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摘　要：针对无线传感器网络在传输大数据量时因节点能耗过大、死亡过快，而出现网络生存周期较短的问题，提

出了在对无线传感器网络区域动态划分的情况下，通过压缩感知在簇头处对数据量进行压缩的ＧＡＦ算法．一方面

由于压缩感知具有在压缩端计算简单，在构端计算复杂的特点，通过对信号的稀疏变换与观测降维，可以有效地减

少簇头需要发送的数据量，降低网络耗能；另一方面，根据节点分布的稀疏度合理划分可变的动态区域，可均衡整

个网络的能量消耗．仿真结果显示，基于压缩感知的无线传感器网络动态区域划分ＧＡＦ算法能在输出信号效果优

良的情况下节省了节点耗能，延长了网络生存期．
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１　引言

无线传感器网络是将传感器技术、无线通信技

术、分布式信息处理技术以及嵌入式计算技术综合

与一体化，实现对客观物理世界的感知．可应用于军

事领域，环境的检测与保护，医疗护理等方面．由于

传感器节点具有体积小、价格低、能量和计算能力有

限的特点，一般只能做计算较为简单的工作，在部署

完成后，不能通过大规模更换传感器节点的电池来

延长使用时间［１］．因此，降低网络能耗、延长网络生
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存期显得尤为重要．

在无线传感器网络中，一方面，通过对传感器网

络中需要传输的大数据的压缩，有效地降低传输数

据时节点的耗能，可以实现延长网络生存周期的目

的；另一方面，合理的拓扑控制能够有效的减少网络

的能量消耗，也可达到提高网络整体性能的目的．其

中，文献［２］对ＧＡＦ拓扑控制算法进行了最优簇首

数划分单元格的改进．本文针对以上两种方法，首先

提出了将压缩感知理论应用于无线传感器网络的改

进ＧＡＦ算法，对传输数据量进行减少，减少节点死

亡数，其次，对改进ＧＡＦ算法中簇头区域划分固

定，网络能耗不均衡的问题提出了动态区域划分的

方法，实现了减少节点能耗，延长网络生存期的

目的．

２　压缩感知理论

压缩感知是一种新兴的数字信号处理方法［３］，

是以对信息的稀疏变换，观测矩阵的降维，最后通过

适合的重构算法对输入信息来进行精确的重构，比

之传统的压缩方法，改变了原有限制条件（奈奎斯特

采样定理）和难易复杂度．其框架如图１所示．

图１　压缩感知框架

设存在一个一维有限实长信号狓∈犚
犖，狓可看

作犖×１维列向量，且能用某个特定满足正交条件

的向量基Ψ＝ Ψ１，Ψ２，……，Ψ［ ］犖 ∈犚
犖×犖 的线性

组合来表示，故：

狓＝Ψα＝∑
犖

犻＝１

α犻ψ犻（α＝Ψ
Ｔ狓） （１）

式中，α＝ α１，α２，……，α［ ］犖 犜 为狓在向量基Ψ 下的

稀疏向量．设稀疏向量α是犽稀疏的，即非零元素犽

的个数远远小于犖，则狓在稀疏域Ψ 中是犽— 稀

疏的．

观测矩阵是对稀疏向量的进一步变换，就是用

一个犕×犖（犕犖）维的观测矩阵的犕个行向量

对狓进行投影，实际上即降维处理，得到不相关的观

测值．但观测矩阵必须满足约束等距性（Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）
［４］条件，其提供的是一个

