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摘　要　文中提出了一种移动式传感器网络的协同定位与目标追踪系统.该系统利用传感器节点的板载测距设备构建节点间

的距离矩阵,通过力引导算法将网络节点的位置姿态信息从距离矩阵中还原出来.相比于 GPS或固定信标等全局定位系统,
该系统不需要提前布设基站,就可以实现传感器网络的协同定位.由于采用超高频测距定位,该系统避免了视觉定位导致的视

觉遮挡和感知范围受限等问题,还采用了深度学习实现传感器网络节点的目标识别.在没有全局定位系统和中心控制器的条

件下,传感器网络通过协同式定位和分布式群体控制,实现网络布局调整、视觉目标识别以及目标协同追踪.诸多优点使得该

系统可以随意部署在战场、灾区、地下隧道甚至外太空等极端环境.采用理论分析方法证明了力引导定位系统的稳定性,并通

过模拟实验和真实机器人实验证明了所提系统的可行性和实用性.
关键词:传感器网络;力引导布局;分布式定位;目标追踪;超宽带
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Abstract　AcollaborativelocalizationsystemandtargetＧtrackingcontrollerformobilesensornetworksisproposed．ThelocalizaＧ
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１　引言

无线传感器网络是由空间中大量分布的传感器节点互相

连接组成的大规模的信息收集和传输的网络系统.由于每个

传感器节点的体积小、故障率低,可采用抛撒方式部署在广阔

的空间中.因此,通过传感器网络获取的信息数量和信息质

量远远超过单一传感器系统.近年来,随着边缘计算和智能

感知技术的发展,传感器网络成本不断降低,功能也越来越

丰富.在环境监测、智能交通、医疗健康、工业、农业、商业等

各种领域,无线传感器网络都得到了广泛应用[１Ｇ７].虽然传感

器网络的优势已经十分明显,但也面临诸多技术瓶颈,如传感

器节点定位[８]、数据融合[９]、协同运动控制[１０]等问题.
传感器定位是传感器网络信息融合和协同运动控制的基

础.常用 的 传 感 器 网 络 定 位 技 术 包 括:全 球 卫 星 导 航 定

位[１１]、信标定位[１２]、视觉定位[１３]等.基于全球卫星导航系统

定位是利用已知 GPS卫星的位置关系计算传感器网络节点

的位置.由于在隧道、桥梁、山区等特定场所中无法有效接收

卫星信号,因此在特殊环境下工作的传感器网络系统很少采

用 GPS定位系统.与 GPS定位原理类似,信标定位是基于

三边测量法的定位系统.传感器网络节点可以通过信标发出
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的测距信息,利用三边测量法计算传感器网络节点位置.信

标定位所采用的通信技术包括:超声波定位、RFID无线射频

和ZigBee短距测距[１４].尽管信标定位方式精度较高,但需要

提前铺设信标网络,如果传感器网络节点超出信标网络的覆

盖范围,那么就无法实现定位.
为了实现高效稳定的分布式定位,本文提出了一种基于

UWB超宽频测距[１５Ｇ１６]的分布式定位算法.本文将 UWB作

为板载测距传感器.每个节点以测距信息为基础建立节点间

的距离矩阵,并利用力引导算法[１７Ｇ１８]从距离矩阵中还原每个

节点的位置和姿态信息,从而实现群体的分布式协同定位.
综上所述,本文提出了一种基于力引导算法的传感器网

络节点定位系统.传感器网络利用板载 UWB测距设备构建

节点间的距离矩阵.利用力引导算法将节点的位置姿态信息

从距离矩阵中还原出来.相比于 GPS或固定信标等全局定

位系统,该系统不需要提前布设基站就可以实现分布式的协

同定位.定位系统采用超高频无线通信技术实现测距定位,
从而降低了视觉定位导致的视觉误差、视觉遮挡和视觉感知

范围受限等因素的影响.
本文的主要贡献包括以下３点:首先,提出了一种基于超

宽带测距模块的协同力引导定位算法.其次,从稳定性方面

对力引导定位算法性能进行了理论分析.最后,开发了一组

真实的多机器人系统,并利用该系统验证了力引导定位算法

的可行性.
本文第２章介绍了力引导定位算法,并利用李雅普诺夫

定理证明其稳定性;第３章展示了力引导定位算法在真实传

感器网络中的实验结果.实验结果表明,基于力引导定位算

法可以为群体无人车提供准确的定位信息,并保证了稳定的

群体目标追踪控制.

