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要!免携带设备目标定位是利用目标人物对无线通信链路产生的阴影衰落来确定目标的位置!然

而当环境发生变化时也会引起无线链路信号强度的变化!会影响定位精度"针对传统子空间去噪方法

的不足!本文与指纹法相结合探讨了基于子空间分解的小波去噪方法"通过研究静态环境下的噪声特

征!选取最大特征值作为信号分量的阈值!自适应地提取目标信号!有效地消除环境变化产生的影响"

在线阶段通过计算实时接收信号强度和射频地图中数据信息之间的核距离进行匹配估计出目标的位

置"最后通过实验对本文算法进行了仿真!结果表明本文提出的算法相比传统已有算法能达到更好的

定位精度"
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引
!!

言

近几年来!随着无线传感网的出现!各种各样基于位置信息的服务在日常生活领域中得到迅速的发

展!其中实现对人或物的精确定位是关键和前提'目前的定位技术大都要求被定位的目标携带特定设

备$如
Ô!-

等&协助完成定位'然而在一些特定场合中!如智能家居(救援工作以及财产保护)

$

*等!不

能保证目标人物能携带设备'因此研究免携带设备的目标定位成为当前的研究热点'免携带设备目标

定位$

-@E<:@'73@@61:56<]58<14

!

-OS

&根据目标对无线链路产生的阴影衰落来进行定位!不需要目标携带

任何设备'文献)

$

!

F

*首次描述了
-OS

的系统结构!将定位问题建模为指纹识别问题!通过比较当前实

时的链路接收信号强度$

@̂:@<E@>=<

A

456=83@4

A

8L

!

"̂"

&与存储在离线地图中的数据信息来估计目标的

位置'

VL54

A

)

)

*提出无线链路的椭圆覆盖模型!把目标影响链路最大的区域作为目标的位置'

"?9#

实

验室的
?58X53<

)

&'G

*借鉴工业
+N

的原理!将免携带设备目标定位问题建模为无线层析成像$

5̂><1

81M1

A

35

H

L<:<M5

A

<4

A

!

N̂!

&问题!并在图像重构过程中采用正则化的方法实现对逆问题的求解'

VL51

)

D

*提出了基于信号强度直方图之间核距离的无线层析成像!用直方图之间核距离来代替信号强度

的变化量实现目标定位'

\54

A

)

*

*提出贝叶斯贪婪匹配追踪算法解决
N̂!

中的病态求逆问题!重构出像

素点上的阴影衰落向量'由于
N̂!

在图像重建时只利用视距传播!针对室内的多径环境!相对于场景

分析的指纹法!多径会带来更大的图像重构误差!导致定位性能下降'

VL51

)

R

*通过实测数据分析把信号

强度变化分成了内在和外在两部分因素!并利用子空间分解法降低了内在环境噪声的影响!再结合

N<YL141E

正则化的方法提高了基于
N̂!

的定位精度'不同以上方法!本文在文献)

R

*的基础上将子空

间分解和小波变换相结合!提出了基于子空间分解的小波去噪算法!并根据静态环境下噪声的最大特

征自适应选取阈值!对环境变化具有更好的鲁棒性'在定位匹配过程中!本文基于贝叶斯原理采用核

距离的方法估计免携带目标的位置坐标'最后通过实验证明了该算法的可行性!提高了定位系统的

性能'
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射频地图去噪处理

免携带定位是利用目标出现位置和阴影衰落之间的变化规律实现目标定位'在无线传感网的定位

区域内!部署有
!

个节点相互通信!则存在
"

#

!

$

!

$

$
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F

条无线链路'指纹法的定位过程分为两个

部分"离线阶段!在无目标的环境下选取
%

个参考点!位置坐标表示为
&
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!用
!
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表示目标位于
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时在
!

时间段内对
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条链路采集
*

个
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样本信息!表示如下
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&*表示位于参考点
&

'

处对第
+

条链路的
*

个
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%同该参考点位置构

成点
&

'

处的指纹
"

'

# !

'

!

