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摘   要：物联网逐渐成为学术界研究的热点领域，无处不在的传感器设备促进了传感器搜索服务的产生。物联网

中搜索的强时空性、海量数据的异构性与传感器节点的资源受限性，给物联网搜索引擎高效地查询传感器提出了

挑战。该文提出基于传感器定量数值的线性分段拟合相似性(PLSS)搜索算法。PLSS算法通过分段和线性拟合的

方法，构建传感器定量数值的相似性计算模型，从而计算传感器的相似度，根据相似度查找最相似的传感器集

群。与模糊集(FUZZY)算法和最小二乘法相比，PLSS算法平均查询精度和查询效率较高。与原数据相比，

PLSS算法的存储开销至少降低了两个数量级。
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Abstract: The Internet of Things (IoT) is becoming a hot research area, and tens of billions of devices are being

connected to the Internet which are advancing on the sensor search service. IoT features (searches are strong

spatiotemporal variability, limited resources of the sensor, and mass heterogeneous dynamic data) raise a

challenge to the search engines for efficiently and effectively searching and selecting the sensors. In this paper,

Piecewise-Linear fitting Sensor Similarity (PLSS) search method is proposed. Based on the content values,

PLSS calculates the sensor similarity models to search most similarity sensors. PLSS improves the accuracy and

efficiency of search compared with FUZZY set algorithm (FUZZY) and least squares method. PLSS storage

costs are at least two order of magnitude less than raw data.
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1    引言

