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无线传感器网络信息质量评估的柔性框架
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摘　要：为建立完整统一的无线传感器网络信息质量评估体系，提出可灵活剪裁的柔性框架来动态地评
估无线传感器网络应用中信息的准确性和时效性。该框架基于信息融合理论和时间刻度标记技术，在 ｓｉｎｋ
节点聚合网络中所有传感器节点的信息。将信息融合结果近似为真值，利用观测信息与融合结果的数值或

语义差异分别评估测量数据和决策信息的准确性。根据信息获取的截止期限和延迟敏感性，分三类描述和

建模信息时效性，并通过轻量级的信息获取时间测量法量化。采用滑动窗口机制和增量计算方法，动态地更

新评估结果。通过仿真三个目标监测应用场景的信息时效性评估和两个环境监测应用场景的信息准确性评

估验证了框架的有效性。仿真结果与信息质量参考基准吻合，表明该框架能够灵活地评估不同无线传感器

网络应用中信息的准确性和时效性。
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　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，
ＷＳＮ）［１］为人类观测复杂物理世界提供大量的感
知信息。由于传感器节点不一致以及工作环境复

杂多变，信息质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＱｏＩ）具
有差异性和随机性，如何动态评估 ＱｏＩ对于管理
和使用ＷＳＮ的信息具有重要意义。

ＱｏＩ通过一组属性来表现。ＱｏＩ评估是对ＱｏＩ
属性的量化。准确性和时效性是 ＱｏＩ的基本属
性，与 ＷＳＮ应用的性能息息相关。目前在 ＷＳＮ

的ＱｏＩ研究中，这两个属性虽有相对较好的讨论，
但其有效的量化方法仍处于探索阶段。文献［２］
系统地介绍了ＱｏＩ属性的定义、分类和组织规范。
文献［３］定义了ＷＳＮ数据的准确性和时效性，但
并未建模和计算。文献［４－５］针对多传感器监
测系统中高级别信息的 ＱｏＩ，分别建立了准确性
和时效性的静态和动态计算模型，但其研究对象

不具有通用性。文献［６］全面综述了 ＷＳＮ应用
中准确性和时效性的度量指标，但都是针对具体
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应用设计的。文献［７］利用信任度（准确性）和时
效性等指标的加权来评估移动群体感知终端的质

量，定义并分析了两种属性，但并未给出量化方

法。文献［８］针对参与式感知中用户位置的隐私
保护问题，利用真实位置恢复值与保护位置恢复

值的均方误差来评估隐私保护机制对于ＱｏＩ的影
响。ＷＳＮ的广泛应用迫切需要完整统一的量化
方法作为ＱｏＩ评估的基础。

１　背景知识

１．１　假设

对ＷＳＮ做如下假设：①传感器节点同构，其
上装配ｍ种传感器；②中继节点只向前转发，并
不处理接收的信息；③网络的通信协议栈能够保
证各节点的信息可靠且完整地送达目的节点；④
大多数传感器节点具有可接受的信息准确性；⑤
传感器节点与ｓｉｎｋ节点保持时间同步。

１．２　问题描述

１．２．１　准确性评估问题
在ＷＳＮ应用中，传感器节点的感知信息要准

确地反映目标本体（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ，ＧＴ）。准确性
为感知信息与 ＧＴ的吻合程度。由于 ＷＳＮ应用
一般无法得到 ＧＴ，准确性不可能被精确地计算。
此外，不同 ＷＳＮ应用中准确性的表示也不一致，
如下面两种应用场景：

