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摘　要: 阐述了定性定量转换模型——云模型的定义、特征以及正向云、逆向云、条件云的生成方法。云

模型将模糊性与随机性集成在一起,作为知识表示的基础,形成定性概念与定量数值之间的转换。将云

模型理论用于车辆定位导航系统模糊评测研究,能有效地提高导航系统的可靠性和评测效果。仿真结果

表明了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: T he defin it ion and characterist ics of cloud model, nam ely in terchange model from qualita t ive

concep t to quan tita t ive data are expatia ted on. Generating m ethods fo r no rm al cloud, reversal cloud and

condit ional cloud are discussed. W ith a w ide app licab ility to real w o rld, no rm al clouds are described to

exp lo re the deta iled uncerta in ty of lingu ist ic concep ts. T he sim ulation resu lts demonstra te that the

m ethod of fuzzy reliab ility on the basis of cloud models in veh icu lar location and navigation system is

valid and feasib le.
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1　引　　言

　　车辆定位导航系统的性能,直接影响着系统的

定位精度及其可靠性。为提高系统的可靠性,除应提

高元部件的性能外,更重要的是利用容错技术管理

整个系统,使车辆定位导航系统处于在线监控状态。

如何有效地分析定位导航系统的可靠性,并对系统

的规定功能进行度量和评测,仅用简单的二值法进

行判断并非十分有效[1～ 3 ] ,因此本文采用云模型方

法进行探讨性研究。

2　定性定量互换模型——云模型

2. 1　云模型的定义
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　　设U 是一个普通集合,U = {u} 称为论域。关

于论域U 中的模糊集合A
� , 是指对于任意元素u都

存在一个有稳定倾向的随机数ΛA� (u ) ,称为u对A�的
隶属度。如果论域中元素是简单有序的,则U 可看作

是基础变量, 隶属度在U 上的分布称为 (隶属) 云;

如果论域中的元素不是简单有序的, 而根据某个法

则 f ,可将U 映射到另一个有序的论域U′上,U′中

的一个且只有一个 u′与 u 对应,则U′为基础变量,

隶属度在U′上的分布称为 (隶属) 云[4 ]。

2. 2　云模型的数字特征

　　云用期望值 E x ,熵 E n 和超熵H e 3个数字特征

值表征,它将模糊性与随机性完全集成到一起,构成

定性与定量的相互映射,作为知识表示的基础,如图

1所示[5 ]。

图 1　云及其数字特征

3　云发生器

　　按云的产生机理和计算方向,有正向云和逆向

云,正向云又分为基本云、U 条件云和V 条件云。下

面简述正向云和逆向云的生成方法。

3. 1　正向云与逆向云

　　1) 正向云: 给定云的 3 个数字特征 E x , E n 和

H e,产生满足具有上述特征的正态云分布的若干二

维点D rop (u i, v i) 称为云滴。正向基本云通过输入 3

个数字特征形成符合条件的云滴, 经若干次产生的

云滴呈图 1形式分布。云发生器 (CG) 生成的成千上

万的云滴构成整体云, 从而将一个定性概念通过不

确定性转换云模型定量地表示出来, 如图 2 (a) 所

示。

　　2) 逆向云: 给定符合某一正态云分布规律的一

组云滴作为样本, 产生描述云所对应的定性知识的

3个数字特征值 E x , E n 和H e,如图 2 (b) 所示。当云

滴数有限时,必然存在一定的误差,随云滴数目的增

多,误差将减小,同时逆向云算法的鲁棒性对有效地

抑制噪声具有较大作用。已知两个云团的云滴数据,

以此还原出“基云”的 3个数字特征 E x , E n和H e
[5 ]。

图 2　云发生器构造示意

3. 2　正向云中的U 条件云与V 条件云

　　1) U 条件云:给定云的 3个数字特征E x , E n , H e

和特定的U 值 u = u 0, 产生满足上述条件的云滴

D rop (u 0, v i)。

　　2) V 条件云:给定云的 3个数字特征E x , E n , H e

和特定隶属度值 v = v 1,产生满足上述条件的云滴

D rop (u i, v 1)。

3. 3　不确定推理机制—— 单条定性规则

　　通常一条定性规则的形式化描述为

If A then B (1)

其中A 和B 为涉及的语言值。对照语言原子与云的

关系,便可运用云对象构造定性规则。

　　根据上述各类云对象的概念,以带U 条件和V

条件的云对象构造定性规则, 单条定性规则的构造

方法如图 3所示。

图 3　单规则云发生器原理

　　图 3中, CGA 表示对应输入平面语言值A 的带

U 条件的云对象, CGB 表示对应输出平面语言值B

的带V 条件的云对象。当输入平面的某一特定输入

值U 1激活CGA 时, CGA 随机产生一组 Λi值。这些值

反映了对应定性规则的激活强度 (即隶属度) , 这组

Λi又控制输出平面的CGB 定量地产生一组随机云滴

D rop i (v i, Λi)。对应一个固定的输入U 1, CGA 产生一

组随机的输出值 Λi,将输入变量的不确定性传递到

输出变量空间, 而CGB在同一个Λi的控制下 , 再次

输出一组随机云滴D rop i (v i, Λi)。由于对应一个固定
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的输入值, 输出空间中的 v 1 具有不确定性, 因此这

