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摘　要：基于传感网的无源定位系统中，数据压缩是解决ＴＤＯＡ估计所需大规模数据传输与节点有限的能量、通

信能力之间矛盾的重要方法。本文梳理了该领域的研究现状，着重介绍了基于费舍尔信息的数据压缩方法，针对

原方法比特分配运算效率低的问题，提出了以各频率分量在总的费舍尔信息量中的占比确定比特分配初始解的

方法；针对部分比特用于量化不携带时延信息的幅度谱，提出了仅压缩和传输待定位信号的相位谱的方法。仿真

证明，改进的比特分配运算仅需要３次迭代即可完成，运算效率有较大提高；在相同的压缩率下，改进后的数据

压缩方法可获得更高的ＴＤＯＡ估计精度。
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１　引言

目标辐射源无源定位是无线传感器网络技术的重

要应用之一［１］。在各种无源定位机制中，ＴＤＯＡ机制

在定位精度上有着明显优势［２］。但是，ＴＤＯＡ机制要

求部署于不同位置的节点将采集的信号样值传输至同
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一节点，通过互相关等方法估计到达时间差。这种大

规模信号样值传输使得无线传感器网络面临以下挑

战：（１）节点间通信能力相对较弱。需要说明的是，工
程上相关法测时精度能达到采样周期的十分之一，那

么预期１０ｎｓ的测时精度需要１０ＭＨｚ的采样率，也即将
近１００Ｍｂ／ｓ的数据流量［３］。这种规模的数据传输对带

宽有限、丢包率较高的节点间通信链路是严峻的挑战；

（２）节点能量有限。文献［４］的研究表明，在两个相距

１００米的传感器节点间传输一比特所需的能量和在节
点上执行三千条指令所需的能量相当。文献［５］实验结

果表明，传感器节点信号传输（包括发射和接受）的能

耗远大于数据采集、读写的能耗，是最耗能的环节，从

节能的角度应尽量避免大规模数据传输。

为缓解以上矛盾，目前在学术界逐渐达成的共识

是：通过增加计算能耗换取传输能耗的减少［４］，即“以

计算换通信”。而数据压缩是现有的最成熟，最实用的

方法之一。因此，本文首先梳理了面向传感网中估计

问题的数据压缩研究现状，其次重点介绍了基于费舍

尔信息的数据压缩方法［６］，并指出该方法有待改进的

两个问题：一是基于拉格朗日乘子法的比特分配方法

运算效率较低；二是该方法有相当一部分比特用于量

化不携带时延信息的幅度谱，仍有进一步压缩的潜力。

针对这两点不足，分别提出了相应的改进方法：首先，

提出了一种高效的比特分配方法。通过每一个频率分

量对应的费舍尔信息量在总的费舍尔信息量中的占比

以确定比特分配的初始值。其次，根据信号幅度谱不

含时延信息的原理，仅传输待定位信号压缩后的相

位谱。

改进方法的仿真结果表明，新的比特分配方法虽

然是一种次最优解方法，造成了一部分费舍尔信息量

的损失，但仅需３次迭代，运算效率较基于拉格朗日乘
子法和基于注水原理的比特分配方法［７］均有较大提

高；在相同的压缩率下，仅传输信号相位谱的方法相比

于原文的方法，提高了ＴＤＯＡ估计精度。

２　面向ＴＤＯＡ估计的数据压缩方法

由于数据传输是传感器节点最耗能的任务之一，

且“以计算换通信”具有巨大的节能潜力［４］，因此针对

传感网的数据压缩方法研究几乎伴随传感网的产生而

产生。本文讨论其中的一类特殊应用：面向传感网中

估计问题的数据压缩方法。

２．１　面向传感网中估计问题的数据压缩研究现状
传感器网络的一类重要应用就是基于传感器采集

数据的估计和推断。有的估计问题只需要单个传感器

即可完成，而另外一些则必须至少联合使用两个传感

器的采集数据才可以完成，如基于相关法的时差、频差

估计等。文献［８］称此类问题为“ＴｗｏＳｅｎｓｏｒＣｒｉｔｉｃａｌ”。
根据估计对象的不同，可将“ＴｗｏＳｅｎｓｏｒＣｒｉｔｉｃａｌ”数据
压缩方法分为信号源信号估计［９］［１０］［１１］和信号中的参

