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智 能 嗅 觉 的 发 展 和 挑 战

杨亢原 王小如 李权龙 杨成隆 王志勇 袁东星
(厦门 人学 化学系 近代分析 f匕笋研龙所 ,

3 6 1 0 0 5
)

智 能嗅觉的发展经历了缓慢的
,

曲折的成

长过程
。

就其原因来看
,

一方面是由于嗅觉传

感器的发展速度远远落后于视觉传 感 器 的 发

展 fll
,

另一方面是由于对人类嗅觉在识别 各类

气体时的生物
、

物理和化学的机制不甚清楚
。

本

文关 注的主要是嗅觉传感器和嗅觉智能识别的

发展
。

现 代科学技术和工业生产对智能嗅觉的需

求 日益增加
。

最明显的例子是人鼻和狗鼻的模

拟
。

众所 周知
,

狗鼻子在识别痕迹量气味方面

的能 力使人类感到望尘莫及
。

人工狗鼻子在海

关
、

公安和国家安全方面的作用不可低沽
。

即

使是 普通的人工鼻子
,

在许多危险和易泄毒生

产科研环境中有着不
一

可忽略的作用
。

另一个例

子是在本 世纪末可以看到的高科技产品一智能

机器人
,

必须具有类似人一样的嗅觉及识别体

系
。

因此作为一种高科技研究
,

人工智能嗅觉

面临着极其严峻的挑战
,

同时也具 育广阔的发

展前景
。

一
、

嗅 觉 传 感 器

一般嗅觉包括人类鼻子所能区分的香
,

臭
,

酸气
,

酒气等气味
,

广义的还包括人类不能识别

的无味气体如氧
,

C 0
2

等
。

嗅觉传感器的工艺

基础是气体传感器
。

但显而易见的是
,

仅仅气

体传感器还不能成为嗅觉传感器
。

气体传感器在环境监测
,

工农业生产
,

医学

等方面起着重要的作用
。

近些年它的发展较为

迅速 〔2〕,

但仍不能满足实际要求
。

这些传感器

的选择性
,

灵敏度
,

重现性 都较差
。

特别是单个

传感器一般只能检测一种气体
,

当其他气体存

在时将严 重千扰该气体的测定
。

同时在实际应

用中也受到周围条件的限制
,

比如温度
,

湿度
。

气体传感器一个最大的问题是 目前大部份产品

都是单维的
,

体积都较大
,

因此
,

以目前商售气

体传感器为基本单元来构造嗅觉传感器
,

实际

上是很难行得通的
。

嗅觉传感器不同于一般气体传感器的显著

特点是它的通用性(选择性并不重要 )
,

敏感性

(检测灵敏度极高)
,

和多维性(几十个乃至上百

万个传感器)以及携带性 (体积小
,

重量轻)
。

人类嗅觉系统的气味传感器即嗅觉神经元

细胞有 10 亿个之多
,

这些传感器气味响应很广

泛
,

它们以一定方式排列
,

被称为嗅觉单元矩

阵
。

气味物质吸附到嗅觉器官的嗅觉细 胞 七
,

会使膜 电位发生变化
,

嗅觉细胞的上皮呈现黄

到褐的颜色
。

这些嗅觉传感器大约 可 分 为 30

多种不同类型的嗅觉器
,

它们对 同一类气味的
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气体有着不同的响应特性
,

某些类的嗅觉细咆

对特定的气味有着极高的灵敏度
。

这些传感器的输出被送入到嗅泡中
。

嗅泡

是一种低级嗅觉识别系统
,

可以从大量的传感

信息中提取有用的部份并具有简单 的 识 别 功

能
,

因此嗅泡实际上是一个很有效的信号过滤

器和识别器
。

从嗅泡出来的信息被传人 大 脑
,

并在那里进行高级的识别思维
,

以确定气味的

种类和强度
。

从上述讨论可知
,

实现智能嗅觉的第一步
,

是要模仿一个嗅觉系统
,

它具有多维阵列嗅觉

传感器
,

对气味的感知通用性好
,

灵敏度高
,

且

体积小重量经
。

有希望形成阵列传感器的气体传感器可举

例如下 :

