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改进粗糙集理论的无线传感器网络静态节点分类算法∗
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摘　 要:因无线传感器网络中静态节点包含一定的不确定信息ꎬ决策级融合技术很难对数据进行有效刻画ꎬ导致网络静态节

点分类效果差ꎮ 提出一种基于改进粗糙集理论的无线传感器网络静态节点分类算法ꎮ 采用多次采样法对测试结果加权处

理ꎬ通过加权移动平均算法对邻居节点进行测试ꎬ基于节点密度的混合式算法对数据去噪处理ꎮ 利用错误分类率中的变精度

粗糙集构建改进的粗糙集模型ꎬ基于改进粗糙集理论提取无线传感器网络静态节点特征ꎬ通过支持向量机构建无线传感器网

络静态节点分类模型对节点分类处理ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法的分类正确率始终高于 ９６.８５２％、节点召回率在 ９７.３２１％以

上、Ｆ１值多于 ９７％、能量消耗在 １２.５２ Ｊ~９０.２０ Ｊ之间ꎬ证明所提算法具有良好的网络静态节点分类性能ꎮ
关键词:无线传感器ꎻ网络静态节点分类ꎻ改进粗糙集理论ꎻ加权移动平均算法ꎻ变精度粗糙集
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　 　 无线传感器网络是一种分布式网络ꎬ利用传感

器可以获取更加精准的数据变化趋势ꎬ同时还可以

采集数据特征ꎬ将获取的全部信息直接发送给用户ꎮ
由于受到周围环境和自身等因素的影响ꎬ在无线传

感器网络数据中存在大量的噪声ꎬ导致无法准确区

分不同类型的无线传感器网络静态节点[１－２]ꎮ
为此ꎬ国内外相关专家针对无线传感器网络静

态节点分类方面的内容展开了大量研究ꎬ樊成等[３]

将图卷积网络、多任务学习以及自适应加权策略三

者有效结合ꎬ并且在模型训练过程中加入对应的节

点相关性ꎬ以此为依据展开权重任务划分操作ꎬ最终

实现网络节点分类处理ꎮ 谢润山等[４] 主要基于函

数链神经网络构建深度分类器ꎬ通过分类器完成节

点分类处理ꎮ Ｕｐｐａｌ等[５]利用下降曲线对传感器节

点进行预测ꎬ实现静态节点分类ꎮ 但因无线传感器

网络中静态节点包含一定的不确定信息ꎬ通常认为

不确定信息主要来源于传感器对目标的不充分观测

所获取的不精确数据ꎬ以及对目标的局部观测所得
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到的不完整数据ꎮ 不精确数据和不完整数据都会使

静态节点分类问题变得十分复杂ꎬ且极易造成错误

的分类结果ꎮ 传统的基于粗糙集理论的决策级融合

技术很难对数据中的不确定信息进行有效的刻画ꎮ
在以上几种网络节点分类算法的基础上ꎬ提出

一种改进粗糙集理论的无线传感器网络静态节点分

类算法ꎮ 采用多次采样法对数据进行加权处理ꎬ利
用 ＤＨＡ算法对含有噪声的无线传感器网络静态节

点数据进行滤波处理ꎬ通过错误分类率中的变精度

粗糙集对粗糙集理论进行改进ꎬ提取静态节点特征ꎬ
基于支持向量机构建无线传感器网络静态节点分类

模型ꎬ对节点进行分类处理ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提算

法可以得到精准的节点分类结果ꎮ

１　 无线传感器网络静态节点分类方法设计

根据多次采样法采集节点数据后ꎬ对数据进行

加权处理ꎬ通过 ＤＨＡ 算法去除节点数据中的噪声ꎬ
利用错误分类率中的变精度粗糙集和错误分类器ꎬ
改进粗糙集模型ꎬ提取静态节点特征ꎬ结合支持向量

机完成节点分类处理ꎮ
１.１　 无线传感器网络静态节点数据滤波

采集无线传感器网络静态节点数据过程中ꎬ如
果节点数据中的随机噪声 Ｒ ｉꎬｔ服从期望趋近为 ０ꎬ则
对应的噪声均值可以表示为:

