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摘要!智能气体识别系统主要包括硬件电路)用户界面)信号处理和深度神经网络模型各模块,其采用
VBC&"0B

作为主控

芯片!设计硬件电路对金属氧化物半导体气体传感器加热端电压动态调制!实验选择调制传感器温度范围为
!':

!

"':e

!对应

调制电压范围
"Y'

!

&Y%a

,以
": Ì

的频率采集热调制下的传感器特性变化曲线!通过信号传输功能传递至上位机!将所得热调

制响应信号经信号处理特征提取后喂入自行搭建的
Q0'f'0"f"0"::0"::0C

结构卷积神经网络训练构建模型!使用训练后深度神经

网络模型前向传播实现对目标气体的快速识别检测,在静态气敏测试平台中的测试结果显示!该系统能有效实现对多种类
a71

气体的识别功能!对乙醇)丙酮和异丙醇的
#"

种测试气氛的识别准确率达到
!::]

$

关键词!智能气体识别,热调制,信号处理,卷积神经网络
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引言

金属氧化物半导体气体传感器'

!"

(具有体积小)功耗

低)硅工艺兼容)成本低)响应快和灵敏度高等突出优点$

然而!由于气体分子种类的复杂性!该类传感器在实际应

用中经常会出现对多种气体的交叉响应!而无法实现对特

定气体的选择性识别$若能克服金属氧化物半导体传感器

选择性差的难题'

&

(

!必将推动其今后在物联网环境)医疗

健康)食品行业)农业生产和安防监测等领域中新颖且贴

切实际的应用$

围绕金属氧化物半导体传感器选择性差这一难题!研

究人员主要提出了三种策略$其中最直接的策略是通过优

化传感器的敏感材料)结构设计和测试方法!提高其对特

定气体的灵敏度和选择性!实现所谓的 -一对一.的传感

测试功能'

#

(

$例如!通过选择不同的金属氧化物半导体材

料!可以实现对特定气体的高灵敏度选择性识别$同时!

通过改变传感器的结构和参数!如工作温度)尺寸和形状

!

投稿网址!
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#
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#

等!也可以提高传感器对特定气体的响应$此外!研究人

员还开发了一系列的测试方法!如光调制)温度调制)频

率调制和脉冲调制等!以提高传感器的灵敏度$除了改进

传感器的材料)结构和测试方法之外!研究人员还提出了

模仿动物嗅觉系统的电子鼻方法!以提高金属氧化物半导

体气体传感器的选择性$电子鼻阵列采用了具有不同表面

化学性质的传感器组成!可以对多种气体进行选择性识

别'

'

(

$传感器阵列的数量的增加!可以增加所提取的气体

分子的 -特征.从而益于对目标气体的特征分析$结合信

号处理和机器学习算法来进行特征分析!这样就可以实现

-多对一.或 -多对多.的气体识别方法'

(3

(

$为了进一步

提高金属氧化物半导体气体传感器的选择性!研究人员还

提出了热调制技术'

%!:

(

$不同于传统的恒定温度环境测量!

在一个测量周期内!通过设定调节传感器的测试温度!实

现对单个气体传感器的选择性的增强!完成其对类挥发性

有机化合物 %

a71

!

95=*,M=-5.

T

*<M@@5J

L

5;<N+

&气体分子

的 -一对多.识别$这种方法可以大大提高金属氧化物半

导体传感器的选择性和灵敏度!实现对特定气体分子的高

效识别$

针对传统电子鼻'

!!!"

(

%传感器阵列&器件复杂)体积

大)功耗高)运算复杂和稳定性差等问题!本文将传统电

子鼻阵列技术的空间拓展方式转换为时间拓展方式!根据

传感器气敏特性受器件温度的影响和控制!即传感器工作

温度范围变化!其对不同气体的响应也会相应变化!有效

利用气体传感器的温度控制效应'

!&

(

$通过热调制技术测试

并收集单个传感器在分别在不同温度模式下对不同气体的

动态响应!再结合信号处理)特征提取与深度学习技术!

得到用于气体分类识别的算法模型!达到对气体识别分类

目的$基于传感器瞬态热调制响应的特征提取算法'

!#

(

!提

取不同吸附气体分子的内在特征!结合深度学习算法!搭

建深度卷积神经网络进一步筛选和提取特征!计算并分类

提取到气体分子特征!使单个传感器的气体识别能力得到

大幅度的拓展$基于上述设计了一款基于
VBC&"0B

的小型

智能气体识别系统!实现了单个金属氧化物半导体气体传

感器对多种
a71

气体的分类检测$

!

