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Abstract:  Wireless sensor networks usually have limited energy and transmission capacity, and they can’t match 
the transmission of a large number of data. So, it is necessary to perform in-network compression or aggregation of 
the raw data sampled by sensors. By designing a ring topology, this paper proposes an algorithm for wavelet based 
spatio-temporal data compression in wireless sensor networks. The algorithm is capable of supporting a broad scope 
of wavelets that can simultaneously explore the spatial and temporal correlations among the sensory data. In this 
algorithm, the data in sensor networks are abstracted as a matrix, and the temporal and spatial correlation is then 
captured by the column and row wavelet transform respectively. The performance of the algorithm is qualitatively 
analyzed from the viewpoints of energy and delay. Theoretically and experimentally, it is concluded that the 
proposed algorithm can effectively explore the spatial and temporal correlation in the sensory data and provide a 
significant reduction in energy consumption and delay. 
Key words:  wireless sensor network; ring topology; wavelet transform; compression 

摘  要: 无线传感器网络有限的资源,如能量、通信带宽等,难以适应网络中大量数据的传输,需要在网络内部对原
始监测数据进行压缩或聚合处理.设计了一个适合小波变换的环模型.针对任意支撑长度的小波函数,给出了一种基
于环模型的分布式时-空小波数据压缩算法.该算法将传感器网络中的数据抽象为一个矩阵,将时间相关性与空间
相关性映射为该矩阵的小波列变换与行变换,以同时挖掘传感器网络中数据的时间和空间相关性.从能量消耗和网
络延时两方面定性地分析了算法的性能.理论分析和实验结果表明,该算法能够有效地去除传感数据中存在的时间
和空间相关性,降低网络能耗和延时. 
关键词: 无线传感器网络;环模型;小波变换;压缩 
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无线传感器网络在军事和民用领域有着广泛的应用,如战场监视、环境和交通监测、灾难救助等,是目前
非常活跃的研究领域[1,2]之一.传感器网络的主要目的是收集监测到的原始数据,数量众多的传感器节点在网络
中产生了大量的数据,而传感器网络只有有限的能量和传输带宽,难以适应大量数据的传送.为了减少数据的传
输量,一般需要在网络内部(in-network)对原始监测数据进行压缩处理.如何有效地减少网络内部的数据量,从而
延长网络生命周期并减少数据的传输延迟,是传感器网络研究人员面临的一个重要课题.小波是一种可同时表
征信号时域和频域行为的数学工具,具有多分辨分析的特性,在不同的尺度或者说压缩比下,仍然能够保持信号
的统计特性.因此,将传感器网络中监测到的原始数据变换到小波域来进行处理,是研究这个课题的一种可行 
方法. 

传感器网络中基于小波的数据压缩研究目前已有一些基础性的工作.文献[3]设计了一个用于结构化监测
的 WISDEN系统.WISDEN先在单个传感器节点内对数据进行小波压缩,然后将其传送到基站进行集中式的处
理以减少通信开销与网络延时.RACE[4]针对单个传感器节点产生的时间序列信号,给出了一种压缩位率自适应
的Haar小波压缩算法,通过阈值来选择重要的小波系数,从而调整压缩位率,并且根据小波系数树构建了坡度误
差树(gradient error tree),可以由阈值来估计重构的误差范围.上述算法在单个节点内运行,通过挖掘时间相关性
减少冗余数据的传输,但没有考虑邻近节点间数据的空间相关性.文献[5,6]提出了一个称为 DIMENSIONS的层
次系统,先在底层的各个传感器节点对监测到的数据进行小波压缩,然后基于一个称为 WavRoute 的路由协议,
由中间层的汇聚节点收集底层节点传来的数据,并在汇聚节点进行进一步的小波压缩后传送到上一层节点. 
DIMENSIONS 在底层节点挖掘数据的时间相关性,在汇聚节点挖掘底层各节点间数据的空间相关性,但在底层
节点与中间层的汇聚节点间存在冗余数据的传输.值得注意的是,文献[7−9]分别提出了基于 5/3 小波提升方案
和 Haar 小波的分布式压缩算法,这些算法通过在邻近的节点间交换信息,在数据传送到汇聚节点前分布式挖掘
网络中数据的空间相关性,极大地减少了冗余数据的传输.我们知道,不同的应用系统监测到的数据往往具有不
同的统计特性,因而需要选择不同性质的小波函数进行处理.然而,已有的分布式算法往往采用的是结构较为简
单的小波,例如 Haar 小波,这些算法虽然简单、易行,但却缺乏一般性,因而难以满足不同应用系统的要求;另一
方面,虽然分布式压缩算法有效地减少了网络中冗余数据的传输,然而节点间需要交换信息,由此产生的能量消
耗、网络延时等网络性能,尚需要在理论上作进一步的定性分析.特别是我们也注意到:迄今为止,如何设计一种
有效的算法以同时挖掘网络内部数据的时间相关性与空间相关性,还鲜有文献涉及. 

