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无线传感器网络的系统化自适应建模
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要!无线传感器网络的系统能耗制约着全网络的综合应用能力!其中节点有限的能量从根本上影

响着传感器网络效能"针对无线传感器网络的全局能耗问题!提出了基于径向基函数神经网络以及状

态空间表达的系统化建模方法"考虑到无线传感器网络的拓扑结构与分级关系!采用径向基函数神经

网络自适应实时规划系统"鉴于各传感器节点对数据的不同处理方式与能耗密切相关!对全系统能耗

建立系统化矩阵模型"仿真分析表明该模型可根据实际应用背景调整设置完成全局优化"
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中图分类号#

M?)($

!!!

文献标识码#

9

!"#

$

%&'()

*

+%(,&-./"(0&1

2

3/45&4(0(++)(1+/46(%7/48+

RK14

A

0<@SK21

!

-2T@4:5<

!

T2T@<

$

+166@

A

@17!4713L58<14":<@4:@54>M@:K4161

AJ

!

U5<454V4<W@3=<8

J

!

U5<X12

!

Q*%DDG

!

+K<45

%

!9+%4#-%

"

Y61I56@4@3

AJ

:14=2L

F

8<14<4Z<3@6@===@4=134@8Z13X=3@=83<:8=8K@5

FF

6<:58<14178K@@48<3@

4@8Z13X=

!

<4:62><4

A

8K@<L

F

5:8176<L<8@>@4@3

AJ

:5

F

5:<8

J

175=<4

A

6@41>@818K@=

J

=8@L724>5L@4856

'

6

J

CMK<=

F

5

F

@3

F

3@=@48=5=

J

=8@L<:L1>@6<4

A

5

FF

315:K713Z<3@6@===@4=134@8Z13XI5=@>1435><56I5

'

=<=724:8<144@23564@8Z13X=54>=8582=

'

=

F

K@3@@O

F

3@==<14C!4:14=<>@358<145I1288K@81

F

161

AJ

54>K<

'

@353:K<:56=832:823@17T"#

!

<8<4831>2:@=3@56

'

8<L@5>

H

2=8<4

A

1735><56I5=<=724:8<144@23564@8

'

Z13X=

!

54>@=85I6<=K@=L583<OL1>@6713=

J

=8@L58<:@4@3

AJ

:14=2L

F

8<145>5

F

8<W@6

J

C[@=268=

F

31W@

8K588K<=L1>@6

F

@3713L=@77@:8<W@

A

61I561

F

8<L<S58<14I

J

5>

H

2=8<4

AF

535L@8@3=5::13><4

A

813@565

FF

6<

'

:58<14:<3:2L=854:@=C

:(

*

7/4"+

"

Z<3@6@===@4=134@8Z13X=

&

35><56I5=<=724:8<144@23564@8Z13X=

&

:1483168K@13

J

&

>

J

45L<:1

F

'

8<L<S58<14

引
!

言

在大规模集群计算中!能源维护成本极大!这与集群中的成员在线却无法合理利用密切相关'类似

地!在无线传感器网络系统中也存在能源利用与数据计算的优化问题'更为重要的是!源感知节点和感
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知数据具有(生物酶)特性!亦即高耗能将导致失活并退出系统!从而引起系统重构'鉴于此!文献*

$

+提

出了采用自适应控制策略重新配置移动无线传感器网络$
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案来实现能耗相关的及时准确移动与多目标跟踪$
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%!采用控制论从

源节点的启动与退出策略出发来捕获数据!这类实时动态方法!对于未知的动态系统$如单节点受到大

扰动产生突变等%缺乏必要的先验知识!需要额外的处理'

5̂3:<4"S:S1>35X

等提出了动态地重新配置

无线传感器网络的框架*

D

+

!采用预置的上层系统网络协议与对应的采样方法为应用事件触发
T"#

的

重置!这是一种预置规划方法'国内外对于
T"#

的能耗与数据融合也做了很多有价值的研究*
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'无

论是从系统物理结构层控制还是数据传输层面!此类
T"#

研究都有其相应的实际应用背景'如何让

一个无线传感器网络模型既能结构化,整体化的可控表达!又具备较强的适应未知的动态能力!这是本

文的研究重点'
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!

