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摘  要: 数据收集是无线监测网络的关键环节.利用无人机进行数据收集的本质是通过无人机的移动代替网络中

的转发节点,减少数据从源节点到基站的转发次数,有效节约监测网络能量,从而成为未来发展的趋势.现有的研究

关注如何利用无人机有限的能量获得更多的数据,缺乏对获取数据的价值评估,从而导致无人机数据收集能效比不

高.如何利用无人机最少的能量付出在监测区域获取最大的数据价值,其难点在于数据价值是针对不同应用的主观

评价,而不同节点获取的数据价值如何比较,目前还缺乏统一的标准.可以发现,数据相似节点的数据价值存在相似

性.在此基础上,提出了一种数据收集方法 OnValueGet,利用关键性代表节点的数据,最大程度地近似代表整个监测

区域的数据,从而在能量约束下获得最大数据价值.核心思想在于:从分析感知数据的时空相似性入手,确定数据价

值较高的感知节点,即数据关键节点.在应用的误差范围内,它们采集的数据可以近似表示全部网络感知节点采集的

数据.无人机以数据关键节点为数据采集的核心目标,在能量有限的情况下,根据遇到的障碍物和节点感知到数据的

异常与否,动态地规划数据收集路线,从而使收集到的数据具有最大价值,显著提升数据收集的能效比. 
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UAV Data Collection Method Based on Data Value 

XU Dan,  LI Wei,  WANG An-Wen,  FAN Hao-Nan,  GONG Xiao-Qing,  CHEN Xiao-Jiang,  FANG Ding-Yi 

(School of Information Science and Technology, Northwest University, Xi’an 710100, China) 

Abstract:  Data collection is the most crucial problem of wireless monitoring networks. The UAV based data collection methods have 
become the trend, as they can reduce the relaying times of data from the source to the sink, and improve the efficiency of network energy 
by replacing traditional self-organized transmission nodes with UAV. Current UAV based data collection schemes, however, focus on how 
to maximize the quantity of data using limited energy without consideration of data value, and hence perform poorly in energy efficiency 
of UAV. The challenge for achieving maximum data value with minimum UAV energy consumption is to measure the value of the data, as 
the value of data is subjective evaluation of applications, and there is no uniform measurement to compare the value of data that collected 
by different nodes. This paper introduces the first data value based data collection method OnValueGet that collect the most valuable data 
under the energy constraint. The intuition underlying the design is that nodes with similar data experience similar data value. The paper 
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defines and selects the most valuable nodes (called data-critical nodes) by analyzing and comparing the temporal and spatial similarity of 
data. The data sensed by data-critical nodes can approximately represent all nodes’ sensing data within a certain error. Aiming to collect 
the data of these data-critical nodes, the paper then adapts greedy algorithm to programing the route of UAV with the limited energy, and 
significantly improves the energy efficiency. 
Key words:  UAV; data collection; data similarity; data value; data-critical node 

无线监测网络部署在灾害监测与预警、生态监测、建筑结构健康监测、文化遗产保护等野外环境大规模

监测场景中,持续获取各种应用所需要的数据,成为社会生活不可或缺的重要部分.野外环境复杂的通信条件和

一定规模的监测覆盖要求,使得保证长期且有效的数据收集成为一个监测网络成败的关键. 
利用无线传感网络,部署大量数据转发节点,进行自组织传输网络构建,形成数据传输通道,成为较为常见

的数据收集方法[1],其核心是:数据感知节点将采集到的数据经过一跳或者多跳中转节点传递给 Sink 节点,Sink
节点通过 3G 或者卫星接入,从而将数据返回监测中心.其关键挑战在于:当节点在野外部署时间过长时,就会出

现能量空洞问题[2],Sink 节点周围转发节点会过早地进入死亡状态,导致数据采集失败.更为严重的是:为了保证

可靠传输,需要在大规模区域保证一定的覆盖,从而导致需要大量的数据转发节点.传感网节点有效通信距离在

50m 左右,成本 150 元,如果覆盖 20km2 范围的野外遗址保护区,且要保证覆盖率在 90%以上,仅通信节点就需要

约 5 000 个,费用在 76 万元左右[3],如此巨大的部署成本和代价,难以在大规模监测场景中应用. 
对此,利用移动 Sink 节点进行数据收集,成为了一个相对有效的解决方案.常见的思路是:将 Sink 节点放置

在可移动小车上,通过车的移动收集数据感知节点所采集的数据. 
这种方法可以很好地解决能量空洞问题[4],但在诸多真实场景下难以实用.车的移动依赖完善的道路,大部

分野外监测在缺乏道路的无人区,移动小车缺乏移动的条件,我们称之为 Sink 移动范围受限. 
近兴起的无人机(UAV)技术成为 Sink 节点移动数据收集的有效解决方案[5−7].无人机搭载 Sink 作为移动

数据收集节点,根据路径规划进行移动数据收集,我们将这种方法称为基于无人机的数据收集方法.目前,已经

开始在农作物监测、灾后救援等方面展开初步应用[8−10].其本质是用无人机的飞行代替了中间数据转发节点,
避免了过大的部署代价和成本以及能量空洞问题.同时,这种方法将数据收集和数据采集分离在不同的空间维

度展开,也避免了“Sink 移动受限问题”.因此,利用基于无人机的数据收集方法成为大规模区域监测数据收集的

有效手段.由于无人机主要收集的是感知节点已经采集并存储了一段时间的数据,这些数据的实时性无法得到

保证.因此,无人机数据收集系统无法应用在实时性要求较高的应用中,如火灾监控、防盗监控等. 
现有的无人机由于能量有限导致飞行时间和里程受限,如何在有限的能量下 大程度地收集数据,成为目

前研究的热点.一个解决思路是在监测区域内部署多个无人机进行协同工作[6,11],但是成本高,协同工作更带来

了额外的复杂度.另一个思路是建立路径优化模型,使无人机沿 短路径访问每一个需要收集数据的采集点,在
有限的能量情况下,尽可能多地收集数据.此类研究主要聚焦于如何在有限时间让数据收集数量 大,而忽略了

采集到的数据质量优化问题.采集到数据冗余性和相似度高使得数据价值低,难以对整个部署区域数据进行有

效表征,数据收集失去了既定的意义. 
如何利用无人机 少的能量付出在监测区域获取 大的数据价值,其难点在于数据价值是针对不同应用

的主观评价,而位于不同地理位置的节点获取的数据价值如何比较,目前缺乏统一的标准.我们发现,数据相似

节点的数据价值存在的相似性.在此基础上,我们提出了一种数据收集方法——OnValueGet,利用关键性代表节

点的数据, 大程度地近似代表整个监测区域的数据,从而在能量约束下获得 大数据价值.其核心思想在于:
从分析感知数据的时空相似性入手,确定数据价值较高的感知节点,本文称为数据关键节点,在应用的误差范围

内,它们采集的数据可以近似表示全部网络感知节点采集的数据.无人机以数据关键节点为数据采集的核心目

标,在能量有限的情况下,根据遇到的障碍物和节点感知到数据的异常与否,动态地规划数据收集路线,从而使

收集到的数据具有 大价值,显著提升数据收集的能效比. 
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1   相关工作 

以文献[12−18]为代表的静态数据收集方法中,主要使用数据中转节点建立自组织网络,把数据传输到基站.
核心在于通过 小化网络通信开销以及良好的能量负载平衡方法, 大化网络生命周期,保证数据可靠收集. 

