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摘要: 为了实现对不同冷藏温度下三文鱼新鲜度的检测与识别,设计了一种用于三文鱼气味指纹采集与新鲜度辨

识的电子鼻系统。 电子鼻系统由密闭检测气室、半导体气体传感器阵列、数据采集模块、模式识别模块和显示界面

等组成。 电子鼻模式识别方法采用核机器学习方法,以支持向量机(SVM)作为学习机。 采集 0、4、6益温度下冷藏

三文鱼样本的气味数据,对不同核函数及参数的核机器学习模型进行训练与测试,最终确定了适于此电子鼻系统

识别三文鱼新鲜度的最佳核机器学习模型:核函数选用多项式核函数,核参数 q 取 3,酌 取 15,c 取 0。 此模型对不

同温度冷藏三文鱼样本的冷藏时间具有一定的辨识能力,对于测试集,0益允许偏差 1 d 预测正确率为 92郾 86% ,4益
无偏差预测正确率为 88郾 89% 、允许偏差 1 d 预测正确率 100% ,6益无偏差预测正确率为 75郾 00% 、允许偏差 1 d 预

测正确率 100% 。 将辨识结果与主成分分析结果(PCA)进行对比,此模型具有明显的优势。
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Abstract: In order to detect the odor of salmon refrigerated at different refrigerating temperatures and
identify its freshness more accurately, an electronic nose based on kernel鄄based machine learning model
was designed. It consisted of five parts, which were the detection air chamber, the array of six gas
sensors, the data acquisition module, the pattern recognition module and the display interface. Kernel鄄
based machine learning model was selected as the pattern recognition method of the electronic nose, and
support vector machine (SVM) was selected as the learning machine of kernel鄄based machine learning
model. The odor fingerprint data of salmon samples respectively refrigerated at 0益, 4益 and 6益 was
collected to train and test the kernel鄄based machine learning models with different kernel functions and
kernel parameters. Finally, a kernel鄄based machine learning model that had the best salmon freshness
identification effect was determined. And it was determined that the polynomial function was taken in the
kernel function, and the kernel parameters of q, 酌 and c were taken as 3, 15 and 0, respectively.
Analysis of identification result of test set salmon samples was conducted, which showed that no days
deviation correct rate was 57郾 14% and allowable deviation of 1 day correct rate was 92郾 86% at 0益, no
days deviation correct rate was 88郾 89% and allowable deviation of 1 day correct rate was 100% at 4益,
no days deviation correct rate was 75郾 00% and allowable deviation of 1 day correct rate was 100% at
6益 . It proved that the model had certain ability to identify the freshness of salmons refrigerated at
different temperatures. Compared with the result of principal component analysis ( PCA), the kernel鄄
based machine learning model had a better ability.
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0摇 引言

三文鱼作为优质刺身原料之一,因其鲜美的肉

质和极佳的口感深受消费者青睐。 其冷藏保鲜方法

(0 ~ 4益)是将三文鱼的温度降低到冰点却又不使

其冻结产生冰晶,能够较好地保持其品质[1]。 受运

输条件、销售或采购后贮藏环境的限制,水产品冷藏

温度常不能控制在 0 ~ 4益之间,导致其新鲜度下降

很快,极易发生变质腐败[2 - 3]。 近年来,学者们对三

文鱼品质的研究仅停留在生物、理化指标分析和保

鲜方法对比方面[4 - 6],并未提出合理有效的三文鱼

品质智能检测方法。 电子鼻是一种现代仿生技术,
可以通过对气味进行分析达到种类区分、新鲜度判

定和品质预测等目的,在农产品、食品领域得到广泛

应用[7 - 11]。 传统的电子鼻模式识别方法对简单、线
性的问题具有较好的解决效果,但当研究对象类别

增多、复杂性增大,尤其是对不同冷藏温度的三文鱼

新鲜度识别这种既涉及温度识别又涉及新鲜度判定

的问题,传统的模式识别方法不能满足要求[12]。
模式识别方法的建立是电子鼻研究的重要内

容,相较于传统的线性模式识别方法,如 Fisher 判别

分析法(Fisher discriminant analysis,FDA) [13]、主成

分分析法(Principal component analysis,PCA) [14],核
方法可以通过核函数解决低维线性不可分问题,保
障更快速的学习和更高效率的研究,为模式识别提

