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一、项目基本情况
	项目名称
	面向环境安全监测的智能嗅觉手环设计与开发

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	工学
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	☑与专业实践相关         □ 与课程设计相关

是否以USRP课题为基础  □是 ☑否  如果是，请填写USRP课题名称：


	成果导向
	☑以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：中国国际“互联网+”大学生创新创业大赛、“挑战杯”系列赛事

☑以发表学术论文或专利为导向
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	学号
	所在院系
	专业
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	E-mail

	
	金欣垲
	23011498
	机械与动力工程学院
	智能制造
	17767062982
	2362478260@qq.com

	参与

组员
	范亚鑫
	23011506
	机械与动力工程学院
	智能制造
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	姓名
	张国柱
	所在院系
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	手机
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	E-mail
	gz_zhang@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	无/特聘副研究员
	主要研究方向
	智能传感器


二、项目申请理由
	
项

目

背景和

意义
	2.1项目背景介绍与意义阐释

	
	2.1.1时代背景

随着工业化进程的不断推进，人类在追求经济发展的同时，也面临着日益严峻的环境污染问题。环境中的有毒有害气体、粉尘等污染物可能对人体健康、生态环境及设备设施造成严重危害，因此环境安全监测的重要性不可忽视。《“十四五”生态环境监测规划》中更是明确指出要大力推动生态环境质量监测网络的建设，集中攻克人民群众身边的生态环境问题，提升环境监测数据的精准性和实时性，发展智能化、精细化的监测技术。同时强调要通过大数据、云计算、物联网等技术实现跨领域数据融合与共享，全面提升环境监测能力。因此，环境安全监测技术变得尤为重要。虽然现有的环境安全监测设备，如固定式气体探测仪、气相质谱仪（GC-MS）等，在大部分应用中能够提供有效的气体检测功能，但它们普遍存在机动性差、功耗高、设备体积大等缺点，难以在多数环境中有效部署和实时监控。而且，现有的检测设备通常无法实现对个体人员的即时监控，且无法在人员与危险源接近时提供及时预警。而与传统气体检测设备相比，智能嗅觉手环具备便携性、实时性、低功耗等明显优势。在目前的气体检测设备市场中，尤其是高端产品仍然高度依赖国外厂商，如霍尼韦尔（Honeywell）、梅特勒（MSA）等，在核心技术（如气体传感器、信号处理算法等）和材料（如传感器元件）方面存在卡脖子难题。因此有必要设计和开发一款具有自主知识产权的智能嗅觉系统，减少对国外技术的依赖，保障国家在重大工业安全、环境监测等领域的技术独立性和安全性。

2.1.2国内外同类研究工作的现状

新型气体传感器技术：

   - 国外：国外在气体传感器技术方面较为先进，已有多种类型的气体传感器被开发出来，包括电化学、光学、物理传感器等。例如，美国、英国、德国等国家已经研制出不同种类的商品化电子鼻，能够检测多种气体成分。

   - 国内：国内在气体传感器技术方面也有所发展，但相较于国外，仍处于发展阶段。国内研究者正在探索新型气体敏感材料和研制新式气体传感器，以及研究气体传感器的结构和工作机理。

