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摘　要:针对大坝健康诊断中普遍存在的信息不确定性以及诊断过程中诊断指标信息融合的复杂性等问题,

提出了基于云滴的改进云合并算法.该算法从云模型的云滴特性出发,首先通过正向云发生器分别得到多个

“原子云”的云滴,再对云滴进行加权运算实现云滴合并,然后通过逆向云发生器得到“综合云”,实现了云模型

表征不确定性信息的传递和融合.以紧水滩大坝为工程实例,构建了基于改进云合并算法的大坝健康诊断模

型.实例验证了改进的云合并算法的可行性和合理性,适应了大坝健康诊断多指标、多层级、异权重等特点.
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　　大坝是一个多因素耦合作用下在时域和空域

上都具有明显不确定性的复杂非线性系统.大坝

监测信息是大坝健康状态的综合反映,监测信息

中蕴含的不确定性决定了对大坝健康状态认知的

不确定性[１].
目前,大坝健康诊断主要采用基于效应量与

环境量因果关系的单测点监测数学模型,没有或

较少考虑大坝健康诊断中普遍存在的不确定性问

题.近年来,一些学者将模糊数学、数据融合等现

代理论引入到大坝健康诊断研究之中[２Ｇ３],虽然一

定程度上涉及了监测信息的不确定性问题,但大

多只考虑了不确定性某一方面的特性,如只考虑

了不确定性中的模糊性或随机性特性[４].然而,
大坝监测信息中蕴含的不确定性是集模糊性和随

机性于一体的复合不确定性,现有方法难以描述

这种复合不确定性,极大地限制了大坝健康诊断

方法的研究.
李德毅等在传统模糊集理论和概率统计理论

的基础上提出了云模型(cloudmodel)[５],是一种

专门研究复合不确定性问题的数学理论,可较好

地描述概念或变量的随机性、模糊性及其关联性,
实现定性与定量不确定性之间的映射和转换,已
在数据挖掘[６]、智能诊断[７]和综合评价[８]等领域

得到了成功的应用.
大坝健康诊断是一个多指标、多层次的融合

递归分析问题,其中信息不确定性的表征、传递和

融合是大坝健康诊断的关键性问题,不仅涉及到

采用“云滴”对单个测点、单种效应量的监测信息

及其不确定性进行云概念描述(“原子云”),而且

还涉及到对监测信息的多层次递归融合,以实现

对上层诊断指标特性的综合刻画(“综合云”),即
由“原子云”向“综合云”的递归合并计算.基于

此,本文在云模型基本概念的前提下,提出了一种

基于云滴的改进云合并算法,实现了下层诊断指

标性态“原子云”到上层诊断指标性态“综合云”的
递归融合,并据此构建了大坝健康诊断模型,充分

反映了概念本身的不确定以及概念不确定性信息

的传递,使融合过程更合理有效,诊断结果更富有

内涵.

１　云模型理论

１．１　云模型的概念

设U 是一个用精确数值表示的定量论域,C
是U 上的定性概念,若定量数值x∈U 是定性概

念C 的一次随机实现,x 对C 的确定度μ(x)∈
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[０,１]是一组有稳定倾向的随机数,表示为[５]:

μ:U → ０,１[ ] ,∀x ∈U,x →μ(x) (１)
则x 在论域U 上的分布称为云模型,简称云

(cloud),记为 C(x);每一个x 称为一个云滴

(clouddrop).
一个云滴是定性概念在数量上的一次随机实

现,其确定度是模糊集合意义下的隶属度,同时满

足概率意义下的随机分布,也能体现随机性与模

糊性之间的关联性.云由大量的云滴组成,一定

数量的云滴的整体分布特性体现着云映射的模糊

性和随机性;云滴越多,定性概念的整体特征越能

得到完整的反映.
云模型用期望Ex、熵En 和超熵He这３个

数字特征来整体表征一个概念及其不确定性,记
作C(Ex,En,He).图１为由１０００个云滴组成

的定性概念“坝体沉降２０mm 左右”的云图.其

中,期望Ex 是云滴在论域空间分布的中心值,是
最能代表“坝体沉降２０mm 左右”这一定性概念

的数字特征.熵En 是对定性概念不确定性的量

度,由概念的随机性和模糊性共同决定,它主要描

述观测成果在可靠性上的不确定性,如观测误差

的程度等;En 越小,概念集中程度越高,表示观

测成果越可靠.超熵 He是对熵的不确定性的量

度,即熵的熵,它主要反映了造成观测误差因素的

不确定性,如观测仪器精度的不确定性等;He越

小,云滴凝聚程度越高,表示外界因素对观测成果

中误差不确定性的影响越小.

