
第 43卷 第 3期 
2016年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．3 

M ar 2016 

基于压缩感知的多目标定位与功率估计 
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摘 要 因传感器网络中定位问题具有的天然稀疏性，压缩感知理论被广泛应用于其中以减少数据采样量。然而，现 

有的基于压缩感知的定位技术往往需要 目标的发射功率作为先验条件，这并不符合实际中目标完全未知的情况。基 

于此，提 出了一种多目标定位和发射功率估计的方法，该方法将 目标位置和功率信息建模成一个稀疏向量，从而将定 

位和功率估计问题转化为稀疏向量估计问题。该方法包括离线和在线两个阶段：离线阶段主要是部署一些射频发射 

器并测量接收信号强度值，从而构建感知矩阵；在线阶段中，通过部署少量传感器测量接收信号强度值，求解一个 

范数最优化问题便可精确地重构出稀疏向量。仿真结果验证了该多目标定位和功率估计方法的有效性和鲁棒性。 
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Compressive Sensing Based Target Localization and Power Estimation 
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Abstract Since the localization problem in wireless sensor networks has an intrinsic sparse nature。the compressive 

sensing(CS)theory has been wildly used to achieve ta~et localization with limited number of measurements．However， 

most of the existing CS-based localization approaches require the prior knowledge of transmitting powers of targets， 

which is not conformed to the reality that targets are complete unknown．Thus，we proposed a multiple target loealiza— 

tion and power estimation approach，which formulates the locations and transmitting powers of targets as a sparse vec— 

tor，transform ing the localization and power estimation problem into a sparse vector estimation problem．Our work in— 

cludes two stages：the offline stage and online stage．The main task of offline stage is deploying some RF emitters and 

collecting the received signal strength(RSS)to construct the sensing matrix．At the online stage，by deploying a small 

number of sensors to measure RSSs from targets and solving the 1一minimization program，the sparse vector can be ac— 

curately recovered．Finally，simulation results demonstrate the effectiveness and robustness of our localization and power 

estimation approach． 

Keywords Multiple ta~et localization，Transmitting power estimation，Compressive sensing，Wireless sensor networks 

1 引言 

无线传感器网络是由部署在特定检测区域的传感器节点 

通过无线通信形成的自组织网络[1]。随着无线传感器网络发 

展而来的是其一系列重要的应用，如基础设施监控、科学数据 

采集、智能建筑等[2]。在这些应用中，目标定位是一种关键技 

术[3]。传统的定位系统往往基于某种特殊信号，如超宽带信 

号、红外信号，需要部署专用硬件设备以测量这些信号，导致 

了较高的成本和巨大的工作量，极大地限制了这些定位系统 

的应用。 

由于接收信号强度 (Received Signal Strength，RSS)可被 

几乎所有的无线电设备检测到，近年来基于 Rss的定位技术 

成为了研究热点。然而，由于无线信道的复杂性，这种定位技 

术在 RSS测量数不够多时难以实现较好的定位效果。 

压缩感知理论(Compressive Sensing，CS)-4 ]为解决这个 

问题提供了新的思路。在信号具有稀疏性的前提下，压缩感 

知提供了一种全新的信号重构方法，使信号的采样速率可以 

远低于奈奎斯特采样率，极大地减少了采样量。而传感器网 

络中定位问题所具有的天然稀疏性，意味着可利用压缩感知 

理论来实现少量采样值条件下的精确定位。 

近年来，基于压缩感知的定位技术成为研究热点 ，并取得 

了一系列进展_6 。文献E6]首次将定位问题建模成一个稀 

疏估计问题，并利用压缩感知理论极大地减少了传感器节点 

间的通信数据量。然而，该方法中定位字典需要在每个传感 

器节点处建立，这导致了巨大的工作量和不可避免的误差积 

累。 
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在文献[7]中，一种基于RSS的多目标室内定位系统以 

