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基于WPT IAF ELM的小麦储存年限电子舌检测分析

国婷婷摇 殷廷家摇 杨正伟摇 荆晓语摇 王志强摇 李摇 钊
(山东理工大学计算机科学与技术学院, 淄博 255049)

摘要: 为实现对不同储存年限的陈化小麦进行快速、客观的评价分析,提出基于小波包变换(WPT)、改进鱼群算法

(IAF)和极限学习机的小麦储存年限电子舌检测模型(WPT IAF ELM)。 针对电子舌输出信号复杂、数据量大的

特点,采用小波包变换对原始数据进行特征值提取,以降低数据维度,缩减数据规模。 在此基础上,采用改进鱼群

算法优化极限学习机参数,建立小麦储存年限检测分析模型。 应用该模型对 5 个储存年限的陈化小麦进行定性分

析,结果表明:该模型具有较好的分类效果,与分别用遗传算法和粒子群优化 ELM 算法相比,WPT IAF ELM 的

分类效果更优,其训练集正确率、测试集正确率、总体分类精度和 Kappa 系数分别为 96% 、92% 、95% 和 0郾 91,表明

提出的组合模型具有较好的分类效果。
关键词: 陈化小麦; 电子舌; 小波包变换; 改进鱼群算法; 极限学习机

中图分类号: S512郾 1; TP391郾 4 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2019)S0鄄0404鄄07

收稿日期: 2019 04 16摇 修回日期: 2019 05 20
基金项目: 山东省自然科学基金项目(ZR2019MF024、ZR2018LF002)、教育部科技发展中心产学研创新基金项目(2018A02010)和赛尔网

络下一代互联网技术创新项目(NGII20170314)
作者简介: 国婷婷(1994—),女,硕士生,主要从事人工智能与智能检测研究,E鄄mail: 18369905771@ 163. com
通信作者: 王志强(1977—),男,教授,主要从事智能仪器与检测技术研究,E鄄mail: wzq@ sdut. edu. cn

Detection and Analysis of Wheat Storage Year Using Electronic Tongue
Based on WPT IAF ELM

GUO Tingting摇 YIN Tingjia摇 YANG Zhengwei摇 JING Xiaoyu摇 WANG Zhiqiang摇 LI Zhao
(School of Computer Science and Technology, Shangdong University of Technology, Zibo 255049, China)

Abstract: The electronic tongue system based on virtual instrument technology was used to qualitatively
analyze the aged wheat with four storage years to achieve rapid and objective evaluation and analysis of
aged wheat with different storage years. In view of the complex output signal of the electronic tongue and
the large amount of data, the wavelet packet transform was used to extract the eigenvalues of the original
data to reduce the data dimension and reduce the data size. On this basis, the improved fish swarm
algorithm was used to optimize the parameters of the extreme learning machine, and the analysis model of
wheat storage age was established. The model was used to qualitatively analyze the aged wheat with five
storage years. The experimental results showed that the model had better classification effect and the
classification of WPT IAF ELM was compared with genetic algorithm and particle swarm optimization
ELM algorithm respectively. The effect was better, and the training set correct rate, test set correct rate,
overall classification accuracy and Kappa coefficient were respectively 96% , 92% , 95% and 0郾 91,
which indicated that the proposed combined model had better classification effect for food.
Key words: aged wheat; electronic tongue; wavelet packet transform; improved fish swarm algorithm;

