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神经网络预测控制在污水处理

溶解氧控制中的应用
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摘要：　针对污水处理过程溶解氧浓度时变设定值难以控制的问题，提出一种溶解氧浓度的神经网络预测控

制器设计方法．首先，在活性污泥法污水处理过程通用机理模型基础上，利用系统的输入、输出数据，采用递推

学习更新模式，通过三层ＢＰ神经网络训练出系统神经网络逼近模型．然后，设计满足出水水质指标的溶解氧

约束预测控制器．在考虑溶解氧测量白噪音干扰和进水流量发生阶跃变化情况下，将所设计的控制器用于污

水处理溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．仿真结果表明：与传统ＰＩＤ控制器相比，神经网络预测控制器能

够显著提高溶解氧跟踪控制性能，具有更好的自适应性和抗干扰能力．
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２０世纪４０年代，国外学者就已开始研究污水处理模型，先后开发出一些简化的活性污泥法模型．

１９８７年，国际水质协会（ＩＡＷＱ）在前人研究的基础上推出了活性污泥１号模型（ＡＳＭ１），ＡＳＭ１是活性

污泥模型发展的里程碑，成为模拟活性污泥系统的强有力工具［１］．溶解氧（ＤＯ）浓度是活性污泥法污水

处理曝气过程中重要的运行控制参数［２?３］，在很大程度上影响着出水水质．因此，研究溶解氧浓度控制有

着重要的意义和应用价值．近年来，国内外学者对此做了较为深入的研究，提出了一系列的溶解氧浓度

控制方法［４］，如ＰＩＤ控制
［５］、模糊控制［６］、神经网络控制［７］以及结合前三种方法的优点所提出的综合方

法［８?１０］，此外还有模型预测控制［１１?１２］、遗传算法［１３?１４］等．在满足出水水质要求下，上述方法基本上能对溶

解氧浓度进行控制，有效跟踪溶解氧浓度设定值．但是仍存在一些问题，诸如控制模型受限制前提条件

较为苛刻，或仅能实现溶解氧恒定设定值的跟踪控制，或较少考虑实际过程中外界因素对系统的干扰．

综合神经网络控制和预测控制两种方法的优点，基于活性污泥法ＡＳＭ１标准模型，本文提出一种污水

处理溶解氧浓度的神经网络预测控制器（ＮＮＰＣ）设计方法，在考虑溶解氧测量白噪音干扰和进水流量

图１　活性污泥法污水处理工艺流程
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发生阶跃变化情况下，有效实现溶解氧浓度的时变设定值

跟踪控制．

１　污水处理系统模型的建立

活性污泥法污水处理工艺流程，如图１所示
［１?２］．由图

１可知：系统主要由曝气池、曝气系统、沉降池、污泥回流系

统和剩余污泥排放系统组成．生化曝气池是一个混合有液

体和固体悬浮物的生物反应器；沉降池是一个利用重力沉降法将污泥从废水中分离的澄清槽，去除的污
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泥一部分回流到曝气池中，剩余一部分污泥被排放出去［２］．

分析活性污泥法污水处理工艺流程，采用ＡＳＭ１作为控制对象，建立污水处理过程数学模型
［３］为
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式（１）～（４）中：输入变量犓Ｌａ为氧气传递系数，利用犓Ｌａ描述曝气过程，犓Ｌａ和曝气量犠（狋）成正比例关

