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基于信息融合的浓香型白酒发酵入窖条件研究
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（１．四川理工学院ａ．自动化与信息工程学院；ｂ计算机学院，四川 自贡 ６４３０００；２．人工智能四川省重点实验室，

四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：浓香型白酒的发酵过程几乎不可控，因此入窖条件是白酒发酵重要的参考指标。在研究浓

香型白酒入窖条件的基础上，采用了云模型与改进的Ｄ－Ｓ证据理论实现了对白酒发酵的入窖条件定量

评估。通过资料和工人的经验验证，首先介绍了对白酒入窖情况影响较大的四种参数，分别为温度、酸

度、淀粉含量、水分。通过Ｍａｔｌａｂ仿真对入窖情况建立隶属度云模型，使得每一个参数都有其对应的隶

属度函数。将已采集的样本参数通过云模型实现各个评判标准的隶属度情况，并利用改进的Ｄ－Ｓ证据

理论对样本数据进行分析。经验证，对白酒的入窖状况分析可以达到比较准确的定量分析，大大降低了

人工判别的主观性和随机性。
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引 言

浓香型白酒的发酵过程是一个厌氧生物发酵的过

程，发酵全程采用固态发酵［１］，且发酵中途不易对窖内

参数进行控制［２］。因此酒醅的入窖条件对于白酒的后

期发酵过程至关重要，其决定了最终发酵后的白酒质

量。发酵过程中温度、水分、淀粉含量、酸度、粮
"

比、用

曲量等对白酒的发酵都至关重要。本文主要研究酒醅

的入窖情况，因此选取了淀粉含量、水分、酸度、温度四

个关键量对酒醅入窖情况作分析并用以指导生产。入

窖条件检测系统框图如图１所示。

由于不同季节酒醅的发酵程度和适宜条件有所变

图１ 入窖条件检测系统框图

化，采集到的信息可信度和可行性不一定合乎常规，经

过模糊算法处理后可以大大提高数据的可靠性。云模

型是一种处理定性概念与定量描述的不确定转换模型，

由隶属度转化为满足Ｄ－Ｓ证据理论归一化条件的精确

值，再由Ｄ－Ｓ证据理论合成得出决策结果。通过Ｄ－Ｓ



证据理论融合后的值将能准确反映各个参量变化的情

况下对入窖条件的影响程度。

１ 白酒发酵入窖条件分析

１１ 温度

浓香型曲酒是固态低温缓慢发酵而成，除热季外，

入窖温度在１８℃～２４℃。入窖温度过高，微生物酶的

催化作用加速，糖化发酵速率加快，引起升温过快过猛，

杂菌生长加速，导致生酸过多，而且在发酵后期酶钝化

失活，影响酒的产量和质量［３］。若入窖温度过低，则会

使发酵进行的时间持续更长，进而变相降低了产量

（表１）。适宜的入窖温度，能保证糖化发酵缓慢进行，

尤其有利于各种复杂香味物质的生化合成，对提高出酒

率和曲酒质量有决定意义［４］。

表１ 入窖温度对产量质量的影响

入窖温

度／℃
发酵最高

温度／℃
出窖糟酸度

／（ｍｏｌ·Ｌ１）
产量

尝评

得分

淀粉利

用率／％

１９２ ３１ ２３８ １２９５ １６４ ６４９８

２４５ ３３ ３１４ ９３ １５７ ６１７３

　　入窖温度适宜时，生酸少，相同的原料下产量更高，

酒的品质更好，淀粉利用率高。而入窖温度不适时，则

生酸多，产量质量均不如前者。

１２ 水分

水为微生物发酵提供必要的环境，对于发酵意义重

大。水分过高时酒味淡薄，且使糟子发软现泥，对于发

酵极为不利。水分过低时糟子起疙瘩、发烧，对糖化也

不利［５］。入窖水分一般掌握在５２５％～５４５％为宜。

１３ 酸度

适当的酸度有利于提供微生物所需环境和抑制杂

菌的繁殖，有利于增强糊化和糖化作用，促进香味物质

的生成，产生酯化作用［６］。酸度在１２～１７为宜。若

入窖酸度过高或过低，不利于糖化发酵，也不利于生香

功能菌的繁殖、代谢。

１４ 淀粉含量

淀粉含量是酒醅入窖状况的一项重要检测指标。

淀粉含量过低，其产出酒的酒味淡薄，过高则影响酒的

产量与质量［７］。淀粉含量在１８％～２３％为宜。

２ 入窖条件ＢＰＡ的构造

不确定是相对精度的概念，包含模糊性与随机性，

模糊性主要指人为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［８］。云模型是用来表示某

个定性概念与其定量表示之间的不确定转换模型［９］，云

模型的数字特征用期望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［１０］。其中 Ｅｘ代表定性概念，是概念量