&
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'

' 在线阶段!当目标进入到定位区域!将实时采集到的
"̂"

与射频地图

中的数据信息进行匹配!取最匹配的若干参考点的位置坐标进行加权计算目标的位置信息'

在实时的定位环境中!链路
"̂"

很容易受到环境变化的影响!如温度和气压的变化等!称之为环境

噪声'本文目的是在
&

'

处对实测的链路信息
#
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F
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"
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进行分解!滤除噪声系数
"

*

重建得到

目标信号系数
"

=

!提高定位精度'
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混合降噪法

小波变换具有多分辨率的特点和去数据相关性!它能够使信号能量集中在一些大的小波系数中!

而噪声的能量却分布于整个小波域内'子空间去噪是将原始链路信号
#

通过协方差矩阵分解成两个

*(F$!

刘
!

凯 等#基于混合子空间去噪的免携带设备目标定位



相互正交的子信号!从而提取出目标信号
#

=

'结合子空间分解和小波变换的特性提出了混合去噪

方案'

首先对静态环境下的
-

时刻链路信号
#

进行小波分解!设小波变化矩阵为
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!即有
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式中"
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表示第
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时刻链路信号进行小波分解得到的系数'在
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'

处的无线链路的信号强度的小波系数

自相关矩阵表示为
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再对式$

)

&中的矩阵
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进行子空间特征值分解!其公式如下
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式中"
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是相关矩阵第
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个特征值
"

'

的特征向量'

假设定位区域中无目标的状态称为静态环境!有目标的状态称为动态环境'对于动态环境!信号强

度的变化是由目标和噪声两个因素共同引起的'在子空间分解中!前面较大的
/

个特征值体现的是目

标引起的信号强度变化!较小的特征值主要反映噪声'利用子空间分解将原始链路信号系数
&

-

分解为

噪声信号系数
"
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和目标信号系数
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前
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个特征值对应的特征向量组合为信号子空间
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式中"
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是噪声空间的映射矩阵!
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F

是目标信号空间的映射矩阵'

最后将子空间处理过的小波系数进行逆小波变换得到去噪后的目标信号
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特征阈值的自适应选取

在对小波系数进行子空间分解过程中!子空间分量个数
/

的选取是通过实验的方法得到!但是此方

法费时费力!而且实时性不高'本文根据静态环境和动态环境对链路产生的影响不同提出自适应地选

取子空间分量
/

'在静态环境中!首先对静态环境下的链路信号
2

进行小波变换!将变换后的小波系数
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进行子空间特征分解!选取此时最大的特征值!有
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在动态环境中!采集此时的链路信号并进行同样的处理得到特征值
"

!相对环境噪声而言!目标引

起
"̂"

的变化幅值要大!把
"

%

作为阈值!将特征值
"

小于阈值
"

%

的成分当成噪声进行处理!大于阈值
"

%

的为目标信号成分'此方法通过特征值自适应的比较能将链路信号成分映射到两个相互正交的子空间

中!针对环境的变化此方法具有很好的鲁棒性'因此经过混合去噪后在参考点
&

'

处的
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个样本的射频

地图矩阵可以表示为
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基于核距离的匹配算法

对射频地图进行去噪处理后!需要进行在线匹配估计免携带目标的位置'本文采用基于贝叶斯原

理计算实时测量的链路
#3

=

和射频地图(

!

中数据信息之间的核距离来估计免携带目标的位置'本文定

位算法流程如图
$

所示'

核方法广泛应用于携带设备的定位)
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*中!对在低维空间线性不可分的模式通过非线性映射到高
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数据采集与处理
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维的特征空间中进行线性可分'根据其定义有
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&为核函数'本文匹配算法是利用指纹匹配中对邻近参考点的加权平均估计目标位置
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& 表示在指纹库(
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中
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时刻
"

条链路的
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'

常见核函数选取有多项式(径向基核函数)
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*等!试验证明!目标引起通信链路信号强度的变化往

往呈现高斯或类高斯分布!因此本文选取高斯径向基核函数来计算!其表达式为
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表示高斯核宽度!将式$
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基于指纹的算法流程图
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实验结果与分析

A?>

!