Ｕｉꎬｔ ＝
１
ｒｉꎬｔ
∑
ｔ ＝ １
Ｒ ｉꎬｔ (１)

式中:Ｕｉꎬｔ代表噪声均值ꎻｒｉꎬｔ代表在 ｔ时间段内第 ｉ个
带有噪声的节点数据ꎮ

在给定噪声均值在允许误差范围内以及节点数

量稳定的情况下ꎬ假设 ｎ 次采样的平均随机噪声落

在允许误差范围内ꎬ则采用其代替真实数据的置信

度ꎬ对应的计算式为:
ｄｉꎬｔ ＝Ｐ(ｘꎬｙ)∗{􀭹Ｅ＋Ｕｉꎬｔ} (２)

式中:ｄｉꎬｔ代表无线传感器网络静态节点数据对应的

置信度值ꎻＰ( ｘꎬｙ)代表真实节点数量的置信度ꎻ􀭹Ｅ
代表平均随机噪声对应的误差范围ꎮ

假设给定无线传感器网络静态节点数据的置信

度之后ꎬ需要估计节点数量ꎬ对应的计算式为:

αｉꎬｔ ＝
Ｕｉꎬｔ

Ｐ(ｘꎬｙ)－１
×ｄｉꎬｔ(􀭹Ｅ＋１) (３)

式中:αｉꎬｔ代表无线传感器网络静态节点的数量估计

值ꎮ 同时ꎬ通过对上述公式分析可知ꎬ当无线传感器

网络静态节点数量开始增加ꎬ对应的节点置信度也

随之增加ꎮ
为了有效滤除无线传感器网络静态节点数据中

的噪声ꎬ主要引入 Ｋａｌｍａｎ线性滤波或者线性回归给

出一个预测区域 ａｉｔꎬｂｉｔ[ ] ꎬ假设节点落在预测区域

内ꎬ则说明节点满足置信度需求ꎬ不需要去噪处理ꎻ
假设节点落在预测区域外ꎬ主要通过两种不同的方

式有效滤除节点数据中的噪声ꎬ分别为:
①本地测试:
采用多次采样的方法提高数据的置信度ꎻ在测

试邻居节点时ꎬ对测试结果展开加权处理ꎬ得到去噪

处理后的数据ꎮ
②邻居测试:
在邻居节点测试过程中ꎬ各个节点数据之间的

置信度和邻居节点数量两者之间存在密切关联ꎬ检
测到邻近样本之间的节点数量越多ꎬ对应节点的置

信度取值也就越高ꎮ 反之ꎬ则说明邻居节点数量比

较少ꎬ对应的置信度也就越低ꎬ同时对应的节点数量

也没办法达到设定的置信度需求ꎮ
在给定置信度展开邻居测试过程中ꎬ采集的节

点数据达到设定的置信度时ꎬ则节点需要的最少邻

居节点需要满足设定的要求ꎮ 优先分析无线传感器

网络静态节点的稠密情况ꎬ通过 ＷＭＡ 算法对邻居

节点进行测试处理ꎬ由于此时邻居节点的数量比较

大ꎬ所以各个节点都需要接收大量的邻居节点数量ꎬ
对应的网络通信能量也随之增加ꎬ加重网络的负担ꎬ
导致网络运行不畅ꎮ 为了有效避免上述情况的发

生ꎬ确保数据达到设定的置信度ꎬ需要设定各个节点

的能量消耗范围 ｄｐｔꎬ具体的计算式如下:

ｄｐｔ ＝
１

[ａｉｔꎬｂｉｔ]
×Ｐ(ｘꎬｙ)×(ｄ－ｐｌｘ) (４)

