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考虑时空相关性的无线传感器网络数据分簇聚类方法
杨志杰 1

YANG Zhijie    

 摘　要               由于无线传感器网络数据之间具有时空关联性，而现有方法往往仅考虑单一方面，无法更全面地捕捉数

据的特征，导致聚类的效果难以得到保障。为此，提出考虑时空相关性的无线传感器网络数据分簇聚类

方法研究。利用势函数描述节点间的数据流动趋势和能量分布状态，确定 Sink 节点（数据收集点）和

Source 节点（数据产生点）的势函数值。基于此，根据与 Sink 和 Source 节点的相对位置及距离动态计

算其他普通节点的势函数值，实现无线传感器网络数据场的构建。根据空间相关和时间相关构建数据挖

掘机制，更全面地捕捉数据特征，并通过配置信息分发机制启动分簇过程，比较出发感兴趣事件节点中

具有时空相关性节点的势函数值，完成聚类。在测试结果中，DB 指数始终稳定在 0.165 以下，DB 指数

均值分别低于粒子群聚类方法 0.006 2，低于改进 PSO 聚类方法 0.009 2。   
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0  引言

无线传感器网络（wireless sensor networks，WSN）是由

大量分布在监测区域内的微型传感器节点组成的网络系统，

这些节点通过无线通信协作感知、收集、处理和传输监测区

域内的信息 [1]。WSN 在环境监测、健康护理、智能家居等领

域有着广泛的应用。数据分簇聚类是 WSN 中一种重要的数

据管理和处理技术，其核心目标是通过聚类，将具有相似特

征的数据点归为一类，从而过滤掉噪声和异常值，提高数据

的整体准确性 [2]。同时，考虑到在数据量庞大的 WSN 中，

直接处理所有数据可能会导致计算资源不足，聚类也可以将

数据分组，减少后续处理的数据量，从而降低计算复杂度，

在更好地理解数据分布规律和变化趋势基础上，为网络优化

提供依据，以提高网络的能量效率和可扩展性。文献 [3] 中

根据蜂窝移动网络的结构、数据存储结构以及数据特征，对

数据属性聚类。然而该方法未能充分获取更全面的数据特征，

导致最终聚类结果不佳。文献 [4] 中以粒子群算法为基础进

行无线传感网络大数据聚类优化。将传感器节点作为粒子，

根据不同节点对应数据与整体数据特征之间的适应度，迭代

优化具有相似特征的数据，并能够较快地收敛到较优的聚类

结果，提高聚类效率。尽管 PSO 算法具有全局搜索能力，但

在某些复杂情况下仍可能陷入局部最优解。文献 [5] 中以改

进 PSO 为基础进行无线传感器网络数据自适应聚类，引入了

自适应机制，根据聚类过程中的实际情况动态调整参数，提

升方法适应性。但该方法在实现过程中仅考虑数据单方面关

联，导致最终聚类效果不佳。文献 [6] 中提出基于改进引力

搜索机制 GSA 的数据聚类算法。设计一种基于汉明距离的引

力搜索粒子距离度量方法，并引入加速因子到粒子速度更新

策略中，利用最优粒子位置代表的聚类解加速局部开发过程，

完成聚类。但该方法在实现过程中未能充分考虑数据的时空

相关性，数据特征捕捉不全面，影响了最终的聚类效果。

在 WSN 中，每个传感器节点都位于特定的空间位置，

这些节点所采集的数据往往与它们所处的环境特征紧密相

关。通过对节点间空间位置关系的分析，可以揭示数据在空

间上的分布规律，这对于理解环境特性、优化网络布局和提

高数据准确性具有重要意义。其次，WSN 节点采集的数据通

常包含时间戳，这使得数据具有时间序列特征。在时间上，

同一节点或不同节点在不同时间点的数据往往呈现出一定的

关联性。通过对时间相关性的分析，可以预测数据的变化趋

势，为数据预测、异常检测和节能优化等提供有力支持。因此，

基于该背景，为提高聚类效果，本文提出考虑时空相关性的

无线传感器网络数据分簇聚类方法研究，并通过对比测试的

方式，分析验证了设计方法的聚类效果。

1  无线传感器网络数据分簇聚类方法设计

对于无线传感器网络而言，受各节点之间交互关系的影

响，对应的数据之间也存在一定的相互作用。为此，本文构

建了无线传感器网络数据场 [7]，以描述节点间的数据流动趋
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势和能量分布状态，应用势函数对这种相互作用关系进行细

