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压缩感知技术在矿山物联网中的应用研究
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摘 要: 针对矿山井下环境的特殊性导致井下监测到的海量信息的获取受到限制等问题，对目前备受

关注的基于信号稀疏性的新型采样理论———压缩感知理论进行研究，以矿山物联网为研究对象，介绍

了压缩感知基本理论及关键技术，分析了压缩感知理论在这个应用环境中的优势，理论上满足矿山物

联网应用的需求。最后，利用 Matlab 仿真软件，对煤矿井下采集到的瓦斯浓度数据进行稀疏性分析、
压缩与重构，结果表明压缩感知技术可以较精确地恢复原始瓦斯浓度信号。
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Abstract: According to a speciality of underground mine environment to cause problem of the limitation to obtain mass information meas-
ured in underground mine and others，a study was conducted on the present concerned compressed sensing theory － a new sampling theory
based on the signal sparsity．Based on mine internet of things as study object，the paper introduced basic theory and key technology of the
compressed sensing and analyzed advantages of the compressed sensing theory in application environment． Theoretically，the compressed
sensing theory could meet application requirements of mine internet of things．Finally，the Matlab simulation software was applied to sparsity
analysis，compression and reconstruction of the gas concentration data collected from underground mine and the results showed that original
concentration signal could be accurately recovered by compressed sensing technology．
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0 引 言

煤炭是我国重要的基础性能源，在国民经济发

展建设中具有举足轻重的作用［1］。为了使我国的

国民经济持续迅速增长，仍需在很长一段时间保证

煤炭的产量与质量，并且在实现煤炭开采的安全化、
智能化方面有迫切的需求。2015 年 3 月 5 日，李克

强总理在政府工作报告中提出，“制定‘互联网+’行

动计划，推动移动互联网、云计算、大数据、物联网等

与现代制造业结合，促进电子商务、工业互联网和互

联网金融健康发展，引导互联网企业拓展国际市

场。”可见，将“互联网+”应用到煤矿中，有一定的必

要性。近年来，数字矿山、智慧矿山以及感知矿山的

概念被先后提出，其中“感知矿山”是物联网技术在

矿山中的具体应用，是数字矿山、矿山综合自动化概

念的升华［2－6］。它将物联网技术应用在煤矿环境

中，提高了井下作业的安全性与可见性，改变了传统

的矿山作业方式。目前，我国已成功地将物联网技

术应用到了井下生产的很多方面。例如井下人员定

位系统、瓦斯监控系统、矿震监测系统、水文监测系

统、输送带运输监控系统、绞车运输监控系统等，大

幅改善了井下低自动化水平，低数字化监控水平的
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现状，提高了井下生产效率、安全水平。
由于煤矿井下工作环境的特殊性，需在井下布

