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Abstract:  Due to the declining accuracy caused by noise in wireless sensor networks, a data fusion method called 
normal score test, based on sliding window, is proposed. With this method, a measured data sample in a cycle is 
taken as a sliding window, and a double sample normal score test is employed into samples. Furthermore, a 
relationship matrix is created to maximize the adjacent subgraph. An estimated fusion value is achieved in terms of 
weighting and averaging its vertices. To some extent, this method makes good use of the character of a normal score 
test and restrains the impact noise on fusion. Simulation results demonstrate the effectiveness of proposed method. 
Key words: wireless sensor network; sliding window; normal score test; data fusion 

摘  要: 针对无线传感器网络中,节点受噪声影响导致测量精度下降的问题,提出一种基于滑动窗口内正态记分

检验的同质感知数据融合方法.在节点内设置滑动窗口,存储一个周期内的测量值样本数据,并对样本数据进行双样

本正态记分检验,从而建立关系矩阵,根据关系矩阵获得最大邻接子图,加权平均子图顶点得到融合估计值.该方法

利用了正态记分检验良好的小样本检验特性,在一定程度上抑制了噪声对融合结果的影响.仿真结果表明了该方法

的有效性. 
关键词: 无线传感器网络;滑动窗口;正态记分检验;数据融合 

无线传感器网络(wireless sensor networks,WSNs)由大量传感器节点组成,通过无线通信方式形成一个多跳

的自组织网络,可以协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中感知对象的信息,并发送给观测者[1].传感器节点
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由电池供电,一般部署于环境恶劣、甚至人员无法到达的区域,使得更换电池为其补充能量变得不现实,因此需

要对采样数据融合处理,降低冗余度,降低能耗,从而延长网络寿命[2].WSNs 数据融合与传统数据融合不同,主要

表现为节点芯片处理能力较弱,无线通信不稳定[3].因此,计算复杂的融合方法不适合 WSNs.再者,因节点内部器

件老化或受外界温度、压强、电磁辐射等突发性强干扰[4],也会造成采集数据中含有噪声,一种良好的数据融合

方法可以大大减小噪声对融合结果的影响. 
目前,WSNs 数据融合方法主要有:算术平均法、加权平均法、Bays 估计法[5]、分批估计法、卡尔曼滤波 

法[6]等.WSNs 因其传感节点易受环境干扰而出现故障或失效的现象,直接运用简单的算术平均法或加权平均

法[7]常常会出现融合值与真实值偏离较大的现象.为了获得更准确的融合结果,文献[8]提出一种分批估计法,将
各传感器均分成两批,分别计算每批的样本均值和样本方差后再采用方差加权方法进行融合处理,该方法在一

定程度上节省了能量,但其实质仍属于加权平均法的范畴,未对采样数据噪声进行处理.为此需要探索具有去噪

功能的数据融合方法.文献[9]提出卡尔曼波能大大减少计算量并获得良好的滤波效果,但当某个传感器受到外

界强干扰或发生故障时,算法缺乏容错性.文献[10−12]中都提到窗口内的中值滤波能够有效地细化脉冲噪声,具
有消除突发性强干扰,增强容错性的功能.文献[13]则针对不同噪声变化下窗长的取值给出了一定的阐述,但未

给出具体的公式和证明.文献[14]则针对传感器噪声突变的特点,提出一种自适应窗长数据融合方法,该方法通

过检测传感器数据中噪声的变化,将噪声的估计曲线分为平滑段和突变段,并对不同的曲线段运用不同长度的

窗口对多传感器数据融合值进行修正,提高了融合精度.在文献[13,14]的基础上,本文提出一种滑动窗口内正态

记分检验的同类传感器感知数据融合方法. 

1   问题描述 

如图 1所示,WSNs按地域划分成若干个独立的无线自组织网络监测区域,每个无线自组织网络监测区域以

一个簇首节点为中心,散布在每个监测区域内的感知节点通过无线通信方式定期地将采样数据上传簇首节点,
簇首节点再将收集到的信息定期上报给 sink 节点,由 sink 节点作数据级的同类传感器数据融合.在一个无线自

组织网络监测区域同一类由 n 个传感器组成的多传感器系统,设定各传感器以相同的采样速率 1/T 对同一环境

特征(如环境湿度)进行采样,那么 T 就是系统的融合周期. 
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Fig.1  Environmental monitoring diagram 

图 1  环境监测示意图 

2   算法描述 

在每个感知节点内设置滑动窗口,存放一个周期的测量值样本数据,采用双样本正态记分检验法对滑窗内

样本数据进行检验并建立关系矩阵,根据关系矩阵获得传感器节点窗口内样本中位数相互支持的最大邻接子
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图,加权平均子图顶点得到融合估计值. 

