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摘要：结合我国水质自动监测系统建设的实际情况，从充分挖掘监测信息内涵入手，引入信息融合

技术，讨论和分析了系统的信息采集、传递和加工处理的过程，定义了各个子系统的边界，在基于将

“物理构成”和“逻辑构成”分开的原则下，建立了水质自动监测系统的体系结构 -
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目前，我国水环境污染相当严重；另一方面，在我国西、北方大部分地区水资源匮乏 -因此，对水资源、水
质进行实时动态监测，近年来越来越受到重视 -区域或流域的大范围水质自动监测系统是以计算机通信网
络、数据库为基础，采用先进的水质水量实时监测设备，结合 #.（2.，30.，34.）技术，实现水质要素的实时、多
维、多源、高效、高精度的在线监测，以及监测信息的处理、存储、分析管理、表达评估和决策支持 -

!"世纪 ,"年代后期在国外，!"世纪 *"年代初期在国内，水质自动监测系统的研发逐渐受到重视 -目
前，国外的地面水质自动监测系统，着眼点放在对已建系统更加有效的管理以及通过提高采样频率、改进化

学分析方法来提高水质监测精度［)，!］-国内大多已经建好的或者正在建设的地面水质自动监测系统，更多的
注意点是放在监测系统的硬件建设以及软件功能的实现上［#，$］-
在水质遥感监测方面，地面数据与遥感图像的分析判读不融合，主要是对遥感图像信息本身进行处理，

所进行的融合处理是象素级的，它利用高空间分辨率全色图像和低光谱分辨率图像，得到高空间分辨率和高

光谱分辨率图像，融合多波段和多时段的遥感图像，来提高分类的准确性等［+，%］-在 2.与 34.之间的信息集
成，没有有效地融合地面监测信息 -即使考虑到将地面信息作为辅助信息，也是简单地与 34.叠加［&］-
通过对文献分析，目前国内外，基于 #.的水质自动监测所开展的研究，数据采集与处理的有效性和实时

性有待提高；地面与地面传感器之间，空间与地面传感器之间，很少考虑信息的关联性和互补性 -国外发达国
家是通过构建高密度地面监测网和辅以高分辨率 2.来实现实时动态监测；国内受经济条件限制，难以构建高
密度监测网，因此，开展“地面监测 5 2. 5 30. 5 34.”的多传感器信息互补和信息集成与融合研究十分必要 -

! 水质遥感与地面监测信息融合处理系统的边界

! -! 关于信息融合技术
近年来，信息融合技术由军事领域推广到民用领域受到了广泛的关注，在民用领域也形成了研究热潮 -

信息融合是把分布在不同位置的多个同类或异类传感器所提供的局部不完整观察量加以综合，消除多传感

器信息之间可能存在的冗余和矛盾，加以互补，降低其不确定性，以形成对系统环境相对完整一致的感知描

述，从而提高智能系统决策、规划、反应的快速性和正确性 -这里传感器这个术语是广义的，人工记录的信息
也可看成是传感器数据源 -
对于水质监测信息的采集与处理，引入多传感器信息融合技术，实现地面与地面传感器之间，空间与地

面传感器之间的时间、空间上监测信息的互补，以解决低密度、低分辨率监测网的信息不足和缺损 -
! -" 系统的边界
对于“地面监测系统 5 2. 5 30. 5 34.”这样的复杂系统，从各种信息源获得数据 -传感器系统，水信息管
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理系统，表达、评估和辅助决策支持系统与信息融合系统之间没有明确的边界，它们互相之间存在着耦合和

反馈 !为了研究的清晰和界定研究的范围，有必要将各个子系统之间的边界进行科学地划分 !本文提出将水
质自动监测系统划分两个层次（如图 "所示），即：（#）第一个划分：水质信息采集、融合处理层次；（$）第二个
划分：水质信息的管理、表达、状态评估、辅助决策支持层次 !

图 ! 水质自动监测系统的划分
"#$%! &#’#(#)* )+ ,-.)/,.#0 1,.23 4-,5#.6 /)*#.)3#*$ (6(.2/

第二个划分是建立在第一个划分的基础上的 !第一划分实现监测数据的采集和融合处理，为第二划分提
供全面、实时、准确的信息 !
在第一划分层次上提出的研究思路是：将系统看成是对按时序获得的若干空中和地面多类别、同（或异）

质传感器观测的信息，在一定准则下加以自动分析、综合，以完成为第二层次提供全面、实时、准确的信息而

进行的信息处理系统 !按照这一思路，同、异质多传感器（包括广义的传感器）及广域网络环境系统是信息融
合的硬件基础，多源信息是信息融合的加工对象，协调和综合处理是信息融合的核心 !
为此，各个子系统的边界，如图 %所示 !图 %中信息融合仅与传感器监测、网络传输、水质信息管理之间

存在着耦合和反馈 !辅助决策支持的信息则来自于水质信息管理、水质信息表达及状态评估 !辅助决策支持
与传感器监测之间则不考虑耦合 !

