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Abstract:The present node data gathering algorithm is complex,and its routing binding effect is not ideal,and it
cannot meet the high energy node data collection of wireless sensor network,whereas compressed sensing theory has
the merits of fault tolerance and simple coding. Based on compressed sensing and its merits,the method that high鄄ef鄄
ficiency routing data collection of dual multicast tree based on the projection vector in sensor networks is proposed.
It combines Bayes compressed sensing theory with sensor route that the problem of existing algorithm is solved,that
is,the sensor is sensitive to energy consumption. The basic idea of the algorithm is to firstly seek energy efficient and
appropriate routing optimal projection according to the initial observation vector, and secondly use the node
coefficient of minimum energy consumption and the principal component of generalized vector as the target node and
the principle of maximum differential entropy change for node optimal projection coefficient,and lastly use reverse
multicast routing structure in the problem of Sink and the target node routing. Theoretical and simulation results
indicate that it has obtained better reconstruction effect of simulation under the condition of ensuring energy
consumption,which has a certain practical value on wireless sensor communication.
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基于投影矢量的双组播树高效路由数据收集*

刘摇 卉,李泽军*

(湖南工学院计算机与信息科学学院,湖南 衡阳 421002)

摘摇 要:现有的节点数据收集算法复杂度高,与路由结合效果不理想,且不能满足无线传感器网络高效能量的节点数据收

集,而压缩感知理论具有容错性好、编码简单的优点。 基于压缩感知的特性,提出了一种传感器网络中基于投影矢量的双组

播树高效路由数据收集,该算法将贝叶斯压缩感知理论与传感器路由相结合,解决现有算法不能满足传感器对能耗敏感的问

题。 算法的基本思想首先根据初始观测矢量来寻求能量高效并得到合适路由的最优投影。 然后利用节点系数能耗最小与广

义矢量的主分量作为目标节点,采用微分熵改变量最大的原则进行求解节点最佳投影系数,最后在 Sink 与目标节点路由问题

上采用正逆向组播树进行路由构造。 理论和仿真结果表明在保证能耗的条件下取得了较好的重建仿真效果,对无线传感器

通信具有一定的实用价值。
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摇 摇 无线传感器数据收集的关键问题是如何实现高

效的数据处理和传感器路由。 在保证传感器节点覆

盖范围内节点的部署比较密集,给传感器数据的收

集带来很大的冗余量。 因此传感器数据收集除了考

虑高效的数据传输,还需要考虑数据的有效处理达

到减少传感器内部能耗问题。 在复杂的地理环境中

构建不同路由以及不同数据特性情况下,如何设计

高效地数据处理与传感器路由相结合并使传感器网

络(WSN)的能量、算法复杂度以及效率最优是目前

传感器主要研究内容。 目前国内外关于传感器网络

节点数据收集的方法有很多,数据收集算法一般可

以划分时间驱动型、事件驱动型以及混合型[1-2] 等,



第 4 期 刘摇 卉,李泽军:基于投影矢量的双组播树高效路由数据收集 摇

不同的数据收集算法以及网络通信协议对传感器网

络结构的影响差异很大,如薛亮,关新平等[3] 提出
了事件驱动的能量均衡多流聚合路由,该算法依据

网络层次图选举区域中心节点,降低了数据到达基

站的延迟的传感器路由。 但该算法在恒定的区域范

围内以及数据分布在较均匀范围内,适用性不强。
传感器路由又划分为汇聚传感器路由和主导型路

由。 不同的路由方式对数据处理的复杂性不同。
在节点数据收集的问题处理中,不同的节点数据

收集方法对传感器路由以及数据的处理结果具有不

同效果。 传统数据在具体应用中,如小波变换、LTP
编码、数据挖掘等[4]算法。 这些算法的数据处理计算
量大,复杂度高且与传感器路由结合的效果不理想。
目前研究较多的如利用聚集函数进行数据处理,该算

