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摘要:针对目前的多目标定位算法在定位精度等方面的不足,将交替迭代应用于压缩感知多目

标定位方法。该方法首先利用压缩感知理论将传感器感知到的目标信号强度矩阵表示为测量矩阵

与稀疏向量的乘积,将多目标定位问题转换为对稀疏信号的重构问题;然后运行传统压缩感知定位

算法得到目标的粗略位置估计;最后通过交替迭代对定位结果不准确的目标进行精确定位。交替

迭代过程中,采用菱形搜索寻找目标的精确位置。仿真结果表明:与传统的基于压缩感知的定位算

法相比,该算法提高了不在网格中心的目标定位精度,改善了多目标间相互影响对定位干扰大的问

题,具有较高的多目标定位精度。最后,以重庆某电力公司的室内运维巡检区域作为实验场所,将

该方法应用于实际的巡检定位,取得了较好的室内定位结果。
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Abstract:Inviewoftheshortcomingsinlocalizationaccuracyofcurrentmultipletargetlocalization
algorithm,amethodofmulti-objectlocalizationbasedoncompressivesensing(CS)andalternateiterationis

proposed.Firstly,themeasurementmatrixofreceivedsignalstrength(RSS)isexpressedastheproductof
measurementmatrixandsparsevectoraccordingto CStheory,whichtransforms multipletarget
localizationproblemtothereconstructionofsparsevector.Next,traditionallocalizationalgorithmbasedon
CSispresentedtoobtainroughestimationoftargetpositions.Finally,alternateiteration methodis
employedtofurtherrefinepositionswhenlocalizationresultsarenotaccurate.Duringthealternateiteration

process,thediamondsearchisusedtofindtheexacttargetlocations.Simulationresultsshowthatthe

proposedalgorithm overcomesthelimitationoftraditionalcompressivesensinglocalizationtechniques



whichcanonlylocatetargetsinthecenterofgrid,andimprovesthelocalizationinterferenceofthe
interactionbetweenobjects with highlocalizationaccuracy.Theindooroperationand maintenance
inspectionareaofapowercompanyinChongqingischosenasanexperimentalsiteandtheproposedmethod
isappliedtotheactualinspectionlocalization,andgoodresultsareachievedintheindoorlocalization.
Keywords:wirelesssensornetworks;compressivesensing;multipletargetlocalization;alternateiteration;

diamondsearch

随着无线网络的高速发展,无线定位技术受到了产业界的广泛关注,已经在机器人导航、地理路由、公共

安全、环境监测和车辆 跟 踪 等 领 域 得 到 不 断 发 展[1-2]。由 于 基 于 接 收 信 号 强 度(RSS,receivedsignal
strength)[3]的无线定位技术只需要无线收发器,利用现有的无线网络设备,以软件的方式定位,成本低、容易

实现,已经在定位领域广泛应用。
随着测量理论的发展,基于压缩感知(CS,compressivesensing)[4-6]的定位算法是定位领域的研究热点

之一。压缩感知通过对感知区域的网格化,把多目标定位问题转化为稀疏信号的重构问题。传感器节点

不需要根据传统的奈奎斯特采样定理高速采样数据,而只需采集少量的感知数据,因此,简单、廉价的传

感器即可满足定位系统的硬件要求。融合中心计算能力强、不受信号能量限制,因此数据的重构在融合

中心完成。
相继有众多的学者提出了一系列压缩感知目标定位方法。文献[7]通过将待定位区域离散为 N 个网

格,将目标所在的网格位置建模为 K 稀疏的 N 维向量,并通过贪婪匹配追踪(GMP,greedymatching
pursuit)重构稀疏向量。文献[8-10]研究了基于RSS和压缩感知的室内定位技术,提出了基于采样值预处理

和l1 范数优化的多目标定位技术,对于目标不在网格中心的情况,将候选定位结果集的中心作为目标的估

计位置,造成估计误差。文献[11]利用压缩感知建模将无线系统的通信开销从 M×K 降低到M(M 是传感

器节点数目,K 是目标个数),同时提出了基于迭代回溯的定位算法以提高目标不在网格中心的定位精度,但
系统性能容易受噪声影响。文献[12]提出了一种能量约束贝叶斯压缩感知检测算法,改善了无线传感器网

