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信阳毛尖茶品质等级的电子鼻检测
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摘要:采用由 6个金属氧化物气敏传感器组成阵列的电子鼻对 2 个等级的信阳毛尖茶进行检测 ,

并通过主成分分析(PCA)、判别分析(LDA)和 BP 神经网络对数据进行分析和识别。PCA 和 LDA

结果显示 ,可以将 2个等级的茶叶完全区分开 。采用 3 层 BP 神经网络对数据矩阵进行茶叶等级

的定量预测 ,预测结果平均相对误差为 1.16 ,最大相对误差为 13.32 。研究结果表明 ,供试气敏传

感器阵列对信阳毛尖茶等级的检测具有很高的定量分析精度。
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Detection of Xinyang Maojian Tea Quality Grade by Electronic Nose

ZHANG Hong-mei ,LI Yan ,WANG Ling , LIU Wei ,HE Yu-jing , JIAO Guo-tao
(College o f Mechanical and Electrical Engineering , Henan Ag ricultur al Unive rsity , Zhengzhou 450002 , China)

Abstract:Xingyang M ao jian tea g rade w ere measured by the gas senso r s array w hich was com-
posed o f six metal o xide semiconductor gas sensors.Principal component analy sis (PCA), linear-
discriminant analy sis(LDA)and BP netw ork w ere used in the data analysis and pat tern recogni-
tion.The re sults obtained prove that the elect ronic no se can discriminate successfully different
grade of tea using PCA and LDA analy sis.A feed forw ard artificial neural (BP)netw o rk wi th

three layers to predict the tea grade achieving average relative error of 1.16 wi th max relat ive er-
ror of 13.32.The results show that gas sensor array could predict the tea grade with a high accuracy.
Key words:Gas sensor array ;Xinyang M ao jian tea;Grade

　　信阳毛尖茶于 1959年被列为我国十大名茶之

一 ,1982年再次被评为国家部级优质名茶 ,目前已销

往国内 20个省区以及日本 、德国 、美国 、新加坡 、马来

西亚等 10多个国家。信阳毛尖茶是信阳地区的重要

经济支柱。目前 ,茶叶品质鉴定主要是感官评审和常

规的化学分析方法。茶叶品质的感官评审主要是依

靠人的嗅觉 、味觉 、视觉 、触觉和大脑来综合分析判

断。感官评审往往受评审者的个人经验 、心理与生理

等因素的影响 ,难以获得一致的评审结果。为了使茶

叶在生产 、流通过程中有一个严格 、一致的评价标准 ,

进一步体现茶叶审评的公正性和准确性 ,需要应用一

些新技术 、新仪器进行茶叶品质辅助检测。

电子鼻是一种由具备部分专一性的气敏传感器

构成的阵列和适当的模式识别系统组成的仪器 ,用

来识别简单和复杂气味 。电子鼻在饮料 、食品 、谷

物 、果蔬 、化妆品 、环境检测等行业均有着广阔的应

用前景 。因此 ,目前各发达国家都把电子鼻的开发

与应用列为跨世纪的关键技术 ,并给予特别的重视

和支持 。电子鼻技术也是应用于茶叶品质评价的新

技术之一 ,但目前国内外只有少数学者对其进行研

究 。于慧春等[ 1-3] 采用电子鼻技术对不同等级的西

湖龙井茶进行研究 ,结果显示 ,电子鼻技术可以用来

检测不同等级的西湖龙井茶 。Bhattacharyya 等
[ 4 , 5]

用电子鼻技术检测黑茶加工过程中的最佳发酵时

间 ,结果表明 ,电子鼻技术可以监测黑茶发酵过程中

气味的变化 ,可靠性和重复性都很好。Dutta 等[ 6 , 7]
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对 5种不同加工工艺的茶叶进行电子鼻分析和评