系；犡（狋）为微生物质量浓度；犛（狋）为底物质量浓度；犡ｒ（狋）为回流污泥质量浓度；输出变量ＤＯ（狋）为溶解

氧质量浓度；β，狉为反应速率系数；犢 为表现产率系数；犛ｉｎ，ＤＯｉｎ分别为输入底物浓度和输入溶解氧浓

度；ＤＯｓ为溶解氧饱和浓度；犓ｃ为常数．

微生物量增长速率为

μ（狋）＝μｍａｘ
犛（狋）

犓ｓ＋犛（狋）
ＤＯ（狋）

犓ｏ＋ＤＯ（狋）
． （５）

式（５）中：μｍａｘ是最大反应速率；犓ｓ，犓ｏ分别是与底物的质量浓度、溶解氧的质量浓度有关的常数．

式（１）～（５）中各参数的取值规定如下：犢＝０．６５；μｍａｘ＝０．１５ｈ
－１；α＝０．０１８；β＝０．２；狉＝０．６；犓ｃ＝

０．５；犓ｏ＝２ｍｇ·Ｌ
－１，犓ｓ＝１００ｍｇ·Ｌ

－１；犛ｉｎ＝２００ｍｇ·Ｌ
－１；ＤＯｉｎ＝０．５ｍｇ·Ｌ

－１；ＤＯｓ＝１０ｍｇ·Ｌ
－１；

犇（狋）＝０．１ｈ－１；犠＝８０·ｈ－１．变量初始化值如下：犡（狋）＝２００ｍｇ·Ｌ
－１；犛（０）＝８８ｍｇ·Ｌ

－１；犡ｒ（０）＝

８８ｍｇ·Ｌ
－１；犡ｒ（０）＝３２０ｍｇ·Ｌ

－１；ＤＯ（０）＝０ｍｇ·Ｌ
－１．

２　溶解氧神经网络预测控制器的设计

神经网络具有通过学习逼近任意非线性映射的能力．将神经网络应用于污水处理过程这类典型非

线性系统的建模与辨识，建立污水处理过程的输入输出模型，可不受非线性模型类的限制，且便于给出

工程上易于实现的学习算法［１５］．模型预测控制（ＭＰＣ）具有３个基本特征：预测模型、滚动优化、反馈校

正．ＭＰＣ是一种典型的约束优化控制方法，在复杂工业过程控制中应用广泛
［１６］．但由于模型预测控制

方法需要建立被控对象的精确数学模型，且预测模型的精度对模型预测控制器的性能有较大影响，故该

图２　神经网络预测控制系统结构框图
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方法在非线性系统控制中的应用受到限制．

由于污水处理过程具有严重的时滞性、非线性和不确

定性．先利用ＢＰ神经网络对系统进行辨识，建立预测控制

器的逼近模型；再设计神经网络预测控制器，通过滚动优化

目标值，最终实现溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．污水

处理过程中，溶解氧的神经网络预测控制系统结构，如图２

所示．其中包括神经网络预测模型和神经网络预测控制器，

神经网络预测模型使用过去时刻的输入狌（犽＋狆－狀ｕ），…，

狌（犽＋狆）和输出狔（犽＋狆－狀ｙ），…，狔（犽＋狆－１）数据，通过

性能指标函数犑ｍ（犽）训练网络，并用训练好的神经网络逼

近模型预测系统未来输出，神经网络预测控制器通过最小

化误差代价函数犑ｃ（犽）计算Δ狌（犽），与前一时刻控制量狌（犽－１）相加得到此刻控制量最优输入犓Ｌａ，从而

控制输入在未来一段指定时间内将最优化模型性能，使系统实际输出狔（犽）不断接近期望输出值狔ｒ．

２．１　神经网络预测模型

利用神经网络辨识系统模型，设该系统可用离散时间模型描述为

狔（犽）＝犳［狌（犽－狀ｄ），…，狌（犽－狀ｕ）；狔（犽－１），狔（犽－２），…，狔（犽－狀ｙ）］． （６）

式（６）中：狔（犽）为系数期望输出值；狀ｄ 为系统滞后拍数；狀ｕ 为用于辨识模型的过去时刻输入量个数；狀ｙ
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为用于辨识模型的过去时刻输出量个数；犳（·）为非线性拟合函数．利用递推原理，根据模型（６）可以预

