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摘要:黄水是浓香型白酒发酵特有的副产物,黄水参数一定程度反映了发酵质量。基于黄水的酸度、还原糖、酒精度

等关键参数,采用云模型与改进的D-S(Dempster-Shafer)证据理论,实现对白酒发酵质量的定量评估。基于黄水关

键参数建立隶属度云模型,使用云模型判定样本在各发酵质量判定区间的隶属度情况。同时对D-S证据理论的冲

突系数计算方式进行改进,使得信息融合结果更具代表性。提出一种浓香型白酒发酵质量的综合评估方法,降低了

人工判别的主观性。
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  浓香型白酒是一种以粮谷为原料,浓香大曲为

糖化发酵剂,经泥窖固态发酵后,固态蒸馏、陈酿、
勾调而成[1]。浓香型白酒的发酵过程是一个厌氧生

物发酵的过程,采用封闭式的固态发酵,发酵中途

无法通过检测发酵参数分析准确评估发酵状态[2]。
虽然酒醅参数最能反映发酵整体质量,但是酒醅作

为半固体的形态,对于它的理化参数的检测,首先

需要对黄水进行繁杂的样品前处理,速度较慢。而

黄水作为浓香型白酒发酵过程中最重要的副产物,
在较大程度上能够反映发酵质量[3]。因此通过快速

检测黄水液体理化参数,用于发酵质量的评估分

析,并进一步指导浓香型白酒生产工艺,包括蒸馏

和黄水的回收利用,从而提高浓香型白酒的生产

效率。
目前对于发酵质量的评估主要依赖人工经验

进行判断。首先需要将定量的参数转化为对于发

酵质量定性的描述。而云模型是一种描述定性概

念与定量描述之间不确定转换的数学模型,同时集

成模糊性和随机性[4]。程方明等[5]通过建立云模型

作为评价模型,结合序关系分析法和熵权法确定权

重,分析了某变电站火灾风险等级。刘纪坤等[6]采

用改进的层次分析法(analytichierarchyprocess,

AHP)-熵权组合赋权法来分配权重,结合云模型理

论技术,综合分析了某地铁站应急能力。通过云模

型将测得定量的黄水理化参数映射成发酵质量的

定性描述,保留了评价过程的随机性和模糊性。
黄水理化参数包含酸度、还原糖以及酒精度

等,它们对于发酵质量的判断结果可能不一致甚至

存在冲突。D-S(Dempster-Shafer)证据理论是一种

解决多种数据融合的方法,被广泛应用于决策融合

和信息融合方面[7]。闫善勇[8]提出了一种基于D-S
证据理论的关联方法,利用Dempster规则对证据

进行组合,采用Murphy方法处理证据冲突,实现雷

达目标与敌我识别(identificationfriendorfoe,
IFF)点迹的有效关联。张欢等[9]针对传统D-S证

据理论所存在的证据冲突问题,利用皮尔逊相关系

数对证据的权重进行修正,提出了一种改进的D-S
证据理论。本文采用D-S证据理论将不同黄水参

数的判断结果进行融合,针对证据间的冲突,提出

了一种基于改进冲突系数的D-S证据理论,有效地

降低冲突焦元的影响以及融合结果中的不确定性

部分的概率分布。

1 黄水参数云模型
云模型广泛应用于定性概念与定量表达之间
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的相互转化,将概率论和模糊集合论进行融合,可
以更好地体现出概念的不确定性,广泛应用于工程

