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在线检测丙酮的温度调制 ＳｎＯ２ 传感器识别方法
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摘　 要: 为使糖尿病检测实现无创、准确、便捷ꎬ需寻求一种高效的糖尿病检测方法ꎮ 丙酮作为

糖尿病的标志物ꎬ可作为糖尿病检测的依据ꎮ 选择合适的半导体气体传感器结合周期性改变

传感器加热温度的动态温度调制方法ꎬ对呼出气中丙酮进行检测ꎬ从而有效增加响应信号的信

息量ꎮ 再利用卷积神经网络ꎬ实现准确测量呼出气体中丙酮的浓度ꎬ并以此为依据实现糖尿病

的检测ꎮ 丙酮浓度的检测准确率高达 ９８􀆰 ９９％ ꎬ表明传感器检测丙酮并结合神经网络进行糖尿

病检测具有可行性ꎮ
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　 　 传统的糖尿病检测方法主要依赖于血液检测ꎬ
需在人体空腹的前提下进行血液采集ꎬ进行血糖检

测ꎬ这种方法具有侵入性ꎬ并且对实验室设备和技

术要求较高ꎬ成本高ꎬ局限性大ꎮ 健康人群呼出气

体中的丙酮含量通常不超过 ０􀆰 ８ ｐｐｍꎬ而糖尿病患

者呼出气体中丙酮含量往往高于 １􀆰 ８ ｐｐｍ[１ － ２]ꎬ通

过检测患者呼出气体中丙酮的浓度ꎬ可以实现糖

尿病的诊断ꎬ该方法具有无创、便捷等诸多优势ꎮ
然而ꎬ目前国内对此方法的研究较少ꎮ

半导体传感器具有响应速度快、灵敏度高等

优点ꎬ在挥发性有机物(ＶＯＣｓ)检测方面表现优

异ꎮ 采用动态温度调制方法[３ － ５] 对半导体传感器



施加周期性可变的加热电压ꎬ使其表面的氧负离

子处于非平衡状态[６]ꎬ氧负离子与目标气体匹配

反应时会在传感器响应曲线上产生特征峰ꎬ从而

使传感器能够获得更多信息ꎮ 目前研究使用的调

制波形以矩形波[７ － ８]为主ꎮ
卷积神经网络(ＣＮＮ)在特征提取方面表现

突出ꎬＣＮＮ 使用多个卷积核不断地对数据进行卷

积操作ꎬ能够提取数据中的深层特征ꎬ尤其是

ＣＮＮ 模型在处理时序和多维数据表现出色ꎬ能够

有效提取特征和捕捉复杂模式ꎬ同时 ＣＮＮ 还具有

较好的泛化能力和训练效率[９]ꎮ
本文将动态温度调制的 ＳｎＯ２ 传感器应用于

丙酮气体的检测中ꎬ并将 ＣＮＮ 应用于丙酮响应信

号的处理中ꎮ 研究结果对采用半导体传感器检测

丙酮浓度具有重要意义ꎬ同时为传感器应用在医

学疾病诊断方面提供新思路ꎮ

１　 检测装置与静态测试

１􀆰 １　 检测装置
丙酮检测装置如图 １ 所示ꎮ 反应气室设有进

气和排气口ꎬ进气口使用注射器通丙酮气体ꎬ气瓶

中贮存有干燥洁净的合成空气ꎬ用于将测试室内

的测试气体通过排气口吹出ꎮ 传感器的工作电压

以及电阻丝上的加热电压均通过电脑完成设置ꎬ
响应数据存储在电脑上ꎮ

临床检测中采用化学方法去除干扰物ꎬ如使

用碱改性的活性炭实现对乙醇、ＣＯ２ 气体的吸

收[１０ － １１]ꎬ使用 ＣａＣｌ２ 实现对水蒸气的吸收而不影

响丙酮气体的含量ꎮ 呼出气体除去干扰气体后ꎬ
进入反应气室并通过动态温度调制的传感器进行

检测ꎮ 响应数据自动传输至计算机ꎬ生成图像并

输入卷积神经网络进行浓度预测ꎮ 随后ꎬ气瓶吹

出上一轮气体ꎬ新一轮气体进入反应气室ꎬ循环此

过程ꎬ实现实时、连续监测ꎮ

图 １　 丙酮检测装置

Ｆｉｇ. １　 Ａｃｅｔｏｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２　 静态测试
为获得传感器的基础数据ꎬ首先进行静态测

