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酵母流加发酵过程中的模糊控制器

李景川， 苗志奇， 元英进
（天津大学生物化学工程系，天津 ."""3!）

摘 要：通过分析酵母发酵过程中的影响因素，建立了控制酵母发酵过程中流加速率的模糊控制

器 ’该模糊控制器的模糊规则可以根据专家经验方便地修改以提高控制效果 ’实验表明在模糊控
制器控制下酵母产量比恒速流加时提高了一倍 ’
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通过自动控制使发酵体系中的底物浓度保持

在最佳水平，实现底物利用率和目的产物产率的提

高及能耗的降低已成为近年来研究的热点［#］’然而
发酵过程具有非线性、时变性、复杂性和不确定性，

很难建立描述其过程的精确数学模型 ’而传统 Y8F
控制难以保证底物处于最佳浓度，达到提高目的产

物产率的目的 ’
作为智能控制的一个组成部分，模糊控制不需

要被控过程的精确数学模型，它可以根据专家或操

作人员的定性经验建立模糊控制规则库，利用模糊

推理确定过程的流加量［! Z 2］’

作者通过对酵母流加发酵过程影响因素的分

析，建立了控制葡萄糖流加速率的模糊控制器，使

酵母产量比恒速流加时提高了一倍 ’

C 酵母流加发酵系统简介

发酵过程在 4 升 (M[ M8@\7@ 发酵罐中进行，
整个系统如图 #所示 ’
从空气压缩机出来的气体经滤水滤油环节后

通过空气流量计调整其流量，最后经无菌过滤膜进

入发酵罐 ’而废气经冷却与无菌过滤后排空，水蒸
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图 ! 发酵体系示意图
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气冷凝后回流 %
流加的酸、碱、消泡剂等按照控制机柜发出的

指令通过蠕动泵送入发酵罐 !控制机柜通过 "#$控
制酸碱的流加量以保持 %&值的恒定 !
发酵罐温度控制以水作为温控介质 !自来水过

滤后进入加热盘管，由 "#$根据水温与设定温度确
定加热电流，水加热到设定温度后泵入发酵罐的水

夹套 !
菌种由接种口加入，培养基在灭菌前加入，一

部分葡萄糖以流加方式在发酵过程中补加进入发

酵体系，从而保持最佳葡萄糖浓度 !

6 模糊控制器的建立

模糊控制器的建立过程分为模糊控制器输入

与输出变量的选取、模糊子空间的划分与模糊控制

规则的建立、模糊推理算法的选择 !
6 !! 模糊控制器输入与输出变量的选取
通过实验确定了酵母发酵过程中葡萄糖的最

佳浓度为 ’(( ) *(( ++,- . /!当葡萄糖浓度过低时，
难以为菌体提供生长所必须的碳源与能量，导致菌

体生长速率下降；当葡萄糖浓度过高时，产生底物

抑制，葡萄糖到乙醇的转化率提高，菌体目的产物

的产率将下降，因此葡萄糖浓度必须作为确定流加

速率的参数之一 !
另外，实验结果表明在细胞的不同生长阶段葡

萄糖的最佳浓度不同，在适应期最低，对数前期最

高，对数后期与平缓期的最佳底物浓度呈逐渐下降

趋势，因此必须引入参数来表征菌体生长的不同阶

段 !
判断菌体生长阶段的方法之一是利用菌体密

度与菌体密度的微分值，作者采用差分来代替微分

（即采用菌体密度在两次采样期间的差值），并结合

当前菌体密度来判断菌体的不同生长阶段：菌体密

度小且生长缓慢时菌体处于适应期；菌体密度适中

且生长迅速时菌体处于对数期；菌体密度较大且生

长缓慢时菌体处于平缓期 !其中菌体生长速率可以
用菌体密度的增量来表示 !
本文的模糊控制器的输入变量为葡萄糖浓度、

菌体密度和采样间隔内菌体密度增量；输出变量为

葡萄糖流加速率 !
6 !6 模糊子空间的划分与模糊控制规则的建立
6 !6 !! 模糊子空间的划分 葡萄糖浓度划分为0个
模糊子空间：1（低），21（较低），2（中），23（较高），3
（高）；菌体密度划分为四个模糊子空间：1（低），21
（较低），23（较高），3（高）；菌体密度增量划分为两
个模糊子空间：1（小），3（大）!各模糊子空间的隶属
度函数采用高斯函数，如图 ’ 4 5所示 !

