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研究论文 多传感器数据融合在气固流化床

流型识别中的应用

王晓萍１　 林　萍２　 黄轶伦２　 陈伯川３

（浙江大学光电系１、仪器系２、化学工程与生物工程学系３，浙江 杭州３１００２７）

摘　要　在模糊集理论的基础上给出了多传感器信息融合的一般化办法，并将这种办法用于气固流化床流型的

识别中．以压差、压力信号的算法复杂性犆（狀）、涨落复杂性犆犳作为特征参数，根据特征参数建立了单个传感

器判别流型的隶属度函数．对多个传感器的识别结果进行数据融合，最后得到了多传感器对不同流型的识别结

果．实验结果表明，应用多参数、多传感器数据融合能得到较好的识别结果．
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引　言

气固流化床的流型识别是流态化研究的重要课

题．以往的研究表明，压力脉动信号具有明显的非

线性特性，混沌特征参数、分形特征参数、复杂性

参数等非线性参数和流型变化有着密切的对应

关系［１～３］．

多传感器数据融合技术是近代发展起来的一种

新型测量技术．它是以多个易测过程信息为基础，

构造软测量模型，通过各种现代非线性信息处理手

段和多传感器信息融合技术框架对多信息源信号进

行处理和智能化合成，以得到比单信息源更完全更

准确的估计和判别［４］．这里的 “传感器”是一个更

为广泛的定义，既可以是物理意义上的传感器，也

可以是对物理传感器输出信号的某种处理方法．

由于气固两相系统的复杂性，仅仅用一种参数

或是数学模型来指示流型几乎是不可能的，必须从

多个参数、多个传感器着手［５］．而对于相邻的流化

状态，它们之间的过渡状态是不确定的，用模糊语

言描述更加准确、合乎人的思维逻辑．

本文尝试在复杂性理论和模糊理论的基础上，

以压力 （差）脉动信号的算法复杂性和涨落复杂性

作为判别流型的特征参数，将这两个参数进行特征

层的融合，并对多个传感器的判断结果进行决策层

的融合，得到了比单个传感器更加准确的判断结果．

１　模糊理论在数据融合中的应用

在应用于多传感器信息融合时，将犃看做系

统可能的决策集合，犅看做观测系统的传感器的集

合．假设有犿个传感器对系统进行观测，而系统

的可能决策有狀个，则

犃＝｛狔１／决策１，狔２／决策２，…，狔狀／决策狀｝

犅＝｛狓１／传感器１，狓２／传感器２，…，狓犿／传感器犿｝

犃与犅上的模糊关系定义为笛卡儿积的一个

模糊子集犚犃×犅，若用隶属函数来表示模糊子集，

模糊关系可用以下矩阵表示

犚犃×犅＝

μ１１　　μ１２　　…　　μ１狀

μ２１ μ２２ … μ２狀

   

