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一种无线传感网络信息处理的层次型智能方法 
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  要：针对减少无线传感器网络信息获取和处理代价这一关键性问题，提出了将信息处理和粗糙集技术融为一体的新的研究思路，并设
了一种层次型智能信息处理方法。在无线传感器网络实时森林火灾监测的实际应用中，该方法通过从 3个层次进行智能数据分析，使传
器节点仅自动获取和传送有用的最小数据集信息，从而有效地使用节点受限资源。 
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Abstract】Considering the key issue with respect to reducing the cost of obtaining and processing information in wireless sensor networks, this
aper proposes a new research idea coupling rough set theory with the information processing. A hierarchical intelligent information processing
ethod is presented. Meanwhile, in practice, by intelligent data analysis on three levels, i.e. local data processing, data fusion in each cluster, global

ttribute reduction and rule generation, a wireless sensor network paradigm for real-time forest fire detection shows that the novel approach can
ake it achievable for the sensor nodes to extract and transmit only the useful minimum set of high quality information automatically, leading to
aximum utilization of the constrained resources on sensor nodes. 
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 概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)是当前

点研究领域之一，一个典型的WSN系统，如图 1[1]所示，
中，传感器节点构成WSN的基础支持平台，能够同物理世
交互，协作地实时感知和采集各种监测对象的信息，并以
组多跳无线网络方式将物理环境特征信息传送到用户终
，从而实现真实物理世界、逻辑上的信息世界以及人类社
的融合，开拓新兴的人与自然交互方式。 

用户

任务管理节点
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传感器节点
传感区域

Internet 或卫星

 
图 1 无线传感器网络系统结构 

传感器节点处理能力、存储能力、通信带宽和携带能量
很有限[1]，特别是由于通常运行在恶劣甚至危险的远程无
区环境中，能源无法替代或再生，节点经常失效或废弃，
使得电源能量成为各个节点最宝贵的资源和影响节点寿命
关键因素[1]。因此，低电路复杂性、节点能耗和寿命分析[2]

设计适合WSN独特制约因素组织结构和通信协议的重要
据。 
目前，与有效地使用WSN片上受限资源(尤其是能量)密

相关的数据管理，特别是智能信息处理方面的研究进展所
不多，而粗糙集是一种用于数据分析的数学理论[3]，在研

究不精确、不确定的真实世界中数据的知识表达、归纳、学
习和挖掘等方面提供了有效技术。本文针对WSN应用中智能
信息获取和处理问题，运用粗糙集智能技术，提出了一种有
效的层次型智能信息处理方法。 

2 WSN应用建模 
由于传感器节点兴趣是在于现实世界中发生或将要发生

的事件，其核心任务是感知数据，所产生数据被要求基于确
定的属性，描述事件的属性及属性值被命名为属性-值对[1]，
WSN成为以物理现象属性数据处理为中心的网络。因此，信
息系统概念能用作WSN数据表示的形式模型。 

通常，人们以相当含糊的术语描述物质和精神世界，这
种概念的形成和表示中的含糊性产生于信息不完整或知识缺
乏情形下描述精确定义概念能力的不足，以至于现实生活中
存在着许多不一致性或不确定性。具体对于 WSN 而言，由
于节点自身能力有限加上其易失效性，这些都加剧了节点的
不稳定性和网络资源的不确定性，要求我们能使用不确定、
含糊信息进行近似推理。通过基于一类特殊不确定性，即个
体不可分辨性，以信息系统形式表示的对象-属性关系运算作
为直接模型假设，粗糙集技术能够提供粗糙而有效实用的解
决方案，使得为 WSN 不确定数据管理建立一个相应的分布
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式计算模型成为可能。 
在该模型中，根据一个WSN观察和测量所得现实数据信

息，将现实世界描述为信息系统，每个传感器节点被看作一
个对象个体，物理环境由一组属性即被观测数据项描述，而
且属性集可划分为条件属性和决策属性两部分，并分别对应
于物理环境的输入和输出，条件属性和决策属性间的隐含依
赖常符号化为决策规则(条件-结论语句对)的集合[3]。本文随
后的分析仅使用该模型包含的描述信息，粗糙集技术通过知
识简化等智能数据处理，从这样决策表信息系统中提取有用
信息、发现知识，获取与数据描述的物理环境一致的、有助
于数据解释和物理环境进一步预测的决策规则，再将这些决
策规则作为WSN应用的数学模型，从而分辨其特征、过程，
实现从经验知识到基于规则知识的转换。 

3 WSN层次型智能信息处理方法及示例 
无线传感器网络节点数以万计，节点之间存在着松散的

耦合，构成一个高度复杂的分布式系统，集中控制显然不能
满足需求，而降低复杂度的一个有效途径是将其划分成基于
簇的层次型结构模型，即按照某种特定簇标准将 WSN 节点
自动分成多个簇组(clusters)，在每个簇中根据能量等资源情
况动态地选出一个节点作为簇头(cluster header)，它在比较高
的层次上代表本簇；同样的机制也应用到簇头中。在所形成
的分层结构中，利用局部化原理，传感器节点只同有限范围
内相邻节点交互，以簇为单位进行一定程度的局部数据融合；
在此之上，具有最大范围覆盖能力和强壮连通性的一个最小
代表性簇头节点子集，又被用于负责中继其它簇头节点转发
的数据，与 Sink节点通信，执行全局数据融合，以实现传感
器网络负载、能耗与信息处理的整体优化。 

