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% 前言
“烽火连三月，家书抵万金”，在古代，远在他乡的游子可以

通过信笺给家人报以平安；%& 世纪，贝尔发明了电话，可以实
时听到亲人的声音；随着计算机技术的飞速发展和网络的普

及，如今异地的交流不再局限于音频，虚拟现实技术应运而生，

视频和音频相辅相成，大大拉近了空间的距离。基于虚拟现实

技术的可视电话、网上旅游、网上聊天、网上会议等技术方兴

未艾。

在满足于视频与音频的同时，不禁要问现在的虚拟现实是

不是还缺少什么？那就是气味，有研究显示，气味较音频和视频

更吸引人，留洋海外的游子，多么希望能够再重温一下国内家

中书房的书香，多么希望能够再感受到母亲亲手做好的饭菜；

在通过网络旅游浏览海滨的圣景时，略带腥味的海风更能给人

以真切的感觉。正鉴于此，既能提供视频、音频又能提供所谓

“嗅频”的虚拟现实技术的开发就提到了日程上来。未来的虚拟

现实技术，不再只是音频和视频技术的集成，“嗅频”在一定程

度上，是对传统的虚拟现实技术的必要补充。下面对这种解决

方案进行介绍。

! 方案简介

笔者对未来的基于视频、音频和嗅频的虚拟现实技术设想

的系统规划如图 % 所示。

图 % “嗅频”传输系统

视频与音频的传送可以利用传统的技术来实现，下面具体

介绍一下“嗅频”异地传输的实现方案。

虚拟现实的“嗅频”实现系统主要包括气味识别子系统、传

送网络和气味发生子系统。类似于视频传送的实现方法，气味

识别子系统类似于 ’ 地的摄像头，气味发生子系统类似于 (
地的显示器。气味识别子系统利用传感器对 ’ 地的气味进行
采集，利用未来完备的气味分类技术和人工神经网络系统，给

出 ’ 地实时采集到的气味类型，每隔一定时间采集一个样品，
通过传输网络把代表 ’ 地各个时间序列的气味类型的数字信
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号传送给 % 地的气味发生子系统。% 地的气味发生子系统接收
到 & 地气味的数字信号后利用这一数字信号，再辅以气味信
号分析系统，来控制 % 地的气味发生子系统的装有不同种气
味液体的喷头矩阵的各个单元喷头的开度，以实现 & 地气味
的实时模拟。这样就可以实现嗅频的异地传输，从而实现基于

视频、音频和嗅频的虚拟现实技术。

这套解决方案的基础是气味的基本理论，只有对气味的基

本理论有了深入的研究和理解，才可以实现气味的数码发生与

识别。下面分别对气味的有关基本理论进行介绍并提出气味理

论的发展目标。

’ 基本理论
基因技术的成熟也促进了气味理论的发展，能够产生气味

的物质主要是有机物，为醛类、酮类和酯类等。那么化学物质的

气味与其分子结构有什么关系呢，对原有的分子结构作简单的

调整它的气味又会有什么改变呢？几种化合物的混合气味的改

变从分子的角度考虑又是怎样的原理呢？拟从分子的角度来研

究化学物质的气味，首先可以先收集各种化学物质的气味，对

其进行统计研究，建立分子模型与气味的模型数据库，以了解

分子的结构对气味的影响情况，应用人工神经网络对已有的有

机物的气味和结构建立 (&) （(*+,-*,+./0-*121*3 +.40*15678197）
对应，这样就可以对未知气味的分子根据其分子结构判断其气

味类型。从而为气味的模拟提供了坚实的基础。这里所说的气

味的模拟，主要是依靠不同的化学品来实现。

通过大量的实验数据建立分子结构与气味（分子活性的一

种）的关系，依据人工神经网络及专家系统，建立一套数码气味

:(&)（:,06*1*0*12. (*+,-*,+. &-*121*3 ).40*1567819，分子定量结
构活性关系）数据库系统，借以指导新开发的化合物及现存的

未知气味的化合物的气味判定。

依据 :(&)，对应每一种化合物都可以计算出描述分子结
构的分子连接指数、边邻接指数、;166.+ 指数、信息指数、平均
信息指数、< 指数、=>、(=>、>=> 等拓扑指数，这样化合物间分子
结构差异引起的气味差异，就可以归结为这些拓扑指数对分子

气味的影响。在这种理论基础及已知气味的化合物的基础上，

拟开发分子气味识别软件 (,9.+(-.6* 作为有机物质的气味判
别。尤其是那些有毒物质，不适合人工检测技术，通过 (,9.+?
(-.6*程序，输入用于描述该物质分子结构对应的的$@54 描述
文件，按照其分子结构和已有的训练数据，就可以得到相应的

