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摘 要： 分析了无线传感器网络中的分布式编码方法，基于 Slepian-Wolf 理论和 Wyner-Ziv 理论，在传 Tur 
bo 编码方法的基础上提出了一种 DSC-Turbo 编译码的改进方法。通过 MATLAB 仿真验证了该方法

在满足一定可靠性的前提下，能够有效的压缩信源速率。进而证明了在无线传感器网络中应用分布式

信源编码理论可以减少部分节点的传输数据量，提高无线传感器网络能量效率。 
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1 引言 

无 线 传 感 器 网 络 （ WSN,Wireless Sensor 
Network）中大部分节点的能量靠电池提供，其能量

有限，且在使用过程中不便于更换电池，所以传感器

节点的能量是制约 WSN 工作寿命的瓶颈。此外，网络

需要成千上万的节点以保证可用性和生存能力，结果

是网络的节点密度很高，会导致发生多个节点采集到

相同类型且相关性很强的数据的现象。由于在 WSN
中，通信模块是能量消耗的主要部分，节点传输信息

比进行计算处理要消耗更多的电能，例如传输 1 比特

信息所需要的电能大约可以执行3000条计算指令[1]。

因此，为减少网络通信流量而利用上述传感器节点数

据的相关性，在满足应用要求的前提下，对数据进行

压缩就成为 WSN 研究中降低能量消耗的一个途径。本

文讨论的分布式信源编码(DSC ,Distributed Source 
Coding)是 WSN 中信息压缩的一种主要方法。 
 
2 分布式信源编码的原理 

分布式编码理论是在Slepian和Wolf提出的信息 
 
 

 
 
理论基础上建立的。DSC 是指对相互之间不能进行通

信的多个传感器的相关输出结果分别进行压缩（独立

编码），并将压缩后的结果发送到同一中心节点进行联

合译码的信源编码方法。与传统的编码方法类似，分

布式编码的原理也有两种形式：无损分布式编码的

Slepian-Wolf理论[2]和使用解码端辅助信息的有损分

布式编码 Wyner-Ziv 理论[3]。 
2.1 Slepian-Wolf 编码理论 
  Slepian-Wolf 编码适用于离散信源的分布式信

源编码。假定 X 和 Y 是两个互相关的离散无记忆信

源，使用做参考信息来无损的压缩 X 。如果在编码端

和解码端都可以得到参考信息Y ，那么根据香农信息

理论我们知道 X 理论上的无损压缩极限是已知 Y 的

情况下 X 的条件熵 ( | )H X Y 。对于仅可在解码端获得

参考信息的情况下, Slepian-Wolf 理论证明了 X 的压

缩极限仍然是 ( | )H X Y ，与在编码端可获得参考信息

的情况下所能取得的编码效率是一样的。因此只需知

道 X 和Y 的联合概率分布，编码器不需要得到参考信

息就能够取得和已知参考信息一样的编码效率。根据 
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Slepian-Wolf 理论，当下面条件满足时： 
( | )xR H X Y ， ( | )yR H Y X , ( , )x yR R H X Y  ， 

互相关的两个信源 X 、Y 可以分别独立的以 xR 和 yR

的编码速率编码，使得在解码端可以以任意小的错误

概率来联合解码。 
2.2 Wyner-Ziv 编码理论 

Winer-Ziv 编码是指对具有相关性的连续信源进

行分布式编码。首先需要对信源进行量化，得到量化

码字W ，引入了量化失真。量化后的W 与边信息Y 之

间仍具有相关性，应用 Winer-Ziv 编码来降低W 的编

码速率。图 1 描述了基本的 Winer-Ziv 编码的框图。 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 Winer-Ziv 编解码器 
 

