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犠犛犖中基于多分辨率和压缩感知的数据融合方案

张　华１，刘国成１，陈生昌２
（１．广州铁路职业技术学院 信息工程系，广州　５１０４３０；２．浙江大学理学院，杭州　３２１０１７）

摘要：提出一种基于多分辨率和压缩感知的传感器网络数据融合方案；首先，对传感器网络进行配置，以生成多个层次不同类型的

簇结构用于过渡式数据收集，在该结构上，最低层的叶结点只传输原始数据，其他层上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变换和ＤＣＴ模型的ＣｏＳａＭＰ算法来恢复原始数据；最后，我们在ＳＩＤｎｅｔ－

ＳＷＡＮＳ平台上部署了本文方案，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，随着分层位置不同，大部分

结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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０　引言

数据融合［１］是 ＷＳＮ中非常重要的一项技术，也是目前的

一个研究热点。文献 ［２］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的精

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［３］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，栅格距离基站越远则越

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，显著延长了网

络的生命周期；林蔚等［４］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。

文献 ［５］提出了一种基于压缩感知的数据收集方法

（ＮＣＳ），该方法可以将传输需求量降低至犗（犖×犕），其中犕

表示随机测量的数量，且犕犖 。然而，当ＮＣＳ方法应用于

大规模网络时，犕 的值可能很大。此外，在 ＮＣＳ的数据融合

初始阶段，叶子结点毫无必要地传输了 犕 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，文献 ［６

７］提出了一种混合压缩感知融合方法 （ＨＣＳ）。该方法通过

设置一个阈值犕 ，当传感器采集的数据大于等于犕 时进行压

缩感知融合，以对数据融合成本进行优化，降低了数据传输成

本和能耗。然而，我们观察到，只有少部分感知器使用了压缩

感知融合方法，且使用了压缩感知融合方法的结点的传输测量

值犕 ＝犓ｌｏｇ犖 仍然过大。鉴于此，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。

１　数据融合模型

１１　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
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据发往单个Ｓｉｎｋ。相反，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。数据从源结点出发，沿着簇

结构到达Ｓｉｎｋ。假设有 犖 个传感器均匀随机部署于面积为

犛的二维正方形空间。设最低层次的单位面积为狊，簇具有

多种分辨率，且最高级为犜。在每一级犻，本文做如表１

所示的定义。

表１　相关符号含义

符号 含义

狊（犾）犻 第犾个簇的面积

犮（犾）犻 网络中第犾个簇的簇头

犖（犾）犻 一个簇中的传感器节点数目

犕（犾）
犻 第犾个簇测量值的传输次数

犱（犾）犻 簇头犮（犾）犻 和其子结点间的距离和

γ
（犾）
犻 传输数据规模和接收数据规模之比

犈（犾）犻 第犾个簇的传输能量成本

犆犻 簇头集合

狘犆犻狘 簇头数量

犕犻 网络中需要传输的测量值之和

犈犻 所有簇头的传输能量成本

如表１所示，犆犻 定义为所有簇头的集合，即犆犻 ＝ ｛犮
（１）
犻 ，

犮
（２）
犻 ，…，犮

（ 犆
犻

）
犻 ｝。传输测量值之和犆犻＝｛犮

（１）
犻 ，犮

（２）
犻 ，…，犮

（狘犆犻狘
）

犻 ｝，

总的能量成本为犈犻 ＝∑
狘犆犻狘

犾＝１
犈
（犾）
犻 。

１２　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，我们

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，该树由犻层上相同的狀个结点和随机叶结点犖
（犾）
１ ≥狀