本文给出了一种基于环模型的分布式时-空小波压缩算法,算法适合任意支撑长度的小波函数.首先,我们
提出一个适合于小波变换的环模型.该模型将空间上邻近的节点构成一个环,便于更好地挖掘数据的空间相关
性,而且通过环首节点的变更可以均衡网络内部的能量消耗.更重要的是,在环上进行小波变换,很自然地解决
了小波变换引起的“边界效应”[10].然后,基于环模型,提出了一种分布式时-空小波变换,即将单个节点监测到的
数据看作一个矢量,将网络内部的数据抽象为一个矩阵,通过对此数据矩阵进行小波列变换与行变换,同时挖掘
节点内数据的时间相关性与节点间数据的空间相关性.本文从能量消耗和网络延时两方面定性分析了分布式
时-空小波压缩算法的性能,并与非分布方式下的性能进行比较,得到了一个折衷点.理论分析与模拟实验表明:
我们提出的算法能够有效地挖掘传感器网络中数据的时间和空间相关性,节省网络能量,减少网络延时. 

本文第 1 节简要介绍虚拟网格的概念和一阶无线模型.第 2 节设计基于虚拟网格的环模型,提出分布式时-
空小波压缩算法.第 3 节对算法的能量消耗和网络延时等网络性能进行理论上的定性分析.第 4 节构建评价模
型并进行模拟实验.第 5节给出结论和将来的工作. 

1   基本知识 

本节简要介绍虚拟网格的概念和一阶无线模型. 
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1.1   虚拟网格 

为了有效地进行数据处理,研究中常将传感器网络分为多个簇(cluster),并假定簇内节点间可以直接通信.
每个簇选举一个节点作为簇头(cluster head),簇头点收集簇内各成员节点监测到的数据,簇与簇之间可以形成
超级簇[11].由于传感器网络部署的随机性(如飞机随机投放)等原因,使得簇内的成员节点分布不均匀,可能某些
区域可能节点分布的密度大,因此存在冗余,这些冗余节点因侦听、接收和传送数据给网络带来了额外的能量
消耗.为此,可以将一个簇划分为M×N个小区域(M和 N的取值由簇的大小等性质决定),每个小区域称为一个虚
拟网格,节点分布在这些虚拟网格中,如图 1 所示.图中虚拟网格 A 与虚拟网格 B,C,D,E,F,G,H 和 I 相邻.对于任
意两个相邻的虚拟网格 X 和 Y,X 中的各个节点都可以与 Y 中所有节点通信,反之亦然.在保证可覆盖探测区域
的前提下,设定每个虚拟网格内同时工作的节点数量为 1,其他节点处于休眠状态.虚拟网格内某个休眠节点将
在合适的时刻被唤醒,以代替因能量耗尽或其他原因而失效的工作节点,以保证整个网络正常工作,达到延长网
络生存时间的目的.关于虚拟网格内工作节点的调度可参考文献[12]. 
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Fig.1  Virtual grid 
图 1  虚拟网格 

1.2   一阶无线模型 

在本文中,我们使用文献[11]讨论的一阶无线模型(first order radio model)进行网络的耗能分析.在这种模型
下,将 k位数据传送距离 d的传送耗能与接收耗能由下面的方程表示: 

传送耗能:ETx(k,d)=ETx−elec(k)+ETx−amp(k,d), 
ETx(k,d)=Eelec×k+εamp×k×d2. 

接收耗能:ERx(k)=ERx−elec(k), 
ERx(k)=Eelec×k. 

其中:ETx−elec 表示传送器的耗能;ERx−elec 表示接收器的耗能;ETx−elec=ERx−elec=Eelec,Eelec=50nJ/bit,εamp=100pJ/bit/m2, 
ETx−amp表示信道传送的耗能. 

