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摘 要:水是人类身体组织构成的重要成分,水质的好坏与人们日常生活更是息息相关。 实时掌握水质状况能帮助人们

最大限度地降低水质污染给人们身体及其日常生活带来的危害,保证人们正常生活。 针对传统的污水监测系统监测周期

长、时间覆盖率低等缺点,引入无线传感器网络实现实时监测,并对其网内传输数据运用自适应加权数据融合算法进行处

理。 仿真结果表明,该算法基本上能满足污水监测系统对数据的要求,并达到节省能量、提高效率的效果。 同时,经融合

后数据量减少进而缓解了网络拥塞,延长了网络寿命。
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Abstract:Water is an important component of human body tissue composition,and water quality is closely related to the daily life of peo-
ple. The real-time control water quality can help people to reduce the harm of water pollution that brought to the people body and daily
life,to ensure the normal life of people. In view of long monitoring cycle,low time coverage and other shortcomings for the traditional
wastewater monitoring system,introduce the wireless sensor network to realize real-time monitoring,and for network data transmission,
use the adaptive weighted data fusion algorithm for processing. The simulation results show that the algorithm can basically meet the re-
quirements of wastewater monitoring system of data,saving the energy and improving the efficiency. Meanwhile,the amount of data re-
duces after the fusion and thus alleviates the network congestion,extending the network life cycle.
Key words:wastewater monitoring;wireless sensor networks;data fusion;adaptive weighted

0 引 言
水是生命存在的必要条件,是人类身体组织构成

的重要成分,水质的好坏与人们日常生活更是息息相

关[1]。 因此,想最大限度地降低水质污染给人们身体

及其日常生活带来的危害,实时地掌握水质状况显得

尤为重要。

污水监测发展到现在,主要克服了传统监测系统

监测周期长、数据采集、传输速度慢、覆盖率低等缺点,
采用现代化的监测管理手段,因此大大提高了城市水

资源信息化的管理能力[2]。 由于传统监测需要人工到

达监测地点,实地采集样本带回鉴定,因此不能对一些

地势偏远的地区水质进行鉴定,从而得出的结论略显
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片面[3]。 所以将无线传感器网络技术引入污水监测

中,有着重要的意义。 基于 WSN 技术可以深入采集

到之前不易采集的偏远区域,大大提高了监测范围、提
高了监测精度[4]。

引入 WSN 纵然解决了传统监测方法的众多不

足,但对于无线传感器网络本身,其能量消耗非常大,
如果不能控制其能量消耗,那么网络会迅速死亡,从而

导致整个监测系统的瘫痪。 因此,要保证 WSN 在污

水监测系统中长期、稳定的运行,在网络数据传输过程

中加入适合的数据融合算法显得尤为关键[5]。 自适应

数据融合算法,原理简单,实时性强,在保证数据正常

传输的同时,能减少网络能量的消耗,从而延长网络

寿命。

1 算法概述
(1)节省能量。
由于传感器网络节点布放的随机性,各监测区域

会出现不同程度的交叠而产生大量的无用信息[6]。 数

据融合在汇聚节点转发传感器数据之前,对采集到的

数据先进行数据融合处理,去掉冗余信息,在保证数据

准确传输的同时做到数据量最小化。
(2)获得更精准的信息。
针对多个传感器采集到相同参数的不同数据,经

数据融合的综合,提高了所需参数信息的可信度以及

精度。 并且可以在处理过程中排除由于其他原因导致

节点报告错误的情况,从而获得更准确的信息[7]。
(3)提高数据收集率。
经数据融合后的数据量大大减少,在降低网络拥

塞率的同时,缩小了数据传输的延迟,提高了信道利

用率[8]。
1. 1 自适应加权算法原理

自适应加权数据融合算法是指在总均方误差最小

的这个最优条件下,寻找各传感器的最优加权算子,计
算后使结果 X̂达到最优[9]。 由于不同传感器测量精度

不同,只有自适应地选取其对应的加权因子,才能做到

真正的最优。 其算法结构图[10]如图 1 所示。

图 1 自适应加权融合模型图

设各传感器节点方差分别为 σ21,σ
2
2,…,σ

2
n ,其监

测数据分别为 X1,X2,…,Xn ,对应的各加权因子为

W1,W2,…,Wn
[11]。 融合结果 X


和加权因子满足式(1)

和式(2):
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所以,总均方误差如下:
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因为 X1,X2,…,Xn 相互独立,且都是 X 的无偏估

计量,所以, E[(X - Xp)(X - Xq)] = 0( p≠ q ; p = 1,
2,…,n ; q = 1,2,…,n ) [12],故:
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根据多元函数求极值的方法,得到均方误差最小

时的加权因子为:
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1

σp
2∑
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i = 1

1
σi
2

( p = 1,2,…,n ) (5)

最小均方差为:

σ2min =
1

∑
n

p = 1

1
σp
2

(6)

综合以上公式计算出的最优加权因子,再根据实

际测量的数据,计算出最终融合之后的最优值[13],即:

X

=
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i = 1

X i
σ2i

∑
n

i = 1

1
σ2i

(7)

