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基于智能检测的发酵过程测控系统集成及应用
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摘 要：发酵测控系统是发酵过程参数智能检测与优化调控的基础，直接影响着发酵过程的控制性能。该文针对 L-乳酸

发酵过程的智能检测，提出了一种基于智能检测的发酵过程测控系统集成方法，给出了系统的体系结构及实现方法，集

成了基于虚拟仪器技术的 PXI 总线发酵过程智能测控系统，给出了系统的软、硬件设计。该系统通过建立软测量模型，

有效地实现了发酵过程不易测量参量的在线估计与控制，为发酵过程提供了一种新的测控系统。试验研究表明，将该系

统应用到 L-乳酸发酵过程中，通过在线估计葡萄糖液消耗量，实现了 L-乳酸发酵过程补料优化控制，乳酸产量提高 23%，

提高了发酵产物得率。
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0 引 言

发酵工程是生化工程和现代生物技术及其产业化的

基础，随着发酵技术的不断发展，对发酵过程测控系统

的要求也越来越高。然而，生物发酵过程机理复杂，具

有高度的非线性、时变性，发酵过程中的生物参量是关

键的过程参量，由于受其测量水平的限制，难以实现在

线测量，导致先进控制方法只能停留在理论探讨上，难

以在发酵过程中应用[1-2]。

为了对发酵过程进行有效地优化控制，使先进的控

制算法与策略得以实际应用，需要对不易测量的生物参

量进行在线检测[3]。由于受到生物传感技术的限制，难以

实现发酵过程生物参量（如生物量浓度、产物浓度、代

谢速度等）的在线测量[4]。发酵过程生物参量难以在线测

量的特征，直接影响着发酵过程控制和优化水平的提高。

目前所使用的基于不同测控单元（如 MCU、IPC、PLC、

DCS、FCS）的发酵过程测控系统[5-7]，多数采用单元式

结构，缺少对不易测量生物参量进行在线检测的测量单

元，导致先进优化控制算法和策略难以在发酵过程中实

际应用[8]。因此，为实现发酵过程优化与调控，迫切需要

具有智能检测单元的发酵过程测控系统。从发酵过程先

验知识和发酵过程机理分析入手，建立基于生物量软测
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量模型的智能检测单元，构建嵌入生物参量智能检测单

元的发酵过程智能测控系统，已成为实现发酵过程优化

与调控的有效途径。

本文针对 L-乳酸发酵过程的智能检测，提出了一种

基于智能检测的发酵过程测控系统集成方法，该方法将

智能检测单元嵌入到测控系统中，实现不易测量生物参

量的在线检测。给出了基于虚拟仪器技术的 PXI 总线发

酵过程智能测控系统。

1 发酵过程的智能检测

1.1 生物参量的智能检测方法

近年来，随着软测量技术的发展，应用软测量技术

研究生物参量在线检测已成为一个重要研究领域[2]。国内

外关于基于软测量建模的在线估计生物参量的研究起始

于 20 世纪 90 年代，到目前为止，发酵过程生物参量智

能检测技术的研究已取得一些进展，主要研究成果可以

按照软测量建模方法的不同分为基于机理模型的智能检

测[9]、基于数据驱动模型的智能检测[10-11]以及基于将机理

模型与数据驱动模型相结合的基于混合模型的智能检测

方法[12-13]。

软测量技术被认为是解决发酵过程生物参量在线检

测的一种非常实用的方法[14]，但其工程化应用并不多，

解决基于软测量的智能检测技术在生物发酵过程的工程

化应用问题是本文解决的一个关键问题。发酵过程的智

能检测单元是构建整个发酵过程智能测控系统的核心，

实现不易测量生物参量的在线检测，并借助控制单元实

现对关键参量的优化调控，这是智能测控系统与普通测

控系统的本质区别。基于智能检测的发酵过程测控系统
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中的智能检测单元通过融合先验知识库和历史数据库数

