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基于压缩感知的无线传感器网络多目标定位算法 

何风行
*①    余志军

①②    刘海涛
①② 

①
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所  上海  200050) 

②
(无锡物联网产业研究院  无锡  214135) 

摘  要：目标定位是无线传感器网络的重要应用场景。该文提出了一种将压缩感知应用于无线传感器网络多目标定

位的方法，把基于网格的多目标定位问题转化为压缩感知问题。应用多分辨率分析的思想，设计了迭代回溯的压缩

感知算法，该方法的特点是可同时进行多目标定位，并且大大减少了网络通信的数据量从而延长网络寿命，代价是

融合中心的算法复杂度的增加。仿真结果显示，采用迭代回溯算法定位精度提高了 50% 以上，具有较好的多目标

定位效果。 
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Abstract: Target localization is one of the most challenging and important issues in Wireless Sensor Networks 

(WSNs). A multiple target localization method is proposed in WSNs. The multiple target localization issue is 

transformed into compressed sensing issue by designing iteration backtracking algorithm using multi-resolution 

analysis idea. The achievement of this algorithm is to save the energy of WSN nodes, by minimizing inter-node 

communication, in the result of which the lifetime of the WSN is prolonged, at the cost of increasing the 

computation complexity in the fusion center instead. Emulation results demonstrated that the localization 

performance is improved by more than 50% by the proposed algorithm. 
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1  引言  

压缩感知理论自 2006 年正式提出以来[1,2]，在信

号处理、通信、WSN 等领域中的应用迅速成为学术

热点。WSN 主要特点是传感器节点的能量、计算能

力、通信能力受限，而融合中心有相对强大的计算

能力，能量不受限。基于压缩感知的系统特点是：

传感器节点直接采样少量数据，同时完成采样和压

缩，不需要基于香农-乃奎斯特定理进行大量、高速

采样再额外运行复杂的压缩算法。这使得传感器节

点变得简单、廉价，付出的代价是信号恢复时的重

构算法运算量较大，而信号重构是在融合中心进行，

融合中心没有能量、计算能力的苛刻限制。压缩感
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知的这种“天然特点”是为 WSN“量身定制”的。 
定位是 WSN 的支撑技术，WSN 采集的信息中

包含位置信息才能和物理世界对应，具有实际意 
义[3]。基于接收信号强度(RSS)的定位技术相比基于

到达时间差(TDOA)，到达时间(TOA)，到达角度

(AOA)等定位技术，具有成本低廉、无需多余硬件、

容易获取等特点，取得广泛应用。近年来将稀疏变

换、压缩感知应用于 WSN 定位问题研究成为学术

热点。文献[4]用稀疏变换研究定位问题，不足之处

是算法的复杂度太高。文献[5]用压缩感知研究 WSN
的定位问题，它把 WSN 目标定位问题转变为压缩

感知问题，这种方法的不足之处在于每个传感节点

都需要有一个定位字典(localization dictionary)，并

且对目标在网格中的位置做了限定。文献[6]用压缩

感知的方法研究了 WSN 目标定位问题，把 WSN 多

目标定位问题转换为K个稀疏度为 1的N维向量重
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构问题。不足之处在于 WSN 需要传输的数据没有

