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摘　要： 为消除基于虚拟节点的数据融合算法（ＶＮＢ唱ＤＦ）的局部误差过大现象，设计了一种误差分级（ＥＧ）的虚
拟节点数据融合算法。 该算法根据目标的精度要求，设定误差等级，通过多项式拟合系数来表示一定范围内的
监测数据的分布状态，在内存中生成虚拟节点。 实验表明，与簇内数据取均值和 ＶＮＢ唱ＤＦ 算法相比，该算法大大
提高了数据采集精度，在多种类环境应用方面能够表现出良好的性能。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ａｔ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ
ｎｏｄｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＶＮＢ唱ＤＦ）， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ （ＥＧ） ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｎｏｄｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ａｃｃｏｒｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅａｎ ａｎｄ ＶＮＢ唱ＤＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ＥＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ， ｃａｎ ｓｈｏｗ ａ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
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0　引言
大规模的无线传感器网络中由于节点布置密集、分布范围

较广等特点，相邻节点的监测数据往往具有很高的相关
度［１，２］ ，更容易实现数据的融合。 传感器节点间的数据融合问
题属于“传感器—传感器”协作层，即当一个事件的传感器节
点可以通过相互协作决定信息融合或信号传输由哪些节点参

与，以达到节点能耗、信号传输时延等指标的最优，对于分簇型
无线传感器网络，“传感器—传感器”协作层涉及的主要问题
之一是：如何通过各个簇首节点和簇内成员节点的协作，较好
地实现监测数据的融合。

一般而言，分簇型无线传感器网络，数据融合往往采用簇
内数据取均值的方法［３，４］ ，方法简单易行，但融合结果与监测
数据出入较大。 文献［５］提出了一种基于虚拟节点的数据融
合算法（ＶＮＢ唱ＤＦ），该算法的簇首节点通过多项式拟合给出簇
内节点监测数据的最佳表达，并将拟合系数传输给基站或者其
他簇首节点，根据簇首节点的平面坐标和拟合系数，在内存中
生成若干虚拟节点，通过这些虚拟节点，基站或其他簇首可以
复现此簇内的数据分布状态。 相比于传统簇内数据均值法，该
算法能更好地复现监测区域内数据分布情况，但由于该算法对

误差的设置比较笼统，缺乏一定的灵活性，极易导致局部区域
误差偏大，而其余区域内的数据却能完美复现的不均衡现象。

本文提出的误差分级（ＥＧ）融合算法，以 ＶＮＢ唱ＤＦ算法为
基础，兼顾传输数据量和平均误差两种指标，提出有效误差概
念，设定误差等级，利用有效误差计算出拟合多项式的幂数，从
而确定出簇内多项式，使得在多种应用场景下，根据具体的目
标环境，算法可灵活改变有效误差值，最大限度地消除 ＶＮＢ唱
ＤＦ算法所带来的局部误差过大现象。

1　虚拟节点
ＥＧ融合算法包含三个环节。

1畅1　簇内多项式的拟合[6，7]

设簇内传感器节点 si （ xi，yi）采集到的数值为 z^i， i ＝１，

２，⋯，N，f（xi，yi）为可满足误差要求的某二元多项式，表示为
f（ xi，yi） ＝XiAYi （１）

其中：

A ＝

a１１ a１２ ⋯ a１n

a２１ a２２ ⋯ a２n

… … …

am１ am２ ⋯ amn
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Xi ＝［１，xi，x２i ，⋯，xm －１
i ］

Yi ＝［１，yi，y２i ，⋯，yn －１
i ］ Ｔ

一般情况下，N ＞mn，使用所有簇内节点的监测值，采用最
小二乘法，令

G ＝（gjk） m ×n ＝

g１１ g１２ ⋯ g１n

g２１ g２２ ⋯ g２n

… … …

gm１ gm２ ⋯ gmn

（２）

其中：gjk ＝xj －１
i yk －１

i ； j ＝１，２，⋯，m；k ＝１，２，⋯，n。 令
qi ＝G

～
＝［g１１ ，g１２ ，⋯，g１n，g２１ ，g２２ ，⋯，g２n，⋯，gm１ ，gm２ ，⋯，gmn］

θＴ ＝A
～
＝［a１１ ，a１２ ，⋯，a１n，a２１ ，a２２ ，⋯，a２n，⋯，am１ ，am２ ，⋯，amn］

G
～
、A

～
分别表示矩阵 G和矩阵 A按行拉直而成的行向量。

理想状态下 z^i ＝f（xi，yi），i ＝１，２，⋯，N，可变形为
z^ i ＝qiθ （３）

则由此可得
Z ＝Qθ （４）

其中 Z ＝［ z^１ ，z^２ ，⋯，z^N］ Ｔ，Q ＝［q１ ，q２ ，⋯，qN］ Ｔ

则

θ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
θ
‖Qθ －Z‖２ ＝（QＴQ） －１QＴZ （５）

