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神经网络在污水处理过程中的应用

鲁　明，王文成，洪　锋，李　珂
（桂林理工大学 机械与控制工程学院，广西 桂林　５１４００４）

摘要：针对活性污泥法在污水处理过程中，水量会发生巨大的变化，以及运行所带来的强耦合、非线性、大滞后性等影响了污水处

理的控制过程；利用神经网络技术特点对污水处理厂进行模拟实验，建立ＢＰ神经网络模型的仿真，用试凑法确定隐含层节点的个数，

为了避免建立的网络过大，在训练网络过程中，避免出现网络 “过训练”，建立合适的网络模型；通过对污水处理过程中输入数据的水质

的变量参数，来预测未来某一时间输出某一水质变量参数；结果表明，ＢＰ神经网络可以应用于活性污泥法水处理过程中对水质参数进行

模拟仿真和预测的效果。
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０　引言

绝大多数污水处理厂都采用活性污泥法的处理工艺，但是

由于污水处理微生物的活动和生物化学反应的复杂性，在污水

处理过程中进水水质和时变参数都发生剧烈变化，导致水质的

指标在线观测变得困难。然而污水处理系统的本身就是一个相

当复杂的非线性系统过程，污水处理过程就是多变量、非线性

和随机性的特点［１］。所以建立数学模型是一个相当困难的过

程。然而神经网络的模型就是一个 “黑箱模型”，其优点就是

具有很强的非线性拟合能力，可以映射任意复杂的非线性关

系，有较强的学习能力和容错性，但是并不能清晰反应出控制

过程中变量的关系，妨碍了控制中的准确性［２］。

１　污水处理活性污泥法的处理流程

图１为活性污泥法的工艺流程描述，由好氧池，沉淀池构

成。图中犙狀，犙狉，犙狊分别代表流入的污水量，回流污水量，

剩余污泥量。犡狀表示进入污水处理的成分，犡狋表示沉淀池沉

淀区的出水污泥，犡犿表示好氧池出来的污水成分
［３］。

把污水处理过程中的 ＣＯＤ当成污水水质的处理成分，

ＣＯＤ反应的是化学需氧量，在整个污水处理过程中，ＣＯＤ与

输入变量犙狀，犙狉，犙狊有关，而且也跟水质犡犿 有关。也受到

外界环境的影响，温度，流量等等所以具有以下非线性关系。

图１　污水处理的过程

犢犆犗犇 ＝犳（犙狀．犙犚，犡犿）

２　神经网络模型建立

２１　人工神经网络建模方法

用来建立神经网络的模型有许多种，目前较为广泛的网络

模型是ＢＰ神经网络，ＢＰ网络的结构由输入层，输出层和隐

含层构成，层与层之间采用全连接的形式。工作的过程是将输

入信号沿着网络正向传播，将误差信号沿着网络反向传播［４］，

它是一种基于梯度下降的最优化算法，通过修改权值来决定，

使得系统的误差达到最小［５］。

图２　神经网络模型

ＣＯＤ的ＢＰ神经网络模型结构为４输入１输出，如图２所

示，其中输入量为进水水质 （ＣＯＤ，氮氨，ＰＨ，ＭＬＳＳ），曝
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气池液位，空气流量。输出值为出水ＣＯＤ，隐含层的层数和

