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A multiple targets localization method was proposed from mere connectivity, and the multiple targets posi-

tioning problem was converted to sparse vector resolving by compressive sensing theory, which was applied to the indoor 

localization of intens ive references distribution. The connectivity to the references was collected as the only measurement 

data, and targets locations were figured out by minimum 1-norm algorithm. When measurement data was compressed to 

1 bit, the fixed point iteration algorithm combined with semi-definite relax was proposed to figure out targets locations. 

As for the simulation results, compared with MDS-MAP, DV-Hop and RSS-CS algorithms, the average location error is 

less than 1 grid by the mere connectivity of -bit and 1-bit quantization CS localization, of which the occupied bit quan-

tity are reduced to less than 4 times and 16 times of RSS localization observation value respectively.
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：提出仅依赖连通度的多目标定位方法，将多目标定位问题转化为基于压缩感知的稀疏向量重构，解决室

内参照物高密度分布的目标定位问题。定位方法仅以连通度为观测值，运用最小化 范数法求解目标位置。当观

测数据压缩为 时，提出半正定松弛和不动点迭代法结合的目标求解算法。根据仿真实验结果，与 、

和 方法进行比较得出，仅连通度的非 和 量化的 定位方法的平均定位误差小于 个

网格，且 种方法占用的比特数只相当于 定位方法占用比特数的 和 。

：多目标定位；压缩感知；连通度； 量化

： ：

随着无线局域网（

）的普及，无线接入点（ ）

普遍存在于室内空间且具有一定规模，微软的

室内定位系统就是利用 充当定位参照

物，根据 与移动终端的通信实现终端定位 。

与无线传感器网络（

）相比， 需要持续的能量供应，而

节点则不需要额外的硬件支持，且单位时间消耗的

能量也少于 ，可以长时间、高密度地部署在定

位空间内，所以经济性优于同等规模的 。

文献 利用 节点多跳传递数据的跳数信

息，将孤立的目标节点与全部参照物节点进行虚拟

： ； ：
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连通，在参照物不充足的情况下估计目标节点的位

