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Abstract 
When using the MBR system for wastewater treatment, it is often encountered that a large amount 
of sludge is trapped on the surface of the membrane. This phenomenon will cause membrane 
fouling and affect the effect of the MBR system in treating sewage. Therefore, the problem we need 
to solve is how to predict the MBR. The amount of sludge in the system is used to clean the sludge 
in time. In order to solve this problem, this paper uses the improved multiple linear regression 
algorithm based on Haar wavelet analysis to predict the apparent yield coefficient of sludge in 
MBR system. Through experiments, we compare the predicted results with the actual system re-
sults, and find that the algorithm achieves the expected effect of accurately predicting the appar-
ent yield coefficient of the sludge, solves the problem of predicting the amount of sludge in the 
MBR system, and improves the processing of the MBR system. The sewage effect has a certain 
value. 
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摘  要 

用MBR系统进行污水处理时，经常会遇到有大量的污泥被截留在膜表面的现象，该现象会造成膜污染，

影响MBR系统处理污水的效果，因此我们需要解决的问题就是如何预测MBR系统中的污泥量以便及时清

理污泥。为了解决该问题，本文利用基于Haar小波分析改进的多元线性回归算法对MBR系统中的污泥表

观产率系数进行预测。通过实验，我们将预测结果与实际系统结果做对比，发现该算法达到了能够准确

预测污泥表观产率系数的预期效果，解决了预测MBR系统中污泥量的问题，对提高MBR系统处理污水效

果具有一定的价值。 
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1. 引言 

近年来污水处理成为热点话题之一，污水处理有很多种方法，而利用 MBR 技术进行污水处理是其

中比较高效的方法之一[1]。MBR 技术是由膜分离技术和生物处理技术相结合而产生的技术，MBR 系统

由各个膜组件连接组成，在 MBR 系统运行时污水流过各个膜组件，过滤掉大分子颗粒以此来达到过滤

污水的目的[2]。但随着系统的运行会有大量的污泥被截留在膜表面，这些被截留的污泥会影响膜组件的

寿命和处理污水的效果，所以我们要解决的问题就是如何预测 MBR 系统中的污泥量[3]。 
到目前为止，预测 MBR 系统的模型有很多种，在本文中，我们采用 Haar 小波分析对多元线性回归

算法改进的模型来预测污泥表观产率系数。多元线性回归算法非常适用于做数据预测分析，并且它的泛

化能力比较好，但多元线性回归算法存在预测结果误差稍大的问题[4]，而 Haar 小波分析可以对训练样本

数据做去噪预处理操作，能够提高预测结果的精度。研究发现，利用此模型可以准确地预测污泥表观产

率系数，解决了预测 MBR 系统中污泥量的问题。 

2. 线性回归算法和 Haar 小波分析算法 

2.1. 一元线性回归算法 

一元线性回归算法又叫直线拟合算法，一元线性回归算法是研究一个自变量与一个因变量之间相关

关系的算法，它是研究两个变量相关关系的最简单模型[5]。在一元线性回归模型中，如果 ix 与 iy 存在相

关关系，则建立一元线性回归模型( , 1, 2, ,i i iy x i nα β γ= + + = �� )和一元线性回归方程( �y a bx= + )。其中

ixα β+ 表示 ix 与 iy 之间的相关关系， iγ 表示外界影响因素的总和，也叫做随机误差；b 为回归直线的斜

率，a 为回归直线的截距。在求解 a，b 时，我们用最小二乘法来计算 a，b，即 ( ) 2, miniQ α β γ= =∑ ，

经计算可得到 a，b 如公式(1)所示。 
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在计算出一元线性回归方程后，为了验证所建立一元线性回归方程的正确性，还需要计算误差。在

一元线性回归算法中，我们可以利用拟合度的大小来衡量误差的大小，拟合度表示实际数据点在回归直

线 �y a bx= + 周围的紧凑程度，紧凑程度越大，则误差就会越小，反之则相应的误差就会越大。 

2.2. 多元线性回归算法 

多元线性回归算法又叫做重回归算法或复回归算法，它是研究多个自变量与一个因变量之间相关关

系的算法[6]。多元线性回归算法和一元线性回归算法的原理类似，如果这些变量之间存在相关关系，则

建立多元线性回归模型(公式(2))和多元线性回归方程(公式(3))。 

0 1 1 2 2 1 1i m my x x xβ β β β γ− −= + + + + +��                            (2) 
�

0 1 ,1 2 ,2 1 , 1 , 1, 2, ,i i m i my b b x b x b x i n− −= + + + + =�� ��                       (3) 

令 ( )0 1 2 1, , , , T
mβ β β β β −= �� ， ( )0 1 1

ˆ , , , T
mb b bβ −= �� ， ( )0 1 2 1, , , , T

mγ γ γ γ γ −= �� ，其中 β 是未知参数

向量， γ 为误差向量；令 ( )1 2, , , T
nY y y y= �� ，X 为方程(2)的设计矩阵。把方程(2)写成矩阵的形式：

Y X β γ= + ，然后我们要做的就是求解 β̂ 了。同一元线性回归算法一样，利用最小二乘算法来求解向量 β̂ ，

经过计算得到 ( ) 1ˆ T TX X X Yβ
−

= 。 
在多元线性回归算法中计算误差时，同样可以利用拟合度的大小来衡量误差的大小，在这里我们利

用相关系数 R 的大小来衡量拟合程度，其中 0 1R≤ ≤ 。当相关系数 R 趋向于 1 时，那么说明算法的拟合

度高，相应的误差就越小，反之算法的拟合度低，相应的误差就越大。 

2.3. Haar 小波分析的分解与重构算法 

在 Haar 小波分析中，我们假设 jV 是具有形式为 ( )2 , ,j x k k Z x Rφ − ∈ ∈ 的所有函数组成的空间， jW 是 
具有形式为 ( )2 ,j

k k
k Z

d x k d Rψ
∈

− ∈∑ 的所有函数组成的空间[7]。如果要处理的信号中含有噪声，那么就 

要对信号进行分解来除去噪声，即除去信号中属于 1jV + 但不属于 jV 的信号，把信号分解为 1j j jV V W+ = ⊕  
的形式。如此迭代下去得到 1 0 0 1j jV V W W W+ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕�� ，即 1 0 0j jf f w w+ = + + +��   
( ( )2j j

j k j
k Z

w d x k Wψ
∈

= − ∈∑ ， ( )2j j
j k j

k Z
f c x k Vφ

∈

= − ∈∑ )，这样就把信号分解成了若干个分量之和，以便于 

对信号去噪，图 1 更加清晰的描述了 Haar 小波分解过程[8]。 
Haar 小波重构算法是分解算法的逆过程，即 0 0 1 1jf f w w w −= + + + +�� ，其中 0f 和 iw 为分量， 

( ) ( )0
0 0k

k Z
f x c x k Vφ

∈

= − ∈∑ ， ( ) ( )2n n
n k n

k Z
w x d x k Wψ

∈

= − ∈∑ 。图 2 更加详细地描述了 Haar 小波重构过程， 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of Haar wavelet decomposition algorithm 
图 1. Haar 小波分解算法示意图 
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Figure 2. Schematic diagram of Haar wavelet reconstruction algorithm 
图 2. Haar 小波重构算法示意图 

 
本文利用 Haar 小波分解算法与重构算法的特性来对多元线性回归模型进行优化[9]。 

3. 多元线性回归算法在 MBR 中的应用 

3.1. 多元线性回归算法对污泥表观产率系数的计算 

在 MBR 系统中，我们可以利用污泥表观产率系数 oY 的大小来衡量系统中的污泥量，影响 oY 的主要

因素有 X (微生物浓度)，SRT (污泥龄)，HRT (水力停留时间)， i ec c−  (进出水 COD 浓度差)和 supic c−  (进
水与上清液 COD 浓度差)。在实验中，为了计算方便我们用 1

oY − 来表示 oY 的逆。 
我们创建图 3 所示的模型来预测污泥表观产率系数 oY 。首先生成 1000 条样本数据和理论的 1

oY − 来训

练多元线性回归模型( 1
oY − 的计算公式是如公式(4)所示)，把这 1000 条数据组成训练数据集矩阵 X 和矩阵

Y，其中 1000 条序列 ( )sup, , , ,i e iX SRT HRT c c c c− − 组成的样本数据存放在矩阵 X 中，1000 条 ( )1
oY − 组成的

样本数据存放在矩阵 Y 中，然后利用最小二乘法计算出 β̂ ，最后再计算得出多元线性回归方程，以此来

创建图 3 所示的模型。 

sup1 ii e
o

c cc cSRTY
X HRT SRT

− − −
= − 

 
                            (4) 

