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基于多传感器数据融合的海洋牧场实时监测系统

刘小飞， 李美满， 詹志炬

（广东理工职业学院 人工智能学院， 广州 ５１００９１）

摘　 要： 为了提高海洋牧场环境监测数据的可靠性和环境预警的准确性，设计并实现了基于多传感数据融合的海洋牧场实时

监测系统。 首先设计了基于 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的数据采集控制器；其次，对同类传感器的数据利用信任度模型进行的融合，对异类

传感器数据利用 ＢＰ 神经网络进行融合。 结果表明，所设计的海洋牧场实时监测系统能提高监测数据的可靠性和预警的准确

性，监测系统运行稳定。
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０　 引　 言

近年来，国家加强海洋强国战略的实施，持续推

动海洋经济的发展，提高海洋生态环境的保护。 其

中，调整和优化海洋传统产业，推动海洋产业科技创

新，实施“互联网＋”现代渔业行动，提升海洋渔业信

息化水平成为发展的重点。 海洋牧场的建设成为了

海洋渔业资源可持续发展、海洋生态环境保护的重

要举措［１－２］。 海洋牧场是指在一定的海域内，利用

自然的海洋生态环境，通过人工鱼礁、增殖放流等措

施，对鱼、虾、贝、藻等海洋生物资源进行有计划、有
目的的海上放养，实现渔业资源可持续利用的渔业

模式［３］。 海洋牧场在中国海洋渔业转型升级中扮

演着重要的角色，为渔业资源持续稳定增长提供了

重要保障［４］。
在海洋牧场中，水质、气象、水文等状况直接影

响着水生生物的分布和生长，是决定海洋牧场水产

品产量和质量的关键因素。 对海洋牧场进行监测，
能够及时了解和掌握海洋牧场环境和资源质量及发

展趋势的全过程。 通过监测获得的各项指标和数

据，为海洋牧场的管理提供科学的依据。 目前，国内

学者在海洋牧场的环境监测方面开展了一系列研

究。 如：花俊等［５］针对海洋牧场的水质状况设计了

一套海洋牧场远程水质监测系统，针对溶解度、温
度、浊度、ｐＨ 值等关键水质参数进行实时监测。 邢

旭峰等［６］设计了一套海洋牧场环境信息综合监测

系统，利用自制的浮标平台，对海洋牧场的环境因子

和水下生物进行实时监测。 石尧等［７］ 提出了一种

海洋牧场多参数智能监测系统，对海洋牧场中的水



温、ｐＨ 值、浊度进行监测。 张娜等［８］ 设计了一套基

于物联网的水质监测系统，对水质中的 ｐＨ 值进行

监测，提升了 ｐＨ 值采样的精度。 谢鑫刚等［９］ 设计

了海洋牧场自动监测系统，利用浮标和无人船，对海

洋牧场的多环境因子和水下生物进行长时间的实时

监测。 以上研究均是针对海洋牧场中单个环境因子

进行监测，获取的是单一传感器的数据。 然而，在海

洋牧场中，生态环境影响是由多个环境因子累积而

成，而不是由单个环境因子进行简单的叠加，仅通过

对获取的单一环境因子监测数据进行分析存在着一

定的局限性。 因此，研发应用于监测海洋牧场多个

环境因子，并对获取的数据进行融合，为海洋牧场养

殖提供科学数据的实时监测系统，具有重要的现实

意义。
本文根据海洋牧场科学管理及可持续发展的建

设需求，利用传感器技术实现了海洋牧场环境智能

监测系统。 该系统通过采集海洋牧场各类环境因子

数据，不仅对单一环境因子同类数据进行数据融合，
还对多环境因子异类数据进行融合，最后将数据进

行实时呈现，并实现自动预警的功能。 以此提高海

洋牧场生态环境监测的准确性和可靠性，为科学管

理提供依据，并提升海洋牧场渔业的产量和质量。

１　 系统总体架构

海洋牧场环境监测系统是一个集环境数据采

集、数据传输、实时监测、自动预警、历史数据查询等

功能于一体的海洋牧场智能监测系统。 如图 １ 所

示，海洋牧场智能监测系统由数据采集模块、数据监

测终端、数据处理中心 ３ 部分组成。 数据采集模块

位于系统的前端，由控制器、传感器数据处理模块和

各类传感器组成，主要进行各类海洋牧场环境数据

采集。 传感器主要包括：
（１）进行水质检测的盐度、浊度、叶绿素等传感器；
（２）进行水文检测的水温、ｐＨ 值、溶氧等传感器；
（３）进行气象检测的气温、气压、风速等传感器。
一个控制器和传感器数据处理模块可以连接多

