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摘要：针对移动环境的检测需要，设计了一套基于 ＧＰＲＳ的远程检测无线电子鼻系统，主要包括气敏传感阵列、信

号调理模块、微处理器模块、ＧＰＲＳ模块和远程测控系统 ５部分。对系统的远程通信性能进行测试，发现电子鼻数

据发送周期在 ４００ｍｓ以上时，系统的通信时延、传输速率和累计丢包率都能满足无线电子鼻检测的要求；利用本系

统对采摘后的芒果实施检测研究，得到的香气响应特性曲线清晰、稳定；构建芒果贮藏天数的预测模型，结果发现，

对照组逐步回归模型虽然整体预测效果不理想，但对第 ４和 ６天的芒果仍有一定的预测效果，而试验组逐步回归

模型、对照组基于线性判别的支持向量机（ＬＤＡ ＳＶＭ）模型和试验组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型对芒果贮藏天数都具有较好

的预测效果。
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　　引言

近年来随着物流业的发展，我国生鲜农产品的

流通量逐年增加，如何严格监控农产品在物流环节

中的品质演变，采取针对性措施以尽可能保持农产

品品质，已成为亟待解决的问题。因此，开发一种适



用于农产品在物流环节中的品质检测设备成为必

要。

电子鼻是模仿生物鼻的一种人工嗅觉系统，它

利用气敏传感阵列的交叉敏感性，将不同的气味分

子对其表面的作用转化为可测定的物理信号，实现

气体的分析
［１］
。电子鼻技术已经广泛应用于诸多

领域，尤其在农产品品质劣变的研究中，已经实现了

定性和定量的检测效果
［２－８］

，这表明电子鼻应用于

农产品品质检测和控制具有可行性。电子鼻检测具

备快速无损、实时和智能化的优势，但传统的电子鼻

内部各模块通常以有线方式相连，功耗、体积、布线

等方面的制约致使其难以胜任现场或移动环境中的

检测任务，必要的人工操作也限制了其应用自动化

程度的提高。随着无线通信技术在农业工程上的应

用研究得到广泛开展
［９－１３］

，将电子鼻技术与无线通

信技术相结合，开发出智能、节能、轻便且适于远程

检测的无线电子鼻系统，可以克服传统电子鼻的上

述不足，使电子鼻的应用领域得到拓展
［１４］
。

迄今为止，无线电子鼻系统的研发与应用研究

多数以单组分或有限个组分气体检测为目的，并不

针对复杂混合气体检测
［１４－１６］

。综合分析后发现，这

类研究的另一个共同点是尽管无线通信使得电子鼻

系统检测的空间域大为扩张，数据传输的距离依然

被限定在“百米”的量级。基于 ＧＰＲＳ的传感器信号
无线传输、适用于农产品品质异地远程检测的无线

电子鼻系统的研究尚未见报道。

为此，本文围绕５１单片机和 ＧＰＲＳ无线模块进
行嵌入式无线电子鼻软硬件的开发，在保证通信性

能的前提下，实现现场及移动环境中的检测。为验

证系统的实际检测效能，利用系统对采摘后的芒果

进行应用试验研究。

１　系统设计

本无线电子鼻系统主要由气敏传感阵列、信号

调理模块、微处理器模块、ＧＰＲＳ模块和远程测控系
统５部分组成。图 １是本系统检测现场部分（系统
中不包括远程测控系统的其余部分）的结构示意

图。检测现场部分还带有电源、键盘和液晶显示屏

等辅助模块，微处理器模块中带有气路控制部分，

ＧＰＲＳ模块则自带天线接口和 ＳＩＭ接口。
１１　气敏传感阵列

ＭＯＳ气体传感器敏感机理是敏感膜表面的氧
化还原反应，因此尽管特定型号传感器对特定种类

气体有较高的选择性，但这种选择性不是特异的。

针对生鲜农产品特别是水果香气成分的特点
［１７－２０］

，

并考虑单一传感器的选择性与传感阵列的交叉选择

图 １　系统现场部分结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
　

特性，本系统选取８个 ＴＧＳ气体传感器组成气敏传
感阵列，它们分别是 Ｓ１（ＴＧＳ８２５）、Ｓ２（ＴＧＳ８２６）、Ｓ３
（ＴＧＳ２６００）、Ｓ４（ＴＧＳ２６１１）、Ｓ５（ＴＧＳ４１６０）、Ｓ６
（ＴＧＳ８２２）、Ｓ７（ＴＧＳ８８０）和 Ｓ８（ＴＧＳ８１３），后续可以
根据具体需要，从中选择最优的传感器组合。