迅速发展的网络技术和无处不在的传感器设

备，使物联网成为学术界关注的热点领域 [ 1 ]。

2003年，全球有大约63亿人口，仅有约5亿设备连

接到互联网，到2010年，连接到互联网的设备增加

到约125亿，而人口仅增加到约68亿 [2]。近年来，

无线传感器技术和电信业发展迅速，智能手机作为

一种传感器设备，产生了大量的实时数据[3]。而未

来20年，将会有1万亿台物联网感知设备出现，从

而生成数十亿的异构数据[4,5]。

随着大量的传感器接入互联网，海量数据的实

时产生，互联网搜索引擎无法满足查找大量非文本

传感器数据的需求，这给物联网搜索引擎带来了机

遇。搜索的强时空性、海量数据的异构性与传感器

节点的资源受限性，使得物联网搜索引擎的研究势

在必行[6,7]。

A

A

在传统的互联网中，已有大量的研究人员投入

到对海量高维数据相似性搜索的研究中，常见的相

似性搜索算法有局部敏感哈希[8]、K邻近搜索[9]等。

而传统互联网数据大多为相对静态的文本性数据，

对于高动态的、异构的与海量的物联网数据，互联

网相似性搜索方法不再适用。物联网数据相似性搜

索应用广泛，具有很大的研究价值，例如：大量的

传感器被部署，来检测森林火灾，观察河流水位，

分析道路状况等。但是，部分传感器标识工作需要

部署人员来完成，制造商并没有完成，部署和标识

大量的传感器，成为一项艰巨的工作。为了解决该

问题，传感器自动标识服务查询具有相似输出的传

感器，并获取查询到的传感器原数据，自动标识新

部署的传感器，从而催生了传感器相似性查找服

务。另外，传感器用于感应物理环境和物理实体，

通过查找相似的传感器，可以实现对物理环境和物

理实体的相似性查找。例如：基于地理位置的地点

推荐服务通过相似性搜索可以帮助用户查找其可能

感兴趣的地点[10]。用户需要查找与某个著名景点

具有相同气候的景点去旅行。通过查询传感器的

温度与湿度数据值，来分析目标景点是否与 相

似，从而辅助用户出行。在智能工业中，传感器相

似性查找还可用于机器故障检测，比如：某种故障

发生时，设备的温度与压强呈现特定的函数变化规

律，根据传感器输出的规律相似性，可以定位设备

故障。在智能农业中，传感器相似性查询还可辅助

病虫害的定位预防，比如：虫卵孵化需要特定的气

候，当气候和土壤温湿度等情况合适时，有很大概

率发生某种病虫害。更多其他场景(如：查找适宜

治疗和修养的病房，查找合适的会议室)都依赖于

传感器相似性搜索服务。总之，传感器相似性搜索

具有很高的研究和应用价值。

目前，国内外针对传感器搜索的研究刚刚起

步，主要分为预测和相似性分类查找两个方向。传

感器预测方向将传感器输出数据分为定量数据和定

性数据，定量数据是感应的原数据(如：温度，湿

度)，定性数据是传感器的统计或分类信息(如：会

议室的占用，空闲状态)[11]。Elahi等人[12]，基于传

感器相关性创建预测模型。Dyser[13]是一个典型的

搜索引擎，提供一个可以匹配搜索请求的物理实体

集预测模型。上文提到的研究，都要求传感器输出

定性数据，不能应用于输出定量数据的传感器。输

出定性数据的传感器，需要有计算或者汇总统计的

能力。由于传感器资源或能量的局限性，很多传感

器不能输出定性数据。基于传感器定量数据，文献[14]

使用最小二乘多项式拟合来减少传感器的通信开

销，但是拟合多项式作为先验条件获取困难。

[t1; t2]

[t1; t3]

t3 < t2

针对传感器相似性搜索方向的研究，文献[15]

将传感器的相对静态的属性(如：精度，能耗)进行

分类，在分类的基础上进行搜索。根据传感器定量

数据进行相似性搜索的研究有限，文献[16]提出FUZZY

算法进行传感器相似性搜索，假设传感器能够计算

模糊集，从而生成温度概率函数，用于计算传感器

的相似性，依据相似性计算数值，获取传感器部署

位置信息，对传感器要求较高。基于时间间隔的温

度概率函数方法，对查询时间限制严格，比如：查

询了时间段 的数据，并计算了数据密度函

数，但是当要查询时间段 的数据时，即使

，密度函数仍然需要重新计算。在封闭空间

中温度是相似的，所以通过温度概率函数实现传感

器相似性搜索的方法，具有较低的准确度。

为了解决上述问题，本文基于传感器动态定量

数据，采用PLSS算法(Piecewise-Linear fitting

Sensor Similarity search method)计算传感器间的

相似值，并按照相似值进行查找结果匹配排序，完

成物联网中传感器相似性搜索。首先，本文根据传

感器数据集合找到数据函数变化的分段点，将数据

分成不同的子集；然后对数据子集进行线性分段拟

合，得到传感器数据的时间连续性拟合模型；再定

义传感器相似度计算方法；最后根据匹配排序算

法，将相似性计算结果进行排序，完成传感器相似

性查询。

2    物联网传感器搜索框架

本节描述传感器搜索的体系结构。在资源受限
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的物联网中，传感器节点的能力有限，遍历搜索模

式将给传感器节点带来严重的通信和能源成本。因

此，基于传感器原始数据，设计一个低成本的搜索

框架，提高搜索效率非常重要。

(Xti;Yti)

Xti Yti

ti

q = (tq; ai;F(X); (Rq)) tq
ai F(X)

