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摘要：介绍了基于模糊神经网络（FNN）的气体检测系统。通过该系统，对甲醛气体进行了定量检测分

析。实验结果表明：该系统能以较高的精度检测出气体的浓度，有一定的实用性。 
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一、引言 

神经网络能够通过学习和训练获得用数据表达的知识，除了可以记忆已知信息外，还具有较强概括能力

和联想记忆能力，但神经网络的推理知识表现在网络连接权值上，表达比较难以理解。模糊神经网络以

L.A.Zadeh 创立的模糊集合论为基础，抓住了人类思维中的模糊性特点，以模糊推理来处理常规难以解决的

问题，能对复杂事物进行模糊识别、模糊度量。模糊系统显著特点是能够直接表达逻辑，适合直接或高级的

知识表达，具有较好的逻辑功能，这点弥补了神经网络的缺陷。对于模糊系统来说，模糊推理虽是一个善于

表达知识的推理方法，但它没本质的获取知识能力，模糊规则确定比较困难，通常需要专家知识指导。因此

如何构造可自动处理模糊信息的模糊系统，一直困扰模糊信息处理技术的推广。随着对模糊系统和神经网络

的研究深入，将两者结合，采取神经网络的自学习能力，根据输入输出样本来自动辨识和调整模糊系统的规

则，实现模糊系统自学习和自适应功能，具有广泛应用前景。 

笔者建立了一套测试系统，结合模糊神经网络的功能，对甲醛气体进行了定量检测分析，实验表明能以

较高的精度检测出气体的浓度。 

 

二、原理介绍 

1、模糊神经网络（FNN）结构 

假如一个 n输入、单输出模糊逻辑系统，模糊规则是：Rl:if xl  is l
iF  and xn is l

nF  then y is Gl，其中

Rl表示第 l个规则，l =1,2,…L; xi (i=1,2,….n)为输入语言变量；y为输出语言变量； l
iF 和 Gl分别为第 l个输

入语言变量和输出语言变量的模糊子集。若采用乘积推理规则和加权法去模糊化，则表示为模糊合成

( )( )∏= i
l

il xFua 和去模糊化 ∑= lijawy 。为方便设网络三输入变量一个输出变量，每输入变量有三个隶属函

数。一个四层模糊神经网络见图 1，由输入层、模糊化层、模糊逻辑层、输出层组成，其中圆圈及实线代表

存在的节点及连接， k
iF 、 k

inet 、 l
iy 分别为第 k 层第 i 个输入变量、净输入变量、输出变量，N(k)表示第 k

层节点数，n、m、l分别为输入变量个数、每个输入变量对应隶属函数个数、总规则数，则每层节点函数描

述如下： 
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(1) 输入层：节点只起数据传输作用，无计算功能 

111
iij xnety == ，i=1,2,….n                   (1) 

(2) 模糊化层：该层每个节点对应一个模糊子集，如

正小、零、负小等，其节点函数取 Gaussian 隶属函数为：

( ) 22
2

22
2 , jnet

j
ij

iji
j ey

mx
net =

−
−=

σ
， i=1,2,….n, j=1,2,….m   （2） 

(3) 模糊逻辑层：该层每个节点对应一个模糊控制规

则，完成模糊逻辑规则的前提条件匹配运算，其输入为隶

属度，输出为匹配度： 
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3
1

33 ... ljj xxxynet == , i=1,2,….n, j=1,2,….l        （3） 

(4) 解模糊层：模糊逻辑层的值与连接权线性和的运

算，求准确输出值， 

∑== 444
iijj xwnety , j=1,2,….m，其中 l=mn          （4） 

这里可调节参数有三类，一类是规则中结论的数值

wi(i=1,2…l)，它们是第三四层的权系数，代表规则参数；第

二、三类是 Gaussian隶属函数中均值 mij和标准差σij。 

2、模糊神经网络的学习方法 

FNN 具有多层感知器结构形式，可以用 BP 算法修正

其中 wi、mij和σij，定义指数函数为
224

2
1)(

2
1 eydE i =−= ，

其中 d为教师信号，误差信号降第四层向第一层反转。 

（1）解模糊层： 
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（2）规则层： 
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（3）隶属度层： 
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其中，k—第二层 j节点相连的第三层的节点； 

I—第三层 k节点相连的第二层的其他节点（i≠j）。 

输入隶属函数参数修正： 
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其中，i=1,2,….n，j=1,2,….m。 

各可调节参数学习算法为： 

wi(t+1)=wi(t)+η1Δwi(t)                        （11） 

mij(t+1)=mij(t)+η2Δmij(t)                      （12） 

σij(t+1)= σij(t)+η3Δσij(t)                      （13） 

其中，t—离散时间变量。  

 

