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人工神经网络在油漆废水 

混凝氧化处理建模中的应用 

豆俊峰， 邹振扬 ， 高俊敏 
(重庆大学 城市建设与环境工程学院，重庆 400045) 

摘要：利用改进的 B—P算法，对油漆废水混凝氧化处理系统建立了人I神经网络模型， 

并利用谊模型拟合、预测 了一些实验数据。结果表 明，模型的计算值与实测数据之间的误 

差很 小 ，而且 能正确反 映 各影 响 因素作 用的 内部机 理 。 
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油漆废水(主要指涂料废水)主要含有太量纳米级超细的无机物(如钛白粉、高岭土和各种有色 

颜料等)及用作增稠剂的各种高分子有机化合物，该类废水组成复杂，悬浮物含量高，颜色深，而且 

所含的许多有机物很难生物降解，污染性强。近 2O年来 ，Fenton试剂在饮用水、生活污水、工业废 

水的处理中得到了广泛应用_1 J。由于混凝氧化法具有成率较低、操作简单而有效等特点，已成为某 

些废水处理的重要手段。将混凝氧化法用于处理油漆废水，国内外环境研究者已进行 了太量研 

究 2,3 

为了提高混凝氧化处理效果，促进其工程实践应用，加强对各种影响因素在运行时要控制的范 

围的研究显得十分重要。为此，人们期望利用已得到的实验数据能找出处理效果与各种影响因素 

之问的关系．从而得到各影响因素的最佳值以及能对系统未来的状态进行预测。但由于混凝氧化 

处理教果与各影响因素之间的关系很复杂，往往难于用函数关系式准确表达，而且用数理统计方法 

建立的关系式也难于置信。 

人工神经网络(Artiticial Neural Network，ANN)是8O年代迅速崛起的一种新型的“黑箱”方法，它 

不需要了解输入输出之间的相互关系，不要求分析对象满足一定的模型和规律，并且其自学习功能 

能够“记忆”样率所含的信息，非常适用于非线性系统的建模研究。本文将利用 ANN对油漆废水混 

凝氧化处理系统建立起数学模型，以便深入探讨各影响因素间的关系，为系统的优化设计提供依 

据 

1 理论与方法 

l 1 人工神经网络——“反向传播”模型 

在 ANN诸多模型中，误差反向传播网络(Back PropagationNetwork，简稼 B—P网络)是人们认识 

最清楚、应用最广泛的一类模型 它分为输人层、隐含层和输出层，每一层有若干个神经元，不同层 

次之间的神经元由不同的权值进行单向连接，层内神经元相互独立，每层神经元在节点处仅接受前 

一 层的输出。BP网络算法的核心是基于最小均方(LMs)算法的广义 Delta算法。网络通过 Delta算 

法学习训练数据集，自适应地学习、调整和完善各神经元之间的连接权值和阈值，使输出达最佳值。 
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BP网络的学习过程由正向传播和反向传播两个阶段组成。首先，输入信息从输入层经过隐含 

层至输出层 ，并计算出各单元的实际输出值；其次，把输出层的输出值与期望值进行比较，若不能得 

到误差范围允许的输出，则采用梯度下降算法，将输出信号的误差沿原来的传输通道返回，从后向 

前不断地修改各层神经元的权值和阈值，使得误差趋向最小，直至满足误差要求。 

1．2 B—P网络算法的改进 

标准的B—P算法由于采用最速下降法来搜索最优解，它不能保证 ANN的误差函数收敛到全 

局最优解，另外，它的收敛速度很慢，因此在实际应用中很难胜任。本文采用了扩展的Delta—Bar— 

Delta算法⋯4，该算法中附加的动量项可防止网络振荡 ，保证训练过程的稳定，同时采用黄金分割法 

对学习率进行不精确的一维搜索(具体过程将另文讨论)，提高了网络训练的速度，并增加了算法的 

可靠性 

1．3 样本的选取及处理 

根据文献[3]的实验数据(表 1)，从中随机选取一组数据作为预测样本以检验网络学习的性 

能，其余的组成训练样本。为保证网络对样本具有足够的输入敏感性和良好的拟台性，要求样本的 

输入输出限制在[o l，o．9]之间。本文采取如下变换(设向量为 ，标准化后的向量为 )：处理时 

间，V=Vo／150；氧化温度，V：Vo／loo；pH值， = ／5；H202投加量，V=Vo／50；去除率 小数来表 

示。 

表 1 混凝氧化法处理油漆废水的实验数据 

注：*被进为预测样车。 

1．4 网络参数的设定 

拓朴结构选用4—4一l体系，即4个输入节点 ，4个隐层节点。1个输出节点。学习步长的搜索 

范围为(O，2．1)，动量因子取为0、35，收敛条件为目标误差 <0．000 l，权重矩阵和阈值矢量的初始 

值为(一l，+1)内的随机数。 

2 结果分析与讨论 

2．1 样本训练结果 

用 Turbo C语言编制的B—P网络模型对学习样本训练 38 200次满足目标误差要求，训练完成 

后的权值和阈值见表 2。确定了B—P网络各节点间的连接权值及阈值，便确定了油漆废水混凝氧 

表2f a) 网络训练完成后的权t和阈值(隐台层各节点至输入层各节点及输出层节点的权重) 
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表2(b】 网络训练完成后的权t和阈值(艟含层各节点及输出层节点的阈值 