!

器件制作与模块设计

智能气体识别系统的制作流程包括电路板制作)用户

界面设计)响应信号处理和深度神经网络模型构建'

!'

(

!气

体识别系统原理图如图
!

所示!其中硬件电路按照功能模

块划分!包括主控模块 %

41D

!

JM@.50

L

.5

T

.*JJ-N@5<0

,.5==-.;<M,

&)传感器模块 %

+-<+5.J5N;=-

&)热调制模块

%

[4

!

,\-.J*=J5N;=*,M5<J5N;=-

&)数据采集模块 %

N*,*

*@

X

;M+M,M5<

&和数据传输模块 %

N*,*,.*<+JM++M5<

&$硬件电

路主要实现传感器传感层温度调制功能)响应信号测量功

能和信号传输功能$

绘制电路板 %

C1A

!

L

.M<,-N@M.@;M,S5*.N

&电路图并加

工焊接!电路板外形设计如图
"

所示!供电部分为外接
'a

图
!

!

智能气体识别系统原理图

的电压输入!经低压差线性稳压器
O4B!!!3

稳压获得纯净

的
a11

电源$

O4B!!!3

稳压器提供了一种高品质)低成

本的解决方案!提供常规电压 %

!Y'

!

!&a

&的精确稳定输

出$金属氧化物半导体气体传感器采用气敏材料为氧化锡

%

B<7

"

&的
[WB"(:"

陶瓷片式气体传感器!外壳使用标准

的
[70'

金属封装!搭载的加热器仅需
'(JO

的电流!对

低浓度的
a71

气体具有很高的灵敏度$主控采用
VBC

系列

VBC&"0B

'

!(

(从而支持
bQ)Q

+蓝牙协议传输数据!通过控制

RO

转换芯片输出不同电压!施加至传感器两端进行热调

制$采用运放构建恒流源!经电阻后!检测电阻两端电压

推算其阻值$

VBC&"0B

内启用
[̀[C

'

!3

(服务器!内置网页!

读取并可视化推算出的传感层电阻阻值!客户端通过访问

网页对设备进行控制和获取数据$

图
"

!

电路板外形设计

单片机程序采用
O.N;M<5

'

!%

(平台
QRV

!利用官方
OCQ

库编写程序代码!并烧录进
VBC&"0B

电路板$通过
[̀48

语言编写用户交互界面程序!包括测试启停控制)原始数

据反馈)测试识别结果的显示等功能!电路板内
bQ)Q

模块

将响应数据更新至本地
[̀[C

服务器$

!(!

!

主控模块设计

选用
VBC&"0B

作为主控芯片!具有多路模数转换接口

便于对模拟信号的转换处理!

BCQ

总线便于控制数模转换芯

片输出特定电压!而集成的
"Y#W ÌbQ)Q

)蓝牙协议栈便

于数据的远程传输$主控芯片控制数模转换芯片输出特定

!

投稿网址!
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电压!该电压经运放跟随后增大负载阻抗!放大了驱动能

力!且可同时对多路传感器进行热调制$在热调制的同时!

不断对探测器两端的电压以一定频率进行采样!经转换后

换算出探测器的阻值!更新本地服务器端的数据等待客户

端读取$

图
&

!

41D

主控模块电路原理图

!('

!

电压调制模块设计

电压调制先对传感器两端加一个初始电压!使传感器

处于一个稳定的初始状态$主控芯片内部存储了多组电压

变化数据 %方波)正弦波)三角波和锯齿波&!在接受到

-开始采集.控制信号后!主控依次将电压值输出至数模转

换芯片控制其输出变化的电压$如图
#

是一种三角波的调

制方式!常态时主控发送特定电压数据!开始采集后!发

送的电压数据逐步增加!直至采样结束!再次发送默认数

据对传感器加热端进行电压的动态调制!实现对传感器热

调制!让单个传感器在随时间变化的不同温度下对目标气

体产生响应!对单个传感器的气体响应能力从时间维度上

进行了拓展$而为了输出幅度可控的电压!采用
!"

位精度

的数模转换芯片
OR'("!

'

!$

(

!主控芯片与
OR'("!

通过
BCQ

接口通讯!控制其输出特定电压$为增大驱动能力!且避

免多路传感器之间相互影响!

OR'("!

的输出经运放做跟

随!进行阻抗变换$

图
#

!

一种电压动态调制方式

如图
'

所示!处理器通过其
WCQ7!'

