
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201610624626.9

(22)申请日 2016.08.01

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 106295802 A

(43)申请公布日 2017.01.04

(73)专利权人 安徽农业大学

地址 230036 安徽省合肥市蜀山区长江西

路130号

(72)发明人 杨宝华　叶生波　戴前颖　钱彬彬　

王淑娟　谢申汝　

(74)专利代理机构 合肥兴东知识产权代理有限

公司 34148

代理人 王伟

(51)Int.Cl.

G06N 3/08(2006.01)

G06Q 10/06(2012.01)

(56)对比文件

CN 105469141 A,2016.04.06,

CN 105701571 A,2016.06.22,

李祚泳 等.PSO 算法优化BP 网络的新方法

及仿真实验.《电子学报》.2008,第36卷(第11

期),

杨春兰，等.黄山毛峰茶贮藏时间电子鼻检

测方法研究.《浙江农业学报》.2016,第28 卷(第

4 期),

审查员 刘雪

 

(54)发明名称

一种基于粒子群算法优化BP神经网络的茶

叶存储时间分类方法

(57)摘要

本发明涉及一种基于粒子群算法优化BP神

经网络的茶叶存储时间分类方法，旨在通过改进

的BP神经网络解决茶叶储存时间分类问题，属于

茶叶储存时间分类领域。其原理利用电子鼻传感

器模拟人感官品评的功能和特征，采集不同时间

不同传感器的特征值，构建样本集。利用粒子群

算法优化BP神经网络，获得BP神经网络的权值和

阈值，进而构建毛峰茶叶储存时间的PSO-BP分类

模型和方法，本发明的有益效果在于将粒子群算

法优化BP神经网络算法应用于茶叶数据中，提高

预测茶叶储存时间分类的效率和准确度，为消费

者提供茶叶储存时间分类的有效方法。

权利要求书2页  说明书7页  附图6页

CN 106295802 B

2019.01.29

CN
 1
06
29
58
02
 B



1.一种基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类方法，其特征在于：通过

电子鼻采集茶叶香气的特征数据，利用粒子群算法优化BP神经网络的权值和阈值，获取最

佳BP神经网络，进而构建茶叶储存时间的PSO-BP分类模型，据此计算出茶叶存储时间分类；

具体包括以下步骤：

步骤1：准备茶叶样品，利用PEN3型电子鼻采集茶叶香气的特征数据；

步骤2：构建样本集，对茶叶香气的特征数据进行归一化处理；

步骤3：网络初始化，确定BP神经网络拓扑结构；

步骤4：利用粒子群优化BP神经网络，进行模型训练，输出优化后的BP神经网络的最佳

权值和阈值；

步骤5：由电子鼻检测茶叶的测试集样本数据作为输入，通过步骤4优化后的BP神经网

络预测茶叶的储存时间分类；

所述步骤4包括：

步骤4.1  用于茶叶储存时间的分类的BP神经网络算法，由下式确定分类规则：

f表示输入/输出关系的传递函数，本专利传递函数选用tansig， 为BP神经网络权值，b

为BP神经网络阈值；

步骤4.2  使用粒子群优化BP神经网络的权值和阈值

所述步骤4.2包括：

步骤4.2.1对粒子群进行初始化，设置粒子群个数、最大迭代数、局部学习因子和全局

学习因子大小；

步骤4.2.2  构造个体适应度函数；

步骤4.2.3  确定当前粒子最佳位置和当前全局粒子最佳位置，将当前各粒子的位置和

适应值存储在当前粒子的最佳位置中，将当前所有粒子最佳位置中适应值最优个体的位置

和适应值作为当前全局最佳位置；

步骤4.2.4 粒子位置、速度更新

其中， ， 为当前粒子速度和位置， ， 为更新后粒子的

速度和位置w为惯性权因子，pi为个体极值，pg为全局最优，rand为随机值；

步骤4.2.5 根据粒子群算法结束条件，得到最优BP神经网络的权值和阈值。

2.根据权利要求1所述的基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类方法，

其特征在于：电子鼻采集的茶叶香气的特征数据包括：氢气，甲基烷烃，无机硫化物，羰基类

和醇类，有机硫化物，长链烷烃指标值。

3.根据权利要求2所述的基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类方法，

其特征在于：电子鼻采集的茶叶香气的特征数据还包括：芳香苯，氮氧化合物，芳香氨类，芳

香烷烃。

4.根据权利要求1所述的基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类方法，
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其特征在于，步骤2中归一化处理计算公式为：

