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摘要：为解决纺织制造执行系统设计过程中的数据融合问题，首先对纺织制造过程中产生的海量数据及其

相关性进行分析，并对纺织工艺流程进行了优化设计，然后，利用多色集合理论对纺织制造过程中产生的

海量数据进行了统一形式化表达，并针对异构纺织监测系统数据库间难以融合的问题，利用 D-S 证据提出

了一种采用两级传感器信息融合的方法。最后，通过实验验证，结果表明：通过对制造过程数据的统一

描述，提出的信息融合方法有效解决了海量纺织数据的融合问题，实现了计划层与制造层之间信息的有效

衔接，有利于为构建大数据环境下的纺织制造执行系统提供技术支撑。 
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Abstract: To solve the problem of data fusion in textile manufacturing execution system design process, firstly, the 

massive data which are from the textile manufacturing process and theirs correlations were analyzed, and the textile 

technology process was optimized. Then, massive amounts of data generated from the textile manufacturing 

process is formally expressed by the polychromatic sets theory, and aiming at difficult integration problem of the 

heterogeneous textile monitoring system databases, a two-level sensor information fusion method was proposed via 

D-S evidence. Finally, as verified in the experiment, the results have shown that, through a unified description of 

the manufacturing process data, the proposed information fusion method can effectively solve the problem of 

massive textile data fusion, realize the effective link between planning layer and manufacturing information layer, 

and provide technical support for the construction of textile manufacturing execution system in big data. 
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0   引言 

制 造 执 行 系 统 (manufacturing execution 

system，MES)目前发展的已经比较成熟，但在纺

织领域目前还处于探索阶段，其原因在于纺织制

造过程中由于原材料的物理化学交替改性过程，

使得整个制造执行过程难以精确控制，更是因为

这个过程使得其区别于其他纯机械加工的制造执

行系统[1]。对纺织 MES 的研究国外学者们起步较

早，是始于 80年代。比如 1991年 Colorni A M
[2]

等设计的纺织企业制造执行系统模型，并为解决

信息融合问题而提出了分布式蚁群优化方法；

Dorigo M
[3]等设计了一种纺织制造执行系统，并为

解决纺织品种间数据衔接的问题而提出了基于合

作代理的克隆优化方法；以及 Tanju Yurtsever
[4]等

人在 1998年设计了一种纺织制造过程监控与调度

系统，并解决了纺织过程数据间的非线性问题等。

除此以外，Michael N Huhns
[5]等对纺织制造执行系

统与之相关的先进技术和规则进行了阐述。 

国内学者们对纺织制造系统的相关理论也进

行了深入探究[6]。例如陈洁[7]等研究的基于Web服

务的制造执行系统，其采用面向服务架构的设计

理念，探讨了系统架构的实现技术以及系统内、

外部的信息集成；郑永前[8]等研究的基于 UML的



 

 

