
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                      2016 年 第 25 卷 第 6 期 

 88 系统建设 System Construction

数据融合技术在环境监测领域的应用① 
刘卫萍 1,2, 王  宁 2, 周晓磊 2, 张  镝 2 
1(中国科学院大学, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 在省级环境监测系统中随着时间的累积有大量数据, 并且监测数据种类繁多, 不同环境指标的描述信息

也有很大差别, 同时监测数据又是每分每秒不断增加的, 这样就增加了数据的复杂性. 而数据融合技术则是大数

据技术中处理数据的一种方式, 可以将来自多传感器的数据通过数据转换、数据相关和融合计算过程,对数据处

理、分析并进行态势分析. 同时利用到了大数据 ETL 技术、MapReduce 处理, 使用 D-S 证据推理算法进行融合

推理, 这样就可以增加数据的相关性, 降低数据的规模.  
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Abstract: With the accumulation of time, the data is sharply increased in provincial environment system. And there are 
many different kinds of monitoring data and the description of the different environmental indicators varies. As the 
monitoring data is growing every minute, the complexity of the data is increasing. The data fusion technology is a 
method of processing data in big data technologies, which can process data, analysis data and make trend analysis 
through transfer, correlation and fusion compute data from multiple sensors. The using of ETL, MapReduce and D-S 
evidence reasoning algorithm can increase the correlation data, so reduce the size of the data. 
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  近年来, 人类不断地加强对环境问题的关注, 环
境质量已经成为生活质量的重要判断标准, 也成为社

会文明程度的重要体现, 而环境监测是人类了解环境

质量的重要的途径. 随着科技的不断发展, 卫星、遥

感、GIS、射频技术和传感网等现代信息技术在环境监

测领域的广泛应用, 使数据爆炸式增长, 并逐渐呈现

出多源、多维、大量和多态的特性[1], 2013 年全省空气

质量监测数据就达到了 1T, 预估每年以数百 G 速度增

长, 并且增长速度不断加快, 水环境监测更是如此. 
而对于大气、水文等监测数据又来自不同数据源, 传
统的控制系统中通常会使用大量传感器对影响环境的

每个参数进行检测、分别处理, 各个影响参数之间都 
 

 
 
是独立的, 这样使得检测数据的处理器工作量很大, 
忽略数据之间的相关性, 也就会丢失数据之间组合起

来所表现的特征, 因而数据融合技术的出现可以通过

选用适当的方法对多传感器的数据进行融合, 降低数

据的复杂性, 增加数据描述的准确性, 最终得到更充

分的信息.  
 
1 数据融合技术的研究 
1.1 数据融合的定义 
  数据融合是一种数据处理技术, 最早出现在 20 世

纪 70 年代初期, 当时主要应用在军事领域. 数据融合

的基本原理源于人脑处理信息的方式, 通过中枢神经 
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将感知信息传送到大脑进行综合处理, 然后对外部环

境进行判断和控制. 数据融合把多传感器在空间或时

间上可溶或互补的数据根据特定的算法进行组合, 以
获得对被测对象的一致性解释或描述, 从而得出更为

准确、可信的结论[2].  
1.2 数据融合的关键技术 
  整个数据融合的过程如图 1 所示[3], 由于来自多

数据源的数据格式、描述信息也都不相同, 首先会采

用合适的工具将数据的格式进行统一即数据转换, 数
据转换之后的数据便可以通过MapReduce找出来自不

同数据源信息之间的相关性, 基于相关性分析的结果

便可以作为融合计算的输入, 由 DS 证据论证方法对

来自不同数据源因素进行信息、关系的融合, 最终把

融合的结果输出并存储到数据库中.  

 
图 1  数据融合过程 

 
1.2.1 数据转换 
  在多传感器数据融合的系统里, 各个传感器得到

的数据极有可能是来自不同维度的数据, 如有些来自

TXT格式的文件, 有些则是XML格式的文件, 并且有

关系型数据库和NoSQL数据库, 它们对于数据的描述

方式是不同的, 即使同样是关系型数据库, MySQL 和

Oracle 也会因数据库规范不同而存在差异, 所以在做

数据相关之前要进行数据转换操作, 以达到是数据具

有相同形式的目的. 通过大数据技术 ETL 进行数据抽

取(Extract)、转换(Transform)和加载(Load)到数据仓库, 
过程中涉及到不同数据标准和不同数据格式之间的转

换, 需要注意的是数据融合存在时间性和空间性, 所
以需要按照特定的规则进行坐标准换[4].  

