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人工嗅觉技术研发进展
路奇 1,2，杨佳伟 1,2，张煜 1，徐迎庆 1,2*

摘要 介绍了人工嗅觉感知技术的概念，梳理了仿生类和化学分析类的人工嗅觉技术发展

脉络；以清华大学未来实验室嗅觉计算组在人工嗅觉与嗅觉计算方面的研究工作为案例，阐

述了该领域从人工嗅觉技术到嗅觉计算技术的发展趋势。分析了当前面临的技术挑战和可

能的解决路径，展望了嗅觉计算在智能家居、智慧农业、医疗健康等行业的落地应用。
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在人的五感中，视觉和听觉被用于接收波属性

的信息（可见光、声音），触觉用来接收压力、温度、

纹理等物理信息，而嗅觉和味觉感受的是化学信

息。随着科技的进步，人类对于信息本质的了解越

来越透彻，各种电子感官技术也应运而生，例如视

听觉领域最常见的摄影机、照相机、录音机等。此

外，波属性相关的传感技术已经延伸到很多人感官

范围以外的范畴，如超声波、毫米波等。其他物理

信息的获取则更常见，例如日用的体重计、温度计，

而在化学信息领域，有依靠分析分子结构进行探测

的分析仪器，也有依靠化学反应进行识别的传感技

术等。

现代人工智能在视听觉信息处理和应用领域

取得了很大的成功，基于人工智能的图形图像识别

是当前最主流的感知技术，目前已经有很多实际应

用，例如物体识别、行为理解等。但对于颜色、材质

纹理等视觉特征相近的物体，视觉识别则比较困

难，例如白酒和纯净水在外观上就很难鉴别。事物

本身承载的信息常常是多模态的，换一个维度入手

解决问题就会容易很多，例如在识别酒与水的问题

上，使用人工嗅觉方法不仅简单快速，且成本较低。

从信息本质来看，嗅觉信息代表着物质的物理和化

学信息，其泛在性决定了建立人工嗅觉系统、嗅觉

信息数据集和嗅觉计算理论，具有深远的战略意义

和广阔的应用范围。然而相比于计算机视觉，人工

嗅觉感知与计算技术在数据规模、计算算法、应用

设计等方面尚未被广泛探索。

本文从相关研究、技术与应用展望等层面探讨

人工嗅觉与嗅觉计算的发展，介绍领域内前沿工

作，分析系列挑战及其可能的解决路径。
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1 人工嗅觉系统简介

