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基于顺序注射分析技术的水质快速监测设备设计
徐明刚， 韩士磊， 李 文， 陈梦凡

（北方工业大学 机械与材料工程学院，北京 100144）
摘 要： 针对目前水质监测设备监测参数不够全面、监测周期长，以及设备维护成本高、维护

时间长等问题，基于顺序注射分析技术（Sequential Injection Analysis，SIA），采用超声空化消解方

法，集成故障诊断专家系统，设计了一种可实现温度（TEM）、酸碱度（pH）、浊度（TURB）、溶解氧

（DO）、电导率（COND）、总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、化学需氧量（COD）等 9项水质参数监

测的快速监测设备。试验结果表明，对 TP、TN、NH3-N和COD的检出限分别为 0.01、0.05、0.01、20
μg/mL。测定结果的相对标准偏差（RSD）分别为 0.56%~1.94%、1.65%~1.96%、0.62%~1.92%、

1.32%~2.92%，准确度分别为-3.41%~-1.15%、-3.27%~1.19%、-0.63%~2.12%、0.60%~3.65%。故障

诊断专家系统能够对水质监测过程中的故障源进行精准定位。该系统对于缩短水质监测时间、降

低设备维护成本、简化水质检测过程具有重要意义。
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Design of Water Quality Rapid Monitoring Equipment Based on Sequential

Injection Analysis Technology
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Abstract： At present, water quality monitoring equipment has the problems of limited monitoring
parameters, long monitoring period, high maintenance cost and long maintenance time, etc. A rapid
monitoring equipment based on sequential injection analysis (SIA) technology, ultrasonic cavitation
digestion method and fault diagnosis expert system was used to realize nine water quality parameters
monitoring, including temperature (TEM), power of hydrogen (pH), turbidity (TURB), dissolved oxygen
(DO), electrical conductivity (COND), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), ammonia nitrogen (NH3-N)
and chemical oxygen demand (COD). The minimum detection limits of TP, TN, NH3-N and COD were
0.01, 0.05, 0.01 and 20 μg/mL, respectively. The relative standard deviations (RSD) were 0.56%-1.94%,
1.65%-1.96%, 0.62%-1.92% and 1.32%-2.92%, respectively, and the accuracy were -3.41%--1.15%,
-3.27%-1.19%, -0.63%-2.12% and 0.60%-3.65%, respectively. The fault diagnosis expert system
could accurately locate the fault source in the process of water quality monitoring. This system is of great
significance to shorten the water quality monitoring time, reduce the equipment maintenance costs, and
simplify the water quality testing process.
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水质自动监测系统是水资源保护和监督管理

