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无线传感器网络中基于神经网络的数据融合模型 

俞黎阳 王 能 张 卫 

(华东师范大学计算机科学技术系 上海 200241) 

摘 要 数据融合技术通过减少传感器节点间的数据通信量，可以有效地节省传感器节点能耗 ，延长无线传感器网络 

的寿命。提出了独特的基于神经网络的数据融合模型(NNBA)，该模型巧妙地将无线传感器网络的分簇层次结构与 

神经网络的层次结构相结合，将每个簇设计为一个三层感知器神经网络模型，通过神经网络方法从采集到的大量原始 

数据中提取特征数据，然后将特征数据发送给汇聚节点。以森林火灾实时监测网为应用实例 ，设计神经元模型及功能 

函数，并给出NNBA模型的仿真测试结果。 
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Abstract Data aggregation is an efficient way to save energy and to prolong lifetime of network in wireless sensor net— 

works．Proposed NNBA，a data aggregation framework for clustered wireless sensor networks．NNBA poses a three-lay— 

er MLP for data aggregation in the clustered sensor network．And the input layer neuron and the first layer neuron are 

located in every cluster member．while the second layer neuron and the output layer neuron are located in every cluster 

head．In each neuron，various nonlinear functions can be applied according the requirements of the application．The re— 

sults of simulation showed that NNBA is useful and practicable for data aggregation in clustered sensor networks． 
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1 引言 

由于无线传感器网络中的传感器节点主要依靠无法替换 

的电池供电，降低能耗、延长网络寿命成了无线传感器网络面 

临的最大挑战之一。数据融合(Data Aggregation，也称为Da— 

ta Fusion)技术可以有效地减少传感器节点间的数据通信，进 

而降低传感器节点的能耗，延长无线传感器网络的寿命I1]。 

在无线传感器网络中，大量的传感器节点根据设定的周 

期不断地采集现场数据，这些数据具有以下特点：(1)单个传 

感器节点在短时间内多次采集到的数据具有极高的相似度； 

(2)邻近传感器节点在相近时刻采集到的数据具有很高的相 

似度。 

换言之，传感器节点采集到的原始数据具有很高的冗余 

度。因此，将所有传感器节点采集到的数据全部传输给汇聚 

节点，不但没有实际意义，反而会过多消耗传感器节点的能 

量，影响网络寿命。这是数据融合技术的主要理论依据 。 

本文主要研究无线传感器网络的数据融合技术，提出了 

基于神经网络的数据融合模型(Neural-Network Based Ag— 

gregation，简称 NNBA)。NNBA数据融合模型以无线传感 

器网络中普遍采用的分簇路由协议为基础，在簇头节点和簇 

成员节点中分别进行不同层次的融合处理，利用各种神经元 

功能函数提取原始数据中的特征值，然后将代表原始数据的 

少量特征值发送给汇聚节点，以达到减少传感器节点间的数 

据通信，节省传感器节点的能量开销。 

本文介绍了基于神经网络的数据融合模型的设计，并对 

该模型进行了仿真评估。该数据融合模型适用于各种基于分 

簇路由协议(如LEACH[ ，GROU1~3]等)的无线传感器网络 

应用系统。根据具体应用的特点，可以为NNBA数据融合模 

型设计不同的神经元功能函数，以优化数据融合的结果。 

与其它数据融合技术相比，NNBA主要有以下优点：(1) 

数据融合点无限接近数据源节点，有利于数据融合性能的最 

大化；(2)神经网络算法能够很好地对数据进行抽象，提取数 

据的重要特征；(3)神经网络算法具有多样性，可以很好地适 

应不同应用的需求。 

2 数据融合及主要算法 

2．1 数据融合及其影响 

数据融合是无线传感器网络中减少传感器节点间的数据 

通信、降低能耗、延长网络寿命的十分有效的技术手段。 

Krishnamachari和 Estrin等研究人员对无线传感器网络 

中数据融合技术的影响进行了深入的研究[4]。其研究结果表 

明，数据融合技术对系统的影响主要表现在两个方面：节省能 

耗、增加延迟时间。实际上，这是一对无法调和的矛盾，也就 

是说，通过数据融合方法可以节省能耗 ，但不可避免地增加了 

数据传输的延迟时间。研究结果同时表明，网络 中数据源节 

点越多，数据融合技术节约的能量就越多；同时，网络规模越 

大，数据融合技术节约的能量也越多。换句话说，对于大规模 

无线传感器网络而言，数据融合的意义更为重大。 
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2．2 数据融合的主要算法 

