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摘　要：无线传感器网络的通信带宽和能量是有限的，只传输二进制或几个比特量化数据来完成目标定位任务
可以减少网络开销。对无线传感器网络目标定位方法进行了研究，采用声音能量衰减模型，推导了基于量化信

号的似然函数，给出了基于声音能量量化数据的最大似然定位方法。为了对估计结果进行评定，推导了最大似

然估计的克拉美罗下限。仿真结果表明，该方法对目标定位的准确度基本接近于克拉美罗下限。因此，在满足

定位精度的前提下，可通过减少传递的比特位数来节约网络的能量。
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　　目标定位是无线传感器网络的一个重要应用，利用多个传
感器节点对无线传感器网络区域内的目标信息进行采集，通过

相应的算法能估算出目标对象的位置。

传感器网络根据声源信号进行目标定位方法主要有三种，

即基于目标信号时延测量的方法 ＴＤＯＡ（ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆａｒｒｉ
ｖａｌ）［１］、基于目标信号角度的测量方法 ＤＯＡ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉ

ｖａｌ）［２］和基于目标信号能量的测量方法。ＴＤＯＡ方法对节点
之间时间同步精度有非常高的要求，ＤＯＡ方法对节点硬件要
求较高，需要大量的计算和通信开销。基于目标声音信号能量

的定位对硬件要求低，不需要目标的先验知识，通信开销少，易

于实现，比较适合于无线传感器网络。

能量加权定位算法以节点测到的声音能量大小作为权重，

对节点位置进行加权平均［３］。最小二乘定位通过寻找多个能

量比表征的超球面交集来估计目标的位置，分为非线性最小二

乘算法、线性最小二乘以及改进的一些算法［４，５］。极大似然法

根据噪声的分布得出似然函数，使似然函数最大的目标位置即

为估计值［３，６～８］，文献［６］提出了基于声音能量测量的多目标最
大似然估计；文献［７］不在融合中心进行估计，而是采用分布式
的近似极大似然估计的方法；文献［８］利用最优化理论中的
ＤＦＰ方法求出目标位置的全局最优解。基于稀疏信号重构的目
标定位方法将多目标位置表示为离散化测量空间上的稀疏向

量，通过稀疏信号重构方法恢复目标位置稀疏向量［９］。

这些算法将原始采集数据传给融合中心，但传感器网络的

通信带宽和能量均有限，而信号传输要消耗大部分能量。可以

考虑传输较少的比特数来完成定位任务，减少能量的消耗，如

二元传感器定位传感器节点只根据目标是否在其探测区域内

而提供一个比特信息［１０，１１］；文献［３］根据声音幅度的量化数据
进行定位；文献［１２］则进一步给出了量化信号经无线信道干
扰后的定位问题。本文在文献［３，６］的基础上，采用基于声音
能量的量化数据进行定位，以提高定位准确度。

"

　基于声音能量的最大似然估计定位

假设在某一区域布撒了传感器节点，当区域中有目标出现

时，每个传感器对自己收到的声音信号进行测量，然后传输给

融合中心，融合中心根据相应的算法进行定位。

假设声音的传播采用与电磁波在自由空间辐射相似的模

型，均匀地向四周发射声音信号，不考虑实际环境中墙体等障

碍物以及背景噪声、回声、风以及高密度植被等的影响。虽然

这样的假设有不少与实际环境不符合的因素，但是在目标定位

过程中，每个节点对声音信号采用连续测量求平均的方法，而

不是瞬间测量。此外在整个区域中有很多传感器采样测量后

进行多点协作定位，不是每个传感器都会受到干扰［６］。

假设监测区域内传感器节点的位置是已知的，各个方向声

音的传递衰减模式是相同的，采用与文献［３，６］相同的声音衰
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减模型。

第ｉ个传感器收到的目标信号为

ｓｉ＝
Ｇｉｐ′
ｄｉ
ｄ０

（１）

其中：Ｇｉ为第ｉ个传感器的增益；ｐ′为在距离目标参考距离 ｄ０
处测得的声音幅度；ｄｉ是目标与第 ｉ个传感器节点的欧氏距
离，ｄｉ＝‖ρ－ｒｉ‖，ｒｉ是第ｉ个传感器的位置，ρ为目标的位置，

