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摘要!目的!解决目前分段摘酒过程依赖人工,看花摘

酒-#酒精度检测不准确的问题!方法!设计搭建基于酒

精度建模的分段摘酒系统#研究采集音叉在不同模态不

同浓度酒精溶液内的音叉频率值"音叉内置温度值#酒精

溶液温度值和动态条件下泵转速值#基于最小均方算法

%

<V(

&和长短期记忆网络%

<(>V

&实现音叉频率自适应

滤波和动态补偿#基于改进遗传算法优化
![

神经网络

%

WNM-![

&建立酒精度预测模型!结果!模型在迭代次数

和预测精度上优于传统遗传算法优化
![

神经网络和
![

神经网络建立的酒精度预测模型#酒精度平均预测误差

为
$5%&)

!结论!基于改进遗传算法优化
![

神经网络

%

WNM-![

&建立酒精度数预测模型具有合理性!

关键词!摘酒'酒精度'长短期记忆网络'遗传算法'
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经网络
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白酒是中国特有的传统酒种之一%仍保留着传统手

工酿造工艺%摘酒是蒸馏过程中一道极为重要的工

序)

)P#

*

&分段摘酒是按照不同的酒精度区间将流酒过程

中原酒划分为不同的阶段%进行分段存储&酿酒行业常

用的摘酒方式为看花摘酒%摘酒工人通过流酒过程酒花

的变化判断当前酒精度值%进行分段摘酒%完全依赖摘酒

工的个人经验&

目前常用的酒精度检测方法有密度计法)

%P*

*

+分析

仪器法)

,P&

*和传感器法)

+

*等&

</6:D4.D0DF

等)

%

*利用振

荡式密度计法实现白酒酒精度检测%对低浓度酒检测精

度较高&酒精度分析仪器包括近红外光谱仪)

,

*

+气相色

谱仪)

'

*

+核磁共振氢谱仪)

8

*

+拉曼光谱仪)

&

*等&

(/4@7?

等)

+

*还设计了基于电磁传输线作为在线检测酒精含量的

传感器%通过测量传输线内传播的
>"V

模式的电磁衰减

来检测溶液中的酒精含量&此外%还有基于图像处理算

法)

)$

*实现自动摘酒的方法&上述研究工作对于酒精度的

检测具有灵敏度高%结果准确等优点%但存在检测时间较

!'

RSST U VMOQWX"YZ

第
%&

卷第
,

期 总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



长和受环境影响等问题%不适用于酒厂实际流酒过程

检测&

研究拟通过检测音叉在不同模态不同浓度酒精溶液

下的频率值%判断溶液酒精度值&采用
<V(

滤波算法和

<(>V

神经网络提高音叉检测频率稳定性和实现音叉频

率动态补偿%基于改进遗传算法优化
![

神经网络建立酒

精度预测模型%以期为分段摘酒过程酒精度检测提供一

种快速精准检测方法&

)

!

基于酒精度建模的分段摘酒系统
分段摘酒是通过采集流酒过程音叉频率值+音叉内

置温度值和流酒温度值%通过
[<O

相关组件和酒精度计

算模型实现酒精度在线计算%将酒精度数与控制系统预

设酒精度数进行对比判断%控制各阶段电磁阀动作%使原

酒流向不同的储存桶%分段摘酒系统流程示意图如图
)

所示&

图
)

!

分段摘酒系统流程示意图
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多模态数据采集与自适应滤波

#5)

!

材料与仪器

#5)5)

!

材料与试剂

乙醇#分析纯%江苏强盛功能化学股份有限公司$

蒸馏水#江苏沭阳科泓商贸有限公司&

#5)5#

!

仪器设备

音叉频率传感器#

N̂ V-&$)

型%西安市高精密仪

器厂$

恒温水浴槽#

Z>(O-),M

型%上海叶拓仪器仪表有限

公司$

温度传感器#

[>)$$

型%北京赛亿凌科技有限公司$

电子天平#

M;Z)#$

型%岛津企业管理!中国"有限

公司$

转子泵#

[(M#

型%北京帕普生泵业有限公司&

#5#

!

音叉频率传感器改进

音叉频率传感器内置温度传感器安装在机械支体内

部%存在对液体温度响应不及时问题%为解决此问题%添

加额外的液体温度传感器%用于测量溶液温度&将音叉

频率传感器与液体温度传感器进行集成%通过
Y(*&,

进

行数据输出&为缓解音叉传感器存在的边界效应问

题)

))

*

%提高检测精度%音叉频率传感器安装管径设计

为
TX)'$

&

#5%

!

