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一种压缩感知的无线传感器网络分簇算法
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摘　要：当前 ＷＳＮ分簇算法，主要从优化节点间拓扑关系的角度出发进行协议设计，没有考虑通过减少网络中传

输的数据量来延长 ＷＳＮ的生存时间．新兴的压缩感知算法可以通过在前端进行简单的运算来大幅度地压缩原始

数据．由此提出一种压缩感知的 ＷＳＮ分簇算法ＣＳＣＡ．首先根据最优簇数目对 ＷＳＮ进行区域划分，然后由基站根

据节点参数选出簇头并成簇．ＷＳＮ在进行数据传输时，簇中节点对监测数据在感知矩阵上投影之后发送给簇头，

簇头对各节点的数据做差之后再进行一次投影之后发送给基站．仿真实验证明，ＣＳＣＡ算法由于减少了网络内的

数据流量从而有效地降低了节点的能耗，延长了 ＷＳＮ的生存时间．
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１　引言

无线传感器网络 ＷＳＮ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ）由部署在监测区域的大量传感节点构成，每

个节点集测量、计算、存储、通信等功能与一身．

ＷＳＮ的节点一般由电池供电，大多数情况下不能

更换，因此如何减少 ＷＳＮ的能量消耗，延长网络的

生存时间始终是 ＷＳＮ领域的研究热点．

ＷＳＮ按节点之间的拓扑关系可以分成平面结

构和分簇结构两种．分簇结构比平面结构具有更好

的灵活性、可伸缩性、可扩展性，能更有效地利用节

点能量，延长网络的生存期［１］．ＬＥＡＣＨ、ＰＥＧＡＳＩＳ、

ＴＥＥＮ等都是经典的 ＷＳＮ分簇算法．ＬＥＡＣＨ［２］协

议的每一轮随机产生簇头，选定簇头后节点再根据

簇头信号强度选择加入不同的簇．ＰＥＧＡＳＩＳ［３］协议

把网络中的所有节点构成一条链，每轮全网只选一

个节点做簇头，链中相邻的节点互相通信，把信息汇

集到簇头．ＴＥＥＮ［４］协议是在ＬＥＡＣＨ 协议的基础
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上改进得到的，分簇方法与ＬＥＡＣＨ 相同，但是在

发送数据时以阈值控制数据的发送时机．随着群体

智能算法的发展，也有研究者把智能算法应用到

ＷＳＮ的分簇之中．文献［５－６］中应用粒子群算法对

ＷＳＮ进行了分簇，文献［７］在 ＷＳＮ的分簇过程中

使用了遗传算法，文献［８］中应用了蚁群算法求解

ＷＳＮ的分簇．
上述分簇算法在降低节点能量消耗，延长网络

生存时间方面均取得了良好的效果．但是目前的

ＷＳＮ分簇算法，核心思想都是优化网络的拓扑关

系，选择节点间最优的通信路径，而没有考虑如何通

过减少网络内的数据流量来降低 ＷＳＮ 的能量消

耗．随着压缩感知ＣＳ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｓｅｎｓｉｎｇ）技术的

出现，使得采用少量的压缩感知测量数据来精确重

构原始数据成为可能．因此本文从减少网络内的数

据流量出发，提出了一种新的 ＷＳＮ分簇算法—压

缩感知的分簇算法 ＣＳＣＡ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．ＣＳＣＡ算法首先根据 ＷＳＮ
的能量消耗模型，计算出整个网络应该划分的最佳

