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基于两级预测的温室 ＷＳＮ系统数据传输方法
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摘要：为了减少温室 ＷＳＮ系统传感器节点数据传输次数，提出基于两级预测的温室 ＷＳＮ系统数据传输方法。首

先，引入莱特准则进行序列异常值检测，研究并提出了便于节点实时计算的序列方差滑动递推计算方法。其次，分

别在传感器节点和服务器建立一阶分段线性回归方程并结合自适应加权算法形成两级预测模型，设定传感器节点

仅在预测误差超过设定阈值时上传实际采集值，其他时刻服务器自动触发线性回归模型预测填充该部分数据。同

时，结合温室环境自动控制的特点，研究了一种基于抛物线的可变误差阈值确定方法。试验表明：分段一阶线性回

归模型能够在规定误差阈值内逼近系统原始数据曲线，利用两级预测算法无线传感器节点数据发送次数可减少

９３％（误差阈值为 ０９）。
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　　引言

传统设施农业自动化控制系统多采用有线数据

传输方式，随着 ＺｉｇＢｅｅ等无线通信技术的应用普
及，国内外基于无线传感器网络的温室监控系统逐

渐增多
［１－６］

。无线传感器网络给设施农业数据传输

带来了很多方便
［７－９］

，但大量数据无线传输所引起

的能量浪费和数据冲突又成为了新问题。针对这一

问题，研究者分别从 ＭＡＣ层协议和应用层的数据融
合算法出发，寻找合适传输方法。尽管这两种方法

均能减少数据冲突和降低能量浪费，但是相比之下，

采用数据融合算法直接降低网络中无线数据的传输

量更为有效。通过数据融合将节点持续采集的一批

数据进行本地拟合，然后将模型参数传输至网关，虽

然大幅度降低了数据量，但同时也产生了显著的传

输延迟，并且这些方法多数复杂度较高，会产生大量

的运算能耗。鉴于本地拟合的缺点，部分研究者尝

试将建模过程转移到网关或服务器上，提出采用如

回归
［１０］
、滑动平均、指数平滑和最小均方差以及神

经网络
［１１］
等模型进行双端预测来降低数据量，而这

种双端预测模型在数据波动较大时需要频繁传递模

型参数。文献［１２－１３］提出了一种无须模型参数

传递的融合方法，但在温室无线传感器网络中使用

时仍有改进空间。

本文从温室无线传感器网络监控系统现场实际

应用出发，针对温室数据和温室控制的特点，利用一

阶线性回归思想，建立基于两级预测的数据传输方

法。

１　温室无线传感器网络系统架构

无线传感器网络有星型、树型和网状３种类型，
但是目前温室 ＷＳＮ系统中，应用最多的是星型结
构，如图１所示。

图 １　温室无线传感器网络典型结构

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅＷＳＮ
　
温室中部署的传感器节点采用电池供电，而网

关节点由于负荷较重，一般均采用固定电源供电，网

关将传感器节点无线发送的温室数据以无线或者有

线的方式传送到远程服务器进行处理。



节点电池能量有限，节省能量才能延长节点寿

命。无线数据传输消耗了节点的大部分能量，所以

需要尽可能减少传感器节点的数据发送次数。

正常运行时，温室无线传感器网络节点周期性

采集环境数据上传至网关，但在获取的连续时间序

列中，并非每个时刻的数据都会对最终的决策控制

起到关键作用。以温度数据为例，假定一种作物某

个时期的适宜温度为［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，Ｔ
＋
ｍｉｎ是温度下限

Ｔｍｉｎ附近的一个值，满足 Ｔｍｉｎ＜Ｔ
＋
ｍｉｎ，同理，Ｔ

－
ｍａｘ是温度

上限 Ｔｍａｘ附近的一个值，满足 Ｔ
－
ｍａｘ＜Ｔｍａｘ。为了保证

作物生长，温室温度需要维持在区间［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］中，
一般情况下，在设施农业监控系统中，当温室温度越