)

WCQ7!%

)

WCQ7"&

引脚分别与数模转换子单元的
B621

)

B18_

)

BRQ2

引脚

电连接!数模转换子单元的
a7D[

引脚与运算放大电路的

PQ2O

)

PQ2A

)

PQ21

和
PQ2R

引脚电连接$如此连接的

处理器)数模转换子单元和运算放大电路使得智能气体识

别装置的结构更加合理和紧凑!提高整体集成度!顺应气

体传感器
4V4B

技术的发展!增加气体检测装置的集成度

同时渐小其功耗和体积$

图
'

!

热调制模块电路原理图

!(0

!

传感器模块设计

气体传感器选用
[WB

系列金属氧化物半导体传感器!

虽然智能气体识别装置优选单个气体传感器进行测试识别!

且单个气体传感器相对轻便$但是也包含设置若干气体传

感器同时测试的设计'

":

(

!即传感器阵列技术$而如今机器

嗅觉领域普遍流行的电子鼻技术中!传感器阵列是其中关

键一环$利用不同气敏器件对复杂成分气体都有响应 %交

叉敏感&但又互不相同的特点!从空间拓展的方向增加气

敏传感器增加气体识别系统的鲁棒性和准确性$为了进一

步提高系统识别准确率!电路板设计时预留了
#

个传感器

的底座$多传感器相连具体可以如图
(

所示通过分时复用

电路或通路切换电路实现若干个气体传感器的连接!以进

行多维度采样!通过合理增加数据量!提高智能气体识别

装置进行气体识别时的准确度和效率$

图
(

!

多传感器连接电路原理图

'

!

软件的思路与设计

软件设计实现信号处理)特征提取)深度神经网络训

练与识别功能$软件上搭建信号处理和卷积神经网络

%

122

!

@5<95=;,M5<*=<-;.*=<-,F5.?

&

'

"!"&

(对气体传感器响

应数据进行分析处理和识别$信号处理方面!采用逐步排

除冗余信息的三步信号预处理方法!先通过在相同温度变

!
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的小型智能气体识别系统设计
#

"(&

!!

#

化剖面下!计算
?

T

*+

+

?

*M.

的值得出原始电信号对应的传感器

灵敏度响应信号!这可以有效消除热调制信号中的冗余特

征信息!例如由于传感材料本身的温度响应特性产生的气

敏材料电阻温度系数 %

[1/

!

,-J

L

-.*,;.-@5-KKM@M-<,5K.-0

+M+,*<@-

&相关的冗余特征$随后!为了去除气体浓度相关

特征信息!数据采用归一化处理$最后采用离散小波变换

%

Rb[

!

NM+@.-,-F*9-=-,,.*<+K5.J

&去除其它噪声影响$

卷积神经网络的搭建方面!使用
C

>

,\5<0[-<+5.K=5F

构建卷

积神经网络!利用卷积神经网络在数据降维)特征提取)

特征增强)提高识别分类鲁棒性等性能上的优势!建模并

解决气体分子识别问题$采用卷积神经网络的优点在于对

网络特征值进行计算而不是对原始值进行计算!先进行特

征提取!再进行运算$卷积神经网络主要由卷积层)池化

层和全连接层构成!卷积层利用卷积核进行计算以得到特

征值!这些特征值将构成一个特征图!池化层则对该特征

图进行进一步的优化!全连接层与传统的反向传播神经网

络 %

AC22

!

S*@?

L

.5

L

*

T

*,M5<<-;.*=<-,F5.?

&原理大致一

样!它用于输出一个结果函数$

将气体传感器在待识别气氛中的热调制响应信号!通

过电路板
bQ)Q

模块传推送到上位机的
bVA

端$数据采集)

信号处理和神经网络的训练方面!上位机通过
C

>

,\5<

的
.-0

X

;-+,+

和
A-*;,MK;=B5;

L

模块访问自搭建的服务器爬取'

"#

(响

应数据!并保存到本地文件!待数据处理程序处理$经信

号处理特征提取后制成特定格式的数据集!喂给所搭建的

卷积神经网络$网络模型参数 %权值与阈值&经过反向传

播迭代训练后!在实际验证!测试!使用阶段前向传播分

析计算检测气体种类!达成对气体种类识别的目的$

'(!

!

系统测试与信号处理

先将智能气体识别系统硬件电路板置于空气环境中!

于加热端电压为
"Y'

!

&Y%a

下!加热温度
!':

!

