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基于数据融合确保目标检测精度的传感器节点布置 
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摘 要 在使用无线传感器网络进行 目标检测时，如何布置尽可能少的传感器节点而同时实现高的正确检测概率和 

低的误警率，是关键问题之一。采用数据融合技术，能实现传感器节点之间的协同，从而大幅提高 目标检测精度。提 

出了用于目标检测的精度模型，分析了数据融合半径与传感器节点密度之间的关系，设计聚类方法将 目标点组织成布 

置单元，从高密度单元到低密度单元布置传感器节点覆盖目标区域。仿真结果表明，算法在保证检测精度的同时能有 

效减少所使用的传感器节点数 目。 
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Abs Ict Sensor placement is a key issue in target detecti0n，placing smaller sensors t0 achieve high detecti0n accuracy 

which presented as a specific high detection pr0bability and a low false alam  rate is ver)r imp0rtanL Data fusion based 

collab0rati0n between sensors can bo0st the kvel 0f accuracy in generaI．In this paper，the accuracy m0del and the rela— 

tionship between the fusion radius and density of sens0rs were analyzed；a quality-threshOld clustering alg0rithm was 

employed to 0rganize the surveillance locations into placement uI1its，place sensors in them from the intensiVe t0 sparse 

one．Simulation results show that this placement algorithm can significantly reduce the total n哪 ber of sensors with 

guamnteed accuracy． 

Kqm咖ms Wireless sensor networks，Sensor placement，Target detecti0n，I)ata fusion 

1 引言 

无线传感器网络(wSN)非常适合于“任务关键型”(Mis— 

sion critica1)应用，诸如目标检测、环境监测、事件追踪等。在 

应用中，传感器节点的布局直接影响到系统的资源消耗和整 

体性能。由于传感器节点价值昂贵，如何布置尽可能少的节 

点，同时保证高的系统性能，成为关键问题之一。然而，传感 

器节点采样到的数据由于噪声和衰减等影响所带来的不确定 

性使数据质量变低，从而难以计算出合理的节点位置布局来 

保证系统性能。 

在目标检测中，以前的研究往往将传感器节点的检测区 

域抽象成为一个以该节点为中心、半径为 r的圆。当目标出 

现在检测区域，即认为该目标能被正确检测出来，也称为“物 

理覆盖”(Physical covered)[1 ]。但是，由于信号衰减和噪声 

的影响，传感器采样到的数据呈现出一定的概率特性[̈]。所 

以，即使节点与 目标非常近，也不一定能得出准确的检测结 

果。在这种特性下，目标检测结果 的正确概率 (Detection 

pmbability)和错误警报概率(False alam rate)被引入，用以 

描述系统的目标检测精度。例如，对于布置后的 目标检测系 

统，要求目标出现后能被正确检测到的概率大于 99 ，而没 

有目标却发出检测警报的概率小于O．1 。 

为了达到要求的检测精度，数据融合技术(【)ata fusion) 

被引入到传感器节点之间的协同之中[7 ]。融合区域(Fusion 

range)定义为以目标出现点为圆心的圆，落入该区域的传感 

器节点同时采样 目标泄露出的物理信号，传送给该区域的数 

据融合中心(一般为离圆心最近的节点)，融合中心根据所收 

到的信息做出最终的检测结果。已有的大量工作已经表明， 

数据融合技术能大幅提高系统的检测精度和性能 “]。 

本文的工作致力于使用数据融合技术布置尽可能少的传 

感器节点来达到高的目标检测精度。提出了基于数据融合技 

术的目标检测模型来描述节点之间的协作过程；在这个模型 

的基础上 ，分析了节点密度和融合半径的关系，并用于设定系 

统的融合半径，同时提出了一个基于 QT(Quality Thresh0ld) 

聚类算法和数据融合技术的节点布置算法。实验结果表明， 

与以前的工作相比，在同样的检测精度要求下本布置算法能 

大幅减少所需要的节点数目。 
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本文第 2节介绍信号能量衰减模型和数据融合模型，并 