静态试验数据采集

利用岛津电子天平+恒温水浴槽+无水乙醇和蒸馏水

配置
#$c

下不同浓度的酒精溶液&通过岛津电子天平

测量溶液密度%利用
[>)$$

温度传感器检测溶液温度%查

询1新编酒精密度浓度和温度常用数据表2

)

)#

*

%根据所测

密度和温度得到所配溶液标准酒精度值%并进行标记&

按照实际流酒过程酒精度分布区间%配置
*$=

"

&$=G71

的
%$

个不同酒精度的酒精溶液样本%其中
*$=

"

'$=

G71

%每个溶液样本递增
#=G71

%

'$=

"

&$=G71

%每个溶液

样本递增
)=G71

&

将
%$

个酒精溶液样本分别放入音叉频率传感器检

测容器%在水浴槽进行不同温度区间恒温加热%记录每个

酒精溶液样本在室温至
*$c

不同温度区间下的音叉频

率值+音叉内置温度值和溶液温度值%每个温度区间递增

)5,c

&待附加液体温度传感器数值稳定时%利用
V/@1/3

记录此试验条件下的数据%部分数据记录见表
)

&

#5*

!

动态试验数据采集

流酒过程不同时刻流酒速度和酒精度不同%对音叉

频率值产生影响%导致音叉在不同模态下的相同浓度酒

精溶液会有不同的振动频率&利用分段摘酒设备和酒精

溶液样本采集动态试验条件下音叉在不同泵转速不同浓

度酒精溶液下的频率值%音叉频率方差如图
#

所示%当泵

转速较高时%音叉频率方差较大%音叉频率不稳定%泵转

速较低时%音叉频率方差较小%音叉频率较稳定&

#5,

!

数据处理流程

静态试验条件下不存在泵转速对音叉检测频率的影

表
)

!

部分数据记录表

>/31D)

!

[/F@0/19/@/FD67F9?:DD@

标准酒精度(
=G71

音叉频率(
QK

音叉内置温度(
c

溶液温度(
c

*' )8*&58% %'5) %85,

,# )8,)5)* %'5) %85,

'$ )8,,5)% %'5# %85,

'* )8,+5'# %'5) %85,

'& )8',5$% %'5, %&5$

8# )8'85*+ %'5' %&5$

8' )88%5+# %'5, %&5$

8+ )88*58' %'5' %+5$
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图
#

!

泵转速)音叉频率方差图
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AD46

B

响%音叉检测频率稳定%且利用恒温水浴槽更容易测得恒

温下音叉在不同浓度酒精溶液下的振动频率&因此将静

态试验条件下数据作为酒精度标定数据%把静态试验条

件下音叉在不同温度和浓度酒精溶液下的音叉频率值作

为音叉在动态试验条件下的音叉频率补偿值&将动态试

验条件音叉在不同浓度酒精溶液不同泵转速下的音叉频

率平均值作为
<V(

自适应滤波音叉期望频率值&

研究采集不同模态+不同浓度酒精溶液下音叉动态

频率值
39

+音叉内置温度
:

)

+溶液温度
:

#

和动态试验条件

下泵转速
%

&将音叉动态频率
39

作为
<V(

自适应滤波

的输入%输出为滤波后频率
31

&将音叉动态频率
39

+泵

转速
%

+音叉内置温度
:

)

和溶液温度
:

#

作为
<V(

期望信

号调整模型输入%输出为音叉在不同浓度不同转速下的

音叉期望频率
3

2

&将滤波后音叉频率
31

+音叉内置温度

:

)

+溶液温度
:

#

和泵转速
%

作为
<(>V

音叉频率动态补

偿模型的输入%输出为音叉频率补偿值
33

&将音叉频率

补偿值
33

+音叉内置温度
:

)

和溶液温度
:

#

作为
WNM-![

酒精度拟合模型的输入%输出为酒精度
\

%实现动态流酒

过程酒精度在线计算%数据处理流程如图
%

所示&

#5'

!

音叉动态频率自适应滤波

为提高动态流酒过程音叉频率稳定性%基于最小均

方!

<D/?@VD/4(

2

A/FD

%

<V(

"算法实现音叉动态频率自

适应滤波&

<V(

滤波算法基于维纳滤波算法%采用随机

梯度下降的方法实现代价函数最小化%具有计算复杂度

低+无需统计数据的先验知识和均值无偏地收敛到维纳

解等优点%在信号滤波方面得到广泛应用&

<V(

自适应

滤波器的结构如图
*

所示%包括横向滤波器和
<V(

算法

两部分&

!!

