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摘要：随着冷链耦合保鲜／气调技术的发展，气体成分参数已经成为鲜食葡萄冷链物流监测与追溯的重要指标之

一。针对现有气体传感器不能满足冷链物流监测与追溯的高精度和微量化需求，选取 ＣＯ２、Ｏ２和 ＳＯ２为基本参数，

利用基于时域特征参数提取方法，研究气体传感器静态、动态响应的特征参数，用线性回归法进行优化，筛选最佳

特征参数。研究结果表明，鲜食葡萄冷链物流 Ｏ２和 ＳＯ２传感器最佳特征参数分别为空气中的响应基值 Ｘａ、稳态响

应幅值 Ｘｇ、响应速度 Ｄｒｅｓ、响应恢复速度 Ｄｒｅｃ、响应时间 ｔｒｅｓ、响应恢复时间 ｔｒｅｃ和响应幅值的累积 ＩｎｔＰｒｅｓ，其中，ＣＯ２传

感器响应幅值的累积特征低于 Ｏ２和 ＳＯ２传感器。最佳特征参数能够对冷链物流中具有累积效应的气体传感信号

进行有效地特征分析，进一步提高冷链物流气体传感器应用及监控的精度、灵敏度和稳定性。
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　引言

鲜食葡萄具有鲜嫩、易腐、易衰老的生物特性，

是流通难度和风险很大的生鲜农产品之一
［１－２］

。冷

链耦合保鲜剂或气调技术成为鲜食葡萄物流的主要

形态之一
［３－４］

。常采用的保鲜剂是 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ双
向启动的自动缓释型 ＳＯ２试剂，通过释放 ＳＯ２气体