extreme learning machine

0摇 引言

小麦是我国主要的储备粮之一,其品质直接影

响人们的生活质量和身体健康。 随着储藏时间的增

加,受小麦自身的呼吸氧化以及外界环境的影响,库

存小麦的生命活力会逐渐减弱,由新到陈,甚至有霉

变的可能。 而食用霉变小麦可能引起急性中毒和多

种胃肠道疾病,长期食用可导致肝癌的发生。 随着

人民生活水平的不断提高,对小麦品质检测的精度

和速度的要求也越来越高。 目前常用的粮食陈化度



检测方法主要有感官检测法、愈创木酚反应法、脂肪

酸值法和红外光谱分析法。 感官检测法主要依靠人

的感觉器官,容易受外界干扰,主观性强,重复性

差[1];愈创木酚反应法的显色时间和颜色兼备难以

准确掌握,对于储存时间相近的小麦样品,显色深浅

差异不明显[2];脂肪酸值法耗时长,滴定终点难以

判定,不同操作员得到的结果可比性不强[3];红外

光谱分析法仪器价格昂贵,体积大,不方便携带[4]。
以上方法难以满足现场快速检测储存小麦的需求,
因此,开发和建立高效、便捷、可用于现场检测的新

技术对粮食储存具有重要意义。
电子舌是一种利用多传感器阵列结合多元统计

分析方法对复杂溶液进行分析的新型检测仪器,具
有操作简单、检测迅速、方便携带、再现性好、客观性

强等优点。 近年来已成功应用于茶叶[5]、水[6]、
酒[7]、肉[8]等定性和定量分析,但用电子舌来检测

小麦储存年限的研究还未见报道。 电子舌的模式识

别技术是电子舌信号处理的关键技术,主要包括特

征值提取和分类识别两个阶段。 目前常用的特征提

取方法主要有截面积法、主成分分析法、傅里叶变换

和小波变换。 截面积法和主成分分析法只能提取信

号中有限的表征参数,提取信息不能全面反映样本

的信息[9 - 10];傅里叶变换只适用于平稳信号的特征

提取,并且只能表征时域或频域信息[11];小波变换

虽然可以同时表征时域和频域信息,但是对高频部

分没有进行细分,丢失了大量有用信息[12]。 常用的

分类识别方法主要有神经网络[13]、支持向量机[14]、
随机森林[15]、极限学习机[16] 等,但这些方法都受参

数选择是否合理的限制,若仅仅依靠先验知识给出

参数值,则很难得到最优的分类结果。
本文以陈化小麦为研究对象,利用实验室自主

研发的电子舌系统对 5 个储存年限的陈化小麦进行

定性辨别分析。 将小波包变换、改进鱼群算法和极

限学习机相结合,建立基于改进鱼群优化极限学习

机的 陈 化 小 麦 年 限 检 测 模 型 ( Wavelet packet
transform improved artificial fish extreme learning
machines, WPT IAF ELM)。 针对电子舌响应信

