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")概述

在无线传感网的分布式测量中%为解决高原河

流污染日趋严重的问题%有效的数据估计测量技术

显得至关重要
(&)

# 由于高原河流具有范围广&多参

数&时变的测量特性%数据压缩估计测量如何实时响

应数据变化%减小数据传输量%提高估计精度是传感

器节点采集处理的关键问题#

文献($6#)提出一种分布式稀疏扩散归一化最

小均方算法!:%R1E"%该算法克服实时响应数据变

化受限的问题%提高了估计稳定性# 当估计的数据

量较大时%基于全维度空间估计的 :%R1E算法是受

限的# 为了延长网络生命周期%文献(!6()提出了一

种分布式压缩估计!O&-"算法%该算法采用数据相

关性%对参数变量进行估计%实现边采样边压缩# 然

而%当采集环境时变性较强时%该算法显然具有局限

性# 在 :%R1E算法和 O&-算法研究的基础上%本

文提出一种测量矩阵优化的分布式压缩估计算法

!11O&-"#

!)系统建模

!L!)定义

基于高原河流范围广&多参数&时变的测量特性%将

高原河流以 &%% '.&%% '的区域进行划分%且在各区

域中随机分布K个传感器节点# 在时刻 2%每个节点上

的传感器对水体进行采集%得到标量测量值如下*
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!2"是@.& 的零均值的输入信号向量%方差为
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!2"是每个节点处的零均值噪声#

根据式 !& "得出所有节点的测量值与大小为

@.& 的未知参数向量
"
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相关%即需要对向量
"

%

进

行估计# 假设
"
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是具有 C 个非零系数的稀疏向量%

且 C 55@

(,6*)

# 本文将分布式计算
"
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估计值的问

题%转换为成本函数*
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其中%?表示期望# 采用分布式对
"

%

进行估计%能改进

现存采集算法的性能%且对噪声测量值具有鲁棒性
('6))

#

为实现成本函数最小化%在式!$"中%采用一种自适应合

并扩散策略!5L&"

(&%6&$)

求解公式如下*
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其中%K

J

是节点 J的邻居节点集%
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J
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在式!! "中%自上而下分别对应 # 种情况*当
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!L&)系统模型

11O&-算法的系统模型主要分为压缩模块和

解压缩模块%如图 & 所示# 在压缩模块中%各节点传

感器观测 @.& 的输入信号向量 9

J

!2"%在 5.@的

测量矩阵帮助下%得到压缩的信号向量 9

$

J

!2"%且在

压缩维度下完成
"

%

的估计# 即所提算法是对 5.&

的
"

$

%

向量进行估计%而不是对 @.& 的
"

%

向量估

计%其中 5 55@%且 5维度是统一指定的# 在解压

缩模块中%各节点采用 5.@的测量矩阵
#

J

和重建

算法来计算向量
"

%

的估计值#

图 !)::JE.算法的系统模型

""由于现存的分布式稀疏估计算法都是基于全维

度的信号空间来完成%这将大大减小收敛速率和降

低 1E-性能# 为了减少所需带宽%优化分布式信号

处理%本文需要对各节点的测量矩阵进行优化%将分

布式压缩估计技术与测量矩阵优化算法进行合并#

&)::JE.算法

&L!)算法描述

各个传感器节点得到一个标量测量值 A

J

!2"

如下*
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!2"是一个 5.& 的输入信号

向量# 11O&-算法主要分为 # 个步骤#

步骤 !"自适应阶段

在如图 $ 所示的自适应阶段中%在每个时刻 2/

&%$%-%4%根据已知的输入信号向量 9

$

J

!2"和
"

$

J

!2"

向量%每个节点 J/&%$%-%K产生一个局部压缩估

计值
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!2"如下*
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# 表示复共轭% !2"

T
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移位#

图 &)自适应阶段

))步骤 &"信息交换阶段

在如图 # 所示的信息交换阶段中%根据给定的

网络拓扑结构%节点 J与其各邻居节点之间进行局

部压缩估计值
9

$

J

!2"的交换传输%且测量矩阵
#

J

保

持局部性#

图 $)信息交换阶段

))步骤 $"合并阶段

在如图 ! 所示的合并阶段中%在每个时刻 2/&%

$%-%4%各节点将自身和相邻节点的局部压缩估计值

进行合并# 其中%0
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$
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!2"1
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K

J

表示 J节点的各邻居

节点在时刻 2的局部压缩估计值%0:

J%;

1表示 J节点

与各邻居节点的组合系数# 计算出时刻 20& 的更新

的压缩估计值如下*

(&&
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图 %)合并阶段

""经过 4次迭代之后%每个节点将采用正交匹配

追踪算法!C1G"

(&#6&()

产生解压缩的估计值
"
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!4"#

在 11O&-算法中%仅需要传输局部压缩估计值
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!2"%即大大减小了所需传输的参数量#

通过伪代码对 11O&-算法描述如下*
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由以上伪代码可知*首先初始化
"
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!&" /%%在

时刻 2!2/&%$%-%42&"时%对各节点 J!J/&%$%-%

K"的局部压缩估计值进行求解得到
9
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!2"%将 J节

点与其邻居节点的局部压缩估计值相合并%计算出

20&时的压缩估计值
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!20&"# 通过 4次迭代后得

到
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!4"%最后采用正交匹配追踪算法!C1G"产生

解压缩的估计值
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&L&)测量矩阵优化

为了进一步提高算法的收敛速度&估计误差精

度%需要对测量矩阵
#

J

!2"进行优化%其中测量矩阵

具有时变性%且采用分布式和自适应的优化方式#

考虑成本函数如下*
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由于随机变量 +
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!2"统计独立于其他参数%且均