气味属性值。

要实现气味的模拟，还应该有一个完善的气味分类标准。

历来气味都没有一个规范的分类，气味并不是绝对的，它是和

人的嗅觉灵敏度、心理因素、生理因素等都有着密切的关系。并

不能仅以香、臭、刺激性、辣等作为气味的分类标准，首先有必

要对气味进行定性的分类，然后对各类进行定量标准分类。可

以建立一个“数码气味资料库”，为每一种气味注册。

将表现气味的词汇搜集在一起制成直方图，有研究显示：

樟脑臭、刺激臭、醚臭、花香、薄荷臭、麝香气味、恶臭等 A 个词
汇的应用显然比其它表现气味的词汇多，因此认为这 A 种气味
是“原臭”可能性很大。

为用这些词汇所表现的物质建立分子模型，可以发现具有

相同气味的分子在外形上有很大的共同性。形象地把这些气味

分子以及接受这些分子的嗅细胞的感受部位比作“键与键孔”。

可以认为感受气味的嗅细胞的感受膜是凹形的，当气味分子象

键一般插入形状合适的凹形感受部位时，便会刺激感受部位，

从而产生嗅觉。对于那些不属上述 A 种“原臭”中任何一种的气
味，则看成几种气味分子同时插入相应的凹形感受部位，产生

刺激后所形成的复合气味。

# 气味识别子系统
有了数码气味资料库，可以对要分析的气味与数码气味资

料库中的气味一一对比，就可以确定要检测的气味的具体定量

值。该操作可以应用特定仪器自动实现。先通过仪器定性地检

测出未知气味的定性分类，然后再类似于 9B 试纸测 9B 值的
方法定量地分析出该气味的具体数码值。要实现这一点，传感

器的应用就显得很重要。基于人工神经网络的气味识别子系统

结构如图 ! 所示。
气味识别子系统由气敏传感器阵列和模式分类两大模块

构成。气敏传感器阵列在功能上相当于人的嗅感细胞，模式识

别模块、智能解释模块和知识库相当于人的大脑，其余部分则

相当于嗅神经信号传递系统。

#$C 气敏传感器阵列模块
气敏传感器可以采用 (6D!作为主要材料，当敏感层表面

与空气接触时，空气中的氧分子靠电子亲和力捕获敏感层表面

上的自由电子而吸附在 (6D!膜表面上，从而在晶体表面上形

成一个电势，这一电势限制了电子的流动，导致器件的电阻增

加，从而使 (6D!表面带负电。当传感器被加热到某个温度并与

空气接触时，气味分子与 (6D!表面的吸附氧发生化学反应，降

低了电势大小，使电子容易流动，从而降低器件的阻值。不同气

味分子对阻值的降低程度是不同的，输出电压的高低转化成为

数字信号，由每个传感器对应的数字信号值组成的矩阵对应着

相应的气味信息，从而实现了气味的数字化。

#$! 模式分类主模块
气味识别子系统对气味分子识别的敏感效应是由气敏传

感器阵列共同作用的结果。因此对含有多种成分的气味只有从

各种不同的角度进行考察，才能有较全面的认识，即采用性能

彼此重叠的多个气敏传感器组成阵列传感器对气味进行检测。

这样如何用一种模式分类方法来判断气味的类别和某些成分

存在与否及其浓度的高低就显得很重要了。
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气味识别子系统采用神经网络方法来对气味进行判别。神

