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无线传感器网络中基于序列相关性的数据压缩算法 
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摘  要：无线传感器网络(WSN)中传输的数据具有相关性和冗余性。如何有效降低网络中的数据量，延长网络生

命周期，始终是 WSN 的研究热点之一。该文基于 WSN 中数据序列的相关性，提出一种两步数据压缩算法

(TSC-SC)。网络中的簇首和簇内节点执行各自的压缩算法：簇首首先执行相关性分组算法，将数据分组，减少簇

内节点的计算量以及消除簇内数据的空间相关性；簇内节点对多属性数据分类压缩，并将压缩参数传至簇首，簇首

解压后再次进行分类压缩，进一步消除数据相关性，减少节点数据冗余度，降低通信能耗。为实现对压缩算法的综

合性能评价，考虑基本的压缩要求和算法的计算能耗，提出了基于能量判别的算法评估模型(NCER)。仿真结果表

明 TSC-SC 算法可以有效降低压缩比和压缩误差，充分减少数据传输量和网络的通信能耗，利用 NCER 指标能够

直观地评价算法的性能。 
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Abstract: The data has correlations and redundancy in Wireless Sensor Network (WSN). How to reduce effectively 

the amount of communication data and extend the network life cycle is one of researching hot points. The 

Two-Step data Compression algorithm based on Sequence Correlation (TSC-SC) for WSN is proposed in this 

paper. The cluster head and the nodes in clusters perform different compression algorithms for themselves. In order 

to eliminate the spatial correlation of data and reduce the calculated amount, the cluster head nodes perform the 

grouping algorithm firstly, then the nodes in clusters perform the classifing compression to eliminate correlation for 

multi-attribute data, and pass the compression parameters to the cluster head; the cluster head perform the 

classifing compression again after decompressing the parameters. So the data-redundancy and communication 

energy consumption is further reduced. A new evaluation model named Network Compression Energy Ratio 

(NCER) based on energy discrimination is also proposed. The evaluation model realizes comprehensive evaluation 

of compression algorithms by considering both the basic requirements of compression and calculated energy 

consumption in the nodes. Simulation results show that TSC-SC algorithm can reduce the compression ratio and 

compression error effectively; the amount of communication data and energy consumption can achieve a 

satisfactory level in the network. The algorithm can be estimated directly using NCER.  

Key words: Wireless Sensor Network (WSN); Data compression; Sequence correlation  

1  引言  
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WSN)的能量问题一直是限制其广泛应用的瓶颈，

也是研究中要解决的关键问题[1,2]。无线传感器网络

作为新一代的通信网络，具有能力受限、节点分布

密集的特点。WSN 中有很多的关键技术值得关注，

数据压缩技术是 WSN 中的关键技术之一。采用数

据压缩可以有效减少网络中的数据量，降低通信能

耗，延长网络生命周期。因此，数据压缩技术已经
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成为了 WSN 的研究热点之一[3,4]。现有数据压缩算

