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摘　要　流体系统包括城市供水管网、天然气供给管网等,是具有经济和社会价值的重要基础设施.它们具有分布地域广、结

构复杂、规模庞大、难以检测等特点,在出现泄漏、污染等异常时难以快速发现和准确定位.随着传感器技术、通信技术、微机电

技术等的发展,利用无线传感网来对系统进行监测成为研究热点.由于在流体系统中通信困难,数据被监测到后很难实时传送

给用户,只能暂时保存在传感器节点(简称节点)上,等待适当的时刻再进行上传.但是,节点具有体积微小、易损坏、存储容量

小、通信能力弱、能量有限等特点,如何可靠地存储大量的数据是一个难点问题.目前,已有部分工作对这个问题进行了研究.

为了解该领域研究的进展,文中对相关工作进行了细致地分析、对比、归纳和总结,介绍了它们的优缺点,并对未来的研究方向

进行了探讨.
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Abstract　Thefluidsystem,includingtheurbanwatersupplypipenetworksandthenaturalgassupplypipenetworks,isaninfraＧ
structurewithimportanteconomicandsocialvalues．Theyhavethecharacteristicsofwidegeographicaldistribution,complex
structure,largescaleanddifficulttodetect．Whenleakage,pallutionandotherabnormalitiesoccur,it’sdifficulttoquicklyfind
andaccuratelylocate．Withthedevelopmentofsensortechnology,communicationtechnology,microＧelectromechanicaltechnoloＧ

gy,usingwirelesssensornetworkstomonitorthesystemhasbecomearesearchhotspot．Duetodifficultcommunicationinthe
fluidsystem,thedataisdifficulttotransmittotheuserinrealtimeafterbeingmonitored,andcanonlybetemporarilystoredon
thesensornode(referredtoasanode),waitingforasuitablemomenttoupload．However,nodeshavethecharacteristicsofsmall
sizeandeasydamage,smallstoragecapacity,weakcommunicationcapability,andlimitedenergy．Howtoreliablystorelarge
amountsofdataisadifficultproblem．Atpresent,someworkhasbeendoneonthisissue．Inordertounderstandtheprogressof
researchinthisfield,thispaperhavecarriedoutdetailedanalysis,comparison,summarizationandsummaryofrelatedwork,and
learnedtheiradvantagesanddisadvantages,anddiscussedthefutureresearchdirection．
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１　引言

流体系统是可以建模为流网络(Flownetworks)的一系

列管道系统的总称,包括城市供水管网、天然气管道系统等.

流体系统是国民经济及社会发展的重要基础设施,具有重要

的战略意义.但是,流体系统具有分布地域广、连接复杂、深

埋地下等特点,对其进行全面且快速地监测是一个难点问题.

而在长年的工作中,系统容易受到地下水腐蚀、管道自身老



化、外部蓄意破坏等因素的影响,部分管道容易出现泄漏、污

染等异常,从而造成大量的水资源浪费,甚至导致严重的安全

事故[１Ｇ３].因此,如何有效地对系统中的异常进行快速监测是

目前研究的热点[４Ｇ８].图１(a)为一个工业环境中管网系统的

照片[９].使用 EPANET[１０]等软件将管网系统建模成流网络

图,如图１(b)所示[１１].

(a)管网系统 (b)流网络图

图１　管网系统及流网络图

Fig．１　Pipenetworksystemandflownetworkdiagram

　　数据保存是流体系统监测中的重要问题.系统的监测主

要依靠在管道内部署的传感器网络来进行[１２Ｇ１５],而传感器节

点(简称节点)具有通信、计算、存储及能量有限等特点,很难

在广域且复杂的系统中实时上传数据给用户.此外,节点容

易损坏,从而导致数据丢失.因此,网络中的节点需要相互协

作,在恶劣的系统环境中将数据进行有效保存,等待合适的机

会再进行上传.

目前,流体系统在保存数据时遇到的主要困难包括:

(１)节点布置范围受限,投放位置难以确定.传统节点一

般追求覆盖面积的最大化而采用随机散布的方式进行布置.