气体检测仪计量：

   - 国外：国外在气体检测仪计量方面有着较为成熟的规程和标准，检测设备较为先进，能够进行精确的现场计量。

   - 国内：国内在气体检测仪计量方面存在一些问题，如规程规范不完善、检测设备不便携、工作环境安全隐患等。

2.1.3 前期准备工作
文献回顾：收集和分析国内外关于气体传感器技术和气体检测仪计量的文献，了解当前的研究进展和存在的问题。

技术调研：调研现有的气体传感器技术和气体检测仪计量设备，评估其性能和适用性。

需求分析：与环保部门、工业企业和公共健康机构合作，了解他们对气体传感器技术和计量工作的实际需求。

实验室测试：在实验室环境中对新型气体传感器进行测试，评估其性能和可靠性。

现场试验：在实际环境中部署新型气体传感器，进行现场试验，以验证其在实际应用中的有效性。

规程规范制定：与行业专家合作，制定或修订气体检测仪计量的规程规范，以满足实际工作的需求。

安全培训：对参与现场计量的工作人员进行安全培训，确保他们能够应对现场可能遇到的各种危险情况。
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	随着工业化和城市化的快速推进，环境污染问题愈发严重，空气质量问题尤为突出，成为全球性的关注点。气体检测仪在这一背景下扮演着监测空气质量的关键角色，其应用领域和计量检测需求随之迅速增长。但现有气体检测仪面临着计量规程规范不完善、检测设备缺乏便携性、工作环境安全性不足等挑战，这些问题严重制约了气体检测仪计量工作的有效性。例如，规程规范与实际需求脱节，现场工作不便，量程和安装位置对检测结果的影响，以及缺乏统一的标准气体流量标准等问题亟待解决。同时，现场工作环境的安全风险也必须得到重视。因此，开发新型气体传感器技术，提升气体检测仪的计量检测效率和准确性，优化检测设备，统一标准气体流量，改善工作环境，对于提高气体检测仪的性能、确保公共安全和保护环境至关重要。

针对这一想法，我们前期与指导教师完成了项目论证和团队组建。目前我们团队成员均来自机械系，已了解相关知识和理论，具备较好的专业素养。本研究团队的每位成员都掌握了几何建模的技能，并且具备执行相关基础编程任务的能力，以支持模型的开发和分析。同时本小组成员善于思考，动手能力强，对科学研究、科技活动或社会实践有着浓厚的兴趣，具备从事科学研究的基本素质和能力。

金欣垲，智能制造专业大二在读，原机械2308班班委。大一学年获校级三等奖学金，在学校智能小车比赛获得学院二等奖，擅长于编程，C语言，python，以及Arduino开发方面都有一定基础，在中小学时曾获得过相关奖项，能够熟练运用CAD，SolidWorks等建模开发软件。对于硬件组装，电路焊接有一定的基础。

郭子健，智能制造专业大二在读，大一学年获校级三等奖学金，能运用autocad，solidworks等基本绘图软件进行基本设计工作，在学生工作方面担任学院主持团负责人之一，能很好的在团队合作中主动与队友沟通协调，遇到问题沉着冷静。

范亚鑫，智能制造专业大二在读，专业课成绩较为优异。其中C语言取得高分，基础较好。对编程较为感兴趣。大一选修了UG软件学习的课程并取得高分，能够使用CAD，UG等软件。自学能力较强。参加过一些校园活动，团队意识很强，认真负责，能很好的完成属于自己的任务。

温启暄，原机械类2308班学习委员，现机设233班学生。曾参加智能小车比赛获得学院二等奖，对于硬件的组装和电路方面具有一定的经验，同时对硬件组装方面具有一定兴趣。对于c语言等编程语言具有一定的基础。会使用solidedge，SolidWorks和cad等建模用软件。曾就任于学院学生会外联部，参与和组织过许多校园活动，具有丰富的社会工作经验。英语能力较强，善于统筹规划和人际交往，团队协作能力优秀。


三、项目研究内容

	项目研究的主要内容及目标
	3.1 研究的主要内容和方法
3.1.1传感器的选择及应用方法

1.传感器的分类：传感器可分为化学传感器和物理传感器两类。

化学传感器基于气体与特定化学物质的相互作用。其下主要可分为电化学传感器、光学传感器两类。电化学传感器是基于电流、电阻 、电压的变化监测气体浓度，常用于有毒气体。光学传感器则是通过测量光的吸收或者散射监测气体。物理传感器基于物理性质的变化。其下主要可分为热敏电阻传感器、红外线传感器、声波传感器三类。热敏电阻传感器是利用气体导电性随温度变化来监测气体的浓度。常用于温度，湿度，也可用于气体浓度的监测。红外线传感器则通过测量气体对红外线的吸收判断气体的种类和浓度。适用于监测可燃气体。声波传感器利用气体对声波的传播速度和衰减程度的影响来监测气体浓度，常用于监测气体泄漏和浓度的变化。

2.传感器的选择：本课题为面向环境安全检测的智能嗅觉手环。基于该想法，采用MEMS技术的微型MOS气体传感器显然是最符合要求的传感器类别。采用MEMS技术的微型MOS气体传感器具有小尺寸、低功耗、寿命长、响应速度快、价格低廉、易于集成、易于微型化、阵列化、使用便携、且对多种气体都敏感等多种优势。十分契合智能嗅觉手环这一想法。而MOS传感器普遍存在交叉敏感性这一严重缺陷，这会导致其选择性变差。另外，其响应机理也很复杂，且难以得到先验的响应函数和精确的数学模型。高效率的识别气体成为一个需要研究和探索的问题。
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图1 电子鼻组成

