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摘要:目的:解决大曲发酵检测困难、发酵状态难以判断

和调控等问题.方法:提出 TentＧSSA 优化 BP神经网络

算法大曲发酵湿度预测模型与动态阈值控制算法,实现

大曲发酵过程中大曲状态实时判断与调控.结果:该仿

真预测模型预测的湿度误差小(０．５９６％)、鲁棒性强且收

敛速度快.结论:基于该模型的大曲监控系统准确可靠.

关键词:大曲发酵;改进麻雀搜索算法(SSA);BP神经网

络算法;预测;优化算法

Abstract:Objective:SolvetheproblemsofdifficultiesofDaqu

fermentationdetection,judgethefermentationstatejudgement,

andcontrolling．Methods:TheTentＧSSA optimizedBPneural

networkalgorithmDaqufermentationhumiditypredictionmodel

anddynamicthresholdcontrolalgorithmwereproposedtorealize

realＧtimejudgmentofDaqustateandDaqufermentationcontrol

duringDaqufermentationprocess．Results:Theerrorpredicted

byThesimulationpredictionmodelforhumiditypredictionhad

lowerror(０．５９６％),goodrobustperformanceandfastconverＧ

gencespeed．Conclusion:TheDaqumonitoringsystembasedon

thismodelisaccurateandreliable．
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大曲是中国传统白酒酿造中特有的关键糖化发酵

剂,主要包括菌系、酶系和物系,其中菌系和酶系是乙醇

生成和复杂风味化合物产生的必要条件,物系为酿酒提

供部分发酵原料和风味形成的前体物质[１－２].大曲质量

的好坏直接决定着白酒的产率和品质,因而素有“曲为酒

之骨”之说[３].目前,大部分大曲生产车间仍依靠人工监

测大曲发酵,人工判断大曲的发酵状态与质量,但人工测

量容易带入杂菌影响曲块发酵.大曲的湿度是大曲发酵

的重要指标,也是大曲微生物发酵的关键条件之一,因此

将大曲湿度作为大曲发酵状态的监测指标具有一定的可

行性.

刘国海等[４]提出了利用dbiPLSＧSPA 建立固体蛋白

饲料发酵湿度模型,检测发酵物湿度,但此方法不适于实

时监测发酵.刘慧等[５]探究了稻谷在不同贮藏温、湿度

中的霉菌生长规律,并采用Logistic方程拟合了稻谷霉菌

在不同贮藏条件下的生长动力学模型.但此方法采集样

本比较困难,不适用于实时检测.李清亮等[６]提出了融

合迁移学习的土壤湿度预测时空模型,通过三维卷积层

提取土壤湿度滞后时刻的空间特征对网络模型进行训

练.但训练过程复杂,且采集样本数量不够,极易影响模

型结果.徐佳乐等[７]提出了双神经网络控制算法与内循

环管道结构,仅解决了曲房内温湿度的检测与控制,使得

曲房内温度更均匀,但并未对大曲发酵状态进行研究,并
不能反映大曲发酵情况.

研究拟建立一种实时预测诊断大曲发酵系统,采用

Tent改进麻雀搜索算法(SSA)优化的 BP神经网络预测

模型,实时预测大曲发酵湿度.通过预测值与湿度传感

器测量值比较,判断大曲当前发酵状态.并采用湿度动

态阈值法,通过调控曲房温湿度,改变大曲发酵湿度至正

常状态,为保障大曲质量研究提供依据.

１　大曲发酵监控系统

１．１　监控系统架构

系统通过传感器采集大曲发酵过程中的相关参数,

传输至上位机数据库,大曲发酵湿度预测模型输出实时
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湿度预测值,系统比较预测值与真实值误差进行大曲发

酵诊断,并将诊断结果反馈给工作人员.根据白酒行业

标准,若差值超过正常发酵湿度的１０％,则大曲发酵异

常,系统通过动态阈值法调用执行设备调控曲房环境温

湿度.大曲发酵实时监控结构如图１所示.

