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基于压缩感知的水声传感网络通信方法
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摘　 　 　 要: 现有研究主要针对单个传感器节点发送数据的情形ꎬ传输效率不高ꎬ而多个传感器节点同时发

送数据ꎬ可以提高传输效率ꎬ但存在用户数据之间的干扰. 将压缩感知应用于水声传感网络中ꎬ提出一种可实

现多节点同时传输数据的大容量协作通信方法ꎬ利用传感器节点数据的稀疏特性ꎬ将多个源节点数据同时传

输等效为压缩感知中的测量过程ꎬ证明了多节点并发传输过程的传输特性可以满足压缩感知中的测量矩阵

的约束等距性要求. 目的节点通过重构算法ꎬ可以恢复多个并发传感器节点的数据.
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　 　 水声传感网络在海洋数据收集、海洋污染监

测、水下目标跟踪等方面具有广泛应用. 水声通信

具有传输损耗大、传输时延大、多径效应显著和有

效传输带宽窄等特性[１ － ２]ꎬ导致系统容量不高. 协
作通信技术ꎬ可以使配备单天线的移动节点共享

节点之间的天线ꎬ所以节点之间可以形成虚拟的

多输入多输出 (ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＭＩＭＯ)系统来获得分集增益ꎬ进一步提高系统的

容量[３] .
近年来ꎬ水声传感网络也越来越多地采用协

作通信技术提高容量ꎬ研究主要分为中继选择方

法和协作机制这两类方向. 在中继选择方法方面ꎬ
文献[４]以信道容量最大化为目标ꎬ研究性能最

优的中继选择算法. 文献[５]将机器学习决策理

论应用到了水下中继选择中ꎬ源节点选中并奖励

网络吞吐量最大的中继节点参与协作. 文献[６]



　 　

提出了一种多用户选择中继冲突情形下的协作通

信策略ꎬ使用机器学习方法中的稳定匹配理论和

回退计时器ꎬ设计了一种能够避免多用户冲突的

中继选择算法. 该方法避免了同一个中继为多个

源节点服务的策略. 对于协作机制的研究ꎬ文献

[７]提出了一种异步水下协作通信方案ꎬ源节点

分别发送奇数帧和偶数帧ꎬ不需要与其他节点保

持同步ꎬ实现了两跳协作通信中的异步传输ꎬ提高

了系统整体的传输效率. 文献[８]设计了考虑水

下各个节点处不同的环境噪声的最优中继选择算

法. 文献[９]结合节点功率消耗问题ꎬ设计了一种

协作通信系统的源节点与中继节点的联合功率资

源分配方案ꎬ有效提高了系统的性能ꎬ并降低了系

统功耗.
上述研究中ꎬ主要还是围绕单个传感器节点

发送数据的情形ꎬ传输效率不高ꎬ采用多个传感器

节点同时同频发送数据ꎬ可以提高传输效率ꎬ但是

存在用户数据之间的干扰ꎬ所以多个传感器节点

同时发送数据这个问题的研究鲜有报道.
本文基于压缩感知理论ꎬ针对多个传感器同

时发送数据的问题ꎬ提出一种多传感器节点同时

发 送 数 据 的 大 容 量 通 信 方 法. 压 缩 感 知

(ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ＣＳ)理论是一种将采样和

压缩同时进行的低采样率方法[１０]ꎬ接收端通过合

适的重构算法恢复出原始信号. 本文将多个源节

点数据传输过程等效为测量过程(压缩过程)ꎬ证

明了多源多中继的传输特性可以满足压缩感知理

论中的测量矩阵的约束等距性( ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬＲＩＰ)要求. 接收端可以高概率重构多个

同时发送的传感器节点的数据. 最后仿真验证了

所提方法可以有效提高系统容量.