领域。不确定性是相对精度的概念,包含模糊性与

随机性,模糊性主要指任主观理解上的不确定性,
而随机性反映的是自然规律的不确定性[10]。云模

型数字特征由期望值Ex、熵En和超熵He这3个

值表示,它把模糊性和随机性完全集合在一起,构
成定性和定量之间的映射作为知识表示的基础[11]。
其中,Ex是云滴的分布期望,也是这个概念最典型

的量化样本,它反映了云滴群分布的平均位置;熵
En是定性概念不确定性的度量,包括随机性和模糊

性,随机性是指能反映这一概念的云滴的离散性,
模糊性是指在论域中能反映概念的云滴取值范围;
超熵He是En的不确定性的度量,即熵的熵,超熵

越小,代表云滴分布越紧密,越大代表云滴分布越

离散。
浓香型白酒的发酵过程的本质是一个从淀粉

到葡萄糖、到乙醇、再到各种香味成分的过程,发酵

产物中的各个参数的高低可以反映这个过程进行

得是否充分[12]。目前对于发酵状态和发酵质量主

要是基于人工经验,通过酒醅温度、气味、水分进行

综合判断,具体一定程度的主观性和不稳定性。酒

醅的理化检测数据虽然可以准确检测出发酵产物

中的醇类、酸类、酯类物质成分,但由于样品前处理

复杂,检测结果相比实际生产具有滞后性,无法及

时用于指导生产。而黄水作为浓香型白酒的发酵

副产物,在发酵中后期,各类醇类、酸类物质以及其

他发酵产物会沉降到黄水中,通过分析黄水参数可

判断发酵质量。根据某酒厂黄水参数与实际生产

数据(出酒率、总酸、总酯等)的关联分析,整合得到

表1中的黄水对发酵质量的评价标准,表中分别反

映了黄水酸度、还原糖和酒精度3大成分,在不同区

间时,对于发酵质量的定性评价,包含优、中、差3个

等级。
基于表1中的发酵质量分布,可以得到不同参

数对于发酵质量进行定性评价云模型的参数期望

Ex;结合其他定性评价的参数期望,可以得到熵

En;选择合适的超熵He,并通过MATLAB绘制云

表1 黄水对发酵质量的评价标准

定性评价 酸度/% 还原糖/% 酒精度/%
优 4~5 <4.2 >3.8
中 3~4或5~6 4.2~4.8 3.2~3.8
差 <3或>6 >4.8 <3.2

图。最终可以对黄水的酸度、还原糖酒精度3个参

数对于发酵质量的映射概率分布建立相应云模型,
如图1所示。对于黄水样本,可以根据它的酸度、还
原糖、酒精度分别在图中得到对于发酵质量判断结

果的概率分布,其中不满1的部分算作不确定概率

m(X)。

图1 黄水酸度、还原糖、酒精度隶属度云模型

2 基于黄水参数的发酵质量定量分析
黄水样品通过理化测定方式,分别测量出各自

的酸度(以酚酞为指示剂用0.1mol/L氢氧化钠标

准溶液滴定)、还原糖(碱性酒石酸铜甲液和乙液在

加热状态下滴定)和酒精度(酒精计测量)的生产数

据[13-15]。为验证黄水参数对于发酵的参考性,在采

集黄水样品时也整合了酒厂的相关生产数据,包括

基酒产量、酒醅总酸及酒醅总酯,5个样本的生产数

据见表2。再通过各样本的黄水参数的隶属度模型
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得到对于样本在该参数上“优”“中”“差”的分布概

率m(A3)、m(A2)、m(A1),除去这3种分布以外的

余量采用不确定m(X)来表示,以满足D-S证据理

论归一化的运算前提。最终黄水样本各参数对应

的概率分布见表3。
分析表3中的5个样本结果可以发现,不同黄

水参数对各自发酵质量隶属度的基本概率分散于

多个区间。除了样本4的3个隶属度均较集中分布

于“中”,其他几个样本组在“差”“中”“优”3个区间

均有分布,且存在基本概率为0的焦元。因此需要

采用信息融合技术,进一步将各参数所反映的发酵

质量进行综合评估。

表2 黄水样本的相关生产数据

编号

黄水

酸度/
%

黄水

还原

糖/%

黄水

酒精

度/%

基酒

产量/
kg

酒醅

总酸/
%

酒醅

总酯/
%

酒醅

淀粉/
%

酒醅

还原

糖/%

1 3.93 5.02 3.2 37.24 3.54 0.71 7.52 1.25
2 9.52 4.67 3.3 38.12 3.38 0.72 7.01 1.17
3 3.94 4.87 3.2 37.31 3.42 0.70 7.31 1.22
4 5.57 4.54 3.9 40.27 3.12 0.86 6.81 1.14
5 3.93 4.98 3.2 37.88 3.61 0.69 7.47 1.25

表3 黄水样本所对应的概率分布

编号 检测项 差m(A1) 中m(A2) 优m(A3)不确定m(X)

