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融合压缩感知和 ＬＺＷ 编码的电力数据压缩算法

谢宇杰， 陈志聪， 吴丽君

（福州大学 物理与信息工程学院微纳器件与太阳能电池研究所， 福州 ３５０１０８）

摘　 要： 为了减少电力信号传输时的数据量，本文提出了一种融合压缩感知和 ＬＺＷ 编码的电力数据压缩算法，在保证重构精

度不变的条件下对电力数据进行进一步的压缩，提高了整体的压缩率。 首先，对压缩感知的各种观测矩阵进行仿真分析；其
次，选择使用稀疏随机矩阵作为本文的观测矩阵，提出了一种能够快速完成压缩感知计算的硬件实现方法，并完成了硬件的

设计和验证。 实验表明，本设计在 ＦＰＧＡ 器件上的工作频率最高可达 ２００ ＭＨｚ；整个数据压缩过程的总延时约为 １６．１１ μｓ；在
重构误差约为 ４．８３％时，数据压缩率约为 ３６．８３％，比仅使用压缩感知提升了约 １３．１７％。
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０　 引　 言

随着 ５Ｇ 时代的到来，人们对电能信息的需求

量也大幅攀升，带来的是电力系统中设备数量的增

加，使得电能质量问题愈加严重。 无间断的数据采

集和监测使得电力系统的负载剧增，电力故障所带

来的后果严重，故必须对电力系统中产生的数据进

行实时的监测。 而直接对大量的电力数据进行采集

和传输是不实际的，必须对其进行压缩处理。 目前

很多相关研究提出了各种电力数据的压缩方法，主
要有小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＷＴ）及其改进算

