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信息融合技术在智能建筑控制系统中的应用

郭惠勇 o张  陵
k西安交通大学建筑工程和力学学院 o陕西 西安  ztssw|l

摘  要 }本文首先将信息融合技术引入智能建筑控制领域 o并提出了相应的控制模式 q该控制模式分析了

各个组成部分的关联关系 o并被划分为六级层次 o而六级层次之中主要包含了四个子系统 1 进一步分析了四

个子系统的组成 !功能和算法 q最后对整体控制模式的优化作用进行了分析 qΞ
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1  简介(Ιντροδυχτιον)

智能建筑的概念在 us世纪末诞生于美国 o第一

幢智能大厦于 t|{w 年在美国哈特福德k�¤µ·©²µ§l市

建成 q我国的智能建筑于 |s年代才起步 o但其迅猛

发展势头已经令世人瞩目 q智能建筑作为信息时代

的必然产物 o来自于现代建筑技术与信息技术的相

结合 o而且建筑物智能化程度随科学技术的发展而

逐步提高 q现代计算机技术k≤²°³∏·̈µl !现代控制技

术k≤²±·µ²̄l !现代通信技术k≤²°°∏±¬¦¤·¬²±l和现代图

形技术k≤� ×l o即 w≤ 技术 o是智能建筑发展的基

础≈t ∗ v  q智能建筑将 w≤ 技术综合应用于建筑物之

中 o在建筑物内建立一个计算机综合网络 o使建筑物

智能化 !结构化和系统化 q

  而信息融合是多源信息综合处理的一项新技

术 o它能将来自某一目标的多源信息加以智能化合

成 o产生比单一信息源更精确 !更完全的估计和判

决 q信息融合的概念始于 zs年代初期 o来源于军事

领域中的 ≤v�k≤²°°¤±§o ≤²±·µ²̄ o ≤²°°∏±¬¦¤·¬²± ¤±§

�±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈l系统的需要 o当时称为多源相关 !多传感

器混合数据融合 o并于 {s年代建立其技术 q近年来 o

随着计算机技术 !通讯技术的发展 o特别是军事上的

迫切要求 o这一技术得到了迅速发展 o并引起了世界

范围内的普遍关注≈w  q现在 o信息融合技术已经在各

个领域得到了广泛深入的研究 q信息融合首先应用

于军事领域 o包括航空目标的探测≈x ∗ z  !识别≈{ 和跟

踪≈| ∗ tt  o以及战场监视 !战术态势估计和威胁估计

等≈tu  ~在地质科学上 o信息融合应用于遥感技术 o包

括卫星图像和航空拍摄图像的研究≈tv otw  ~在机器人

技术和智能航行器领域 o信息融合主要应用于这两

个方面 o即机器人对周围环境的识别≈tx ∗ tz 和自动

导航≈t{ ∗ ut  ~信息融合技术也被应用于医疗诊断和

人体模拟≈uu ∗ uw  以及一些复杂工业过程控制领

域≈ux ∗ uz  q

  考虑到智能建筑控制领域的复杂性 !传感器的

多样性 !以及 w≤ 技术与 ≤v�技术的相关性 o本文首

先将信息融合技术引入智能建筑控制领域 o并提出

了相应的闭环控制方案 q该控制方案分析了各个组
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成部分的关联关系 o并将融合层次划分为六级 o而六

级层次之中主要包含了四个子系统 o四个子系统组

成 !功能和算法又被进一步的分析 q以往的信息融合

控制方案常常忽略掉执行器资源对决策融合和方案

选择的影响 o这里采用了执行器子系统 o利用其对决

策管理子系统的信息反馈来反映执行器资源对决策

的影响 q最后论述了整个闭环控制方案的整体实现 q

2  基于信息融合的智能建筑控制系统的构

成与分析 (Χονστιτυτιον ανδ αναλψσισ οφιντελλι2
γεντ βυιλδινγ χοντρολσψστεμ βασεδ ον ινφορμα2
τιον φυσιον)

2 q1  智能建筑与信息融合

  智能建筑与一般建筑不同的地方 o是它除了有

一般的电力供应 !给排水 !空气调节 !采暖 !通风等设

施外 o还应具有较好的信息处理及自控能力 q它包含

三大系统 o即建筑物自动化系统 !办公自动化系统 !