动态数据收集方法可以有效地避免能量空洞问题,但主要面临数据延迟的挑战.当感知节点移动[19]时,研究

通过选择高概率与 Sink 通信的下一跳节点,保证低能耗和延迟.当 Sink 节点移动[4,20]时,研究者侧重于如何离线

规划好移动 Sink 节点数据收集路径保证低延迟,如 Shah[21],或者在线如何动态地规划 Sink 节点的数据收集路

径保证低延迟. 
基于无人机的数据收集方法[5−7]本质上可以视作基于移动 Sink 节点的数据收集方法的特定实例,因此,其

可以避免能量空洞问题.空中飞行不用依赖道路,因此也避免了 Sink 移动受限问题.无人机数据收集有两种典型

的工作方式:一种是在无人机上搭载数据感知节点,让无人机在监测区域内航行并采集数据;另一种是在无人机

上搭载 Sink 节点,飞行收集地面感知节点获取的数据.两种不同的工作方式对应两种不同的数据收集网络: 
FANET(flying ad-hoc network)[7]和 FGNET(flyingand ground networkd)[5,6].前者不依赖于地面节点的部署,具有

较强的灵活性,但是系统实现难度较大,因此难以实用;而后者更具有实用性,成为目前数据收集方法的主流,研
究的焦点在于能耗、延迟和传输质量. 

由于无人机的能量受限,现有的无人机大都由电池供电,航行时间有限,难以有效地在大规模区域进行数据

收集.如何在线地规划无人机数据收集的路线,使得无人机在能量约束下获得 大数据量,成为研究的热点. 
为了解决无人机能量受限,研究者们常常引入多无人机进行相互协同的完成任务[22].例如,Ahmed 等人[5,6]

提出将簇头节点与无人机通信时间的分配问题抽象成一个势博弈(potential game)问题,通过簇头节点之间的博

弈,既保证了节点之间的公平性和网络能量的高效,又保证了整个网络在数据收集的过程中能效 大化.文献

[23]提出了一种多无人机相互协同采集图像信息进行目标定位的方法.文献[24]利用多无人机相互协同工作完

成了对未知环境探测的任务.此类方法可以解决由于无人机能量受限而引起的数据缺失问题,但成本开销巨大,
而且大都假设周围环境对无人机的影响很小甚至没有[5,6,11,23,24],真实场景不存在. 

针对基于无人机的数据收集方法所带来的延迟问题,在文献[11]中,由 Gu 等人提出了一种集数据采集和收

集为一体的数据收集方法.他们分别研究了在 Karam[25]模型中数据收集延迟和数据信息延迟问题, 终提出了

一种基于层次的多飞行器相互协作的数据收集方法.文献[26]提出一种 DC-Collection 算法,不仅能够均衡各节

点的能量消耗,延长网络生命周期,而且能够缩短移动数据收集器收集数据行走的路径长度,从而缩短数据收集

延迟.在文献[27]中,作者提出了一种基于相对距离感知的动态数据传输方法 RDAD(relative distance-aware data 
delivery scheme),有效地降低了数据传输延迟.文献[28]提出了一种旅行动态决策算法 SOFCOM,使用详尽的搜

索技术来计算全局 优决策序列,从而达到减少延迟的目的. 
目前,由于广泛存在的各种无线信号,使得利用卫星或者 4G 网络进行通信的无人机信号极易受到干扰,导

致传输质量下降.针对这个问题,国内外的研究者从视频编码、空间频谱检测和信道状态的估计等多方面展开

了深入的研究.文献[29]通过选择适合当前网络带宽的视频编码比特率,保证实时连续的视频传输.文献[30]提
出了一种分布式的移动算法,使无人机群在空间和频率未知的情况下收集信道感知的指标,如感测相关距离等,
以 大限度地提高检测精度.文献[31]在给定的 小信噪比内,控制器控制无人机在可能的 大传输距离内盘

旋,通过观察 SNR 的变化情况,让无人机飞到 适合的 SNR 地方进行数据的收集,从而保证数据传输质量. 
以上研究极大地提升了无人机数据收集的效率和性能,但是针对收集到的数据的价值特性考虑不足.在一

个既定的监测区域中,现有研究只考虑到数据沿何种收集线路获取较好的数量、质量或者延迟,但是没有考虑

到收集的数据价值特性.换言之,收集到的数据冗余度过大,或者相似度过高,对于应用而言,并不能真正解决问

题.例如,在一个草原监测中,一部分区域温湿度变化很大,一部分区域温湿度变化不大,如果根据延迟方法和能

量方法,取回的数据可能恰恰是温湿度变化不大的部分,那么对于应用而言,则丧失了有效的数据价值. 
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2   基于数据关键节点的数据收集方法 OnValueGet 

本节具体介绍基于数据关键节点的数据收集方法 OnValueGet 的基本思想以及具体实现过程. 

2.1   OnValueGet框架 

OnValueGet 的核心在于进行数据关键节点选择,并在此基础上动态规划数据收集路径.OnValueGet 整体框

架如图 1 所示. 

无人机如何利用
有限的能量收集
更有价值的数据

收集高价值数据,
减少无用数据的

收集

应对思路

解决方法面临问题 基于数据关键性节点的无人机数据收集方法

规划无人机数据收集路径

数据关键性节点选择算法

数据关键
性节点 障碍物异常数据

输出

输入 输入 输入

 

Fig.1  Framework of OnValueGet 
图 1  OnValueGet 框架 

针对无人机如何利用有限的能量收集更有价值的数据问题,OnValueGet 从分析感知数据的时空相关性入

手 ,提出数据关键节点的概念 ,并设计了数据关键节点选择算法(data-critical nodes selection algorithm,简称

DcNS).OnValueGet 将选出的数据关键节点作为 UAV 数据收集的主要目标,并根据遇到的障碍物和节点感知到

数据的异常与否情况,利用 Greedy 算法动态地规划 UAV 的航行路线.使得 UAV 在网络区域内收集少量可以近

似代表全网监测数据的数据关键节点数据.在保证采集数据价值的情况下,减少了 UAV 数据收集过程中的任务

量,实现在能量约束的情况下 大限度地提升所收集数据的价值. 