一推理系统的实现对不确定性具有良好的继承性和

传递性。由此可见,云模型构造的定性规则较好地解

决了不确定性的传播和更新问题。

　　单规则构成器实现算法如下:

　　1) 根据给定参数生成CGA 和CGB 两个带条件

的云对象;

　　2) 根据给定的 E n1 和H e1生成符合正态分布的

一组随机值 E n1i
;

　　3) 根据给定的 E x 1 ,U 1 和计算求得的一组 E n1i
,

计算求得一组规则强度

Βi = exp [ - (u 1 - E x 1
) 2ö2 (E n1i

) 2 ] (2)

　　4) 根据给定的 E n2 和H e2 随机生成一组 E n2i
;

　　5) 反计算求得在Βi和 E n2i
条件下的 v i值,形成

云滴D rop i (v i, Βi) , Βi是跳动的,从而得到一个云团。

4　模糊可靠性分析

　　可靠性是指系统在规定条件下和规定时间内

完成规定功能的能力, 其主要指标是平均无故障间

隔时间 (M TBF)。模糊可靠性不改变可靠性的定义,

仅对该定义中涉及的对象、条件、时间、功能和能力

等的界定进行拓宽,适应于某种模糊性即不确定性。

不确定性通常有两种: 有明确的定义但不一定出现

的事件中所包含的不确定性为随机性; 已经出现但

难以精确定义的事件中所包含的不确定性称为模糊

性[6, 7 ]。

　　定位导航系统通常结构复杂, 组成设备较多,

全系统或大或小的单元故障时有发生, 很难简单地

用“正常”和“失效”这两个词表征系统的全部特征。

因此, 更加关注的是系统能在多大程度上保持其规

定功能的能力。由于实际系统的复杂性,这种模糊语

言值方法往往比精确值方法更确切、更本质、更有

效。下面以定位导航系统的主要功能为例加以分析。

　　车辆定位导航系统主要功能一般可分为信息

采集、信息处理、控制决策、人机交互以及输出执行

5方面功能。这 5方面功能又分别依靠若干主要技术

指标支撑, 指标可进一步分解, 逐层延伸, 形成指标

体系树形结构。若这些指标可实际测量并能进行量

化计算, 而且这 5 方面功能对全部系统的贡献可进

行归一化处理,即用相对指标值表示,便可得到一个

指标综合能力图,如图 4所示[7 ]。

　　对于图4,首先做单位圆,然后将圆周等分,得

图 4　综合指标能力

到 5个点 P 1, P 2, P 3, P 4 和 P 5。做圆心与 5个点的连

线,得到 5个辐射状的半径,分别表示定位导航系统

的 5项功能的额定指标值。用对应的 5 边形的面积

H 0 表征系统的综合额定能力。每一次对定位导航系

统功能的实际测量值构成一个 5 边形, 多边形的面

积H 即为定位导航系统完成规定功能能力的一次

度量。当系统的各项指标都达到额定值时,多边形的

重心对应系统的原点。当系统功能减弱时,不但多边

形的面积减小,而且各项功能指标可能不协调,出现

瓶颈问题, 重心也将发生偏移。重心与原点的距离

—— 偏心距 Κ(阈值) ,反映了系统的整体质量。因此

可用 kH öΚH 0 度量全系统的综合能力, 其中 k 为比

例因子。

5　可靠性评测

　　根据云模型理论的基本特征,以云为基础可以

较好地构造描述定位导航系统可靠性评估所用的各

种语言值。这里采用正向云进行定位导航系统模糊

可靠性评判, 应用逆向云进行定位导航系统中测量

组件的故障检测分析。

　　设基础变量以定位导航系统的 5维综合能力图

的面积H 与额定值面积H 0 的比值表示,则语言值

“保持基本功能”、“保持主要功能”和“保持几乎全

部功能”所对应的 (隶属) 云如图5所示[7 ]。为简明起

见 , 此处仅给出所对应云的期望曲线。根据E x , E n

和H e3个数字特征值, 确定具有正态分布形式的云

图 5　基于云模型语言值的评测
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期望曲线方程

Λ(u ) = exp [ - (u - E x ) 2ö2 (E′n) 2 ] (3)

