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基于分布式无线传感器最优比特分配
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摘 要:当无线传感器网络的总比特数固定时,给出表现优良的无偏量化器,探究了静态参数的量化估计与整

个网络的最优比特数分配,与提前假定传感器量化比特数做法大不相同.首先给出一种新型的无偏量化器,进而得到

理想的线性量化观测估计器及其均方误差上限.而后通过理论分析发现当整个网络总带宽固定时,最优比特的分配

取决于传感器的信噪比,而且总量化级数与信噪比的比值在一定程度上决定了整个网络中传感器的激活率.最后,模

拟仿真验证了所提方法有效提高了最优比特分配估计器的性能.
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近年来,由于无线传感器网络的普及及广泛应用,进而引起广大学者的研究兴趣,一度成为非常热门的

研究领域.鉴于无线传感网络有很多的优点,例如成本低、可移动、高度灵活和系统稳定等,使得其在智能交

通调控、增加监视覆盖范围和军事监控等领域中广受应用,并且在环境保护和安全监管等方面的应用也很有

潜力.应用比较广泛的无线传感器网络的主框架通常由许多异质传感器组群构建.目前,多数无线传感器网

络已经达到成本及功耗较低的基本要求,这些传感器网络通常被部署在特定应用场所用来收集观测值并进

一步预处理.其中具有一定上限的通信容量被用来支持各节点间的通信.为了更好地利用无线传感器网络,
通常设置一个融合中心用于处理源于各传感器的测量数据并进行预估计[1-6].

由于无线传感器网络的广泛应用,整个网络中有限能量和带宽在各节点的理想分配再次成为该领域内

专家们的研究热点.一般对于无线传感器网络相关的问题,首要考虑的是假定先验分布的随机性参数和明确

了影响因素的确定性参数,再具体到对它们的分布式量化估计,那么这就涉及优化支持量化观测的量化器与

估计器.其中,文献[7-9]谈到了各种有关观测噪声模型下参数估计的实现方法,而且当时的专家们大都选

择给定网络中节点观测时的联合分布,观测数据也是直接发送给网络的融合中心.而近年来随着无线传感器

网络的智能化发展,涌现出越来越多有限能量及带宽下的分布式量化估计方法,适度优化了各种资源在网络

中的分配情况并且增强了整个无线网络的耐用性[10-20].
21世纪初期,RIBEORP等人[11-12]就上述估计问题在服从高斯分布的白噪声观测模型中引入了极大似

然估计法,得出该方法下最优量化估计器的均方误差(mean-squareerror,MSE)与未量化观测时的仅有数倍

之差,并且这个倍数是固定的.就在同一时期,几位中国专家发现传感器比特数的最优分配在一定程度上取

决于它们的信噪比(signal-noiseratio,SNR)[10].而XIAO等人[13-14]主要探究了平均失真固定网络总能量在

各节点的最优分配,并建议总能量紧缺情况下噪声大的传感器不应投入使用.
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至今传统的设计思想更多地局限于固定每个传感器的量化比特数,尚未加入考虑给定网络总带宽以实

现各资源分配方式以及量化估计器性能的最优化.而本文将就无线传感器网络中的分布式量化估计和比特

数最优分配方案进行深入探究,提出了一种新颖的无偏量化器,并计算出其量化噪声的方差上阈值.然后在

文献[16]基础上构造了一种线性量化观测无偏估计器,用 MSE作为其性能的评价标准,也给出了具体的

MSE上阈值.最后,针对在总带宽一定的情况下,比较了两个无线传感器网络系统中比特数的最优分配方

案,通过实验发现其与信噪比紧密相关的同时给出了解析解.而模拟仿真结果验证了本文所提设计方案的有

效性.