且分析所需节点密度和融合半径之间的关系；第 3、4节提出 

基于QT聚类的节点布置算法；第 5节为仿真验证和结果分 

析；最后是结束语 。 

2 系统模型与分析 

2．1 信号采样模型 

对于目标泄露出的物理信号 ，例如声信号、震动波、电磁 

信号等，信号能量在传播中会随着距离的增加而衰减。传感 

器节点通过采样目标泄露出的信号能量来检测目标，我们采 

用已有的文献中广泛使用的能量衰减模型[5]。假设目标泄露 

出的原始信号的能量为E0，而传感器节点采样到的信号能量 

可以抽象成为一个与距离相关的函数。如果衰减系数为 忌， 

传感器 采样到目标 “发出的信号能量为 
， 

)一j赫 ’i“ ∞ (1) 【
劢 ， if(d ≤ ) 

式中， 为目标“与传感器节点 之间的几何距离，dO是与 

目标性质和传感器性能有关的一个常量。根据环境的不同， 

通常取值为 2．O到 5．0之间。 
一 个节点采样到的信号通常包含噪声信号，而噪声信号 

可以建模为服从期望为 0、方差为 的高斯分布。例如，N～ 

N(0， )，设该节点采样到的噪声信号为Ⅳ ，当目标位置在“ 

时，节点 s采样到的所有能量和为 

=E( )+ (2) 

2．2 基于数据融合技术的检测精度模型 

数据融合技术广泛用于改善检测系统的性能。假设在检 

测区域选定一个目标可能出现的位置集合 T(这些 目标可能 

出现的位置可以根据具体的应用来选择 ，例如要检测整个区 

域中的所有点，可以选择均匀分布的网格点集合作为目标可 

能的位置集合，下文中称为 目标点集合)，对于每一个可能的 

目标点位置，定义以该点为圆心、以R，(R，的设定将在 2．3 

节中分析)为半径的圆形区域为该目标位置的数据融合区。 

落入该区域的所有传感器节点参与数据融合来检测该 目标。 

离目标点最近的传感器节点选为融合中心，所有参与融合的 

节点发送采样到的信号能量值到融合中心，融合中心将所有 

信号能量值的平均值和一个阈值 比较。如果均值大于 ， 

则认为 目标出现，否则做出没有 目标的判断。 

例如，在图 1中，节点 ，曲， 将参与数据融合来检测 

在 点的目标。 

图 1 数据融合模型 

采用目标正确检测率(PD)和误警率(PF)来描述检测系 

统的精度，其中PD为目标出现并且被正确检测出来的概率， 

而PF为目标没有出现却被系统误报为出现目标的概率。假 
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设在融合区域中存在 个传感器节点参与检测目标“，每个 

节点采样到的目标发出的信号能量大小为E(si)，并且检测 

到的噪声信号为 ，则误警率PF为 

PF=P( 砉N}>17)一1一P(耋(学)。≤ ) (3) 
设噪声信号是一个 自由变量服从 O均值且方差为 的 

高斯分布，则∑(NI ) 服从 自由度为 的卡方分布，记为 

(·)，所以式(3)可以写为 

PF= ( ) (4) 

同理，目标正确检测概率为 

PD=P( ∑(E( )+ )>呀) 

：P(蓦c譬 z> )一 一 ( ) 、 =1 、 
(5) 

2．3 融合半径设定分析 

由上述的模型可知，融合半径的设定对最终布置的传感 

器节点的个数有非常关键的影响。在本小节中，讨论如何设 

定系统的融合半径使得在同样的检测精度要求下需要的节点 

数最小。 

设一个以待检测 目标点位置 “为中心、半径为 R，的圆 

形为融合区域，n个节点落入该区域并参与融合检测。设置 

误检率的阈值(误检率的最大允许值)为a，则PF≤a，根据式 

(4)，有 

PF=卜  ( ) 

( )≥ 1一a 

设卡方分布的累积密度函数(CDF)的反函数为 ( )， 

由于累计密度函数为单调递增函数，根据上式可得 

(1一口) (6) 

设检测正确率的阈值(检测正确的最小允许概率)为J9， 

则 PD≥J9，同理根据式(5)有： 

E( )≥ 叩一d2 (1一 (7) 

由式(6)和式(7)，可得 

圣E( )≥ ( (1一a)一 (1一 ) (8) 
根据信号能量衰减模型(1)，当 >1且 > O的时候， 

节点采样到的信号能量随着距离的增加而单调递减。 个节 

点落入当前融合区域，则最坏情况下的传感器节点布置为所 

有的节点均位于融合圆形区域的边缘之上，即所有的节点离 

目标点的距离均为R，，检测到的均为最小的信号能量值。如 

果在这种节点布置下，目标仍然能达到要求的检测精度，则在 

当前的融合半径R，下，在融合区域内无论如何布置这 个 

节点，目标均能按照同样高或者更高的精度被检测出来，由此 

得出融合半径的上限R“，可以按照如下公式计算： 

奎E( )一 = ( (1一a)一 (1一 ) 

