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无线传感器网络多信道通信资源压缩感知分配
代静佳 1  梁  冲 1
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 摘　要               在周期固定分配信道资源方式下，当节点暂停发送数据时，部分信道资源会被浪费，形成空白子帧；而

当多个节点同时使用相近信道通信时，又易导致空闲信道被占用，共享时隙竞争难度大，致使整体的分

配效率过低。为此，文章提出一种无线传感器网络多信道通信资源压缩感知分配方法。该方法先根据当

前分配需求，进行多信道通信资源的采集与预处理，以减少数据冗余并优化传输效率。然后针对预处理

的通信资源，利用压缩感知技术提取关键信息、重构信号以引导资源分配，并设计分配机制。该机制通

过基于信道数据集合的判定选择合适信道通信，并设置优先级辅助条件来确定信道带宽，以最小化下行

资源分配整体传输能耗和时延。最后基于这一机制建立资源分配模型。该模型通过动态分配物理信道，

有效避免传统固定周期分配方式下的信道资源浪费和空闲信道占用问题，显著提升网络带宽与系统容量。

在信道容量限制下，引入决策变量建立多目标分配表达式，实现多任务并行执行，解决固定周期分配效

率低下的问题，输出更为可靠的多信道资源分配结果。通过实验可知，应用该方法后，信道 1 和信道 2

的带宽均提升至 200 Hz 以上，复用链路可达速率均在 125 Mbit/s 以上，有效提高了资源利用率和通信

资源分配效率，应用效果较好。   
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0  引言

无线传感器网络通常部署在复杂环境中，节点数量众多

且资源有限，如何优化资源分配，提高网络的整体性能，显

得尤为重要。有研究学者在 DEABC 算法下利用差分进化与

人工蜂群算法的优势，提高了农业物联网的频谱感知与传输

优化 [1]。该方法缺乏动态感知机制，传感器节点的感知时隙

可能因空闲信道被占用而缩减，进而影响通信信道的平均传

输速率。还有学者基于多源数据分析物联网智能跨层资源分

配算法 [2]，动态调整资源分配策略，最大化用户服务质量、

吞吐量。但该方法在多信道传输场景下难以解决资源拥挤问

题，导致带宽下降，整体资源分配效率偏低。压缩感知技术

（compressive sensing, CS）可以利用信号的稀疏性，在远低

于奈奎斯特采样率的条件下，通过随机投影和重构算法实现

信号的精确恢复 [3]。该技术能显著减少节点间传输的数据量，

同时合理分配多信道资源，从而提升数据传输的可靠性和效

率。基于此，本文基于压缩感知技术，针对无线传感器网络

多信道通信资源分配方法展开研究。希望通过本次研究，能

够提出一种更加高效、合理的资源分配策略，以优化无线传

感器网络的性能。

1  无线传感器网络多信道通信资源分配设计

1.1  资源采集和预处理

资源采集主要涉及传感器节点对环境参数的测量，而预

处理则利用压缩感知技术减少数据冗余，优化传输效率 [4]。

一般情况下，多信道的通信资源分配需要提前对数据和信息

进行整合处理，为后续的分配奠定基础条件 [5]。因此，先进

行环境数据的采集。预设原始的数据集合，用公式表示为：

                                                    （1）

式中：X 代表数据集合；x1~xN 分别代表多个节点的测量值。

在当前预设的集合之中，设定多个周期，按照周期对实时数

据进行采集、存储，以待后续使用。对采集的数据预处理，

首先基于小波分析去除数据中的噪声，采用线性插值法补充

数据中的缺失值，删除数据中的异常值，并将数据转换为可

应用的统一标准，具体公式为：

                                                                 （2）

式中：μ 代表去除噪声补偿缺失值并完成异常值删除的数据

集 X' 的均值；σ 代表数据集 X' 的标准差；xi' 代表数据集 X'

的数据。以此为基础，从数据集 xi' 中提取关键信息，利用稀

疏性先验知识求解优化来重构原始信号，其过程为：
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设测量矩阵为 ϕ；观测向量为 y；稀疏基为 ψ。原始信号

