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基于定标模型云共享的奶牛粪水微型 NIR 现场速测系统 
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摘  要：针对还田利用中粪水成分现场获取困难的问题，该研究设计开发了基于定标模型云共享的奶牛粪水微型近红外

（Near-Infrared，NIR）现场速测系统，并对系统进行了验证。该系统主要包括微型近红外光谱传感器、云服务器、Android

客户端。微型近红外传感器采集被测样品光谱数据，通过蓝牙协议将数据传输给 Android 客户端，再通过移动网络将光

谱数据传送到云服务器；云服务器利用部署在云端的定标模型对接收到光谱数据进行计算、分析得到定量预测结果，并

将预测结果回送 Android 客户端，可以实现总氮（Total Nitrogen，TN）、总磷（Total Phosphorus，TP）、总钾（Total Potassium，

TK）、铵态氮（Ammonium Nitrogen，NH4
+-N）、硝态氮（Nitrate Nitrogen，NO3

--N）、酰胺态氮（Amide Nitrogen，CONH2-N），

有效磷（Available Phosphorus，AP）、有效钾（Available Potassium，AK）、有机质（Organic Matter，OM）、pH 值共 10

种粪水成分的快速检测。结果表明：对粪水 TN、TP、TK、NH4
+-N、NO3

--N、CONH2-N、AP、AK、OM、pH 值的预测

相对误差分别约为 9.251%、4.261%、8.238%、8.906%、17.825%、15.123%、9.829%、5.507%、10.558%、2.969%。微型

近红外光谱技术结合定标模型云共享能够实现粪水中多种成分的现场速测，完成了定量模型的资源共享，且因微型近红

外光谱传感器的便携性、Android 客户端的操作简便性、定标模型云共享的低成本和无需用户具备专业知识要求等优点，

具有广阔的市场前景和重要的现实应用价值。 
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0  引  言  

中国每年畜禽粪污产生量约 38 亿 t，其中养殖粪水

量可达 20 亿 t[1-2]。粪水是尿液、粪便、冲洗水以及消毒

液的混合，由于其来源复杂，成分含量差异大，难以用一

个固定数值计算还田量，因此急需研制开发适合成分现

场速测系统，为粪水科学精量还田提供数据支撑和依据。 

近红外光谱分析技术凭借分析过程简单、快速、绿

色、无损、可同时检测多种组分的优势，已被广泛应用

于食品[3-4]、石化[5-6]、烟草[7-8]、制药[9-10]等行业。近红外

光谱技术在粪肥成分检测中也表现出巨大潜力[11-14]。目

前，国内外针对近红外技术的研究通常采用大型实验室

研究级近红外光谱仪，同时搭配带有专用软件的计算机

联合使用，该类系统具有分辨率高、稳定性好等优点，

但是这类仪器也存在体积大、便携性差、价格高昂等缺
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点，阻碍了近红外光谱分析技术在野外或者现场检测方

面的应用。随着微机电系统（Micro-Electro-Mechanical 

System，MEMS）和微光机电系统（Micro-Opto-Electro- 

Mechanical System，MOEMS）技术的发展，近红外光谱

仪进一步朝着小型化、微型化方向发展，为走向现场检

测提供了技术基础和成本可行性[15]。VIAVI 公司（原 JDS 

Uniphase Corporation）于 2012 年推出一款基于线性滤光

片（Linear Variable Filter，LVF）的 MicroNIR-1700 微型

近红外（Near-Infrared，NIR）传感器，完整地集成了光

源、分光元件、电子元件和基本操作软件等，质量仅 60 g，

在饲料、药品等行业已有较好的应用案例[16]。TI（Texas 

Instrument）公司将数字投影的核心 MEMS 元件数字微镜

（Digital Micro Mirror，DMD）与近红外光谱技术相结合，

开发出 DLP NIRscan Nano（900～1 700 nm）和 DLP 

NIRscan（1 350～2 490 nm）两款产品，在保证仪器的稳

定性、准确性的前提下，采用集成平面衍射光栅+DMD+

单点铟镓砷检测器的方案，降低了近红外仪器的成本[17-18]。

Hamamatsu 和超微光学等公司也都有不同特色的商品化

微型近红外传感器[19-21]，此外，量子点以及纳米线等新技

术结合传统近红外技术研发出成本更低、尺寸更小的微型

近红传感器[22-23]。 

近红外光谱分析技术除了需要稳定可靠的硬件系
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统之外，定标模型是近红外技术另一至关重要的应用前

