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基于 ＩＳＥ的土壤硝态氮多参数检测仪研究
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摘要：电极法检测土壤硝态氮时，共存氯离子是影响检测精度的重要因素。针对当前检测仪为单一离子离线检测

的问题，设计了基于嵌入式开发的 ＩＳＥ土壤硝态氮多参数检测仪。仪器嵌入 ＢＰ神经网络模型，实现土壤硝态氮的

在线实时检测。针对 ＢＰ算法收敛速度慢、易陷入局部极小值的缺点，采用 ５种方法进行改进；采用两个校正方法

校准检测仪检测结果；采用稳定判断程序提高电势采集的稳定性。开展标准溶液检测试验，验证检测仪检测精度；

开展土壤硝态氮检测试验，并将检测结果与传统的一元线性模型结果和光学法检测结果进行对比，验证检测仪排

除氯离子干扰的效果及检测土壤硝态氮的准确性。结果表明，检测仪对离子的检测结果与离子计检测结果误差不

超过 １０ｍＶ，满足精度要求；检测仪对土壤硝态氮含量的检测结果与光学法检测结果的平均相对误差为 ８８３％，

低于一元线性模型与光学法检测结果的平均相对误差 １２１７％，拟合系数 Ｒ２均大于 ０９７。基于 ＩＳＥ的土壤硝态氮

多参数检测仪可有效减小氯离子干扰，准确性高，可用于土壤硝态氮的在线检测。
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　　引言

土壤养分检测是测土配方施肥的重要环节，对

科学合理施肥具有指导意义
［１－３］

。土壤硝态氮含量

能反映土壤的供氮能力
［４］
，其常规检测方法———光

学检测法因成本高、耗时长而难以得到推广
［５－６］

。

离子选择性电极（Ｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ，ＩＳＥ）对特定
离子产生特异性电位响应，具有操作方法简单、响应

速度快、价格成本低等优点
［７－１０］

，为土壤硝态氮含

量的检测提供了技术支持。

ＩＳＥ检测土壤硝态氮含量时存在干扰离子的影
响。ＤＩ等［１１］

分析了多种离子对硝酸根 ＩＳＥ的影响，
研究发现 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｋ

＋
、Ｃａ２＋和 ＮＨ＋

４对 ＩＳＥ检测硝

态氮含量时有干扰；杜尚丰等
［１２］
用 ＩＳＥ测定混合溶

液中的硝酸盐氮时，发现共存氯离子会造成硝酸根

电极响应电势值的漂移。然而目前的离子检测仪为

单一离子检测，未考虑共存离子的干扰，且不能实现

在线实时检测离子浓度，需要经过离线收集数据、建

立模型和处理检测结果的过程才能得到离子浓度。

针对以上问题，本文开展土壤硝态氮的多参数

研究，进行嵌入式土壤硝态氮多参数检测仪设计，旨

在排除氯离子干扰，提高土壤硝态氮检测精度，并将

模型嵌入到仪器中，最终实现土壤硝态氮的在线实

时准确检测。利用检测仪对标准溶液和土壤样本进

行检测试验，评估分析仪器性能。

１　检测仪设计

为实现土壤硝态氮的多参数在线准确测量，提

出系统的设计方案，在硬件、模型和软件方面进行设

计。

１１　硬件设计
土壤硝态氮多参数检测仪的硬件框架如图１所

示。硬件包括信号调理模块、核心处理模块、液晶显

示控制模块、通信模块、存储模块和电源模块。

图 １　检测仪硬件总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｅｖｉｃｅ
　

由于 ＩＳＥ内阻高（可达几百 ｋΩ），且输出信号
小，极易受到外界干扰，需对电极信号进行调理后再

进行后续处理。信号调理模块包括阻抗变换电路、

放大电路和滤波电路。其中阻抗变换电路芯片采用

ＣＡ３１４０，该电路为电压跟随器，实现高输入阻抗（远
高于 ＩＳＥ内阻）、低输出阻抗的转变；放大电路芯片
采用芯片ＡＤ６２３，采用外接电阻设置增益；滤波电路
采用二阶 ＲＣ低通滤波电路，可有效滤除５０Ｈｚ工频
干扰。

