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基于CS 的无线传感器网络ReInForm-CS 路由算法①
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摘 要: 无线传感器网络在探测目标时会遇到处理能力和能量缺乏的问题. 引进压缩感知(Compressed Sampling

简称 CS)理论来实现数据的汇聚重构时, 传统的路由不能满足其要求. 根据 ReInForM 路由特点, 提出一种

ReInForM-CS 路由算法. 该路由算法根据信号准确恢复所需观测矩阵的数目, 建立相对应的路径. 仿真实验结果

表明此算法在满足可靠性传输的同时, 也保证了相应的图像观测矩阵个数.  

关键词: 无线传感器网络; 压缩感知; 图像采集; 路由算法;  

 
ReInForM-CS Routing Algorithm Based on CS in Wireless Sensor Network 

ZHUANG Yan1, SHEN Jun2 
1(Department of Computer Science & Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 
2(Department of Scientific Research, Guilin Air Force Academy, Guilin 541003, China) 

Abstract: When the wireless sensor network explores the target, it may come across the question of treatment capacity 

and power deficiency. The traditional router can’t meet with the needs of data collecting and restructuring when 

importing of the theory of CS to achieve it. In accordance with the features of ReINForm router, we introduce a kind of  

ReINForm-CS router calculation, which sets up the relevant routes according to the observing matrix numbers needed 

by renewing signals currently. The results of Simulation experiment not only indicate the calculation fulfills accuracy 

transmission, but ensure the corresponding image observing matrix simultaneously. 
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1 引言 
近年来, 无线传感器网络(WSN)凭借其诸多优势, 

在很多领域得到广泛应用, 例如环境监测, 安全保卫, 

智能家居等等. 这其中也包括对目标物体的位置进行

探测. 但是, 无线传感器网络自身也有诸多现阶段无

法克服的制约因素. 其中比较重要的有节点处理能力

的不足以及能量的缺乏. 这时就需要有一个算法能够

从少量信息中获得整个网络的情况, 压缩感知(CS)理

论[1-3]能够很好地符合这一要求, 它是有 Donoho 等人

在 2004 年提出, 该理论在信号的获取方式上突破了传

统的奈奎斯特采样定理, 将数据采集和数据压缩合二

为一. 并通过稀疏矩阵的构建, 可以获得网络中不同

节点的监测信息, 浙江大学王晓等人提出一种产生观

测矩阵的随机路由[4], 但是这种路由基于不同网络模 
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型有不同算法的切换, 而在实际无线自组网中很不适

用, 本文在综合 ReInForm 路由的特点后, 提出一种适

合于压缩感知的 ReInForM-CS 路由算法, 通过路径的

传播, 建立起观测矩阵, 为图像重构提供依据.  

 

2 压缩感知基本理论 
2.1 信号稀疏表示 

简言之, 信号 NRxÎ 在 ],,,[ 21 nyyyy L= 上展开

为 S-稀疏的表示, 集合 ],,,[ 21 nssss L= 只有 K N= 个

非零元素, 信号 x 可以表示为:  

å
=

=
N

i
iisx

1

j 或 Sx Y=            (1) 

其中, s 是 1N´ 列向量, 加权系数 x,x T
iiis yy == 信

号的稀疏表示就是将信号 x 投影到正交变换基Y时, 
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绝大部分变换系数的绝对值很小, 所得到的变换向量

STx Y= 是稀疏的或者近似稀疏的[4]. 如果变换系数

is 的支撑域{ }0: ¹ii q 的势小于等于 S, 则信号 x 是 S-

项稀疏的[1].  

2.2 测量矩阵设计 

CS 的测量过程可表示为:  

 [ ] ssxyyyy T
M Q=FY=F== ,,, 21 L      (2) 

其中, NM ´ , T
ii xy f,= 是 1´M 的观测向量y中的量

{ }mfff ,,, 21 L , T
if 是 NM ´ 矩阵F的行向量, FY=Q

是 NM ´ 矩阵, F称为测量矩阵或传感矩阵[4,5]且F满
足有限等距特性(RIP).  

