
2017年 4月 Journal on Communications April 2017 

2017074-1 

第 38卷第 4期 通  信  学  报 Vol.38  No.4

基于双层压缩感知的有损无线链路稀疏信号传输 

孙鹏，李贵楠，吴连涛，王智 

（浙江大学工业控制技术国家重点实验室，浙江 杭州 310027） 

摘  要：在资源受限的无线传感器网络中，低质量的无线链路严重限制了其大规模应用。基于 WSN 监测信号普

遍具有的稀疏特性，提出了基于双层压缩感知（double process of compressive sensing）的有损无线链路稀疏信号

传输架构，探索低质量无线链路下实时、高精度和高能效的稀疏信号传输方法。首先，将稀疏信号传输过程中的

随机分组丢失现象建模为压缩感知的线性降维观测过程（被动 CS过程）。然后，针对WSN为提高传输效率而采

用的长数据分组，数据发送前在发送端引入线性随机降维投影——简易的信源编码操作（主动 CS过程），避免块

状数据丢失的发生。最后，接收端根据收到的有损数据利用压缩感知的方法重构原始信号。进一步根据压缩感知

重构和无线通信的相关原理，推导出允许使用的发送端最小压缩率和最大分组长度。大量仿真实验表明，所提方

法不仅可以保证数据的可靠准确传输，还能减小发送数据量，降低传输时延和节点能耗。 
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Sparse signal transmission under lossy wireless links 

based on double process of compressive sensing 
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(State Key Laboratory of Industrial Control Technology, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: In resource-limited wireless sensor networks, links with poor quality hinder its large-scale applications se-

riously. Thanks to the inherent sparse property of signals in WSN, the framework of sparse signal transmission based on 

double process of compressive sensing was proposed, providing an insight into a new way of real-time, accurate and 

energy-efficient sparse signal transmission. Firstly, the random packet loss during transmission under lossy wireless links 

was modeled as a linear dimension-reduced measurement process of CS (a passive process of CS). Then, considering that 

a large packet was often adopted in WSN for higher transmission efficiency, a random linear dimension-reduced projec-

tion (a simple source coding operation) was employed at the sender node (an active process of CS) to prevent block data 

loss. Now, the raw signal could be recovered from the lossy data at the receiver node using CS reconstruction algorithms. 

Furtherly, according to the theory of CS reconstruction and the formula of packet reception rate in wireless communica-

tion, the minimum compression ratio and the maximum packet length allowed were obtained. Extensive simulations 

demonstrate that the reliability of data transmission and its accuracy, the data transmission volume, the transmission delay 

and energy consumption could be greatly optimized by means of proposed method. 
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1  引言 