1
.
金属氧化物薄膜型气体传感器 金属氧

化物 (如 Z nO 、

F
e Z

O
3 、

W O

3 、

C
o
O

、

5
1 ,

O
:

等 )做成

的半导体气敏元件
「, 一‘,在低浓度 区 域 (3

.
0 PP In

以下 )对可燃性气体和某些有毒气体具有 较 高

灵敏度
,

制法
、

用法比较简单
、

价格便宜以及响

应速度快
,

但它对气体选择性差
,

元件参数分

散
,

而且必须加热
,

易中毒
,

近几年利用薄膜技

术
、

超粒子薄膜技术
『7一‘,制造的金属氧化物 气体

传感器具有灵敏度高(可达 ppb 级 )
、

一 致 性

好
,

小型化
、

易集成的优点
,

将超微粒子膜技术

与集成技术相结合制作集成化超微粒子气体传

感器
,

这 种传感器与图形识别技术结合
一

可研制

冷化学电阻型人工鼻
。

2

.

压电晶体传感器 利用压电晶体及其表

面声波随吸附物质变化检测气体的 方 法 早 在

70 年代就有报道
,

人们采用这种方法成功地检

测空气中的污染气体 N H 3
、

l可0 2
、

5 0
2 、

5 0
, 、

e o

以及 H e l、 T N T
‘, 一‘, , 等

,

灵敏度达到 ppb 级
。

但这些报道通常都是用于检测单个气体
,

且受

温度
、

湿度
、

流速等影悯校严重
。

近年来国外曾

报道采用压电晶体阵列
,

可用于检测 4 种混合

气沐艺‘” ,

但要实际应用还有很多方面要研究
:

l) 气体范围要扩大
,

2
) 仪器要小型化

,
3

) 测试

条件不能太苛刻
。

由于压 电晶体传感器中所镀

的敏 系膜不同
,

检测气体就具有一定的选择性
,

据此可在一片金属膜 电极上
,

选择不同有机物

敏感膜
“”做成传感器阵列再采用化学计量学的

方法来扩大传感器的应用范围
。

3

.

用 L
一

B 膜作为基质的传感器及其他镀

膜技术传感器 L 一 B 技术是本世纪 30 年代 由

L ang m u ir 和 B lod gett 提出
,

并建立的一种有

机高分子单分子膜堆积技术
,

即在水气界面上

将分 子加以紧密排列
,

然后转移到固体载体上

的技术
。

L
一
B 膜极薄 (nm )

,

用它作为传感膜

的基质
,

加上识别系统
,

可研制出响立时间快
,

灵敏度高
、

气能优异的气敏传感器L卜
一‘,〕。 可压

常温下使用
,

并能与平面硅微 电子技术兼容
,

易

实现小型化
、

集成化
,

现在研究较多的是酞花

著及其金属络合物
〔“〕。 利用它们在不同条件下

对不同气体有不同气敏度这一特点做成传感器

阵列
,

再采用图形识别技术来补 偿各种酞花著

间的交叉敏感
,

从而可以对气体成 分 进 行 分

析
。

从长远发展的眼光来看
,

酶传感器
,

微生物

传感器
,

免疫传感器等生物传感器也是校 育希

望的但 \}\ 目前工艺水平来看
,

它们趾离集成生

物传感器的阶段还甚远
。

不管是普通镀膜方法

或 LB 技术
,

有机和高分子材料
,

特别导 电体和

半导体有机高分子的应用都起到了重要的化学

修饰作用
,

可使嗅觉传感器 出现新的转机
。

硅
-

乙二醇共聚物薄膜对麻醉性气体氟烷有很好的

响应
,

氰苯丙基物 O V 一 2 2 5 对 甲醇和甲苯却是

非常灵敏的【“」。

在电极上现场镀高分子导电膜已 有了许多

报道
,

如镀苯胺测 H C 又
L18]

