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前言

最近几十年来，以基因工程技术、细胞大量培养技术和生物反应器技术等为基础的发酵过程技术已经
成为化学工业、农业、食品工业、医药工业以及能源等国民经济行业的关键技术之一。
随着上述行业的迅速发展，发酵产品生产规模和品种不断增加，对于发酵过程进行控制和优化的要求
也越来越迫切。
作为发酵中游技术中心的发酵过程控制和优化技术，既关系到能否发挥菌种的最大生产能力，又会影
响到下游处理的难易程度，在整个发酵过程中是一项承上启下的关键技术。
但是，与一般的物理和化学过程相比，发酵过程有着迥然不同的动力学特征，如动力学模型呈高度的
非线性和强烈的时变性、大多数生物状态变量难以在线测量、过程响应速率慢、在线测量带有大幅时
间滞后等。
因此，发展和建立与发酵过程的特点相适应、具有共性的发酵过程解析、控制和最优化技术，对于提
高，发酵过程的总体性能，提高目的产物的产率产量、生产强度及原料的转化率，将起到至关重要的
作用。
    鉴于发酵过程的上述基本特征，特别是其强烈的非线性、时变性和基本生物量难以在线测量的特征
，对发酵过程实施在线检测和有效的实时在线控制和优化势在必行，发酵过程在线控制和最优化成为
提高发酵总体生产水平的最为有效的途径。
然而，国内有关发酵过程解析、控制与优化的书籍一般都是以基于离线动力学模型的离线控制和最优
化为基础的，实时在线检测和控制也仅仅涉及到常规测量变量，如温度、压力、溶氧浓度、pH以及发
酵尾气分压等的测量和简单的定值控制，从实用的角度来看，这已经远远不能适应发酵过程控制与优
化的需要。
近年来，国内外不少研究者提出了许多适用于发酵过程在线控制和优化的方法、理论和技术。
同时，随着计算机以及相关技术的飞速发展，人工神经网络、模糊逻辑推理等新型人工智能技术也逐
步开始渗入到发酵过程的建模、状态预测、模式识别、控制与优化等诸多领域。
越来越多的适用于发酵过程的在线实时控制技术，例如基于实时在线模型的自适应控制和在线最优化
控制系统，基于人工神经网络和模糊逻辑推理技术的智能型过程控制与优化技术，以及基于代谢网络
模型的在线状态预测和控制技术等，被不断地开发出来，并在许多发酵过程中得到了实际应用。
然而，国内尚未见有人对这些有关发酵过程在线分析、控制和优化的新的和关键性的理论与技术加以
详细和系统性的总结和归纳。
    作者多年来一直从事发酵过程的在线检测、解析、控制和优化等方面的研究，通过结合发酵过程自
身的特点以及相应的在线检测、过程控制与优化的特有模式，在借鉴国外有关最新研究成果和作者自
身完成的研究实例的基础上编撰了此书。
本书对发酵过程的解析、控制与优化，特别是在线检测、在线状态预测和模式识别以及在线控制和最
优化控制的技术和方法，进行了比较系统和详细的介绍和总结。
在介绍基本过程解析、控制和最优化技术的基础上，结合具体的发酵过程实例，着重归纳、阐述和详
细系统总结了发酵过程在线检测、在线自适应控制和最优化控制，以及引入模糊逻辑推理、人工神经
网络、代谢网络模型等新型的控制和优化、状态预测与模式识别等方法和技术。
希望能够对从事发酵工程、生物工程等方面工作的专业人士、研究人员、教师和研究生提供一些有价
值的参考以及共性的方法和思路。
    本书一共分成九章，第一章为绪论。
第二章“生物过程参数在线检测技术”主要讨论和讲述生物过程的主要状态变量，如溶氧浓度、pH
、CO2生成速率、02摄取速率、呼吸商、细胞浓度、细胞比增殖速率、基质浓度、代谢产物浓度等的
在线测量、推定和计算。
第三章“发酵过程控制系统和控制设计原理及应用”是本书的基础部分，主要阐述和讲解发酵过程的
各类反应和动力学模型，生物反应器的操作模式和解析，前馈和反馈控制系统的构成，反馈控制器在
时间和拉普拉斯域上的稳定性、响应特性和定常特性的分析，反馈控制器的设计方法，以及前馈和反
馈控制器在发酵过程中的实际应用。
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第四章“发酵过程的最优化控制”主要论述了以非构造式动力学模型为基础的最优化控制的基本原理
和以最大原理、格林定理、遗传算法为代表、典型的最优化控制的计算方法以及它们在发酵过程中的
实际应用。
第五章“发酵过程的建模和状态预测”详细论述和探讨了发酵过程的各类数学模型，非构造式动力学
模型的建模方法，人工神经网络模型的建模方法和在发酵过程状态预测、模式识别等诸方面的实际应
用，卡尔曼滤波器以及在发酵过程在线状态预测中的实际应用。
第六章“发酵过程的在线自适应控制”主要介绍基于过程输入输出时间序列数据的自回归移动平均模
型的在线自适应控制系统和在线最优化控制的概念、方法以及实际应用。
第七章“人工智能控制”主要介绍和阐述了基于人类知识和经验的模糊逻辑控制器和融入人工神经网
络技术的模糊神经网络控制系统的概念、构成、计算和调整方法，以及在发酵过程中的实际应用。
第八章“利用代谢网络模型的过程控制和优化”简要介绍了代谢网络模型的基本特征，代谢流模型的
简化和计算，利用代谢流模型的在线状态预测和在过程控制中的应用。
第九章“计算机在生化反应过程控制中的应用”主要讲解了实际工业控制的集散控制系统(DCS)及接
口技术，硬件和软件设计，以及计算机控制在柠檬酸、青霉素发酵过程中的实际应用。
    本书第一章、第三章～第八章由江南大学生物工程学院史仲平教授编写，第二章、第九章由江南大
学通信与控制工程学院潘丰教授编写。
在本书的撰写过程中，得到了中国工程院院士、江南大学生物工程学院教授伦世仪先生的热情鼓励。
日本九州工业大学情报工学部清水和幸教授、江南大学生物工程学院陈坚教授也对本书的成稿提供了
很大的支持，并对内容的修改和完善提供了宝贵的意见。
在此谨向他们表示衷心的感谢。
    由于作者的能力与水平有限，错误和不足之处在所难免，敬希读者批评指正。
    作  者    2004年11月
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内容概要

