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基于小波分析与 � �ƒ 神经网络的甘蔗制糖结晶过程预测
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摘 要}本文针对甘蔗制糖结晶过程中由于传感器失灵引起的变量及参数不可测的问题o建立一个甘蔗

制糖结晶过程的 � �ƒ k径向基函数l神经网络模型o该模型把小波分析和 � �ƒ 神经网络紧密结合起来q实验

结果表明该模型能达到逼近实际煮糖过程的目的qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

制糖生产的主要任务之一是在结晶罐中煮炼出

高质量的糖≈t q经过二次硫熏处理的糖浆o称为洁净

糖浆o一般尚含有 vxh ∗ wxh 的水分q还须进一步

浓缩煮制至有蔗糖晶体析出o并使晶粒长到大小符

合要求q这一操作过程o叫做煮糖o也称结晶过程≈u q

煮糖过程中o晶体不断吸收糖膏中的糖分长大o直到

糖膏在罐中煮至规定的体积以后o便进行浓缩卸糖o

完成了煮糖这一工序≈v q传统的煮糖结晶方法在停

止煮糖的时间判断上往往依赖于工人的经验~虽然

也有一些浓度测量的传感器o如电导仪!折光仪等o

但它们在煮糖过程的后期o测量值都会较大地偏离

实际值q因此o还要通过人去全面观察糖膏在视镜和

验糖玻璃板上的变化情况o结合经验判断是否该停

止煮糖q但是o这种观察比较费时o往往增加了工人

的劳动强度o也加长了煮糖的时间o不利于实现制糖

的自动化≈w q

  针对这一问题o本文建立了一个甘蔗制糖结晶

过程的神经网络模型o该模型将 � �ƒ 神经网络与小

波分析相结合o以温度!纯度和浓度为模型的输入o

结晶速度为模型的输出o来逼近实际煮糖过程o以达

到对结晶过程的有效控制q

2  煮 糖 过 程 的 抽 象 描 述 kΑβστραχτ

δεσχριπτιον οφ τηε προχεσσοφ χανε συγαρl

在甘蔗制糖结晶过程中o存在下述关系式}

δΣ � ΚΦδΖ ktl

其中oΣ 为晶粒重量k°ªloΚ 为结晶速度k°ªÙ° u#

分钟loΦ 为晶粒表面积k°
uloΖ 为时间k分钟lq

  在晶体的实际生长过程中o随着晶粒的成长而

结晶面积亦增大o结晶速度也是一变量q通过量度晶

粒的统计结果可得蔗糖晶粒重量和表面积的关

系≈u }

Φ � wqtu
v
Σu ≅ tsp y kul

由ktl和kulo可得}

Σ � kΚ ≅ wqtu ≅ tsp yΖlv kvl
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可知o结晶出来的糖量一定时o成糖时间 Ζ 决定于

结晶速度 Κ q

  蔗糖结晶动力学过程比较复杂o这方面的研究

很多o并给出了结晶速度的一些计算公式≈u∗ w q其中

比较符合实验结果的是西林给出的一个理论计算

式≈w }

Κ �
κt

δ
≈∃χ n sqx

κt

δκu

p
κt

δκu

k∃χ n squx
κt

δκu

l 

kwl

其中oκt 为扩散系数o它与糖浆绝对温度成正比o与

介质粘度成反比~δ 为境膜厚度≈u o也称扩散行程o

与糖浆的对流情况等有关~∃χ� χp χsoχ为过饱和糖

液浓度oχs 为糖液饱和浓度~κu 为常数q

  这些公式虽然都在不同程度与实验结果相符

合o但它们多针对纯糖溶液o且推导过程中作了许多

假设≈w q在实际生产过程中o还要考虑原料纯度!真

空度等一些生产因素给结晶速度带来的影响q根据

≈u 中介绍的内容o可以将影响结晶速度的诸多因素

归结为以下几个主要的变量}糖膏的浓度k即锤度l!