数据融合技术一直以来都是无线传感器网络中受到众多 

研究人员关注的研究领域之一。这些年来研究人员也提出了 

不少各具特色的数据融合算法。下面简要介绍其中一些具有 

代表性的数据融合算法。 

2．2．1 基于应用的数据融合方法 

无线传感器网络是应用敏感的系统，为了节省能量、内 

存、CPU等系统资源，许多技术都根据应用的特点精心设计， 

以实现系统资源开销的最小化。数据融合技术也不例外，许 

多数据融合方法都是基于应用的。 

典型的基于应用的数据融合方法有定向扩散协议(Di— 

reeted Diffusion)E 、贪婪融合 (Greedy Aggregation)算法l6] 

等。在这些方法中，结合具体应用，通过“属性一值”命名机制、 

属性匹配规则和过滤器(Filter)机制等实现了兴趣和应用数 

据的融合。 

2．2．2 基 于查询的数据融合方法 

在无线传感器网络中，“查询一应答(Query-Reply)”是最 

为典型的数据传输模式之一。根据这一数据传输模式的特 

点，研究人员提出了基于查询的数据融合方法。 

Samuel Madden等研究人员设计的 TAG(Tiny Aggrega— 

tion)服务 是基于查询的数据融合方法中的典型代表。 

TAG实际上为无线传感器网络定义了通用数据融合接口，将 

整个无线传感器网络看成是一个分布式的数据库，实现了 

COUNT(计数)、MIN(最小值)、MAX(最 大值)、SUM(求 

和)、AVERAGE(平均值)等基本的数据查询和融合操作。 

2．2．3 基 于压 缩的数据 融合方法 

基于压缩的数据融合方法是采用各种压缩算法对传感器 

节点采集到的大量的原始数据进行压缩处理，然后将压缩结 

果发送给汇聚节点。与其他数据融合方法相比，基于压缩的 

数据融合方法与应用的关联性较弱，适用面较广。 

典型的基于压缩的数据融合方法有 PINCO~ ，基于小波 

变换的数据融合_9_，基于数据相关性的分布式压缩算法_1o] 

等。由于传感器节点的资源有限，所以消耗 CPU和内存资源 

较多的压缩算法不适用于无线传感器网络的数据融合。 

2．2．4 其它数 据融合 方法 

除了上述三大类别的数据融合方法，还有不少五花八门 

的数据融合算法，以满足一些特殊应用的需要，如稀疏矩阵树 

算法E“ 是专门针对偶发的、随机的、数据量少的无线传感器 

网络应用而设计的。 

2．3 数据融合点的选择与路由协议 

数据融合点 (Aggregation Points)的选择是数据融合技 

术中非常重要和关键 的问题_1 。图 1通过两个简单实例比 

较了数据融合点对数据融合效果的影响。左图中的数据融合 

点离汇聚节点比较近，而右图中的数据融合点离数据源比较 

近。很明显，右图中数据发送次数要少于左图。显而易见，数 

据融合点离数据源越近，数据融合的效果越好。 

图1 数据融合点对数据融合效果的影响 

同时还可发现，数据融合点的选择主要依赖于路 由协议 

的设计。笔者认为，基于层次结构的路由协议在数据融合点 

的选择上与其他路由协议相比具有很大优势。特别是在分簇 
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路由协议中，簇头节点是理想的数据融合点，这是因为所有簇 

