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摘 要： 针对金属氧化物半导体气体传感器低选择性和交叉敏感的难题， 采用快速温度调制方法构建基于单个

MEMS气体传感器的虚拟阵列， 在提高选择性的同时解决传感器阵列的高功耗和高成本问题。通过快速动态

温度调制获得气体的高频响应信号， 研究调制信号的处理及特征提取方法， 并优化了调制参数； 采用支持向量

机构建分类模型， 并结合支持向量回归、 随机森林回归、 反向传播神经网络构建浓度估计模型， 实现了对H2、 
H2S、 NH3和C2H5OH 4 种气体的定性和定量分析， 分类准确率达100%， 浓度预测误差分别为19. 5×10−6、 3. 7×
10−6、 0. 2×10−6、 19×10−6。本研究提高单个气体传感器选择性的同时降低了使用功耗， 为环境监测和工业生

产等领域的现场检测提供了新的解决方案。
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Abstract： To address the poor selectivity and cross-sensitivity of metal-oxide-semiconductor sensors， a fast 
temperature modulation method was used with an individual MEMS gas sensor to construct a virtual sensor 
array， which has lower power consumption and cost.  First， the response signals to different gases were obtained 
under pulse temperature modulation and the modulation parameters were optimized.  Then， a Support Vector 
Machine was employed to identify the types of different gases， and Support Vector Regression， Random Forest 
Regression， and Back-propagation neural network algorithms were employed to estimate the concentration of 
each gas.  The results show that all four gases， H2， H2S， NH3 and C2H5OH， were correctly classified with 
concentration prediction errors of 19. 5×10−6， 3. 7×10−6， 0. 2×10−6 and 19×10−6， respectively.  This method 
improves the selectivity of individual gas sensors while reducing power consumption， providing ideas and 
solutions for on-site detection such as environmental monitoring and industrial production.
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0　引　言

随着现代工业及城市化建设的迅速发展， 化学

气体带来的环境污染问题和安全问题日益严峻， 因
此， 对人类生产生活中各种气体进行准确的识别和

浓度监测具有重要意义［1⁃3］。金属氧化物半导体（Metal 
Oxide Semiconductor， MOS）气体传感器因具有灵敏

度高、 响应速度快、 制作简单以及成本低廉等优点［4］， 
被广泛应用于食品检测［5］、 农业［6］、 工业生产［7］、 医
疗诊断［8］等领域。但MOS传感器的低选择性和交叉

