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面向分簇的 WSN 数据融合在瓦斯监控中的应用① 
张长森, 闵 杰 
(河南理工大学 计算机科学与技术学院, 焦作 454000) 

摘 要: 为了更好地对矿井瓦斯进行监控, 在迅速提取异常瓦斯数据的同时消除非异常数据带来的冗余, 本文提

出了一种基于分簇的 WSN(无线传感器网络)数据融合方法. 它利用总能耗 小的方法将所有节点 佳分簇, 每
个簇的节点通过竞选簇头概率的大小来确定簇头,非簇头节点通过两次阈值判断采集的数据是否异常并将异常数

据发送到监控基站供工作人员决策. 实验仿真表明: 该方法延长了整个传感器网络的生存周期, 对矿井瓦斯起到

有效监控.  
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WSN Data Fusion Based on Cluster in Mine Gas Monitoring Application 
ZHANG Chang-Sen, MIN Jie 
(Computer Science and Technology Institute, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

Abstract: To monitor mine gas better , extract the abnormal gas data rapidly and eliminate the normal data redundancy, 
this paper proposes a WSN data fusion based on cluster method. It used the way of minimizing the total energy 
consumption that all nodes are devided into clusters best, nodes in each cluster determined the cluster head through the 
election of cluster head probability, the cluster nodes judged the data collected whether to be abnomal or not through the 
two thresholds and sent it to the monitoring stations for staffs to decide. The simulation results show that this method 
prolongs the wireless sensor network lifetime, the mine gas is monitored effectively.  
Key words: mine; abnormal gas data; wsn; data fusion; best clustering; lifetime; monitoring 
 
 
1 引言 

随着矿井瓦斯事故的频繁发生, 有必要采取一种

有效的通信方式对矿井瓦斯进行监控. 目前绝大多数

矿井采用有线的通信方式, 但是有线通信存在布线困

难、维护难度大等一些限制性因素, 这就需要采取更

为方便有效的无线传感器网络 (WSN,Wireless Sensor 
Network). WSN 近年来成为无线通信领域的一个热门

研究话题. 它是通过一系列无限传感器节点, 以自组

织的形式连接到一起而形成的网络. 但是由于节点采

用一般的电池供电, 能量有限, 不适于传输大量的数

据, 所以要对大量数据进行融合, 减少网内数据的传

输. 目前常用的数据融合方法有: 加权融合法, D-S 理

论法, 模糊算法, 贝叶斯估计法, 卡尔曼滤波法等. 文
献[1]提出了一种基于树的数据融合算法, 该算法是将 

 
 
所有节点分成父节点和子节点, 通过将所有子节点采

集的数据中相同的数据除去, 然后传输到 sink 节点, 
这种方法可以去除一定的冗余. 但是在实际矿井环境

中, 节点采集的数据大部分是不相同的, 而是相近的, 
这就不能 大限度地去除冗余数据, 降低节点能耗. 
文献[2]提出了一种基于克隆选择的数据聚合算法, 采
用 小生成树分析网络抗体间的关系, 计算抗体间的

亲和力, 亲和力低于一定阈值要进行一定比例的清除, 
这样可以消除冗余数据, 但是相关的参数设置和阈值

很难把握. 文献[3]通过对所有簇内节点采集的数据自

适应加权平均计算, 然后发送给 sink 节点, 虽然这种

方法能够一定程度地降低数据冗余, 但是在矿井瓦斯

监测中不能提取出异常瓦斯数据. 针对这些情况, 本
文提出了面向分簇的 WSN 数据融合方法. 它的思想 
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是首先对矿井工作面区域内所有传感器网络节点分簇, 
然后通过使所有节点的总能耗 小计算出 佳的分簇

个数, 这样就对所监控的区域进行合理划分. 然后按

照簇内节点竞选簇头的概率大小选出每个簇的簇头节

点, 以均衡簇内节点的能耗. 之后对于节点采集的原

始瓦斯数据值通过两次阈值算法确定原始数据是否发

送到监控基站. 第一次设定的阈值是过滤那些相似的

冗余数据, 第二次设定的阈值是确定超过第一次阈值

范围的数据值是否是异常数据, 这样既可以降低节点

传输数据带来的能量消耗, 又可以检测出矿井环境中

的异常瓦斯数据, 使地面工作人员能够有效地对矿井

环境实施监控.  
 
