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　　摘　要 : 　本文在不减少基站获取传感信息量的前提下 ,以最大程度减少传输数据量为目的 ,提出一种在分簇路

由协议支持下的时间、空间多维度的数据压缩算法.结合基于空间维度的数据压缩方式设计了一种改进的分簇路由.

通过实例验证与仿真评测 ,该数据压缩算法以及配合该算法设计的路由协议可以显著的减少整个无线传感器网络中

数据发送量 ,延长网络的生存周期.
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Abstract :A kind of multi2dimensional data compression algorithm for cluster2based protocol is proposed. The purpose of algo2
rithm is reducing the wireless traffic without decreasing the accuracy of sensing information in wireless sensor network. Further

more ; a kind of clustering routing strategy ,based on multi2dimensional data compression algorithm ,is achieved. The experiment and

simulation results show that wireless traffic can be significantly reduced by using the routing strategy based on this data compression

algorithm. And the life of wireless sensor network can be prolonged.
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1　引言

　　无线传感器网络 (WSN)在医疗、军事、环境监测等

领域中都有广泛应用[1 ,2 ] . WSN的大部分研究围绕节能

问题展开[3 ] ,其中减少网络数据传输量是降低能耗的有

效方法之一.很多 WSN路由协议都假定节点具备数据

压缩或数据融合的能力 ,如 PEGASIS[4 ]等.

本文在不减少 WSN基站获取信息量的前提下 ,以

最大限度缩减传输数据量为目的 ,提出一种在分簇路由

协议支持下的基于时间、空间多维度数据压缩算法.通

过实际测试 ,该算法可实现节能目的并保证原始传感信

息在基站上得到较高还原率 ,满足对传感数据还原精度

要求较高的应用需求.

2　无线传感器网络数据模型

　　在环境监测等应用领域中 , WSN的传感数据在长

时间内均保持相对稳定 ,且相邻区域中传感数据有较大

的相似性.这些传感数据所具备的特点为传感数据的压

缩提供了可行性的前提条件[5 ] .

设WSN的传感数据表示为函数 G(·) ,由于传感信

息具有长期性 ,因此 G(·) 应包含对时间的敏感度即

G(·)可改进为GT (·) ,其中 T为WSN的一个监测周期 ,

该周期可被分成离散的监测时间点 Tn ( n∈N) ,其离散

程度 n由其应用需求决定 ,时间敏感度越高 ,离散度 n

越大.同时这个离散度与网络的传输延迟也有一定的关

联 ,一般传输延迟越大 ,离散度 n越小.
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　　函数 GT ( I) = ST
I 以各传感器节点的唯一标识信息

为自变量 I ,标识信息可以根据应用采用不同策略 ,如

位置信息、节点 ID等.其值域为每个节点所传感信息的

集合. S
Tj

I 表示标识为 I的节点在 Tj 时刻的传感信息 ,存

在 : S
Tj

I = ( S
Tj

I ,0
, S

Tj

I ,1
, S

Tj

I ,2
, ⋯, S

Tj

I , m) , m∈N , S
Tj

I , m
为表示 S

Tj

I 第

m个分量.

此外 ,定义相似度函数 R (·) ,其含义表示 :两种不

同传感信息的相似程度.本文针对基于时间、空间的两

个维度 ,其相似度函数 R (·)可表示为纵向相似度 Rv

(·)与横向相似度 Rh(·) .

　　　Rv ( S
Ta

I , S
Tb

I ) =∑
m

k = 0

Dk ( S
Ta

I , k , S
Tb

I , k)·ωk

+ Dm + 1 ( Ta , Tb)·ωm + 1 (1)

　　　Rh ( S
Tj

I , S
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L) =∑
m

k = 0

Dk ( S
Tj

I , k , S
Tj

L , k)·ωk

+ Dm + 1 ( I , L)·ωm + 1 (2)

其中 m为传感信息的维度 , Dk (·)为传感信息分量

或时间、空间的相似度函数 ,取值范围为[0 ,1 ] ,如果对

比元素相同则 Dk (·) = 1 ,相似度函数可以是经过多次

测量的经验取值函数 ,也可以利用模糊数学等方法建

立该函数.ωk是维度标记为 k 的传感信息分量相似度

或时间、空间维度相似的权重 ,这里ωk 满足∑
m+1

k = 0

ωk = 1 .