场景１：在水质参数监测应用中，准确性为测
量数据和水质参数真实值间的数值差异。

场景２：在水质评价应用中，准确性为决策信
息和水质真实状态间的语义差异。

因此，第一个研究问题是在没有 ＧＴ的情况
下，如何评估不同ＷＳＮ应用的信息准确性。
１．２．２　时效性评估问题

在ＷＳＮ应用中，传感器节点的感知信息要尽
快传递到ｓｉｎｋ节点。文献［６］将时效性定义为信
息获取时间的指示器。由于网络具有高度动态性

和不可预测性，信息获取时间难以精确计算。此

外，不同ＷＳＮ应用对于信息的时间敏感性也有差
异，如下面三种应用场景：

场景３：在目标探测应用中，只要在目标离开
监测区域前，通过传感器节点的信息触发相机启

动，用户就能探测到目标。

场景４：在目标预警应用中，用户根据传感器
节点的信息，在目标离开监测区域前采取行动。

及时的信息有助于增加行动成功的概率。

场景５：在目标知识学习应用中，查询的目标

历史信息可以在任意时间返回至用户，但及时的

查询结果能够提高用户学习的效率。

因此，如何在动态网络中评估不同时间敏感

性应用的信息时效性是另一个研究问题。

１．３　术语

假设 ＷＳＮ的 ｎ个传感器节点均有唯一编号
（ＩＤｅｎｔｉｔｙ，ＩＤ），取值范围为［１，ｎ］。定义如下：
１）节点信息包（Ｐ）是包含有节点 ＩＤ（ｉｄ）、感

知信息（ｓ）、融合方法（ｆｕｓ）和产生时刻（ｔ）的信息
单元。设 Ｐｔｉ＝（ｉｄｉ，ｓｔｉ，ｆｕｓ，ｔｉ）表示传感器节点 ｉ
（１≤ｉ≤ｎ）在时间槽ｔ产生的节点信息包。
２）信息级 ＱｏＩ（ｑ）是单个节点信息包中感知

信息的ＱｏＩ评价。设 ｑｔｉ表示 ｓｔｉ的 ＱｏＩ评价，用二
元组（ｑｔｉＡ，ｑｔｉＴ）表示，其中ｑｔｉＡ和ｑｔｉＴ分别为ｓｔｉ
的准确性评价和时效性评价。

３）ＱｏＩ窗口（窗口）是包含连续 Ｗ个独立 ｑ
的分段。设ｔ时刻窗口表示以ｑｔ截止的窗口。
４）节点级ＱｏＩ（ｑＷ）是单个窗口内全部 Ｗ个

独立ｑ的综合评价。设ｑＷｔｉ表示传感器节点 ｉ在 ｔ
时刻窗口的ＱｏＩ评价，表示为（ｑＷｔｉＡ，ｑ

Ｗ
ｔｉＴ）。

２　ＱｏＩ评估框架

２．１　信息聚合

在ＷＳＮ应用中，在没有 ＧＴ和其他节点信息
做参考的情况下，独立节点的信息准确性很难精

确地在本地评估。此外，由于网络的动态性和节

点间不可预测的交互作用，独立节点的信息时效

性必须通过网络传输才能量化。为了解决独立节

点的ＱｏＩ评估问题，框架基于信息融合理论和时
间刻度标记技术，在 ｓｉｎｋ节点聚合网络中所有传
感器节点的信息。在满足假设②，③和④下，各节
点的信息最终能够聚集在 ｓｉｎｋ节点，信息的时效
性与信息传递消耗的总时间密切相关；网络对信

息的准确性无影响，可将信息融合结果近似作

为ＧＴ。

２．２　信息级准确性评估

在测量目标参量的应用中，假设传感器节点ｉ
在时间槽ｔ产生的ｍ种属性测量数据为ｓｔｉ＝（ｓ

１
ｔｉ，

ｓ２ｔｉ，…，ｓ
ｍ
ｔｉ），对于某一属性 ｊ（１≤ｊ≤ｍ），所有节点

的测量数据为｛ｓｊｔ１，ｓ
ｊ
ｔ２，…，ｓ

ｊ
ｔｎ｝，融合结果为 ｓ

ｊ
ｔ。以

ｓｊｔ作为该属性的近似真实值，ｓ
ｊ
ｔｉ的准确性 ｑ

ｊ
ｔｉＡ通

过ｓｊｔｉ和ｓ
ｊ
ｔ的数值差异来评估，可以表示成均方误

差、绝对误差或相对误差等的函数 Ｑｅｒｆ（·）。
ｑｔｉＡ为所有属性ｑ

ｊ
ｔｉＡ的加权平均：

·１５１·
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ｑｔｉＡ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ×ｑｊｔｉＡ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｊ （１）

