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基于时间序列的自适应采样机制策略研究 
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摘 要 在传感器网络中，节点对同一事件采集的数据间存在一定的时空相关性。若有效利用数据相关性，动态调整 

采样间隔，则能够减少不必要的采样，从而相应地减少采样、计算、传输所耗费的能源，延长网络寿命。采用二次指数 

平滑法进行预测，参考TCP拥塞控制思想，快速调整采样间隔。实验证明，与普通算法相比，该算法能同时降低错误 

丢失率和采样率。 
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Abstract We presented the design of a novel adaptive sampling technique based on TCP congestion strategy，in which 

the temporal data correlations provide an indication of the prevailing environmental conditions and are used to adapt to 

the sensing rate of a sensor node,It uses irregular data series prediction to reduce sampling rate in combination with 

change detection to maintain data fidelity．The prediction method employs Wright’S extension to Holt’S method of ex— 

ponential double sampling(EDS)coupled with a change detection mechanism based on exponentially weighted moving 

averages(EWMA)．The main advantages are that it does not require heavy computation，incurs low memory and com— 

munication overhead and the prediction model can be implemented with ease on resource constrained sensor nodes． 
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1 引言 

WSNs的关键问题之一在于能源，传感器能耗主要 由感 

知(采样)、计算、传输(radio)3个部分组成，通常认为传输的 

能耗最关键，节点间通信所耗能量远远大于节点上工作的能 

量 ，因此大量研究集中在如何在节点上尽量处理好数据 ，以减 

少发送的次数和数据量；但随着研究和应用的深入和普及 ，发 

现很多实际应用中面临的问题并非如此 ，往往节点上采集和 

计算所耗费的能量也不能小觑[10]。因此，节点上的相关设 

计对于延长网络的生命周期也同样重要。 

文献E1-]为监测公路一氧化碳浓度安放了传感器，为延长 

生命周期，基于双指数平滑法进行预测 ，提出了一种 自适应调 

整采样间隔的EDSAS算法。文献[3]对能源受限的传感器 

能源管理策略进行 了综述 ，将节能的策略分为 3类：层次感 

知、自适应采样和基于模型的感知。文献[4]基于累积和的改 

变检测技术提出了自适应采样的算法，动态估计信号当前最 

大频率并在当前最大频率超过阈值时提示改变，且引发更新 

采样率。该算法采用的是集 中式处理方式，即更新算法在基 

站执行 ，计算出的采样率结果被发送给每个节点。所以该方 

法的可扩展性不太好，计算量比较大，通信负载大。另一种方 

法是统计协议。每个节点适应数据流的特征，自动决定采样 

率 ，在给定范围内使用卡尔曼滤波来估计错误。当出现问题 

时，从基站申请新的采样率。基站考虑现有的能源确定新的 

采样率，例如在所有活动节点上使用卡尔曼滤波来估计错误 

最小化，但计算较为复杂。 

在传感器网络中，节点对同一事件采集的数据间存在一 

定时空相关性，若能利用这些相关眭来分析数据的特性，则可 

以避免不必要的采样 。在时间相关性方面，可以结合节点的 

历史读数记录，遵照某种评价指标来对采样进行反馈控制。 

简单来说，节点对比上一时刻数据，若数据没有发生改变，则 
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节点可以延长下一个采样时间。而在另外一些方案中，系统 

默认在一个相对较短的时间范围内，传感器节点所采集到的 

数据之间的浮动是不大的。依据一段时间的平均值来划定一 

个置信区间，以此来判断传感器读数是否处于正常范围，并进 

一 步判断是否需要调整采样频率来适应变化。这些方案在相 

对稳定的环境中非常有效 ，在其采样协议中，各个节点根据读 

数的变化 和对下一组观测数据的预测来 自行调节采样频 

率[引。 

本文考虑在单个节点上基于时间序列相关性来调整采样 

率，目标是在减少采样次数的同时不丢失重要信息，甚至还要 

考虑提高数据特征提取 的精确性。主要 采用 Wright’s对 

Holt’s双指数平滑法的改进方法进行预测，采用指数加权 平 

均方法(Exponentially Weighted Moving Averages，EwMA) 

