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基于ＲＢＦＮＮ模型明胶浓度在线测量
曹洁，王金荣

（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，甘肃　兰州　７３００５０）

摘　要：为提高国内明胶企业检测明胶浓度效率，提出一种基于径向基函数人工神经网络（ＲＢＦＮＮ）软测量多模型。选定时间、温度和

比重作为辅助变量，用ＧＫ聚类算法对所采集的数据进行聚类，使用 ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ软件中的ＲＢＦ模块组成ＲＢＦＮＮ，将所聚

子类数据输入该模型进行训练，用与输入变量对应的子模型的输出作为系统最终输出。仿真结果表明该建模方法均方根误差

为０．０００　８２４，与相同辅助变量单ＲＢＦＮＮ模型相比精度有了很大提高。
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０　引　言
明胶［１］是一种从动物的结缔或表皮组织中的胶原部分水解

出来的蛋白质，主要应用于照相、食品、医药和工业等领域。在现
代化明胶生产中，提胶工序进度的快慢控制了整个明胶生产的速
度，因此快速准确的测量出胶液浓度在生产中具有重要意义。

国内明胶企业没有统一的原料供应渠道，并且大都采用人工
定时采样、离线检测的方法测量胶液浓度，在采样过程中容易污染
样本。相比之下国外明胶企业原料供应稳定，自动化水平较高，大
都采用浓度在线测量仪测量胶液浓度。但该仪器不仅价格昂贵，

而且维护保养复杂，这使得国内明胶浓度在线测量受到很大限制。
受工业软测量方法启发，文献［２］首次引入了小波神经网络建模

方法测量明胶浓度。但其采用单一的建模方法，对于多工况点明胶
浓度测量实时性较差。本文基于ＲＢＦＮＮ设计了明胶浓度软测量多
模型，与单模型相比精确度有了很大的提高。

１　明胶工艺简介及软测量技术
牛、猪等动物的骨、皮中含有大量蛋白质。其中胶原蛋白是

制胶的主要成分。骨粒经过前处理、水洗中和变为质地较软的骨
素，将骨素打入提胶锅加水抽提得到明胶。骨素中的胶原蛋白不
溶于酸、碱和盐的稀溶液，但在一定温度热水条件下发生适度降
解和解旋，通过渗透作用明胶分子从骨素中游离到热水中，形成

３％－６％稀胶液。影响明胶浓度的因素［３］主要有时间、温度、比
重、粘度等。我们选取与明胶浓度密切相关的变量，应用软测量

技术建立合理模型在线测出明胶浓度。
软测量技术的主要思想是采集生产过程中容易测量且与主

导变量关系密切的辅助变量，通过构造数学模型，推导出主导变
量的过程。软测量建模步骤包括：辅助变量的选择、数据采集与
处理、软测量模型的建立及在线校正四个环节。

通过对明胶工艺分析，本文采用时间、温度和比重作为软测
量模型的辅助变量。温度从ＰＬＣ上位机上每隔半小时读取一次
并记录下相应的时间，用比重计测量同一时刻胶液比重值。同
时，通过手持式分光仪对胶液进行人工采样，经以下公式换算后
得到当前胶液浓度：胶液浓度＝指示值×０．８０１　６＋０．１７６　２。由
于所采集的数据在数量级上存在很大差异，因此对输入辅助变量
需做归一化处理。

目前研究者所建的大部分模型均为单模型。但单模型建模会导
致学习时间过长、过程特性匹配不佳、精度和外推能力差等缺陷。为
克服这些缺点本文建立ＲＢＦＮＮ多模型测量明胶浓度。与文献［４］所
建多模型不同，本文采用分而治之的原则建模，其原理见图１。

这种多模型建模方法的基本思想是：将样本按照各工况点进
行聚类；再对每个子类进行建模，子聚类数目按照先验知识预先
设定；以子模型的输出作为系统最终输出。

２　Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ　Ｋｅｓｓｅｌ（ＧＫ）聚类算法及ＲＢＦＮＮ模
型建模
２．１　Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ　Ｋｅｓｓｅｌ（ＧＫ）聚类算法