敏感问题限制了其发展及应用。提高选择性的常用

方法是气体传感器阵列化， 通过不同敏感材料的多

个传感器来构建电子鼻［9⁃11］。

然而， 传统电子鼻通常在恒温模式下工作， 
仅靠单一维度的稳态响应电阻难以有效提高系统

识别准确率。要获取更多气体分子特征信息需要

增加传感器种类和数量， 这会导致制作成本、 体
积和功耗大幅提高［12］。尽管通过动态测试可以得

到传感器响应恢复过程的更多特征信息， 但在实

际现场检测中， 传感器长期暴露在复杂气体环境

下， 动态响应过程难以获取。

因此， 研究人员采用温度调制技术［13］， 即利

用气体传感器的温度依赖特性［14］， 通过施加周期

性变化的加热电压， 获得传感器在不同温度下的

动态响应， 从而构建虚拟传感阵列。与恒温测试

的传感器静态响应信号相比， 温度调制模式下的

信号蕴含着更丰富的气体响应信息， 结合模式识

别技术可提高气体的识别率， 进而提高传感器的

选择性。尤其随着微型电子机械系统（MEMS）气
体传感器的成熟， 其功耗低、 热电响应速度快的

特点为温度调制方法研究提供了有利的手段［15］。

目前的研究主要集中在气体传感器的温度调制模

式优化［16］和模式识别算法方面［17］。

Krivetskiy 等［18］基于单个 SnO2传感器进行三

角波调制， 结合人工神经网络对 8 种气体进行选

择性检测， 分类识别错误率为 13. 2%； Meng等［19］

提出锯齿形矩形波温度调制方法， 有效提高了传

感器的选择性。由于气体传感器的响应是热激发

过程与表面反应过程共同作用的结果， 且与待测

气体密切相关的表面反应速度远远低于热激发的

变化速度［20］， 目前关于温度调制的研究报道获得

的响应主要是一系列准稳态响应， 并未涉及快速

温度调制模式下丰富的瞬态信息。

基于此， 本文采用快速脉冲温度调制技术， 
在脉冲加热间隙的低温点进行信号检测， 提取表

面反应过程相关信息， 可有效消除热激发对表面

反应过程的影响， 为后续气体准确识别提供丰富

的特异性信息。本文构建基于单个气体传感器的

虚拟阵列并优化快速温度调制参数， 研究调制信

号的处理及特征提取方法， 构建分类和浓度预测

模型， 实现单个气体传感器对多种气体的准确识

别和定量分析。该方法提高了单个传感器的选择

性， 同时有效降低了功耗， 在高精度、 低成本、 低
功耗现场检测方面具有应用潜力。

1　实　验

1. 1　实验装置

气体传感器的测试装置如图 1 所示， 主要由传

感器、 密闭气室、 加热调理模块和信号采集模块组成。

传感器选用苏州慧闻纳米科技有限公司商用

MEMS气体传感器系列的SMD1012氢气传感器， 
并悬置于2 500 mL的玻璃气室中部。传感器加热端

接入加热调理模块， 由单片机控制模块调制电压波

形， 为传感器提供需要的工作温度， 电压调节范围

为0~1. 8 V； 测量端通过分压电阻形式接入信号采

集模块， 由单片机进行数据采集读取， 并传输至上

位机， 记录传感器电阻响应数据。

1. 2　测试过程

选择H2、 H2S、 NH3和C2H5OH作为目标测试气

体。通过质量流量控制器（Mass Flow Controller， 
MFC）调节通入气室的标准气体和洁净空气的体积， 
稀释获得设置浓度的 H2、 H2S、 NH3 测试气体， 
C2H5OH气体则由蒸发法配制得到。在测试之前， 首
先对传感器预热24 h以上， 以确保传感器响应的稳

定。调制电压波形选择正弦调幅脉冲波形， 总周期

时间为30 s， 调制电压波形及局部放大图如图 2（a） 

图 1　气体传感器测试装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gas sensor test device
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所示， 在该电压的驱动下， 传感器的工作温度经历

高温-低温的循环变化过程。

首先进行正弦调幅脉冲波形参数优化， 研究不

同频率和电压下的调制模式。根据传感器的常温工

作特性， 选择 1~1. 8 V、 1. 2~1. 8 V、 1. 4~1. 8 V、 
1. 6~1. 8 V 4种电压调制范围， 调制频率分别设计

为10、 20、 30、 40和50 Hz， 共20种温度调制模式。

分别在每种调制模式下进行4种气体测试， 样本气

体浓度使用体积分数表示， H2测试浓度为20×10−6、 
40×10−6、 60×10−6、 80×10−6和100×10−6； H2S测

试浓度为0. 1×10−6、 0. 2×10−6、 0. 3×10−6、 0. 4×
10−6和0. 5×10−6， NH3测试浓度为20×10−6、 40×

10−6、 60×10−6、 80×10−6和100×10−6； C2H5OH测

试浓度为100×10−6、 200×10−6、 300×10−6、 400×
10−6和500×10−6， 每一浓度重复性测试3次。

随后在优化的调制模式下进行气体定性定量

分析， 对 10种不同浓度的测试气体进行分类和浓

度预测。具体目标测试气体浓度设置见表 1。重

复 4组实验， 共获得 160个响应信号样本， 将其中

3组样本数据作为训练模型的训练集， 剩余 1组样

本数据作为模型预测和评估的测试集。

气体测试流程具体为： 首先将传感器置于充

满干燥洁净空气的气室中清洗恢复 20 min， 然后

从低浓度开始依次通入设置浓度间隔相应体积的

标准测试气体， 进行不同浓度的测量循环。每次

通入测试气体后， 待样品在气室中扩散均匀、 气
敏电阻响应稳定， 记录原始响应信号。

1. 3　数据预处理与特征提取

在脉冲温度调制模式下， 气敏电阻的阻值会

随工作温度周期性变化而变化， 同时气体与敏感

材料的表面反应过程也会引起电阻的变化。因

此， 呈现的响应图谱反映了工作温度与气体种类

浓度的综合影响， 如图 2（b） 所示。在此调制模式

下， 电阻响应信号的上包络线是加热间隙（低温

点）测得的膜电阻曲线， 主要反映了薄膜表面吸附

状态的变化； 而下包络线是加热时（高温点）测得

的， 该变化是由热激发过程与表面反应过程共同

作用的结果［20］。因此， 上下包络线蕴含了关于目

标测试气体特征的重要信息， 可以从时域角度提

取其上下包络线， 将周期振荡的原始电阻响应信

号转化为两组低频响应信号。

本文首先基于极大极小值的寻峰算法， 自动

识别提取响应图谱中的上下包络线， 并应用

Savitzky-Golay滤波器进行降噪处理， 以进一步提

高数据的可靠性和准确度。随后， 对上下包络线

进行归一化处理， 减小基线偏移带来的误差影响。

接着， 选用“db4”作为小波基， 对每个周期的气体

表 1　定性定量分析实验的气体浓度设置

Tab. 1　Gas concentration settings for qualitative and quantita⁃
tive analysis experiments