据，经过软测量建模构建相应的软测量模型；硬件传感

器通过数据采集设备采集到测量数据，对测量数据进行

预处理，结合软测量模型和在线的状态估计方法，实现

对不易测量生物参量的准确估计。同时智能检测单元中

的在线修正模块，利用状态估计和控制单元输出以及系

统实时测量数据，通过先验知识库所提供的校正数据，

对软测量模型进行在线校正，提高系统在线检测精度。

1.2 L-乳酸发酵过程智能检测

在 L-乳酸发酵过程中，由于微生物和代谢状况无法

实时在线测量，发酵工艺技术人员必须根据离线的化验

分析数据适当修正补料速率。至今为止，如何在线通过

在线检测发酵生物参量，通过反馈控制好中间补料，仍

是亟待解决的难题[15]。

根据发酵过程中营养液消耗情况进行补料控制是发

酵过程优化的主要方向，利用采样分析发酵液中营养液

浓度，针对营养液消耗情况进行有针对性的补料控制设

置是目前国内外发酵控制设备所实现的主要功能，但是

目前的优化控制方法，必须人工进行补料策略设置，在

发酵过程中需要人工值守，无法实现给定优化条件下的

智能自动补料控制。利用所开发的基于智能检测的测控

系统平台可以在无人值守情况下，利用智能检测模块估

算营养液消耗情况，按照所设定葡萄糖浓度大小进行补

料添加，从而实现自动的发酵过程优化控制。

在流加补料发酵过程中，随着发酵的进行，发酵后

期要连续不断地补充营养物质，要求葡萄糖浓度维持在

一定范围内，使微生物按照优化的生长轨迹生长，从而

获得高产的微生物代谢产物。

通过对 L-乳酸发酵过程的分析，由于乳酸发酵控制

系统可测变量有限，随着发酵过程乳酸菌消耗葡萄糖产

生 L-乳酸，发酵液 pH 值会不断降低，但是发酵中通过开

关控制添加碱液将发酵液 pH 值维持在 6.5 以维持菌体生

长所需环境，所以加碱量 VNaOH 是反应葡萄糖消耗的一个

关键辅助变量。同时，由于发酵过程具有很强的时变性，

发酵时间 t 也被作为一个输入变量。

支持向量机（SVM, support vector machine）方法是

Vapnik[16]于 20 世纪 90 年代中期提出的一种基于统计学

习理论的机器学习算法，它用结构风险最小化归纳原则

代替经验风险最小化归纳原则，以克服人工神经网络的

固有弱点，提高模型的泛化能力。由于支持向量机较好

地解决了小样本、过学习、高维数、局部最优等实际难

题，具有很强的泛化能力，因此，基于支持向量机的智

能检测已在发酵过程领域得到应用[17-18]。

本文使用SVM方法建立辅助变量与葡萄糖液消耗量

S 之间的软测量模型。软测量模型可以描述为

NaOH
ˆ ( , )SS SVM V t （1）

式中， Ŝ 为葡萄糖液消耗量的估计值，为软测量模型的

输出，g。SVMS 利用 SVM 所建立的葡萄糖液消耗模型；

NaOHV 为加碱量，mL；t 为时间，h。采用 - SVR 进行建

模[19]，在 - SVR 模型中选用径向基 RBF 核函数，模型一

共有 3 个参数需要确定：C，γ和 ε。C 是 SVM 模型中对

误差项的惩罚系数，γ是 RBF 核函数中的参数，ε是回归

模型中的不敏感损失函数值。对于 C 和 γ的取值，采用网

格搜寻和 v 折交叉验证的方法选择最佳参数取值，从而保证

SVM 回归能够具有对未知输入的准确预测。根据输入系统

的噪声水平选择ε参数，选择合适的ε值作为模型在泛化能

力和训练精度 2 个指标中的折中。

利用离线采样的模型输入输出数据进行 L-乳酸发酵

过程葡萄糖消耗量软测量模型的建立，将得到的软测量

模型作为智能检测模型嵌入到发酵测控系统中，实现对

葡萄糖消耗量的在线估计。

2 基于智能检测的发酵过程测控系统集成方法

现有的发酵过程测控系统通过硬件传感器、数据采

集设备等采集发酵过程信息并进行控制。基于智能检测

的发酵过程测控系统通过对发酵过程进行分析，对先验

知识和可测参量进行处理，建立不易测量生物参量的软

测量模型，并构建基于生物参量的软测量模型的智能检

测处理单元，实现生物发酵过程不易测量生物参量的在

线估计及优化控制。图 1 为所提出的基于智能检测的发

酵过程测控系统体系结构。

图 1 基于智能检测的发酵过程测控系统体系结构

Fig.1 Architecture of measurement and control system based on

intelligent measurement for fermentation process

基于智能检测的发酵过程测控系统体系结构中各单

元的功能如下：

1）数据采集单元：对硬件传感器信号进行采集，通

过信号调理和数据采集模块，将发酵对象的测量信息从

模拟量转化为数字量，作为发酵过程测控系统的实时测
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量数据。

