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基于区间证据理论的多传感器数据融合水质判断方法 

周剑 1,2，马晨昊 1,2，刘林峰 1,2，孙力娟 1,2，肖甫 1,2
 

(1. 南京邮电大学计算机学院，江苏 南京 210023；2. 江苏省无线传感网高技术研究重点实验室，江苏 南京 210023) 

摘  要：针对传感网测量水质数据过程中存在的必然不确定性和随机不确定性，提出了一种基于区间证据理论的

多传感器数据融合水质判断方法。考虑传感器精度误差以及测量数据异常等问题，将每个传感器测量的水质数据

用区间数表示，通过计算水质数据与每个水质等级特征值之间的距离，得到判断水质等级的区间证据。按照区间

证据组合规则将多传感器的区间证据融合成综合区间证据，最后根据决策准则，由综合区间证据判断水质等级。

实验表明，该方法能够从不确定水质数据中准确判断水质等级。 
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Multi-sensor data fusion method for water quality 

evaluation based on interval evidence theory 

ZHOU Jian
1,2
, MA Chen-hao

1,2
, LIU Lin-feng

1,2
, SUN Li-juan

1,2
, XIAO Fu

1,2
 

(1. College of Computer, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China; 

2. Jiangsu High Technology Research Key Laboratory for Wireless Sensor Networks, Nanjing 210023, China) 

Abstract: For the inevitable uncertainty and random uncertainty in the process of measuring water quality data with the 

sensor network, a multi-sensor data fusion method for water quality evaluation based on interval evidence theory was pro-

posed. Considering the precision error of sensor and the abnormalities of measured data, every water quality data measured 

by sensor was represented by interval number. By calculating the distance between the water quality data and the features of 

each water quality class, the interval evidence of water quality class was acquired. According to the interval evidence com-

bining rule, a comprehensive interval evidence was obtained by combining the interval evidence of each sensor. Finally, the 

water quality class was determined based on the comprehensive interval evidence by the decision rule. Experiments show 

that the proposed method can evaluate water quality class more accurately from the uncertain water quality data. 
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1  引言 

水质监测是水污染防治的重要手段，传统的水

质监测主要以人工现场采样、实验室仪器分析为

主。但传统的水质监测存在监测频次低、采样误差

大、监测数据分散、不能及时反映水污染变化状况

等缺陷，难以满足政府和企业进行有效水环境管理

的需求
[1,2]
。目前，水质自动监测已经成了连续获得

水质数据的有效手段。其中，最常见的方法是通过

部署多个传感器来组成无线传感网（WSN，wireless 
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sensor network）来收集水质数据。卞贺明等
[3]
设计