过区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］接近边界值 Ｔｍｉｎ或者 Ｔｍａｘ时，决

策算法才会自动控制机构调节温室温度，而当温

室温度位于区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］内时，决策算法不会触

发工作，所以，决策控制对区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］内的温

度数据不敏感，也就是说这部分数据的精度不必

太高，可以考虑尽量减少这部分数据的传输以降

低能量消耗。

２　序列异常值检测方法

温室环境参数一般变化比较缓慢，可认为传感

器真值在较短时间内保持不变
［１４］
。由于温室环境

以及硬件原因影响，数据采集难免会产生异常值，首

先需要对温室数据序列进行异常值检测。分布图法

和莱特准则（３倍标准差法）是常用的两种异常值检
测方法

［１５］
，其中莱特准则无须序列排序，实时性较

强，但每次检测需要计算序列标准差。为了提高标

准差计算速度，参照文献［１６］的思想，给出一种序
列标准差滑动递推计算方法。

假定 Ｘ（０），Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｎ）为温室内传
感器节点实际采集值构成的时间序列，设定一个长

度为 ｋ（ｋ≥１５）的窗口在温室数据序列上滑动，传感
器每产生１个新的数据，窗口向前移动１位，则对于
时刻 ｉ－１和时刻 ｉ有
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其中，Ｘ（ｉ－１）、Ｓ（ｉ－１）、Ｘ（ｉ）、Ｓ（ｉ）分别是 ｉ－１和 ｉ
时刻的均值和样本标准差。可知，ｉ时刻的样本标
准差 Ｓ（ｉ）和均值 Ｘ（ｉ）可以由 ｉ－１时刻的样本标准
差 Ｓ（ｉ－１）和均值 Ｘ（ｉ－１）递推得到。根据莱特准
则，可知如果序列值 Ｘ（ｉ）≥３Ｓ（ｉ），则该值为异常
值。剔除异常值后的序列将形成空缺，对于空缺值

本系统采用 Ｘ（ｉ－１）时刻的值进行填补。

３　基于两级预测的数据传输方法

在文献［１２］中，传感器节点端采用具有一定精
度的预测算法估计这部分数据，当预测值与实际采

集值的误差在限定值以内时，不上传采集的数据，而

服务器端在规定时间未收到指定数据则采用预测算

法填充这部分数据，仅当误差超过限定值时才向网

关或服务器上传实际采集值，并且同时更新两端的

预测模型参数，从而大幅度减少传感器节点的数据

传输量。常用的预测模型主要有两种：一是线性模

型如回归、滑动平均、指数平滑和最小均方差等；二

是非线性模型如神经网络、灰色系统等。其中，线性

模型运输量相对较小，适合于资源有限的传感器节

点使用。

３１　传感器节点端一阶线性回归预测
由图 ２的温室温度曲线可以看出，温室环境数

据尽管总体上呈现二次曲线趋势，但在有线时间段

内却显示出直线特征，所以能够采用分段直线拟合，

即可以采用线性模型中的一阶回归模型估计。

图 ２　典型温室环境温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｆａｃｉｌｉｔｙ
　
在温室无线传感器网络的传感器节点端建立直

线方程，拟合预测区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］中的数据。对于

ｉ（ｋ≥１５）时刻窗口序列 Ｘｉ＝｛Ｘ（ｍ）｜ｍ＝ｉ－ｋ＋１，
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ｉ－ｋ＋２，…，ｉ｝，令对应的直线方程拟合值为Ｙｉ＝
｛Ｙ（ｍ）｜ｍ＝ｉ－ｋ＋１，ｉ－ｋ＋２，…，ｉ｝，则有直线拟合
方程

Ｙ（ｍ）＝ａｍ＋ｂ （５）

其中 ａ＝
ｌｘｙｉ
ｌｘｘｉ
　ｂ＝Ｙｉ－ａＸｉ

Ｘｉ＝
１
ｋ ∑

ｉ

ｍ＝ｉ－ｋ＋１
Ｘ（ｍ）　Ｙｉ＝

１
ｋ ∑

ｉ

ｍ＝ｉ－ｋ＋１
Ｙ（ｍ）

ｌｘｙｉ ＝ ∑
ｉ

ｍ＝ｉ－ｋ＋１
（Ｘ（ｍ）－Ｘｉ）（Ｙ（ｍ）－Ｙｉ）

ｌｘｘｉ ＝ ∑
ｉ

ｍ＝ｉ－ｋ＋１
（Ｘ（ｍ）－Ｘｉ）（Ｘ（ｍ）－Ｘｉ）

当 ｍ＞ｉ时，根据式（５）即可得到 ｍ时刻对应预
测值 Ｙｍ，令该时刻的直线拟合误差为 ψ＝｜Ｙ（ｍ）－
Ｘ（ｍ）｜，温室监控系统所能容忍的拟合误差阈值为

ξ。
当 ψ＜ξ时，传感器节点不向服务器上传数据

Ｘ（ｔ），而服务器端规定时间内未收到该值时触发预
测模型生成数据填充缺失 Ｘ（ｔ）所产生的空缺。当
ψ≥ξ时，节点立即向服务器上传 Ｘ（ｔ），并提醒服务
器预测模型误差已经超过设定阈值，但是此时并不

