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一种改进的无线传感器网络信息融合技术① 

付  华  胡雅馨 (辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院 辽宁 葫芦岛 125105) 

摘  要： 针对矿井环境监测系统的安全隐患问题，提出基于改进 Kalman 滤波与 SVM 的分布递阶信息融合方
法，将系统中的传感器分为源节点和汇聚节点，在源节点采用改进 Kalman滤波，汇聚节点采用 SVM
信息融合方法。该算法可以有效地降低无线传感器网络的能耗和网络信息冲突，仿真结果表明，该方

法具有可靠性，并有效地提高无线传感器网络的信息融合精度。 
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Abstract:  In view of the security threats in the coal mine environmental monitoring system, this paper proposes a 

method for distributed hierarchical information fusion based on improved Kalman filter and SVM. The 
sensors in the system are divided into source nodes and sink nodes. In the source, the Kalman filtering are 
used, and in the sink SVM is used. The algorithm can reduce the energy consumption and data collision. 
Simulation result verifies the reliability of this algorithm, and it improves the fusioning precision of the 
wireless sensor network . 
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无线传感器网络是综合了传感器、无线通信、微

计算机和信息处理等技术的一个新的研究领域，并在

学术、军事和工业等领域得到了广泛的发展，由于其

存储量小、运算能力低、电池能量有限等特点，使得

在其传输数据时使用信息融合技术显得尤为重要，这

样可以减少网络拥塞、节省能量、减少数据冗余，从

而延长网络节点寿命。目前常用的信息融合算法[1]有

加权平均法、卡尔曼滤波、贝叶斯估计、D-S 证据理
论等，但这些方法本身也要消耗能量，因此不仅要求

传输数据量小，还要求融合算法成本尽可能低。本文

采用分布递阶式信息融合算法对煤矿井下环境进行监

测，将无线传感器网络中的传感器节点分为源节点和

汇聚节点，分别对其采用改进的卡尔曼滤波和 SVM算 

 
 
量的矩阵计算以及迭代过程，因此本文将卡尔曼滤波

算法进行改进，并与支持向量机算法相结合应用在煤

矿井下环境的监测系统中，此方法可以有效地降低无 
线传感器网络的能量消耗和网络信息冲突，并且能有

效地提高无线传感器网络的信息融合精度。 
 
1  基于改进Kalman滤波的信息融合 
1.1 Kalmana滤波原理 
设 t 时刻的系统被估计状态 的状态方程[2]描述

为： 
  状态方程为：                            (1) 
  观测方程为：                            (2) 
  预测误差方程：                          (3)          
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波增益方程： 
                                           (4)  
估计误差方程:                         
                                           (5)  
式中， kΦ为 ( )kt 时刻的一步转移矩阵， kΓ为系统噪声矩

阵。 kZ 为能够直接得到的系统观测值， kH 为系统观

测矩阵，为系统的观测噪声序列[3]。 
由于上述 Kalman算法含有大量矩阵乘法、求逆

运算及迭代过程，计算复杂，因此将此算法经改进后

得到： 
  (6) 

                        (7) 
其中

kkkk KHEY −= ，当采样频率确定时，
kY 和 kK 的

各元素均为常数。 
大量复杂的卡尔曼滤波增益和系数可以预先离线

完成，这既大大降低了运算量，提高了运算效率，又

提高了精度，可以满足实际应用的要求。 
1.2 无线传感器网络的卡尔曼滤波信息融合算法 
本文采用对源节点和汇聚节点分级融合的方法，

源节点采用 Kalman 滤波信息融合，则第 i 个传感器
源节点的卡尔曼滤波方程： 
   
 
 
 
 
式中，  和     分别为子传感器的滤波和预报误差
阵，     为滤波增益阵。 
在无线传感器网络中，源节点以高速率采集和发

送数据，这时可以通过的变化来降低源节点到汇聚节

点的传输信息量[4]。 
假设第 i 个源节点在采样时刻 k 观测到的数据平

均值为：                                     
(8) 

式中                             
源节点经过 k次采样的测量方差[4]统计为： 

                    (9) 
式中，           ，         为经验设定值。 
随着采样时刻 k的增加有： 
      

     (10) 

    当          时，源节点不向汇聚节点传送   ，
汇聚节点利用      进行运算，从而减少数据传输量；    
当          时，  为无限小的正实数，可利用式 
(7)、(8)、(9)更新      kiR , 。 
如果观测方差不变，且源节点观测方差学习过程

结束，则      为定值，不需要每次更新时进行传输，
从而可以节省源节点数据传输量；否则，源节点的误

差方差自动与更新数据同时传输到汇聚节点进行融

合。 
 
2  基于SVM的信息融合 
2.1 SVM的基本原理[5]： 
给定一个两类模式分类问题，样本 ( )ii yx ,  ，

{ } niyRx i
n

i ,,11,1, L=−∈∈ ，n为样本数。寻
找使两类之间的间隔最大最优超平面的过程可归结为 

一个二次规划问题: 

                                  (11) 

 
s.t.                               (12) 

0≥iξ   ni ,,1L=    
其中，C为惩罚因子，w为权向量， iξ 为松弛变量，
b为分类阈值。引入拉格朗日函数，得到最大化函数： 

 
(13) 

 
s.t.                       ,               (14) 
   