供重要的解算思路[15 - 16]。 引入了核方法的机器学

习称作核机器学习。 模式识别中,核机器学习模型

由两部分组成,一部分是核函数,另一部分是通用的

线性学习机[17]。 在众多学习机中,支持向量机

(Support vector machine,SVM)是目前应用最广泛的

一种,非常适合高维度和小样本数据量训练。 近年

来支持向量机的研究与应用快速发展,以支持向量

机为学习机的核方法已成为流行且强大的模式识别

工具[18 - 19]。
本文自主设计用于三文鱼气味指纹采集与辨识

的电子鼻系统,选择支持向量机作为电子鼻模式识

别的工具。 考虑到三文鱼冷藏保鲜的温度要求与实

际情况,设计 0、4、6益冷藏下的三文鱼气味检测实

验,结合实验数据,对不同温度冷藏的三文鱼新鲜度

随冷藏时间的变化进行评价。 以实验所得传感器阵

列响应特征量和冷藏温度作为模式识别的输入量,
对三文鱼冷藏时间进行预测,为判别三文鱼新鲜度

提供依据。 并讨论核机器模型建立时需要调整的几

个核函数及其参数,以便构建适用于该电子鼻系统

预测三文鱼新鲜度的最佳核机器模型。

1摇 检测系统与实验

1郾 1摇 检测系统设计

检测系统主要由密闭检测气室、半导体气体传

感器阵列、数据采集模块、模式识别模块和显示界面

等组成。 多个半导体气敏传感器固定于密闭气室

内,对气室内气体浓度进行实时监测并通过信号调

理电路向单片机传输电压信号。 STC12C5A60S2 单

片机自带 A / D 转换功能,将模拟信号转换为能够表

征气体浓度的数字信号,经串口上传到上位机,数字

信号在上位机经过数据预处理后进行模式识别,识
别结果在显示界面输出。 其中,模式识别方法采用

核机器学习模型。
1郾 1郾 1摇 传感器阵列

金属氧化物半导体式传感器灵敏度高,但是存

在交叉敏感、选择性差等缺点,即单一传感器可能对

待测环境中多种气体敏感。 研究表明[6],三文鱼在

冷藏过程中产生的挥发性成分,除了所占比例比较

大的醛类、醇类、烃类外,还有脂类、酸类、胺类、酮类

和其他气体等,且这些气体的挥发量变化在三文鱼

由新鲜到腐败的冷藏过程中会呈现一定的规律。 根

据半导体传感器特点及三文鱼冷藏过程中挥发性气

体变化,选择 6 种不同敏感特性的传感器组成传感

器阵列,分别为炜盛电子科技有限公司生产的

MQ136、MQ137、MQ138 和费加罗电子有限公司生产

的 TGS2612、TGS822、TGS2600。 传感器型号与敏感

特性如表 1 所示。

表 1摇 传感器型号与敏感特性

Tab. 1摇 Sensor model and sensitive characteristics

传感器

编号

传感器

型号
敏感气体 灵敏度

S1 MQ136 硫化氢、含硫蒸汽等 1 ~ 200 mL / m3

S2 MQ137 氨气、有机胺等 5 ~ 500 mL / m3

S3 MQ138 甲苯、丙酮、乙醇、氢气等 5 ~ 500 mL / m3

S4 TGS2612 甲烷、丙烷、丁烷等 1% ~25%
S5 TGS822 乙醇、有机溶剂等 50 ~ 5 000 mL / m3

S6 TGS2600 氨气、甲醛、酒精、氢气等 0 ~ 100 mL / m3

1郾 1郾 2摇 检测气室设计

为了将环境因素、测量残留气体影响降到最低,
需对检测气室及气路进行设计。 密闭气室设计要

求:检测气室应具有严格的气密性,且便于气体清

洗;气室体积过大或过小会影响三文鱼样本挥发性

气体在气室内达到平衡、与传感器充分接触的时间,
检测气室体积应适中;传感器正常工作时,敏感元件

部位温度高达 200 ~ 300益,传感器敏感元件外加有

滤网防护罩,用手触摸滤网防护罩外侧有微烫感,温
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度为几十摄氏度,检测气室材料应选择耐热、无挥发