数估计［１２］［１３］［１４］两类。

文献［８］为面向传感网中估计问题的数据压缩方法

建立了如图１所示的模型。图１中信号源辐射的信号
为Ｓ（θ），含有未知参数θ，第ｉ个传感器接收到的信号

为Ｘｉ（θ），Ｘｉ（θ）量化编码为 Ｘ^ｉ（θ）后传递至中心处理

节点并解码为 Ｘ
～
ｉ（θ），中心处理节点联合收集到的 Ｎ

个 Ｘ
～
ｉ（θ），对信号源辐射信号Ｓ（θ）或参数θ做出估计。

图１　面向传感网中估计问题的数据压缩模型

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＴＤＯＡ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＷＳＮＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

在面向传感网中估计问题的数据压缩领域的早期

文献中，文献［１１］以假设待压缩数据的概率分布已知为

前提，建立了以待估计参数的均方误差（ＭＳＥ）为失真
函数的率失真边界，然后转而寻找最优的量化器和汇

聚中心处理过程；文献［１２］推导了压缩后数据速率与无

偏估计子方差之间的关系。之后，文献［１３］将待估计参

数估计精度的克拉美罗界描述为数据传输速率的函

数；文献［１４］以 ＬｌｏｙｄＭａｘ算法设计了一种矢量量化器
来最大化单个标量参数估计的费舍尔信息量，但这种

量化器的设计需要待估计信号概率分布的先验知识或

者有训练数据支持。以上文献对该领域的理论做了有

益的探讨，但提出的方法很难工程实现。

２０００年，ＭａｒｋＬ．Ｆｏｗｌｅｒ教授以分析信号样值粗
量化对时差估计精度的影响［１５］为起点着手研究面向

７２２１
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估计的数据压缩问题，接着比较了抽取与量化两种操

作对时差估计精度的影响［１６］；２００１年，他发表的文
献［１７］［１８］指出基于香农信息的有损数据压缩方法折衷

信息传输率和失真度（ＭＳＥ），并不能直接的反映有损
压缩对能量效率和参数估计性能的影响，从而提出了

折衷信息传输率和估计精度的非均方误差（ｎｏｎＭＳＥ）
数据压缩准则。以上述研究为基础，２００５年以来，
ＭａｒｋＬ．Ｆｏｗｌｅｒ教授和他的学生 ＭｏＣｈｅｎ进一步提出
基于费舍尔信息量（ＦｉｓｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅｄ）的数据压
缩方法［６］［１９］［２０］，取得了一系列有益的成果。该方法简

介及其在到达时差估计中的应用见本文下一小节。

２．２　基于费舍尔信息量（ＦｉｓｈｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅｄ）
的数据压缩方法

