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基于压缩感知的无线传感器网络数据传输跨层优化算法
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摘 要: 针对无线传感器网络中数据传输问题,提出一种基于压缩感知的数据传输跨层优化算法.首先,为了剔除
原始数据时间、空间冗余性,构造一种时空动态感知矩阵,降低采样频率的同时使得传感器采集的数据包含全部
有用的信息.其次,以最小传输数据量为目标,以链路容量、功率、路由选择为约束条件,建立跨层的优化模型,通
过求解优化模型,得到最优的功率控制、链路容量和路由选择策略.仿真结果表明,所提算法能够降低数据传输量,
克服传统数据传输算法中由于数据处理不均衡导致的网络拥塞问题.
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Data transmission cross-layer optimization of wireless sensor networks
based on compressive sensing
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Abstract: A data transmission cross-layer optimization algorithm based on compressive sensing is proposed to solve
the problems of data transmission in WSNs. Firstly, a spatiotemporal dynamic sensing matrix is constructed to exclude
spatiotemporal redundancy of data, which reduces sampling frequency and makes sampled data contain all useful
information. Then, according to the objective of the minimum transmission data, a cross-layer optimization model is
established based on the constraint conditions of link capacity, power and routing selection. The optimal power control,
link capacity and routing selection schemes are obtained by solving the optimization model. Simulation results show
that the algorithm reduces the amount of data transmission, and overcomes the congestion caused by unbalanced data
processing problems in the traditional algorithm.
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近年来,随着半导体技术、微系统技术和通信技
术的不断发展,无线传感器网络逐渐成为了一个重要
的研究领域.由于传感节点具有通信能耗高、数据处
理能耗低的特点,使得数据传输成为无线传感器网络
的研究热点.在无线传感器网络的数据处理和传输
中,提高数据传输效率、降低能耗是延长网络生命周
期的重要环节.
为减少数据丢包,提高网络服务质量,高效的数

据传输策略研究是非常必要的.近年来,国内外学者
主要针对数据压缩、跨层传输设计等方面进行研究.

文献 [1]提出3种数据压缩算法,包括DSC(Distributed
source coding)、RDC(Routing driven compression)和
CDR(Compression driven routing)算法, 3种算法的共
同点是在数据传输时,将数据压缩和路由选择综合设
计,尽可能地消除数据空间的冗余.文献 [2]通过贪婪
次优方法优化各个传感器的传输速率、传输功率和

分配时隙,实现传感器各层资源分配的最小化,改善
了数据传输环境.文献 [3]为提高数据传输吞吐量,提
出了一种多信道数据传输协议,实现节点间的同步
并行传输.该协议首先针对节点-信道分配问题,采用
图着色技术解决了节点过度监听和干扰,然后针对调
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度和数据包转发问题,提出了一种三维并行迭代匹配
方法,实现了较高的吞吐量,提高了能量利用效率.另
外,文献 [4-6]尝试各种方法探索速率、路由、链路容
量以及功率方面的问题,并得到了很好的结果.
上述算法在传感器采样后,经过压缩降低了数据

传输量,但是采样频率并未降低,没有从根本上减少
能量的消耗[7-8].针对上述问题,本文研究基于压缩感
知的时间空间上的传输策略优化算法(STCS-DT).基
于Kronecker积构造原始信号压缩的感知矩阵,从时
间空间上对数据进行压缩处理,仅保留包含有用信息
的极少向量;基于测量向量对传输过程中的链路容
量、路由选择和功率控制进行改进.所提算法不仅能
够降低数据采样频率,而且能够优化网络各层协议,
提高网络服务质量.

1 网络模型

压缩感知研究了一种新的信号压缩重构理论,适
用于多跳无线传感器网络具有稀疏性的数据采集.
将原始信号从高维空间映射到低维空间,得到相对
较少的测量向量,其中包括原始信号的有效信息.
从数学意义上来讲,当一个N维原始信号

x = [x1 x2 · · · xN ]N

中最多有K个非零元素,且K ≪ N ,则称原始信号为
K-稀疏信号.然而,现实世界中大多信号并不是稀疏
的.假设在某个稀疏矩阵

Ψ = [ψ1 ψ2 · · · ψN ]

上x具有稀疏表示,即

x = Ψθ =

N∑
i=1

θiψi. (1)

其中: θ = [θ1 θ2 · · · θN ]是x在Ψ上的稀疏表示,稀
疏矩阵Ψ为N × N二维正交矩阵.构造一个测量矩
阵Φ,Φ为M × N的二维矩阵,其中M ≪ N .观测原
始信号x得到

y = Φx = ΦΨθ = Θθ. (2)

