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摘 要 无线传感器网络是近几年发展起来的一门新技术，其研究的重点之一是 目标跟踪问题。二进制传感器网络 

由于其低廉的布设代价、体积小、低能耗以及传感器节点简单，正得到越来越 多的关注并用于目标跟踪。目前二进制 

无线传感器网络中的目标跟踪方法主要分为两大类：基于分段线性拟合的方法和基于粒子滤波的方法。现分别归纳 

总结现有二进制无线传感器网络中目标跟踪的两大类方法的研究成果并指 出其优缺点以及未来的研 究方向或需要完 

善的工作。 
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Abstract W ireless sensor networks are one of new technologies in recent years and target tracking in the networks is 

one of the research emphases．The binary sensor networks are becoming more attractive due to the low cost deploy— 

ment，small size，low energy consumption and simple operation and data communication of the sensors．Therefore，it is 

taken into consideration in target tracking．The methods availably used in target tracking of binary wireless sensor net— 

work can be cataloged into two classes，piecewise linear approximation based method and particle filter based method． 

The current research results were analytically presented，and the future work was also pointed out． 
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1 引言 

无线传感器网络是当前国际上备受关注的、由多学科高 

度交叉的新兴前沿研究热点领域。无线传感器网络综合 了传 

感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处理技术、现代网络 

及无线通信技术等，能够通过各类集成化的微型传感器协作 

地实时监测、感知和采集各种环境或监测对象的信息，通过嵌 

入式系统对信息进行处理，并通过随机 自组织无线通信网络 

以多跳中继方式将所感知的信息传送到用户终端0 。 

无线传感器网络是由大量节点形成的一种特殊 Ad-hoc 

网络，其 目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中感知 

对象的信息，并发送给观测者。它将逻辑上的信息世界与真 

实物理世界融合在一起，改变人与自然的交互方式l2]。 

无线传感器网络具有十分广阔的应用前景，在军事国防、 

工农业、城市管理、生物医疗、环境监测 、抢险救灾、反恐、危险 

区域远程控制等许多领域都有重要的科研价值和巨大的实用 

价值，己经引起了世界许多国家军界、学术界和工业界的高度 

重视，成为公认的新兴前沿热点研究领域，被认为是对 21世 

纪产生巨大影响力的技术之一 ]。 

综合无线传感器网络的各种实际应用研究，目前发展 比 

较成熟的是环境监测，而 目标跟踪的研究才刚刚起步。最早 

的无线传感 器网络 系统跟踪实验是美 国 DARPA(Defense 

Advanced Research Projects Agency)的SenslT项 目中的一些 

跟踪方法的实现。现在的很多跟踪应用方案依然处于研究阶 
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段 。 

二进制无线传感器网络由于其部署代价低、体积小、能耗 

低以及传感器节点操作和数据通信简单，正引起越来越多的 

关注 ， 。与此同时，二进制无线传感器网络比采用复杂、昂 

贵的传感器节点更能持续监测较大地理范围的区域。本文主 

要对现有关于二进制无线传感器网络目标跟踪问题的研究成 

果进行归纳和总结，指出现有研究成果的优缺点以及进一步 

的研究方向或需要完善的工作。本文第 1节是前言；第 2节 

介绍二进制传感器网络；第 3节归纳总结现有二进制传感器 

网络 目标跟踪问题的研究成果；最后指出现有研究成果的优 

缺点和进一步的研究内容。 

2 二进制传感器网络 

二进制传感器网络是指网络中的传感器节点将感测到的 

任何信号，例如电磁信号、声信号、红外信号等均表示为 1比 

特信息。目前这 1比特信息的含义主要有以下两种 ： 

1)近似比特(proximity bit)法。相应的文献中将传感器 

节点称为二进制近似传感器。此时，“1”比特表示 目标或监测 

的事件位于当前传感器节点的感测范围内；“O”比特表示 目标 

或监测事件不在当前传感器节点的感测范围内。 

2)远离／到达比特法。它是目标或监测事件到当前感测 

传感器节点的欧几里德距离矢量关于时问导数的符号。“1” 

比特表示 目标正接近当前进行感测的传感器节点；“0”比特表 

示目标正远离当前进行感测的传感器节点。由此，也出现了 

正传感器节点(plus sensor)和负传感器节点(minus sensor) 