性气味且不会与三文鱼挥发性气体产生反应的

材料。
检测气室由高 9 cm、直径 15 cm 的圆柱状可微

波加热的聚丙烯保鲜盒改装,由铝箔胶密封而成,聚
丙烯材料无毒、无味,具有较高的耐热性,连续使用

温度可达 110 ~ 120益,与绝大多数化学药品不发生

化学反应。 检测气室开有进气口和出气口,可对检

测气室进行洗气,进气口连接活性炭空气净化器对

吸入空气进行过滤,出气口连接真空泵将气室内废

气抽出并排到室外。 传感器阵列敏感气体除氨气外

密度均大于空气,将 6 个传感器呈圆形集中排列于

气室底部,待测三文鱼样本则置于检测气室顶部中

央的三文鱼样本槽内。 样本槽选用不锈钢大孔滤

网,可由保鲜膜密封且更换方便。 结构如图 1 所示。

图 1摇 电子鼻检测气室

Fig. 1摇 Detection chamber of electronic nose
1. 样本槽摇 2. 出气口摇 3. 单片机摇 4. 传感器阵列摇 5. 进气口

摇

图 2摇 电子鼻软件运行流程图

Fig. 2摇 Electronic nose software running process

1郾 1郾 3摇 软件设计

检测系统软件运行流程图如图 2 所示。

系统的软件设计包含串口数据采集模块和模式

识别模块两个核心模块,在 MyEclipse 9郾 0 M1 平台

基于 Java 语言开发。 串口数据采集模块采用开源

的 RXTX 串口通信 API 对接下位机,实现实时采集

串口数据的功能,并将采集到的数据按照一定的特

征量提取规则进行数据预处理,获取样本的特征值。
模式识别模块采用开源的 LibSVM for JAVA API 库
开发并构建出适用于三文鱼新鲜度检测的核机器学

习模型,最终实现利用串口数据采集模块提取的特

征值对三文鱼新鲜度进行智能识别。
1郾 1郾 4摇 显示界面

人机交互通过显示界面来完成,系统运行前需

要人工输入三文鱼冷藏温度,系统运行结束后在显

示界面输出结果,显示界面如图 3 所示。

图 3摇 电子鼻系统显示界面

Fig. 3摇 Electronic nose system display interface
摇

1郾 2摇 实验材料与方法

1郾 2郾 1摇 实验材料

实验用三文鱼购自烟台市东方海洋鲑鱼养殖基

地。 将鲜活的三文鱼处死、去刺去皮后放入加冰袋

的泡沫箱内密封,在 24 h 内运回中国农业大学食品

质量与安全北京实验室,到达实验室时,冰袋微化。
将三文鱼切成 30 mm 伊 30 mm 的片状样本,每个样

本约 30 g 分别放入保鲜袋内,并随机分成 A、B、C
3 组,分别放入 0、4、6益的恒温箱中冷藏。 制样当天

起,每过 24 h 分别从 A、B、C 3 组剩余样本中随机取

用 3 个样本进行检测。
文献[20]对不同低温下冷藏的三文鱼品质进

行研究,得出 - 2、0、4益下冷藏的三文鱼货架期分别

为 13、10、8 d;文献[21]对 0益冷藏的三文鱼新鲜度

进行综合评价,得出 0益冷藏的三文鱼片货架期终

点为 15 d 左右;文献[22]对 0、4、8益下冷藏的三文

鱼分别进行了 12、8、5 d 的品质变化研究;结合本研

究每天的实验结果,本实验对 A、B、C 3 组样本分别

连续检测了 14、9、8 d。
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1郾 2郾 2摇 实验方法

