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　　摘要：针对农业无线传感器网络数据融合精度低、传感器节点能量有限的问题，结合农作物生长环境监测的特点，
提出了一种适用于农作物生长监测数据融合的架构和算法。将无线传感器网络划分成多个固定层级，减少数据传输

量并逐层降低误差。仿真试验结果表明，该算法融合结果比算术平均法和单一自适应加权算法更接近真实值。该算

法能够减少数据传输量，且具有很好的可拓展性。
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　　农业物联网有力地推动了信息化和农业现代化的融合，
对精细农业的应用和发展起到了重要作用［１］。农作物生长

环境变化缓慢、实时性要求低，应用环境更为恶劣，因而农业

物联网的应用特点和环境与工业物联网有本质区别［２］，应根

据农业生产环境特点应用物联网技术。农业物联网中信息传

输是一个至关重要的环节，农业信息传输广泛采用无线传感

器技术［３］。农业物联网具有监测面积大、数据传输距离远等

特点，因此信息传输要充分考虑农业物联网的特殊性。

相比工业物联网，农业物联网要求传感器节点拥有更长

的使用寿命，但是无线传感器网络中传感器节点大都用电池

供电且连续工作寿命有限。减少数据传输量和数据处理量是

延长无线传感器节点寿命的有效途径。如果将不经处理的数

据直接发送给上位机处理，不仅浪费能量，缩短传感网络整体

寿命，而且不利于数据利用，甚至会造成网络拥塞和瘫痪。

１　无线传感器网络数据融合技术

数据融合技术可以有效去除冗余信息，提高数据准确度

和精度，节省传感器节点能量，达到延长网络寿命的目的［４］，

因此能够有效地解决以上问题。无线传感器网络数据融合技

术是众多科技工作者的研究热点［５－７］。刘凯等为提高多传感

器检测系统预警精度，提出了在数据层、特征层、决策层分别

进行数据融合的多传感器分层数据融合模型［５］。王华东等

提出单个传感器数据融合，再进行传感器间数据加权自适应

融合的方法，但在去除粗大误差时计算方法较为复杂，且传感

器间数据融合全部在同一节点完成，使该节点负担较重［６］。

Ｃｈｅｎ等提出了一种基于簇的数据自适应融合方法，实现数据
在空间和时间上的自适应融合［７］。无线传感器节点和路由

器的能量有限且处理能力较弱，因而数据融合算法应当尽量

简洁，易于实现［８］。自适应加权数据融合算法无需传感器系

统先验知识，依靠传感器采集的测量数据即可实现较高精度

的融合估计［９］，且计算方法简便。

结合上述研究及农作物生长监测的特点，本研究借鉴分簇

路由协议的思想及其周期性采集数据的特点，提出一种适用于

农作物生长监测的农业物联网数据融合的架构及算法。该算法

虽然增加了数据融合次数，但是减少了数据传输量，在Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
Ｍｏｔｅ中，１ｂｉｔ数据传输的能源消耗可以执行８００条指令［１０］。

２　农作物生长监测数据融合研究

农作物生长监测具有环境变化缓慢、实时性要求不高的

特点。根据经验，北方温室温度每１０ｍｉｎ变化１℃，且温室
植物对温湿度变化敏感度不高［１１］，其他温室或农田环境也存

在类似情况。据此本研究提出的分层自适应加权数据融合架

构如图１所示，其中基站下设ｐ个子层节点，每个子层节点下
设ｍ个普通成员节点，每个普通节点单位时间内采集 ｋ个数
据。图２为本研究提出的算法流程示意图，首先对单位时间
内单个传感器节点采集的数据进行最优估计，然后子层节点

