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摘要:针对多源异构型数据来源复杂、结构特殊,导致其融合难度较大的问题,为提升数据

融合效率与准确性,提出一种基于模糊数学的多源异构数据融合模型.首先,利用联邦加权

平均融合策略,整合从各传感器传输至数据级融合层中的元数据,得到数据级融合结果;
其次,结合主成分分析法与典型相关分析法,提取出由网络本体语言统一后数据的特征,
完成特征级数据融合;再次,根据模糊数学理论建立、更新模糊规则库,通过决策融合算法,
得到决策级融合结果;最后,将上述不同层级的数据融合结果结合建立数据融合模型,得到

最终的数据融合结果.实验结果表明,该方法的最大协方差值和绝对误差值不超过0.15,
最短融合时间仅为12.6ms.该方法的融合精度和稳定性较好,时效性与抗扰性均具有显著

的优越性.
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Abstract:Aimingattheproblemthatmulti-sourceheterogeneousdatahadthecomplexsourcesand
uniquestructure,resultinginagreaterdifficultyinitsfusion.Inordertoimprovetheefficiencyand
accuracyofdatafusion,weproposedamulti-sourceheterogeneousdatafusionmodelbasedonfuzzy
mathematics.Firstly,byutilizingafederated weightedaveragefusionstrategy,the metadata
transmittedfromvarioussensorstothedatalevelfusionlayerwasintegratedtoobtainthedatalevel
fusionresults.Secondly,combinedwiththeprincipalcomponentanalysismethodandcanonical
correlationanalysismethod,thefeaturesofdataunifiedbyWebOntologyLanguagewereextractedto
completethefeatureleveldatafusion.Thirdly,afuzzyrulelibraryestablishedandupdatedbasedon
fuzzymathematicstheorywasusedtoobtaindecisionlevelfusionresultsthroughdecisionfusion
algorithms.Finally,wecombinedthedatafusionresultsofabovedifferentlevelstoestablishadata
fusionmodel,andobtainedthefinaldatafusionresult.Theexperimentalresultsshowthatthe
maximumcovariancevalueandabsoluteerrorvalueoftheproposedmethoddonotexceed0.15,and



theshortestfusiontimeisonly12.6ms.Thefusionaccuracyandstabilityofthismethodaregood,

andbothtimelinessandanti-interferencehavesignificantadvantages.
Keywords:fuzzy mathematics;typicalcorrelation analysis method;fuzzy rule; multi-source
heterogeneousdata;datafusion

随着互联网信息技术与云计算技术的不断升级换代,使目前社会已全面进入大数据时代[1].在传

感技术与物联网的共同催化下,数据感知技术已打破了以往的界限,改变着人们的生活方式、行业的

运作模式及科研的探讨方向[2].随着感知数据规模越来越大,格式、内容、关系逐渐呈现出多样化的

发展趋势,增长动态化、分布范围广、来源差异明显、结构不等价等特征愈加显著[3-5].在数据处理的

不同阶段中,以感知数据为支撑的融合操作尤为关键.该处理过程不仅是数据质量与决策制定的有效

保证,也是完成数据分析与挖掘的前提.数据融合技术能赋予数据更高的应用价值,是信息社会发展

方向的决定性因素.
作为数据处理方向的研究热点,数据融合方法受到广泛关注.如夏伟等[6]面向电力行业,采用最

小二乘法、Lagrange插值法、联合Kalman滤波法,融合了配电网中的多源异构数据;张巧灵等[7]和

莫慧凌等[8]以互联网络为研究对象,分别采用混合型神经网络与Tucker分解理论设计了数据融合

算法.
多源异构型数据因其来源复杂、结构特殊,需要综合性更强、鲁棒性更高的融合技术.模糊数学

是解决模糊性问题的主流方法.因此,将模糊数学作为理论基础,可应对存在模糊现象的多源异构数

据融合应用场景.基于模糊数学理论建立模糊规则库,抽象且准确地描述出多源异构数据间特殊的逻

辑规则,可减缓数据来源、结构等冲突.利用主成分分析法提取数据特征,降低特征维度,可使数据在

保留有用信息的同时,仍具有强关联性.