1.2.2 数据相关 
  数据相关是特征提取的关键技术, 主要是对采集

的数据进行相关性分析, 使基础数据建立必要联系, 
形成关联数据库, 从而能消除数据的二义性. 一般会

使用面向分析型应用的基于 Key Value 存储的 noSQL
技术, 而MapReduce是 noSQL常用的一种能够解决大

规模非结构化数据快速批量处理的并行技术框架,能
够将任务分成多个更细的子任务, 并且利用这些子任

务进行进度调用来实现, 最后按照特定的规则, 合并

成最终结果.  
1.2.3 融合计算 

融合计算是把经过预处理的结果进行验证、综合、

补充、推理, 对于一些不相关的因素进行分析和综合, 
并最终做出态势估计和最终决策的过程. 根据对数据

的处理程度可以分为三个级别: 数据级融合、特征级

融合和决策级融合. 数据级是对采集的数据没有进行

预处理, 是最低层次的融合; 特征级融合是指对原始

数据进行特征提取, 然后会对提取出来的特征信息进

行分析和处理; 决策级融合属于高层次的融合, 对数

据进行预处理、特征提取, 并进行初步的决策判断, 主
要是面向应用的.  

 
2 环境监测系统设计 
2.1 省级环境监测系统 
  结合省级环境监测站点描述数据融合处理过程如

图 2 所示. 在环境监测系统中水环境监测站点分为自

动监测站点和手工监测站点, 其中自动监测站点有 24
个, 手工监测需要对 297 个断面进行监测, 主要负责

采取水环境中的数据, 如 PH 值、氨氮排放量、石油类

排放量等. 有 24 个大气监测站点, 对 CO2、NOx、颗

粒物等进行监测, 除此之外还有污染源信息, 以及对

污染进行应急处理的交通信息, 如应急车辆、应急物

资状况, 这些都是非常庞大的数据. 对于这些采集到

的信息首先需要进行本地存储,防止出现网络中断, 造
成数据丢失的情况. 如果出现网络中断, 则下次网络

恢复时, 由数据补送机制将期间未发送给数据中心的

数据从本地取出发送给数据中心[5]. 在本地存储之后

可以通过网络传输至远程数据中心.  
   对数据预处理是首先要检验采集数据是否合理, 
是否在合理的范围之内, 比如 PH 一般在 0~14 之间, 
对于合理的数据要存在数据库中, 而对于不合理的数
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据要丢弃, 以防在处理过程中由于数据不合理而导致

系统出现异常, 影响安全性. 对于这些数据存储在客

户端的数据库中, 然而对于这些数据库以及数据库中

的数据可以通过数据库服务器来进行管理, 数据库服

务器具有查询、更新、高速缓存等功能, 而且可以在

多用户存取时保证数据安全.  

 
图 2  环境监测系统 

 
2.2 结合数据融合的环境监测系统设计 
  整体架构图如图 3 所示, 从上到下分为应用层、

核心功能层和平台层三层, 应用层根据数据来源分为

水环境和大气环境数据融合两部分. 平台层中主要依

赖了大数据的技术 MapReduce 框架, 使用 Hive 和

Sqoop 实现从关系型数据库到 NoSQL 的转换和传输, 
使用 HDFS 文件系统存储, 所有的机器分布在集群中

并且通过 Zookeeper 来对集群进行管理.  

水环境数据融合 空气环境数据融合

数据抽取 数据转换

数据相关 融合计算 态势估计

No
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图 3  整体架构图 

 
  核心功能层作为数据融合的关键部分, 包含了数

据融合所有的关键技术, 既依赖于底层的平台层的技

术, 又能够实现应用层模块, 这些技术同时也是与系

统的模块是相对应的.  
  在系统的数据采集模块中对于采集的数据进行合

理性验证, 即在采集数据时对于超过规定数据范围的

非法数据进行过滤, 保证数据的合法性. 数据预处理

模块主要由数据清洗、数据抽取和数据转换技术完成, 
通过 Hive 完成 ETL, 在关系型数据库中可以由 SQL
完成数据的抽取, 但是在 NoSQL 中还要通过 Hive 的

HQL 完成. 还要通过 Sqoop 实现在关系数据库和

Hadoop 集群之间的数据传输, 完成从二维表到 HDFS
之间的转换. 特征提取模块主要由数据相关实现, 按
照约定好的特征提取规则对预处理的结果进行综合分

析, 主要通过 MapReduce 模型实现, 在 Map 中根据监

测数据字段进行分片, 在 Reduce 中对所有分片进行一

次化简, 这些工作可以由多个进程组成的 Master 和

Worker 执行. 融合计算模块则是由融合计算中按照

DS证据理论算法进行推理验证, 提高环境监测的准确

度. 对于数据融合的结果可以直观的表现出当地的环

境状况, 便于进行态势估计和决策支持.  
   