纵向相似度 Rv (·)衡量的是同一个节点上 ,不同时

间传感信息的相似度 ,横向相似度 Rh(·)则是为不同节

点在相同时间点上的传感信息相似度提供一个量化标

准.相似度函数的取值范围为 (0 ,1) ,传感信息来自不同

节点或者是同一节点的不同检测时间 ,因此存 R (·) <

1 ,又因为两种传感信息均存在于同一检测区域内 ,所

以会存在相关性 R (·) > 0 .

3　分层多维度数据压缩算法

　　本文所设计的数据压缩算法是结合分簇路由协议

所设计 ,算法分为三层 ,第一层为减少节点原始数据量

而进行的本地压缩处理 C1 (·) ;第二层为缩减簇内节点

间或节点到簇头传输数据量的簇内数据传输压缩处理

C2 (·) ;第三层为减少簇头节点向基站传输数据量的传

感数据汇聚压缩处理 C3 (·) .处理后基站获得数据为

Sc = C3 ( C2 ( C1 ( Sr) ) ) ,其中 Sr为节点原始传感信息集

合.基站根据得到的压缩数据 Sc ,经过解压数据后得出

还原传感数据集 Sd , Sd = C’
1 ( C’

2 ( C’
3 ( Sc) ) ) ,其中

C’
1 (·) 、C’

2 (·) 、C’
3 (·)分别是 C1 (·) 、C2 (·) 、C3 (·)的逆

运算.

311　第一层数据压缩算法 C1(·)

第一层数据压缩是在传感器节点内部进行.每个

节点首先计算出原始传感信息 GT0 ( I) = S
T0

I ,计算 S
T0

I 与

时刻 Ti 的传感信息 GT
i ( I) = S

Ti

I 对比纵向相似度 ,并根

据传感精度要求设定相似度阈值ε与εk , k = 0 ,1 ,2 , ⋯,

m , m + 1 ,其中ε为相似度 Rv ( S
T0

I , S
Ti

I )的阈值 ,如果 Rv

( S
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I , S
Ti
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Ti
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数据 S
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Ti
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I = S
Ti
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对应一个传感信息分量的相似度阈值 ,如果 Rv ( S
T0

I ,

ST
i

I ) >ε,但 Dk (·) <εk ,则记录相应传感信息分量 S
Ti

I , k

相对于原始传感数据分量 S
T0

I , k变化量ΔS
Ti

I , k
,并修改原始

传感信息分量 S
T0

I , k
= ST

i
I , k .

上述算法只记录超过传感精度的传感信息 ,除 T0

时刻外 ,只记录传感信息变化量 ,从而减少了传感信息

数据的发送量.

312　第二层数据压缩算法 C2(·)与数据传输的路由

算法
该层算法以节点信息通过多跳方式传输为前提条

件.针对本文压缩算法需求所设计的基于多跳方式的

路由算法 ,其簇头选择处理类似于 LEACH[6 ]协议 ,亦以

节点剩余能量为依据确定簇头 ,并且在节点进行原始

数据传输中 ,邻居节点也将侦听并存储在本地 ,形成邻

居节点信息表 ,该表包含节点邻居的原始传感信息、位

置信息、能量信息、信号强度、传感信息发送时间等 ,为

第二层数据压缩提供了参数依据 ;簇内进行 PEGASIS

链路建立 ,首先随机产生一个传输链的发起节点 ,寻找

没加入到链中的最短传输距离节点作为下一跳节点 ,

直到所有簇内节点都加入到链中.这个过程结束后 ,开

始第二层的数据压缩传输路由.

本文的数据压缩为了保证基站能够获得最大信息

还原度 ,改进了 PEGASIS传输过程 ,首先还是由链路的

发起节点 (标识为 I)传输数据 ,这个节点把经过第一层

压缩过的数据 C1 ( GT
i ( I) )传输到它的下一跳节点 (标

识为 J ) ,计算 Rh ( C1 ( S
Tj

I ) , C2 ( S
Tj

J ) ) 的值 ,如果该

Rh( C1 ( S
Tj

I ) , C2 ( S T
j

J ) ) >δ,δ为横向相似度的阈值 ,则节

点 I与节点 J ;的传感数据变化量相似 ,可以进一步认

为其传感数据相似.可把 C1 ( GT
i ( J ) )传输到下一跳节

点.如果 Rh ( C1 ( S
Tj

I ) , C2 ( ST
i

J ) ) <δ,节点 I 与节点 J 的

数据变化量并不相同 ,无法进行无损数据等长度融合

压缩.节点 J 将把节点 I的数据变化量直接传输到簇头

节点 ,把自身的数据变化量发送到下一跳节点 ,其过程

持续到簇头节点结束.这样进行数据传输存在一个时

间延迟的问题 ,如果链中最后一跳节点发生传感信息

突变 ,其产生的延迟将是灾害性的.为提高基站对传感
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信息变化感知的实时性能 ,在上述数据传输过程中 ,加