1 多源异构数据融合

多源异构数据具有数据来源差异明显、结构不等价等特征.为使数据间的连通与反馈更优,更好

地补偿模糊信息导致的鲁棒性能衰减,可通过数据级融合、特征级融合和决策级融合方法,利用不同

的融合层次,从多角度全方位地完成多源异构数据的融合[9-11].图1为多源异构数据融合流程.

图1 多源异构数据融合流程

Fig.1 Flowchartofmulti-sourceheterogeneousdatafusion

由图1可见,带有传感器物理特性的元数据传输至数据级融合层后,凭借联邦加权平均融合策略

的自适应搜寻能力,找到不同传感器的最佳加权值.通过最小化多源异构数据的总均方误差值,取得

最好的数据级融合效果.
采用网络本体语言(ontologywedlanguage,OWL)的知识表示方法[12],统一、规范化地描述完成

数据级融合后的结构化数据文件,以便于建立数据间的强关联性.根据主成分分析法提取的数据属性

特征,利用基于典型相关分析法的融合策略,完成特征级融合层的融合操作.
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将特征级融合层的融合结果作为决策级融合层的输入,基于模糊数学理论建立模糊规则库,抽象

且准确地描述多源异构数据间特殊的逻辑规则,缓解数据来源、结构等冲突,避免发生异常现象.为

确保模糊规则可用且非过拟合,利用支持度与置信度指标进行评估,更新模糊规则库.通过提出的决

策融合算法,获取融合结果.
1.1 数据级融合

首先,基于改进的联邦加权平均算法[13],建立数据级融合策略.假设传感器数量为n,采集到的

元数据集合为{x1,x2,…,xn},各数据的对应权重集合为{ω1,ω2,…,ωn}.若X 是数据集{x1,x2,…,xn}的
无偏估计值,则传感器元数据的总均方误差为

ΔS2= ∑
n

i=1,j=1,i≠j

[ωi(X-xi)2-ωj(X-xj)2], (1)

其中ωi,ωj 为元数据xi,xj 的对应权重.
其次,通过多元函数极值求解法,获取各传感器的最佳加权因子:

ω′i =ωi(X-xi)2-ωj(X-xj)2

ΔS2 . (2)

  最后,结合第i个传感器的历史数据均值x′i 及最小化均方误差ΔS2min=minΔS2,得到数据融合

结果:

x̂=∑
n

i=1

ω′i(xi+x′i)
ΔS2min

. (3)

1.2 特征级融合

利用主成分分析法提取数据特征,降低特征维度,使数据在保留有用信息的同时,仍具有强关联

性.基于方差最大化准则,利用主成分分析法,线性组合由数据p 维特征向量所组成的特征矩阵

(y1,y2,…,yp),取得数据初始特征的p个主成分:

fp =∑
p

k=1
akpyp,  k∈p, (4)

其中akp是特征矩阵的系数,各系数的平方和值为1.
针对提取出的数据特征(即p 个主成分),以典型相关分析法为基础,设计出特征级数据融合策

略.假设数据第k个和第l个主成分yk,yl 在空间中的投影分别是y′k,y′l(即典型相关变量),对应的向

量为α,β,则投影与向量满足下列关系:

y′k =αfpyk,

y′l =βfpyl
{ ,

  k,l∈p. (5)

  通过典型相关分析,令特征投影y′k 与y′l 间拥有最强的关联性,以此得到主成分yk,yl 的全部典

型相关特征.若两成分的典型特征分量为dyk
和dyl

,则通过下列融合策略的数学表达式即可完成数据

的特征级融合,得到融合结果ŷ:

ŷ=
dyk yk

dyl y

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
l

. (6)

1.3 决策级融合

基于模糊数学理论,找到融合特征中决策代表性最强的部分,生成模糊规则,定义多源异构数据

的权限区域,并指定有效的决策者[14].模糊规则的生成条件是:如果强代表性的决策部分A 中有数据

特征向量ŷ,则该部分中决策者D 做出正确决策的概率为췍PA
D.概率计算公式为

췍PA
D =P(C D)

∑
n

M=1
PA

DM

, (7)

其中P(C D)表示决策者D 正确标记C 类规则的次数,PA
DM

表示M 位决策者在决策部分A 中给出正

确决策的次数.
利用支持度和置信度评估在部分区域内是否存在大规模数据和高概率数据,保证规则的可用性,
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避免过拟合现象.根据评估结果删除多余的不可用规则,更新模糊规则库[15-16].将向量φ赋予对应规

则的数据源,则规则库中的第h条规则为φPMh.由此推导出该规则对应数据源权值的计算公式为

wCh =
췍PA

D

φPMh
. (8)

令规则库权重均值为各类别权值,则拥有最高权值的类即得到最终决策信息.决策级融合结果为

ẑ=
∑
n

h=1

(wCh -w)

wCh -w >0, (9)

其中w 表示规则库权重均值,wCh
表示第h 条规则所属类别Ch 的权重.