式中:ｄ代表节点消耗的能量值ꎻｐｌｘ代表节点接收一

个字节所消耗的能量ꎮ
为了有效控制无线传感器网络静态节点测试的

通信消耗ꎬ确保数据准确性后ꎬ节点对应的邻居节点

会形成一个随机数据 ｒꎬ如果 ０<ｒ<[ａｉｔꎬｂｉｔ]则节点需

要将感知数据发送给另外一个节点ꎻ反之ꎬ则不需要

将感知数据发送给另外一个节点ꎮ 通过随机变量 ｓｉ
判断节点 ｉ的邻居节点 ｊ 是否需要将感知数据发送

给另外一个节点ꎬ对应的计算式如下:

ｓｉ ＝
１ 邻居节点 ｊ把感知数据发送给节点 ｉ
０ 邻居节点 ｊ不把感知数据发送给节点 ｉ{ (５)

受到网络带宽问题的影响ꎬ当网络中需要接收和

发送的数据包数量达到一定程度ꎬ大量信息堆积在一

起会产生拥堵ꎮ 发生拥堵后ꎬ传感器网络中的数据无

法接收和传送ꎬ同时数据受到噪声的影响ꎬ影响了网

络的正常通信效果ꎬ导致网络的通信功能无法顺利展

开ꎮ 所以ꎬ进行邻居测试时ꎬ在节点数量较多的情况

１１３１
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下ꎬ有效调节邻居数量也就显得十分重要ꎮ 在计算节

点稠密度的过程中ꎬ采用 ＤＨＡ算法对数据进行去噪

处理可以有效避免数据拥堵情况的发生ꎬ确保节点通

信的正常运行ꎮ 通过上述分析ꎬ给出无线传感器网络

静态节点数据滤波的详细操作步骤[６－８]:
①优先对无线传感器网络静态节点展开密度测

试ꎬ对决策网络进行初始化处理ꎬ每个节点对应一个

节点 ＩＤ消息包ꎬ可以同时接收周围邻居节点信息ꎮ
②分别计算无线传感器网络静态节点时间维和

空间维的加权平均值 ｍ∗ｉｔ 和 ｒ∗ｉｔ ꎬ如式(６)所示:

ｍ∗ｉｔ ＝
ωｉｔ × ｖｉｔ ＋ 􀆺βｉｔ × ｉｔ

ｕ

ｒ∗ｉｔ ＝
∑
ｊ∈Ｎ
ｃｉｊ × ωｉｔ × ｖｉｔ

ｅｉｔ × ωｉｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

式中:ωｉｔ代表无线传感器网络静态节点的方差值ꎻｖｉｔ
代表节点的传播速度ꎻβｉｔ代表邻居节点形成的广播

消息包ꎻ ｉｔ代表邻居节点在传感器网络中的总数ꎻｕ
代表网络静态节点密度ꎻＮ 代表邻居节点总数ꎻｃｉｊ代
表无线传感器网络静态节点通信过程中产生的开

销ꎻｅｉｔ代表邻居节点的抽样总数ꎮ
③随着时间的推进ꎬ通过样本数据可以更加精

准反映网络静态节点的运行情况ꎬ在完成式(６)计

算后ꎬ引入 ＤＨＡ算法对含有噪声的无线传感器网络

静态节点数据进行滤波处理ꎬ进而获取去噪后的节

点数据[９－１０]ꎬ详细的计算式如式(７)所示:

ｆ(ｘꎬｙ)＝
{ｕ×ｍ∗ｉｔ ×ｅｉｔ×ωｉｔ} ２

ｕ＋ωｉｔ
(７)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)代表经过滤波处理后的无线传感器网

络静态节点滤波处理结果ꎮ
１.２　 改进粗糙集理论的无线传感器网络静态节点分类

随着数据规模的不断增加以及数据类型日益复

杂多 样ꎬ 粗 糙 集 理 论 的 应 用 场 景 也 日 益 多 样

化[１１－１３]ꎮ 粗糙集理论是对数据进行分析及处理的

理论ꎬ通过错误分类率中的变精度粗糙集对粗糙集

理论进行改进ꎬ提高数据的综合处理效果ꎮ 将改进

的粗糙集理论应用到无线传感器网络静态节点分类

过程中ꎮ 在不完备的信息系统中ꎬ设定两个随机无

线传感器网络静态节点的差异度为 Ｓａ(ｘꎬｙ)ꎬ对应

的计算式如下:

Ｓａ(ｘꎬｙ)＝
｜ ｇ(ａ)－ｇ(ｂ) ｜
｜ ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ ｜

(８)

式中:ｇ(ａ)和 ｇ(ｂ)分别代表节点数据对应的属性

值ꎻｇｍａｘ和 ｇｍｉｎ分别代表节点数据的最大属性值和最

小属性值ꎮ

由于网络静态节点数据的不完备性ꎬ需要根据

得到的节点数据差异度进行划分处理ꎬ将明确属性

的节点数据划分到对应的类中[１４－１５]ꎮ 为了避免在

划分过程中出现划分结果不准确的问题ꎬ需要引入

阈值展开进一步的计算和分析ꎬ设定无线传感器网

络静态节点之间的综合差异度 Ｆｂ(ｘꎬｙ)为:

Ｆｂ(ｘꎬｙ)＝
{ｇ(ａ)－ｇ(ｂ)}×Ｓａ(ｘꎬｙ)

ｍ
(９)

式中:ｍ代表无线传感器网络静态节点总数ꎮ
在不对数据造成损失的情况下ꎬ需要确保数据

的综合处理效果得到明显提升ꎬ通过错误分类率中

的变精度粗糙集构建改进的粗糙集模型ꎬ如式(１０)
所示:

κ(ｘꎬｙ)＝
｜Ｆｂ(ｘꎬｙ)－Ｓａ(ｘꎬｙ) ｜
{ｕ×ｍ∗ｉｔ ×ｅｉｔ×ωｉｔ} ２

(１０)

式中:κ(ｘꎬｙ)代表改进后的粗糙集模型ꎻ在改进处

理后的模型中ꎬ近似区域和各个参数之间存在密切

的关联ꎬ假设参数的取值发生改变ꎬ则近似区域相应

地也会发生改变ꎮ 在粗糙集模型中引入错误分类

器ꎬ主要目的是进一步对模型进行优化处理ꎬ进而获

取更大和更小的上下近似集ꎬ同时也为后续的无线

传感器网络静态节点分类奠定坚实的基础ꎮ 采用改

进后的模型提取无线传感器网络静态节点ꎬ详细的

操作流程如图 １所示ꎮ

图 １　 基于改进粗糙集理论的无线传感器

网络静态节点特征提取方法

通过式(１１)计算随机两个节点之间的入度和

出度相加的和 Ｃ(ｕｘｙ):

Ｃ(ｕｘｙ)＝
{ｅｉｊ－１}

Ｄ(ｘꎬｙ)＋Ｄ(ｘꎬｙ－１)
(１１)

式中: ｅｉｊ代表传感器网络静态节点的维度特征ꎻ
Ｄ(ｘꎬｙ)代表传感器网络静态节点的聚集系数ꎬ通过

节点的聚集系数描述节点对应的聚集程度ꎬ对应的

计算式为:
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Ｄ(ｘꎬｙ)＝
｜Ｃ(ｕｘｙ) ｜

｜ ｇ(ａ)－ｇ(ｂ) ｜
(１２)

经过上述分析ꎬ引入支持向量机[１６]建立无线传

感器网络静态节点分类模型完成节点分类处

理[１７－１８]ꎬ详细的操作步骤如下所示:
①为了提升分类模型的泛化能力ꎬ需要在支持

向量机目标函数以及约束条件的基础上加入松弛函

数以及惩罚参数展开校正处理ꎬ进而获取优化处理

后的目标函数 ｐ(ｘꎬｙꎬｚ):

ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)＝
Ｄ(ｘꎬｙ)×Ｃ(ｕｘｙ)

｜ ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ ｜ ×{ｕ×ｍ∗ｉｔ ×ｅｉｔ×ωｉｔ} ２
(１３)

②通过拉格朗日优化方法将相关函数的优化问

题转换处理ꎬ形成对偶问题求解ꎬ详细的操作步骤如

下所示:

Ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)＝
{􀭹Ｅ＋Ｕｉꎬｔ}＋ ｜ ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ ｜
｜Ｆｂ(ｘꎬｙ)－Ｓａ(ｘꎬｙ) ｜

(１４)

式中:Ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)代表对偶问题的求解结果ꎮ
③通过高斯核函数替换径向基函数ꎬ同时将全

部无线传感器网络静态节点特征映射到高维特征空

间内ꎬ进行线性分类处理 Ｋ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ其计算式为:

Ｋ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ Ｓ(ｘꎬｙꎬｚ)
κ(ｘꎬｙ)×Ｆｂ(ｘꎬｙ)×Ｓａ(ｘꎬｙ)

(１５)

④利用处理后的函数在高维特征空间内建立最

优分类超平面ꎬ得到分类函数ꎬ通过分类函数结合支

持向量机建立无线传感器网络静态节点分类模型ꎬ
将提取的静态节点特征输入到分类器中ꎬ通过上述

步骤完成无线传感器网络静态节点分类处理ꎮ

２　 仿真结果与分析

为了验证所提改进粗糙集理论的无线传感器网

络静态节点分类算法的有效性ꎬ在 Ｇｉｔｈｕｂ 数据集中

选取 ９００ 个节点作为仿真节点ꎬ将无线传感器网络

静态节点数据输入到分类模型中ꎬ计算节点之间的

差异度后ꎬ利用四种方法提取无线传感器网络静态

节点特征ꎬ并将其输入到分类器中ꎬ对节点进行分类

处理ꎮ 仿真参数设置如表 １所示ꎮ
选取四个指标评估各个算法的分类性能ꎬ分

别为:
①正确率(Ａｃｃｕｒａｃｙ):正确分类节点在节点总

数中所占据的比例ꎬ正确率越高说明该算法的分类

性能越好ꎻ
②召回率(Ｒｅｃａｌｌ):节点被正确划分到所属差

别的比例ꎬ主要是用来衡量对节点的查找是否全面ꎬ
召回率越高ꎬ查找效果越好ꎻ

③Ｆ１值:是正确率和召回率两者的综合评估指

标ꎬＦ１值越大ꎬ说明该算法的分类效果越好ꎻ
④能量消耗:是传感器静态节点分类过程中消

耗的能量ꎬ消耗能量越小ꎬ分类效果越好ꎮ
表 １　 仿真参数设置

变量名 含义 取值

αｉꎬｔ 静态节点数量估计值 ４００~２ ０００
ｄｐｔ 节点能量消耗范围 [０ꎬ５０]
ｄ 节点消耗能量值 ２
ｐｌｘ 节点接收一个字节消耗能量 １
ｍ 静态节点总数 ９００

　 　 选取文献[３]算法、文献[４]算法和文献[５]算
法作为对比算法ꎬ仿真结果如下:
２.１　 Ａｃｃｕｒａｃｙ 仿真

首先分析四种算法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ 变化情况ꎬ仿真

结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 不同分类算法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ 结果对比

图 ３　 不同分类算法的 Ｒｅｃａｌｌ 结果对比

分析图 ２ 中的数据可知ꎬ各个方法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ
会随着节点数量的变化而变化ꎬ文献[３]算法、文献

[４]算法和文献[５]算法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ 范围分别为

９２. ８５４％ ~ ９６. ８５２％、９２. ００２％ ~ ９５. ４１１％和９６.０２１％~
９７. ２１５％ꎬ 而所提算法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ 值 始 终 高 于

