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摘要:在突发水污染事故自动监测领域中，传感器节点监测数据的异常是影响自动监测系统预警可靠性

的重要原因．考虑到多传感器信息之间的互补性和相关性，该文提出了一种基于多源数据融合的突发水
污染事故可靠预警方法．基于改进的 D-S证据理论，利用综合权重对节点证据进行加权修正，并用 D-S融
合规则对多源数据进行两两融合，最终根据融合结果对突发水污染事故进行预警决策．案例分析及实验
结果表明: 与传统方法相比，该方法能得到可靠度更高、聚焦性更好的预警结论．
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0 引言

随着社会经济及城市化的快速发展，中国不得

不面对严重的水环境污染问题． 特别是突发水污染
事故，具有较强的不确定性，且事发突然，危害性高，

对社会秩序、生态环境，甚至人的生命财产安全构成
严重威胁［1］．由于突发水污染事故的发生存在巨大
的偶然性，现有技术还很难事先进行有效预测和控

制［2］，因此，在事故刚发生或刚出现征兆时，为了最

大限度地减少事故造成的影响和损失，决策者应在

第一时间获得水污染监测数据，并根据污染程度发

布准确的预警级别和采取针对性的应急处置措施．
其中，快速准确地获取水质监测数据是对水污染事

故进行可靠预警的前提．
目前，常用的水质数据获取手段主要有人工采

样和自动监测 2 种方式． 传统的人工方式不能满足
突发水污染事故监测预警所需的连续、不间断监测
及高时效性的要求，因此自动监测在水环境监测领

域中发挥了越来越重要的作用． 而水质自动监测基
于传感器技术、计算机技术、自动控制技术和通信技
术，通过搭建有线或无线网络( 如无线传感器网

络) ，实现对水环境水质参数的实时、快速、多源、连
续地在线自动监测和远程监控［3］，从而能够及时掌

握监测流域重点断面和水源水体水质状况，能有效

地对突发水污染事故进行预警，达到有效防范事故

并及时处置的目的［4］．
传统的人工方式首先对水质参数进行人工采

样，然后通过实验室仪器进行结果分析．与人工方式
不同，自动监测方式完全依赖于前端的水质自动监

测传感器，通过它对水质进行自动采样、结果分析及
预报预警．一旦发生污染事故，传感器监测节点就会
将监测数据及预警信息发送给后端供相关部门进行

决策，确保第一时间启动相应的预控措施，从而采取

合理手段减轻污染事故的危害． 由于野外监测水域
环境的复杂性，传感器节点可能受到外界干扰或本

身出现问题，从而导致监测的水质数据有较大的偏

差，在极端情况下甚至会导致水污染漏报误报等严

重事故．可见，如何处理异常传感器节点所引起的干
扰是突发水污染事故可靠预警必须要解决的关键问

题．针对水质传感器监测预警的研究，仅根据单源水
质传感器监测指标是否超标来进行事故预判的传统

方法具有明显的局限性，由于提供的信息量少，因而

常常导致误报率高［5］． 近年来，国内外学者主要采
用时间序列方法、人工智能方法( 如机器学习、神经
网络等) 和聚类方法等［6-9］对传统方法进行改进，这

些方法均是将历史数据或者最近的水质数据作为原

始数据集，训练得到合适的水质预测模型，并据此判

断水质是否存在异常，即由过去的数据来预测当前

水质是否正常．相较于传统单因子方法，这些方法预
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测准确率均得到了明显提高．然而，上述方法均依赖
于历史异常数据，在没法提供异常特征数据训练集

