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电子鼻技术的研究进展及其在中药行业中的应用
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摘要　２１世纪仿生技术的飞速发展使得“气味”能够被客观量化，打破了传统经验鉴别的局限，因其整体性的特点被广泛
用于中药的质量控制。该文详细介绍了电子鼻技术的概念、原理及特点，系统归纳并总结了其近年来在中药领域中的应

用现状及存在的问题。随着电子鼻技术的进步，其必将为中药气味的客观化评价以及外在性状与内在质量的关联性的深

入研究提供新的契机。
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　　近年来随着人们日益对自然的崇尚，中药在国
内甚至在国际上的地位越发显得重要。然而，与此

同时中药的质量出现也出现了令人堪忧的各种问

题。如银杏叶事件［１］，部分企业私自改变银杏叶提

取工艺以达到降低成本的目的，其产品按现版药典

的标准检验却显示合格；又如化学染色剂金胺 Ｏ事
件［２］，在黄柏中非法添加非食用染色剂达到增色的

目的，受技术影响，按照目前的法定标准则无法检

测。这些事件均说明现阶段仍缺少可有效控制中药

质量的完整评价体系，其严重阻碍了中药的现代化、

国际化。中药品质评价是中药研究、生产及应用至

关重要的一步，建立快速、精准的质量评价方法来保

证中药安全有效，已成为将中药推向世界市场的当

务之急。

目前，中药质量的评价以主观和客观评价２种
模式并存。主观化评价即是传统的经验评价，其依

据中药外观性状所表现出来的特征对其进行判别，

即“辨状论质”［３］；客观化评价则是借助先进的仪器

对中药所含的内在成分或成分群进行准确定量。长

久以来，客观化评价借助其数据的客观性占据了主

导地位，但是这种只以中药中一种或某几种成分的

含量作为品质评判标准的方法，不仅不够全面，而且

耗时耗力［４］。传统的经验鉴别就是从中药整体入

手，经验化的评价手段因其简便、快速、直观，极具特

色，是几千年来丰富经验的积累与总结，在中药的品

质评价中仍应据有重要的地位。

而在中药传统的经验评价中，气味又是其中一

个十分重要的评价指标，这是由于每味中药均有其

特殊的气味，或浓或淡，中药的真伪及质量程度的高

低从一定程度上决定了气味的特质及其强烈程度；

另一方面，中药的气味与其所含的化学成分直接相

关，能反映药物的内在本质，成为中药外在质量表现
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与内在物质基础的关联点［５］。但不可否认的是，气

味如借助人体感官评价，其检测结果将受到感官差

异和检测环境的影响，客观性与准确性难以保证，在

实际应用和长期推广中受到限制，需要借助更为先

进的技术来完善。

进入２１世纪以来，现代仿生技术飞速发展，人
类对嗅觉的产生过程有了更为深入的理解，借助传

感器技术的更新，电子鼻技术被迅速而广泛地运用

于食品、农业、日用化工品及公共安全等诸多领域。

该文从电子鼻技术的发展及其重点在中药行业的应

用现状进行了综述。

１　电子鼻技术的概述
１１　起源与发展　对于电子鼻的起源，最早可以追
溯到２０世纪６０年代初。１９６１年Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ［６］制造了
一种机械式的气味检测装置。随后１９６２年在瑞典
的斯德哥尔摩举行国际上最早的嗅觉和味觉学术交

流会［７］，推动了对人工嗅觉技术的研究。１９６４年，
Ｗｉｌｋｅｎｓ和Ｈａｔｍａｎ［８］依据气味分子在电极上发生氧
化还原反应的原理，建立了第一个人工嗅觉模拟系

统。１９６５年，Ｂｕｃｋ等［９］利用金属和半导体电导的变

化对气体进行了测量，同年 Ｄｒａｖｉｅｋｓ等［１０］利用接触

电位变化也实现了对气体的测量。然而，“电子鼻”

这一概念直到 ２０世纪 ８０年代才首次出现。１９８４
年，美国的Ｚａｒｏｍｂ和Ｓｔｅｔｔｅｒ［１１］率先探讨了气体传感
器阵列的理论基础，并将这一阵列用于检测易燃、有

毒的气体。同期，由英国 Ｐｅｒｓａｎｄ［１２］等人提出了作
为气体分类用的智能化学传感器阵列概念，其制造

的电子模型嗅觉系统包括了３个气味探测器所组成
的传感器阵列和模式识别系统，这一简单的系统可

分辨按树脑、玫瑰油、丁香牙油等挥发性化学物质。

接着于１９８７年，在英国Ｗａｒｗｉｃｋ大学召开的第八届
欧洲化学传感研究组织年会上，人们正式认可并使

用了电子鼻（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅ）这一术语，且以 Ｇａｒｄ
ｎｅｒ为首的Ｗａｒｗｉｃｋ大学气敏传感研究小组正式提
出了模式识别的概念［１３］，引起了学术界广泛的兴