２　力引导定位算法

２．１　网络模型与力引导算法模型

假设传感器网络系统中有n个节点,其中节点r的位置

和方向分别表示为为qr 和θr,因此节点r的姿态可以表示为

pr＝(qr,θr).为了确定节点姿态,每个节点需要安装３个

UWB测距模块(A,B,C),同一节点中３个测距模块的分布结

构如图１所示.系统中所有的 UWB测距模块的集合可以表

示为V,因此V是包含３n个元素的集合.测距模块的位置可

以表示为x＝{x１,x２,􀆺,x３n},其中{x１,x２,x３}表示１号节点

测距模块的位置,记为{x１A,x１B,x１C}.对于第r个节点,３个

测距模块的位置为{xrA ,xrB ,xrC}.

图１　UWB测距模块配置

Fig．１　UWBrangingmoduleconfiguration

节点r的姿态可以用自身 ３个测距模块的中心位置

表示:(xrA ＋xrB ＋xrC)/３.节点r的朝向可以表示为C 点到

A 与B 中点的向量的夹角.如果定义该向量为Vr＝(xrA ＋
xrB)/２ＧxrC,则节点r的姿态可以表示为:

pr＝
qr

θr
[ ] ＝

(xrA ＋xrB ＋xrC)/３
arctan(Vry/Vrx)[ ] (１)

其中,Vrx和Vry 是Vr 在X 轴和Y 轴上的投影.因此获取x
的估计值,就可以计算出系统中所有节点的姿态信息.下面

将重点讨论如何获取位置x的估计值.

n个测距模块之间的欧氏距离矩阵可以表示为D,D 中

的第i行第j列元素dij＝‖xi－xj‖是测距模块i和j之间

的欧氏距离.在实际应用中,每个节点之间通过 UWB无线

广播发送板载测距模块来获取距离信息,因此每个节点都可

以获取距离矩阵D 的全部信息.

测距模块的估计位置可以表示为x
∧
＝{x

∧
１,􀆺,x

∧
３n},估计

的距离矩阵可以表示为D
∧
,其中d

∧

ij＝‖x
∧
i－x

∧
j‖是D

∧
中第i

行第j列的元素,即节点i和节点j之间的估计距离.协同定

位问题可以转化为具有如下目标函数的最优问题:

min
x
∧

∈R
２

　‖D
∧

－D‖F (２)

其中,‖􀅰‖F 是矩阵范数,R２是２维实数.上述问题的解是

使估计距离矩阵(D
∧
)与实际测量距离矩阵(D)之差最小的估

计位置(x
∧).本文提出使用力导向布局算法来寻找上述优化

问题的最优解.
按照力引导算法布局优化的做法,使用虚拟弹簧连接各

个测距模块的估计位置.从测距模块获得的距离测量值是弹

簧的默认长度,也就是利用 UWB得到的测距模块之间的距

离信息构成了实际距离矩阵D.如果两个测距模块之间的估

计距离超过了实际距离,那么它们之间就会产生一个引力,两
个测距模块之间的估计位置相互靠近;反之,如果测距模块之

间的估计距离小于实际距离,就会在模块之间产生推力,测距

模块之间的估计位置相互排斥推离.在这些力的引导下,估
计位置最终会达到均衡,当所有估计位置之间的力为零时,估
计距离与实际距离相同,也就是式(２)的最优解.按照力引导

算法的思想,定义估计位置x
∧
i 和x

∧
j 的控制方程为:

x
∧
􀅰

i＝∑
j∈V
　x

∧
􀅰

ij＝∑
j∈V
　
x
∧
i－x

∧
j

d
∧

ij

(dij－d
∧

ij)

x
∧
􀅰

j＝∑
i∈V
　x

∧
􀅰

ji＝∑
i∈V
　
x
∧
j－x

∧
i

d
∧

ji

(dji－d
∧

ji)

(３)

在实际应用中,所有机器人均使用公式作为优化函数,迭
代计算所有测距模块的最优位置,最终估计出实验组内所有

机器人的姿态.

