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无线传感器网络中基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法
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摘  要: 针对分簇结构或多 Sink 节点的无线传感器网络应用场景,提出了一种基于 Top-|K|查询的分布式数据重

构方法.该方法包括分布式迭代硬阈值算法和基于双阈值的分布式Top-|K|查询算法两个部分.其中,管理节点和成员

节点同时运行分布式迭代硬阈值算法,以分布式方式实现迭代硬阈值计算.同时,管理节点和成员节点运行基于双阈

值的分布式 Top-|K|查询算法,以分布式方式实现前一算法中查询绝对值最大的前 K 项元素和操作.实验结果表明,
该方法的数据重构性能与现有方法无明显差异,同时能够有效地减少管理节点和成员节点之间的交互次数,并且降

低网络中传输的数据量. 
关键词: 无线传感器网络;分布式算法;压缩感知;数据重构 

中文引用格式: 李国瑞.无线传感器网络中基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法.软件学报,2014,25(Suppl.(1)):139−148. 
http://www.jos.org.cn/1000-9825/14016.htm 
英文引用格式: Li GR. Top-|K| query based distributed data reconstruction method in wireless sensor networks. Ruan Jian Xue 
Bao/Journal of Software, 2014,25(Suppl.(1)):139−148 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/14016.htm 
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Abstract:  To address the application scenarios of cluster based or multiple sink based wireless sensor networks, this paper proposes a 
Top-|K| query based distributed data reconstruction method which includes the distributed iterative hard thresholding algorithm and the 
dual thresholds based distributed Top-|K| query algorithm. The administrative node and member nodes run the distributed iterative hard 
thresholding algorithm, realizing the iterative hard thresholding algorithm in a distributed manner at the same time. Meanwhile, the 
administrative node and member nodes run the dual thresholds based distributed Top-|K| query algorithm which can query the Top-|K| 
sum of the elements in the result of the previous algorithm in a distributed manner as well. Experimental result show that the proposed 
method can achieve the same data reconstruction performance as the existing methods. Furthermore, it can also decrease the transmitted 
data number and interactive time between the administrative node and member nodes. 
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无线传感器网络由大量低成本、资源受限的微型传感器节点组成,通过利用近距离无线通信方式组成一个

多跳的自组织网络系统,从而实现对所部署区域的协作感知与监测.由于无线传感器节点自身的计算、存储、

通信和能量资源有限,如何充分利用无线传感器网络自身的特点实现高效、节能的数据收集机制,是无线传感

器网络中亟待解决的关键问题. 
时空关联性分析预测[1−3]和分布式压缩编码[4,5]是无线传感网中普遍采用的两类低能耗数据收集方式.其
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中,时空关联性分析预测方法主要基于无线传感器节点采集数据的时空关联特性,通过构建时空预测模型对网

内节点采集的数据进行分析和预测,从而降低网络整体的数据传输量,延长无线传感网的生存时间.分布式压缩

编码方法主要基于 Slepian-Wolf 编码理论,通过设计分布式编码算法,从而减少传感器节点间传输的数据量,进
而提高无线传感器网络的数据收集效率.以上两类方法都需要在传感器节点中执行复杂的运算,即构建时空数

据关联预测模型或对数据进行压缩编码,同时还需要在网络中传输大量的参数和数据.因此,现有的数据收集方

式对传感器节点的各种资源消耗过高,单纯地通过修改模型或调整参数并不能从本质上克服方式本身的缺陷. 
近年来,压缩感知理论作为信号处理领域中备受关注的前沿热点研究理论之一,为无线传感器网络中数据

收集问题的研究提供了新的思路和方向.经典的香农采样定理仅利用了信号的有限带宽假设,没有充分利用其

它的有用先验信息,因此采集到的数据具有较高的冗余性.压缩感知理论突破了香农采样定理的理论极限,其本

质是稀疏或可压缩信号的少量随机线性投影即包含了信号重构和处理的足够信息,也就是仅仅利用信号稀疏

或可压缩的先验知识和少量的全局线性测量即可以进行原始信号的精确重建[6].由于压缩感知理论同时具有

通用性、鲁棒性、压缩性、计算非对称性和可渐进性等优异特性[7],因此非常适用于无线传感器网络的应用环

境.目前,基于压缩感知理论的无线传感器网络应用研究刚刚起步,主要集中在数据收集[8]、目标定位[9]、信道估

计[10]、路由协议[11]等方面的研究. 
在无线传感器网络的数据收集问题中 ,文献[12]首次基于压缩感知理论提出了 CDG(compressive data 

