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摘 要：菌体浓度是微生物生长过程中关键的质量指标 )作者利用 567 神经网络建立了微生物生

长过程中菌体浓度的软测量模型，探讨了软测量模型的动态校正方法，通过仿真验证了该方法的

有效性 )
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菌体浓度是微生物生长过程中一个关键的质

量指标，但在实际生产中却缺乏比较有效的在线测

量手段，软测量技术可以有效解决包括产品质量在

内的关键性生产参数等无法在线实时测量的问题，

目前在过程工业中已经有了比较广泛的应用［!］)
微生物生长过程中菌体浓度的软测量是个十

分典型的非线性系统建模的问题 )非线性动态系统

建模与线性系统建模相比有许多难点：模型的结构

和阶次很难确定；如果采用线性的模型结构来逼近

系统的非线性特性，在许多情况下精度不能满足要

求；如果采用多线性模型来近似一个非线性系统，

将使建模过程非常复杂，而且难以确定线性模型之

间的关系；如果采用非线性的模型结构，常规的系

统建模方法将无法确定出非线性模型结构的参数，

难以应用许多成熟的线性系统建模方法 )
作者利用 567 神经网络建立非参数模型以解

决微生物生长过程中菌体浓度的软测量问题 )利用

模型产生仿真数据，利用仿真数据建立 567 神经网

络软测量模型，通过与模型数据和线性建模的比较

说明了这种软测量模型的有效性 )

C 问题的提出

考虑微生物发酵过程，可用用 $ 个微分方程表

示为：
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上式的各参数的含义为：" 过程微生物浓

度；% 过程培养基浓度；’ 稀释率；$ 最大生长

率；& 饱和参数；( 收率因子；# 时间；% $% 入

口培养基浓度

"、% 为系统的状态变量，’ 为系统输入，$、

&、( 为系统参数，%)* 为常数 + 假定 % 可以在离散

的时间点上观测，则

,（ -）! %（ #-）"!-，- ! &，’，(，⋯ （’）

其中!- 为测量噪声采样周期为 ) + * 参数为 $ !
) +**，& ! ) +&*，( ! ’，% $% ! ) + , +

以稳态工作点 ’ ! ) + (, 为中心，用伪随机信

号作为系统的输入序列，经过系统输出采样和输入

输出组合，得到一系列的系统状态和输入输出数据

对｛"-，%-，’-｝+
在微生物实际生长过程中，% 值一般是可以实

时得到的，而 " 是无法进行实时检测的，只能在较

长的周期内通过实验室化验得到 + 而 " 的值关系

到一些高级实时控制策略的正确有效实施 +因此需

要建立软测量模型，通过 %、’ 对 " 进行实时估

计 +由于该系统是动态系统，所以要考虑系统的动

态特性 +
-./ 神经网络本质上是实现输入—输出的静

态映射，当它用于动态建模时必须把系统的动态信

息送给它，然后才能够利用它的静态映射功能实现

动态映射 + 动态输入包含了过程的当前输入、历史

输入和输出，由 012（034456 15738 2$%5），即多分头

时延系统来实现 + 012 输出输出矢量由输入信号的

延时构成 +加入 012 部分后 -./ 神经网络就可以

对系统的动态特性进行建模 +

! 软测量模型的建立与多步校正

! " # 模型建立

利用上述系统状态参数和输入输出参数数据

对，构成学习样本数据｛.-，/-｝（实际应用中，学习

样本数据为现场采集的数据），其中

.- !［ "（ - # &），"（ - # ’），"（ - # (），

%（ -），%（ - # &），%（ - # ’），%（ - # (），

’（ -），’（ - # &），’（ - # ’）］0

/- ! "（ -
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/- 为过程的待估状态输出，.- 为系统的动态

