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一种分簇无线传感器网络中的分布式信源编码算法 
秦智超

*    周  正    赵小川 
 (北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：针对密集型无线传感器网络中信息存在大量冗余的问题，该文提出了一种适用于分簇无线传感网络的分布

式信源编码算法。该算法以边信息作为初始参考信源，利用信源间的相关性来决定各信源的编码顺序和参考信源，

然后由各信源相对于参考信源进行相关编码，接收端则根据编码顺序和参考信源进行相关译码。该文同时针对模值

编码的方式，给出了一种低复杂度的译码算法。理论分析和仿真结果表明，将该算法应用于分簇路由协议中可以有

效地降低节点的发送比特数，从而降低网络的能耗以延长网络寿命。 
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Abstract: In order to remove the vast information redundancy in dense Wireless Sensor Networks (WSN), a 

distributed source coding algorithm for clustering WSN is proposed. The algorithm uses the correlation among the 

sources to define the coding sequence and their reference source with the side information as the initial reference 

source and each source codes its data with respect to its reference source, and the receiver decodes the data 

according to the coding sequence and reference source. In addition, a decoding algorithm with low complexity for 

modulus coding is given. The analysis and simulation results show that the proposed algorithm applied to 

clustering routing protocol can effectively reduce the number of bits to be sent, and thereby decrease the energy 

consumption of network and prolong the network lifetime. 
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1  引言  

无线传感器网络(WSN)是由大量廉价的微型传

感器节点组成的多跳自组织无线网络，在医疗、农

业、环境监测、智能仪表等领域发挥着越来越重要

的作用[1]。由于传感器节点通常由电池供电且在部署

完成后难以进行更换，所以如何让由有限能量的微

型传感器节点所构成的无线传感器网络实现较长的

生命周期，成为大规模无线传感器网络发展所面临

的重大挑战[2]。 
利用数据间的空间相关性减少数据发送量是使
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网络高能效运行的重要手段之一。为了实现精确感

知的需求和对单个节点失效的鲁棒性，WSN往往需

要进行密集部署，这使得感知数据间存在丰富的空

间相关性[3]。例如在相似地理区域的温湿度监测和移

动车辆的跟踪应用 [3]中以及保证服务质量(QoS)的
视频监控应用[4]中均存在大量的信息冗余。由于无线

传感器网络的能耗主要集中在数据传输上且与数据

发送量成正比，所以这些冗余信息将会造成巨大的

能量浪费。若能有效地利用数据相关性，减少发包

次数，可以延长网络寿命 [5]。分布式信源编码

(Distributed Source Coding, DSC)为消除这种相关

性提供了很好的思路，它可以使得各相关信源在不

用相互通信的情况下进行独立编码，并获得与相互

通信同样的数据压缩性能，目前在WSN领域中得到

了广泛的研究 [6 10]− 。 
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层次路由是使网络高能效运行的另外一个重要