3 模块设计 
3.1 数据采集模块 
  环境监测系统的数据采集可以分为两个部分, 一
部分是在监测站点通过数据采集仪来记录某一时间点
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水环境中 PH 值、盐度和 COD 等水文数据或空气监测

中关于温度、湿度、CO2 含量等气象监测值, 并且通

过程序存储在本地数据库中(采用的是 Oracle 关系型

数据库). 此外, 各站点还要通过网络编程将这些数据

传送至远程数据中心, 远程数据中心就是一个 NoSQL
的数据存储方式.  
从网络中传输来的数据在远程数据中心是 TXT 或

XML 文件格式, 所以采用的是 HDFS, 分布在一个由

多台机器组成的集群上的, 并且所有的机器采用轮询

算法保证一个负载均衡的环状, 对于通过网络传输过

来的监测数据会以监测站编号作为 key 值, 通过 key
值的 hash 计算来确定保存在具体哪个机器上, 这样就

能基本保证来自同一监测站的数据能够保存在同一台

服务器上.  
3.2 规则构建模块 
  规则构建模块的结果是数据预处理、相关以及融

合过程中都会涉及的, 是之后几个模块进行工作的一

个准则.  
  数据预处理阶段的数据清洗、转换和抽取都是依

赖准则进行的, 而准则则是根据需求制定的. 清洗准

则是根据国家相关准则或业务准则制定的, 比如关于

时间的格式满足 yyyy-mm-dd hh:mm:ss, PH 值的范围、

COD 含量等, 避免影响数据处理过程的安全性, 对于

不满足规则的数据进行过滤. 转换规则主要用来进行

数据统一, 如会对 XML 或 TXT 文件进行统一使用

TXT 文件, 对于命名有差异的污染物的处理, 或者统

一污染物含量的单位等, 会按照相关标准进行统一. 
抽取规则则是可以按照监测站点编号、监测时间段维

度、污染物类型等处理.  
特征提取规则主要使用作用在MapReduce的Map函数

上, 按照不同粒度划分, 如监测数据类型、监测站编号

(MONITORINGID)、监测时间(MONITORINGTIME)、
监测物(POLUTANTID)划分, 此处的监测数据类型是

指水监测数据或空气监测数据.  
3.3 数据预处理模块 
  数据预处理模块是对于从关系型数据库中提取出

的数据在进行相关性分析之前的操作, 既可以保证进

入数据相关模块的数据的有效性和合理性, 并且可以

提高整个过程的安全性.  
  如图 4 所示, 从关系型数据库中可以通过 SQL 提

取数据到预处理模块时要经过数据清理、转换和抽取

过程来完成数据的统一和标准化处理, 这三个操作都

是要基于已制定好的相应的准则执行, 清洗时对于时

间表示为 2014-14-14 12:30:30 的数据项就会因为不满

足时间格式中对于月份的要求而被过滤. 水环境监测

数据包括自动监测数据和手动断面监测数据, 对于相

同字段在两种监测中可能会存在不同的命名, 如监测

站点命名可能为 MONITORING 和 MONITORINGID, 
氨氮和 NH3-N 之类的命名其实是相同含义, 就可以按

照约定进行统一消除歧义. 抽取时可以使用 SQL 根据

MONITORINGID, MONITORINGTIME 或污染物含量

(如 COD)进行.  
  过程中要使用 MapReduce 框架, 在 MapReduce里
是 JobTracker 和 TaskTracker 组成的主从结构 , 
JobTracker 负责启动任务和分配任务给 TaskTracker, 
而 TaskTracker 是用来执行任务的.  

为防止数据丢失, 对于预处理的结果要进行存储, 
因为 Hive 提供了强大的 HQL, 所以可以完成到 HDFS
的转换, 在 HDFS 中有 NameNode 和 DataNode 之分, 
NameNode 所在的机器就是文件系统的管理者, 主要

负责协调对用户文件的访问 , 一般会有两个

NameNode, 另一个为备份 , 在此没有画出 . 而

DataNode就是实际数据的管理者, 在不同的DataNode
上会存在相同的信息, 使用冗余机制来保证系统的容

错性[6].  

 
图 4  数据预处理模块流程分析 
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3.4 特征提取模块 
  在数据相关模块中会使用 MapReduce, 将大作业

根据用户需求拆分为多个小作业, 并且拥有很强的并

行处理能力, 对于MapReduce的工作原理如图5所示[7].  