　　基于费舍尔信息量的数据压缩方法折衷信息传输
率和能耗、传输时延、估计精度，是针对无线传感器网

络统计推断应用的数据压缩方法。该方法在一定的信

息传输率、能量限制下，尽可能的保留了压缩后数据中

的费舍尔信息量。由于费舍尔信息量是从随机观测数

据中能够获得的待估计参数的“信息”的测度（费舍尔

信息量的逆给出了无偏估计子的克拉美罗界），所以压

缩后数据中保留的待估计参数的费舍尔信息越多，估

计精度就越高。基于费舍尔信息量的数据压缩在

ＴＤＯＡ估计的应用中，采用ＤＦＴ变换编码，并基于拉格
朗日乘子法进行比特分配，从而实现对每个频率分量

进行变比特量化，以求得总的费舍尔信息量的最大化。

仿真实验表明，该方法在保证较高的 ＴＤＯＡ估计精度
的前提下，可实现极高的压缩率。

设在高斯环境中，传感器节点１、２采集到的待定
位信号样值分别为：

ｘ１［ｎ］＝ｓ［ｎ－（ｎ０＋ｄ）］＋ｗ１［ｎ］
ｘ２［ｎ］＝ｓ［ｎ－ｎ０］＋ｗ２［ｎ］
ｎ＝－Ｎ／２，－Ｎ／２＋１，…，Ｎ／２－１ （１）
（１）式中，ｎ０是无需估计的未知参数，ｄ即为待定

位信号到达不同节点的时间差。假设 ｗ１［ｎ］、ｗ２［ｎ］

是方差分别为σ２１、σ
２
２的相互独立的高斯白噪声。记节

点１采集到的信号样值序列为 ｘ１＝｛ｘ１［－Ｎ／２］，ｘ１
［－Ｎ／２＋１］，…ｘ１［Ｎ／２－１］｝，条件分布密度函数为 ｐ

（ｘ１ ｄ），其费舍尔信息定义为：

Ｊ（ｄ；ｘ１）＝Ｅ
ｌｎｐ（ｘ１ ｄ）

[ ]ｄ{ }２ （２）

为了有效的计算信号的费舍尔信息，文献［６］采取

ＤＦＴ变换编码，通过在频域去除（或仅粗糙的量化）那
些含费舍尔信息较少的频率分量，以达到高效压缩的

目的。

图２　基于费舍尔信息量的数据压缩模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２展示了基于费舍尔信息量的数据压缩模型。
首先，在节点１将接收到的待定位信号 ｘ１进行 Ｎ点的
ＤＦＴ（在工程中可采用 ＦＦＴ）变换。Ｎ个ＤＦＴ系数分别
为Ｘ１＝｛Ｘ１［－Ｎ／２］，Ｘ１［－Ｎ／２＋１］，…Ｘ１［Ｎ／２－１］｝，明

显地，任何形式的有损压缩将改变ｐ（ｘ１ ｄ），文献
［６］给

出了变换域压缩后信号的费舍尔信息（ｑ２ｎ为量化噪声
方差）：

Ｊ（ｄ；Ｘ^１）＝∑
ｎ∈Ω

Ｘ１（ｄ）
[ ]ｄ

２
１

σ２１＋ｑ
２
ｎ

（３）

其次，变换域压缩。由于 ＤＦＴ变换为正交变换，所以
变换前后费舍尔信息不变，即 Ｊ（ｄ；ｘ１）＝Ｊ（ｄ；Ｘ１），选
择部分ＤＦＴ系数、进行变比特量化，得到压缩后的ＤＦＴ

系数 Ｘ^１＝｛Ｘ１［ｋ］ ｋ∈Ω｝（Ω是被选中的 ＤＦＴ系数的

索引的集合），由于损失了费舍尔信息，故Ｊ（ｄ；Ｘ^１）≤Ｊ

（ｄ；Ｘ１）；最后，将压缩后的频域信号 Ｘ^１传输至节点２，

在节点２处解压恢复出 ｘ^１，ｘ^１和节点２接收到的待定
位信号样值ｘ２通过互相关等方法估计到达时间差。

文献［６］还给出了比特分配方法。首先，将接收到

的原始信号样值变换到频域，（Ｓ［ｋ］为 ｓ［ｎ］的 ＤＦＴ系
数）：

Ｘ１［ｋ］＝Ｓ［ｋ］ｅｘｐ－ｊｋ
２
"