的基础。各地水利局、水利保护部门及环保仪器公

司研发了多种水质监测设备，但其监测周期长、检

测过程复杂、水质参数比较单一，缺乏能够在线自

动监测多种水质参数的快速监测设备。此外，各类

水质监测设备普遍缺乏故障诊断模块，设备发生故

障时维护成本高且时间长，造成监测数据缺失。

顺 序 注 射 分 析 技 术［1］（Sequential Injection
Analysis，SIA）精确度高，样品和试剂消耗少，完全自

动化且无需改变流路即可检测多种样品，非常适合

应用于环境监测等领域［2-3］。超声空化消解［4］的原理

为超声波空化现象，其操作简单、消解时间短。韩

双来等［5］设计了基于SIA的总氮在线分析仪，但未见

有基于SIA，采用超声空化消解的水质监测设备报道。

故障诊断专家系统［6］是一类模拟领域专家对设

备进行故障诊断的软件系统。其主要根据专家知

识库、设备运行参数和一般设定阈值对系统进行判

断以达到故障诊断目的［7］。其在核电站［8］、航天、化

工等诸多领域被广泛应用，但在水质监测设备上未

见有应用。

笔者设计了一种基于顺序注射分析技术的水

质快速监测设备，将水质常五项参数监测与基于

SIA的微试剂水质监测相结合，以实现不同水质参

数的在线监测；在监测单元中采用超声空化消解

法，缩短水样消解时间；同时在水质监测系统中引

入故障诊断专家系统，辅助维护人员对主要故障源

进行及时诊断，以缩短维护时间，降低维护成本。

1 水质快速监测设备设计水质快速监测设备设计

1. 1 水质监测系统整体设计

监测系统包括三个单元：电源模块单元、下位

机单元和上位机单元。其整体框架见图1。
电源模块单元作为系统的能量来源，是水质监

测系统的基础。设备能量来源于UPS电源，当正常

供电时，UPS电源作为稳压器为整个系统提供稳定

电压，并通过AC220 V转DC24 V开关电源为水质常

五项参数监测单元和微试剂水质监测单元提供供

电电压；当水质监测设备在偏远地区工作时，会出

现掉电或欠压现象，这时UPS电源作为蓄电池为系

统持续供电。下位机单元包含了光源模块、数据采

集模块、数据处理模块、UART通信模块、GPRS网络

服务器通信模块等；MCU实现下位机单元与各个模

块的控制，还可通过GPRS模块将数据上传至网络

服务器。上位机单元程序编写通过LabVIEW实现，

主要功能包括数据显示、数据存储、远程控制等模

块；MCU与工控机之间采用RS485通信。

1. 2 水质监测设备机械结构设计

水质快速监测设备整体结构如图2所示。

源水泵抽取待测水样进入沉砂池，作为常五项

水质监测和微试剂水质监测水源供给，待沉淀完毕

后一部分水样通过过滤器进入测量池，进行常五项

水质监测流程，沉砂池、测量池和测量杯都装有液

位传感器，水泵抽取水样达到指定水位后，控制单

下位机单元 上位机单元

采集模块

光源模块

数据处理模块

UART
GPRS
USB

数据显示

数据存储

显示终端

串口通信

远程监控

流程控制模块

电源模块单元

MCU
RS485

工控机

图1 水质监测系统整体框架

Fig.1 Overall frame of water quality monitoring system

1.空调 2.微试剂水质监测单元 3.工控机 4.搅拌器 5.测量杯
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图2 水质快速监测设备整体结构

Fig.2 Overall structure of water quality rapid monitoring
equipment
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元关闭单向阀停止进水；沉砂池另一部分水样通过

水管路经过滤器进入测量杯，进行微试剂水质检测

流程。水质监测设备还具有一些其他辅助功能模

块：空压机、增压泵及清水泵配合使用可清洗水管

路，防止水中杂质堵塞管路，造成机器故障；空调可

保证设备在正常环境温度下工作，防止过热造成跳

闸现象；恒温箱用来存储微试剂监测仪所需化学试

剂；设备中还包括一些其他状态信息传感器，用来

感知机器工作状态及作为故障源判定标准。

1. 3 水质监测流程设计

水质监测流程步骤：清洗—润洗—蓄液—水质

监测—数据发送—数据处理，监测流程如图 3所示。

整个水质监测流程时间为2 h，采集水样100 mL。

在整个快速水质监测设备中，基于顺序注射分

析技术的微试剂水质监测单元是其核心部分，在设

计微试剂水质监测单元时，应保证其监测项目的快

速性、准确度和稳定性。

2 微试剂水质监测单元设计微试剂水质监测单元设计

2. 1 机械结构设计

水中TP、TN、NH3-N、COD水质参数的检验方法

分别参照《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》

（GB 11893—89）、《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法》（GB 11894—89）、《水质 氨氮

的测定 水杨酸分光光度法》（HJ 536—2009）和《水

质 化学需氧量的测定 快速消解分光光度法》（HJ/T
399—2007）。结合 SIA微试剂、自动化监测的优点，

采用超声空化消解方法进行样品前处理，基于郎伯

比尔定律，设计了基于 SIA的微试剂水质监测单元。

应用时只需通过改变光源和检测管，以调整不同的

光谱测定区间，可实现不同水质参数的测定。

微试剂水质监测单元结构见图 4。系统包括顺

序注射模块、超声辅助消解模块、系统控制模块［9］。

待测水样及各反应试剂由一体式注射器阀岛进入

消解池，在超声辅助下完成消解过程，系统采集信

号处理后得到水质参数。一体式注射器多通道切

换阀岛型号为 Smart SY-01，最小进液精度 0. 002 5
mm/1. 038 1 μL，注射器规格为 500 μL，阀门型号为

M07；消解池为自主设计，容量 10 mL；直径 1. 6 mm
特氟龙硬管；超声换能器频率 21 kHz，功率 1 kW；水

质监测单次时间 35 min，共进液 5 mL，消耗样品量

1. 5 mL。

2. 2 水样消解分析

在微试剂水质参数监测中存在水样消解的过

程，采用超声消解。超声消解的原理为超声波空化

现象，大量空化气泡在绝热压缩而崩溃的过程中，

产生微泡，并在局部瞬间产生高温高压，促进消解

反应进行。与传统密封消解法［10］相比，超声消解具

有操作简单、消解时间短等优点（见表1）。
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图3 水质快速监测设备水质监测流程

Fig.3 Flow chart of water quality monitoring for water
quality rapid monitoring equipment

超声换能器

消解池

释压阀

系统控制模块

空气管路

一体式注
射器阀岛

测量
杯

超纯
水

试剂1 试剂2 废液

图4 微试剂水质监测单元结构

Fig.4 Structure of microreagent water quality monitoring
unit

表1 消解方法对比

Tab.1 Comparison of digestion methods

消解方法

密封消解法

超声消解法

消解温

度/℃
165

消解时间/
min
30
5~6

加快消解机理

升温，加压，匀化水样

超声波空化，局部瞬间

高温高压
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3 水质快速监测设备故障诊断专家系统水质快速监测设备故障诊断专家系统