的场合下，这些方法的使用必然会受到限制; 另外，

野外湖泊、河流水质受水文、气象、污染物等多种复
杂因素的综合影响，其变化规律难以捉摸，突发事件

的发生更是存在巨大的随机性［10］，利用历史数据训

练得到的固有预测模型来对突发事件进行准确预测

是困难的，预警的可靠性难以得到保证．
突发水污染事故的发生是随机的，传感器节点

故障或受干扰会带来监测信息的不完整性和不一致

性，这些不确定性因素会给水污染预警决策带来风

险．而多源数据融合通过对多种数据源自下而上的
综合处理，在最上层得到决策目标的明确描述，从而

降低和消除不确定性对预警决策的影响． 由于 D-S
证据理论不需要先验知识和大量样本，在处理不确

定性问题上有明显优势［11］． 因此，本文采用改进的
D-S 证据理论，同时考虑到多传感器信息之间的互
补性和相关性，提出了基于多源数据融合的突发水

污染事故可靠预警方法． 该方法利用实时的水质自
动监测数据，通过不同水质监测数据之间的相关性

及 D-S融合权重修正策略消除异常传感器监测数据
对预警决策的不利影响，从而降低不确定性的影响，

提高突发水污染事故预警结论的可靠性和时效性．

1 突发水污染预警模型构建

由于水环境监测涉及多种传感器采集的信息，

如水温、pH值、溶解氧( DO) 、电导率、浊度、氨氮、化
学需氧量( COD) 等． 本文基于多传感器异构信息，
利用融合准则和算法对获取的信息进行融合，以弥

补单源传感信息进行预警所带来的缺点和局限，达

到更准确、客观的效果［12］． 考虑到突发水污染预警
信息准确性要求高的特点，根据数据融合的分层处

理理念，提出 2 级数据融合突发水污染预警模型，模
型整体框架如图 1 所示． 数据采集层是整个模型的
硬件基础，由水温、氨氮、pH值及溶解氧等各类传感
器对外部水环境数据进行采集，提供待处理的信息;

数据融合层是整个模型的核心，基于多源信息融合

中的证据理论，对突发水污染监测信息进行数据和

决策 2 级融合处理，得到需要的决策信息; 决策处理
层接收融合结果，进行可靠性评估与专家决策，最终

得到对突发水污染态势的准确评估，从而判断是否

对突发水污染事故进行预警．

图 1 突发水污染预警模型框架图

2 基于改进 D-S 证据理论的多源数
据融合方法
经典 D-S 证据理论［13］是由 A． P． Dempster 提

出，G． Shafer［14］对该理论做了进一步发展，引入信
任函数概念，形成了一套较好地处理不确定性问题

的方法．与传统概率论方法相比，该方法不需要先验
概率，能对数据的不确定性进行建模，较好地处理数

据的不确定性和不精确性，因此，被广泛应用于解决

信息融合问题．

2． 1 D-S证据理论基本概念

定义 1 辨识框架 Θ就是对某个研究对象进行
判断的所有可能命题的集合，是一个互斥的非空有

限集，即

Θ = { A1，A2，…，An} ．
由框架 Θ所有子集构成的集合被称为 Θ 的幂

集，记为 2Θ ．
定义 2 设 Θ是辨识框架，表示空的命题集

合．若存在映射 m: 2Θ →［0，1］且满足
m( ) = 0，

∑
AΘ

m( A) = 1{ ，

则 m( A) 被称为辨识框架Θ上 A的基本信任分配函
数．AΘ，称m( A) 为A的mass函数，它表示对命
题 A的信任程度大小．
定义 3 设Θ为辨识框架，m: 2Θ→［0，1］为Θ

上的基本信任分配函数，AΘ，则称函数 Bel( A) =

∑
BA

m( B) 为辨识框架 Θ 上的信度函数． 相应地，

AΘ，称函数 Pl( A) = ∑
B∩A≠

m( B) 为辨识框架

Θ上的似然函数．
Bel( A) 表示2Θ中所有证据对命题 A的支持度，

Pl( A) 表示 2Θ 中所有证据不反对命题 A 的程度．
Bel( A) 和 Pl( A) 的关系为
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Pl( A) = 1 － Bel( A) ，
Pl( A) ≥ Bel( A{ ) ，

其中 A为子集 A的补集．
定义 4 设 m1 和 m2 分别是辨识框架Θ上 2个

独立的基本信任分配函数，m1 对应的焦元为{ A1，

A2，…，Ak} ，m2 对应的焦元为{ B1，B2，…，Bk} ． 则定
义 D-S证据合成规则为

m( X) =

0， X = ，

∑
Ai∩Bj = X

m1 ( Ai ) m2 ( Bj )

1 － K ，X Θ，X≠{ ，

其中 K = ∑
Ai∩Bj =

m1 ( Ai ) m2 ( Bj ) 被称为冲突因子，

0 ≤K≤1，它表示证据之间冲突程度的大小． K值越
大表示证据之间的冲突越大，即 m1 和 m2 之间越矛盾．
若是多个证据的融合，则可采用 D-S 证据合成

规则进行两两融合．

2． 2 改进的 D-S证据理论融合方法

经典 D-S证据理论作为目前数据融合中最成熟
的方法之一，对解决不确定性问题具有明显的优势．
但是，当需要进行处理的证据彼此相互冲突时，融合

结果会存在 L． Zadeh悖论［15］、一票否决、信度分配
公平性等诸多问题．
在水环境监测实际应用场合中，传感器节点多

部署于野外恶劣环境中，受周围环境的影响，多种传

感器设备所采集的数据不完全是绝对可靠和正确

的，证据之间的冲突是不可避免的，若利用经典 D-S
证据理论进行数据融合处理则必然会存在诸多问

题．因此，在数据融合过程中，本文从证据源的改进
入手，在C． K． Murphy［16］和Han Deqiang等［17］提出
的证据加权融合策略的基础上，考虑证据之间的关