最后将多源异构数据的数据级、特征级和决策级融合结果进行整合,建立数据融合模型[17-19],得

到最终的多源异构数据融合结果为

U=∑
n

i,j=1

(̂x+̂y+̂z)ij. (10)

2 实验与结果分析

2.1 实验数据

利用Python仿真软件和随机数发生器,得到9组含有3个随机数的数组,用作多个传感器的模拟

采集数据.将3组数据分别作为温度传感器、压力传感器、液体流量传感器的监测数据,得到3个传感

器的多源异构数据集合,作为实验所需数据集.数据集信息列于表1.为验证模型的可行性和优越性,
分别采用基于联合Kalman滤波、基于时间序列、基于联邦学习3种数据融合方法与本文方法进行

对比.
表1 实验测试数据集信息

Table1 Informationofexperimentaltestdataset

实验组别 温度传感器/℃ 压力传感器/Pa 液体流量传感器/mL
1 62.1 912.2 17.8

90.7 455.4 28.0
73.0 531.9 63.8

2 76.1 248.3 33.9
66.6 870.4 17.7
69.3 845.6 94.6

3 82.2 359.8 23.6
95.4 621.9 46.2
68.0 812.9 38.4

2.2 数据融合准确度

图2 不同方法的数据融合协方差值对比

Fig.2 Comparisonofdatafusioncovariance
valuesofdifferentmethods

采用协方差值检验数据融合准确度,不同数据

融合方法的数据融合准确度测试结果如图2所示.
由图2可见,基于联合Kalman滤波、基于时间序

列、基于联邦学习3种数据融合方法的融合协方差

最大值分别是0.69,0.80,0.67,而本文方法的协方

差最大值不超过0.15.且3种对比方法的波动幅度

较大,其中最不稳定的是联合 Kalman滤波融合

法,而本文方法的变化幅度较小.实验结果表明,
本文方法在融合精度和稳定性方面性能良好.
2.3 数据融合效率

不同方法的数据融合效率对比结果如图3所
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示.由图3可见,前4次采样结束时,4种融合方法的处理时长偏差较小,之后差距逐渐明显.在9次

采样中,基于联合 Kalman滤波、基于时间序列、基于联邦学习3种数据融合方法的平均融合时间

分别是33.14,33.62,36.08ms,且随着数据规模、冗余数据量及冲突的增加,融合时间越来越长.而

本文方法极大缩短了多源异构数据的融合处理时间,具有较优的融合速度.最长融合时间仅为

20.04ms,最短融合时间仅为12.6ms,表明其数据融合效率较高.
2.4 数据融合抗扰性

在实际使用中,传感器会出现失效问题,因此,在压力传感器的实验数据中添加固定的偏置量,
通过绝对误差对数据融合效果进行评价,侧面检验各种融合方法对失效情况的抗干扰能力,结果如

图4所示.由图4可见,本文方法每次采样数据融合后的绝对误差数值均低于对比方法.因为该方法

基于模糊数学理论建立模糊规则库,准确地描述了多源异构数据间特殊的逻辑规则,即使传感器失

效,仍能高质量地完成数据融合.

图3 不同方法的数据融合时间对比

Fig.3 Comparisonofdatafusion
timeofdifferentmethods

图4 不同方法的数据融合绝对误差值对比

Fig.4 Comparisonofabsoluteerrorvaluesof
datafusionofdifferentmethods

综上所述,针对海量多源异构数据的融合处理难题,本文将模糊数学理论应用于多源异构数据融

合处理中.实验结果表明:该方法的协方差最大值不超过0.15,说明其数据融合精度较高;最长融合

时间仅为20.04ms,最短融合时间仅为12.6ms,说明数据融合效率较高.实验结果验证了本文方法

的实际应用效果,说明其具有可行性.
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