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水培营养液硝态氮浓度在线标测系统研究
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摘要：针对目前氮素浓度检测技术中电极标定过程与离子检测过程分离，难以实现在线检测的问题，设计了一套基

于双传感器冗余控制的水培营养液硝态氮浓度在线标测系统。系统的标定过程为利用丝杠滑块线性导轨完成电

极清洗和标准液电压获取，并采用最小二乘法，辨识所采集电压与离子浓度对数之间标准曲线的参数。系统的检

测过程为基于最大误差原理，采用双传感器冗余控制方法进行数据融合和标定决策，最终实现硝态氮浓度的连续

在线检测。验证试验结果表明：双传感器冗余控制方法可靠，在线检测值与离子色谱法获得的实验室检测值平均

相对误差仅为 ５６４％，平均绝对误差只有 １１７２×１０－５，二者呈现极显著线性相关关系（Ｐ＜００１）。综合分析得

出，该系统能够实现营养液连续消耗情况下硝态氮浓度的在线检测，其结果与实验室检测值具有较好的一致性，解

决了人工标定电极费时、费工的问题，提高了检测效率，为营养液的精细化管理提供了新的技术手段。
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０　引言

自１９２９年 ＧＥＲＩＣＫＥ首次尝试以营养液作为栽
培介质进行商业化蔬菜生产以来，无土栽培已经由

研究探索逐步演变为一种实用的生产技术
［１］
。这

种技术节水节肥，清洁高产，其栽培面积迅速扩大。

尤其是在２０世纪８０年代后，多种栽培模式（深液流
栽培、营养液膜栽培、汽雾培、岩棉栽培、复合式栽

培）相继被国内外科研工作者开发出来，与之相配

套的栽培管理技术理论的研究工作也在逐步完

善
［２－５］

。水培作为无土栽培的一种重要形式，不论

面积还是规模，在我国设施栽培中均占较大比例，而

营养液是水培的基础和关键
［１］
。

在水培条件下，作物根系对不同养分离子有不

同的吸收速率，这必将导致营养液组分失衡，而营养

液缓冲能力远弱于土壤，若不及时调整，种植作物的

生长状况将受到影响
［６－７］

。基于营养液配方进行的

ＥＣ／ｐＨ调控［８－９］
，并未触及营养液调控的本质目

图 １　营养液标测系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ
１．储液桶　２．微流泵　３．检测池　４．标准液组件　５．清洗池　６．清洁水源　７．ＥＣ电极　８．栽培床

标，不能够实现维持作物所需的营养组分平衡，营养

液管理精准性差。因此，在 ＥＣ／ｐＨ调控的基础上，
兼顾营养液中重要离子的组分平衡，尤其是兼顾浓

度变化快、且对作物产量形成和品质提高具有重要

影响的氮浓度平衡
［１０－１１］

，对完善营养液管理体系、

提高水肥利用效率具有重要意义
［１２］
。

目前，营养液氮浓度的获取主要依靠实验室分

析法和离子选择电极法
［１３］
。由于离线操作和样品

预处理操作复杂，实验室分析法并不适合连续的现

场测量，因此，针对利用离子选择电极获取营养液组

分浓度的相关研究和相关设备在持续推进
［１４－１７］

，有

关电极温度漂移矫正的理论研究也取得了一定进

展
［１８－２１］

。但电极的标定仍依赖人工，与现场检测过

程分离，不仅费时、费力，也不利于将离子浓度的在

线检测设备转化为产品。因此，本文设计一种标定

检测集成化的硝态氮浓度在线标测系统，并在此基

础上建立标定规则，旨在实现水培营养液的智能化、

精细化管理，为作物生长过程中营养液的及时补充

和调控提供技术支撑。

１　系统构建

１１　总体结构
该系统旁路安装在温室原有的营养液循环系统

上，由自动标定模块和实时检测模块组成，总体结构

如图１所示。其中，自动标定模块包括标定机构、标
准液组件及清洗组件。进水管道和出水管道连接清

洁水源，与清洗池构成清洗组件。实时检测模块由

离子选择电极、ＥＣ电极、信号放大电路、Ａ／Ｄ转换
电路及检测池构成。供液管道将储液桶中营养液输

送到检测池中，以供营养液组分检测；回流管道则将

检测池内的营养液回流至储液桶内，从而形成一个

循环系统，并使用微流泵实时连通检测池中营养液

与栽培床中营养液。

１２　标定机构
自动标定模块一方面可解决传统手工标定电极

不适宜于现场在线检测的问题，提高检测效率；另一

方面可及时减少离子选择电极电位漂移特性对检测

结果的影响，提高检测精度。其关键功能为通过标

定机构带动离子选择电极移动，从而实现电极在标

准液组件中的电压采集，拟合标准曲线。

标定机构采用丝杠滑块线性导轨作为传动机

构，搭建倒 Ｔ型工作平台，实现电极在２个自由度上
的直线移动。配制的 ６组标准液，按浓度由小到大
分别盛放在标准液容器 Ａ～Ｆ中。离子选择电极由
传动机构带动，在标准液组件和清洗池之间往复运