WSN（wireless sensor network）因其低成本、

低功耗、配置简单以及应用广泛的特点吸引了大量

关注。可靠的无线通信对于促进以数据为中心的传

感器网络应用具有重大意义。然而，由于信道噪声、

多径效应、链路不对称性等因素的影响，低功耗的

传感器网络在数据传输时常出现较高的分组丢失

率
[1]
。这在很大程度上降低了数据的使用价值，从

而限制了WSN的 QoS（quality of service）性能。 

针对数据传输过程中的高分组丢失率问题，传

统的解决方法有基于反馈的 ARQ 确认—重传机制

和基于前馈的 FEC纠错编码机制。在反馈机制中，

当接收端成功收到数据后即向发送端反馈一个确

认帧（ACK, acknowledgement），若发送端在规定时

间内未能收到 ACK，便重传相应的数据分组，直到

收到 ACK 或达到最大重传次数。然而数据分组的

重传会增加节点能耗和传输时延
[2,3]
。前馈机制是指

数据在被传输之前预先对其进行某种编码操作，在

接收端则按相应的算法进行解码以此来增强数据

分组的抗干扰能力。前馈机制中发送端无需进行数

据分组的重传，但是会产生额外的编码能耗、解码

能耗以及传输能耗。总之，传统的 ARQ和 FEC方

法均不适用于能量受限的WSN中
[4, 5]
。 

WSN 监测信号普遍具有的稀疏特性使压缩感

知（CS, compressive sensing）与无线通信存在广泛

的结合前景。本文将压缩感知技术应用到稀疏信号

在有损无线链路上的传输过程中，首先将传输时的

随机分组丢失现象建模为 CS 的线性降维观测过程

（被动 CS过程）。考虑到在数据传输过程中，数据

分组长度越大，传输单位比特有效数据的相对开销

越小，数据传输效率越高，但同时受干扰和分组丢

失的概率就越大，并且长数据分组的丢失又将带来

块状数据丢失问题，严重损害信号重构性能。因此，

本文在发送端引入简易的信源编码操作，即在原始

信号被组装成数据分组发送前对其进行随机降维

投影操作（主动 CS 过程）并令投影生成的新信号

在无线链路上传输。最后，在接收端根据收到的受

损数据采用 CS 的方法重构原始信号，由此形成基

于双层 CS 的稀疏信号传输架构。由于投影矩阵可

以事先生成并存储在节点的 ROM 中，进行投影操

作时只需从中读取出来，其对计算能力的需求以及

处理时延是可以接受的，因此，本文提出的方法在

实际应用中具有一定的可行性。发送端在进行投影

操作的同时可以实现降维，此时相当于牺牲节点的

计算能力换取数据量的降低，考虑到节点的无线传

输模块功耗最大，因此，相对于传统的前向纠错编

码，在发送端引入降维投影操作所产生的节点能耗

相对较低。在保证数据可靠准确传输的前提下，发

送数据量越小，数据分组长度越大，越有利于提高

传输效率，降低节点能耗。本文进一步根据 CS 重

构理论和无线通信相关原理，推导出了保证原始信

号高精度重构的发送端最小压缩率和最大数据分

组长度。 

基于双层 CS 的稀疏信号传输架构通过降维投

影降低了发送数据量，避免了块状数据的丢失，且

只需要少量数据成功传输即能利用 CS 技术高精度

重构原始信号，不需要重传，因此实现了有损无线

链路下稀疏信号的实时、高精度、高能效传输。大

量仿真实验验证了这一结论。 

本文的主要贡献如下。 

1) 提出了基于双层压缩感知的有损无线链路

稀疏信号传输架构，将无线传输的随机分组丢失和

发送端的随机降维投影操作建模为 2层 CS过程。 

2) 通过仿真实验，从幅值重构误差和相位重构

误差 2个角度证明了基于双层 CS的传输架构能避免

块状数据的丢失，实现稀疏信号的高效准确传输。 

3) 根据压缩感知重构理论和无线通信相关原

理，通过求解一个优化问题得到了保证原始信号高精

度重构的发送端最小压缩率和最大数据分组长度。 

2  相关背景 

2.1  有损无线链路 

国内外学者对低功耗 WSN 中的链路特性进行

了大量研究。研究结果表明，受多种因素影响，

WSN中的链路常常呈现出不可靠和不可预测特性。

文献[6]测试了无线链路的空间特性，通过布置一定

数量的以均匀线性方式排布的传感器节点，统计出

了数据传输的分组接收率与通信距离之间的关系，

如图 1所示。 

按照分组接收率的分布，整个通信区域可以分

为 3个部分：高效区、过渡区和空白区。为了保证

数据传输的可靠性，可以只利用高效区进行通信，

但这意味着节点配置非常密集，使整个网络的能耗

大幅增加。因此，必须利用过渡区进行数据传输。

然而由于该区域的分组接收率分布具有随机性和
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不可预测性，要保证数据的可靠准确传输必须采取

一定的防护措施。 

 

图 1  有损无线链路的空间特性 

2.2  压缩感知 

压缩感知是一种全新的信号采样和恢复方法，它

基于信号在变换域中的稀疏性，通过求解一个优化问

题可从较低维度的线性观测量中恢复出较高维度的

原始信号
[7]
。压缩感知可以分为 3个部分。 

1) 信号稀疏表示 

对于 N 维原始信号 [ ]T1
, ,

N
x x=x … 和正交变换

基 [ ]1
, ,

N
=Ψ Ψ Ψ… ，可以将信号表示为 

 
1

N

i i

i

α
=

= =∑x Ψ Ψα  (1)

 

其中， [ ]T1
, ,

N
α α=α … 是 x在Ψ 中的线性表示系

数。当α中的大多数元素等于或接近 0时，则认为

信号是稀疏或可压缩的。特别地，当 α 中只有

K(K＜＜N)个非零元素时，称信号为 K稀疏。稀疏信

号广泛存在于无线传感器网络各项应用中，如声

音、温度、CO2浓度、图像等，它们在合适的变换

基下均具有明显的稀疏性。因此，CS技术在WSN

中具有很大的应用前景
[8]
。 

2) 不相干观测矩阵设计 

与传统的信号采样不同，压缩感知技术通过一

个与稀疏基Ψ 不相干的观测矩阵Φ实现对原始 N

维信号的线性降维观测，得到测量向量 y为 

 
= = =y Φx ΦΨα Aα

 (2) 