横向滤波器本质是
RWY

结构的维纳滤波器%

<V(

算

法根据期望信号
3

2

!

%

"与输出信号
31

!

%

"的误差
,

!

%

"调

整横向滤波器的权系数向量%适应随机信号的时变统计

特性)

)%

*

&基于
![

神经网络建立
<V(

自适应滤波期望

信号调整模型%设定神经网络隐含层神经元个数为
'

个%

设定最大训练次数为
)$$$

%学习速率为
$5)

%目标误差精

度为
$5$$)

&滤波结果如图
,

所示%音叉检测频率方差由

$5$##,*

降为
$5$$#)8

&

图
%

!

数据处理流程图
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图
*

!

<V(

自适应滤波器框图
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!

酒精度预测模型及结果分析
%5)

!

基于
<(>V

的音叉频率动态补偿模型

流酒过程音叉频率补偿值受历史时刻工况的影响%

对于音叉频率补偿值预测问题%传统神经网络的输出是

由当前时刻的输入决定%而忽视了历史时刻的影响&循

环神经网络!

FD6AFFD4@4DAF/14D@L7FI

%

YXX

"是在隐藏层

神经元上添加指向自己的反馈回路%使得上一时刻隐藏

#'

"

f715%&

"

X75,

张建华等!基于
<(>V

和
WNM-![

的酒精度预测模型



图
,

!

音叉频率自适应滤波结果
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/9/

E

@0GDC01@DF04

H

FD?A1@?

层状态也作为下一时刻的输入%从而将历史信息考虑在

内%达到短期记忆的目的)

)*

*

&

<(>V

网络是一种特殊的

YXX

%它包含一个或多个记忆单元!

6D11

"以及遗忘门

!

C7F

H

D@

H

/@D

"+输入门!

04

E

A@

H

/@D

"和输出门!

7A@

E

A@

H

/@D

"

%

个控制门%

<(>V

神经元使其能够存储并传递长期记忆

和短期记忆%克服了传统
YXX

的长期依赖问题&

<(>V

神经网络由时序数据输入层+隐含层和输出

层组成%常用的序列预测法主要有单步法和多步法)

),

*

&

单步法是以固定时间步的历史数据预测下一时刻的值%

每次预测网络的输入均为已知实际观测值%预测精度高%

利于观测短期内性能的波动&多步法是指以固定时间步

的历史序列预测未来多个时间步的序列值&实际流酒过

程中%音叉频率补偿值受历史网络补偿值的影响%为提高

预测精度%采用单步预测法&单步预测以不同浓度酒精

溶液在动态试验条件下固定
)$

个时间步的泵转速+滤波

后音叉动态频率+音叉内置温度+溶液温度作为
<(>V

网

络单步预测的输入%将试验酒度在此温度下的静态试验

音叉频率值作为
<(>V

网络下一时刻的预测输出&设置

<(>V

网络隐含单元数目为
#$$

%训练次数为
#$$$

次&

滤波后音叉频率和音叉频率补偿值时序数据图如图
'

所示&

%5#

!

音叉频率补偿结果及对比分析

<(>V

神经网络音叉频率动态补偿模型和
![

神经

网络音叉频率动态补偿模型预测输出如图
8

所示&由

图
8

可以得出%

<(>V

神经网络预测值与期望值的最大

误差为
$5$$*,

%最小误差为
$

%平均预测误差为
$5$$)%

$

![

神经网络预测值与期望值最大误差为
$5$$&*

%最小误

差为
$5$$$*

%平均预测误差为
$5$$#&

&对比发现
<(>V

网络对音叉频率补偿值预测精度较高且更符合实际频率

变化规律&

%5%

!

基于
WNM-![

神经网络的酒精度预测模型

经
<V(

自适应滤波和
<(>V

神经网络音叉频率动

态补偿模型解决了因泵运动导致的音叉频率检测不稳定

图
'

!

样本数据时序图

R0

H

AFD'

!

(/.

E

1D9/@/@0.04

H

90/

H

F/.

图
8

!

音叉频率补偿值预测结果

R0

H

AFD8

!

>A404

H

C7FICFD

2

AD46

B

67.

E

D4?/@074

G/1AD

E

FD906@074FD?A1@?