法的核心思想均为如何去除数据相关性，降低冗余

度，达到减少网络中数据传输量的目的，在 WSN
中实现低能耗、高质量的数据传输和处理。但由于

无线传感器网络具有应用相关的特点，不同压缩算

法所针对的数据冗余种类不同，因此，在一定程度

上也制约了算法的压缩效果，限制了算法的应用范

围。 
WSN 中的数据通常可将其称为多源信息[5,6]，

这些数据的相关性存在于很多方面：一个传感器节

点(Sensor Node, SN)在一段时间内采集到的数据会

有一定的冗余，这就是数据的时间相关性；通常为

了保证网络数据传输的可靠性，SN 的部署一般都比

较密集，相邻 SN 的监测区域会产生重叠，在重叠

区域监测的数据必定存在相似性，即数据的空间相

关性；随着人们对网络服务与应用需求的日益增长，

网络提供的服务种类越来越多，由单个 SN 对覆盖

区域内的多属性的数据同时进行采集和控制已经成

为了可能，多属性数据之间的相关性即为属性相关

性。 
本文将 WSN 中原始数据存在的这些相关性称

为数据的多维相关性。同时考虑 WSN 中多维数据

相关性的压缩算法国内外并不多见，大多数只是针

对空时相关性进行研究。例如文献[7]中提出的分布

式结构树压缩算法，利用节点数据中存在的时间、

空间相关性，在基站处根据预先求得的相关系数及

少量原始数据恢复全部原始数据。文献[8]提出的基

于回归模型的 CODST 算法，利用曲线拟合技术实

现对空时数据压缩。文献[9]提出了一种自适应最优

消零压缩算法，利用数据的时空相关性去除冗余。

目前，也有很多学者利用压缩感知理论，实现数据

压缩，如文献[10]利用了压缩感知理论实现了对 2 维

几何信号的压缩。文献[11]基于压缩感知理论，设计

了一种具有长生命周期的数据收集方法，实现数据

压缩。文献[12]提出基于数据融合树的压缩算法，通

过减小投影矩阵与稀疏基之间的相关度重构数据，

达到数据压缩目的。文献[13]通过匹配 DTW 路径中

的数据与异步数据之间的函数关系，得到数据矩阵，

再利用数据之间的相关性进行数据压缩。但是上述

算法都仅消除了数据的时间与空间相关性，并没有

对属性相关性进行考虑。文献[14]中提出的基于小波

的自适应多模数据压缩算法，尽管考虑了多维相关

性，但是都没考虑 SN 的数据分组、能量消耗和节

点的存储能力等影响。 
因此，考虑数据的多维相关性，本文提出一种

基于多维序列相关性的数据压缩算法，并设计了基

于能量判别的算法评估模型。通过仿真实验证明，

该算法能有效减少网络中的数据量，延长网络生命

周期，同时又可达到较好的节能效果。 

2  预备知识 

2.1 数据存储格式 
2.1.1 原始采集数据的存储格式  设每个SN可采集

到N种数据，分别用X1, X2," ,XI," ,XN表示。每种

属性的数据都是一个长为M的时间序列，即XI= (xi1, 
xi2," ,xii," ,xim)T，其中， ijx 表示j时刻上，第i种属

性数据的监测值。则该SN的原始采集数据可用矩阵 
S来表示，即 

11 21 1

12 22 2

1 2

1 2

   
 

    

 

 

n

n

N

m m nm

x x x

x x x

x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S X X X

…
…

" # # % #
…

  (1) 

2.1.2 压缩数据的存储格式 
(1)DataSa_I=(bI ,kI)为压缩参数，表示属性为 I

的所有相关序列压缩后的存储格式， Ib 与 Ik 分别为

该序列的线性拟合系数。 
(2)DataSa_I =(Tst_I , Ten_I , CoefVec_I)为基序列

与独立序列压缩后的存储格式，表示属性为 I 的基

序列与独立序列在时间段(Tst_I ,Ten_I)的压缩参数。

其中，Tst_I 与 Ten_I分别表示数据序列在当前时间段

的起点与终点，CoefVec_I表示拟合多项式系数，即

CoefVec_I =(a0,a1," ,an)。 
当节点对压缩后的数据进行传输时，再加上节

点自身的 ID 号即可。 
2.2 相关性描述 

本文参考文献[14]中的数据相关度来描述两个

序列 X 与 Y 之间的线性相关程度。为了书写方便，

本文中用 ρXY 来表示相关系数，具体公式及意义在

此不再赘述。 

定义 1  对于 ,I J∀ ∈X X S ，以及给定的相关性

阈值 RelThreshold，若 XI 与 XJ 的相关系数 IJρ > 

RelThreshold，则称 XI与 XJ相关；反之，若 IJρ ≤  

RelThreshold，则称 XI与 XJ不相关。 
RelThreshold

RelThreshold

I J IJ

I J IJ

ρ

ρ

⎫> ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ⎪⎪⎭

X X

X X

与 相关，

与 不相关，
    (2) 

定义 2  对于 I∀ ∈X S ，矩阵 S 中，与 XI 相

关的序列个数定义为 XI 的相关次数RelNumI。 

1,

RelNum RelThreshold
N

I IJ
J J I

ρ
= ≠

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑    (3) 

定义 3  对于 CanBaseI∀ ∈X ，定义相关总和

RelSumI为矩阵S中与XI相关的所有相关系数之和
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(此处 CanBase 为候选基集合)。 

1,

RelSum
N

I IJ
J J I

ρ
= ≠

= ∑           (4) 

