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基于压缩感知的无线传感器网络数据融合算法① 
史久根, 张加广 
(合肥工业大学 计算机与信息学院, 合肥 230009) 

摘  要: 无线传感器网络中存在大量的数据冗余, 数据融合技术通过对采样数据进行压缩, 消除冗余, 有效的减

少了节点发送的数据量, 延长传感器网络的寿命. 提出了压缩感知与数据转发相结合的数据融合算法, 在网络采

样数据收集的过程中根据节点的子节点个数选择利用压缩感知对数据进行压缩还是直接对数据进行数据转发. 
仿真结果表明, 和基于压缩感知的数据融合算法相比, 数据转发与压缩感知相结合的数据融合算法, 有效地在平

衡节点间负载的同时减少节点的发送量.  
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Data Fusion Based on Compressed Sensing in Wireless Sensor Networks 
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Abstract: There are a lot of data redundancy in wireless sensor networks. By compressing the original sampling data, 
the data fusion technology eliminates redundancies in data, reduces the amount of data sent by nodes effectively and 
prolongs lifetime of sensor networks. This paper proposed a data fusion algorithm that combined data forwarding and 
compressed sensing. During the process of collecting sampling data in sensor networks, the algorithm selects using 
compressed sensing to compress original sampling data or simply storing and forwarding sampling data according to the 
amount of nodes’ child nodes. Simulations indicate that compared with the data fusion algorithm based on compressed 
sensing, the data fusion algorithm that combined data forwarding and compressed sensing achieved both network load 
balance and data compression effectively. 
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 随着传感器节点成本以及功耗不断降低, 无线传

感器网络在军事、环境监测等领域的应用日益广泛[1]. 
但由于无线传感器网络中资源受限、能量受限的本质

没有发生改变, 因此, 如何在无线传感器网络中减少

节点能量消耗以及网络能量均衡仍是在设计网络数据

收集协议中很重要的考量因素.  
 无线传感器网络是指将大量传感器节点密集地部

署到监控区域进行数据采集. 节点的密集分布会导致

相邻节点采集的原始数据之间存在大量的空间相关

性, 使得大量冗余数据的产生, 造成了节点能量的浪 
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费, 减少了网络寿命. 传感器节点能量消耗主要体现在

数据的发送以及数据处理方面. 文献[2]指出, 传感器节

点在处理数据进行指令运算所消耗的能量要远远小于

消耗在无线发送数据所消耗的能量上, 因此数据融合

技术通过牺牲节点存储资源、计算资源为代价来实现

数据的压缩. 数据融合技术作为无线传感器网络研究

的热点, 主要作用是将传感器节点采集到的大量原始

数据在数据收集过程中进行网内处理, 消除冗余[3].  
本文针对无线传感器网络中存在的大量的数据冗

余, 提出压缩感知与数据转发相结合的数据融合算法,  
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减少节点的数据发送量.  
 
1 压缩感知介绍 

对于长度为 N 的向量 1 2 N( , ,..., )Tx x x x= , 可逆正交变

换矩阵 * 1[ ,..., ]N N Nψ ϕ ϕ= ,若信号 x 可以由ψ 中k列向量线

性组合表示, 即:  

1 1
l l

N k

n n n n
n l

x ψθ θ ϕ θ ϕ
= =

= = =∑ ∑      (1) 

则称 x 在基ψ 下为 k 稀疏信号[4], 称 *N Nψ 为稀疏变

换基.  
 压缩感知技术指出若信号 x 在基ψ 下为 k 稀疏

信号, 则可以通过与稀疏变换基 *N Nψ 不相关的测量

矩阵 *M NΦ 将高维信号 x 投影到低维空间 My 上, 并
保证数据的高概率重构[4]. 即: 

*=M M N Ny xΦ , 将公式(1)
代入得:  

* *1 * * *1 * *1=M M N N M N N N N M N Ny x Aψ θ θΦ =Φ =     (2) 

*M NΦ 中 M 为测量矩阵的测量次数, 其值与稀疏度k有
关, lg( / )M ck N k= , 其中 c 为常数[4].  

测量矩阵和稀疏变换基的不相关性保证了可以通

过求解公式(3)最优化问题来高概率重构出原始信号

x  [5]. 通常选择测量矩阵中的每个元素均为随机变量, 
来保证测量矩阵和稀疏变换基的不相关性. 常用的测

量矩阵有高斯随机矩阵、二值随机矩阵、局部傅里叶

矩阵等[6]. 本文采用二值随机矩阵来进行测量, 这是

由于每个元素均为 0 或 1, 可用一位存储, 节省资源.  