由于不同属性测量数据的获取精度存在差异，用

权重ｗｊ表示ｑｊｔｉＡ对ｑｔｉＡ的影响程度。
在判定目标状态的应用中，假设命题集合为

Θ＝｛ａ，ｂ，…，ｌ｝，传感器节点ｉ在时间槽 ｔ的决策
信息为ｓｔｉ＝（（ｐｌ

ａ
ｔｉ，ｐｌ

ｂ
ｔｉ，…，ｐｌ

ｌ
ｔｉ），ｒｔｉ），所有节点信

息的融合结果为 ｓｔ＝（（ｐｌ
ａ
ｔ，ｐｌ

ｂ
ｔ，…，ｐｌ

ｌ
ｔ），ｒｔ），其中

ｐｌ表示命题的支持概率，ｒ∈Θ表示目标状态的语
义决策。以 ｒｔ作为目标的近似真实状态，根据 ｒｔｉ
与ｒｔ的语义差异来评估ｑｔｉＡ，表示如式（２）：

ｑｔｉＡ＝
１　 ｉｆｒｔｉ＝ｒｔ{０ ｅｌｓｅ

（２）

２．３　信息级时效性评估

从应用的角度看，时效性是信息可以被及时

利用的程度。根据信息获取的截止期限和延迟敏

感性，把不同时间敏感性应用的信息级时效性分

为三类建模。假设ＴＥ表示信息获取的截止期限，
ＴＡｔｉ表示ｓｔｉ的获取时间。

类别１：应用存在 ＴＥ，判定在 ＴＥ内获取的节
点信息为及时可用信息，且具有最高的时效性评

价；超过ＴＥ的节点信息没有时效性价值。用二进
制模型表示：

ｑｔｉＴ＝
１　 ｉｆＴＡｔｉ≤ＴＥ{０ ｅｌｓｅ

（３）

类别２：应用存在 ＴＥ，判定在 ＴＥ内获取的节
点信息为及时可用信息，时效性评价与获取时间

成反比；超过ＴＥ的节点信息没有时效性价值。用
有限衰减模型表示：

ｑｔｉＴ＝
Ｑｔｆｆ（ＴＡｔｉ） ｉｆＴＡｔｉ≤ＴＥ{　０ ｅｌｓｅ

（４）

Ｑｔｆｆ（·）随获取时间的增加不断降低至零，下降梯
度由延迟敏感性决定，通常服从多项式函数

ａｎ（ＴＡｔｉ／ＴＥ）
ｎ＋… ＋ａ１（ＴＡｔｉ／ＴＥ）＋１，ａｎ＋… ＋

ａ１＝－１。
类别３：应用不要求ＴＥ，判定任意持续时间获

取的节点信息为及时可用信息，时效性评价与获

取时间成反比。用无限衰减模型表示：

ｑｔｉＴ＝Ｑｔｉｆ（ＴＡｔｉ） （５）
Ｑｔｉｆ（·）随获取时间的增加逐渐趋近于零，下降梯
度由延迟敏感性决定，通常服从指数函数或者阶

数函数１／（１＋λＴＡｔｉ）
ｋ，λ＞０，ｋ＞０。

由于 ＴＡｔｉ很难精确计算，在满足假设⑤下，
框架采用时间刻度标记法（ＴｉｍｅｓｃａｌｅＭａｒｋｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＭＡ），通过标记 ｓｔｉ的产生时刻 ｔｉ和到

达ｓｉｎｋ节点的时刻精确地测量 ＴＡｔｉ，不需理会网
络内复杂的处理和传输过程。

２．４　节点级ＱｏＩ评估

ｑＷ可以表示为一个窗口内 Ｗ个独立 ｑ的算
术平均。如果在每个不重叠的窗口评估，就无法

反映ｑＷ在各时间槽上的变化，这不满足ＱｏＩ动态
评估的要求。针对这个问题，框架采用图１的滑
动窗机构顺序地丢弃过期时间槽的ｑ同时合并新
时间槽的ｑ，能够在每个时间槽上对 ｑＷ进行在线
评估。同时，为避免每次窗滑动时都要重新计算，

框架采用一种新的增量方法来计算ｑＷ，即利用前
一时刻窗口的ＱｏＩ计算当前时刻窗口的 ＱｏＩ。以
ｑＷｔｉ的计算为例，通过用 ｑｔｉ取代 ｑ（ｔ－Ｗ）ｉ以增量地更
新ｑＷ（ｔ－１）ｉ，如式（６）所示。

ｑＷｔｉ ＝ ∑
ｔ－１

ｔ′＝ｔ－Ｗ
ｑｔ′ｉ－ｑ（ｔ－Ｗ）ｉ＋ｑ( )ｔｉ Ｗ （６）

窗口宽度Ｗ：若设置过大，用户无法敏感地认
知当前ＱｏＩ的变化；若设置过小，用户需要频繁地
对变化的ＱｏＩ调整响应。

图１　滑动窗机构
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　仿真验证

图２　ＷＳＮ的拓扑结构
Ｆｉｇ．２　ＷＳＮｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　ＷＳＮ设计

