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基于模糊理论的无线传感器网络数据融合算法 
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摘 要 ：针对无线传感器数据融合过程 中，各节点观测值存在冗余以及监测区域重叠可能导致信息的精确性低、能 

量消耗大等问题，本文提出利用模糊理论中的相关性函数计算节点间相互支持程度，对支持程度高的传感器进行 

数据融合，并利用融合结果与服务质量期望筛选出冗余节点，使其进入休眠状态．仿真结果表明，该方法能够获得 

更高的精度和可靠性，并能有效延长网络生命周期． 
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A Data Fusion Algorithm of W ireless Sensor Networks 

Based on Fuzzy Theory 
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Abstract：During the process of the data fusion in WSNs，the redundant highly correlated data and the overlapping 

region may lead to low precision of monitoring information and energy depletion．In this paper，we proposes the use 

of the correlation function in fuzzy theory tO calculate the mutual support degree between the nodes，and compress 

the data from the nodes with higher mutual support degree． In order to reduce the energy consumption，we also 

consider that the redundant nodes，which should be changed into sleeping mode，could be chosen in terms of the 

fusion result and the expectation of QoS．The results demonstrate that the presented method can obtain much higher 

precision of collecting data and more reliable，also it can prolong the network lifetime effectively． 
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1 引言 

随着无线传感器网络技术的发展，如何实现传 

感器节点对网络中大规模异质数据的有效采集、减 

少存储空间的浪费以及降低信息转发功耗，为目前 

函需解决的关键问题．数据融合是解决上述问题的 

基础，其作用主要体现在节省能量、提高信息的精确 

性以及提高数据收集效率． 

目前，数据融合算法比较典型的有：卡尔曼滤 

波、贝叶斯估计、D-S论证推理、模糊逻辑、加权平 

均、统计决策理论等，相对于融合理论，数据融合算 

法更容易实现．文献Eli提出一种基于曲线拟合技术 

的流数据压缩方法，对每个传感器采集的数据进行 

压缩，最后在 Sink节点进行还原．对于两个连续的 

采样时间，即使节点采集的数据与前一时刻相同也 

进行转发，因为没有考虑到数据的时间相关性，从而 
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发送了冗余数据，造成了能量的浪费． 

