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基于分光光度法的多量程海水营养盐原位传感器检测系统设计 
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摘要: 针对传统海水营养盐检测方法不能满足海水营养盐长期原位监测需求的问题, 研制了一种基于

分光光度法的多量程海水营养盐原位传感器检测系统, 通过对系统的高度集成及对多量程检测、低功

耗技术、漏液保护技术的应用, 实现了对海水 5 项营养盐参数快速、宽范围、高精度的原位测量。经

过实验室和青岛中苑码头现场测试, 表明本营养盐传感器检测系统具有低功耗、高可靠性能, 可满足

对 5 项营养盐参数的快速精确测量要求, 实现了对海水营养盐参数的原位监测, 为相关部门及时了解

海洋生态环境和水体富营养化程度提供了数据支持, 具有重大现实意义。 
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海水营养盐是海洋浮游植物生长所必须的营养

元素 , 是其生命活动的物质基础 , 营养盐在海水中

的不同浓度和组成, 影响海洋初级生产力 [1-3], 对浮

游植物的群落结构产生调节作用, 进而影响海洋生态

系统结构[4]。因此, 及时掌握海水营养盐的浓度变化

对了解海洋生态和预防水体富营养化有重要意义。 

目前 , 国际上成熟的商品化营养盐检测仪器主

要包括意大利 Systea 公司的 NPA (nutrients probe 

analyzer)营养盐分析仪; 美国 SubChem Systems, Inc.

公司的 APNA (autonomous profiling nutrient analyser)

营养盐分析系统; 澳大利亚 Green Spna 公司研发的

AQUALAB 分析仪[5]; 美国 Enviro Tech Instruments

公司研发的 Eco LAB 营养盐分析仪等。 
其中, NPA Plus 可同时在线分析多达 4 个营养盐

参数 , 试剂消耗量小 , 试剂篮被设计为在野外可快

速取下和按上, 方便快捷, 但其待机功率 4 W, 不适

合海上长期定点原位的监测需求; APNA 是一套快速

响应的自记式水下营养盐分析系统, 其采用连续流

动分析方法, 实现对磷酸盐、硅酸盐、硝酸盐、亚硝

酸盐、氨氮的现场测量, 反应速度快, 但试剂消耗量较

大, 更适合做深海剖面营养盐的测量; AQUALAB分析

仪为一款全自动在线水质分析仪, 可对温度、pH、溶

解氧、氨氮、硝酸盐、磷酸盐等多项参数进行检测, 但

其平均功耗 15.6 W, 不合适海洋监测的低功耗要求; 

Eco LAB 为多通道水下营养盐位分析仪, 该仪器对

生物污损的抵抗力非常强, 部署过程中可进行常规

的标准化和自我清洁, 且在采样间隔期能够蛰伏在

低功耗状态 , 目前 , 该仪器开放的海洋版本能达到

4 000 m 深度, 更适合深远海营养盐测量。 

我国对海水营养盐检测的研究起步相对较迟 , 

传统的, 国内海水营养盐的检测主要采用基于调查

船现场采样-实验室分析方法 [6-7]和半自动可见分光

光度法分析, 在 GB 17378-2007《海洋监测规范》和

GB/T 12763-2007《海洋调查规范》中也都规定了测

量海水营养盐的标准分析方法[8-10]。而无论是基于调

查船的现场采样-实验室分析方法还是半自动可见分

光光度法都存在实时性差, 浪费人力、物力, 操作步

骤繁琐等缺点[11-12], 且以上述两种方法都不能提供原

位持续的测量数据, 不能及时反映赤潮、降雨等生态

和水文现象发生时营养盐含量急剧变化的情况。为改

变上述状况, 国家于 863 项目和“九五”期间资助并研

发了相应营养盐自动分析仪 , 其中以国家海洋技术

中心杜军兰老师团队研发的营养盐在线分析仪为代

表 , 该分析仪采用单通道单参数分析方法 , 可对营

养盐参数实现快速测量, 但其集成度低、功耗大、体

积大, 不能满足对海水营养盐的定点长期监测需求。 

因此, 如何实现体积小、功耗低、可多量程检测
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的国产化营养盐分析仪是目前亟待解决的问题。 