法在利于数据传输以及算法的复杂度较小,但由于不

需考虑数据的中间交换过程导致原始数据结构的丢

失。 而提升小波的数据处理能保留原始数据结构但

数据的中间变换过程太复杂。 压缩感知理论[4] 是近
年来出现的一种崭新的信号采样和重构的理论工具,
只要采集的信号是可压缩的或者具有稀疏性(或可变

换),就可以采用投影将高维数据空间映射到低维数

据空间,从而降低数据处理的复杂度,然后通过优化

少数的投影中重构原始信息即压缩感知理论重构的

信号具有继承性,从而极大地减少了数据的存储、数
据传输的代价和信号的处理时间。 由于压缩感知算

法具有数据的编码鲁棒性较好,能保留原始数据而无

需对中间变换过程的处理以及编码的复杂性较低等

特性。 这些特性对无线传感器的发展具有巨大的推

动作用,目前关于压缩感知算法与传感器网路路由相

结合的研究还处于初始状态。 针对传感器网络以及

压缩感知算法的特点,提出了一种基于投影矢量的双

组播树高效路由数据收集。

1摇 问题描述

在无线传感器数据收集算法中重点需要解决问
题是如何根据无线传感器网络路由来设计能量高效

的投影矢量,设计的节点数据收集算法能满足传感

器路由的需求和传感器能耗问题以及网络重建效

果。 目前既能满足路由又具有低能耗且计算复杂度

低的投影矢量属于 NP-难问题。 该模型将求解问题

转化为三个子问题。 即投影目标节点集的确定、节
点集的建立以、传感器路由结构的设计以及投影参

数的设定。

2摇 压缩感知的投影矢量信号重建原理

由于贝叶斯框架具有信号的原始数据估算值和

后验概率分布函数以及误差估算函数等特性,这里采

用贝叶斯压缩感知算法对信号进行重建[5]。 假设噪

声高斯分布,则概率密度函数可表达为:

p(em)= 仪
m

i = 1
N(ei |0,滓2)

其中 m 为观察投影值个数,em 为观察噪声。 滓2 为高

斯分布方差。 则多元高斯似然的表达式为:

p(y | z,滓2)= (2仔滓2) -m
2 exp - 1

2滓2 | y-椎z |æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (1)

其中 y 为观测矢量,z 为稀疏权值,假定先验概率密

度服从 0 均匀分布,则表达式可改为:

p( z,琢)= (2仔) -n / 2仪
n

i = 1
琢n / 2exp(-琢iz2i / 2) (2)

其中 琢 表示超参数,在矢量矩阵中每个 琢 独立控制

每个 Z 的强度。 在矢量 Y 观测已知的情况下,Z 后

验概率密度函数[5]可表达为:

p( z | y,琢,滓2)= p(y | z,滓2)p( z |琢)
p(y |琢,滓2)

(3)

由于式(3)符合多元高斯分布 N(u,撞),u 为均

值,撞 为协方差,也即可以表达为:
撞=(A+滓-2椎T椎) -1 (4)

u=滓-2撞椎Ty (5)
其中 椎 为观测矩阵,则 A 表示的矩阵为:

A=

琢1 0 … 0
0 琢2 … 0
0 0 … …
0 0 … 琢
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ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

通过式(4)和式(5)可以将后验概率密度函数

转化为参数 琢 和 滓2 的后验估算问题。 由于 Z 具有

稀疏性,因此可以采用一般的迭代来进行函数估

算,即:

琢new
i =

ri
u2
i
,i沂{1,2,…,N} (6)

其中 u 为式(5)的后验均值,ri = 1-琢i撞 ii,撞 ii则为矩

阵中对角线元素。 其噪声迭代方程可表达为:

滓2
new =

椰y-椎u椰2
2

m-撞n
i=0 ri

(7)

以上公式可以看出 u,撞,琢new,滓2 的函数都是相

互作用。 因此可以采用迭代进行求解。 直到迭代条

件终止。 在 X 后验函数已知的情况下。 根据高斯

理论可以得出 x 的微分熵表达式:

H(x)= - 乙 p(x) log p(x)dx=

- 1
2 log |A+滓2椎T椎 | +cost (8)

