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摘 要： 针对压缩射频层析成像中随机链路选取策略无法有效避免选取冗余链路，本文提出一种利用贝叶斯压

缩传感实现的射频链路选择策略．该策略首先通过定义链路冗余度和链路熵，建立表示射频链路信息量与冗余度关系
的最小熵链路决策模型，其次将贝叶斯压缩传感所提供的自适应投影测量框架与最小熵链路决策模型结合，最终实现

链路选择和目标估计．环境目标定位实验表明，所提出的射频链路选择策略是有效的和可行的．与随机选择策略比较，
其能够有效减少冗余或无关链路的选取，提高传感效率．
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１ 引言

射频层析成像是一种利用射频信号实现阴影衰落

测量以获取环境图像的层析成像方法，是无线射频技术

和层析成像原理有机结合的产物［１，２］，在智能环境监

控［３，４］、救援［５］、勘探［６］、医疗监护［７］以及工业生产［８，９］等

领域中有着巨大的应用价值．无线传感器网络是目前广
泛采用的射频层析成像实现模式，即在环境周围部署射

频节点形成覆盖环境的射频传感网络［１０，１１］．在此模式
下的射频层析成像包括 ３个环节：链路选择、投影测量
以及目标重构．其中，链路选择是指在射频传感网络中
选择能够感知目标所需的射频链路，投影测量是根据链

路选择结果获取相应射频链路接收信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）数据，目标重构是依据测量数据反
演或推断环境目标影像［２，１２，１３］．显然，链路选择是射频
层析成像的首要任务，是投影测量数据获取的依据，也

是目标重构的基础．构建合理的射频链路选取策略是确
保射频层析成像可行性和高效性的重要手段．

Ｊ．Ｗｉｌｓｏｏｎ和Ｎ．Ｐａｔｗａｒｉ等人首次提出射频层析成像
时，采用射频传感网络中所有链路测量信息重构环境目

标图像［１，１４］．事实上，环境状态中兴趣目标信息本质上
是稀疏的，因此压缩传感（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理
论［１５，１６］适用于环境射频层析成像．射频传感网络形成
的通信链路可用于实现射频投影测量，与压缩传感稀疏

信号重构原理相结合，形成压缩传感支配的射频层析成

像机制，即压缩射频层析成像技术［７，１７］．压缩传感理论
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指出，测量矩阵必须满足非相干条件才能保证高概率

重构，其中随机矩阵已被证明满足非相干条件［１８，１９］．在
压缩射频层析成像中，保证测量矩阵是随机矩阵的前

提是链路必须随机选取，换句话说，压缩射频层析成像

的链路选择策略是在没有先验知识的情况下，依赖随

机方式选取测量链路有条件的保证目标图像的重构．
因此随机链路选取方式不可避免涉及大量冗余或无关

的链路，大大降低了压缩射频层析成像的实效性，成为

制约压缩射频层析成像在实际应用的技术瓶颈．
针对无线射频传感网络实现模式的压缩传感效率

技术瓶颈，特别是链路随机选取方式产生冗余链路的

固有缺陷，本文提出一种利用贝叶斯压缩传感（Ｂａｙｅｓｉａｎ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＢＣＳ）［１８，２０］实现的射频链路选择策
略．从方法的角度看，通过定义链路冗余度和链路熵，
建立表示射频链路信息量与冗余度关系的最小熵链路

决策模型．从实现的角度看，利用贝叶斯压缩传感所提
供的自适应投影测量框架与最小熵链路决策模型结

合，实现链路选择．由此形成提升压缩传感效率的机制
能够有效避免冗余或无关链路的选择，提高传感效率．
实际环境目标定位实验表明，本文提出的射频链路选

择策略是有效的和可行的．与随机选择策略比较，所提
出的链路选择策略能够有效减少冗余或无关链路的选

取，提高传感效率．

２ 问题的提出

压缩射频层析成像的本质是利用少量射频链路测

得的由目标所引发的ＲＳＳ变化重构出 ＲＳＳ衰落分布状
态影像，进而推断目标位置信息［２，１３］．这一过程可以用
如下数学形式表示［１８，１９］：

ｒ＝Φｘ＋ｎ （１）
其中，ｒ＝｛ｒｉ｜ｉ＝１，…，Ｍ｝表示测量矢量，Ｍ表示射频
链路总数，ｒｉ表示第 ｉ次测量时所选链路测得的 ＲＳＳ
值．ｘ＝｛ｘｊ｜ｊ＝１，…，Ｎ｝表示目标图像的像素值，目标
图像像素值直接反映了相应位置发生阴影衰落的程