1
min θ  . .st  *=M M N Ny A θ         (3) 

   常用的信号重构算法有基追踪算法、匹配追踪算

法、正交匹配追踪算法等[7].  
 
2 基于压缩感知的数据融合算法设计 
 无线传感器网络中, 定义节点 i 采集到的信号为

ix , 假设单次数据采集得到的数据大小为 Size , 单位比

特. 数据收集的工作是将每个节点采集到的数据发送

到汇聚节点同时减少能量的消耗以及保证负载的均

衡. 传统的数据转发算法并不对采样数据进行数据融

合, 原理是每个节点均发送采集到的数据并转发接收

到的数据到上一跳节点. 记节点 i的子树节点数为 im , 
则 根 据 数 据 转 发 算 法 节 点 i 发 送 的 数 据 为

( +1)*i ipacket m Size= . 数据转发算法虽然简单易

于实现, 但节点 i发送的数据量 ipacket 与 im 成正比, 
会造成靠近汇聚节点的传感器节点负载较大, 网络拥

塞等.  
为了优化数据收集方案, 文献[8]提出了基于压缩

感知的数据融合算法. 定义向量 1 2 N( , ,..., )Tx x x x= . 
根据压缩感知理论假设 x 为k稀疏信号, 则测量次数

lg( / )M ck N k= . 得到的压缩结果为:  

* 1 2 1 2( , ,..., )( , ,..., )T
M N N Ny x x x xϕ ϕ ϕ= Φ =  

1 1
=

N N

i i i
i i

xϕ δ
= =

=∑ ∑  

其中 iϕ 为 *1M 的列向量, 称 iϕ 为随机向量, iδ 为测

量向量.  
 基于压缩感知的数据融合算法要求每个节点 i在

部署到监测区域之前, 存储自身的节点号和对应的随

机数向量
iϕ , 向量

iϕ 大小为M 比特. Sink 节点记录所

有节点 ID 号和
iϕ 的对应关系. 数据收集阶段, 每个节

点 i在发送数据之前首先计算测量向量 =i i ixδ ϕ , 并等

待其子节点发送来的数据包, 最后将这些数据包中的

测量向量δ 和 iδ 直接相加, 得到
1

i

t t

m

i l l i i
t

Send x xϕ ϕ
=

= +∑ , 

封装成以下数据包格式后发送给上一跳节点.  
表 1 数据包封装格式 

节点

1l  

节点

2l  

...... 节点

iml  

节点

il  

iSend
 

 

iSend 为各子节点测量向量之和, 其长度和单个子节

点测量向量长度相同. 由于这些数据包相加得到的结

果长度不变(忽略节点号所占空间不计), 因此传感器

网络中每个节点发送的数据量均为 *ipacket M Size= . 最
终汇聚节点收到所有节点的向量积之和.  

1
y =

N

M i i
i

xϕ
=
∑  

通过汇聚节点将测量值传输到 Sink 节点后, Sink
节点通过运行压缩感知重构算法来恢复原始信号

Nx . 
和传统的数据转发比较 , 对于网络中子节点数

1im M> − 的传感器节点, 该算法能有效的减少数据传

输量, 但对于子节点数 1im M< − 的节点, 增加了数据

量的传输. 这是由于算法中对每一个传感器节点均采

用对采样数据求测量向量后发送的方式, 对于网络中

子节点数 =0im 的叶子节点, 需要发送的信息大小为
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Size比特, 然而经过压缩采样处理后发送的数据量增

加到 *M Size 比特, 增加了节点的负荷. 为了解决上

述问题, 本文提出压缩感知和数据转发相结合的数据

融合算法, 该算法同样要求节点在部署之前, 存储自

身的节点号和对应的随机数向量
iϕ ,  Sink节点记录所

有节点 ID 号和
iϕ 的对应关系. 该算法可以实现对于子

节点数 1im M< − 的节点使用数据转发算法 , 而

1im M≥ − 的节点使用压缩感知算法进行数据融合. 具
体实现包含两个阶段: 网络配置阶段和数据收集阶段.  

