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基于双层预测机制的传感器网络目标跟踪算法 
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摘 要 针对层次型传感器网络的 目标跟踪问题，提出了一种基于双层预测机制的 目标跟踪算法，由传感器节点执行 

Bayes估计算法进行目标位置的预测与更新(微观预测)；由簇头进行基于曲线运动方程的 目标位置预测(宏观预测)， 

并用预测结果对传感器节点所得到的 目标位置进行更新，提高了目标位置计算精度。仿真结果表明，算法具有较好的 

跟踪精度和能量效率。 
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Abstract Aiming at the issue of target tracking in hierarchical sensor networks，an alg0rithm based on dual prediction 

mechanism was proposed，which is expected to enhance the tracking accuracy．The sensor nodes perf0m1 a I yes filte— 

ring a1gorithm to predict and update a target position(micro predicti0n)，and the cluster headers emp1oy a curvilinear 

movement equation to predict the target position (macro prediction)，which is used to update the target position me 

sured by the sensor nodes．Experiment results demonstrate that the proposed algorithm has better tracking accuracy and 

energy efficienc y． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Netw0rks，wSN)是由 

大量廉价的微型传感器节点组成 ，通过无线通信方式形成的 
一 个多跳的自组织的网络系统_】j。典型的层次型 wSN是由 

传感器节点(Sensor Node，SN)、簇头节点(Cluster Head，CH) 

和基站(Base Station，BS)组成。目标跟踪是 wSN的主要应 

用之一。目前，国际上对 wSN 的目标跟踪算法进行了广泛 

的研究 ]，文献[2]提出的跟踪算法采用两点外推方法对 目 

标下一时刻的位置进行简单的线性预测，两点外推是一种简 

单的目标状态的估计与预测方法，其基本思想是将当前提取 

到的目标点迹作为 目标当前位置，利用当前及前一时刻 目标 

的两个点迹数据，确定 目标的状态并预测下一点的目标状态。 

两点外推的精度只与当前及前一时刻点迹数据的精度有关， 

是一种精度较低的方法，且容易丢失目标。但这种方法对目 

标状态噪声和系统测量噪声的统计特性毫无要求，计算简单， 

不需要存储大量的历史数据，无累计误差，具有较好的能量效 

率。Liu J等提出的跟踪方法l3 采用 Bayes估计方法对 目标 

下一时刻的位置进行预测与更新 ，跟踪信息的组织和路由采 

用消息驱动的传感器查询(I )机制。IDSQ机制使得始终 

只有一个动态头节点跟踪目标。头节点的选取根据邻居节点 

的信息效用，以保证在最小化传输延迟 、带宽占用和能量消耗 

的同时最大化信息增益。这种方法有效地减少了通信能量消 

耗。但是当头节点损坏或数据丢失后，跟踪就无法进行，降低 

了跟踪系统的稳定性。而信息效用的评价也占用了一定的计 

算资源。粒子滤波l_5]方法可以很好地解决非线性非高斯滤波 

问题。但是粒子滤波需要复杂的迭代过程，计算量大且要求 

存储大量的粒子数据，适合于集中式系统，不适合在资源有限 

的 wSN节点上运行。卡尔曼滤波(ka1man filter，KF)[ 通过 

建立目标运动模型和系统测量模型，对 目标的预测与更新位 

置进行反复迭代运算来实现 目标跟踪。wSN中目标的动态 

模型非线性且噪声也非高斯，因此 KF不适合 wSN。扩展卡 

尔曼滤波(extended kalman filter，EKF)[ ]试图将非线性系统 

线性化，需要对测量方程进行线性化近似，无法避免线性化误 

差。此外，EKF是较为准确的目标运动模型，模型越精确，预 

测的精度就越高。但实际上，模型总是近似的，这种近似的结 

果不仅造成精度上的损失，而且会使估计误差累计放大。同 

时 EKF需要集中式运算且速度较慢。 

综上所述可以看出，Bayes估计不失为 wsN 目标跟踪的 
一 种可行的方法，但由于目标运动模型和系统测量模型的误 

差，以及先验分布的不准确影响了其跟踪精度。本文提出了 
一 种基于层次型 WSN的双层预测机制的传感器网络 目标跟 
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踪算法，其基本思想是 SN节点进行基于 Bayes估计 的目标 

