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基于 ＬＭ算法的溶解氧神经网络预测控制
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摘要：针对污水处理溶解氧时变、非线性以及设定值难以跟踪控制的问题，提出了一种基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

算法（ＬＭ算法）的溶解氧浓度神经网络预测控制器的设计方法。首先在国际水协会提出的活性污泥 １号模型

（ＡＳＭ１）基础上，经过合理的假设和约束，得到简化的溶解氧浓度模型，经过 ＢＰ神经网络系统辨识和模型预测设计

了溶解氧神经网络预测控制器。并采用 ＬＭ算法改进了 ＢＰ神经网络，克服了容易陷入局部极小值、收敛速度慢的

缺点，提高了神经网络预测精度。仿真结果表明，神经网络预测控制具有很好的自适应性和鲁棒性，提高了溶解氧

跟踪控制性能。
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　　引言

曝气池中溶解氧浓度直接影响有机物的去除效

率，并在活性污泥法污水处理过程中影响活性污泥

的生长，同时也是影响运行费用和出水水质的重要

因素，所以在运行中溶解氧浓度是过程控制和反应

时间的重要控制参数
［１］
。

根据不同的进水水质，溶解氧浓度的设定值是

相应变化的，为实现对溶解氧设定值更为精确地跟

踪控制，国内外学者做了大量研究
［２－５］

。ＺＥＮＧ
等

［６］
采用反向传播（ＢＰ）神经网络建立了污染物的

去除率和化学药物加量之间的非线性关系，并指出

存在的问题是 ＢＰ网络训练易陷入局部极小值。乔
俊飞等

［７］
针对活性污泥法污水处理过程能耗高的

问题，设计了一种智能优化控制系统，利用神经网络

预测污水处理过程的输出，在出水水质达标的前提

下降低污水处理能耗。尽管国内外学者运用神经网

络解决了诸多非线性系统的建模和预测问题，但不

可避免的是神经网络仍存在过拟合、易陷入局部极

小值、算法不成熟等缺陷。现有的控制方法中，模糊

控制缺乏自学习能力、适应性比较差、控制精度不

高；模型预测控制是基于数学模型的预测控制，在模

型失配时会导致控制输出不能满足控制要求。

ＬＭ算法集成了梯度下降法和高斯 牛顿算法

的优点，既有高斯 牛顿算法的局部收敛性，又有梯

度下降法的全局特性
［８］
。神经网络预测控制器充

分利用了神经网络的非线性映射能力以及预测控制

滚动优化、反馈校正的机理，更符合复杂系统控制的

不确定性和时变性的实际情况。本文以 ＬＭ算法改
进的 ＢＰ神经网络作为溶解氧的预测模型，克服传
统 ＢＰ神经网络收敛速度慢、容易陷入局部极小值
的缺点，并将神经网络预测控制应用于溶解氧的跟

踪控制，在控制过程中采用网络训练算法对网络权

值和阈值进行滚动优化，以提高预测精度和稳定性。

１　污水处理系统数学模型

活性污泥法水处理系统如图１所示，主要包括：
曝气池、二沉池、污泥回流系统以及剩余污泥排放系

统
［９－１０］

。

在国际水协会推出的活性污泥 １号模型
（ＡＳＭ１）的基础上，根据物料平衡原理，对系统作如
下合理假设：

（１）假设活性污泥处理过程只发生自养菌好氧
生长过程，微生物生长率大于死亡率并满足 Ｍｏｎｏｄ
规则。

（２）二沉池不发生生化反应。

图 １　活性污泥法水处理系统基本流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
（３）进水生物量 Ｘｉ＝０和沉淀后出水生物量