图１　大曲发酵实时预测诊断结构图

Figure１　RealＧtimepredictionanddiagnosticstructure
ofDaqufermentation

１．２　大曲湿度仿真预测模型

采用混沌算法(Tent)改进的麻雀搜索算法作优化算

法,并利用 Matlab以３种机器学习常用算法(BP/SVM/

RF)建立预测仿真模型.通过设置模型最佳参数,比较

３种仿真预测模型的收敛情况、误差大小、决定系数等,选
择其中最适仿真预测模型,并采用改进SSA 算法优化其

预测模型,降低预测模型预测误差至设定阈值范围内.

预测模型建立流程图如图２所示.

图２　仿真预测模型建立流程图

Figure２　Simulationpredictionmodel
establishmentprocess

１．２．１　预测模型建立 　 建立 ３ 种预测仿真模型(BP/

SVM/RF),模型输入设定为发酵时长(△t)、起始温度

(Tf)、起始湿度(Hf)、实时温度(Tt);模型输出设定为大

曲实时湿度.利用采集所得的１２００组样本进行训练,其
中随机将９００组设定为训练集,其余３００组为测试集,

３种预测模型分别以最佳参数进行训练.
(１)输入:

X＝ x１ x２ x３ x４[ ] ＝ Δt Tf Hf Tt[ ] .

(２)输出:

① BP神经网络仿真预测模型:

yj ＝f(sj)＝f(∑
n

i＝１wjixi＋bj)＝F(WjX＋b),

(１)

式中:

Sj ———第j个神经元输入值;

W———权值;

b———偏置.

经样本不断训练确定参数.

② SVM 仿真预测模型:

y＝f(X)＝Wφ(x)＋b, (２)

式中:

W———权值向量;

b———偏置.

利用最小化确定参数.

③ RF仿真预测模型:

f(X)＝
１
b∑

b

j＝１φ(X), (３)

式中:

b———样本个数.

１．２．２　Tent改进麻雀搜索优化算法　麻雀搜索算法[８]

(SSA)是一种近年提出的新型群体优化算法,具有搜索精

度高,收敛速度快,稳定性好,鲁棒性强等特点.但 SSA
仍然存在搜索接近全局最优时,容易陷入局部最优.文

中利用 Tent映射初始化种群,引入基于随机变量的混沌

映射[９],使种群分布更加均匀,加快了种群优化效率.根

据改进SSA算法对基础预测模型进行进一步优化,根据

试验法选择最佳模型参数,降低预测误差,仿真预测模型

输出大曲湿度与真实发酵的大曲实时湿度基本一致.

(１)麻雀搜索算法(SSA):SSA 主要模拟麻雀[１０]的

觅食与反捕食行为,其发现者位置公式:

Xt＋１
i,j ＝

Xi,jexp －
i

αIiter,max
( ) ,R２＜ST

Xi,j＋QL,R２≥ST{ , (４)

式中:

t———迭代次数;

Xi,j———第i个麻雀种群在j维度中的位置;

α∈(０,１);

Iitermax———最大迭代次数;

Q ———服从正态分布随机数;

L———１×d 且元素均为１的矩阵;

R２∈ (０,１)———麻雀预警值;

ST ∈ (０．５,１)———麻雀种群安全值.

跟随者更新位置公式[１１]:

xt＋１
i,d ＝

Qexp
Xt

worst－Xt
i,d

i２( )
xt＋１

p,d ＋ xt
i,d－xt＋１

p,A A＋L{ ,i＞N/２, (５)

式中:

xt＋１
i,d ———t＋１次迭代搜索者的最优位置;

xt
worst———当前全局最差位置;

A———元素 为 １ 或 －１ 的 d 维 矩 阵,A＋＝ A＋

(AAT)－１ .
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跟随者位置更新的过程主要由xt＋１
i,d 和xt

worst引导.

