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基于分布式无线网络的无线电层析成像方法与实验研究 
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摘  要：无线电层析成像(RTI)是利用无线传感网络对目标成像的新兴技术，在区域目标监测与定位等方面有广泛

的应用。该文研究基于无线网络链路损耗和层析成像机理的区域目标成像定位方法，在链路质量指标(LQI)的测量

基础上构建了目标成像的网络结构，通过压缩感知中的匹配追踪重构(OMP)算法对目标图像进行重建，最后通过

实验验证该方法的有效性。 
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Abstract: Radio Tomography Imaging (RTI) is an emerging technology with Wireless Sensor Network (WSN) 
widely applied to regional target monitoring and positioning. This study explores target imaging based on 
tomographic imaging mechanism and the loss of multiple links in the wireless network. For this purpose, Link 
Quality Indicator (LQI) data and the network structure are examined to derive the method of target image 
reconstruction using the Orthogonal Matching Pursuit (OMP) algorithm for compressed sensing. In addition, the 
proposed method is evaluated experimentally.  
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1  引言
  

近年来无线通信发展迅速，各种无线终端层出

不穷，新近出现的无线层析成像技术 (Radio 
Tomographic Imaging, RTI)为无线电监控系统[1]提

供了新的技术途径。该技术利用无线射频信号穿透

目标时的衰减效应反演得到目标的位置信息。由于

不受照度等外界因素的影响，可以实现全天候监测，

在许多方面比传统的光学成像监控系统有一定的优

势；同时也克服了CT成像[2]范围的局限性并避免了

X 射线对人体造成伤害。 
无线层析成像技术自 2007 年提出，研究内容主

要是无线层析成像技术的参数模型及其图像重构算

法。2009 年美国犹他大学的 Wilson 等人[3]进行了实
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验，利用节点的接收信号强度指示(RSSI)的变化反

演出障碍物的情况。2010 年，中山大学义连杰[4]通

过引入集中式的贝叶斯压缩传感技术，实现了压缩

测量，节约了无线传感器网络的能源与通信资源，

但没有研制出实际系统。 
本文的主要目的是通过多站点无线通信网络系

统实现无线电层析成像，从而进行区域监控。在研

究过程中，我们把监控区域成像问题转化为压缩感

知理论中的目标反演问题，重点研究如何利用正交

匹配追踪算法恢复图像问题。 

2  无线网络成像机理 

无线电磁成像[5,6]主要分为两种：一种基于射线

理论(近似看成直线传播)，发射与接收为一对一的

关系，利用 CT 成像的反演技术成像；另一种是基

于散射理论的雷达成像[7]，一个发射节点对应多个

接收节点，利用反射信号进行成像。 
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2.1 LQI 
依靠多站点无线通信网络系统检测完成链路质

量评估，开销少，对链路质量改变反应迅速。来自

硬件检测的评估参量[8,9]主要有两个：一个是接收信

号强度(Received Signal Strength Indicator, RSSI)，
另一个是链路质量指标(Link Quality Indicator, 
LQI)。LQI 和 RSSI 的大小均基于信号强度以及检

测到的信噪比，一般与正确接收到的数据帧的概率

有关。 
RSSI 10 lgP=                   (1) 

  LQI (RSSI 81) 255/91= + ×        (2) 

RSSI 具体硬件实现中做了如下处理：在 104 μs

内进行基带功率积分得到 RSSI 的瞬时值，即
2 2RSSI sum(I Q )= +瞬时 。然后在约 1 s 内对 8192

个 瞬 时 值 求 平 均 得 到 RSSI 的 平 均 值 ， 即

RSSI sum(RSSI )/8192=平均 瞬时 。从式(2)可看出LQI

的动态范围较大，有更高的分辨率[8]，所以在本实

验中采用 LQI 作为链路质量评估。 

2.2 路径损耗 
在空旷的条件下，发射与接收节点之间可认为

只有一条传输链路，当传输路径上无障碍物遮挡时，

符合自由空间的路径损耗模型；有障碍物遮挡时，

接收节点得到的 LQI 值将发生很大的衰减，称为路

径损耗[3]。路径损耗 yΔ 公式如下： 

             0y P PΔ = −                (3) 