能进一步“压缩”，对于 M 个传感节点，K 个目标

的情况，需要传送 M×K 个传感数据。对于目标不

在网格中心，该文采用的方法是把目标位置估计为

候选定位结果集的中心，这是一种粗略的估计方法，

会带来估计误差。 
本文将 WSN 的基于 RSS 的定位问题转换为压

缩感知问题，给出了明确的系统模型和工作方式，

该方法大大降低了系统的通信开销，与文献[6]中的

方法相比，通信开销从 M×K 减少到 M。对于目标

不在网格中心的情况提出了采用迭代回溯的压缩感

知算法，显著提高了定位精度。仿真结果显示本文

提出的方法具有较好的定位效果。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示。设需要定位的区域为一

方形区域，将此方形区域划分为N 个网格。此区域

中随机布设M 个传感器，每个传感器的位置为已

知。在整个区域中有K 个目标(不要求K 为已知量)。
这是一个基于网格的目标定位问题，通过传感器接

收到的信号强度确定目标处于N 个网格中的哪些位

置。 

系统的工作方式如下：每个目标周期性发射信

号，发送周期为 T，目标之间相互独立，不要求同

步。传感器周期性地收集信号，收集周期也为 T，

将该周期内收到的信号强度值做累加，周期时间片

结束后，每个传感器将累加结果发送给融合中心。

融合中心运行压缩感知定位算法，计算出目标处于

N 个网格中的哪些位置。 

第 m 个传感器 ( 1 m M≤ ≤ )和第 n 个网格

(1 n≤ N≤ )中的目标的欧式距离为 
2 2

, ( ) ( )m n m n m nD x x y y= − + −
      

(1) 

式(1)中， mx 和 my 为第m 个传感器的坐标， nx 和 ny

为第n 个网格中目标的坐标。 
无线信号强度的衰落受障碍物遮挡、多径传播

等环境因素影响较大。大量实验统计结果表明，平 

 

图 1 采用压缩感知的 WSN 多目标定位系统模型 

均接收信号强度与信号传输距离之间的函数关系 
为[3] 

0 010 lg( / )pP P n D D= −
  

(2) 

式(2)中，P 为平均接收信号强度，单位为 dBm， 0P

为在参考传输距离为 0D 时的接收信号强度， pn 为

路径衰减指数，通常介于 2 和 4 之间，D 为信号传

输距离。 
设第n 个网格中的目标发出的信号到第m 个传

感器处衰减后，变为 

, 0 , 010 lg( / )m n p m nP P n D D= −
       

(3) 

对噪声的处理方法是对传感器的测量结果叠加

高斯白噪声。 

3  压缩感知算法 

压缩感知算法的一般过程为：已知测量矩阵

( )M NR M N×∈ <<Φ 和某未知信号 NR∈X 在采用

该测量矩阵时的线性测量值 MR∈Y ： 

1 1M M N N× × ×=Y XΦ
            

(4) 

Y 也可以看作信号X 在测量矩阵Φ 下的线性

投影。压缩感知主要解决的问题就是由测量结果Y
重构信号X。显然，由于X的维数远远大于Y 的维

数，这是一个欠定线性方程组求解问题，有无穷多

解。然而压缩感知理论证明，如果信号X是K 稀疏

的，并且Y 与Φ满足一定条件，信号X可以由测量

值Y 通过求解 1l 范数最小的最优化问题精确重 
构[1,2]： 

est 1argmin , s.t.= =X X X YΦ
     

(5) 

下面讨论压缩感知算法如何应用于 WSN 的多

目标定位。先分析目标位于网格中心的特殊情况，

然后分析目标位于任意位置的一般情形。 

(1)目标位于网格中心  将目标在网格中的位

置限定为网格中心，位于第n 个网格中目标的坐标

为( , )n nx y 。 

测量矩阵 ( )M NR M N×∈ <<Φ 中的元素 ,m nϕ 为

第m 个传感器接收到的位于第n 个网格中目标的信

号强度： 

, , ,  1 ,  1m n m nP m M n Nϕ = ≤ ≤ ≤ ≤
     

(6) 

系统的压缩采样过程可用式(7)描述。 

1,1 1,2 1,1 1

2 22,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

N

N

M NM M M N

P P Py x

y xP P P

y xP P P

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 
 (7) 

式(7)中 0nx = 或1 (1 )n N≤ ≤ ，当第n 个网格中有

目标时 1nx = ，否则 0nx = 。目标的总个数为K 个，
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显然，N 维向量X的稀疏度为K 。传感器的测量结

果Y 为测量矩阵与稀疏向量X的乘积，其物理意义

就是 my (1 m M≤ ≤ )为每个周期T内第m 个传感器

收到的多个目标信号强度之和。 
式(7)简记为 

1 1M M N N× × ×=Y P X
            

(8) 