其中， 1M
R

×∈y 是 M(M＜＜N)维的观测向量。

M N
R

×∈Φ 是观测矩阵， =A ΦΨ 是等效观测矩阵。 

在设计观测矩阵Φ时，其与稀疏基Ψ 之间的相

干性越小越好，使观测向量能够包含原始信号更多

的信息。文献[9,10]证明常见的随机矩阵（如高斯矩

阵、贝努利矩阵等）能保证和大多数固定的稀疏基

之间的强不相干性。测量数 M需要满足以下条件。 

 log
t

N
M M cK

K
=≥  (3) 

其中，c是常数，N是信号维度，K是信号稀疏度。 

3) 原始信号重构 

在满足式(3)的条件下通过求解如下有约束优

化问题可以实现原始信号的重构 

 
0

min s.t. =α y Aα  (4) 

由于
0
l 范数最小化是 NP-hard问题，可以使用

1
l 范数对其进行凸放松，因此，原问题可以转化为 

 
1

min s.t. =α y Aα  (5) 

目前，压缩感知的重构算法主要有凸优化算法

（如基追踪）、贪婪算法（如正交匹配追踪）等。 

3  研究现状与研究动机 

随着压缩感知技术的产生与发展，其在 WSN

中得到了广泛的应用。 

文献[11]首先将 CS应用到无线传感器网络中，

提出了无线压缩感知的概念，通过一种分布式匹配

的信源、信道联合通信机制在融合中心对感知数据

进行估计和分析。文献[4]不仅利用 CS对源信号进

行压缩，还将其作为应用层的一种纠删码技术实现

原始信号的高精度恢复。文献[12]总结了WSN中几

种典型的数据丢失模式，并基于环境监测数据的空

间相关性、时间稳定性和低秩结构特性，利用 CS

的方法实现了环境监测数据的高精度恢复。文献[13]

将 CS理论应用到大规模WSN的数据收集过程中，

提出了一种压缩数据采集方法，不仅可以有效处理

节点的异常数据，而且能够实现负载平衡从而延长

各节点及整个网络的生存期。文献[14]提出了一种

基于 CS 的无线信道随机获取方法。在每个工作周

期内只随机选择一部分节点进行数据采集、无线信

道接入和数据传输。通过合理设计各节点的感知概

率，在保证汇聚节点收到足够多数据的同时能有效

减少由于碰撞发生的分组丢失现象。文献[15]对不

可靠链路下基于 CS 的数据收集算法中数据重构信

噪比与链路误码率之间的关系进行了定量研究，针

对轻负载和重负载 2种情况分别提出了基于邻居拓

扑空间相关预测和基于稀疏调度的 CS 数据收集算

法，减小了不可靠链路对数据收集的影响。文献[16]
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将 CS 应用到有损无线链路稀疏信号传输过程中，

将传输过程中的随机分组丢失建模为 CS 的随机采

样过程，观测矩阵由分组丢失分布决定，然后在接

收端根据收到的有损数据高精度重构出原始信号，

从而准确获得其携带的信息。 

在 WSN 中，数据都以数据分组的形式发送，以

IEEE 802.15.4标准为例，数据帧可以分为 3个部分：

具有固定开销的帧头和帧尾以及携带的有效负载。直

观上，可以通过增大数据分组长度（即增大负载）来

提高数据传输效率。然而，长数据分组具有更高的分

组丢失概率，并且一旦分组丢失将导致块状数据丢失，

将严重损害数据传输的可靠性和准确性。因此，如何避

免块状数据丢失，即在保证数据可靠准确传输的前提下

尽可能提高传输效率是一个值得深入研究的问题。 

4  基于双层CS的有损无线链路稀疏信号传

输方法 

基于双层压缩感知的有损无线链路稀疏信号

传输架构如图 2所示，它包括 3个部分：首先，在

原始数据组装成数据分组发送之前对其进行随机

降维投影操作（主动 CS过程）；然后，让投影生成

的新数据组装成特定长度的数据分组并在有损无线

链路上传输——随机分组丢失（被动 CS过程）；最后，

在接收端从收到的有损数据中实现原始信号的高精

度重构。为便于描述，定义如表 1所示的符号标记。 

表 1 符号及解释 

符号 解释 

x 原始采样信号， [ ]T1
, ,

N
x x=x …  

s
Φ  发送端随机投影矩阵（主动 CS观测矩阵） 

L
Φ  有损传输矩阵（被动 CS观测矩阵） 

Ψ  稀疏基 

y 接收数据向量，
L s

=y Φ Φ x   

x̂  重构信号， [ 1
ˆ ˆ , ,x=x … ]Tˆ

N
x  

 