其中， 、P、 、 分别为归一化后样本数据，原始样本数据，原始样本数据的最大

值和最小值。

5.根据权利要求1所述的基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类方法，

其特征在于：

所述步骤3包括：

步骤3.1 网络初始化

给各连接权值和阈值分别赋一个区间（-1，1）内的随机数，确定误差函数、最大训练次

数以及训练精度；

步骤3.2  确定隐含层和输出层的节点传递函数和输出

隐含层和输出层的节点传递函数均采用tansig函数：

输入层节点 ，隐含层节点 ，输出层节点 ，输入层节点与隐隐含层节点间的网络权

值为 ，阈值为 ，隐含层节点与输出层节点间的网络权值为 ，阈值为 ；

隐含节点的输出：

输出节点的输出：

步骤3.3  BP神经网络节点设置。
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一种基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存储时间分类

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及茶叶储存时间分类方法，尤其涉及一种基于粒子群算法优化BP神经网

络的茶叶存储时间分类方法。

背景技术

[0002] 茶叶吸湿、吸味性强，很容易吸附空气中水分及异味，若储存方法稍有不当，新茶

消失，陈味渐露。尤其是绿茶，因为存放时间越久，色泽和储存时间就越差。因此，在一定时

期内合理储存茶叶是保证其质量不受影响的重要因素。业内判断茶叶的储存时间，一看是

否发霉或出现陈味；二是看茶汤颜色；三是品滋味。这些方法都是因人而异的，不同的人很

难得到一致的评价结果；甚至同一个人在不同的环境、不同的情绪时，对同一种气味也有不

同的感受和评价。从而使得采用人的感官进行评价存在一定的局限性，为了减少评判的错

误率，用机器模拟人的感官(如模拟人视觉的电子眼、模拟人的味觉的电子舌、模拟人的嗅

觉的电子鼻等)进行食品品质评判已成为一种趋势。电子鼻作为一种新兴的感官分析技术，

已经广泛应用于食品、烟草、医学、环境监测和爆炸物检测等领域。其中在新鲜度、成熟度判

别、病害检测、品质监控、质量评价和安全检测中显示出独特优点，具有快速、无损、重复性

好的优点。

[0003] 电子鼻主要由气味取样操作器、气味传感器阵列和信号处理系统组成，是利用气

味传感器阵列的响应曲线来识别气味。由于电子鼻得到的是样品中挥发出的气味信息，而

不是样品中某成分的定量或定性结果。茶叶中含有萜烯类物质，具有吸湿性、吸附性、氧气

性特点。新做好的茶叶往往带有“生青味”，经一段时间贮藏变化，可成为醇和可口的滋味。

继续延长贮藏，滋味、储存时间逐渐变淡，最后成为缺乏刺激性、味软、淡薄的陈茶味。因此，

电子鼻可以快速无损测定茶叶芳香苯、芳香烷烃等成分，从而对待测茶叶的储存时间进行

客观评价。

[0004] 绿茶的保质期在常温下一般为一年左右。影响茶叶品质的因素主要有温度、光线、

湿度。如果存放方法得当，降低或消除这些因素，则茶叶可长时间保质。判断茶叶是否过期，

主要有以下几个方面：看它是不是发霉，或出现陈味。这些传统的方法无法准确地对茶叶的

储存时间进行分类。而BP神经网络(Back  Propagation  Neural  Networks)是一种多层前馈

型神经网络，其权值调整采用反向传播学习算法，由Rumelhart和McClelland为首的科学小