通信自动化系统≈u{  q而这三大系统中又包含许多功

能子系统 o如环境管理控制子系统 !火灾报警以及消

防控制子系统 !保安系统 !地震监控子系统等等 q这

些系统是一个综合的整体 o而不像过去那样是分散

的 !没有联系的系统 q因此可以利用信息融合技术 o

借助其强大的处理信息的能力 o将由各个子系统组

成的综合体系通过信息通信网络实现集中监视 !管

理和综合控制的功能模式 o从而达到最优化的控制

管理 o提高智能建筑的安全性 !舒适性和高效性 q这

样就可以实现信息技术与建筑技术的高度融合 q

2 q2  基于信息融合的智能建筑控制系统

  将信息融合技术应用于智能建筑 o目前尚未见

国内外的研究报道 q这里借鉴了美国国防部 �⁄�提

出的四级融合模式 o根据智能建筑系统的特点 o提出

了基于信息融合的控制方案 o即采用了六层次划分

方法 }传感器层 !传感器子系统层 !初级融合子系统

层 !决策管理子系统层 !执行器子系统层 !执行器层 q

如图 t所示 o图中不仅显示了这六层 o而且还包含一

些中间环节 o如数据辨识环节 o其功能作用将在传感

器子系统里说明 o而数据库作用将在应用的各个系

统层次中分别说明 q在这六层划分中包含四个子系

统 o即 }传感器子系统 !初级融合子系统 !决策管理子

系统 !执行器子系统 o该四个子系统的组成 !功能和

算法将被进一步分析 q

  图 t展示了基于信息融合控制方案的功能目标

信息以及总体级别上的分层 o而在每一个功能框图

上还可能包含着相应的子体或者子系统 o而子体或

子系统中可能仍进一步包含着更低级的子体或者子

系统 q另外该图也展示了信息流的方向 o从数据的提

取上说 o数据流的方向是从下到上的 o而从控制信号

来说 o它的流动则是趋向于下方的 q在这种情况下 o

由传感器感知的数据信息将会沿着向上的方向依次

被提取 o最终到达人机控制中心 o而控制信号则向下

传递 o最后主要控制信号通过执行器作用于所控制

目标 o实现完整的闭环控制 q

k ) ) ) 代表数据流动 o2222代表控制信号l

图 t  基于信息融合的智能建筑系统控制模式
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2 q2 q1  传感器层

  传感器层是指智能建筑系统中用到的各种传感

器 q如环境管理子系统包含温度传感器 !湿度传感

器 !压力传感器 !空气质量传感器等等 ~火灾自动报

警系统包含温度传感器 !感烟传感器 !火焰探测器 !

可燃气体探测器等等 ~保安监控系统则包含被动式

红外线监测器 !双鉴或者三鉴监测器 !对射式红外线

监测器 !动态分析红外线监测器 !震动监测器 !玻璃

破碎监测器等等 ~结构地震监控系统则有加速度传

感器 !位移传感器以及振动传感器等等 q传感器的数

据直接来自于硬件 o包括原始的数据或者经过解算

的数据 o而这些数据夹杂着各种的干扰和噪声 o需要

经过处理 q

2 q2 q2  传感器子系统层

  传感器子系统层包含着更低层次的模块 o主要

由三部分组成 }功能辨识 !模型辨识 !资源分配 o如图

u所示 q功能辨识模块中包含着按照功能的分类 o如

环境管理子系统 !火灾报警子系统 !保安监控系统 !

