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障碍空间中的移动对象位置预测 
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摘 要 移动对象的运动基本是在障碍空间里进行的。近几年，已有较多针对障碍空间中范围查询、近邻查询、聚类 

查询等的研究，但是 目前尚没有时障碍空间中移动对象的位置预测进行研究。为此，研究了障碍空间中移动对象的位 

置预测；采用灰模型与线性模型相结合的办法，提 出了一种基于 R树的高效的剪枝算法；根据移动对象的运动规律 

性，提出了几条剪枝策略，从而大大减少了需要处理的障碍对象个数。最后，通过 实验验证了算法的准确性和高效性。 
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Location Prediction of Moving Objects in Obstructed Space 
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AbstnIct Most moving objects are typically influenced by obstacles．Recently，existing researches are mainly on range 

query，nearest neighbor query and spatial clustering query in obstructed space．However，there is no research on location 

prediction of moving object in obstructed space．This paper focused on location prediction of moving object in the pre- 

sence of obstacles．W e proposed a efficient pruning method based on R-tree using gray model and line mode1．Conside- 

ring the trajectories of moving object are regular，we proposed several pruning strategies which can greatly reduce the 

number of searched obstacles．Finally，our experiment results demonstrate the accuracy and efficiency of the proposed 

approach． 
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1 引言 

近年来 ，移动对象[1]的研究取得 了许多进展。移动对象 

的运动空间一般被抽象成理想的欧氏空间和受限空间，其中， 

受限空间又包括路网空间和障碍物空间等，现实中的移动对 

象基本都在这两类空间里进行，本文关注障碍空间。比如战 

场空间就可以抽象成为障碍空间，对海战场来说 ，障碍就是海 

岸、岛屿、礁浅、沉船、渔礁、水下钢桩、水雷等，战场中的对象 

可以抽象为移动对象。目前，已经有较多针对障碍空间中范 

围查询、近邻查询 、聚类查询等的研究，但是尚没有对障碍空 

间中移动对象的位置预测进行相关研究。在战场中，为了帮 

助指挥人员理解战场情况、预测态势演化，并辅助指挥人员对 

战场情况进行监控 ，预测移动对象的位置显得特别重要。 

目前 ，在理想的欧式空间和路网空间中，关于位置预测已 

经有较多的研究。线性回归预测模型是最早提出的一种位置 

预测模型，这类方法本质上都是对移动对象的运动习惯进行 

仿真，构造复杂的回归函数 ，主要缺陷在于模型和运动函数构 

造复杂。灰色理论提出一种处理不完全信息的理论方法。灰 

色预测l_2]就是利用灰色系统所做的预测 ，灰色预测使用微分 

方程所描述的动态方程，比如基于灰色系统的理论模型 GM 

(1，1)。以神经网络为基础的轨迹预测方法也不断被提出Ea]。 

在移动预测问题上，多阶Markov模型和以多阶 Markov模型 

为基础的回退模型也被广泛研究l4]。近几年，移动对象位置 

预测方法中引入了数据挖掘的思想，其中以基于频繁轨迹的 

位置预测技术[5]为代表。元胞 自动机(GCA)模型l6 考虑了 

网络约束对移动对象的影响，是一种在公路网中对移动对象 

进行位置预测的模型。 

在对障碍空间的研究中，文献E7]首先系统地研究了障碍 

范围查询、最近邻查询、e一距离 Join、最近对查询等常见空间 

查询。文献[8]研究了障碍空间中的连续障碍最近邻查询。 

文献[9]研究了障碍空间中的移动 k近邻查询。文献[10]研 

究了连续障碍范围查询。文献[11]给出了一种障碍空间中不 

确定对象的连续最近邻查询方法。文献[12]研究了障碍空间 

中的自适应的聚类算法。文献[-13~给出了一种障碍反向最近 

邻查询处理方法。文献E143研究了障碍空间中的连续最近邻 

搜索。文献[15]给出了一种障碍空间中的反k最近邻查询方 

法。 

目前有 一些 针对 室 内空 间移 动对象 预测 的算法 研 

究_1 ，其也需对障碍物进行处理。室内空间也是一种受限 

空间，主要特点为空间有限并且被墙分割成不同的区域，区域 
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之间通过门、走廊等实现连通 ，包括二维到多维(即单层与多 