１２　微处理器模块和 ＧＰＲＳ模块

微处理器模块的设计如图 ２所示，主要包括
ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机、串口电路、实时时钟电路和
气路控制部分。

单片机复位后，程序将其单片机管脚１～８置为
Ａ／Ｄ转换器，８路传感器模拟信号分别送入管脚
１～８进行 Ａ／Ｄ转换，数字化后的传感器信号打包
后经串口电路发送至 ＧＰＲＳ模块。

气路控制部分中，为了隔离电磁阀 Ｆ１和 Ｆ２开
关动作对微处理器模块的干扰，在它们与微处理器

模块之间采用了光电隔离器，分别由微处理器模块

的２路开关量输出端通过光电隔离器间接驱动继电
器，控制电磁阀工作，由微处理器模块的另一路开关

量输出端驱动继电器，对气泵 Ｂ１进行控制。按照
既定程序或即时指令驱动气路控制部分即可实现检

测或清洗状态的控制。

本系统选用华为公司的ＧＴＭ９００ Ｃ作为ＧＰＲＳ
模块，其核心是西门子公司的工业级模块 ＴＣ３５ｉ。
图 ３是 ＴＣ３５ｉ模块与微处理器模块的连接图。
ＴＣ３５ｉ模块与微处理器模块通过串口相连，ＴＣ３５ｉ模
块的 ＴＸＤ０和 ＲＸＤ０管脚分别用于发送和接收数
据；此外 ＴＣ３５ｉ模块的 ＩＧＴ和 ＰＤ管脚分别与微处
理器模块普通 Ｉ／Ｏ口 Ｐ０６和 Ｐ０４相连，分别用于
微处理器模块对 ＴＣ３５ｉ模块进行开关机控制和复位
操作。微处理器模块也可通过串口发送 ＡＴ％ＭＳＯ
命令，对 ＴＣ３５ｉ模块执行紧急关机操作，但紧急关机
无法进行网络注销。此外 ＴＣ３５ｉ模块还提供一个网
络状态指示接口，ＳＹＮＣ引脚的输出脉冲信号用于
控制 ＬＥＤ灯，作为当前网络连接状态的指示。

下位机所有程序都在 ＫＥＩＬμＶｉｓｉｏｎ３软件下使
用 Ｃ语言实现。
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图 ２　微处理器模块（包括气路控制部分）电路原理图
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图 ３　ＴＣ３５ｉ模块连接

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆＴＣ３５ｉｍｏｄｕｌｅ
　

１３　远程监控中心测控系统
本系统以 ＶＢ６０和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００为工具实

现无线电子鼻远程测控系统的开发。远程测控系统

的主要功能包括：以 Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）结构与无线
电子鼻的检测现场部分建立实时通信连接；检测参

数设置；以数字和图形方式显示数据实时采集过程；

数据文件的保存、管理和调用；通过指令系统对无线

电子鼻的检测现场部分实施自动或手动控制。图 ４
是远程测控系统的数据采集界面。

１４　系统工作流程
图５是系统工作流程图，分为３个部分：微处理

器模块、ＧＰＲＳ模块和远程测控系统所在上位机（ＩＰ
固定）和用于呼叫和发送短消息的手机。系统上电

后，微处理器模块首先初始化，通过 ＡＴ指令配置

图 ４　远程测控系统的数据采集界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

ＧＰＲＳ模块网络位置、远端 ＩＰ、端口及串口参数，并
绑定 ＡＴ指令限制的手机号码。然后由绑定手机发
送短消息 ＡＴ指令“ａｔ＋ｇｐｒｓ”至或呼叫 ＧＰＲＳ模块
ＳＩＭ卡，使 ＧＰＲＳ模块向远程监控中心发起连接。
成功连接后，系统进入数据透传模式，此时从远程测

控系统发出指令，经数据透传后由微处理器接收，依

据指令执行手动或自动的检测方式；采集的 ８路传
感器数据也经数据透传至远程测控系统。在指令执

行过程中，微处理器在一轮采集完成时查询是否有

停止指令，有则停止当前的执行，没有则继续数据的

采集与发送；检测结束后进入等待新指令状态，

ＧＰＲＳ模块退出数据透传模式和断开连接的操作由
手机通过发送 ＡＴ指令“＋＋＋”和“ａｔ＋ｇｐｒｓ＝０”实
现。此外，微处理器也可以依据指令控制 Ｉ／Ｏ口
Ｐ０６和 Ｐ０４的电平变化，分别对 ＧＰＲＳ模块进行
开关机和复位操作。