构成且犻≥２。考虑一个犖结点网络，且犖＝犖′＋狀
犜 。于是，

我们有如下等式：

犖
（１）
１ ＋犖

（２）
１ ＋犖

（３）
１ ＋…＋犖

（狘犆１狘
）

犻 ＝犖

犖′
（１）
１ ＋犖′

（２）
１ ＋犖′

（３）
１ ＋…＋犖′

（狘犆１狘
）

１ ＝犖′

图１　基于压缩感知的数据融合架构

　　如图１所示，在层次犻，犱
（犾）
犻 是簇头犮

（犾）
犻 及其犻－１层子簇头

犮
（（犾－１）狀＋１）
犻－１ ，犮

（（犾－１）狀＋２）
犻－１ ，…，犮

（（犾－１）狀＋狀）
犻－１ 之间的距离和。簇头数据

为狘犆犻狘＝狀
犜－犻。第犾个簇狊

（犾）
犻 的面积与该层上的所有其他簇相

同。我们将它们表示为狊犻，既结合了犻－１层的狀个子区域，

又满足如下关系狊犻 ＝狀狊犻－１ 。此外，我们还对随机部署的传

感器网络施加了如下约束。

（１）第１层每个簇至少有狀个结点。这一属性要求我们必

须要实现狀个结点在同一簇的概率最大化：

ｍａｘ犘１ ＝
狀狘犆１狘
犖

＝
狀犜

犖
＝

１

１＋
犖′

狀犜

（１）

　　它要求
犖′

狀犜
最小化。根据历史经验，我们倾向于设置狀＝

４α 且α∈犖
＋ ，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，犜＝狘ｌｏｇ
犖
狀 狘。于是，我们获得