μ犿１ μ犿２ … μ

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

式中　μ犻犼表示二元组 （犪，犫）隶属于该模糊关系

的隶属度，满足０≤μ犻犼≤１．

传感器对各可能决策的判断用定义在犃上的

隶属度函数表示，则传感器犻对系统的判断结果是

｛μ犻１／决策１，μ犻２／决策２，…，μ犻狀／决策狀｝（０≤μ犻犼≤１）

设犿 个传感器构成的犃×犅 的关系矩阵为

犚犃×犅，将各传感器判断的可信度用犅上的隶属度

表示为

犡＝｛狓１／传感器１，狓２／传感器２，…，狓犿／传感器犿｝

那么，经过模糊变换

犢＝犡·犚犃×犅

就可以得出综合判断后各决策的可能性

犢＝｛狔１／决策１的可能，狔２／决策２的可能，…，

狔犿／决策犿的可能｝　 　

其中

狔犻＝∑
犿

犽＝１
μ犽犻·狓犽　（犻＝１，２，…，狀） （２）

它在具体特征层数据融合时的物理意义是：第

犽个特征参数 （犽＝１，２，…，犿）对第犻个决策

（犻＝１，２，…，狀）的隶属度狓犽 与该特征参数对决

策犻的支持程度μ犽犻之积的和作为第犻项决策总的可

信度．且

∑
犿

犽＝１
μ犽犻 ＝１

２　数据融合模型的建立
［６］

通过分析现有的流型识别方法，作者认为数据

融合技术在流型识别中的应用大多集中在特征层和

决策层．在应用于特征层时，融合算法的输入反映

的是流型的多个特征；应用于决策层时，融合算法

的输入是来自局部分类器的判决信息．本文中特征

层和决策层的融合模型见图１、图２，其中犳犻犼、μ犻犼
分别表示特征参数犻和传感器犻判断出的对状态犼

的隶属度．
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３　参数的选择

本文选择压力脉动信号的算法复杂性犆（狀）和

涨落复杂性犆犳作为指示流型的参数．犆（狀）和犆犳

的定义参见文献 ［７，８］．它们指示流型的机理参

见文献 ［９］．算法复杂性定义完全有序的时间序列

的犆（狀）趋向于０，完全随机的时间序列的犆（狀）

趋向于１．涨落复杂性定义完全有序和完全随机时

间序列的犆犳都趋向于０，而介于两者的中间态即

混沌状态的犆犳是最高的．由于算法复杂性和涨落

复杂性从不同角度刻划了压力脉动时间序列的复杂

性，因而认为两者联合判断可以较准确指示流化床

的状态．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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４　实验装置

实验在床径Φ２５０ｍｍ的循环流化床中进行．

实验装置如图３所示．分布板孔径为２ｍｍ，开孔

率３％．在流化床的侧壁不同高度开有多个测量

孔，安装压差或压力传感器，探头的测量口与床内

壁相切．本文实验采用平均粒径为５５μｍ的ＦＣＣ

颗粒，颗粒密度１４８０ｋｇ·ｍ－３，流化介质为常温

下的空气．具体操作条件见表１．在不同表观气速

下采集１６ｓ的时间序列，采样频率为５００Ｈｚ．

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｎｏ． 犎ｐ／ｍｍ 犎ｓ／ｍｍ

１ Ａ：７０；Ｂ：１７０ ４６０

２ Ｃ：３２０ ６１０

３ Ｄ：４７０ ８３０

４ Ａ：６０—３００ ５００

５ Ｂ：１５０—４５０ ６００

６ Ｃ：１８０；Ｄ：３８０ ７５０

５　实验结果及分析

５１　流型的划分

传统的流型划分将流化床分为固定床、鼓泡

床、湍动床、快速流化床、输送床５个过程
［１０］．

本文中根据系统的复杂程度将气固流化床的流化过

程分为固定床、起始鼓泡床、充分鼓泡及湍动床、

快速流化床４个状态，分别对应了类随机状态、较

规则状态、混沌状态和类随机状态［１１］．在这４种

状态中有３个过渡状态：固定床→起始鼓泡床，起

始鼓泡床→充分鼓泡床，湍动床→快速流化床．按

照表观气速的增大，将这些状态依次记为 ｛１，２，

３，４，５，６，７｝．根据实际观察和经验公式
［７］计

算，将各个流态和转型区的线流速及本实验对应的

体积流速的参考数值列于表２．

犜犪犫犾犲２　犉犾狅狑狉犲犵犻犿犲狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犵犪狊狏犲犾狅犮犻狋狔

Ｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅｓ

狏ｓ

／ｍ·ｓ－１

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｄｉｎｇ狏ｖ

ｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

／ｍ３·ｈ－１

１ ０—０．０１０２ ０—１．８

２ ０．０１０２—０．０１２５ １．８—２．２

３ ０．０１２５ ２．２

４ ０．０１２５—０．０４９８ ２．２—８．５

５ ０．０４９８—０．９０５９ ８．５—１６０

６ ０．９０５９—１．０１９１ １６０—１８０

７ ＞１．０１９１ ＞１８０

５２　隶属度函数的建立

图４是一个典型压力脉动信号的犆（狀）、犆犳的

示意图．可以看出，犆（狀）能较为明显地识别状态

１、２、４，犆犳能较为明显地识别状态５、６、７．图

５是犆（狀）、犆犳简化模型．
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记犆（狀）、犆犳构成的向量为 ［犆（狀），犆犳］Ｔ．

根据这个向量还是不能惟一地判别流型．例如，对

于状态４和状态６，犆（狀）和犆犳在数值上很接近，

仅仅从数值上看不能确定出到底处于哪个状态．因

而，用气速狏０将整个流化过程分为两段，即状态

｛１，２，３，４，５｝和状态 ｛５，６，７｝，则根据向量

［犆（狀），犆犳］Ｔ 就可以惟一地判断对应的流型．记

犆（狀）、犆犳对这７个状态隶属度函数分别为

犉［犆（狀），犆犳］＝

犳１１　　犳２１

犳１２ 犳２２

… …

犳１７ 犳

熿

燀

燄

燅２７

式中　犳犻犼表示参数犻对过渡状态犼的隶属度函数．

如前所述，隶属度是一个在 ［０，１］之间的数，它

表示的物理意义就是表征过渡过程的过渡程度．以

湍动床到快速流化床的过渡阶段为例，隶属度为

０．２说明过渡过程刚刚开始，隶属度为０．８说明过

渡已经快要完成．这里的隶属度是这样得到：该过

渡过程对应的流速为０．９０５９～１．０１９１ｍ·ｓ－１，设

对应的对快速流化床的隶属度为０～１，在这个过

渡过程中的任意一个气速狏对于快速流化床的隶属

度就为 （狏－０．９０５９）／（１．０１９１－０．９０５９），如果

在气速狏下的犆（狀）为犪，那么就建立起了犆（狀）

和隶属度之间的对应关系．将这个过渡阶段犆（狀）

隶属度一一建立起对应关系，就可以拟合出犆（狀）

指示过渡流型的隶属度函数．如图６～图１２所示．

Ｆｉｇ．４　犆（狀）ａｎｄ犆犳ｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｓ
　

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

ｏｆ犆（狀）ａｎｄ犆犳

Ｆｉｇ．６　狏ｓ＜狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓ，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ１
　

Ｆｉｇ．７　狏ｓ＜狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓ

ｒｅｇｉｍｅ１，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ２
　

Ｆｉｇ．８　狏ｓ＜狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓ，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ２
　

Ｆｉｇ．９　狏ｓ＜狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓ

ｒｅｇｉｍｅ２，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ３
　

Ｆｉｇ．１０　狏ｓ＞狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓ，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ５
　

记犆（狀）、犆犳对这７个状态的支持程度用矩
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Ｆｉｇ．１１　狏ｓ＞狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓ

ｒｅｇｉｍｅ６，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ７
　

Ｆｉｇ．１２　狏ｓ＞狏０，０ｄｅｎｏｔｅｓｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓ，１ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｍｅ７
　

