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基于 ＢＰ神经网络的产絮菌发酵参数的优化
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摘　要：为优化对产絮菌克雷伯氏菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ．ｓｐ．）的发酵参数，首先用正交实验量化絮凝菌发酵参数对絮凝率和产
率的影响度，确定温度、摇床转数、ｐＨ３个影响度较高的发酵参数作为神经网络的输入，絮凝率和产率为输出，同时设计
了训练样本．经过反复训练，建立了准确度高、误差小的预测模型，并利用该模型实现发酵参数双指标的全局优化，其最
优发酵条件为温度 ３３℃、摇床转数 １４１ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ７９０，经验证此条件下实际絮凝率和产率分别为 ９２６７％和
２１８０９ｇ／Ｌ，絮凝率提高了４０８％，产率提高了１４３６％，使生物絮凝剂产量低的问题得以初步改善．利用所建立模型预
测生物絮凝菌Ｆ＋在发酵罐中的发酵过程，仿真误差较小．
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　　絮凝剂在处理城市生活污水、工业废水，特别
在处理特殊废水方面应用广泛，其中以生物絮凝

剂受到最为广泛关注．但是因其产量低、表征指标
单一等问题，阻碍了生物絮凝剂大批量生产．尤其
工业发酵过程复杂、不稳定的特性导致无法对发

酵过程进行预测．因而，目前对生物絮凝剂的研究
只停留在实验室的小试阶段，不能大规模在工业

中使用［１］．



生物絮凝剂是产絮菌通过发酵产生的，而发

酵过程中的很多因素会直接关系到生物絮凝剂的

絮凝效能［２－３］．因此，优化发酵过程的参数，得到
最优的发酵条件，对获得高效的生物絮凝剂具有

重要意义．而微生物的发酵过程是时刻变化、高度
非线性的过程，其发酵过程的机理特别复杂，不易

掌控［４］．ＢＰ神经网络可以利用计算机设计的程序
对自变量和因变量之间的关系进行建模，同时能

够从原始数据直接模拟复杂的、非线性的关

系［５］．本实验采用 ＢＰ神经网络建立发酵参数对
絮凝效能的预测模型，针对絮凝率和产率对发酵

参数进行全局优化，得到最佳的发酵条件［６］．研
究发酵参数对絮凝率和絮凝剂产率的影响，并利

用ＢＰ神经网络以絮凝率和产率为双输出，对发
酵参数进行优化，而常规优化方法达不到同时优

化两个输出参数的目的．以期提高生物絮凝剂的
产率和絮凝率，为日后生物絮凝剂能够大规模生

产奠定基础，为实现工业发酵过程的预测和控制

提供依据．

１　实　验
１１　实验材料
１１．１　试剂

酵母膏，葡萄糖，尿素，氯化钠，磷酸氢二钾，

磷酸二氢钾，氯化钙，高岭土，硝酸钠，氢氧化钠，

琼脂，蔗糖等．
１１２　仪器

双层全温度恒温振荡器，紫外光栅分光光度

计，ｐＨ计，六联混凝实验搅拌仪，生化培养箱，全
自动压力蒸汽灭菌器，鼓风干燥箱等．
１１３　菌种

产絮菌由哈尔滨太平污水厂的活性污泥中分

离得到，经鉴定为克雷伯氏菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ．ｓｐ．）
１１４　培养基

１）酵母培养基（ｇ／Ｌ）：蛋白胨 ５，麦芽膏 ３，
酵母膏 ３，葡萄糖 １０，琼脂 １５～１８．
２）絮凝剂发酵培养基（ｇ／Ｌ）：葡萄糖 １０，酵

母膏０５，尿素０５，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０２，ＮａＣｌ０１，
Ｋ２ＨＰＯ４５，ＫＨ２ＰＯ４２，ｐＨ７２～７５

