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摘要：ｐＨ值是评价青贮饲料品质的重要指标之一。设计了青贮饲料 ｐＨ值无线监测装置，实现了对青贮饲料在发

酵过程中 ｐＨ值变化的同步实时获取。在对仪器进行标定试验后，选用玉米秸秆和青草饲料样本对实际测量结果

进行验证，结果表明：饲料 ｐＨ值测量值与准确值呈严格线性相关关系，玉米秸秆和青草饲料样本，ｒ分别为 ０９９７３

和 ０９９５７，ｐＨ值无线监测装置可准确测量青贮饲料 ｐＨ值。分别对玉米秸秆和青草饲料青贮发酵过程中 ｐＨ值的

变化过程进行监测，结果表明：对于玉米秸秆，其 ｐＨ值初始值为５４，从发酵的第０５天到第２天 ｐＨ值从５４快速

下降到 ４０，之后 ｐＨ值下降趋缓，最终稳定于 ３８左右；对于青草饲料样本，其 ｐＨ值初始值为 ５９，从发酵的第

０８天到第 ３天ｐＨ值从 ６０下降到 ５２，发酵 ７ｄ后，ｐＨ值稳定于 ５１。
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　　引言

ｐＨ值是评价青贮饲料品质的重要指标之
一

［１］
。青贮饲料的发酵过程是由作物自身所含乳

酸菌在厌氧条件下对饲料进行发酵，使原料中的糖

类转化为乳酸，从而抑制有害微生物的生长，长期保

持饲料的品质
［２］
。但由于作物中所含乳酸菌种类

和数量以及制作过程中饲料紧实度和含水率的不

同，其发酵的效率与速度也不尽相同，这使得青贮饲

料在发酵过程中 ｐＨ值的变化存在差异。而青贮饲
料在发酵过程中 ｐＨ值的下降速度直接影响饲料中
蛋白质的保存，乳酸、乙酸、丁酸含量和微生物消耗



的糖含量，最终影响青贮饲料的品质
［３－６］

。因此实

时获取青贮饲料发酵过程中 ｐＨ值的变化情况，对
优化饲料青贮制作方法，研究青贮饲料发酵过程，综

合评价青贮饲料品质具有重要意义。

目前对青贮饲料 ｐＨ值的检测一般采用实验室
测定方法

［７］
，即在饲料发酵完成后取 １０ｇ青贮饲料

于容器中加９０ｍＬ去离子水，５℃下浸泡 ２４ｈ后过
滤，用 ｐＨ计对澄清溶液进行测量，从而获得青贮饲
料的 ｐＨ值。由于青贮饲料制作过程是在密闭厌氧
环境下进行的，通过取样法对处于发酵过程中的饲

料 ｐＨ值进行测量势必会破坏饲料发酵所需的厌氧
环境，因此无法准确获取青贮饲料发酵过程中 ｐＨ
值的变化情况，而在线实时监测青贮饲料发酵过程

中 ｐＨ值的变化过程目前国内外未见报道。本文应
用无线技术设计一种青贮饲料 ｐＨ值监测装置，实
现青贮饲料在发酵过程中 ｐＨ值变化的实时获取，
并分别用玉米秸秆和青草制作青贮饲料进行试验，

监测其在发酵过程中 ｐＨ值的变化情况。

１　系统设计

１１　测量原理与 ｐＨ电极的选型
青贮饲料 ｐＨ值的测量采用电极电位测定法，

由玻璃电极和参比电极组成的 ｐＨ值复合电极相当
于一个化学电池。根据电化学分析原理，两电极之

间的电势差与 ｐＨ值符合能斯特（Ｎｅｒｎｓｔ）方程［８－９］

Ｅ＝Ｅ０＋ＫＰ （１）
式中　Ｅ———电极电位

Ｅ０———标准电极电位

Ｋ———电极转化系数
Ｐ———ｐＨ值

为了实时测量青贮饲料发酵过程中 ｐＨ值的变
化，采用瑞士梅特勒公司生产的针形 ｐＨ穿刺电极
（ＬｏＴ４０６ Ｍ６ ＤＸＫ Ｓ７／２５，测量范围 ｐＨ值 １～
１１，温度范围 ０～８０℃）。该电极采用塑料电极杆，
高强度针状传感膜可以直接刺入被测介质，对其 ｐＨ
值进行测量。并且该电极采用固态聚合物参比系