2.2   数据关键节点相关概念 

定义 1(感知数据序列). 对于任意数据感知节点 ni,将其在[t,t+α]时间段内采集的带有时序意义的数字序列

{di,t,di,t+1,…,di,t+α}称为 ni 在[t,t+α]上的感知数据序列.并将其记为 , α+t t
il ,其中,di,t+j 表示节点 ni 在时刻 t+j,0≤j≤α

时采集的数据. 
定义 2(数据相似节点). 在时间段[t,t+α]上,数据感知节点 ni 和 nj 之间是否相似,是根据在时间段[t,t+α]上, 

节点 ni 和 nj 所采集的数据序列 , α+t t
il 和 , α+t t

jl 之间的相似度来判断.若数据序列 , α+t t
il 和 , α+t t

jl 之间的相似度在给定 

的阈值范围内,则称节点 ni 和 nj 相似,记为 Sim(ni,nj). 
定义 3(数据关键节点). 在监测网络的感知节点 N 中选择节点集合 Nx,若 Nx 满足以下 3 个条件,则称 Nx 中

的元素为数据关键节点.第一,对于网络中节点∀na∈N−Nx,∃nb∈Nx 与节点 na 相似;第二,当 Nx 中的所有节点在处

于一条直线时,保证相距 远的两个节点之间的距离(关键长度) 小;当 Nx 中的所有节点没有处于一条直线时,
当保证由 Nx 中所有节点所对应的 小外接矩形的面积(关键面积) 小;第三,对于任何满足条件 1 和条件 2 的

节点集合 Nx′={Nx1,Nx2,…,Nxm},从中选择出元素数目 少的集合 min(|Nx1|,|Nx2|,…,|Nxm|)作为数据关键节点集合

Nx.关键长度和关键面积的物理意义在于使得采集数据相似的节点在地理位置上尽可能地聚集在一起,从而有

效地减少 UAV 的飞行距离. 
定义 4(节点覆盖范围). 假设网络中数据关键节点的集合是 Nx,Nx={cn1,cn2,…,cnm},对于每个数据关键节点 
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cni,设与其相似的节点所组成的集合为 Si(节点自身与自身之间也存在相似关系 ),设 sub
iS 为 Si 的子集 ,即

sub
i iS S⊆ .如果∀cnj∈Nx,∀cnk∈Nx, sub sub

j kS S∩ =∅ ,并且 1 2 ... ,sub sub sub
mS S S N∪ ∪ ∪ = 其中,N 表示所有数据感知节点

的集合.此时,将 sub
iS 称为数据关键节点 cni 的节点覆盖范围. 

定义 5(数据价值). 数据价值是每个数据感知节点所具有的属性,具体表示由其采集的数据在具体应用中

的使用价值决定.本文中假设:在正常状况下,所有感知节点所采集的数据具有相同的使用价值,为了简便起见

将其设为 1.因此,对于数据关键节点 cnk,如果所对应的节点覆盖范围为Γ,则其数据价值为|Γ|. 
定义 6(应用误差ε). ε指应用可以接受的数据误差.假设应用误差ε=a,当 终收集到的数据关键节点 cni 在 

时间段[t,t+α]内采集的数据序列 ,t t a
il

+ 与其覆盖范围 sub
iS 内所有感知节点采集到的数据序列 , ,{ , ,...,t t a t t a

j kl l l+ +=  
, }t t a

nl
+ 相差在[−a,a]之间时,应用都是可以接受的.ε是根据应用要求设定. 

2.3   数据相似节点判断方法 

感知节点采集数据的价值是 OnValueGet 方法实现的重要依据.我们利用数据相似度作为数据价值的评估

依据,即数据相似、数据价值相似.由数据价值的定义可以得出,数据关键节点的价值等于其覆盖范围内所有节

点的价值之和. 
因此,OnValueGet 核心在于找到可以近似表示整个监测网络中感知节点采集数据的数据关键节点.根据数

据关键节点的定义可知:要判断某一节点是否为数据关键节点,必须求出该节点与其他节点之间的相似度.计算

节点之间的相似度,在本质上可以归结为计算两个节点采集的数据相似度.数据相似度的计算可以进一步分解

为两个数据序列之间距离的求解(两个数据序列之间的距离越大,相似性越小)和相似度阈值设定问题. 
本文先对数据序列之间的距离问题进行讨论,公式(2.1)是求解两个节点 ni 和 nj 的数据序列 ,

i
t tl λ θ+ × 和 ,

j
t tl λ θ+ ×  

之间距离 直接的方法: 
 ,

, , , , , , ,| | | | ... | |i j
t t i t j t i t j t i t j tdis d d d d d dλ θ θ θ λ θ λ θ+ × + + + × + ×= − + − + + −  (2.1) 

但是公式(2.1)方法的缺陷在于要求节点 ni 和 nj 必须保证数据采集严格同步,或者同时采集,或是同时不采

集.这种情况在真实网络环境中很难保证.原因在于无线信号受到影响的不确定性和节点真实采集周期的不固

定性[32,33].图 2 显示了具有相同采集周期的不同节点,每天采集数据的数量统计情况.从图 2 中可以明显地看出:
不同节点在同一段时间内采集到的数据数量是不同的;而即使是同一个节点,在不同的时间段内采集数据数量

也会有所不同. 

 

Fig.2  Number of sensing data from different nodes in a same period 
图 2  不同节点同一时间段内感知数据数量统计图 

针对如何有效地计算数据序列 ,
i
t tl λ θ+ × 和 ,

j
t tl λ θ+ × 之间距离的问题,通过分析发现,类似于数据序列长度不同 

数
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数
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而导致难以有效计算两者之间距离的问题也出现在语音识别领域.对于同一个单词,不同的人发音的长短以及

音调的高低往往是不同的,即使是同一个人,对同一个单词的两次发音,其音调高低以及发音长短也往往是不同

的.认识到语音识别问题和数据序列距离计算问题的相同之处,我们借鉴语音识别领域应用非常广泛的 DTW 
(dynamic time warping)算法[34]来解决两个长度不一样数据序列之间的距离计算问题. 

