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摘  要：提出了一种联合双重卡尔曼滤波与混合压缩感知的数据收集方案。在簇内传输时，簇内成员节点利

用卡尔曼滤波预测选择性地向簇头发送数据，以减少数据传输量；同时，簇间传输时，在多跳传输的过程中

利用混合压缩感知技术进行数据压缩，提高系统的能效。仿真结果表明，与现有方案相比，新算法能够在保

证汇聚节点重构精度的前提下，显著地降低数据收集的能耗。 
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1  引言 

近年来，无线传感器网络（wireless sensor 

network，WSN）[1]得到了迅猛的发展，同时无线

传感器网络作为物联网的重要支撑已引起了众多

学者的关注。无线传感器网络在目标监测[2]、医疗

卫生[3]等领域都有着广泛的应用前景和巨大的商

业价值，被认为是未来改变世界的十大技术之一。

然而，在无线传感器网络中，节点一般都由电池供

电，节点的能量一旦耗尽便意味着节点死亡，也意

味着无线传感器网络功能的下降甚至丧失，而节点

经常部署在遥远的、无人值守的或很恶劣的环境

中，电池很难更换。因此，节点能量受限成为制约

无线传感器网络发展的瓶颈[4]。根据对无线传感器

网络能耗的分析，数据传输的能量消耗是节点的主

要能耗，故采用高能效的数据收集方案成为延长网

络生命期和提高网络性能的关键。 

无线传感器网络中，传感器节点分布密集，

节点间感知范围相互重叠，同时，传感器节点感

知的物理数据大多数随着时间变化缓慢，这使得

网络中待收集的原始数据存在时间与空间相关性[5]。

近年来，对利用这两种相关性减少数据量从而减

少数据传输的能耗的数据收集方案进行了深入的

研究。参考文献[6-9]分别利用数据间的时间或空

间相关性来提高数据收集的能效，通过采用预测、

压缩感知、主成分分析等数据压缩算法来减少数

据的传输量。其中，参考文献[6]联合网络编码与

压缩感知来消除数据间的空间冗余，减少数据传

输的传输量。参考文献[7]利用主成分分析法基于

数据的时间相关性降低所需传输的数据维度，减

少传输的数据量。参考文献[8]利用双重预测模型

消除数据间的时间冗余，避免不必要的传输。参

考文献[9]基于分簇拓扑，利用混合压缩感知，进

一步减少簇间传输所需的传输次数，减小能耗。

然而，上述方案中，冗余信息量依旧巨大，数据

收集的能效依旧不理想。 

为进一步提高数据收集的能效，同时利用时

间及空间相关性的传输方案得到了研究者的广泛

关注[10-12]。参考文献[10]提出了一种基于时空相关

性的联合预测与分簇的传输方案，在该方案中，

预测模型及基于相似性的子簇划分方法被分别用

来消除数据间的时间冗余及空间冗余。然而，同

样不可忽视方案中子簇的频繁更新消耗的能量。

参考文献[11]提出一种联合数据预测及压缩的传

输框架，该框架利用双重预测模型减少簇内传输

的数据量，同时利用主成分分析（PCA）法来减

少簇间传输的数据量。参考文献[12]提出一种基于

邻居的克罗内克（Kronecker）压缩感知传输方案，

该方案中先将时间序列压缩传输，再在多跳传输

的过程中进行空间压缩。然而，上述方案在利用

数据的时间相关性时需要收集足够的、连续的时

间序列后才能执行，因此，不适用于有实时传输

需求的无线传感网。 

为解决以上问题，本文基于传感网数据间的

时空相关性，提出了一种联合双重卡尔曼

（Kalman）滤波及混合压缩感知的高能效数据收集

方法。该方法基于分簇的无线传感器网络模型，

在簇内传输时，各节点利用卡尔曼滤波选择性地

将数据传输至簇头，以减少传输数据量。在簇间

传输时，各簇头利用混合压缩感知多跳传输，最

大化地将数据进行空间压缩，进一步减少传输能

耗。本方法在保证重构精度的前提下具有极高的

能效。 

2  系统模型 

如图 1 所示，本文考虑一个基于分簇的无线

传感器网络[12]。网络中包含 N 个传感器节点，共

分为 P 个簇。在 t 时刻网络观测到的数据向量为

( ) ( ) ( ) T
1 2( ) , , , Nt x t x t x t= ⎡ ⎤⎣ ⎦x " ，其中 ( )ix t 为 t 时刻

节点 i 观测到的数据值。设 t 时刻节点 i 处观测的

真实值为 ( )is t ，真实数据为时间离散的递推模

型，各节点观测数据时受到了观测噪声的影响，
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分别设定状态转移方程和观测方程如下： 