实验环境布局

!!

为了验证本文提出算法的性能!本文主要在上海大学行健楼布置传感节点并进行数据的采集!也采

用犹他大学
"?9#

实验室提供的数据进行了仿真'实测环境布局如图
F

'实测数据采用的节点是

N!++FG)%

无线节点!采用
!...R%FC$GC&

协议和
FC&_[]

频率'此实验定位区域为
&M &̀M

!在两边

各布置
&

个传感器节点!相间隔
$M

!节点间通信链路个数为
"bFR

!在该定位区域选取
% b(

个参考

点!每个参考点相隔
$M

!每条通信链路的样本个数为
*bG%

'在本次试验过程中!为了试验环境搭建

简便!其定位的目标对象皆为人!且暂时不考虑目标的形状体积等其他因素的影响'

A?@

!

实验结果分析

图
)

给出了在单目标情况下!本文算法和已有算法的定位误差累积概率分布图'其定位精度在

$M

内时!本文提出的混合去噪性能比单独子空间降噪性能要好!其中基于混合去噪的核距离方法(

N̂!

方法和
T##

方法比基于子空间去噪的方法各自提高了约
Fc

!

)c

和
$%c

'
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图
F
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实测定位区域图
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图
)

!

定位误差累积概率分布图
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图
&

表示在实测数据下平均定位误差随参考点采样样本数情况!其中本文基于核函数方法随

着样本数的增加其定位性能更好!而基于
N̂!

的正则化定位算法的误差较大'因为
N̂!

主要是根

据信号的衰减成像!而静止的目标对链路的衰减相对较小)

D

*

'图
G

给出了系数矩阵的特征值!其中

虚线表示的是静态环境!实线表示的是动态环境'图中显示在静态环境中!整个链路受影响的只有

噪声!在动态环境中!目标引起链路
"̂"

的变化幅度比噪声要大'把静态环境下最大的特征值作为

阈值!在动态环境中小于该阈值的成分作为噪声进行处理!自适应选取子空间分量
/

!提高环境变化的

鲁棒性'

图
&

!

平均定位误差随采样样本数变化情况

O<

A

C&

!

?@3713M54:@24>@3><77@3@4842MJ@3=17M@5=23@M@48=

!!

!!

图
G
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实测数据
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表
$

是对不同算法的时间复杂度和算法运行时间进行比较!其中
"

表示定位区域内参与定位的

链路个数!

%

表示参考点的个数!

!

表示
N̂!

重构算法中对定位区域划分像素方格的个数$本文仿真

试验中设定
! bF%

&!

*

表示每条链路采集的信号强度的样本个数'在
[?+e&%

笔记本$

FC$_[]

的

!48@6?@48<2M

处理器!

F_W

内存&上进行
F%

次实验!不同算法的运行时间如表
$

的第
G

列所示!虽然

本文算法的计算复杂度相比其他算法有所增加!但是却大大提高了定位精度!从而具有一定的实

时性'

%%)$

数据采集与处理
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表
>

!

不同算法的时间复杂度分析
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算法 加法 乘法 排序 算法运行时间#
=

T##

定位算法
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重构算法
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定位算法
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!

结束语

本文针对环境内部原因如温度(传感器摇曳对接收信号产生的影响!利用基于子空间分解和小波去

噪的各自特性!提出了混合去噪方案!通过自适应的选取子空间分量!对环境变化具有更好的鲁棒性!根

据指纹在线匹配原则计算实时信号强度和射频地图中的数据信息之间的核距离来估计目标的位置坐

标'最后试验结果表明!本文所提的算法能得到较好的定位精度!从而证明该算法的可行性'
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