值为 %# 则对式!&%"进行简化得到*
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根据最速下降法
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%使用简单递归关系%计算

20& 的测量矩阵
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C1G

021表示 C1G重建算法# 通过用

"

,+J

!2"替换
"

%

%可以得到用于更新测量矩阵的表达

式如下*

#

J

!20&" /

#

J

!2" 0

:

(I

#

J

!2"9

$

J

!2"

"

T

,+J

!2") 2

:

(9

$

J

!2"9

$T

J

!2"

#

J

!2"

"

,+J

!2"

"

T

,+J

!2") !$%"

,&&
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在时变性较强的环境中%根据式!$%"对测量矩阵

进行更新%可以克服无法实时响应数据变化的局限性#

针对11O&-算法%其计算复杂度为 E!K540K5

#

4"%

其中%K表示网络中节点数目%4表示时刻的数目# 而

:%R1E算法的计算复杂度为 E!K@4"%O&-算法的计

算复杂度为 E!K@40K5

#

4"# 根据5 55@可知%相比

O&-算法和 :%R1E算法%11O&-算法的计算复杂度

达到最小#

$)仿真结果与分析

基于范围广&多参数&时变的测量特性%考虑采集节

点K/$%%原始数据维度 @/(%%压缩后维度 5/&%%即

采样比率为@L5/(# @.& 的参数向量
"

%

的稀疏度

C /## 输入信号为 9

J

!2" /()

J

!2" )

J

!22&" -)

J

!22@0&")

L

以及 9

J

!2" /-

J

!2" 0

!

J

)

J

!22&"%其中%

!

J

是一个相关系数%9

J

!2"的方差为 &%-

J

!2"是方差
"

$

-%J

/

& 2

!

J

$

的白噪声# 通过 9

$

J

!2" /

#

J

9

J

!2"可以获得压

缩后的输入信号%其中测量矩阵
#

J

是独立同分布的高

斯随机矩阵%其复高斯噪声的方差
"

$

-%J

/%Q%%&%且参数

:

设置为 %$%'

(!6()

%:%R1E的步长
'

%

/%$!(

($6#)

# 为了

对测量值的精确程度作出评定%采用中误差
"

<

来表示%

中误差是衡量观测精度的一种数字标准%亦称.标准

差/或.均方根差/# 已知中误差越小%精度越高%反之

成立%假设各测量值与真值之差为
+

&

%

+

$

%-%

+

+

%则中误

差可以表示为*

"

<

/

!

+

$

&

0

+

$

$

0-0

+

$

+

"

槡 +

#

如图 ( 所示%随着时间的增加% :%R1E算法&

O&-算法与 11O&-算法的均方误差逐渐降低#

当时间为 &%% '8时% :%R1E算法& O&-算法和

11O&-算法的均方误差分别为 2! :S& 2&( :S&

2$, :S%即 11O&-算法具有较快的收敛行为# 当

时间大于 *%% '8时% :%R1E算法& O&-算法与

11O&-算法的均方误差逐渐趋于平缓# 对比

:%R1E算法和 O&-算法%11O&-算法实现了较

快的收敛速度#

图 Q)均方误差随时间的变化

""如图 , 所示%随着时间的增加% :%R1E算法&

O&-算法与 11O&-算法的中误差逐渐降低# 当

时间为 &%% '8时%11O&-算法的中误差比 O&-算

法降低 !!$)!%比 :%R1E算法降低 ('$*!# 且

11O&-算法总是具有最低的中误差%而 :%R1E算

法的中误差最大# 对比 :%R1E算法和 O&-算法%

11O&-算法实现了较高的估计误差精度#

图 S)中误差随时间的变化

""如图 * 所示%随着稀疏度 C 的增加%O&-算法与

11O&-算法的均方误差逐渐升高%而 :%R1E算法

的均方误差不变# 且当参数向量
"

%

的每系数传输

比特从 , ;0*增加到 &% ;0*时%:%R1E算法&O&-算

法和 11O&-算 法 的 均 方 误 差 都 减 小# 对 于

:%R1E算法%传输比特总数是每个系数传输比特的

@倍%而对于 O&-算法和 11O&-算法%是每个系

数传输比特的 5倍!5 55@"# 对比 :%R1E算法

和 O&-算法%当稀疏度 C 增加时%11O&-算法能

实现较好的均方误差性能#

图 ()每系数传输不同比特数时均方误差随稀疏度的变化

%)结束语

为更好实现无线传感网的分布式测量中有效数

据估计%本文提出一种测量矩阵优化的分布式压缩

估计算法!11O&-"# 该算法通过在一个压缩维度

上完成未知参数变量的估计%并采用自适应随机梯

度递归来更新测量矩阵%将分布式压缩估计与测量

*&&



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &( 日

矩阵优化相结合%实现收敛速度及估计误差精度的

最优化# 仿真结果表明%对比 :%R1E算法和 O&-

算法%在范围较大的多重时变数据监测测量中%

11O&-算法可以实现更快的收敛速度及更高的估

计误差精度#
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