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Abstract:Aiming at the characteristics of universal energy heterogeneous in wireless sensor networks(WSN),we
proposed a compressed sensing clustering routing protocol for the energy of heterogeneous wireless sensor networks
(CSCH algorithm) . The algorithm determines the probability of multi鄄lever cluster head election by the energy of
nodes,gathering the information of cluster nodes to cluster head,then uses the cluster head to dilute and compress
the gathering data to reduce the number of nodes and the amount of communication of the data transmitted to the
fusion center. The fusion center can restore signal source from a few data of cluster head using reconstruction
algorithm. We also designed a weight coefficient based on normal distribution to optimize information reconstruction
performance of compressed sensing algorithm in the case of lacking data. Simulation results show that this protocol
can not only take full advantage of heterogeneous energy resources,balance energy dissipation of network and extend
the lifetime of the entire network,but also accurately restore the signal source.
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摘摇 要:针对无线传感器网络能量异构普遍存在的特点,提出了一种基于压缩感知的能量异构分簇路由协议(CSCH 算法)。
该算法根据异构节点能量确定多级簇头选举的概率,将簇内节点的信息集中在簇头上,而簇头对所采集的数据进行稀疏、压
缩,以减少向汇聚节点传输数据的节点数和通信量,汇聚节点利用重构算法可从来自簇头的少量数据中恢复出信号源。 同时

设计了一种基于正态分布的权值系数,以优化在数据量过少情况下压缩感知算法的信号重构性能。 仿真实验结果表明,该协

议不仅能充分利用能量异构资源,均衡网络能耗,延长整个网络生命周期,而且能精确恢复信号源。
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摇 摇 无线传感器网络WSN(Wireless Sensor Networks)
的主要目的是收集监测到的原始数据,并进行多跳节

点的数据发送、转发和处理。 数量众多的传感器节点

在网络中产生了大量的数据,在传输的过程中需要消

耗较大的能量,而普通节点的能量有限,减少数据传

输量可以节约节点能耗,因此,可对监测数据进行压

缩处理以减少数据的传输。 目前很多文献提出了各

种压缩方法,如小波变换等。 文献[1]提出了一个称

为 DIMENSIONS 的层次系统,先在底层的各个传感器

节点对监测到的数据,挖掘时间相关性,进行小波压

缩,然后基于一个称为 WavRoute 的路由协议,由中间

层的簇头收集底层节点传来的数据,挖掘空间相关

性,并在簇头进行小波压缩后传送到上一层汇聚节

点。 虽然数据压缩可以减少 WSN 节点通信的数据

量,但增加了层次结构簇头的处理能耗和汇聚节点算

法的复杂度。
异构无线传感器网络 HWSN (Heterogeneous

Wireless Sensor Networks)是指由不同感测能力、计
算处理能力、通信能力和初始能量配置的传感器节

点组成[2]。 相对于同构 WSN,异构 WSN 是一种更
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现实的网络模型。 能量异构 WSN 主要特点是普通