的定义。目标朝向运动的传感器节点为正传感器节点；目标 

背离运动的传感器节点为负传感器节点。 

在传感器网络跟踪问题中采用这样的二进制传感器网络 

具有重大的实际意义[6]。首先，在二进制传感器网络中对传 

感器节点的感测能力进行了最小假设，这使得一系列广泛应 

用的基本跟踪框架变得简单且具有鲁棒性。与此同时，在 网 

络中存在 目标速度或距离等额外信息的特定应用环境中，还 

可以利用这些信息进一步提高性能。其次 ，对于二进制传感 

器的通信要求是最小的，即每个传感器节点在目标位于其感 

测范围内时，将对 自己感测到的噪声观测值进行平滑并将平 

滑结果表示为一个或多个离散的时间间隔的输出。最后，模 

型的简单性可以直观地推导性能限，从而指导跟踪算法的设 

计并为更复杂的传感器网络的跟踪性能提供性能下限。 

3 二进制传感器网络跟踪方法 

在无线传感器网络的许多应用中，跟踪运动 目标是一项 

基本功能。由于传感器节点体积小，价格低廉，采用无线通信 

方式以及传感器网络的随机部署具有 自组织性、鲁棒性和隐 

蔽性等特点，因此无线传感器网络非常适合于运动目标的定 

位和跟踪。 

按照跟踪对象数量不同_7j，无线传感器网络的目标跟踪 

可以分为单 目标跟踪和多目标跟踪；按照目标形状的不同，可 

以分为点目标跟踪和面目标跟踪；按照目标或监测事件的运 

动方式的不同，可以分为静态目标的侦测和移动目标的跟踪。 

目前在二进制传感器网络中，跟踪问题的研究主要集中 

于点目标的单目标和多 目标的动态跟踪。其具体的研究方法 

大致可以分为以下 3类： 
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1)分段线性拟合类方法； 

2)粒子滤波类方法； 

3)其他方法，包括虚拟测量映射和图论等方法。 

其中分段线性拟合方法简单 ，易实现，但精度不高。粒子 

滤波方法是目前学术界讨论较多的跟踪方法，精度高，但计算 

复杂度也高。第3类方法主要是从数学的角度出发试图解决 

分段线性拟合和粒子滤波方法中所出现的问题，但引入的计 

算量大，复杂度高，跟踪精度也没有显著的提高。下面将主要 

介绍二进制传感器网络中分段线性拟合类和滤波类的目标跟 

踪算法。 

3．1 分段线性拟合类算法 

3．1．1 基本原理 

分段线性拟合方法是二进制传感器网络目标跟踪方法中 

最简单的方法，但是它没有充分利用传感器节点的信息，因为 

即使是没有感测到目标的传感器节点信息，也可以为提高跟 

踪精度做出贡献。 

文献[8]给出了分段线性拟合的基本原理。当目标在传 

感器网络中做直线运动时，在感测到目标的传感器节点坐标 

所组成的集合中，利用目标做直线运动的原理，拟合出直线方 

程 一nz+b，即为目标的运动轨迹。求解参数n和b最主要 

的方法是利用最小二乘法，从而确定出方程，而用此方程也可 

以预测出目标未来时刻的坐标位置。 

利用最小二乘法求解拟合直线方程参数的本质就是使得 

拟合的残差平方和 Q最小，其中 Q的表达式为 

Q=∑ (Yk—n— ) (1) 

其中， 和z 是感测到目标的所有传感器节点的坐标。 

上式分别对a和b求偏导数，得 
3n  

一 一 2∑( 一n一 ) (2) 
“ = 1 

0n  月 

一 一 2∑ ( 一口一 ) (3) 
“ 女一 1 

分别令式(2)和式(3)为 0，则可求出拟合参数为 

∑(丑一∑ ／n)(yk一∑ In) 
b一 L— 生L— _——堡L一  (4) 

∑ ( 一∑ ／ )。 
= 1 一 1 

Ⅱ一 ∑ ／，z一6∑皿／n (5) 

