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!!!针对红麻韧皮纤维生物酶脱胶过程具有的时变!非线性和不确定等特性"提出采用 => 神经网络对脱胶过程进行预测建模的方
法# 根据脱胶实验中采用的多种不同的工艺参数和对应的脱胶效果"通过网络训练误差的横向和纵向的对比分析"选择采用 *+,-./01 函
数主导的具有 6B?5BC 结构的 => 神经网络"成功地构建起脱胶过程的预测模型$

生物酶脱胶%建模%=> 神经网络%预测
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红麻韧皮纤维是麻纺织工业中应用比较广泛的原

料资源X!Y"其脱胶环境是一个典型的非线性#强耦合#时
变的复杂被控对象$ 人工神经网络建模方法具有强大
的非线性函数映射能力" 在理论上适用于所有的生产
过程系统"且具有自组织%自学习#自适应能力"能够根
据环境条件的变化或人为的学习来自行调节权值"使
网络的行为适用于规定的任务&
人工神经网络求解速度快" 操作条件可以按需要

随时改变"还可预测操作情况的好坏"优化生产条件"
提高生产效率& 选择通过神经网络来建立红麻脱胶模
型"能够全面地反映被控对象的非线性特点"更好地接
近实际情况"实现生产预测和快速反应&

? =>网络建模机理
进行数据关联分析的神经网络将采用反向传播模

型’E,/; F+:?,0,*-:.Z EF($ EF 网络的突出优点是具有
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很强的非线性映射能力和柔性的网络结构!"#! 作为一种
多层神经网络"$%模型把对一组样本的输入#输出问题
转变为一个非线性优化问题" 并采用沿梯度下降的算
法"用迭代运算求解权值相应于学习记忆问题"用加入
隐节点的方法增加可调参数"从而得到精确解!

$%网络反映的从输入到输出的映射是一种高度非
线性的映射! 如输入节点为 !"输出节点数为 ""则 $%
网络是从 ! 维欧氏空间 !! 到 " 维欧氏空间 !" 的映

射!$%神经网络模型拓扑结构如图 &所示!由于 $%网
络对 ! 和 " 不作限制" 这使得众多现实问题都可以化
为 $%网络而后求解!’#!

目前"()*+,)*的人工神经网络模型采用的是 -%
网络或其变形 !.#"其广泛应用于模式识别系统辨识#预
测控制和图像处理等智能领域! -%算法是前馈网络核
心部分"体现人工神经网络最精华的部分!/#!

! 试验样本及技术路线
针对北方高纬度地区土壤及气候等特点" 驯化分

离适应北方低温的红麻脱胶菌种! 根据酶促反应动力
学"影响麻类生物酶脱胶的主要因素为温度#时间#01
值#浴比和酶浓度! 本课题组通过单因素全面试验和正
交试验" 对红麻生物酶脱胶的 / 个工艺参数进行初步
优化"并以残胶率为测定指标! 表 & 为基本信息源 !.23#!
工作的软件主要为 456758 9:));8! 研究的技术路线如
图 :所示!

& ’(网络的 )*+,*’仿真程序设计
&-. 定义输入向量和目标向量
提取试验样本中温度$!%#01 值#浴比#时间$<%和

酶用量$=>%等 / 个工艺参数作为输入数据"利用每个
参数均有 . 个水平的特征"简化参数信息$表 :%"作为
人工神经网络的输入向量! 根据残胶率将脱胶效果划
分为 ? 个等级"以二进制形式来表示 ? 种模式"作为人
工神经网络的输出向量!
&-! ’(网络设计

-% 网络!@#的设计主要包括输入层#隐含层#输出层
及各层之间的传输函数等方面!

图 . ’( 神经网络模型拓扑结构
/01- . ’( 234567 2389:5; 65<=083<8453

试验

序号

工艺参数 检测指标

#A
温度B!

#:
01 值

#?
浴比

#.
时间B<

#/
酶用量B=>

$
残胶率B*

A ?. ;C/ &DE/ ./ & E&C.
E ?. 3 &D?) /) E &,C(
? ?. 3C/ &D?/ // ? &(C&
. ?. ( &D.) ;) . &;C,
/ ?; ;C/ &D?) // . &,CE
; ?; 3 &DE/ ;) ? &;C.
3 ?; 3C/ &D.) ./ E &,C?
( ?; ( &D?/ /) & &/C;
, ?( ;C/ &D?/ ;) E &;CE
&) ?( 3 &D.) // & &/C;
&& ?( 3C/ &DE/ /) . &3C3
&E ?( ( &D?) ./ ? &;C&
&? .) ;C/ &D.) /) ? &(C&
&. .) 3 &D?/ ./ . &3C;
&/ .) 3C/ &D?) ;) & &;C&
&; .) ( &DE/ // E &3C&

表 . 红麻生物酶脱胶试验数据
+6>73 . ?686 :@ >0:A32BCD680< E314DD021 3FG350D328

图 ! 技术路线图
/01- ! ’7:<; E06156D :@ G5:<3E453H

研究论文

很强的非线性映射能力和柔性的网络结构!E#! 作为一种
多层神经网络"-%模型把对一组样本的输入#输出问题
转变为一个非线性优化问题" 并采用沿梯度下降的算
法"用迭代运算求解权值相应于学习记忆问题"用加入
隐节点的方法增加可调参数"从而得到精确解!