统，无需添加电解液，同时采用开放式隔膜设计，可

避免各种堵塞问题，防止污染。

１２　ｐＨ电极信号调理电路设计
由于 ｐＨ电极的输出电压仅为 ５９１６ｍＶ／ｐＨ，

在被测物 ｐＨ值小于 ７时输出正电压，ｐＨ值大于 ７
时输出负电压，并且其输出阻抗高达 ２５×１０８Ω，
采用常规的运算放大器会因为阻抗不匹配而产生较

大的测量误差。因此 ｐＨ电极信号调理电路采用两
级放大电路设计（图１），第１级采用 ＩＣＬ７６５０Ｓ斩波
稳定式运算放大器作为跟随器，其输入阻抗为

１０１２Ω，满足高输入阻抗的设计要求。在采集信号
前，ＩＣＬ７６５０Ｓ先进行失调采集并存储于 ２个外部电
容中，在采集信号时，与此刻的失调相抵消，使得电

路总的失调和温漂极小，性能稳定。

第２级采用 ＡＤ６２０高精度仪表放大器对第 １
级跟随器的输出信号进行放大，调节 Ｒ２阻值大小，
使得第２级放大电路输出 ±５Ｖ标准电压信号。由
于Ａ／Ｄ转换器的采样范围为 ０～２５Ｖ，因此信号在
经第２级放大后需进行电压转换，最终使得 ｐＨ电
极的电压输出范围转换为０～２５Ｖ。

图 １　信号调理电路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
１３　无线信息采集单元设计

青贮饲料 ｐＨ值无线监测系统结构框图如图 ２
所示，其中无线信息采集单元由无线微控制器、实

时时钟、存储器、电池、通信接口、天线、信号调理

等部分组成。无线微控制器采用 Ｊｅｎｎｉｃ公司的
ＪＮ５１３９型微控制器，其具有 １６ＭＩＰｓ、３２位低功耗

ＲＩＳＣＣＰＵ，支持２４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２１５４的无线收
发器，１９２ＫＢＲＯＭ，９６ＫＢＲＡＭ，同时集成了电源
管理和睡眠振荡器功能，并提供了 ４路 １２位 ＡＤＣ
和 ２路 １１位 ＤＡＣ、异步串行接口和 ＳＰＩ接口等外
围设备。

实际测量时，一个无线信息采集单元（Ｕ１）与
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图 ２　ｐＨ值无线监测系统结构框图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐＨｖａｌｕｅ
　
ｐＨ电极连接作为采集端，另一个（Ｕ２）通过串口与
上位机连接作为数据接收端。为了降低系统功耗，

Ｕ１一般处于休眠工作状态，只有到达设定的时间间
隔后才会自动唤醒，采集 ｐＨ电极信号并存储。当
数据接收端需要获取测量数据时，接收端将通过 Ｕ２
无线发送指令唤醒 Ｕ１，Ｕ１在接收到数据传输指令
后通过无线方式将测量数据传输给接收端。

２　试验与结果分析

２１　ｐＨ值标定试验
采用两点标定法对测量装置的 ｐＨ值测量结果

进行标定。由于被测青贮饲料的 ｐＨ值变化区间为
３～７，因此选用２种具有标准 ｐＨ值的缓冲溶液，其
在２５℃时 ｐＨ值分别为 ７００和 ４０１。将针形 ｐＨ
电极放入缓冲溶液中，测量２０次，并取平均值，最终
得到的电压分别为：Ｅ７００＝１２４３Ｖ，Ｅ４０１＝１８６９Ｖ。
将测量装置在 ２种溶液中测得的电压和标准溶液
ｐＨ值代入式（１），得到测量电压 Ｅ与标准 ｐＨ值 Ｐ
的转换关系为：Ｅ＝２７０９－０２０９４Ｐ。

２２　验证试验
为了验证 ｐＨ值标定试验的准确性，将高精度

ＳＧ２型酸度计的测量结果作为准确值与自行设计的
无线 ｐＨ值测量装置的测量结果进行对比试验。分
别选用玉米秸秆和青草为原料制作青贮饲料，将两

种物料切碎后各装入 ８个玻璃瓶中，压实后密封。
每天各开启 １瓶玉米秸秆和青草饲料样本并对其
ｐＨ值进行测量。首先将针形 ｐＨ电极插入饲料中，
电极尖端与饲料紧密接触，分别将设计的无线 ｐＨ值
测量装置和高精度 ＳＧ２型酸度计与针形 ｐＨ电极连
接，获取被测饲料样本 ｐＨ值，每次测量重复 ３次，取
平均值。