由于线性拟合算法只适用于目标的运动轨迹为直线的情 

况，当目标的运动轨迹为曲线时，线性拟合算法并不适用。这 

时需要把线性拟合算法加以推广，采用分段线性拟合来实现 

对 目标的跟踪。分段线性拟合算法的思想与线性拟合算法基 

本相同，都是利用目标历史数据拟合直线方程；它与线性拟合 

法的最大不同就是，它的直线参数不是固定的，而是随着目标 

的运动不断更新拟合直线的参数。用这种方法进行轨迹预测 

时，即使是缓慢变化的非平稳过程，也能做到随统计数据的变 

化而变化，从而达到精确跟踪的目的。 

3．1．2 相 关算法 

Kirill Mechitov首次在文献E9]中给出了分段线性拟合 

方法在二进制传感器网络室外环境中跟踪人或机动车辆的应 

用——协同跟踪算法(Cooperative Tracking)。在文献中，传 

感器节点对目标的感测采用二进制近似比特。假定 目标匀速 

以直线穿过网络，传感器节点除了对目标进行二进制感测外， 

还可以记录感测时间，所以邻节点间的交互信息除了二进制 



近似比特外 ，还有每个感测节点的位置信息和感测时间，其具 

体的协同跟踪算法如下： 

1)每个节点记录目标在其感测范围内停留的时间 t ； 

2)邻节点交互自身位置信息及其感测的时间信息； 

3)每个时刻点目标的位置估计值为各个感测传感器位 

置的加权平均 ，即对 3．1．1节中的式(4)和式(5)做如下改进： 

∑ (WkX 一 ∑ ／̂ )(赴k 一 ∑wkŷ／,1) 
b-- 

∑ (EUk．Ẑ 一 ∑仉k ／N) 

(6) 

