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要
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硝酸盐浓度是海洋生态系统研究的重要指标$光学法硝酸盐原位传感器具有测量速度快'无需化

学试剂的优点!在长时间连续监测方面!优于镉柱还原法等实验室化学方法$在计算模型方面目前国内外硝

酸盐光学传感器多使用偏最小二乘法%

I(1

&对紫外吸收光谱进行光谱分析建模!模型优化难度较大且泛化

能力较低!而神经网络模型理论上能够以任意精度逼近任何非线性连续函数!样本充足的情况下精度较高!

泛化能力强$利用自主研制的海水硝酸盐原位传感器!研究了硝酸盐浓度范围为
6=

!

G9=

$

0

/

(

[A的人工海

水的紫外吸收光谱!建立神经网络模型!定量计算水中的硝酸盐浓度$对比研究了单隐藏层和双隐藏层神经

网络模型对硝酸盐浓度测量的性能!确定采用双隐藏层结构!模型的输入层为
8==

!

8G95U

波段的吸收光

谱数据!输出层为硝酸盐浓度测量值!使用
.$

0

UJ$O

函数作为激活函数$采用梯度下降法更新每一层神经网

络的权值参数!学习率为
=>8B

!迭代
99===

次进行网络训练$通过
'

组随机验证数据进行模型盲测验证!得

到的双隐层神经网络模型的硝酸盐浓度预测值和实际值的线性相关度较高%

,

8

R=>FFG

&!均方根误差为

A=>'BC

!平均绝对误差为
'>CC8

$

0

/

(

[A

!平均相对误差为
8>'M

!模型的精度较高!比单隐层神经网络模型

的平均相对误差降低了
C>F8M

!而利用同样的光谱数据建立的偏最小二乘算法的均方根误差为
AA>CG=

!平

均相对误差为
C>9'M

!说明神经网络模型在一定条件下优于
I(1

模型的精度!验证了神经网络模型应用于

紫外吸收光谱法硝酸盐浓度测量的优越性$搭载自然资源部-环监
=A

.监测船环渤海航次进行了实际应用测

试!在
AA

个站位与实验室方法进行了比对测试!两种方法测量结果基本一致!进一步证明了该方法的可靠

性和实用性$
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硝酸盐浓度是衡量水质状况的重要指标!水中的硝酸盐

含量过高会导致水体富营养化!严重时会引发赤潮!破坏海

洋生态系统的平衡"

A

#

$而近年来由于人类的活动!越来越多

的硝酸盐被排放到海洋中!使赤潮等灾害的发生愈加频繁!

监测海水中的硝酸盐浓度有利于海洋灾害预测及环境保护$

目前海水硝酸盐浓度测量的方法多用化学方法!如镉柱

还原法"

8

#

!该方法虽然精度较高!但是操作复杂!无法实现

快速测量!并且测量过程中产生的化学物质容易造成二次污

染!不能适应硝酸盐浓度连续长时间监测的目的$而基于紫

外吸收光谱特性制成的原位传感器具有不需水样预处理'测

量耗时短'无需化学试剂等优点!能够实现长时间连续监

测!具有独特的优势"

6

#

$目前!国内外很多学者也对硝酸盐

的光学测量方法进行了研究!

aJ5X.J5

等研发了专门进行海

洋硝酸盐浓度测量的
P1i1

原位传感器"

C

#

!硝酸盐浓度测量

精度可达
G

$

0

/

(

[A

!可部署在浮标'拖船'水下探测器等设

备上"

9@B

#

!并且还针对温度'压力等对测量的影响进行了校

准"

G

#

!而基于
P1i1

传感器优化的
V""

W

1i);

传感器性能

更加稳定的同时!能适应
8===U

深海工作$国内杨鹏程等

进行了原位硝酸盐传感器的研制"

'

#

!李丹等完成了硝酸盐在



线监测系统!但没有很好地处理盐度'温度等干扰因素!使

用的模型也较为单一!相对国外还不是很完善$

硝酸盐原位传感器多是基于偏最小二乘法%

W

&4L$&<<"&.L

.

g

H&4".

