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基于犇犛证据理论和压缩感知的

犠犛犖数据融合策略设计

廖长荣
（重庆文理学院 电子电气工程学院，重庆　４０２１６０）

摘要：为了降低 ＷＳＮ数据量和延长网络生命周期，设计了一种基于ＤＳ证据理论和压缩感知的 ＷＳＮ混合数据融合策略；首先，在

分簇协议的基础上引入了基于ＤＳ证据理论和压缩感知的混合模型，然后，采用改进的ＤＳ对所有簇成员节点的基本信度分配函数进行加

权处理，在簇头处采用加权和归一化的信度分配函数计算证据对各命题的支持程度，将支持程度较大的若干命题作为ＤＳ融合结果，在

此基础上采用压缩感知方法通过构造测量矩阵对融合结果进行稀疏化表示，并在基站处对稀疏信号进行重构；仿真实验表明，文中方法

能有效地实现数据融合，且和其他方法相比，具有重构误差较小和网络生命周期较长的优点，具有较大的优越性。

关键词：压缩感知；证据理论；无线传感器网络；数据融合
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０　引言

无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）
［１］是由

多门学科高度交叉组成的新兴学科，目前已经在国际上受到广

泛的关注。

近年来，ＷＳＮ的发展受到能量供应、数据存储、数据传

输能力、数据处理能力和网络的可靠性等因素的制约和影响，

减少 ＷＳＮ数据传输的距离和数据量是提高 ＷＳＮ生命周期的

关键［２３］。

数据融合是通过某种方法将 ＷＳＮ中大量传感器采集的原

始信息进行有效处理，去除其中的冗余信息，从而有效地延长

网络生命周期［４］。

目前已有的数据融合方法主要可以分为：基于生成树的数

据融合方法［５６］、消除时空相关性的数据融合［７８］、基于预测

的数据融合［９］。基于生成树的数据融合方法存在的问题主要是

当同时发送数据的传感器节点数量过多时，会造成网络拥塞和

能耗过高，反而降低了数据包的传输速率。基于消除时空相关

性的数据融合的方法计算量过大，节点融合时带来的时延会影

响系统的实时性和同步性。基于预测的数据融合方法具有融合

效率不高的缺点。

上述工作具研究了 ＷＳＮ的数据融合方法，但其往往在传

感器节点上进行完全融合，间接地增加了传感器节点的开销，

为此，本文设计了一个基于压缩感知和ＤＳ证据理论的双层融

合模型，并最终将融合结果发送给基站。

１　基于犇犛知和压缩感混合融合模型

本文设计的基于ＤＳ和压缩感知的混合融合模型基于层次

化的分簇路由协议，可以采用ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｃ或者其

改进版本［９１０］，即将整个 ＷＳＮ的监控区域分为若干簇，每个

簇均包含一个簇头和若干个簇成员节点，簇成员节点在采集了

数据后，将数据发送给簇头节点，再由簇头节点发送给基站，

如图１所示
［１１１２］。

基于压缩感知和ＤＳ理论的混合数据融合模型在簇头处进

行两级数据融合：

第一级数据融合的目标是对簇成员节点发送的数据进行融

合，由于簇内成员节点位置相隔较近，因此，采集的数据在时

间和空间上均具有一定的冗余性，同时如果某些传感器节点由

于发生故障或其它原因采集的数据和其它节点差别很大时，采

用ＤＳ证据理论对其融合不仅可以实现对数据量的大量压缩，

同时还能保证采集数据具有一定的精确性。

第二级数据融合是为了使得簇头传输到基站的数据量足够
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图１　模型基于的网络拓扑结构

