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摘 要：基于第 3代薄膜型气体传感器阵列技术的中医电子鼻（WES-ENO11103-A）是福建中医药
大学客座教授吴青海自主研发的新型嗅诊仪。本文对电子鼻的基本组成和工作原理、医用电子鼻技术

的发展概况、薄膜型气体传感器阵列技术的特点、自主研发的中医电子鼻简况及前期实验结果进行了

介绍，以期为中医临床诊断提供无创、科学、简便、快捷的嗅诊仪器，推动中医诊断技术的发展。
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嗅气味诊法，简称嗅诊，是中医四诊的重要组

成部分，对中医病证诊断具有重要意义。然而由于

受到嗅诊的主观性和操作不便性的限制，中医嗅诊

在临床上难以发挥应有的作用。而电子鼻技术的发

展可为嗅诊的研究和发展提供良好的技术手段。

电子鼻也称人工嗅觉系统，是模仿人类的嗅觉

系统，设计研制的一种具有对气体高度交叉敏感系

统的智能电子仪器。近几十年来，随着传感器技术

的进步和发展，基于先进的气体传感器阵列技术的

电子鼻逐渐被运用于医学嗅觉诊断，使肺癌、糖尿

病等疾病的诊断变得更加简便、快捷。它不仅具有

客观性强、非侵入、无损伤、操作简便快捷等优点，

更重要的是它所获得的是样品气味的整体信息 [1]，
这与中医整体观念的思想是相符的。

本校客座教授吴青海是传感器研究专家，其研

发的氢气传感器曾被正式用于美国国家航空航天

局太空航行计划中火箭发射燃料（液态氢）的泄露

检测。近年来，他又开展了基于第 3 代薄膜型气体
传感器阵列技术的中医电子鼻研究，现将部分研究

结果介绍如下。

一、电子鼻的基本组成和工作原理

电子鼻是由有选择性的电化学传感器阵列和

适当的识别方法组成的仪器，能识别简单和复杂的

气味 [2]。它主要由气体传感器阵列、信号预处理及模
式识别三大部分组成。电子鼻的工作原理是模拟人

的嗅觉对被测气体进行感知、分析和识别。其工作

过程是利用气体传感器阵列独特的性能来探测气

体/气味，产生嗅觉响应；利用信号处理技术将嗅觉
响应转换为视觉响应，显示出被测气体/气味的一组
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随时间变化的曲线族；每种（单一或组分）气体/气
味（含其不同的浓度）的响应曲线族都有其特征，像

每个人的指纹，独一无二，称为“气味图谱”；最后通

过模式识别作出判断，把提取的特征参数进行模式

识别，运用一定的算法完成气味/气体的定性定量辨
识。简而言之，电子鼻的工作过程可归纳为：传感器

阵列寅预处理电路寅神经网络和各种算法寅计算
机识别 [3,4]。

阵列式气体传感器是电子鼻系统的核心部分。

根据材料类型的不同，现有的传感器及其阵列可分

为 3 大类 [5]，分别为金属氧化物型半导体传感器及
其阵列、导电高分子传感器及其阵列和质量传感器

及其阵列。其中金属氧化物型半导体传感器及其阵

列是目前应用最广泛的气体传感器。

二、人体气味产生的机理及特征

人体是一个气味源。免疫学和分子生物学的研

究已经证实，人类具有和免疫反应相联系的独一无

二的气味特征。由基因控制的人白细胞抗原（Hu原
man Leucocyte Antigens, HLA）控制着人体的气味图
象 [6]。因此人体气味的变化是由遗传基因控制的。同
时，人体在新陈代谢过程中产生各种各样的气味，每