１　 传输模型

１􀆰 １　 传输模式

本文研究的系统模型是两跳协作通信系统ꎬ
系统模型如图 １ 所示ꎬ假设由 Ｎ 个传感器(源节

点)ꎬＭ 个中继节点ꎬ１ 个目的节点构成ꎬ中继节点

选择放大转发模式 ( ａｍｐｌｉｆｙ － ａｎｄ － ｆｏｒｗａｒｄꎬ
ＡＦ) . 将通信过程划分为两个时隙:在第一时隙ꎬ
源节点发送数据ꎻ第二个时隙ꎬ中继放大转发接收

到的数据给目的节点. 因为传感器网络中只有少

量传感器节点需要发送数据ꎬ大部分节点是静默

状态ꎬ所以第一时隙源节点发送数据是稀疏的. 稀
疏的源节点同时广播要发送的信号给中继节点.
在第二时隙ꎬ中继节点将接收到的信号放大转发

给目的节点. 因为中继节点的数目小于源节点的

数目ꎬ中继节点收到的数据等效为稀疏信号被压

缩后的数据ꎬ实现了将高维信号映射到一个低维

空间传输的目的. 在目的节点ꎬ将这些中继节点转

发来的数据ꎬ通过重构算法恢复传感器节点的

数据.

图 １　 系统模型拓扑图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 设源端发送的信号是稀疏度为 Ｋ 的稀疏信 号 Ｘꎬ根据压缩感知理论的稀疏表示 Ｘ ＝ Ψ􀅰ＳꎬＸ
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是源节点实际发送的信号ꎬＳ 是在稀疏域内对 Ｘ
的稀疏表示ꎬ因为此时源节点发送的信号是稀疏

信号ꎬ因此稀疏基矩阵 Ψ 等效为一单位矩阵. 为
了保证目的节点可以重构原始信号ꎬＣＳ 中的测量

矩阵 Φ 必须与稀疏基矩阵 Ψ 不相关[１１] . 系统中

所有 Ｋ 个活跃节点发送 ＯＦＤＭ 符号[１２] . 源节点

与中继节点ꎬ中继节点与目的节点之间的信道分

别记为 Ｈｓｒ∈ＣＭ × ＮꎬＨｒｄ∈ＣＭ ×ＭꎬＣ 表示复数.
　 　 本文研究中继选择 ＡＦ 模式ꎬ中继节点只需

要将接收到的信号进行放大ꎬ再转发给目的节点.
信号具体传输过程如下所述:

在第一时隙ꎬ所有的活跃源节点同时向中继

节点广播发送信号ꎬ则中继节点接收到的信号可

以表示为

Ｙｒ ＝Ｈｓｒ􀅰Ｘ ＋ ｎｒ . (１)
其中:ｎｒ 为 Ｍ × １ 维度的中继节点处的加性高斯

白噪声ꎬ其均值为零ꎻＨｓｒ为源节点与中继节点之

间的水声信道ꎻＸ 为源节点发送的信号向量ꎬ用矩

阵表示为 Ｘ ＝ ( ｘ１ ｘ２􀆺 ｘＮ) ＴꎬｘＮ 为源节点发送的

ＯＦＤＭ 符号ꎬ假设符号长度为 ｋꎬ因此 Ｘ 为 Ｎ × ｋ
维度的发送信号矩阵.

在第二时隙ꎬ中继节点将接收到的信号直接

进行放大转发ꎬ转发给目的节点ꎬ则目的节点接收

到的信号可以表示为

Ｙｄ ＝ Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Ｙｒ ＋ ｎｄ ＝
Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰(Ｈｓｒ􀅰Ｘ ＋ ｎｒ) ＋ ｎｄ . (２)

用矩阵形式表示为

ｙ１

ｙ２

⋮
ｙＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ａ１１ ０ 􀆺 ０
０ Ａ２２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮
０ ０ 􀆺 ＡＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｃ１１ ０ 􀆺 ０
０ ｃ２２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮
０ ０ 􀆺 ｃＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｈ１１ ｈ１２ 􀆺 ｈ１Ｎ

ｈ２１ ｈ２２ 􀆺 ｈ２Ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｈＭ１ ｈＭ２ 􀆺 ｈＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