但流体系统深埋地下,分支的密集程度不确定,有的分支距离

相隔较远,而有的分支距离紧密.如果节点按常规的部署方

式来布置,则可能会出现节点分布不均匀(有些地方密度大,

有些地方密度小)的情况,造成不必要的资源浪费或检测缺

口,导致保存的数据不完整.

(２)网络的动态性考虑不足.在流体系统中,往往在管道

的开口处投放多个节点,由它们组成子网协作检测.但是,受

到管道狭长形态的限制,节点组成的网络呈线性的链形态.

在这样的网络中,每个节点仅有通信链上少量的邻居.如果

一个节点发生故障,则很容易导致网络发生断裂.此外,节点

的通信信号在管道中容易发生折射、反射等问题,这都会造成

通信不可靠.在这样的环境中,数据的传输容易受到影响,部

分数据容易丢失.

(３)节点运动受限,管道覆盖困难.首先,在流网络中流

体的流向多为单向,即从源头向出口的方向流动.节点自身

没有运动部件,主要随流体的流动而运动,其可能会因为管道

某处堵塞或阀门关闭而停止运动.其次,管道中分支众多,节

点在管道交叉处会随机进入某个分支.因此,可能会出现一

个管道中有多个节点流入而多次重复检测或者部分管道没有

节点流入而无法被检测等问题.如何在能力有限的节点上减

少冗余数据的保存,或者通过保存已有的数据再根据其时空

相关性推导出没有数据的管道的状态,是一系列研究的难点

问题.

本文对流体系统中基于无线传感网的数据保存方法进行

综述,主要贡献在于系统地归纳了流体系统中不同节点部署

方式下的数据保存方案,并以此为主线介绍数据保存的研究

现状.本文第１节阐述流体系统的特点及背景,总结分析现

有的数据保存特点;第２节介绍现阶段国内外具有代表性的

流体系统中的数据保存方案;第３节讨论流体系统应用;第４
节提出需要解决的问题和未来的研究方向;最后总结全文.

２　国内外的研究现状

近年来,已有一系列的研究工作对流网络中的数据保存

方法进行研究.研究的主要工作是尽可能地对整个管网进行

实时监测,通过减少在收集或传输过程中的数据丢失,防止因

意外或人为造成节点损坏从而导致的数据不可恢复.根据现

阶段流体系统中不同的节点布置方式,可将当前的研究工作

划分为３类:基于静态节点的数据保存方案、基于移动节点的

数据保存方案以及移动节点和固定信标结合的数据保存方

案,如图２所示.

图２　数据保存方案分类

Fig．２　Classificationofdatapreservationschemes

２．１　基于静态节点的数据保存方案

静态节点通常基于最大人口覆盖或者最大管道范围覆盖

等检测目标,部署在流体系统中的重要位置(一般为管道交叉

口)[１６Ｇ２０].它们周期性地生成反映被监视环境或对象状态的

参数,再通过广播或多跳的方式将参数上传或分发至其他节

点进行保存[２１].比较典型的基于静态节点的数据保存方案

有 RACS[２２],SACC[２３]等.

AtemehFazel等提出了一种基于压缩感知和随机接入的

分布式保存方案(RACS).该方案是基于帧实现的,由长期

部署在流体系统某处的节点,在每个帧内根据一定的感知概

率,随机选择是否将数据分组上传至中心节点(FC).该方案

使用压缩感知进行采样,通过少量的随机测量实现了精确的
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数据恢复,避免了冗余数据的保存,节省了存储空间.同时,

将数据划成小段,有效地解决了传输中断后传送成功的数据

重复传输的问题.但是,RACS依赖于感知概率的选择,如果

接受的数据分组较少,随机访问的方式则会导致数据分组冲

突或丢失.