Ｎ（ｎ０＋ｄ[ ]）＋Ｗ１［ｋ］
　　ｋ＝－Ｎ２，－

Ｎ
２＋１，…，

Ｎ
２－１ （４）

其次，通过比特分配，用Ｎ个可变速率的量化器对
每个ＤＦＴ系数进行２ｂｋ（ｂｋ比特量化实数部分，ｂｋ比特
量化虚数部分，ｂｋ是非负整数，０≤ｂｋ≤ｐ，ｐ为每个可变
速率量化器的最高量化比特数）比特量化，在可分配比

特总数为Ｒ的限制条件下，使得量化后信号所携带的
费舍尔信息量最大，可描述为公式（５）：

８２２１
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ｍａｘ
Ｂ ∑

Ｎ
２＋１

ｋ＝－Ｎ２

Ｊ^（ｂｋ）［ｋ{ }］ 　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　∑
Ｎ
２＋１

ｋ＝－Ｎ２

２ｂｋ≤Ｒ （５）
（５）式中，Ｊ^（ｂｋ）［ｋ］是每个数字频率用２ｂｋ比特量

化之后对应的费舍尔信息，如（６）式所示。

　　　Ｊ^（ｂｋ）［ｋ］＝
２
　

　
"







Ｎ

２

ｋ２ Ｘ１［ｋ］
２

Ｎσ２１＋ｑ
２
ｂｋ

，　ｉｆｂｋ＞０　ｋ＝－
Ｎ
２，－

Ｎ
２＋１，…，

Ｎ
２－１

　　　０　　，　　　ｉｆｂｋ











 ＝０　

（６）

　　量化噪声方差为 ｑ２ｂｋ（见（７）式，其中 Ｃ为常数，一

般取Ｃ 槡＝３"／２：
ｑ２ｂｋ＝Ｃ×ｖａｒ（Ｘ１）×２

－２ｂｋ （７）
最后，引入拉格朗日乘子

"

将条件最小化问题转

化为无条件最小化问题，如（８）式：

Ｆ＝Ｆ
　

　
ｂ
－
Ｎ
２
，ｂ
－
Ｎ
２＋１
，…ｂＮ

２＋１
，









"

＝∑
Ｎ
２＋１

ｋ＝－Ｎ２

Ｊ^（ｂｋ）［ｋ］

＋
"

·
　

　
∑
Ｎ
２＋１

ｋ＝－Ｎ２

２ｂｋ








－Ｒ （８）

拉格朗日乘子法比特分配结果可达到最优解，但

缺点在于运算效率较低。针对该问题，文献［７］提出了

一种基于注水（ｗａｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ）原理的比特分配算法。该
方法较一种次最优算法，可提高比特分配效率。

文献［６］仿真证明，原接收信号经基于费舍尔信息

量的数据压缩方法８∶１压缩后，ＴＤＯＡ估计精度仅下降
约２０

!