层)，各维度之间只有简单的通道(楼梯、电梯等)。而本文关 

注的障碍空间指的是在二维理想欧氏空间(无限自由平面)的 

基础上，存在着障碍物(比如湖泊、沼泽等)，移动对象必须绕 

过障碍物运动。其与二维室内空间的主要区别在于空间的有 

限与无限，障碍物种类不一样，形成的障碍空间也不一样。在 

室内的运动模式也与在障碍空间中不一样，同样是做预测，室 

内空间比较关注移动对象在某个区域(房间等)内，而障碍空 

间直接关注移动对象的具体位置。所以室内空间移动对象预 

测的研究对障碍空间只具有参考意义，而不能直接使用。 

目前还没有对障碍空间中的移动对象的位置预测进行研 

究。在移动对象针对未来的查询中，预测移动对象未来的位 

置是非常重要的。在障碍空间中，如何预测移动对象的位置 

是如今亟待解决的问题。 

本文给出一种基于 R树的高效的预测障碍空间中移动 

对象位置的方法 ，提出了九方位图剪枝的方法，大大减小了搜 

索 R树的代价，利用移动对象运动的规律性使在不久的将来 

速度和方向一般变化较小，由移动对象最近障碍邻居增量地 

得到局部预测可视图VG，并由VG计算出移动对象的预测位 

置 

2 问题定义 

在给定的空间中存在着障碍物和移动对象，移动对象不 

能穿过障碍物 内部运动。设障碍物集合为 0一{0 ，0z，⋯， 

Om}，不失一般性，本文假设障碍物为矩形，且障碍物与障碍物 

之间不 相交。设 移 动对象 集合 为 MP一 {mp ，mpz，⋯， 

mp )，其中的每个mp 由一系列快照(id，tj，PJ)组成 ，其中 

是指移动对象的标识，tj是指采样时间戳， 是指在采样时 

刻的位置。本文只考虑二维移动点对象，即 ，为二维点坐标 

(xj，yJ)，设 mpi一{(id，tl，P1)，(id，tz，Pz)，⋯，(id，tk，Pk)}。 

本文研究的位置预测问题是在包含障碍物集O的空间中，估 

算某个移动对象 mp 在未来一段时间 interval之后可能移动 

到的位置。 

移动对象运动过程中会碰到障碍物阻挡，需要绕着障碍 

物移动。如图1所示，移动对象mp的前进过程方向上有障 

碍物0，所以m户必须绕过障碍物o，可以经由p 一>P。或者 

pz一> 绕过障碍物 o。在图 1中，移动对象 mp当前运动 

方向偏向P z，在做预测的时候认为 mp将会选择Pz一> 绕 

过障碍物 0。 

图 1 障碍空间中运动 

本文假设障碍物为矩形，主要考虑是一般用 R树来索引 

障碍物空间，用最小包 围矩形 MBR来表示障碍物。本文关 

注的不是具体的障碍，而是 MBR。当然，如果换成具体形状 

的障碍物，本文算法也很容易扩展，就是把本文提出的算法作 

为过滤步骤首先执行 ，再加一步精练操作 ，就能得到结果。 

给定一个二维空间的障碍物集合 0(包含互不相交的矩 

形)、一个起始点 和一个 目的点 ，要寻找一条从起点 

P 到 目的点 的最短路径 ，这条路径不能通过 。中的任 

何障碍物，最短路径问题在计算几何口 里 已经被广泛研究 。 

图 2显示了一个包含两个障碍物的可视图 VG例子。可视图 

VG包含0中所有障碍物的顶点以及P 、 。VG中的两 

个点如果是可见的(即两个点的连线没有穿过任何障碍物)， 

那么以这两个点为顶点的边也在 VG 中(障碍物的边也在 VG 

中)。最短路径的求解实际上就是求可视图VG中的最短路 

径。 

一  
图 2 口】视图 VG 

做预测需要考虑所有路径，可见构建可视图 VG至关重 

要。由文献[6，16]可知，求解全局可视图非常困难(复杂度很 

高)，考虑到实际情况，可以不求全局可视图，只求解对结果有 

影响的局部可视图。下一小节将介绍两种求解局部可视图过 

程中使用的剪枝策略。 

3 基于九方位图的剪枝策略 

在 MBR的基础上可得到九方位图。设 ( ， )为移动对 

象当前点坐标，障碍MBR的坐标范围为32轴[ ，32z]，Y轴 

[ ，Y。]，如图3所示。九方位是移动对象相对于 MBR的方 

位 ，由z轴(左，中，右)与 Y轴(上，中，下)正交得到 9个方位。 

在这 9个方位里，(4内部)对预测算法是无意义的(移动对象 

无法通过障碍)。 
● l 

6左上方 7正上方 ； 8右上方 
．  ! ! 