,

镀聚咄咤测酒气
〔‘, , ,

镀金属酞花著测 N O
Z比 , 」。 酞花等及其金属络合

物待别适 合于镀膜或 L B 方法
〔川

。

外琳也很 适

合于 LB 膜技术
,

其膜的电导对气味 可 有 3 个

数量级的变 化
〔川

。

镀四异丙苯基苯氧基酞背衍

生物和十八烷醇混合膜可用以则碘化勿气体
。

有人用镀双十八烷基二 甲基按聚苯乙烯的方法

来实现对臭味和香味的识别
,

其功能类似于嗅

泡【, 刀 。

还有用镀聚乙烯顺丁烯二酸(马来酸)或

镀氟化物的高分子 (F P O L )
,

或镀聚 3
一

氯
一
l

,

2
一

环氧丙烷 「, 3 ,的方法来实现嗅觉
。
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二
、

多维气味传感器及其

计算机识别模式

多维气味传感器与单个气体传感器在特性

上有着质的区别
。

单个传感器对气味的响应可

以用强度来衡量
,

而 当多维传感器暴露在气味

中时
,

除了各个传感器有的响应之外
,

在多维

传感器组成的响应空间中会形成响应模式
,

这

种模式经过一定数学处理后
,

可 以用图形来表

示 〔权
,

川
,

如条形
,

星状
,

线性分类
,

树状图案等
。

根据图案的特性
,

可以识别气味的类型
。

对这

种模式的识别 以及图案的表示
,

实际上是多维

气味传感器的计算机图形模式识别过程
「
251

,

这

种计算机识别技术在混合气味存在时对鉴别其

中每个成份的存在与否特别有效
。

目前常用的

识别方法 〔, ”有相关方法
,

最小二乘方法
,

聚类方

法
,

主成份分析
,

偏最小二乘方法等
。

计算机嗅觉识别值得一提的是计算机模拟

神经元网络
〔, ‘,。

上述的各种识别方法没有一种

是模仿人类嗅觉识别系统的
,

模拟神经元网络

有能力通过训练学习外部环境
。

训练是指调查

体 系对一系列已知的输人作出正确的反应
,

学

习是指声
、

工神经网络在解决有关的一些问题能

得到正确的答案
。

人工神经元网络的其本过程

单元是节点
,

它们与生物体系中的神经元非常

相似
。

每一个节点有许多带有权重的输人
,

这些

输人可以是外部触发的信号
,

或者是从别的节

点过来的信号
。

输人部分与生物神经元中的树

突非常类似
,

而权重表示树突连接的强度
。

在

方向符号中这些强度可以是正负
,

取决于体系

对这些信号是吸收还是排斥
。

这些权重了的信

号被加合
,

形成了一个线性的或非线性的传递

函数信号
。

由众多这些节点组成的网络是一种称为正

向网络
,

包括输入层
,

隐蔽层
,

和输出层
。

输入

层连接的实际上是一 系列气敏单元
。

输人层的

节点将权重后的信号传人隐蔽层
。

在输人层节

点和隐蔽层节点之间的连接强度由权重 决 定
,

隐蔽层每个节点的权重是带有方向的矢量
,

这

些权重的大 小可 以在学习过程加以调整
。

每 一

层还具有一个输人偏流节点以调整数据中任何

非零的偏量隐蔽层的节点输出实际上是该节点

的带权重的输人信 号的加合
。

在学 习过程中
,

输人信号模式以及相应的

输出信号通过不断调整权重而被 网络识别
。

识

别后的误差用反传递的方法送回 网络以决定调

整权重的过程
。

当实际输出的结果与期望输出

的结果相差无几时
,

训练过程停止
。

三
、

智能嗅觉识别

无论是 目前工业水平和实验室水平的多维

嗅觉传感器
,

还是先进的人工神经元 网络系统
,

距离实际的智能嗅觉识别还相差甚远
。

究竟如何向智能嗅觉识别的方向迈进呢?

下面给出主要几个方面的发展方 向
。

1

.

集成化多维传感器 必须研制集成度较

高的多维传感器平面阵列
,

嗅元应高达 100 X

100 以上
,

类似象 CC D 视觉传感器一样
〔, , , o

虽然 10
‘

个传感器距离人鼻 1护个嗅觉细 胞 还

差很远
,

但至少可 以在阵列数 目上 有量的突破
。

从前面的讨论可知
,

在半导体传感器阵列施加

镀膜技术可能是今后发展的重要方向之一
。

2

.