Ｘｅ＝０。
（４）有机底物浓度的饱和常数 ＫｓＳ。
（５）回流污泥影响污泥泥龄与生长系数。
在以上的假设条件下，可得到活性污泥水处理

系统模型为
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式中　Ｘ———微生物质量浓度，ｇ／ｍ３

Ｓ———底物质量浓度，ｇ／ｍ３

Ｏ———溶解氧的质量浓度，ｇ／ｍ３

Ｓｉ———进水底物质量浓度，ｇ／ｍ
３

ｕ１———曝气量，ｇ／（ｍ
３
·ｄ）

其他参数取值见表１。

表 １　模型参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

异养菌生长速率 槇μ／ｄ－１ ３～６

异养菌衰减系数 ｂＨ／ｄ
－１ ０２～０６２

进水量 Ｑ／（ｍ３·ｄ－１） ２００００～２１０００

反应器体积 Ｖ／ｍ３ ２０００～２５００

二沉池浓度沉降因子 Ｃ ２

剩余污泥排放量 Ｑｗ／（ｍ
３·ｄ－１） ２０～５０

底物消耗系数 ｆｘ ００２

微生物产率系数 ＹＨ ０６７

对溶解氧设置的冲量系数 δ １

　　可以确定系统模型中各参数的上、下界为

槇μ－ｂＨ－
ＣＱｗ
Ｖ∈

［２３５５，５７８４］

－
槇μ
ＹＨ
∈［－８９５５，－４４７７］

－Ｑ
Ｖ∈
［－１０５，－８］

－槇μ（１－ＹＨ）－ｆｘＹＨｂＨ
ＹＨ

∈［－７９５５，－５４７７］

在上、下界范围内任意选择一组参数，方程（１）
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可转换为
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由稳定性分析可知，该参数下的系统在右半平

面存在极点，因此系统是不稳定的。经过可控性分

析，系统是可控的，从而系统可以通过状态反馈来配

置极点改善系统的稳定性，将系统的期望极点确定

为一对闭环主导极点 ｐ１，２＝－１±ｊ０２５和一个远离
虚轴的极点 ｐ３，从而可确定系统模型的状态反馈增
益矩阵为 Ｋ＝［２３８１６　３２１５０３　１９７８］。

２　神经网络预测控制

基于神经网络的模型预测即采用神经网络去近

似被控对象模型，通过必要的训练建立预测信号

ｙｍ（ｋ＋ｊ）的神经网络模型。模型预测首先建立被控
对象的神经网络模型，即系统辨识；第二步是使用控

制器来预测未来神经网络的性能。基于神经网络的

模型预测控制结构如图２所示［１１－１７］
。

图 ２　神经网络预测控制结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
　
其中 ｙｒ（ｋ＋ｊ）为参考输入；ｙ（ｋ）为对象输出；

ｙｍ（ｋ＋ｊ）为预测模型输出；ｅｍ（ｋ）为预测模型误差；
ｕ（ｋ）为最优控制信号。

神经网络预测控制算法框图如图３所示。
２１　系统辨识

模型预测第一步是训练神经网络，神经网络模

型利用当前输入和当前输出预测神经网络未来输出

值，并将预测误差，作为神经网络的训练信号。实际

输出与模型预测之间的误差为

ｅｍ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ｙｍ（ｋ） （２）
则经过反馈校正后模型的预测输出为