提。建立定标模型需要采集大量代表性样品，获取光谱

数据，并获得相应的实验室化学分析值，然后借助化学

计量学对光谱数据和化学分析值进行预处理、异常值剔

除、关联模型建立及模型验证等复杂计算和分析[24]，

除了耗费极大的人力物力之外，对用户专业知识的要求

也限制了近红外技术的应用。而云共享除了具备超强的

计算能力之外，还可以帮助用户通过互联网随时随地、

按需访问共享资源[25]，为用户提供了多样化的数据计

算服务。 

本研究基于微型近红外光谱传感器和预先部署在云

服务器的定标模型，将光谱预处理，异常值剔除、测定

指标预测等计算在云端完成，建立基于定标模型云共享

的微型近红外现场速测系统，实现粪水成分的现场速测，

助推粪水定量、科学还田利用。 

1  基于定标模型云共享的微型近红外现场速测系

统的设计与搭建 

本系统硬件部分包含云服务器、微型近红外传感器、

移动 Android 客户端。信息通信交互通过移动网络和蓝牙

传输实现。整体设计思路及工作流程如图 1 所示。提前

将近红外定标模型部署至云服务器，并存储到模型库内

实现模型共享；采集光谱数据前在 Android 客户端界面选

择调用与样品相匹配的模型，完成后，微型近红外传感

器采集被测样品的光谱数据，光谱数据通过蓝牙协议传

输到 Android 客户端，Android 客户端通过移动网络将光

谱数据传送到云服务器；云服务器再通过调用所部署的

定标模型进行数据的预测计算，并将计算结果通过 Web 

Restful 接口返回至 Android 客户端；最终 Android 客户端

通过屏幕显示方式将分析结果展现给用户。 

 

 

图 1  基于定标模型云共享的微型近红外现场速测系统工作流程图 

Fig.1  Working flow chart of micro Near-Infrared (NIR) on-site and rapid detection system based on cloud sharing of calibration model 

 
1.1  微型近红外光谱传感器 

综合考虑检测精度及成本，本研究选用的微型近红

外传感器采用固定衍射光栅+DMD+单点铟镓砷检测器

的方案，不仅可避免使用价格高昂的线阵检测器，同时

减少旋转衍射光栅等运动元器件的使用，提高仪器的抗

噪性能，具备价格优势和技术优势[26]。配合自行设计的

粪水样品池，实现粪水样品光谱采集（图 2）。 

 

图 2  微型近红外传感器实物图 

Fig.2  Physical map of micro NIR sensor 
 

1.2  Android 客户端 

移动端软件旨在借助移动终端的便携性以及互联

网的交互性实现微型近红外传感器的现场速测。为此，

Android 客户端软件开发主要实现微型近红外传感器

硬件控制和数据获取、传输、保存和展示，包含控制

近红外设备的开关、参比光谱获取、样品光谱获取、

光谱数据保存、光谱数据图形化等，还需要实现模型

文件的调用及所采集数据与云服务器的实时数据交换

等功能。Android 客户端的功能界面以及相互关系如

图 3 所示。 

1.3  云服务器部署 

与传统的近红外光谱分析系统相比，云共享系统的

所有光谱数据计算是在云服务器中完成的。云服务器需

要部署以下功能：1）接受 Android 客户端发送 HTTP 请

求的未知粪水光谱数据；2）调用所部署的定标模型进行

数据的预测计算；3）将 HTTP 响应（计算结果）通过

Web Restful 接口发送到 Android 客户端。 
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1.4  数据信息交互 

1.4.1  Android 客户端与微型光谱传感器之间的交互 

Android 客户端与近红外光谱传感器之间的通信流

程如图 4 所示。Android 客户端依据用户输入的参数（或

点击功能按钮）转换相应指令后发送给微型近红外传感

器，待设备接受到对应指令后返回采集到的粪水光谱数

据，并保存为.csv 文件，完成一次数据信息的交互。 

1.4.2  Android 客户端与云服务器之间的交互 

Android 客户端与云服务器之间数据信息交互过程如

图 4 所示，主要包括用户登录、用户管理、模型库选择、

历史记录查询、以及光谱数据上传与结果返回。Android

客户端通过 HTTP 协议发送数据请求，云服务器响应后再

将数据返回 Android 客户端，在用户界面（User Interface，

UI）上会显示解析后的数据，实现 Android 客户端与云服

务器的交互。 

 

