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青霉素发酵是一个具有高度非线性 !时变性和迟滞
性的过程 # $%"其内在机理非常复杂 # 传统的测量方法难
以对发酵过程中的一些关键生物量参数在线测量 "这使
得对整个发酵过程进行优化控制变得非常困难 $在此情
况下 "采用软测量方法 # &%测量发酵过程中的生物参数是

解决上述问题的有效途径 $
逆系统方法 # ’%已经在一般形式的非线性系统上建立

起比较完整的设计理论 (然而传统逆系统方法需要被控
非线性系统的数学模型必须精确可知 "而这在发酵工业
中很难满足 $ 因此 "在仅知道输入 %输出数据的情况下 "
如何辨识发酵过程逆系统的结构 "对逆系统在生物发酵

过程中的应用和推广起着至关重要的作用 $
支持向量机用于线性 !非线性系统的辨识与控制取

得了很大的进展 # )% (它可以逼近任意一类非线性函数 "这
为 *+, 进行系统辨识和控制提供了理论根据 $ 与神经
网络相比 "*+, 在经验风险最小化的基础上同时采用
了结构化风险最小化准则 "较好地解决了小样本 !非线
性 !高维数和局部极小点等实际问题 "具有很强的泛化
能力 $ 近年来 "*-./012 等人提出了最小二乘支持向量机
34* 5*+,6 #7%"4*5*+, 是引入最小二乘系统到 *+,"采
用二次规划解决函数估计问题 "而且 4*5*+, 的数值稳
定性和容量控制策略 "使得核函数矩阵在非正定的情况
下也能取得良好的效果 "尤其适合像生化反应这种未能
完全揭示输入样本特性的情况 $

基于 !"#"$%逆模型的青霉素发酵软测量方法 &
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摘 要 ! 针对青霉素发酵过程中的某些关键生物参数 3如菌体浓度 $基质浓度 $产物浓度 :难以实
时在线测量的问题#提出一种基于最小二乘支持向量机%4*5*+,&逆模型的软测量方法’ 该方法用具
有高斯核函数的 4*5*+,#离线建立被测对象的静态非线性逆模型( 由静态非线性逆模型外加若干表
征非线性动态特征微分器 #构成了非线性系统的逆系统 #将此逆系统串联在原发酵系统之后 #得到
)线性化 *的伪线性系统 ( 仿真结果表明 #该方法能够对青霉素发酵过程中不可在线测量的关键变量
进行预测#且达到了较高的测量精度(
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本文将逆系统方法与最小二乘支持向量机结合 !提
出一种基于最小二乘支持向量机逆模型的软测量方法 "
该方法将逆系统函数的自变量作为支持向量机的输入 !
建立软测量模型 "其中最小二乘向量机函数用于逼近逆
系统的非线性函数 # 微分器表征非线性系统的动态特
性 "在实验室对青霉素发酵过程的关键参数进行预测估
计 !仿真结果表明 !该方法对青霉素发酵过程中的关键
变量有较好的逼近精度和良好的泛化能力 "

! 数学模型和可逆性分析
本文采用青霉素发酵过程动力学模型 $ %& ’

状态向量为 ’
!()!*#!+#!,#!-#!.#!%#!"/ 0

()" ## #$ #%&#%12+# $’ 3& #( 4 0

输入向量为"! ()!) 为补料速率 " 式 )*4中 " 个状态
变量 !*5!" 分别是 #菌体细胞浓度 " )!*4$ 基质总糖浓度
# )!+4$产物浓度 $ )!,4$溶氧浓度 %& )!-4$二氧化碳浓度
%12+)!.4$氢离子浓度 $* 3& )!%4$发酵液体积 ( )!"4!其中 !*$
!+$!, 为不直接可测量 !!-$!.$!%$!" 为直接可测量 %!$!$$$
+&,$- 是状态变量 ! 的函数 ! ! 为比生长率 !!$$ 为青霉

素生成比率 !+&, 为转移系数 !其中 #

!( !!
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($ %"
其他的量视为常数 # 其中 !# 为比例常数 !4 为添加

补料速率 !9: 为氧维持系数 #!! 为最大比生长速率 !9!