gathering)方案,通过采用链式拓扑结构和分布式随机系数投影,实现了无线传感器节点采集数据的压缩感知和

Sink 节点的稀疏数据重构.文献[13]基于无线传感器节点采集数据的稀疏度具有时空不一致的特性,通过在数

据重构过程中引入自回归模型,设计了一种具有自适应特性的基于压缩感知的数据收集方案.文献[14]利用离

散余弦变换函数的对称和正交特性构造了一组压缩稀疏函数,基于部分传感器节点的采集数据值重构出压缩

稀疏函数的系数,进而对全网节点采集的数据值进行重构.文献[15]通过利用混沌压缩感知矩阵设计了传感器

节点的调度规则与采集数据的投影压缩方法,从而实现了一种兼具安全和高效特性的数据收集方案.以上方案

均利用压缩感知理论实现了无线传感器网络中高效、节能的数据收集机制.然而,这些方案都采用集中式的数

据重构算法,即网内传感器节点的投影数据必须全部传输至 Sink 节点,统一进行数据重构操作.在分簇结构或多

Sink 节点的无线传感器网络应用场景中,各个簇头节点或成员 Sink 节点均无法同时获取管理 Sink 节点的数据

重构结果,即以上方案无法满足分布式数据重构的需求. 
本文针对分簇结构或多 Sink 节点的无线传感器网络应用场景,提出了一种基于 Top-|K|查询的分布式数据

重构方法,通过利用分布式迭代硬阈值算法和基于双阈值的分布式 Top-|K|查询算法实现了分布式数据重构,并
通过仿真实验验证了所设计方法的有效性和算法性能. 

1   压缩感知理论 

1.1   压缩感知理论 

在压缩感知理论中,定义向量 nx∈R 为原始信号,向量 my∈R 为观测信号,测量矩阵 m n×Φ∈R 用于将原始信 
号投影为观测信号,其中 m n< .整个信号采集过程可以表示为 
 y x= Φ  (1) 

由于 m n< ,因此欠定系统(1)有无穷多个解,无法由观测信号 y 对原始信号 x 进行精确数据重构.然而,常见

的自然信号虽然在时域内是非稀疏的,但是在某个变化基 n n×Ψ∈R 下是稀疏的,因此原始信号 x 可以表示成: 
 x s= Ψ     (2) 

其中, ns∈R 为 K 稀疏向量,即 0 ,s K= 0s 表示向量 s 中非零元素的个数.将式(2)代入式(1)可得: 

 ,y x s As= Φ = ΦΨ =   (3) 

其中,矩阵 m nA ×= ΦΨ∈R 称为感知矩阵.现有理论已经证明,如果感知矩阵 A 满足约束等距性质[16],并且观测信

号 y 的维数 ( ln( ))m O K n= ,则原始信号 x 可通过求解优化问题 
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0min

s.t.

x

Ax y=
                                        (4) 

进行精确重构.然而,优化问题(4)是 NP 困难的,在实际求解过程中一般将其松弛为优化问题 

1min

s.t.

x

Ax y=
                                        (5) 

进行求解,其中 1x 表示向量 x 中非零元素的绝对值之和.针对优化问题(5),常用的求解方法包括凸优化方法、 

贪婪算法、迭代算法、统计优化方法等. 

1.2   迭代硬阈值算法 

迭代硬阈值算法 [17]属于迭代类算法,其基本思想是利用感知矩阵 A 的转置来近似感知矩阵的逆,即令
1TA A−≈ ,通过多次迭代运算来求解优化问题(5). 

由约束条件 Ax y= 可知 T TA Ax A y= ,进而可得: 

 ( )T Tx I A A x A y= − +  (6) 
以式(6)为基础构造迭代公式 

( 1) ( ) ( )( )t t T tx x A y Ax+ = + −                                    (7) 
因为原始信号是 K 稀疏的,所以在每次迭代过程中通过硬阈值操作 ( )KH 选取当前信号中绝对值最大的前 K 项

元素进入下一次迭代,即将式(7)修改为 

 ( 1) ( ) ( )( ( ))t t T t
Kx H x A y Ax+ = + −  (8) 

硬阈值操作 

| |

| |

, { }
( )

0, { }
i i Top K

K i
i Top K

x x x
H x

x x
−

−

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩
,                                 (9) 

其中 | |Top kx − 表示 x 中绝对值最大的前 K 项元素.经过若干次迭代后,迭代硬阈值算法将收敛至优化问题(5)的最 

优解. 

