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摘　要：为了实现生物膜法污水处理的故障诊断，提出了基于隐马尔可夫模型（ＨＭＭ）的专家系统方法。该方
法对ＨＭＭ的训练采用了ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法，并对迭代次数、识别率以及与专家系统的结合方式等进行了研究。
结果可以看出ＨＭＭ的迭代次数都在３０步以内，故障识别率均在９８％以上，基于ＨＭＭ专家系统用于生物膜法
污水处理的故障诊断具有较好的稳定性和较高的识别率，且系统结构简单，易于实现。
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　　生物膜法是利用附着生长于填料表面的微生物（即生物
膜）进行有机污水处理的方法。其工作原理是，生物膜首先吸

附有机物，由好气层的好气菌将其分解，再进入厌气层进行厌

气分解，流动水层则将老化的生物膜冲掉以生长新的生物膜，

如此往复以达到净化污水的目的。由于生物膜法具有抗负荷

冲击能力强、有良好硝化功能以及不会产生污泥膨胀、产泥量

小并易于固液分离等特点，被广泛应用于污水处理。

生物膜厚度是反映微生物活性的主要指标之一，如果生物

膜变厚则会导致好氧菌受到抑制，厌氧菌过度繁殖，受到冲刷

会有大块脱落，影响出水水质；如果生物膜过薄，生物膜内微生

物将发生自氧化反应，导致生物膜解体，同样影响污水处理效

果。因此有必要对生物膜厚度进行识别和判定，并进一步给出

相应的控制策略以确保其厚度保持在一定的范围内。

污水处理过程由于具有多参数、非线性和时变性等特点，

使得污水处理厂故障诊断较难建立精确的数学模型。目前，用

于污水处理故障诊断主要有基于知识的专家系统［１～３］、神经网

络［４］、模糊粗糙集［５］等方法。然而，专家系统知识获取较为困

难，神经网络和模糊粗糙集在故障诊断中没有充分考虑到故障

在时间序列上的发展趋势，并且在建立模型的过程中需要大量

的数据样本。ＨＭＭ是一种基于动态时间序列的统计模式，具
有强大的时序模式分类能力［６］和很强的知识获取能力，在故

障诊断领域日益受到重视，已成为新的研究热点。

ＨＭＭ的故障识别过程是一种数值计算的过程，将其与基
于符号推理的专家系统相结合，能够取长补短相互融合，共同

实现故障诊断和决策功能，这样既能充分利用ＨＭＭ强大的知
识获取和推理能力，又能充分利用领域专家知识，更能发挥人

工智能在故障诊断领域的优势。

!

　隐马尔可夫模型

ＨＭＭ是在Ｍａｒｋｏｖ链基础上发展起来的，是一个双重的随
机过程，其中一个过程不能够直接观察并且具有马尔可夫性，

称为状态马尔可夫过程；另一个是受此状态马尔可夫过程决定

的可观察的随机过程，称为观测过程。

一个ＨＭＭ可以由下列参数描述：
ａ）Ｎ为模型中Ｍａｒｋｏｖ链的状态数目。记 Ｎ个状态为 θ１，

θ２，θ３，…，θＮ，记ｔ时刻Ｍａｒｋｏｖ链所处的状态为ｑｔ，显然ｑｔ属于
（θ１，θ２，θ３，…，θＮ）。

ｂ）Ｍ为每个状态对应的可能出现的观察值数目。记Ｍ个
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观察值为Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，ＶＭ，ｔ时刻的观察值为 ｏｔ，显然 ｏｔ属于
（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，ＶＭ）。

ｃ）π为初始状态概率矢量。π＝（π１，π２，π３，…，πＮ），其
中πｉ＝ｐ（ｑ１＝θｉ）（１≤ｉ≤Ｎ）。

ｄ）Ａ为状态转移矩阵。Ａ＝（ａｉｊ）Ｎ×Ｎ，其中 ａｉｊ＝ｐ（ｑｔ＝θｊ｜

ｑｔ－１＝θｊ），且满足∑
Ｎ

ｊ
ａｉｊ＝１（１≤ｉ，ｊ≤Ｎ）。

ｅ）Ｂ为观察值概率矩阵。Ｂ＝（ｂｊｋ）Ｎ×Ｍ，其中，ｂｊｋ＝Ｐ（ｏｔ＝
Ｖｋ｜ｑｔ＝θｊ）（１≤ｊ≤Ｎ，１≤ｋ≤Ｍ）。一个 ＨＭＭ可以记为：λ＝
（Ｎ，Ｍ，π，Ａ，Ｂ）或简写为λ＝（π，Ａ，Ｂ）。

ＨＭＭ的基本结构图如图１所示。给定合适的 Ｎ、Ｍ、状态
转移矩阵 Ａ及π，该 ＨＭＭ可以作为观察序列 Ｏ＝ｏ１，ｏ２，
ｏ３，…，ｏＴ的发生器。ＨＭＭ可以分为两个部分，一个是 Ｍａｒｋｏｖ
链，由π、Ａ描述，产生的输出为状态序列；另外一个为随机过
程Ｂ，产生的输出是观察值序列，Ｔ为观察值的时间长度。