法、贪婪算法和图像算法等。 这些数据压缩算法的

共同点在于对信号进行采样时都受 Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样定

理的限制，即首先都需要用较高的采样率对原始

的信号进行采样，再对采样后的信息使用压缩算法

进行处理，在压缩处理的过程中通过丢弃掉大部

分采样过程中产生的冗余数据，从而达到压缩的目

的。
压缩感知理论（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ＣＳ）的诞

生突破了采样定理的限制。 若待压缩的原始信号本

身或其在某变化域下是稀疏的，则可以利用某些观

测矩阵将该信号投影到其低维空间上，从而在对信



号进行采样的同时完成数据压缩［１］。 压缩感知不

仅摆脱了采样定理的约束，且相比于传统算法，更易

于计算和硬件实现。 电力信号在频域上是稀疏的，
故可使用压缩感知算法对其进行数据的压缩采样。

由于压缩感知属于有损压缩算法，必然会受重

构误差的限制，即在到达一定重构误差时，压缩率将

难以得到进一步提升［２］。 而 ＬＺＷ（ Ｌｅｍｐｅｌ － Ｚｉｖ －
Ｗｅｌｃｈ， ＬＺＷ）算法基于字典编码，属于无损压缩算

法，压缩率高，易于软硬件实现，尤适于对重复出现

的数据进行压缩。 对压缩感知采样后的数据进行

ＬＺＷ 编码，能在不损失重构精度的条件下提升压缩

率，适用于电力信号的数据压缩。 因此，本文提出

了压缩感知和 ＬＺＷ 结合的电力信号数据压缩算法。

１　 电力信号压缩算法

１．１　 电力信号压缩算法流程

本文的电力信号压缩算法流程如图 １ 所示。 整

个压缩算法分为 ＣＳ 压缩感知模块和 ＬＺＷ 编码模

块。 待压缩的电力数据 ｘ 输入到 ＣＳ 模块中，首先经

过压缩感知运算， 得到压缩采样数据 ｆ（ｘ）， 再经过

ＬＺＷ 模块的运算，得到压缩后数据 ｙ。

结束

LZW模块计算

CS模块计算
f(x)=�x

开始

输入数据x
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x

图 １　 压缩算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 压缩感知算法模型

对于信号的获取与传输，传统方法需要在满足

采样定理的条件下，在进行数据压缩之前至少以原

始信号两倍的采样频率对其进行采样，再对这些数

据进行压缩，其次才进行传输。 压缩感知理论的出

现解决了传统方法采样后压缩的繁琐，信号的获取

过程就是利用观测矩阵进行的压缩过程［３］。 使用

观测矩阵使得信号的采样与压缩两个过程合并，如
图 ２ 所示。 具体过程为：输入数据 ｘ 为一组数据量

为 ２５６ 大小的电力信号数据，将其作为待压缩计算

的一个列向量。 使用 １２８×２５６ 大小的观测矩阵与

输入数据进行矩阵乘，得到一组 １２８ 维的列向量作

为压缩感知计算后的压缩结果集 ｆ（ｘ）， 完成压缩采

样，压缩率为 ５０％。 通过调整观测矩阵的行数，可
以实现对压缩率的改变和控制。
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(a)信号获取与传输:传统方法

(b)信号获取与传输:压缩感知
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(c)压缩感知计算过程

图 ２　 信号的获取与传输方法及压缩感知计算过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．３　 ＬＺＷ 模块算法流程

ＣＳ 模块的输出数据输入到 ＬＺＷ 模块进行 ＬＺＷ
编码。 整个 ＬＺＷ 算法压缩过程由 ＬＺＷ 模块中的状

态机子模块控制，算法流程如图 ３ 所示。
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图 ３　 ＬＺＷ 算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＬＺＷ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

　 　 （１）开始压缩，读取第一个字节 ｐ；
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（２）判断压缩是否完成：若压缩未完成， 则读取

下一个字节 ｗ；否则进入步骤 ８；
（３）根据读入的两个字节计算哈希地址， 本文

中的哈希函数为 ｉｎｄｅｘ ＝ （ｗ ＜ ＜ １） ＾ ｐ。 若发生过

冲突，则 ｉｎｄｅｘ ＝ ｉｎｄｅｘ ＋ １；
（４）根据哈希地址读取字典， 判断字典中该地

址中的值是否为空：是则输出 ｐ值，进入（６），否则进

入（５）；
（５）判断字典是否发生冲突： 是则进入（３），否

则更新 ｐ 的值为（ｐ， ｗ） 组合数的编码值，并进入

（２）；
（６）判断字典是否已经存满： 是则清空字典，否

则将 ｐ、ｗ 及相应的编码值存入字典中；
（７）将 ｗ 的值赋给 ｐ，并进入（２）；
（８）压缩完成，输出结束信号。

２　 压缩算法仿真分析

２．１　 数据压缩效果的衡量指标

采用衡量数据压缩效果的指标对压缩算法的效

果做出客观评价。
（１）压缩率（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＣＲ）： 压缩率的

大小决定了压缩效果。 ＣＲ 的值越小，说明压缩后的

数据量相比于压缩前的比例越小，压缩算法的效果

也越好，式（１）：

ＣＲ（％） ＝ ｌ′
ｌ

× １００％ （１）

　 　 其中， ｌ′ 表示压缩后输出数据长度，ｌ 为其原始

数据长度。
（２） 均方根误差 （ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）： 反映了压缩数据在解压缩后与原始信号之

间的误差。 ＲＭＳＥ 越小， 说明重构信号的失真越小，
压缩算法的性能也越好，式（２）：

ＲＭＳＥ（％） ＝

　

∑
Ｎ－１

０
（ｙ（ｘ） － ｆ（ｘ）） ２

　

∑
Ｎ－１

０
（ｙ（ｘ）） ２

× １ ００２％ （２）

其中， ｆ（ｘ） 为原始信号，ｙ（ｘ） 为重构信号。
２．２　 观测矩阵的选择

观测矩阵的选择，不仅影响着整个系统的压缩

效果，也决定了后续硬件实现的难易程度。 压缩率

设为 ５０％，选择稀疏变换和重构算法分别为离散余

弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＣＴ）和广义正

交 匹 配 追 踪 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｍａｔｃｈｉｎｇ
Ｐｕｒｓｕｉｔ， ｇＯＭＰ）的条件下，４ 种观测矩阵对数据集中