能立即更新传感器节点和服务器两端的预测模型，

因为有可能是温室温度的短暂波动或者是温度经过

拐点、极值点引起的较大误差，如果此时立即更新方

程，则会造成短时间频繁更新直线方程的现象出现。

为了避免这种情况，节点在 ｍ时刻检测到 ψ≥ξ时，
继续检测 ｍ＋１，ｍ＋２，ｍ＋３，…，ｍ＋ｋ－１时刻数据
并同时上传服务器，如果 ｋ个连续时刻数据的拟合
误差均满足 ψ≥ξ，则在 ｍ＋ｋ－１时刻基于这 ｋ个数
据重新构造传感器节点和服务器两端的预测模型，

在传感器节点端基于新的直线方程继续进行拟合检

测，服务器端同样使用更新的预测模型，否则，仅向

服务器上传传感器数据，直至传感器节点检测到 ｋ
个连续的误差超过设定阈值的数据时，传感器节点

和服务器才更新预测方程。

３２　远程服务器端融合预测
为了提高传感器数据采集精度或者增强系统鲁

棒性，往往在同一个温室部署相同的多个传感器节

点，根据本系统的两级预测算法，每个传感器在远程

服务器端都会对应产生一个式（５）所示的一阶线性
回归预测模型，多个传感器节点同时工作后，将在每

个时刻产生多个同类环境因子数据，而在温室 ＷＳＮ
监控系统中，这些数据必须融合成一个值才能进行

环境状况决策
［１７］
。本系统采用自适应加权法对服

务器端的预测数据进行融合。

假设温室 ＷＳＮ系统中部署了 ｐ个传感器节点，

某时刻 ｉ各传感器节点的一阶线性回归预测值分别
为 Ｙ１（ｉ），Ｙ２（ｉ），…，Ｙｐ（ｉ），则最终的融合预测值为

Ｙ（ｉ）＝∑
ｐ

ｑ＝１
ωｑ（ｉ）Ｙｑ（ｉ）　（ωｑ（ｉ）∈［０，１］）（６）

其中，ωｑ（ｉ）是传感器节点 ｑ在时刻 ｉ的加权融合权
重。可以看出，加权融合的关键就是确定融合权重。

文献［１８－１９］从传感器测量方差角度给出了一种
确定融合权重的方法，据此，可得传感器节点的融合

权重 γｑ（ｉ）为

γｑ（ｉ）＝
δ－１ｑ （ｉ）

∑
ｐ

ｑ＝１
δ－１ｑ （ｉ）

　（ｑ＝１，２，…，ｐ） （７）

其中，δ－１ｑ （ｉ）是传感器节点 ｑ在时刻 ｉ的方差倒数，
该方差同样可以采用式（４）所示的递推公式得到。
式（７）的前提是各传感器节点在某时刻的测量值应
该是此时刻所要估计真值的无偏估计，但在温室环

