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基于无线传感器网络的分布式信源编码方法 
叶佥昱，刘  雨，张  琳 

(北京邮电大学信息理论与教研中心，北京 100876) 

摘  要：针对在无线传感器网络中节点能量有效性较低的问题，利用分布式信源编码方法，去除冗余并压缩节点发送的数据。将分布式信
源编码方法与对应网络结构相结合，提出基于簇的无线传感器网络实现分布式信源编码方法。实验结果表明，该方法能节省网络中 25%~30%
的能量消耗。 
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Distributed Source Coding Method                
Based on Wireless Sensor Networks 
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【Abstract】In Wireless Sensor Networks(WSN), it is not energy efficient to transfer the redundant information. This paper distributes source coding 
which is utilized to compress the information, but the method needs the suitable network structure. The cluster based network and distributed source 
coding method are combined to meet the requirement of energy efficiency of WSN. Simulation results show that there is about 25%-30% less energy 
consumption than the conventional routing method. 
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1  概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)具有低

成本、低复杂性和易扩展的特点，目前已在很多领域得到广
泛应用[1]。这种网络由大量低功耗的无线传感器构成网络基
本单元，无线传感器一般通过自组织的方式形成路由并传递
采集到的数据信息到一个汇聚节点(sink 节点)。在布网时为
增强网络的鲁棒性，一般采用密集的布网方法，即通过增加
单位区域内传感器节点的数目来增强网络的可靠性。一旦这
些传感器节点被散布到监控区域中，它们往往依靠自身携带
的电池进行供电。当网络中大部分的传感器节点电能耗尽失
效时，网络的连通性会大受影响甚至网络将不复存在。因此，
在研究设计与传感器网络相关的协议时，能量有效性很重要。 

目前对 WSN 的研究主要集中在数据汇聚和压缩、路由
和目标追踪。在 WSN 中往往通过提高单位面积区域内的节
点数量来增强网络的可靠性，这样在物理位置上比较近的传
感器节点所采集的信息必然具有很强的相关性。在传感器节
点的能耗上传输所占有的比重很大，而传输所要消耗的能量
又和所要传输的数据包的长度成正比。因此，如果能在传输
之前将要传输的数据进行压缩，可以在很大程度上降低传感
器节点的能量消耗从而延长网络的生存期。 

本文的主要工作是将目前普遍使用的无线传感器网络基
于簇的路由协议[2]与正在成为热点的分布式信源编码方法相
结合来提高网络的能量有效性。 

2  分布式信源编码方法 
分布式信源编码方法是由 Slepian 和 Wolf 提出的[3]。其

核心的思想为：无损压缩时相关信源的独立编码(联合译码器

的复杂度增加)和联合编码同样有效。此后 Wyner 和 Ziv 证明
了在有损压缩的情况下该结论的正确性[4]。图 1 为 Slepian and 
Wolf 的结论。 

 
图 1  Slepian 和 Wolf 的结论 

由上述分布式信源编码的思想可知，分布式信源编码可
用于压缩具有一定相关性的独立信源上的数据。这些数据由
各个独立信源发送到一个统一的解码器上进行联合译码，这
种多对一的结构使分布式信源编码方法在无线传感器网络中
应用具有先天的优势。在无线传感器网络中，传感器节点采
集到的数据最后统一发送到一个接收节点(在基于簇的路由
协议中，该节点称为簇头)，这为实现联合译码提供了可能。
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在基于簇的无线传感器网络中，簇内节点的欧氏距都相对较
近，因此，簇内节点采集到的数据具有较强的相关性非常适
合进行压缩。本文讨论如何将分布式信源编码方法与基于簇
的路由协议相结合以提高无线传感器网络的能量有效性。 

本文采用的分布式信源构造方法来源于文献[5]，它利用
卷积码的校验矩阵所生成的校验子来辅助解码，由于校验子
的长度通常要远小于所校验的数据的长度，因此达到了压缩
须传送数据的目的。 

