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基于遗传算法的控制系统在废水处理中的应用 
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摘 要：为了结合 MATLAB软件和组态软件 MCGS的优点，通过 OPC通讯技术实现两者之问的数据交换；同时引入遗传算 

法对人工神经网络进行优化，实现 遗传神经网络控制算法和MCGS的有机结合。仿真结果表明，人工神经网络的预测 

值与实际值之间的最大相对误差为 10．28％，最小相对误差为5．28％，平均相对误差为7．82％ ，平均绝对百分比误差为0． 

12％；经过遗传算法优化之后，这些误差分别降为6．25％，1．67％，4．30％，0．073％。说明经过遗传算法优化后的人工神经 

网络具有更好的性能 ，遗传神经网络控制算法和 MCGS的有机结合对废水处理过程可以实现有效的控制。 
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Abstract：In order to integrate advantages of MATLAB software and configuration software MCGS，it achieved to exchange data between 

the tWO using the OPC communication technology；and it also achieved to combine genetic neural network control algorithm and MCGS 

just because it applied genetic algorithm tO optimize artificial neural networks．Simulation results were shown that，using artificial neural 

networks，the m~imum relative error，minimum relative error，average relative error and mean absolute percentage error between predic· 

ted and actual values were 10．28％ ，5．28％ ，7．82％ and 0．12％ ，respectively．While the artificial neural networks model was opti— 

mized，using a genetic algorithm，they were converged to be6．25％ ，1．67％ ，4．30％ and0．073％ ，respectively．It Was shown that， 

the artificial neural network optimized by genetic algorithm had better performance；it Can achieve effective control to combine genetic 

neural network control algorithms with M CGS in wastewater treatment process． 
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O 引 言 

人工神经网络是一种具有自适应处理能力的并行 

计算模型，它可以高度灵活的逼近任何函数，可以解决 

复杂的非线性问题⋯。很多研究都表明，在水资源领 

域人工神经网络具有很好的适用性 ，但是比较容易陷 

入局部最优 。遗传算法是一类具有并行迭代能力和 

学习能力的全局搜索算法 ，它使用选择、交叉和变异三 

个算子对问题进行求解，最终实现在解空问的全局搜 

收稿 日期 ：2010-07—17；修回 日期 ：2010—10—30 

基金项目：国家“863”计划项目(2007AA03Z433)；广东省重点科技 

攻关项目(2008A0302008)；广东省科技计划项 日(2008B030302 

035)；广东省节能减排重大专项(2008A080800003) 

作者简介：胡 康(1988一)，男，江西吉安人，硕士，研究方向为废水 

处理智能化；万金泉，教授，博士生导师，研究方向为水污染控制。 

索寻优。过去30年中，在解决复杂的全局优化问题方 

面，遗传算法取得了成功的应用 。鉴于废水处理 

的复杂性和不确定性 ，通常采取遗传算法和人工神经 

网络相结合的混合算法对废水处理过程进行控制．近 

几年，这种混合算法发展的非常快 。MCGS是一 

款全中文的工控组态软件 ，组态灵活，可生成友好的交 

互式图形界面，提供各种现场设备的驱动，上位机与现 

场控制系统之问连接简单等特点，但通常只能实现数 

值计算 分析和简单的控制策 略。MATLAB是 Math 

Works公司的一款科学工程计算软件，数据处理效率 

高，提供了丰富的控制工具箱，容易实现复杂的控制算 

法，但界面编写功能比较有限 川 。文中用 MATLAB 

语言编制了遗传神经网络控制算法 ，并通过一种基于 

OPC技术的互连方法 ，实现了 MATLAB和 MCGS两 

者之问的数据通信，有效地实现了MATLAB和 MCGS 
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的集成。文中以一个废水处理曝气量控制系统为例来 

