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摘   要：由于无线传感网络(WSN)存在能量和带宽的限制，在网络中直接传送模拟信号受到了极大地制约，因此

对模拟信号量化是节省网络能量和保证有效带宽的重要手段。为此，该文以融合中心的重构绝对均值误差最小为

原则，设计一种网络量化及能量优化方法。首先，针对单传感器，在能量固定的情况下推导了最优量化位数及在

量化位数固定的情况下推导了最优能量分配。其次，在单传感器的基础上，进一步推导多传感器情况下最优量化

位数及最优能量分配。以上两种情况都考虑了传感器测量噪声及信道衰落损耗。最后，通过数值仿真方法验证了

文中所提方法的正确性，并将其与等能量分配进行了比较，获得了较好的效果。
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Abstract: Due to the limitation of energy and bandwidth in Wireless Sensor Networks(WSN), the direct

transmission of analog signals in the network is greatly restricted. Therefore, quantization of analog signals is

an important means to save network energy and ensure effective bandwidth. To this end, based on the principle

of minimum absolute mean reconstruction error a network quantization and energy optimization method is

designed in this paper. Firstly, for single sensor, the optimal quantization bit number is derived under the

condition of fixed energy and the optimal energy distribution is derived under the condition of fixed

quantization bit number. Secondly, on the basis of single sensor, the optimal quantization bit number and

optimal energy allocation are further deduced in multi-sensor case. In both cases, the sensor measurement noise

and channel fading loss are considered. Finally, the numerical simulation results show that the proposed

method is correct and better than the equal energy distribution.

Key words: Wireless Sensor Networks(WSN); Optimal power allocating; Quantization; Cluster-based

1    引言

在无线传感网络的多数应用场景中，网络节点

由不可充电或更换不方便的电池供电，因此，如何

节省能量延长网络寿命，提高通信的带宽利用率是

无线传感网络中一项富有挑战性的工作。常用的节

能策略主要包括多跳短距离通信[1]、MAC协议层冲

突避免策略 [ 2 ]、休眠机制 [ 3 ]及数据融合等 [ 4 ]。文

献[5]证明在无线传感网络中，当发送端和接收端都

贴近地面时，由于干扰大，障碍物多，此时，通过

数据融合能增强网络生存能力、提高网络可靠性和

鲁棒性。另一方面，由于受节点计算能力、存储能

力等资源的限制，网络中的通信带宽通常也是受限

的，在这些情况下不能直接传送模拟量到数据融合

中心，对采集的物理量必须进行数字化。
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为此，研究者针对无线传感网中的量化问题开

展了许多研究[6,7]。Guo等人[8]研究了在有窃听者的

情况下，分布式估计方案的性能。对多发送天线传

感器网络和多传感器情况进行研究给出了相应的传

输策略。郭黎利等人[9]为了解决1 bit量化所导致信

息损失较大的问题，提出一种基于多比特量化的最

大自然估计方法，推导了基于N bit量化数据下目

标估计下界。王瑛等人[10]提出了基于遗传算法的最

优量化设计方法，优化了检测的性能指标。Blum[11]

研究了时不变断点约束的局部最优量化，表明对高

斯噪声最优量化在二次检测中是不对称的。

Zhou等人[12]在目标追踪的无线传感网络中提出了

自适应阈值量化，基于信号幅度的概率密度函数，

通过最大信息熵的方法实现了自适应阈值量化。

Lee[13]使用群体智能(swarm intelligence)优化方法

研究了最优能量分配机制及最优量化方法，仿真显

示所提方法优于传统的能量分配机制，获得了较小

的重构误差。但是，所有这些工作都假设每个传感

器无错误传送量化数据到数据融合中心，这显然不

符合实际情况，因为传感器和融合中心的链路衰减

及衰落会降低估计性能。文献[14]考虑了二进制对

称信道及高斯白噪声信道，但仍没考虑信道衰落情

况。因此本文考虑信道存在衰落且有噪声情况下的

量化及能量分配问题。

2    点对点链路

θ n

σ2 A = θ + n

A ∈ [0, 1] A

AQ

如图1所示描绘了单传感器到融合中心的点对

点链路原理，一个单传感器采集一个未知的局部测

量值 ，一般来说这个值会受到噪声 干扰，假定均

值为0，方差为 。实际的测量值为 ，对

其进行归一化，因此 ，量化器把 量化成

可表示为式(1)

