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 WSN 中基于多分辨率和压缩感知的数据融合方案 *

赵建军 1，王怀宇 1，赵泽阳 1，陈生昌 2

（1. 保定学院信息技术系 保定 071000；2.浙江大学理学院 杭州 310058）

摘 要：当前基于压缩感知的传感器网络数据融合方案中，不论数据字段有何特征，均假设网络具有固定而均

匀的压缩阈值，从而导致数据通信量过高，能耗浪费较大。 提出一种基于多分辨率和压缩感知的数据融合方

案。 首先，对传感器网络进行配置，以生成多个层次类型不同的簇结构，用于过渡式数据收集，在该结构上，最

低层的叶节点只传输原始数据，其他层的数据收集簇进行压缩采样；然后将其测量值向上发送，当母数据收集簇

收到测量值时，利用基于反向 DCT 和 DCT 模型的 CoSaMP 算法恢复原始数据；最后，在 SIDnet-SWANS 平台上

部署了该方案，并在不同的二维随机部署传感器网络规模下进行了测试。 实验结果表明，随着分层位置的变化，

大部分节点的能耗均显著降低，与 NCS 方案相比，能耗下降 50%～77%，与 HCS 方案相比，能耗下降 37%～70%。
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Abstract： A data aggregation scheme based on multi-resolution with compressed sensing was proposed. Firstly， the

network was configured to achieve the multiple-level and the different types of cluster structure for intermediate data

collection， on this structure， the leaf nodes in the lowest level only transmit the raw data. The collecting clusters in

other levels perform the compressed sampling and then transmit them to their parent cluster heads. When parent

collecting clusters receive random measurements， they use inverse DCT and DCT model based CoSaMP algorithm to

recover the original data. The proposed scheme was implemented on a SIDnet-SWANS simulation platform and test

different sizes of two-dimensional randomly deployed sensor network. The experiment results show that the

substantial energy savings are reported for a large portion of sensors on the different hierarchical positions， ranging

from 50% to 77% when compared with NCS， and from 37% to 70% when compared with HCS.
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1 引言

数据融合 ［1］是无线传感器网络（wireless sensor network，

WSN）中一项非常重要的技术，也是目前的研究热点。 该技

术可以通过一定的算法对传感器节点采集到的大量原始

数据进行各种网内处理 ，去除其中的冗余信息 ，只将少量
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有意义的处理结果传输给汇聚节点（sink 节点）。 采用数据