了用于水质监测的传感器芯片并构建了相关系统，

但没有涉及如何对水质进行判断。张珏
[4]
提出基于

无线传感网的水质在线监测系统，该系统基于水质

模型对水质进行预测，但并不能很好地判断当前水

质状况。如何根据传感网测量的数据进行水质判

断，是需要解决的问题。 

无线传感网包括多个传感器，每个传感器负责

测量一定区域的水质，由于传感器测量的数据众

多，如何处理多传感器测量的众多数据是水质判断

过程中的重点问题。在处理多传感器数据方面，数

据融合是一种将不同来源数据加以处理、融合，从

而得到一个更精确结果的重要技术。近几年，多传

感器数据融合技术得到了广泛的关注，但更多应用

是在目标识别
[5]
、隐私保护

[6]
、数据通信

[7]
等领域。

本文将多传感器数据融合技术应用于水质判断。 

一方面，传感器在测量水质数据的过程中，由

于传感器精度问题，使测量的数据有一定误差；传

感器测量的某些水质参数，如溶解氧会随温度、光

照等因素而时刻发生变化，使测量的数据在一定范

围内扰动。上述情况会造成传感网每次测量的数据

具有不确定性，本文称这种不确定性为必然不确定

性。区间数是在 20世纪 70年代中期，由 4位学者

分别独立地在模糊集合中提出。区间数能够表示不

确定信息或不完整信息，适合表达信息缺乏、不确

定性高的数据
[8]
。本文用区间数来表示传感器测量

的带有必然不确定性的水质数据。 

另一方面，传感器因自身老化可能会造成测量

数据异常，其周围环境异常变化也可能对无线传感

网的数据传输造成干扰，使传输的数据出现差错。

上述情况无法预测，本文称这种无法预测的不确定

性为随机不确定性。处理这种不确定性的常见方法

有 Dempster-Shafer证据理论（D-S证据理论）和贝

叶斯方法。贝叶斯方法的基本策略是，事先确定先

验概率和条件概率，则后验概率可以用贝叶斯公式

进行估计，文献[9~11]将贝叶斯方法应用于多传感

器数据融合，但是，只有在先验概率和条件概率充

足且合适的时候才能够得到有效融合。在很多情况

下，先验概率和条件概率不充足，D-S 证据理论被

认为是古典概率推理的扩展，能够在先验概率未知

的情况下处理不确定性问题，得到较好的融合结

果，因此，近年来，D-S 证据理论引起了广泛的研

究和关注
[12]
，文献[13~15]将 D-S证据理论用于多传

感器数据融合。 

对于传感网测量的水质数据中存在的必然不

确定性和随机不确定性，目前没有合适的相关方法

能够同时处理，本文提出基于区间证据理论的多传

感器数据融合水质判断方法。本文方法将传感器测

量的数据用区间数表示，将每个传感器测量的数据

作为判断水质等级的一个证据，通过区间证据理论

进行多传感器数据融合，最后根据决策准则判断当

前水质等级。 

2  相关知识概述 

2.1  区间数定义及基本运算 

1) 区间数
[16]
：设 R 表示实数集。对任意的

, Rc c
− + ∈ ，如果[ ] [ , {  | 0 }]c c c x c x c

− + − += = ≤ ≤ ≤ ,

则称 [ ]c 为一个区间数。 

当 c c
− += 时，区间数 [ ]c 即为普通实数；若 2

个区间数 [ ]c 和 [ ]d 相等，则当且仅当 c d
− −= ，

c d
+ += 时，记作[ ]=[ ]c d 。 

2) 区间数基本运算
[16]

 

加法：[ ] [ ] [ , ]c d c d c d
− − + ++ = + + 。 

减法：[ ] [ ] [ , ]c d c d c d
− + + −− = − − 。 

乘 法 ： [ ][ ] [min( , , ,c d c d c d c d
− − − + + −= ),c d

+ +
 

max( , , , )]c d c d c d c d
− − − + + − + + ， [ ] [ ,c cλ λ −= ],cλ +

0λ≥ 。 

除法： 

[ ] 1 1 1 1 1

[ ]
[ ] [ , ] min , ,max ,

[ ]

c
c c c

d d d d d d

− +
+ − + −

⎤⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

min , , , ,max , , , 0 [ ]
c c c c c c c c

d
d d d d d d d d

− − + + − − + +

+ − + − + − + −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
∉⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 , 。 

3) 区间数中点值：设有区间数 [ ] [ , ]a a a
− += ，

则中点值
2

[ ]
a a

a

− ++= 。本文使用中点值比较法
[17]

进行区间数的比较，若 [ ] [ ]a b< ，则 [ ]a < [ ]b 。 

2.2  D-S 证据理论概述 

D-S证据理论是Dempster于 1967年首先提出，

由他的学生 Shafer 于 1976 年进一步发展起来的一

种不精确推断理论，也称为 Dempster-Shafer 证据

理论，具有处理不确定信息的能力。D-S 证据理

论
[18,19]
描述如下。 

1) 识别框架：设Θ为一个集合，称为识别框架。
Θ中的元素相互排斥、有穷，通常表示所考察判断
的事物或对象。识别框架Θ的子集构成了求解问题
的各种解答，Θ子集所构成的集合称为Θ的幂集，
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记作 ( )Ω Θ 。 

2) 基本概率分配函数：也称 mass函数，定义

如下。 

设函数 : ( ) [0,1]m ΘΩ →  (对任何一个属于 Ω

的子集 A，令 ( ) [0,1]m A ∈ )且满足： ( ) 0m ∅ = ，

Ω( )

( ) 1
A Θ

m A
⊆

=∑ 。其中， ( )m A 表示 A的可信度，其中

A 称为焦点元素（简称焦元）。因此，基本概率

分配函数也叫信度分配函数。若 A Θ= ，则 ( )m Θ

称作不确定函数，表示对识别框架Θ不确定的
信度。 

Dempster组合规则：设 A Θ⊆ ，m1和 m2是Θ上
的 2个 mass函数，则 

 
1 21 2
( ) ( )

0,

( )

,
1

B C A

A

m B m Cm A m m

A
K

∩ =

= ∅⎧
⎪

= ⊕ = ⎨
⎪ ≠ ∅
⎩ −

∑  (1) 

其中， B、 C 为焦元， K 为归一化常数，

1 2
( ) ( )

B C

K m B m C

∩ =∅

= ∑ 。 

2.3  区间证据理论 

在实际情况中，传感器测量的数据会因传感器

老化、传输差错而具有随机不确定性。经典 D-S证

据理论在处理随机不确定性上得到广泛应用，但局

限于单值数据。文献[20,21]提出了区间基本概率分

配(IBPA，interval basic probability assignment)。该

形式的证据能够较为全面地度量信息的不确定性，

而且符合人的常性思维
[21]
。 

在区间证据融合方面，Denoeux
[20]
构造二次规

划模型以融合多个 IBPA，给出了 IBPA 有效性和归

一化准则，提出了 Demspter 区间证据组合规则。

基于 Denoeux 的研究，Wang 等
[21]
提出了区间证据

组合规则的求解方法。下面将对区间证据以及区间

证据组合规则进行介绍。 

令Θ为识别框架，
1 2
, , ,

n
A A A⋅ ⋅ ⋅ 是n个Θ的子集，

[ ],
i i
a b 是 n个区间数， 0 1, 1, ,

i i
a b i n= ⋅ ⋅ ⋅≤ ≤ ≤ 。 

1) 区间基本概率分配 

对于Θ的 n 个子集 1, ,( )
i

A i n= ⋅ ⋅ ⋅ ，则其 IBPA

定义为 

 [ ]( ) [ , ]
i i i

m A a b=  (2) 