犖′

狀犜
最小值。

（２）剩余传感器均匀随机部署于狘犆１狘个簇中。于是，我

们需要实现犖′个结点位于狘犆１狘个簇中的概率最大化。

ｍａｘ犘２ ＝
狘犆１狘
犖′

＝
狀犜－１

犖′
（２）

　　这在约束 （１）中已经实现。这一网络部署的主要优点在

于，它基于二维随机部署网络拓扑，与实际传感器部署情况一

致。它也可以处理犖 ＝狀犜 这一条件未被满足时的相关问题。

此外，簇头数量最大值为狀犜－１ ，叶结点为犖－狀犜－１≥狀
犜
－狀

犜－１

＝ （狀－１）狀犜－１ 。如果狀＞２，则犖－狀
犜－１
＞狀

犜－１ 。这一结果表

明，只有少部分结点参与了多层次数据处理和融合。其余结点

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来实现负载分配均衡。

２　数据融合过程

在初始阶段，每个区域的犖
（犾）
１ －１个传感器只将它们的初

始数据发往它们的簇头犮
（犾）
１ ，采用的策略与文献 ［１０ １１］相

同，以降低数据融合冗余度。簇头犮
（犾）
１ 将这些数据压缩为 犕１

＝犓ｌｏｇ犖
（犾）
１ 个随机测量值。在层次犻（犻≥２），第犾个簇头

犮
（犾）
犻 从其子簇头犮

（犼）
犻－１ 接收 犕

（犼）
犻－１ 个随机测量值，且犼∈ ［（犾－

１）狀＋１，（犾－１）狀＋狀］。然后运行基于压缩感知的数据恢

复算法以重构冗余数据。在从子结点收集到所有数据后，簇头

选择犕
（犾）
犻 个信号随机测量值，并将其发往层次犻＋１上的母簇

头。根据压缩感知理论，对稀疏度为犓 的信号，随机测量值

犗（犓ｌｏｇ犖）足以完全表示基数为犖的原始信号。我们采用文献

［６，７］中的方法设置阈值犕 ＝犓ｌｏｇ犖 来优化数据传输量。

我们提出设置多个阈值犕
（犾）
犻 ＝犓ｌｏｇ犖

（犾）
犻 ，最高层犜的上限

为犗（犓ｌｏｇ犖）。当犻较小时犕犻 也较小。这一特性可以帮助我

们降低数据传输次数，进而显著降低能耗。

３　理论分析

本文将上述的数据融合方案命名为 ＨＤＡＣＳ。下面将从测

量值数目和能耗两方面对其进行性能分析。

３１　测量值数目分析

对狀犜＋１ ≥犖 ＝狀
犜
＋犖′≥狀

犜 ，我们有狀犻＋１ ≥犖
（犾）
犻 ≥狀

犻，

并且测量值犕
（犾）
犻 在范围 ［犻犓ｌｏｇ狀，（犻＋１）犓ｌｏｇ狀］内。整个数据

融合任务传输的总测量数目为：

犕 ＝∑
犜

犻＝１

犕犻 ＝∑
犜

犻＝１
∑

狘犆犻狘

犾＝１

犕
（犾）
犻 ＝∑

狘犆１狘

犾＝１

（犖
（犾）
１ －１）＋

∑
犜

犻＝２
∑

狘犆犻狘

犾＝１

（狀－１）犕
（犾）
犻－１ （３）
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　　设犛１＝∑
犜－１