组在1986年提出的，BP神经网络具有无需事前揭示描述这种映射关系的数学方程，通过反

向传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和最小。BP神经网络模型拓扑结

构包括输入层、隐含层和输出层。现已被广泛应用于分类、预测、函数逼近、综合评价以及模

式识别等诸多问题。

[0005] 在对茶叶储存时间分类的问题上，已经有了典型判别分析法及神经网络方法等，

但是在面对大量茶叶数据时，这些算法都存在准确率不高的问题，本专利针对这个问题，采

用粒子群算法优化BP神经网络参数的方法，对茶叶的储存时间进行不同程度的分类，提高
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判断的准确率。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是提供一种基于粒子群算法优化BP神经网络的茶叶存

储时间分类方法

[0007] 本发明是通过以下技术方案来实现的。

[0008] 通过电子鼻采集茶叶香气数据，将检测到的芳香苯，氮氧化合物，芳香氨类，氢气，

芳香烷烃，甲基烷烃，无机硫化物，羰基类和醇类，有机硫化物，长链烷烃指标的校正集数据

作为输入样本，构建BP神经网络进行自分类。得到训练好的茶叶分类模型，并据此计算出茶

叶预测集数据的分类准确率。该方法有效的解决了茶叶香气分类准确率不高的问题，提高

茶叶的分类准确率。主要包括以下步骤：

[0009] 步骤1：茶叶样品准备，确定茶叶检测的10个指标；

[0010] 步骤2：建立样本集，采用10个不同金属氧化物传感器的电子鼻对茶样品进行检

测，得到10个传感器特征值，采集不同时间下的检测指标值，构建样本集，对样本数据进行

主成分分析，降低样本的维数，并对样本数据进行归一化处理；

[0011] 步骤3：网络初始化，确定BP神经网络拓扑结构；

[0012] 步骤4：利用粒子群优化BP神经网络，进行模型训练，输出优化后的BP神经网络的

最佳权值和阈值；

[0013] 步骤5：由电子鼻检测茶叶的测试集样本数据作为输入，通过步骤4优化后的BP神

经网络预测茶叶的储存时间分类。

[0014] 本发明的有益效果：

[0015] 本发明将粒子群算法优化BP神经网络参数应用于实际的茶叶数据中，对茶叶储存

时间进行分类，效果较优，有效地提高了茶叶储存时间分类的准确率，为消费者提供茶叶储

存时间分类的有效方法。本发明对茶叶香气的检测指标种类与个数进行了优化，降低了实

际操作中的工作量。

附图说明

[0016] 图1为毛峰茶叶样本集主成分分析的载荷图。

[0017] 图2为本发明粒子群算法优化BP神经网络毛峰茶叶储存时间分类方法的流程示意

图。

[0018] 图3为毛峰茶叶储存时间的BP神经网络结构图。

[0019] 图4为毛峰茶叶储存时间的粒子群在训练过程中的适应度曲线。

[0020] 图5为毛峰茶叶储存时间的BP神经网络训练过程。

[0021] 图6a、6b、6c为毛峰茶叶储存时间的BP神经网络训练状态。

[0022] 图7为毛峰茶叶储存时间的BP神经网络训练回归结果。

[0023] 图8为PSO-BP算法的毛峰茶叶储存时间可视化结果。

[0024] 图9为BP算法的毛峰茶叶储存时间可视化结果。

具体实施方式
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[0025] 下面根据附图和实施例对本发明作进一步详细说明，以毛峰茶叶为例。