针对上述问题 , 开发了一种基于分光光度法的

多量程海水营养盐原位传感器检测系统, 分别使用

波长为 810、365、540、880 nm 的 LED 灯为检测光

源 , 采用光纤作为光源传输介质 , 实现对五项海水

营养盐参数的快速原位检测。文中着重对营养盐原

位传感器检测系统的系统结构、硬件设计、传感器

功耗和可靠性 [13-15]等方面进行研究, 以满足海洋仪

器所面对的复杂海况条件, 提高设备的实时性、稳定

性和可靠性。经过实验室测试和码头实地试验, 验证

了本营养盐传感器检测系统可满足海水营养盐的快

速、稳定测量要求。 

1  原理研究与整体设计 

1.1  原理与方法 

海水营养盐检测原理为分光光度法 , 即利用某

一特定波长的平行单色光垂直通过某一均匀非散射

吸光物质时, 会发生光吸收的现象[16-17]。光源向样品

流通池照射入射光 I0, 若样品流通池中检测物质的

浓度愈大, 或者吸收层厚度愈大, 对光的吸收越强, 

透过的光则越弱, 即出射光强 I越小。基本原理示意

图如图 1 所示。 

 

图 1  光度法原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the principle of photometry 

 
由光度法定义可知, 其数学表达式为:  

0lg( ) ,A I I bc 
             

(1) 

其中: A为吸光度, I0 为入射光强, I为出射光强, ε为

摩尔吸光系数, b为液层厚度, c为浓度。 

由式(1)可知, 提高分光光度法的测量精度的主

要途径为改善摩尔吸光系数 ε的准确度、增加有效光

程 b和改善测量方法。其中, 改善摩尔吸光系数的准

确度由营养盐参数通过定标实现, 本传感器采用通

用的国标法进行定标, 5 种营养盐均采用各自的标准

溶液单独定标[18], 测量 5~6 个系列标准溶液多点拟

合定标曲线 , 从而得到摩尔吸光系数 ; 增加有效光

程的途径, 是在充分考虑传感器体积的基础上设计

相应尺寸流通池, 保证有效光程。此外, 在改善测量

方法途径上 , 引进了空白的校正分析方法 , 其是提

高分析准确度的一种手段, 目前国际上对如何选取

空白还没有一个统一的规范, 归纳起来有以下两种

做法[19]:  

(1) 直接用纯水作为空白 , 以此来消除纯水对

所测光密度的贡献;  

(2) 将经过过滤的纯水作为空白;  

综合考虑空白对所测营养盐精度的影响和相应

操作的繁琐程度, 最终本传感器设计中使用纯水作

为空白。具体测量过程如式(2)至式(5)所示:  

blank 0lg( ),B I I             (2) 

response 0lg( ),M I I            (3) 

,A M B                (4) 

,C aA b                 (5) 