系以及证据体本身的特性，对证据源的可靠性及重

要性进行量化加权，并用 D-S 融合规则对改进后的
证据源进行融合处理，从而有效地消除了冲突数据

对融合结果的不利影响，提高了多源数据融合结果

的准确性及可靠性．
2． 2． 1 融合数据的可靠性 多源数据融合的可靠
性是对各个传感器所采集数据的可靠性估计，可靠

的数据之间的融合其最终结果才是可靠的．
基于数理统计理论，大量数据出现异常的多个

随机事件的联合概率往往非常低．因此，可从数据之
间的相互关系分析数据的可靠性． 若一个数据与其
他大部分数据较接近，这反映了该数据被其他大部

分数据所支持，则该数据可靠性较高; 若一个数据与

其他大部分数据冲突，则该数据可靠性较低，表现为

异常数据．
对各种传感器采集的水环境监测数据，数据的

可靠性由传感器测量数据之间的相互支持度进行表

征，若某传感器所测数据被较多的传感器支持，则其

可靠性也较高．反之，若某传感器所测数据的支持度
偏低，则其可靠性也较低． 根据统计学视角，数据之
间的相对距离能够表示证据之间的相互支持度或者

相似度，本文采用目前最常用的类欧氏距离

Jousselme距离［18］ 来度量待融合证据间的相互支持
度，其定义如下:

设 m1和m2是定义在辨识框架Θ上的2条证据
体，则它们之间的 Jousselme距离为

d( m1，m2 ) = ( m1 － m2 ) D( m1 － m2 )
T /槡 2，

其中 D为 Jaccard系数矩阵，其元素定义为

D( A，B) = | A∩ B | / | A∪ B |，A，B∈ 2Θ ．

若 2 条证据体之间的距离越大，则它们之间的
相互支持度越低．设任意 2 条证据体之间的距离为
d( mi，m j ) ，则 2 条证据体之间的相似度为

Sim( mi，m j ) = 1 － d( mi，m j ) ．
在计算出证据体之间的相似度后，证据体的支

持度计算公式为

Sup( mi ) = ∑
n

j = 1，j≠i
Sim( mi，m j ) ．

若一个证据体的支持度越高，则其可靠性也越

高，证据体的可靠性大小用可靠度权重 WＲ 进行表

征，某个证据体 mi 的可靠度权重计算公式为

WＲi
= Sup( mi ) /∑

n

i = 1
Sup( mi ) ． ( 1)

2． 2． 2 融合数据的重要性 在突发水污染事故预
测预警中，对传感器所采集的数据，要考虑其可靠

性，由于不同水质参数超标所引起的水污染事故严

重程度不同，如有毒物质( 如剧毒氰化物) 所引起的

水污染其危害程度远超一般性的生活污水排污所引

起的污染事故，因此，数据的重要性也是在水污染事

故预警决策时必须考虑的一个重要方面．
根据 GB 3838—2002《地表水环境质量标

准》［19］，用于水环境监测的项目种类比较多，共有
27 项水质指标，主要分为固体污染物、需氧污染物、
有毒污染物、生物污染物等 4 大类监测指标．各种传
感器所监测的水质参数在水污染预警决策评价中的

影响轻重程度不同，本文用重要性权重 WI 进行表

征，其计算方法为

WIi = αi /∑
n

j = 1
αj， ( 2)
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其中 αi 为所监测污染物的生物毒性权重系数，该系

数用以评价污染物的毒性级别大小，其计算公式［20］为

αi = 1 /Ei
C50， ( 3)

其中 Ei
C50 为第 i种水质污染物样品的半数效应浓度

值．生物毒性测试是评判水污染物综合毒性效应的
基础，在突发水污染预警中，常采用发光细菌急性毒

性试验法测量各种有毒污染物的生物毒性．
2． 2． 3 融合数据的综合权重 可靠度权重体现了
某个传感器所监测数据被其他有相关性的同种或异

种传感器所支持的程度，而重要性权重体现了不同

监测指标在水污染评价体系中的重要程度． 综合权
重为可靠度权重与重要性权重的线性组合，其计算

公式为

Wi = λWIi + ( 1 － λ) WＲi
，0 ≤ λ≤ 1， ( 4)

