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基于 SVM 的核电站环境辐射监测网络中
传感器节点缺失值估计算法
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摘摇 要:传感器节点监测数据缺失会影响核电站外围环境辐射监测的有效性,需要对

缺失数据进行准确估计. 提出一种基于支持向量机的监测数据缺失值估计算法,对传

感器节点缺失监测数据进行估计. 用实际监测数据对算法进行了验证,用均方误差和

相关系数评价实验结果. 并与现有的基于神经网络的估计算法进行了性能比较. 实验

结果表明,本文所提出的算法具有较高的估计精度.
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SVM Based Missing Data Imputation Algorithm in Nuclear Power
Plant謘s Environmental Radiation Monitor Sensor Network
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Abstract:Monitor data mission in sensor node will influence the validity of environmental ra鄄
diation monitoring around a nuclear power plant. To solve the problem,a missing data imputa鄄
tion algorithm based on support vector machine(SVM) is proposed to impute the missing data.
This Algorithm is validated with real radiation monitoring data,evaluated by using MSE and
correlation coefficient and compared with ANN based imputation algorithm. The experimental
results demonstrate that the proposed algorithm can achieve higher imputation accuracy.
key words:nuclear power plant;environmental radiation monitor;missing data;imputation
algorithm;SVM

摇 摇 核电在保障我国能源方面发挥着重要作用,核 安全问题也随之日益受到人们的重视. 核电在运行
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过程中,会向外围环境释放放射性物质,对核电站

外围环境的g辐射水平进行连续监测,是保障核安

全的重要措施. 我国在核电站周边区域都建立了区

域g辐射监测网络,采集核电站外围g剂量率数据,
监测核电站向外围辐射的放射性物质所产生的g辐

射水平及其变化趋势,从而确保核电站的安全运

行,防止发生核污染事故. 无线传感器网络(WSN)
能够在无人值守的状态下及恶劣的环境中连续工

作,非常适合用于核电站外围环境辐射监测,给核

电站外围环境辐射连续监测系统的建设提供了新

的技术途径[1鄄3] . 但是传感器节点采集的监测数据

缺失可能由于各种因素的影响而丢失,从而造成环

境辐射连续监测数据的中断,破坏了监测数据的完

整性,影响对核电站外围环境g辐射水平评估的准

确性与可靠性,甚至可能导致错误的评估结果,影
响对核电站外围环境辐射水平的有效监控,因此对

传感器节点缺失数据进行估计是十分重要的.
传感器监测数据缺失不可避免,缺失数据估计问

题已成为无线传感器网络数据处理研究的新热点.数
年来,国际上对该问题的研究重点是应用数据挖掘方

法,发现现有数据间的知识,利用这些知识估计缺失

值[4] . M. Halatchev 提出了估计传感器缺失数据的

WARM算法[5],L. Gruenwald 对WARM 算法进行了改

进,提出了 FARM 算法[6] . 这些算法利用数据间的时

间关联规则或空间关联规则估计缺失数据.
虽然国内外对无线传感器网络中传感器节点数

据缺失值的估计问题的研究还处在起步阶段,但是

我国学者对传感器感知数据缺失值估计的研究,也
做出了一定的贡献.文献[7]基于传感器感知数据的

空间相关性,提出了基于 K鄄最近邻缺失数据估计算

法,文献[8]提出了一种基于感知数据时空相关性的

缺失值估计算法,但须对缺失数据进行两次估计.
核电站外围环境 酌 辐射剂量率监测数据虽然在

时间上具有某种规律性,但空间上具有某种相关性,
但是这种关系是复杂的,非线性的. 很难采用传统的

模型来描述.支持向量机(SVM)具有很强的逼近非

线性函数的能力,支持向量机用于回归,能较好的解

决数据估计的非线性问题[9] . 本文提出一种基于

SVM 的核电站环境辐射监测网络中传感器节点监测

数据缺失值估计算法,以提高数据估计的精度.

