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基于深度学习的多通道MOS环境气体检测系统
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摘 要：针对复杂环境下多组分气体的检测需求，设计并实现了一种基于金属氧化物半导体的便携式多通

道气体检测系统。系统集成 8路传感器阵列、高精度信号采集链路及低功耗硬件，并结合多分支卷积神经网络

与双向长短期记忆网络实现多通道信号的自动特征提取与时序建模。以CO、C2H5OH及其干扰和混合气体为研

究对象开展实验，结果表明：系统对被检测物的不同浓度区间均表现出良好的线性响应与高检测精度。对比实

验进一步验证了多传感器融合策略在提升识别准确率、增强鲁棒性及适应复杂环境方面的有效性，其中混合气

体识别准确率最高达 100%。本研究为环境监测、工业安全及公共健康领域的多组分气体检测提供了可靠的技

术支撑与实践依据。
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Abstract: To address the need for multi⁃component gas detection in complex environments, this paper presents the 
design and implementation of a portable multi⁃channel gas detection system based on metal⁃oxide semiconductor (MOS) 
sensors. The system integrates an eight⁃channel sensor array, a high⁃precision signal⁃acquisition circuit, and a low⁃power 
hardware. A multi⁃branch convolutional neural network combined with a bidirectional long short⁃term memory network is 
employed to achieve automatic feature extraction and temporal modeling of multi⁃channel signals. Experiments using CO, 
C2H5OH, and their interfering gases and mixtures as the research subjects demonstrate that the system exhibits linear re⁃
sponses and high detection accuracy across different ranges of concentration. Comparative tests validate that the sensor⁃fu⁃
sion strategy improves classification accuracy, enhances robustness, and increases adaptability to complex environments, 
with the classification accuracy for mixed gases reaching up to 100%. This study provides a reliable technical basis and 
practical reference for multi⁃component gas detection in environmental monitoring, industrial safety, and public health ap⁃
plications.
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0　引言

随着工业化和城市化进程加速，大气环境污

染问题日益严峻。复杂的气体成分及多样的污染

源给环境监测和公共健康带来严峻挑战［1］。2024
年 ， 世 界 卫 生 组 织（World Health Organization， 
WHO）报告指出［2］，空气污染已成为全球疾病和死

亡的重要诱因，PM2. 5、NO2、SO2等多组分气态污

染物的精准检测与实时监控成为环境治理的核心

需求。我国《“十四五”生态环境监测规划》也明确

提出［3］，需构建高密度、智能化、微型化的大气监

测体系，以实现污染源精准溯源与健康风险预警。

当前气体检测技术主要面临两大难题：① 传
统监测设备〔如傅里叶变换红外光谱仪（Fourier 
Transform Infrared Spectrometer， FTIR）、气相色谱⁃
质谱联用仪（Gas Chromatography⁃Mass Spectrometry， 
GC⁃MS）〕虽具备高精度和多组分检测能力，但体积

庞大、功耗高、成本昂贵，难以满足城市网格化

布点和移动监测的实际需求［4］；② 受材料特性和

结构限制，微型气体传感器普遍面临交叉敏感性

和长期漂移等难题［5］，尤其是金属氧化物半导体

（Metal⁃Oxide⁃Semiconductor， MOS）气体传感器，其

在检测复杂混合气体时，易受多种气体组分干扰［6］，

导致响应叠加，进而产生识别误差，严重影响检

测结果的准确性和可靠性。

面对复杂气体环境和多组分检测需求，便携

式、低功耗、高精度的气体检测系统成为当前研

究热点［7］。多通道传感器阵列与智能融合算法的结

合，为解决 MOS 传感器交叉敏感性问题［8］、提升

系统整体性能提供了新技术路径。通过多传感器

协同采集、信号链优化和深度特征提取，能够有

效抑制交叉干扰，并实现对多种气体成分的快速、

准确识别。本文提出一种面向 MOS 气体传感器的

便携式多通道检测系统，该系统集成多路传感器

阵列、高精度信号采集链路和低功耗硬件，结合

深度学习技术，实现对混合气体的高精度识别与

测量。对该系统的总体方案及软 / 硬件架构设计进

行介绍，并开展实验对该系统的应用效果进行验

证，为环境监测［9］、工业安全［10］和公共健康等领

域［11］的气体成分检测提供技术借鉴。

1　气体检测系统总体方案设计

提出的高集成度多通道气体检测系统整体架

构如图 1 所示，该系统由前端信号采集与调理模

块、主控单元以及上位机数据处理与可视化模块 3
部分组成。

为满足复杂环境下的气体检测需求，本系统

集成了AHT10和BMP180环境传感器，用于实时监

测温度、湿度、气压等参数［12］，为后续数据补偿

和结果优化提供环境数据支撑。为了应对气体检

测系统在长时间运行中面临的可靠性挑战，将基

于 INA226 电流 / 功率监测芯片的传感器健康状态

监测机制［13］应用于该系统，通过实时采集传感器

的工作电压、电流与功率，实现对传感器健康状

态的诊断与评估，显著提升了系统的可靠性与稳

定性。

图1　系统设计总体框图

Fig.1　Overall block diagram of the system design
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2　气体检测系统硬件设计