其中 Wi 为综合权重; λ 为调节因子，其反映决策者
对可靠度权重 WＲi 及重要性权重 WIi 在综合权重中

占比的偏好程度，当数据的可靠性与其重要性同等

看待时，取 λ = 0． 5．

2． 3 多源数据融合策略

在水环境实时监测预警系统中，需采用多种传

感器对水质参数进行监测，如水温、pH 值、溶解氧、
化学需氧量、氨氮、重金属等． 对传感器监测获得的
多源异构复杂信息，本文分别在传感器节点端、数据
层和决策层中进行融合处理，最后针对融合结果进

行预警评估决策．
2． 3． 1 传感器节点端 在节点端，采用预设阈值
并越限报警的方法来进行第 1 层融合预处理，若污
染物浓度监测值超过给定阈值，则判断可能存在水

污染事故，预警节点便将监测值发给后端，同时也触

发系统采集其他节点的监测数据以便进行更高层级

的融合处理． 节点阈值根据 GB 3838—2002《地表
水环境质量标准》［19］ 某类水域某种监测项目的标
准限值进行确定，为了防患于未然，节点端预警阈值

根据文献［21］提供的频次分析法进行确定，即以
5% 频次的浓度线为基准，将其设为浓度不正常状
态的阈值，当某水质监测指标达到该限值时，节点端

就会发送预警信息给后端，从而让系统的预警机制

提前介入工作．这里需特别说明的是节点端预警信
息仅触发系统多源数据融合预警机制运行工作，并

不作为最终预警结论供相关部门决策使用．
2． 3． 2 数据层 对节点端传送过来的带预警信息
的水污染监测数据，仅靠单个传感器节点的信息对

水污染事故进行决策判断具有明显的局限性． 无论
是同种还是异种传感器，当污染事故发生时，各个监

测项目都会呈现出同步变化的规律性，如电导率与

铜、铅、镉等重金属污染物浓度呈正相关，若水体中
重金属浓度偏高，而电导率也同步偏高，则多为重金

属污染．溶解氧和氨氮、总磷呈负相关，若溶解氧下
降，而氨氮或总磷浓度同步上升，则较大可能是氨氮

或者总磷超标发生污染．因此，利用水质监测传感器
之间的这种相关性，可分析监测传感器所发送预警

信息的可靠性．若某个传感器发送了污染预警信息，
但是与其有相关性的其他同种或异种传感器的监测

信息未同步变化，则可判断该传感器发生了异常，发

生水污染事故的可能性较低; 反之，若某个传感器发

出污染预警信息，而与之相关的其他传感器也同步

发出预警，则发生水污染事故的可能性就较高．
在数据层，通过分析多源( 同种或异种) 传感器

信息之间的相关性，利用本文提出的改进 D-S 证据
理论分析监测传感器所发送预警信息的可靠性，并

计算其可靠度权重．通过该层融合处理，系统对单个
传感器发出的预警信息的可靠性有一个初步的判

断，并将判断结果发送给更高层级的决策层进行进

一步融合处理．
2． 3． 3 决策层 在数据层，得到了发出预警信息
数据可靠性的判断结果． 当有多种传感器同时发出
了预警信息时，哪种预警信息需要优先考虑?在决策

层，采用改进的 D-S 证据理论对多个决策结果进行
融合处理，在融合处理过程中，不但要考虑证据的可

靠性，而且也要考虑证据的重要性，即引入综合权重

对待融合证据进行加权平均，从而得到可靠性较高

的最终预警决策结论．

2． 4 融合算法描述

根据以上多源数据融合策略，本文引入数据的

可靠度及重要性权重，对不同证据进行加权平均，随

后采用 D-S融合规则进行融合处理，最后得到突发
水污染预警决策结果．算法的主要步骤如下:
( i) 首先建立决策系统辨识框架． 根据决策预

警要求，设辨识框架 Θ = { A，B，C} = { 正常，黄色
预警，红色预警} ．
( ii) 从水质监测传感器采集获取水污染决策数

据．在已确定的辨识框架内，利用传感器对水环境进
行实时监测，采集水质参数，若某个节点端污染物浓

度超过预设阈值，则触发系统预警处理机制，将预警

节点及其他节点的监测值均发给后端进行数据层融

合处理; 否则，节点仅处于实时监测状态而不向后端

发送数据．
( iii) 确定数据基本信任分配函数． 在数据层，

根据多源( 同种或异种) 传感器信息之间的相关性，

针对传感器节点发送过来的水污染决策数据，确定
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每个独立传感器数据对辨识框架内决策命题的基本