1
酸度 0.000 0.439 0.247 0.314

还原糖 0.968 0.021 0.000 0.011
酒精度 0.379 0.305 0.000 0.316

2
酸度 1.000 0.000 0.000 0.000

还原糖 0.156 0.676 0.000 0.168
酒精度 0.175 0.656 0.000 0.169

3
酸度 0.000 0.364 0.305 0.331

还原糖 0.658 0.155 0.000 0.187
酒精度 0.379 0.305 0.000 0.316

4
酸度 0.148 0.631 0.000 0.221

还原糖 0.027 0.961 0.000 0.012
酒精度 0.025 0.968 0.000 0.007

5
酸度 0.000 0.392 0.284 0.324

还原糖 0.947 0.044 0.000 0.009
酒精度 0.379 0.305 0.000 0.316

3 D-S证据理论的改进

3.1 D-S证据理论的基本原理

D-S证据理论起源于1967年Dempster[16]提出

的多值映射导出的上概率和下概率,之后其学生

Shafer进一步将其完善,建立了命题和集合之间的

对应关系,把命题的不确定性问题转化为集合的不

确定性问题,满足比概率论弱的情况,形成了一套

关于证据推理的数学理论。

证据理论在多传感器数据融合、多源信息融合

中得到了广泛的利用,已成为一种基本的、重要的

融合算法。
D-S证据理论的基本原理和计算规则如下。
设U 为识别框架,基本信任分配函数m是一个

从集合2U 到[0,1]的映射,A表示识别框架U 的任

一子集,记作A⊆U,且满足

m(∅)=0

∑
(A⊆U)

m(A)=1 (1)

式中:m(A)为事件A的基本信任分配函数,它表示

证据对A的信任程度。
假设辨识框架U 下两证据的基本信任分配函

数分别为m1和m2,焦元分别为Ai和Bj,则D-S组

合公式为

m(A)=
∑

Ai∩Bj=A
m1(Ai)m2(Bj)

1-K
, A≠∅

0, A=∅

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

K = ∑
Ai∩Bj=∅

m1(Ai)m2(Bj)<1 (3)

式中:K 反映了各个证据之间的冲突程度,称为冲

突系数,范围为[0,1]。K 值越接近1,表明证据间

冲突越大;越接近0,表明冲突越小。当K=1时,两
证据完全冲突,无法合成;当K>1时,合成结果将

没有意义。系数1/(1-K)称为正则化因子。
3.2 冲突系数的改进

3.2.1 组合规则不合理的论证

对于D-S证据理论,K 是表示证据间冲突大小

的物理量。面对证据中含有概率分配为0的焦元

时、证据间存在较大冲突时、或在同一证据中存在

内部焦元时,使用D-S证据理论进行信息融合,可
能会产生完全不合理的组合结果[17]。例如,当K
过大时,组合结果容易出现与事实不符的情况,具
体可通过以下例子来说明。

(1)假设对于识别框架U={A1,A2,A3},存在

两个证据m1和m2,各自焦元的概率分配为

m1(A1)=0.8,m1(A2)=0.2,m1(A3)=0
m2(A1)=0,m2(A2)=0.2,m2(A3)=0.8 

(4)
  从而可计算出冲突系数K 为0.96,进一步可得

到证据理论的组合结果为

m(A1)=0,m(A2)=1,m(A3)=0 (5)
  这显然与事实不符,也验证了证据理论在规则

的组合方面确实存在不合理的地方。产生这一现
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象的根本原因是焦元含有为0的基本概率分配,按
照传统融合规则,这会直接导致该部分的组合结果

也为0。
(2)对于框架U,当基本概率分配为

m1(A1)=0.8,m1(A2)=0.1,m1(A3)=0.1
m2(A1)=0.8,m2(A2)=0.1,m2(A3)=0.1 

(6)
  此时两个证据具有完全相同的焦元与基本概

率分配函数,但依然存在冲突系数K=0.34,这也

说明了合成规则的不合理。
(3)对于框架U,当基本概率分配为

m1(A1)=0.8,m1(A1,A2)=0.1,m1(A3)=0.1
m2(A1)=0.8,m2(A1,A2)=0.1,m2(A3)=0.1 

(7)
  相较于式(5),这一概率分配数值完全相同,但
在中间的焦元存在包含关系,最终冲突系数K=
0.18,与式(5)不相同。这说明在同一证据中,内部

焦元分配发生变化时,也会引起冲突系数 K 的

变化。
综合以上分析可知,证据理论在组合规则上

存在的主要缺陷包括:当证据中含有概率分配为0
的焦元时,可能会产生完全不合理的组合结果;证
据间的冲突考虑不合理,以致完全相同的两组证

据进行组合后会由于冲突系数的存在而与原证据

产生偏差;未考虑内部焦元的分配对冲突系数的

影响。
3.2.2 改进的冲突系数

对于识别框架U={A1,A2,…,An},存在两个

证据m1和m2,它们的概率分配函数分别为

m1={m1(A1),m1(A2),…,m1(An)}
m2={m2(A1),m2(A2),…,m2(An)} (8)

