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基于虚拟仪器的鱼粉新鲜度电子鼻测量系统*

刘 辉 牛智有**

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为寻求方便快捷的鱼粉新鲜度测量手段,根据鱼粉腐败过程中产生的气体成分,选择TGS822醇类

及有机溶剂型传感器、TGS825硫化氢型传感器、TGS826氨气和胺类传感器及TGS832卤烃型传感器作为电子

鼻的气体传感器阵列,设计了基于USB总线标准的便携式采集装置和基于虚拟仪器开发平台LabVIEW的鱼粉

新鲜度电子鼻测量系统。利用该系统对鱼粉样本进行气味信号采集,同时对鱼粉样本中的TVB-N的含量采用

半微量凯式定氮法进行检测,通过主成分分析(PCA)法对鱼粉样本的电子鼻数据进行聚类分析,并与化学分析

结果进行对比,验证系统的有效性。结果表明,基于虚拟仪器鱼粉新鲜度电子鼻测量能够区别不同新鲜度的鱼

粉样本,证明了该电子鼻测量系统的有效性。
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  电子鼻也称人工嗅觉系统,是模仿生物鼻的一

种电子系统,主要根据气味来识别物质的类别和成

分。目前,电子鼻技术已广泛应用于食品、烟草、医
学、环境监测等领域[1-5]。

虚拟仪器技术是以计算机为基础,以高性能的

模块化硬件作为信号的输入输出接口,并利用高效

灵活的虚拟仪器开发平台编写程序驱动硬件来完成

各种测试和自动化功能[6]。利用虚拟仪器可以实现

测量仪器的多样化、智能化、模块化,便于各仪器之

间信息的传递,体现出性能高、扩展性强、开发快速

以及出色的集成性等优势[7]。
鱼粉新鲜度是评价鱼粉品质的重要理化指标之

一,关系到动物养殖、动物源性食品安全和人类的健

康,但目前鱼粉新鲜度指标的测量方法过程较繁琐,
不利于鱼粉新鲜度的快速测定。

笔者针对鱼粉腐败过程中产生的气体成分选择

相应的气体传感器作为电子鼻的气体传感器阵列,
以基于通用串行总线标准(universalserialbus,

USB)的采集设备作为信号的输入接口,在虚拟仪器

开发平台LabVIEW 下,建立了针对识别鱼粉腐败

程度的电子鼻系统,旨在为研究新鲜度的快速检测

方法提供科学依据。

1 电子鼻测量系统的组成

电子鼻测量系统由硬件和软件两大部分组成。
硬件包括气味收集器、气体传感器阵列、信号拾取电

路、数据采集设备和计算机;软件部分采用虚拟仪器

开发平台LabVIEW进行开发,包括数据采集、分析

与处理以及保存等。
1.1 气体传感器阵列及信号拾取电路

鱼粉在腐败过程中主要产生含氮产物、组胺、
氨、醛和酮以及含硫产物。根据这些气体成分,选用

TGS826氨气及胺类型传感器、TGS825硫化氢传感

器、TGS822有机溶剂气体传感器以及 TGS832卤

烃型气体传感器组成传感器阵列。TGS系列传感

器在工作时温度在300℃以上,可避免环境温度造

成的影响。
传感器信号拾取电路如图1所示,TGS系列传

感器具有6个引脚,其中引脚2和5为加热引脚,接
加热电源VH,VH 为传感器提供加热源;引脚1和3
为工作电压VC 引线,VC为传感器提供稳定的工作

电压;引脚4和6为负载引线,连接负载RL。在实

际工作中,当传感器接触到目标气体后,传感器的阻

值随着气体浓度的增加而逐渐变小,则负载RL两端

的电压值VRL 会随着气体浓度的增加而增加,实际
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测量中使用VRL作为数据采集卡的输入。负载两端