境中，由于小气候的存在，各位置的环境因子有所差

异，不同部署位置的传感器节点测量值并不能成为

真值的无偏估计。为了减少这种影响，在从方差估

算融合权重的基础上，本系统又给每个不同位置的

传感器节点赋予固定不变的经验性权重，令传感器

节点 ｑ的融合经验权重为 θｑ（θｑ∈［０，１］），则最终
融合权重 ωｑ（ｉ）为

ωｑ（ｉ）＝ γｑ（ｉ）θｑ（ｉ）

∑
ｐ

ｑ＝１
γｑ（ｉ）θｑ（ｉ）

（８）

另外，在传统周期上传的温室无线传感器网络

收发机制中，如果节点失效，则规定时间到时服务器

不能收到对应节点的数据，服务器可据此判断节点

是否失效。在本系统的两级预测机制中，节点周期

唤醒采集，如果服务器指定时间未收到传感器节点

数据，则会触发组合预测算法填补该数据，这种策略

在降低数据传输量的同时，带来了服务器端难以及

时获知传感器节点失效的负面影响。为了避免这种

情况的出现，这里采用传统的 Ｈｅａｒｔｂｅａｔ检测机制，
规定传感器节点每隔 １ｈ向服务器发送一条
Ｈｅａｒｔｂｅａｔ信息，如果服务器在周期到时未收到该消
息，则触发网关采用 ＣＳＭＡ ＣＡ机制向指定节点发
送 Ｈｅｌｌｏ消息，节点收到该消息后立刻返回应答帧
给服务器。如果服务器收到应答帧则认为目前节点

工作正常，可以继续采用预测算法，否则随机延迟

ｐｔｂａｃｋ（ｐ为温室中部署的传感器节点数目，ｔｂａｃｋ等于
ＣＳＭＡ ＣＡ机制中的退避周期）秒后再次发送 Ｈｅｌｌｏ
消息，当连续发送次数达到５次时仍未收到应答帧，
则报告服务器传感器节点可能发生故障，暂停数据

预测，下一周期到来时如果仍未收到 Ｈｅａｒｔｂｅａｔ信息
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再作此检测，如果仍未收到应答帧，则判断该传感器

节点失效，停止服务器端数据预测。

４　基于抛物线的可变误差阈值确定方法

在本系统的两级预测算法中，阈值参数直接影

响数据传输量和关键数据的精度，但目前并无文献

研究阈值的选择问题。从最终实现温室环境自动决

策控制的目的来看，区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］中的值靠近边

界越近对温室自动决策控制的影响越大，也就是说

越靠近边界精度要求越高，所以对区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］

中的所有数据采用一个阈值有些不妥。基于该原

理，提出一种基于抛物线的可变阈值策略。

如图３所示，假定区间［Ｔ＋ｍｉｎ，Ｔ
－
ｍａｘ］边界和区间

中间值 Ｔｍｉｄ分别对应的误差阈值为 ξｍ 和 ξｍｉｄ，则区

间中的传感器数据所对应的误差阈值位于（Ｔ＋ｍｉｎ，

ξｍ）、（Ｔｍｉｄ，ξｍｉｄ）和（Ｔ
－
ｍａｘ，ξｍ）３点所确定的抛物线

上，即误差阈值为

ξ＝ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ （９）

图 ３　基于抛物线的可变阈值策略

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｂｏｌａ
　

其中，参数 ａ、ｂ和 ｃ可通过代入已知的 ３点求
得。可知，传感器数据所对应的误差阈值在区间中

间时取得最大，在区间边界时取得最小。也就是说，

当传感器数据接近边界值时，提高对预测算法精度

的要求，尽量上传原始关键数据，以确保温室监控系

统自动决策功能的效果。

５　试验

５１　试验方法
２０１４年８月 １０日在江苏农博园玻璃温室中进

行试验。该温室已经部署了１套星型结构的无线传
感器网络温室信息监控系统。系统包含３个温湿度
节点，１个照度节点和 １个 ＣＯ２节点，这 ３个温湿度
节点在温室中呈近似等边三角形布局（各节点两两

相近似相距１３ｍ）。试验选择温度数据作为研究对
象，并将节点数据的经验权重分别设定为 １／３。该
节点采用２节 ＡＡ电池供电，设定数据采集周期为
１ｍｉｎ，为了便于分析，试验中节点每隔１ｍｉｎ定时向
远程服务器上传采集的原始温度数据，利用 Ｍａｔｌａｂ

软件对融合效果进行了对比分析。

５２　结果分析

试验从２０１４年８月１０日上午８：００开始，各节
点均获取２８０个温度数据。根据实际情况，设定滑
动窗口长度 ｋ为 １６，即一阶线性回归样本容量 １６。
分别采用一阶线性回归、自适应加权融合预测对数