置大量的传感器节点监测各类信号，如瓦斯浓度、矿
震数据、温度、湿度信号等。在矿山物联网中，众多

的传感器节点处理的数据量庞大，而节点能量有限，

传输带宽也有限，硬件上难以实现，且井下节点能量

补充非常困难，难以适应大量数据的收集。为了延

长节点生命周期，如何减少信息传输量和节点的计

算量，延长网络中节点的生命周期，是当前需要解决

的问题。而数据压缩是一种能有效减少数据量的数

据处理技术。压缩感知理论［7－8］是一个介于数学和

信息科学的新研究方向，其开创性地指出对可稀疏

表示的信号，能够利用少量的线性观测值表示，通过

非线性方法重建，恰好满足矿山物联网的应用需求。
目前，将压缩感知理论应用到煤矿中的研究尚

属于理论研究的起步阶段。徐永刚［9］将压缩感知

理论引入到物联网背景下的下一代煤矿通信系统

中，利用前沿的信息处理理论和技术，通过对源端数

据的压缩采集理论方法研究，为克服矿山信息传输

瓶颈问题进行了学科前沿探索。杜鹃［10］针对煤矿

物联网这个应用环境，提出了改进的基于小波变换

LSC－CS 理论，基于 Matlab 仿真平台，模拟井下环

境，对温度、湿度数据进行仿真，但在小波变换的过

程中会出现边缘效应。矿山物联网对煤矿井下环境

监测及人员定位起着非常重要的作用。节点的能量

决定了整个网络生命周期及网络可靠性。压缩感知

理论对少量数据进行采集，降低了能耗，延长了网络

的生命周期，提高了网络的可靠性。基于此，笔者采

用压缩感知理论对井下监测到的瓦斯浓度信号进行

压缩仿真，仿真结果表明，压缩感知理论在能耗、可
靠性和对提高信号重构精度方面有明显效果。

1 压缩感知理论

压缩感知是 Donoho［7］在 2006 年提出的信号处

理新理论，因其低速信息采样的特性引起了各界学

者广泛的关注。传统的信号获取和处理过程主要包

括采样、压缩、传输和解压 4 个部分，其采样过程必

须满足香农定理，即采样频率不能低于模拟信号频

率中最高频率的 2 倍。随着信息需求量的增加，携

带信息的信号带宽也越来越大，对宽带信号处理和

采样速率的要求也越来越高。而压缩感知只研究信

号的稀疏性，不考虑传统意义上的带宽要求，为高带

宽信号的采集提供了新思路和新途径。

压缩感知过程可以描述为: 当某一信号满足稀

疏性或在某个变换域中可以被稀疏表示时，压缩感

知理论能够以较少的测量信号精确重构被测量信

号。压缩感知理论框架如图 1 所示，压缩感知的 3
个基本核心问题是稀疏变换、观测矩阵和重构。

图 1 压缩感知理论框架

Fig. 1 Framework of compressed sensing theory

信号是稀疏的或在某种变换下可稀疏表示是压

缩感知的先决条件。对于一个长度为 N 的信号 x ，

若其能在某种变换下可稀疏表示或近似稀疏表示，

则可通过压缩感知方法对其进行采样压缩。根据调

和分析理论［11］，x 能用 1 组标准正交基 Ψ = ［ψ 1，

ψ 2，…，ψN］的线性组合表示为

x =∑
N

k = 1
ψ kθ k = Ψθ ( 1)

其中: Ψ为 N × N 维标准正交基; θ为信号 x 在

该正交基上展开的系数向量，若 x 在 Ψ上有且仅有

k( kN) 个非零系数，则 x 可在Ψ上稀疏表示。文

献［12］指出，信号的稀疏度 k 越小，稀疏性越强，保

证信号重构所需的测量次数越少，对其压缩感知的

价值和效率越高。一般情况下，普通信号在时域是

不稀疏的，因此，要应用压缩感知，首先要对信号进

行稀疏变换，找到信号的稀疏域。常用的比较典型

的信号稀疏基有 Fourier 基( 频域) 、小波变换基、离
散余弦变换域等。

测量矩阵是对信号获取的一种方法，是压缩

感知的主体。为了精确地重构原始信号，对信号

的线性投影采用一个与稀疏变换矩阵不相关的、
满足 约 束 等 距 性 ＲIP ( Ｒestricted Isometry Proper-
ty) ［13－14］条件的 M × N( M N) 维测量矩阵  ，对

信号 x 压缩观测，得到感知测量值 y = x ，构造的

测量矩阵要求信号从 x 转换为 y 的过程中获取的 k
个测量值能够保留原始信号的全部信息，以保证

信号的精确重构。但限制等距性是很难计算的，

Donoho［7］提出的相关性判别理论即互相关系数可

以较为直观地判别某一测量矩阵的形态。互相关

系数可由式( 2) 求得。

u ，Ψ( ) = 槡N max
1≤i，j≤N

〈i，Ψ j〉 =

槡N max
1≤i，j≤N

A ( i，j) ( 2)
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式 中: A 为 观 测 算 子; i ∈ 1，2，…，M{ } ， j ∈
1，2，…，N{ } 。当  和 Ψ 均为正交矩阵时，相关系