度，Ｎ表示目标图像像素总数．Φ＝｛ｉ｜ｉ＝１，…，Ｍ｝表
示投影向量按行组成的 Ｍ×Ｎ的测量矩阵，ｉ表示第ｉ
条链路对应的投影向量．ｎ＝｛ｎｉ｜ｉ＝１，…，Ｍ｝表示测
量噪声矢量．

压缩射频层析成像中，一次测量表示在无线传感

网络所建立的射频链路中选择一条射频链路．在测量
过程中，依照射频链路选择策略选取射频链路，再根据

所选择链路的位置及测得的 ＲＳＳ值建立对应的测量矩
阵Φ以及测量矢量ｒ，最后通过求解式（１）的逆问题，获
得对目标位置的估计．由这一过程可以看出，射频链路
选择策略是压缩射频层析成像过程中的关键问题．

链路选择策略的根本目的在于尽可能减少冗余链

路的选取，以提高射频层析成像的传感效率和实效性，

降低网络资源的过度使用．压缩射频层析成像中，若目
标图像 ｘ的稀疏度为Ｋ且稀疏位置已知时，仅需要 Ｋ
次测量即可获得重构结果．然而在实际测量过程中，没
有任何先验信息的前提下，为确保重构结果的精度，往

往需要大量的测量链路信息．由文献［１５］可知，当以高
概率重构目标图像时，所需的随机测量次数不应低于

Ｃ·Ｋ·ｌｏｇＮ，因此随机测量中必然存在大量冗余链路．
针对压缩射频层析成像中随机测量无法有效避免

冗余链路选取，本文提出的解决思路是：首先，建立链

路携带信息量与链路冗余度之间的关系，找出判断链

路是否冗余的依据．其次，建立便于实现的减少冗余链
路的选择策略．由压缩传感理论可知，当测量投影包含
足够的信息量时，则可以利用较少的测量实现目标重

构．因此，利用信息论中熵理论建立链路的冗余度与所
携带信息量的关系．

定义 链路熵表示一条链路所携带信息的多少，

即增加该条链路前、后获得重构结果信息熵的变化，具

体形式如下：

Δｈ＝ｈ（ｘｍ）－ｈ（ｘｍ＋１） （２）
其中，Δｈ表示链路熵．ｘｍ＝Ｒ（Φｍ，ｒｍ），ｘｍ＋１＝Ｒ
（Φｍ＋１，ｒｍ＋１）分别表示利用 ｍ条链路以及在ｍ条链路
的基础上增加一条链路所得到的重构结果，ｈ（ｘｍ），
ｈ（ｘｍ＋１）分别表示 ｘｍ，ｘｍ＋１的熵．显然，当增加一条链
路后获得的重构目标的不确定度一定小于等于没有增

加该条链路获得的重构目标，即 ｈ（ｘｍ）≥ｈ（ｘｍ＋１）．换
句话，当所增加的链路携带的信息量越大，增加链路后

得到重构信号的不确定性越小，对应的熵也越小．我们
定义无法使重构信号的不确定度减少的射频链路称之

为冗余链路．根据式（２）可知，判断一条链路是否冗余
可以通过判断增加该条链路前后获得重构结果的熵的

差值Δｈ大小实现，即可以通过判断一条链路携带信息
量的多少实现．Δｈ越大，表明新增链路使得重构目标
的不确定性越小，链路携带的信息量越大，链路的冗余

越小．
在压缩射频层析成像中，假设目标图像满足多元

高斯分布，且 ｍ条链路获得的重构结果 ｘｍ的方差为

Σｍ，则根据文献［１８，２１］，ｘｍ的微分熵表示为：

ｈ（ｘｍ）＝－∫ｐ（ｘｍ）ｌｏｇｐ（ｘｍ）ｄｘｍ＝１２ｌｏｇΣｍ ＋Ｃ
（３）

其中，Ｃ是常数．同理，在 ｍ条链路的基础上增加一条
链路获得的重构结果ｘｍ＋１微分熵表示为：

ｈ（ｘｍ＋１）＝
１
２ｌｏｇΣｍ＋１ ＋Ｃ （４）

其中，Σｍ＋１表示重构结果 ｘｍ＋１的方差．将式（３）和（４）带
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入式（２）得：