其中， 0 1
i i
a b≤ ≤ ≤ 。 ( )

i
m A 是 [ ]( )

i
m A 中的一个

元素，若 IBPA同时满足 

① ( ) (0 1, 1, , )
i i i i i
a m A b a b i n= ⋅ ⋅ ⋅≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ； 

②
1

1

n

i

i

a

=
∑ ≤ 且

1

1

n

i

i

b
=
∑ ≥ ； 

③
21

[ ]( ) 0, { , , , }
n

m H H A A A⋅ ⋅ ⋅= ∀ ∉ ； 

则称 [ ]m 为有效的 IBPA。如果
1

1

n

i

i

a

=

>∑ 或
1

1

n

i

i

b

=

<∑ ，

[ ]m 为无效的 IBPA。 

2) 归一化准则 

若 [ ]m 是一个有效的 IBPA，且 [ ]( ) [ , ]
i i i

m A a b=
 

(0 1)
i i
a b≤ ≤ ≤ ，如果

i
a 和

i
b 同时满足 

 
1 1

( ) 1,  ( ) 1
n n

j i i j i i

j j

b b a a b a
= =

− − + −∑ ∑≥ ≤  (3) 

其中， , 1, 2, ,i j n= ⋅ ⋅ ⋅ ，则称 [ ]m 是归一化的 IBPA。 

有效的 IBPA 并不一定是归一化的 IBPA，若

IBPA未经归一化，则可用式(4)进行归一化处理。 

1, 1,

max[ ,1 ] ( ) min[ ,1 ]
n n

i j i i j

j j i j j i

a b m A b a

= ≠ = ≠

− −∑ ∑≤ ≤  (4) 

对 IBPA 进行归一化处理，可以降低冗余、减

小区间宽度
[22]
。 

3) Dempster区间组合规则 

若
1

[ ]m 和
2

[ ]m 是有效且归一化的 IBPA，分别为

1
[ , ] (0 1, 1,( ) , )

i i i i i
a b a m A b i n= ⋅⋅⋅≤ ≤ ≤ ≤ 和 [ , ] (0

i i
c d ≤

 

2
1, 1,( , ))

j j j
c m A d j n= ⋅ ⋅ ⋅≤ ≤ ≤ ，融合结果标记为

1 2
[ ]m m⊕ ，其区间值为 

1 2

1 2 1 2

0,
[ ]( )

[( ( ) () ,( ) ],)

C
m m C

m m C m m C C
− +

= ∅⎧
⊕ = ⎨ ⊕ ⊕ ≠∅⎩

  (5) 

其中，C 为融合后的焦元，
1 2

( ) ( )m m C
−⊕ 和

1
(m ⊕

 

2
) ( )m C
+ 分别为如下融合计算式的最大值和最小值。 

 

1 2

1 2

1 2

([ ] [)

( )

] ( )

( )( )
1 [ ] [ ( )]

i j

i j

i j

A A C

i j

A A

m A m A

m m C
m A m A

∩ =

∩ =∅

⊕ =
−

∑

∑
 (6) 

s.t. 

 
1

1

( ) 1, ( ) , 1, ,
n

i i i i

i

m A a m A b i n
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑ ≤ ≤

 

 
2

1

( ) 1, ( ) , 1, ,
n

j j j j

j

m A c m A d j n
=

= = ⋅ ⋅ ⋅∑ ≤ ≤

 

3  基于区间证据理论的多传感器数据融合

水质判断 

本文采用漂浮式传感器节点对水质进行测量，

如图 1所示。由于传感器节点相互独立，可以将每
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个传感器节点测量的水质数据作为证据理论中的

证据。本文对测量的水质数据进行计算，得到每个

等级水质的 IBPA，通过区间证据组合规则得到每

个水质等级的综合信度分配，进一步按照决策准则

得到水质等级判断结果。 

 

图 1  漂浮式传感器 

令
1 2

, , , ,{ , }
i t

l l l lΘ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= 表示水质判断识别框架，

其中，
i
l 表示当前水环境的水质等级为

i
l ，t为水质等

级个数。参照《国家地表水环境质量标准

（GB3838-2002）》，每个等级水质的参数特征值都

有一定范围，因此可以用区间数表示这个范围。令[ ]F Θ

表示所有水质等级的特征值 

 

1 1 1

2 2

1

2 2

1 2

1 2

1 2

1 2

[ ] ,[ ] [ ]

:[ ] ,[ ] [ ]

:[ ] ,[ ] [ ]