1 无线传感器网络模型及节点能耗分析 

将 n个传感器节点以密度 s随机均匀的分布在一个

半径为 R 的圆形区域内, 且传感器网络具有以下性质:  
1) 传感器网络中每个节点都是固定的, sink 节点

位于传感器网络覆盖区域之外.  
2) 每个节点的初始能量相同, 数据采集周期为 T, 

每次采集的数据量为 lbits.  
3) 每个节点均具有数据处理能力, 能将采集的原

始瓦斯数据或者所有来自簇内成员节点的长度为 lbits
的数据包压缩为一个长度为 lbits 的数据包, 然后发送

给监控基站.  
1.1 网络能耗模型[4] 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 无线传感器网络能耗模型 
 

设每个节点发送数据包所需的能量为 ( )dlETX , , 
接收数据包所需能量为 ( )lERX , 发射电路消耗能量为

elecE , 21,σσ 为放大器系数, d0 为发送节点与接受节点

之间的距离的临界值, 则:  
 

(1) 

(2) 

其中, elecE 表示无线收发电路发送 1bit 数据所消

耗的能量, 2
1dσ , 4

2dσ 分别表示自由空间模型和多径

衰减模型中发送电路发送 1bit 数据所消耗的能量.  
 
2 基于分簇的数据融合算法 
2.1 最佳分簇算法 

将矿井工作面圆形区域内的 n 个瓦斯传感器节点均

匀分成 m 个簇 (如图 2 所示), 簇内节点与簇头之间距离

较近, 服从自由空间传播模型; 簇头和基站之间相距较

远, 服从多径衰减传播模型. 簇内节点到簇头的距离记 
为 CHtod , 簇头到监控 sink 节点的距离记为 ktod sin .  

 

图 2 瓦斯传感器网络的拓扑结构 
 

则每个簇成员节点能量消耗为:  

(3) 

由于所有传感器节点以密度 s 均匀分布在半径为

R 的圆形区域内, 簇的大小基本相同, 所以每个簇面

积的大小为 mR2π , 每个簇可以近似看作一个圆, 其
半径为 mR . 所以 

(4) 
 

(5) 

这里用(5)式代替(3)式中的 2
toCHd , 得到:  

(6) 

当簇头接收到所有来自簇内节点传输的长度为 l
的瓦斯数据时, 要将它们压缩成长度为 l 的数据包, 然
后经过簇头节点和 sink 节点发送到监控基站, 设数据 
处理消耗的能量为 DFE ,则簇头对来自簇内(n/m-1)个节 
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点的数据进行处理的能耗为: 

(7) 

则簇头节点的能耗为:  

(8) 

所以整个网络传输一次瓦斯数据所消耗的能量为:  
 
 

(9) 
 

使 WSNE 小, 可得:                                                             

 
(10) 

由文献[5]知:  
(11) 

 
把(11)式代入(10)式得:  

(12) 
 