  考虑到为0的概率分配函数可能对组合所产生

的巨大影响,因此将各证据与其自身进行组合,与
自身组合结果可写为

m(AR)=

∑
Ai∩Aj=AR

m1(Ai)m1(Aj)

1-K
, R≠∅;i,j∈(1,n)

0, R=∅

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:AR 为两焦元的交集;m1(Ai)为证据m1的第

i个焦元。
由于内部各焦元的基本概率分配是相互影响

的,同一证据内部焦元间也存在冲突,因此当某证

据与自身进行组合时需考虑焦元内部所产生的冲

突因素。结合证据理论关于冲突系数的计算公式,
定义同一证据自身冲突系数KY 为

KY= ∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m1(Aj);i,j∈(1,n)

(10)
式中:Ai、Aj 分别为证据m1与m2的两个焦元。

类似的,不同证据间的冲突系数KN 为

KN = ∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m2(Aj);i,j∈(1,n)

(11)
  由于每条证据理论各次的组合结果所得的焦

元概率必须满足和为1的原则,因此可将各次组合

写成交集为空与交集不为空两种情况之和,即

m11= ∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m1(Aj)+

∑
Ai∩Aj≠∅

m1(Ai)m1(Aj)=1

m12= ∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m2(Aj)+

∑
Ai∩Aj≠∅

m1(Ai)m2(Aj)=1

m21= ∑
Ai∩Aj=∅

m2(Ai)m1(Aj)+

∑
Ai∩Aj≠∅

m2(Ai)m1(Aj)=1

m22= ∑
Ai∩Aj=∅

m2(Ai)m2(Aj)+

∑
Ai∩Aj≠∅

m2(Ai)m2(Aj)=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

由于冲突系数K 为所有交集为空集的和,因此

当有两条证据进行组合时,它们的总冲突系数

KTotal为

KTotal=K11+K22+K12+K21=

∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m1(Aj)+ ∑
Ai∩Aj=∅

m2(Ai)m2(Aj)+

∑
Ai∩Aj=∅

m1(Ai)m2(Aj)+ ∑
Ai∩Aj=∅

m2
(Ai)m1(Aj)=

∑
Ai∩Aj=∅

[m1(Ai)+m2(Ai)][m1(Aj)+m2(Aj)]

(13)
  相比传统的冲突系数,KTotal可以较全面包含

各证据间的冲突及证据与自身组合的冲突。
对两个证据进行组合时,共有22 种组合方式,

从而这4种组合方式的概率之和为4,另外由于焦

元的概率综合等于总的概率和减去冲突概率之和,
因此可得到两个证据组合时的组合规则为
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m(AR)=

∑
Ai∩Aj=AR

[m1(Ai)+m2(Ai)][m1(Aj)+m2(Aj)]

22-KTotal

  R≠∅;i,j∈(1,n)
0,R=∅

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

,

(14)

  同理,当对n个证据进行组合时,组合规则为

m(AR)=

 ∑Ai∩Aj=AR

[m1(Ai)+…+mn(Ai)][m1(Aj)+…+

  mn(Aj)] (n2-KTotal),

  R≠∅;i,j∈(1,n)
0,R=∅

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)
3.3 改进后的D-S证据理论

改进后的计算规则如下。
(1)改进冲突系数的组合结果计算。对于识别

框架U={A1,A2,…,An},当对n个证据进行组合

时,基于改进冲突系数后组合规则,参考证据的概

率分配m(AR)计算公式为

m(AR)=

 ∑Ai∩Aj=AR

[m1(Ai)+…+mn(Ai)][m1(Aj)+…+

  mn(Aj)] (n2-KTotal),

  R≠∅;i,j∈(1,n)
0,R=∅

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

  (2)计算各证据到参考证据的偏差di。

di = mi-mi = [mi(AR)-mi(AR)]2

(17)

  (3)设定证据可信度分级系数wi。信度级数为

10级时,根据各证据的证据可信度可根据距离的值

来确定分级系数的公式为

wi =

10,dmin≤di<dmin+0.1Δd
9, dmin+0.1Δd≤di<dmin+0.2Δd

     ︙
2, dmin+0.8Δd≤di<dmin+0.9Δd
1, dmin+0.9Δd≤di≤dmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
式中:Δd=dmax-dmin。

(4)根据信度分级系数可得到加权系数ci。

ci = wi

∑
n

i=1
wi

(19)