!

I(1

&进行测量模型的建模!该方法在应对复杂多变

的水体环境时!容易受到未知干扰物的影响!模型泛化能力

不高$而神经网络模型具有自学习和自适应特点!容错能力

和泛化能力较高"

F

#

!在一定条件下优于偏最小二乘法$本文

在实验室环境下!利用自主研发的硝酸盐传感器!基于配置

的人工海水的紫外吸收光谱!建立了基于神经网络的硝酸盐

浓度反演模型!具有较高的精度!能够应用于原位传感器中

来进行海水硝酸盐浓度测量$

A

!

实验部分

$"$

!

原位硝酸盐传感器

基于紫外吸收光谱法!课题组研发了硝酸盐原位传感系

统并进行水体吸光度的测量$该传感器主要由光谱采集模

块'脉冲氙灯光源'数据处理模块等组成!测量光程为
A==

UU

$光谱采集模块光谱分辨率为
85U

!光谱范围为
A'=

!

G9=5U

$传感器可与配套的水质监测软件结合使用!可以直

接测得海水中的硝酸盐浓度!实时显示所测水体的光谱图并

对光谱数据进行保存$

图
$

!

硝酸盐传感器结构示意图
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人工海水配置

大洋海水中硝酸根离子%

)E

[

6

@)

&浓度一般低于
B==

$

0

/

(

[A

!部分海域%如我国长江入海口&硝酸盐浓度高!能

够达到
F==

$

0

/

(

[A

"

A=

#

$本实验利用配置的人工海水"

AA

#

!添

加硝酸钾固体!配置
86

组具有硝酸盐浓度梯度样品!其硝酸

盐浓度范围为
6=

!

G9=

$

0

/

(

[A

$根据硝酸盐浓度!从中抽

取
A9

组作为训练集进行神经网络建模!剩余
'

组样本作为

测试集来检验模型的精度$

$"C

!

J+

神经网络原理

:I

神 经 网 络 %

,&2̀

W

4J

W

&

0

&L$J5 5"H4&< 5"L\J4̀

!

:I))

&!即基于误差逆向传播算法的多层前馈神经网络!在

理论上可以以任意精度逼近任意非线性连续函数!对于非线

性函数的拟合能力强!具有自学习和自适应的特点$神经网

络模型通过训练!抗干扰能力较强!能够适应复杂海水环境

中硝酸盐浓度测量的工作$

:I

神经网络模型分为三层)输入

层'隐藏层'输出层"

A8

#

!如图
8

所示$

图
!

!

J+

神经网络结构示意图

L9

;

"!

!

A/634/36)42&6/01J+VV

!!

神经网络模型建立的过程分为前向传递过程和后向传播

过程$

信号的前向传递过程)将样本数据由输入层输入!信号

经各层神经元处理!逐层向前传递至输出层输出$

$

%

-

%

&'

(

"

& %

A

&

其中)

$

是模型预测值(

'

为输入的吸收光谱数据(

&

为权

重矩阵!

"

为阈值矩阵!

-

%/&为激活函数!使用
1$

0

UJ$O

函

数作为激活函数$

后向传播过程)根据输出层输出的预测结果和样本的实

际值!求得模型的预测误差!将误差逆向传播来进行权值和

阈值的调整$权值的更新通过梯度下降法来进行$

.

%

$

&

$

W

4"
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8

&

(

/

%&

!

&

.

&

/
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6

&

/

'

/

((

/

%

C

&

其中)

.

为误差!

$

为期望输出(

$

W

4"

为实际输出(

(

/

为权值

的变化值!

!

为学习率$

$"#

!