Rq

如图1所示，传感器定期收集物理实体的状态

信息，自动标识并上报底层网关。物联网中海量的

传感器数据存储格式各异，使得数据处理和利用困

难，异构数据格式统一越来越受到重视[17]。本文定

义传感器定量数据的时间序列模型为 ,
代表时间点， 代表传感器感应物理环境的

值， 代表时间序列。随着时间的推移，传感器每

个动态属性都生成了大量时间相关的数据。根据传

感器数据，底层网关为每个传感器创建相似性计算

模型，并将其存储在相似模型数据库中。传感器的

相似模型在设计和构建上相互独立，可通过并行计

算层来计算相似值。当用户通过客户端提交一个查

询需求时，并行计算层通过用户需求获取目标查询

模型，并根据目标查询模型计算相似的传感器模型

序列，最后根据结果序列排序，反馈检索结果。本

文给出查询模型 ，其中 表

示传感器搜索的时间区间， 代表特征属性，

代表相似性计算模型， 代表查询结果。PLSS算
法的搜索流程如图2所示。

3    PLSS算法

要实现传感器相似性计算，首先假设传感器按

时间间隔采集物理实体状态并自动上报本地网关，

根据数据拟合函数计算传感器的相似性。因此，计

算传感器的相似性，关键是找到数据拟合的方法。

本文提出PLSS算法，基于传感器定量数据，解决

了使用定性数据对传感器资源要求较高的问题；采

用分段线性拟合方法，避免了最小二乘拟合多项式

获得困难的问题；时间连续的相似性计算模型，提

高了查找的灵活性，从而解决了FUZZY算法对查

找时间区间的强依赖性问题。

3.1  数据子集中分段点的计算方法

¢t
¢t ! 0 [ti; ti+1]

Y X

要实现传感器数据的分段拟合，首先要对数据

进行分段，将传感器数据集分成子数据集，针对子

数据集进行线性拟合。如图3曲线依据 分割数据

区间，当 时，总能使得时间区间 内

的曲线函数近似成直线函数。因此，本文假设传感

器动态属性函数在相对小的时间区间内，传感器属

性值 与时间 为直线函数：

Y= a + bX ; a; b 2 N (1)

本节主要介绍数据分段的方法，数据分段关键

是找到传感器属性值的分段点，使得在分段数据子

集内，传感器函数可近似拟合为直线函数。本文提

出如下分段点的计算方法：

± ±第1步　设置阈域值 ，其中 定义为

± = "£ (Yt1+ Yt2+ ¢¢¢+ Ytn) =n; 0 < " < 100% (2)

n ti
" "

"

其中， 为传感器值采样个数， 为采样时间序列，

表示拟合数值与算数平均值的偏移率， 越大直线

分段点越少，存储开销越小，查询精度越低，反之

越小存储开销越大，查询精度越高；

j

[t1; tj]

第2步　底层网关根据传感器初始数值，取 个

数据 ，生成直线函数，并将分段点计入数据集为

 

 
图 1 物联网基于内容的传感器查询体系架构

 

 
图 2 PLSS搜索流程

 

 
图 3 数据分段示意图
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I = f(Xt1;Yt1)g (3)¡
Xtj+1;Ytj+1

¢
第3步　将传感器数值 代入第2步的

直线函数，计算差值

¢Y=
¯̄
Ytj+1¡ a ¡ bXtj+1

¯̄
(4)

¢Y ±
¡
Xtj+1;Ytj+1

¢
I

如果 大于阈域值 ，将  计入数

据集 ，得到

I =
©
(Xt1;Yt1) ;

¡
Xtj+1;Ytj+1

¢ª
(5)

¡
Xtj+2;Ytj+2

¢剩余的数据值重复步骤2。否则，计算下一个数值

，重复第3步；

I

m

第4步　根据数据集 内的分段点，生成数据子

集。假设生成了 段的时间子集，如式(6)：

T= fTi j1 · i · mg ;Ti = [ti; tj] (6)©
(Xti;Yti) ;

¡
Xtj;Ytj

¢ª
2 I

ti i Ti i

其中，数据分段点子集 ,

代表第 个时间序列， 代表第 个时间段。

3.2  数据子集的线性拟合算法

T

本文主要介绍传感器数据子集的线性拟合方

法。根据3.1节分段点获得传感器数据子集 ，作

为数据矩阵式(7)的数据行，进行线性拟合。

k m (Xti;Yti)

采集数据的方法为，在每个时间段内，采集

个数据点，从而获得了 行数据， 标识数

据点，用数据矩阵表示：

=

266664
Xt11;Yt11 Xt12;Yt12 ¢¢¢ Xt1k;Yt1k

Xt21;Yt21 Xt22;Yt22 ¢¢¢ Xt2k;Yt2k
:::

:::
: : :

:::