动。标定机构结构如图２所示。
１３　硬件平台

标测系统控制器一方面需连续监测待测营养液
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图 ２　标定机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．底座　２．检测池　３．回流管道　４．标准液容器 Ｆ　５．标准液

容器 Ｅ　６．标准液容器 Ｄ　７．标准液容器 Ｃ　８．标准液容器 Ｂ　

９．标准液容器 Ａ　１０．进水管道　１１．出水管道　１２．电极清洗池

１３．离子选择电极　１４．电极夹　１５．滑块　１６．Ｙ轴丝杠　１７．Ｙ

轴导轨　１８．Ｙ轴电动机　１９．控制器　２０．上位机　２１．Ｘ轴丝杠

２２．Ｘ轴导轨　２３．Ｘ轴电动机　２４．回流管道
　
ＥＣ值及离子选择电极输出电压的动态变化；另一方
面，在启动标定后，需发出驱动信号控制电动机运

动，带动离子选择电极在空间按照既定轨迹自动完

成电极标定过程，从而集成标定功能和检测功能，真

正实现营养液氮素的在线检测。

图 ３　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

标测系统控制器由单片机模块、电源模块、电动

机驱动模块、模拟量检测模块及显示模块组成，采用

ＳＴＭ３２单片机作为控制核心，硬件结构如图３所示。
单片机数据接口将采集到的 ＥＣ值和浓度经过信号
调理后存储显示，并通过具有输出 ＰＷＭ脉冲的引
脚，输出信号给 ＤＲＶ８８２５ＰＷＰＲ型步进电动机驱动
芯片，进而控制 Ｘ轴电动机和 Ｙ轴电动机转动，从
而使滑块带动电极在空间两自由度上移动，进行电

极的自动标定。

２　双传感器冗余控制方法

在检测池中布置 ２个同型号离子选择电极，系
统软件通过比较单片机所采集的检测电极及冗余电

极输出电压，自动决策进入标定电极过程还是继续

离子浓度检测过程。

２１　标定算法
当电极进入待测液后，输出电动势可用 Ｎｅｒｓｔ

方程
［２１］
来表示，即离子选择电极输出电压与对应离

子浓度的对数呈线性关系，本文采用最小二乘法进

行标准函数的参数辨识。为减少离子交叉混合，要

求电极从低浓度标准液向高浓度标准液依次移动，

并在每次浓度采集后均返回清洗池清洗电极，自动

标定过程如下：①清洗电极。②进入标准溶液中实
时采集溶液浓度并输出电压 Ｖ（ｔ），当 Ｖ（ｔ）、Ｖ（ｔ＋
１）、Ｖ（ｔ＋２）小于阈值时（阈值根据测量精度要求和
传感器检测误差设置），认为采集信号趋于稳定，将

３次测量结果的平均值作为该浓度（Ｃ）下的电压
Ｖａｖｇ。③重复步骤①、②，直到 ６组标准液电压采集
完毕。④建立一次函数模型：Ｖａｖｇ＝ＫｌｎＣ＋ｂ，采用
最小二乘法计算未知参数，得到标准曲线。⑤电极
进入检测池中，进行待测营养液氮素浓度的在线检

测。

２２　冗余控制算法
使用冗余方法准确检测同一被测量的关键在于

传感器的故障判断及数据融合算法，考虑到系统在

线性，提出一种基于最大误差原理的冗余控制决策

方法，旨在利用标定机构，用标定次数补偿温度漂

移，实现按需标定，提高检测效率。

根据标准曲线 Ｖａｖｇ＝
ｋ１
ｋ[ ]
２

ｌｎＣ＋
ｂ１
ｂ[ ]
２

，设在某时

刻二者测量电压分别为 Ｖａｖｇ１（ｔ）和 Ｖａｖｇ２（ｔ）；下一时
刻二者测量电压分别为 Ｖａｖｇ１（ｔ＋１）和 Ｖａｖｇ２（ｔ＋１）；
测量过程中允许的最大误差为 Δｍａｘ，则当前时刻
２个传感器测量值之差 ｄ＝｜Ｖａｖｇ１（ｔ）－Ｖａｖｇ２（ｔ）｜。当
Ｖａｖｇｋ（ｔ）＝０（ｋ＝１，２）时，表示对应传感器信号断路；
当 Ｖａｖｇｋ（ｔ）＜０（ｋ＝１，２）时，表示采集故障或传感器
故障；当Ｖａｖｇｋ（ｔ）＞０（ｋ＝１，２）时，表示信号正常。在
信号正常的情况下，按照如下算法进行冗余控制：