感知技术通常由采集器（硬件）与识别算法（软

件）构成，嗅觉也是如此，例如人依靠肺部呼吸提供

动能吸入气体，鼻腔是一个采集腔体使得气体可以

与黏液层、嗅体细胞纤毛的接触，这就构成了一个

完整的采集系统：人的鼻腔内有约 1000种嗅觉受

体细胞（总数约 500万个）集中在指甲盖大小的区

域内，构成了大规模阵列型的感知单元。这些嗅觉

受体细胞产生的神经兴奋传递给大脑进行模式识

别，进而产生了嗅觉认知，大脑中的腹侧前额叶后

部、颞叶内侧、眶额皮质（orbitofrontal cortex）、脑岛

（insular）、下丘脑（hypothalamus）、背内侧丘脑（dor⁃
sal medial thalamus）、海马（hippocampus）等区域是

运算单元[1]，其内运行着的各种神经网络模式则可

以算作识别算法[2]。

人工嗅觉系统是用人造技术模拟嗅觉能力，从

获取信息的角度思考，人工嗅觉本质是识别多成分

构成的化学混合物（multi-component chemical mix⁃
tures，MCM）[3]，所以无论用什么方法，只要能识别

此类信息，广义上都可以算作人工嗅觉系统。

由相关研究综合来看，研究人员已开拓出 2大
类人工嗅觉技术思路：一种是仿生法，模仿生物嗅

觉的机制，通过多种不同响应特性的气体传感器构

建阵列并进行信息采集，之后用机器学习处理这些

信息以达到应用目的；另一种是化学解析法，利用

各类谱学分析手段解构混合物中单个组分的构成

和含量。2种方法各有优劣，一般的理解是化学解

析法解释性更强，更容易剖析气味构成从而重构气

味，而仿生法一般被认为更接近人自身的认知行

为，同时更为关键的是相比昂贵复杂且速度慢的化

学分析仪器，仿生电子鼻阵列容易做成便携式应

用，且操作简单速度快。

1.1 仿生类电子鼻技术

最早的仿生人工嗅觉系统研究要追溯到 20世
纪 80年代[4]，到目前为止，人工嗅觉研究取得了一

定的进展，电子鼻技术被应用于农业、生物医学、化

妆品、环境、食品、制造业、军事、制药、监测等各种

领域[5]。

1.1.1 基本原理

大部分人工嗅觉系统的工作原理是使用一些

不同的非选择性化学传感器组成阵列，阵列中每个

传感器都能够检测一系列不同气体，而不仅仅是一

种气体，同时其灵敏度不同于阵列中其他传感器的

灵敏度，这种特征使电子鼻的响应取决于气味中所

含整体化学信息，原理与生物嗅觉机制类似[6]。尽

管该领域研究已经有 30多年的历史，但目前尚未

有人工嗅觉系统能够表现出与生物嗅觉相媲美的

性能，后者在特异性、鲁棒性、检测极限、编码能力、

随时间变化的稳定性、响应时间、大小、功耗和便携

性方面优于任何人工嗅探设备[7]。随着对生物嗅

觉机制研究的深入，仿生电子鼻研究在未来能够追

上甚至超越生物嗅觉水平[8-10]。

由于组成阵列的传感器具有不同的灵敏度和

选择性，每个传感器会对同一个气体有不同的响

应。电子鼻针对气体产生的响应就是每个传感器

产生的电子信号组合成的模式图谱，该模式图谱的

维度实际低于气味包含的化学信息总量（即图谱不

能完全代表该气味的化学信息，信息在数字化过程

中有损失）。电子鼻产生的模式图谱传输到计算机

上，被数据分析算法进行处理和识别（图 1）。为了

进行气味识别，初始阶段需要收集所有要分辨的化

学模式的电子鼻图谱组成训练数据集，通过算法训

练构成模型后，通过运行模型对气味进行识别。电

子鼻的最大优势在于它们可以感知样品的“气味”，

而无需像传统分析仪器（如气相色谱-质谱联用

图1 阵列型电子鼻工作原理图
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仪）那样对样品进行组分分离，再分别进行分析（复

