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摘 要: 针对信道退化的多跳无线传感器网络下的定位问题, 基于最大似然估计提出一种新的信道容错的定位算法.

传感器节点接收到的源信号强度数据被压缩量化为二元信号, 经Rayleigh退化信道多跳中继到达融合中心. 利用信

道退化统计量和译码策略, 推导出二元观测数据的似然函数, 基于最大似然估计获得目标定位, 进一步给出目标位置

估计的克拉美-罗下界. 仿真结果表明了所提出算法的有效性.
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Channel fault-tolerant target localization with binary multi-hop WSN
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Abstract: A novel channel fault-tolerant localization algorithm based on maximum-likelihood estimation is proposed for

localization in a multi-hop wireless sensor networks with channel fading. The received measurement of source signal energy

from local sensors is compressed and quantized into binary data and transmitted to the fusion center via multi-hop Rayleigh

fading channels. The likelihood function of binary observation is derived by using wireless channel statistics and decoding

scheme. The localization of target is achieved by maximum-likelihood estimation. Furthermore, the Cramér-Rao lower

bounds for the estimates are derived. Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

目标定位是雷达和声纳系统的经典应用, 近年

来, 随着分布式信号处理技术的发展, 无线传感器网

络 (WSN)已成为目标定位的一个重要平台[1-2]. 但是,

WSN节点能量和通讯带宽的制约以及无线信道的退

化给目标定位带来了挑战.

近年来, 基于传感器接收到的源目标信号强度的

定位方法[3-5], 不需要波达方向和时间延迟等额外量

测, 是一种方便有效的定位方法. 为了节约通讯量, 对

节点的量测进行有限位量化是WSN的一种重要节能

策略. 文献 [6-7]提出了基于量化信息的目标定位方

法, 但是需要假定传感器节点与融合中心之间的无线

通讯是理想信道. 针对退化通讯信道, 文献 [8]提出了

信道感知的目标定位方法, 在定位算法中考虑了信道

的退化影响. 在WSN中, 无线通讯消耗了传感器的主

要能量, 并且随着通讯距离的增大, 能量消耗呈指数

增长. 为了节约能量, 传感器节点之间通常采用多跳

中继通讯, 文献 [9-10]研究了多跳WSN中的目标跟

踪问题, 将传感器节点量测值量化为 1位或𝑀 位量化

数据, 将多跳中继信道与粒子滤波器相结合, 提出信

道感知的多跳目标跟踪算法.

本文针对能量和带宽有限、信道退化的WSN, 基

于文献 [9-10]的思想, 提出一种基于二元量化数据和

多跳中继策略的目标定位方法. 本文的创新之处在于

将传感器节点的量测转换为二元数据, 采用解码-前

向中继策略, 在Rayleigh退化信道下, 利用信道退化

知识和译码策略, 推导了二元观测数据的似然函数.

基于最大似然估计提出一种信道容错的目标定位方

法, 并推导了估计值的克拉美-罗下界 (CRLB).

1 传传传感感感器器器网网网络络络量量量测测测模模模型型型

设WSN包含𝑁 个节点, 目标源辐射的信号能量

服从各向同性的衰减模型[6], 传感器接收到的目标信
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号能量为

𝑎2𝑛 = 𝜙(𝑙0/𝑙𝑛)
𝛼, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (1)

其中: 𝜙为在参考距离 𝑙0 处目标辐射的信号强度; 𝛼为

信号衰减指数; 𝑙𝑛 =
√

(𝑥− 𝜉𝑛)2 + (𝑦 − 𝜂𝑛)2 为目标

与第𝑛个传感器节点之间的距离, (𝜉𝑛, 𝜂𝑛)为第𝑛个传

感器的坐标, (𝑥, 𝑦)为目标位置坐标. 不失一般性, 假

定 𝑙0 = 1, 在实际中, 每个传感器接收到的目标信号强

度受如下加性高斯观测噪声污染:

𝑦𝑛 = 𝑎𝑛 + 𝑣𝑛. (2)

其中: 𝑦𝑛 为第𝑛个传感器实际接收到的观测数据; 观

测噪声 𝑣𝑛 为零均值独立同分布 (i.i.d)的高斯白噪声,

即 𝑣𝑛 ∼ 𝑁(0, 𝜎2
𝑣). 设 𝜃 = (𝜙, 𝑥, 𝑦)T 是待估计的目标源

信号强度和位置参数向量. 为了减少网络通讯和能量

消耗, 各传感器节点对其原始观测数据 𝑦𝑛 进行量化

压缩处理, 只传递一位二进制信号到融合中心. 传感

器的量化观测模型为

𝑑𝑛 =

⎧⎨⎩ 1, 𝑦𝑛 > Φ𝑛;

− 1, otherwise.
(3)

其中Φ𝑛 为第𝑛个传感器预先指定的量化阈值. 传感

器节点𝑛将实际观测到的目标信号强度 𝑦𝑛 与阈值

Φ𝑛 进行比较, 如果高于阈值, 则传感器发送信号 1到

融合中心, 否则发送信号−1.