Xtm1;Ytm1 Xtm2;Ytm2 ¢¢¢ Xtmk;Ytmk

377775 (7)
¢t m

T= fTi j1 · 1 · mg
ftiji = 1; 2; ¢¢¢; kg ti

用 作为时间间隔，将 维动态属性时间数

据 集 分 成 离 散 的 时 间 点

,  代表时间序列。时间序列满足

式(8)：

ti+1 = ti +¢t; i 2 f1; 2; ¢¢¢; k ¡ 1g ; k 2 N ¤ (8)

m对于每一行的数据，用线性拟合算法得到 个等式

如式(9)：

g1(x) = a1+ b1x ;Xt11 · x · Xt1k

g2(x) = a2+ b2x ;Xt21 · x · Xt2k
:::

gm(x) = am + bmx ;Xtm1 · x · Xtmk

9>>>=>>>; (9)

m因此，在整个数据区间内获得了 个分段直线函

数。本文使用函数左连续处理式(9)得到

F(x) =

8>>><>>>:
g1(x) = a1+ b1x ;Xt11 · x < Xt1k

g2(x) = a2+ b2x ;Xt1k · x < Xt2k
:::

gm(x) = am + bmx ;Xtm¡1k · x · Xtmk

(10)

式(10)是数据的线性拟合函数。

3.3  相似性模型的构建方法

本节详细描述传感器相似性计算模型的拟合过程。

yti

¹y
首先，对数据进行去量纲处理，其中 表示原

始属性值， 表示属性值的算术平均值，如式(11)：
y = yti=¹y (11)

b a数据处理后传感器 的特征 数据集为

Pa
b=f(x ti; yti) jx ti2T; yti2R; 1 · ti · n; i2N ¤g (12)

T xti yti

ti

其中，定义时间区间 ,  为时间数据， 为传感

器属性值， 为时间序列。定义时间等式关系为

x j = x i + (tj ¡ ti) ¢¢t (13)

然后，使用3.1节方法，获得式(14)所示的数据子集：

pa
b = fpa

m j1 · m · n; pa
m 62 ?g;

mX
i=1

jpa
i j = n (14)

m jpa
i j

n

其中， 表示数据分组数量， 表示子集内数据

个数，数据总量为 。然后，根据式(9)，首先将

D = fpa
i ji 2 1; 2; ¢¢¢;mg (15)

拟合为数据函数集：

F = ff a
i (X)jX 2 T; i 2 1; 2; ¢¢¢;mg (16)

然后，根据式(10)传感器属性计算模型拟合如式

(17)：

Fa
b (X) =

mX
i=1

f a
i (X); i = 1; 2; ¢¢¢;m;X 2 T (17)

4    传感器查询匹配算法

本节给出依据相似性模型计算传感器相似度的

计算方法，再根据相似度进行查询匹配排序，从而

实现传感器的相似性查询。

4.1  相似度的计算方法

St

fSi ji 2 N ¤g

h
©
Fh

i (X) ji 2 N ¤ª
给定传感器 为查询目标传感器，计算传感器

分别与目标传感器的相似性。依据

3.3节传感器相似性模型的构建方法，分别获得特

征 的模型函数 。

St h

f(Xt1;Yt1) ; ¢¢¢; (Xtn;Ytn)g
依据 定期采集传感器特征 的时间序列属性

值 ，根据式(18)计算模型

与目标传感器之间的绝对差：

Adi =

mX
i=1

nX
j=1

¯̄
Fh

i ¡ Ytj

¯̄
(18)

m n
Adi i

标识传感器的个数， 标识传感器属性值时间序

列的个数， 代表第 个传感器与目标传感器的相

似性。将绝对差进行降序排列，绝对差越小模型之

间的相似度越高。

4.2  匹配排序算法

Ad在4.1节中提出模型相似值 的计算方法，本

节将给出根据相似度计算查询结果的方法。并行计
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算模型相似性，计算结果具有大量性和无序性，为

了提高查询准确度和效率，本文结合桶排序和交换

排序的原理，对查询结果进行排序。桶排序首先对

结果进行分组，在组内利用交换排序排除不符合要

求的结果，从而对结果集进行快速筛选。下文给出

查询结果的匹配排序计算方法：

Ad首先，对 进行互斥性分组，得到

G = fg1; g2; ¢¢¢; gqg ; q 2 N ¤;

qX
j=1

jgjj = m (19)

gj j jgjj j

Ad m

其中， 表示第 个分组， 代表 分组内的相似

值 的数据个数， 标识参与相似性计算的传感

器模型个数。

j"j

gj

然后，定义查询基准区间 ，相似度在区间

内，标识查询准确，不在区间内标识查询不准确，

分别对 依据交换排序原理进行排序，如式(20)：

Rq =

qX
j=1

(
Rj

l ; Ad 2 gj;Ad · j"j ; 1 · j · m

?;
(20)