络能量受限问题,但检测性能稍差。
基于压缩感知理论,针对多目标定位问题,以提高定位的准确度为目标,提出了一种基于交替迭代的压

缩感知多目标定位方法。同时,以电力系统室内巡检场景为实验场所验证了将该方法应用于实际场景的有

效性。

1 系统建模

1.1 系统模型

图1给出了基于压缩感知理论定位的系统模型。该模型中,定位区域为一方形区域,方形区域被均匀地

划分为N 个离散网格。M 个位置已知的传感器以及K 个未知的目标位置被随机地布设在这些网格中。此

时,多目标定位问题可以理解为通过传感器接收的信号强度确定目标位于哪些网格中。

图1 基于压缩感知定位的系统模型

Fig.1 Systemmodeloflocalizationbasuedon

compressivesensingtheory
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单个目标以T 为周期独立且不同步地发射信号,同时传感器收集这些信号。一个周期结束后,传感器

分别将各自收到的信号强度作累加,并发送给数据融合中心,数据融合中心运行算法完成对数据的重构,确
定目标在网格中的具体位置。

1.2 信号衰减模型

信号在传输过程中,由于障碍物遮挡和多径衰落等因素的影响,信号强度随距离增大产生衰落。统计实

验结果表明,平均接收信号强度与信号传输距离之间的函数关系可以表示为[13]

P=P0-10nplg(D/D0), (1)

式中:P 为平均接收信号强度,单位为dBm;参考传输距离D0,接收的信号强度为P0;np 为路径衰减指数,
一般取2~4;D 为信号实际传输距离。

因此,第m 个传感器接收到的第n 个网格中的目标发出的信号强度为

Pm,n =P0-10nplg(Dm,n/D0), (2)
式中:Pm,n为第m 个传感器接收到的第n 个网格中的目标发出的信号强度;Dm,n为第m(1≤m≤M)个传感

器和第n(1≤n≤N)个网格中目标的欧式距离,

Dm,n = (xm -xn)2+(ym -yn)2, (3)
式中:(xm,ym)为第m 个传感器的坐标;(xn,yn)表示位于第n 个网格的目标的坐标。

最后,为了模拟环境中噪声的影响,研究对测量结果叠加了高斯白噪声。

2 传统压缩感知定位算法

压缩感知定位算法可以描述为:已知测量矩阵Φ∈RM×N(M≪N)和待重构信号X∈RN 在采用该测量

矩阵时的线性测量值Y∈RN,重构出未知信号X。其中,测量值Y 为每个传感器感知到的一个周期内的无线

信号强度之和构成的矩阵,测量矩阵Φ 为传感器感知的目标在每个网格的无线信号强度构成的矩阵,它们

之间的关系为

YM×1=ΦM×NXN×1。 (4)

  压缩感知定位算法分为2个阶段[14-15]:压缩采样阶段和信号重构阶段。压缩采样阶段得到测量结果Y,
重构阶段完成根据测量矩阵Φ 和测量结果Y 的信号重构。

2.1 压缩采样

φ 为Φ 中的元素,它是第m 个传感器收到的第n 个网格中目标的信号强度

φm,n =Pm,n,1≤m ≤M,1≤n≤N, (5)

  系统的压缩采样过程为

y1

y2

︙

yM

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

P1,1 P1,2 … P1,N

P2,1 P2,2 … P2,N

︙ ︙ ︙

PM,1 PM,2 … PM,N

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

x1

x2

︙

xN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (6)

式中,X 是稀疏度为K 的N 维向量,当第n(1≤n≤N)个网格中有目标时,xn=1,否则,xn=0。传感器的感

知结果Y 为测量矩阵Φ 与X 的乘积,ym(1≤m≤M)为第m 个传感器在一个周期T 内接收到的目标发射的

信号强度之和。这样,多目标定位问题就通过压缩感知理论被有效转化为根据M 个测量结果的N 维稀疏信

号重构问题。

2.2 信号重构

重构阶段主要完成由测量结果Y 重构信号X。Φ 是一个M×N 矩阵,方程的个数远小于未知数的个

数,这是一个欠定线性方程组,无确定解。由于N 远大于K,因此信号是K 稀疏的。如果Φ 满足约束等距

性条件(RIP,restrictisometryproperty)[16],那么,测量值Y 通过l1 范数最优化问题可以精确重构信号X
Xestargmin||X||1,s.t.Y=ΦX, (7)

