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无线传感器网络基于时空差分阈值

犎狌犳犳犿犪狀数据压缩

吴佳杰，朱荣钊，钟志峰
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：针对无线传感网络 （ＷＳＮ）中节点采集数据后传输消耗能量的问题进行研究，该文提出了一种基于时空差分阈值

Ｈｕｆｆｍａｎ模型对时空的数据进行压缩的算法；该算法通过节点在当前时刻采集的数据与节点的上一个时刻的数据进行差值，同时

对同一簇内空间的节点差分后数据进行对比分析和减少空间的数据量，再对差值进行动态的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码；与传统 ＷＳＮｓ的数

据压缩算法相比，数据的压缩比提高到了３０％，网络的生命周期提升了８０％和降低了节点的死亡率，同时也保证了节点数据采

集的准确性。
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０　引言

传感器网络［１］由大量的传感器节点随机部署在空间中

组成的，单个节点主要组成模块包括数据采集模块、通信

模块、电源管理模块。由于节点的能量、存储、通信距离

有限，为了减少节点在数据传输的过程中消耗的能量［２］和

节点无休眠的工作消耗的能量，采用了对节点有限时间内

自适应采集的数据与数据压缩的方式。该方式不仅减少了

相对应数据的传输量［３］，而且减少了节点能量的消耗；此

时通过传感器网络中节点不同时刻和不同位置采集的数据

具有一定的时空相关性［４］，以及传感器节点对自身采集的

数据可以通过硬件功能进行处。然而无线传感器网络中的

节点在同一片区域采集的数据具有相对变化较小的特性，

对该处理的数据将进行无损压缩［５］，并要求传送的数据

（如：温度，湿度）精确到一定程度。本文提出了一种基于

时空差分后Ｈｕｆｆｍａｎ的数据无损压缩算法。该方案采用单

个节点自身对数据采集和处理，处理后进行编码传输，节

点的传输数据大量减少［６］，同时也能将压缩的数据进行还

原。因此减少了节点发送的数据量和网络中的通信流量［７］，

并延长网络生命。

Ｓｔｅｆｆｅｎ
［８］提出了一种自适应压缩大型矢量的方案，该方

案对节点自身的处理数据要求非常高，然而节点采用的处

理方式速度较慢，加大了处理数据的时间，数据不能及时

发送，也未达到节约能耗。ＩｋｊｕｎｅＹｏｏｎ
［９］提出了无线传感

器网络能量采集的自适应传感和压缩率选择方案，通过电

池的能量情况选择不同的压缩模式。该方案在开始就需要

比较对压缩方案进行选择判断，在节点能量较低的情况下

采用低压缩率方式，对节点的能量并没有太多的节省。Ｓｕ

ｎｙｏｎｇＫｉｍ
［１０］提出使用能量回收的无线传感器网络中的数据

压缩延长网络寿命，该方案通过簇头对数据进行多级压缩，

然而多级压缩过程容易导致树列后节点的能量消耗过快。

ＦｒａｎｃｅｓｃｏＭａｒｃｅｌｌｏｎｉ
［１１］提出了一种无线传感器网络监测小

节点的高效无损压缩算法，该方案采用的ＬＺＷ 编码这种扩

展会产生更高的内存占用，但不会明显影响压缩比，而且

对应于较长代码的差异具有非常接近０的概率。
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上述文献都考虑到了压缩节点采集的数据，然而并没