抑制影响葡萄品质的微生物的生长
［５－６］

；常采用的

气调技术是从生物化学角度调节贮藏环境中 Ｏ２和

ＣＯ２含量，抑制鲜食葡萄自身的呼吸作用
［７－８］

。因

此，ＣＯ２、Ｏ２和 ＳＯ２气体等逐渐成为鲜食葡萄冷链物
流全程监测与追溯的关键参数。

由相关文献［９－１２］以及课题组的前期实地调
研得知，市场上已商业化的气体传感器主要应用于

工业领域，具有量程大、精度低和选择性差等特点，

而且重点针对气体本身浓度和预警的特征分析，无

法满足冷链物流小量程、高精度以及高选择性的需

求
［１３］
；农业（食品）领域相应的气体传感器（电子

鼻）多关注适用于实验室品质的快速检测信号
［１４］
，

也就是提取即时点、离散的特征信号，无法满足冷链

物流实时监测以及对具有累积效应的特征信号分析

的需求。

因此，本文在定制适用于鲜食葡萄冷链物流气

体传感器的基础上，利用基于时域特征参数提取方

法，提取鲜食葡萄冷链物流环境中 ＣＯ２、Ｏ２和 ＳＯ２
传感器的静态、动态响应特征参数，用线性回归法进

行优化，筛选最佳特征参数，为提高冷链物流气体传

感器的应用以及监控的精度、灵敏度、稳定性创造

条件。

１　基于时域特征的参数提取方法

基于时域特征参数提取方法是进行鲜食葡萄冷

链物流气体传感器响应特征试验研究的关键，是从

传感器时域响应信号中选择特定的参数作为气体传

感信号的特征，合适的参数将使得气体传感器的敏

感膜能够全面反映所测气体的信息
［１５－１８］

。为了准

确提取冷链物流气体传感信号特征参数，首先，需要

获得时域光滑的气体信号数据记录曲线
［１９－２１］

。因

此，需要对采集后的时域气体传感信号数据进行相

应的数字滤波，去除实际测量过程中由各种干扰造

成所采集数据的随机波动。滤波公式为

Ｇｍ（ｉ）＝
１
ｋ∑
ｉ＋ｋ－１

ｕ＝ｉ
Ｇｕ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

式中　Ｇｕ———第 ｕ个点采集的气体信号数据值

Ｇｍ（ｉ）———第 ｉ个点滤波后的数据值

从滤波后的气体信号曲线中只能获取响应时

间、恢复时间和稳态值等以时间 幅值序列的特征

参数，不能获取气体传感信号的幅值累积、响应变

化速度、响应恢复变化速度以及加速度等特征参

数
［２２－２４］

，其中气体传感信号的幅值累积、响应变

化速度、响应恢复变化速度以及加速度等特征参

数分别对应积分信号、响应微分信号、响应恢复微

分信号以及二次微分信号。故对滤波后的气体传

感信号数据进行积分、微分以及二次微分，公式

为：

积分信号 Ｉｔ＝∫
ｔ

０
Ｃｔ （２）

微分信号 Ｄ′ｔ＝
σｔ
ｔ

（３）

二次微分信号 Ｄ″ｔ＝
２σｔ
ｔ２

（４）

式中　Ｃｔ———ｔ时刻电压信号的差分信号

σｔ———滤波后传感器 ｔ时刻的电压信号

然后，分别从滤波后的积分、微分以及二次微分

信号曲线上获取特征参数，剔除稳定性差的特征参

数，变化系数 ｖσ越大，特征参数稳定性越差，公式为

ｖσ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（σｉ－σ槡

）

σ
（５）

式中　σ———滤波后传感器电压信号的平均值

在考虑特征参数稳定性的同时，还要考虑特征

参数之间的相关性。因此，去除特征参数之间的相

关性是选取气体传感信号最佳特征参数的关键。本

文采用线性回归分析方法计算特征参数之间的相关

度。ｒ越大，特征参数之间的相关性越大。

ｒ＝ ∑（ｘ－ｘ）（ｙ－ｙ）

（ｘ－ｘ）槡
２
（ｙ－ｙ）槡

２
（６）

式中　ｘ、ｘ———某一类特征参数值、平均值

ｙ、ｙ———另一类特征参数值、平均值
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２　试验材料与参数设定

２１　试验材料及温阶设定
供试葡萄品种为巨峰，采自辽宁省盖州市，栽培

方式为温室大棚。挑选大小均匀，并去除病虫害、霉

变和机械损伤果粒的成熟果穗，２ｈ后运回实验室预
冷，待散去田间热后分装于带有 ０２５ｍｍ塑料薄膜
袋的塑料箱，每箱装（８±０５）ｋｇ。

根据课题组前期的实地调研结果
［２５－２７］

，完整的

冷链物流运输过程具体包括：原产地采收—预冷保

鲜存贮—冷藏车运输—批发市场，温度变化历程为

１５～３０℃— －２℃— －２～２℃—０～２℃—２０～３０℃，
相对湿度９３％ ～９５％。因此，设置恒温箱温度分别
为 ３０℃、２５℃、２０℃、１０℃、５℃、０℃，相 对 湿
度９３％ ～９５％，其中０℃、５℃、１０℃用来表征葡萄贮
藏、运输过程中可能经历的温度，２０℃、２５℃、３０℃用
来表征葡萄销售过程中可能经历的温度条件，将装

有巨峰葡萄的１２个塑料箱分别放置在不同温度的
环境中，每个温度２箱，将气体传感器节点放入塑料
薄膜袋中，置于葡萄的上面并密封。变温环境使用

天津苏瑞科技有限公司 ＴＥＭＩ１８８０型高低温交变试
验箱（简称变温箱）模拟，恒温环境使用上海ＬＨＳ
１５０ＨＣ型恒温恒湿培养箱（简称恒温箱）模拟。
２２　参数设定与传感器定制

试验装置硬件由传感器节点和协调器组成，以

ＺｉｇＢｅｅ技术为基础构成无线传感器网络。传感器节
点如图１所示，由气体传感器集成的传感器模块、
ＣＣ２５３０处理模块及无线射频模块组成。协调器通
过 ＲＳ ２３２串行接口与 ＧＰＲＳ模块相连接，以实现
无线传感器网络与远程实时监控端的远程通信，如