（１）当 ｄ≤Δｍａｘ时，表示两传感器检测值之差在
最大误差允许范围内，决策结果为信号合理，最终的

检测值根据信号质量取加权平均值。设 δｋ ＝
Ｖａｖｇｋ（ｔ）－Ｖａｖｇｋ（ｔ－１），ｋ＝１，２，规定 δｋ＜０，或 δｋ变
化平稳，或用户指定的高信任度传感器获得更大权

限。

（２）当 ｄ＞Δｍａｘ时，表示两传感器检测值之差超
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出了允许的最大误差，丢弃该次数据，且当∑
ｉ＝ｔ＋２

ｉ＝ｔ
ｄｉ＞

３Δｍａｘ时，认为传感器发生漂移，决策结果为信号超
限，调用标定子程序，重新进行电极标定。冗余决策

算法流程图如图４所示。

图 ４　冗余决策算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　验证试验与结果分析

３１　空载验证试验
传感器的正确标定是准确检测的前提，自动标

定方法的可靠性直接影响后续试验结果。该试验目

的是在空载情况下，验证标定算法和冗余决策算法

的可靠性。

３１１　试验材料制备
采用定容法，将硝酸钾（ＫＮＯ３）药品与去离子

水混合，配制 ６组硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）标准液与 １４组
待测溶液（浓度已知）；为保证标准曲线的合理性，

硝态氮标准液体积比分别为：２５×１０－５、５０×
１０－５、１０×１０－４、２０×１０－４、４０×１０－４、８０×
１０－４，范围涵盖１４组待测溶液；配置的２个氮离子
选择电极为美国 ＡＳＩ公司的 ＮＯ４３ Ａ０００１型电
极。

３１２　试验方法与测定项目
将２个氮离子选择电极放入任意已知浓度的同

一待测溶液，连续监测该溶液中硝态氮浓度的动态

变化。系统根据冗余控制算法，自动进行数据融合，

记录检测值或调用标定程序，拟合标准曲线（由于

无营养液消耗情况，数据融合时 ２个传感器信号平
均值均为１）。且每次标定后，均放入其他 １３组待
测溶液中记录在线检测值。在连续 ３ｄ的试验
（０６：００—２０：００）结束后，通过分析标定发生的时
刻、标准曲线方程及检测值与真实值的拟合度来验

证算法可靠性。

３１３　结果与分析
系统每天标定电极 ３次，分布在早、中、晚 ３个

时间段。选取其中１ｄ，３次标定分别发生在 １０：２５、
１４：０８和１７：１３，３条拟合曲线如图 ５ａ所示；记录的
在线检测浓度与真实浓度线性拟合结果如图 ５ｂ

所示。

图 ５　空载试验验证结果

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｌｏａｄｔｅｓｔ

由图５ａ可知，同一标准液，不同时刻电极输出
的电压不同；同一天的３次标定，第 ２次标定与第 １
次和第３次的拟合曲线差异较大，而第 １次的曲线
拟合较好；结合标定启动时刻，第２次标定发生在营
养液温度较高时，表明传感器由于温度漂移而产生

了标定行为，且基于双传感器的冗余控制算法可以

标识温度漂移并自动启动标定子程序。３条拟合曲
线的决定系数 Ｒ２均达到 ０９９以上，且直线斜率为
负值，符合 Ｎｅｒｓｔ方程，表明基于双传感器的标定算
法正确。由图 ５ｂ可知，对于任意配制的 １４组待测
溶液，虽然３次拟合曲线有所差异，但硝态氮浓度的
检测值与真实值决定系数 Ｒ２均在 ０９８以上；并且
浓度在 ４０×１０－４以内时，硝态氮体积比的真实值
与在线检测值更接近，超过 ４０×１０－４后，接近程度
略差，表明系统针对低浓度营养液的检测精度高于

高浓度营养液，因此，为了进一步提高检测精度，可

以根据实际生产中营养液浓度，适当缩小标准液浓

度范围。

综上，该标定方法可以通过及时标定减小温度

漂移影响，且算法可靠，可以尝试应用在实际生产

中。
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３２　实际生产验证试验
在营养液连续消耗的过程中，离子种类众多，浓