模型的评价方法

选择相关系数%

,

8

&'预测均方根误差%

4JJLU"&5.

g

H&4"

"44J4Je

W

4"O$2L$J5

!

+/1]I

&'平均绝对误差%

U"&5&,.J<HL"

"44J4

!

/;]

&'平均相对误差%

U"&54"<&L$Q""44J4

!

/+]

&作

为评价模型性能的指标!

+/1]I

!

/;]

和
/+]

值越低!

,

8 值越接近
A

!表示模型的预测精度越高!稳定性越好$

+/1]I

R

A

0

(

0

1

%

A

%

$1

&

$1

!

W

4"

&槡
8

%

9

&

8

!

神经网络模型建立

!"$

!

数据归一化处理

样本数据在输入神经网络模型之前!对原始数据进行归

一化处理有利于避免一些不必要的数值问题!同时使神经网

络快速收敛!保证模型预测值量"

A6

#

$本实验使用离差标准化

%

U$5@U&k5J4U&<$̂&L$J5

&对原始数据进行线性变换!将原始

数据值映射到"

=[A

#之间$
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!

神经网络结构的确定

实验神经网络模型的输入层数据为
8==

!

8G95U

波段的

吸收光谱数据!共
6C

个波段!故输入层节点数为
6C

$硝酸盐

浓度作为模型输出的唯一目标!故输出层节点数为
A

$

隐藏层节点数由以下经验公式确定!取尽量多的隐藏层

节点数!确定隐藏层节点数为
AB

个$

2

%

3

(槡 0

(

*

%

B

&

其中)

2

为隐含层节点数(

3

为输入层节点数(

0

为输出层节

点数(

*

为
A

!

A=

之间的调节常数$

通常采用单隐层神经网络便能得到精度较为不错的模

型!为了进一步提升模型的精度!可以增加隐藏层的数量!

但同时也增加了模型的复杂度!使其训练开销变大!因此隐

藏层个数的确定需要综合实际需求来进行选择$本实验分别

用单隐藏层神经网络和双隐藏层神经网络建模并进行对比!

择优选取含有
8

个隐藏层的神经网络作为最终模型$

!"C

!

训练参数的设置

神经网络模型建立的过程中需要涉及到很多参数的设

置!但由于神经网络模型的不可解释性!很多参数的选择多

是基于经验的$本文针对神经网络模型!采用试凑法来进行

模型参数的设置!最终模型训练的学习率设置为
=>8B

!精度

要求为
AlA=

[B

!最大迭代次数为
8lA=

9

$随着训练次数的

增加!模型训练均方误差%

U"&5.

g

H&4""44J4

!

/1]

&的变化

如图
6

所示!从图中可以看到!随着训练次数的增加!模型

的误差降低!精度提高!训练
99===

次后收敛!因此模型训

练次数设置为
99===

次$

6

!

结果与讨论

C"$

!

光谱及分析

传感器内置光谱预处理程序!能够对测得的光谱进行平

滑去噪处理!根据测得光谱信息计算得到实验样品的吸收光

谱曲线%如图
C

所示&!溶液浓度较小时!吸光度较小!噪声

影响严重导致
8==

!

8A=5U

处吸光度分布杂乱$可以看出样

品溶液在紫外波段具有较强的吸光性!吸光波段主要在
8==

!

8C=5U

处!于
88=5U

波段处有一强吸收峰!并且吸光强

度随着溶液中硝酸盐浓度的增加而不断上升!具有一定的梯

度!证明了硝酸盐在紫外波段具有较强的吸光性!且其吸光

度与浓度成正比关系$可以根据硝酸盐的这一吸光特性建立

模型来反演海水中的硝酸盐浓度$

图
C

!

网络训练过程

L9

;

"C

!

V)/S06W/6&9:9:

;8

604)55

图
#

!

不同硝酸盐浓度样本的紫外吸收光谱图

L9

;

"#

!