对该层内传感器节点估计值进行自适应加权融合，最后基站

将子层节点融合值再次进行自适应加权融合，获得单位时间

内的测量数据最优融合值。

２．１　初始测量数据预处理
估计算法是建立在可靠的测量初值基础上的，在单个节

点的多次测量中，不能保证每次测量值都是正确的，因而首先

需要去除粗大误差。粗大误差（又称疏失误差）是指在测量

过程中，偶尔产生的某些不应有的反常因素造成的测量数值

超出正常测量误差范围的小概率误差。无线传感器网络进行

数据采集时，受外界干扰不可避免地出现粗大误差。含有粗

大误差的数据会干扰试验结果，甚至歪曲试验结论。

剔除测量数据中的粗大误差，可以提高数据融合的自适

应速度和精确度。常用剔除粗大误差的方法有分布图法、拉

伊达法则、格拉布斯准则等。分布图法借助中位数、四分位数

等剔除粗大误差，但过程较为繁琐。测量次数趋于无穷大时

才可使用拉依达准则［１２］，测量次数有限时拉依达准则就不很
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可靠。实践证明，在检验数量较少的数据时，格拉布斯准则剔

除疏失误差的准确性较高，为保证实时性，单位时间采集数据

次数不能过多，因此本研究选用格拉布斯准则剔除粗大误差。

设某节点单位时间内的测量数据分别为ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ，
…，ｘｋ则此节点测量数据算术平均值：

ｘ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ。

　　第ｉ个测量值的残余误差为：
Ｖｉ＝ｘｉ－ｘ。

　　对应的该组数据标准差为：

σ＝ １
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
Ｖ２槡 ｉ。

　　在表１中可查出格拉布斯统计量的临界值 ｇ０（ｎ，α），即
ｐ［ｇ≥ｇ０（ｎ，α）］＝α（显著水平 α一般取０．０５或０．０１，即置
信度为９５％或９９％），为提高测量精度，取置信度为９５％。

若第ｉ个测量数据ｘｉ满足如下条件，即
｜Ｖｉ｜≥ｇ０（ｎ，α）σ，

则将ｘｉ剔除。
将剩余数据重复以上过程，直到所有数据满足要求为止。

２．２　单个节点数据分批估计
对单个传感器节点单位时间内采集的多个数据进行分批

表１　部分常用格拉布斯准则临界值

ｎ
α

０．０５ ０．０１
ｎ

α
０．０５ ０．０１

４ １．４６３ １．４９２ １４ ２．３７１ ２．６５９
５ １．６７２ １．７４９ １５ ２．４０９ ２．７０５
６ １．８２２ １．９９４ １６ ２．４４３ ２．７４７
７ １．９３８ ２．０９７ １７ ２．４７５ ２．７８５
８ ２．０３２ ２．２３１ １８ ２．５０４ ２．８２１
９ ２．１１０ ２．３２３ １９ ２．５３２ ２．８５４
１０ ２．１７６ ２．４１０ ２０ ２．５５７ ２．８８４
１１ ２．２３４ ２．４８５ ２１ ２．５８０ ２．９１２
１２ ２．２８５ ２．５５０ ２２ ２．６０３ ２．９３９
１３ ２．３３１ ２．６０７ ２３ ２．６２４ ２．９６３

估计，减少数据发送次数，节省节点能量，提高数据精确度。

对于单个节点数据去除疏失误差后，将测量数据分为 ｎ组。
第ｊ组数据可分别表示为 ｘｊ１，ｘｊ２，ｘｊ３，ｘｊ４，…，ｘｊｎｊ，４≤ｎｊ≤７，即
每组至少有４个数据，至多有７个，此处考虑计算量与精准性
的平衡。