Δｈ＝ｈ（ｘｍ）－ｈ（ｘｍ＋１）＝
１
２ｌｏｇΣｍ

＋Ｃ－（１２ｌｏｇΣｍ＋１ ＋Ｃ）＝
１
２ｌｏｇ

Σｍ
Σｍ＋１

（５）

式（５）表明，一条链路所携带信息量的多少可以由增加
该条链路前后重构目标的方差比Σｍ／Σｍ＋１决定，当

Σｍ／Σｍ＋１越大，链路携带的信息量越多．
经典压缩传感重构算法只能利用测量信息对重构

目标进行估计，无法提供估计目标的误差推断，所以无

法判断所选链路是否为冗余．而 ＢＣＳ作为一种求解压
缩传感逆问题的新框架，能够提供一种自适应的测量

机制［２０］．这种机制下，概率模型能够同时估计重构目标
的均值和方差，而方差估计可以作为自适应选取新增

测量投影的判断依据．因此，本文将 ＢＣＳ引入到压缩射
频层析成像中，提出了一种能够有效减少冗余链路的

ＢＣＳ链路选择策略．
利用 ＢＣＳ实现的冗余链路判断方法如图 １所示．

图１表明对于任意一条测量链路，先利用 ＢＣＳ方法估
计链路重构目标时的方差，再根据方差估计，计算该条

链路携带信息量的多少，以此判断链路是否为冗余．链
路信息熵决策和方差估计的具体技术细节由下一节详

细给出．

３ 主要结果

判断一条链路是否为冗余是以熵决策模型为判断

依据．熵决策模型的核心任务是根据链路熵的定义，推
导出可实现的链路冗余判断方法．方差估计是熵决策
模型中用于判断冗余链路的重要参数．本节详细给出
由熵决策推导出的链路选择方法，以及熵决策中误差

的估计方法．
３１ 目标的方差估计

目标的方差估计是投影测量阶段作为降低新增链路

冗余度的判断手段，它是根据ＢＣＳ提供的机制将目标图像
重构过程看作线性回归问题，利用稀疏贝叶斯学习对权值

赋予先验条件概率分布，引入超参数，使超参数的边缘对

数似然函数最大化来获得的．方差估计主要是根据已经选
择链路的测量值通过ＢＣＳ算法计算获得的．

假设由 ｍ条链路获得目标估计ｘｍ服从均值为０，
方差为σ

２的高斯先验分布，由贝叶斯准则可知［９］，ｘｍ
的后验分布满足：

ｐ（ｘｍ ｒｍ，αｍ，βｍ）～Ｎ（μｍ，Σｍ） （６）
其中，μｍ ＝βｍσｍΦ

Ｔ
ｍｒｍ，Σｍ ＝βｍΦ

Ｔ
ｍΦｍ ＋Ａｍ，Ａｍ ＝

ｄｉａｇ（α１，α２，…，αｍ），αｍ和βｍ是超参数．根据文献［２１］，
估计参数μｍ和Σｍ的贝叶斯学习问题可转化为求解参

数αｍ和βｍ问题．设参数αｍ和βｍ的对数边缘似然为：
Ｌ（αｍ，βｍ）＝ｌｏｇｐ（ｒｍαｍ，βｍ）

＝ｌｏｇ∫ｐ（ｒｍαｍ，βｍ）ｐ（ｘｍαｍ）ｄｘ
＝－１２［ｍｌｏｇ２π＋ｌｏｇＣｍ ＋ｒ

Ｔ
ｍＣ－１ｍｒｍ］ （７）

其中，Ｃｍ＝σ２Ｉ＋ΦｍＡ－１ΦＴｍ．对式（７）求Ⅱ型最大似然
来估计超常数αｍ和βｍ的最优值α^ｍ和β^ｍ．ｘｍ的后验估
计均值和方差与α^ｍ和β^ｍ的关系分别为：