ｘ１

ｘ２

⋮
ｘＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

ｎｒ１

ｎｒ２

⋮
ｎｒＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

ｎｄ１

ｎｄ２

⋮
ｎｄＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

其中:ｎｄ 为目的节点处的均值为零的加性高斯白

噪声ꎻＨｒｄ为中继节点与目的节点之间的水声信

道ꎻＡ 为放大转发矩阵ꎬＡ ＝ β􀅰Ｉꎬ其中 Ｉ 为 Ｍ × Ｍ
的单位矩阵ꎬβ 为放大转发系数ꎬ可由式(４)得到

β ＝
１ / Ｍ􀅰Ｐｒ

ＰｓＥ(‖ｈｓｒ‖２) ＋ Ｎ０
. (４)

其中:ＰｓꎬＰｒ 分别为源节点和中继节点的总的发

送功率ꎻＮ０ 为噪声功率ꎻｈｓｒ是 Ｈｓｒ矩阵中的元素ꎻ
１ / Ｍ 表示中继节点的转发功率分配方式为平均

分配ꎬ即每个中继节点被分配以相同的功率进行

信号转发.
源节点与中继节点之间的信道传输矩阵可以

表示为

Ｈｓｒ ＝

ｈ１１ ｈ１２ 􀆺 ｈ１Ｎ

ｈ２１ ｈ２２ 􀆺 ｈ２Ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｈＭ１ ｈＭ２ 􀆺 ｈＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

其中ꎬｈＭＮ代表第 Ｍ 个中继节点与第 Ｎ 个源节点

之间的信道.
中继节点与目的节点之间的信道传输矩阵可

以表示为

Ｈｒｄ ＝

ｃ１１ ０ 􀆺 ０
０ ｃ２２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮
０ ０ 􀆺 ｃＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

其中ꎬｃＭＭ代表第 Ｍ 个中继节点与目的节点之间

的信道.

１􀆰 ２　 水声信道模型

１􀆰 ２􀆰 １　 信道衰落模型

水声信道的大尺度信号衰落与信号发射频率

ｆ 和信号传输距离 ｌ 均有关ꎬ设信道衰落参数

为 Ａｆ:
Ａｆ( ｌꎬｆ) ＝ ｌδ[ａ( ｆ)] ｌ . (７)

其中:δ 是路径损耗指数[１３]ꎻ ａ ( ｆ) 是信号吸收

系数[１４] .

ａ( ｆ) ＝ ０􀆰 １１ｆ ２

１ ＋ ｆ ２ ＋ ４４ｆ ２

４ １００ ＋ ｆ ２ ＋ ２􀆰 ７５ × １０ － ４ ｆ ２ ＋ ０􀆰 ００３ .

(８)
１􀆰 ２􀆰 ２　 信道多径模型

水声信道由于海底不平、海浪波动等因素ꎬ多
径效应显著. 在多径信道模型中ꎬ令 ｌｐ 代表第 ｐ
条路径的长度ꎬ浅海中的声速可以看作 ｖ ＝ １ ５００
ｍ / ｓꎬ因此多径时延可以表示为 τｐ ＝ ｌｐ / ｖ. 第 ｐ 条

路径的频域响应为

Ｈｐ( ｆ) ＝
Γｐ

Ａｆ( ｌｐꎬｆ)
. (９)

其中ꎬＡｆ( ｌｐꎬｆ)表示第 ｐ 条路径的吸收系数[１５]ꎬ其
时域信道冲激响应为

ｈ( ｔ) ＝ ∑
ｐ
ｈｐ( ｔ － τｐ) . (１０)

在信号传输过程中ꎬ假设噪声为均值等于零

的复高斯随机噪声[１６] .
１􀆰 ３　 测量矩阵

设传感器节点数据为稀疏信号ꎬ根据式 Ｘ ＝
Ψ􀅰Ｓ 中的稀疏基矩阵 Ψ等效为一单位矩阵. 信道
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传输矩阵 Ｈｓｒ和 Ｈｒｄ中的每一个元素均为水声信