及频率补偿问题&实际流酒过程音叉频率+音叉内置温

度+溶液温度和标准酒精度之间的计算是一种非线性+时

变性多因素复杂系统的数据预测问题%神经网络在数据

预测领域得到广泛应用&

!!

![

神经网络具有良好的非线性数据预测能力%但存

在收敛速度慢+易陷入局部最优等缺陷%无法得到全局最

优解&引入具有良好全局搜索能力的遗传算法!

ND4D@06

M1

H

7F0@:.?

%

NM

"%并对传统遗传算法中交叉和变异概率

进行改进%得到改进遗传算法!

W.

E

F7GD9ND4D@06M1

H

7-

F0@:.?

%

WNM

"%寻优得到
![

神经网络的最佳权值和阈值%

提高
![

神经网络的收敛速度%减少
![

神经网络陷入局

$'

食品装备与智能制造
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部最优的可能&

在传统的遗传算法中%交叉概率和变异概率为常数%

但在实际遗传算法的进化过程中%进化前期和后期所需

要的交叉和变异程度不同&在遗传算法的前期%因为个

体的适应度较差%需要较大的交叉概率值扩大算法的全

局搜索范围%较小的变异概率来保存个体优良基因$而在

后期%个体的适应度高于平均的适应度值%需要较小的交

叉概率来降低全局搜索能力%较大的变异概率来增强局

部搜索能力%改进后的交叉概率
4

6

和变异概率
4

.

公

式)

)'

*如下#

4

6

e

4

6

%

./J

!

D

./J

#

D

.D/4

4

6

%

./J

P

!

4

6

%

./J

P4

6

%

.04

"

+

./J

k+

!

D

./J

-

D

.D/4

0

1

2

%

!

)

"

4

.

e

4

.

%

.04

!

D

#

D

.D/4

4

.

%

.04

P

!

4

.

%

./J

P4

.

%

.04

"

+

./J

k+

!

D

-

D

.D/4

0

1

2

%

!

#

"

式中#

D

./J

'''交叉的两个个体的最大适应度$

D

.D/4

'''种群个体平均适应度值$

D

'''种群中父代染色体的适应度值$

+

'''遗传算法当前的迭代次数$

+

./J

'''最大迭代次数&

根据交叉和变异概率取值范围%设初始值
4

6

%

./J

为

$5+

%

4

6

%

.04

为
$5*

%

4

.

%

./J

为
$5$+

%

4

.

%

.04

为
$5$$,

&

利用不同试验模态下数据采集结果%基于改进遗传

算法优化
![

神经网络建立以音叉频率补偿值
33

+音叉

内置温度
:

)

+酒精溶液温度
:

#

为输入变量%标准酒精度数

\

为输出变量的酒精度预测模型%标准酒精度
\

计算公

式为#

\

^

(

%

W^

)

+

W

()

)

a

DJ

E

!

_

(

%

$

^

$

(

%

+

^

)

+

+

%

$

Q

+

_

(

%

$

^

$

T

$

"*

a

-

% !

%

"

式中#

Q

)

'''标准化后的音叉补偿频率%

QK

$

Q

#

'''标准化后音叉内置温度%

c

$

Q

%

'''标准化后溶液温度%

c

$

%

'''隐含层神经元个数$

+

+

%

$

'''经改进遗传算法优化后
![

神经网络输入

层与隐含层的连接权值$

+

W

'''经改进遗传算法优化后
![

神经网络隐含层

与输出层的连接权值$

T

$

'''隐含层的阈值$

-

'''输出层的阈值&

经改进遗传算法寻优得到的
![

神经网络最佳权值

和阈值如表
#

所示%表
#

中
+

+

%

$

!

+e)

%

#

%

%

$

$e)

%

#

%3%

&

"分别表示
%

个输入对隐含层的连接权值&

!!

基于改进遗传算法优化
![

神经网络建立酒精度预

测模型%设置遗传算法初始种群大小为
%$

%迭代次数为

'$

&

![

神经网络输入为音叉频率补偿值+音叉内置温度

值和酒精溶液温度值%输出为标准酒精度值%隐含层神经

元个数设置为
&

个%设定最大训练次数为
)$$$

%学习速

率为
$5)

%目标误差精度为
$5$$$)

%酒精度预测模型结果

如图
&

所示&

%5*

!