簇数，然后由基站选出每个簇中的簇头并令节点成

簇．压缩感知的分簇算法的着重点在于在数据传输

之前，节点首先运行压缩感知算法对传感数据进行

压缩，从而大量减少网络中的数据流量，以达到减少

节点能量消耗，延长网络生存时间的目的．

２　压缩感知理论

压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｓｅｎｓｉｎｇ）［９－１０］是文献［５］

中提出的一种新的信号获取与处理理论．压缩感知

理论指出：如果原始信号是稀疏的（或者经过一个稀

疏矩阵变换之后是稀疏的），则对信号的采样和压缩

可以同时进行，使用一个和稀疏变换矩阵不相干的

测量矩阵对稀疏信号进行投影，可以得到降维的测

量值．接收端通过求解一个优化问题可以高概率重

构出原始信号．压缩感知理论突破了传统的奈奎斯

特采样定理对采样频率的限制，即在测量端可以使

用低频率的采样压缩而获得完整的信息，信息的重

构通过在接收端进行复杂的计算来实现．
压缩感知理论涉及信号的稀疏表示、测量矩阵

的设计和重构算法三个方面．设有一个维度为Ｎ 的
离散信号Ｘ，把Ｘ看成ＲＮ 空间的一个Ｎ×１维列向
量，则可以用一组标准正交基的线性组合来表示

Ｘ［１１］，即

Ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉΨｉ，或Ｘ＝ΨΘ （１）

式中，Ψ＝ Ψ１Ψ２…Ψ［ ］Ｎ ，Ψｉ是Ｎ 维的列向量，Θ也
是一个Ｎ维的列向量，Θ是Ｘ的加权系数序列，Θ中
的元素θｉ ＝ 〈Ｘ，Ψｉ〉＝ΨＴ

ｉＸ．可见Θ是信号Ｘ 的等
价表示，如果Θ中只有Ｋ 个元素非零（Ｋ Ｎ），则
称信号Ｘ是Ｋ 稀疏的［９］．
对信号Ｘ进行稀疏变换后得到稀疏系数向量

Θ，再设计一个测量矩阵Φ 对Θ 进行投影就可以得
到信号的压缩表示．Φ是一个Ｍ×Ｎ（ＭＮ）的矩
阵，Φ稀疏系数向量相乘后得到Ｍ 个测量值．测量
值的数量远远小于原始信号的元素数量，但是测量

值中包含了原始信号的足够信息，只要测量矩阵设

计得当，就可以保证以高概率重构出原始信号［１２］．
令测量值向量Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，ＹＭ）Ｔ，则测量过程可

以表示为

Ｙ＝ΦΘ ＝ΦΨＴＸ＝ＡＣＳ　Ｘ （２）

这里Φ是非自适应的，即Φ不必随着信号Ｘ 的
变化而变化，ＡＣＳ 称为感知矩阵．利用测量矩阵得到
的测量值Ｙ不是传统信号获取中的点采样，而是信
号的Ｋ 线性泛函．
在已知测量矩阵Φ和测量值Ｙ的情况下，通过

式（２）求解原始信号Ｘ是一个欠定问题，因为方程
组中未知数的个数远多于方程的个数，方程组有无

穷多组解．然而如果原始信号经过稀疏变换后是Ｋ
稀疏的，并且Φ和Ｙ之间满足一定的条件，那么稀疏
系数向量Θ 可以通过求解最优ｌ０ 范数问题精确
重构．

Θ
∧

＝ａｒｇｍｉｎ‖Θ‖０　ｓ．ｔ．ΦΘ ＝Ｙ （３）

式中，‖ｇ‖０ 表示向量的ｌ０ 范数．如果要精确重构

Ｋ 稀疏向量Θ，Ｙ 的维数 Ｍ 须满足条件 Ｍ ＝
ＫＯ（ｌｏｇ（Ｎ）），并且测量矩阵Φ 要满足限制等距条
件 ＲＩＰ［１２－１３］．由于求解ｌ０ 范数下的最小化是一个

ＮＰ困难问题，现已证明可以利用ｌ１ 范数进行重构
优化．

３　 压缩感知的 ＷＳＮ分簇算法ＣＳＣＡ

３．１　 网络模型

对要研究的 ＷＳＮ的性质作某些假设．
（１）网络中一共有Ｎ 个节点，随机均匀分布在

边长为ａ的正方形区域中，基站位于网络覆盖区域
以外．所有节点能量有限且初始能量相等，基站能量

０６
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和计算能力不受限制．
（２）节点部署后不再移动，每个节点知道自己

的位置且有一个全网唯一的ＩＤ．
（３）基站可以和网络中的所有节点通信，网络

内的节点可以根据到簇头或者基站的距离调整发射

功率．
（４）每隔一定时间，节点把监测数据传送给簇

头，簇头收集簇内所有成员的数据并融合后发送给

基站．

３．２　 无线通信能量消耗模型

采用文献［１４］中给出的无线通信能量消耗模

型，两个欧式距离为ｄ的节点传输ｋ比特数据的能
量消耗可用式（４）和式（５）表示．

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεｆｓｄ２　ｄ＜ｄ０
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεｍｐｄ４　ｄ≥ｄ烅
烄