图 7 各个子系统的边界
"#$%7 8)-*9,36 )+ 2,0: (-;<(6(.2/

图 = 信息融合处理的基本过程
"#$%= >3#/,36 ?3)02(( )+ #*+)3/,.#)* +-(#)*

实现水质信息管理和信息表达是水质自动监测系统的基本目的，其次是水质状态评估 !辅助决策支持是
自动监测系统的最高目的 !

7 信息融合系统的层次结构
将信息融合系统设计为分布式结构和集中式结构相结合的混合式结构 !整个系统由一个全局融合中心

和若干融合分中心两级组成，全局融合中心主要将各融合分中心融合后的数据与来自于外部的其它相关信

息相融合，呈分布分级式融合结构 !而融合分中心则采用集中式的融合结构 !
在各个融合分中心和全局融合中心中，对信

息的融合处理都是分级分层次处理的，其层次结

构及信息处理的过程见图 & !考虑到融合中心的
计算能力、融合中心之间的通信带宽以及资金能

力等因素，分中心可能更多地设计处理数据层和

特征层的信息，而全局融合中心更多地设计处理

特征层和决策层的信息 !
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! 水质自动监测系统的体系结构
依照“物理构成”和“逻辑构成”分开的原则，

提出了下述基于信息融合的水质自动监测系统的“逻辑构成”体系结构，它是对系统的逻辑结构的描述，即着

重从系统所完成的任务上描述系统的构成［!］"

图 " 系统的体系结构
#$%&" ’()*+, -./0$*+/*1.+

系统的体系结构从底向上分为 #个功能层，如图 $所示 "各层功能分
述如下 "
流域或区域的水环境、水质层，这是系统的最底层 "它包括区域内影

响水质水量的地形地貌、植被、气候、供需水条件及污染源排放等情况 "
多传感器采集层，是系统的基础功能层，通过各种地面水质水量传感

器、人工观测数据录入、%&及接收设备、带有 ’(&的移动监测设备等建立
所属监测站范围内的监测数据文件、传感器及监测站特征参数数据文件

等 "也包括在全局中心站接收以联机方式送来的水情电报、其他信息中心
的气象、水文信息等 "对于水质监测数据应按照国家行业标准（&)*+, - ,!
水环境监测规范）进行计量认证 "
计算机网络通信传输层，也是系统的基础功能层，它包括 $个方面：

（.）支持各种 /01连接及交换；（2）支持监测站与传感器之间的信息采
集；（3）支持监测站与分中心或全局中心站的遥测信息传输；（4）支持分中心、全局中心站内 )01"
信息融合层，融合处理系统从各种信息源获得数据，其功能由全局融合中心站的计算机系统（即用以完

成融合处理任务的应用软件和支持它运行的软硬件的总称）完成，或由全局融合中心、各个分中心以多 05678
的方式完成 "
信息存储、信息管理层，包括水质数据库和水环境管理信息系统 "水质数据库又包括区域自然、水质水

量、法规标准数据等属性数据库和水系图、行政区图、污染源分布图等图形数据库 "水环境管理信息系统完成
水环境信息的表达、维护、管理及分析 "在这一层次中，’9&是支持空间化监测信息的综合加工和信息的形象
化表达的有力工具 "
水环境、水质状态评估层，对水环境、水质做出评价、预报及状态评估 "
辅助决策支持层，实现辅助决策支持功能是自动监测系统的最高目的，它建立在水质信息存储、管理层

和状态评估层之上 "
多传感器管理层也是信息融合系统中的重要组成部分，特别是大范围水质自动监测这样的多传感器信

息融合系统 "多传感器管理包括优化分配有限的传感器资源、协调传感器数据采集、在线确定传感器的工作
方式和参数、甚至还包括远程在线工作组态和维护等，它是优化和提高系统功能与性能的技术手段之一 "通
过多传感器管理及协调控制策略，使系统的功能和性能得到优化和提高 "近几年来，多传感器管理首先在军
事领域发展起来的，目前在工业领域，如基于控制网络的可重配置传感器（%63:7;<5=>.2?6 &67@:>）、978>.768网络
环境下的现场智能设备实时在线工作组态和维护等，也得到了初步应用 "
系统管理层跨越第 *至第 #层，除技术管理外也包括行政管理 "系统体系结构中的每一个层次的各种功

能，并非每一个“物理的”系统都必须具备 "此外，各层中每一项功能的强弱也有很大范围，这些差异正好说明
了系统功能的综合化程度 "

" 结 束 语
本文讨论和分析了水质自动监测系统的信息采集、传递和加工处理的过程，及各个子系统的边界关系，

并提出信息融合系统的层次结构以及分布分级式融合结构 "在基于将“物理构成”和“逻辑构成”分开的原则
下，建立了基于信息融合的水质自动监测系统体系结构 "这种“逻辑构成”的体系结构有利于系统在遵从统一
的体系结构前提下，采用不同的设计方案、技术、系统集成等物理实现方法，即系统中的软硬件设备的“物理

构成”可以不同 "以求体系结构之同，而存软硬件技术之异，有利于水质自动监测系统建设的开放性和规
范化 "
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