，可实现时差估计数据的高效压缩，较好的解

决时差估计能耗高、传输时延长的问题。

３　改进的面向ＴＤＯＡ估计的数据压缩方法

由前文可知，基于费舍尔信息的数据压缩方法可

较好的用于基于无线传感网无源定位的时差估计应用

中，但该方法依然存在一些可改进之处：一是该方法在

比特分配时所用的拉格朗日乘子法运算效率低，降低

了其实用性，基于注水原理的比特分配算法［７］需要多

次迭代，效率仍然不高；二是该方法有相当一部分比特

用于量化不携带时延信息的幅度谱，从这个角度分析，

有进一步压缩的潜力。

本文针对基于费舍尔信息的数据压缩方法的上述

两点不足，分别提出了相应的改进方法，并做了仿真分

析，详见下文。

３．１　改进的比特分配方法

从（５）式可知，在比特分配时，频率分量 ｋ对应的

Ｊ^（ｂｋ）［ｋ］越小，在总的费舍尔信息量中所占的比例也较

小，即该分量的量化误差对总的费舍尔信息量的影响

也越小，所以可以更粗略的量化，甚至不量化。基于这

个原理，首先，每个频率分量的费舍尔信息量在总的费

舍尔信息量中的占比乘以待分配比特的总数并取整，

以确定比特分配的初始解；接着，由于此初始解往往小

于或超出可分配比特的总数 Ｒ，通过调整，得到最

终解。

改进的比特分配方法具体流程如下：

１．以 ｂｋ的上限 ｐ代入（６）式计算各频率分量 ｋ

对应的 Ｊ^（ｐ）［ｋ］在总的费舍尔信息量中的占比，先

对此占比向下取整，再向上取整。以对第 ｉ个频率

分量的比特分配为例，先对此占比向下取整，即 ｂ′ｉ，０

＝?Ｊ^
（ｐ）［ｉ］

∑
ｋ
Ｊ^（ｐ）［ｋ］」，得比特分配初始解 Ｂ′０ ＝ ｛ｂ′１，０，

ｂ′２，０，…，ｂ′Ｎ，０｝，然后对此占比向上取整，即 ｂ″ｉ，０ ＝

「Ｊ^
（ｐ）［ｉ］

∑
ｋ
Ｊ^（ｐ）［ｋ］?，得比特分配初始解 Ｂ″０＝｛ｂ″１，０，ｂ″２，０，

…，ｂ″Ｎ，０｝；

２．计算向下取整的比特分配初始解未分配的比

特数。即待分配的总比特数与向下取整的初始解之间

的差：Ｒｒ＝Ｒ－∑
Ｎ
２＋１

ｋ＝－Ｎ２

２ｂ′ｋ，０；

３．分别计算原信号按向上取整和向下取整的比

特分配初始解进行量化后，各个频率分量的费舍尔信

息量，二者相减，得他们之间的差值。仍以第 ｉ个频率

分量为例，该频率分量按两次比特分配计算的费舍尔

信息量之差为ΔＪ^（ｂｉ，０）［ｉ］＝Ｊ^（ｂ″ｉ，０）［ｉ］－Ｊ^（ｂ′ｉ，０）［ｉ］；

４．分配向下取整的初始解未分配的比特数。取费
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舍尔信息量之差最大的前Ｒｒ个频率分量，在这些频率

分量比特分配向下取整的初始解上个增加１比特。

至此，所有Ｒ个比特均分配完毕。

本文提出的比特分配方法经过三次迭代即可完成

比特分配，预期改进的比特分配方法较基于拉格朗日

乘子法和基于注水原理的比特分配算法具有更高的运

算效率。

３．２　仅压缩并传输待定位信号相位谱

将ｓ［ｎ］的ＤＦＴ变换Ｓ［ｋ］写为（９）式：

　Ｓ［ｋ］＝ Ｓ［ｋ］ ｅｘｐ（－ｊβ［ｋ］）

　ｋ＝－Ｎ２，－
Ｎ
２＋１，…，

Ｎ
２－１ （９）

将Ｘ１［ｋ］、Ｘ２［ｋ］重写为（１０）式：

　Ｘ１［ｋ］＝Ｓ［ｋ］ｅｘｐ［ｊβ［ｋ］－ｊｋ
２
"

Ｎ（ｎ０＋ｄ）］＋Ｗ１［ｋ］

　Ｘ２［ｋ］＝Ｓ［ｋ］ｅｘｐ［ｊβ［ｋ］－ｊｋ
２
"