置。而文献 则避免了节点之间的通信，提出了分

布式的压缩感知（ ）定位方

法，参照物节点只依据自身的观测信号，独立计算

目标的位置。文献 则在目标节点信号场强的相

干叠加前提下，提出了 目标定位方法，区别在

于前者建立和证明了满足 性质的信号包络衰减

模型，而后者在前者基础上构建了信号场强的叠加

模型，并在室内环境下取得了优良的定位效果。针

对外界的噪声和干扰，文献 以

作为观测值，根据信号传播的对数衰

减模型建立感知矩阵，并运用 的最优化重构算

法估计多个目标的位置。文献 将最优化方法中的

梯度法与贪婪算法结合，在梯度追踪算法的基础上

提出了变尺度的梯度追踪算法，将此算法运用于

的多目标定位，可以增加定位的精度。文献 根

据多个目标不准确测距得到的观测矩阵，并最小化

该矩阵的秩，使观测误差的均方根最小，从而得到

的目标位置与实际位置的距离一次差的均方根也

是最小。文献 根据单个 节点的时域信号具

有稀疏特征，建立固定的时频变换基函数，并将其

白化使之满足 性质，因此在信号同频干扰的情

况下也能通过 方法恢复。

节点的数据量化方式对定位结果也能产生

显著的影响，文献 在研究 量化的分布式参数

估计的均方误差 下界时得出，如果观测
噪声均匀分布在区间 内，任何 量化分布

式估计的 不低于 。根据文献 提出的最

大似然分布式估计器， 量化的方差可以达到观测

信号没有量化情形的 倍。文献 提出一种仅利用

连通度实现 目标定位的 方法，将相

邻节点之间传送的数据仅量化为几个比特，因此该方

法对网络带宽的要求相对低。

本文对室内 环境下多目标定位问题进行

了研究，针对有限的链路带宽，提出了一种仅依赖

连通度的压缩感知多目标定位方法，并通过仿真验

证所提出定位方法的可行性。

如图 所示， 为边长 的正方形区域， 个

锚节点被等间隔地部署在 内，它们作为多目标定

位的参照物，任意最近相邻的锚节点之间的距离为

，锚节点的覆盖半径 须满足

≥

因此， 个锚节点对 构成了蜂窝状的全覆盖，

且任意一个目标节点在 的任意位置至少与一个

锚节点连通。

图 稀疏目标定位的系统模型

将多目标定位问题转化为 的稀疏向量重构，

需要将位置的表示从二维坐标转化为稀疏向量，其具

体做法为：将 均匀划分为 个网格，相邻网格之

间等间隔，则网格质心的二维坐标集合为 ，

，网格边长为 ， 。

设置长度为 的位置向量 ， 。

初始时为空向量， ， 的各个项分别

指示被划分的网格。
假设目标节点 的二维坐标为 ，网格

的质心坐标为 ，如果满足 且

，则认为目标节点 位于网格 内。此

时，网格 对应的位置向量项 ；反之，

。如果存在 个目标节点位于网格 内，则

。所以， 个目标节点的位置表示由一个

位置向量 表示，且 的非零项个数必然是小于等

于 。因此，当 时，位置向量 具有稀疏

性质 ，满足运用 求解的先验条件。
已知 个锚节点的二维坐标集合 ，

如果目标节点 满足
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≤

则表示目标节点 与锚节点 是连通的，记作
；否则， 。 个锚节点分别与目标

节点 的连通状态可以由一个连通度向量 表示，

， 。由于 的项都是 或 ，

所以发送 所需要的链路带宽至少为 。

本文提出的仅依赖连通度的定位方法包括：连

通度收集、位置向量的重构和定位误差的衡量。如

图 所示，假设 个目标节点形成单链状的

路由，每个目标节点独立建立自己的连通度向量，

而 节点则汇集 个连通度向量，对于连通度的

收集方式可分为无压缩收集和压缩收集。

图 观测向量的收集方式

采用无压缩收集，这使单个目标节

点发送的数据量总是比前序节点增加 ，造成离

节点最近的目标节点 发送的数据量是目标

节点 的 倍，会导致目标节点 加速消耗能量。

如图 （ ）所示，压缩收集是指目标节点转发的数

据都是经过压缩的数据，其过程是：目标节点 将
前序节点 发送的向量 与自身的连通度向

量 求和后形成新的向量 ，再将 发

送给后继节点， 。由于每次只发送向量 ，

使每个目标节点发送的数据量都相同，最终汇集到

节点的连通度数据构成连通度向量 ，

， 是本文定位方法唯一依赖的观测值。

非 量化是指 个目标节点在压缩

收集过程中，如图 所示，目标节点要发生的比

特数大于 。

对于发送向量 而言，如果任意项 是无符

号整数型，且满足 ≤ ≤ 。采用非 量化，

其占用的比特数为 。根据压缩收集方式，发
送 需要 。

量化是指图 所示的压缩收集

过程中，每个目标节点在转发连通度向量之前，将

向量的每个元素都压缩为 。

相比于非 量化，发送的数据经过 量

化会减少到 。因此，目标节点 发送的数据

量通过压缩收集，其数据量是无压缩收集的 。而

在压缩收集基础上， 量化又比非 量化缩

小了 倍，很大程度减少了节点 能量消耗的速

度，并降低了定位产生的链路消耗。

问题描述中，目标节点个数 、锚节点个数

以 及划 分的 网格数 的 数 量关 系通 常为

，如果 、 和 能满足条件

≥

则定位问题可以转化为压缩感知的稀疏向量重构 ，
常用的重构算法是最小化 范数法。本文根据 种

不同的量化情形，分别采用 种位置向量重构算法：
非 量化时，采用最小化 范数重构算法；

量化时，由于观测向量 的数据都被量化为 或
，无法采用最小化 范数算法重构位置向量 。

因此，根据重构一致性原则，提出半正定规划和不

动点迭代结合的重构算法。

仅依赖连通度压缩感知定位方法的定位

误差由收集的连通度向量 以及定位得到的位置向

量 和倒推的连通度向量 的单位欧式距离 表示。

≥

当 时，所有目标节点都被准确估计在正确

的网格内。 越接近于 ，估计的位置就越准确。

因此，在不了解目标节点实际位置的情况， 方

法通过定位误差 评价定位的效果。

由于多径等其他因素的存在，室内的无线信号

覆盖通常不是规则状的，在构建仿真环境时，根据

信号传播的各向异性（ ），引入不规则

度（ ）， 为 内的实
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数， 越高，覆盖越不规则，以此描述覆盖的不

