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Одной из задач Экологического кодекса Республики Казахстан является работы по 

обеспечению постоянного и систематического сбора, накопления, хранения и анализа 

экологической информации, в том числе с использованием современных цифровых технологий 

[1]. В этой связи являются актуальными исследования связанные с разработкой недорогих, 

портативных и быстрых цифровых систем экспресс оценки качества воздуха во внелабораторных 

условиях.  

В качестве потенциальных кандидатов для включения в цифровые системы экологического 

мониторинга для детектирования вредных примесей в воздухе предлагаются газоаналитические 

системы типа «электронный нос», которые основаны на сенсорной технология искусственного 

обоняния [2]. Достижения в развитии технологии газовых сенсоров, электроники, биохимии и 

искусственного интеллекта позволили разработать устройства, способные измерять и 

характеризовать летучие ароматы, выделяемые из множества источников, для многочисленных 

применений [3].  

Газоаналитическая система типа «электронный нос» обычно состоит из мультисенсорной 

матрицы, блока предобработки информации, блока обработки сенсорных данных и библиотеки 

сенсорных откликов на известные газообразные вещества [4]. Матрица перекрёстно-реагирующих 

сенсоров представлена линейкой постепенно различающихся сенсоров, выбранных для 

реагирования на широкий спектр химических классов и распознавания аналитов и их смесей. 

Выходные данные от отдельных сенсоров собираются вместе и интегрируются для создания 

уникального цифрового отклика, наподобие отпечатка пальца, что позволяет осуществить 

идентификацию и классификацию аналитов. Одной из важных проблем сенсорной технологии 

искусственного обоняния является необходимость применения алгоритмов машинного обучения 

для предварительного длительного «обучения» сенсорной системы. После серии экспериментов с 
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известными газообразными веществами их соответствующие цифровые «отпечатки» сохраняются 

в базу сенсорных данных. 

Для задач экологического мониторинга требуется провести многочисленные эксперименты 

по сбору сенсорных откликов на широкий класс модельных аналитов, проанализировать данные 

экспериментов и выделить идентификационных признаков модельных ароматических образцов и 

собрать обучающую выборку. Затем,  используя методы машинного обучения, построить 

классификатор исследуемых газов, провести оценку производительности по точности 

распознавания и протестировать на тестовой выборке.  

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований 

производительности мультисенсорной газоаналитической системы типа «электронный нос» на 

основе металл-оксидных сенсоров, полученной по договору безвозмездной аренды от 

Лаборатории наноматериалов Автономной некоммерческой образовательной организации 

высшего образования «Сколковский институт науки и технологий», РФ, Москва.  

Для экспериментов был использован «электронный нос» на основе сенсорной матрицы из 

8 коммерческих датчиков производства компании Hanwei Electronics: MQ-2, MQ-3, MQ-4, MQ-5, 

MQ-7, MQ-8, MQ-9, MQ-135, которые чувствительны ко многим газам, а также датчики 

температуры и влажности (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1 - Набор газовых сенсоров 

 

Все датчики группированы на отдельной плате и подключаются через аналоговый 

коммутатор к аналого-цифровому преобразователю (АЦП). С АЦП оцифрованные значения 

сенсоров передаются на миникомьютер Raspberry Pi 4, где записываются непрерывно в файл.  

«Электронный нос» размещался в контейнере объемом 7 л для минимизации 

взаимодействия с окружающей средой. В контейнер в открытом бюксе вносился модельный 

аналит при помощи микролитрового дозатора. Варьирование объема (от 10 до 100 мкл) 

модельного аналита в жидком виде позволяет в ограниченном объеме изменять концентрацию его 

молекул в газообразном состоянии. В качестве исследованных модельных аналитов использованы 

пары трех химических соединений: этиловый спирт, ацетон, изопропиловый спирт. 

Данные экспериментов записываются в тестовый файл в виде числовых значений 

электрических характеристик 8-ми металл-оксидных сенсоров на присутствие в воздухе паров 

модельных аналитов (паров спиртов) при разных концентрациях их паров в воздухе и разных 

температурах  и влажности окружающей среды. 

Пример формат представления данных в файлах каждого эксперимента представлен на 

рисунке 2. Из рисунка 2 видно, что каждую секунду эксперимента записываются значения 

электрической проводимости 8-ми сенсоров и значения температуры и влажности. В среднем для 

каждого аналита эксперимент продолжался около 30 минут, затем 10 минут подавался чистый 

воздух, после этого в исследуемую среду вносился следующий аналит и т.д., при 

продолжительности эксперимента в течении 3-х часов количество записей в одном файле 

составляло более 20 000 тысяч.  

Обработка данных эксперимента в ручном режиме затруднительна. Учитывая, что 

необходимо получить релевантную (по результатам нескольких тысяч экспериментов) базу 
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данных сенсорных откликов для классификатора газов и выделить из нее обучающую и тестовую 

выборки, были выполнены работы по автоматизации обработки результатов эксперимента, 

визуализации графиков и их анализу. 

 

 
Рисунок 2 - Формат представления данных в файлах каждого эксперимента 

 

Поэтому выполнена разработка программного модуля на языке Python для автоматизации 

обработки экспериментальных данных. Программа реализует следующие виды обработки:  

− нормализация сопротивления каждого сенсора к его сопротивлению в воздухе без 

примесей (R/Rair);  

− вычисление изменений нормализованной проводимости сенсора на каждый газ; 

− визуализация результатов экспериментов в виде зависимостей ΔR/Rair от времени, 

концентрации модельных аналитов, температуры и влажности;  

− применение алгоритмов машинного обучения для распознавания образцов. 

На рисунке 3,4,5 представлены результатов экспериментов в виде зависимостей  

сопротивления сенсоров от времени для трех концентраций модельных аналитов.  

 
Рисунок 3. Изменение электрических характеристик сенсоров S1-S8 при последовательных 

измерениях  в воздухе, воздухе и парах этилового спирта, в воздухе, воздухе и парах ацетона,  в 



619 
 

воздухе, воздухе и парах изопропилового  спирта. Объем вносимых жидких аналитов составлял 

100 мкл. 

 
Рисунок 4. Изменение электрических характеристик сенсоров S1-S8 при последовательных 

измерениях  в воздухе, воздухе и парах этилового спирта, в воздухе, воздухе и парах ацетона,  в 

воздухе, воздухе и парах изопропилового  спирта. Объем вносимых жидких аналитов составлял 

50 мкл. 

 
Рисунок 5. Изменение электрических характеристик сенсоров S1-S8 при последовательных 

измерениях  в воздухе, воздухе и парах этилового спирта, в воздухе, воздухе и парах ацетона,  в 

воздухе, воздухе и парах изопропилового  спирта. Объем вносимых жидких аналитов составлял 

10 мкл. 
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Используя данные по анализу сенсорных откликов, выделили участки, относящиеся к 

пикам полученных графиков, была создана база идентифицирующих признаков модельных 

аналитов. К полученным данным применили методы машинного обучения для обучения и 

тестирования классификатора газов (см. рисунок 6). 

 

 

 

Рисунок 6.  Применение метода PCA для разложения многомерного набора данных  

на отдельные компоненты 

Проведенные экспериментальные исследования показал, что газоаналитическая система 

типа «электронный нос» позволяет выявить присутствие в окружающем воздухе модельные 

аналиты вплоть до очень низких концентраций, совокупность сенсорных откликов обеспечивает 

цифровой отпечаток летучих соединений, а алгоритмы машинного обучения, показывают 

высокую производительность при распознавании отдельных аналитов. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Министерства науки 

и высшего образования Республики Казахстан (грант AP14872171). 
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