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摘要!系统辨识是现代控制领域的一个重要分支"在航空航天以及工业控制领域拥有广泛应用# 将该方法应用于污水处理

领域"介绍了一种基于控制模型的氨氮测量系统及测量方法# 具体使用不同浓度的氨氮阶跃信号作用系统"产生不同输出信

号"通过对系统测量机理深入研究得到系统的控制模型"采用递推最小二乘算法对系统的结构参数进行辨识# 实验结果表明"

该方法测量过程简单"误差较小"可用于水体氨氮含量的在线检测#

关键词!控制模型$系统辨识$递推最小二乘算法$氨气敏电极
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:作者简介!秦刚%#U<V B&"男"双学士"教授"主要研究方向为计算机控制系统"#"<;!#;=UWjj('+1$杨珊珊%#UV< B&"男"硕士生"主要研究方向

为计算机控制系统"通讯联系人"#V;)$U;!$$="<=V="#"UVWjj('+1#

::近年来"随着我国工业飞速发展和人们生活水

平的提高"大量的工业废水和生活污水未经处理就

被直接排放到江+河+湖+海中"造成水富营养化加

剧"赤潮频繁发生"对整个生态系统造成了严重的威

胁# 因此"开展水资源氨氮含量的监测对于保证生

产+生活安全具有重要意义#

笔者将系统辨识方法应用于电化学分析领域"

具体介绍了基于控制模型氨氮测量系统的测量方法

以及基于该模型的结构设计+硬件设计+软件设计和

辨识算法# 最后"通过实验检验了该方法的有效性"

实现了水体氨氮含量的快速+准确测量#

:;基于控制模型的氨氮测量方法

根据电极感测原理"通过机理分析建立了系统

的动态控制模型"如图 # 所示# 使用不同浓度的
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*和碱化屏蔽剂

%c3ZR]a%>A&充分反应产生cR

!

作用系统"得到

不同输入信号下的标准输出信号)2

#
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最后"根据系统的标准输入+输出信号"采用递推最

小二乘算法对系统的结构参数进行辨识"得到系统

,V"#,
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的控制模型#

图 #:系统辨识方法示意图

<;基于控制模型的氨氮测量系统设计

<?:;结构设计

基于控制模型的氨氮测量系统结构示意图如图

$ 所示#

#-电磁阀$$-五通管$!-蠕动泵$=-Ǹ/量液管$

"-聚四氟乙烯软管$<-压力传感器$;+#V-加管阀$

V+#U-隔膜泵$U+#$-精密丝杠$#)-氨气敏电极$

##-加盖小车$#!-测量装置天窗$#=-磁力搅拌子$

#"-电磁线圈$#<-温度传感器N8#))$#;-电子加热棒

图 $:系统结构示意图

该系统主要由自动进样装置和恒温测量装置 $

部分组成# 自动进样装置为测量装置抽取准确的测

量液和碱化屏蔽剂"恒温测量装置为系统控制模型

的辨识和氨氮含量的测量准备条件);*

# 标准液 # 和

标准液 $ 为已知浓度的 cR

=

/4标准溶液"清洗液为

去离子水和柠檬酸的混合溶液"碱化屏蔽剂

%cAZR]a%>A&为化学反应提供碱性环境"并且防

止金属离子与碱反应生成沉淀堵塞导管"阻碍设备

的正常运行#

整个系统的工作过程主要包括!系统控制模型

的辨识和水体氨氮含量的测量 $ 个部分#

系统控制模型的辨识主要通过不同电磁阀的切

换"控制蠕动泵抽取不同浓度的 cR

=

/4标准液和碱

化屏蔽剂充分反应产生cR

!

# 测量装置通过恒温控

制模块和磁力搅拌模块控制测量装置温度均匀恒

定# 升降电机带动氨气敏电极进入测量装置"响应

氨氮阶跃信号的冲击# 最后"根据系统标准输入+输

出信号"通过递推最小二乘算法对系统的控制模块

进行辨识#

水体氨氮含量的测量主要通过自动进样装置抽

取一定量的测量液和碱化屏蔽剂进入测量装置充分

反应产生cR

!