手段。理论与实验证明，采用层次路由比平面路由

更能满足能量有效性的要求[11]。层次路由通过分簇

算法对无线传感器网络中的节点进行层次划分，将

数据采集和通信任务分配给角色不同的节点执行，

有利于能耗在全网节点上的均匀、一致地分布，达

到提高工作寿命的目的[12]，其中比较经典的协议有

LEACH[13], HEED[14]等。 
将分布式信源编码和层次路由相结合，可以实

现对采样数据进一步压缩的目的。文献[8]提出了一

种将分布式信源编码应用于链状簇的方案，沿着信

号路径进行相关信源编码。文献[9]提出了一种将分

布式信源编码应用于多跳簇的方案，并给了两种数

据融合方式(即沿着信号路径向前融合和向后融

合)。但是这两种方案仅仅利用了两个相邻节点间的

相关信息，压缩效率没有最大化。文献[10]虽然提出

了一种能够达到 Slepian-Wolf 理论[15]极限值的编码

算法，每个节点根据自己与所有邻居节点间的相关

信息来进行编码，但是仅仅停留在理论层面，如何

利用这些邻居节点间的相关信息并没有给出。针对

上述不足，本文尝试为分簇传感器网络设计一种编

码算法，主要的贡献如下：(1)针对使用模值编码的

方法，设计了一种简单的译码算法 ，降低了译码的

复杂度； (2)提出了一种多信源相关编码算法

(MSCC)，充分利用了各信源间的相关性；(3)将
MSCC 算法应用到分簇无线传感网络中，延长网络

的生命周期。 

2  理论基础 

1973 年提出的 Slepian-Wolf 理论是分布式信源

编码的理论基础，本节首先对该理论进行简要介绍，

然后对基于该理论的模值编码进行阐述，为本文所

提的 MSCC 算法提供理论依据。 
2.1 Slepian-Wolf 编码理论 

根据Slepian-Wolf编码理论，对两个互相关的信

号源X, Y进行编码，如果X和Y知道彼此的互相关信

息，比如联合概率分布p(x,y)，那么X就可以在不需

要事先知道Y的情况下获得与事先知道Y一样的编

码效率，也就是说图1所示的两种编码方案的效果是

一样的。但是独立编解码方案不需要与Y进行通信，

不但具有更大的灵活性，同时还可以减少通信能耗，

这一点对于能量受限的无线传感器网络来说颇具吸

引力。 

在Slepian-Wolf编码理论中将Y称作边信息

(side information)。对X和Y进行独立编码，并在译

码端进行无失真地联合译码，需要满足以下条件： 

 

图1 两种编码方案 
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其中 xR , yR 表示X和Y的编码速率，H(X|Y), H(Y| 
X)分别表示对应的条件熵，H(X,Y)表示两者的联合

熵。 Slepian-Wolf编码理论针对两个相关信源，后

来被拓展到多个相关信源[16]，直到1999年DISCUS[17]

算法被提出之前一直处于理论分析阶段。目前为止，

已经有许多实际的DSC方法被提出，如使用伴随式

的分布式信源编码[17]，使用Turbo码的方法[18]，使用

LDPC码的方法[19]，使用模值的方法[3]等。对于温度

监控等应用场景来说，由于其相关性往往表现为其

差值在一定范围内且监测值连续，采用模值的方法

更具有优越性(即编码简单)，下面对其进行介绍。 
2.2 模值编码 

考虑温度监控的场景，设其数据范围为

[mins,maxs]，监测精度为Δ (该值取决于实际应用

的需求，比如 0.1 C° )，数据比特数为 n，则其可能

的监测样本集合为 { | mins ,i is s i iΩ Δ= = + × ∈  
(0,1, ,2 1)}n − 。根据文献[3]，如果信源 X 与边信

息 Y 之间的差值小于  12 (0 )k k nΔ− ≤ ≤ ，则 X 可以

以 k bit 进行编码以实现数据压缩的目的。具体采用

的模值编码公式为 
       ( ) index( ) mod 2kf X X=          (2) 

其中 ( )f X 表示 X 编码后的信息比特，index( )X 表示

X 在Ω 中的次序(从 0 开始)，计算公式如下： 
index( ) ( mins)/X X Δ= −         (3) 

将 X 中编码后相同的数据归为一个集合(称之

为陪集)，并将 ( )f X 作为X 所在陪集的索引，可以

得到陪集共有2k 个，每个陪集内的元素个数为2n k− 。 
在译码端则根据已知的边信息 Y 和接收到的

( )f X 恢复出实际的信号 X，采用的译码公式为 
min

i
i

r S
X Y r

∈
= −             (4) 

其中X 表示译码后的结果，S 表示由 ( )f X 给出的陪

集， ir 表示陪集内的元素。 
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下面给出一个编译码的具体例子。设 {0,Ω =  
0.1, ,1.5} , X与Y之间的差值小于 2Δ，则有 n=4，