3  基于序列相关性的数据压缩算法 

本文提出的 WSN 中基于序列相关性的数据压

缩算法 (Two-Step data Compression algorithm 
based on Sequence Correlation, TSC-SC)分为两个

部分。 首先，簇首执行相关性分组算法，将监测到

的数据分组，减少簇内节点的计算量，同时簇首将

分组信息广播给簇内节点；簇内节点接收到簇首的

广播信息后，对本地节点数据执行分类压缩，消除

数据之间的时间以及属性相关性，再将压缩参数发

送至簇首，簇首根据接收到的压缩参数，对数据再

次执行分类压缩，并将去除了相关性的数据传送给

Sink 节点。 
3.1 数据的相关性分组 

算法首先对多属性数据进行相关性分组，选出

候选基序列并由此确定基序列，在此基础上，选出

独立序列以及相关序列。其中，基序列的个数影响

算法的压缩比，基序列与其相关序列的相关程度对

算法的压缩精度会产生影响，因此基序列的确定是

分组的关键。文中针对簇首提出了一种数据相关性

分组算法，通过对基序列的筛选，最大程度地实现

对相关序列的精确表示，在原有算法的基础上进一

步提高压缩效率。 
3.1.1 选取基序列 

(1)选择候选基序列：  分别计算 S 中所有序列

的相关次数 RelNumI，若某序列 XI的相关次数为最

大值且不为 0，则 XI被选为候选基序列，放入候选

基集合 CanBase 中。 

{

}
CanBase RelNum max,

              RelNum 0, 0

I I

I I N

= =

≠ < ≤

X

且    (5)  

(2)选择基序列：  对于 CanBaseI∀ ∈X ，若其

相关总和为最大值，则 XI被选为基序列 BaseI。 

{ }Base RelSum max, 0I I I I N= = < ≤X   (6) 

依据相关总和与相关次数最大值的方法，选取

基序列，使 S 中基序列的相关序列的个数最多，利

用基序列实现对其相关序列的拟合压缩，可提高压

缩比和压缩精度。 
3.1.2 数据相关性分组  

(1)相关序列分组：  若 XI为基序列，则与 XI

相关的所有序列为其相关序列，S 中所有具有数据

相关性的序列可以被划分成若干个相关集合

RelSetI(I=1,2," ,L)。其存储格式为 RelSetI = 

{BaseI,XJ,XK,"}，表示基序列 XI 与其相关序列

XJ, XK等的集合。 
(2)独立序列分组：  S 中与其他任何序列均不

相关的为独立序列。所有独立序列都被分到独立序

列集 UniqSet 中。独立序列集的存储格式为 UniqSet 
={XR ,XS, XT,"}，表示此集合中所有序列之间是

线性无关的。数据相关性分组算法的描述如表 1 所

示。 

表 1 数据相关性分组算法 

算法输入：原始数据矩阵S=[X1,X2," ,XN]； 

相关性阈值RelThreshold 

算法输出：相关序列集RelSetI (I=1,2," ,L)； 

独立序列集UniqSet 

算法步骤： 

步骤 1  for i=1: Column Num of  S 

计算RelNumI，建立候选基集合CanBase； 

步骤 2  if(CanBase≠ φ ) 

(1)for j=1: Column Num of CanBase  

计算RelSumj, RelSumj中值最大的被选为基序列Basek；

(2)选取Basek的相关序列，得到相关集合RelSetk； 

(3)S中除去RelSetk中的序列 

goto 步骤1； 

else  得到独立序列集UniqSet； 

步骤 3  算法结束  

 
3.2 基于序列相关性的两步数据压缩算法 

簇内节点接收到来自簇首的分组信息后，执行

分类压缩算法，通过计算拟合系数实现对相关序列

的分类压缩，去除数据的属性相关性；对基序列和

独立序列执行多项式分段拟合压缩，去除数据的时

间相关性；将得到的压缩参数传至簇首，簇首根据

压缩参数再次执行分类压缩算法。 
3.2.1 簇内节点的分类压缩算法  首先，簇内节点针

对相关序列执行拟合压缩算法。设某一相关序列集

合为 RelSetI ={BaseI,XJ,XK}，令 XJ和 XK的估计

值分别为 JX =bJ +kJXI, kX =bK +kKXI，只需分别计

算出拟合系数( , )J Jb k 与( , )K Kb k ，即实现了对相关序

列 XJ 和 XK 的分类压缩。以 XJ 的求解为例，只 

需使目标函数
2

( )J J ik jkk
Q b k x x= + −∑ 的值最小， 

便可求出 bJ与 kJ，即令 Q 对 bJ与 kJ的偏导数为 0
并求解方程组： 

 
( ) ( )