化表示 [8]，为后续的分簇聚类提供基础。

1.1  无线传感器网络数据场构建

在具体的无线传感器网络数据场构建过程中，本文主要

利用势函数定义网络中每个节点的数据吸引或排斥能力。具

体而言，设定 Sink 节点（数据收集点）的势函数值为 0，表

示最低势能点；Source 节点（数据产生点）的势函数值设为

1，表示最高势能点。其他普通节点的势函数值则根据它们与

Source 和 Sink 节点的相对位置及距离动态计算确定，这样就

在整个网络中形成了一个数据势场 [9]。其中，普通节点的势

函数值计算方式可以表示为：
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式中：φp(q) 表示在 Sink 节点为 q、Source 节点为 p 的无线传

感器网络中，普通节点的势函数值；μp 表示 Source 节点的势

函数值，即为“1”；d(p,q) 表示普通节点位置与 Source 和

Sink 节点的相对距离；δ 表示普通节点与 Source 和 Sink 节点

的作用强度，即数据交互程度。结合式（1）所示的计算方式

可以看出，在本文设计的无线传感器网络数据场中，每个节

点根据其势函数值决定其数据转发策略 [10]。节点会倾向于将

数据转发给势函数值更低的邻居节点，即向势能更低的方向

移动数据，直至最终到达 Sink 节点 [11]。

综上所述，结合势函数构建无线传感器网络数据场，描

述节点间的数据流动趋势，为后续的分簇聚类提供基础。

1.2  基于时空相关性的无线传感网络数据特征挖掘机制构建

鉴于无线传感网络数据表现出的时空相关性，以及这种

相关性蕴含的深层关联关系和上述数据场中势函数值所呈现

的数据流动趋势，本文充分考虑了无线传感网络数据的空间

相关和时间相关，以此实现对无线传感网络数据特征的充分

挖掘，减少分簇聚类阶段冗余数据的处理。

针对无线传感网络数据的空间相关性，当无线传感网

络中某区域内所有节点的感知数据均表现出一定的相似属性

时，则定义该区域为相关区域 [12-13]。其中，具体相关区域的

大小仅受感知数据相似范围内用户规模及事件的具体特征影

响。

针对无线传感网络数据的时间相关性，本文定义在每个

源节点中，均持有上一次感知并发送的数据信息。判定是否

发送当前数据的方式可以表示为：
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ϕ ϕ
ϕ
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o

t×100 > tct                                                                               （2）