其中 , Iblank 指以纯水作为空白校正时的出射光强 , 

Iresponse 指海水样液进行反应后的出射光强, I0 指空白

校正和海水样液测量时的入射光强; 其中, 斜率 a和

截距 b 为不同种类营养盐参数的标线值, 在实验室

测量多个浓度标准溶液, 根据各营养盐参数的质量

浓度 C 和吸光度 A 关系拟合出相应曲线, 从而获得

每项营养盐参数对应的标线值。 

1.2   整体设计 

本海水营养盐原位传感器检测系统 , 通过对嵌

入式技术、微流控技术、通信技术的综合应用, 高度

集成了对五项营养盐参数的原位检测功能。本传感

器检测系统可分为光学测量系统和自动进样系统 , 

自动进样系统由微流控蠕动泵、过滤装置、可控阀

岛体系组成; 光学测量系统由不同波长光源、光纤、

流通池、光电二极管、光源信号处理单元和控制单

元组成。其中, 光源信号处理模块包括光电信号转换

模块、信号选择模块、程控放大模块、AD 转换模块。

系统整体示意图如图 2 所示。 

本传感器的设计目标是为了完成对海水营养盐

的原位检测, 综合考虑生态和水文现象发生时各营养

盐浓度急剧变化的情况, 可得本营养盐传感器检测系

统的技术指标如表 1 所示。考虑到本传感器后续维护

工作和实际工况, 制定其性能指标如表 2 所示。 

2  关键技术 

本营养盐传感器检测系统是为了实现海水营养

盐的原位检测目标而设计 , 为实现这个目标 , 有如

下问题需要重点解决。 
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图 2  系统整体设计示意图 

Fig. 2  Schematic of the overall system design 

 
表 1  海水营养盐传感器检测系统技术指标 
Tab. 1  Technical indicators of the seawater nutrient salt 

sensor detection system 

检测参数 
检测范围/ 

(μg/L) 

检出限/ 

(μg/L) 

分辨率/

(μg/L) 

精度/

% 

硅酸盐 10~500 5 0.1 5 

铵盐 7~500 5 0.1 5 

亚硝酸盐 10~500 5 0.1 5 

硝酸盐 3~200 2 0.1 3 

磷酸盐 5~300 4 0.1 3 

 
表 2  海水营养盐传感器性能指标 
Tab. 2  Performance indicators of the seawater nutrient 

sensor 

性能参数 性能指标 

供电方式 DC 

供电范围 12~18 V 

工作方式 原位或便携 

通讯方式 RS485 

工作温度 0~40℃ 

待机功耗 <0.6 W 

平均功耗 <10 W 

无故障运行时间 >720 h 

 
(1) 国内传统的海水营养盐测量方法都是通过

调查船采样-实验室分析, 所用器件众多、操作繁琐。

因此本传感器需要将五项营养盐检测所需要的众多

器件进行高度集成, 且不能影响营养盐微弱信号的

处理。 

(2) 因为不同水域的营养盐水平有很大差异 , 

为了提高本传感器的普适性, 需要进行多量程检测

设计。 

(3) 本传感器需要进行长期原位检测工作 , 因

此仪器的功耗和可靠性问题便显得尤为重要。针对

上述问题 , 设计了电源管理电路降低系统功耗 ; 设

计了漏液检测模块 , 用来在仪器出现漏液情况时 , 

及时切断控制系统相关供电, 对本传感器和长期监

测所得数据进行保护, 提高仪器可靠性。 

2.1  传感器硬件设计 

本传感器检测系统集成了 5 项海水营养盐参数

的检测电路, 采用 STM32F103 单片机作为控制系统

MCU, 集成了 6 路 LED 灯恒流光源驱动模块、18 路

电磁换向阀驱动模块、2 路紫外灯驱动模块、2 路加

热器驱动模块、过滤泵驱动模块、混合泵驱动模块、

温度数据采集模块、光源信号处理模块、漏液报警

模块、数据存储模块、通信模块等, 其中使用 TF 卡

作为数据的现场存储介质。控制系统整体结构示意

图如图 3 所示。 

为了避免此高度集成的系统在营养盐微弱信

号处理时产生干扰, 设计过程中采用了数模隔离方

法, 且将相应的光源器件降额使用, 使光源信号高度

稳定。  

2.2  多量程检测实现 

海水营养盐浓度随着不同季节、不同海域会有

很大差别 , 且在极端天气条件下 , 营养盐浓度会急

剧变化, 本传感器检测系统为了能够在不同营养盐

浓度范围下进行使用, 控制系统集成了营养盐多量

程检测方法, 满足不同浓度营养盐的测量要求。 

多量程检测方法是通过程控放大电路实现的 , 

程控放大电路由型号为 ADG604 的四通道模拟开关

和两级反向放大电路组成, 总共分为 4 个档位, 在不

同营养盐浓度的水域中 , 可自动调整放大倍数 , 适

应测量需求。根据实际测量需要, 设置一个合适的阈

值范围, 阈值上限和下限分别为 UH 和 UL, 若所测得

光电转换后电压在量程内 , 则继续进行后续测量 ; 

若不在此范围内, 则调高档位, 直到合适为止。多量

程检测检测流程如图 4 所示。 
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图 3  检测系统整体设计示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the overall design of the detection system 