2.3 信号恢复 

稀疏恢复算法是从少量的非自适应线性观测中重

建稀疏信号. 每一次测量可被视为信号 NRxÎ 与某矢

量 N
i RÎf (或 NC )的内积. 如以此方法观测 M 次, 得

到 NM ´ 维观测矩阵F , 阵列为
if , 则稀疏恢复可以

从观测向量中恢复出来. 最简单的信号恢复算法为 1l

最小化, 其表述如下:  

sytss
ls

FY=..min
1

            (3) 

Tropp 和 Gilbert 提出匹配追踪(MP)[6]算法和正交匹配

追踪(OMP) [7]算法, 这两种方法可以快速的对信号进

行重构, CP 算法是对不同维信号更有效的对信号进行

恢复. 近年来, 对于传统的信号重构算法的重构有很

多种, 例如 CoSaMP 算法、ROMP 算法、SAMP 算法、

RAMP 算法等.  

 

3 压缩感知的路由 
3.1 压缩感知路由设计要求 

压缩感知算法的重要特点是利用观测向量来进行

原始信息的收集以获得观测值, 然后利用观测值进行 

原始信号的重构. 假设原始信号为 ( )T21 ,,, nxxxx L= , 

观测向量为 ( )nyyyy ,,, 21 L= , 则其观测值为原始信号 

和观测向量的内积: å
=

=
n

i
ii yzzy

1

无线传感器网络利用 

一条从汇聚节点出发, 并回到汇聚节点的路径来收集

路径上节点的信息. 观测向量与路径相对应, 不在路

径上的节点所对应的观测向量元素值为 0, 路径上节

点对应的观测向量元素值为一权值. 假设网络中有节

点 { }22,17,19,14,13,8,7,2=F 和汇聚节点 S, 节点的信息 

向量为 ( )T21 ,,, nxxxx L= 传递路径如图 1 所示, 其中

( )Niai Î 为路由成功转发概率.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           汇聚节点 

           此列中图像采集传输节点 

           图像采集节点 

           非图像采集节点 

  图 1 传递路径模型 
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由此类推, 不同路径所对应的观测向量组成了整

个无线传感器网络的观测矩阵. 不同路径的观测矩阵

直接决定压缩感知的图像重构效果, 因此选择路径个

数至关重要.  

3.2 ReInForm 路由算法分析      

ReInForM 是一种应用在网络通信环境恶劣状

况下的高可靠性路由算法. 在信道错误率很高的情

况下, 此算法仍可以保证数据分组较高的到达概率, 

其基本路由过程如下:首先, 数据源节点根据传输的

可靠性需求, 信道质量以及传感器节点到汇聚节点

的跳数来确定需要的传输路径数目. 然后, 在邻居

节点中选择若干节点作为下一跳转发节点, 并给每

个节点按照一定的比例分配路径数目 . 最后 , 数据

源节点将分配的路径数作为数据报头中的一个字段

发给邻居节点, 邻居节点在接收到数据源节点的数

据后 , 将自己视作数据源节点 , 重复上述数据源节

点的选路过程[8].  

显然, ReInForM 路由算法能够有效保证网络数

据传输的可靠性要求, 但是在选取节点转发数据时并
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没有考虑到压缩感知信号能否重构, 仅追求单一的可

靠性目标, 忽略观测矩阵对信号重构的潜在要求.  

3.3 ReInForm- CS 路由算 

ReInForm- CS在总结ReInForm路由的特点, 以及

压缩感知的相关要求, 为保证该图像能够重构恢复, 

引入测量观测矩阵的个数作为路由的参考标准, 来实

现图像的重构效果.  

3.3.1 参数约定:   

1) 
ir : 可靠性参数, 是一个小于 1 的正数, 该参

数表示系统要求的数据源发送数据分组到汇聚节点的

成功概率.  

2) se : 信道差错率, 是一个小于 1 的正数, 用于

描述信道质量, 假设每个节点都知道自己到邻居节点

的信道质量, 而且假设每个节点到所有邻居节点的信

道质量是相同的.  