0P 为发射与接收节点间不存在障碍物时测得的

LQI 值，P 为实际测得的 LQI 值。 
为了更直观地了解损耗影响，我们对装满水的

塑料桶和人体进行了简单的测量试验：在不同距离

下分别测量人和水桶对衰落的影响，采集接收节点

测量的 LQI 变化值，每个距离测量 3 次，取平均值。 
从表 1 中横向对比可以看到，不同介质对衰落

是有影响的，相对装满水的塑料桶而言，人体的衰 

表 1 不同介质路径损耗 LQI 值 

Tab. 1  The path loss of different mediums 

障碍物 
距离 (m) 

人体 装满水的塑料桶 

1 84 53 

2 69 36 

4 47 13 

6 30 - 

10 18 - 

落效应更明显；就人体而言，距离为 10 m 时也能

造成较为明显的衰减，为保证较大范围的定位，区

域可以采用 6 m×10 m 的参数规格。 

3  区域监控系统设计 

3.1 网络结构 
要进行区域监控，就必须对区域内的物体定位，

而仅一条链路的路径损耗只能判断该链路上是否有

障碍物，并不能进行定位，因此需要构造一个无线

传感网络[10]来实现精确定位。 
如图1所示，将区域规划为长方形(6 m×10 m)，

去除了正方形的特殊性，将 32 个节点均匀布置在区

域外围，排列组合得共 32(32 1)/2 496M = − = 条链

路(包含区域的边界)；将整个区域分为若干个小正

方形区域，称之为像素。像素越小，定位会越精确，

但是像素划分得越小，计算量会越大，计算时间自

然也就会越长，不符合实时性这一目的。那么我们

需要在能定位的基础上确定一个较大的网格步长

(像素)，由于该实验是针对人体的，分米级就能较

为准确地对人体进行定位了，因此假设该区域共

60 100 6000N = × = 个像素点。 

1

N

i ij j i
j

y w x n
=

Δ = Δ +∑           (4) 

其中 iyΔ 为第 i 条链路上LQI的变化值， jxΔ 为第 j
个像素内的衰减值， in 为噪声(噪声来自于信号在

传输中受到的空间内的各种扰动)， ijw 为第 j 个像

素对第 i 条链路的加权值。将式(4)写成矩阵形式

为： 

  = +Y WX n            (5) 

其中 1 2 1 2[ , , , ], [ , , , ],N Mx x x  y y y= Δ Δ Δ = Δ Δ ΔX Y" "  

1 2[ , , , ], [ ] ,M ij M Nn n n  w  ×= =n W" W 称为权重矩阵。 
3.2 系统构成 

该系统主要分为无线收发终端、数据采集和数

据处理几个部分。 

     

图 1 无线传感器网络示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of wireless sensor network 
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在无线收发终端部分，首先我们需要的是 2.4 
GHz 的无线电信号，除此之外硬件的选取还需衡量

芯片的开发周期、兼容性、功耗和灵敏度等。JN5139
模块可以在最短的时间内实现 IEEE802.15.4 兼容 
系统，可以发射 2.4 GHz 的信号，直接测得 LQI
值，该芯片功耗一般为 100 mW，接收灵敏度高达

-97 dBm。同时为了扩大监控区域范围，我们采用

增益为 10 dB 的定向天线，在信号传输方向水平角

度为 65°，垂直角度为 50°，保证足够的传输功率以

及一定的方向性。具体如图 2 所示。 
在数据采集部分，本文利用系统自带的超级终

端，生成 txt 文件，然后通过 matlab 直接引用 txt
文件进行数据处理。 

4  基于压缩感知的区域图像重构 

4.1 RTI 信号的稀疏性 
所谓的稀疏性[11－13]就是如果一个信号中只有

少数元素是非零的，则该信号是稀疏的。通过式(3)
得到的路径损耗已经忽略了自由空间损耗，即无障

碍物时得到的路径损耗为零或基本接近于零。通过

对区域空间进行分析，我们发现只有在障碍物的区

域才会有较大的衰减，其余部分应该是零值或者接

近于零值的，由此可见 RTI 信号是稀疏的。 
4.2 权重矩阵 

从天线发射功率角度出发，如图 2 所示的主瓣

分布内的像素权重值应该较大。Agrawal 等人[3]提出

了椭圆权重模型：发射和接收节点位于椭圆焦点上，

当像素位于椭圆内部时，权值为 1；否则权值为 0。
考虑到不同链路发射与接收节点间的距离不同，故

权值要除以发射与接收节点间距离的平方根。 
1,     (1) (2)1

 
0,    

ij ij i
ij

i

d d d
w

d

λ⎧ + < +⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
    (6) 