成员节点都将采集到的数据发送给自己所对应的簇头节点。 

而簇成员节点地理位置比较接近，数据冗余度相对较高。这 

是本文提出的 NNBA数据融合模型的主要理论依据之一。 

2．4 神经网络与数据融合 

神经网络与数据融合具有一个共同的基本特征，即通过 

对大量的数据进行一定的运算和处理，得到能够反映这些数 

据特征的结论性的结果。因此，可以利用神经网络的方法来 

实现和解决数据融合的问题。 

研究人员在最近几年开展了不少基于神经网络的数据融 

合方法的研究工作_1。 ，但这些工作几乎全部都是基于多传 

感器的应用场合来设计的，针对无线传感器网络应用的基于 

神经网络的数据融合方法的研究成果非常少见。相对而言， 

无线传感器网络的节点规模要明显大于多传感器应用 ，而且 

无线传感器网络节点受到能量、处理器、存储空间等系统资源 

的限制，更有技术难度和挑战性。 

3 基于神经网络的数据融合模型 

本节介绍NNBA数据融合模型的设计，该模型把多层感 

知器神经网络与分簇路由结构进行有机结合，利用各种神经 

元功能函数完成对原始数据的融合处理，能够达到减少数据 

通信、节省能耗、延长网络寿命的目的。 

3．1 应用场景和网络模型 

NNBA模型是针对实时监测类应用而设计的，如森林火 

灾实时监测网、大型温室监控网等。在这类应用场景中，传感 

器节点不断地采集一些环境指标，如温度、湿度、光照强度等， 

并将采集到的数据传输给汇聚节点。很明显，所有传感器节 

点连续采集到的数据具有很大的冗余度，主要表现在两个方 

面：(1)邻近传感器节点采集到的数据可能基本相同；(2)同 

一 个传感器节点在短时间内采集到的数据非常接近。因此， 

对此类数据进行数据融合处理是很有必要的。 

NNBA模型要求无线传感器网络采用 LEACH，GROUP 

等分簇路由协议，能够在整个网络范围中按照一定的规则选 

举簇头，形成分簇结构。在这种分簇结构下，传感器节点采集 

到的大量原始数据将首先被发送给自己所在簇的簇头节点。 

NNBA模型在簇头节点和簇成员节点问利用神经网络算法 

协同完成对采集到的大量原始数据进行融合处理。 

在森林火灾实时监测网中，NNBA模型可以对传感器节 

点采集的温度、相对湿度等数据进行融合处理后，得到一个温 

度湿度综合指数。簇头节点将该综合指数传输到汇聚节点 

后，由汇聚节点发送给控制台节点。控制台节点综合温度湿 

度综合指数、风力和风向、雷电活跃等级、可燃物类型、地形、 

降水量、降水持续时间等其他森林火灾相关因素，可以计算得 

到森林不同区域的火灾危险等级。 

3．2 NNBA模型的结构 

图2给出了 NNBA模型的结构示意图，该结构采用了三 

层感知器神经网络模型，对应无线传感器网络中的一个簇。 

其中，输入层和第一隐层位于簇成员节点中，而输出层和第二 

隐层位于簇头节点中。 

假设无线传感器网络中一个簇内有 个簇成员节点，每 

个簇成员节点采集m种不同类型的数据，那么该神经网络模 

型共有 ×m个输入层节点，／-／×m个第一隐层神经元。第二 

隐层神经元的数量 s和输出层神经元的数量 k可以根据实际 

应用的需要进行调整，与簇成员节点的数量 并没有必然联 
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系。对于不同类型的数据，第二隐层 的数量可以不同。在输 