制造执行系统，主要建立了系统的业务对象模型、

服务交互模型，实现了面向服务的制造执行系统

的分析和设计，以及王海冉[9]根据纺织行业生产调

度所遇到的复杂工作情况，同时采用蚁群算法，

分析了纺织制造过程的各项业务流程，并绘制出

纺织行业的业务流程图等。 

通过文献回顾，国内外学者们对这一主题的

研究长达三十多年[10]，围绕纺织过程对应的工艺

设备、生产过程和运行管理数据之间相关关系，

研发了面向纺织过程的制造执行系统，并提出了

一些解决纺织异构数据集成问题的模型和算法，

得到了一些结论。但是，对于纺织制造执行系统

构建中的两个基础问题（过程数据的形式化表

达，）却很少人触及，其原因在于纺织过程纤维属

性的频繁改性使得纺织过程数据间关系复杂、相

互交叉，进行分类和表达具有一定的困难。为此，

本文从整个纺织过程的业务入手，利用已有的海

量纺织数据，进行纺织过程数据的形式化表达和

数据间相关性的分析，从而有效解决生产计划层

与车间制造层间信息无法衔接的问题。 

1  问题的提出 

随着纺织机械设备自动化、网络化和智能化

的发展，整个纺织制造过程以前所未有的速度产

生着海量的工艺设备、生产过程和运行管理数据，

除此以外还包括控制回路数据，文本类型的原料、

传感器数据，纱疵检测图像数据等非结构化数据，

而且数据间具有高维性、非线性、强相关，以及

多噪声[1]特点，故纺织过程数据具有数据量大、类

型多、实时性强以及价值大的特点，基本具备了

大数据“4V”的特点[11]，是一个典型的“大数据”。 

在这个“大数据”环境下，纺织制造执行系

统又是一种非线性、时变的多变量系统[12]，使得

生产过程数据中常伴有不可测的不确定性因素，

这种扰动容易导致数据量的倍增，并随着应用精

度的提高则呈几何级递增，使得已有的信息集成

模型和方法难以应对该“大数据”，最终导致纺织过

程数据融合结果的正确性难以保证。因此，如何

对这些海量纺织数据进行形式化表达和数据融合

理，从而有利于实现海量数据的有效集成与管理，

更有利于构建大数据环境下的纺织制造执行系统

是亟待解决的现实问题。 

2  相关工作 

2.1 流程设计 

对于纺织制造过程而已，通常要经历材料位

移过程、流体动力学过程、物质热交换过程、化

学反应过程，以及借助于工艺设备顺序或并列完

成工艺操作的过程，而且每个工序产生与工序、

原料品种、工艺过程等相关的海量数据，同时，

这些数据既有结构化的产质量数据又有非结构化

的文本图像数据，并且类型各异、关系复杂。在

这个“大数据”环境下，纺织制造执行系统的构

建与设计，需要首要解决的问题是要确保各异构

数据库的有效集成[13]。为此，首先对整个制造过

程的业务流程（清棉、梳棉、精梳、并条、粗纱、

细纱、络筒、整经、浆纱、穿筘、织造、整理）

进行梳理，并按照工序间数据的“输入——输出”

关系分类出业务数据间的逻辑关系，设计出如图 1

所示的业务流程图。该流程图表达了纺织企业从

订单处理、计划安排、工艺设计、任务下达、生

产加工、抽样实验，直到织物成品的整个过程中

工艺设备、生产过程和运行管理数据的流动过程。

同时，从每个工序中体现上层计划层与底层生产

制造层之间信息衔接的数据逻辑关系，有利于实

现纺织过程数据的形式化表达和异构系统间的数

据融合[14]。 



 

 

 

图 1  纺织制造过程数据流程图 

2.2 海量纺织数据形式化表达 

就纺织业务过程而言，主要涉及从订单到计

划，再从纤维到纺织成品的整个过程，分别解释

纺织品成形过程对应的what，how，who，why，

where，when问题，则整个业务流程对应的业务数

据可以包括(以下用B表示)主要包括过程对象集

O、工艺计划集H、原料集R 与设备集D、制造过

程集T以及织物集S，由此，纺织业务数据B可用一

个如下所示的六元组来表达[15]。 

B::={O,H,R,D,T,S}                   (1) 

上式中，由于H与T在整个纺织制造过程中表

达了织物成形过程的时序变化，并按照H的计划进

行控制着织物成形过程的前进，以及T的过程监控

从而演绎出纺织成品的结果数据。则其成为整个

纺织过程数据形成的核心。因此，可借助H和T的

前进过程将纺织制造过程的O、R、D和S信息按照

织物成形的时序与逻辑关系进行组织，构成一个

“订单配置——工艺设计——任务安排——生产制

造——过程控制——织物成品检测”纺织过程控制

网络。这样，从订单配置、配棉、加工过程、任

务调度、成品验收等不同的方面，该纺织过程数

据模型形成如下所示的一些视图形式。 
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s
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上式中，L表示加工过程对象之间的相关关