1 问题描述

考虑一确定性参数θ被具有N 个节点和一个融合中心的无线传感器网络观测并处理,其中每个传感器

节点都可观测到参数θ,所有的观测值都将经过量化和编码后发送至融合中心,融合中心根据收到的量化观

测值对确定性标量参数θ进行估计,分布式量化估计结构图见图1.
传感器k的观测值xk 满足下面线性方程:

xk =θ+nk,k=1,2,…,N,
其中nk 为观测噪声,取值范围为nk ∈ [-V,V],
且满足均值为零方差为σ2k,假定未知参数θ ∈
[-U,U],其中U >0为给定常数.另外,假定各传

感器的观测噪声{nk}Nk=1 空间不相关.
设融合函数记为Γ(·),第k 个节点的量化观

测值采用符号mk 表示,则在融合中心对θ的估计

可表示为:􀭰θN =Γ(m1,m2,…,mN).
  采用均方误差(MSE)作为估计性能准则,即

MSE=E(|􀭰θN -θ|2).
基于上述描述,下面给出本文所要研究的主要问题.
问题提出:因此类无线网络系统中带宽是一定的,传感器的观测值则需要量化后发送给融合中心,假设

在每个采样周期内,总共有Q 位比特数用于各传感器传输量化观测值,因不同的传感器节点的观测值含有

不同观测噪声方差,因而将这Q 位比特数均匀分配到各个传感器并不能达到最佳的性能要求,针对这种不

足,本文将讨论如下两个问题:一是如何根据量化测量值最优估计出随机性标量参数? 二是如何最优分配总

的比特数Q 到各个传感器? 此两个优化问题联合表述如下:minE(􀭰θN -θ)2,s.t. ∑
N

k=1
qk=Q,Q⩾1,Q∈

Z,其中qk ⩾0(k=1,2,…,N),qk ∈Z,qk =0表示传感器k未激活,即不使用.

2 主要结论

鉴于有限的传感器网络带宽,传感器往往只传输经过量化处理过的测量信号,为了更好合理利用整个传

感器网络,有必要合理分配总的通讯资源到各传感器以达到整个网络性能的最优化,即研究各传感器比特数

占有比.
2.1 无偏概率量化和最优线性量化估计

本小节将在给出一种新颖的无偏概率量化器的基础上,再构建一种理想的线性量化观测无偏估计器.
若无线传感器网络有充足的带宽来传输信号,即各传感器可将观测值 {xk}Nk=1 完整发送到融合中心,则

融合中心对θ 的最优线性估计[21]和构造所得估计器的均方误差可分别表示为

􀭰θN(x1,x2,…,xN)= ∑
N

k=1

1
σ2k
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E(􀭰θN -θ)2= ∑
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k=1

1
σ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

.

  然而实际上无线传感器网络的带宽是有限的,那么就需要量化处理每一个观测值后再发送给融合中心

用于参数的最优估计,因此量化器的构建这一环节至关重要.
可令网络中各节点观测模型为

x=θ+n, (2)
再令W =U+V,那么观测值x ∈ [-W,W].接下来将改进并简化传统二进制量化观测值的方法[14].

修正二进制扩展量化 在完成观测值x 的线性变换y=(x+W)/2W 并归一化到[0,1]后,将y表示成

二进制形式:

y=
x+W
2W =∑

∞

i=1
bi2-i,其中,bi=0,1, (3)

(3)式中用bi 表示y 的第i重要位(MSB),其次x 的第(M +1)位量化值m 可按(4)式计算获得:

m(x,a,M)=∑
M

i=1
bi2-i+2-Ma, (4)

其中M⩾0,M∈Z,且a 为一个附加伯努利随机变量,满足Pr[a=0]=1-r,Pr[a=1]=r,其中

r=(y-∑
M

i=1
bi2

-i)/2-M . (5)

  引理1 量化器z=θ+n+ν是无偏的,其中ν为量化噪声,即ν=z-x.
证明 由(5)式可得

y=∑
M

i=1
bi2-i+2-Mr, (6)

并且有0⩽r⩽1.不妨设x 的量化值为z=W(2m-1),那么通过(7)式计算即可得到对应的量化噪声:

ν=z-x. (7)

  再在(3)、(4)、(6)式的基础上,即有:ν=2W(m-y)=21-MW(a-r).
  考虑到伯努利随机变量α,那么随机变量ν满足如下分布:

Pr[ν=-21-MWr]=1-r,

Pr[ν=21-MW(1-r)]=r,{ (8)

并且有E(ν)=0.结合(2)与(7)式,可以得到

z=θ+n+ν. (9)

  证毕.
引理2 假设用x 表示关于随机性参数θ的观测值,由(4)式计算可得量化值m,那么对θ的无偏估计

是z=W(2m-1),而估计器的 MSE为

E(z-θ)2 ⩽σ2+
W2

4M
,M ⩾0, (10)

其中(10)式中的期望关于网络各节点观测和量化噪声.
证明 结合E(n)=0,E(ν)=0和(9)式可得E(z)=θ+E(n)+E(ν)=θ,则z为θ的一无偏估计,且

有E(z-θ)2=E(z-E(z))=Var(z)=Var(θ+n+z)=σ2+Var(ν).
考虑到均值为零的ν满足(8)式的描述,则有:Var(ν)=E(ν-E(ν))=E(ν2)=41-MW2r(1-r)⩽

41-MW2.证毕.
上文详细分析了量化器和估计器的构建方法,下文介绍如何借助量化观测值实现对θ的估计以及完成

最优融合线性函数的构造.

定理1 参数θ的线性最优量化估计器为:􀭰θN =Γ(m1,m2,…,mN)= ∑
N

k=1

1
σ2

k +δ2
k
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k

,同

时估计器的均方误差满足如下上限条件:
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E(􀭰θN -θ)2 ⩽ ∑
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, (11)

并且有

δ2k =
4W2

4qk
,qk ⩾1,

∞,qk =0,
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ïï

(12)

其中第k个传感器的量化比特数有qk=Mk+1位.
证明 由引理2可推得通过mk 对θ的无偏估计有

zk =W(2mk -1),

Var(zk)⩽σ2k +δ2k. (13)

  据文献[21]描述,借助量化观测值实现对θ的估计如下:􀭰θN =∑
N

k=1
αkzk.

综合(1)和(13)式,可以获得

􀭰θN =Γ(m1,m2,…,mN)= ∑
N

k=1

1
σ2k +δ2k
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, (14)

E(􀭰θ-θ)2=Var(􀭰θN)=Var ∑
N

k=1

1
σ2k +δ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

∑
N

k=1

zk

σ2k +δ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷=

∑
N

k=1

1
σ2k +δ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷

-2

∑
N

k=1

Var(zk)
(σ2k +δ2k)

2 ⩽ ∑
N

k=1

1
σ2k +δ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

. (15)

线性最优量化估计器表达式如(14)式描述,而参数估计值 MSE上阈值满足(15)式.证毕.
注1 需要注意的是,上述构建的估计器在性能最差时,(11)式取等号,即 MSE达到对应的上阈值.分

析发现该估计器的 MSE上阈值受到来自δ2
k 的影响,而δ2

k 这一上阈值又取决于每个节点的量化比特数

{qk}Nk=1.所以即使是在整个网络限制总带宽的情形下,{qk}Nk=1 达到理想分配时的估计器也能表现得最好.
现在得到的估计器是根据比特数最优分配下构建的,那么接下来就是反过来利用这个估计器,根据它的

MSE实现比特数的最优分配方法.
2.2 最优量化比特分配

本小节将根据2.1节给出的估计器完成网络中比特数的分配,并且在分配达到最优时估计器拥有最小

的 MSE.
根据(11)式,最优比特分配问题可转换为如下表示:

min∑
N

k=1

1
σ2k +δ2k

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

,s.t. ∑
N

k=1
qk =Q,k=1,2,…,N. (16)

  模型(16)在整个网络中只有两个节点工作时,可以简化为:

max∑
2

k=1

1
σ2k +δ2k

,s.t. q1+q2=Q,Q ⩾1,Q ∈Z, (17)

其中δ2
k 由(12)式确定,0⩽qk ⩽Q,qk ∈Z,k=1,2.