趣。１９８９年，北大西洋公约组织（ＮＡＴＯ）召开了关
于人工嗅觉系统的化学传感器信息处理会议［１４］，进

一步明确了人工嗅觉系统的设计［１５］。紧接着，１９９０
年在德国柏林举行了第一届电子鼻国际学术会

议［１６］，该会议是真正意义上的针对电子鼻的专题会

议。然而“电子鼻”的完整定义直到１９９４年Ｇａｒｄｎｅｒ
和Ｂａｒｔｔｌｅ［１７］发表了关于电子鼻的综述性文章时才
被给出：“Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｉｓａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｓａｎａｒｒａｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙａｎｄａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ｃａｐａｂｌｅｏｆｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｓｉｍｐｌｅｏｒｃｏｍｐｌｅｘ
ｏｄｏｒｓ”。
１２　基本结构与工作原理　电子鼻，又被称作人工
嗅觉系统，其工作原理模仿了人类对气味的识别机

制［１８］，该电子仪器由３个部分组成：１）气味分子被
人工嗅觉系统中的传感器阵列吸附，并产生信号，模

拟气味分子与人嗅觉细胞表面受体蛋白结合的过

程；２）生成的信号经过各种方法加工处理与传输，模
拟信号被嗅觉细胞神经网络和嗅球进一步加工放大

的过程；３）将处理后的信号由模式识别系统做出判
断，模拟人大脑对气味做出判断的过程。见图 １。
其中传感器阵列、模式判别系统是决定电子鼻工作

效能的核心要素［１９］。

图１　人鼻嗅觉系统和电子鼻系统的比较［１９］

１３　传感器阵列　国际电工委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）对传感器的定义是“Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｉｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｏｆａｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｈａｉｎｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｏａｓｉｇｎａｌｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ”［２０］。国家标准ＧＢ／Ｔ７６６５２００５对传感
器的定义是：“能感受被测量并按照一定的规律转换

成可用输出信号的器件或装置，通常由敏感元件和

转换元件组成”［２１］。虽然传感器的种类（温度、湿度

等）很多，但在药学领域主要以化学传感器为主。

国际电子鼻研究学会对化学传感器的标准定义

是：“Ａｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｉｓａｄｅｖｉｃｅｔｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａ
ｄｅｖｉｃｅｔｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｓａｍｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｔｏｔｏｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｔｏａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙｕｓｅｆｕｌ
ｓｉｇｎａｌＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｍａｙ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍａｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅｏｒｆｒｏｍ
ａｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ”［２２］。单
一传感器对气体的响应程度可用强度来表示，而由

多个传感器组成的阵列，除了具有多个响应值外，其

整体组成的多维空间数据还会呈现一定的响应模

式［２３］，根据不同的响应模式而采用相应的模式识别

方法，能确定气味的类别和强度，显示被测样品整体
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信息。由此可见，所以单个传感器与传感器阵列在

特性上有着本质的区别。

传感器阵列具有广谱响应性、交叉敏感性等特

征，与人类的鼻子类似，闻到的是样品的总体气味。

根据材料类型，常见气体传感器及其阵列可以分为

３大类［２４２５］：１）金属氧化物型半导体传感器及其阵
列（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ），如 ＳｎＯ２、ＺｎＯ、
ＷＯ３等，当其吸附某种气体时会导致该氧化物的电
阻发生变化，由此产生强弱不同的信号。优点是其

生产工艺稳定，灵敏度较高，可建立长期模型，已实

现同机模型转移，基准响应的漂移可在一定程度上

得到校正。２）导电聚合物传感器及其阵列（Ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｎｇＰｏｌｙｍｅｒｓ，ＣＰ），如吡咯、苯胺、吲哚、噻吩等碱性
有机物的聚合物及衍生物，当其与带气味的物质接

触、反应后，会引起电阻的增加产生正向信号，但这

一电聚合化的过程不但困难而且耗时。此类传感器

生产工艺重复性差，对湿度较敏感，响应会随时间漂

移且校正困难。３）质量传感器及其阵列（Ｑｕａｒｔｚ
ＣｒｙｓｔａｌＭｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ，ＱＣＭ；ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ，
ＳＡＷ），当其吸附气味分子时会引起振动频率的改
变，从而产生信号，优点是灵敏度高，缺点是需要更