文献[2]提出通过时空域频率动态带宽的数据 

去时空冗余算法，对数据的时空冗余进行处理，降低 

网络通信开销．但是，传感器节点可能随着能量的下 

降，感知偏差或数据的不确定性将加大，依靠节点的 

位置和感知范围来对冗余节点进行决策可能降低网 

络的可靠性和有效性． 

文献[3]通过概率方法筛选冗余节点，网络中分 

布的每个节点通过感知通信范围内的节点数量来计 

算自身可能成为冗余节点的概率，精确控制冗余节 

点．但是算法不足之处是没有考虑网络中的每个节 

点是如何通过与其他节点相互通信来统计半径内的 

邻居节点数量，以及这一部分开销． 

本文根据模糊数学理论，提出了一种基于模糊 

理论的无线传感器数据融合算法，能够实现簇内保 

证簇头融合数据精度的条件下，让依存度较高节点 

适时进行休眠，减少簇内通信量，从而改善网络能量 

效率并延长网络生存周期． 

2 基于模糊理论的数据融合算法 

假设网络中有 个传感器，X 和X，为第 i和 

第 个传感器的感知数据，各节点测量的结果服从 

Gauss分布，概率分布函数为 P (z)和P，(z)．z 和 

-z，为其中一次观测值，z 服从正态分布 N( ，O'i)，O'i 

为第 i个传感器的测量精度． 

定义 l 传感器 i和传感器J之间测量数据的 

相互支持性，称为置信距离，可以采用 d 、 来表 

示，其值越小则说明两个传感器的测量值越接近，反 

之则表示两个传感器的测量值相差较大． 

故节点 、 的感知数据置信距离测度d ，为， 
Cx r 

d 一2l P (z l z )dx， ===2I P (z l )dx，其中 
xi 

1 ( ． 1 (r一，)2 

Pi( l五)===■ _P— ， (z l xj)一■ - 8— ， 
q 2nai "Znai 

i，J—l，2，⋯， ．对网络中的 个传感器测量，置信 

距离 d (其中i，J一 1，2，⋯， )可构成置信矩阵 

D 一 

11 12 

21 22 

d 1 d 2 

， O≤d ≤1，且 d 越小 

说明节点 被 支持的程度越高．可令 一1一 

d ，则由置信距离矩阵 D 可得到节点间关联矩阵 

R 

R== 

其中， 表示节点，z。被节点，z，支持的程度，其值越 

大则支持程度越高． 
一 般的融合方法，是根据经验或多次测量的结 

果，给定一个阈值岛 ]，令 

f 1， d ≤ 

【0， d > f 

这样，在关系矩阵 R中存在三种关系：当 一 

rji===O，表示节点 拖被 ，相互不支持，相融性差；r 

===1，rj —O，表示节点 。对 ，为弱支持；r 一 一1， 

表示节点 被 ，相互支持，相融性好． 

由关系矩阵 R可以推算出各传感器测量的数 

据被其他传感器支持的程度，根据该重要程度可对 

其进行融合处理，以获得监测数据的较为精确的估 

计值．不过存在的问题是，阈值 的选取过于主观， 

不利于对实际情况作出客观的辨别，阈值选取不当 

可能会对结果造成很大的影响． 

考虑到只有当 一 时，表示标准正态分布的 

取值，此时l 一z l／ 才有明确的统计意义．而且， 

通常两个节点间的正向和反向数据支持程度一致， 

即d ，一dil，为降低算法的复杂性，本文定义了一种 

复杂性较低的置信距离测算方法： 

do=dji~- (1zl≤ ) 
同样，令 rij一1一 得到节点间关联矩阵R． 

引理 r 是关于l 2C 一z，I的下降函数，应具有 

较高的光滑性和单调性，确保在计算 时的稳定 

性． 

根据信息融合一般理论，EC ，z ，⋯，z 的综合 

融合结果为：CC一(z】r1+z2r2+⋯+CC r )／(r1+T"2 

+ ⋯+rn)． 

显然，n，r2，⋯， 值的确定是数据融合 的关 

键．对于计算得到的非负对称矩阵R，根据多元概率 

源信息合并理论[5]，存在一组非负数 a ，a。，⋯，a ， 

有 

f 一 口1ril+ 2r 2+ ⋯ +a r i一 1，2，⋯ ， 

71 

【∑ 一1 

用矩阵形式表示上述线性方程组，为：r—Ra， 

其中r一(r1，r2，⋯，Fn)1’，a一(a1，口2，⋯，a )1’．根据 

非负对称矩阵的性质，R存在最大特征值 ，满足Ra 

n 

；  

一 一 一 
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一 口，有： az一口1rn+口2r 2+⋯+口 r 代入，得至0 

_、 a￡zl z一刍 二F_ 二F_ 

3 簇内节点休眠调度 

对于节点高密分布的网络，如果节点感知数据 

跟融合结果之间偏差过大，可以判断该节点可能受 

到环境的干扰，其综合支持度降低，但这并不能说明 

该节点彻底失效，较好的处理方式是将这些节点看 

做冗余节点，将其暂时设置为休眠状态．既节约这些 

节点的能量，也可以降低对其他节点产生的干扰信 

号．簇内节点休眠调度算法的步骤如下： 

(1)簇头结点将簇内节点的测量值与融合结果 

进行比较，计算Ax=~／(z—z ) ； 

(2)以Ax进行排序，假设计算精度为小数点后 

两位，考虑到一般冗余节点数量不会超过 60 ，为 

了降低计算复杂性，采用基于非比较的基数排序算 

法，算法复杂度为@( )； 

(3)需确定可靠节点数的阈值．根据网络提出 

的服务质量期望E ，假设半径为 R的圆形区域中的 

节点呈泊松分布，设节点感知半径为 r，则服务质量 

期望 Q满足：Q一1一g ( 为满足期望的节点密 

度)，设满足服务质量期望 Q的可靠节点数为k，由 

于 一志／7cr2，故有 足≥R ／r。ln(1／1一Q)． 

(4)根据可靠节点数量的最小值 k，结合步骤 

(2)的排序结果，筛选出要进入休眠状态的冗余节 

点，它们将再间隔一个通信周期后被唤醒． 

4 仿真实验和结果分析 

为了评估算法的有效性，以簇内节点数量为 10 

予以验证．各传感器节点 的测量值 五一 (o．95， 

0．97，1．2O，o．90，1．22，0．85，1．14，1．33，o．93， 

1．16)，标准正态分布取值为 Gi一(O．2O，0．15，0．2O， 

0．3O，0．10，0．25，0．2O，0．05，0．10，0．30)，计算得 
n 

一 ∑ ——— T ===1．1346I ．如J果l按照一般 ／ l l ’ H J 、、、 ， 一
／=一1 口1 1一“2 T ⋯ T “" 

的融合方法，给定阈值 岛一0．4，0．6，0．8，最后计算 

得 z一1．087，1．120，1．132．显然，在不同的阈值情 

况下得到的数据融合结果存在差异．而本文提出的 

算法通过将传感器之间的支持程度模糊化，能有效 

避免事先给定阈值造成主观差异． 

在文献[7]中，提出过一种基于多跳的环切分层 

路由算法(Ring Layer Routing Algorithm)．算法的 

主要思想是在随机选择簇头后，在簇内进行层次划 

分．为验证一致性融合算法在能耗和传输效率方面 

的影响，将前面提出的调度策略应用到该分簇方式 

中．通过 Java语言编写的仿真程序来模拟该策略， 

结合 Matlab建立数学模型．实验参数：网络覆盖范 

围(0，0)～(200，200)m，Sink位置(100，100)，网络 

节点数 200，Ee1 ===50nJ／bit， 。一100PJ／bit／m ， 

数据报长度 k一1000bits，传感器初始能量 0．5J．节 

点感知半径为 10m．图 1为应用了簇内节点休眠调 

度机制后 ，与 RLRA算法在网络生命周期上的比 

较，可以发现头死亡节点的时间较 RLRA 明显延 

长，但在 8OO至 900轮次的过程中，分类后的节点死 

亡速度非常快 ，其原因是采用模糊理论的数据融合 

算法中，簇头计算其成员的综合支持度消耗较多能 

量，各个簇头剩余能量较初始阶段能量大为减少，因 

此综合支持度的计算加速了这些节点的死亡速度． 

将簇内节点休眠调度策略中的服务质量期望的 

取值设定为 0．6、0．7、0．8和 0．9，传感器节点的感 

知半径分别设置为 5、10和15m，头节点的死亡轮次 

对比情况如图 2所示．可以看出，在服务质量期望值 
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图 1 网络生命周期的比较 

图 2 不同服务质量期望下网络生命周期比较 
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