图２所示。

图 １　传感器节点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ
　
按照冷链物流环境中可能存在的气体浓度范

围
［２８－３０］

，一次性调配好体积分数５％的 Ｏ２、０００１％
的 ＳＯ２和８％的 ＣＯ２充注，同时进行采样，连续采样
４００ｍｉｎ，第３５０ｍｉｎ取出气体传感器置于空气中探
究气体传感器的响应恢复特性，传感器采样间隔

１ｓ，重复测试 ６次。其中，Ｏ２、ＣＯ２和 ＳＯ２３种标准
气体来自于天津市赛美特特种气体有限公司。

图 ２　试验装置协调器的硬件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　
通过查阅文献［２８－３０］以及实地调研，定制适

用于鲜食葡萄冷链物流环境监测范围、测量精度以

及湿度为９３％ ～９５％的 Ｏ２、ＣＯ２和 ＳＯ２３种传感器
组成传感器模块，通过数次反复定制测试最终确定

传感器如表 １所示。其中，鲜食葡萄冷链物流中
Ｏ２、ＣＯ２和 ＳＯ２体积分数的理论范围分别为１％ ～
２１％、０～１５％和 ０００１％ ～０００２％。定制 ＡＰ Ｍ

型号的电化学 Ｏ２传感器量程为 ０～３０％，精度为
±００１％，性价比比较高，对冷链物流环境具有很好
的适应度；冷链物流环境中的 ＣＯ２气体浓度理论范
围为０～１５％，定制的 ＣＯＺＩＲ Ｗ型红外传感器占
用空间小、便携带，精度可以达到 ±００５％；鲜食葡
萄贮 藏 环 境 中 的 ＳＯ２ 气 体 浓 度 通 常 控 制 在

０００１％ ～０００２％范围内比较安全［３０－３１］
，定制ＭＦ

２０型电化学传感器，能够有效达到 ±０００００５％的
精度，并且装卸方便。３种类型传感器的供电电压
都为３３Ｖ，都满足低功耗的要求。

表 １　冷链物流环境下的监测参数及传感器

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｌｄｃｈａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

监测指标
理论范围

／％
传感器型号

传感器

量程／％

传感器

精度／％

Ｏ２体积分数 １～２１ ＡＰ Ｍ ０～３０ ±００１

ＣＯ２体积分数 ０～１５ ＣＯＺＩＲ Ｗ ０～３０ ±００５

ＳＯ２体积分数 ０００１～０００２ ＭＦ ２０ ０～０００２ ±０００００５

３　实验结果与分析

３１　鲜食葡萄冷链物流ＣＯ２传感器的响应特征分析

在模拟鲜食葡萄冷链物流恒温箱中，ＣＯ２气体

传感器０℃条件下响应信号滤波后的曲线、一阶导
数曲线及二阶导数信号曲线如图３所示，由图可知，
ＣＯ２气体传感器在空气中的响应值为 ０４５６％，随
时间变化响应值急剧上升，达到峰值 １５％后开始下
降，并稳定在平衡状态 ８０５％，之后，气体体积分数
迅速下降恢复到空气中响应值 ０３９％。由一阶导
数曲线可知，气体体积分数变化速度最大值为
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０４９８，最小值为 －０２８２。由二阶导数信号曲线可
知，气体响应加速度最小值为 －０１５７，最大值为
０１４１，气体恢复加速度的最小值为 －００５７，最大值
为００５８。ＣＯ２气体体积分数的峰值超过 ８％达到
１５％，在稳定状态下也会存在波动，分析其原因可能
是鲜食葡萄呼吸作用以及加入的 ＳＯ２、Ｏ２干扰等综
合作用的结果。