［７］．
１２　实验方法
１２１　培养方法

将在酵母培养基中活化后的产絮菌接种在

２０ｍＬ已灭菌的絮凝液体培养基，摇床中培养
２４ｈ后将此发酵液作为种子液，接种于１００ｍＬ的
絮凝液体培养基中，发酵液按不同发酵参数进行

培养．

１２２　测定方法
１）产率．取５０ｍＬ培养好的发酵液，将其离

心后取上清液．在上清液中加入２倍体积在４℃
下预冷的无水乙醇，经搅拌后，溶液中会出现白色

絮体，将白色絮体过滤收集．在剩余溶液中再加入
１倍体积的无水乙醇，再次进行絮凝剂的提取．提
取出的白色絮体放于烘箱中，在１０５℃条件下烘
干２ｈ，待冷却后测定其干质量．产率用单位体积
发酵液中絮凝剂的干质量来表示，单位为ｇ／Ｌ．
２）絮凝率．称 ５０ｇ化学纯高岭土于烧杯

中，加入１０００ｍＬ自来水，搅拌均匀后加入１０ｍＬ
絮凝剂（其中一个烧杯不加絮凝剂）和 １５ｍＬ
１０％的ＣａＣｌ２溶液，并用 ＮａＯＨ溶液将高岭土溶
液ｐＨ值调节至７２，同时以未加絮凝剂的溶液作
为空白对照．用混凝搅拌仪先快搅４０ｓ，再慢搅
４ｍｉｎ，然后静沉 ２０ｍｉｎ，用 ７２１分光光度计在
５５０ｎｍ处测定上清液的透光率，并按下式
计算［６］．

絮凝率 ＝Ａ－ＢＡ ×１００％．

式中：Ａ为空白对照上清液浊度（透光率）；Ｂ为样
品上清液浊度（透光率）．
１２３　絮凝菌发酵参数的影响度定量分析

通过正交实验得到的数据，分析絮凝剂的投

加量、培养温度、絮凝环境ｐＨ、摇床转数和发酵时
间５个参数对絮凝率和絮凝剂产率的影响程度，
量化其影响度．并以此为基础，设计发酵参数优
化的变量．在单因素实验结果的范围内，每个因素
选取４个水平，采用正交设计表 Ｌ１６（４

５）设计实

验，共得到１６组实验．各因素设计水平如表１．
表１　正交实验因素水平

水平
Ａ温度／

℃

Ｂ转数／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ＣｐＨ

Ｄ种子

液量／ｍＬ

Ｅ时间／

ｈ

１ ３３ １３５ ７５ ５ １５

２ ３５ １４０ ７７ ７ １８

３ ３７ １４５ ８．０ ８ ２１

４ ４０ １５０ ８２ １０ ２４

１２４　ＢＰ神经网络模型的建立与工业发酵过程
的预测

本实验选用的是３层 ＢＰ神经网络．根据正
交实验得到的参数影响度定量分析结果，将选定

影响度高的因素设为输入层的输入．同时，絮凝率
和产率为输出层的输出．在隐层节点数的确定上
选用“试错法”［８］，即在训练开始时，先用一个较

小的隐层节点数，训练过程中再逐渐增大节点数．
在不断的训练中，选出一个相对合适的数值作为
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隐层节点数．在训练样本设计上以正交实验为基
础设计变量，采用ＣＣＤ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ）
实验设计方法．模型的建立用 Ｍａｔｌａｂ软件进行生
物絮凝剂产生菌发酵参数的训练及仿真．

