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基于犚犜犐双重构的免携带设备目标无线定位

刘　凯，方小俊，黄青华
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　　摘　要：免携带设备定位是利用目标对无线通信链路产生的阴影衰落来估计目标的位置。针对现有算法定

位精度有限、计算复杂度高等问题，在无线层析成像（ｒａｄｉｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ，ＲＴＩ）的基础上提出了基于双重

构的定位算法。该算法利用正则化快速重构的特点，首先对目标进行初步的定位；其次将粗定位区域进行像素精

确划分，同时利用链路选择法减少链路个数，降低算法复杂度；最后提出补空间稀疏度自适应匹配重构算法，将目

标位置转化为稀疏信号重构问题，完成定位。实验仿真结果表明，与基于ＲＴＩ的单重构定位算法相比，所提双重

构算法能达到较好的定位精度，且实时性更高。
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０　引　言

　　现有的定位技术都要求目标携带特定设备辅助定位，

对于入侵检测、火灾救援等特定场合，目标无法满足携带设

备的 要 求。免 携 带 设 备 定 位 （ｄｅｖｉｃｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，

ＤＦＬ）
［１］是在目标不携带任何设备的情况下获取目标的位

置信息，因而在多种场合下具有广泛的应用前景。

文献［２ ３］提出ＤＦＬ。文献［４ ５］将ＤＦＬ问题建模

为指纹识别问题，提出了指纹法，文献［６］建立了由单目标

到双目标的射频地图，降低了多目标指纹离线训练量。文

献［７］提出链路法，利用链路交叉、多信道通信和支持向量

回归模型定位目标位置。

指纹法需要离线训练，而链路法定位精度受限于链路

的个数。文献［８］借助工业ＣＴ的原理，提出了无线层析成

像（ｒａｄｉｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ，ＲＴＩ）方法。文献［９］进一步

利用接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）方差定

位实现了动态目标的定位。文献［１０］基于差分ＲＳＳ进行

定位，提高了对设备和环境的鲁棒性。文献［１１ １２］利用
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压缩感知理论，解决了ＲＴＩ重构时的病态问题。

