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摘 要 针对臭氧生物活性炭系统的特点和研究中的难点t创新地引入人工神经元网培的理论和 

思想，提出该过程的人工神经元网培的分析方击 通过建立基于BP人工神经元网络的臭氧生物活性炭 

糸统援型，考察该同培对水处理 系统建棰的适应性 ，探讨 了臭氧生物活性炭系统中影响因素之 问的关 

糸，为提高麦氧生物活性炭系统的应用水平和实现水处理系统的在巍控制提供了一条可行途径 

关t调B 三苎苎苎璺些噻亟 连丝塞 统；建模吁 卜 

引言 

随着饮用水源污染 的加剧和饮用水质标准的提 

高，臭氧生物活性炭系统 日益受到关注与重视。但是系 

统还存在着一些问题，目前关于这一系统的理论分析 

还不够深入统一，还没有一个 生物化学为基础的理 

论体系；关于各控制量(臭氧投量、臭氧塔停 留时间、活 

性 炭塔停留时间、进水水质)对指标因素 CODM 、pH 

值、细菌总数等的影响还没有一个严格的环境数学描 

述 ；由于物理化学机制的欠缺和系统非线性强耦合的 

特点，使得传统的建模方法难以适应 因此，使得臭氧 

生物活性炭系统在应用中遇到许多问题； 

为了提高臭氧生物活性 擞系统的应用水平，促进 

其工程实践应用．加强对系统设计和运行控制环节的 

研究显得极为重要 ，而实现系统模型辩识和系统仿真 

是研究系统设计和运行控制问题最有效的手段 = 

在寻找对臭氧生物活性 炭系统建模方法时，根本 

在于开拓建立环境模型的环境数学理论和方法 我们 

剖新地引人人工神经元网络的理论和方法 ，并把发展 

成熟的 BP人工神经元网络用于臭氧生物活性炭系统 

的建模研究中，以便深入探讨系统影响因素的关系，使 

水处理系统的研究迈向智能化和控制化 

1 日P网络的结构硬基奉原理 

在多种人工神经网络 中，BP网络是最基本的一 

① 黑龙江省自然科学基金重点支持项 目 

种 ，典型的BP网络如图 1所示。口-从图中可以看到：BP 

网络是由输入层、输出层和隐含层组成的，各层结点之 

间由可谓权值 相连接。BP网络的隐含层和各结点 

的数 目，需要根据具体应用情况依靠经验选择，隐含层 
1 

节点函数通常选择为 Sigmoid函数 ，( )一 ，网 
T 5 

络的学习算法应用梯度下降原理 。 

BP网络的学习就是通过调整权值使得每一次样 

本训练误差 E最小 根据梯度下降原理 ，权值谓整应沿 

着误差的负方向，因此 BP网络最后总能使误差达到要 

求，网络收敛 为了保证学习过程的稳定和收敛，学习 

速度 n必须取远小于1的值，这就造成了传统的 BP网 

络逼近速度慢。 

传统的逼近方法由于普遍存在精度差，需要被逼 

近函数 的某些先验知识等缺点，而不适合大规模的非 

线性系统的函数逼近 ；BP神经网络作为一种广义的函 

数逼近器 t则不存在上述缺点 ，它是一种非参数形式的 

逼近模型，只需提供输入输出数据就可以选到其在 I／ 

0关系上的拟合。Hecht—Nielsen从函数逼近的角度 

严格地证明了具有足够多隐含层的三层以上 BP神经 

网络，可以 任意精度逼近一个属于 L 上的非线性函 

数t这一结论为 BP神经网络在系统辨识与模式识别中 

的应用奠定了坚实的基础 。但 BP的结构需要依靠经 
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验选择，BP网络的非线性优化方法使得网络不可避免 