相关理论
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无线传感器网络信号流程架构

!!

无线传感器网络的系统能量消耗主要集中在数据的发送,接收以及空闲状态!是大量的静止或移动

的传感器以自组织和多跳的方式构成的无线网络!协作地探测,处理和传输网络覆盖区域内感知对象的

检测信息!并上报处理*
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+

'由于电源能量有限!所以必须减少网络中不必要的能耗!合理的设置信号采

集和处理方式!最大限度地融合信息并提交给上层管理系统'
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系统的状态空间表达

系统由一组独立的状态矢量
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%+构成的一阶微分方程组作为状态方

程!如果明确了系统的输入
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和输出
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!则可以确定系统的输出方程'
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+状态方程和输出方程一并称为

状态空间表达式!用矢量矩阵表示为
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为
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维输出矢量'一个开环系统的自适应能力是有限的!系统设计往往采取实时负反馈闭环设计*
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+

'

因此!有必要从管理单元引出反馈信号并加载到底层传感器单元!适当地调节节点的加入,切除与采样

效率!调整系统输入!实时动态规划网络使得能耗与输出最优'

;<>

!

径向基函数神经网络

由于系统状态一致有界!且状态轨迹是周期性轨迹或者更一般的回归轨迹*

$D
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!这里系统采样数据

是离散化的'运用径向基函数神经网络对其进行逼近建模!并将学习到的知识存储到神经网络的权值

中!以此用于动态环境下的控制'径向基函数神经网络$
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由于其非线性化结构,并行分布式结构,克服局部极小值以及自我学习与适应能力等优点使得其应用不

断扩大'

典型三层结构模式与
T"#

有着极强的内在联系与计算相似性'输入层类似于传感器源节点!用

于捕获信号&隐含层则将捕获的数据映射到一个相对高维度的空间!完成权值运算后!降低维度输出&

网络的输出层类似于汇聚单元!输出数据到
T"#

系统的上层管理单元!用于下一步管理与分析'隐层

空间的维数提高!网络的逼近能力越强!但因此带来的计算复杂度也会相应提高'

=

!

无线传感器网络模型

=<;

!

数据融合模型

!!

按照实际情况!先分析位于同一块毗连区域中的节点数据'假设在一个周期
!

内某个节点
"

*

采样
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钟杰卓 等#无线传感器网络的系统化自适应建模
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内测得的不同类型的数据列向量!
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为欧几里

得距离的上限值!且是一个有界数值'传感器节点在连续周期内采集到的数据之间差距不大!所以将每

次采样的数据都发送给上层管理系统会造成浪费资源!因此对于同类数据信号的采集与处理就显得尤

为重要'

对于分布在同一个划分区域内的不同节点测定的同类信号!在持续时间激励下!测定值如果产生了

较大变化!那么认为它是优先级影响变量并需要对其优先处理!因此定义误差影响为
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内测得的同类信号的数据!
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能耗函数模型

感知层采集数据并计算数值的能耗函数取*
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表示单个传感器!
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表示时序!
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表示采集强度系数!
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式中"
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表示单个源传感器节点!
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表示发送数据的比特数!

.

表示发送到汇聚节点的距离!
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表示源节

点到汇聚节点的临界距离常数!
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为单位发送数据能耗!
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D 为自由空间模型!
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& 为多径衰落

信道模型!用于表示功放的耗能'数据接收的能耗函数采用如下形式
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表示单个汇聚节点!