2 二二二元元元多多多跳跳跳无无无线线线中中中继继继传传传输输输的的的统统统计计计特特特性性性

在多跳WSN中, 设传感器节点𝑛与融合中心之

间有𝐻𝑛 个中继节点, 𝑑0𝑛 = 𝑑𝑛 为传感器节点𝑛的原

始量化观测, 𝑑𝑖𝑛 为第 𝑖个中继节点重构的来自传感器

节点𝑛的二元数据. 设信道模型为Rayleigh退化信道,

信道包络ℎ𝑖
𝑛 的均方值为 2𝜎2

𝑐 , 即

𝑝(ℎ𝑖
𝑛) =

ℎ𝑖
𝑛

𝜎2
𝑐

exp
(
− (ℎ𝑖

𝑛)
2

2𝜎2
𝑐

)
, ℎ𝑖

𝑛 ⩾ 0. (4)

设所有信道噪声是 i.i.d, 且服从均值为零、方差

为𝜎2
𝑛 的高斯分布, 每个中继节点采用二元解码-前向

中继策略, 中继输出为

𝑑𝑖𝑛 = sign(ℎ𝑖−1
𝑛 𝑑𝑖−1

𝑛 + 𝜐𝑖−1
𝑛 ), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻𝑛. (5)

其中: ℎ𝑖
𝑛 为信道包络, 𝜐𝑖

𝑛 为高斯分布的中继信道噪

声. 融合中心采用软解码策略, 则融合中心接收到的

来自于第𝑛个传感器的观测数据为

𝑧𝑛 = ℎ𝐻𝑛
𝑛 𝑑𝐻𝑛

𝑛 + 𝜐𝐻𝑛
𝑛 . (6)

设𝑍 = [𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑁 ]T 为融合中心收集到的来

自𝑁 个传感器节点的数据, 由于传感器噪声和无线信

道的分布是相互独立的, 融合中心的观测似然函数为

𝑝(𝑍∣𝜃) =
𝑁∏

𝑛=1

𝑝(𝑧𝑛∣𝜃), (7)

其中

𝑝(𝑧𝑛∣𝜃) =
∑

𝑑𝑛∈{−1,1}
𝑝(𝑧𝑛∣𝑑𝑛)𝑝(𝑑𝑛∣𝜃). (8)

在高斯观测噪声假设下,量化观测数据的概率密

度函数 (PDF)为

𝑝(𝑑𝑛 = 1∣𝜃) = 𝑄
(Φ𝑛 − 𝑎𝑛

𝜎𝑣

)
, (9)

𝑝(𝑑𝑛 = −1∣𝜃) = 1−𝑄
(Φ𝑛 − 𝑎𝑛

𝜎𝑣

)
, (10)

其中𝑄(⋅)为标准高斯分布的补分布函数.

在Rayleigh衰落信道和 i.i.d信道噪声假设下, 定

义二元转移概率

𝑝𝐻𝑛
1𝑛 = 𝑝(𝑑𝐻𝑛

𝑛 = 1∣𝑑𝐻𝑛
𝑛 = 1), (11)

𝑝𝐻𝑛
2𝑛 = 𝑝(𝑑𝐻𝑛

𝑛 = 1∣𝑑𝐻𝑛
𝑛 = −1). (12)

文献 [9]给出中继数据的条件概率密度函数为

𝑝(𝑧𝑛∣𝑑𝑛 = 1) =

𝜎𝑛√
2𝜋(𝜎2

𝑐 + 𝜎2
𝑛)

e
(
−𝑧2𝑛
2𝜎2

𝑛
)
[1+

(𝑝𝐻𝑛
1𝑛 −𝑄(𝑟𝑧𝑛))

√
2𝜋𝑟𝑧𝑛e

(𝑟𝑧𝑛)2

2 ], (13)

𝑝(𝑧𝑛∣𝑑𝑛 = −1) =

𝜎𝑛√
2𝜋(𝜎2

𝑐 + 𝜎2
𝑛)

e
(
−𝑧2𝑛
2𝜎2

𝑛
)
[1+

(𝑝𝐻𝑛
2𝑛 −𝑄(𝑟𝑧𝑛))

√
2𝜋𝑟𝑧𝑛e

(𝑟𝑧𝑛)2

2 ]. (14)

其中: 𝑟 = (𝜎𝑐/𝜎𝑛

√
𝜎2
𝑐 + 𝜎2

𝑛), 条件概率 𝑝𝐻𝑛
1𝑛 , 𝑝𝐻𝑛

2𝑛 的迭

代计算公式和迭代起始条件见文献 [11].