小，由于经过第一级数据融合后，簇头处的数据量已经大大减

少，但是它仍然不是稀疏的，当簇头将其传送到基站时会耗费

大量能量，为此，采用ＣＳ理论对数据进一步压缩，将数据表

示为稀疏的向量，使得簇头传送给基站的数据量足够少，当基

站接收到簇头发送的数据后，再采用某种重构算法如正交匹配

类算法对信号进行重构。

文中设计的基于ＤＳ和压缩感知的混合数据融合模型如图

２所示。

图２　基于ＤＳ和压缩感知的混合融合模型

２　基于改进犇犛的第一级数据融合

２１　犇犛证据理论

定义１：概率分配函数，假设Θ为辨识框架，对于任意元

素犪，犫∈Θ，均满足犪∩犫＝Φ，如果存在某函数犿：２
Θ
→［０，

１］满足：

犕（Φ）＝０

∑
犃∈Θ

犕（犃）＝烅
烄

烆
１

（１）

　　则称犿为Ω 上的基本概率赋值函数。Ω＝２Θ 为Θ的幂集，

Φ为空集，代表不可能事件。

定义２：Ｄｅｍｐｓｔｅｒ证据合成原则，假设犿１，犿２，…，犿犽为Θ

上的犽个概率分配函数，则ＤＳ证据合成规则可以表示为：

犕（Φ）＝０

犿（犃）＝
１

１－犓
× ∑

∩犃犻＝
犃

Π
１≤犻≤狀
犿犻（犃犻烅

烄

烆
）

（２）

　　 其中，犓表示证据之间的冲突部分，可以表示为：

犓＝ ∑
∩犃犻＝Φ

Π
１≤犻≤狀
犿犻（犃犽） （３）

　　 从式 （３）中可以看出，当犓 ＝１时无法使用公式 （３），

当犓趋向于１时，各证据之间的冲突很大，直接采用ＤＳ证据

融合时往往会获得不正确的融合结果。

为解决上述问题，文中设计了一种基于权值的证据合成规

则，即根据证据自身条件以及其对环境的影响，对不同的证据

源提供的证据赋予不同的权值，并根据信任度分配函数的差值

来构造相似度函数。

２２　基于改进犇犛的数据融合设计

将 ＷＳＮ中的各簇成员节点采集的数据作为证据，对各证

据采用改进的ＤＳ方法进行融合。

定义３：证据相似度，假设辨识框架中的犿个完备而互不

相容的命题为：２Θ ＝ ｛犃１，犃２，．．．，犃犿｝，狀个证据狊犻和狊犼（犻，犼∈

狀，犻≠犼）的信任度分配函数分别为犿１，犿２，…，犿狀 ，则任意两

证据狊犻和狊犼 在命题为犃犽 时的相似度可以表示为：

狊犻犿犻犼（犃犽）＝１－
狘犿犻（犃犽）－犿犼（犃犽）狘
ｍａｘ（犿犻（犃犽），犿犼（犃犽））

（４）

　　 从式 （４）可以看出，当证据对某命题的信度分配越一

致，则他们的相似度越大，即可靠性更高。

定义４：信任度，证据狊犻的信任度可以通过下式进行计算：

犆狉犲犻（犃犽）＝
狊狌狆犻（犃犽）

∑
狀

犼＝１

狊狌狆犻（犃犽）

（５）

　　 其中，狊狌狆犻（犃犽）为证据狊犻对命题犃犽 的综合支持度，可以

表示为：

狊狌狆犻（犃犽）＝ ∏
狀

犼＝１∧犻≠犼

狊犻犿犻犼（犃犽） （６）

　　 因此，文中簇头节点对多个传感器节点采集的数据进行

融合的过程可以描述为：

１）根据距离均匀地选取簇中的若干节点采集的数据作为

命题，将所有传感器节点采集的数据作为证据；

２）根据式 （５）计算每个证据对某个命题犃犽 的信任度，

并将其作为权值；

３）采用权值对命题对应的所有焦元作加权平均：

犿犪狏犵（犃犽）＝∑
狀

犻＝１

犆狉犲犻（犃犽）犿犻（犃犽） （７）

　　４）对加权平均结果进行归一化：

犿犪狏犵（犃犽）＇＝
犿犪狏犵（犃犽）

∑
犽

犿犪狏犵（犃犽）
（８）

　　５）将归一化的加权平均信度代替传统的信度分配函数，

代入式 （２），得到融合结果。

６）重复２）～５），直到所有命题均得到融合结果，此时

将融合结果中犿（犃）大于某阈值的结果作为最终的融合结果，

即作为簇头待发送给基站的数据。

３　基于犆犛压缩理论的数据稀疏表示

３１　簇头发送基于犆犛的稀疏表示信号

香农－奈奎斯特采样定理指出：只有当信号采样频率大于

或等于信号带宽的２倍时，才能保证任何一个连续带宽的有限

信号的无损重构。

压缩感知理论能突破香农－奈奎斯特采样定理的限制，使

其采样频率不仅受限于信号频率，而与信号结构相关。因此，

能有效避免无用数据采集并节省采样时间和资源。

因此，当簇头接收的数据在经过ＤＳ融合后，可以再次通

过ＣＳ压缩理论进行进一步压缩，将信号表示为稀疏形式，以
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降低需要传输的数据量。