传感器节点的能量受限,簇头节点能量较高,而汇聚

节点能量不受限。 由于高能力节点具有可持续的能

量资源,不需要对其进行频繁更换,可让高能力节点

来完成复杂的任务,减轻普通节点的负担,达到延长

网络生命周期的目的。 因而能量异构 WSN 更适合

分簇层次结构。
若用高能力的节点担任簇头则会大大减少簇维

护带来的开销,但由于高能力簇头节点成本较高,不
可能在网络中大量部署,甚至不能保证普通节点和高

能力簇头之间能够一跳到达,因此需要在网络成本和

网络性能之间做出均衡。 在异构 WSN 中,普通节点

最为显著的是节点信息处理能力不足,汇聚节点只能

处理少数簇头传输的信息。 因此,需要有一个算法能

从少量的簇头信息中获得整个网络的情况。
Donoho 等人提出的压缩感知理论 CS(Compressed

Sensing) [3]能很好地满足要求。 压缩感知的系统特

点是:传感器节点直接采样少量数据,同时完成采样

和压缩,不需要基于香农-奈奎斯特定理进行大量、高
速采样再额外运行复杂的压缩算法。 这使得传感器

节点变得简单、廉价,付出的代价是信号恢复时的重

构算法运算量较大,而信号重构可在汇聚节点进行,
汇聚节点没有能量、计算能力的苛刻限制。 因此,压
缩感知的这种特点很适合异构 WSN 的。

分簇路由协议对用于环境监测的 WSN 具有较好

的节能性,这类协议的典型代表有 LEACH[4] 和

HEED[5]等。 这类算法将整个网络划分为相连的区

域,簇头不仅负责簇内信息的收集和融合处理,还负

责簇间数据转发,并将融合后的数据传输到基站汇聚

节点。 文献[6-9]针对各种监测应用的服务质量需

求分别提出了相应的自适应、实时性和能量均衡的路

由改进协议,以便延长节点网络生命周期;文献[10-
12]针对能量异构的特点提出了相应的分簇路由协

议,提高能量利用率;文献[13]将压缩感知应用于

WSN 多目标定位,设计了迭代回溯的压缩感知算法,
能大大减少网络通信的数据量;文献[14]提出了一种

联合 LEACH 协议和贝叶斯压缩感知方法,并设计了

一种阈值机制,能对监测区域内的目标进行准确探

测;文献[15]提出了一种双簇头交替和压缩感知的路

由协议,能使簇的大小分布均匀,均衡网络能耗,延长

生命周期。
本文在文献[13-15]等研究的基础上,利用 HWSN

能量异构普遍存在的特点,采用压缩感知的方法,提出

了一种基于压缩感知的能量异构分簇路由协议 CSCH
(Compressed Sensing for Clustering Hierarchy)算法。 该

算法根据异构节点剩余能量确定多级簇头选举的概

率,将簇内节点的信息集中在簇头上,而簇头对所采集

的数据进行稀疏、压缩,以减少向汇聚节点传输数据的

节点数和通信量。 汇聚节点利用重构算法可从来自簇

头的少量数据中恢复出信号源。 同时设计了一种基于

正态分布的权值系数,以优化在数据量过少情况下压

缩感知算法的信号重构性能,并与经典 LEACH 协议进

行了网络生命周期和剩余能量变化的比较,同时与

Wavroute 小波压缩算法进行了节点剩余能量方差性能

的比较,能充分利用能量异构资源,均衡网络能耗,延
长生命周期,恢复信号源。

1摇 压缩感知理论

1. 1摇 基本过程

压缩感知一般过程为[13,16]:已知测量矩阵 椎沂
RM伊N(M垲N),未知信号 X沂RN,测量值 Y沂RM:

YM伊1 =椎M伊NXN伊1 (1)
压缩感知主要解决的问题就是由测量值 Y 重构

信号 X。 压缩感知理论证明,如果信号 X 是 K 稀疏

的,并且 Y 与 椎满足一定条件,信号 X 可以由测量值

Y 通过求解 l1 范数最小的最优化问题精确重构:
Xest =argmin椰X椰1,s. t. 椎X=Y (2)

压缩感知包括两个阶段:压缩测量阶段和信号

重构阶段。 压缩测量阶段中得到压缩采样结果 Y,
而重构阶段为根据测量矩阵 椎 和测量结果 Y 重构

X 的过程。
1. 2摇 压缩测量

假设需要部署的区域为一 N伊N 方形区域,将此

方形区域划分为 N 个网格,区域中随机布设 M 个普

通传感器节点,在整个区域中有 K 个簇头,测量矩

阵 椎沂RM伊N(M垲N)中的元素 渍m,n为第 m 个传感器

节点接收到的位于第 n 个网格中簇头信号强度:
渍m,n =Pm,n,1臆m臆M,1臆n臆N (3)

系统的压缩采样过程可用式(4)描述:
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式(4)中 xn = 0 或 1(1臆n臆N)。 簇头的个数为 K
个,N 维向量 X 的稀疏度为 K。 WSN 的测量结果 Y
为测量矩阵与稀疏向量 X 的乘积,其物理意义就是

ym(1臆m臆M)为每个周期 T 内第 m 个传感器节点

收到的多个监测信号强度之和。
式(4)简记为
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YM伊1 =PM伊NXN伊1 (5)
这样,WSN 的基于接收信号强度的簇头选举问

题转换为根据 M 个测量结果,重构 N 维稀疏向量的

压缩感知问题。 可以运用 l1 范数最小的最优化算

法求出问题的解。
1. 3摇 信号重构

信号的重构结果和测量矩阵有很大关系,当测

量矩阵满足约束等距性条件时信号可以得到精确重

构。 X 是稀疏度为 K 的 N 维向量,对 X 进行 M 次随

机测量,如果满足式(5),则可以通过求解 l1 范数最

小的凸优化问题,精确重构 X。
M逸CK滋2(椎,I) lgN (6)