ｙｐ（ｋ＋ｊ）＝ｙｍ（ｋ＋ｊ）＋ｈｅｍ（ｋ） （３）
式中　ｈ———误差修正系数
２２　模型预测

模型预测方法是基于水平后退的方法，神经网

图 ３　神经网络预测控制算法框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

络模型预测在指定时间内预测模型响应
［１８－１９］

。引

入滚动优化的性能指标，通过最小化 Ｊ确定最优控
制信号。

Ｊ＝∑
Ｎ２

ｊ＝１
（ｙｒ（ｋ＋ｊ）－ｙｐ（ｋ＋ｊ））

２＋

ρ∑
Ｎｕ

ｊ＝１
（ｕ（ｋ＋ｊ－１）－ｕ（ｋ＋ｊ－２））２ （４）

式中　Ｎ２———控制时域长度
Ｎｕ———预测时域长度
ρ———控制量加权系数

３　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法

ＬＭ算法及其具体步骤如下［２０－２３］
：

设神经网络的误差指标函数为

Ｅ（ｘ）＝１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
‖Ｙｉ－Ｙ^ｉ‖

２＝１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ（ｘ） （５）

式中　Ｙｉ———预期的网络输出向量
Ｙ^ｉ———实际的网络输出向量
ｅｉ（ｘ）———当前误差

设 ｘｋ为第 ｋ次迭代的网络权值向量，维数为

Ｍ，根据牛顿算法新的权值向量 ｘｋ＋１根据以下规则
求得

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋Δｘｋ＝ｘｋ－Ｈ
－１
ｋ ｇｋ （６）

式中　Ｈｋ———Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵　　ｇｋ———当前梯度

［

Δ

Ｅ（ｘ）］ｊ＝
Ｅ（ｘ）
ｘｊ

＝∑
ｑ

ｉ＝１
ｅｉ（ｘ）

ｅｉ（ｘ）
ｘｊ

（７）

Δ

Ｅ（ｘ）＝ＪＴ（ｘ）ｅ（ｘ）

则 Ｈｋ＝

Δ２Ｅ（ｘ）｜ｘ＝ｘ（ｋ）＝Ｊ
Ｔ
（ｘ）Ｊ（ｘ）＋Ｓ（ｘ）
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Ｓ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｘ）

Δ２ｅｉ（ｘ）

ｇｋ＝

Δ

Ｅ（ｘ）｜ｘ＝ｘ（ｋ）＝Ｊ
Ｔ
（ｘ）ｅ（ｘ）

其中

Ｊ（ｘ）＝

ｅ１
ｘ１

ｅ１
ｘ２

…
ｅ１
ｘｎ

ｅ２
ｘ１

ｅ２
ｘ２

…
ｅ２
ｘｎ

  

ｅｑ
ｘ１

ｅｑ
ｘ２

…
ｅｑ
ｘ





















ｎ

式中　Ｊ———雅可比矩阵
当靠近误差指标函数的最小值时，矩阵的 Ｓ元

素变得很小，则

Δ２Ｅ（ｘ）＝ＪＴ（ｘ）Ｊ（ｘ） （８）
从而

ｘｋ＋１＝ｘｋ－［Ｊ
Ｔ
（ｘｋ）Ｊ（ｘｋ）］

－１ＪＴ（ｘｋ）ｅ（ｘｋ）＝

ｘｋ－Ｈ
－１
（ｘｉ）Ｊ

Ｔ
（ｘｋ）ｅ（ｘｋ） （９）

其中 Ｈ是 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵（Ｈ＝ＪＴＪ），然而矩阵 Ｈ不一
定总是可逆，为了解决这个问题，考虑引入一个系数

λｋ，代入式（９）可得更新权值的 ＬＭ算法

ｘｋ＋１＝ｘｋ－［Ｊ
Ｔ
（ｘｋ）Ｊ（ｘｋ）＋λｋＩ］

－１ＪＴ（ｘｋ）ｅ（ｘｋ）

（１０）
或者

Δｘｋ＝－［Ｊ
Ｔ
（ｘｋ）Ｊ（ｘｋ）＋λｋＩ］

－１ＪＴ（ｘｋ）ｅ（ｘｋ）

（１１）
当 λｋ很大时，ＬＭ算法近似于梯度下降法；当

λｋ很小时，则是高斯 牛顿算法。

其具体算法流程如下：

（１）给出训练的允许误差值 ε，初始化权值向量
ｘ，ｋ＝０。

（２）计算网络的输出及误差向量 Ｅ（ｘ）。
（３）计算误差向量对网络权值的梯度值并形成

雅可比矩阵。

（４）训练完成后，更新选择。
（５）如果网络收敛则停止，否则返回步骤（２）。

４　仿真实验

Ｍａｔｌａｂ软件的神经网络工具箱提供了可以用于
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的神经网络预测控制器模块，可以直
接用于任意复杂系统的预测控制。