据进行处理，获得如下结果。

５２１　一阶线性回归预测和自适应加权融合预测
效果对比（预测阈值 ξ为０５℃）

图４ａ为一阶线性回归预测与节点的原始数据
对比曲线。从节点 １、节点 ２和节点 ３的预测对比
效果来看，数据平稳时，一阶线性回归能够很好地逼

近原始曲线，波动较大尤其是在波峰、波谷以及一些

突出的拐点处，预测曲线有明显误差，但仍旧在预测

阈值所限定的范围内。

图４ｂ为自适应加权融合与一阶线性回归预测
对比曲线。可以看出，自适应加权融合对节点 １、节
点２和节点３的温度数据进行了很好的折中。

图 ４　一阶线性回归预测和自适应加权融合预测

效果对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
（ａ）一阶线性回归预测与原始数据对比

（ｂ）自适应加权融合与一阶线性回归对比
　

同时也发现，尽管文献［１８－１９］通过理论证
明，自适应加权融合优于均值融合，但本系统实际测

试中，两者的融合效果差别并不明显（最大误差

０３６℃），主要原因是２个节点所采用的传感器芯片
相同，处于基本相同的试验环境中，测量方差差别不

大，并且赋予了相等的经验权重。这也说明了均值

融合是自适应加权融合的特例。

５２２　节点数据发送次数分析
表１是２个节点的预测模型更新次数和节点数

据发送次数对照表。可以看出，预测模型更新次数

随着预测阈值的增大而呈减小趋势，这是因为预测
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阈值增大后，对模型预测误差的接受程度也增大，所

以预测模型的参数更新次数会减少。系统引入两级

预测模型后，节点所需要传输的数据由两部分构成：

一是初始构建服务器端预测模型时需要传输的 ｋ
（本系统中 ｋ＝１６）个数据；二是系统运行中每次更
新模型所需要的 ｋ个数据。对于第二部分数据，系

统采用捎带传输模式
［２０］
，也就是将 ｋ个数据打包传

输，其能量消耗与传输１个数据相当。所以，每个节
点在指定阈值情况下，数据发送次数等于预测模型

更新次数加 ｋ。与未引入两级预测模型时对比，可
知数据传输次数最大可减少 １－２１／２８０＝９３％（预
测阈值为０９时）。

表 １　一阶线性回归模型更新次数和节点数据发送次数

Ｔａｂ．１　Ｕｐｄａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｎｏｄｅｄａｔａｓｅｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

项目
预测阈值

０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９

节点１预测模型更新次数 １３ １３ １１ １０ ８ ８ ８ ７ ６

节点２预测模型更新次数 １０ １０ １０ ９ ８ ８ ８ ６ ５

节点３预测模型更新次数 １２ １１ １１ ８ ８ ７ ６ ６ ６

节点１数据发送次数 ２９ ２９ ２７ ２６ ２４ ２４ ２４ ２３ ２２

节点２数据发送次数 ２６ ２６ ２６ ２５ ２４ ２４ ２４ ２２ ２１

节点３数据发送次数 ２８ ２７ ２７ ２３ ２４ ２３ ２２ ２２ ２２

６　结论

（１）采用莱特准则实现了序列异常检测，为了
提高莱特准则的实时性，给出了一种序列方差的滑

动递推计算方法。该方法仅需记录 ｉ－１时刻的窗
口序列均值、样本标准差和 Ｘ（ｉ－ｋ），即可获得 ｉ时
刻的传感器节点方差，有效简化了传感器节点实时

方差的计算过程。

（２）利用温室环境数据分段线性的特点，分别
在传感器端和服务器端建立分段一阶线性回归方

程，形成两级预测模型。该模型规定当预测值与实

际采集值的误差在设定阈值以内时，不上传采集的

数据，而是在服务器端采用相同的线性回归模型填

充这部分数据。试验证明，应用该方法的温室 ＷＳＮ

系统节点数据发送次数最大可减少 ９３％（预测阈值
为０９时）。

（３）引入自适应加权算法，实现了温室 ＷＳＮ系
统中多个同构传感器节点数据（包括预测数据）的

服务器端融合，并结合传感器节点的实际部署位置

差异，给出了修正的融合权重计算公式。

（４）提出了一种基于抛物线的可变误差阈值确
定方法，该方法能够根据传感器数据靠近阈值

［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］边界的远近程度自适应调整误差阈值。
当传感器数据靠近［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］区间边界时，该方法
将自动给出一个较小的误差阈值以提高数据精度，

反之，则给出一个较大的误差阈值以尽量减少传感

器数据发送次数。
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