９６.８５２％ꎮ 因为所提算法对全部无线传感器网络静

态节点数据展开了滤波处理ꎬ所以后期获取的无线

传感器网络静态节点正确率取值会更高一些ꎬ进一

步验证了所提算法的分类性能ꎮ
２.２　 Ｒｅｃａｌｌ 仿真

进一步分析四种不同分类算法的 Ｒｅｃａｌｌ变化情

况ꎬ仿真结果如图 ３所示ꎮ

３１３１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３６卷

从图 ３可以看出ꎬ各个算法的 Ｒｅｃａｌｌ结果随着节

点数量的变化而变化ꎬ但是各个算法的变化幅度并不

是很大ꎮ 在四种分类算法中ꎬ文献[３]算法、文献[４]
算法和文献[５]算法的 Ｒｅｃａｌｌ 范围分别为 ９３.８５４％~
９５.４７１％、９２.２２０％~９５.４１５％和 ９６.１０２％~９６.８９９％ꎬ而
所提算法获取的 Ｒｅｃａｌｌ 值始终高于 ９７.３２１％ꎬ证明所

提算法的召回率更高ꎬ查找更全面ꎮ
２.３　 Ｆ１ 值仿真

Ｆ１值结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 不同分类算法的 Ｆ１ 值对比

由图 ４可知ꎬ在相同的节点数量下ꎬ文献[３]算
法的 Ｆ１ 值在 ９５％左右ꎬ文献[４] 算法的 Ｆ１ 值在

９６％左右ꎬ文献[５]算法的 Ｆ１值在 ９６.５％左右ꎬ而所

提算法的 Ｆ１ 值最高ꎬ在 ９７％以上ꎬ说明所提算法的

分类性能较好ꎬ验证了所提算法的优越性ꎮ
２.４　 能量消耗仿真

四种算法的能量消耗情况如图 ５所示ꎮ

图 ５　 不同分类算法的能量消耗结果对比

由图 ５ 中的数据可知ꎬ当节点数量呈直线上升

时ꎬ各个分类算法产生的能量消耗也会相应增加ꎮ
经过对比分析可知ꎬ在四种算法中ꎬ文献[３]算法、
文献[４]算法和文献[５]算法的能量消耗范围分别

为 １５.６６ Ｊ~１０５.６９ Ｊ、１６.９９ Ｊ ~ １２０.９９ Ｊ 和 １５.５２ Ｊ ~
１００.２０ Ｊꎬ而所提算法的能量消耗在 １２.５２ Ｊ~９０.２０ Ｊꎬ
能量消耗最低ꎮ 主要是因为所提算法对节点数据展

开了滤波处理ꎬ有效简化了分类环节ꎬ进而降低分类

过程中产生的能量消耗ꎬ验证了所提算法可有效降

低传感器静态节点分类过程中的能量消耗ꎮ

３　 结束语

为了更好区分无线传感器网络中不同类型的静

态节点ꎬ提出一种改进粗糙集理论的无线传感器网

络静态节点分类算法ꎮ 仿真结果证明:
①所提算法的 Ａｃｃｕｒａｃｙ 值始终高于 ９６.８５２％ꎬ

分类性能更好ꎻ②所提算法获取的 Ｒｅｃａｌｌ 值始终高

于 ９７.３２１％ꎬ证明该算法查找更全面、查找效果最

好ꎻ③所提算法的 Ｆ１ 值高于 ９７％ꎬ说明该算法的分

类效果更好ꎻ④所提算法的能量消耗在 １２. ５２ Ｊ ~
９０.２０ Ｊ之间ꎬ能量消耗最低ꎬ分类效果最好ꎮ

通过上述结果证明ꎬ采用所提算法对无线传感

器网络静态节点分类可以获取高精度的分类结果ꎬ
同时还可以有效降低分类过程中产生的能量消耗ꎮ
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