个不同类型的传感器，通过传感器地址寄存器来区

分传感器的类型。 数据监测终端每间隔一段时间将

采集到的数据上传到数据处理中心。 数据处理中心

对采集的数据进行过滤、清洗、融合，并将各个传感器

的数据和预警数据实时呈现在监控大屏上。 用户可

以通过 ＰＣ 端和手机端查看各项数据，并可进行简单

的设置；管理员可以通过系统后台对用户、控制器、传
感器和牧场信息进行管理和控制。
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图 １　 海洋牧场环境监测系统拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统硬件设计

２．１　 系统通信处理

控制端通过 ＲＪ－４５ 接口与传感器数据处理模块

连接；传感器数据处理模块通过 ＲＳ４８５ 串口与继电器

控制模块连通，对获取的数据进行上传，继电器控制

模块对各类传感器进行供电。 系统通讯结构如图 ２
所示。 硬件之间通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议进行通信，Ｍｏｄｂｕｓ
协议是应用于电子控制器上的一种通用语言，在
Ｍｏｄｂｕｓ 网络上进行通信时，每个控制器根据设备的

地址，识别发来的消息，不同的消息会产生不同的行

动。 设备插入网线并接入 １２Ｖ 电源，即可接入物联

网。 根据 Ｍｏｄｂｕｓ 协议的特点，控制端与传感器之间

采用主从方式，控制端作为主设备发送指令信息，传
感器获得指令进行回应。 控制端每间隔一段时间发

送 ＭＯＤＢＵＳ ＲＴＵ 读取命令，去读取传感器数据信息

或控制传感器。 每个 ＭＯＤＢＵＳ 帧包括地址域、功能

域、数据域、错误检测域，每两个字符之间的发送或接

收的时间间隔有一定的要求，一般不能超过 １．５ 倍字

符传输时间，否则传输就会产生错误。 主发送指令包

括：从设备传感器地址、功能码、起始寄存器地址、寄
存器个数、ＣＲＣ 校验；传感器应答包括：传感器地址、
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功能码、数据长度、数据、ＣＲＣ 校验。 传感器类型的不

同，发送的控制指令也不同，如数值型传感器在发送指

令的同时，需要接收传感器返回的指令数据；对于开关

型传感器，则仅发送开关型指令对传感器进行控制。
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图 ２　 系统通信结构图
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２．２　 控制器硬件设计

如图 ３ 所示，控制器由单片机最小系统、继电器

控制输出电路、ＲＳ４８５ 接口驱动电路、电源电路、单片

机电源引脚、模拟量输入电路、开关量检测电路等组

成。 其中，单片机最小系统是控制器的核心，控制着

信号指令的发送和传感器数据的传输；继电器控制输

出电路，用来控制一些外部设备的开关，如传感器电

源，在不需要检测的时候，可以关闭电源降低功耗。
本项目中使用的传感器大致分为 ３ 类：

图 ３　 控制器电路图
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　 　 （１）开关型传感器：此类传感器通过开关量检

