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摘要：

WSNs

中节点的能量受限，为节约网络节点的功耗，提出了一种将

LEACH

模型和

CS

理论相结合的基于节点时空相关性

的压缩感知算法。

LEACH

算法对网络节点进行分簇并选择簇首，然后，采用

CS

理论对簇首节点进行采样，将采样后的数据通

过多跳路由的方法传至远端的汇聚节点，最后，汇聚节点对来自簇首的少量数据采用重构算法以对原始信号进行精确恢复。 仿

真结果表明，该方法有效减小了数据传输量，降低了网络节点的功耗，延缓了网络寿命。
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无线传感器网络（

wireless sensor networks

，

WSNs

）是由众多传感器节点组成的一种无线自组织网络，被

看作连接人类社会与物理世界的纽带。 但是

WSNs

中的网络节点分布十分密集，而且节点的能量、计算与存

储能力也受到限制。 如何确保监测信息不丢失，尽量减少数据传输量，同时尽可能地延缓网络寿命，就变成

无线传感器网络设计中的焦点。

众多学者从不同方面提出并设计了降低网络能耗的算法。 如

Carol Habib

等提出了

Modified LED

算法

[1]

，

将测量数据离散化为一些有限的等间隔区间，再由等间隔区间编号变化来决定是否传输数据，算法虽然可

以在一定程度上减少数据传输量，但极大地削弱了数据的精度，不适宜数据精度要求高的应用场合。 压缩感

知

［

2

］

( compressed sensing

，

CS)

能够利用远低于奈奎斯特采样速率采集的少量数据，完成对信号的获取，这为

降低无线传感器节点的通信能耗提供了很好的解决思路。 赵贻玖等利用压缩感知原理

[3]

，将奈奎斯特采样得

到的数据进行压缩传输，降低了通信能耗，但这并不是真正意义上的压缩感知。 胡海峰等进行了压缩采样的

研究

[4]

，由于传统压缩感知技术的实现对硬件资源要求比较高

［

5

］

，无法直接将其应用于节点资源受限的无线

传感器网络。

Osamy W

等将

CS

技术与

Pegasis

路由协议相结合

［

6

］

，构建路由链，在链中压缩数据以改善网络

寿命，在

Sink

处统一重构数据，与树形路由中最小生成树相比，虽然链路路由中节点之间每一跳能耗最小，

但整个链路能耗不一定达到最小，且网络鲁棒性差。 为了减少网络节点的通信量以节省能耗，

Li Shi

等提出

多种网内数据融合方法如使用

BP

神经网络

[7]

、多区域能量感知等

[8]

，能在某一特定应用场合起到很好的效

果，但是算法复杂且不具有通用性。

针对以上局限性，本文综合考虑了实际采集过程所获取数据的时空相关性，提出了一种将

LEACH

（

low

energy adaptive clustering hierarchy

）模型与

CS

理论相结合的方法。 该方法在分簇路由的基础上，采用

CS
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理论对簇首节点进行采样，将采样后的数据通过多跳路由的方法传至远端的汇聚节点，汇聚节点对来自簇

首的少量数据采用重构算法以对源数据进行精确恢复

[9]

。 对节省网络节点的功耗十分有效，延缓了网络的有

效工作时间。

1 LEACH

算法

LEACH

是由

MIT

的

Heinzelman

等人提出的一种低功耗自适应分簇路由协议， 它将

WSNs

中的节点分

成多个簇，在节点划分完簇后，寻找

1

个节点当选相应簇的簇首。 首先，簇内节点把自身信息发送至所属的

簇首，其次，由各自的簇首直接和汇聚节点进行通信，最后，将采集到的信息发送出去

[10-11]

