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能量有效的无线传感器网络协作压缩感知机制 

吴大鹏
*    孙青文    唐季超    王汝言 

(重庆邮电大学宽带泛在接入技术研究所  重庆  400065) 

摘  要：单一的稀疏基无法适应无线传感器网络节点压缩感知过程的复杂性，该文提出一种适用于无线传感器网络

的协作压缩感知策略，根据各自的能量消耗状态，节点之间以协作的方式选择稀疏基，进而，通过冗余字典增大数

据表示过程中的稀疏度，并有效地增强传输过程的鲁棒性，达到降低能耗的目的。仿真结果表明该文提出的策略能

够有效地延长网络生存时间，同时，数据恢复的准确性得到了极大地改善。 
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Abstract: Single sparse matrix can not meet the complexity of the compressed sensing process in wireless sensor 

networks. Cooperative compressed sensing mechanism is proposed in this paper. According to the energy 

consumption status of nodes, the sparse matrix can be established with the collaborative manner between the 

nodes. Further, the sparse degrees in the process of data presentation can be improved through the designed 

redundant dictionary, and robustness of the transmission process is improved. Finally, the purpose of reducing 

energy consumption can be achieved. Results show that the proposed strategy is effective to prolong the network 

survival time and greatly improves the accuracy of recovered data. 
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1  引言  

与传统的 Nyquist 采样定理不同，压缩感知

(Compressive Sensing, CS)方法能够使得 WSNs 中
的节点以较低速率对信号进行采样 [1 3]− ，同时并行

地对信号进行压缩处理，即在采样的过程中寻找

少的系数来表示全部信号，并用适当的重构算法从

压缩数据中恢复原始信号 [4 6]− 。利用上述特性，将

压缩感知方法应用于传感网络的数据获取及传输过

程中，能够有效降低节点能量消耗，延长 WSNs 网
络寿命。 

目前，针对压缩感知方法应用于 WSNs 中的文

献都局限于单个节点的数据处理，未考虑节点之间

的联系，存在一定程度的缺陷。文献[7]中，节点以

并行的方式执行数据感知和压缩过程，但数据转发
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的随机性导致网络中各个节点的能耗并不均匀，寿

命较短；文献[8]提出在汇聚(sink)节点利用压缩感知

方法恢复原始信号，同时设定阈值以优化信号重构

过程中的准确性，但是其设定方法缺乏合理性。 
可见，合理地构造正交基以得到信号的稀疏表

示是压缩感知方法应用于无线传感器网络的先决条

件。为了优化数据的稀疏表示，文献[9]将单一的变

换基扩展为由多个正交基构成的正交基字典，节点

可以根据信号特性自适应地寻找 优正交基；此外，

文献[10]采用了非相干冗余字典用于稀疏表示；针对

压缩感知的数据恢复问题，文献[11-13]分别对常见

的几种重构算法进行了优化，并都不同程度地提高

了重构精确度。但以上方法都只是针对单个节点的

操作，未考虑网络节点的合作。 
鉴于 WSNs 中节点能量受限的特点，为了有效

降低其数据传输能耗，同时提高数据重构阶段的准

确度。本文提出了一种协作压缩感知策略，其中主

要分为协作对象选择和协作融合两个阶段。在协作
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对象选择阶段，传感节点根据给定的规则选取协作

对象，共同压缩数据以提高信号稀疏表示的有效性；

在协作融合阶段，传感节点利用协作对象的稀疏基

与自身的稀疏基构成级联字典，共同传输数据以降

低 sink 节点恢复信号的差错率，实现延长网络寿命

的目的。 

2  协作压缩感知 

本文所提出的协作压缩感知策略主要分为两阶

段，分别为协作对象选择和协作融合。 
2.1 压缩感知方法 

对于可压缩信号来说，可采用观测矩阵将信号

投影到低维空间上，并从低维空间以高概率重构出

原信号。对于多种资源受限的 WSNs 来说，应用压

缩感知方法可以显著地减少实际传输的数据量，从

而达到节省能量的目的[14]。 
令长度为 N 的原始信号表示为 ( )NR∈x x ，基

向量为 ( 1,2, , )i i N=ψ ，两者关系如式(1)所示，其

中x 是信号在时域的表示，α是信号在Ψ 域的表示： 

或
1

N

i i
i

α
=

= =∑x xψ Ψα          (1) 