核心处理模块的主要功能是，通过模拟输入端

口接收经过信号调理模块调理的信号，对其进行分

析与运算，最终将结果显示到 ＬＣＤ屏上。选择广州
友善之臂公司生产的 Ｔｉｎｙ６４１０核心板作为数据处
理单元。Ｔｉｎｙ６４１０是一款以 ＡＲＭ１１芯片（三星
Ｓ３Ｃ６４１０）作为主处理器的嵌入式核心板，核心板引
出各种常见的接口资源，方便开发者进行二次开发

使用。

液晶显示控制模块主要为 ＬＣＤ触摸屏，信息和
数据在 ＬＣＤ屏上显示，同时用户通过 ＬＣＤ触摸屏
控制程序。通信模块包括网口和串口，检测仪通过

通信模块实现与上位机通信。存储模块包括 ＳＤ卡
和 ＵＳＢ，通过 ＳＤ卡和 ＵＳＢ可实现仪器与上位机的
数据交换。电源模块将 ２２０Ｖ交流电转换成 ５Ｖ和
３３Ｖ直流电。
１２　检测模型

土壤硝态氮检测仪嵌入了多参数检测模型，该

模型为 ＢＰ神经网络模型。ＢＰ神经网络模型是目
前应用最广泛的神经网络模型之一，其特点是无需

知道数字内部规律就可以实现从输入到输出的非线

性映射
［１３］
。ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和输出

层组成。在使用之前，ＢＰ神经网络需要先用训练样
本对其进行训练，其训练规则是使用梯度下降法，沿

着函数下降最快的方向（即负梯度方向），以使样本

的期望输出与实际输出间的误差平方和达到最小为

目的，对网络权值和阈值从输出层开始逐层修

改
［１４］
。

ＢＰ算法存在收敛速度慢和易陷入局部极小值
的缺点

［１５］
。为克服 ＢＰ算法缺点以提高算法收敛速

度与精度，采用 ５种方法对 ＢＰ算法进行改进，包
括：自适应调节学习率、自适应调节误差信号、调整

激励函数的参数、附加动量法、调整归一化区

间
［１６－２０］

。

ＲＯＢＥＲＴ等［２１］
经过研究发现，只有 １个隐含层

的神经网络，只要隐含层结点足够多，就可以逼近任

意１个非线性函数。所以选择 ３层 ＢＰ神经网络结
构。对于隐含层结点个数的选取，可以参考估算公

式

ｍ＝ ｎ＋槡 ｌ＋α （１）
式中　ｍ———隐含层结点个数
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ｎ———输入层结点个数
ｌ———输出层结点个数
α———１～１０之间的常数

再结合试凑法
［１５］
，最后选择出合适的隐含层结点个

数
［２２］
。在本研究中，改进后的 ＢＰ神经网络采用

２－ｍ－１结构，即 ＢＰ神经网络采用包含 ２个输入
层结点、ｍ个隐含层结点以及 １个输出层结点的 ３
层结构。其中 ｍ可由用户设置，按照上面的分析，
可设置为４。ＢＰ神经网络模型的输入为硝酸根电
极读数和氯电极读数，输出为硝酸根离子浓度。此

模型的结构如图２所示。

图 ２　ＢＰ神经网络模型结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　
１３　软件设计

土壤硝态氮多参数检测仪的软件设计在 Ｌｉｎｕｘ
系统下基于 Ｑｔ４７实现，目的是设计一款功能齐全、
界面友好、稳定可靠、可实现土壤硝态氮多参数检测

功能的应用程序。Ｑｔ是一个跨平台的 Ｃ＋＋图形
用户界面应用程序的开发框架，可用于开发 ＧＵＩ程
序，易于扩展，且允许组件编程。软件设计的基本框

图如图３所示。

图 ３　软件设计框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
　１３１　主程序
（１）样本检测
测量界面如图 ４所示。测试界面主要分为显