由于网络规模较大，可能会出现一块区域内节点采集到的
监测值非常接近真实值，而令一块区域出现监测数据的误差偏

大现象，但仍然满足均方误差∑
N

i ＝１
（ z^ i －XiAYi）

２ 小于给定的误差

上限。 为了消除这一现象，本文重新规定有效误差ξ。
所谓有效误差，即因各种原因而产生的不可避免的细小误

差ξ。 对于ξ的设定，本文约定如下：ξ的取值主要与监测数据
的平均误差 ε以及系统预先设定的最大误差 λ有关。 其中，

ε ＝１
N ∑

N

i ＝１
｜^zi －XiAYi ｜，λ的取值参照文献［５］，显然存在 ｍａｘ

１≤i≤N

｜^zi －XiAYi ｜＜λ。

将λ平均分成 k等分（０， １
k λ］，（ １

k λ， ２
k λ］，⋯，（ k －１k λ，

λ］，当平均误差为

ε∈（ i －１k λ， i
k λ］　i ＝１，２，⋯，k

则有效误差定义为

ξ＝ i
k Ｉｎ（λ＋１） （６）

令 ei ＝｜^zi －XiAYi ｜，i ＝１，２，⋯，N。 对于所有可能的（m，
n）的取值，若 ei ＞ξ，i ＝１，２，⋯，N，表示节点值的误差大于有效

误差，并记录此节点及其监测值，令 hm，n ＝∑
l

i ＝１
｜^zi －XiAYi ｜，l 表

示节点值大于有效误差的个数，设 ｍｉｎ hm，n ＝hm１，n１ ，则（m１ ，
n１ ）即为所求的多项式系数的幂数。

1畅2　虚拟节点的存在范围
簇首收集所有成员节点的值，利用有效误差，确定出拟合

多项式的幂数（m１ ，n１ ），从而确定出簇内多项式。 由于簇首节
点所控制的范围小于它的信号半径，因此对于两个相邻的簇首
节点，它们的通信范围必有所重叠。

设簇首 O１ 的坐标为（x１ ，y１ ），信号半径为 R１ ，簇首 O１ 通

信半径的范围可表示为

SO１ ｜ （ x －x１ ） ２ ＋（y －y１ ） ２≤R１ ，橙（ x，y）∈SO１
（７）

存在与簇首 O１ 相邻的簇 O２ ，其簇首 O２ 的坐标为（ x２ ，

y２ ），信号半径为 R２ ，对于属于簇首 O１ 的通信范围，但不属于
簇首 O１ 控制范围，落入邻居簇 O２ 的区域可表示为

若簇首 O１ 位于簇首 O２ 的上方，即 y１ ＞y２ ，

｛ S～O２ ｜（ x，y）∈SO１∧y≤ －
x２ －x１
y２ －y１

x － x１ ＋
R１ x２

R１ ＋R２
＋

y１ ＋
R１ y２

R１ ＋R２
，橙 x，y ∈S～O２ ｝ （８）

若簇首 O１ 位于簇首 O２ 的下方，即 y１ ＜y２，则

｛ S～O２ ｜（ x，y）∈SO１∧y≥ －
x２ －x１
y２ －y１

x － x１ ＋
R１ x２

R１ ＋R２
＋

y１ ＋
R１ y２

R１ ＋R２
，橙 x，y ∈S～O２ ｝ （９）

若簇首 O１ 位于簇首 O２ 的左方，即 y１ ＝y２，x１≤x２ ，则

｛ S～O２ ｜（ x，y）∈SO１∧x≥ －
y２ －y１
x２ －x１

y － y１ ＋
R１ y２

R１ ＋R２
＋

x１ ＋
R１ x２

R１ ＋R２
，橙 x，y ∈S～O２ ｝ （１０）

若簇首 O１ 位于簇首 O２ 的右方，即 y１ ＝y２，x１≥x２ ，则

｛ S～O２ ｜（ x，y）∈SO１∧x≤ －
y２ －y１
x２ －x１

y － y１ ＋
R１ y２

R１ ＋R２
＋

x１ ＋
R１ x２

R１ ＋R２
，橙 x，y ∈S～O２ ｝ （１１）

如果簇首 O１ 有 M 个相邻簇首，不失一般性设其分别为
O２O３ ，⋯，OM ＋１，则属于簇首 O１ 的通信范围，而不属于簇首 O１

控制范围的区域为：S
～
＝ ∪

i ＝２，３，⋯，M ＋１
S
～
Oi，对于簇首 O１，生成虚拟

节点的区域可表示为

S１ ＝SO１ －S～ （１２）

1畅3　网络监测数据状态的复现
由于各簇的拟合范围仅限于簇内节点，采用生成虚拟节点

的方法来表示整个网络的数据分布状态，可能在相邻簇的边界
区域会出现数据的跳变现象，可以采用移动曲面拟合法［８］ 。
如图 １所示，假设待求监测点 P（x，y），移动拟合半径为 R，则
以 P（x，y）为原点、半径为 R范围内的 N′（显然 N′＜N）个虚拟
节点为移动拟合的参与节点，设这些虚拟节点的坐标和值分别
为 s′i（xi，yi）和 Z′

i ＝f（xi，yi）。

设 di ＝ （xi －x）２ ＋（yi －y）２ ， i ＝１， ２， ⋯， N′。 利用
式（１），存在移动拟合多项式 f′（x） ＝XAY，用影响因子矩阵 P
来反映 N′个虚拟节点与待求点的相关程度 P ＝ｄｉａｇ（１／d２