号的特点,采用小波包变换(WPT)对电子舌信号进

行数据预处理,改进鱼群算法对极限学习机参数进

行优化,以最优参数建立陈化小麦检测模型,为粮食

储藏提供理论依据和技术支持。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料及样本处理

实验材料为由山东省淄博市东郊国家粮食储备

库提供的优质小麦, 严格按照国家标准储备。 样品

采集时间为 2018 年 6 月,分别选择 1 年陈化(2017
年收获)、2 年陈化(2016 年收获)、3 年陈化(2015 年

收获)、4 年陈化(2014 年收获)和 5 年陈化(2013 年

收获)5 个不同年份的小麦,粮库多点取样,每个样品

质量为 1 kg。 采集的样品在室温条件(25益)下,经过

挑选、过筛,去除杂质和碎屑后利用电子舌检测。
实验时准确称取 5 个储存年限的小麦,每 30 g

为一个样本,每个年限的小麦称取 20 个样本。 将称

取好的样本置于烧杯中,用 200 mL 的 100益纯净水

冲泡 20 min,经滤纸过滤,冷却至室温后进行电子舌

数据采集,每个样本溶液用电子舌检测 4 次,并去掉

前 3 次不稳定数据。 为了避免电极表面残留物影响

下次检测,当更换检测溶液时,采用 Al2O3打磨粉和

抛光布对电极进行抛光处理,并采用去离子水对电

极进行超声清洗。
1郾 2摇 电子舌系统

采用自主研发的大幅脉冲电子舌系统,该系统

主要由传感器阵列、信号调理电路、数据采集卡和

LabVIEW 上位机软件系统组成。 电子舌系统结构

及实物图如图 1 所示,其工作原理为:首先由虚拟器

软件控制数据采集卡产生激励信号,该信号通过信

号调理模块施加至传感器阵列,在激励信号的激发

下,样本溶液在传感器表面发生电化学反应进而产

生微弱电流响应信号,该响应电流经过信号调理模

块 I / V 转换、放大、滤波后,送至数据采集卡进行模 /
数转换,最终到达上位机对其进行信号处理和模式

识别分析[17]。

图 1摇 电子舌系统结构图

Fig. 1摇 Diagram of electronic tongue system structure
摇

1郾 3摇 数据分析方法

1郾 3郾 1摇 小波包变换

小波包分析是多分辨率分析的推广,可以对

信号进行更加精细的分析。 在继承了小波变换所

具有的良好时频局部化优点的同时,小波包变换

(WPT)对上层的低频部分和高频部分都进行了再

分解,并能够根据分析信号的特征,自适应地选择
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频带,使之与信号频谱相匹配,从而提高处理信号

的能力。
小波包的分解和重构算法为
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式中摇 dn
j (k)———经小波包分解后节点( j, n)所对

应的第 k 个系数

j———分解层数摇 摇 n———频带数

h(k - 2子)、g(k - 2子)———相应多尺度分析中

低通滤波系数和高

通滤波系数[18]

小波基函数和分解层数是影响小波包变换

(WPT)压缩效果的两个重要参数。 不同的母小波

具有不同的时域和频域特征,可以从原始信号中提

取出不同的特征信息。 分解层数则决定了最终的数

据规模,分解层数过大或过小都会影响分类模型性

能和效果[19]。 为了对母小波和小波分解层数进行

优化选择,本文引入相关系数 R 对 WPT 压缩效果进

行量化评价。 相关系数 R 计算公式为

R = cov( i忆,j忆)
cov( i忆,i忆)cov( j忆,j忆)

(3)

式中摇 i忆———原始信号

j忆———经 WPT 压缩重构后的信号

cov( i忆,j忆)———两组信号的协方差

相似系数 R 越大,说明压缩重构后的信号与原始信

号越相近。
1郾 3郾 2摇 极限学习机

极限学习机是 HUANG 等在 2004 年提出的一

种适用于单隐含层前馈神经网络的新型算法[20] ,
克服了传统神经网络训练速度慢问题,在训练中

能够随机产生输入层和隐含层间的连接权值和隐

含层神经元间的阈值,具有学习速度快、泛化性能

好的特性。
已知数据训练样本( xi,yi),( xi沂Rm, i = 1,2,

…,N),隐含层节点个数为 L 个,且激励函数为

f(x),则标准的单隐含层前馈神经网络以数学模型

的形式可表示为[21]

移
L

i = 1
茁i f(棕ixi + bi) = o j 摇 ( j = 1,2,…,N) (4)

式中摇 茁i———连接第 i 个隐含层节点与输出神经元

的输出权值

棕i———输入神经元与第 i 个隐含层节点的输

入权值

bi———第 i 个隐含层节点的偏置

o j———第 j 个输入样本的输入值

上述标准单隐含层神经网络可以零误差地逼近 N

个训练样本,即:移
子

j = 1
椰o j - y j椰 =0,故存在 茁i、棕i、bi

使得式(4)成立,式(4)可表示为

H茁 = T (5)
式中摇 H———神经网络的隐含层输出矩阵

T———输出矩阵

茁———权值矩阵

输入向量(x1,x2,…,xN)对应第 i 个隐含层节点,其
输出向量用 H 中的第 i 列表示。
1郾 3郾 3摇 改进人工鱼群算法优化极限学习机模型

人工鱼群算法是由李晓磊等[22] 于 2002 年提出

的一种基于动物行为的群体智能算法。 该算法主要

是通过模拟鱼的觅食、聚群、追尾等行为在搜索区域

中进行寻优,存在较大的盲目性和随机性,鱼群群体

缺乏协调性,致使后期收敛速度慢,容易陷入局部最

优。 为此本文将采用改进鱼群算法,将公告板上记

录的当前全局人工鱼的信息加入人工鱼的位置更新

公式,从而避免陷入局部极值[23]。
人工鱼群觅食、聚群及追尾行为的位置更新公

式为:
觅食行为
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i = X t

i +
(xm - xt

i) + (xbest - xt
i)