:[ ] ,

[ ] : , ,

[ ] , ,

[ ]
[ ] , ,

[ ] [ [ ],] ,

i i i i

t t t t

l l l l

m

l l l l

m

l l l l

m

l l l l

m

F f f f

F f f f

F
F f f f

F f f f

Θ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

�

�

�

�

�

�

 (7) 

其中，[ ] il

F 表示水质等级为
i
l 的水质参数特征值，f

表示溶解氧、氨氮、总氮、总磷等水质参数，m表

示参数个数。每个特征值 [ ] i
l

m
f 均为区间数。 

设在监测某水环境水质的传感网中，传感器总

数为 n。令
1 2

{ , , ,[ ] [ ] [ ] [ ] }, ,[ ]
k i m

S s s s s= � � 表示第 k

个传感器测量的水质数据，其中， [ ]
i

s 表示传感器

测量的第 i 个水质参数数据，如
1

[ ]s 表示传感器 k

测量的溶解氧数据。传感器在测量数据的过程中，

由于传感器精度问题，测量的数据存在误差。设传

感器测量第 i 个水质参数的数值为
i
s ，误差为

i
p ，

则 [[ ] , ]
i i i i i

s s p s p= − + 。 

在证据理论中，mass函数表示分配的信度。本

文中 mass 函数表示水质判断为不同等级的区间信

度。{ }
1 2

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ), , ,
k k k t

m l m l m l⋅ ⋅ ⋅ 表示用传感器 k测

量的水质数据计算得到的 mass分配，其中，[ ] ( )
k t

m l

表示对其测量水域水质等级判断为
t
l 的区间信度，

其值根据 [ ]
k

S 与
t
l 等级水质参数特征值的距离计算

得到。 

由于传感器测量的数据具有不确定性，为了能

更准确地判断水质等级，在区间证据组合之前，用

可靠性系数 C 对 mass 函数进行修正。通过区间证

据组合规则综合修正后的 mass 分配，得到综合区

间证据，最后按照决策准则判断水质等级。基于区

间证据理论的多传感器数据融合水质判断过程如

图 2所示。 

3.1  基于区间水质数据的 mass 函数 

在本文方法中，首要问题是如何将传感器测量

的原始数据转化为区间证据，因此，需要对原始数

据进行处理，构建 mass函数。 

显然，[ ]
k

S 与[ ] il

F 相差越小，当前水质等级为
i
l

的可能性越大； [ ]
k

S 与 [ ] il

F 相差越大，当前水质等

级为
i
l 的可能性越小。本文基于区间闵可夫斯基公

 

图 2  基于区间证据理论的多传感器数据融合水质判断过程 
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式
[23]
计算[ ]

k
S 与[ ] il

F 的距离 

1 1

1 1max min max min

min ,] ,[
i i

i

l lm m

l x x x x

k

x x

s f s f
d

f f f f

α αα α− +− +

= =

⎡ ⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎢ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎣ ⎦⎣

∑ ∑

1 1

1 1max min max min

max ,

i i
l lm m

x x x x

x x

s f s f

f f f f

α αα α− +− +

= =

⎤⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎥⎣ ⎦⎦

∑ ∑  (8) 

其中， [ ] il

k
d 为 [ ]

k
S 与 [ ] il

F 的距离， α 为常数，分

母
max min
f f− 用于消除不同数据的量纲，

max
f 为该

水质参数对应的所有等级水质特征值中最大特

征值的右值，
min
f 为该水质参数对应的所有等级

水质特征值中最小特征值的左值。传感器 k测量的

水质数据和所有等级的水质特征值之间的距离表

示为 { }1 2[ ] ,[ ] , ,[ ] , ,[ ]i t
l ll l

k k k k k
D d d d d= � � 。通过 [ ] i

l

k
d 构

造 mass函数，[ ] il

k
d 越小，当前水环境的水质等级

越接近
i
l ，mass 函数值越大。给出如下 mass 函

数式 

 

1

1

[ ] ( )
]

[

1

[

]

i

i

l

k

k i i t

l

i k

d
m l w

d=

=
∑

 (9) 

其中，
( ) ( )

1

e k i k i
i m l m l

w + −−
= ，e 为自然常数， ( )

k i
m l

+ −
 

( )
k i

m l
−表示[ ] ( )

k i
m l 的区间宽度。区间宽度越大，权

重越小，mass函数值越小。以
i

w减小区间宽度过大

造成的影响。通过式(9)，可以从传感器 k得到以下的

mass 分配：
1

[ ] ({ ,)
k k

M m l=
2

[ ] ( ,),
k

m l �

 
[ ] ( ) ,,

k i
m l �

 
[ ] ( })

k t
m l ，其中，[ ] ( )

k i
m l 为传感器 k给水质等级

i
l 分

配的区间信度。 

3.2  可靠性系数 

传感器测量数据带有不确定性，为了能更准确地

判断水质等级，通过可靠性系数对 mass 函数进行修

正。传感器 k的可靠性系数如式(10)所示。 

 

min

min

,

min , ,

k

k k

k

k

β N N

C R
β N N

N

⎧
⎪= ⎛ ⎞⎨ >⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎩

≤

 (10) 