因为自适应算法能根据不同测量值选取更适合的

加权因子,使得融合后的值更准确,因此该系统选定自

适应加权数据融合算法。
1. 2 算法实现过程

以采集温度数据为例,算法具体的实现步骤如下:
(1)通过部署在不同区域的温度传感器节点,采

集到相关温度数据信息并交由下一步进行数据预处

理。 如果采集或发送失败则重复该步;
(2)根据采集到的温度数据,计算得到其均值和

方差,通过权值计算公式,得到对应的温度权值;
(3)为每一个传感器分配温度权值,通过自适应

加权算法得到相应融合结果。
具体流程图如图 2 所示。

2 水质参数数据的采集及特性分析
选择作为衡量水质好坏标准的参数,最重要的是
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参数的变化能直接反映水质的质量[14]。
水温:指水的温度,水温的高低不仅影响着水中生

物以及细菌的生长繁殖速度,也直接影响着其他参数

的变化,因此水温对于水质监测必不可少;

图 2 程序流程图

酸碱度(PH 值):指测量水样的酸碱性,PH 值的

变化能反映出水体酸碱性污染的程度,直接影响水中

生物的生存环境;
溶解氧(DO):指水中所溶解的分子态氧的含量,

DO主要反映水体的自净化能力的强弱。 自净化能力

强,表示水质受污染不严重,反之则说明受污染严重。
系统对三个参量分别用三个传感器节点同时监测

其变化情况,并用 Matlab 软件绘出曲线图。 文中以温

度为例,如图 3 所示。

图 3 温度数据的采集曲线

根据上面的曲线图,可以得到在 50 分钟内各个参

数的变化情况。 可以看出,图中的三条曲线在不同时

间都有着不同程度的重合,这是因为随机布置节点的

缘故,传感器测量区域出现部分的重叠。 如果对这些

采集到的测量数据不进行任何处理直接发送给网关,
通信量会非常大。

所以,针对无线传感器网络应用于污水监测这一

实际特点,系统需要对测量同一参数的同类传感器采

集到的数据进行数据融合,不同参数得到一组最简洁

的数据发送给网关节点,减轻信道负担。
自适应加权数据融合算法不需要先验知识,原理

简单易执行,只需要知道此刻测量的数值信息,就可以

自适应地分配权值进行融合,最终算出均方误差最小

的结果,实现最优估计[15]。 其优点在于:若知道了节

点的测量方差,所有的数值皆可以获取得到。 若某一

传感器在运行时损坏或发生线性漂移等情况时,能实

现自我调节,通过降低该传感器的权值,将其“去除”,
在一定程度上实现了抗干扰。 缺点是计算量大,一系

列的数字处理会造成一定的误差,也相应地加大了能

量的消耗。

3 仿真结果与分析
3. 1 仿真数据结果

经自适应加权数据融合算法(Adaptive Weighted
Data Fusion,AWDF)处理后的结果见下图 AWDF 曲线

所示,较之前采集曲线相比,该曲线保留了原始测量曲

线的走势,能充分反映原始测量参数的基本情况。
为了能更直观地显示其结果,引入均值融合算法

(Average Data Fusion,ADF)与之对比。 融合结果曲线

以 PH值为例,如图 4 所示。

图 4 PH值数据对比图

从图中不难发现,PH 值融合值在 10 min、20 min
左右有略微区别,其他时间与均值算法融合结果基本

完全重合。 这些曲线图都充分反映了自适应加权数据

融合算法跟均值融合算法在大多数时间内是可以相互

替换的;也就是说,单从融合的数据结果上来说,这两

种融合算法达到的融合结果是基本一致的。

3. 2 剩余能量消耗分析

从上节调试数据曲线图中可知,从数据融合结果

出发,二者是可以相互代替的。 下面从能量消耗方面
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进行分析。
能量消耗等式 Er = LEe + LεLd

4,其中, Er 表示总

的能量消耗, L表示所发送消息的长度,单位为比特,
传输或接收信号的能量消耗为 Ee = 50 nJ / bit

[16],短距

离的传输为 εL = 10 pJ / (bit·m
4);长距离的传输为 εL

= 0. 001 3 pJ / (bit·m4), d表示簇头离基站的距离。
根据上面的计算公式,确定初始能量,将 AWDF

算法、ADF算法以及未经融合的剩余能量分别用曲线

表示出来,结果如图 5 所示。

图 5 ADF、AWDF算法与融合前剩余能量对比图

根据图中的三条曲线,可以知道 ADF与 AWDF的

剩余能量都大于未融合的能量,这说明了进行数据融

合的必要性。 随着时间的增加,可以看出 AWDF 剩余

能量的优势越来越明显:1 000 min 左右,ADF 较融合

前剩余能量提高了约 50% ,而 AWDF 则提高了约

75% ;在 1 400 min左右,ADF 较融合前剩余能量提高

了约 60% ,而 AWDF则提高了约 80% 。 这些都充分说

明:在工作周期长的系统中,AWDF 更具有优势。 所

以,AWDF 更适用于污水监测这样一个连续长期工作

的网络系统。

4 结束语
文中针对污水的实际环境,基于 WSN对传感器节

点采集到的原始数据进行融合并进行模拟仿真。 经自

适应加权数据融合算法处理后的数据是有效的,有以

下结论:
(1)自适应加权算法能够在保证数据有效性的基

础上,去冗余,减轻信道通信负担;
(2)经过自适应加权算法的处理,可以很好地降

低 WSN的能耗。 针对较长时间的工作,自适应算法有

明显优于融合前的剩余能量,工作 1 500 min后,剩余

能量提高了 83% 。 更有效地延长网络的生存时间。
自适应加权数据融合算法基本上能满足污水监测

系统对数据的要求,并达到了节省能量、提高效率的效

果。 同时,经融合后数据量的大大减少进而缓解了网

络拥塞,延长了网络寿命,对实现污水监测系统有实际

的意义。
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