试ꎮ ＳｎＯ２ 传感器的气敏响应 Ｓ 为

Ｓ ＝
Ｒａｉｒ

Ｒｇａｓ
＝
Ｉｇａｓ
Ｉａｉｒ

(１)

式中:Ｒａｉｒ、Ｒｇａｓ分别表示半导体传感器在空气中和

待测气体丙酮中的电阻值ꎻＩａｉｒ、Ｉｇａｓ分别表示半导体

传感器在空气中和待测气体丙酮中的电流值[１２]ꎮ
测试丙酮在不同温度下的气敏响应ꎬ以及丙

酮在最佳工作温度下的静态响应曲线ꎬ结果如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 丙酮在不同温度下的气敏响应以及丙酮在最佳工作

温度下的静态响应曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｇａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ

ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 ２(ａ)可知ꎬ丙酮气体的最佳工作温度为

１８０ ℃ꎮ 定义传感器的响应时间 Ｔ９０ 为 Ｉａｉｒ上升到

平衡信号值 Ｉｇａｓ的 ９０％所需要的时间ꎮ 由图 ２(ｂ)
可得ꎬ丙酮的响应时间(Ｔ９０)为 １６７ ｓꎮ

２　 动态温度调制

２􀆰 １　 动态温度调制机理
动态温度调制机理可用表面控制型敏感材料
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的传感机理来解释ꎮ 当 ＳｎＯ２ 作为气敏材料接触

丙酮时ꎬ丙酮会在 ＳｎＯ２ 表面进行吸附和脱附过

程ꎬ这个过程伴随着电子的交换ꎬ从而引起 ＳｎＯ２

电导率变化ꎮ 具体来说ꎬＳｎＯ２ 表面主要存在 Ｏ －
２ 、

Ｏ２ － 和 Ｏ － 三种吸附态离子ꎮ 室温或较低温度时ꎬ
ＳｎＯ２ 表面主要吸附 Ｏ －

２ 形态的氧离子ꎬ反应式为

Ｏ２(ｇａｓ)＋ ｅ －＝Ｏ －
２(ａｄｓ) (２)

当传感器处于加热工作状态时ꎬ温度升高ꎬ吸
附态氧会夺取电子从 Ｏ －

２ 转变为 Ｏ２ － 与 Ｏ － 等形

态ꎬ反应式为

Ｏ －
２(ａｄｓ)＋ ｅ －＝ ２Ｏ －

(ａｄｓ) (３)
Ｏ －

(ａｄｓ)＋ ｅ －＝Ｏ２ －
(ａｄｓ) (４)