道ꎬ水声信道是时变的ꎬ具有频率依赖性衰落特性

的多径信道ꎬ因此 Ｈｓｒ与稀疏基矩阵 Ψ不相关ꎬ因
此满足 ＲＩＰ 准则. Ｈｒｄ和 Ａ 均为对角矩阵ꎬ所以它

们的行向量不能通过稀疏基矩阵 Ψ 的列向量表

示ꎬ因此也满足 ＲＩＰ 准则.
将式(２)改写为

Ｙｄ ＝Φ􀅰Ｘ ＋ (Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰ｎｒ ＋ ｎｄ) . (１１)
其中:Φ ＝ Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Ｈｓｒꎬ由于 ＡꎬＨｒｄ和 Ｈｓｒ与 Ψ 均不

相关ꎬ所以三者的乘积与 Ψ 同样不相关ꎬ符合作

为 ＣＳ 中的测量矩阵的条件ꎬ因此满足 ＲＩＰ 准则ꎬ
可以作为测量矩阵.
１􀆰 ４　 信号重构

压缩感知将信号压缩后ꎬ在接收端ꎬ要进行相

应的重构. 现阶段 ＣＳ 的重构算法可分为针对组

合优化问题的贪婪迭代算法、将非凸优化问题转

化为凸优化问题得到信号逼近的凸优化算法或最

优化逼近算法ꎬ考虑信号时间相关性的基于贝叶

斯框架的重构算法以及其他重构算法.
由于水下通信的环境噪声较多ꎬ而在压缩感

知重构算法中ꎬＢＰ(ｂａｓｉｓ ｐｕｒｓｕｉｔ)算法具有有效对

抗噪声的特性ꎬ因此ꎬ本文利用 ＢＰ 算法进行信号

的重构.
ＢＰ 算法是在信号处理中使用的一种对已知

系数稀疏化的手段ꎬ将优化问题中的 ｌ０ 范数转化

为 ｌ１ 范数的求解. 本文可以利用目的节点接收到

的 Ｙｄ 恢复源节点发送的 Ｘꎬ即解决下面的凸优化

问题 ｍｉｎ‖Ｘ′‖ｌ１ꎬｓ. ｔ. ‖Ｙｄ － ΦＸ′‖ｌ２≤εꎬε 表示

总噪声幅度的上界值ꎬＸ′表示重构后的信号. 如
果上式成立ꎬ则源节点发送的信号可以被重构.

２　 系统性能分析

２􀆰 １　 相对重构误差

通过合理的重构算法可以高概率的恢复原始

信号ꎬ本文采用 ＢＰ 算法. ＢＰ 算法的主要思想是

将一个非凸优化的问题转化为凸优化问题ꎬ来求

解信号的最优解. 假设重构得到的信号为 Ｘ′ꎬ用
原始信号与重构信号之间的欧氏距离表示相对重

构误差:

ｅｒｒｏｒ ＝ Ｅ ‖Ｘ － Ｘ′‖２

‖Ｘ‖２[ ] . (１２)

根据重构误差的大小ꎬ可以表示重构的精度ꎬ
评价重构算法的性能.
２􀆰 ２　 信道容量

源节点与中继节点之间的信道维度为 Ｍ ×

Ｎꎬ为了更方便地计算信道容量ꎬ采用奇异值分解

的方法ꎬ将此 Ｍ × Ｎ 的信道分解成为 Ｍ 个并行信

道ꎬ所以将式(２)改写为

Ｙｄ ＝ Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰(Ｕ􀅰Λ􀅰ＶＴ􀅰Ｘ ＋ ｎｒ) ＋ ｎｄ . (１３)
其中:ＵꎬＶ 是酉矩阵ꎻ(􀅰) Ｔ 为矩阵的共轭转置ꎻΛ
是一个对角矩阵ꎬ对应 Ｈｓｒ􀅰ＨＴ

ｓｒ矩阵的特征值的均

方根ꎻｎｒ 是中继节点处的噪声向量ꎻｎｄ 是目的节

点处的噪声向量. 进一步改写(１３)可以得到

Ｙｄ′ ＝ Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Λ􀅰Ｘ ＋ Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰ＵＴ􀅰ｎｒ ＋ ｎｄ . (１４)
从式(１４)中可以得到信号功率矩阵和噪声