同时，将实验室的产絮菌 Ｆ＋在发酵罐中的
参数带入所建立的模型，通过 Ｍａｔｌａｂ软件预测出
絮凝率和产率仿真值，并与实验值进行比较，以检

验该模型对于产絮菌 Ｆ＋工业发酵过程的预测

能力．

２　实验结果
２１　发酵参数的定量分析

根据正交实验设计，将产絮菌在不同条件下

进行培养，测定了发酵液的絮凝率和絮凝剂的产

率．正交实验设计的参数及絮凝率结果如表２，产
率结果如表３所示．

表２　正交实验设计参数及絮凝率结果

实验 Ａ温度／℃ Ｂ转数／（ｒ·ｍｉｎ－１） ＣｐＨ Ｄ种子液量／ｍＬ Ｅ时间／ｈ 絮凝率／％

１ １ １ １ １ １ ８１４１
２ １ ２ ２ ２ ２ ８２４０
３ １ ３ ３ ３ ３ ７８３５
４ １ ４ ４ ４ ４ ８５０８
５ ２ １ ２ ３ ４ ６７４７
６ ２ ２ １ ４ ３ ８５１２
７ ２ ３ ４ １ ２ ８７０２
８ ２ ４ ３ ２ １ ６８９４
９ ３ １ ３ ４ ２ ５８２５
１０ ３ ２ ４ ３ １ ６４４５
１１ ３ ３ １ ２ ４ ６３１２
１２ ３ ４ ４ １ ３ ６９３２
１３ ４ １ ２４ ２ ３ ８７０２
１４ ４ ２ ３ １ ４ ８６０９
１５ ４ ３ ２ ４ １ ７０４９
１６ ４ ４ １ ３ ２ ５０４２

均值１ ８１８１０ ７３５３７ ７１０１７ ８０９６０ ７１３２３

均值２ ７７１３８ ７９５１５ ７２４２０ ７５３７０ ７０５２３

均值３ ６３７８５ ７４７４５ ７２９０７ ６６１７２ ７９９５３

均值４ ７４５０５ ６９４４０ ８０８９２ ７４７３５ ７５４４０

极差 １８０２５ １０７５０ ９８７５ １１７８８ ９４３０

表３　正交实验设计参数及产率结果

实验 Ａ温度／℃ Ｂ转数／（ｒ·ｍｉｎ－１） ＣｐＨ Ｄ种子液量／ｍＬ Ｅ时间／ｈ 产率／（ｇ·Ｌ－１）

１ １ １ １ １ １ ２１１６
２ １ ２ ２ ２ ２ ２２１６
３ １ ３ ３ ３ ３ ２３４０
４ １ ４ ４ ４ ４ １９６０
５ ２ １ ２ ３ ４ １９１０
６ ２ ２ １ ４ ３ ２０９４
７ ２ ３ ４ １ ２ ２１３０
８ ２ ４ ３ ２ １ ２２３２
９ ３ １ ３ ４ ２ １９２０
１０ ３ ２ ４ ３ １ １８４８
１１ ３ ３ １ ２ ４ ２０４２
１２ ３ ４ ２ １ ３ １９３２
１３ ４ １ ４ ２ ３ １６８８
１４ ４ ２ ３ １ ４ １４３２
１５ ４ ３ ２ ４ １ １８１６
１６ ４ ４ １ ３ ２ ２２９８
均值１ ２１５７ １９０７ ２１３６ １９０１ ２００２
均值２ ２０９１ ２１０６ １９６８ ２０４５ ２１４１
均值３ １９３５ ２０８２ １９８１ ２０９９ ２０１４
均值４ １８０９ １８９７ １９０６ １９４９ １８３６
极差 ０３４８ ０２０９ ０２３０ ０１９８ ０２０５
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　　根据表２所列出的均值和极差，得到针对絮
凝率的最佳发酵参数条件为Ａ１Ｂ２Ｃ４Ｄ１Ｅ３，即最佳
参数组合为：温度３３℃，摇床转数１４０ｒ／ｍｉｎ，ｐＨ
８２，种子液量５ｍＬ，发酵时间２１ｈ．各参数对絮
凝率的影响程度，通过分析极值得出 ＲＡ ＞ＲＤ ＞
ＲＢ＞ＲＣ＞ＲＥ．即影响度从高到低排列为温度、种
子液量、摇床转数、ｐＨ和发酵时间．
　　对表３列出的产率正交实验直观分析得出，
发酵参数的最佳组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ３Ｅ２，即对于产
率，正交实验确定的最佳参数为：温度３３℃，摇床
转数１４０ｒ／ｍｉｎ，ｐＨ７５，种子液量８ｍＬ，发酵时间
１８ｈ．而极值排序为ＲＡ ＞ＲＣ＞ＲＢ＞ＲＥ＞ＲＤ，即
对于絮凝剂的产率，温度是其最大的影响因素，种

