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使用改进灰色模型的 WSN 数据压缩方法
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摘要: 针对数据压缩方法计算复杂度高、压缩效率和数据恢复准确率较低的情况,提出一种基于簇头-基站分离式

结构的无线传感器网络(WSN)数据压缩方法. 该方法在 WSN 单层分簇结构的基础上,首先要求感知节点等时间

间隔采集数据,并分段发送;然后采用原有空间相关性数据压缩方法对簇头节点接收的数据进行空间噪声及冗余

的消除;最后在基站采用改进的灰色模型进行数据恢复. 另外,通过实验分析不同段长及压缩率情况下,灰色模型、
灰色马尔可夫链模型以及改进的灰色模型对数据的恢复效果,给出算法的最优模型和段长. 仿真结果表明,提出的

方法较已有线性类 WSN 数据压缩方法可显著提高压缩精度和效率.
关摇 键摇 词: 无线传感器网络; 空间相关性; 数据压缩; 改进灰色模型

中图分类号: TP391摇 摇 摇 摇 文献标志码: A
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Improved Grey Model

DUAN Li鄄guo1,摇 ZHU Li1,摇 LI Xiao鄄wei2,摇 LI Ai鄄ping1

(1. College of Information and Computer, Taiyuan University of Technology, Shanxi Jinzhong 030600, China;
2. North Automatic Control Technology Institute, Taiyuan 030006, China)

Abstract: In view of high computational complexity, low compression efficiency and data recovery rate of
current data compression methods of wireless sensor network, a wireless sensor networks (WSN) data
compression method based on a cluster head base station separation structure is proposed. Based on the
monolayer cluster structure of WSN, the method requests the terminal sensor node to collect data at equal
intervals and transmit data in segments at first. Then the spatial correlation data compression method is
performed to eliminate the space noise and space redundancy of data in cluster head node. Finally, the
improved grey model is adopted for data recovery at the base station. In addition, the optimal model and
segment length of the algorithm are given, through the experimental analysis of the data recovery effect of
the improved grey model, the grey model and the grey Markov chain model. Experimental results show
that, compared with the existing linear WSN data compression methods, the proposed method significant鄄
ly improves the WSN compression accuracy and efficiency.
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摇 摇 无线传感器网络 (WSN, wireless sensor net鄄
works)具有迅速部署、自动组网、高隐蔽性以及高容

错性等特点,但其节点的计算和存储能力以及电源

能量等非常有限,研究 WSN 的数据压缩方法具有重



要意义.
国内外已经有许多学者对计算复杂度相对较低

的线性拟合方法进行了研究[1鄄2] . 翟双等[3] 提出的

两步压缩算法(TSC鄄SC, the two鄄step data compres鄄
sion algorithm based on sequence correlation)和陈岁

生等[4]提出的基于提升小波变换和自适应多项式

拟合的多模数据压缩算法(AMLP, adaptive multiple鄄
modality data compression algorithm based on lifting
wavelet and adaptive polynomial fitting)都是在数据相

关性分组的基础上,在簇内节点和簇头进行数据压

缩. 王玲等[5]考虑感知数据的时间相关性,对基于

分段线性回归模型的数据压缩方法进行了优化. 张

瑞瑞等[6]同时考虑了数据相关性(单个节点同一段

时间内可以采集到温度、湿度、光照等多种类型的参

数)、WSN 结构及模型优化问题,提出了基于分段线

性回归的数据压缩方法 ( PWLR, piece鄄wise linear
regression).

近些年,一些预测类方法广泛应用于 WSN 研

究,如灰色模型[7] ( GM, grey model) 目前应用于

WSN 数据融合算法[8]、网络异常检测[9]及流量异常

检测[10]研究. 灰色模型改进后的灰色马尔可夫链

模型,可用于 WSN 数据异常状态的预测[11] 以及针

对容迟网络路由算法的研究[12] .
在研究多种线性拟合及预测类方法的基础上,

笔者提出簇头-基站式的基于改进灰色模型的分段

数据压缩方法(OEGMP, piecewise data compression
method for odd and even grey model),利用灰色模型

在 WSN 能量充足的基站对未传输数据的预测实现

对 WSN 数据的压缩,使能源有限的 WSN 数据传输

达到较高压缩率和精确度的目的.

1摇 预备知识

1郾 1摇 灰色模型

灰色模型是由 GM(1,1)对元素个数为 n 的可

以反映对象特征的时间序列 X(0) 建模,以预测未来

某一时刻的特征量.
通过对原始数据序列构造一阶累加序列和一阶

累加紧邻序列,然后构建 GM(1,1)模型一阶常微分

方程并求解,在此基础上进行等间隔取样离散值,则
可以求得模型下一时刻的预测值.
1郾 2摇 改进灰色模型

对灰色模型改进的实质是通过抽取原始数据序

列 X(0) 中序列号为奇数的数据 X(0)
o ,再以奇序列

X(0)
o 为灰色模型原始数据进行建模,最终完成对

X(0)中偶序列以及未来某一时刻特征量的预测,称
改进的灰色模型为奇偶灰色模型(OEGM, odd and
even grey model) .

