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摘要?电子鼻是一种利用气体传感器阵列结合模式识别算法!对复杂气味进行整体感知

与分析的人工嗅觉系统# 然而!人工嗅觉相较其他类人感知长期滞后# 为此!从体系化视

角构建了电子鼻技术的全链条认知框架!围绕以下 % 个核心内容展开综述)

!

梳理电子鼻

技术发展脉络!厘清各阶段技术特征与演进逻辑(

"

阐释其工作原理与系统架构!明确各

功能模块协同机制(

#

聚焦敏感元件这一硬件核心!从响应机理"材料特性及结构设计展

开解析(

$

剖析传统数据处理与模式识别方法与前沿智能算法的差异"适用性及发展趋

势(

(

结合典型领域实证案例!论述技术落地现状与挑战(

)

探讨前沿研究方向!分析产业

化瓶颈并提出未来路径# 当前电子鼻技术已从机械鼻"阵列式化学传感器演进至商用系

统!其中材料的纳米化与算法的智能化显著提升了性能!并在疾病诊断"农业监测"公共安

全及能源等领域的应用得到广泛探索# 未来电子鼻技术的突破将不再依赖单一层面的局

部优化!而在于构建多层协同的体系化架构# 综述构建了电子鼻技术的完整知识框架!可

为电子鼻传感技术研究及其转化和应用提供参考#
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??人类感知世界的方式有视觉&触觉&听觉&嗅

觉和味觉#如何将人类的感知模式嫁接到机器人

之上是机器人进一步+类人化,并拓展其应用边

界的重要课题-$.

% 近年来#类人五感领域的研究

方兴未艾#人工视觉-!.

&人工触觉-B.

&人工听觉-D.

等均取得了大量的突破性进展并催生了广泛应

用% 广义的人工味觉!即液体环境中的化学和生

物传感"也在医疗&食品&环境等领域发展迅

猛-#.

% 然而#相较之下#人工嗅觉!也称为电子

鼻-%.

"在实际应用场景中仍然停留在传感元器件

!气体传感器"的层面#尚未构建起可与其他人工

感知系统类比的&体系化的智能嗅觉框架%

这一技术的滞后#根源不仅在于气体传感自

身的复杂性#也在于现有研究在跨层级的系统化

认识上的不足#以及对从实验室研究到产业应用

之间鸿沟和困境梳理的缺乏% 因此#有必要重新

回望电子鼻技术的发展历史#从材料&器件&算法

到应用的全链条视角重新审视这一领域的知识结

构#梳理其中的技术鸿沟与产业困境#并提出能够

推动电子鼻技术迈向+系统化智能嗅觉,的新观

点与新范式% 未来人工嗅觉的突破不再依赖单一

层面的局部优化#而在于构建一个多层协同的体

系化架构#实现从气体相互作用机理&敏感材料与

器件设计#到智能阵列响应建模与系统级实现在

内的全链条&机制化理解与智能化处理%

基于这一观点#围绕以下 % 个核心内容系统

展开综述)

!

梳理电子鼻技术的发展脉络#厘清

不同阶段的技术特征与演进逻辑$

"

系统阐释电

子鼻的工作原理与整体系统架构#明确各功能模

块的协同机制$

#

敏感元件层面#这一电子鼻硬

件系统的核心层面#从响应机理&材料特性及结构

设计等方面进行全面解析#指出其是影响电子鼻

硬件系统的关键$

$

在算法层面#剖析传统方法

与前沿智能算法的差异&适用性与发展趋势$

(

通过电子鼻在典型领域的实证研究与应用验证案

例#客观论述电子鼻传感觉技术落地的实践现状

与挑战$

)

前瞻性探讨电子鼻的前沿研究方向与

发展趋势#并针对其产业化进程中的核心瓶颈与

现实困境展开客观分析#提出未来研究的具体方

向% 本文旨在为从事电子鼻传感技术的青年学者

与科研人员提供系统化的知识框架与学术启示#

同时为该技术的成果转化&场景应用及产业化落

地提供切实可行的实践借鉴%

>?电子鼻的发展史

电子鼻的发展历史基本可以分为 D 个阶段#

历程简述如图 $ 所示#历程详述如下%

>@>?早期概念与零星探索">JHK年代#>JLK年代$

电子鼻的起源可追溯至 $A%" 年代#当时研究

者开始尝试模仿动物嗅觉机制% $A%$ 年#a+1@

(09'33发明了+机械鼻, !\'(5219(2,1+7'"#用于测

量和分类气味#这被视为电子鼻的前身-C.

% $A%D

年#S9,O'17等首次报告了电子鼻的电子模拟#他

们使用电极上的氧化还原反应来检测气味#开发

了传感器阵列技术#这为后续阵列式传感器奠定
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了基础-c.

% $ACc 年# '̂'47研究了人类嗅觉中的

结构活性关系!740/(4/0'@2(49:94;0',249+1759X"#为

理解气味识别机制提供了理论支持-A.

% 虽然#电

子鼻的概念正式提出较晚#但是值得一提的是#作

为电子鼻敏感元件的石英晶体微天平气体传感器

的研究最早可以追溯到 $A#A 年德国物理学家

<2/'0Q0';的研究工作-$".

% 因此#在 $Ac" 年之前#

电子鼻的相关研究呈现星星之火的形式%

图 $?电子鼻发展历程时间线图

L9I)$?&':',+X\'1449\',91'+3','(40+19(1+7'4'(51+,+I;

>)A?概念正式提出与系统初步开发"AK 世纪 MK

年代$

??$Ac" 年代是电子鼻概念成型的关键时期%

$Ac! 年#英国科学家]'072/>和&+>> 开发了第一

个智能化学阵列传感器系统#用于气味分类#这标

志着电子鼻从理论走向实践-$$.

% $Ac# 年#MO'I2@

\9和g21';27/首次使用集成传感器进行嗅觉检

测#进一步推动了传感器阵列的集成化-$!.

% $AcA

年#北约组织!-THd"正式提出了+电子鼻,的概

念#将其定义为一种模仿生物嗅觉的仪器#用于气

体检测和识别-$B.

% 这一阶段#电子鼻从单一传感

器向多传感器阵列发展#并开始获得学术界的关

注%

>)B?商业化与学术推广"AK 世纪 JK 年代$

$AA" 年代#电子鼻技术大力尝试了商业化并

成为研究热点% $AA$ 年#第一届电子鼻国际会议

在冰岛雷克雅未克举办#促进了学术交流和技术

扩散-$D.

% $AAD 年#第一款商用电子鼻正式诞生#

并在食品&饮料等行业得到应用-$#.

$同年#U20>1'0

和 2̂04,'44合作发表了电子鼻的综述#进一步明确

了+电子鼻,术语和概念-$%.

% $AAc 年#UpX',提出

了+生物电子鼻, !Q9+','(40+19(-+7'"的概念#利

用生物受体!如嗅觉细胞"提高选择性#为医疗应

用铺平道路-$C.

% 这一阶段#电子鼻尝试从实验室

走向市场#应用领域扩展到食品质量控制&环境监

测等#但是后续产品的推广和创立的公司后续运

营状况未见报道%

>)C?敏感材料纳米化和数据处理智能化"A>世纪$

!""" 年以后#电子鼻的发展主要集中在材料

纳米化和算法智能化两个方面% 在材料方面#得

益于本世纪前 !" 年纳米材料的蓬勃发展#作为电

子鼻传感元件中最关键的敏感材料也获得了飞速

发展% ]'1I等发明了基于金纳米颗粒和表面硫

醇修饰的电阻型气体传感器-$c.

% V52+等基于纳

米氧化物纤维发展了一系列的电阻型气体传感

器-$A.

% a2等发展了一系列介孔金属氧化物敏感

电阻型气体传感器-!".

% T772> 等基于 <9纳米线

和表面修饰发明了可以多参数提取的场效应管型

传感器-!$.

% W2+等人基于金属有机框架化合物

材料发展了一系列电阻型传感器-!!.

% Z9/ 等发明

了基于嗅觉细胞的生物电型传感器#提高了对特

定气味的灵敏度-!B.

% g9\发明了基于生物探针

修饰的生物电子鼻#进一步增强了气味探测选择

性-!D.