假设存在一个长度为犖 的离散信号犡 ∈犚
犖 ，基向量为

φ犻（犻＝１，２，．．．犖），则离散信号信号犡 可以表示为原子的线

性组合：

犡＝∑
犖

犻＝１

α犻φ犻 ＝Ψα （９）

　　在式 （９）中，α犻是原始信号犡 在域Ψ 上的等价表示，当

α犻中大部分的元素为０，仅有少量元素不为０时，则α犻是稀疏

的，当α犻中仅有犓 个元素不为０且犓犖，犓称为稀疏向量α犻

的稀疏度，此时，原始信号犡 就称为可以稀疏表示的或者可

以被压缩的。

因此，经过压缩的数据可以表示为：

犢 ＝Φ犡 ＝ΦΨ犪 （１０）

　　 其中，Φ是一组与稀疏基无关联的测量矩阵，其维数为犕

×犖（犕犖），Φ＝ ［φ１，φ２，．．．，φ犕］，此时，将原始信号犡投

影到上得到一组测量值犢 ＝ ［狔１，狔２，．．．，狔犕］，即：

狔犻 ＝＜狓，φ犻＞ （１１）

　　 Ｎ维原始数据经过式 （９）得到犓个不为０的大系数，确定

其位置，并删除剩余的犖－犓个小系数，使得原始数据降到了犕

维，实现了数据的压缩，此时将这犓个不为０的大系数和其位置

进行编码，实现了数据的降维和压缩，并将其发送给基站。

３２　基站重构稀疏信号

当基站接收到簇头发送的压缩数据后，需要对信号进行重

构。由于式 （１０）中，犕犖 ，因此方程是欠定的，即具有多

个满足条件的解，无法重构数据。

但只要原始数据稀疏，且测量矩阵Φ 满足条件：有限等

距性质 （ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ准则），则犓 个不

为０的大系数可以从犕 个测量值中准确重构，即：

（１－δ犽）狕
２
２ ≤ 犃犫 ２

２ ≤ （１＋δ犽）狕
２
２

δ犽 ∈ （０，１｛ ）
（１２）

　　通过求解最小犾０ 范数来根据测量值精确地对原始信号犡

进行重构：

α＝ａｒｇｍｉｎα ０

狊．狋．犢 ＝Φ犡 ＝｛ ΦΨα
（１３）

　　在式 （１３）中，α ０表示向量犪中非零元素的个数，根据

最小犾０ 范数在一定程度上与最小犾１ 范数具有等价性，式 （１３）

可以更新为：

α＝ａｒｇｍｉｎα １

狊．狋．犢 ＝Φ犡 ＝｛ ΦΨα
（１４）

　　 此时，可以根据一些全局优化算法或者正交匹配类的算

法实现信号的重构。

４　仿真实验

在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下进行实验，实验参数设置如表１

所示。

首先，将网络区域按照某种层次分簇路由协议进行分簇，

文中采用ＬＥＡＣＨ－Ｃ算法，在簇头处首先ＤＳ证据合成方法，

将收集的簇成员节点发送的数据作为证据，将其中均匀采样获

得的一些目标点作为命题，根据ＤＳ证据合成规则，得到每个

命题的最终支持度，将具有最大支持度的命题作为数据融合的

结果。

表１　数据融合仿真参数表

参数名称 参数值

节点数目／个 ８００

仿真时间／ｍｓ ３００

基站位置（ｍ，ｍ） （６００，５５０）

仿真区域／（ｍｍ） １０００×１０００

发送接收数据能量消耗／（ｎＪ／ｂｉｔ） 犈犲犾犲犮＝７０

数据融合能量耗费／（ｎＪ／ｂｉｔ） 犈犱犪＝２５

