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基于电子鼻仿生技术建立白鲜不同生长年限的快速判别模型
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  摘要：目的 应用电子鼻技术建立不同年限白鲜基于气味差异的快速、有效鉴别方法。方法 利用电子鼻技术获取白

鲜气味数据，通过主成分分析（PCA）、线性判别法（LDA）、负荷加载分析（Loadings）等分析方法及最邻近算法（KNN）、支
持向量机（SVM）、判别分析、集成分类器和神经网络分类器五种分类模型对不同年限白鲜样品进行精确的分类识别。
结果 雷达图和 Loadings分析结果一致，W5S、W1 S、W1W、W2S、W2W等 5 个传感器对白鲜气味有明显响应。PCA 不能
完全有效地将不同年限白鲜进行区分。LDA能较好区分不同年限的白鲜样品，但个别样品可见重叠情况。在 5 个分类
模型中，SVM、判别分析、集成分类器的分类准确率均达到 90%以上，集成分类器为最佳分类模型，准确率为 98.9%。结
论 研究基于电子鼻技术建立白鲜年限判别模型，可为其他中药材年限鉴定提供方法参考。
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Establishing Rapid D iscrimination Model for D ifferent Growth Years of Baixianpi（Dictamnus
dasycarpus）Based on Electronic Nose Biomimetic Technology

YIN Shuyue1，WU Wei2，WANG Dan2，YU Xuelin2，MA Jingjie2，JIANG Boqian2

（1 .School of Mathematics and Statistics，Beijing Institute of Technology，Beijing 1 00081，China；
2.College of Pharmacy，Liaoning University of Traditional Chinese Medicine，Dalian 1 1 6000，Liaoning，China）

Abstract：Objective To establish a rapid and effective identification method for different aged Baixianpi（Dictamnus dasy-
carpus）products based on odor differences using electronic nose technology.Method The Baixianpi（Dictamnus dasycarpus）odor
data was obtained by using the electronic nose technology.The precise classification and recognition of Baixianpi（Dictamnus
dasycarpus）samples of different ages were carried out through PCA，LDA，Loadings analysis，KNN，SVM，discriminant analysis，
ensemble classifier and neural network classifier.Result The radar chart and Loadings analysis results were consistent，and five
sensors，W5S，W1 S，W1W，W2S and W2W，have significant responses to the Baixianpi（Dictamnus dasycarpus）odor.PCA cannot
effectively distinguish Baixianpi（Dictamnus dasycarpus）of different ages.LDA can effectively distinguish Baixianpi（Dictamnus
dasycarpus）samples of different ages，but some samples showed overlap.Among the five classification models，SVM，discriminant
analysis and ensemble classifier all achieved the classification accuracy of over 90%，with ensemble classifier being the best clas-
sification model with an accuracy of 98.9%.Conclusion This study establishes a Baixianpi（Dictamnus dasycarpus）age discrimi-
nation model based on electronic nose technology，which can provide methodological references for the age identification of other
traditional Chinese medicinal materials.
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  白鲜在我国具有悠久的用药历史，始载于《神农本草
经》［1］。2020 年版《中华人民共和国药典》记载其为芸香科白
鲜属植物白鲜 Dictamnus dasycarpus Turcz.的干燥根皮。春、秋
两季采挖根部，除去泥沙和粗皮，剥取根皮，干燥，具有清热燥

湿，祛风解毒之效［2］。研究表明白鲜皮不仅具有抗肿瘤、抗

菌、抗炎、抗过敏、抗氧化等药用价值，还有保健、美容的功效。

目前，白鲜的野生资源匮乏，已经不能满足市场需求，大田栽培

已成主流［3］。

多年生中药材品质与其生长年限密切相关。据实地调研

和研究表明 3 年生以上的白鲜符合用药标准可采收入药［4］。

但目前由于过度追求经济利益，不少种植户将未达到规定年限

的白鲜投入市场进行售卖，导致药材品质大打折扣。同时随着
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生长年限的增长，白鲜的质量不断提高，因而价格也不断提高。