聚类［５］是指按照事物间距离或相似性对数据进行分类的过
程，使同类数据尽可能靠近，不同类数据尽可能疏远。ＧＫ聚类

９５
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图１　多模型建模原理图

算法由 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ和 Ｋｅｓｓｅｌ于１９７９年提出，是 Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ
（ＦＣＭ）聚类的一种改进算法，是一种距离范数自适应的聚类算
法，可以有效地搜索超椭球、平面或线性的数据类。

ＧＫ聚类算法目标函数为：

Ｊ（Ｚ；Ｕ，Ｖ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１

（ｕｉｋ）ｍＤ２ｉｋ （１）

其中Ｚ为数据集，Ｕ 为模糊划分矩阵，Ｖ 为聚类中心，ｃ是聚类
数目，Ｎ 为样本数目，ｍ为模糊指数，Ｄｉｋ为第ｉ个聚类到第ｋ数
据之间的距离范数，ｕｉｋ为第ｋ个数据相对于第ｉ个聚类中心的隶
属度，且满足以下条件：

ｕｉｋ ∈ ［０，１］；∑
ｃ
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Ｎ

ｋ＝１
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第ｉ个聚类和第ｋ个数据间的距离范数：

Ｄ２ｉｋ ＝ ｚｋ－ｖｉ ＝ （ｚｋ－ｖｉ）ＴＡｉ（ｚｋ－ｖｉ） （３）

其中：
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利用拉格朗日乘法求得使目标函数（２）最小的必要条件为：
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根据以上推倒ＧＫ聚类算法步骤如下：
（１）选择模糊聚类数ｃ，模糊指数ｍ，对模糊划分矩阵赋初值

并满足 ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｕｉｋ＝１，迭代次数ｌ＝０，迭代终止条件ε＞０；

（２）根据（５）式更新聚类中心；
（３）根据（４）式计算模糊协方差矩阵；
（４）根据（３）式计算距离范数；
（５）根据（２）式更新模糊化分矩阵Ｕ；
（６）满足预定终止条件就停止迭代，否则转至２）。

２．２　ＲＢＦＮＮ模型建模
选用３层结构的ＲＢＦＮＮ进行软测量建模。其中输入层包

含时间、温度和比重３个节点；第二层为隐含层，采用高斯函数作

为激活函数，该层隐节点个数需在建模过程中进行调整，使模型
精度达到要求时确定其值；第三层为输出层，仅包含一个输出节
点，选取双曲正切函数作为该层激活函数。

为了更精确测量出明胶浓度，本文采用 ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ软
件［６］来建立ＲＢＦＮＮ模型。它是由 ＮｅｕｒｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎ开发的一个
人工神经网络集成开发环境。它把以模块化组件为基础的神经
网络设计界面和多种算法相结合。运用被监督的和不被监督的
神经网络模型来完成各种不同的任务，例如数据挖掘、分类、函数
逼近、多元回归和时间序列预测等。同时，该软件还提供Ｅｘｃｅｌ
程序，方便实验数据的修改、输入和输出。

根据已确定的辅助变量，采集１１７组数据作为样本。将聚类
数ｃ定为３。使用 ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ中ＲＢＦＮＮ模块对每个子类建
模并充分进行学习训练，将子模型的输出作为模型最终输出。图

２为ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ中建立的一个ＲＢＦＮＮ子模型。隐节点个数
是由ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ软件中的优化算法在数据学习中确定的，最
后确定每个子模型最优隐节点数为１２个。