 ( ) ( )( , 1) 1 ( )i i i is t F t t s t w t= − − +  （1） 

 ( ) ( )= ( ) ( )i i i ix t C t s t v t+  （2） 

其中， ( , 1)iF t t − 为一步转移矩阵， ( )iC t 为系统观

测矩阵， ( )iw t 和 ( )iv t 为均值为零的高斯白噪声，

噪声功率分别为 Q、R。 

 
图 1  基于分簇的无线传感器网络 

向 量 ( )tx 也 可 以 表 示 为 ( )T
1( ) [ ,t t=x x  

( ) ( )T T T
2 , , ]Pt tx x" ，其中 ( )k tx 表示第 k 个簇的原始

观测数据向量。数据收集阶段，各簇成员节点根据

卡尔曼预测模型选择性地将预测不合理的数据发

送给其对应簇头，簇内传输完成后，任一簇头节点

j 直接或间接获得其所有簇内成员数据，记为

( )j ty ，则所有簇头获得的数据向量可以表示为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T
1 2

TT T T
1 2

( ) , , ,

       = , , ,

N

P

t y t y t y t

t t t

= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

y

y y y

"

"
 （3） 

所有簇头通过混合压缩感知完成簇间传输，

汇聚节点得到 M 维编码向量为： 

 

1

( ) ( )

      ( )
P

k k
k

t t

t
=

=

= ∑

z Φy

Φ y
 （4） 

其中， M N×∈Φ R 为压缩感知观测矩阵， kΦ 为

第 k 个簇中的成员对应的压缩编码系数组成的子

矩阵，
TT T T

1 2, , , P⎡ ⎤= ⎣ ⎦Φ Φ Φ Φ" ，P 为网络中簇的数

量。汇聚节点利用向量 ( )tz 及压缩感知解码算法，

恢复出原始数据向量。 

3  基于 Kalman 预测与压缩感知的 WSN
高能效数据收集方法 

如图 2 所示，新联合传输方案主要分为 3 个阶

段，分别是簇内传输阶段、簇间传输阶段和重构阶

段。簇内传输阶段，各成员节点利用 Kalman 滤波

预测当前时刻数据，并将该预测值与实际观测值比

较，当两者之差小于预设的误差门限时，认为预测

合理，节点不发送数据，对应的簇头节点通过相同

的历史数据及 Kalman 预测模型预测得到相同的预

测值；反之认为预测不合理，成员节点对初步预测

值进行信息修正后发送数据至簇头。簇间传输阶

段，簇头节点利用混合压缩感知将其簇内所有节点

数据多跳传输至汇聚节点。重构阶段，汇聚节点利

用压缩感知解码算法重构获得原始数据。 

 
图 2  基于 Kalman 预测与混合压缩感知的数据传输流程 
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3.1  基本原理 

在簇内传输阶段，簇内成员节点 i 利用卡尔曼

预测根据上一时刻数据预测当前时刻 t 的数据

( )| 1is t t −， ，即： 

 ( ) ( )| 1 ( , 1) 1i i is t t F t t s t∗− = − −，  （5） 

其中， ( )1is t∗ − 为 1t − 时刻节点保存的数据，

( , 1)iF t t − 为一步转移矩阵。预先设定一个发送门

限值 ε ，若 t 时刻初步预测值 ( )| 1is t t −， 和实际观

测值 ( )ix t 之间的差 ( )= | 1 ( )i is t t x tΔ − −， 小于门限ε ，

认为该预测合理，节点 i 不发送数据，保存

( )| 1is t t −， ，即： 

 ( )( ) | 1i is t s t t∗ = −，  （6） 

节点 i 对应的簇头利用相同的卡尔曼滤波模

型，预测得到相同的 ( )is t∗ 值。反之，认为预测不

合理，节点 i 利用实际观测值对初步预测值进行修

正更新，得到修正预测值 ( )|is t t， ，保存并发送

( )|is t t， ，即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )| = | 1 + | 1i i i i i is t t s t t K t x t C t s t t− − −， ， ，  （7） 

