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基于 ARMA 的无线传感器网络流量预测模型的研究 

李  捷    刘先省    韩志杰  
(河南大学计算机与信息工程学院  开封  475001) 

摘  要：无线传感器网络(WSN)的流量预测研究对于 WSN 管理具有至关重要的意义。基于 WSN 的特点，结合自

回归滑动平均(ARMA)模型，该文提出了一个面向 WSN 的流量预测算法。仿真结果表明，该算法具有较高的预测

精度；利用本算法对 WSN 的多路径路由机制进行改进后，可进一步提高 WSN 的生存期。 
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Abstract: The importance of traffic prediction in Wireless Sensor Network (WSN) should not be disregarded. 

Concerning the ARMA model，a traffic prediction algorithm is proposed based on its own traffic characters. 

Simulation results show that the presented algorithm can provide high accuracy. Furthermore, using the proposed 

algorithm to improve the multi-paths route scheme can extend the lifetime of the whole WSN by remaining load 

evenly distributed among several paths.  
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)具有

很多独特的优点和应用领域，引起了人们的广泛关注[1]。传

感器节点通常由电池供电，高效使用有限的电池资源，尽量

延长节点的生命周期是任何WSN相关协议的首要考虑因素。

同时由于传感器网络节点的计算能力、存储空间都十分有

限，所设计的路由协议应该简单有效，使得节点的运算开销

尽量的小。与传统网络管理相比，WSN的网络管理不仅包括

故障管理，QoS支持等功能域，还包括了能量管理[2]。网络

实时监测是网络管理基础的部分，网络监测的目的是为了收

集关于网络状态和行为的信息。网络流量的管理是网络监测

的一个重要方面。它包括监测流量异常及其诊断、流量异常

问题的解决两个阶段。已有的研究成果表明，对网络流量预

测展开研究对网络管理而言具有重要的理论和实践意义。因

此面向WSN的网络流量预测的研究对于WSN的网络管理而

言是不可或缺的。 

在网络流量预测中，网络流量模型起着非常重要的作

用。准确的流量模型能捕获实际网络流量的统计特征。一个

模型如果不能捕获实际流量的统计特征，将引起差的网络性
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能，因为它们要么过高估计网络性能，要么低估了网络性能。

对于传统网络而言建立恰当的网络流量模型也不是一件很

容易的事情，建立什么样的模型，这个问题是仍然在研究的

课题。 

与传统网络不同，WSN是以数据为中心的，由负责

sensor节点和sink节点组成，其数据流量表现出明显的不均

衡特征[3]，具体为大量的数据从sensor节点传向sink节点，少

量的控制消息从sink节点传送至sensor节点，其主要数据流

量集中在sink节点和基站处。WSN 网络是应用相关的，以

事件驱动和周期性数据查询为主，其数据流量相应地表现出

随机性和周期性，对目标数据的采集和跟踪将会产生突然流

量，这种情况不能由CBR或者VBR模型描述[4]。 

流量模型必须有可管理的参数个数，参数估计必须简

单。有许多随机模型用于描述网络流量。通信网络中的流量

模型可以分为稳定的和不稳定的两种，稳定的流量模型又分

为两类：短相关和长相关。短相关模型包括马尔可夫过程和

自回归模型(AR)，自回归滑动平均模型(ARMA)，以及自回

归求和滑动平均模型(ARIMA)；长相关流量模型包括：

F-ARIMA 和 Fractional Brownian Motion(FBM)，我们采

用 ARMA 模型，它不能建立长相关的模型，因此只能进行

短期预测。 

实现预测技术的有 LMS 和 Karhman 过滤器，神经网、

自回归模型、自回归滑动平均以及分形自回归求和滑动平均
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模型(F-ARIMA)和小波模型(Wavelet)。 LMS 过滤器不适宜

