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摘　要　采用模糊逻辑学习算法建立 L-异亮氨酸发酵溶解氧的模糊间接预估规则, 并利用模糊神经网

络实现这些规则。该网络经过学习能对模糊规则的隶属函数进行自调整。仿真结果表明, 按该模糊神经

网络预估器进行预估控制,可节约发酵供氧能量, 防止出现氧限制的情况, 从而解决了常规控制难以解

决的溶解氧控制问题。
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Dissolved Oxygen Predictive Control Based on

Fuzzy Neural Networks for Fermentation Process
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Abstract　A fuzzy neural netw ork predicto r is int roduced fo r dissolved oxygen ( DO) in L-isoleucine

fermentation. T he table lookup scheme is used t o g ener ate the rules of DO predictive contr o l fr om

fermentation input-output pair s. A fuzzy neural net wo rk is realized acco rding to t he genera ted fuzzy rules.

T he membership funct ions ar e adjusted and t he net structure is simplified after tr aining the netw ork. T he

simulation result shows that t he pr edicto r can optimize air flow and keep a good DO value.
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1　引　　言

　　随着生物工程技术的迅速发展,发酵工业的生

产规模不断扩大, 生产过程不断强化,对自动控制技

术的要求也越来越迫切。然而,微生物发酵过程不同

于一般的过程工业,发酵过程是一个时变、非线性、

不确定的多变量输入输出关联系统,涉及到生命体

的生长繁殖过程, 机理十分复杂。现有的微生物发酵

过程控制系统大多采用常规的控制方法, 如定值控

制、伺服控制和 PID控制等,其目的只是稳定操作

条件, 远不能对过程状态、控制变量(温度、压力、溶

解氧DO、pH值、补料等)进行寻优, 这样就难以确

定控制变量的最优控制时间序列 [ 1]。

针对上述发酵过程中存在的实际问题, 本文将
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模糊逻辑系统理论应用于 L-异亮氨酸发酵过程控

制,设计出溶解氧模糊神经网络预估器。用模糊神经

网络预估器进行预估控制,可以节约发酵供氧能量,

防止出现氧限制的情况, 并能解决以往常规控制难

以解决的溶解氧控制问题。

2　模糊逻辑系统的建立
[ 2]

　　设给定一组期望的输入输出数据对
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其中, x为模糊系统的输入, y 为模糊系统的输出, 目

的是从给出的输入输出数据对中产生一组模糊“如

果-则”规则,并用这些规则确定出所需的模糊逻辑

系统 f : ( x) → y。该算法计算步骤如下:

Step1: 把输入空间和输出空间划分为模糊空

间;



Step2: 由已知的输入 -输出数据对产生模糊规

则;

Step3: 为每个规则赋予一个置信度;

Step4: 产生组合模糊规则库;

Step5: 根据组合模糊规则确定出映射关系。

对于已知的输入x,输出控制量 y的模糊消除策

略为: 用乘积运算来综合第 i条规则的所有前提条

件,以求出 x相对应的输入控制的置信度,用中心平

均模糊消除公式求出输出 y。
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其中, j 表示输入向量的第 j 个分量( O
i
j为规则的第 j

个分量所对应的空间, �i
o
i
j
为 x 相对应的输入控制的

置信度,所有 j 都取相同的值) ; yij 为区间 O
i
j 上中心

点的取值(模糊区间中心点的定义是:在该区间上使

隶属函数取得单位值 1的所有点中, 横轴绝对值最

小的点) ; M 为组合规则库中模糊规则的数目。

3　 L-异亮氨酸发酵过程

溶解氧预估控制

3. 1　L-异亮氨酸发酵过程简介

L-异亮氨酸是人体必需的 8种氨基酸之一,同

时又是 3 种支链氨基酸之一, 主要用于配置复合氨

基酸制剂, 特别是应用于高支链氨基酸输液及口服

液。其发酵工艺为间歇式分批发酵,培养基中的溶解

氧通过进风量的大小来调节, 一般由经验丰富的操

作人员根据长菌的快慢手工调节。由于各操作人员

的知识及经验不同, 很容易增加供氧的能量消耗或

出现氧限制的情况。实践表明,如果溶解氧能始终处

于一个合理的水平,就会较好地控制发酵过程, 同时

也能提高L-异亮氨酸的生产质量和产量。

3. 2　模糊预估规则的建立

根据现时采样点的菌体浓度 Cx 及其变化量

�Cx、葡萄糖浓度 Cs 及其变化量 �C s可以预估出下

一采样时刻的发酵罐通风量 Q。这样,通过控制通风

量来保持合理的溶氧水平, 在保证不出现氧限制的

条件下, 可以节约供氧的动力消耗, 达到节能降耗、

优化操作的目的。为使模糊规则空间不致于过分庞

大,在发酵过程条件允许的情况下,给每个输入变量

定义 2个模糊子集: S(小) 和 B(大) , 隶属函数为钟

形;给输出变量定义5个模糊子集: NB, NS, ZE, PS,

PB, 隶属函数为棒形。根据上述输入变量定义的模

糊子集可能出现的模糊规则个数为 42 个,从而大大

减少了模糊控制规则。输入变量的模糊集 S 和 B 的

隶属度函数分别为

�S ( x ) = e
- x 2/ 0. 1

, 　�B( x ) = e
- ( 1- x) 2/ 0. 1

( 2)