融合技术能够大大减少 WSN 中需要传输的数据量， 降低

数据冲突，减轻网络拥塞，从而有效地节省能源开销，延长

网络寿命 ［2］。 由于受到物理环境和感知器节点自身能量或

容量的限制，现有数据融合方案的能耗较大 ，在节点发生

故障时，数据融合的结果并不准确。 本文主要针对无线传

感器网络中的数据融合方案进行研究，方案的成功实现对

于保证无线传感器网络的可靠性具有重要的理论意义和

应用价值。

2 相关工作

数据融合问题一直是 WSN 中的一大研究热点。 有众

多学者相继提出了一系列方法用于无线传感器网络中的

数据融合 ［3～8］。

杨庚等人 ［ 3］在数据融合的同时加入多类优化因子 ，

提出了一种面向隐私保护的高精确度数据融合算法 ，

仿真结果表明 ，该算法在保证数据融合精确度和安全

性的前提下 ，有效地降低了通信量 ，延 长 了 网 络 存 活

时间 。

乐俊等 ［4］提出了一种基于非均匀划分的分簇数据融合

算法，将网络划分为非均匀的栅格，距离基站越远，栅格则

越大，每轮从每个栅格中选择一个剩余能量最大的节点担

任簇首， 节点根据簇首广播消息的信号衰减强度选择簇

首。仿真实验结果表明，该算法能够节约能量和均衡能耗，

显著延长网络的生命周期。

余阳等 ［5］提出一种小波支持向量机（SVM）和证据理论

相结合的层级式数据融合算法，该算法利用小波变换方法

对原始信号进行数据级消噪处理， 建立 SVM 多分类器模

型，以特征参数作为输入向量在普通节点处进行泄漏检测

特征级融合。 采用改进的证据组合规则，在汇聚节点处进

行决策级证据组合，得到管网状态的最终决策。 仿真结果

表明，该方法可有效提高泄漏源位置检测的正确率 ，降低

检测错误。

林蔚等 ［6］针对含有缺失数据的无线传感器网络数据融

合问 题 ， 提 出 了 一 种 简 单 易 行 的二 次 数据融 合 算 法

（TFA），考虑到感知数据的时空相关性 ，对缺失数据进行

线性插值插补和回归分析插补， 综合考虑各节点的信息，

利用自适应加权融合算法进行融合。 仿真结果表明，该算

法在含有缺失数据的前提下，能够以较低的计算开销和较

高的估计精度实现数据融合。

马守明等 ［7］提出了一种基于传感器节点信誉度集对安

全数据进行融合的方法。 在节点分簇阶段，利用基于密度

函数的减法聚类方法进行分簇，确保分簇规模更加符合节

点的实际布设情况；在数据传输阶段 ，将簇头节点选择下

一跳数据转发节点建模为多属性决策过程，综合考虑备选

转发节点的信誉度、能量等属性信息 ，从中选择综合评价

最优的簇头节点转发融合数据，不仅使网络中的数据流量

分布更加均衡，而且保证了数据的安全性。仿真结果表明，

该方法在融合精度、安全性及簇头节点能耗等方面与同类

方法相比具有明显的优势。

李小亚等 ［8］提出了一种能量平衡的数据汇聚路由算

法———EBGP。 该协议依据邻居节点的剩余能量、邻居节点

到汇聚节点的距离以及邻居节点到源节点的距离，计算概

率值，然后选择邻居节点中概率最大的一个作为数据转发

节点。仿真结果显示，EBGP 能实现能量平衡和较高的能量

效率。

参考文献［9］提出了一种基于压缩感知的数据收集（NCS）

方法 ，该方法可以将传输需求量降低至 O （N×M ），其中

M 表示随机测量的数量，且 M＜＜N。 然而，当应用于大规模

网络时，M 的值可能很大。 此外，在数据融合初始阶段，叶

子节点毫无必要地传输了 M 个测量值，超过了采集数据，

进而在数据融合时引入了冗余。 鉴于此，参考文献 ［10，11］

提出了一种混合压缩感知融合（HCS）方法，设置一个阈值

M，当传感器采集的数据大于或等于 M 时进行压缩感知融

合，以对数据融合成本进行优化，从而降低了数据传输成

本和能耗 。 然而只有少部分感知器使用了压缩感知融合

方法 ， 且使用压缩感知融合方法的节点的传输测量值

M=K log N 仍然过大。 本文在现有研究工作的基础上，基

于压缩感知理论提出了一种改进的数据融合方案，并通过

仿真实验验证了本文方案的有效性。

3 数据融合模型

3.1 相关定义

本文方案的主要思路是：所有传感器节点不必再将数

据发往单个汇聚节点。相反，将多个数据收集簇进行串联，

形成不同层次不同类型的收集簇。 数据从源节点出发，沿

着簇结构到达汇聚节点。假设有 N 个传感器随机均匀部署

于面积为 S 的二维正方形空间 。 设最低层次的单位面积

为S，簇具有多种分辨率，且最高级为 T。 在每一级 i，本文

做如表 1 所示的定义。
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图 1 基于压缩感知的数据融合架构