4

表示发送数据的比特数'系统空闲,待机休眠状态能耗设为恒值参数'
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无线传感器网络的系统化建模

对于一个已定义的
T"#

系统
*

!从源节点到处理终端产生了时态序列数据
+_
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+!未

知的系统动态为
,

!目标是建立节省全网络能源并且具备较强适应力的全系统状态空间表达控制模式'

系统参数设定"对于一个无线传感器网络系统!传感器
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数目为
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!簇
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的数目为
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!设计如下的控制系

统$图
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假设
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同一个簇中的节点采样同一类数据!且这些数据构成一个输出控制!在一个采样周期中不
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为一个簇中的节点采集强度系数'
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无线传感器网络控制系统模型
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!节点的位置和标识信息是确定的!且节点结构相同!汇聚节点输出
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是偏置信号!使用网络的输出作为融合后的数据作为发送处理数据'

可以看出!降低网络损耗的关键集中于采样数据的处理以及发送'因此建立能耗矩阵!在一次数据

采集,处理和发送流程中!根据式$
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从中提取适当变量加入到神经网络权值的训练学习!提取的方式根据实际应用背景的不同而相异'

设计提取规则后得到的传播信号为

1

3

$

!

%

$&

3

6

$

!

* +

% $

$&

%

其中
1

3

为提取到的数值信号!

&

为提取规则!该误差信号参与调整神经网络的权值!是网络传播的误差

信号的一部分'另一部分的网络调整信号为系统的实时误差!簇
7

*

的误差定义为

1
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设计权值学习规则为
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其中
'

$

!

'

D

分别为两类传播信号参与调整神经网络的权重'

?

!

数值仿真实验

根据
)CD

节所述!系统参数设置为"传感器
6

数目
,_$Q

!簇
7

的数目
'_)

!提取规则
&

为能源矩阵

的行向量求和提取!

'

$

_%CG

!

'

D

_%CD

!

!

_$

!

"

_$

!由神经网络初始化随机选择'仿真得到的簇
7

$

的

能耗特性,隐含层神经元权值特性如图
D

#

&

所示'

!

图
D

!

网络的能耗特性曲线对比
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A

CD
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!

图
)

!

网络的部分权值收敛特性
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C)
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!!

图
&

!

自适应系统的误差评估系数

!!

N<

A

C&

!
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F

8<W@

=

J

=8@L@3313

图
D

能耗曲线中!采用基本的全网络处理方法!在数

据捕获以及发送的前期!系统并没有大量耗能!然而一旦

进入发送处理环节!系统能耗便会增加!但是整体能耗趋

势下滑迅速&从图
)

可以看到!随机给定网络的初始权值!

经过系统的自适应学习收敛到最佳的常值网络!系统的自

适应能力较强'

T"#

自适应方法随着权值学习的稳定而

能耗逐步减小'需要注意的是!对于中型以上的网络体

系!图
)

中采用自适应的策略能够从网络底层便开始处理

数据!虽然计算能耗多一些!但是对于下一阶段的数据处

理是必要的'全网络的误差收敛迅速!甚至在第
DQ

步时!

新生成的神经网络中
4@2314=_DQ

!

"̂._%CGQ%QQ$

!

Y156

_%C%%$

!这也符合图
&

中的能耗变化特征曲线'

@

!

结束语

本文提出了无线传感器网络的系统化建模分析方法!为无线传感器网络的应用提供了一个模型化

的计算模式'由于孤立的或者局部的能源函数分析和输出准确性分析也被考虑在内!所以在不同的应

用背景下!通过参数调节或者更新系统控制矩阵便可以得到较强适应力的全局调度系统'实际上!通过

配置节点的拓扑组成完成全局优化是动态过程!本文给出的算例也表明了该建模方法的有效性及动态

自适应能力'下一步的工作将集中解决以下问题'首先!需要更加系统的模型包含输入矩阵!如何加入

系统调节矩阵来完善系统的自动化和智能化&其次!对于一个监测区域内的源节点!怎样完成多类数据

的采集以及分发处理!同时需要考虑一旦系统故障如何快速响应$如实时环境下某些监测项突变对系统

的危害!需要快速上报敏感数据项等%'大规模并行计算算法可以更好地减少冗余!但是带来了网络成
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数据采集与处理
89&'#:49

;

<:!:=>

?

&*@*!*9#:#.A'9>1@@*#

B

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



本上升以及网络时延!这些需要综合考虑'
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