功率矩阵表达式:
Ｐｓｉｇｎａｌ ＝ Ｅ[(Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Λ􀅰Ｘ)(Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Λ􀅰Ｘ) Ｔ] ＝

Ｐｓ / Ｎ􀅰Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰Λ􀅰ΛＴＨＴ
ｒｄＡＴꎬ (１５)

Ｐｎｏｉｓｅ ＝ Ｅ[(Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰ＵＴ􀅰ｎｒ ＋ ｎｄ)(Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰ＵＴ􀅰ｎｒ ＋
ｎｄ) Ｔ] ＝ σ２

ｒ ＋ σ２
ｄ􀅰Ｉ􀅰Ａ􀅰Ｈｒｄ􀅰ＨＴ

ｒｄ􀅰ＡＴ . (１６)
因此经过奇异值分解ꎬ得到第 ｉ 个并行信道

的信号功率和噪声功率ꎬ表达式分别为

Ｐｓｉｇｎａｌ＿ｉ ＝ Ｐｓ / Ｎ􀅰(１ / Ｍ)􀅰Ａ２
ｉ􀅰｜Ｈｉ ｜ ２􀅰Λ２

ｉ ꎬ (１７)
Ｐｎｏｉｓｅ＿ｉ ＝ σ２

ｒ ＋ σ２
ｄ􀅰(１ / Ｍ)􀅰Ａ２

ｉ􀅰｜Ｈｉ ｜ ２ . (１８)
其中:Ｐｓ 是源节点总的发送功率ꎻσ２

ｒ 和 σ２
ｄ 分别为

中继节点处和目的节点处的噪声功率ꎻＩ 为 Ｍ ×
Ｍ 维度的单位矩阵ꎻΛｉ 为 Λ 对角矩阵中的第 ｉ 个
元素ꎻＨｉ 和 Ａ ｉ 为第 ｉ 个并行信道以及放大系数.
式(１７)和式(１８)得到了奇异值分解后的第 ｉ 个
并行信道的信道容量ꎬ所以ꎬ根据香农定理ꎬ可以

得到系统总的信道容量:

Ｃ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１

１
２ ｌｂ(１ ＋

Ｐｓｉｇｎａｌ＿ｉ

Ｐｎｏｉｓｅ＿ｉ
) ＝

∑
Ｍ

ｉ ＝１

１
２ ｌｂ(１ ＋

Ｐｓ / Ｎ􀅰(１ / Ｍ)􀅰Ａ２
ｉ􀅰｜ Ｈｉ ｜ ２􀅰Λ２

ｉ

σ２
ｒ ＋ σ２

ｄ􀅰(１ / Ｍ)Ａ２
ｉ􀅰｜ Ｈｉ ｜ ２ ) .

(１９)
由于函数 ｆ( ｘ) ＝ ｌｂｘ 是定义域内是凸函数ꎬ

即满足

ｆ(ｘ１) ＋ ｆ(ｘ２) ＋􀆺＋ ｆ(ｘｍ)
ｍ ≤ｆ(

ｘ１ ＋ ｘ２ ＋􀆺＋ ｘｍ

ｍ ) .

(２０)
所以该函数在一个定义区间内具有最大值.

因此由信道容量的表达式ꎬ可以得到本系统信道

容量的上界值:

Ｃ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１

１
２ ｌｂ(１ ＋

Ｐｓｉｇｎａｌ＿ｉ

Ｐｎｏｉｓｅ＿ｉ
) ≤ Ｃｕｐ . (２１)

其中ꎬ Ｃｕｐ ＝ Ｍ
２ ｌｂ(１ ＋

∑
Ｍ

ｉ ＝１

Ｐｓｉｇｎａｌ＿ｉ

Ｐｎｏｉｓｅ＿ｉ

Ｍ ) ꎬ即为信道容量

上界值ꎬ利用协作通信和压缩感知技术之后得到

的系统信道容量不能超过这一理论最大值. 对信
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道容量的求解ꎬ使用了奇异值分解的方法将Ｍ ×
Ｎ 维的信道矩阵分解为 Ｍ 个并行信道ꎬ所以时间

计算复杂度为 Ｏ(Ｍ) .