进行事件检测[2]，将算法性能与文献[1]的 EDSAS算法的性 

能做比较。第 2节介绍双指数平滑法；第 3节是本文算法的 

描述；第 4节给出仿真及结果分析；最后总结全文。 

2 指数平滑法 

指数平滑法是布朗(Robert G．．Brown)提 出的，布朗认 

为时间序列的态势具有稳定性或规则性 ，所以时间序列可被 

合理地顺势推延；他认为最近的过去态势，在某种程度上会持 

续到最近的未来，所以将较大的权数放在最近的资料。简单 

的全期平均法是对时间数列的过去数据一个不漏地加以同等 

利用；移动平均法则不考虑较久远的数据，并在加权移动平均 

法中给予近期资料更大的权重；指数平滑法则兼容了全期平 

均和移动平均的优势，不舍弃过去的数据 ，但是仅给予逐渐减 

弱的影响程度 ，即随着数据的远离，赋予逐渐收敛为零的权 

数。 

已知时间序列为：z ，zz，⋯，Xn，n为时间序列总期数，指 

数平滑法的基本公式是： 

S 一口 +(1--a)S 一1 

式中，S为 t时刻的平滑值 ；yt为 t时刻的实际值；S一 为t--1 

时刻的平滑值；a为平滑常数，其取值范围为[O，1]。平滑常 

数 a越接近于 1，远期实际值对本期平滑值影响程度的下降 

越迅速；平滑常数a越接近于0，远期实际值对本期平滑值影 

响程度的下降越缓慢。由此可知，当时间数列相对平稳时，可 

取较大的a；当时间数列波动较大时，应取较小的 a。生产预 

测中，平滑常数的值取决于产品本身和管理者对良好响应率 

内涵的理解。 

当时间序列没有明显的趋势变动时，使用第 t周期一次 

指数平滑就能直接预测第 t+1期之值。但 当时间序列的变 

动呈直线趋势时，用一次指数平滑法来预测仍存在着明显的 

滞后偏差，一次指数平滑不能用于有明显趋势变动的现象的 

预测，只能向未来预测一期，因此，其也需要进行修正。修正 

的方法也是在一次指数平滑的基础上再作二次指数平滑，利 

用滞后偏差的规律找出曲线的发展方向和发展趋势，然后建 

立直线趋势预测模型。故其称为二次指数平滑法。 

尽管双指数平滑法可以用于具有线性趋势的数据集，但 

它要求数据采集间隔是规则的。而 Wright’s改进的 EDS可 

以用于不规则采样时间序列。根据该算法，下一个采样间隔 

k的计算方法如下：首先计算估计值 + ： 

+女一工吖+K (1) 

其中，t代表时间序列，￡一1，2，⋯，，z；上吖和M 分别代表t时刻 

的估计和趋势；忌代表时刻t到t+1的时间间隔(步长)，k可 

以动态变化，这使得 Wright’S改进的方法可以用于不规则采 

样的时间序列。L 和M 遵循下面的基本规则： 

new estimate= (parameter)new information+ (1一 pa— 

rameter)previous estimate 

具体由下式给出： 

Le+k一 (1一 )(工吖+KM,)+V,y +k (2) 

M+ 一(1一 )M +Ue+ (L 一Le)／k (3) 

上吖的前一个估计值是L +KM,，新的信息是实际的读数 

Yt+ ； 的前一个估计值是(L+ — )，所以，根据式(2)和式 

(3)，参数 和 U 如下： 

+ 一 ／( +女+ ) (4) 

其中 be+ 一power((1--a)，愚)。 

Uf+ = ／( +̂+ ) (5) 

其中 d +女一power((1一口)，志)。 

和 是归一化因子，口和J9是平滑参数，O<a<l，O< 

p<1。根据时间序列的初始水平和趋势值设置 和Me的初 

值， 和 初值的设定依据如下公式： 

U 一1一(1一 ， 一1一 (1--Or)q (6) 