 
a. Android 客户端功能设计 

a. Android client function design 
b. Android 客户端界面设计 

b. Android client interface 
design 

图 3  Android 客户端功能及界面设计 

Fig.3  Android client function and interface design 

              
a. Android 客户端与微型光谱传感器通信流程图 

a. Communication flow chart between Android client and micro NIR sensor 
b. Android 客户端与云服务器数据通信示意图 

b. Schematic diagram of data communication between Android client and cloud server 

图 4  Android 客户端与微型光谱传感器、云服务器数据通信 
Fig.4  Data communication between Android client and micro NIR sensor and cloud server   

2  基于定标模型云共享的微型近红外现场速测系

统验证 

2.1  试验材料 

所有粪水样品来自北大荒集团鹤澳牧场（位于黑龙

江省嫩江市），该牧场粪污处理工艺如图 5a 所示。牛棚

里的粪便和奶厅冲积水在收集槽中汇集，粪污经过干湿

分离机后液体部分泵入泥浆池，泥浆池中的液体泵入厌

氧发酵囊中，发酵后做液态肥料还田使用。在厌氧发酵

囊入口处采集粪水样品并现场获取光谱数据（图 5b），

共采集 86 个样品，所有样品采集后均放置在-18 ℃的冰

箱中待实验室化学分析用。 

  
a. 粪污处理工艺图 

a. Diagram of manure treatment process 
b. 现场采集光谱数据图 

b. Diagram of on-site collection spectra 

图 5  粪污处理工艺及现场采集光谱数据图 
Fig.5  Manure treatment process and on-site collection spectra 
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2.2  粪水成分含量实验室湿化学分析方法 

粪水成分含量和 pH 值的检测参考农业行业标准

（表  1）。其中总氮（Total Nitrogen，TN）、铵态氮

（Ammonium Nitrogen，NH4
+-N）采用滴定法，总磷（Total 

Phosphorus，TP）、有效磷（Available Phosphorus，AP）

和硝态氮（Nitrate Nitrogen，NO3
--N）采用紫外可见分光

法，总钾（Total Potassium，TK）和有效钾（Available 

Potassium，AK）采用火焰原子吸收光谱法，有机质

（Organic Matter，OM）采用重铬酸钾容量法，pH 值采用

酸度计法，酰胺态氮（Amide Nitrogen，CONH2-N）为总

氮与铵态氮、硝态氮的差值。 

表 1  样品成分含量和 pH 值测定方法 
Table 1  Determination method of sample component content and 