% V5/等基于纳米吸附材料发展了质量型

!石英晶体微天平等"传感器-!#.

% a9/02等基于钇

稳定氧化锆!;44092@742Q9,9R'> R90(+192# W<V"材料

和氧化物电极材料发展了固态电化学混合电位型

传感器#该传感器后续结合纳米化的工作电极材

料在汽车尾气传感等领域获得了巨大的成功-!%.

%

电子鼻技术的数据处理与识别算法经历了从传统

模式识别到智能学习的演进% !$ 世纪初#研究聚

焦于信号预处理算法和经典分模式识别算法的应

用#以提升系统在噪声和有限样本条件下的鲁棒

性-!C.

% !"$$ 年#Z+/439与 Zq1IO:974首次应用无监

督深度学习网络#实现了特征的自动学习#这宣告

了电子鼻深度学习时代的开启-!c.

% !"$! 年#*'0@

I202等建立了首个大型传感器长期漂移公开数据

集!8F<&I277'17+02002;>0934>2427'4"#这一里程

碑为数据驱动的电子鼻算法研究奠定了坚实基

础-!A.

% !"$# 年#V521I等首次将领域自适应方法
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应用于电子鼻漂移校正#为解决气体传感器的长

期稳定性问题提供了新的思路-B".

% !"$c 年#

V521I等进一步定义了电子鼻开放环境下的+B&,

!离散 >97(0'4'1'77&漂移 >0934&干扰 >974/0Q21('"问

题#为复杂环境下的不确定性建模提出了系统化

算法解决框架-B$.

% 此后#随着深度学习与生成式

模型的深入发展#电子鼻算法研究全面步入智能

学习阶段#各类深度学习框架被广泛探索和应

用-B!@BB.近年来#研究者开始关注利用知识引导模

型学习#例如.921等便提出了结合气体组分知识

的深度生成与迁移模型#有效解决了混合气味的

高效识别问题#为电子鼻算法发展提供了新的思

路-BD.

%

A?电子鼻的工作原理和系统构成

A)>?电子鼻的工作原理

电子鼻的工作原理!如图 ! 所示"包括传感

器阵列&信号处理&模式识别和输出决策 D 个步

骤-B#.

% 电子鼻的核心是传感器阵列#由多个不同

类型的气体传感器组成% 传感器阵列模拟人类鼻

腔中的嗅觉受体细胞#每个传感器对特定的挥发

性有机化合物!:+,249,'+0I219((+\X+/1>7# *dF7"

有选择性响应#通过物理或化学相互作用!如吸

附&催化反应"产生电学性质改变!如电阻&电容&

频率"% 电学性质变化后#通过电子元器件转换

为电信号% 这些信号通过数据采集模块#如模拟

数字转换器!212,+I@4+@>9I942,(+1:'04'0# T&F"转

换为数字信号#便于后续处理% 一组数字电信号

变化对复杂气体混合物构成+指纹,响应% 指纹

响应经过信号预处理&特征值提取和模式识别产

生了电子鼻的识别结果% 最后#识别结果通过计

算机界面&移动应用或云平台输出#实现可视化%

电子鼻工作原理的本质是感知气体过程中传感特

征值的有效产生&精准测量&高效提取和快速识

别N决策%

图 !?电子鼻工作原理示意图-%.

L9I)!?<(5'\249(+345'6+0O91IX091(9X,'+321 ','(40+19(1+7'

-%.

A)A?电子鼻的系统构成

!)!)$?传感器阵列

电子鼻的传感器阵列是电子鼻系统的核心构

成部分#是整个系统传感电信号的来源% 传感器

阵列必须满足以下的要求%

!

组成传感器阵列

的理想传感元件应当兼具高选择性&高灵敏度&快

响应速度&快回复速度&强的抗干扰能力和性能稳

定性%

"

当传感元件相互组成传感器阵列的时

候#传感元件相互之间应该具有显著的选择性差

异#以此进一步构建传感器阵列的交互敏感性%

传感元件彼此之间的选择性差异越大#构建的传

感器阵列信号的维度会越高#越有利于后续的人

工智能算法实现精准识别%

#

对于组成传感阵

列来说#传感元件各项指标的重要性排序为元件

的传感性能批次制造一致性r选择性r性能稳定

性r高灵敏度r快响应和回复速度% 这种明显不

同于单个传感元件的重要性排序来自于机器学习

训练数据的必然要求#传感元件如果不能具备高

度的批次制造一致性#则组成传感器阵列进行机

器训练后产生的数据集和算法变得毫无意义%

电子鼻传感器阵列由多个气体传感器组成#

每个传感器对不同的*dF7或气体分子具有部分
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特异性响应#从而产生一种+气味指纹,#通过模

式识别算法进行气体识别和分类% 传感器阵列的

设计灵感来源于生物嗅觉系统#其中传感器类似

于鼻腔中的嗅觉受体#能够检测空气中的化学物

质痕迹% 传感器阵列通常采用平面排列!所有传

感器布置在平面电路板上"#以简化设计%

!)!)!?传感测试腔体

传感腔体是盛放传感器阵列&连接外部测试

设备并通入测试气体的容器% 传感腔体的自动化

进气&真空等操作已经较为成熟#但是腔体结构通

常是会被研究人员忽略#且整个领域缺乏统一的

设计标准% 在静态测试中#通常传感腔体的体积

比较大#通过加入一定体积气体和气流扰动来得

到一定浓度的被测气体#这种方式虽然理论上可

以获得较低的气体浓度#但经常会导致浓度偏离

计算值并且存在腔体空间浓度不均匀% 在动态测

试中#通常直接配置好一定浓度的气体通入传感

腔体#传感腔体体积&形状等因素对传感阵列的性

能影响很大% 因此#如何设计传感腔体形状&大

小&进气和出气口位置等结构参数#对腔体内的流

体实现浓度均匀&层流&流线无回滞至关重要% 目

前#研究人员大多采用对称规则结构来作为传感

腔体-B%.

#但未来更先进的传感腔体有望借鉴仿生

学理念#采用异形结构设计#如狗鼻或猪鼻腔体

等#从而进一步提升气体传输与检测性能%

!)!)B?信号测量系统

信号的测量系统通常包含信号调制电路&模

数转换电路等% 信号调制电路用于放大&滤波和

稳定传感器输出的微弱电信号#以提高信噪比和

可靠性% 放大电路可以将传感元件输出的小信号

转换成可以测量的电信号% 如果差分放大等类型

的电路还可以在放大信号的同时去除干扰信号%

气体传感器常配备的专用调制电路可以用于补偿

干扰因素 !如温度&湿度&基线漂移补偿等"%

T&F将模拟电信号转换为数字信号#常见于传感

器节点中#将放大后的模拟电压或电流转换为数

字值#便于微处理器处理% 有时候T&F会被集成

到微控制器中#用于直接读取传感器输出% 在对

传感器阵列信号进行测量时#通常有两种方式被

广泛采用% 第一种采用一个高精度的测量仪器结

合高速通道切换仪器来实现准同步的信号测量%

第二种采用多个高精度的测量单元集成到单个板

卡之上来实现同步的信号测量% 在同等的成本之

下#第一种方式测量精度更高#但是通道切换过程

中不可避免需要消除产生的电容#因此需要牺牲

部分测量的速度来保证测量精度%

!)!)D?人工智能信号处理与可视化硬件和软件

人工智能信号处理模块是电子鼻中连接硬件

与应用任务的桥梁#其功能在于将原始传感器输

出的数字信号转化为可用于气味识别&浓度预测

等任务的决策信息及用于可视化分析的高维表

征% 当前的智能信号处理框架主要分为+分步式

!74'X@Q;@74'X",和 +端到端 !'1>@4+@'1>",两类%

分步式框架通常包含信号预处理!通过滤波&基

线校正等手段提升信号质量"&特征提取!设计时

域&频域等数值特征以最大程度保留有效信息"&

特征选择!基于统计或机器学习等方法去除冗余

特征#增强后续分析模型的泛化能力"以及模式

识别!构建分类或回归模型实现气味识别或浓度

预测"% 后者则依托深度学习架构#由特征提取

器与任务网络共同组成#其中特征提取器通过数

据驱动方式自动学习传感信号的高维表征#任务

网络可分为分类网络和回归网络#或采用多任务

学习结构同时实现多种决策输出% 模型训练完成

后#轻量模型能够部署在微控制单元!\9(0+(+1@

40+,,'0/194# aF8"&数字信号处理器!>9I942,79I12,

X0+('77+0# &<]"或现场可编程逻辑门阵列!39',>

X0+I02\\2Q,'I24'2002;# L]UT"上#深度模型可依

托边缘计算单元或云端以满足高吞吐量需求-BC.