Ｎｎ０］＋Ｗ２［ｋ］

　ｋ＝－Ｎ２，－
Ｎ
２＋１，…，

Ｎ
２－１ （１０）

从（１０）式中可以看出，若不考虑噪声的影响，则

Ｘ１［ｋ］、Ｘ２［ｋ］具有相同的幅度谱 Ｓ［ｋ］ ，文献［６］的方

法压缩并传输节点１收到的待定位信号的 ＤＦＴ系数，

包括相位谱和幅度谱信息，但待定位信号的幅度谱并

不包含信号的时延信息，而且还可用节点２收到的待

定位信号的幅度谱近似的代替，因此，本文对文献［６］的

方法做改进如下：

１．仅传输ｘ１［ｎ］的相位谱［ｋ］　（［ｋ］≈β［ｋ］＋

ｋ２"Ｎ（ｎ０＋ｄ））至节点２；

２．利用ｘ２［ｎ］的幅度谱 Ｘ２［ｋ］　（Ｘ２［ｋ］≈ Ｓ

［ｋ］ ）代替ｘ１［ｎ］的幅度谱 Ｘ１［ｋ］　（Ｘ１［ｋ］≈ Ｓ

［ｋ］ ），恢复出ｘ１［ｎ］的频谱 Ｘ１［ｋ］，再和 ｘ２［ｎ］做时

差估计。

相比于文献［６］用 ｂｋ比特分别量化每个 ＤＦＴ系数

的实部和虚部，既量化幅度信息也量化相位信息，改进

的方法是用 ２ｂｋ比特量化每个 ＤＦＴ系数的相位。所

以，在相同的压缩率下，预期改进的方法具有更小的误

差量化，从而能获得更高的估计精度。

４　对改进方法的仿真分析

同文献［６］，待定位信源采用伪随机调制信息的ＦＭ

信号，其复基带幅度谱如下图３所示：

图３　待定位信源复基带幅度谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＦＭｓｉｇｎａｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

假设各个传感器节点时钟同步，５４ＭＨｚ采样，取

２０４８个样点。

４．１　改进方法的能耗、时延仿真分析

首先分析ＴＤＯＡ定位过程各个环节的能耗。一般

的，在不使用数据压缩方法时，ＴＤＯＡ定位有四个环

节，分别是信号样值采集（采样、量化和编码）、样值传

输、时差估计和定位解算。分析这四个环节的能耗时，

如果某个环节涉及节点间数据传输，则援引一阶无线

电模型［８］（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＲａｄｉｏＭｏｄｅｌ）分析通信能耗；若

某个环节涉及运算，则先估算完成该运算需要的执行

的指令条数，再按执行每条指令耗能５×１０－１１焦耳［４］估

算运算能耗。

一阶无线电模型中，在距离ｄ上发送Ｌ比特（一个

分组的长度）数据时消耗的能量为：

ＥＴＸ（Ｌ，ｄ）＝
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·ｄ

２　ｉｆ　ｄ≤ｄ０
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｍｐ·ｄ

４　ｉｆ　ｄ＞ｄ{
０

（１１）
Ｅｅｌｅｃ是发射电路或者接收电路每发送或接受１比

特信息所消耗的能量，εｆｓ和 εｍｐ取决于信号放大器模

型。在ｄ＝ｄ０时，（１１）式等式右边上、下两部分相等，

从而有ｄ０＝
εｆｓ
ε槡ｍｐ
。接收Ｌ比特数据要消耗的能量为：

ＥＲＸ＝Ｌ·Ｅｅｌｅｃ。

假设一次ＴＤＯＡ定位有 Ｋ个传感器节点参与，那

么Ｋ个传感器节点分别采集长度为 ｍ个分组的信号

样值所需的能耗是：

０３２１
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Ｅｄ＿ａ＝Ｋ·ｍ·ＥＲＸ＋Ｅｄ＿ｑ＿ｃ （１２）

