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要!针对海洋光学溶解氧传感器测量数据处理问题#设计一种基于信息熵的数据融合方法%首先基于最大熵

方法估计出离散样本数据的概率分布#再根据测量列的不确定度推定样本数据的置信区间用来进行粗差剔除#最

后基于信息熵对有效样本进行数据融合#获得&干净'的标定数据%结合
F(Q&B&

型光学溶解氧传感器标定实验实

例#将该方法与其他方法进行比较评估#该方法的融合结果绝对误差为
%R%&

(均方误差为
%R%&"'

#均优于参比方

法#能够有效克服各种主观测量因素对标定数据的&污染'#提高传感器测量数据的稳定性和可靠性%
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海水溶解氧是维持海洋生物生存的重要物质!是评价水体受污染情况的重要指标,快速准确-长期连续

地监测水体溶解氧浓度对于海洋环境保护-水质生态危机预报预警-海岸带综合修复状况评价以及科学指导

水产养殖都具有重要意义"

&

#

,现有的基于荧光猝灭原理的光学溶解氧传感器!尤其是国产传感器存在连续

工作稳定性可靠性差-易污染-易生物附着-测量数据易漂移等问题"

&

#

,究其原因!在于不论何种测控应用场

景!依赖各类传感器测量获得的结果均存在一定程度的数据不确定性,这种不确定性来源于操作误差-仪器

设备精确度-传输干扰或数据处理误差等因素!因此必须对测控系统的传感器输出采取必要处理!确保数据

有效性,

现阶段!各类测控场景应用最多的方法是信息融合!也称数据融合,其主要思想是以多种渠道或多组测

量获取的数据全体为依据!采用一定的算法逻辑!开展数据筛选-提前和整合!获得的融合后数据比原始数据

更加真实-可信,针对这类问题!文献"

$BP

#进行了多传感器测量数据融合的相关探索和研究,然而在各类

工控领域!独立传感器测量或多传感器独立分布-组网测量的方式仍在被广泛使用!而且对这类独立使用的

传感器测量数据的不确定性剔除和融合处理方面的研究仍较少"

#B"

#

,最常用的算术平均法!计算量少-速度

快!但是对所有样本采用同样权值进行运算!融合结果易受到各种不确定性因素的影响,文献"

#

#设计了一

种基于统计加权的融合算法!依据测量结果偏离融合结果的程度赋予不同权值!能在一定程度上削弱主观因

素对融合值的影响!但存在迭代计算量大-收敛速度慢的缺陷,文献"

A

#介绍了一种基于最大熵的测量结果

估计方法!单选用样本概率作为数据融合权系数!难以削弱融合结果对不确定性因素的敏感程度,文献"

"

#

提出一种改进的分批估计融合算法!但算法的应用必须以传感器测量值样本符合正态分布特性为前提!存在

明显局限性,因此!研究单传感器测量系统数据融合方法来提高测量数据准确性和可靠性!仍具有十分重要

的意义,

本研究在自主研制的
F(Q&B&

型光学溶解氧传感器的基础上"

'

#

!从
01-,,),

提出的信息熵概念"

&%B&!

#出

发!针对该型溶解氧传感器标定数据融合问题!提出一种基于信息熵的单传感器数据融合处理方法!力图解

决上述算法在单传感器测控系统适用性与测量数据分布局限性方面的不足,在此基础上!结合光学溶解氧

传感器标定实验测量数据!对方法有效性作出评估,

<

!

基于信息熵的溶解氧传感器数据融合处理方法

本方法主要思想是&首先利用最大熵方法$

L-M5L*L7,9+)

O:

L791)2

!

ZWZ

%估计获得离散传感器数据

的概率分布"

&!

#

!然后根据求得的标定实验测量的不确定度确定置信区间!依托该置信区间!进行粗差辨别和

剔除"

&TB&A

#

,最后!针对有效标定数据!计算样本自信息量与信息比率!根据定义的融合权系数完成数据融合

处理!得到最终的融合结果,该方法步骤如流程图
&

所示,

<?<

!