( )

0

= 0

J J ik jk ik
k

J J ik jk
k

b k x x x

b k x x

⎫⎪+ − ⋅ = ⎪⎪⎪⎬⎪+ − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
       (7) 

由此可得，XJ中的每个监测值 xjk的估计值 jkx ，即

( )1,2, ,jk J J ikx b k x k m= + = " 。 
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然后，簇内节点针对基序列和独立序列执行多

项式拟合压缩算法。对时间序列的逼近求解，可采

用多项式拟合方法去除数据的时间相关性。为了使

算法能够较好地匹配无线传感器网络中数据的变化

特点，本文提出了一种分段式的拟合压缩算法。 
设某基序列为 XI =(xi1,xi2," ,xik," ,xim)T，将

XI 中的数据 xik 利用最小二乘法加入到当前分段

( )1 2, , ,i i ikx x x" ，求出该段的拟合多项式 ( )np x =  

0

n i
ii=

a x∑ (n 为拟合次数)及均方误差值 RMSE。若 

RMSE 值小于拟合误差限 ErrorThreshold，则将该

段延长 ( )1 2( , , , , , )i i ik i k nx x x x +" " ，重复上述过程求解，

直至均方误差大于拟合误差限为止。该分段结束计

算后，节点将该段时间起点 Tst = 1，终点 en ( 1)= i kT x −

和压缩参数(即为系数向量) 0 1CoefVec ( , , , )na a a= "
记录下来并存储，原来的压缩数据 1 2 ( 1)( , , , )i i i kx x x −"
将被丢弃，同时将 xik 作为下一个分段的起点。 对

独立序列的拟合方法与上述基序列拟合过程类似。 

算法实现描述如表 2 所示。  

3.2.2 簇首的分类压缩算法  一方面，WSN 中相邻

节点监测到的数据通常会表现出相同的变化趋势，

这种相似性即为数据的空间冗余，簇首通过压缩方 

表 2 分段式拟合压缩算法 

算法输入：原始数据(xi1,1),(xi2,2)," ,(xim,m)； 

          拟合多项式次数n； 

拟合误差限ErrorThreshold 

算法输出：各分段的时间起点 Tst与终点Ten； 

压缩参数CoefVec 

算法步骤： 

步骤 1  初始化Tst = 1； 

步骤 2  Ten = Tst + n；//初始段截止时间 

步骤 3  if(Ten ≤m) 

(1)对(Tst,Ten)时间段内采集的数据拟合，得到拟合多项式

pn(x)及压缩参数CoefVec； 

(2)计算RMSE值； 

(3)if( RMSE ErrorThreshold< ) 

CoefVec CoefVec= ； 

Ten = Ten + 1； 

//进行下一轮计算 

goto 步骤3； 

else   

Ten = Ten – 1； 

//当前段拟合结束 

保存Tst,Ten和压缩参数CoefVec； 

(4)Tst = Ten //下一分段开始 

goto 步骤2； 

else  保存(Tst,m)时间段的数据； 

步骤 4  算法结束  

法能够将其去除；另一方面，原始采集数据也会存

在一定误差，这些误差来自于节点自身特性或周围

环境影响。簇首若能够对接收到的簇内数据进一步

比较与整合，可以降低压缩误差，有效提高压缩效

率和压缩精度。 
假设一个簇内共有 p 个节点。簇首在收到簇内

节点的压缩参数之后，首先对其进行解压缩，得到

节点 k 中原始数据的逼近数据 ( )kS ： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
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  (8) 

为消除相邻节点采集数据之间的空间相关性，

利用均值AVEij 求出在某时刻上不同节点的采样均

值，再对求得的均值进行分类压缩，压缩方法与前

述簇内节点的压缩算法一致。此方法同时还能消除

数据采集过程中存在的误差。 

1

1
AVE ( )

p

ijij
k

x k
p =

= ∑            (9) 