ρ＝［ｘ，ｙ］Ｔ。
为简化起见，设对于所有的节点，Ｇｉ都相等且为１，令 ｐ＝

Ｇｉｐ′。假定参考距离ｄ０＝１，测量噪声均值为０、方差为σ
２
ｉ的加

性高斯白噪声ｖｉ，那么每个节点测得的声音信号为

ａｉ＝ｓｉ＋ｖｉ＝
ｐ

‖ρ－ｒｉ‖
＋ｖｉ （２）

对声音信号以一定的采样速率进行多次测量，平均后送往

融合中心。假设采样次数为 Ｔ，声音信号与噪声不相关，Ｔ次
采样的平均声音能量［６］为

ｙｉ＝
１
Ｔ∑ａ

２
ｉ＝
１
Ｔ∑ｓ

２
ｉ＋
１
Ｔ∑ｖ

２
ｉ

令Ｓ＝Ｅ［ｐ２］，εｉ＝
１
Ｔ∑ｖ

２
ｉ，那么

ｙｉ＝
Ｓ

‖ρ－ｒｉ‖２
＋εｉ （３）

ｖｉ为高斯分布，ｖｉ～Ｎ（０，１），ｖ
２
ｉ～Ｎ（σ

２
ｉ，２σ

４
ｉ／Ｍ），当Ｔ足够

大时，根据中心极限定理，εｉ接近于 ｖ
２
ｉ的分布，即 εｉ～Ｎ（σ

２
ｉ，

２σ４ｉ／Ｍ）。

设υｉ＝σ
２
ｉ，λ

２
ｉ＝２σ

４
ｉ／Ｍ，令 ｇｉ＝

Ｓ
‖ρ－ｒｉ‖

２，进一步得出

ｙｉ－ｇｉ－υｉ～Ｎ（０，λ
２
ｉ）。

令θ＝［ｘ，ｙ，Ｓ］Ｔ，则ｙｉ的概率密度函数为

ｐ（ｙｉ θ）＝∫＋∞－∞
１
２槡π×λｉ

×ｅ－
（ｙｉ－ｇｉ－υｉ）２

２λ２ｉ ｄｙｉ （４）

假定各个传感器的测量是相互独立的，根据式（４）可以得
到似然函数，使得似然函数最大的θ即为估计值［６］。

#

　基于声音能量的量化数据最大似然估计定位

在基于声音能量的最大似然估计定位方法中，每个传感器

采集的原始数据直接传输给融合中心，没有考虑量化的问题，

从无线传感器节点能量消耗的比例看，数据收发占据了节点消

耗的大部分能量，将传感器数据量化成较少的比特数可以降低

网络的能耗和流量，因此参照文献［３］将对原始采集数据的似
然估计转换为对量化信号的似然估计。

每个传感器节点对ｙｉ进行量化后传送到融合中心进行定
位判断。假定节点将ｙｉ量化成Ｍｂｉｔ，表示为Ｄ＝｛Ｄｉ：ｉ＝１，…，

Ｎ｝，其中Ｎ为网络中传感器节点的个数，设 Ｌ＝２Ｍ，Ｄｉ为在区
间［０，Ｌ－１］内的离散值，第 ｉ个传感器的量化门限为ηｉ＝
｛ηｉ１，ηｉ２，…，ηｉＬ－１｝，收到 ｙｉ后，第 ｉ个传感器的量化可以表
示成