-%网络反映的从输入到输出的映射是一种高度非
线性的映射! 如输入节点为 !"输出节点数为 ""则 -%
网络是从 ! 维欧氏空间 !! 到 " 维欧氏空间 !" 的映

射!-%神经网络模型拓扑结构如图 &所示!由于 -%网
络对 ! 和 " 不作限制" 这使得众多现实问题都可以化
为 -%网络而后求解!?#!

目前"()*+,)*的人工神经网络模型采用的是 -%
网络或其变形 !.#"其广泛应用于模式识别系统辨识#预
测控制和图像处理等智能领域! -%算法是前馈网络核
心部分"体现人工神经网络最精华的部分!/#!

! 试验样本及技术路线
针对北方高纬度地区土壤及气候等特点" 驯化分

离适应北方低温的红麻脱胶菌种! 根据酶促反应动力
学"影响麻类生物酶脱胶的主要因素为温度#时间#01
值#浴比和酶浓度! 本课题组通过单因素全面试验和正
交试验" 对红麻生物酶脱胶的 / 个工艺参数进行初步
优化"并以残胶率为测定指标! 表 & 为基本信息源 !.F3#!
工作的软件主要为 456758 9E));8! 研究的技术路线如
图 E所示!

& ’(网络的 )*+,*’仿真程序设计
&-. 定义输入向量和目标向量
提取试验样本中温度$!%#01 值#浴比#时间$<%和

酶用量$=>%等 / 个工艺参数作为输入数据"利用每个
参数均有 . 个水平的特征"简化参数信息$表 E%"作为
人工神经网络的输入向量! 根据残胶率将脱胶效果划
分为 ? 个等级"以二进制形式来表示 ? 种模式"作为人
工神经网络的输出向量!
&-! ’(网络设计

-% 网络!(#的设计主要包括输入层#隐含层#输出层
及各层之间的传输函数等方面!

表 . 红麻生物酶脱胶试验数据
+6>73 . ?686 :@ >0:A32BCD680< E314DD021 3FG350D328
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=454> 网络层数
理论证明!在不限制隐含层节点

数的情况下!两层即只有一个隐含层
的 !" 网络可以实现任意非线性映
射" 针对模式样本相对较少的情况!
本模型选择两层 !" 网络!从而只需
较少的隐含层节点!并可实现模式样
本空间的超平面划分"
=4545 输入层的节点数
输入层起缓冲存储器的作用!它

接受外部的输入数据!因此其节点数
取决于输入向量的维数"本模型采用
五维输入向量!故输入层设计为 # 个
节点"
=454= 输出层的节点数
输出层的节点数取决于 $ 个方

面#输出数据类型和表示该类型所需
的数据大小" 当 !"网络用于模式分
类时!以二进制形式来表示不同模式
的输出结果!输出层的节点数可根据
待分类模式数来确定"本模型输出向
量设定为 $ 种二进制模式!故输出层
采用 %节点"
=454? 隐含层的节点数
对用于模式识别&分类的 !" 网

络!可参照以下经验公式进行设计

!’ !( )!*! )"! $+%
式$+%中!! 为隐含层节点数&!( 为输

入层节点数 &!* 为输出层节点数 &"
为 +,+- 之间的常数"
已知输入层和输出层的节点数!

计算可知隐含层节点数的取值范围

是 .,+%个"
=4546 各层之间传输函数的选择
本网络模型采用 /012(3 作为隐

含层神经元的传输函数!采用 45678(1
作为输出层神经元的传输函数!这是
因为当网络的最后一层采用线性函

数时!则输出可为任意值!不受限制"
=454@ 训练函数及其参数选择
试调用 /60(1293 函数训练网络!

根据实验需要!训练过程显示频率设
置 为 $-! 最 大 训 练 步 数 设 置 为
+- ---! 误差指标设置为 +!+-:#!学
习速率设置为 -;-#"

=4= AB网络训练
依次选取 .,+% 作为隐含层神经

元数来训练网络!通过误差的横向对
比’表 %%!确定最佳神经元数目"
表 %表明! 在采用 /60(1293 函数

训练网络 +- --- 次以后! 隐含层神
经元数为 +- 的 !" 网络对函数的逼
近效果最好! 因为它的网络误差最
小!仅为 -;-+< =!而且网络经过 $=#
次训练就达到了目标误差! 收敛快
速" 隐含层神经元数为 +$ 的网络误
差也比较小! 但其所需训练时间稍
长" 由此也证明!并非隐含层神经元
数越多!网络的性能就越好" 考虑到
网络性能的训练速度!初步将本模型
的网络隐含层的神经元数目设定为

+-"
然后! 调用不同训练函数’/60(1"