3.2. 实验分析 

在实验中，我们选取了某污水处理厂稳定状态下的数据和图 3 所示的模型来进行测试，把用于测试

的实验数据分组，对每组实验数据分别用图 3 所示的模型来预测污泥表观产率系数并计算拟合度，然后

将预测结果和实际系统结果做对比，对比结果如表 1 和图 4 所示，观察实验结果表明该模型的精度较高。

拟合度情况如图 5 所示，研究发现该模型计算所得到的拟合度都很接近 1，表明该预测模型的拟合度较高。 

4. Haar 小波分析对多元线性回归算法的改进 

4.1. 用 Haar 小波分析来优化多元线性回归算法 

前面用到的多元线性回归算法需要生成一个训练数据集矩阵 X 来训练模型，但这样得到的模型在做

预测分析时误差稍大，这是因为训练数据集矩阵 X 中的数据分布不均匀，所以我们要对训练数据集矩阵

X 做去噪预处理，使数据分布均匀，以此来达到提高模型泛化性和减小误差的目的。 
对训练数据集矩阵 X 去噪有三个步骤，第一步对矩阵 X 进行 Haar 小波分解，在这里我们只分解一层

就够了；第二步对分解后的各分量数据做阈值量化处理(也就是去噪处理)，常用的阈值函数有硬阈值和软

阈值函数，这里我选用硬阈值函数( ( ) ( )w wI w Tη = > )；第三步对处理后的各小波分量进行 Haar 小波重

构，重新获得训练数据集矩阵 X’，这样就使得训练数据集矩阵 X’中的数据分布更加均匀了，然后再利用

X’来做多元线性回归算法，在实验中我们利用图 6 所示的模型来预测 1
oY − 。 

4.2. 实验分析 

在实验中，我们首先建立图 6 所示的模型，然后选取某污水处理厂稳定状态下的数据并利用该模型
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进行实验。经过实验测得的拟合度情况如图 7 所示，对比图 5 我们发现改进后的多元线性回归算法的拟

合度都在 0.9 以上，比改进前的拟合度更高，误差更小，达到了利用 Haar 小波分析改进的多元线性回归 
 
Table 1. Table of apparent yield coefficient of sludge under steady state (30 degrees Celsius) 
表 1. 稳定状态下污泥表观产率系数表(30℃) 

X  SRT  HRT  i ec c−  supic c−

 

1
oY − 实际值 1

oY − 预测值 
2432.8 9.4 5.2 269.6 293.3 4.9195 4.9904 
2042.1 8.5 6 246.1 248.6 4.2727 4.1097 
2433.8 6.9 6.8 216.9 295.1 2.2947 2.2890 
2005.9 5.4 6.3 248.7 235.8 2.6880 2.5248 
2230.7 5.4 6.8 282.5 201.4 2.5034 2.5350 

 

 
Figure 3. Sludge apparent yield coefficient prediction model 
图 3. 污泥表观产率系数预测模型 

 

 
Figure 4. Relationship between actual value of sludge apparent yield coefficient and test value 
图 4. 污泥表观产率系数的实际值与测试值关系图 

 

 
Figure 5. Fit test experiment 
图 5. 拟合度测定实验图 
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Figure 6. Improved prediction model of apparent yield coefficient of sludge 
图 6. 改进后的污泥表观产率系数预测模型 

 

 
Figure 7. Improved fitness of the predicted model 
图 7. 改进后预测模型的拟合度 

 
算法对污泥表观产率系数做准确预测的目的。 

5. 结论 

本文讨论了在稳定状态下 Haar 小波分析改进的多元线性回归算法对污泥表观产率系数的预测，在研

究过程中我们分别利用多元线性回归算法和经Haar小波分析改进后的多元线性回归算法来预测污泥表观

产率系数。图 5 所示的实验结果表明多元线性回归算法预测结果的误差并不是很大，但是我们希望误差

更小，因此我们在多元线性回归算法中引入 Haar 小波分析，研究结果表明经 Haar 小波分析改进后的多

元线性回归算法预测结果的精度更高。将该算法应用在 MBR 膜污染仿真预测中，可以快速准确的预测

出污泥表观产率系数，对 MBR 领域的研究具有一定的理论和实践意义。 
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