　　第ｊ组平均值为：

ｘｊ＝
１
ｎｊ
∑
ｎｊ

ｉ＝１
ｘｊｉ。

　　对应的方差为：

σ２ｊ＝
１
ｎｊ－１

∑
ｎｊ

ｉ＝１
（ｘｊｉ－ｘｊ）

２。

　　单一节点数据同属于一批测量数据，可认为近似服从正态
分布，由分批估计理论可得到第ｉ个节点的最优融合方差［１３］为：

σ２ｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１

１
σ２( )
ｊ
，ｉ＝１，２，…，ｍ。

　　其中 σ２ｉ越小表明该节点测量数据融合之后的精度
越高［１４］。

由各组方差和平均值能够计算得知第ｉ个节点融合值为

ｘｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１

１
σ２( )
ｊ

－１

∑
ｎ

ｊ＝１

１
σ２ｊ
ｘｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ。

　　假设将测量数据分为２组，则该节点的方差可估计为

σ２＝
σ２１σ

２
２

σ２１＋σ
２
２

。

　　该节点数据的估计值为

ｘ＝σ
２
１ｘ２＋σ

２
２ｘ１

σ２１＋σ
２
２

。

２．３　子层节点数据加权自适应融合
经过上述步骤，得到单个节点的测量数据的估计值。成

员节点将数据估计值发送给相应的子层节点，由子层节点融

合后转发给基站，减少了数据传输距离，同时进一步提高了数

据准确度。设每个子层有ｍ个节点，单个节点数据融合值记
为ｘｉ、方差为σ

２
ｉ，对每个子层内节点数据进行层内自适应加

权融合。根据权值最优分配原则计算各节点估计值在组内的

最优权值Ｗｉ，然后对ｘｉ自适应加权融合处理，计算得到子层
节点数据融合最优值和对应的方差。

设某子层内第ｉ个节点的权值为

Ｗｉ＝ σ
２
ｉ∑
ｍ

ｉ＝１

１
σ２( )
ｉ

－１

且∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１。

　　第ｑ个子层节点融合值和方差分别为

Ｙｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ，ｑ＝１，２，…，ｐ；
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σｑ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗｉσｉ，ｑ＝１，２，…，ｐ。

　　依据上述计算过程，可以得到各个子层节点的融合值和
方差，为下一步在基站位置数据融合提供数据支持。

２．４　基站级数据加权自适应融合
基站接收各个子层节点数据的融合值和方差，再次融合

数据，降低误差。设每个基站下设ｐ个子层，基站级数据融合
过程与子层融合过程基本相同。由上个步骤得到的子层数据

方差σｑ，可计算获知各个子层的自适应加权因子 Ｗｑ，结合子
层数据融合值Ｙｑ，最终可求得该时段内测量数据最优值Ｚ。

第ｑ个子层自适应加权因子为

Ｗｑ＝ σ
２
ｑ∑
ｐ

ｑ＝１

１
σ２( )
ｑ
且∑

ｐ

ｑ＝１
Ｗｑ＝１。

　　可得基站层级最终融合值为

Ｚ＝∑
ｐ

ｑ＝１
ＷｑＹｑ。

３　改进算法测试分析

为验证本研究算法的有效性，在实验室内选定１个监测
区域，由１５个温度传感器节点和３个子层路由节点构成无线
传感网络，温度传感器节点编号１～１５，每个节点单次试验采
集１０次数据，在不同温度下进行５次试验，基准真值分别为
１３．５℃、１７．２℃、２０．８℃、２３．７℃、２５．０℃。３个子层节点标
号为１～３，每个子层节点连接５个普通节点，分别对应１～５
号、６～１０号、１１～１５号传感器节点。
３．１　试验数据处理

以第５次试验数据为例展示试验数据处理过程，表２～
表４分别为１～５号、６～１０号、１１～１５号温度传感器节点融
合值、方差和权值，表５为１～３号子层测量数据融合值、方差
和权值。依据上面公式进行计算，得出第５次试验的最终数
据融合值为２５．２４℃。

表２　１～５号传感器相关数据

标号 １ ２ ３ ４ ５
融合值 ２５．５５４３ ２４．６１３１ ２４．２４１１ ２５．０５５３ ２５．７８９１
方差　 ０．３７８９ ０．５７５６ ０．６０１５ ０．４１７６ ０．４３１４
权值　 ０．２４５５ ０．１６１６ ０．１５４６ ０．２２２７ ０．２１５６

表３　６～１０号传感器相关数据

标号 ６ ７ ８ ９ １０
融合值 ２５．７４３９ ２５．６５６４ ２５．０２３４ ２５．３３０８ ２４．７２１１
方差　 ０．１４９１ ０．２０７１ ０．８１２７ １．０５２２ ０．３７１３
权值　 ０．４０８７ ０．２９４３ ０．０７５０ ０．０５７９ ０．１６４１