化处理系统的人工神经网络模型。由于神经网络本身的逼近能力以及内差和外推能力，因此运用 

该 ANN模型通过输人各设计参数的值，就可预测出处理效率 ，这样可有效地避免大量的实验和操 

作，节省了人力，提高了效率。 

2．2 模型拟台及预测精度的检验 

利用训练好的神经网络模型，对表 1中的样本集进行拟合与预测，将计算结果与实验值比较 

(表 3) 

表 3 ANN模型对实验数据的拟合与预测结果 

由表 3可以看出，ANN模型在拟合及预测时的绝对误差和相对误差均比较小，因此该模型是 

可靠的。由于在油漆废水混凝氧化处理系统中，各因素对处理效率的影响并不独立，存在着相互作 

用，而人工神经网络能自动考虑各因素间的相互影响和作用，所以 ANN模型在拟合及预测时可以 

得到满意的效果。 

2．3 各影响因素的显著性次序分析及机理探讨 

神经网络的输出值在中间状态点(即各输人向量的平均值)对四个影响因子的偏导数分别为： 

( )／(时间)=0．049，( )／(温度)=0．416，( )／(朋 值)=0．413，( )／(I"t2O2投加量)：0．454。根 

据偏导数的大小可得到四个因素对处理效率影响的显著性次序为： 02投加量 >反应温度 pH 

值 >反应时间，且均为正影响。由此可知，H202投加量的影响最为显著，这主要是由于溶液中 H202 

的量增加，在 F'e2 作用下可生成更多的具有极强氧化性的小分子活性物种(HO·、H02·、Oz一’等)： 

+ 02= +0H一+HO· (1) 

F +H202：Fe2 +H +H02· (2) 

rtO-z· 02一·+H (3) 

o2一·+H202：02+HO·+OH一 (4) 

它们可与废水中的有机物发生反应，使其分解或改变其电子云密度和结构 ，利于凝聚和吸附过 

程的发生。随着反应温度的升高，反应物分子运动加快，平均动能增大，微粒间的范德华力增强，从 

而使高度松散的微粒体系变得不稳定而发生沉淀。当pH值过低时， o2的分解速度很慢，产生的 

自由基少，因此适当地增大PH值可提高HO·等活性物种的产量，加快有机物的分解。但是按照经 

典的Fenton试剂反应理论，当 pH值超过6以后．再增大 pH值不仅抑制了HO·的产生，而且使溶液 

中的Fe2 以氢氧化物的形式沉淀而失去催化能力，从而降低了处理效率。由( )／(时间)的值很小 

可知，当反应达到一定时间以后，去除率基本维持稳定，欲使处理效率选一步提高，必须通过改变反 

应条件或引人新的催化剂来实现。 
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4 结论 

1)ANN模型可以对各影响因素在不同水平下做出准确的拟台与预测，能够实现在计算机上对 

设计参数的选取过程，节省了人力、物力，提高了效率。 

2)ANN模型自动地考虑了各影响因素间的相互作用，较为客观地体现了各影响因素对混凝氧 

化处理效果作用的大小，正确反映了各影响因素作用的内部机理。 

3)运用 ANN通过系统的输入与输出数据即可建立较为准确的模型，克服了传统方法建模的 

不足，模型的通用性及时效性只取决于实验数据的广泛性及准确性。而且本文的方法对于其他类 

似问题的解决具有推广意义。 
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Application of Artificial Neural Network in Modeling Paint 

W aste W ater Treated by Coagulation Oxidation Process 
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Abslr~t：An art击cial neu础 network(ANN)modelWaS established based on data of nt wastewatertreated 

hy eoaguladon oxidation process，Ilsingtheimproved back propagation al8 t}lrI1．ThemodelWasthen usedto 

fit and predict experiraental data．The results indiesied that the elTors ben㈣ computed data and experi— 

n~．atal dataWe／'~much smal1．Fttahermore，theANN model could correctly reflectthemechanism of 8onlefac- 

tots which affected the efficiency ofpaint waste water treatment 
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