数的范围 u ，Ψ( ) ∈ 1 槡/ N，1[ ] ，相关系数越小，观

测值携带的有用信息就越多，准确重构信号的概率

就越高。目前较常用的测量矩阵有随机高斯测量矩

阵、随机贝努力矩阵、部分正交矩阵、稀疏随机矩

阵等。
信号重构是已知测量值 y 和测量矩阵  来恢复

原始信号 x ，运用压缩测量的低维数据精确的重构

高维的原始信号，即利用 M 维测量值重建 N( M 
N) 维信号的过程。该过程可以归结为一个寻求约

束条件下的最优解问题。
min‖x‖l0 s. t. Ψ

－1x = y ( 3)

其中: ‖·‖l0 表示 l0 范数，即向量 θ中非零元

素的数量。在信号传输和存储过程中只需要对信号

y 进行操作。目前重构算法［15－18］主要有: 基于 l1 范

数的凸优化算法，基于 l0 范数的贪婪算法，匹配追踪

算法，组合算法。压缩采样各分量如图 2 所示，其中

Ψ = Acs ，Acs被称为观测算子，也被称为冗余字典，

通常简记为 A。

图 2 压缩采样各分量

Fig. 2 Component diagram of compressed sampling

2 压缩感知在矿山物联网应用中的优势分析

矿山物联网是在物联网基础上发展起来的，将

物联网理论应用在煤矿井下进行信息交换和通信，

就形成了矿山物联网。矿山物联网利用物联网技

术，采集大量的井下人员、设备及环境信息，对于促

进矿山安全生产和提高生产效率及避难抢险等具有

重要意义。然而煤矿井下无线传感器网络［19］因其

特殊环境限制，在监测区域内通常部署大量的传感

器节点，众多的传感器节点采集了大量数据，又因传

感器节点的能量、存储空间和计算能力非常有限，井

下环境的特殊性使得如何延长节点的生存时间是亟

待解决的问题。

虽然现有的压缩技术有无损压缩和有损压缩算

法等成熟实用的算法，但不是针对无线传感器网络

这类资源受限系统的应用而设计的。节点硬件资源

不同使其对数据压缩的性能要求不同。节省每一个

要传送的字节都有益于节能，但数据压缩是以增加

数据处理的能耗来降低总能耗，算法所能获得的压

缩率、数据精度等性能还受到能量和存储空间的制

约。与其他的数据压缩融合技术相比，压缩感知理

论比较适合应用于无线传感器网络。在该理论框架

下，采样速率主要决定于信息在信号中的稀疏性和

非相关性，而不决定于信号带宽。
将压缩感知应用在无线传感器网络中的优点如

下: 编码的低计算复杂度; 优异的压缩性能; 编解码

相互独立; 高效的精确重构算法。运用压缩感知理

论，信号只需在随机测量矩阵  上进行线性投影，便

可计算出压缩后的观测向量，对于 k 稀疏的 N( M
N) 维信号只需要 M = ck ( c 为常数，c≥4) 维的观测

向量，采用合适的重构算法，便可精确重构原始信

号。上面所述的压缩感知优点使得其特别适用在资

源受限的矿山物联网中，只要节点感知到的数据是

可压缩的( 在某些正交基上可以稀疏表示或近似稀

疏表示) ，便可运用压缩感知相关算法进行数据压

缩和重构。

3 压缩感知在井下瓦斯浓度数据应用的

分析

在矿山物联网中部署的传感器节点采集到的数

据中，包含大量的井下温湿度、瓦斯浓度、氧气浓度、
风压、水压等环境信息的变化，这些信息对于井下工

作人员和煤矿的安全生产具有重要意义。其中，瓦

斯浓度是重点监测的对象［20］，因为瓦斯爆炸有一定

的浓度范围，当浓度达到瓦斯爆炸界限时，遇火会引

发爆炸，严重威胁矿井生产安全。所以，要实时监测

井下瓦斯浓度的变化，但由于节点众多，采集到的数

据量非常大，有必要通过数据压缩对其进行处理，以

减小数据存储空间。
1) 采用压缩感知理论对井下监测到的瓦斯浓