有真正在将数据量减少的情况下进行无损压缩数据［１２］，同

时保证数据采集的时效性和数据的无损性。本文通过时空

性使用差分器将数据差值，再将差值后的数据与阈值比较

后进行 Ｈｕｆｆｍａｎ编码，最后节点将无损压缩的数据传递给

簇头，再传送给服务器，服务器接收到数据后通过叠加的

方式将数据还原。由于服务器是一直供电，当对收到的数

据进行还原时并不用考虑服务器的能耗问题，通过实验数

据分析，采用差分 Ｈｕｆｆｍａｎ编码减小了节点的功耗
［１３］，同

时也提高了数据压缩的比率和网络生命周期，并保证了节

点在能量消耗保持相对稳定。

１　数据压缩理论

１１　数据的时空性

无线传感器网络节点通过传感器采集数据，并通过Ａ／

Ｄ模型将采集的模拟信号转换成数字信号，节点发送的数

据包含节点ＩＤ和节点所采集数据 （图１）。通过节点采集的

数据具有一定的时间相关性，同一节点相邻的两个时刻采

集的数据具有一定的关联，当相邻时刻采集的数据不变时，

可以减少大量的数据传输；同时，不同的节点间的数据具

有一定的空间相关性，当在一定的区域中，不同节点采集

的数据具有一定的差异时，根据区域内多个传感器采集的

数据进行比较分析，可以将大量一致的数据在矩阵中转换

成０后，再进行传输到网关，并可以减少簇头在传输时的

数据。此时可以将数据放置在三维空间表示 （图２），节点

通过当前时刻的数据与前一时刻的数据进行差值，并将同

一簇类节点的数据进行比较，之后采用无损压缩将数据传

输给服务器。由于无线传感器网络的数据传输消耗的能量

与距离和放大系数有关，传输数据的能量远大于处理数据

所用的能量，此时传输数据消耗的能量［１４］公式为：

犈犜犡 ＝犿犈犲犾犲犮＋犈犪犿狆（犿，犱）＝犿犈犲犾犲犮＋犿ε犱
狓

ε＝ε犳狊；χ＝２　犱＜犱０

ε＝ε犿狆；χ＝４　犱≥犱｛ ０

（１）

　　犈犲犾犲犮为采集１ｂｉｔ数据消耗的能量；犈犪犿狆为传输时消耗的

能量，犱表示节点与簇头的距离，ε表示传输时与距离相关

的放大倍数；

图１　节点数据结构

图２　节点的时空性

１２　一阶差分方程

节点中的每一个传感器采集到的数据不相互影响，通

过差分器将现在时刻采集的数据与前一个时刻的数据进行

差分 （图３）。多个数据同时进行并行处理并获得一个差分

值。该差分器的公式为：

狔犻（狀）＝狓犻（狀）－狓犻（狀－１） （２）

　　而此时狓犻 （狀）为单个节点传感器某时刻所采集的数据

狓犻＝ ｛狓犻１，狓犻２，狓犻３，，，狓犻狀｝，并通过单个节点现在采集的数

据与前一时刻狓犻 （狀－１）的数据进行差分，并获得狔犻 （狀）＝

｛狔犻１，狔犻２，狔犻３，，，狔犻狀｝，狔犻 （狀）为单个节点所有传感器采集的

数据差分后保存的数据；为了保证数据的有效性，同一簇内

将对不同的节点进行比较分析，同时消除数据的冗余；这时

再将所获得的数据狔狀 进行编码，同时根据狔狀 所产生的数据

进行Ｈｕｆｆｍａｎ编码，并确定该值以确定编码长度。

图３　差分器数据模型

此时为单个节点的数据差分，由于多个节点具有多个

传感器可以采集多个数据，此文将根据 ＬＥＡＣＨ 分层协

议［１５］，普通的节点将数据传输给簇头，簇头将数据收集后

传送给网关，最后在传给服务器。节点将采集的数据转换

在矩阵中进行存储，初始数据都为犎０ （为了方便处理数据

已经在服务器接收到数据应为同等大小矩阵，簇内低于规

定的矩阵的列数采用零补充，大于列数的簇将舍弃簇内数

据差异性很大的节点）。当所有节点部署完毕后并正常工

作，第犻个节点初次开始采集的数据狓犻＝ ｛狓犻１，狓犻２，狓犻３，，，

狓犻狀｝并存储在内部的存储器中并传递给簇头，同时将一个

簇内所有节点采集的数据直接传递给簇头，并在簇头中以

矩阵犎１方式存储，并进行编码传递给网关；此时，每个节

点都有了初始的采集数据，而后每一次采集的数据通过与

前一时刻采集的数据进行差分 （式２），单个节点差分后的

数据为狔犻 （狀），同时簇内有多个节点，并将保存数据存储

为犎狀。为了保证数据有准确性和数据压缩效率高，并在此

设定一个标准的高斯分布 （α＝０．０５）作为数据置信区间的

阈值矩阵为犎犜 （图４），并以此判断差分后的数据是否在阈

值范围内；当狔犻 （狀）的差值大于阈值，则此时刻节点判断

差值大于阈值，节点将重新装载数据狓犻，同时节点将数据

传递给簇头，并重新载入新的节点数据给犎１。

图４　数据的存储

而此时的犎狀是在某个时刻在一个簇内不同的节点产生

的数据并具有一定的空间性，通过于上一时刻的数据差分

后，簇头存储的数据可以根据空间性，将矩阵中的数据大

部分转换成０，但并不是所有的差分后数据都是０，再次之

后对簇头的数据进行数据压缩，这样将大量减少了簇头的
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数据量，所以将采用时间和空间相结合对数据进行处理。