ＲＴＩ重构方法主要有两种：正则化（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）方法

重构速度快，但定位精度较低［１３］；压缩感知算法精度高，但

计算量大［１４］。本文结合两种重构算法的优点，先利用正则化

缩小定位范围，同时采用链路选择法减少参与定位的链路个

数，最后基于补空间稀疏度自适应匹配的压缩感知算法实现了

精确定位，提出了兼顾精度和计算复杂度的双重构方法。

１　双重构的粗定位

１．１　问题描述

ＤＦＬ是指当目标人物进入到布有无线传感网节点的

环境中时，利用目标对无线链路的阴影衰落效应，根据目标

位置和链路ＲＳＳ的规律进行定位，定位示意图如图１所示。

图１　ＤＦＬ定位示意图

若在定位区域内有犑个无线节点进行相互通信，则理

论上最多存在犔＝犑（犑－１）／２条无线链路，根据ＲＴＩ思想

将这个定位区域划分为犖 个小方格，每个方格都当作图像

的一个像素点，当目标在狋时刻出现时，基于阴影传播模

型［１５］，第犻条链路的信号强度变化量Δ狔犻表示为

Δ狔犻（狋）＝狔犻（狋１）－狔犻（狋２）＝

犛犻（狋２）－犛犻（狋１）＋狀犻（狋１）－狀犻（狋２） （１）

式中，Δ狔犻主要是由两个时刻的遮蔽衰减量犛犻（狋）决定。假

设在定位区域内共有犕 条无线链路参与定位，那么ＲＳＳ变

化量转换为矩阵形式为

狔＝犠狓＋狀 （２）

式中，狔表示犕×１维的链路测量向量；狓表示犖×１维的目

标位置信息向量；狀表示犕×１维的噪声向量；犠 表示犕×犖

维权重矩阵，其值由椭圆模型可求出，定义为

狑犻犼 ＝

１

犱槡犻

，犱犻犼１＋犱犻犼２ ＜犱犻＋λ

０，
烅

烄

烆 其他

（３）

式中，犱犻犼１和犱犻犼２为第犼个像素中心到第犻条链路两端节点的距

离；犱犻为两端节点间的通信距离；λ为可调节的椭圆宽度参数。

１．２　基于正则化的重构

根据式（２）的ＲＴＩ线性模型方程，可以由已知向量狔和

权重矩阵犠 重构出目标位置信息狓。然而这是病态求逆的

不适定问题，解决此问题通常采用正则化方法［１６］。

解方程狔＝犠狓＋狀可以归结为求Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
［１７］泛函公

式极小值的问题。公式为

犳（狓）＝
１

２
‖犠狓－狔‖

２
＋α‖Φ狓‖

２ （４）

式中，α为正则化参数；Φ 为正则化矩阵。将式（４）两边求

导，结果等于０，可得出目标向量

狓Ｔｉｋ＝ （犠
Ｔ犠＋αΦ

Ｔ
Φ）－

１犠Ｔ
狔 （５）

　　对狓Ｔｉｋ取最大值得到的像素中心点坐标作为目标狓狅 的

位置，从而实现目标初步定位，表示为

狓狅 ＝ｍａｘ（狓Ｔｉｋ） （６）

１．３　双重构理论

正则化方法虽能快速重构出目标信息狓Ｔｉｋ，但在实际的

定位环境中，直接用正则化定位精度较差。为了弥补单重

构算法在定位性能上的不足，本文在正则化单重构的基础

上，再次进行稀疏重构，利用双重构的算法来提高定位精

度。首先将正则化重构出的结果进行处理

狓′＝狊狅狉狋（狓Ｔｉｋ）

犃＝ ｛犻狘狓′（犻）｝，犻＝１，２，…，狏
（７）

　　式（７）表示对狓Ｔｉｋ进行从大到小排序，同时选择狏个较大

的像素值所对应的方格作为目标的粗定位区域向量犃，经过

粗定位后缩小了目标定位区域的范围，如图２（ａ）所示。根据

图２（ａ）粗定位出红框内的区域，然后将其犃中每个像素方格再

次进行像素点的精确划分，其中每个像素方格再划分为犉个小

像素点，形成含有犛个像素点的位置区域犃，如图２（ｂ）所示。

犛＝狏×犉 （８）

图２　双重构定位原理图
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　　细重构算法中计算量的大小通常和链路个数有关。根