规则程度。

给定覆盖不规则度 ，设不规则因
子 为

≤

且 ≤ ， 为生成 随机数的

函数。

以锚节点 为中心，均匀取其周围的 个方
位点，而点 与锚节点 的相对极坐标为 ，

≤ ≤ 。

根据式 和式 ， 个点连成的不规则形状

构成锚节点的覆盖区域。如图 所示，多个锚节点

构成的不规则覆盖，只有目标节点位于着色的不规

则区域内，才能与锚节点形成连通。由于与规则覆

盖存在差异，通过 模拟实际的定位场景，能够

验证多目标 定位方法的有效性。

图 锚节点的不规则覆盖

针对连通度向量满足定义 时，采用非

量化的位置重构算法恢复 个目标节点所在的网

格位置，即定义 所示的位置向量 的非 项索引

位置。非 量化位置重构算法的步骤包含建立感
知矩阵和最小化 范数求解。

运用最小化 范数算法的前提是建立一个感

知矩阵 ， 是一个常系数矩阵， 能够与位置向

量 构成连通度向量

其中， 是未知的，而 是已知的，感知矩阵 建

立的依据是已知的锚节点位置与覆盖信息：根据定

义 ，当不规则度 为 时，锚节点的覆盖范围

为圆盘状，目标节点只有位于圆盘内，才能与该锚

节点连通。如图 所示，建立长度为 的一维向量

， ，当锚节点位于 点，且覆盖的圆

盘半径为 时，如果网格 的质心位于圆盘内，则
，否则， 。 个位置和覆盖半径已

知的锚节点可以得到 个一维向量，这些先验的向

量组成了感知矩阵 ，且 满足式 。
同时，将最小化 范数求解得到的位置向量 乘

以感知矩阵 ，可以得到倒推的位置向量 。与

方法不同， 的定位误差需要知

道目标节点位置，而本文的压缩感知定位方法能够在

定位过程中直接计算定位误差，这便于利用定位误差

进行多次误差收敛的迭代定位计算，提高定位精度。

将感知矩阵 经过施密特（ ）正交化

和单位化后，形成标准正交基 ， ，

将解空间均限制在单位化的范数空间内。

图 感知矩阵建立的原理
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设白化矩阵为 ， 。

为 的一个 伪逆，将连通度向量

经过预白化后得到

，

对 进行线性变换，使其均值为零，方差为 ，

消除了 各元素项之间的相关性。将式 代入式

得到

与 相比，利用白化的向量 求解 ，能提高 的

分辨率，从而减少观测噪声对其重构精度的影响。

由于感知矩阵 不是方阵，则 为变量的式

实际是没有唯一解的欠定方程组，但加上其他条件

进行凸优化求解，可以缩小解的范围。由于 是稀
疏向量，根据压缩感知理论，以 的 范数最小化

或 范数最小化为目标，都能求出唯一的最稀疏

解，但是 范数比 范数有更好的优化求解特性

而被广泛应用 。

因此，本文将凸优化问题描述如下

以最小化 范数法重构位置向量 ，并提取

的 个最大项所在的索引位置，得到 个目标节点

所在的网格位置。 为观测向量， 为 的仿
射集合，且 也是凸集，所以式 满足凸优化求

解的要求。

为 投影在线性空间 中的一个点。如图

所示，经过凸优化得出的 ，其 范数是大于 的，

≥ ，即 的非零项个数大于 。将 的元素

项按绝对值降序排序，提取最大 个项的位置索引
。

定义一个长度为 的空向量 ，并根据 非

项的索引 指示的位置填充到 ，得到估计的位置

向量

其中， ， ，此时的 非零项指

示的网格就是目标节点所在的网格。

图 估计的位置向量与目标实际位置的对比

观测向量 的 量化和转发通过如下过程

实现，且假定每个目标节点均保存感知矩阵 和白
化矩阵 ，转发向量记为 ， 的长度为 ，

所以目标节点发送数据量均为 。

图 量化的压缩收集方式

目标节点 与所有锚节点的连通度向量记

为 ， 。

根据式 ，目标节点 对连通度向量 进

行白化，得到目标节点 的观测向量 ， 。

目标节点 将 进行 量化，并记入 ，

。

发送 至目标节点 。

目标节点 将自身的 与 求和后，再

量化， 。

发送 至下个目标节点，重复 ，直到汇

集至 ，形成 。

如图 所示， 为观测向量的量化函数，
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设 为量化门限， 。