2）硬传感检测单元：对硬件传感器采集到的可测量

信息进行实时处理和运算，为智能检测单元和控制单元

提供符合要求的实时数据。

3）智能检测单元：智能检测单元是基于智能检测的

发酵过程测控系统体系结构中关键组成单元，该单元融合

了过程对象的先验知识，通过对发酵对象的分析，进一步

获取到有关被控对象的各种参数信息，包括分析仪器离线

采样的过程质量参量和历史数据。智能检测单元利用硬传

感检测单元的可测量信息和先验的过程对象信息，通过软

测量建模实现不易测量关键生物参量的在线检测。

4）控制单元：控制单元包括常规控制、智能控制和

执行机构 3 个模块。常规控制有 PID、开关、串级控制等。

智能控制有模糊、预测、专家控制等。执行机构发送控

制命令，对各种开关和泵阀等进行控制，实现对发酵过

程的调控。

5）网络化接口单元：采用基于 OPC 协议的以太网

标准接口，实现控制层与用户操作层的数据交换。

6）用户操作与监视：根据所执行的功能不同，分为

操作站、监控站和维护站。主要为用户提供人机交互操

作界面，用户可以查看发酵过程实时趋势并对整个系统

进行相关配置和维护操作，并通过智能测控系统所提供

的网络化接口单元与测控单元进行信息交互。

以 PLC、DCS 为主控单元的测控系统中，智能检测

与控制算法难以嵌入底层测控系统，因此，基于虚拟仪

器技术，采用高可靠性智能处理设备（如 PXI 总线、PAC

系统、工控机等），以及通用编程软件，实现基于智能

检测的发酵过程测控系统，克服了现有测控系统难以实

施智能检测与控制的缺点，能够更好地对发酵过程进行

优化调控。

3 基于 PXI 总线的发酵过程测控系统集成

3.1 系统硬件设计

根据所提出的基于智能检测的发酵过程测控系统体

系结构，基于 PXI 总线虚拟仪器技术，研制了基于虚拟

仪器技 术的发 酵过 程 测控系 统。 PXI 总线是 在

CompactPCI 规范定义的 PCI 总线的基础上进一步扩展而

成，是测量、数据采集与处理的优秀平台[20]。采用基于

PXI 总线的虚拟仪器技术能够为智能测控系统软测量建

模提供可靠稳定且完全能够满足系统运算要求的测试平

台。PXI 总线虚拟仪器系统具有检测精度高、实时性好、

模块化、抗干扰能力强等特点，智能程度优于 PLC 系统，

适合发酵测控系统进行不易测量生物参量的在线检测与

优化调控。

如图 2 为基于 PXI 总线系统的发酵过程测控系统硬

件框图。发酵罐所采集的主要变量包括 pH 值，温度，溶

解氧浓度和乙醇浓度等。系统通过控制冷却水开关保证

发酵罐在恒温条件下工作；通过控制搅拌速率使发酵液

充分混合；通过控制补碱泵的开关和转速大小实现 pH 值

的控制；通过控制补料泵的开关和转速大小实现对发酵

过程中营养液流加的控制，这是发酵过程优化控制中的

一个重要控制参数。PXI-8186 零槽控制器将采集到的参

数值进行运算处理，包括基于软测量模型的智能检测单

元的实现，得到不易测量生物参量值，同时将检测和计

算出的参量值通过 OPC 接口实时传送到上位机进行实时

曲线显示和流程图更新。

图 2 基于 PXI 总线的发酵过程测控系统硬件框图

Fig.2 Hardware schematic diagram of measurement and control system for fermentation process based on PXI bus

3.2 系统软件设计

图 3 为基于智能检测的发酵过程测控系统软件框图。

系统软件由测控任务管理调度、数据管理调度、测控任

务运行、数据接口软件、网络接口软件和用户层软件组

成，整个软件系统采用 LabVIEW 图形化编程语言实现。

1）测控任务管理调度：是整个系统的核心单元，负

责对整个测控系统的任务和操作进行管理调度，保证系

统正常可靠地运行，包括系统组态、任务管理和操作配

置等模块。

2）数据管理调度：负责维护和处理系统的实时数据
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和历史数据，并对数据进行管理调度。