Ｄｉ＝

０ ｙｉ＜ηｉ１
１ ηｉ１＜ｙｉ＜ηｉ２
 

Ｌ－２ ηｉ（Ｌ－２）＜ｙｉ＜ηｉ（Ｌ－１）
Ｌ－１ ηｉ（Ｌ－１）＜ｙ

















ｉ

（５）

根据ｙｉ的概率密度函数，量化后Ｄｉ是区间［０，Ｌ－１］内某
一值ｌ的概率为

ｐｉｌ（ηｉ，θ）＝Ｑ（
ηｉｌ－ｇｉ－υｉ
λｉ

）－Ｑ（
ηｉ（ｌ＋１）－ｇｉ－υｉ

λｉ
） （６）

证明

ｐｉｌ（ηｉ，θ）＝∫ηｉ（ｌ＋１）ηｉｌ
１
２槡π×λｉ

×ｅ－
（ｙｉ－ｇｉ－υｉ）２

２λ２ｉ ｄｙｉ＝

∫∞ηｉｌ
１
２槡π×λｉ

×ｅ－
（ｙｉ－ｇｉ－υｉ）２

２λ２ｉ ｄｙｉ－

∫∞ηｉ（ｌ＋１）
１
２槡π×λｉ

×ｅ－
（ｙｉ－ｇｉ－υｉ）２

２λ２ｉ ｄｙｉ

令ｔ＝
ｙｉ－ｇｉ－υｉ
λｉ

，则ｙｉ＝ｔ×λｉ＋ｇｉ＋υｉ，ｄｙｉ＝ｄｔ×λｉ。

当ｙｉ＝ηｉｌ时，ｔ＝
ηｉｌ－ｇｉ－υｉ
λｉ

，因此

ｐｉｌ（ηｉ，θ）＝∫
∞ηｉｌ－ｇｉ－υｉ
λｉ

１
２槡π
×ｅ－

ｔ２
２ｄｙｉ－

∫∞ηｉ（ｌ＋１）－ｇｉ－υｉ
λｉ

１
２槡π
×ｅ－

ｔ２
２ｄｙｉ＝

Ｑ（
ηｉｌ－ｇｉ－υｉ
λｉ

）－Ｑ（
ηｉ（ｌ＋１）－ｇｉ－υｉ

λｉ
）

各个传感器节点将量化后的 Ｄｉ传送到融合中心，似然函
数表示为

Ｐ（Ｄ θ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌ（ηｉ，θ） （７）

对数似然函数表示为

ｌｎＰ（Ｄ θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｐｉｌ（ηｉ，θ） （８）

最大似然估计即求出使Ｐ（Ｄ θ）或ｌｎＰ（Ｄ θ）最大的θ值。

$

　无偏估计量的
&'()

在采用相应的算法对目标位置进行估计后，估计性能是否

已经达到最佳，该怎样评定？克拉美罗下限（ＣＲＬＢ）给出了无
偏估计量估计方差的下限，为评估无偏估计量的性能提供了比

较。如果对未知参数θ进行估计，其无偏估计的ＣＲＬＢ由费希
尔信息矩阵的逆给出。对θ进行估计，方差达到ＣＲＬＢ的估计
为有效估计。费希尔信息矩阵为

Ｊ＝－Ｅ 
２ｌｎｐ（Ｄ θ）
θθ







Ｔ （９）

其中：

Ｅ 
ｌｎ２ｐ（Ｄ θ）
ｘ







２ ＝Ｅ ∑

Ｎ

ｉ＝１


ｘ
ｌｎｐｉｌ
















ｘ
＝

Ｅ ∑
Ｎ

ｉ＝１


ｘ

１
ｐｉｌ
ｐｉｌ
















ｘ
＝

Ｅ ∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｐｉｌ
２ｐｉｌ
ｘ２
－∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｐ２ｉｌ
ｐｉｌ








ｘ









２
（１０）

式（１０）中为表达简便起见，用ｐｉｌ表示ｐｉｌ（ηｉ，θ）。
因为Ｄｉ取值为ｌ的概率为ｐｉｌ，所以

Ｅ 
ｌｎ２ｐ（Ｄ θ）
ｘ







２ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ＝１

２ｐｉｌ
ｘ２
－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ＝１

１
ｐｉｌ
ｐｉｌ








ｘ

２

＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ＝１

１
ｐｉｌ
ｐｉｌ








ｘ

２

＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ－１

ｌ＝１
－１ｐｉｌ

（ｘ－ｘｉ）２Ｓ２

ｄ８ｉ
×［ ２

２槡πλｉ
（ｅ－

（ηｉｌ－ｇｉ－υｉ）
２

２λ２ｉ －

ｅ－
（ηｉ（ｌ＋１）－ｇｉ－υｉ）

２

２λ２ｉ ）］２
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令ξｉ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝１