]̂&'506

8

/90:5

8

)4/6&01.911)6):/

:9/6&/)40:4):/6&/90:5

C"!

!

预测结果及精度评价

使用建立的两种结构的神经网络模型和偏最小二乘模型

对配置的人工海水测试样本进行硝酸盐浓度预测!测试样本

的硝酸盐浓度实际值和模型的预测结果如表
A

所示!可以看

出硝酸盐浓度预测值与实际值相近!说明三种模型都能成功

测量人工海水溶液中的硝酸盐浓度$

表
$

!

模型预测结果

%&'()$

!

,0.)(

8

6).94/90:6)53(/5

1"4$&<

5HU,"4

;2LH&<3&<H"

,%

$

0

/

(

[A

&

AK$OO"5(&

Y

"4:I))

I4"O$2L$Q"3&<H"

,%

$

0

/

(

[A

&

8K$OO"5(&

Y

"4:I))

I4"O$2L$Q"3&<H"

,%

$

0

/

(

[A

&

I(1I4"O$2L$Q"

3&<H"

,%

$

0

/

(

[A

&

A F=>=== A=C>G'' F6>6GC A='>'F'

8 A'=>=== AF8>GC8 ABF>A6G AB'>9FB

6 8C=>=== 898>BC' 88F>A=9 8CA>GFG

C 66=>=== 6GA>=8A 668>98= 668>GAB

9 6B=>=== 6'B>6C' 696>FF9 6B9>'A'

B C8=>=== C8=>GA9 CA9>FA' C8G>=F=

G B6=>=== BCF>GG' B9C>G8C B6F>=6'

' BB=>=== 9FC>6=B B9C>F6= BGF>G8=

6A86

第
A=

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



!!

图
9

为三种模型对不同硝酸盐浓度的测试样本溶液的预

测结果的相对误差图!从图中可以看出当溶液中的硝酸盐浓

度较低为
F=

$

0

/

(

[A时!单隐层神经网络模型和偏最小二乘

模型预测结果的相对误差较大!都超过了
A9M

!而双隐层神

经网络模型预测结果的相对误差较小!说明双隐层神经网络

模型在测量低硝酸盐溶液浓度时精度更高$从
'

个样品的预

测结果的相对误差图来看!双隐层神经网络模型波动范围较

小!相对误差值较低!模型最为稳定$

图
<

!

模型预测结果相对误差

L9

;

"<

!

N)(&/9R))66060170.)(

8

6).94/90:6)53(/5

!!

分别用神经网络模型和偏最小二乘法模型对测试样本进

行预测后得到的硝酸盐浓度预测值和实际值进行线性拟合分

析!得到线性拟合结果如图
B

所示!可以看出三种模型对人

工海水中的硝酸盐浓度预测值和其实际值具有良好的线性相

关性!图
B

%

&

&中单隐藏层神经网络模型相关系数
4

为
=>FG9

!

图
B

%

,

&双隐层神经网络模型和图
B

%

2

&偏最小二乘法模型相

关系数
4

都为
=>FFG

!表明两种模型都能较好地预测海水中

的硝酸盐浓度$

!!

分别用神经网络模型和偏最小二乘法模型对测试样本进

行预测后各样本评价指标如表
8

所示!根据表中所列参数评

价模型的精度和稳定性!从表中可以看出单隐藏层神经网络

模型的稳定性和精度低于偏最小二乘模型!而双隐藏层神经

网络模型的平均绝对误差为
'>CC8

$

0

/

(

[A

!平均相对误差

为
8>'M

!预测均方根误差为
A=>'BC

!稳定性和精度都高于

偏最小二乘模型!说明增加隐藏层的数目能大大提升
:I

神

经网络模型的精度!并且证明神经网络模型在一定条件下优

于偏最小二乘模型!模型能够较为准确地预测海水中的硝酸

盐浓度$

C"C

!

实际应用与对比测试

将该模型应用于硝酸盐原位监测工程样机!