。

WSNs

中的每个节点将自身信息乘一个相应的权值系数，之后传递到簇首，簇首将传来的节点信息和本

地信息相加，把得出的信息传输到汇聚节点，最后，汇聚节点对来自簇首的少量数据采用重构算法以对原始

信号进行精确恢复。

LEACH

算法的过程为：

y

i

=

K

i

�K=1

移

w

i

，

k

x

i

，

k

+n

i

（

1

）

式中，

y

i

是第

i

个簇的簇首发送的数据；

x

i

，

k

是第

i

个簇中第

k

个节点上的数据；

n

i

是第

i

个簇中各节点的数

据发送至簇首再由簇首传递至汇聚节点的过程的总噪声。 假定

n

i

符合高斯分布

N

（

０

，

茁

-1

）；

w

i

，

k

是第

i

个簇内

第

k

个网络节点的信息权值系数；

K

i

是第

i

个簇中的节点个数。 令权值矩阵

W

的第

i

行

k

列元素是

w

i

，

k

，根

据式（

1

）得到：

y=Wx+n=W鬃v+n=祝v+n

（

2

）

其中

W

为

M×N

矩阵。每个簇对应

W

的一行，每个节点对应

W

的一列。所以，若

W

的第

i

行

k

列元素相应的

节点不归属第

i

个簇，那么它的元素值为

0

。

x

为节点信息向量；

n

为观测噪声向量；

鬃

为稀疏基矩阵；

祝

为

W

和

鬃

的乘积；

v

是稀疏系数组成的向量，

v

中非零元素的个数远少于维数，所以原始信号有稀疏性。

2

压缩感知算法的描述

2.1

压缩感知算法

如果有一有限长度的离散信号

X∈R

n

，使此元素为

X[n]

，

n＝１

，

２

，…，

N

。 对

R

n

空间的任意信号而言，都能

够通过

N×1

维的基向量

{鬃

i

}

N

i=1

的线性组合来表达。 则任一信号

X

可表示为：

X=

N

� i = 1

移

兹

i

鬃

i

或

X=鬃专

（

3

）

式中：

兹

i

，（

i=１

，

２

，…，

n

）为投影系数；其组成的

N×1

的列向量是

专=[兹

i

][{X

，

鬃

i

}]

。

信号在时域中的表示为

X

，在

鬃

域中的表示为

专

。 若

专

的非零个数不多，那么说明

X

是能够压缩的，即

X

在

鬃

域下能够用

K

个系数表达。压缩感知理论用新的采集数据方式以及仅要少量的测量数据替代了以往

的压缩方法，而且实现了压缩的同时完成采样，之后再传递或存储压缩后的数据，极大地节省了网络节点的

功耗。 压缩感知理论规定

M×N

维的测量矩阵

椎

与基矩阵

鬃

不相关（

K＜Ｍ≤Ｎ

）

[12-13]

，那么压缩后的信号

Y

如

下所示：

Y=椎x=椎鬃专=A

CS

兹

（

4

）

式中：

CS

理论的信息算子是

A

CS

；独立同分布的高斯随机矩阵是

椎

，确保了

A

CS

符合约束等距性

RIP

。 在符合

此要求下，重构原始信号只要知道

Y

就可。 此时，求

兹

的近似解就转化为

l

0

范数的最优化问题：

兹

赞

=arg min||兹||

l

s.t. A

CS

兹=Y

（

5

）

最后再利用式（

3

）求解出

X

。

把压缩感知理论应用在无线传感器网络中能够减少能量消耗， 景博等阐述了当前应用在

WSNs

中的

Berleley Motes

传感器的通讯模块在休眠状态的能耗是

0.03 mW

，发送状态的能耗是

60 mW

，空闲和接收状

态下的能耗是

12 mW

[14]

，显然压缩感知理论通过降低节点间的数据传输量的方式，以节省网络节点的能耗
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图