时每刻都在向外散发。由于每个人的代谢机能不同，

体味也千差万别。不同的人种及同一人种的不同个

体都有不同的气味，人体气味中包含有足够的信息

特征用于识别不同的个体，具有信息素的功能 [7,8]。
基于人体气味的独特性，其在捕获人体特征信息方

面具有重要意义。

人体的气味又与身体状态相关。正常人不会散

发出异常的气味，但当人体处于疾病状态时，身体

就会通过皮肤黏膜或呼吸道分泌物或胃肠道分泌

物及排泄物散发出特殊的异常气味，这些异常气味

很可能是某些疾病的特殊标志，如糖尿病患者常散

发出丙酮酸的气味；伤寒患者呼气中常有烤面包的

气味；肺溃疡、支气管扩张合并感染的病人呼气中

常有脓臭味等。目前，国内外医学界利用气味作临

床诊断的疾病不少于 40 种 [9]。因此，通过嗅闻异常
气味辨识疾病是早期诊断疾病的有效方法之一。

祖国传统医学历来将嗅诊作为临床采集病情

资料的重要方法之一，通过嗅气味可以诊病辨证，

例如张仲景的《金匮要略》以吐痰“腥臭”作为诊断

肺痈的重要指征，而一般气味酸腐臭秽者，多属实

热；气味偏淡或微有腥臭者，多属虚寒。可见，嗅气

味对中医病证诊断具有重要意义。

中医电子鼻正是通过识别和分析不同个体、不

同病证患者气味的整体信息特征，对人体健康状态

做出判断的。

三、医用电子鼻技术的发展概况

电子鼻在工业危险气体泄漏探测、航天航空、

环境检测、食品安全、临床诊断、中药鉴别等许多行

业均有着广阔的应用前景。其用于临床诊断是电子

鼻发展应用中长远的目标，英国、美国、德国、法国、

意大利等国家的科研机构和公司等对医用电子鼻

的研究已经 10 余年，成果较为显著 [10,11]；但其关键
的气体传感器多采用导电高分子膜，存在灵敏度低

和易受湿度影响等严重问题；而少数采用金属氧化

物半导体膜的，也只能用厚膜技术制成第 2 代气体
传感器，其灵敏度和稳定性都有待提高。我国对电

子鼻的研究起步较晚，尤其用于临床诊断的人工嗅

觉系统研究很少，虽然取得了一些成果，但与国外

尚有较大差距。

四、基于薄膜型气体传感器阵列技术的

中医电子鼻

1. 薄膜型气体传感器阵列技术
本校客座教授吴青海在国内及美国从事传感

器技术研究长达 40 余年，曾是美国 CWRU 电子设
计中心（EDC）的资深研究员（EDC 是世上现代传感
器的诞生地，全世界第一个现代硅压力传感器发明

地，是国际传感器学术组织的发源地与组织单位）。

2004 年回国后他运用多种最新传感器制造技术，包
括微机电系统、纳米、薄膜和硅集成电路技术，自主

研发了第 3 代薄膜型气体传感器阵列。此类传感器
阵列的特点是灵敏度高、稳定性好，受温度、湿度的

影响较小。阵列内一般含有 4~10 个不同传感器和
2~5 个加热器。传感器由掺有不同物质的不同氧化
物半导体薄膜组成。加热器与传感器共在一个基片

上，使阵列中各个传感器达到工作温度。当传感器

处于高于 200益以上的温度时，半导体传感器的电
阻值会随气味产生改变，对同一气味不同传感器的

电阻值变化是不同的，对不同气味其变化也不同，

即每个传感器对不同气味均有特征响应。多个传感

器组成阵列同时对同一气味进行探测时，各传感器
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产生的不同特征响应随时间变化输出，即形成该被

测气味的特征，它是被测气味整体信息的反映，为

该气味的特征图谱，配合计算机软件技术，就可以

区分不同气味。

2. 自主研发的中医电子鼻（WES-ENO11103-A）
吴青海教授将自主研发的第 3 代薄膜型气体

传感器阵列技术与计算机软件技术结合又研制出

一系列先进的气味智能探测电子鼻。此系列电子鼻

的最主要特点是高灵敏度和高稳定性，其灵敏度高

于 1 PPM（百万分之一）。相关产品已在国内多个重
要部门，包括反恐、刑侦、鉴酒、食品安全等领域迅

速得到成功应用。

其研发的中医电子鼻（WES-ENO11103-A）（见
图 1）由控制主机、采样装置和计算机软件与显示 3
个部分组成。控制主机包含信号处理、电源管理、数

据采集等核心电路，以及气味强度显示和各种接口

等。采样装置包含测量气室、气体加热、进样口、流

动控制装置，具有收集包括口腔、鼻腔呼气，以及

尿液气味等的收集空间。其测量气室内置 10 个薄
膜型金属氧化物气体传感器组成的传感器阵列，

传感器分别以 A~J 命名。计算机显示则呈现各传
感器响应被测气味随时间变化输出的 10 条曲线。
计算机软件提供人与机器友好界面，提供图谱响

应曲线振幅、时间等信息及判断鉴别结果真或假

的识别软件。

该中医电子鼻可用于人体气味及中药的检测

与分析，最重要的手段是观测与利用其响应画面，

即气味图谱。当气体通过传感器阵列时，10 个传感
器同时对同一被测气体进行探测，产生 10 条不同
颜色的响应曲线随时间输出，形成该被测气体的特

征气味图谱（见图 2）。每条曲线是阵列内相应传感
器对被测气味的响应，曲线的振幅是对气味反应的

强度，曲线从快速上升到平稳不变所需时间称上升

时间，这个时间越短表示反应越快。曲线振幅、上升

快慢都是电子鼻对某种被测气味响应特性的体现。

前期实验表明，在健康状态下，同一个体不同时段

的气味图谱特征几乎一致，不同个体间差异显著。

对表证患者口腔呼气的气味图谱特征研究显示，表

证患者口腔呼气的气味较健康人浓烈，且表热证患

者气味变化较表寒证患者更明显，本中医电子鼻能

够较为敏感和准确地辨识表证患者口腔呼气的气

味特征及其寒热病性。

电子鼻作为一种非侵入型的人体健康状态和

病证诊断仪器已成为国际医疗诊断仪器研发的发

展趋势。同时运用电子鼻这种高科技技术为中医诊

断服务，使祖国医学发扬光大，也是中医诊断技

术的发展趋势。因此，开发研制基于第 3 代薄膜
型阵列式气体传感器技术的中医电子鼻，可为中

医临床诊断提供无创、科学、简便、快捷的嗅诊仪

器，对中医诊断技术的发展具有重要意义和良好的

应用前景。
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图 1 中医电子鼻（WES-ENO11103-A）

图 2 口腔呼气图谱
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Study on TCM Electronic Nose based on Gas Sensors Array Technology
Lin Xuejuan1, Wu Qinghai1, Li Candong1, Zheng Zhezhou1, Zheng Jianxiang2

(1. Research Base of TCM Syndrome, Fujian University of Traditional Chinese Medicine , Fuzhou 350122, China;
2. Modern Educational Technology Center of Fuzhou University, Fuzhou 350122, China)

Abstract: TCM electronic nose (WES-ENO11103-A) based on the 3rd generation thin film of gas sensors array
technology is a new kind of olfaction examination instrument which was independently researched and developed
by Prof. Wu Qinghai. Professor Wu is a visiting professor at Fujian University of Traditional Chinese Medicine.
This paper introduced basic components and working principle of electronic nose, the development overview of
medical electronic nose technology, and technical features of thin film of gas sensors array technology. The brief
overview of TCM electronic nose is the preliminary experimental result which is an independent research and de鄄
velopment of TCM diagnostic technique.
Keywords: A thin film of gas sensors array, TCM electronic nose, olfaction examination
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