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摘要 无线传感器网络节点资源非常有限，若实时采集传输振动信号，由于信号变化快，数据量大，网络节点将会

因为资源过早耗尽而失效，并且上位机需要很大的数据存储空间。为了解决上述问题，提出了一种针对振动信号进

行压缩编码的算法，并编程将其移植到节点ＤＳＰ中。首先，采用５燉３提升小波对振动数据进行处理；然后，利用嵌入

式零数小波对得到的小波系数进行压缩编码；最后，为了进一步提高压缩比，便于节点传输数据。对上述结果进行

霍夫曼压缩编码，对数据的解码、解压缩和重构则由上位机软件完成。讨论了初始阈值和小波分解层数的选取对压

缩效率的影响。实验结果表明，该算法可有效压缩振动信号（压缩比高达９５），且在保留其频域主要特征的情况下，

使传输数据量大大减少，节省了网络节点资源和上位机存储空间。
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引 言

无线传感器网络中节点资源十分有限，主要体

现在电池能量、处理能力、存储容量以及通信带宽等

几个方面。理论分析和实验研究表明，无线传感器网

络环境下，数据通信在网络能耗中占据主要因素。每

传输１Ｂｙｔｅ数据所消耗的能量可以用来执行数千条

ＣＰＵ指令，而且所消耗的时间也少得多；因此，可以

用计算量的增加（如压缩编码、融合等算法）来换取

通信量的降低［１］
。

若采集传输温度、湿度等信号，由于信号变化缓

慢，故采样时间间隔大，且每次传输的数据量较小，

对于能量供应和存储空间有限的无线传感器节点来

说可以承受。但对于实时性要求较高、变化迅速且数

据量很大的振动信号来说，若对其进行实时采集并

传输，则网络节点能量将很快耗尽，在计算速度和存

储空间方面对转发数据的路由节点和接收数据的基

站乃至上位机都有相当大的压力。笔者开发的网络

节点为ＤＳＰ＋单片机＋射频模块结构，ＤＳＰ有１２８ｋ

的ＦＬＡＳＨ，外扩５１２ｋ的ＳＲＡＭ，单片机则只有４８ｋ

的ＦＬＡＳＨ。若以２０个网络节点连续采集传输并保

存３０ｄ振动数据（每个网络节点采样频率为２ｋＨｚ，

采样点数为１０２４，采样通道为４）为例，则每个节点

每个采样周期（０５ｓ）要采集８ｋ的振动数据并发送

出去，上位机共需７９２ＧＢｙｔｅ的存储空间。此外，高

频率读写硬盘将缩短硬盘寿命，容易产生突发性硬

盘损坏，引起数据丢失，造成不可预计的损失
［２］
。因

此，提出对振动信号进行压缩、编码后再传输的思

路，开发了相应的算法，并通过实验和数据压缩评价

标准对此算法进行了验证和分析。该算法以第２代

整数小波变换为基础，结合了图像处理中常用的嵌

入式零数小波和霍夫曼编码算法，具有“原位计算”、

压缩效率高、易于在硬件中实现的特点。

 算法原理

 燉提升小波

Ｍａｌｌａｔ小波算法基于卷积运算，运算过程复

杂，且需要大量的存储单元，用硬件难以实现。

Ｓｗｅｌｄｅｎｓ在此基础上，创建了一种新的小波构造方

法（提升算法），被称为第２代小波变换。提升算法不

依赖于傅里叶变换，降低了计算量和复杂程度，运算

效率提高了１倍。整个算法过程仅含有对整数的移

位和加减运算，完全实现了“原位计算”，即经过变换

的数据可以存入原始数据位置，不需要额外开辟内

存空间，耗费存贮单元少，节省了硬件开销，非常适
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合于在无线传感器网络节点中的应用［１］
。

