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摘 要：生化系统由于其高度的非线性，往往难以得到一个精确的数学模型 ’虽然许多学者为此做
了很多工作，提出了各种模型，但这些模型的精确度和适应性还有待提高 ’而单纯用神经网络建立
的模型由于其各种局限性，精确度也很难得到保证 ’将神经网络和先验模型结合而构成混合模型
可以提高整个模型的精确度和泛化能力 ’本研究将动态递归神经网络和废水生化处理系统的先验
模型结合，说明了结合先验模型的神经网络模型的优越性 ’
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城市生活和工业废水处理一直是环境保护领

域的一个重要的课题 ’生化方法，尤其是活性污泥
法在这方面得到了广泛的应用［#］’但由于生化系统
固有的高度非线性和多种不确定性，难以得到一个

精确的数学模型，使得依赖于被控对象模型的现代

控制理论的各种综合方法在废水生化处理系统的

实际运用中存在种种局限，从而增加了对城市废水

处理生化反应实施自动控制的难度 ’

神经网络以其强大的函数逼近能力受到了人

们的关注 ’由于神经网络具有能以任意精度逼近任
意非线性函数的特性，因此，常把神经网络作为复

杂非线性系统的模型 ’神经网络模型的最大优势在
于不需要知道被控对象的机理和其他细节，只需给

定一组完备的系统输入输出数据对网络进行训练 ’
但由于模型完全依赖于样本数据，缺乏实际过程的

知识，而且目前网络的学习算法多为梯度寻优方
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法，它只能保证在已知数据点上的精确性，外推能

力难以得到保证［!］"在实际应用中，由于技术上和
经济上的原因，往往只能得到十分有限的有关对象

特性参数的测量数据，用这些有限数据训练出来的

网络，其性能就更值得怀疑 "
通常情况下，不管对象特性和机理如何复杂，

我们对其往往并不是只知道一些测试数据，而是在

一定程度上了解关于它的一些先验知识（数学模型

或是经验判据）"如何将先验知识和神经网络相结
合成为近来颇受关注的一个课题 "
本研究针对废水生物处理系统的生化反应模

型，提出了一种将先验模型和动态神经网络结合进

行动态系统建模的方法 "

! 废水生物处理生化反应模型

一般来说，采用生物处理法进行无害化处理废

水，较其他方法相比是经济的，而且处理效率高，技

术也比较成熟 "活性污泥法作为生物处理方法的典
型代表，在城市生活和工业废水的二级处理中占有

重要的地位 "废水的水质测量的重要指标之一是废
水的生化耗氧量，即 #$%"所谓 #$%是指水中的好
氧菌在将水中的有机废物氧化分解的过程中消耗

的水中的溶解氧的量 "废水生物处理的基本思想就
是利用微生物的新陈代谢作用将废水中危害环境

的有害物质吸收转化掉，降低废水的 #$%"
微生物作为一种生命体，其行为受到种群、数

量、温度、&’等众多因素的影响，表现出极强的非线
性，很难建立一个精确的模型进行描述 "本研究所
用的模型是在环境工程学界广泛认同的劳仑斯

———麦卡蒂模式的基础上，针对污水的完全混合处

理系统，并在以下两个假设的前提下得到的：(）进
水中的基质均为溶解性的，也不含微生物群体；!）
二次沉淀池内无微生物活动，也无污泥积累，固液

分离良好 "该模型可用以下两个方程描述［)］：
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其中：! 是污泥质量浓度（/0 1 2）；%.、% 分别是

进水和出水的底物（#$%）质量浓度（/0 1 2）；#, 是细

菌的产率；$ 是单位细菌的底物利用速度；&( 是细

菌的自然死亡率；&’ 是饱和常数；)，)* 分别进水、

污泥排放的流量（/) 1 *）；+ 是曝气池有效容积
（/)）；其中，#,、$、&( 和 &’ 是方程中的未知量 -

" 递归神经网络

递归神经网络是一种具有反馈连接的网络，这

种网络具有更复杂的动力学特性，可以更好地反映

包含在输入模式中的动态时间特性，因此适合于对

动态系统建模 "
递归神经网络的一个显著特征是它的节点形

式，一个节点通常包含一个非线性动态方程，如下

式所示：

,.
*/.
* " + - /. , 0. !1 *.1/( ). , 2.
其中 /. 为第 . 个神经元的活性值，*.1为第 1 个

神经元到第 . 个神经元的连接权值，2. 为外部输入，
0. 为非线性激发函数（通常是 340/54*函数）"递归神
经网络的另一个特征是它的拓扑结构，任意两个节

点之间都可以存在前馈和反馈的连接，节点的输出

也可以反馈到自身的输入端 "针对递归神经网络，
67/84*9，:4;8*9，<8=>53，:89=7/?@@8=，A9@5，B5>4;35;
和 <47749/3等提出了各种动态的学习算法［C］"
本研究中采用的是一种简化的对角型递归神

经网络［D］，其结构如图 (所示 "其中：2.（ $）为神经网
络的输入，34（$）为神经网络的输出；52

1.为第 . 输入
到隐层第 1 个神经元的连接权；53

41为隐层第 1 个神
经元到第 4 个输出的连接权；56

1 为隐层第 1 个神经
元内部连接权；%1（ $）为隐层第 1 个神经元的输入
和；!1（$）为隐层第 1 个神经元的输出 -

图 ! 对角型递归神经网络
#$%&! ’$(%)*(+ ,-./,,-*0 *-/,(+ *-01),2

该递归神经网络的动态方程可表示为：

34（$）+!
1
53

41!1（$），!1（$）+ 0［%1（$）］

%1（$）+ 56
1 !1（$ - (）,!

