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人工神经元网络对水处理系统建模适应性的 

摘要 针对水处理系境的特点和研究中的难点，引^人工神经元网络的理论和思想．提出了水 处理系境的神经网络分析方 

法 通过建立基于 BP人工神经元网络的臭氧生物活性炭系统的模型．具体地考察了人工神经元网络对水处理系统建模的适 

rification system 
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Abstract A theory of artificial neutral network was proposed and apphed to characterize ozonation and 

biological activated carbon system．Through setting up a model of ozonation／BAC system basing on BP ar— 

tfficial neutral network，the factors affecting ozonation／BAC system and the adjustabi~ty of the network 

to water purification system -~rere discussed． 

Keywords artificial neutral network，ozormtion and biological activated carbon system，model butiding 

1 传统水处理系统建模方法的局限性 

水处理领域现有的建模方法主要有：理论模型、相似理论和因次分析方法以及经验及半经 

验公式．理论模型是根据系统自身的物理、化学、生物等方面的知识，利用已知的定律、定理和 

原理建立起的数学模型 理论模型一般可靠性高，但结构复杂，对系统本身原理知识要求较高 

能完全用理论推导出的数学模型是有限的，即使通过理论推导建立了数学模型表达式，其中的 
一

些参数也往往还要靠实验方法确定．采用因次分析方法可以不建立微分方程而直接求 得相 

似准数，但对其水处理过程的物理实质要求较高，必须考虑参与现象的全部物理值，在某些情 

况下，因次分析方法可能台导致不正确的后果 ．采用经验及半经验公式建模的方法 又叫做辨 

识，它利用某些先验知识建立对象模型结构，再通过输入输出数据确定模型参数．这种方法使 

用时受到先验知识准确性和广泛性的制约，应用中有所限制 通过上述分析我们看到这 3种建 
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模方法在实际应用中都会遇到一些问题，存在各 自的局限性Ⅲ ．模型具有通 用性和实效性是 

模型最大的生命力，要真正做到这一点，根本在于开拓建立模型的环境数学理论和方法 

2 人工神经元网络在建横中的应用 

作为一个广义函数逼近器，神经网络在建模方面体现出很大的优越性．其主要优点有：(1) 

由于神经网络本身就是一个大规模非线性的动态系统，因此非常适用于非线性系统的建模 

(2)实时辨识过程对辨识算法的快速性要求很高，许多辨识方法由于算祛复杂、计算量大而很 

难实际应用 ．神经网络是由许多并行处理单元组成的，可 使用快速并行处理算法而大大提高 

了辨识速度 ．最新出现的神经网络芯片更为其实际应用提供了物质基础．(3)神经网络用于系 

统建模方法简单，只需通过系统的输入输出数据即可，不需要被辨识对象的阶次结构等先验知 

识，是一种普遍适 用的辨识方法 · ． 

对于环境领域遇到的多变量、强耦合、非线性的特点，传统的辨识方法和优化策略显得无 

能为力，神经网络的出现正适应了这一要求，它强大的逼近能力正为水处理领域的建模开辟了 

一 条崭新的途径．我们选择发展比较成熟的 BP网络作为研究对象，把它应用到臭氧生物活性 

炭系统的建模研究中，切实地考察人工神经元网络对水处理系统建模的适应性． 

3 基于13P人工神经元网络的臭氧生物活性炭系统的仿真实验研究 

在臭氧生物活性炭系统中，臭氧氧化和活性炭吸附两个水处理过程相互作用相互影响，其 

水质处理流程图如图 1所示．进水水质、 

水水质 臭氧投量、臭氧氧化时间、活性炭吸附时 

间、微生物量等成为整个系统的影 响因 

素，确定它们在设计阶段作为参数所要 

囝1 臭氧生物活性炭系统木质处理流程囝 确定的数值和在运行时要控制的范围， 

F堵．1 Them【er puriftcati。n c[rculation of ccxmat[on 直接关系到系统出水水质的好坏和效能 

Nolog[cal act ” c system 的发挥 ．但 由于受到它们非线性关系、系 

统不确定因素以及为生物再生机理不清等因素的影响，描述臭氧生物活性炭系统的数学模型 

迄今还是空白．目前也还没有一种数学模型能够完善解释出臭氧氧化过程中，进水水质、臭氧 

投量、臭氧氧化时间等因素的非线性关系HJ．我们利用已有的实验数据，运用 BP神经元 网络 

建模． 

我们首先选用一个输入层节点、一个输出层节点的 3层 BP神经 网络用于臭氧生物活性 

炭系统的仿真实验．实验采用的数据来自于大庆石化总厂饮用水臭氧生物活性炭系统深度净 

化的中试实验研究，具体数据如表 1所示．得到的仿真曲线如图2所示．图 2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的增加而减少 