  Feng等[8-10]提出了对矩阵进行Orth预处理的方法,从而使新的测量矩阵满足RIP性质。Orth预处理
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过程描述如下

Y'=TY, (8)

Y'为预处理后的接收矩阵。T=QA+,其中A 为测量矩阵Φ,(·)+ 表示矩阵的伪逆变换,Q=orth(AT)T,

orth(·)表示矩阵规范正交化操作,(·)T 表示矩阵的转置算子。处理后的矩阵Q 为正交变换矩阵,较好地

满足了RIP性质,能够提高稀疏信号的重构性能,从而提升多目标定位的准确度。

3 改进的多目标定位算法

传统压缩感知定位算法在重构阶段使用和测量矩阵相同的重构矩阵,而测量矩阵是在压缩采样的实际

过程中得到的。因此1)若目标位置在网格中心,根据式(2)构造出的重构矩阵即为准确的测量矩阵;2)若目

标不在网格中心,根据式(2)构造出的重构矩阵则和实际的测量矩阵有偏差,不能准确定位目标位置。同时,
由于噪声等环境因素的影响,目标有可能被定位在相邻的网格,从而增大定位误差。

笔者提出一种采用粗定位和精定位相结合的方法以改善上述缺点。该方法的主要思路为:粗定位阶段,
根据式(2)构造出的重构矩阵Φ 和传统压缩感知算法得到粗略的目标初始位置;精定位阶段,采用交替迭代

方法不断修正重构矩阵,因此重构矩阵能够逐步接近实际测量矩阵。交替迭代过程使用菱形搜索对目标在

网格中的位置不断搜索,提高定位的准确度。
交替迭代方法的核心思想为:首先选取一个初始的目标网格(该网格中可能存在目标),进行一次菱形搜

索,选择搜索点中重构误差最小的点作为新的目标迭代位置,根据这个位置修正一次重构矩阵;然后选取下

一个初始的目标网格进行一次菱形搜索,根据搜索结果修正重构矩阵;继续选取网格,直到搜索完所有可能

存在目标的网格,至此,一次迭代完成。重复以上迭代过程,不断调整目标位置,使重构矩阵逐步趋近于实际

的测量矩阵,直到迭代次数满足预设的最大迭代次数或所有可能存在目标的网格小菱形搜索模式结束。

图2 菱形搜索模式

Fig.2 DiamondSearchmode

菱形搜索方法使用2种搜索模式,一是大菱形搜索模式(LDSP,largediamondsearchpattern),由9个检

测点组成,二是由5个检测点形成的小菱形搜索模式(SDSP,smalldiamondsearchpattern),如图2所示。
菱形搜索方法的主要过程为:选择粗定位阶段中可能存在目标的网格,在该网格附近不断搜索,直到找

到重构误差最小的位置。根据定位精度要求,确定搜索步长g,即将可能存在目标的网格区域划分为更细小

的网格。在可能存在目标的网格附近首先使用搜索范围较大的LDSP进行粗定位。假设目标依次位于相应

的9个位置点,计算相应的重构矩阵,得到重构信号以及重构误差,9个点中重构误差最小的点即为下一次菱

形搜索的搜索中心,一次搜索完成。继续重复以上搜索过程,进一步缩小目标所在区域范围。在搜索过程

中,LDSP被重复使用,直到重构误差最小的点出现在LDSP的中心,这时最优匹配点区域找到,然后再用

SDSP进行更精细的定位。最后SDSP的5个点中重构误差最小的点即为最终的目标位置。

理想的重构结果和实际的重构结果的偏差
N

n=1En 作为重构误差的目标函数[11]。理想的重构结果只

有0和1。En 为重构结果中的元素xn 和理想结果的偏差

En =
|xn|, xn ≤0.5,

|xn -1|, xn >0.5,{   1≤n≤N, (9)