系统可以进行压缩感知的充分条件，且要求Φ与Ψ

不相关，常用的观测矩阵有高斯随机矩阵、贝努力随

机矩阵、部分正交矩阵等［５］．在满足以上条件的前提

下，可得到：

狔＝Φ狓 （２）

式中，Φ犕×犖 为观测矩阵，狔为犕×１维投影值．

最后需要对数据进行重构，可把对稀疏信号的

重构转换为求解最小犾０范数，求解：

ｍｉｎ狘狘Ψ
Ｔ狓狘狘０　ｓ．ｔ．　ΦΨ

Ｔ狓＝狔 （３）

重构的方法主要有组合算法、凸松弛法、贪婪追

踪法等［６］．凸松弛法可以得到高概率的精确信号重

构，通过对犾１优化问题的解决，逼近目标函数；贪婪

追踪法是通过迭代更新残差来计算狓的支撑，组合

算法要求对信号高度结构化的采样，经由群测试快

速恢复支撑［７］．压缩感知实质是将原信号转换到低

维空间上，实现减少无线传感器中传输的数据量，是

优化无线传感器网络的一种途径．

３　基于压缩感知的改进ＧＡＦ算法

设有一个由犿个节点和一个固定ｓｉｎｋ组成的

传感器网络．对于向量狓＝［狓１，狓２，…，狓狀］犜，假设狓

是稀疏度为犽的信号，首先对狓在某一基上进行稀

疏变换，将数据通过改进ＧＡＦ算法传至簇头时，再

用犕×犖维测量矩阵进行观测，本文中采用随机高

斯矩阵，其中犕的取值需满足：

犕≥犮犽ｌｏｇ（犖／犽） （４）

得到的压缩后的结果为

狔＝Φ狓

＝ φ１，φ２，…，φ（ ）犖 狓１，狓２，…，狓（ ）犖 犜

＝∑
犖

犻＝１
φ犻狓犻 （５）

式中，φ犻为犕×１维列向量．

即在传感器网络中每个簇头发送的数据量为

犕×Ｓｉｚｅ．最后，由于ｓｉｎｋ处处理能力与能量较强，

采用重构算法在ｓｉｎｋ处接收到的犕 个测量值即可

重构出原始信号狓．与原有的数据传输相比较，如果

传感器网络中的子节点传输的数据的长度比犕－１

值大，那么就可以减少数据量的传输．

由上述可知，获取长度为犖的字节数据，使用

改进ＧＡＦ算法采集数据在整个网络内需要接发的

字节数即为犖 个，使用基于压缩感知的改进ＧＡＦ

算法采集数据则只需要在簇头处发送犕 个字节的

观测值，而犕犖，因此，大大减少了网络内需要接

发的数据量，优化了网络结构．

采用ＭＡＴＬＡＢ对基于压缩感知的改进ＧＡＦ

算法进行仿真分析，改进算法为文献［２］所述算法，

对信号恢复效果及网络生存期进行了比较．网络生

５２



微电子学与计算机 ２０１６年

存期定义为传感器网络中存活节点的个数与网络中

所覆盖节点的比值．使用Ｍａｔｌａｂ产生长度犖＝２５６

的稀疏信号，其稀疏度为２３，且这２３个非零值随机

分布于信号的２５６个位置，重构算法选择ＭＰ算法，

仿真数据均经过大量实验产生．其他参数如表１所

示，其中，犈ｅｌｅｃ为接收或发送电路在收发数据所用能

耗；犈ＤＡ为簇首在进行融合时的耗能；εｆｓ为自由空间

模型的功率放大损耗；εａｍｐ为多路径衰减模型的功率

放大损耗．

表１　参数

类

型
参数名称 参数值

能

耗

模

型

犈ｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ

犈ＤＡ ５ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｓｉｇｎａｌ－１

εｆｓ １０ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２

εａｍｐ ０．００１３ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－４

网

络

模

型

节点初始能量 ０．５Ｊ

节点通信半径 １５０ｍ

监测区域 从（０，０）到（２００，２００）

节点个数 ４００个

基站位置 （１００，１００）

　　（１）重构信号效果比较

对于传输信号而言，信号能否精确的恢复是衡

量整个结构的重要条件之一，将长度犖为２５６的信

号压缩为长度犖＝１２８的信号后在传感器网络传

输，其恢复效果如图２所示．

图２　犕＝１２８压缩比为０．５的仿真

