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创建“液体指纹库”将味觉“注入”智能设备。

智能传感设备已在诸多领域得到应用，但让智能传感设备模拟人类味觉器官感受物质的能力仍面
临挑战。

为解决这一问题，中国科学院北京纳米能源与系统研究所王中林院士和吴治峄研究员团队从人类
舌头感知味觉的过程切入，开发出一种基于液滴动态形态变化和液-固界面接触起电的智能双感
官液体传感系统。通过将液体的摩擦电特征指纹信号和卷积神经网络深度学习算法结合，在5种
不同应用场所中，对常见液体预测准确率均高于90%。液体视觉信息的加入可进一步提高智能设
备味觉传感系统的感知能力，5种应用场景中，液体识别准确率提高至96.0%。这种综合味觉-视
觉双重信息的自供电液体传感系统设计，连同可自主产生摩擦电信号的液滴基味觉传感器，为开
发高效、低成本的液体传感，用于液体食品安全管理提供了技术方向。近日，相关工作在《自然-
食品》发表。
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仿人类味觉感受器的智能双感官摩擦电式味觉传感系统。受访者供图

以纳米发电机为传感探针

人类的味觉识别系统有高度复杂的感知机制，在主要味觉器官舌头上，分布着几千个味觉感受器
——味蕾。味蕾通过执行产生并识别信号-信号处理任务以完成味觉感知过程。受味觉系统多感
官交互作用的启发，该研究团队设计出一种综合味觉、视觉两种感知模式的液体识别系统。

研究人员发现，在液滴与聚合物表面接触过程中，其形态发生铺展-收缩-再铺展的动态交替，直
至落下。不同液体的电子亲和能力和物理化学性质存在差异，使得电极上的电荷转移形成各具不
同的摩擦电信号，因此能够用摩擦纳米发电机作为液体传感的探针。

为更简洁直观地验证这种液体传感策略的可行性，团队负责人提议采用一种空间排布两个电极的
开放式摩擦纳米发电机作为实验原型。该原型的优势在于可主动产生摩擦电信号而不需要外部电
源。
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我们通过聚合物薄膜和液滴之间的摩擦电荷转移来量化设计参数。论文第一作者、中国科学院北
京纳米能源与系统研究所博士生魏雪莲解释说，去离子水(去掉水中各种离子、电解质)水滴与不
同摩擦层材料接触时，由于电子亲和力和接触角的差异，不同摩擦层材料所反馈出的感应电流各
有不同。而倾斜角度和输出电流之间的关系相对复杂，除了液滴在斜面的移动速度外，倾斜角度
还会影响液滴与聚合物薄膜之间的接触面积、液滴与感应电极之间的相互作用时间、液滴在聚合
物表面的降落点位置等。这些参数受到倾斜角度影响后的响应趋势不同，进而共同作用于输出电
流。

由此，研究人员对摩擦层材料、液体种类、液滴下落的倾斜角度、液滴初始流速、液滴体积等一
系列可变参数进行了详细探究以优化摩擦电式传感器的设计。

创建完善液体指纹库

特征提取是实现味觉感知的一个重要且关键部分。

液体特征一部分来自于液滴依次触发两个独立铜电极产生的双摩擦电信号，另一部分从图像传感
器采集的液滴图像中提取。吴治峄认为，这是该工作对特征提取的创新所在，液体成分的变化会
引起电流输出信号的变化，这种变化如果被更全面地量化，便可作为液体的‘二元特征’，为液
体样品辨识提供合理化的技术指导。

此外，不限于从液滴摩擦电信号波形中提取的电流幅值、从液滴图像中提取的下滑形态等一些浅
层特征，许多肉眼无法分辨的细微信息更值得深入发掘。

研究团队在卷积神经网络深度学习技术支持下，有效提取出更多液体的细微特征。团队形象地将
其称作液体指纹库，创建并进一步丰富了该指纹库，从而实现更加准确、全面的液体识别。

双感协同增强味觉传感能力

舌头上的味蕾帮助人们感受味道，每个味蕾中均有能分辨不同味道的味觉细胞。现阶段虽然无法
完全复刻人类味觉系统的感知机制，但研究人员发现，当不同液滴滑过传感电极时，可以主动产
生蕴含独特特征的摩擦电信号。

这种特征差异依赖于液体类别带来的一系列液相区别，包括液滴的带电能力、离子浓度、pH值
、成分变化、黏度、滑落形态等。同时，液体的完整特征也需要考虑视觉方面的因素。如果味觉
与视觉两种感知模式能够提供互补的液体信息，能使对液体的分析更加全面准确。

对该工作中所涉及到的5种应用，仅使用摩擦电式味觉传感器的智能识别系统，其预测准确率均
高于90%。吴治峄补充说，如果有图像传感器配合，能进一步增强传感系统的感知能力。实验结
果表明，5种应用场景中的液体识别准确率平均提升4.5个百分点。这或许可以归纳为‘当来自每
种液体的特征数据组合形成多模态特征时，传感系统的识别能力可得到显著提高’。(来源：中
国科学报 张双虎)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s43016-023-00817-7

作者：王中林等 来源：《自然—食品》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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