兄 ( )” 
将节点的密度记为ID，则lD= ／ ，由此得出在最坏节 

点布置情况下仍然能保证目标检测精度的最小节点密度P为 



。 一  
f ：! 二竺 二．! 型  (9) ID一 ＼———— ——一 ／ 

根据上面的分析得出 p和 之间的解析关系很难 ，但 

是可以通过计算得出它们之间的数值关系。设 EO一4Ooj， 

口一O．Ol，口一O．9，dO一1m，是一2， =1，图 2画出了节点密度和 

融合半径之间的关系。从图2可以看出，当R，一7．76m时有 

节点密度的最小值，在以下的讨论中，将采用相同的方法设定 

融合半径。 

图 2 节点密度和融合半径之间的关系 

3 高目标检测精度的节点布置问题描述 

在形式化描述节点布置问题之前，假设所有的传感器节 

点知道自己的几何位置(通过定位模块或者网络定位服务)； 

并且节点间通信范围的作用距离大于融合半径 ]。同时，假 

定两个目标同时出现并且要求共享节点同时检测两目标的概 

率很小，即在本文中不考虑一个节点同时检测两个目标的情 

况。 

给定一个检测区域 A，定义在该区域中一个传感器网络 

的节点布置为 s一{5-I =1，⋯， )，为一组节点位置坐标的集 

合，N—lS1为网络中节点的个数，则节点布置问题可以描述 

如下。 

给定： 

(1)在A中预先选取的可能出现 目标的位置集合(目标 

点集合)丁一f￡J I 一1，⋯，志)； 

(2)最小正确检测率阈值 ； 

(3)最大误警率阈值 ； 

(4)数据融合半径 RJf。 

节点布置算法的目标是寻找最小个数的节点位置集合， 

使得所有目标点的正确检测概率大于口，且误警率小于a，即 

(1)min{PDJ)≥ 
l≤、J 

(2)n1ax{PF『)≤口 

PD和PF可以由式(4)、式(5)分别进行计算。 

4 高目标检测精度的节点布置问题描述 

4．1 目标点聚类算法 

在引入节点布置算法之前，首先介绍在节点布置算法中 

起关键作用的目标点聚类算法。聚类后的目标点聚簇要求具 

备以下几个特征：首先，所有聚簇的区域半径必须小于等于融 

合半径；其次，所有聚簇必须以一个目标点为圆心；再次，为了 

使得布置的传感器节点能够服务于更多的目标点，聚类的顺 

序必须是，从目标点密度最密的区域到稀疏区域。综合以上 

特点，采用了与广泛用于数据挖掘中的 QT(quality thresh— 

old)[】3]聚类算法相似的聚类方法，其伪码描述如下： 

算法 1 目标点聚类算法 

输入：区域A中选定的目标点集合T一{(巧， )l 一1，⋯，J)，融合半 

径 尺， 

输出：K个目标点聚簇以及它们各自的成员 

While目标点集合中仍然有没有进入聚簇的目标点 d0 

F0r T中的每一个目标点 j d0 

1．将以￡，为圆心R厂为半径的圆形区域中所有的目标点包含进 

来组成候选聚簇 C』， 

2．统计每一个候选聚簇 G 的成员数目 ， 

Endf0r 

3．选择成员数目 最多的候选聚簇输出为真正的聚簇。 

4．在 |r中移除已经进入聚簇的目标点。 

Endwhile 

QT聚类算法的输入为待聚类的目标点和融合半径，每 

次循环中以目标点为核心且融合半径为聚类半径建立候选聚 

簇，选择目标点最多的候选聚簇(即目标点密度最大的子区 

域)输出为真正的聚簇，并且从目标点集合中移除所有的成 

员。该过程重复操作，直到所有目标点均进入聚簇中。 

4．2 传感器节点布置算法 

从问题的描述可以看出该节点布置问题是一个非线性优 

化问题，算法的优化目标为传感器节点的个数和位置坐标。 

为了解决这个问题，动态调用 QT聚类算法将 目标区域划分 

成半径为R，的子区域，从中选择子区域布置节点，每轮布置 

后从区域中去除至少一个已经覆盖的目标点。该过程重复操 

作，直到所有目标点均被覆盖。该算法的伪代码描述如下： 

算法 2 节点布置算法 

输入：目标区域A，目标点的位置集合 T一{0 lj一1，⋯女)，检测正确率 

阈值 口，误检率阈值 ，融合半径 R，。 

输出：M个节点以及它们的坐标 

1．初始化：将 R，作为算法 1输入将 目标位置集合聚类。 

2． 在每一个聚簇的中心布置一个节点。 

3． whiIe仍然有目标点没有被覆盖 d0 

4． 选择具备最大目标密度的聚簇 

5． 在当前聚簇的区域内随机布置 —s个节点 