Rj
l

gj Ad其中， 表示通过 组 计算的结果集。

Rq最后，依次输出传感器查询结果列表 。

5    仿真验证

本文使用Intel Berkeley [18]数据集进行评估测

试，计算机仿真环境为Matlab R2015b。在仿真

时，相同传感器属性统一单位。传感器1的数据集

中不包含噪音点，而传感器20的数据中明显的包括

噪音点。而且，传感器1和传感器20的温度数值区

分度不大，有利于测试PLSS算法与FUZZY算法的

差异。因此，本文采用传感器1和传感器20的温度

数值进行验证测试。传感器1的数据集取1317个输

出值。传感器20数据集取2059个输出值。围绕传感

器1和传感器20分别取4个传感器节点作为查询验证

点，如图4所示。

5.1  查询准确度对比

空气是个连通体，地理位置相近的传感器采集

的温度值应该相近。因此，本文将传感器1和传感

器20作为查询的基准传感器，传感器2, 17, 19, 21,
22, 32, 33, 35分别取10组数据计算与传感器1和传

感器20的相似度。如图4所示，传感器2, 32, 33,
35靠近传感器1，如果计算结果与传感器1更相似，

则赋值查询结果为1标识查询准确；反之为0标识查

询错误；与传感器1和传感器20的相似度相等，则

赋值为0.5标识查询结果不确定。传感器17, 19, 21,
22靠近传感器20，查询结果规则同上，计算结果与

传感器20更相似查询结果赋值1，否则0，相等

0.5。最后，将每个传感器节点的10组查询结果求

平均值，得图5中的查询准确度。

"

"

"

"

FUZZY算法没有介绍数据噪音点的处理流

程，属性取值区间的计算是属性最大值与最小值的

差，会受到噪音点的影响，从而影响相似系数的计

算。在文献[16]中提到，当属性值相似时，FUZZY
算法查询效果相对较差，查询准确度不高。PLSS
算法的查询准确度在 取1%时查询准确率高于

FUZZY算法，随着 取值的增大PLSS算法的查询

准确率有所下降，对于查询准确度都不高(小于0.6)
的传感器节点，即使PLSS算法的 取5%时，查询

准确率仍然高于FUZZY算法，对于查询准确率相

对较高(大于0.8)的传感器节点，PLSS算法的查询

准确度略低于FUZZY算法，但是当 取5%时，总

平均查询准确率仍然高于FUZZY算法，如图5(a)
所示。

"

最小二乘直线拟合，数据拟合不足，查询准确

度稳定性差，传感器2, 33, 35的准确率小于等于

0.1，平均查询准确度明显低于PLSS算法，如图5(b)
所示。文献[14]利用最小二乘多项式做传感器数据

拟合，拟合多项式获取困难。为了解决上述问题，

并且避免拟合不足和过拟合现象，本文取查询平均

准确度大于等于60%的最低次幂多项式作为最小二

乘法的拟合多项式进行相似性查询，查询准确度如

图5(c)所示，当 取5%与1%时PLSS查询准确度均

大于等于最小二乘拟合算法。

5.2  查询效率对比

查询效率是搜索引擎另一个重要的指标，本节

主要分析PLSS算法的查询效率。假设计算资源和

计算环境对查询时间无影响，在相同的运行环境中

取相同数据进行比对，并且比对时间取查询10次的

平均时间用于减小误差。

FUZZY算法查询对时间要求严格，使得每次

查询必须重新计算密度函数，因此查询不能并行进

行，本文进行8个传感器的80组查询，则FUZZY算
法需要计算80组密度函数，而PLSS算法以时间序

列作为参数，有效地解决了时间局限性的问题，对

于80组传感器的查询，只需要对目标传感器1和传

感器20做1组分段拟合函数，因此PLSS算法的查询

可以并行进行，PLSS算法的查询效率明显高于

 