0.1Δ = , k=2, Ω 可以划分为 4 个陪集，分别为：

 00 01 10{0, 0.4, 0.8,1.2}, {0.1, 0.5, 0.9,1.3},  S S S= = =

  {0.2, 0.6,1.0,1.4} ,    11 {0.3, 0.7,1.1,1.5}S = 。 
其中每个陪集符号的下标表示对应的编码比

特。如果 X 所发送的数据为 0.7，边信息 Y 的数据

为 0.6 则根据式(4)可以得到编码后的信息比特为

11。解码器接收到信息比特后，寻找对应的陪集中

与边信息 Y 距离最近的一个即可恢复出 X。可以看

出，模值编码可以有效地降低发送比特数，对本例

而言，压缩率有 / 2r n k= = 。 
以上编码过程比较简单，仅仅为数值计算，其

复杂度为 O(1)，但是译码过程需要在陪集中进行搜

寻，在陪集中元素按序排列的情况下，其平均复杂

度与陪集的元素个数成正比，即为 O( 2n k− )，证明

略。 
可见对于样本值比较大(即 n 值较大)及相关性

较大(即 k 值较小)时，其译码复杂度较高，为了改

善此问题，本文提出一种新的译码方法，其复杂度

仅为 O(1)，在 3.1 节中进行阐述。 

3  算法设计 

本节首先给出只有两个相关信源时的编码算

法，然后将其拓展到多个相关信源。 
3.1 二信源相关编码 

编码过程采用模值编码方式，即式(2)，不再赘

述。但对于译码过程，则按照以下公式得出： 
X Y εΔ= +               (5) 

其中 
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  index( ) mod 2kX' X=                       (7) 

     index( ) mod 2kY' Y=                       (8) 

sign(·)表示符号函数。 

下面通过逆推的方式(由式(5)推导出式(6))给 

出具体的证明过程，当实现理想译码时(即X X= ) 
有 

         ( )/X Yε Δ= −                (9)  

根据式(3)，式(9)有 
 −index( ) index( )X Yε =         (10) 

由式(7)，式(8)，可将 index( )X 和 index( )Y 表示

成如下形式： 
 index( ) 2 +k

xX z X'=           (11) 

 index( ) 2k
yY z Y'= +           (12) 

其中 xz , yz 为非负整数。 
同时根据式(10)，式(11)，式(12)则有 

= ( )2k
x yz z X' Y'ε − + −         (13) 

由于 X 与 Y 的差值小于 12k Δ− ，根据式(9)有
12kε −< ，则必有 1x yz z− ≤ (证明略)。所以在下

面的推导过程中只会出现 x yz z− 为 0 或者 1 的情

况。 
(1) 1| | 2kX' Y' −− < 时：  如果 | | 1x yz z− = ，则

有 =|( )2 + | ||( )2 | | ||k k
x y x yz z X' Y' z z X' Y'ε − − ≥ − − −  

 1 1|2 2 | 2k k k− −> − = ，与 12kε −< 矛盾，所以必有

0x yz z− = ，根据式(13)有 X' Y'ε = − 。 
(2)  1| | 2kX' Y' −− ≥ 时：  如果 | | 0x yz z− = ，则

有 1| | 2kX' Y'ε −= − ≥ ，与 12kε −< 矛盾，所以必有

| | 1x yz z− = 。另外如果 x yz z− 与X' Y'− 符号相反，

则有 12 | | 2k kX' Y'ε −= + − > ，与 12kε −< 矛盾，所

以 x yz z− 与 X' Y'− 必 然 符 号 相 同 ， 则 有

(| | 2 ) sign( )kX' Y' X' Y'ε = − − × − 。           证毕 
可见本译码算法仅仅利用数值计算的方式，不

受样本规模和相关性的影响，有效地降低了译码复

杂度和改善了编译码过程带来的时延问题。下面给

出几个具体的译码例子，仍采用 2.2 节的场景，如

表 1 所示。 
3.2 多信源相关编码 

为了更加清楚地描述该算法(MSCC)，给出以下

定义。 
相关度：反映信源间相关性的指标。该指标越

大，相关性越大，可以用越少的比特数进行编码。 
相关矩阵：以相关度为元素组成的矩阵C ，其 

表 1 编译码例子 

相关信源 中间过程部分参数 译码结果 

0.7, 0.6X Y= =  3, 2, 2, 1X' Y' k ε= = = =  0.7X =  

0.8, 0.7X Y= =  0, 3, 2, 1X' Y' k ε= = = =  0.8X =  

0.7, 1.0X Y= =  7, 2, 3, 3X' Y' k ε= = = = −  0.7X =  

0.8, 0.6X Y= =  0, 6, 3, 2X' Y' k ε= = = =  0.8X =  
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中 ijC 表示信源 iX 与信源 jX 之间的相关度。 
参考信源：如果信源 iX 以信源 jX 为边信息进