考虑一个拓扑结构如图２的 ＷＳＮ，包括１个
ｓｉｎｋ节点（实心六边形），１０个传感器节点（具有
编号的实心圆形）和２０个中继节点（空心圆形）。
网络满足１１节的假设，所有节点静止，相互之间

·２５１·
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通过双向多跳的无线链路进行通信。通信模型考

虑互斥干扰模型，即共享同一节点的链路不能同

时访问物理信道。网络通信协议栈中包括一个基

于时分复用的ＭＡＣ协议、基于最小跳数的多径路
由协议以及文献［９］提出的可靠传输协议。每个
节点都知道自己的直接邻居，任意两个邻居节点

之间的距离相等。

３．２　时效性评估

仿真 ＷＳＮ在１２２节描述的三个目标监测
应用场景的信息时效性评估，根据结果验证框架

的有效性。利用ｎｓ－２模拟器来构建３．１节的模
拟网络，传感器节点在每个时间槽产生并发送一

个信息包，这些包以最小跳数沿多径路由到 ｓｉｎｋ
节点。将一个时间槽均分成３５个链路访问区段，
在每个区段，邻居节点的链路可以访问物理信道并

传输一个信息包。对于共享链路，按照顺时针循环

依次访问信道。所有节点都不发生信息包丢弃和

缓冲区溢出。每个信息包都能在一个时间槽内到

达ｓｉｎｋ节点。利用热机械分析（ＴｈｅｒｍｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＭＡ）测量信息的获取时间，然后根据表
１的仿真参数分别使用式（３）、式（４）和式（５）来
评估应用场景３，４和５的信息级时效性。

表１　时效性评估仿真参数说明
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｍｅｌｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

应用场景 时效性模型（默认值） ＴＥ／ｓ

３（探测） 二进制模型 １２

４（预警）
多项式有限衰减模型

（Ｑｔｆｆ（ＴＡ）＝１－（ＴＡ／ＴＥ）
４）

１２

５（学习）
指数无限衰减模型

（Ｑｔｉｆ（ＴＡ）＝ｅｘｐ（－０．００６７×ＴＡ））
!

仿真持续时间为１５０个时间槽，１０个传感器
节点信息的最小和最大获取时间如表２。Ｗ设置
为１００，因此窗口滑动了 ５０次。在每个滑动窗
口，使用式（６）分别计算三个应用场景的节点级
时效性。以表２的获取时间作为时效性参考，验
证框架在信息时效性评估中的有效性。

表２　传感器节点信息的最小和最大获取时间
Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

最小／ｓ ５ ６ ５ ２ １１ ２ ５ ２ １４ ８

最大／ｓ １３ １０ ７ ４ ３５ ７ ２３ ７ ２０ ２２

　　图３～５分别为１０个传感器节点在三个应用
场景的信息时效性评价，结果与应用场景的时间

敏感性吻合。例如，场景３中，在目标离开监测区
域前（即 ＴＥ内）获取的信息是完全可用的，图３
中节点４，６（或８），３和２的时效性评价为１；场景
４和５中，及时的信息可提高应用的性能，图４和
图５中节点４，６（或８），３和２的时效性评价按从
高到低的顺序依次获得一定数值。又如，场景３
和４中，目标离开监控区域后（即 ＴＥ外）获取的
信息是无用的，图３和图４中节点９的时效性评
价始终为０；场景５中，任意时间获取的节点信息
都是及时可用的，图５中所有节点均获得了０８４
以上的时效性评价，节点间时效性差异并不显著，

说明了本应用的低时间敏感性。

图３　目标探测应用中的时效性评价
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎａｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图４　目标预警应用中的时效性评价
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎａｔａｒｇｅｔ

ｗａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

结果还表明信息获取时间不能直接作为时效

性的量化指标。例如，节点４，６（或８），３和２的
信息获取时间互不相同，但在场景３中获得了相
同的时效性评价（如图３所示）。又如，信息获取

·３５１·
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图５　目标知识学习应用中的时效性评价
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎａｔａｒｇｅｔ

ｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

时间确定，在场景３和４中，节点５的时效性评价
比节点９的高（如图３和图４所示），但这个关系
在场景５中却相反（如图５所示）。因此，将文献
［６］的时效性定义完善为信息获取时间在特定截
止期限和延迟敏感性下的指示器。

３．３　准确性评估

仿真ＷＳＮ在１．２．１节描述的两个环境监测
应用场景的信息准确性评估，根据结果验证框架

的有效性。由于溶解氧（ＤＯ）、氨氮（ＮＨ３—Ｎ）、
总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）是污染物的敏感参数，仿真
以这４个参数作为水质监测和评价的特征向量
（ＤＯ，ＮＨ３—Ｎ，ＴＰ，ＴＮ）。
３．３．１　仿真设置