系，其中包括纺纱、织造两个过程的逻辑与时序

关系，其中L
o主要表示原料（如棉花、人造纤维等）

之间的消耗和“输入——输出”关系。C表示纺织过

程中织物质量成长过程的各类不确定因素、条件

或异常事件，其中C
o代表了可置换的加工约束规

则，M
o为纺织加工过程中原料（棉花、人造纤维

等）之间及其内部的相关关系；M
h表示织物质量

成长过程中各个工序之间的衔接关系，以及工序

间的业务数据流动过程，M
r表示织物质量成长过

程中所消耗的原料，M
d表示纺织过程中各工序间

织物质量的成长过程和工序对应的具体业务；M
t

表示纺织制造过程中工艺计划的执行情况和计划

任务的调度情况；M
s表示纺织过程形成的最终的

织物。 

对纺织过程的业务流程而言，其对应制造过

程数据可以按照织物质量形成过程的时序与逻辑

关系，通过工序间的“输入——输出”关系，在具体

形式表达时解析成网络结构，用以实现制造过程

数据的有效集成。而多色集理论为纺织过程异构

数据的集成和形式化建模提供了理论依据，因其

将纺织过程中各个工序产生的海量数据均纳入到

一个同一体系，并按照形式一致、体系一致，以

及逻辑操作简易的原则进行统一管理，以达到纺

织过程异构数据源的有效集成。 

由此，基于多色集合理论[16]，对加工过程中

产生的各类数据进行统一描述。具体流程为：首

先从集成数据库中抽象出构建多色集合的基本元

素集合，并将抽象到的数据形成网络结构，同时

定义对应的节点集为：Ns={Ni|1 ≤ i<n}，其中，Ni

是集合Ns的具体实体，主要包括工艺计划集H、原

料集R 与设备集D、制造过程集T以及织物集S等具

体具体对象，当然，也可以包括与具体对象相关

的多个关联节点。在纺织数据集成过程中，Ni可以



 

 

表示与数据相关的O、H、R、D、T、S中任意一个

对象或者对象的组合，而这个对象或对象的组合

可以在多色集合中被虚拟地染上一种颜色，借助

聚类方法实现对象类型的区分。 

按照上述节点集的定义，在纺织异构数据库

集成过程中，对各种类型的纺织数据主要采用统

一结构形式来表达不同节点Ni之间的复杂关系，具

体的关系描述详见表1。 

表1  节点及其关系描述 

节点 关系描述 

工序、活动 纺织工艺组合、加工路线 

加工过程、原料 纤维加工过程的物理化学改性过程 

织物、纱线 
织物表面结构、纤维与纺纱质量非线性

关系 

资源 资源消耗 

任务 同一工序、不同车间的工序组合 

为清晰表达纺织数据中不同节点对象之间的

复杂关系与约束规则，从集合元素入手，将其作

为多色集元素，并由此来设计用于描述不同数据

活动节点间的时序与逻辑关系，并根据活动节点

之间的逻辑关系构建多色集合关系矩阵。这样，

可将Ns集合中的节点分为两类，即活动节点集A与

对象节点集B，并以节点集A为核心，根据时序与

逻辑关系构建活动节点之间的布尔关系矩阵，用

于描述纺织过程中业务数据所具有的过程特性。 

由此，按照纺织过程各类数据参与业务活动

所形成的结构，通常可分为顺序结构、并行结构、

选择结构与迭代结构四种情形，由此，根据工序

间的时序与逻辑关系，可以将整个工序活动顺序

为五大类，即顺序、与分、与合、或分，以及或

合。基于多色集理论表达业务工作流的方法，可

以构建纺织过程各类数据之间的活动关系布尔矩

阵[14]，其过程如下： 

假设A={a1,a2,…,aj,aj+1,…,an}表示纺织过程中

工序之间数据的活动节点集，并以两两节点组合

(ai,aj)表示多色集元素，则工序间活动节点之间关

系可以表示为多色集的围道[15]，即Fk(ai,aj)，其中

k=1,2,…,5。当k=1时，(ai,aj)为顺序连接，k=2时，

(ai,aj)为与分连接，k=3时，(ai,aj)为与合连接，k=4

时，(ai,aj)为或分连接，以及k=5时，(ai,aj)为或合

连接。现根据上述两两节点组合关系，建立表示

数据节点集对应的“活动—活动”关系布尔矩阵模

型，记为[(A*A)*F(A*A)]，则具体的形式如式(3)