%

可视化在电子鼻数据分析中同样至关重要#通常

采用主成分分析 ! X091(9X,'(+\X+1'14212,;797#

]FT"&线性判别分析!,91'20>97(09\91214212,;797#

Z&T"&4分布随机近邻嵌入!4@>97409Q/4'> 74+(52749(

1'9I5Q+0'\Q'>>91I# 4@<-="&以及一致流形近似

与投影!/193+0\\2193+,> 2XX0+P9\249+1 21> X0+J'(@

49+1# 8aT]"等方法#将高维传感表征映射为可解

释的二维或三维空间#用于展示模型学习到的不

同气味分布之间的关系或漂移变化趋势等信息#

从而辅助算法设计与实验决策%

B?电子鼻中的敏感元件

电子鼻的硬件的最关键部分就是敏感元件#

如图 B 所示#敏感元件分为电阻型&电容型&场效

应管型&电化学型&热导型&质量型气体传感器%

B)>?电阻型气体传感器

电阻型!(5'\90'79749:'"气体传感器是一类结

构简单&应用广泛的传感器#其基本构成通常包括
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两种形式#一是两端电极结构#二是叉指电极!91@

4'0>9I9424'> ','(40+>'7"结构% 电极表面覆盖有一

层导电或半导电的敏感材料#该材料在暴露于目

标气体时会发生电阻变化#从而实现气体的检测

与识别%

图 B?敏感元件类型示意图

L9I)B?M,,/740249+1 +3>933'0'144;X'7+37'1791I','\'147

这种电阻变化通常源于以下几种机制%

!

电

子转移!','(40+1 402173'0"机制)目标气体与敏感

层发生表面吸附或反应#导致材料的载流子浓度

发生变化#从而改变其导电性能% 例如#氧化还原

型气体!如-d

!

或-Y

B

"可作为电子受体或供体#

与材料的导电通道相互作用-Bc.

%

"

有机链膨胀

!+0I219(7(5291 76',,"效应)在某些有机聚合物或

复合敏感材料中#气体分子吸附会引起材料体积

膨胀#导致导电路径的改变或接触电阻的变

化-BA.

%

#

化学反应!(5'\9(2,0'2(49+1"机制)目标

气体在敏感层表面发生化学反应!如氧化&还原&

取代或加成反应"#生成新的表面物种#从而显著

改变电导率-D".

%

电阻型传感器的灵敏度或响应!式中简记为

<

0'7X+17'

#单位)

*

"通常通过归一化公式计算#以定

量描述气体暴露前后电阻变化程度% 其定义如

下%

<

0'7X+17'

"

<

I

&<

Q

<

Q

=$""> !$"

<

0'7X+17'

"

<

Q

&<

I

<

I

=$""> !!"

式中)<

I

表示传感器在目标气体存在时的电阻值

!I27"$<

Q

表示在基线!Q27',91'" 环境下!即无目

标气体" 的电阻值%根据敏感材料的导电类型!1

型或 X型"#可选择不同的公式来描述响应的正负

变化%

电阻型气体传感器因其成本低廉&制备工艺

简单&响应寿命长&可选材料范围广以及信号读取

方便等优点#成为主流技术之一% 其应用范围涵

盖环境监测&工业安全&疾病诊断以及食品质量控

制等多个领域% 近年来#通过引入纳米材料&金属

复合物及导电聚合物复合体系#电阻型传感器的

灵敏度&选择性及稳定性均得到了显著提升#为高

性能*dF7检测提供了可行途径%

B)A?电容型气体传感器

电容型气体传感器!(2X2(949:'I277'17+0"是

一类基于介电常数变化原理工作的电子器件#其

基本结构通常由上下两层电极!','(40+>'7"夹持

一层介电敏感膜!>9','(409(7'1791I,2;'0"构成#形

成平行板电容结构! X202,,',@X,24'(2X2(94+0"% 在

外界气体分子作用下#敏感膜的介电常数!

$

"或

厚度!'"会随气体吸附&反应或渗透过程发生改

变#从而导致电容值!+#单位)L"的变化% 其电容

与几何和材料参数的关系可由下式表示%

+"

$

"

$

?

*

'

!B"

式中)

$

"

为真空介电常数#LN\$

$

?

为敏感材料的

相对介电常数$*为电极面积#\

!

$' 为电极间距#

\%当气体分子与敏感层发生物理吸附或化学反

应时#会引起
$

?

或 '的改变#从而导致电容+产生

可测量的变化%该变化可用于反映气体种类与浓

度#实现气体检测与识别%

在典型的电容型气体传感过程中#气体分子

进入敏感层后可能引发以下效应%

!

极化变化)

极性分子吸附或离子生成会改变材料内部的偶极

矩分布#从而调制整体介电常数%

"

界面效应)

气体吸附引起的界面势垒或界面电荷变化会影响

有效电容%

#

厚度变化)气体吸附或溶胀作用导

致敏感膜厚度变化#尤其在聚合物基材料中显

著-D$.

%

电容变化信号!

+

+"可用作主要感测参数#而

频率响应&相位角变化&阻抗谱特征等也可作为辅

助信号#从而构建多参数检测体系!\/,49@X202\'4@

09(7'1791I7;74'\"% 电容型气体传感器的性能在

很大程度上取决于敏感层材料的极化特性与气体

相互作用强度% 目前广泛研究的材料体系主要包

括以下 B 个种类%

!

有机敏感材料!X+,;\'09(>9@

','(409(7")如聚酰亚胺!]M"&聚乙烯醇!]*T"&金

属有机框架化合物!adL7"等#具有高可调性与优

良的溶胀特性-D!.

%

"

无机氧化物介质!91+0I219(

+P9>'7")如 T,

!

d

B

&<9d

!

&H9d

!

#可提供高热稳定性

与耐腐蚀性-D$.

%

#

复合纳米材料 !(+\X+794'

121+\24'092,7")将无机材料和有机材料复合形成

介电基体#增强界面极化效应并提高灵敏度-DB.

%

此外#为提升检测精度与稳定性#研究者还开
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发了微电极阵列结构!\9(0+','(40+>'2002;740/(@

4/0'7"与柔性电容传感器!3,'P9Q,'(2X2(949:'7'1@

7+07"#实现了小型化&可穿戴化及实时检测等应

用方向%

B)B?场效应管型气体传感器

场效应晶体管!39',>@'33'(440217974+0# L=H"气

体传感器是一种电子器件#其基本结构由金属源

极!7+/0('"&漏极!>0291"及栅极!I24'"组成#中间

夹有金属氧化物或金属氮化物介电层!>9','(409(

,2;'0"#并以半导体沟道层!7'\9(+1>/(49:'(521@

1',"作为导电通路-DD.

% 在气体检测过程中#气体

分子与沟道材料表面发生物理吸附或化学作用#

从而引起沟道半导体特性!如载流子浓度&能带

结构或表面势垒"的变化% 这些变化会进一步导

致多个电学参数发生改变#包括阈值电压!450'75@

+,> :+,42I'# @

45

#单位)*"&亚阈值摆幅!7/Q@450'75@

+,> 7691I# !

<<

#单位)\*N>'("及迁移率!\+Q9,94;#

%

#单位)(\

!

/*

l$

/7

l$

"等% 其中#!

<<

和
%

的定

义可由下式表示%

!

<<

"

>AA

I

>!,I

$"

1

>7

"

!D"

%

"

>B

>7

>A

I

=

(

;

=

$

+

I

/@

>

!#"

式中)@

I

为栅极电压#*$1

>7

为漏极电流#T$(与;

分别为沟道长度和宽度#\#+

I

为栅极电容#L$@

>

为漏极电压#*$>为微分算子%在气体作用下#这

些参数的变化可用以识别气体种类与浓度#从而

实现多参数&多维度的感测特征提取%在 L=H气

体传感器的工作机制中#利用多参数响应!如@

45

&

!