所以常有超过采收年限的白鲜药材流入市场的情况出现，使得

白鲜药材质量良莠不齐，严重影响药材的使用，因此寻找合适、

有效鉴别白鲜生长年限的方法对于白鲜药材质量的控制意义

重大。前人对白鲜年限鉴定有从红外光谱特征峰的位置、强度

和形状、化学成分含量差异等方面进行鉴别［5］，目前未见有利

用白鲜皮气味的差异对不同产地、不同年限白鲜进行鉴定的相

关报道。

电子鼻是模拟人类嗅觉系统而研制的一种气味检测仪器，

主要由样品处理器、气味传感器阵列以及信号处理系统 3 部分
构成，主要利用电子鼻系统中各传感器对气味的不同响应，快

速识别多种气味，以气味特征为指标可以快速鉴别和评价具有

特殊气味的中药材，因此在中药材质量评价领域得到了大量应

用［6 -9］。有相关文献记载，辽宁省为白鲜的传统道地产区，质

量最佳。本研究采用电子鼻技术对来自辽宁省各主产区 1 ～7
年生白鲜药材进行分析，以期该方法可以达到对白鲜不同年限

进行有效区分的目的，从而建立一种快速鉴别中药材品质的新

方法，为后续相关药材的年限鉴别提供实验依据。

1  材料
1 .1  仪器与设备 PEN3 电子鼻系统（德国 AIRSENSE 公司，
该电子鼻系统由 1 0 个不同的金属氧化物传感器组成传感器阵
列，1 0 根传感器敏感成分见表 1）、YP2002 电子天平（常州市衡
正电子仪器有限公司）、FW200 型高速万能粉碎机（北京科伟
永兴仪器有限公司）。

1 .2 白鲜样品 本研究所用白鲜样品均由课题组于 2022 年
8 月（适宜采收期）在辽宁省白鲜主产地实地收集籽播 1 年
生～7 年生栽培白鲜，7 个年限，每个年限 3 批，生长年限的确
定由药材种植基地负责人或药农提供，经辽宁中医药大学尹海

波教授鉴定为芸香科白鲜属植物白鲜 Dictamnus dasycarpus
Turcz.。样品抽芯后自然阴干，每批次白鲜药材均随机取样，
粉碎过 5 号筛（80 目），混匀后用于后续测试分析。

表 1  传感器性能描述

阵列序号 传感器名称 性能描述

1 W1 C 芳香成分，苯类

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢气有选择性

5 W5C 烷烃芳香成分

6 W1 S 对甲烷等短链烷烃灵敏

7 W1 W 对无机硫化物灵敏

8 W2S 对醇醚醛酮类灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

1 0 W3S 对烷烃灵敏，长链烷烃类

2 方法
2.1 样品前处理 分别称取 1 .5 g样品放入 1 00 mL烧杯中，
双层保鲜膜封口，室温下密封 1 h 后上机测试。将 21 批样品
按照 1 ～7 年为一组共分成 3 组，分组信息见表 3。
2.2 实验方法

顶空吸气法：直接将进样针头插入含样品的密封烧杯中，

电子鼻进行测定。

表 2 白鲜样品信息

样品编号 采样地址 生长年限 经度 纬度

bxx -1 yr 辽宁省本溪市本溪县 1 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
czgc -1 yr 辽宁省清原县椽子沟村 1 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
xfc -1 yr 辽宁省清原县幸福村 1 1 25°5′56.1 1 783″ 42°9′1 8.99299″
bxx -2yr 辽宁省本溪市本溪县 2 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
czgc -2yr 辽宁省清原县椽子沟村 2 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
xfc -2yr 辽宁省清原县幸福村 2 1 25°5′56.1 1 783″ 42°9′1 8.99299″
czgc -3yr 辽宁省清原县椽子沟村 3 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
lybt -3yr 辽宁省辽阳市白塔区 3 1 23°09′46.09″ 41°1 5′56.84″
bxhr -3yr 辽宁省本溪市桓仁县 3 1 25°2′1 1 .1 9″ 41°23′29.31″
bxx -4yr 辽宁省本溪市本溪县 4 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
lybt -4yr 辽宁省辽阳市白塔区 4 1 23°09′46.09″ 41°1 5′56.84″
ddkd -4yr 辽宁省丹东市宽甸县 4 1 23°31′1 2.0432″ 40°30′51.444″
bxx -5yr 辽宁省本溪市本溪县 5 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
czgc -5yr 辽宁省清原县椽子沟村 5 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
xfc -5yr 辽宁省清原县幸福村 5 1 25°5′56.1 1 783″ 42°9′1 8.99299″
bxx -6yr 辽宁省本溪市本溪县 6 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
czgc -6yr 辽宁省清原县椽子沟村 6 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
xfc -6yr 辽宁省清原县幸福村 6 1 25°5′56.1 1 783″ 42°9′1 8.99299″
bxx -7yr 辽宁省本溪市本溪县 7 1 24°4′38.7291 ″ 41°23′32.3951 6″
czgc -7yr 辽宁省清原县椽子沟村 7 1 24°59′49.94326″ 42°8′1.52574″
xfc -7yr 辽宁省清原县幸福村 7 1 25°5′56.1 1 783″ 42°9′1 8.99299″