为了解决 RACS由于随机访问带来的冲突,SACC将密

集传感网络划分为集群,分别对每个管道进行单独计算并保

存,有效地解决了冲突带来的数据丢失问题.该方案在每个

时隙中仅激活小部分传感器节点,采用多跳的方式将数据传

输到汇聚节点保存.SACC和 RACS都基于压缩感知进行数

据采样,但SACC在稀疏采样的基础上增加了睡眠调度的方

法,不仅降低了总能耗,还延长了网络生命周期,使节点能更

好地适应长期的数据保存.但是,SACC的计算量过大,使用

节点数量较多,花费成本较高,降低了实际应用的可行性.

Du[２４]等在２０１５年也提出了类似节点睡眠调度的方案,

通过基于压缩感知(Compressedsensing)的调度方案可以减

少额外能耗.该方案根据计算仅激活有限数量的节点来实现

感知、存储以及传输数据,相较于贪婪算法,其网络生命周期

延长了２０％,更适用于长期的数据保存.但该方案仅提出了

激活方案,并未给出实际路由方案.

与 RACS,SACC以及 Du等的方案采用集中式存储不

同,Jin等[２５]增加了本地处理以保存局部缺陷附近的信息,减

轻了主机的存储压力.他们在管道内壁或外部安装声学传感

器,收集来自第三方在管壁上冲击产生的声波,并根据信号的

特性检测整个流体系统.该方案通过在管道内壁或外部安装

声学传感器,尽可能地避免了信号在反射或折射过程中产生

的丢失,保证了数据的完整性.但研究中并没有给出第三方

如何在管壁上冲击得到待检测的信号以及具体的传感器布置

方案.以上算法的性能对比如表１所列.

表１　基于静态节点的保存算法性能的对比

Table１　Performancecomparisonofstaticnodebasedpreservation

algorithms

算法 平均延迟 优点 缺点

RACS 较低 能耗小,节省空间 数据冲突或丢失

SACC 较低
生命周期延长,

能量平衡

计算量大,使用节点数

较多,成本较高

RongDu等

的算法
较低 网络生命周期延长 未提出实际路由方案

Jin等

的算法
较低 矩阵运算减少

缺少具体的冲击和

节点布置方案

通过表１的对比可以发现:静态节点的安全性好,不易被

外力摧毁,避免了因节点损坏导致的数据丢失.但是,静态节

点价格较为昂贵(从４万美元到５万美元不等),并且安装位

置受到一定的实际约束(如随着管道内水力状况的变化,感测

位置也需要调整).此外,受节点感测范围的限制,只能保存

部署节点周围的数据,无法实现对流体系统进行全面、快速监

测[２６Ｇ２７].以污染监控为例,当管道中污染物浓度超过阈值时,

静态传感器节点将触发报警并将获取的数据上传到监控中

心.当监控中心知道这些传感器节点周围发生了污染事件

时,污染物已经随水流动并扩散,这时监控中心无法确切知道

污染的范围和扩散速度.

２．２　基于移动节点的数据保存方案

随着传感器技术的发展,逐渐使用移动节点代替昂贵的

静态节点来执行研究任务[２８].其中,移动节点包括移动传感

器和移动通信器.在检测时,将移动节点投放在指定位置(一

般为源头),让其随流体或自主规划路线移动或到达管道某处

进行检测.移动过程中如遇其他移动节点,可与相邻节点组

成子网,进而协作保存移动传感器获取的数据[２９Ｇ３０].根据目

前基于移动节点的数据保存方案,可以将这些工作进一步划

分为两类:基于水流驱动的方案和基于自主规划路线移动的

方案.