测犽＋１时刻输出值，将得到的犽＋１时刻的预测值作为预测模型预测犽＋２时刻的输入，重复使用此模

型进行前向多步预测，预测下一步时，将之前的预测结果作为预测下一步的输入．根据模型（６）可以预测

犽＋狆时刻的系统输出值为

狔ｍ（犽＋狆）＝犳［狌（犽－狀ｄ＋狆），…，狌（犽－狀ｕ＋狆）；

狔（犽－１＋狆），狔（犽－２＋狆），…，狔（犽－狀ｙ＋狆）］．
（７）

　　采用三层ＢＰ神经网络训练犳（·），包括输入层（犻个神经元）、隐含层（犼个神经元）和输出层（犺个

神经元），建立神经网络模型为

　　 输入层 狓ｓ（犽）＝ ［狌（犽－狀ｄ），…，狌（犽－狀ｕ）；狔（犽－１），狔（犽－２），…，狔（犽－狀ｙ）］
Ｔ， （８）

　　 隐含层输入 狀犲狋ｓ，犼（犽）＝∑狑犻，犼×狓ｓ，犻（犽）， （９）

　　 隐含层输出 狌犼 ＝犵［狀犲狋ｓ，犼（犽）］＝
１

１＋ｅｘｐ（－狀犲狋ｓ，犼（犽））
， （１０）

　　 输出层 狔ｍ，犺（犽）＝∑狑犼，犽狌犼． （１１）

式（８）～（１１）中：狓ｓ，犻（犽）为输入层第犻个神经元的输入；狀犲狋ｓ，犼（犽）为隐含层第犼个神经元的输入；狌犼 为隐

含层第犼个神经元的输出；狔ｍ，犺（犽）为输出层第犺个神经元的输出；犵（·）为隐含层传输函数，这里取Ｓ

型函数；狑犻，犼为输入层第犻个神经元到隐含层第犼个神经元的连接权值；狑犼，犽为隐含层第犼个神经元到输

出层第犽个神经元的连接权值．

ＢＰ神经网络在辨识过程中根据输出量误差按照梯度修正法修正权值，修正权值的过程为

　　 预测性能指标函数 犑ｍ（犽）＝ ［狔（犽）－狔ｍ（犽）］
２． （１２）

　　 权值更新的方式 狑犻，犼（犽＋１）＝狑犻，犼（犽）－η
犑ｍ（犽）

狑犻，犼
， （１３）

狑犼，犽（犽＋１）＝狑犼，犽（犽）－η
犑ｍ（犽）

狑犼，犽
． （１４）

式（１３），（１４）中：η为预测模型学习率，η＞０．

通过神经网络的不断学习更新权值，使预测输出值不断接近实际输出值．由以上分析可得，犽＋狆时

刻的神经网络学习模型为

　　 输入 狓ｓ（犽＋狆）＝［狌（犽－狀ｄ＋狆），…，狌（犽－狀ｕ＋狆），

狔（犽－１＋狆），狔（犽－２＋狆），…，狔（犽－狀ｙ＋狆）］
Ｔ， （１５）

　　 输出 狔ｍ（犽＋狆）． （１６）

式（１５）中：狌（犽），狌（犽＋１），…，狌（犽－狀ｄ＋狆）等参数，用ＮＮＰＣ的预测值代替，如果超出预测范围，则以最

后的预测值代替．

训练神经网络的数据来源于污水处理数学模型（１）～（４）．通过实验可得：当输入在［０．４５，０．９５］内

时，输出量即溶解氧浓度可以维持在［１．５８，３．９７］内，神经网络初始的学习样本通过在给定区间［０．４５，

０．９５］内随机输入并测定相应输出的方式获得．考虑不同单位的数量级差异，在训练网络之前，所有数据

均须被归一化处理至区间［０，１］，然后用处理后的数据训练神经网络．

通过以上分析，系统辨识只需要建立一个神经网络，根据系统过去时刻的输入输出数据，通过训练

建立系统的单步预测模型，根据式（６），（７），将多个单步模型串联即可获得多步预测模型．

２．２　神经网络预测控制器

采用三层ＢＰ网络建立神经网络预测控制器，神经网络预测控制器模型的输入和输出分别为

狓ｃｓ＝ ［狌（犽－１），狔（犽），…，狔（犽－狀ｙ＋１），狔ｒ（犽），狔ｒ（狆）］
Ｔ， （１７）

犝ｃ（犽）＝ ［狌（犽），…，狌（犽＋１），…，狌（犽＋狀ｃ－１）］
Ｔ． （１８）

式（１７）～（１８）中：狔ｒ（犽）为期望输出值；狀ｃ为控制时域长度．

神经网络预测控制器模型为

　　 输入层 狓ｃｓ＝ ［狌（犽－１），狔（犽），…，狔（犽－狀ｙ＋１），狔ｒ（犽），狔ｒ（狆）］
Ｔ， （１９）

　　 隐含层输入 狀犲狋ｃｓ，犼（犽）＝∑狑
ｃ
犻，犼×狓

ｃ
ｓ，犻（犽）， （２０）
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　　 隐含层输出 狌ｃ犼 ＝犵
ｃ［狀犲狋ｃｓ，犼（犽）］＝