μ^ｍ＝β^ｍ（Ａ＋β^ｍΦ
Ｔ
ｍΦｍ）

－１
Φ
Ｔ
ｍｒｍ （８）

Σ^ｍ＝（Ａ＋β^ｍΦ
Ｔ
ｍΦｍ）

－１ （９）
由此获得 ｍ条链路获得目标的方差为Σ^ｍ．
３２ 链路选择的熵决策

第二部分中，分析得到链路熵的计算只与对应重

构目标的方差有关．将由 ＢＣＳ估计获得的 ｍ条链路的
方差（式（９））带入式（３）得：

ｈ（ｘｍ）＝
１
２ｌｏｇΣｍ ＋Ｃ

＝－１２ｌｏｇＡｍ＋β^ｍΦ
Ｔ
ｍΦｍ ＋Ｃ （１０）

其中，Ｃ是与测量矩阵Φｍ无关的常数．同理，在 ｍ条链
路的基础上增加一条链路后，对应的测量矩阵和重构

结果分别为Φｍ＋１和 ｘｍ＋１，则 ｘｍ＋１的微分熵表示为：

ｈ（ｘｍ＋１）＝－
１
２ｌｏｇＡｍ＋１＋β^ｍ＋１Φ

Ｔ
ｍ＋１Φｍ ＋Ｃ

＝ｈ（ｘｍ）－
１
２ｌｏｇ１＋β^ｍ＋１Φ

Ｔ
ｍ＋１Σｍｍ＋１ （１１）

其中，ｍ＋１表示新增一条链路在Φｍ＋１中增加的行向

量．
根据链路熵的定义，将式（１０）和式（１１）式带入式

（５）得新增一条链路携带的信息量：

Δｈ＝ｈ（ｘｍ）－ｈ（ｘｍ＋１）＝
１
２ｌｏｇ（１＋β^ｍ＋１

Ｔ
ｍ＋１Σｍｍ＋１）

（１２）
为确保新增链路的冗余度最小，新增链路携带的信息

量需要尽可能大，即使得Δｈ最大．为确保Δｈ最大，新
增链路对应的行向量

Ｔ
ｍ＋１必须满足

Ｔ
ｍ＋１Σｍ

Ｔ
ｍ＋１最大．

因此，在已选择 ｍ条链路的基础上，增加一条链路的决
策依据为：

ｍ＋１＝ａｒｇｍａｘＴｌΣｍｌ，ｌ＝１，２，…，Ｍ－ｍ （１３）
其中，ｌ是在剩余的Ｍｍ条链路中的遍历．

此处需要说明两点：（１）判断新增链路是否冗余
时，利用了该条链路所对应的转换矩阵的行向量，而行
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向量仅与链路部署有关，与具体的链路测量值无关；

（２）新增链路携带信息量只与没有增加该条链路时目
标估计的误差值Σｍ有关．

４ 实验结果与分析

４１ 无线传感网络实验环境构建

无线传感网络实验环境的搭建是在中山大学信息

科学与技术学院实验室内，如图３（ａ）所示．在一个４５
×４５ｍ２的房间内摆放着 １８个节点，每个节点之间的
距离是１ｍ，节点距地面距离为１ｍ．网络节点是 ＭＩＣＡｚ，
节点的工作频率为２４ＧＨｚ，采用 ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准通
讯协议．节点的传输功率为 －１０ｄＢｍ．用一个节点作为
基站，采集其它节点数据，并将数据通过 ＵＳＢ接口传输
到笔记本电脑里进行数据处理．为避免节点之间传输
冲突，标记每个节点的 ＩＤ号，并设置如下简单的传输协
议：从节点 ＩＤ为１到１８发送数据，当一个节点发送信
号时，其它节点作为接收节点，接收节点检查该发送节

点的编号，并判断是否轮到自己发送信号，若没到，继

续等待．假设一个节点不能发送信号，超过时限，则下
一个节点继续发送．基站接收节点的数据包包括发送
节点的编号以及接收到所有其它节点的 ＲＳＳ值．接收
到自己的ＲＳＳ值设定为－４５ｄＢｍ．一个节点传输一次数
据记为一个周期（１ｓ完成 １１个周期）．在数据处理时，
系统的标定利用检测区域无目标时的测量值．每条链
路的测量值取该条链路所接收到采样的平均值．
４２ 实现过程

如图２所示，将投影测量过程分为两个阶段：初始
测量阶段和增量测量阶段．初始测量阶段，随机选择

ｍ条射频链路，获取测量区域先验信息并对目标进行
初始估计．增量测量阶段，不断增加测量链路，对初始
目标估计进行补偿和修正．其中为了降低新增链路的
冗余度，利用链路的最小微分熵决策计算新增链路的