烆 ０

（４）

ＥＲｘ（ｋ）＝ｋＥｅｌｅｃ （５）

式中，Ｅｅｌｅｃ是节点电路处理１个比特数据所消耗的
能量，εｆｓ和εｍｐ是节点无线通信能量消耗系数，ｄ０是
节点通信距离阈值．

３．３　 网络分簇

３．３．１　 最优分簇数目

ＷＳＮ分簇时如果簇的数量过少，则簇内成员节

点较多，成员离簇头的距离较远，成员向簇头传输数

据时需要消耗更多的能量，这会缩短簇内成员节点

的寿命．如果簇的数量过多，则有很多簇头向基站传

输数据，簇头的能量消耗比例过大，这会缩短簇头的

寿命．由文献［１５］可知，对于一个 ＷＳＮ，存在一个

最优分簇数ＨＢｅｓｔ，可用式（６）表示．

ＨＢｅｓｔ＝ Ｎεｆｓ
２πεｍ槡 ｐ

ａ
ｄ２Ｈ－Ｂ

（６）

式（６）中，Ｎ是 ＷＳＮ的节点数量，ａ是 ＷＳＮ覆
盖区域的边长，εｆｓ和εｍｐ就是式（４）中用到的能量消

耗系数，ｄ２Ｈ－Ｂ 是簇头和基站之间距离的平方．
３．３．２　 分簇步骤

ＷＳＮ的分簇分为簇头选择和节点加入相应的

簇两个阶段．ＣＳＣＡ算法的簇头选择在能量和计算

能力不受限制的基站进行．第一轮分簇开始前，

ＷＳＮ的所有节点把自己的ＩＤ、位置和能量信息报

告给基站．根据式（６），基站计算出 ＷＳＮ的最优分

簇数目ＨＢｅｓｔ，把 ＷＳＮ的覆盖区域划分成ＨＢｅｓｔ个小

正方形，给每一个小正方形赋一个ＩＤ，并计算出小

正方形的中心位置．因为 ＷＳＮ的节点是随机均匀

分布的，因此每个小正方形中的节点数量近似相等．
在每个簇（小正方形）中选择簇头时，按照以下步骤

进行．
（１）基站根据式（７）计算簇中每一个节点充当

簇头时的适应值ｆ．

ｆ＝α∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｄ２Ｈ－ｉ＋βｄ

２
Ｈ－Ｂ ＋γ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｉ

ｅＨ
（α＋β＋γ＝１） （７）

式中，∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｄ２Ｈ－ｉ 表示成员节点到簇头的距离平方之

和，由式（４）可知，在一个簇内，∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｄ２Ｈ－ｉ 的值越小，

则成员节点向簇头传送数据所消耗的能量就越小．

ｄ２Ｈ－Ｂ 表示簇头到基站距离的平方，ｄ２Ｈ－Ｂ 越小，则簇

头向基站发送簇中融合数据的能量消耗就越小．

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｉ

ｅＨ
表示簇头能量占簇中所有节点能量百分比的

倒数，
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｉ

ｅＨ
越小，则簇头的能量相对越大，选择能量

大的节点做簇头可以均衡节点的能量消耗．α、β、γ
表示式（７）中三个因子对簇头选择适应值的贡献比

例，分簇过程中可以动态调整．一般情况下可以取α
＝０．３，β＝０．３，γ＝０．４．基站经过计算后，选择具
有最小ｆ值的节点作为所在簇的簇头，并向整个网
络广播这条消息．

（２）当选簇头接收到自己成为簇头的消息后，

以一定的功率广播 ＡＤＶ（Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ　Ｍｅｓｓａｇｅ）

消息，周围节点根据自己接收到的簇头广播消息的

信号强弱，选择一个簇头加入其所在的簇，并把成为

这个簇头成员的消息发送给簇头．所有的节点都加

入到相应的簇之后，簇头给簇中的节点分配时隙表，

并把簇中成员节点的ＩＤ报告给基站．

３．４　 数据传输

分簇完成后，ＷＳＮ中的节点采集监测数据，并

周期性的传送到簇头．ＣＳＣＡ算法在数据传输阶段，

采用压缩感知算法对监测到的数据进行采样压缩，

降低网络中的数据流量，这是ＣＳＣＡ算法和传统分

簇算法的最大不同之处．压缩感知的稀疏矩阵Ψ 可

以采用快速傅里叶变换基［１６］，观测矩阵Φ可以采用

高斯随机矩阵［１７－１８］，由式（２）知ΦΨＴ ＝ＡＣＳ，基站计

１６
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算出感知矩阵ＡＣＳ，并向全网广播，ＷＳＮ的节点接收
到ＡＣＳ 之后存储在自身的存储器中，用来对监测数
据进行投影．
设在一段时间Ｔ内簇内节点采集到的监测数据

Ｘ可用一个Ｎ 维列向量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ（ ）Ｎ Ｔ 来表示，

在把数据发送到簇头之前，节点利用感知矩阵ＡＣＳ

和Ｘ相乘，得到Ｘ在感知矩阵上的投影即压缩测量
数据Ｙ＝ Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙ（ ）Ｍ Ｔ，其中ＭＮ，节点把经
过压缩后的测量值Ｙ发送给簇头．
簇头在接收到各个成员节点的投影值之后，利