的，并在网络选代了 177步后，网络的逼近误差小于设定的 0．叭，网络收敛．图 2(b)表明网络 

学习步长同选代次数之间的关系．图 2(c)表明 了臭氧生物 活性炭系统 中臭氧投量与进水 

cODM 出水 CODM 之间的关系． 

利用臭氧生物活性炭系统的预测模型可以计算出进水 cODM 值一定时，出水 COD” 与臭 

氧投量之问的对应关系曲线，该曲线有着很重要的实际意义．我们分别选取 6个 COD 值代 

入预测模型，结果 见图 3 
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图 2 系统进水 CODM 臭氧投量、出水 COD~=维图 

F 2 The three-&mensional diagram of influent 00D ，'：2~O10．e dos,ag~ and effluent 00D 

4 仿真实验分析 

分析上述仿真实验，我们得出如下结论 

基于 BP人工神经元网络的臭氧生物 活性 

炭系统模型准确地描述 了系统影响因素的 

关系，结 果 表 明：(1)臭 氧 投 量对 出水 

CODM 值的影响是随进水 CODM~值的不同 

而不同的，即增 加臭氧投量并不一定会使 

出水 CODM 值降低，有时反而会使它增高 

(2)可以 臭 氧 生 物 活性 炭 系 统 中进 水 

COD．。、臭氧投量、出水 CODM 三者之 间关 

系的预测模型，求得 比较经济的臭氧投量 

如图 3所示，当进水 CODM 值为 4．24时， 

最好的臭氧投量为 3 rag／L，这时臭氧生物 

活性炭系统出水 CODM 值为 1．75 mg／L， 

当臭氧投量增至 10 mg／L时，虽然会使 系 

2 0 

1．5 

囝 3 臭氧生物屠性炭系统中人水 CO~ --定时，臭 

氧投量对出水 COD 的影响 

(圉中进球 c0 量(rag／L)分别为：(a)4 06；(b)4．24；(c) 

4．42；(d)4．60；(e)4．78；(f)4．86) 

Fig．3 The influence 。i c~one dosages on effluent 

cO ‰ When influent 0 is stable 
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统出水 CODM 值降至 1．5 mg／L，但无疑会使投资过大，并 不经济．(3)分析臭氧投量与出水 

COD 值的关系，表明在低臭氧投量时，臭氧只能氧化原水中很少一部分有机物 ，固此适量增 

加臭氧投量会使出水 COD 值减少，但随着臭氧投量的增 加，由于臭氧会将原水中的大分子 

有机物氧化分解为小分子量的中间产物，因而具有较高的值且不易被活性炭吸附，反而使出水 

CODM 值增高 ． 

总结完成的基于 BP人工神经元网络臭氧生物活性炭系统仿真 实验，可以看到 ：BP网络 

的性能主要取决于网络的层数(三层还是多层)，网络输入层 、中间层、输出层的节点数目，网络 

的学 习速度及初始权值．网络的输入层和输出层节点数 比较容易确定．分别等于输入变量和输 

出变量的个数，如在本次仿真实验中输入变量为臭氧投量和进水 c()D 值，输出变量为出水 

CODM 值，固此网络的输入层和输出层节点数分别为 2和 1；但网络中间层节点数和网络的学 

习速度及初始权值则是自由度比较大的参数，目前还不能通过明确的解析形式确定，需要通过 

设计者的经验和实际情况选择．固此，在证明人工神经元网络对水处理系统建模有效性的基础 

上，进一步针对水处理系统的特点，改进 传统的 BP神经网络的结构和算法，以期 网络能够根 

据不同的逼近对象和训练数据，对网络进行优化设计，对辨识结果的置信度进行理论分析，这 

将是我们今后的研究方向． 

5 结论 

1 本研究将人工神经元网络的理论与方法引入到水处理系统的研究中，使水处理 的研究 

迈向智能化和控制化，是对环境数学领域的一次拓宽． 

2．根据人工神经元网络具有的分布式信息存储、并行处理及 自组织、自学习的特点，建立 

了基于人工神经元网络的水处理系统预测模型，克服了运用传统方法建模的不足 ：(a)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；(b)运用该方法建立的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，为实现水处理的在线控制提供了一条可行的途径． 

3．运用BP人工神经元网络建立的水处理系统的模型具有 良好的泛化能力，适用于水处 

理系统的模型辩识． 
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