当信号x 在某个变换基Ψ 上仅有 k N<< 个非

零系数或者远大于零的系数 iα 时，即称信号x 是在

变换基Ψ 上具有严格稀疏特性，其中k 为稀疏系数，

Ψ 被称作稀疏基。将x 投影到一组与变换基不相关

的 ( )M N M N× << 维测量矩阵 1 2[ , , , ]M=Φ ϕ ϕ ϕ
后，可以得到 M 维测量值 (也被称作投影值)，如式

(2)所示： 

=y xΦ               (2) 

若测量矩阵Φ和稀疏基Ψ 不相关，则利用k 个

系数能够从 M 个测量值中准确重构原始信号[15]。 
2.2 稀疏表示原理 

显然，稀疏基的选择直接决定了信号的稀疏性，

影响了重构算法的准确度。因此，基于稀疏逼近的

思想，本文采用超完备的冗余函数代替正交基函数，

使信号自适应地寻找逼近信号本身特征的 优特征

基。 
定理 1  假设集合 ={ , 1,2, , }kD k K=g 中的元

素是 Hilbert 空间 NH R= (K N≥ )的单位矢量，则

集合D 为字典，其元素为原子，对于任意给定的信

号 f H∈ ，可以在D 中自适应地选取m (m N<< )
个原子对信号 f 做稀疏逼近，如式(3)所示。 

 
m

m
I

γ γ
γ∈

= ∑f c g             (3) 

定理 1 中的字典的冗余性(K N≥ )导致矢量 kg
为非线性独立，因此，式(3)有多种不同的解。在尽

可能减少逼近误差的条件下，分解系数 稀疏的组

合即为m 值 小的组合。 
定理 2  设 ig , jg 是冗余字典D 中的原子，D

的相干系数μ如式(4)所示。 

sup ,i jμ = g g             (4) 

若μ的取值范围为1/ 1M μ≤ ≤ ，则字典D 为非相

干的。 
定理 2 中的相干系数描述了冗余字典中原子的

大相似性。对于一般的冗余字典，相干系数满足

( )/ ( 1) 1K N N K μ− − ≤ ≤ ；对于有两个正交基组

成的冗余字典，相干系数满足1/ 1M μ≤ ≤ ，字典

为非相干字典[15]。  
定理 3  假设级联字典 [ ],D' G Z= ，且两个原子

G 和Z 是两组冗余基， iG 和 jZ (1 ,i j N≤ ≤ )分别代

表两组基中的元素，若使得相干系数满足 
1/ Nμ =                (5) 

则该字典D' 被认为是完全不相干的。 
由定理 1 和定理 2 可知，字典的冗余性可解决

信号稀疏表示的唯一性，字典的不相干性则可保证

信号可以找到充分稀疏的唯一解，使信号被精确地

重构。由于实际无线传感器网络中的各个节点所感

知的数据类型并不相同，单一的稀疏基Ψ 无法保证

所有的测量值y 均具有较好的稀疏性，导致 sink 节

点的原始数据恢复过程差错率较高，此外，超完备

字典的学习与构造将直接导致节点产生较多的额外

能耗。据此，本文提出了协作压缩感知(Cooperative 
Compressed Sensing, CCS)策略，节点之间以协作

的方式构建冗余字典以寻找信号更合适的稀疏表

示。节点在发送数据之前，按照给定规则寻找合适

的协作对象，进而，将两者的稀疏基构成非相干字

典，并利用该字典共同压缩数据，得到较稀疏的表

示，达到减少节点的传输能耗的目的。同时鉴于定

理 3，本文所提出的策略需保证一对协作对象之间

的稀疏基基本正交。在算法的协作对象选择阶段，

节点通过制定的规则筛选与其稀疏基基本正交的节

点作为协作对象，构造包含两个原子的级联冗余词

典，保证信号表示的稀疏性。 
2.3 协作对象选择 

假设网络中的所有传感节点同构，并且每个节

点都预先存储稀疏基Ψ ，其类别和数量可根据具体

应用环境灵活设定。本文以由定理 3 得到的原则为

节点选取协作对象，该原则需保证每种稀疏基在网

络中都能找到与其基本正交的另一种稀疏基。本文

所提出的协作对象选择过程如下： 
首先，节点在感知到数据之后，开始寻找其协
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作对象。假设节点 i 与任意节点之间的距离为 ,i jd =  
2 2( ) ( ) (1 , )i j i jx x y y i j n− + − ≤ ≤ ，其中 x 和 y 分