提升算法分为分裂、预测、更新３个步骤，算法

框架如图１所示。假设数据序列牀＝｛牨（牑），牑∈牂｝，

提升过程如下［３］
。

图１ 提升算法框架

１）分裂。将数据序列｛牨（牑），牑∈牂｝分为奇数序

列 牀牗＝｛牨牗（牑），牑∈牂｝和偶数序列 牀牉＝｛牨牉（牑），

牑∈牂｝

牨牗（牑）＝ 牨（２牑＋ １） （牑∈ 牂） （１）

牨牉（牑）＝ 牨（２牑） （牑∈ 牂） （２）

２）预测。设爮（）为预测器，用牀牉预测牨牗（牑），定

义预测偏差为细节信号

牆（牑）＝ 牨牗（牑）－ 爮［牀牉］ （牑∈ 牂） （３）

３）更新。设 爺（）为更新器，在细节信号 爟＝

｛牆（牑），牑∈牂｝的基础上更新牨牉（牑），其结果定义为逼

近信号

牅（牑）＝ 牨牉（牑）＋ 爺［爟］ （牑∈ 牂） （４）

５燉３提升小波是指低通滤波器长度为５、高通滤

波器长度为３的一种提升整数小波。它是最新图像

处理标准 ＪＰＥＧ２０００中规定的标准提升小波变换

基，在图像压缩中得到了广泛应用。经编程比较，其

计算量要比９燉７提升小波小很多，且压缩性能差别

不大。考虑到无线传感器网络的能量敏感性，选用５燉

３小波来进行信号的压缩编码，公式如下

牆（２牑＋１）＝牨（２牑＋１）－
牨（２牑）＋牨（２牑＋２）
［ ］２

牅（２牑）＝牨（２牑）＋
牆（２牑－１）＋牆（２牑＋１）

４
＋［ ］

烅

烄

烆
１

２

（５）

其中：［］表示取整运算；１燉２为修正值，目的是消除

由于取整而引入的误差。

由式（５）可以看出，提升算法是“原位计算”，即

小波变换时在原位计算各个系数，计算的系数可以

直接替代原始数据而不需要附加数据存储空间。

 嵌入式零数小波

嵌 入 式 零 树 小 波［４］
（ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｚｅｒｏｔｒｅｅ

ｗａｖｅｌｅｔ，简称ＥＺＷ）是基于小波变换的压缩编码算

法。零树编码是渐进式编码，即将信息编码为比特

流，随着更多的比特位加入，解码出的信号将包含更

多的细节和更少的误差。同其他编码方法相比，嵌入

式零树编码计算相对简单，压缩能力高，而且能够实

现可变的压缩比［５］
。

ＥＺＷ 是简单有效的图像编码算法，虽然是针对

二维信号提出的，但其同样可应用于任意维信号。笔

者将其用于一维振动数据的压缩编码。一维信号小

波变换后的系数呈金字塔结构，每个较粗尺度上的

系数看做父节点，它在较细尺度对应位置上有２个

子节点，而低频系数在下一尺度上只有１个子节点，

从而构成一个一维小波系数的树结构。零树编码算

法根据阈值Ｔ将小波系数分为以下４类。

１）ＰＯＳ：正重要系数（大于阈值Ｔ的正系数）。

２）ＮＥＧ：负重要系数（绝对值大于阈值Ｔ的负

系数）。

３）ＺＴＲ：零树根（其后代均为次要系数的次要

系数）。

４）ＩＺ：孤独零（其后代中有重要系数的次要

系数）。

零树编码设置了主表和辅表。主表保存次要系

数的坐标，其输出信息起到了恢复各重要值空间位

置结构的作用；辅表保存重要系数的幅值。压缩编码

过程如下［５６］
：

１）初始化阈值 爴０＝２
［ｌｏｇ２（ｍａｘ燏牅牏燏）］，其中牅牏为信号

分解后的小波系数，建立主、辅表存储空间，开启辅

助扫描堆栈和编码结果存储空间；

２）主扫描，根据阈值爴牏将小波系数分为上述４

类结果，并将重要系数的符号信息和数值存入主

表中；

３）辅扫描，将主表中的重要系数进行量化，并

将量化符号存入辅表，编码输出；

４）门限爴牏＝爴牏－１燉２，重复步骤１～３，当达到给定

的压缩比或失真率等指标，退出循环并停止编码。

 霍夫曼编码

霍夫曼于 １９５２年提出了霍夫曼编码
［７８］
，它完

全依据字符出现概率来构造平均长度最短的异字头

变长码字。霍夫曼编码理论基于如下定理：在变长编

码中，若各码字长度严格按照所对应符号出现概率

的大小逆序排列，则平均长度最小。在计算机信息处

理中，霍夫曼编码是一种一致性编码法（又称为熵编

码），用于数据的无损压缩
［９］
。

编码的基本方法是对于出现概率或频率较高的

信息赋予较短的字长，对于出现概率或频率较低的

信息赋予较长的字长。霍夫曼编码实现步骤
［７］为：
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１）将信源符号出现概率按减小的顺序排列；

