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无线远传技术在DCS报警优化中的应用
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摘      要  ：  �随着无线传感器网络在工业领域的广泛应用，DCS 报警系统在面对高维数据和噪声环境时，常常存在误报警率高、响

应时间长等问题。研究提出基于无线远传技术的多传感器协同优化算法（MS-Opt），通过结合决策树和支持向量机

技术，优化 DCS 报警系统的性能。实验结果表明，MS-Opt 误报警率降至1.32%，分类准确率达到98.7%，响应时

间为45.3毫秒。MS-Opt 在高负荷情况下仍能保持较低的计算资源消耗，在实时报警优化中的应用潜力优异，MS-

Opt 算法可以为 DCS 报警优化提供有效的解决方案。
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Abstract  :  � With the widespread application of wireless sensor networks in the industrial sector, DCS alarm 

systems often encounter issues such as high false alarm rates and long response times when dealing 

with high-dimensional data and noisy environments. This study proposes a multi-sensor collaborative 

optimization algorithm (MS-Opt) based on wireless remote transmission technology, which optimizes 

the performance of DCS alarm systems by integrating decision tree and support vector machine 

techniques. Experimental results indicate that MS-Opt reduces the false alarm rate to 1.32%, achieves 

a classification accuracy of 98.7%, and has a response time of 45.3 milliseconds. MS-Opt maintains 

low computational resource consumption under high loads and demonstrates excellent potential for 

application in real-time alarm optimization. The MS-Opt algorithm can provide an effective solution for 

DCS alarm optimization. 
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引言

随着工业自动化水平的不断提高，分布式控制系统（Distributed control system，DCS）在多个行业中得到广泛应用 [1]。DCS 报

警系统作为监控工具负责实时检测设备异常并发出报警，确保生产过程的安全。然而随着设备种类和监测点的增加，传统的报警系统在

面对高维数据和复杂环境时，常常表现出较高的误报警率、较长的响应时间以及较低的分类准确性等问题 [2]。当前随着无线传感器网络

（Wireless sensor network，WSN）的发展，基于无线传感器的 DCS 报警优化成为研究的热点 [3]。无线远传技术能够提供实时监控和

数据传输，在保障数据更新及时性的同时，面临着数据波动、噪声干扰等问题。因此如何在保证系统实时响应的同时，有效降低误报警

率，成为了急需解决的问题 [4]。目前常见解决方法如如决策树、支持向量机等，虽然这些算法在特定条件下表现出较好的效果，但在面

对高维数据和复杂非线性特征时，往往难以有效应对。因此研究结合无线远传技术与算法优化，构建 DCS 报警系统以构建多传感器协同

优化，发挥无线传感器网络的优势。

一、基于无线远传技术的 DCS 报警系统构建

（一）基于决策树的报警分类算法

在无线远传技术的应用中，决策树算法可以在 DCS 报警系

统中被用来对多种报警事件进行分类，从而实现报警信息的准确

识别与处理。传统的决策树算法通过递归划分数据集来构建决策

树，每个节点都代表一个特征的判定，而叶子节点则代表类别标

签。然而在无线远传技术的报警优化中，数据集中的噪声、缺失

值以及高维特征会导致分类结果的不准确，因此在经典决策树

中融合基于信息增益率的特征选择方法来选择最优特征 [5]。传统

的 ID3算法使用信息增益作为特征选择的依据，但当数据维度较

高时，信息增益偏向选择取值范围较大的特征，从而影响分类效
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果。为此，C4.5算法引入信息增益率作为改进，公式如下。
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),(),(
ADSplitInfo