1

压缩感知算法

Fig.1 Compressed sensing algorithm

具有较为理想的效果。

假若

WSNs

中采集到的数据不必实时传递，

而要存储后定时传输至簇首节点， 簇首节点再通

过多跳路由的方法传至远端的汇聚节点。 为降低

WSNs

中数据的重复及交错传递，假定每个簇首节

点至多能够与邻近的

8

个节点进行通讯， 如果簇

首节点的能量小于确定的能量阈值， 那么将向此

区域传递相应指令， 选定比此簇首节点的能量大

许多的普通节点当选新的簇首节点， 以实现能量

均衡，从而减小极少数节点失效的概率。

CS

理论

应用于无线传感器网络的数据传输过程如图

1

。

2.2

基于时空相关性的压缩感知算法

WSNs

中的节点完成数据采集后，

LEACH

算法对各节点进行分簇并选择簇首，然后，采用

CS

理论对簇

首节点进行采样，将采样后的数据通过多跳路由的方法传至远端的汇聚节点，最后，汇聚节点对来自簇首的

少量数据采用重构算法以对原始信号进行精确恢复。 在能耗和均衡方面该方法拥有很好的优越性。 通常算

法一般运用

WSNs

中数据间的空间相关性来传递数据，在

WSNs

对实时性的需求不特别高的场合，将

CS

应

用于数据间的时空相关性，可以更理想地压缩数据，以减少网络节点的功耗，延缓无线传感器网络的生存时

间。 具体过程如下：

假定在选定的监测区域中，有

N

个无线传感器布置在某一个簇首节点周围，每个无线传感器节点在相

同时间内自动地采集

M

个数据。 那么第

i

个节点采集的数据（

i＝１

，

２

，…，

N

）为：

x

i

=[x

i1

，

x

i２

，…，

x

im

]

T

（

6

）

故在簇首节点处，接收到的

N

个节点数据如下：

X=

x

11

x

21

…

x

n1

x

12

x

22

…

x

n2

… …

…

…

x

1m

x

2m

…

x

nm

m

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

（

7

）

在簇首节点，联合数据之间的时空相关性，运用矩阵向量化函数，把得到的

M×N

矩阵转化为（

M×N

，

1

）

向量：

rvec

（

X

）

=

（

x

11

，…

x

n1

，

x

1

，

2

，

x

2

，

2

…

x

n-1

，

m-1

，

x

n

，

m

）

T

（

8

）

令此数据下的稀疏基为

鬃

1

和

鬃

2

，测量矩阵为

椎

，运用

Kronecker

积把式（

4

）转换成：

Y=椎rvec

（

X

）

=椎rvec

（

鬃

1

兹鬃

2

）

=椎

（

鬃

2

T

茚鬃

1

）

rvec

（

兹

） （

9

）

式中：

鬃

1

=

��１ 0 0 0 0

…

0 0

-１ 0 0 0 0

…

0 0

… … … …

���

…

����

…

����

…

����

…

�0 0 0 0 0

…

-１

m

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

１

M×Ｍ

（

10

）

鬃

2

=

�１ -1 0 0 0

…

0 0

�0 1 -1 0 0

…

0 0

… … … …

���

…

����

…

����

…

����

…

�0 0 0 0 0

…

0

m

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

１

N×N

（

11

）

式（

7

）中某一列数据的相关性

,

表现为

WSNs

中节点间的时间相关性；同理，某一行数据的相关性，表现

为

WSNs

中节点间的空间相关性，采用此方法能用数学语言来巧妙地表达

WSNs

中相邻节点间的时空相关

x

n-1

x

n

x

1

x

2

x

3

…

…

多跳路由

获取

CS

的测量值

重构

汇聚节点

簇头节点接

收并处理普

通节点感知

的数据
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图

2 OMP

算法框图

Fig.2 OMP algorithm diagram

性。 在分析实际采集过程所获取的数据时，观察到式（

8

）中邻近元素间的数值区分很小，稀疏分解完，稀疏性

更理想。 通过差分矩阵稀疏分解后，在择取测量矩阵时，为了实现尽可能理想地恢复原始信号，故规定测量

矩阵和稀疏基两者间要符合约束等距性

[15]

。 随机高斯矩阵被选为本文的测量矩阵，为将计算复杂度减小，故

把随机高斯矩阵

椎

作以下变换：

椎=

�椎

1

0

…

0

�0 椎

2

…

0

… …

…

�����

…

�0 0

…

椎

n

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

（

12

）

式中

椎

i

（

i＝１

，

２

，…，

n

）指的是各节点所选取的测量矩阵。 接下来更深入研究的内容则为最优测量矩阵的择

取。

采用

CS

理论对簇首节点采样，把采样后的数据传至远端的汇聚节点，汇聚节点对来自簇首的少量数据

采用重构算法以对原始数据进行精确恢复。 本文选择

OMP

迭代算法作为恢复原始信号时的重构算法

[16-17]