椰(xm - xt
i) + (xbest - xt

i)椰
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聚群行为
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i = X t

i +
(xc - xt
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i)

椰(xc - xt
i) + (xbest - xt

i)椰
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追尾行为

X t + 1
i = X t

i +
(x j - xt

i) + (xbest - xt
i)

椰(x j - xt
i) + (xbest - xt

i)椰
sir (8)

式中摇 si———移动步长

r———0 ~1 的随机数

X t
i、X t + 1

i ———人工鱼第 t 次和第 t + 1 次的位

置信息

t———迭代次数

xm———当前觅食行为探索到的新位置信息

xc———当前聚群行为探索到的伙伴中心位置

信息

x j———当前追尾行为探索到的新信息

xbest———当前全局最优人工鱼的位置

利用改进鱼群优化极限学习机参数的流程如

图 2 所示,其具体实现步骤如下:
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图 2摇 改进鱼群算法优化 ELM 流程图

Fig. 2摇 Flow chart of optimization ELM by improved
fish swarm algorithm

摇
(1)人工鱼群初始化,包括人工鱼的可视域

Visual、拥挤度因子 啄、人工鱼的最大移动步长 Step、
最大试探次数 try_number、最大进化代数 Emax 等参

数设置,随机生成规模为 N 的人工鱼群体空间。
(2)优选极限学习机的模型参数是为了获得较

高的分类精度,因此,改进人工鱼群的食物浓度函数

定义为

f忆(x) = 1
n移

n

i = 1
( ŷ - yi) 2 (9)