犻＝１

犻

狀犻
，犛２＝∑

犜－１

犻＝１

１

狀犻
，我们得到犛１的闭型：

犛１ ＝

１

狀
１－

１

狀犜－（ ）１
１－

１（ ）狀
２ －

犜－１

狀犜 １－
１（ ）狀

（４）

　　且：犛２ ＝

１

狀
 １－

１

狀犜－（ ）１
１－

１

狀

于是，数据传输次数犕 的下限为：

Ω（犕）＝犖－狀犜－１＋犓（狀－１）狀犜－１ｌｏｇ狀犛１ （５）

　　上限为：

犗（犕）＝犖－狀犜－１＋犓（狀－１）狀犜－１ｌｏｇ狀（犛１＋犛２） （６）

　　另外，如果使用相同的数据架构来传递数据，则基于

ＣＤＧ方案的总测量量为 犕犖犆犛 ＝ 犖犓ｌｏｇ犖 。在文献 ［６

７］中，ＨＣＳ的总测量数目为：

犕犎犆犛 ＝∑
狘犆１狘

犾＝１
（犖

（犾）
１ －１）＋∑

犜

犻＝２∑
狘犆犻狘

犾＝１
（狀－１）犓ｌｏｇ犖 ＝

犖－狀
犜－１
＋犓（狀－１）狀犜－１ｌｏｇ犖犛２ （７）

　　下面，我们假设稀疏度犓 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、文

献 ［５］的ＮＣＳ数据融合算法和文献 ［６ ７］的 ＨＣＳ算法总

体数据传输测量量的定量比较结果，比较条件是１０２４个传感

器结点，簇大小为狀＝４，１６，６４。从图２可以看出，簇规模越

大，数据传输所需测量量越小。

图２　网络有１０２１个结点时的测量数目比较

３２　能耗分析

传感器节点的能耗主要集中在数据传输上，传输能量成本

犈
（犾）
犻 往往是传输距离犱

（犾）
犻 和数据量犕

（犾）
犻 的函数。因此，可以将

犈
（犾）
犻 建模为犈

（犾）
犻 ＝犮狊＋犮犱

（犾）
犻 犕

（犾）
犻 ，于是每一层传输能量总成本

为犈犻＝∑
狘犆犻狘

犾＝１
犈
（犾）
犻 。其中，犮狊为常数，表示每个数据传输任务

的启动能耗；犮也是常数，表示单位距离单位数据量的传输

成本。

设犱
（犾）
犻 ＝∑

狀

狋＝１，（狓狋
，狔狋
）∈犮犻

［（狓狋－狓犮
犻
）２＋（狔狋－狔犮

犻
）２］

１
２ ，其中

（狓犮
犻
，狔犮
犻
）和（狓狋，狔狋）分别是犮

犾
犻及其子结点的位置坐标。在一个大型

随机均匀密集部署的传感器网络中，如果犻≥１，则犱
（犾）
犻 ＝４

（狀－１）

狊犻∫
犫
犻

０∫
犫
犻

０

（狓２＋狔
２）
１
２ｄ狓ｄ狔＝

１

１２
π狀
犻－１
２狊

１
２犻 （狀－１），其中犫犻 ＝

１

２
狊
１
２犻 。当犻＝１时，犱

（犾）
１ ＝

１

１２
π狊

１
２（犖

（犾）
１ －１）。最终总能耗为：

犈＝∑
犜

犻＝１
∑

狘犆犻狘

犾＝１

犈
（犾）
犻 ＝∑

狘犆１狘

犾＝１

犮狊＋犮犱
（犾）
１ ＋∑

犜

犻＝２
∑

狘犆犻狘

犾＝１

犮狊＋犮犱
（犾）
犻 犕

（犾）
犻 ＝

狀犜－１犮狊＋犮
１

１２
π狊

１
２∑

狘犆１狘

犾＝１

（犖
（犾）
１ －１）＋∑

犜

犻＝２

狀犜－犻犮狊＋

∑
犜

犻＝２

犮
１

１２
π狀

犻－１
２狊

１
２（狀－１）犓ｌｏｇ犖

（犾）
犻－１ ＝ （８）

狀犜－１犮狊＋犮
１

１２
π狊

１
２∑

狘犆１狘

犾＝１

（犖
（犾）
１ －１）＋狀

犜－１犮狊犛２＋

犮
１

１２
π狊

１
２（狀－１）犓∑

犜

犻＝２
∑

狘犆犻狘

犾＝１

狀
犻－１
２ｌｏｇ犖

（犾）
犻－１

　　设犛′１ ＝∑
犜－１

犻＝１
犻狀

－犻
２ ，我们得到犛′的闭型：

犛′１ ＝
狀
－１
２ １－狀

－（犜－１）

（ ）２

１－狀
－１

（ ）２
２

－
（犜－１）狀

－犜
２

１－狀
－１
２

（９）

　　设犛′２ ＝∑
犜－１

犻＝１
＝狀

－犻
２ ，其闭型为：

犛′２ ＝
狀
－１
２ １－狀

－（犜－１）

（ ）２

１－狀
－１
２

（１０）

　　因此，总能耗犈的下限为：

Ω（犈）＝狀犜－１犮狊（１＋犛２）＋犮
１

１２
π狊

１
２［（犖－狀犜－１）＋

犓（狀－１）狀犜－１犛′１ｌｏｇ狀］ （１１）

犈的上限为：

犗（犈）＝狀犜－１犮狊（１＋犛２）＋犮
１

１２
π狊

１
２［（犖－狀犜－１）＋

犓（狀－１）狀犜－１（犛′１＋犛′２）ｌｏｇ狀］ （１２）

４　仿真实验

（１）信号模型：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。在本文中，

我们忽略稀疏度犓 的变化在每一层的影响。因此，为了获得

具有相同稀疏度犓 的稀疏信号表示，往往选择带有均衡噪声

的平滑数据字段。我们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：（１）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；（２）它不像小波变化

那样，要求测量基数为２的幂。我们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百分之α。在实际仿真中，α选为

０．０１，０．００５。

（２）路由模型和数据恢复算法：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，它与分

层数据融合机制非常匹配，可以保证任意两个结点间均有最短

路径。在本文仿真时，ＣＳ编码采用随机高斯矩阵，数据重构

算法采用文献 ［８］的 ＣｏＳａＭＰ算法。与其他重构算法相

比［９１０］，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
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其他仿真参数如表２所示。

表２　实验环境中的基本参数

参数 值

节点犻发送单位数据的能耗犈犻－犜犆犚－犚犡 ５０×１０－６Ｊ／ｂｉｔ

节点犻接收单位数据的能耗犈犻－犜犆犚－犈犆 ５０×１０－６Ｊ／ｂｉｔ

节点犻成功发送一位数据通过一米距离的

能耗：犈犻－犜犆犚－犘犃
１００×１０－９Ｊ／ｂｉｔ／ｍ２

节点犻上微控制单元的能耗：犈犻－犕犆犝 ５×１０－６Ｊ／ｂｉｔ

节点犻上中央处理器的计算能耗：犈犻－犛犅 ５０×１０－６Ｊ／ｂｉｔ

每个数据包的长度 １０２４ｂｉｔｓ

每个控制包的长度 ６４ｂｉｔｓ

（３）仿真结果：文献 ［１１］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。我们利用这一平台测试本文算法的性能。图３给出了４００