入层与第一隐层之间、第一隐层和第二隐层间没有采用全连 

接，只是对不同类型的数据分别进行处理；而第二隐层与输出 

层之间是全连接的，可以对不同类型的数据进行综合处理。 

输入层 第一隐层 第=隐层 输出层 
L——、 ——— ——————、，—————  

簇成员节点 簇头节点 

图2 NNBA数据融合模型结构图 

根据这样一种三层感知器神经网络模型，NNBA数据融 

合算法首先在每个传感器节点对所有采集到的数据按照第一 

隐层神经元函数进行初步处理，然后将处理结果发送给其所 

在簇的簇头节点。簇头节点再根据第二隐层神经元函数和输 

出层神经元函数进行进一步地处理。最后，由簇头节点将处 

理结果发送给汇聚节点。 

在不同的无线传感器网络应用场合 ，根据应用的具体要 

求，NNBA算法的神经网络模型可以进行一些调整。在数据 

处理较为简单的应用场合，可以将簇头节点中的第二隐层与 

输出层进行合并；而在一些数据处理特别复杂的应用场合，可 

以增加一层或多层隐层 ，构成更为复杂的神经网络。 

从无线传感器网络的整体来看，一个个传感器节点就被 

看成了最底层的一个个神经元 ，簇头节点则是起到汇聚作用 

的中间神经元，而整个网络则可以被看成是一个复杂的神经 

系统。 

3．3 NNBA模型的神经元模型 

人工神经元模型、人工神经元的联接方式、人工神经网络 

的训练与学习是研究一个具体神经网络的三要素。前面介绍 

的 NNBA模型的结构，主要解决了 NNBA模型中神经元的 

联接方式。下面将讨论 NNBA模型的神经元模型。 

神经元是神经网络中的信息处理单元。神经元模型，即 

神经元功能函数，用于定义神经元具体的功能，定义神经元如 

何进行信息处理，即如何对数据进行融合处理。 

3．3．1 第一隐层神经元模型 

在 NNBA数据融合算法中，第一隐层神经元位于簇成员 

节点。每个簇成员节点中第一隐层神经元的数量是根据传感 

器节点所采集的数据类型来决定的。假设传感器节点采集的 

数据类型为 ，那么每个传感器节点中需要有 1"／个单输入的 

第一隐层神经元。换言之，不同类型的数据由不同的神经元 

来进行处理。 

图3是 NNBA模型中第一隐层的神经元模型。其中，输 

入区功能函数采用了加权和方法。但由于每个第一隐层神经 

元只有一个输入信号，所以输入区功能函数实际上成为了一 

个恒等函数。换言之，输入区的运算结果是输入信号本身。 

处理区的两个功能函数，先计算当前输入的数据与上一 

次记录的数据的差值的绝对值，然后判断并决定是否记录当 

前输入的数据。 

输出区的功能函数采用的是一个特殊的阈值 函数 ：当n 

( )小于阈值 时，该神经元没有输出结果；当将n (f)大于等 

于阈值01时，该神经元输出结果是nz(￡)。该阈值函数与标 

准阈值函数存在明显的差异。标准阈值函数是一个输出非 0 

即 1的二态输出函数。 
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处理区 

输出区 

图 3 NNBA模型第一隐层神经元模型 

3．3．2 第二隐层神经元模型 

第二隐层神经元位于无线传感器网络的簇头节点中，该 

层次神经元功能函数与具体的应用密切相关。第二隐层中神 

经元的数量 、每个第二隐层神经元的功能函数都依赖于具体 

的应用 ，甚至连簇头节点中隐层的层次数也会随应用需求的 

不同而不同。 

与第一隐层神经元模型类似，NNBA第二隐层神经元模 

型也由输入区功能函数、处理区功能函数和输 出区功能函数 

构成。本文不对具体的功能函数进行讨论。 

3．3．3 输 出层神经元模 型 

与第二隐层神经元相同，输出层神经元也位于无线传感 

器网络的簇头节点中，输出层神经元的数量也可以根据应用 

的具体要求来确定。 

NNBA数据融合算法中，输出层神经元模型的设计与第 
一 隐层的神经元模型非常相似。最大的区别在于第一隐层神 

经元是单输入神经元，而输出层神经元是多输入神经元。图 

4是 NNBA模型输出层神经元模型的示意图。 

图4 NNBA模型输出层神经元模型 

输入区 

处理区 

输出区 

在输出层神经元的输入区中，采用了加权和功能函数，其 

输入数据是第二隐层的输出结果。与第一隐层神经元相似， 

输出层神经元的处理区和输出区，对输入区的加权和结果进 

行比较判断，最新的加权和结果与上次加权和结果的差值是 

否超过了阈值 。如果差值超过了阈值 ，该神经元的输出 

结果就是最新的加权和，也就是说簇头节点将把最新的加权 

和发送给汇聚节点；反之，该神经元没有输出结果，也就是说 

簇头节点不把最新的加权和发送给汇聚节点。 

权值wl， ，⋯， 对输出层神经元来说是至关重要的， 

是 NNBA模型的重要参数。在部分神经网络中，可以通过网 

络本身学习、训练、调整这些权值。而在无线传感器网络中， 
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由于受到通信、CPU、存储空间等系统资源的限制，无法在无 

