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海洋环境监测平行系统优化融合
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摘　要：多个海洋环境监测系统之间存在的功能冗余导致资源浪费和不必要的资金投入，因此应将各个
系统优化融合成有机整体来节约海洋环境监测的资源和成本。将海洋环境监测系统按照功能划分为不同的

模块，在线性规划融合的基础上引入熵方法，以成本和效能指标为主要对象，通过合理分配，在确保系统优化

融合后监测能力不降低的同时，尽量减少建设成本。
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　　两个或两个以上的海洋环境监测系统，以任
务为牵引，以通信网络为介质，有机组合成海洋环

境监测体系。为认识和掌握海洋环境特点和变化

规律，各级政府和各个部门都投入大量经费建立

了形式多样的海洋环境监测系统，由此形成了一

个又一个的“烟囱”。一方面，造成了资源的极大

浪费，另一方面，对海洋自然环境带来了极大破

坏。解决该问题的根本出路是：在国家层面，针对

各海洋环境监测重点区域，统筹该区域的海洋环

境监测系统建设，实现不同系统之间的资源信息

共享，形成海洋环境监测体系。

海洋环境监测体系中的各个系统往往属于

不同的部门，难以同步开展建设，更难以一次性

投资建成。因此，在各海洋环境监测系统建设

之前，或者存在其他海洋环境监测系统的情况

下建设新的海洋环境监测系统之前，海洋领域

投资建设管理决策部门应站在全局角度，从体

系优化的角度对各个系统的能力进行统筹，在

统筹的基础上提出新系统的建设方案，既满足

各个部门对本单位投资建设海洋环境监测系统

的能力期望，同时尽可能避免出现监测区域过

度重叠、监测能力过度重复的现象。要实现对

各个系统的统筹，应搭建各个海洋环境监测系

统建设方案的平行系统，形成海洋环境平行监

测体系，具体的方案策略在文献［１］中有详细描
述，这里不再赘述。本文在海洋环境平行监测

体系运行基础上，构建优化融合模型对各个海

洋环境监测系统进行优化融合和体系评价，使

海洋环境监测体系的各个系统在满足预定能力

要求的基础上，尽量减少节点数量和观测设备

的数量，以节约整体资源和运行成本。

１　基本思路

首先，分析不同海洋环境监测系统建设方案，

对这些方案的覆盖区域、设施设备和网络连接等

进行简单的叠加，形成初始海洋环境监测体系。
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然后，构建初始海洋环境监测体系的平行系统，形