3.传感器的应用方法：传感器的实际应用可分为六个步骤。一是传感器阵列的设计和

集成。通过早期调研了解影响环境安全的各类气体，针对性的设计不同的MOS传感器，最后构建传感器阵列并将传感器阵列集成到电路中以满足智能嗅觉手环便携的要求，从而可以实时监测人体周围的环境中气体的变化。二是物联网的连接。通过传感器的高灵敏度和实时监测的特性结合物联网智能化和互联的优势构建高效的实时监测网络。三是数据传输与处理。通过物联网技术构建的监测网络迅速传输监测数据到中心数据库，通过处理算法进行处理。四是实时监测与警报：通过分析不同有害气体的浓度及变化趋势，监测中心可以及时预警，实现快速响应。五是远程控制与调整。通过监测系统给出的数据进行远程控制，智能调整生产过程，自动启动工厂内部的应急通风设备，快速排除有毒气体。六是报告生成与决策。监测中心可以生成相应的详细报告，其中包括有害物质的类型、浓度分布图以及环境的风险评估，从而为企业管理层提供决策支持，为环保部门提供科学依据。

3.1.2传感器阵列及模式识别算法

1.气体传感器阵列是由两个以上传感器排列构成阵列，从而实现对多种气体的数据采集。MOS气体传感器阵列对不同气体会产生不同的电信号反馈，我们通过集成电路对不同电信号进行采集，并使用模式识别算法来处理产生的未解析信号，从而成功达到分析气体种类，浓度的目的。

2.下面我们需要了解模式识别算法如何处理传感器阵列所采集到的不同电信号并对之进行解析。

模式识别分为监督学习、非监督学习和概率模型两种形式，监督学习指给数据打上标签利用算法进行训练测试，找出其中存在的规律后再对新的数据进行判别分类。以监测VOC 混合气体为例，通过测试适量 VOC 混合气体样本（已知其中所含气体成分及浓度）得到响应数据后，经过数据信号预处理，利用人工神经网络对其数据分析，可得到其中存在的规律与联系并构建出一个算法模型，再放入未知 VOC 混合气体环境中，模型能利用之前分析出的规律重新计算得到此未知环境中所含的气体成分和浓度。至于非监督模式，是基于算法本身来找到数据中的固有模式，然后基于这些固有模式来对此后未知环境中的气体成分和浓度进行预测。我们将监督学习和非监督学习结合在一起既可以保证传感器早期检测的精确性，也可以一定程度上缓解由于传感器因长时间使用而精度下降的问题，要实现上述的学习过程，我们离不开分类算法模型的构建。
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图2 模式识别算法分类

3.基于线性处理的分类算法模型构建

主成分分析（PCA）是普遍使用的一种降维方法来实现不同数据特征的分类，其本质在于以最小的整体分散损失简化原始数据，通过线性投影将原始数据集变换到一个新的坐标系中，其中每个变量由一组捕捉数据中最大变化量的主成分表示。主成分分析处理的主要步骤为：

（1）去均值：对所有特征值进行中心化先求出每一个特征的平均值，对于整体数据

 样本，每一个特征都减去自身的均值；

（2）计算特征协方差矩阵，以较小的样本集更好地逼近标准差；

（3）求协方差矩阵的特征值和对应的特征向量；

（4）将原始特征投影到选取的特征向量上，得到降维后的新 K 维特征。

我们将降维后的结果可视化展现在二维图形上，如下图3（a）所示横纵坐标则分别代表该数据点在 PCA 变换后的第一主成分和第二主成分上的投影值。这些投影值可用于描述气体样本之间的相似性和差异性。图3（b）的特征载荷图可用来识别真实数据中的模式和趋势，并反映该变量对主成分的影响程度。
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图3 主成分分析初步分类结果

4.极限学习机的应用

我们将前面主成分分析法得到的数据传输给极限学习机进行训练（此时的参数是随机的），随后进行误差值判断，若判断结果小于设定的的误差值则将数据输出得到分类结果，若判断结果大于设定的误差值则更换为另一随机参数进行再次拟合，直到最终的拟和结果小于设定的误差值。
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图4 PCA-ELM结构图