 
图 5  MapReduce 工作原理 

 
  MapReduce 把要处理的任务分成 Map 任务和

Reduce 任务, 主要采用分而治之的思想, 所有的作业

形成作业队列后, 对于每个作业多都会进行分片, 原
始数据用键值对<k,v>表示, 经过 Map 阶段已经写好

的 map 函数之后就会生成 list<k,v>的中间键值对, 此
处的 map 函数也是基于规则实现的, 对于多规则会以

规则为维度进行 Map 分片. 经过 Map 处理的中间键值

对可以先用 Hadoop 自带的合并器 Combiner 做初步合

并, 这样可以减少中间数据的传输而带来的网络流量. 
此时的数据会被写在缓存中, 对于缓存的数据会被定

期刷在磁盘上, 在写在磁盘上之后会把键值对应的位

置通知给 Master, Master 就会把相应的信息传给负责

Reduce 的 Worker, 为了确保中间键值对中 key 相同的

会被分在同一个 Reduce 中, 需要使用 Partition 类将中

间结果进行分区, 这里每个分区就是一个 Reduce 作

业.  
  在每个Reduce任务中又包括 shuffle(组合)、sort(排
序)和 reduce(聚集)三个阶段, 进入 reduce 后要先对相

同 key 值的进行组合, 然后进行排序, Reduce worker
程序遍历排序后的中间数据, 对于每一个唯一的中间

key值, Reduce worker程序将这个 key值和它相关的中

间 value 值的集合传递给用户自定义的 Reduce 函数. 
Reduce 函数的输出被追加到所属分区的输出文件.  
  当所有的 Map 和 Reduce 任务都完成之后, master
唤醒用户程序 . 在这个时候 , 在用户程序里的对

MapReduce 调用才返回.  
  数据特征提取是使用 MapReduce 的原理完成的, 以
监测站点 MONITORINGID 作为 key 进行分片, 同进行

时间维度的分片, 即根据输入时间范围<T1,T2>, 就会在

MONITORINGTIME>=T1&& MONITORINGTIME<T2
中分别过滤 , 进行污染物维度的分片就是以

POLUTANTID为key分片. 这就是对应的map的过程.  
  但是此时存在一个问题, 由于 Map 是基于规则进

行的, 当存在的规则很多时, 就会引起很多的 Map 碎

片, 在进行 Reduce 时就会大大降低效率. 所以在此做

一个优化, 就是对于提出的规则进行归并, 同时作用

于 Map, 并进行 Reduce, 规则类 1 结束后进行规则类

2, 如图 6 所示, 构成一个串行的结构.  

 
图 6  MapReuce 结构优化 

   
3.5 数据融合计算模块 
  数据融合计算模块主要对来自多传感器的相关后

的结果进行验证、分析、取舍和修改, 对新发现的不

相关观测结果进行分析和综合, 对综合态势进行修改. 
过程中主要使用D-S证据论证方法, 如图7所示, 对于

温度、COD、PH 值等传感器传来的值首先要做预处理, 
然后对各个证据的基本概率分配函数、可信度、似然

度进行计算, 再根据合成规则把所有证据总和作用下

的概率分配函数、可信度、似然度进行计算, 最后根

据一定的判断规则, 把拥有最大可信度和似然度的结

果作为最终融合结果提供系统使用[8].  

 
图 7  基于 D-S 证据论证的数据融合 

 
4  展示结果 
  图 8 所示, 在环境监测系统中选中温度、湿度和

风速三个参数对大气监测值进行融合的结果, 对于大

气监测值为每 5 秒进行更新, 在此计算的是每两小时
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得平均概率分配值, 根据温度、湿度、风速监测值, 经
过数据预处理、相关性分析过程得出基本概率分配值, 
最终进行 DS 验证计算. 对于适中的环境条件中温度

范围是 20-24℃, 湿度适中范围 60%-65%, 风速适中范

围是 0.5-0.8m/s, 由于温度、湿度和风速三个参数共同

决定环境, 所以融合结果的概率分配值越大则表示当

时环境状态越接近适中状态, 这样的结果更能够更加

准确的展示环境状态.  

 
图 8  环境监测系统中数据融合结果图 

 
5  结语 
  本文主要结合数据融合技术针对环境监测领域中

的海量数据处理过程中遇到的问题进行叙述, 对于来

自于多传感器的监测值需要通过数据融合技术处理, 
能够更加准确的判断监测指标之间存在的关系, 通过

各个传感器之间的协调和性能互补来提高整个系统的

性能和准确性, 以便做出更准确的决策.  
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