阵表示为

犚＝
λ１１　　λ１７

λ２１ λ
［ ］

２７

λ犻犼表示参数犻对过渡状态犼的支持程度．最终得到

传感器犻对于不同状态的隶属度函数

犣＝犚·犉＝

μ犻１

μ犻２

…

μ犻

熿

燀

燄

燅７

＝

犳１１·λ１１＋犳２１·λ２１

犳１２·λ１２＋犳２２·λ２２

　　　…

犳１７·λ１７＋犳２７·λ

熿

燀

燄

燅２７

从简化模型可以看出，对于确定性状态１、３、

５、７，犆（狀）和犆犳是水平线或很接近水平的直线，

因而可以用阶跃函数来拟合隶属度函数．而对于过

渡流型２、４、６，犆（狀）和犆犳是斜率较大的直线，

可以用半梯形函数来拟合隶属度函数．犆（狀）和

犆犳对于７个流型的隶属度函数如下：

根据实验观察，犪１＝０．５２，犪２＝０．０５，犪３＝

０．２９，犪４＝０．４，犫１＝１．０，犫２＝０．３，犫３＝１．２，

犫４＝０．６，狏０＝０．７５．犆（狀）、犆犳对这７个状态的支

持程度矩阵

犚＝
１　０．８　０．５　０．５　０．５　０．２　０．４

０　０．２　０．５　０．５　０．５　０．８　
［ ］

０．６

通过模糊变换犣＝犚·犉就得到了每个传感器

对于７个流型的判别向量．需要说明的是：事实

上，根据本文的判断方法，每一次都会得到一个确

定的结论犼．因而，只要用矩阵犚的第犼列和矩阵

犉的第犼行参加模糊变换就可以了．

记４个传感器对于总体判决的支持程度的矩阵

（或称为权重矩阵）为犠＝ ［ω１ω２ω３ω４］Ｔ，通过模

糊变换犢＝犠·犣就可以得到４个传感器融合后对

于流型的最终判断结果．权重矩阵应该根据传感器

的长期工作情况而定，但是，在对传感器长期工况

了解不充分的情况下，本文采用了以下的方法来取

权重：认为大多数传感器是工作正常的，支持大多

数传感器的结论．实际应用中，对于每一个工作状

态，每个传感器都有一个判别结果，如果４个传感

器中有３个支持同一个结论，那么，这３个传感器

权重取为０．３，另一个取为０．１；如果有两个支持

同一个结论，则这两个权重取为０．３５，另外两个

根据同其他结论的差异大小依次取为０．１和０．２；

如果４个都不同，则计算４个的均值，根据和均值

的距离大小取权重，去权重的方法同前；如果４个

距离都不相等，根据距离的大小依次取为０．１、

０．２、０．３、０．４．

５３　单传感器识别和多传感器融合后识别的实验

结果比较

　　将４个传感器单独识别和融合后得到的结果列

表比较于表３．对于过渡性流型，可以根据气速算

出实际的隶属度，作为参考值．由于过渡流型自身

的模糊性，认为根据压力脉动序列的犆（狀）和犆犳

算出的隶属度的值与参考的隶属度的值的差值在

±１５％内都是正确的．限于篇幅，本文只列了两个

实验结果为例．

犜犪犫犾犲３　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狉犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犿狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉犱犪狋犪犳狌狊犻狅狀

Ｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｍｅｓ

ＡｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．１／％

Ｓｅｎｓｏｒ１ Ｓｅｎｓｏｒ２ Ｓｅｎｓｏｒ３ Ｓｅｎｓｏｒ４ Ｆｕｚｚｙ

ＡｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．６／％

Ｓｅｎｓｏｒ１ Ｓｅｎｓｏｒ２ Ｓｅｎｓｏｒ３ Ｓｅｎｓｏｒ４ Ｆｕｚｚｙ

１ ９２ １００ ７７ ７７ ９１ １００ １００ １００ １００ １００

２ ５０ ５０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

３ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

４ ３３ ６７ ２８ ５０ ５０ １７ ３３ ２９ ２９ ４２

５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ８８ ５０ ８３ １００

６ １００ ６６ １００ １００ １００ ４４ ５０ ５０ ３３ ５０

７ １００ １００ ８０ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

ｍｅａｎ ８２ ８３ ８４ ９０ ９２ ８０ ８２ ７６ ７８ ８５
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　　可以从４个方面来看多传感器模糊数据融合的