杂且耗时），而一些新兴的谱学技术如离子迁移谱，

虽然识别速度快，但是同样造价昂贵，不适合民用

场景。

1.1.2 气体传感器

好的电子鼻传感器需要满足一些条件，如广泛

的选择性和对不同分析物的高灵敏度、快速的响应

时间和恢复时间等，基本上和生物的嗅觉受体特征

近似，这些功能可以使人工嗅觉系统像动物一样在

短时间内检测并区分出大量气味[11]。为了使电子

鼻系统整体保持稳定且可被重复生产，单个传感器

必须具有很好的稳定性和鲁棒性。其他的要求还

包括抗干扰性，如环境的湿度和温度变化，因为电

子鼻可能被部署到的环境通常不可控。但是，几乎

所有已知的化学传感器都对这些环境变量表现出

一定的交叉敏感性，这种影响不能轻易消除，因此

只能尽量使用对温湿度敏感度较低的传感器，并且

在阵列的外围系统中对环境变量加以控制，以保证

传感器响应尽量仅与气味本身有关。

一个气体传感器通常由换能器和涂覆在其上

的敏感材料构成，敏感材料捕获气味分子并产生自

身物理属性上的变化，进而引起经过换能器的电信

号发生变化。常见的气体传感器类型有金属氧化

物半导体式（MOS）传感器、导电聚合物传感器、压

电传感器、化学电容型传感器、电位型气敏传感器、

热电式气敏传感器、光学式气敏传感器等。目前常

用的是前 3种，每种传感器各有优缺点，金属氧化

物传感器原理制作容易、价格相对低廉、经久耐用，

是工业中最常用的气敏传感器，缺点是需要高温反

应条件、功耗较高、响应随时间有漂移。导电聚合

物型传感器原理与金属氧化物类似，都是被测气体

改变敏感材料的导电特性，但其是常温下工作，缺

点是电聚合化过程比较困难和耗时，不同生产批次

会有偏差，也会随时间漂移。压电传感器以石英晶

体微天平（QCM）和表面声波（SAW）的压电传感器

为代表[12]，它主要利用了压电材料的压电效应，被

测气体会改变传感器的共振频率，从而被检出，该

类型传感器功耗低、尺寸小、灵敏度较高而且不随

温度变化，缺点是需要配套高频信号发生器、频率

检出器、电子检测电路较复杂、共振频率会随着活

性薄膜的老化发生漂移[13]。

1.1.3 识别算法

电子鼻对气味的智能识别算法数据处理大致

可分为 2个过程，数据预处理与模式识别。数据预

处理通常包括滤噪、标准化、基线校正等操作。由

于受传感器不稳定性、环境干扰、材料老化等因素

影响，测量数据存在高频噪声以及基线漂移（静息

态不稳）等现象，其中高频噪声可以通过低通滤波

器滤除，而基线漂移可以看作一种低频噪声波动用

相应的高通滤波器滤除。也有研究者通过模式识

别的方法去除漂移现象，例如Vito等[14]采用半监督

学习方法、Liu等[15]采用域自适应方法等。同时，一

些具体的应用要求使用一些特殊的处理方法，例如

Martinez等[16]通过盲反卷积操作（blind deconvolu⁃
tion）将气敏传感器所测得的低频、延时信号恢复

成快速、符合真实输入气体变化的信号，减少了因

金属氧化物反应速率慢而造成的测量延时问题。

电子鼻的大多数应用场景都可以归类为分类

问题或回归问题，因此可以应用模式识别或机器学

习的方法对预处理后的数据进行分析。数据计算

有多种方法，可以采用统计分析式方法。例如，主

成分分析（PCA, principal components analysis）、K-
近邻算法（KNN, K-nearest neighbor）、线性判别分

析（LDA, linear discriminant analysis）、支持向量

机（SVM, support vector machine）等，或使用含有

隐藏层和非线性激活函数的人工神经网络方法，例

如前馈神经网络（FNN, feedforward neural net⁃
work）、图神经网络（GNN, graph neural networks）
等。例如 Lammers等[17]通过电子鼻监测用户暴露

在污染环境前后所呼出气体，并通过偏最小二乘判

别 法 （PLSDA, partial least squares discriminant
analysis）将呼气数据二分类。Hayasaka等[18]利用多

层感知机和前反馈神经网络区分水汽、甲醇、乙醇

3种气体，并采用交叉验证防止模型过拟合。另

外，由于电子鼻硬件通常采用传感器阵列的方式，

数据可能达到很高的维度，因此主成分分析等数据

降维方式能够在保留绝大部分信息的情况下简化

数据规模。
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1.1.4 商用电子鼻产品简介

很多人工嗅觉应用研究可以直接借助商品化

电子鼻技术，这里介绍一些商业化的电子鼻设备：

Alpha MOS公司生产的HERACLES Neo电子鼻[19]，

使用的是快速气相色谱技术；AIRSENSE Analytics
公司生产的 i-PEN，PEN2，PEN3，GDA，GDA2电子

鼻，使用的是MOS传感器和电化学传感器[20]；Cyra⁃
no Sciences公司（现被Smiths Group公司收购）生产

的Cyranose 320电子鼻（基于石墨聚合物传感器）。

在电子鼻领域使用生物传感器或者仿生传感

器作为阵列基础，是最近几年的发展趋势，不过生

物传感器的稳定性、长期重复使用的能力还有待考

证[21-22]。例如，美国初创公司Aromyx使用嗅体蛋白

构成的阵列进行样品的风味分析[23]，但他们的技术

目前的缺陷是嗅体蛋白活性时间有限，需要制备过

后尽快使用，并且检测时间较长、工序较繁琐，需要

专业的操作，这决定了它只能用于专业的实验室检

测。Aryballe公司生产的Neose Pro，采用了一种被

称为 iSPR的生物传感技术[24]，从介绍来看应该是脱

胎于表面等离子共振（SPR，surface plasmon reso⁃
nance）技术[25]，这项技术被广泛应用于分析生物分

子之间的相互作用情况，因此可被用于分析生物芯

片对气味分子的捕获情况。

1.2 化学分析类人工嗅觉技术

除了常规的基于金属氧化物半导体传感器的

电子鼻，谱学手段也是一类重要的气体分析方法，

包括了光谱、质谱、色谱等手段。在谱学领域也有

一些小型化工作，试图使其成为一种“鼻”技术。

红外吸收光谱法是物质分析领域中的一种重

要方法，通过测定气体的红外吸收光谱，可以对气

体分子的构型进行重建，从而得知气体的种类，实

现气体检测。随着集成光电子学与MEMS（微机电

系统，micro electro mechanical systems）加工工艺的

发展，片上红外光谱仪的工作报道越来越多，这为

小型便携式红外气体传感器的发展带来了新的可

能。Yu等[26]报道了一种利用算法重建光谱的片上

光谱仪方案，利用不同参数的光子晶体对入射光不

同的散射作用得到一系列调制谱，再利用每个不同

调制谱的合成光强反推出原入射谱线。Hasan等[27]

