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基于极限学习机的微量溶解氧传感器优化研究

郑志城摇 陈摇 娟*

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 溶解氧浓度作为水质检测的重要指标,在环境监测、食品加工、电力电子等行业具有重要的应用。 采用基

于遗传算法优化的极限学习机算法,建立了电极长度和传感器的输出电流、响应时间之间关系的预测模型,优化了

阳极与电解液的接触面积,验证了传感器的测量稳定性和精度。 结果表明,当阳极与阴极的反应面积之比约为 33
时,传感器的残余电流小于 0郾 2 滋A,上升和下降响应时间均小于 60 s;重复 5 次的实验结果表明,自制传感器具有较

好的稳定性;与商用传感器相比,自制传感器测量的相对误差小于 1% ,表明其具有较高的测量精度。
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引摇 言

自从覆膜电极发明以来, 膜覆盖的克拉克

(Clark)型溶解氧(DO)电极在诸多领域中得到了广

泛的应用。 利用膜覆盖电极测量溶解氧具有简单、
快速、受水中其他溶质干扰少的优点,可对废水处理

单元或电厂锅炉用水的溶解氧浓度进行连续实时监

测。 基于相同的检测原理,不同领域的溶解氧电极

不断被开发出来,以满足实际应用的需要,例如,用
于环保和养殖领域的 DO 电极、用于细胞组织氧测

量的氧微电极、用于电厂锅炉给水和半导体工业中

微量氧测量的 DO 电极等。 溶解氧传感器的性能取

决于氧电极的制造工艺、结构等多方面,应用于不同

领域的氧电极在结构和性能上差异较大。 然而应用

于环境监测和电力领域的极谱式溶解氧测量电极的

内置结构基本一致。 Clark 型溶解氧传感器作为一

个电化学测量系统,主要由金属电极、电解液和硬件

电路组成。 要实现对溶解氧稳定而准确的测量,需
要对传感器各部分进行合理设计和装配,在使电化

学反应稳定进行的基础上实现对溶解氧浓度的测

量。 另外,氧气从待测液体到电极表面的扩散过程

主要受透氧膜的控制,因此透氧膜的材质和厚度也

很重要。
溶解氧传感器普遍存在电极寿命短、补偿精

度不高、稳定性较差、使用和维护不便等问题。 对

溶解氧传感器的改进措施包括优化电极材料和结

构、完善硬件电路、设计软件补偿等。 张维维等[1]