2   系统模型 

本文中提出的分布式数据重构方法适用于分簇结构的无线传感器网络或具有多 Sink 节点的无线传感器

网络.系统模型如图 1 所示,图中的代理节点既可以是簇头节点,也可以是 Sink 节点. 

 
图 1  系统模型 

设无线传感器网络中共有 p 个代理节点,令 1 号代理节点为管理节点,其他代理节点为成员节点.由于无线

传感器网络所监测的物理数据具有空间关联性,因此在某一时刻内所有传感器节点采集到的数据向量 nx∈R  
具有稀疏度K.设每个代理节点 {1,..., }i p∈ 分别收集了经过其感知矩阵 im n

iA ×∈R 投影后的测量信号 yi,因此网内
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所有代理节点共收集到了 1 2 ... pm m m m= + + + 个测量数据.令整个传感器网络系统的感知矩阵为 A,收集到 

的测量信号为 y,则: 

 
1

...

p

A
A

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,      
1

...

p

y
y

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (10) 

因此,所有代理节点的测量数据重构问题可以表示为优化问题(5),通过利用分布式数据重构算法可以对其

求解,从而保证所有代理节点均可同时获得原始信号 x. 

3   基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法 

基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法由两个算法组成:分布式迭代硬阈值算法和基于双阈值的分布式

Top-|K|查询算法.其中,分布式迭代硬阈值算法以分布式方式实现迭代硬阈值计算,基于双阈值的分布式 Top-|K|
查询算法用于分布式实现前一算法中的查询绝对值最大的前 K 项元素和的操作,即以分布式方式实现式(9)中
的硬阈值操作 ( )KH . 

3.1   分布式迭代硬阈值算法 

每个代理节点首先令原始信号的初值 (0)x 为零向量,迭代次数 t=0.然后分别利用自身已知的感知矩阵 iA 和

收集到的测量信号 yi 计算迭代运算的中间结果,执行计算: 
( ) ( )

( )
( )

( ), 1
( ), 1

t T t
t i i i

i T t
i i i

x A y A x i
z

A y A x i
⎧ + − =⎪= ⎨

− ≠⎪⎩
                                (11) 

其中,管理节点计算 ( ) ( )( )t T t
i i ix A y A x+ − ,成员节点计算 ( )( )T t

i i iA y A x− .随后,管理节点执行基于双阈值的分布式 
Top-|K|查询算法,以分布式方式实现硬阈值操作 ( )KH ,即管理节点计算: 

( )( 1) ( )
1

pt t
K iix H z+

=
= ∑                                     (12) 

最后,管理节点将本轮迭代所得计算结果 ( 1)tx + 发送至各个成员节点,所有代理节点继续执行下一轮迭代硬阈值

计算. 

由式(11)和式(12)可知,每轮迭代操作所得计算结果 ( 1)tx + 与式(8)相等,即分布式迭代硬阈值算法与迭代硬

阈值算法等价.经过若干次迭代后,两个算法都将收敛至优化问题(5)的最优解.分布式迭代硬阈值算法的伪代码

见算法 1. 
算法 1. 分布式迭代硬阈值算法. 
输入:感知矩阵 Ai,测量信号 yi,稀疏度 K,误差 ε; 
输出:原始信号 x. 