在一阶无线模型下,传感节点不仅传送数据要消耗能量,接收数据也要消耗一定的能量.因此,在算法的设
计中,传感节点传送和接收的数据量均应最小化. 

2   分布式时-空小波压缩算法 

本节将首先构建基于虚拟网格的环模型,然后研究基于此环模型的分布式时-空小波变换,并以DB2小波为
例进行说明,最后对算法加以讨论. 

2.1   基于虚拟网格的环模型 

本节将构建一个基于虚拟网格的环模型(ring topology based on virtual grid,简称 VGRT).VGRT的主要思想
是以簇为单位将簇内各虚拟网格中的工作节点结成一个环,环上邻近的节点属于空间相邻的虚拟网格,环上的
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节点从邻居节点接收数据,与自身数据进行处理后传送到下一个邻居节点,只有“合适”的节点才向簇头传送数
据.在环上进行小波变换,“合适”的节点就是存储了低频小波系数和大于某一阈值的高频小波系数的节点.一个
简单的基于虚拟网格的环如图 2 所示.在环上指定一个节点作为环首节点,小波变换从环首节点开始执行.环首
节点可依据某个算法由环上各节点轮流担任,例如:设环上节点依次为 s0,s1,…,si,…,sN−1,节点总数为 N,在第 k轮
数据收集中(轮次可由簇头初始化),指定节点 s(k−1)modN 为环的首节点,那么,随着轮次的变更,环上各节点将依次
成为环首节点.环可以由簇头计算,然后广播到虚拟网格;也可由簇内节点实时求出.当环上的某个节点因能量
耗尽或其他原因失效时,可以唤醒相同虚拟网格内的休眠节点代替,不需要重新构造一个新的环.因而,一旦构
造好环,便能相对稳定地运行一段时间.这样,与簇运行的耗能相比,构造环的开销相对就很小. 
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Fig.2  Ring topology based on virtual grid 
图 2  基于虚拟网格的环 

2.2   分布式时-空小波变换 

我们的目标是基于环模型,设计一种适合于任意支撑长度小波函数的分布式小波变换,同时去除环上各节
点内数据的时间相关性和节点间数据的空间相关性,减少数据冗余,实现环上各节点和簇头节点间能量有效的
数据传送. 

考虑传感器网络中某个簇内由 N 个节点:s0,s1,…,si,…,sN−1组成的环.环上第 i 个传感器节点 si监测到的数

据是一个时间序列信号,将其组成一个维数为 M的列矢量 cicol: 
cicol=(c0,i,c1,i,…,cM−1,i)T, 

其中 cj,i表示第 i个传感器节点 si存储的时间序列信号中的第 j个数据,不妨设 M,N均为偶数.这样,环上的原始
数据被抽象为一个矩阵 c0: 
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在 VGRT下,矩阵 c0的第 1列 c0col与最后一列 c(N−1)col相邻,因而矩阵 c0的各列形成了一个环状结构,如图 3
所示. 
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Fig.3  The ring of c0col,…,c(N−1)col 
图 3  c0col,…,c(N−1)col组成的环结构 
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在环的某个位置选定一个节点为环首节点,例如,选取存储 c0col的节点 s0为环首节点,由此环首节点开始进

行小波行变换.不难看出,基于虚拟网格的环模型形成的如图 3所示的环状结构,就好象对信号矢量(c0col,c1col,…, 
c(N−1)col)做了周期延拓,从而很自然地解决了小波变换所产生的“边界效应”问题. 

在上面的研究中,环上各节点存储的数据被抽象成矩阵 c0.这样,对环上各节点内数据的时间相关性挖掘便
被映射为矩阵 c0的小波列变换,对环上相邻节点间数据空间相关性的挖掘被映射为矩阵 c0的小波行变换.相应
地,算法设计是递归地进行小波列变换与行变换,直至第K级小波变换.在下面的分析中将可以看到:由于列变换
在单个节点内进行,无须额外的通信开销;而行变换在环上各节点间进行,邻居节点需要交换数据以计算小波系
数,因而会呈现出诸多与传统二维小波变换不同的特点. 