式(6)中,C 为正的常数,滋(椎,I)为矩阵 椎 和单位

矩阵 I 的互相关系数。
矩阵的互相关系数 滋(椎,追)表征了两个 N伊N

单位正交矩阵 椎和 追 的相关性:

滋(椎,追)= N max
1臆k,j臆N

|渍T
k鬃 j | (7)

式(7)中,渍T
k 和 鬃j 分别为 椎和 追 的第 k 行和第 j 列,

由于信号 X 本身就是稀疏信号,所以 追= I,有式(8)

滋(椎,I)= N max
1臆m臆M
1臆n臆N

渍m,n (8)

由以上分析可得,需要的测量次数即传感器节点

数量M 和簇头个数 K、测量矩阵和单位矩阵的互相关

系数、网格划分数量 N 有关,max渍m,n取决于传感器和

簇头之间的最短距离。 这样测量矩阵中的值就比较

平均,每个测量结果的权重大致相同,可以取得较好

的均衡结果,一般要求M>2K,最好达到4K ~6K,原始

信号可以得到较好的重构。
因此,压缩感知特别适合应用在资源受限的

WSN 中,只需要明确节点的可压缩性,即在某些正

交基下是可以稀疏表示,节点便可以运行低计算开

销的编码算法,在簇头节点上进行数据的稀疏和观

测,将较少的测量数据传递到汇聚节点,汇聚节点通

过收集节点的感知数据的测量向量,运行较为复杂

的压缩感知解码算法,对数据进行压缩和重构,显著

减少了网络开销,达到节能的目的。

2摇 系统模型

2. 1摇 能量异构模型

由于能量异构特征是普遍存在的,不同类型的传

感器节点配置不同的初始能量。 在能量异构 WSN
中,假设节点的能量值是在一个区间随机分布的,区
分节点为普通节点和高能节点两种。 普通节点的初

始能量为 Eo,高能节点的初始能量为 Eo(1+Mi),Mi

表示高能节点超过普通节点能量的倍数。 因此节点

的初始能量可以描述为在闭区间[Eo,Eo(1+Mmax)]内
随机分布[10]。

设任意节点配备的初始能量为 Eo(1+Mi),则能

量异构网络总的初始能量为:

E total = 移
N

i = 1
Eo(1+Mi) (9)

由于每个节点配备的初始能量不同,簇头的选举

必须充分考虑到节点剩余能量的状况,剩余能量多的

节点有更高的概率成为簇头。 所以每个节点当选为

簇头的加权概率 pi 如下式(10),其中,po 是首轮簇头

占所有节点的百分比,即首轮节点当选簇头的概率。

pi =
poN(1 + Mi)

N + 移
N

i = 1
Mi

(10)

另外,簇内和簇间分别使用不同的能量等级通

信。 在节点密度足够的情况下,簇间通信所使用的

能量等级必须保证其通信覆盖半径大于簇半径的两

倍以上。
2. 2摇 过程描述

系统的工作方式如下:每个传感器节点周期性地

发射信号,发送周期为 T,节点之间相互独立,不要求

时间同步。 簇头周期性地收集信号,收集周期也为

T,将该周期内收到的信号强度值做累加,周期时间片

结束后,每个传感器节点将累加结果发送给簇头,簇
头进行数据融合处理发送给汇聚节点。 汇聚节点运

行压缩感知算法,计算出节点所采集的信号。
由于传感器节点信息向量 X 中的元素值是 K

个信号源的叠加,可得 X=追V,其中 追 为传播矩阵。
数据压缩在 WSN 全体节点信息的基础上进行,

但是汇聚节点只能接收处理少量传感器节点所传输

的数据,因此压缩各节点上的本地信息成为必要的

步骤。 将数据压缩操作用测量矩阵 椎 表示,同时在

信号传输时加入高斯白噪声,可得汇聚节点的信息

收集模型,M 维测量向量

Y=椎X+n=椎追V+n (11)
Y 表示汇聚节点接收到的信息向量,M 为向汇

聚节点发送信息的传感器节点数,即网络中的簇数;
测量噪声向量 n沂RM,M垲N;追 为稀疏矩阵;V 为稀

疏系数向量,V 中非零元素数远小于维数,因此原始

信号 V 具有稀疏性。 通过该模型,数据压缩问题可

转化为如何从 Y 中恢复出 V 的问题。 式(11)为符

合压缩感知理论的模型。

3摇 协议描述

3. 1摇 LEACH 协议

低功耗自适应分簇路由协议 LEACH(Low Energy
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Adaptive Clustering Hierarchy)是由 Heinzelman[4]等人