其中 cost 为一增加的常量。 由式(8)可以得出 Y 新
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的 X 微分熵的变化量:

驻h(x)= 1
2 lg |A+ 1

滓2椎
T椎 | - -1æ

è
ç

ö

ø
÷

2 lg |A+滓2椎T椎 | (9)

对 椎 行满秩阵进行分解得到:

椎=u[ s摇 0]
軃vt

v
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
út

其中 v沂Rn*m,s 为对角矩阵。 通过简化可以得到 X
微分熵的变化量为:

驻h(x)= 1
2 lg 1+ 1

滓2

rtm+1vvt祝撞祝 tvvtrm+1

rtm+1vvtrm
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1
(10)

式(10)即为增加新的 Y 观测值,X 的不稳定变化量

减少。 根据式(10)可以得到最大化 驻h( x)时的投

影矢量 rm+1的表达式:

rm+1 =arg max r
tvvt祝撞祝 tvvtr

rtvvtr
(11)

根据以上表达式可以得到结合贝叶斯的压缩感

知节点数据收集算法的步骤:
(1)在节点区域中使用压缩感知算法求解初始

矢量 Y 作为观测矢量矩阵;
(2)利用贝叶斯计算稀疏矢量 Z 的期望值 u 以

及 撞;
(3)根据式(11)计算最优投影矢量 rm+1,重构

得到新的观测矢量 Y;

(4)根据实际需求进行重建并满足 y劬
y
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

new
和

椎劬
椎
rm

é

ë

ê
ê

ù

û
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ú

+1
进行迭代,直到满足较佳效果则终止,否

则,转入(2)。
上述节点收集算法所得到的投影观测矢量不具

有路由结构,且数据的分布较稠密,因此需要对数据

进行目标节点集的优化以及路由的设定才能构成稀

疏投影矢量。

3摇 投影矢量的双组播树高效路由算法

3. 1摇 确定目标节点数据集

在压缩感知目标数据收集算法中,为得到目标

区域的哪些节点进行数据收集,这里从特征矢量的

节点集选择角度进行分析,并从其中得到节点的选

择。 根据第 3 节的压缩感知理论,可求得微分熵 X
减少量最大的投影矢量。 在贝叶斯算法中还给出了

X 的后验函数密度。 从矩阵的角度可以看出要使得

式(11) 的目标函数 rm+1 最大,可以转化为求解

vvt祝撞祝vvt 广义矩阵的特征向量,其向量的求解为一

下推导。
设广义特征向量为 R,A = vvt祝撞祝vvt,B = vvt,B

为 n 阶的正交矩阵,即可以得到 AR = 姿BR,对 B 进

行分解可以得到下三角矩阵即:B = GG t,代入 AR =
姿BR 得到 AR=姿GG tR,令 S=G-1A(G-1) t,w =G tR,整
理得到 Sw =姿w,姿 为矩阵的特征值,则所求的特征

向量 Ri 的表达式为:
Ri =(G-1) tw i 摇 ( i=1,2,…,n) (12)

在节点数据收集中,L 绝对值最大的分量为主

导作用,其余的分量只起到修饰作用,因此从特征矢

量的角度选择节点数据收集即选择 L 绝对值最大的

分量。 为动态确定选择 L 绝对值最大的分量作为目

标节点集,应该考虑节点的能量比重,假设节点的能

量门阀为 E th,特征矢量为 R=[R1,R2,…,Rn],使得

L=minl。 根据以下公式可以得到:

s. t. 移
l

k = 1
|R ik | 2>E th,ik沂{1,2,…,n} (13)