作为发酵工业中游技术核心的发酵过程控制和优化技术，既关系到能否发挥菌种的最大生产能力，又
会影响到下游处理的难易程度，在整个发酵过程中是一项承上启下的关键技术。
本书作者多年来一直从事发酵过程的在线检测、解析、控制和优化等方面的研究，在借鉴国外的有关
最新研究成果和作者自身完成的研究实例的基础上，博采众家之长，写成此书。
    全书结合具体的发酵过程实例，分别对发酵过程的解析、控制和优化，特别是在线检测、在线状态
预测和模式识别，以及在线控制和最优化控制的技术及方法进行了比较系统详细的介绍，并引入了模
糊逻辑推理、人工神经网络模型、代谢网络模型等新型的控制、优化、状态预测以及模式识别等方法
和技术。
    本书适合于从事发酵工程、生物工程、生物化工、化学工程等相关专业领域研究的科研人员、教师
和工程师使用，也可供大专院校相关专业的高年级本科生和研究生参考。
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书籍目录

第一章 绪论  第一节 生物过程的特点以及生物过程的操作、控制、优化的基本特征  第二节 生物过程
控制和优化的目的及研究内容  第三节 发酵过程控制概论  第四节 发酵过程的状态变量、操作变量和可
测量变量  第五节 用于发酵过程控制和优化的各类数学模型  第六节 发酵过程最优化控制方法概论    一
、基于非构造式动力学模型的最优化控制方法    二、基于可实时测定的过程输入输出时间序列数据和
黑箱模型的最优化控制方法    参考文献第二章 生物过程参数在线检测技术  第一节 pH的在线测量    一
、pH传感器的工作原理    二、pH传感器的使用  第二节 溶氧浓度的在线测量    一、溶氧浓度测量原理  
 二、溶氧电极    三、溶氧电极的使用  第三节 发酵罐内氧气和二氧化碳分压的测量以及呼吸代谢参数
的计算    一、氧分析仪    二、尾气CO分压的检测    三、呼吸代谢参数的计算  第四节 发酵罐内氧气体
积传质系数KLa的测量    一、亚硫酸盐氧化法    二、溶氧电极法    三、物料衡算法    四、动态测定法    
五、取样极谱法    六、复膜电极测定KLa  第五节 发酵罐内细胞浓度的在线测量和比增殖速率的计算    
一、菌体浓度的检测方法及原理    二、在线激光浊度计  第六节 生物传感器在发酵过程检测中的应用    
一、生物传感器的类型和结构原理    二、发酵罐基质（葡萄糖等）浓度的在线测量    三、引流分析与
控制（FIA）    四、发酵罐器内一级代谢产物（乙醇、有机酸等）浓度的在线测量    参考文献第三章 发
酵过程控制系统和控制设计原理及应用  第一节 过程的状态方程式  第二节 生物过程的典型和基本数学
模型    一、生物过程最基本的合成和代谢分解反应    二、生物过程典型的数学模型形式    三、发酵过
程的各种得率系数和各种比反应速率的表现形式    四、生物反应器的基本操作方式    五、发酵过程状
态方程式在“理想操作点”近旁的线性化  第三节 拉普拉斯变换与反拉普拉斯变换    一、拉普拉斯变
换的定义    二、拉普拉斯变换的基本特性以及基本函数的拉普拉斯变换    三、反拉普拉斯变换    四、
有理函数的反拉普拉斯变换    五、过程的传递函数GP(s)——线性状态方程式的拉普拉斯函数表现形式 
  六、过程传递函数的框图和转换    七、过程对于输入变量变化的响应特性  第四节 过程的稳定性分析  
 ⋯⋯第四章 发酵过程的最优化控制第五章 发酵过程的建模和状态预测第六章 发酵过程的在线自适应
控制第七章 人工智能控制第八章 利用代谢网络模型的过程控制和优化第九章 计算机在生化反应过程
控制中的应用
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媒体关注与评论