从 ＣＯ２气体滤波后的信号、微分信号、二次微分
信号以及积分信号中提取特征参数和特征值，利用变

化系数公式剔除稳定性差的特征参数，得到特征参数

集如表２所示。这些特征参数一方面一定程度上反
映了传感器的特性，另一方面也可以作为冷链物流气

体传感信号变化的关键参数，在提取特征参数过程中

具有重要意义。利用线性回归分析的方法去除相关

性比较大的特征参数，得到相关性最小的最佳特征参

数子集，分别为 Ｘａ、Ｘｇ、Ｄｒｅｓ、Ｄｒｅｃ、ｔｒｅｓ、ｔｒｅｃ和 ＩｎｔＰｒｅｃ。其
中，Ｘａ表征气体传感器在空气中的响应基值，Ｘｇ表征
　　

气体传感器的稳态响应，Ｄｒｅｓ和 Ｄｒｅｃ分别表征气体传
感器的响应速度和响应恢复速度，ｔｒｅｓ和 ｔｒｅｃ分别表征
气体传感器的响应时间和响应恢复时间，ＩｎｔＰｒｅｃ表征气
体传感器的响应恢复幅值的累积。

图 ３　二氧化碳传感器的响应信号

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｓｅｎｓｏｒ
　

表 ２　特征参数以及特征值集

Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓ

编号 特征参数 描述 特征值 编号 特征参数 描述 特征值

１ Ｘａ／％ 空气中的基线值 ０４５６ １１ ｔｒｅｓ／ｍｉｎ 响应时间 １５４１

２ Ｘｇ／％ 被测气体的稳定响应 ８０５ １２ ｔｒｅｃ／ｍｉｎ 恢复时间，从气体出到稳定时间 １１６

３ Ｘｍ／％ 气体中的最大响应 １５ １３ ｔＤｒｅｓ／ｍｉｎ 从气体进入到 Ｄｒｅｓ处的时间 ０７７４

４ Ｘｒｅｃａｉｒ／％ 最终恢复值 ０３９ １４ ｔＤｒｅｃ／ｍｉｎ 从气体出到 Ｄｒｅｃ处的时间 ００５

５ Ｄｒｅｓ 响应一阶导数最大值（绝对值） ０４９８ １５ ｔＤｒｅｓｎ／ｍｉｎ 从气体进入到 Ｄｒｅｓｎ处的时间 １０８３

６ Ｄｒｅｃ 恢复一阶导数最大值（绝对值） ０２８２ １６ ｔＤｒｅｓｘ／ｍｉｎ 从气体进入到 Ｄｒｅｓｘ处的时间 １０２５

７ Ｄｒｅｓｎ 最小二阶导数响应值 －０１５７ １７ ｔＤｒｅｃｎ／ｍｉｎ 从气体出到 Ｄｒｅｃｎ处的时间 ０３２

８ Ｄｒｅｓｘ 最大二阶导数响应值 ０１４１ １８ ＩｎｔＴ 从气体进入到气体出时间段内信号积分 ２１００３５９

９ Ｄｒｅｃｘ 最大二阶导数恢复值 ００５８ １９ ＩｎｔＰｒｅｓ 从气体进入到 ｔｒｅｓ时刻的信号积分 １６８４３

１０ Ｄｒｅｃｎ 最小二阶导数恢复值 －００５７ ２０ ＩｎｔＰｒｅｃ 从气体出到 ｔｒｅｃ时刻的信号积分 ０３５６６

　　将特征参数按表２的顺序进行编号，把不同温度
条件下试验特征参数绘制成三维图，比较特征参数受

温度的影响程度，如图４所示。从图中可以看出参数
Ｘｍ、Ｄｒｅｓｎ、Ｄｒｅｓｘ、ｔＤｒｅｓｘ和 ＩｎｔＰｒｅｓ等在不同的温度下波动变
化很大，因此其稳定性较差，而一阶导数等参数受温

度变化波动很小，稳定性好，比较适合作为特征参数，

再次验证得到最佳特征参数分别为 Ｘａ、Ｘｇ、Ｄｒｅｓ、Ｄｒｅｃ、
ｔｒｅｓ、ｔｒｅｃ和 ＩｎｔＰｒｅｃ，说明这７个最佳特征参数能够很好地
表征冷链物流 ＣＯ２气体传感信号的特征。