pH value 

参数 Parameters 检测标准 Test standard 

有效磷 Available Phosphorus (AP) NY/T 2541-2014 

有效钾 Available Potassium (AK) NY/T 2540-2014 

CONH2-N NY/T 1116-2014 

NH4
+-N NY/T 1116-2014 

NO3
--N NY/T 1116-2014 

总钾 Total Potassium (TK) NY/T 2540-2014 

总氮 Total Nitrogen (TN) NY/T 2542-2014 

总磷 Total Phosphorus (TP) NY/T 2541-2014 

有机质 Organic Matter (OM) NY/T 525-2012 

pH 值 pH value NY/T 1973 
 

2.3  建模方法与模型评价方法 

本研究采用偏最小二乘法（Partial Least Squares，

PLS）建立粪水成分近红外定标模型[27]。根据光谱杠杆

值（Leverage）和化学值绝对误差（Residual）分别对粪

水样品光谱和化学值进行异常值检验，剔除异常样品，

结合平滑（Smoothing）、变量标准化（Standard Normal 

Variate，SNV）和去趋势（Detrend）等预处理方法进行

光谱预处理，采用留一交互验证建立模型[28]。定标分析

模型的评价指标主要包括定标集相关系数 R(Cal)和定标

集均方根误差（Root Mean Square Error of Calibration，

RMSEC）等。 

3  结果与分析 

3.1  近红外光谱分析 

图 6a 为粪水样品 900～1 700 nm 的近红外光谱，可

观察到在 970、1 200 和 1 455 nm 附近存在明显的吸收峰，

这些峰都是由粪水中的水吸收所引起，970 和 1 455 nm

附近波段是由 O-H 对称伸缩振动和反对称伸缩振动合频

吸收引起[29]；1 200 nm 附近波带由 O-H 反对称和对称伸

缩振动，以及弯曲振动的合频吸收引起[30]。对所有粪水

样品的近红外光谱进行主成分分析，主成分得分图上样

品之间的距离越近，表明这些样品性质、组成越相似；

距离越远，表明样品间性质或组分变化较大。图 6b 为前

两个主成分的得分图，在 95%置信度下，粪水样品的性

质总体相似，存在个别异常样品。 

3.2  奶牛粪水样品成分含量分布与相关性分析 

粪水中有效磷、有效钾、酰胺态氮、铵态氮、硝态

氮、总钾、总氮、总磷、有机质、pH 值等含量变化如图 7

所示，其中酰胺态氮、硝态氮、有效磷、有机质含量的

平均值分别为 0.21%、0.05%、0.18%、5.60%，数值分布

较为离散，变异系数分别为 0.33、0.26、0.22、0.21。总

氮、有效钾、铵态氮、总钾、总磷、pH 值的平均值分别

为 0.36%、0.14%、0.10%、0.19%、0.30%、7.13，分布相

对较集中，数据变异系数分别为：0.18、0.16、0.16、0.14、

0.13、0.06。上述结果表明，粪水中 10 种粪水成分呈现

出不同程度的变化特征，所采集的粪水样品具有一定代

表性，利于后期近红外模型的建立。 

 
a. 原始光谱图 

a. Raw NIR spectra 

 
b. 主成分分析图 

b. Diagram of Principal Component (PC) analysis  

图 6  样品原始光谱和主成分分析图 

Fig.6  Sample original spectra and PCA analysis 
 

  

图 7  粪水中成分含量和 pH 值变化 

Fig.7  Variation of component content and pH value of  
manure slurry 

 
近红外光谱法非常适用于含氢键有机物的快速检测，
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近红外测定粪水中氮素含量，主要是与粪水的 N-H 键建立

相关关系，利用近红外技术可以实现含氮成分的快速检

测，例如粪水中的总氮、铵态氮、硝态氮、酰胺氮等，从

表2粪水10种湿化学成分的Pearson相关性分析可以看出，

酰胺态氮与总氮表现出极显著相关关系（P<0.01），相关

系数为 0.957。而粪水中的铵态氮与总钾，硝态氮与总钾、

有效钾表现出一定的相关关系，相关系数分别为 0.252、

-0.344 和-0.311。Saeys 等[31]在其研究中也提到使用近红外

技术检测猪粪相关成分含量，其中氮素含量与钾含量存在

良好的相关关系（R2=0.77），说明了近红外检测钾含量可

能是间接与其中的 N-H 建立了二次相关关系[28,32]。而粪水

中其他不含氢的物质，例如有机质、磷素等主要是与粪水

中的 C-H 键和 O-H 键建立相关关系[31]。粪水中有效磷主

要是包含水溶性磷、吸附磷、溶解磷和易矿化的有机磷，

有机磷可以被近红外技术检测，而其他成分主要以磷酸根

离子的形式存在，这些离子都含有 O-H 键，理论上具有技

术可行性[33]。综上分析可知，近红外技术在粪水中各成分

的检测均表现出较大的应用潜力。 

表 2  粪水成分相关参数相关性分析 
Table 2  Correlation analysis of relevant parameters of manure slurry compositions 

参数 Parameters AK AP CONH2-N NH4
+-N NO3

--N TK TN TP OM pH 值 

AK 1.000          

AP -0.124 1.000         

CONH2-N -0.057 0.130 1.000        

NH4
+-N 0.121 -0.052 -0.324 1.000       

NO3
--N -0.311** 0.170 -0.121 -0.076 1.000      

TK 0.751** -0.283** 0.035 0.252* -0.344** 1.000     

TN -0.099 0.164 0.957** -0.133 0.070 0.018 1.000    

TP -0.197 0.367** 0.138 0.058 0.197 -0.223* 0.214* 1.000   

OM 0.075 0.031 0.000 0.225* 0.022 0.093 0.055 0.071 1.000  

pH 值 0.013 -0.130 -0.016 0.075 -0.116 0.103 -0.023 0.060 -0.086 1.000 

注：**表示参数之间极显著相关（P<0.01），*表示参数之间显著相关（P<0.05）。 
Note: ** indicates extreme significant correlations between parameters (P<0.01), * indicates significant correlation between parameters (P<0.05).  
3.3  定标模型的建立 