 

 

图 4  多量程检测设计示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of the multi-range detection design 

 

2.3  低功耗设计 

海水营养盐检测传感器作为海洋要素原位检测

设备, 需要对特定海域进行长期监测, 则必须进行低

功耗设计[18]。通过对本传感器现场使用情况分析可知, 

传感器按照设定流程定时采集海水营养盐数据, 每天

采集次数有限, 因此传感器待机功耗将对仪器工作时

长起到决定性作用, 而其中过滤泵、混合泵、18 路换

向阀、2 路紫外灯及 2 路加热器等大功率耗电设备的

静态功耗占整个系统待机功耗的功耗的 60%。 

针对上述问题, 在系统中集成了电源管理模块, 

实现对整个系统+12 V 电源和+5 V 电源的自主可控, 

在营养盐测量流程结束后切断上述大功率耗电设备

的相应供电, 降低整个系统的待机功耗, 实现低功耗

设计。图 5 为电源管理模块电路图。控制端接微控制

器 I/O 口, 若控制端置高, 则 N 沟道 MOS 管导通, P 沟

道 MOS 管的栅-源之间存在负压并大于其导通阈值, 

电压由 P 沟道 MOS 管的漏极输出, 此过程为开启电

压过程; 相应地, 将控制端置低, 则所有 MOS 管都

处于关断状态, 相应耗电设备的供电被切断。 

 

图 5  低功耗电源管理电路 

Fig. 5  Low-power power management circuit 
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2.4  漏液保护 

本传感器外壳设计为一个密封舱体 , 各测量元

件按一定结构布置在舱体内, 只留与外界交互的水

密接头和进样孔 , 但是仪器长期处于水下 , 往往需

要承受密封舱体漏液的风险 , 一旦出现漏液情况 , 

对仪器的损害往往是灾难性的, 如造成仪器设备的

毁坏、长期监测数据的丢失等, 这样会便对人力、物

力造成了大量浪费。能否对仪器出现渗漏初期进行

检测, 并发出报警以避免损失, 便显得尤为重要。 

针对上述情况 , 设计了交叉走线并且每两根走

线之间形成间隙的印制电路板作为漏液检测模块 , 

对仪器舱体内的潮湿情况作以检测。本传感器在现

场使用时有外围固定结构, 舱体姿态不会随着波浪

改变, 因此将漏液检测模块布置在密封舱底部。若密

封舱体漏液 , 相关液体流到底部检测模块上 , 则漏

液检测模块接通 , 与控制板上电阻形成分压 , 控制

器检测到电压异常 , 将迅速采取相关措施 , 以保护

仪器及数据的安全。 

3  验证过程 

为了证明上述所使用关键技术的有效性, 分别进

行了相关实验验证, 结果表明, 各功能实现效果良好, 

保证了本传感器检测系统具有低功耗、高可靠性能。 

3.1  低功耗设计验证 

经分析 , 为了保证所测试微弱光电转化信号的

稳定性 , 光电转换处理电路持续上电 , 通过测试可

知, 控制系统使用 4 个光电二极管, 每个光电二极管

漏电流为 400 μA; 有 4 路信号处理电路, 每路信号

处理电路为 3~4 mA; 单片机在不执行流程期间进入

睡眠模式功耗约为 8~9 mA, 因此系统静态功耗约为

25 mA。 

为验证上述低功耗设计功能是否有效 , 在实验

室进行相关测试。本传感器由数字型电源供电, 分别

测试在没有相关低功耗设计的情况下系统的待机电

流与进行了低功耗设计后系统的待机电流的对比实

验。实验结果如图 6 所示。 

由图 6 可知, 在没有电源管理模块的情况下, 整

个系统待机功耗为 0.84 W; 加上电源管理模块后 , 

系统待机功耗为 0.36 W, 极大降低了功耗。 

3.2  多量程与准确性验证 

为了对本传感器性能进行有效测试, 编写了专用

营养盐传感器测试软件, 人机交互界面如图 7 所示。 

 