１

１＋ｅｘｐ（－狀犲狋
ｃ
ｓ，犼（犽））

， （２１）

　　 输出层 犝ｃ犺（犽）＝∑狑
ｃ
犼，犺狌

ｃ
犼． （２２）

式（１９）～（２２）中：狓
ｃ
ｓ，犻（犽）为输入层第犻个神经元的输入，犻＝１，２，…，狀ｙ＋狆＋１；狀犲狋

ｃ
ｓ，犼（犽）为隐含层第犼个

神经元的输入；狌ｃ犼为隐含层第犼个神经元的输出，犼＝１，２，…，狀犮，犼；犝
ｃ
犺（犽）为输出层第犺个神经元的输出，

犺＝１，２，…，狀ｃ，犺；犵
ｃ（·）为隐含层犛型传输函数；狑ｃ犻，犼为输入层第犻个神经元到隐含层第犼个神经元的连

接权值；狑ｃ犼，犺为隐含层第犼个神经元到输出层第犺个神经元的连接权值．

权值更新的方式为

狑ｃ犻，犼（犽＋１）＝狑
ｃ
犻，犼（犽）－η

ｃ犑
ｃ（犽）

狑
ｃ
犻，犼

， （２３）

狑ｃ犼，犽（犽＋１）＝狑
ｃ
犼，犽（犽）－η

ｃ犑
ｃ（犽）

狑
ｃ
犼，犽

． （２４）

式（２３）～（２４）中：η
ｃ为控制器学习率，η

ｃ
＞０．

在实际污水处理系统中，出水水质是最重要的污水处理指标，而排出的底物浓度是出水水质是否达

标的主要检测指标．研究表明，溶解氧浓度控制在１．５８～３．９７ｍｇ·Ｌ
－１之间，能够满足每日排出的底物

浓度不大于１５０ｋｇＢＯＤ的环保要求
［１０］．因此，研究的溶解氧浓度控制值均约束在此范围内．考虑上述

约束条件，建立神经网络预测控制器，最小化性能目标代价函数犑ｃ（犽），即

ｍｉｎ犑ｃ（犽）＝∑

狀
ｐ

狆＝狀ｄ

‖狔ｍ（犽＋狆）－狔ｒ（犽＋狆）‖
２
犙＋∑

狀
ｃ－１

犻＝０

‖Δ狌（犽＋犻）‖
２
犚，

ｓ．ｔ．　狌ｍｉｎ≤狌（犽＋犻）≤狌ｍａｘ，　　Δ狌ｍｉｎ≤Δ狌（犽＋犻）≤Δ狌ｍａｘ，

犙＝ｄｉａｇ（狇１，…，狇狀），　　犚＝ｄｉａｇ（狉１，…，狉犿）

烍

烌

烎．

（２５）

式（２５）中：犙为误差权矩阵；犚为控制权矩阵；狀ｐ为预测时域长度；狀ｃ为控制时域长度．应用预测控制器

（２５）来计算Δ狌（犽），与前一时刻控制量狌（犽－１）相加得到此刻控制量最优输入犓Ｌａ，从而输入控制量在

未来一段指定的时间内将最优化模型性能，使系统实际输出狔（犽）不断接近期望输出值狔ｒ．

３　控制系统的仿真分析

以基于活性污泥法ＡＳＭ１模型为被控对象，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中构建污水处理溶解氧