少量的RSS采样值实现了精确定位。然而，每个目标的位置 

信息被建模为一个列向量，那么多 目标的位置信息则通过一 

个稀疏矩阵表示 ，这导致了较大的计算复杂度。为此，文献 

[8]提出了一种预聚类算法来降低 CS恢复算法的复杂度。 

然而，实际中该算法往往难以产生合适数量的簇并找到有效 

的簇匹配算法[9]。 

文献[1O]从理论上严格证明了基于CS的定位模型的有 

效性 ，并提 出了一种新 的贪 婪匹配追踪 (Greedy Matching 

Pursuit，GMP)恢复算法。该算法不需要稀疏度作为先验条 

件 ，且实现了较高的定位精度。 

文献[11]通过将迭代终止条件变为噪声能量 幅值，对 

GMP算法进行了一定程度 的优化，但其计算依赖于 RSS衰 

减损耗模型，导致其在实际应用中并不可靠。文献[12]通过 

残差最优匹配方法对 GMP算法进行了改进，提 出了根据重 

构结果判断定位是否成功的算法框架 ，其不足之处在于在有 

噪声的情况下性能较差。 

在现有的大多数基于 CS的定位算法中，目标的发射功 

率往往被设定为一个固定的已知值，这并不符合实际中目标 

信息完全未知的情况。此外，这些基于CS的定位算法在建 

立稀疏基矩阵时往往采用信号传播模型，然而由于无线信道 

的复杂性 ，信号传播模型在实际应用中并不可靠。 

本文利用压缩感知理论，将 目标位置和功率信息建模为 

一 个稀疏向量 ，从而将多 目标定位和功率估计问题转化为了 

稀疏向量估计问题。为此，提出了一种包含离线、在线两个阶 

段的定位和功率估计框架。在离线阶段，通过部署一些射频 

发射器 ，并测量区域内各参考点的接收信号强度，从而构建感 

知矩阵，避免了利用信号传播模型计算基矩阵的不可靠性。 

在线阶段中，通过部署少量传感器节点测量来 自未知目标的 

接收信号强度，包含位置和功率信息的稀疏向量可通过求解 
一 个稀疏恢复问题得到。 

2 压缩感知理论 

为了实现对信号的精确重构，信号的采样速率必须达到 

奈奎斯特速率。然而，在实际中这往往会造成严重的工作负 

担，特别是对宽带信号进行采样时。压缩感知理论表明，若一 

个信号稀疏或在某个变换域内可压缩，可以用远低于奈奎斯 

特速率的采样率采样，并实现精确重构。基于此，信号的采样 

速率不再取决于带宽，而取决于信号的信息结构。 

用N×1的列向量 ∈RN表示感兴趣的信号，N×N的 

矩阵 u2=[ ， ，⋯， ]表示稀疏基。那么信号 X在变换域 

’I，中可展开为： 
N 

一 0一∑以 
l。= l 

(1) 

其中，D∈RN是仅有K个非零元素的系数向量，若 K《N，则 

一是稀疏的，即 具有稀疏性 。 

根据压缩感知理论，具有稀疏性的信号 X可通过其少量 

采样值重构得到，对 X进行采样可通过乘以M×N 的观测矩 

阵 表示 ： 

— 一删 一 O (2) 

其中，M 维向量 Y称为观测向量(M《N)，A 称为感知矩阵。 

这是一个欠定问题，但相关研究表明，若感知矩阵A岱满足有 

限等距性质(Restricted Isometry Property，RIP)[1 ，且测量数 
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M 满足M=O(Klog(N／K)，那么 0的唯一确定解可 以通过 

