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! 引言
电子鼻是一种仿生嗅觉系统 #由气体传感器阵列

和模式识别算法组成 #主要用于气体识别 7 ’ 8#在环境监
测 7 %8$食品检测 7 98和医疗诊断 7 .8等多个领域均有所应用 %
电子鼻系统通过其内部的气体传感器阵列对气体信息

进行采集 #将气体信号转变为电信号 #再通过模式识别
算法的处理输出对应气体的浓度检测结果 %
针对电子鼻模式识别系统 #目前提出了多种网络模

型 #其中极限学习机是由黄广斌提出的一种典型单隐层
前馈神经网络 :;<=>?@AB<CC@= DE*@F G@@CHIFJEFC 4@$JIFK##

;DG40 7-8#与其他神经网络 :LM 神经网络 7 58$支持向量机 7 68

:;NOOIF$ P@"$IF QE"B<=@#;PQRR相比 #其结构简单 #不需
要反复迭代 #学习速度快 #泛化性能好 #具有良好的函数
逼近能力 #因此被广泛应用于解决各种分类和回归的问
题 % 但由于 SDQ 输入层与隐含层的权值以及隐含层的
阈值是随机给定的 #这将会降低网络模型对浓度的检测
精度 %
针对目前电子鼻在检测气体浓度精度不高的问题 #

本文利用粒子群算法的局部搜索能力和人工蜂群算法

的全局搜索能力 #将两个算法进行嵌入融合 #并与极限
学习机相结合 #最终达到提高电子鼻气体浓度检测精
度的目的 %

基于改进型极限学习机的电子鼻气体浓度检测!

王 洁!陶 洋!梁志芳
!重庆邮电大学 通信与信息工程学院 #重庆 .&&&5-R

摘 要 ! 针对目前电子鼻应用于气体污染物浓度检测时难以达到理想精度的问题 ! 提出基于粒子群算法与人工蜂
群算法的极限学习机 !MEF$<"?@ ;JEFT UO$<T<VE$<I= E=C +F$<H<"<E? L@@ WI?I=* E?>IF<$BT XE#@C SY$F@T@ D@EF=<=> QE"B<=@!
M;U+LWASDQR算法 !通过改进极限学习机输入层与隐含层权值和隐含层阈值随机的缺陷 !提高电子鼻浓度检测的
精度 " 将 M;U+LWASDQ 算法与其他算法进行比较 !并在公开数据集上进行验证 " 实验结果表明 !M;U+LWASDQ 算法
用于电子鼻气体浓度检测时比其他算法精准度更高 !检测结果误差更小 !模型稳定性更强 !为电子鼻气体浓度检测
提供了一种新的方法 "
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英文引用格式 ! ]E=> 2<@#ZEI ^E=>#D<E=> _B<HE=>[ ‘E# "I="@=$FE$<I= C@$@"$<I= IH SA=I#@ XE#@C I= <TOFIa@C SDQ 728[ +OO?<"E$<I=
IH S?@"$FI=<" Z@"B=<bN@#%&%’#.6:’&R!59 A 56 [

‘E# "I="@=$FE$<I= C@$@"$<I= IH SA=I#@ XE#@C I= <TOFIa@C SDQ

]E=> 2<@#ZEI ^E=>#D<E=> _B<HE=>
:;"BII? IH WITTN=<"E$<I= E=C c=HIFTE$<I= S=><=@@F<=>#WBI=>b<=> d=<a@F#<$* IH MI#$# E=C Z@?@"ITTN=<"E$<I=##

WBI=>b<=> .&&&5- #WB<=ER

%&’()*+(! +<T<=> E$ N=#E$<#H<@C <C@E? E""NFE"* IH @?@"$FI=<" =I#@ JB<?@ $@#$<=> $B@ "I="@=$FE$<I= IH >E# OI??N$E=$## $B@ OEF$<"?@
#JEFT IO$<T<VE$<I= E=C EF$<H<"<E? X@@ "I?I=* E?>IF<$BT XE#@C @Y$F@T@ ?@EF=<=> TE"B<=@ :M;U+LWASDQR E?>IF<$BT <# OFIOI#@C [ ZB@
E""NFE"* IH @?@"$FI=<" =I#@ "I="@=$FE$<I= C@$@"$<I= <# @=BE="@C X* <TOFIa@ @Y$F@T@ ?@EF=<=> TE"B<=@ J@<>B$# IH <=ON$ ?E*@F E=C B<C!
C@= ?E*@F E=C B<CC@= ?E*@F $BF@#BI?C FE=CIT C@H@"$# [ M;U+LWASDQ <# "ITOEF@C J<$B I$B@F E?>IF<$BT# E=C aE?<CE$@C I= $B@ ONX?<"
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图 ! "#$%&’()*+ 算法流程图

/ 基于 012(345)67 的检测算法
本文结合粒子群算法 , - . /"0123456 #7018 9:2383;023<= !