2.1　分层硬件架构

为实现系统的微型化和高可靠性，硬件设计

采用分层理念，实现顶板与主板功能模块化布局。

如图 2（a）所示，以顶板作为前端感知层，在

进行印制电路板（Printed Circuit Board， PCB）设计

时，采用元器件背面布局的方案，旨在减少湍流

效应［14］对气体检测精度的影响。该电路板集成 8通

道气体传感器阵列，阵列中集成了 4个TGS2600和

4个 TGS2620气体传感器，可实时采集复杂气体群

成分。部分传感器型号和检测特性如表1所示［15］。

如图 2（b）所示，主板作为核心处理层，集成

电源管理、主控单元、数据采集、功率监测及无

线传输模块等，形成功能完整的微型气体检测系

统。各模块通过标准化接口实现协同工作，在满

足微型化设计要求的同时，兼顾低功耗、高可靠

性与高精度数据采集等性能。

2.2　关键电路设计

2.2.1　A / D数据采集单元

系统的数据采集单元以芯片 ADS1256 作为核

心，结合信号调理电路，实现 8通道同步高精度采

集，有效分辨力可达到 24 位。针对不同传感器的

输出特性，信号调理电路采用可编程增益放大器

（Programmable Gain Amplifier， PGA）、多级低通滤

波和抗混叠设计［16］，有效抑制环境噪声和高频干

扰，提升微弱信号的采集精度。每路信号均可独

立配置输入范围和增益参数，支持多种类型气体

传感器（如 MOS、电化学等）的灵活接入。电路板

布局采用差分走线和屏蔽层设计，以进一步降低

串扰和外部电磁干扰。

电路设计原理如图 3所示，ADS1256通过串行

外设接口（Serial Peripheral Interface， SPI）与主控单

元 STM32H750VBT6 相连，以实现高速的数据传

输。REF3025AIDBZR 提供 2. 5 V 的基准电压作为

ADS1256 的参考电压，确保了模数转换的精度。

每个传感器的模拟信号经过信号调理电路（包括放

大、滤波等功能）后接入 ADS1256 的对应输入通

道，以提高信号质量［17］。在气体检测过程中，结

合上位机的通道校准功能可实现低噪声数据采集。

2.2.2　功率监测单元

为实现传感器阵列的实时健康监测［18］，系统

主板上集成了 8 个 INA226 高精度功率监测芯片，

分别对应各气体传感器通道。每个 INA226芯片通

过 I2C总线以级联方式通信。

INA226芯片串联在对应的传感器电源回路中，

监测传感器的工作电流。同时，芯片的电压监测

引脚直接连接传感器的电源输入端，以获取传感

器的工作电压。通过测量电流和电压，主控单元

可以实时计算出传感器的功率，并据此对传感器

的工作状态进行评估。

为了提高测量精度，在 INA226芯片的输入和

输出端接入合适的采样电阻，采样电阻的阻值根

据传感器的最大工作电流进行选择，以确保在满

量程电流下采样电压不超过 INA226芯片的输入范

围。单个通道功率监测单元原理图如图 4所示。此

外，通过滤波电容等元件减少电源噪声对测量结

果的影响，保证功率监测的准确性。主控单元定

期读取 INA226芯片的测量数据，并结合动态阈值

图2　气体检测系统硬件组成实物图

Fig.2　Physical diagram of the gas detection system 
hardware components

表1　气体传感器型号和检测特性

Tab.1　Gas sensor model and detection characteristics
型号

TGS2600
TGS2602
TGS2603
TGS2616
TGS2618
TGS2619
TGS2620

检测特性

对所有空气污染气体具备高灵敏度

对挥发性有机化合物、氨气、硫化氢

有高灵敏度

对胺系、硫系恶臭物质有很高的灵敏度

对氢气具有高选择性

对液化石油气响应速度快

对甲烷响应速度快

适用于检测C2H5OH等有机溶剂
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函数实时分析各通道功耗变化，从而及时发现传