可以明显看到，当压缩比为０．５时，信号在终端

重构的效果很好，重建误差仅处于１０－２级别．由此

验证了在应用压缩感知理论的前提下，降低了网络

中的传输数据也能够恢复出精确的信号．

（２）网络生存期比较

图３所示为对于压缩比为０．５的情况和在不压

缩的情况下无线传感器网络传输信号的网络生存周

期进行仿真对比．

图３　网络生存周期

　　在应用压缩感知算法，压缩比为０．５时，所需传

输的数据量减少一半，数据量为１０２４ｂｉｔ．在网络运

行前４００ｓ时，两种算法的死亡节点数目基本持平，

在网络运行到８００ｓ时，原改进ＧＡＦ算法平均死亡

节点数目为１４３个，节点存活比例为６４％，本文中

采用的基于压缩感知的改进ＧＡＦ算法的平均死亡

节点数目为１３２，节点存活比例为６７％．由此验证了

压缩感知算法在一定程度上提高了存活节点的比

例，延长了无线传感器网络的网络生存周期．

４　基于压缩感知的动态区域划分ＧＡＦ算法

在无线传感器网络中，簇头区域划分不合理也

是无线传感器网络需要面临的一大问题．当簇头数

量确定后，若用固定的图形进行感应区域的划分，就

会出现节点稀疏区域能量消耗较快，节点密集区域

能量消耗较慢的情况，造成整个网络能量消耗不均

匀性．因此，需要合理划分动态簇头区域，均衡整个

网络的能量消耗，延长网络生存周期．

考虑到抛洒的节点分布疏密有别，会产生某些

簇的区域内节点过少，能量消耗过快的情况，所以针

对该区域的传输有可能中断的问题，提出了对节点

数目较少的区域进行合并的方法，再选取簇头．其

中，将上下邻接的小区域两两分为一组，确定合并区

域的条件为两区域内节点数之和小于平均每个区域

内抛洒节点数目的二倍，这样既保证了两区域内在

至少有一个区域内出现节点数目低于平均值时实现

合并，同时避免了节点较多时合并造成节点浪费的

６２
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情况．因此，即可实现根据节点分布的实际情况来对

区域动态合理的划分．

在基于压缩感知的改进ＧＡＦ算法的基础上进行

动态区域仿真分析，其中压缩比为０．５．对于１８０×１８０

区域内较大的单元格内每个区域理论上约放置节点数

目为９个，两两分组，当其节点数和小于１８时合并为一

个区域，否则保持原有划分．其中每行多出的一个单元

格，即序号为７，１４，２１，２８，３５，４２，４９的单元格在分组时

与相邻单元格为一组，如单元格７，１４为一组，４９单独

为一组．对于划分出１８０×１８０的区域，位于边界面积较

小的单元格，根据其面积为其他单元格的２／３，将其合

并的节点数定为１２．

（１）网络生存期比较

由图４可以看到，同一时刻的改进ＧＡＦ算法存活

节点所占比例低于基于压缩感知的动态区域划分ＧＡＦ

算法，在网络运行到８００ｓ时，改进ＧＡＦ算法平均死亡

节点数目为１４３个，节点存活比例为６４％，本节采用的

算法的平均死亡节点数目为１０１，节点存活比例为

７５％．较大幅度地减少了节点死亡数．

图４　网络生存周期

（２）节点平均剩余能量

由于所传输的数据量减少，节点的平均能量损

耗也将减少，仿真结果如图５所示．

根据仿真结果可以明显得到，基于压缩感知的

动态区域划分ＧＡＦ算法延长了节点的使用时间，

本文算法实行动态可变的网格区域划分且应用压缩

感知对数据进行观测，在改进ＧＡＦ算法的基础上，

减少了网络节点所需要消耗的能量，在可精确重构

的条件下对整个网络实现了优化．

５　结束语

本文研究了如何应用压缩感知与动态区域划分

图５　节点平均剩余能量

来优化无线传感器网络．基于压缩感知提出了新的

应用方案，通过理论分析与实验验证是合理有效的．

今后的研究重点如下：

（１）在此基础上，无线传感器网络簇头处可否再

进行数据融合，消除冗余，降低能耗；

（２）将压缩感知理论应用于传感器节点，研究大

信息量采集的数据融合问题．
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