使用窄带隙纳米线制作了中红外微型光谱仪，纳米

线既作为窄带滤波器，又作为光接收器，大大压缩

了光谱仪的尺寸。以集成红外光谱仪为基础的人

工嗅觉检测设备被称为“光子鼻”。

质谱法通过测量电离后气体分子的质合比，来

确定其分子组成。一个质谱仪通常包含离子源、质

量分析器、离子检测器以及配套的真空和进样系

统，这使得质谱仪的小型化难度较大，价格也比较

高[28]。如果能够实现便携式的质谱仪解决方案，对

于拓展人工嗅觉的边界有着重要的意义。徐伟

等[29]基于一种新的频率扫描方法开发了微型质谱

仪。它接近砖块的大小，被命名为“Brick Mass
Spectrometer”。这种新的频率扫描技术不仅可以

降低微型质谱仪的尺寸和功耗，还可以提高其分析

性能，特别是在质量范围和分辨率方面。欧阳证

等[30]开发了多孔聚合物涂层转移浓缩方法，用于脂

质的直接质谱分析，浓缩速度快，可对小体积生物

流体样品中的脂质进行分析和量化。但是目前质

谱仪相对半导体传感电子鼻体积仍然较大，限制了

其使用场景。

色谱法是一种利用物质的不同物性来对其进

行空间分离的手段。色谱法的小型化工作开展的

很早，1979年，Terry等[31]就使用湿法刻蚀技术在硅

衬底上刻蚀出了圆形螺线色谱柱。近年来基于

MEMS技术的片上色谱仪技术发展迅猛，出现了多

种沟道类型的片上色谱仪，也出现了具有热敏结构

和悬浮结构的增强式解决方案[32-33]，从体积上来讲

足够小，是集成化电子鼻可能的底层传感单元。

2 嗅觉计算工作简介

清华大学未来实验室嗅觉计算组（简称“嗅觉

组”）的研究方向是“嗅觉计算与界面设计”，本质是

通过设计和构建目标适配的软硬件融合交互系统，

对空间中可挥发性化学信息进行采集、感知、处理

和解析，并且基于以上信息做出智能决策和自然交

互反馈。其中，通用嗅觉计算的核心是大规模收集

嗅觉信息，构建数据库，并且利用大数据分析和人

工智能技术建立多模态融合的机器学习模型，针对
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具体应用场景和任务目标，对收集到的嗅觉信息进