子液投加量为影响度最低的因素．
综合絮凝率和絮凝剂产率的分析，对于絮凝

率和产率，温度和ｐＨ均为影响度高的因素．种子
液量对絮凝率影响程度较大，但对于絮凝剂产率

的影响却较低．综合各参数对絮凝率和产率的影
响度分析，将温度、摇床转数、ｐＨ３个因素确定为
ＢＰ神经网络的输入．根据正交实验结果，初步得

到的最佳发酵条件为温度 ３３℃，摇床转数
１４０ｒ／ｍｉｎ，ｐＨ８，种子液投加量 ７ｍＬ，发酵时间
２１ｈ．在此发酵条件下，验证得到的发酵液絮凝
率为８９０４％，产率为１９０７ｇ／Ｌ，该条件不适合
高产量的生物絮凝剂生成，需要进一步优化参数，

以达到同步优化絮凝率和产率的目的．
２２　ＢＰ神经网络对发酵参数的优化
２２１　ＢＰ神经网络结构与样本设计

在正交实验中，将温度、摇床转数、ｐＨ确定为
ＢＰ神经网络的３个输入．同时，以絮凝率和絮凝
剂的产率为双输出．

在设计样本时，用正交实验的结果作为基础

设计变量，采用ＣＣＤ（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ）实
验设计方法，其因素水平设计如表４所示，得到３
因素５水平共 ２０组实验，而种子液投加量取
７ｍＬ，发酵时间为２１ｈ，在此条件下进行发酵实
验，测定发酵液的絮凝率和生物絮凝剂产率，其结

果如表５所示．同时，将 ＣＣＤ实验设计的样本与
正交设计样本共同作为网络训练的样本，在其中

取９０％作为训练样本，余下的为测试样本［９］．

表４　ＣＣＤ设计水平

水平 Ａ温度／℃ Ｂ转数／（ｒ·ｍｉｎ－１） ＣｐＨ

－１６８ ３３．０ １３５ ７８０
－１ ３３８ １３７ ７８８
０ ３５．０ １４０ ８．００
１ ３６２ １４３ ８１２
１６８ ３７．０ １４５ ８２０

表５　ＣＣＤ设计的样本输入及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ１絮凝率／％ Ｙ２产率／（ｇ·Ｌ－１）

１ ０ ０ ０ ８９０３ １７９４
２ ０ ０ ０ ８８９０ １８６６
３ １ １ １ ７８２２ １８８８
４ １ －１　 －１　 ７７９９ １８０８
５ １ １ －１　 ７３９７ １９４２
６ －１　 －１　 １ ８１５５ １８６０
７ ０ ０ ０ ８９５５ １８８８
８ －１　 １ １ ８６９１ ２１４４
９ ０ ０ －１６８ ７７５７ １９２６
１０ ０ －１６８ ０ ８１４８ １７４４
１１ ０ －１６８ ０ ７６３６ １７０６
１２ ０ ０ ０ ９１０５ １８６０
１３ －１　 １ －１　 ８３２６ ２１６８
１４ １６８ ０ ０ ８５２４ １５９２
１５ ０ ０ １６８ ７４８１ １７４２
１６ ０ ０ ０ ８９８７ １７６８
１７ －１　 －１　 －１　 ９２５１ １７９２
１８ ０ ０ ０ ８８５６ １７９８
１９ －１６８ ０ ０ ８５２３ ２０２２
２０ １ －１　 １ ８８２３ ２０２８

·３３·第１０期 吴丹，等：基于ＢＰ神经网络的产絮菌发酵参数的优化



　　用 Ｍａｔｌａｂ软件完成产絮菌发酵参数的训练
及仿真．首先，利用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数完成对网络
训练的样本初始化，再用函数 ｔｒａｉｎｌｍ训练网络．
其中设置的最大训练次数为１０００，网络学习速率
为 ０１［１０］．在训练过程中，根据“试错法”确定隐
层节点数为６，最终形成了结构为３输入２输出６
个隐层节点的３层ＢＰ神经网络结构．