根据压缩感知原理，如果最终的稀疏向量解

被准确重构，则 得到的向量 与 是

相同的。

如果将式 作为等式约束，是无法通过最小
化 范数法求解的。因此，本文将式 的严格凸

优化问题松弛为半正定规划（ ）问题，以求得

最优近似解

≥

其中， 为惩罚项，用于均衡待解向量 的 范

数最小与 量化噪声最小； ，

与 的内积具有显著的半正定性，

，且 为凸函数。因此，以

≥ 为不等式约束， ≥ 构成单边的仿射
集合； 为几何等式约束，且 为 范

数的单位球，式 满足了 求解的条件。

严格凸优化的约束是由等式约束和不等式约
束构成，它们都是多项式等式，式 的约束

是必不可少的，可将其转化无穷多个对应的多项式

等式。因此，在对式 直接进行 时，可能导

致 无解。本文将式 的问题求解分解为 个步

骤完成。

运用 方法对式 求解，得到满足约束

≥ 的初始解

≥

构造代价函数 ，并运用不动点迭代法

（ ）对初始解 进行逐步求

精，将 在 范数球的表面做单边梯度对偶下

降（ ），直到解
的 范数不断逼近 。

如图 所示，为保证重构一致性，设松弛函数
，惩罚重构后的观测向量与原观测向量的不

一致。

≥

在运用不动点迭代法时，将式 的目标函数

松弛为代价函数

图 不动点迭代法收敛的原理
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其中，

不动点迭代法是在 单位范数球表面进行固定

步长的单边梯度投影，其梯度下降速率与惩罚因子
和给定步长 相关。如果 单位范数球表面存在正

确的解 则代价函数 下降的梯度一定收敛至 。

其中

不动点迭代算法（ ）的求解过程如下。

对式 进行 ，生成种子 。

梯度下降步长 。

迭代计数 。

迭代计数增 ： 。

单边梯度计算

在 范数的单位球表面进行投影

单边梯度下降

单位范数逼近

正则化

如果 大于给定阈值 ，则转到 。

输出 。

在 算法的步骤 中， 被量化的门限为

，只有当惩罚项 越大， 算法输出的 越接

近式 输出的最优解 。 算法能够在多项式时

间内输出结果，因此 相同的情况下， 算法不

会导致 无解的情况。

作为定位的仿真工具，目标节点

分布的空间设在边长 为 的正方形区域
， 被均匀划分 个网格， 。

个锚节点等间隔地排列在 内，任意最近相邻的

锚节点之间的距离为 和覆盖半径 均满足

≥ 。

如图 所示，分别随机部署 和 个目标节

点在 内， 为目标节点个数。

图 目标节点的分布场景
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在该实验中，连通度在非 量化的情况下，

通过锚节点个数 和覆盖半径 ，分别对定义 的定
位误差 进行考察，验证最小化 范数法的性能。

如图 所示，尽管 不同，但是定位误差 都

是随着 的增加，呈凹状的变化趋势，基本符合定

位方法的理论精度。如果锚节点覆盖半径 过小，

目标节点获得的连通度太小，或者 过大，获得的

连通度太大，都使感知矩阵 很大程度地偏离满秩
的要求，影响了最小化 范数法的重构精度，因此

应当具有合理的区间。从图 和图 可见，

在锚节点覆盖规则的情况下，在 的情况
下，最小化 范数法使定位误差维持在零，由此推

断感知矩阵 达到了满秩。

显而易见， 越大， 越小。当 ≥ 时，

很大程度上确保所有目标节点的定位完全准确，这

说明白化后的观测向量 保留了足够与目标位置相

关的信息量。

如图 和图 所示，存在不同 的不规则

覆盖下，定位误差 随着 的增加，呈现加剧递增的
趋势。但是，当 位于 时，锚节点覆盖半径可

处在经济部署的范围内，且定位误差 总体较小，也

验证 方法适合在复杂室内环境的多目标定位。

如图 所示， 时，当 足够大时，位

置向量无法满足稀疏性质，因此误差 随着 的增加

而升高。 ， 时的误差 总体却小

于 时； ， 时的误差 下

降的比较显著。由此可见，相对于 而言，定位误差

与 的大小关系更密切。值得注意的是，当 位
于 时，除了 以及 ，其他

图 非 量化的 定位结果
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的定位误差 大多低于 ，保证了目标节点的平均定