２　系统通信性能测试

对系统通信性能进行测试，主要考察不同发送
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图 ５　系统工作流程图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

周期下，通信时延、传输速率和累计丢包率的变

化
［２１］
。在网络拥塞情况各异的若干地点放置检测

现场部分进行多次测试，而远程测控系统则安装

在浙江温州的 １台上位机上。１个电子鼻数据包
共包含 ８路电子鼻传感器数据，每一路数据包括
小数点在内共占５个字节，外加７个空格位和１个
结束符位组成其完整的数据部分，因此采用总共

１２０组、每组包含 ４８字节数据部分的电子鼻数据
作测试。

测试的典型结果如图 ６所示，即不同发送周期
下，通信时延、传输速率和累计丢包率３项通信性能
指标的变化趋势。发送周期在 ４００ｍｓ以上时，通信
时延维持在５００～３１００ｍｓ，且时延最大值与最小值
基本保持不变；当发送周期小于 ４００ｍｓ时，随着发
送周期减小时延最大值急剧增加，但最小值基本恒

定。随着发送周期的减小，通信的传输速率逐步增

大，但即便在５０ｍｓ的发送周期下，传输速率最大也不
超过４０００Ｂ／ｓ，远低于 ＧＰＲＳ传输速率１７１２００Ｂ／ｓ的
上限，而累计丢包率则始终为 ０％。因此，本系统在
选取４００ｍｓ以上发送周期时，可以有效地实现电子
鼻数据的稳定实时传输。

３　试验

３１　试验材料与方法
为了验证本系统的应用效能，利用本系统对采

摘后的芒果
［２２－２３］

进行了应用试验研究。

试验用芒果为 ２０１３年 ８月购自杭州农副产品
物流中心的青芒果，采摘到试验时间间隔为 ７ｄ，从
中选取大小均匀、（１４０±１０）ｇ的芒果作为测试对
象。将样品随机分为 ２组，其中对照组直接置于温

图 ６　ＧＰＲＳ模块通信特性

Ｆｉｇ．６　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
度（２７±２）℃、相对湿度 ９０％、良好通风环境中贮
藏。试验组在上述温度和湿度条件下，置于包装箱

内码垛后采用固体催化剂进行催熟，２４ｈ后倒垛再
重复上述催熟过程一次，然后取出置于与对照组相

同环境中，但与对照组分隔贮藏。

３２　电子鼻检测
以开始催熟当天为第 １天，并将第 ２、４、６和

８天定为检测日，在 ２组样品中分别选取固定的 ２０
只芒果作为当天的检测对象，根据组别和贮藏天数

将每个样品组分别命名为对照组１、２、４、６、８和试验
组１、２、４、６、８。

电子鼻检测时，将 １个芒果整果置于底部铺有
１０ｇＮａＨＣＯ３的烧杯（５００ｍＬ）内以排除水蒸气对检
测的影响，采用双层保鲜膜于室温条件下密封

１２０ｍｉｎ，使顶空气体平衡。进样时，采用注射器抽
取 １００ｍＬ上述顶空气体注入无线电子鼻的气室。
传感器检测 ８０ｓ后，用校正气体对传感器阵列和气
室进行１１０ｓ的清洗和校正。
３３　结果与分析
３３１　传感器响应特性曲线分析

图 ７　传感阵列的典型芒果香气响应特性

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｔｏｍａｎｇｏｓ

传感器阵列对芒果香气的典型响应特性曲线如

图７所示。图中每一条曲线代表一个传感器响应值
的时间变化规律，传感器响应值取当前时刻电压信

号值与事先测定的校正稳定状态下电压信号平均值
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的比值。检测开始时传感器响应值都等于校正稳定

状态时的设定值（即 １），随着挥发性物质不断在传
感器膜表面富集，响应值逐渐增大（或减小），随后

趋于平缓，最后达到稳定。其中传感器 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ４
的响应较快，曲线在１０～２０ｓ区段即趋于平缓，传感
器 Ｓ５则响应较慢，曲线直到７０～８０ｓ区段才达到平
稳状态。传感器 Ｓ３和 Ｓ８的响应值一直在 １附近，
表明这２个传感器对芒果香气的响应微弱。
３３２　传感器响应信号统计分析