其中，
k

N 表示传感器 k进行水质判断的总次数，
k

R

表示传感器 k进行水质判断正确的次数，β 和
min

N

为固定值，如果水质判断的总次数小于等于
min

N ，

则使用 β 作为可靠性系数。 

如果传感器可靠性较高，该传感器区间证据对

应的可靠性系数较大，该区间证据在区间证据组合

过程中对组合结果的影响较大；如果传感器可靠性

较低，该传感器区间证据对应的可靠性系数较小，

该区间证据在区间证据组合过程中对组合结果的

影响较小。 

经过可靠性系数修正后的 mass函数为 

 
1 1

1 1

'

' '

[ ] (( ) [ ]

[ ] [ ] ( ) [ ( ) ( ) ,

( ) ( )

)

]

k k

t t

k k k i k k i

i i

t t

k i k k i

i

i k i

i

m m

m m m l C m l

m l C m l

l C l

Θ − −

= =

+ +

= =

=⎧
⎪
⎪
⎪= −
⎨
⎪
⎪ −
⎪⎩

= ∑ ∑

∑ ∑

 (11) 

其中，[ ] ( )
k i

m l′ 为传感器 k判断水质等级为
i
l 的修正

mass函数；[ ] ( )
k

m Θ′ 为对识别框架Θ 分配的信度，
即不确定函数。为了能够减少不必要的计算，在区

间证据组合之前对[ ]
k

m ′ 利用式(3)进行归一化判断。

若[ ]
k

m ′ 未归一化，则用式(4)进行归一化。 

3.3  水质等级判断 

每个传感器是相互独立的，在保证 [ ] ( )
k i

m l′ 是有

效且归一化的 IBPA下，区间证据组合规则如下 

 

1 2

1 2

1 2

[ ]( ) [ ] [ ] [

0,

( ) ( )

(

] [ ]

 

[ ,

( ) )],

i n

i n

i n

' ' ' '

m l m m m m

l

m m m m l

m m m m l l

−

+

⎧
⎪= ⋅ ⋅

= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

=∅
⊕ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎨

⎪ ⋅ ⋅

⊕ ⊕

⊕ ⊕ ⊕ ≠⋅⎩ ∅⋅ ⋅ ⋅

� �

 (12)
 

其中，
1 2

( ) ( )
i n

m m m m l
−⊕ ⊕ ⊕⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 和

1 2
(m m⊕ ⋅⋅⋅⊕

 

i
m ⋅ ⋅ ⋅ ) ( )

n
m l

+⊕ 分别为如下区间证据组合式的最大

值和最小值，如式(13)所示。 

1

1 2

1 1 2 2

max/min  [ ( )

[ ] [ ] [ ] [ ]

]

( ) ( ) ( ( )

1

)
n

i
i

i n

i i n n

A A

' ' ' '

m m m m A

m A m A m A m A

K

=
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⊕ ⊕ ⊕

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
− ′

∑
∩

 (13)

 

1

1 1 2 2
( ) ( ) ( ) ( )

n

i
i

i i n n

A

K m A m A m A m A

=
=∅

′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅′ ∑
∩

 

s.t. 

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1,( ) ( ) ( ) ( )
t

a

m A m A m A m A
− +

=

′ ′ ′ ′=∑ ≤ ≤  

2

2 2 2 2 2 2 2 2

1

( ) ( ) ( )1 ( ),  
t

a

m A m A m A m A
− +

=

′ ′ ′ ′=∑ ≤ ≤  

�  

1

( ) ( ) ( ) (,  )1
n

t

n n n n n n n n

a

m A m A m A m A
− +

=

′ ′ ′ ′=∑ ≤ ≤  
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其中， ' )] ([
i i