利用 DTW 设计的数据序列之间距离计算方法描述如下. 
假设有两个数据序列 A={a(1),a(2),…,a(k)},B={b(1),b(2),…,b(m)},序列 A 和序列 B 的维度分别是 k 和 m,

为了不失一般性,令 k≠m,对于它们每一维的元素可以有两种形态:一种是 a(i)和 b(i)是简单的数字,也可以将其

看成是维度为 1 的序列;另一种就是 a(i)和 b(i)都是维度不为 1 的序列,并且|a(i)|=|b(i)|,即,必须保证 a(i)和 b(i)
的维度是相同的.运用 DTW 算法计算这两个不同维度序列之间的距离可以分两步来进行. 
 第 1 步:计算序列 A 每一个维度与序列 B 每一个维度之间的距离, 终可以形成一个 k×m 维的矩阵,记为

CA,B,CA,B中第 i 行第 j 列的元素表示序列 A 中第 i 维元素与 B 中第 j 维元素之间的欧氏距离,即:CA,B(i,j)=|a(i)b(j)|; 
 第 2 步:设置一个与 CA,B 同维度的空矩阵 RA,B.然后,按照公式(2.2)扩展 RA,B 矩阵, 终,矩阵 RA,B 右下角的值

即为序列 A,B 之间的距离,即:disA,B=RA,B(k,m): 

 
, ,

, , ,

, ,

( 1, ) ( , )
( , ) min ( 1, 1) ( , )

( , 1) ( , )

A B A B

A B A B A B

A B A B

R i j C i j
R i j R i j C i j

R i j C i j

⎧ − +
⎪= − − +⎨
⎪ − +⎩

 (2.2) 

从上文的描述可知,OnValueGet 利用 DTW 算法解决了数据序列之间的距离计算问题.接下来讨论相似度

阈值的设定问题,即:当数据序列之间的距离在多少范围内,OnValueGet 判断两个节点是相似的.相似度阈值的

设定直接影响着节点相似与否的判断,从而影响数据关键节点的选择以及 UAV 节点 终采集到的数据价值.在
本文中,我们通过以下的证明分析给出适当的相似度阈值. 

假设在时间段[t,t+α]内,数据感知节点总共有 H 个采集周期(每个采集周期内采集一个数据).设β表示在时

间段[t,t+α]内的每个采集周期内,节点 nk 和节点 nj 采集到的数据之差的绝对值所构成的集合: 
 β={β1,β2,…,βH} (2.3) 
 , ,| |

i ii j t k td dβ Δ= −  (2.4) 

 ,
, , ,max(| |,| |)

i

k j k j
t t i t t t tdis l l Hα α α

β β
β ε ε+ + +

∈

= × = ×∑ ≤  (2.5) 

假设β中小于ε的元素集合为βZ,大于等于ε的元素集合为βQ,|βZ|/|βQ|=μ/ν. 

定理 1. 当μ/ν存在,且 , ,/ max(| |,| |)k j
t t t tl lα αμ ν + +→ ,或μ/ν不存在时,若数据序列 ,

k
t tl α+ 和 ,

j
t tl α+ 之间的距离小于

等于 , ,max(| |,| |)k j
t t t tl lα αε + +× ,即 ,

, , ,max(| |,| |)k j k j
t t t t t tdis l lα α αε+ + +×≤ ,则节点 nk 和节点 nj 在[t,t+α]上是相似的;当μ/ν存

在,且 , ,/ max(| |,| |)k j
t t t tl lα αμ ν + + 时,若 ,

, , ,max(| |,| |) /( )k j k j
t t t t t tdis l lα α ανε μ ν+ + +× +≤ ,则称节点 nk 和节点 nj 相似,记为 

Sim(nk,nj). 
证明:当|βQ|=0 时,则β中的所有元素都小于ε.在物理意义上表示在时间段[t,t+α]内的任意采集周期Δti 内,节 

点 nk 和节点 nj 采集的数据 , ik td Δ 和 , ij td Δ ,它们之间的相差都在应用误差范围内,即 , ,| |
i ij t k td dΔ Δ ε− < ,因此在任意 

时刻,节点 nk 采集的数据都与节点 nj 采集的数据相似,所以 Sim(nk,nj). 
当|βZ|>>|βQ|时,则β中的几乎所有元素都小于ε.在物理意义上表示在时间段[t,t+α]中存在 s个采集周期{Δtr1, 

Δtr2,…,Δtrs},节点 nk 和节点 nj 在这些采集周期内采集的数据
1 2, , ,{ , ,..., }

r r rsk t k t k td d dΔ Δ Δ 和
1 2, , ,{ , ,..., }

r r rsj t j t j td d dΔ Δ Δ ,它

们之间相差都大于给定的应用误差,即 , ,| | ,1
rx rxk t j td d x sΔ Δ ε− > ≤ ≤ ,但由于 s→0,所以在这种情况下,我们也认为 

节点 nk 采集的数据与节点 nj 采集的数据相似,所以 Sim(nk,nj). 
当|βZ|<<|βQ|时,则β中的几乎所有元素都大于等于ε.假设β中所有小于ε的元素之和为|βsmall,则有: 

 
| |
lim 0

| |Q

small
H

Q

H
β

ε β ε
β→

× −
− =  (2.6) 

公式(2.6)的物理意义在于,此时虽然β中的几乎所有元素都大于等于ε,但是β中元素与ε相差趋近于 0,即βi−ε→0, 
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βi∈β.在这种情况下,我们也认为节点 nk 采集的数据与节点 nj 采集的数据相似,所以 Sim(nk,nj). 
当|βQ|与|βZ|相当时,可分两种情况分别讨论. 
• 若βZ 与βQ 中的元素与ε之差都趋近于 0,即两个数据序列之间的相似性稳定,在这种情况下,我们认为 nk

采集的数据与 nj 采集的数据相似,所以 Sim(nk,nj); 
• 若βZ 与βQ 中的元素与ε相差极大,即 0

i Z

i
β β

β
∈

≈∑ ,那么
j Q

j H
β β

β ε
∈

≈∑ ,E(βj)≈ε(μ+ν)/ν.此时,虽然两个数据 

 序列的整体误差均值仍为ε,但是βQ 集合中几乎νH/μ+ν个数据的误差均值为远大于应用误差ε.我们认

为两个数据序列之间的相似性不稳定,此时应将相似度阈值设置为 , ,max(| |,| |) /( )k j
t t t tl lα ανε μ ν+ +× + ,即: 

当 ,
, , ,max(| |,| |) /( )k j k j

t t t t t tdis l lα α ανε μ ν+ + +× +≤ 时,我们认为 Sim(nk,nj). 

