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一种改进的分布递阶无线传感器网络信息融合算法① 
邵靖宇 1, 谢 森 2 
1(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院, 北京 100191) 
2(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 信息融合技术是一个多学科高度集成的热点研究领域, 目前针对煤矿井下环境监测系统的安全隐患问

题, 提出了一种基于无线传感器网络的分布递阶卡尔曼滤波信息融合算法, 其中下层源节点采用改进卡尔曼滤

波算法, 上层汇聚节点采用方差自适应的加权信息融合算法, 该算法能有效降低无线传感器网络能耗和网络信

息冲突, 实现信号重构. 仿真结果表明, 该算法具有很高的可靠性和信息融合精度,有较好的工程实用价值.  
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Abstract: Information fusion technology is a multidisciplinary highly integrated popular research fields. In view of the 

security threats in the coal mine environmental monitoring system, A distributed hierarchical information fusion algo- 

rithm is proposed in wireless sensor network. In the source, the inproved Kalman filtering are used to reduce the power 

consumption and data collision. In the sink, the dynamic weighted fusion algorithm based on linear minimum variance 

sense is adopted. This method is minimize the overall power consumption and the probability of collision in the network 

as well, it can realize signal reconstruction. A simple example is performed to verify the reliability and fusioning pre- 

cision of this method, at the same time it has high fault-tolerant.  
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微电子技术、嵌入式计算技术和无线通信等技术

的进步, 使得在低功耗多功能传感器的微小体积内能

够集成信息采集、数据处理和无线通信等多种功能[1]. 

由这些无线传感器构成的无线传感器网络(Wireless 

Sensor Network,WSN)由检测网络内大量微型传感器

节点组成, 能够协作地实时检测、采集和处理网络分

布区域内的各种监测对象的信息, 将处理后的信息以

无线通信的方式发送到用户终端[2]. 在无线传感器网

络中, 由于其通信能力有限、电源能量有限、存储量

小、传感器数量大分布范围广、运算能力低等特点, 信

息融合技术在其数据传输中起到了重要作用, 这样可

有效地节省能量、减轻网络堵塞、减少数据冗余、延 

 

 

长网络生存周期[3]. 目前的信息融合技术是一种多层

次、多方面的处理技术, 在航空航天、机器人技术等

领域得到广泛应用. 由于大部分信息融合算法[4,5]本身

也要消耗能量, 因此所选融合算法要求传输量小, 成

本尽可能低.  

本文采用基于无线传感器网络的无反馈分布递阶

信息融合算法对矿井环境进行监测, 下层源节点采用

改进的卡尔曼滤波算法, 上层汇聚节点采用方差自适

应的加权信息融合算法, 该算法能有效降低传感器网

络能耗和网络信息冲突, 实现信号重构, 有效完成监

测. 仿真结果表明了该算法可有效提高信息融合精度

和可靠性.  
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1 基于分布卡尔曼滤波信息融合 
1.1 系统模型 

信息融合系统模型直接决定了融合算法的结构、

性能、系统规模. 基于无线传感器网络的无反馈分布

卡尔曼滤波信息融合算法, 信息融合系统结构模型和

算法结构模型如图 1 和图 2 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 基于 TEEN 协议的分布递阶信息融合系统结构 

 

 

 

 

 

图 2 分布递阶信息融合算法结构图 

 

分布递阶卡尔曼信息融合结构中, 簇首节点负责

监测信息的收集、融合处理以及簇间数据的转发. 在

层次路由协议中, 传感器节点的保留能量、与簇首的

接近程度决定每个簇的形成, 簇首节点的选择需要周

期更新, 以便于延长整个网络的生命周期.  

1.2 分布卡尔曼滤波信息融合算法 

假设多传感器对单个目标的卡尔曼滤波估计测量

都基于同一坐标内, 考虑离散动态系统:  

状态方程: 
1 1 1 1k k k k k k kX X G Wj - - - -= +        (1) 

观测方程: 
k k k kZ H X g= +                 (2) 

式中, 
1kX - 为目标状态向量, 

1k kj - 为系统状态转移矩

阵, 
1k kG - 为系统噪声输入矩阵, 

1kW - 为系统过程噪

声. 
kZ 是系统观测向量, 

kH 是观测矩阵, 
kg 是观测

噪声向量[6].  

本文对源节点采用卡尔曼滤波融合算法[7], 第 i个

滤波器的卡尔曼滤波方程如下:  

 

 

 

(3) 

 

 

式中, 
,i kP 与

, 1i k kP -
分别为子传感器的滤波和预报误差

阵, 
,i kk 为滤波增益阵.  

在无线传感器网络中, 源节点通常以高速率采

集、发送数据, 这时可利用卡尔曼滤波算法通过更新

信息来降低源节点到汇聚节点的传输信息量[8].  

假设第i个源节点在采样k 时刻观测数据的平均值:  

(4)                   

 
式中, 

,0 ,0 0i iY Y= = , 1, 2,k = L  

第 k 次采样时刻测量方差的估计为:  

(5) 

源节点经过 k 次采样的方差统计
,i kR :  

   

 (6)                                      

式中, 1, 2,k = L , 
,0iR 为经验设定值.  