式中 (1)ijd 和 (2)ijd 分别为第 j 个像素到第 i 条链路两

个节点的距离，di为第 i 条链路的节点距离，λ为归

一化椭圆模型参数。 

 

图 2 发射与接收天线主瓣示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of the main lobe of 

transmitting and receiving antenna  

4.3 方程求解 
通过 4.1 节可知 N 维的 RTI 信号 X 是稀疏的，

记为 K-稀疏(K N<< )，因此对式(5)可以通过求解

最优 l0范数[14,15]问题，从测量向量 Y 中精确地恢复

出 X。 

0min ,  s.t.   = +X Y WX  n          (7) 

正交匹配追踪算法 [16](Orthogonal Matching 
Pursuit, OMP)通过递归对已选择原子集合进行正

交化以保证迭代的最优性，从而减少迭代次数，缺

点是需要预知信号的稀疏度。在该实验中通过对障

碍物的估测可预知稀疏度，为降低复杂度提高实时

性，我们采用 OMP 算法。此时可将式(7)转化为较

简单的考虑误差的近似形式，其中 δ是一个极小的

常量： 
2

0 2min ,   s.t. − ≤ δX   Y WX        (8) 

OMP 基本思想[17]：以贪婪迭代的方法选择感

知矩阵中的列组成增量矩阵，每次迭代的列与当前

的冗余向量内积最大，从测量向量中减去相关部分

继续迭代，迭代次数达到稀疏度时强制停止。 
OMP 迭代运算具体步骤如下：(初始化残差

0r y= ，索引集 0 , , = 1  t0= ∅ = ∅Λ Φ ) 
 (1) 找出残差 r 和感知矩阵列 Rj积中最大值

所对应的脚标 1, , 1: argmax ,t j N t jrλ λ = −= R" ； 
 (2) 更新索引集 { }1t t tλ−= ∪Λ Λ ，记传感矩阵

中的重建原子集合为 1[ , ]
tt t  λ−= RΦ Φ ； 

 (3) 由最小二乘得到 2 2argmint tx y x= −� �Φ ； 
 (4) 更新残差 tt tr y x= − �Φ ，将列 Rλt置零，t= 

t+1； 
(5) 判断是否满足 t K> ，若满足，则停止迭

代；若不满足，则执行(1)。 
数据处理的总体流程图如图 3 所示。 

 

图 3 算法流程图 

Fig. 3  Flow chat of algorithm 
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5  实验及结果分析 

5.1 实验流程简介 
我们在空旷的室内区域搭建了一个无线传感器

网络实验平台： 
 (1) 在10 m×6 m的矩形区域周围设置间距为

1 m 的 32 个节点，如图 1 所示。区域像素划分为

100×60，因此像素大小为 0.1 m×0.1 m。 
(2) 本实验中，障碍物分布如图 4 所示。测量

节点将测得的 LQI 值通过无线方式发送给接收节

点，然后通过串口发送给 PC 处理。 
(3) 为防止数据串扰，给每个节点编号。接收

节点通过编号判断是否轮接收，若等待时间超过时

限，则由下一节点发送。 
(4) PC 作为监控端开启串口接收数据，通过

matlab 对数据进行处理，得到监控图像。 
5.2 结果分析 

实际上，输入信号 X 是非负数，所以通过 OMP
算法得到的负数直接归零处理；同时通过简单的加

窗函数对图像进行了优化。具体的成像结果如图 5
所示。 

像素灰度值越大，说明该像素区域衰减越严重，

则人位于该像素区域的可能性越大。将成像结果与

示意图相比可以看出，定位还是较为准确的，但是

由于噪声以及算法的缺陷，总存在着一定的误差θ。  
2 2( ) ( )  x x y yθ = − + −� �        (9)  