图 3 基于智能检测的发酵过程测控系统软件框图

Fig.3 Software schematic diagram of measurement and control

system based on intelligent measurement for fermentation process

3）测控任务运行：实现用户所规定的各种测控任务，

包括智能检测、常规控制、智能控制、查询操作等。

4）数据接口软件：由设备驱动层软件和先验数据接

口软件组成。设备驱动层软件负责对发酵对象的 I/O 接口

进行采集和控制，其软件功能分为 2 个部分，一部分是

通过数据采集装置进行发酵过程数据的采集，经过处理

后将采集到的数据送入数据管理调度单元。另外一部分

是控制软件部分，通过接收数据管理调度单元的命令数

据，对发酵罐装置进行控制，主要是各种泵、阀的调节，

从而实现对发酵过程的优化与控制。先验数据接口软件

负责对先验知识库的数据进行采集，包括专家知识的输入

和离线仪表分析数据的录入。

5）网络接口软件：为系统提供网络化功能，负责用

户层软件与系统各个单元模块进行数据的交互。采用

OPC 接口，网络接口软件设计成为智能测控系统的 OPC

服务器，用户层软件作为 OPC 客户端与测控系统进行数

据交互。

6）用户层软件：客户端上位机采用 OPC 通讯的方

式与 PXI 总线系统进行通讯，利用 LabVIEW 中共享变量

引擎的 OPC 服务器，用程序标识符（ProgID）National

Instruments.Variable Engine 将共享变量引擎与所开发的

OPC 客户端相连。在 OPC 客户端中，可浏览所有由共享

变量引擎发布的数据项。这样的数据接口设计使上位机

的程序开发可以采用不同的技术手段来实现，只要满足

OPC 接口协议，就可以通过以太网接口从 PXI 系统中获

取到发酵过程中的实时数据，并对发酵过程控制参数进

行配置，同时采用 OPC 接口方式，方便用户根据需要增

加新的监控计算机。

基于智能检测的发酵过程测控系统软件中各个模块

单元均通过规定的统一接口进行数据的交互，这种设计

模式使软件的封装性和可复用性得到增强，各个单元模

块设计只要符合统一的接口规定就可以进行替换。网络

接口软件将所有过程数据封装为统一的 OPC 接口，使得

上层用户可以以统一的方式进行访问。这种方式屏蔽了

数据的异构性，且涉及的层更少，降低系统的复杂性的

同时有效提升可靠性。由于在网络接口软件中实现了数

据的集成，用户层人机交互软件的设计便有了很好的灵

活性以及扩展性，从而大大节省成本、降低应用软件开

发的难度。

4 试验与分析

采用基于 PXI总线的发酵过程测控系统实现L-乳酸

的发酵优化控制，图 4 为 L-乳酸发酵过程智能测控系统

实物图。根据离线提的葡萄糖浓度分析结果，建立 L-乳

酸葡萄糖液消耗模型，利用发酵过程中的 17 组离线采样

分析数据作为模型样本数据进行 SVM 模型的训练，所建

立的 SVM 软测量模型参数选择采用对 C 和γ进行网格搜

索的 5 折交叉验证方法。得到的 SVM 模型参数为ε=0.01，

C=64，γ=2-7。图 5 为所建立的软测量模型输出结果，可

以看出基于软测量模型的智能检测输出结果准确地反映

了发酵过程实际葡萄糖液消耗量。

图 4 L-乳酸发酵智能测控系统

Fig.4 Picture of intelligent measurement and control system for

L-lactic acid fermentation

图 5 葡萄糖液消耗模型

Fig.5 Glucose liquid consumption model

在线测得葡萄糖液消耗量后，将系统应用到葡萄糖流

加补料优化控制中，根据葡萄糖量的实际消耗情况，进行

流加量的反馈调整，试验结果如图 6。图 6 为一次实际的
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L-乳酸发酵优化控制中离线采样获得的葡萄糖浓度。

图 6 L-乳酸发酵过程葡萄糖浓度变化

Fig.6 Glucose liquid concentration of L-lactic acid fermentation

发酵初期葡萄糖浓度为 88 g/L，15 h 之后开始进行自

动补料控制，通过估算葡萄糖的消耗量，根据计算结果

自动反馈进行葡萄糖补料控制，可以将葡萄糖浓度维持

在 30 g/L，持续到 42 h 之后，停止自动补料。通过维持

稳定的葡萄糖浓度值，可以保证菌体的正常代谢过程，

从而大大提高发酵的产物得率，最终所得到的 L-乳酸产

量达到 160 g/L，高于一般人工设置流加速度进行控制所