由图７可以看出，检测过程的７０～８０ｓ区间内，
所有传感器的响应信号曲线均已趋于平稳，因此提

取第８０秒的传感器响应值作为特征值实施数据分
析。为考察检测中传感器信号分布的离散程度和区

分显著度，将对照组 １、２、４、６和 ８的电子鼻响应信

号进行统计分析，并以贮藏天数为因素对各个传感

器作单因素方差分析，结果列于表 １。校正稳定状
态下响应信号值均等于 １，传感器 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６
和 Ｓ７响应信号的均值较远离 １，表明它们对样品的
反应较强烈；传感器 Ｓ５、Ｓ６和 Ｓ７的变异系数较大，
即响应信号的离散程度较大，表明这些传感器检测

的稳定性相对其他传感器较差，但基本处在可接受

的范围。

表１中各个传感器的单因素方差分析模型都是
极显著的，显著水平 Ｐ均小于 ０００１，表明不同贮藏
天数的芒果可以利用传感器响应信号得到区分。传

感器按照 Ｆ值从大到小的排序依次是 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ４、
Ｓ６、Ｓ７、Ｓ５、Ｓ３和 Ｓ８，传感器对不同贮藏天数芒果的
区分能力也依此顺序递减。

表 １　传感器响应信号统计及单因素方差分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｓ

参数
传感器编号

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８

样品数 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

均值 ０２７８ ０２７８ １０７５ ０３０５ ２７４２ ４３４８ ５２４６ １０６７

标准差 ００２２ ００２１ ００１７ ００２２ ０３３８ ０５１ ０５２５ ００１

变异系数／％ ７９１ ７５５ １５８ ７２１ １２３２ １１７３ １０００ ０９４

Ｆ ６７８０ ６４６３ １４０２ ５９２３ ２０８８ ４４４４ ２６９７ ７２７

Ｐ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１ ＜０００１

３３３　芒果贮藏天数预测模型
为实现本系统对芒果贮藏天数的预测，分别采

用线性的逐步回归（ＳＲ）分析和非线性的基于线性
判别分析（ＬＤＡ）降维的支持向量机（ＳＶＭ），对对照
组和试验组芒果分别构建预测模型。建模的训练集

设置为６０（１２×５）个样本，验证集为 ４０（８×５）个样
本。建模后采用相关系数 Ｒ２和均方根误差评价模
型的整体预测效果，采用平均绝对偏差和平均预测

误差分别评价模型对芒果特定贮藏天数的预测精度

和预测无偏性，平均绝对偏差越接近零表明预测精

度越高，平均预测误差绝对值越接近零表明预测无

偏性越好。

图８ａ和８ｂ分别给出了对照组 ＳＲ模型的训练
集和验证集的预测结果，二者的 Ｒ２值和均方根误差
都大小相当，表明模型具有较好的泛化能力；验证集

Ｒ２＞０８８，但均方根误差接近 １ｄ，表明整体预测效
果欠佳。由图８和表 ２可知，这主要是因为模型对
第１、２和８天芒果的预测精度较低，预测无偏性也
不理想，但模型对第 ４和 ６天的芒果则有一定的预
测效果。图８ｃ和图８ｄ分别给出了试验组 ＳＲ模型
的训练集和验证集的预测结果，二者的 Ｒ２值都大于
０９６，均方根误差也都小于 ０６ｄ，从平均绝对偏差

和平均预测误差上看，除了对第 ６天芒果的预测精
度和预测无偏性略不理想外，模型整体上具备较好

的预测效果。综合来看，ＳＲ模型用于试验组的预测
效果要优于对照组。

在 Ｍａｔｌａｂ上使用 Ｌｉｂ ＳＶＭ工具构建一个基于
ＬＤＡ降维的支持向量机模型，其中使用径向基函数
作为支持向量机的核函数。图９ａ和图９ｂ分别给出
了对照组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型的训练集和验证集的预
测结果，二者的 Ｒ２值都大于 ０９６，均方根误差都小
于０６ｄ，训练集的 Ｒ２和均方根误差要优于验证集，
表明模型建模效果较好，但泛化能力欠佳，结合表 ２
可知，模型对第１、２和 ４天芒果具有较好的预测效
果，但对第６和 ８天芒果的预测精度略不理想，由
图９ｂ看主要是因为个别样品的预测值与实际值相
差较大，但模型整体上具备了较好的预测效果。

图９ｃ和图９ｄ分别给出了试验组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型
的训练集和验证集的预测结果，二者的 Ｒ２值都大于
０９７，均方根误差都小于０５ｄ，训练集的 Ｒ２和均方
根误差略优于验证集，模型的平均绝对偏差和平均