图１　由１０００个云滴组成的概念“坝体沉降

２０mm 左右”的云图

Fig．１　ConceptCloudMapofAbout２０mmDam
BodySettlementFormedby１０００CloudDrops

１．２　正态云发生器

最基本、最典型的云模型类型是正态云模型.
根据式(１),设X⊆U,C 是U 上的定性概念,若在

U 中的定量值x(x∈X)是C 的一次随机实现且

满足条件x~N(Ex,En′２),其中En′~N(En,

He２),且x 对C 的确定度满足:

μ(x)＝e－
(x－Ex)２

２En′２ (２)
则称C(x)为正态云.

云发生器(cloudgenerator,CG)是云模型中

定性概念与定量数据之间相互转换的特定算法.
正向云发生器是从定性到定量的映射,实现定性

概念(概念云)到定量数值(云滴)的转换,正向正

态云发生器如图２所示;逆向云发生器是从定量

到定性的映射,实现定量数值(云滴)到定性概念

(概念云)的转换,逆向正态云发生器如图３所示.
正态云建立在高斯分布和钟形隶属函数的基础上,
兼具二者的适用性,在概念表征中具有普适性.

图２　正向正态云发生器

Fig．２　ForwardNormalCloudGenerator

图３　逆向正态云发生器

Fig．３　BackwardNormalCloudGenerator

２　改进的云合并算法

在大坝健康诊断中,一般遵循由监测测点到

监测效应量、由局部性态到整体性态的多指标多

层次递归诊断分析原则.因此,在采用云模型理

论诊断大坝健康状态时,需要使用合适的递归运

算算法,将表征下一级诊断指标(单个测点、单种

效应量)的监测信息特征的“原子云”合并为表征

上一级诊断指标特征的“综合云”.

２．１　现有云合并算法存在的不足

云合并就是将多个“原子云”合成为一个新云

模型“综合云”的过程,其中“原子云”为某概念不

同方面属性的表征结果或者为多个相似概念的表

征结果.现有的云合并算法主要以云数字特征为

基础,采取不同方法计算“原子云”数字特征的合

并因子系数,再通过代数运算得到“综合云”的数

字特征,达到云合并的目的.这些算法仅针对云

数字特征进行代数运算,没有考虑特征值的内在

联系和云模型的整体特性,存在着以下局限性:算
术运算合并法[９]直接对两个“原子云”的云数字特

征进行代数运算,将造成“综合云”概念不确定性

的不合理放大;“软或”合并法[１０]合并对象局限于

３２０１
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两个相似云概念,合并因子系数缺乏合理解释,
“综合云”的超熵简单采用取大原则,将造成信息

传递不全;权重合并法[１１]利用权重系数对各云数

字特征进行独立运算,忽视了云数字特征的不确

定性意义;“综合云”合并法[１２]利用云概念的重叠

情况计算“截断熵”作为合并系数进行合并,局限

于两重叠的云概念,而多云逐一合并时“综合云”
的结果会受合并顺序的影响.现有的云合并算法

没有考虑云模型概念表征的内涵和云数字特征的

不确定性意义,难以实现多个不同权重的“原子

云”的有效合并,也难以保证“原子云”到“综合云”
合并过程中信息传递的稳定性.

２．２　基于云滴的改进云合并算法

大坝健康诊断中,云合并具有其特殊性,如诊

断指标存在定量与定性的差异,会使得概念表征

方式不一致;诊断指标存在隶属层级,需要进行递

归运算;诊断指标的相对重要度存在差异,需要考

虑指标的属性权重等.因此,有必要对现有的云

合并算法进行改进,以适应大坝健康诊断中多层

次递归运算的需要.
一定数量的云滴分布反映了定性概念的整体

特征,并体现了云映射的模糊性和随机性,基于云

滴的云合并能较好地表现这一性质,保持概念信

息传递的延续性.为此,本文提出了一种基于云

滴的改进云合并算法,主要思路为:先将多个“原
子云”分别用正向云发生器生成相同数量的云滴,
对云滴进行排序;再根据“原子云”概念的属性权

重进行云滴加权合并运算,得到“综合云”的云滴;
然后通过逆向云发生器生成“综合云”.