据文献［７］中提出的链路中心概率覆盖模型，目标在位于以

当前链路为直线中心轴的椭圆范围内时，目标对通信链路

的影响最大。为了提高重构速度，采用链路选择方法减少

链路冗余。

考虑到目标位于定位区域中时，定义向量犝＝［犾１，犾２，…，

犾犕］表示为无线通信链路集合，将犝 分为受目标影响的链路

集合犝１ 和基本不受影响的链路集合犝０，同时选择有变化

的链路集合犝１ 参与定位，表示为

犝０ ＝ ｛狘Δ狔犻狘＜μ｝，犻＝１，２，…，犕

犝１ ＝犝－犝０ （９）

式中，μ为ＲＳＳ变化量的阈值。

２　基于压缩感知的细重构

２．１　稀疏分析

在位置区域犃内，目标在某一个时刻其位置信息是唯

一的，即在犃上是稀疏的。定义犛×１维向量θ表示区域犃

中位置信息的索引，记为θ＝［０，…，１，…，０］
Ｔ。假设目标位

于区域犃中某一位置上，则目标所在该像素位置的索引值

为１，其他为０。

将实时测量的狔中链路ＲＳＳ变化量进行排列，再从集

合犝１ 中选择犔′（犔′＜犕）条最稳定链路进行计算，以减小实

时ＲＳＳ的时变特性带来的影响。可表示为

犾 ＝ ［０，…，０，１，０，…，０］，犾∈ ｛１，２，…，犕′｝ （１０）

式中，犾中的每个元素表示链路索引，被选择的链路索引置１，

未被选择的链路索引置０。式（２）可化为

狔犔′ ＝犠犔′犛θ＋狀犔′ （１１）

２．２　重构算法

为了从观测信号狔犔′中重构出稀疏向量θ的值，通常可

以通过犾１ 范数的最优化求解出目标的位置信息，表示为

θ

＝ａｒｇｍｉｎ‖θ‖１

ｓ．ｔ．‖狔犔′ －犠犔′犛θ‖２ ＜ζ
（１２）

　　但是在实际的定位环境中，不能直接采用该方法进行

重构，这是因为测量值狔犔′和矩阵犠犔′犛之间需要满足弱相关

性或不相关性［１８］，为了解决这一问题，需要对测量向量狔犔′

进行正交化预处理，表示为

狔′＝犎狔犔′ （１３）

式中，犎＝犙犠
－１
犔′犛，犙＝ｏｒｔｈ（犠犔′犛）

Ｔ，ｏｒｔｈ（犠Ｔ
犔′犛）表示矩阵犠犔′犛

的正交基，Ｔ表示矩阵的转置。可得到公式

狔′＝犙犠
－１
犔′犛狔犔′ ＝犙θ＋狀′ （１４）

式中，狀′＝犙犠
－１
犔′犛狀犔′表示噪声信号。

２．３　犆犕犘狊犛犃犕犘定位算法

目前已有多种压缩感知算法应用在定位过程中，包括

匹配追踪（ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ），正交匹配追踪（ｏｒｔｈｏｇｏ

ｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）
［１９］等算法。本文所提重构算

法是 结 合 正 交 匹 配 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，

ＣＭＰ）
［１８］算法和稀疏度自适应匹配追踪（ｓｐａｒｓｉｔｙａｄａｐｔｉｖｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＳＡＭＰ）
［２０］算法的一种新的重构算法。