图２　ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ软件中生成的ＲＢＦＮＮ模型

图３　单模型１明胶预
测浓度与实际浓度曲线

３　仿真结果分析
用 ＮｅｕｒｏＳｏ－

ｌｕｔｉｏｎ软 件 分 别
建立以时间、温
度为辅助变量的
单模型１和以时
间、温度、比重为
辅 助 变 量 的

ＲＢＦＮＮ单模型２
和多模型。单模
型仿真结果如图

３和 图 ４ 所 示。

两图中曲线 ①、

②均代表预测浓
度和实际浓度。对比两图可以看出，比重是影响明胶浓度的重要
因素。

图５是将样本经ＧＫ聚类后建立的ＲＢＦＮＮ多模型，与图４
相比，多模型建模预测曲线与实际曲线吻合更好。所以，将样本

表１　误差报告

性能 单模型１ 单模型２ 多模型

ＭＳＥ　 ０．０２０　９８３　 ０．０１６　３６２　 ０．０００　８２４

％Ｅｒｒｏｒ　 ２０％ ７％ ５％

０６
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图４　单模型２明胶预测
浓度与实际浓度曲线

按照相似性进行聚
类后再建模可以使
输出结果更接近实
际值。与单模型相
比，ＲＢＦＮＮ 多模型
可以更好的预测明
胶的浓度。

各模型所得误
差报告如表１所示，

表 中 ＭＳＥ 为 均 方
差，％Ｅｒｒｏｒ为 预 测
浓度与实际浓度最
大误差百分比。

图５　多模型明胶预测
浓度与实际浓度曲线

从表１中可以看
出单模型２的 ＭＳＥ比
单模型１有所下降，但
下 降 幅 度 不 大，％
Ｅｒｒｏｒ由 ２０％ 缩 小 到

７％，但误差范围仍不
能很好的满足工业要
求。而多模型 ＭＳＥ为

０．０００　８２４，精度明显高
于两个单模型，且误差
百分比为５％，可以满
足工业要求。

一般来说，神经网络模型可移植性较差，本文所建模型是在
现有数据基础上不断训练，得到较好仿真效果，为使所建模型能

应用与工业现场，还需要不断采集新的数据训练模型，使模型更
加完善。

４　结束语
本文对明胶胶液浓度测量做了深入研究，分析了温度、时间

及比重对胶液浓度的影响，设计了与之相匹配的ＲＢＦＮＮ结构，

并在青海明胶公司采集大量数据。用ＮｅｕｒｏＳｏｌｕｔｉｏｎ软件对软测
量模型进行学习训练，最后建立了明胶浓度ＲＢＦＮＮ单模型和多
模型。

仿真结果显示，比重是反应胶液浓度重要辅助变量，但是单
模型２误差范围仍不能满足工业要求。相比之下，采用时间、温
度和比重为辅助变量的多模型误差为５％，ＭＳＥ也极大降低，研
究结果表明多模型建模可用于明胶浓度测量，为明胶浓度测量开
辟了一条新途径。
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否则，必须选择合适的散热器，以满足下式：

ＲФＳＡ ≤
ＴＪＭＡＸ－ＴＡ
ＰＤ －ＲФＪＣ （４）

其中，ＲФＳＡ为散热器热阻；ＲФＪＣ为调整管结到外壳的热阻。
在电机完全短路的情况下，电机电源所能输出的全部电流将

流过调整管。如果需要考虑这种情况，则应该采用此时的电流和
电压值来计算功耗和散热。作为另一种选择，可以在调整管上增
加一个限流电路，例如图４所示的电路。可依据下式计算限流电
阻的阻值：

ＲＯＵＴ ＝ ０．６
ＩＬＩＭＩＴ

（５）

其中，ＩＬＩＭＩＴ是期望的限流值。需要注意的是，该限流电路对温度
比较敏感。等式中的常数０．６实际上是电流限制晶体管的基－
射极电压，变化率约为－２．２ｍＶ／ｏＣ。对于要求随着温度的升高
而降低限流值的应用，这个特性却是很有用的。

通过以上设计案例可以看出，以 Ｍａｘｉｍ芯片为核心的无刷
电机控制系统，系统结构直观明了，设计简单，各元器件的参数便
于计算，散热功能较易实现，具有更好的动态控制性能和稳定
性能。

４　结束语
随着电机控制系统性能要求的提高及系统控制任务的日益

繁重，传统的电机控制方式已经不能满足电机驱动控制系统的要
求。本文将 Ｍａｘｉｍ芯片应用到无刷电机控制系统中，基于 Ｍａｘ－
ｉｍ６５５０控制器开发了无刷直流电机控制系统，既能够实现通过
程序控制电机的转速，使之智能化，又大大简化了控制系统电路
结构，提高了系统的使用性能和稳定性；既解决了相对于输入电
压的变化电机所表现出的非线性问题，又降低了成本。通过实际
应用验证，证明其具有较高的可靠性和很好的实用价值。
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