２．２．１　基于水流驱动的方案

Suresh等[３１]和 Mahboubi等[３２]根据流体流速等信息计

算系统中需要投放的最小节点数,尽可能地避免节点流入相

同的管道,从而造成信息重复保存.其中,Suresh等计算节点

的最佳投放点位置,使投放节点数达到最小以覆盖检测整个

网络,最后通过物理捕获或通过无线通信的方式收集泄漏/回

流的信息.但该方案要求移动节点必须流入污染边缘的检测

限定范围内.然而节点在分支处的选择受流体影响,无法预

先判断节点的流动方向,具有一定的随机性,而且检测的移动

节点需要物理捕获,不利于大范围区域的数据保存.而 MahＧ

boubi等将具有障碍物的待检测区域划分成一定大小的网格,

将通信或移动引起的能量消耗作为网格边缘的权重,将选取

路线和放置节点位置的问题转换为最短路径问题.然而该方

案中权重的分配影响最佳路径的选择,且网格大小直接决定

算法的精准度,如果选择不当则会产生大量计算冗余和存储

冗余,但研究中并未给出具体权重的分配方式和网格大小的

选择方法.

这些方案侧重于解决重复收集所带来的信息冗余,避免

不必要的信息占用节点的有限空间,以提高保存信息的数量.

而另一些方案侧重解决节点遭遇故障而导致的数据丢失,或

是数据丢失后的恢复方案.

Almazyad等[３３]采用非实时RFIDＧWSN的方案.该方案

在特定时间段内只有一个节点处于活动状态,其他节点处于

睡眠模式.某个节点在获取数据并将其保存后,将唤醒其他

节点,在数据和任务交接后自动关闭.关于睡眠唤醒方案,有
研究提出了基于位置、基于时间和中断驱动的３种方案来进

行节点切换.实验结果表明,该方案有效地降低了节点能耗,

延长了节点生命周期,使节点更适应长期的数据保存工作.

并且方案中使用的 RFID价格较低,节省了成本开支.但如

何在现实场景中选择合适的中断和唤醒方式来保证数据的完

整有效,也是问题研究的难点.

与文献[３３]相同,TriopusNet[３４]也考虑了节点因故障造

成保存数据丢失不可逆的情况.但它侧重于解决节点遭遇意

外故障而导致的监测空缺,采用新的节点及时进行替换,保证

了研究数据的完整性.TriopusNet将节点从供水管道源释

放,让它随水流向前传送.到达监测点时,节点中的马达将节

点固定在管道的内表面上.当节点以低电池电量运行或遇到

故障时,系统就会释放一个新节点替换故障节点.然而,该方

案假设通过控制水流可以使传感器的路径成为确定性的,这

在不破坏管道功能的情况下实现比较困难.

４４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



表２　基于水流驱动的移动节点保存算法的性能对比

Table２　Performancecomparisonofmobilenodepreservation

algorithmsbasedonwaterflowdriven

算法 平均延迟 优点 缺点

Suresh等

的算法
较高

减少重复收集,
扩大存储信息量

具有偶然性;需物理捕获;
不利于大范围区域数据的保存

Mahboubi等

的算法
较高 减少冗余信息存储

未给出具体权重的

分配方式和网格大小

Almazyad等

的算法
较高

RFID费用较低;内存

大小得到改善

未给出合适的

中断和唤醒方式

TriopusNet 较低 故障节点可替换 路线选择无法确定

从表２可以看出,与基于传统静态节点的保存方案相比,
基于水流驱动的移动节点能够深入管道内感知流体的细微变

化,保存的数据更加准确有效.但是其对节点的要求较高,如
果在检测过程中节点遭遇意外,并且故障无法及时处理,就会

导致保存无法进行,甚至可能会对系统造成损坏(如堵塞管

道、引发故障);其次要求节点必须进入流体系统的故障边缘.
由于水流方向无法控制,因此基于水流驱动的数据保存方案

在获取管道故障数据方面具有一定的随机性.