图 6  系统待机功耗对比 

Fig. 6  Standby power comparison of the two systems 

 

图 7  营养盐传感器测试软件 

Fig. 7  Nutrient salt sensor test software 

 
在实验室测试过程中 , 针对五项营养盐参数分

别配比不同浓度标准液, 通过本传感器测量所得数

据与标准值的比对 , 以验证本传感器性能。五项营

养盐参数分别做了大量采样测试。如表 3—表 7 所

示为选取的部分测试数据, 因为所配制的标准液都

为整数值, 所以所列实测数据都只保留小数点后一

位。其中, 各营养盐参数所配置的不同标准溶液数

据是在考虑极端的水文和生态条件下所得出的溶

液浓度范围, 以便更好的检测本传感器的多量程检

测功能。 

由以上实测数据与标准溶液数据可知, 本传感

器在测试铵盐数据时出现最大相对误差为 3.2%,  
 

表 3  硅酸盐试验数据 
Tab. 3  Silicate test data 

标准溶液/

(μg/L) 

实测数据/

(μg/L) 

绝对误差/ 

(μg/L) 

相对误差/

% 

0 5.2 5.2 - 

150 145.3 –4.7 –3.1 

300 298.6 –1.4 –0.47 

450 449.1 –0.9 –0.2 

600 600.3 0.3 0.05 

900 902.1 2.1 0.2 
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表 4  铵盐试验数据 
Tab. 4  Ammonium salt test data 

标准溶液/ 

(μg/L) 

实测数据/ 

(μg/L) 

绝对误差/ 

(μg/L) 

相对误差/

% 

0 –6.7 –6.7 - 

50 51.6 1.6 3.2 

100 101.4 1.4 1.4 

200 207.0 7.0 3.5 

300 297.4 –2.6 –0.87 

400 396.1 –3.9 –0.1 

 
表 5  亚硝酸盐试验数据 
Tab. 5  Nitrite test data 

标准溶液/ 

(μg/L) 

实测数据/ 

(μg/L) 

绝对误差/ 

(μg/L) 

相对误差/

% 

0 2.3 2.3 - 

20 19.6 –0.4 –2 

50 48.9 –1.1 –2.2 

100 98.2 –1.8 –1.8 

150 149.5 –0.5 –0.3 

200 201.6 1.6 0.8 

 
表 6  硝酸盐试验数据 
Tab. 6  Nitrate test data 

标准溶液/ 

(μg/L) 

实测数据/ 

(μg/L) 

绝对误差/ 

(μg/L) 

相对误差/

% 

0 6.7 6.7 - 

100 100.4 0.4 0.4 

200 194.3 –5.7 –2.85 

400 393.3 –6.7 –1.7 

600 605.6 5.6 0.9 

800 802.3 2.3 0.3 

 
表 7  磷酸盐试验数据 
Tab. 7  Phosphate test data 

标准溶液/ 

(μg/L) 

实测数据/ 

(μg/L) 

绝对误差/ 

(μg/L) 