信任分配函数，在 D-S证据理论中被称为证据．
( iv) 计算证据体的可靠度权重． 首先计算出证

据体之间的 Jousselme距离，然后计算相似度和支持
度，最后根据( 1) 式计算可靠度权重．
( v) 计算证据体的重要性权重． 根据( 2) 式计

算数据的重要性权重．
( vi) 计算证据体的综合权重． 由可靠度权重及

重要性权重，根据( 4) 式计算证据体的综合权重．
( vii) 对证据做加权平均．考虑到证据体的可靠度

及重要性，通过证据体的综合权重Wi 对原来的证据体

进行加权修正，修正公式为mW( A) =∑
n

i =1
Wimi ( A) ．

( viii) 多源数据融合处理． 在决策层，将加权修
正后的证据采用 D-S融合规则进行两两融合．
( ix) 决策处理．根据相应的决策模型进行决策，

选择基本信任分配函数值超过某个预设阈值的证据

融合结果作为预警结论输出．

3 实验结果及分析

设研究区域为某湖泊饮用水源地，根据GB 3838—

2002《地表水环境质量标准》要求，湖泊水体需满足
Ⅲ类水质标准．针对实际应用需求，系统可部署多种
传感器对水源地进行实时监测，对同种水质参数也

可以部署多个传感器节点以增强系统的可靠性． 本
文取其中 9 种常规水质指标测量值作为多源数据融
合实验的基本数据，每种水质指标取 2 个监测节点
值．为了验证本文方法的有效性和可靠性，进行了大
量仿真实验，并抽取了其中 3 组典型实验数据进行
分析，这 3 组实验数据分别模拟突发水污染事故实
时监测中可能出现的 3 种极端案例．
案例 1 某个传感器节点发生了故障，从而在

节点端误报了预警信息．
从表 1 中数据可以看出，氨氮监测传感器节点

2 的监测值超过了 III类水质标准最大限值，从而将
预警信息发送给后端进行融合处理，而另一传感器

节点 1 则表明监测指标正常． 这表明传感器数据之
间发生了明显的冲突． 针对此种同类传感器监测数
据发生冲突的情况，仅凭这 2 个节点的监测信息很
难排除异常传感器监测节点所采集的数据． 针对矛
盾的信息，决策者也无法作出可靠的预警结论．

表 1 水环境监测预警实验数据 1

监测项目
水质指标监测节点采集数据

节点 1 节点 2
III类水质标准

温度 /℃ 18． 2 18． 1 温升≤1 ℃，温降≤2 ℃
pH值 7． 25 7． 27 ［6． 00，9． 00］

溶解氧 / ( mg·L －1 ) 5． 82 5． 85 ［5． 00，+ ∞ )
氨氮 / ( mg·L －1 ) 0． 42 2． 13 ［0，1． 00］
化学需氧量 / ( mg·L －1 ) 13． 93 13． 78 ［0，20． 00］
总氮 / ( mg·L －1 ) 0． 58 0． 57 ［0，1． 00］
总磷 / ( mg·L －1 ) 0． 031 0． 032 ［0，0． 05］
铜 / ( mg·L －1 ) 0． 245 0． 244 ［0，1． 00］
铅 / ( mg·L －1 ) 0． 023 0． 023 ［0，0． 05］

本文根据水质特征指标之间的相关关系，分析

水质监测传感器之间的关联度，通过紧密关联的传

感器节点的监测信息分析预警节点的可靠性，从而

进一步排除异常数据对预警结论的干扰． 水质指标
之间相关程度的高低用相关系数 r( － 1≤r≤1 ) 进
行表征，本文设相关系数 r ≥0． 5 的水质特征参数
为紧密相关性指标． 由文献［22-24］可知，氨氮与总
氮、总磷、溶解氧等水质指标之间呈现出显著相关性
( 见表 2) ．
表 2 氨氮水质指标相关系数矩阵( r ≥0． 5)

指标 氨氮 总氮 总磷 溶解氧

氨氮 1． 000 0 0． 937 8 0． 806 0 － 0． 744 5

从表 2 可以看出，氨氮与总氮、总磷以及溶解氧
等水质指标具有较强的相关性．当污染事故发生时，
这些紧密相关水质监测数据会与氨氮监测数据呈现

同步变化的规律性，因此，通过水质监测数据可以间

接分析氨氮监测传感器节点所采集数据的可靠性和

准确性．
针对辨识框架内的决策命题，如何确定传感器

对命题的基本信任分配函数( 即 mass 函数) 是融合
判断的关键．本文利用模糊集合理论，将模糊隶属
度函数作为基本信任分配函数． 传感器节点所监测
数据按照某种模糊隶属度分别属于 3 类评价标准等
级，即监测指标正常、黄色预警态和红色预警态，由
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三角模糊数构造 3 个模糊子集 T1、T2 和 T3，对应隶

