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基于最小二乘法与 RBF 神经网络的溶解氧检测系统设计 

綦声波, 王  榕, 尹保安, 张  阳 

(中国海洋大学 工程学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 为克服温度对溶解氧传感器的影响, 对极谱型溶解氧检测系统的溶解氧电极激励源、高精度信

号采样、软件标定和温度补偿等方面进行研究。通过对极谱型溶解氧传感器工作原理进行分析, 设计

了极谱型溶解氧传感器检测电路; 根据溶解氧电极的温度特性, 设计了基于 NTC(负温度系数)热敏电

阻的硬件温度补偿电路, 并利用最小二乘法及 RBF 神经网络构建了软件温度补偿模型。利用饱和蒸馏

水进行温度补偿实验, 结果表明: 经温度补偿后, 该溶解氧检测系统的相对误差及采样波动均在 1%以

内, 大大减小了传感器的非线性误差, 测量精度和稳定性均可满足应用要求。 
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溶解氧是指溶解于水中的分子态氧, 记作 DO, 

是水生生物生存的必要条件, 也是衡量水溶液自我

净化能力的重要指标。当溶解氧过低时, 水中的厌氧

菌会大量繁殖, 导致水中有机物死亡、腐败, 引起水

体污染, 造成经济损失; 因此, 实现水样溶解氧的精

确测量及连续监测对于水质处理具有重要意义[1]。 

目前, 溶解氧的检测方法主要有碘量法、荧光猝

灭法、电化学法[2]。碘量法是根据碘离子的氧化还原

反应来检测溶解氧 , 相较于传统的温克勒法而言 , 

该方法精度和可重复性高 , 但无法进行在线测量 , 

且由于需要大量的化学试剂, 待测溶液易受其他化

学成分的干扰, 无法满足较低浓度(<0.2 mg/L)的溶

解氧测量要求; 荧光猝灭法是根据荧光猝灭原理来

检测溶解氧, 是一种新型测量方法, 具有线性度好、

分辨率高、稳定性强的优点, 且检测下限为 0.05 μg/L, 

但由于检测中所使用的光学传感膜价格昂贵, 目前

尚未普及; 电化学法是根据原电池原理或极谱原理

来检测溶解氧 , 原电池型溶解氧传感器重复性好 , 

但响应时间达 3 min 以上, 无法实现快速测量, 极谱

型溶解氧传感器[3]选用贵金属(金、银)作为电极的制

作材料, 具有良好的金属稳定性, 不易被氧化, 测量

原理简单, 精度高, 虽然扩散电流较小, 易受温度的

影响, 但只要合理设计, 便可以消除测量误差。 

在以往的一些溶解氧检测系统中 , 信号的采集

相对单一 , 检测结果未经标定及温度补偿 , 且未消

除线路板所带来的误差, 检测精度相对较低。 

针对上述问题 , 本文采用极谱型溶解氧传感器

进行溶解氧检测, 根据极谱型溶解氧电极的工作原

理设计了溶解氧检测电路, 实现溶解氧数据的快速

采集, 并对极谱型溶解氧电极的温度特性和相关的

温度补偿算法进行研究和分析, 构建了基于 LS-RBF

温度补偿模型。实验结果表明: 该溶解氧检测系统的

相对误差及采样波动均在 1%以内, 大大减小了传感

器的非线性误差, 测量精度和稳定性均可满足应用

要求。 

1  溶解氧电极的工作原理及温度特性 

正如前文所述 , 极谱型电极法基于电化学法原

理, 通常选用贵金属作为电极的制作材料, 阴极(极

化电极)一般由铂、金构成, 阳极(辅助电极)一般由银

构成, 电解液采用 0.1 mol/L 的氯化钾溶液。测量时, 

在金、银两极间接入 0.68 V 极化电压后, 氧分子透

过透氧膜 , 在阴极上还原 , 通过电子转移产生扩散

电流 [4], 且回路上的扩散电流值与待测溶液中的氧

分压成正比, 两个电极上的化学反应方程式如下式

所示:  
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阴极: O2 + 2H2O + 4e–→ 4OH– 