度信号进行分析。随机选取 512 个瓦斯浓度数据，

由于压缩感知是建立在信号可以在某个基下稀疏表

示或近似稀疏表示的基础上，所以首先分析瓦斯信

号的稀疏性。采用 Fourier 标准正交基 Ψ对数据进

行稀疏性变换，其变换结果如图 3 所示。结果表明

瓦斯信号具有稀疏性，因此，可以采用压缩感知对瓦
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斯数据进行压缩采样。

图 3 瓦斯信号稀疏分解系数与频率关系曲线

Fig. 3 Ｒelationship curve of gas signal sparse
decomposition coefficient and frequency

2) 对瓦斯数据进行线性投影，得到感知测量

值。通过变换得到稀疏系数向量 Θ = ΨTx 后，对信

号的线性投影采用与稀疏变换矩阵不相关的高斯随

机测量矩阵 ，得到观测值 y = x。然后，对瓦斯数

据进行重构。用正交匹配追踪 ( OMP ) 算法对信号

进行重构，OMP 算法的基本思想是: 以贪婪迭代的

方法选择  的列，使得在每次迭代过程中选择的列

与当前的冗余向量最大程度的相关，从测量向量中

减去相关部分并反复迭代，直到迭代次数达到信号

稀疏度 k ，强制停止迭代。其算法流程如下:①初始

化 r0 = y，Γ0 = ，t = 1( r0为初始残差，Γ0为初始备选

原子索引，t 为迭代次数) ; While t ＜ ck ;②找到索引

λ t ，使得 λ t = arg max |〈rt－1，A { 1，2，…，N} － Γ t －
1〉| ;③更新索引集 Γt = Γt －1∪ λ t{ } ，以及原子集

合 AΓt
= AΓt－1∪ λ t

{ } ;④利用最小二乘法求得近似

解 xt = AT
Γt
AΓt

( ) －1AT
Γt
y ; ⑤利用新的残差 rt = y －

AΓt
xt ;⑥t= t+1，如果 t＞k 或 rt 满足预设的误差要

求，令重建信号 x^ = xt，r = rt ，输出 x^ 和 r ，否则返回

步骤②。采用 OMP 算法重构的结果如图 4 所示。

图 4 正交匹配追踪( OMP) 算法重构结果

Fig. 4 Ｒesults of Orthogonal Matching Pursuit
( OMP) algorithm reconstruction

3) 对原始数据和重构数据进行误差分析，如图

5 所示。从仿真结果可知: 随着测量数的增大，用压

缩感知相关算法恢复的瓦斯浓度信号与原始的瓦斯

数据信号的误差越小。此结果表明，压缩感知可以

应用于井下大量瓦斯数据的压缩处理。

图 5 原始数据和重构数据误差结果

Fig. 5 Ｒesult of data error between original
data and reconstruction data

4 结 语

随着“互联网+”时代的到来，人们对信息量的

需求越来越多，信息带宽也越来越宽，传统的采样理

论已不能满足需求。压缩感知是一种新颖的信息采

集和压缩理论，开创性地指出对可稀疏信号，能够利

用少量的线性观测并通过得自适应性重建获得，克

服了传统的采样理论对带宽、传输速率、数据存储等

面临的问题。将压缩感知问题运用在矿山物联网中

的研究前景非常广阔。虽然矿山物联网数据压缩感

知的研究还处于起步阶段，还有许多问题亟待解决，

但压缩感知开创性的数据压缩采集理论体系，对于

矿山井下庞大的信息采集与处理具有很高的研究

价值。
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