／* 可以由式(9)进行计算 是当前聚簇中已经的节点数 

目*／ 

6．用式(4)、式(5)计算所有目标点的PD 

7．在目标点位置集合中移除所有已经被覆盖的目标点。 

8．对剩下的目标点重新进行聚类 

Endwllile 

在算法 2的第 1步中，QT聚类算法将所有节点按照密 

度和融合半径进行聚类，B经过聚类后所有的聚簇区域必须 

以一个目标点为圆心且以 为半径。初始化过程在每个聚 

簇中心布置一个节点。该操作不能保证有目标被覆盖 ，但由 

于所有聚簇至少会包含一个节点，因此初始化过程布置的节 

点一定会参与到该聚簇中所有目标点的检测中。 

在第2步中，算法选定目标点密度最大的聚簇布置 —st 

个节点， 可以由式(9)算出。根据融合半径与节点密度的分 

析，该操作可以保证至少聚簇中心 目标点能被覆盖。实际上， 

布置在该聚簇中的节点能参与该集簇中至少一半目标点的检 

测。 

在完成一轮布置后，重新计算所有目标点的PD，移除所 

有已经达到要求被覆盖的目标点。重复以上过程 ，直到所有 

的目标点均被覆盖。 

从算法 2可知，除了初始化过程外，每一次循环中只需要 
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为一个目标点聚簇布置传感器节点，从而在调用QT聚类算 

法的时候只需要输出一个最密集的聚簇即可，不需要完整地 

完成全部聚类过程。 

设需要布置传感器节点覆盖的目标点的个数为 l TI，由 

于产生一个最密集聚簇的操作需要查询每一个 目标点一次 ， 

计算该点与其他所有 I丁一1 1个点之间的距离花费的时间为 

I丁l，因此产生一个聚簇的时间花费为l Tl 。在每一轮节点 

布置过程中，至少覆盖一个 目标点，更新所有 目标点检测正确 

率的时间花费是1 Tl。设在最坏情况下每一次只覆盖一个 目 

标点，则在最坏情况下该算法的时间复杂度为 I Tl ，该算法 

仍然是多项式时间复杂度的算法。 

5 实验仿真结果 

为了评价基于聚类的节点布置算法的性能，使用 C++ 

语言实现了上述传感器节点布置算法。在 5．1节中给出本算 

法与贪心法节点布置相比较的结果，在 5．2节中通过从小到 

大改变融合半径来验证 2．3节中对融合半径分析的理论结果 

的合理性。 

5．1 算法性能验证 

实验采用 8个不同的节点布置用例，其中 4个用例选定 

的可能目标点集合由规则均匀分布的网格点组成，目标点的 

数目从 16个到 198个 ；另外 4个由在区域中随机产生的 目标 

节点集合组成，目标点的数目从 2O个到 2O0个，目标区域的 

大小选定为 3O×3Om。 

为了与前人的工作相比较，我们同时实现了类似于文献 

[7，8]中采用的贪婪算法为基础的节点布置算法。该算法简 

要描述如下：计算所有节点的正确检测概率，选取检测率最小 

的目标点，在离其最近的网格点上布置一个传感器节点。重 

复该操作过程，直到所有的目标点的正确检测率均达到要求。 

图3反映了比较结果。在所有的计算中，设定 一2，E0 

—40Oj， O一1m， 一1，a—O．O1，口一0．9。从该图中可以看出， 

对于所有的用例，该算法均能大幅度减少使用的节点个数。 

例如，在区域中覆盖 81个网格 目标点，该算法只需要 9个节 

点即可使每个 目标点均达到要求的检测精度。而基于贪心的 

算法，需要 16个节点方能达到同样的检测精度。在平均情况 

下，与贪心法相比，基于聚类的节点布置算法能减少 22 的 

节点个数。 

} 
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用例名称 

图3 两种节点布置算法的比较 

5．2 融合半径对节点布置结果的影响 

为了验证 2．3节中对融合半径的理论分析结果，我们选 

定用例 Rand4O，该用例包含在 30×3Om区域中的 4O个随机 

分布的检测 目标点。融合半径的设定从 2到 12逐渐递增 ，其 

他的参数设定不变，分别使用基于聚类的布置算法和贪心布 

置算法。图 4反映了实验结果。从该图中可以看到曲线与图 
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2中的理论计算曲线非常接近。无论是聚类布置还是贪心布 