式中，g代表平均时间间隔。 

3 算法描述 

调整采样率的算法分成两个阶段执行 ，如图 1所示。第 

一 个阶段用于计算步长，它是基于预测误差(预测值和真实值 

之间的差)的。步长 k是两次采样点之间的时间间隔，用于时 

间序列的预测，产生下一个采样点的预测值；第二阶段用于步 

长调整，当检测到异常时，可能有重要的事件发生 ，或是遇到 

了错误 ，需要及时减小采样率。下面详细描述。 

原始输入数据 

’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ · 

I预测精度及采样步长计算I 

I基于新的步长作EDs预测l 

步骤2 

I 事件检测调节反馈 I 

调整后的采样率 

图 1 算法流程 

在第一阶段中，每个采样点通过 比较实际采样值和预测 

值，得到一个预测误差值 ；基于 计算下一个采样间隔k，得 

到下一个采样点。当误差 在允许 的范围内时，可以加大 k 

的值，但不能超过愚的最大值(记为 s ，由实际应用程序的 

需求决定)。文献[1]采用简单的加 1来改变 k的值 ，k的值 

在任何情况下都线性加 1；事实上，在数据平稳的情况下，可 

以快速加大采样间隔。本文参考 TCP拥塞控制的思想 ：k的 

初始值设为 1，在 愚<S盯m ／2的范围内，采用指数增长的方式， 

七一2*k，k成倍增长 ；当 k到达 S ／2时，减缓 愚的增长速 

度，改用 k=k+1的线性增长方式。当 超出范围时，k不直 

接减为 1，而是先减半 ，即k=k／2。 

第二阶段主要的任务是探测事件。当k到达最大值 ，并 

以最大值持续采样时，需要监测采样过程中是否有异常发生。 
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异常意味着发生了事件，或者是传感器错误，如果发现异常， 

则需要降低 k的值。异常检测的方法参照文献1-53的指数加 

权平均方法。EWMA方法具有两个平滑参数：Of／oag， ，其 

中a 用于计算长期平滑值 L ，a如 用于计算短期平滑值 

L如 ，而 一 。 ／L ，当 超过了一定阈值时，就代表有事 

件发生，此时相应地降低 k的值。算法的伪码如下： 

Algorithm adaptive temporal sampling 

Initialize variables k一 1，8，S 

Initialize EDS smoothing parameters口，8 

Initialize EWMA smoothing parameters along，ashon 

Initialize W right’S extension variables 

Initialize forecast 

function senseData(t+k) 

while(dataCollection= =TRUE) 

yt+k 一collect data sample 

adaptiveSampling(yt十k，k，8， ) 

end while 

end  function 

function adaptiveSampling(yt+k，k，8，SrTla ) 

计算预测值 y 十k 

检查误差值是否超过预设值的阈值 

if(yt— Y < 8)then 

if(k<Sec) 采用 TCP控制的思想调整 k 

k：2*k； 

else if(k<S ) 

k—k+ l； 

Endif 

Else 超过阈值时，令k减半 

Sec=fix(k／2+O．5)； 

if k≥2 

k— k-：-1； 

end  

endif 

以下为事件检测部分 

if(k=一 )then 

if(consecutive Smx predictions)then 

update L orIg，Lshort 

探测事件 

Evaluate L。hon／L10l1g 

若发现事件，则调整 k变小 

if(0>1)then 

I 1 

endif 

else 

reset L ong，U．,hort 

endif 

endif 

senseData(t+k) 

end function 

4 算法分析及仿真结果 

本节通过实验来详细分析算法的特性。该算法在 Mat— 

lab中实现 ，数据集由一个 24小时的室内自来水水温数据组 

成。由于水温变化不大，数据较为平稳，算法中用到的各参数 

如表 1所列。 
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采样率调整的目标在于避免不必要的采样，从而节省能 