示区和控制区。显示区负责显示硝酸根电极和氯

电极读数、硝酸根离子浓度以及土壤硝态氮含量，

显示区中显示框的状态受控制区的按键控制。在

控制区中，有建模、测量、清洗、复位和退出按键。

点击建模按键则进入建模界面；模型建立完成后

点击测量按键则在显示区显示测量结果；点击清

洗按键开始清洗电极，此时只显示电极读数；复位

按键负责复位，中断一切测量且显示框中数字归

零。此外，控制区中还有模型选择单选框和测量

溶液单选框。可选模型有 ＢＰ神经网络模型（默
认）和传统的一元线性回归模型（方便对比）；测量

溶液种类包括标准溶液和土壤浸提液两种，选择

标准溶液时，土壤硝态氮含量不会被计算和显示，

测量溶液默认为土壤浸提液。显示区上方显示最

近一次模型建立信息，包括建立时间和建模样本

个数。显示区中土壤硝态氮含量与硝酸根离子浓

度之间满足

ＲＮＯ－３ ＝ＣＮＯ－３βｗ （２）
式中　ＲＮＯ－３———硝态氮与土壤的质量比，ｍｇ／ｋｇ

β———氮元素摩尔质量，为１４ｇ／ｍｏｌ
ｗ———水土比例，Ｌ／ｋｇ
ＣＮＯ－３———硝酸根离子浓度

图 ４　测量界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
（２）模型建立
点击建模按键则进入建模界面，建模界面如

图５所示。建模时，首先输入建模样本个数并点击
第１个确定按键；然后依次输入建模样本中硝酸根

图 ５　建模界面

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

离子和氯离子浓度并点击第 ２个确定按键；此时显
示框显示硝酸根电极读数和氯电极读数；当建模样

本检测完成后点击建模按键开始建模，建模完成后

自动返回测量界面。点击清洗按键时，显示框显示

电极清洗时的电极读数，不用于建立模型。点击更

多设置按键则进入参数设置界面。点击返回按键则

返回测量界面。
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（３）参数设置
点击建模界面中的更多设置按键则进入参数设

置界面，如图６所示。参数设置界面中的参数为 ＢＰ
神经网络参数和水土比共１５个参数，图中所示为默
认参数设置。参数设置完成后点击确定按键完成保

存并退出该界面，点击恢复按键则将参数恢复为默

认值。

图 ６　参数设置界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ
　
１３２　子程序

（１）用户提醒
为了提高应用程序的友好度，增加了一些用户

提醒。当用户操作不规范或误操作时，会弹出相应

的对话框提醒用户正确操作。比如，在测量界面中，

当用户未建模就直接点击测量按键时，会弹出对话

框提醒用户模型未建立，请先建立模型。在建模界

面中，当用户未检测完预先设定的样本数就点击建

模按键时，会弹出对话框提醒用户还有建模样本未

测完，请继续测量；当用户未建立模型就点击返回按

键时，会弹出对话框询问用户模型还未建立，是否现

在离开建模界面。

（２）ＡＤ转换
核心处理模块接收到信号调理电路输出的模拟

信号后，需先进行 ＡＤ转换处理。ＡＤ转换的流程图
如图 ７所示。其中，为确保 ＡＤ转换的稳定性与准
确性，对采集的２５６次 ＡＤ转换值取平均，将该平均
值写入文件后，ＡＤ转换程序结束。将得到的数字
量转换成电压的理论公式为

Ｖ＝３３００Ｒ
４０９５ｒ

（３）

式中　Ｒ———模数转换值
ｒ———放大电路电压放大倍数的理论值

式中３３００为模数转换参考电压，４０９５为１２位模数
转换的最大模拟值。

（３）判断电极响应是否稳定
电极从开始响应到稳定响应需要反应时间，为

确保电极读数的正确性，每次显示电极读数前都需

要判断电极响应是否稳定。判断电极响应是否稳定

的流程图如图８所示。为保证电极读数的稳定性与
准确性，判断最近１０次电极读数的极差是否小于阈

图 ７　ＡＤ转换流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
　

图 ８　判断电极响应是否稳定程序流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＳＥ
　
值，当小于阈值时，读取最近 １０次电极读数的平均
值作为本次测量的电极读数。其中阈值取 １ｍＶ。
当电极读数稳定时，相应的显示框背景色变绿，提醒

