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无线传感器网络数据融合技术在物联网中的实现与性能分析
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摘要：本文研究物联网中无线传感器网络（WSN）数据融合技术的实现及性能。首先梳理该技术研究进展，分

析不同技术特点与场景应用，以卡尔曼滤波算法为例详解实现方式；进而聚焦物联网场景，提出适用于物联网

的 WSN 数据融合架构，结合智能家居系统说明从传感器部署到云平台决策的全流程；通过对智能家居和智能农

业系统的能量效率、数据准确性、系统延迟三项指标测试，证实该技术在提升能效、准确性及降低延迟上的显

著优势，为物联网系统优化提供依据。
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引言

随着物联网技术飞速发展，作为其核心的无线传感

器网络（WSN），由大量分布式传感器节点组成，可感

知温度、湿度等环境信息并无线传输至中心节点或云平

台。但传感器节点受能量、计算及存储能力等资源限制，

直接传输大量原始数据会导致能量快速耗尽，还会增加

通信延迟和网络拥塞，因此数据融合技术应运而生。该

技术通过在传感器节点或网络中处理、融合数据，减少

传输量，提高数据质量和系统整体性能。在物联网应用

中，它不仅优化传感器网络性能，还提升系统可靠性和

准确性，例如智能家居中融合多传感器数据可准确判断

室内环境状态以实现设备智能控制，智能农业中融合土

壤湿度、温度和光照传感器数据能更好地预测和控制作

物生长，优化灌溉和施肥策略。

1 无线传感器网络与物联网

无线传感器网络（WSN）作为物联网（IoT）感知层

的核心组件，通过分布式传感器节点协同工作实现环境

数据采集与传输，其架构包含传感器节点（集成感知、

处理、通信及电源模块）、汇聚节点（中继枢纽，支持

数据汇总与深度处理）和管理节点（网络控制中心，负

责配置监控及应用分析）；而物联网系统则构建了三层

模型：感知层依托WSN 等实现物理世界信息采集与执行

控制，网络层通过无线传感网、移动通信等技术保障数

据可靠传输与融合，应用层基于云平台与人工智能完成

数据挖掘并支撑智能化服务。在此背景下，无线传感器

网络数据融合技术成为提升系统性能的关键，通过整合

多源传感器数据有效减少冗余、提高准确性与可靠性，

然而其发展仍面临资源约束（能量、算力限制）、通信

干扰（数据丢失或错误）、多源异构数据融合瓶颈及物

联网场景多样化需求（实时性、可靠性差异）等挑战；

近年来，随着技术进步，数据融合算法逐步优化以适应

动态网络环境，在智能家居、智能农业、智慧城市及环

境监测等领域展现出巨大应用潜力，为构建高效智能的

物联网系统提供了重要技术支撑。

2 无线传感器网络数据融合技术的研究

2.1 数据融合技术的研究现状

数据融合技术的研究现状可从融合维度和融合方

法两大技术维度划分，其中基于融合维度可分为数据级

融合、特征级融合和决策级融合：数据级融合直接处理

传感器原始数据以减少冗余并保留原始信息，虽能最大

限度保留数据细节，但对传感器节点的计算和存储能力

要求较高，卡尔曼滤波便是常用算法，可通过递归估计

系统状态提升数据准确性；特征级融合在数据预处理阶

段提取关键特征后再进行融合，适用于传感器数据特征

明显的情况，能降低数据维度、减少计算量并保留主要

信息，主成分分析、线性判别分析等是常见的特征提取

方法；决策级融合则是在各传感器节点独立决策后对结

果进行融合，多用于多传感器协同决策场景，可提高系

统的可靠性和鲁棒性，如投票法、贝叶斯决策融合均为

常用方法。而基于数据融合方法又可分为基于统计理论

方法、基于人工智能方法和基于信息论方法：基于统计

理论方法通过建立统计模型分析融合数据，适用于数据
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分布明确的情况，卡尔曼滤波、贝叶斯估计等能有效处