2.1   滑动窗口内的正态记分检验 

对两两传感器滑窗样本数据进行正态记分检验 .假定两样本(第 i 个传感器和第 j 个传感器滑窗样

本) 1,..., nX X 和 1,..., nY Y 分别来自样本中心为 MX 和 MY 的总体.作如下假设: 

 0

1

:
:

X Y

X Y

H M M
H M M

=

≠
 (1) 

首先把两样本混合起来,并按升幂排列,把每一个观测值在混合样本中的秩 r 替换为 /(2 1)r n + 个标准正态

分位点,计算某一个样本(哪一个都可以)的总正态记分 T,然后根据统计量公式 Z=T/S 得到两样本的统计量 Z.设 

第 i 个传感器所在样本的滑动窗口大小为 N,其中 =1,2,...,k N ,按照正态分布来定义记分函数,为了使 ( ) 0Na k+ ≥ ,
令记分函数为 
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相应的线性符号秩统计量的第 k 项为 
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假设 k XX M− 独立且对称分布, ( ) 0NE S = , 2
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=

= ∑ ,由此,把 SN 标准化,得到单样本(第 i 个传感器滑

动窗口样本)位置的正态记分检验统计量: 
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根据统计量公式 Z=T/S 得到两样本的统计量 Z: 
 /ij ji iZ Z Z T S= = =  (6) 

其中,
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∑ ,可计算出观测显著水平 p 值: 
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2.2   关系矩阵的建立和异常传感器的剔除 

对两两传感器样本数据进行双边检验,选取某一显著性水平阈值α,当传感器 i 与 j 所在样本构成的检验统 
计量 p α≤ 时,接受 H0,在相应的关系矩阵中,元素 1ij ijr r= = ,反之 p α≥ ,拒绝 H0,接受 H1,在相应的关系矩阵中,

元素 0ij ijr r= = ,根据下式: 
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得到关系矩阵: 
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设各传感器滑动窗口内样本的中位数为图 G 的顶点,关系矩阵 Rn×n 作为图 G 的邻接矩阵,可绘制出各传感 
器滑动窗口内样本的中位数的关系图.依照文献[15]求解图 G 的最大完全子图,即最大相互支持的传感器集合
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A,其他传感器则组成异常传感器集合B,加权平均A中数据得到融合估计值.本文方法假设正常传感器占有率大

于 1/2,否则,可能错误地将异常传感器判断为正常传感器,而使得融合结果偏差较大. 

2.3   权值的确定 

根据测量模型 [4]( ) ( ) ( )z k x k kη= + .假设对 n 个正常传感器测量值进行加权估计,对应权值为 1 2, ,..., ,nW W W 则

第 k 次测量的估计量为 
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该估计量为无偏估计量,需满足以下条件: 
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由测量模型得到: 
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化简得到: 
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采用拉格朗日条件求极值方法可得: 
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其中, 2 ( )kσ 为传感器 i 的综合噪声方差. 

各传感器第 k 次测量的噪声方差 2 ( )kσ 未知,采用滑动窗口的样本方差代替 2 ( )kσ ,得到: 
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3   仿真实验 

3.1   仿真说明 

实验在 MATLAB 平台下进行,假设只对单个无线自组织监测区域进行融合,区域内部署 200 个节点,在 sink
节点进行融合,节点内滑动窗口大小为 N ,最优显著性水平阈值为 bestα ,测量次数为 totaln ,经验误判率为 P=0.1.
在测量模型 ( ) ( ) ( )i i iz k x k kη= + 中, ( )iz k 为传感器 i 的第 k 次测量值, ( )ix k 为传感器 i 的第 k 次实际值, ( )i kη 为传

感器 i 的第 k 次综合噪声,各个传感器之间的综合噪声相互独立.内部噪声采用均值非零且方差随机的高斯白噪
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模拟,外界噪声采用均值为 0 且方差随机的高斯白噪模拟,考虑采样周期为 1s,为体现外界噪声的时变特性,设外 
界噪声每隔 yR 秒变化 1 次,目标对象实际值 ( )ix k 随机产生且每隔 xR 秒变化 1 次. 