地要存在局部极小等，也是在应用中要具体遇到的问 

题 。 
一  、  

田 1 日P网络的基本结构 

2 臭蕾生物活性炭系统流程围和实验样本数据 

图 2为臭氧生物活性炭系统水质处理流程图，以 

COD” 值为衡量水质好坏的指标，具体实验数据如表 

1 

衰 1 臭一生韵活性炭系统中不同 

臭■投量下的 c0D 的去障牢( ) 

臭氧投董 c。D (mg／L) CODM~ 
去除率( ) 

( g／L) 

原水 臭氧水 出水 臭氧球 出水 

1 OO 4 9̂ 4．22 1．93 6．O1 57．O2 

2 O2 4 O6 3 94 1．78 2．96 56．16 

3 O3 4．84 4．21 1．6l l3 O2 66．74 

3 72 4．27 4．15 l 65 2．8l 61．35 

4．96 4 84 2 O2 2．42 59．27 

5．0l 4．56 4．52 1 98 仉 87 56．58 

5．69 4．16 3．68 l 84 l4 81 55．77 

7 28 4．32 3．68 1．84 l4 8l 57．4l 

9 29 4．2l 3．O1 1．54 28．50 63．42 

10．28 4．56 3．aO 1．96 l6 67 57．O2 

15．62 4．36 3．92 1．44 l0 09 66．97 

圈2 臭一生物活性炭系镜水后处理流程田 

3 基于 BP神经网络的预制模型和控制模型 

首先提出BP神经网络的辨识结构图，如 图3 图 

中的输出量包括两部分，一部分是进水水质的指标 ，主 

要有浊度、色度、pH值等 一部分是水质处理控制量 ． 

主要有臭氧投量、臭氧塔中的水力停留时间、生物活性 

炭塔的水力停留时间等 输出量为出水水质指标。 

田 3 基于BP神经网络的水处理预测模型 

BP神经网络的作用是在给定进水水质和水质控 

制量的前提下，对出水水质进行预测 通过 BP网络的 

实际输 出与真正水质处理过程的出水水质进行 比较 ， 

误差 e利用 BP学习算法对网络的权值进行调整．以达 

到 e为最小，即神经网络的输出数据与真实的出水水 

质指标尽可能相似的目的 网络的训练数据可 通过 

实际的实验数据获得．在神经网络训练完毕 后它就 

可 作为水质处理过程的预测模型。对未做实验的进 

水水质和水质控制量．通过神经网络本身具有的逼近 

能力 及内差和外推能力就可预测其出水水质．这样 

可有效地避免大量繁复的人工实验及数据分析 ．节省 

了人力 ，提高了效率。 

求取水质的控制量可以看成是上述问题的逆问 

题．即给出进水水质和期望的出水水质，求取相应合适 

的控制量。在传统方法 中仍然需要人工通过做实验反 

复验证最终确定 ，我们提出一个水质处理的控制神经 

网络模型，其辨识结构如图 4所示 

田 4 基于 BP神经网络的承处理控制模型 

4 基于 BP神经网络的仿真实验 

为了验证BP神经网络模型实用性，具体选用一个 

输A层结点、输出层结点的三层 BP神经网络 ，用于实 

现臭氧生物活性炭系统的仿真实验。由于网络的训练 

样本数并不是很多．过太规模的网络模型又会使 收敛 

速度减慢，因此中间层结点数定为 10~20个，采用自 
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图 5 基于8P罔络的真基生釉活性炭系统预测模型 
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田 6 基于 BP罔结的真■生枷活性炭系统控制模型 

适应变步长快速学 习算法．并将阿络的预期逼近误差 

丽先定为 0．叭。实验采用的数据如表 1．得到的仿真曲 

线 如图 j和图 6。 
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图 7 进木 CO／：~,--定时真氯投量 