表 1 相关符号含义

如表 1 所示，Ci 定义为所有簇头的集合，即 Ci=｛ci（1），ci（2），

… ，ci（|Ci|）｝，传输测量值之和为 Mi=
 |Ci|

  l = 1
∑Mi

（l），总的能量成本为

Ei=
 |Ci|

  l = 1
∑Ei

（l）。

3.2 网络部署和分析

为了简化模型分析并与先前研究展开定量分析对比，对

本文压缩感知数据融合架构施加一些约束。 图 1 给出了簇的

逻辑树，该树由 i层上相同的 n个节点和随机叶节点N1
（l）≥n 构成

且 i≥2。 考虑一个 N 节点网络，且 N=N＇+nT，则有如下等式：

（1）

如图 1 所示，在层次 i，di
（l）是簇头 ci （l）及其 i-1 层子簇

头 之间的距离和 。 簇头数

据为 |Ci |=nT- i。 第 l 个簇 si （ l ）的面积与该层上的所有其他

簇相同 ， 表示为 si， 既结合了 i-1 层的 n 个子区域 ，又

满足 si=nsi-1。 此外还对随机部署的传感器网络施加了

如下约束 。

（1）第 1 层每个簇至少有 n 个节点。 这一属性要求必

须要实现 n 个节点在同一簇的概率最大化：

（2）

它要求 N＇／nT 最小化。根据历史经验，倾向于设置 n=4α 且

α∈N+，以保证每个正方形簇实现全区域覆盖，且不会导致两

个相邻簇交叉。 因此， ，得到 N＇／nT 的最小值。

（2）剩余传感器随机均匀部署于 |C1|个簇中，需要实现

N＇个节点位于 |C1|个簇中的概率最大化。

（3）

这在约束（1）中已经实现。 这一网络部署的主要优点

在于，基于二维随机部署网络拓扑 ，与实际传感器部署情

况一致， 也可以处理 N=nT 这一条件未被满足时的相关问

题。 此外，簇头数量最大值为 nT-1，叶节点为 N-nT-1≥nT-nT-1=

（n-1）nT-1。如果 n＞2，则 N-nT-1＞nT-1。这一结果表明，只有少部

分节点参与了多层次数据处理和融合，其余节点的唯一工

作就是将其数据直接发往簇头。 通过在每个工作周期内随

机选择不同的簇头实现负载分配均衡。

4 数据融合过程

在初始阶段，每个区域的 N1
（l）-1 个传感器只将它们的

初始数据发往簇头 c1 （l），采用的策略与参考文献 ［10，11］相

同，以降低数据融合冗余度 。 簇头 c1（l）将这些数据压缩为

M1=K log N1
（l）个随机测量值。 在层次 i（i≥2），第 l 个簇头 ci（l）

从其子簇头ci-1（l） 接收Mi-1
（l） 个随机测量值 ，且 j∈［（l-1）×n+1，

（l+1）×n+n］， 然后运行基于压缩感知的数据恢复算法以重

构冗余数据 。 在从子节点收集到所有数据后 ，簇头选择

Mi
（l）个信号随机测量值 ，并将其发往层次 i+1 上的母簇

头。 根据压缩感知理论 ，对稀疏度为 K 的信号，随机测量

值 O（K log N）足以完全表示基数为 N 的原始信号。 采用参

考文献 ［10，11］中的方法设置阈值 M=K log N 优化数据传

输量。 提出设置多个阈值 Mi
（l）=K log Ni

（l），最高层 T 的上限

为 O（K log N）。 当 i 较小时 Mi 也较小，这一特性可以降低

数据传输次数，进而显著降低能耗。

5 理论分析

将上述的数据融合方案命名为 HDACS， 从测量值数

目、压缩比和能耗 3 方面对其进行性能分析。

符号 含义

si（l） 第 l 个簇的面积

ci（l） 网络中第 l 个簇的簇头

Ni
（l） 一个簇中的传感器节点数目

Mi
（l） 第 l 个簇测量值的传输次数

di
（l） 簇头 ci（l）和其子节点间的距离和

γi
（l） 传输数据规模和接收数据规模之比

Ei
（l） 第 l 个簇的传输能量成本

Ci 簇头集合

|Ci | 簇头数量

Mi 网络中需要传输的测量值之和

Ei 所有簇头的传输能量成本

94



电信科学 2014 年第 9 期

图 2 网络有 1 024 个节点时的测量数目比较

5.1 测量值数目

对于 nT+1≥N=nT+N＇≥nT，有 ni+1≥Ni
（l）≥ni，并且测量值

Mi
（l）取值范围为［iK log n， （i+1）K log n］。 整个数据融合任务

传输的总测量数目为：

（4）

设 ，得到 S1 的闭型为：

（5）

S2 的闭型为：

（6）

于是，数据传输次数 M 的下限为：

（7）

上限为：

（8）

另 外 ，如 果 使 用 相 同 的 数 据 架 构 传 递 数 据 ，则 基

于 NCS 方案 ［9］的总测量值为 MNCS=N×K log N。 在参考

文献 ［10，11］中，基于 HCS 方案的总测量数目为：

（9）