前言最近几十年来，以基因工程技术、细胞大量培养技术和生物反应器技术等为基础的发酵过程技术
已经成为化学工业、农业、食品工业、医药工业以及能源等国民经济行业的关键技术之一。
随着上述行业的迅速发展，发酵产品生产规模和品种不断增加，对于发酵过程进行控制和优化的要求
也越来越迫切。
作为发酵中游技术中心的发酵过程控制和优化技术，既关系到能否发挥菌种的最大生产能力，又会影
响到下游处理的难易程度，在整个发酵过程中是一项承上启下的关键技术。
但是，与一般的物理和化学过程相比，发酵过程有着迥然不同的动力学特征，如动力学模型呈高度的
非线性和强烈的时变性、大多数生物状态变量难以在线测量、过程响应速率慢、在线测量带有大幅时
间滞后等。
因此，发展和建立与发酵过程的特点相适应、具有共性的发酵过程解析、控制和最优化技术，对于提
高发酵过程的总体性能，提高目的产物的产率产量、生产强度及原料的转化率，将起到至关重要的作
用。
 鉴于发酵过程的上述基本特征，特别是其强烈的非线性、时变性和基本生物量难以在线测量的特征，
对发酵过程实施在线检测和有效的实时在线控制和优化势在必行，发酵过程在线控制和最优化成为提
高发酵总体生产水平的最为有效的途径。
然而，国内有关发酵过程解析、控制与优化的书籍一般都是以基于离线动力学模型的离线控制和最优
化为基础的，实时在线检测和控制也仅仅涉及到常规测量变量，如温度、压力、溶氧浓度、pH以及发
酵尾气分压等的测量和简单的定值控制，从实用的角度来看，这已经远远不能适应发酵过程控制与优
化的需要。
近年来，国内外不少研究者提出了许多适用于发酵过程在线控制和优化的方法、理论和技术。
同时，随着计算机以及相关技术的飞速发展，人工神经网络、模糊逻辑推理等新型人工智能技术也逐
步开始渗入到发酵过程的建模、状态预测、模式识别、控制与优化等诸多领域。
越来越多的适用于发酵过程的在线实时控制技术，例如基于实时在线模型的自适应控制和在线最优化
控制系统，基于人工神经网络和模糊逻辑推理技术的智能型过程控制与优化技术，以及基于代谢网络
模型的在线状态预测和控制技术等，被不断地开发出来，并在许多发酵过程中得到了实际应用。
然而，国内尚未见有人对这些有关发酵过程在线分析、控制和优化的新的和关键性的理论与技术加以
详细和系统性的总结和归纳。
 作者多年来一直从事发酵过程的在线检测、解析、控制和优化等方面的研究，通过结合发酵过程自身
的特点以及相应的在线检测、过程控制与优化的特有模式，在借鉴国外有关最新研究成果和作者自身
完成的研究实例的基础上编撰了此书。
本书对发酵过程的解析、控制与优化，特别是在线检测、在线状态预测和模式识别以及在线控制和最
优化控制的技术和方法，进行了比较系统和详细的介绍和总结。
在介绍基本过程解析、控制和最优化技术的基础上，结合具体的发酵过程实例，着重归纳、阐述和详
细系统总结了发酵过程在线检测、在线自适应控制和最优化控制，以及引入模糊逻辑推理、人工神经
网络、代谢网络模型等新型的控制和优化、状态预测与模式识别等方法和技术。
希望能够对从事发酵工程、生物工程等方面工作的专业人士、研究人员、教师和研究生提供一些有价
值的参考以及共性的方法和思路。
 本书一共分成九章，第一章为绪论。
第二章“生物过程参数在线检测技术”，主要讨论和讲述生物过程的主要状态变量，如溶氧浓度、pH