其中: y是长度为M的一维测量向量,Θ ∈ RM×N为

感知矩阵.
压缩感知理论中明确表示:K-稀疏信号可以以

很高的概率从M 个测量向量中重构[9],表示为
min ∥θ∥1;
s.t. y = Θθ. (3)

考虑单个汇聚节点和n个电池供电传感节点组

成的无线传感网络,所有传感器读数都具有时空相关
性.假设V (t) ∈ RN×W表示传感器在W个时间槽的

读数,ΨS ∈ RN×N表示空间矩阵,ΨT ∈ RW×W表示

时间矩阵. V (t)可以转换为可压缩的形式

V (t) = ΨSθ(t)Ψ
T
T , (4)

其中θ(t) ∈ RN×W包含时空变换稀疏.
综合考虑压缩感知和克罗内克 (Kronecker)稀疏

矩阵,将式(4)代入(2)得到
y(t) = ΦSVec(V (t))ΦT

T =

ΦSVec(ΨSθ(t)Ψ
T
T )ΦT

T =

(ΦT ⊗ ΦS)(ΨT ⊗ ΨS)Vec(θ(t)) =

(ΦTΨT )⊗ (ΦSΨS)Vec(θ(t)) =

(AT ⊗AS)θ(t). (5)

其中: Vec(A)表示矩阵A的向量化, y(t) ∈ RMW表

示传感器读数压缩后的测量向量, θ(t) ∈ RNW表示

时空变换系数变形向量,AT ∈ RW×N表示时间感知

矩阵,AS ∈ RM×W表示空间感知矩阵.

2 优化算法

考虑到各层协议的约束对信号重构的影响,假
设时间感知矩阵AT 是链路容量矩阵 fT(t − 1) ∈
RN×N ,功率P (t) ∈ RN和测量向量 yT(t − 1) =

(y(t− 1) 0 · · · 0)T ∈ RN的线性函数,有
AT = α(t− 1)fT(t− 1) + β(t− 1)yT(t− 1)+

γ(t− 1)PT(t− 1) + ω(t− 1). (6)

其中:α(t − 1) ∈ RW×N , β(t − 1), γ(t − 1) ∈ RW均

为常数;ω(t− 1) ∈ RW×N为噪声.
注意,时间感知矩阵随着前一时刻的链路容量、

测量向量和功率的变化而变化,可以实现数据传输同
步.

2.1 各层约束条件

链路容量.令fij(t)表示从节点 i到节点 j在 t时

刻的链路容量.由于数据的双向传输, fij(t)满足限制
yi(t) + yj(t) ⩽ fij(t) ⩽ f̄(t), (7)

其中 f̄(t)表示链路容量在t时刻的上界.
功率控制.令Pi(t)(i = 1, 2, · · · , N)表示传感器

i在 t时刻的功率分配, P̄i表示传感节点 i分配的功率

上界,有
P̄ rs
i + P̄ ts

i ⩽ Pi(t) ⩽ P̄i, (8)

其中 P̄ rs
i 和 P̄ ts

i 分别表示节点i的接收和传输功率.
考虑传输向量、路由选择和功率分配之间的关

系,假设
Pi(t) = ζIM log2(1 + yi(t− 1)). (9)

其中: ζ表示调整参数, IM表示路由选择函数.根据
式 (8),当传感器节点被占用时,功率分配是测量向量
的对数.如果传感器处于睡眠状态,则功率为零,这可
以大大节省不必要的能量开销.
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路由选择.类似于AT ,假设空间矩阵AS为IM的

函数,有

AS = IMξ + η, (10)

其中ξ ∈ RM×W表示调整参数矩阵.路由选择函数
IM ∈ RM×M可以表示为

Ii
M

=

1, sensor i is occupied;

0, sensor i is sleeping.
(11)

2.2 优化模型及算法设计

为提高数据传输的效率,降低网络开销,要求稀
疏参数越小越好.利用数据的空间、时间压缩性和网
络各层约束条件,通过 l2-最小范数对各层的参数进
行优化[10-11],表示为

min ∥θ(t)∥22; (12)

s.t. y(t) = (AT ⊗AS)θ(t),

yi(t) + yj(t) ⩽ fij(t) ⩽ f̄(t),

P̄ rs
i + P̄ ts

i ⩽ Pi(t) ⩽ P̄i,

Pi(t) = ζIM log2(1 + yi(t− 1)). (13)