行数字化解析，并做出决策（气味聚类、识别、推荐

等）。

嗅觉组对于人工嗅觉的研究，并不局限于狭义

的电子鼻阵列，通常会着眼于具体应用场景开发针

对性的技术与解决方案。例如，在基于机器嗅觉的

嗅觉界面设计方面，嗅觉组设计开发了“嗅豆”系列

电子鼻平台（图 2），并且围绕该平台进行了一系列

应用设计。此外，嗅觉组针对蔬果和家居日常等气

味源大类进行数据采集实验，试图通过电子鼻进行

蔬果生命周期的全局监测和对家居生活提供智能

辅助控制。在前沿技术探索方面，嗅觉组正在研发

新的人工嗅觉硬件系统，试图将不同领域的创新技

术与嗅觉认知理解融合，例如加入MEMS技术、荧

光淬灭技术和近红外光学检测技术等，力争在识别

效率和精度、数据维度等层面取得新的突破，以更

好地满足实际应用需求[34]。

除了硬件技术研究, 人工嗅觉的另一主要研

究方向是处理各种与气味（气体成分）识别相关的

机器学习任务, 这些任务无疑都建构在其所采集

到的嗅觉数据基础上。嗅觉大数据、嗅觉计算与人

工智能的结合将会创造更多新的应用机会，因此目

前嗅觉组在建构各种类型的气味数据库，气味分析

与数据可视化、多模态虚拟场景的气味渲染等研究

也在同步进行中[35]。

嗅觉组的研究工作涉及到计算机科学、电子工

程学、材料学、化学，以及设计学、人机工学、心理学

等大范围的学科交叉，具有很强的学科融合创新的

特性。

3 技术挑战与发展趋势

3.1 稳定性、重复性、选择性、检测限与识别范围

现有的传感器技术普遍存在着稳定性、可重复

性差和选择性差等问题。传感器信号容易受到环

境条件（温湿度等）的影响、抗干扰能力差。同品类

传感器批次不同，信号的稳定性与重复性也存在问

题。除此之外，传感器识别范围也存在着很大的局

限性。为提高传感器的识别范围，通常将检测不同

物质的传感器组成阵列。即便如此，商用传感器对

于可挥发性有机物的识别仍比较宽泛，难以对含有

不同官能团的有机分子特异性响应（例如对不同香

水的识别。在香水中，香氛物质含量较低，大部分

为溶剂，而大部分传感器对香水溶剂的响应信号均

较强，其信号淹盖了传感器对香氛物质的响应信

号）。因此需要在传感器的新机制、新工艺和新材

料等方面进行努力，提高单一传感器的稳定性、重

复性和选择性，同时进一步提高其检测限。

3.2 检测时间

当前应用的阵列传感器，检测待测物所需的时

间比较长，这很大程度限制了传感器的时效性。为

缩短传感器的检测时间，可行的解决思路为：（1）
改善气体采集系统的气路，降低死体积；（2）对信

号变化做数据处理，用未达到信号峰值的数据，比

较不同物质的不同；（3）采用更小尺寸的气体传感

器，提高对外界变化的灵敏度；（4）开发新型气敏

材料，提高待测分子内外扩散效率，缩短响应时间。

3.3 小型化

目前成熟的阵列传感器产品尺寸较大，功耗较

高，难以满足随身携带的需求。因此，需要采用新

技术，优化传感器阵列以及其配套模块，以降低集

成后传感器阵列及配套模块的尺寸和功耗。

Wyszynski等[36]通过模仿生物嗅觉，制备了单一管

壳内集中 16通道化学电阻传感器阵列的原型，发

现其具有稳定的响应和较高的灵敏度，为阵列传感

器的小型化提供了思路。人工嗅觉系统小型化有

多方面的好处，一方面是可以更加方便的嵌入到各

种场景中，另外随着小型化中采用全新的工艺（如

图2 嗅豆电子鼻3代
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MEMS加工），其功耗、响应时间、量产成本也会随