‘ 

s正左方 I 内部 』 s正右方 
，‘ i ： 

0左下方 i l正下方 ； 2右下方 
Xt X’ 

图 3 九方位图 

下面定义移动对象的运动方向，如图 4所示，在二维坐标 

系内，弧度范围为[一 ， ]，z轴正方向为弧度O，负方向为弧度 

与一7c的重合处 ，Y轴正方向弧度为 2，负方向为--n／2。移 

动对象的运动方向为与 轴正方向所成夹角的弧度 rad，由 32 

轴弧度为 0开始逆时针旋转弧度增大到 ，顺时针旋转则减 

小到一 。 
1 

运动方 

／  ． 
0 ’‘ 

，2 

图 4 移动对象运动方向不意图 

结合移动对象的当前运动方向，可以得到剪枝策略。根 

据现实世界的场景，在不久的将来移动对象的运动方向保持 

不变或者变化较小，可称之为方向保持性。考虑图3的障碍 

物场景，假设移动对象当前位置在(O左下方)，即障碍物在移 

动对象的右上方。考虑图 4所示的运动方向(第一象限，[0， 

／2])，移动对象有可能碰到障碍物，则需考虑改变方向，决定 

移动对象改变后的方向是障碍MBR左上方和右下方的顶点 

(即(Xl，yz)，(x2，y1)两点)连成的线。若移动对象运动方 向 

为图4中剩下的3个象限(E~／2，7c]，[一 ，O])，由于移动对象 
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具有方向保持性，因此图3中的障碍物对移动对象没有影响， 

则可以剪枝。考虑其余的情况，即可得表 1的剪枝策略 

(PruneCondition1)，表 1中第 2、3列表示移动对象当前位置 

所在的范围，第 4列的弧度范围为移动对象当前运动方向。 

前面的例子即是序号为 0的行 。 

表 1 九方位图坐标范围与剪枝策略 1 

可 丽 叵二二亟巫互亘 亟 二 
x<、 x1 I ／‘' j，L Ⅱ’ j剐 1x 

0 左下方 y<；y1 [0，丌／2]考虑(x2，Y1)，(xl，y2) 

c 方 if <x < x 

<一x Eo， ／2]，[一 ，0]剪枝 
2 右下方 y y1 [ ／2， 考虑(x2，y2)，(x1，y1) 

x<=x_ [ ／2， ]，[一 ，一 ／2]剪枝 
3 (正)左方 y1<y<y2 E-~／2， ／2]考虑(x1，y1)，(xI，Y2) 

<一x E-~／2， ／2]剪枝 
5 (正)右方 y1 y<y2 [ ／2， ]，[一 ，一 ／2]考虑(x2，Y2)，(x2，y1) 

x<；x1 Eo， ，[一 ，一 ／2]剪枝 
6 左上方 y2<一y E-x／e，O]考虑(x1，y1)，(X2，Yz) 