分析了极谱法溶解氧传感器输出稳定性的影响因

素,并针对每种影响因素提出了相应的解决方法,
提高了传感器输出的稳定性。 张博森等[2] 设计了

一种高精度的极谱式溶解氧传感器检测电路,保
证了溶解氧输出信号的准确性和稳定性。 华国环

等[3] 通过在电流电压转换电路的精密电阻上并联

一个储能电容,减少了极化时间,显著提高了溶解

氧测定的响应速度。 Xiao 等 [4]针对超声波自动清

洁溶解氧传感器探头,提出了一种自动调节和适

应温度变化的自动校准仪器的新方法,提高了传

感器的使用寿命和测量精度。 王莹[5] 结合传感器

的故障数据特征,利用卷积神经网络对溶解氧传

感器的数据进行诊断,实现了对极谱式溶解氧传

感器故障的有效识别。
虽然关于溶解氧传感器的研究已有较多报道,

但是多集中于硬件电路、软件补偿等方面,针对溶解

氧电极结构的研究较少。 本文在自制极谱式溶解氧



传感器的基础上,根据阳极不同电极长度的实验测

试结果,利用极限学习机(ELM)建立了电极长度与

响应时间和输出电流之间关系的预测模型,利用得

到的预测模型对传感器的电极反应面积进行寻优,
找到使传感器在最佳状态下工作的阳极长度,并验

证了传感器的测量稳定性和精度,为溶解氧传感器

的设计提供了参考。

1摇 溶解氧传感器的检测原理

覆膜溶解氧电极测量的基本原理可概括为:通
过阴极覆盖薄膜控制氧的扩散;溶解氧电极的电流

输出与液体介质中的氧活度或分压成正比。 双电极

Clark 型溶解氧传感器通常使用金作为阴极,银作为

阳极。 当在电极两端施加极化电压 E 时,传感器开

始工作,阴极表面上的氧分子获得电子并发生还原

反应,而阳极上的银失去电子并发生氧化反应,完成

电荷迁移过程,产生的扩散电流形成电流电路。 将

电解质与 KCl 和少量 KOH 混合得到电解质溶液,可
以确保扩散到阴极表面上的氧分子与水分子结合形

成 OH - 。 双电极 Clark 型溶解氧传感器的结构如图 1
所示,化学方程式如下。

阴极反应:O2 + 2H2O +4e - 寅4OH - (1)
阳极反应:4Ag + 4Cl - 寅4AgCl + 4e - (2)
总体反应:O2 + 2H2 O + 4Ag + 4Cl - 寅4AgCl +

4OH - (3)

图 1摇 双电极 Clark 型溶解氧传感器的结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the structure of the two鄄
electrode Clark type dissolved oxygen sensor

摇

氧浓度与氧还原电流之间的关系式为

i =
nFASDCDO

啄 (4)

式中,i 为扩散电流,n 为参与反应的电子数,F 为

法拉第常数,AS为金阴极表面积,D 为氧扩散系数,
CDO为氧分子浓度,啄 为透氧膜厚度。 式(4)表明,
在平衡条件下,产生的扩散电流与氧气浓度成

正比。

2摇 溶解氧传感器系统的构建与优化

2郾 1摇 溶解氧检测系统构建

自制的溶解氧传感器电极采用 STM32 核心处

理器,构建了由极化电路、电流-电压转换电路、放
大滤波电路、温度采集模块等组成的硬件电路系统,
硬件电路结构如图 2 所示。 开关电容电压转换器可

为整个电路提供稳定的电源电压;电压调节电路和

电压跟随器可为溶解氧传感器提供稳定的极化电

压;电流转换电压电路可将溶解氧传感器检测到的

微弱电流信号转换成电压信号,并通过电压放大滤

波将电压信号放大;最后电极信号被传入 STM32 处

理器进行记录并处理。 温度传感器采用 DS18B20
单总线数字温度传感器,其具有抗干扰能力强、精度

高的优点。

图 2摇 电路组成框图

Fig. 2摇 Block diagram of circuit composition

2郾 2摇 基于遗传算法优化极限学习机(GA-ELM)
的回归模型

利用构建的系统,通过调整阳极银丝的长度来
改变阳极接触面积。 常温下将电极分别置于零氧水

和饱和氧水中,测试传感器的残余电流、饱和电流和

响应时间(包括上升和下降响应时间),结果如表 1
所示。 以传感器的响应时间、饱和电流、残余电流作

为传感器的性能评价指标,通过建立回归模型寻找

使传感器性能达到最优时所对应的阳极银丝长度,
从而实现对传感器结构的优化,进而提高传感器的

响应速度和测量精度。
采用极限学习机的方法,利用 MATLAB 对数据

进行回归建模,以传感器的响应时间和输出电流作

为输出变量,阳极银丝长度作为输入变量,构建基于
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表 1摇 不同阳极长度下溶解氧传感器的响应时间与

输出电流

Table 1摇 Response time and output current of the dissolved
oxygen sensor with different anode lengths