属度函数分别为 f1( t)、f2 ( t) 及 f3 ( t) 且 f1 ( t) + f2 ( t) +
f3 ( t) = 1( 见图 2) ．

图 2 节点监测值的隶属度函数

在图 2 中，监测数据比值为传感器节点监测值
与水质标准限值之比，其大小可反映水质污染的严

重程度; 模糊隶属度表示传感器节点监测数据隶属

于各评价标准等级的大小． 对于溶解氧这种含量越
多越好的指标，标准限值为最低评分值，且模糊子集

T1、T2 和 T3 分别对应红色预警态、黄色预警态和监
测指标正常．
利用前述三角模糊隶属度函数，可以求得与氨

氮紧密相关的水质监测传感器节点对决策命题的基

本信度，各节点的 mass函数值如表 3 所示．
表 3 与氨氮紧密相关节点的基本信度分配函数

监测项目
节点 1 mass值

m( A) m( B) m( C)

节点 2 mass值

m( A) m( B) m( C)

溶解氧 0． 328 0． 672 0 0． 340 0． 660 0

氨氮 1 0 0 0 0 1

总氮 0． 840 0． 160 0 0． 860 0． 140 0

总磷 0． 760 0． 240 0 0． 720 0． 280 0

从表 3 可以看出，氨氮节点 2 的证据与其他节
点的证据明显冲突．根据( 1) 式，计算出了各节点数
据的可靠度权重( 见表 4) ．从表 4 可看出，氨氮节点
2 的可靠度权重极低，与其他节点的可靠度权重存
在显著差异，应视为异常数据，该异常数据在决策融

合中对最终结果的影响也应该最小．
表 4 与氨氮紧密相关节点的可靠度权重

监测项目
可靠度权重

节点 1 节点 2
溶解氧 0． 117 13 0． 119 18
氨氮 0． 126 43 0． 018 74
总氮 0． 152 68 0． 151 47
总磷 0． 157 17 0． 156 21

求得了各节点数据的可靠度权重后，可采用本

文提出的 D-S融合规则进行多源数据融合处理． 由
于氨氮、总磷、总氮属于营养污染物，当其浓度较低
时对发光细菌生物毒性效应影响不明显［25］，故本案

例在决策融合过程中不考虑重要性权重的影响．
为了验证本文方法的优势，将最终融合结果与

GB 3838—2002《地表水环境质量标准》规定的单
因子法、加权平均融合法、经典 D-S 方法及 Murphy
法进行了比较，结果如表 5 所示．
表 5 在案例 1 中 5 种融合方法预警结果比较

方法 融合决策数据 预警结论

单因子法
氨氮

2． 13 mg·L －1

氨氮超标，

红色预警

加权平均融合法
氨氮

1． 848 mg·L －1

氨氮超标，

红色预警

经典 D-S方法

m( A) = 0

m( B) = 0

m( C) = 0
无

Murphy方法

m( A) = 0． 998 5

m( B) = 0． 001 5

m( C) = 0
正常

本文方法

m( A) = 0． 999 2

m( B) = 0． 000 8

m( C) = 0
正常

从表 5 可看出，单因子法及加权平均法均不能
排除异常节点对最终融合结果的影响，从而发出错

误警报．而经典 D-S 方法在节点证据显著冲突的情
况下，根本不能得出有效的预警结论． Murphy 方法
及本文方法均能排除异常证据的不利影响，从而作

出正确的预警结论，但是本文方法考虑了紧密相关

节点证据之间的关系，最终决策数据 m( A) 取值最
大，即正确结论的可靠度更高，不确定性降低，本文

方法的聚焦效果更好．
案例 2 监测区域发生了铜和铅 2 种重金属污

染，监测节点端均发出了预警信息．
从表 6 可看出，铜和铅 2 种重金属水质传感器

监测值均超标，从而发出预警信息给决策层进行融

合处理．根据前述理论，在求得铜和铅 2 种监测节点
的可靠度权重后，需考虑 2 种重金属离子的生物毒
性效应．基于发光细菌法，测得重金属铅和铜的生物
毒性效应值 EC50分别为 0． 427 mg·L －1、2． 74 mg·

L －1［26］，由( 2) 式和( 3) 式求得铅和铜监测节点的重
要度权重( 见表 7) ．
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表 6 水环境监测预警实验数据 2