3.2   阈值和滑动窗口值的确定 

设置不同显著性水平阈值α和不同窗口大小 N,根据实验结果确定最优显著性水平阈值 bestα 和最优滑动窗

口值
bestN .图 2 为不同显著性水平阈值α和不同窗

口长度 N 下的实验结果: 
1) 当 [1,5]N ∈ 时,均方误差都呈急剧下降趋

势,原因在于滑动窗口值接近真实值变化率 xR 和

综合噪声变化率 yR ,此外,窗口内数据元素较少且

随着窗口的增大,信息量也增大. 
2) 当 [5,11]N ∈ 时,均方误差趋于平稳且可取

最小值,原因在于窗口值在 xR 和 yR 附近且此时信

息量较充裕,因此α在 0.1 附近时,可取得最佳融合

效果. 
3) 当 [11,30]N ∈ 时,均方误差趋于平稳并缓

慢增加,原因在于窗口值均大于 xR 和 yR ,信息量

已饱和,随着信息量的增加,均方误差趋于平稳.但 
由于水平阈值α增大,误判率 P 上升,融合效果下

降.综上所述,最优显著性水平阈值 bestα 取值范围 
为 [0.05,0.15], 且 对 应 的 最 优 滑 动 窗 口 长 度

=6.bestN  

3.3   实验结果及分析 

实验以总均方误差
1

ˆ| ( ) ( ) |
n

total
k

x k z kδ
=

= −∑ 作为衡量标准.设置感知节点数 m=200,测量次数 =100,totaln 在最优

滑动窗口值 =6bestN 和 =0.1bestα 条件下的实验结果与算术平均法、分批估计法、自适应加权法这 3 种数据融合

方法进行比较.总均方差如图 3 所示,均方误差如图 4(a)和图 4(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 算术平均法是最简单的方法,算法复杂度最低,对所有传感器节点的数据进行平均运算,得到融合估计

值.没有对采样数据进行检验分析,也没有计算每个传感器的权值,只是简单的平均运算,通过平均运算可能会

掩盖某些传感器稳定性差给融合带来的影响,而使得该方法在精度方面存在不稳定性. 
(2) 分批估计法将所有传感器节点的测量数据均分成样本集合 A 和 B,并分别计算集合 A 和 B 的样本均值

和样本方差,得到融合估计值.该方法的算法复杂度也不高,也只是简单地对传感器进行分批处理,利用各批次

Fig.2  Determination of the window size and threshold 
图 2  窗口值和阈值的确定 

Fig.3  Total mean deviation comparison in different methods 
图 3  各方法总均方差比较 
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样本方差的倒数作为权值及样本均值进行简单加权运算,忽略了各传感器噪声不一的特性,实验结果表现出其

误差也较大. 
(3) 传统自适应滑窗法计算各传感器节点的滑动窗口中测量值的样本方差,然后根据假设检验建立关系矩

阵,最后采用方差加权方法进行融合处理,得到融合估计值.传统自适应滑窗法一般采用基于正态分布的假设检

验方法,该检验方法理论上要求数据量越大越好,对于传感器网络用于环境监测,由于上传数据的周期为 1s,不
可能采集到大量数据.本文做了这两种方法不同样本数量与均方差比较实验,结果如图 5 所示,证实了正态计分

检验方法具有良好的小样本特性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Mean deviation comparison in different methods 
图 4  各方法均方差比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Comparison of test methods 
图 5  两种检验方法的比较 
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好的小样本检验特性,使融合信息定位更准确;② 取各传感器滑动窗口内的样本中位数作为邻接图的顶点,借
鉴中值滤波的去噪思想,抑制部分脉冲噪声对融合结果的影响;③ 根据关系矩阵求得滑动窗口内样本相互支

持的最大子图.有效地剔除失效或故障的传感器测量数据.②和③可从图 4(a)和图 4(b)中看出,当传感器受到脉

冲噪声或者出现故障和失效的传感器时,其他 3 种方法没有很好的容错能力,出现了均方误差的较大波动,本文

方法采用了中值平滑原理并剔除异常传感器,均方误差没有出现较大波动.综合上述原因,本文方法提高了融合

数据的精度,但在算法复杂度上,较算术平均法和分批估计法大不少,与传统自适应滑窗方差加权法差不多.本
文方法的融合估计值更接近实际值,在上述方法中融合效果最佳. 

4   结  论 

在节点内设置滑动窗口,窗口内进行正态记分检验的数据融合方法,利用了正态记分检验良好的小样本特

性,结合关系矩阵,以各传感器滑动窗口内样本的中位数建立邻接图,从而获得最大相互支持的传感器样本中位

数集合,可滤除测量数据上的部分脉冲噪声,剔除故障或失效传感器的测量数据,提高参与加权平均的样本数据

的可靠性,仿真结果表明,该方法是有效的. 
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