气体种类

H2

H2S
NH3

C2H5OH

气体浓度/×10-6

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300

50, 100, 150, 200,250, 300, 350, 400, 450, 500

图 2　调制波形及传感器响应

Fig. 2　Modulated waveform and sensor response
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响应数据进行 3 层离散小波变换（Discrete Wave⁃
let Transform， DWT）， 提取分解后的低频小波系

数作为气体特征向量。图 2（c） 显示了响应信号包

络线经 3 层离散小波变换后的低频系数， 可以看

出提取的小波系数数量仍较多。因此， 进一步选

择 主 成 分 分 析（Principal Component Analysis， 
PCA）以 及 线 性 判 别 分 析（Linear Discriminant 
Analysis， LDA）对小波系数进行特征降维处理， 
以提高后续算法的运行效率。

1. 4　模式识别系统

基于上述多维响应数据， 本文采用模式识别

算法对非线性的样本数据进行自动处理和判读， 
实现对多种目标测试气体的定性及定量分析。设

计的模式识别系统主要分为两个步骤： 利用分类

模型对 H2、 H2S、 NH3和 C2H5OH 进行分类； 根据

分类结果选择相应的浓度估计器来预测气体浓

度， 该流程的详细实现如图 3 所示。

首 先 ， 选 用 支 持 向 量 机（Support Vector 
Machine， SVM）作为分类器， 构建四元分类模型。

SVM通过最大化边缘距离实现结构风险最小化原则， 
因而具备优秀的模型泛化能力和在小样本数据集上

的分类性能， 是解决复杂分类问题的理想选择［21］。

在模型构建过程中， 首先对样本训练集进行预处理、 
特征提取及特征降维， 然后利用网格搜索法并结合

5折交叉验证， 优化分类模型的参数。在确定最优模

型参数后， 使用完整的训练集样本数据重新训练分

类模型， 并利用测试集来评估模型的性能。

随后， 引入了支持向量回归（Support Vector 
Regression， SVR）、 随机森林回归（Random Forest 
Regression， RF）和反向传播神经网络（Backpropa⁃
gation Neural Network， BPNN） 3 种不同的回归策

略， 针对不同种类气体分别构建浓度估计模型， 并
采用均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）
作为模型评价指标。该过程与分类模型的构建相似， 
基于训练集数据， 采用网格搜索法结合5折交叉验

证， 优化回归模型参数。通过分类模型的输出结果， 
为测试集样本选择相应气体的浓度估计模型， 进而

对模型的预测精度进行评估。

2　实验结果与分析

2. 1　参数优化

利用正弦调幅脉冲波形对气体传感器进行温度

调制， 在20种调制模式下， 分别对所列不同种类及

浓度的气体进行测试， 研究不同的调制电压和调制

频率参数对气体检测的影响。图 4 为20种不同调制

参数组合下， 4种气体样本响应数据提取的上包络线。

随着调制电压的增加， 即传感器低温检测点

的温度升高， 不同气体的电阻响应包络线形状趋

于相似， 响应特征之间的差异减小。这是因为通

过扩展脉冲高温点至多个温度点并在固定的低温

点进行检测的策略， 能够利用不同气体在不同温

度下的吸附和脱附特性进行区分， 从而有效地消

除了热激发对表面反应过程的干扰。然而， 随着

低温点温度的升高， 检测温度范围变窄， 导致多

种气体可能出现相似的表面反应特性， 进而降低

了传感器的选择性。此外， 由于敏感薄膜与基底

材料的膨胀系数不同， 传感器在高低温间周期性

变化时， 过低的低温点电压会导致敏感薄膜产生

图 4　不同气体响应上包络线对比

Fig. 4　Comparison of envelope on different gas responses

图 3　气体分类和浓度预测流程图

Fig. 3　Flow chart for gas classification and concentration prediction
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剧烈的机械振动， 不仅影响薄膜与电极的接触性