使其具有较好的原子选择和重建方式，得到较好的定位

性能。

其中采用ＣＭＰ算法选择原子，用ＯＭＰ方式重建的压缩

感知算法（ＣＭＰｓｅｌｅｃｔｉｏｎＯＭＰｕｐｄａｔｅ，ＣＭＰｓＯＭＰｕ）
［１８］，相

比ＯＭＰ算法在感知矩阵中选择一个最匹配原子的方式，

其采用剔除犛－１个不匹配的原子，保留剩下一个最匹配的

原子方式。假设要求的稀疏解可以表示为

θ

＝θ＋θ

犮 （１５）

式中，θ
犮 表示补空间的非零向量。若定位区域内存在目标，

则θ
中只有第犻个位置有非零元素，其余犛－１个位置都为

０，记珔θ［犻］＝０。可得如下公式：

珔θ
犮［犻］＝－θ［犻］ （１６）

　　ＣＭＰｓＯＭＰｕ算法通过求解θ
犮 的值来解θ

，具有较好

的原子选择方式，重构结果更加稀疏。

在实际定位过程中，重建方式也是压缩感知定位过程

中一个非常重要的环节，ＣＭＰｓＯＭＰｕ算法虽有较好的原

子选择方式，但其重建速度较慢，在复杂室内定位环境下其

重建效果不佳。

ＳＡＭＰ沿用 ＯＭＰ算法的原子选择原则，但其通过设

置一个可变步长，逐步对信号进行估计，同时具有回退筛选

思想，具有较好的重建效果，速度也快于ＯＭＰ等算法。

因此ＣＭＰｓＳＡＭＰ算法克服了 ＣＭＰｓＯＭＰｕ算法的

局限性。其重建过程设置一个可变步长，将重建过程分为

多个阶段，在每个阶段所需的支撑集Λ大小不变，通过选取

观测矩阵犙和残差狉之间相关性较大的一些值形成候选集

Γ，再从候选集Γ中通过计算再次得到支撑集。当满足式

‖狉
狋
－狉狋－１‖２≤δ时，停止迭代，否则以步长狕增大支撑集

的大小，这种回溯思想使得它精度较好于同类算法。

总之，ＣＭＰｓＳＡＭＰ算法是一种结合了 ＣＭＰｓＯＭＰｕ

算法和ＳＡＭＰ算法的新的重建算法，保证了定位精度的同

时还提高了双重构算法的实时性，算法的具体步骤如下。

输入　测量信号狔′，观测矩阵犙，初始步长狕。

输出　稀疏信号向量索引值θ，残差狉。

初始化　迭代余量狉
０
＝狔′，稀疏向量θ

０
＝０，迭代计数器

狋＝０，候选集Γ
０
＝，支撑集Λ＝，阶段狊狋犪犵犲＝１。

步骤 １　 计 算 对 角 矩 阵 Δ，其 对 角 元 素 为δ犻犻 ＝

１／ 狇
Ｔ
犽（犙犙

Ｔ）－１狇槡 犽；

步骤２　计算相关性犵
狋
＝Δ犙

Ｔ（犙犙
Ｔ）－１狉狋－１；

步骤３　找出犵
狋中狕个最大值对应的索引值存入集合

犣，得到候选集Γ
狋＝Γ

狋－１
∪｛犣｝；

步骤４　计算组合犙Γ狋＝犙Γ狋－１，采用步骤２和步骤３计

算犙Γ狋和狔′，选狕个最大值对应索引值存入支撑集Λ；

步骤５　计算稀疏向量狓
狋
＝（犙

Ｔ
Λ犙Λ）

－１
犙
Ｔ
Λ狔′，计算余量

狉狋＝狔′－犙Λ狓
狋；

步骤６　判断迭代终止条件‖狉
狋
－狉狋－１‖２≤δ，满足则

停止，且θ＝θ
狋，狉＝狉狋，输出θ和狉，否则转到步骤７；

步骤７　进入到下一阶段，支撑集的大小增大为狕＝狕

狊狋犪犵犲，狊狋犪犵犲＝狊狋犪犵犲＋１，转步骤１。
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在实际的定位环境中，重构出的θ可能同时存在多个非零

值，在这种情况下，通常是设一个阈值ε，对θ中大于阈值的索

引值所对应的位置进行加权平均来估计目标的位置，表示为

狊′＝ ｛犿狘θ（犿）＞ε｝，犿∈ ｛１，２，…，犛｝

狓′狅 ＝∑
犿∈狊′

ω犿·狓犿
（１７）

　　综上所述，本文算法流程如图３所示。

图３　双重构目标定位算法流程图

３　实验结果与分析

３．１　实验设置

为了验证本文提出算法的性能，本文在上海大学行健

楼内布置ＺｉｇＢｅｅ传感器节点的定位区域里进行真实数据的

采集，同时也采用犹他大学ＳＰＡＮ实验室的数据加以验证。

本文实测环境如图４所示，采集数据用的节点是 ＴＩ

ＣＣ２５３０无线节点，ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议和２．４ＧＨｚ频率。

此实验定位区域为４．４ｍ×５．５ｍ，在５．５ｍ的两条长边各

布置６个传感器节点，相间隔１．１ｍ。

图４　实测定位区域图

３．２　实验结果分析

图５和图６表示目标定位的单重构和双重构算法结

果。单重构进行了两次实验，分别将定位区域划分为２０个

和１８０个像素方格。双重构定位时，先将该定位区域初步划

分为２０个像素方格，进行正则化重构，定位出狏＝２个像素点，

然后将每个像素点细分成９个小像素点，最后对这１８个像

素点进行压缩感知重构。

图５　目标单重构误差累积概率分布

图６　目标双重构误差累积概率分布

误差累积概率定义为当所有误差犮小于等于某个特定

的误差值犲狉狉时，其出现概率的和。其数学表达式为

犉（犲狉狉）＝犘（犮≤犲狉狉） （１８）

　　图５（ａ）和图５（ｂ）表示将定位区域仅划分为２０个和

１８０个像素点时不同算法单重构的误差累积概率图，从

图中可以看出，本文提出的重构算法ＣＭＰｓＳＡＭＰ相比

其他算法定位精度要好，且像素点的个数越多，其定位

精度越高，图５（ｂ）中本文重构算法ＣＭＰｓＳＡＭＰ在１ｍ

内的定位精度要比图５（ａ）中的定位精度高约３０％以

上。图６表示本文双重构算法的定位误差图，显示本文

ＣＭＰｓＳＡＭＰ算法相比图５（ｂ）而言在１ｍ以内的定位

精度高５％左右。

图７给出了目标位于定位区域内某一位置上对通信链

路影响的分析情况。从图中可以看出，大部分链路其信号

强度是基本不受影响的。从而可将链路分为受影响的集合
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和不受影响的集合，同时选取稳定性较强的链路参与定位，