纯度!粘度o煮糖过程中的罐内平均加热温度q而粘

度又随温度和糖液纯度而变化o因此可把影响因素

进一步缩减为}浓度k即锤度l!纯度!平均加热温度q

  在煮糖过程中o上述各量除影响结晶速度外o它

们之间还相互影响o且很难确定这些关系的显式表

达式q同时o又很难直接测量结晶速度q如能有一种

既简单又经济的方法会更好q

  由于现在的煮糖技术已比较成熟o并已形成一

套较严格的煮糖制度o能根据具体情况的不同o如原

料纯度的不同o设备性能的差异等o而采取相应的措

施≈u q这种操作上的规范化使得煮糖过程中一些随

机因素的影响大大减小q在这里o假设这些随机因素

的影响都是可以忽略的o把煮糖过程看作一个确定

对象~并假设煮糖过程是一平稳过程k即可把它看作

一参数非时变的系统lo且其状态量为浓度和纯度o

输入为平均加热温度o输出为结晶速度o则其状态和

输出由初始状态和输入所确定o存在下述关系式}

Κ � φkχkslo Πkslo Τϖl kxl

其中oΚ 为成糖时间~χksl为初始浓度k锤度l~Πksl

为初始纯度~Τϖ 为平均加热温度q

  这是一个三输入!单输出的复杂非线性关系式q

如能构造一非线性函数逼近器o就可用该函数逼近

器来逼近上述函数关系式q

3 Ρ ΒΦ网络kΡ ΒΦ νετωορκσl

� �ƒ 网络是一种典型的局部逼近神经网络o即

对输入空间的某个局部区域o只有少数几个权值影

响网络的输出q而全局逼近神经网络对于每对输入

输出数据对o网络的每一个权值均需要调整o从而导

致全局逼近网络学习速度很慢o这个缺点对于控制

来说常常是不可忽视的q对于每个输入输出对o只有

少量的权值需要调整o从而使局部逼近网络具有学

习速度快的优点q

  � �ƒ 网络是也是一种重要的前馈网络o它使用

的神经元o不同于我们熟知的!含有 ¶¬ª°²¬§兴奋函

数的感知器所采用的神经元q� �ƒ 神经网络模型如

图 t 所示o从图中可以看出o� �ƒ 网络同其它前向

神经网络的表达式不同o其网络输入为权值向量 Ω

与输入向量 Π 之间的向量距离乘以阈值 ¥o� �ƒ 神

经元的传递函数表示为µ¤§¥¤¶klq当 � �ƒ 网络输入

为 s时o输出的极大值为 t~当输入向量 Π 同权值向

量 Ω 完全相同时o� �ƒ 网络的输出为 tq其中传递

函数µ¤§¥¤¶定义如下}

µ¤§¥¤¶kνl � εp ν
u

kyl

传递函数图如图 t所示q

图 t � �ƒ 神经网络模型图

ƒ¬ªqt �µ¤³« ²©� �ƒ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®¶°²§̈ ¯

  � �ƒ 网络包含隐含层和输出层o其中隐含层采 用径向基传递函数~输出层采用纯线性神经元q输
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入!输出层的神经元个数根据系统精度要求在网络

训练时自动调整q网络输出层采用线性神经元可以

使网络的输出取到任意值q

4  小波分析基本理论kΠρινχιπλε οφ ωαϖελετ

αναλψσισl

小波分析属于时频分析的一种q传统的信号分

析是建立在傅立叶kƒ²∏µ¬̈µl变换的基础之上的o由

于傅立叶分析使用的是一种全局的变换o要么完全

在时域o要么完全在频域o因此无法表述信号的时频

局域性质o而这种性质恰恰是非平稳信号最根本和

最关键的性质q为了分析和处理非平稳信号o人们对

傅立叶分析进行了推广乃至根本性的革命o提出并

发展了一系列新的信号分析理论}短时傅立叶变换!