饲料样本 ｐＨ值的测量结果如表 １所示，对于
玉米秸秆样本，其 ｐＨ值测量绝对误差最大值为
－００９，绝对误差平均值为 －００３７，相对误差小于
２１８％，且相对误差绝对值的平均值为 １１５２％。
对于青草样本，其 ｐＨ值测量绝对误差最大值为
００８，绝对误差平均值为 ００３１，相对误差小于
１３５％，且相对误差绝对值的平均值为０５８１％。

表 １　青贮饲料 ｐＨ值测量结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌａｇｅｐＨｖａｌｕｅ

序号
玉米秸秆 青草

ｐＨ值准确值 实际测量值 绝对误差 相对误差／％ ｐＨ值准确值 实际测量值 绝对误差 相对误差／％

１ ５５９ ５６２ ００３ ０６１ ６３５ ６３９ ００４ ０６３

２ ４４７ ４４４ －００３ －０６５ ６３２ ６３９ ００７ １０４

３ ４１８ ４１５ －００２ －０５７ ６１０ ６１８ ００８ １３５

４ ３９３ ３８５ －００８ －１９８ ６１７ ６１８ ００２ ０２６

５ ３９６ ３９２ －００３ －０８６ ５７６ ５７８ ００２ ０４２

６ ３９２ ３９３ ００１ ０２０ ５７６ ５７９ ００３ ０４９

７ ３９４ ３８５ －００９ －２１８ ５６１ ５５９ －００２ ０３２

８ ３９０ ３８２ －００８ －２１５ ５４６ ５４６ ００１ ０１５

平均值 －００３７ １１５２ ００３１ ０５８１

　　从图３中可以看出，对于玉米秸秆和青草样本，
ｐＨ值实际测量结果与准确值均呈线性相关关系，ｒ
分别为０９９７３和 ０９９５７，斜率分别为 １０５３２和
１０６３６，表明应用所设计的无线 ｐＨ值测量装置可
准确获取青贮饲料 ｐＨ值。

２３　青贮饲料发酵过程中 ｐＨ值的实时监测
为了实际检验无线 ｐＨ值测量装置的性能，研

究发酵过程中青贮饲料 ｐＨ值随时间的变化情况，
分别选用新鲜玉米秸秆和青草制作青贮饲料，将物

料切碎后装填在一个底面直径３０ｃｍ、高５０ｃｍ的塑

１８增刊　　　　　　　　　　　　　　　孟繁佳 等：青贮饲料 ｐＨ值无线监测装置设计与试验



图 ３　青贮饲料 ｐＨ值实际测量值与准确值相关分析

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｐＨｖａｌｕｅｆｏｒｓｉｌａｇｅ
（ａ）玉米秸秆样本　（ｂ）青草样本

　
料圆桶中，在装填过程中每 ５ｃｍ压实一次，以保证
整桶饲料均匀压实，饲料样本的干物含量、密度和切

削长度见表 ２。将针形 ｐＨ电极垂直插入压实好的
饲料，深度为２５ｃｍ，保证电极尖端与饲料紧密接触。
无线测量装置的采集端通过导线与 ｐＨ电极相连接
并一同埋入圆桶中，盖好上顶盖，并用卡环和密封条

　　

将上顶盖密封，防止青贮饲料发酵过程中有空气进

入。通过测量装置的无线接收端定时采集 ｐＨ电极
测量值（间隔 １ｈ），即可得到饲料 ｐＨ值随发酵时间
的变化情况。已有研究结果表明，青贮饲料发酵过程

最重要的时间段为发酵的第 ３天到第 ５天［１０］
，因此

本文监测青贮饲料发酵前７ｄ的 ｐＨ值变化情况。

表 ２　饲料样本的切削长度、干物质含量和密度

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｌａｇｅｓａｍｐｌｅｓ

玉米秸秆 青草

切削长度／

ｍｍ

百分比／

％

干物质

质量分数／％

干物质密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

切削长度／

ｍｍ

百分比／

％

干物质

质量分数／％

干物质密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

０～２ ３２０ ０～４ ２２３

２～３ ５１７ ４～８ ３４６

３～６ ８１３
３５８７ ２２３７２

８～１６ １２８８
３３６２ １３１３６

６～１０ ３０４７ １６～２４ ２３４６

１０～１５ ５００１ ２４～４８ ５４２３

＞１５ ３０２ ＞４８ ３７４

图 ４　发酵过程中玉米秸秆饲料 ｐＨ值测量结果

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｏｐｐｅｄ

ｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　如图４所示，在发酵过程中青贮玉米饲料的 ｐＨ
值变化过程主要分为初始、快速下降和稳定 ３个阶
段