用户本次电极读数采集结束。

１４　调试
为提高检测仪的检测精度，需对检测仪进行调

试校正。仪表放大器 ＡＤ６２３的增益与外接电阻有
关，而由于电阻实际阻值与理论阻值存在偏差，所以

放大电路的实际增益与理论增益存在差异，导致检

测结果存在误差；另外，核心板的模数转换器也存在

系统误差，包括失调误差（模拟输入为零时模数转

换器输出数字量存在漂移）和增益误差（模数转换

器实际传输特性曲线与理论曲线存在差异）。对于

这些误差，可以通过软件校正进行消除。

基于上述分析，首先用检测仪输入作为标准值

对模数转换得到的数字量进行第１次软件校正。以
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硝酸根电极为例，具体方法是将公式（３）嵌入到软
件中，用外接电阻分压电路产生５０～３５０ｍＶ的电压
输入模拟 ４０３ＦＨ硝酸根 ＩＳＥ的响应电势，将分压产
生的模拟电压输入连接到土壤硝态氮检测仪的模拟

输入端；将放大后模数转换器的输出数字量经过公

式（３）的转换得到检测仪检测电压，并将其与分压
产生的模拟电压输入进行线性拟合，如图 ９所示。
将线性拟合得到的线性关系作为检测仪检测电压与

输入电压的第 １次校正公式。由图 ９可知，第 １次
校正公式为

Ｖ１＝０９６３７Ｖ＋２５０２７ （４）
式中　Ｖ１———第１次校正后的检测电压，ｍＶ

图 ９　检测仪检测电压与输入电压的线性拟合

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
由于电极高内阻、易受干扰的特性，外接电阻分

压电路产生的电压输入信号仍然不能完全替代 ＩＳＥ
的响应电势。因此，为了提高多参数检测仪的精度，

用电极专用离子计和检测仪检测相同的样本溶液，

用离子计检测电压作为标准值对检测仪检测电压进

行二次校正。

图 １０　检测仪与离子计检测电压的线性拟合

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈａｔｏｆｉｏｎｍｅｔｅｒ

仍以硝酸根电极为例，具体方法是将公式（４）
嵌入到软件中，再使用 ４０３ＦＨ硝酸根 ＩＳＥ检测待测
样本溶液，依次将电极连接到电极专用离子计

（ＷＬ １５Ｂ型微处理机离子计，江苏江分电分析仪
器有限公司）和土壤硝态氮检测仪上；记录离子计

与检测仪的读数；再将检测仪检测到的电势值与离

子计检测结果进行线性拟合，如图１０所示。将线性
拟合得到的一元线性关系作为检测仪检测电压与输

入电压的第２次校正公式，并将该公式嵌入到软件
中进行软件校正。由图１０可知，第２次校正公式为

Ｖ２＝１００５２Ｖ１＋１３３３７ （５）
式中　Ｖ２———第２次校正后的检测电压，ｍＶ

２　系统评估试验与分析

２１　试验材料
硝酸根电极（复合电极，４０３ＦＨ型）、氯电极

（３０１型）、双液接饱和甘汞电极（氯电极的参比电
极，８０１型）购自江苏江分电分析仪器有限公司，数
显恒温磁力搅拌器（８５ ２Ａ／ＨＪ ３型）购自金坛市
科析仪器有限公司，电子分析天平（ＦＡ２００４Ｃ型）购
自上海佑科仪器仪表有限公司。硝酸钠、氯化钠购