m A 表示传感器 i对当前水质的区间信

度分配，
i

A 表示水质判断识别框架Θ 的子集，

max/min 表示求解该规划问题的最大值和最小

值，所求得最大值和最小值分别表示 n个传感器

区间证据组合后对 A 分配的综合最大信度和综

合最小信度； ( )
i i

m A′ 表示 [ ] ( )
i i

m A′ 区间中的一个

精确信度。 

通过该组合规则可以将多个传感器的区间证据

组合为(0,1)区间内的综合区间证据，以表达对不同水

质等级的综合区间信度分配。得到每个水质等级的综

合区间信度后，按照以下决策准则判断水质等级。 

1) 最大区间信度对应的水质等级即为当前水

质等级。 

2) 最大区间信度的中点值应当比其他等级的

区间信度中点值至少大 ρ，否则该水质等级信度与

其他等级信度过于接近，水质等级不确定。 

3) 分配给Θ的区间信度应当满足中点值不大
于阈值 γ，否则不确定度过大，水质等级不确定。 

4  实验和结果 

实验中，本文使用自己开发的传感器节点进行

组网，对溶解氧（DO）、氨氮（NH3-N）、总磷（TP）、

总氮（TN）等水质参数进行测量。设传感器测量精

度分别为
DO

0.5p = ，
3

NH N-
0.05p = ，

TP
0.005p =  ，

TN
=0.5p  。根据《国家地表水环境质量标准

（GB3838-2002）》将水质分为 5 个等级，每一等

级的水质参数特征值如表 1所示。 

识别框架
1 2 3

{ "I", "II", "III",l l lΘ = = = =
4
l =

 
"IV",

5
"V"}l = ，其中，“I、II、III、IV、V”分别

对应 5个水质等级，从表 1中可以得到所有水质等

级的特征值。 

1

2

3

4

5

:{[7.5,10],[0,0.15],[0,0.01],[0,0.2]}

:{[6,7.5],[0.15,0.5],[0.01,0.025],[0.2,0.5]}

:

[ ]

[

{[5,6],[0.51.0],[0.025,0.05],[0.5,1]}

:{[3,5],[1,1.5],[0.05,0.1],[1,1

]

[ ]

[ ]

[ ]

[

.5]}

:{[2,3],[ . ,] 1 5 2],

l

l

l

l

l

F

F

F

F

F

F

Θ =

[0.1,0.2],[1.5,2]}

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

本文实验中，设 0.02γ = ， 0.18ρ = ， 2α = ，

0.9β = ，
min

10N = 。为了说明本文方法的有效性，

本文给出 3个实验。 

1) 实验 1 

采用 3个传感器节点 S1、S2和 S3，对一片水域

水质进行监测，表 2为 3个传感器测得的水质数据。 

从表 1和表 2中可以看出，传感器 S1、S3测量的

水质数据接近水质等级Ⅲ，传感器 S2受到传感器精度

影响，导致测量的水质数据介于水质等级Ⅱ和Ⅲ之间。 

表 1 水质参数特征值 

水质参数 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

DO [7.5,10] [6,7.5] [5,6] [3,5] [2,3] 

NH3-N [0,0.15] [0.15,0.5] [0.5,1.0] [1.0,1.5] [1.5,2.0]

TP [0,0.01] [0.01,0.025] [0.025,0.05] [0.05,0.1] [0.1,0.2]

TN [0,0.2] [0.2,0.5] [0.5,1.0] [1.0,1.5] [1.5,2.0]

表 2 传感器 S1、S2和 S3测得的水质数据 

传感器 DO NH3-N TP TN 

S1 [5.0,6.0] [0.70,0.80] [0.037,0.047] [0.71,0.81]

S2 [5.5,6.5] [0.45,0.55] [0.020,0.030] [0.45,0.55]

S3 [4.8,5.8] [0.75,0.85] [0.035,0.045] [0.77,0.87]

 

根据式(8)，可以得到传感器 S1 的测量数据与

每个水质等级的水质参数特征值之间的距离
1

D。 
 

1

1

2 2 2 2 2

1

5.0 7.5 0.70 0.0 0.037 0.0 0.71 0.0
[ ] ,

10 2 2 0 0.2 0 2 0

l

d
⎡⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎢⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎝ ⎠⎣

 

[ ]
1

2 2 2 2 2

6.0 10 0.80 0.15 0.047 0.01 0.81 0.2
0.616 771,0.694 892

10 2 2 0 0.2 0 2 0

⎤
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎥⎦

 

2

1

2 2 2 2 2

1

5.0 6.0 0.70 0.15 0.037 0.01 0.71 0.2
[ ] ,

10 2 2 0 0.2 0 2 0

l

d

⎡
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ − − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢⎣

 

[ ]
1

2 2 2 2 2

6.0 7.5 0.80 0.5 0.047 0.025 0.81 0.5
0.306 237,0.417 732

10 2 2 0 0.2 0 2 0

⎤
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎥⎦
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3

1

2 2 2 2 2

1

6.0 6.0 0.80 1.0 0.047 0.05 0.81 1.0
[ ] ,

10 2 2 0 0.2 0 2 0

l

d

⎡
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ − − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢⎣

 

[ ]
1

2 2 2 2 2
5.0 5.0 0.70 0.5 0.037 0.025 0.71 0.5

0.138 744,0.156 924
10 2 2 0 0.2 0 2 0

⎤
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎥⎦

 

4

1

2 2 2 2 2

1

5.0 3.0 0.70 1.0 0.037 0.05 0.045 1.0
[ ] ,

10 2 2 0 0.2 0 2 0

l

d

⎡
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ − − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢⎣

 

[ ]
1

2 2 2 2 2

6.0 5.0 0.80 1.5 0.047 0.1 0.81 1.5
0.332 039,0.572167

10 2 2 0 0.2 0 2 0

⎤
⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎥⎦

 

5

1/2
2 2 2 2

1

5.0 2.0 0.70 1.5 0.037 0.1 0.71 1.5
[ ] ,

10 2 2 0 0.2 0 2 0

l
d

⎡⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − − −⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣  