实现 MATLAB和组态软件 MCGS之间的数据交换设 

计和仿真。 

1 MCGS与 MATLAB数据通信的实现 

1．1 OPC通讯方式 

OPC(OLE for Process Contro1)规范是在微软倡导 

下，由OPC基金会所建立的硬件和软件接 口标准，它 

基于微软现有的 OLE、组件对象模型 COM(Component 

Object Mode1)、分布式组件对象模型 DCOM(Distribu— 

ted COM)技术 ，目前已得到越来越多的工控领域硬件 

和软件制造商的承认和支持 ，并 已成为事实上的国际 

标准。OPC规范其实质是在硬件供应商和软件开发商 

之间建立了一套完整的“规则”，只要遵循这套规则 ， 

数据交互对两者 而言是透 明的⋯ 。OPC规 范包括 

OPC服务器和 OPC客户端 2个部分，OPC服务器由 3 

类对象组成 ，包括服务器(server)、组(group)和数据项 

(item)。客户不能直接对数据项进行操作，所有的操 

作都是通过组对象来进行的。 

1．2 MATLAB通讯的实现 

Math Works公司推 出的 MATLAB 7．0以上版本 

中，集成了 OPC工具箱 ，它是一个 OPC客户端数据访 

问软件，提供了一种服务器和客户端互访的通信机制， 

通过 OPC工具箱可以连接任何一个 OPC数据服务器， 

实现对连接 的 OPC服务器数据 的读或写” 。基于 

OPC的 MATLAB与 MCGS通信流 

程图如图 l所示。OPC基金会提 

供了一套可以在网络上浏览其他 

计算机并能与之通讯的核心组件 ， 

但这些核心组件并没有安装，在使 

用 OPC Toolbox之前需要安装 到 

计算机中去，在 MATLAB环境 中 

可 以使 用 命 令 opcregister(‘in— 

stall’)来安装。 

1．3 MCGS通讯 的实现 

首先在 MCGS组态环境下，新 

建一个曝气量控制工程，设置 4个 

变量，包 括进水流量 (jsl1)、进水 

COD(COD1)、出水 COD(COD2) 

和曝气量(BGA)，完成动画组态， 

断开 搠cGS与 MATI．．~的连接 

图 1 MATLAB与 MCGS通信流程 图 

运行环境下的效果图如图 2所示。运行时可以对进水 

流量 、进水 COD和出水 COD三个数值量进行设置，曝 

气量用来 显示 出 MATLAB运算 后 返 回 的值．启动 

MCGS后，OPC服务器功能将 自动启动 ，MATLAB就可 

以对数据变量 jsll、COD1、COD2和 BGA进行读写操 

作。 

图 2 曝气量控 制 系统运行 图 

2 实验数据的获取及遗传神经网络的建立 

2．1 实验系统及数据的获取 

实验所用的废水处理工艺流程如图3所示。结合 

实验室具体条件，在此采用正交实验法进行实验，考虑 
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鼓风祝 变臻嚣 

进水流量 、进水 COD、曝气 

量 3个因素 ，每个L大J素选取 

4个水平，考察这些量与出 

水 CO1)的相互关系。从而 

得到 64纰数据，随机选取 

其中48组数据用于遗传神 

经网络的训练 ，另外 】6 

数据 用来检验训 练好 的网 

络。 

2．2 遗传人工神经网络的 

建立 

人工 神经 网 络采 用 j： 

层 BP网络，输入 和输出层 

分别为3个输入节点和 1个 

输出节点，经过多次实验确 

定选用 4个隐含节点 的网 

络结构，．采用遗传算法优 

化人工神经 网络，优化流程 

图如图 4所示。优化过程 

包含以下要素： 

(1)编码方法 。 

编码方法 采用 实数编 

码，每个个体均为～一个实数 

图 3 实验 室废水处理工艺 

遗健簋法部分 BP神经网络部分 

串，由输入层与隐含层连接杈值，隐禽层阈值，隐含层 

与输出层连接权随，输出层闽液等叫邴分组成 由于 

拟台 线忧蛹放有 3个输八≥毅，l 褊 謦数 ．所以 

设置的 BP神经刚络结十勾为3一{一l，即输八 行3个节 

点，隐俞层有4个 'i5点，输出 确 1个 点， 订 16 f- 

权值，5个阂值，所以遗传算法个体编码i 度为21。 

(2)适 度值 ， 

根据个体得到 BP冲经M 0 和；阂他 

图4 遗传算法优445／k__r-神经 网络流程 图 

片{训练数据训练 BP神经网络后预测系统输 出，把预 

测输出和期望输出之闸的误差绝对值之和 作为个体 

适应度值 ，定义个体适膻度值如下： 

F=∑abs(S 一y ) (1) 

式中：n是训练数据样本总数，s 是样本 i的实际 

输f ， 妊样 的预测输 
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(3)选择操作。 

采用轮盘赌法，个体被选中概率 的计算方法如式 

(2)和 (3)所示 ： 

=1／F (2) 

t = ／∑． (3) 