所示。 
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上式中，u=∑
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，并且 (A*A)表示节点的活动集合

A={a1,a2,…,aj,aj+1,…,an}对应的笛卡尔积，而F(A*A)

主要用来表示节点之间的所有关系集合。 

由式(3)可见，当某两两节点之间存在连接关

系时，对应的关系方程F(ai,aj)= ),(
5

1
jik

k

aaF∨
=

=1，

若两者之间无关系时，则F(ai,aj)=0。故可通过这

种关系的表示来刻画节点之间的不同结构，以及

连接关系。 

    (1) ai,aj之间是一种顺序结构，则纺织过程中

数据节点关系可表示为ai⇒ aj，且存在F1(ai,aj)=1。 

(2) ai,aj之间是一种并行结构，则纺织过程中

数 据 节 点 关 系 表 示 为 aiǁaj ， 则 存 在 关 系

F2(ao,ai) ∧ F3(ai,aq) ∧ F2(ao,aj) ∧ F3(aj,aq)=1。 

(3) ai,aj之间是一种可选结构，则纺织过程中

数据节点关系可以表示为ai∪aj，则存在关系

F4(ao,ai) ∧ F5(ai,aq) ∧ F4(ao,aj) ∧ F5(aj,aq)=1，其中，

ao表示ai、aj的前驱节点，而aq表示ai、aj的后继节

点。 

(4) ai,aj是一种迭代结构，则纺织过程中数据

节点关系可以表示为 ai～ aj，则存在关系

F4(ai,aj) ∧ F5(aj,ai)=1。 

可见，从ai,aj之间的结构到(ai,aj)之间的连接

关系表示，可以用于构建(ai,aj)之间的布尔关系矩

阵。同样，若借助(ai,aj)之间的布尔关系，也可按

照式(3)进一步推理出ai,aj之间的不同结构，从而设



 

 

计出相应的网络结构。当然，从根本上讲，ai,aj

结构和(ai,aj)布尔关系可以通过如下的算法来推

理，从中得出一条与纺织各工序相对应的过程路

线。 

Step 1：令j=1，建立“活动—活动”关系布尔矩

阵[(A*A)*F(A*A)]。 

Step 2：构建关系集合(aj,au)，且j+ 1 ≤ u ≤ n。

若存在F(aj,au) ),(
5

1
jik

k

aaF∨
=

=0，且j= j+1；若j<n

则转入Step 2，否则转入Step 3；若F1(aj,au)=1，则

(aj,au)是一种顺序连接，而且顺序为ai、aj，且j= 

j+ 1 ；若j<n则转入Setp 2，否则转入Step 3；若

F2(aj,au)=1，则(aj,au)是一种与分连接，且At={at|F2 

(aj,at)=1}，同时F3(at,aq)=1，at∈ At的aq，a作为aj

的后驱节点，然后对At中的节点集进行排序并插入

到序列aj与aq之间，且j= j+1；若j<n则转入Step 2，

否则转入Step 3；若F4(aj,au)=1，且(aj,au)是与分连

接，则At={at|F4 (aj,at)=1}，同时F5(at,aq)=1，at∈At

的aq，aq则成为aj的后继节点，同时从At中选取一

节点并将其插入到节点aj与aq之间，且j= j+ 1 。此

时，若j<n则转入Step 2，否则转入Step 3。 

Step 3：算法结束。 

根据订单信息和纺织企业的生产状况，安排

具体的生产计划任务，并确定具体的生产加工路

线，并借助如图3所示的纺织生产过程关系模式进

行表达，其中v1、v2、v3、v4表示纺织过程数据活

动节点并包括具体的工序流程对应的数据节点，

以及节点之间的相互关系如图2所示。例如v1::= 

a2→a3→a4→a5，各数据节点的具体表示过程如表2

所示，具体的“工序—工序”之间的关系布尔矩阵如

表3所示。其中，若行列之间存在关联关系则对应

表3中的“1”，否则，对应表3中的“0”。 

图2  纺织过程数据节点关系表达 

表2  数据节点之间关系矩阵 

序号 工序 序号 工序 

a1 清花 a8 三并 

a2 梳棉 a9 粗纱 

a3 预并 a10 细纱 

a4 条卷 a11 上轴 

a5 精梳 a12 织布 

a6 头并 a13 整理 

a7 二并 a14 入库 

表3  关系布尔矩阵 

关

系 

工序——工序活动 

(S, 

a1) 