  重构的信号中,xn 值越大,该网格存在目标的概率越大。因此,只有大于阈值TH 的重构元素可能存在
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目标,只对它们进行精定位能够降低算法的复杂度。
设第n 个网格中的目标位置(Y(n,1),Y(n,1))初值为网格中心(XGn,YGn),网格宽度为G,g 为进一步细分

的网格宽度,即搜索步长。第i次迭代时(i=1,2,3…)目标的位置调整为

(X(n,i+1),Y(n,i+1))=(X(n,i),Yn,i)+g×grid, (10)

  grid为菱形模式的格点。大菱形搜索模式的格点为

grid={(0,-2)(-1,-1)(1,-1)(-2,0)(0,0)(2,0)(-1,1)(1,1)(0,2)}, (11)

  小菱形搜索模式的格点为

grid={(0,-1)(-1,0)(0,0)(1,0)(0,1)}, (12)

  交替迭代方法的流程图如图3所示,算法的步骤描述如下

步骤1:从粗定位结果中选择一个可能存在目标的网格,进行目标位置初始化,(X(n,1),Y(n,1))=(XGn,

YGn)。

步骤2:计算重构误差
N

n=1En 。若
N

n=1En >ET(ET 为误差阈值),则改目标定位结果不准确,进

行步骤3以继续定位;反之,进行步骤1的操作。
步骤3:采用菱形搜索模式,将目标分别调整到相应位置,依次计算重构矩阵、重构信号以及重构误差。

选则重构误差最小的点,调整目标位置。特别注意的是:若上一次迭代的重构误差最小值所对应的点位于中

心位置,则本次迭代采用SDSP搜索;若上一次迭代采用SDSP搜索,则该目标搜索完成,目标位置不进行

调整。
步骤4:根据调整的位置修正重构矩阵。
步骤5:选取下一个可能存在目标的网格,重复步骤1到步骤4,直到完成所有大于阈值TH 的网格点搜

索,一次迭代完成。
步骤6:重复步骤1到步骤5,直到迭代次数满足预设的最大迭代次数或所有可能存在目标的网格小菱

形搜索模式结束。
步骤7:输出定位结果。

图3 交替迭代方法流程图

Fig.3 Flowchartofmultipletargetalternateiterationapproache
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研究使用交替迭代不断修正重构矩阵,提高了目标不在网格中心和定位结果在实际目标相邻网格情况

下的定位准确度,减轻目标间的相互干扰。同时,该方法的定位精度由菱形搜索的步长决定,首先选用LDSP
进行粗定位,不会导致搜索一开始就会偏向某个区域,使搜索过程陷于局部最小,然后选用SDSP模式进行

精定位,提高了定位准确度。此外,菱形搜索方法不局限于在一个网格内搜索,对定位结果在实际目标相邻

网格的情况十分有效。

4 仿真及实验

针对提出的多目标定位方法,采用 Matlab进行理论的仿真分析,分析算法性能以及当接收信号强度受

到外界干扰时,该算法的鲁棒性。同时,以重庆电力系统实际室内运维巡检区域为测试场所,验证该算法在

实际环境下的实用性和抗干扰性。

4.1 理论仿真分析

首先,对仿真参数进行描述。仿真工具为 Matlab,重构算法为BP算法。定位区域大小为50m×50m,
划分14×14共196个网格。传感器个数 M 的值为49,最大迭代次数为6。信号强度-距离模型参数:P0=
-40dBm,np=2,D0=1。

4.1.1 目标位于网格中心

图4给出了目标数为15,目标位于不同的网格中心,系统在无噪、SNR=5dB和SNR=20dB3种情况

下的定位结果。从仿真结果可见:在无噪声情况下,算法能很好的定位目标位置;噪声越大,定位效果越差,
但都能定位到目标所在网格或相邻网格;目标越集中,由于目标间的互相影响,定位效果也越差。

