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茶叶品质智能评价中统计分析技术的 
应用现状与展望

戴悦雯1，支瑞聪2,*，赵 镭2，高海燕1，史波林2，汪厚银2

（1.上海大学生命科学学院，上海 200444；2.中国标准化研究院食品与农业标准化研究所，北京 100088）

摘  要：智能感官分析技术是茶叶品质检测领域中的一项新兴技术，它通过模拟人的感官实现对于茶叶品质的快速

检测和判别。数据统计分析作为智能评价中的核心部分，决定着评判结果的高效性和准确性。本文重点剖析统计分

析方法（数据降维、模式分类、信息融合）在茶叶品质智能评价中的应用现状，并对统计分析技术的发展和进一步

研究进行展望。
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中国是茶的故乡，茶在中国已经有四五千年的历

史。近年来，国内外市场对茶需求量的不断增加为我国

整个茶市场的发展提供了广阔的舞台。然而，目前市场

上茶叶级别混乱，以次充好的现象时常发生，这给茶叶

贸易和消费者权益都带来了不良的影响。如何让如今的

茶市场走上健康有序的道路，对茶叶质量检测技术提出

了巨大的挑战。

长期以来，人工评审作为评判茶叶品质的一种传统

方式，通过综合外形、香气、汤色、滋味和叶底五方面

的信息对茶叶品质做出整体的评判[1]。但该方法对审评人

员具有较高的专业要求且易受外界因素干扰。理化检测

作为后发展起来的一项技术，依靠仪器设备对茶叶物质

成分进行检测。该方法能有效解析茶叶的香气及滋味成

分，但难以根据物质成分对茶叶整体香气及滋味品质进

行评判[2]。智能感官分析技术是茶叶品质检测中的一项新

兴技术，它通过模拟人的感官得到有关茶叶香气和滋味

的指纹信息，经数据统计分析给出评判结果。该技术因

操作简便、客观准确、检测时间短、重复性好等特点，

成为目前茶叶品质检测领域中的研究热点。

1 智能感官分析技术

智能感官分析技术是对人感官感知过程的模仿。

在茶叶品质检测过程中，智能感官分析设备对茶叶色、

香、味、形等感官属性进行检测，通过对所得信息进行

处理，实现对于茶叶品质的检测[2]。目前，可用于茶叶

品质检测的智能感官分析设备主要有电子鼻、电子舌和

机器视觉。与机器视觉的图像信息不同，电子鼻和电子
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舌通过传感器采集有关香气及滋味的响应信号。因电子