信息量．具体的链路选择算法表１．

４３ 实验结果及分析

图３是基于 ＢＣＳ射频层析成像免持定位实验结
果．在双目标定位实验中，将目标兴趣区域划分１８×１８
的网格像素，两人分别站在传感网络测量区域内，其实

际位置坐标分别为（１７５，０２５）和（３７５，２２５），如图 ３
（ａ）．图３（ｂ）为使用所有１５３条射频链路测量信息，再
利用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化最小二乘算法［２２］恢复目标．通过
定位结果我们可以判断出目标位置的大致区域，但无

法精确判断具体坐标位置．图 ３（ｃ）为随机链路选择方
法的重构结果，该方法随机选取 ７０条链路，再利用
ＬＡＳＳＯ方法［２３］重构目标．图３（ｄ）为 ＢＣＳ方法实现的定
位结果，该方法先随机选取１０条链路作为初始测量，在
此基础上利用最小微分熵决策选取５０条链路作为新增
链路，最后利用算法 Ｉ实现目标重构，即：

算法Ｉ
初始化：随机选择 ｍ条测量链路，建立测量矩阵Φｍ

步骤１：根据式（８）和（９）估计 ｘｍ的权值μ^ｍ和误差
Σ^ｍ

步骤２：利用式（１３）选择新增链路

步骤３：建立新的测量矩阵Φｍ＋１，并利用步骤１的
方法获得 ｘｍ＋１的权值μ^ｍ＋１和误差Σ^ｍ＋１

步骤４：重复步骤１至步骤３，直至 ｘｍ＋１－ｘ

 

ｍ ２≤
δ停止

不难看出，本文所提出的方法能够准确的判断目
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标位置，且使用的链路较前两种方法少．
在多目标定位实验结果中，目标兴趣区域被划分

为１８×１８的网格像素，测量区域中三人的位置坐标为
（１７５，３２５），（４２５，２２５）和（３２５，０７５）（如图 ３（ｅ））．
图３（ｆ）为利用所有 １５３条链路的测量信息，再根据
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化最小二乘算法恢复目标．图３（ｇ）通过随
机选择链路 ９０条链路，再利用 ＬＡＳＳＯ算法重构目标．
图３（ｈ）是先随机选择２０条链路用作初始化，之后根据
ＢＣＳ链路选择方法选取 ５０条链路，再利用算法 Ｉ对目
标进行估计．

三种方法的定位结果表明最小二乘方法已无法实

现多目标的定位，这主要是由于在测量过程中，冗余的

测量链路增加了测量噪声，使得位置信息淹没在噪声

中．随机方法可以判断出目标所在大致区域，但是目标
位置精度难以保证，这主要是由于随机链路的选择无

法有效避免冗余或无关链路被选择．基于 ＢＣＳ的方法
能够正确判断出目标位置．多目标实验中验证了引入
了基于 ＢＣＳ的测量链路选择策略，可以有效降低冗余
或无关链路的选择，使得测量噪声减少提高重构结果

的精度．
图４（ａ）为随机方法与ＢＣＳ方法所选链路所具有的

链路熵比较．随机方法的链路熵是根据式（２）计算获
得，ＢＣＳ方法的链路熵则由式（５）计算获得．显然，利用
ＢＣＳ方法选择链路具有的链路熵值大于利用随机方法
选择链路的熵．图４（ａ）表明利用 ＢＣＳ方法在初始化之
后，所选增加的链路都是在剩余链路中具有最大信息

量的那条链路，由此验证了本文所提出方法能够有效

地避免冗余链路的选择．图４（ｂ）多目标情况下两种方
法下选择的链路具有的链路熵的比较．显然，与双目标
结论类似，ＢＣＳ方法所选链路具有的链路熵大于随机选
择方法，表明本文提出的方法能够有效避免冗余链路

的选择．

５ 结论

本文提出一种基于贝叶斯压缩传感的射频层析成

像链路选择策略，通过定位实验结果得到以下结论：

（１）提高传感效率．在测量过程中，由于链路的选取是
以重构结果的最小微分熵作为决策模型，减少冗余或

无关链路的选取，提高传感效率；（２）保证重构精度．通
过不断增加测量信息实现对重构图像的修正和补偿，

保证重构精度．
本文所提出的链路选择策略在初始链路的选择和

重构算法对精度影响方面还需要进行进一步讨论．初
始链路的选择会影响增加链路的数目，若初始链路选

择合理，会降后继增加链路的条数，进一步测量提高效

率．不同的重构算法对目标重构精度有一定的影响．未
来的工作，将在这两个方面进行深入的研究．
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