感器漂移、老化或损坏等异常状态。当发现传感

器功耗异常时，可采取相应的措施，如进行传感

器校准及维修等，提高系统的可靠性和稳定性。

3　气体检测系统软件设计

软件系统作为硬件的控制核心，实现了多通道

数据同步采集、功耗监测、数据预处理与融合及无

线通信等功能。基于 STM32H750VBT6 主控芯片，

采用直接存储器访问（Direct Memory Access， DMA）

和环形缓冲队列实现 8通道数据的高效同步采集，

保证数据完整性和实时性。通过滑动平均滤波和阈

值诊断算法对环境参数和传感器健康数据进行智能

处理［19］，提升系统运行效率和数据可靠性。

3.1　多通道同步采集

数据采集模块以 SPI 接口驱动芯片 ADS1256，
采用DMA方式实现 8通道数据的高速同步采集［15］。

如图 5所示，系统在初始化阶段自动配置芯片寄存

器参数（包括分辨力、采样率和增益），并根据传

感器类型动态调整可编程增益放大器（Program⁃
mable Gain Amplifier， PGA）的设置。数据采集流程

中，环形队列结构用于缓存多通道数据，防止高

频采样下数据丢失。每个采集周期内系统自动调

用 SensorRead（）、DataCheckSum（）等自定义函数，

依次完成通道身份 ID 标记、原始数据校验和异常

数据剔除等操作，确保数据完整性和准确性。

3.2　传感器状态实时监测

功耗监测模块通过 I2C总线级联 8个 INA226芯

片，各芯片的具体通讯地址如表 2所示。主控芯片

定时轮询采集各通道电压、电流和功率值。系统

内置 PowerMonitor（）、FaultDetect（）、AutoCalibrate
（）等函数，采用滑动平均滤波算法以抑制高频噪

声，并根据设定阈值自动诊断传感器状态。当检

图4　单个通道功率监测单元原理图

Fig.4　Schematic diagram of a single channel 
power monitoring unit

图3　数据采集单元原理图

Fig.3　Schematic diagram of the data acquisition unit
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测到功耗异常或漂移超限时，系统可自动执行传

感器复位或校准流程，从而提升长期运行的稳定

性和智能化水平。功率监测程序流程如图6所示。

3.3　系统上位机设计

系统通过 BT04⁃E 蓝牙模块将数据传输至上位

机后，动态响应数据被存储在文件夹内，为更直

观地观察数据信号的变化以及相关特性等，本研

究团队开发了一套具备交互、数据储存及一定分

析能力的可视化上位机软件，软件界面如图 7 所

示。该软件界面可实时显示气体传感器的动态响

应数据，并且通道的显示数量可自主调控。不同

传感器制作工艺不同，长时间使用易出现漂移现

象，为此数据采集软件还配备了不同通道的漂移

校准功能，以校正气体传感器的实时响应数据，

从而降低传感器漂移对气体检测精度的影响。

如图8所示，数据采集软件V3. 0还集成了快速

傅里叶变换（Fast Fourier Transform， FFT）、对数坐

标（LogX / LogY）等分析功能［20］，以实时观察数据在

频域、积分域中的特征变化。用户可灵活选择显示

通道，实时观察气体响应曲线及环境参数变化。

点击软件的“开始采集”按键，系统会将数

据存储到相应路径下的文件夹，同时，软件支持

每个通道的偏移校正与更新。用户可灵活选择显

示通道，实时观察气体响应曲线及环境参数变化，

极大提升了系统的便携性和易用性。

表2　从机地址分配

Tab.2　Slave address assignment
Sensor
TGS_1
TGS_2
TGS_3
TGS_4
TGS_1
TGS_2
TGS_3
TGS_4

A1
GND
GND
GND
GND
VS
VS
VS
VS

A0
GND
VS

SDA
SCL
GND
VS

SDA
SCL

从机地址

1000000
1000001
1000010
1000011
1000100
1000101
1000110
1000111

图6　功率监测程序流程图

Fig.6　Power monitoring program flow chart

图7　数据采集软件V3.0操作界面

Fig.7　Data acquisition software V3.0 operation interface

图5　数据采集程序流程图

Fig.5　Flow chart of the data acquisition procedure

图8　数据采集软件的功能菜单

Fig.8　Function menu of data acquisition software
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4　实验结果与分析