设计提出的一种 WSN 最经典的能效分簇路由协议。
其算法通过循环随机地选举簇头节点将整个网络的

能量负载均匀地分配到每个节点上,以提高节点的能

效和延长网络生命周期。 为平衡网络各节点的能耗,
簇头是周期性按轮随机选举的,每轮选举方法是:各
节点产生一个[0,1]之间的随机数,如果该数小于

T(n),则该节点成为簇头。 T(n)的计算公式如下:

T(n)=

p

1-p伊 rmod 1æ

è
ç

ö

ø
÷

p

n沂G

0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 其他

(12)

其中,p 是网络中簇头数与总节点数的百分比,r 是
当前的选举轮数,G 是最近 1 / p 轮不是簇头的节点

集。 成为簇头的节点在无线信道中广播这一消息,
其余节点选择加入信号最强的簇头。 节点通过一跳

通信将数据传送给簇头,簇头也通过一跳通信将聚

合后的数据传送给汇聚节点。 该协议采用随机选举

簇头的方式避免簇头过分消耗能量,提高了网络生

存时间;数据融合能有效减少通信量。 但分簇协议

的目的在于数据融合,仍采用一跳通信,虽然传输时

延小,但要求节点具有较大功率通信能力,不适合大

规模网络;即使在小规模网络中,离汇聚节点较远的

普通节点由于采用大功率通信也会导致生存时间较

短,而且频繁簇头选举引发的通信量耗费了能量。
3. 2摇 CSCH 协议

为了解决在 WSN 能量异构情况下节点负载不均

衡的问题,CSCH 协议在成簇的过程中充分考虑节点

的当前能量,让当前能量高的节点有更多地机会出任

簇头,把节点分为 3 类:一级簇头,二级簇头和普通节

点。 选举簇头的工作包括两个阶段:选举一级簇头和

选举二级簇头。 WSN 分簇系统模型如图 1 所示。

图 1摇 多级层次网络拓扑图

3. 2. 1摇 一级簇头选举

第一阶段选举一级簇头。 由于每个簇的大小以

及一级簇头到基站的距离不一样,WSN 存在异构

性,p 值决定了每轮产生的一级簇头数量。
(1)首先,将同构 LEACH 中 T(n)计算公式推

广到多级异构 WSN,即将式(10)代入式(12),得到

式(13)。
T(ni)=

poN(1 + Mi)

N +移
N

i = 1
M( )i - PoN(1 + Mi) rmod

N +移
N

i = 1
Mi
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(2)其次,将能量因素考虑进来,把能量均值与

阈值大小的乘积作为多属性优化方法,如式(14)
所示。

T(ni)=
poN(1 + Mi)

N +移
N

i = 1
M( )i - PoN(1 + Mi) rmod

N +移
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伊

摇 Er + rmod 1
p( )
i

驻E[ ]c (14)

