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面向信号稀疏表示的电力隧道通信自动化覆盖技术

汤 奕 , 王婷婷 , 焦 点 , 于红丽

(北京电力经济技术研究院有限公司,北京 100055)

摘 要:在进行电力隧道通信网络自动化覆盖时,电力隧道内部电磁会影响通信信号质量,增加通信节点能量消耗,降低通信网络寿

命,为此提出面向信号稀疏表示的电力隧道通信自动化覆盖技术。基于电力隧道通信影响因素分析结果对通信信号稀疏重

构,增加通信信号质量,缩减通信节点消耗;然后通过信号重构结果,构建以全面覆盖为目标的隧道通信网络覆盖规划模型,

最后采用蝙蝠算法展开求解,实现电力隧道的通信自动化覆盖。实验结果表明,利用该方法开展通信自动化覆盖时,覆盖效

果较好、性能较高。
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Abstract: During the automatic coverage of power tunnel communication network, the electromagnetic field inside the power tunnel affects

the quality of communication signals, increases the energy consumption of communication nodes, and reduces the life of the com-

munication network. Therefore, the power tunnel communication automatic coverage technology oriented to signal sparse repre-

sentation is proposed. Based on the analysis results of influencing factors of power tunnel communication, sparse reconstruction

of communication signals can increase the quality of communication signals and reduce the consumption of communication

nodes. Then, based on the signal reconstruction results, a tunnel communication network coverage planning model with full cover-

age as the goal is constructed. Finally, the bat algorithm is used to solve the problem to achieve the automatic coverage of power

tunnel communication. The experimental results show that the coverage effect is good and the performance is high when using

this method to carry out communication automation coverage.
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0 引言

电力系统是保证各个领域的基本设施,发挥着重要

的地位[1-2]。网络技术不断发展,不仅为电网安全发展奠

定了良好的基础,也为未来的智能发展发挥重要作用。

在电力物联网中,电力隧道是关键的一部分,对其实施必

要的通信覆盖,成为国内外学者亟待研究的问题。

任少睿等人使用无人机开展通信覆盖,过程中首先

基于无人机的相对稀疏情况,建立信息素图[3];通过该图

像限制无人机通信覆盖时的转弯半径,保证无人机的通

信灵活性、降低通信时延;最后引入锚节点,建立信息素

图为导向的通信交互模型,最大限度地完成通信全域覆

盖。秦运慧等人针对通信覆盖天线中方位角与下倾角关

联性,将四元数作为天线指向,利用粒子群算法对四元数

域的最短路径实施更新;过程中由于四元数域乘法与交

换律不符,所以需要通过小移动概念进一步优化四元数

的粒子群算法;最后通过优化后的粒子群算法计算天线

通信路径,实现通信的自动化覆盖[4]。Bhattacharya等人

提出电力隧道结中磁阻的表面声波诱导调制,施加在磁

隧道结两端的表面声波降低了平均平行电阻和反平行电

阻,后者的降低幅度远大于前者。将获取的波束分为固

定点与有效扫描点两类,实现区域的通信覆盖[5]。

上述方法在通信覆盖时,由于未能在基于通信信号

的稀疏性表示抑制通信信号噪声,提升信号通信质量,导

致上述方法通信覆盖时的覆盖效果差。为解决上述通信

自动化覆盖过程中存在的问题,提出面向信号稀疏表示

的电力隧道通信自动化覆盖技术。该技术的创新点是提

出信号稀疏表示,在此基础上重构通信信号,保证电力隧
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道的自动化覆盖效果。实验表明,所研究技术能够有效

节省通信节点能量,延长通信网络生命周期,提升信号的

通信质量,覆盖效果较好,能够完整地对整个目标区域实

现覆盖。

1 面向信号稀疏的通信信号重构方法

电力隧道在开展通信时,由于隧道内部电磁环境复

杂,导致信号与干扰信号时频重叠,降低通信质量影响覆

盖效果,因此在电力隧道通信自动化覆盖前,根据电力隧

道通信影响因素分析结果,开展通信信号重构,从而保证

电力隧道的自动化覆盖效果。

基于上述分析结果可知通信信号会遭受来自隧道内

部电磁影响,因此在通信覆盖前需要利用联合字典学习

方法对信号实施稀疏分解重构,增加信号的通信质量,提

升隧道通信效果。

1.1 建立联合学习字典

随机在通信网络中选取若干通信信号,将其作为待稀

疏分解信号训练样本,组成初始字典,通过OPM算法确

定字典稀疏系数值,建立字典目标函数,过程如下式所示:

(1)