"#9>模型简单 "局部搜索能力强和人工蜂群算法 , ?. /@123!
A34305 &66 ’<5<=B @5C<132D8!@&’>种群丰富 "全局搜索能
力强的优点 !提出一种 "#9@&’()*+ 算法 # 其具体思想
是 !以 "#9 算法为主框架 !结合 @&’ 算法中改进的跟随
蜂和改进的侦察蜂阶段来提高粒子群算法的全局搜索

能力 $在该混合算法中 !生成一个初始解 !并计算每个个
体的 :E6F2$ 还增加了 G 个控制参数 /:E6F2+60FH16%*3832I 和
*3832J>!以确定执行算法的哪个阶段 $ :E6F2+60FH16 用于通过
记录 :E6F2 在迭代期间是否更新来管理种群中的个体 !
通过比较 :E6F2+60FH16 的值与 *3832I 和 *3832J 的大小 !来判
断计算粒子新位置所采用的算法模型 $ 重复迭代 !通过
不断更新粒子的位置 !直至达到最小误差或者最大迭代
次数终止 !得到算法的最优解 !将最优解作为 )*+ 神经
网络的输入层与隐含层的权值和隐含层的阈值 !降低随
机给定权值阈值带来的误差 $ 流程图如图 I 所示 !算法
具体步骤如下 &

/I >确定神经网络拓扑结构 $得到具有 ! 个输入层节
点 % " 个激活函数为 # /’>的隐含层节点 %$ 个输出层节点
的 )*+(形成 % 个任意不同的维度为 & 的训练样本集 !

随机产生输入层与隐含层的权值和隐含层的阈值 #
/J >参数初始化 #对粒子群算法和人工蜂群算法中所

有参数初始化 !同时计算控制参数 *3832I 和 *3832J!其中
"IKLMLI! "NOLMLP(并将控制参数 :E6F2+60FH16 初始化为 L#

*3832IO "I’&!%
N /I>

*3832NO "N’&!%
N /N>

/G >选择适应度函数 #本文选用均方误差作为最佳适
应度函数 !适应度值越小 !个体越优秀 #

/Q >将处理后的数据输入模型 !根据 :E6F2+60FH16 判断当
前个体执行哪个阶段 #
!当 :E6F2+60FH16/ ’ >!*3832I!用传统的 "#9 算法得到最

优个体对应的粒子位置 !算法的核心是对粒子的速度 (
和位置 ) 进行更新 !其更新公式如下 &

)’*K!)’*R+I,I/-’*((’*>R+N,N/-C*((’*> /G>

(
"

’* K(’*R)’* /Q>

!K!80S( !80S.!83=

/80S
! / /P>

其中 !! 称为惯性因子 !其值为非负 !其值较大时 !全局
寻优能力强 !局部寻优能力弱 (较小时 !全局寻优能力
弱 !局部寻优能力强 , IL.(!80S 和 !83= 分别为惯性权重的最

大值和最小值 !通过将 ! 调整为一个合适的值 !使得算
法的全局寻优能力和局部寻优能力达到一个平衡 (+I 为
每个粒子的个体学习因子 !+N 为每个粒子的社会学习因
子 !通常取 +IK+NKN(,I 和 ,N 是 ,L!I.内均匀分布的
随机数 !可增加搜索随机性 (-’* 表示第 ’ 个变量的
个体极值的第 * 维 !-C* 表示全局最优解的第 * 维 #
通常将位置和速度限制在 ,((80S!(80S.% ,()80S!)80S.#

"如果 *3832I T:E6F2+60FH16 / ’ >!*3832N!将从所有
的 :E6F2 中选择一半高适应度的 :E6F2 作为雇佣
蜂 !利用 @&’ 算法的跟随蜂阶段 !跟随蜂根据位置
信息 !依概率选择适应度较高的蜜源信息 !在雇佣
蜂的基础上产生一个变化的位置 ! 去寻找新的蜜
源 # 其概率选择公式如下 &