个结点条件下在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。在本节中，我们基于

ＳＩＤｎｅｔ－ＳＷＡＮＳ平台来评估算法性能，并验证理论分析相关

结论的正确性。

图３　ＳＩＤｎｅｔ－ＳＷＡＮＳ仿真平台的用户接口

在５种网络规模下测试算法性能，结点数量分别为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，我们设置狀＝４，犜＝３。第一层的

页结点数量 犖１ 可调，视二维随机部署传感器网络的特征而

定。因此，犖 ＝犖１＋狀
犜－１ 。在恢复阶段，我们借鉴文献 ［９］

基于模型的ＣｏＳａＭＰ算法的思路，因为ＤＣＴ变换可使系数的

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。从图

４可以看出，感知器规模变化并不会影响ＳＮＲ性能。

图５给出了４００结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５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层大部分结点只传输数据。本文 ＨＤＡＣＳ

算法和 ＨＣＳ算法采用相同的策略，对这些叶结点只传递原始

图４　网络有３００，４００，５００，６００，７００个结点时的数据恢复性能

数据，这就解释了为什么结点的大多数Ｒａｔｉｏ２值等于１。但是

对于第２层及更高层作为数据采集簇的结点，Ｒａｔｉｏ２小于等于

０．６３３，与我们预期相符。最高层结点可以节约７０％的能耗。

此外，我们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犖犻 和ｌｏｇ犖 的比较，于是我们假设一个

帧的大小为 犿，于是数据量为 犖犻 和犖 时的帧数量分别为

ｌｏｇ犖犻

［ ］犿
和 ｌｏｇ犖［ ］犿

。如果犖犻≈狀
犻，则两个帧的数量分别为

犻ｌｏｇ狀［ ］犿
和 犜ｌｏｇ狀［ ］犿

。当犻＝２，狀＝４，犿＝４且犜＝４时，帧

数分别为１和２，这便解释了为何使用 ＨＤＡＣＳ可以节省５０％

的传输能量。

图５　网络有４００个结点时的传输能耗率

５　结论

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，我们在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结点采集数据的准确性。

在下一步工作中，我们将考虑稀疏度犓 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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的拥塞率，仿真结果如图６所示。从图中看出，无线传感器网

络节点在单位时间内的转发数据包个数随着时间间隔增大而下

降，发送的数据包个数越少，说明它的通信效果越好，拥塞也

越低。本文提出的算法与 ＭＥＳＡ算法、ＡＣＯ算法、ＱＧＡ算

法四种算法对比，它的网络拥塞率最低，与 ＭＥＳＡ算法相比，

网络的拥塞率下降了３３％。

图６　几种算法单位时间内转发数据包个数

通过在负载均衡性分析、能耗均衡性分析和网络寿命分析

３个方面进行比较，我们可以看出这四种算法在节点调度优化

中本文提出的 ＱＩＡＣＯ算法最好、量子遗传算法 （ＱＧＡ）次

之，蚁群算法 （ＡＣＯ）和 ＭＥＳＡ算法效果差些，通过这三方

面比较，本文提出的ＱＩＡＣＯ算法在无线传感器网络节点调度

策略中最佳。

５　结束语

提出基于免疫优化蚁群算法的无线传感器网络节点调度策

略方法，利用免疫中的疫苗选取方法、接种策略和抗体自我调

节机制，选出亲和度高的以及浓度较低的抗体进行克隆复制增

殖，这样减少了算法陷入局部搜索的可能性。之后对克隆出来

的抗体进行交叉变异操作，这样便能够提高蚂蚁种群的多样

性、避免蚁群算法中易出现的停滞现象，之后通过记忆池中记

忆细胞对抗体疫苗进行选取，这样就得到较优解基因，缩短了

蚁群算法的收敛时间。通过对四种算法在负载均衡性分析、能

耗均衡性分析和网络寿命分析进行仿真验证，本文提出的算法

在无线传感器网络节点调度策略中效果最好，减少网络能量消

耗，有效地提高网络寿命。
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