"':e

!以

": Ì

的频率采集传感器响应电阻信号
?

*M.

%

C

&!其中
C

为

采样的时间$测试过程中!通过电压调制调节传感层温度!

采样时长为
'+

$再将智能气体识别系统硬件电路板置于不

同浓度的已知气氛中!于相同的调制电压)调制温度范围)

采样频率和采样时长下!重复多次采集!得到该种气体在

不同浓度下的热调制响应信号集 /

?

T

*+

%

""

!

D

!

C

&0!式中

的
""

为气体浓度)

D

为第
D

次的测试$

信号处理阶段!先对响应信号集 /

?

T

*+

%

""

!

D

!

C

&0进

行灵敏度预处理!即
%

%

""

!

D

!

C

&

g?

*M.

%

C

&+

?

T

*+

%

""

!

D

!

C

&!得到气体传感器在该浓度下第
D

次测量气体时的灵

敏度信号!

?

*M.

%

C

&为参照气体在对应热调制过程中
C

时刻

的响应信号$类似于图像处理中!去除图像亮度带给图像

分类检测的干扰'

""

(

!同样的气体的浓度特征也是与气体本

身响应特征无关的!为了去除气体浓度相关的特征!需要

对不同浓度下气体的灵敏度信号进行浓度归一化处理$但

气体浓度未知!通过分析灵敏信号!归一化处理可用
E

%

""

!

D

!

C

&

g

%

%

%

""

!

D

!

C

&

^%

%

""

!

D

!

C

&

JM<

&+ %

%

%

""

!

D

!

C

&

J*E^%

%

""

!

D

!

C

&

JM<

&!式中的
%

%

""

!

D

!

C

&

J*E

和
%

%

""

!

D

!

C

&

JM<

为该浓度下第
D

次测量气体时

灵敏度的最大和最小值$

对归一化处理结果进行离散小波变换!以利用
R*;0

S-@\M-+

小波变换'

"'

(来滤掉噪声信号!去除细节系数!利用

低频近似系数'

"(

(来作为后续深度神经网络模型的训练数据$

之后!将智能气体识别系统硬件电路板分别置于不同种类

的已知气氛中!以上述相同的调制电压)调制温度范围)

采样频率和采样时长下!重复以上步骤!得到对应不同种

类气体标签的深度神经网络模型训练数据$

'('

!

深度神经网络模型构建

采用
C

>

,\5<0[-<+5.K=5F

在上位机中搭建卷积神经网络

模型$网络结构如图
3

所示为
Q0'f'0"f"0"::0"::0C

!输入

层
Q

有
!:f!:

共
!::

个节点!为信号处理后对应不同种类

气体标签的训练数据!每一类气体单组数据由
!::

个响应

数据组成!每一次热调制处理时间周期内!随温度变化得

到的
!::

个数据组成一个序列$网络输出层设计为有
9

个

节点!对应代表所需识别的
9

种气体$卷积神经网络的卷

积层卷积核设置为尺寸
'f'

!通道为
!

总共
(

个!池化层

选择使用尺寸为
"f"

的最大池化!中间隐藏层的全连接层

神经元个数均为
"::

个!即一个
"::

%

"::

的
)1

层和一个

"::

%

9

的
)1

层$

图
3

!

卷积神经网络结构图

卷积神经网络模型在两层
)1

层皆使用激活函数!激活

函数采用
/-=;

函数$最后的网络输出通过
B5K,J*E

函数将

输出向量的每个值都映射到
:

!

!

!满足预测结果哦为概率

形式且有利于网络的快速收敛!损失函数采用交叉熵

%

1.5++-<,.5

L>

!

1V

&度量网络预测结果与气体标签向量

%采用
5<-0\5,

编码&的相似度$网络权重和偏置参数用标

准正态分布的随机数进行初始化保证梯度正常更新$网络

模型迭代训练过程!使用反向传播算法链式求导计算网络

各参数梯度'

"3"%

(

!采取随机梯度下降算法 %

BWR

!

+,5@\*+0

,M@

T

.*NM-<,N-+@-<,

&往减小损失函数计算值的方向更新网

络参数$

0

!

实验结果与分析

0(!

!

实验步骤和方法

实验 通 过 硬 件 电 路 板 测 试 单 个
B<7

"

传 感 器

%

[WB"(:"

&在不同温度和气体氛围组合下的热调制动态响

应信号!结合特征提取的信号处理方法与卷积神经网络深

度学习技术!实现对乙醇)丙酮和异丙醇气体的分类识别$

!
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计算机测量与控制
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卷#

"(#

!!