基于云滴的改进云合并的输入为m 个“原子

云”Ci(Exi,Eni,Hei)(i＝１,２􀆺m),对应概念

的属性权重为wi.
基于云滴的改进云合并的输出为“综合云”

C(Ex,En,He).
基于云滴的云合并算法可表示为:

C(Ex,En,He)＝ C
m

i＝１
Cwii (Exi,Eni,Hei)|N

(３)
式中,C 表示基于云滴的云合并算法;m 为“原子

云”个数;Ci(Exi,Eni,Hei)为第i个“原子云”;

wi 为“原子云”Ci 对应的属性权重,其中wi≥０,

∑
m

i＝１
wi＝１;N 为要求生产的云滴数;C(Ex,En,

He)为“综合云”.云滴数 N 对合并的计算结果

影响较大,尤其对熵和超熵的影响较为显著,N
的取值越大,计算精度越高.实际应用中,一般要

求N 不小于１０００.

基于云滴的改进云合并算法步骤为:

１)利用正向云发生器,根据m 个“原子云”的
云数字特征,分别对应生成 N 个云滴,保存云滴

的横坐标值,表示为:

D１(i)＝C(Ex１,En１,He１;N)

D２(i)＝C(Ex２,En２,He２;N)
⋮

Dm(i)＝C(Exm,Enm,Hem;N)

　　２)分别对m 组云滴{D１,D２􀆺Dm}的横坐标

按从小到大排序,得到:

S(D１)＝{x１
１,x１

２􀆺x１
N }

S(D２)＝{x２
１,x２

２􀆺x２
N }

⋮

S(Dm)＝{xm
１ ,xm

２ 􀆺xm
N }

其中,每组云滴的横坐标满足xi
１≤xi

２≤􀆺≤xi
N

(i＝１,２􀆺m).

３)根据云模型对应的属性权重wi,进行加权

运算得到“综合云”的N 个云滴:

S(D)＝{x１,x２􀆺xN }＝{∑
m

i＝１
xi

１􀅰wi,

∑
m

i＝１
xi

２􀅰wi􀆺∑
m

i＝１
xi

N 􀅰wi}

　　４)根据“综合云”的云滴,通过逆向云发生器

得到“综合云”的数字特征值Ex、En、He.

５)输出“综合云”C(Ex,En,He).
基于云滴的云合并算法,首先,从云模型最根

本的云滴属性出发,考虑了云模型的整体特性和

云数字特征的内在联系,符合云模型概念表征的

基本要求;其次,利用云滴合并实现了云模型合

并,确保了云合并过程中不确定性信息传递的延

续性和有效性,其计算结果也不受合并顺序的影

响;最后,通过引入权重系数,较好地解决了概念

刻画中各方面属性权重不同的问题.

３　实例与分析

本文以紧水滩拱坝为例,通过分析监测资料

获取诊断指标的“原子云”,采用基于云滴的改进

云合并算法得到“综合云”,对该拱坝健康状态进

行综合诊断.
紧水滩水电站位于浙江省瓯江流域龙泉溪干

流,工程等别为Ⅰ等,大坝为混凝土双曲拱坝,最
大坝高１０２m.该拱坝在坝体及坝基、两岸坝肩

和近坝区等部位布置了比较完整的变形、渗流、应
力应变及温度等监测项目.

４２０１
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３．１　诊断指标体系的构建

在实施健康诊断前,应根据该拱坝的结构特

点和监测布置情况,构建健康诊断指标体系.诊

断指标体系的建立一般以监测效应量为底层指

标,以大坝整体健康性态为诊断目标,遵循由监测

效应量性态诊断监测项目性态、由监测项目性态

诊断监测部位性态、由监测部位性态(局部性态)
诊断大坝整体健康性态的多层次递归诊断原则.

参照文献[１],根据诊断指标体系构建的一般

原则,结合紧水滩拱坝的具体监测布置情况,构造

如图４所示的紧水滩拱坝健康诊断指标体系.

图４　紧水滩拱坝健康诊断指标体系

Fig．４　HealthDiagnosisIndexSystemforJinshuitanArchDam

３．２　“变形U１１”性态诊断

不失一般性,以图４中“坝体及坝基U１”的下

层指标“变形U１１”为例,采用本文提出的基于云滴

的云合并算法对“变形U１１”的性态进行综合诊断.