这里AT ⊗AS表示时空的混合感知矩阵.
在无线传感器网络各层协议限制的基础上,通过

解决优化问题 (3),给出一种数据传输优化算法.该方
法具有两个优点: 1)优化后的结果比优化前更完善,
即将功率、链路容量、路由选择等加入到压缩感知信

号重构优化中,这些参数的时间和空间性有效地保证
了感知矩阵的同步性. 2)通过求解优化问题 (13)得到
最优传输功率、链路容量分配和路由选择,从而优化
网络性能.
在实现优化算法前,首先要明确时间矩阵和空间

矩阵.文献 [12]中的时间矩阵是由离散余弦变换基
构成的,空间矩阵是由图拉普拉斯的特征向量构成
的.这种构造时间空间矩阵的优势在于简便,易于实
现,缺点在于感知矩阵不具有动态性,因此本文综合
考虑网络中的传输功率、路由选择、链路容量以及传

输向量,提出了动态调整的时间空间矩阵.具体实现
过程如下.

算法1 时空矩阵实现.
Require: AT , AS .
for t = t0 till end do

Initialize parametersα(t0), β(t0), γ(t0), ω(t0), ξ,
η, ζ, P̄ rs

i , P̄
ts
i

Evaluate measurement vector y(t0), link capacity
f(t0), and power P (t0) using (4)∼(10).

if IM = 1 then

AS ← IMξ + η

if P̄ rs
i + P̄ ts

i ⩽ Pi(t) ⩽ P̄i then
Pi(t) = ζIM log2(1 + yi(t− 1))

end if
if yi(t) + yj(t) ⩽ fij(t) ⩽ f̄(t) then

AT ← α(t− 1)fT(t− 1)+

β(t− 1)yT(t− 1)+

γ(t− 1)PT(t− 1) + ω(t− 1)

end if
end if
求解优化模型的过程中,在满足初始数据最小的

目标情况下,根据传输功率、链路容量以及传输数据
的约束,求解最优的结果.在已有的成果中,由于优化
模型约束条件的限制,使得大多数得到的结果是次优
的[13],或者初始数据没有达到有效的压缩导致结果
不理想[14].本文提出跨层优化算法,解决了上述两类
问题.具体实现过程如下.
算法2 数据传输跨层优化算法.
Require: y∗(t), f∗(t), I∗M and P ∗(t)

for t = t0 till end do
if P̄ rs

i + P̄ ts
i ⩽ Pi(t) ⩽ P̄i

if yi(t) + yj(t) ⩽ fij(t) ⩽ f̄(t)

solve the LP problem (12)、(13), and obtain
the optimal solutions y∗(t), P ∗(t), I∗M and f∗(t)

end if
end if
从优化分析中可以看出,目标函数 (12)可以通过

多约束非线性优化方法进行优化.从算法上可以看
出,跨层优化算法解决了网络的功率、链路容量、路
由选择等问题,实现了物理层、MAC层和网络层跨层
协议设计.

3 性能分析

为便于验证STCS-DT的性能,本节给出一些必
要的边界假设,进而推导出重构精度和数据传输稳定
性.
假设1 对于时间t ∈ {0, · · · ,W}、任意节点i ∈

{1, 2, · · · , N}和测量向量y(t),假设

E(Tr((AT ⊗AS)
T(AT ⊗AS))) ⩽ Thr1. (14)

其中: Tr(A)表示矩阵A的迹, Thr1表示有界阈值.由
于现实中无线传感器网络的功率、链路容量都是有

限制的, Tr((AT ⊗AS)
T(AT ⊗AS))存在界限.

假设2 对于任意的时间 tm, tk ∈ {0, · · · ,W},
y(tm), y(tk)满足以下的不等式:
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E
(∥∥∥y(tm)− y(tk)

y(tm)

∥∥∥2

2

)
⩽ Thr2, (15)

这里Thr2为有界阈值.
定理1 重构精确性.假设 θ̂(t)为θ(t)的重构向

量,重构误差率的期望µ(t) = E
(∥∥∥ θ̂(t)− θ(t)

θ
(t)

∥∥∥2

2

)
.

如果AT ∈ RW×N和AS ∈ RM×W满足约束条件

(14),则µ(t) ⩽ Thr1.
证明 根据式(4)及(12), θ(t)的重构向量为

θ̂(t) =

((AT ⊗AS)
T(AT ⊗AS))

−1(AT ⊗AS)
Ty(t) =

((AT ⊗AS)
T(AT ⊗AS))

−1×

(AT ⊗AS)
T × (AT ⊗AS)θ(t).