<<

&

%

等" 不仅能提高识别精度#而且有助于构建

更灵活的模式识别! X244'01 0'(+I1949+1"体系#实

现多维数据融合感测-D#.

% 这一特性使 L=H器件

在高复杂度气体环境中的选择性识别中展现出显

著优势% 另一类 L=H气体传感器通过将敏感材

料直接作为栅极电极实现感测% 当栅极材料的电

阻因气体吸附而变化时#其等效栅极电压随之改

变#进而调制沟道层的迁移率与导电性% 这种设

计赋予器件更高的灵敏度与响应速率#并且能够

灵活兼容多种敏感体系% L=H型气体传感器通常

具有器件尺寸小&灵敏度高&可靠性强&与互补金

属氧化物半导体!(+\X,'\'1420;\'42,+P9>'7'\9@

(+1>/(4+0# Fad<"工艺高度兼容等优点% 其性能

在很大程度上取决于所采用的敏感材料% 近年

来#多种基于L=H结构的纳米敏感材料体系已得

到广泛开发与应用#主要包括)

!

一维纳米材料

!$&121+\24'092,7"#如硅纳米线! <9121+690'7"&

碳纳米管!(20Q+1 121+4/Q'7# F-H7"等-D%.

$

"

二维

纳米 材 料 ! !& 121+\24'092,7"# 如 二 硫 化 钼

!a+<

!

"&二硒化钨!S<'

!

"&黑磷!Q,2(O X5+7X5+0@

/7"&磷烯纳米片!X5+7X5+0'1'121+75''47"等-DC.

$

#

半导体聚合物!7'\9(+1>/(49:'X+,;\'07"#可实

现柔性&低功耗传感器件的构筑-DD.

%

与传统的电阻型传感器相比#L=H气体传感

器通常具有更低的工作温度&更高的灵敏度和更

优的选择性% 然而#L=H型器件更具价值的特征

在于其能够产生多样化的感测模式和多维响应参

数#如阈值电压偏移 !

+

@

45

"&亚阈值摆幅变化

!

+

!

<<

"及迁移率调制!

+%

"等#从而为气体识别与

多组分分析提供更加丰富的信号来源-D#.

% 这种

多维度响应特性为未来实现电子鼻及高集成化气

体监测平台奠定了坚实基础%

B)C?电化学型气体传感器

电化学气体传感器通过与目标气体发生电化

学反应#从而生成与气体浓度成正比的电信号#实

现气体检测与定量分析% 根据电极结构的不同#

电化学气体传感器一般分为两电极结构与三电极

结构两种形式-Dc.

% 这两种结构的主要区别在于

是否包含参比电极!0'3'0'1('','(40+>'"% 三电极

体系中#参比电极可提供稳定的电势基准#从而使

传感器在测量时具有更高的稳定性与重复性% 根

据电解质类型的不同#电化学气体传感器可进一

步分为液态电解质型与固态电解质型两大类%

B)D)$?液态电解质型传感器

液态电化学气体传感器通常需要配置气体选

择性渗透膜!7','(49:'I27X'0\'249+1 \'\Q021'"#

以确保目标气体能够选择性地扩散进入电解质并

发生反应#从而提高选择性% 常用的液体电解质

包括硫酸!Y

!

<d

D

"溶液#其具有良好的离子导电

性-Dc.

% 然而#液态电解质也存在一些显著缺陷#

如泄漏&腐蚀&挥发及寿命有限等问题#限制了其

在复杂环境下的长期应用%

B)D)!?固态电解质型传感器

相比之下#固态电解质型电化学气体传感器

在安全性和结构稳定性方面具有明显优势% 过去

二十年中#在燃油汽车中广泛使用的汽车尾气传

感器就是固态电解质型传感器% 常见的固态电解

质材料包括 W<V&碳酸钾!g

!

Fd

B

"及硝酸钡' 2̂

!-d

B

"

!

(等-Dc.

% 此类传感器通常在较高温度下
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工作#以激活电化学反应和提高离子迁移率% 然

而#对于检*dF7等易分解气体而言#高温条件可

能导致目标分子在反应前已发生分解#从而降低

检测精度% 这种+*dF7分解温度低与电化学传

感工作温度高之间的矛盾,构成了固态电化学传

感器应用的一大挑战% 上述问题可以通过光辅助

电化学反应或开发新型高离子导电性的固态电解

质材料#有望显著降低电化学气体传感器的工作

温度#从而扩大其在低温*dF7检测&环境安全及

健康监测等领域的应用前景-DA@#".

% 未来#结合微

纳结构设计&界面调控与多场耦合!光&电&热"技

术#电化学气体传感器有望实现高灵敏度&低功耗

及多组分检测的一体化发展方向%

B)D?热导型气体传感器

热导型气体传感器!45'0\2,(+1>/(49:94;I27

7'17+0# HFU<"是一类基于气体热导率 !45'0\2,

(+1>/(49:94;"差异进行检测的传感器% 其基本工

作原理是)不同气体的热导率存在显著差异#当目

标气体与参考气体组成的气氛发生变化时#敏感

元件!如加热电阻丝或热敏电阻"在稳态或动态

加热条件下的温度或电阻会发生变化#从而实现

气体检测与识别-DA.

%

典型的热导型气体传感器通常由加热元件

!5'2491I','\'14"&温度检测元件 !4'\X'024/0'

7'1791I','\'14"及封装腔体!'1(,+7/0'(52\Q'0"

构成% 敏感单元通常采用铂丝!]439,2\'14"&镍丝

!-9690'"或半导体热敏电阻!45'0\974+0"作为核

心材料% 当传感器暴露于不同气体环境时#气体

分子的热导率 C不同#导致传感单元的热损失速

率发生变化#从而改变敏感元件的温度与电阻值%

该变化可通过惠斯登电桥!S5'2474+1'Q09>I'"检

测电路转化为可测电信号%

热导型气体传感器的检测原理可用下式定性

描述%

D"E*!7

7

&7

I

" !%"

式中)D为热传导速率#S$E为传热系数#S/\

l!

/g

l$

$*为传热面积#\

!

$7

7

和7

I

分别为加热元件

表面温度!7/032('4'\X'024/0'" 与气体温度!I27

4'\X'024/0'"#g%当目标气体的热导率 C变化时#

传热系数 E随之变化#从而导致加热元件的稳态

温度和电阻值发生改变%

在实际检测中#热导型气体传感器多采用双

桥结构!>/2,@Q09>I'(+139I/0249+1"#即一个敏感单

元暴露于目标气体#另一个单元密封在参考气体

中#通过差分信号消除环境温度或气压波动的影

响#从而提高检测精度-#$.

% 传感器的灵敏度与响

应速度主要取决于敏感元件的热惯性及传热效

率%

近年来#结合微机电系统!\9(0+@','(40+@\'@

(5219(2,7;74'\7# a=a<"技术与纳米材料的复合

设计显著提升了热导型传感器的性能% 例如#利

用 <9

B

-

D

或T,

!

d

B

薄膜作为支撑层可有效降低热

损耗#而在表面引入石墨烯或碳纳米管层则可增

强热响应特性% 与电阻型或电容型气体传感器相

比#热导型器件具有以下优势)

!

检测信号与气

体种类的物理性质!热导率"直接相关#响应稳定

且无需化学反应$

"

具有良好的可重复性与耐久

性#适用于高温或腐蚀环境$

#

能够实现非反应

性气体!如Y

!

&Y'&FY

D

&Fd

!

"的精确检测% 在核

电站和热电站一回路水中氢气的探测中广泛使用

的美国哈希公司氢表均采用该技术#体现了上述

优点%

B)H?质量型气体传感器

石英晶体微天平![/204R(0;742,\9(0+Q2,21('#

fFa"是一种基于质量变化的气体传感器#其工

作原理源于石英晶体的压电效应-$".

% 具体而言#

当外加交变电压作用于石英晶体两端的电极时#

晶体会产生稳定的机械振荡$当敏感层表面吸附

或脱附气体分子时#晶体表面的质量发生变化

!

+

0"#从而导致其振荡频率发生可测的偏移

!