(a1, 

a2) 
(a1,a6) (a1,a8) (a2,a3) 

(a3, 

a4) 

F1 1 0 0 0 1 1 

F2 0 0 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 0 

F4 0 1 1 1 0 0 

F5 0 0 0 0 0 0 

 

关

系 

工序——工序活动 

(a4, 

a5) 

(a6, 

a7) 
(a8,a9) (a5a1) (a7,a1) 

(a9, 

a1) 

F1 1 1 1 0 0 0 

F2 0 0 0 0 0 0 

F3 0 0 0 0 0 0 

F4 0 0 0 0 0 0 

F5 0 0 0 1 1 1 

 

关

系 

工序——工序活动 

(a10, 

a11) 

(a10, 

a12) 
(a11,a13) (a12,a13) (a13,a14) (a14,E) 

F1 0 0 0 0 1 1 

F2 1 1 0 0 0 0 

F3 0 0 1 1 0 0 

F4 0 0 0 0 0 0 

F5 0 0 0 0 0 0 

2.3 海量纺织数据融合 

数据融合问题是纺织制造执行系统设计

的一个技术难点。因为纺织制造过程是一个多

因素（如温度、湿度、原料、人、设备和环境

等）、多工序相互作用的过程，而这个过程中

产生的各类业务数据易受到多个外部因素的

相互影响以及设备零部件的磨损、老化、锈蚀



 

 