3 编码实现方法 
目前大多数的 DSC 方法都源自于信道编码的思

想(但最终目的不同：信道编码的目的是纠错，而 DSC
的目的是对信源数据进行有效的压缩)。信道编码的过

程是在源数据流中加插一些码元(又称校验位或者冗

余码位)，从而达到在接收端进行判错和纠错的目的。

在 WSN 中应用 DSC 的基本思想是：将传感器节点数

据之间的冗余看成是被加插的码元，通过 DSC 系统对

节点数据进行有效的压缩(编码)，达到提高数据传输效

率、节约节点能量的目的。 
现 有 的 DSC 方 法 包 括 由 Pradhan 和

Ramchandran 提出的使用伴随式的分布式信源编码 
(DISCUS,Distributed Source Coding Using 
Syndrome)方法、使用 Turbo 码的分布式编码方法、

使用低密度奇偶校验码(LDPC,Low Density Parity 
Code)的分布式编码方法等。 

DISCUS 方案使用网格编码调制的信道码来分割

信源符号空间，构建出不同的陪集，发送各个信源符

号所在陪集序号作为编码信息发送到信道中。接收端

根据收到的陪集索引信息，结合与当前译码信源相关

的信源的译码结果，在陪集中找到最佳的译码结果作

为输出。DISCUS 考虑了两个互相关的信源之间的相

关性，把一个信源看成另一个信源经过了噪声干扰的

结果，利用信道编码的研究成果实现分布式信源编码。 
Turbo 码已应用于分布式信源编码中 [4]。在

Turbo 码的设计中，交织器是最重要的部分。通常交

织器长度越长，纠错性能越好，但编解码复杂度也随

着增加。LDPC 码是一类可以用非常稀疏的校验矩阵

或者二分图定义的线性纠错码，目前也被用于分布式

编码中[5]。 
本文从 Turbo 码的设计角度出发，提出 Turbo

码的编译码改进结构，实现一种 DSC-Turbo 编译码

方案，如图 2 所示。图中可以用虚竖线隔成三部分，

分别是编码、网络信道和译码。Turbo 码编码器分成

三部分：RSC 编码器，交织器和删余矩阵；译码采用

最大后验概率译码(MAP)。下面讨论如何按 DSC 的要

求对这几部分进行优化设计，构造 DSC-Turbo 编译

码结构。 
 
  
   
   
   
   

图 2 DSC-Turbo 编译码框图 
 
3.1 编码器的设计 

传统的 Turbo 码编码器结构如图 3 所示。信息序

列 u 经过交织器，形成一个新的序列 1u (长度与内容没

变，但比特位置经过重新排列)。u 和 1u 分别传送到两

个分量编码器(RSC1 和 RSC2)。一般情况下，这两个

分量编码器结构相同，生成序列 1pX 和 2pX 。为了提

高码率，序列 1pX 与 2pX 需经过删余器，形成校验位

序列 pX 。 pX 与未编码序列 sX 经过复用调制，生成了

Turbo 码序列 X 。 
 
 
 
 
 
   

图 3 传统 Turbo 码编码器结构图 
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与传统的 Turbo 码编码器相比，在 DSC-Turbo
编码器设计中，我们将信源用传统的信源编码方法进