相对误差/

% 

0 0.4 0.4 - 

60 58.7 –1.3 –2.2 

120 120.8 0.8 0.7 

210 210.7 0.7 0.3 

300 302.3 2.3 0.8 

450 446.7 –3.3 –0.7 

 
远小于本传感器所设计的精度指标, 因此可证明本

传感器具有高精度性能, 可满足海水营养盐准确测

量要求。此外, 通过对不同浓度标准液的测量可知, 

本传感器具有多量程检测功能, 可适用于不同海域, 

包括降雨和赤潮等水文和生态情况发生时营养盐含

量急剧变化的场合。 

3.3  漏液保护功能验证 

针对本传感器的漏液保护性能 , 在实验室做了

相关测试。在营养盐参数测量流程运行过程中, 采用

喷雾的方式模拟潮湿和漏液环境。测试环境温度大约

为 24 , ℃ 使用 180 mL 喷雾瓶, 距离漏液模块 30 cm

左右 , 将水雾喷向漏液检测模块正上方 , 使水雾自

由落向漏液检测模块上, 然后使用万用表测量漏液

检测模块电阻值。根据满压次数来判断漏液模块的

所处环境的潮湿情况潮湿情况。当漏液检测模块上

无水珠凝结时, 仪器正常运行; 当有水珠凝结时, 漏

液检测模块接通, MCU 检测到电压异常, 则迅速切

断相关电源, 保护仪器及数据的安全。满压次数及漏

液模块电阻值对应如表 8 所示。 

 
表 8  漏液检测模块对应阻值表 
Tab. 8  Corresponding resistance table of the leakage 

detection module 

满压次数/次 环境状态 阻值/MΩ 

0 干燥 无穷大 

1 干燥 1.268 

2 潮湿 0.826 

3 潮湿 0.563 

4 水珠凝结 0.302 

5 水珠凝结 0.278 

6 水珠凝结 0.269 

 

3.4  码头现场试验 

经过上述实验室一系列测试过程 , 证明本传感

器在实验室测试条件下具有低功耗、高精度及高可

靠性。为了进一步验证该传感器的性能, 在青岛中苑

码头进行了海水营养盐的现场原位检测。本传感器

搭载在浮标平台上, 定时连续运行 15 天时间, 期间

数据均能正常采集, 性能稳定。图 8 为传感器码头现

场部布放图和回收图。由回收图可知, 传感器密封桶

和试剂袋上有较严重的海洋生物附着, 因为试剂袋

中保存着与营养盐参数进行化学反应的各类试剂 , 

一旦被污染 , 测量结果必然失真 , 所以需要定期对

传感器进行维护。如何降低海洋生物的附着, 是本传

感器下一步需要升级的地方。 

本传感器布放在码头进行现场测试, 每天下午

5点钟定时对海水营养盐进行测量, 并与岸基同一时

间所取得的海水样液测试结果进行比对, 岸基实验
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室所用方法为 GB 17378.42007 规定的检测方法。通

过比较海水营养盐的变化趋势进行仪器性能评价。

以磷酸盐为例, 所得连续 15 天测试结果如图 9 所示。 

 

图 8  营养盐现场布放与回收图 

Fig. 8  Nutrient salt on-site deployment and recycling diagram 

 

图 9  磷酸盐盐现场比测趋势变化图 

Fig. 9  Comparison of phosphate salt on-site trend changes 

 
由上图可知 , 随着时间时间天数的增加 , 磷酸

盐质量浓度 C 的变化趋势与岸基比测趋势变化一致, 

其他营养盐参数与岸基所得结果也基本一致, 此处不

再赘述。经过阶段海试初步证明, 本传感器可靠性好, 

满足设计指标, 可承担海水营养盐原位检测工作。 

4  结语 

本文设计了一种基于分光光度法的海水营养盐

原位传感器检测系统, 与传统海水营养盐传感器检测

系统相比, 通过对多量程检测技术、低功耗设计、漏

液保护等关键技术的应用, 有效提升了仪器的原位检

测时长、可靠性和普适性, 满足在不同营养盐浓度水

域的检测要求。经过实验室测试和海试检验, 证明本

传感器检测系统具有低功耗性能、检测精度高, 且稳

定性好, 可以满足海水营养盐长期原位检测需要。 
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Design of a multi-range, in-situ sensor detection system for 
seawater nutrient salt based on spectrophotometry 
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Abstract: Traditional methods cannot satisfy the long-term in-situ monitoring demands of seawater nutrient salt 

detection. In this work, a multi-range seawater nutrient salt in-situ sensor detection system based on spectropho-

tometry was developed.The system was highly integrated with multi-range detection, low power consumption, and 

liquid leakage protection. Study results showed that this system provided fast-parameter, wide-ranging, high-precision 

in-situ measurements of five nutrient salt parameters in seawater. Field testing by the laboratory and the Qingdao 

Zhongyuan Wharf showed that the sensor detection system was highly reliable, satisfied the fast and accurate re-

quirements for measurements of five nutrient parameters, and produced in-situ monitoring of seawater nutrient pa-

rameters. The system provided timely data toward an understanding of the marine ecological environment and the 

degree of eutrophication of water bodies. 
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