成海洋环境平行监测体系。接着，将海洋环境平

行监测体系划分为明确功能区别的各个子系统，

每个子系统包含对应的设备。进一步，以体系和

其中的这些子系统为基础开展系统优化融合。优

化融合为最优体系并对优化融合结果进行评价，

在体系层面优化海洋监测资源分配方案，同时确

保优化融合后的各个系统监测效能不降低，并减

少运行成本。

在系统优化融合过程中引入熵方法以追求系

统的有序性，用熵值法得出各个系统的权重。最

后，运用线性规划得到不同设备在优化融合后的

海洋环境平行监测体系中所占的比重，也就得到

了优化融合后的海洋环境平行监测体系中各种监

测设备类型和数量分配的方案。

熵是系统无序程度的度量，熵方法在决策融

合与信息融合有关的问题中有着较为广泛的应

用。文献［２］使用熵方法实现传感器系统的决策
融合以及导航系统的信息融合，使用系统融合率

来表征融合系统的信息利用率，通过求联合熵的

最小值点来确定系统融合率的最大值点，最终推

导出信息利用率最高的融合算法。文献［３］使用
熵方法进行非线性融合体系的评测，使用熵理论

系统构建媒体融合的指标体系，并采用熵值法确

定融合体系中不同维度的权重，最终获得各地区

的融媒体发展指数。而随着机器视觉的兴起，文

献［４］将熵方法应用到图像合成领域。考虑海洋
监测体系的特点，可采用线性系统方法对其进行

融合并利用熵方法进行评价。

２　体系融合模型

２１　体系融合熵的概念

体系融合熵是基于普通物理学中的概念以及

管理熵的相关定义，结合体系融合的特点而提出，

是指在多个系统融合为体系的过程中，由于系统

优化融合导致体系的有序性或无序性增大或减小

的一种度量方式。熵的增加代表体系无序性的增

加，反之则代表体系无序性的减小。确认系统融

合为最优结构体系的依据是找到体系融合熵为最

小值时的体系结构。

对于非线性体系，体系内各系统之间存在着

非线性关系，很难依据熵的特征进行精确计算。

海洋环境监测体系中各系统的线性关系强于非线

性关系，故可以根据各系统的观测数据，采用熵方

法构建系统优化融合模型。

系统的发展存在着阶段性和区域性差异，系

统优化融合并不是要替代体系中的各系统。系统

越成熟，其构成越复杂，系统内部熵值越大。另

外，体系内不同系统的熵也不相同，受到其他系统

影响越大、越传统的系统熵值越大；反之，受其他

系统影响不大、善于独立完成任务的系统熵值

较小［４］。

体系在熵值增加过程中之所以能够得以稳

定持续发展，主要得益于体系在不断地完善与

丰富，带来的负熵输入不断增大，系统调适能力

也逐步增强。目前的体系评价方法有层次分析

法、“三域”影响力评测法和熵值法等。熵值法

在某种程度上可以尽量避免出现评价时指标权

重主观偏向的问题，可以很好地反映负熵的输

入情况［３］。

利用熵值法可以较好地确定评价指标体系的

权重，从而计算出各维度和各项指标的评价得分。

计算过程大体包括如下几步：一是指标无量纲化

处理，二是通过信息熵公式计算出信息熵值，三是

根据信息熵值计算效用值，四是根据效用值计算

各维度和各指标权重，五是根据指标权重计算各

维度和各项指标的最终得分。

２．２　海洋环境监测体系优化模型

图１给出了系统优化融合模型的流程框图。

图１　系统优化融合模型流程框图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

系统优化融合可以从体系熵、体系效能与体

系支出三个不同的角度进行分析。

２．２．１　基于体系熵的分析
在海洋环境监测系统优化融合过程中，并不

是每一种环境监测设备都会一直启用，也并不是

每一种启用的设备都会一直采取简并模式（即各

系统共用一套监测设备，各自提取出自己需要的

数据）。设第ｎ种监测设备启用的概率为ｐｎ（０≤
ｐｎ≤１），在第ｎ种监测设备启用的情况下采用简
并模式的概率为ｑｎ（０≤ｑｎ≤１）。

体系熵值的数学模型为：

·１７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４２卷

Ｓ０ ＝∑
ｒ

ｈ＝１
ＫｈＳｈ （１）

式中：Ｓ０表示体系的熵值；１≤ｈ≤ｒ，ｒ为该体系中
启用的监测设备的数量；Ｋｈ为每种设备的权重；
Ｓｈ为该种设备产生的熵值。

根据熵值的定义，一个对象的熵值 Ｓ可表
示为：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
－ＰｉｌｎＰｉ （２）

式中，ｎ为该对象所拥有状态的总数，Ｐｉ表示第 ｉ
个状态出现的概率。

对监测设备的状态进行分析，每个监测设备

都存在三种状态：不启用；启用且采用简并模式；

启用但不采用简并模式。由此可将熵值 Ｓｈ表
示为：

Ｓｈ＝－｛ｐｈｑｈｌｎ（ｐｈｑｈ）＋ｐｈ（１－ｑｈ）ｌｎ［ｐｈ（１－ｑｈ）］＋
（１－ｐｈ）ｌｎ（１－ｐｈ）｝ （３）
以Ｋ０表示体系运行时的熵系数，综合式（１）～

（３），体系的熵值即可表示为：

Ｓ０ ＝∑
ｒ

ｈ＝１
ＫｈＳｈ ＝－Ｋ０∑

ｒ

ｈ＝１
｛ｐｈｑｈｌｎ（ｐｈｑｈ）＋ｐｈ（１－

ｑｈ）ｌｎ［ｐｈ（１－ｑｈ）］＋（１－ｐｈ）ｌｎ（１－ｐｈ）｝

（４）
２．２．２　基于体系效能与体系支出的分析

假设该监测体系中有ｋ个系统需要进行优化
融合，体系中能实现某一功能的监测设备有ｌ种。

对于第 ｎ型监测设备，采用该型设备的各个
系统，其观测的区域多多少少会有所重叠，所以在

计算总效能时，需要去掉各个系统效能中重叠的

部分，即冗余效能。分析体系效能如下：冗余效能

为Ｃｎ，即各个监测系统使用此型设备时，共同需
要的数据与结果及其带来的收益；在采用简并方

案时，第ｍ个系统使用此型设备所产生的效能为
Ａｎ，ｍ；在不采用简并方案，所有系统使用各自的

设备观测时，第ｍ个系统使用此型设备所产生的
效能为Ｂｎ，ｍ；在不启用时，该型设备产生的效能为
０。该型设备在不同情况下产生的效能乘以该情
况的启用概率之后相加，得到该型监测设备产生