３．２．１　“基准云”的确定

根据已有的研究成果[１],本文采用５级诊断

集,即V＝{V１,V２,V３,V４,V５}＝{正常,基本正

常,轻度异常,重度异常,恶性异常}.
采用黄金分割率的云生成方法[１３],在健康状

态论域[１,０]范围内,确定诊断集中各状态等级的

“基准云”;“基准云”的云数字特征及其在x 轴上

的范围如表１所示,其中各状态等级在x 轴上的

范围为[Exi＋３Eni,Exi－３Eni],且在论域[１,

０]范围内.

表１　对应诊断等级的“基准云”及其在x 轴上的范围

Tab．１　CorrespondingDiagnosisLevelsfortheReferenceCloudsandTheirRangesonthex Axis

项目
诊断等级

正常(V１) 基本正常(V２) 轻度异常(V３) 重度异常(V４) 恶性异常(V５)
“基准云”模型 (１,０．１０３,０．０１３１) (０．６９１,０．０６４,０．００８１) (０．５０,０．０３１,０．００５) (０．３０９,０．０６４,０．００８１) (０,０．１０３,０．０１３１)

x 轴范围 [１,０．６９１] [０．８８３,０．４９９] [０．５９３,０．４０７] [０．５０１,０．１１７] [０．３０９,０]

３．２．２　“原子云”的获取

在大坝健康诊断中,“原子云”的获取方法主

要有监测资料分析法和专家咨询法[１].监测资料

分析法以单测点的定性和定量分析成果为依据,
主要从效应量的数值表现和趋势表现两方面进行

描述;专家咨询法以专家评分为依据,由不同专业

的多位专家根据大坝的实际情况独立给出评分.
但无论是监测资料分析法还是专家咨询法都存在

较大的主观性,因而“原子云”在区间[１,０]上的取

值都充满着不确定性,取值大小在表征具体概念

上具有一定的模糊性,而在取值上又具有一定的

随机性.为克服上述缺陷,可采用云模型进行定

性与定量的表征转换.
云模型将每一个诊断值视为一个云滴.以底

层诊断指标“水平位移(含挠度)U１１１”为例,在监

测资料分析的基础上,以诊断指标U１１１传统意义

上的模糊隶属度μV (U１１１)作为中心值.根据云

滴贡献原则,一般取中心值所在云朵的有效论域

区间的１/６左右为熵值En,取熵值En 的１/１０
左右为超熵 He.在云模型中,中心值μV、熵值

En 和超熵He的取值不需要很精确,只需在所判

断的大致范围内选取即可,这也是云模型的优越

性之一.
根据初拟的中心值μV、熵值En 和超熵He,
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利用正向云发生器,生成１０００个随机云滴;再利

用逆向云发生器,将１０００个随机云滴转化为一

个由期望Ex、熵En 和超熵He这３个数值表征

诊断指标“水平位移(含挠度)U１１１”特性的“原子

云”CV(U１１１).
上述方法扩大了样本数,相当于专家咨询法

中邀请１０００名专家对诊断指标进行评分,虽然

评分结果不完全一致,但总体趋势基本一致,云数

字特征基本相同.
对于属性权重wi,可采用已有的主观赋权法

或客观赋权法确定.本文参照文献[１],根据各诊

断指标在综合诊断中的重要程度来确定.
“变形U１１”各下层诊断指标的“原子云”及对

应的指标权重如表２所示.

表２　“变形U１１”的诊断指标、指标属性权重及其状态“原子云”

Tab．２　DiagnosisIndex,IndexWeightandAtomCloudfortheDeformationU１１

“变形U１１”的诊断指标 指标属性权重wi “原子云”Ci(Exi,Eni,Hei)

水平位移(含挠度)U１１１ ０．３５ C１１１(０．７６０８,０．０６８９,０．００４３)
垂直位移U１１２ ０．２０ C１１２(０．８５４１,０．０５５６,０．０１３８)
基岩变形U１１３ ０．２０ C１１３(０．６８５４,０．０４９０,０．００６５)

接缝及裂缝开合度U１１４ ０．２５ C１１４(０．７０２２,０．０６６０,０．０１３２)

３．２．３　“综合云”的生成

根据§２．２对“变形U１１”性态的４个下层诊

断指标的“原子云”进行合并,得到表征“变形

U１１”性态的“综合云”.
利用表２的基础数据,按照式(３),取 N ＝

１０００,则“变形U１１”的“综合云”计算过程为:

C１１(Ex１１,En１１,He１１)＝
Cw１１１

１１１ CCw１１２
１１２ CCw１１３

１１３ CCw１１４
１１４ |１０００＝

C０．３５
１１１ (０．７６０８,０．０６８９,０．００４３)CC０．２０

１１２ (０．８５４１,

０．０５５６,０．０１３８)CC０．２０
１１３ (０．６８５４,０．０４９０,０．００６５)

CC０．２５
１１４ (０．７０２２,０．０６６０,０．０１３２)|１０００＝

C１１(０．７５０３,０．０６０７,０．００４８)

　　上述计算得到了表征“变形U１１”性态的“综
合云”为C１１(０．７５０３,０．０６０７,０．００４８),绘制各诊

断指标“原子云”递归融合的云合并过程,如图５
所示.

图５　“变形U１１”的诊断指标云合并示意图

Fig．５　DiagramofCloudFusionofDiagnosisIndex
fortheDeformationU１１

　　根据表１,绘制“变形U１１”性态的“综合云”与
诊断评语集“基准云”的云图分布关系,如图６
所示.

图６　诊断指标性态“综合云”与诊断“基准云”的云图分布关系

Fig．６　DiagramofDistributionRelationsBetweentheSyntheticDiagnosisCloudfortheDiagnosisIndex
andtheReferenceCloudsofDiagnosisItems

　　根据文献[１４],采用基于期望曲线的正态云

相似度计算方法计算“综合云”与“基准云”的相关

性,结果见表３.
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表３　“综合云”与“基准云”的相关性

Tab．３　CorrelationBetweentheSyntheticDiagnosisCloudandtheReferenceCloudsoftheDeformationU１１

项目
诊断等级

正常(V１) 基本正常(V２) 轻度异常(V３) 重度异常(V４) 恶性异常(V５)
“基准云”模型 C(１,０．１０３,０．０１３１)C(０．６９１,０．０６４,０．００８１)C(０．５０,０．０３１,０．００５)C(０．３０１,０．０６４,０．００８１)C(０,０．１０３,０．０１３１)

“变形U１１”的相关性 ０．１００８ ０．４６０４ ０．００１８ ０．０００２ ０

３．２．４　诊断结果分析

１)利用基于云滴的改进云合并算法进行云合

并计算,实现了由下层诊断指标“原子云”到上层

诊断结果“综合云”的有效跃升,得到的云合并结

果稳定,具有较好的延续性.

２)考察“综合云”的诊断结果.由云数字特

征,“变形U１１”性态诊断结果的期望值 Ex 为

０．７５０３,由表１可以看出,其落在“正常”和“基本

正常”的重叠区域,则可以判定该坝“变形U１１”的
性态处在“正常”和“基本正常”之间;由图６“综合

云”与“基准云”的云图分布关系,“变形U１１”的性

态为“基本正常”偏于“正常”;由表３“综合云”与
“基准云”的相关性,根据最大相关性原则判定“变
形U１１”的性态为“基本正常”.

３)分析诊断结果的不确定性.“变形U１１”性
态诊断结果的熵值En 为０．０６０７,数值较小,表
明本次诊断结果的可信度较高;超熵值 He 为

０．００４８,数值也较小,表明监测信息的不确定性

对本次诊断结果带来的不确定性影响较小,诊断

结果的稳定性较高.此外,根据超熵与熵的比值

He/En＝０．０７９,远小于１,说明“综合云”的雾化程

度较低,也表明综合诊断结果的概念共识度较高.
由以上分析可知,本文提出的基于云滴的云

合并算法是合理、可信的,紧水滩拱坝“变形U１１”
性态的诊断结果为“基本正常”,诊断结果较为可

靠,监测信息的不确定性对诊断结果带来的不确

定性影响较小.

３．３　紧水滩拱坝整体健康状态综合诊断

按照本文提出的基于云滴的云合并算法,采
用上述对紧水滩拱坝“变形U１１”性态综合诊断的

方法,分别对图４中其他诊断指标的性态进行递

归诊断,即可得到紧水滩拱坝整体健康状态的综

合诊断结果(见图７),整体健康状态的综合云图

显示在图６中.
由图７可知,紧水滩拱坝整体健康状态的“综

合云”为C(０．７９１５,０．０４８２,０．００４８).其中,期
望值Ex 为０．７９１５,对照表１,Ex 处于“正常”和
“基本正常”的重叠区域,则紧水滩拱坝整体健康

状态介于“正常”和“基本正常”之间;根据图６“综
合云”与“基准云”的云图分布关系,则紧水滩拱坝

整体健康状态为“基本正常”偏于“正常”;上述诊

断结果与采用文献[１]的传统模糊综合评价方法

对紧水滩拱坝安全状态进行评价的结论是一致

的.整体健康状态“综合云”的熵值En 和超熵值

He均较小,表明诊断结果的可信度和稳定性均

较高.