２．２．２　基于自主规划路线移动的方案

Li等[９]和Lai等[３５]侧重对待测区域的重要位置进行检

测,通过对点进行检查来减少收集不重要的信息,实现节点在

有限空间中保存信息量最大.Li等提出了基于分层整数线

性规划优化算法,计算覆盖整个标记的３ＧD区域所需的最少

点位置.投放的节点只需要移动到这些位置,扫描周围环境

建立实时检测图像,与预处理阶段所建立的完整模板图像进

行对比、分析.与传统的贪婪算法相比,该算法的时间复杂度

较小,有效地缩短了整个方案所需的时间,方便数据实现快速

存储.但检测图像和模板图像的匹配对比问题,仍然是急需

解决的难点和关键.
而 Lai等则考虑泄漏经常发生在两个管道的连接处,侧

重于管道转向等隐藏管道的检查,设计了一种适用于隐藏管

道的移动传感装置(PipeProbe).当 PipeProbe流过管道时,
利用压力和陀螺仪传感器收集压力和角速度,计算管道的垂

直和水平转向点,并将每一个转向点的起始点位置(进水口)
和终点位置(出水口)作为约束条件,计算转弯的具体坐标.
该方案虽然实现了隐藏管道的定位,解决了节点在隐藏管道

保存数据困难的问题,但转弯坐标在约束条件下仍会产生多

种可能的解决方案,需要借助其他装置来帮助确定.
以上方案都是通过获取待检测区域的空间拓扑,根据不

同目标计算系统中的最佳节点投放点.通过对点进行检测,
降低收集信息的冗余度以保证节点保存信息数最大.但是这

类方案依赖于良好的空间模型建立,如果管道的拓扑发生改

变,则需要重新建立新的管道模型,根据目标计算投放检测

点,工作量较大.为了能够更好地适应管道变动的需求,基于

启发式算法的方案逐渐受到研究者的关注[３６].

Basagni等[３７] 提 出 了 一 种 路 径 查 找 的 启 发 式 算 法

(GAAP),设计了仅依靠声学通信来交换消息的方案,通过声

学信道向自主水下航行器(AUV)发送信息,再由 AUV 根据

当前最好的决策做出选择,最后将收集的数据传递到位于地

面或陆上的水槽.该方案不断调整路径以适应新信息,即使

管道发生变化,保存工作仍能继续.但是在不同的位置启动

AUV对 GAAP的影响十分巨大,特别是在更密集的情景中,

错误的起点会导致接收器保存数据的信息值(VoI)性能显著

下降,影响信息准确度.以上算法的性能对比如表３所列.

表３　基于自主规划路线的移动节点保存算法性能对比

Table３　Performancecomparisonofmobilenodepreservation

algorithmsbasedonautonomousplanningroutes

算法 平均延迟 优点 缺点

Li等的算法 较高 时间复杂度较小 图像对比困难

Lai等的算法 较高
实现隐藏管道的

数据保存
可能损坏网络

Basagni等

的算法
较高 最大化传送数据

AUV启动位置决定保存

的信息准确度

从表３可知,针对基于移动节点的数据保存方案,可以发

现大多数方案侧重解决节点遭遇意外而导致数据丢失的问

题,或者是通过选择最佳路线来达到使用最少节点数检测最

大区域范围的效果,有效地减少了待检测区域内信息的重复

收集,节省了存储空间,保证了在有限空间的节点上存储信息

量最大.
总的来说,移动节点相较于传统的静态节点多了灵活性,

能够感知流体系统中更加细小的变化.而在基于移动节点的

数据保存方案中,基于自主规划路线移动的方案与基于水流

驱动的方案相比,在移动的基础上考虑了路线的选择,降低了

故障检测的偶然性,能够在目标区域内进行更加全面的检测,
节点获取和保存的数据更加精简.但移动节点之间大多采用

水声通信,传播延迟较大,而且容易发生故障,造成数据丢失

等问题.最重要的是,如果移动节点没有被设计得足够小来

保证通过管道,反而会对管道造成堵塞.

２．３　移动节点和固定信标相结合的数据保存方案

基于移动节点的数据保存方法一般通过物理捕获或者依

靠自身通信来获取移动节点上保存的数据.而移动节点会出

现电池耗尽或毁坏死亡的情况,这将导致辛苦收集的数据损

坏或丢失,从而未能及时发现、处理管道中的意外,造成能源

浪费和经济损失,甚至威胁人类健康.于是,有研究者提出了

在管道附近增加静态节点作为信标[３８],保证移动节点检测的

数据能够及时上传,下面介绍一些比较典型的方案.