的效能的数学期望Ｗｎ；所有的监测设备产生效能
的数学期望之和，即为体系融合后的总效能Ｅ。

对于第ｎ型设备，在使用简并方案时，可认为
整个体系共用一套该型设备；而不采用简并方案

时，体系中每一个需要使用该型设备的系统均使

用各自的一套该型设备。分析体系中支出如下：

在采用简并方案时，使用此型设备的支出为 Ｄｎ；
在不采用简并方案，所有系统使用各自的设备进

行观测时，第 ｍ个系统的支出为 Ｅｎ，ｍ；在不启用
时，该型设备产生的支出为０。该型设备在各种
情况下运转支出乘以该情况的发生概率之后相加，

即得到该型设备运转支出的数学期望Ｆｎ；所有设备
支出的数学期望之和为融合后体系的总支出Ｆ。

根据以上假设参数，图２～４给出了体系总效
能与总支出的计算流程及计算框图。

（ａ）体系效能
（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　　 （ｂ）体系支出
（ｂ）Ｓｙｓｔｅｍｓｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

图２　体系效能与支出计算流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图３　体系总效能计算框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ
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图４　体系总支出计算框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ

　　根据以上框图，可以得到如下数学模型：
１）体系总效能的数学模型：

Ｅ＝∑
ｌ

ｎ＝１
Ｗｎ （５）

Ｗｎ＝（１－ｐｎ）×０＋ｐｎ｛ｑｎ［Ｃｎ＋∑
ｋ

ｍ＝１
（Ａｎ，ｍ－Ｃｎ）］＋

（１－ｑｎ）［Ｃｎ＋∑
ｋ

ｍ＝１
（Ｂｎ，ｍ －Ｃｎ）］｝ （６）

２）体系总支出的数学模型：

Ｆ＝∑
ｌ

ｎ＝１
Ｆｎ （７）

Ｆｎ ＝ｐｎ （ｑｎＤｎ）＋（１－ｑｎ）∑
ｋ

ｍ＝１
Ｅｎ，( )[ ]ｍ ＋

（１－ｐｎ）×０ （８）

３　多目标融合分析

海洋环境监测系统优化融合为最优时，体系

熵与体系总支出最小，且达到体系总效能最大。

因此建立式（９）所示基本模型：

ｍｉｎ：Ｓ０ ＝－Ｋ０∑
ｌ

ｎ＝１
｛ｐｎｑｎｌｎ（ｐｎｑｎ）＋

　　　　ｐｎ（１－ｑｎ）ｌｎ［ｐｎ（１－ｑｎ）］＋

　　　　（１－ｐｎ）ｌｎ（１－ｐｎ）｝

ｍａｘ：Ｅ＝∑
ｌ

ｎ＝１
（ｐｎ｛ｑｎ［Ｃｎ＋∑

ｋ

ｍ＝１
（Ａｎ，ｍ －Ｃｎ）］＋

　　　　（１－ｑｎ）［Ｃｎ＋∑
ｋ

ｍ＝１
（Ｂｎ，ｍ －Ｃｎ）］｝＋

　　　　（１－ｐｎ）×０）

ｍｉｎ：Ｆ＝∑
ｌ

ｎ＝１
｛ｐｎ［（ｑｎＤｎ）＋（１－ｑｎ）∑

ｋ

ｍ＝１
Ｅｎ，( )ｍ ］＋

　　　　（１－ｐｎ）×０























｝

ｓ．ｔ．
０≤ｐｎ≤１

０≤ｑｎ≤
{ １

（９）
输入各类参数，则可以计算出在熵最小的基

础上实现系统优化融合的最优解。

在多个系统的优化融合中，考虑同一目标或

功能会用不同的设备实现，故把每个系统均拆分

成若干能实现不同功能的功能单元。而系统优化

融合实质上也是各个系统功能相近或相同的功能

单元的融合，所以以下的分析均以各个系统的某

一功能单元为对象进行分析。考虑系统的支出主

要体现在运行设备时消耗的资源以及维护设备时

所需的人力物力等运行及维护成本，所以下文中

用成本来代表系统的支出。

融合后的功能单元中，假设所有的设备照常

运行，观测结果则来自多个设备观测结果的决策

融合。

设ｑｉ为该功能单元采用简并模式的概率，则
该功能单元的成本可表示为：

Ｆ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｑｉＤｉ＋（１－ｑｉ）Ｅｉ］ （１０）

其中，Ｄｉ表示进行简并模式时该单元的成本，Ｅｉ
表示不进行简并模式时该单元的成本。显而易

见，Ｄｉ＜Ｅｉ，所以在系统优化融合时，尽量多地采
用简并模式（即增大 ｑｉ），总成本便会有可观的减
少；但考虑突发事件的存在，需要设定一定的

１－ｑｉ值，即在突发事件时可保证有足够数量的
设备应对不测。在式（１０）中，Ｄｉ受融合策略的影
响，以下主要说明融合策略以及效能指标优化和

熵指标优化。

４　熵值法体系优化

４．１　熵值法评价

熵是系统无序程度的度量，信息熵值法可以

用来判断某指标的离散程度［２］，对以该指标为中

心的系统做出资源等的分配指导。

设某一待评价体系有ｍ个指标，有 ｎ个样本
值，则指标数据矩阵为Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。对于每一个
指标，样本值的波动越大，最终得到的熵值也越
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大，即表明样本值的影响因素越多，则对其进行资