式中摇 ŷi、yi———第 i 代预测类别和实际类别

则人工鱼群食物浓度越小,获得的 ELM 参数组合

越好。
(3)计算并比较初始鱼群中人工鱼当前位置的

食物浓度,取食物浓度为最小值进入公告板。 分别

模拟觅食、群聚和追尾行为,动态调整人工鱼的

位置。
(4)计算人工鱼新位置上的食物浓度,若新位

置上的人工鱼食物浓度优于父代,则用子代代替父

代,并把相应的信息存入公告板。
(5)循环迭代终止条件判断,若达到最大进化

代数或食物浓度小于指定的精度阈值,则算法结束,
输出当代最优个体,解码得到 ELM 的最佳参数组

合;否则转到步骤(4)继续执行。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 电子舌响应信号

图 3 为 8 个工作电极在大幅脉冲信号的激励

下,小麦样本的电子舌响应信号,从图中可以看出,8
个工作电极的响应信号存在较大差异。 为了避免实

验数据的复杂性,应选择尽可能少并且能反映样本

整体信息的电极。 经多次实验验证分析,玻碳、镍、
钯、铂、钨、钛、金、银 8 个电极可以基本反映小麦的

整体信息,因此本实验采用这 8 个贵金属电极进行

陈化小麦的检测分析,每次采样可得到 8 000 个原

始数据点,则 5 个年限的小麦一共可得到 100 伊
8 000 的电子舌原始数据矩阵。

图 3摇 电子舌响应信号

Fig. 3摇 Electronic tongue response signal
摇

2郾 2摇 WPT 数据预处理

由于电子舌的输出信号复杂,数据量大,同时由

于传感器的低选择性和交互敏感性使得检测数据中

存在大量冗余信息及外界噪声,若直接导入分类模

型,会增大系统的复杂度,影响分类精度[18]。 因此

本文采用小波包变换(WPT)对采集的数据进行特

征值提取以减少数据量。
WPT 的母小波和分解层数是影响小波包分解

效果的两个重要参数,针对电子舌响应信号的特

点,本文采用 Symlets、Daubechies、haar、Coiflets 母

小波函数对陈化小麦电子舌响应信号进行 6 ~ 9
层分解。 将得到的逼近系数重构信号与原始信号

通过波形相关系数 R 进行对比(R 越大表明两波

形之间相似性越高),结果如图 4 所示。 从图中可

以看出,随着分解层数的增加,相关系数呈现先增

高后下降的趋势,说明随着分解层数的增加能够

减少更多的冗余信息,继续增加分解层数,会大大

减少数据量,同时造成了有效信息的过度丢失。
为了尽可能保持原有的信息特征,同时获得最优的

压缩效果,选择相关系数 R 较大,并且压缩层数尽

可能多的参数。 通过观察,最终选择母小波为

sym4,分解层数为 8 层,此时相关系数 R 为 0郾 978 4。
经过WPT 压缩处理后,原始数据由 100 伊 8 000 变为

100 伊 65,大大减少了数据量。
2郾 3摇 基于 WPT IAF ELM 的陈化粮定性分析

为了精确地对 5 个储存年限陈化小麦进行区

分辨别,以 WPT 处理过的数据作为模型的输入数

据,采用改进鱼群优化后的极限学习机模型,对 5
个储存年限的陈化小麦进行定性分析。 鱼群初始

化参数设置为:人工鱼群种群规模 N = 100,迭代次
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图 4摇 WPT 参数优化

Fig. 4摇 WPT parameter optimization
摇

数最大值 Emax = 100,可视域 V = 0郾 7,最大移动步

长Smax = 0郾 5,拥挤度因子 啄 = 3郾 618。 取 75 个(每

组 15 个,共 5 组)样本为训练集,25 个(每组 5 个,
共 5 组)样本为测试集。 利用测试集样本对改进

鱼群优化后的极限学习机模型进行验证,得到如

图 5 所示的测试样本混淆矩阵图,其中横坐标为

目标类别,纵坐标为预测类别,1 ~ 5 分别代表 5 个

储存年限的陈化小麦。 从图中可以看出,测试集

样本中有 1 个 3 年陈化小麦样本被错分为 4 年陈

化小麦,1 个 4 年陈化小麦被错分为 5 年陈化小

麦,其余样本均没有发生混淆行为,测试集样本的

总体识别率达到 92%,说明WPT IAF ELM 模型对

陈化小麦具有良好的区分辨识能力,可以对不同年

限的陈化小麦进行有效鉴别。

图 5摇 WPT IAF ELM 模型测试集样本混淆矩阵

Fig. 5摇 Confusion matrix of WPT IAF ELM model
test set sample

摇2郾 4摇 模型验证及对比分析

为了验证改进鱼群算法相比于传统鱼群算法的

优越性,将同一组小麦的数据分别采用 WPT IAF
ELM 和 WPT AF ELM 模型进行对比实验,传统

鱼群算法参数和改进鱼群算法参数设置相同,两种

算法的迭代收敛曲线如图 6 所示,从图中可以看出,
改进鱼群算法在优化前期,模型均方误差下降较快,
随后下降幅度逐渐变缓,最后逐渐趋于一个恒定值。

而传统鱼群算法的迭代收敛曲线同样是先快速下

降,后缓慢下降的趋势,但是后期收敛速度较慢。 在

相同迭代次数下,改进鱼群算法比传统鱼群算法具

有更好的收敛效果。

图 6摇 鱼群优化极限学习机参数优化对比曲线

Fig. 6摇 IAF optimization extreme learning machine
parameter optimization iteration