0’KA32=6FF /(’> U
#V

1KI
" A32=6FF/(1> /W>

式中 ! A32=6FF /(’>为第 ’ 个跟随蜂的适应度值 !0’ 为第

’ 个跟随蜂被选择的概率 !#V 为蜜源数 # 一旦跟随

蜂被选择 !用式 /W>计算 (
/ RI

’ !通过贪婪算法选择第

’ 个跟随蜂原位置 (
/

’和新位置 (
/RI

’ 最优值 ! 得到新

的粒子位置 (

(
/RI

’ K(
/

’ R"’/(
/

’ (:E6F2
/

1 > /X>

式中 !" 为区间 ,(I!I.的随机值 !:E6F2
/

1 为第 ’ 个跟随蜂

在 / 时刻的个体极值 #
#如果 :E6F2+60FH16/ ’ >#*3832N!从 YI!N!)!% Z中随机选
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择两个正整数 !!!!"! "!用式 #$%计算 #
$ &!

" !通过贪婪算

法选择 #
$

"和 #
$& !

" 最优值得到新的粒子位置 "

#
$& !

" ’#
$

" &!##()*+,
$

!!
-()*+,

$

!"
% #.%

式中 !()*+,
$

!!
和 ()*+,

$

!"
分别为第 !! 和 !" 个跟随蜂在 $ 时

刻的个体极值 $
得到新的粒子位置后 ! 更新粒子个体极值 ()*+, 和

全体极值 /)*+,!如果更新了 ()*+, 的值 !则 ()*+,0*1+23* 的值
设置为 4!否则 ()*+,0*1+23* 将增加 !$
对算法进行重复迭代 !通过不断更新粒子的位置 !

直至达到最小误差或者最大迭代次数终止 !得到算法的
最优解 !将最优解作为 560 的最优输入权值和隐含层
阈值 $

#7 %用训练的模型对测试集进行检测 !并将检测结果
与真实值进行比较 !得到两个值之间的误差 !通过对比
误差得到结论 $

! 实验仿真及结果分析
!"# 实验数据集介绍
该研究使用的数据来自加州大学欧文分校 #89:;*3+:,<

=> ?1@:>=39:1 A3;:9*B 8?A%机器学习数据库 !数据集为不同
浓度下气体传感器阵列数据集 $该数据集收集了分别来
自 !C 个化学传感器的 C 种不同气体不同浓度的测量数
据 !这些数据提供了有关传感器在每次测量中暴露的浓

度水平信息 !可用于分析传感器回归问题 D !!-!"E$
!"! 实验设置与仿真
为充分验证本文提出的算法的有效性 !本文选择

FG 神经网络 D !H E % IJ0 神经网络 D !K E %560 神经网络 D !7 E %
GIL-560D!CE神经网络作为对比算法 $实验基于这 K 种对
比算法以及本文提出的 GILMF?-560 算法对传感器收
集到的污染物气体进行浓度检测 !为得到更好的网络检
测性能 !首先对高维的原始数据进行归一化处理 !再利
用主成分分析法 #G3:9N:(1@ ?=O(=9*9, M91@<+:+!G?M%对数
据进行降维 !通过大量实验验证 !最终确定提取 C 个主
成分数据作为电子鼻模型的输入数据 $各模型参数设置
如表 ! 所示 $
对各算法进行多次实验取平均值 !各算法的检测效

果可以由统计平均绝对误差 #0M5%%均方根误差 #P0I5%%
相关系数 #% %衡量!结果见表 "!检测结果分别如如 "!图$
所示 !其中图横坐标为样本编号 !纵坐标为样本对应的
气体浓度值 !单位为 ((O;$
!"$ 实验结果分析
实验设置下各算法对不同气体的浓度检测效果如

表 " 所示 $ 通过表 " 可知 !FG%IJ0%560%GIL -560%
GILMF?-560 算法对 C 种污染物浓度检测结果与监测
值的 % 平均值分别为 4Q.7H R%4QR.$ .%4QR4! H%4QRRK "%
4QRR. K!其中 GILMF?-560 算法对 C 项污染物的 % 值
均达到了 4QRR 以上 $

表 ! 各模型参数设置
模型

FG
IJ0
560

GIL-560
GILMF?-560

输入层节点数

C
C
C
C
C

隐含层节点数

R
S
"4
"4
"4

隐含层激活函数

,19+:9/
S

+:/O=:T
+:/O=:T
+:/O=:T

学习函数

@=T+:9/
S
S
S
S

迭代次数

S
S

!44
!44
!44

粒子群种群数

S
S

K4
K4

表 " 实验设置下各算法对不同气体的浓度检测效果比较
评价标准

0M5

P0I5

%

检测模型

FG
IJ0
560

GIL-560
GILMF?-560

FG
IJ0
560

GIL-560
GILMF?-560

FG
IJ0
560

GIL-560
GILMF?-560

乙醇

!H Q7.H "
C QK4$ R
"C Q4"4 7
" Q!.7 K
4 Q!.R $
!7 QK"" !
. Q4.K R
". Q4"7 !
" Q$KK .
4 Q"7C 4
4 QR." R
4 QRR! "
4 QR$R 4
4 QRR. .
4 QRRR .