# 测量装置温度稳定后"系统控制加

盖电机打开测量装置顶盖"升降电机带动氨气敏电

极进入测量装置采集氨氮信息# 最后"系统根据测

量温度和电势"经过算法模型计算得到待测液的氨

氮浓度#

<?<;硬件设计

系统硬件原理框图如图 ! 所示#

图 !:系统硬件原理框图

系统硬件主要包括电源模块+中央处理模块+信

号采集模块+阀门控制模块+恒温控制模块+电机控

制模块+串口通信模块和键盘显示模块 V 个部分#

电源模块为整个系统提供稳定可靠的能源保障"中

央处理模块完成系统的控制任务"信号采集模块主

要完成氨氮+温度和压力等信号的采集"电机控制模

块主要完成测量装置顶盖的打开和关闭控制以及电

极的升降控制"串口通信模块完成系统上位机和下

位机信息的交互)"*

# 其中电机控制模块和信号采

集模块是完成系统模型辨识和氨氮测量的难点和

重点#

$[$[#:电机控制模块的设计

电机控制模块主要完成丝杠%#$ &̀对加盖电

机和升降电机的控制# 其中"加盖电机推动小车完

成测量装置顶盖的打开和关闭"防止氨气的逃逸#

升降电机带动氨气敏电极进入和离开测量装置"响

应氨氮阶跃信号# 单片机5Z口驱动能力有限"无法

驱动丝杠正常工作# 系统采用 cNc和 NcN半导体

三极管%$c"""# 和 $c"=)#&和 c沟道增强型 *ZI

管%;"c@;"&组成放大电路"将单片机输出电压信号

抬高到 #$ `左右# 电机控制模块的原理如图 = 所

示"系统通过 R桥控制丝杠电机正转和反转"从而

,U"#,
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完成测量装置顶盖的打开和关闭以及氨气敏电极对

氨氮阶跃信号的响应#

图 =:系统电机控制电路

$[$[$:信号采集模块的设计

氨气敏电极输出为皮安级电流信号"容易被现

场其他干扰信号淹没# 氨气敏电极内阻大于

# *

'

"串入电路后会给系统带来较大的失调误差#

因此"系统采用高输入阻抗"超低偏置电流的缓冲电

路 % A%V<)! &+ $= 位 %

;

B

,

& A%/采集电路

%A%;;U!&和数字及电源隔离电路%A%\*"=)#&组

成三级信号采集电路"使信号满足信号采集精度和

采集速度的同时"免受现场噪声和瞬变电压的影响#

图 ":系统信号采集电路

<?@;软件设计

系统的软件采用模块化+结构化的编程思想"便

于系统软件的修改+添加+删除和升级# 系统的软件

主要包括上位机软件和下位机软件# 上位机软件主

要完成系统参数的配置和氨氮相关参数的显示"下

位机主要完成系统各种控制任务的执行#

下位机程序主要包括初始化程序+中断程序和

主程序 ! 个部分# 初始化程序主要完成系统定时资

源和各模块状态的初始化# 中断程序包括定时中断

和通信中断"完成系统信息的维护更新# 主程序包

括信号的采集+控制信号和通信数据的收发等# 系

统下位机主程序的流程如图 < 所示#

图 <:系统下位机主程序的流程

@;系统控制模型的辨识

系统控制模型的建立与氨气敏电极的动力学过

程密切相关)$*

"本系统中"采用国产复合式氨气敏

电极# 该电极主要由AHBAH/4参比电极+玻璃指示

电极和聚四氟乙烯微孔透气膜 ! 部分组成#

在 ORm## 的环境下"溶液中的 cR

]

=

充分转化

为cR

!

"cR

!

分子随着液体一起发生对流运动# 由

于选择性透气膜内外浓度差"氨气分子透过选择性

透气膜"从高浓度向低浓度溶液发生扩散运动"进入

氨气敏电极内腔# 电极内电子由于液相电场的存在

发生电子迁移"产生电流信号# 整个电极的传质过

程可以表示为!

>
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其中!2为 M方向上的电场强度$

.

2F

.

M为电场梯

度$Q

%

为扩散系数$D为理想气体常数"DgV[!#=

_C%1+4,Y&$,为绝对温度#

考虑电极处于强极化状态"电极输出电势与待

测氨氮浓度的关系可以用能斯特方程描述!

2S2

)

W%$[!)!D,F*?&4H)cR

!

* %$&

其中!D为理想气体常数"DgV[!#= _C%1+4,Y&$

,为绝对温度$?为法拉第常数"?gU< =V; /C1+4#

实验研究发现"电极的初始电位 2

)

和电极'斜

率( $[!)!D,F*?受各种复杂环境因素的影响"式

%$&可变为!

2S2

)

%B

#

"B

$

"B

!

3& WV%B

#

"B

$

"B

!

3&4HI

cR

!

%!&

::提取主要干扰因素"当温度发生变化时"式%!&

,)<#,
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变为!

2S2

)

%G& WV%G&4HI

cR

!

%=&

::式中!G为测量装置的温度$I

cR

!

为待测液的氨

氮浓度# 那么!

I

cR

!

g#)

)2Y2

)

%G&*FV%G&

%"&

::对式%"&取对数得!