１
ｐｉｌ

１
（ ２槡πλｉ）

２
（ｅ－

（ηｉｌ－ｇｉ－υｉ）
２

２λ２ｉ －ｅ－
（ηｉ（ｌ＋１）－ｇｉ－υｉ）

２

２λ２ｉ ）２，则

Ｊ１１＝∑
Ｎ

ｉ＝１

４（ｘ－ｘｉ）２Ｓ２

ｄ８ｉ
ξｉ，

Ｊ１２＝Ｊ２１＝∑
Ｎ

ｉ＝１

４Ｓ２

ｄ８ｉ
（ｘ－ｘｉ）（ｙ－ｙｉ）ξｉ，

Ｊ１３＝Ｊ３１＝∑
Ｎ

ｉ＝１

２Ｓ
ｄ６ｉ
（ｘｉ－ｘ）ξｉ，

Ｊ２２＝∑
Ｎ

ｉ＝１

４（ｙ－ｙｉ）２Ｓ２

ｄ８ｉ
ξｉ，

Ｊ２３＝Ｊ３２＝∑
Ｎ

ｉ＝１

２Ｓ
ｄ６ｉ
（ｙｉ－ｙ）ξｉ，Ｊ３３＝∑

Ｎ

ｉ＝１

１
ｄ４ｉ
ξｉ （１１）

式（１１）给出了费希尔信息矩阵每一项的公式，只要求出
矩阵的逆即可得到每个估计参数的ＣＲＬＢ。
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　仿真结果与分析

传感器网络仿真区域为２００ｍ×２００ｍ的正方形，节点随
机布置和均匀布置，目标位置为（－５，５），目标能量为５０００。
仿真在ＬａｂＶＩＥＷ软件平台上实现，利用非线性优化方法求使
似然函数最大的ｘ、ｙ和Ｓ。

对本文的基于能量量化数据的最大似然法ＭＬＥ（ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙ）及其 ＣＲＬＢ进行比较，仿真次数为２００
次，节点位置均匀分布，量化比特数为１，ＭＬＥ的门限为４．５。
门限的选取采用估计的方法，假定节点能检测到的最大声音能

量为８０００，目标在区域的中心位置，当门限取４．５时，有一半
节点收到１信号，一半节点收到０信号。图１是当传感器节点
均匀分布时对ｘ、ｙ和Ｓ进行估计的均方误差随节点数变化的
情况，节点随机分布时情况类似。

从图１中可以看出，虽然融合中心只收到１ｂｉｔ信息，但是
通过最大似然估计算法估计可以达到一定的准确度。基于能

量量化数据的最大似然法 ＭＬＥ不论节点数多还是少，估计均
方误差均基本接近于无偏估计的下限。与不量化的最大似然

法以及其他定位方法相比，该方法估计速度较慢。

当节点传输的比特数多时，融合中心收到的信息量大，融

合结果也更准确。图２是当节点均匀分布，节点数为６０时估
计均方误差随比特数的变化情况。当量化比特数较少时，ＭＬＥ
的估计均方误差相对大一些；随着量化比特数的增加，估计的

均方误差逐渐减小，估计均方误差基本接近于无偏估计的下

限。虽然基于量化数据的估计结果与量化的比特数有密切关

系，但在比特数较少时也能达到一定的定位准确度，因此只要

满足定位精度要求，可以采用传输较少比特数的方法来减少网

络的能耗。

*

　结束语

本文采用声音能量衰减模型，根据量化过程推导了基于声

音能量量化后的似然函数，得到了相应的最大似然定位方法。

为了对估计性能进行评定，还推导了该最大似然定位法的

ＣＲＬＢ。仿真结果和分析表明，本文的最大似然定位法 ＭＬＥ的
估计性能基本接近于无偏估计的下限，当节点传输的比特数较

少时，估计准确度优于基于幅度量化的定位法 ＭＬＡ。在无线
传感器网络能量有限的情况下，只要满足定位精度要求，可以

通过量化减少数据传输量的方法来节约能量。
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