三文鱼电子鼻检测实验在温度 26益、相对湿度

30% 、空气质量良好的实验室环境内进行,电子鼻废

气出气口通往室外。 每天实验前,对传感器进行

20 min 预热使传感器进入正常的工作状态。 检测样

本前首先往检测气室内通入洁净的空气进行洗气,
待 5 min 后传感器基线趋于稳定,即可进行样本气

味检测:将待测三文鱼样本放入检测气室顶部开孔

内的样本槽内,迅速用保鲜膜密封,开始气味信息采

集,采集频率设置为 1 Hz。 连续采集 6 min 后结束

采样。 检测结束后,取出三文鱼样本和样本槽;对气

室进行洗气使传感器恢复到初始的基线稳定状态,
进入下一个样本的气味采样。

通过实验,获取三文鱼在 3 个温度冷藏过程中

气味指纹变化情况,共得到 91 组数据(4益和 6益最

后一天检测分别只得到两组数据)。 采取简单随机

抽样的方法,从每 3 组平行实验数据中抽取 1 组,共
抽取 31 组数据作为测试集,剩余 60 组作为训练集

对核机器学习模型进行训练。

2摇 核机器学习模型的建立

图 4摇 传感器阵列对三文鱼挥发性气味电压响应曲线

Fig. 4摇 Response curves of sensor array to voltage of
volatile odor of salmon

2郾 1摇 特征量提取

根据前期预实验,建立传感器阵列对三文鱼挥

发性气味随时间变化的电压响应曲线图,如图 4 所

示。 各曲线与坐标轴纵轴的交点为相应传感器的基

线值 U0(即传感器在纯净空气中的稳定电压),每个

传感器对应不同的基线值,随着时间的积累,挥发性

气体不断扩散至完全充满检测气室,传感器阵列电

压响应值也不断增大最终趋于稳定,放入三文鱼样

本 300 s 时,全部传感器响应值已基本趋于稳定。
为了尽量减小传感器信号波动造成误差以及实验环

境的干扰,传感器特征量选为[23]

U =
移
310

n = 301
Un - max

301臆n臆310
Un - min

301臆n臆310
Un

8 - U0 (1)