式中：φn 表示当前节点势能，φo 表示上一次感知并发送的数

据信息对应节点势能，tct 表示无线传感器网络的时间相关容

忍度。其中，节点势能均可通过式（1）计算获取。

按照式（2）所示的判定方式，当源节点的当前读数与

上一次读数之间满足式（2）所示的关系时，则发送源节点

的当前数据信息；当源节点的当前读数与上一次读数之间不

满足式（2）所示的关系时，则抑制源节点的当前数据信息，

不对当前感知的数据进行发送处理。

按照上述所示的方式，实现对无线传感网络数据时空特

征的充分挖掘，为后续的分簇聚类提供基础。

1.3  无线传感器网络数据分簇聚类

在对无线传感器网络（WSN）中的数据进行分簇聚类处

理时，本文从高效、节能的角度出发，提出了一种针对性的

分簇策略。其中，策略的核心在于动态地组织网络节点，以

应对特定事件监测任务，同时优化资源利用，特别是能量消

耗。由此，基于上述数据特征挖掘结果，本文通过配置信息

分发机制启动分簇过程。其中，Sink 节点作为中心，向整个

无线传感器网络广播包含事件类型、自身位置及上一跳节点

信息的配置包。同时，这些配置包被无线传感器网络中的每

个节点接收，并存储于本地，为后续的分簇决策奠定基础。

具体如图 1 所示。

Sink

中继
节点

代表性节点

图 1  无线传感器网络数据分簇聚类

按照图 1 所示的方式，当无线传感器网络中的传感器节

点探测到预设的感兴趣事件时，即会触发事件声明流程。在

此过程中，节点不仅声明事件的发生，同时根据上述公式（1）

评估自身的剩余势函数值，并基于挖掘到的数据特征，与接

收到的声明消息中具有时空相关性发送节点势函数值进行比

较。若某节点发现其剩余势函数值低于声明消息的发起者，

则自动定位为成员节点，即从属角色，并继续转发事件声明，

以此实现对相同事件感知节点的聚集。其中，结合以节点之

间的空间相对位置的单个对象数据势值的表示方式，在对任

意两个节点的感知属性相似度进行分析时，其可以表示为：
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式中： φ 表示任意两个节点的感知属性相似度，ηij 为数据时