4HI

cR

!

g)2Y2

)

%G&*FV%G& %<&

::令4HI

cR

!

gQ"2

)

%G& g-%G&"V%G& gU%G&"得到!

QS)2Y-%G&*FU%G& %;&

::将式%;&用泰勒级数展开"得到!

QS42Y)&

)

W&

#

GW%#F$5&&

$

G

$

W3*6F

)T

)

WT

#

GW%#F$5&T

$

G

$

]3* %V&

::根据递推最小二乘法原理)<*

"计算系统的辨识

参数矩阵!

[

'

%R& S

[

'

%

%RY#& W.%R&)6%R& Y

,

%R&

,

[

'

%RB#&*%U&

::其中!.%R&为系统的增益矩阵$6%R&为系统的

输出序列$

,

%R&为系统的状态观测矩阵# 根据递推

最小二乘法停机准则!

*3S

%

\)

[

'

%

%R& Y

[

'

%

%RY#&*F)

[

'

%

%R&* \]

-

%#)&

::当参数相对变化满足停机准则时"停止递推#

否则修改协方差矩阵7"重新计算系统的参数矩阵"

直到参数满足停机准则为止# 得到!

&

)

SY#)#[=;= ""&

#

S#[$V) ""&

$

SY)[)<V <"

T

)

SY<;[U"" !"T

#

g)[=#= $

::于是"在 ) =̂)o下系统对时间的控制模型为!

I

cR

!

g#)

%2W#)#[=;= "Y#[$V) "GW)[)<V <G

$

&F%Y<;[U"" !W)[=#= $G&

"

G

/

))"=)o* %##&

>;系统控制模型的验证

>?:;系统控制模型的实验

为验证系统控制模型的有效性"使用传统两点

测量法和控制模型法对 )[V "̂) 1HCT的 cR

=

/4标

准溶液进行测量"测量结果如表 # 所示# 由表 # 可

以看出"与两点实时标定方法相比"基于控制模型的

氨氮测量方法具有测量方法简单"测量周期短"测量

误差小的优点#

表 :;不同测量方法测量结果对比

氨氮质

量浓度C

%1H,T

B#

&

电势C

1̀

温度C

o

两点法C

%1H,

T

B#

&

控制模

型法C

%1H,T

B#

&

两点法

误差C

X

控制模型

法测量误

差CX

)[V B##U[;$ $U[V; - )[V# - #[$"

# B#$=[$U $U[V" )[U; )[UV ![!V $[)U

! B#"$[$U $U[U< $[V! ![#$ "[;= =[$#

" B#<$[V# !)[#! =[;= =[V= "[#" ![$;

V B#;=[=" !)[)< ;[<; ;[V= =[#! $[)=

#) B#;U[$; !)[#! U[!< U["; <[=) =[!)

$) B#U<[#= !)[#= #V[;U #U[$< <[); ![<V

!) B$)"["$ !)[#V $;[<V $V[=$ ;[;" "[$<

=) B$#$[U< !)[#; !;[<! !V[<U "[U$ ![$;

") B$#U[V= !)[$; - "#[=; - $[U!

>?<;系统控制模型的仿真

在 !) =̂)o范围内"系统标准浓度和拟合浓度

随温度变化的三维仿真曲线如图 ; 所示# 由图 ; 可

以看出"温度参数摄动下"拟合浓度和标准浓度吻合

较好"基于控制模型的测量方法切实有效#

图 ;:系统标准浓度和拟合浓度的三维仿真曲线

A;结束语

将系统辨识方法应用于电化学分析领域"介绍

了一种基于控制模型的氨氮测量系统及测量方法#

实验结果表明"该方法简化了氨氮测量步骤"提高了

测量效率和测量精度"系统可用于水体氨氮含量的

在线快速准确测量"具有一定应用价值和推广意义#
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)**(陈艳霞"夏兴华"蔡俊"译(第 $ 版(北京!化学工业出版

社"$)#)(

)!* 钟洪辉(电化学分析法)**($ 版(重庆!重庆大学出版社"#UU#(

)=* 查全性等(电极过程动力学导论)**(第 ! 版(北京!科学出版

社"$))$(

)"* 秦刚"陈中孝"陈超波(计算机控制系统)**(北京!中国电力出

版社"$)#!(

)<* 侯媛彬"周莉"王丽琦"等(系统辨识)**(西安!西安电子科技大

学出版社"$)#=(

);* 吴建忠"殷传新"马丽"等(新型氨气敏电极在线水质铵的测定中

的研究)_*(中国仪器仪表"$))U"#%#&!"< B"V";;(

)V* 徐昊"许国根"周雅楠(基于T3M 5̀af的虚拟水环境三参数在线

监测系统研究 )_*(化工自动化及仪表"$)#$"" %U &!##<< B

##<U(

"
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