式中摇 U———传感器特征量

Un———传感器在第 n 秒的电压

则可得到对应于传感器阵列的 6 个特征量。
三文鱼新鲜度随冷藏时间延长而变得越来越

低,在不同温度下冷藏的三文鱼新鲜度及气味种类、
浓度变化速度也存在明显差异。 要通过辨识冷藏时

间来对三文鱼新鲜度进行判断,冷藏温度是一个重

要的依据。 本文以冷藏温度作为 1 个特征量与传感

器阵列响应特征量共同组成包含 7 个特征量的特征

矩阵,对三文鱼样本冷藏时间进行模式识别,最终为

三文鱼新鲜度判断提供依据。
2郾 2摇 核函数与核参数选取

核函数及其核参数的选取一直是核机器学习研

究中的重点和难点问题,也是构建出良好核机器模

型的关键[24]。 针对不同问题的复杂性,需在实际实

验中不断比较和调整,找到适用于解决特定问题的

最佳核函数及核参数,以构建适用于特定问题的具

有良好性能的核机器学习模型。 目前,在核机器学

习研究中可供选择的核函数有很多种,不同核函数

还有其对应的不确定参数,基于 LibSVM 库选择了

以下几种常用核函数:
(1)线性核函数

K(x,y) = xTy (2)
式中摇 x、y———同一特征空间的两个向量

线性核函数主要用于线性可分的问题,对于线

性核函数而言,其参数少、速度快,无特定参数需要

设置。
(2)径向基核函数(或称高斯核函数、RBF 核函

数)在 SVM 研究中较常用的形式为

K(x,y) = exp( - 酌 椰x - y椰2)摇 (酌 > 0) (3)
径向基核函数是一种局部性强的核函数,无论

大样本或小样本都有比较好的性能,且其需要调整

的核参数少,仅有 酌 一个可调参数,酌 默认值为
1
7

(7 为本文中特征量数目)。
(3)Sigmoid 核函数

K(x,y) = tanh(酌xTy + c)摇 (酌 > 0;c逸0) (4)
采用 Sigmoid 核函数的核机器模型实现的是一

种多层神经网络。 对于 Sigmoid 核函数而言,有 酌 和

c 两个参数需要设置,酌 默认值为
1
7 ,c 默认值为 0。

(4)多项式核函数

K(x,y) = (酌xTy + c) q 摇 (q沂N;c逸0) (5)
多项式核函数适用于非线性特征映射,可以实

现将低维的输入空间映射到高维的特征空间,多项

式核函数中有 q、酌、c 共 3 个参数需要设置,q 默认

值为 3,酌 默认值为
1
7 ,c 默认值为 0。
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其中核参数的选择采用试凑法[25],具体操作

为:首先为核机器学习模型中核函数需要确定的核

参数设初始值并进行模型训练与测试,然后根据精

度要求及测试结果对核参数值进行重复调整、训练

与测试,直到得到理想的精度为止。 本研究以核参

数的默认值作为初始值,经过反复调整与测试后,从
较好的结果中选择最优的值作为核参数值。
2郾 3摇 模型建立与实验结果

针对三文鱼新鲜度辨识问题,采用有监督学习

方法分别对不同核函数、不同参数情况下的模型进

行训练,并对不同情况下的 SVM 模型进行仿真测试

以判断其辨识效果。 最终实验结果如表 2 ~ 4 所示。
其中,惩罚因子 C = 0,平均偏差为所有测试数据中

仿真结果与期望输出结果偏差的平均值,最大偏差

为所有测试数据中仿真结果与期望输出结果偏差的

最大值,无偏差预测正确率为仿真结果与期望输出

结果完全一致的组数占测试数据总组数的百分比,允
许偏差 1 d 预测正确率为仿真结果与期望输出结果

最多偏差 1 d 的组数占测试数据总组数的百分比。

表 2摇 高斯核函数实验结果

Tab. 2摇 RBF function experiment results

酌
平均

偏差 / d
最大

偏差 / d
无偏差预测

正确率 / %
允许偏差 1 d

预测正确率 / %
1 1郾 23 6 41郾 94 74郾 19
3 1郾 52 8 41郾 94 67郾 74
5 1郾 39 8 45郾 16 70郾 97
10 1郾 42 8 41郾 94 70郾 97
15 1郾 39 8 38郾 70 70郾 97
20 1郾 32 8 45郾 16 70郾 97
30 1郾 25 8 48郾 39 74郾 19
50 1郾 25 8 48郾 39 74郾 19

表 3摇 Sigmoid 核函数实验结果

Tab. 3摇 Sigmoid function experiment results

酌
平均

偏差 / d
最大

偏差 / d
无偏差预测

正确率 / %
允许偏差 1 d

预测正确率 / %
1 3郾 29 11 12郾 90 32郾 26

0郾 10 3郾 26 8 12郾 90 29郾 03
0郾 01 2郾 68 8 22郾 58 38郾 71
0郾 02 2郾 51 8 16郾 13 38郾 71
0郾 03 1郾 97 8 22郾 58 58郾 06
0郾 05 2郾 35 8 12郾 90 38郾 71

摇 摇 从表 2 ~ 4 可以看出,对于三文鱼新鲜度辨识问

题来说,采用高斯核函数的核机器和采用 Sigmoid
核函数的核机器仿真效果相对较差,即使改变其核

参数值,仿真效果也没有明显提高;采用多项式核函

数的 SVM 核机器学习模型具有更好的仿真效果,当
核函数选用多项式核函数K( x,y) = ( 酌xT y + c) q

表 4摇 多项式核函数实验结果

Tab. 4摇 Polynomial function experiment results

q 酌
平均

偏差 / d
最大

偏差 / d
无偏差预测

正确率 / %
允许偏差 1 d

预测正确率 / %
1 1郾 65 9 51郾 60 74郾 19
3 0郾 71 4 58郾 04 83郾 87
5 0郾 61 4 67郾 74 83郾 87