预测误差值与对照组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型较相近，因此
模型对第１、２和４天芒果的预测效果也要优于第 ６
和８天芒果，整体上取得了较好的预测效果。
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图 ８　芒果贮藏天数的 ＳＲ模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｎｇｏｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）对照组模型训练集　（ｂ）对照组模型验证集　（ｃ）试验组模型训练集　（ｄ）试验组模型验证集

　
表 ２　基于不同模型验证集的芒果贮藏天数预测结果

的平均绝对偏差和平均预测误差

Ｔａｂ．２　ＭＡＤａｎｄＭＦＥｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｇｏ

ｓｔｏｒａｇｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ ｄ

误差类型
实际贮藏

天数

ＳＲ模型 ＬＤＡ ＳＶＭ模型

对照组 试验组 对照组 试验组

１ ０９９８ ０２９１ ０１３２ ０１１１

２ ０６２９ ０３１２ ０１６５ ０１０６

平均绝对偏差 ４ ０３０４ ０４００ ０１８３ ０３２３

６ ０３５０ ０５７０ ０４４２ ０５２１

８ ０７０７ ０４０８ ０５０３ ０４３６

１ －０６３１ ０１５０ －００３３ －００３０

２ －０４１８ －０２２９ ００８７ －００４２

平均预测误差 ４ －００６７ －０１２７ ０００４ ００９９

６ ０３２８ －０５１８ －０２２ －０１９４

８ ０６７９ ０１４５ －０１７４ －０３４３

　　总的来说，对照组 ＳＲ模型虽然整体预测效果
欠佳，但对第４和６天的芒果仍有一定的预测效果，
而试验组 ＳＲ模型、对照组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型和试验
组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型对于芒果贮藏天数都具有较好
的预测效果；对照组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型相对其 ＳＲ模
型的预测效果有较大的提升，这表明在对照组中，使

用 ＬＤＡ ＳＶＭ建模，可以将线性方法难以利用的有
效非线性甄别信息加入到模型中；试验组使用 ＳＲ

模型即可取得与其 ＬＤＡ ＳＶＭ模型相当的预测效
果。

４　结论

（１）构建了一套基于单片机和 ＧＰＲＳ的无线电
子鼻系统，主要由气敏传感阵列、信号调理模块、微

处理器模块、ＧＰＲＳ模块和远程测控系统 ５部分组
成。８个 ＭＯＳ气体传感器组成气敏传感阵列，阵列
产生的信号经系统检测现场部分数据采集并预处理

后，利用 ＧＰＲＳ模块以透传模式实现数据向远程测
控系统的传输，并由之接收、显示、保存和管理。

（２）对系统的远程通信性能进行测试，发现选
取４００ｍｓ以上的发送周期时，通信的时延稳定在可
以接受的范围内，丢包率为零，传输速率需求可以得

到满足，此时系统通信性能达到了无线电子鼻检测

的要求。

（３）为了验证该电子鼻系统的有效性，设计针
对芒果的试验研究，得到的芒果香气响应图谱清晰、

稳定；对对照组芒果的电子鼻响应信号进行简单统

计分析，发现各传感器响应具有一定的稳定性，而各

传感器的单因素方差分析模型都具有极显著意义，

显著水平 Ｐ均小于 ０００１；分别采用线性的逐步回
归分析和非线性的基于 ＬＤＡ降维的支持向量机
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图 ９　芒果贮藏天数的支持向量机（ＳＶＭ）模型

Ｆｉｇ．９　ＬＤＡ ＳＶＭｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｎｇｏｓｔｏｒａｇｅ
（ａ）对照组模型训练集　（ｂ）对照组模型验证集　（ｃ）试验组模型训练集　（ｄ）试验组模型验证集

　
（ＬＤＡ ＳＶＭ）构建芒果贮藏天数的预测模型，结果
发现，对照组 ＳＲ模型虽然整体预测效果欠佳，但对
第４和６天的芒果仍有一定的预测效果，而试验组
ＳＲ模型、对照组 ＬＤＡ ＳＶＭ模型和试验组 ＬＤＡ
　　

ＳＶＭ模型对于芒果贮藏天数都具有较好的预测效
果；在对照组中，使用 ＬＤＡ ＳＶＭ建模，可以将线性
的逐步回归方法难以利用的有效非线性甄别信息加

入到模型中。
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