别表示网络节点的横坐标和纵坐标，n 为网络节点

数。若 ,i jd 满足式(6)，则将认为节点 j 可能成为节点

i 的协作对象，并将节点 j 放置于集合 ( )1iF i n≤ ≤
中，其中的节点由 kf (1 <k n≤ )表示。节点 i 以较低

功率 lowP 向集合 iF 广播协作请求，其中包含起始字

节，稀疏基类型Ψ ，节点 ID 信息(如式(7)所示)和
剩余能量 remE (如式(8)所示)。 

, net2 , 1 ,i jd d i j nβ≤ ⋅ ≤ ≤        (6) 

cons TX RX com

TX elec amp

RX elec

= +

( , ) ( )

( )

E E E E

E k d k E e d

E k k E

θ

⎫⎪+ ⎪⎪⎪⎪= + ⋅ ⎬⎪⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎭

      (7) 

rem 0 cons=E E E−                   (8) 

式(6)中， netd 为网络场景的长度(假设网络的形状是

正方形，则 net2d 是网络中任意两个节点之间的

大距离)。其中参数 n, netd 和β 根据具体应用场景预

先设定。剩余能量 remE 的计算过程如式(7)和式(8)
所示，其中 consE 为节点消耗的能量， TXE 为节点的

发射能耗， RXE 为节点的接收能耗， comE 为节点的

数据处理能耗， 0E 为节点该阶段开始时的初始能

量， elecE 为发送数据的能耗， ampe 为放大器工作过

程的能耗，k 为数据长度，d 为数据传输距离，θ 为
放大器能耗参数。 

若接收到协作请求信息的节点 kf 已有协作对

象，则不参加本次协作；否则，接收到协作请求后，

按步骤验证以下的信息：(1)拒绝与黑名单(定义见

2.5 节)中的节点协作；(2)若节点能量低于节点 kf 的

平均能量 averE (式(9))，则不参加本次协作；(3)判定

与自身稀疏基是否基本正交，若满足，则根据协作

请求的信噪比(SNR)，选择 大的节点作为协作对

象，否则不参加本次协作；(4)若 SNR 相同，则选

择信号强度 强的节点作为协作对象。 
完成上述过程后，节点 i 向以上节点发送协作

回复信息，其内容包含起始字节，剩余能量 remE 和

节点的 ID 信息。 
发送协作请求的节点收到协作回复后：(1)去除

黑名单中的节点；(2)选择 SNR 大的节点作为协

作对象；(3)SNR 相同的话，则选择 remE 较大的节点。  
未参与协作的节点 kf 等待下次协作选择，此时，

已经找到协作对象的节点和低于集合 F 平均能量的

节点退出协作选择过程。若剩余节点数目仍然大于

1，则继续上述选择步骤，否则协作选择过程结束。 
后，节点 i 根据 后更新的 remE 信息，计算

节点 kf 的平均能量 averE ： 

aver all

all rem1 rem2 rem rem
1

/

l

l k
k

E E l

E E E E E
=

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪= + + + = ⎪⎪⎪⎭
∑

  (9) 

其中 allE 是集合 iF 的剩余能量之和， remkE 是集合 iF

中第 k 个节点 kf 的剩余能量，l 为集合 iF 的节点 kf 数

量。 
2.4 协作融合 

假设节点 A 与节点 B 为协作对象，则协作融合

过程如图 1 所示。若节点没有匹配的协作对象，则

采用与 sink 节点直接通信的方式传输数据。若节点

找到协作对象，则以协作融合的方式向 sink 节点发

送数据：节点与协作对象之间互相获取原始数据之

后，根据自身解码情况采取不同的数据处理和传输

方式，如图 2；如果节点解码成功，则将本身和协

作对象的压缩数据共同传给 sink 节点，若不成功，

则值压缩节点自身的数据并传输给 sink 节点。 

 

图 1 节点协作融合模型 

采用协作方式的两个节点在该阶段将数据分别

置于独立无线信道中传播。由于数据在两个独立信

道不可能同时深度衰落，使得所提出的方法获得了

空间分集，保证了数据传输的鲁棒性，降低了 sink
节点接收数据的差错率，提高了重构数据的准确度，

在一定程度上减少了网络中的数据重传概率，降低

了节点执行数据传输过程的次数和传感节点的能

耗。具体的协作融合过程如下所述： 

首先，节点 A 将感知的原始数据经循环冗余校

验(CRC)之后传输给节点 B。若节点 B 成功解码，

则利用自身的稀疏基 BΨ 对接收到的数据进行压缩

处理，得到观测值 '
Ay ；若节点 B 解码失败，则返回

非协作方式；同理，节点 A 压缩节点 B 感知的原始

数据后得到观测值 '
By ； 

其次，解码成功的节点在第 1 帧以功率 highP 向
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sink 节点传送自身压缩后的数据，在第 2 帧以同样