+

)"% 通过测定这种频率变化#可以实现对气体

分子的检测与定量分析%

fFa传感器中质量变化与频率变化之间的

定量关系由经典的 <2/'0Q0';方程描述%

+

)"&

+

)

=)

!

"

*

=

+

0 !C"

式中)

+

0为电极表面质量的变化量#

&

I$

+

)为晶

体振荡频率的变化量#YR$*为敏感层的有效面

积#(\

!

$ )

"

为石英晶体的基频#YR$+

)

石英晶体的

质量灵敏度常数!约为 !F!% YR/(\

!

/

&

I

l$

"%需

要注意的是#该方程仅在质量变化小于晶体自身

质量的 !i时有效#因为过大的质量负载会破坏

晶体的线性振荡条件#从而引入非线性误差或信

号失真% fFa气体传感器的核心特征在于其高

精度质量检测能力% 由于其工作机理直接反映了

表面吸附或化学反应所引起的质量变化#因此对

气体分子的微量检测极为敏感#检测限可达纳克

级甚至更低% 为实现特定气体的选择性检测#研
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究者通常在石英晶体表面覆盖不同的敏感材料#

包括)

!

金属薄膜!\'42,(+2491I7"#如 ]> 等用于

提高和气体的特异性反应-#!.

$

"

金属氧化物

!\'42,+P9>'7"#如 V1d&<1d

!

&H9d

!

等#可提供丰

富的吸附位点-#B.

$

#

有机吸附薄层 !2>7+0X49+1

,2;'07")如聚合物膜&adL等#用以增强选择

性-#D.

%

fFa气体传感器具有结构简单&灵敏度高&

重复性好&测量精度高等优点#能够实时监测纳级

质量变化#因此在物理化学分析&生物检测&医学

诊断&环境监测等领域得到了广泛应用%

C?电子鼻的人工智能算法

C)>?传感器信号的特征提取与选择算法

D)$)$?传统特征提取算法

传统特征提取方法主要包括手工设计类特

征&拟合估计类特征以及频域特征% 手工设计类

特征指通过领域知识设计并直接从传感器响应时

序信号中计算得到的形态学描述符% 典型的手工

设计特征包括时域统计特征!如峰值&均方根&偏

度&峰度等"&动态特征!如高阶导数极值"&相关

性指标!如自相关系数"以及复杂性度量!如信息

熵"等-##@#%.

% 这些传统特征在诸多应用中被广泛

采用#原因在于其形式简洁&定义明确&具有良好

的可解释性#且不依赖大规模的数据采集% 然而#

手工特征的设计高度依赖领域专家的经验% 此

外#部分特征的计算过程需要特别注意信号质量%

例如#动态特征在计算前必须进行充分平滑#以避

免数值微分引起的噪声放大% 为此#Z9/ 等提出

了基于核正则化的数值微分方法#可直接从噪声

信号中鲁棒地求取高阶导数-#C.

% 在传感信号平

滑处理方面#中值滤波能够有效消除尖峰噪声#而

基于小波相关性的滤波方法可以去除高斯白噪

声% 对于传感信号不完整的情况#W++等引入降

噪自编码网络!>'1+9791I2/4+@'1(+>'0# &T="用于

重建缺失信号#从而保证特征提取过程的完整性

与稳定性-#c.

% 拟合估计类特征指在通过曲线拟

合或系统辨识方法模拟传感器响应过程中#得到

的基函数系数或系统参数% 常见的曲线拟合方法

包括多项式回归和指数函数回归等-##.

% 为防止

过拟合发生#曲线拟合方法通常会选用较低阶数#

但这可能导致特征表达能力不足% 系统辨识方法

则可分为参数化方法和非参数化方法% 前者典型

代表如带外生输入的自回归模型!2/4+@0'I0'779:'

6945 'P+I'1+/7:2092Q,'7# TEG"

-#A.

#后者典型代表

如基于核正则化的有限脉冲响应!39194'9\X/,7'

0'7X+17'# LME"模型-%"@%$.

% 系统辨识类方法通常

具有较强的抗噪能力% 频域特征是指对传感器信

号进行时频变换后从频谱中提取的特征% 常用的

时频变换方法包括傅里叶变换&短时傅里叶变换

和小波变换等-%!@%B.

% 除了直接利用频谱进行信

号表征外#还可以进一步计算频谱的子带能量&谱

熵等#从而获得更具判别力的特征% 频域特征通

常用于对经过调制的传感器信号进行分析% 常见

的调制方式包括温度调制#即通过周期性改变传

感器的工作温度来激发不同的响应-%B.

#以及气流

调制#即通过周期性改变流经传感器的待测气体

来引发不同的响应-#%.

%

D)$)!?特征选择算法

传感器信号的特征并非越多越好#冗余或无

效特征可能会降低后续分析模型泛的化能力下

降#因此需要进行特征选择% 传统的特征选择方

法通常分为滤波式&包裹式和嵌入式 B 类% 其中#

滤波式方法通过对每个特征进行独立量化评估#

并依据预设阈值筛选特征% 常用的特征评价指标

包括量化特征与类别间相关性的互信息!\/4/2,

913+0\249+1# aM"#量化特征与类别间独立性的

Y9,Q'04@<(5\9>4独立性准则!Y9,Q'04@<(5\9>491>'@

X'1>'14(094'092# Y<MF"#以及用于量化各类别之

间特征差异显著性的 S9,O7* ,2\Q>2统计量

等-%D@%%.

% 滤波式方法的优势在于计算效率高且

具有较好的解释性#但其忽视了特征间的交互作

用#导致所选特征组合可能并非最优% 包裹式方

法则通过分析模型在不同备选特征子集上的性能

表现来评估特征组合的优劣#并借助搜索算法筛

选出最优特征子集% 与滤波式方法相比#包裹式

方法能够考虑特征之间的交互作用#但由于需要

借助搜索算法评估特征子集#其计算开销通常较

大% 常用的搜索策略包括遍历所有特征组合的穷

举搜索&以逐步选择为基础的贪心搜索#以及采用

启发式优化算法的启发式搜索-%C@%A.

% 穷举搜索

不适用于高维特征的情况#贪心搜索容易陷入局

部最优#启发式搜索虽然能够在高维搜索空间中

找到具有较好性能的特征子集#但其结果依赖于

启发式策略的设计和参数设定#可能存在不稳定

问题% 嵌入式方法将特征选择过程直接融入模型

训练过程#通过优化模型的目标函数在训练过程
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中自动筛选特征% 典型的方法包括支持向量机递

归特征消除!7/XX+04:'(4+0\2(591'@0'(/079:'3'2@

4/0'',9\91249+1# <*a@EL="#该方法递归地删除

对 <*a分类贡献最小的特征#逐步筛选出最具判

别力的特征子集-C"@C$.

% 与滤波式和包裹式方法

相比#嵌入式方法不仅能在特征选择中考虑特征

之间的交互作用#还具有较低的计算开销%

C)A?传感器阵列信号的表征学习算法

D)!)$?表征学习算法

相较于传统特征提取方法针对单个传感器响

应进行提取#利用数据驱动方式的表征学习可以

整个传感器阵列的响应!或传统方法提取的初始

特征向量"作为输入对象#能够挖掘各传感器信

号之间的关联信息#丰富特征表达% 随着深度学

习技术的日益成熟#诸多经典网络架构已被广泛

应用于表征学习任务中#包括多层感知机!\/,49@

,2;'0X'0('X40+1# aZ]"&F--&E--&图神经网络

!I02X5 1'/02,1'46+0O# U--"&脉冲神经网络!7X9@

O91I1'/02,1'46+0O# <--"# 以及 H02173+0\'07

等-B!# BC.

% 这些网络架构在处理时序信号&空间相

关性或复杂拓扑结构时各具优势% 阵列信号表征

学习算法可分别从特征提取器设计和训练任务设

计两方面改进% 在特征提取器设计方面#多通道

编码器融合逐渐成为当前的研究热点% 此类方法

通过融合不同网络架构的表征学习特性或不同领

域征域的互补性来提升编码器对传感阵列信号的

表征能力% 例如#-I/;'1 等将时序卷积网络

!4'\X+02,F--# HF-"与基于长短时记忆网络

!,+1I75+04@4'0\\'\+0;# Z<Ha"的 E--相结合#

以同时捕获传感信号的局部时序特征和长时依赖

性-C!.