�¤¥²µ变换!时频分析!小波变换! � ¤±§²±2• ¬ª± µ̈

变换!分数阶傅立叶变换!线调频小波变换!循环统

计量理论和调幅p 调频信号分析等q其中o短时傅立

叶变换和小波变换也是应传统的傅立叶变换不能够

满足信号处理的要求而产生的q短时傅立叶变换分

析的基本思想是}假定非平稳信号在分析窗函数 γ

kτl的一个短时间间隔内是平稳k伪平稳l的o并移动

分析窗函数o使 φkτlγ kτp Σl在不同的有限时间宽度

内是平稳信号o从而计算出各个不同时刻的功率谱q

但从本质上讲o短时傅立叶变换是一种单一分辨率

的信号分析方法o因为它使用一个固定的短时窗函

数q因而短时傅立叶变换在信号分析上还是存在着

不可逾越的缺陷q

  小波变换是一种信号的时间2尺度k时间2频率l

分析方法o它具有多分辨率分析的特点o而且在时频

两域都具有表征信号局部特征的能力o是一种窗口

大小固定不变但其形状可改变o时间窗和频率窗都

可以改变的时频局部化分析方法q即在低频部分具

有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率o在高频

部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率o

很适合于探测正常信号中夹带的瞬间反常现象并展

示其成分o所以被誉为分析信号的显微镜o利用连续

小波变换进行动态系统故障检测和诊断具有良好的

效果q

5 神经网络模型的选择kΣελεχτιον οφ νευραλ

νετωορκσ μ οδελl

本文采用了 � �ƒ 神经网络q同属于多层前馈网

络的 �° 网络被研究得较多o但 �° 算法具有收敛速

度慢!局部极值!难以确定隐层和隐节点的缺点q而

� �ƒ 网络o是一种典型的局部逼近神经网络o它在

逼近能力!分类能力和学习速度等方面均优于 �°

网络q

  有人利用 � �ƒ 网络来完成函数逼近任务o并且

将结果与 �° 网络以及采用改进 �° 算法的前向网

络的训练结果作比较o发现 � �ƒ 网络所用的时间最

短o当误差为 sqst时o其性能对比结果如表 t所示q

表 1 性能对比结果

× ¤¥q1 × «̈ ¦²±·µ¤¶·µ̈¶∏̄·²©¦¤³¤¥¬̄¬·¼

训练函数 网络类型 时间k¶l 训练步数

·µ¤¬±¥³ �° 网络 ux|qt wtuv

·µ¤¬±¥³¬ 采用快速 �° 算法的前向网络 wuqw xzs

·µ¤¬±¬° 采用 �p � 算法的前向网络 vqv x

¶²̄ √ µ̈¥ � �ƒ 网络 tq| x

6  小波分析与 Ρ ΒΦ 网络的结合 kΤηε

χομ βινατιον οφ ωαϖελετ αναλψσισ ανδ Ρ ΒΦ

νετωορκσl

根据以上的分析o我们知道小波分析具有良好

的时频局部特性o而神经网络具有自学习!自适应

性!强鲁棒性和推广能力o如何把小波和神经网络结

合起来o一直是人们关注的问题q

  本文先用小波变换对信号进行预处理o对信号

进行奇异检测o然后再通过 Ρ ΒΦ 神经网络来模拟

实际过程q这里先简单介绍一下信号的奇异检测q

  信号中的奇异点指不规则的突变部分o它经常

带有比较重要的信息q在本文中o信号的奇异点包含

不同工况变化的重要信息以及系统运作时的不正常

情况q不正常情况通常表现为输出信号的突变o不同

工况的切换通常表现为信号的不连续变化q所以对

于信号的奇异点检测在实验中具有非常重要的意

义q长期以来o傅里叶变换是研究函数奇异性的主要

工具o其方法是研究函数在傅里叶变换域衰减以推

断函数是否具有奇异性q但是傅里叶变换缺乏空间

的局部性o它只能确定一个函数奇异性的整体性质o

而难以确定奇异点空间的位置及分布情况q小波变

换具有空间的局部性质o因此利用小波变换来分析

信号的奇异性以及奇异点的位置和奇异度的大小是

比较有效的≈x q

  通常情况下信号的奇异性分两种情况}一种是

信号在某一时刻内o其幅值发生突变引起信号的非

连续o幅值的突变点是第一种类型的间断点~另一种

信号的外观上很光滑o幅值没有突变o但是信号的一

vwtu期 文绍纯等}基于小波分析与 � �ƒ 神经网络的甘蔗制糖结晶过程预测