经网络方法既模仿人的逻辑思维又能模仿人的形象思维，是一

种典型的非参数方法。神经网络通过自学习，自动地掌握和理

解隐藏在事物内部的、不能用明确的数学公式表示的关系。它

在分类速度与精度等方面也显示出很大的优势。

综上所述，可以用图 % 来表示气味识别子系统对气味的识
别过程。

图 % 气味识别子系统气味识别示意图

& 气味发生子系统
&$’ 基本原理
气味发生子系统的主体部分———出液槽共计被分为 # 行

( 列共 !# 个网格单元，每个网格单元对应一个喷头，每个喷头
对应的网格单元内盛有不同气味的化学溶液（要求无色无毒），

每个小格子绝热，且有控制电路，当处于开状态时喷头打开，其

开度可以通过程序控制，喷头向发生器内的预留空间喷射直径

几微米的液雾，通风装置混合预留空间内的各种液雾，然后向

外界空间喷洒。同一时刻可以有多个喷头同时开启，达到所需

要的气味。电路控制由程序控制，事先可以把单位时间的气味

信息编制成文件，由相应的播放器读取文件，以实现某一段时

间的控制。也可以考虑在控制的同时对预留空间或外部空间的

气味信号进行采样并进行模数转换，用于控制信号的反馈信

号，以实现更为精确的控制。

为了提高可实现性和适用性，可以把具有不同气味的液体

进行编号，然后进行分类，!# 个为一组，代表某一类的气味，这
样可以设计成为出液槽阵列，以满足更广泛的应用。如果条件

允许，可以考虑采用出液槽阵列来实现复杂气味的发生。

控制电路如下：考虑到实际情况，考虑采取 !# 针并行接口
实现计算机和气味发生子系统的数据传输，采用模数转换器来

把采集到的信号数字化并加以分析，采用数模转换器来把文件

的数字信号转换成电压信号来实现喷头的开启和关闭。喷头的

开启电路可以采用比较基础的模拟开关，采用运算放大器进

行辅助。

关于控制信号，是由驱动程序根据播放器的数据文件的产

生。驱动程序属于底层编程，可以采用汇编语言或者 ) 语言进
行编制，播放器应该具有可视化设计气味控制文件，读取气味

控制文件的功能，由于计算机及操作系统的原因，可以采用跨

平台运行的 *+,+ 语言进行编程。关于气味控制文件，可以简
单地把它看成最基本的“嗅频”文件，就像音频的最基本的 $
-+,. 文件。而这里的播放器，也就类似于一般的视频编辑软
件，只是它多了编辑和播放“嗅频”的功能。

上面介绍的是基于计算机控制的气味发生子系统，而基于

单片机的气味发生子系统，主要应用于公共场所调节空气气

味，考虑到它的气味变化不大，可以不采用可编程式控制，只提

供可以选择的几种气味方式。如果需要，也可以把它的功能做

成与基于 /) 的一样复杂。它的基本控制原理和基于计算机的
区别不大，主要应该考虑采用哪种单片机，才能得到最大的性

价比。

&$! “嗅频”文件（$-/）格式（0，12（!#）；34，12（!#））
$-/ 文件格式分为两类，一类是以时间 ! 为一维坐标，#!

( 矩阵 " 为另一维坐标，每一个时间对应一个 #!$ 矩阵 "，"
的各项为 " 或 ’，’ 代表喷头处于接通状态，" 代表喷头处于关
闭状态；时间 0 表是时间的长度，这样就可以表示任意一段时
间内各个喷头的状态，从而达到控制要求。例如：

!5!；"5［’，’，’，"；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］
!5#；"5［"，"，’，’；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］
!5!；"5［’，"，’，’；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］
这段代码表示前二秒，喷头 ’，!，% 处于开状态，喷头 # 处

于关状态；下 # 秒喷头 ’、! 处于关状态，喷头 %、# 处于开状态；
下二秒，喷头 ’、%、# 处于开状态，喷头 ! 处于关状态，其余喷头
的状态依此类推。这一种文件格式将成为$-/ 的主流格式，应
用于基于时间的气味发生控制。

$-/ 文件的另一种格式是以象素点坐标［%，&］为一维坐
标，#!( 矩阵 " 为另一维坐标，每一个象素点对应一个 #!(
矩阵 "，" 的各项或者为 " 或者为 ’，’ 代表喷头处于接通状
态，" 代表喷头处于断开状态；这样就可以决定每个象素点上
各个喷头的状态，从而达到控制要求。此类文件应用于打印机

和网页。例如：要打印一张图片，希望图片中的苹果打印出来能

够带有特定的苹果香味，那么，可以确定每一个像素点的 "
值，从而实现这种要求。

考虑到嗅频文件的大小，可以借鉴 678动画文件的数据压
缩算法，记录每一个时间内喷头状态的变化，而不是后来的状

态，这样文件将被大大压缩。当然，这种算法只适用于那种状态

变化的喷头数小于不变化的喷头数目。

为了实现使气味更加精确地产生，要设计开度可以控制的

喷头。以基于时间序列的文件格式为例，相应的文件内容就相

应变为如下的形式：

!5!；"5［"$#，"$9，"$(，"；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］
!5#；"5［"，"，"$’，"$%；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］
!5!；"5［’，"，"$#，"$!；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯；⋯⋯］

( 展望
这套虚拟现实技术的嗅频解决方案，还可以带动气味在其

它领域的应用，如带有“嗅频”的网站、电子邮件、电影、音乐、电

子商务、交互式游戏、打印文档和媒体广告等，使用者可以从中

获得难忘的体验。传统的行业，如化妆品公司、香水公司和糖果

公司等，一改传统的设计理念，引用这种技术和设备提高产品

的设计效率。

在目前的技术条件下，这套解决方案的实现还存在一定的

难度，但它至少给出了这套方案实现的技术路线和理论需求。

随着相应精密仪器的研制、气味理论的完善和计算机控制技术

的发展，虚拟现实技术的“嗅频”一定会如同今天的音频和视频

技术为大众所接受。（收稿日期：!""% 年 % 月）
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