这样，WSN 的基于接收信号强度(RSS)的多目

标定位问题转换为根据M 个测量结果，重构N 维稀

疏向量的压缩感知问题。可以运用 1l 范数最小的最

优化算法求出问题的解。 
测量矩阵Φ的生成有两种办法：一种方法是根

据采用的信号衰减模型生成测量矩阵，另一种方法

是根据实际测试结果得到测量矩阵。本文采用的是

前一种方法。信号的重构结果和测量矩阵有很大关

系，当测量矩阵满足约束等距性条件(RIP)时信号可

以得到精确重构，RIP 条件是信号能够精确重构的

充分条件而非必要条件[7, 8]。文献[7]指出，X是稀疏

度为K 的N 维向量，对X 进行M 次随机测量，如

果满足式(9)，则可以通过求解 1l 范数最小的凸优化

问题，由式(5)以压倒性的概率精确重构X。 
2( , ) lgM CK Nμ≥ ⋅IΦ

         
(9) 

式(9)中，C 为正的常数， ( , )μ IΦ 为矩阵Φ和单位矩

阵I 的互相关系数(mutual coherence)。矩阵的互相

关系数 ( , )μ Φ Ψ 表征了两个N N× 单位正交矩阵Φ
和Ψ 的相关性： 

T

1 ,
( , ) max k j

k j N
Nμ

≤ ≤
= ⋅Φ Ψ ϕ ψ

       
(10) 

式(10)中， T
kϕ 和 jψ 分别为Φ 和Ψ 的第 k 行和第 j

列，可得 
( , ) 1, Nμ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦Φ Ψ

             
(11) 

对于本例，由于信号X本身就是稀疏信号，所

以 = IΨ ，有 

,
1
1

( , ) max m n
m M
n N

Nμ
≤ ≤
≤ ≤

= ⋅IΦ ϕ
         

(12) 

