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污水处理过程的模糊参数自校正控制器设计
!
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摘! 要：针对城市污水生物处理过程存在的本质的非线性特性，采用了基于神经网络的模糊自校正方法的控制策

略，同时为了提高控制的精度，比较了各种不同的隶属度函数对控制误差的影响。仿真实验结果表明，通过本方法

设计的控制器可以获得满意的控制效果。
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! ! 对工业过程控制而言，不仅要求控制的精确性，

更注重控制的鲁棒性、实时性、容错性以及对控制参

数的自适应与自学习能力。另外，由于控制的工业

过程对象日趋复杂，过程对象通常具有严重的非线

性和不确定性，使许多系统无法用数学模型精确描

述［%］。这使得建立在系统数学模型基础上的传统控

制方法面临巨大的挑战。

本文所研究的城市污水好氧生物处理系统，它

具有本质非线性特性，虽然可以采用微分几何方法

将非线性模型线性化，然后采用确定性最优控制策

略对系统进行控制，但这些方法都是建立在系统的

数学模型已知，甚至噪声的模型完全精确知道的基

础之上，这一点并不切合实际。

因此，本文采用基于神经网络的模糊自校正方

法来实现城市污泥污水生物处理系统的控制策略，

以获得满意的控制效果。同时模糊控制器［"］中的语

言规则和隶属度函数的选取都具有很大的主观性，

故本文对城市污水好氧生物处理过程模糊控制系统

进行了多隶属度函数的比较研究，以期减小隶属度

函数选取中主观性较大的影响，改善控制效果及提

高控制系统的可靠性。

%! 城市污水生物处理系统动力学模型

活性污泥法是国际上对城市污水处理的一种主

要生物方法。它利用微生物对污水中的有机污染物

进行降解，然后利用生物絮凝作用使微生物和非溶

解性污染物与水分离，从而达到净化水质的目的。

由于城市污水生物处理系统模型的建立涉及到

生化反应过程动力学、反应器动力学和传感器 R 仪表

动力学 I 个方面的知识。由于城市污水处理系统生
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物过程复杂，具有本质非线性特性，是一个多变量、

强干扰的复杂系统。!" #$%$&’(’)*’+,((’ 模型［-］是迄

今为止国际上公认的具有较高精度的活性污泥过程

数学模型，它以曝气池溶解氧浓度 !、基质浓度 "、活

性生物量浓度 # 的 - 个主要状态变量来建立非线性
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式中，"、#、! 分别为曝气池中基质浓度、活性生物

量浓度和溶解氧浓度；")、#*、!, 分别为进水基质浓

度、回流活性生物量浓度和饱和溶解氧浓度；’/、’0、

’- 分别为基质降解速度系数、微生物增长速度系数

和微生物自身氧化速度系数；#、"/、"0 分别为氧传递

和相应项氧消耗的速度系数；!、*、+ 分别为曝气池

稀释速率、回流比和曝气鼓风量。

根据活性污泥法处理过程的实际运行工艺条

件，选择可在线检测的 ! 为输出量，*、+ 为可控输入

量，") 为可测干扰量。即令
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由于活性污泥法生化反应过程本质上的非线性