　　利用第 2节介绍的表格查寻学习算法对 90组

输入输出样本进行学习, 得到表 1所示的 10条模糊

控制规则。

表 1　模糊控制规则

规则号
输入 变 量

Cx �Cx Cs �C s

输 出 变量

Q

1 S S B S NB

2 S S B B NS

3 S B B S Z

4 S B B B Z

5 B S S S PB

6 B S S B PB

7 B S B B PS

8 B B S S PS

9 B B B S Z

10 B B B B PS

3. 3　模糊神经网络预估器的拓扑结构

　　采用模糊神经网络实现模糊预估规则,一方面

可由数据驱动方式获取模糊预估规则, 保持规则的

完整性,避免出现人为的规则空档;另一方面可通过

神经网络的学习来调整隶属函数, 简化网络结构。本

文采用一个 5层的前向网络来完成模糊控制功能,

该神经网络不同于常规的黑箱型, 它的所有参数都

有其物理意义[ 3]。各层的功能如下:

　　第 1层(输入层) :有 4个节点,输入分别为 Cx ,

�Cx , C s, �C s ;

　　第 2层(模糊化层) :有 4组各 2个结点, 输出为

对应每个模糊子集的隶属度;

图 1　 模糊神经网络预估器结构
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图 2　输入输出变量的隶属函数

( a )　�Cx 的隶属函数 　　　( b)　Q 的隶属函数

　　第 3层(规则层) :有 10个结点,对应 10条模糊

控制规则,在每个结点中,将该规则两个条件成立的

隶属度相乘得到该规则的适用度 w i( i = 1, 2,⋯,

10) ,然后输出;

第 4, 5层(解模糊层) : 由重心法求出控制量 Q。

3. 4　网络的学习及隶属函数的自调整 [ 4～6]

　　在图1所示的神经网络中,第1层到第2层所有

节点的参数按一定方法设置初始值, 连接第 3层和

 i 的权值对应于结论的 y j 值。网络其余节点间的连

接权值均为 1,且在学习过程中保持不变,需要训练

的参数只有 w , !和 yj。取目标函数为

E = 1
2P∑

P

n= 1

( Qn - Q
�
n) 2 ( 3)

参数迭代公式为

W i ( k + 1) = W i( k ) + ∀ �E�W i
+ #�W i ( k) ( 4)

!i( k + 1) = !i ( k) + ∀ �E�!i + #�!i ( k) ( 5)

y j ( k + 1) = y j ( k ) + ∀ �E�y j + #�y j ( k ) ( 6)

其中, ∀为学习速率, #为动量因子, 而
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式中, y j ∈ ( y 1 , y 2,⋯, y 10) ; X 1 = ∑
R

j= 1

∃jy j , X 2 =

∑
R

j= 1

∃j ( R = 10为控制规则个数) 分别为节点  1 ,  2

的输出; ∃i = ∏
m

j = 1
�A

j i ( x j ) (m = 4为输入变量个数,

A j i ∈ ( B, S) ) 为第3层对应节点输出每条规则的适

用度。

训练后输入输出变量的隶属函数如图 2所示。

图中虚线为初始隶属函数,实线为训练后隶属函数。

4　仿真实验

　　在L-异亮氨酸发酵过程中,溶解氧的控制采用

图 3所示的预估控制方案。根据 T 采样时刻的菌体

浓度、基质浓度以及它们的变化量,在模糊预估规则

的基础上,通过模糊推理可以预估出 T + 1时刻的

通风量操作值, 从而达到控制溶解氧的目的。

图 3　 溶解氧预估控制框图

　　实验结果如图4所示。结果表明,按此控制方法

先预估通风量, 使得通风量能按设定优化轨迹变化,
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发酵溶解氧将保持在较好的水平。这样就能达到既

节省供氧消耗又避免出现氧限制的目的, 使发酵过

程始终处于较优的状态。

图 4　通风量操作曲线

5　结　　论

　　本文提出基于模糊神经网络的 L-异亮氨酸发

酵溶解氧预估控制方法,利用模糊神经网络实现了

模糊间接预估规则, 通过这些规则预估出发酵通风

量的操作值, 进而控制溶解氧水平,获得了满意的结

果。该方法无需知道发酵过程的复杂机理和模型结

构,只需一些输入输出量测值,并具有较强的鲁棒性

和容错能力。本文方法为发酵过程控制提供了一条

新的途径。
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