列小波变换挖掘数据的时间相关性以减少节点内数据的时间冗余,因而先做列变换将有利于节省行变换
时邻居节点交换数据所带来的通信开销.因此,第 1 步是对矩阵 c0的每一列 cicol,0≤i<N 进行小波变换,挖掘节点
内数据的时间相关性. 

设 Ln和 Hn分别为小波的低通分析滤波器和高通分析滤波器,则有: 
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其中: 表示进行第 1级小波列变换得到的第 i列第 m个低频小波系数; 是相应的高频小波系数.此次变换 L
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在单个节点内进行,因此可以重新排列变换后的小波系数.这样,矩阵 c0变为矩阵 c1: 
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第 2 步是对矩阵 c1进行小波行变换,挖掘数据的空间相关性.对于一般的任意支撑长度的小波,对其低通分
析滤波器 Ln,设−i1≤n≤j1,i1≥0,j1>0;对其高通分析滤波器 Hn,设−i2≤n≤j2,i2≥0,j2>0,对于不同的小波函数,随着 j1和 j2

取值的不同,小波系数在环上各节点的存储将呈现不同的分布,下面分两种情况进行分析: 
(1) 若 j1为偶数, j2为奇数,对矩阵 c1进行行方向的小波变换,则矩阵 c1变为如下矩阵 c2: 
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Ni .对于环上某个节点 si,如果 i 是偶数,该节点存储的小波

系数为 LL
ijN mod
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2
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1
2

0 −≤≤
Mm .此次变换在环上各节点间进行,因此,不能像小波列变换那样重排小波系数. 

选择矩阵 c2的低频系数,形成矩阵 c1: 
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如同矩阵 c0,对 c1进行二级小波列变换和二级小波行变换,依此进行 K 级时-空小波变换.此时,环上节点存
储的原始数据被变换到小波域,由于时间相关性和空间相关性的去除,与原数据相比,可以用更少的位数来表示
小波系数.在无损压缩的应用中,所有的小波系数将被编码后传送到簇头;在有损压缩中,可以根据应用系统的
要求对小波系数进行取舍,将合适的小波系数编码后传送到簇头. 

(2) 若 j1和 j2均为奇数,则矩阵 c2的形式为 
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其中:
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122 NijNhi
++−

= , 1
2

0 −≤≤
Ni .注意到矩阵 c2 的偶数列未存储小波系 

数,在 c2中用 0 表示;而奇数列存储的小波系数是情况(1)的 2 倍.从 c2中取出低频系数组成矩阵 c1,如情况(1)进
行 K级时-空小波变换. 

设 L=max((i1+j1),(i2+j2)),在情况(1)下,单个节点存储的小波系数的个数为 M,与原时间序列信号相同,因此,
除了需要一个大小为 L 的缓存来计算小波系数以外,无须额外的存储;情况(2)有半数的节点存储的小波系数个
数为 2M,因而单个节点需要的存储量是情况(1)的两倍.从情况(1)和情况(2)的分析也可以看到:不同的小波,若 j1

和 j2不同,将会导致环内节点间不同的小波系数分布. 
当 j1为奇数且 j2为偶数时,环内小波系数的分布类似情况(1);当 j1和 j2均为偶数时类似情况(2),在此不再详

述.i1和 i2的取值将不影响环上节点间小波系数的分布,这是因为进行列变换后,小波系数进行了重排,而在环上 
进行小波行变换时,我们使用存储在节点 至节点 内的数据计算第 l 组小波低频系数,并存

储在节点 中,相应的高频小波系数由存储在节点 至节点 内的数据算出,并存储

在节点 中.因此,存储小波系数的节点仅依赖 j

NliNs mod)2( 1+− Nljs mod)2( 1+

NliNs mod)2( 2 +−Nljs mod)2( 1+

Nlj mod)22 +

Nljs mod)2( 2 +

s( 1和 j2,而与 i1和 i2的取值无关. 