3
8 0郾 52 4 67郾 74 90郾 32
10 0郾 35 3 70郾 97 96郾 77
13 0郾 42 3 67郾 74 93郾 55
15 0郾 32 2 70郾 97 96郾 77
20 0郾 35 2 67郾 74 96郾 77
1 1郾 97 10 48郾 39 70郾 97
3 0郾 65 4 61郾 29 87郾 10
5 0郾 35 2 67郾 74 96郾 77

5
8 0郾 42 2 64郾 52 93郾 55
10 0郾 45 2 61郾 30 93郾 55
13 0郾 45 2 61郾 30 93郾 55
15 0郾 45 2 61郾 30 93郾 55
20 0郾 45 2 61郾 30 93郾 55

(q沂N;c逸0),核参数 q 取 3,酌 取 15,c 取 0 时,平均

偏差和最大偏差最小,无偏差预测正确率和偏差 1 d
预测正确率最高。 即最终确定的最佳 SVM 核机器

模型的核函数为多项式核函数,核参数 q 取 3,酌 取

15,c 取 0。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 三文鱼新鲜度评价

三文鱼由新鲜到腐败的变化过程中,散发出挥

发性气味,且随着贮藏时间的延长气味浓度和种类

都会发生很大变化,因此气味是判定三文鱼新鲜度

的重要依据。 图 5a 为 0益 冷藏组三文鱼样本检测

所得传感器响应特征曲线。 冷藏第 4 天,传感器 S2
和 S3 响应特征值出现了明显的上升,传感器 S1、S5
和 S6 出现小幅度的上升,在冷藏第 9 天时,此 5 个

传感器响应特征值均突然下降,之后继续回归原来

的上升趋势,在第 12 天时,5 个传感器响应特征值

出现了更大幅度的上升。 传感器 S4 在整个冷藏过

程中变化并不明显,从冷藏第 12 天开始出现较小幅

度的上升趋势。 图 5b 为 4益冷藏组三文鱼样本检测

所得传感器响应特征曲线。 传感器 S1、S2 和 S3 响

应特征值在冷藏前 3 d 均呈现不同幅度的上升趋

势,在第 4 天时有较小幅度的下降,之后回归上升趋

势,在第 7 天上升趋势有所变缓,第 8 天呈现更大幅

度的上升。 传感器 S5 和 S6 在前 4 d 响应特征值变

化并不明显,第 5 天出现明显的上升趋势,在冷藏第

8 天呈现更大幅度的上升。 传感器 S4 响应特征值

在整个冷藏过程中变化并不明显,从冷藏第 5 天开
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图 5摇 三文鱼样本气味检测传感器响应特征曲线

Fig. 5摇 Sensor response characteristic curves by detection of salmon samples odor
摇