为基质维持系数 !;:!$;:< 为氧限制常数 !=, 为酸流入速

率 !=3 为基质流入速率 !; 为产物水解常数 !!< 为产物生

产比率 !;< 为限制常数 !=>6 为葡萄糖溶液流入速率 !$$
"$;*$;+ 为常数 !<? 搅拌输入功率 # 67 为氧流入速率 #@! 6>$

@< 6 >$@< 6:$@! 6: 为得率常数 !2&
: 为溶解氧浓度在饱和状

态 !$* 为 12+ 比生长相关系数 #$+ 为 12+ 比维持能量相

关系数 !$, 为 12+ 比青霉素生产相关系数 "
设想在青霉素发酵系统中存在这样一个子系统 #以

难以直接测量的量 !*$!+$!, 为输入 #直接可测量的量 !-5
!" 为输出 !而 ) 为该子系统的参变量 " 这样的子系统可
作为青霉素发酵系统中的软传感器 "选取式 )* 4中 " 个微
分方程中的 , 个作为软传感器的状态方程 !为了避免含
有不直接可测量的导数的方程 !选其中的第 -!第 %!第
" 个方程作为软传感器的状态方程 " 记不直接可测量为

!" !可测量为 ##
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具体过程如下 #
第 * 步 #由第 * 个直接可测量 A*(!"!可得 #
B*8(;<=>7#A*6$! 4

(;<=>$8 8 8 8 8 8 *&(*"

对 A* 求导 !得 A! *(!! "()!则 #

B**(;<=>7$ 7A*# A! *6$! 4

!! (;<=>
8 8 8 8 8 8 *
8 8 8 8 8 8! "8

(*(B*8

根据参考文献 $" &的构造软传感器的辅助算法 !停止

A* 对求导 " 由于 B*(;<=>7$ A! *6$!" 4(;<=>$8 8 8&(8!所以无
法构成 $*!即 $* 实际上是一个空集 "
第 + 步 #再考虑第 + 个直接可测量 A+(!-!可得
B+8(;<=>7$A+6$! 4

(;<=>$8 8 8 * 8 8 8&(*
对 A+ 求导得 #

A! +(!! -(%!*3+&,7!-:9!-49 !-!"
) 7,4

式中 !%(9 !
@"6/

3 !$$

@$ 6/
398$ %!则 #

B+*(;<=>7$ 7A+# A! +4 6$! 4

(;<=>
!!!8 8 8 * 8 8 8

$A! +6$!* $A! +6$!+ $A! +6$!, $A! +6$!- $A! +6$!. $A! +6&!% $A! +6$!"
! "

(+(B+83*" 依据辅助算法 !需对 A! +进一步求导 !计算得 #

A" +(7*7! 437+7!-#!"#) #)! 4 7-4

式中 !7*7! 4(%3
$%
$!*

3 $%
$!+

3 $%
$!-$ %!*

7+7!-#!"#) #)! 4(9 7 $+&,

$!"
3 )! !"9)+

!"+
4!-3 $+&,

$!"
!-:9+&,9 )

!"
由于在实际应用中 ! 通常要求导数的阶数不能太

高 !一般不高于 + 阶 !所以此处对 A+ 只求至 + 阶导数 "

令 B+(;<=>7$ 7$*# 7 A! +# A" +4 4 6$!" 4

7* 4
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#
!!! $%!"& !!! $%!"$ !!! $%!"’

! !" $%!"& ! !" $%!"$ ! !" $%!"’

! "
通过在有理函数域上计算可得 #$#$!所以从向量( !! $) !" $*

得到 $ 个分量与 !& +!& 为空集 *组成新的函数无关的向

量 !记为 !$( !! $, !" $* -" 又因 #$.’!算法进行下一步 "
第 ’ 步 / 再对 !’ 求导 !可得 #

!! ’#"! 0#" +#1 $
""

*"&23 1%2 +%$24#&51&46#
$ 7 &

"& 89*

由于该被测对象的不直接可测量只有 ’ 个 !为了尽

量避免引入更高阶导数 ! 首先判断能否从 !$ 和 !! ’ 中得

到 ’ 个函数无关的分量组成 !’#+ !" $’ !! $, !! ’* -!即是否满足 /

:;<=+! + !" $’ !! $, !! ’* -%! +"&,"$,"’* *#’ +0*
如果条件满足 !则停止对 !’ 继续求导 !整个建模算

法结束 !建模成功 "

根据式 +4*!有 ! !" $%!"(#!)&+" * %!"( + (#&,$,’*

令 ##! + !" $’ !! $, !! ’* -%! +"&,"$,"’*!
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式中 %#" +#1 $
""

*"

将 $$% 代入 ,并对 #求行列式!在有理函数域上计算得#
># >#)$8" ,$ 6"&

$?)’8" ,$ 6"&*5
式中 #

)$8" ,$ 6# !)&

!"$

!$
!"’

!%
!"&

1 !)&

!"&

!$
!"’

!%
!"$

2 !)&

!"’

!$
!"&

!%
!"$

)’8" ,$ 6# !)&

!"’

!%
!"$

$1 !)&

!"’