[0026] 步骤1：确定毛峰茶叶检测指标：

[0027] 步骤1.1茶叶样品的准备；

[0028] 各个等级的毛峰茶叶分别准备70个重复样品，每个重复样品质量为5g，双层薄膜

密封在500ml的烧杯中，室温下静置45min。

[0029] 根据感官评审时的要求，茶、水比1：50，取5g茶叶用250ml水冲泡。泡茶用水为沸滚

适度100℃的纯净水，冲泡时间为5min，然后将茶水滤出。将茶水和茶底分别在500ml的烧杯

中密封、静置45min使得烧杯顶空富集茶叶挥发性成分的同时，水温也冷却至室温，室温保

持25±3℃。由于茶水和茶底中水蒸气很多，所以检测时要放些硅胶，以减少水蒸气的影响。

同样对每个等级的茶叶也各准备70个重复。

[0030] 由于这部分的样品中水蒸气含量较多，虽然用硅胶预处理过，但水蒸气含量扔相

对较大，所有要结合吸附/解吸附单元使用，对检测的挥发性成分进行富集、浓缩和清洁，以

减少对传感器阵列的影响。把吸附/解吸附单元与电子鼻系统连接好，运行其配套气味指纹

分析处理软件，首先检测吸附/解吸附单元是否连接好；然后设定系统各参数，即可开始检

测。

[0031] 步骤1.2毛峰茶叶指标检测；

[0032] 电子鼻采用德国Airsense公司生产的PEN3型电子鼻，含有10个不同的金属氧化物

传感器。电子鼻的原理是利用特定的金属氧化物和生物膜，根据挥发性物质分子接触引起

膜电位微小的变化来判断是否有气味和气味的强弱，以特定的传感器和模式识别系统进行

快速提供被测样品的全面信息，提示样品的隐含特征。传感器的输出为传感器接触挥发性

气体的电导率与传感器经过活性炭过滤后纯净空气的电导率之比。得到10个传感器特征

值。这种气敏传感器具有可靠性高、灵敏度好和重复性强等特点。

[0033] 电子鼻PEN3的标准传感器阵列见表1。

[0034] 表1PEN3的标准传感器阵列

[0035]

[0036] 步骤2建立毛峰样本集：

[0037] 步骤2.1毛峰茶叶样本数据获取；

[0038] 由电子鼻检测到毛峰茶数据的部分数据的详细信息情况见表2。其中，1到10号传

感器记录在不同时间下，传感器接触挥发性气体的电导率与传感器经过活性炭过滤后纯净
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空气的电导率之比，储存时间是感官审评的陈化程度值。不同等级茶叶样品每隔15天做一

次检测，连续检测75天，即0，15，30，45，60，75天各检测一次。该数据集包括452个样本，10个

样本属性，6个类别。

[0039] 表2毛峰茶数据情况

[0040]

[0041] 步骤2.2毛峰茶叶样本数据主成分分析

[0042] 对该样本集进行主成分分析，得到6个主成分，其载荷图如图1所示，提取的6个主

成分分别为：氢气，甲基烷烃，无机硫化物，羰基类和醇类，有机硫化物，长链烷烃指标值。

[0043] 步骤2.3毛峰茶叶样本数据归一化处理；

[0044] 为了使分类更准确，对毛峰茶叶样本数据进行归一化处理。使所有的样本数据都

归一为[0，1]之间，对于输出向量通过反归一化处理，得到原值。采用的数据归一化处理计

算公式为：

[0045] P′＝(P-Pmin)/(Pmax-Pmin)

[0046] 式中,P′、P、Pmax、Pmin分别为归一化后样本数据,原始样本数据,原始样本数据的最

大值和最小值。

[0047] 步骤2.4毛峰茶叶样本划分；

[0048] 对毛峰茶叶样本数据按照校正集和测试集4:1进行划分，校正集作为PSO-BP模型

的构建，测试集结果作为模型的评价标准。

[0049] 步骤3：网络初始化，确定BP神经网络拓扑结构：

[0050] 步骤3.1网络初始化；

[0051] 给各连接权值和阈值分别赋一个区间(-1，1)内的随机数，确定最大训练次数以及

训练精度。

[0052] 本实施例最大训练次数设为200，训练精度为0.00001。

[0053] 步骤3.2确定隐含层和输出层的节点传递函数和输出；

[0054] 常用的传递函数有以下几种：

[0055] 线性函数：f(x)＝kx

[0056] 对数sigmoid函数：

[0057] 正切sigmoid函数：f(x)＝tanh(x)