电压值为

VRL=
VC

RL+RS
×RL

图1 传感器信号拾取电路

Fig.1 Signalpick-upcircuitofgassensor

1.2 数据采集设备

数据采集设备是连接传感器调理电路和电脑之

间十分重要的设备,关系到能否顺利进行数据采集

并将数据保存到电脑中,因此采集设备的选择十分

关键。数据采集设备的选择基于以下考虑:价格是

否合理,采集卡的采集频率和测量精度能否满足要

求,采集通道数能否满足要求,计算机连接是否方便

和编程软件能否兼容等。本试验选择 NI公司的

USB6008型号的数据采集卡,其参数如下:8路模拟

输入,2路模拟输出;10kS/s采样速率,12位分辨

率;12路数字I/O;1个32位计数器;最大输入范围

±10V;支持USB2.0,无需外部电源。模拟信号输

入端接线采用单端输入接线法;采集卡和电脑之间

用USB数据线连接,由数据线将数据采集卡采集到

的数据上传到电脑进行保存。
采用基于USB总线标准的数据采集设备使得

采集卡与电脑之间的连接变得方便简单,易于操作,
可随时拔插,有利于整个系统的携带。
1.3 基于 LabVIEW 的测量程序

基于上述采集设备,在LabVIEW 虚拟仪器开

发平台下建立了气体传感器阵列的信号采集、数据

分析与处理以及数据自动保存程序。程序流程图如

图2所示。信号采集包括传感器阵列解吸附监测即

传感器阵列在空气中阻值测定以及鱼粉气味信号采

集。鱼粉气味信号采集部分程序框图如图3所示。
程序为四通道,单端输入,连续采集模式,采用采集

卡内置时钟源。

图2 电子鼻系统程序流程图

Fig.2 Flowchartofelectronicnosesystem

2 电子鼻系统试验的验证

2.1 供试材料

取新鲜的秘鲁红鱼粉,放在高温、高湿环境中,
每隔1d取出2份鱼粉,1份用于挥发性盐基氮的化

学分析,1份用于电子鼻数据采集。总共采集了

7个储藏时间的鱼粉样本,对应编号为1~7。
2.2 电子鼻数据采集

在进行电子鼻采集之前,将鱼粉从高温高湿的

环境中取出,待其恢复到室温状态减少因鱼粉本身

温度的不同而带来的测量误差。测试时,将鱼粉样

本置于气体收集器中,并进行5min的数据采集(采
集频率为15Hz),使得气味信号能够与气体传感器

充分接触反应,通过信号拾取电路将负载电压信号

读入数据采集卡,再通过USB数据线将采集卡中的

数据读取到电脑中保存。每次测量之后要进行传感

器解吸附,使传感器阻值恢复初始状态。
总共7个编号的鱼粉样本,每个编号的鱼粉样

本重复10次电子鼻采集试验,以50g为测试样本

质量,共进行70次电子鼻测试试验。
不同挥发性盐基氮的鱼粉样本在一定的质量和

容器中其挥发的气体浓度是不同的,因此传感器的

电压响应值不同,根据电压值的不同从而区分不同

新鲜度的鱼粉样本。
2.3 样本 TVB-N 含量的化学分析

挥发性盐基氮(totalvolatilebasicnitrogen,简
称TVB-N)的测定按GB/T5009.44-1996中4.1
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图3 鱼粉气味信号采集程序