鼻结构嗅觉传感器体系 从鼻的结构可

知
,

气味气体必须动态地流经鼻道才能被嗅觉

感官检测
。

换句话说
,

嗅觉感官接收到的是动

态平衡下的气体分子
。

当我们在闻气味时
,

若

不吸气
,

尽管气味已渗人到鼻孔中
,

我们对气体

的感觉仍然比较迟钝
。

而当我们 的鼻子处于不

断的吸气呼气过程时
,

我们对气味的感知要教

感得多
。

由此我们可以推测
,

鼻子对脉冲形的

信号识别能力较强
。

因此
,

可 以推测筒状结构的传感器阵列的

效果将最好
,

吸人气体有效接触面积最大
,

气味

稀释的程度将较小
。

被检测气体的流动
‘2 . ,以及

清洁气体的清洗
,

也是必不可少的
。

除了可以

区分背景信号与气味分子的脉冲刺激外
,

还可

防止传感器的中毒
。

3

.

电子模拟嗅觉鼻 计算机处理的是数字

信号
,

而嗅味脉冲通常是 电信号
,

数字信号处理
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上要比电子信号的传递慢得多
,

因此
,

任何智能

过程都必须通过类似大脑思维的传统做法在实

际上受到了很大的挑战
。

低级动物的大脑并不

发达
,

但其嗅觉系统却 比人类的识别能力强得

多
「, . , o

我们把不通过大脑思维的智能称为初级智

能
。

这种智能嗅觉完全可以用电子 模 拟 来 实

现
,

这种初级智能犹如象嗅泡那样的嗅觉过滤

器或模糊识别器
,

它仅能分辨气味的类型而不

在 乎气味的确 实组成
,

它对刺激气味强度的反

应也犹如人耳对声音和人鼻对气味的响应是以

分 贝为单位
,

或者说响应与刺激强度的对数成

正比
。

这样的嗅觉系统被称为电鼻
〔
29.

’0J 。

电鼻子用处将相当广泛
。

一般所检测的混

合气体中气味的类型不会太多
。

所以
,

当嗅觉

传感器类型足够多时
,

电鼻子可以迅速地给出

可能存在 的气味及其强度
。

4
.

智能嗅觉识别 图 l 给出了解决计算机

智能嗅觉识别问题的方框图
。

同一蕊片上
,

对嗅觉的智能识别软件也可被集

成在蕊片中
,

由微处理器控制运算
,

同样气味的

数据库也可被硬件化
、

集成 化
。

对嗅觉模式识

别可采用反馈和逆向训练的办法
。

根据嗅觉知

识库提供的气味模式
,

可得到特性嗅象
,

再与实

际得到的相同气味的特性嗅象作比较
,

从而可

调整电子嗅觉系统和人工智能识别系统
。

四
、

小 结

总而言之
,

智能嗅觉识别目前仍然为实验

室 范围的前沿研究课题
,

还有待于各方面基础

研究的应用研究的发展
。

但多维嗅觉传感器的

模式识别和电鼻
,

则很可能在近期内付诸于应

用
。

至少商品 电鼻子在本世纪末将会有广泛的

市场
。

根据这一发展趋势
,

我国科研人员及厂

家应密切关注和合作研制出具有特色的电鼻子

和智能嗅觉
。
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学学 习机机机 嗅觉识别别

知知 识库库
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图 1 智能 噢觉识 别方框图

由嗅觉传感器阵列对气味得到的响应是一

个原始的嗅觉响应面
,

若把响应面放在二维平

面上
,

就得到类似视觉阵列所对应的视象
。

这

里
,

二维平面上的嗅觉响应面被称为原始嗅象
。

原始嗅象经过电子嗅觉模拟处理
,

形成了特性

嗅觉响应面
,

或称特性嗅象
。

对所有这些特性

嗅象的智能识别和组合识别
,

要比对原始嗅觉

的识别容易得多
。

理想的智能识别嗅 觉 应 该 是 单 蕊 片 结

构
‘川

,

将图 l 中所包括的传感器阵列
,

信号电子

处理
,

A
/

D 转换器和微处理器等单元集 成 在 (下转第 34 页)
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