2.3   DB2小波示例 

在第 2.2节中,我们研究了基于一般的任意支撑长度小波的分布式时-空变换.本节具体以 DB2小波为例作
进一步说明.考虑由 8 个节点:s0,s1,…,s7组成的环,指定节点 s0为首节点,设第 i(0≤i≤7)个节点收集到的信号矢量
为(c0,i,c1,i,…,c7,i)T.DB2小波的低通分析滤波器为 Ln,0≤n≤3;高通分析滤波器为 Hn,−1≤n≤2.用 DB2小波进行二级
分布式时-空变换的数据传送如图 4所示. 
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Fig.4  2-Level WT using DB2 
图 4  二级 DB2小波变换 

各节点存储的小波系数分别为 
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这样,当环首节点为 s0时,若仅需要低频小波系数进行有损压缩,则节点 s1和 s5向簇头传送数据,如图 4所示.
不难看出:如果指定 s1为环首节点,则向簇头传送数据的节点将是 s2和 s6. 

2.4   讨  论 

当对环内数据进行分布式时-空小波变换时,VGRT 在不同的轮次选取环上不同位置的节点为环首节点,小
波变换从环首节点开始执行,这就使得向簇头传送数据的节点以及节点传送的数据量随着轮次的变更而发生
变化,从而有利于簇内节点能量消耗的均衡.我们也注意到,环上相邻的节点属于空间上邻近的虚拟网格,因而
环上邻居节点存储的数据可能具有更强的空间相关性.而基于环进行小波变换,每一个低频或高频小波系数的
计算针对的都是一个支撑长度内的邻居节点,因而可以充分利用空间相关性去除冗余数据. 

更为重要的是,基于 VGRT 进行小波变换很自然地解决了小波变换所产生的“边界效应”问题.我们知道:普
通的小波定义在实轴ℜ上,而信号则常常囿于一个有限的区域 κ .此时若用小波处理信号,便会产生逼近空间
L2(ℜ)与信号空间 L2(ℜ)的不匹配,产生所谓的“边界效应”,使信号的重构出现误差.解决“边界效应”的一个有效
办法是进行边界延拓,而将传感器节点结成环,就好象对信号做了周期延拓,从而很自然地解决了“边界效应” 
问题. 

不同的小波函数往往具有不同的性质,例如,正交性、对称性、消失距等,适合处理不同统计特性的数据集.
我们提出的算法适合任意支撑长度的小波函数,因而便于不同的应用选择与之适应的小波. 

文献[7−9]研究了无线传感器网络中分布式数据压缩算法.然而,这些算法仅仅适合结构简单的 5/3 小波或
Haar 小波,缺乏一般性.而且,它们没有考虑小波变换带来的“边界效应”问题.这样,随着小波变换级数的增加,越
来越多的传感器节点的数据精度将会受到影响. 

分布式时-空小波压缩算法同时挖掘传感数据的时间和空间相关性,能有效去除数据冗余,因而减小了网络
中数据量.然而,分布式的小波变换需要在相邻节点间交换数据以计算小波系数,增加了额外的通信开销和网络
延时,而节点内进行的小波变换也增加了额外的处理耗能.正如下面将要讨论的那样,这其中存在着性能上的折
衷考虑. 
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3   算法性能分析 

我们从能量消耗和网络延时两方面来分析算法的性能. 
考虑传感器网络中某个簇的 N个节点构成的环.设在该网络的带宽下,传送 1bit数据需 1个单位时间,假定

环上各节点能同时传送数据(例如各节点以 CDMA 的方式进行通信),并忽略传播延时和数据处理的延时.环内
能量消耗用 EIN表示,环内数据传送引起的延时用 DIN表示.基于一阶无线模型,若对环内数据进行分布式时-空
小波变换,关于 EIN和 DIN的计算,有定理 1. 

定理 1. 对于一般的任意支撑长度的小波 ,若其低通分析滤波器为 L(n), −i1≤n≤j1,高通分析滤波器为
H(n),−i2≤n≤j2,其中:i1,i2≥0,j1,j2>0,则在 VGRT模型下,对环内数据进行 K级分布式时-空变换,其环内能耗 EIN为 
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波变换第 l个小波系数的处理耗能. 
在定理 1 中, 由两部分耗能组成:一部分是在节点内进行小波列变换的处理耗能;另一部分是节点融合 P

lnE ,

上一节点的数据时的处理耗能.从定理 1可以看出:随着小波变换级数的增加,节点间交换的信息量也有所增加,
因而环内的耗能 EIN 随之提高;但同时,环内节点存储的高频小波系数增多,因而可以用更少的位数来编码环内
的小波系数.为了便于比较,我们称通常情况下簇内通信方式为非分布式方式.在非分布式方式下,环成员节点
将收集到的数据直接传送到簇头,不进行环内处理,节省了环内耗能,但没有考虑环内数据很可能具有的相关
性,存在着冗余数据的传输.比较分布式时-空小波压缩算法与非分布式方式下的耗能与延时,有定理 2. 