理数据的不确定性和噪声；基于人工智能方法借助机器

学习算法处理融合数据，可适应复杂环境变化，在处理

非线性关系和复杂模式方面优势明显，如神经网络、支

持向量机、粒子群优化等；基于信息论方法通过信息熵

等信息度量融合数据，能有效处理数据的冗余性和相关

性，以提高数据准确性，常见的有信息熵融合、互信息

融合等。

2.2 数据融合算法的实现

为更好地说明数据融合技术在无线传感器网络中

的应用，分析数据融合算法的实现过程，以卡尔曼滤波

算法为例，它是一种递归估计算法，其原理是利用系统

的动态模型和观测模型，结合先验知识和观测数据，通

过最小化估计误差的方差来对系统的状态进行估计。其

在无线传感器网络中的应用非常广泛，如在环境监测中，

通过融合多个传感器的温度、湿度数据，可以准确地估

计环境状态。

2.2.1.状态预测

x�k∣ k−1=Fkx�k−1∣k−1+Bkuk
其中，x�k∣ k−1 是在时刻 k 的状态预测值，Fk是

状态转移矩阵，x�k−1∣ k−1 是上一时刻的状态估计值，

Bk是控制输入矩阵，uk是控制输入。

2.2.2 误差协方差预测

Pk∣k−1=FkPk−1∣k−1FTk+Qk

其中，Pk∣k−1 是状态预测误差的协方差矩阵，Qk

是过程噪声的协方差矩阵。

2.2.3 卡尔曼增益计算

Kk=Pk∣k−1HT
k (Hk Pk∣k−1 HT

k +Rk)−1

其中，Kk 是卡尔曼增益，Hk是观测矩阵，Rk是观

测噪声的协方差矩阵。

2.2.4 状态更新

x�k∣k =x�k∣k−1 +Kk (zk −Hk x�k∣k−1)