4  算法分析与仿真 

4.1 算法分析 
算法中，簇内节点进行本地分类压缩，不执行

分组算法，可节省部分计算能耗，分类压缩可降低

簇内节点与簇首之间的通信成本，减少网络传输数

据量。簇首先对监测数据分组，再对簇内数据压缩，

由于簇首对本地数据分组后不再进行额外的压缩处

理，因此也降低了簇首节点自身的计算能耗和通信

能耗。因此文中提出的算法可以充分减少网络传输

数据量，降低能量消耗，平衡了 WSN 中簇内节点

与簇首的能量消耗，延长网络生命周期。 
4.2 评价模型 

压缩比、压缩误差及通信能耗是 WSN 压缩算

法研究中的 3 个常见评价指标，但若算法较复杂，

其计算能耗是不能被忽略的，甚至会出现超出所节

省通信能耗的情况。数据压缩最主要的目的是尽量

降低计算成本，减少通信能耗。因此从整体能耗的

角度对算法进行评价具有更现实的意义。本文以一

阶无线模型进行网络能耗分析[11]，提出了简化的基

于能量判别的评估指标，即网络压缩能耗比

(Network Compression Energy Ratio, NCER)，从

整体能耗角度出发，并综合考虑基本的压缩比与压

缩误差要求，来对算法进行综合性能评价。 
定义 4  执行压缩算法后网络的总能耗 EC与压
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缩前的总能耗 EUC的比值定义为网络压缩能耗比： 
 C UCNCER /E E=             (10) 

执行压缩算法前，网络的能耗主要包括：节点

的休眠/唤醒能耗、数据采集能耗、无线通信能耗等。

压缩后，除了上述 4 种能耗之外，还会存在计算能

耗。其中，采集能耗、休眠/唤醒能耗在压缩前后基

本不变，通常这 3 种能耗值非常低[15]，可忽略不计，

由于执行了压缩算法，无线通信能耗必将有所降低。

因此，对算法的性能评价只需考虑网络是否执行压

缩算法时的通信能耗与计算能耗即可。由此可得： 

( )

( )

UC TX RX

C TX

RX CPU

( , ) ( )

( , )

       ( ) ( , )

E E L d E L

E E L r d

E L r E L t

δ

δ

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= × ⎬⎪⎪⎪+ × + ⎪⎪⎭

     (11) 

其中，ETX为发送能耗，ERX为接收能耗，ECPU为计

算能耗，其值为 ECPU =L×t× CPU
'E , CPU

'E 表示处理

器运行功耗，L 为原始数据长度，d 为数据传输距离，

r 为压缩比， δ 为压缩误差，t 为压缩单位比特数据

的执行时间。 
若网络中有N个传感器节点，其中簇首为K个，

那么 

( )

( )

TX
1

RX CPU
1 1

TX RX
1 1
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∑ ∑
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式(12)表明，网络压缩能耗比 NCER 包含压缩

比 r，压缩误差 δ 和计算能耗 ECPU。若 NCER<1，
说明压缩后网络实现了节能，且 NCER 值越小，表

明节能效果越好；若NCER 1≥ ，说明压缩后网络

未节省能耗。 
4.3 仿真对比 

本文通过 MATLAB7.0 平台对算法进行仿真分

析，在 50 m×50 m 的区域内随机部署 100 个 SN。

采用 LEACH 协议[16]对网络进行分簇并采用该协议

中的能耗模型，簇首个数占网络中总节点个数的

4%。簇首与 Sink 节点之间的平均通信距离为 100 
m。误差 δ 采用均方误差。仿真实验采用1024 4× 个

具有 4 种属性(温度、湿度、节点电压以及光强)的
数据，来自于伯克利大学联合研究实验室利用 54 个

MicaZSN采集的数据。拟合多项式次数 n 取 1, 2, 3， 
相关性阈值 RelThreshold 分别为 0.7, 0.8, 0.9, 1.0
时，将本文所提 TSC-SC 算法与文献[14]提出的基于

小波的自适应多模数据压缩(Adaptive Multiple- 
Modalities data Compression, AMMC)算法，文献

[8]中提出的基于一元线性回归模型的空时数据压缩

(One-Dimensional Linear Regression model based 
Spatial and Temporal, ODLRST)算法进行对比。分