3) 
sh : 跳计数, 节点到汇聚节点的跳计数.  

4) 
mF : 测量矩阵个数, 是一个能让信号恢复的

从稀疏恢复中恢复出来的最小个数.  

3.3.2 算法的基本过程:  

1) 汇聚节点周期性广播路由更新消息: 当节点收

到路由更新消息后, 更新自己的跳计数并广播这个消

息, 这样, 每个节点都能知道自己到汇聚节点的最小

跳数以及它的邻居节点到汇聚节点的跳数.  

2) 计算传输路径: 数据源节点根据
ir 、 se 、

sh 三

个参数, 通过公式: 

( )
])1(1log[

)1log(
,,

sh
s

s
sss e

r
herP

--
-

=          (4) 

3) 重新求解传输路径个数 : 比较 ( )sss herP ,, 和

mF 的 大 小 , 取 其 两 者 最 大 的 数

{ ( ) }msss herPP F= ,,,max1
如果成功传输路径数 1P 大于 

数据源节点的邻居数目, 则需要某些邻居节点发送多

份拷贝数据来满足要求.  

4) 计算各邻居节点传输数据分组所需能量: 数据

源节点根据比自己到汇聚节点的跳数少 1、相同、多

1, 源节点把邻居节点分为三类集合, 记为 -H 、 0H 、
+H , 信源节点首先在 -H 中选择一个默认的下一跳节

点, 默认下一跳节点转发数据概率为 1. 如果
se-1 小

于按照(4)式计算出的路径, 表明源节点还需要额外的

转发节点, 需要额外的路径数为:  

 )1(
])1(1log[

)1log(
sh

s

s e
e
r

P
s

--
--
-

=         (5) 

额外节点优先从中选取节点, 只有当(5)式计算出

的 P 值大于 -H 中的节点数量时, 才需要从 0H 中选取

节点; 如果 P 值大于 -H 和 0H 的结点个数时, 才需从
+H 中选取; 每个节点集合中被选中的节点都要为源

节点创建一定的路径数, 以保证所有选中的节点能够

提供的路径和额外路径数总和为 1P .  

5) 邻居节点重新计算路径: 邻居节点 i 收到分组

后将自己作为源节点, 并按照(4)式, 使用自己的
ir 、

ie 、
ih 重新计算满足能够重构图像要求的路径数 1P , 

这个过程持续下去,即每个节点都计算本身图像能够

重构的路径数目的最大值, 因此就可以建立起最大路

径传输 1PN ´ 矩阵(假设最大传输路径为 N , 小于其传

输路径的自动在相应的节点补零), 保证数据能够满足

重构要求;  

 

4 仿真结果 
性能指标:  

1) 数据重构误差:  

2

2

'

X

XX -
=e  

其中 X 为初始信号, 'X 为重构信号.  

2) 无线通信网络的数据采集过程所消耗的大部

分能量是由于信号传输造成的. 因此, 我们定义 1bit

信号经一跳传输所消耗的能量为单位 1. 路径开启节

点需要传输的比特数为 B bits, 当一个新节点加入路

径中时, 因其需要将其自身采样的数据信息加权叠加

到收到的数据信息, 继而发送, 故其发送的信息量增

加. 基于以上分析, 所生成的路径集合消耗的传输能

量被定义为:  

åå
Î Î

=
Rr Rh

hBE  

其中, 
hB 为前一跳所需的传输的比特数, h 为一

条路径所包含的跳数, r 表示一条路径, R 表示所有

路径的集合.  

为验证本设计在实现无线通信网络中 ReInForm- 

CS 路由在数据采集中的优势, 基于本设计中的路由选

择方法的性能将与基于以下两种现有的路由方法的性

能相比较.  