% .921等将基于 HF-的深度残差网络!0'@

79>/2,1'46+0O# E'7-'4"与 H02173+0\'07相结合#以

充分整合局部与全局时序特征-BD.

% a2等则针对

原始时域信号及其傅里叶变换频谱分别设计了独

立的HF-编码器#有效挖掘频域特征与时域信息

的互补性#从而显著提升了模型的表征学习能

力-CB.

% 上述方法的融合策略通常包括加合!2>>9@

49+1"&串联!(+1(24'1249+1"或加权融合!例如基于

通道注意力机制的融合-BD.

"% 在训练任务设计方

面#多任务学习逐渐成为另一研究热点% 此类方

法能够显著提升所学表征的鲁棒性和泛化能力%

例如#单纯的分类任务通常只能学习到可分性表

征!7'X202Q,'0'X0'7'14249+1"% 该类特征在区分相

似气味时判别能力有限#同时对域变化的适应性

较差% 为此#.921 等在分类任务的基础上引入对

比学习任务#旨在将可分性特征进一步转化为差

异性表征!>97(09\912140'X0'7'14249+1"#从而增强

模型对相似气味的区分能力-CD.

% 针对传感器漂

移带来的所学表征分布的不一致问题#W21 和

V521I在自编码网络!2/4+@'1(+>'0# T="无监督特

征学习任务的基础上额外引入分类任务与分布对

齐任务#以抵消漂移影响-C#.

% 而F5'1I等则在此

基础上进一步通过引入浓度回归任务#促进模型

学习对浓度变化具有不变性的特征-C%.

%

D)!)!?小样本条件下的表征学习算法

数据驱动的表征学习方法虽然减少了对专家

经验的依赖#但深度模型对大规模标注数据的需

求显著#在低数据资源条件下极易产生过拟合%

为缓解该问题#L21I等借鉴手工图像增强思路#

根据气体传感器响应特性设计了截断&增益&幂函

数映射等多种数据增强方式#以直接扩充样本

量-CC.

% 然而#人工设计的增强策略难以覆盖真实

分布中可能出现的多样变化形式% 为获得更具多

样性的增强样本#.921 等利用 T=从高数据资源

类别中学习潜在变化模式#并将其迁移至低资源

类别中#以生成辅助训练的虚拟样本-CD.

% 但是#

该方法有效的前提在于两类样本分布一致性的假

设% W21I等则采用+预训练微调,范式#首先在高

资源的非目标气味数据集上构建通用气味识别模

型#再通过微调实现向低资源目标气味识别任务

的迁移-Cc.

% Z9/等进一步引入元学习思想#在高

资源数据集上通过多个小样本任务的逐级训练提

升模型的泛化与快速迁移能力-CA.

% 近年来#基于

高数据资源的组分气味构建领域知识以辅助低资

源混合气味识别成为新的研究方向% 例如#.921

等采用样例迁移策略#将组分气味与混合气味同

时纳入模型训练过程% 针对由此带来的类别不均

衡问题#训练任务重额外引入了焦点损失!3+(2,

,+77"#从而增强模型对少样本类别的识别能

力-BD.

%

C)B?漂移校正算法

气体传感器在实际运行中易受温湿度波动&

器件老化及中毒等因素影响而产生响应不稳定

性#传感器漂移因此成为电子鼻在复杂环境下难

以稳定部署的核心瓶颈% 根据校正对象的不同#

现有漂移校正方法主要分为基于特征&基于子空

间和基于模型的 B 类%
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D)B)$?基于特征的漂移校正

基于特征的漂移校正可进一步分为特征选择

法和特征对齐法% 特征选择法旨在从初始特征集

合中直接筛选具有域不变性的特征#例如E'5\21

和 '̂0\2O基于包裹式特征选择#以跨域分类准确

率为导向#利用启发式搜索来挑选域不变性特征

子集-c".

% 特征对齐法旨在利用变换方法直接校

正漂移后的特征#如 L+1+,,+72等从漂移前后的源

域与目标域中选取成对校正样本!即跨域但类别

与浓度一致的样本"#并采用线性对齐策略使这

些样本的特征表示保持一致-c$.

%

D)B)!?基于子空间的漂移校正

基于子空间的漂移校正可进一步分为成分修

正法&子空间对齐法以及子空间投影法% 成分修

正的方法旨在在特征空间中识别并去除与漂移相

关的成分% 例如#T04/077+1 等提出了主成分修正

方法 !(+\X+1'14(+00'(49+1@]FT# FF@]FT"

-c!.

%

该方法假设特征空间中的方差最大方向即为漂移

方向#因此通过去除参考气体的第一主成分实现

漂移校正% 子空间对齐法旨在利用变换方法对齐

源域和目标域空间% 例如#V521I等提出的无监

督特征适应方法通过学习线性变换#将源域和目

标域的]FT子空间投影矩阵进行对齐-cB.

% 子空

间投影法旨在从原始特征空间中构建一个具备域

不变性质的特征子空间% 例如#V521I等提出的

基于域正则成分分析! >+\291 0'I/,209R'> (+\X+@

1'14212,;797# &EFT"的领域自适应方法通过对

齐边缘分布学习域不变性特征子空间-cD.

% Z'+1@

a'>912等在此基础上进一步对齐条件分布#实现

联合分布对齐#从而在漂移较严重的场景下通常

优于单一的边缘分布对齐-c#.

% W21 等提出的最

大独立性域自适应方法!\2P9\/\91>'X'1>'1('

>+\291 2>2X4249+1# aM&T"通过将域标签与原始特

征结合#利用Y<MF最大化两者之间的独立性#以

增强特征空间的域不变性-c%.

% Z921I等则提出了

稀疏重建域迁移 ! 7X207'0'(+1740/(49+1>+\291

402173'0# <E&H"方法#通过典型相关分析寻找一

个子空间#以最大化跨域特征的相关性-cC.

%

D)B)B?基于模型的漂移校正

基于模型的漂移校正可进一步分为正则化

法&集成学习法&联合学习法以及基于深度学习的

方法% 正则化法旨在气味分析模型训练的过程中

引入领域相关的正则项从而训练目标域或跨域分

析模型% 例如#Z9/ 等基于传感器长期漂移的特

点#假设长期漂移中相邻漂移状态的样本分布应

位于平滑的低维流形上-cc.

% 因此提出将该流形

作为刻画漂移过程的正则项以指导目标域模型的

训练% 集成学习通过组合多个来自不同漂移状态

的子模型来提升整体模型的鲁棒性% 代表性方法

如*'0I202等提出的集成 <*a#其中来自临近漂

移状态的子模型被赋予更高的决策权重% 联合学

习方法则通过同时训练源域与目标域模型实现跨

域知识迁移-!A.

% 例如#W21 和 V521I提出的基于

迁移样本的耦合任务学习!402173'072\X,'@Q27'>

(+/X,'> 427O ,'20191I# HFHZ"将最大化源域与目

标域模型参数相似度作为正则项#随着源域模型

的优化同时去调整目标域模型的参数-cA.

% 近年

来利用深度学习去解决漂移问题逐渐成为研究热

点% 例如#S'9等设计了一种带双通道特征融合

!>/2,@(5211',3'24/0'3/79+1# M&FL"模块的 F--#

用于去除漂移相关信息与气体判别信息之间的关

联性-A".

% Z9等设计了两种变体 Z<Ha单元#分别

通过aZ]和二次函数将域标签与传感器信号融

合#实现信号补偿-A$.

% F5'1 等采用 UT-架构#

通过域判别器迫使特征生成器学习域不变性表

征-A!.