节点数选择由实际效果来决定［６］。如果在输出层没有得到期望

的输出，则计算输出层的误差变化值，然后转向反向传播，通

过网络将误差信号沿原来的连接通路反传回来修改各层神经元

的权值直至达到期望目标。通常情况下对于隐含层的激励函数

用犛犻犵犿狅犻犱表示：犳（狓）＝
１

１＋犲－
狓
，ＢＰ网络的最后一层可以采

用犛犻犵犿狅犻犱表示，也可以采用其他线性函数表示
［７］．

２２　确定网络的拓扑结构

针对污水处理厂的污水处理参数数据的样本，要想得到合

理的期望输出效果。肯定存在着一定合理的隐含层和隐含层节

点数。对输入层和输出层节点数的选择根据要求来决定。如何

确定合理的网络节点数。对于常用３层ＢＰ网络来说，输入层

和隐含层必须比训练样本少一个，对于隐含层只能凭借经验来

选取，网络一般来说隐含层神经元的个数是越多越好，越能逼

近一个非线性网络；但是过多，不仅增加训练的时间，而且使

得学习时间变长，误差会越来越大。容易出现容错性，还会导

致 “过度”吻合问题。然而用神经网络来增补和修剪来决定隐

含层节点数。这样的网络带来很大的毫无目的性［８］。

２３　网络的训练与测试

对污水处理厂的１００组数据进行分组，分别用７０组进行

训练，１５组进行验证，１５组进行测试。训练的目的在于根据

算法不同来调整网络的连接权系数，使得训练样本的误差平方

达到小于某个期望值。通常情况下，用７０组数据来训练神经

网络，７０组数据训练会表现的很好，用另外１５组验证数据代

入，误差会减小，如果继续训练，就会出现 “过训练”现象。

网络只适合于训练数据，导致验证数据误差变大，所以必须在

某一点停止训练，测试数据来说明网络的好坏。

２４　合理的网络模型

对于ＢＰ网络来说，只要有足够多的隐含层和隐含层节点数，

ＢＰ网络可以逼近任意的非线性映射；ＢＰ网络的学习算法属于全

局逼近的方法，因而它具有较好的泛化能力。它有一个或者多层

隐含层网络，除了多层网络与其他网络有区别外，最重要表现在

激活函数上，激活函数必须可微，所以ＢＰ网络通常采用Ｓ型对

数函数，正切函数，线性函数，合理的网络模型包含隐含层个数

以及其节点数，训练时不会导致 “过度”现象。

２５　模型的应用

建立神经网络模型能够根据污水处理中水中进出质的变

化，可以对出水水质进行预测。大多数污水处理的工艺都是采

用活性污泥法，改工艺是，污水和生物污泥同时进入好氧池，

出水进入沉淀池，沉淀池中的出水为最终出水，为了使得好痒

池中的污泥具有活性，必须让沉淀池中的污泥回到好氧池中。

每一个部分都可以预测出进水指标对ＣＯＤ的影响程度。为了

使得污水处理过程处于最佳状态，神经网络模型能够预测出污

水处理厂每天水质过程的变化和参数的统计分析［９］。

３　建立活性污泥系统的神经网络模型

３１　模型建立

利用神经网络模型可以确定水处理过程中的最佳运行状

态，针对污水处理厂，如表１显示，在一个月当中任意取１００

组数据对出水水质ＣＯＤ的影响，７０组进行训练，１５组进行验

证，１５组进行测试。将这些数据输入网络就可以得出出水

ＣＯＤ和真实值进行比较。大量结果表明，如果网络训练的好，

误差会出现在允许的范围内。通常情况下根据输出结果的误差

程度来反向调整神经元个数。输出层为一个节点，隐含层为

１０个节点。利用试凑法来选择节点数使得误差最小。根据污

水处理的流程可以建立神经网络模型［１０］

犢ＣＯＤ ＝犳（犡，犠犺，犠狅）

式中，ＣＯＤ表示出水ＣＯＤ，犡 表示输入变量，犠犺，犠狅分别

表示输入层，输出层的连接权系数。ＣＯＤ主要取决于污水处

理过程中水质和其他参数，可以通过改变其中一个参数，保持

其他参数不变，来调整神经网络。也可以通过同时改变几个参

数来调整神经元网络。

表１　某污水处理厂数据

组号

输入变量 输出变量

进水ＣＯＤ

（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

（ｍｇ／Ｌ）

ＭＬＳＳ

（ｍｇ／Ｌ）

出水ＣＯＤ

（ｍｇ／Ｌ）

１ １０７ ２９．９ ７．６８ ６７８９ ３５．０

２ １０８ ３０．９ ７．６５ ３４５６ ３５．１

３ １１４ ３３．８ ７．６０ ３２４１ ３０．５

４ １１１ ３５．１ ７．６６ ４５３６ ３１．０

５ １１２ ３５．４ ７．６５ ３４６３ ３４．８

６ １１０ ３５．１ ７．５８ ４５３５ ３３．９

７ １０９ ３５．５ ７．６５ ３４３２ ３１．３

８ １１３ ４１ ７．５５ ６１８６ ３０．２

９ １１３ ４３ ７．５６ ６５７８ ３４．５

１０ １１４ ３４ ７．５７ ７０７０ ３４．２

１１ １２３ ５６ ７．５３ ５７０６ ２８．０

１２ １２６ ４３ ７．５９ ４７３６ ２７．４

１３ １３１ ３５．４ ７．５６ ３４２１ ２２．５

１４ １３１ ３６．８ ７．５１ ２６６４ ２２．２

１５ １３１ ３７．３ ７．５２ ５１８１ ２２．３

１６ １３０ ４５．４ ７．６２ ５１２０ ２２．８

１７ １２８ ３４．３ ７．６４ ６０７２ ２４．１

１８ １２６ ５０ ７．６６ ６９４２ ２３．７

１９ １４６ ４６ ７．６６ ６４６４ ２６．１

２０ １４６ ４３．２ ７．７ ４９５６ ２６．９

３２　模型结果分析

首先将１００组数据，其中的７０组建模训练神经网络，网

络训练次数为１３００次，期望方差为０．０２，经过 ＭＡＴＬＡＢ仿

真研究表明，确定隐含层个数为１０层，得出真实值与预测值

之间在过去时间当中的误差。

图３　预测模型实际数值与预测值
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有了好的拟合效果，再对误差进行分析，如果预测很好，自

相关数的误差为０，即在一个时间内的输出误差和另一个时间内

的输出误差无关，是非常理想的模型结果，但是实际上达不到，

误差结果在９５％范围内是可以接受的。其模拟结果如图４所示。

图４　预测误差

３３　模型验证

理想模型的训练误差如图５所示，实际上和之前的输入无

任何关系，图中定义的两个曲线段，位于两条虚线之间的曲线

图５　模型理想输入误差

段是可以接受的。但是如果误差过大，可以采用两种办法减少

误差，其一重新训练网络，使得网络初始值改变，导致训练结

果不一样；其二改变神经元的个数或者改变参数序列相关的

个数。

４　结束语

神经网络控制适用于不确定性、高度非线性和多变量的污水

处理系统，针对污水处理系统，神经网络黑箱系统模型取得了很

好的效果。针对提出的ＢＰ神经网络模型的建立，采用试凑法确

定节点个数，建立合理的网络模型。但是神经网络还是有一些缺

点，不很好的利用经验知识，网络训练时间不能很好的把握。建

立精确的数学模型比较困难，并且很难能够以很高的的精度对系

统进行预测，如果精确预测这对于实际应用才有意义。使得污水

处理系统过程可能实现水质早期预测得到理想的目标值。
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统的二阶运动方程，得出传感器的刚度表达式与阻尼表达式，

为系统的设计提供理论基础。并且着重分析传感器的温度误差

和非线性误差，提出误差的补偿方法，这两种方法相对于软件

补偿有简单、易于实施的优势。将该传感器用于装有三发炸药

的射孔弹对钢靶冲击信号的采集，实验结果说明磁悬浮惯性振

动传感器可以适用于爆炸信号的采集。
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