Sankary等[３９]采用启发式算法对一组固定信标和移动节

点进行优化部署.其中,移动节点跟随系统中流体一起悬浮

运动,根据所需的时间间隔进行数据采样和测量,最后将感知

数据通过本地化处理后发送至收发器.该方案将污染模拟一

起建模,解决了静态节点数据不能对故障进行追踪的问题,有
利于实时信息的保存.但移动节点可以精确穿过哪些管道需

要依靠操作人员来分析判断.那么,如何在流体流向变化的

同时维持用户使用压力,为系统提供更好的控制,减少覆盖冗

余,实现保存信息简洁、准确是一个仍需解决的问题.
因此,Du等[１１]将移动节点的释放位置转化成集合优化

问题,提出了一种基于子模块最大化的算法,根据系统中投放

的移动节点数量,使用贪婪算法计算需要投放的静态节点和

汇聚节点数.该方案在交叉处释放移动节点,使其随流体流

动,当其穿过预先安置的静态节点(信标)时,将结果上传至信

标保存.其中,投放的移动节点数量根据人口数量给出,避免

了在人迹罕至的地方投入较多的节点,从而造成资源浪费和

覆盖冗余.但移动节点的通信距离较小,如果未能在允许范

围或时间内将数据完全上传,移动节点漂远,则会导致节点和
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信标通信中断,保存工作暂停.
为了解决移动节点在允许范围内无法将数据完全上传,

以及移动节点和信标因为距离较远而造成的传输中断等,导
致数据保存工作无法继续的问题,有研究者提出了在信标和

移动节点之间增加中间节点的方案,旨在加强信标和移动节

点之间的通信,使保存的数据更加完整.

２０１４年,Wu等[４０]在移动节点(SN)和信标(BS)之间增

加了中继节点(RN)的部署,并提出了在多个传输介质上进行

无线电传播的路径损耗模型,解决了因传输距离过长而导致

数据丢失的问题.２０１６年[４１],他们对SN的定位算法提出了

改进,通过组合加速度和电信号的接收信号强度(RSS)来测

量定位系统中的移动节点位置.RSS对于管道一类周围覆盖

障碍(如泥土、沙石等)的系统十分适用,能够有效地解决信号

在水、塑料和空气中的衰减,准确地判别节点是否处于允许的

通信范围内,避免了节点因距离过长而导致的保存中断.但

针对如果多个 SN 同时通过多个 RN 向 BS传送数据,那么

BS如何快速有效地保存、处理到来的数据这一问题,文中并

没有给出详细的解决方案.

为了解决多个SN 同时通过多个 RN 向 BS传送数据的

问题,Suresh等[４２]在移动传感器和信标的基础上,增加了

leader节点,并规定只有leader节点能将数据发送至信标.

当leader节点与信标结束通信后,节点擦除发送的数据,继续

检测.该方案增加的leader节点有效地缓解了多个移动节点

同时向信标传输带来的拥挤,避免了数据在保存过程中出现

信息交叉、重叠等情况.同时,节点通信结束后擦除数据,可
立即投入重新使用,提高了节点空间的利用率.但文中并没

有提及需要使用多少传感器以及通信多少次才能将检测研究

的数据完全上传至信标.以上算法的性能对比如表４所列.

表４　基于移动节点和固定信标的保存算法性能对比

Table４　Performancecomparisonofstoragealgorithmsbasedon

mobilenodesandfixedbeacons

算法 平均延迟 优点 缺点

Sankary等的算法 较低
解决数据存储

更新缓慢

节点选择投放依靠

人工判断

Du等的算法 较低
避免资源浪费和

重复收集

无法判断节点是否能在

范围内将数据完全上传

Wu等的算法 较低
RSS解决信号衰减

的问题
BS处理多个数据

存在困难

Suresh等的算法 较低 减少数据冲突
缺少具体的节点

部署方案

从表４可以看出,移动节点和固定信标相结合的数据保

存方案是将移动节点放入流体系统中进行数据收集,当节点

流经固定信标时,将数据上传至信标保存.这样既解决了由

于单个移动节点探测能力弱和通信能力有限,而导致获取数

据不完整的问题,又增强了数据保存的准确性和有效性;同

时,还缓解了采用静态节点检测所带来的成本压力,以及因静

态节点检测范围有限导致数据更新不及时的问题.