 ( )( ) |i is t s t t∗ = ，  （8） 

其中， ( )iK t 为卡尔曼增益，可由以下迭代获得： 

( ) ( ) ( ) ( )H| 1 | 1 1| 1 | 1i i iP t t F t t P t t F t t Q− = − − − − +   

  （9） 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

H

H

| 1
=

| 1
i i

i
i i i

P t t C t
K t

C t P t t C t R
−
− +

 （10） 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )| | 1 | 1i i iP t t P t t K t C t P t t= − − − （11） 

簇内传输完成时，簇头节点获得数据向量

( ) ( ) ( ) T
1 2( )= , , , Nt y t y t y t⎡ ⎤⎣ ⎦y " ，其中： 

 ( ) ( )
( )
( )

| 1 ,

| ,      
i

i i
i

s t t
y t s t

s t t

ε

ε
∗

⎧ − Δ <⎪= = ⎨
Δ⎪⎩

，

， ≥
 （12） 

簇间传输阶段，簇头 j 将其簇内数据序列

( ) ( ) ( )
T

,1 ,2 ,( )= , , ,
jj j j j Nt y t y t y t⎡ ⎤

⎣ ⎦y " 多跳传输至汇

聚节点，其中， jN 为第 j 个簇中的节点数目。假

设 { }1 2, , , Hj j j=J " 为多跳传输链路中其数据能

够到达簇头 j 的簇头的集合，考虑以下两种情况： 

 若
1

k

H

j j
k

N N M
=

+ <∑ ，其中，M 为汇聚节点

用于重构的向量维度，则簇头 j 直接传输

接收到的数据序列及其本身的数据序列，

广播的序列为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

TT T T T, , , ,
Hj j j j jt t t t t∗ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦y y y y y"  （13） 

( )j t∗y 中元素数目为： 

 
1

k

H

j j j
k

q N N
=

= +∑  （14） 

 若
1

k

H

j j
k

N N M
=

+∑ ≥ ，则簇头 j 将接收到的

数据及其本身的数据利用对应的压缩感知

编码系数编码为 M 维数据系列后传输，广

播的序列为： 

 ( )
1

k k

H

j j j j j
k

t∗

=

= +∑y y yΦ Φ  （15） 

( )j t∗y 中元素数目为： 

 jq M=  （16） 

综合以上两种情况，在簇间多跳传输的过程中，

当簇头节点所需传输的数据数目小于M 时，直接传

输；反之，簇头节点将数据编码为M 维后传输。 

传输完成后，汇聚节点整合接收到的数据，

得到 M 维观测数据： 

 
1

( ) ( ) ( )
p

k
k

k
t t t

=

= =∑z Φy Φ y  （17） 

利用压缩感知解码算法重构出原始数据向量。 
3.2  能耗分析 

在本文中主要考虑传输过程的能量消耗。

由图 2 可知，数据收集的过程主要包括簇内传

输和簇间传输，因此新方法的能耗主要考虑这

两部分数据传输的能耗，即簇内传输能耗和簇

间传输能耗。在节点发射功率一定的情况下，

数据传输的次数直接反映了数据传输的能耗。

因此，在本文中，将用数据传输的次数来表征
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数据传输的能耗。 
（1）簇内传输阶段总传输次数 1N  

假设在簇内传输阶段的初步预测值和实际观

测值的差 ( ) ( ) ( )( )| 1i i ie t s t t x t= − −， 服从 ( )0,N σ

分布，对应给定的门限值 ε ，预测不合理需传输

的概率α 为： 

 ( )( ) 2 1iP e t εα ε Φ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= > = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 （18） 