实验

组号

阳极长度 /
mm

下降响应

时间 / s
上升响应

时间 / s
饱和电流 /

滋A
残余电流 /

nA

1 30 150 55 13郾 087 722郾 33

2 60 105 50 13郾 359 621郾 36

3 140 80 50 15郾 441 528郾 15

4 220 80 40 15郾 930 287郾 38

5 300 55 35 16郾 924 194郾 17

6 380 75 40 16郾 753 194郾 17

7 460 105 60 15郾 076 349郾 52

8 540 180 75 14郾 221 644郾 66

极限学习机的 1 输入 4 输出模型,通过预测模型可

以分析传感器的性能达到最佳状态时的阳极反应面

积。 极限学习机是 Huang 等[6] 在 2006 年提出的针

对单隐层前馈网络(SLFN)的新型快速学习算法,该
算法随机选择隐藏节点并分析确定 SLFN 的输出权

重,具有学习速度快、泛化能力好的特点[7]。 此外,
与支持向量机等方法相比,极限学习机在快速构建

多输出模型方面也具有优势,可以快速构建多变量

系统的预测模型[8]。
图 3 为极限学习机的网络结构,训练样本集 x

作为神经网络的输入,中间为隐含层,输入层到隐含

层通过全连接方式映射,隐含层输出 H(x)的计算

公式为

H(x) = [h1(x),h2(x),…,hL(x)] (5)

图 3摇 极限学习机的网络结构

Fig. 3摇 Network structure of the extreme learning machine
摇

对于任意 N 个样本(xi,yi),其中 xi = [xi1,xi2,
…,xin] T沂Rn,yi = [yi1,yi2,…,yim] T沂Rm,具有 L 个

隐含节点和以 g(x)为激活函数的单隐层前馈网络

的建模过程如下[6]。

移
L

i = 1
茁 igi(x j) = 移

L

i = 1
茁 ig(wix j + bi) = y j,j = 1,2,

…,N (6)
式中,wi = [w i1,w i2,…,w in] T是连接第 i 个隐藏节点

和输入节点的权重向量,茁 i = [茁i1,茁i2,…,茁im] T是连

接第 i 个隐藏节点和输出节点的权重向量,bi是第 i
个隐含节点的阈值。 隐含层的输出是输入乘以对应

权重之后加上偏差,再通过一个非线性函数对其所

有节点结果求和得到。 隐含层的输出 H(x)是极限

学习机的非线性映射(隐含层输出矩阵)。 上述方

程可以展开为

H茁 = Y (7)
式中,H(w1,…,wL,b1,…,bL,x1,…,xN) =
g(w1x1 + b1) … g(wLx1 + bL)

左 左 左
g(w1xN + b1) … g(wLxN + bL
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(8)

H茁 = Y 的最小范数最小二乘解是唯一的,即
茁 =H覮Y。 通过对单隐层神经网络进行训练,得到

wi、bi、和 茁 i 使模型的输出与期望输出的误差达到最

小。 ELM 的权值和阈值是随机初始化的,且隐含层

神经元的节点数量过低会降低预测精度,过高则会

产生过拟合现象。 本文设置隐含层神经元节点的数

量为 8,采用遗传算法(GA)训练和优化 ELM 输入

权值和隐含层阈值,得到最优的输入权值和隐含层

阈值用于建立 ELM 预测模型。 遗传算法是一种模

拟生物种群遗传变异的自适应搜索算法,根据适者

生存的自然法则,将问题转化为生物种群进化的过

程,根据概率自适应改变搜索方向,以较快的速度求

得最优解[9]。 针对构建的 GA 优化的 ELM 模型,设
定 GA 优化算法中种群数目为 20,交叉及变异概率

分别为 0郾 7 和 0郾 01,最大遗传代数和代沟分别为

100 和 0郾 95,适应度函数 FitnV = (obj),运用 GA 对

ELM 的输入权值和隐含层阈值进行优化,算法流程

图和进化过程分别如图 4 和图 5 所示。
利用遗传算法优化极限学习机构建预测模型,

传感器各项性能指标的回归曲线如图 6 所示。 从图 6
中可以看出,预测值与真实值接近,回归曲线的拟合

程度较好。 由于数据集样本较少,采用同样的样本

数据对训练模型进行测试,结果显示,使用随机权值
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图 4摇 GA-ELM 算法流程图