5.实际编码数值因数据归一化和误差波动的解决方案

在使用算法模型处理时，每个位置所返回的实际编码数值因数据归一化和误差波动原因，往往得到的不是整数值，而是在0和1数值范围内波动，依据下列判别公式来判断具体整数值：
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图5 式中yi为返回的实际编码值

下面我们假设三种气体的编码方式为下图所示，即第一位数字表示甲醛主成分，第二位数字表示丙酮主成分，第三位数字表示乙醇主成分：
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图6 气体成分编码

下面我们将一系列已知其类别和浓度的单一气体经由气体传感器设备进行数据采集，再通过PCA-ELM系统进行主成分相关性和误差检测，得到设定误差范围内的相关性，再根据图5两个公式进行近似处理，从而实现对气体种类和气体浓度的预测。我们在完成单组分气体种类和浓度的预测实验后，可以进一步进行多组分气体种类和浓度的预测实验来进一步检验基于PCA-ELM系统的气体分类模型算法是否具有较高的准确性。

3.2研究目标

1.了解MOS传感器的原理，解决其选择性差，响应机理复杂的问题。 

2.了解实际应用的方法，处理实际应用中可能遇到的问题。如多设备的互联、信息的实时传输与处理、社会各单位的信息共享和协作。

3.了解模糊识别算法的基本学习模式：模糊识别算法的基本学习模式有监督学习和非监督学习两种形式，前者泛化能力强，精度高，具有很强的线性运算能力。后者具有适应性强等优点，但存在耗时长、模型精度较低等缺点。

4.掌握主成分分析处理的基本步骤：1.去均值。2.计算特征协方差矩阵3.求协方差矩阵的特征值和对应的特征向量。 4.将原始特征投影到选取的特征向量上，得到降维后的新 K 维特征。

5.了解极限学习机基本工作原理：将主成分分析法得到的数据经由极限学习机处理后根据误差的大小情况来判断是输出当前结果或是取另一随机参数进行另一次循环。

6.通过实验确定深度学习神经网络算法在多种气体环境中能否进行准确预测。



	
	

	项目创新点
	3.3 项目的创新点

1.面向环境监测的智能手环具备轻量化，小型化的特点。

2.手环在算法上基于深度学习神经网络来实现对气体种类和浓度的推断。

3.手环这一形式具备极强的可穿戴性，能很好的满足现场实时测量的需求。

4.我们将多种气体传感器集合成阵列可实现多种气体的检测。


四、项目进度安排

	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	4、项目进度安排

前期安排：

完成智能嗅觉手环的外观设计，设计好所需要的集成电路，编写空气成分分析的相关程序。

	
	中期安排：

申请外观专利；通过机器学习等方式来提高空气成分分析的精度，并考察设备在各种环境条件下的适用性以及稳定性。
后期安排：

设计并制造得到高灵敏度和高可靠性的面向环境安全监测的智能嗅觉手环；完成智能嗅觉手环的开发和样机；参加相应的科创竞赛并申请专利。


五、项目实施条件

	项目实施的条件

和资源
	（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地等项目实施的条件）

	
	5、本项目实施的条件和资源如下

5.1 研究团队支持

指导教师张国柱，华东理工大学特聘副研究员。2015年于华中科技大学获博士学位，2016-2021年先后在日本九州大学、东京大学从事教学科研工作，2022年入职华东理工大学，同年入选上海市海外高层次人才计划、上海市高等教育揽蓄人才计划。主要从事气体分子微纳传感器和智能识别系统的设计与开发方面的研究，同时在MEMS器件的设计、制造、性能评价领域具有丰富的理论知识和实践经验。申请人至今已在J. Mater. Chem. A、Nano Lett.等该领域的权威学术刊物上发表SCI论文50余篇。参加包括IEEE SENSORS、IMCS等在内的国际会议多次并作邀请/口头报告。授权发明专利2件，其中日本专利1项。目前主持国家自然科学基金面上项目、上海市自然科学基金面向项目和校特聘系列项目等项目，作为骨干参与973项目、日本内阁府-革新研究开发推进项目等项目多项。目前担任东京大学工学部访问研究员（Visiting researcher），Chemosensors （SCI）期刊客座编辑，日本应用物理学会（JSAP）会员。此外，指导教师张国柱目前隶属于华东理工大学“传感与智能物联”研究团队，该团队依托承压系统与安全教育部重点实验室、上海市智能感知与检测重点实验室（筹）、智能特种装备与安全研究院等一流研究平台，是一支由多名国家及省部级人才组成的高水平创新学术队伍。团队目前主要开展传感新原理与功能材料、先进传感器件及边缘计算、传感器高效制备与寿命管理、信号处理与检测智能和工业物联网与数字孪生五个重点研究方向。近年来承担了包括国家重点研发计划、国家重大仪器专项、国家自然科学基金重点项目等在内的多项重大科研项目，获国家科技进步一等奖1项、二等奖1项、省部级特等奖及一等奖5项，在智能传感领域具备扎实的研究积累。