图７　紧水滩拱坝整体健康状态递归综合诊断图

Fig．７　RecursiveSynthesisGraphoftheEntireHealthDiagnosisofJinshuitanArchDam

３．４　与其他评价方法的比较

不失一般性,仍以“变形U１１”为例进行比较

和分析.

３．４．１　与权重合并法的比较

以本文实例中的基础数据为依据,采用文献

[１１]的权重合并法,得到“变形U１１”的“综合云”

为C１１(０．７４９７,０．０６０９,０．００８９);利用本文提出

的改进云合并算法,得到“变形U１１”的“综合云”
为C１１(０．７５０３,０．０６０７,０．００４８).两者的云数

字特 征 值 相 对 其 变 化 量 依 次 为 ε(Ex)＝
－０．０８％,ε(En)＝０．２６％,ε(He)＝４５．８５％.其

中,两者的期望和熵的计算结果基本一致,而本文
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算法的超熵计算结果更稳定,说明本文基于云滴

的云合并算法是合理的,而且更有效.

３．４．２　与传统模糊综合评价方法的比较

以本文实例中的基础数据为依据,采用文献

[１]的传统模糊综合评价法,对“变形U１１”的性态

进行评价.参照文献[１],取评价指标U１１１、U１１２、

U１１３、U１１４的权重分别为０．３５、０．２０、０．２０、０．２５,得
到该拱坝“变形U１１”性态相对于大坝安全状态论

域[１,０]的隶属度为０．７４９７.由于大坝安全状态

５个评价等级的隶属度区间划分为{[１,０．８],
(０．８,０．６],(０．６,０．４],(０．４,０．２],(０．２,０]},则该

拱坝“变形U１１”性态的评价结果为“基本正常”.
上述评价结果与本文得到的该拱坝“变形

U１１”性态的评价结果一致,说明本文评价方法是

合理、可信的.此外,本文算法的综合评价不仅给

出了评价结果的期望值,还给出了评价结果的可

信度和稳定性,比传统的模糊综合评价给出的信

息更丰富,因而评价结果更有效,评价方法更

优越.

４　结　语

本文基于云模型的云滴特性提出了云合并算

法,从云滴的角度进行云模型合并,实现了不确定

性信息的表征、传递和融合.该算法顾及大坝健

康诊断中的信息不确定性,克服了现有算法的不

足,适应了诊断指标的层级性、差异性及异权重性

等特点.

１)采用云模型进行诊断指标量度,重点考虑

信息不确定性中的模糊性和随机性及其复合不确

定性,实现了监测信息到诊断状态的不确定性

映射.

２)基于云滴的改进云合并算法,从云滴特性

出发,充分考虑各云数字特征的意义,实现了多个

不同权重“原子云”的有效递归融合.

３)从云数字特征、诊断云图、云相关性等方面

对诊断结果及其不确定性进行综合分析,诊断结

果丰富有内涵,符合人类认知特点,满足大坝健康

诊断的发展要求.同时,该算法具有一定的普适

性,也可应用于其他复杂的综合评价领域.
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Abstract:Indamhealthdiagnosis,theinformationuncertaintyandtheinformationfusionofdiagnosis
indexesarecommonbutdifficultproblems．Animprovedcloudfusionalgorithmbasedonthecloud
dropconceptisproposed．Inviewofthespecificfeaturesoftheclouddropinthecloudmodel,cloud
dropsfromseveral“atomclouds”areproducedwiththeforwardcloudgeneratorfirstly．Then,the
cloudintegrationisconductedbyweightingoperation．The“syntheticcloud”isfinallyobtainedwith
thebackwardcloudgenerator．Thus,thetransferandfusionoftheinformationuncertaintyinthe
cloudmodelarerealized．Apracticaldamhealthdiagnosisexamplebasedontheimprovedcloudfusion
algorithmispresentedtoverifyitsfeasibilityandreasonability．TheresultshowsthattheproposedalＧ
gorithmisparticularlysuitableforthemultiＧindex,multiＧhierarchyanddifferentＧweightdamhealth
diagnosis．
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