３　应用

近年来,流体系统中的各种应用逐渐丰富,例如 MISEＧ

PIPE[４３],MITLeakDetector[４４],SWMS[４５]等,数据保存技术

是使用这些应用的基础.例如在水分配中,将以精细时间间

隔连续收集并保存的数据,用于传输水力和水质测量.在这

种保存方案下获取的数据有利于准确分析、判断配水系统中

不断更新变化的情况,用于分析、建模和控制供水系统是十分

方便、可行的.

PipeNet[４６]是一种基于无线传感器网的系统,可用于流

体泄漏及输水管道中的异常情况检测.它通过将声学和振动

传感器连接到外部管道,内部管道使用压力传感器,多种传感

器联合对管道进行监测.Stoianov等通过多次现场实验,对

于检测泄露的大型故障设备,证明沿着管道从多个位置连续

采集的数据用于故障分析是可行的.该方案保存的数据来源

多样,数据信息更加丰富.同时,从管道的多个位置收集数

据,避免了信号在传输过程中发生反射或折射而导致保存的

数据具有片面性,有利于对系统进行更加全面地分析.

图３为PipeNet检测验证的实验图[４６]通过沿管道安装阀

门,模拟两个位置在受控条件下产生泄漏,同时在泄漏旁边安

装两个双轴加速度计(Sensor１,Sensor２)以收集泄漏产生的

振动数据,将这些加速度计同时连接到数据采集系统,将每个

传感器连接到Stargate网关,并通过 GPS同步网关.

图３　PipeNet检测实验

Fig．３　ExperimentofPipeNetdetection

NAWMS[４７]是一种扩展性强、非侵入式的自主水监测系

统,主要由３个部分组成:基础设施、水流速传感器和信息融

合算法.水流速传感器主要利用管道流量与管道的振动正相

关,通过测量振动来计算管道内的流量;又根据振动和加速度

的关系,在传感器网络上使用一个配备了加速计的节点来捕

获信号,然后将该信号发送至融合中心计算得到研究数据.

其系统工作流程如图４所示[４７].

图４　NAWMS系统的工作流程

Fig．４　WorkflowofNAWMSsystem
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该方案主要利用振动、加速度和流速之间的关系,通过保

存流体的加速信息数据来分析检测系统中的设施情况.其

中,NAWMS虽然便于安装,但其系统架构要求在每个管道

上都安装有传感器.当管道拓扑结构复杂时,这会变得繁琐

且成本昂贵.

新加坡配水系统连续测试项目 WaterWiSe＠ SG[４８Ｇ５０]是

一个集数据采集、传输以及数据归档、处理于一体的系统.项

目实施主要分为概念验证、扩展部署、大范围部署３个阶段.

其中,信息数据在每个节点处获取,其被处理转换成时长为

３０s的文件,文件被压缩后传输.项目的主要目标是实现低

成本和高速率的传输、远程检测泄露、预测管道爆裂、综合检

测水力以及水质参数.其系统工作流程如图５所示[４８].系

统主要在数据筛选和数据传输的环节中对数据进行简化,保
证最小存储空间下保存的信息量最大.