鼻和电子舌传感器采集到的信号形式相似，所以其数据

处理方式相同，主要包括传感器信号参数提取、样品特

征信息提取（数据降维）及模式分类（图1）。其中，数

据统计分析作为智能评价的核心，统计分析方法的选择

和应用决定了智能感官分析技术在茶叶品质检测中的效

果。本文将重点对电子鼻和电子舌传感器信号解析中数

据统计分析方法的应用现状进行介绍。

/

图 1 智能感官分析流程

Fig.1 Diagram of intelligent sensory analysis

2 统计分析技术在茶叶品质智能评价中的应用

2.1 传感器信号参数提取

电子鼻、电子舌传感器响应信号是随时间变化的时

序信号。时序信号与时间相关联，因而其数据量是非常

庞大的，所以直接以原始信号为对象进行分析在时间和

空间上都是不可行的[3]。信号参数提取的目的在于从数据

量庞大的时序信号中提取出特征性较强的数据点，从而

更加快速有效地实现对于传感器信号的分析。

目前，在茶叶智能感官分析领域，传感器信号参数

以时域参数为主。时域参数是以时间轴为基准对信号提

取的特征参数，能形象且直观地反映原始信号的特征[4]。

信号分析领域常用的时域参数有最大值、均值、稳值、

方差、标准偏差等。在茶叶智能感官分析领域，电子

鼻、电子舌传感器信号分别以最大值和均值作为主要时

域参数进行数据分析。Qin Zihan[5]、Chen Quansheng[6]、

Banerjee[7]等在利用电子鼻对不同等级红茶、龙井茶、炒

青绿茶的识别中，以传感器信号最大值作为后续茶叶等

级识别模型建立的特征点。王新宇[8]、陈全胜[9]等在利用

电子舌对不同等级炒青绿茶的识别中，以时序信号最后

20 s测量值的平均值作为传感器响应值进行后续实验分

析。电子鼻、电子舌信号参数提取是决定茶叶品质判定

效果的关键步骤，在现有特征参数的基础上，提取出更

具特征性和代表性的参数将会进一步提升对于茶叶品质

的判定效果。

2.2 特征信息提取（数据降维）

目前，通过传感器获得的信息哪些真正有助于茶

叶品质的检测还不得而知。所以，人们总是提取尽可能

多的信息用于茶叶品质的检测。但是，信息量与检测效

果之间并非呈绝对的正比关系。因为在大量的信息中往

往包含着与茶叶品质特征相关性差，甚至不相关且冗余

的信息。这些信息的存在不但不会提升对于茶叶品质的

检测效果，反而会起到负面作用。为了减少“垃圾”信

息的影响，从大量的信息中提取出具有代表性的特征信

息，除了可以对原始高维数据进行降维，减少运算时间

和计算复杂度，更重要的是能够提高智能感官分析结果

的准确性和有效性。特征信息提取（数据降维）方法主

要分为线性和非线性两大类。非线性方法虽然能解决实

际问题中线性方法所无法解决的问题，但非线性映射比

线性映射的处理过程复杂，且智能感官分析技术在茶叶

品质检测领域的研究尚不深入，所以目前主要是以线性

方法实现对于茶叶特征信息的提取。

线性降维是指通过线性的特征组合对原始数据进

行降维，本质上就是把原始的高维数据从输入空间通过

线性变换映射到低维空间，从而获得关于原数据集的低

维表示。假设X=（x1, x2……xi）是高维空间中的一个向

量，通过降维得到低维空间中的向量Y=（y1, y2……yi）

Y=（y1, y2……yi）
T。如果F的每个分量Fi都是X的线性函

数，则称F为线性降维[10-11]。在茶叶智能感官分析领域，

经典且广泛使用的线性降维方法主要有主成分分析法

（principal components analysis，PCA）和线性判别分析

法（linear discriminant analysis，LDA）。PCA通过对原

始变量的相关矩阵或协方差矩阵内部结构的研究，将多

个变量转换为少数几个综合变量即主成分。通过转换所

得到的主成分能够反映原始变量的大部分信息，实现对

于原始数据降维的目的。相对于非监督的PCA，LDA是

一种有监督的降维方法。它以样本的可区分性为目标，

通过寻找一组线性变换以达到类内散度最小且类间散度

最大[11-12]。

在利用PCA和LDA对茶叶数据进行降维的应用中，

Qin Zihan[5]和He Wei[13]等通过PCA分别对3 个不同等级龙

井茶的电子鼻和电子舌数据进行了分析。3 个不同等级龙

井茶的电子鼻、电子舌数据经PCA（电子鼻：PC1 65%，

PC2 20%；电子舌：PC1 67.85%，PC2 28.95%）进行特

征提取后，分别位于得分图的不同区域，不同等级之间

得以明显区分且相互之间无交叉重叠。Yu Huichun等[14]在

利用电子鼻对不同等级绿茶品质的判别研究中，将PCA
提取到的不同等级绿茶的特征信息作为神经网络输入，

使训练集和测试集对于茶叶等级的正确识别率分别达到

了100%和88%。Chen Quansheng[15]和Mirasoli[16]等在利用

电子鼻分别对不同种茶叶和不同贮藏时间绿茶的分类识
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别中，通过LDA分别实现了对于不同茶叶100%的正确识

