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基于改进布谷鸟算法－犅犘神经网络

的松茸发酵过程软测量建模
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摘要：针对松茸发酵过程中关键参量难以实时在线检测的难题，提出了一种基于改进布谷鸟算法 （ＣＳ）与改进ＢＰ神经网络

（ＢＰＮＮ）相结合的松茸菌丝生物量软测量建模方法；首先采用两阶段动态发现概率法对传统ＣＳ进行改进，平衡ＣＳ的全局搜索

与局部搜索能力；然后引入附加动量和动态调整学习率对ＢＰＮＮ进行改进，提高ＢＰＮＮ参量的修正精度；最后，通过ＣＳ算法获

取ＢＰＮＮ的初始权值和阈值，并由权值修正公式 （附加动量与动态学习率相结合）对权值进行动态修正；仿真结果表明，改进的

ＣＳ－ＢＰＮＮ软测量模型在预测精度提高了６％以上，能够实现松茸发酵过程实时在线测量的需求。

关键词：松茸；布谷鸟算法；软测量；ＢＰ神经网络
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０　引言

松茸作为一种珍贵的食药两用真菌，因其自身特有的

抗肿瘤、抗衰老、改善免疫系统功能等功效而大受人们喜

爱［１］。随着我国对松茸需求量的日益增大，传统的培养方

式已远远不能满足人们对松茸的需求。松茸液态深层发酵

和其他传统生产方式相比，具有菌丝体生长周期短、产量

高、污染小等优越性，并且通过液体深层发酵获得的菌丝

体在营养价值上与野生子实体相近。然而，由于发酵过程

的高度时变性和不确定性，目前，关键生物参量还难以实

时在线测量。通常将发酵液于３５００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，菌丝

体经去离子水反复洗涤，离心多次，取沉淀物于６０℃烘干

至衡重，用分析天平沉重。离线化验时滞性很大，并且在

线取样容易引入人为污染，会降低发酵品质，无法满足现

场实时优化控制的需要。因此，软测量技术的引入是解决

上述问题的有效途径［２５］。

ＢＰ神经网络 （ＢＰＮＮ）
［６］软测量是近年来应用很广泛的

一种数据驱动软测量方法，因其优良的非线性逼近能力，

已被广泛地应用于微生物发酵过程的软测量建模中［７］。但

是传统ＢＰＮＮ在发酵过程软测量实际应用中存在以下问题：

①其算法本质为梯度下降法，权值修正时收敛缓慢，

易陷入局部最优；

②初始权值和阈值为随机选择，缺乏理论依据。

国内外学者在这方面做了许多研究，花亚梅等［８］将动
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量和自适应调节学习率引入ＢＰＮＮ，对其进行改进，增加