２．２　系统稳定性分析

为了证明上述系统的稳定性,需要找到一个描述系统能

量的李雅普诺夫方程.如果找到的李雅普诺夫方程是关于系

统参数(x
∧)的非负函数,并且在时间维度上持续减小,则可以

证明系统能量持续减少并最终达到稳定状态.
假设测距模块i与测距模块j在力引导作用下相互远离

或靠近.由这个引导力产生的势能可以表示为 Hij:

Hij＝１
２

(dij－d
∧

ij)２ (４)

如果考虑网络中的所有测距模块,则系统的总能量可以

表示为:

２３１１０００９１Ｇ２
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H＝１
２∑

i∈V
　∑

j∈V
(dij－d

∧

ij)２＝１
２‖D

∧

－D‖F (５)

由式(５)可知,H 是关于d
∧

ij 的非负函数.而dij 作为常

数,表示的是 UWB测距获得的真实数值.d
∧

ij是关于x
∧
i和x

∧
j

的距离函数.因此 H 对时间的导数可以写成:

H
􀅰

＝－∑
i∈V
　∑

j∈V
　x

∧
i－x

∧
j

d
∧

ij

(dij－d
∧

ij)(x
∧
􀅰

ij－x
∧
􀅰

ji) (６)

其中x
∧
􀅰

ij是x
∧
􀅰

i 在xixj
→向量方向的分量,而x

∧
􀅰

ji是x
∧
􀅰

j 在xjxi
→向量方

向的分量.如果把x
∧
􀅰

i 和x
∧
􀅰

j 定义为:

x
∧
􀅰

i＝∑
j∈V

x
∧
􀅰

ij＝∑
j∈V

x
∧
i－x

∧
j

d
∧

ij

(dij－d
∧

ij)

x
∧
􀅰

j＝∑
i∈V

x
∧
􀅰

ji＝∑
i∈V

x
∧
j－x

∧
i

d
∧

ji

(dji－d
∧

ji)
(７)

则式(７)表示的是前文所述的力引导定位算法的控制方程.
由式(７)的描述可知,测距模块i会受到来自网络中所有测距

模块的牵引力或推力的影响.其中来自测距模块j的力的大

小为dij－d
∧

ij,力的方向是从xi 指向xj.如果dji＞d
∧

ij,则力

为正数,i受到来自j 方向的牵引力影响向j 移动.如果

dji＜d
∧

ij,则力为负数,i受到来自j 的推力影响,向着j的反

方向移动.

由于距离矩阵是对称矩阵(d
∧

ij＝d
∧

ji且dij＝dji),因此将

式(７)中的x
∧
􀅰

i 和x
∧
􀅰

j 带入到式(６)里面,可以得到:

H
􀅰

＝－２∑
i∈V
　∑

j∈V

x
∧
i－x

∧
j

d
∧

ij

(dij－d
∧

ij)æ

è
ç

ö

ø
÷

２

⇒

H
􀅰

＝－２∑
i∈V
　∑

j∈V
(x

∧
i－x

∧
j

d
∧

ij

)
２
(dij－d

∧

ij)２
(８)

由式(５)和式(８)可知,系统的总能量方程 H(x
∧)是关于x

∧

的非负函数.如果采用式(７)的优化算法进行迭代计算,则系

统总能量对时间的导数是非正函数,即系统能量随时间单调

递减,直到 H
􀅰

＝０时达到稳定状态.根据式(８)的描述,系统

达到稳定时会出现两种稳定状态:

第一种稳定状态:x
∧
１＝x

∧
２＝􀆺＝x

∧
３n(∀i∈V)

在这种稳定状态下,所有的估计位置都将汇聚到一点.显

然,出现这种稳定状态并不是期望的结果,除非传感器网络中

的所有测距模块都聚集到一点.根据式(４)的描述,当系统趋

近于这种稳定状态时,系统的能量会无限趋近于 １
２ ‖D‖F.