AQ =

N∑
i=1

bi2
−i (1)

N {bi}Ni=1

Ā

其中， 是量化长度，量化位 通过路径损耗

的平坦瑞利衰落信道传播到融合中心。在融合中心

传感器观测值被重构为 可表示为式(2)

Ā =

N∑
i=1

b̄i2
−i (2)

无线传感网络设计中最关键因素之一是能量限

制问题，因此本文推导：(1)当所有的量化位能量

分配是固定的时候，量化的最优位数目；(2)利用

最优量化位数目，在最小化重构误差的限制下求解

能量分配方案。

2.1  等能量分配下最优量化位

Eb = E/N N E

这种情况下，认为所有量化位能量分配是固定

的，即 ,  为量化位长度， 为总能量。

传感器和融合中心之间通过平坦瑞利衰落信道连

接，假设采用BPSK调制，其错误概率为[15]

Pe(Eb/N0) = Pe(E/NN0) =
NN0

4E
(3)

N0

A− Ā

其中， 功率谱密度。显然，融合中心的构建误

差 可表示为

A− Ā =

∞∑
i=1

bi2
−i +

N∑
i=1

bi2
−i −

N∑
i=1

bi2
−i −

N∑
i=1

bi2
−i

=

∞∑
i=N+1

bi2
−i+

N∑
i=1

(bi − bi)2
−i (4)

|a+ b| ≤ |a|+ |b|利用绝对值的三角不等式 ，所以

∣∣A− Ā
∣∣ ≤ ∞∑

i=N+1

2−i +

N∑
i=1

∣∣bi − bi
∣∣2−i (5)

E对式(5)取数学期望( 表示数学期望)

E
[∣∣A− Ā

∣∣] ≤ 2−N +

N∑
i=1

E
[∣∣bi − bi

∣∣]2−i (6)

E
[∣∣A− Ā

∣∣] = Pe(Eb/N0)其中， ，因此

E
[∣∣A− Ā

∣∣] ≤ 2−N + Pe(Eb/N0)

N∑
i=1

2−i

≤ 2−N + Pe(E/NN0)(1− 2−N ) (7)

N f(N)

从式(7)可以看出融合中心的重构误差大小确

实与量化位长度 有关，可用函数 表示。因此

量化位最优数目应满足

Nopt = argmin f(N)

= argmin
(
2−N + (1− 2−N )Pe

(
E

NN0

))
(8)

N

N

N f(N)

N

从式(8)可以看出，第1项随着量化位长度 的

增加而减小，第2项随着量化位长度 的增加而增

加。显然， 存在一个最优值能使 最小，通过

求导方法可以求出 。

2.2  量化长度固定时按位最优能量分配策略

N

由于每位的错误概率不同，所以从式(7)可以

看出每位的权值是不同的，因此应该优化每位的能

量分配。这里限定量化位长度 不变，讨论每个量

 

 
图 1 单传感器传播到融合中心模型图
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ei i

E
∑N

i=1
ei = 1 ei ≥ 0 Eb = eiE

化位能量的最优分配问题。设 为第 位所占总能量

的百分比，且满足 ,  ,  ，

此时有

E
[∣∣A− Ā

∣∣]
= 2−N + (1− 2−N )Pe

(
eiE

NN0

)
(9)

E
[∣∣A− Ā

∣∣] ∣∣A− Ā
∣∣

e = [e1, e2, ···, eN ]T

其中， 表示取 的数学期望，为了

判定这种情况下的绝对均值重构误差，令

，能量分配方案将变成求解式(10)

的优化问题

min f0(e;N) = 2−N +

N∑
i=1

Pe

(
eiE

N0

)
2−i

s.t. fi(e) = ei ≥ 0, i = 1, 2, ···, N,

g(e) =

N∑
i=1

pi = 1 (10)

Pe

(
eiE

N0

)

Pe (eiE/N0) = Pe(γ) = 1/4γ

显然，只要错误概率 为凸函数，目标

函数必为凸函数，考虑采用BPSK且为平坦瑞利衰

落信道，错误概率 ，根

据凸函数判断条件，对其求2阶导数得

P ′′
e (γ) =

1

2γ3
(11)