、CO2生成速率、O2摄取速率、呼吸商、细胞浓度、细胞比增殖速率、基质浓度、代谢产物浓度等的
在线测量、推定和计算。
第三章“发酵过程控制系统和控制设计原理及应用”是本书的基础部分，主要阐述和讲解发酵过程的
各类反应和动力学模型，生物反应器的操作模式和解析，前馈和反馈控制系统的构成，反馈控制器在
时间和拉普拉斯域上的稳定性、响应特性和定常特性的分析，反馈控制器的设计方法，以及前馈和反
馈控制器在发酵过程中的实际应用。
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第四章“发酵过程的最优化控制”主要论述了以非构造式动力学模型为基础的最优化控制的基本原理
和以最大原理、格林定理、遗传算法为代表、典型的最优化控制的计算方法以及它们在发酵过程中的
实际应用。
第五章“发酵过程的建模和状态预测”详细论述和探讨了发酵过程的各类数学模型，非构造式动力学
模型的建模方法，人工神经网络模型的建模方法和在发酵过程状态预测、模式识别等诸方面的实际应
用，卡尔曼滤波器以及在发酵过程在线状态预测中的实际应用。
第六章“发酵过程的在线自适应控制”主要介绍基于过程输入输出时间序列数据的自回归移动平均模
型的在线自适应控制系统和在线最优化控制的概念、方法以及实际应用。
第七章“人工智能控制”主要介绍和阐述了基于人类知识和经验的模糊逻辑控制器和融入人工神经网
络技术的模糊神经网络控制系统的概念、构成、计算和调整方法，以及在发酵过程中的实际应用。
第八章“利用代谢网络模型的过程控制和优化”简要介绍了代谢网络模型的基本特征，代谢流模型的
简化和计算，利用代谢流模型的在线状态预测和在过程控制中的应用。
第九章“计算机在生化反应过程控制中的应用”主要讲解了实际工业控制的集散控制系统（DCS）及
接口技术，硬件和软件设计，以及计算机控制在柠檬酸、青霉素发酵过程中的实际应用。
 本书第一章、第三章~第八章由江南大学生物工程学院史仲平教授编写，第二章、第九章由江南大学
通信与控制工程学院潘丰教授编写。
在本书的撰写过程中，得到了中国工程院院士、江南大学生物工程学院教授伦世仪先生的热情鼓励。
日本九州工业大学情报工学部清水和幸教授、江南大学生物工程学院陈坚教授也对本书的成稿提供了
很大的支持，并对内容的修改和完善提供了宝贵的意见。
在此谨向他们表示衷心的感谢。
 由于作者的能力与水平有限，错误和不足之处在所难免，敬希读者批评指正。
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编辑推荐

本书着重阐述微生物酶与生物转化的基本知识与应用，含81项实验。
包括显微技术、细胞特殊结构的观察、代谢调控育种、原生质体融合育种和基因工程等定向育种技术
，以及相关新型仪器设备的使用。
书中图文并茂，特别适于在学者学习和在职者继续学习时阅读参考。

Page 8



第一图书网, tushu007.com
<<发酵教程解析、控制与检测技术>>

版权说明

本站所提供下载的PDF图书仅提供预览和简介，请支持正版图书。
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