因此,如果在时间段[t,t+α]内,节点 nk 和节点 nj 的采集周期是完全同步的,而且两者都没有丢失数据,并且数 

据序列 ,
k
t tl α+ 和 ,

j
t tl α+ 之间的距离小于ε×H,则节点 nk 和节点 nj 是相似的,即 Sim(nk,nj). 

如果在时间段[t,t+α]内,节点 nk 和节点 nj 的采集周期没有完全同步,或者出现了丢失数据的情况,则利用 

DTW 算法将维度较短的向量进行了拉伸,然后与维度较长的向量进行距离求解,得出 ,
k
t tl α+ 和 ,

j
t tl α+ 之间的距离.

因此,同理可以得到:如果数据序列 ,
k
t tl α+ 和 ,

j
t tl α+ 之间的距离小于 , ,max(| |,| |)k j

t t t tl lα αε + +× ,则节点 nk 和节点 nj 是 

相似的,记作 Sim(nk,nj).证毕. □ 

2.4   数据关键节点选择方法DcNS 

第 2.3 节讨论了判断节点相似的方法与阈值的设定,接下来我们要在此基础上找出的数据采集的核心目标

点:数据关键节点.其难点在于如何从给定的网络节点中,快速准确地找出符合数据关键节点要求的节点集合.
我们通过对问题的分析,提出了基于贪心策略的数据关键节点选择方法. 

根据数据关键节点的定义,数据关键节点的选择问题可描述为:假设整个网络是一个无向图 G=(V,E),网络

中的感知节点是图 G 中的顶点集合 V.如果通过对感知数据分析得知,在应用的误差要求下,节点 u 和 v 相似,则
两个顶点之间存在边 e=(u,v),e∈E;反之则不存在边.我们将图 G 称为全网节点的相似关系图.如何从网络中所有

的数据感知节点中选择出数据关键节点,可以理解为在 V 中找到一个节点集合 Nx,使得网络中剩余的任意一个

顶点 u∈V−Nx至少有一个邻居顶点 v∈Nx,同时保证 Nx中的顶点数目 少,并且 Nx中的顶点所对应的关键长度或

者关键面积 小. 
定理 2. 网络中数据关键节点的选择问题是 NP-hard. 
证明:由于图论中 小支配集问题是典型的 NP-hard[35]问题,因此只要能将 小支配集问题等价转换成数

据关键节点选择问题的一个特例,我们就可以证明数据关键节点选择问题是 NP-hard 问题.下面我们通过一个

多项式时间的规约来证明. 
首先,给定无向图图 G=(V,E),将图 G 作为数据关键节点选择问题的一个实例.其中,V 表示网络中所有的感

知节点,E表示任意两个节点之间的边.若两节点之间有边,则表示两节点相似.然后,构造一个拓扑结构与G相同

的无向图 G′=(V′,E′),并将其作为 小支配集问题的一个实例. 
我们从 V 中找出元素个数 少的节点集合 Nx,使得对于 V−Nx 中任意一个点 u,集合 Nx 中存在一点 v,使得

Sim(nk,nj).也就是说,对于 V 中的任意一个点 u,要么在集合 Nx 中,要么与集合 Nx 中的点 v 相似.当不要求 Nx 中的

节点对应的关键长度或关键面积 小时,从 V 中要找的节点集合 Nx 与从 V′中要找出所有支配集中顶点个数  
少的支配集 xN ′ 是相同的.因此,数据关键节点选择问题是 NP-hard 问题.证毕. □ 

OnValueGet 对于数据关键节点的选择,可以分为 3 个步骤. 
 第 1 步.根据节点之间的相似性构造全网节点的相似性关系图; 
 第 2 步.找出网络中所有的 小支配集; 
 第 3 步.在这些 小支配集中找出关键面积 小的作为数据关键节点. 
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从上文中我们可以看出:数据关键节点求解问题 核心的部分是从一个无向图中找出其所有的 小支配

集,即 LMDS 问题.而到目前为止,对于 LMDS 问题 优的精确求解算法,其时间复杂度为 O(20.78n)[36].为了 UAV
能够高效地完成数据关键节点的数据收集工作,必须寻求其他方法来选择数据关键节点.针对上述问题,本文在

文献[37]所给出的解法基础上提出了数据关键节点的选择算法 DcNS,见算法 1. 
算法 1. 数据关键节点选择算法 DcNS. 
Input: 
• Dpre:网络中感知节点采集历史数据; 
• ∗nP :网络中所有节点的位置; 

• ε:应用误差; 
Output:数据关键节点集合. 
1:  dtw(Dpre,ε)→Simgraph 
2:  cnodeset={} 
3:  While Simgraph.|V|>0 
4:    for all v∈Simgraph.V do 

5:      
[ ]. | |

[ ].
( [ ], )

graph
graph

graph

Sim v neibor
Sim v worth

dis Sim v cnodeset
=  

6:    end for 
7:    cn=findmaxworthnode() 
8:    cs.cnode=cn 
9:    cs.coverage=Simgraph[cn].neibor 
10:   cnodeset.push_back(cs) 
11:   Simgraph.V−=Simgraph[cn] 
12:   Simgraph.V−=Simgraph[cn].neibor 
13: end while 
14: Returncnodeset 
DcNS 算法的主要输入有:网络中所有感知节点所采集的历史数据集 Dpre、网络中所有感知节点的地理位 

置 ∗nP 以及应用的误差要求ε.算法的输出是网络中数据关键节点的集合以及每个数据关键节点所对应的节点 

覆盖范围. 
在 DcNS 算法的第 1 行中,以历史数据 Dpre 为输入,利用 DTW 算法计算节点采集数据序列之间的距离,然后

根据应用的误差要求判断节点之间是否相似,进而构建全网节点的相似关系图 Simgraph.DcNS 算法的第 3 行~第
14 行是求解数据关键节点的过程.在算法的第 4 行~第 6 行,DcNS 根据公式(2.7)计算 Simgraph 中每个节点相对应

的价值(worth)属性. 