网络配置阶段发生在路由树构造完毕之后, 路由

树构造过程中各节点统计自身子节点数
im , 当路由树

构造完毕后, 执行以下操作:  
①若 1im M< − , 将自身节点号 i以及对应

iϕ 封装成

融合参数消息, 发送给节点的上一跳. 同时转发来自

其子节点的融合参数消息至上一跳节点.  
②若 1im M≥ − , 接收来自子节点的融合参数消息, 

并存储融合参数消息中包含的子节点 ID 号与
iϕ 的对

应关系到子节点配置列表中, 不再向上一跳节点转发

融合参数消息.  
经过网络配置阶段后, 1im M≥ − 的节点中的子节

点配置列表将包含所有进行压缩感知时所必须的子节

点号对应的随机向量ϕ .  
在数据采集阶段, 当采集到数据

ix 后, 按照以下

算法将数据发送到上一跳节点.  
(1)若 1im M< − , 将节点号 i 以及采集到的数据

ix
封装成数据包发送给上一跳节点, 并转发来自其子节

点的数据包.  
(2)若 1im M= − , 则读取收到的 1M − 个数据包, 对

收到的每一个数据包执行以下操作:  
①根据子节点配置列表, 查找数据包中节点 n 对

应的随机向量
nϕ .  

②将数据包中采集到的数据
nx 乘以

nϕ 得到测量向

量 n n nxδ ϕ= .  
计算节点本身的

iδ 并对得到的所有测量向量δ求

和, 记为 
-1 -1

1 1
t t t

M M

i n i n n i i
t t

Send x xδ δ ϕ ϕ
= =

= + = +∑ ∑ . 

iSend 为要发送的数据. 将
iSend 封装成以下格式的

数据包发送到上一跳节点.  
表 2 数据包封装格式 

节点 1n  节点 2n  
...... 节 点

Mn  
iSend

(3)若 1im M> − , 假设节点 i收到 r 个仅包含单个节

点的数据包, s 个包含大于等于 M个节点的数据包, 
则 

1 1
t t t

r s

i n n l i i
t l

Send x Send xϕ ϕ
= =

= + +∑ ∑  

最终在汇聚节点收到所有节点的测量向量δ 之和, 通
过在 Sink 节点进行数据重构恢复采集到的数据.  

该协议在网络配置阶段每个节点发送的数据为

1 ( 1)* , 1
0, 1

i i
i

i

m M m M
Packet

m M
+ < −⎧

= ⎨ ≥ −⎩
.  

在数据收集节点每个采集周期发送的数据为

2 ( 1)* , 1
=

* , 1
i i

i
i

m Size m M
Packet

M Size m M
+ < −⎧

⎨ ≥ −⎩
. 相比于基于压缩

感知的数据融合算法, 对于 1im M> − 的节点两种数据

收集方案没有任何区别. 但对于 1im M< − 的节点, 虽

然压缩感知与数据转发相结合的融合算法在网络配置

阶段多发送了 ( 1)* , 1i i iNEG m M m M= + < − 的

网络配置参数, 但在数据收集阶段, 节点在每一次数

据 采 集 减 少 发 送 了

* ( 1)* ( 1)*i i iPOS M Size m Size M m Size= − + = − − 的数据

量. 随着数据收集次数的增加, 该方案将优于基于压

缩感知的数据融合方案 . 在数据收集阶段 , 对于

1im M< − 的节点, 
im越小, 发送的数据量越少, 趋近于

数据转发方案, 而对于 1im M> − 的节点, 发送的数据

量统一为 *M Size , 和基于压缩感知的数据收集方案相

同.  

 
3 仿真实验及分析 

为了验证本文提出的网络数据融合算法对网络中

各节点发送数据量的影响, 本文以 Matlab 2010b 为工

具进行了仿真实验. 以无线传感器网络监控周围温度

信号为仿真对象, 节点采集到的温度值用 2 字节空间

存储 16Size = bit, 监控区域中布置了100个传感器节

点. 每次发送的数据为 1 2 100( , ,..., )x x x x= , 通过压缩感知

进行线性测量后得到测量值 1 2( , ,..., )My y y y= , 其中M的

值与信号稀疏度有关, 信号相关性越大, M 的值越

小, 数据融合的效率越高. 图 1 和图 2 分别展示了在

50M = 的情况下经过Count 次数据采集后, 节点具

有的子节点数与节点所发送的平均数据量大小的关

系. 从图 1 可知, 压缩感知与数据转发相结合的数据

融合算法在子节点数小于 1M − 时, 平均发送的数据量
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与子节点数成正比. 但斜率要比基于数据转发的网络