等内部因素的影响，使得现有的数据融合方法

难以确保纺织大数据环境下数据融合结果的

正确性和准确性。  

鉴于Dempster-Shafer(D-S)证据理论 [17]在

处理不确定信息方面的优势，故在纺织大数据

环境下对制造执行系统设计时，设计了如图3

所示的D-S合成、BPA、局部决策三个模块，并

将其构建成两级传感器信息融合的方法进行

处理。其中，第一级代表局部融合，利用自适

应加权融合估计算法，通过克服单传感器在信

息处理方面的局限性，获得每个工序所产生业

务数据的一致性表示；第二级代表全局融合，

采用D-S证据理论对各异构数据库中的数据进

行融合，充分调到各个设备的传感器，达到提

供融合结果准确性的目的。 

图3 数据融合结构示意图  

2.3.1局部融合算法 

    局部融算法的主要目的是根据各个设备

自身携带传感器的数据误差范围大小，为其分

配一定的权重，其中，数据准确性越高分配的

权重越大，反之，则越小。 

现假设在t时间段内，纺织车间有n个传感

器，且每个传感器用来监测纺织车间各个设备

的生产数据或设备运行状态数据，具体的监测

值分别为x1，x2，…，xn，且其相互独立，则对

应的方差分别为
2

1δ ， 2

2δ ，…， 2

nδ 。若为各传

感器分配的加权因子分别为w1，w2，…，wn，

则引入加权因子后对应的传感器数据融合值

为： ∑
=

=
n

i

ii xwx
1

ˆ ，式中 1
1

=∑
=

n

i

iw ，总均方差为： 

2δ = ( )[ ]=−
2

x̂xE

( ) ( )( )∑ ∑
= ===

−−+−
n

i

n

jiji

jijii xxxxwwExxwE
1 ,1,1

22
ˆˆ2ˆ 。 

由于纺织设备传感器采集的数值 x1，

x2，…，xn之间相互独立，且是x的无偏估计，

故存在如下关系式，即： 

E(x-
ix̂ )(x- jx̂ )=0，且i ≠ j；i，j=1，2，…，

n。 

相应地： 2δ =∑
=

−
n

i

i xxw
1

2)ˆ( -∑
=

n

i

iiw
1

22
δ 。 

上式中， δ 是各加权因子wi的多元二次函

数，则对应的最小值为w1，w2，…，wn满足归

一化约束条件下的多元函数的极值。  

由 此 ， 可 根 据 求 极 值 理 论 ， 当

wi=

∑
=

n

i i

i

1
2

2 1

1

δ
δ

， 2δ 存在最小值： 2

minδ =∑
=

n

i

ii w
1

22δ 。 

可见，在t时刻，纺织设备传感器的估计值

x为常量时，可在传感器对应设备的监测系统数

据库中提取传感器采集的历史数据，并统计出

相应的均值来进行估计。  

    假设t时刻，传感器的历史数据的均值为：

( ) ∑
=

=
n

q

qx
k

kx
1

1
，  q=1，2，…，n。对应的估

计值为 x̂ = ( )∑
=

n

i

i kxw
1

，总均方误差为：  

2δ = ( )[ ]2

x̂xE − ( )∑
=

−=
n

i

iwi xxwE
1

22

( )( )∑
===

−−+
n

jiji

jwiji xxxxwwE
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2 。 

由于x1，x2，…，xn之间是一种无偏估计，

则有：  

2δ = ( ) 







−∑
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n

i

jwi xxwE
1

22

k
w

k

n

i

ii

min
2

1

221 σ
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，可见 2

minδ <
2

minδ 。 



 

 

2.3.2 全局融合算法 

全局融合算法直接影响到纺织过程数据

融合结果的准确性，故D-S证据理论在处理不

确定信息方面的优势对各纺织设备传感器采

集的数据进行融合，以充分发挥传感器的联合

作用，从而达到提高系统可靠性的目的。  

现根据D-S证据理论的定义：  

定义定义定义定义 l 设 Θ 为识别框架，如果集函数

m:
Θ2 →[0,1]（ Θ2 为Θ的幂集）满足m( ϕ )=0，

∑ )(Am =1，则称m为识别框架Θ上的基本信

度分配；∀ A ⊂ Θ，m(A)称为A的基本信度值，

m(A)反映了对A本身的信度的大小。  

定义定义定义定义2 如果m是一个基本信度分配，则

∀ A ⊂ Θ，B ≠ ϕ ，Bel= ( )BmAB∑ ⊂ ，则所定

义的函数Bel是一个信度函数，Bel(A)反映了A

上所有子集总的信度。  

假 如 存 在 A属 于 识 别 框 架 Θ ， 定 义

Dou(A)=Bel(A)，Pl(A)=1-Bel(A)，则称Pl(A)为

Bel的似然函数，称Pl(A)为A的似真度，即描述

了A的似真或可靠的程度 [18]。Dou为Bel的怀疑

函数，Dou(A)为A的怀疑度，描述了A的不确信

程度。实际上，[Bel(A),Pl(A)]表示了A的不确定

区间，即概率的上下限。  

由于在D-S证据理论中没有基本概率赋值函

数的具体定义，通常主要根据某种经验获取基本

概率赋值，所以这种结果存在较大的主观随意性。

尤其是，在整个纺织制造过程中，影响织物质量

成长过程的因素(如人、设备、方法、纤维等)过多，

甚至有些因素是突发的、不可预测的，常会因某

些因素的突变导致纤维形态发生动态改变，致使

织物质量特性发生迁移，传感器采集的过程数据

和纺纱质量之间出现较大偏差。为此，针对纺织

生产过程的不确定性，基本概率分配函数的构造

过程如下： 

（1）距离和相关性度量 

设传感器（即证据体）的特征向量为
iX ，数

据采集结果 jA 的标准样本特征向量为 jY ，则两者

的Manhattan距离为： ( ) ∑ −= ikikjiij YXYXd , 。 

可见，当 ( )
jiij YXd , 值越大时，对应的传感器

i与目标 jA 之间的相关程度越小；相互成反比例关

系，由此，可以定义： ( ) ( )
jiijji YXdAC ,/1= ，

则相应地传感器与目标之间的最大相关性为： 

iα = ( ){ } ( ){ }jiijji YXdminACmax ,/1= 。 

同时，传感器i与各目标之间的相关系数的分

布系数为： 

iβ =
( )