了沼气厌氧发酵的稳定性、缩短了训练时间；杨强大等［９］

改进了传统ＢＰＮＮ的误差函数，由此在一定程度上克服了

用传统ＢＰＮＮ对诺西肽建模的过拟合现象；迟雷等
［１０］采用

添加动量项和可变学习速率的方法对ＢＰ算法进行改进，提

高了发酵过程的预测精度；以上对传统ＢＰＮＮ的改进，都

是对权值修正公式进行了改进，一定程度上提高了预测精

度，但是还存在着初始权值和阈值选择不当而陷入局部最

小值的问题。文献 ［１１］强调在多峰值优化过程中，布谷

鸟搜索算法 （ＣＳ）相对于粒子群算法和遗传算法更容易获

得最优解；国内外研究者也已将ＣＳ优化ＢＰＮＮ运用到短时

交通流量预测［１２］、微波加热温度预测模型［１３］、网络流量预

测［１４］、神经网络图像复原［１５］、股价预测［１６］等。以上这些运

用布谷鸟算法优化ＢＰＮＮ虽然具有较好的全局性能和收敛

速度［１７］，然而在局部搜索能力上稍有欠缺［１８２３］。同时这些

智能优化算法只能得到ＢＰＮＮ的一个参量初值，之后的参

量更新依靠传统ＢＰＮＮ的自身修正。

为解决上述存在的这些问题，提出了一种基于改进ＣＳ

优化改进ＢＰＮＮ的软测量建模方法。将两阶段发现概率的

改进ＣＳ和运用附加动量与动态学习率的改进ＢＰＮＮ相结

合，以松茸发酵过程中难测量为对象，建立软测量模型。

仿真结果表明，改进的ＣＳ－ＢＰＮＮ软测量模型预测精度提

高了６％以上，能够满足松茸发酵过程中实时在线测量的

需求。

１　算法描述

１１　犅犘算法的改进

传统ＢＰ算法的权值更新公式为：

狑（犻＋１）＝狑（犻）＋Δ狑（犻＋１） （１）

　　引入附加动量和动态调整学习率对ＢＰ算法进行改进，

附加动量法的改进以传统ＢＰ算法的权值更新公式为基础，

其在每个权重的变化上加上一项正比于上次权重变化量的

值，由此得到新的权值。其权值更新公式为：

狑（犻＋１）＝犿犮×狑（犻）＋μ×Δ狑（犻＋１） （２）

式中，犿犮为动量因子、μ为学习率，都取０～１之间的数。

动态调整学习率进行的规则为：检验权重修正值，倘

若能将误差函数减少，就代表此学习速率值较小，那么增

大它；倘若不能，就减小它的值。它的调整公式为：

μ（犻＋１）＝

１．０５μ（犻） ｉｆ犈（犻＋１）＜犈（犻）；

０．７μ（犻） ｉｆ犈（犻＋１）＞１．０４犈（犻）；

μ

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（３）

式中，μ为学习率，当权重修正值使误差函数犈（犻）降低时，增

大μ；相反，则减少。

１２　布谷鸟算法的改进

布谷鸟算法是由模拟布谷鸟借窝产卵的繁衍习性与飞

行方式转变得到的［２４］，它属于第３种新型仿生群智能算法。

布谷鸟算法采用莱维飞行更新布谷鸟鸟巢位置，莱维飞行

（Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔ）是具有截尾概率分布步长的随机游走
［２５２７］。

此外，布谷鸟算法要遵守３个准则：①一只布谷鸟一次仅

分娩一只蛋，并且随机挑选鸟巢孵化；②相对最优的鸟巢

能够保留到下一代；③鸟巢总个数是固定的，鸟窝主人有

概率狆犪 发现外来鸟蛋。在上面３个准则下，布谷鸟算法使

用Ｌéｖｙ飞行实现位置更新的公式为：

狓
（狋＋１）
犻 ＝狓

（狋）
犻 ＋犪#犔（λ）　犻＝１，２，．．．狀 （４）

式中，狓
（狋）
犻 是第犻个鸟巢在第狋次迭代时的位置；犪为步长比例

因子；狀为鸟巢数量；# 代表点乘。犔（λ）服从Ｌéｖｙ分布，为

随机飞行步长。即：

犔（λ）＝０．０１·
狌

狘狏狘
１／β
·（狓

（狋）