求解以下 范数优化问题得到_1 ： 
 ̂

O=min ll 0 Ill S．t．y=ACS0 (3) 
A 

最后 ，感兴趣的信号 可以通过对O乘以矩阵 得到，即 
 ̂  ̂

一 0。 

3 基于压缩感知的定位和功率估计 

在无线传感器网络中，研究这样一个定位和功率估计问 

题：K个位置和发射功率均未知的目标，随机分布在定位区域 

内。我们的目标是通过部署一些传感器节点来测量接收信号 

强度，从而判定 目标的位置和估计发射功率。 

为了将问题离散化，把定位区域划分为N个网格，并依 

次编号为 1到N。每个网格的坐标是已知的，这样便可以通 

过判定目标位于哪个网格来实现定位。传统的定位方法是在 

每个网格处布置一个传感器节点，这将需要极大数量的传感 

器，导致过重的运作负担。然而，目标数 K远小于格点数 N， 

所以定位和功率估计问题具有稀疏性，这意味着可以利用压 

缩感知理论大幅度地减少定位所需数据采样量。 

3．1 系统模型 

通过假设 K个目标只能位于各网格中心处，其位置和功 

率信息可以被表示成一个仅有 K个非零元素的N 维稀疏向 

量O一[01，02，⋯， ] 。其中，每个非零元素的序号指示了相 

应 目标的位置，即所处网格的编号。非零元素的值指示了目 

标的发射功率大小。也就是说 ，若 ≠O，意味着一个发射功 

率为 Po的目标处于第 J个网格处。其中， 是 已知的 

参考功率。这样便将 目标定位和功率估计问题转换成了一个 

稀疏向量的估计问题。 

基于此，可以构建估计稀疏向量 D的数学模型。通过令 

M 维向量Y表示 RSS观测值，基于压缩感知的定位和功率估 

计模型可以表示成： 

—AaD+8 (4) 

其中，8是测量噪声。MXN维矩阵A 是预先建立的感知矩 

阵，其具体构建方法将在后文详述。感知矩阵A 的第 列用 

表示，代表在第 J个网格处测量的来自M 个射频发射器的 

RSS，其中发射器的功率为参考功率 P0。 

根据之前的定义，仅有 K个非零元素的N 维 向量 口一 

[ ， ，⋯， ] 包含了K个目标的位置和功率信息。设 

{0f1，0i。，⋯， }为非零元素集合 ，其中{j ，Iz，⋯，k}是其在 

口中的序号，那么式(4)可进一步展开成 ： 

=0J 0I + L 0 4-⋯+ 0h+8 (5) 