检测定位导航系统的某特征量 X 所产生的云期望

曲线的宽度, 若大于 3E n , 且 Λ(E x ) = 1, Λ(E x ±

3E n)≈ 0,便出现故障报警;如果期望曲线宽度小于

3E n ,且 Λ(E x ) = 1, Λ(E x ± 3E n)≈ 0,则无故障;介

于二者之间为局部有故障状态。

6　基于U 条件云的实验分析

　　通过将云模型理论用于车辆定位导航系统实

验研究, 可对不同车辆定位导航组件进行可靠性评

测分析, 用以确定定位导航组件是否满足特定的精

度要求,从而为选择合理、有效的定位导航组件提供

技术支持和保障。该实验系统原理结构如图 6所示,

其中硬件包括车辆定位导航组件和仿真计算机 (586

PC 机)。车辆定位导航组件分别采用 Rock W ell

Jup iter GPS接收机 (简称J )、KOD EN GSU 215 GPS

接收机 (简称 G)、N EJ 23 000 型压电陀螺和W ZL 21

型汽车里程仪、A öD 数据采集板构成 GPSöDR 组合

定位导航组件。以此原理框图方法实验分析实际系

统运行情况, 以便监测和分析定位导航组件对定位

精度的影响。

图 6　实验系统原理结构

　　假定在一定初始条件下,跑车实验线路为环形

封闭线路,以便分析定位导航系统在直线段、曲线段

(拐弯处) 以及有高楼或立交桥遮挡等不同环境路

段下对定位精度的影响。这里仅以 GPSöDR 组合定

位导航系统的定位精度作为定位导航系统的主要性

能指标。跑车实验的基本条件是: 跑车车速约为 45

km öh,跑车路线为北京城区二环外环封闭线路。由

跑车记录的实验数据得到上述两种 GPSöDR 组合

定位导航系统的误差曲线如图 7所示。

　　从图7的跑车实验误差曲线可以看出, J接收机

定位误差比 G 接收机定位误差小,而且误差比较稳

定。这里分别取 J 和 G 两种接收机跑车实验的均值

为云模型的期望值 E x ,以方差作为云模型的熵 E n ,

即有E xJ = 0. 5 3 1 7 , E x G = 0. 9 3 0 8 ; 熵为 E J =

17. 644 6, E G = 99. 786 2;超熵H e取为H e = 1 -

图 7　跑车实验误差曲线

95% = 0. 05; 前件中的带U 条件输入值分别为U 1J

= 4. 200 6,U 1G = 9. 989 3;取后件的 (理想) 期望值

E x = 0, E n = 2, H e = 0. 02。运用单条规则云发生器

进行实验评测分析,这里取 4次输出结果的平均值,

经实验评测分析最后得出: Rock W ell Jup iter GPS

的综合能力 (定位精度) 可达 91% ,能保持系统主要

功能, 即能满足所需精度要求; KOD EN GSU 215

GPS综合能力 (定位精度) 可达 72% ,能保持系统基

本功能,即基本满足所需精度要求。

7　结　　论

　　本文采用正态云模型理论,将模糊性和随机性

融为一体,用数学期望值 E x ,熵 E n和超熵H e 3个数

字特征反映语言原子值, 再以语言值为基础构成规

则,从而实现定性知识的表达。实验研究表明, 这种

方法对车辆定位导航系统的模糊可靠性研究是可行

的,其评测策略明确、直观,无需冗繁的推理计算,并

具有良好的可操作性。
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N
δ ( t) = 741. 342exp (- 1. 162 5e- 0. 026 2t)

t = 0, 1,⋯

　　灰色L ogist ic模型

Nδ ( t) =

1
1. 767 13× 10- 6 + 2. 905 45× 10- 6e- 0. 055 313 6t

t = 1, 2,⋯

　　各模型求得结果的比较如表 3所示。

　　　表 2　1950～ 1990年的人口数据　　　人

t N ( t) t N ( t) t N ( t)

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

231 810

232 107

235 449

242 362

246 615

257 588

264 829

273 711

279 202

287 503

292 839

298 789

305 237

317 932

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

328 545

339 847

348 972

353 676

364 583

372 786

380 764

388 417

396 651

403 116

407 792

412 115

415 181

416 238

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

419 129

423 890

428 243

443 402

448 052

450 995

454 506

458 915

465 920

470 047

474 289

479 409

484 316

表 3　各模型求得结果的比较 ◊

模　　型
不　加　权

拟合误差 预测误差

加　　权

拟合误差 预测误差

直线方程 2. 04 4. 58 2. 35 3. 89

指数模型 2. 69 2. 12 3. 05 1. 51

GM (1, 1) 3. 58 9. 69 4. 57 7. 31

L ogistic 2. 60 0. 80 3. 23 0. 43

Gompertz 2. 64 1. 39 3. 32 0. 89

灰色L ogistic 1. 42 0. 317 — —

　　由表 3的比较结果可以看出:

　　1) 灰色L ogist ic 模型不仅具有最好的拟合误

差,而且具有良好的预测效果;

　　2) L ogist ic模型采用复杂的人口最优控制数值

模拟算法进行求解,计算量大,而灰色Logist ic模型

计算简单、快速;

　　3) 灰色L ogistic模型不加权,但拟合误差和预

测误差均优于其它模型加权的结果, 且加权因子的

选取存在一定的人为因素。
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