位置微观预测 ，由cH节点进行基于曲线运动方程的 目标位 

置宏观预测 ，用宏观预测结果对 SN的微观预测结果进行更 

新以得到最终的目标位置，从而提高跟踪算法的精度。仿真 

实验表明，这种双层预测机制计算简单，通信量少，具有较好 

的能量效率，同时有效提高了系统的跟踪精度，适合 wSN的 

目标跟踪应用。 

2 基于双层预测机制的目标位置预测与更新算法 

2．1 SN节点目标位置预测与更新 

SN节点采用 Bayes估计算法进行 目标位置预测与更新 

计算。记时刻￡目标位置为x ， 一(五， )、传感器测量值 

为 ，Z一{ ，z ”， )表示传感器的本地历史量测值。目 

标状态动态模型由状态转移概率 p(X+ l墨)给出；传感器测 

量模型由目标状态一量测值转移概率 乡( lK)给出。跟踪的 

目的是从历史量测数据 Z 中得到目标位置 的一个尽可能 
 ̂

准确的位置估计值x(Z)。设 五 的后验分布为 p( l )， 

用 的后验期望E[Xfl ]去估计 X 是一个很 自然的想法： 

 ̂ r 

x( )一 I zf]一 }Xf夕( I )dX (1) 

基于式(1)，预测与更新计算公式如下： 

预测 ： 时刻的状态估计p( 1 )被用来预测 ￡+1时刻 

的状态 ： 

r 

户(x件 l Z)一I夕(X什1 I xr)夕(X l )d (2) 

实际场景中由于目标的运动速度和方向未知，我们假设 

速度均匀分布在[O， ]区间(其 中 ‰ 为 目标最大运动速 

度)，目标运动方向均匀分布在[O，2 ]之间，因此， (X+t l 

)的分布就形成了以 为圆心，半径为 ‰ 的圆盘。采用 

这种模型，预测置信分布 (X+ l )就可以通过用后验置信 

度 (X I )和均匀圆盘的核进行卷积得到，这种卷积正好反 

映了由于 目标运动速度和方向的不确定性所带来的目标状态 

的不确定性的扩大。 

更新：更新阶段采用新的量测数据对先验分布密度进行 

修正，以获得针对当前状态所需的后验分布密度，如式(3)所 

示 ： 

户( I u{ })一 监  

I ( 1 I) 1) ( ，什1 l z )dx 

。Cp( 1 f X什1)I户( 1 l X) (X I )dX (3) 

假定初始 (xo l Z0)一声(X0)，也就是状态的先验分布是 

已知的，则概率分布函数 户(X+ l + )原则上可以通过式 

(2)和式(3)递归地对 目标状态进行预测与更新来获得 。 

2．2 CH节点目标位置预测与更新 

假设 f+1时刻有 N个节点探测到 目标，这些节点按照 

式(3)计算出各自的目标位置的相对后验分布值，并发送到 

CH，CH按 照式 (4)求得 目标 的测 量位 置X+1， +1一 

(五+1， +1)，X+1表示该位置值是由这 N个 SN节点测 

量得到的目标位置。 

X +1==argmax{声( l l Z 1)) (4) 
x 1 

其中 (X l )表示第 个传感器节点根据本地历史测量 

值 得出￡+1时刻目标位于 X 的后验概率值，该值表示 

了目标处于 X} 的置信度。 

下面要由 cH节点进行 目标位置的宏观预测计算，并用 

预测结果更新 由式(4)计算出的 SN节点的测量结果。假设 

目标经过三点 ：(五一2， 一2)，(五一1， 一1)，(五， )(￡≥3)，则用 

过该 3点的二次曲线拟合 目标的运动轨迹，拟合的轨迹方程 

如下 ： 

其中， ( )一 Ⅱ 。设过 (丑， )点的切线斜率为愚， 
f一2，Z 一  。 ’ 

忌乱 一点[ ㈣ 
荔 

曲线在(z ， )点的切线斜率为 忌就是 目标在 ￡时刻的运 

动方向。记 自点(五一2， 一2)到点 (五， )的曲线弧长为s，则 

一 『『．ds 
厂(如 +c)~／(缸 +c)。+口 

1 l一(如 +c)~／( 2+c)。+n 
一

2。口。6f+ l ± 2 至圣 圣至 L 
( 2+f)~／( 2+c) +口 

(6) 

其中， 

口一(五一2一五一1)(五一1一五)(五一z 一2) 

[ 二二 ； _2h ] L—卜(3̂
一 2—3̂一1)z -J 

c一( 一 一1) z_2+( 一2一 ) 1+( 一1一 一2) 

记 目标在点(五一z， 一2)，(z一 ， 一1)，(五， )的时刻分 

别为 一z， 一 ， (￡≥3)，则目标运动的平均速率 为： 一壶一 

，其中s如前所述。 

设下一 时刻 “ 目标 的 预测 位 置 点 为 + 一 ( 十 

+ ) ，则 CH节点根据式(7)计算 目标的宏观预测位置： 

X+l—x +V*△￡ (7) 