%

C)C?算法选择指南

电子鼻算法选择需要综合考量数据资源&可

解释性要求以及环境稳定性需求% 对于数据稀缺

或对模型可解释性要求较高的场景#应首先依赖

传统特征提取算法和经典模式识别算法!如支持

向量机&线性判别分析等"% 这些方法因其形式

简洁&定义明确#且不依赖大规模标注数据#在特

定工程环节具有不可替代的价值% 例如#在传感

器腔室的设计优化过程中#通过分析传感器响应

信号中的时域统计特征与动态特征#能够有效量

化气流动力学特性对信号的具体影响#从而为腔

室结构的精细调整提供可解释的定量依据% 在传

感器阵列优化任务中#传统特征的提取可以在少

量&标准化的数据上可靠地完成#完美契合阵列设

计阶段数据资源不足的现状% 此外#经典模式识

别算法的决策过程透明且可分析#能够有效指示

不同传感器或特征对最终决策任务的贡献度#极

大地增强了系统的可追溯性% 但是#需要指出#传

统特征的表达能力是固定的% 因此#为避免冗余

或无效特征降低后续分析模型的泛化能力#需要

配合使用特征选择算法进行优化筛选%

随着数据的积累#经典模式识别算法因其有
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限的训练能力和表达上限#已难以充分挖掘数据

中蕴含的复杂模式% 此时#应转向采用基于深度

学习的表征学习算法#其多层非线性架构使其能

够更高效地处理大规模数据#并自动提取具有强

大判别力的高维抽象特征% 在选择训练范式时#

有监督表征学习算法因直接优化分类或回归目

标#通常能产生比无监督算法更强的传感信号表

征% 此外#为了进一步提升所学表征的鲁棒性和

泛化能力#可以根据特定的目标需求!如相似气

味区分&浓度不变性或漂移抵消"#灵活设计并组

合多任务学习训练任务%

电子鼻系统在实际应用中#除有效特征的构

建外#还主要面临传感器漂移和非目标气味干扰

两大挑战% V521I等将此归纳为电子鼻开放环境

下的+B&,问题-B$.

% 针对这一挑战#Z9/ 等提出了

一套系统且循序渐进的鲁棒性构建方案)首先#在

闭集且环境一致的条件下#聚焦于鲁棒特征的提

取#以确保基础的区分能力$ 随后# 借助漂移校

正算法# 针对闭集不同环境下的域不变特征进行

重构# 旨在有效抵消传感器漂移的影响$最后#

采用开集识别算法# 在准确识别目标气味的同

时# 有效排除非目标气味的干扰-#C.

% 电子鼻的实

际部署可依据该框架# 综合选择合适的漂移校正

算法与开集识别策略# 以提升系统的鲁棒性和识

别性能%

D?电子鼻的应用

D)>?疾病气味诊断

在东西方传统诊断体系中#通过嗅辨呼吸气

味以判断健康状况这一理念由来已久#并被普遍

认为具有重要的诊断价值% 早在公元前 D"" 年#

希波克拉底在1希波克拉底医典2 ! +̂+O +3]0+I@

1+749("中便记载了+闻诊,的方法#而大约在公元

前 !"" 年的中国古典医籍1黄帝八十一难经2中#

扁鹊也提出通过嗅觉识别呼吸气味以辨别病情的

理论% 特定疾病所对应的特征性气味源于不同的

*dF7% $AC$ 年#诺贝尔奖得主鲍林!Z91/7]2/,@

91I"首次利用色谱对呼气和尿液样本进行分析#

揭示了样本气味&*dF7与疾病之间的关联性-AB.

%

*dF7是一类在室温下具有较高蒸气压的有机化

合物#其沸点通常分布在 #" e!#" s范围内% 由

于多数*dF7具有特征性气味#它们能够反映机

体的代谢状态% 过去五十年来#研究者已在多种

临床样本中!包括呼出气&皮肤挥发物&尿液顶

空&血液及粪便等"鉴定并分类出数以千计疾病

相关的挥发性标志物-B## AD.

%

采用电子鼻对这些*dF7进行检测进而实现

对疾病的诊断是极具价值的应用方向% !""A 年#

]'1I等报道了采用T/纳米颗粒硫醇材料体系实

现了呼气诊断癌症的开拓性工作-$c.

% 之后#该课

题组基于T/纳米颗粒硫醇材料体和F-H@分子探

针材料体系发展了一系列的电阻型电子鼻#并且

在乳腺癌&胃癌&肠癌&卵巢癌&头颈癌&肝癌&肺结

核&慢性梗阻性肺炎等疾病中获得良好诊断效果%

同时#该课题组基于硅纳米线硅烷偶联剂分子链

材料体系发展了一系列场效应管型电子鼻#并且

在胃癌疾病诊断中获得良好的效果-A#.

% 在 !"$#

年#该课题组基于前期研究的所有传感器技术#在

全世界多中心实现了单个电子鼻对 $C 种疾病

$D"D 例病例的准确诊断-A%.

% !"!! 年#.921 等基

于导电高分子聚苯胺传感器阵列的电子鼻对尿液

样本的气味进行了气味诊断#实现了膀胱癌的精

确诊断-C$.

% !"!# 年#.91 等采用基于高温固态电

化学传感器的电子鼻结合癌症诱导剂技术#实现

了对于肺癌的超早期诊断-AC.

%

D)A?农业生产

电子鼻在农业生产中的应用广泛#旨在替代

传统缓慢且复杂的实验室分析#实现快速&便捷的

现场检测#从而促进农业的机械化和现代化% 具

体应用包括作物监测&病害和虫害检测&土壤与水

质污染监测等方面-Ac.

% 在作物监测中#电子鼻通

过收集和分析植物释放的 *dF7#使用 ]FT和

Z&T等方法#成功实现了对柑橘成熟度的精确区

分!" e% >"

-AA.

#并能够检测黄瓜&辣椒和番茄等

作物的健康状况#从而节省劳动力并提高效率%

此外#电子鼻还可用于早期虫害识别#例如通过检

测玉米螟!32,,20\;6+0\# LTS"释放的 *dF7实

现早期监测#或识别番茄植株的虫害侵袭-$"".

%

在原材料监测方面#电子鼻能够区分柴油污染&汽

油污染和未污染的土壤#为现场土壤质量评估提

供可能-$"$.

#同时还能从污水处理厂的气味中分

离污泥阶段#以评估农业用水质量-$"!.

% 其他应

用还包括水果成熟度分类!如香蕉和猕猴桃"&烟

草质量监测以及森林苗圃中病原体!如卵菌];45@

9/\和 ]5;4+X545+02"的快速检测#这有助于制定

针对性的植物保护策略% 总体而言#电子鼻技术

通过传感器阵列和人工神经网络算法#在农业生
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产中实现了高效&非侵入式的监测#为精准农业和

可持续发展提供了有力支持%

D)B?公共安全

在公共安全领域中#食品安全&公共卫生&建

筑安全&人员搜救&毒剂检测及爆炸物检测等多个

关键方向均与气态物质的识别和监测密切相关%

气态物质作为多种物理&化学和生物过程的重要

介质#往往携带丰富的环境与安全信息% 食品腐

败过程中产生的挥发性有机物!*dF7"可反映其

新鲜度与污染程度$建筑材料释放的有害气体

!如甲醛&苯系物"则直接威胁室内空气质量与人

体健康% 此外#在灾害应急与安防检测中#气体传

感技术同样发挥着不可替代的作用)通过监测人

体呼吸或代谢气体#可辅助人员搜救与生命迹象

识别$而对毒剂与爆炸物特征气体分子的快速检

测#则是防范恐怖袭击与环境污染的重要技术手

段% 因此#高灵敏度&高选择性&响应快速且可携

带的气体传感器#已成为保障公共安全和构建智

能监测体系的核心技术支撑% !"$c 年#a2等发

展了一种基于纳米结构导电聚合物传感器的电子

鼻实现了对肉类新鲜度的无线检测-$"B.

% !"$C

年#S21I发展了一种基于adL@T/@V1d复合纳米

颗粒的电子鼻#实现了对室内甲醛的检测并同时

催化转化甲醛为无害的二氧化碳和水-$"D.

% !"$D

年#Z9(54'174'91等发明了氧化物纳米材料表面修

饰分子的爆炸物传感器#能够超灵敏检测三硝基

甲苯-$"#.