特性，以及过程的重要状态变量大都不能在线检测，

这就给其最优控制带来了极大困难。

02 基于神经元网络的模糊参数自校

正控制器

01 /2 模糊控制简介

模糊控制不依赖于控制对象的精确数学模型，

只需根据专家意见和操作者的经验，形成有限的控

制规律，就能取得良好的控制效果。典型模糊控制的

过程如下图所示。

/）模糊化。模糊控制器的输入量一般为偏差和

偏差变化率，它们都是真实的确定量。须通过模糊化

将其转化为模糊量才能用于模糊控制输出的求解。

任一精确输入量经模糊化后都可获得对定义在偏差

或偏差变化率上不同模糊子集的隶属度。

图 /2 典型的模糊控制系统

0）模糊规则形成和推理。模糊规则形成就是将

专家的控制知识和经验制定成若干控制规则。这一

步通常是离线获得的。模糊控制器用模糊化后的输

入量，根据制定的模糊规则和事先确定好的推理方

法进行模糊推理，得到模糊输出量。

-）解模糊。将模糊推理所得的模糊输出值转化

为一个执行机构可以执行的精确量，称为解模糊。一

般常用的解模糊方法有 - 种：最大隶属度法、中位数

法和加权平均法。

01 02 基于神经元网络的模糊参数自校正控制器

一般 地，一 个 模 糊 控 制 器 可 表 示 为 -2 %
34（#$），-$ 和 #$ 分别是 $ 时刻控制器的模糊输出和

输入；而 34 则是由控制器规则所实现的映射关系。

由于这种映射关系本身的不确定性，很难用数学式

表达。而神经元网络具备很强的非线性映射能力［3］。

可利用神经元网络对知识的内部表达机制，通过学

习和联想记忆来实现模糊控制器的控制规则基 34。

本文采用基于两个神经元网络的模糊控制系统进行

模糊控制的多隶属度函数分布的比较。系统框图如

图 0 所示。

图 02 基于神经元网络的模糊控制框图

图 0 中神经元网络 44/ 用于存储模糊控制规

则，实现模糊推理。44/ 输入节点为 /3 个，分别对应

于 5 和 5! 的 5 个模糊子集，输出节点 /- 个，对应着

- 从 66 到 6 的 /- 个量化值。网络 44/ 首先用 78 学

习算法进行离线训练，以记忆模糊控制规则表。实际

工作中，模糊量 5 和 5! 输入网络，网络正向传播实
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现模糊推理，网络输出为控制量 ! 的一个模糊子集，

再经加权平均法解模糊得到实际控制量 !。神经元

网络 !!" 的作用是在随机环境中对被控对象的特

性进行学习，进而在线修正模糊控制器参数 "#，"$

和 "%，使控制系统具有更好的动态性能。由于以误

差和误差变化率为输入的二维模糊控制器类似于常

规 #$ 控制器，具有较好的动态特性，但无法消除静

态误差。因此，模糊控制系统中引入了 #% 控制器。#%
控制器与模糊控制器并联，只在误差很小时引入 #%
控制，以消除系统稳态误差，误差较大时，该环节不

接入。系统编程流程图如图 & 所示。

图 &’ 系统流程图

&’ 模糊控制系统多隶属度比较

模糊控制器在实际应用中的一个问题在于选取

模糊量的隶属度［(］ 具有一定的主观性。为了工程运

用取得较好的控制效果，本文对模糊量的几种常见

隶属度函数分布选取进行了仿真比较。

设偏差 #、偏差变化率 &# 和控制量 % 的模糊语言

变量为 ’、’( 和 !。本文中 ’、’( 和 ! 分别规定为下

列模糊子集。

’ ) ｛!)，!*，!+，,，#+，#*，#)｝

’( - ｛!)，!*，!+，,，#+，#*，#)｝

! - ｛!)，!*，!+，,，#+，#*，#)｝

其中 !)，!*，!+，,，#+，#*，#) 分别表示负大，负

中，负小，零，正小，正中，正大。论域分为 .& 个等级，

即

’ - ｛/ 0，/ (，/ 1，/ &，/ "，/ .，2，.，"，&，1，(，0｝

! - ｛/ 0，/ (，/ 1，/ &，/ "，/ .，2，.，"，&，1，(，0｝

变量 ’ 和 ’( 各模糊子集对应的模糊量的隶属

度分布是一个高斯函数 *（+，%，!） ) 345（ ,（+ ,
%）" - "!"），由均值 % 和方差 ! 确定。

’ 和 ’( 的模糊子集./，.0，.1，2，31，30，3/
的均值分别为 , 0，, 1，, "，2，"，1，0；方差为 ! ) "。

模糊控制规则表如表 . 所示。

表 .’ 模糊控制规则表

’(
!
’

./ .0 .1 2 31 30 3/

./ #) #) #) #) #* , ,

.0 #) #) #) #) #* , ,

.1 #* #* #* #+ , !+ !+

2 #* #* #+ , !+ !* !*

31 #+ #+ , !+ !* !* !*

30 , , !* !) !) !) !)