求出每个簇的节点个数之后, 由于在实际数据传

输过程中采集节点距离 sink 节点很远, 不可能让每一

个节点采集的数据都分别传送到 sink 节点, 这样带来

的能量消耗是很大的. 这样就需要在每一个簇内选择

一个簇头节点负责簇内节点到 sink 节点数据的转发, 
下面介绍簇头节点的选择算法.  
2.2 簇头节点的选择算法 

簇头节点不仅能够转发节点采集的瓦斯数据, 还
可以均衡簇内节点能耗. 经典的 LEACH 协议[6]提出了

通过随机生成数与设置阈值 T(n)进行比较的方法随机

选择簇头, 虽然一定程度上缓解了节点的能量消耗不

均匀, 但是没有考虑节点的剩余能量对其成为簇头的

影响. 文献[7]提出了一种基于剩余能量的簇头选择算

法, 该方法通过节点的剩余能量确定节点成为簇头的

概率大小, 但是没有考虑其他因素的影响, 比如簇头

到节点的距离和簇头到 sink 节点的距离等等. 文献[8]
提出了一种考虑了剩余能量、节点与簇头和 sink 之间

距离这些参数来判定哪一个节点当选簇头的概率 大

的簇头选择算法, 这种方法没有考虑到节点当选簇头

的次数对后来当选概率大小的影响.  
针对这种情况, 本文提出了一种既考虑到节点剩

余能量, 又兼顾了被选为簇头的节点到 sink 节点的距

离及其到簇内节点的距离和当选簇头的次数的影响的

簇头选择算法, 算法如下:  
首先设节点的初始能量、剩余能量分别为 iniE , remE , 

令 inirem EEp =1 . 由于节点传输数据比处理数据消耗的 

能量大得多, 所以在选择簇头时我们考虑了传输距离 
dtoCH、dtoBS对节点能耗的影响, 令 toBStoCH ddp =2 . 当一 

个节点被选择为簇头节点后, 下一次当选的概率就会降 
低, 设节点被选为簇头的次数为 iN (i=1,2……m), 令

iNp 13 = . 为了避免被选为簇头的节点过早死亡, 在进 

行簇头选择时, 合理地分别给p1, p2, p3一个权值 k1, k2, k3, 
其中 k1+k2+k3=1. 设每个节点当选为簇头的概率为 P, 则
P=k1 p1+k2 p2+k3 p3.  

对于如何确定每个簇中距离监控基站 近的节点, 
我们需要监控基站向每个簇的所有成员节点发送一个

“问候”数据包, 每个成员节点接收到该数据包之后要迅

速返回一个“答复”, 基站根据各个节点接收和返回数据

包的时间差可以知道对应节点到基站的距离. 假设各

个簇与基站的通信互不干扰, 基站接收到的对应到每

个簇的节点的答复数据包的时间 短, 说明该节点距

离基站 近. 然后第一次我们选择每个簇中 接近监

控基站的节点为簇头, 在每个簇内, 监控基站给各个簇

内节点发送一个簇头重新选择周期, 该周期之后簇内

节点根据自身成为簇头的概率大小重新竞争成为簇头

节点 . 节点会存储自身的剩余能量 iniE 和传输距离

dtoCH、dtoBS信息, 节点当选簇头的次数初始值为 0, 每个

节点会跟簇内其他节点逐次比较当选概率的大小, 每
一次选取较大的概率 pi, 然后用 pi去和其他概率值比较, 
直到比较完成得到 大的概率值, 其所对应的节点即

为簇头节点. 簇头会向邻居节点广播当选消息, 每当选

一次, 簇头节点本身要累计计数一次, 当选的次数 N 要

暂存在缓存器中供下一次当选簇头与否做参考.  
2.3 数据融合方法及异常瓦斯数据的识别 

本文为了更加有效地识别矿井瓦斯异常数据, 提
出了一种基于估计机制的数据融合方法 , 在消除数

据冗余的同时能够排除误采瓦斯数据的干扰.  
首先, WSN 瓦斯传感器节点将采取的稳定的瓦斯

浓度数据传输到监控基站, 基站工作人员根据所采集

的正常数据设定一个瓦斯浓度变化阈值 0θ , 然后传输

给每一个节点, 节点保存到存储器中. 之后各簇内节
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点在矿井工作面采集瓦斯浓度数据时, 如果本次采集 
的数据值与前一次瓦斯浓度数据值变化量不大于于 0θ , 
即: 01 θθθ ≤− −ii , 节点处理器判别其为正常数据, 不