基于最大熵方法的离散样本概率分布估计

最大熵方法是指在仅能获知局部信息的条件下对开展系统状态估计时!所选择的合理状态应为信息熵

值最大且符合约束条件的那组!是现有条件下能做出的唯一公正的选择!所有选择的其他状态都代表改变

了原有假设或添加了其他约束!无法做到不偏不倚"

&T

#

,因此!对于单传感器测量控制系统而言!如果条件只

允许获得传感器测量值样本数据!而不能够根据已有条件获得该独立传感器输出测量值的概率分布的!就能

够利用该最大熵方法!获得该独立传感器测量输出值最公平的概率分布情况,

对于光学溶解氧传感器标定实验!假设每组浓度梯度处!水体溶解氧含量稳定后!待标定传感器对溶解

氧浓度参数进行
!

次独立重复测量!获得的样本数据表示为
"

&

!

"

$

!.!

"

!

,由于实际标定实验中!对每组

溶解氧浓度梯度处的测量为有限次!因此!获得的测量列是一列离散值,由
01-,,),

信息熵定义!计算测量

列最大离散熵来估计样本数据的概率分布形式,

离散随机变量
#

的最大离散熵为&

$

$

%

%

&'

"

!

(

&

&

)

$

"

(

%

.)

3

)

$

"

(

%, $

&

%

其中!

)

$

"

(

%为每组溶解氧浓度梯度处的测量数据样本的概率!其满足约束条件为&

/

"#

/
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图
<

!

基于信息熵的数据融合处理算法流程图
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其中!0

*+

$

"

(

%1为若干函数
*+

$

"

(

%的期望值!

,

为期望函数的个数,

运用拉格朗日乘数法可计算该概率分布及对应的最大熵!计算公式如式$

!

%-$

T

%所示,

)

$
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+
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+
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其中!

!

%

和
!

+

为引入的相应拉格朗日乘数!

$

L-M

为所求的最大离散熵,

对于光学溶解氧传感器标定实验这类独立传感器重复测量的情形!在获取溶解氧传感器测量示值作为

样本点的基础上!依据离散标定数据列的方差与数学期望!构造该标定实验数据的期望函数!进行后续运算

处理,

<?=

!

基于最大离散熵的粗差剔除

当单传感器独立使用时!整个测控系统采集的有效监测数据不足或采样频率不高-次数较少的情况下!

获得的有效样本空间的大小将不足以满足统计规律!难以获得测量值的概率分布,传统的-建立在数理统计

基础上的粗差判别准则将很难适用"

&#

#

,

在获得最大离散熵概率分布的基础上!估计出测量列的概率密度函数为
)

$

"

(

%!故离散测量列的不确

定度为&

.

&

"

!

(

&

&

$

"

(

'

&

"

%

$

)

$

"

(槡
%! $

P
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其中!
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" #为对应置信区间,
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进一步地!以此置信区间为依据!判定不在该区间范围内的数据为粗差!剔除这些粗差后获得新的纯净

数据序列!开展后续融合处理,

<?>

!

基于信息熵的数据融合处理

由
01-,,),

信息熵定义可知!信息熵是信息量的度量!是衡量不确定性程度的指标"

&&

!

&!

#

,根据测量样

本数据的不确定性大小来分配不同的权系数!进行数据融合!能够有效削弱融合结果对不确定性因素的敏感

程度"

&#B&A

#

,因此!基于信息熵的数据融合理论!可以用来进行单传感器测量数据的修正处理,

对于光学溶解氧传感器标定实验这类单传感器独立重复观测!需要借助自信息量
/

$

"

(

%来表征不同浓

度梯度下的每组传感器测量样本
"

(

所携带的信息,同时!可以借助信息熵来表征样本总体的测量不确定

程度,在此基础上!通过定义每个样本自身的信息比率来表征其在样本总体中的不确定性,显然!在工程实

际应用中!对于每个单传感器输出测量值!距离真值越远!则表示该测量值产生的概率越低!对应的自信息量

越丰富(相反地!测差值距离真值越近!该测量值产生的概率越高!对应的自信息量越微弱,由此可知!传感

器测量数据自信息量与融合时相应的权系数呈反比关系,

根据以上分析!设计的适用于光学溶解氧传感器标定数据处理的融合算法步骤如下&

&

%根据获得的离散测量样本!估计数据的最大熵分布(

$

%求出标定实验中!每种情况下传感器测量输出值的自信息量
/

$

"

(

%(

!

%计算信息比率
"

(

!即单个测量数据在总体测量数据中的不确定性程度!即&

"

(
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其中!
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%规定数据融合权系数!进行归一化处理!有&

#
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P

%针对剔除粗差后的有效数据!进行数据融合!即&

"
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图
=

!