3/ , , !* !) !) !) !)

本文采用一个 & 层 )# 神经元网络来记忆模糊

控制器的控制规则基并实现模糊推理。神经元网络

的输入空间对应于变量’和’(被划分为两个部分。

神经元网络输入的每一个单元对应于输入变量的某

一个模糊子集，所以每一个输入变量都有 6 个输入

单元与其 6 个模糊子集相对应。神经元网络的输入

信 号 格 式 为［"./（#），".0（#），⋯，"3/（#），"./（ &#），

⋯，"3/（ &#）］。

而网络的每一个输出单元都对应着输出变量空

间中的一个量化值。因此输出的模糊子集 ! 就可用

量化空间上的隶属度函数表示。其输出信号格式为

［"!（ , 0），"!（ , (），⋯，"!（(），"!（0）］

为比较变量 ! 各模糊子集对应的模糊量的隶

属度函数选取对于控制效果的影响，本文选取了 &
种常见的隶属度函数分布：正态分布，三角形分布，

梯形分布进行仿真比较。

由上可得，对于控制规则“ 78 ’ - 3/ 9:; ’( -
31 <=3: ! - ./”的输入信号可表示为［2，2，2，2，2，

2，.；2，2，2，2，.，2，2］，输出信号为

.）正态分布：［.> 2，2> ?，2> &，2> .，2，2，2，2，2，2，2，2，

2］；
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!）三角形分布：［"# $，$# %，$# &，$，$，$，$，$，$，$，$，

$，$］，其隶属度函数分布见图 &；

’）梯形分布：［"# $，$# (，$# !，$，$，$，$，$，$，$，$，$，

$］。

图 &) 三角形隶属度函数分布

由此可见，所有模糊控制规则可用一系列的输

入输出数字信号来表示。可以改进激励函数的变步

长 *+ 算法训练此神经元网络，使该网络的输出信

号对应于期望输出值。则经过训练的神经元网络就

可以用来记忆和执行大量的各自独立的模糊控制规

则。若想由经过训练的神经元网络推导出其它的结

论，只要把输入量的实际值经模糊化后再输入网络，

如 ! , !# -，. -# $ 则经模糊化后的输入信号为［$，

$，$，$# "，$# /，$# &，$；$# %，$# %，$，$，$，$，$］（对正态

分布而言）。训练后的神经元网络经前向传播，在

输出端就会得到一个输出模糊子集，再用加权平均

法解模糊就可得到真实的输出量。

本文采用数字仿真方式来研究选取不同的隶属

度函数分布时控制系统的性能比较。仿真系统结构

如图 - 所示。

图 -) 仿真比较系统结构图

以系统模型模拟实际系统被控对象，并在控制

系统中切除 +0 控制器。采用某污水处理厂在活性

污泥法过程下的运行数据。" 为输出基质浓度，#，$
为可控输入量。采样间隔为" , $# !- 1，正弦周期

为 !& 1。仿真结果如图 ( 所示。其中实线为正态分

布下的控制曲线，点划线、点线分别为三角形、梯形

分布下的控制曲线。

从仿真结果可以看出，采用高斯分布在控制的

起始阶段效果较好，系统的稳定性好，过渡时间较

小，出水基质浓度较快达到控制要求。当系统进入

图 () ’ 种隶属度函数分布的控制曲线

稳态后，采用三角形分布和梯形分布的稳态误差较

小，控制精度高，从而使得在工程应用中，可以在不

同的隶属度函数分布中进行控制切换。在误差较大

的区域，为使模糊控制系统具有良好的稳定性，可采

用正态分布；在误差较小的区域，为提高模糊控制系

统的控制精度，可采用三角形分布或梯形分布。

&) 结论

本文针对活性污泥过程设计了基于神经网络的

模糊参数自校正控制器，通过神经网络的学习和联

想记忆来实现模糊控制器的控制规则，并得到了 ’
种隶属度函数对控制误差的影响程度，对工程实际

具有一定的指导意义。
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