则总能量可以表示为:pi = 移
m

j = 1
|椎ij | ,我们以系

数总能量最小为目标函数的 L 个节点组成目标节点

集。 通过重构来得到最佳的数据节点。
3. 2摇 节点路由结构

采用传统的路由结构不能保证路由的高效以及

数据的连通,一般采用的方法[6] 为增加节点以保证

节点连通性,但增加节点势必带来数据量的增大,能
量的消耗过大,采用压缩感知的投影矢量都将节点

投影到统一的目标区域中,因此不会增加数据量的

处理程度。 在压缩感知算法进行投影观察后,Sink
将根据拓扑结构将含有系数的数据包发送给传感节

点,传感节点按照一定规则投影到目标区域。 并将

数据返回到 Sink 形成回路。 常见的路由方式有线

性路由、树形路由、单环路由等[7]。
在图 1 中,每个节点(除了末端节点外)数据包

进行 2 次收发信息而只进行 1 次投影,共进行 18 次

收发通信和 9 个投影的节点数据。 造成能量的浪

费。 在图 2 环形方式路由,每个节点数据只需要 1
次收发信息,共进行 13 次收发通信和 12 个投影的

节点数据因此能量效率较高,但该方式对目标节点

分散和节点密度较高时,路径也会增加,时延较大。
图 3 采用的树形方式路由,每个节点(除了末端节

点外)数据包同样进行 2 次收发信息而只进行 1 次

投影。 树形方式的跳数较少但同样造成能量的浪

费。 图 4 采用树形与环形相结合的新路由,该方式

同时具有树形和环形的优点。 其思想是将离 Sink
节点最远的目标节点为界限划分为 2 个组播树。 每

个树采用环形的方式进行路由。 2 个组播树与传统

的组播树的区别是:(1)传统的组播树采用是整个
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组播树完全覆盖目标节点,而该组播树只需要求解

2 个组播树对目标节点的并集即可,优化了数据复

杂度。 (2)该组播树除了叶子节点外,其余每个节

点是分离的。 (3)每个树采用环形的方式进行路

由,因此节点不存在上下游关系。 不需要改变原数

据包结构。

图 4摇 树形与环形相结合拓扑结构

图 1摇 线性路由拓扑结构

图 2摇 环形路由拓扑结构

图 3摇 树形路由拓扑结构

3. 3摇 构造双组播树

组播树的构造算法[8-10]较多,如 MPH 算法,KMB
算法等,但目前压缩感知算法下的组播树节点分离算

法研究较少。 假定目标节点为 D,图 G =(v,e),传感

器节点的集合为 v={vi,i =1,2,…,n),在构造具有相

同叶子节点的双组播树时为使树的代价最小且投影

矢量具有稀疏性并使节点总数尽量最少。 做如下定

义:啄i 表示 vi 是否属于目标节点D 中,当 啄i =1 表示 vi
属于目标节点 D,啄i =0 表示 vi 不属于目标节点 D。 rij
表示节点 vi 加入那棵组播树。 当 ri1 =1 表示加入第 1
棵组播树,当 ri2 =1 表示加入第 2 棵组播树,否则表示

其他情况。 浊i 代表 vi 的子节点。 当 vi = 1 时表示有

子节点,当 vi =0 时表示无子节点。 hi 为组播树的跳

数。 T1,T2 为 2 棵组播树,为得到最小的 T1胰T2,则
问题可描述[11]为:

s. t. 坌vi沂D, 移
j沂(1,2)

rij>0摇 摇 摇 摇 (14)

坌vi沂T1胰T2,浊i+ 移
j沂(1,2)

rij =2 (15)

坌vi沂{vj |浊i =0},啄i(1-浊i)= 1 (16)

坌vi沂v-(T1胰T2), 移
j沂(1,2)

rij =0 (17)