３２　鲜食葡萄冷链物流 Ｏ２和 ＳＯ２传感器的响应

特征分析

　　Ｏ２和 ＳＯ２传感器０℃条件下响应信号滤波后的

曲线、一阶导数以及二阶导数信号曲线如图５所示。
由 ＳＯ２传感器响应信号滤波后的曲线可知，传感器
在空气中的响应值为 ０，随着时间的变化响应值急
剧上升到峰值０００１３％，经过一段时间达到稳定状

图 ４　特征参数的三维效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
态 ０００１０％，回到空气中的响应恢复时间为
１２５ｍｉｎ；由 Ｏ２传感器响应信号滤波后的曲线可
知，传感器在空气中的响应值为 ２０９％，随着时间
的变化响应值急剧下降为 ６８８％，经过一段时间达
到稳定状态 ５０４％，置入空气中的恢复时间为
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１１９ｍｉｎ。ＳＯ２体积分数的峰值为 ０００１３％，高于
稳态值，分析其原因可能是冷链物流环境中的气

体、鲜食葡萄呼吸作用的气体以及人为因素干扰

的结果。

图 ５　Ｏ２和 ＳＯ２传感器响应信号

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｘｙｇｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｓｕｌｆｕｒｄｉｏｘｉｄｅｓｅｎｓｏｒ
　
利用时域特征参数提取方法，提取Ｏ２和ＳＯ２传

感器的最佳特征参数，得到 Ｘａ、Ｘｇ、Ｄｒｅｓ、Ｄｒｅｃ、ｔｒｅｓ、ｔｒｅｃ
和 ＩｎｔＰｒｅｓ等 ７个最佳特征参数。将 ＳＯ２传感器的最
佳特征参数的编号以及不同温度条件下的特征比值

绘制成三维图，如图 ６所示。这 ７个最佳特征参数
基本不受温度的影响，能够很好地表征冷链物流 Ｏ２
和 ＳＯ２传感器的特征。其中 ＩｎｔＰｒｅｓ表征 Ｏ２和 ＳＯ２气
体传感器响应幅值的累积，其他均与 ＣＯ２传感器响
应的最佳特征参数子集的前 ６个相同，唯一不同的
是积分信号，即 ＣＯ２传感器响应恢复幅值的累积特
征高于Ｏ２和ＳＯ２传感器，响应幅值的累积特征低于
Ｏ２和 ＳＯ２传感器。

４　结论

（１）鲜食葡萄冷链物流中ＣＯ２传感器响应的

　　

图 ６　不同温度条件下特征参数的三维效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
最佳特征参数为 Ｘａ、Ｘｇ、Ｄｒｅｓ、Ｄｒｅｃ、ｔｒｅｓ、ｔｒｅｃ和 ＩｎｔＰｒｅｃ，有

效地表征了 ＣＯ２传感器的响应基值、稳态响应、响

应速度和响应恢复速度、响应时间和响应恢复时间

以及响应恢复幅值累积等特征。

（２）鲜食葡萄冷链物流中 Ｏ２和 ＳＯ２传感器响

应的最佳特征参数也是 ７个，没有响应恢复幅值累

积特征参数 ＩｎｔＰｒｅｃ，而有响应幅值累积特征参数

ＩｎｔＰｒｅｓ，说明 ＣＯ２传感器响应恢复幅值的累积特征高

于 Ｏ２和 ＳＯ２传感器，响应幅值的累积特征低于 Ｏ２
和 ＳＯ２传感器。

（３）不受温度、时间效应影响的最佳特征参

数，能够有效地表征冷链物流气体传感器的响应

特征，以改善现有气体传感器不能满足冷链物流

监测需求的现状，对于开发适用于冷链物流监测

的气体传感技术具有重要意义，为提高冷链物流

气体传感器的应用以及监控的精度、灵敏度和稳

定性创造了条件。
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