图4 目标位于网格中心时不同信噪比下的定位结果

Fig.4 LocalizationresultwhentargetsareinthecenterofthegridunderdifferentSNR

重复200次蒙特卡洛实验,通过式(3)计算目标原始坐标与恢复后的坐标之间的距离,通过求均值得到

在不同信噪比下定位误差随目标数目变化曲线(如图5所示)。从图5可以看出:随着目标个数的增多,信号

稀疏度变小,平均定位误差也逐渐变大;随着噪声的增大,定位误差也会变大。在无噪情况下,定位算法系统

对20个目标的平均定位误差约为1.2m;在低噪声干扰下,定位算法对20个目标的平均定位误差约为

1.5m;在强噪声干扰下,定位算法对20个目标的平均定位误差约为1.7m。

4.1.2 目标不在网格中心

对于目标不在网格中心的情况,图6给出了目标数为7,系统在15dB信噪比条件下,分别使用迭代回溯

算法[11]、传统压缩感知算法和研究改进算法3种方法的定位结果。从图6可以看出,传统的压缩感知算法只

能对网格中心的目标准确定位,目标不位于网格中心时,定位误差较大;迭代回溯算法能比较准确定位不在
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图5 不同信噪比下定位误差随目标数目变化曲线

Fig.5 CurveoflaclizationerrorchangingwiththetargetunmberunderdifferentSNR

网格中心的目标,但其只能在可能存在目标的网格内搜索,不能处理定位结果不在实际目标相邻的网格情

况;算法对可能存在目标的网格附近进行搜索,不受网格的限制,因此更准确。同时,在交替迭代过程中,由
于不断地更新目标的位置,减轻了相邻目标间的相互干扰对定位精度的影响。

图6 不同定位算法定位结果对比

Fig.6 Comparisonoflocalizationresultsofdifferentlocalizationalgorithms

4.2 实验验证

研究设计了一个室内巡检定位系统以验证提出的方法应用于电力系统室内巡检定位的有效性,该系统

包括无线信号发射器、无线信号接收器和服务器,它们之间采用串口通信。其中,无线信号发射器和无线信

号接收器采用集收发功能于一体的射频收发器CC1101模块(如图7所示)。该模块具有成本低、功耗小、工
作频带可调、高接收灵敏度等优点,符合本系统需要。服务器采用联想IBM服务器,配备2.4G频率的Intel
E5-2630V3CPU以及16GRAM。

选取重庆某电力公司的室内运维巡检区域作为实验场所,如图8所示。图8中:(a)为给自动化机房提

供不间断电源以及在失电时提供应急电源的 UPS电源室;(b)为自动化系统不间断运行维护室。对以上2
个室内场所的巡检,是及时发现电力自动化设备的缺陷,保障电力系统稳定运行的关键。实验及环境参数

为:(a)场所大小为10m×5m、划分8×4共32个网格、布设8个CC1101无线模块作为无线信号接收器;
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图7 CC1101无线模块

Fig.7 WirelessmoduleofCC1101

(b)场所大小为10m×15m、划分8×12共96个网格、布设15个无线信号接收器、2个区域相邻但独立定

位;接收器不能与待定位目标相隔太近,同时尽可能均匀分布;无线信号发射器发射信号强度为1dBm;目标

数为1,即单个巡检人员携带射频收发器CC1101进行实验;考虑运算速度和人员巡检速度,定位周期为4s。

图8 实验场所

Fig.8 Experimentplace

根据单目标定位结果,得到定位的巡检路线和预定巡检路线对比(如图9所示)。从图9可以看出:该定

位方法取得了较好的室内巡检人员定位结果,在噪声干扰和障碍物的遮挡下,平均定位误差约为0.8m,达到

了定位精度要求。笔者方法能记录相应时刻巡检人员的位置,同时生成巡检路线,保证了巡检的真实性。

图9 预定的巡检路线与定位的巡检路线对比

Fig.9 Comparisionofscheduledinspectionrouteandlocalizationinspectionroute
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5 结  论

笔者提出了一种将交替迭代应用于压缩感知多目标定位算法以提高多目标定位的精确度。仿真结果显

示本方法改善了目标不在网格中心的定位精度,减轻了密集目标的相互影响对定位精度的干扰,多目标定位

的准确度提高。同时,在电力系统实际室内巡检场所的验证实验表明,该方法能快速定位室内巡检人员的位

置,记录巡检人员的巡检路线,有效提高室内定位准确度和巡检到位率。该算法的复杂度稍高,这是算法的

不足之处,需要进一步展开优化工作以降低计算复杂度。
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