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摘　要:电子鼻技术是一项非常复杂的技术, 涉及生物 、材料 、电子 、机械 、计算机 、应用数学等多种学科和领域 。综述了电子鼻的原

理 、类型, 并展望了其在烟草行业中的应用前景。
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Abstract:Electronic nose is a complex technique related to biology, materials, electronics, mechanism, computer, applied

mathematics, and so on.The principles of electronic nose and types of electronic nose were reviewed and the prospects of its

application in tobacco industry were discussed.
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　　生物嗅觉系统在日常生产和生活中发挥着非常重

要的作用,比如人们利用警犬识别犯罪嫌疑人在现场

留下的气味来破案, 利用缉毒犬对毒品的高灵敏度寻

找毒品 、抓捕罪犯等等,但是生物嗅觉系统在灵敏度 、

易中毒 、易疲劳等方面都存在着缺陷,因此人们试图发

明一种可以模拟生物嗅觉系统的仪器, 即人工智能嗅

觉系统,利用它模仿生物嗅觉系统对不同气味进行辨

别区分。人工智能嗅觉系统又称“气味指纹仪”,俗称

“电子鼻”。由于“电子鼻”这个名字通俗易懂 、形象生

动,现在已经被广泛使用 。

人们利用仪器对于气味进行分析已经有很长一段

时间。早在 1961年 Moncrieff等就开始利用仪器进行

气味分析, 开创了利用仪器进行气味分析之先河[ 1] 。

1964年, Wilkens和 Hatman等利用气体在电极上的氧

化还原反应研制出第一台“电子鼻” 。由于单个传感器

的作用十分有限,从而人们开展了气敏传感器阵列的

研究,出现了真正意义上的“电子鼻”[ 2] 。但是一直没

有明确提出“电子鼻”这个术语,直到 1987年欧洲化学

传感器会议上才正式提出了“电子鼻”这个概念。目前

公认电子鼻的定义是由Gardner提出的, 他认为电子鼻

是一种由具备部分选择性的化学传感器阵列和适当的

模式识别系统所组成的仪器, 能识别简单或复杂气

味[ 3] 。1989年北大西洋公约组织召开了关于化学传

感器的高级专题研讨会, 对人工智能嗅觉系统的设计

及其信息处理进行了讨论,第一届电子鼻国际专题会

议在 1990年召开 。从此,针对电子鼻的性能 、标准 、设

计和相关技术人们做了大量的研究
[ 4-8]

,集成化的电子

鼻也有了一定数量的报道
[ 9]

,显示了电子鼻良好的发

展前景 。经过研究人员十几年不懈的努力, 电子鼻的

研究取得了实质性的进展,英法德美等国家科研人员

已经成功地研制出了各种商品化的人工嗅觉系统 。目

前比较著名的电子鼻生产厂家有法国 A1pha-MOS 公

司 、德国Airsense公司 、英国 Bloodhound公司等 。

1　电子鼻技术的基本原理

从仿生学角度来看, 电子鼻是人和动物鼻子的仿

真产品。动物和人类的嗅觉系统对于各类气味有很高
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的灵敏度和辨别力, 其原理示意图见图 1( b) 。气味物

质先到达初级嗅觉神经单元,感受到的信息经神经元

的轴突传送到大脑皮质, 最后大脑对于信号进行分析

与识别,进而产生相应的判断。模拟图 1( b)的结构,

可研制出相应的人工智能嗅觉系统 ———电子鼻,如图

1( a)所示, 它由气体传感器阵列 、相应的电路和 A/D

转换器以及计算机组成, 气味或气体在传感器阵列上

吸附,导致传感器的信号(通常是电阻)发生变化, 信号

经模数转换和运算后由计算机对信号进行处理,最终

得出识别结果[ 10] 。

图 1　人工智能嗅觉系统与生物嗅觉

系统的结构比较[ 10]

2　电子鼻的构造及类型

2.1　电子鼻的构造

电子鼻通常由硬件系统和软件系统 2部分组成,

硬件系统包括传感器阵列 、空气压缩机 、气体净化器 、

自动进样器等, 其中传感器阵列是电子鼻的心脏, 是最

重要的硬件组成,对电子鼻的检测效果起着关键的作

用,也是电子鼻领域的研究热点。软件系统用于对硬

件进行监测,包括数据预处理 、统计分析等。不同类型

的电子鼻在结构上稍有差别, 图 2给出了电子鼻的基

本构造。

2.2　传感器的类型

目前已经发明出很多类型的传感器, 不同类型传

感器的机理与材料不尽相同,相同类型的传感器材料

也有一定的差异,并且不断有人对于已有传感器阵列

进行改良和修饰,发明出灵敏度更高 、稳定性更好的传

感器 。目前较为成熟已经商品化的传感器主要有以下

几种:金属氧化物半导体传感器 、导电聚合物传感器 、

压电晶体传感器[ 11]等。

图 2　电子鼻的基本构造

2.2.1　金属氧化物半导体传感器( Metal Oxide Semi-

conductor,MOS)