将矩阵Φ 和Ψ 限定为正交矩阵对压缩感知不

是必须的，只是简化分析过程。由以上分析可得，

需要的测量次数即传感器数量M ，和目标个数K 、

测量矩阵和单位矩阵的互相关系数、网格划分数量

N 有关。 ,max m nϕ 取决于传感器和划分的网格中心

之间的最短距离。因此，布设的传感器最好和网格

中心保持较大的距离，这样测量矩阵中的值就比较

平均，每个测量结果的权重大致相同，可以取得较

好的定位结果。如果测量矩阵中的个别值极大，对

应个别传感器的权重很大，削弱其他传感器的测量

结果的作用，将使得定位结果变差。 
(2)目标位置任意  将目标的位置限定在网格

中心是很有局限性的，实际上目标可以在网格中的

任何位置。 
压缩感知主要包括两个阶段[1,2]：压缩测量阶段

和重构阶段。压缩测量阶段中得到压缩采样结果Y 。

重构阶段为根据测量矩阵Φ 和测量结果Y 重构X
的过程。压缩感知要求重构矩阵等于测量矩阵，一

般可以通过两种方式实现[4,6]：(a)将测量矩阵传输到

重构端；(b)测量矩阵采用某随机种子产生的伪随机

矩阵，重构端已知该随机种子，从而得知测量矩阵。

而在本系统中，测量矩阵是对目标信号强度进行测

量的实际过程中形成的，因此融合中心得不到测量

矩阵。如果把目标的位置估计为网格中心，可以根

据式(6)构造出测量矩阵，但若采用该测量矩阵进行

定位，除不能定位目标在网格中的具体位置，还产

生虚假目标。 

我们采用多分辨率分析(MRA)方法解决这个问

题，采用迭代回溯法[9,10]使重构矩阵逐步趋近于实际

的测量矩阵。算法的核心思想是：若某网格中可能

存在目标，则对目标在该网格中的位置不断迭代，

选择使重构误差最小时的目标位置。迭代回溯算法

的示意图如图 2 所示，若某网格中可能有目标，初

始估计目标的位置为网格的中心位置O ，重构信号，

计算重构误差，第 1 次迭代时，将目标的位置尝试

调整为A , B , C , D (分别是 4 个小正方形的中

心)，分别重构信号，计算重构误差，选择A , B , C ，

D , O  5 个点中重构误差最小的点作为目标位置的

估计。这样就把目标在该网格中的位置区域由以O

为中心的大正方形区域缩小为以A , B , C , D , 

O 其中之一点为中心的小正方形区域。然后可以继

续进行迭代过程，进一步缩小目标所在区域范围。 

设第n 个网格中的目标位置 ( ,1) ( ,1)( , )n nX Y 初值为

网格中心( , )Gn GnX Y ，网格宽度为G 。 

第 i 次迭代时( 1,2, 3 )i = ，目标的位置调整为 

 

图 2 迭代回溯算法示意图 
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( , 1) ( , 1) ( , ) ( , )

1 1

( , ) ( , )

                       ( /2 , /2 )

n i n i n i n i

i i

X Y X Y

G G

+ +

+ +

=

+ ± ±
   

(13) 

通过把目标的位置尝试调整为A , B , C , D ，

分别得出重构矩阵、重构信号，计算重构误差，目

标位置取为A , B , C , D , O 的重构误差最小的

相应点位置。 
由于N 维向量X的元素的取值只有0和1(假设

一个网格中不会有多个目标)，所以最理想的重构结

果只有 0 和 1。计算重构误差的目标函数选择为实 

际重构结果和理想重构结果的偏差
1

N
nn

E
=∑ 最小。 

nE 为重构结果中的元素 nx 和理想结果的偏差： 
,  0.5

, 1
1 ,  0.5

n n

n
n n

x x
E n N

x x

⎧ ≤⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪ − >⎪⎪⎩
   

(14) 

重构的信号中绝大部分接近于 0，该值的大小

也近似表示了该网格中存在目标的概率。因此可以

只对大于某阈值的信号进行迭代回溯算法，降低算

法的复杂度： 

TH,  1nx n N≥ ≤ ≤
          

(15) 