自北京化工厂，所有试剂均为分析纯（ＡＲ）等级，试
验过程中所用水为去离子水。

试验中所用的 ２０份土壤样本的采集地点为中
国农业大学西校区、中国农业科学院、黑龙江省、河

南省安阳市、湖北省宜昌市和北京市雁栖湖山脚。

将土壤样本置于 １０５℃的烘箱中烘干 ２４ｈ，研碎并
经过１ｍｍ筛网过筛后分为两份，１份送至北京理化
中心（用分光光度法检测），另 １份在实验室内用电
极检测。

２２　标准样本溶液检测试验与结果分析
为了验证检测仪电势采集的准确性，分别用检

测仪和离子计进行标准硝酸钠溶液与标准氯化钠溶

液检测的对比试验。

分别配制浓度为 １０－１、１０－２、１０－３、１０－４ｍｏｌ／Ｌ
的标准 ＮａＮＯ３溶液和浓度为 １０－２、１０－３、１０－４、

１０－５ｍｏｌ／Ｌ的标准 ＮａＣｌ溶液。将硝酸根 ＩＳＥ先后
连接到检测仪和离子计上依次检测 ＮａＮＯ３溶液，并
记录检测结果；将氯 ＩＳＥ先后连接到检测仪和离子
计上依次检测 ＮａＣｌ溶液，并记录检测结果。为防止
溶液交叉污染，每次检测完１份溶液后，均用去离子
水清洗电极并用滤纸擦干。

以离子计检测到的各电极响应电势值作为标准

参考值，与检测仪的检测结果进行对比分析。离子

计和检测仪检测的电极响应电势结果与误差对比如

表１所示。
由表 １的数据分析可以看出，检测仪采集到的

电势值与离子计相比，误差绝对值不超过１０ｍＶ，相对
误差不超过－０７７％。因此，电压采集误差满足精度要
求
［１０］
，多参数检测仪电势采集的准确度较高。

２３　土壤硝态氮含量检测试验与结果分析
为了验证 ＢＰ神经网络模型的适用性与准确

性，用检测仪进行了土壤样本的检测，并将结果与一元

线性回归模型结果、光学法测定值进行了对比分析。
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表 １　离子计与检测仪检测结果误差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｏｎｍｅｔｅｒａｎｄｔｈａｔｏｆｄｅｖｉｃｅ

参数
标准硝酸钠溶液离子浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１） 标准氯化钠溶液离子浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

１０－４ １０－３ １０－２ １０－１ １０－５ １０－４ １０－３ １０－２

离子计检测结果／ｍＶ ２５６４ ２００５ １４６ ９７１ ２０１３ １８１４ １６２２ １４３１

检测仪检测结果／ｍＶ ２５７３６ ２０１２４ １４５１５ ９６３５ ２０２１５ １８１６２ １６１２４ １４３７５

绝对误差／ｍＶ ０９６ ０７４ －０８５ －０７５ ０８５ ０２２ －０９６ ０６５

相对误差／％ ０３７ ０３７ －０５８ －０７７ ０４２ ０１２ －０５９ ０４５

　　用去离子水、硝酸钠和氯化钠配制 ＢＰ神经网
络模型的训练样本溶液。配制的训练样本溶液如

表２所示。

表 ２　训练样本溶液

Ｔａｂ．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

组别 编号
氯化钠溶液浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

硝酸钠溶液浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

１ １ １×１０－５ １×１０－４

１ １ ２ １×１０－５ １×１０－３

１ ３ １×１０－５ １×１０－２

２ １ １×１０－４ １×１０－４

２ ２ ２ １×１０－４ １×１０－３

２ ３ １×１０－４ １×１０－２

３ １ １×１０－３ １×１０－４

３ ３ ２ １×１０－３ １×１０－３

３ ３ １×１０－３ １×１０－２

４
４ １ １×１０－５ ５×１０－４

４ ２ １×１０－５ ５×１０－３

５
５ １ １×１０－４ ５×１０－４

５ ２ １×１０－４ ５×１０－３

６
６ １ １×１０－３ ５×１０－４

６ ２ １×１０－３ ５×１０－３

　　分别称取２０份经过干燥、碾碎、过滤的土样各
２０ｇ加入到 １５０ｍＬ锥形瓶中，按照 ５∶１的水土比
（质量比）加１００ｍＬ去离子水配制土壤浸提液。盖
好瓶塞后在振荡器上振荡 ２０ｍｉｎ，振荡结束后立即
用减压过滤装置过滤，得到澄清的土壤浸提液。