２　差分后的犎狌犳犳犿犪狀数据压缩

２１　动态犎狌犳犳犿犪狀编码

如果基于静态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码则需要对字符需要两次扫

描，而动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码是不需要事先构造哈夫曼树和输

入扫描符号流；而是一边进行编码，同时开始构造哈夫曼

树；这样可以减少处理器消耗的能量和时间。

当初始化编码数时，由于只能对数据流进行一次扫描，

所以不能预先知道每一个符号的出现次数和频率。为了对

所有符号一致对待，编码树的初始状态只包含一个叶节点，

包含符号ＮＹＴ （ＮｏｔＹｅｔＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，尚未传送），权重值

为０。ＮＹＴ是一个逸出码 （ｅｓｃａｐｅｃｏｄｅ），不同于任何一个

将要传送的符号。当有一个尚未包含在编码树中的符号需

要被编码时，系统就输出 ＮＹＴ编码，然后跟着符号的原始

表达并重新给予新的编码树。

当输入一个字符时，将会构造一个空的新子树，子树

包含ＮＹＴ符号和新符号的两个节点，并用新的节点取代旧

的ＮＹＴ节点在子树的位置 （最初的ＮＹＴ权重为０），将旧

的ＮＹＴ取代后，新符号节点的叶节点的权重为１，同时将

试图对该父结点执行权重加一的操作。同时，每读取一个

字符，首先检查字符是否已经在编码树中；如果不在，则

先对空叶结点进行编码，再生成一颗子树，其右分支结点

为刚的读入的字符，其左分支结点为新的空叶结点，并用

这个子树代替原来的空叶结点；如果在已经编码的树中，

则以静态哈夫曼编码的方式进行编码，如图５所示。

图５　动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码过程

２２　时空差分阈值犎狌犳犳犿犪狀编码

当节点采集好的数据在自身的内存中具有一定的时效

性，通过该内存存储初始的数据作为一个基准，初始时刻的

数据直接基于动态Ｈｕｆｆｍａｎ编码进行传输，此后的数据基于

前一时刻的数据先进行差分，并存储在矩阵中犎狀。对差分后

的数据设定一个阈值 犎犜，当进行差分后的数据小于阈值，

则节点直接将差分器差分的差值进行编码，如果节点的某一

个传感器差分的值大于阈值，则节点将此时的数据直接编码

进行传输，并以此数据为基准进行差分，如图６所示。

图６　数据处理过程

为了保证数据传输的没有太多的冗余的数据，每一次

数据都要进行差分阈值的比较，而此时采用的阈值使用高

斯分布置信区间验证是否能正常通过犎狀进行动态 Ｈｕｆｆｍａｎ

编码。对该差分后的数据进行高斯分布犡～犖 （０，１）的检

验思想方式，假设差分后的犎狀能通过置信区间，则将数据

传输给编码器进行动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码；反之，差分后 犎狀

通过不了置信区间，此时，节点将采集到的原始数据进行

动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码，并将此时刻采集到的源数据压缩后发

送给簇头，同时簇头收到数据后，也将采用动态 Ｈｕｆｆｍａｎ

编码进行传输。然而置信区间往往可以由某参数的显著性

水平为α （α＝０．０５）的检验，得到该参数的置信度为１－α

的置信区间［－２，２］，当在置信区间内是，反之。显著性水平α