n一∑wky ／ 一b∑ r ／” (7) 
^： 1 k— l 

其 中 ，∑Wk一1。 
k一 】 

文中，作者通过仿真比较了 3种不同的加权机制： 

1)各个感测传感器节点的权值相同； 

2)各个感测传感器节点的权值与 目标到相应感测传感 

器的距离成反 比； 

3)启发式加权机制，即各个感测传感器的权值 —In(1+ 

t女)。 

仿真证明，第一种加权机制性能最差；第二种加权机制性 

能最好 ；第三种加权机制虽然减小了远离 目标轨迹的感测传 

感器所引入的误差和不精确度，但性能比第二种加权机制差。 

Kim Woo-Young在文献[10]中主要考虑的是二级平面 

结构的传感器网络 ，即节点分为两类 ：探测节点和跟踪节点。 

其中探测节点进行信息检测；跟踪节点为计算能力更强的节 

点，它负责处理检测到的信息并估计 目标的位置。作者针对 

这种二级平 面结构提 出基于 了路径估计的 目标跟踪算法 

(Path-based Target Tracking)。该算法考虑二进制近似传感 

器并且采用二级网络结构，目标随意移动，随时都可能改变运 

动速度和运动方向，假设传感器节点可以记录感测时间。其 

具体算法包括以下 4个步骤 ： 

1)每个传感器记录持续的探测时间； 

2)在跟踪节点处对探测时间、节点位置和探测的持续时 

间进行融合； 

3)对当前检测节点的融合数据进行赋值 ，然后产生当前 

的路径点； 

4)确定给定窗口内最适合路径点的直线； 

5)利用速度和直线估计确定 目标位置。 

在基于路径估计的目标跟踪算法中，作者提出了基于距 

离的加权机制，并利用该机制先产生当前时刻的目标位置估 

计；然后结合上一时刻已经产生的路径拟合参数(n和b)对感 

测节点权值进行修正，再重新计算当前时刻的目标位置估计； 

最后用权值修正后的目标位置估计点进行线性拟合。这是一 

种动态的加权机制，也是一种基于历史信息的加权机制。与 

此同时，该加权机制还平衡了计算代价与跟踪精度。 

N．Shrivastava在文献E6]中首先探讨了在二维区域内采 

用二进制近似传感器进行 目标跟踪的基本性能限，即当采用 

理想模型进行几何和概率分析时，定位 目标轨迹可获得的空 

间分辨率 △一1／( )，其中R为传感器的感测半径，P为单位 

面积内传感器密度。其次，作者将二进制感测和采样定理进 

行比较，得出在二进制近似传感器网络中只能获得 目标轨迹 

的低通近似。然后，讨论 了在二进制近似传感器网络中速度 

估计的误差。最后，根据定位块的概念 (如图 1所示 )提出 

OCCAM跟踪算法，即采用 OC('AM剃刀方法保证分段线性 

拟合出的目标轨迹由最少的直线段组成并经过所有的定位 

块 。 

图 1 目标跟踪中定位块的概念 

(K,CAM剃刀跟踪算法是针对理想传感器模型提出的， 

仿真实验表明它可以达到已经证明的性能限。而对于非理想 

的传感器模型，也就是说 ，当传感器节点能够感测到其最小感 

测范围以外的目标或不能感测到其感测范围内的目标时，作 

者首先采用粒子滤波算法产生与感测节点观测值一致的具有 

鲁棒性的轨迹估计。但由于粒子滤波算法的结果不能保证是 

关于 目标轨迹的最小描述，因此应将粒子滤波与 OCCAM 跟 

踪算法相结合产生更经济的目标轨迹估计。 

3．1．3 算 法比较 

分段线性拟合类的二进制传感器网络目标跟踪算法中， 

比特信息均为近似比特。文献[9]中所提出的协同跟踪方法 

主要验证了线性拟合方法用于目标跟踪的可行性，并证明基 

于距离的加权机制是最有效的加权方法。文献[1O]所提出的 

基于路径的跟踪方法根据目标轨迹的路径信息对节点的加权 

值连续取精进行修正以提高估计精度。文献[9]和文献[1O] 

中的方法需要网络内节点同步，并且 目标以恒定的速度做直 

线运动。 

文献E6]没有采用加权机制而是根据定位块的概念联合 

采用 OCCAM 算法和线性拟合来保证最终的 目标轨迹经过 

所有的定位块。但是该方法需要指定跟踪节点。跟踪节点首 

先收集各感测传感器节点的信息，然后进行计算，估计 目标轨 

迹，且计算复杂，因此，该方法是中心式的，计算复杂度高，且 

不能实现实时跟踪。表 1列出了分段线性拟合类 目标跟踪算 

法的比较。 

表 1 分段线性拟合类目标跟踪算法比较 

3．2 粒子滤波类算法 

3．2．1 基 本原理 

在二进制传感器网络目标跟踪问题中，由于传感器节点 

在感兴趣的事件发生时只传送二进制比特 ，因此到达网络融 

合中心处的数据是高度压缩的，给恢复感测信息提出了挑战。 

目前很多二进制传感器网络目标跟踪问题的研究中出现了粒 

子滤波算法，它不像其他的滤波算法那样严格要求系统为线 

性的，且噪声特性为高斯的。下面首先介绍粒子滤波算法的 

基本思想和步骤_] 。 

目前研究中碰到的许多科学问题都需要用随时间推移的 

噪声观测值来估计系统状态，因此需要对时序的动态系统进 

行建模，通常采用状态空间的方法。这种方法便于处理多元 

数据和非线性／非高斯过程，并且它相对于传统处理时序动态 
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系统的方法具有明显的优势。为了对动态系统进行分析和推 

导，至少需要两个模型： 

· 描述随时间变化的状态变化方程 ； 

· 关联噪声测量值和系统状态的方程。 

假设这两个模型可以以概率的形式得到，贝叶斯方法正 

是概率型状态空间形成和新的测量值更新的最理想的方法。 

但是，在许多应用中需要每次收到新的测量值就进行状态估 

计，并且每次都要重新计算所有的测量值，这就需要存储所有 

的测量值。递归滤波方法是贯序处理接收到的数据而无需存 

储完整的数据集合，也不需要出现新的测量值时重新处理现 

有的所有数据。 

粒子滤波算法就是对上述滤波方法的总结，它是通过蒙 

特卡罗仿真实现的递归贝叶斯滤波器，如果用 表示状态序 

列， 表示观测值，Wi表示粒子的权值， 表示粒子数，其基 

本思想就是基于所有可用的测量值 寻找滤波后的状态估 

计 ．z ，则粒子滤波通用框架的伪随机码如表 2所列。 

表 2 粒子滤波通用框架的伪随机码 

’ t'U K 2 l：』 

Dr丑w吱～q j《一l， )； 

Assign the particle a weight： 

啵 

· END F_()R 

· Caiculate total weight： 

t=SUME{u|> Ns1] 