光学溶解氧传感器新型标定装置

与
?@A<B<

型光学溶解氧传感器

Y5

3

?$

!
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=

!

实验验证

=?<

!

实验情况说明

采用如图
$

所示的光学溶解氧传感器

新型标定装置!对
F(Q&B&

型光学溶解氧

传感器进行标定实验,利用获取的标定实

验数据!对本方法的有效性进行评估,

=?=

!

实验数据分析

针对任意设定温度下的每一处溶解氧

浓度点!均可以获得如表
&

所示的一组测

量样本数据,表
&

中数据表示用同一款光

学溶解氧传感器在同一温度和同一溶解氧

浓度条件下!连续进行多次采样!获得的
"

个溶解氧浓度测量样本数据,此处设定的

环境水温为
P^

!水体溶解氧含量保持恒

定!采用国标碘量法$

C_AT"'

)

"A

%测得的结果为
"R!AL

3

/

H

`&

,

/

%A

/
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表
<

!

光学溶解氧传感器在设定温度及浓度情况下
C

个样本数据

<-N?&

!

E

O

95;-.2588).672)M

:3

7,87,8)+

2

875

3

198-L

O

.72-9-*,27+;7+9-5,;),2595),8

样本编号
& $ ! T P # A "

测量值'$

L

3

/

H

`&

%

"?$A "?T& "?P! "?$T "?#& "?"P A?"$ "?!#

选取测量样本数据的绝对误差和均方误差作为衡量数据融合效果的精度指标,表
&

中!

"

组测量数据

的期望和方差分别为&

$

&

&

"

&

&

"

"

"

(

&

&

"

(

&

"R!'

!

%

$

&

&

A

"

"

(

&

&

$

"

(

'

&

"

%

$

&

%R%'TA

,

离散测量数据样本概率分布满足的约束条件有&

"

"

(

&

&

)

$

"

(

%

&

&

!

"

"

(

&

&

"

(

)

$

"

(

%

&

$

&

"R!'

!

"

"

(

&

&

$

"

(

'

$

%

$

)

$

"

(

%

&%

$

&

%R%'TA

,

#

$

%

运用
ZD<HD_

软件!根据最大熵方法!按照拉格朗日乘数法计算得到拉格朗日系数!分别为&

T̀R#'

-

%R#'

-

PR'A

!进而可得该组离散测量数据概率分布为&

)

$

"

(

%

&

7M

O

"

T1#'

'

%1#'"

(

'

P1'A

$

"

(

'

'1!'

%

$

#,

最大离散熵为&

$

L-M

&

&1"&''

,

测量数据自信息量为&

/

$

"

(

%

&'

"

T1#'

'

%1#'"

(

'

P1'A

$

"

(

'

"1!'

%

$

#,

表
&

中
"

组测量数据对应的概率和自信息量如表
$

所列,

表
=

!

本情况下
C

组溶解氧传感器测量输出值的概率以及对应自信息量

<-N?$

!

G)++78

O

),25,

3

5,/)+L-95),;),97,9-,2917

O

+)N-N5.59

:

/)+917;7+9-5,;5+;*L89-,;78)/75

3

198-L

O

.72-9-

测量数据样本编号 测量值'$

L

3

/

H

`&

% 概率值 自信息量'
N

& "?$A %?&##P"$ &?A'$$#"

$ "?T& %?&#TT$A &?"%P$""

! "?"P %?%!T!'" !?!#'AP$

T "?$T %?&#$%!A &?"&''$P

P "?#& %?&%APTP $?$$'"T"

# "?P! %?&!T'#' $?%%$A&$

A A?"$ %?%!PP'" !?!!PTP!

" "?!# %?&#'#'& &?AA!AA!

/

&A

/
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图
>

!

测量数据的自信息量和概率分布曲线

Y5

3

?!

!

<175,/)+L-95),;),97,9-,2

O

+)N-N5.59

:

2589+5N*95),;*+67)/8-L

O

.72-9-

!!

结合表
$

中数据!可得该组溶解氧浓

度条件下全部测量数据的自信息量以及最

大熵分布曲线图!详见图
!

,不难得出下

面结论!若传感器测量输出结果距离溶解

氧含量真值$即国标碘量法测定溶解氧浓

度%越远!其自信息量越大-概率越小(距离

溶解氧含量真值越近!自信息量越小-概率

越大,

由测量数据的最大离散熵概率分布!