i ），
i ＝１，２，⋯，N′。由最小二乘原理［９］可知，待求点 P（x，y）的拟合
系数为

θ ′＝（QTPQ） －１QＴPZ′ （１３）

可见，采用移动拟合算法可以估算出各监测点的值，了解
整个监测区域的数据分布状态。

2　EG 数据融合
通过对虚拟节点的生成和误差等级的分析，ＥＧ数据融合

·９００１·第 ３ 期 钱菲菲，等：无线传感器网络中误差等级融合算法 　　　



算法可描述如下：
ａ）利用 ＬＳＣ算法［１０，１１］将N个传感器节分簇，共得到 Ｎｕｍ－

T个簇，其簇首 O ＝O１，O２，⋯，OＮｕｍ －T，如图 ２（ａ）所示。
ｂ）对任意处于事件区域的簇，簇首节点先查询其下级簇

首节点。
ｃ）若下级簇首的控制范围包含事件区域，跳入步骤 ｂ）。
ｄ）下级簇首的控制范围未包含事件区域，则利用本文算

法融合本簇内数据，得到拟合结果，并将拟合系数传输给上级
簇首节点。

ｅ）若上级簇首已不包含事件区域，则直接拟合系数转发
给它的上级簇首。

ｆ）上级簇首包含事件区域，则上级簇首得到拟合结果后，
先生成虚拟节点，并与本簇内节点的数据合并，再进行拟合，并
将结果传输给上级簇首。

ｇ）若数据已到达基站，即完成这次事件的汇报，否则返回
步骤 ｅ）。

ｈ）实现了无线传感器网络的 ＥＧ数据融合，退出算法。 如
图 ２（ｂ）所示。

3　仿真分析
仿真工具选用 ＭＡＴＬＡＢ７．０，在一块 １０００ ｍ ×１０００ ｍ的矩

形区域内随机布撒 ２ ０００个温度传感器节点，利用 ＬＳＣ算法将
节点组织成簇。

假设监测区域内的监测温度真实值为一个具有两个极值

点的高斯曲面，即

f（ x，y） ＝１０ ＋３［１ －x －５００
１８０

］ ２ ｅ －（x －５００１８０ ）４ －（y －５００１８０ ＋１）４ ＋

８［（ x －５００
１８０

）４ ＋（ y －５００
１８０

） ４ ］ｅ －（x －５００１８０ ）２ －（y －５００１８０ ）２ （℃） （１４）

本文从传输数据量和精度两方面对本文提出的算法进行

评估和分析，簇首比例 p以 ０．０１的步长从 ０．０１变化到 ０．１，以
测试簇的大小对计算结果的影响，仿真均运行 ２０次，以降低分
簇随机性对仿真结果的影响。

3畅1　温度分布
本场景中，设定 p ＝０．０３，α＝０．９５ 时，仿真的运行结果如

图 ３（ａ）所示，图 ３（ｂ）（ｃ）分别是由 ＥＧ数据融合算法和 ＶＮＢ唱
ＤＦ算法生成的温度分布，图中等高线上的数字代表温度值。
三图对比可见：ＥＧ数据融合算法能比较完美地复现监测区域
的数据分布状态，所得到的曲线基本平滑；由 ＶＮＢ唱ＤＦ 算法生
成的温度分布，大部分区域曲线相对平滑，但在坐标（３００，
８００）附近出现较大的数据偏差，图中表现为曲线的凹凸。 其
原因在于：ＥＧ数据融合算法采用有效误差ξ概念，对误差进行
等级划分，使得在满足平均误差最小的基础上最大限度地均衡
各点误差。 因此，ＥＧ数据融合算法能在一定程度上消除 ＶＮＢ唱

ＤＦ算法带来的局部误差过大的不均衡现象，使得拟合后的曲
线图更加平滑，更能准确地反映监测区域内的数据分布状态。

3畅2　簇首比例对传输数据量的影响
