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摘　要：针对无线传感网络传输数据的冗余性问题，提出了一种逐级压缩感知编解码算法。该压缩算法将原
始信号按照相同或不同字典的稀疏性进行信号逐级分解，并利用伯努利观察矩阵对分解后的信号进行压缩编码，

在压缩过程中生成字典掩模。压缩后的信号和掩模回传至终端。终端根据编码信息、稀疏字典、字典掩模对数据

进行逐级恢复。该数据压缩方法较传统的编码压缩技术具有更强的鲁棒性，对丢包不敏感；较原压缩感知算法，

节省无线网络的传输带宽，提高数据信息获取的实时性。
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０　引言

无线传感器测试网络采集的数据大部分为温度、

湿度、振动、位移、声音等自然界中的一维数据。无

线传感器网络中的数据压缩编码主要针对这类一维信

号开展。压缩编码之所以可以做到数据压缩，实质上

利用了无线传感器网络的数据相关性。这种相关性包

括时间相关性和空间相关性。因此，相应的压缩算法

也可以分为基于时间相关性的数据压缩算法、基于空

间相关性的数据压缩算法，以及基于时空相关性的数

据压缩算法。

这些典型的数据压缩算法和设计思路多数仅考虑

了数据的冗余性，没有考虑无线传输中的不稳定性和

丢包现象。为此，Ｌｕｏ和Ｌｅｅ等人将压缩感知算法［１～２］

引入无线传感器网络领域，在成功剔除了数据空间冗

余的同时保证了数据对丢包的不敏感性。ＸｉａｎｇＬ等人

结合小波变换，通过压缩感知算法剔除了数据的时空

冗余［３］。这些算法利用了压缩感知算法观测矩阵设计

的灵活性，提高了信号重构的鲁棒性，但是往往需要

较高维度的观测信号保证数据的重构精度，影响了数

据的压缩率和终端显示的实时性。

针对以上问题，本文以时间冗余剔除问题为例，

根据信号稀疏域的系数对信号进行分级压缩感知，利

用字典掩模方法降低了重构信号所需的观测信号维度，

同时利用分级重构和多稀疏域重构算法，提高了数据

重构的实时性和准确度，节约了网络的传输带宽。

１　压缩感知中信号分解可行性分析

在真实环境中，采集的自然界物理量多数不是严

格稀疏的。例如振动信号在幅值谱和功率谱中，如图１
所示，大部分频率上的信号是０或者近似于０，仅有少
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数几个频率上的值较大。对此类信号采用压缩感知进

行数据冗余剔除时，也是一个滤波过程，将在主稀疏

基中次要的信号滤去，因此压缩感知在实际应用中多

为一种有损压缩过程。

图１　振动加速度时域信号、频谱和功率谱

对于 ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ（简称 ＯＭＰ算法）
这种常用的信号还原方法，需要测量矩阵满足 Ｍ≥
ｃＫｓｐｌｏｇ（Ｎ／Ｋｓｐ）才能较好的还原原始信号。由于测量矩
阵行数Ｍ是降维后信号的长度，可以利用式（１）计算
压缩感知的最大压缩比。

Ｒｃｏｍｐ ＝Ｍ／Ｎ≥ｃＫｓｐｌｏｇ（Ｎ／Ｋｓｐ）／Ｎ （１）
式中：Ｎ为原信号长度；Ｋｓｐ为稀疏度；Ｍ为降维后观
测矩阵的秩。由于ｃ为一个很小的常数，且１≤Ｋｓｐ
Ｎ，将式（１）右端进行近似化简。