位误差不会超过 个网格的距离。

在该实验中，所谓的 量化只将白化的观测

向量 量化为 或 ，而重构算法方法则运用

算法。如图 和图 所示，规则覆盖时，随

着覆盖半径 的增加，定位误差 的变化同非

量化一样，仍呈凹状。其中， 时，

的误差 基本为 ；而 时， 或

的定位误差也是相对低的。同时，可以推

断 位于 时，总体定位误差较小。

如图 和图 所示，非规则覆盖时，

越高， 也越高。 ，且 时，误差 都

能维持最低的水平； 时，如果 位于区间

之间， 量化的 算法仍能保持最低的误差。

综上，在模拟的复杂定位环境情况下，如果锚节点

的覆盖半径能够维持在 左右， 量化的

定位方法的效果最好。

考虑经济性情况下， 量化的 方法也能

够满足实际运用的需求。如图 所示，在满足误

差低于 的情况下，目标个数 不宜大于 ，且

不高于 。值得注意的是， 量化的平均

误差与非 量化相比较，总体持平。

目前，本文用于比较的定位方法，就其观测值

的传送前量化而言，分为单比特量化（ 量化连

通度）、 量化（非 量化连通度、 ）

以及 量化（ 、 ）。如图 所

示，在定位误差相同时， 量化所需的锚节点个

数 只略多于非 量化的方法，但从观测向量

传送所需要的比特数发现， 量化所需的比特数

却要少的多。如果直接发送白化后的观测向量 ，

每个观测值则占用 个浮点型变量，其量化级别为

；如果传送连通度，则只占用 个整数型变量，

其量化级别为 ；如果仅传送 或 ，则仅占

用 。

因此，在定位精度需求相同时， 量化所需

的网络带宽远小于非 量化。这意味着，在

越高时，通过增加锚节点密度， 量化的 方

法取得的定位效果更好，且代价更小。

首先，对不同类型观测值的 定位方法进行

结果比对。目前的 定位方法多将 作为观测

值，这是因为基于对数衰落模型的 具有随距离

图 非 量化的不同目标个数的仿真结果
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增加而呈幂次速率衰减的特征，利用其建立的感知

矩阵能良好地满足 性质。利用 实现 定

位，要求目标信号能覆盖全部锚节点，每个观测值

均是来自多个目标的 叠加。

图 量化的定位结果

图 量化的不同目标个数的仿真结果 图 观测向量 量化的比特数
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如图 所示，在锚节点规则覆盖的情况下，

方法的定位误差随着锚节点个数 增加而

呈下降的趋势并不显著，特别当 很大时，误差 会

反弹升高。而仅依赖连通的 方法的定位效果最

好， 量化连通度的方法只有当 足够大时，其

定位误差才接近于非 量化的 定位方法。

如图 所示，在锚节点的非规则覆盖情况下，

特别是 时， 方法的定位误差异

图 规则覆盖的方法比较

图 非规则覆盖的方法比较
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常高。而仅连通度的 方法仍然可以找出保证较

低误差的锚节点个数，且目标节点个数 对误差的

影响不大，相比较与其他 种 定位方法，仅连

通度的 方法的顽健性更好。

如图 所示，当 时，在与

和 方法比较发现， 时，

与仅连通度的 方法的定位误差最小，

能达到此效果的原因在于 很大，满足高密度节点

分布的要求，但通信次数也达到 ，而仅连通

度的 方法的通信次数只有 ，其两者代价是

无法相比。

本文仅依赖目标节点与锚节点的连通度，运

用压缩感知原理实现室内的多目标定位。根据仿

真实验结果，在锚节点分布密集的情况下，仅连

通度以及 量化连通度的 定位方法均能满

足多目标定位的精度要求。通过不规则度仿真室

内空间内的实际连通度，与其他算法比较得出，

仅连通度的 定位方法在相同不规则度的情况

下，当锚节点的覆盖半径位于合理区间内，定位

误差 能维持在 以下，这意味着目标的估计位

置与实际位置平均偏移不会超过 个网格的距

离。在计算复杂度相同的情况下，非 的仅依

赖连通度 定位方法与常用的 定位方法相

比，前者需要发送的比特数仅是后者的 。基于

的稀疏向量求解算法在连通度被 量化的

情况下，仍能够准确重构位置向量。因此，在较

大范围部署大量 目标节点时，仅依赖连通

度的压缩感知定位相比其他定位方法，其代价更

低，定位精度更高。

图 与其他定位方法比较
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