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摘   要：结合数据融合综合处理信息的特点和云模型定性与定量相结合的信息处理方法，分

析了选煤厂计算机现代集成制造系统(CIMS)环境的特点，提出了选煤厂 CIMS 环境下数据融合的体

系结构，详细分析了 3 个分系统基于云模型的数据融合过程，创建了各个分系统云模型数据融合

的模型图，同时提出了各个分系统的数据融合采用的方法及其云模型算法。通过算法仿真实验表

明选煤厂采用云模型数据融合的方法对其控制生产过程有较大改进。  
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CIMS environment data fusion of coal preparation plant based on cloud model 
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Abstract：According to the characteristics of data fusion integrated treatment information and cloud 

model combining qualitative and quantitative information processing method，coal preparation plant 

Computer Integrated Manufacturing Systems(CIMS) environment is analyzed，and data fusion architecture 

of coal preparation plant CIMS environment is proposed. Data fusion process of three subsystems based on 

cloud model are analyzed and their model diagrams are established. Data fusion approach and cloud model 

algorithm of each subsystem are proposed. Simulation results indicate that the cloud model can improve 

the control on the production process by data fusion method. 

Key words：cloud model；data fusion；Computer Integrated Manufacturing Systems；cloud neural 
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计算机现代集成制造系统(CIMS)核心是“集成”，其集成特性主要包括人员集成、信息集成、功能集成和技

术集成等 [1]，由于选煤厂具有高度的生产集成化特点，应用 CIMS 对生产的均衡性、稳定性、及时性具有十分重

要的意义。数据融合就是数据的集成，对所关心的目标进行检测、关联、跟踪、估计和综合等多级多功能处理，

以更高的精度、较高的概率或置信度得到所需要的设备工作状态和生产效率估计，以及完整、及时地生产综合估

计，为决策层提供有用的决策信息 [2]。云模型是用自然语言值表示的定性概念与定量数据表示的不确定性转换模

型，主要反映客观世界中事物或知识中的感官模糊性和随机性，为定性与定量相结合的信息处理提供了新方法 [3]。

采用数据融合思想设计 CIMS 系统可以提高系统的信息集成化程度，数据融合与云模型结合可以更好地解决融合

过程中算法的效率问题。本文将云模型和数据融合思想相结合，应用到选煤厂 CIMS 集成环境中，设计出了选煤

厂 CIMS 环境下数据融合整体结构，同时对各个分系统采用云模型的方法设计出解决不同问题的算法。  

1  云模型 

设 U 是 1 个用精确数值表示的定量论域， X U⊆ ，T 是 U 空间上的定性概念，若元素 ( )x x X∈ 对 T 所表达的

定性概念的隶属确定度 ( ) [0,1]TC x ∈ 是 1 个有稳定倾向的随机数，则概念 T 从论域 U 到区间[0,1]的映射在数域空

间的分布，称为云。 ( )TC x 在[0,l]上取值，云是从论域到区间[0,1]的映射，即： ( ) : [0,1]TC x U → , ( )x X X U∀ ∈ ⊆ , 
( )Tx C x→ 。从云的基本定义可看出，论域 U 上的概念 T 从论域 U 到区间[0,1]的映射是一对多的关系，即论域中  
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某 1 个元素与它对概念 T 的隶属度之间的映射是一对多的关系，而不是传统模糊隶属函数中的一对一的关系 [3]。 

正态云发生器 [3]其算法步骤如下：  
a) ( , )ix G Ex En= ，其中 xi 为云滴机，G 为云发生器，Ex 为期望值，En 为熵；  
b) ' ( , )iEn G En He= ，其中 'iEn 为实际云参数，He 为超熵；  

c) 计算 2 2exp ( ) / 2 'i i ix Ex Enμ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ，其中 μ 为权值。  

X 条件云发生器算法步骤如下：  
a) ' ( , )iEn G En He= ；  

b) 2 2exp ( ) / 2 'i ix Ex Enμ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ，令(x,μi)为云滴。  

Y 条件云发生器算法步骤如下：  
a) ' ( , )iEn G En He= ；  

b) 2ln ( ) 'i ix Ex Enμ= ± − ，令(xi,μ)为云滴。  

2  选煤厂 CIMS 环境 

以杏花选煤厂为例，考虑到选煤厂生产过程集中和经营管

理的特点，也考虑到选煤厂现有的组织结构和功能需求，杏花

选煤厂 CIMS 控制结构见图 1，分为 3 层 [1]：工厂层、调动层和

车间层，其中车间层包括设备层。选煤厂 CIMS 控制结构与美

国国家标准的 5 层阶梯控制结构相比少了 2 个层，这是由选煤

厂 生 产 经 营的 特 点 决 定的 。 选 煤厂 CIMS 和 一般 连 续 制 造业

CIMS 以及离散制造业 CIMS 三者阶梯层次之间的对应关系有所

不同，连续制造业的调度层与离散制造业的工厂层、车间层和

单元层 3 个层次相对应，这说明调度层在连续制造业中占有重

要地位。调度层在选煤厂生产活动中的承上启下的关键作用，

体现了选煤厂 CIMS 的特点，同时也体现了连续制造业 CIMS
的特点 [2]。  

3  数据融合  

3.1 数据融合模型  

按 照 美 国 实 验 室 理 事 联 合 会

(Joint Directors of Laboratories ，

JDL)数据融合工作组提出的模型，

将 其 用 于 对 数 据 融 合 功 能 进 行 划

分 [3]，在所有这类方法中，它的应

用最为广泛。JDL 模型将功能划分

为图 2 中融合层次，从而能够有效区别“目

标优化”、“态势估计”、“效果评估”和“过

程优化”等各种数据融合处理。  

3.2 选煤厂 CIMS 环境下数据融合体系结构  

CIMS 控制生产过程数据融合见图 3，可

看 到 车 间 自 动 化 分 系 统 对 应 传 感 器 融 合 和

检测诊断这 2 个过程。检测诊断过程负责处

理从车间自动化分系统提取的滤波信号，并

加以特征提取定位，传感器融合这个过程通

过对传感器信号处理，提取或观测传感器的  
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滤波信号，并将滤波后的信号传递给车间自动化分系统的检测诊断过程。调度管理分系统包括 1 个过程，即调度