3 最最最大大大似似似然然然目目目标标标定定定位位位估估估计计计

目标参数向量 𝜃 = (𝜙, 𝑥, 𝑦)T 的最大似然估计

(MLE)为

𝜃 = argmax
𝜃

ln 𝑝(𝑍∣𝜃) =

argmax
𝜃

𝑁∑
𝑛=1

ln
[ ∑
𝑑𝑛∈{−1,1}

𝑝(𝑧𝑛∣𝑑𝑛)𝑝(𝑑𝑛∣𝜃)
]
. (15)

参数 𝜃估计值的CRLB满足

𝐸{[𝜃 − 𝜃][𝜃 − 𝜃]T} ⩾ 𝐽−1(𝜃). (16)

Fisher信息矩阵为 𝐽(𝜃) = 𝐸[−Δ𝜃
𝜃 ln 𝑝(𝑍∣𝜃)], 其中二

阶偏导数为

Δ𝜃
𝜃 ln 𝑝(𝑍∣𝜃) =
𝑁∑

𝑛=1

−∇𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)∇T
𝜃 𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)

𝑝2(𝑧𝑛∣𝜃) +
Δ𝜃

𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)
𝑝(𝑧𝑛∣𝜃) . (17)

则有

𝐽(𝜃) =

𝑁∑
𝑛=1

w [∇𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)∇T
𝜃 𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)

𝑝(𝑧𝑛∣𝜃) −Δ𝜃
𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)

]
d𝑧𝑛. (18)

注意到
w
𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)d𝑧𝑛 = 1, 式 (18)等式右端第 2项为
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零, 因此 Fisher信息矩阵为

𝐽(𝜃) =

𝑁∑
𝑛=1

w ∞
−∞

∇𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)∇T
𝜃 𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)

𝑝(𝑧𝑛∣𝜃) d𝑧𝑛, (19)

其中∇𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃) =
∑

𝑑𝑛∈{−1,1}
𝑝(𝑧𝑛∣𝑑𝑛)∇𝜃𝑝(𝑑𝑛∣𝜃). 梯度

向量 𝑝(𝑑𝑛∣𝜃)的各偏导数分量为

∂𝑝(𝑑𝑛 = 1∣𝜃)
∂𝜙

=
e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣

2
√
2𝜋𝜎𝑣𝑎𝑛𝑑𝛼𝑛

, (20)

∂𝑝(𝑑𝑛 = −1∣𝜃)
∂𝜙

= − e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣

2
√
2𝜋𝜎𝑣𝑎𝑛𝑑𝛼𝑛

, (21)

∂𝑝(𝑑𝑛 = 1∣𝜃)
∂𝑥

=
𝛼𝑎𝑛𝑑

−2
𝑛 (𝑥𝑛 − 𝑥)

2
√
2𝜋𝜎𝑣

e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣 , (22)

∂𝑝(𝑑𝑛 = −1∣𝜃)
∂𝑥

= −𝛼𝑎𝑛𝑑
−2
𝑛 (𝑥𝑛 − 𝑥)

2
√
2𝜋𝜎𝑣

e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣 ,

(23)

∂𝑝(𝑑𝑛 = 1∣𝜃)
∂𝑦

=
𝛼𝑎𝑛𝑑

−2
𝑛 (𝑦𝑛 − 𝑦)

2
√
2𝜋𝜎𝑣

e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣 , (24)

∂𝑝(𝑑𝑛 = −1∣𝜃)
∂𝑦

= −𝛼𝑎𝑛𝑑
−2
𝑛 (𝑦𝑛 − 𝑦)

2
√
2𝜋𝜎𝑣

e
− (Φ𝑛−𝑎𝑛)2

2𝜎2
𝑣 .