表 3 白鲜分组信息

年限/（年） a组 b组 c 组

1 bxx -1 yr xfc -1 yr czgc -1 yr
2 bxx -2yr xfc -2yr czgc -2yr
3 bxhr -3yr lybt -3yr czgc -3yr
4 bxx -4yr lybt -4yr ddkd -4yr
5 bxx -5yr xfc -5yr czgc -5yr
6 bxx -6yr xfc -6yr czgc -6yr
7 bxx -7yr xfc -7yr czgc -7yr

  测定条件：采样时间为 1 s/组；传感器自清洗时间为 80 s；
传感器归零时间为 5 s；样品准备时间为 5 s；进样流量为 400
mL/min；分析采样时间为 80 s。选取每个样品特征图上 68、
69、70 s 3 个数据点，每个样品进行 3 次平行实验。
2.3 白鲜样品电子鼻数据分析 传感器最大响应值是区分气
体种类最常用的也是最重要的特征之一［1 0］。为了综合分析不

同年限白鲜的组间差异性，采用 PEN3 自带的Win Muster对所
测得的电子鼻数据分别进行 PCA、LDA、Loadings 等分析。对
有效区分不同年限白鲜和传感器的筛选进行初步探索。随即

利用MATLAB 2022b进行 KNN、SVM、判别分析、集成分类器和
神经网络分类器等 5 种分类模型对不同年限白鲜样品进行精
确的分类识别，通过模型的参数优化和模型的指标评价找到判

别不同年限白鲜的最佳模型。

2.4 模型评价 选用查准率（Precision，P）和受试者操作特征
曲线下的面积（ROC Area）这两个指标对各分类模型进行评
价。查准率是指真正正确的个数占整个结果的比例，用来衡量

分类器的正确率；ROC Area是在 0 到 1 范围内的数，ROC Area
的值越接近 1，说明模型的分类效果越好［1 1］。
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3 结果与分析
3.1 电子鼻不同传感器对白鲜气味的响应值 由于样品个数
较多，故不一一列举，以 bxx -1 yr样品为例，分析电子鼻 1 0 个
传感器对于白鲜样品的检测响应值曲线图（图 1）。该响应值
为样品气味经过电子鼻传感器引起电阻变化 G与空气经过传
感器引起的电阻变化 G0 的比值。通过查看每个传感器响应
值的变化曲线、每个时间点的响应值，可以清晰观察到各个传

感器在实验分析过程中的响应情况为各传感器响应值随着挥

发性气体在传感器上富集，传感器响应值迅速增大，各个传感

器响应值在不同时间点达到最大后，又逐渐下降趋于平稳。

3.2 不同年限白鲜样品电子鼻特征气味差异分析 选取数据
采集 80 s内传感器最大响应值，绘制白鲜样品的电子鼻特征
气味的雷达指纹图（插页ⅩⅩⅩⅣ图 2）。从 21 个白鲜样品传感器
响应值中观察可以得出以下结论：A.电子鼻对白鲜样品有明
显的响应，多个传感器具有明显的应答；B.对白鲜样品在整个
测试中响应比较敏感的传感器主要有W1W、W2W、W5S、W1 S、
W2S 这 5 个，此外另外几个传感器在整个测试过程中无明显
变化，响应值均处于 1 左右；C.W1W传感器在整个测试过程
中响应值最大，且不同生长年限的白鲜在W1W传感器上的差
异也较为明显。