为复杂的电子学，且生产重复性差、需频率检出器、

寿命短，共振频率会随着活性薄膜的老化而漂移且

校正困难。

因为制作工艺及信号漂移校正困难等问题，后

２种传感器多已被淘汰，ＭＯＳ传感器成为商用电子
鼻传感器的主流。

１４　模式判别　模式识别方法分为无监督和有监
督的方法。无监督的模式用来探索完全未知的数据

特征，其根据样本特性对原始数据的信息进行归类，

最后运用可视化技术将归类直观地呈现；有监督的

模式是在已有先验知识和假设的基础上，建立不同

的信息组，并利用所建立的组对未知数据进行辨识、

归类甚至预测［２６］。

主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）是典型的无监督方法。它是一种线性特征提
取技术，通过提取变量中的主元变量从而降低数据

的维数，尽可能的保留并展示原始数据中所包含的

信息。其他的无监督识别模式还有聚类分析（Ｃｌｕｓ
ｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡ）等。

有监督模式识别方法较多，包括线性判别分析

（ＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）、Ｋ邻近方法
（ＴｈｅＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＫＮＮ）、偏最小二乘法
（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）、分类模拟独立模型（Ｓｏｆｔ

ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣｌａｓｓＡｎａｌｏｇｙ，ＳＩＭＣＡ）、分类
回归树（ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｎｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＴｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ）、
小等分布分类（ＵｎｅｑｕａｌＤｉｓｐｅｒｓｅｄＣｌａｓｓｅｓ，ＩＮＥＱ）、支
持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）、人工神经
网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）等。在这些方
法中，ＡＮＮ通常被人们认为比较有前途。该方法是
模仿脑细胞结构和功能、脑神经结构以及思维处理

问题等脑功能的新型信息处理系统［２７］，它能对一组

特定的包含正确的输入与输出的信息构建网络结构

参数，并在环境产生变化时，重新对网络结构进行自

主训练与调整，使得对给定输入产生期望的输出。

因其高度的非线性、良好的容错性和计算的非精确

性，在处理噪声和漂移方而比传统的统计方法要好，

使之在智能控制、组合优化、预测等领域得到成功应

用。其特点不仅由其结构特征和基本处理单元的特

性决定，还与其学习的算法有关。目前常用的算法

有ＢＰ神经网络［２８］（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＴｒａｉｎｅｄＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）、概率神经网络［２９］（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ）、径向基神经网络［３０］（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）、自组织网络［３１］（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）、模糊神经网络［３２］（ＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）
等。

１５　仪器　国外对电子鼻系统的开发相对成熟，目
前已经出现了部分商业化的电子鼻［３３］，使用范围均

涉及食品、医药、环境和化妆品等领域。代表性的公

司及其产品见表１。国内大多数电子鼻的研究还处
在实验室研究阶段。

表１　国外电子鼻系统代表［３４］

名称 厂商 传感器种类 型式

Ｆｏｘ系列 ＡｌｐｈａＭＯＳ（法国） ＭＯＳ 台式

ＰＥＮ３ ＡｉｒｓｅｎｓｅＡｎａｌｙｔｉｃｓ（德国） ＭＯＳ 便携式

Ｃｙｒａｎｏ３２０ ＣｙｒａｎｏＳｃｉｅｎｃｅＩｎｃ（美国） ＣＰ 便携式

ＡｒｏｍａＳｃａｎｎｅｒ ＡｒｏｍａＳｃａｎ（英国） ＣＰ 台式

ＺＮｏｓｅ系列 ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（美国） ＳＡＷ 台式

２　电子鼻在中药行业中的应用
相比于传统的嗅觉检测方法，电子鼻具有自己

独特的优势。其检测速度快，响应迅速，评估范围

广，能有效避免由人为因素产生的误差，被集中应用

于食品［３５］、农业［３６］、医疗［３７］、环境科学［３８］等领域。

在国外电子鼻运用在药学领域的研究比较少，可能

因为在国外占主导地位的西药大多气味特征不明

显。反观国内电子鼻在中药领域的应用，由于中药

本身大多有特异气味，所以近年来电子鼻在中药行

业的应用正呈现爆发式的增长。
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２１　电子鼻在中药材中的应用　中药所具有的特
殊气味是从古至今真伪及产地鉴别的重要依据。电