Fig. 4摇 Flow chart of the GA-ELM algorithm

图 5摇 进化过程

Fig. 5摇 Evolutionary process
摇

和阈值测试样本的仿真误差为 1郾 394 伊 10 - 5,使用

优化后的权值和阈值测试样本的仿真误差为 2郾 668 伊
10 - 6,模型的精度得到了有效提高。

采用平均绝对误差 ( MAE) 和均方根误差

(RMSE)来评估传感器各个指标的预测精度,经过

遗传算法优化的预测模型和未经优化的模型精度如

表 2 所示,结果表明,优化后的模型精度高于未经优

化的模型精度。 因此,与极限学习机建立的预测模

型相比,遗传算法优化极限学习机建立的模型精度

得到了有效提高。
利用建立的回归模型进行参数寻优,首先将传

感器性能指标的回归输出进行归一化处理,将响应

时间和输出电流归一化到 0 ~ 1 之间,并对饱和电流

进行处理,用 1 减去归一化后的饱和电流值。 将处

理后的数据进行加和,作为回归模型寻优的目标函

数。 当目标函数值取最小值时,溶解氧传感器的响

摇 摇 表 2摇 GA鄄ELM 和 ELM 模型的精度比较

Table 2摇 Accuracy comparison between GA鄄ELM and
ELM models

传感器

指标

MAE RMSE

ELM GA鄄ELM ELM GA鄄ELM

上升时间 / s 1郾 01 伊10 -6 4郾 99 伊10 -7 1郾 08 伊10 -6 5郾 54 伊10 -7

下降时间 / s 9郾 31 伊10 -7 3郾 49 伊10 -7 9郾 48 伊10 -7 3郾 53 伊10 -7

饱和电流 / 滋A 8郾 78 伊10 -8 4郾 40 伊10 -8 9郾 03 伊10 -8 4郾 45 伊10 -8

残余电流 / nA 4郾 24 伊10 -6 8郾 23 伊10 -7 4郾 87 伊10 -6 9郾 41 伊10 -7

应时间最短,饱和氧时传感器的输出电流最大,零氧

时输出电流最小,传感器的输出性能达到最佳状态。
优化结果显示,当阳极银丝长度为 322 mm 时,即传

感器的阳极和阴极接触面积之比约为 33 时,传感器

的综合性能达到最佳状态,此时传感器的下降响应

时间为 54郾 3 s,上升响应时间为 35郾 4 s,饱和电流为

17郾 1 滋A,残余电流为 190郾 8 nA。 结果表明,与未经

优化的电极相比,优化的传感器的残余电流明显降

低,响应速度得到有效提高。

3摇 溶解氧传感器的标定与补偿设计

3郾 1摇 溶解氧传感器的标定

电化学法测量溶解氧可以测量传感器的输出电

流,通过线性计算得到溶解氧浓度。 由于电极设计

和制造水平等因素的差异,传感器的输出电流也不

相同,因此测量前需要进行标定。 使用多点标定方

法对自制溶解氧传感器进行标定,得到的标定曲线

如图 7 所示,拟合的直线方程为: y = 0郾 250 5x -
0郾 003 9,相关系数为 0郾 995 8,其中,x 为溶解氧的质

量浓度,y 为传感器的输出电压。
3郾 2摇 溶解氧温度补偿设计

在不同的温度条件下,水中氧的溶解度相差较

大[10 - 11]。 测量时的温度不同于校准时的温度,故需

要对传感器的读数进行温度校正。 根据 GB11913—
89[12],溶解氧饱和度 Cs 与温度 T 的关系可以通过

回归方程得到:Cs = 14郾 603 07 - 0郾 402 146 9 伊 T +
0郾 007 687 03 伊 T2 - 0郾 000 069 257 5 伊 T3。

由于溶解氧饱和度与温度之间的关系不是线性

的,因此校准曲线在不同的温度下具有不同的斜率。
当温度一定时,两点校准可以确定电流与溶解氧浓

度的线性斜率 KT,并建立温度 T 下传感器输出电

压与溶解氧的映射关系。 在溶解氧浓度的测定

中,必须要充分考虑到温度对于传感器输出的影
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图 6摇 溶解氧传感器各项性能指标的回归曲线

Fig. 6摇 Regression curves of various performance indicators of the dissolved oxygen sensor
摇