将活化好的硝酸根 ＩＳＥ连接到检测仪上，使用
检测仪建模功能，依次检测另外配制好的 １０－４、
１０－３、１０－２、１０－１ｍｏｌ／Ｌ的标准硝酸钠溶液（无氯离
子）的响应电势，建立一元线性回归模型；将活化好

的硝酸根电极、氯电极和参比电极连接到检测仪上，

使用检测仪建模功能，依次检测训练样本第１～６组
１５个混合溶液中的硝酸根电极和氯电极的响应电
势，训练 ＢＰ神经网络模型；在检测仪测量界面模型
选择单选框中分别选择线性回归模型和 ＢＰ神经网
络模型，使用测量功能，依次检测各份土壤浸提液中

各电极的响应电势，得到通过 ２个模型计算得到的
土壤硝态氮含量；将两种模型计算结果与光学法的

测定值进行对比分析。检测过程中用恒温磁力搅拌

器搅拌溶液；检测完每份溶液之后用去离子水清洗

电极并用滤纸擦干。

将检测仪检测得到的 ＢＰ神经网络模型结果和
一元线性回归模型结果与参照值分别进行拟合，拟

合结果如图１１和图１２所示。

图 １１　ＢＰ神经网络模型检测值与参照值的线性拟合
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图 １２　一元线性回归模型检测值与参照值的线性拟合
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从图１１和图１２中可以看出，一元线性回归模

型检测值与参照值之间线性拟合曲线的斜率、截距

与测定系数均略差于 ＢＰ神经网络模型。可以得
出，相比一元线性回归模型，ＢＰ神经网络模型对土
壤硝态氮含量的预测值与光学法检测结果之间具有

更好的一致性。

对结果进行统计分析发现，ＢＰ神经网络模型相
对误差的最大值（１３８１％）小于一元线性回归模型
相对误差的最大值（１７９６％）；ＢＰ神经网络模型的
平均相对误差为８８３％，小于一元线性回归模型的
平均相对误差１２１７％。结合图１１和图１２可得出，
ＢＰ神经网络模型精度高于一元线性回归模型精度。
因此，经过改进后的 ＢＰ神经网络模型可有效抑制
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氯离子对硝酸根电极的干扰，土壤硝态氮多参数检

测仪可以实现对土壤硝态氮的准确测量。

３　结论

（１）设计了基于 ＩＳＥ的土壤硝态氮多参数检测
仪，基于 Ｔｉｎｙ６４１０核心板设计了外围电路，在 Ｌｉｎｕｘ
系统下，使用 Ｑｔ完成了软件设计。在软件设计中加
入了多次用户提醒，提高了软件的友好度。将 ＢＰ
神经网络模型嵌入到检测仪内，实现了土壤硝态氮

的在线实时检测。

（２）从信号调理电路、２个校正方法和稳定判断
程序方面提高检测仪检测的准确性。标准样本溶液

检测试验结果表明，检测仪的检测结果与离子计的

检测结果误差在１０ｍＶ范围内，满足精度要求。
（３）为排除主要干扰离子———氯离子的干扰，

提高检测精度，检测仪采用多参数检测。同时采用

５种方法改进 ＢＰ神经网络模型的缺点，从模型方面
提高了检测精度。

（４）土壤硝态氮检测试验结果表明，改进的 ＢＰ
神经网络模型检测精度高于一元线性回归模型检测

精度，表明 ＢＰ神经网络模型有效减小了氯离子的
干扰，且检测结果与光学法检测结果的平均相对误

差为８８３％。土壤硝态氮多参数检测仪可用于土
壤硝态氮的准确检测。
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