8=A'

年
'

月

在自然资源部-环监
=A

.监测船环渤海航次进行了实际应用

测试!在
AA

个站位与实验室方法%镉柱还原法&进行了比对

测试!实验室海水水样硝酸盐浓度数据由烟台市环境监测中

心站提供$

AA

处测试站位分布如图
G

所示!主要分布在烟台

近海水域$图
'

为相应采样点实验室方法测量结果和基于神

经网络模型的硝酸盐传感器测量结果!从图中可以看出!两

种方法的硝酸盐浓度测量结果虽然有所偏差!但变化趋势基

图
G

!

不同模型预测值和实际值的线性相关性

%

&

&)单隐层神经网络预测值
56

实际值(%

,

&)双隐层神经网络预测

值
56

实际值(%

2

&)

I(1

预测值
56

实际值

L9

;

"G

!

@066)(&/90:')/S)):

8

6).94/).&:.

&4/3&(R&(3)59:.911)6):/70.)(5

%

&

&)

AX$OO"5<&

Y

"4:I))I4"O$2L$Q"Q&<H"56;2LH&<Q&<H"

(

%

,

&)

8X$OO"5<&

Y

"4:I))I4"O$2L$Q"Q&<H"56;2LH&<Q&<H"

(

%

2

&)

I(1I4"O$2L$Q"Q&<H"56;2LH&<Q&<H"

表
!

!

三种方法预测硝酸盐浓度的评价

%&'()!

!

*R&(3&/90:01/2):9/6&/)40:4):/6&/90:

'

H

/2)/26))7)/20.5

/JO"< 4

/;]

,

%

$

0

/

(

[A

&

/+]

,

M +/1]I

AX@:I =>FG9 8C>8AG G>G 6=>'G6

8X@:I =>FFG '>CC8 8>' A=>'BC

I(1 =>FFG F>9B= C>B AA>CG=
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本一致!证明了基于该神经网络模型的硝酸盐传感器的可靠

性$光学法测量硝酸盐浓度的与实验室化学方法采用的原理

不同!化学方法的氧化效率与水质状况有很大的关系!这是

对比测试中两者测量结果产生偏差的原因!但是由于光学传

感器测量速度快!且无二次污染!在现场快速监测及长时间

连续监测的情况下相对实验室化学方法具有明显的优势$

图
U

!

航次采样站点

L9

;

"U

!

A&7

8

(9:

;8

09:/

C

!

结
!

论

!!

通过建立的双隐藏层神经网络模型代替偏最小二乘模

型!应用于硝酸盐原位监测工程样机!实现对人工海水中的

硝酸盐浓度快速定量分析$经过实验室精度评价!建立的双

图
Z

!

原位传感器与化学方法对比

L9

;

"Z

!

V9/6&/)5):506R542)794&(7)/20.

隐藏层神经网络模型对浓度为
6=

!

G9=

$

0

/

(

[A硝酸盐浓度

预测的平均绝对误差为
'>CC8

$

0

/

(

[A

!平均绝对误差为

8>'M

!预测均方根误差为
A=>'BC

!预测结果和实际浓度值

之间的线性相关系数
,

8

R=>FFG

$在实际海水现场测试应用

中!与实验室方法%国标方法&进行了比对测试!结果相似!

表明神经网络模型应用于原位硝酸盐传感器能够实现硝酸盐

浓度快速测量!可为海洋环境监测提供大量的硝酸盐含量监

测数据$另外!实际海水中我们考虑了海水浊度和盐度梯度

对测量的影响!在实际工程应用中!并不是将神经网络简单

用于吸光度数据的直接处理!而是对吸收光谱进行复杂的预

处理!本文讨论的重点在于对神经网络模型建立及评价$如

何与温盐深仪%

-#V

&联用!进一步开展实时盐度校准!是后

续工程应用需要解决的问题$
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