  (5)计算新的加权证据m~(AR)。

m~(AR)=∑
n

i=1
cimi(AR) (20)

4 发酵质量评价
对于表3中黄水样本的基本概率分配,首先采

用传统D-S证据理论进行信息融合,组合结果见表

4。表4的结果中,存在多个概率分配为0的极端结

果,融合结果没有完全体现表3所反映的发酵质量

信息;同时不确定的概率分配较大,影响对于判断

结果的解读;前后数据对比发现融合结果存在一定

出入。例如,表3中样本5的还原糖和酒精度都反

映发酵质量为差,而表4中的融合结果却是中。
然后采用改进的D-S证据理论的规则进行结

合,最终所得结果汇总见表5。表5的结果中,不确

定部分明显减少,同时各个概率区间的分配数据能

够较为全面地反映发酵质量的评估结果,并且与表

3中的原始数据一致。例如,样本1融合结果为差、
样本2融合结果为中、样本5融合结果为差。

对比表4和表5数据可以发现,改进后的D-S
证据理论,有效降低了概率分配为0的焦元所产生

的影响,使融合结果更加具有代表性;同时降低了

不确定部分的分配概率。将评估结果分别与表2中

的生产数据进行分析对比,发现改进后的D-S证据

理论评估结果与实际更接近。

表4 传统D-S证据理论组合结果

编号 差m(A1) 中m(A2) 优m(A3) 不确定m(X)

1 0.0000 0.7211 0.0000 0.2789
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.4681 0.0000 0.5319
4 0.0080 0.9992 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.8511 0.0000 0.1489

表5 改进后的D-S证据理论组合结果

样本编号 差m(A1) 中m(A2) 优m(A3) 不确定m(X)

1 0.6794 0.1832 0.0118 0.1266
2 0.3549 0.6216 0.0000 0.0237
3 0.4787 0.2101 0.0161 0.2957
4 0.0032 0.9926 0.0000 0.0051
5 0.6733 0.2077 0.0145 0.1045

5 结论和展望
基于黄水检测数据,通过云模型,得到了定量

黄水理化数据向定性发酵质量的映射结果;通过
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D-S证据理论,将不同黄水参数所反映的发酵质量

进行融合评估;最终,通过将模糊理论和信息融合

技术相结合,最终得到一种快速评估白酒发酵质量

的方法。
在这个过程中,对D-S证据理论的冲突系数计

算方式进行改进。改进后的D-S证据理论有效降

低了冲突焦元的影响以及概率分配的不确定性,对
发酵质量的评估结果更准确。最终得到一种可靠

的浓香型白酒发酵质量的综合评估方法,有助于在

浓香型白酒生产工艺中,降低人工判别的主观性。
对浓香型白酒发酵产物和副产物的快速检测

技术以及信息融合分析技术,有利于推进在白酒生

产过程中的自动化和数字化转型,推动白酒行业的

发展。
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EvaluationMethodofLuzhou-flavorLiquorFermentationQualityBasedon
CloudModelandImprovedD-SEvidenceTheory
CHENBo,YANGTingyu,LIUAimeng,LAIDongyin

(SchoolofIntelligentManufacturingandInformationEngineering,SichuanTechnology&BusinessCollege,Dujiangyan611830,Sichuan,China)

Abstract:Yellowwaterisauniqueby-productofLuzhou-flavorliquorfermentation,andtheyellowwaterparametersreflectthefermentation
qualitytosomeextent.Basedonthekeyparametersofacidity,reducingsugarandalcoholcontent,thecloudmodelandimprovedD-S
(Dempster-Shafer)evidencetheoryareusedtorealizethequantitativeassessmentoftheliquorfermentationquality.Themembershipcloud
modelisestablishedbasedonthekeyparametersofyellowwater.Themembershipcloudmodelisestablishedbasedonthekeyparametersof
yellowwater,andthecloudmodelisusedtodeterminethemembershipofthesamplesineachfermentationqualitydeterminationinterval.At
thesametime,thecalculationmethodoftheconflictcoefficientofD-Sevidencetheoryisimprovedtomaketheinformationfusionresultsmore
representative.AcomprehensiveevaluationmethodoffermentationqualityofLuzhou-flavorliquorisproposedtoreducethesubjectivityof
manualdiscrimination.
Keywords:luzhou-flavorliquor;yellowwater;cloudmodel;D-S(Dempster-Shafer)evidencetheory;synthesisalgorithm
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