按浓度梯度和隔三取一的方式选取 65 个粪水样品

作为定标集，定标集样品的各化学指标统计结果如表 3

所示。将定标集样品的近红外光谱矩阵 X 与对应的 10

种成分浓度矩阵 Y 采用偏最小二乘算法进行关联[27]。其

中 AP、AK、NO3
--N、TK、TN、TP、pH 值的 R(Cal)

均大于 0.9，CONH2-N、NH4
+-N、OM 的 R(Cal)处于 0.7～

0.9 之间，模型效果均良好。定标模型的散点图如图 8

所示（圆点表示）。通过与 Saeys 等[34]研究的猪场粪水

成分近红外定标模型相比，本研究的 NH4
+-N 和 OM 定

标模型与其结果（R(Cal)=0.82、0.75）相当，TK、TN、

TP 和 pH 值的定标模型优于其结果（R(Cal)=0.83、0.85、

0.77、0.63）。最后将建好的定标模型布置在云端服务

器上供现场速测使用。 

表 3  粪水样品定标集和独立样品集的成分相关参数范围 
Table 3  Range of parameters related to the composition of calibration set and independent sample set of manure slurry samples 

定标集 Calibration set 独立样品集 Independent sample set 参数 
Parameters 

平均值 Mean 标准差 SD 数值范围 Value range 平均值 Mean 标准差 SD 数值范围 Value range

AK/% 0.175 0.027 0.120～0.240 0.174 0.021 0.140～0.210 

AP/% 0.140 0.032 0.090～0.260 0.137 0.026 0.090～0.190 

CONH2-N/% 0.208 0.068 0.080～0.370 0.200 0.053 0.080～0.270 

NH4
+-N/% 0.099 0.015 0.070～0.130 0.102 0.012 0.080～0.120 

NO3
--N/% 0.054 0.014 0.030～0.090 0.053 0.008 0.040～0.070 

TK/% 0.195 0.028 0.140～0.250 0.192 0.023 0.160～0.230 

TN/% 0.364 0.066 0.260～0.490 0.356 0.054 0.260～0.430 

TP/% 0.295 0.032 0.230～0.360 0.297 0.030 0.250～0.360 

OM/% 5.431 1.000 3.700～7.400 5.657 0.791 4.000～7.100 

pH 值 7.127 0.443 5.300～7.800 7.221 0.275 6.600～7.600 
 

3.4  系统验证 

对现场采集的 21 个独立样品（样品的各化学指标统

计结果如表 3 所示）使用本文开发的基于定标模型云共享

的奶牛粪水微型近红外现场速测系统进行预测，预测结果

散点图如图 8 所示（菱形表示），独立样品点均分布在定

标样品点附近，拟合性表现良好。进一步计算系统速测值

与实验室化学测定值的之间的相对误差，如表 4 所示，其

中粪水成分中有效钾、总氮、有效磷、总磷、pH 值、铵

态氮、总钾的预测相对误差均小于 10%，有机质、酰胺态

氮和硝态氮的预测相对误差超过 10%，但小于 18%。有机

肥施肥企业要求检测误差不超过 20%，所开发系统满足企

业要求，同时目前所采集样本量较少，未来的研究工作可

进一步增加代表性样本，降低所研发系统的检测误差。 

计算 21 个独立粪水样品（剔除 5 个异常点）10 种成
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分含量的实验室化学分析值与本文所开发系统的预测值

之间的残差，结果如表 4 所示。10 种粪水成分的残差均

在 0 上下波动，表明 NIR 预测结果与实验室湿化学方法

测定结果基本一致，预测结果满足现场速测的要求[35-36]。 

 
a. 有效磷 b. 有效钾 

a. Available phosphorus b. Available potassium 

 
c. 酰胺氮 d. 铵态氮 e. 硝态氮 f. 总钾 

c. Amide nitrogen d. Ammonium nitrogen e. Nitrate nitrogen f. Total potassium 

 
g. 总氮 h. 总磷 i. 有机质 j. pH 值 

g. Total nitrogen h. Total phosphorus i. Organic matter j. pH value 
注：RMSEC 表示定标集均方根误差，RMSEP 表示独立样品集均方根误差,R(Cal)表示定标集相关系数，R(Pred)表示独立样本集相关系数。 
Note：RMSEC indicates the root mean square error of the calibration set, RMSEP indicates the root mean square error of the independent sample set, R(Cal) indicates the 
correlation coefficient of the calibration set, and R(Pred) indicates the correlation coefficient of the independent sample set. 