别。PCA和LDA在茶叶智能感官分析中的应用，帮助实

现了对于茶叶数据的压缩及特征的提取，并且进一步提

升了对于茶叶品质的检测效果。在对PCA和LDA这两种

方法的比较中，Yu Huichun等[17-18]同时利用这两种方法对

不同等级和不同贮藏时间龙井茶的电子鼻数据进行了分

析。实验结果表明，LDA对于不同等级和不同贮藏时间

龙井茶的区分效果优于PCA，经LDA进行特征提取后能

达到对于不同等级龙井茶100%的正确识别，并且能对不

同贮藏天数（0、60、120、180、240 d）下的龙井茶进行

有效区分。张红梅等[19]在基于气敏传感器阵列的茶叶等

级检测方法研究中，以电子鼻采集到的3 个等级信阳毛尖

茶为分析对象，同样对PCA和LDA这两种方法在特征提

取中的效果进行了比较。实验结果显示，LDA的特征提

取效果优于PCA，两种方法对于不同等级信阳毛尖茶的

正确识别率分别为100%（LDA）和96.6%（PCA）。根

据上述研究可以看出，PCA和LDA这两种降维方法在茶

叶智能感官分析领域已得到广泛应用。其中，多数实验

研究结果显示，相对于无监督的PCA，LDA通过已知类

别信息的训练数据集学习并建立模型，能够更好地对测

试集样本进行识别。

2.3 模式分类

模式分类是在特征提取的基础上，利用分类方法

将样品特征信息判断为某一模式类别的过程。基于不

同的分类原理，模式分类方法主要包括：K-最近邻分类

（K-nearest neighbor，KNN）、神经网络、支持向量机

等。KNN是相对简单的一种信息分类算法。在分类过程

中，对于新给定样本，KNN通过寻找训练样本集中与测

试样本距离最近的K 个样本，根据这K 个样本所属的类别

判定测试样本的类别[20]。神经网络是从结构上模仿生物

神经网络的一种分类算法。在神经网络模型中，分类知

识被隐式地存储在连接的权值上，使用迭代算法确定权

值向量。当网络输出判别正确时，权值向量保持不变，

否则进行增加或降低的调整[21-22]。支持向量机最初来自

两类线性可分的数据，设X为输入空间，Y表示输出域，

通常模式集合X={xi}∈Rn由两类点组成，即Y={－1, 1}。 

对n 个样本组成的训练集 S=（（x1, x2）,……,（xn, xn））

∈（X×Y）n，根据结构风险最小原理，构造一个目标函

数，寻找一个满足要求的分割超平面，并使训练集中的

点距离分割超平面尽可能的远[23-24]。

在茶叶模式分类研究中，神经网络以其大规模并

行、分布式存储、自组织、自适应和自学习能力强等特

点得到广泛应用。Dutta等[25]在利用电子鼻对5 种不同加

工工艺茶叶的识别研究中，比较分析了4 种神经网络分

类器对于茶叶的识别效果。其中，以径向基函数（radical 
basis function，RBF）神经网络为分类器时，实现了对

不同加工工艺茶叶100%的正确识别。于慧春等[26]在利用

电子鼻对同类不同等级的茶叶、茶水和茶底的识别研究

中，通过误差逆传播（back propagation，BP）神经网络

分别实现了97%、100%和93%的正确识别。与此同时，

KNN和支持向量机作为另外两种分类器，在茶叶模式

分类中也得到了应用。陈哲等[27]在基于电子鼻技术的碧

螺春茶叶品质等级检测研究中，利用KNN实现了对3 种

等级碧螺春茶83.33%的正确识别。在基于电子舌技术对

茶叶质量等级评判的研究中，陈全胜等[9]利用KNN建立

了茶叶等级判定模型。通过交互验证的方法优化模型参

数K和主成分因子数后，使模型交互验证的识别率达到

97.5%，对预测集中40 个样本的预测识别率达到100%。

同时，在利用电子鼻对不同等级炒青绿茶的品质判别

中，Chen Quansheng等[6]比较分析了KNN、神经网络和支

持向量机3 种分类器对于炒青绿茶等级的分类效果。实验

结果表明，支持向量机的模式分类效果优于KNN和神经