金属氧化物半导体传感器通常由底座 、金属氧化

物膜和金属电极组成,底座一般以硅或陶瓷作为材料,

电极通常以金 、钯等贵金属作为材料。此类传感器中

与挥发性有机物相接触的活性材料是金属氧化物膜,

它通常是锡 、锌 、钨的氧化物, 如 SnO2 、ZnO 、WO3 等。

商业上出售的金属氧化物半导体传感器通常在底座表

面涂上一层金属氧化物半导体膜。按照膜的厚度可以

分为厚膜( 10 ～ 300 μm) 、薄膜( 6 ～ 1000 nm) 2种[ 12-13] 。

薄膜具有较快的反应速度和较高的灵敏度, 但是制作

比较困难,所以商业上应用的传感器大多使用厚膜 。

金属氧化物半导体传感器的基本原理如图 3所

示,空气中的氧气在金属氧化物膜表面发生吸附, 平衡

后传感器电阻值固定在一定的范围内, 即基线电阻。

当挥发性 、半挥发性气体与金属氧化物膜接触后, 气体

分子在膜表面发生吸附, 并与氧气发生反应, 从而导致

传感器的电阻发生变化。基于不同物质使传感器电阻

值变化不同,通过统计方法对结果进行处理, 从而区分

不同物质。与其它类型传感器相比, 金属氧化物半导

体传感器是目前应用最为成熟和广泛的传感器,但也

存在一些缺陷, 如工作温度较高,硫化物以及弱酸容易

使其中毒, 基线容易漂移等 。目前工艺上主要通过加

入贵金属微粒使其具有更好的选择性和更高的灵敏

度,已经取得了一定的进展。

2.2.2　导电聚合物传感器( Conducting Organic Polymer,

CP)

导电聚合物传感器的基本原理与金属氧化物半导

体传感器较为相似, 它也是通过吸附气体从而导致传

感器的电阻发生变化, 根据电阻变化的差异对不同的

气体进行区分。导电聚合物传感器的结构也与金属氧

化物半导体传感器类似, 不同之处在于导电聚合物传

感器所使用的薄膜是导电聚合物膜, 目前常采用的聚

合物有聚吡咯 、聚苯胺 、聚噻吩等。与金属氧化物半导

体传感器相比, 导电聚合物传感器对于极性化合物具
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有较高的灵敏度, 并且操作温度较低( <50 ℃) ,它的

缺点是气敏材料电聚合过程较为困难, 并且其对于湿

度较为敏感,甚至会干扰正常响应, 使用寿命也较短,

一般只有 9 ～ 18个月 。

图 3　金属氧化物半导体传感器原理示意图[ 14]

( a)在一定温度和空气情况下, 传感器的电阻值保持恒定。 ( b)挥发性气体与传感器上

吸附的氧气发生反应,导致电阻发生变化。 ( c)传感器经载气洗脱后初始化, 等待下次进样。

2.2.3　压电晶体传感器( Piezoelectric Crystal, PC)

压电晶体传感器的基本特点是传感器的响应形式

体现为传感器基片振动频率的变化 。它通常由压电晶

体或谐振盘 、金属电极和气敏薄膜组成,通常在气敏薄

膜中添加小颗粒的铌酸锂( LiNbO3) 、钽酸锂( LiTaO3)等

物质用以增强气体分子的吸附强度 。该类型传感器的

基本原理是在外加电场的情况下, 基片(压电晶体或谐

振盘)在一定的频率范围内振动, 即处于基线状态, 当

被测气体进入传感器时, 气体分子在气敏薄膜表面发

生吸附,使基片质量发生变化,由于质量负荷效应而使

基片振动频率发生变化, 通过测量这些频率变化, 从而

实现被测气体的辨别分析 。

目前较常用的压电晶体传感器主要有声表面波型

和石英谐振型 2种, 石英谐振型传感器其振动频率一

般为 10Hz ～ 30MHz,而声表面波型传感器的振动频率

相对较高达到 100 MHz ～ 1 GHz。压电晶体传感器的
优点是对特定分子的选择性好,结构简单,可在常温下

使用, 可以补充其他气敏传感器的不足 。缺点是表面

镀膜难以控制, 难以成批量生产,并且灵敏度较低 。

目前,大部分传感器存在价格较高 、制作工艺复杂 、

传感器的基线容易漂移 、使用寿命较短等缺点,正是这

些缺点限制了电子鼻的广泛使用。现代工艺为传感器

技术飞速发展提供了强有力的支持,基于光纤维 、双金
属材料等新一代传感器将具有更广阔的应用空间,近几

年来出现的质谱型电子鼻[ 23]也已经被广泛关注。

3　应用

电子鼻方法与传统化学分析方法(如色谱法 、毛细

管电泳法等)不同, 它得到的不是被测样品中某种或某

几种成分的定性或定量结果,而是样品中挥发性成分的

整体信息,也称“指纹”信息, 并且传统化学分析方法样

品前处理费时费力,容易引入杂质或者造成误差, 不适

应快速分析的需要。与此相对,电子鼻方法操作简便 、

样品前处理简单 、测定速度快, 适用范围广, 能测定气

体 、液体及固体等多种形态的样品。目前将电子鼻成功

应用于环境监测
[ 15-16]