x 在稀疏基 ψ下是稀疏的，即 x = ψθ （θ是稀疏系数向量），

观测模型为 y = ϕx+n（n 为噪声）。通过求解如 L1 范数最小

化问题来重构稀疏系数 ：

                                                       （3）

式中：ε 是一个噪声衰减系数。最后重构原始信号 ，其表达

式为：

                                                                        （4）

完成原始信号重构后，以此作为后续资源分配的引导条

件 [6]。

1.2  设计多信道资源分配机制

通信资源采集与预处理可收集各类通信相关数据并对其

进行去噪、缺失值填补、标准化等操作，为后续高效且合理

的通信资源分配提供高质量的数据基础。接下来，开展多信

道资源分配机制设计。设置多信道资源分配机制，可强化资

源分配处理效率，避免空闲占用。该机制基于无线传感器网

络中的信道数据集合，判定当前信道状态、数据传输量以及

网络负载情况，先选择合适的信道建立关联通信，分别为上

行方向分配和下行方向分配两个阶段 [7]，具体如图 1 所示。

上行分配

下行分配

设置优先级辅助条件
1.信道带宽约束条件
2.实际耗时约束条件
3.传输能耗约束条件

设置父节点，传输同类型资源数据包

不同类资源整合、排序、降维处理，传
输到指定位置

图 1  多信道资源分配机制结构图

上行的资源分配机制从叶子节点开始，每个节点需要传

输数据到父节点 [8]。此时，假设当前标定的每个节点设置一

个需要传输的数据包，将每一个数据包之间的时隙进行控制，

并在规定的范围之内进行调整，直至资源包传输结束，此时

需要计算出当前单个节点的负载值，如公式所示：

                                                  （5）

式中：H 代表单个节点负载值；κ 代表预设传输资源包总量；

W 代表单点传输量；φ 代表预设采集周期。在多信道环境中，

节点间的干扰会影响通信质量和资源分配。假设节点 i 和节

点 j 之间的干扰系数为 Iij，其公式为：

                                                          （6）

式中：Pi 是节点 i 的发射功率；Gi 和 Gj 分别是节点 i 和节点

j 的天线增益；hij 是节点 i 到节点 j 的信道衰落系数；dij 是节

点 i 和节点 j 之间的距离；α 是路径损耗。

在选择上行信道时，需要综合考虑节点负载和信道干扰。

假设共有 M 个信道，对于节点 n，选择信道 k 的优先级 Pnk

可通过公式表示为：

                                     （7）

式中：ω1 和 ω2 是权重系数，用于平衡节点负载和信道干扰

的影响；Hn 是节点 n 的负载值；Nn 是节点 n 的邻居节点集合；

Ini
k 是在信道 k 上节点 n 与邻居节点 i 之间的干扰系数。节点

n 会选择 Pnk 最大的信道进行上行数据传输。以此为基础，实

现第一阶段的分配调度。

下行通信资源分配处理则是针对上行资源分配的结果，

对不同类的资源重新整合、排序，确保后续的传输及实时分

配 [9]。这部分先对数据进行降维处理，针对不同类资源，在

传输时，避免出现衰减的情况，需要在对资源包处理过程中，

设置优先级辅助条件，确定所剩资源需要的信道带宽，用公

式表示为：

                        （8）

式中：U 代表信道带宽；ζ 代表下行处理所剩资源； 代表实

时信道资源总量； 代表传输时间；n 代表可扩展带宽；m1

和 m2 分别代表预估的信道带宽和实际的信道带宽。在当前

的信道带宽标准之内，最小化下行资源分配整体传输能耗和

时延，为后续的分配处理奠定基础条件。

1.3  建立压缩感知的多信道通信资源分配模型

多信道资源分配机制通过动态地分配多个物理信道，

使节点能够进行多信道通信，从而极大提升了网络带宽和

系统容量，确保信道带宽的充分利用及资源利用率的提高。

然而，鉴于无线信道带宽的有限性，直接进行资源分配可

能无法最大化利用信道带宽，进而导致资源的浪费或通信效

率的降低 [10]。为此，设计了一种传感器网络多信道通信资源

分配模型 [11-12]。该模型基于资源分配机制，针对传感器网络

中的节点集合，采用压缩感知技术进行数据压缩，得到压缩

后的数据向量。引入决策变量，在信道容量限制的范围之内，

建立模型的多目标分配表达式：

                                                   （9）

式中：I代表多目标资源分配任务 [13]；ρ代表传输所需资源量；

Y 代表预设传输周期；ι 和 σ 分别代表分配前后期的数据向

量；T 代表决策变量。将分配任务导入模型，用压缩感知技

术稀疏采样资源，通过上行和下行资源分配处理实际情况，

对比资源分配稀疏特性 [14-15]，具体如图 2 所示。
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图 2  多信道资源分配稀疏特性对比图