%

D)C?能源产业

在能源产业中#电子鼻的应用无所不在% 本

文仅针对传统能源产业&能源相关产业和新能源

产业#通过引举 B 个典型案例来说明气体检测在

其中的应用及其重要性% 在传统能源产业中#核

电是一类典型的大规模发电形式#在核电站的一

回路水中#需要实时监测氢气的浓度% 目前#该氢

表采用的是美国哈希公司的产品#利用氢气热导

率显著不同于其他气体的特点#基于热导式气体

传感元件搭配选择性气体过滤膜和控制测量电路

形成氢气的准确探测% 该产品是电子鼻领域的高

端产品#具有很高的产品附加值% 在能源相关的

特高压输变电行业#特高压变压器内部采用矿物

油进行绝缘#但是矿物油会逐步失效分解产生氢&

糠醛等产物导致矿物油的介电损耗异常进而引发

燃烧&爆炸等事故% 高压变压器内部则采用 <L

%

等气体进行绝缘#如果发生气体的泄漏也会引发

变压器爆炸等事故% 因此#在两种情况下#均需要

使用电子鼻对气体进行检测#特高压变压器需要

采用电子鼻对变压器内部的气体进行实时监测#

高压变压器则需要电子鼻对变压器外部的环境气

体进行告警式检测% H21I等基于 H9d

!

@-9< 异质

结材料开发了 <d

!

L

!

@<L

%

气体泄漏监测装置-$"%.

%

在新能源产业中#新能源汽车中锂离子电池的热

失控管理和电子鼻紧密相关% 电池在失效前期N

早期#电池内会有 Fd&Y

!

等气体产生和泄漏#早

期监测这些气体的产生可以为新能源电车&锂离

子电池储能装置等新能源产业产品提升安全性#

降低热失控损失-$"C.

%

H?电子鼻发展的瓶颈和未来研究方向

H)>?新型敏感材料的研究和探索

新型敏感材料的设计与合成是电子鼻领域发

展的重要基石% 在过去二十年里#该领域的发展

很大一部分需要归功于纳米材料的大量合成% 未

来#如何进一步开发具有高密度敏感活性位点的

敏感材料&特异性的气体选择吸附位点&精确的气

体扩散孔结构&快速转移电子N空穴的异质结材料

等#是新型敏感材料的重要研究方向% 但是#对于

产业应用而言#更可控的材料合成工艺&可重复性

更高的纳米材料组装工艺是更具有价值的探索方

向%

H)A?理解气体相互作用的热力学与动力学

尽管程序升温脱附!4'\X'024/0'X0+I02\\'>

>'7+0X49+1# H]&"&原位傅里叶红外光谱!L+/09'0@

402173+0\913020'> 7X'(40+7(+X;# LHME"&原位 E2@

\21光谱&热裂解@气相色谱@质谱联用技术!X;0+,@

;797@I27(50+\24+I02X5;@\2777X'(40+\'40;# ]W@UF@

a<"等技术已被广泛用于解析气敏机理#但在

!"!" 年之前#气体N*dF7与材料之间相互作用的

热力学与动力学参数仍主要依赖理论模拟% 中科

院上海微系统所的徐鹏程研究员和于海涛研究员

开发的具有热量与质量闭环检测功能的原位

a=a< 测量系统可以实现敏感材料的吸附热力学

与动力学参数的定量测量% 可在未来该技术有望

在试验辅助理解敏感机理#结合TM辅助预测敏感

材料的传感性能%

H)B?提升气体传感器对无线传感网络的适配能力

传感与通信的一体化是未来研究发展趋势#

使气体传感器能够更高效地作为无线传感网络的

/B$!$/第 % 期???????吴巍炜#等)气体传感器阵列与模式识别)电子鼻传感技术与应用研究进展



节点% 杨表团队基于 ]]W@]4复合敏感材料构建

ZF电路#实现无线传感#并利用通信回波作为传

感信号-$"c.

% <62I'0课题组是最早使用 -LF技术

开展无线气体传感研究的团队之一-$"A.

% 其核心

策略是调控天线的电阻#使其阻抗特性发生改变#

从而调制天线的传输行为% 若这些技术能够实现

多传感器同时工作&完全无源运行以及长距离信

号传输#无线气体传感技术将具有更广阔的发展

前景%

H)C?拓展传感的多维特征

在气体N*dF7混合物的高精度识别中#增加

传感过程中的特征维度与差异性至关重要% 在传

感器阵列前加入具有气体分离功能的纸基或膜材

料#可在时间域产生差异化信号% 这些差异对应

气体与分离材料之间的相互作用#因此通过更换

分离材料#可高度调控时间域的信号分辨率% 另

一种策略是集成气体反应通道或腔体#通过选择

性催化去除特定气体N*dF7#使阵列在强度域产

生信号差异% 这些差异来源于气体组成的调控%

H)D?面向增强识别能力的先进算法发展

目前#深度学习技术已显著提升 *dF7N混合

气体识别的准确率% 然而#深度学习模型的构建

高度依赖大量目标气味样本#这对人工嗅觉系统

是挑战)部分目标气味!如与癌症相关的气味"难

以获取#同时传感器漂移与寿命有限也阻碍大规

模数据采集% 此外#新开发的气体传感器在早期

部署阶段往往缺乏足够样本数据% 因此#从+数

据驱动,向+知识驱动,转型将成为人工嗅觉系统

的重要趋势% 其核心在于将领域知识&专家经验

或结构化信息引入模型#而非单纯依赖大规模数

据% 此外#可引入元学习!\'42@,'20191I"以适应

新型传感器上的目标气味识别任务% 通过迁移在

其他传感器上积累的通用知识#元学习可在极少

数据条件下快速适应新任务#大幅提升实际应用

中的效率与灵活性%

H@H?可解释性人工嗅觉模型与人工智能辅助的

传感机理解析

??当前人工嗅觉模型的研究重心主要集中于追

求高识别性能#却普遍忽视了对模型决策内在机

理和逻辑的理解% 构建一个高可解释性的人工嗅

觉模型#不仅能为模型的可靠性提供透明验证#更

能显著增强其实际应用的可用性和可信赖性% 鉴

于此#深入研究用于解释深度学习等黑箱模型的

模型无关算法#例如特征重要性分析和类别激活

映射等#无疑是一个极具前景的研究方向% 此外#

敏感材料与*dF传感过程中的热力学&动力学性

质与传感信号响应特性之间的复杂关联尚未得到

充分揭示% 因此#利用关联关系分析&因果关系挖

掘等先进的人工智能技术#辅助解析和量化传感

机理#以期实现从数据到物理机制的跨越式理解#

亦是未来的重要研究趋势%

H@L?设计用于类脑传感的新型电路

嗅觉类脑电路模拟生物神经系统的结构与功

能#在多传感器融合&模式识别及信号处理方面具

有优势#尤其适用于处理非线性&模糊或噪声信

号#表现出更高的灵活性与稳健性% 另一发展方

向是将传感器本身作为记忆单元#构建称为 +I27@

974+0, 的新型电子器件% 这两条技术路径均使气

体传感向类脑智能进一步迈进%

L?结语

电子鼻是一种通过气体传感器阵列与模式识

别算法实现对复杂气味进行整体感知与分析的人

工嗅觉系统% 本文从体系化视角系统阐述了电子

鼻技术的发展脉络&核心机制与应用现状#聚焦敏

感元件与算法两大核心层面#详细解析了电阻型&

电容型等主流传感元件的响应机理#梳理了纳米

材料及多维集成结构对传感性能的优化路径#并

阐述了传感器特征提取&阵列信号表征学习及漂

移校正等关键人工智能算法#构建了较为完整的

电子鼻知识框架#为该领域的理论研究提供了系

统参考% 同时#梳理电子鼻在疾病诊断&农业生

产&公共安全和能源产业等领域的典型实践案例#

并分析了技术落地过程中面临的材料工艺&传感

性能&系统适配能力&功能拓展&算法优化&可解释

性与电路设计等多方面瓶颈#且展望了未来电子

鼻发展的研究方向% 基于此#未来研究可沿跨层

次协同创新与深度融合方向拓展#推动电子鼻向

智能化&规模化应用的转型%

本文虽然强调了电子鼻传感技术原理与实践

应用的深度融合#并直面技术落地挑战#但受篇幅

限制#对多模态传感融合&柔性电子鼻等新兴跨学

科技术的探讨仍有限% 未来工作可进一步拓展电

子鼻在理论体系和跨学科应用中的深度与广度#

促进其向更高效&稳健&智能化和集成化的感知系

统发展%
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