节点初始能量／Ｊ 犈０＝２

数据包发送率／（ｐａｃｋｅｔ／ｓ） ２

ＤＳ融合阀值 ０．８

然后，在各簇头处采用 ＣＳ压缩感知理论进行稀疏化表

示，并对稀疏表示的向量的犓 值和位置进行编码，将其发送

给基站。

在同样采用ＬＥＡＣＨ－Ｃ协议和表１设定的参数的情况

下，对不同的方法从重构误差和网络生命周期两个角度进行

比较。

３种方法得到的重构误差如图３所示。

图３　重构误差比较

从图３中可以看出，文中方法对应的重构误差最小，平

均约为１．３４２，而ＣＳ压缩感知方法的重构误差振荡较为剧烈，

重构误差平均约为３．４，文献 ［７］相对较为平缓，平均约为

２．８，显然，文中方法的效果最好，这是因为文中方法首先经

过ＤＳ证据融合，去除具有较大冲突的数据，因此，重构误差

较小。

３种方法对应的网络生命周期如图４所示。

图４　网络生命周期比较

从图４中可以看出，文中方法的最后一个节点死亡的时间

为２８０轮，即网络生命周期为２８０轮，ＬＥＡＣＨ－Ｃ方法为１４２

轮，文献 ［７］方法为２０７轮，显然文中方法较其分别提高了

９６．４８％和３５．２７％，这是因为文中方法在ＬＥＡＣＨ－Ｃ协议的
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基础上对数据进行了融合和压缩，因此，使得簇头传输的数据

大大减少，因此，平衡了网络负载，延长了网络生命周期，能

广泛地适用于监控系统，具有很强的实用性。

５　结语

ＷＳＮ数据融合技术
［１２］主要是对采集的数据以及其他传感

器发送的数据进行融合处理，消除冗余信息，以减少传输的数

据量，进一步延长网络生命期。为此，文中设计了一种基于

ＤＳ证据理论和ＣＳ压缩感知的传感器数据融合策略，通过ＤＳ

证据融合在簇头处对节点发送的数据进行有效融合，减少冗余

数据和去除冲突数据，然后再通过ＣＳ感知压缩理论获得数据

的稀疏化表示，以减少簇头发送到基站的数据量，并在基站处

对稀疏信号进行重构。仿真实验证明该算法能有效地实现传感

器数据的融合，具有较小的重构误差，同时延长了网络的生命

周期。
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图６　数据监测与报警数值图

５　结论

基于Ｚｉｇｂｅｅ技术无线传感器网络应用于塔吊安全监测预

警系统，实现了塔吊底座压力、位移和塔臂距离的在线监测及

超限报警功能。安装在塔吊上的各个 ＷＳＮ节点，采用太阳能

电源供电，减少了频繁更换电池的麻烦，弱化了节点能耗问

题，增加了节点生存周期；系统采用ＣＣ２５３０－ＣＣ２５９１模块进

行系统设计，组网距离可达１ｋｍ以上；ＷＳＮ节点测量数据准

确、可靠，安装方便、灵活、快捷，可以实现群塔作业无盲点

实时监测，降低了测量人员劳动强度和危险性；系统具有强大

的数据分析、处理、显示、存储和预警功能，通过对测量的历

史数据综合分析，可及时发现安全隐患，采取相应的处理措

施，避免安全事故的发生，具有较高的推广应用价值。
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