子鼻能够识别并客观化地呈现中药气味的整体信

息，现已初步被应用于中药质量的控制，包括中药真

伪、产地、采收期、贮藏期等的判断。

由各个传感器响应值得最大值所组成的图谱被

称为中药的气味指纹图谱，不同中药的指纹图谱各

异，据此可以实现对中药的快速鉴别，同时也为气味

的客观化、标准化提供了新思路。电子鼻技术在气

味浓郁的中药中运用较多。Ｚｈｅｎｇ［３９］等和 Ｌｉｕ［４０］等
分别运用电子鼻并结合多种识别模式成功区分了不

同产地的当归。邹慧琴等［４１］引入电子鼻建立中药

砂仁的气味指纹图谱，采用不同的分类器建立其“品

与质”的判别模型，并采用盲样回判的方法对模型进

行验证。人参和西洋参有着相似的外表，仅从外表

看较难区分。Ｃｕｉ［４２］等采用电子鼻对两者的气味提
取，运用ＰＣＡ对两者进行了良好区分，同时采用ＧＣ
ＭＳ技术分离并鉴定了２种参的特异成分，发现其成
分在 ＰＣＡ上的分布与气味特征值的 ＰＣＡ得分图呈
现了相似的趋势，部分传感器的响应值与烯帖类和

醇类高度相关，最后根据传感器响应值用 ＰＬＳ预测
了参中的成分。任智宇［４３］利用电子鼻获取菊花气

味的整体信息，运用ＰＣＡ和ＤＦＡ对其品种进行了良
好的区分。此外，在“气微”的中药中也有应用。张

超等［４４］采用电子鼻技术获取半夏及其不同种类与

比例的掺伪样品气味指纹图谱，根据气味指纹特征

快速鉴别半夏及其伪品。Ｚｈｏｕ等［４５］使用电子鼻建

立针对硫熏半夏的鉴别模型，研究结果显示该法能

对半夏含硫量的等级进行划分。李羿等［４６］采用电

子鼻采集多个基原郁金的气味特征参数，通过主成

分分析和辨别因子分析实现了不同基原郁金的快速

准确鉴定。李阳［４７］对来自不同产地、不同规格的厚

朴进行气味特征值提取，经过 ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＤＦＡ分析
后，结果显示该方法能对厚朴的产地和等级进行良

好的判定。

药用植物在不同的生长发育期间，其内含的有

效成分含量是不断变化的。利用电子鼻监测不同生

长期中药材中挥发性成分的变化，鉴别不同采收期

的药材，能为中药资源的合理利用提供保障。蔡泳

等［４８］对中药金樱子不同采收期的气味指纹进行分

析，经ＰＣＡ和ＤＦＡ分析均明显分为２类，以１０月下
旬采收时间为界。韩邦兴等［４９］运用电子鼻检测了

开花前后２种前胡样品气味，结果表明电子鼻可以
完全区分开花前后的前胡。Ｃｕｉ等［５０］运用电子鼻和

ＧＣＭＳ技术分别对不同生长年限的人参的气味进行
了定量和定性分析，结果表明，两项技术结合识别模

式均能对人参的年限做良好区分，且使用了ＢＰ神经
网络的电子鼻数据较 ＧＣＭＳ数据有着更高的预测
正确率。杨庆珍等［５１］运用电子鼻技术，结合超高效

液相对不同生长年限黄芪样品进行鉴别分析，研究

发现黄芪有效成分含量与生长年限有关，电子鼻测

定结果不仅能够区分不同生长年限的黄芪，也为黄

芪的采收时限提供了参考。

电子鼻亦可用于区分不同贮藏期的中药材。贮

藏时间对中药质量影响较大，特别是含挥发性成分

的中药，其随着储藏时间的
!

加，气味逐渐丧失，最

终可能导致药效的丧失。Ｘｉｏｎｇ等［５２］采用电子鼻成

功区分了不同贮藏期的金银花，并建立了相应的质

控方法。邹慧琴等［５３］利用电子鼻技术对不同贮藏

时间（１年、３年）的西洋参进行气味检测，并结合多
层感知器网络识别技术建立判别模型。结果表明，

该模型对不同贮藏时间西洋参的回判正确率达到

１００％，能对不同贮藏时间的西洋参进行有效的鉴
别。此外，韩玉等［５４］运用电子鼻对不同贮藏时间的

苍术也进行了良好的区分，并对气味特征值的变化

与成分的变化进行了关联性分析。

２２　电子鼻在中药饮片中的应用　长久以来，中药
饮片的炮制过程都由一些经验丰富的老药工把握，

这一感官评价方式存在其局限性，如药典中对“气清

香”“焦香气”等的描述，过于主观和模糊，而电子鼻

可以较好地将中药炮制过程中的“气味”进行量化

表达。Ｌｅｅ等［５５］同时运用电子鼻、气相色谱技术、人

工评价３种方法综合分析了红参、鲜品人参及清蒸
人参的气味特点，并追踪了红参在制作过程中的香

气特征的变化。杨诗龙［５６］运用电子鼻技术快速、准

确地鉴别了姜黄连、酒黄连、萸黄连，经 ＬＤＡ判别，
识别率高达９６４％。卢一［５７］采用电子鼻对２０１５年
版《中华人民共和国药典》收录的８味酒制中药炮制
前后的气味进行采集分析，将不同炮制品的气味差