空相关性特征。

无论是从代表性节点至簇头的数据传递，还是簇头向

Sink 节点的数据上报，均遵循最短路径原则。随着事件感知

节点的汇聚，一个基于势函数值优化的分簇结构逐渐形成。

具体如图 2 所示。

簇1中心

簇2中心

簇边界数据

图 2  分簇结构

在此结构中，剩余势函数值最充裕的节点被选举为领导

节点（或称簇头），负责整个簇的协调与管理。簇内其余节

点则依据上述公式（3）的感知属性相似度结果划分为代表性

节点和非代表性节点，前者直接参与数据传输，后者则通过

代表性节点的数据间接共享信息，实现数据的有效压缩与估

计，进一步节省能量。

按照上述所示的方式，实现对无线传感器网络数据的分

簇聚类处理。

2  测试与分析

2.1  测试准备

在进行测试时，进行了无线传感器网络（WSN）环境的

仿真处理，通过设定一系列关键参数以模拟实际网络环境。

在具体的仿真阶段，对网络范围大小、Sink 节点坐标、节点

初始能量、兴趣区域中心位置信息及半径进行具体设置后，

以节点数量作为自变量的设置。

设定网络覆盖范围为 500.0 m×500.0 m 的正方形区域。

Sink 节点作为数据收集的中心点，其坐标为 (250,250)，即

网络覆盖区域的中心点。利用 Sink 节点接收来自各个传感器

节点的数据。在此基础上，对于每个传感器节点的初始能量，

设置其为 0.5 J。以此确保网络在初始阶段能够稳定运行一段

时间，同时也便于后续观察数据的聚类效果。对于兴趣区域

的中心位置，设置其具体坐标为 (300,350)，作为一个在网络

范围内的特定点，利用其监测特定事件及网络环境参数。兴

趣区域的半径设为 50.0 m，即围绕中心位置 (300,350) 的圆

形区域。该半径参数决定了哪些传感器节点将直接参与对兴

趣区域的监测。具体如图 3 所示。

0              250              500 

500

250

0

Sink节点

兴趣区域

网络覆盖范围

350

300

图 3  测试无线传感器网络环境

为了更加全面地分析分簇聚类方法的应用效果，设置

节点数量作为自变量参数，从 100 个节点开始，逐步增加到

500 个节点，增加梯度为 100 个节点。具体的阶段按照随机

分布的方式布局在 500.0 m×500.0 m 的正方形无线传输区域

范围内。通过改变节点数量，观察不同密度下的聚类效果。

按照对无线传感器网络的设置，对不同条件下的聚类性

能进行全面评估。

2.2  测试方案

具体的测试阶段，分别采用以粒子群算法为基础的无线

传感网络大数据聚类优化方法，以及以改进 PSO 为基础的无

线传感器网络数据自适应聚类算法作为测试的对照组。在评估

不同方法的聚类性能时，本文考虑到理想的聚类结果通常展现

出簇内紧密度高而簇间分离度大的特性，即同一簇内的数据点

彼此高度相似，而不同簇间的数据点则呈现低相似性。为此，

本文将 DB 指数（davies-bouldin index）作为衡量聚类效果的

关键指标。具体通过计算簇内平均距离与簇间最近距离之比的

总和的平均值量化聚类特性。其计算方式可以表示为：

 DB =
( ) ( )1 max

( , )
k j

k j

S c S c
DB

K d c c
 +

=  
  

∑                                   （4）

式中：K 表示聚类的类别数量，S(ck) 表示聚类簇内数据之间

的平均距离，S(cj) 表示聚类簇内数据到该聚类簇中心的平均

距离，d(ck,cj) 表示不同分簇聚类之间的距离。

结合式（4）所示的计算方式，DB 指数越低，意味着对

应方法的聚类效果越好，即反映了聚类簇内高凝聚性和簇间

高分离性的理想状态。本文利用这种评估方法，客观比较不

同聚类方案的有效性。

2.3  测试结果与分析

2.3.1  有效性分析

在进行实现聚类的过程中，其数据特征挖掘的全面性则

直接影响后续聚类的效果。因此，为验证所提方法的有效性，

先针对数据特征提取的完整度对所提方法进行分析。利用所

提方法对 10 组数据样本进行挖掘，每组包含 100 个数据，其

结果如图 4 所示。
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图 4  数据特征提取完整度结果

根据图 4 可知，采用所提方法进行数据特征挖掘，其可

充分考虑数据的时空相关性，其数据特征挖掘的完整度较高，

最低在 98.9%。针对各数据样本组别的特征挖掘完整度均在

预期以上。由此基于上述分析可说明，所提方法具有有效性，

可为后续聚类提供可靠的数据特征支持。

2.3.2  对比分析

针对 DB 指数，对不同方法的测试结果进行统计，得到

的数据结果如表 1 所示。

表 1  不同方法测试结果对比表

节点数量

/个

粒子群聚类

方法

改进 PSO聚类

方法

本文设计聚

类方法

100 0.168 4 0.162 2 0.162 4

200 0.169 1 0.168 9 0.163 3

300 0.169 9 0.172 0 0.164 5

400 0.170 7 0.177 4 0.164 6

500 0.171 2 0.183 9 0.163 7

平均值 0.169 9 0.172 9 0.163 7

结合表 1 所示的测试结果对三种不同聚类方法的性能进

行分析，其中，在粒子群聚类方法下，DB 指数整体呈现出

随着节点数量的增加逐渐增大的发展趋势，虽然具体的增幅

相对较小，但是具体的DB指数始终在 0.168 0～ 0.172 0区间，

处于相对偏高的状态。在改进 PSO 聚类方法下，DB 指数整

体随着节点数量的增加逐渐增大的发展趋势更加明显，涨幅

与粒子群聚类方法相比明显增大，当节点数量不超过 200 个

时，DB 指数在 0.17 以下；当节点数量达到 200 个以上时，

DB 指数最大值达到了 0.183 9（节点数量为 500 个时）。在

本文设计聚类方法下，DB 指数与节点数量之间并未表现出

明显的相关性，始终稳定在 0.165 以下。从整体角度分析，

本文设计聚类方法的 DB 指数均值分别低于粒子群聚类方法

0.006 2，低于改进 PSO 聚类方法 0.009 2。

由此可以得出结论，本文设计的无线传感器网络数据分

簇聚类方法可以适应不同无线传感器网络场景，实现对数据

的有效分簇聚类。

3  结语

在无线传感器网络（WSN）中，数据之间的相关性，特

别是从时空角度分析，具有深刻的含义。这种相关性主要体

现在节点之间的空间位置关系和时间序列数据的变化规律方

面，是反馈无线传感器网络数据特性的重要参数之一。本文

提出考虑时空相关性的无线传感器网络数据分簇聚类方法研

究，切实实现了对无线传感器网络数据的有效聚类，大大提

高了聚类效果。借助本文的研究与设计，也希望能够为实际

的无线传感器网络数据分析和管理提供参考。
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