x <x<x， Eo， 剪枝 
7 (正)上方 

。< 一vu [一 ，o]考虑(x1，Y2)，(x2，y2) “
x2 一 [o， ，[一 ／z，o]剪枝 

。 右上方 =三三： 二：：二： 耋查!： ： ：! ：： ．—— 

表 1中的剪枝策略实际上是直接使用象限来进行剪枝， 

只要障碍物不在移动对象前进的象限中，就可以直接被剪枝。 

由于象限的角度范围不用再计算 ，可以直接按表 1的规则判 

断得出剪枝结果 。 
如果障碍物在移动对象前进的象限中，根据表 1的策略 

可知不能直接剪枝，即表 1中需要特别考虑的情况。再考虑 

上面序号为 0的行的例子，移动对象的运动方向为第一象限， 

障碍物也在第一象限中，这时决定移动对象改变后的方向是 

障碍 MBR左上方和右下方的顶点 (即( ，y2)，(z2，y1)两 

点，可见表 1)连成的线。计算移动对象当前运动方向是否和 

障碍物相交，即是否与表 1中所考虑的两点连成的线相交。 

如果不相交，障碍物不会影响移动对象的运动，可以直接剪 

枝，即剪枝策略 2(PruneCondition2)。如果相交，那此障碍物 

就必须放到局部可视图中进行计算。 

4 障碍空间中的移动对象预测方法 

给定一个障碍物集 0、移动对象数据集 MP，对于其中的 

某个移动对象 P和一个时间段 interval，一个预测结果返回 

val时间后的移动对象 mp的位置(绕过障碍物集)。在 

进行更进一步的细节讨论之前 ，先给出算法的总体思路。若 

移动对象目的地明确，则求出最短路径来预测将来位置。若 

目的地不明确，则按下面步骤求解：(i)求出移动对象 当前位 

置、运动方向、运动速度、预测距离；(ii)计算局部预测可视图 

VG；(iii)若 VG为空，则采用GM(1，1)模型进行预测，否则根 

界中，移动对象运动遵循各 自的规律 ，并且在不久的将来，移 

动对象的速度和方向一般保持不变或者变化较小，本文基于 

这个观察前提做预测。 

4．1 局部预测障碍物集 

下面给出求局部预测障碍物集的算法。这里的局部预测 

障碍物指的是对预测有影响的障碍物。假设移动对象保持当 

前的速度和方向向前运动，与之相交的障碍物就会被视为对 

预测有影响的障碍物，移动对象要绕过此障碍物。 

根据移动对象的当前位置、运动方 向、NNI~N，找出障 

碍物集O中对预测有影响的MBR，组成集合()，。集合(]，是 

由离移动对象当前位置最近的且对预测有影响的障碍物组成 

的。假设障碍物集用R树做索引，使用一个队列Q保存即将 

访问的节点。首先，根节点里的 MBR进入 Q，并按与移动对 

象当前位置的距离大小升序排列。从 Q中取出最小距离的 

节点进行扩展。如果此节点满足剪枝条件 1(九方位图)和剪 

枝条件 2(与运动方向不交叉)，则直接剪枝，不进行扩展 ；否 

则，把它的孩子节点加到 Q中，保持 Q按升序排列。T--+ 

距离最近的节点从堆中被取出，继续扩展。如果找到的是叶 

-T~-A，且无法被剪枝，就加到结果集 中，并根据该节点修 

改移动对象的运动方向。算法终止的条件是当前最小距离大 

于预测距离超过预测距离的障碍物对预测没有影响。 

算法 1 Loca1PredObs(R，pos,rad，dis，&obs) 

输入：障碍物集的索引树R，移动对象当前位置 pos，移动对象当前运 

动方向 ad，移动对象预测距离 dis(当前速度*预测时间) 

输出：局部预测障碍物集 obs 

l_Insert r0̈ot，s MBR into Q／／保持 Q升序排列 

2．While Q non-empty 

3． D}queue m from Q／／m与当前位置距离 dis(m，pos)最近 

4． If dis(m，pos)> dis 

5． Break while／／0断 while循环 

6． Ifm not satis{yPruneConditionl andPruneConditior~／／见第 2节 

7． Ifm not aleaf 

8． Insert m’s children into Q 

9． Else 

10． If dis(m，pos)< =dis 

11 Addm into obs 

据夹角较小策略计算预测路径，求出预测位置。 

在现实生活中，有些情况下移动对象的目的地是明确的。 

对于目的地明确的移动对象，采用最短路径来做预测。根据 

当前位置和 目的地求出局部可视图，采用某种算法求出最短 

路径，根据一定的规则求出速度(比如采取当前速度)，求出预 

测距离(速度 *预测时间)，由预测距离就可在最短路径上计 

算出移动对象的将来位置。 

对于目的地不明确的移动对象 ，下面给出了一个基于 R 

树的算法。假设障碍物集是用 R树进行索引的。在现实世 
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12．End LocalPredObs 