始出现较小幅度的上升趋势。 图 5c 为 6益 冷藏组

三文鱼样本检测所得传感器响应特征曲线。 传感器

S1、S5 和 S6 响应特征值变化趋势基本相同,在第 4
天时出现大幅度的持续上升趋势,在冷藏第 7 天时,
传感器响应特征值均突然下降,之后回归原来的上

升趋势。 传感器 S1 和 S2 响应特征值在第 2 天有较

小幅度的减小,第 3 天时回升,之后保持同传感器

S1、S5 和 S6 相同的变化趋势。 传感器 S4 响应特征

值变化幅度相对不大,但也基本保持与传感器 S1、
S5 和 S6 相同的变化趋势。

图 6摇 传感器响应特征值 PCA 分析结果

Fig. 6摇 PCA analysis results of sensor response characteristic

综合以上分析,判断第 4、9、12 天是 0益冷藏的

三文鱼挥发性气味变化的拐点;第 4、5、8 天是 4益
冷藏三文鱼挥发性气味变化的拐点;第 2、3、7 天为

6益冷藏三文鱼挥发性气味发生变化的拐点。 3 组

不同冷藏温度的传感器响应特征值变化幅度及变化

时间拐点存在差异,但整体上升趋势基本一致,说明

冰鲜三文鱼新鲜度随冷藏时间的增加变得越来越

差,变化受冷藏温度影响且有一定的规律性。 基于

传感器特征曲线对三文鱼新鲜度的分析与结论与文

献[6,20 - 22]对三文鱼品质的研究基本一致,说明

所选传感器阵列响应特征曲线能够在一定程度上体

现三文鱼新鲜度变化规律。 从同一图中可以看出,
同一冷藏时间,不同传感器体现不同的响应特征值,
同一传感器对不同的冷藏时间响应特征值存在差

异;对比图 5a ~ 5c,不同冷藏温度、相同传感器对相

同冷藏时间三文鱼样本响应值也是存在差异的,表
明不同冷藏时间的三文鱼样本可以利用传感器响应

信号及冷藏温度得到区分。
3郾 2摇 PCA 分析

为了将建立的核机器识别模型与传统的线性识

别方法进行辨识效果对比,对采集的 0、4、6益的三

文鱼气味传感器响应特征值数据分别进行 PCA 分

析,如图 6a ~ 6c 所示,图例中 TnDm 表示 n 冷藏温

度下第 m 天;对 0、4、6益 的数据总集进行 PCA 分

析,如图 6d 所示。 4 组 PCA 分析均强制提取第 1、2
个主成分,任意组第 1、2 个主成分累计贡献率达
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97%以上,能够代表原始数据的大部分信息。
图 6a 中,不同冷藏时间的三文鱼样本传感器响

应特征数据点之间交叉重叠严重。 结合图 5a,0益
冷藏的三文鱼气味变化比较缓慢,虽然相近冷藏时

间的三文鱼样本传感器响应特征值存在较小差异,
但采用 PCA 分析对此种较小差异辨识能力较差。
图 6b 中,相邻冷藏时间的样本传感器响应特征数据

点之间交叉现象比较频繁,仍然存在第 1 天和第 4
天数据点交叉的现象,PCA 分析对 4益下不同冷藏

时间的三文鱼传感器响应特征数据有一些辨识能

力,但辨识效果不理想。 图 6c 中,存在个别相邻冷

藏时间的样本传感器响应特征数据点交叉现象,但
在降低识别精度要求,允许偏差 1 d 时,基本上能够

对 6益 不同冷藏时间的传感器响应特征值进行辨

识。 图 6d 中引入温度变量,对 3 个冷藏温度的传感

器响应特征值数据总集进行 PCA 分析,不同冷藏温

度的样本点区域之间距离较大,0益和 4益温度区域

内不同冷藏时间的样本点之间交叉重叠严重,6益温

度区域内也存在一些样本点交叉现象。 这说明当引

入了温度变量后,PCA 分析过分地对温度进行区

分,而对传感器响应特征值的辨识能力减弱。
3郾 3摇 核机器学习模型的辨识结果分析

对通过核机器学习模型试验所建立的最佳核机

器学习模型辨识效果进行分析,如表 5 所示。 3 个

温度中训练集和测试集无偏差预测正确率都存在很

大差异,但允许偏差 1 d 预测正确率均保持一致。
核机器学习模型对 0益冷藏的训练集和测试集三文

鱼样本冷藏时间无偏差预测正确率相对于 4益 和

6益偏低,这与 0益冷藏的三文鱼新鲜度下降缓慢有

关;当允许偏差 1 d 时,训练集和测试集预测正确率

均为 92郾 86% ,因温度 0益下相邻 2 d 三文鱼品质差

异较小,所以预测误差 1 d 在可接受范围内。 对 4益
和 6益测试集的无偏差预测正确率分别为 88郾 89%
和 75% ;允许偏差 1 d 预测正确率均达到 100% ,说
明此模型对 4益和 6益的三文鱼样本具有一定的无