２２．２　模型的建立与参数的优化
在ＢＰ网络反复训练过程中，误差下降稳定，

最终达到最小值０００９５，真实值与仿真值间的仿
真误差较小．训练样本实验结果及仿真如表６所
示．可以看出，真实值与仿真值间的仿真误差较
小，训练的模型准确率高．

表６　训练样本实验结果及其仿真值

编号

影响因素

Ａ温度／

℃

Ｂ转数／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ＣｐＨ

实验值

絮凝率／

％

产率／

（ｇ·Ｌ－１）

仿真值

絮凝率／

％

产率

／（ｇ·Ｌ－１）

仿真误差

１ ３３．０ １３５ ７．５０ ８１．４１ ２．１１２ ８０．７０ ２．１０５２ ０．００３２

２ ３３．０ １４０ ７．７０ ８２．４０ ２．２１６ ８４．１２ ２．２７０４ ０．０２４６
３ ３３．０ １４５ ７．８０ ７８．３５ ２．３４０ ７４．３５ ２．２７９８ ０．０２５７
４ ３３．０ １５０ ８．２０ ８５．８０ １．９００ ８５．０８ １．９６００ １．４３７ｅ－１０
５ ３５．０ １３５ ７．７０ ６７．４７ １．９１０ ７３．４１ １．８３３６ ０．０４００
６ ３５．０ １４０ ７．５０ ８５．１２ ２．０９４ ８１．３２ ２．０５４２ ０．０１９０
７ ３５．０ １４５ ８．２０ ８７．０２ ２．１３０ ８２．３１ ２．１０６５ ０．０１１０
８ ３５．０ １５０ ８．００ ６８．９４ ２．２３２ ７３．０４ ２．２４８６ ０．００７４
９ ３７．０ １３５ ８．００ ５８．２５ １．９２０ ７３．５２ １．８３４４ ０．０４４６
１０ ３７．０ １４０ ８．２０ ６４．４５ １．８４８ ６９．２２ １．８５２６ ０．００２５
１１ ３７．０ １４５ ７．５０ ６３．１２ ２．０４２ ６６．１０ ２．１２１２ ０．０３８８
１２ ３７．０ １５０ ７．７０ ６９．３２ １．９３２ ７３．７９ ２．０３８７ ０．０５５２
１３ ４０．０ １３５ ８．２０ ８７．０２ １．６８８ ８６．３６ １．５２４１ ０．０９７１
１４ ４０．０ １４０ ８．００ ８６．０９ １．４３２ ８６．０１ １．５２５７ ０．０６５４
１５ ４０．０ １４５ ７．７０ ７０．４９ １．８１６ ７２．８３ １．８１９８ ０．００２１
１６ ４０．０ １５０ ７．５０ ５０．４２ ２．２９８ ４６．１２ ２．２１４３ ０．０３６４
１７ ３５．０ １４０ ８．００ ８９．０３ １．７９４ ８７．６６ １．８３９９ ０．０２５６
１８ ３５．０ １４０ ８．００ ８８．９０ １．８６６ ８７．６６ １．８３９９ ０．０１４０
１９ ３６．２ １４３ ８．１２ ７８．２２ １．８８８ ７８．２６ １．８６１９ ０．０１３８
２０ ３６．２ １３７ ７．８８ ７７．９９ １．８０８ ７３．９７ １．８１１４ ０．００１９
２１ ３６．２ １４３ ７．８８ ７３．９７ １．９４２ ７５．７５ １．９６２２ ０．０１０４
２２ ３３．８ １３７ ８．１２ ８１．５５ １．８６０ ８１．６４ １．８０６７ ０．０２８７
２３ ３５．０ １４０ ８．００ ８０．５５ １．８８８ ８７．６６ １．８３９９ ０．０２５５
２４ ３３．８ １４３ ８．１２ ８６．９１ ２．１４４ ８６．２６ ２．１４１７ ０．００１１
２５ ３５．０ １４０ ７．８０ ７７．５７ １．９２６ ８２．４６ １．９４９８ ０．０１２４
２６ ３５．０ １３５ ８．００ ８１．４８ １．７４４ ７３．１８ １．８３６１ ０．０５２８
２７ ３５．０ １３５ ８．００ ７６．３６ １．７０６ ７３．１８ １．８３６１ ０．０７６３
２８ ３５．０ １４０ ８．００ ９１．０５ １．８６０ ８７．６６ １．８３９９ ０．０１０８
２９ ３３．８ １４３ ７．８８ ８３．２６ ２．３２８ ８２．５６ ２．２５３９ ０．０３１８
３０ ３７．０ １４０ ８．００ ８５．２４ １．５９２ ８１．７１ １．５７１１ ０．０１３１
３１ ３５．０ １４０ ８．２０ ７４．８１ １．７４２ ７６．１９ １．８０６２ ０．０３６９
３２ ３５．０ １４０ ８．００ ８９．８７ １．７６８ ８７．６６ １．８３９９ ０．０４０７

