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摘 要： 如何有效降低ＷＳＮ（ＷｉｒｅｔｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ）网内数据传输量，延长ＷＳＮ的寿命，是ＷＳＮ领域的研究热
点．在分簇ＷＳＮ基础上，实现了一种误差实时可控的数据融合算法．通过该算法，节点可自行根据近期采集的历史数
据实时调整传输阈值，不同节点可保持接近的数据传输率，实现均匀耗电；自适应的阈值可以有效控制数据融合的误

差．理论分析与仿真实验表明，该算法能够保证不同节点数据传输的公平性；在数据传输率相同的情况下，其求和查询
及均值查询的平均绝对误差均远低于当前优秀的基于伯努利采样的数据融合方法．此算法无需先验知识，在多种
ＷＳＮ应用场景中具有较强的可用性与适应性．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是由
散布于目标区域的大量无线传感器节点，以自组织方式

构成的无线网络，它们协作地感知、采集、处理和传输目

标区域内的环境数据，并报告给用户．为了及时有效地
发现环境的异常变化，传感器节点通常部署较为密集，

并以较高的频率采集和传输数据，这不但会导致监测数

据具有较高的时空冗余度［１］，还会增加节点电量消耗，

大大缩减网络寿命．因此，如何减少网内数据传输量，节
约节点电能消耗，延长 ＷＳＮ寿命，是 ＷＳＮ研究中最重
要的问题之一．

当ＷＳＮ网络中有节点死亡时，其网络结构将发生

变化，原有的路由方法可能不再适用，应用的稳定性也

将受到影响，很多研究者用第一个节点死亡的时间来衡

量ＷＳＮ的寿命［２］．因此，在设计 ＷＳＮ节电方法时，不仅
需要考虑对单个节点数据传输的抑制，还要考虑不同节

点传输抑制的公平性，使得各个节点尽可能同步耗电．
节点对数据的选择性传输，必然会带来误差．如何尽可
能控制误差，是 ＷＳＮ传输抑制需要考虑的另一重要问
题．

当前对ＷＳＮ传输抑制的研究主要有两类方法：阈
值敏感的数据收集与基于数据融合的方法．阈值敏感的
数据收集通过降低数据采集的敏感度减少数据传输量，

代表性的有 ＴＥＥＮ协议［３］，ＡＰＴＥＥＮ协议［４］．在实际的
ＷＳＮ应用中，用户往往并不需要知道节点采集的原始
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数据，而是需要一定区域内数据的统计值，例如最大

值、最小值、平均值、总和等．数据融合方法在采集过程
中进行一定的数据分析，将统计后的近似结果上传给

汇聚节点．数据融合能够有效降低数据传输量，却往往
会影响数据的精确度．数据融合算法通常以融合结果
的误差为代价，减少通信量．基于采样的数据融合方
法［５］能够实现任意小的融合误差，基于给定的精度要

求能够计算出满足该要求的采样概率．然而该方法对
精度的控制基于给定的数据上下限，若无法得知数据

上下限，或应用中环境异常变化导致大量数据超出上

下限，该算法将会失效．
本文提出一种能够保证不同节点相对均衡的数据

传输率，无需先验知识，且误差实时可控的数据融合模

型．基于该模型，设计实现了一种误差可控的数据融合
算法（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤａｔａＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＣ
ＤＡ）．该算法在分簇ＷＳＮ中实现，由节点独立完成采集
数据的分析并确定适合自身分布的阈值，基于此阈值