监测项目
水质指标监测节点采集数据

节点 1 节点 2
III类水质标准

温度 /℃ 28． 2 28． 3 温升≤1 ℃，温降≤2 ℃
pH值 7． 43 7． 41 ［6． 00，9． 00］

溶解氧 / ( mg·L －1 ) 5． 82 5． 85 ［5． 00，+ ∞ )
氨氮 / ( mg·L －1 ) 0． 58 0． 58 ［0，1． 00］
化学需氧量 / ( mg·L －1 ) 21． 77 21． 78 ［0，20． 00］
总氮 / ( mg·L －1 ) 0． 71 0． 72 ［0，1． 00］
总磷 / ( mg·L －1 ) 0． 032 0． 031 ［0，0． 05］
铜 / ( mg·L －1 ) 1． 645 1． 647 ［0，1． 00］
铅 / ( mg·L －1 ) 0． 068 0． 069 ［0，0． 05］

表 7 监测节点重要度权重

监测项目 监测节点的重要度权重

铅 0． 865 2
铜 0． 134 8

根据节点的可靠性权重及重要度权重，可计算

得到其综合权重，然后对原决策证据进行加权修正，

并用 D-S融合规则两两融合得到了最终结果． 在案
例 2 中各方法最终预警结果比较如表 8 所示．
表 8 在案例 2 中 5 种融合方法预警结果比较

方法 融合决策数据 预警结论

单因子法
铜

1． 647 mg·L －1

铜 超 标，红 色

预警

加权平均融合法
铜

1． 646 mg·L －1

铜 超 标，红 色

预警

经典 D-S方法
m( A) = 0
m( B) = 0
m( C) = 1

红色预警，预警

原因是铜超标

Murphy方法
m( A) = 0
m( B) = 0． 031 4
m( C) = 0． 968 6

红色预警，主要

原因是铜超标

本文方法

m( A) = 0
m( B) = 0． 001 7
m( C) = 0． 998 3

红色预警，主要

原因是铅超标

在表 6 中，存在铅、铜和化学需氧量 3 种水质参
数均超标的情况，由于单因子法及加权平均融合法

均以最差水质指标数据进行分析判断，而铜超标最

严重，因此表 8 中的这 2 种方法预警结论均是铜超
标红色预警; 由于经典 D-S 方法的组合规则倾向于
放大证据之间的共识，而忽视证据之间的冲突，所以

融合决策数据中 m( A) = 0，m( B) = 0，m( C) = 1，且
得出 m( C) = 1 的原因是由铜监测节点的基本信度
分配函数值所决定的，从而在融合过程中忽略了其

他证据节点数据的影响; 而 Murphy方法为了减轻证
据之间的冲突，在融合过程中对各证据进行平均计

算，从而融合计算得到 m( C) = 0． 968 6，即红色预警
结论，但是该结论 52． 15%归功于铜监测节点的证
据贡献; 由于本文方法既考虑了监测节点之间的可

靠性，又根据水污染程度的严重性考虑了监测节点

的重要性，在案例 2 中，铅与铜相比，虽然超标倍数
不高，但是铅的生物毒性更高，对水体污染的严重程

度更大．因此，本文融合计算得到 m( C) = 0． 998 3，
发出红色预警结论，而且得出该结论 70． 60%归功于
铅监测节点的证据贡献，这说明: 由于铅监测节点重

要性更高，所以在做决策预警结论时对其应优先考虑．
案例 3 监测区域氨氮、总氮、总磷 3 种水质指

标浓度超过了预警阈值，此 3 种水质指标监测节点
端均发出了预警信息．
根据表 9中提供的案例 3 实验数据，采用 5 种方

法分别进行融合处理，所得最终预警结果如表10所示．
表 9 水环境监测预警实验数据 3

监测项目
水质指标监测节点采集数据

节点 1 节点 2
III类水质标准

温度 /℃ 28． 2 28． 3 温升≤1 ℃，温降≤2 ℃
pH值 7． 43 7． 41 ［6． 00，9． 00］

溶解氧 / ( mg·L －1 ) 5． 82 5． 85 ［5． 00，+ ∞ )
氨氮 / ( mg·L －1 ) 0． 862 0． 864 ［0，1． 00］
化学需氧量 / ( mg·L －1 ) 13． 56 13． 58 ［0，20． 00］
总氮 / ( mg·L －1 ) 0． 972 0． 973 ［0，1． 00］
总磷 / ( mg·L －1 ) 0． 049 0． 048 ［0，0． 05］
铜 / ( mg·L －1 ) 0． 213 0． 214 ［0，1． 00］
铅 / ( mg·L －1 ) 0． 023 0． 024 ［0，0． 05］
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表 10 在案例 3 中 5 种融合方法预警结果比较