5.2 科研平台支持

指导教师目前依托的科研平台拥有承压系统与安全教育部重点实验室，在人力、物力及组织管理方面有良好的基础，在项目的实施具备充足的硬件保障。此外，实验室和学校“985大型仪器公共测试中心”拥有完备的敏感材料制备、微纳器件制造、pH测试以及机理探索的仪器设备，这些都有助于推进本研究的顺利进行，如下表所示。

表格 1.主要仪器和设备
名称

功能

ABM/6/35型高精度紫外光刻机（物理学院）
微纳器件的设计与制造

多靶磁控溅射系统
薄膜沉积

蔡司光学金相显微镜

器件结构观察

扫描电子显微镜（SEM）（校公共测试中心）
微结构表征

JEM-2100透射电子显微镜（校公共测试中心）
微结构表征

Keithley 4200A-SCS半导体测试仪

传感器电学性能测试

PEH-4 型探针台

器件电学性能测试




六、项目预期效果及成果形式

	项目

预期成果及其形式
	6.1本项目预期成果及其形式如下：

	
	筛选并制备得到能够有效吸收并分析空气的相关设备；

通过机器学习提高空气成分的分析准确率；
完成智能嗅觉手环的开发和样机交付；
申请一项外观专利或实用新型专利；
参加“互联网+”、挑战杯“系列比赛；
将智能嗅觉手环推广并成为实用产品。

	结合专业学习的计划
	6.2计划如下

团队成员均有进一步深造的打算，本项目的研究为今后选择专业方向提供了帮助。

	
	（1）此项目使团队成员积累科创项目经验，了解项目开展流程，培养每个成员将理论有效化成实践的灵活运用能力，并加深对专业知识的理解与掌握；

（2）团队成员通过项目，可以锻炼自学能力、信息检索能力、解决问题能力，掌握建模、构想电路等技能。与知识图谱的相关知识，同时可以有效地加强对于大数据、人工智能的学习和巩固，难得可贵的是，通过项目可以提前接触了计算机的实际开发应用，提前适应工作的环境，更早接触正规的相关工作人员，为今后的实战积累宝贵的经验；

（3）在专业教师课题组获得更为具体与针对性的指导，获益良多。团队成员会继续在老师的指导下将专业知识融入科创与科研中。


七、项目经费预算

	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）

	
	支出科目

金额（元）
计算根据及理由

电路设计与测试
5000
电子元器件与PCB电路板加工

手环外壳加工

2000
嗅觉手环的外观设计与加工

嗅觉手环测试
2000
气体样本的实时测试
耗材
1000
文具、打印等耗材



八、指导老师意见

	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	该选题具有明确的社会需求和前沿性，结合当前环境安全监测的重要性与智能化需求，符合创新创业训练计划的要求。项目设计中通过MEMS传感器阵列的应用，实现对空气中有害气体的检测，并结合智能算法进行数据处理，具有较高的技术创新性和应用价值。本项目预计能够提升学生的实践能力、创新思维以及跨学科协作能力，为后续相关领域研究打下坚实基础。本人也将从项目调研与需求分析、方案设计与技术实现、硬件开发与集成、系统测试和优化以及成果总结与报告撰写五个方面全过程指导学生开展这一项目，鼓励学生自主探索与团队合作，提升综合能力，并以成果导向激励学生取得突破性进展。
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                                  指导教师签字：                 

                                                          2024年11月17日


九、审查意见

	答辩专家组意见
	答辩专家组签字：                

年  月  日

	学院意见
	学院负责人签字：                

年  月  日

（学院盖章）

	学校意见
	负责人签字：                

年  月  日

（盖章）


附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书
为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 

3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。
项目成员（签字）：                               

指导教师（签字）：  

      年      月     日 

说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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