式 中 是个体i被选择到的概率，P 是 归一化后 

的值 ． 是个体总数． 

(4)交叉操作。 

采用实数交叉法 ，第 k个染色体 a 和第 m个染色 

体 。 在 位的交叉操作方法可表示如下： 

Ⅱ =ⅡH (1一r)+a r (4) 

a 
，=n" (1一r)+a“$r (5) 

式中：r是一个随机值。 

(5)变异操作。 

采用实数变异法，个体 a 的变异方法如下： 

。  ：』。 +(。 —maxn) (g) >0·5 f6) 。 in +( ninⅡ一n ) 叩(g) ￡<0．5 o 

叼(g)=t (1一g／G) (7) 

式中：g是当前遗传代数 ，G是总的遗传代数，t是 
一 个随机值。 

3 实验结果 

验证用实验数据及其仿真结果如表 1所示。人工 

表 1 验证用实验数据及其仿真结果 

进水 COD 进水流量 出水 COD 实际曝气量 人工神经网 遗传人工 

序号 络预测值 冲经网络预 
(mg／L) (L／h) (111g／L) (I／h) 

(1ib) 测值(1／h) 

1 3o0 1O l2 120 】O8 ll3 

2 3oo 15 37 240 223 225 

3 3oo 20 56 36o 341 350 

4 3o0 25 87 480 5l4 495 

5 5oo 1O 15 12O 112 i14 

6 5o() l5 45 24O 222 229 

7 5oo 20 68 360 390 378 

8 5(m 25 92 480 449 452 

L - 

9 700 1O 【6 12O l11 1l8 

l0 7 ) 15 48 240 259 253 

】： 700 20 76 360 323 340 

I2 7∞  25 1O2 480 522 502 

13 900 l(】 18 120 I12 l】8 

14 9oo 15 50 24O 223 230 

l5 900 20 86 360 325 345 

l6 900 25 l10 48O 436 465 

神经网络和遗传人工神经网络的仿真结果的最小相对 

误差、最大相对误差 、平均相对误差和平均绝对百分比 

误差如表 2所示。由表 2可知，经过遗传算法优化后 

的人工神经网络具有更好的性能，遗传人工神经网络 

控制算法和 MCGS的有机结合对废水处理过程可以实 

现有效的控制。 

表 2 人工神经网络和遗传人工 

神经 网络的仿真误 差对比 

最大相对 最小相对 乎均相对 平均绝对百 

误差(％ ) 误差 (％ ) 误差(％ ) 分 比误差(％ ) 

人工神经 网络 1O．28 5．28 7．B2 0．i2 

遗传人工 
6 25 1 67 4 3O O．073 

神经网络 

4 结束语 

与人工神经网络相比，遗传人工神经网络具有更 

好的性能。文中介绍的智能控制系统实现了遗传算法 

与神经网络 ，MATLAB与 MCGS的完美结合。首先使 

用 MATLAB语言编写出使用遗传算法优化了的人工 

神经网络控制算 法，再 通过 OPC通讯 技术实 现 了 

MATLAB与 MCGS之间的数据交换。仿真结果表明， 

遗传人工神经网络曝气量预测值与实际值之间的最大 

相对误差为 6．25％，最小相对误差为 1．67％，平均相 

对误差为 4．30％，平均绝对百分 比误差为 0．073％。 

说明遗传控制算法和 MCGS的有机结合对废水处理过 

程可以实现有效的控制。该控制系统可以代替传统的 

造纸废水处理人工操作 ，对造纸废水处理进行 自动控 

制，实现对造纸废水的有效处理。 
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图4 计费网关系统异常运行模式 

4 结束语 

文中提出的架构和 目前的运行方案相 比，出口核 

心交换机从一台增加为两台，甚至可以为多台，减小 了 

出口核心交换机的负载；计费网关从一个扩展为两个， 

或者多个，实现了计费网关的冗余性和互为备份能力， 

使得任一核心交换机或者计费网关出现故障时，将不 

影响用户的上网，保障了校园网出口链路的稳定性。 

在未来校园网的规模不断扩大 ，带宽增加到几个 

千兆 ，或是万兆的时候 ，整个校园网会呈现多种接入模 

式并存 ，学生区会呈像类似运 营商的认证模式 (PP— 

PoE)，教学区采用 Portal认证(网关)，涉密区域包含 

无线网 叫采用 802．1x认证，整个网络统一采用 Radi一 

+网关的计费 ，迎合不同用户的需要。 
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