 
[ ]. | |

[ ].
( [ ], )

graph
graph

graph

Sim v neibor
Sim v worth

dis Sim v cnodeset
=  (2.7) 

公式(2.7)的分子表示 Simgraph 中节点 Simgraph[v]的邻居节点数目,分母表示 Simgraph[v]与现有的数据关键节

点集合 cnodeset 中节点距离的平均值 .因此 ,节点 Simgraph[v]的价值属性 worth 与其邻居节点的数目

Simgraph[v].|neibor|成正比,与现有数据关键节点的距离 dis(Simgraph[v],cnodeset)成反比.算法第 7 行找出 Simgraph

中 worth 属性 大的节点 cn,其 终目的是找出节点 cs,使得节点 cs 的数据价值 大,并且与现有的数据关键节

点距离 近;然后,将此节点加入到现有的数据关键节点集合 cnodeset 中,并设置该数据关键节点 cs 的 coverage
属性为它所有的邻居节点(数据关键节点的 coverage 属性为其覆盖范围); 后,将节点 cs 及其相对应的邻居节

点从顶点集合 Simgraph.V 中删除. 
下面根据 DcNS 算法执行的两个阶段详细分析 DcNS 算法的时间复杂度.DcNS 算法选择数据关键节点的
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第 1 阶段是利用 DTW 算法,构建全网节点的相似关系图.由于在构建相似关系图的过程中,要判断每个节点与

网络中其他节点之间是否相似,因此其时间复杂度为 O(n2),假设节点对应的数据序列的平均长度为 a,则第 1 阶

段整体的时间复杂度为 O(a2×n2).DcNS 算法的第 2 阶段是根据相似关系图选择数据关键节点,其核心部分是对

所有节点进行两次循环判断过程.因此,第 2 阶段的时间复杂度为 O(n2).因此,DcNS 算法的时间复杂度为

O(a2×n2). 
假设全网节点相似性关系图 Simgraph 中有 N 个顶点和 M 条边,且 终由 DcNS 算法计算得出的数据关键节 

点的数目为κ,由文献[37]中的结论可以得知, 1 2 1N Mκ + − +≤ .因此,如果将数据关键节点作为 UAV 数据收

集的目标节点,则 UAV 数据收集的任务量 少可以减少 2 1 1.M + −  
DcNS 算法计算出的数据关键节点在网络运行过程中并不是固定不变的.由于数据关键节点是 UAV 进行

数据收集的主要目标节点,所以其会与 UAV 频繁地通信.因此,如果数据关键节点一直固定不变,则其能量会快

速耗尽,影响网络的生存周期以及 UAV 收集数据的可靠性.针对此问题,本文提出的解决方法是:为数据关键节

点设置一个能量阈值,当其能量小于此阈值时,则在其节点覆盖范围内找到与现有的数据关键节点平均距离

小的那个节点,将其设定为新的数据关键节点.由于篇幅的限制,本文不详细讨论该能量阈值的具体设置情况. 

2.5   基于数据关键节点的无人机数据收集 

选出 m 个可以近似表示整个监测网络中感知节点采集数据的数据关键节点 Nx={cn1,cn2,…,cnm}之后, 
OnValueGet 将 Nx={cn1,cn2,…,cnm}中的节点作为数据收集的主要目标,并根据数据关键节点的具体位置以及数

据收集过程中可能出现的异常情况和障碍物情况,动态地规划 UAV 的飞行路线. 
为了便于描述 UAV 数据收集过程,本文假设每个 UAV 都有一个数据收集任务队列 DCTQ(data collection 

task queue),DCTQ={T1,T2,…,Tn},用来存储其当前状况下所有的数据收集任务.DCTQ 中的每一个数据收集任务

Ti∈DCTQ 都由该任务对应的节点号 Node_id 和该节点对应的数据价值 Node_worth 两项组成,即 Ti={Node_id, 
Node_worth}.在 UAV 进行数据收集的初始阶段,利用集合 Nx={cn1,cn2,…,cnm}中节点的节点号和其数据价值对

DCTQ 进行初始化.如果 UAV 完成了 DCTQ 中的某项任务,则将此任务从 DCTQ 中删除. 
针对监测网络中可能出现的不在数据关键节点监测范围内异常情况,OnValueGet 根据数据平凡节点发送

的异常感知数据请求 ADCR(abnormal data collection requst)来进行异常数据的收集.数据平凡节点是网络中除

去数据关键节点外的数据感知节点,它并不是 UAV 进行数据收集的目标节点,只有当其采集到异常数据的时候

才有可能成为 UAV 的数据收集目标.数据平凡节点将采集到的数据暂存在自己的存储模块,如果存储模块已

满,则使用 FIFO 方法进行替换.如果数据平凡节点采集的数据不在预先设定的正常范围内,则标记这条数据为

异常数据,然后计算此时节点相应的数据价值,接下来调大发射功率,发送一个短小的控制报文,即 ADCR 给

UAV,控制报文的内容包括节点号和节点此时对应的数据价值.当 UAV 收集到 ADCR 时,将其存储在自己的

DCTQ 中. 
本文将 UAV 从起始点出发到再次回到起始点记为一个工作周期 w,UAV 在一个工作周期内理论上 大的

可用能量为 Ew.设在一个工作周期内,向 UAV 传输数据的所有数据感知节点的集合为 l={nj,nk,…,nm},所以在一

个工作周期内 UAV 收集的所有数据,其数据价值总和见公式(2.8): 
 ( )

i

i
n l

V v n
∈

= ∑  (2.8) 

其中,v(ni)表示节点 ni 的数据价值. 
综上所示,UAV数据收集的路径规划问题可表述为:在数据收集的过程中,如何动态地选择 DCTQ中数据收

集任务执行的先后顺序,保证其在一个工作周期内收集到的数据具有 大的数据价值,而且在数据收集的过程

中满足以下限制条件:网络中节点位置信息已知;UAV 能量有限;数据关键节点数据价值已知;数据平凡节点数

据价值未知. 
从以上的描述中可以分析得出,UAV 数据收集的路径规划问题是一个 Online Knapsack Problem,这是一个

NPC 问题,不存在有效的近似算法[38]. 
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为了解决此问题,本文引入收集效益(collection gain,简称 CG).CG 的物理意义为:UAV 在当前状况下,收集

一个感知节点的数据所产生的直接投入产出比和 大间接投入产出比的数学期望之和.它反映了 UAV 的能量

使用效率.因此,如果一条数据收集任务的 CG 值越高,则 UAV 执行该任务的优先级越高. 
对于 UAV 的 DCTQ 中的第 i 条任务 Ti 而言,其对应的收集效益可以根据公式(2.9)计算得到: 

 2
max(1 ) (1 )

|| ||
i

ii
i

UAV n

CG f
P P

= − ∂ + − ∂
−

 (2.9) 

在公式(2.9)中,∂表示在数据收集过程中数据平凡节点采集到异常数据的概率, i 表示 Ti 所对应的数据价

值,PUAV 表示 UAV 的实时位置,
inP 表示 Ti 对应的数据感知节点 ni 的位置.因此, (1 ) || ||

ii UAV nP P− ∂ − 表示 UAV

执行任务 Ti 的直接投入产出比的数学期望.函数 max
if 表示 UAV 执行完任务 Ti 后,UAV 任务队列中所有任务投

入产出比的 大值, 2
max(1 ) if− ∂ 表示 UAV 执行 Ti 的间接 大投入产出比的数学期望.因此,公式(2.9)表示 UAV 

执行某个数据收集任务时(收集某个节点的数据)所对应的收集效益. 
根据收集效益,本文采用贪心方法对 UAV 收集数据的路径进行规划,使得 UAV 终收集到尽可能大的数

据价值. 