Pe
′′(γ) ≥ 0

e∗N = [e∗1, e
∗
2···, e

∗
N ] N

f0(e
∗
N ;N) e∗N ′ = [e∗1, e

∗
2···, e

∗
N ′ ]

N ′ f0(e
∗
N ′ ;N ′)

f0(e;N) N > N ′

f0(e
∗
N ;N) < f0(e

∗
N ′ ;N ′)

N e∗N = [e∗1, e
∗
2···, e

∗
N ]

f0(e
∗
N ;N)

可以看出 因此信道错误概率为凸函数。

假定 是传播 位时目标函数

的最优解， 是传播

位 时 目 标 函 数 的 最 优 解 。 由 于

为凸函数，因此，只要满足 ，就有

，可以证明，给定量化长度

后，存在唯一解 使得目标函数

最小

e∗i =

√
1

4(E/N0)2iν∗
, i = 1, 2, ···, N (12)

ν∗ e∗i
∑N

i=1
e∗i = 1为常数，调节 ，使得 成立。

3    多对一链路

3.1  重构误差推导

这节假定多个传感器监测同一参数的情况如图2

所示，每个传感器的测量值可表示为

xk = θ + nk, k = 1, 2, ···, N (13)

nk σ2
k

[0, 1]

k Nk

传感器噪声 满足零均值，方差为 空间不相

关条件，通过变换将测量值变换为 。传感器

量化它的观测值成 位如式(14)

(xk)q =

Nk∑
i=1

bki 2
−i (14)

每位通过平坦瑞利信道传送到融合中心，然后

重构成

xk =

Nk∑
i=1

b
k

i 2
−i (15)

Nk

E
∣∣θ̄ − θ

∣∣2
和2.2节一样，本文研究每个传感器量化位长度

固定的情况下最优能量分配策略，采用最小化

值 来进行分析。根据最优线性无偏估计理

论[16]有

θ̄ =

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−1 K∑
k=1

xk

σ2
k

(16)

因此，

θ̄ − θ =

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−1 K∑
k=1

xk − θ

σ2
k

(17)

nk θ = xk − nk又由于考虑了零均值加性噪声 ，故 ，

代入式(17)有

θ − θ =

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−1 K∑
k=1

xk − (xk − nk)

σ2
k

(18)

sk = −→xk − xk显然，重构误差满足 ，因此

E
∣∣θ − θ

∣∣2 =

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−2

E

∣∣∣∣∣
K∑

k=1

sk + nk

σ2
k

∣∣∣∣∣
2

=

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−2

E


∣∣∣∣∣

K∑
k=1

(sk/σ
2
k)

∣∣∣∣∣
2

+

[(
K∑

k=1

(sk/σ
2
k)

)(
K∑

k=1

(nk/σ
2
k)

)]
+

(
K∑

k=1

1

σ2
k

)−2 K∑
k=1

1

σ2
k

(19)

nk 2π/∆
∆ = 2−Nk (xk)q − xk

xk = θ + nk ∆ = 2−Nk

文献 [ 1 7 ]指出当 带宽限制到 (这里

是量化间隔)，量化误差 与输入

无关，因此只要量化区间 相对

 

 
图 2 多链路模型
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σk nk

E
∣∣θ − θ

∣∣2
E

(∣∣∣∣∑K

k=1
sk/σ

2
k

∣∣∣∣2
)

Z ∈ [−U,

U ] p(z) E|Z|2 =∫ U

−U

|z|2p(z)dz = UE |Z|
∑K

k=1
sk/σ

2
k

E

∣∣∣∣∑K

k=1
sk/σ

2
k

∣∣∣∣

来说足够的小，重构误差和测量噪声 无关。于

是 ， 要 最 小 化 ， 只 需 要 最 小 化

。对任何有界随机变量

，如果概率密度函数用 表示，则有

。可以看出 是

有界的，因此只需最小化 ，于是

E

∣∣∣∣∣
K∑

k=1

sk/σ
2
k

∣∣∣∣∣ ≤
K∑

k=1

E |sk|
σ2
k

≤
K∑

k=1

E
∣∣∣sk − (xk)q + (xk)q + xk

∣∣∣
σ2
k

≤
K∑

k=1

E

∣∣∣∣∣(bki − bki )2
−i +

∞∑
i=Nk+1

2−i

∣∣∣∣∣
σ2
k

≤
K∑

k=1

∣∣∣∣∣
∞∑

i=Nk+1

2−i +

Nk∑
i=1

E
∣∣∣(bki − bki )