描述不稳定的网络流量；Karlman 过滤器在预测实现之前要

求过程的统计信息，这在实时性的预测过程中不能保证；神

经网技术适宜描述流量的不稳定性，但是它的计算量通常都

很大；F-ARIMA 和小波模型则是用于捕获长相关特性。 

现有的 WSN 流量预测算法中主要有 Poisson[5] ，

Markov[6]，AR[7]。Poisson已被证明不适于WSN的流量特点
[9]，Markov预测模型缺点是预测精度低，误差大，适用范围

小。应用ARMA模型可以进行短期的预测，它比AR模型具

有更小的预测误差方差。 

因 WSN 中以平稳性，周期性数据流量为主，ARMA 模

型对平稳性数据序列能够有效地分析其数据序列相关性，所

以本文采用了 ARMA 预测模型对 WSN 的流量进行分析。

理论分析和仿真结果都取得了较好的效果。根据 WSN 的流

量特点，采用 ARMA(2，1)，设计了一种 WSN 的流量预测

模型，使得计算复杂性降低，提高预测精度。将该模型应用

于 WSN 的多路径路由协议中，实现了基于流量预测的路径

切换，通过网络负载的均衡，延长了 WSN 的生存期。 

本文组织如下，第 2 节给出了传感器节点流量的 ARMA

预测模型，并结合实例对 ARMA 预测模型的预测精度进行

了仿真验证；第 3 节中利用本算法对多路径路由算法进行改

进并对改进前后的 WSN 生存期等数据进行了分析说明；最

后在第 4 节总结全文。 

2  传感器节点数据流量的 ARMA 预测模型 

2.1  ARMA 预测模型 

2.1.1 平稳性判定  假设数据流量序列为

, 采用平稳化序列方法对

进行取对数后得到 。 
0 1, , , , ,iΧ Χ Χ Χ′ ′ ′ ′n

Χ Χ Χ Χ′ ′ ′ ′

, , , , ,i nX X X X

0 1, , , , ,i nX X X X

0 1, , , , ,i n 0 1 i, , , , , nX X X X

首先判定 是否为稳定时间序列。计

算 的自相关函数和偏相关函数，如果呈

现出明显的拖尾现象，即可认定其为 ARMA 序列。 

0 1

2.1.2 定阶  这里采用文献[8]中的 AIC 定阶法。 

AIC 准则函数如下：  
ˆAIC 2 2 ( )k L β= −     (1) 

其中 为独立参数个数， 为参数的最大似然估计值，

似然函数。ARMA 模型的似然函数近似为 
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结合式(1)，式(2)最终可得 
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结合以上分析[9]，这里采用ARMA(2，1)[3, 8]来进行预测，

其模型为 

( ) ( )i i                   (4) 

             (5) 

1( ) 1Bθ = −                     (6) 

其中B 是后移算子， 是白噪声。 (白噪声方差)

为估计参数。ARMA 相关矩估计方法主要有最小二乘估计方

法，最大似然估计，最大熵估计等等，考虑到传感器节点的

计算能力，这里我们采用最小二乘估计方法可解出

。 
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判断时间序列的稳定性，其稳定性条件为  

，如果满足此条件则视为平稳序列。则

得出 ARMA 拟和模型为 

1̂ϕ 2ˆ 1,ϕ+ <

2ϕ̂ − 1̂ 1,ϕ < 2ˆ| | 1ϕ <
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进一步地，我们利用逆函数法进行一步预测，ARMA 的

逆函数记为 ，有 1 2, , , nI I I
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则一步预测模型为 

               (9) 1
1

ˆ (1)
m

t j t
j

X I X + −
=

=∑

其中 为 之前m 次观测值，可根据预测精度的要求取

值。 

m tX

其多步预测模型为 
ˆ ( )tX l = 1

ˆˆ ( 1)tX lϕ − 2
ˆˆ ( 2)tX lϕ+ −    (10) 

2.2  预测精度仿真 

如图 1(a)所示，为一个 WSN 中主路由上的某一传感器

节点的真实网络流量，利用 ARMA(2，1)分析其时间序列，

对其利用上述模型进行计算，可估计出模型参数如下：

。

在 这 里  
1̂ 0.86579,ϕ = 2ˆ 0.07356,ϕ = − 1̂ 0.68954,θ = 2ˆ 0.00186aσ =

1ϕ̂ + 2ˆ 0.79223 1,ϕ = < 2ϕ̂ − 1̂ 0.93935 1,ϕ = − <

1̂ 1ϕ < ，满足序列平稳性条件，可以推出其拟和模型为 

1 20.86579 0.07356 0.68954t t t tX X X a− −= + + − 1ta −

j

−

 (11) 