异数据化、可视化，所建立的判别模型经检验正判率

达到９６７％。汪云伟等［５８］成功运用电子鼻技术区

分了益智仁生品及其炮炙品（清水炒、盐炙）。既然

诸多研究表明电子鼻能够识别同一品种不同炮制品

之间的“气味”差异，那么炮制品“气味”与“内在成

分”之间的相关性研究势必成为下一阶段的热点。

黎量等［５９］对同一批山楂样品进行不同时间的炒制，

采用电子鼻获取其气味传感器响应值，发现山楂炮

制过程中气味的变化与５ＨＭＦ含量的变化有关，并
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推断糖降解反应及美拉德反应可能是山楂炮制过程

气味变化的作用机制之一，该研究从饮片炮制过程

中引起气味变化的物质基础出发，从新的角度为解

释炮制机理奠定了基础。由此可见，中药炮制“火

候”的客观量化研究，不仅有助于完善与质量相关的

性状指标以及炮制辅料的检查与测定，而且有助于

建立适合中药饮片的质量标准，即填补药典的空白。

２３　电子鼻在中成药及中间品中的应用　Ｓｈａｆｉｑｕｌ
Ｉｓｌａｍａ等［６０］利用电子鼻收集了东革阿里提取物的气

味特征值，并将其与提取物的挥发油成分相关联，结

果显示挥发油中某些成分与电子鼻响应信号呈现高

度的相关性。庄家俊［６１］等采用便携式电子鼻对 ４
组不同生产批次的中成药（百草油）进行检测，并对

采样得到的数据进行分析，实现了对不同批次百草

油的鉴别和分类，经检验有８７９％的正判率。这对
实现中成药及其中间品的在线监控提供了新的模

式。以上研究表明，电子鼻在实现中成药及其中间

品的鉴别分类，甚至在其质量评判分析、产品监控领

域的应用潜力。

３　小结与展望
电子鼻技术作为一种现代仿生技术，相较于人

的感官评价，可有效避免人为差异，其优势是数据化

结果的客观性、重复性好；而相较于其他仪器，如气

相色谱、高效液相色谱等需要对试样进行复杂的预

处理过程，其的优势是响应时间短、检测速度快。同

时还能用于检测一些人类嗅觉不适宜评价的气体，

如毒气或一些刺激性气体。电子鼻对中药的气味的

分析，具有模糊性、整体性的特点，得到的是样品中

与气味相关联成分的整体信息，相比 ＧＣＭＳ技术有
着不可替代的优势，近年来正逐步受到中药领域研

究人员的青睐。在中药材规范化种植、中药鉴定、中

药炮制、中药制剂生产等研究领域中有着广阔的应

用前景。

虽然电子鼻技术已显示出其广泛的用途，但在

实际应用中其对环境的要求很高，空气中湿度、异味

都会对其数据造成波动，仪器稳定性还需进一步提

高［６２］。此外，国外在研发电子鼻传感器时，因多是

针对某一类物质如烃类、醇类等［６３］，所以将此类传

感器直接运用于中药研究中，其专属性、特异性较

弱，难以应对气味极其复杂的中药。因此，应加紧开

发与中药气味、成分相适宜的传感器阵列，另外，对

传感器的敏感性、选择性等特性也需要改进。总言

之，通过电子鼻建立中药的气味指纹图谱，能实现气

味的客观化表达，使气味成为可以量化的指标。未

来，通过将电子鼻数据与气质数据的联合分析，中药

“品与质”的内在关联将完美诠释，同时，在结合模

式识别方法后，气味完全可以成为控制中药质量的

一个新的量化指标，为中药的深入研究提供新的契

机，从而提高中药产业的整体水平，推动中药现代

化。

参考文献

［１］杨扬，周斌，赵文杰．“银杏叶事件”的分析与思考［Ｊ］．中草药，
２０１６，４７（１４）：２３９７２４０７．

［２］北京商报记者吴颖实习记者郭秀娟．中药产品为何频频涉事
［Ｎ］．北京商报，２０１５１１１２（Ｄ１）．

［３］彭华胜，张贺廷，彭代银，等．黄芪道地药材辨状论质观的演变及
其特点［Ｊ］．中国中药杂志，２０１７，４２（９）：１６４６１６５１．

［４］刘占京．论中药质量控制与评价模式的创新与发展［Ｊ］．中医临
床研究，２０１４，１１（１）：１２７１２８．

［５］杨诗龙，吴娜，袁星，等．中药“气味”鉴别的现状与思考［Ｊ］．世界
科学技术中医药现代化，２０１４，１６（９）：１８７６１８７９．

［６］殷勇．嗅觉模拟技术［Ｍ］．北京：北京化学工业出版社，２００５：１２
１３．

［７］ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ＢａｒｔｌｅｔｔＰＮ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅｓ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅａｓＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０００，１１（７）：１０８７．

［８］ＷｉｌｋｅｎｓＷ Ｆ，ＨａｒｔｍａｎＪＤ．ＡｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡｎａｌｏｇｆｏｒｔｈｅＯｌｆａｃｔｏｒｙ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ，１９６４，２９（３）：３７２３７８．

［９］ＢｕｃｋＴＭ，ＡｌｌｅｎＦＧ，ＤａｌｔｏｎＪＶ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｅｔａｌｓａｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｍ］．ＢｅｌｌＴｅｌｅｐｈｏｎｅＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，１９６５．

［１０］ＤｒａｖｎｉｅｋｓＡ，ＴｒｏｔｔｅｒＰＪ．Ｐｏｌａｒｖａｐｏｕｒｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＪＳｃｉＩｎｓｔｒｕｍ，１９６５，４２（８）：６２４．