的均值μ的双侧检验出现问题，则高斯分布标准化公式：

犣＝
珡犡－μ

σ／槡狀
（３）

　　对数据进行差分后减少了大量的数据，在同一区域内

分析数据的可靠性之后，并通过动态的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码对矩

阵犎狀进行数据压缩，由于每一次的数据都是未知的，通过

Ｈｕｆｆｍａｎ编码的动态原则，先编码在调整编码数进行压缩。

动态的Ｈｕｆｆｍａｎ编码以默认的概率进行编码，并不断更新

元素的概率，从而可以达到高概率出现的分配给小规模的

数据流位。

动态Ｈｕｆｆｍａｎ编码是基于动态变化的哈夫曼树，也就

是说，对第狋＋１个字符编码是根据原始数据中前狋个字符

得到的哈夫曼树来进行的。压缩和解压子程序具有相同的

初始化树，每处理完一个字符，压缩和解压方使用相同的

算法修改哈夫曼树，因而该方法不需要为解压而保存树的

有关信息。压缩和解压一个字符所需的时间与该字符的编

码长度成正比，因而该过程可以实时进行。

３　实验仿真

通过 Ｍａｔｌａｂ对数据压缩进行处理，为了让实验效果更

明显，将采用 ＬＥＡＣＨ 协议对节点采集的数据进行压缩，

同时引入ＳＩＮＫ中继站尽量节省节点的能量。与原有不采用

压缩对比，能量消耗相对减少、数据传输效率和网络寿命

都相对提高，同时也保证了数据的准确性；并主要分析了

ＷＳＮｓ网络的数据传输量，对比网络生命周期等数据；将

３００个节点随机部署在４００ｍ４００ｍ的正方形内，ＢＳ的坐

标为 （０，０）。在仿真中，本节通过大量的实验比较同一领



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２７６　　 ·

域的压缩算法；主要分析 ＷＳＮｓ网络寿命和数据传输。

ＷＳＮｓ主要参数如表１所示。

表１　网络仿真参数

参数 取值

区域大小 ４００ｍ×４００ｍ

节点数量 ３００

基站位置 （０，０）

节点初始能量 ０．３Ｊ

数据包长度 ４０００ｂｉｔ

控制包长度 １００ｂｉｔ

多路衰减模型功率放大系数 １０ｐＪ·（ｂ·ｍ
２）－１

自由空间模型功率放大系数 ０．００１３ｐＪ·（ｂ·ｍ
２）－１

数据融合消耗能量 ５ｎＪ·ｂ－１

通过实验对比分析，当节点采集数据后进行 Ｈｕｆｆｍａｎ、

动态Ｈｕｆｆｍａｎ、差分动态 Ｈｕｆｆｍａｎ三种压缩算法，三种无

损压缩算法都对节点的数据进行了压缩，然而前两种算法

的压缩效果并未达到理想效果，通过图７可以看出，差分

动态 Ｈｕｆｆｍａｎ算法在压缩前对数据进行了相对应的融合，

在减少了数据的传输同时反而增大了数据量传输，明显可

以看出 Ｈｕｆｆｍａｎ编码的压缩效果低于差分动态 Ｈｕｆｆｍａｎ无

损压缩。

图７　三种算法的数据传输

图８呈现了三种算法的能量的消耗，当节点与簇头之

间的距离较远时，节点在数据采集后进行数据压缩消耗的

能量低于数据传输的能量，当节点采集数据开始时，节点

第一次的数据将直接进行动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码传输，此后节

点通过前一次时刻的数据与现采集的数据进行差分，并将

大量的冗余数据抵消，只用将差值后的数据进行动态 Ｈｕｆｆ

ｍａｎ编码，再将编码后的数据进行传输。数据传输的数据

量越少，则网络消耗的能量就越少。此时整个系统中的能

量消耗减少，则总体的剩余能量将相应的减少，图９表示

为三种压缩算法的剩余能量对比。图１０显示，当采用差分

Ｈｕｆｆｍａｎ算法时可以大大减少节点的死亡率并保证了节点