4.1　实验设计

为验证基于 MOS 气体传感器的多通道微型气

体检测系统的应用效果，搭建了图 9所示的实验平

台。实验在温度为（25 ± 1） ℃，湿度为（50 ± 5）% 
RH（RH 为相对湿度 Relative Humidity 的缩写）的密

闭实验舱中进行，该实验条件避免了外界环境变

量对传感器的影响［21］。CO、C₂H₅OH、CH4、H2S等

混合气体的标准气体由高精度气体配比仪（误差不

超过 0. 1%）制备，各气体成分的浓度范围覆盖了

环境监测常见区间。

实验平台包括自主设计的 8通道微型气体检测

系统、20 L密闭气室、可调直流电源、上位机等。

系统通过多通道同步采集与上位机深度学习算法，

实现对复杂气体环境的实时响应和识别。实验流

程为：①利用干燥的氮气对气体检测系统持续清

洗 5 min，确保传感器表面无残留杂质和背景干

扰［22］。②对气体传感器进行预加热处理，加热时

间为 5 h，充分去除气敏材料表面的杂质并稳定基

线响应［23］。③通入目标气体或混合气体，采集 8通

道的动态响应。④设定 0 ~ 200 μL / L条件下的多个

浓度梯度，每梯度重复采集 10次，每次 300 s，间

隔期间用氮气清洗。⑤通过自主开发的平台实时

记录存储实验数据，用于后续归一化、特征提取

及模型训练分析。

4.2　CO与C₂H₅OH在多浓度梯度下的检测性能

在单组分实验中，以CO与C₂H₅OH作为目标气

体，并采用高精度配比仪对目标气体进行制备，以

验证系统浓度响应性能，按照4. 1节所述流程执行。

如图 10（a）和图 11（a）所示，两类气体的响应

曲线均具有良好的单调性与区分性。进一步使用

线性判别分析（Linear Discriminant Analysis， LDA）
对特征曲线进行降维［24］，C₂H₅OH 与 CO 在不同浓

度下的投影分布如图 10（b）和图 11（b）所示，投影

分布清晰、类别边界明确，验证了系统在浓度梯

度下的可分性与鲁棒性。

4.3　基于深度学习的气体类型识别结果

为评估系统在含干扰组分场景下的识别能力，

构建了 6 类混合气体样本并开展实验，如表 3 所

示，其中，CH4与 H2S 作为干扰气体参与混合。6

图10　C2H5OH响应分析结果

Fig.10　C2H5OH response analysis results

图9　实验平台装置示意图

Fig.9　Schematic diagram of the experimental platform device
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类混合气体样本分别为：单一 CO、单一 C₂H₅OH、

CO + C₂H₅OH、CO + CH4、C₂H₅OH + H2S4、4 组分

同时存在的复杂混合气体。

首先对采集的 8 通道动态响应进行基线校正，

随后按响应段 / 保持段进行相段的分段重采样［25］，

并统一至长度 512点［26］。仅以训练集统计 8个传感

器通道数据，之后进行全局标准化，并将相段掩

码作为第9通道输入模型。

如图 12 所示，采用多分支双向长短期记忆网

络（Convolutional Neural Network ⁃ Bidirectional Long 
Short⁃Term Memory， CNN⁃BiLSTM）的架构，首先对

表3　6类混合气体样本浓度配比

Tab.3　Concentration ratios of six types of 
mixed gas samples

                                                                  单位：μL / L
类别

0
1
2
3
4
5

CO
100

0
100
100

0
100

C₂H₅OH
0

100
100

0
100
100

CH4

0
0
0

20
0

20

H2S
0
0
0
0

20
20

图12　多分支CNN⁃BiLSTM模型结构图

Fig.12　Architecture of the multi⁃branch CNN⁃BiLSTM model

图11　CO响应结果

Fig.11　CO response results
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输入的 8通道响应及其一阶差分进行多尺度卷积并