摇
为了进一步验证 WPT IAF ELM 模型的性

能,以经过 WPT 预处理后的数据为基础,通过改进

鱼群算法对 ELM 预测模型参数组合优化训练,获得

最佳预测模型,并对 5 个陈化年限的小麦进行检测。
同时分别以遗传算法优化极限学习机(GA ELM )
模型和粒子群优化极限学习机(PSO ELM) 模型

进行分类性能的对比分析。
选择相同规模和最大迭代次数的 WPT GA

ELM、WPT PSO ELM 和 IAF ELM 模型进行对比

分析,以同一个数据源为基础,由训练集对模型进行

训练,测试集对模型的分类性能进行验证,采用训练

集正确率、测试集正确率、总体分类精度 ( OA)、
Kappa 系数作为模型评价指标。 表 1 为各模型对 5
个储存年限小麦的分类结果。 其中,总体分类精度

表示正确分类的样本个数与所有样本个数的比值,
平均分类精度表示各个类别分类精度的平均值。
Kappa 系数是一个测定分类结果与实际结果吻合程

度的指标,它不仅考虑被正确分类的样本,同时考虑

各种漏分和错分情况。

表 1摇 各模型分类结果

Tab. 1摇 Model classification results

模型
训练集正

确率 / %
测试集

正确率 / %
OA / %

Kappa
系数

WPT GA ELM 90郾 60 80 90 0郾 80
WPT PSO ELM 93郾 33 88 92 0郾 87
IAF ELM 93郾 33 84 91 0郾 90
WPT IAF ELM 96郾 00 92 95 0郾 91

摇 摇 综合几种分类方法的分类结果可以看出,不
同优化算法会对 ELM 的分类效果造成很大影响。
在WPT GA ELM、WPT PSO ELM、和 WPT
IAF ELM 3 种分类模型中,WPT GA ELM 的分
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类效果最差,训练集正确率、测试集正确率、总体

分类精度和 Kappa 系数分别为 90郾 6%、80%、90%、
0郾 80;WPT PSO ELM 分类效果居中,训练集正确

率、测试集正确率、总体分类精度和 Kappa 系数分别

为 93郾 33% 、88% 、92% 、0郾 87;WPT IAF ELM 的

分类效果最好,与 WPT PSO ELM 相比,其评价分

类指标训练集正确率、测试集正确率、总体分类精度

和 Kappa 系数分别提高 2郾 67、 4、 3 个百分点和

0郾 04。 这主要是由于 GA 局部寻优能力较差,易出

现早熟现象;PSO 需要对参数进行一定的控制,对不

同的问题,需要选择不同的最优参数,缺乏速度的动

态调整,容易陷入局部最优,导致收敛精度低;而本

文改进后的鱼群算法进一步提升了鱼群算法全局寻

优能力,加快了后期的收敛速度,更好地避免了局部

最优解。 另外,未经过 WPT 预处理的陈化小麦数据

直接导入 IAF ELM 模型的分类精度要远低于经过

数据处理的 WPT IAF ELM 模型。 这是因为 WPT
数据预处理过程可以去除大量的噪声和干扰信息,
同时保留有用的陈化小麦信息,可以大大提高模型

的运算速度和精度。

3摇 结论

(1)针对陈化小麦传统检测方法操作复杂、检
测品种单一的问题,提出一种不同储存年限小麦的

电子舌检测模型,利用 WPT IAF ELM 模型对 5
种不同储存年限的小麦进行辨别分析,结果表明,该
模型具有较好的分类效果,能够满足当前区分陈化

小麦的需要。
(2)实验表明,经过 WPT 数据预处理的模型的

分类效果比未经过数据预处理的模型具有明显优

势,说明 WPT 预处理可以保留有效的小麦信息,同
时剔除噪声干扰信息,压缩数据量。

(3)为解决 ELM 模型输入权值和隐含层偏置

随机给定、容易产生无效节点的问题,提出了利用改

进鱼群算法对 ELM 模型输入权值和隐含层偏置进

行优化。 该算法有效提高了鱼群算法的全局搜索能

力,提高了 ELM 模型的分类精度。
(4)WPT IAF ELM 模型预测效果最优,能够

对 5 种不同储存年限的小麦进行区分,可为粮食储

藏提供理论依据和技术支持。
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