ｃＫｌｏｇ（Ｎ／Ｋｓｐ）／Ｎ＝［ｃＫｓｐｌｏｇＮ－ｃＫｓｐｌｏｇＫｓｐ］／Ｎ
＝（ｃｌｏｇＮ－ｃｌｏｇＫｓｐ）Ｋｓｐ／Ｎ
≈ｃｌｏｇＮ·Ｋｓｐ／Ｎ （２）

Ｒｃｏｍｐ ＝Ｍ／Ｎ≥（ｃＫｓｐｌｏｇＮ）／Ｎ （３）
可见，其压缩率与稀疏度近似成正比，与信号的

稀疏度相关。因此，当原始信号长度 Ｎ一定时，可以
基于稀疏度将信号进行分解，将一个稀疏信号分解为

几个正交稀疏信号相加的形式，然后分别对这些信号

进行压缩编码，这样并不影响总信号的压缩率及压缩

编码长度，如式（４），而分解后的信号可提高重构的实
时性和精度，本文将具体设计逐级分解、压缩、重构

方法，其总体编解码流程如图２所示。
　　　Ｋｓｐ ＝Ｋｓｐ１＋Ｋｓｐ２＋… ＋Ｋｓｐｎ
　　　Ｒｃｏｍｐ＝（Ｍ１＋Ｍ２＋… ＋Ｍｎ）／Ｎ

≥ｃ（Ｋｓｐ１＋Ｋｓｐ２＋… ＋Ｋｓｐｎ）（ｌｏｇＮ）／Ｎ
＝（ｃＫｓｐｌｏｇＮ）／Ｎ （４）

信号分级
信号

稀疏化
逐级

压缩编码
逐级重构

生成掩模

信号合成

原始信号 重构信号节点编码端 终端解码端

图２　总体编解码流程

２　基于稀疏性的信号逐级分解及恢复

２１　基于稀疏向量系数的逐级分解与稀疏化方法
通过上述描述可知，可以在对总信号压缩率影响

不大的前提下，以稀疏基下信号稀疏表示的分量系数

大小为标准对信号进行分解。其基本思路为：首先从

总信号中分解出最主要、最稀疏的信号，之后从残差

中分解出较次要的信号，依次类推。一般的自然界物

理量是近似稀疏的，因此，往往最开始分解出的信号

是稀疏的，而随着分解的逐级进行，信号的稀疏性会

越来越差，能量也会越来越小。剩余最后的残差信号

被忽略。用公式表示为

Ｘ＝Ψα＋ｒ＝Ψ∑
ｉ
αｉ＋Ψαｒ

Ｘｉ＝Ψαｉ （５）
式中：Ｘ为原始信号；α为原始信号在稀疏基 Ψ下的
稀疏表示；ｒ为剩余残差；αｒ为残差信号稀疏表示。由
于稀疏基为正交稀疏基，为了各分信号间的信息相对

独立，各分信号应满足式（６），分信号的稀疏基原子系
数相互独立，任意两个分信号之间的相关性为０，即
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αｉ（ｋ）≠０ｊ，αｊ（ｋ）＝０ （６）
如此，每个分信号稀疏度的和为原始稀疏信号的

稀疏度

‖α‖ｌ０ ＝∑
ｉ
‖αｉ‖ｌ０ （７）

为了达到能量逐级递减的效果，分解时应保证每

个分信号中的最大系数小于上一级中的最小系数。

ｍａｘ（αｉ）＜ｍｉｎ（αｉ－１） （８）
这里设计采用自适应阈值法定义每一级 αｉ元素的

取值范围

σ·ｍａｘ（αｒ）≤αｉ（ｎ）≤ｍａｘ（αｒ） （９）
式中：σ为该级分信号的稀疏向量系数下限占最大残
差信号稀疏向量系数的比例。第ｉ级残差信号稀疏表示
可用式（１０）计算。

αｒ＝α－∑
ｉ－１

ｊ＝１
αｊ （１０）

信号的分解步骤流程图如图３。①首先将原始信号
进行稀疏转换，计算原始信号的稀疏表示 α；②初始
化残差信号的稀疏表示αｒ＝α，分解级数为ｉ＝１；③计
算αｉ。对残差αｒ中的每个元素进行遍历。若其中的元
素αｒ（ｊ）大于σｍａｘ（αｒ），则αｉ（ｊ）＝αｒ（ｊ），α′ｒ（ｊ）＝０；
否则，αｉ（ｊ）＝０，α′ｒ（ｊ）＝αｒ（ｊ）。在遍历的过程中记
录新的分信号的稀疏度 Ｋｉ；④使用 α′ｒ更新残差 αｒ，
分解级数更新为 ｉ＝ｉ＋１；⑤重复步骤３和步骤４，直
至分解级数达到某个阈值 ｎ或者残差信号的 ｐ范数小
于某个阈值。

图３　基于稀疏向量系数的分解流程

对信号完成分级后，原始信号被分解为各级的信

号稀疏表示 α１，α２，α３…αｎ。同样，可以从各级信号
中按式（９）还原原始信号。
２２　信号逐级编码压缩

１）观测矩阵确定
各级信号的逐级压缩，同传统压缩感知的方法相

同，需要首先确定观测矩阵。观测矩阵为一个与稀疏

基不相关的测量矩阵与稀疏基的乘积。其中，信号的

稀疏基是由信号本身属性决定。因此确定了测量矩阵，

观测矩阵也相继确定。测量矩阵的大小为Ｍ×Ｎ，Ｍ值
决定了编码信号降维后的维度。Ｍ值越小，在完成压
缩编码后，数据的大小越小，压缩率越低，压缩效果

越好。但Ｍ值不能无限制的减少，一般来说，需要大
于某一下限。若测量矩阵为高斯随机矩阵时，可以大

概率还原原始信号［４］。伯努利随机矩阵与高斯随机矩

阵具有近似的普适性和重构能力，且较高斯随机矩阵

来说更便于硬件计算和存储［５］。因此在无线传感器网

络中，选用伯努利随机矩阵作为压缩感知中的测量矩

阵，如式（１１）所示。伯努利随机矩阵的大小由所需压
缩率与下限ｃＫｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）确定，其中，ｃ值根据信号的
先验知识确定。