1) 基于最短路径的数据采集方法(SRS-CS): 随机

选择 M 个前端信号采集节点作为路径开启节点, 然后

各路径开启节点将其数据经由其最短路径传输至汇聚
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节点, 在传输过程中, 其最短路径上的所有节点将它

们的数据加权叠加至发送的数据中, 其中加权系数为

区间(0,l]中的随机数, 汇聚节点最终得到 M 个观测值

以及由加权系数组成的观测矩阵, 最后使用 MP 算法

对信号进行重构.  

2) 基于密集观测的数据采集方法(DS-CS): 每条

路径均遍历网络中的所有节点, 即经由每条路径传送

到汇聚节点的信息为网络中所有节点信息的加权叠加

和, 其中加权系数为所随机数. 汇聚节点最终得到 M

个观测值以及由加权系数组成的观测矩阵, 最后使用

BP 算法对信号进行重构.  

由于路由设计目的是证明在数据采集中, 提出

的路由算法可以在保证重构性能的同时, 大大降低

能量消耗. 因此, 我们采用具有理想稀疏性的合成信

号作为原始信号. 取 1000=n , 即原始输入信号 x 为

长度 1000=n 的离散实值信号, 选中 k 个位置的点赋

值为 1, 其他位置的点赋值为 0, 故原始信号 x的稀疏

度为 k . 在仿真中, 具有不同稀疏度的信号被用作为

原始输入信号, 以证明本设计所提出的路由算法中

数据采集的有效性和可靠性. 为保证其仿真数据具

有普遍性 , 采用 10 次仿真求平均值 , 本仿真中

5.0=ir , 5.0=se .  

图 2 中可以看在相同节点的情况下, 稀疏度越大, 

图像重构误差越小, 在相同误差的情况下, 稀疏度越

大, 则需要的观测数目就越少, 由于 ReInForm-CS 路

由可以产生多个稀疏观测矩阵, 在一定误差允许内, 

完全可以满足 CS 的重构.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 不同稀疏度下观测数对重构误差的影响 

 

图 3 中通过 DS-CS 路由算法、ReInForm-CS(仿真

分析中简记为 RIF-CS)路由、SRS-CS 路由作比较, 随

着观测数目的增加, 信号的重构误差都在降低, 但是

SRS-CS 路由的重构误差不能满足所需要求 , 而

RIF-CS路由相比 SRS-CS路由可以更有效的收集数据, 

满足其信号重构的要求, 特别是当观测数目增大时, 

就非常接近 DS-CS 路由算法路由的重构误差, 完全可

以满足有损压缩的性能指标要求.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 在稀疏度 k=20 时不同路由中观测数目 

与重构误差的比较 

 

图 4 可知在相同稀疏度的情况下 SRS-CS 路由

时间最短, RIF-CS 路由重构信号的时间和 SRS-CS

路由近似相等, 而 DS-CS 路由时间较长, 在信号重

构时效上来讲, DS-CS 路由不能满足数据重构的时

限要求.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 在稀疏度 k=20 时不同路由中观测数目与 

重构时间的比较 

 

由于能量的重构精度和能量的消耗是正比的, 故

SRS-CS 路由能量消耗较少, 但是数据丢包率很大, 严

重影响数据的准确率, DS-CS 路由虽然能达到很好的
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重构效果, 但是能量开销很大, 而本文提出的 RIF-CS

路由在有限的能量开销下, 达到很好的重构效果.  

 

5 总结 
本文提出一种综合压缩感知和 ReInForm 路由算

法的特点, 提出一种 ReInForm-CS 路由. 本算法能够

根据能够准确恢复所需的观测矩阵数目建立两对应的

路径, 使在有限的能量下, 准确快速的恢复信号. 仿

真实验表明, 在相同的实验条件下, 相比 DS-CS 路由

和 SRS-CS路由, 本方案能够结合两者路由的优点. 能

使信号在允许的误差范围内, 快速准确的重构信号, 

具有较好的效果. 不足之处在于本算法在对视频等连

续数据量较大的信号, 存在对同一节点在连续反复使

用, 造成节点的寿命低于整个网络的平均生命周期, 

对能量的均衡性还需要跟进一步的研究.  
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