2.1  问题描述 
分布式信源编码系统结构如图 2 所示。设 X 和 Y 为具有

相关性的无记忆连续随机变量，分别用独立同分布(i, i, d)的
序列 和 来表示，且 X 和 Y 之间的相关性表现为 Y
为 X 的有噪版本，即 Yi=Xi+Ni。其中，N 为独立于 X 的独立
同分布的连续高斯随机变量，X 和 N 的均值为 0。方差之比
设为相关性(SNR)，即

1{ }i iX ∞
= 1{ }i iY ∞

=

2 2
SNR X NC σ σ= 。 

 

图 2  分布式信源编码系统结构 

连续信源的分布式信源编码的目标为：在解码器可知边
信息 Y 时，给定 X 的传输速率为每符号 R bit，最佳估计 X。

或在失真 [ ( , )]E X Xρ
∧

小于给定值 D 的条件下，最小化 X 的传输
速率 R。编码器实现从信源的输出空间到码字序号集的映射：

{1, 2, , 2 }L LRR → L ，译码器实现从码字序号集和相关的 Y 序
列的乘积空间到 L 序列的映射：{1, 2, , 2 }LR L LR R× →L 。本文

主要关注均方误差(MSE)失真：
2( , ) ( - )x x x xρ

∧ ∧

= 。 

2.2  构造方法 
采用 V 级固定速率(lbV)的 Lloyd-Max 标量量化器，对信

源 X 的输出结果 1{ }L
i iX = 逐个量化，并将量化后的结果转化为

二进制表示，则信源码书为 S=▽L。 
在空间▽L 上进行有记忆的陪集构建。空间▽L 共有 23L

个不同的序列，须在序列空间▽L 上划分陪集，要求每个陪集
中任意 2 个码字序列之间的最小距离越大越好，同时保持陪
集之间的对称性。采用基于卷积码和 Trellis 码的标量量化
(TCSQ)[6]进行陪集的划分。 

考虑建立在空间▽L 上的系统 Trellis 码，分组长度为 L，
信息速率为 Rc=2L bit/符号，共有 22L 个信息序列，使用码率
为 2/3 的卷积码进行编码。为使同一陪集中的码字的码间距
最大，且保证不同陪集之间的对称性，采用 Ungerboeck 的四
状态 Trellis 码[7]。取(3, 2, 2)系统 Trellis 码的状态机生成的所
有序列的集合作为信道码 C，显然 C S。信道码 C 的陪集
C(s)是由所有满足 H(D)Q-1(z)=sT, (z∈▽L)组成，其中 s∈{0, 
1}L，Q-1(z)为 z 的二进制表示，H(D)为校验矩阵多项式。则 C
有 2L 个陪集，每个陪集中包含 22L 个序列。 

⊂

编码端需要计算量化后的信源序列对应的陪集 C(s)的伴
随式 s，其长度为 L bit。设 x(D)为多项式表示的量化后的信
源序列，即 1

1
( ) L i

ii
D x D −

=
=∑x ，其中，xi 表示了 x 的第 i 个元

素。编码器发送伴随式序列 s(D)T=H(D)x(D)T 到译码器。以
X=(7, 3, 2, 1, 5)为例，得到的伴随式序列为 s(1, 0, 1, 1, 0)。 

2.3  译码方法 
利用伴随式形成对量化空间▽L 的陪集划分，编码器只须

将伴随式 s 发送到译码端，R 为伴随式的传输速率。译码器
利用修改的 Viterbi 译码算法，结合边信息 Y 序列和伴随式 s
进行译码。即将 Y 作为 Viterbi 译码器的输入信号，在第 k 步
时，根据 sk 修改对应的码序列，即将译出的信道码序列设置
为 'ly kξ = ⊕ a ，其中， 'ly ∈∇ ，对应于系统 Trellis 码格图
上的边标签，ak=[0|0|sk]T。这样，从 k=1 到 k=L，在 Viterbi
译码中的每一步都需要重新标记边标签。设 x′为采用这样
的机制通过重新标记标签得到的与 Y 最接近的序列，即为译
码器的解码输出序列。 