∣∣∣2−i

∣∣∣∣∣
σ2
k

(20)

此时重构误差可化简为

E
∣∣θ − θ

∣∣2 =

K∑
k=1

2−Nk + (1− 2−Nk)Pek(γ)

σ2
k

(21)

3.2  量化长度固定时按位最优能量分配策略

N

k Nk = N ek k

ET N0

k Ek
b = ekET/N

假设每个传感器传送的位数固定为 ，即对所

有的 都有 ,  是第 个传感器占总能量的百分

比，网络总能量 ,  是信道噪声，假设所有信道噪

声相同。第 个传感器的每位能量分配 ，

因此错误概率为

Pek(γ) = Pek

(
ekET

NN0

)
(22)

式(21)可转化为

E
∣∣θ − θ

∣∣2 =

K∑
k=1

2−Nk + (1− 2−Nk)Pek

(
ekET

NN0

)
σ2
k

(23)

能量分配优化问题可转化为

min f0(e, N) =

K∑
k=1

2−N

σ2
k

+
(1− 2−N )pek(ekET/NN0)

σ2
k

,

s. t. fk(e) = −ek ≤ 0, k = 1, 2, ···,K,

g(e) =

K∑
k=1

ek = 1 (24)

e = [e1, e2, ···, eK ]T e∗ = [e∗1, e
∗
2, ···,

e∗K ]

式中， ，假定最优解

为最优解，则KKT条件

e∗k ≥ 0, λ∗
k ≥ 0,

λ∗
ke

∗
k = 0, k = 1, 2, ···,K (25)

K∑
k=1

e∗k = 1 (26)

∇f0(e
∗, N) +

K∑
k=1

λ∗
k∇fk(e) + ν∗∇g(e) = 0 (27)

∇表示梯度，化简式(27)可得

1

σ2
k

ET

NN0

dpe(γ)
dγ

∣∣∣γ=(ET /NN0)ek − λ∗
k + ν∗ = 0 (28)

k

ak = dαk dk k

α

假定第 个传感器到融合中心的信道为平坦瑞

利衰落信道，路径衰落 ， 表示第 个传感

器到融合中心的距离， 是信道衰落指数，采用

BPSK，则可算出最优能量分配

e∗k =

√
akN

4σ2
kν

∗(ET/N0)
, k = 1, 2, ···,K (29)

ν∗ e∗i
∑N

i=1
e∗i = 1其中， 是常数，用来调节 ，使得

成立。通过1维数值搜索求解最优问题求解

Nopt = arg min f0(e
∗, N) (30)

3.3  量化长度不固定时按位最优能量分配策略

k Nk k = 1,

2, ···,K
假设第 个传感器的量化位用 表示，

，建立最优化问题为

min f0(e, Nk) =

K∑
k=1

2−Nk

σ2
k

+

(1− 2−Nk)pek

(
ekET

NkN0

)
σ2
k

s. t. fk(e) = −ek ≤ 0, k = 1, 2, ···,K,

g(e) =

K∑
k=1

ek = 1 (31)

Nk ek Nk

k = 1, 2, ···,K

Nk ek

观察式(31)这个优化问题，可知本优化的不同

点在于存在两个变量 和 ，如果给定 ，

，则这个优化问题可转化为式(24)中
的优化问题。要求解这个优化问题，必须联合

和 ，因此采用迭代算法：

s Nk = Ns
k , k = 1, 2, ···,K

e =
[
e
(s)
1 , e

(s)
2 , ···, e(s)k

](1) 假定步骤 时，有 ，

此时 可作为式(32)的最优解。

N
(s)
k N

(s+1)
k(2) 更新 为 进行迭代

Ns+1
k = argmin

[
1

2Nk
+ (1− 2−Nk)pek

(
ekET

NkN0

)]
(32)
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(s+ 1)(3) 返回第 步。

pek(γ) (Nk)
K
k=1当 是凸函数且 是固定时，式(32)