采用与 1郾 1 节同样的方法,构造数据一阶累加

序列和一阶累加紧邻序列,然后对序列 X(1)
o 构建

GM(1,1)模型微分方程并求解,相应地,等间隔取

样离散值,则可求得模型对奇序列 k 时刻的预测值.
1郾 3摇 灰色马尔可夫链模型

灰色马尔可夫(Markov)链模型是在灰色模型

的基础上,对残差进行 GM(1,1)建模,并采用马尔

可夫链模型[13]对残差符号进行预测.

2摇 问题描述和网络模型

2郾 1摇 问题描述

在监测区域中随机部署的 WSN 传感器节点,感
知环境中的信息(温度、湿度等),并将信息发送到

基站供用户使用. 现需要在该背景下对 WSN 传感

器节点的感知数据进行压缩.
2郾 2摇 网络模型

所提出 OEGMP 算法的网络模型描述如图 1 所

示. 算法要求感知节点按照等时间间隔采集数据,
将数据序列分段后,发送每段数据奇序列至所在簇

的簇头节点;然后对簇头接收的原始数据进行空间

去噪及数据压缩[14],输出簇头所在区域的等时间间

隔参数均值;最终在基站采用改进的灰色模型对每

段未发送数据进行恢复.

图 1摇 网络模型描述

摇

由于 WSN 的基站资源供应方便,基站对 WSN
的能量损耗可以忽略,所以算法大部分的实现是在

基站完成,只在簇头节点对原始数据进行空间相关

性压缩. 在传输相同数据量的情况下,与在感知节
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点进行全部 WSN 数据压缩的算法对比,所提算法造

成的网络耗能大大降低.

3摇 算法描述

3郾 1摇 感知节点

单个感知节点周期 T 内采集数据序列为 Snode,
为了在数据恢复过程中把握所采集数据随时间变化

的特性,从而确保数据恢复精度,感知节点以段长 l
将数据分段,并发送每段前 r(0 < r < l)个数据的奇

序列至本节点所在簇的簇头节点.
3郾 2摇 簇头节点

WSN 中同一簇内各节点同一时刻所感知的数

据具有空间相关性. 根据文献[14]将簇头节点的数

据进行空间相关性压缩:首先去除簇内不同节点同

一时刻数据的空间噪声;其次通过求取均值对数据

进行压缩;最后将压缩后的等时间间隔的数据发送

至基站.
3郾 3摇 基站

各簇头将等时间间隔数据传送至基站,基站利

用灰色模型,对接收数据 Scluster进行建模. 基站采用

模型恢复数据时,需要感知节点分段发送每段前 r
个数据作为原始序列.

算法 1摇 GM(1,1)对原始数据建模算法

输入:X(0) 摇 / *X(0) 为基站接收到某个簇头节

点的数据 Scluster*/
输出:Sprediction

u = [a b] 忆;
X(1) = cumsum(X(0));摇 /*原始数据累加* /
r = length(X(0));
for i = 1:( ro - 1)
摇 D( i) = (X(1) ( i) + X(1) ( i + 1)) / 2; /*生成

累加矩阵* /
end
/*计算待定参数的值* /
Y = X(0) / 2;Y(1) = [];
Y = Y忆;
B = [ - D;ones(1,r - 1)];
/*ones()生成的 r - 1 个元素均为 1* /
u = inv(B*B忆)*B*Y; /*inv( )求逆矩阵

* /
u = u忆; a = u(1);b = u(2);
/*恢复数据* /
F = [];F(1) = X(0)(1); G = [];

G(1) = X(0)(1);
for i = 2:( l)

F( i) = (X(0)(1) - b / a) / exp(a*( i - 1)) + b /
a;

/*恢复 X(1)的数据* /
G( i) = F( i) - F( i - 1); /*恢复 X(0) 的数据

* /
G( i) = 2* G( i);

end

4摇 实验及仿真结果

4郾 1摇 性能参数

1) 压缩效率

数据压缩率为压缩后的数据大小与原始数据大

小的比值,定义 WSN 压缩算法数据压缩率为

C = CclusterCsink = 1
m

ro
l =

ro
ml (1)

其中:Ccluster为簇头节点处的数据压缩率,Csink为基站

处采用灰色马尔可夫链的数据压缩率.
2) 数据恢复准确度

算法对数据的恢复精度以均方根误差 E 为衡

量标准,均方根误差越小,则数据恢复精度越高.