选择性地发送数据至簇头．当用户发起查询请求时，汇
聚节点和簇头协作完成数据融合．

２ 数据融合模型

２１ 节点数据上传策略

在ＷＳＮ中，不同节点所处的位置不同，感知到的环
境数据也有所不同，如果对不同的节点设置相同的数

据上传阈值，则必然导致节点间数据传输率的差异化．
举一个简单的例子：ＷＳＮ中的两个节点 ｉ、ｊ，均持续采
集温度数据．某一时间段，ｉ、ｊ温度序列为［１９．１，１９．２，
１９．３，１９．４，１９．５，１９．６，１９．７，１９．８，１９．９，２０］，［１９．２，
１９．４，１９．６，１９．８，２０，２０．２，２０．４，２０．６，２０．８，２１］（单位：摄
氏度）．显然节点 ｉ和节点ｊ监测到的温度均在上升，温
度上升的速率并不相同．此时若对两个节点设置相同
的阈值 ０．１２℃，即当节点感知的数据相比最近已传输
数据的改变量大于等于０．１２℃时，数据将被选择上传，
那么节点 ｉ需要上传５个数据，而节点 ｊ需上传全部１０
个数据．

造成数据传输率不同的原因为节点 ｉ、ｊ所采集温
度的变化率不同，后者是前者的２倍．我们知道，标准差
是数据集中数据离散程度的量化评估，两组数据的标

准差分别为０．３，０．６，也是２倍的关系，故标准差能够有
效评估数据的变化情况．由此，不同节点的阈值可以设
置为各自数据标准差的相同倍数，便能使得不同节点

保持接近的数据传输率，基于此提出数据上传阈值系

数概念：

定义１ 数据上传阈值系数λ 若 ＷＳＮ中任意节
点 ｉ采集数据的标准差为σｉ，节点数据上传阈值ｉ可
设置为系数λ与σｉ的乘积，即ｉ＝λσｉ，λ称为数据上传

阈值系数．
本例中，若阈值系数设为０．４，节点 ｉ、ｊ数据上传阈

值分别为０．１２、０．２４，均需要上传５个数据．若阈值系数
设为１，节点 ｉ、ｊ数据上传阈值分别为０．３、０．６，均需要
上传４个数据．显然，在阈值系数相同时，两个节点数据
传输率相同．在实际的 ＷＳＮ应用中，阈值系数相同，不
同节点数据传输率可能不会严格相等，但会比较接近．
基于选择性上传数据，必然会产生误差．显然每一个上
传数据的绝对误差（ＡＥ）上限为λσｉ，即 ＡＥｉ≤λσｉ．因此，
我们可以通过阈值系数λ控制单个节点数据的精度．
２２ 数据融合误差控制

由于ＷＳＮ网络中每一个节点都在不断地产生数
据，因而无法得知一个节点所采集数据总体的分布，也

无法得到数据总体的标准差．我们可以把一个节点不
断产生的数据看成一个无穷长的数据序列 Ｓ，并把每 ｍ
个数据看成一个分组，则：

Ｓ＝｛｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，｛ｖｍ＋１，ｖｍ＋２，…，ｖ２ｍ｝，｛ｖ２ｍ＋１，
ｖ２ｍ＋２，…，ｖ３ｍ｝，…｝
这样，我们把连续产生的数据按照相同的大小，分

成了无穷多个元素个数相同的子集，那么每个子集的

数据分布是可计算的．记第 ｉ个分组的数据期望及方差
为μｉ，σｉ，数据平均绝对误差记做 ｅｉ．下面我们证明：只
需在每个子集内实现 ｅｉ的控制，那么整个数据全集也
可以实现误差的控制．

引理１ 若任一数据集 Ｓ中共有ｎ个元素，将这 ｎ
个元素分为ｋ个相同大小的子集｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝，每个
子集中有 ｍ个元素．记 Ｓ中全体数据的均值为μ，标准
差为σ．｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝均值为｛μ１，μ２，…，μｋ｝，标准差
为｛σ１，σ２，…，σｋ｝，它们的平均值分别为珔μ，珋σ．则下式恒
成立：

（１）珔μ＝μ，
（２）珋σ≤σ．
证明：记 Ｓｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｍ｝

∵珔μ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
μｉ＝

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１

１
ｍｖｉｊ

＝ １
ｋ×ｍ∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｉｊ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝１
ｖｌ＝μ