通过对图像的细节处理，得出 4 个点的误差：

1 2 3 40.2139, 0.1000, 0.1000, 0.0100   θ θ θ θ≈ ≈ ≈ ≈ 。通过

比较可得 1 点比 2 点误差大，3 点比 4 点误差大，这

是由于区域中心经过的链路相对较多，可利用的数据

也较多的原因，所以越靠近区域中心，定位越准确。 
通过观察图 5，我们发现亮点面积相对于实际

偏大，两人距离较近时中间以及在无人区域存在一

定的干扰，这主要是由于天线的方向性不够好以及

物体之间存在反射的影响。但是针对人体定位，约

为 0.1060 m 的平均误差在允许范围内，所以总的来

说该实验成功实现了对目标的定位监控。 

6  结论 

本文主要实现了对 10 m×6 m 范围的区域监

控，将监控成像问题转化为目标反演算法问题。本

文实验建立在 LQI 的测量基础上，算法主要针对的

是基于透射理论下的无线电层析成像。实验结果表

明基于 OMP 的无线层析成像技术能够对目标进行

精确定位，2.4 GHz 的无线电信号对人体的伤害表

现仅为热效应[18]；并且 OMP 算法复杂度低、运算

时间短，能够快速跟踪定位区域内的目标。 

图 4 障碍物分布图 

Fig. 4  Schematic diagram of the obstacles 

图 5 两人处于不同距离的成像结果 

Fig. 5  The image of different distances 
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2015 年 IET 国际雷达会议通知 
 

2015 年 IET 国际雷达会议（IET International Radar Conference 2015: IET IRC2015）将于 2015 年 10 月 14 日～

16 日（原定 4 月 26 日～28 日，现因故改期）在中国杭州召开。IET IRC2015 是 IET 系列雷达会议的第三次国际会议，

前两次会议分别与 2009 年 4 月和 2013 年 4 月中国桂林和西安成功召开。 

会议旨在介绍雷达领域最新的技术发展和研究热点，立足领域前沿为雷达专家、科技工作者和广大相关雷达相关

专业师生提供一个分享思想和成果的学术平台。关于会议介绍、投稿格式和指导可见 http://www.ietradar.org，会议

历史资料可见 http://www.ietradar.org/2013。所有收录在会议论文集的学术文章将入选 IET Inspec 和 IEEE Xplore

全文数据库。同时，将被 EI Compendex、EI Inspec、Elsevier Scopus 等数据库检索。会议优秀论文将被推荐 Science 

in China Series F: Information Sciences (Sci China F)等杂志发表。 

 
 
 
 

《雷达学报》“太赫兹雷达技术”专题征文通知 

 
太赫兹波是国际科技界公认的一个非常重要的前沿技术领域，是极具研究和开发价值的新频率资源，它具有波束

宽度窄、系统带宽大和多普勒效应显著等独特优点。太赫兹雷达探测系统融合了微波和红外可见光的优点，在物体成

像、环境监测、医疗诊断、射电天文、安全检查、反恐探测等领域具有重大的科学价值和广阔的应用前景，特别对于

高分辨雷达成像有着巨大的发展潜力。 

尽管太赫兹雷达探测系统还处于理论研究与验证阶段，但是其重要的科学价值和广泛的应用前景已经引起了学术

界的普遍关注和极大兴趣。为及时总结太赫兹雷达研究与应用的最新进展，《雷达学报》拟在 2015 年上半年出版“太

赫兹雷达技术”专题，专题主编为电子科技大学电子工程学院皮亦鸣教授。 

现公开征集专题论文，诚挚欢迎国内外专家、学者和科研人员积极投稿，具体征文事项如下。 

一．征文方向(但不限于) 

1. 太赫兹雷达探测系统理论 

2. 太赫兹雷达目标探测技术 

3. 太赫兹雷达高分辨成像技术 

4. 太赫兹雷达系统应用 

二．征文要求 

1. 来稿必须进行脱密处理，发表前应提交保密审查表(盖章)。 

2. 观点明确，论据充分，引证准确；尚未公开发表；中英文皆可。 

3. 题目、作者姓名及单位、摘要、关键词应给出中英文；单位和物理量使用符合国家标准。 

4. 稿件请采用 Office Word 97～2003 版本通栏排版。 

5. 投稿请在《雷达学报》网站(http://radars.ie.ac.cn)“作者投/查稿”处注册、上传，在作者留言中注明“太赫

兹雷达技术”专题论文。 

6. 投稿截止日期： 2014 年 11 月 1 日。 

7. 联系人：贾守新、高华，电话：010-58887062，邮箱：radars@mail.ie.ac.cn。 

 
(“目标与环境电磁散射特性技术”专题征文通知见 479 页) 
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