式（１２）中，Ｅｄ＿ｑ＿ｃ为量化编码过程的运算量。而量

化编码主要是查表运算，其时间复杂度约为Ｔ（ｍＬ）＝２

（ｍＬ）２，即量化编码过程需要执行的指令约为２（ｍＬ）２

条。据文献［３］，实际工程中一段长度为２ｂ（２ｂ＝ｍ·Ｌ）

比特的采样数据相关算法的运算量为（ｂ＋１）２ｂ次复乘

法和ｂ·２ｂ＋１次复加法。通常，硬件平台一条指令周期

可完成一次实数乘、加运算。

以１个传感器节点向其他Ｋ－１个传感器节点广播

的形式计算信号传输能耗。那么，该节点发射能耗为

Ｅｄ＿ｓ＝ｍ·ＥＴＸ；Ｋ－１个传感器节点接收能耗为Ｅｄ＿ｒ＝（Ｋ－

１）·ｍ·ＥＲＸ。则节点间信号样值传输总的能耗为：

Ｅｄ＿ｔ＝Ｅｄ＿ｓ＋Ｅｄ＿ｒ （１３）

设定位解算使用 ｃｈａｎ氏算法，该算法需要２Ｋ３＋

１６Ｋ２－８Ｋ＋１２０次实乘法和１６Ｋ２－８Ｋ＋４８次实加法［２２］。

综上，对各种参数取典型值：Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ，εｍｐ＝

０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４，Ｌ为一个分组长度１２８ｂｉｔ，设Ｋ＝４，则

一次ＴＤＯＡ定位过程中，各个环节的能耗分布见表１：

表１　４个传感器节点参与的一次ＴＤＯＡ定位过程中各个环节的能耗

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅａｃｈｓｔｅｐｓ’ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎ

定位环节 信号采集 发射 接受 时差估计 ｃｈａｎ氏解算

能耗（焦耳） ０．００３３ １３９．５８７３ ０．００２５ ４．２２７１×１０－５ ４．４６４０×１０－８

表２　改进的比特分配方法各步骤运算量分析
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

运算步骤 复乘法次数 复加法次数

Ｘ１（Ｎ点的ＦＦＴ，Ｎ＝２ｂ）
Ｎ
２·ｂ Ｎ·ｂ

ｖａｒ（Ｘ１） Ｎ＋２ ２Ｎ－１

第一次迭代 ６Ｎ＋Ｎ２·ｂ＋４ ３Ｎ＋Ｎ·ｂ－１

计算占比
１
４Ｎ

向上、向下取整 Ｎ

第二次迭代 ７Ｎ＋Ｎ２·ｂ＋４ ３Ｎ＋Ｎ·ｂ－１

第三次迭代 ７Ｎ＋Ｎ２·ｂ＋４ ３Ｎ＋Ｎ·ｂ－１

计算初始解未分配的比特数
１
２Ｎ

两次比特分配的费舍尔信息相减
１
２Ｎ

　　由表１可知，信号样值的传输是整个 ＴＤＯＡ定位

过程中最耗能的环节。

其次，分析改进的数据压缩方法的计算能耗。首

先分解改进的比特分配算法各步骤的运算量如表２。

此外，两次比特分配的费舍尔信息之差排序所需

的平均时间复杂度为 Ｔ（Ｎ）＝Ｎ２。将以上所有部分总

的运算量折合为指令条数，即可估算改进的比特分配

方法总的能耗。

表３仿真了４个传感器节点参与的一次 ＴＤＯＡ定

位过程中，不进行数据压缩的数据传输能耗和８∶１改

进方法压缩数据传输能耗及压缩时比特分配运算的能

耗。从表３可看出，以“计算能耗的增加换取传输能耗

的减少”的好处是明显的。

最后，分析改进的数据压缩方法的时延性能。基

于注水原理的比特分配算法较之基于拉格朗日乘子法

的比特分配算法提高了运算效率［７］，但依然需要多次
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迭代。其迭代次数还与压缩率和步长有关，即如果压

缩率为ＣＲ，未压缩前的比特总数为 Ｒｗ／ｏ，每次分配 ｎ

比特，那么迭代次数至少为
Ｒｗ／ｏ
ｎ·ＣＲ，若取 Ｒｗ／ｏ＝２０４８×１４

＝２８６７２ｂｉｔ，ＣＲ＝８，ｎ＝１００，则需要约３６次迭代。而本

文改进的比特分配方法的迭代次数与其他因素无关，

固定为３次。因此，从运算效率来讲，改进的比特分配

方法在运算效率方面的提升是明显的。

表３　数据压缩前后的数据传输能耗

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＣＲ＝８ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｗ／ｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