方法 融合决策数据 预警结论

单因子法
总磷

0． 049 mg·L －1 正常

加权平均融合法
总氮

0． 972 5 mg·L －1 正常

经典 D-S方法
m( A) = 0
m( B) = 1
m( C) = 0

黄色预警

Murphy方法
m( A) = 0
m( B) = 1
m( C) = 0

黄色预警

本文方法

m( A) = 0
m( B) = 1
m( C) = 0

黄色预警

从表 10 融合结果可以看出，当在监测区域内仅
受到轻微污染而未超标的情况时，传统的单因子法

及加权平均融合法均指示监测指标正常，系统不会

向外界发出预警信息． 而经典 D-S 方法、Murphy 方
法和本文方法融合了多源数据信息，从而发出黄色

预警信息，这有利于提醒决策层及时启动相应级别

的应急预案，防患于未然．后 3 种方法所得到的融合
决策数据也是相同的，实验结果说明当传感器各节

点所提供证据趋于一致时，即当证据之间冲突很小

或者无冲突时，基于证据理论的各种方法均能得到

正确的决策结论．

4 结论

突发水污染事故具有很强的不确定性，而且会

对人类的生产生活造成巨大危害，因此对突发水污

染事故进行可靠预警具有重要意义． 本文采用改进
的 D-S证据理论对传感器节点所采集的水质自动监
测数据进行多源数据融合处理，从而降低不确定性

的影响，得到可靠性较高的最终预警结果，本文主要

结论如下:

1) 考虑了多源( 同种或异种) 传感器监测信息
之间的相关关系，采用一元线性回归法对水质监测

指标之间的相关性进行分析，建立紧密相关节点之

间的关联矩阵．基于模糊三角函数，构建紧密相关节
点的基本信度分配函数，采用 Jousselme 距离来度量
紧密相关节点证据之间的相互支持度，通过观测节

点被其他紧密相关节点的支持程度来反映其可靠

性．典型案例的实验结果表明: 与传统方法相比，本
文方法能有效解决证据冲突问题，排除异常节点对

融合结果的不利影响，从而得到可靠度更高、聚焦性

更好的预警结论．
2) 根据传感器节点所监测水质指标的生物毒
性大小来定义其在融合决策中的重要性权重，从而

反映水污染物所造成水污染事故的严重程度． 本文
方法既考虑了节点数据的可靠性权重，又考虑了重

要度权重，即在 D-S 融合过程中引入综合权重进行
加权修正．相较于传统以污染物浓度超标进行预警
的方法，本文方法不仅考虑了污染物浓度超标的影

响，而且也考虑了其生物毒性效应对环境影响的严

重性，即优先考虑有毒污染物在预警决策时的贡献，

所得预警结论更符合实际情况．
3) 相较于传统的单因子法及加权平均融合方
法，本文方法考虑了多源( 同种或异种) 传感器监测

数据信息．当监测区域仅受到轻微污染而未超标时，
本文方法能充分考虑各水质指标对整体综合评价的

作用，即通过多源数据融合处理，改变单一评价指标

信息量少的局限性，适时发出相应级别的预警信息，

从而提醒决策层提早准备，防患于未然．
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The Ｒeliable Warning Method for Sudden Water Pollution Based on
Multi-Source Data Fusion

FU Tao1，TAN Dekun2* ，FU Xuefeng2，TU Zhenyu2，WANG Hui2

( 1． Jiangxi Provincial Flood Control and Information Center，Nanchang Jiangxi 330009，China; 2． Jiangxi Province Key Laboratory of
Water Information Cooperative Sensing and Intelligent Processing，Nanchang Institute of Technology，Nanchang Jiangxi 330099，China)

Abstract: In the field of automatic monitoring of sudden water pollution accidents，the abnormal data caused by sen-
sor nodes is an important reason to affect the warning reliability for automatic monitoring system． Considering the
complementarity and correlation between multi-sensor information，a new reliable warning method for accidental wa-
ter pollution based on multi-source data fusion is presented in this paper． The comprehensive weight is used to modi-
fy the original evidences based on the improved Dempster-Shafer( D-S) evidence theory，then the multi-source evi-
dences are fused by utilizing the combination rule of D-S theory，and finally the early warning decision for sudden
water pollution accidents can be made according to the fusion result． Compared with the traditional methods，the
case analysis and experimental results show that the proposed method can make the warning decisions with higher
credibility and better focus．
Key words: sudden water pollution; abnormal data; D-S theory; multi-source data fusion; forecasting and warning
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