的每条电压数据的平均 ＲＭＳＥ 见表 １。 软件仿真实

验采用的是聚丙烯和全膜电力电容器的实验室提供

的电流、电压和有功功率测量文件的数据库中的电

压数据。 数据集中的所有的电压波形均按照与谐波

限制相关的 ＩＥＥＥ 标准进行配置。
表 １　 不同观测矩阵的平均 ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ＲＭＳＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ

观测矩阵 平均 ＲＭＳＥ ／ ％

高斯随机矩阵 ４．８６

部分哈达玛矩阵 ４．６２

随机伯努利矩阵 ４．８６

稀疏随机矩阵 ４．８３

　 　 可见在所选择的 ４ 种观测矩阵中，压缩感知算

法的重构性能没有太大差异。 而从硬件设计和实现

的角度，需要进一步考虑计算量、存储量、功耗、硬件

实现难易等因素。 为此，对于观测矩阵的生成采用

的是提前在 ＲＯＭ 中存储一个确定的观测矩阵，而
非每次压缩都重新生成一个矩阵，这样在硬件实现

的面积和功耗上都能有大幅节约，且易于实现。
对比各种观测矩阵的特点，以判断其硬件实现

难易程度。 高斯随机矩阵和随机伯努利矩阵计算过

程复杂，且对存储资源消耗较大；部分哈达玛矩阵的

维度必须为 ２ 的整数倍，应用场景有限；而稀疏随机

矩阵仅由 ０ 和 １ 两种元素组成，并且绝大部分元素

都为 ０，不仅需要的存储空间较小，在计算时也只需

进行加法计算，计算复杂度低，在硬件实现上具有明

显优势。 但如果直接使用 ＲＯＭ 进行稀疏矩阵的存

储，对于一个 １２８×２５６ 大小的观测矩阵，仍需花费

大量的存储资源。 为此，本文提出一种压缩感知的

硬件实现方法：利用稀疏矩阵中大部分元素都为 ０
的特点，在实际存储时，只需要存储每一行中的元素

“１”在这行中的位置即可，然后再用一个“０”表示换

行，在计算时利用状态机控制元素的读取、相加以及

换行操作完成压缩感知运算。 假设该 １２８×２５６ 大小

的稀疏矩阵是由一个 １２８×１２８ 的单位矩阵和一个 １２８
×１２８ 的零矩阵拼接而成（该矩阵只用于描述算法，而
非实际中使用），则 ＲＯＭ 中存储的元素依次是 １，０，
２，０，．．．，１２８，０，仅需要 ２５６ 的深度。 利用状态机依次

读出 ＲＯＭ 中的数据，每个非零数据表示了相应的存

放输入数据的 ＲＡＭ 地址，遇到连续的非零数时则将

取出的数据相加，遇到零则将相加的数输出，随后置

零并进行下一轮操作，算法流程如图 ４ 所示。 这种对

观测矩阵存储方式的优化，不仅节约了大量的存储空

间，还加快了压缩采样的计算过程。
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从RAM中取出地
址a存放的数据x