为求解优化问题(17),先给出如下记法.记传感器的信噪比(SNR)为γk=
4W2

σ2
k

,k=1,2.由于传感器的观

测噪声界定在区域[-V,V]内,因此σ2
k <V,且γk >1.令4

q1 =t,则1⩽t⩽4Q,定义函数f(t)如下:

f(t)=
1

σ21+
4W2

4q1

+
1

σ22+
4W2

4
Q-q1

=
1
4W2

γ1t
t+γ1

+
4Qγ2

γ2t+4Q

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (18)

  不失一般性,假定γ1⩾γ2,且记λ =
3·4Q

44
Q

γ1
+1
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-
γ2

γ2+4
,以及信噪比的相对系数ρ =
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γ1/(2
Q -γ1)

γ2/(2
Q -γ2)

.

基于上文记法及(12)、(18)式,则优化问题(17)中的代价函数可重写为:

1

σ22+
4W2

4Q

,t=1,

f(t),1<t<4Q,

1

σ21+
4W2

4Q

,t=4Q,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(19)

用q*
1 和q*

2 表示优化问题(17)的最优解,则有下面的定理.
定理2 最优比特分配:若Q=1,则q*

1 =1,q*
2 =0;若Q ⩾2,则

(a)当γ1<2Q,γ2<2Q,以及ρ<2Q 时,有q*
1 =

Q
2+log4ρ,且q*

2 =
Q
2-log4ρ;当γ1<2Q,γ2<2Q,

ρ⩾2Q 以及λ⩾0时,有q*
1 =Q,q*

2 =0;当γ1<2Q,γ2<2Q,ρ⩾2Q 以及λ<0,有q*
1 =Q-1,q*

2 =1;
(b)若γ1=γ2=2Q,,则最优比特分配可任意,只需满足q*

1 ⩾1,q*
2 ⩾1,且q*

1 +q*
2 =Q;

(c)当γ1 >2Q(或γ1=2Q 且γ2<2Q)和λ⩾0时,有q*
1 =Q,q*

2 =0;当γ1>2Q(或γ1=2Q 且γ2<
2Q)和λ<0时,有q*

1 =Q-1,q*
2 =1.

综上所述,得到的最优解在满足γ1=γ2 时是等价的.
证明 对于网络总比特数Q=1的情况,由新代价函数推得选择SNR较大的传感器,接下来就是考虑

其他情况,即Q⩾2.
对f(t)求导可得

df(t)
dt =

1
4W2

γ2
1

(t+γ1)
2+

4Qγ2
2

(γ2t+4Q)2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

1
4W2

γ2
1(γ2t+4Q)2-4Qγ2

2(t+γ1)
2

(t+γ1)
2(4Q +γ2t)

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

1
W2
[(γ1-2Q)γ2t-2Qγ1(γ2-2Q)], (20)

  显然,当2Q-γ1≠0时,有df(t)
dt t=t0

=0,其中

t0=2Q
γ1(2

Q -γ2)

γ2(2
Q -γ1)

. (21)

  考虑到假定了γ1 ⩾γ2,那么模型(17)可按如下情况分类分析:Ⅰ)γ1 <2Q;Ⅱ)γ1 ⩾2Q,且γ2 ⩽2Q;

Ⅲ)γ1 >2Q,且γ2 >2Q.
考虑情形Ⅰ),γ1<2Q.由于γ1⩾γ2,则γ2<2Q,且t0 可化为:

t0=2Q
γ1/(2

Q -γ1)

γ2/(2
Q -γ2)

. (22)

  由于因子γ/(2Q -γ)同时出现(22)式的分子与分母中,而且它随γ 值的增加而增大,并且在2Q >1时

t0 >1.再由(20)式分析可以得到函数f(t)随着t0 的增加,其函数值逐渐增大,在t=t0 时取得最大值而后

又随之减小.
  当1<t0 <4Q,有q*

1 =log4t0,q*
2 =Q-log4t0,即

q*
1 =

Q
2+log4

γ1/(2
Q -γ1)

γ2/(2
Q -γ2)

,

q*
2 =

Q
2-log4

γ1/(2
Q -γ1)

γ2/(2
Q -γ2)

.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(23)
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  当两个节点分配到的比特数都不是正整数时,如(23)式描述,那么仅仅选择g(4
[q*1 ])与g(4

[q*1 ])中较大

函数值对应的理想非负整数解.