E = 1
n移 ( d̂t - dt) 2 (2)

其中:d̂t 为基站经灰色模型进行的数据的恢复值,dt

为实测值.
4郾 2摇 实验仿真

实验采用 Intel Berkeley Research Lab[15]提供的

数据,通过 Matlab 平台来验证算法的可行性和有效

性. 算法 OEGMP 需要的等时间间隔数据是由

Python 程序处理得到的,时间间隔平均为 3 min.
首先以数据恢复精度为性能指标分析不同段长

时,改进灰色模型与灰色模型以及灰色马尔可夫链

算法的压缩率和均方根误差关系以及数据分段传输

过程中基站所采用模型的最优段长;然后以压缩率

和数据恢复精度为性能指标,将所提算法 OEGMP
与文献[3]、文献[4]、文献[6]提到的算法 TSC鄄SC、
AMLP、PWLR 进行对比分析.
4郾 3摇 实验结果

1) 选择最优段长及模型

实验采用温度数据得到 3 种模型各自在段长为

10、20、…、80 时均方根误差与压缩率的关系,分别

如图 2 ~图 4 所示.
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图 2摇 改进灰色模型恢复数据均方根误差与压缩率的关系
摇

图 3摇 灰色模型恢复数据均方根误差与压缩率的关系
摇

以段长为变量分析:首先,灰色模型与灰色马尔

可夫链模型情况较为相近,当段长较小时,灰色模型

在低压缩率情况下的数据恢复精度较灰色马尔可夫

链模型更高;而段长较大时,灰色马尔可夫链模型的

数据恢复精度高于灰色模型. 其次,不同段长情况

下,改进的灰色模型在同一压缩率下的均方根误差

始终低于其他 2 种模型,其原因是改进的灰色模型

只使用奇序列对原始数据进行预测,在减小一定压

缩率的情况下,恢复精度与传统灰色模型无较大差

别. 当改进的灰色模型只恢复原始数据的偶序列

时,其压缩率达到最大值 50% ,所以图 4 中改进灰

色模型的曲线都处于压缩率小于 0郾 5 的范围内.
分段长度以及压缩率的大小决定基站算法的调

用次数,进而对 WSN 能耗产生一定影响. 所以,在
分段长度较小且压缩率较高时或者分段长度较大

时,若采用灰色马尔可夫链模型进行数据压缩,可使

数据恢复精度相对较高的同时减小因算法调用次数

而产生的网络耗能.
以基站所采用的算法(模型)类型分析:3 种模

型的均方根误差与压缩率关系曲线呈现相似情况,
即随着段长增加,不同压缩率下的均方根误差逐渐

图 4摇 灰色马尔可夫链恢复数据均方根误差与压缩率的关系
摇

增大. 其中段长为 10 和 20 的曲线在较低压缩率时

都没有得到均方根误差,原因在于压缩率过小导致

每段的样本数据太小,灰色模型和灰色马尔可夫链

模型都无法计算模型的参数. 段长为 30 或 40 时,
随压缩率变化,均方根误差大小无法确切判断,因
此,若系统要求压缩率可达到 10% 时,可将段长确

定在 30 ~ 40 之间.
综上所述,可根据系统要求的压缩率选择合适

段长及模型,具体信息如表 1 所示.

表 1摇 最优段长及模型选择

压缩率 段长 模型

0 < C < 0郾 2 30 ~ 40

0郾 2臆C < 0郾 4 20 改进灰色模型

0郾 4臆C臆0郾 5 10

0郾 5 < C < 1 10 灰色模型

摇 摇 2) 与其他算法对比

所提 OEGMP 算 法 与 算 法 TSC鄄SC、 AMLP、
PWLR 进行对比,4 种数据压缩方法的均方根误差

随压缩率变化关系如图 5 所示.

图 5摇 WSN 数据压缩算法对比
摇

从图 5 可知,OEGMP 算法对 WSN 数据压缩效
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果整体优于 TSC鄄SC 算法;在压缩率分别大于 55%
和 80% 时,OEGMP 数据压缩精度与算法 AMLP 和

PWLR 相近.

5摇 结束语

笔者对灰色模型、改进灰色模型和灰色马尔可

夫链模型进行分析对比,选择将灰色模型应用于

WSN 数据压缩方法,并基于 WSN 的单层分簇结构

融合已有数据压缩算法,提出一种基于改进的灰色

模型的 WSN 数据压缩方法. 该算法采用分段数据

压缩,以适应采集数据随时间的变化,从而提高数据

恢复精度. 对算法进行实验仿真及性能分析,结果

表明,基于空间相关性与灰色模型的 WSN 数据压缩

方法,在较高压缩效率的条件下能够保证数据恢复

精度,较原始传输策略显著减少数据传输量,可显著

降低网络能量消耗,延长网络寿命,适用于具有空间

相关性的应用环境,有较强扩展性.
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