进一步地，令 ，得到其一步预测模型： 3m =
3

1
1

(1)t j t
j

X I X + −
=

=∑               (12) 

其多步预测模型为 
ˆ ( ) 0.86579tX l = ˆ ( 1)tX l − ˆ0.07356 ( 2)tX l−      (13) 

从任意时刻起在 250min 内，每分钟采样其数据流量，

利用本模型可计算出其估计值，其一步预测、二步预测和五

步预测的比较图如图 1(c)–1(d)所示。由于 ARMA 为短相关

模型，因此在一步预测中取得了较好的预测效果，多步预测

的精度有所下降。 
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3  改进多路径路由协议 

3.1  改进思路 

在传感器网络中，引入多路径路由是为了提高数据传输 

 
图 1  ARMA 预测结果 

的可靠性和实现网络负载平衡。文献[6]提出一种多路径路由

机制，它预先建立和维护一组数据，无需周期性洪泛就能够

从数据源节点到汇聚节点的传输路径。其基本思想是：首先

建立从数据源节点到汇聚节点的主路径，然后再建立多条备

份路径；数据通过主路径传送数据来维护数据的有效性；当

主路径失败时，从备用路径中选择次优路径。这种由主路由

失败触发的切换机制并不适用于 WSN 的需求，因为负载的

不均衡将会导致传感器节点资源消耗的不均衡，从而导致

WSN 全网的生存期降低。可以通过引入预测机制，主路由

在预测其将要传输失败前切换至次优路径，从而实现了

WSN 多路径之间的负载均衡。其关键问题在于设计一种基

于预测的阈值超越判断方法。 

3.2  基于预测的阈值超越判断方法 

设阈值为 ，设在 l 步预测值超过阈值概率为 Max
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3.3  仿真验证 

利用 NS2 对改进前后的多路径路由协议进行了性能比

较。实验参数如表 1 所示。 
表 1  仿真试验参数表 

节点数 100 

区域面积 100m×100m 

基站坐标 (0，0) 

信道带宽 1Mbps 

节点初始电能 2J 

采样周期 10s 

感知节点每次采样生成的数据量为 4096byte，分别用改

进前后的多路径路由协议对数据进行传送。试验中对全网的

能耗和生存节点个数在每个采样周期进行了统计。统计结果

如图 2 所示。 

图 2(a)为改进前后的存活节点的采样值的统计图。在前

400s 内，均未发生存活节点的减少，在 400s 之后，改进前

的多路径协议导致了存活节点数的急剧下降，在 600s 内即减

少为 0，而在引入预测机制后节点的消亡速度较小，特别在

400s–500s 之间，节点的存活数减少走势较为平缓，最终在

700s 处无存活节点。改进后的协议可有效地减少节点的减

员。 

图 2(b)为改进前后的全网能耗的统计图。全网的初始功

率为 200J。改进后的协议无论是同采样时刻中的能耗，还是

全网的生存期，都表现出较改进前的更好的性能。这是因为

在改进前的多路径路由协议中，主路径失败后方切换至次优

路径中，而在引入预测机制后，在本路径即将失败时，就实

现了路径的切换，这样就使得全网的负载得以有效地平衡分

配至各个路径中。这种机制类似于固定网中常见的重路由机

制。二者的区分在于固定网是通过在路由的某一结点处调整

网络流量的物理路径，而在 WSN 中是通过整条路径的切换

实现的。 

4  结束语 
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本文提出了一种基于 ARMA 的面向 WSN 的流量预测

模型。将本模型应用于 WSN 的多路径路由协议，仿真结果 

 
图 2  仿真数据结果 

表明改进后的多路径路由协议，由于引入了预测机制，使得

网络负载得以有效地均衡分配，提高了全网的生存期。由于

WSN 的计算资源的受限，对其预测模型的研究应注意以下

几点：(1)算法的计算复杂度应尽可能的低；(2)预测尽量在

本节点内进行，否则将会由于参数等数据的交换引起新的网

络负载。 

要更好地实现 WSN 的流量预测功能，还有许多工作要

做。首先，应该研究更多体现 WSN 性能的网络参数的预测；

其次，研究具有一般性的时间序列的平稳化方法；第三，在

实际应用中，还需要模型参数估计的在线完成。 
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