阶微分是不连续的o称之为第二种类型的间断点q

  一非负整数 Αoν� Α[ νn to如果存在两个常数

Α 和 ηskηs� slo以及 ν 次多项式 Πνkηlo使得对任

意的 η[ ηso均有

Þφkξ s n ηl p ΠνkηlÞ [ Α ÞηÞ Α kzl

成立o则说 φkξ l在点 ξ s 为�¬³¶¦«¬·½ Α≈y q

如果上式对所有的 ξ sΙ kαoβl均成立o且 ξ sn ηΙ

kαoβlo称 φkξ l在kαoβl上是一致�¬³¶¦«¬·½ Αq

  显然oφ kξ l在 ξ s 点的 �¬³¶¦«¬·½ Α刻划了函数

在 该点的正则性o称为函数 φ kξ l在 ξ s 点是

�¬³¶¦«¬·½Αo�¬³¶¦«¬·½Α指数越大o函数越光滑~函数

在一点连续可微o则在该点的�¬³¶¦«¬·½ Α指数为 tq

在一点可导o而导数有界但不连续时o�¬³¶¦«¬·½ Α指

数仍为 to如果 φ kξ l在 ξ s 点的 �¬³¶¦«¬·½ Α小于 to

则函数在 ξ s 点是奇异的q一个在 ξ s 点不连续但有

界的函数o该点的�¬³¶¦«¬·½ Α为 sq

  在利用小波分析这种局部奇异性时o小波系数

取决于 φkξ l在 ξ s 点邻域内的特性及小波变换所选

取的尺度q在小波变换中o局部奇异性可定义为}

  定义 1 设 φkξ lΙ ΛukΡ lo若 φ kξ l对任意 ξ Ι

Δξ so小波 7 kξ l满足实且连续可微o并具有 ν 阶消失

矩kν 为整数lo存在}

Þωφkσoξ lÞ [ Κ σΑo Κ 为常数

成立o则称 Α为 ξ s 点的奇异性指数k即 �¬³¶¦«¬·½指

数lq

  定义 2  对任意 ξ Ι Δξ so有ÞΩφ kσoξ lÞ [ ÞΩφ

kξ o ξ slÞo则称 ξ s 为小波变换尺度下的局部极值

点q

7  模型设计与实现kΔεσιγν ανδ ρεαλιζατιον

οφ τηε μ οδελl

综上所述o以结晶过程中的温度!纯度!浓度为

输入o结晶速度为输出o与小波分析相结合o建立一

个 � �ƒ 神经网络q

  在小波分析的预处理中o把历史数据作 §¥x小

波分解到第六层o然后对第六层低频部分和各层高

频部分进行信号重构q其中 σ为原始信号oαy 为第六

层低频重构信号oδ βιkι� touo, oyl为第 ι层高频

重构信号o以做小波的奇异检验q小波奇异性检验图

如图 u所示q

  该 � �ƒ 网络采用了三输入单输出的三层前馈

网络o隐含层神经元的数目随训练的结果而定o目标

误差为 sqssssto� �ƒ 的宽度设为 tqsq训练误差曲

线图如图 vo训练结果图如图 wq

  在训练 � �ƒ 神经网络完成以后o用没训练过的

数据进行检验o这些验证样本是在原始历史数据中

任意抽取的o这样可以更好地验证效果q检验结果图

如图 xq

图 u 小波奇异性检验

ƒ¬ªqu × «̈ ·̈¶·²©º ¤√¨̄ ·̈¶¬±ª∏̄¤µ¬·¼

wwt 信 息 与 控 制 vt卷 



图 v 训练误差曲线图              图 w 训练结果图

ƒ¬ªqv ≤∏µ√¨ªµ¤³« ²©·µ¤¬±¬±ª µ̈µ²µ        ƒ¬ªqw �µ¤³« ²©·µ¤¬±¬±ª µ̈¶∏̄·

图 x 检验结果图

ƒ¬ªqx �µ¤³« ²©·̈¶·¬±ª µ̈¶∏̄·

  由图 v∗ 图 x的仿真和检验结果可看出o用于

检验结果的样本o其相对误差都不超过 {◊ o说明此

模型有较好的逼近功能q

8 结论kΧονχλυσιονl

本文通过小波分析对原始数据的奇异性检验o

能够很好地除去那些不正常点o使输入 � �ƒ 的训练

数据近乎完美~而 � �ƒ 神经网络的选择也证明是可

行的o它速度之快o非 �° 网络或其他前向神经网络

所能比拟的o验证的结果表明它的准确度相当高o该

网络对甘蔗制糖结晶过程的预测是可行的q至于如

何使模型更加优化!合理o则是我们今后要研究和解

决的问题q
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