的功率 highP 向 sink 节点传输协作对象的压缩数据；

根据协作对象的解码情况，则存在以下 4 种协作情

况： 
在数据发送结束后，若存在未能被 sink 节点正

确接收的数据，则 sink 节点返回发送失败信息，该

节点采用非协作方式重发数据；同时，该节点若存

在协作对象，则两者相互将对方加入自身的黑名单

中； 
后，sink 节点运用重构算法恢复源节点发送

的压缩数据。 
图 1 中 Ay 和 By 分别是节点 A 和 B 压缩自身感

知的数据后所得到的测量值， '
Ay 是节点 B 压缩节点

A 感知的数据后得到的测量值， '
By 是节点 A 压缩节

点 B 感知的数据后得到的测量值。图 2 中(a)节点 A
和节点 B 都成功解码；(b)节点 A 解码失败，节点 B
解码成功；(c)节点 A 解码成功，节点 B 解码失败；

(d)节点 A 和节点 B 都解码失败。 

 

图 2 解码结果不同时 4 种不同的协作情况 

(空白处表示节点不发任何数据) 

2.5 黑名单机制 
如 2.3 节所述，并不是所有节点 kf 都满足协作

对象的选取条件。因此，在协作对象选择之前，需

要对节点 kf 进行筛选，以减少寻找协作对象过程所

产生的能耗，同时也将提高协作对象寻找的成功概

率。此外，根据协作融合阶段的效果，所选择的协

作对象也需要具有动态调整能力。本文提出了黑名

单机制以达到降低节点能耗并提高 sink 节点重构数

据准确性的目的。 

初始化状态下，黑名单为空。协作压缩感知过

程中，若出现如下列情况之一，则将该节点加入黑

名单：(1)协作对象选择阶段，稀疏基不正交；(2)

协作对象选择阶段，协作请求的 SNR 小于历史 小

值；(3)协作融合阶段，该协作对象解码失败；(4)

协作融合阶段，sink 节点未收到协作对象发送的数

据。 

同时，为了满足网络动态特性，节点的黑名单

更新规则如下：(1)协作对象选择阶段，若收到的协

作请求的SNR 小值小于黑名单中的 小SNR值，

则替代黑名单中 大 SNR 值的节点号；否则，保持

名单不变；(2)协作融合阶段，黑名单只与上个通信

周期有关，即进入下个通信周期后，黑名单根据具

体情况自动更新；(3)若集合 F 所有节点 kf 都在黑名

单里，则重新初始化黑名单。 

3  仿真结果分析 

本文采用 Matlab 平台对所提出的协作压缩感

知策略进行验证，其比较对象包括两类：(1)不压缩

不协作(No Compressed No Cooperative, NCNC)：
源节点不压缩原始数据传送给 sink 节点，典型为

Direct 方法 [16] ； (2) 不协作压缩感知 (Normal 
Compressed Sensing, NCS)：源节点将压缩的原始

数据传给 sink 节点，典型方法为文献[17]中的压缩

感知方法。 
网络场景的大小为100 m 100 m× , 100 个传感

节点随机分布在网络中，4 种稀疏基分别正交，仿

真过程以通信周期数(r)计算时间。利用一组实际测

得的温度数据模拟源节点接收到的原始数据，且各

个节点每个通信周期内接收到的原始数据维数N =  
256。网络中节点的初始能量相同为 0=0.2 JE ，发

送数据的能耗 8
elec=5 10 J/byteE −× ，节点的数据处

理能耗 次10
com=6.7 10 J/E −× ，距离参数 =0.4β 。 

3.1 协作成功率 
协作成功率直接决定了本文所提出的协作压缩

感知策略的有效性。仿真所得网络节点协作成功的

累积分布情况如图 3所示。网络节点成功率在 20%~ 
60%之间的通信周期数占到仿真时间的 50%，成功

率范围为 60%~100%的通信周期数占到仿真时间的

12%。可见，即使能量限制了协作对象的选择，但

是近 60%的通信周期依然保持了较好的协作率。 
图 4 进一步描述了单个通信周期(r=100)内的

节点协作关系。统计结果表明共有 90 个节点找到了

协作对象，其余 10 个节点在该通信周期不参加协

作，即节点协作成功率达到 90%。图 4 中坐标位置

为(50, 50)的实心节点为 sink 节点，•， ，∗，+符

号分别表示稀疏基为 1Ψ , 2Ψ , 3Ψ 和 4Ψ 的节点。由

虚线相连的两节点为协作伙伴关系，未连线的节点

表示未找到协作对象。 
3.2 数据差错率 

为了验证协作伙伴之间的协作效果，对 sink 节

点处的数据恢复情况进行比较。差错率的表达式如

式(10)所示，其中 ix 为原始数据， ix 为重构得到的

恢复数据。 
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图 3 协作成功率的累积分布(CDF)                         图 4 网络节点协作关系图(r=100) 
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在网络中任意挑选两个非协作且稀疏基不同的