则簇内传输阶段总传输次数为： 

 1 2 1   N NT NT εα Φ
σ

⎛ ⎞⎛ ⎞= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 （19） 

其中， N 为网络中节点个数，各节点需传输T 个

时刻采集的数据。 
（2）簇间传输阶段总传输次数 2N  

 2
1

=
P

k
k

N T q
=
∑  （20） 

其中，P 为网络中簇的数量， kq 为第 k 个簇头传

输的数据量，具体见式（14）和式（16）。 

结合式（19）和式（20），完成数据收集所需

的总传输次数为： 

 1 2
1

2 1
P

T k
k

N N N NT T qεΦ
σ =

⎛ ⎞⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  （21） 

4  仿真结果与分析 

为验证所提方法的有效性，在 MATLAB 环境

下进行验证。设定网络为随机部署的方式，网络

规模 N 为 500 1500∼ ，簇头节点通过 LEACH 方

式产生，比例为10% 。每个节点有 100T = 个时段

内采集的数据待收集。未进行任何压缩的直接传

输方案及参考文献[9,11]中的方法用于与所提方

法的性能进行对比。 

图3给出了簇内预测传输时采用Kalman预测

及 Autoregressive（AR）预测的传输百分比与设定

的误差门限在 1 000N = 时的关系。图 4 给出了对

应的均方误差（MSE）与设定的误差门限的关系。

其中传输百分比为预测值与观测值的差超过预设

门限，认为预测不合理而发送的数据占总的待收

集的数据的百分比。传输比率越大，说明传输的

次数越多，消耗的能量越多。由图 3 可以看出，

采用 Kalman 预测时，预测合理的概率更高，传输

次数少于采用 AR 预测的情况，然而，由图 4 可

以看出，在减少了传输次数的同时，采用 Kalman

预测并没有牺牲过多的 MSE 性能，甚至，在门

限大于 0.8 时，采用 Kalman 预测时 MSE 性能略

优于 AR 预测，这是由于在考虑了观测噪声的情

况下，采用了 Kalman 预测时，对于发送出去的

数据进行了修正，缓解了观测噪声对环境真实值

的影响，因此所提方法采用 Kalman 预测进行簇

内预测传输。 

 
图 3  所提方法与基于 AR 预测的方法的传输百分比 

与误差门限的关系 

 
图 4  所提方法与基于 AR 预测的方法的 MSE 与误差门限的关系 
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图 5 给出了不同方案的总传输次数与网络规

模的关系，其中参考文献[11]及所提方法中的预先

设定的误差阈值均为 0.5ε = 。由图 5 可以看出，

与直接传输相比，所提方法减少了至少50% 的传

输次数，与参考文献[9]及参考文献[11]中的方法

相比，所提方法分别能够减少约 25%、43%的传

输次数，这极大地减少了传输能耗。这主要是因

为所提方法同时利用了数据间的时空相关性在簇

内和簇间都对数据进行了压缩传输。 

 
图 5  不同方法的总传输次数与网络规模的关系 

图 6给出了不同方案的MSE性能与网络规模

的关系，其中参考文献[11]及所提方法中预先设定

的误差阈值均为 0.5ε = 。 

 
图 6  不同方法的 MSE 性能与网络规模的关系 

由图 6 可以看出，直接传输方法与参考文

献[9]方法的 MSE 性能较优，新方法的 MSE 性能

次之。但对应于图 5，直接传输方法与参考文献[9]

方法的传输能耗均非常大，接近新方法的两倍，

而新方法的 MSE 性能在网络规模增大的情况下，

与以上两种方法的差距逐渐减小。这说明，新方

法能够在保证重构精度的前提下，显著地减少数

据收集的能耗，其能很好地适用于大规模的无线

传感器网络。 

5  结束语 

本文提出了一种联合卡尔曼滤波及混合压缩 

感知的高能效数据收集方法。基于无线传感器网

络中数据的时空相关性，簇内传输时，成员节点

利用卡尔曼预测，仅仅传输预测不合理的数据，

减少数据间时间冗余。同时，在簇间传输时，利

用混合压缩感知减少节点发送的数据量，消除数

据间的空间冗余信息。新方法可以在保证数据重

构精度的前提下减小能耗、延长网络生存时间，

适用于大规模的无线传感器网络。 
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