∴式（１）成立

珋σ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
σｉ≤

１
槡ｋ ∑

ｋ

ｉ＝１
σｉ槡 ２σ

－
２≤

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
σｉ
２ （３）

σ
２
ｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－μｉ）

２σ２ｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｖ２ｉｊ－

２
ｍμｉ∑

ｍ

ｊ＝１
ｖｉｊ＋μ

２
ｉ

∵ ２ｍμｉ∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｉｊ＝２μ

２
ｉ ∴σ２ｉ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
ｖ２ｉｊ－μ

２
ｉ （４）

由式（３）、（４）珋σ２ｉ≤
１
ｋ×ｍ∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｖ２ｉｊ－

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
μ
２
ｉ
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∴珋σ２ｉ≤
１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝１
ｖｌ２－

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
μ
２
ｉ≤

１
ｎ∑

ｎ

ｌ＝１
ｖｌ２＝σ２

∴珋σｉ≤σ，式（２）成立．
定理１ 若 ＷＳＮ节点每采集 ｍ个数据分为一组，

统计期望及标准差，第 ｉ组数据期望及方差记做μｉ，σｉ，
数据平均绝对误差记做 ｅｉ．若任意一组数据中，ｅｉ＜
λσｉ，则：ｅ＜λσ

其中σ为节点采集数据总体的均值和方差，ｅ为总
体的数据平均绝对误差．

证明：

若数据共分为 ｋ组，则 ｅ＝ １ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｅｉ

∵ｅｉ＜λσｉ，根据引理１：

∴ｅ＝ １ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｅｉ＜λ珋σｉ＜λσ．

在ＷＳＮ中，节点采集数据全集的期望及标准差无
法得到，有定理１的保证，我们便可以通过对各个子集
的误差控制实现对全集的控制，也即定理 １给出了
ＷＳＮ运行过程中的误差实时控制方法．

在数据融合操作中，主要有求多个节点数据和、求

多个节点数据均值等操作．与定理１原理类似，若每个
节点数据误差范围均得到控制，则数据和及均值的误

差也可以得到控制，具体内容为：若单个节点数据误差

范围限定为单个节点数据标准差的λ倍，则 ｎ个节点
均值的数据融合结果误差范围为全体数据标准差的λ

倍，求和的数据融合结果误差范围为全体数据标准差

的 ｎλ倍．
本节的理论分析及数学证明是数据融合的模型的

理论基础，证明了此数据融合模型能够保证不同节点

较均衡的数据传输量并能实时控制误差．

３ 误差可控的ＷＳＮ数据融合算法

误差可控的 ＷＳＮ数据融合算法（ＰＣＤＡ）根据用户
设定的精度阈值，计算出相应的数据融合结果．ＷＳＮ节
点采用阈值自适应的数据采集策略，选择符合条件的

数据上传至簇头．数据融合过程由汇聚节点及簇头共
同实现．
３１ 算法执行过程

ＰＣＤＡ适用于分簇ＷＳＮ中，算法用到的主要符号及
其具体含义见表１

分簇ＷＳＮ通常以“轮（ｒｏｕｎｄ）”为基本单位，簇头每
轮轮换一次，在每轮的数据传输阶段，节点按照 ＴＤＭＡ
机制向簇头发送数据，簇头则融合簇内数据并上传至

汇聚节点［６］，若节点采集数据间隔为 ｔ，每轮周期为 Ｔ，
令 ｍ＝?Ｔ／ｔ」，则每轮每个节点均采集到 ｍ个数据，因
此可令节点每采集 ｍ个数据，计算标准差，更新阈值，