式中,pi表示字典稀疏系数,Pk表示稀疏矩阵,T0表示稀疏

性指标, ||Dk-1||
2
2表示最小稀疏函数,D表示建立的字

典,s.t.表示约束条件,lK表示字典的K列目标原子,WK

表示约束误差矩阵,||P||2F表示获取的目标函数,qi表示待

分解信号。

基于上述目标函数,建立具备不同特征的过完备子字

典,通过联合算法创建联合字典[6],开展信号稀疏分解重构。

设定通信信号的复合信号为 q=q1+q2形式,以此建立

联合字典,流程如下:

(1) 通过设定的复合信号,建立不同信号特征成分字

典Zα、Z β,过程如下式所示:

(2)

式中, 1、 2表示不同信号的特征集合,特征数量标记m、

n,常数用i,j表述,αi、βj表示字典的原子数量。

(2) 建立联合字典

通过上述建立的信号特征成分字典,完成用于信号分

解的联合字典的建立,表述成D={Z α,Z β}=(α1β1,α2β2,…,

αi、βj)形式。

1.2 信号稀疏重构

结合建立的联合字典以及信号稀疏分解原理,建立

信号在联合字典上的稀疏分解模型,过程如下式所示:

(3)

式中,待分解信号标记 q形式,信号稀疏标定成 p,系数中

的非零元素表述||p||0形式。

隧道内部时频重叠通信信号的分解重构流程如下:

步骤一:在建立的联合字典中确定与待分解信号匹

配的字典原子[7];

步骤二:由于字典是根据信号特征成分建立的,因此

需要根据OMP算法计算重叠信号的稀疏标定形式,完成

信号稀疏分解,结果如下式所示:

(4)

式中,Ri表示信号残差,qxs表示稀疏结果;

步骤三:最后根据待分解信号的稀疏结果,获取信号

稀疏表述形式,实现信号的重构,抑制隧道内部电磁带来

的影响,提升通信质量。

2 电力隧道通信自动化覆盖

基于优化后的通信信号,建立电力隧道深度覆盖系

统,并将电力传输频率设定在230 MHz,以此构建以全面

覆盖为目标的隧道通信网络覆盖规划模型,通过蝙蝠算

法对其展开求解,实现电力隧道的通信自动化覆盖。

2.1 建立覆盖规划模型

为了满足电力隧道内通讯专用网的要求,采用便携

式无线装置构建了一种不同类型的蜂窝式网络,确保在

复杂条件下对隧道内的通讯进行有效覆盖。

结合电力隧道内部实际情况对隧道内部通信重要程

度实施区域划分,充分考量各个区域覆盖以及辐射量需

求,建立适应度函数,实施区域的重要程度匹配。设定隧

道内部业务终端数量为Tcov,隧道通信网络覆盖适应度值

建立过程如下式所示:

(5)

式中,T all表示隧道内部所有区域需要覆盖的终端总数

量。基于上述适应度值计算结果可知,该值越趋近于

100,说明隧道的通信覆盖效果越好。

由于电力隧道中通信接入点AP能耗消耗较低,所以

接入点设备成本与功耗之间的适应度值如下式所示[8]:

(6)

式中,APjrd表示通信覆盖时部署的接入点数量,APmax表示

安装时的最大接入点数量。

由于隧道通信时会产生大量辐射与电缆产生的电磁

互相干扰[9-11],因此需要根据通信辐射水平优化适应度函

数,并结合上述建立的各项适应度函数,构建综合的目标
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函数,过程如下式所示:

(7)

式中,适应度函数的权值表述ωi形式,即为隧道通信覆盖

时覆盖率、设备成本以及辐射的重要程度。最后根据获

取的适应度函数,完成通信覆盖规划模型的建立[12-13]。假

设 表示通信接入点的AP发射最大功率值,模型表述

形式如下式所示:

(8)

式中, 表示最小功率值,s.t.表示约束条件。

2.2 模型求解

电力隧道通信覆盖规划模型建立完成后,通过蝙蝠

算法对模型展开求解,实现电力隧道的通信自动化覆盖。

蝙蝠算法是以群体智能为基础,求解最优化问题的

启发式搜索算法。该算法采用迭代方式将一系列的随机

问题作为初值,寻找最优解,并利用最优解附近的随机飞

行生成新的解,从而增强了局部的搜索能力。假定蝙蝠

遇到目标后,超声波反射给其他蝙蝠,其他蝙蝠通过接收

的声波计算二者之间距离。设定蝙蝠移动速度为Vi,当

前位置标定Xi0,寻优时的振动频率标定h,响度标记O0,

波长描述成η,以此获取蝙蝠寻优时的数学表述形式,结

果如下式所示:

(9)

式中,模型寻优范围[0,1]内的随机向量描述ι形式,蝙蝠i

在t时刻的位置标记X t
i,移动速度描述V t

i,当前时刻模型

最优解标记X*。根据上述获取的蝙蝠寻优问题表示形

式,对蝙蝠实施交叉、变异处理。假设si
t+1表示靠近目标

后发射速率,基于处理结果对更新蝙蝠位置等参数,通过

更新结果,获取模型最优解,实现电力隧道的自动化覆

盖,结果如下式所示:

(10)

式中,μ、σ表示寻优范围,Ot表示蝙蝠当前时刻平均响应

度,Ot
i表示降低响应,f (x)表示模型最优解。

最后通过计算出的模型最优解,完成电力隧道最佳

通信覆盖规划方案,实现电力隧道的自动化覆盖。

3 实验结果及分析

为了验证面向信号稀疏表示的电力隧道通信自动化

覆盖技术的整体有效性,设计实验同时进行分析。为保

障实验的公平性,在相同实验背景下,分别将所提面向信

号稀疏表示的电力隧道通信自动化覆盖技术设置为方法

1、使用无人机开展通信覆盖方法设置为方法2、利用粒子

群算法的移动通信网络覆盖技术设置为方法3,利用三种

方法进行测试。

为了更好地验证所提方法在隧道通信覆盖时的有效

性以及稳定性,结合Matlab7平台,设置通道区域范围为

25 m×50 m,传感器节点数目为400个,探测范围为5 m,

通信带宽为1 bps,采样周期为10 s,以此为基础开展上

述3种覆盖算法的覆盖性能测试,隧道通信网络初始化结

构如图1所示。

图1 隧道通信网络初始化结构图

(1) 通信能耗测试

开展通信覆盖时,将方法1与方法2、方法3对比,测

试通信覆盖后,不同方法的通信能量消耗,测试结果如图

2所示。

图2 不同方法的通信能量消耗测试结果

分析图2可知,三种覆盖方法在运算前期,通信能量

消耗较为接近,并无明显差别。但是随着时间的不断推

进,方法1的通信能量消耗要低于方法2、方法3,这是因

为方法2主要靠传感器节点的能耗的大量消耗,来完成对

目标区域的覆盖;而方法3通过不断感知通信信息确定其

他覆盖节点,从而消耗了大量的能量。上述3种覆盖方法

在时间轮数1 400时,测试出的能耗分别为60.81%、80.43%、

90.18%;整个时间轮数周期内,方法1测试结果要平均低
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于24.5%,且所提算法能够在后续时间趋近稳定,有效节

省通信节点能量,延长通信网络生命周期。

(2) 覆盖效果测试

在进行电力隧道通信覆盖时,认定覆盖率为99%时目

标区域完全覆盖,实验数据为1 800次仿真数据平均值,

以此测试方法1与方法2、方法3的通信覆盖程度,得到结

果如图3所示。

图3 不同方法的通信覆盖效率测试结果

在测试初期,三种覆盖方法测试出的覆盖率相当。

但是随着时间的推移,三种覆盖方法测试出的覆盖率均

出现了下降趋势。方法2在完成首次覆盖后,通信节点消

耗能量与其他节点大致相近,这时消耗的是通信网络整

体节点能量,但是随着时间的不断增加,整个网络覆盖率

会快速下降;方法3则通过节点的不间断覆盖,增加了目

标区域的整体覆盖时间,但是这样会急速地消耗通信节

点能量,从而影响通信网络生命周期。方法1由于在通信

覆盖前,对通信信号实施了稀疏重构,提升了信号的通信

质量,因此该方法在通信覆盖时,覆盖效果优秀。

基于上述覆盖效率测试结果,对三种方法进行实际

应用,测试三种方法的覆盖效果,测试结果如图4所示。

分析图4可知,利用方法1与方法2、方法3开展电力

隧道通信覆盖时,方法1测试出覆盖效果较好,能够完整

地对整个目标区域实现覆盖,而其余两种方法测试结果

低于方法1,证明面向信号稀疏表示的电力隧道通信自动

化覆盖技术在通信覆盖时,覆盖性能好。

4 结束语

电力隧道建设数量逐渐增加,电力隧道的通信覆盖

变得尤为重要,文章提出面向信号稀疏表示的电力隧道

通信自动化覆盖技术。该方法基于隧道内部影响因素分

析结果,对通信信号稀疏重构,增加通信信号质量;并根

据信号的稀疏重构结果建立电力隧道的通信覆盖规划模

型,通过模型求解结果,取得最佳解,实现电力隧道的通

信自动化覆盖。
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