假设稀疏度 K 为单位稀疏度，以去除数据字段对数据融

合比较的影响。图 2 给出了本文 HDACS 算法、参考文献［9］的

NCS 数据融合算法和参考文献［10，11］的 HCS 算法总体数据

传输测量值的定量比较结果。 比较条件是 1 024 个传感器节

点，簇大小为 n=4、16、64。从图 2 可以看出，簇规模越大，数据

传输所需的测量量越小。 然而，这一理论分析没有考虑底层

网络架构的路由协议，仅仅提高局部簇内的簇规模，所有节

点将其采集数据直接发往簇头，定将导致严重的数据溢出和

数据丢失，因此将簇头大小固定为 4 和 16，如图 3 所示。 图 3

表明，在两种固定簇头大小的条件下，当传感器节点数量增

加时，总体数据传输测量量将会变化，NCS 算法具有严重的

数据冗余，HCS 算法需要的测量量也要多于本文算法。

5.2 压缩率

数据压缩率 γi 计算如下：

（10）

图 3 不同规模传感器网络时的测量值比较

（a） 簇规模为 4

（b）簇规模为 16
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当 i≥2 时，压缩率范围为 。

图 4 给出了簇规模分别为 4 和 16 时，3 种算法每一层的压缩

率变化情况。 从图 4 中可以看出，NCS 算法完全没有压缩；

HCS 算法是当数据量到达全局阈值时使用压缩感知算法压

缩数据，因此在第一层具有压缩效果；本文分层算法的压缩

率最为明显，每一层的压缩率均低于 0.5。 因为与中央汇聚节

点距离较近的节点为中间节点， 其能耗往往高于其他节点，

因此本文压缩特性非常有用 。 这些节点在应用层任务中

节省下来的能量可以均衡路由层的能耗，进而提升网络寿命。

5.3 能耗

传感器节点的能耗主要集中在数据传输上，传输能量

成本 Ei
（l）往往是传输距离 di

（l）和数据量 Mi
（l）的函数。 因此，可

以将 Ei
（l）建模为 Ei

（l）=cs+cdi
（l）Mi

（l），于是每一层传输能量总成

本为 。其中 cs为常数，表示每个数据传输任务的启

动能耗；c 也是常数，表示单位距离单位数据量的传输成本。

设 ，其中 （xci，yci）

和 （xt，yt）分别是 cil 及其子节点的位置坐标 。 在一个大型

随机均匀密集部署的传感器网络中 ，如果 i≥1，则 ：

（11）

其中 。 当 i=1 时， 。

最终总能耗为：

（12）

设 ，得到S1＇的闭型为：

（13）

设 ，其闭型为：

（14）

因此，总能耗 E 的下限为：

（15）

E 的上限为：

（16）

图 4 不同规模传感器网络下层数上升时的变化情况

（a）簇规模为 4

（b）簇规模为 16
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表 2 实验环境中的基本参数

利用类似的推导方法 ，获得了参考文献 ［9］中 NCS 算

法采用相同数据融合架构时的传输能耗：

（17）

参考文献［10，11］中 HCS 算法的能耗为：

（18）

为了忽略所有常值参数的影响， 假设 cs、c、K、s 均为1。

图 5 给出了簇规模为 4， 网络规模为 300、400、 500、600、

700、800 时的最终传输能耗 E。本文 HDACS 算法与其他算

法相比，能效最高。在利用 Java 开发的 SIDnet-SWANS 仿真

平台上设置一个二维不规则网络，以证明本文分层模型的

可行性和可靠性。

6 仿真实验

在栖息地监测监控等多种实际应用中，温度、声音、压

力测量值的数据字段往往是平滑的，忽略稀疏度 K 的变化

在每一层的影响。为了获得具有相同稀疏度 K 的稀疏信号

表示，往往选择带有均衡噪声的平滑数据字段。 在采集随

机测量值前对每个数据收集簇进行离散余弦变换（DCT）。

选择 DCT 的主要原因是 ：与离散傅立叶变换 （DFT）相比 ，

离散余弦变换生成信号表示消失矩的速度更快，且生成的

系数为实数；它不像小波变化那样 ，要求测量基数为 2 的

幂。 通过将低于阈值的这些数值设为 0，然后对 DCT 系数

进行截断，使信号进一步稀疏化。 阈值设为第一个主要数

值的 α%。 在实际仿真中，α 选为 0.01、0.005。

本文研究的对象是密集型大规模网络拓扑，采用多尺

度路由协议进行数据传输 ， 与分层数据融合机制非常匹

配，可以保证任意两个节点间均有最短路径。 在本文仿真

时 ，CS 编码采用随机高斯矩阵 ， 数据重构算法采用参考

文献 ［12］中的 CoSaMP 算法 。 与其他重构算法相比 ［13，14］，

CoSaMP 算法既可以保证运算速度， 又可以提供严格的误