选择数据并上传．用户发起查询时，汇聚节点及簇头协
同进行数据融合，将结果返回给用户．

表１ ＰＣＤＡ中主要参数及函数

符号 类型 含义

ｔ 浮点数 ＷＳＮ采集数据间隔

ＳＶ 结构体 ＷＳＮ采集数据，包括值ｖａｌｕｅ和时间ｔｉｍｅ

ＣＡ 结构体
簇内融合结果，包括数据和 ｓｕｍ和数量
ｎｕｍ

Ｔ 浮点数 分簇ＷＳＮ每轮周期

ｍ 整形数
每个ＷＳＮ节点中缓存可存储的数据个
数

λ 浮点数 精度要求

ＳＥＴ（ｔ，Ｔ，λ） 函数 设置参数

ｑｕｅｒｙ（ｔｙｐｅ） 函数 用户查询融合结果

ｒｅｑｕｅｓｔ（ｔｉｍｅ） 函数 汇聚节点请求簇内的数据融合结果

ｓｃａｎ（） 函数 ＷＳＮ节点采集数据函数，返回结构体ＳＶ

ｕｐｌｏａｄ（ｄａｔａ） 函数 上传数据

３２ 传输数据选择算法

在 ＰＣＤＡ中，由ＷＳＮ节点执行数据选择算法：节点
采集数据并放入缓存，缓存满后，对数据进行统计，并

计算阈值．节点需要通过传输数据选择算法选出数据
上传至簇头．传输数据选择算法的具体内容见算法１：
算法１ 传输数据选择算法

Ｉｎｐｕｔ：ｍ，λ
Ｏｕｔｐｕｔ：符合传输条件的数据序列
ｂｕｆｆｅｒ＝ａｒｒａｙ［ＳＶ］；ｓｅｎｄｌｉｓｔ＝ａｒｒａｙ［ＳＶ］；ＡＴ＝０；
ＳＶ＝ｓｃａｎ（）；ｂｕｆｆｅｒ（１）＝ＳＶ；ｃｏｕｎｔｅｒ＝１；ｓｅｎｄｌｉｓｔ（１）＝ＳＶ；ｉ＝１；
ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛

ｃｏｕｎｔｅｒ＋＋；ｂｕｆｆｅｒ（ｃｏｕｎｔｅｒ）＝ｓｃａｎ（）；
ｉｆ（｜ｂｕｆｆｅｒ（ｃｏｕｎｔｅｒ）．ｖａｌｕｅ－ＳＶ．ｖａｌｕｅ｜ＡＴ）｛

ｓｅｎｄｌｉｓｔ（＋＋ｉ）＝ｂｕｆｆｅｒ（ｃｏｕｎｔｅｒ）；｝
ｉｆ（ｃｏｕｎｔｅｒ＝ｍ；）｛

σ＝ｓｔｄ（ｂｕｆｆｅｒ．ｖａｌｕｅ）；ＡＴ＝λσ；
ｓｅｎｄ（ｓｅｌｅｃｔｅｄ（１：ｉ））；ｉ＝０；ｃｏｕｎｔｅｒ＝０；｝｝

数据上传至簇头后，簇头临时存储采集的数据，以

响应用户发起的查询请求．该算法每采集 ｍ个数据进
行一次阈值的更新计算，更新计算时间复杂度为

Ｏ（ｍ），每次采集数据只需进行一次数据比较即可，算
法整体计算量较小．
３３ 数据融合算法

数据融合算法负责响应用户的查询请求，用户发

起查询请求后，汇聚节点向簇头请求特定时间的融合

结果，簇头将近似结果上传至汇聚节点，汇聚节点计算

最终的数据融合结果．
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本文数据融合算法支持求和与求均值操作．若
ＷＳＮ中共有 ｎ个节点，分为 ｌ个簇，记第 ｉ个簇内节点
数为ｋｉ（包括自身），每个簇头中，用二维数组存储自身
采集的及簇内节点最近上传的 ｍ个数据，记为
ＳＶ１１ … ＳＶ１ｍ
  