三、测试系统 

笔者根据需要设计了测试系统（见图 2），此系统主要

包括传感器、单片机和上位机等三个部分。 

对于气体传感器，温度影响较为严重，因此每个传感

器采取温度补偿和自校正措施（如图 3），通电后仪器可以

对传感器零点检测，如零点变动符合要求，则开始工作，

如果没有符合，人工校正，调节零点平衡，使零点变动符

合要求为止。仪器长期使用后传感器响应不符合要求可以

 气体传感
器 1# 

MSC1210

处理器 
液晶显示模块

键盘控制模块 

气体传感

器 2# 

MAX3223 计算机

⋯⋯ 

图 2 测试系统图 

 

X1 X2 X3 

输入层

Mij,σij

隶属函数层

Wij
反 模 糊

输出模式 u (yl
4) 

规则层

图 1 模糊神经网络结构 
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通过灵敏度调整，使响应恢复正常。整机中还有一个温度

传感器，用户在训练的时候将温度作为参数送入网络参与

训练，以校正温度对气体传感器的影响。 

系统的核心硬件为美国 TI公司推出的功能很强的带 24

位 A/D 转换器的微处理器 MSC1210。MSC1210 的∑—Δ

ADC 因其在多通道单输入或差分输入选择、可编程增益放

大器(PGA)、 数字滤波器上灵活，具有抗干扰强、分辨率

高、线性度好、量化噪声小、转换速度快的优点，特别适

合高精度测量传感器输出的微弱信号，可以满足多通道传

感器输入的计算量和精度的需要，且允许较多的存储空间

和计算能力，外围电路可按要求设灵活。单片机 MSC1210

单片机完成微弱信号的数据采集、多路切换、信号缓冲、

PGA编程放大、24位ΣΔ A/D转换、数字滤波、数据处理、

信号校准以及 UART通信以及键盘、液晶的控制等功能。 

计算机采取 RS232与单片机 MSC1210通信，获得传感

器测量数据，并进行模糊神经网络的训

练。程序采用 Visual C++6.0面向对象

可视化编程工具，加快软件设计、训练

和速度。把 FNN各算法封装在类 CFnn

中，同时封装 FNN 网络各层数据（数

组形式），学习步长参数，网络参数，

预测方法，调整网络参数的调整函数，

网络初始化函数，误差计算函数以及类

私有函数设置与获取函数等。文档类

CsensorDoc 通过事件触发来调用类

CFnn 中函数来初始化并学习训练网

络。视图类 CsensorView显示状态以及

结果。整个程序有两个模式：预测模式

和学习模式。预测模式使用已经训练好

的网络进行网络正演，得到预报结果。

学习模式是本程序核心，即建立模型过

程，以确定网络参数，首先提供一组训

练样本集给网络，每个样本由输入输出

对组成，当实际输出与理想输出一致才

表明学习结束，否则继续反演，使网络

收敛并达到稳定。 

 

四、实验结果 

定量模糊神经网络将分析领域中的相对误差概念引入

网络模型，有效提高了模糊神经网络的定量分析能力。也

即，实际测量得到数据在计算机模式识别之前需要进行归

一化预处理：
( )

0

0'

x
xx

x
−

=                        （14） 

式中，x0—注入空气时传感器电压信号； 

x—注入样品后传感器电压信号。 

这样能减小外界影响，又能削弱气体浓度对传感器响

应影响过度，从而提高识别能力。 

以训练抗干扰的甲醛气体为例，将传感器阵列信号和

甲醛气体浓度送入模糊神经网络训练，并设定训练过程中

网络的收敛的误差标准 RE。当网络输出浓度值相对于实际

浓度值小于误差标准时，网络认为输出正确，否则错误。

网络预报准确度根据误差率 e判断：
t

e

n
ne =          （15） 

其中，ne—网络预报错误数目； 

nt—所有训练数据数目； 

如果 e小于 0.15（本实验设定），则网络训练结束。 

结果（图 4）表明，训练有 86.7%

通过训练，在设定误差标准条件下能

对甲醛气体浓度进行准确预报。同时

将训练好的气体传感器用于未知浓

度的气体预报，预报浓度的 91.3%在

误差允许范围内，即使在干扰气体存

在下也能准确对甲醛气体进行定量

识别。 

 

五、结论：  

根据要求设计了测试系统，在甲

醛气体定量模糊神经网络检测的实

验中获得很好的结果，在别的气体检

测中也同样适用。模糊神经网络有效

结合了神经网络的计算能力和模糊

逻辑系统的自适应抗干扰能力，具有

广泛应用前景。 
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The Gas Detection Based On Fuzzy Neural Network 

Abstract:An experiment system for gas detection based on 
fuzzy neural network（FNN） is introduced in this paper.The 

quantitative detection and analysis for formaldehyde are 

processed by this experiment system.Experiment results show 

clearly that this system can detect gas concerntration in high 

precision and has high practicality. 

Keywords: fuzzy neural network ; gas sensors; quantitative 

detection  
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