偏差预测能力,能够识别 2 d 内的三文鱼气味。
综上分析,对于 PCA 分析而言,当单独只对同

一个温度集的三文鱼传感器阵列响应特征值进行

PCA 识别时,PCA 分析方法无法辨识 0益冷藏的三

文鱼冷藏时间,对 4益和 6益冷藏温度下的三文鱼冷

藏时间有一些辨识能力;但当同时对 3 个温度总集

进行 PCA 分析时,此方法对 0 、4 、6益冷藏温度下的

三文鱼样本冷藏时间均无法识别。 而核机器学习模

型可同时对 3 个温度总集进行分析,能够对不同温

度冷藏的三文鱼样本通过传感器响应特征值进行冷

藏时间的识别,对三文鱼新鲜度具有一定的辨识能

力。 这说明相比于传统的线性模式识别方法 PCA,
采用核机器学习模型对三文鱼样本气味传感器响应

特征值进行辨识具有明显优势,且当引入温度变量

时具有较好的泛化能力。

表 5摇 核机器学习模型辨识效果分析结果

Tab. 5摇 Identification result analysis of kernel鄄based
machine learning

冷藏温

度 / 益
样本集

平均偏

差 / d
最大偏

差 / d

无偏差

预测

正确率 / %

允许偏差

1 d 预测

正确率 / %

0
训练集 0郾 20 2 89郾 30 92郾 86
测试集 0郾 50 2 57郾 14 92郾 86

4
训练集 0 0 100 100
测试集 0郾 11 1 88郾 89 100

6
训练集 0 0 100 100
测试集 0郾 25 1 75郾 00 100

总集
训练集 0郾 08 2 95郾 00 96郾 67
测试集 0郾 32 2 70郾 97 96郾 77

4摇 结论

(1)设计了一种用于三文鱼气味指纹采集与新

鲜度辨识的电子鼻系统,系统主要由密闭检测气室、
半导体气体传感器阵列、数据采集模块、模式识别模

块和显示界面等组成。 针对研究对象,以传感器阵

列为基础、STC12C5A60S2 单片机为核心,进行下位

机电路元件集成;在 MyEclipse 9郾 0 M1 平台基于

Java 语言开发上位机软件系统,串口数据采集模块

采用开源的 RXTX 串口通信 API 对接下位机,采用

开源的 LibSVM for JAVA API 库开发并构建出适用

于三文鱼新鲜度检测的核机器学习模型。 此系统可

以实现从传感器阵列采集三文鱼样本气味到上位机

识别三文鱼新鲜度的智能检测与辨识。
(2)对电子鼻模式识别部分进行重点研究,选

择核机器学习方法作为模式识别方法,核机器学习

模型以 SVM 作为学习机。 基于所设计电子鼻系统

气味数据采集部分设计实验,采集 0、4、6益温度下

冷藏三文鱼样本的气味数据,对不同核函数及核参

数的核机器学习模型进行训练,通过试凑法对核函

数及核参数进行反复测试与调整,最终确定了适用

于此电子鼻系统识别三文鱼新鲜度的最佳核机器学

习模型:核函数选用多项式核函数,核参数 q 取 3,酌
取 15,c 取 0。

(3)对所得模型的识别结果进行分析,此模型

对 0益的测试集三文鱼样本冷藏时间允许偏差 1 d
预测正确率为 92郾 86% ,4益 无偏差预测正确率为

88郾 89% 、允许偏差 1 d 预测正确率 100% ,6益无偏

差预测正确率为 75郾 00% 、允许偏差 1 d 预测正确率
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100% 。 说明此模型对不同冷藏温度下的三文鱼新

鲜度具有一定的辨识能力,可以为区分三文鱼新鲜

度提供参考。
(4)将此模型识别结果与 PCA 分析结果进行对

比,PCA 分析对单个温度集 4益和 6益冷藏的三文鱼

新鲜度有一定的辨识能力,但对 3 个温度总集进行

分析时效果较差,说明本研究所得模型对不同冷藏

温度下的三文鱼新鲜度辨识具有明显优势。
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