３　 仿真分析

假设源节点总的发射功率 Ｐｓ 为 １０ － ２Ｗꎬ中继

节点总的转发功率 Ｐｒ 为 １０ － １Ｗꎬ中继节点和目的

节点处的噪声功率均为 １０ － ４Ｗ. 为了分析问题方

便ꎬ本文将源节点和目的节点之间的距离归一化

进行仿真分析ꎬ在所有的仿真实验中ꎬＯＦＤＭ 的

基带调制方式为正交相位调制(ＱＰＳＫ) .
图 ２ 为 ＢＰ 算法进行重构的相对重构误差曲

线ꎬ从图中可以看出ꎬ随着中继数量的增加ꎬ相对

重构误差明显减小ꎬ所以在一定范围内ꎬ中继数量

越多ꎬ系统性能越好. 同样可以明显地看出ꎬ随着

信号稀疏度的增加ꎬ整体的重构误差变大ꎬ所以如

果希望能够重构原始信号ꎬ稀疏度不能很大. 例
如ꎬ如果假设信号稀疏度为 ５ꎬ那么只有中继个数

大于 ３０ 的时候ꎬ才能实现高概率的重构ꎬ当中继

个数少于 ３０ 时ꎬ重构误差将会很大ꎬ甚至不能重

构. 所以ꎬ在稀疏度相同的条件下ꎬ系统中继个数

的选择会影响系统性能.

图 ２　 相对重构误差
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

图 ３ 是稀疏度为 ５ꎬ中继节点数目为 ３０ꎬ中继

节点平均功率分配下的信道容量随着源节点与中

继节点之间的距离变化的曲线. 根据先验知识ꎬ在
两跳协作通信系统中ꎬ系统整体性能取决于两跳

中信道条件比较差的一跳. 所以ꎬ当中继节点与源

节点相距较近时ꎬ第二跳的信噪比( ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ －
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)会比第一跳差ꎬ所以系统性能取

决于第二跳. 当中继节点逐渐靠近目的节点时ꎬ第
二跳的信噪比变大ꎬ因此信道容量增大. 当中继节

点不断靠近目的节点时ꎬ第一跳的信噪比会比第

二跳差ꎬ所以此时系统性能取决于第一跳ꎬ随着中

继节点逐渐远离源节点ꎬ第一跳的信噪比变小ꎬ所
以信道容量减小. 合理布置源节点、中继节点和目

的节点之间的距离ꎬ也可以提高系统的性能.

图 ３　 信道容量随源节点与中继节点距离的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ ｎｏｄｅｓ

图 ４ 是源节点与中继节点和中继节点与目的

节点之间的距离均为 ０􀆰 ５ ｍ 的条件下信道容量随

中继节点个数变化的曲线. 从图中可以看出ꎬ在中

继节点的转发功率一定的条件下ꎬ在协作通信系

统中ꎬ适当地增加中继节点的个数可以使更多的

中继节点参与协作ꎬ获得分集增益ꎬ可以增加信道

容量.

图 ４　 信道容量随中继节点个数的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｎｏｄｅｓ

４　 结　 　 语

本文提出一种基于压缩感知理论的大容量水

声传感网络通信方法. 利用传感器节点发送数据

的稀疏性ꎬ每个节点发送 ＯＦＤＭ 符号ꎬ中继节点

采用放大转发(ＡＦ)协作方式转发信号至目的节

点. 证明了协作传输信道特性满足约束等距性质

(ＲＩＰ)ꎬ可以将信道矩阵作为测量矩阵ꎬ体现了将

３５５１第 １１ 期 　 　 　 刘敬浩等: 基于压缩感知的水声传感网络通信方法



　 　

一个高维度的数据映射到一个低维空间数据传输

的思路. 在目的节点利用 ＢＰ 重构算法ꎬ可以高概

率重构原始信号. 计算机仿真实验得出了相对重

构误差曲线和信道容量曲线ꎬ验证了该方案可以

有效提升系统容量.
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