φｉ，ｊ＝
＋１ 槡／ Ｍ，ｐ＝０５

－１ 槡／ Ｍ，ｐ＝
{ ０５

（１１）

从上节信号分解情况可知，各级分信号的稀疏度

是不相同的，往往级数越低的分信号越稀疏，测量矩

阵所需的Ｍ值越小。若为每级分信号单独定义观测矩
阵，容易造成硬件资源的浪费。为了不保存多余的观

测矩阵，首先根据先验知识在网络节点和终端软件处

保存相同的 Ｍ值，足够大的总观测矩阵 Ｍｍａｘ×Ｎ，且
满足

Ｍｍａｘ＞ｍａｘＭ１，Ｍ２，…，Ｍ( )
ｎ （１２）

该观测矩阵是由一个足够大的伯努利随机矩阵与

信号的先验稀疏基相乘所得。每一级分信号的观测矩

阵作为该观测矩阵的子矩阵，其矩阵的列数与总观测

矩阵相同，而行数则是根据各级分信号所需 Ｍｉ，从总
观测矩阵第一行起到第Ｍｉ行止，进行选取。如此，终
端可以根据接收到分信号的降维信号维度，判断其观

测矩阵，以便进行后续的数据重构。

２）观测矩阵掩模设计
值得注意的是，由于信号的稀疏性，单对于某一

分信号来说，由于大部分稀疏信号的元素为０，在压缩
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编码过程中真实参与计算的观测矩阵中的列向量很少。