ADGainADGainRatio =             （1）

其中， ),( ADGain 表示特征 A 在数据集 D 上的信息增益，

),( ADSplitInof 表示数据集 D 在特征 A 上分裂的程度。通过引入信息

增益率，C4.5能够更好地克服特征选择中的偏向问题，从而提高

分类的准确性。为应对报警数据中的噪声与缺失值问题，优化决

策树算法在构建过程中引入剪枝策略，决策树在构建过程中可能

会出现过拟合现象，特别是在无线传感器网络中，由于传感器的

波动性，数据往往存在一定的噪声。过拟合的决策树虽然在训练

数据上表现良好，但在实际应用中则会导致较差的泛化能力。为

避免过拟合，算法采用后剪枝（Post-pruning）策略，通过最小

化树的复杂度来提高泛化能力。在决策树构建完成后，对其进行

修剪，移除那些对分类性能贡献不大的分支。剪枝过程通过计算

每个节点的误差率来判断是否需要剪除，如公式（2）。

ETETE ∆−= )()̀(                           （2）

其中， )̀(TE 是修剪后的树的误差率， )(TE 是原树的误差率，

E∆ 是剪枝后误差率的变化。通过控制误差变化，能够实现最优剪

枝，从而有效减少过拟合现象。并且为优化 DCS 报警系统中的实

时响应能力，结合数据流的处理机制使得报警分类更加适应无线

传感器网络中的动态数据变化。采用在线学习策略，能够实时更

新决策树的模型，使其能够在数据不断变化的环境中保持较高的

分类准确率。

（二）基于支持向量机（SVM）的误报警识别算法

在无线远传技术的 DCS 报警系统中，研究选择支持向量机提

高误报警的识别情况和消除情况，提高系统准确性和减少误操作

环境。虽然传统 SVM 在很多情况下表现出色，但面对高维、噪声

较大的报警数据时，可能会出现分类性能下降的问题。为此在传

统的 SVM 模型中为提高对非线性数据的分类能力，引入基于径向

基函数的核函数，并通过自适应优化策略调整核函数参数。RBF

核函数形式如公式（3）。
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其中， yx − 是样本向量 x 和 y 之间的欧式距离，σ 是核函

数的参数，σ 是预设的常数值，通过交叉验证进行动态调整。通

过自适应调整核函数参数，能够更好地拟合报警数据中的非线性

特征，从而提高误报警的识别精度。为解决误报警识别过程中的

不平衡问题，引入加权惩罚函数。由于在实际 DCS 报警系统中，

正常报警和误报警的比例通常存在较大差异，传统 SVM 在面对这

种类别不平衡的数据时，容易倾向于识别出多数类别的样本，从

而忽视少数类别的误报警。为此在目标函数中引入类别权重调整

项，使得误报警样本的分类权重得到有效增加。改进后的目标函

数形式为公式（4）。
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其中， iw 为第 i 个样本的权重， C 为惩罚参数， iξ 为松弛变

量。通过调整 iw 的值，能够对误报警样本施加更大的权重，提

升其在分类中的重要性，从而有效改善类别不平衡带来的影响。

为提高分类精度并减少训练过程中的计算负担，采用序列最小优

化（Sequence minimum optimization，SMO）算法进行优化。在

SVM 训练过程中，SMO 算法通过将大规模的二次优化问题分解为

一系列小规模的二次问题，减少计算复杂度。SMO 算法在每次迭

代中，可以选择性地更新支持向量提高算法的效率和实时性。

（三）数据融合与多传感器协同优化

在无线远传技术的 DCS 报警系统中，通过将来自多个传感器

的数据进行融合，能够减少单一传感器可能带来的误差，提高报

警系统的响应速度和准确性。但由于无线传感器网络中的数据具

有较强的时变性和非线性特征，传统加权平均法的融合效果并不

总是理想。因此，结合前文的支持向量机与决策树算法的特征，

采用基于多传感器信号协同优化的数据融合方法，考虑每个传感

器数据的重要性同时结合传感器之间的相关性，提升数据融合的

效果。数据融合算法通过构建一个多维决策模型，将多个传感器

的输出信号进行综合处理。设定每个传感器的输出为 nxxx ,,, 21  ，

其中 n 是传感器的数量。假设各传感器输出的权重分别为 nw ，通

过加权融合得到一个融合结果 y 如公式（5）。
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为优化融合结果，改进算法根据每个传感器的精度和可靠性

动态调整权重。传感器的权重通过其误差率与信噪比进行关联计

算。假设传感器的误差率为 ie ，信噪比为 iSNR ，传感器的权重如

公式（6）。
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通过这种加权策略，能够根据传感器的实时性能动态调整各

个传感器的权重，从而在数据融合时优先使用那些准确性较高的

传感器数据。为增强数据融合算法的鲁棒性，构建基于决策树和

SVM 的多层次分类模型。在传感器数据融合后，通过决策树算法

进行初步的分类判断，再使用支持向量机对初步分类结果进行精

细化优化。该过程中 SVM 负责对各个传感器的误报警进行识别与

抑制，避免由于单一算法的不足而导致的误识别。

二、实验分析与验证

（一）实验环境与数据集构建

为验证本文构建的无线远传技术系统的误报警识别在无线远

传场景下的协同效能，搭建并开展系统级现场实验。本研究在某

电力公司控制室的无线远传技术环境下进行实验，所使用的设备

包括浙大中控 、无线传感器节点、数据采集器、计算服务器和监

控终端。实验所用的数据集来自现场设备的实际运行数据。表1为

数据集描述。
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表1 数据集描述

传感器

编号

传感器

类型
采集时间

温度 

(°C)

湿度 

(%)

压力 

(Pa)