经过上述反应之后ꎬＳｎＯ２ 表面产生正电荷层

并使势垒宽度变窄ꎬ电导率上升ꎮ 此时若有 ＶＯＣｓ
存在ꎬＶＯＣｓ 分子与这些吸附态的氧离子反应ꎬ进
一步释放电子ꎬ使势垒宽度继续变窄ꎬ电导率快速

上升ꎮ 待吸附过程平衡后ꎬ电导率稳定[１３ － １４]ꎮ
影响电导率的主要因素有气体种类、浓度大

小、传感器温度ꎮ 不同种类气体的 ＶＯＣｓ 具有不

同的化学性质和分子结构ꎬ其与气敏材料表面相

互作用的能力不同ꎬ具有较强还原性的 ＶＯＣｓ 在

气敏材料表面更容易发生氧化反应ꎬ释放出电子ꎮ
在一定范围内 ＶＯＣｓ 的浓度越高ꎬ吸附在气敏材

料表面的气体分子越多ꎬ发生电子交换越频繁ꎬ电
导率的变化越大ꎮ 温度对气敏材料性能的影响非

常显著ꎬ在不同温度下ꎬ气体在气敏材料表面的吸

附、脱附速率以及化学反应速率均不同ꎮ
温度调制是通过周期性改变传感器的工作温

度ꎬ打破固定温度下氧离子吸附的动态平衡ꎬ使晶

界势垒宽度 Ｌ 呈周期性变化ꎬ表面吸附的氧离子

形态也随之周期性改变ꎮ 不同态的氧离子与目标

气体匹配反应时会在传感器响应曲线上产生特征

峰ꎬＳｎＯ２ 传感器的响应不再局限于一个静态温度

点ꎬ而是扩展为随温度和时间变化的动态响应曲

线ꎬ增加了数据的维度和输出信息量ꎬ从而提高了

传感器对丙酮的检测能力ꎮ
２􀆰 ２　 矩形波温度调制参数的选择

基于静态测试下传感器在 １８０ ℃时对丙酮的

灵敏度最高ꎬ选择使用占空比为 ５０％ 、温度范围为

６０ ~ ３００ ℃的矩形波进行动态温度调制[１５]ꎬ丙酮

浓度为 １００ ｐｐｍꎬ得到不同周期矩形波的动态响

应信号ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３( ａ)可见ꎬ在响应波形上没有发现明

显特征来区分丙酮浓度ꎮ 随后将矩形波周期调

整为 ５０ ｓꎬ占空比和温度范围保持不变ꎬ结果如

图 ３(ｂ)所示ꎬ可见有明显的特征峰出现ꎮ 继续

保持占空比和温度范围不变ꎬ增加周期至 ６０ ｓꎬ
动态响应信号如图 ３( ｃ)所示ꎬ与图 ３( ｂ)相比ꎬ
特征峰减少ꎬ最终确定选用周期 ５０ ｓ 的矩形波

作为加热波形[１６ － １８] ꎮ

图 ３　 不同周期矩形波的动态响应信号

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｃｙｃｌｅ

　 　 对占空比进行选择ꎬ得到不同占空比的矩形

波动态响应信号ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由于在上述占空

比 ５０％的情况下ꎬ波形的最高峰值已经出现ꎬ无需

再增加占空比ꎬ将占空比降低到 ４０％ ꎬ结果如图 ４
(ａ)所示ꎬ可以看到特征峰显著减少ꎬ最终选择

５０％占空比的矩形波作为加热波形ꎮ
研究工作温度范围对动态响应信号的影响ꎬ

首先对低温段进行分析ꎬ在周期为 ５０ ｓ、占空比

５０％ 的 矩 形 加 热 波 的 基 础 上ꎬ 保 持 高 温 段

(３００ ℃ )不变ꎬ分别测试低温段为４０ ℃和８０ ℃
时的动态响应信号ꎻ然后对高温段进行选择ꎬ在
周期为 ５０ ｓ、占空比 ５０％ 的矩形加热波的基础

上ꎬ保持低温段(６０ ℃ )不变ꎬ分别测试高温段为

２８０ ℃和 ３２０ ℃时的动态响应信号ꎮ 得到不同

温度范围的矩形波的动态响应信号ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 不同占空比的矩形波的动态响应信号