ＳＶｋｉ１ … ＳＶｋｉ









ｍ
，数据融合算法具体内容如下：

算法２ 数据融合算法

Ｉｎｐｕｔ：ｔｙｐｅ（ｔｙｐｅ＝＝’ｓｕｍ’‖ｔｙｐｅ＝＝’ａｖｅｒａｇｅ’）
Ｏｕｔｐｕｔ：ｒｅｓｕｌｔ
汇聚节点：ｒｅｑｕｅｓｔ（ｔｉｍｅ）；
任意簇 ｉ的簇头：ＣＡｉ＝｛０，０｝；

ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ＜＝ｋｉ，ｊ＋＋）｛ｑ＝０；
ｗｈｉｌｅ（ＳＶｊｑ．ｔｉｍｅ＜ｔｉｍｅ＆＆ｑ≤ｍ；）｛ｑ＋＋；｝
ＣＡｉ．ｓｕｍ＋＝ＳＶｊ（ｑ－１）；ＣＡｉ．ｎｕｍ＋＋；｝
ｕｐｌｏａｄ（ＣＡｉ）

汇聚节点：ｔｏｔａｌ＝０；ｎｕｍ＝０；
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｌ，ｉ＋＋）
｛ｔｏｔａｌ＋＝ＣＡｉ．ｓｕｍ；ｎｕｍ＋＝ＣＡｉ．ｎｕｍ；｝
ｉｆ（ｔｙｐｅ＝＝’ｓｕｍ’）｛ｒｅｓｕｌｔ＝ｔｏｔａｌ；｝
ｅｌｓｅ｛ｒｅｓｕｌｔ＝ｔｏｔａｌ／ｎｕｍ；｝
ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；

采用ＰＣＤＡ进行数据融合，均值查询的平均绝对误
差在λσ以内，其中λ为精度要求，σ为所有节点采集数

据的标准差；求和查询的平均绝对误在 ｎλσ以内，其中
ｎ为参与融合的节点个数．在该算法中，精度要求λ可
以限定误差范围，用户只需要设定λ值，就可得到符合

特定要求的融合结果．

４ 仿真实验

４１ 实验设计

本文在 ＩｎｔｅｌＢｅｒｋｅｌｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂ数据集［７］基础上
设计实验，该数据集中记录了５４个布置于实验室内的
节点所采集的温度、湿度、光照等环境数据．节点数据
采集间隔为 ３０ｓ，共收集了一个月以内的环境数据．本
文基于５４个节点前１００００个时间段的温度数据设计了
一系列仿真实验，用以验证 ＰＣＤＡ的数据传输抑制效果
以及数据融合准确率．不失一般性，对于数据集中缺失
的数据，采用线性插值的方法进行了填充．仿真环境建
立的 ＰＣ机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｉ５２４５０ＭＣＰＵ＠２．５０ＧＨｚ，
ＲＡＭ＝２ＧＢ，ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统．所采用的仿真环境为
Ｍａｔｌａｂ２０１１Ｒｂ．
４２ 传输抑制效果

为了验证ＰＣＤＡ的数据传输抑制效果，本文设计了
两组实验，分别计算不同参数设置下，节点传输率以及

不同节点传输率的接近程度．

ＷＳＮ分簇路由协议中，ＬＥＡＣＨ协议［６］是最经典、最
具代表性的，也是当前大部分分簇路由协议的基础．因
此本文实验中采用 ＬＥＡＣＨ协议进行分簇，ＬＥＡＣＨ协议
的参数为：成簇概率为０．１，簇每轮时间为５ｍｉｎ．在 ＰＣ
ＤＡ中，由于簇每轮５ｍｉｎ，每３０ｓ采集一次数据，因此 ｍ
值为１０，将λ设置为 ２、２．５、３，在 ＬＥＡＣＨ协议中，采用
ＰＣＤＡ进行了三次仿真实验，并计算三种不同精度要求
下，５４个节点的数据传输率，结果如图１所示．