酒精度预测模型结果及对比

改进遗传算法和传统遗传算法最佳个体适应度变化

曲线如图
+

所示&由图
+

可以看出%改进后遗传算法在

进化
#*

次时适应度曲线稳定%而传统遗传算法在进化

,$

次时适应度曲线尚未稳定%说明改进后的遗传算法能

较快地搜索到合适的权值和阈值&

!!

NM-![

神经网络和
WNM-![

神经网络酒精度预测模

型训练结果曲线如图
)$

所示&由图
)$

可得%经遗传算法

优化
![

神经网络需
%$

轮达到最优解%经改进遗传算法

优化
![

神经网络需
))

轮达到最优解&结果表明%改进

表
#

!

![

神经网络最佳权值和阈值

>/31D#

!

S

E

@0./1LD0

H

:@?/49@:FD?:719?7C![4DAF/14D@L7FI

$

+

+

%

$

+

)

%

$

+

#

%

$

+

%

%

$

T

$

+

W

-

) %%5+$$# P%$5'&,# %*5&$+) ,858&%8 #5%#'#

# P#'*588)* P#8+5+*,) #%85,+,* %+'58#%) #5*&')

% P,$5'*$8 P%5)',% %5%*%+ ,'5'#8& P*5+&+'

* %5,$8' P$5#$%+ $5#%%* %5#),# #)5&'#*

, P8+5+8&' P)$#5,8$+ )$#5')*) P)$$58)$& P)5++#*

' P,5)$%* P)#5&+$' '5#,'% P*5$,+' P$5*&&8

8 '#$58,$8 *&$5**,) P'$$5,#+) P&&&5'*8# P)5**&,

& &5#,,' P)5*##, )5%8*' P*5#&&' &5),%*

*%5+%#)

%'

"

f715%&

"

X75,

张建华等!基于
<(>V

和
WNM-![

的酒精度预测模型



图
&

!

WNM-![

酒精度预测结果

R0

H

AFD&

!

[FD906@074FD?A1@?7CWNM-![/167:71674@D4@

遗传算法能够找到较优的权值和阈值%有效提高
![

神经

网络收敛速度和减小网络误差&

!!

为评价模型预测效果%引入均方根误差和决定系数

进行评价%均方根误差越小%决定系数越大%预测结果越

准确&

![

神经网络+

NM-![

神经网络和
WNM-![

神经网

络标准酒精度预测模型结果对应的均方根误差和决定系

数如表
%

所示&由表
%

可得%

WNM-![

神经网络酒精度模

型预测结果最准确&

!!

WNM-![

+

NM-![

和
![

神经网络酒精度预测误差结

果如图
))

所示&由图
))

可以得出%

WNM-![

神经网络酒

精度预测模型预测误差最大值为
$5')

%平均预测误差为

图
+

!

两种遗传算法适应度曲线

R0

H

AFD+

!

>L7

H

D4D@06/1

H

7F0@:.C0@4D??6AFGD?

图
)$

!

神经网络训练结果

R0

H

AFD)$

!

XDAF/14D@L7FI@F/0404

H

FD?A1@?

$5%&)

%

NM-![

神经网络酒精度预测模型预测误差最大值

为
)5$+

%平均预测误差为
$5,*&

%

![

神经网络酒精度预测

模型预测误差最大值为
)5%+

%平均预测误差为
$58*

&结

果表明%

WNM-![

神经网络酒精度预测模型在预测精度上

表
%

!

酒精度预测模型对比

>/31D%

!

O7.

E

/F0?747C/167:71

E

FD906@074.79D1?

神经网络
YV("

C

#

![

神经网络
$58'*+ $5++'+

NM-![

神经网络
$5,)#' $5++&$

WNM-![

神经网络
$5%8)& $5++&+

图
))

!

酒精度预测误差
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H

AFD))

!
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E
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优于其他两种酒精度预测模型&

*

!

结论
针对目前酒精度检测方法存在的问题%提出了一种

酒精度快速检测的方法&采集音叉在不同模态+不同浓

度酒精溶液下的试验数据%采用
<V(

滤波算法提高了音

叉检测频率稳定性%

<(>V

神经网络音叉频率动态补偿

模型平均预测误差较传统神经网络预测结果提高了

,%5'=

%基于改进遗传算法优化
![

神经网络建立酒精度

预测模型%模型在迭代次数和预测精度上优于传统遗传

算法优化
![

神经网络和
![

神经网络建立的酒精度预测

模型&酒精度检测方法具有较高的精度和适用性%后续

工作应深入研究动态环境下音叉检测不稳定问题%提高

酒精度检测精度&
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