源。但由于拉长了采样间隔，更容易漏掉一些重要的变化和 

信息，因此衡量算法性能最基本的指标为采样率和事件丢失 

率，此处主要从这两个指标做算法的具体比较和分析。 

(1)采样率 ：定义为用算法取得的数据样本点个数与实际 

数据集中样本点个数之比。这代表了采样算法节省的能耗。 

(2)事件丢失率：在给定的相对 阈值下漏检测的事件 比 

例，即数据库中实际事件数与算法检测到的事件数之差的比。 

如果在某个时间点，事件发生了，但该点没有被采样到，则认 

为这是一个事件丢失。用 ，代表事件丢失数目， 表示整个 

采样点数目，则事件丢失率计算如下： 

一 生  (7) 
n 

采样性能分析的计算中，参数的设置是非常重要的。容 

错率的范围为 0．01至 0．11，最大步长的范围设为 1s至 20s。 

容错率的选择依据应用场景中的实际情况而定，例如，室内水 

温的变化多大时是异常 ，此处设置为 0．01至 0．11。 

取数据集中的 9000个数据点运行程序 ，相对阈值 = 

0．07、S 一8时，对不同数据段进行实验，所得部分结果如表 

2所列。n2代表实际的事件个数，n1代表判断出的事件数，t 

为采样数。 

表 2 基本数据结果 

为减少随机性，分别取不同的数据段做实验，在获取事件 

数方面，EDSAS与基于TCP的方法相差不大；而在采样数方 

面，基于TCP的方法的采样数均明显低于EDSAS方法。因 

此 ，基于 TCP的方法在保持识别事件的基础上 ，进一步降低 

了采样率。 

接下来衡量两种 自适应采样方法的参数问题，即最大步 

长和容错率对于采样率和错误丢失率的影响程度。首先，在 

相对阈值3-----0．07时，对不同的 S瑚 做实验，结果如图2所 

示。由图 2可见，当最大步长增加时，采样率下降；在不同的 

s玎m 下，基于 TCP的方法的采样率均低于 EDSAS。 

图 2 不同最大步长下的采样率比较 
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由于两种方法实际采样的次数不一样，因此评价 Miss 

Ratio不具有可比性，因而本文直接 比较两种方法实际获取的 

事件数 ，结果如图 3所示。 

士 

● 
：譬 

群 
槲 

图 3 不同最大步长下获取的事件数对比 

由图可见，基于 TCP的方法获取的事件数与 EDSAS方 

法基本一致 ，没有丢失重要的事件。接下来，衡量不同阈值对 

采样率和事件丢失率的影响。取 S 一8的情况，基于不 同 

的相对阈值得到的结果如图 4、图 5所示。 

睿错 闲值(Error tolerance) 

图 4 不同最大容错率下的采样率比较 

SAS；在获取事件数方面，两种方法的性能仍基本一致。由此 

可见，容错率对于算法的影响比较大。针对不同的具体应用 

场景，需要通过实验来设置合理的参数。对于数据精度与能 

量损耗两个因素，从图中可以发现适合的参数取值。 

结束语 算法的参数设置依赖于具体的应用需求 ，该算 

法针对场景选择合适的参数 ，能够很好地动态调整采样间隔 

并尽可能地获取重要信息。当预测误差低于阈值时，步长 k 

增大，这样可以让传感器节点避免对不需要的数据点进行采 

样。另一方面，如果预测误差超过了阈值，或者是检测到了事 

件，算法将降低 k的值，在较小的采样间隔上采样，以避免丢 

失重要的信息。改进后的算法参考 TCP拥塞控制的思想 ，使 

得 k的调整能够快速响应变化。实验结果表明，该算法进一 

步提高了采样率调整的有效性。该算法计算简单，在资源受 

限的节点上易于实现。 

[1] 

[2] 

1-3] 

[4] 

[5] 

謇钳闻值(Error tolerance) 

图 5 不同容错阈值下获取的事件数对比 

当容错率增加时，采样率快速下降，在容错率从 0．05增 [6] 

至 0．07时，EDSAS方法的采样率从 18 降至 17 ，而基于 

TCP的采样方法的采样率则从 18 降至 13％，性能优于 ED一 
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