 
图 4 Intel Berkeley传感器分布图
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FUZZY算法，如图6(a)所示。

n

m

n

传感器的数值可以表示为时间序列的最小二乘

拟合多项式[14]，查询时间与数据量 和多项式最高

次幂 有关。PLSS算法得到的是直线函数，查询

时间只取决于查询数据量 。本文80组数据查询的

效率，PLSS算法高于最小二乘拟合算法，如图6(b)

所示。

5.3  存储开销对比分析

大量的传感器连接到物联网，海量数据的存储

与传递给有限的网络资源带来了挑战。通过减少传

感器数据的存储开销来减少海量数据对网络的压

力，成为当下研究的热点问题[19]。

传感器原数据的存储消耗了大量的存储空间，

y = ax 2 + b; x 2 [1; 5]
a b

大量数据的传递也给有限的网络资源形成了巨大的

压力。将原数据拟合为曲线函数，存储和传递曲线

函数，只需要存储函数的系数和变量的取值区间，

比如： ，只需存储次数2，系

数 ,  ，变量区间1, 5。FUZZY算法、最小二乘法

与PLSS算法都可以通过此方法节省存储开销。

FUZZY与PLSS两种方法存储的都是直线，因此只

需要存储系数和变量区间共4个维度的数据。最小

二乘存储的是多项式，存储系数与多项式的幂有

关，本文拟合多项式最高次幂为6，因此存储系数

和变量区间共9个维度的数据。

表1为数据的存储对比。本文假设存储数据都

是浮点数，占用空间一致。其中传感器数据包括时

表 1  数据存储开销分析

传感器1 传感器20 数据个数统计

原数据
(时间，传感器值)

1317×2 2059×2 6.752×103

FUZZY算法
(传感器平均数据密度函数) 16×4×10 20×4×10

2.400×103
FUZZY算法
(传感器平均数据斜率密度函数)

10×4×10 14×4×10

最小二乘多项式拟合算法
(传感器函数系数) 9 9 1.800×10

PLSS算法
(传感器函数系数)

16 25 4.100×10

 

 
图 5 查询准确度对比

 

 
图 6 查询速度比较
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"

"

间和传感器值2个维度，因此原数据的存储占用空

间为数据个数的2倍。本文每个传感器节点分别取

10组数据进行对比，FUZZY算法查询时间段的局

限性使得10组数据需要分别做包括数据密度和数据

斜率密度的拟合，因此存储空间为10组数据密度拟

合函数系数个数加上斜率密度函数系数个数的和，

再乘上10。比如：对于1个传感器节点，每组数据

中平均数据密度函数为16个，平均斜率密度函数为

10个，那么对于1个传感器中1组数据的存储空间为

(16+10)×4,10组的存储空间为(16+10)×4×10。通

过计算，FUZZY算法与原数据对存储的开销数量

级都是103。最小二乘多项式拟合与PLSS算法以时

间为参数，只需要拟合一次函数，可进行不同时间

段的多次查询。对于PLSS算法 取值越小拟合直线

越多，当 取1%时，PLSS算法存储空间与原数据

和FUZZY算法相比仍然降低了2个数量级。

6    结束语

本文基于传感器时间序列定量属性值计算传感

器的相似性，避免了传感器资源受限性问题。相比

使用FUZZY算法与最小二乘法分析传感器的相似

性，PLSS算法的查询准确度较高。PLSS算法以时

间为拟合参数的分段拟合方法，解决了FUZZY算
法中查找时间区间强依赖性的问题，使得依据时间

子集查询数据的灵活性增加，解决了最小二乘法拟

合多项式获取困难的问题，查询效率也得到大幅度

提高。PLSS算法相对于FUZZY算法与传感器原数

据，存储开销降低了两个数量级。查询计算耗时与

数据模型和资源开销等都有很大关系，未来项目组

将针对资源开销和数据模型复杂度与查询计算的关

系，做进一步的研究。
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