２）将２个最小的概率进行组合相加，并继续这

一步骤，始终将较高的概率分支放在上部，直到概率

达到１０为止；

３）对每对组合中的上边一个指定为１，下边一

个指定为０（或相反：对上边一个指定为０，下边一个

指定为１）；

４）画出由每个信源符号概率到１，０处的路径，

记下沿路径的１和０；

５）对于每个信源符号都写出１，０序列，则从后

到前就得到霍夫曼编码。

整个压缩编码算法流程如图２所示。

图２ 压缩编码算法流程图

 压缩性能评价标准

信号压缩比ＣＲ

ＣＲ＝ 爜牞燉爜牅 （６）

其中：爜牞为原始信号占用比特数；爜牅为压缩后信号

占用比特数。

均方根百分误差ＰＲＤ

ＰＲＤ＝ １００
∑
爫

牕＝１

（牨（牕）－ 牨（牕））
２

∑
爫

牕＝１

牨（牕）槡
２

（７）

其中：牨（牕）为原始信号；牨（牕）为重构后的信号；爫为

点数。

式（６）和式（７）中的ＣＲ和ＰＲＤ是相互制约的，

ＣＲ越高，ＰＲＤ就越大，实际应用中应该根据要求折

中选取。

 数据压缩编码实验

将该压缩编码算法编程并移植到无线传感器节

点的ＤＳＰ中，进行下述算法验证实验。实验为单通

道、无线和有线方式同时采集并传输振动数据，以便

于对比分析。采样频率牊＝２ｋＨｚ，采样点数爫＝５１２。

齿轮泵由三相异步电动机带动，电动机转速 牕＝１

４５０ｒ燉ｍｉｎ，齿轮泵转频牊ｃ＝２４２Ｈｚ，齿数牫＝６，啮

合频率牊ｍ＝１４５２Ｈｚ。无线传感器节点主要包括

ＤＳＰ、单片机、无线模块、供电模块和控制电路。液压

系统主要包括三相异步电动机和齿轮泵，振动信号

监测点取在齿轮泵外壳上方。

图３为振动信号５燉３小波分解时域波形（４层），

图４为最大压缩比下的原始振动信号和重构后信号

图３ 原始振动信号小波分解

的时频图（图中信号幅值为采样值，没有经过灵敏度

换算，真实振动信号应为加速度）。实验时，将加速度

传感器输出信号分为两路，一路连接至工控机采集

卡，进行有线采样，为原始振动信号；另一路连接至

无线传感器节点，通过无线传输送至基站，再由上位

机获取，解码、解压缩和重构，为重构信号。传感器节

点ＤＳＰ程序设置如下：小波分解层数为４，初始阈值

爴０＝２
［ｌｏｇ２（ｍａｘ燏牅牏燏）］。经过对原始振动信号和重构振动

信号的 Ｍａｔｌａｂ仿真计算，振动信号压缩比 ＣＲ＝

９５，均方根百分误差ＰＲＤ＝７４８８。

由图４可以看出，在如此高的压缩比下，时域信

号有较大损失。从频域来看，原始信号高频部分被滤

除，齿轮泵转频２倍频、啮合频率这些特征信息依然
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图４ 原始信号和重构后的信号及其频谱