1. 初始化: 0t ← , (0) 0x ←  
2. Do 

3.   所有代理节点按照式(11)计算 ( )t
iz  

4.   管理节点执行 Top-|K|查询,得到 ( 1)tx +  
5.   管理节点将 ( 1)tx + 传输至成员节点 
6.   +1t t←  

7. While ( 1) ( )

2

t tx x ε+ − <  

3.2   基于双阈值的分布式Top-|K|查询算法 

基于双阈值的分布式 Top-|K|查询算法以分布式方式实现硬阈值操作 ( )KH .与经典的 Top-K 查询算法仅查

询值最大的前 K 项元素和不同,Top-|K|查询需要在分布式系统中实现对绝对值最大的前 K 项元素和进行查询
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操作.该算法的基本思想是通过在管理节点与成员节点之间进行 3 次数据交换,从而实现对分布式系统中全部

元素集合的有效剪枝操作.整个算法包括双阈值计算阶段、候选集计算阶段、Top-|K|查询阶段.其中,双阈值计

算阶段用于估算 Top-|K|项元素和的取值范围,计算正阈值 T 与负阈值 T .候选集计算阶段用于精确计算 Top-|K|
项元素和的上下界,构建候选集 S.Top-|K|查询阶段用于最终确定绝对值最大的前 K 项元素和. 

每个代理节点 i 在执行算法前需要将分布式迭代硬阈值算法中计算得到的中间结果 ( )t
iz 按降序排列,得到

降序列表 {( , ( )), 1,..., }i i iL j v j j n= = ,其中,j 为元素索引, ( )iv j 为代理节点 i 中与索引 j 相对应的元素值,ni 为代理 

节点 i 中包含元素的个数. 
算法在执行过程中,需要计算代理节点中候选元素的全部和、部分和、全部和上界、全部和下界.其中,元

素全部和为 

1
( ) ( )p

iiV j v j
=

= ∑                                        (13) 

元素部分和为 

1( ) ( )p
iiP j v j

=
′= ∑ ,

( ), ( )
( )

0,       ( )
i i

i
i

v j v j
v j

v j
⎧⎪′ = ⎨
⎪⎩

已知

未知
.                          (14) 

元素全部和上界为 

1( ) ( )p
iiU j v j

=
= ∑ ,

( ), ( )
( )

,      ( )
i i

i
i

v j v j
v j

T v j
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

已知

未知
.                          (15) 

元素全部和下界为 

1( ) ( )p
iiL j v j

=
= ∑ ,

( ), ( )
( )

,      ( )
i i

i
i

v j v j
v j

T v j
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

已知

未知
.                          (16) 

元素部分和用于估算 Top-|K|项元素和的正、负阈值,通过两次过滤操作可以排除部分不满足条件的元素集

合.元素全部和上界与下界用于与元素部分和比较,从而构建满足条件的候选集 S.元素全部和用于最终确定

Top-|K|项元素和.在计算以上元素和的过程中,管理节点遵循与成员节点相同的元素选取规则.基于双阈值的分

布式 Top-|K|查询算法的伪代码见算法 2.管理节点与成员节点之间的 3 次交互过程如图 2 所示. 
算法 2. 基于双阈值的分布式 Top-|K|查询算法. 
输入:降序列表 {( , ( )), 1,..., }i i iL j v j j n= = ; 

输出:绝对值最大的前 K 个元素和. 
1. 阶段 1:双阈值计算阶段 
1.1. If (i≠1) Then 
1.2.   向管理节点发送前 K 个正元素与后 K 个负元素集合 
1.3. Else 
1.4.   计算所有接收元素的部分和 
1.5.   1τ ←前 K 个正元素部分和的下界 
1.6.   1τ ←后 K 个负元素部分和的上界 

1.7.   向成员节点发送正阈值 1 /T pτ= 与负阈值 1 /T pτ= . 

2. 阶段 2:候选集计算阶段 
2.1. If (i≠1) Then 
2.2.   向管理节点发送≥ T 的正元素或≤ T 的负元素集合 
2.3. Else 
2.4.   计算所有接收元素的部分和 
2.5.   2τ ←前 K 个正元素部分和的下界 
2.6.   2τ ←后 K 个负元素部分和的上界 
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2.7.   计算所有接收元素的全部和上界与下界 
2.8.   构建候选集 S={全部和上界≥ 2τ 或全部和下界≤ 2τ 的元素} 

2.9.   向成员节点发送候选集 S 
3. 阶段 3:Top-|K|查询阶段 
3.1. If (i≠1) Then 
3.2.   向管理节点发送候选集 S 中的元素集合 
3.3. Else 
3.4.   计算候选集 S 中所有元素的全部和并选取绝对值最大的前 K 项元素和 

T T

T T

 
图 2  交互过程 

3.3   基于双阈值的分布式Top-|K|查询算法实例 

本小节通过实例简要说明基于双阈值的分布式 Top-|K|查询算法的计算过程.实例中管理节点与成员节点

所包含的元素集合见表 1,各节点中的元素已按照值降序排列.本实例中 p=3,K=2,即查询 Top-|2|项元素.Top-|K|
算法的计算结果见表 2. 