线传感器网络内部对权值进行训练。因此，NNBA模型并不 

考虑如何对这些权值进行训练，而在无线传感器网络外部来 

完成这项工作。然后，可以通过汇聚节点将权值参数发送给 

所有的传感器节点。在实际应用中，权值的变化非常缓慢 ，汇 

聚节点并不会频繁向传感器节点发送这些参数。 

3．4 簇头更替与 NNBA参数移交 

基于分簇的无线传感器网络路由协议必须动态地调整分 

簇 ，周期性地选举新的簇头，以免某个簇头节点能量消耗过 

快 ，尽可能地实现能量消耗的均衡性。 

NNBA模型中第二隐层神经元和输出层神经元都位于 

簇头节点，这些神经元在运行时不但需要一些运行参数，而且 

会记录一些历史状态。因此，NNBA模型必须考虑簇头更替 

时 NNBA参数的移交问题。也就是说，当网络中进行新 旧簇 

头节点更替时，旧的簇头节点应该把必需的 NNBA参数发送 

给新的簇头节点。 

移交 NNBA参数的最好时机是簇头节点更替 的时候。 

当新当选的簇头节点向其邻近节点广播簇头通告时，其邻近 

的旧簇头节点会收到该簇头通告。旧簇头节点在收到这些簇 

头通告后，除了为 自己选择一个簇头节点外 ，还向所有收到的 

簇头通告的源节点，移交NNBA算法的参数。 

在簇头更替时，只需将第二隐层神经元和输出层神经元 

的相关参数由旧簇头节点移交到新簇头节点。当然，具体每 

个神经元需要哪些参数完全取决于神经元功能函数，与具体 

应用紧密相关。以图4所示的神经元模型为例，需要移交的 

参数为 al(￡)和 az(￡)。而参数 "uh，砒 ，⋯， 等是 由汇聚节 

点向网络内所有传感器节点发送的，因此，并不需要在簇头更 

替时移交这些参数。 

当一个传感器节点成为新的簇头节点后 ，可能会收到两 

个或多个旧簇头节点发来的 NNBA参数。此时，新的簇头节 

点将面临 NNBA参数的筛选问题，也就是说新的簇头节点应 

该在多个旧簇头节点中选择其中一个，还是对多个 旧簇头节 

点的参数进行综合。 
一 种较为简单的参数筛选方法是根据新旧簇头节点的间 

距来选择，也就是说，选择离新簇头节点最近的旧簇头节点的 

参数。因为，两者距离近说明两者的数据相似度高。 

另一种办法是根据实际应用，对多个旧簇头节点的参数 

进行综合。例如在森林火灾实时监测网中，可以对每个旧簇 

头节点 24小时内各时间段的最高温度值取最大值，或者取平 

均值。 

4 仿真评估 

本文选用了 NS-2El5]对 NNBA数据融合模型进行了仿真 

测试，选用 GROUP为路由协议，以森林火灾实时检测网为应 

用实例，每个传感器节点不断采集周围的温度和相对湿度，经 

NNBA进行融合处理后 由簇头节点向汇聚节点发送温度湿 

度综合指数。 

测试中，主要通过两项指标对 NNBA模型进行了仿真评 

估：(1)传感器节点平均能耗。只计算无线收发模块收发报 

文所消耗的能量，而不包括节点其他硬件模块(如 MCU和传 

感器等)和无线收发模块空闲时的能量开销。(2)平均通信负 

载：计算传感器节点向汇聚节点每发送一个数据报文所需要经 

过的发送次数(UP从数据源节点到汇聚节点的平均跳数)。 

每种测试方案中，都随机生成了三个不同的网络拓扑(每 
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个传感器节点的位置不同)，在每个网络拓扑中运行一次仿真 