其中,Er 剩余能量百分率,驻Ec 能量损耗百分率,r
表示节点连续未当选过一级簇头的轮次。 一旦当选

了一级簇头,r 重置为 0。 式(14)的改进有效地解决

了 LEACH 协议 T(n)计算公式的缺陷,使能量消耗

比例较低的节点优先当选一级簇头,并综合考虑了

节点能量和阈值大小对一级簇头选举的影响,使算

法更公平合理。
3. 2. 2摇 二级簇头选举

一级簇头选举好并且分簇过程完成后,可再选举

二级簇头。 每个一级簇头节点各自向簇间其他簇头

节点广播,接收广播的节点向一级簇头节点发送确认

信号,该确认信号包含这个节点的剩余能量百分比信

息 Er,簇头节点根据 Er 值从高到低的顺序选定若干

(L-1)个高能节点汇聚一级簇头节点完成数据传输

阶段的数据收集,融合和发送任务,这些节点称为二

级簇头节点。 采用的方法是:该簇的一级簇头节点为

第 0 号簇头节点,其他(L-1)个高能一级簇头节点依

次为第 1 号簇头节点,…,第(L-1)号簇头节点,在数

据传输阶段所持续的时间平均划分为 L 个 TDMA 时

隙,分别由第 0,第 1,…,第(L-1)簇头节点负责承担

收集,融合并发送数据到汇聚节点的作用。
3. 2. 3摇 簇间路由

两级簇头产生之后,簇头广播当选的消息到周

围节点,簇头广播信号的强弱决定加入哪个簇。
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CSCH 协议从能量角度考虑簇的规模、数量以及负

载均衡等问题,分簇方法和步骤如下:
挑选 k 个簇头,把 n 个节点分成 k 个簇(S1,S2,

…,Sk),使得:
(1)簇头之间负载平衡,即

1
k -r臆

si
n 臆1

k +啄摇 i=1,…,k (15)

啄 是不平衡因子,依赖于簇头之间的实际负载能力

差异。 为了均匀网络能量消耗,其目标是追求簇头

之间的负载平衡,即 啄=0。
(2)簇的能量消耗总和最小,即

C i = 移
x奂Si

f(x,ai) (16)

ai 是簇 Si 的簇头,x 是簇中成员节点,函数 f 是簇头

与成员节点之间的通信代价。
3. 3摇 重构算法

每个传感器节点将本地信息乘以一个权值系

数,然后发送给簇头,簇头把接收到的信息与自身信

息相加,将所得的结果发送给汇聚节点,汇聚节点利

用从各簇头接收到的信息重构出原始向量。 重构算

法的过程为

yi = 移
Ki

k
w i,kxi,k+ni (17)

其中,yi 为第 i 个簇的簇头传输信息;xi,k为第 i 个簇

中第 k 个节点上的信息;ni 为第 i 个簇内各节点传

输信息到簇头并由簇头到汇聚节点的过程中所受的

噪声干扰的总和,假设 ni 满足正态分布 N(0,1);
w i,k为第 i 个簇中第 k 个节点的权值系数;K i 为第 i
个簇包含的节点数。 令 w i,k为权值矩阵 W 第 i 行第

k 列元素,则由式(17)可得

y=Wx+n=W追v+n=祝v+n (18)
其中,W 为 M伊N 矩阵,W 的每行对应 1 个簇,每列

则对应 1 个传感器节点。 因此,其第 i 行第 j 列元素

对应的节点如果不属于第 i 个簇,则其元素值为 0。
与式(11)的压缩感知测量矩阵相比,W 可看作 椎,
此时测量值数即为簇数,式(18)可等价于式(11)。
为满足压缩感知理论对测量矩阵的要求,可假设权

值系数满足零均值正态分布 N(0,1),且各系数独

立同分布。
压缩感知算法的重构性能与所得的采样值数紧

密相关。 当簇头数过少时,即采样值较小时,算法恢

复性能较差,此时信号源的测量结果可能出现虚假

的信号源。 这些虚假信号源的信号强度较低时,可
通过设置阈值 0臆棕臆1 来改善算法的重构性能。
重构算法估计得到的信号源向量 v忆中的元素,只要

其值小于 棕 max
0臆i臆N

v忆i,则设为 0,即不存在信号源,其中

v忆i为 v忆中的元素。

4摇 仿真实验与性能分析

4. 1摇 仿真环境

为分析 CSCH 协议的性能,本文使用 NS2 网络

仿真软件和 MATLAB 工具对能量异构 WSN 进行仿

真,多级簇头采用压缩感知进行数据融合时,测量矩

阵采用高斯随机矩阵,重构算法采用 BP( l1 范数最

小重构算法)。
实验目的:(1)通过改变异构 WSN 的高能节点

占总节点数的比例 琢 和高能节点超过普通节点能

量的倍数 M 验证 CSCH 协议对平衡网络负载,延长

网络生命周期的作用;(2)通过比较采用压缩感知

方法和小波压缩方法,验证 CSCH 协议的有效性;
(3)通过设置和改变权值系数验证对协议执行的

影响。
实验模拟了一个在 100 m伊100 m 正方形区域,平

面中随机分布 100 个传感器节点,基站位置在(50,
125),节点间的通信距离 50 m,除基站能源不受限

外,其余传感器节点的能源都是有限的且初始能源不

相同,且节点的初始能量在[Einit,(1+Kmax)Einit]之间

随机分布,网络中事件的到来服从泊松分布 姿。 仿真

参数的选取如表 1 所示。
表 1摇 网络仿真实验参数设置

参数 值 参数 值

场景大小 m [100,100] 节点总数 n 100

数据包长度 ldata 500 byte 初始能量 Einit [2 J,4 J]