其中X 为￡ 时刻的 目标位置 ， 是目标速度 ： 

V一 ，咖：、 ／ co 、 I I 
i埘  

一  1 

—_：==== ~／1+忌0 

一  

——= = = =  

1+愚 

(8) 

式(8)中 为f时刻 目标运动方向与z轴夹角。CH节点用 目 
^ 一  

标预测位置X+ 按照式(9)去更新 目标测量位置xf十 ，得到最 

后的目标跟踪位置 X+ ： 

 ̂

X+1一aX +1+ (1一a) +l (9) 

其中a和1一a分别为目标位置的测量值和预测值的权值， 

0≤a≤1，a可由实验取值。a一1时表示只将 SN节点的测量 

值作为更新后的目标位置 ，而 a一0则表示将按照曲线运动方 

程计算出的目标位置作为更新后的目标位置。a的取值可采 

取多种方法，如可采取实验的方法确定 ，进行若干次模拟实 

验，考察目标轨迹上若干个点迹的测量位置、预测位置和真实 
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位置的统计特性，如果真实位置更接近测量位置，则 a∈[O．5， 

1]，否则口∈[0，0．5]。 

3 评估 

采用 ns一2[7 网络模拟仿真软件分别对二点外推方法、 

Liu J等的基于 IⅨ 的 Bayes估计算法_3](简称 Liu算法)和 

提出的双层预测算法进行 了仿真评估。采用 ns一2自带 的 

setdest工具来生成一个包含 20O个节点的场景 ，这些节点随 

机分布在 3OO×5OO的长方形区域中，节点探测半径 50m，采 

用自由空间(Freespace)传输模型。另设置一移动节点作为 

目标节点，其运动轨迹用双曲正切函数来模拟，目标运动速度 

为 5n1／s，场景持续 12Os。算法性能比较采用两个指标：(1)3 

种算法的测量轨迹和目标实际轨迹的拟和程度；(2)节点平均 

剩余能量值。图 1表示 目标的运动轨迹以及 3种算法求出的 

目标跟踪轨迹，其中的 Bayes估计算法采用了文献[3]和文献 

[9]中的基于栅格的近似算法。可以看出由于测量误差的存 

在，3种方法的跟踪轨迹围绕节点模拟轨迹波动，总体来看基 

于双层预测跟踪效果较好，反映在跟踪轨迹更接近于 目标模 

拟轨迹且比较平滑。在 目标进入和离开跟踪区域时，3种方 

法均出现较大跟踪误差，而区域中心跟踪效果较好，这主要是 

由于边角区域的传感器覆盖率相对较低，且在它们的通信能 

力覆盖范围内只有部分有邻居传感器存在，造成了对 目标位 

置的估计在边角处误差增大。 

节点平均剩余能量值表明网络中每个节点平均能耗的状 

况，从一个侧面反映跟踪算法的计算复杂度和通信量大小，也 

直接关系到网络寿命的长短。采用文献[10]中的能量模型， 

每个传感器初始能量为 10J，跟踪数据包大小为 5O0bytes。3 

种算法在不同时刻的节点平均剩余能量比较如图 2所示。 

l锄  -l叩 舶 0 卯 啪 瑚 卸 300 

X 

图 1 3种方法得到的跟踪轨迹 图 2 3种算法节点平均剩余能 

和模拟轨迹比较 量比较 

从图中可以看出，3种方法中 Liu算法节点平均剩余能 

量值最小，双层预测算法比二点外推算法略小，但不明显。这 

是因为二点外推算法和双层预测算比Liu算法的通信量和计 

算量均要小许多，因此能耗较少。双层预测算法尽管比二点 

外推算法具有更大的计算量，但二者的通信量基本相同，因此 

能耗相差不明显。结合图 1、图 2可以看出，基于双层预测机 

制的跟踪算法在跟踪精度和能耗方面具有较好的效果，而两 

点外推方法尽管跟踪精度比较差，但能量效率较高，适合一些 

对精度要求不太高的场合使用。 

结束语 双层预测机制在 SN节点执行 Bayes估计的基 

础上，由CH节点采用基于曲线运动方程的宏观预测。机遇 

曲线运动方程预测的基本思想是在两点外推的基础上增加一 

个时刻的点迹数据，通过 3个历史时刻的点迹数据建立目标 

的运动方程，进而预测 目标下一时刻的位置。该方法具有两 

点外推计算简单、通信量小、能耗低、无累计误差的优点，同时 

提高了预测精度，用其预测结果去更新 SN节点的测量结果， 

进一步提高了跟踪精度。 
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