能， 还会降低传感器的稳定性和使用寿命。

随着调制频率的提高， 不同气体的电阻响应

包络线之间的差异在减小。尽管微热板式传感器

的热响应时间在毫秒级别， 但在较高频率下敏感

电阻表面化学反应可能无法充分跟随温度变化的

速率， 导致表面反应过程与温度变化之间产生延

迟， 减小了不同气体间响应特征的区分度。

综合上述分析， 本文最终选择 1. 0 V、 10 Hz
作为检测不同气体的最佳调制参数。

2. 2　定性识别

首先， 初步评估了单个传感器对不同种类气

体的响应特征差异。基于最佳调制参数下测得的

样本集， 经预处理和DWT变换后， 选择非监督的

PCA 和有监督的 LDA 分别对特征向量进行降维

处理。图 5（a）， 图 5（b） 展示了 PCA 前两个主成

分构成的特征空间中样本的分布情况， 其中红色

描边的点表示测试集的样本点， 3个椭圆区域分别

代表 σ、 2σ、 3σ的置信区间。

结果显示， 基于上包络线特征的样本具有较好

的分离度， 尽管H2和NH3样本在二维的投影空间中

存在重叠区域， 但在三维或更高维度空间中， 仍能

实现对气体样本的有效区分； 相比之下， 下包络线

特征的样本点除了H2S外， 其它样本点高度重叠， 难
以区分。这是因为上包络线特征与气体的表面反应

过程密切相关， 其形状差异主要由测试气体的种类

和浓度引起； 而下包络线特征则受热激发的影响较

大， 与温度变化紧密相关， 不同气体特征之间的差

异信息淹没在热调制信息中。

此外， 由于气体浓度差异的影响， 同一类别的

样本点分布相对分散， 类内距离较大。得益于LDA
最大化类间距离和最小化类内距离的特性［22］， 在
图 5（c）， 图 5（d） 的LDA特征空间中， 样本点展现

出更明显的可分性， 同时同类样本分布更加聚拢。

因此， 本文选择上包络线特征并结合LDA构建分类

模型， 在尽可能保留不同气体特征信息的同时， 减
小气体浓度差异对检测分类性能的影响。

进一步利用测试集验证分类模型的性能。

图 6 为SVM对测试集预测结果的混淆矩阵， 对角

图 5　PCA及LDA特征空间中的样本分布比较

Fig. 5　Comparison of sample distribution in PCA and LDA feature space
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线表示正确分类的样本， 结果表明SVM的分类准

确率为100%， 能够完美识别4种目标测试气体。

2. 3　定量分析

在准确识别出测试集样本的气体种类之后， 分
别对每种气体的浓度进行预测。在图 5（a） 和图 5（b） 

的PCA二维特征空间中， 同类气体样本点随浓度的

变化沿特定矢量方向分布， 而相同浓度的同类气体

样本点则垂直于该矢量方向分布， 尤其在下包络线

特征空间中该现象更为明显。这表明对于同种气体， 
响应包络线的差异主要是由浓度不同引起的幅度变

化所致， 即使是相同浓度的样本， 也会因基线波动

和测量误差而受到一定程度的影响。因此， 本文采

用PCA对每种气体的下包络线特征进行单独处理， 
此时的方差主要与浓度有关。各主成分与浓度呈单

调相关， 将其作为浓度预测的输入向量， 并选择SVR、 
RF和BPNN进行浓度预测。

以 SVR 为例， 4 种目标气体的预测浓度与真

实浓度关系如图 7 所示， 其中对角线代表预测值

与真实值一致。对于 4 种目标气体， 绝大多数样

本点的预测浓度都紧邻对角线分布， 这部分误差

主要是由不同组测量实验中传感器基线的偏移引

起的幅值误差。此外， 预测浓度误差较大的点主

要出现在浓度分布两端， 这是由于样本分布的两

端数据相较中心区域更为稀缺。

表 2 展示了SVR、 RF和BPNN预测浓度的均

方根误差RMSE比较， 可以看出3种算法的预测性

能总体接近， 均受传感器基线偏移等因素影响， 但
PCA结合SVR的回归模型稍优于其它两者， 对H2、 
H2S、 NH3和C2H5OH预测浓度的均方根误差分别为

19. 5×10−6、 3. 7×10−6、 0. 2×10−6、 19×10−6。

图 6　支持向量机对测试集分类结果的混淆矩阵

Fig. 6　Confusion matrix of test set classification results by 
support vector machines

图 7　4种目标测试气体的预测浓度与真实浓度

Fig. 7　Estimated concentrations versus true concentrations for four tested gas
表 2　不同算法的浓度预测误差

Tab. 2　Concentration prediction error of different algorithms

算法

SVR
RF

BPNN

RMSE/（×10-6）

H2

3.7
13.5
15.5

H2S
0.2
0.2
0.1

NH3

19.0
29.7
20.3

C2H5OH
19.5
21.1
22.0
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3　结　论

本文基于单个气体传感器， 采用温度调制技

术构建了虚拟阵列传感系统。研究了动态调制信

号的处理及特征提取方法， 优化了温度调制模

式； 采用支持向量机实现了对 H2、 H2S、 NH3 和

C2H5OH 4 种目标测试气体的准确识别， 对比了支

持向量回归、 随机森林回归、 反向传播神经网络

3种算法对气体浓度的预测性能， 最高预测误差分

别 为 19. 5×10−6、 3. 7×10−6、 0. 2×10−6、 19×
10−6。本文方法有效提高了单个气体传感器的选

择性， 同时降低了成本和功耗， 满足现场检测的

快速响应及准确可靠的气体检测需求。
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