[0058] 本专利隐含层和输出层的节点传递函数均采用tansig函数：
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[0059]

[0060] 输入层节点xi，隐含层节点yj，输出层节点z1，输入层节点与隐含层节点间的网络

权值为ωji，阈值为θj，隐含层节点与输出层节点间的网络权值为vlj，阈值为θ1。

[0061] 隐含节点的输出：

[0062]

[0063] 输出节点的输出：

[0064]

[0065] 步骤3.3BP神经网络节点设置；

[0066] BP神经网络的隐含层节点数对其分类的精度有较大影响；若节点数太少，网络不

能很好的学习，需要增加训练次数，训练的精度也受影响；反之，网络训练时间增加，网络易

过拟合。毛峰茶叶储存时间的BP神经网络结构图如图2所示。

[0067] BP神经网络输入层节点数是由电子鼻获取的茶叶数据经过主成分分析得到的6个

指标的含量。

[0068] BP神经网络隐含层节点数根据经验公式： 其中，b表示隐含层节

点数，a代表输入层节点数，c代表输出层节点数，d为(1，10)之间的常数。本专利隐含层采用

5个节点。

[0069] BP神经网络输出为毛峰茶叶储存时间，即只有一个输出节点。

[0070] BP神经网络结果采用6—5—1，即输入层有6个节点，隐含层有5个节点，输出层采

用1个节点。

[0071] 步骤4：利用粒子群优化BP神经网络，进行模型训练，输出优化后的BP神经网络的

最佳权值和阈值，具体包括：

[0072] 步骤4.1用于茶叶储存时间的分类的粒子群算法优化BP神经网络，其中，粒子群优

化算法的核心思想是：通过群体中个体之间的相互协作和信息共享来寻找最优解。主要由

下式确定分类规则：

[0073] a＝f(ωp+b)

[0074] f表示输入/输出关系的传递函数，本实施例选用tansig，ω为BP神经网络为权值，

b为BP神经网络阈值。

[0075] 步骤4.2使用粒子群优化BP神经网络的权值和阈值。

[0076] 所述步骤4.2包括：

[0077] 步骤4.2.1对粒子群初始化，设置粒子群个数、最大迭代数、局部学习因子c1和全

局学习因子c2大小；

[0078] 粒子群个数：粒子群个数的多少根据问题的复杂程度自行决定。一般的优化问题

取20到40个粒子就可以得到很好的结果。

[0079] 最大迭代数：表示粒子群算法运行结束条件的一个参数。
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[0080] 学习因子：学习因子使粒子具有自我总结和向群体中优秀个体学习的能力，从而

向群体内或领域内最优点靠近，通常取c1和c2为2。

[0081] 本实施例选择粒子群个数为20、最大迭代次数为200、局部学习因子c1为1.5、全局

学习因子c2为1.7；

[0082] 步骤4.2.2构造个体适应度函数；

[0083] 将目标函数适当处理作为个体适应度函数。

[0084] 步骤4.2.3确定当前粒子最佳位置和当前全局粒子最佳位置；

[0085] 设粒子的群体个数为n：第i(i＝1,2,…,n)个粒子在d维空间的位置表示为矢量xi

＝(xi1，xi2，...，xid)。飞行速度表示为矢量vi=(vi1,vi2,…,vid)，适应度函数值是根据xi代入

一个目标函数进行计算得出的。

[0086] 设每个粒子最好位置(个体极值pbest)和现在的位置xi。每个粒子在整个群体中

所有粒子最好位置(全局极值(gest))(gbest是pbest中的最好值)。根据粒子的飞行经验，

找到粒子的两个极值。

[0087] 步骤4.2.4粒子位置、速度更新；

[0088] 在找到这两个最优值后，粒子的速度和位置用公式(1-1)和公式(1-2)来更新：

[0089]

xi(t+1)＝xi(t)+vi(t+1)     (1-2)