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ

图 ５　 不同温度范围矩形波的动态响应信号

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ

　 　 由图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)可见ꎬ４０ ℃时特征峰数

量明显减少ꎬ８０ ℃时无明显变化ꎬ出于降低功耗

的考虑ꎬ低温段仍选择 ６０ ℃进行动态测试ꎮ 由图

５(ｃ)和图 ５(ｄ)可见ꎬ动态响应信号中的最高峰没

有明显变化ꎬ同时特征峰也没有增加ꎬ基于节约功

耗的考虑ꎬ最终确定温度范围为 ６０ ~ ３００ ℃ [１９]ꎮ
选择最佳调制参数ꎬ对 ＳｎＯ２ 传感器的电阻丝

施加周期 ５０ ｓ、占空比 ５０％ 、温度范围 ６０ ~ ３００ ℃
的矩形波电压ꎬ检测丙酮气体在 ０􀆰 ３ ~ ７５ ｐｐｍ 不

同浓度的动态响应信号ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ随着浓度的增大ꎬ丙酮气

体的响应曲线呈现有规律的变化ꎬ曲线峰值逐渐

升高ꎮ 波形的最高点、特征峰出现的位置以及形

状等都是后续判断丙酮浓度的重要特征[２０ － ２２]ꎮ

图 ６　 不同浓度丙酮气体的动态响应信号

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ａｃｅｔｏｎｅ ｇａｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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３　 信号处理

３􀆰 １　 网络结构
选用卷积神经网络(ＣＮＮ)对响应信号的图

像进行回归预测ꎮ ＣＮＮ 是一种以卷积和池化运

算为核心的深度学习模型ꎬ通过在卷积层中使用

多个可训练滤波器对图像的局部区域进行滑动检

测ꎬ从而自动捕捉到信息ꎮ 选择在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 上预

训练的 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔＢ０ 作为骨干网络ꎬ并去除原有

的分类层ꎬ同时冻结骨干卷积层的预训练参数ꎬ避
免过拟合并提升训练效率ꎮ

为了进一步提取特征并避免过拟合ꎬ在骨干

网络输出后进行全局平均池化ꎬ池化操作在保留

主要特征的基础上进一步缩减维度ꎬ提取到更为

紧凑且具有判别力的特征ꎮ 然后加入全连接层和

Ｄｒｏｐｏｕｔ 层ꎬ进一步强化高层特征提取并有效减少

过拟合风险ꎮ 充分利用预训练模型的表征能力ꎬ
显著提高了模型的拟合精度ꎬ从而实现了丙酮浓

度的准确回归预测ꎮ
３􀆰 ２　 结果分析

卷积神经网络在训练集和测试集上的预测结

果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 卷积神经网络在训练集和测试集上的预测结果

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔ

　 　 由 图 ７ 可 知ꎬ 模 型 预 测 的 准 确 率 高 达

９８􀆰 ９９％ ꎮ 据此ꎬ可以根据输出的丙酮浓度值进行

糖尿病的诊断ꎮ 若呼出气体中丙酮浓度小于

０􀆰 ８ ｐｐｍꎬ可认为该呼气者未患有糖尿病ꎻ若呼出

气体中丙酮浓度大于 １􀆰 ８ ｐｐｍꎬ可认为该呼气者

患有糖尿病ꎮ

４　 结论

本文首先对 ＳｎＯ２ 气敏材料动态温度调制机

理进行解释ꎬ然后对 ＳｎＯ２ 传感器进行了静态测

试ꎬ并以此为基础得出最佳动态温度调制参数ꎬ最
后构建并训练卷积神经网络对响应信号进行浓度

检测ꎬ结论如下ꎮ
１)静态测试下ꎬ当加热温度为 １８０ ℃时ꎬＳｎＯ２

传感器对丙酮的气敏响应最高ꎮ
２)选择周期 ５０ ｓ、占空比 ５０％ 、温度范围６０ ~

３００ ℃的矩形波电压对 ＳｎＯ２ 传感器进行动态温

度调制时ꎬＳｎＯ２ 传感器对丙酮气体有最佳响应

信号ꎮ
３)卷积神经网络对丙酮动态响应信号的浓度

预测准确率高达 ９８􀆰 ９９％ ꎬ表明该方法可用于糖尿

病的诊断ꎮ
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