4.1  随机降维投影（主动 CS过程） 

为了避免块状数据丢失的发生并且降低发送

数据量，在原始数据组装成数据分组发送之前对其进

行随机降维投影操作，即令
s s
=x Φ x， s

M N

s
R

×∈Φ ，

可以采用高斯随机矩阵，
s

M N≤ ，
s

M 表示投影生

成新信号的维度，令压缩率 s
M

q
N

= 。 

4.2  有损传输（被动 CS过程） 

投影生成的新数据将被组装成多个具有一定

长度的数据分组随后在有损无线链路上传输。将传

输过程中的随机分组丢失现象模拟为 CS 的随机压

缩采样过程，该被动CS过程的观测矩阵 s
M M

L
R

×∈Φ

构造方式如下 

 
1 , ( )

( , )
0 ,  

s

L

j J i M
i j

=╭
= {
╰

≤

其他
Φ  (6) 

其中， 1, ,i M= … 表示观测矩阵的行索引，即接收

数据分组的序号， 1, ,
s

j M= … 是列索引， ( )J i 是收

到的第 i 个数据分组对应的发送序号。文献[17]证

明了该种形式的观测矩阵在很大概率上满足压缩

感知理论的有限等距性质（RIP, restricted isometry 

property）。 

例如，有 16 个数据分组通过有损无线链路传

输，接收端只收到其中 8个。若收到的 8个数据分

组对应的发送序号分别为 1、3、4、6、9、12、13、

15，则观测矩阵可由图 3 表示。图 3中灰色方块表

示元素值为 1，空白方块表示 0。 

 

图 3  被动 CS观测矩阵构造示例 

此时，接收数据向量（对应 CS 的观测向量）

可表示为 

 
L s L s

= = =y Φ x Φ Φ x Φx  (7) 

其中，
L s

=Φ Φ Φ 为双层 CS等效观测矩阵。 

4.3  原始信号重构 

在确定观测向量 y、等效观测矩阵Φ和稀疏基

 

图 2  基于双层压缩感知的有损无线链路稀疏信号传输架构 
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Ψ 后，可以通过求解如式(4)和式(5)所示的优化问

题得到重构信号 x̂。为了便于分析数据传输性能，

将幅值重构误差ε定义为 

 

( )2

2

ˆ

i i

i

i

i

x x

x

ε
-

=
∑

∑
 (8) 

相位重构误差η按如下定义：分别对原始信号
x和重构信号 x̂做傅里叶变换，假定信号稀疏度为

K，确定 x和 x̂在频域中能量最大的 K 个频率点对

应的相位矢量
1

σ 和
2

σ 。则 

 

( ) ( )1 2

1

180

K

k

k k

K
η =

╭ ╮- ×│ │
╰ ╯=

π

∑ σ σ

 (9) 

5  发送端投影压缩率和数据分组长度联合

优化 

5.1  数据分组长度对稀疏信号传输的影响 

由式(3)可知，成功接收的数据量 M必须大于

某个阈值
t

M （由原始信号维度 N 和稀疏度 K 决

定）才能保证原始信号的高精度重构。数据传输

的分组接收率（PRR, packet reception rate）由式

(10)决定。 

 
e

(1 )LPRR P= -  (10) 

其中，
e
P 是误码率（BER，bit error rate），可以表

征链路质量，L 是整个数据分组的长度，包括固定

开销部分和有效负载部分，即 overhead payloadL L L= + 。 

1) 引入信源编码之前（单层 CS） 

在 CS理论中，原始信号维度 N和稀疏度 K确

定时，
t

M 应为常数。然而在发送端引入投影操作

之前，数据传输过程中的分组丢失现象与 CS 理论

中的随机压缩采样有所不同。数据分组丢失将导致

块状数据丢失，这增大了原始信号重构的难度，且

数据分组越长，块状数据丢失越严重。因此，随着

分组长度增大，
t

M 也相应增大。通过后面的仿真

实验可得如图 4所示的结果。 

结论 1  假设原始信号维度为 N，在单层 CS

方法中保证原始信号高精度重构的充要条件为

e
(1 ) ( )L

t
N P M L- ≥ ，

t
M 是数据分组长度 L的函数。 

证明  传输数据分组的数量
payload

N
n

L
= 。根据

分组接收率公式可得接收数据分组的数目 

 
图 4  单层 CS方法中数据分组长度对 Mt的影响 

 e

payload

(1 )L
N

m n PRR P
L

╭ ╮
= · = -│ ││ │

╰ ╯
 (11) 