Fig.3 Programofodorsignalacquisition

半微量凯式定氮法进行测定。每个编号的鱼粉样本

进行3次重复试验,取3次重复平均值作为TVB-N
的化学测定值。

3 结果与分析

3.1 鱼粉样本 TVB-N 测量结果

样本编号为1~7的鱼粉样本中,TVB-N含量

分别为132.3、142.9、139.0、136.9、141.6、138.6、

141.1mg(每100g鱼粉样本,下同)。样本编号为

2、5、7的鱼粉TVB-N含量都在140mg以上,样本

编号为3、4、6的鱼粉TVB-N含量为135~139mg,
样本编号为1的TVB-N含量在133mg以下。
3.2 传感器响应

电子鼻测量系统中气体传感器阵列对鱼粉样本

的响应曲线如图4所示。从图上可以看出,传感器

的响应值在经过3min之后趋于稳定,因此选择第

5分钟第1秒的电压值平均值作为后续的分析数

据。对每个编号的鱼粉样本的10次重复电子鼻采

集数据求均值和标准偏差,测试结果表明,传感器

TGS832的标准偏差相对其他三者较大一些。这说

明传感器TGS832的波动较大,重复性没有其他三

者好。
3.3 电子鼻数据主成分分析

利用主成分分析对电子鼻数据进行聚类分析,
并选取第5分钟第1秒的电压平均值作为主成分聚

图4 传感器响应曲线

Fig.4 Responsecurveofgassensor

类分析的数据。4个主成分能够解释的原始自变量

的变异信息分别为95.86%、2.03%、1.51%和

0.61%,其中前2个主成分所能解释的变异信息为

97.89%,能够充分表达4个传感器的信息,因此选

择第1、第2主成分做主成分分析,其得分情况如

图5所示。
从图5可以看出,3类不同TVB-N含量的鱼粉

样本能够较好的区分开来。分析结果表明,设计的

电子鼻系统可以初步识别不同新鲜度的鱼粉样本,
验证了系统的有效性和适用性。但从图5还可以看

出,有3个样本号为6的样本和样本号为2、5、7的

样本聚集在一起,因此可以考虑采用非线性模式识

别,如采用人工神经网络、支持向量机等方法进行分

析,以提高识别的精度。
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图5 不同鱼粉样本的主成分分析散点图

Fig.5 Principalcomponentanalysisresultof
differentfishmealsamples

4 讨 论

本设计以仿生动物嗅觉技术为基础,构建了基

于虚拟仪器技术的鱼粉新鲜度识别电子鼻系统。采

用基于USB总线标准的数据采集设备使得系统具

有便携式的特点,减小了系统体积。同时利用虚拟

仪器开发平台LabVIEW开发的数据采集程序能够

根据用户的要求进行不同采集参数的设置,增加了

系 统 的 灵 活 性。以 该 系 统 为 试 验 平 台,对 不 同

TVB-N含量的鱼粉样本进行测试,并采用PCA(主
成分分析)进行聚类分析。结果表明,电子鼻系统可

以较好的区别不同TVB-N含量的鱼粉样本,验证

了该电子鼻系统的有效性,为鱼粉新鲜度无损快速

检测提供了一种新的方法。另外,可以尝试选择其

他受环境因素影响较小的气体传感器,减小环境因

素对测试系统精度的影响,同时选择其他非线性模

式识别方法,以进一步提高识别精度。
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DesignofElectronicNoseSystemBasedonVirtualInstrument
TechnologytoDetermineFishmealFreshness

LIUHui NIUZhi-you
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertofindaconvenientandefficientwaytomeasurethefreshnessoffishmeal,on
thebasisofvolatileodorofstoragefishmeal,four-gassensorarrays(TGS822forethanol,TGS825for
H2S,TGS826forNH3andaime,TGS832forhalocarbon)wereselectedasthenoseoftheelectronic
nosesystem.AnelectronicnosesystembasedonportabledataacquisitiondeviceofUSBstandardand
LabVIEWwasconstructed.Thenumberofstoragedaysoffishmealwasdetectedbyelectronicnoseand
semimicro-kjeldahldetermination.Clusteranalysisoffishmealwasstudiedthroughprincipalcomponent
analysis(PCA).Theresultsshowthatdifferentfreshnessoffishmealcanbeclusteredwell,whichproves
theapplicabilityofelectronicnosemeasurementsystem.

Keywords electronicnose;virtualinstrument;principalcomponentanalysis;fishmeal

(责任编辑:陈红叶)

797