由图１可以看出，采用 ＰＣＤＡ进行数据融合，５４个
节点数据传输率随着λ值提高而降低，对相同λ，５４个
节点数据传输率比较接近．对３次实验中，５４个节点数
据传输率进行统计，得到表２：

表２ 不同精度设置下数据传输率统计

λ值 传输率最大值 传输率最小值 传输率均值 传输率标准差

２ １７．６４％ １２．６２％ １３．６５％ ０．００８２

２．５ １６．３３％ ６．６５％ １０．０３％ ０．０１０８

３ １５．２０％ ５．３２％ ７．９７％ ０．０１１５

由于ＷＳＮ寿命常用第一个节点死亡时间来衡量，
数据传输率的最大值最能体现 ＷＳＮ寿命的延长效果；
数据传输率的平均值体现了整个网络中数据的平均传

输量；而数据传输率的最小值则体现了节点最低工作

效率．传输率最大值、最小值、平均值三者越接近，标准
差越小，说明算法在节点间传输数据量的分配上越公

平．从整体看，采用 ＰＣＤＡ，不同节点数据传输率较为接
近，说明 ＰＣＤＡ既能有效延长 ＷＳＮ寿命，又能保证节点
有效地进行数据采集任务．
４３ 数据融合准确度

数据传输率降低总是伴随着融合误差的增高，为

了评估 ＰＣＤＡ数据融合的准确度，本文设计了两组实
验，计算不同参数设置下，采用 ＰＣＤＡ进行数据融合的
误差，并与当前优秀的基于伯努利采样［５］的数据融合

方法（简称为 Ｂｂａｓｅｄ）进行比较，分别比较求和查询及
均值查询的误差．
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将ＰＣＤＡ参数分别设置为：ｍ＝１０，λ＝２、２．５、３，此
时，数据平均传输率分别为１３．６５％，１０．０３％，７．９７％；
将 Ｂｂａｓｅｄ方法采样率设置为 １３．６５％，１０．０３％，
７．９７％，通过连续查询处理算法（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕｅｒｙｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［５］返回融合结果．记录两种方法 １００００
次求和及均值的融合结果，并根据真实数据集计算

１００００个时间段的实际温度数据和及温度平均值，计算
不同采样率下两种方法的平均绝对误差 ＭＡＥ，并对两
种方法ＭＡＥ进行比较，结果如图２所示．

由图２可知，数据传输率相同时，ＰＣＤＡ求和查询
平均绝对误差为７．３８～１６．３６，均值查询平均绝对误差
为０．１３６６～０．３０３，误差远小于 Ｂｂａｓｅｄ方法．其中求和
查询平均绝对误差约为 Ｂｂａｓｅｄ方法的１／４３～１／２５，均
值查询平均绝对误差约为Ｂｂａｓｅｄ方法的１／１０～１／６．显
然，采用ＰＣＤＡ算法，数据融合的准确度比 Ｂｂａｓｅｄ方法
更高．

基于伯努利采样的数据融合方法中，用户提出精

度要求后，还需要给出采集数据的先验知识：数据的上

下限，算法才可以计算出数据采样概率．而采用 ＰＣＤＡ，
用户只需提出精度要求，无需提供先验知识，就可以得

到符合精度要求的数据融合结果．由于不依赖于先验
知识，在无人值守或未经探测的 ＷＳＮ应用环境中，ＰＣ
ＤＡ有更强的适应性．

５ 结束语

本文在分簇ＷＳＮ中，提出了一种无需先验知识，能
够实时控制数据融合误差范围的数据融合模型，并在

此基础上设计实现了误差可控的 ＷＳＮ数据融合算法．
理论分析及仿真实验证明，采用该算法不仅能够保证

不同节点接近的数据抑制效果，还能实现数据融合误

差的实时可控，其误差远低于当前优秀的基于伯努利

采样的数据融合方法．该算法计算开销较低，无需先验
知识输入，在多种ＷＳＮ应用场景中具有较强的可用性
与适应性．
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