[ ]
1/2

2 2 2 2

6.0 3.0 0.80 2.0 0.047 0.2 0.81 2.0
0.745 57,1.199 95

10 2 2 0 0.2 0 2 0

⎤⎛ ⎞− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎥+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − − − ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦  

通过式(9)，可以得到传感器 S1 的每个水质等

级 mass函数值为：
1

M ={[0.084 1,0.121 9], [0.130 4, 

0.228 8], [0.324 9, 0.472 6], [0.093 4,0.207 0], [0.048 0, 

0.099 4]}。类似地，可以得到传感器 S2和 S3的各

mass函数值，如表 3所示。 

设传感器 S1、S2和 S3进行水质判断的总次数都

为 50，传感器 S1、S2和 S3判断正确的次数分别为 43、

42、40，因此可靠性系数分别为 0.86、0.84、0.80。 

将表 3的各 mass函数值按照式(11)进行修正，

结果如表 4所示。 

从表 4中可以看出，传感器 S1、S3支持水质等

级为Ⅲ；传感器 S2 对水质等级为Ⅱ和Ⅲ的信度十

分接近。将 S1和 S2的区间证据，按照式(13)进行

组合，结果如表 5所示。 

从表 5 可以看出，传感器 S1和 S2的综合区间

证 据 对 水 质 等 级 Ⅲ 分 配 的 信 度 最 大 ， 但

表 3 传感器 S1、S2和 S3的各 mass函数值 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

1
[ ]m

 [0.084 1,0.121 9] [0.130 4,0.228 8] [0.324 9,0.472 6] [0.093 4,0.207 0] [0.048 0,0.099 4] 

2
[ ]m  [0.064 3,0.181 0] [0.113 5,0.407 3] [0.040 7,0.408 5] [0.043 7,0.147 3] [0.025 7,0.085 2] 

3
[ ]m  [0.068 3,0.124 9] [0.101 9,0.220 1] [0.160 0,0.477 6] [0.081 1,0.245 0] [0.042 1,0.114 0] 

表 4 传感器 S1、S2和 S3修正后的各 mass函数值 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Θ  

1

'[ ]m  [0.072 3,0.104 8] [0.112 1,0.196 8] [0.279 4,0.406 4] [0.080 3,0.178 0] [0.041 3,0.085 4] [0.095 3,0.158 2] 

2

'[ ]m  [0.054 0,0.152 1] [0.112 8,0.342 2] [0.113 8,0.343 1] [0.036 7,0.123 8] [0.021 6,0.071 5] [0.046 1,0.196 7] 

3

'[ ]m  [0.054 7,0.099 9] [0.081 5,0.176 1] [0.200 5,0.382 1] [0.064 8,0.196 0] [0.033 7,0.091 2] [0.090 7,0.236 3] 

表 5 S1、S2和 S3区间证据组合结果 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Θ  

1 2
[ ] [ ]

' '

m m⊕  [0.035 3,0.135 6] [0.098 1,0.334 8] [0.224 4,0.544 8] [0.029 5,0.171 7] [0.012 9,0.076 8] [0.011 2,0.069 8] 

1 2 3
] [ ] [ ][
' ' '

m m m⊕ ⊕  [0.016 3,0.117 6] [0.059 2,0.345 6] [0.250 7,0.711 5] [0.018 4,0.196 1] [0.005 7,0.070 3] [0.002 8,0.036 8] 
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1 2
| |[ ] [ ] ( )' '

m m Θ⊕ 为 0.040 5，大于阈值 γ ，不确定度
过高，按照决策准则，无法进行判断。将传感器 S1、

S2和S3的区间证据进行组合，结果同样如表5所示。

水质等级为Ⅲ的信度增大到[0.250 7, 0.711 5]，

1 2 3
[ ] [ ] [ ] ( )| |' ' '