节点：A 和 B，其中 A 的稀疏基为 2Ψ 而其协作对象

的稀疏基为 1Ψ , B 的稀疏基为 4Ψ 而其协作对象的稀

疏基为 3Ψ 。采用两种融合策略所得到的结果如图 5-
图 7 所示，其中 CCS 为本文提出的协作压缩感知策

略。 
从图 5 可以看出，CCS 策略下，节点 A 的重构

数据与原始数据基本一致，而 NCS 下，由于稀疏基

选择的不恰当，特别是在原始数据的数值范围发生

变化时，该部分数值在稀疏表示时被错误地处理，

未保留其重要信息，因此在原始信号恢复数据与原

始数据相差较大，尤其在数值波动处表现明显。由

式(10)计算可知，NCS 的平均差错率为 0.15251，而

CCS 仅为 0.0298，相比降低了 81.5%。图 6 与图 5
相似，与 NCS 策略相比，CCS 策略所重构的 B 节

点数据更加准确，由式(10)计算可得，NCS 的平均

差错率为 0.26182, CCS 的平均差错率为 0.01975，
仅为 NCS 的 9%。 

由以上仿真结果可看出，节点在不参与协作的

情况下，sink 节点处的恢复数据会有较大的误差，

而本文提出的 CCS 策略可明显地改善数据表示过

程的稀疏性，降低重构数据的差错率。 
图 7 为在单个通信周期中，sink 节点对全部数

据进行重构的差错率累积分布图。80%的差错率集 

 

图 5 sink 节点重构来自节点 A 的数据 

 

图 6 sink 节点重构来自节点 B 的数据 
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图 7 单个通信周期的数据重构差错率分布图 

中在 0.016~0.025 之间。统计结果表明，差错率的

均值为 0.020896，方差为 0.003673，可见 sink 节点

对数据的重构结果较为准确，并具有较强的稳定性。 
3.3 网络生存时间 

上述结果表明，协作压缩感知策略改善了测量

值的准确度，使 sink 节点的重构数据更接近原始数

据，但寻找协作对象也给节点带来了额外的能量开

销。本文分别对 CCS, NCNC 和 NCS 这 3 类策略下

的网络生存时间进行了仿真，结果如表 1 所示。 

表 1 节点死亡时间对比 

策略 
10%死

亡节点 

30%死

亡节点 

40%死

亡节点 

60%死

亡节点 

90%死

亡节点

CCS 2424r 3168r 3316r 13641r 15203r

NCS 2150r 2744r 2951r 3937r 5672r 

NCNC  653r  665r  674r  791r  916r 

 

CCS 的节点死亡明显滞后于另外两类策略，在

NCNC 和 NCS 的网络节点全部死亡时，其死亡节

点也只有 40 个。在网络节点死亡 10%时，CCS 的

死亡速度为 NCNC 的 26.94%, NCS 的 88.7%；在网

络节点死亡 30%时，CCS 的死亡速度为 NCNC 的

20.99%，NCS 的 86.62%；在网络节点死亡 40%时，

CCS 的死亡速度为 NCNC 的 20.33%, NCS 的

88.99%。特别是网络节点死亡 60%以上后，CCS 的

死亡速度远小于另两类策略。虽然本文所提出的

CCS 在网络节点死亡率为 15%~27%时其性能稍逊

于 NCS，但是在 3316 r 之后其节点死亡速度就明显

低于 NCS。可见，CCS 策略的网络寿命明显优于另

外两类策略。虽然 CCS 策略下的节点数据传输过程

需要协作对象辅助，但 sink 节点能够非常准确地获

得原始数据，减少了数据重新传输带来的能量消耗，

延长了网络寿命。因此，CCS 更加适用于能量有限

的无线传感器网络。 

4  结论 

本文提出了基于压缩感知的协作压缩感知策

略，该策略能够在未知接收数据的情况下，以更加

稀疏的形式表示数据，适用于应用场景复杂的无线

传感器网络，更利于 sink 节点全面地获取源节点的

数据。仿真分析部分以实际测得的温度数据对提出

的策略进行了性能分析。结果表明，该策略使网络

具有更低的能耗和较准确的重构性能。 
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