隐马尔可夫模型在实际应用中要解决三个基本问题：训

练、解码和评估问题。本文主要涉及训练和评估两个问题。

１）ＨＭＭ状态识别　已知观察序列 Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏｔ）采
用前向算法求解Ｐ（Ｏ｜λ）

Ｐ（Ｏ｜λ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
αｔ（ｉ）ａｉｊｂｊ（ｏｔ＋１）βｔ＋１（ｊ），１≤ｔ≤Ｔ－１

其中： αｔ（ｉ）＝ｐ（ｏ１，ｏ２，…，ｏＴ，ｑｔ＝θｉ，λ），１≤ｔ≤Ｔ－１

βｔ（ｉ）＝ｐ（ｏｔ＋１，ｏｔ＋２，…，ｏＴ｜ｑｔ＝θｉ，λ），１≤ｔ≤Ｔ－１

ｂｊ（ｏｔ＋１）＝ｐ（ｏｔ＋１＝Ｖｋ｜ｑｔ＝θｉ）

２）ＨＭＭ模型训练　已知观察序列 Ｏ＝（ｏ１，ｏ２，…，ｏｔ），采
用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法调整模型参数，使得观察序列的概率最大，
即Ｐ（Ｏ｜λ）为最大。使用多个观察序列进行 ＨＭＭ训练时的
ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法重估公式为

ａｉｊ＝
∑
Ｔ

ｔ＝２
δｔ（ｉ，ｊ）

∑
Ｔ

ｔ＝２
γｔ（ｉ）

，ｂｊｋ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
γｔ（ｉ）φＶｔＶｋ

∑
Ｔ

ｔ＝１
γｔ（ｉ）

其中： φＶｔＶｋ＝ｆ（ｘ）＝
１，当ｏｔ＝Ｖｋ
０，当ｏｔ≠Ｖ{

ｋ

γｔ（ｉ）＝
αｔ（ｉ）βｔ（ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｔ（ｉ）βｔ（ｉ）

，１≤ｔ≤Ｔ

δｔ（ｉ，ｊ）＝ｐ（ｑｔ＝θｉ，ｑｔ＋１＝θｊ｜Ｏ，λ）＝

αｔ（ｉ）ａｉｊｂｊ（ｏｔ＋１）βｔ＋１（ｊ）
Ｐ（Ｏ｜λ）

＝

αｔ（ｉ）ａｉｊｂｊ（ｏｔ＋１）βｔ＋１（ｊ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
αｔ（ｉ）ａｉｊｂｊ（ｏｔ＋１）βｔ＋１（ｊ）

，１≤ｔ≤Ｔ－１

"

　污水处理厂故障诊断的隐马尔可夫模型

在生物膜法污水处理故障诊断中，生物膜故障是一个典型

的双随机过程，它是隐性、不可知的，但可以通过若干检测信号

来感知和辨识故障，即各种状态的运行参数是可知的，可以作

为ＨＭＭ的观测序列［７］。因此根据 ＨＭＭ结构功能，用 ＨＭＭ
实现生物膜法污水处理运行状态的识别是可行的。ＨＭＭ故障
诊断的过程如图２所示。

"


!

　故障
,))

的训练

先初始化待训练的模型λ０，然后对模型λ０以及观测序列

Ｏ采用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法训练新模型λ，如果｜ｌｇ（Ｐ（Ｏ｜λ））－

ｌｇ（Ｐ（Ｏ｜λ０））｜≤０．０００１，说明训练已经达到预期的效果，即
ＨＭＭ模型与主元特征序列 Ｏ达到最佳匹配，则将 ｌｇ（Ｐ（Ｏ｜

λ））称为训练最优值；否则，令λ０＝λ，返回继续训练模型。

"


"

　基于
,))

的污水处理故障识别

为了诊断污水处理厂生化池中生物膜处于何种状态，需要

对特征向量参数值进行预处理（归一化处理和矢量化），然后

计算各个模型输出的对数似然概率值。对数似然概率值反映

了特征向量与某个 ＨＭＭ的相似程度，对数似然概率值越大，
特征向量越接近于该状态 ＨＭＭ，特征向量属于输出对数似然
概率值最大的模型所对应的故障类型。

#

　污水处理厂故障诊断
,))

的实现

本文实验的主要数据来源于重庆某废水处理站。该废水

处理站采用厌氧＋生物接触氧化处理工艺，需要针对生物接触
氧化池运行故障进行诊断。生物接触氧化池运行状态主要有：

生物膜厚、生物膜薄、异常泡沫。因此，其运行状况可分为正常

模式、生物膜过厚、生物膜薄和异常泡沫四个模式。

#


!