表 1  Top-|K|算法实例 
管理节点 成员节点 1 成员节点 2 

(1,10) (3,10) (6,12) 
(4,9) (1,8) (1,8) 
(3,3) (5,3) (5,7) 
(5,1) (7,1) (7,2) 

(6,−1) (6,−1) (4,1) 
(9,−2) (8,−3) (9,−1) 
(8,−6) (4,−5) (2,−6) 
(2,−9) (2,−10) (3,−7) 

 
表 2 Top-|K|算法计算结果 

阶段 1τ  1τ  2τ  2τ  T  T  Top-|K|集合 
1 12 −6   4 −2  
2   12 −9    
3       {(1,26), {2,−25}} 
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在双阈值计算阶段,由于 v1(1)=10,v2(1)=8,v3(1)=8 均已知,因此部分和 P(1)=10+8+8=26.在计算 P(3)时,由于

管理节点中的(3,3)不属于前 2 个正元素与后 2 个负元素集合,因此根据式(14)令 v1(3)=0.由于 v2(3)=10,v3(3)=−7,
因此部分和 P(3)=0+10−7=3.其余元素部分和的计算方式与此类似.计算可得正元素部分和下界 1τ =12,负元素 

部分和上界 1τ =−6,正阈值 12 / 3=4T = ,负阈值 6 / 3= 2T = − − . 

在候选集计算阶段 ,元素部分和的计算方式与前一阶段类似 .在计算元素全部和上界时 ,由于 v1(1)=10, 
v2(1)=8,v3(1)=8 均已知,因此全部和上界 U(1)=10+8+8=26.在计算 U(3)时,由于管理节点中的(3,3)不符合≥ T 或

≤ T 的条件,因此根据式(15)令 1(3)v =4.由于 v2(3)=10,v3(3)=−7,因此全部和上界 U(3)=4+10−7=7.其余元素的全

部和上界与下界的计算方式与此类似.计算可得 2τ =12, 2τ =−9,候选集 S={1,6,5,8,2}. 

在 Top-|K|查询阶段,管理节点计算候选集 S 中所有元素的全部和,并选取 Top-|2|项元素,可得{(1,26),(2, 
−25)}. 

4   实验结果与分析 

本文仿真实验主要考虑基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法中重构误差、数据传输量、数据计算总

量与网络中传感器节点的个数、代理节点的个数、原始信号的采样率以及监测环境状态之间的关系.仿真使

用Matlab软件,利用多个不相关的二维高斯分布叠加模拟无线传感器网络中具有空间关联性的数据源.在 400m
×400m 的监测区域内随机部署 50 个~200 个无线传感器节点采集所监测的数据,代理节点随机选取 4 个~6 个,
压缩感知矩阵采用随机高斯矩阵.每次实验重复运行 500 次后取平均值,作为该项实验的计算结果. 

4.1   方案性能比较 

本小节比较迭代硬阈值算法、基于 ATA(absolute threshold algorithm)查询的分布式数据重构方法[18]以及基

于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法的各项性能.其中,基于 ATA 查询的分布式数据重构方法采用分布式计算

绝对阈值的方法查询绝对值最大的前 K 项元素和,代理节点之间需要进行多次交互.每次交互过程中多个代理

节点之间传递与同一索引相对应的元素值,传输效率较低,并且无法提前确定代理节点之间所需交互的次数. 
图 3 展示了 3 种方法的数据重构性能,其中代理节点个数为 5,数据源个数为 3,原始信号采样率为 50%.图

中利用重构信号的信噪比 

( )1020 log /SNR x x x= ⋅ − �                                  (17) 

来衡量方法的重构误差,式(17)中 nx∈R 为原始信号, nx∈� R 为重构信号.从图 3中可以看出,3种方法的数据重构

性能没有明显差异,即分布式迭代硬阈值算法与集中式迭代硬阈值算法的数据重构性能相当. 