为了避免这种错误优化结果的出现,需要确保x
∧

的初始值满

足下列条件:

H(x
∧)＜１

２‖D‖F (９)

根据式(８)可知,系统的总能量会随着时间单调递减.当

系统的能量初始值满足式(９)的条件时,系统能量不可能达到

１
２‖D‖F,因此优化结果不可能达到所有节点汇聚到一点的

状态.

第二种稳定状态:d
∧

ij＝dij(∀i,j∈V)
在这种稳定状态下,估计距离矩阵中的所有元素与真实

距离矩阵中的所有元素都是一致的,即D
∧

＝D.在实际应用

中,由于测距误差和通信延迟等因素的影响,定位算法的优化

结果不可能达到D
∧

＝D 的稳定状态.因此在实际应用过程

中,我们设定了一个误差阈值 D.迭代计算过程中,当系统

总能量小于这一阈值(H＜ D),则会终止迭代.
接下来将采用机器人实验的方式,验证力引导定位算法

的可行性,并在此基础上实现移动传感器网络的协同目标识

别与追踪.

３　机器人实验

３．１　机器人配置

本文采用了３台全向移动机器人作为传感器节点.如

图２所示,机器人底盘采用四枚编码电机驱动的麦克斯纳姆

轮.机器人的控制核心为 NividiaＧTX２边缘计算芯片,其主

要作用是进行力引导定位、目标识别、群体控制计算并生成控

制信号发送给底盘控制器.用于力引导定位的测距模块为

LinktrackS,该模块可实现５０m范围内的精确测距,平均误差

为±０．１m.而且LinktrackS采用分布式通讯协议,不需要中

心控制器就可以实现高速分布式网络通信.为了实现传感器

网络的避障功能,每个传感器节点还搭载了思岚S２L激光雷

达,可以通过 ToF方式实现厘米级障碍物探测,扫描频率为

１５Hz,侦测范围为１８m,最高目标方位角分辨率为０．２°.

图２　全向移动机器人

Fig．２　Omnidirectionalmobilerobot

３．２　目标侦测

传感器网络的目标识别功能由鱼眼全景摄像头结合

YOLO深度卷积神经网络[１９]实现.本实验中采用的鱼眼摄

像头视角为２２０度,分辨率为５００万像素.为实现３６０度的

全方位目标侦测,摄像头采用水平方式安置在移动平台顶端.
图３描述的是利用鱼眼摄像头获取目标位置信息的具体

流程.

图３　鱼眼视觉目标侦测

Fig．３　Fisheyevisualobjectdetection

图３左上角显示的是鱼眼摄像头获取的原始图像.原始

图像呈正圆形,圆心区域为机器人顶端的景物,圆形图像边缘
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是机器人水平方向的３６０度全景图.由图３可知,原始图像

中的目标会发生严重畸变,不利于深度学习算法的目标识别.
为了去除图像畸变,对原始图像进行径向展开.展开后图像

如图３下方的长方形图像所示.展开后的图像中心为机器人

正前方的景物,图像的左右两侧为机器人后方的景物.
将径向展开后的图像输入深度卷积神经网络,就可以获

取目标的检测框位置.通过检测框在图像中的像素位置就可

以计算出目标所在方位角.例如图像宽度为W,目标检测框

的中心点像素坐标为xc,则目标方位角可以表示为θt＝xc/

W∗３６０－１８０.如果目标处于图像正中心,则目标方位角为

０°.如果目标处于图像左侧边缘或右侧边缘,则方位角为±
１８０°.

目标的距离计算通过目标检测框面积与目标距离之间的

非线性函数关系实现.根据大量数据统计,在现有硬件条件

下,目标距离计算函数可以表示为d＝－１．１∗a＋１６．５３.其

中a为目标检测框的面积.据此可以得到目标的坐标为:

pt＝
xt

yt
[ ] ＝

d∗cos(θt)

d∗sin(θt)[ ] (１０)

１)http://www．bilibili．com/video/BV１３g４y１c７xn/

３．３　目标追踪实验

机器人实验在大连海事大学露天旱冰场进行,试验场地

为２０m∗２０m,实验进行约２０min,完整的实验过程已上传至

视频网站１).实验过程中使用了３台机器人作为可移动传感

器网络节点,一名实验员作为被追踪目标,参与传感器网络的

追踪测试.