的相对稳定性，同时也提高了数据的压缩率，这样将会让

整个网络更好地监控该区域的环境。

在仿真中，为了保证该方案可行性，采用了节点数为

１００／２００／３００／４００／５００个节点部署进行了数据压缩比的分

析。通过压缩算法的训练，当节点数越多时，三种算法的

压缩率都会提高，而差分Ｈｕｆｆｍａｎ算法的压缩也随之提高。

图８　三种算法的网络能量消耗对比

图９　三种算法的网络的剩余能量

图１０　三种算法节点的存活数

压缩率公式为：

犆犚 ＝
压缩后的数据大小

压缩前的数据大小×
１００％ （４）

表２　三种算法的压缩率对比 ％

压缩率 １００ ２００ ３００ ４００ ５００

Ｈｕｆｆｍａｎ ８７ ８３ ７８ ７５ ７４

动态 Ｈｕｆｆｍａｎ ８１ ７６ ７０ ６６ ６５

差分动态 Ｈｕｆｆｍａｎ ８０ ７３ ６４ ５４ ４８

通过表２的数据压缩比率统计当节点数增多时，差分

动态 Ｈｕｆｆｍａｎ算法的压缩比率是不断增大，传输的数据量

相对是不断减小。当直接采用 Ｈｕｆｆｍａｎ编码时当节点数增

加到某一个值时节点的压缩率将会保持并不在减小，而差

分动态Ｈｕｆｆｍａｎ算法确保了节点的数据压缩率、数据的无

损性、数据的准确性、节点的节能性，同时保证了网络系

统的稳定性。

４　总结

本文主要针对无线传感器网络数据压缩算法进行研究，

采用差分器再对数据进行动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码。当数据进行

减法时将大量的相同数据抵消，只用将差值编码进行传输，

极大的节省了数据传输的能量，并将数据传输的准确性也

得到了提高，也减少了簇内成员的通信开销，提升了网络

的生命周期。然而本文的不足在于没考虑到ＳＩＮＫ的运行速
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度和路径规划。后期将会结合ＳＩＮＫ与数据压缩，并提高网

络生命周期。
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表１　双路ＴＥＣ温度控制试验记录

时间 晶体温度 温度误差 泵浦温度 温度误差

０ ２４．９ －０．１ ２４．９ －０．１

１５ ２５．０ ０ ２４．９ －０．１

３０ ２４．９ －０．１ ２４．９ －０．１

４５ ２５．１ ０．１ ２５．０ ０

６０ ２５．０ ０ ２５．０ ０

　　注：室温２０℃，时间ｍｉｎ，温度单位℃。

表２　激光器输出光功率试验记录

时间 光功率／ｍＷ ＬＤ电流／Ａ

０ ７９．９ ０．９９

１５ ８０．１ １．００

３０ ７９．８ ０．９８

４５ ８０．１ １．０１

６０ ８０．０ １．００

测试结果表明，激光器电源驱动电流误差不大于２％，

且激光器光功率稳定度误差不超过０．５％，电源驱动性能良

好，长时工作稳定性强。

５　结束语

本文设计并实现了一种带有双路ＴＥＣ温控的功率可调

ＤＦＢ激光器驱动电源，实现了激光器双路温度控制及输出

功率连续调节。经充分测试结果表明，该驱动电源体积小、

温度及电流控制精度高、光功率稳定性好。内部集成ＴＥＣ

及ＬＤ驱动模块，扩展性强、稳定性高。相较传统驱动电

源，大大减小了设计体积，进一步提高了温度及电流控制

精度，在激光器驱动领域应用前景广阔。此外，该设计方

案对其他恒流源设计也有参考借鉴意义。
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