源分配也有更大的意义；反之，如果某一指标的所

有样本值都相等，则对其进行资源分配也就失去

了意义。

熵值法评价的一般过程如下：

１）对各指标同度量化以方便计算第 ｊ项指
标下的第 ｉ个指标值的比重ｐｉｊ：

ｐｉｊ＝
ｂｉｊ
∑
ｉ
ｂｉｊ

（１１）

２）计算熵值ｅｊ：

ｅｊ＝－ｋ∑
ｉ
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （１２）

其中，ｋ＝ １ｌｎｎ。

３）计算第ｊ项效用值。对一项指标，指标的波
动越小，熵值就越小，对应的效应值就越小，所

以有：

ｇｊ＝１－ｅｊ （１３）
４）确定权重：

ａｊ＝
ｇｊ
∑ｇｊ

（１４）

５）综合评价值：

ｖｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｐｉｊ （１５）

４．２　体系优化

在效能与熵方面，考虑系统优化融合前各个

系统建设方案有所不同，选用的设备的灵敏度与

精确度等也各自不同。从文献［４］中可知：对同
一目标的组合观测系统，用尽可能多的子系统来

进行融合，能获得更多的观测信息；而且，当各子

系统提供的信息相关性越小、信息的利用率越高

时，系统输出的不确定度就越小，观测信息的随机

性也越小。也就是说：在体系融合过程中，既要通

过多系统进行体系融合获得更多的信息，又要通

过合理分配，提高获得的信息质量。所以，对于海

洋环境监测体系来说，可以通过设定不同的参考

权重来调整体系监测能力，提高监测信息质量。

可以证明，海洋环境监测体系通过 Ｓｈａｎｎｏｎ
信息熵函数处理后得出的决策方案的正确率与观

测概率以及影响权的分布有直接关系［５］，而信息

熵函数的求解和处理过程是一个引入负熵的过

程［６］。不妨将信息熵函数的求解过程以下面的

形式进行简化。

设一个功能单元分为 ｍ个维度，代表这个功
能单元所实现功能的不同方面，如可用相似设备

观测风速和风向两方面。引入效能指标，以一个

常数代表某种设备实现这一功能的能力，其中越

高的效能指标即代表此设备在这方面观测可取得

的精确度及灵敏度等越高。而这种效能指标需要

在科学详细的评判标准下，在设备的灵敏度和精

确度的基础上进行人工评定［７］。不妨设体系中

有三个功能单元，能力维度分为两种，融合前体系

效能指标的矩阵设定如下：

Ｂｉ＝

ｂ１１ ｂ１２
ｂ２１ ｂ２２
ｂ３１ ｂ









３２

（１６）

通过式（１１）～（１４）的过程可得到该单元的
维度权重为：

ａ＝（ａ１，ａ２） （１７）
其中，熵值表示该维度的无序程度。引入性能更

佳的设备进入该体系，可以为体系引入负熵，以增

加体系的稳定性。

设三个系统的决策影响权为：

Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３） （１８）
则融合后的体系功能指标为：