4．2 计算预测路径 

假设局部预测障碍物集(]，已经求出，并且局部预测可视 

图 VG也已经求出。预测路径是可视图中路径长度大于预测 

距离并且与移动对象当前运动方向的夹角最小的路径。这里 

的夹角是指移动对象当前位置与路径终点的射线与移动对象 

当前运动方向的夹角，如图5中的 radl与 rada。如果只有一 

个障碍物 ，那么只有两条路径，且路径无需扩展，取夹角较小 

的路径。如果有多个障碍物，那么需要扩展路径，直到当前路 

径长度大于预测距离或者当前路径无法扩展。 

图 5 移动对象预测运动方向与当前运动方向的夹角 



 

创建一个局部可视图VG，包括移动对象的当前位置 pos 

和0 。从移动对象当前位置 pos出发，将与 pos直接相连的 

边加到一个路径队列 Q中。此队列保存的是从 pos出发的路 

径，并且按照对象当前位置与路径终点的射线与移动对象当 

前运动方向的夹角升序排列。取出夹角最小的路径，扩展该 

路径，计算夹角值 ，按升序插入 Q。继续取出差值最小的路径 

进行扩展。算法的终止条件是取出的当前路径不需要扩展 

(前方无新的障碍物)或者是当前路径长度大于预测距离。把 

此路径当作预测轨迹，根据预测距离，就可以计算出预测位置。 

算法 2 ComputePredPath(VG，pos，rad，dis，~path) 

输入：局部预测可视图 VG，移动对象当前位置 pos，移动对象当前运 

动方向rad，移动对象预测距离 dis(当前速度 *预测时间) 

输出：预测路径 path 

1．Insert each edge(pos，p)into Q／／保持 Q升序排列 

2．While Q non-empty 

3． De-queue CurPath from Q／／CurPath与当前运动方向夹角最小 

4． If length(CurPath)> dis or path cannot expand 

5． path=CurPath 

6． Break while／／中断 while循环 

7． Expand path and insert new path into Q 

8．End ComputePredPath 

4．3 障碍空间中移动对象位置预测算法 PreLocationlnObs 

根据上面两个算法，现在给出障碍空间中移动对象位置 

预测的完整算法。 

首先计算出移动对象的当前运动方向 rad(与 轴的夹 

角)。移动对象是采用(id，t ，P )的快照形式存储的，假设当 

前位置为(id，tk，P )，则上一个位置为(id， 一1， 一 )，那么可 

以根据P 与PH 计算出方向。假设 与P㈠ 的坐标分别为 

(xk，弘)与(xk一 ， 一 )，则运动方向为射线 P㈩ pk与 轴正 

方向的夹角 rad。计算当前速度 speed，并计算预测距离 dis 

(当前速度 *预测时间)。 

dx=Xk— Xk一1；dy= Yk—Yk一1；dt= tk— tk—l； 

dxy—sqrt(dx*dx+dx*dy)；／*sqrt为求平方根函数*／ 

rad=acos(dx／dxy)；／*acos为求反余切函数 *／ 

speed=dxy／dt； 

dis=speed*interval；／*interval为预测时间 *／ 

然后调用算法 LocalPredObs求局部预测障碍物集 ()，。 

若集合 o，为空，则说明当前运动在给定的规则下不受障碍物 

影响，那么采用 GM(1，1)模型进行预测。若集合 0，不为空， 

则根据移动对象当前位置 pos和局部障碍物集0 计算出局 

部预测可视图 VG。调用算法 ComputePredPath计算出预测 

路径。把此路径当作预测轨迹，根据预测距离，计算出预测位 

置 。 

算法 3 PreLocationlnObs(R，mp，interval，＆location) 

输入：障碍物集的索引树 R，某个移动对象 mp，预测时间 interval 

输出：移动对象 mp在 interval时间后的位置 location 

1．compute pos，rad，dis／／当前位置，当前方向，预测距离 

2．LoealPredObs(R，pos，rad，dis，&obs) 

3．if obs is empty／／局部障碍物集合为空 

4． GM(1，1)／／采用灰模型进行预测 

5．else 

6． ComputePredPath(VG，pos，rad，dis，~path) 