之降低[37]。

3.4 人工嗅觉算法

构建精准的气味识别算法模型需要可靠的数

据集支持，此处“可靠”包含数据的代表性、可重复

性、可再现性、体量等多个层面。基于当前最新的

电子鼻建立气味数据集的时间成本较高，除了从电

子鼻硬件层面优化采集时间以更高效地建立足量

的数据库，算法层面的优化主要在于研发小样本学

习的方法[38]，让电子鼻可以基于更小的数据库来工

作是未来值得研究的气味数据学习方向。

此外，目前电子鼻采集的部分气味数据存在重

复性低的问题，导致算法模型投入使用时的精度低

于模型训练时的精度，主要原因是气敏材料的性能

会随时间的推移而衰退，这一问题可通过引入时间

变量，研发基于时间序列的气味识别算法来改善，

在多个时间段规律性地采集针对相同样本的传感

器阵列输出数据，建立传感器输出值的时间序列模

型，借助当前传感器的状态信息和传感器的输出信

息，提升传统的气味识别算法气味识别的准确度。

在研发小样本学习算法和时间序列算法的同

时，电子鼻的通用性算法也有待进一步研究。由于

传感器数据与硬件和环境条件密切相关，算法模型

往往只针对单一的电子鼻硬件、气路及场景有效，

对其他硬件平台或应用场景的迁移性较差[39]，提升

模型迁移性的关键是建立一套完整、标准的气味数

据集，将身边常见的气味源数字化，供学术研究及

工业应用使用，支持通用性算法模型的研发[40]。

尽管高精度是气味识别算法的第一要素[41]，算

法的运行速度、训练难易程度、计算所需内存、对异

常值的鲁棒性、对不确定性的度量依然是未来值得

探索的研究方向。算法研发需充分考虑以上要素，

方能应对各类技术挑战，使人工嗅觉长足发展[42]。

3.5 多技术融合

气味分子由于其种类多样，具有不同物理化学

特性，这既是气味分子具有不同味道的原因，也给

电子嗅觉的实现带来了挑战。当前的气味传感检

测手段很多，对于应用于电子嗅觉的技术来说，应

当具备小型化、便携化、低能耗的特性，还应具备一

定的使用寿命。从使用的底层机制上来进行区分，

大体可以分为化学传感、物理传感、生物传感 3类。

可能的手段千差万别，但是每种技术手段都只能

“管中窥豹”，都具有各自的局限性，难以在兼顾小

型化、便携化的同时，实现通用的电子嗅觉。

电子鼻作为集成化的传感阵列，其底层是由具

备特异性气味指纹特性提取功能的单个传感器构

成。使用标准化的单个底层气味检测技术模块封

装，可以根据数据提取的需要选择不同技术手段的

检测模块来进行集成，以适应于不同的适用场景。

近年来，多模态技术随着机器学习的发展而被

广泛应用，通过多种技术手段的结合提高数据的维

度，从而提高预测的准确度。随着科技手段的不断

进步，单个传感技术手段的准确性和可靠性一定会

不断提高。同时我们也需要多模态融合电子嗅觉

来提高气味指纹数据的维度，多模态融合是未来通

用化电子嗅觉的必由之路。将多模态的概念应用

于电子嗅觉本身，利用不同底层技术手段来提取气

味的指纹数据，可以提高气味识别的准确性与鲁棒

性，更能反映出气味世界的丰富多样。

3.6 配套技术专业化软硬件融合

随着数据量的扩充，电子嗅觉相关技术的发展

也要依靠计算机算法和专业硬件技术的发展。例

如，Intel公司研究人员为气味数据分析专门打造了

神经网络芯片（Intel Loihi）和适配的算法，可以在

线快速完成模型学习和识别气味样品[43]；Arm公司

研究人员借助MEMS以及柔性芯片加工技术的进

步，使得制造带有片上机器学习引擎的柔性电子鼻

成为可能[44]。此外，机器人技术对于移动式气味源

搜寻也会起到重要的支持作用，例如集群机器人、

水下机器人等技术可以搭载电子嗅觉设备，在不同

空间、环境中搜寻特定气味源的位置（危险品、污水

源等）。

4 应用展望

当前研究者普遍将关注点集中于计算机视觉、

自然语言处理等领域，而嗅觉相关应用是一片蓝

海，具有巨大的研究潜力和应用价值。在“数据为
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王”时代，电子气味信息有望成为新的数据规模增