系统辨识首先要产生用于神经网络训练的数

据，在模型辨识窗口设定输入系统模型的随机信号

参数以及神经网络的结构。这里选用基于 ＬＭ算法
的３层 ＢＰ神经网络，利用所建的溶解氧简化模型
产生８０００组训练数据，如图４所示。

在指定训练迭代次数和训练算法后，开始神经

网络的训练。图５显示了神经网络的训练结果和校
验结果。仿真结果显示，误差在 ３％以内，表明神经
网络辨识效果好。

图 ４　系统辨识数据

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ
　

图 ５　神经网络训练数据和校验结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

在建立的神经网络模型之后，利用神经网络预

测控制器预测未来的输出。优化算法使用这些预测
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值来决定控制输入，以优化未来的性能
［２４－２５］

。神经

网络预测控制器的控制参数为：预测时域长度 １０，
控制时域长度为８，控制量加权系数为１８５，线性搜
索参数为 ００２，神经网络预测控制结果如图 ６所
示。

图 ６　神经网络预测控制结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＮＮＰＣ
　
为了比较控制器的性能，本文选择了目前使用

最为广泛的 ＰＩＤ控制和模型预测控制（ＭＰＣ）进行
对比，仿真结果如图 ７所示。采用时间乘绝对误差
积分准则（ＩＴＡＥ）、绝对误差积分准则（ＩＡＥ）、时间
乘平方误差积分准则（ＩＴＳＥ）和平方误差积分准则
（ＩＳＥ）４个性能指标来对控制性能进行评价，即

图 ７　ＮＮＰＣ、ＭＰＣ、ＰＩＤ溶解氧跟踪控制效果

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＯ

ｆｏｒＮＮＰＣ，ＭＰＣａｎｄＰＩＤ
　

ＩＴＡＥ＝∫
ｔ

０
ｔ｜ｙ－ｙｓｐ｜ｄｔ （１２）

ＩＡＥ＝∫
ｔ

０
｜ｙ－ｙｓｐ｜ｄｔ （１３）

ＩＴＳＥ＝∫
ｔ

０
ｔ（ｙ－ｙｓｐ）

２ｄｔ （１４）

ＩＳＥ＝∫
ｔ

０
（ｙ－ｙｓｐ）

２ｄｔ （１５）

性能指标量化结果如表 ２所示。从图 ７和表 ２
可以看出神经网络预测控制表现了更好的跟踪控制

精度。

表 ２　ＰＩＤ，ＭＰＣａｎｄＮＮＰＣ性能指标

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒＰＩＤ，ＭＰＣａｎｄＮＮＰＣ

控制器
性能指标

ＩＴＡＥ ＩＡＥ ＩＳＥ ＩＴＳＥ

ＰＩＤ ２８１３７００ ４８３５７２ ２０３２７ ３２３０５６

ＭＰＣ ６７９００７ １４７５７８ １３４０９ ２８５４８６

ＮＮＰＣ ５３６３８８ １２７０５１ １１６０５ ２６３８９６

　　为了进一步比较３种控制器的性能，分别在 ｔ＝
７ｓ时刻加入 ｄ＝－１和 ｔ＝３２ｓ时刻加入 ｄ＝１的干
扰。仿真结果表明神经网络预测控制具有更好的抗

干扰性能，如图８所示。

图 ８　加干扰后的控制效果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｅｘｅｒｔｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

５　结束语

以简化的活性污泥数学模型为基础，将神经网

络预测控制应用于溶解氧的跟踪控制，结合 ＬＭ算
法对溶解氧模型进行预测，避免了一般 ＢＰ神经网
络容易陷入局部最小化的问题，加快了神经网络的

收敛速度，所得训练的神经网络泛化能力强、拟合程

度高。通过对比，发现神经网络预测控制相对于模

型预测控制和传统的 ＰＩＤ控制对溶解氧的跟踪控制
效果好、抗干扰能力强。
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