。

在详细阐述该

OMP

迭代算法前作下述规定：

相关系数

u

：

u={u

j

|u

j

=|

（

r

，

椎

j

），

j＝１

，

２

，…，

N|}

（

13

）

对于信号的逼近，则采用最小二乘法：

x

赞

=argm

io撰

in||y-椎

i

x||

2

（

14

）

余量的更新定义为：

r

new

=y-椎

撰

x

赞

（

15

）

OMP

迭代算法的框图如图

2

所示。

初始化余量：

r

0

=y

迭代次数

n=1,

索引

撰=

□

，

J=□

计算相关系数：

u,

找出解决易优化的问

题的索引

渍

住

,撰=撰∪J

0

迭代结束

近似解

□

，更新余量

r

‖r

new

-r‖=灼

是

否

使

r=r

new

，

n=n+1
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仿真结果与分析

本文采用

EPFL SensorScopeWSN

内实际测量所得的环境温度数据，为方便研究，只选择

8

个

WSNs

节

点，每个节点采集

32

个数据。 然后由式（

8

）可得到（

8×32

，

1

），根据式（

9

）测量数据，最后利用

OMP

迭代算法

只用少量的数据就可以对源数据进行精确恢复。 对于重构误差而言，选取相对重构误差：

着=

rvec

（

x

）

-rvec

（

x

*

）

2

rvec

（

x

）

2

（

16

）

式中：原始信号变换为向量后的结果为

rvec

（

x

）；重构之后的结果为

rvec

（

x

*

）。

实验结果如图

3

。为方便对比，使其和只结合数据间空间相关性的重构效果对比，由仿真结果知，运用数

据间的时空相关性以对原始信号进行精确恢复时（相对重构误差

着=O

（

10

-15

）），测量值个数至少为

43

个，然

则仅结合数据间空间相关性对原始信号进行精确恢复时需要的测量值个数至少为

95

个， 对于数据的压缩

效果而言，本文提出的算法更为理想。 接下来以簇首节点的能耗方面来检验该模型的优越性。
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图

3

基于时空相关性和空间相关性的重构效果

Fig.3 Reconstruct comparison based on spatial-temporal correlation and spatial correlation

运用图

4

描述的分簇栅格网络，网络的详细参数如表

1

。

表

1

网络参数

Tab.1 Network parameters

图

4

基于分簇的栅格网络模型

Fig.4 Grid network model based on clustering

参数 值

节点数量

81

区域大小

/m

2

81

汇聚节点位置 （

50

，

48

）

簇首节点数量

9

初始能量

/J 2

发送功耗

/

（

nJ

·

bit

-1

）

50

放大功耗

/

（

pJ/bit

·

s

-1

·

m

-2

）

10

广播数据包

/byte 25

时分多址数据包

/byte 43

数据包

/byte 25

数据

/byte 300

解码功耗

/

（

pJ

·

bit

-1

）

20

重
构

误
差

测量数

/

个：

m

基于空间相关性

基于时空相关性
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0
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总结

本文提出了一种基于节点时空相关性的压缩感知算法， 用

LEACH

算法对网络节点进行分簇并选择簇

首，再采用

CS

理论对来自簇首的少量数据采用重构算法以对原始信号进行精确恢复，有效减少了向汇聚节

点传递的数据量。 仿真结果显示，在满足相对重构误差条件下，测量值

M

对应减少，节省了能量消耗。 对于

WSNs

节点分布十分密集的应用场合，普通节点和簇首节点相距不远时，本算法比较理想。 然而普通节点和

簇首节点相距较远时，单个节点通讯的能量消耗没有减少，效果并非很理想，这是因为

WSNs

中普通节点和

簇首间的数据传输量并未降低，距离的平方越大，则通信成本越高。 这也需要在后续作进一步的研究。
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Improved Clustering Algorithm for Data Acquisition Based on Com鄄

pressed Sensing in WSN

Xie Xin
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，

Jiang Nan
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，

Huang Xiaosheng

2

，

Ge Songlin

1

（

1. School of Information Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China; 2. School of Software Engineering,

East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

The energy of the sensor network nodes is limited, and in order to save the energy consumption of the

sensor nodes, an improved compressed sensing algorithm combining the LEACH model with the CS theory based

on the spatial-temporal correlation of nodes was proposed. The LEACH algorithm was used to cluster the net鄄

work nodes and select the cluster head. Then, the cluster head node was sampled by the compressed sensing

theory. The sampled data was passed to the remote sink node through multi-hop routing. Finally, a small amount

of data from the cluster head used a reconstruction algorithm to accurately recover the original signal. The simu鄄

lation results show that this method can effectively reduce the amount of data transmission, save the energy con鄄

sumption of nodes and prolong the lifetime of the wireless sensor network.

Key words

：

wireless sensor network; compressed sensing; leach protocol; spatial-temporal correlation
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