输入作为 -./ 神经网络的输入 +从仿真数据对中取

出一部分作为学习样本，通过学习可得到权系数，

从而建立起过程的 -./ 神经网络预测模型 +
-./ 神经网络的学习方法采用 92: 法———正

交最小二乘法，可以根据样本数据的分布特性确定

网络结构、规模和连接权值等参数［’］+
! " ! 动态校正

为获得充分反映系统动态特性的样本，系统的

激励信号采用伪随机信号，但对实际系统而言，这

种做法有时是不允许的 + 因为，在现场中获得的采

样数据在输入空间的分布是有限的 + 因此，过程的

动态信息不可能在一次建模中得以完全记忆 +这就

要求模型在应用中不断校正，以跟踪过程的实际输

出 +一般的做法是首先在稳态工作点附近建立过程

的模型，然后在应用中校正模型 + 何时校正及如何

校正是校正问题需要解决的两个方面 +
! " $ 校正样本的确定

对在线校正，由于模型与其它系统共同工作，

不能也不该每一个输出都进行校正 +当模型的输出

与过程的实际输出偏差大于校正阈值时，就把该样

本作为校正样本，对模型的参数进行校正 + 校正阈

值的大小取决于应用环境对模型精度的要求 +
校正数据的格式要符合初始建模时的样本格

式，体现在：输入维数及每一维所代表的物理变量

应一致；时刻上的一致，即过程 - 时刻的输出要与 ;
# & 时刻的输入配对 +
! " % 模型多步校正策略

校正动态模型实际上是校正 -./ 中的部分权

系数 +设 -./ 的输入标准化空间为 1 ! 1 & < 1 ’ <
⋯⋯ 1*，对预先确定的校正样本｛.-，/-｝+根据校正

样本的分布，有 ’ 种情况：

&）若校正样本在原模型输入空间内，则以原模

型的权值为初值，通过学习校正样本，修正这些权

值，实现模型输入—输出特性的局部校正 +
记校正样本在校正前的模型输出误差为 2-，如

果学习后的误差目标!2- ! )，将存在很大的缺陷：当

校正样本不精确（指在该输入点，样本不能精确反

映过程的动态信息）时，通过校正不但没有提高模

型的精度，反而破坏初始模型 + 在校正样本的精度

不能保证的前提下，使学习后的误差目标不为零，

而是为校正前误差的一部分，即!2- ! 2- 3"，"称为校

正率 + 这样可使样本多次校正权系数，这就是多步

校正策略 + 校正率的大小反映了对校正样本的“信

任”程度，"! &，信任度最高，认为样本十分精确 +实
际应用中可根据具体过程确定 +

’）若校正样本不在原模型输入空间内，校正步

骤如下：
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当 !"，#!! $ #，把 $ # 进行扩展为"$ #，使得 !"，#!
"$ #；

按建模时的学习算法学习校正样本，修正网络

权值 %

! 仿 真

利用模型 " 和模型 # 生成 # $$$ 组过程仿真数

据［%］，过程输入采用伪随机信号 & 图 " 为稀释率伪

随机输入信号曲线 & 图 # 为培养基浓度响应曲线，

图 % 为微生物浓度生长曲线 &把 # $$$ 组数据分成

两部分，每部分为 " $$$ 组 &利用第一部分建立软测

量模型，第二部分作为检验样本，用于检验模型的

精度 &为了说明 ’() 神经网络建立软测量模型的有

效性，利用样本数据建立了线性估计模型，并对估

计误差进行比较 & 图 *（+），（,）分别为 ’() 神经网

络估计误差曲线和线性建模估计误差曲线 &

图 " 伪随机稀释率

#$%& " ’()*+,-./*+,0 +$123$,* ./3$,

图 4 过程培养基质量浓度

#$%& 4 ’.,5)(( *23.$)*3 0)+$20 5,*5)*3./3$,*

图 ! 过程微生物质量浓度

#$%& ! ’.,5)(( 0$5.,6) 5,*5)*3./3$,*

图 7 软测量估计误差与线性模型估计误差的比较

#$%& 7 8,09/.$(,* ,: (,:3 )(3$0/3$,* )..,. /*+ 1$*)/. 0,+)1 )(3$0/3$,* )..,.
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! 结 论

基于 !"# 的非线性动态系统建模可用于过程

变量的监视、控制和故障诊断等 $ !"# 可用于非线

性动态系统建模，而且易于在线校正，算法简单，只

需在原模型权值的基础上，学习校正样本，校正速

度快，可方便地在线消除由于样本精度不高、在模

型（!"#）输入空间的分布不均所带来的预测误差 $
多步校正策略在一起程度上防止精度不高的校正

样本污染模型，甚至破坏模型 $当然，为有效降低样

本精度不够所带来的较大的模型误差，可在建模前

和校正前采用数据处理的方法处理样本数据，去除

样本中的随机误差和显著误差 $
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! 结果与讨论

发酵法生产生物可降解塑料的原料 Q@" 是当

前国际、国内研究的重要课题之一，Q@" 发酵的关

键是降低成本 $利用废弃食品中的葡萄糖和乳酸生

产 Q@" 是一种新的尝试 $事实上在自然界中广泛存

在着多菌共存的环境生态体系，由于动力学关系复

杂并且生化反应的耦合不易分辨，迄今为止仍只有

非常有限的混合培养过程被研究和报道 $作者应用

混沌控制方法分析了乳酸杆菌和真养产碱杆菌混

合培养过程中共存和制约的关系，认为在 Q@" 混合

培养中氧的供应是关键，因此针对 : 种菌的不同生

理要求设计了溶氧节律控制，虽然最终 Q@" 的产物

质量浓度还不高，但是比溶氧常规控制方法提高了

一个百分点［<］，同时也说明节律是振荡的优化结

果，不同的生物体有其代谢的最佳节律 $ 在一定的

节律范围内能够激发潜在生物能，大大有利于最终

产物的积累 $
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