并且对于自然界的物理量信号，在一些常用域（如频

域，小波域等）中稀疏变换后，其稀疏向量中的非０值
所处的索引位置往往相近或相邻。为此，通过设计一

种观测矩阵掩模向量，标记出编码时参与计算的观测

矩阵中原子的大致区域或范围，并将该掩模向量一并

传递至终端，降低重构时观测矩阵中参与投影的原子

个数，减少重构时的计算量，提高编码压缩后信号还

原的能力。

为了降低掩模向量的数据长度，每个掩模向量中

的元素并不是表示单一观测矩阵原子参与编码的情况，

而是对应于一个连续的观测矩阵原子集合。向量中元

素取值为０或者１，０表示其对应的观测矩阵原子集合
中没有参与计算的原子，１表示其对应的观测矩阵原子
集合存在参与编码计算的原子，每个元素可以用１ｂｉｔ
表示。

２３　基于掩模观测矩阵的ＯＭＰ逐级信号重构算法
由于原始信号被分解为各级分信号分别进行压缩

降维，在信号重构时，也同样采用逐级重构的方法。

选用ＯＭＰ算法为基础算法［６］，为每一级分信号进行重

构。ＯＭＰ算法作为压缩感知中信号重构经典算法，广
泛应用于各种应用场景，具有良好的实时性，且实现

简单。不同于传统的ＯＭＰ算法，本节介绍的重构算法
将考虑分级及掩模向量对残差的追踪过程的影响。

１）基于掩模观测矩阵的ＯＭＰ信号重构算法
本文采用基于掩模观测矩阵的 ＯＭＰ信号重构算法

对各级分信号进行重构。与传统 ＯＭＰ不同，在计算残
差与原子内积时，本算法需要在重构字典中剔除掩模

信息未标记的原子和其他已重构分信号所用的原子。

本算法的输入有观测矩阵 Θ、采样向量 Ｙ、掩模向量
Ω、其他已重构分信号的稀疏向量［α１，α２，…，
αｉ－１］、内积终止阈值 Ｔｈ，输出信号为当前分信号 Ｘｉ

的稀疏逼近Ｘ^ｉ。其具体算法步骤有：
步骤１：初始化：残差ｒ０＝Ｙ，索引集 Ａ０为空，重

建原子矩阵Ｓ为空，迭代次数ｔ为０。
步骤２：查找可用原子集合中的原子与残差 ｒ的最

大内积值及对应的索引值，如式（１３）。
〈ｒ，θλｔ〉 ＝ｓｕｐｉ∈Ｅ 〈ｙ，θｉ〉

Ｅ＝ ｋＹ（ηｋ）＝１，αｊ∈（１，２，…，ｉ－１）（ｋ）＝０，ｋ{ }Ａ （１３）

式中：Ｙ（ηｋ）为在字典中索引为ｋ的原子在掩模向量中
对应的值；Ｅ为可用原子索引的集合。

步骤３：判断最大内积值 〈ｒ，θλｔ〉 是否小于阈值

Ｔｈ，若满足则输出分信号 Ｘ^ｉ＝Ｓα^ｉ，停止迭代。
步骤４：更新索引集Ａｔ＝Ａｔ－１∪ λ{ }

ｔ ，更新重建

原子矩阵Ｓｔ＝［Ｓｔ－１，θλｔ］。
步骤 ５：计算最小二乘，得到稀疏向量，如式

（１４）。

α^ｉ＝（Ｓｔ
ＴＳｔ）

－１Ｓｔ
Ｔｙｉ （１４）

步骤６：更新残差ｒｔ＝ｙ－Ｓα^ｉ，更新迭代次数ｔ＝
ｔ＋１。

重复执行步骤２与步骤６。２）逐级重构信号
采用逐级重构信号的优势在于：单个分信号的编

码数据传输完成后，便可以对原始信号进行重构并输

出。随着重构完成的分信号越多，级数越高，原始信

号的细节信息越多，失真越小。这种逐级重构的方式

有别于传统的信号重构，不用接收完成所有压缩编码

信息便可进行重构信号的输出。如此，重构信号输出

过程将传统压缩感知从“无”到“有”的过程，转化为一

个从“模糊”到“清晰”的过程。其逐级重构过程如图４
所示。

图４　分级重构信号流程

网络中首先传输级数低的分信号编码，因此首先

重构出来的是稀疏向量系数最大的分信号，而后不断

的累加级数较高的分信号，实现细节的修正，设完成

第ｊ级分信号的重构，则原始信号重构如式（１５）所示。

Ｘｒｅｃ ＝∑
ｊ

ｉ＝１
Ｘｉ＝Ψ∑

ｊ

ｉ＝１
αｉ （１５）

３　试验验证

３１　试验数据源选择
针对本文所设计的压缩感知算法，设计仿真试验
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证明其有效性，并且在相同仿真参数和信号输入的环

境下同传统的压缩感知算法进行对比。本节设计三组

仿真试验，采用美国西储大学轴承数据集中随机抽取

的部分轴承振动加速度数据作为原始信号，分别采用

本文算法、不做稀疏处理的传统压缩感知算法和做稀

疏处理的传统压缩算法进行不同压缩率下的信号重构

试验，对比重构结果。

３２　试验参数设置
数据采用美国西储大学轴承数据集中随机抽取部

分轴承振动加速度数据如图 ５。该数据的采样率为
１２ｋｓ／ｓ，截取６０００个连续采样点。运用本文所提压缩
算法和传统的压缩算法分别在每个不同压缩率下进行

１０组试验对信号进行还原，还原后计算与原始信号的
均方根误差。本文所提算法将原始信号分为４级傅里
叶稀疏域的分信号，每一级按照式（９）进行划分，σ取
０５，信号重构采用上节中提到的具有掩模的分级重构
方法。传统的压缩感知算法则设置相同的压缩率，并

且也对源信号做相同的稀疏处理，采用傅里叶稀疏域

和时域的综合字典进行信号ＯＭＰ重构。

图５　轴承振动加速度数据作为原始信号

３３　实验结果
试验结果如图６所示。可以看到，本文所提到的

算法在信号压缩及重构时相同压缩率的情况下具有一

定优势。对比稀疏处理和不稀疏处理的算法，可见在

压缩编码前若不滤去不稀疏的剩余残差信号就进行稀

疏处理，其非稀疏量对信号追踪产生干扰，不利于信

号重构。对比同样做了稀疏处理的传统压缩感知和本

文算法，可见超低压缩率下，本文算法在重构后的误

差散布较大，此时传统压缩感知的误差散布小但误差

均值较大。随着编码数据量的增加，本文算法很快收

敛到一个较低的固定值，这个固定值是由于稀疏处理

带来有损压缩的结果，是不可避免的。而传统压缩感

知仍具有较高的误差，直至编码数据量大于一定程度

才收敛到相同的固定值。

图６　压缩率与重构误差的试验结果

４　结论

针对无线传感器网络所采集的数据存在数据大量

冗余的问题，而传统的编码压缩算法又对丢包过于敏

感，本文提出了一种基于压缩感知的信号分解压缩算

法。通过分析压缩感知编码长度与稀疏性的关系证明

了算法的可行性，设计算法的分级分解、压缩编码、

分级重构等环节，开发出基于不同稀疏基的分级压缩

感知算法。最后，通过对比试验验证了所提算法具有

压缩感知编码优点的同时，较传统压缩感知算法，具

有更高的压缩率、更好的实时性。
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