行编码，则称信源 jX 是信源 iX 的参考信源。 
假设 1 2( , , , , )nX X X Y 为多个相关信源，其中Y

为边信息， 1 2( , , , )nX X X 为需要进行编码的信源。

为表达式统一，令 1nY X += 。相关矩阵C 已知，以

S 表示待编码信源集合，S 表示已编码信源集合。R

表示参考信源集合， E 表示编码结果，其编码过程

如表 2 所示。 

表 2 MSCC 算法编码过程 

步骤 1  初始化 1 2, , { , , , }, ={ }nR E S X X X S YΦ Φ= = = ；

步骤 2  分别从 S 中选取 iX ，从 S 中选取 jX ，使其满足 

,

argmax
i j

ij
X S X S∈ ∈

C ；      

步骤 3  从 S 中移除 iX 并将其放入 S 中，并将 jX 放入 R 中；

步骤 4  对 iX 关于 jX 进行二信源相关编码，并将译码结果 ( )if X  

放入 E 中； 

步骤 5  重复步骤 2 到步骤 4，直到 S 为空为止； 

步骤 6  删除 S 中的Y 。 

 
最终S 为各信源的编码顺序，E 为各信源按此

顺序编码后的结果，R 则为对应的参考信源。下面

给出一个比较形象的编码过程示意图，以信源间的

距离来度量彼此间的相关度(距离越近相关性越

大)，黑色圆圈表示边信息Y ，圆圈中数字则表示编

码顺序，箭线表示参考关系，即箭尾端的信源以箭

头端的信源为参考信源进行相关编码，如图 2 所示。 
以D 表示译码结果，如果能够得到编码阶段产

生的信息(即 , ,S R E )，则可以成功地进行译码。译

码过程如表 3 所示。 

4  算法应用 

分布式数据压缩在无线传感器中具有先天的优

越性[8]，而同时簇状拓扑又非常有利于 DSC 算法的

运行，所以本节将 MSCC 算法应用到分簇路由协议 

 

图 2 MSCC 算法过程示意图 

表 3 MSCC 算法译码过程 

步骤 1  初始化 { }D Y= ； 

步骤 2  取出 E 和 R 中第 1 个元素(分别记为 e 和 r)，将 e 相对

于 D 中的参考信源(由 r 指定)进行二信源相关译码。将

译码结果按序放入 D 中，然后删除 e 和 r； 

步骤 3  重复步骤 2，直到 E 和 R 为空时为止； 

步骤 4  删除 D 中的 Y，此时 D 为按照由 S 指定编码顺序的译码

结果，将 D 进行自然排序即为最终的译码结果。 

 
中，以改善其网络性能。考虑到 LEACH 协议是目

前多数分簇路由协议的基础，以其为例进行改进具

有普遍意义。本节首先对 LEACH 协议进行简要介

绍，然后给出 MSCC 算法在 LEACH 协议上的具体

应用。 
4.1 LEACH 协议 

LEACH 协议是最早的专为无线传感器网络设

计的经典路由协议。该协议将数据传输过程分为多

轮，并在运行过程中不断地循环执行簇的重构过程，

每次重构主要分为簇建立阶段(setup phase)和稳定

运行阶段(ready phase)。其中簇建立阶段又可分为

竞争簇首，簇首广播，成员加入和调度广播 4 部分。 
4.2 具体应用 

基于簇的传感器网络中，由于簇内节点在地理

位置上相对较近，它们采集的数据具有很强的相关

性，这种相关性可以根据彼此间的距离(可以通过一

般的定位协议[10]来获得)和专业领域知识来估计出

(如温度在空间的梯度变化)，或者根据一段时间内

数据的统计特性来得到(如在网络初始化阶段簇首

通过收集足够的样本数据来估计相应的统计特性，

并将结果在簇内进行广播)[20]。在已知相关特性的条

件下，就可以对 LEACH 协议进行少量改进以引入

MSCC 算法，具体步骤如下： 
(1)在每轮数据传输的开始，各节点开始竞争簇

首。竞争方式同 LEACH 协议，即每个节点独立的

随机产生一个介于0到1之间的随机数，和阈值T(n)
进行比较。如果小于该阈值，则被选为新一轮的簇

首并通告其邻节点，否则意味着没有竞争成功或者

已经当选过簇首，只能成为成员节点。其中，T(n)
表示为 

其它

,   
1 [ mod(1/ )]( )
0,                         

p
n G

p r pT n

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪ −= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