293> /60(13?@> /60(13?> /60(193A%! 在相
同的训练参数设置下! 根据 #:+-:%
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表 5 简化后的信息表
’CD*$ 5 E%F)G:CH#)% CFH$G IG$J#+$KH#)%

8CL HGC#%K"+ 函数训练
8C< ’GC#%#%+ /#H( HGC#%K"+

8D< HGC#%K"+JM 函数训练
8D< ’GC#%#%+ /#H( HGC#%+JM

8"< HGC#%+J 函数训练
8"< ’GC#%#%+ /#H( HGC#%+J

8J< HGC#%"+F 函数训练
8J< ’GC#%#%+ /#H( HGC#%"+F

图 = ? 种不同函数的训练结果
N#+4 = ’GC#%#%+ G$K9*HK D, F)9G J#FF$G$%H F9%"H#)%K

OGH#"*$K

=454> 网络层数
理论证明!在不限制隐含层节点

数的情况下!两层即只有一个隐含层
的 !" 网络可以实现任意非线性映
射" 针对模式样本相对较少的情况!
本模型选择两层 !" 网络!从而只需
较少的隐含层节点!并可实现模式样
本空间的超平面划分"
=4545 输入层的节点数
输入层起缓冲存储器的作用!它

接受外部的输入数据!因此其节点数
取决于输入向量的维数"本模型采用
五维输入向量!故输入层设计为 # 个
节点"
=454= 输出层的节点数
输出层的节点数取决于 $ 个方

面#输出数据类型和表示该类型所需
的数据大小" 当 !"网络用于模式分
类时!以二进制形式来表示不同模式
的输出结果!输出层的节点数可根据
待分类模式数来确定"本模型输出向
量设定为 $ 种二进制模式!故输出层
采用 %节点"
=454? 隐含层的节点数
对用于模式识别&分类的 !" 网

络!可参照以下经验公式进行设计

!’ !( )!*! )"! ’+%
式’+%中!! 为隐含层节点数&!( 为输

入层节点数 &!* 为输出层节点数 &"
为 +,+- 之间的常数"
已知输入层和输出层的节点数!

计算可知隐含层节点数的取值范围

是 .,+%个"
=4546 各层之间传输函数的选择
本网络模型采用 /012(3 作为隐

含层神经元的传输函数!采用 45678(1
作为输出层神经元的传输函数!这是
因为当网络的最后一层采用线性函

数时!则输出可为任意值!不受限制"
=454@ 训练函数及其参数选择
试调用 /60(1293 函数训练网络!

根据实验需要!训练过程显示频率设
置 为 $-! 最 大 训 练 步 数 设 置 为
+- ---! 误差指标设置为 +!+-:#!学
习速率设置为 -;-#"

=4= AB网络训练
依次选取 .,+% 作为隐含层神经

元数来训练网络!通过误差的横向对
比’表 %%!确定最佳神经元数目"
表 %表明! 在采用 /60(1293 函数

训练网络 +- --- 次以后! 隐含层神
经元数为 +- 的 !" 网络对函数的逼
近效果最好! 因为它的网络误差最
小!仅为 -;-+< =!而且网络经过 $=#
次训练就达到了目标误差! 收敛快
速" 隐含层神经元数为 +$ 的网络误
差也比较小! 但其所需训练时间稍
长" 由此也证明!并非隐含层神经元
数越多!网络的性能就越好" 考虑到
网络性能的训练速度!初步将本模型
的网络隐含层的神经元数目设定为

+-"
然后! 调用不同训练函数’/60(1"

293> /60(13?@> /60(13?> /60(193A%! 在相
同的训练参数设置下! 根据 #:+-:%

表 5 简化后的信息表
’CD*$ 5 E%F)G:CH#)% CFH$G IG$J#+$KH#)%
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神经元数 网络误差 收敛步数

!
"
#
$
%
&
’(
’’
’)
’*

(+(#" "
(+!"! #
(+(’& (
(+()( (
(+(’% !
(+()( ’
(+(’# $
(+(’& *
(+(’$ #
(+(’& $

,
,

& &%)
’ #$"
"*’
’ *#!
)$"
*’%
)&*
***

表 & ’()*+,-. 函数训练网络的系列误差
/)012 & 32(*2, 2((4(, 45 ’()*+,-.

56+-’*4+ *+ ’()*+*+. +2’74(8

结构训练网络! 观察训练结果 "图
*#!纵向对比误差!确定最佳训练函
数-&.$
综合分析以上 ! 种函数的训练

过程!/0123456 函数和 /0123567 函数主
导的 89 网络!训练误差小!收敛速
度快$ 然而!通过进一步的误差对比
"表 *和表 !%!最后选择采用 /0123567
函数训练本模型网络!网络隐含层的
神经元数目选取 ’)$ 图 ! 显示了根
据 ":’):* 结构训练网络后得到的
最佳结果&经过 ’"% 次训练!网络的
目标误差就达到了要求!此时的误差
仅为 (+(’" $$

9 结论
红麻韧皮纤维生物酶脱胶过程
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