效果．

（１）从各种流型的情况来看，除个别情况外，

流型的识别率相对单个传感器来讲都有不同程度的

提高．

（２）从整体情况来看，经过多传感器数据融

合，总体的流型识别率得到了较大程度的提高，

总体平均的流型识别成功率都超过了８５％．可

见，多传感器数据融合减少了系统的不确定性，

减少了单个传感器由于信息量少可能造成误判的

情况，从而使系统的识别能力从整体上得到了

提高．

（３）可以看出，确定性流型的识别准确率明显

高于过渡流型的识别准确率，这是由于过渡流型自

身的模糊性造成的．即在过渡流型中，很难精确地

指出到底处于哪个流型或已经完成了多少过渡．特

别是从初始鼓泡状态到充分鼓泡状态中，由于系统

的 “重构”［１２］现象，很难建一个精确的模型来进行

拟合．

（４）本实验中４个探头都用了同一个隶属度函

数判断流型．实际情况中，如果能对不同探头都建

立一个隶属度函数，识别的准确率应该能进一步

提高．

本文是以ＦＣＣ粒子为例说明了多传感器数据

融合能够提高流化床的流型识别率．作者还用粒径

为２８０μｍ和４５０μｍ的聚乙烯颗粒做过实验，得到

了同样的结论．

６　结　论

（１）将复杂性理论、模糊理论和数据融合理论

应用于气固流化床的流型识别，以犆（狀）、犆犳两

个复杂性参数为流型识别的特征向量构造了简化的

隶属度函数，并将多个探头的判断结果进行了决策

层的融合．实验表明，多传感器融合比单个传感器

识别的准确率高．

（２）根据过渡流型对于确定性流型的隶属度，

对过渡过程的状态进行了更加符合人的思维方式的

描述，避免了流型识别中的 “一刀切”现象．

（３）隶属度函数的确定是一个非常灵活的过

程．在实际应用时，要具体问题具体分析，综合考

虑多种因素，使之更符合工程应用．

符　号　说　明

犆犳———涨落复杂性

犆（狀）———算法复杂性

犎ｐ———探头高度，ｍｍ

犎ｓ———静床高，ｍｍ

狏ｓ———线流速，ｍ·ｓ－１

狏ｖ———体积流速，ｍ·ｓ－１

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＳｃｈｏｕｔｅｎＪＣ，ｖａｎｄｅｒＳｔａｐｐｅｎＭＬＭ，ｖｅｎｄｅｎＢｌｅｅｋＣＭ．

ＳｃａｌｅｕｐｏｆＣｈａｏｔｉｃＦｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．犆犺犲犿．

犈狀犵．犛犮犻．，１９９６，５１（１０）：１９９１—２０００

２　ＤａｍＣＳ，ＬａｗｋｉｎｓＷＦ，ＤｏｗｎｉｎｇＤＪ，ＣｌａｐｐＮＥＪｒ．Ｃｈａｏｔｉｃ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ Ｃｏｍｐｌｅｘ ＧａｓＳｏｌｉｄｓ Ｆｌｏｗ．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犃，１９９０，４１：１１７９—１１８１

３　ＨｕａｎｇＢｅｉ（黄蓓），ＣｈｅｎＢｏｃｈｕａｎ （陈伯川），ＨｕａｎｇＹｉｌｕｎ

（黄轶伦）．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎＦｌｕｉｄｅｚｅｄＢｅｄ

ＴｈｒｏｕｇｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎＶａｒｉｏｕｓＳｃａｌｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），

２００２，５３（１２）：１２７０—１２７５

４　ＧｒｉｆｆｉｔｈＰ，ＷａｌｌｉｓＧＢ．ＴｗｏＰｈａｓｅＳｌｕｇＦｌｏｗ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，１９６１，８３：３０７—３１８

５　ＫａｎｇＹａｏｈｏｎｇ（康耀红）．ＦｕｚｚｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（数

据融合理论与应用）．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９７

６　ＬｉＡｎｈｕａ （李安华），ＷｕＤａ （吴达）．ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
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