解优化问题，得到 SVM决策函数： 

                 (15) 
 
2.2 基于 SVM的信息融合在汇聚节点的应用 

SVM基于统计学习理论[6]，根据结构风险最小化

原则，在经验风险和模型的复杂度之间折中，有较强

的泛化能力，且具有全局最优、与维数无关等特性，

因此在汇聚节点采用基于 SVM的信息融合技术，其融

合结构图如图 1所示。 
基于 SVM的信息融合算法[6]描述如下： 
a.确定传感器汇聚节点的个数，使其输入等于输

出； 
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图 1  基于 SVM的信息融合结构图 
 
b.采集传感器节点数据并生成训练样本； 
c.选择合适的核函数，并通过训练学习后确定其

相关参数； 
d.通过式(13)～(15)计算 a*  和 b*值； 
e.通过训练学习后，对确定的 a*  和 b*值进行样

本测试，若满足精度要求，则式(17)为传感器信息融
合系统模型，否则选择新的核函数重复 c，直到满足
系统精度为止。 

 
3  仿真结果与分析 
基于上述的模型计算法，对煤矿环境监测系统进

行实例仿真，将传感器收集的数据按源节点的卡尔曼

滤波信息融合算法进行融合，其中 2个作为源节点，
则有： 
状态方程： 
 
观测方程为： 
 
且            ，采样周期 sT 4.0= 。假设源节点的

观测方阵 H相同，但误差不同，对源节点进行滤波和
处理[4]，用 Matlab 进行仿真，其仿真结果如图 2 所
示。 
 
 
 
 
 
 
 
图2  源节点1经卡尔曼滤波更新前后的信号及理想信号 

 
 
 
 
 
 
 

 
图3  源节点2经卡尔曼滤波更新前后的信号及理想信号 

 
同理，可以得到其他环境参数的以及融合结果，

图 2和图 3分别是源节点 1和 2经过卡尔曼滤波之后
的信号，通过仿真可以看出无线传感器网络的卡尔曼

信息融合方法使每个源节点能够在传感器内部自己完

成数据处理，卡尔曼滤波后的信号比原始的含噪信号

更加平稳，降低了数据传输量，节省了源节点能量，

延长了网络生命周期[7]。 
源节点经融合后得到的环境数据值作为 SVM 信

息融合的信息源进行融合，而融合后得到的信息为井

下环境的安全状况信息，经 SVM信息融合后，融合结
果见表 1所示。 

表 1  性能检验结果 
 
 
 
 
 
 

由融合的结果可以看出，经训练后的 SVM能够
在精度要求范围内根据现场的各参数估计出井下某

点的环境状况，有效地降低无线传感器网络的能耗

和网络信息冲突，有效地提高无线传感器网络的信

息融合精度。 
 

4  结论 
本文针对无线传感器网络提出了分布式递阶的信

息融合方法，源节点采用改进的卡尔曼滤波，而汇聚

节点采用基于 SVM的信息融合方法，并对矿井环境监
测系统进行了实例仿真，仿真结果表明该方法有很高

的可靠性和信息融合精度。   
 (下接第 118页) 
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 118 实用案例 Application Case 

综合测试成功后，我们进入该系统，普通用户点

击“开始推理” ，进入推理模块；领域专家点击“领

域专家进入” ，通过身份验证后，即可进入添加参数

和规则；点击“帮助” ，可以获得使用该系统的帮助；

点击“退出” ，确认后关闭系统。  
本系统的核心功能主要在推理实现模块。在该模

块中“选择参数”部分的参数名和参数值选项均从数

据库动态获得。用户进行选择，输入相应的事实可信

度，点击“匹配”，完成事实与规则的匹配。系统根据

推理树得出下一参数，由于在推理树的构建中，对于

每一个参数，选择不同的参数值会进入不同的分支，

而选择相同的参数值，也会有不同的分支可供选择，

因此，在用户选择参数值并完成匹配后，系统会从数

据库查询出 NEXT 域对应的下一参数，并放入列表框

供用户选择。然后，根据用户的选择，进入相应的分

支。用户参与推理路径的选择，是本系统的一个创新

点。比如，选择参数“全烃浓度和甲烷浓度值”的参

数值为“全烃浓度>21.2%,甲烷浓度>19.12%”后，

下一参数可以是“粘度”，也可以是“钻井液相对密 
度” 。如果当前用户没有获得“粘度”值，或者对“钻

井液相对密度”的确定性更高，则可选择“钻井液相 
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对密度”，然后点击“下一步”，即进入“钻井液相对

密度”的参数选择。这样，不仅提高了推理效率，还

有助于用户得出可信度较高的结论。 
此外，添加规则功能界面，是领域专家与专家系

统的接口。领域专家通过此界面输入要添加的参数和

规则，完成知识库的扩充。 
 

4 结语 
该系统从设计到完成，经过严格的测试后，进行

使用，得出结论：该系统推理流程可行，解释功能完

备，添加规则功能基本符合要求。相信，随着该系统

的不断应用与完善，一定会大大提高探井工程效率。 
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