7． ComputePreLocation(path，dis，&location)／／根据预测距离 pre— 

Dis在 prePath中算出location，起点为 0 

8．End PreLocationlnObs 

5 实验与分析 

实验主要考察提出的算法的预测准确性以及算法的高效 

性。实验环境为 IntelI CoreI i3—2120 CPU、4G内存与运行 32 

位 Windows XP系统的 lenovo ThinkVision PC。本文算法采 

用C语言实现，Microsoft Visual C++6．0编译。 

本文使用 GSTDL”]产生的模拟数据集验证所提出的算 

法。GSTD产生包含(id，t ，P )快照的移动对象 7np，起始点 

为(id，t ，P )。GSTD假定运动空问为单元正方形[o，1] ，这 

个空间为正方形，并假定左下角坐标为(0，0)，右上角坐标为 

(1，1)。移动对象在这个空间中运动，当运动超过这个范围 

时，有 3种处理策略：(1)不处理，即认为该移动对象丢失 ，类 

似于监控；(2)穿越边界 ，从另一边回来。将左右(上下)边界 

视为同一边界，移动对象向左(上)边界运动到出界，即从右 

(下)边界进来向左(上)运动，类似于球体。(3)调整策略。当 

运动超出范围时，则采用一定的方法将位置调整NEo，1]。空 

间中。本文采用第一种策略，比较接近现实情况。运动时间 

从 0到 1(即单元问隔)。GSTD可以产生不同数量、不同最大 

速度、不同分布的移动对象与不同数量的随机分布的障碍物 

集，是一个被广泛使用的移动对象数据产生器。这里移动对 

象最大速度的单位为(单元长度／单元间隔)，意思是移动对象 

每单元间隔移动多少个单元长度，这里的单元长度为 1，单位 

间隔也为 1，是 GSTD数据产生器设定 的。移动对象分布的 

取值为高斯(Gaussian)分布、偏态(skewed)分布和随机(ran— 

dom)分布 3种。障碍物集为互不相交的矩形 ，使用 R树索引 

障碍物集。实验结果显示出本文提出的算法处理的准确性与 

高效性。 

目前尚没有对障碍空间中移动对象的位置预测进行相关 

研究 ，本文的实验只考虑所提出的算法的准确性与高效性。 

根据 GSTD所产生的数据集，分析得出影响预测准确性(算 

法准确性)的因素有预测时间的长短、移动对象的最大运动速 

度、障碍物的数量、不同的分布等。影响算法的高效性的因素 

有障碍物的数量等。本文根据这几个影响因素设计并做了相 

关实验。 

首先考察算法的预测准确性(算法准确性)。每次用 

GSTD产生 1000个移动对象，每个移动对象有 100快照，每 

次都产生 3种不同分布的数据进行实验。预测误差用来衡量 

实验统计距离误差在 2O 且角度误差在 ／6以下的移动对 

象的数量。 

距离误差一(当前位置与预测位置的距离)／(当前位置与 

预测时刻的实际位置的距离) 

角度误差一当前位置与预测位置的射线和当前位置与预 

测时刻实际位置的射线的夹角 

图 6给出了实际轨迹与预测轨迹在运动空间中的投影。 

这里固定障碍物数量为 100个，固定移动对象最大速度为0．2 

单位，固定预测时间长短为 AT(采样间隔)。从实验结果中 

选取了两个有代表性的移动对象的部分轨迹进行显示。图 6 

中阴影矩形为 GSTD随机产生的障碍物，两条轨迹中一条绕 

过障碍物，一条没有遇到障碍物。实线代表实际轨迹，虚线代 
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表预测轨迹。从图 6中可以看出，预测结果还是 比较准确的。 