长点，嗅觉组的另一主要目标就是挖掘嗅觉数据的

应用潜力，构建“计算嗅觉”所需要的基础软硬件条

件，努力打造嗅觉数据库，为产业应用提供基础技

术支持。

在具体应用方面，不管是新兴科技产业还是传

统产业，嗅觉计算都存在广泛的应用前景，一些潜

在应用领域如下。

1）智能家居与电子商务。

对于智能家居而言，嗅觉感知技术和其他感知

技术的结合可以加深对环境、用户行为的理解，使

管理系统更智能。此外，基于气味呈现的各种嗅觉

应用也可以达到提升整个家居体验的作用。气味

数字化技术还可以同机器人技术、远程终端控制技

术等相结合，为家庭打造更为智能的操作终端，当

前已经有机器人相关研究开始进行气味源寻迹等

方面的探索。

在电子商务领域，气味搜索是基于电子嗅觉技

术的搜索应用。众所周知，当前的搜索引擎通常是

基于文字输入，近年来随着技术的发展也开始陆续

有基于图片、声音的搜索服务推出。嗅觉组认为搜

索的渠道必将继续扩展，其中气味是当前搜索技术

非常值得探索的领域，因为随着互联网电商的发

展，消费者对产品质量的要求越来越高，而气味作

为很多商品的重要属性，是消费者衡量产品质量的

重要标准之一。从一个方面来讲，气味无法在网络

上传播，只能将气味转化为数字化数据表征出来，

因此电子嗅觉技术成为了较理想气味输入手段。

2）新零售与智能农业。

新零售与智能农业都是近些年兴起的发展理

念，强调利用创新的科技、管理、服务设计为传统行

业赋予新的能量，同时二者具有非常紧密的联系。

农产品及其他生鲜产品的质量检测是机器嗅觉的

传统擅长领域，因此随着相关技术的逐渐成熟，机

器嗅觉终端可以在产地、零售店中部署，为生产者

和消费者提供产品质检、果蔬成熟度预测等增值服

务。同时相关采集数据还可以用于建立厂家与零

售店联动的产品数据库、以大数据为指导的物流仓

储调动管理机制、分级定价策略指定、过期生鲜快

速分拣等领域，使得服务链条中的诸多利益相关者

都能够从中获益，对于消费者可以保证买到产品的

质量，对于商家可以减少浪费、降低成本，对于供应

方可以增加收入，对于服务人员可以提升效率等。

3）医疗健康。

未来在医疗健康领域，个性化的医疗服务需要

获取每个患者的复杂生物信息，例如个人的体味、

汗液、口气等各种分泌物的“气味”，它们在一定程

度上可以反映身体的健康状况，通过分析这些“气

味”来进行无创检测、快速检测是一个具有潜力的

应用场景。尤其是新冠疫情中，我们的周围无时无

刻不存在着环境风险或潜在传染源，基于电子鼻技

术的呼出气体检测初筛新冠成为了热门研究课

题[45]。目前已经有数家单位宣布其人工嗅觉技术

可以进行相关检测并具有较高的可靠性[46]；此外，

类似研究还包括：通过识别口气中含有的丙酮浓度

来检测糖尿病、肺癌的筛查，开展幽门螺旋杆菌检

测等（需要事先服用药剂），尽管类似病情的诊断有

相关的全球标准，但在具有相同诊断的个体患者之

间也会存在很大的异质性，未来的医疗电子鼻也将

有望对个体患者的病况进行分层。随着越来越多

具有特异性响应的敏感材料被开发出来，嗅觉检测

的应用范围可以继续拓宽，在大数据和人工智能的

驱动下，嗅觉检测可以提供预测性的见解，使评估

效果更佳具有针对性，患者或普通人可以足不出户

对自己的健康状态进行查询和监测，以此建立的个

人气味健康数据库也将为后续的诊疗提供有效的

判断依据。

未来，以人工嗅觉机器大数据库为基础的嗅觉

计算、嗅觉用户界面，将会是以视听觉信息处理为

主的人工智能发展的有力补充，在食品安全、环境

监测、危险品检测、智慧农业等国家战略重点应用

中发挥重要作用，通过微型化、联网化、阵列化的动

态识别方式，结合未来通信网络技术（5G/6G）实现

全方位的立体监测和智能决策；在医疗健康、智能

家居、互联网电商与新零售等贴近百姓生活的产业

领域，嗅觉计算与应用设计赋予机器各式各样的

“嗅觉”能力，如通过体味或口气监测疾病、理解家

居行为和环境变化、预测生鲜产品的生命周期等，
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从而为提升老百姓的生活品质、共建可持续发展的

经济与社会贡献绵薄之力。

5 结论

评述了人工嗅觉与嗅觉计算技术的研究进展，

包括传统意义上的电子鼻技术和一些新兴的小型

化谱学技术等。探讨了本领域当前的一些技术挑

战和可能的应对思路。展望了嗅觉计算的未来发

展方向及其实际应用。嗅觉作为一种尚未被计算

机科学全面囊括的重要信息渠道，有着非常广泛的

研究潜力。气味虽然看不见摸不着，但是在我们的

生活中无处不在，贯穿了人们的衣食住行。高效的

分析气味、挖掘数据的价值是嗅觉计算在产业落地

的重中之重。在物联网时代，以数字气味识别、嗅

觉大数据为核心技术的嗅觉用户界面可以在诸多

新兴领域发挥积极作用。
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Development and prospect of artificial olfaction technology

AbstractAbstract As a kind of chemical information, odor is ubiquitous in life. Therefore, the research of artificial olfaction technology
has far-reaching strategic significance and wide application scope. This paper firstly introduces the concept and definition of
artificial olfactory perception technology, and compares the development of artificial olfactory technology of bionic type and
chemical analysis type with related researches; meanwhile, the research work of Olfactory Computing Group in artificial olfaction
and olfactory computing is used as a case study to further elaborate the development trend from artificial olfactory technology to
olfactory computing technology in this field. In addition, this paper illustrates the current technical challenges and possible
solution paths of olfactory computing research, as well as the prospect of landing applications of olfactory computing in smart
home, smart agriculture, medical health and other industries. The huge potential value of odor information in real environment
has not been fully explored, so the research of artificial olfaction technology for different application scenarios may become an
important research topic in the future.
KeywordsKeywords artificial olfaction; olfactory computing; odor collection; odor recognition ●
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