参考特征向量：以“中国地表水环境质量标

准ＧＢ３８３８－２００２”中５级水质的特征向量作为
参考特征向量，取值见表３。

表３　水质等级的参考特征向量
Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓ

ｍｇ／Ｌ

ＤＯ ＮＨ３—Ｎ ＴＰ ＴＮ

Ⅰ ７．５ ０．１５ ０．０１ ０．２

Ⅱ ６．０ ０．５ ０．０２５ ０．５

Ⅲ ５．０ １．０ ０．０５ １．０

Ⅳ ３．０ １．５ ０．１ １．５

Ⅴ ２．０ ２．０ ０．２ ２．０

测量数据：水质参数监测应用中，通过在某一

水质等级的参考特征向量上叠加随机高斯噪声产

生传感器节点的４种属性测量数据，作为一个数
据整体。表４为１０个传感器节点的噪声水平，通
过信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）来反映。若

传感器节点出故障（节点１０），其噪声水平为无
限大。

表４　噪声水平
Ｔａｂ．４　Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＳＮＲ／
ｄＢ

４０ ２６ ２０ １４ １０ ８ ６ ４ ０
!

决策信息：水质评价应用中，命题集合是Θ＝
｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ｕ｝，其中 Ｕ表示水质等级未
知。基于水质参数的测量数据和参考特征向量，

各传感器节点对不同命题的支持概率用灰色关联

分析［１０］求得，并以具有最大支持概率的命题作为

水质评价的语义决策。将支持概率集合和语义决

策一起作为传感器节点的决策信息。

仿真的主要参数说明及默认值如表５所示。
水质参数监测应用中，每个时间槽所有传感器节

点同一属性的测量数据利用加权平均融合，权值

由测量数据的自支持度和互支持度联合确定［１１］。

单种属性测量数据的准确性通过 Ｑｅｒｆ（·）计算。
测量数据整体的准确性使用式（１）计算。水质评
价应用中，每个时间槽所有传感器节点的支持概

率集合利用具有冲突处理功能的证据理论［１２］融

合。基于融合结果确定的语义决策，决策信息的

准确性使用式（２）计算。

表５　准确性评估仿真参数说明
Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数 默认值

ｆｕｓ 加权平均［１１］／证据理论［１２］

Ｑｅｒｆ（·） １－｜ｓｊｉ－ｓ
ｊ｜／ｓｊ

ｗｊ １

Ｗ １００

３．３．２　仿真结果
仿真持续时间为１５０个时间槽，因此窗口滑

动了５０次。在每个滑动窗口，使用式（６）分别计
算两个应用场景的节点级准确性。以表４的噪声
水平作为准确性参考，验证框架在信息准确性评

估中的有效性。

图６和图７分别为１０个传感器节点在两个
应用场景的信息准确性评价，结果与准确性参考

即噪声水平吻合。节点１的噪声水平为４０，表明
原始特征值上几乎没有噪声，因此，测量数据和决

策信息会相当准确，在图６和图７中获得了０．９

·４５１·
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以上的准确性评价。节点１０的噪声水平为无限
大，表明原始特征值已经被噪声完全淹没，因此，

测量数据和决策信息会完全错误，在图６和图７
中准确性评价始终保持在０。可以看出，单个传
感器节点的准确性评价有一定波动，这是因为叠

加的噪声是随机变化的。

图６　水质参数监测应用场景的
节点级准确性评价

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｌｅｖｅｌ
ａｃｃｕｒａｃｙｉｎａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

图７　水质评价应用场景的节点级准确性评价
Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｌｅｖｅｌａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｎａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

４　结论

ＱｏＩ评估是 ＷＳＮ应用的基本需求。重点研
究了信息的准确性和时效性，提出一个柔性框架

解决这两个属性在不同 ＷＳＮ应用中的动态评估
问题，得出两个结论：其一，ＷＳＮ应用的信息准确
性应该根据信息类型分类评估，基于信息融合理

论，可以在不需要ＧＴ的情况下对其进行量化；其
二，ＷＳＮ应用的信息时效性是由信息获取的消耗
时间、截止期限和延迟敏感性共同决定的。通过

灵活地定制和剪裁，框架能够适用于不同ＷＳＮ应

用的ＱｏＩ评估，从而在大量感知信息中获得高质
量的信息。
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