犻 －狓

（狋）
犫 ） （５）

式中，狓
（狋）
犫 为第狋代存储的最佳位置，β取 （０，２），狌和狏均服

从正态分布。通过位置更新后，用随机数狉∈（０，１）与狆犪比

较：如果狉＞狆犪，那么对鸟窝位置狓
（狋＋１）
犻 随机改变；如果狉＜

狆犪，那么鸟窝位置保持不变。位置更新后，留下相对更优

的一组鸟窝位置。

布谷鸟算法虽然拥有较好的全局性能，可它的收敛速

度和局部搜索能力却还存在问题。在布谷鸟算法里，狆犪为十

分关键的参量，优异的狆犪 能够使算法的全局搜索能力与局

部搜索能力得到平衡。因此从狆犪 入手对传统布谷鸟算法进

行改进，具体为将原固定发现概率改进为两阶段动态发现

概率。第一阶段以全局为主、局部为辅，第二阶段以局部

为主、全局为辅。实现方法：在算法前犖ｍａｘ／２（犖ｍａｘ 为最

大迭代次数）里保证狆犪 值逐步降低，使得布谷鸟可以搜寻

新的鸟巢，狆犪 选取负正弦自适应递减策略；而在后犖ｍａｘ／２

里使布谷鸟在现鸟巢附近搜索更优异的鸟巢，狆犪选取负余弦

自适应递减策略。具体公式为：

狆犪 ＝

狆犪ｍａｘ－ｓｉｎ（
π
２
·
犖犻－１

犖ｍａｘ－１
）（狆犪ｍａｘ－狆犪ｍｉｎ）， 犖犻≤

犖ｍａｘ

２
；

狆犪ｍａｘ－ｃｏｓ（
π
２
·
犖犻－１

犖ｍａｘ－１
）（狆犪ｍａｘ－狆犪ｍｉｎ）， 犖犻≥

犖ｍａｘ

２

烅

烄

烆
．

（６）

式中，狆犪ｍａｘ 和狆犪ｍｉｎ 分别表示发现概率的最大值和最小值；

犖ｍａｘ和犖犻分别表示迭代次数的最大值和当前迭代值。

２　松茸发酵过程软测量建模

２１　辅助变量选择

在建立松茸发酵关键参量软测量模型之前，必须对发

酵机理进行分析［２８］，确定合适的辅助变量。在松茸发酵过

程中，既对主导变量 （菌丝生物量）有影响，又易于在线

实时测量的有：空气流量狇、发酵罐压力狆、发酵罐温度犜、

发酵液体积犞、ＣＯ２ 释放率犆犈犚、氨水流加速率η、葡萄糖

流加速率犾、溶解氧 ＤＯ、电机搅拌速度狉、发酵液酸碱

度ｐＨ。
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μ犻犼 ＝
１

１＋
狘Δ狊犻（犽）狘

Δ犻
－
Δ狊犼（犽）

Δ犼

Δ狊犻（犽）＝狊犻（犽＋１）－狊犻（犽）

Δ狊犼（犽）＝狊犼（犽＋１）－狊犼（犽）

Δ狕 ＝
１

犿－１∑
犿

犽＝２

狘Δ狊狕（犽）狘，狕＝犻，

烅

烄

烆
犼

（７）

式中，犽为采样时刻，μ犻犼是两个变量的相关系数，狊犻是不易

测变量数据组，狊犼是可测变量数据组，犿为样本大小。

λ犻犼（犽）＝

１

１＋
狘Δ狊犻（犽）－Δ狊犻（犽－１）狘

Δ犻
－
狘Δ狊犼（犽）－Δ狊犼（犽－１）狘

Δ犼

狉犻犼 ＝狘
１

犕－１∑
犕－１

犽＝１
ζ犽μ犻犼（犽）狘

β

β＝狘
１

犕－２∑
犕－１

犽＝２
ζ犽λ犻犼（犽）

烅

烄

烆
狘

（８）

式中，λ犻犼（犽）是变化率相关系数，犕 为取样个数，ζ犽是符号因

子，狉犻犼 是关联度，β是数据变化率对关联度的影响。

通过一致关联度法，根据公式 （７）、 （８）得到环境变

量数据和主导输出变量之间的关联度，具体的计算数值结

果如表１所示。

表１　环境变量和主导变量的关联度

外部变量 关联度

发酵罐温度犜 ０．０１９

发酵罐压力狆 ０．１５７

电机搅拌转速狉 ０．９３１

发酵液体积Ｖ ０．２３２

空气流量狇 ０．８１７

ＣＯ２ 释放率犆犈犚 ０．５５１

葡萄糖流加速率犾 ０．３７５

溶解氧ＤＯ ０．９４６

发酵液酸碱度ｐＨ ０．６９７

氨水流加速率η ０．３２５