Y

Y

N

N

图 ４　 压缩感知算法计算流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ

２．３　 压缩仿真结果

在数据集中随机选取 ６ 条电压数据进行算法对

比，分别在仅使用压缩感知算法、仅使用 ＬＺＷ 编码

和使用压缩感知结合ＬＺＷ编码的条件下，比较输

入数据的压缩率，以及重构算法为ｇＯＭＰ算法时的

ＲＭＳＥ， 结果见表 ２。
表 ２　 算法性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

数据集
压缩率 ／ ％

ＣＳ ＣＳ＋ＬＺＷ
ＲＭＳＥ ／ ％

压缩率 ／ ％

ＬＺＷ
ＲＭＳＥ ／ ％

１
２
３
４
５
６

５０．０

３６．４
３６．８
３６．４
３７．２
３７．３
３６．９

５．８
３．２
５．２
４．７
４．４
５．７

７０．１
７０．０
６９．６
６９．６
６８．６
６９．７

０

　 　 从表 ２ 可以看出，本文提出的数据压缩算法可以

达到的平均压缩率约为 ３６． ８３％，平均 ＲＭＳＥ 约为

４．８３％；ＬＺＷ 无损压缩算法的加入不仅能使重构精度保

持不变，且压缩率也能得到提升，比仅使用压缩感知或

ＬＺＷ 编码分别提高了约 １３．１７％和 ３２．７７％的压缩率。
数据集中的电压、电流和功率信号重构后的波

形与压缩前波形的对比如图 ５ 所示。 可以看出，重
构后的信号很好地还原了原始信号，其 ＲＭＳＥ 均在

５％以下。
压缩前波形
重构后波形

压缩前波形
重构后波形

压缩前波形
重构后波形

0 5 10 15 20 25 30 35
t/ms

400

200

0

-200

-400

V

40

20

0

-20

-40

A

0 5 10 15 20 25 30 35
t/ms

(a)电压信号

0 5 10 15 20 25 30 35
t/ms

(b)电流信号

(c)功率信号

4000

2000

0

-2000

-4000

W

图 ５　 重构信号与原始信号波形对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３　 硬件实现及验证

３．１　 硬件设计框图

本文设计的硬件框架图如图 ６ 所示。 在顶层模

块中，共有两个子模块：压缩感知模块和 ＬＺＷ 模块，
分别用于实现压缩感知算法和 ＬＺＷ 字典编码。

压缩感知模块主要由状态机模块、数据输入及

存放模块和稀疏矩阵模块组成。 状态机模块控制待
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压缩数据的读写及计算，实现压缩感知的前端压缩

采样。 压缩感知模块输出的数据进入 ＬＺＷ 模块中

的缓冲模块，随后进行字典编码。 ＬＺＷ 模块主要由

８ 个子模块组成，缓冲模块是一个先入先出（Ｆｉｒｓｔ Ｉｎ
Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔ，ＦＩＦＯ），用于压缩感知后的数据缓冲，并提

供状态信号给状态机；状态机模块是整个 ＬＺＷ 算法

的核心控制部分，控制各个子模块的协调运行，决定

了压缩算法是否能够正常进行；字典前缀值更新模

块负责更新用于存放前缀值的寄存器的值；字典索

引模块负责根据输入生成唯一的哈希地址；字典模

块负责将数据存入哈希地址；编码模块负责更新字

典项编码的值；比较模块负责对输入值和字典读出

的值进行比较；输出选择模块负责对输出的数据进

行选择，产生输出使能信号。

压缩后数据

字典模块字典索
引模块

字典前缀值
更新模块

压缩感知
模块输出 缓冲

模块
稀疏矩
阵模块

数据输入及
存放模块

状态机模块

顶层模块

压缩前数据
状态机模块

输出选择
模块编码模块 比较模块

LZW模块压缩感知模块

图 ６　 硬件设计框架图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

３．２　 功能验证

数字电路的功能验证基于统一 验 证 方 法

（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ＵＶＭ）搭建的验

证平台对设计进行功能验证。 所搭建的验证平台框

架如图 ７ 所示。

sequence sequencer

driver

monitor
master_agent

my_env
my_test

DUT

reference_model scoreboard

slave_agent

monitor

图 ７　 基于 ＵＶＭ 的验证框架图

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＶＭ

　 　 验证环境组件继承自 ＵＶＭ 组件类 （ ｕｖｍ ＿
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），各个组件的功能如下：

环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）：是一个容器类且是验证环

境的顶层，用于实例化验证平台的各个组件。
参考模型（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｍｏｄｅｌ）：是根据需求设计