阳极: 4Ag + 4Cl– → 4AgCl + 4e– 

总反应: O2 + 2H2O + 4Ag + 4Cl– → 4AgCl + 4OH– 

由上式可知 , 测量过程中需要消耗银电极 , 当

银电极材料消耗过量时传感器无法继续使用。溶解

氧传感器示意图如图 1 所示。 

 

图 1  溶解氧传感器示意图 

Fig. 1  Schematic of the dissolved oxygen sensor 

 
由溶解氧电极的工作原理可知 , 在温度不变的

情况下, 溶解氧电极的输出电流与溶液中的氧分压

成正比; 然而, 在特定的氧分压下, 由于溶解氧透氧

膜的透氧系数受温度影响 , 随着温度的升高 , 透氧

系数增大, 对应的氧分压测量结果也随之增大[5]。 

温度对透氧膜的影响由阿伦尼乌斯定律进行推

导, 输出电流如式(1)所示:  

2

/
O 0e T

TI Ap I  ,           (1) 

式中: IT为传感器正常工作时的输出电流, A和 α为常

数且只与电极材料和结构相关 , 
2Op 为被测水样中

的氧分压, T 为被测水样中的温度, I0 为残余电流, 一

般近似为零。 

由式(1)可知, 只要测得在特定温度下溶解氧电极

的电流值及水样的温度值, 便可得到此时待测水样中的

氧分压
2Op , 通过转化可得出水样中的氧含量[6]。 

当氧分子透过透氧膜后, 溶液向电极表面扩散, 

根据亨利定律:  

P = CH,              (2) 

式中: P 为氧分压, C 为溶解氧浓度, H 为亨利(Herry)

系数, 受温度、盐度等因素影响。 

待测水样的溶解氧浓度与该水样的氧分压成正

比关系 , 但对于不同温度下的水样 , 其氧分子的溶

解度也不同[7], 在恒温下, 水样中氧分子的溶解度越

小, 亨利定律的准确度越高。 

将式(2)代入式(1)可得:  

IT = ACHe–α/T + I0,         (3) 

由式(3)可知, 溶解氧的透氧系数及亨利系数均

受温度影响, 环境温度对溶解氧电极的输出电流有

极大的影响, 必须对传感器进行温度补偿。 

2  溶解氧检测系统设计 

作为溶解氧检测系统的关键组成 , 硬件设计在

检测技术的发展中占据越来越重要的地位, 成为制

约其检测精度的首要因素。该系统在充分探究检测

方案、抗干扰性能的基础上, 利用极化电压驱动源、

高精度采样、温度补偿等关键技术, 进行溶解氧信号

的采集。 

硬件设计部分主要包括溶解氧检测电路、电源

管理电路、单片机最小系统和串口通信电路。硬件

结构示意图如图 2 所示。 

 

图 2  系统硬件结构图 

Fig. 2  Schematic of the system hardware structure 

 
单片机最小系统以 STM32 为核心处理器 ; 溶

解氧传感器检测电路设计包含以下部分 : 首先将

极化电压电路提供的极化电压加载到传感器的极

化电极和辅助电极之间 , 使溶解氧传感器中的电

极进入工作状态 ; 然后使用电压跟随电路进行溶

解氧电极的阻抗匹配 ; 然后经 I/V 转换电路 , 将工

作电极输出的扩散电流转化为电压信号 , 并对此

电压信号进行放大滤波处理 , 转化为模数转换器

能够采集的信号 ; 最后经 AD 芯片采集至单片机进

行处理。  

2.1  极化电压电路 

根据极谱型电极的工作原理可知 , 溶解氧电极

需要 0.65~0.75 V 的极化电压驱动, 本系统根据其电

极特性选择极化电压为 0.68 V。极化电压由基准电

压源通过精密电阻分压获得; 由于普通分压电阻温

漂较大, 易受温度影响, 使得扩散电流产生波动, 故

分压电阻选用 0.1%金属精密电阻。 

为保证输出电压与输入电压相等 , 防止后级
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电路的输入阻抗影响极化电压 , 需在极化电压后