［１１］ＺａｒｏｍｂＳ，ＳｔｅｔｔｅｒＪＲ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｕｓｉｎｇａｎａｒｒａｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｉｎｇｐａｒｔｌｙｏ
ｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓ，１９８４，６（４）：２２５２４３．

［１２］ＰｅｒｓａｕｄＫ，ＤｏｄｄＧ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅ
ｍａｍｍａｌｉａｎｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｍｏｄｅｌｎｏｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，
２９９（５８８１）：３５２３５５．

［１３］ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ＢａｒｔｌｅｔｔＰＮ，ＤｏｄｄＧＨ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
Ｗａｒｗｉｃｋｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｃ］．８ｔｈＩｎｔ．ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｈｅ
ｍｏｒｅｃｅｐｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，１９８８：９．

［１４］ＳｃｈｉｌｄＤ．Ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，２０１３．

［１５］ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ＢａｒｔｌｅｔｔＰＮ，ＤｏｄｄＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９０，１３１１７３．

［１６］ＢｒｅｚｍｅｓＪ，ＦｅｒｒｅｒａｓＢ，ＬｌｏｂｅｔＥ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍ
Ａｃｔａ，１９９７，３４８（１）：５０３５０９．

［１７］ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ＢａｒｔｌｅｔｔＰＮ．Ａｂｒｉｅｆｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓ［Ｊ］．
ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，１９９４，１８（１）：２１０２１１．

［１８］ＫｕｒｕｐＰＵ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈａｚａｒｄｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＨｏｍｅｌａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２００８ＩＥＥＥＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２００８：１４４１４９．

［１９］ＡｒｓｈａｋＫ，ＭｏｏｒｅＥ，ＬｙｏｎｓＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒｓｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＲｅｖｉｅｗ，２００４，２４
（２）：１８１１９８．

［２０］ＣｏｍｍｉｔｔｅｅＩＥ．ＴｅｒｍｓａｎｄＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｏｃｅｓｓＭｅａｓｕｒｅ

·１６２·世界中医药　２０１９年２月第１４卷第２期



ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，（ＩＥＣｄｒａｆｔ６５／８４）［Ｓ］．ＣｏｍｍｉｔｔｅｅＩＥ，１９８２．
［２１］宋洪烈．基于蝎子缝感受器的仿生应变感知结构制造及性能研

究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．
［２２］ＯｌｉｖａＳＵ．ＳｍａｒｔＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒｓ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｄｅＢａｒｃｅｌｏｎａ，２０１２．
［２３］ＨｉｅｒｌｅｍａｎｎＡ，ＧｕｔｉｅｒｒｅｚＯｓｕｎａＲ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，２００８，１０８（２）：５６３６１３．
［２４］ＡｌｂｅｒｔＫＪ，ＬｅｗｉｓＮＳ，ＳｃｈａｕｅｒＣＬ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｒｅａｃｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，２０００，１００（７）：２５９５２６２６．
［２５］ＪａｍｅｓＤ，ＳｃｏｔｔＳＭ，ＡｌｉＺ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒｓｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＮｏｓｅＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｉｍＡｃｔａ，２００５，１４９（１）：１１７．
［２６］吴君章，孔浩辉，郭伟清，等．电子鼻系统预处理方法和模式识别