种群位置更新公式:

Xt＋１
i,j ＝

Xt
best＋β Xt

i,j－Xt
best ,fi＞fg

Xt
i,j＋K Xt

i,j－Xt
worst

(fi－fw)＋ε[ ] ,fi＝fg{ , (６)

式中:

Xbest———全局最优位置;

β∈ (－１,１);

fi———麻雀个体适应值;

fg ———全局最佳适应值;

fw ———全局最差适应值.
(２)Tent改进 SSA 算法:利用 Tent混沌算法改进

SSA,避免 陷 入 局 部 最 优,提 高 全 局 搜 索 能 力 和 寻 优

精度[１２].

步骤一:将 Tent变 量 载 波 到 待 求 解 问 题 的 求 解

空间.

newXd ＝ mind ＋(maxd －mind)Zd , (７)

式中:

mind、maxd ———d 维 变 量 newXd 的 最 大 值 与 最

小值.

步骤二:Tent扰动公式

newX′＝ X′＋newX( )/２, (８)

式中:

X′———需要 Tent扰动的个体;

newX———产生的 Tent扰动量;

newX′———Tent扰动后的个体.

１．３　监控系统智能调控

该系统通过 N 个传感器采集实时测量值yi 与预测

模型对应N 个实时预测值y′i ,比较诊断大曲发酵状态,

若系统诊断得出大曲发酵异常,系统通过动态阈值法调

用执行设备调控曲房环境,进而调节大曲发酵.控制

算法:

(１) y′－y
y( ) ×１００％＜１０％时,大曲正常发酵,

系统不干涉曲房环境.

(２) y′－y
y( ) ×１００％＞１０％时,且y′＞y,系统输

出合适曲房温湿度,通过执行设备提升曲房湿度.

(３) y′－y
y( ) ×１００％＞１０％时,且y′＜y,系统输

出合适曲房温湿度,通过执行设备降低曲房湿度.

２　数据采集与样本建立

２．１　样本来源

采用四川宜宾某酒厂发酵大曲作为采集对象,大曲

重量约为４．９６kg,大曲组成为大麦粉约 ６０％,豌豆粉

４０％,制曲 时 加 水 量 为 ４８％ ~５０％,成 曲 水 分 ３７％ ~

４１％,呈中心凸起的长方体,大曲３０５ mm×１８０ mm×
８５mm,凸起１１０mm 材料均匀.

２．２　样本建立

通过传感器在曲房中采集的温湿度建立样本.大曲

发酵是大曲上的酵母菌、霉菌、细菌等微生物在淀粉、水、

氧气、适宜温度等情况下大量增殖产生生物热.大曲上

的水分不断被微生物吸收、产生,大曲内湿度在发酵过程

中维持一个稳态,因此利用初始温度、初始湿度、发酵时

长、实时温度作为模型输入,以实时湿度作为输出建立样

本.将所记录样本进行拟合与插值可视化处理,样本数

据见表１.

３　试验分析

３．１　预测模型评估

利用 Matlab分别将 BP神经网络算法、支持向量机

(SVM)、随机森林(RF)建立仿真预测模型,设定９００组

训练样本,３００组测试样本进行模型训练.训练样本集测

试结果的误差平方、平均绝对误差 MAE、均方误差 MSE、

均方根误差 RMSE、平均百分比误差 MAPE、相关系数及

响应时间见表２.

　　将模型响应时间、相关系数、均方根误差 RMSE作为

判定模型的评判标准;仿真预测模型测试如图３所示.