图 8  粪水 10 种成分含量定标与预测散点图 

Fig.8  Scatter diagram of calibration and prediction model of 10 kinds of compositions in manure slurry 

表 4  系统速测值与实验室湿化学测定值的残差和相对误差分析 
Table 4  Residual and relative error analysis of the system measurement value and laboratory wet chemical measurement value 

项目 Item 序号 No. AK/% AP/% CONH2-N/% NH4
+-N/% NO3

--N/% TK/% TN/% TP/% OM/% pH 值 

1 0.000 6 0.021 4 0.000 3 0.000 6 -0.001 1 0.004 4 -0.001 3 -0.000 048 -0.020 8 -0.021 7 

2 -0.001 6 -0.005 5 -0.002 0 0.000 6 -0.002 0 -0.005 7 0.001 3 0.003 8 0.029 5 0.025 6 

3 0.004 2 0.008 0 0.004 7 -0.002 1 0.002 0 0.006 0 -0.009 0 0.004 8 0.149 8 0.047 1 

4 0.005 3 -0.008 7 -0.009 1 -0.004 0 -0.001 8 -0.009 7 -0.012 4 0.006 0 0.198 2 0.077 8 

5 0.004 8 -0.002 2 0.012 9 0.004 1 0.004 4 0.010 1 -0.015 1 -0.007 7 -0.341 8 0.086 6 

6 -0.006 2 0.010 5 -0.020 0 -0.006 8 -0.005 8 -0.014 8 0.024 0 -0.007 2 -0.394 8 0.086 7 

7 0.007 3 -0.001 7 -0.022 3 0.005 4 0.006 9 -0.011 1 -0.027 6 -0.008 7 0.354 6 0.114 2 

8 -0.009 0 -0.003 9 -0.020 4 0.006 7 0.007 7 0.011 2 -0.033 3 -0.008 7 -0.436 4 -0.200 0 

9 0.008 4 -0.021 2 -0.028 6 -0.012 8 -0.007 8 -0.017 7 0.030 3 -0.009 1 -0.506 2 0.207 8 

10 0.012 4 -0.009 3 0.015 0 -0.013 0 -0.011 1 0.014 3 -0.036 8 -0.011 0 0.490 5 -0.247 3 

11 0.009 3 -0.006 1 -0.045 5 -0.011 0 0.009 4 0.018 4 -0.047 3 0.014 1 -0.780 1 -0.248 5 

12 -0.014 1 -0.023 1 0.022 7 -0.011 0 0.010 7 0.017 7 -0.042 7 -0.015 7 -0.986 7 -0.301 9 

13 0.012 5 -0.013 6 0.028 8 0.011 1 -0.022 5 -0.026 3 0.051 6 -0.022 3 0.715 4 -0.327 1 

14 0.014 1 -0.026 5 -0.084 2 -0.015 0 -0.029 0 -0.030 7 0.042 3 -0.026 7 -1.162 2 0.339 9 

15 0.017 7 -0.021 7 -0.106 9 0.015 5 0.016 3 -0.032 2 0.047 0 -0.022 5 -1.547 3 0.488 3 

残差 
Residual 

16 0.024 5 -0.032 1 0.050 6 0.015 2 0.016 7 0.030 4 0.073 7 -0.041 1 -2.159 9 0.569 0 

相对误差 
Relative error/% 

 
5.507 0 9.828 8 15.123 4 8.905 7 17.824 5 8.237 7 9.251 3 4.260 7 10.558 1 2.968 5 

  

4  结  论 

1）本文基于“微型光谱传感器+云服务器+Android

客户端+移动网络=基于定标模型云共享的微型近红外现

场速测系统”设计方案，搭建基于定标模型云共享的奶

牛粪水微型近红外现场速测系统，该系统同时满足数据

采集、数据上传、数据预测、数据保存功能，可为未来

建立智能化粪水管理网络提供思路。 
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2）搭建的基于定标模型云共享的奶牛粪水现场速测