用式（８）把自身监测值在感知矩阵ＡＣＳ 上的投影值
和各

ΔＹｉ＝ＹＨ －Ｙｉ （８）

个成员节点的投影值进行一次做差的运算．式（８）

中ＹＨ 是簇头的投影值，Ｙｉ是簇内节点的投影值．因
为一个簇内的成员节点在空间上距离较近，监测到

的数据有较强的空间相关性，所以ΔＹｉ的值很多近
似为０，簇头做差得到的ΔＹ 是一个稀疏信号，可以
再一次应用压缩感知进行投影以减少簇头向基站传

输的数据量．簇头利用一个高斯随机矩阵ΦＧ和各个
节 点 的 投 影 差 值 组 成 的 列 向 量

（ΔＹ１，ΔＹ２，…，ΔＹＪ）Ｔ（Ｊ是簇中成员节点的数目）

相乘得到簇头的投影值Ｚ，然后簇头把Ｚ和自身的
投影值ＹＨ 传输给基站．基站得到各个簇头的投影

值以及簇头和节点的投影差值ΔＹ 之后，可以根据
需要进一步向更上层控制中心传输或者在基站运行

压缩感知的重构算法恢复 ＷＳＮ中节点监测到的数

据．簇头使用的高斯随机矩阵ΦＧ可以在每轮分簇结
束后由基站下发得到．

４　仿真结果及分析

为了验证ＣＳＣＡ算法的性能，应用 Ｍａｔｌａｂ软

件对ＣＳＣＡ、ＬＥＡＣＨ以及文献［８］中的蚁群分簇算

法进行仿真对比，评价指标有两个：一是网络中节点

的平均能量消耗，二是整个网络的生存时间（以网络

中７０％的节点存活作为判断依据）．仿真环境的设

置为：ＷＳＮ中一共有２００个节点，随机均匀分布在

１００ｍ×１００ｍ的正方形区域中，参照文献［１４］取

ＷＳＮ的通信参数分别为Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，Ｅｆｓ＝１０

ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ－２，，Ｅｍｐ＝０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ－４，ｄ０＝８７ｍ，

每个节点的初始能量均为０．５Ｊ．每次数据传输前节

点监测到的原始数据大小为１ｋＢ．为了能客观的评

价各种算法的性能，每种算法都运行１００次，把运行

结果的平均值作为最终的仿真结果．
图１所示为ＣＳＣＡ、ＬＥＡＣＨ、蚁群三种分簇算

法的总能量消耗仿真结果，横坐标是分簇轮数，纵坐

标是网络总的能量消耗．从图１可以看出，随着分簇

轮数的增加，三种算法的能量消耗都在增加，但是在

相同的分簇轮数时ＣＳＣＡ算法消耗的能量较其他

两种算法少得多，这是由于ＣＳＣＡ算法在数据传输

阶段采用压缩感知把传输的数据量降低到了原始数

据量的２３％所致．

图１　三种分簇算法的能量消耗仿真结果

图２所示为ＣＳＣＡ、ＬＥＡＣＨ、蚁群三种分簇算

法的网络生存时间仿真结果，横坐标是分簇轮数，纵

坐标是网络中存活的节点数量，节点的死亡以能量

耗尽作为判断依据．从图２可以看出，随着分簇轮数

的不断增加，网络中的存活节点在不断减少．

ＬＥＡＣＨ算法分簇时网络的存活时间大约是５９０
轮，蚁群算法分簇时网络的存活时间大约是１　１５０
轮，而ＣＳＣＡ算法分簇时网络的存活时间大约是３

４００轮．由图２可见，ＣＳＣＡ算法较ＬＥＡＣＨ算法把

ＷＳＮ的生存期延长了５７６％，较蚁群分簇算法把网

络生存时间延长了２９５％．

图２　三种分簇算法的网络生存期仿真结果
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５　结束语

压缩感知作为新的数据处理方法，大大减少了

采样过程产生的数据量，并且压缩感知在前端数据

采样压缩时计算简单，而在后端的数据重构计算复

杂，这正好符合 ＷＳＮ节点计算能力有限的特点，因

此，可以在 ＷＳＮ的分簇算法中使用压缩感知技术，

把节点监测到的数据进行压缩后再在网络中传输．
压缩感知的分簇算法ＣＳＣＡ不同于传统分簇

算法在数据传输之前首先应用压缩感知对原始数据

进行压缩以减少网络中传输的数据量．仿真结果表

明，压缩感知的 ＷＳＮ分簇算法ＣＳＣＡ较传统的分

簇算法大幅度降低了 ＷＳＮ节点的能量消耗，延长

了网络的生存时间．
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