的能够得到正确结果的算法模型。
监视器（ｍｏｎｉｔｏｒ）：监测接口数据，并将其转化

为事务。
　 　 记分板（ｓｃｏｒｅｂｏａｒｄ）：比较从监视器采集的待测

设计（Ｄｅｓｉｇｎ Ｕｎｄｅｒ Ｔｅｓｔ，ＤＵＴ）产生的输出和参考模

型的输出，判断其是否相同。
代理（ａｇｅｎｔ）：与环境类似，是一个容器类，用于

将定序器、监视器和驱动器封装在一起，且在被动模

式下（从代理）只能例化监视器，而在主动模式下

（主代理）则需要同时例化这 ３ 个组件。
定序器（ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ）：产生并发送连续的激励事

务（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）至驱动器的一侧。
驱动器 （ ｄｒｉｖｅｒ）：用于通过 ＴＬＭ （ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）端口从与其相连的定序器中获取事

务，并对事务经过转化后通过接口（ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）发送

至待测设计，以对待测设计进行时序激励。
在搭建的验证平台中，验证环境（软件）与待测

设计通过接口连接。 不同的组件之间通过 ＴＬＭ 端

口通信，组件之间的传输对象为事务，其派生自

ｕｖｍ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿ｉｔｅｍ，由序列（ ｓｅｑｕｅｎｃｅ）产生并通过

定序器发送至驱动器。
在利用各种组件类搭建好验证平台进行功能验

证，验证结果如图 ８ 所示，其输入数据为数据集中随

机选取的电压数据。 在最后几个数据比较通过后，记
分板输出数据比较完成的结果，表示电路正确完成了

数据压缩算法，本次设计的功能达到了预期要求。

图 ８　 ＵＶＭ 验证平台测试结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＶＭ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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３．３　 电路时序与逻辑综合

设计的硬件电路正常工作时的时序图如图 ９ 所

示。 当指示压缩开始的 ｓｔａｒｔ 信号有效时，待压缩数

据 ｄｉｎ 及其有效信号 ｄｉｎ＿ｖｌｄ 开始输入到压缩电路

中，经过压缩感知模块的计算，输出压缩数据 ｃｓ＿ｏｕｔ

及其使能信号 ｃｓ＿ｅｎ。 压缩感知模块计算完成后拉

高 ｃｓ＿ｆｉｎｉｓｈ 信号，同时 ＬＺＷ 模块开始工作，其输出

的压缩数据 ｄｏｕｔ 即为最终的压缩结果。 当 ＬＺＷ 模

块完成计算后，输出 ｆｉｎｉｓｈ 信号，表示压缩电路工作

完成。

clk
din
start

din_vld
cs_out
cs_en

s_finish
dout

lout_en
finish

图 ９　 硬件电路的时序图

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 使用 ＦＰＧＡ 器件所实现的硬件电路的最高工作

频率能够达到 ２００ ＭＨｚ，该频率下完成整个数据压缩

计算过程的总延时约为 １６．１１ μｓ，共花费３ ２２１个时钟

周期。 其中，数据输入共花费 ２５６ 个时钟周期，ＣＳ 模

块的计算共花费２ ０５１个时钟周期，ＬＺＷ 模块的计算

共花费 ９１４ 个时钟周期，每个时钟周期为５．０ ｎｓ。

４　 结束语

本文提出了电力信号数据压缩的算法。 首先，
探讨了压缩感知算法的优越性及硬件实现的可能

性，并结合 ＬＺＷ 字典编码，对实际的电力信号进行

了数据压缩；其次，从硬件实现的角度讨论了各种观

测矩阵的差异，在此基础上选择了稀疏随机矩阵作

为观测矩阵，并结合状态机思想实现算法的优化，提

高了压缩速率；再者，对压缩采样后的数据进行

ＬＺＷ 编码，在重构精度不变的情况下提高了压缩

率。 实验表明，本文的算法在 ＦＰＧＡ 器件上能够达

到与软件压缩一样的结果，时钟频率可达 ２００ ＭＨｚ，
整个数据压缩过程的总延时约为 １６．１１ μｓ，重构误

差约为 ４．８３％，平均压缩率可达 ３６．８３％，相比只使

用压缩感知提高了约 １３．１７％的压缩率。
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