其中 浊 用于判断 vi 是否存在子节点,啄i 用于判断 vi
是否为目标节点。 为得到满足要求的 2 棵组播树使

得节点总数最小且投影矢量的能耗尽量减少。 式

(14)表示目标节点必需被其中一棵组播树覆盖。
式(15)表示节点要么是叶子节点,要么只能属于一

棵组播树。 式(16)表示 D 中的节点可以作为叶子

节点存在。 式(17)表示其他节点。
组播树的建立是让尽可能多的节点共享树形链

路,即组播树代价最小的问题可转化为树节点总和

最小的问题。 由于篇幅问题这里只介绍双组播树中

一种逆向组播树的构造(即叶子节点将数据发送到

Sink 节点的组播树。 正向组播树的构造和逆向组

播树的构造原理一样。 逆向组播树的构造的思路为

在 G=(v,e)中,组建 T1 使得树 T1 上的节点最小,然
后在新图 G忆= ( v忆,e忆)中,v忆为叶子节点跳数为 1 的

节点集和除 V 中非叶子节点集。 e忆为删除( v-v忆)的
新边集。 在新 G忆 = ( v忆,e忆)中,以 Sink 节点为源节

点,取 T1 中跳数大于 1 的叶子的集合 D忆。 D忆= { vi |
vi沂T1,浊i = 0. hi >1}。 由于 T2 的构造是删除 T1 节

点,因此正逆向组播树是分离的。 算法采用迭代的

方式进行构造逆向组播树,其算法描述如下:
输入:图 G=(v,e),目标节点集合 D
输出:代价 C 的逆向组播树 T1

(1)初始化时,T1,0 ={s},在 t=0 时 T1 中仅包含 s。
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c1,0 =0,D1,0 =0。
(2)利用 Dijkstr 在时间 t 时,将目标节点 vi 节点

加入到 T1,t,得到最短路径与代价 ci。 则总代价记为

c1,t+ci。
(3)对于剩下的节点按照由近到远的原则依次

加入到树中,设新增加的目标节点的代价为 軃ci,则此

时代价为 c1,t+ci+軃ci。
(4)选择使总代价最小的 vi 加入到 T1,t,进入下

一个时刻 t+1,D1,t+1 =D1,t-vi。
(5)重复(2) ~ (4),直到组播树包含所有目标

节点。
该算法中,总共需要进行 n 次迭代,故迭代的复

杂度为 O(n3),而每次迭代的复杂度为 O(n2),故该

算法的复杂度为 O(n2 +n3)。 其具体组播路由的示

意图如图 5 所示。

图 5摇 组播树的路由构建

根据图 5 得出的数据节点 ID,上游节点集,下
游节点集以及投影系数的表如表 1 所示。

表 1摇 路由及系数表

节点 ID 上游节点集 下游节点集 投影系数

s 1 7 N. A

1 2,6 s r1
2 3,4,5 1 r2
3 9 2 r3
4 9 2 r4
5 9 2 r5
6 7 1 r6
7 s 6,8 r7
8 7 9 r8
9 8 3,4,5 r9

摇 摇 根据路由得出的组播树,则压缩感知收集算法

的终止条件可以依据数据的最大不确定度作为指标

来控制。 其中 茁=max
i
茁i劬1-琢i撞 ii假定门限 茁th>茁 时

则收集算法终止。

4摇 实验与数据分析

4. 1摇 实验环境及数据

实验中采用双核 3 . 2GHZ 的 PC,实验中的参

数设置为传感器设定的区域为圆形区域,其半径

R = 100 m,传感器节点的传输半径为 r = 10 m,利
用随机函数在区域中随机均匀分布数据,Sink 位

于区域中心。 数据通信过程中忽略信道噪音及访

问冲突。 观测矢量的总长度设为 M = 120,采集数

据的轮数为m ~ m0,m0 为初始观测矢量长度。 为

接近实际数据,这里由计算机产生的数据不具有

稀疏性。 数据只存在相关性。 本文压缩感知节点

投影 矢 量 算 法 的 构 建 与 其 他 经 典 的 算 法 如

Adaptive Compressive Sensing 算法不同,首先采用

单位耗能的信息增量选择节点和路由。 Q(P) =
驻h(p)
E(p) ,其中 E(p)表示路径能耗,选择最大特征量

对应的 L 个主成分并且系数能量最小的 L 个节点

作为目标节点。 其次,Adaptive Compressive Sensing
算法采用单播路由,本文采用的是正逆向双播路

由的方式。 投影的信息量更充分,得到的信息更

多。 在实验中 d i,j表示节点 i 与 j 距离,其相关性

cij = e-茁di,j,其中 茁 表示相关程度,因此可以得到数

据相关矩阵,C =
c11 … c1n
… … …
cn1 … c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

nn

,根据 Cholesky 分

解可以得到数据矢量 X 的表达式为x=Gn0 +ns,n0

为随机矢量,这里的重建误差用 err 表示,设原始

数据矢量 x,重建数据矢量 字 表示。 则重建误

差[12]可表示为:

err =
移

n

i = 1
(xi - 字 i) 2

移
n

i = 1
x2
i

(18)