3   仿真实验结果与分析 

3.1   仿真环境与真实数据来源分析 

本文所提出的 OnValueGet 方法主要关注于如何选择数据关键节点.因此,我们假设 MAC 层数据碰撞问题

可以得到较好的解决.我们利用 MATLAB 进行仿真实验数据分析.仿真实验的硬件环境为:处理器,Intel i5 
2.8GHz;内存,8GB;硬盘,1TB;软件环境为,Windows7 64bit,Mysql 5.5. 

仿真实验使用的数据为真实采集的室外数据和室内数据.其中室外数据集是采用了 2015 年 12 月 1 日~ 
2015 年 12 月 20 日之间,部署在榆林镇北台长城遗址内的 41 个数据感知节点所采集的长城遗址土壤内部 15cm
深度的温度值.数据采集的范围是−20°C~40°C 之间,部署图如图 3 所示. 
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Fig.3  Outdoor deployment of nodes 
图 3  室外节点部署图 

室内数据集是采用了 2004 年 2 月 28 日~2004 年 4 月 5 日之间,部署在 Intel Berkeley Research 实验室的 54
个数据感知节点所采集的周围环境中的温度、湿度、光照和自身的电压数据,部署图如图 4 所示.对于室内实

验采集到的 4 种数据,本文只利用节点采集的温度数据.由于在本文所选择的时间段内,5 号节点没有数据,所以

在进行实验时实际使用了其他 53 个节点的温度数据. 
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Fig.4  Indoor deployment of nodes 
图 4  室内节点部署图 

3.2   DcNS算法验证与分析 

下面分别利用室外和室内数据集,对本文提出的数据关键节点的选择算法 DcNS 的正确性进行验证. 
图 3 的部署图中标出了将应用误差设置为 0.01 时,室外数据集所对应的数据关键节点及其相应的节点覆

盖范围.图中正方形表示数据关键节点,六边形表示数据平凡节点.相同的颜色背景节点表示在同一颜色背景的

数据关键节点的覆盖范围内.从图 3 中可以看到,整个网络中有 6 个数据关键节点,因此在无异常感知数据的情

况下,整个数据收集过程中的任务量将会减少 85.37%.这 6 个数据关键节点中,6 号、34 号、36 号数据关键节点

所对应的节点覆盖范围比较大,分别是 19,12,7,占到了整个网络节点数目的 92.67%. 
对于 6 号数据关键节点所对应的节点覆盖范围,它们在位置上正好位于太阳每天照射的地方,因此这些地

方的土壤温度都相对较高,所以这些节点所采集的数据具有很大的相似性;对于 34 号数据关键节点所对应的节

点覆盖范围,由于镇北台西墙地势较高,东墙地势较低,西墙的外侧和东墙的内侧基本都挡住了太阳,而且墙体

很厚,所以在西墙的内侧和东墙的外侧采集的土壤温度值都比较低,所以这些节点采集的数据具有巨大的相似

性;对于 36 号数据关键节点所对应的节点覆盖范围,由于北墙的外侧是条路,所以北墙外侧土壤的温度受外界

影响较大与其他墙体都有一定的差别,所以这些节点采集的数据具有巨大的相似性. 
图 4 的部署图中标出了将应用误差设为 0.0001 时,室内数据集所对应的数据关键节点及其相应的节点覆

盖范围.从图 4 可以看出:共有 7 个数据关键节点,45 号数据关键节点的节点覆盖范围为 42,占到了整个网络节

点总数的 70.77%;其他数据关键节点的覆盖范围则零散地分布在监测区域的左下角和右上角.整体看来,数据

关键节点以及其对应的节点覆盖范围,在地理分布上没有任何显著的特征.这是因为在室内环境下,环境非常稳

定,并且室内的空气也是相互流通的,因此几乎在各个地方空气温度值都是相同的,数据之间基本都是相似的,
所以才会出现上述结果. 

图 5 是将应用误差ε分别设置为 0.001,0.002,0.005,0.01,0.02,0.05 时,室外数据集对应的数据关键节点的数

目分布图.图 6 是将应用误差ε分别设置为 0.000 1,0.000 2,0.000 5,0.001,0.002,0.005 时,室内数据集对应的数据

关键节点的数目分布图.我们利用文献[11]中提出的 Greedy 算法和第 2.4 节提出的数据关键节点选择算法

DcNS 分别对节点数据集进行处理,在不同的应用误差下选择数据关键节点,并对关键节点的数量进行比较. 
从图 5 和图 6 中可以看出:无论是使用室外数据集还是室内数据集,数据关键节点的数目都会随着应用误

差的增加而减少.这是因为当应用误差增加的时候,会促使更多的节点在同一时刻采集的数据在误差的范围内,
所以更多的节点将会在一个数据关键节点的节点覆盖范围内. 

从实验结果可知,通过 Greedy 算法处理节点数据得到的关键节点数量明显大于通过 DcNS 处理节点数据

得到的关键节点数量.这是因为 Greedy 算法只是利用节点相似关系图找出与 多节点相似的节点作为数据关

键节点,而 DcNS 在此基础上将已存在的数据关键节点的位置作为新的限制条件,使得新选择的数据关键节点

的位置尽可能地靠近已经选择的数据关键节点,同时也减少了数据关键节点的数量.又因为关键节点数量越
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多,UAV 节点就需要采集更多任务节点的数据,UAV 的数据采集任务就越大,Greedy 算法对应的 UAV 任务量明

显比 DcNS 对应的 UAV 任务量大.综上所述,若采用 DcNS 来处理节点数据,能够很好地减少关键节点数量,从而

减少 UAV 数据采集任务. 