!$
!"$

%

由此可见 ! :;<=8! 8 !" $’ !! $, !! ’6 -%! 8"&,"$,"’6 6#:;<= 8# 6#’,式

806满足 " 因此 8 !" $’ !! $, !! ’6即可构成 !’!并且使得 *’#:;<=

8!!’%!"! 6#’" 此时整个算法结束 ,建模成功 "
式 8’6$ 846$ 896就是所要构造的软传感器模型 #
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为了更好地表达式 8A*所述的软传感器子系统 !可以
得到一个等价的状态方程描述 " 可令状态为 #
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根据式 8A*中的第一个方程解出 ""!并把式 8!*代入其
中可得 #

""# /%&&
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式 8&$6就是软传感器的一个以 8"&,"$,"’6为输入变量 $
以 8&&,&$,&’6为状态变量的状态方程 !同时得到其输出方
程为 /
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由于 CDE 8!!’%!"! 6在整个实向量空间上恒不为零 !则
此软传感器子系统是全局可逆的!其逆系统的表达式为 /
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! 最小二乘支持向量机
支持向量机回归的思想是通过一个非线性映射’ 8 6将

数据映射到高维特征空间 0 , 然后在这个空间中建立一
个线性回归函数 #

. 8" 6#1-’ 8" 622 8&96
式中 ,’ 8 6为非线性函数 !1 为权值 !2 为阈值 " 给定训练
样本集 3#F8"&,4&6 ,, , 8"(,4(6 ,, , 8"5,456G567, (#&,$,, ,5" 引入
松驰变量 &( 和惩罚因子 8!输入空间中的函数估计可归
结为求解下面的二次规划 #

HI<
1 ’ 2 ’ &(

9 81 ,& 6# &
$ 616

$
28
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发酵过程

!
软

传

感

器
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""
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!!

# "&

# "&

# "(

"" #

"" )

"" %

*+,+-. 逆系统

图 / 基于 *+,+-. 的逆模型青霉素发酵软测量模型

$ % & 0’(1)2! 3"*45+5", ,167! 7- 8/(9
与传统的 +-. 相比 "这一方法中二次规划约束条件

为等式 "损失函数为二次函数 "故称为最小二乘支持向
量机 # 引入 *:;<:=;> 系数 .,"定义如下的 *:;<:=;> 函数 $

/1 6
) !)!

)
50

-

, 16
"",),

-

, 16
".,?)2! 8",9515",,’,@ 86"9

根据 .><A>< 条件 "存在映射 # 和核函数 2 8",7"39且 2
8",7"391# 8",9 2# 8"39"根据 B:<CDEFBCE=F2CAG>< 条件 "要使 4
对变量 )%5%"%6, 的偏导数等于零 " 并将得到的等式代
入 86"4式 "可以得到矩阵方程 $

H !2

! $50 ,6# $" 8 -56 4 8 -56 4

#%&$
1

I%&%
86J4

式中 !1K67 !"6L2"& 为 -#- 的单位矩阵 "$1K6#7 ! 76-L 2"
%1K’#7!’-L 2"$,317 8",7"341# 8",4 2# 8"34" , 7 31#7)7!-# 求解矩
阵方程 8#J4 7最后得到最小二乘向量机函数估计为 $

8 8" 41
-

,1#
"6, 7 8" 7",455 8#!4

! 基于 "#$#%& 逆模型的软测量方法
由于 *+F+-. 有逼近任意非线性函数的能力 "所以

应用式 8#!4来逼近青霉素发酵过程的逆系统 8式 8#&44# 令
拟合因子 ’18" 8-9:4 7" 8-9:F#4 7! " 7! 7! 7! 8:4&"基于 ; 对训练
样本数据 ?<, 7!,@" ,1#7)7%!;# 用合适的学习算法对 % 个
多输入单输出支持向量机进行离线训练 "直到训练误差
达到一定的精度为止 # 同时获得相应的向量系数 63, 和
53" ,1#7)7%!;" 31#7)7%# 训练好的逆模型为 $

逆模型为 $

"" #1 8#8= 41
;

, 1#
"6#, > 8"#’? 455#

"" )1 8)8? 41
;

, 1#
"6), > 8")’? 455)

"" %1 8%8? 41
;

, 1#
"6%, > 8"%’? 455%

’
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
))
*

如图 # 所示 "将训练好的逆模型串联在原系统之后 "
构成复合伪线性系统 " 即可实现对不可在线测量的关键
变量的估计#本文核函数采用高斯核函数"模型的主要结

构参数为惩罚因子 0"径向基宽度为 !# 为了找到最恰当
的模型参数"使用 @ 折交叉验证法 "由最小方差确定模型
参数# 即先选取初始值 0%!"将训练集 )JI 个样本随机地
分为 " 个互不相交的子集 " 任取其中 ’ 个样本集合对模
型进行训练"用剩余的 ) 个子集预测模型的输出 "并求得
均方差#按此方法连续迭代 " 次"求各次迭代均方差的总
和# 当某一组模型参数对应的均方差和最小时" 迭代停
止"此时确定的模型为最优#经计算"当 01#J III"!1IM6’

