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基于节点感应度的自主决策目标跟踪算法 

郑 瑾 吕朋朋 呙邵明 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410083) 

摘 要 目标跟踪是无线传感器网络的一项基本应用。由于传感器节点能量有限，如何在保证跟踪精度的前提下降 

低节点能耗以延长网络生命周期一直是研究的重点之一。文中采用RNG平面化技术将无线传感器网络平面化为多 

边形跟踪结构，基于定位边，采用加权质心算法对 目标位置进行估计，结合节点对目标感应质量与距离负相关的特性， 

给出了节点感应度的计算方法，同时提出了一种节点自主决策是否参与跟踪的目标跟踪算法(NS-ADTT)。该算法 

中，节点可根据自身感应度值及局部网络情况自主决策是否参与当前跟踪。仿真结果表明，在目标跟踪过程中，该算 

法在保证一定跟踪精度的基础上减少了参与跟踪的节点数 ，降低了网络能耗，有效地延长了网络生命周期。 
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Node Sensitivity-based Autonomous Decision-making Target Tracking Algorithm 
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Abstract Target tracking is one of the basic applications in wireless sensor networks(WSNs)．Because of the limita— 

tion of node energy，how to reduce node energy consumption to ensure the tracking accuracy is the major research．In 

this paper，the wireless sensor networks were divided into several polygons using RNG planarization technology，and 

weighted centroid algorithm based on the polygon structure was used to estimate the target’S position．Since the node 

sensor quality is inversely proportional to the distance，we gave the calculation method of node sensitivity，and proposed 

a node sensitivity-based autonomous decision-making target tracking algorithm (named NS-ADTI')．According tO the 

node sensitivity and the local network，the node can make decision tO participate or not in the current t~cking．The simu- 

lation results show that our algorithm can reduce the tracking  number of nodes and the energy consum ption of network， 

and extend the network lifetime efficiently． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSNs)由大量具备数据处理和无线通 

信能力的微型传感器节点组成，是一种面向任务的无线自组 

织网络系统 1]。 

目标跟踪是无线传感器网络最具吸引力和代表性的基础 

应用之一，可以被单独应用，也可以作为物联网应用的组成部 

分。例如，近年来出现了集成 RFID功能的传感器，它对 目标 

跟踪的广泛应用起着较大的推动作用。但是，由于传感器节 

点自身能量的限制以及周围环境的影响，使得 目标跟踪技术 

要从研究走向应用还面临着很多挑战。 

基于结构的 目标跟踪算法，是指通过一定的结构将跟踪 

节点进行组织，跟踪节点集合中有一个节点收集、融合跟踪信 

息，并向 Sink节点或用户返回跟踪结果 。其中，基于“面”结 

构的无线传感器网络中每个节点的相邻节点集合可知，通过 

合理调整节点发射功率，可以建立一个连通的网络，同时尽可 

能降低网络能耗。基于此，研究者提出了一些基于“面”的目 

标跟踪协议l2“ ]。 

文献[2]基于面路由和信息驱动，提出了监测与备份机制 

的目标跟踪算法(TTMB)，该算法利用 GG算法[3]将监测区 

域划分为多个“面”，在与目标处于同一“面”的节点中，距离 目 

标最近的节点被选择为跟踪节点，跟踪节点在其近邻 中选择 
一 个节点作为跟踪信息的备份节点。在后续跟踪过程中，利 

用线性预测模型预测目标将要到达的位置，并据此选择下一 

时刻的跟踪节点与备份节点。该算法采用高斯拟合的线性预 

测机制提高目标位置预测精度。同时，为了提高系统容错性， 

在跟踪节点失效时由备份节点来担任跟踪节点。但是，该算 

法在目标移动随机性较强的场合下跟踪误差较大；在每个跟 

踪时刻，跟踪节点需要与相邻节点通信来选择备份节点，带来 

额外通信能耗。 

文献[4]结合面路由及节点序列提出了一种能量高效的 

目标跟踪算法(NSFS)，该算法基于“面”结构的网络模型，用 
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传感器节点间的中垂线对网络再次划分，并用节点序列表示 