入一种发起节点的抢占机制.该抢占机制把簇内各节

点的数据采集与数据传输的时隙分开进行 ,数据采集

时隙为 ta ,数据传输时隙为 tb .若 ta时间段内某个节点

的传感数据发生突变 Rv ( ST0
I , ST

i
I ) <ε,那么这个节点立

刻向所有簇内节点发送一个广播 ,告知由它担任发起

节点 ,将传感数据信息由这种广播的方式传送给簇头.

当这个节点的上一跳与下一跳节点收到广播包后 ,从

这两个节点分别开始链路传输.下一跳节点按照正常

顺序进行 ,而上一跳节点则按照反转顺序进行 ,一条链

路变成了两条链路.当簇头接收到一个链的全部数据

后 ,即可把这些数据压缩后传到基站上.最坏情况是

PEGASIS初始链路的发起节点是第一个传感数据变化

的节点 ,延迟还为最大.采用这种抢占式节点发起方

式 ,平均延迟时间大为缩短.另一种情况是 ,如果在数

据采集时隙 ta 内没有发生传感数据的大幅度变化 ,在

数据传输时隙 tb内则进行没有抢占的压缩数据传输.

313　第三层数据压缩算法 C3(·)

第三层的数据压缩在簇头节点上进行.假设一个

簇内有 n个节点 ,由传感信息相似度分成的组有 x ≤n

个 ,每个传感信息相似度的分组所需要表达信息的数

据长度为 lx ,那么簇头节点共收到簇内节点的传感信

息长度为∑
x

i = 1

i·li .文献[7 ]中提出一种基于区间小波变

换的混合熵数据压缩方法.这种数据压缩方法很好地

利用了小波在数据压缩方面的优势 ,并结合了信息熵

的方式减少冗余信息.本文所设计的在簇头进行的第

三层数据压缩也是一种数据汇聚后的数据压缩算法.

与文献[7 ]相同 ,本文采用的也是快速MALLAT算法对

数据流进行 3次小波分解的算法.但与文献[7 ]不同的

是 ,本文的数据汇聚数据压缩是在前两层原始传感数

据压缩的基础上进行的 ,对于汇聚到簇头节点的数据

并不需要获取其实际物理意义 ,即数据的信息熵 ,只要

把簇头节点汇聚到的长度为∑
x

i = 1

i·li 的数据看成一个数

据大小可变 ,且阵发性的数据流即可. 通过第一层与第

二层的数据压缩把全局的数据压缩的计算量进行了分

散 ,有利于节点能量消耗的平均分配 ,因此第三层数据

压缩只需要采取小波变换进行数据流的压缩.每次数

据压缩的程度会根据本次汇聚的数据流的差异有所不

同.

4　基站的数据解压算法

　　本文中的设计通过三个层次的算法 ,把由原始传

感数据 GT ( I) = ST
I 组成的集合 Sr 压缩成 Sc = C3 ( C2

( C1 ( Sr) ) ) . 那么在集站上就需要通过解压算法

Sd = C’
1 ( C’

2 ( C’
3 ( Sc) ) )实现对原始传感数据的还原.

压缩算法逐层进行 ,解压算法作为压缩算法的逆

运算也逐层展开.在基站上 ,先进行小波分析的逆运

算[7 ] ,即 C’
3 ( Sc) ,这层解压完全是数学上的运算 ,无需

确定其物理意义.

第二层与第一层解压算法 C’
2 (·) 、C’

1 (·)则与无线

传感器网络的传感信息的物理意义密切相关.为了准

确方便的记录此无线传感器网络中的传感信息数据 ,

在基站上生成一个传感信息矩阵Π.