系统实现了对粪水总氮、总磷、总钾、有效磷、有效钾、

铵态氮、酰胺氮、硝态氮、pH 值、有机质共 10 种成分

含量的快速检测，预测相对误差小于 18%，可为粪水适

量还田提供有效的现场速测手段。 

3）该系统通过云端计算，实现了定量模型的共享，且

因微型近红外光谱传感器的便携性、Android 客户端的操作

简便性、及定标模型云共享带来的低成本和无需用户具有专

业知识要求等优点，具有广阔的市场前景和重要的现实应用

价值。但由于本研究尚处于对基于微型 NIR 和定标模型云

共享这种可实际推广技术模式的可行性研究，未来应进一步

进行现场增加采样数量，以验证系统实际应用可靠性。 
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Micro NIR on-site and rapid detection system for cow manure slurry 
based on cloud sharing of calibration model 

 

Liang Hao, Shi Zhuolin, Fan Yapeng, Ren Zhaoxia, Yuan Tianyi, Huang Yuanping, Han Lujia, Yang Zengling※ 
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Manure slurry is a mixture of urine, feces, flushing water, and disinfectant in the livestock and poultry breeding industry. 
About two billion tons of manure slurry can be produced in China every year. Among them, the composition varies greatly, due to the 
complex sources. There are many influencing factors on the composition of manure slurry, such as the seasons, regions, breeding 
scale, fecal cleaning, and manure slurry treatment. Currently, the fixed composition value cannot accurately be calculated the amount 
of manure slurry, when returning to the field. Therefore, it is urgent to develop an accurate, and rapid detection system suitable for the 
compositions in the manure slurry on site. Fortunately, Near-Infrared (NIR) spectroscopy can offer a great potential to detect manure 
composition at present. Nevertheless, most reports were usually focused on the near-infrared spectrometer at the large-scale 
laboratory level. This kind of instrument can be confined to the application of near-infrared spectroscopy analysis in fields, due to the 
large bulk volume, low portability, and high price. The near-infrared spectrometer can be further developed towards the 
miniaturization for the technical and cost feasibility during on-site detection, particularly with the development of 
Micro-Electromechanical Systems (MEMS) and Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems (MOEMS) in recent years. In addition to 
the need for a stable and reliable hardware system, the calibration model is another important application premise of near-infrared 
technology. But, there is a great challenge to establish the calibration model using cloud sharing technology. It is very necessary to 
access the shared resources via the various data computing services anytime, anywhere, and on-demand through the Internet. In this 
study, a micro NIR onsite and rapid system was proposed to detect the composition of manure slurry during field return using a 
calibration model under cloud sharing. A complete function was also achieved for the data acquisition, upload, prediction and storage 
at the same time, according to the design scheme of "micro NIR sensor + calibration model cloud sharing + Android client + mobile 
network". The micro NIR sensor was first used to collect the spectral data of the measured sample, then to transmit the data into the 
Android client through the Bluetooth protocol, and finally to the cloud server through the mobile network. A calibration model was 
deployed in the cloud server to calculate the received spectral data. A quantitative prediction was obtained to further send back to the 
Android client in real time. A rapid detection was realized for the ten parameters of manure slurry compositions, such as the Total 
Nitrogen (TN), Total Phosphorus (TP), Total Potassium (TK), ammonium nitrogen (NH4

+-N), nitrate nitrogen (NO3
--N), amide 

nitrogen (CONH2-N), Available Phosphorus (AP), Available Potassium (AK), Organic Matter (OM), and pH value. The prediction 
relative errors of AK, TN, AP, TP, pH, NH4

+-N, and TK in the manure slurry were less than 10%, and the rest of OM, CONH2-N, 
and NO3

--N were between 10%-18%. Consequently, the micro NIR technology combined with the calibration model in cloud sharing 
can be expected to realize the onsite, rapid and accurate detection of various compositions in the manure slurry, particularly for the 
full sharing of the quantitative model. Moreover, the broad market prospect can be gained for the practical application, due to the 
portable micro NIR sensor, the simple operation of the Android client, and the lower cost of the system. There is also no need for the 
professional requirements of the users in the cloud sharing of the calibration model. The finding can provide data support for the high 
precision return of manure slurry to the field. 
Keywords: nitrogen; phosphorus; manure slurry; micro NIR; calibration model; cloud sharing; rapid measurement  
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