3.3 PCA分析 PCA 分析可以在没有任何样品信息的条件
下，迅速浏览所有数据，找出它们之间的相关性，建立一个合理

的模型，呈现二维图或三维图［1 2］。由插页ⅩⅩⅩⅤ图 3a 可知，主
成分 1 与主成分 2 贡献率之和达到 99.72%，由插页ⅩⅩⅩⅤ图 3b
可知，主成分 1 与主成分 2 贡献率之和达到 99.82%，由插页
ⅩⅩⅩⅤ图 3c 可知，主成分 1 与主成分 2 贡献率之和达到
99.59%，因此三组主成分 1 与主成分 2 均可以基本包含全部
的指标信息。但除 c 组区分情况良好外，从插页ⅩⅩⅩⅤ图 3a 中
可见 bxx -5yr与 bxhr -3yr二者重叠，bxx -1 yr和 bxx -4yr有
一定的重叠，其他几个均可良好区分且与其他年份的差异很

大。从插页ⅩⅩⅩⅤ图 3b中可见，1 ～7 年的白鲜样品在气味上表
现出一定的规律性，xfc -7yr 与另外几个在气味上差异最大，
lybt -3yr、lybt -4yr落在 xfc -1 yr、xfc -2yr之间，整体来看 b组
气味在第一主成分上由左向右排列。但 xfc -5yr 与 xfc -6yr
重叠严重。因此，利用电子鼻数据的 PCA 不能完全有效将不
同产地、不同年限白鲜进行区分。

3.4 LDA分析 本研究中，LDA分析可对电子鼻传感器感应
到的挥发性物质的响应信号做进一步处理，通过缩小组内方

差，扩大组间方差，更直观反映不同组之间的差异［1 3］。由插页

ⅩⅩⅩⅥ图4a ～插页ⅩⅩⅩⅥ图 4c 可知，判别式 LD1 和 LD2 的方差区
分度分别是 70.65%和 22.28%、90.43%和 4.1 8%、82.57%和
1 0.83%，总方差区分度分别达 92.93%、94.61 %、93.40%，均

可以较好地反映不同样品的气味信息。a组中同样可见 bxx -
5yr和bxhr -3yr与其他的差异最大，相较于 PCA 的结果，区分
效果明显。b组在 LDA图中缩小组内的差异后样本之间的差
异更大，其中 xfc -7yr 与另外几个年限的差异更加明显。在
LDA图中 1 到 7 年的规律性更加明显，在 Y 轴上 1 ～6 年除
lybt -4yr外，由下向上排列。c 组在 LDA图中缩小组内的差异
后样本之间的差异更加明显，整体的趋势和 PCA 中的分布是
类似的，czgc -3yr和 czgc -6yr仍有一定的重叠。因此可以得
出，电子鼻数据 LDA相较于 PCA，区分效果更好，可对 3 组 1 ～
7 年生不同产地白鲜进行有效区分。
3.5 Loadings分析 Loadings分析与 PCA 分析都是基于同一
种算法，但在本实验中，Loadings主要是对传感器进行研究，利
用该分析方法可以确认各传感器对白鲜样品区分的贡献率大

小，从而可以确定是哪一类气体在白鲜不同年限的区分过程中

起到了关键作用。见插页ⅩⅩⅩⅦ图 5。
结果显示，三组白鲜电子鼻检测数据的 Loadings分析均为

传感器W1W对第一主成分贡献最大，其次是W1 S、W2S、W2W
也对第一主成分有较大的贡献；另外 W5S、W1 S、W2S 三个传
感器对第二主成分的贡献最大。此外，其他传感器在 XY 轴均
为 0 的位置，对第一和第二主成分的贡献均很小。此分析结果
也与 3.2 项下所得出的结论一致。
3.6 基于电子鼻信号模式判别分类模型的建立 近年来，深
度学习方法相比于传统方法有着更快的分析速度和更高的准

确率［1 4］，从而得到快速发展，深度学习的相关技术也被应用在

了一些电子鼻模式的识别算法中。故本文尝试将所测得的白

鲜电子鼻数据导入MATLAB软件中 Classfication Learner模块，
采用十折交叉验证的方法优化参数，确定误分类代价，构建白

鲜年限的分类预测模型。由表 4 可知，以模型查准率（Preci-
sion，P）和受试者操作特征（ROC）曲线下面积（Area Under
Curve，AUC）作为评价模型性能好坏的标准［1 5］，结果发现采用