其中，x�k∣k 是在时刻 k的状态估计值，zk是观测

值。

2.2.5 误差协方差更新

Pk∣k=(I−KkHk)Pk∣k−1

其中，Pk∣k 是状态估计误差的协方差矩阵，I 是

单位矩阵。

3 数据融合技术在物联网中的实现

3.1 场景应用

在物联网（IoT）的多元化应用场景中，无线传感

器网络（WSN）作为数据采集的核心组件，其数据融合

技术对系统性能提升具有关键作用，尤其在智能家居与

智能农业领域展现出显著价值。在智能家居系统中，数

据融合技术通过整合温度、湿度、光照等多模态传感器

数据，实现环境状态的精准综合评估，为室内舒适度管

理提供依据；同时基于融合数据驱动设备联动控制，例

如根据光照强度自动调节照明，或结合温湿度数据智能

控制空调运行，进一步通过能源消耗优化策略，结合室

内外环境参数动态调节设备功率，实现节能减排目标。

而在智能农业领域，数据融合技术通过整合土壤湿度、

温度、光照及二氧化碳浓度等传感器数据，实时监测作

物生长状态并精准判断需水量与灌溉时机；依托融合后

的多维环境数据与历史生长记录，可构建精准灌溉、施

肥决策模型，减少水资源浪费；此外，结合叶片湿度、

气象数据及病虫害历史信息，数据融合技术还能支持预

警模型的建立，提前预测病虫害发生概率并启动防治措

施，从而推动农业管理的智能化与精细化发展。

3.2 数据融合技术的集成

在物联网系统中，数据融合技术的集成需兼顾传感

器网络架构、数据传输协议与应用需求，其构架包含传

感器节点、汇聚节点和云平台这三个核心部分，各自在

数据处理流程中发挥关键作用。传感器节点负责采集环

境温度、湿度、光照强度等参数，经滤波、特征提取等

初步融合处理去除冗余信息后，通过无线通信将数据传

至汇聚节点；汇聚节点接收数据后，借助卡尔曼滤波、

贝叶斯估计等方法进行更深层次融合以提升数据质量，

再上传至云平台；云平台则运用数据挖掘与机器学习技

术深度分析数据，生成决策并下达设备控制指令，同时

通过用户界面展示结果并接收反馈以优化决策。以智能

家居系统为例，数据融合技术的实现需历经多个关键步

骤：传感器节点在客厅、卧室、厨房等区域部署，通过

ZigBee 或蓝牙传输实时采集的数据，同时进行滤波和

特征提取以保证数据质量与传输效率；汇聚节点对接收

到的数据进行时间同步，再用卡尔曼滤波进一步融合，

随后通过 Wi-Fi上传至云平台；云平台深度分析数据后

生成调节空调温度、打开窗帘等控制指令，并将结果展

示给用户以接收反馈，从而确保系统高效精准运行。

4 性能分析与评估
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4.1 性能评估指标

为全面评估无线传感器网络数据融合技术在物联

网中的性能表现，本研究从以下三个关键指标进行分析。

4.1.1 能量效率

能量效率是无线传感器网络中的关键性能指标之

一，直接影响传感器节点的使用寿命和系统的可持续性。

其按以下公式计算：

能量效率 =
数据传输量

能耗

其中，数据传输量是指传感器节点在一定时间内传

输的数据总量，能耗是指传感器节点在该时间段内的能

量消耗。较高的能量效率意味着在相同的能耗下能够传

输更多数据，从而提高系统的整体性能。

4.1.2 数据准确性

数据准确性反映了融合后的数据与真实环境状态

的接近程度，按以下公式计算：

数据准确性 = 1 −
误差

真实值

其中，误差是指融合后的数据与真实值之间的差异，

真实值可通过高精度的参考传感器或实验测量获得。较

高的数据准确性意味着融合后的数据能够更准确地反

映环境状态，从而提高系统的可靠性。

4.1.3 系统延迟

系统延迟是指从传感器节点采集数据到云平台生

成决策结果的时间间隔，包括数据采集延迟、数据传输

延迟和数据处理延迟，其按以下公式计算：

系统延迟 = 数据采集延迟 +数据传输延迟

+数据处理延迟

较低的系统延迟意味着系统能够更快地响应环境

变化，提高系统的实时性。

4.2 实验设计与结果分析

本研究为证实数据融合技术在物联网中的性能表

现，设计了一组系列实验，实验研究环境包括一个智能

家居系统和一个智能农业系统，分别部署了多个传感器

节点和汇聚节点，拟研究和评估数据融合技术在能量效

率、数据准确性和系统延迟方面的性能。

4.2.1实验环境

智能家居系统实验研究环境：部署了 10 个传感器

节点，分别用于采集温度、湿度和光照强度数据；1个

汇聚节点，负责收集传感器节点的数据并上传到云平台；

以及基于云服务器的云平台，用于数据分析和决策生成。

智能农业系统实验环境：部署了 20 个传感器节点，

分别用于采集土壤湿度、温度、光照强度和二氧化碳浓

度数据；2个汇聚节点，负责收集传感器节点的数据并

上传到云平台；以及基于云服务器的云平台，用于数据

分析和决策生成。

4.2.2实验方法

分别在智能家居系统和智能农业系统中进行实验

测试，其中实验又分成两组进行，第 1组未采用数据融

合技术，第 2组采用数据融合技术，实验时间均为 7天，

实验过程中，监测和记录传感器节点的能耗、数据传输

量、数据准确性以及系统延迟等指标数据。

4.2.3实验结果及分析

1）能量效率

两组实验系统的能量效率数据见表 1，数据显示，

采用数据融合技术的智能家居系统和智能农业系统的

能量效率均高于未采用数据融合技术的系统，且分别提

高了 40%和 50%。其结果表明，采用数据融合技术能降

低传感器节点的能耗，其原因是数据融合后使整体的数

据传输量减少，则能耗下降。

表 1 能量效率

系统类型
数据传输量 (KB) 能耗 (J) 能量效率（KB/J）

提高率
第 1 组 第 2 组 第 1 组 第 2 组 第 1 组 第 2 组

智能家居 500 700 1000 1000 0.5 0.7 40%

智能农业 400 600 1000 1000 0.4 0.6 50%

2）数据准确性

两组实验系统的数据准确性数据见表 2，数据显示，

采用数据融合技术的智能家居系统和智能农业系统的

数据准确性均高于未采用数据融合技术的系统，且分别

提高了 20.0%和 25.3%，其结果表明，采用数据融合技

术能提高数据准确性，这是因为数据融合技术通过综合

多个传感器的数据，减少了数据噪声和误差，提高了数

据准确性。
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表 2 数据准确性

系统类型
数据准确性 提高率

第 1组 第 2 组

智能家居 80% 96% 20.00%

智能农业 75% 94% 25.30%

3）系统延迟

两组实验系统的系统延迟数据见表 3，数据显示，

采用数据融合技术的智能家居系统和智能农业系统的

系统延迟均低于未采用数据融合技术的系统，且分别降

低了 20.0%和 24.8%。其结果表明，采用数据融合技术

能降低系统延迟，这是因为数据融合技术通过减少数据

传输量和优化数据处理过程，降低了系统的整体延迟。

表 3 系统延迟

系统类型
系统延迟（ms） 降低率

第 1组 第 2 组

智能家居 200 160 20.00%

智能农业 250 188 24.80%

5 结论

本文研究了无线传感器网络数据融合技术在物联

网中的实现与性能分析，提出了一个适用于物联网的无

线传感器网络数据融合架构，并对其性能进行了全面评

估。实验结果表明，数据融合技术在能量效率、数据准

确性和系统延迟方面均表现出显著优势，在智能家居和

智能农业系统的能量效率分别提高了 40%和 50%，数据

准确性提高了 20.0%和 25.3%，系统延迟减少了 20.0%

和 24.8%。研究取得一定的积极成果，但仍有多个研究

方向值得深入探讨，包括多模态数据融合、分布式数据

融合、自适应数据融合、数据安全与隐私保护以及人工

智能与数据融合的结合。未来的研究可结合新兴技术进

一步提升数据融合技术的效能，增强物联网系统的智能

化、鲁棒性与安全性，以应对日益复杂的应用需求。
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