第一组实验主要检测传感器网络的目标追踪能力.受硬

件编码电机的性能限制,传感器网络节点的最大移动速度为

１m/s,因此目标的移动速度也控制在１m/s以内.图４为第

一组实验中目标与传感器网络的移动轨迹.

图４　群体机器人目标追踪实验

Fig．４　Swarmrobottargettrackingexperiment

图中实线为目标的运动轨迹,虚线为传感器网络中３个

节点的运动轨迹.实验结果表明,传感器网络的运动轨迹与

被追踪目标的轨迹基本一致.图中还使用了３组空心圆描

述传感器网络在t＝５s,t＝１８s和t＝３５s的状态.由图４可

知,３个移动节点在目标追踪的过程中保持了稳定的群体特

征,且不断变换队形以适应环境的变化.

图５为实验进行到t＝３５s的群体状态局部放大图,其中

空心圆为传感器节点的真实位置,实心圆圈为其他的节点利

用力引导定位计算出的估计位置.由图５可知,估计位置与

真实位置存在微小的偏差,但误差值始终保持在０．５米左右.

图像上方的红色三角为被追踪目标的真实位置,在其周围的

３个 X形状标志,为３个节点利用数据融合算法估计出的

目标位置.由图５还可知,估计目标与真实目标存在微小误

差,但无论是定位误差还是目标估计误差,都未对群体追踪控

制造成影响.

图５　群体机器人目标识别

Fig．５　Swarmrobottargetrecognitionexperiment

图６记录了实验过程中,节点的目标估计误差和节点间

的最小距离.由图６(a)可知,传感器网络对目标的估计误差

均值始终保持在０．５m 左右.这一结果表明,力引导定位算

法可以提供有效的定位信息,保证了群体的目标追踪能力.

由图６(b)可知,节点间的最小距离始终保持在１．５m 左右.

在真实机器人实验中,由于实验场地空间限制,我们将机器人

之间的分离力阈值设定为１．５m.因此图６所示结果与设定

的分离力阈值一致.这一实验结果进一步说明了力引导定位

算法既可以保证传感器网络的群体控制能力,也为群体的目

标追踪提供了有力保障.

(a)Targetestimateerror

(b)Minimaldistancebetweennodes

图６　群体控制性能

Fig．６　Swarmcontrolperformance

图７展示了群体在实验过程中的目标探测情况,其中彩

色区域是节点侦测目标的时间段,其他空白区域是节点未侦

测到目标的时间段.图７(a)－图７(c)分别是３个传感器节

点的目标侦测情况.图７(d)展示的是整个传感器网络群体

的目标感知情况.

由图７可知,由于障碍物遮挡,单个节点无法有效地进行

目标探测和追踪.在实验过程中,３个节点能够侦测到目标
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的概率分别为２７％,２８％和３１％.但由于传感器网络节

点之间可以共享目标信息,因此整个群体能够感知到目标的

概率增加到８２％.这一结果表明,本文提出的力引导定位和

层次聚类融合方法,可以有效地提高目标探测概率,同时提高

了传感器网络的目标追踪能力.

(a)Node１ＧtargetＧvisibleＧtimeＧratio:２７％

(b)Node２ＧtargetＧvisibleＧtimeＧratio:２８％

(c)Node３ＧtargetＧvisibleＧtimeＧratio:３１％

(d)GroupＧtargetＧvisibleＧtimeＧratio:８２％

图７　群体视觉探测性能

Fig．７　Swarmvisualdetectionperformance

结束语　本文提出了一种基于力引导算法的移动式传感

器网络协同定位系统.借助力引导定位算法提供的机器人姿

态信息,可以实现完全分布式的群体控制.本文采用理论分

析方法证明了力引导定位系统的稳定性,并通过模拟实验和

真实机器人实验证明了该系统的可行性和实用性.实验结果

表明,基于力引导定位的传感器网络群体控制具有极强的稳

定性和复杂环境的适应能力.该定位算法既可以保证传感器

网络的群体控制能力,也为群体的目标追踪提供了有力保障.
下一步的工作是建立三维力引导定位系统的数学模型,

并采用无人机等飞行设备验证三维空间传感网络协同目标追

踪的可行性.
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