
文章编号 :025322468 (2001)20320267204 　　　中图分类号 :X703 ;TP18 　　　文献标识码 :A

硫酸盐还原过程中 SRB 的限制性生态因子的
BP 神经网络建模与仿真

王爱杰 ,任南琪 ,甄卫东 ,林 　明 ,张 　颖 ,周雪飞　(哈尔滨工业大学环境生物技术研

究中心 ,哈尔滨　150090)

摘要 :利用 BP 神经网络对产酸脱硫反应器 (专利设备 ,ZL :9824080113)处理高浓度硫酸盐废水时硫酸盐还原菌 (SRB) 的限制

性生态因子 (CODΠSO2 -
4 比、pH值、ALK、SO2 -

4 负荷率)进行建模与仿真 ,从而实现了多变量函数关系的映射与泛化 ,并从数学

生态学角度定量表征了产酸脱硫微生物生态系统中 SRB 种群的代谢活性与实现生态位 1
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Model identif ication and simulink of BPNN on restrictive ecological fac2
tors of SRB
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Abstract :This paper put forward a model and simulink of back2propagation neural network (BPNN) on the four restrictive ecological factors

(CODΠSO2 -
4 、pH value、ALK、SO2 -

4 loading rate) which affect the abiliy of sulfacte2reducing of Sulfate Reducing Bacteria (SRB) in the acido2

genic2desulfate reactor (patent number :9824080 113)for treating high strength sulfate wastewater1The model presents the realized niche of SRB

population and its activity of mechanism in the eco2system of the reactor1The experimental results shows that BPNN has the ability of generali2

zation and corresponding of the multi2parameters1
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硫酸盐废水厌氧处理系统的实质是一个人工创建的微生物生态系统 ,认识和揭示硫酸盐

还原菌 (SRB)的生态学规律可以提高处理系统的水平与能力 ,因此 ,SRB 的生态学研究成为国

内外学者关注的热点[1 - 3 ] 1 但截止到目前 ,研究仍处于单因子水平 ,亟待解决的问题很多[4 - 6 ] 1
我们承担的国家自然科学基金项目“厌氧处理中硫酸盐还原菌的生理生态学研究”提出“序贯

式高浓度硫酸盐废水处理的系统工艺”,专门探讨产酸脱硫反应器 (专利设备 ,ZL :9824080113)

中 ,限制性生态因子的种类与强度及其量化指标对 SRB 代谢活性和生理调节的影响 ,探讨如

何利用动力学控制手段 ,使 AB (产酸菌) 、SRB 和 HPA (产氢产乙酸菌) 种群建立起协同代谢污

染物的“生物链”,建立起 SRB 种群的实现生态位 1 这些工作需要定量地描述反应器状态空间

中多生态因子对硫酸盐去除过程的控制与影响 ,而传统的数学手段无法刻划这一多变量到单

变量的映射关系 1 本研究引入BPNN(Back Propagation Neural Network ,简称BPNN) [7 ]的理论和方

法 ,通过对比试验与计算机仿真的结果 ,证明采用 BP 神经网络模型可以很好地实现多变量函
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数关系的映射与泛化 ,并可实现对 SRB 多维生态位的建模与仿真 1