对出木 c0 的 响曲线 

图 5和图 6的(a)图表明在网络仿真过程中逼近 

误 差 SSE(Sum squared Error)是随着训练迭代次数 

Epoch的增加而减步的，并在网络迭代了多少步后，阿 

络收敛。(b)图表明阿络学习步长同造代次数之间的关 

系=(c)图是E上原水的COD 值为 x轴 ，以臭氧投量为 

Y轴．以臭氧化单元出水的COD 值为z轴的人工种 

经元同络的三维图，它表明了臭氧生物活性炭系统中 

臭氧投量与进水、出水 c0巩  之间的关系。 

分析得到的仿真曲线可以看到 ： 

① 基于人工神经网络的臭 氧生物活性炭模型， 

由于BP^工神经元阿络具有良好的泛化能力，可以在 

计算机上实现对设计参数的选取过程．节省了人力、物 

力。提高了效率 

② 可 根据预测模型．方便快速地求出在给定 

进水 CODr,：~和臭氧投量的条件下出水 COD 。值；也可 

以求出在给定进水 CODM 的条件下，使出水 CODm达 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1998 Vol_14 No．3 中国给水排水 27 

提高A ／o工艺总体处理效果的措施 
兰垒皇 一 
(中南I学院) 7口 

摘 要 较详细地论述 了A ／O工艺机理和影响 因幸，提 出了提高 A ／O工艺整体处理效果的措 

施 ，最后介绍 了改进的 A ／O 工艺设 计实例的工艺技术特点 。 

关键词 A ／OI艺 生
--

物脱氯除磷 
b
城
．- - -

市
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污
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1 影响 A ／O工艺整体处理效果的园素及其分析 

1．1 污水中生物降解有机物对脱氯除磷的影响 

可生物降解有机物对脱氮除磷有着十分重要的影 

响，它对 A ／O工艺中的三种生化过程的影响是复杂 

的湘 互制约甚至是相互矛盾的 

在魇氧池中，聚磷菌本身是好氧菌，其运动能力很 

弱，增殖缓慢，只能利用低分子 的有机物 ，是竞争能力 

很差的软弱细菌。但由于聚磷苗能在细胞内贮存 PHB 

和聚磷酸基，当它处于不利的厌氧环境下，能将贮藏的 

聚磷酸盐中的磷通过水解而释放出来，并利用其产生 

的能量吸收低分子有机物而合成 PHB，在利用有机物 

的竞争中比其它好氧苗占优势，聚磷苗成为厌氧段的 

优势菌群 。因此，污水中可生物降解有机物对聚磷菌厌 

氧释磷起着关键性的作用 所以 厌氧池进水中溶解性 

到最小的臭氧投量。 

③ 可E上根据预测模型求出表示三维图“曲率 的 

曲钱，该曲钱即反映在进水条件一定时，臭氧投量对处 

理效果的影响程度，这样可 得到比较经济 的臭氧投 

量。图 7是根据基于BP人工神经元网络的臭氧生物活 

性炭系统预测模型计算出的当进水 COD 一定时。臭 

氧投量对出水 CODM 的影响曲线。 

④ 用人工神经元网络建立承处理系统的控制模 

型与建立预测模型相比，两者使用的算法 、训练网络的 

数据样本均相同，所不同的是网络辅入量和输出量的 

含义不同。控制模型能够更方便和快速地求出系统的 

控制参数，这对实时性要求很高的在线控制有指导意 

义，而预}劁模型对设计参数的建取有意义。 

5 结论 

① 运 甩BP人工神经元网络建立的承处理系统 

预测模型和挣制模型，具有良好的泛化能力，适用于水 

处理系统模型辩识 

② 运用该方法通过系统输入与输出数据即可建 

立较为准确的模型，模型的通用性及时效性只取决于 

实验数据的广泛及准确。 

@ 运用该方法建立的预测模型对于不同的水质 

条件可做出准确的预测 ，能够为工程设计人员提供设 

计参数；建立的控制模型能够对控制变量进行优化组 

台，使系统的姓理效果达到要求，为实现水处理的在线 

控制提供了一条可行的途径。 

@ 基于 BP』、工神经元网络的臭氧生物活性炭 

系统模 型准确地描述了系统影响固素的关系，根据建 

立的模型可以得到比较经济的臭氧投量。 
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