#

实验所选择的调制传感器温度范围为
!':

!

"':e

!对应调

制电压范围
"Y'

!

&Y%a

!以
": Ì

的频率采集热调制下的

传感器特性变化曲线!通过电路板内
bQ)Q

模块信号传输功

能传递信号$

首先!在静态气敏测试平台 %图
%

&中放入设计并制成

的智能气体识别系统电路主板!用针筒注射器抽取乙醇)

图
%

!

静态气敏测试平台

图
!:

!

智能气体分子检测识别系统响应信号预处理

丙酮和异丙醇液瓶上层饱和蒸汽!并向测试平台中分别通

入不同容量的乙醇)丙酮和异丙醇气体$在如图
$

所示电

脑浏览器用户界面打开系统测试程序!将气体传感器在测

试气氛中的热调制响应信号!通过电路板
bQ)Q

模块传推送

到上位机端$通过
C

>

,\5<

的
.-

X

;-+,+

和
A-*;,MK;=B5;

L

模块

爬取上位机
bVA

端气体传感器热调制响应数据!并保存到

本地文件$传感器热调制响应信号经信号处理后喂入
C

>

0

,\5<0[-<+5.K=5F

搭建的
Q0'f'0"f"0"::0"::0C

结构卷积神

经网络$识别测试前给神经网络喂入经过数据处理!标定

好气体种类标签的响应信号进行训练!通过反向传播算法!

调整神经网络参数 %权值与偏置&$待卷积神经网络模型训

练完之后!使用训练后参数 %权值与偏置等&前向传播对

输入的测试数据分析计算!得出检测气体种类!对乙醇)

丙酮和异丙醇气体进行识别测试$

图
$

!

系统测试界面

在相对湿度为
':]

!

(:]

的空气环境背景下!分别将

乙醇)丙酮和异丙醇蒸汽注入玻璃罩中$传感器的温度调

制响应信号同时通过
bQ)Q

模块发送到
C1

上$响应信号通

过信号预处理方法!即原始信号 %原始电阻信号&)灵敏度

响应信号 %去除
[1/

信号&和归一化信号 %去除浓度相关

信号&!提取对应需识别气体的气体气氛下智能气体识别系

统中
B<7

"

传感器 %

[WB"(:"

&的内在特征$经过信号处理

后!将离散小波变换后信号送入卷积神经网络模型!利用

训练后的参数前向传播来识别气体种类$

!
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的小型智能气体识别系统设计
#

"('

!!

#

0('

!

气体识别测试结果分析

神经网络共训练了
!:'

组乙醇)丙酮和异丙醇气体的

数据集!气体的浓度范围为
&:

!

$:

LL

J

$测试识别乙醇)

丙酮和异丙醇在
&:

!

$:

LL

J

浓度水平下的共
#"

种测试气

氛!将各类
!#

个测试气氛响应信号预处理后分别送入训练

后的卷积神经网络模型进行识别测试$

氧化锡 %

B<7

"

&传感器的热调制响应信号预处理如图

!:

所示!在乙醇)丙酮和异丙醇气氛下传感器的原始电阻

响应信号形态相似!但经转变为相同的热调制波形下的灵

敏度响应信号和归一化处理后!

&

种气氛下的响应信号形态

表现出较大差异$最终!通过单个
B<7

"

传感器识别乙醇)

丙酮和异丙醇气体的混淆矩阵 %图
!!

&可知!该智能气体

识别系统的识别准确率达到
!::]

$

图
!!

!

识别混淆矩阵图

1

!

结束语

本文介绍了一种基于单个金属氧化物半导体气体传感

器的小型智能气体识别系统$该系统可以用于检测和识别

多种
a71

气体!包括乙醇)丙酮和异丙醇等$系统的主

要组成部分包括硬件电路)用户界面)响应信号处理和深

度神经网络模型
#

个模块$硬件电路设计实现了温度调制

功能)传感器响应信号测量功能和信号传输功能$软件设

计实现信号处理)特征提取)深度神经网络训练与识别功

能$用户界面包括开关功能)响应数据与测试识别结果显

示功能$通过测试单个传感器在不同温度模式下对不同气

体的动态响应!再结合信号处理特征提取与深度学习技

术!实现对不同种类
a71

气体的分类识别$系统具有体

积小)成本低)响应快)准确性高等优点!可以广泛应用

于物联网环境)医疗健康)食品行业)农业生产和安防监

测等领域$
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