ｗ１（ａ１ｂ１１＋ａ２ｂ１２）＋ｗ２（ａ１ｂ２１＋ａ２ｂ２２）＋
ｗ３（ａ１ｂ３１＋ａ２ｂ３２） （１９）

两个维度的功能指标分别为：

（ｂ１１ｗ１＋ｂ２１ｗ２＋ｂ３１ｗ３，ｂ１２ｗ１＋ｂ２２ｗ２＋ｂ３２ｗ３）

（２０）
将体系的总功能指标最大化作为目标、将体

系两个维度的功能指标分别到达某一值作为约束

条件即可进行线性规划，从而得出在仅考虑效能

的情况下最佳的决策影响权值。在实际设计过程

中，决策影响权高的系统可作为融合中心；决策影

响权低的系统可以减少运行的频率，甚至待机，其

观测数据一般用作印证。

若将两个功能维度的最小功能指标设置为：

Ｍｍｉｎ＝（ｍ１，ｍ２） （２１）
则整体要求可设置为以下条件：

ｍａｘ：ｗ１（ａ１ｂ１１＋ａ２ｂ１２）＋ｗ２（ａ１ｂ２１＋ａ２ｂ２２）＋

　　 ｗ３（ａ１ｂ３１＋ａ２ｂ３２）

ｂ１１ｗ１＋ｂ２１ｗ２＋ｂ３１ｗ３≥ｍ１
ｂ１２ｗ１＋ｂ２２ｗ２＋ｂ３２ｗ３≥ｍ２
０≤ｗ１，ｗ２，ｗ３≤１

０≤ｗ１＋ｗ２＋ｗ３≤















１

（２２）
基于以上条件可求得最佳的决策影响权为：

Ｗｂｅｓｔ＝（ｗ１ｂｅｓｔ，ｗ２ｂｅｓｔ，ｗ３ｂｅｓｔ） （２３）
以此作为系统融合的权重，可以求出融合后系统

处于简并模式下的成本。
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在此处，权重的分配对应在现实中可以是监

测系统资源的获得量。权重高的系统分配到较多

的资源，而权重小的系统仅分配维持运行的资源

以及紧急使用的资源。设系统ｉ在该功能单元简
并模式下的成本为系统ｉ的权重ｗｉ与系统ｉ单独
运行的成本Ｅｉ的函数 Ｄｉ（ｗｉ，Ｅｉ），则成本计算有
以下结果：

　Ｆ０ ＝∑
３

ｉ＝１
［ｑｉＤｉ（ｗｉ，Ｅｉ）＋（１－ｑｉ）Ｅｉ］ （２４）

而节省的比例则为：

１－
∑
３

ｉ＝１
［ｑｉＤｉ（ｗｉ，Ｅｉ）＋（１－ｑｉ）Ｅｉ］

∑
３

ｉ＝１
Ｅｉ

×１００％

（２５）
也可以从成本最小化的角度进行规划：

ｍｉｎ：∑
３

ｉ＝１
［ｑｉＤｉ（ｗｉ，Ｅｉ）＋（１－ｑｉ）Ｅｉ］

ｂ１１ｗ１＋ｂ２１ｗ２＋ｂ３１ｗ３≥ｍ１
ｂ１２ｗ１＋ｂ２２ｗ２＋ｂ３２ｗ３≥ｍ２
０≤ｗ１，ｗ２，ｗ３≤１

０≤ｗ１＋ｗ２＋ｗ３≤













１

（２６）

由此最终亦可求得合适的决策影响权重。

５　结论

从成本、效益、熵值等方面对系统优化融合进

行建模与分析，并提出了一套基于熵值法和线性

规划的系统优化融合方案。基于此方案的分析，

系统设计时的目标导向对系统建设方案会产生很

大影响，所以在系统优化融合前应尽量做好各个

系统建设方案的评估与分析，明确各个系统的功

能和侧重点，尽可能提高体系的效能指标，降低系

统的能力冗余度。
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