地震监控子系统等等 o主要是将来自传感器信息按

照功能分类 o为下一步各类系统的融合提供数据 o使

杂乱无章的数据初步系统化 ~模型辨识主要考虑各

种传感器在空间和时间上的测量特征不同 o按照其

测量输出量的特性建立其模型 o本文提出将其分为

观测模型 !特征模型 !决策模型 o观测模型是指传感

器输出所测目标的物理量数据 o特征模型是指传感

器输出了所测目标的某一方面特性 o决策模型是指

图 u  传感器子系统

ƒ¬ªqu  ≥̈ ±¶²µ¶∏¥¶¼¶·̈°

传感器给出了报告和决策 ~资源分配模块包含目标

优先级确定部分和传感器资源再分配部分 o它可以

接受人机控制中心的反馈控制 o按照所发生事件的

威胁程度不同 o重新调整传感器资源以进行重点监

控 q这里附带说明图 t中的信息辨识模块 o主要功能

是将所有的传感器数据进行辨识 o将来自传感器子

系统层的观测模型和特征模型数据输入初级融合子

系统 o将决策模型数据分流到决策管理子系统 q

  以上主要是传感器子系统的结构和功能 o但是

适合于以上功能模型的算法也是需要的 o具体算法

可见参考文献≈u|  q

2 q2 q3  初级融合子系统层

  初级融合子系统由特征提取 !模式识别 !决策融

合三部分组成 o如图 v所示 q特征提取包含着两个子

部分 o即数据入 p 数据出 !数据入 p 特征出 ~模式识

别则是指特征级的融合 o也包括两个子部分 o即特征

入 p特征出 !特征入 p决策出 o以上两个组成部分的

特征数据被输入数据库 o既为下一步融合打好了基

础 o又为以后类似事件的发生提供了判断的依据和

参考 q决策融合主要包含一个子部分 o即决策入 p决

策出 q这里的决策融合主要是在各个功能子系统内

部进行的 o即子系统内的决策融合 q通过以上的决策

融合 o火灾报警子系统可以初步判断火灾是否发生 o

保安系统的融合可以判明是否有异物进入 o同样 o结

构地震监控系统基本可以判断是否有地震灾害发生

等 q但是 o由于该层次里的融合主要在各个功能子系

统的内部 o而各个功能子系统之间仍未关联起来 o这

就提出了下一层次的任务 q对于初级融合子系统层

的架构 o如果从三个组成部分的角度上来说 o是串行

结构 o如果站在各个功能子系统的角度 o是并行结

构 q总体来说 o可以认为是以各功能子系统并行为主

的混合结构 o并行结构里包含着特征提取 !模式识

别 !决策融合三个组成部分的串行结构 q由于特征提

取 !模式识别 !决策融合三个组成部分的串行结构包

含在每一个功能子系统中 o因此初级融合子系统的

模式框图描述成图 v所示 q

图 v  初级融合子系统
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  对于初步融合子系统来说 o多传感器信息融合