随着采样时刻 k 的增加:  

(7) 

   

当
,i kR eD > 时, e 为无限小的正实数, e 的大小

可根据不同需求进行设定, 可利用式(5)、(6)、(7)更新

,i kR . 当
,i kR eD £ 时, 汇聚节点利用

, 1i kR - 进行运算, 因

源节点不向汇聚节点传送
,i kR , 从而减少数据传输量.  

若观测方差不变, 同时源节点观测方差学习过程

结束, 则 ( )iR k 为定值, 没必要每次更新时进行传输, 

节省了源节点数据传输量; 观测方程变化时, 源节点

的误差方差自动适应环境变化与更新数据同时传输到

汇聚节点进行融合.  

 

2 基于方差自适应加权信息融合 
根据源节点卡尔曼滤波及基于减少能耗和网络冲

突的数据处理, 汇聚节点采用方差自适应的加权信息

融合算法[9]对数据进行融合, 有效得出有用信息, 完

成矿井环境监测任务.  
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给出源节点状态估计
1X̂ 、

2X̂ , 相互独立且是 ˆ
gX

的无偏估计, 
1W , 

2W 为待定的加权阵, 估计误差方差

为
11s , 

22s , 得到融合后的真值和加权因子满足一下

两式:  

(8) 

且有:                    (9) 

系统的估计误差阵如下:  

  

(10) 

      

 

式中,  

 

       

    

 

若
1X̂ , 

2X̂ 不相关, 则 

  

(11) 

 

为了得到min gTrR ,  

[ ][ ] 1

2 11 22 11 22W s s s s -
= - +     (12) 

此时 ˆ
gX 的无偏估计:  

(13) 

综上可推广出 N 个源节点时:  

 

 

(14) 

 

式中, k n m T= * * , 1, 2,n = L , 1m > 可为整数

值可为时变量, 此情况下融合速率降低, 有利于同步

数据、降低汇聚节点计算量. 其中T 为源节点采样和

更新周期, mT 为汇聚节点融合周期.  

 

3 算法仿真及分析 
结合上述算法对煤矿井下环境监测系统进行实例

仿真, 设有两个传感器同时来对目标进行监测, 将收

集的数据按源节点的卡尔曼滤波信息融合算法进行融

合, 有:  

状态方程:  

观测方程:                     , 1, 2i =  

式中 ( ) [ ]0 0,1X = , 采样周期 0.2T s= . 设源节点 

的观测方阵 H 相同, 误差不同, 对无线传感器网络中

传感器源节点 1 和源节点 2 的数据进行滤波和处理, 

然后每隔 2 秒将数据发送到汇聚节点融合, 用 Matalb

进行仿真, 其仿真结果如图 3, 图 4, 图 5 所示:  

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 源节点 1 经卡尔曼滤波后效果 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 源节点 2 经过卡尔曼滤波后效果 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 汇聚节点经过直接加权融合和自适应 

加权融合比较 

 

图 3 和图 4 分别是源节点 1 和源节点 2 经过卡尔

曼滤波的信号, 从仿真结果看出每个源节点在传感器

节点内自己完成数据处理, 经过卡尔曼滤波后的信号

比含噪信号更加平稳, 降低了数据传输量, 较大的传

输能耗被较小的计算能耗取代, 延长网络生命周期. 

源节点卡尔曼滤波观测维数低, 方差修正采用递推方

式, 占用存储空间小, 节省了源节点有限的存储资源.  
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源节点经融合以后的数据作为动态加权信息融合的

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. 在 MATLAB 仿真中, 平均加和融

合, 固定加权融合和动态加权融合的数据比较如表 1

所示:  

表 1 信息融合算法的方差结果比较 

试验次数/ 

误差方差 
1 2 3 4 5 6 7 

平均加和

估计 
5.13 3.76 5.69 5.31 4.56 4.27 3.92 

固定加和

估计 
4.16 3.15 4.61 4.60 3.72 3.31 3.26 

方差自 

适应加 

权融合 

3.39 2.56 3.67 4.07 3.25 2.32 2.68 

由融合的比较结果可以看出, 方差自适应加权融

合能有效减少通信量, 易于实际应用中的实现, 能有

效提高无线传感器网络的信息融合精度.  

 

4 结语 
本文采用基于无线传感器网络的无反馈分布递阶

信息融合算法对矿井环境进行监测, 针对无线传感器

网络提出了分布递阶卡尔曼滤波信息融合算法, 下层

源节点采用改进的卡尔曼滤波, 上层汇聚节点采用方

差自适应的加权信息融合算法, 结合MATLAB进行了

实例仿真. 仿真结果表明该方法有很高的信息融合精

度和可靠性.  

 

(上接第 172 页) 

 

3 结语 
本文介绍了流量发生器的原理, 分析了VBR流量

模型, 并给出了 VBR 流量发生器的代码和移植过程. 

这将有助于我们分析流量发生器模型原理, 掌握其实

现过程, 对于进行网络数据流业务分析的研究人员具

有一定实用价值.  
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