定理 2. 设环上各节点与簇头的平均距离为 D 米,环内数据一致量化后总量为 Q 位,对环内数据作 K 级分
布式时-空小波变换,小波系数一致量化后数据总量为 Q′位,若需将此数据传送到簇头,则: 
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2) 当 Q′≤Q−DIN时,分布式时-空小波变换的方式较非分布式的方式有更小的网络延时. 
由定理 2可知,分布式时-空小波变换下的耗能 ED与非分布式下的耗能 EC的比 ED/EC为 
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随着距离 D 的增大,ED/EC逐渐变小.因此可以推断:随着环上各节点与簇头的距离增大,则与非分布式方式
相比,分布式时-空小波压缩算法更利于节省网络能量. 

4   模拟实验与分析 

在本节中,我们首先构建一个传感器网络中数据压缩算法的评价模型,然后用Haar小波进行模拟实验,评价
分布式时-空小波压缩算法的性能,并与其他算法进行比较. 
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4.1   评价模型 

降低传感器节点的能量消耗以延长网络生命周期,是传感器网络设计的重要目标.然而,能量节省常常会带
来额外的网络延迟.而一些实际应用,例如 QoS,对网络延时有着特殊的要求.因此,在传感器网络的协议与算法
研究中,仅仅考虑最小化能量消耗是不适当的.显然,不考虑网络耗能、单独最小化网络延时也存在诸多问题,这
就需要在能量消耗和网络延时之间加以折衷. 

在数据压缩领域,人们常常用峰值信噪比(PSNR)和压缩比来衡量数据恢复的质量以及算法压缩数据的效
率.而压缩比和峰值信噪比存在一定的联系,较高的压缩比往往导致较低的峰值信噪比,反之亦然.在传感器网
络中,数据压缩又呈现出自己的特点,算法在追求高的峰值信噪比的同时,又要简单、有效,以适应传感器节点低
存储能力、低计算能力和低通信能力的要求,从而节省能量消耗和网络延时. 

基于上述分析,我们构造如下模型来评价算法性能(用 AP表示): 

PSNR
DelayECPSNRDelayECfAP ×

== ),,( , 

其中:EC表示能量消耗,其单位设为 nJ;Delay表示网络延时.设定传送 1bit数据需 1个单位时间,AP是 EC,Delay
和 PSNR的函数. 

显然,最小化
PSNR

DelayEC ×
在满足传感器网络对延时限制的同时节省了网络耗能,而且又获得了较高的峰值

信噪比,因而这是传感器网络中数据压缩算法的一个合理的评价模型. 

4.2   模拟实验与分析 

基于第 4.1 节建立的评价模型,本节,使用 Haar 小波进行模拟实验,评价分布式时-空小波压缩算法的性能,
并与非分布式方式(直接压缩传送)和文献[8,9]提出的分布式小波压缩算法进行比较. 

实验数据取自热带大气海洋项目(TAO,http://www.pmel.noaa.gov/tao/),实验所用数据集是 TAO在多个地点
(mooring)的不同深度共 100个点的传感器,从 2004年 1月 20日~2004年 5月 26日每天的 12:00采集到的海水
温度数据.在实验中,我们使用了一致量化,没有做熵编码.我们从 4 个方面进行模拟实验.当簇头位于不同的位
置、数据有不同的压缩比、环上节点的总数不同和环上节点间平均距离不同的情况下 ,各种算法的 

PSNR
DelayEC ×

变化分别如图 5~图 8所示.这里,我们用每个传感器节点平均存储数据的位数(bitrate)来度量压缩比. 

图 5(环上节点总数为 100 个,节点间平均距离为 10 米)表明:随着簇头距离的增大,分布式算法比非分布式
方式具有更好的性能;而我们提出的分布式时-空小波压缩算法又优于分布式小波压缩算法.这是由于随着簇头
离环内节点的平均距离的增大,环内能量消耗占总耗能的比例变得越来越小,分布式算法因为有效地降低了网
络内部的数据量,因而更加有利于节省网络能量.基于环模型的分布式时-空小波压缩算法,能同时利用数据的
时间和空间相关性来减少冗余,因而其性能优于分布式小波压缩算法.可以看出:在分布式算法中,二级小波变
换的性能略优于一级小波变换.这是因为虽然进行第 2 级小波变换会增加额外的耗能与延时,却取得了更好的
去相关性.我们也观察到:当簇头的距离小于 20 米时,非分布式方式的性能优于分布式算法,其中的原因可以由
第 3节的定理 2给出. 