1 　原型试验的原理与方法

采用的产酸脱硫反应器为 CSTR 型一体化装置 (发明专利号 9824080113) ,内设气2液2固三

相分离器和搅拌器 ,总容积 2017 L ,反应区有效容积 9163 L ,温度控制在 34 ±1 ℃,试验底物为

按一定比例投加了硫酸盐的糖蜜生产废水 1 通过连续流试验考察不同 CODΠSO
2 -
4 比 (CΠS)和硫

酸盐负荷率梯度条件下 ,硫酸盐的去除率和产气量稳定期 ,产酸脱硫反应器中微生物群落的生

态特征 ,顶极群落的组成 ,SRB 与 AB 和 HPA 的种群间关系等 1

图 1 　产酸脱硫微生物生态系统中的“生物链式”种

　　　群间关系

Fig11 　Bio2chain in acidogemic de2sulfate eco2syseem

产酸脱硫反应器内的微生物群落结构组成 ,可

以简化为三类特征性种群 —SRB、AB 和 HPA ,种群间

的关系模型如图 1 所示 13 种群构成了协同代谢硫

酸盐有机废水的完整“生物链”,只要生态条件允许 ,

即生态因子具有最优的组合 ,底物可被彻底降解为

H2 S 和 CO2 1 在产酸脱硫反应器这一密闭的小生境

中 ,影响微生物群落变化及代谢产物组成的非生物

因子主要有 CODΠSO
2 -
4 、pH 值、碱度 (ALK) 、温度、底

物浓度及硫酸盐容积负荷与污泥负荷 ,生物因子主

要有中间代谢产物 H2 S、氧化还原电位 (ORP) 和氢分

压等 1 其中 ,CODΠSO
2 -
4 比、pH 值、ALK与硫酸盐容

积负荷既是限制性生态因子 ,它们对 SRB 的影响体

现在 : (1)质的方面 ,决定 SRB 种群在反应器中的适应能力、生长和活性 ,即决定其实现生态

位 ; (2)量的方面 ,决定 SRB 的种群动态 ,即种群在时间与空间上的变动规律和生态演替 1
原型试验按不同的 CODΠSO2 -

4 比划分为 4 个运行阶段 ,每一阶段按硫酸盐负荷率梯度递

增运行至稳定期 ,控制进水的碱度以维持反应系统一定的 pH值和 ALK1 各阶段启动期至稳定

期 4 因子随着 SRB 种群动态而呈现明显的变化规律 ,稳定期均获得 85 % —90 %的硫酸盐去除

率 1 仅从硫酸盐去除率看 ,是限制性生态因子彼此联系、相互促进、相互制约而综合作用于

SRB 的结果 ,较高的去除率指示着 SRB 的活跃代谢和优势地位 ,而量化限制性生态因子的综

合作用恰恰定量描述了 SRB 的多维生态位 1

2 　BP神经网络模型的建立

产酸脱硫微生物生态系统具有多变量、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 ,而许多学者的工作均已证实 BP 神经网络所实现的映射可以一致逼近紧集

上的连续函数或以范数的意义逼近紧集上的平方可积函数 1 这种任意逼近能力使它在非线性

系统建模和控制方面体现出强大的优越性 ,用于系统建模方法简单 ,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[8 ] 1 采用 BP 网络建立起 SRB 代谢硫酸盐的过程

中限制性生态因子与硫酸盐去除率的映射关系 ,可以揭示由生态因子直接作用和 SRB 通过生

理代谢的内平衡与反馈调节二次作用所反映出的 SRB 种群的实现生态位 1
211 　神经元与激活函数的选取
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图 2 　BP 神经元模型

Fig12 　Model of neuron

图 2 给出一个基本的 BP ( Back2Propagation

Network)神经元模型 1 它具有 R 个输入 ,每个输入

都通过一个适当的权值与下一级相连 1
其中 a = F ( w·p , b) , F 为所要选定的神经元

激活函数 1 由于所选的生态因子多在[0 ,1 ]区间上 ,

输出的硫酸盐去除率也在此区间上 ,所以激活函数

选取对数 S 形状函数[9 ]
,即

F =
1

1 + exp[ - ( u + b) ]

图 3 　BP 网络拓扑关系

Fig13 　Topological relation of BPNN

212 　网络的拓扑关系

一些学者提出增加神经元的数目、隐含层

数可以提高 BP 非线性前馈网络的逼近精度 ,但

往往以训练速度和稳定性下降为代价 ,因而合

适的隐含层数和神经元的数目是达到解决问题

的关键 1 试验结果证明 ,我们构建的网络拓扑

关系可以很好地实现所要的逼近与泛化的效

果 ,同时训练速度很高 1 其网络拓扑模型如

图 31图中每个节点是一个 BP 神经元 ;第一个隐

含层含 10 个神经元 ;第二个隐含层含 5 个神经

元 ;每个神经元除了与输入端有连接权值外 ,自带一个可调整的偏差 b1
213 　BP 学习算法与网络训练

众所周知学习速率 r 对 BP 网络的学习、训练有很大的影响 , r 过大可导致网络的振荡 ,甚

至不收敛 ; r 过小训练速度又太慢 1 诚然 ,目前很多学者提出了自适应学习速率以修正这一算

法 ,但效果并不明显 1 本研究的网络训练开始人为选定一个较大的 r 值 ,观察误差下降曲线 ,

当发生振荡时 ,实时存储振荡前的训练结果 ,调小 r 值 ,再继续训练 1 这样做不仅大大加速了

训练的过程 ,而且提高了训练结果的精度 (图 4、图 5) 1 同时采用附加动能训练方法使网络越

过局部最小收敛于全局最小 1 作者已编有程序可实时监控网络的学习与训练过程 1

图 4 　最初训练的误差下降曲线

Fig14 　Ecrrow descending curve of primang training
图 5 　最终训练的误差下降曲线

Fig15 　Error descending curve of training
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图 6 　BP 网络输出值与原型试验值的比较

Fig16 　Comparison between experimental value and BPNN value

3 　试验结果与计算机仿真的对比分析

取出若干具有代表性的试验样本

值 ,作为训练的学习样板 ,然后由计算机

仿真计算测试集中的四变量 ,对比计算

值与试验值的误差 ,给出硫酸盐去除率

的误差曲线 ,如图 6 所示 1
图 7 是 BP 神经网络对 4 个限制性

生态因子的仿真模型 ,通过建模 ,可以将

数据信息转化为物理图形 ,获得系统变

化的规律与趋势 ,指导反应器的运行管

理与其生态学规律的研究 1

图 7 　BP 神经网络的四因子仿真模型

Fig17 　Simulink model of four eco2factors by BPNN

4 　结论

(1)本研究将 BP 神经网络的理

论与方法引入硫酸盐废水处理过程

的微生物生态学研究中 , 对影响

SRB 种群代谢的限制性生态因子与

硫酸盐去除率之间的关系进行了逼

近与泛化 ,取得了较好的效果 1
(2) 通过样本实验数据即可建

立较为准确的生态因子仿真模型 ,

模型的适用性取决于样本试验数据

的完备及准确 1 为污水处理过程的

在线控制提供了一条可行的途径 1
(3)由于BP 神经网络具有良好

的泛化能力 ,可以在计算机上实现某些设计或运行参数的选取过程 ,作到提高效率 ,节省人力、物

力、财力 1
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