技术概述［Ｊ］．广东化工，２０１６，４６（９）：１４１１４４．
［２７］彭驿茹．人工神经网络发展历史与训练算法概述［Ｊ］．科技传

播，２０１８，１０（２１）：１２９１３０．
［２８］ＦｕＪ，ＬｉＧ，ＱｉｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｎｏｓｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎｏｌｆａｃｔｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，
２００７，１２５（２）：４８９４９７．

［２９］ＤｕｔｔａＲ，ＨｉｎｅｓＥＬ，ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅａｑｕａｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ａｔｉｎｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ：ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２００３，９４（２）：２２８２３７．

［３０］ＥｖａｎｓＰ，ＰｅｒｓａｕｄＫＣ，ＭｃｎｅｉｓｈＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｑｕａｌｉｔｙｆｒｏｍｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２０００，６９（３）：３４８３５８．

［３１］ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ＢａｒｔｌｅｔｔＰＮ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，１９９６，３３（１）：６０６７．

［３２］ＬｌｏｂｅｔＥ，ＨｉｎｅｓＥＬ，ＧａｒｄｎｅｒＪＷ，ｅｔａｌ．ＦｕｚｚｙＡＲＴＭＡＰｂａｓｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，１９９９，６１（１）：１８３
１９０．

［３３］ＲｃｋＦ，ＢａｒｓａｎＮ，ＷｅｉｍａｒＵ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅ：ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄ
ＦｕｔｕｒｅＴｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＲｅｖ，２００８，１０８（２）：７０５７２５．

［３４］王亚雷，贾文糰，潘立刚，等．电子鼻技术在肉类品质应用中快速
分析初探［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１６，７（２）：４１９４２４．

［３５］ＢｅｒｎａＡ．ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｎｓｏｒｓｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｏＦｏｏｄＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，１０（４）：３８８２３９１０．

［３６］ＢａｉｅｔｔｏＭ，ＷｉｌｓｏｎＡＤ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＦｒｕｉｔＩｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲｉｐｅｎｅｓｓａｎｄＱｕａｌｉｔｙＧｒａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５（１）：
８９９９３１．

［３７］ＣａｐｅｌｌｉＬ，ＴａｖｅｒｎａＧ，ＢｅｌｌｉｎｉＡ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＵｓｅｓｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅｓｆｏｒＣｌｉｎｉｃａｌＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｎＵｒｉｎｅＳａｍｐｌｅｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１６，１６（１０）：１７０８．

［３８］ＣａｐｅｌｌｉＬ，ＳｉｒｏｎｉＳ，ＤｅｌＲｏｓｓｏＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１４，１４（１１）：１９９７９２０００７．

［３９］ＺｈｅｎｇＳ，ＲｅｎＷ，ＨｕａｎｇＬ．ＧｅｏｈｅｒｂａｌｉｓｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲａｄｉｘＡｎｇｅｌｉ
ｃａｓｉｎｅｎｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．ＪＰｈａｒｍＢｉｏｍｅｄＡｎａｌ，
２０１５，１０５：１０１１０６．

［４０］ＬｉｕＪ，ＷａｎｇＷ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＡＲａｐｉｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｈｅｎｔｉｃ
ａｎｄＵｎａｕｔｈｅｎｔｉｃＲａｄｉｘＡｎｇｅｌｉｃａｅＳｉｎｅｎｓｉｓＧｒｏｗｔｈＲｅｇｉｏｎｓｂｙＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＮｏｓｅＣｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎ
ｓｏｒｓ，２０１４，１４（１１）：２０１３４２０１４８．

［４１］邹慧琴，拱健婷，赵丽莹，等．中药砂仁“品与质”电子鼻判别模
型的建立［Ｊ］．国际药学研究杂志，２０１５，４２（４）：５１３５１８．

［４２］ＣｕｉＳ，ＷｕＪ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｍｅｒｉｃａｎｇｉｎｓｅｎｇａｎｄ
Ａｓｉａｎｇｉｎｓｅｎｇｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＪＧｉｎｓｅｎｇＲｅｓ，２０１７，４１