信号处理功耗 50 nJ / bit 计算功耗 Eeda 5 nJ / bit

放大器功耗 10 pJ / (bit·m-2 ) 放大器功耗 0. 0013 pJ / (bit·m-4 )

信道速率 r 250 kbit / s Sink 坐标 (50,125)

4. 2摇 性能分析

4. 2. 1摇 能量异构对延长网络生命周期的影响分析

网络生命周期是衡量算法能量有效性的重要依

据。 图 2 和图 3 的仿真结果描绘了在能量异构

WSN 中,采用 CSCH 协议,改变网络高能节点占总

节点数的比例 琢 和高能节点超过普通节点能量的

倍数 M,所观察到的协议性能。 图 2 给出了当比例

琢 从 10%增加到 90%和倍数 M 从 1 倍增加到 9 倍

时,从开始到第一个节点死亡所经历的生命周期。
可以看出,LEACH 协议没有较好地利用 琢 和 M 的

增加所带来的能量,采用 LEACH 协议的网络,其网

络生命周期几乎保持不变,浪费了高能节点所带来
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的能量,因而表明 LEACH 协议是一种不适应异构

WSN 的协议,将所有节点看成具有相同能量,没有

考虑节点的能量差异。 而 CSCH 协议由于采用基于

剩余能量的机制,充分利用簇头的高能量,因此,网
络生命周期大大提升,与 LEACH 协议相比,CSCH
协议使得网络寿命平均分别提高了 315%和 270% 。

图 2摇 当 琢 变化时的网络生命周期

图 3摇 当 M 变化时的网络生命周期

从图 4 可以看出,由于 CSCH 协议使得网络能耗

均匀地分布到异构WSN 中的每个节点上,节点剩余能

量较为均衡,其曲线是一条斜直线。 因此,由高能力节

点担任簇头可以更好地实现节能并改善网络性能。

图 4摇 节点剩余能量均值变化曲线

4. 2. 2摇 压缩感知算法对重构性能的影响分析

CSCH 压缩感知算法与传统压缩算法相比如小

波变换等,特点是减少了数据传输量,降低了通信开

销。 传统方法中对 K 个节点进行数据压缩需要传

输数据量为 M伊K,压缩感知算法需要传输数据量仅

为 M,当 K= 10 时只需上传原来 10% 数据量,适用

于通信环境恶劣的 WSN 网络。
图 5 所示为 CSCH 算法与 WavRoute 小波压缩

算法的 WSN 节点剩余能量方差的性能对比。 汇聚

节点在接收簇头信息后,分别用 CSCH 算法和

WavRoute 算法进行恢复。 从图 5 可以看出,小波变

换算法精确恢复所需的簇数大约为 80% ,而 CSCH
算法大约 50%就能精确恢复信号源,因此 CSCH 算

法的应用具有一定的必要性。

图 5摇 CSCH 和 WavRoute 的比较

4. 2. 3摇 权值系数对性能的影响分析

传统分簇算法的权值系数均为 1,图 6 展示了不

同的权值系数(滋=1,滋=0,和正态分布 滋=(0,1))时,
对信号重构性能的影响,当采用满足正态分布的权值

系数时,重构性能远优于传统压缩算法,而且算法的

重构性能随着簇数的增加而改善。

图 6摇 权值矩阵对性能的影响

5摇 结束语

本文采用压缩感知的思想,提出了一种能量异构

分簇路由协议,同时设计了一种基于正态分布的权值

系数,用以优化在数据量过少情况下压缩感知带来的

信号重构性能。 使用 NS2 网络仿真软件和 MATLAB
工具与经典 LEACH 协议进行了网络生命周期和剩余

能量变化的比较,同时与 Wavroute 小波压缩算法进

行了节点剩余能量方差性能的比较,结果表明,该算

法不仅能充分利用异构能量资源,均衡网络能耗,延
长网络生命周期,而且能精确地恢复信号源。
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