时 "模型的均方差
"

,16
" 8 ’,

N,’,
"

9
$
1IO%I& & 最小 #

’ 实验研究
运用 .:PQ:R 进行仿真 "图 $ 是菌体浓度 %产物浓度 %

基质浓度的仿真图 #
每个发酵周期取一批数据 "从建成的数据库中取出

" 批样本数据 "每批数据含 &I 个样本 "前 ’ 批数据作为

测控技术与仪器仪表 &()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*

菌
体
浓
度

S3
;S

*9

3 : 9 菌体浓度

预测值

测量值

& SE

产
物
浓
度

S3
;S

*9

3 R 9 产物浓度

预测值

测量值

& SE

图 ) *+F+-. 逆的预测值与离线测量值比较

基
质
浓
度

S3
;S

*9

3 A 9 基质浓度

预测值

测量值

& SE

J%



!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

训练集 !后 # 批数据分别作为预测集 !采用高精度七点
数值算法离线求得相应的导数 !并对数据进行数字滤波
$滑动平均滤波法 %和归一化处理 " 然后构成输入输出样

本集 &&!’( !! ’( !" ’(!)(!*( !! *(!"(! (!! +( &!,!!#(!-++!前者作为支持
向量机的输入 !后者作为系统期望的输出 !以此样本集

训练 - 个支持向量机网络 (分别用于输出 !# ,#!# ##!# -"
本文提出的基于最小二乘支持向量机逆模型的软

测量方法 !是利用最小二乘支持向量机拟合多输入单输
出的非线性逆系统 !具有良好逼近性能 !且不需要系统
模型的先验知识 !只需利用输入 #输出数据作为样本集 !
就能达到理想的辨识效果 " 仿真实验结果表明 !该方法
建模精度高 #泛化能力强 "
参考文献

.,/ 0123 4 5(617 0 8( 91 : ;(<= >? @ ABC?DB< >EE?DF>C
=DGB GHD<B=<I GE=DJ>? KFL<IM?DBN OGH E<BDFD??DB O<ICP>=FL
O<HJ<B=>=DGB.4/ @ QL<JDF>? 7BNDB<<H >BI RHGF<KKDBN(#SS!(’T
$#% U*),C*)T@

.#/ 黄凤良 @软测量思想与软测量技术 . 4 / @计量学报 (#SS’(

#)$-% U#T’C#TT@
.- / 李春文 (冯元琨 @多变量非线性控制的逆系统方法 .V/ @
北京 $清华大学出版社 !,!!!@

.’ / W10:73W 4 2 :@ WMEEGH= X<F=GH J>FLDB<KU > BGB?DB<>H
JGI<?DBN.4 / @ 7MHGE<>B 4GMHB>? GO QGB=HG? (#SS,("$#C-% U
-,,C-#"@

.) / W10:73W 4 2 :(Y23Z7[2;;7 4@ ;<>K= K\M>H<K KMEEGH=
X<F=GH J>FLDB< F?>KKDOD<HK .4 / @ 3<MH>? RHGF<KKDBN ;<==<H (
,!!!(!$-% U#!-C-SS@

.* / Z2] 6D>B ^LGBN( [23_ [>B QL<BN( Z]3_ 0M 9>B(<= >?@
2KKMJ<I DBL<H<B= K<BKGH DBX<HKDGB P>K<I 233 I‘B>JDF
KGO=CK<BKDBN J<=LGI >BI D=K >EE?DF>=DGB DB <H‘=LHGJ‘FDB
O<HJ<B=>=DGB EHGF<KK.4/@ QGJEM=<HK >BI QL<JDF>? 7BNDB<<HDBN(
#SS*(-S$T% U,#S-C,##)@

." / a]bA; _( 13Z70 Q( Q]32b 2@ 2 JGIM?>H KDJM?>=DGB
E>Fc>N< OGH O<ICP>=FL O<HJ<B=>=DGB U E<BDFD??DB EHGIMF=DGB
.4 / @ QGJEM=<HK >BI QL<JDF>? 7BNDB<<HDBN #SS#$#*% U,))-C
,)*)@

$收稿日期 $#SS!CS#C,,%

测控技术与仪器仪表 !"#$%&"’"() *+()&+, -"./(+,+01 2(3 4($)&%’"()$

T’