当t0⩾4Q 时,根据(19)式有g(4Q)=
1

σ2
1+
4W2

4Q

=
1
4W2

γ1

1+
γ1

4Q

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,且由于Q⩾2,得g(4Q-1)=f(4Q-1)=

1
W2

γ14
Q-1

4Q +4γ1

+
4Qγ2

γ24
Q +4Q+1

æ

è
ç

ö

ø
÷=
1
W2

γ1

4+
16γ1

4Q

+
γ2

4+γ2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.

在上述临界点求解中,需要考虑两种情形,第一是g(4Q)⩾g(4Q-1),即λ⩾0,此时有q*
1 =Q,q*

2 =0;
第二是g(4Q)<g(4Q-1),即λ<0,则有q*

1 =Q-1,q*
2 =1.

考虑情形Ⅱ),γ1 ⩾2Q,γ2 ⩽2Q.分析(20)式可得该情况下的f(t)在1<t⩽4Q 定义域内递增,因此

可以进一步简化为分析t=1,t=4Q 时的代价函数,即若g(4Q)⩾g(4Q-1),亦即λ⩾0,则有q*
1 =Q,q*

2 =
0,若λ<0,则q*

1 =Q-1,q*
2 =1.注意到若γ1=γ2=2Q,则

f(t)=2Q/4W2=C. (24)

  (24)式表明了在满足q*
1 ⩾1,q*

2 ⩾1情况下,比特数可在这两个传感器中任意分配,但不可只分配给其

中一个,否则就有g(40)=g(4Q)=
4Q

4W2(2Q +1)
<C.

考虑情形Ⅲ),γ1 >2Q,γ2>2Q.分析(20)式可得该情况下的f(t)在t⩽t0定义域内递减,而在t>t0
内呈现相反趋势.

(21)式在γ1 ⩾γ2 时可将t0 表示为t0=2Q
γ1/(γ1-2

Q)

γ2/(γ2-2
Q)

.

另外,由于函数γ/(4γ-2Q)随γ 单调递减,则t0⩽2Q <4Q.对于t0⩽1或t0>1,根据假定γ1⩾γ2,
同前两种情形的讨论类似,若λ⩾0,则有q*

1 =Q,q*
2 =0,若λ<0,则q*

1 =Q-1,q*
2 =1.

综合所述,证毕.
注2 通过定理2很容易得到,网络中各传感器节点的信噪比在某个总带宽下会影响各自的最优比特

数,并且整个网络的总量化级数2Q 同节点信噪比(SNR)的比值ρ在很大程度上决定传感器的工作状态.就
单个传感器的SNR而言,当SNR⩾2Q 时,那么它将获得比特数的全部配额.而对上述中两个传感器比特数

分配而言,只要任意一个的SNR都满足SNR<2Q 条件,那么在ρ>2Q 时存在最佳非零分配方案;除此之外,
只有SNR更大的那个传感器获得比特数的全部配额.

3 仿 真

一般的无线传感器网络中存在多个甚至大量的异质传感器节点,在上一节只是以单个及两个传感器的

特殊情况简化分析,也便于在此基础上拓展到一般情况.而文献[10,12,20]中给出了对多节点无线传感器网

络量化估计的相关案例.但是考虑到鲜有关于比特数最优分配的相关研究,因此接下来主要通过 MATLAB
仿真实验进一步探究上节给出的分配方案.