测电路控制，如补光传感器。
　 　 （２）模拟量输出型传感器：传感器将信号转换

为电压信号输出，模拟量输入电路将电压信号进行

处理，然后通过 ＡＤ 转换读入单片机，再换算成对应

的温度、压力值。
（３） 数值输出型传感器： 在此项目中通过

ＲＳ４８５ 串口通信和 Ｍｏｄｂｕｓ 协议将对应的传感器数

据读入单片机，再进行换算成对应的环境检测值。

３　 系统数据融合关键技术研究

３．１　 数据融合模型

传感器在采集数据的过程中，受到传感器精度、
传输误差、环境噪声和人为干扰等因素的影响，使其

获得的数据存在不确定性。 在实际的数据测试中，
传感器所处的位置不同，获取同一环境因子的值也

会存在一定的偏差。 为了减少测量带来的偏差，提
高数据的准确性，一方面通过改进传感器的设计工

艺，提升其测量的精度；另一方面，通过对获得的检

测数据进行融合处理，得到比单一数据更准确的数

据和结果。 多源数据的融合按照数据融合的层级分

为数据级融合、特征级融合、决策级融合。 数据级融

合就是对传感器获得的原始数据进行融合处理；特
征级融合是在数据级融合的基础上，提取特征信息，
对各组信息进行融合；决策级融合是高层次的融合，
进行局部融合处理［１０］。 本项目根据源数据的特点

和用户的需求，主要进行数据融合和特征融合，数据

融合模型如图 ４ 所示。 首先对单个传感器获得海洋

牧场环境因子数据进行预处理，去除脏数据和异常

数据之后，对预处理后的数据进行数据级融合，获得

更为准确的单环境因子数据。 最后，将数据级融合

后的单环境因子数据作为输入进行特征级融合，形
成关于海洋牧场环境检测的决策数据。 决策数据主

要包含正常、预警、警报 ３ 种数据，以此来提高海洋

牧场环境数据测量的准确性和预警的正确性。
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预处理 预处理 预处理 预处理 预处理 预处理 预处理 预处理

水温 pH值 盐度 浊度
数
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图 ４　 数据融合模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．２　 基于信任度模型的同类传感器数据融合

在海洋牧场环境监测中，通过部署多个控制器

对不同目标区域进行监测，每个控制节点最多可以

集成 １６ 种不同类型的传感器。 同类传感器数据融

合，是对监测同一海洋牧场环境因子的多个传感器

获得的数据进行融合，可以避免部分传感器的监测

失灵或出现偏差对监测值的影响。 目前，传感器数

据融合的常用方法有基于随机类方法的加权平均

法、多贝叶斯估计法，以及基于人工智能类的神经网

络、模糊逻辑理论等方法［１１］。 针对同类多个传感器
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数据融合的问题，本项目采用基于信任度模型的同

类多传感器数据融合方法。 对每个传感器采集的数

据定义一个可信区间，若数据不在可信区间内，则不

能被融合；若某些数据在可信区间内且相互接近，则
可以融合。 算法的基本思路是，定义一种模糊型指

数信任度函数，对传感器测试所得数据进行量化，通
过矩阵度量各传感器的数据得到一个综合信任度，
最后分配测得数据在融合过程中所占权重，具体实

现过程如下：
（１）设多个传感器测量同一环境因子， 第 ｉ个传

感器获得数据为 ｘｉ，第 ｊ个传感器获得数据为 ｘ ｊ。 如

果 ｘｉ 的真实性越高，ｘｉ 的信任度就越高。
（２）定义一个信任度函数 ｂｉｊ，表示 ｘｉ 被 ｘ ｊ 信任

程度。
ｂｉｊ ＝ ｆ ｘｉ － ｘ ｊ( ) ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ

其中， ０ ≤ ｆ ≤ １， 融合上限 ｍｉｊ ＞ ０。
（３）避免受主观因素的左右，定义指数函数 ｂｉｊ，

ｂｉｊ ＝
ｅ － ｘｉ－ｘ ｊ ｘｉ － ｘ ｊ ≤ Ｍ
０　 ｘｉ － ｘ ｊ ＞ Ｍ{ ，设当 ｘｉ 和 ｘ ｊ 两个传感器

的差值大于上限值 Ｍ，两传感器之间不再信任，则
ｂｉｊ ＝ ０。

（４） 设对同一环境因子测量的传感器有 ｎ 个，
根据以上信任度函数 ｂｉｊ，可以得到信任度矩阵 Ｂ。

Ｂ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ

ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ

︙ ︙ ︙
ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 在矩阵 Ｂ 中，对于第 ｉ 行元素，若∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ 值较大，