     

Fig.5  Number of data-criticalnodes of DcNS and    Fig.6  Number of data-criticalnodes of DcNS and 
Greedy algorithm with differentapplication error      Greedy algorithm with differentapplication error 

from outdoor dataset                             from indoor dataset 
图 5  室外数据集不同应用误差下,DcNS 和       图 6  室内数据集不同应用误差下,DcNS 和 

Greedy 算法选择数据关键节点数量比较          Greedy 算法选择数据关键节点数量比较 

图 7、图 8 分别是在使用室外数据集和室内数据集的环境中,不同应用误差下,UAV 收集所有节点数据花

费时间和只收集关键节点数据花费时间的对比.根据现实环境中的情况,本文假设 UAV 节点每航行一个单位长

度耗费 0.02 个单位能量,在航行的过程中,总是以单位时间内(这里设定为 1s)航行 1.6 个单位长度的速度匀速运

行.且在 UAV 节点数据收集之前,它已经获取了数据关键节点的所有信息以及网络中所有数据感知节点的地理

位置. 

    

Fig.7  Latency of data collection with different      Fig.8  Latency of data collection with different 
application error from outdoor dataset              application error from indoor dataset 
图 7  室外数据集下,不同应用误差              图 8  室内数据集下,不同应用误差 

对应的数据收集时间                          对应的数据收集时间 

因为应用误差只对关键节点个数有影响,所以随着应用误差的增大,关键节点个数变小,UAV 完成数据收集

任务航行的路径变短,完成数据收集任务的时间也随之变少.而 UAV 收集所有节点数据的时间和应用误差是没

有直接关系的,所以不管应用误差如何变化,UAV 收集所有节点数据花费的时间保持不变. 
由图 7、图 8 可以看出:室内数据集和室外数据集的仿真环境中,无论应用误差如何变化,UAV 收集所有节
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点数据花费时间总是远远大于只收集关键节点数据花费时间.在仿真实验中,因为 UAV 以匀速飞行,单位飞行

长度和单位飞行时间内 UAV 耗费能量不变,UAV 耗费能量和 UAV 飞行时间是呈正比关系.所以,UAV 收集所有

节点数据的能耗大于只收集关键节点数据的能耗. 
图 9、图 10 所示为在室外数据集和室内数据集环境中,关键节点数量从 1 递增至 10 时,DcNS 算法选择的

数据关键节点采集的数据与数据关键节点覆盖范围内数据平凡节点采集的数据之间的平均误差变化(在此称

为数据误差).可以看出:随着关键节点数量的增加,数据误差会迅速变小, 终保持在一个非常小的数量级上(室
内数据误差在小数点后 3 位,室外数据误差在小数点后两位). 

     

Fig.9  Data error with different number of            Fig.10  Data error with different number of 
data-criticalnodes from outdoor dataset                data-criticalnodes from indoor dataset 
图 9  室外数据集下,不同数量数据                 图 10  室内数据集下不同数量数据 

关键节点对应的数据误差                         关键节点对应的数据误差 

因为数据关键节点是在给定的应用误差下对比网络内节点采集数据的相似性进行判断,所以从结果可以

看出,数据关键节点采集的数据和其覆盖范围内的数据平凡节点采集的数据的平均误差在给定的应用误差范

围内.虽然有个别数据的误差大于给定的应用误差,从整体来看,数据误差的分布较为稳定,没有出现太大的波

动.除此之外,虽然相对于网络中所有的节点来说数据关键节点不能采集全部的信息,但是收集数据关键节点采

集的数据和所有平凡节点采集的数据之间的误差并不是很大,这样就使得系统可以在给定的应用误差范围内

有效的减少相似冗余的数据. 
表 1 是将应用误差分别设置为 0.001,0.002,0.005,0.01,0.02,0.05 时,数据关键节点选择算法的运行时间的变

化情况.从表 1 中可以看出:无论应用误差设置多少,数据关键节点选择算法的运行时间不会有相关性的变化.在
第 2.4 节中我们已经对算法的时间复杂度进行了分析,结果表示:算法时间复杂度与待分析的数据量及节点数

目有关,与应用误差范围没有关系. 

Table 1  Running time of data-critical nodes selection algorithm with different application error 
表 1  不同应用误差下数据关键节点选择算法时间 

应用误差 运行时间(s) 应用误差 运行时间(s) 
0.01 2.047 0.001 2.033 
0.02 1.982 0.002 1.994 
0.05 2.029 0.005 1.942 

从本节的实验结果可知:应用误差要求与数据关键节点的数目以及关键面积大小有着密切的联系,从而影

响到 UAV 进行数据收集时的任务量和航行路径长度.因此,选择合适的应用误差,对于求解数据关键节点至关

重要.通过对比可以得出:UVA 节点收集数据关键节点采集的数据可以有效地减少采集时间,进而减少采集能

耗.同时,数据关键节点采集的信息和其覆盖范围内所有节点采集的数据相比,误差在允许的应用误差范围内.
通过实验分析可以验证,OnValueGet 数据收集方法可以有效地提高 UVA 节点收集数据的效能. 
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4   总  结 

面对目前无线监测网络中主要的数据收集方法在实际应用中严重受限的问题,本文提出基于 UAV 的数据

收集方法 OnValueGet,设计了基于数据关键节点的发现方法.实验结果表明:OnValueGet在应用规定的误差范围

内有效地减少数据收集量,从而减少数据收集能耗和时间.在 UAV 节点能量限制的情况下,提高收集数据的总

价值.但是,数据关键节点的选择以感知节点采集的数据内容为主要依据,忽略了节点位置信息所占的价值比

重.因此,研究数据关键节点为网络代表的方法在部分物联网应用(如位置服务应用)中存在很大的限制,因此主

要适用于位置信息已知的、以感知节点采集数据内容为主要目标的大规模物联网监测应用. 
除此之外,在真实场景应用中,本文的许多工作还有进一步的提升空间. 
• 首先,本文利用感知数据在物理意义上的时空相关性以及周期变化性,对传感网的历史数据进行了分

析,然后得出了网络中的数据关键节点.然而如何选取历史数据,对于分析得到数据关键节点是非常重

要的一部分.对此类数据集进行挑选的方法,是下一步要进行的工作; 
• 其次,在对 UAV节点进行数据收集的仿真过程中,本文尽量去模拟 UAV节点在真实环境中遇到的一些

状况,但是与真实情况相比还是有一些噪声需要进一步模拟,所以 终的结果与真实环境可能还会有

一定差距; 
• 后,对于数据关键节点能量阈值的设置,本文没有进行详细的讨论.因此,关于数据关键节点能量阈值

的设置以及更新方法,需要在下一步工作中继续进行深入研究. 
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