、医药
[ 17-18]

、食品
[19-27]

、自动报警装

置[ 28-31]已有不少报道,显示出其广阔的应用前景。

在烟草行业中, 卷烟品质的评定主要通过专家的

感官来进行,这类工作通常由训练有素 、经验丰富的专
家进行,但是培养 1名专职评烟师投入费用大 、周期

长,另外人工鉴别带有一定的主观因素,结果可能会出

现误差 。因此, 需要寻求可靠实用的实验方法对其进

行辅助。随着电子鼻技术在挥发性气体检测与判别中

得到越来越广泛的应用, 自然提出了应用电子鼻进行

卷烟检验与识别的要求。在烟草方面, 邹小波等[ 32]利

用吸烟机收集烟气, 以烟气来区分各种卷烟及其等级。
黄骏雄等[ 33]以卷烟的挥发性气体作为分析对象,利用

电子鼻对于卷烟进行了区分, 共采用了 32个传感器单
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元构成传感器阵列 。黄祖刚等[ 34]用 4单元金属氧化

物半导体传感器阵列构成的电子鼻系统, 采用特征提

取从而使运算复杂度减小之后使用模式识别方法实现

了3种卷烟的鉴别, 并通过一系列比较实验研究了特

征提取方法 、气室 、卷烟样品温度以及载气流速等对识

别结果的影响。殷勇等
[ 35]
利用气敏传感器阵列结合

神经网络技术, 对卷烟香气质量进行了评价 。卷烟评

吸专家和传感器阵列分别对已知品牌的卷烟样品进行

评吸和测试,用传感器阵列的测试结果作为训练样本

的输入模式,用专家的评吸结果作为输入样本的期望

模式,建立神经网络的训练集和测试集,实验得出训练

集样本的回报正确率为 100%, 测试集样本的正确测
试率为 90%。毛友安等[ 36]通过电子鼻和化学计量学

相结合的方法, 建立了烟叶挥发性组分的人工智能评

价模型,可以区分不同产地同一等级的烤烟型烟叶。
LEE等[ 37]利用电子鼻成功的对成熟 、非成熟 、烘干成

熟 、烘干非成熟的白肋烟以及这 4种的混合烟叶进行

了区分 。Luo 等
[ 38]
分别采用人工神经网络和系统自带

的模式识别方法对于 4种品牌的卷烟进行了区分, 并

且对于区分结果进行了比较,发现人工神经网络方法

区分效果更好。Veitenhansl等
[ 39]
以卷烟烟气作为分析

对象, 成功地区分了 5种品牌的卷烟。在烟用香精方

面, 黄勇强等[ 40] 采用厚膜金属氧化锡传感器,设计了

一套用于香精测试的电子鼻装置, 能快速准确的区分

3种在卷烟加香中被广泛使用香精。Hodgins等[ 41]利

用电子鼻对13种香味物质进行了分析,发现电子鼻不

仅可以探测到相似香味物质之间的细小差别,而且可

以区分不同价格的香味物质。

目前,在烟草行业中电子鼻的应用研究相对较少,

但利用电子鼻进行真假烟鉴别 、卷烟质量控制等方面
具有广阔的应用前景 。随着技术的不断成熟和完善,

电子鼻在烟草行业中必将拥有广泛的应用空间。

4　结语

与传统化学分析方法相比, 电子鼻方法具有很多

优势,如样品前处理简单 、分析速度快 、准确性高 、重复
性好等。但是电子鼻技术是一项复杂技术,涉及生物 、

材料 、传感器 、应用数学等多种学科, 还存在着许多急

待解决的问题。因此,仍需进行深入细致的研究, 今后

电子鼻的发展方向主要有:

( 1)人类及哺乳动物的嗅觉机理 、嗅觉的行为特征

等尚需进一步研究, 为人工模拟生物嗅觉系统奠定较

为完善的理论基础。

(2)气敏传感器的敏感性 、稳定性等特性需要改

进,通过纳米材料技术 、掺杂贵金属和稀土元素有望解
决这个问题。

( 3)模式识别在电子鼻测量中扮演着重要的角色,

目前电子鼻算法选择缺乏统一的指导原则和评价标

准,算法的选用往往借助于经验。因此需要系统研究
模式识别算法在电子鼻数据处理中的特点和适用性,

从而建立评价不同算法的原则和方法, 确立选择模式

识别算法的指导性原则。
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