图 6(环上节点总数为 100 个,节点间平均距离为 10 米,簇头距离 100 米)表明:随着每个节点平均存储数据
位数的增大(压缩比减小),分布式小波压缩算法的性能接近非分布式方式;而分布式时-空小波压缩算法的性能
相对稳定.图 7(节点间平均距离为 10米,簇头距离 100米)表明:随着节点总数的增加,各算法总的耗能与延时增
大;而分布式时-空小波压缩算法增长幅度最小.节点总数的增加,导致需要传送到簇头的数据量增大,因而增加
了网络耗能与延时.但同时,数据的冗余量相应增多,分布式时-空小波压缩算法因为有效地减少了数据冗余,因
此获得了较好的性能. 

在非分布式方式下,数据经本地节点压缩后直接传送到簇头,与环上节点间的平均距离没有关系.分布式算
法通过相邻节点交换数据去除数据间的相关性,增加了额外的通信耗能和延时.随着相邻节点间平均距离的增
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大,这部分耗能与延时也相应地增加,降低了网络性能.图 8(环上节点总数为 100个,簇头距离 100米)表明了这一
点.在图 8 中,节点间平均距离加大对分布式时-空小波压缩算法的性能影响很小.究其原因,是因为我们提出的
算法先在单个节点内去除数据的时间相关性,再通过节点间数据的交换去除空间相关性.时间相关性的去除使
得参与节点间数据交换的数据量减少,节省了网络耗能与延时,改善了算法的性能. 
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图 7  节点总数不同时算法的性能              图 8  节点间的平均距离不同时算法的性能 

5   结  论 

节点数量众多且分布稠密的传感器网络内部产生了巨大的数据量.如何有效地对其进行压缩以适应传感
器网络资源受限的现状,如有限的能量和网络带宽等,是传感器网络研究中一项具有挑战性的课题.基于环模
型,本文给出了一种适合任意支撑长度小波函数的分布式时-空压缩算法.理论分析和模拟实验表明:该算法能
够有效地同时去除传感器网络中节点内数据的时间相关性和节点间数据的空间相关性,节省并均衡网络内部
能量消耗,减少网络延时.随着传感节点到簇头距离、压缩比和节点总数的增加,分布式时-空小波压缩算法具有
更优的性能. 

多小波是小波理论的新进展,拥有诸多传统单小波所不具有的优美性质[13].研究无线传感器网络中能量有
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效的多小波数据压缩算法,是我们下一步将要进行的工作. 
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附录 

定理 1的证明:第 n级小波行变换时产生第 l个低频小波系数的传输耗能 为 L
lnE ,
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第 n级小波行变换时产生第 l个高频小波系数的传输耗能 为 H
lnE ,
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第 n级小波变换时的处理能耗 Ep为 
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若共进行 K级小波变换,则其环内耗能 EIN为 
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将式(1)~式(3)代入式(4),可得式(3.1). 
在进行分布式时-空小波变换时,小波系数可以并行求出.这样,第 n级小波变换的网络延时 Dn,IN为 
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因此易得式(3.2). □ 
定理 2的证明:设 ET为将环内数据传送到簇头的耗能,则在分布式时-空小波变换方式下的总耗能 ED为 

ED=EIN+ET=EIN+Eelec⋅Q′+εamp⋅Q′⋅D2=EIN+Q′(Eelec+εamp⋅D2). 
非分布式下的总耗能 EC为 

EC=ET=Q(Eelec+εamp⋅D2). 
由 ED≤EC可得 

2DE
EQQ

ampelec

IN

⋅+
−≤′

ε
. 

设 DT为环内数据传送到簇头的网络延时,分布式时-空小波变换的方式下总延时 DD=DT+DIN=Q′+DIN,非分
布式方式下的延时 DC=DT=Q,由 DD≤DC易得:Q′≤Q−DIN,因此得证. □ 
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