则成功接收的数据量为 

 payload e(1 )LM mL N P= = -  (12) 

由高精度重构的条件
t

M M≥ 知结论 1成立。 

2) 引入信源编码之后（双层 CS） 

在发送端引入随机降维投影操作即形成双层

CS 传输架构之后，由于实际传输的各个数据都是

所有原始数据的加权平均，即都包含全局信息，此

时将不再存在块状数据丢失的问题，因此，
t

M 不

再随 L变化，如图 5所示。 

 

图 5  双层 CS方法中数据分组长度对 Mt的影响 

结论 2  假设原始信号维度为 N，在双层 CS

方法中保证原始信号高精度重构的充要条件为

e
(1 )L

t
qN P M- ≥ ，

t
M 为常数。 

证明  对原始信号 x进行随机降维投影之后，

实际传输信号为 1
s

M

s s
R

×= ∈x Φ x 。此时发送的数据

分组数目为 

 
payload payload

s
M qN

n
L L
= =  (13) 

分组接收数为 

 ( )e e

payload

1 (1 )
L LqN

m n P P
L

╭ ╮
= - = -│ ││ │

╰ ╯
 (14) 
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成功接收数据量为 

 payload e(1 )LM mL qN P= = -  (15) 

由高精度重构的条件
t

M M≥ 知结论 2成立。 

5.2  压缩率和数据分组长度联合优化 

为实现有损无线链路上稀疏信号的高效准确传

输，一方面，希望压缩率 q尽量小来减小传输数据量；

另一方面，则希望分组长度 L尽量大从而在相同数据

量的情况下减少传输次数。因此，可以将压缩率和数

据分组长度的选取建模为如下的优化问题。 

 

( )
e

max

0.2 1

s.t. 1 127

1
L

t

L

q

q

L

qN P M

╭
││
{
│

-│╰

≤ ≤

≤ ≤

≥

 (16) 

其中，忽略数据分组的固定开销部分，只考虑其负载

大小，在 IEEE 802.15.4标准中L最大只能取127 byte。

压缩率下限设为 0.2 以保证该压缩率下的数据全部

成功接收时能实现原始信号的高精度重构。使用暴

力搜索的方法对上述问题进行求解（L 初始值设为

127 byte，步长设为-1 byte；q初始值设为 0.20，步

长设为 0.05，误码率
e
P 与调制方式和信道质量有

关，此处假定误码率
e
P 为 0.01。通过优化求解得到

保证信号可靠准确传输的最小压缩率
min

0.40q = 和

最大数据分组长度
max

92L = byte。 

图 6为
min
q 和

max
L 的求解过程示意，图中直线 q表

示发送端压缩率，
128

L
表示数据分组相对长度，PRR表

示分组接收率，
M

N
表示成功接收的相对数据量， t

M

N
表

示高精度重构所需要的最小相对测量数，如图 6所示， 

 

图 6  qmin和 Lmax求解过程示意 

在曲线
M

N
和直线 t

M

N
交点处对应的压缩率和分组长

度即为最终结果。 

6  仿真实验 

在本文仿真实验中，假定传输信号由 50 个

2 048维的正弦信号叠加而成，每个谐波的幅值、频

率、相位都满足一定规律的随机分布。在 WSN 的

很多应用中，不仅需要关注信号的幅值信息，其相

位的准确性也极为重要。例如，在阵列信号处理理

论中，往往根据相位信息确定信号波达方向角。因

此，本文从幅值和相位 2个角度评价各传输方法的

性能。仿真中假定采样精度为 8 bit，忽略数据分组

的固定开销部分，则数据分组长度（单位：byte）

即为其包含的样本数据量（为便于仿真，只考虑数

据分组长度为 2的幂的情形）。 

6.1  基于单层 CS 方法的局限性 

首先比较基于单层 CS的方法和传统重传—插值

方法的传输性能。假定此时数据分组长度为 1 byte。

传统方法设置最大重传次数为 3 次，接收端使用 3

次样条插值方法进行信号重构，而基于 CS 的方法

不进行重传，接收端使用 CS的 OMP算法进行信号

重构。假定单次传输成功率为 20%，经过 3次传输

分组接收率 31 (1 20%) 48.8%PRR = - - = ，2种方法

的重构效果如图 7所示（截取信号的一小段）。 

 