关于辅助变量的选取数量，过多会导致模型复杂，增

加模型学习训练的时间；过少会导致模型学习能力差，预

测结果不准确。本文选择关联度最高的前４个作为辅助变

量，即电机搅拌转速狉、空气流量狇、溶解氧ＤＯ、发酵液

酸碱度ｐＨ。因此该软测量的主导变量与辅助变量之间的模

型为：

φ（犡）＝犳（狆犎，狉，狇，犇犗） （９）

２２　改进犆犛－犅犘的软测量建模

鉴于改进后，ＣＳ的全局搜索能力和局部搜索能力会更

加突出，更易适合用来优化ＢＰＮＮ的构架。我们将ＢＰＮＮ

看作改进ＣＳ算法的适应度函数，那么即可利用算法自身全

局寻优能力强的优势去寻觅初始的权值与阈值组合，进而

把获得的最优神经网络结构运用到实际发酵过程。

改进的ＣＳ－ＢＰＮＮ软测量模型的算法如下：

（１）首先根据样本维数明确ＢＰＮＮ结构，得到权值与

阈值总数，由此确定布谷鸟算法中布谷鸟个体的编码长度。

随机产生狀个鸟巢狓犻（犻＝１，２，．．．，狀），设置最大迭代次数

犖ｍａｘ、神经网络最大迭代次数犖′ｍａｘ、最大发现概率狆犪ｍａｘ、最小

发现概率狆犪ｍｉｎ、发现概率狆犪、动量犿犮、初始学习率μ、终止误

差ε。按照适应度函数犳＝∑
狀

犻＝１

（狔＇（犻）－狔（犻））
２计算选出当前最

优鸟巢位置狓
（０）
犫 ，其中狀为样本总数，狔′（犻）为第犻个样本的实

际训练输出值，狔（犻）为第犻个样本的期望输出值。

（２）保留上一代最优鸟巢位置狓
（０）
犫 ，并对其他鸟巢位

置按照公式 （４）实现位置的更新，将更新后的鸟巢位置与

上一代作对比，保留适应度好的鸟巢位置。

（３）根据公式 （６）对狆犪进行更新，产生服从均匀分布

的随机数狉∈ （０，１），与狆犪进行对比，若狉＞狆犪，就将鸟

巢位置随机变化，若狉＜狆犪，就保持不变。

（４）测试改变后的鸟巢位置，并与上一代鸟巢对比。

最终在测试结果较优的一组鸟巢中选出当代的全局最优位

置狓
（狋）
犫 ，并检测它的犳ｍｉｎ 能否满足精度需求。若符合要求，

则狓
（狋）
犫 为全局最优值，若不符合则返回 （２）。

（５）将获得的最优解向量进行反编码操作，提取出

ＢＰＮＮ的权值和阈值之后根据输入输出就可建立改进的ＣＳ

－ＢＰ模型。

（６）计算均方误差犈，若犈≤ε，则保存对应的权值。

若不是，则计算出权值的改变量Δ犠 ，具体过程如同传统

ＢＰＮＮ一样。

（７）将Δ犠 代入公式 （２）得到新的权值，对比先后两

次均方误差犈，按公式 （３）调整学习速率μ。

（８）若犈≤ε或达到ＢＰ最大迭代次数犖′ｍａｘ，则训练

结束；若不是则返回 （６）。

３　实验与仿真

按照工艺要求，本次取用１００Ｌ发酵罐，装液量为７０

Ｌ，将发酵罐进行高温蒸汽灭菌，发酵过程温度控制在２５

℃±１℃、通气量为０．７（Ｖ／Ｖ·ｍｉｎ）、接种量为８％、发

酵罐压控制在０．３～０．５ＭＰａ。搅拌电机带动搅拌轴旋转，

搅拌转速设为２００ｒｐｍ。菌丝体经去离子水反复洗涤、离心

多次，取沉淀物于６０℃烘干直到恒重，采用分析天平就可

获取菌丝生物量。由于发酵过程中的初始生物量过小，我

们一般不测量。在正常发酵条件下，每次采样间隔３小时

同时离线测量菌丝生物量。汇集现场数据进行数据预处理，

一共采集１５个发酵批次的数据，从上述批次中拿出３批

（包含１８０个样本）作为测试样本，其余１２批数据 （包含

７２０个样本）作为训练样本。

为了检测以上方法对松茸发酵过程软测量建模的可行
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性，采用改进ＣＳ－ＢＰＮＮ软测量方法建立了松茸发酵过程