3  分布式信源编码方法与基于簇的路由协议 
本文以 LEACH-C 协议[2]为例介绍分布式信源编码方法

的具体实现过程。LEACH-C 运行过程分为 2 个阶段：簇的建
立阶段和稳定运行阶段。 

(1)簇的建立阶段。sink 节点收集传感器节点的位置信息
和能量信息。根据这些信息 sink 节点将传感器节点按地理位
置的远近分成若干的簇并且选出合适的簇头节点，然后将成
簇信息以广播的方式发送到网络中。节点收到该信息后根据
信息的内容决定其所属簇。簇头节点根据此信息判定其簇头
地位。基本簇划分形成后，簇头所辖节点分配 TDMA 时间段。
簇内节点在自己的时间段内向簇头传递数据，尽可能避免簇
内干扰。簇头之间干扰的避免一般采用码分多址的方式。 

(2)簇的稳定运行阶段。在簇的稳定运行阶段，当节点采
集到监控信息后在自己的 TDMA 时间段向簇头发送该信息。
簇头收集到所有簇内节点的信息后，它将这些信息进行一定
的融合然后发送给 sink 节点。 

在本文方法中，每一次簇内节点采集完信息后并非将完
整的信息发送给簇头，而是发送一个压缩的版本，利用上文
介绍的内容，此处发送的是该信息的校验子。簇头收到校验
子后根据它所采集到的信息进行译码恢复。由于簇内节点的
地理位置较近，因此它们所采集到的信息具有很强的相关性，
在簇头可以以较高的概率来获得原始的信息。 

4  仿真设计与结果分析 
本文采用与文献[2]相同的能量消耗模型。但对计算造成

的能量消耗进行不同的处理，由于编码简单，因此不计入损
耗，但解码比较复杂，为 20 pJ/bit/符号。 

实验参数见表 1。 

表 1  实验参数 

参量 值 

仿真区域大小 100 m2 

节点数目 100 个 
Sink 节点位置 (50, 175) 

簇头个数 5 个 
节点初始能量 2 J 

无线电消耗能量 50 nJ/bit 

传输放大器能量消耗(自由空间) 10 pJ/bit/m2 

传输放大器能量消耗(两路) 0.001 3 pJ/bit/m4 

广播数据包大小 25 Byte 

TDMA 设定数据包大小 44 Byte 

数据包头大小 25 Byte 

数据大小 (未压缩) 300 Byte 

解码能量消耗 20 pJ/bit 
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根据上文介绍的例子对信源的压缩比为 1:3，因此，数据
包的大小为 25+300×1/3=125 Byte。  

图 3、图 4 分别比较了在不同的能量消耗计算方式下分
布式信源编码方法对能量消耗的影响。 

图 3 显示在某一轮中每个节点的能量消耗，采用分布式
信源编码和不采用分布式信源编码每个节点消耗的能量相差
不大，分布式信源编码方法的影响并不突出。图 4 显示在某
一轮时每个节点所累计消耗的能量数，由于多轮累积的结果
信源压缩，采用分布式信源编码方法可节省 25%~30%的   
能量。 
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图 4  一轮中每个节点累计的总消耗 

图 5 从整体的角度来比较分布式信源编码对能量的影
响。可见，采用分布式信源编码方法延长了近 40%的网络生
存期，并且节点的死亡时间也比较集中。 

 

图 5  节点存活数目与轮数关系 

5  结束语 
本文利用分布式信源编码技术帮助传感器节点压缩它所

要发送的数据，从而节省了无线传感器网络协议设计时传输
信息的能量消耗。 

在基于簇的传感器网络中，簇内节点在地理位置上相对
较近，它们采集的数据具有很强的相关性。本文根据该特性
将分布式信源编码方法与基于簇的路由协议有机结合，对簇
内传输的信息进行压缩，从而节省了传感器节点的能量消耗。
仿真结果显示，该策略可有效地延长传感器节点的寿命，进
而延长网络的生存期。 
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