· FOR =1：Ns 

· Normalize：碱 =￡ 
· Resampling 

· END F0R 

粒子滤波方法充分利用 了所有传感器节点的信息，跟踪 

精度高，但是计算量较大，尤其是在多目标跟踪实现中。 

3．2．2 相关算法 

Javed Aslam在文献E123中针对二进制传感器网络的几 

何特性提出了粒子滤波类的目标跟踪算法。假设每个传感器 

的比特信息都存储在一个中心存储器中，目标随机运动。作 

者采用正负传感器的概念分析了二进制传感器网络所具有的 

几何特性，并以此对目标跟踪问题进行求解，其中的粒子为 目 

标朝向某个位置移动的概率。此外，还分析了二进制传感器 

网络的跟踪门限，并指出每个传感器节点若可以再额外增加 
一 个近似比特，就可以克服这个门限。 

Petar M．Djuric在文献[13]中采用二进制近似传感器网 

络在二维空间跟踪机动车辆 ，其运动模型采用包括位置、速 

度、加速度的离散模型来描述。粒子为从 目标离散运动模型 

中提取出来的包括位置、速度和加速度的矢量。除此之外，作 

者还给出了该粒子滤波算法的后验克拉美罗下界。 

Jaspreet Singh在文献[14]中实现了二进制近似传感器 

网络多目标跟踪的粒子滤波算法。多个 目标在一定的范围内 

随机选择运动速度并恒定地以直线方式经过网络。作者提出 

了 ClusterTrack算法 ：首先对网络的几何特性进行讨论，解决 

了如何区分目标并确定 目标的数量；然后给出基于代价函数 

的粒子滤波算法，其中粒子为每个时刻点每个 目标的位置估 

计。 
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Mahesh Vemula在文献E15]中采用了二进制近似传感 

器，网络中有固定的融合中心。目标运动采用与文献[13]中 

相同的离散模型描述。本文的创新之处在于传感器节点所产 

生的 1比特信息是根据自适应的门限而产生的，并通过仿真 

进行比较，给出自适应调整方案。这里粒子的选取 同文献 

[13]。 

Peta M Djuric在文献[16]中采用了二进制近似传感器， 

且网络中存在中心处理单元。中心处理单元不仅要对目标的 

轨迹进行估计，而且要对 目标的速度和发射功率进行估计。 

目标的运动模型和粒子选取同文献[13]。为了在二进制传感 

器网络中实现关于目标的多种参数的估计，作者提出并实现 

了辅助粒子滤波(auxiliary particle filtering)和代价参考粒子 

滤波(cost—reference particle filtering)的跟踪算法。作者还将 

所提出的方法扩展到恒定参数的估计，并推导了状态的后验 

克拉美罗下界。 

3．2．3 算法 比较 

对于现有的二进制传感器网络目标跟踪的粒子滤波方法 

的应用场景，网络均为中心式的且基于 3．2．1节中表 2所述 

的粒子滤波的通用框架。但各种方法采用了不同的运动模 

型，且由应用场景或实现目标的不同而根据不同的原则选取 

粒子并采用不同维数的粒子实现 目标跟踪。 

结束语 在二进制传感器网络研究中，大多数研究采用 

的传感器为二进制近似传感器。因为这种二进制传感器相对 

于可以判断目标运动趋势的传感器更简单，造价更低廉，更适 

合于大规模的应用。表 3列出了粒子滤波类目标跟踪算法的 

比较 。 

表 3 粒子滤波类 目标跟踪算法比较 

目前已有的目标跟踪问题的研究成果中，分段线性拟合 

方法是最简单的，但是它没有充分利用网络中所有的可用信 

息。因为即使没有感测到 目标的传感器节点，对 目标轨迹的 

形成也有贡献；粒子滤波方法充分利用了网络中的所有信息， 

但计算复杂度大。其他的方法也在不同程度上具有计算复杂 

度的问题。除了计算复杂度之外，目前的研究成果存在如下 

问题 ： 

1)目标运动模型不统一，各种方法没有可比性。即使是 

采用同一种 目标运动模型的不同跟踪算法，也没有在同一度 

量标准下进行比较。 

2)在跟踪算法的研究中，有的算法虽然提出节点协同跟 

踪目标，但没有充分考虑网络特性，没有给出具体的协同方 

案。 

所以在今后的研究中，首先应统一各种二进制传感器网 

络目标跟踪算法中的目标运动模型，从而对各种算法进行定 

量分析；其次，在各种算法中引入传输时延等影响，跟踪算法 

实时性的网络参数，对各种算法进行全面性能分析。 
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