二次划分后的子区域。在移动目标进入监测区域后，根据节 

点监测到 目标的时间先后，形成一个跟踪过程中的节点序列， 

基站采用 EKT算法_5]匹配两个节点序列，根据匹配结果估 

计目标所在区域，并将该区域的质心作为目标的估计位置。 

基于此，该算法采用线性预测 的机制唤醒 目标将要到达 的 

“面”内节点参与跟踪。该算法采用节点序列估计目标位置， 

有效减少了节点间数据通信量，且结合预测机制，减少了参与 

跟踪节点的数目，有效降低了网络能耗。但是，该算法随着网 

络中节点数目的增多，匹配节点序列算法复杂度会显著提高， 

不适用于大规模的传感器网络，且采用线性预测机制导致目 

标跟踪精度较低 。 

文献I-6]在面路由算法的基础上提出了一种基于多边形 

结构的目标跟踪算法(P1_vr)。该算法利用GG算法将传感器 

网络平面化为多边形结构，目标所处的多边形称为“活动多边 

形”，活动多边形内的节点都处于活动状态以参与跟踪，目标 

将要到达的多边形称为前向多边形，相邻两个多边形的公共 

边称为关键边。该算法用 目标所经历过的活动多边形序列以 

及所选择的关键边序列来对 目标的运动轨迹进行刻画。在实 

施 目标跟踪的过程中，关键边两端的节点负责对 目标进行跟 

踪，并根据监测到的目标运动信息及距离关键边的距离来通 

知 目标运动方向上的多边形内的节点进入唤醒状态，一旦 目 

标跨过关键边进入前向多边形，该多边就形成为新的活动多 

边形，根据目标的运动情况选择新的关键边。同时，为了延长 

网络生命周期，通知先前活动多边形内的节点进人睡眠状态。 

该算法 目标丢失率较低，且能够完成实时跟踪任务。但是，它 

采用多边形序列刻画目标移动轨迹，没有考虑了目标在多边 

形内的定位与跟踪，跟踪精度较粗糙 ，且在跟踪过程中需要 目 

标所处多边形中的节点都处于跟踪状态，参与跟踪的节点数 

太多，增大了网络节点的能量消耗。 

本文充分考虑了节点局部拓扑以及剩余能量；在对 目标 

位置进行估计之后节点自主决策是否参与跟踪；减少参与跟 

踪的节点数，同时降低跟踪过程中节点之间的通信负载。 

2 网络模型及相关定义 

2．1 网络模型 

假设二维平面下所部署的传感器网络满足 以下基本条 

件： 

(1)网络是同构的，所有传感器节点拥有相同的感知能 

力、通信能力、处理能力和初始能量。 

(2)节点被合理部署在监测区域。所部署的传感器网络 

具有良好的覆盖性，采用 RNG~ ]平面化处理后呈封闭的多边 

形结构，且不出现文献[8]所讨论的覆盖漏洞。 

(3)每个传感器节点通过自定位(self_1oca1iZation)算法[9] 

获知 自己的位置。在传感器网络部署完成后，节点就开始启 

动 自定位过程，在后续的目标跟踪中，传感器节点的位置都是 

已知的。 

(4)当一个传感器节点检测到 目标时，它可以根据接收到 

目标信号的载波功率估算出自己与目标之间的距离。 

2．2 相关定义 

2．2．1 节点感应度及定位边 

在传感器节点对目标的识别过程中，目标距离节点越近， 

节点的识别能力越强，超出一定距离范围，节点将无法识别目 

标。本文结合文献[1O]中讨论的传感器节点的感知模型，用 

节点感应度的概念描述节点对目标的识别能力与其距离负相 

关的特性。 

定义 1(节点感应度) 记 t时刻节点S，监测到与 目标的 

距离为 d，(￡)，在不大于感应半径 r时，节点 S 的节点感应度 

为 1；当 ( )大于一定距离阈值 时，本文设定为通信半径 

R(假设通信半径R为感应半径r的2倍，即2r)，感应度为0； 

当 (z)在(r， )区间时，感应度为(O，1)区间的值，该值与当 

前节点感应到的与 目标之间的距离负相关。其定义式如式 

(1)所示。 

f0， f(￡)≥ 
l 

S(dj(￡))一 6d --
． 一

dj (t)
， (￡)< (1) 

定义2(定位边) 在多边形结构中，距 目标最近的两个 

相邻节点之间的边称为定位边。当目标进入节点监测区域内 

时，感应度不为0的相邻节点相互通信，距离目标最近的两个 

相邻节点形成定位边。其中，定位边中距离目标最近的节点 

称为定位边的主端点，若定位边两端节点距离目标等距离，则 

在目标运动方向上的节点被确定为定位边的主端点。在确定 

定位边之后，主端点与相邻非定位边中的相邻节点通信，确定 

目标所处多边形以及定位节点集LocS。某一时刻定位边具 

体的选择过程如下所示。 

步骤1 节点感应度不为0的 S与其相邻节点通信，若 

存在比自己距离 目标近的节点，则退出定位边选择。否则，转 

到步骤 2。 

步骤 2 S对目标位置进行估计，并预测所需能量，若自 

身剩余能量不充足，则置自身感应度值为0，转到步骤 1。否 

则，转到步骤 3。 

步骤3 在 S相邻节点中选择距离目标最近的节点，记 

为 S，若 S距目标的距离大于S 与S 之间的边长，则转到 

步骤 1。否则，得到定位边为 LEs={S，S }，其中定位边中主 

端点为S，结束。 

通过上述方法得到定位边之后，选择与主端点 S 相邻的 

节点中除了s 之外距离目标最近的节点，记为 ，至此参与 

定位的节点集LocS={S，S，&}，然后结合文献1,11]对基于 

无线传感器网络拓扑结构的定位模型的分析，采用文献1,12] 