网络，在对训练集和测试集的判别中分别能达到100%和

95%的正确识别率。由于支持向量机在茶叶智能感官分

析中的研究还未普遍，所以目前还无法对其在茶叶分类

中的性能做出准确的评价。但是，根据已有文献可知，

基于统计学习理论的支持向量机在茶叶模式分类中展现

出了巨大潜力。

2.4 信息融合技术在茶叶品质智能评价中的应用

茶叶品质是由色、香、味、形等多方面感官特性共

同决定，通过单一来源数据难以准确、全面地表征茶叶

的整体品质。信息融合作为一种多源信息处理技术，通

过对多源信息进行综合分析，能够进一步提高数据处理

结果的准确性和可靠性[28]。

针对信息融合技术在茶叶领域中的应用，陈全胜等[29]

提出了利用近红外光谱和机器视觉的多传感信息融合技术

来评判茶叶的品质。通过利用BP神经网络方法建立茶叶

综合品质评判模型，最后实现了99%的训练回判率和89%

的预测识别率，评判结果的准确性和稳定性都较单一信息

模型有所提高。Banerjee等[7]通过融合电子鼻和电子舌数

据对不同质量的茶叶进行了识别。实验结果显示，与仅利

用单一来源数据相比，将电子鼻和电子舌数据融合后，对

于不同质量茶叶的正确识别率由电子鼻的83.1%和电子舌

的85.7%提升到93.3%。信息融合技术除了已应用于茶叶

品质检测外，在食品智能感官分析领域的其他方面如果

蔬、橄榄油、肉产品等的质量检测中也得到了应用[30-32]。

信息融合技术正以其覆盖面广、容错性好、可靠性高等优

势在食品检测领域发挥越来越重要的作用。但是，由于信

息融合技术在我国的发展起步较晚，到目前为止在食品智

能感官分析领域的研究尚不深入。所以，如何充分发挥信

息融合技术的优势更好地应用于食品质量检测，将会成为

整个食品智能感官分析领域的研究重点。



226  2015, Vol.36, No.07             食品科学	 ※专题论述

3 结 语

统计分析方法的应用为智能感官分析技术在茶叶品

质检测领域的快速发展奠定了基础。除茶叶外，统计分

析方法在酒类[33-34]、乳制品[35-36]、橄榄油[32-37]、饮料[38-39]等

其他方面的成功应用，进一步推进了智能感官分析技术

在食品领域的发展。但是，目前用于智能感官分析的统

计分析方法较为局限，很大程度上影响了对于食品检测

效果的进一步提升以及整个智能感官分析技术的发展。

因此，在现有统计分析方法的基础上引入并结合其他统

计分析方法，将会成为食品智能感官分析领域下一步的

研究方向：1）信号时域、频域参数的结合：频域参数是

描述信号频率特性的一种参数，它能反映信号内部的频

率结构及频率与频率信号幅度的关系。作为信号分析的

两个不同角度，时域和频域参数各有优缺点。时域参数

能形象且直观地反映原始信号的特征，频域参数能揭示

原始信号内部的结构特性，并能从频率结构对时域参数

相同的信号进行进一步解析。但它们共同的缺点是都只

能反映原始信号的单方面特征信息。为了能从不同角度

更加全面地代表信号的特征信息，将时域和频域参数结

合，充分发挥各参数优势，将会成为食品智能感官分析

领域一个新的研究方向。2）非线性降维方法的应用：线

性数据是相对简单的一类数据，现实世界中的数据往往

是以非线性的结构存在，此时通过线性方法就很难挖掘

出高维数据中的集合结构和相关性。针对具有非线性结

构的高维数据，非线性降维方法不但能保持原始数据的

拓扑结构不变，而且能较好地对非线性高维数据进行降

维。将非线性方法引入到食品智能评价中，利用非线性

方法的优势对数据降维将会成为该领域又一个新的研究

方向。3）多通道信息融合技术的应用：通过单一来源的

信息已无法满足产品多感官特性的表征及识别。信息融

合技术通过对产品的多来源信息进行综合考察，取精华

去冗余，能够增加表征产品品质的信息量，提高产品品

质模型的有效性和稳定性。
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