其中，a，．是感知矩阵Aa的第J 列。由于 ．在数值上等于 

M个传感器节点接收的来自位于第1』个网格处功率为Po的 

目标的RSS，则m．0 ．表示传感器接收的来自位于第 J，个网 

格处功率为0 ．×Po的目标的 RSS。基于此，式(5)中K个非 

零项之和再加上测量噪声便组成了Rss观测向量y。通过求 

解一个稀疏恢复问题 ，便可以从 Y中恢复出口。 

3．2 定位和功率估计方法 

图1展示了所提出的基于CS的定位和功率估计方法总 

体框架结构 ，主要分为离线和在线两个阶段。离线阶段的主 

要工作是构建感知矩阵A ，方法是根据部署方案设置一些 

射频发射器，再于各网格处测量RSS。在线阶段中，通过部署 



一 些传感器节点测量来 自目标的实时 RSS得到观测向量 j，， 

结合已建立的感知矩阵A ，通过求解一个稀疏恢复算法，便 

可重构出稀疏向量 8。 

一 一 ． 一 ．L一一．一．一 一一一一一一一l I 巽 
． 土．一 l在线阶段 l H稀鐾冀复 

6 

图 1 定位和功率估计方法框架结构 

3．2．1 离线阶段 

在离线阶段，首先需要确定一种传感器部署方案。为此， 

我们前期已进行了一些研究，并提出了一种改进的部署方案。 

相较于传统CS定位中常用的随机部署，改进部署方案具有 

更高的定位精度和更强的稳定性。其主要思路是：保证在定 

位区域边界上部署一些传感器节点，其余传感器节点均匀地 

分布于整个区域。之后，根据设计的方案在区域中布置一些 

射频发射器，并将其发射功率设置为参考功率P。。 

为构建感知矩阵，需要在各网格处测量来自M个射频发 

射器的RSS采样值。具体来说，用R ，(r)表示在第 J个网格 

处测得的来自第 i个网格处发射器的RSS的第r次采样值， 

其中14 ≤M，1≤ ≤N，14f≤L。N是网格数，L是采样次 

数。基于此，感知矩阵可被表示成： 

其中啦，，=÷∑R． (r)是RSS测量值的平均。 
』 f土 1 

3．2．2 在线阶段 

在线阶段中，为了对 K个目标定位和估计其发射功率， 

需根据部署方案在区域内放置 M 个传感器节点测量 RSS，其 

可被表示为： 

j，=A 日+8 (7) 