加电压跟随器作为缓冲器。本系统选取轨对轨运放

TLC27L2 作为电压跟随器的核心运放 , 其输入阻

抗较高 , 具有宽范围的电源电压 , 能够减小极化

电压的损耗 , 同时提高电路的负载能力 , 保证极

化电压的稳定性。电压跟随器的原理框图如图 3

所示。 

 

图 3  电压跟随器原理框图 

Fig. 3  Block diagram of the voltage follower principle 

 
如图 3 所示, 在该运放的输出端与反向输入端

接入一个电阻 , 构成基本的电压跟随器模型 ; 并在

电阻两端并联一个电容, 起到滤波作用; 同时, 在溶

解氧电极的输入与输出端分别设计两只二极管

IN4148, 起到续流保护的作用。 

2.2  电流/电压(I/V)转换电路 

极谱型溶解氧传感器在工作时 , 产生的扩散

电流十分微弱 , 为降低检测过程中的能量扩散 , 

减小后续放大电路对扩散电流测定的影响 , 需使

用电流 /电压(I/V)转换电路作为第一级高阻抗放大

电路 , 将溶解氧传感器产生的扩散电流信号转化

为电压信号。  

本系统选取 CA3140 作为此级运算放大器, 由

于其输入阻抗较高且偏置电流较低, 可满足极谱型

电极的阻抗匹配要求。I/V 转换电路原理框图如图 4

所示。 

2.3  滤波放大电路 

对于溶解氧电极而言, 经一级放大后输出电压

范围为 0~300 mV, 为达到 AD 转换要求, 需要将电  

 

图 4  I/V 转换电路原理框图 

Fig. 4  Block diagram of the I/V conversion circuit principle 
 

压信号进一步放大[8]。本系统采用精密低噪声仪用放

大器 INA121U 进行二级放大, 放大倍数为: 

g

50
1G

R
  ,                 (4) 

该放大倍数需与 AD 采样电路兼容, 以实现最

佳采样。滤波放大电路原理框图如图 5 所示。 

 

图 5  滤波放大电路原理框图 

Fig. 5  Block diagram of the filter amplifier circuit principle 
 

2.4  系统软件设计 

STM32微控制器使用 IAR软件进行 C语言编写, 

运用了模块化的程序设计方法。整体包括溶解氧数

据采集模块、A/D 转换模块、数据处理模块及串口
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通信模块。软件流程如图 6 所示。 

 

图 6  软件流程示意图 

Fig. 6  Schematic of the software flow 

 

2.5  温度补偿设计 

根据溶解氧电极的温度特性 , 本论文采用两种

温度补偿方式。一是采用 NTC 热敏电阻进行硬件补

偿, 通过阿伦尼乌斯定律[9]与 NTC 热敏电阻阻值公

式, 得到电极调理电路的输出电压与温度的表达式, 

消除温度对透氧膜的影响 ; 二是根据亨利定律 [10], 

使用最小二乘法及神经网络相关算法对亨利系数进

行温度补偿, 消除温度对亨利系数的影响。  

2.5.1  NTC 热敏电阻硬件补偿 

由上述可知, 温度对透氧膜的影响主要是式(1)

的指数项, 该影响可通过热敏电阻进行补偿。将提取

溶解氧电极输出电流信号的放大器输入端接地, 并

将 NTC 热敏电阻作为负反馈电阻接在输出端与反向

输入端之间, 组成深度负反馈电路。因此, 在一定程

度上 , 选择合适的热敏电阻 , 便可以抵消温度对透

氧系数的影响[11]。 

NTC 热敏电阻的阻值可简化为:  

RT = βeB/T,                (5) 
式中: β为常数, B 是热敏指数, T 是温度。 

当使用热敏电阻作为负反馈电阻时 , 一级运放

的输出电压为:  

2

( ) / /
O 0e eB T B T

T T TU I R Ap I    ,    
(6) 

如式(6)所示, 在测得传感器常数 α 后, 选择合理 B

的热敏电阻, 即可实现放大器的输出电压只与氧分

压有关 , 与温度无关的目的 , 故最终放大器输出电

压的计算公式为:  

2OTU A p .              (7) 

2.5.2  基于 LS-RBF 神经网络的软件补偿 

首先 , 在不同温度下 , 分别对调理电路输出电

压和对应的溶解氧含量进行线性拟合, 具体操作步

骤如下:  