神经网络预测控制系统．在仿真过程中，根据实际情况假设：系统连续运行５ｄ（即１２０ｈ）内，溶解氧的

时变设定值为先由２．０ｍｇ·Ｌ
－１升高到２．５ｍｇ·Ｌ

－１，再恢复到２．０ｍｇ·Ｌ
－１，接着降低到１．７ｍｇ·

Ｌ－１，最后再恢复到２．０ｍｇ·Ｌ
－１．控制系统采样时间狋取为０．１ｈ；神经网络预测控制器的预测时域长

度狀ｐ＝１０；控制时域长度狀ｃ＝３，滞后拍数狀ｄ＝０，狀ｕ＝２，狀ｙ＝２；神经网络预测模型选择４?６?１结构，神经

网络预测控制器选择２?５?１结构；神经网络学习速率为η＝０．２，η
ｃ＝０．５．

３．１　测量白噪音情况下时变设定值的跟踪控制

假设在溶解氧浓度传感器反馈信号中加入幅值为０．０１的高斯白噪音干扰信号，分别采用传统ＰＩＤ

控制器和神经网络预测控制器对系统溶解氧浓度（ρＤＯ）进行控制仿真，得到的仿真结果如图３所示．由

图３分析可知：在测量白噪音干扰下，传统ＰＩＤ控制器出现持续振荡现象，即溶解氧浓度控制波动幅度

较大，而神经网络预测控制器对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制超调量小，溶解氧浓度跟踪控制能够

保持平稳状态，可有效实现对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．

３．２　进水流量发生阶跃变化情况下时变设定值跟踪控制

假设系统在３０ｈ时给进水底物质量浓度（犛ｉｎ）加入大小为５０ｍｇ·Ｌ
－１的阶跃干扰，在８０ｈ时给犛ｉｎ

加入大小为－１００ｍｇ·Ｌ
－１的阶跃干扰，在系统控制器各参数均保持不变的前提下，分别采用传统ＰＩＤ

控制器和神经网络预测控制器对系统溶解氧浓度（ρＤＯ）进行控制仿真，得到仿真结果如图４所示．由图４

分析可知：在进水流量发生阶跃干扰下，神经网络预测控制器对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制引起

的超调量小，且能较快恢复到稳定状态，而传统ＰＩＤ控制器则出现较大超调量．
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　　　图３　测量白噪音情况下的仿真结果 图４　进水流量发生阶跃变化情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓ Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｔｅｐ　

ｉｎｔｈｅＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔ　　

３．３　控制性能的量化比较

由图３和图４可以明显看出：对于溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制，与传统ＰＩＤ控制器相比较，

神经网络预测控制器调节时间短、超调量较小，动态响应速度快，显示了该控制器的有效性和优越性．采

用ＩＡＥ，ＩＳＥ作为两个积分型性能指标来对控制性能进行测试与量化评价，它们分别定义为

ＩＡＥ＝∫
∞

０
狘狔（狋）－狔ｒ（狋）狘ｄ狋＝∫

∞

０
狘犲（狋）狘ｄ狋，

ＩＳＥ＝∫
∞

０

（狔（狋）－狔ｒ（狋））
２ｄ狋＝∫

∞

０
犲（狋）２ｄ狋．

　　通常较小的ＩＡＥ或ＩＳＥ指标代表更好的控制性能．性能指标量化结果，如表１所示．由表１可知：

在不同干扰情况下，神经网络预测控制方法相比于传统ＰＩＤ控制方法，ＩＡＥ和ＩＳＥ指标均分别有较大

幅度的减小，系统控制性能得到有效改进．

表１　不同控制方法系统性能的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

控制方法
ＩＡＥ

测量白噪音情况下　　进水流量阶跃变化情况下

ＩＳＥ

测量白噪音情况下　　进水流量阶跃变化情况下

ＰＩＤ ７０．１３０ ６５．０４７ ４１．８０５ ３３．４８６

ＮＮＰＣ ４２．０２７ ４２．７４２ ２３．１６４ ２０．１７９

４　结束语

基于活性污泥法污水处理ＡＳＭ１模型，考虑若干约束条件，设计出神经网络预测控制器，有效实现

了污水处理过程溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制，并研究了溶解氧浓度传感器测量白噪音和进水流

量发生阶跃变化两种干扰情况对溶解氧浓度跟踪控制性能的影响．仿真实验结果表明：针对污水处理溶

解氧浓度的时变设定值跟踪控制，考虑外界干扰因素，与传统ＰＩＤ控制器相比，神经网络预测控制器超

调量减小，响应快速，明显改善了系统动态控制性能，抑制干扰能力增强，有良好的自学习能力和适应

性，为解决污水处理溶解氧浓度时变设定值跟踪控制问题提供了一条很好的途径．
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