由于 具有稀疏性，根据压缩感知理论，若测量数M满 

足M=O(Klog(N／K))，则稀疏向量 口可通过求解一个稀疏 
 ̂

恢复问题，从测量值 Y中重构得到。最后，根据恢复的0估计 

目标位置和发射功率。 

在线阶段的计算复杂度主要取决于所选用的稀疏恢复算 

法。现有对恢复算法的相关研究已较为成熟，但对计算复杂 

度的理论分析较困难。为此，在仿真部分对算法求解时间进 

行分析，以此反映计算复杂度。 

4 仿真分析 

对本文提出的压缩感知定位和功率估计算法在 Matlab 

中进行了仿真。定位区域选择为 lOmX lOre，并划分为 2O× 

20(N=400)网格。K个待定位目标随机分布在区域中，其发 

射功率随机设置为集合{P。，2P。，3P。，⋯，P埘)中的某个值， 

其中Pm是功率的最大可能值，参考功率 尸。设置为单位功 

率。考虑到部署方案非本文研究点，这里简单地选择随机部 

署，根据部署方案在离线阶段设置M个射频发射器，在线阶 

段部署M个传感器节点。为了验证算法的鲁棒性，对测量值 

y引入了高斯白噪声，并用发射功率平均值比上噪声功率得 

到的信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)来度量。 

仿真中，通过改变目标个数 K、测量数 M、最大可能功率 

以及信噪比SNR来检验所提定位和功率估计算法的性 

能。其中，定位性能通过定位误差反映，用LocE表示，计算 

方法是取各目标的真实位置和估计位置距离的平均值： 

1 K 厂———百———一 ] r  

LocE=吉∑√(五一矗)0+( --yf)。 (8) 
』、 l= l 

 ̂  ̂

其中，(五，y1)、(五，y )分别是目标的真实和估计坐标。 

功率估计性能由功率估计误差反映，用PowE表示，计算 

方法是取各目标真实功率和估计功率之差绝对值的平均： 

1 K I p — pA l 

PowE=吉 ∑ (9) 
A  = 1 f O 

 ̂

其中，只 和P 分别是目标的真实和估计功率值。值得注意 

的是，功率误差通过除以参考功率P0进行了标准化，且已假 

设功率的可能值均为 Po的整数倍，那么如果 PowE<O．5，则 

功率估计性能已经足够好，因为实际应用中，我们往往将功率 

估计值判定为其最接近的整数值 。 

如前文所述 ，所提出的定位和功率估计方法依赖于求解 

一 个稀疏恢复问题。目前对压缩感知中稀疏恢复算法的研究 

已较为成熟，有广泛的恢复算法可供直接使用，但不同的恢复 

算法在不同的应用场景中性能各异 。为此，选择了 3种最常 

用的恢复算法进行比较，以研究最适用于本文环境的算法，分 

别是：基追踪 SPGL1[ ]、正交匹配追踪 OMPc“]、贪婪匹配追 

踪GMP[”]算法。设定目标数K=6，功率最大可能值 =5， 

通过改变测量数 M来分别检验定位和功率估计的性能。 

图 2(a)显示了定位性能，图 2(b)反映了功率估计性能， 

两图都清楚地呈现了基于CS的定位和功率估计方法优异的 

效果。如图2所示，即使对于不同的恢复算法，定位和功率估 

计误差都随着测量数M的增大而迅速下降，且在测量数足够 

大时误差可忽略不计。在 3种稀疏恢复算法中，GMP较另外 

二者体现了更加优异的性能，最适用于此环境。当M>4O 

时，LocE<O．5，仅用 1／10的网格数(N=400)的采样值就实 

现了多目标精确定位；当M>35时，PowE<O．5，实现了仅用 

少量采样值对多目标功率进行精确估计。 
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(a)定位误差 

测量鼓M 

(b)功率估计误差 

图 2 稀疏恢复算法对定位和功率估计性能的影响 

为检验不同恢复算法的复杂度，在上述定位与功率估计 

场景中，固定测量数M=40，重复执行 100次恢复算法，计算 

其平均运行时间并进行比较，如表 1所列。 

表 1 恢复算法计算复杂度分析 

恢复算法 平均运行时间(s) 

SPGL1 

GM 

OⅣ 

0．2025 

0．1478 

0．0258 
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虽然GMP计算复杂度略高于 0MP，但综合定位与功率 

估计性能考虑，其仍是最适用于所提方法的稀疏恢复算法。 

下面对提出的定位和功率估计算法在不同程度噪声干扰 

下的性能进行研究。K一9，Pm一10，通过改变测量数 M 来分 

别检验定位和功率估计的性能，噪声等级分别设为：无噪和 

SNR： 25dB，29dB，33dB。 

图3(a)显示了定位误差随着测量数 M 的增大而减小，随 

着信噪比减小而增大。可以看出所提出的定位方法具有一定 

程度的抗噪性，但当 SNR<29dB时很难实现精确定位。从 

图3(b)中也可得到相似结论，验证了功率估计的抗噪性 。 

2．5 

嚯2 

(a)定位误差 (b)功率估计误差 

图3 噪声对定位和功率估计性能的影响 

为进一步对本文特有的功率估计进行研究，分析了功率 

最大可能值 Pm对定位和功率估计性能的影响。如前文所 

述 ， 越大意味着功率测量范围越大。设定 目标数 K一6，通 

过改变测量数M来分别研究在不同的P 取值下定位和功率 

估计性能，其中 取 5，10，15进行比较分析。 

图4(a)中，在 取不同值的条件下，定位方法呈现了相 

似的性能，这表明 的取值对定位性能 的影响极小。而在 

图 4(b)反映的功率估计性能中，可以清楚地看到 取越大 

的值，功率估计误差也就越大，这是非常合理的，因为越大的 

取值意味着越多的发射功率可能值，在增加功率测量范围 

的同时，降低了功率估计的准确性。 

5 】0艏 ∞ 筠 ∞ 3s40柏 5D 55∞ 描 ∞ 75 8D 

溯t数M 

(a)定位误差 (b)功翠估计误差 

图 4 功率最大可能值对定位和功率估计性能的影响 

结束语 本文提出了一种基于压缩感知的多目标定位和 

功率估计方法。这虽然并非首次将压缩感知用于传感器网络 

中的目标定位问题，却是首次在目标发射功率未知的情况下 

实现定位并估计目标功率。其具体实现依赖于一种新的两阶 

段系统架构：在离线阶段中，感知矩阵通过部署一些射频发射 

器再测量RSS来构造，从而避免信号传播模型的不可靠性； 

在线阶段中仅需部署少量传感器节点，再求解一个稀疏恢复 

问题，便可重构出包含位置和功率信息的稀疏向量。仿真结 

果表明，该方法具有较高的定位和功率估计精度，且对噪声具 

有鲁棒性。 
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