(1) 在饱和亚硫酸钠溶液中测量溶解氧电极的

零点电压 U0, 测得 U0 为 168 mV;  

(2) 用饱和氧蒸馏水作为试验溶液 , 置于恒温

水浴中, 使其温度从 0℃逐步加热到 40 , ℃ 每隔 5℃

用高精度溶氧仪测量此温度 Tn 下的溶氧量, 并记录

调理电路输出电压值 Un;  

(3) 采用最小二乘法进行线性拟合 , 得到不同

温度下的溶解氧含量 Cn 与调理电路输出电压 Un 的

关系式, 如式(8)所示:  

Cn = U0+KnUn.            (8) 

通过 MATLAB 仿真可得溶解氧含量 Cn 与调理

电路输出电压 Un 的拟合关系曲线。拟合关系曲线图

如图 7 所示。 

 

图 7  拟合曲线图 

Fig. 7  Simulation diagram of the fitting curve 

 
如图 7 所示, 当温度一定时, 溶解氧含量 Cn 与

调理电路输出电压 Un 呈线性关系; 然而, 在不同温

度下, 上述拟合曲线具有不同斜率 Kn, 故需找出上

述拟合曲线斜率 Kn 随温度变化的规律, 即得到溶解

氧含量 Cn 和温度 T 的关系。 

其次 , 在实际应用中常用的溶解氧温度补偿算

法有最小二乘法、BP 神经网络及 RBF 神经网络[12]。

最小二乘法[13]通过最小化误差平方和寻找数据的最

佳函数匹配 , 对未知数据进行预测 , 应用广泛且较
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为可靠 , 但最小二乘法不能拟合非线性数据 , 当系

统的影响因素较多且不可控, 或含有非线性数据时, 

不能保证数据优化的准确性; BP 神经网络由于其系

统的复杂程度与节点之间的相互连接关系, 对噪声

神经有较强的鲁棒性和容错能力, 且能充分逼近复

杂的线性关系, 但 BP 神经网络存在收敛速度慢、学

习速度慢等缺陷; RBF 神经网络由于在神经网络的

隐含层中添加了径向基函数, 可被作为线性模型来

优化, 无需反向传播过程, 收敛速度得以加快, 在保

证学习速度的前提下, RBF 神经网络[14]的各项性能

依旧接近 BP 神经网络。 

综上所述, 本论文采用 RBF 神经网络构建斜率

Kn 的温度补偿模型, 通过该补偿模型训练对应温度

下的斜率 Kn, 代入公式(8)中, 可得经温度补偿后的

溶解氧含量; 并将 RBF 神经网络与最小二乘法、BP

神经网络进行对比分析, 验证 RBF 神经网络对溶解

氧温度补偿的适用性。 

3  实验验证 

3.1  温度补偿实验 

根据温度补偿设计, 在得到溶解氧含量 Cn 与调

理电路输出电压 Un 的拟合曲线后, 为对比最小二乘

法、BP 神经网络及 RBF 神经网络对斜率 Kn 的温度

补偿效果 , 将温度与当前对应温度下的斜率 Kn 在

MATLAB 中分别使用以上 3 种补偿算法进行温度补

偿实验, 各算法性能指标如表 1 所示。 

 
表 1  算法性能指标  
Tab. 1  Algorithm performance indicators 

算法 拟合优度 误差均值 

最小二乘法 0.885 52 0.011 158 

BP 神经网络 0.915 37 0.007 235 

RBF 神经网络 0.999 97 0.000 067 

 
如表 1 所示, 最小二乘法对已有数据的拟合优

度为 0.885 52, BP 神经网络的拟合优度为 0.915 37, 

RBF 神经网络的拟合优度为 0.999 97, 且 RBF 神经

网络的误差均值最小, 故 RBF 神经网络更适用于对

溶解氧进行温度补偿。 

综上, 本论文采用 RBF 神经网络建立斜率 Kn 的

温度补偿模型。温度补偿模型如图 8 所示。 

由图 8 可知, 在 25~40 , ℃ 温度补偿效果较好。

由于篇幅有限, 本论文中仅给出 8 组补偿值, 如表 2

所示。 

 