达到的 L-乳酸产量 130 g/L，L-乳酸发酵过程优化后产量

提高了 23%，大大提高了 L-乳酸的发酵产物的得率。

5 结 论

本文提出的基于智能检测的发酵过程测控系统，能够

实现发酵过程不易测量生物参量的在线检测与优化调控，

构建的发酵过程智能测控系统的体系结构及实现方法正

确可行。基于虚拟仪器技术的 PXI 总线发酵过程测控系统

满足智能测控系统的功能要求，嵌入的智能检测单元能够

有效地实现不易测量生物参量的在线检测，为先进的优化

控制算法在发酵过程测控系统中的应用提供参考。
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Integration and application of intelligent measurement and control system

for fermentation process

Wang Jianlin1, Xue Yaoyu1, Zhao Liqiang1, Li Zheng2

(1. College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 10029, China;

2. Key Laboratory of Advanced Textile Composites (Tianjin Polytechnic University), Ministry of Education, Tianjin 300160, China)

Abstract: Measurement and control system of fermentation process is the basis of parameters measurement and optimal

regulation in fermentation process, directly influencing the optimal control performance of the fermentation system.

Considering the intelligent measurement of L-lactic acid fermentation process, an integration method of measurement

and control system based on intelligent measurement for fermentation process was proposed. The system architecture

and implementing method were presented. The intelligent measurement and control system using PXI bus based on

virtual instrument technology for fermentation process was integrated, and its hardware and software design were given.

By constructing soft-sensor model in this system, the unmeasurable variables of fermentation process can be effectively

estimated and controlled on-line. It provides a new measurement and control system for fermentation process. The

experiment results show that the glucose liquid consumption can be estimated on-line by using the system in the L-lactic

acid fermentation process, and the real-time closed loop optimal fed-control can be realized, furthermore, the production

of L-lactic acid increases by 23%, as compared with the traditional manual control.

Key words: intelligent systems, measurements, optimal control systems, soft-sensor model, fermentation process,

L-lactic acid fermentation