收集协议大. 而对于子节点数大于等于 1M − 时, 平均

发送的数据量与基于压缩感知的数据融合算法相同, 
不再随着子节点数线性增长. 因此, 基于压缩感知和

数据转发相结合的数据融合算法综合了两种算法的优

点, 有效的减少了网络中存在的数据冗余量.  
从图 1 可以看到, 对于采集次数 10Count = 时, 

部分节点平均发送的数据量要大于基于压缩感知数据

融合算法发送的平均数据量, 而从图 2 中可以看到, 
当采集次数 200Count = 时, 传感器网络中所有节点

的平均数据发送量均低于或等于基于压缩感知的数据

融合算法. 这是由于在网络配置阶段 1im M< − 的节点

发送了大量的融合参数数据, 且
im越大, 发送的数据

越多. 对于网络配置阶段发送数据量最大的 2im M= −
的节点 i , iPOS Size= , ( 1)*iNEG M M= − , 因此最少经过

( 1)*M MMin
Size
−

= 次数据采集周期后, 整个无线传感

器网络的所有节点的数据传输量将小于或等于基于压

缩感知的数据采集方案. 因此如果需要更换路由树, 
要确保数据采集超过了Min次.  

子节点个数(单位：个)

平
均
发
送
数
据
量(

单
位
：
字
节)

基于数据转发的网络收集算法

基于压缩感知的数据融合算法

压缩感知与数据转发结合的数据融合算法

图 1 Count=10 下子节点数与平均发送数据量的关系 

子节点个数(单位：个)

平
均
发
送
数
据
量(

单
位
：
字
节)

基于数据转发的网络收集算法

基于压缩感知的数据融合算法

压缩感知与数据转发结合的数据融合算法

 
图 2 Count=200 下子节点数与平均发送数据量的关系 

从图 2 可以看到, 压缩感知与数据转发相结合的

数据融合算法要优于基于压缩感知的数据融合算法, 
但数据融合算法是建立在牺牲网络时延、节点存储资

源以及计算资源的基础上的.  
  在网络时延方面, 基于数据转发的网络数据收集

算法由于没有数据融合, 因此节点收到子节点发送来

的数据直接转发给上一跳节点, 不存在网络时延. 基
于压缩感知的数据融合算法由于需要将所有子节点发

送回来的测量向量求和得到结果后才能发送上一跳节

点, 因此该数据融合算法要求节点收到所有节点发送

来的数据之后才能相上一跳发送数据, 增加了网络时

延. 基于压缩感知和数据转发相结合的数据融合算法, 
对于 1im M< − 的节点采用数据转发协议不进行数

据融合, 因此不存在网络延迟, 而对于 1im M≥ − 的

节点需要采用压缩感知进行数据融合, 因此同样需要

等待成功接收所有子节点的数据, 存在网络延时.  
  在消耗传感器节点存储资源以及计算资源方面, 
基于数据转发的网络收集算法由于每个节点只进行存

储转发操作, 因此需要消耗的计算量以及存储量比较

少. 基于压缩感知的数据融合算法要求节点存储自身

ID 对应的随机向量, 大小为 M bit, 同时需要计算所

有测量向量之和. 压缩感知与数据转发相结合的数据

融合算法不仅要求存储自身 ID 对应的随机向量而且

要求存储部分子节点 ID对应的随机向量, 通过算法中

网络配置阶段的协议可以看出节点最多存储 M 个这

样的对应记录, 因此该算法要求节点的存储能力要达

到 *M M bit(未考虑节点 ID 号所占字节). 在计算资

源消耗方面和基于压缩感知数据融合算法相同, 需要

计算所有子节点发送过来的测量向量之和.  
通过以上分析可以看到, 基于压缩感知与数据转

发相结合的数据融合算法由于对传感器采集节点的硬

件存储空间大小有要求, 同时存在一定的网络延时, 
因此该算法主要适用于采样节点具有一定的硬件存储

空间且对网络延迟具有一定的容忍性的传感器网络

中. 从图 1 和图 2 的比较可以看到, 在确定路由树后, 
应进行至少 Min 次数据采集才能保证该算法优于基

于压缩感知的数据收集算法, 因此该算法不适用于路

由树经常发生变化的传感器网络中.  
 

4 结语 
 数据融合是无线传感器网络规模不断扩大过程中
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需要解决的关键技术, 数据融合通常是以牺牲节点硬

件资源和计算资源的代价下减少数据的发送量, 主要

解决在数据收集过程中如何融合子节点中发送来的数

据, 消除数据冗余, 从而减少数据的传输量. 无线传

感器网络中引入压缩感知进行数据融合能够有效地提

高网络寿命, 具有巨大的发展前景. 本文提出了数据

转发与压缩感知相结合的数据融合算法, 集成了数据

转发和压缩感知各自的优点, 有效地在减少数据传输

量的同时, 平衡节点之间的网络负载.  
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