中的优化问题为凸优化，因此能量分配问题可通过

数值计算求得。容易证明目标函数每次迭代后总是

减小，即

f0(e
(s+1);Ns+1

k ) ≤ f0(e
(s);Ns+1

k )

≤ f0(e
(s);Ns

k) (33)

因此上面迭代算法总是能收敛的。

4    数值仿真结果

在此节中，通过数值仿真来验证上文的分析结果。

4.1  单传感器到融合中心数值仿真

E/N0 = 200

N = 20

Nopt = 7

本节考虑单传感器通过平坦瑞利衰落信道传播

量化值到融合中心，使用的参数分别为 ,

。分别仿真等能量分配和最优能量分配两种

情况，它们的重构误差比较如图3所示，最优能量

分配因子如图4所示。从图3可以看出，最优量化位

；最优能量分配的重构误差优于等能量分

配的重构误差，等能量分配时，随着量化位数目的

增加，重构误差将增加，而最优能量分配时重构误

差在最优量化位后几乎维持不变，这是因为随着量

化位长度的增加，等能量分配时的所有传输位的错

误概率会增大；除此之外从图4可以看出随着量化

位数目的增加在最优能量分配机制中较大的能量分

配给低位。

从式(7)也可以看出重构误差与信号的信噪比

有关，为此，在不同信噪比情况下分析其对重构误

差的影响，这里信噪比的定义为

SNR = 10 lg(s2/σ2) (34)

通过改变噪声方差可以得到不同的信噪比，这

里分别取信噪比为10 dB, 20 dB和30 dB进行仿

真，等能量分配时的结果如图5所示。可以看出信

噪比的提高可以明显改善重构误差，这符合通信的

一般原理，进一步说明结果的正确性。

4.2  多传感器到数据融合中心数值仿真

K = 10

σ2
1 , σ

2
2 , · · · , σ2

10

dk dk ∈ [1, 10]

α = 3 ET/N0 = 200

假定部署 个传感器来检测环境物理

量，传感器噪声方差分别为 ，传感器

到融合中心的距离 是不同的 ，路径损

耗 ,  。图6显示量化长度固定时重

构误差与量化位数的关系，最优能量分配机制减小

了重构误差，最优量化位数目在5～10之间。图7显
示采用迭代算法计算量化位不固定但每次迭代每个

传感器的位数是一样时的重构误差比较，可以看出

最优能量分配时其效果也优于固定能量分配。

Nopt = 6

k = 1, 2, ···,K

和单传感器到融合中心数值仿真一样，可以研

究当量化位取最优量化位时，最优能量分配因子的

数值仿真。这里最优量化位统一取 ,
，其他参数分下面3种情况：

σ2
k = 0.01k dk = 1情况1： ,  ；

σ2
k = 0.01 dk = k/5情况2： ,  ；

 

 
图 3 等能量和最优能量分配重构误差比较

 

 
图 4 最优能量分配因子

 

 
图 5 等能量分配时不同信噪比重构误差

 

 
图 6 量化位长度固定时重构误差比较
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σ2
k = 0.01k dk ∈ [1, 10]情况3： ,  。能量分配因子

如图8所示。

dk

dk dk

从图8可以看出噪声方差相同的情况下传感器

与融合中心之间的距离 对能量分配产生影响，

值越大分配的能量越多； 相同的情况下，噪声

方差对能量分配也会产生影响，分配较低的能量给

噪声方差较大的传感节点。

5    结束语

在无线传感网中，通常情况下，传感器通过采

集所监测的物理信号送至数据融合中心，在融合中

心对收集的相关参数进行估计。能量和带宽严重影

响了无线传感网络的发展，因此本文研究在平坦瑞

利衰落信道中无线传感网络中最优能量分配机制及

最优量化策略。在点对点网络中，通过最小化绝对

均值误差的方式，算出了最优量化位；在多对一的

传感网络中推导了最优量化位数和最佳能量分配，

除此之外本文还提出一种迭代算法来求解最优问

题。仿真结果表明最优能量分配机制都优于等能量

分配机制。需要说明的是本文仅研究了平坦瑞利衰

落信道的情况，后续的工作可以对不同信道条件下

能量分配及量化进行研究比较为无线传感网络的实

际设计提供理论依据。
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