图 6摇 节点数量与重建误差关系图

4. 2摇 实验仿真与数据分析

实验中选择无线传感器节点的三个性能指标即

重建误差,能耗以及算法复杂度进行数据仿真分析。
其重建误差如图 6 所示,这里与经典的算法 OMP、
BCS( Bayesian Compressive Sensing)、Adaptive BCS
进行比较。

475



第 4 期 刘摇 卉,李泽军:基于投影矢量的双组播树高效路由数据收集 摇

在图 6 中明显可以看出,重建误差随着节点数

的增加而增加,但 OMP 比基于贝叶斯理论的重建误

差要大得多。 在节点数量较多的情况下,本文的压

缩感知投影矢量算法比 Adaptive BCS 算法的重建误

差减少约 2. 5% 。 这是因为 Adaptive BCS 在贝叶斯

理论中重复使用基函数的原因,在选择下一跳时

Adaptive BCS 算法总是选择 Sink 的邻跳点,使得采

集的信息量十分有限。 另一方面,Adaptive BCS 算

法没有考虑节点数据之间的相关性。 本文采用微分

熵改变的最大量的原则,以此来求解路径上每个节

点对应的最佳投影系数。 以得到较好的重建误差。
在性能的另一个指标是通信代价即节点能耗,

这里的节点能耗指发送数据包的总次数和包长度来

衡量,忽略传感采集和 Sink 能耗。 其节点数与能耗

的关系如图 7 所示。

图 7摇 节点数与能耗关系

从图 7 可以看出,OMP 的能耗最大,这里由于

OMP 算法采用的是随机矩阵作为投影矩阵,因此投

影矢量是稠密的,造成大量能量浪费。 Adaptive CS
的能耗最小,由于其自适应投影的每一次采集一个

节点的信息。 而本文为了得到更多的信息,因而能

耗约比 Adaptive CS 大 8%左右,但其重建性能要高

6%以上。
在算法复杂度上,实验中采用仿真时间作为参

考对象,其仿真时间与节点关系如图 8 所示。

图 8摇 仿真时间与节点关系

由于 OMP 没有采用自适应机制,因而仿真时间

极短,Adaptive BCS 的仿真时间比 OMP 要大,这是

因为 Adaptive BCS 算法给每一次投影都进行了重

建。 但本文的算法在要比 Adaptive BCS 与 OMP 算

法高,但增加的时间是用于组建正逆向双播路由所

导致的。 而 Adaptive BCS 的时间主要是由于贪心算

法所引起的。

5摇 结束语

传感器网络高效能量的数据收集是制约传感器

发展的关键因素之一,而压缩感知理论具有容错性

好、编码简单的优点,本文将贝叶斯压缩感知理论与

传感器路由相结合,解决现有算法不能满足传感器

对能耗敏感的问题,算法根据初始观测矢量来寻求

能量高效并得到合适路由的最优投影。 在算法中采

用了节点系数能耗最小与广义矢量的主分量作为目

标节点。 在求每一个节点最佳投影系数时采用微分

熵改变量最大的原则进行求解,在 Sink 与目标节点

路由问题上采用正逆向组播树进行路由构造。 算法

保证能耗的条件下取得了较好的重建仿真效果,对
无线传感器通信具有一定的实用价值。 由于算法是

假设 Sink 能耗及节点用于传感采集能耗忽略不计

的情况进行的,以后的实验将考虑以上因素在内进

行路由设计与能耗均衡。
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