行提取，另设“slope”分支刻画缓变趋势；所有卷

积 / 特征归一化使用组归一化（Group Normaliza⁃
tion， GroupNorm）以适应小批量训练［27］。通过通道

注意力对多分支特征自适应加权融合后，再经一

层卷积与池化送入 2 层双向 LSTM 提取时序依赖；

随后采用注意力池化对时序特征加权汇聚。为增

强稳态统计，计算各通道的时间均值并投影为低

维表征，与上下文特征通过“co⁃enhance”模块联合

建模［28］，最后经多层全连接分类头输出 6类概率。

主要超参数配置见表4。

在数据集划分上，本文将样本按照集按 40%、

40%、20%的比例分别分配至训练集、测试集和验

证集，测试集比例相较常规比例有所提高，以增

强结果的可靠性与客观性。在训练过程中，设置

最大迭代 20 轮，并引入早停策略 patience = 12， 
min_delta = 0. 002，以避免过拟合现象。模型验证

集与测试集准确率变化实验结果如图 13（a）所示，

模型自第 10 轮起即在验证集与测试集上获得高准

确率，并且性能保持平稳。如图 13（b）所示，验证

损失由初始约 1. 83持续下降至约 0. 47，训练损失

亦同步平滑收敛，未出现抖动或锯齿现象。实验

结果表明：本文所构建的CNN⁃BiLSTM模型具备良

好的收敛性与泛化能力。

进一步观察图 14 所示的类别间余弦距离热力

图可知：对角线处数值为 0，表明同类样本在特征

空间内高度聚合，而CO、C₂H₅OH与复杂混合气体

在特征空间内的距离显著增大，说明模型能够有效

捕获组分叠加后的响应差异。CO + C₂H₅OH混合气

体与其他混合气体类别的距离均大于 0. 9，三元及

四元复杂混合类别与任一纯气体的距离普遍很大，

凸显多组分叠加后综合响应模式的显著可分性。

4.4　多传感器融合有效性验证

为验证多传感器融合方法的有效性，本节以

单一传感器信号（TGS2600、TGS2620）和 4. 3 节所

述的 8通道融合信号作为输入，开展对比实验。2
种方案在数据预处理、数据划分、增强策略与训

练配置上保持一致，仅在输入通道数上存在差异，

以保证对比的公正性。

首先，以 TGS2600 传感器单通道信号作为输

入，采用与 4. 3节相同的CNN⁃BiLSTM模型进行训

图13　模型训练结果

Fig.13　Model training results

表4　主要超参数配置

Tab.4　Key hyperparameter configurations
超参数

优化器

损失函数

梯度约束

学习率调度

早停策略

批大小

配置

AdamW（权重衰减为5 × 10⁻⁴）
交叉熵损失+标签平滑0.05

梯度裁剪阈值为0.5
Multi⁃StepLR

基于验证损失，min_delta=0.002
自适应，最大不超过4

·· 104



计 测 技 术 传感器技术

练。实验结果如图 15所示，根据图 15（a）可知：类

别 0 与类别 3 出现明显混淆，类别 1 与类别 2 的判

别距离仅为 0. 04；根据图 15（b）可知：模型在第 14
轮达到最佳验证准确率，仅约为83. 33%。

同理，以 TGS2620 单通道信号作为输入开展

实验，结果如图 16所示，类别间仍存在严重混淆，

尤其是类别 0 与类别 3 区分困难。在第 19 轮训练

时，验证集最高准确率为 83. 33%，与 TGS2600 基

本一致，进一步表明单一传感器难以有效完成复

杂混合气体的识别。

值得强调的是，在整个实验过程中，并未引

入过于复杂的网络结构或额外的特征工程，仅依

赖全局归一化、CNN 的自动特征提取能力以及

BiLSTM 的时序依赖建模，充分体现多传感器融合

的优势。对比结果表明：多传感器融合不仅显著

提升了气体识别的精度，还增强了模型对复杂气

体环境的适应性和鲁棒性。多通道数据的协同作

用使模型能够更全面地捕捉气体响应特征，有效

缓解单一传感器易受干扰和信息不足的问题，提

升了系统的可靠性与稳定性，充分证明了多传感

器融合策略在未来气体检测与识别领域的广阔应

用前景和重要价值。

5　结论

研制了一种基于 MOS 传感器的多通道气体检

测系统，该系统集成高精度信号采集链路、功率

监测模块以及智能数据融合与识别算法。实验结

果表明：在 CO 与 C₂H₅OH 等典型气体的浓度检测

中，该系统表现出良好线性与较高精度，检测误

差满足环境监测标准要求；进行混合气体识别时，

该系统结合多通道数据融合与CNN⁃BiLSTM的自动

特征提取与时序建模能力，最高识别准确率可达

100%，显著优于单一传感器方案。对比实验进一

步验证：多传感器融合能够有效抑制交叉敏感与

环境扰动，提升检测精度、系统鲁棒性及复杂工

况适应性。本研究提出的技术路线具备工程可部

图14　类别间余弦距离热力图

Fig.14　Cosine distance heatmap between categories

图15　TGS2600单传感器训练结果

Fig.15　TGS2600 single sensor training results
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署性，并支持多节点布设以构建气体网格化监测

网络，实现多点协同、区域级时空感知与联动预

警，显著提升覆盖度与实用性。后续将重点推进

自校准与漂移补偿、模型轻量化与边云协同，以

及在更复杂工况下的跨场景泛化验证。
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