假定传感器网络中存在两个传感器节点.在全部模拟实验中,假定θ=1,U=3,且V=6,则W =U+V=
9.传感器的观测噪声方差分别为σ2

1=0.0025,σ2
2=0.0144,总量化比特率分别取为Q=6,8,12,18,26.而估

计器的 MSE取自于千次 MonteCarlo统计模拟的综合结果.
表1依次给出了Q=6,8,12,18,26下各自对应的双节点无线传感器网络比特数的最优分配,以及最

优、无偏和BLUE3种估计器的 MSE.其中BLUE估计器的 MSE ∑
2

k=1
1/σ2k( ) -1即是量化观测估计器的 MSE

下阈值.
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表1 最优比特分配

Tab.1 Optimalbitallocation

比特分配和平均(MSE)总的比特率 Q(6) Q(8) Q(12) Q(18) Q(26)

qopt2 6 8 12 11 14

qopt2 0 0 0 7 12

MSE(opt) 0.1904 0.0094 0.0026 0.0024 0.0022

MSE(uni) 1.0275 0.9852 0.1675 0.0035 0.0022

MSE(blue) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021

  图2中绘制了3种估计器 MSE根

据不同给定网络总比特数Q=6,8,12,

18,26而得到的 MSE变化曲线.分析可

得,基于比特数最佳分配构建的估计器

在Q 较小时,比基于均匀分配的表现更

好;而随着Q 的逐渐增大,各节点观测值

量化前后的差异越来越小,于是基于两

种比 特 数 分 配 方 案 得 到 的 估 计 器 的

MSE都无限逼近理论下阈值,即BLUE

估计器的 MSE ∑
2

k=1
1/σ2k( ) -1.

4 结 论

本文分析了无线传感器网络中关于

可控参数的分布式量化估计,并且在此基础上着重探究了如何在总比特数限制下实现最佳分配.为了解决这

个最优化问题,本文提出了一种新颖的无偏量化器和量化观测线性估计器,还导出了后者的 MSE上阈值.随
后以双节点无线传感器网络为分析对象,进一步探究它的最优比特分配.深入分析发现当整个网络总带宽固

定时,最优比特的分配取决于传感器的信噪比.而且总量化级数与信噪比的比值在一定程度上决定了整个网

络中传感器的激活率.最后从 MATLAB仿真实验得到结论,基于比特数最佳分配构建的估计器在Q 较小

时,比基于均匀分配的表现更好;而随着Q 的逐渐增大,基于两种比特数分配方案得到的估计器的 MSE都

无限逼近理论下阈值,意味着它们性能相差已经很小.综上说明了本文提出的比特数的最优分配方案具有可

行性和有效性,并且依据该方案而构建的估计器表现良好.
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Optimalbitallocationbasedondistributedwirelesssensornetworks

WuYilin1,Zhangqian1,LuoYinghui1,LiuLindong1,ChenJunyong2

(1.DepartmentofComputerScience,GuangdongUniversityofEducation,Guangzhou510303,China;

2.SchoolofInformationandElectronicEngineering,ZhejiangUniversityofScienceandTechnology,Hangzhou310023,China)

  Abstract:Whenthetotalnumberofbitsinthewirelesssensornetworkisfixed,thisarticlegivesanexcellentunbiased
quantizer,andexploresthequantizationestimationofstaticparametersandtheoptimalbitallocationoftheentirenetwork,

whichisverydifferentfrompresumingthesensorquantizationbitnumberinadvance.Thisarticlefirstlypresentsanewtypeof
unbiasedquantizer,andthenobtainstheideallinearquantizedobservationestimatorandtheupperboundofmeansquareerror.
Thenthroughtheoreticalanalysis,itisfoundthatwhenthetotalnetworkbandwidthisfixed,theoptimalbitallocationdepends
onthesignal-noiseratioofthesensor,andtheratioofthetotalquantizationleveltothesignal-noiseratiodeterminestheactiva-
tionofthesensorintheentirenetworktoacertainextent.Finally,simulationsverifythatthemethodinthisstudyeffectively
improvestheperformanceoftheoptimalbitallocationestimator.

Keywords:optimalbitallocation;distributedquantizationestimation;optimallinearquantizationestimation
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