1摇 SVM 估计模型

对给定的 N 个训练样本:
{(xi,yi):i = 1,2,…N},其中 xi沂Rn 是输入,

yi沂R 是输出. SVM 用下式函数对缺失数据进行

估计:
y(x) = (W·X) + b (1)

摇 摇 由支持向量机理论可知[10],式(1)可通过解

下面的最优化问题求解:

min
a,b

1
2 | | 棕 | | 2 (2)

摇 摇 约束条件为:
s. t. (棕·xi) + b - yi 臆 着
yi - ((棕·xi) + b) 臆 }着

(3)

式中,着 是允许估计误差,引入 Lagrange 函数:

L(棕,b,琢(*)) = 1
2 | | 棕 | | 2 -移

m

i =1
琢i(着 + yi -

(棕·xi) - b) -移
m

i =1
琢*
i (着 - yi + (棕·xi) + b) (4)

摇 摇 其 中 琢 = (琢1,. . . ,琢m) T, 琢* =
(琢*

1 ,. . . ,琢*
m ) T 为 Lagrange 乘子向量且 琢m,琢*

m >
0. 考虑式(2)和式(3),有:

min
琢(*)沂R2m

1
2 移

m

i,j = 1
(琢*

i - 琢i)(琢*
j - 琢 j)(xi·x j) +

着移
m

i = 1
(琢*

i + 琢i) - 移
m

i = 1
yi(琢*

i - 琢i) (5)

s. t.移
m

i =1
(琢*

i - 琢i) = 0摇 琢(*)
i 逸0,i = 1,. . .m (6)

可解得:

f(x) = y = 移
m

i = 1
(琢*

i - 琢i)(xi·x) + b (7)

摇 摇 对于非线性问题,引入核函数 K(xi,x j)代替

样本向量的内积运算,将数据映射到高维特征空

间,最后到缺失数据估计函数:

y = 移
m

i = 1
(琢*

i - 琢i)K(xi·x) + b (8)

摇 摇 核函数 K(xi,x j)须满足 mercer 条件,本文核

函数取径向基函数:
k(xi)(x1) = exp( -| | x - xi | | 2 / 2滓2) (9)

2摇 实验仿真

2. 1摇 样本预处理

摇 摇 用某核电站环境g辐射监测网络的实际数据

对 SVM 缺失数据估计模型进行估计实验. 核电站

外围环境g辐射水平监测,要考虑正常运行监测和

事故应急监测两种情况,g辐射探测器的探测量程

为0. 01 滋Gy / h ~ 10 Gy / h. 核电站正常运行时的外

围环境g剂量率是远远小于量程上限的,我国监测

到的核电站外围环境连 酌 辐射剂量率年均值在
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100 nGy / h 至 130 nGy / h 之间[11] . 采用式(10)对
样本数据进行归一化处理,将样本数据均转化为

[0,1]之间的数.

x忆k =
xk - xmin

xmax - xmin
(10)

其中,xk 为 酌 辐射剂量率实测值;x忆k 为归一化处

理后的数值;xmin = 0. 01 滋Gy / h,考虑瞬时值的波

动,取 xmax = 0. 25 滋Gy / h.
2. 2摇 实验结果

选取连续 300 组数据作样本,其中 200 组数

据作为训练样本,另外 100 组数据作为测试样本,
采用均方误差 MSE 和相关系数 R 来对算法的性

能进行评估. 图 1 中 a 为 SVM 模型对传感器节点

剂量率缺失数据估计值与实测值的比较,从图中

可以看出估计值非常接近实测值,图中 b 是估计

误差. 作为比较,图 2 中 a 给出了用神经 BP 神经

网络估计算法对同一样本数据的估计结果. 图 2
中 b 是估计误差.

由仿真结果得到 SVM 模型的缺失数据估计

的最大相对误差为 7. 9% , 均方误差 MSE =
0. 000 675,相关系数 R = 0. 821 735. 基于 BP 神经

网络模型的最大相对估计误差为 10. 1% ,均方误

差 MSE = 0. 000 965,相关系数 R = 0. 796 375.
SVM 模型估计精度比神经网络测量模型提高了

2. 2% .

图 1摇 SVM 算法缺失值估计结果

Fig. 1摇 Imputation results with SVM imputation algorithm

图 2摇 BP 神经网络算法缺失值估计结果

Fig. 2摇 Imputation results with SVM imputation algorithm
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3摇 结摇 论

本文研究了一种核电厂外围环境g辐射无线

传感器监测网络传感器节点缺失数据估计算法.
建立了基于 SVM 的节点缺失数据估计模型,通过

实验对算法进行了验证,与现有的基于神经网络

的估计算法比较,本文提出的对传感器节点缺失

数据估计精度更高,为估计核电厂外围环境g辐射

水平无线传感器监测网络中传感器节点缺失数据

提供了一种实用的方法.
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