未压缩传输 比特分配 ８∶１压缩后传输

能耗（焦耳） １３９．５８７３ ８．０９２１×１０－５ １７．９３７２

４．２　改进方法的估计精度仿真分析
首先，分析改进的比特分配方法对到达时差估计

精度的影响。需要指出的是，在与原比特分配方法比

较时，二者均既量化幅度信息也量化相位信息。

对图３所示的待定位信号做２０４８点 ＦＦＴ，然后对
每个ＦＦＴ系数以１４ｂｉｔ均匀量化，则各频率分量对应的
费舍尔信息如图４：

图４　每个ＤＦＴ系数１４比特均匀量化时的费舍尔信息量

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ１４ｂｉｔｓ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐｅｒＤＦＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

观察图４可知，费舍尔信息在频域的分布是极不
均匀的，极大值与极小值之间的差距悬殊，因此，均匀

量化的方式必然是不合理的。

以改进的比特分配方法分别按８倍、１６倍压缩后
的各频率分量所分配的比特及量化后的舍尔信息依次

如图５、图６、图７、图８所示：

图５　频域８倍压缩信号的比特分配结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣＲ＝８

图６　频域８倍压缩信号的费舍尔信息量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＲ＝８

图７　频域１６倍压缩信号的比特分配结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣＲ＝１６

观察图５、图７可知，均匀量化时费舍尔信息量越
大的频率分量，分配的量化比特也就越多。因此按改

进的比特分配方法量化时，如图６、图８所示，即使在压
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缩率较大的情况下，频域压缩也较好的保留了原信号

费舍尔信息量比较大的频率分量，而仅在原信号费舍

尔信息量比较小的频率分量上造成了比较明显的费舍

尔信息的损失。

图８　频域１６倍压缩信号的费舍尔信息量
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈＣＲ＝１６

如图９，在每个信噪比（ｘ１、ｘ２具有相同的信噪
比）下做１０００次蒙特卡洛仿真，与拉格朗日乘子法相
比，本文提出的比特分配方法 ＴＤＯＡ估计精度有所下
降，可看出，两种比特分配方法ＴＤＯＡ的估计精度之差
随信噪比的增大而增大，同时与压缩率有关，即压缩率

较小时，二者差距较小。

图９　两种比特分配方法ＴＤＯＡ估计
均方误差随接收信号信噪比的变化

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ＳＮＲｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

其次，综合改进的比特分配方法和仅压缩并传输

待定位信号相位谱，分析改进的压缩方法的 ＴＤＯＡ估
计精度。

如图１０，在每个信噪比下做１０００次蒙特卡洛仿
真，在相同的压缩率下，本文提出的仅传输相位谱的方

法与传输整个频谱的方法相比，其 ＴＤＯＡ均方根估计
误差更小。

图１０　改进的压缩方法与原方法ＴＤＯＡ
估计精度随信和信噪比间的关系

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄＳＮＲｓｂｙｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

５　结论

本文首先梳理了面向到达时差估计的数据压缩方

法的研究现状，接着介绍了基于费舍尔信息的数据压

缩方法。然后，提出了对基于费舍尔信息的数据压缩

方法的改进方法，一是以降低少量 ＴＤＯＡ估计精度为
代价，实现了可变速率量化器的快速比特分配；二是仅

压缩和传输待定位信号的相位谱，在信噪比较高时，相

同的压缩率下，相比传输整个频谱的方法，提高了

ＴＤＯＡ估计精度。综上，通过改进数据压缩方法，较好
的缓解了ＴＤＯＡ定位中到达时差估计这一耗时、耗能
的步骤和有限的传感器节点资源间的矛盾。接下来可

研究分布式的压缩算法，以期进一步的提高压缩率。
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