 
图 3  3 种方法的重构性能比较 

图 4 和图 5 分别展示了与上图相同条件下 3 种方法中管理节点与成员节点之间的平均交互次数以及传输

数据量.其中,迭代硬阈值算法中成员节点需要一次性将所有的数据传输至管理节点,即迭代硬阈值算法中交互
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次数为 1,传输数据量为全部数据.从图 4 和图 5 中可以看出,基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法中管理节

点与成员节点之间需要进行 3 次数据交互,远低于基于 ATA 查询的分布式数据重构方法,因此产生的延迟较低.
同时,该方法在数据重构过程中传输的数据量最少,因此可以有效地减少网络中代理节点的能量消耗. 

 
 图 4  3 种方法的交互次数比较   图 5  3 种方法的传输数据量比较 

由以上性能比较可知,本文提出的基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法在提供与现有方法相同的数据

重构性能前提下,通过代理节点之间的有限次交互,能够有效地降低网络中传输的数据量. 

4.2   方案性能分析 

本节分析基于 Top-|K|查询的分布式数据重构方法的各项性能,主要包括数据重构性能、传输数据量以及数

据计算总量 3 项指标.其中,数据计算总量是指在基于双阈值的分布式 Top-|K|查询算法中,管理节点在 3 个阶段

中累计计算的元素总量,用于衡量算法的计算复杂度. 
图 6(a)~图 6(c)分别展示了在原始信号采样率分别为 40%、50%和 60%的条件下,利用基于 Top-|K|查询的

分布式数据重构方法重构时产生的重构信号信噪比、数据传输量以及数据计算总量.从该图中可以看出,随着

原始信号采样率的增加,本文所提方法的数据重构性能逐渐提升,同时,代理节点之间的数据传输量和数据计算

总量也逐渐增加.因为信号采样率的增加势必会造成传输和计算数据量的增加,进而可以达到更好的数据重构

效果. 

 
 (a) 重构性能比较               (b) 数据传输量比较                 (c) 数据计算总量比较 

图 6  不同信号采样率条件下的性能比较 
图 7(a)~图 7(c)分别展示了在随机数据源个数分别为 2、3、4 时,即不同监测环境状态下,利用基于 Top-|K|

查询的分布式数据重构方法重构时产生的重构信号信噪比、数据传输量以及数据计算总量.从该图中可以看

出,随着随机数据源个数的增加,本文所提方法的数据重构性能逐渐降低,同时,代理节点之间的数据传输量和

数据计算总量也逐渐增加.因为数据源个数的增加意味着监测数据集的稀疏度增加,进而会影响数据的重构性

能,同时也需要传输和计算更多的数据以实现原始信号的重构. 
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 (a) 重构性能比较  (b) 数据传输量比较  (c) 数据计算总量比较 

图 7  不同监测环境状态下的性能比较 
图 8(a)~图 8(c)分别展示了在代理节点个数分别为 4、5、6 的条件下,利用基于 Top-|K|查询的分布式数据

重构方法重构时产生的重构信号信噪比、数据传输量以及数据计算总量.从该图中可以看出,随着代理节点个

数的增加,本文所提方法的数据重构性能没有显著差异,同时,代理节点之间的数据传输量和数据计算总量逐渐

增加.因为代理节点的个数与方案的重构性能无关,但是更多的代理节点意味着数据重构时需要传输和计算更

多的数据. 

 
 (a) 重构性能比较  (b) 数据传输量比较  (c) 数据计算总量比较 

图 8  不同代理节点个数条件下的性能比较 

5   结束语 

本文针对分簇结构或多 Sink 节点的无线传感器网络中的数据收集问题,基于压缩感知理论和迭代硬阈值

算法,设计了一种分布式的采集数据重构方法.其中,管理节点和成员节点以分布式方式执行迭代硬阈值计算,
并通过构建正、负阈值和候选集,从而排除部分不满足条件的元素集合,以分布式方式实现对绝对值最大的前

K 项元素和的查询操作.在仿真实验中,通过与迭代硬阈值算法和基于 ATA 查询的分布式数据重构方法比较,验
证了文中所提方法的重构性能和通信开销.同时,实验部分还对所提方法的数据重构性能、传输数据量和数据

计算总量进行了详细的分析.下一步研究方向将着重考虑结合传感器节点采集数据的时间关联性,实现分布式

时空数据重构. 
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