　　利用所建立的模型，在一定范围内全局搜寻
满足高絮凝率和高产率的最优解，得到所对应的

输入值［１１］．多次优化筛选后得到最优发酵参数为
温度３３０２８５℃、摇床转数１４０５９９１ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ
为７９０２７．同时，网络预测出该参数条件下的絮
凝率为９３１８％，絮凝剂的产率为２２０３１ｇ／Ｌ．从
实际出发，确定最佳发酵组合为温度３３℃、摇床
转数１４１ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ为７９０．在此条件下进行发
酵验证实验，测定絮凝率和产率分别为９２６７％
和２１８０９ｇ／Ｌ．与正交实验优化的结果相比，絮

凝率提高了４０８％，产率提高了１４３６％．在絮凝
率有所提高的基础上使产率得到较大提高，达到

同时提高絮凝率和产率的目的．该方法打破原来
絮凝率效果好而产率较低无法投入生产的格局，

为日后投入生产奠定了基础．
２３　模型预测工业发酵过程能力的验证

在预测模型建立的基础上，研究了实验室的

产絮菌Ｆ＋在发酵罐中的发酵过程．利用建立的
模型预测不同发酵参数培养下发酵液的絮凝率和

产率，预测结果和真实值的对比如表７所示．可
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以看出，实验值与模型预测的仿真值较接近，其误

差值比较低，最大误差小于０１．证明了该模型能
较好地预测同是细菌的Ｆ＋，同时，应用建立的模

型可以对不同发酵条件下的絮凝率和产率进行预

测，能较准确地预测出该菌在发酵罐中的发酵

过程．

表７　Ｆ＋发酵实验值与其模型仿真值

编号

影响因素

Ａ温度／

℃

Ｂ转数／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
ＣｐＨ

实验值

絮凝率／

％

产率／

（ｇ·Ｌ－１）

仿真值

絮凝率／

％

产率

／（ｇ·Ｌ－１）

仿真误差

１ ３３．０ １４０ ７．２ ８９．９４ ２．１６２ ８３．７７ ２．１６５７ ０．０６８６

２ ３３．０ １４５ ７．２ ９２．１８ １．９７２ ８５．５９ １．９７９４ ０．０７１５
３ ３３．０ １５０ ７．２ ９４．５２ ２．０１８ ９６．３５ ２．０３０７ ０．０１９８
４ ３４．５ １４０ ７．２ ８０．５７ １．３１６ ８８．５６ １．３２５２ ０．０９９２
５ ３４．５ １４５ ７．２ ８４．５９ １．７９０ ８３．５０ １．７７１３ ０．０１２９
６ ３４．５ １５０ ７．２ ８９．０３ １．９４６ ８３．０６ １．９３４５ ０．０６７１
７ ３６．０ １４０ ７．２ ７７．６０ １．０４０ ８１．１３ １．０３３８ ０．０４５４
８ ３６．０ １４５ ７．２ ８４．８１ １．３４２ ９０．２８ １．３６２０ ０．０６４５
９ ３６．０ １５０ ７．２ ８６．３６ １．８４８ ８０．９１ １．８８３４ ０．０６３１

３　结　论
１）定量分析了发酵参数对絮凝率和产率的

影响度，培养温度、絮凝环境ｐＨ、摇床转数为影响
度较高的因素，确定为神经网络的 ３个输入神
经元．
２）反复训练网络得到了预测模型，发酵参数

的最优解为温度３３℃、摇床转数１４１ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ
为 ７９０，此条件下实际絮凝率和产率分别为
９２６７％和２１８０９ｇ／Ｌ；与正交实验优化的结果
相比，絮 凝 率 提 高 了 ４０８％，产 率 提 高 了
１４３６％，达到了絮凝率和产量同步提高的目的．

３）该模型能很好地预测Ｆ＋在发酵罐中的发
酵过程．仿真值与实验值接近，误差较小，最大误
差小于０１．
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