行编码，传输到解码端，并在解码端作为参考信息。

将信源 X 送入到两个结构相同的 / 1k k  RSC 分量编

码器中，即每个编码周期进入 RSC 的数据为 k 比特，

经过编码后产生 1 比特的校验信息与原始的 k 比特信

息组成编码输出。由于边信息的存在，丢弃原始的 k 比

特信息，只需要 1 比特的校验信息。经过删余器，两

个 RSC 交替保留校验比特，最后得到的码率为 / 1k ，

即将信源速率压缩到原来的1/ k 。 
3.2 译码器的设计 

典型的移动通信环境中，所使用的信道码编码方

式为1/ ,( 2,3,4,...)k k  的 Turbo 码，对应 1 比特的输入

信息，产生若干比特的校验信息，同时发送到接收端

进行译码，因此采用二进制译码算法，每个译码周期

的判决输出为一个二进制比特。而在本文提出的

DSC-Turbo 编译码中与此刚好相反，其码率为 / 1k ，

若干比特位的输入信息进行编码后只产生 1 比特的校

验信息作为编码输出发送到译码端，因此需要采用非

二进制译码，每个译码周期的判决输出为一个非二进

制数据，共 2k 个备选符号。  
由于 DSC 中接收端可以是性能很强且没有限制

的基站设备，因此译码可以使用复杂度比较高但性能

很好的软输入软输出(SISO)MAP，LogMAP,SOVA 等

Turbo 码译码算法，与以往的 DSC-Turbo 方案不同，

本文提出的设计方案中首次采用了 MAP 译码算法。在

非二进制 MAP 算法推导中令 
1( ) ( | )N

k kL u p u i y   
其中， 0,1,2,..., 2 1ki   ，根据似然函数的大小关系进行

判决，似然函数值最大时对应的即为判决结果。 
 
4 仿真分析 

设信源 X 和边信息 Y 的相关性可以用二进制对

称信道来建模，且信道的转移概率为 p ，即 
( | ) ( | ) ( )H X Y H Y X h p   

其中， ( )h g 是二进制熵函数。通过改变参数 p 的值来

模拟 X 和Y 的相关性，从而比较不同的条件熵下的性

能。 
假定虚拟信道为理想信道，即校验位能够正确接

收。我们以和之间的相关性 ( | )H X Y 为横坐标，以误

比特率为纵坐标，通过改变的值来说明误比特率与信

源相关性之间的关系，通过 MATLAB 对 1200 帧随机

信源数据进行编译码仿真得到图 4，其中 L=500、

1000 表示帧长度，图 4 中 data(1-4)四条曲线分别

表示未编码、迭代 1 次、迭代 3 次和迭代 10 次四种

情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 二进制对称信道误比特率性能 
 

从图 4 可以看出，相同条件下，帧长度越大，误

码率性能越好；迭代译码的迭代次数越多，性能也越

好。帧长度的增加意味着编码复杂度的增加，迭代次

数的增加对应译码复杂度的增加，为了取得比较好的

编译码效果以及尽量减少编译码复杂度，两者需要适

当的选择。当分量器编码速率为 1/ 2XR  时，

( | ) XH X Y R 的范围内，误比特率曲线迅速下降，当迭
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代次数达到 10 次以上时，可以认为达到了数据传输

所要求的误差水平。也就是说，在满足一定可靠性的

条件下，信源 X 的数据压缩率可以达1/ k ，网络能量

效率可以提高 1 / 2k k 。根据 DSC 理论推导证明，在

( | ) XH X Y R 时，是可以实现无差错传输的，仿真结果

表明本文提出的方案已经逼近了这一理论界限。 
从仿真结果可以看出，DSC 编译码可以显著减小

信源发送的数据量，在 DSC 译码过程中，边信息和接

收到的校验序列所起到的作用不同，边信息作为辅助

信息，是必不可少的，但是允许一定的失真；而校验

信息作为译码过程的主要处理对象，具有决定性的作

用。因此，目前在 WSN 中应用 DSC 时，传送相关消

息的节点需要进行两个或者三个的合作，其中一个节

点提供边信息，另一个节点根据 Slepian-Wolf 界或

Wyner-Ziv 界压缩信息。 
 

5 结束语 
本文针对无线传感器网络的应用前景以及低复杂

度、低能耗、高压缩率的要求，提出了一个完整的使

用 Turbo 码构造 DSC 编译码过程的方案。通过对

Turbo 码分量编码器、交织器、迭代译码三部分的重

新设计，使其能够应用于 DSC 这一特定的场合。从仿

真结果来看，这一编译码方案验证了 DSC 理论推导的

结果，性能上完全可以胜任实际应用的要求。这一方 
案把复杂度由编码端转移到译码端，实现了编码器简

单化的目标。 
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