乙烯

"RQ.HR C
7 QCHH R
"!Q.R. 7
" Q$!R R
! Q77K 4
H!Q$K4 .
$ QH$R K
"CQ4$7 H
H Q74K $
" Q44H R
4 QR$4 C
4 QRR" K
4 QR77 "
4 QRR. H
4 QRRR K

氨

.RQHH4 C
"!Q.!7 R
!44Q7KK R
H$QRC4 $
!.Q4R4 "
"!CQC7$ $
CCQK!" K
"4RQ".H C
74QC7$ $
"CQRH" "
4 Q7". "
4 QR77 !
4 QC47 "
4 QR$" !
4 QRR" !

乙醛

K4 Q."7 $
4Q7!" K
!! Q7CH $
4QK"7 4
4Q!!C "
KR Q!"K "
4Q.7$ R
.Q$C4 K
4QH!" !
4Q4.K H
4QCR$ 4
4QRR. H
4QR$. .
4QRRR 7
4QRRR C

丙酮

HCQC4C 7
C Q4H4 H
HKQ.7K !
K Q"HH .
4 QK!H !
K"QK44 $
C Q..$ .
K!QR$C K
7 Q$H4 K
4 QC4R H
4 QRC4 $
4 QRR$ "
4 QR!C "
4 QRR$ R
4 QRRR $

甲苯

H Q"!H H
4 QRRH 7
$ Q!H. C
4 Q7H7 $
4 Q!7" 4
H QR$! !
! Q.47 !
R Q"KK .
4 QC$! 4
4 Q"4H C
4 QR.K 7
4 QRR" $
4 QR$H C
4 QRR. R
4 QRRR R
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对比 ! 种算法对 " 种气体的 #$% 和 &#’%!每种气
体中 (’)$*+,%-# 的 #$% 和 &#’% 均为最低值 !这意

味着 (’)$*+,%-# 检测值与真实的浓度值最接近 !拥
有最佳检测效果 " (’)$*+,%-# 对 " 种气体的 #$% 除
了氨的 #$% 大于 . 外 !其余气体的 #$% 均小于 ."

图 . 乙醇预测值与真实值结果对比

样本编号

浓
度
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2
浓
度
值
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2

样本编号

图 4 乙烯预测值与真实值结果对比

浓
度
值
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01
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图 5 氨预测值与真实值结果对比

浓
度
值
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2
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图 ! 乙醛预测值与真实值结果对比

浓
度
值
30
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2

样本编号

图 " 丙酮预测值与真实值结果对比

图 6 甲苯预测值与真实值结果对比
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扫码下载电子文档

为方便跟踪每类气体浓度的检测值与真实值之间

的差异 !图 !!图 " 分别给出了这 # 种气体通过这 $ 种
算法获得的气体浓度检测值与真实浓度值的跟踪曲线 "
由图可知 !$ 种算法对 % 种气体的浓度检测值均可以较
好地反映出污染物浓度变化的趋势 !其中 &’()*+,-./
对于 % 种气体检测结果均与监测值基本拟合 "
综上可知 !&’()*+,-./ 算法检测精度高 !性能稳

定可靠 !应用 &’()*+,-./ 算法的电子鼻系统可以成
功地对空气污染物浓度进行检测 "

! 结论
本文针对电子鼻应用于气体污染物浓度检测时难

以达到理想精度的问题!提出了一种 &’()*+,-./ 算法!
对电子鼻模式识别模块进行改进 !并将其与 *& #’0/ #
-./ 和 &’(,-./ 算法进行比较 " 仿真结果表明 !本文
提出的算法有效提高了电子鼻对气体浓度检测的精度

和可靠性 "但其在气体浓度短时间内变化范围较大时误
差会变大 !今后的工作将针对本文提出的算法进行改
进 !提高在短时间内对变化范围较大的气体浓度检测精
度 !扩展应用范围 "
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