图 7摇 溶解氧传感器的标定曲线

Fig. 7摇 Calibration curve of the dissolved oxygen sensor
摇

响。 为提高溶解氧传感器的测量精度,需要对温

度造成的影响进行补偿[13 - 14] 。 根据传感器在不

同温度下的电流输出,建立溶解氧的质量浓度与

传感器输出电压的线性关系,对不同温度下的线

性斜率进行拟合,得到线性斜率 KT随温度 T 变化

的拟合方程为:KT = -1郾 824 6 伊10 -7 伊 T3 +1郾 819 3 伊
10 -5 伊T2 -7郾 552 2 伊10 -4 伊T +1郾 495 5 伊10 -2。

4摇 实验验证

4郾 1摇 测量稳定性与残余电流

导致输出电流变化的原因有极化电位偏移、电

解质泄漏和浓度变化以及电解液存在气泡等因素。
另外,还有两个重要的原因是工作电极表面发生钝

化以及透氧膜与工作电极之间距离的变化。 在自制

的传感器中,选用了稳定性较高的金电极,保证了传

感器在较长时间内工作的稳定性。
通常在氧浓度为零时,溶解氧传感器中几乎都

存在残余电流。 在 25 益下对自制传感器的残余电

流和稳定性进行了测试,结果如图 8 所示,从图中可

以看出,零氧状态下的残余电流小于 0郾 2 滋A,相当
于约 0郾 1 mg / L O2,而饱和溶解氧状态下的输出电流

约为 16郾 6 滋A。 在零氧和饱和氧状态下重复测定 5
次的输出电流变化较小,表明传感器具有较好的测

量稳定性。
4郾 2摇 测量精度

利用构建的传感系统对溶解氧含量进行测量,
最低检测限可达到 0郾 01 mg / L,将测量结果与 HK-
258 型便携式溶解氧分析仪(北京华科仪科技有限

公司)的测量值进行比较,结果如表 3 所示。 可以

看出,传感器的相对误差小于 1% ,表明自制传感器

具有较高的测量精度。

5摇 结论

(1)通过极限学习机建立阴阳极接触面积与传
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图 8摇 测量稳定性与残余电流

Fig. 8摇 Measurement stability and residual current
摇

表 3摇 自制溶解氧传感器与商用传感器的测量结果比较

Table 3摇 Comparison of measurement results between the
self鄄made dissolved oxygen sensor and a
commercial sensor

组号
溶解氧的质量浓度 / (mg·L - 1)

自制传感器 商用传感器
相对误差 / %

1 5郾 81 5郾 82 - 0郾 17

2 5郾 87 5郾 85 0郾 34

3 7郾 21 7郾 24 - 0郾 41

4 6郾 86 6郾 80 0郾 88

5 8郾 50 8郾 47 0郾 35

6 6郾 18 6郾 15 0郾 48

感器性能指标之间的预测模型并进行优化,结果表

明,经过优化的电极具有更低的残余电流和更快的

响应速度。
(2)利用传感器零氧和饱和氧状态下的输出建

立溶解氧浓度与传感器输出电压的线性关系,通过

对不同温度下的线性斜率进行拟合,进而对温度参

数进行补偿。 经实验验证,自制传感器具有较好的

测量稳定性和较高的测量精度。
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Optimization of a trace dissolved oxygen sensor
based on an extreme learning machine

ZHENG ZhiCheng摇 CHEN Juan*

(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: As a key indicator of water quality testing, dissolved oxygen concentration has important applications in
environmental monitoring, food processing, electrical power, electronics and other industries. Using an extreme
learning machine algorithm based on genetic algorithm optimization, a model for predicting the relationship between
the electrode length, output current and response time of a self鄄made sensor has been established. The contact area
between the anode and electrolyte was optimized, and the measurement stability and accuracy of the self鄄made sen鄄
sor were verified. The results showed that when the ratio of the reaction area of the anode to cathode is about 33,
the residual current of the sensor is less than 0郾 2 滋A, and the rising and falling response time is less than 60 s.
When the experiment was repeated five times, the results showed that self鄄made sensor has good stability. Com鄄
pared with the commercial sensor, the measurement error of the self鄄made sensor is less than 1% , which indicates
that it has high measurement accuracy.
Key words: electrode; dissolved oxygen; genetic algorithms; extreme learning machine regression; error analysis
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