　　Π=

ξ1 ,1 ξ1 ,2 ⋯ ξ1 , n21 ξ1 , n

ξ2 ,1 ξ2 ,2 ⋯ ξ2 , n21 ξ2 , n

… ω …
ξm21 ,1 ξm21 ,2 ⋯ ξm21 , n21 ξm , n21

ξm ,1 ξm ,2 ⋯ ξm , n21 ξm , n

(3)

其中行标 m标识整个网络被分成了 m 个簇 , n 标

识为 m个簇内包含节点最多的数量.矩阵里的元素ξi , j

表示第 i个簇内第 j号节点的还原传感信息.矩阵Π的

初始矩阵ΠT0在簇形成后即形成 ,矩阵中的元素初始值

通过各个簇内第一轮基准数据采集得到.通过初始矩

阵ΠT0作为基准 ,在后续时间内基站会陆续收到根据横

向相似度与纵向相似度作为判据的压缩信息.那么 Td

时刻的还原传感信息矩阵中的元素为ξT
d

i , j =ξT
d21

i , j +ΔξT
d

i , j ,

其中的ξT
d

i , j、Δξ
T

d
i , j都有 k个分量 ,ΔξT

d
i , j的分量即为通过第

一层压缩 C1 (·)算法得出的相对于原始传感数据分量

sT0
I , k变化量ΔsT

i
I , k .通过 C2 (·)算法压缩后 ,减少了ΔξT

d
i , j

的种类 ,即在经过 C2 (·)算法压缩前整个网络中传感数

据变化存在 u种变化方式 ,而经过 C2 (·)算法压缩后存

在λ≤u种变化方式.把这λ种变化施加到前一个时间

段的传感信息矩阵上 ,得到新的无线传感器网络的全

局传感信息.

5　分层多维度数据压缩算法实例与仿真评测

511　分层多维度数据压缩算法的小范围实际测试
本部分讨论针对室内温度与光照度环境监测试验

条件下算法的性能.

测试平台包括MIB510 基站及 30 个Micaz节点 ,操

作系统采用 TinyOS.为使实验数据变化更加明显有利于

观测 ,采用白炽灯加热的方法改变每个节点周围的温

度和光照 (白炽灯根据实验需求独立控制) ,以此模拟

环境变化. Micaz节点搭载MTS300 传感器板 ,其温度传

感器型号为 ERTJ1VR103J ,光照度传感器型号为 CL94L ,

温度采集频率 1Hz ,照度采集频率 015Hz. MIB510 通过

串口向 PC机传输所获得的数据 ,并在 PC机上进行数

据还原.实验环境为 100m2 的室内空间 ,为验证本文数

据压缩方法 ,WSN内部节点设定为分簇路由方式通信 ,
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共分 3个簇 ,每簇内节点数不固定 ,重新分簇周期设为

15分钟 ,簇内 PEGASIS链路的一轮传输周期为 10 秒.

温度与光照的权重ω0、ω1设定为0145 ,时间与空间分量

的权重设定为 011.

Micaz节点上的通讯芯片为 CC2420 ,采用 80211514

协议 ,载波监听过程中 ,无线信号冲突时会有避让产

生 ,因此测量突变信息节点延迟时间会有向后的误差

产生 ,这个误差通过传输层的路由协议是无法预知的 ,

并且由于实验中通讯距离较短 ,PEGASIS传输中调整通

讯距离的节能效果不明显 ,但是这些问题并不影响对

本文中数据压缩算法的检测.

实验中原始数据包长度为 12 字节 ,包括节点 ID、

剩余能量、发射功率、发包时间、温度 AD 值、光照 AD

值 ,而经过时间纬度压缩后的数据包长度为 7 个字节 ,

只有节点的 ID无法压缩.本文共做三组实验且均没在

簇头采用小波压缩算法 ,旨在更明显观测空间和时间

压缩的效果 ,因为小波压缩会把一些高频分量省略 ,不

能很好的分析所得数据的准确性.

实验 1　该组实验目的是测量传感数据不发生变
化时 ,数据压缩产生的效果.在实验中保持测试的外部

环境在一个相对稳定的状态 ,即白炽灯状态不变 ,分别

进行如下设置 :设ε= 0 ,δ= 0 ,即不采用压缩算法 ;ε=

012 ,δ= 0 ,即只采用时间压缩纬度 ;ε= 0 ,δ= 012 ,即只

采用空间压缩纬度 ;ε= 012 ,δ= 012 ,即采用多维压缩.