(25)

通常对最大似然估计问题 (15)没有分析解, 求助

于Newton-Raphson迭代方法求数值解, 参数 𝜃的迭代

更新过程为

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 −
[∂2 ln 𝑝(𝑍∣𝜃)

∂𝜃∂𝜃T

]−1 ∂𝑝(𝑍∣𝜃)
∂𝜃

∣∣∣
𝜃=𝜃𝑘

≈

𝜃𝑘 + 𝐽(𝜃)−1 ∂𝑝(𝑍∣𝜃)
∂𝜃

∣∣∣
𝜃=𝜃𝑘

. (26)

其中: 𝐽(𝜃)为 Fisher信息矩阵, 且

∂ ln 𝑝(𝑍∣𝜃)/∂𝜃 =

𝑁∑
𝑛=1

∇𝜃𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)/𝑝(𝑧𝑛∣𝜃)

为梯度向量, 以上迭代过程一致进行到收敛为止. 为

了保证算法收敛, 在监控区域和目标信号强度的合理

区间内执行粗糙的网格搜索, 找到一个近似的似然函

数的最大值点作为Newton-Raphson迭代的初始值.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

如图 1所示, 设无线传感器网络包含 100个传感

器节点 (圆形图案), 以方格形式均匀分布在 200m ×
200m局域内, 目标 (星形图案)位于 (𝑥, 𝑦) = (10, 20),

目标参数真实值为 𝜃 = (25 000, 10, 20). 文献 [6]给出

了局部节点的最优量化阈值的选取方法, 为了简单起

见, 本文在对传感器节点观测数据量化时, 每个节点

采用均匀量化器, 所有节点使用相同的量化阈值. 设

所有节点量测噪声方差𝜎2
𝑣 = 0.1, 所有无线通讯信道

包络具有相同的均方值 2𝜎2
𝑐 = 1, 取信道噪声方差𝜎2

𝑛

使平均信道信噪比为 5 dB. 在多跳WSN设计中, 节点

中继次数是一个设计参数, 其选取需要在定位精度和

能量消耗之间折衷[10]. 为了体现算法比较的公平性,

在此假设所有节点的平均中继次数为𝐻 = 3.

-100 -50 0 50 100

x

-100

-50

0

50

100

y

图 1 无线传感器网络分布和目标辐射信号强度轮廓

在上述参数设置和仿真场景下, 对信道容错的

定位算法 (CF-tolerant)和非信道容错的定位算法 (CF-

intolerant)的性能进行了对比, 其中CF-intolerant算法

认为融合中心接收到的数据是来自局部传感器节点

的真实量化数据. 图 2针对不同的传感器节点个数𝑁 ,

分别给出了CF-tolerant算法和CF-intolerant算法对目

标位置坐标估计的均方根误差 (RMSE), 同时给出了

CF-tolerant算法相应的CRLB的平方根, 仿真结果基

于 100次 Monte Carlo平均得到. 由仿真结果可见,

在退化信道下, CF-tolerant算法的性能远远超过CF-

intolerant算法, 因为CF-tolerant算法在目标位置估计

的过程中考虑了信道退化带来的影响, 所以提高了

定位精度. CF-intolerant算法随着节点数目的增加,

带来了更多的错误量测, 因此性能严重退化, 而CF-

tolerant算法对信道退化具有一定的鲁棒性.
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图 2 算法对目标位置估计的RMSE与传感器个数的关系

在同样的参数设置和仿真场景下, 对退化信道

下CF-tolerant算法的性能和在假设所有信道是理想

信道下目标定位算法 (perfect-channel)的性能进行了

对比. 在理想信道下, 融合中心接收到的数据为传感

器节点真实量化数据 (理想信道下量化数据下目标

定位算法步骤和CRLB的推导见文献 [6]). 图 3针对
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不同的传感器节点个数𝑁 , 分别给出退化信道下CF-

tolerant算法和 perfect-channel算法对目标位置坐标

估计的RMSE, 作为算法性能准则, 图中也给出了两

种条件下两种定位算法相应的CRLB的平方根. 由

图 3可见, perfect-channel定位算法的性能优于退化信

道下CF-tolerant算法的性能. 仿真结果表明, 随着传

感器数目的增加, 两种情况下算法的定位性能都在改

善, 且很快收敛于相应的CRLB. 同时, 当传感器节点

足够多时, 包含信道统计量的CF-tolerant定位算法的

性能逐渐接近于 perfect-channel算法的性能.
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图 3 目标位置估计的RMSE和CRLB与传感器个数的关系

5 结结结 论论论

本文研究了在网络能量和带宽限制下存在信道

退化的多跳WSN下的目标定位问题, 基于最大似然

估计方法提出了一种信道容错的目标定位算法. 仿真

结果表明, 信道容错的目标定位算法能有效减缓信道

衰落和噪声带来的性能退化, 后续研究将主要针对网

络中继策略和分布式跟踪算法.
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