置，在 6到8之间存在一个合理的融合半径R_厂值，使得布置 

后需要的节点个数最小。 

图 4 融合半径与节点个数的关系 

从上述的实验中还注意到一个现象 ：传感器节点布置的 

个数的多少并不随着 目标点个数呈比例增长。例如在图 3 

中，目标节点的个数从 2O变化到 2O0，增长了 1O倍 ，而用于 

检测的节点数目从 8变到 16，仅仅增加了 2倍。这个现象说 

明在一个固定大小的区域中，或许存在一个合适的传感器节 

点布置，使得无论 目标出现在该区域中的任何位置，该传感器 

检测系统均能有效准确地检测出该目标。该假设需要理论和 

实践上的证明。寻找最合理的节点布置，同时实现全区域的 

准确覆盖是非常有价值的，是我们下一步的工作之一。 

结束语 本文针对高准确率的目标检测应用，提出了使 

用数据融合技术的传感器节点协同检测模型。在此模型的基 

础上，分析了数据融合半径与节点密度之间的关系。设计了 

以聚类算法为基础的传感器节点布置算法。实验结果表明， 

与先前的节点布置算法相比，在同等的检测精度下本布置算 

法能有效减少需要的节点个数。 
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环境或异构资源 ，因此 CRP的访问模型和实现都是满 足 

S()A功能特征的。建立 UDDI中心需要在 CPRware软件平 

台的基础上进行，具体设计的实现框架如图 5所示。 

CRP资源门户 (Ponlets，GridSphere，soAP) 

RDF描述 J J RJ)F描述 I J RDF描述 

五⋯ _I ： ：：：： 嘉 一 

图 5 基于CRPware的校园异构教学资源库实现框架 

从图 5可以看出异构资源库的建立过程。首先对各学院 

目前独立的异构资源进行元数据抽取 ，形成校园集成的 U【)_ 

DI中心资源库。经由I脚 I中心供上层访问的资源是逻辑 

资源，再通过资源描述框架 Ⅺ)F进行元数据的统一描述，该 

描述是基于 XML格式的。最后通过 CI 中间层提供的资 

源组件开发功能将这些物理资源经逻辑描述后形成对应的 

web服务，供应用层请求和用户访问。用户请求可通过门户 

统一集中访问_1 ，如何 由逻辑资源到供上层访问 的 Web 

Service，由 C砌)Ware服务管理层完成，逻辑资源通过 CRP— 

ware中的．Net或Java Applet组件开发技术实现。 

校园资源既能保证全局数据的共享，又能保证各应用系 

统及其数据库管理系统的自治，确保基于异种系统平台实现 

对异构数据库的查询和联合使用，为构造出用户所需要的透 

明性的全局数据库，提供一个独立于特定数据库管理系统的 

统一编程界面。具体地讲，就是要将数据库管理系统的不同、 

操作系统的不同、计算机平台的不同或者底层网络的不同屏 

蔽掉，使用户可以将异构数据库系统看成普通的数据库系统， 

用 自己熟悉的数据处理语言去访问数据库，如同访问一个普 

通数据库一样，对其进行透明的操作。 

结束语 本文讨论了高校信息系统集成框架中如何实现 

各遗留系统的集成，在论述异构应用系统集成技术 C0I A 

和 web服务的基础上，通过两者的比较说 明了用 web服务 

更能体现S0A架构的优势。由于校园资源和人力更复杂，因 

此对于校园真正全面实现数字化建设也将会有一段路要走。 

尽管已经有不少高校开展了数字化校园或信息化校园的建设 

工作，但还没能及时与业界的新技术结合起来。高校在理论 

研究领域有时是领先于企业界的，所以本文更多的是通过对 

S0A，J2ME和 XML等新技术的研究，试图将之转化为校园 

生产力。通过研究和实践发现，这些新技术在高校异构教学 

资源和无线消息办公模块中应用是有效的。 
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