发送到簇头节点 , 减少了网内数据的传输量 . 当

01 θθθ >− −ii 时, 判断其可能为异常瓦斯数据, 需要将 

本次采集的数据与前一次数据都暂时存放到节点缓存

器中, 等待一定周期T1(T1=2T, 其中T为传感器节点的

采集周期). 在此期间, 节点缓存器每收到一个可能的

异常数据就要计数一次, 同时节点要通知簇头节点, 
簇头节点会启动一个特定的传输通道使异常数据能够

快速上传至 sink 节点. 如果节点缓存器连续 N(N>1)次
收到超过阈值范围的数据, 就要将这 N 个瓦斯数据传

输到簇头节点, 后送至 sink 节点和监控基站, 工作

人员就会辨别井下瓦斯浓度是否超标(根据《煤矿安全

规程》知: 正常瓦斯浓度范围为 0-1%). 否则, 视前一

次采集的数据为误采数据, 这样就避免了误采数据的

干扰, 同时丢弃误采数据以减少节点的存储量. 下一

个周期采集的数据, 节点要与异常数据之前的数据进

行比较, 依此达到循环监测. 如果节点采集到的数据

值大于1%, 则迅速通过簇头和 sink节点传输到监控基

站, 工作人员及时采取措施减少瓦斯异常事故的发生.  
 
3 仿真分析 

本次实验仿真采用的数据如下: 节点个数 n=200, 
圆形区域半径 R=100m, 节点初始能量 iniE =5J, 发射

电路消耗能量 elecE =10nJ/bit, 数据包长度 l=500bits, 
放大器系数 1σ 、 2σ 分别为 10pJ/bit/m2, 0.0013pJ/bit/m4, 
数据处理消耗能量 DFE =5 nJ/bit/signal, 权值 k1、k2、k3

分别为 0.5,0.3,0.2.  
3.1 对最佳分簇个数的仿真 

将仿真设定的数据代入公式(11)计算得到 佳的分

簇个数是 23.8(即 24)个, 而图 3 仿真得到的 佳分簇个

数为 20 到 25 之间, 说明理论与实际情况大致相符合.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 佳分簇个数仿真 

3.2 对簇头选择算法存活节点个数的仿真 
本文簇头选择算法将与 LEACH 进行网络的存活

节点个数的比较, 仿真图如下:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 本文簇头选择算法与 LEACH 节点存活个数比较 

 
由图 4 可知: 在一定循环周期内本文簇头选择算

法和 LEACH 算法中节点都处于存活状态, 一定周期

之后, LEACH 算法的第一个节点开始死亡且其死亡的

时间早于本文算法, 另外 LEACH 算法的节点死亡速

率更快, 说明本文算法能有效均衡节点能量, 延长网

络生存周期.  
3.3 对本文融合算法和加权均值算法以及未进行融合

的总能耗比较的仿真 
由于同一矿井工作面同一周期内采集的瓦斯数据

存很多都相近(符合正态分布), 这就需要消除相同的

或者相近的数据. 对本文算法中取初始阈值 0θ =0.002, 
本次采集的数据如果比前一次变化量超过 0.002, 则要

进行等待一个周期, 判断是异常数据还是误采数据. 
节点每个周期采集的原始数据如图 5 所示:  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 节点每个周期瓦斯浓度原始数据 
 
对于图 5 的瓦斯数据图可知: 每一轮(两个周期)

每个簇的节点采集的瓦斯数据是异常数据的数量约为
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4lbits,每个周期采集的数据量为 200lbits. 三种算法中

整个网络的能耗如图 6 所示: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 本文算法与未融合、加权均值算法总能耗比较 
 

由图 6 仿真分析可知: 三种算法节点总能耗都随

着循环周期的增加而增大, 其中本文两次阈值判定的

数据融合算法能耗 小, 比加权平均算法能耗降低了

38.3%左右, 比没有进行任何融合算法降低了约 4 倍, 
说明本算法能有效地节省节点能量.  
 
4 结束语 

从图 3、4、6 的仿真分析可知: 本文用了一种使

总能耗 小的分簇方法, 理论计算结果和仿真结果基

本符合; 在进行簇头选择时, 考虑了节点剩余能量、簇

头节点与簇内节点和 sink 之间的距离、节点当选为簇

头的次数这些因素的影响, 相对LEACH中簇头的随机

选择更能均衡节点的能耗; 在对采集的数据两次设置

一定阈值减少网内数据的冗余, 比加权平均算法节省

了 38.3%的能量, 同时能迅速辨别出异常瓦斯数据, 
使工作人员更有效地对矿井进行监控, 对现代的煤矿 
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安全有很大的借鉴意义.  
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