保留。由于信号处理过程中存在误差，故重构后信号

时频图幅值有所变化。

表１为图４原始振动数据最终经过霍夫曼编码

后的码表。表２为数据表，表２中保存着每个数据的

位置信息及其霍夫曼编码。经过一系列的小波分解、

量化和编码过程，振动数据被这些“１”，“０”二进制码

所替代，最终只需要传输表１和表２即可。原始振动

数据大小为５１２Ｂｙｔｅ，经过编码后只需传输５４Ｂｙｔｅ。

由此可见，和直接传输振动数据相比，其数据量大为

减少，数据传输也较易实现，并节省了上位机存储

空间。

表 霍夫曼码表

表征量 霍夫曼码

３７７７８１２５０

１８８８９０６２５

－１８８８９０６２５

－１３４９２１８７５

－１５１１１２５０００

－３７７７８１２５０

１３４９２１８７５

１５１１１２５０００

２６９８４３７５０

－５３９６８７５００

－７５５５６２５００

１０７９３７５０００

－１０７９３７５０００

［１，１，０，０，１，０］

［１，１，０，０，１，１］

［１，１，０，０，０，０］

［１，１，０，０，０，１］

［１，１，１，１，１］

［１，１，１，０，０］

［１，１，１，０，１］

［０，０，１，０］

［０，０，１，１］

［１，１，０，１］

［０，０，０］

［０，１］

［１，０］

振动信号的压缩效率和小波分解层数、初始阈

值的选取有关，不同的分解层数和初始阈值对压缩

结果影响较大。分解层数越多，计算量越大，这将增

加ＣＰＵ的运算负担；初始阈值越大，每次扫描后留

下来的小波系数越少，压缩比越大，重构信号的误差

表 数据表

位置 霍夫曼码 位置 霍夫曼码

５７

６０

６１

６３

７８

８１

８８

９０

９１

９６

１０１

１０４

１０６

１０８

１１０

［１，１，１，１，１］

［０，１］

［０，１］

［０，１］

［１，０］

［０，１］

［１，１，１，１，１］

［１，０］

［０，１］

［０，１］

［０，１］

［１，０］

［１，０］

［０，１］

［１，０］

１１１

１１５

１１８

１２２

１２４

１２５

１２７

１７４

２４９

３１９

３８４

３９０

４６０

３５

４１

［０，０，１，０］

［１，０］

［０，０，１，０］

［１，０］

［１，０］

［１，０］

［１，０］

［０，１］

［０，０，１，０］

［０，１］

［０，１］

［１，０］

［１，０］

［１，１，０，１］

［１，１，０，１］

也越大。为了说明此问题，将初始阈值爴０（实验中为

１）加权重犽（０～１），对上述原始振动信号在不同情

况下进行压缩编码（Ｍａｔｌａｂ仿真），分析不同阈值和

小波分解层数情况下，ＣＲ，ＰＲＤ、阈值及小波分解层

数之间的关系如图 ５所示。其中：爴牅＝犽爴０；犽为权

重，取值０～１；爴０为初始阈值。

图５ ＣＲ和ＰＲＤ随阈值和小波分解层数的变化关系

由图５可以看出，ＣＲ和ＰＲＤ均随着阈值的增

大而增大；权重犽在０１～０４之间，不同小波层数

下ＣＲ变化趋势几乎一致；犽＞０４时，随着小波分解

层数的增加，ＣＲ变化趋势趋缓。ＰＲＤ和小波层数之

间没有明确关系，３层分解时ＰＲＤ波动较大；４层分

解时ＰＲＤ值波动范围在５层分解和６层分解之间；
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分解层数越多，计算量增加，ＣＰＵ负担越重。

小波分解层数和初始阈值的选取原则如下。

１）通过适当的软、硬件设计，ＤＳＰ中的小波分

解层数、初始阈值可以在上位机软件上设置与实时

修改。

２）节点处理器ＤＳＰ为ＴＩＴＭＳ３２０Ｆ２８１２３２位

处理器，８通道１２位ＡＤ，采样频率高达１５０ｋ，外扩

的 ５１２ｋＳＲＡＭ 用来存储数据。针对本次实验，

５１２Ｂｙｔｅ数据、４层小波分解效果最好，压缩比和均

方根百分误差能达到较好的折中。建议小波分解层

数在 ３～６之间选择，如果太大，ＣＰＵ负担太重，传

感器节点响应时间会有较大延迟。

３）为了验证本算法的最高有效压缩程度，本研

究中初始阈值选为爴０＝２
［ｌｏｇ２（ｍａｘ燏牅牏燏）］，是５燉３小波分解

后小波系数的最大绝对值。实际操作中，可采用“凑

试法”，即初步选取小波系数最大绝对值的１燉２，然后

视信号压缩效果（时、频特征、ＣＲ和ＰＲＤ）上、下调

节即可。初始阈值越大，ＣＲ越大，信号高频部分留

下来的越少；反之，信号高频部分留下来的越多。

４）压缩编码算法对高频信号进行了“滤波”处

理，通过修改初始阈值，其“滤波”效果是可控的。

 结 论

１）对齿轮泵振动信号的压缩编码实验表明，本

算法在保留信号主要频域特征的前提下，压缩效率

高（压缩比高达９５），节点只需传输霍夫曼码表和数

据表即可，大大减少了传输数据量，节省了有限的无

线传感器网络节点资源和上位机存储空间。

２）初始阈值和小波分解层数对振动信号的压

缩效率影响较大。ＣＲ和ＰＲＤ随着阈值的增大而增

大，不同的小波分解层数对ＣＲ和ＰＲＤ也有影响。实

验表明，小波分解层数选为４，初始阈值选为最大小

波系数绝对值，不仅可将振动数据压缩９５倍，且不

丢失其频域主要特征。

３）实际应用中，小波分解层数宜在３～６之间选

择。初始阈值的选择可采取“凑试法”，即初步选取最

大的小波系数绝对值的 １燉２，然后视信号压缩效果

（时、频特征、ＣＲ和ＰＲＤ）上、下调节即可。
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