以下，结合WSN实时森林火灾监测具体应用，示例说明
一种层次型智能信息处理方法。森林火灾与气候条件密切相
关，天气要素具有大范围空间和时间可变性，使得及时对其
跟踪存在固有困难性，数据自动获取对火灾风险评估十分必
要[4]。而大量传感器节点较适合于被随机、密集地部署在人
不能或不宜到达的森林中，彼此协作执行分布式火灾监测传
感。该方法中，粗糙集理论针对传感器实时现场检测气候数
据，以决策表信息系统形式，通过智能数据分析，提供给用
户有效的最小数据集[4]，建立基于知识规则集的智能林火预
警决策模型。 
3.1 节点局部数据处理 

在 WSN 实时森林火灾监测实例中，传感器节点感知温
度、相对湿度、降雨量、烟尘、风速等天气因素(条件属性集)，
以确定火灾级别(决策属性集)。经过属性值离散归一化数据
预处理，得到离散化决策表信息系统如表 1，其中 cluster1、
cluster2 为簇，n1、n2 等为节点类，“支持度”栏表示节点
类的冗余节点数。 

表 1 WSN决策表信息系统 

首先，对每个传感器节点数据进行局部简单计算处理；
然后，基于相邻区域的传感器节点所感知数据具有相关性，

根据粗糙集不可分辨关系，可以确定属于同一等价类的冗余
节点，从而只需要少量一部分节点处于激活状态就可以保证
整个网络的覆盖和连通，得到节点约简情况如表 2。由于只
广播其它节点所没有的数据给簇头，因此减少了通信开销，
保证了节点能源效率，而且，当传感器节点相互靠近并远离
基站时，随着网络中有更多的冗余节点，效果更为明显。 

表 2 WSN节点约简 
簇 总节点 冗余节点 节点约简率(%) 簇寿命延长率(%)

cluster1 20 16 80 约 150 
cluster2 16 12 75 约 100 

3.2 簇内数据智能融合 
数据融合已成为WSN的基本原则，其主要挑战在于传感

器节点数量之巨和每个节点受限资源[5]。WSN时空相关性数
据冗余的存在，不仅是对存储、计算资源的浪费，尤其是导
致大量传输能量消耗和浪费，而且不利于作出正确而简洁的
决策，关键是如何保证传感器节点仅自动获取和传递有用信
息[6]。 

首先，由于 WSN 对数据感知误差或获取限制等原因，
使得现实需要处理的数据在一定程度上存在部分对象的一些
属性值未知情况，如表 1中节点类 n8的“烟尘”属性值，粗
糙集理论通过缺失数据补齐方式，适合于从其值域{是,否}中
指派一个作为实际取值，在这里，值“是”更为合理，从而
消除信息系统的不完备性。接着，针对簇头节点汇聚的传感
数据中冗余问题，分别对两个簇进行条件属性约简，根据粗
糙集理论中不可分辨关系评估每个条件属性重要度，如果去
掉某一属性不会影响决策表信息系统协调性，则该属性冗余，
据此可知，相对湿度、烟尘、风速等均为冗余属性，而{温度，
降雨量}为条件属性集仅有的一个最小约简，同时也就是核，
亦即不能消去的知识特征集合，从而得到简化决策表信息系
统，并用其中每个对象形成一条简化决策规则，把相同决策
规则合并(如簇 cluster1的 n2和 n3、簇 cluster2的 n5和 n8)，
如表 3所示。 

表 3 WSN决策表信息系统及决策规则简化 
簇 节点类 温度 降雨量 火灾级别

cluster1 n1 高 低 很高 
cluster1 n2,n3 很高 很低(-) 很高 
cluster1 n4 高 很低 高 
cluster2 n5,n8 高 低 高 
cluster2 n6 很高 低(-) 很高 
cluster2 n7 高 很低 很高 

获得条件属性集最小约简十分重要，能够简化森林火灾
监测决策，同时对数据融合的效果影响极大。具体分析来看，
属性蒸发率表示了数据融合后问题所涉及因素的减少程度，
实例蒸发率则说明了给定问题所需规则的减少程度，在这里，
两个簇的属性蒸发率均达 60%，实例蒸发率均达 25%，可见
问题所需信息的减少程度即数据蒸发率均得到了一定的体
现，保证了仅有少量实际需要的数据流量在簇头与 Sink节点
之间传递，有效地降低了簇头能量消耗，在一定层次上较好
地解决了 WSN数据融合的瓶颈问题。 

簇 节点类 支持度 温度 相对湿度 降雨量 烟尘 风速 火灾级别
cluster1 n1 2 高 低 低 是 高 很高 
cluster1 n2 7 很高 低 很低 是 高 很高 
cluster1 n3 8 很高 很低 很低 是 很高 很高 
cluster1 n4 3 高 低 很低 是 高 高 
cluster2 n5 3 高 低 低 是 高 高 
cluster2 n6 9 很高 低 低 是 高 很高 
cluster2 n7 2 高 低 很低 是 高 很高 
cluster2 n8 2 高 低 低 * 低 高 

3.3 全局智能信息集成 
当不同簇头节点聚合数据经优化多跳路由汇聚到基站

后，粗糙集理论特别适合于在全局层次上对这些数据进行智
能信息集成，尤其是决策规则属性值的约简，从而获得少量
有用全局信息用于决策，确定物理环境特征。然而，在实际 
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