别从 3 个常用的评价指标：压缩比、压缩误差、通

信能耗及本文提出的NCER评价模型对两种算法进

行仿真对比。 
4.3.1 压缩比分析  由图 1 可以看出：(1)TSC-SC
与 AMMC, ODLRST 算法的压缩比均随着相关性

阈值的增大而增大，但 TSC-SC 算法的压缩比始终

小于其他两种算法。分析其原因是相关性阈值

RelThreshold 越大，数据序列之间的相关性越弱，

因此需要更多的参数来描述。当 RelThreshold=1
时，此时不考虑数据相关性，压缩比达到了最大值。

ODLRST 算法采用对时间数据序列逐步判断添加

方法，AMMC算法采用了固定的3次小波分解压缩，

而 TSC-SC 对数据分组算法进行了改进，采用分段

式方法对多项式逼近拟合压缩，获得了较好的压缩

效果。(2)RelThreshold 相同的情况下，拟合次数 n
值越大，对数据序列分段个数越少，因此 TSC-SC
算法的压缩比越小。 
4.3.2 压缩误差分析  由图 2 可以看出：(1)TSC-SC
算法的压缩误差始终低于 AMMC 和 ODLRST 算

法，并且当 n 取值不同时，拟合误差始终保持稳定。

主要原因是 TSC-SC 算法进行拟合压缩时，是根据

给定拟合误差限(ErrorThreshold)进行自适应的分

段拟合，即 TSC-SC 算法是误差受限的分段拟合压

缩，具有较好的收敛性。(2)当 RelThreshold 升高时，

数据序列之间的相似度越强，压缩效果得到进一步

提高，因此，均方误差 RMSE 值有所降低，拟合精

度也就越高。 
4.3.3 通信能耗分析  按照文中所提出的能耗模型

进行仿真分析。由图 3 可以看出：(1)随着拟合次数

n 的增加，TSC-SC 算法的压缩效果越好，通信能耗

进一步降低，且始终低于另外两种算法。 (2) 
RelThreshold 值越大，TSC-SC 的压缩比增加，所

需的发送能耗增加，因此 TSC-SC 算法的通信能耗

有所上升。 

4.3.4 压缩能耗比分析  由图 4 可以看出：拟合次数

n=1 时，TSC-SC 算法的网络压缩能耗比 NCER 最

低，节能效果也最好。n=2 时，虽然算法复杂度增

加，但由于此时压缩比是降低的，因此也达到了较

好的压缩效果。n 为 3 时，TSC-SC 算法虽然在之前

的比较中均表现出较好的性能，但由于算法较为复

杂，因此其节能效果并不理想。由此可以得出结论：

算法的计算能耗是不能被忽略的，用 NCER 指标能

够更综合、直观地对算法进行性能评估。 
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图 1 压缩比比较                                    图 2 压缩误差比较 

 

图 3 通信能耗比较                             图 4 网络压缩能耗比(NCER) 

在实际应用中，TSC-SC 算法的 1, 2 次拟合已

经可以实现较好的数据压缩效果。因此，又进一步

证明了 TSC-SC 算法的优越性能。 

5  结束语 

网络节能一直是无线传感器网络中要解决的关

键问题之一。采用数据压缩技术可以有效减少网络

中的传输数据量，降低网络能耗。文中基于 WSN

中数据的多维相关性，针对网络中的簇首和簇内节

点，提出了两步压缩算法(TSC-SC)：簇首执行相关

性数据分组算法，将数据分组，对接收到的来自簇

内节点的压缩参数解压缩，利用均值函数求得采样

均值后，再次进行分类压缩，充分消除了数据的空

间相关性。簇内节点对多属性数据分类压缩，去除

属性相关性；利用多项式拟合方法去除时间相关性，

为了更好地匹配 WSN 中数据多变的特点，提出一

种分段式的拟合压缩算法，达到了较好的压缩效果。

为了综合地评价压缩算法的性能，提出了一种基于

能量判别的评估指标，综合考虑了压缩比、压缩误

差、通信能耗和计算能耗，对压缩算法的性能直观

地进行评价，具有实际意义。 
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