则表示第 ｉ 个传感器测试的数据为真实数据的可能

性较大；反之，真实数据的可能性较小。
（５） 用 ｗ ｉ 表示第 ｉ个传感器测得数据 ｘｉ 在融合

过程中所占权重，利用 ｗ ｉ 对 ｘｉ 进行加权求和，得到

数据融合的表达式如下：

ｘ^ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

其中，∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １　 ０ ≤ ｗ ｉ ≤ １。

（６） 由于 ｗ ｉ 来源于 ｘｉ的信任度系统中，ｂｉ１， ｂｉ２，
…，ｂｉｎ 为各子系统的全部信息，所以需要求出一组

非负数 ａ１，ａ２，…，ａｎ， 使得 ｗ ｉ ＝ ａ１ｂｉ１ ＋ ａ２ｂｉ２ ＋
…ａｎｂｉｎ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， 改写为矩阵形式 Ｗ ＝ ＢＡ。
式中，Ｗ ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ[ ] Ｔ， Ａ ＝ ａ１，ａ２，…，ａｎ[ ] Ｔ。

（７）当 ｂｉｊ ≥ ０，则信任度矩阵 Ｂ 为非负矩阵，该
Ｂ 矩阵中存在一个最大特征值 λ ＞ ０，使得 λＡ ＝
ＢＡ。 因此计算出 λ 及对应的特征向量 Ａ，使得 ａｉ≥
０，则 Ｗ ＝ λＡ 可以作为各传感器测得数据间综合信

任程度的度量，即：
ｗ ｉ

ｗ ｊ

＝
ａｉ

ａ ｊ
，　 ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ

　 　 对 ｗ ｉ 进行归一化处理， 得到

ｗ ｉ ＝
ａｉ

ａ１ ＋ ａ２ ＋ … ＋ ａｎ
。

　 　 对所有传感器测得数据融合估计的最终结果为

ｘ^ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ

ａ１ ＋ ａ２ ＋ … ＋ ａｎ
， 此结果为传感器融合后的监

测值。 对同类传感器的数据进行融合，得到较为准

确的单一环境因子的监测数据，为下一步数据融合

做准备。
３．３　 基于 ＢＰ 神经网络的异类传感器数据融合

在实际的海洋牧场环境监测中，水质、水文、气
象等数据由多个环境因子决定。 因此，需要对单个

环境因子融合后的数据做进一步的数据融合，根据

融合后的结果来预测海洋牧场水质、水文、气象等状

况的好坏。 ＢＰ 神经网络是一种按误差逆传播算法

训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网

络模型之一。 通过样本数据的训练，对训练结果与

预想结果进行误差分析，不断的修正权值和阈值，使
输出结果不断的逼近期望值。 本项目采用 ＢＰ 神经

网络算法进行异类传感器的数据融合，在此仅考虑

水质、水文、气象内部数据的融合，不考虑水质、水
文、气象环境因子之间的影响。 下面以水质数据为

例，介绍其融合过程。
（１）数据输入：将融合后的水温、盐度、叶绿素、

ｐＨ 值、溶氧、浊度等水质数据指标作为输入，将融合

后的水质数据作为输出。
（２）建立 ＢＰ 网络模型进行训练，ＢＰ 网络由输

入层、隐藏层和输出层组成，在 ＢＰ 网络采用 ｆ（ｘ） ＝
１

１ ＋ ｅ －ｘ 作 为 传 递 函 数， 误 差 反 传 函 数 为 Ｅ ＝

∑
ｉ

（ ｔｉ ＋ Ｏｉ） ２

２
。 其中 Ｏｉ 为网络的计算输出，Ｔｉ 为期

望输出，不断调整网络权值和阈值使误差函数 Ｅ 达

到极小。
（３）模型求解：将水质数据的各个环境指标作
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为输入层，节点数为 ６；输出层为预测结果，节点数

为 ３。 本文建立了一个 ３ 层的 ＢＰ 网络的预测模型，
模型中只有一个隐藏层、多个输入、单个输出。 参照

经验公式 ｌ ＝ ｎ ＋ ｍ ＋ ａ 得出隐藏层神径元的个

数，公式中的 ｎ为输入层神径元个数，ｍ 为输入层个

数，ａ 为［１，１０］ 之间的常数。 本项目隐藏层神径元

选用 ５ 个，选择函数 ｔａｎｓｉｇ 和 ｌｏｇｓｉｇ 分别作为隐藏层

神径元和输出层神径元的激励函数。 通过上述模型

计算，其结果即为融合后的水质值，将计算出的水质

值与水质“正常、预警、警报”３ 种状况的阀值进行比

较，最终得出海洋牧场水质的预警结果。

４　 实验结果分析

４．１　 样本训练

使用 Ｍａｔｌａｂ 中的 ＢＰ 神径网络工具进行训练，
以水质数据融合为例，各参数设置见表 １。 针对 ３
种情况分别利用 １ ０００ 个样本进行训练，１００ 个样本