簇首比例 p的变化影响着拟合系数的个数，而拟合系数的

个数直接代表算法执行过程中的数据传输量，实验将比较在同
一背景下两种算法的传输数据量。 仿真参数 N ＝２０００，α＝
０畅９５，簇首比例 p以 ０．０１的步长从 ０．０１ 变化到 ０．１，实验重复
进行 ２０次。 由图 ４可见，按 ＥＧ融合算法和 ＶＮＢ唱ＤＦ算法所得
系数的个数是一条向上弯曲的曲线，并且 ＥＧ融合算法所得的
曲线位于 ＶＮＢ唱ＤＦ的下方。 当簇首比例 p较小，簇的控制范围
较大，簇内传感器节点个数较多，且各传感器节点监测值差距较
大，为了保证精度要求，需增加拟合多项式的次数，于是，当簇首
比例 p增加时，可用较小次数的多项式拟合。 ＥＧ数据融合算法
拟合系数的个数要小于 ＶＮＢ唱ＤＦ算法，可见在传输数据量上优
于 ＶＮＢ唱ＤＦ算法，相对于 ＶＮＢ唱ＤＦ算法，ＥＧ数据融合算法降低
了网络通信开销，节省了能量，延长了网络的生存周期。

3畅3　算法的误差分析
本实验考察簇首比例 p的大小对融合误差的影响。 仿真

时，设定误差函数 ｅｒｒｏｒ为
ｅｒｒｏｒ ＝１

N ∑
N

i ＝１
［ f（ xi，yi） －^zi］２ （１５）

本次实验中，N ＝２ ０００，α＝０．９５，簇首比例 p以 ０畅０１的步
长从 ０畅０１逐步升高至 ０畅１，仿真结果如图 ５所示。 随着簇首比
例 p的增大，簇内数据取均值是条大幅下滑的曲线，而 ＶＮＢ唱
ＤＦ和 ＥＧ算法的平均误差是一致的（为避免混淆，ＶＮＢ唱ＤＦ曲
线就不给出），都是随着簇首比例 p的变化只出现了小幅变化，
并且误差始终小于簇内数据均值法。 可见本文算法在保证数
据采集精度的前提下，自动调节拟合系数的数量，因此误差可
以始终控制在一定范围内。 而簇内均值法在簇首比例低（簇
的范围较大）的情况下，所得结果的误差非常大。

4　结束语
本文针对无线传感器网络规模大的特点，提出了 ＥＧ数据

融合算法，该算法通过各个簇首节点和簇内成员节点的协作，
高效率地实现监测数据的融合，不仅大大提高了数据采集精
度，而且能够有效地消除基于虚拟节点的数据融合算法所带来
的局部误差偏大现象，在环境监测应用方面能够表现出良好的
性能［１２］ 。 （下转第 １０１８ 页）
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时隙发送数据的链路过多，从而使网络中的干扰量增大，同样使
网络中的吞吐量下降。 因此，在实际的协议设计过程中，根据具
体的网络规模需要合理地设计数据帧时隙数的取值。

6　结束语
本文考虑链路速率随着 ＳＩＮＲ动态变化的场景，在物理干

扰模型下提出了基于位势博弈的传输调度方法。 通过设计合
理的位势函数、每个参与者的支付函数以及相应对策，构造了
传输调度问题的位势博弈模型。 在这个博弈中，每个参与者通
过最小化自己的支付，使全局函数达到最优，即全网的干扰量
达到最小，从而提高网络的吞吐量。 仿真结果表明，此传输调
度算法与最优算法的性能较为接近，并且有较快的收敛速度，
具有较好的性能。
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