( )1/1 −











−∑ C

i ji

iC N
AC

aN
，式中N为待

监测的纺织设备数目。由此，可得到传感器i的可

靠系数为：Ri= ∑
k

kkiia βαβ // 。 

（2）基本概率分配函数构造 

综合步骤(1)中Ri的计算结果，得到传感器i的

不确定性概率值的计算公式，具体如下： 

mi(Aj) =  

( )
( ) ( )( )∑ −−+

i

jiisjii

ii

RNACw

ACw
j

βα11

  

  (4) 

mi(θ ) = 

 
( )( )

( ) ( )( )∑ −−+

−−

j

jiicjii

jiis

RNACw

RN

βα

βα

11

11
   (5) 

上式中，Ns为设备传感器数目，wi为权重系数。  

2.3.3  算法验证 

选取四个纺织车间的生产监测系统数据库作

为数据融合对象，对应的目标识别框架为

Θ ={Fi|i=1，2，3，4}，且每个数据库对应的数据

量最小为 1T。现采用 10个传感器对纺织数据融合

过程进行测度，实验得到的基本概率赋值见表 4

所示。 

表 4  由 10个传感器测度的基本概率赋值 



 

 

ο  
1F  

2F  
3F  

4F  
1F 2F  

2F 3F  
1F 3F  

1F 2F 3F  Θ  

1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1    

2 0.3 0.2 0.1 0.3     0.1 

3 0.3 0.2 0.3 0.3  0.1    

4 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1     

5 0.5  0.2 0.2   0.1   

6 0.5 0.3  0.1 0.1     

7 0.5 0.3 0.1 0.1      

8  0.5 0.2 0.2  0.1    

9 0.3 0.1 0.3 0.1   0.1  0.1 

10 0.2 0.2 0.2 0.4      

由表 4 可见，当 k=1 时，说明在证据组合规

则时融合结果与实际结果相悖，这种结果不利于

大数据集的融合。为此，国内外学者们研究了很

多的修正方法[13]，具有代表性的主要有全局分配

法、局部分配法。但是，这种融合权重的分配方

法在大数据环境下还是一种被动调整，其融合结

果与实际结果还存在一定的误差。为此，针对纺

织过程海量数据具有的非线性、不确定性特征，

利用公式(4)、(5)构造基本概率分配函数的方法对

数据融合结果进行归一化处理，并在计算证据体

传感器对目标的基本概率分配时，建立了传感器

与监测结果之间距离与相关性的对应关系和相关

性的分布，以及传感器可靠系数，其结果如表 5

所示。 

表 5  处理后的基本概率赋值 

由表(5)可见，引入了权重系数后，整个纺织

过程数据融合结果的正确性有很大的提高，并且

数据融合结果到达了归一化要求，使得

Bel( 1o )=m( 1o )。 

 5  结束语 

由于纺织的制造过程有别于其他的纯机械加

工过程，使得纺织制造执行系统的基础构建过程

与众不同。正是纺织加工过程的特殊性，导致纺

织数据具有高维性、非线性、强相关、多噪声的

特点，以及数据量大、类型多、实时性强以及价

值大的特征，这些都给制造过程数据融合问题带

来了极大挑战。故在这个“大数据”环境下，纺

织制造执行系统的构建与设计，首要解决的关键

问题是要确保各异构数据库的有效集成。 

为此，一方面，利用多色集理论，为纺织过

程异构数据的集成和形式化建模，将纺织过程中

各个工序产生的海量数据均纳入到一个同一体

系，并按照形式一致、体系一致，以及逻辑操作

简易的原则进行统一管理，实现纺织过程异构数

据源的有效集成。另一方面，利用D-S证据理论

在处理不确定信息方面的优势，设计了D-S合

成、BPA、局部决策三个模块，构建了两级传

感器信息融合方法，实现了各类异构纺织业务与

生产数据的有效集成，增强了计划层与生产制造

层之间信息的有效衔接，有利于合理构建大数据

环境下的纺织制造执行系统。 
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