可得测量的不确定度为&

.

&

"

!

(

&

&

$

"

(

'

&

"

%

$

)

$

"

(槡
%

&

%1槡%!$'

'

%1&"

,

故可以推定!该组测量数据的有效置信区间为&

&

"

'

.

!

&

"

-

.

" #

&

"1!'

'

%1&"

!

"1!'

-

%1&"

" #

&

"1$&

!

"1PA

" #

,

依据该有效置信区间!进行粗大误差判别,经过判断!该组测量数据
"

个样本中!第
!

-

P

-

A

个样本包括

粗大误差!必须被剔除出有效测量序列,在获得自信息量的基础上!根据算法公式$

A

%融合权系数的定义!计

算剩余
P

个离散测量样本融合权系数!进行测量数据融合运算,需要特别说明的是!当离散的传感器测量数

据列已经完成粗差剔除工作后!不同的数据组合!不影响后续的融合权确定和最终融合结果的运算,综上所

述!该组测量样本的数据融合结果为
"R!#L

3

/

H

`&

!具体运算数据如表
!

所列,

表
>

!

本组实验条件下
D

个纯净测量结果融合权系数情况

<-N?!

!

<1787;7+9-5,;)7//5;57,98)//5677//5;57,98-L

O

.72-9-/)+/*85),

测量数据样本编号 测量值'$

L

3

/

H

`&

% 概率值 自信息量'
N

融合权

& "?$A %?&##P"$ &?A'$$#" %?$%TA'P

$ "?T& %?&#TT$A &?"%P$"" %?$%!!&"

T "?$T %?&#$%!A &?"&''$P %?$%&#"!

# "?P! %?&!T'#' $?%%$A&$ %?&"!$AP

" "?!# %?&#'#'& &?AA!AA! %?$%#'!%

针对该组测量数据!选取除本算法外的其他多种算法进行数据融合计算,统一将国标碘量法的测点结

果
"R!AL

3

/

H

`&作为真值!选取绝对误差和均方误差作为判定融合效果的精度指标!与文献"

#B"

#中各种方

法及传统算术平均法融合结果对比如表
T

所列,

表
E

!

D

种算法数据融合结果对比

<-N?T

!

G)L

O

-+58),)/2-9-/*85),+78*.98)//567L791)28

方法 融合结果 绝对误差 均方误差

本研究基于信息熵的数据融合法
"?!# %?%& %?%&"'

算术平均法
"?!' %?%$ %?%'TA

统计加权融合法"

#

#

"?T$ %?%P %?%'#$

最大熵估计法"

A

#

"?!" %?%& %?%'$&

分批估计融合法"

"

#

"?T& %?%T %?%'PP

/

$A

/
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从表
T

可看出!以水体溶解氧浓度测量的国标碘量法测量结果$

"R!AL

3

/

H

`&

%为标准!基于信息熵的

数据融合算法拥有最小的绝对误差!并且均方误差也显著降低,因此!基于信息熵理论针对光学溶解氧传感

器标定数据融合提出的算法!能够明显提高传感器整体的工作可靠性和测量数据稳定性!有效提升标定实验

的效果,

>

!

结论

针对光学溶解氧传感器标定过程的各浓度梯度处标定测量样本有效融合的问题!提出一种基于标定实验

离散测量数据信息熵的数据融合算法!解决了国产光学溶解氧传感器标定过程中的单传感器测量数据处理的

难题,该算法从独立传感器测量数据最大离散熵入手!获得样本数据的概率分布!进而计算离散测量数据的不

确定度!并据此进行粗差剔除,在此基础上!对置信区间内的有效测量数据!通过自信息量与权系数的计算!进

行合理数据融合,结合
F(Q&B&

光学溶解氧传感器标定应用实例!验证了该算法能够有效避免单传感器测量使

用情况下的各种不确定-非线性因素对测量结果的影响,对比其他
T

种算法!本文算法在多种精度指标上均表

现出明显优势!能够有效提升测量数据的准确性和可靠性,与此同时!针对光学溶解氧传感器标定实验进行的

相关研究!对于其他各类海洋传感器的实验室标定校准工作!均能提供一定的参考和借鉴,不足之处在于!本

次实验覆盖的温度区间有限!获得的有效算例不够丰富!在后续研究工作中!将进一步完善充实,
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