软测量模型，经过反复训练确定神经网络采用４－９－１的

结构，选用传统ＢＰＮＮ与其作对比。设定鸟巢种群规模ｎ＝

５０，鸟蛋的最大发现概率狆犪ｍａｘ＝０．９、最小发现概率狆犪ｍｉｎ＝

０．１，迭代次数设为犖ｍａｘ＝２０００，犿犮∈（０，１），犖′ｍａｘ＝３０００，ε

＝０．０５；仿真结果如图１所示。

图１　菌丝生物量预测曲线

从预测结果拟合程度能够发现，改进型ＣＳ－ＢＰＮＮ软

测量模型相比传统ＢＰＮＮ软测量建模，具有更强的预测能

力。比较两种软测量模型的菌丝生物量误差曲线如图２

所示。

图２　菌丝生物量误差曲线

根据图中曲线，能够轻易的发现，改进ＣＳ－ＢＰＮＮ模

型的预测值与实验值之间的误差要比传统ＢＰＮＮ小得多，

拟合程度也高很多。

表２为松茸发酵过程中菌丝生物量用改进ＣＳ－ＢＰＮＮ

和传统ＢＰＮＮ软测量模型预测输出的误差对比情况。由表

能够轻易发现，对于第一批测试样本，改进ＣＳ－ＢＰＮＮ模

型下样本均方根误差 （ＲＭＳＥ）为０．２４７７，明显低于传统

ＢＰＮＮ均方误差０．５８１４。其他两批测试样本，传统ＢＰＮＮ的

表２　两种模型误差对比

模型 测试样本ＲＭＳＥ

第一批
ＢＰＮＮ ０．５８１４

改进ＣＳ－ＢＰＮＮ ０．２４７７

第二批
ＢＰＮＮ ０．７１３２

改进ＣＳ－ＢＰＮＮ ０．２９４４

第三批
ＢＰＮＮ ０．６５４１

改进ＣＳ－ＢＰＮＮ ０．２８８５

均方误差也明显高于ＣＳ－ＢＰＮＮ，表明了改进ＣＳ－ＢＰＮＮ

建模的预测性能更为优越，稳定性更强并且精度更高。由

于采用离线软测量建模，在实际应用中离线建模速度并是

很重要，因此此处不做详细说明。

４　结束语

针对松茸发酵过程的关键参量 （菌丝生物量）难以在

线测量的问题，提出了一种基于改进ＣＳ－ＢＰＮＮ的软测量

建模方法。分别采用两阶段动态发现概率法和引入附加动

量与动态调整学习率来依次对ＣＳ和ＢＰＮＮ进行改进，仿真

结果表明，和传统ＢＰＮＮ相比，改进ＣＳ－ＢＰＮＮ能更好的

平衡局部搜索和全局搜索的能力，并且预测精度提高６％

以上。
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图８　ＨＴ６２２Ａ０１测量结果

图９　４３８２Ｖ测量结果

６　结束语

通过搭建航空发动机整机振动测量系统硬件及编写振动

测量分析软件，对航空发动机整机振动信号的分析方法进行

了试验研究，研究表明，发动机整机振动测量建议选择压电

式加速度传感器并使用带有抗混滤波的差分放大器以消除频

率混叠和共模干扰，在振动分析软件处理中采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

滤波器和ＦｌａｔＴｏｐ窗，试验结果表明，该方法能够满足发动

机生产厂提出的通带平滑度≤±５％，阻带衰减大于－３０ｄＢ／

倍频程的滤波要求以及对振动测量精度≤±５％的要求。本

文提出的航空发动机整机振动测量方法准确可靠，能够满足

发动机厂、所对试车台架整机振动测量的要求。

参考文献：

［１］ＧＪＢ２４１Ａ－２０１０《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》

［Ｓ］．

［２］ＧＪＢ２４２－１９８７《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》

［Ｓ］．

［３］ＳＡＥＡＩＲ５０２６Ａ《ＴＥＳＴＣＥＬＬＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮ》［Ｓ］．

［４］航空发动机设计手册第１９册，转子动力学与整机振动 ［Ｍ］．

北京：航空工业出版社，２０００．

［５］艾延廷，周海仑，孙　丹，航空发动机整机振动分析与控制

［Ｊ］．沈阳航空航天大学学报，２０１５，３２ （５）：１ ２５．

［６］郑　丽，罗泽明，付炎晶，航空发动机整机振动研究综述

［Ｊ］．２０１６，４５ （１）：１９９ ２０１．