图 7  单层 CS方法与重传—插值方法的重构性能对比 

在相同的链路质量下，基于单层 CS 的传输方

法无论在信号重构精度还是实时性方面均优于传

统的重传—插值方法。 

然而，当为了提高传输效率而增大数据分组长度

时，基于单层CS方法的传输性能将逐步下降，如图 8

所示。 
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图8  单层CS方法中数据分组长度对重构误差与接收数据量之间关系的影响 

数据分组越长，保证原始信号高精度重构所需要

成功接收的数据量越多，这对链路质量提出了更高要

求。这是因为在传输过程中丢失的数据分组越长，块

状数据丢失问题越严重，越不利于信号重构。因此，

基于单层 CS的方法无法在保证数据可靠准确传输的

同时通过使用长数据分组来提高传输效率。 

6.2  基于双层 CS 方法的性能提升 

在发送端引入随机投影操作之后，形成了基于

双层 CS的传输方法。比较在各个数据分组长度下，

双层 CS 和单层 CS 方法的重构误差随接收数据量

的变化趋势（首先考虑发送端不降维投影）。 

从图 9中可以发现，当数据分组长度为 1 byte

时，由于不存在块状数据丢失问题，2 种方法的

性能非常接近。随着数据分组长度增大，双层 CS

方法的优势逐渐显现出来，当数据分组长度增大

到 8 byte时，单层 CS方法需要成功接收 25%以上

的数据量才能高精度重构原始信号，而双层 CS 方

法只需要 15.625%。随着数据分组长度进一步增大，

对于单层 CS 方法，块状数据丢失问题愈发严重，

因此，需要成功接收更多数据来保证高精度重构，

而双层 CS方法通过随机投影（主动 CS）将全局信

息映射到每个量测中，不再受块状数据丢失的影响，

因此在使用长数据分组时仍能取得良好的传输性能。 

 

图 9  单层 CS和双层 CS方法在各个数据分组长度下重构误差对比 

进一步研究双层 CS 方法中数据分组长度和压

缩率对重构误差和接收数据量之间的关系的影响。

首先令压缩率 q 为 1，统计在各个数据分组长度下

重构误差随接收数据量的变化情况，如图 10所示。 

结果表明：基于双层 CS 的稀疏信号传输架构

能够有效避免块状数据的丢失，即保证原始信号高

精度重构的最少接收数据量不随数据分组长度的

变化而改变。在本文的仿真场景中，
t

M 恒为 320。 

在保证至少发送 320个数据的前提下，固定数

据分组长度为 64 byte，将发送端的投影矩阵压缩率

分别设为 0.375、0.5、0.625、0.75，研究
t

M 与压缩

率 q之间的关系。 

由图 11 可知，保证原始信号高精度重构的最少

接收数据量
t

M 不受压缩率 q 的影响。因此，在保

证成功接收至少
t

M 个数据的条件下，可以使用尽

量小的压缩率和尽可能大的数据分组长度来提高

传输效率，降低节点能耗，延长网络寿命。 
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图 10  双层 CS方法中数据分组长度对重构误差与 
接收数据量之间关系的影响 

 

图 11  双层CS方法中压缩率对重构误差与接收数据量之间关系的影响 

7  结束语 

本文提出了基于双层压缩感知的有损无线链

路稀疏信号传输架构，将发送端随机降维投影、传

输随机分组丢失模拟为双层 CS 观测过程，并在接

收端利用 CS 重构算法实现原始信号的高精度恢

复。该方法无需重传，可以降低传输数据量，避免

块状数据丢失，进而可以使用长数据分组进行传

输，因此，实现了稀疏信号的实时、高精度、高能

效传输。根据 CS 重构理论和无线通信相关原理，

确定了保证原始信号高精度重构的最优压缩率和

数据分组长度。仿真实验验证了基于双层 CS 的稀

疏信号传输架构的优越性能。未来的研究方向主要

包括以下 2个方面。 

1) 考虑在接收端设计一个链路质量估计器，并

将估计结果反馈回发送端来在线调整压缩率和数据

分组长度，实现更高效、更高精度的稀疏信号传输。 

2) 本文只考虑了稀疏度不变的信号，在 WSN

的实际应用中很多信号的稀疏度具有时变特性，若

能对信号稀疏度进行在线检测，可以实现更加顽健

的稀疏信号传输。 
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