的一般方法大部分都是适用的 q常用的方法有卡尔

曼滤波法 !贝叶斯估计法 !⁄̈ °³¶·̈µp ≥«¤©̈µ证据组

合法 !模糊推理理论和神经网络理论≈vs ovt  o此外还

有一些其他算法 o如遗传算法≈vu  !小波分析理

论≈vv  !支持向量机≈vw 或者一些简单方法如线性组

合方法≈vx 等 q由于智能建筑自动化系统由网络组

成 o如 ����≥�� ≤²±·µ²̄¶公司的 �∞×�≥≠≥ 系统 o

�²±̈ ¼°̈ ¯̄ 公司的 ∞÷≤∞�xsss系统等≈u ov  o这些已有

的能够实现初步楼宇监控的集散系统 o均采用了网

络化的拓扑结构 o而神经网络算法是由大量广泛互

联的处理单元连接而成的 o它具有大规模并行模拟

处理 !存储体和操作合二为一 !连续时间操作和网络

全局作用的特点 o因此 o神经网络融合算法用于智能

建筑具有一定的优势 q可以利用神经网络分布式信

息存储和并行处理的特点 o避开一些建模困难和特

征难于提取的过程 o从而消除由于模型不符和特征

选择不当带来的影响 o并实现实时识别 o以提高系统

的辨识性能 q

2 q2 q4  决策管理子系统层

  决策管理子系统主要由联合决策融合 !威胁估

计 !方案选择组成 o如图 w所示 q联合决策融合主要

是将来自传感器子系统 !初级融合子系统的数据 o以

及来自执行器子系统的数据进行决策融合 q威胁估

计则是将得到的融合结果进行威胁估计 o把各个事

件所产生的危害程度作为评价指标 q方案选择是利

用决策融合与威胁估计的结果 o同时借鉴知识库里

的专家知识和先验数据库里的相似事件的以往决策

方案 o进行控制方案的制定 !选择和推荐 q

图 w  决策管理子系统

ƒ¬ªqw  ⁄̈ ¦¬¶¬²± °¤±¤ª̈ ° ±̈·¶∏¥¶¼¶·̈°

  联合决策融合提供了整体智能建筑的结构化情

况和综合事件发生的估计 o威胁估计则对各个事件

的危险程度进行了估计 q两者不仅指出了事件发生

的行为模式 o还提出了危险程度的量化分析 q因此 o

进行决策管理需要这样一些能够模仿人类思维并且

提供综合结论的算法 q在现有的方法中 o基于知识的

方法能够满足该条件 q在军事领域中的多传感器信

息融合应用中 o此类方法被应用于状态估计和威胁

估计 q同样 o基于知识的方法也能够很好地应用于智

能建筑系统 q黑板结构作为基于知识系统的一种实

现结构≈vy  o可以模拟人类专家处理问题的方法 o通

过多个知识源间的协同通信 !控制协议来处理融合

问题 o因此 o结合黑板结构的方法在解决此类融合问

题上具有一定适用性 q

2 q2 q5  执行器子系统层

  执行器子系统由功能辨识和资源配置两部分组

成 o如图 x所示 q功能辨识主要是将执行器按照功能

进行识别 o包括消防控制系统 !门禁控制系统 !环境

管理控制系统以及减震控制系统等等 o而且这些控

制系统里面还容纳着一些更小的子系统 o将执行器

分类可以方便控制作用的实施 q资源配置则是对于

有限的执行器资源来说 o要根据控制方案进行执行

器的优先权排序 o使其优先满足最危险程度下的控

制要求 o在此条件下对执行器资源进行分配 o同时 o

将现有的执行器资源反馈给决策管理子系统 o使其

达到全面的信息融合 q

图 x  执行器子系统

ƒ¬ªqx  �¦·∏¤·²µ¶∏¥¶¼¶·̈°

  由于所需控制的目标具有复杂性和多样性 o控

制算法也是多样的 q例如 o对于消防控制系统 o常常

综合火灾警报 !自动喷淋保护 !二氧化碳保护 !排烟

系统 !防火卷帘门联动控制等等的功能 o因此采用智

能化方法会比较有效 o例如基于知识的方法 q对于减

震控制系统 o则可以采用被动 !主动或者半主动控制

方法 o并相应采用一些算法 o如最优化控制算法 !瞬

时优化控制算法 !滑移模态控制算法或者 Η ] 控制

方法等等≈vz  q
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2 q2 q6  执行器层

  执行器层是指智能建筑控制系统中用到的各种

执行器 q如环境管理子系统中有电动调节阀 !电动风

门 !风机 !水泵等等 ~消防控制系统中有自动喷淋泵 !

电动防火阀 !防排烟阀 !防火卷帘门 !消防泵等等 ~出

入口控制系统有编码卡 !读卡器 !门控制器等等 ~减

震控制系统有隔震垫 !磁流变阻尼器 !主动支撑装

置 !主动悬索装置等等 q执行器是构成控制系统不可

缺少的重要部分 o在系统中它接受来自调节器的控

制信号 o转换成所需的输出 o以改变被调节对象的质

量或者能量等 q

3  整体控制方案的分析(Αναλψσισ οφτηειντε2

γρατεδ χοντρολσχηεμε)

对于智能建筑这个多传感器系统来说 o信息具

有多样性和复杂性 o因此要求采用的信息融合方法

具有鲁棒性和并行处理能力 o还要考虑方法的运行

速度和精度 q本文提出的基于信息融合的控制方案

具有以下与应用于其他领域的控制方案不同的特

性 }tl提出了按照传感器输出特性建立其分类模型 o

为后续处理打下基础 ~ul将执行器子系统纳入了融

合控制方案 o保证了融合的全面性 o以往的信息融合

架构 o很少考虑该部分 o或者很少将其作为单独的一

个层次提出来 ~vl该方案考虑了智能建筑系统的特

性 o并提供了一些建议算法 q

  采用信息融合方法 o参考人们事先设定的各种

对应指令 o计算机通过对各种应对措施的关联分析 o

如联动关系 !无关关系 !矛盾关系 o就能够迅速 !有条

不紊地综合处理各种事件 q例如 o当发生火灾时 o火

灾报警系统启动 o数据传递到控制中心 o控制中心发

出一系列指令 o启动消防联动系统做出对策 }打开火

灾层的正压送风阀 !排烟阀 o启动正压风机和排烟风

机 o启动消防泵 o控制相关的防火卷帘门 q同时控制

中心向其他系统发出指令 o环境管理控制系统立即

停止火灾层的空调 o停止相关的送 !排风机 o切断火

灾层的正常照明 o启用事故照明系统 q防盗保安系统

打开相应的通道 o使门禁系统不起作用 o闭路监视系

统的摄像机 o在火灾层可以监视火情的发展 o其余地

方的摄像机继续正常的监视工作 q如果火灾同时有

人非法闯入 o防盗保安系统的探测器探测到此情况 o

则两起事件的多源信息经过传递 o利用信息融合方

法进行融合和关联 o综合处理后给出方案选择到控

制中心 o控制中心发出相应指令 o摄像机进行跟踪 o

调整相应防火卷帘门的开启 o使闯入人员保留逃生

出路 q面对如此复杂的事件联动动作 o以及各种关联

关系的处理决策 o利用信息融合方法集成和综合处

理可以进行正确的运作 o将各种并发事件带来的损

失降到最低 q

4  结论(Χονχλυσιον)

在我国 o智能建筑技术和信息融合研究走过的

历程都很短 o还有一个不断认识 !学习 !提高的过程 q

本文借鉴了智能建筑技术和信息融合方法 o首先将

两者结合起来 o建立了基于多传感器信息融合的智

能建筑闭环控制方案 o并对其进行了架构分析和讨

论 o指出了信息融合方法应用于智能建筑是完全适

用的 q综上所述 o信息融合方法应用于智能建筑领域

是一种有前途的方法 q
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