测试，每次仿真测试的运行持续时间为 200s。最后将 3个不 

同网络拓扑的运行结果取平均值得到仿真测试结果。 

4．1 不同网络规模下 NNBA的性能 

为了测试不同网络规模下 NNBA的性能，选取了 6种不 

同规模的无线传感器网络场景：75，108，147，192，243，300个 

传感器节点分别分布在 600 X 500m2，720 X 600m2，840× 

700m2，960×800m2，1080×900m2，1200N1000m2大小的区 

域内，具有相同的节点密度，具有较好的可比性。每种网络场 

景中只有一个汇聚节点，位于网络中央位置。 

NNBA中，第一隐层的阈值 和输出隐层的阈值 均 

为 0．2。在 GROUP协议中，网格宽度固定为 200m，簇头网 

格选举的周期为 20s。 

4．1．1 NNBA对传感器节点平均能耗的影响 

图 5显示了不同网络规模下有无使用 NNBA数据融合 

算法的传感器节点平均能耗对比结果。通过对该结果的分 

析，可以得出以下几点结论：(1)在使用 NNBA数据融合算 

法的情况下，传感器节点平均能耗总是明显低于没有使用 

NNBA算法时的平均能耗；(2)不管是否使用 NNBA算法 ， 

随着网络规模的增加(传感器节点数量的增加)，传感器节点 

平均能耗总是下降，但没有使用 NNBA算法时下降幅度更 

大。 

75 108 147 192 243 3o0 

传感器节点总数 

5 NNBA对节点平均能耗的影响 

4．1．2 NNBA对平均通信负载的影响 

图6显示了不同网络规模下有无使用NNBA数据融合 

算法的平均通信负载对比结果。通过对该结果的分析，可以 

得出以下几点结论：(1)在使用NNBA数据融合算法的情况 

下，平均通信负载总是明显低于没有使用NNBA算法时的平 

均通信负载；(2)在没有使用 NNBA算法的情况下，随着网 

络规模的增加(传感器节点数量的增加)，平均通信负载明显 

增长，最小值为3．74，最大值为5．27；(3)在使用NNBA算法 

的情况下，随着网络规模的增加(传感器节点数量的增加)，平 

均通信负载增长不明显，最小值为 0．72，最大值为 0．94。 

6 

姜 5 
3 

中 

图 6 NNBA对平均通信负载的影响 

从该项仿真测试的结果来看 ，使用 NNBA数据融合算法 

后，确实有效地减少了网络中通信负载，起到了节约能耗的作 

用 。 

4．2 NNBA算法主要参数的影响 

为了测试第一隐层阈值01和输出隐层的阈值 对NN一 

一时娥一 辱F 雌键 
图 



BA性能的影响，随机选取三个无线传感器网络拓扑结构 ，每 

种拓扑结构都 由 300个传感器 节点随 机分布在 1200× 

1000m2大小的区域内，汇聚节点位于网络正 中间。NNBA 

中，第一隐层阈值01和输出隐层的阈值 依次选择 0，0．05， 

0．1，0．15，0．2，0．25和 0．3。在 GROUP协议中，网格宽度固 

定为 200m，簇头网格选举的周期为 20s。 

图 7显示了NNBA算法中主要参数第一隐层阈值 01和 

输出隐层的阈值 对平均通信负载的影响。通过该曲线图， 

可以发现：(1)随着第一隐层阈值 和输出隐层的阈值 的 

增加，平均通信负载逐渐减少，说明 NNBA算法的数据融合 

效率越高；(2)当输出隐层的阈值 ≥O．05时，平均通信负载 

要明显低于 ≥O时的平均通信负载；(3)当 ≥O．05时， 

取不同值对平均通信负载影响不大，差异不明显，说明 达 

到一定值后，对数据融合的效率影响不大；(4)当 0 ≥0．2且 

>／-0
． 05时，平均通信负载曲线近似平行于横轴，说明01和 

取更大值对数据融合效率几乎已经没有影响。 
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0 0．o5 0l 015 0．2 0．25 0．3 

第一隐层阚值O． 

图7 第一隐层阈值 日1和输出隐层的阈值 对平均通信负载的影响 

虽然仿真测试结果表明，第一隐层阈值 和输出隐层的 

阈值 越大，可以获得越好的数据融合效率，但必须注意到， 

第一隐层阈值 和输出隐层的阈值 越大同时会对数据融 

合结果的真实性、有效性产生负面影响。另外，仿真测试结果 

还表明，太大的 和 对数据融合效率意义甚微。因此，在 

实际应用中，应该根据具体应用数据的特征，合理选择第一隐 

层阈值 和输出隐层的阈值 的取值，不仅要考虑到数据 

融合的效率，更要考虑到数据的有效性。 

结束语 本文重点介绍了基于神经网络的数据融合模型 

(NNBA)，该模型将多层次感知器模型与 GROUP协议等分 

簇路由协议中簇结构进行 了有机结合，可以利用各种神经网 

络算法实现对数据的融合处理。仿真测试的结果表明，NN— 

BA模型能够有效地节省传感器节点的能耗、延长网络寿命， 

并适用于多种无线传感器网络应用。 
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