　　根据３种模型仿真测试结果与相关系数、RMSE和

相应时间,研究拟采用BP预测模型,但BP神经网络算法

存在极小化、收敛速度慢等问题.因此,采用改进SSA优

化BP算法解决以上问题并减小预测误差,并采用试验法

表１　样本数据

Table１　Sampledata

样本

序号

发酵时

长/min

初始湿

度/％

初始温

度/℃

实时温

度/℃

实时湿

度/％

１ ０ ３８．６ ５１．６ ３８．６ ３８．６

２ ５ ３８．６ ５１．６ ３９．８ ３９．８

３ １０ ３８．６ ５１．６ ４０．６ ４０．６

４ １５ ３８．６ ５１．６ ４１．８ ４１．８

５ ２０ ３８．６ ５１．６ ４３．０ ４３．０

６ ２５ ３８．６ ５１．６ ４４．２ ４４．２

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

表２　模型评估

Table２　Modeltoevaluate

预测

模型

相关

系数
RMSE

相应时

间/s

MAPE/

％
MSE MAE

BP ０．９６２５２２．８０１５０．２５０９０６ ３．６１１８ ７．８４８５ １．８６６３

SVM ０．９３０００３．１８２５０．３５３６４１ ４．５３６０１０．１２８３ ２．１８８１

RF ０．９２９７０３．００２８２．０３６２７７ ３．８４００ ９．０１１２ ３．４７８１

５９
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图３　预测模型测试图

Figure３　Predictionmodeltestdiagram

确定模型结构.

３．２　仿真预测结果

根据改进 SSA 算法优化 BP神经网络仿真预测模

型,确定隐藏层层数与隐藏层节点数.预测模型隐含层

设定为１层.BP神经网络算法确定隐含层节点一般依

赖经验公式[１３]:

L＝ m＋n＋a, (９)

式中:

L———隐含层节点数;

m———输入层节点数;

n———输出层节点数;

a———调节常数(１~１０).

由表３可知,当隐含层节点数为９时,均方差误差最

低,因此最佳模型结构确定为４－９－１.预测模型正反向

传播调整权值,将输出值逼近期望值,其模型结构图如

图４所示.

在正向传播中,输出值:

yj ＝f(sj)＝f(∑
n

i＝１
wjixi ＋bj)＝F(WjX＋b).

(１０)

在反向传播中,样本误差:

EP ＝
１
２∑

m

i＝１
(yi －y

^

i)２ ＝

１
２∑

m

i＝１
yi －(wxi ＋b){ }

２
. (１１)

全局误差:

E ＝ ∑
n

n＝１
∑
m

m＝１

(yi －y
^

i)＝ ∑
m

m＝１
EP . (１２)

权值调整:

Δw ＝ － μ
∂E
∂wjk

＝ － μ
∂

∂wjk
∑
m

m＝１
EP( ) ＝

∑
m

m＝１
－μ

∂EP

∂wjk
( ) , (１３)

　　式中:

μ———学习率;

y
^
———期望值;

表３　隐含层不同节点误差

Table３　Hiddenlayerdifferentnodeerror

节点数 误差 节点数 误差 节点数 误差

４ ０．００１８３９２ ７ ０．００１４４５７ １０ ０．００１２７０１

５ ０．００１３８０７ ８ ０．００１２０４４ １１ ０．００１２７４７

６ ０．００１４０６７ ９ ０．００１１２６９ １２ ０．００１２８３７

图４　预测模型结构图

Figure４　Structureofpredictionmodel

　　由图５~图７可知,改进SSA 优化仿真预测模型在

迭代５次时即获得最小值,均方误差低于０．６２５,预测模

型稳定且可靠性强.改进SSA优化预测模型总体均方误

差(MSE)从优化前的２．５１１３０降低至０．９５０１７,模型更

稳定.

４　结论

大曲发酵湿度预测诊断调控系统采用 TentＧSSA 优

化 BP神经网络预测模型进行大曲发酵湿度实时预测,

实现了通过预测值与误差值的比较诊断判断大曲发酵状

图５　改进SSA优化BP模型收敛曲线图

Figure５　ImprovedSSAtooptimizetheconvergence
curveofBPmodel
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图６　模型预测偏差图

Figure６　Modelpredictionbiasdiagram

图７　误差对比图

Figure７　Errorcontrastdiagram

态,同时可利用动态阈值法调用设备调控曲房环境温湿

度.系统具有精准预测诊断大曲发酵的能力,均值百分

比误差约０．５９６％,且运行稳定,满足大曲发酵监控需求.

但模型训练主要采用一个曲房内的大曲,未考虑普遍采

样,且采样时间太短,因此预测模型只适用于大曲阶段性

的湿度预测,后续应通过不同曲房采样,同时将采样时间

延长至整个大曲发酵周期,使预测模型更稳定,且具有普

遍适用性.
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