表４　１１～１５号传感器相关数据

标号 １１ １２ １３ １４ １５
融合值 ２５．０４８１ ２４．１０１８ ２４．９４１１ ２４．４９０１ ２５．３６６６
方差　 ０．９７２９ １．１７５ ０．６０８４ ０．５３０６ ０．４０７８
权值　 ０．１３０８ ０．１０８３ ０．２０９１ ０．２３９８ ０．３１２０

表５　子层节点相关数据

标号 １ ２ ３
融合值 ２５．１３７０ ２５．４７２４ ２４．８８８８
方差　 ０．４６５０ ０．３０４７ ０．６３６２
权值　 ０．３０７０ ０．４６８６ ０．２２４４

３．２　对比与分析
分别使用本研究算法、算术平均法和自适应加权数据融

合方法对试验数据进行处理，结果见表６。为直观展示３种
计算方法融合值与真值近似程度，将真值标准化为零，３种计
算方法得到的融合值以相对差值的形式在图３中表示。在第
５次试验中，算术平均值比自适应加权融合值更接近基准真
值，但此种“接近”有较大不确定性，其余试验中自适应加权

融合结果比算术平均法结果更接近真实值。总体来看，自适

应加权融合方法优于算术平均法，本研究方法优于分层自适

应加权融合方法且更稳定，主要原因是分层自适应加权融合

方法最初没有剔除粗大误差，导致计算偏差较大。

表６　３种算法数据融合值与真值对比

试验标号 １ ２ ３ ４ ５
真值（℃） １３．５ １７．２ ２０．８ ２３．７ ２５．０
本研究算法（℃） １３．４１ １７．３４ ２０．９３ ２３．７８ ２５．２４
算术平均法（℃） １３．７５ １６．８４ ２０．３８ ２３．９２ ２４．８４
自适应加权（℃） １３．６２ １６．９７ ２１．０１ ２３．２７ ２５．３８

４　结束语

本研究结合农作物生长监测环境特点提出的改进分层自

适应加权融合架构与算法，将无线传感器网络划分成多个固

定层级，周期性采集数据并融合，得到被测数据单位时间内的

最优融合值。首先对单个传感器节点数据进行估计，然后对

每一层分别进行自适应加权融合。该算法相比以往算法融合

精度高，稳定性好，简单易行，在满足数据融合实时性要求的

同时，提高了测量数据精准度，虽然增加了计算量，但是减少

了数据传输量，理论上可以节省无线传感器节点的能量，延长

无线传感器网络的寿命。

该方法具有较好的可拓展性，可根据无线传感网络规模

大小调节网络分层，适当增加或减少网络层数。将该算法用

于其他类型数据融合时，如湿度、ＣＯ２含量、光照度等，可根据
被测量的实时性要求和精确度要求，设定传感器采集数据周

期以及周期时间内的数据采集量。下一步的研究重点是在融

合多类型数据，为研究基于农业物联网的农作物生长情景建

模奠定基础。
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４　系统测试及分析

为了验证本研究提出的 ＺｉｇＢｅｅ路由优化算法（ＯＥＺＴＲ
算法）的可行性，将改进的路由算法应用到温室大棚在线监

测系统中。ＺｉｇＢｅｅ节点的组网方式为树型网络，远程监测中
心上位机软件采用ＶＢ．ＮＥＴ语言编写而成，系统的测试界面
如图９所示。系统各个节点（终端节点、路由节点及协调器
节点）均采用电池供电，通过设置对比测试试验，即ＺｉｇＢｅｅ节
点采用经典路由算法与节点采用 ＯＥＺＴＲ算法，结果表明，节
点的电池寿命在同等条件下可延长５ｄ左右。

５　结束语

为了实现温室大棚的信息化和智能化，本研究设计了一

种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的温室大棚远程监测系统，利用短距离、
低功耗的ＺｉｇＢｅｅ技术，利用机会路由算法改进的ＺｉｇＢｅｅ路由
协议，实现对温室大棚的各种环境参数（如温湿度、光照度、

二氧化碳浓度等环境参数）进行实时监控和智能控制，使温

室大棚反季节农作物处于最佳的生长环境，有利于反季节农

作物的优质高产。下一阶段的工作是尽可能地优化 ＺｉｇＢｅｅ
路由协议，以更好地满足温室大棚远程监测系统对实时性要

求高的特点。
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