度动态变化，情况复杂。该试验目的是在实际生产

过程中，验证系统可靠性和检测准确性。

３２１　试验方案设计
搭建硝态氮浓度在线标测系统（图６），其中，栽

培方式为水培，营养液配方为改进的霍格兰配方，供

试生菜品种为奶生 １号；配制的 ６组硝态氮标准液
体积比分别为 ２０×１０－５、４０×１０－５、８０×１０－５、

１６×１０－４、３２×１０－４和 ４０×１０－４；配置的检测传
感器及冗余传感器同空载验证试验。

图 ７　硝态氮浓度在线检测值与实验室检测值对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

在生菜定植一段时间后，安装检测电极及冗余

电极，启动标测一体化系统，人为指定其中一个新购

置的传感器为高信任度传感器，在系统软件控制下

自动进行连续１２ｄ的硝态氮浓度标定和检测管理。
系统运行期间，每隔 ４ｈ对检测池中待测液进行采
样，样本储存在离心管冷冻保存，同时记录此时系统

在线检测值，直到试验结束。

３２２　测定项目及方法
试验结束后采用离子色谱法获取样本硝态氮浓

度实验室检测值，并与试验记录的高信任度离子选

择电极的在线检测值以及双离子选择电极利用冗余

图 ６　硝态氮浓度在线标测系统

Ｆｉｇ．６　ＯｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｎｉｔｒａｔｅＮ
　

控制算法融合后的在线检测值进行比较，采用相对

误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）的平均值和最大值、绝对误
差（Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＡＥ）的平均值和最大值对在线检
测值与实验室检测值的拟合度进行统计分析。

３２３　结果与分析
（１）系统可靠性分析
在实际生产中，营养液连续消耗的情况下，本系

统获取的单离子选择电极检测值和双离子选择电极

融合后的检测值与实验室检测值趋势一致，且相较

单离子电极检测值的动态变化，双离子电极融合后

的检测值数据突变较少（图７ａ）；在为期１２ｄ的营养
液在线检测过程中，系统自动决策电极标定 ４０次，
随着营养液的消耗，电极在标准液中输出电压的跨
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度增大（图 ７ｂ）；标准曲线中，离子浓度对数值与响
应电压的决定系数 Ｒ２平均值为 ０９９４，最大值为
０９９９，最小值为 ０９７９。因此，本研究建立的硝态
氮浓度在线标测系统具有良好可靠性。

（２）检测准确性分析
将单离子选择电极检测值、双离子选择电极融

合后的检测值与实验室检测值进行统计分析，如

表１所示。线性回归分析的结果表明（图 ７ｃ），单离
子选择电极检测值、双离子选择电极融合后的检测

值与实验室检测值均呈现极显著线性相关关系

（Ｐ＜００１），但后者（Ｒ２为 ０８２６）相关程度明显高
于前者（Ｒ２为０７４５）。

表 １　在线检测值与实验室检测值误差分析

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

电极
相对误差／％ 绝对误差

平均值 最大值 平均值 最大值

单离子选择电极 ９０８ ２６１２ １８７７×１０－５ ４９２９×１０－５

双离子选择电极 ５６４ １４６８ １１７２×１０－５ ３３２０×１０－５

　　针对以上结果，当营养液中的离子种类较多
（混合营养液）时，虽然随着离子浓度的变化，电极

输出电压的跨度增大，但标准曲线线性相关程度与

实验室检测值决定系数相当
［１９－２０］

；并且，双离子选

择电极融合后的在线检测值与实验室检测值的精度

明显高于单离子选择电极的检测精度，与 ＫＩＭ
等

［１９］
在实验室中的 Ｎ素检测精度相当，基本能够满

足农业生产要求（不大于１５％）。但是，在营养液连
续消耗的实际生产中，系统每天自动决策的电极标

定次数为实验室条件下的 １５倍，试验后期电极输
出电压范围明显大于前期，而且双离子选择电极输

出值加权处理后，ＲＥ的最大值仍达到了 １４６８％，
可能原因是，随着氮的吸收，离子干扰的影响逐渐

增大，可以通过改进试验装置，将检测池一分为

二，双离子选择电极并联测量的方法，进一步提高

检测精度。

综上，在生菜水培过程中，由于系统可以自动决

策电极标定，能够提高检测效率，且双传感器冗余控

制方法的检测精度基本可以满足农业生产要求，因

此，该系统能够摆脱手工标定电极的传统做法，可以

实现营养液中硝态氮浓度的连续在线检测。

４　结论

（１）利用丝杠滑块线性导轨作为传动机构搭建
的倒 Ｔ型标定机构，可以基于冗余决策算法，在单
片机驱动下自动带动电极在 ２个自由度上按需移
动，并采用最小二乘法计算一次函数模型的未知参

数。所拟合的标准曲线的 Ｒ２均达到 ０９９以上，检
测值与真实值决定系数 Ｒ２均达到 ０９８以上，控制
方法可靠。

（２）建立的在线标测系统有效集成了电极标定
过程和现场检测过程，并在系统软件控制下实现了

连续１２ｄ的生菜水培液的硝态氮浓度的在线检测，
基于冗余控制方法的在线检测值与实验室检测值呈

现极显著线性相关（Ｐ＜００１），相对误差平均值仅
为 ５６４％，二者具有较好的一致性，可以满足农业
生产基本要求。
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