图５　WaterWiSe＠ SG项目的工作流程

Fig．５　WorkflowofWaterWiSe＠ SGproject

SPAMMS[５１]是一种低成本、可扩展的基于自主传感器的

系统,为管道提供监控和维护.Kim 等使用一组 RFID均匀

地排列在管道内,每个 RFID之间的距离由本地化控制(可以

每隔５０m就安装一个 RFID,也可以根据需要安装).通过分

析管道的空间信息和检查要求,移动节点或自主机器人读取

附近 RFID 中 存 储 的 信 息.该 系 统 工 作 示 意 图 如 图 ６ 所

示[５１].该系统使用 RFID,成本相对较低,将其均匀分布在管

道内,移动节点或机器人能够更加准确地收集、保存管道故障

区域内的数据.

图６　SPAMMS系统的工作示意

Fig．６　WorkingofSPAMMSsystem

４　存在的问题以未来的研究方向

综上所述,数据保存是管道泄漏以及回流检测等问题研

究的基础,但由于其分布地域广、连接复杂、难以检测等特点,

使它区别于一般的系统.如何在有限的存储空间内保存完整

有效的数据是研究的重点.通过研究流体系统中现有的数据

保存方案,发现研究工作主要侧重于数据收集和节点部署方

面的改进.虽然已经取得了一些进展,但仍然存在一些问题,

主要表现在以下几个方面.
(１)数据的保存方式单一.现阶段的工作大多从数据收

集、分发等方面进行研究.学者通过计算待检测区域的最小

投放节点数和最佳投放位置,来实现节点覆盖范围的最大化;

通过减少投放节点数,来减少重复数据的收集,在有限的存储

空间中实现存储信息数量最大化.但大多数方案都在获取数

据后直接存储,由于移动节点的内存有限,且计算能力一般,
数据无法通过压缩来减少内存空间的使用.如需要存储较多

信息则需要多个移动节点共同协作完成,而移动节点的组网

问题也是研究中的难点.
(２)网络的动态性考虑不足.静态节点的安全性较高,数

据上传及时,但其检测范围有限,遭受外力破坏后,如果没有

新节点及时替换,那么待检测区域范围内就会出现空缺,保存

中断,影响数据的完整性,从而影响研究结果.其次,在移动

节点的网络中,节点间通过水声通讯传送数据,容易受到流体

的因素影响,导致数据传播延迟大、准确度低.最后,投放的

移动节点可能因管道走向而分离,进入不同的分支,不再组成

网络.以上都会对数据的保存工作形成干扰,影响数据的准

确性.
(３)节点数量和投放位置的不确定.在规模庞大、结构复

杂的流体系统中,如果期望获得目标区域内详细的监测信息,
就需要部署尽可能多的节点.但有限的成本预算,只能提供

有限的节点.如何在有限成本的条件下投放合适的节点数使

得检测范围最大,是研究的难点.此外,部分移动节点需要通

过信标才能将数据上传,这就导致检测延迟较大,而用户往往

希望检测数据实时有效.比如在检测污染扩散的情况时,这
就要求检测距离不能太远;另一方面,为了检测更多区域,节
点位置通常离信标位置较远.那么,如何平衡检测距离和检

测范围也是研究中的重点.
针对以上问题,未来的研究方向如下:１)数据的保存方

式,如何将获取的数据尽可能多地保存到有限空间的节点中;

２)网络的动态性,网络在外界因素的影响下,仍能继续检测、
工作并恢复遭到破坏的数据;３)传感器节点数量和投放位置,
合理的传感数量和位置不仅能够节省成本开支,还能最大化

监测范围,避免重复信息的收集,实现节点空间的最大利用

率.
结束语　本文综述了近几年流体系统中基于无线传感网

的数据保存关键技术的研究进展.与传统系统相比,流体系

统由于深埋地下、规模庞大、错综复杂的特点,使节点间的通

信困难,同时为数据保存的应用带来了新的难点问题.因此,
如何在复杂的流体系统中支持高效、可靠的数据保存,是用户

访问、分析数据等开展后续工作的关键.本文对比分析了流

体系统中不同节点布置方式下的数据保存方案优劣.可以看

出,现有研究虽然已经取得一些进展,但仍然存在一些问题.
为了推进数据保存工作的进行,本文提出了几个待解决的问

题,并展望了下一步的研究方案.
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