在当前的资源分配状态下，结合多信道的传输环境，不

同压缩点形成的分配目标也会形成对应的分配任务。这些任务

将同时执行，以加强对分配时间和效率的控制 [16]。通过一系

列的计算和处理，获取最终的分配处理结果，用公式表示为：

                                               （10）

式中：P 代表资源分配输出结果；Z 代表预估的最大资源

分配标准值；υ 代表重复分配资源；B 代表捕捉的不同类

资源 [17-18]。综上所述，基于资源分配机制，模型能够实现对

传感器网络多信道通信资源的有效分配。这种分配方式不仅

提高了网络带宽和系统容量，还确保了信道带宽的充分利用

及资源利用率的提高。同时，通过多目标优化和决策变量的

引入，模型还能够平衡多个目标之间的冲突，得到更为可靠

和高效的资源分配结果。

2  实验

为验证无线传感器网络多信道通信资源压缩感知分配方

法的实际应用效果，开展实验研究。针对往期测定的数据以

及信息，汇总整合，在压缩感知技术的辅助与支持下，进行

基础测试环境的设定与细化部署。期待通过本次实验，为无

线传感器网络通信资源的优化分配提供更具实践价值的参考

依据，推动相关领域的技术发展与应用创新。

2.1  实验设置

结合压缩感知技术，设定无线传感器网络多信道通信资

源分配方法的实际测试环境。当前，先随机定位 2 个信道，

每一个信道部署一定数量的监测节点，节点之间互相搭接，

形成循环式的监测环境，以便于实时数据以及信息的传输共

享。随后，进行测试数值及参数设置，如表 1 所示。

表 1  多信道通信资源分配测试辅助数值预设表

资源分配测试辅助项目 数值标准

随机监测节点 / 个 800~1 200

阈值范围 /% 5.5~10.5

传输效率比 3.7

可控时延 /s 0.12~0.35

将初始的资源进行整合，建立辅助的资源分配链路，并

导入无线传感网络虚拟平台 OPNET 之中，完成对基础测试

环境的设定部署。在此基础上，明确当前的无线传感网络总

容量，并建立辅助的资源分配链路，如图 3 所示。

分配目标点1 分配目标点2 分配目标点3

预设链路区域

图 3  无线传感网络辅助资源分配链路结构图

按照该顺序，将初始的资源进行整合，导入此结构之中，

完成对基础测试环境的设定部署。

2.2  实验结果与分析

2.2.1  带宽对比

在上述搭建的测试环境中，结合压缩感知技术，采集各

个周期的基础可传输资源，按照需求预处理，将资源转换为

资源包的形式。通过预设的链路传输到指定的处理位置。在

不同的节点位置上，采用所提方法对选定的信道 1 和信道 2

的资源进行分配，对分配后的信道带宽进行对比。实验结果

如图 4 所示。
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图 4  多信道资源实时分配后的带宽对比图

通过图 4 可知，随着节点增多，资源分配处理的信道带

宽虽然呈现逐渐下降的趋势，但与所提方法应用前相比，仍

有着较为明显的提升。其中，当最多有 600 节点参与时，信

道 1 带宽从 180 Hz 提升至 210 Hz，信道 2 的带宽从 150 Hz

提升至 220 Hz。这表明，在压缩处理技术的应用下，通信资

源得到了有效调度和调整，从而有助于提高多信道通信资源

的分配效率。

2.2.2  复用链路可达速率对比

为确保最终测试结果真实可靠，采用对比形式进行验证，

选定 DEABC 算法的资源分配算法和多源数据分析的资源分
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配算法作为对比方法，与设计的压缩感知无线传感器网络多

信道通信资源分配方法一同开展实验。复用链路可达速率体

现了资源分配策略下链路支持的数据传输速率，若算法能使

该速率最大化，则意味着资源利用更有效，可提升无线传感

网络整体性能，故将其作为评价指标。针对当前测定得出的

数据，分 4 组同步传输分配，得到对比结果如图 5 所示。
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图 5  资源分配复用链路可达速率对比

通过图 5 可知，相较于 DEABC 算法的资源分配算法和

多源数据分析的资源分配算法，所提压缩感知技术能够有效

提高资源分配复用链路可达速率。其中，信道 1 的资源分配

复用链路可达速率最高为 128.75 Mbit/s，信道 2 的资源分配

复用链路可达速率最高为 125.63 Mbit/s，均高于另两种对比

方法。这表明本研究设计的资源分配方法传输速率较快，资

源分配处理效果更佳，资源利用更有效，进而提升了无线传

感网络整体性能。

3  结语

为应对无线传感器网络在复杂多变环境中的通信挑战，

本文提出无线传感器网络多信道通信资源压缩感知分配方

法。该方法能够针对复杂多变的背景条件，有效突破传统通

信资源分配的局限，增强了分配过程的可控性和安全性。同

时，通过引入压缩感知机制，该方法成功减少了数据传输中

的冗余信息，显著提升了传输效率。在此基础上，通过对多

信道资源的精细分配，有效避免了信道冲突，进而优化了网

络的整体性能，应用效果较好。
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