根据文献[10],有

E
(∥∥∥ θ̂(t)− θ(t)

θ(t)

∥∥∥2

2

)
=

E
(∥∥∥B−1(B − I)θ(t)

θ(t)

∥∥∥2

2

)
=

E(∥B−1(B − I)∥22) =

E(Tr(B)) ⩽ Thr1, (16)

其中B = (AT ⊗AS)
T(AT ⊗AS). 2

注 1 定理 1能够提高重构精度的几个原因:
1)从空间和时间数据中提取有用的传输信息,剔除
了时间空间上的冗余数据,从而提高了重建精度.
2)各层约束作为优化问题的约束条件,大大提高了
重构精度.

定理2 数据传输稳定性.假设数据传输参数为

φ(t) = E
(∥Vec(V (t))−Vec(V (t− 1))∥22

∥Vec(V (t))∥22

)
,测量向

量y(t)是网络中的数据传输流,满足约束条件(15),则
数据传输参数是渐近稳定的.
证明 对于式(4),有

Vec(V (t)) = (ΦT
SΦS)

−1ΦT
Sy(t)Φ

T
T (Φ

T
TΦT )

−1, (17)

可以推导出

Vec(V (t− 1)) = (ΦT
SΦS)

−1ΦT
Sy(t− 1)ΦT

T (Φ
T
TΦT )

−1.

(18)

因此

φ(t) = E
(∥Vec(V (t))−Vec(V (t− 1))∥22

∥Vec(V (t))∥22

)
=

E
(∥y(t)− y(t− 1)∥22

∥y(t))∥22

)
. (19)

由假设2,得到

φ(t) = E
(∥y(t)− y(t− 1)∥22

∥y(t))∥22

)
⩽ Thr2. (20)

定理2得证. 2
注2 在满足假设2的前提下,数据传输参数的

稳定性可以保证链路容量分配、功率控制渐近稳定.

4 仿真实现

在本节中,将对所提STCS-DT算法的吞吐量、平
均延迟、信号传输精度和网络利用率与eGuard-out[14]

和CLO[15] 进行对比实验.考虑由n = 1000个传感器

节点组成的无线传感器网络,假设所有节点都在通信
范围内,其中有一个传感器为汇聚节点.所有传感器
监测10 s的采样情况,传感器被随机地部署在正方形
区域.
图1显示了eGuard-out、CLO和STCS-DT在10 s

内的吞吐量变化.可以清楚地看到STCS-DT的吞吐
量较高,这是因为其同时考虑了数据流的空间和时间
相关性特征.为了避免传输冗余,对数据在时间和空
间上分别压缩将减少数据的传输量,从而提高吞吐
量.另外的两种算法只考虑了时间或者空间上的压
缩,所呈现的吞吐量会比STCS-DT低.

0 10
20

2 4 6 8

30

40

50

60

70

Simulation time / s

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
/

b
p

s
eGuard-out
CLO
STCS-DT

图 1 吞吐量比较

图2给出了3种算法的延迟比较.通过动态调整
链路容量、路由选择等参数,使得STCS-DT算法的延
迟较低,前2 s延迟较大是因为过多的程序加载.

0 10
20

2 4 6 8

30

40

50

60

70

Simulation time / s

eGuard-out

CLO

STCS-DT

图 2 传输延迟比较

图3给出了不同算法的传输准确率.对于有损的
压缩感知, STCS-DT算法利用空间和时间上的相关
性实现了比其他方法更好的重构性能.一方面,由于
数据在时空上的压缩,极大地降低了网络数据传输
量,使得网络传输量降低,缓解了网络拥塞,减少了丢
包情况,保证了数据传输的准确性;另一方面, MAC
层、网络层和传输层协议的改进优化了网络环境,提
高了资源利用率,也促进了数据传输的准确性.
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图 3 传输准确率对比

图4给出了网络利用率.根据WSNs的需求,由于
数据的压缩,使得网络传输量和存储量大大减少,节
省了大量的网络资源;链路容量、信道接入的分配策
略使得网络资源得以充分利用.
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图 4 网络利用率对比

5 结 论

本文基于压缩感知研究了无线传感器网络数据

传输的优化问题,构造了一种由 Kronecker 积构成的
可分离时空感知矩阵.空间矩阵是信道访问的函数,
时间矩阵是链路容量和功率的函数.根据实际网络
约束,提出了一种跨层优化算法,实现了能量、路由
选择、链路容量的优化结果.性能分析及仿真结果验
证了所提出算法在网络延迟、吞吐量等性能上的改

进.
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