化的最典型样本，Ｅｎ反映了定性概念的不确定性，Ｈｅ是

Ｅｎ的不确定性的度量，即熵的熵［１１］。根据生产现场经

验可得到入窖情况等级判决，见表２。

表２ 入窖条件等级分布

水分／％
酸度

／（ｍｏｌ·Ｌ１）
淀粉

／％
温度

／℃

过低（不适宜） ＜５２ ＜１２ ＜１７ ＜１７

较低（较适宜） ５２－５３ １２－１４ １７－２０ １７－１９

适宜 ５３－５４ １４－１６ ２０－２３ １９－２１

较高（较适宜） ５４－５５ １６－１８ ２３－２６ ２１－２３

过高（不适宜） ＞５５ ＞１８ ＞２６ ＞２３

　　根据入窖条件检测值可以得到不同分级隶属度的

精确值，得到的精确值精度为００００１时近似为０，同一

监测量所对应的等级隶属度之和为１［１２－１３］。当精确值

的和小于１时，则将差值归结到不确定项，即可满足Ｄ－

Ｓ证据基本概率分配的归一化条件［１４］。根据入窖情况

的分布情况，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得到酒醅入窖条件中水

分、酸度、淀粉含量和温度的隶属度云分布曲线，如图２

所示。

某浓香型酒厂采集数据见表３，由入窖条件的基本

概率分配函数ＢＰＡ（ＢａｓｉｃＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）可知样

本一的各参数基本在适宜范围内；样本二的水分略低，

其余三项指标均正常；样本三的淀粉含量较低，其余三

项参数均适宜；样本四的水分含量与酸度均过高，温度

和淀粉含量均适宜。

表３ 不同环境下采集的样本数据

水分

／％
酸度

／（ｍｏｌ·Ｌ１）
淀粉

／％
温度

／℃

样本一 ５３５４ １５７ ２０１７ ２０１

样本二 ５２１３ １５３ ２１３ １９１

样本三 ５３７８ １４１ １９１８ １９１

样本四 ５６２１ １９４ ２１０２ １９２
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图２ 入窖四条件的隶属度云分布

　　据上述方法得到表４满足Ｄ－Ｓ证据理论的归一化

条件的样本数据。

表４ 样本中各检测量对应的基本概率分配

检测量
适宜

ｍ（Ａ１）
较适宜

ｍ（Ａ２）
不适宜

ｍ（Ａ３）
不确定

ｍ（Ｘ）

样
本
一

水分／％ ０９７６３ ００２３７ ０ ０
酸度／ｍｏｌＬ１ ０６０５０ ０１３１８ ０ ０２６３２
淀粉／％ ０４４８５ ０２９６６ ０ ０２５４８
温度／℃ ０９８９４ ００１０６ ０ ０

样
本
二

水分／％ ０ ０５６５９ ０１８４３ ０２４９８
酸度／ｍｏｌＬ１ ０８８８４ ０３５３１ ０ ００７６３
淀粉／％ ０９８２６ ００１３８ ０ ０００３６
温度／℃ ０４２１３ ０２８７７ ０ ０２９１０

样
本
三

水分／％ ０７３６８ ０１１０４ ０ ０１５２８
酸度／ｍｏｌ．Ｌ１ ０３７８５ ０１２５７ ０ ０３６４８
淀粉／％ ００８９４ ０８２４１ ０ ００８６５
温度／℃ ０４４０６ ０３００５ ０ ０２５８９

样
本
四

水分／％ ０ ０ ０９９９９ ０２４９８
酸度／ｍｏｌ．Ｌ１ ０ ０ ０９９９９ ００７６３
淀粉／％ ０８７３３ ００２５０ ０ ０１０１７
温度／℃ ０４９１８ ０１７６７ ０ ０３３１５

３ 证据理论基本内容

３１ 证据理论基本知识

若Ｕ为一个内部元素两两互斥的无穷集合，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［１５］，记作ＡＵ，