价 ,对电子鼻代替传统的茶叶感观评审方法的可行

性进行了分析。本试验运用电子鼻对不同等级的信

阳毛尖茶叶香气进行检测 ,并结合适当的模式识别

技术实现对信阳毛尖茶等级的评定 。

1　材料和方法

1.1　试验材料和气敏传感器阵列

虽然茶叶香气成分种类繁多 ,但总的含量却极

低 ,仅占茶叶本身质量的十万分之一到万分之几 。

由于总量非常低 ,香气构成成分在含量 、组成比例上

极细微的变化就会导致人们完全不同的香气感受。

而电子鼻比人类的鼻子还要灵敏 ,可以完全检测到

不同品质茶叶香气挥发物成分的差异 。本研究只对

2个等级的信阳毛尖茶进行检测。

选择河南信阳产的特级信阳毛尖和一级信阳毛

尖茶为鉴别对象 ,试验用气敏传感器阵列由 MQ2 、

MQ3 、MQ7 、MQ 9 、MQ135 和 MQ138 等 6个金属

氧化物(SnO 2)气敏传感器组成 。6个气敏传感器阵

列测试电路如图 1所示(图 1中上述 6 个气敏传感

器分别由 MQ1-MQ6来表示)。每个传感器的响

应信号由对应的负载电阻 R L 上的电压来表示。

图 1　气敏传感器阵列测试电路

1.2　试验方法

将 2个等级的信阳毛尖茶各取 15个样品 ,每个

样品 5 g 。测试时把测试样本放入试样瓶中 ,静置

30min。通过静态顶空采样进行测量 。待测茶叶样

本的挥发气味在传感器阵列室内与传感器阵列反

应 ,产生电信号 ,通过采集电路把数据采集到计算机

进行处理 。

1.3　分析方法

主成分分析(PCA)是把多个指标化为少数几个

综合指标的一种统计方法 。由于 PCA 方法总是尽

量多地提取样本空间的信息 ,所以在寻找方向时总

是尽量兼顾到差别较大的数据。如果在 PCA 分析

过程中 ,将不同的传感器作为变量 ,那么传感器的选

择性越好 ,即对不同气体敏感度的差别就越大 ,在选

择投影方向时 ,这些传感器的贡献就越大 ,反映到主

成分上的分量就越大 。

判别分析(LDA)是判别样品所属类型的一种

方法 ,LDA 与聚类分析不同 , LDA 是在已知研究对

象分成若干类并已取得各类的一批已知样品观测数

据的基础上 ,根据某些准则建立判别函数 ,再将要进

行分类的样本的相应指标代入判别函数 ,然后对未

知样品类型的样品进行判别分类。

反向传播人工神经网络(BP)是在电子鼻领域

应用最多的一种算法 。该算法功能强大 ,易于理解 ,

训练简单 。BP 算法不仅有输入节点 、输出节点。还

可有 1个或多个隐含层节点。对于输入信号 ,要先

向前传播到隐含层节点 ,经作用函数后 ,再把隐含层

节点的输出信号传播到输出节点 ,最后输出结果。

节点的作用激励函数通常选取 S型函数 ,如:

f(x)=
1

1+e-x/Q ,

式中 ,Q为调整激励函数形式的 Sigmoid参数。

该算法的学习过程由正向传播和反向传播组成。在

正向传播过程中 ,输入信息从输入层经隐含层逐层处

理 ,并传向输出层。每一层神经元的状态只影响下一

层神经元的状态。如果输出层得不到期望的输出 ,则

转入反向传播 ,将误差信号沿原来的连接通道返回 ,

通过修改各层神经元的权值 ,使得误差信号最小。

2　结果与分析

2.1　主成分分析

选取 6个传感器的平均值作为特征值 ,共有 30

个样本 ,组成一个 30行 6列的矩阵 ,对该矩阵进行

主成分分析 。经主成分分析可得样本矩阵的特征值

及其贡献率 ,如表 1所示。前 2个特征值的贡献率

占总变量的 83.91%,说明这 2 个特征值代表了所

有变量的 80%以上的信息 。可以选用前 2个特征

值所对应的特征向量 PC1和 PC2作为第一主轴来

构成主成分分析的变换矩阵进行降维分析 。

图 2是以前 2个主成分的因子得分绘制的茶叶

等级识别图 。从主成分分析结果中可以看出 ,特级
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茶叶和一级茶叶之间有很明显的界限 ,即利用电子

鼻技术结合 PCA识别方法可以区分信阳毛尖特级

茶和一级茶。

表 1　各主成分的贡献率

主成分编号 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

1 2.98 49.76 49.76

2 2.05 34.15 83.91

3 0.61 10.22 94.13

4 0.26 4.41 98.54

5 0.08 1.30 99.84

6 0.01 0.16 100.00

图 2　不同等级信阳毛尖茶的 PCA识别结果

2.2　判别分析

图 3是判别分析结果 ,在判别分析图中 ,特级信

阳毛尖茶聚类在图的右上角 ,一级信阳毛尖茶聚类

在图的左下角 , 2个级别的茶叶距离比较远 ,即特级

茶和一级茶气味有明显的差异。从图 3 可以看出 ,

判别分析结果比主成分分析结果更显著 。在判别分

析中 , LD1 和 LD2 的贡献率分别占 89.14%和

1.36%,总的贡献率为 90.50%。

图 3　不同等级信阳毛尖茶的 LDA识别结果

2.3　BP 神经网络分析

用 BP 神经网络对不同等级的信阳毛尖茶进行

定量分析 。本试验样品是 2个等级的信阳毛尖茶

叶 ,每个样品有 15个重复 30组试验数据。网络输

入层神经元数等于每个样品的特征向量的维数 ,由

于每个传感器只选取了一个特征值 ,所以输入层神

经元数为6 , 输出层神经元数等于样品的种类数 ,即

2(2个等级),隐层神经元数通过几次测试结果比较

确定为 13 。通过对网络训练时间和所需训练步数

的比较来确定较合理的隐层数为 1 。综合考虑所要

达到的精度和网络的训练时间 , 网络结构设计为:

6-11-2。最小训练速率取 0.9 ,动态参数取 0.6 ,允

许误差取 0.000 1 , Sigmoid 参数取 0.9 ,该参数调

整神经元激励函数形式 。最大迭代次数取为 5 000。

通过对传感器阵列数据的 BP 神经网络训练 ,并用

训练集带入神经网络进行模拟 。利用 30 组样本对

茶叶等级的预测结果的平均相对误差为 1.16 ,最大

相对误差为 13.32。

3　结论

本研究采用6个 MQ系列气敏传感器阵列对特级

和一级信阳毛尖茶各 15个样本进行检测。6个气敏传

感器的信号和30个样本组成一个6列 30行的数据矩

阵 ,对该数据矩阵分别进行主成分分析和判别分析 ,结

果表明 ,上述 2种分析方法都可以把 2个等级的信阳

毛尖茶叶区分开 ,判别分析比主成分分析的分类效果

更明显一些。最后采用 3层 BP神经网络对数据矩阵

进行茶叶等级的定量分析 ,利用 30组样本对信阳毛尖

茶叶等级的预测结果平均相对误差为 1.16 ,最大相对

误差为13.32。研究结果表明 ,该气敏传感器阵列对信

阳毛尖茶等级的检测具有很高的定量分析精度。
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