图 6 菌体密度增量论域中模糊子空间的划分及其隶
属度函数
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图 > 菌体密度论域中模糊子空间的划分及其隶属度
函数
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6 !6 !6 模糊规则库的建立
模糊控制规则分为两部分，一部分为根据菌体

密度与密度增量判定菌体生长阶段的模糊规则，另

一部分为根据菌体生长阶段与葡萄糖浓度确定葡

萄糖流加速率的模糊规则 !
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图 ! 葡萄糖浓度论域中模糊子空间的划分及其隶属
度函数
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作者将菌体生长期划分为适应期、对数前期、

对数后期、平缓期，分别用（!），（"），（#），（$）表示 %从
菌体密度与菌体密度增量判断菌体所处生长阶段

的模糊规则形式如下（所有的模糊规则都列于表

中），结果见表 ! & "%
’( )*! + ,-.!)*! + /01- 菌体处于适应期

（20,31 4 !） （!）
’( )*!5+ ,-.!)*!6 /01-菌体处于对数前

期（20,31 4 "） （"）
表 : 判断菌体生长阶段的模糊规则表
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判断流加速率的原则为：当葡萄糖浓度低于最

佳浓度时，采用一个大于零的流加速率，且偏离越

大，流加速率相应越大；在接近最佳浓度时采用小

的流加速率以防止调整过度、葡萄糖浓度偏高；当

菌体处在对数期时，细胞生长旺盛，葡萄糖消耗较

快，因此应在原基础上适当加大流加速率 %最后形
成的模糊控制规则如下：

’( 20,31 4 ! ,-. !!+ /01-葡萄糖流加速率为
"8 （#）

’( 20,31 4 # ,-. !!5 /01-葡萄糖流加速率为
!8 （$）
根据表 " 分析，若采用从菌体密度、密度增量

和葡萄糖浓度直接推测葡萄糖流加速率则模糊控

制规则共有 $ 9 " 9 8 4 $:个 %其一般形式如下：
’( )*!)*’ ,-.!)*!!)*’ ,-. !!!"，

/01- # 4 #" " 4 !，"，⋯，$: （8）

其中 )*’，!"，!)*’，#" 分别表示模糊控制规则中菌
体密度、葡萄糖浓度、菌体密度增量对应的模糊子

空间、葡萄糖流加速率 %
表 < 判断流加速率的模糊规则表

&42%< &’( ./001 7/9(+ .,7 )(8(76#-48#,- ,. .(()#-$ 748(

菌 体

生长期

葡萄糖浓度 ;（<<=> ; ?）
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:

:
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< %= 模糊推理原则
当收集到系统当前状态的菌体密度、菌体密度

增量以及葡萄糖浓度的具体数值后，首先计算这 #
个量对其论域中各模糊子空间的隶属度 %然后根据
这些隶属度数值确定模糊规则库中各模糊控制规

则的真值（$"），具体方法如下：

$" %!&’"
（)*）"!!"

（!）"!"&’"
（")*）

" % !，"，⋯，$: （@）
其中"表示“与”运算；")*’

（)*），"A’
（A），"!)*’

（!)*）

分别表示菌体密度、葡萄糖浓度、菌体密度增量对

上述子空间的隶属度 %
由于在本文的模糊规则库中，葡萄糖流加速率

用一个确定的数值表示，因此对应流加速率可以用

下式来合成：

# %
#
$:

" % !
("#"

#
$:

" % !
("

（B）

= 结果与讨论

为检验模糊控制器的控制效果，采用间歇发酵

和 ": <? ; 0的恒速流加作为对照实验，恒速流加与
模糊控制器流加实验中流加速率与葡萄糖浓度的

时变曲线如图 8、图 @所示 %
从图 8、图 @ 中可以看出模糊控制器控制下的

流加速率随菌体生长的不同情况进行适当调整，在

菌体生长旺盛、葡萄糖消耗速率高的对数期采用了

较大的流加量，避免了恒速流加中对数期葡萄糖浓

度偏低，而适应期与平缓期糖浓度偏高的问题 %
模糊控制器流加保持了在对数期较高的葡萄

糖浓度，同时保证了适应期与平缓期相对较低的糖
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图 ! 恒速流加发酵葡萄糖浓度与流加速率
"#$%! &’( )*+)(+,-.,#*+ .+/ 0((/#+$ -.,( *0 $12)*3( #+ )*+4

3,.+, 35((/ 0(/ 6 7.,)’ 0(-8(+,.,#*+

图 9 模糊控制流加发酵葡萄糖浓度与流加速率
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浓度，即保障了菌体生长对作为碳源与能源的葡萄

糖的需求，又减弱了葡萄糖浓度过高对菌体生长的

抑制作用，因此与恒速流加发酵相比，菌体的最终

产量提高了一倍，比间歇发酵提高 ! "#倍 "如图 $所
示 "

图 < 恒速流加、间歇发酵与模糊控制流加发酵过程菌
体生长曲线
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> 结 论

模糊控制器可以不依靠发酵过程的精确数学

模型，而根据对发酵过程影响因素的分析与定性专

家经验形成模糊控制规则，构建模糊控制系统 "实
验结果表明，在酵母流加发酵中，模糊控制器控制

下的葡萄糖浓度接近于预期水平，菌体产量比恒速

流加时提高了一倍 "
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