［３，１１］
。在最开始的 １２ｈ，由于青贮饲料中仍有少

量空气存在，饲料中的好氧菌可继续进行有氧呼吸，

从而消耗青贮饲料中的剩余氧气，此时饲料 ｐＨ值
维持在初始水平，约为 ５４。在青贮饲料中的氧气
消耗完全后进入第２阶段，此时饲料处于厌氧环境，

适宜乳酸菌的快速繁殖，乳酸菌发酵使得饲料中的

糖类分解，生成乳酸，青贮饲料 ｐＨ值也随之快速下
降。在发酵 ２ｄ后，青贮饲料 ｐＨ值下降到 ４０以
下，进入第３阶段。乳酸菌继续发酵生成乳酸，青贮
饲料将最终制作完成到达贮藏阶段。从图４中可以
看出青贮资料 ｐＨ值最终稳定于 ３８左右，这种酸
环境可以有效抑制其它细菌的滋生和微生物的活

动，防止饲料营养物质的损失。

图５为青草饲料在青贮发酵过程中 ｐＨ值的变
化情况，在最初的有氧呼吸阶段，ｐＨ值从 ５９缓慢
上升到６０，这一阶段维持了 １９ｈ，大于玉米饲料初
始阶段的１２ｈ，这可能是由于青草饲料的切削长度
大于玉米饲料，在压实过程中难于压实，会存留有更

多的空气，使得饲料中的好氧菌有氧呼吸作用时间

延长。在之后的 ２ｄ中，ｐＨ值从 ６０快速下降到
５２，然后下降速度趋缓，最终 ｐＨ值稳定在 ５１左
右，这与青贮玉米饲料发酵 ７ｄ后 ｐＨ值保持在 ４０
以下的水平相差较大，造成这种情况的原因可能
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为
［１０，１２］

：①原有青草中所含乳酸菌较少，且饲料压
实不够紧密（表 ２），使得饲料未发酵完全。②所采
用的草料含糖量较低，使得乳酸菌厌氧发酵产生的

乳酸含量减少。③草料干物质含量较低（表 ２），即
含水率较高，这促使饲料中的梭状芽胞杆菌过度繁

殖，成为主要的生长菌落，从而抑制了乳酸菌的生长

和乳酸的产生，导致饲料 ｐＨ值较高。

图 ５　发酵过程中青草饲料 ｐＨ值测量结果

Ｆｉｇ．５　ｐＨｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）应用无线技术设计了一种青贮饲料 ｐＨ值
　　

监测装置，实现了对饲料在青贮发酵过程中 ｐＨ值
变化的同步实时获取，为研究青贮饲料发酵过程，

综合评价青贮饲料品质提供了测量手段。

（２）对青贮饲料 ｐＨ值无线监测装置的标定
结果进行了验证试验，结果表明：对于玉米秸秆和

青草样本的 ｐＨ值测量结果和准确值的相对误差
分别小于 ２１８％和 １３５％，相对误差绝对值的平
均值分别为 １１５２％和 ０５８１％，且两测量结果均
呈线性相关关系，ｒ分别为 ０９９７３和 ０９９５７。说
明所设计的 ｐＨ值无线监测装置可准确测量青贮
饲料 ｐＨ值。

（３）分别对玉米秸秆和青草饲料青贮发酵过
程中 ｐＨ值的变化过程进行实时监测，试验结果表
明：对于玉米秸秆样本，其 ｐＨ值初始值为 ５４，从
发酵的第 ０５天到第 ２天 ｐＨ值从 ５４快速下降
到４０以下，之后 ｐＨ值下降趋缓，最终稳定于３８
左右；对于青草样本，其 ｐＨ值初始值为 ５９，从发
酵的第 ０８天到第 ３天 ｐＨ值从 ６０下降到 ５２，
在经历 ７ｄ的发酵后，ｐＨ值稳定于 ５１左右。
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