集成分类器所建模型的查准率和 AUC 较高。由插页ⅩⅩⅩⅧ图 6
可知，所建模型中一年生、二年生、三年生、四年生、五年生和七

年生这 6 个年限的所有样本均能全部准确判定，六年生的 27
个样本中，有 2 个判定出现误差，1 个被误判为一年生、1 个被
误判成五年生。该模型预测的总正确率 98.9 %，表明所建模
型的预测性能结果较好，不同年限白鲜样品的 AUC 值均大于
0.99，说明采用基于集成建立的模型能较好地区别白鲜不同
年限。

4 讨论与结论
电子鼻仿生技术是一种敏感性高、选择性强的高效、绿色

检测技术［1 6］。近年来电子鼻技术除了在肉类［1 7］、乳制品［1 8］

和白酒［1 9］等方面应用较多外，在中药品种［20］、产地［21］、生长

表 4 各分类模型的评价指标

分类模型
精确/
（%）

不同年限 Roc Area/（年）

1 2 3 4 5 6 7

集成分类器 98.9 1 1 1 1 0.999 4 0.999 3 1
KNN 87.8 0.854 9 0.972 2 0.925 9 0.996 9 0.91 6 7 0.895 1 0.941 4
SVM 94.7 0.992 5 0.999 5 0.997 0 0.997 3 0.987 4 0.997 3 1
判别分析 98.4 1 0.997 0 1 1 1 0.999 1 0.999 3
神经网络 88.9 0.985 1 0.952 3 0.91 7 0 0.993 1 0.971 3 0.977 9 0.995 4
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年限［22］、采收时间［23］及炮制方式［24］等方面也得到了应用，而

白鲜素有“羊膻味”。基于此，本研究利用电子鼻系统对来自

辽宁省各栽培基地的 1 ～7 年生的白鲜样品气味进行测定，并
通过 PEN3 型电子鼻自带的 Win Muster 软件进行 PCA、LDA、
Loadings等分析。

Loadings分析结果与白鲜样品的电子鼻特征气味的雷达
指纹图一致，显示为电子鼻对白鲜样品的气味有非常明显的应

答，主要响应的传感器有 W5S、W1 S、W1W、W2S、W2W这五
个。还发现 PCA并不能很好地区分不同年限的白鲜样品。在
PCA的基础上，对白鲜样品的电子鼻数据进行 LDA，发现利用
LDA可以将采自不同年限的白鲜样品进行区分，但仍有重叠
现象发生。故本文将白鲜电子鼻数据导入 MATLAB 软件中
Classfication Learner模块利用 KNN、SVM、判别分析、集成分类
器和神经网络分类器 5 种分类模型对不同年限样品进行精确
的分类识别，通过模型的参数优化和模型的指标评价找到判别

不同年限白鲜的最佳模型。以查准率、ROC Area为评价指标，
确定在十折交叉验证法下采用集成分类器建立的模型作为判

别不同年限白鲜样品的最佳分类模型。

中药材生长年限对于药材质量至关重要，目前已有大量有

效鉴别中药材生长年限的相关研究。但对于白鲜生长年限鉴

定的研究少之又少［25 -27］。本研究利用电子鼻技术结合多种数

据处理方法，在有效得到对于白鲜药材有明显响应的电子鼻传

感器的同时，还对不同区分方法进行对比评价，建立了能快速

判别不同年限白鲜的检测分类模型，丰富了白鲜年限鉴定的相

关内容，为其他中药材的生长年限鉴别研究提供方法参考。
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ⅩⅩⅩⅣ

基于电子鼻仿生技术建立白鲜不同生长年限的快速判别模型

（正文见 1 10 -113 页）

图 1 电子鼻 10 个传感器对白鲜样品（bxx -1yr）的响应值曲线图

图 2 白鲜样品各电子鼻传感器响应值的雷达图
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图 3 不同年限白鲜电子鼻数据的 PCA分析
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图 4 不同年限白鲜电子鼻数据的 LDA分析
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图 5 不同年限白鲜电子鼻监测数据的 Loadings
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图 6 不同年限白鲜的集成分类器混淆矩阵（a）和 ROC 曲线（b）图