（１）：８５９５．
［４３］任智宇．电子鼻在菊花质量评价中的应用［Ｄ］．北京：北京中医

药大学，２０１６．
［４４］张超，杨诗龙，胥敏，等．基于气味指纹分析的半夏及其伪品鉴别

研究［Ｊ］．世界科学技术中医药现代化，２０１５，１７（１１）：２３００
２３０５．

［４５］ＺｈｏｕＸ，ＷａｎＪ，ＣｈｕＬ，ｅｔａｌ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｆｕｍｅｄＰｉｎｅｌｌｉａｅ
Ｒｈｉｚｏｍａｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．ＰｈａｒｍａｃｏｇｎＭａｇ，２０１２，１０
（Ｓｕｐｐｌ１）：Ｓ１３５Ｓ１４０．

［４６］李羿，吴浩忠，谭勇，等．电子鼻在多基原郁金鉴定中的应用
［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１５，２１（１）：９９１０１．

［４７］李阳．基于电子鼻技术的厚朴商品规格等级标准研究［Ｄ］．北
京：北京中医药大学，２０１８．

［４８］蔡泳，王盛，黄孙娟，等．基于金属氧化物传感器阵列电子鼻技术
的不同采收期金樱子气味分析［Ｊ］．中华中医药杂志，２０１１，２６
（６）：１４３３１４３５．

［４９］韩邦兴，陈乃富，周晓坤，等．基于电子鼻技术分析开花对前胡气
味的影响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（４）：１３２１３４．

［５０］ＣｕｉＳ，ＷａｎｇＪ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｉｎｓｅｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｕｓｉｎｇＥｎｏｓｅａｎｄ
ＧＣＭＳｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．２０１５，１０２：６４７７．

［５１］杨庆珍，郑司浩，黄林芳，等．基于电子鼻技术和化学成分分析对
不同生长年限黄芪的研究［Ｊ］．世界科学技术中医药现代化，
２０１５，１７（３）：７２３７２８．

［５２］ＸｉｏｎｇＹ，ＸｉａｏＸ，ＹａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＱｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ
ｓｔｏｒｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．ＪＰｈａｒｍＢｉｏｍｅｄＡ
ｎａｌ，２０１４，９１：６８７２．

［５３］邹慧琴，李硕，邢姝，等．电子鼻技术结合 ＭＬＰ网络对不同贮藏
时间西洋参的鉴别研究［Ｊ］．中华中医药学刊，２０１３，３１（７）：
１６８３１６８５．

［５４］韩玉．电子鼻在苍术质量评价中的应用研究［Ｄ］．北京：北京中
医药大学，２０１１．

［５５］ＬｅｅＳＫ，ＫｉｍＪＨ，ＳｏｈｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｒｏｍａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｇｉｎｓｅｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ，
ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２００５，１０６（１）：７１２．

［５６］杨诗龙．基于智能感官分析技术的贝母及黄连饮片鉴别研究
［Ｄ］．成都：成都中医药大学，２０１５．

［５７］卢一．基于“气味”信息分析的中药饮片快速鉴别研究［Ｄ］．成
都：成都中医药大学，２０１７．

［５８］汪云伟，杨诗龙，钟恋，等．基于电子鼻技术区分益智仁的不同炮
制品［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１４，２０（１９）：１２１４．

［５９］黎量，杨诗龙，刘玉杰，等．基于相关性分析的山楂炮制过程气味
变化机制研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（１７）：３２８３３２８６．

［６０］ＳｈａｆｉｑｕｌＩｓｌａｍＡＫＭ，ＩｓｍａｉｌＺ，ＳａａｄＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｈｅａｄｓｐａｃｅｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｆＥｕｒｙｃｏｍａ
ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，２００６，１２０（１）：２４５２５１．

［６１］庄家俊，骆德汉，邹宇华．百草油鉴别分类的电子鼻实现方法研
究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（７）：６２６５．

［６２］ＨａｒｐｅｒＷ Ｊ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｗｅａｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ
［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００１：５９７１．

［６３］ＺｏｕＨＱ，ＬｉＳ，ＨｕａｎｇＹＨ，ｅｔａｌ．ＲａｐｉｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｓｔｅｒａｃｅａｅ
ＰｌａｎｔｓｗｉｔｈＩｍｐｒｏｖｅｄＲＢＦＡＮＮＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＭＯＳ
ＳｅｎｓｏｒＥＮｏｓｅ［Ｊ］．ＥｖｉｄＢａｓｅｄＣｏｍｐｌＡｌｔ，２０１４，２０１４：４２５３４１．

（２０１９－０１－１０收稿　责任编辑：徐颖）

·２６２· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ．２０１９，Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．２