图 8  斜率 Kn 的温度补偿模型 

Fig. 8  Temperature compensation model of slope Kn 

 
表 2  温度补偿系数测试结果 
Tab. 2  Temperature compensation test results 

温度补偿系数 
温度/℃

样本 训练 误差 

5 0.020 6 0.020 616 7 0.000 016 7 

10 0.016 7 0.016 652 4 0.000 047 6 

15 0.013 3 0.013 359 5 0.000 059 5 

20 0.010 8 0.010 704 7 0.000 095 2 

25 0.008 5 0.008 654 7 0.000 154 8 

30 0.007 3 0.007 161 9 0.000 123 8 

35 0.006 2 0.006 235 7 0.000 035 7 

40 0.005 8 0.005 800 0 0.000 000 0 

 
在得到最优斜率 Kn 的温度补偿模型后, 通过该

补偿模型训练对应温度下的斜率 Kn, 并将其代入公

式(8), 即可得经温度补偿后的溶解氧含量。 

3.2  系统测试实验 

为验证该系统的溶解氧检测性能 , 用饱和蒸馏

水作为试验溶液, 在 0~40℃温度范围内, 每隔 5℃用

高精密溶解氧测量仪测量此温度下的溶解氧浓度 , 

以本系统所采集的溶解氧浓度作为测量值, 两者进

行比较。由于篇幅有限, 本论文中仅给出 3 组检测数

据, 如表 3 所示。 

 
表 3  系统测试监测数据 
Tab. 3  System test monitoring data 

溶氧度/(mol/L) 
温度/℃ 

标准值 检测值 
相对误差/% 

30 7.46 7.502 0.56 

20 9.53 9.404 0.58 

10 11.52 11.611 0.78 
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如表 3 所示, 其相对误差均小于 1%, 准确度较

高, 可满足水质检测要求。 

由于本系统工作环境为室外 , 要求具有一定的

稳定性 , 为验证系统的稳定性 , 将溶解氧采集系统

置于恒温水浴中进行稳定性测试。在保证系统持续

供电的前提下, 每隔 8 min 采样一次, 共采样 5 次, 

精密性测试结果如图 9 所示。 

 

图 9  精密性测试结果 

Fig. 9  Precision test results 

 

如图 9所示, 该系统的采样波动比例在 0.1%以内, 

精密度较高; 故此, 经温度补偿后, 系统的随机误差

和随机误差均较小, 可满足检测装置的性能要求。 

4  结论 

本文设计了一种基于 LS-RBF 神经网络的溶解

氧检测系统, 该系统使用 STM32 微处理器, 通过软

硬件设计来实现系统信号的采集、软件标定及温度

补偿等功能, 可以有效检测溶解氧信号; 其中, 采用

最小二乘法、BP 神经网络、RBF 神经网络算法进行

温度补偿实验, 构建了基于 LS-RBF神经网络的温度

补偿模型。 

实验结果表明 : 经温度补偿后 , 该溶解氧检测

系统的相对误差小于 1%, 采样波动比例在 0.1%以

内 , 测量精度满足应用要求 , 对于水质监测具有良

好的应用前景。 
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Abstract: A polarographic dissolved oxygen detection system is studied in this paper to understand the dissolved 

oxygen electrode excitation source, high-precision signal sampling, software calibration, and temperature compen-

sation for overcoming the influence of temperature on the dissolved oxygen sensor during dissolved oxygen detec-

tion. Further, a polarographic dissolved oxygen sensor detection circuit is designed by analyzing the working prin-

ciple of the polarographic dissolved oxygen sensor. Subsequently, a hardware temperature compensation circuit was 

designed based on the NTC (negative temperature coefficient) thermistor according to the temperature characteris-

tics of the dissolved oxygen electrode. The software temperature compensation model is established using the least 

squares method and the RBF neural network. The temperature compensation experiments are conducted using satu-

rated distilled water. The experimental results prove that the relative error and sampling fluctuation of the dissolved 

oxygen detection system are within 1% after temperature compensation, considerably reducing the nonlinear error 

associated with the sensor. The measurement accuracy and stability can satisfy the application requirements. 
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