　
)-./01

链参数的选择

中外学者通过大量的实验研究，一般认为状态数 Ｎ＝６最

为合适［８］。文中各个故障分为６个状态，由于在污水处理的
过程中生物、化学及物理的变化是连续、渐变的过程，故障状

态的变化具有消退性，因此建立一个具有６个状态无跳转左右
型的ＨＭＭ作为生物膜故障诊断器。对于初始状态概率π和
状态转移概率Ａ来说，相关研究表明，初始值的选取对 ＨＭＭ
训练结果影响不大，可均匀选取，即π＝｛１，０，０，０，０，０｝，Ａ＝
｛０．５，０．５，０，０，…，０，０，０，１｝。Ｍａｒｋｏｖ链的状态转移过程如图
３所示。

#


"

　
,))

的训练和识别结果

影响污水处理效果的主要因素有温度、ｐＨ、溶解氧、ＣＯＤ
负荷率等。经过分析选取溶解氧、ＣＯＤ负荷率作为观察状态
参数［９，１１］。在ＨＭＭ中，训练序列长度一般为８～１６，选取１２
作为观察值的序列长度。

将观测值归一化处理后，进行矢量量化编码，其中码字数为

２５（５×５）。每种状态各取５０个数据样本，各种状态的前３０组数
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据经特征提取后用来训练模型，后２０组数据用于测试模型［１０］。

设定训练过程中最大的迭代步数为１００，算法的收敛误差
为０．０００１，得到各模型的迭代步数和每次迭代的对数似然概
率值如图４所示。从图４可以看出，四种模型随着迭代次数的
增加逐渐收敛，并在１５次迭代后各个模型的似然概率曲线都
开始平滑收敛，迭代次数都在３０步之内，表明 ＨＭＭ具有很好
的收敛性。

表１　ＨＭＭ模型的对数似然概率值

正常模式 生物膜厚 生物膜薄 异常泡沫

正常模式 －４．３９２ －２０．８２４ －３３．１３９ －２２．２４４
生物膜厚 －２３．０５６ －１５．０６３ －３０．６３２ －４２．９８５
生物膜薄 －２９．８６４ －３９．３２７ －９．４９３ －１７．９３７
异常泡沫 －２９．３８３ －３２．７３５ －３５．５７１ －１６．７８０

　　由表１可以看出，将四种故障数据输入到四种训练好的
ＨＭＭ中，各种故障对应的各自训练好的 ＨＭＭ的输出的对数
似然概率值较大，且接近训练好的ＨＭＭ的收敛值。例如，表１
中列出了正常模式输入到四种 ＨＭＭ的似然概率值分别为：
－４．３９２，－２０．８２４，－３３．１３９，－２２．２４４，可以明显地看出正常
模式的ＨＭＭ的输出对数似然概率值最大，故障分类成功。

表２　各故障状态的识别结果

正常模式 生物膜厚 生物膜薄 异常泡沫

正常模式 ２０ ０ ０ ０
生物膜厚 ０ ２０ ０ ０
生物膜薄 ０ ０ １９ １
异常泡沫 ０ ０ １ １９

　　将测试数据输入每个ＨＭＭ中得到的结果如表２所示，由
表中数据可以看出，得出的结果虽然已达到识别的目的，但生物

膜变薄和异常泡沫的识别不是特别理想。由于专家系统在污水

处理中具有较强的适应性，因此可与专家系统相结合，由专家系

统的规则修改一些较难识别的似然概率相近的识别结果。

$

　污水处理厂故障诊断
,))

与专家系统的结合

ＨＭＭ的故障诊断是个数值计算过程，ＨＭＭ的学习及问题
求解具有“黑箱”特性，其工作不具有可解释性，而解释又是故

障诊断领域必不可少的功能。专家系统是基于知识的智能系

统，具有很好的解释功能，将两者结合起来，能更好地应用于故

障诊断领域。基于ＨＭＭ的专家系统结构如图５所示。

基于ＨＭＭ的专家系统主要由学习机、知识库、推理机和
人机接口等部分组成。学习机主要是根据提供的训练数据，按

照一定的学习算法对ＨＭＭ进行训练，把训练数据集隐含的专
家知识变换为 ＨＭＭ内部的表达形式；ＨＭＭ专家系统的推理
过程是根据用户提供的数据建立模型，然后依据ＨＭＭ所含知
识之间的关系，在问题的求解空间不断进行计算，直到导出基

于具体输入的推理结果。

专家系统可以根据领域知识对 ＨＭＭ的识别结果进行修
正，提高故障识别精度。如图６所示，各个故障的识别率均达
到９８％以上，在污水处理故障诊断上很好地实现了故障识别
的功能。

仅仅由ＨＭＭ实现故障识别还达不到诊断的目的，可结合
专家系统推导出故障所处状态，并给出相应的解决方案，这些

对污水处理厂操作人员尤为重要。

(

　结束语

通过对生物膜法污水处理故障诊断方法的研究，提出并实

现了专家系统与ＨＭＭ的结合。在提高故障识别率的同时，实
现了基于符号的推理和基于ＨＭＭ推理的有效结合，从而使专
家系统能够较好地模拟人类专家的逻辑思维和形象思维能力。

系统结构层次清晰、容易理解，具有推理效率高、诊断准确的

特点。
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