    (14) 

其中 p 是簇首百分比，r 表示当前循环次数，G 是

最近 1/p 轮中没有当选过簇首的节点集合。 
(2)竞争成功的簇首广播自身成为簇首的消息。 
(3)没有竞争成功的节点，作为簇成员选择距离
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自己最近的簇首申请加入簇。 
(4)簇首根据簇内成员间的相关信息，通过

MSCC 算法计算出S 和R ，以各信源在S 内的顺序

作为时隙分配的次序，以R 中的对应元素作为各信

源的参考信源，作为调度信息在簇内进行广播。 
(5)各节点相对于参考信源进行相关编码，并将

编码后的数据在分配时隙内发送到簇首，簇首则进

行相关译码。 
(6)数据传输阶段结束后，重复步骤(1)-步骤(5)

开始新的一轮数据传输。 
对 LEACH 协议的改进体现在步骤 4 和步骤 5，

其余均保持不变。改进思路可以归纳为以下 3 点：

首先，成员节点的时隙分配不再按照成员节点申请

加入的顺序分配时隙，而是依据 MSCC 算法进行时

隙分配。其次，簇首节点需要向成员节点广播其对

应的参考信源信息。第三，各信源传递的不再是完

整的信息，而是编码后的信息，需要在簇首进行相

关译码才能恢复出所有的信息。由于 LEACH 协议

是多数 WSN 分簇路由协议的基础，所以该算法可

以很容易地移植到其他分簇路由协议中。 

5  仿真分析 

本节通过比较以下 3 种情形下的网络性能来对

MSCC 算法的有效性进行评价。 
情形 1：采用原始的 LEACH 协议； 
情形 2：在 LEACH 协议的基础上，仅在成员

节点与簇首间采用二信源相关编码算法； 
情形 3：在 LEACH 协议的基础上引入 MSCC

算法。 
由于编码和译码的复杂度均为 O(1)，这使得编

译码过程与数据规模无关且仅需有限的指令即可完

成。同时因为计算能耗一般很小(如 WINS NG2.0
传感器节点，发送 1 bit 信息的功耗与处理单条指令

的功耗之比约为 1400[21])，所以本文忽略编译码过程

中的计算能耗，并采用与文献[13]相同的无线通信能

耗模型，节点传输 l bit 数据到距离为 d 的目标节点

处所需的能耗为 
2

elec 0

4
elec 0

,    
( , )

,   

fs

Tx
mp

lE l d d d
E l d

lE l d d d

ε

ε

⎧⎪ + <⎪⎪= ⎨⎪ + ≥⎪⎪⎩
     (15) 

其中 Eelec 为无线收发电路消耗的能量， fsε 和 mpε 分

别为当 d < d0和 0d d≤ 时功率放大器的能耗比例系

数，d0 是区分自由空间模型和多径衰落模型的距离

阈值，其值为 

0 /fs mpd ε ε=              (16) 

接收方接收 l bit 数据消耗的能量为 

elec( )RxE l lE=              (17) 

相关模型与文献[9]相同，设信源 iX 与信源 jX

之间的相关度为 
)    

           

21 ( / ,

0,

r r
ij

r

d T d T

d T

⎧⎪ − ≤⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
C      (18) 

其中 rT 表示簇成员节点的通信半径，超过此距离则

认为两者间的数据没有相关性，否则相关度与距离

的平方成反比关系。所需数据比特数 k 与相关度的

关系为 

ijk n⎡ ⎤= ×⎢ ⎥C              (19) 