管理过程，该过程负责调度管理系统的各种行为，并将各种行为付诸行动，该过程提供全系统的控制功能，该系

统将检测结果传递给决策管理分系统。决策管理分系统负责对检测和诊断的结果评价，同时做出全局决策，并将

决策方案传递给调度管理分系统中的调度管理过程，对系统控制，优化调节系统的综合效能。  
从图 3 可看到车间自动化分系统对应信号级融合和特征级融合这 2 个过程；调度管理分系统对应过程级融合，

这是选煤厂 CIMS 环境的核心部分；决策管理分系统对应决策级融合。  

4  基于云模型的选煤厂 CIMS 环境下分系统数据融合研究  

4.1 车间自动化分系统数据融合  

4.1.1 数据融合过程  
车间自动化分系统数据融合过程见图 4，

车 间 自 动 化 分 系 统 数 据 融 合 主 要 是 针 对 设 备

的检测和诊断。  
4.1.2 云神经网络故障检测与诊断  

云神经网络算法描述见文献[4]。针对设备

检测和诊断的特点，图 5 给出了设备检测和诊断

的方法，其中 x 为输入变量，CG 为云发生器， f
为进化函数，θ 为阀值，λ 为遗传因子，ys 为输出

变量。  
融合过程首先从多个传感器提取设备状态的

运行信息，并对信息预处理，其中最小二乘融合

方法可以采用 Kalman 滤波、最优值理论、似然估

计等方法 [5-6]；然后对局部信息进行融合，主要采

用云神经网络的方法，得到单一和复合的初步检

测和诊断证据；再对单一和复合的初步检测和诊

断证据应用云模型评价理论进行融合，得到部分

检测和诊断证据；最后综合决策层进行总的融合处理。基于云神经网络的系统故障检测与故障诊断过程为：首先

利用逆向云算法，得到各个参数的云模型数字特征值；再使用参数数据进行训练，得到用于进行故障检测与故障

诊断的网络结构；然后使用其余的参数数据对已得到的网络结构进行验证和考核。  

4.2 调度管理分系统数据融合  

4.2.1 数据融合过程  
图 6 中调度管理分系统的数据融合过程是在车间

自 动 化 分 系 统 的 基 础 上 应 用 调 度 和 集 成 控 制 的 方 法

对选煤厂设备进行调度管理。  
4.2.2 云遗传算法调度优化  

云遗传算法描述见文献[7]，文献[1]给出了应用自适应遗

传算法的例子，对该例子做适当修改，基本遗传算法(Genetic 
Algorithm，GA)、云遗传算法(Cloud Genetic Algorithm，CGA)、

自适应遗传算法(Adaptive Genetic Algorithm，AGA)、云自适

应遗传算法(Cloud Adaptive Genetic Algorithm，CAGA)的进化

次数和最大效益的结果见图 7。  

4.3 决策管理分系统数据融合  

4.3.1 数据融合过程  
图 8 给出了决策分系统数据融合的过程，看出决策过程

也是先对单一项进行评估，然后对单元项进行单元评估，最  
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后对单元评估汇总，进行融合总的评估和决策。  

4.3.2 云模型效能评估  
图 9 是采用云模型的思想对选煤厂综合效能的评估过程。  

根据效能评估数据融合模型分析，可以看出云模型评估算法包括 [8]：  
a) 目标模型的建立：该过程是给评估提供评估参数；  
b) 计算权值：权值代表各个指标相对它的上一级指标的重要

程度，采用层次分析法求得；  
c) 专家评分并建立评分范围：该过程根据专家对每一个具体

指标进行评价的结果建立；  
d) 由专家评分、相似度算法和逆向云算法，求得实际评价云

模型；  
e) 根据 c)建立指标评价云模型；  
f) 计算各个指标的相似度，求得当前指标的相似度，并给出

评价；  
g) 计算上一级的综合云模型。该过程根据当前级的云模型指

标由综合云求解算法求得；  
h) 输出评价结果。  
图 10 为效能评估结果。  

5  结论  

本文从基于云模型的数据融合的思想出发，分析了选煤厂 CIMS 的特点，结合 CIMS 环境和数据融合思想设

计出了选煤厂 CIMS 环境下的数据融合体系结构，分别对车间自动化分析系统、调度管理分系统、决策管理分系

统给出了数据融合过程并分析了各个分系统采用云模型思想的融合方法，给出了各个分系统数据融合的过程图。

通过对选煤厂 CIMS 环境及各个分系统的云模型数据融合过程的详细分析，可以看出杏花选煤厂 CIMS 环境下采

用云模型数据融合的思想是可行的。随着数据融合技术从军事应用逐步转向民用，选煤厂应用云模型数据融合技

术将会不断地发展，选煤厂的设计理念将会有一个根本的转变。  
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