迭代回溯算法描述如下： 
步骤1 目标位置初始化， ( ,1) ( ,1)( , ) ( ,n n GnX Y X=  

)GnY 。 
步骤2 生成重构矩阵Φ，运行重构算法得到 

重构结果X，计算重构误差
1

N
nn

E
=∑ 。 

步骤3 如果
1

ET
N

nn
E

=
>∑ ( ET 为容忍误差 

阈值)，则对 THnx ≥ 的可能目标点进行步骤 4 的核

心操作。 
步骤4 尝试调整目标位置至A , B , C , D ，

分别得到重构矩阵、重构信号、计算重构误差。取

重构误差最小值所对应的点(A , B , C , D , O 中

之一)，接受为此次目标位置调整的结果。 

步骤5 如果
1

ET
N

nn
E

=
>∑ ，跳转到步骤 3；

如果
1

ET
N

nn
E

=
≤∑ ，结束。 

本算法的步长调整类似于二分查找，每次迭代

将把目标所在区域缩小为当前区域面积的1/4。理

论上可以遍历该网格的任何位置，且不会超出该网

格的范围。执行 i 次迭代后，目标可能在的位置缩小

为网格面积的1/4i 。 

本迭代回溯算法的优点是定位精度不再受制于

网格宽度G ，在不增加网格数量N 即问题维数的情

况下，可以在网格中进一步精确定位，需要付出的

代价是算法迭代次数的增加。在噪声情况下，定位

结果差于 Cramer-Rao 界。关于本问题 Cramer-Rao
界可以参考文献[3, 11]简单地推导出来，限于篇幅本

文不再列出。 
迭代算法的计算复杂度分析如下，设执行一次

压缩感知重构算法的计算复杂度为 (1)O , X 的所有

元素中大于 TH 的元素有 c K× 个，则需要执行

4c K× 次压缩感知重构算法，计算复杂度为 (4O c  

)K× 。最好情况为 (4 )O K ，最差为 (4 )O N 。c 的大小

和TH 的大小有密切的关系，仿真结果表明TH 取为

0.3 左右有较好的效果，此时c 约为 1~2，执行 i 轮

迭代回溯算法的计算复杂度为 (4 )O c K i× × 。 
实际情况中，重构偏差可能会趋于固定值，而

不能任意小。造成该问题的原因有两个：TH 的设

定值和噪声情况。如果TH 设定的值比较大，可能

会使迭代回溯算法操作的点太少，无法调整目标在

网格中的位置，致使该偏差只能趋于固定值。如果

噪声比较大将影响重构信号的稀疏性，使得定位效

果变差。 

4  仿真结果 

对本文所提出的基于压缩感知的定位算法在

Matlab 中进行了仿真验证，所采用的压缩感知重构

算法为 1l 范数最小重构算法(BP)。定位区域设为 50 
m×50 m 的方形区域。传感器布设在和网格中心 1.5 
m 以外的区域。仿真参数的选取如表 1 所示。一般

要求 2M K> ，最好达到 4 6K K∼ ，原信号可以得

到较好的重构。仿真参数TH 取为经验值 0.3，如前

文所述。采用的信号模型为： 0 40 dBmp = − , 

0 2n = , 0 1d = 。 

表 1 主要仿真数据参数 

划分的网格数 N 196 

传感器数量 M 49 

目标个数 K 1~20 

可能目标点的阈值 TH 0.3 

最大迭代次数 Its 8 

  
下面针对目标位于网格中心和位置任意的情况

分别给出仿真结果。 
(1)目标位于网格中心  图 3 为目标位于网格中

心时，采用压缩感知算法的定位结果，共有 9 个目

标。由图可以看出，在无噪声情况下得到了理想的

定位效果。在 SNR 20 dB= 和 SNR 15 dB= 时的定

位效果随噪声增大逐渐变差。 
图 4 为通过 200 次蒙特卡罗实验结果，假设目

标个数 K 为已知。目标正确关联的标准是：对目标

的定位结果为目标实际所在的或相邻的网格。由图

4(a)可以看出，随目标个数的增多即信号的稀疏度 
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图 3 目标位于网格中心时的压缩感知定位结果 

逐渐变差，平均定位误差逐渐变大。随着噪声的增

大定位误差也会变大。由图 4(b)可以看出，目标关

联正确率随目标个数的增多、噪声的增大逐渐下降。

图 4 表明在目标数量较少时压缩感知算法可以得到

较高的定位精度，随着目标数量增加节省通信量的

优势得以体现，但是定位精度逐渐下降。当

/2K M> 时重构不出原信号，算法失效。 

(2)目标位置任意  图 5 为目标位置任意时的定

位结果，共有 7 个目标。由图可以看出，在无噪声 

时，不采用迭代回溯算法会产生虚假目标，定位精 
度约为 2 m。采用迭代回溯算法可以很大程度上抵

消重构矩阵和测量矩阵的不同带来的影响，无虚假

目标，定位精度小于 1 m，提高了 50%以上。在

SNR 25 dB= 时产生虚假目标，定位精度变差。 
和传统定位方法相比，压缩感知算法特点是降

低了通信开销。传统工作方式中对K 个目标进行定

位需要传输数据量为M K× ，压缩感知算法需要传

输数据量为M ，当 20K = 时只需上传原来 5%数据

量，适用于通信环境恶劣的 WSN 网络。融合中心

压缩感知重构 BP 算法的复杂度为 3( )O N 。非压缩

感知算法，比如 LS (Least Squares)算法的复杂度为
3( )O M 。 

5  结束语 

本文提出了一种将压缩感知应用于 WSN 多目

标定位的方法，将 WSN 的定位问题转换为压缩感

知问题。本文提出的迭代回溯定位算法大大降低了

系统的通信开销。仿真结果显示本方法具有较好的

多目标定位效果。算法的不足是在噪声情况下性能

较差，未来将开展对压缩感知定位算法优化的研究，

提高系统在高噪声情况下的定位性能。 

 

图 4 目标位于网格中心时定位效果的评价指标 

 

图 5 目标位置任意时的压缩感知定位结果 
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