差边界。实验结果取 50 次仿真运行的平均值。实验中的其

他仿真参数见表 2。

参考文献 ［15］的 SIDnet-SWANS 是针对各种应用的感

知器网络仿真环境，提供各种基于 Java 的虚拟工具。 利用

这一平台测试本文算法的性能。 图 6 给出了 400 个节点条

件下， 在 SIDnet-SWANS 平台上部署新设计的压缩感知数

据融合架构时用户界面的一个快照。 基于 SIDnet-SWANS

平台评估算法性能，并验证理论分析相关结论的正确性。

在 5 种网络规模下测试算法性能 ， 节点数量分别为

300、400、500、600、700， 数据字段平滑且带有均匀分布的

加性白噪声。在各种网络规模下，设置 n=4、T=3。第一层的

叶节点数量 N1 可调，视二维随机部署传感器网络的特征

而定 ，因此 N=N1+nT-1。 在恢复阶段，借鉴参考文献［13］中基

图 5 网络规模增加时的能耗变化

参数 取值

节点 i 发送单位数据的能耗 Ei-TCR-RX 50×10-6 J／bit

节点 i 接收单位数据的能耗 Ei-TCR-EC 50×10-6 J／bit

节点 i 成功发送一位数据通过 1 m 距离的能

耗 Ei-TCR-PA

100×10-9 J／bit／m2

节点 i 上微控制单元的能耗 Ei-MCU 50×10-6 J／bit

节点 i 上中央处理器的计算能耗 Ei-SB 50×10-6 J／bit

每个数据分组的长度 1 024 bit

每个控制分组的长度 64 bit

图 6 SIDnet-SWANS 仿真平台的用户接口
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图 7 网络有 300、400、500、600、700 个节点时的数据恢复性能

图 8 网络有 400 个节点时的传输能耗率

于模型的 CoSaMP 算法的思路 ，DCT 可

使系数的支持位置可视 ，同时针对基于

DCT 的全体信号设计一种新的 CoSaMP

算法 ，实现数据的准确恢复 ，将信噪比

（SNR）定义为每个传感器的信号功率比

与融合中心恢复误差的对数。 得到的仿

真结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，感

知器规模变化并不会影响 SNR 性能。

图 8 给出了 400 个节点时网络传输

能耗的比较情况 。 Ratio1 定义为本文

HDACS 算法和 NCS 数据融合算法的传

输能耗之比 ，Ratio2 定义为本文 HDACS

算法和 HCS 数据融合算法的传输能耗

之比。 从图 8 可以看出，Ratio1 低于 0.5，意味着与 NCS 相

比， 节约了 50%的传输能量；Ratio2 几乎等于或小于 1，这

是因为在第 1 层大部分节点只传输数据。 本文 HDACS 算

法和 HCS 算法采用相同的策略， 对这些叶节点只传递原

始数据， 这就解释了为什么 Ratio2 值等于 1。 对于第 2 层

及更高层 作 为 数据采 集 簇 的节点 ，Ratio2 小 于或 等 于

0.633，与预期相符，最高层节点可以节约 70%的能耗。 此

外， 迄今获得的结论在某种程度上取决于 MAC 层每次传

输的帧大小。 如果数据量增大，则会把数据分割成多个帧

再传输，这必将导致功率消耗。 因为本文 HDACS、NCS 和

HCS 算法的比较主要是 log Ni 和 log N 的比较， 假设一个

帧的大小为 m， 则数据量为 Ni 和 N 时的帧数量分别为

log Ni

m［ ]和 log N
m［ ]。 如果 Ni≈ni，则两个帧的数量分别为

i log n
m［ ]和 T log n

m［ ]。 当 i=2、n=4、m=4 且 T=4 时，帧数

分别为 1 和 2， 这便解释了为何使用 HDACS 算法可以节

省 50%的传输能量。

7 结束语

本文针对大规模密集型传感器网络，提出一种基于压

缩感知的高能效分层数据融合架构。然后从数据传输总次

数、数据压缩率和传输能耗 3 个方面对分层数据融合模型

进行了理论分析。 最后在 SIDnet-SWANS 仿真平台上部署

了本文模型，并在不同的二维随机部署感知器网络下展开

了测试。 测试结果表明，本文模型可以保证从所有节点采

集到的数据的准确性。 与先前研究相比，本文模型可以显

著降低传输能耗。 在下一步工作中，将考虑稀疏度的可变

性，这就意味着数据字段的复杂性增加 ，需要建立自适应

模型来处理数据融合字段的动态性。 此外，需要研究其他

压缩感知恢复算法，以降低恢复操作的复杂性，提高信号恢复

的准确性。
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