其中n 表示采用 MSCC 算法前的原始比特数， ⎡ ⎤⋅ 表
示向上取整。 

考虑 100 个传感器节点随机部署在 100 m×100 
m 的区域内对温度进行监控的场景。温度的监控范

围为[-40 C° , 60 C° ]，监测精度为 0.1 C° ，则所需的

原始数据比特数 n=10 bit。基站位于区域中心，每

个节点的初始能量为 1 mJ, p 取 5%，其余仿真参数

均与文献[9]，文献[13]相同，如表 4 所示。 

表 4 仿真参数 

elecE  50 nJ/bit 

fsε  10 pJ/bit/m2 

mpε  0.0013 pJ/bit/m4 

rT  20 m 

 
图 3 给出了节点的分布及运行过程中一轮簇建

立时的情况。由图可见，在该轮数据传输过程中共

生成 6 个簇，其中部分成员节点由于距基站比到其

他簇首节点更近，所以选择将数据直接发往基站，

从而形成一个虚拟簇(其簇 ID 为 6)，簇首不断地进

行轮换来保证能量的均匀消耗。 
在 LEACH协议中引入MSCC算法会改变原来

的时隙分配，表 5 给出了引入 MSCC 算法前后的时 

 

图 3 网络分簇结构 
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表 5 簇 ID 为 1 的簇引入 MSCC 算法前后的时隙分配对比 

LEACH 协议 54 79 60 86  6 91 44 36 32 29  8 81 14 30 13

LEACH +MSCC 协议 54 79 86 60 91  8  6 44 29 36 81 14 30 32 13

 
隙分配对比。为节省篇幅，这里仅以簇 ID 为 1 的簇

为例。这种改变是因为 MSCC 算法中译码存在一定

的先后顺序，即参考节点必须先于被参考节点译码。 
图 4 给出了各个簇的成员分别在 3 种情形下的

发送比特数，簇内成员的 ID 号按照 MSCC 算法中

决定的编码顺序进行排列。 
由图 4 可以看出，在发送比特数方面，每个簇

都遵循情形 3 小于等于情形 2，情形 2 小于等于情

形 1 的规律。这是因为情形 3 充分利用了簇内成员

间的相关性，情形 2 仅仅利用了成员节点与簇首间

的相关性，而情形 1 没有利用任何相关性。情形 1
与情形 2 中出现相等的原因是因为个别节点与簇首

间的距离达到或者超过了相关范围导致数据间不再

具有相关性，而情形 2 与情形 3 出现相等的原因在

于情形 3 中的一些节点将簇首作为参考节点。图 5
给出了不同簇中每个成员的平均发送比特数，该图

明显的显示了MSCC算法应用于 LEACH协议后的 

优越性。 
图 6 给出了 3 种情形在每轮循环中的剩余节点

个数对比 (对随机生成的场景仿真 100 次取平均)。
从图中可以看出，情形 3 相对于情形 1 和情形 2 而

言，有效地延长了网络寿命。以第 1 个节点死亡时

的轮数为例，情形 1 为 848 轮，情形 2 为 1103 轮，

情形 3 为 2863 轮。相对于情形 1，情形 2 和情形 3
分别提高了 30%和 3.4 倍左右，性能改善明显，这

充分验证了 MSCC 算法的有效性。 

6  结束语 

为了解决无线传感器网络中的能量瓶颈问题，

消除 WSN 中存在的大量信息冗余，本文提出了一

种适用于分簇无线传感器网络的分布式信源编码算

法，并以 LEACH 协议为例对算法的有效性进行了

验证。本文关于 LEACH 协议的改进思路对于

MSCC 算法在其他分簇路由协议上的应用同样具有 

 

图 4 簇内成员发送比特数 

 

图 5 簇内成员平均发送比特数                           图 6 3 种情形在不同轮数时的剩余节点个数 
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借鉴意义。仿真结果表明，该算法有效地降低了发

送比特数，从而达到了降低能耗，延长网络寿命的

目的。但是该算法建立在成员间相关信息已知的基

础上，因此如何获得精确的相关信息是算法能够成

功应用的关键，这需要在未来的研究中进行考虑。

另外，MSCC 算法仅从物理层减少发送比特数出发，

如何将其与其他层(如 MAC 层、网络层)进行联合优

化也需要进一步探索。 
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