可减小算法的计算量。

表１是对不同算法的时间复杂度进行比较的结果，其中第

２列、第３列分别是对定位区域仅划分为２０个和１８０个像素点

时单重构算法复杂度，第４列是基于本文双重构思想的复杂

度。本次实验选取稀疏度犓＝３，犕＝６６。双重构减少了链路

个数，使得本文双重构算法相比单重构算法的复杂度较低。

表２列出在ＨＰＣＱ４０笔记本（２．１ＧＨｚ的ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ

处理器，２ＧＢ内存）上进行２０次实验不同算法的平均运

行时间，实验结果表明本文的双重构ＲＴＩ算法有更高的

实时性。 图７　单目标引起的链路信号强度变化情况

表１　不同重构算法的时间复杂度分析

重构算法 ２０个像素单重构　（犖＝２０） １８０个像素单重构　（犖＝１８０） 本文双重构算法　（犖＝２０，犔′＝２０，犛＝１８）

ＯＭＰ 犗（犓犕犖） 犗（犓犕犖） 犗（犕犖＋犓犔′犛）

ＣＭＰｓＯＭＰｕ 犗（犓犕２犖＋犓犕犖２） 犗（犓犕２犖＋犓犕犖２） 犗（犕犖＋犓犔′２犛＋犓犔′犛２）

ＳＡＭＰ 犗（犕犖犓ｌｎ（狕）／狕） 犗（犕犖犓ｌｎ（狕）／狕） 犗（犕犖＋犓犔′犛ｌｎ（狕）／狕）

ＣＭＰｓＳＡＭＰ 犗（（犕２犖＋犕犖２）犓ｌｎ（狕）／狕） 犗（（犕２犖＋犕犖２）犓ｌｎ（狕）／狕） 犗（犕犖＋（犔′２犛＋犔′犛２）犓ｌｎ（狕）／狕）

Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 犗（犕犖） 犗（犕犖） —

表２　不同重构算法的运行时间 ｓ

重构算法 ２０个像素单重构 １８０个像素单重构 本文双重构算法

ＯＭＰ ０．０３７９ ０．５７２１ ０．０６９４

ＣＭＰｓＯＭＰｕ ０．９４０４ ７．０３６６ ０．１０１６

ＳＡＭＰ ０．０３０５ ０．３７９２ ０．０２８０

ＣＭＰｓＳＡＭＰ ０．１２８０ ０．９５２１ ０．０７７６

Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ０．００５５ ０．０２３１ —

图８给出了链路的时变特性对定位精度的影响，采用

犹他大学ＳＰＡＮ实验室的数据，在不同链路采样样本数情

况下，对平均定位误差进行比较。本文所提算法在少量采

样样本数时就能达到较好的定位精度。在提高定位精度的

同时能减少实时定位的链路计算工作量，有利于系统的扩

展应用。

图８　目标定位误差随采样样本数变化情况

图９表示在本文算法中椭圆宽度对定位精度的影响。

文献［７］提出中心覆盖模型，表明选择不同的椭圆宽度其目

标对链路的影响范围是不同的，选择合适的椭圆宽度对实

现精确定位也是必要的。本次实验中选择的椭圆宽度为

λ＝０．１１时其定位效果较好。

图９　椭圆宽度对定位误差的影响

４　结　论

本文所提双重构算法相比单重构算法而言减少了算法

的运行时间，提高了目标定位的精度和实时性。由于本次

实验是通过采集真实环境下ＲＳＳ值进行定位分析，没有考

虑人的走动以及多径效应对定位性能的影响，而且目前还

没有比较完整的算法能精确地分离并实现相邻多目标之间

的定位，这些问题将是以后研究的重点。
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