以下将通过统计结果来衡量预测结果的准确性。 

图6 实际轨迹与预测轨迹 

图 7给出预测时间长短对预测准确性的影响。这里固定 

障碍物数量为 100，固定移动对象最大速度为 0．2单位。从 

图 7中可以看出，在移动对象快照采样时间间隔 △T之内，预 

测效果最好 ；超出 △丁之后，预测效果下降。这是由于利用灰 

模型 GM(1，1)进行预测的最佳范围是从当前时间 t到按采 

样时间间隔 △丁的下一个时间点，即区间(t，￡+△T)，其中，t 

是当前时间，△T为采样间隔。 

图 7 预测时间长短对预测准确性的影响 

图8给出障碍物数量变化对预测准确性的影响。这里固 

定预测时间长短为 △T，固定移动对象最大速度为 0．2单位。 

从图 8中可以看出，随着障碍物数量的增加，预测准确性越来 

越差。这是因为随着障碍物的增多，移动对象前进过程中碰 

到的障碍物也越来越多，方向的改变越来越频繁。本文提出 

的预测算法采用的方向改变策略比较单一，没有考虑到方向 

改变的多样性，因此准确性就会越来越差。 

图8 障碍物数量对预测准确性的影响 

图 9给出移动对象最大速度变化对预测准确性的影响。 

这里固定预测时间长短为 △T，固定障碍物数量为 100。从图 

9中可以看出，随着移动对象最大速度的增加，预测准确性越 

来越差。这是因为随着最大速度的增加 ，移动对象速度的变 

化范围越来越大，而本文的预测算法没有考虑移动对象的速 

度变化，而只是简单地认为移动对象保持当前的速度 ，因此准 

确性就会越来越差。 
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图 9 最大速度对预测准确性的影响 

综合比较图 7一图 9可以观察到，正态分布与偏态分布 

的预测准确性相当，而对随机分布的预测准确性 比较差。这 

是因为正态分布与偏态分布的数据集中在某个区域 ，随机分 

布则不具有这种性质，而本文的算法认为移动对象会保持当 

前的速度和方向，而不是随机变化的。 

综上所述 ，本文提出的算法在预测时间小于等于 △T、障 

碍物数量较少、移动对象最大速度较小、移动对象运动在一定 

分布而不是随机分布的情况下，预测准确性较高。 

然后考察算法的高效性。用 GSTD产生 100个移动对 

象，每个移动对象有 50个快照，固定最大速度为 0．2单位，固 

定预测时间长短为 △T，产生 3种不同分布的数据进行实验。 

图 10给出障碍物数量变化对算法运行时间的影响。从图 10 

中可以看出，随着障碍物数量的增加，算法运行时间增加缓 

慢。这说明采用 R树及两个剪枝策略起到了很好的效果 ，使 

算法能够高速运行。 

图1O 障碍物数量对算法运行时间的影响 

结束语 本文提出了一种基于 R树的高效的剪枝算法， 

它将空间划分成九方位 图的方法用于障碍空间，根据移动对 

象运动规律来预测移动对象未来的位置 ，大幅度减少了需要 

处理的障碍物的数量。使用 GSTD产生的多种分布方式的 

模拟数据的实验结果，表明了所提算法的高效性和准确性。 

然而还有以下几个方面需要研究 ： 

(1)本文采用线性模型和 GM(1，1)模型进行预测，是在 

默认不久的将来移动对象一般会保持速度和方向的前提下做 

出选择的，这与现实世界是有差距的。另外 ，本文采用固定策 

略，即认为在碰到障碍物时，移动对象会选择与当前方向夹角 

较小的路径前进。实际生活中，移动对象改变方向和速度是 

有一定的概率的。所以引进概率模型或者选择其它更合理的 

预测模型可能会改善预测结果精度。 

(2)可以研究与预测相关的查询。本文研究的预测是针 

对单个移动对象的，不涉及多个移动对象之间的操作。而预 

测态势演化要考虑的却是多个移动对象之间的操作，比如预 

测障碍范围查询、预测最近邻查询、预测 e-距离 Join、预测最 

近对查询等常见的查询。 
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图 4对比了在系统中次用户数量不同的情况下的干扰噪 

声 比性能。在对比中可以看出，优化平均能效的方案，即本文 

所提最优方案在整个次用户数量变化区域具有鲁棒性，具有 

很强的抑制干扰的能力，而文献[1o]所提方案仅仅在次用户 

数达到 3O时性能才能够达到本方案的水平，说明了本方案具 

有次用户数量方面的鲁棒性。 

结束语 本文提出了考虑平均能效的认知无线电次用户 

频谱接入方案，此方案对子载波信道和各个子载波信道的功 

率进行了分配，同时优化了系统的平均能效和传输速率，提出 

的次优算法虽然在性能上有一定的损失，但实现较为方便，运 

算复杂度低。 
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