试验结果如图1所示 ,可见多维数据压缩的数据包

随时间增长的斜率最小 ,表明在相对稳定条件下该压

缩算法是有效的.由于实验中检测参数较少 ,只有温度

和光照两种类型 ,纵向时间压缩采用只记录数据的变

化量来减少数据的长度 ,因此纵向压缩的比率很小.

实验 2　为测量传感数据突变时数据的压缩效果
变化 ,在簇形成后人为改变白炽灯状态 ,以达到使传感

数据突变的效果.实验中分别设置ε= 0 ,δ= 0 ;ε= 012 ,

δ= 012 .

图 2为测量环境变化情况下采用多维数据压缩与

不采用数据压缩对比情况 ,可知在不采用数据压缩算

法条件下 ,基站接到的数据总量与检测环境稳定所得

到传感数据总量相同 ,但在存在传感数据突变情况下 ,

采用时间与空间上的数据压缩算法后接收到的数据总

量比实验 1所接收数据多 ,且随白炽灯发生状态改变数

量的增加 ,基站接收数据也会随着增加 ,其原因为 :当

有传感数据突变时 ,相应的测量节点需要将此时的数

据完整的传输到簇头节点 ;此外 ,数据突变后原本一条

PEGASIS链路将分成两条 ,且空间上数据变化类型的划

分也会增加 ,这种处理突发传感信息的方式 ,将减小紧

急突变传感数据传输的延迟.

实验 3　测量相似度阈值变化对还原度的影响 ,

用完整的信息与存储的还原矩阵值进行比较所得 ,还

原度为 :

1 - ∑
29

n = 0

(ηn/ 30) ,ηn 为节点 n 的还原误差.由图 3

可知还原率呈下降趋势 ,这与实际应用是相符的.图中

曲线在阈值为 013处下降趋势变快 ,说明阈值超过 013

后 ,还原的效果急剧下降 ,因此 ,压缩的阈值建议取 012

到 013之间 ,即保证了压缩的效果又保证了还原度.

512　分层多维数据压缩算法在大规模传感器网络

中的仿真评测
由于实验条件与环境所限 ,只进行小规模 WSN的

实际测试 ,对大规模WSN测试借助仿真进行.本文采用

TOSSIM仿真环境 ,并对 TOSSIM进行如下修改 :加入了

实现节点传感数据定时变化的程序 ;此外 ,由于 TOSSIM
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的LOSSY模式下随机布点的方法中传输数据成功概率

只与节点之间的距离有关 ,无法仿真在修改传输功率

时的链路真实情况 ,因此 ,修改 TinyOS底层通讯程序 ,

加入在传输功率改变条件下传输数据的成功概率.

　　仿真 1 　仿真节点数为 30 ,仿真环境设定边长为

10个通信距离单位的正方形区域 ,每节点的最大通讯

距离为 30个单位.用传感仿真数据定时变化程序模拟

实验 1、2、3的监测环境 ,得到的仿真数据如图 4 所示 ,

仿真结果与实测结果吻合 ,因此小规模的传感器网络

适合采用本数据压缩方法.

仿真 2　仿真节点数设为 200 ,网络中簇头节点数

设定为 20 ,仿真区域设定边长为 100 个通信距离单位

的正方形区域 ,最大通讯距离设为 30个距离单位 ,节点

之间数据传输需采用多跳传输方式 ,簇头在转发数据

过程中不对数据做任何的修改.

仿真过程中同样先分别监测在传感数据不变的条

件下 ,不采用数据压缩与采用多维数据压缩接收到的

数据量 ,然后逐渐改变压缩阈值 ,得出多组数据.如图 6

示 ,数据压缩的程度优于小规模低密度的传感器网络 ,

数据还原度与阈值之间的关系与小规模的趋势基本相

同.可以得出 ,分层多维的数据压缩算法同样适用于较

大规模的无线传感器网络的应用中.

6　结束语

　　本文针对要求传感数据在基站具有较高传感数据

还原率等应用环境中 ,采用时间、空间多维度进行原始

传感数据压缩.根据实际试验与仿真评测 ,较为全面的

分析了此压缩算法在无线传感器网络中的应用效果.

但由于试验环境 ,仿真环境的局限性 ,对超大规模传感
器网络的仿真没有实现.而且本文只是从传感数据压

缩的程度来度量节能的效果 ,并未考虑MCU对压缩算

法计算处理消耗能量 ,以及突变的传感数据传输延迟
时间等方面带来的影响 ,这些都是今后需要继续进行

的工作.
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