[0090] c1、c2——分别为局部学习因子和全局学习因子。

[0091] r1、r2——两个独立的随机数，其取值范围是(0，1)。对粒子的全局极值gbest和个

体极值pbest进行更新。

[0092] 每个粒子用公式(1-3)来更新个体极值：

[0093]

[0094] 对所有粒子的全局极值按公式(1-4)来选取：

[0095] gbest(t+1)＝max(pbesti(t+1))  i＝1，2，...n     (1-4)

[0096] 算法设定的最大速度为vmax，粒子每一维的飞行速度在更新过程中都不能超过

vmax。即：

[0097] 若vi(t+1)＞vmax，则vi(t+1)＝vmax；

[0098] 若vi(t+1)＜vmax，则vi(t+1)＝-vmax。

[0099] 若设置vmax的值较大，粒子种群会有较强的全局搜索能力；而若设置vmax的值较小，

则会提高粒子种群的局部搜索能力。

[0100] 步骤4.2.5根据粒子群算法结束条件，得到BP神经网络的权值和阈值，粒子群算法

优化BP神经网络的毛峰茶叶储存时间分类流程图如图3所示；

[0101] 步骤5毛峰茶叶的储存时间分类；

[0102] 根据上述步骤，本实例选用BP神经网络和粒子群算法优化BP神经网络对毛峰茶叶

进行储存时间分类，粒子群算法优化得到的BP神经网络在训练过程中的适应度曲线如图4

所示，当粒子群算法运行到82代以后最优个体适应度值趋于平稳状态，直到运行到200代
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后，算法停止。最优化权值和阈值如表3、表4所示。BP神经网络训练过程如图5所示，训练转

态如图6所示，训练回归结果7所示。从图可以看出，BP神经网络经过26次训练后，由于达到

训练精度的要求，训练停止。对其运算指标行对比分析。计算结果如表5所示。

[0103] 表3输入层隐含层间最优权值

[0104]

[0105] 表4隐含层和输出层间最佳权值和阈值

[0106]

[0107] 表5显示了采用BP神经网络算法和粒子群算法优化BP神经网络算法对毛峰茶叶的

储存时间分类对比结果，从表中可以看出，在建模时间上，BP神经网络具有相对更快的建模

速度，用了8.56s；在准确率上，粒子群算法优化BP神经网络的准确率相对高很多，与BP神经

网络相比，高了14.16％。结果表明，粒子群算法优化BP神经网络对茶叶的储存时间的分类

准确率更高。尤其是在面对要求高精度时，效果更显著。

[0108] 表5分类结果对比

[0109]

[0110] 茶叶数据集包含6个类别属性：“0”、“15”、“30”、“45”、“60”、“75”。分别表示毛峰茶

叶的保鲜期达到0天、15天、30天、45天、60天以及75天。PSO-BP算法的储存时间可视化结果

如图8所示。BP神经网络算法的储存时间可视化结果如图9所示。图中X轴表示测试集样本，Y

轴表示类别标签，图中圆形表示实际测试集分类，星形表示预测测试集分类。

[0111] 本发明利用粒子群算法的可调参数少、收敛速度快，可以有效避免陷入局部最优

等优点，将该方法应用于BP神经网络进行权值和阈值的选取，进而构建PSO-BP毛峰茶叶储

存时间分类模型，本发明不仅为消费者提供一种有效的茶叶储存时间分类方法，而且进一

步提高了分类精度，得到较好的结果。
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说　明　书　附　图 1/6 页

11

CN 106295802 B

11



图3

图4
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图5

图6(a)

图6(b)
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图6(c)

图7
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图8
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图9
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