提出的加权三边定位算法对目标位置进行估计。 

假设当目标处于多边形 P内，该多边形 中不存在定位 

边 ，即在多边形 P内存在一点 O满足 V S一 ，S，S+ S， 

IoS l≥l S一 S I，IoS l≥ l SS l，分别以各节点为圆心，以 

该点所在边为半径画圆，若点O不存在于任一个圆内，则称多 

边形内的这类点 (或点集)为多边形 的覆盖漏洞。其中 S一 

{S ，S。，⋯，S，⋯， )是多边形 P中的节点集合。本文不考 

虑存在多边形覆盖漏洞的传感器网络部署，即当目标处于某 

个多边形内时，该多边形必定存在定位边。因此，根据定位边 

选择原理 ，当目标处于多边形内时，一定存在定位边。 

2．2．2 节点邻近域 

采用RNG算法对传感器网络进行平面化处理，这样就 

消除了传感器网络中交叉边的存在，将网络划分为简单多边 
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图 6 不同跟踪次数下的跟踪 图 7 不同节点数 目下平均跟踪 

误差 误差 

如图 8所示，跟踪次数为 4O、节点数量为 100时，随着跟 

踪时间的增长，网络中无效节点数目增加，为了保证一定跟踪 

精度 ，需要对局部网络进行平面化处理从而消耗一定的能量， 

使得 3种算法的网络能耗速度加快。其中，PTT算法需要 目 

标所处多边形内所有节点处于活动状态，并进行通信来选择 

合适的节点参与跟踪，造成冗余节点以及冗余数据的存在； 

TTMB算法则结合面结构与预测机制选择跟踪节点，在一定 

程度上减少了跟踪过程中通信节点数 目，但每个跟踪时刻都 

需要额外节点对跟踪节点进行备份。NS-AD'FI"算法中，节 

点根据 目标的估计位置，定位边中主端点判断目标是否存在 

于 自身邻近域内，从而无需与其他节点通信便可 自主决策是 

否参与跟踪，有效地减少 了参与跟踪的节点数与节点间的通 

信。因此，NS-ADTT算法网络能耗最低，TTMB次之，P1 

算法网络能耗最高。 

如图9所示，从算法的容错性考虑， T算法目标丢失 

率较低，TTMB算法次之，N AI)，兀 算法 目标丢失率较大， 

但其网络生命周期较长，整体目标丢失率在可承受范围内。 

这是由于，PTT算法要求目标所处多边形的节点都处于活动 

状态，关键边上的节点被选择为跟踪节点 ，在跟踪节点死亡或 

丢失目标时，活动多边形内的其他节点仍然可以监测到目标， 

从而降低了目标丢失情况；TTMB算法在选择跟踪节点时设 

置了相应的跟踪信息备份节点，提高了系统的容错性；本文提 

出的NS-ADTT在跟踪节点选择时充分考虑了节点剩余能量 

的影响，避免了由于能量耗尽造成网络黑洞而丢失目标的现 

象，但是，当跟踪目标的当前节点失效或者随着网络中失效节 

点数 目的增加，造成多边形覆盖漏洞时，将会导致 目标的丢失 

不可恢复。 

跟踪时问(单位S壬}钟) 

图 8 网络能量消耗 

跟踪时 (单位船 钟) 

图9 目标丢失率 

综上所述，在基于多边形的跟踪结构下，无线传感器网络 

实施跟踪的过程中，考虑跟踪精度与网络能耗，NS-ADTT算 

法在保证一定跟踪精度的基础上，有效地降低了节点的能量 

消耗 ，延长了网络生命周期 。 

结束语 基于多边形的跟踪结构，本文提出了一种节点 

自主决策是否参与跟踪的目标跟踪算法(NS-ADTT)，并将之 

与其他采用同结构的跟踪算法进行了比较。采用该算法对 目 
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标实施跟踪的过程中，能够感应到El标的节点与相邻节点进 

行通信，距离目标最近的3个节点采用加权质心算法对目标 

位置进行估计，在跟踪节点选择的过程中，由节点根据节点邻 

近域以及定位边的约束条件自主决策是否参与跟踪，减少了 

参与跟踪的节点数目以及节点之间的通信，从而在保证一定 

跟踪精度的基础上降低了网络能耗。 

在对目标实施跟踪过程中，NS-ADI~ 算法的跟踪精度 

受网络拓扑结构的影响，对 目标位置的估计决定了跟踪节点 

的选择。为了保证跟踪精度以及降低 目标丢失率，未来工作 

的重点主要包括：研究一种基于多边形结构的目标定位机制； 

针对目标丢失的情况研究一种多边形结构下的恢复机制。 
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