进行验证。 在样本训练过程中，在对应“正常”状态

下，输入向量 Ｍ ＝ （Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６）。 其

中 Ｍ１ － Ｍ ６ 分别代表水温、盐度、叶绿素、 ｐＨ 值，
溶氧、浊度正常状态的样本值。 输出向量为 Ｎ ＝
（１． ０００， ０． ０００，０． ０００），训练目标值为 ０．００１，训练

次数为 １ ０００ 次。 将输出值与验证值进行对比验

证，判断训练的效果；最后用训练好的 ＢＰ 神经网络

对海洋牧场中监测的水质数据进行判断。
表 １　 神经网络参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

输入节点 ６ 个分别为：水温、盐度、叶绿素、ｐＨ 值、溶氧、浊度

隐藏层 １ 层，神径元节点个数为 ５

输出节点 ３ 个，分别为融合后的水质正常、预警、警报数据

训练用到函数 隐藏层激励函数：ｔａｎｓｉｇ；输出层激励函数：ｌｏｇｓｉｇ；
训练函数：ｔｒａｉｎｇｄｘ

４．２　 结果分析

本项目通过在某海洋牧场进行测试与试运行，监
测平台数据展示每隔 １５ ｍｉｎ 获取一次海洋牧场的监

测数据，由于获取的数据量大，数据的存取采用非关

系型数据库 ｍｏｎｇｏｄｂ 进行存取，数据查询时使用

Ｒｅｄｉｓ 进行数据缓存。 融合后的水质、气象、水文等各

参数指标实时呈现，控制设备的在线与离线情况实时

展现，报警值以短信和平台两种形式展示，报警处理

记录实时在平台中呈现。
　 　 以海洋牧场环境因子浊度为例，随机连续获取

１５ 天的浊度数据，将同类传感器融合的数据、人工

检测和单个传感获得的数据进行对比。 结果表明，

同类传感器融合后的数据更接近于人工检测获得的

数据，获得数据的准确性有了大幅度的提升。 传感

器检测结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 传感器检测值对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

　 　 连续统计 １５ 天内海洋牧场的报警情况，对通过

单个环境因子值和数据融合后的报警次数进行分

析。 如图 ６ 所示，数据融合后的报警正确性次数远

高于通过单值进行简单判断的次数，更接近于正确

的报警次数。 因此，多传感器的数据融合在海洋牧

场环境监测中取得了一定的效果。
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图 ６　 报警情况对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌａｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结束语

本文针对现有海洋牧场环境监测的不足，研究

基于多传感数据融合的监测平台，利用信任度模型

对同类传感器数据进行融合，利于 ＢＰ 神经网络对

异类传感器的数据进行融合。 目前该平台已在海洋

牧场中试运行，并取得了一定效果。 但是，该平台在

性能和数据的准确性方面还存在一些不足，下一步

将继续优化模型，提高数据检测的准确性，为海洋牧

场的科学管理提供更可靠的数据，以此来提高海洋

牧场水产的产量和质量。
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４　 结束语

为了解决区块链平台的云部署问题，本文基于

微服务拆分的方式提出了一种基于微服务的区块链

平台快速云部署方法，解决了动态资源扩展复杂的

问题，基于云环境的区块链安全性更高。 经验证，平
台性能稳定，能满足正常的生产需求。

区块链的部署一直较为复杂，涉及到的节点交

互情形较多，本文通过将容器服务镜像直接进行封

装，可以通过后续流水线的方式进行一键部署，大大

简化了原有的部署过程。 后续工作中，将更加关注

区块链平台的应用情形，将平台推广到更多的业务

场景中去。
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