该水质快速监测设备在保证水质快速监测基

本功能之外，以水质快速监测设备为诊断对象，建

立基于LabVIEW的故障诊断专家系统，可对水质监

测过程中出现故障源进行精准定位和预测，主要包

括：知识获取机制、知识库、数据库、推理机、解释模

块和人机界面子系统，其核心为知识库建立和推理

机设计［11］。
3. 1 知识库建立

专家系统的知识获取机制主要包括经验专家

的知识和通过机器学习的方法，获取途径包括：基

于现场维护专家实际维修经验积累、基于水质快速

监测设备设计人员的设计思路和基于机器自主学

习的知识获取方式。

将通过各个途径获取到的知识转化为机器可

以识别的语言，建立水质快速监测设备故障诊断专

家系统知识库，为推理机诊断分析故障源提供

依据。

专家系统的知识库是动态变化的，随着系统的

运行，知识的观点会发生变化；随着一些未知故障

的出现，知识会不断增加；知识库实现对知识的存

储、编辑、增加、删除、搜索等功能［12］。
使用 FTA评估方法对水质快速监测设备进行

定性及定量分析，将设备知识库分为机柜进液流程

知识库、微试剂水质监测单元知识库和设备内部辅

助功能知识库［13］。
机柜进液流程部分故障诊断专家系统故障树

见图5。

表 2所示为图 5中所建立的故障树中各节点所

对应的相关事件，所有这些事件均存储在知识

库中。

3. 2 推理机设计

依据故障树的定性定量分析，根据故障源产生

的条件，建立基于“Rule n”产生式规则的故障诊断

专家系统推理机规则库［14］。

推理机规则如下：

Rule n：If < and/or/not（条件 1）（条件 2）…（条

件n）> Then <结论>
在推理机中，规则前提条件是否成立，取决于

知识库中是否有该故障识别模块记录，以及它是否

满足阈值条件。基于“Rule n”产生式规则的部分知

识库（简化）源码程序：

Rule 1 If（管路未进液）or（压力传感器坏）

Then（压力传感器数据异常）

Rule 2 If（泵未打开）Then（管路未进液）

Rule 3 If（电动阀故障）Then（管路未进液）

Rule 4 If（管路坏）Then（管路未进液）

Rule 2 If（泵坏）Then（泵未打开）

…

实际水质快速监测设备由上百个器件组成，故

障种类繁多。通过建立基于 FTA的知识库，采用

“Rule n”产生式规则的推理方式，对故障源进行定

位与预测。

采用下行法由规则结果筛选出故障原因：扫描

知识库中的每一条规则，将由上一条规则推出的结

论作为下一条规则的条件继续进行推理，直到规则

的结论不能作为推理规则的条件，则推理结束并上

报提示故障源。

表2 故障诊断专家系统故障树事件

Tab.2 Fault tree events in fault diagnosis expert
system

事件

号

A
B1
B2
B3
B4
C1
C2
D1
X1
X2

事件名称

上位机检测到异常信号

流量计异常

液位传感器未动作

上位机未检测到电动阀反馈信号

压力传感器数据异常

容器中没有进液

管路未进液

泵未打开

泵坏

流量计坏

事件

号

X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12

事件名称

控制模块坏

液位计坏

压力传感器坏

未供水

管路坏

泵坏

电动阀故障

泵坏

电动阀故障

管路坏

B4B3B2B1

X6

C1

A

X7 X8 X9 D1
X10

X11 X12

X5C2X1 X2 X4

X3

图5 故障诊断专家系统故障树

Fig.5 Fault tree diagram in fault diagnosis expert system
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4 现场试验现场试验

水质快速监测设备于 2019年 8月通过验收并

投入运行，设备运行以来，系统运行平稳可靠，各项

水质监测参数数据准确，能够实现水质快速监测的

基本功能。图6为水质快速监测设备实物图。

配制三组 TP、TN、NH3-N和COD标准含量混合

溶液，每组标准混合溶液取 5个平行样，各组理论浓

度值分别为 0. 500、1. 000、0. 250、50 μg/mL；1. 000、
2. 000、0. 500、100 μg/mL；2. 000、5. 000、1. 000、200
μg/mL。利用该水质快速监测设备进行测量实验，

同时采用国标法对各水质参数进行测量，对 5次测

量结果取平均值，测试结果如表3所示。

由表 3中的数据可知，该设备与国标法对水样

TP、TN、NH3-N和 COD的测试结果非常接近，准确

度较高，充分证明了该设备的可行性、稳定性和可

靠性。对 TP、TN、NH3-N和COD的最低检出限分别

为0. 01、0. 05、0. 01、20 μg/mL。
在实验过程中安装故障电动阀VD2，当水质监

测流程进行至沉砂池排水时，上位机显示故障信

息，故障警报灯闪烁，并伴随警报声音，水质监测流

程停止，从而证明了故障诊断专家系统的工作可靠

性。上位机报警界面如图7所示。

5 结论结论

针对目前水质监测设备监测参数不够全面、监

测周期长以及设备维护成本高、维护时间长等问

题，设计了一种基于 SIA的水质快速监测设备。该

设备将水质常五项参数监测与微试剂水质监测相

结合，实现了 9项水质参数的同时在线监测；在微试

剂水质监测过程中采用超声空化原理，实现了超声

消解，缩短了消解时间，减少了能量消耗；在设备运

行过程中加入故障诊断专家系统，能够对故障源进

行精准定位，缩短了设备维护时间，增加了工作效

率与工作质量，保证了设备安全可靠运行，为水质

快速监测和高效管理提供了可能。
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