且满足：

ｍ（）＝０

∑
（ＡＵ）
ｍ（Ａ）＝{ １

（１）

式中：ｍ（Ａ）称为事件Ａ的基本信任分配函数，它表示证

据对Ａ的信任程度［１６］。

３２ 两个或多个证据的合成规则

设辨识框架Ｕ下两证据ｍ１和ｍ２，则Ｄ－Ｓ组合公式为：

ｍ（Ａ）＝
Ｑ
１－Ｋ Ａ≠

０ Ａ＝
{



（２）

式中：

Ｑ＝∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

Ｋ＝∑
Ａｉ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

Ｋ反映了各个证据之间的冲突程度，称为冲突系数，

范围［０，１］。其值越接近１，表明证据间冲突越大；越接

近０，表明冲突越小［１７－１８］。

４ 证据理论的改进算法

４１ 计算各证据的平均ｍａｓｓ函数

ｍ（Ａ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ（Ａｋ） （３）

４２ 计算各证据到平均证据的偏差ｄｉ
ｄｉ＝ ｍｉ－ｍ ＝

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｍｉ（Ａｋ）－ｍ（Ａｋ））槡

２ （４）
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４３ 设定证据可信度分级系数

如信度级数为１０级时，根据各证据的证据可信度

距离平均证据的偏差值来确定加权系数的公式：

ｗｉ＝

１０；ｄｍｉｎ ＜ｄｉ＜ｄｍｉｎ＋０１Δｄ

９；ｄｍｉｎ＋０１Δｄ≤ｄｉ＜ｄｍｉｎ＋０２Δｄ

　　　　　　　

２；ｄｍｉｎ＋０８Δｄ≤ｄｉ＜ｄｍｉｎ＋０９Δｄ

１；ｄｍｉｎ＋０９Δｄ≤ｄｉ＜ｄ













ｍａｘ

（５）

式中，Δｄ表示ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ。进一步可以得到分配系数ｃｉ：

ｃｉ＝
ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（６）

４４ 计算新的加权平均证据

槇ｍ（Ａｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｍｉ（Ａｋ） （７）

４５ 对珟ｍ用Ｄ－Ｓ法则迭代

得出结果：

槇ｍ＝ｍ
#

槇ｍ…
#

槇

     

ｍ
ｎ－１

（８）

其中：ｎ－１为算子
#

进行Ｄ－Ｓ运算的次数。

５ 数据分析

在改进后的 Ｄ－Ｓ算法中，加权证据的权值系数随

着信度级数的不同而改变，信度级数越大，与平均证据

偏差越小的证据获得越大的权值系数。通过改进的

Ｄ－Ｓ证据理论算法，不同信度级数下各个样本的信息融

合结果见表５。

由表５可知，样本一各个参数均正常，最终的判断

结果也得到接近于１的“适宜入窖”的判决；样本二的水

分偏低，样本三的淀粉含量较低，但最终两个样本融合

后的情况却相差极大。样本二的判决结果为“适宜入

窖”，而样本三判决结果为“适宜入窖”的信任函数值为

０５８９３，说明淀粉含量偏离程度较大；样本四的水分含

量与酸度均过高，最终的判决结果为“不适宜入窖”。由

此可知，该方法不仅可以判别最终入窖的大致情况，且

可以判断出某一项参数对于发酵的影响程度。

６ 结束语

针对酒醅入窖前的情况，采用模糊理论与Ｄ－Ｓ证

表５ 不同信度级数对应的融合结果

信度级数 ｍ（Ａ１） ｍ（Ａ２） ｍ（Ａ３） ｍ（Ｘ）

样本一

２ ０９６０４ ００１６６ ０ ００２３
４ ０９９５６ ０００１５ ０ ０００２９
６ ０９９９５ ００００１ ０ ００００３
８ ０９９９９ ０ ０ ０
１０ ０９９９９ ０ ０ ０

样本二

２ ０８２４８ ０１１０５ ０００３４ ００６１３
４ ０９４４５ ００３７１ ００００１ ００１８３
６ ０９８４５ ００１０６ ０ ０００４９
８ ０９９６２ ０００２７ ０ ０００１１
１０ ０９９９１ ００００５ ０ ００００４

样本三

２ ０４８３ ０３６４１ ０ ０１５２９
４ ０５８８７ ０３００２ ０ ０１１１１
６ ０６０２１ ０３２２１ ０ ００７５８
８ ０６０１１ ０３４６３ ０ ００５２５
１０ ０５８９３ ０３７５２ ０ ００３５４

样本四

２ ０２３１７ ０００７ ０７３０９ ００３０３
４ ０１００４ ００００８ ０８９２１ ０００６６
６ ００４１３ ０ ０９５７２ ０００１５
８ ００１３１ ０ ０９８６８ ００００１
１０ ０００５８ ０ ０９９４２ ０

据理论构成的检测系统，充分利用酒醅检测信息，实现传

感器信息的有效融合，为酒醅入窖的情况作了科学的预

判，提高了酒醅的利用率和发酵的可行性，保证了发酵安

全适当进行。在今后的工作中，将对酒醅入窖前情况与发

酵情况建立联系，对发酵情况的认知了解更将深刻。
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