.
52

1.2.（${
）

设

74（$）+ /4（$）- 34（$），8（$）+ (
!!4 7

!
4（$）

其中，/4（$）为对象的输出，34（ $）为递归神经
网络的输出 -该网络可采用如下的学习算法：
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其中

1$/（%）#!
)$（%）
!!.

$/
# *+［ ,$（ %）］·［ ./（ %）" !’

$ 1$/

（% $ !）］，1$/（)）# ) -

!为学习速率 -

! 结合先验模型的神经网络模型结
构

在某些情况下我们可以得到实际系统的一个

先验模型，这个模型在一定程度上反映了系统的特

性，加上神经网络的补偿和修正，可以得到一个更

精确的模型 +
神经网络和先验模型结合的方式主要有串联、

并联和混合型［,，-］+在串联结构中，神经网络的作用
主要是：!）对模型中难于测量的参数进行软测量 +
(）对测量值进行非线性滤波 + *）对变量的测量值
作非线性的映射；.）对模型作非线性补偿 +并联型
结构中，神经网络也用于对对象的建模 +模型中引
入选择器，在样本高密度空间，可以用神经网络输

出作为系统输出，在样本低密度空间则以先验模型

的输出为输出 +混合型一般是以已有模型为框架，
对已有模型中难于建模的部分参数，用神经网络进

行建模 +先验模型的引入大大提高了神经网络的泛
化能力，减少了训练所需的数据量 +
本研究用的是一种并联型的结构，与上面提到

的并联型结构不同的是该模型利用先验模型和神

经网络输出的和作为系统的输出，神经网络根据先

验模型的输出和样本数据的误差加以训练，以补偿

先验模型的输出误差 +该系统的结构如图 (所示 +

图 " 并联的混合模型结构
#$%&" ’()(**+* ,-.)$/ 01/+* 23)4534)+

6 仿真结果与讨论

仿真实验中，选取 % # ! - /，23 # ) - )/，24 #
) -)..，56 # ) - // 作为真实模型，% # ! - (，23 #
) -)*/，24 # ) -)*，56 # ) -/作为先验模型，通过神经
网络的修正得到图 *所示曲线 -

其中 0和 1为真实模型的 234变化曲线和污泥浓
度变化曲线，5和 6为先验模型的 234变化曲线和污泥
浓度变化曲线，7和 %为神经网络修正后的曲线 +

图 ! 仿真结果
#$%&! 7$04*(3$18 )+24*3

先验模型和神经网络相结合对于提高整个模

型的精度有很大的帮助 +尤其在实际应用中，由于
存在温度及其它各种不确定因素，先验模型的精度

更难以得到保证，此时将先验模型和神经网络相结

合的作用将会更加明显，如果神经网络采用实时的

训练算法，还可以在线地对神经网络作不断的调

整，提高模型对不断变化的外界环境的适应性 +
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表 ! 不同壁材的微胶囊的包埋率
"#$%! "&’ ()**’+’,- .)/+0’,/#1234#-)0, ’**)/)’,/5

壁 材
表面油
质量 ! "

总油
质量 ! " 包埋率 ! #

阿拉伯胶 $麦芽糊精 %&%%’(( %&%)*+, ,+&+’

烯基酯化糊精 %&%)++, %&--(. +)&-,

以烯基酯化糊精为壁材的微胶囊包埋率更高，

品质也更好 &首先是由于用烯基酯化糊精为壁材
时，乳状液的乳化状态更好，乳状液中的蕊材的微

小液滴分散得更小，更均匀 &其次是由于在乳状液
中阿拉伯胶因为有乳化性能而吸附在油 !水界面
上，而麦芽糊精是分散在水中的，因此，在喷雾干燥

时要先吸附于蕊材表面上再凝聚固化才有包埋作

用，而烯基酯化糊精在乳状液中大都已吸附在了油

!水界面上，当喷雾干燥时可立刻在蕊材表面凝聚
固化，因此包埋效率较高 &

6 结论

//0/在糊化后不回生、耐剪切、粘度稳定，是一
种优良的增稠剂，并且具有其它种类的酯化淀粉如

醋酸酯化淀粉和磷酸酯化淀粉所不具有的乳化能

力，还可作为一种大分子乳化剂使用 &烯基酯化糊
精作为壁材，得到的微胶囊包埋率高，颗粒大小均

匀，并且制备方法更简单 &
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