m m m Θ⊕ ⊕ 降低到 0.019 8，小于阈值 γ。

按照决策准则，可以判断当前水质等级为Ⅲ。从

本实验可以看出，本文提出的方法能够从带有必

然不确定性的水质数据中，得出准确的水质等级

判断结果。 

2) 实验 2 

在实验 1的基础上，有另外 2个传感器节点 S4

和 S5。测得的水质数据如表 6所示。从表 6中可以

看出，传感器 S4 测得的水质数据不同于其他传感

器，该传感器测量数据可能出现差错。 

通过式(11)计算出传感器S4和S5的每个水质等

级 mass函数值，如表 7所示。 

传感器 S4和 S5的可靠性系数分别为 0.8和 0.9，

将表 7中的各 mass函数值按照式(11)进行修正，结

果如表 8所示。 

从表 8可以看出，传感器 S4给出了不同结论。按

照式(13)，将传感器 S1、S2、S3、S4的区间证据进行

组合，结果如表 9所示。可以看到，水质等级为Ⅲ的

区间信度最大，其值为 [0.152 9,0.742 9]。然而

2 3 4 21 1

' ' ' ' ' '| [ ] [ ] [ ] [ ] ( ) | | [ ] [ ]m m m m m m⊕ ⊕ ⊕ − ⊕ ⊕Ⅲ
 

3 4

' '[ ] [ ] ( ) | 0.447 9 0.2851 0.162 8m m ρ⊕ = − = <Ⅱ ，按

照决策准则，无法进行判断。将传感器 S1、S2、S3、

S4、S5的区间证据进行组合，结果同样如表 9所示。

可以看到，水质等级为Ⅲ的信度增大到[0.199 1, 

0.883 0]，
2 3 4 51

' ' ' ' '[ ] [ ] [ ] [ ] )| [ ] |(m m m m m⊕ ⊕ ⊕ ⊕ Ⅲ

为 0.541 05。根据决策准则，判断水质等级为Ⅲ类。

从本文实验中可以看出，所提方法能够从带有随机

不确定性的水质数据中，得出准确的水质等级判断

结果。 

3) 实验 3 

在水质判断方法中，单因子水质标识指数法
[24]

是比较常用的水质判断方法。将本文方法与单因子

水质标识指数法进行对比。通过计算机仿真 10 个

传感器节点，分别在传感器错误率为 40%、35%、

30%、25%、20%的情况下，对一片已知水质等级

的水域进行水质测量。每种错误率下仿真出 20 组

水质数据，同组数据分别采用本文方法与单因子水

质标识指数法进行水质判断，结果如表 10所示。 

从表 10 中可以看出，在不同的传感器错误率

情况下，本文方法得到的水质判断正确率均要高于

单因子水质标识指数法。采用单因子水质标识指数

法，水质判断错误率会随着传感器错误率的提高而

提高。本文方法可以减小传感器发生错误对水质判

断造成的影响，避免水质等级判断错误，因此，本

表 6 传感器 S4和 S5测得的水质数据 

传感器 DO NH3-N TP TN 

S4 [7.3, 8.3] [0.08, 0.18] [0.004, 0.014] [0.13, 0.23] 

S5 [5.3, 6.3] [0.70, 0.80] [0.027, 0.037] [0.69, 0.79] 

 

表 7 传感器 S4和 S5的各 mass函数值 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

4
[ ]m  [0.093 5, 0.453 6] [0.139 9, 0.361 8] [0.059 9, 0.177 4] [0.038 9, 0.092 3] [0.025 3, 0.063 1] 

5
[ ]m  [0.089 6, 0.130 6] [0.136 3, 0.259 5] [0.312 6, 0.461 2] [0.089 3, 0.187 4] [0.046 4, 0.094 7] 

 

表 8 传感器 S4和 S5修正后的各 mass函数值 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Θ  

4
[ ]m ′  [0.214 6,0.362 9] [0.141 1,0.289 4] [0.047 9,0.141 9] [0.031 1,0.073 9] [0.020 3,0.050 5] [0.081 4,0.229 7] 

5
[ ]m ′  [0.806,0.117 5] [0.122 7,0.233 5] [0.281 7,0.415 1] [0.080 4,0.168 7] [0.041 7,0.085 2] [0.067 4,0.113 3] 

表 9 S1、S2、S3、S4、S5区间信度组合结果 

信度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Θ  

1 2 3 4
[ ] ] [ [] ][m m m m′ ′ ′ ′⊕ ⊕ ⊕  [0.018 6,0.252 2] [0.057 0,0.513 2] [0.152 9,0.742 9] [0.008 6,0.195 9] [0.002 5,0.067 4] [0.000 8,0.026 4]

1 2 3 4 5
] ] ] ] ][ [ [ [ [m m m m m′ ′ ′ ′ ′⊕ ⊕ ⊕ ⊕  [0.005 5,0.180 8] [0.029 8,0.517 7] [0.199 1,0.883 0] [0.003 7,0.116 2] [0.000 6,0.043 3] [0.000 0,0.008 3]
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文方法要优于单因子水质标识指数法。由于水质数

据的不确定性，本文方法会产生水质等级不确定的

判断，可以使用人工进一步分析，以得到更准确的

水质判断结果。 

5  结束语 

本文将多传感器数据融合技术应用于水质判

断。针对传感网测量水质数据过程中存在必然不确

定性和随机不确定性，提出了一种基于区间证据理

论的多传感器数据融合水质判断方法。在本文方法

中，将每个传感器测量的水质数据用区间数表示，

并将其作为判断水质等级的一个证据。将测得的水

质数据与水质等级特征值计算距离，利用该距离构

造 mass函数。用可靠性系数对 mass函数进行修正，

按照区间证据组合规则对各传感器的区间证据进

行融合，得到每个水质等级的综合区间证据。按照

决策准则，判断当前水质等级。实验表明，本文方

法能够减小传感器精度误差对水质判断造成的影

响，能够在个别传感器数据异常的情况下，准确判

断出水质等级。 
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