振动 

(m/s²)
报警

状态

1
温度传

感器

2025/9/1 

10:00
72.5 60.3 1020 0.15 无报警

2
湿度传

感器

2025/9/1 

10:05
73 59.8 1018 0.18 报警

3
压力传

感器

2025/9/1 

10:10
73.5 58.7 1015 0.2 无报警

4
振动传

感器

2025/9/1 

10:15
74 57.2 1012 0.22 报警

5
温度传

感器

2025/9/1 

10:20
71 55 1022 0.1 无报警

6
湿度传

感器

2025/9/1 

10:25
70.5 56.5 1025 0.17 无报警

7
压力传

感器

2025/9/1 

10:30
72 58 1019 0.19 报警

8
振动传

感器

2025/9/1 

10:35
73.5 60 1013 0.21 无报警

在实验过程中，数据按5分钟为单位进行采集和记录，引入

故障模拟机制，通过人为控制某些参数的波动，产生模拟故障数

据，以测试系统对不同类型故障的识别和响应能力。

（二）算法对比与实验结果分析

实验对比本文改进多传感器数据融合算法（MS-Opt）与其他

三种算法进行性能对比。算法性能通过四个指标进行评估：（1）

误报警率 (False Alarm Rate, FAR)：表示误报警的比例。（2）响

应时间 (Response Time, RT)：表示从报警发生到系统响应所需的

时间。（3）分类准确率 (Classification Accuracy, CA)：表示算法

正确分类的比例。（4）处理能力 (Processing Time, PT)：算法在

单个数据集上运行所需的时间，衡量算法的实时性和计算效率。

表2为不同算法在这些指标上的性能对比结果。可以看出 MS-Opt

在误报警率上低至1.32%，明显优于其他算法，MS-Opt 的响应

时间为45.3毫秒，虽然略高于决策树算法，但在所有算法中仍然

处于较低水平，且在实时性要求较高的场景中，能够满足系统需

求。MS-Opt 的分类准确率达98.7%，加权平均法由于其简单性，

准确率相对较低，仅为88.9%。MS-Opt 在处理时间上表现略低于

加权平均法，但具有优秀的分类能力和低误报警率。其他算法在

处理时间上表现相对较好，但无法达到 MS-Opt 在准确率和误报

警率上的优势。MS-Opt 算法能够有效融合来自多传感器的数据，

并通过协同优化策略动态调整每个传感器的权重减少误报警的发

生，并提高系统的响应速度。相比于传统算法，MS-Opt 在多传

感器信号融合时引入决策树与支持向量机的联合优化策略，使得

算法在处理高维数据和复杂环境下的分类精度和实时性得到了显

著提升。MS-Opt 在实际应用中能够有效优化报警系统，提升系

统的可靠性和实时性。

表2 性能对比分析

算法
误报警率 

(FAR, %)
响应时间 (RT, ms)

分类准确率 

(CA, %)

处理时间 

(PT, s)

MS-Opt 1.32 45.3 98.7 0.084

DT 6.75 59.8 90.5 0.022

SVM 4.12 52.4 94.8 0.076

WAM 10.28 60.6 88.9 0.018

为评估不同算法对 DCS 报警系统的性能影响， 实验采用

性能指标分别为误报警率波动 (False Alarm Rate Fluctuation, 

FARF)：表示误报警率的波动幅度，反映算法的稳定性。响应

稳定性 (Response Stability, RS)：衡量系统响应的稳定性， 基

于多次实验计算响应时间的标准差。算法适应性 (Algorithm 

Adaptability, AA)：表示算法在面对不同工作条件下的适应

能力， 基于系统对突发事件的反应情况评估。计算资源消耗 

(Computational Resource Consumption, CRC)：反映算法在运行

时对计算资源的需求。表3为具体实验结果。

表3 DCS 报警系统性能影响分析

算法
误报警率波动 

(FARF, %)

响应稳定性 

(RS, ms)

算法适应性 

(AA, %)

计算资源消耗 

(CRC, %)

MS-Opt 0.74 5.2 96.5 32.5

DT 2.31 9.5 85.2 28.1

SVM 1.88 7.3 89.6 45.2

WAM 3.92 12.4 78.3 20.3

可以看出 MS-Opt 具有最低的误报警率波动（0.74%），在

长期运行中能够保持较为稳定的误报警率，避免频繁的误报警波

动。MS-Opt 的响应时间稳定性为5.2毫秒，在面对复杂场景时响

应稳定。MS-Opt 的适应性达到96.5%，其在多变的工作环境下，

能够快速适应不同的报警情况，做出准确反应。在计算资源的消

耗方面，MS-Opt 需要的计算资源略高。可以看出，MS-Opt 在

多个指标中表现出色，在误报警率波动、响应稳定性和算法适应

性方面显著优于其他对比算法，不仅能减少误报警，还能提高系

统在不同工况下的适应性与稳定性，在高负荷和复杂环境下，仍

能保持较低的计算资源消耗。

三、结论

随着无线传感器网络技术的发展，DCS 报警优化的需求愈发迫

切。本研究提出基于无线远传技术的 DCS 报警优化方案，通过多

传感器数据融合与算法优化，提高报警系统的实时性和准确性。实

验结果表明，MS-Opt 在多个性能指标上表现出色。误报警率低至

1.32%，分类准确率达到98.7%，在响应时间和处理能力方面也具有

显著优势。尽管改进算法在性能上表现优异，但由于其计算资源消

耗相对较高，仍需进一步优化，以实现更广泛的应用场景。
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