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基于粒子滤波的无线传感器网络目标跟踪算法
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摘　要 : 传感器节点的组织和路由对无线传感器网络 (WSN)目标跟踪算法的性能有重大影响.为此 ,针对具有簇2树
型网络拓扑结构的 WSN ,首先给出集中式粒子滤波跟踪算法 (CPF TA)实现的具体步骤 ;然后提出一种分布式粒子

滤波跟踪算法 (DPFTA) ,构建性能评价体系 ,通过仿真实验给出两种跟踪算法的定量比较 ,结果表明 DPFTA 的跟

踪精度稍低于 CPFTA ,但能大幅度减少通信开销 ,而且具有更小的跟踪反应时间 ;最后仿真分析了传感器覆盖密度

和检测阈值对跟踪算法性能的影响.

关键词 : 无线传感器网络 ; 粒子滤波 ; 目标跟踪

中图分类号 : TP393　　　　文献标识码 : A

Tracking algorithms based on particle f ilter for wireless sensor
net works

H UA N G Yan1 ,2 , L I A N G W ei1 , YU H ai2bi n1

(1a. Shenyang Institute of Automation , 1b. Key Laboratory of Indust rial Informatics , Chinese Academy of Sciences ,

Shenyang 110016 , China ; 2. School of Graduate Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China.

Correspondent : YU Hai2bin , E2mail : yhb @sia. cn. )

Abstract : Performance of the t racking algorithm for wireless sensor networks ( WSN) is significantly affected by the

organization of sensor nodes and routing. For a WSN with cluster2t ree topology , this paper present s the

implementation details of cent ralized particle filter based t racking algorithm ( CPFTA ) , and then proposes a

dist ributed particle filter based t racking algorithm (DPFTA) . A performance evaluation system is established. Two

tracking algorithms are quantitatively compared by simulation. The result s indicate that DPF TA can reduce the

communication cost and tracking response time significantly at only a slight expense of t racking performance. Finally ,

the relationship between node density , detection threshold and the performance of t racking algorithms is studied by

simulation.
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1　引　　言
　　无线传感器网络 ( WSN)由大量密集部署在监

控区域内 ,具有通信与计算能力的智能传感器节点

构成 ,能够根据环境自主地完成指定任务[1 ] .动态目

标跟踪是 WSN的一项关键任务. WSN 本质上是一

个分布式系统 ,每个传感器节点只有精度不高的局

部信息且覆盖范围小 ,但传感器节点间具有很强的

协同能力 ,可通过协同信息处理完成对目标状态的

准确估计[2 ,3 ] .

　　在 WSN 中实现目标跟踪具有以下挑战 :1)通

信带宽和能量受限 ,节点协同过程中量测信息的传

送会消耗大量能量. 2)实时性. WSN 必须实时估计

出目标的状态参数 ,据此推测目标将要到达的区域 ,

以进行有效的拦截.基于 WSN 的目标跟踪存在两

种计算模式 :1)集中式.所有传感器节点将局部量测

信息传送到信息处理中心 ,由处理中心完成目标的

状态估计. 2)分布式.依赖传感器节点间局部量测信

息的交换与协调 ,通过本地运算完成目标的状态估

计.

　　能够对任何状态分布进行准确估计的粒子滤

波[4 ] ( Particle filter)非常适合于目标跟踪. Sheng

等[5 ]首先在 WSN 中实现了基于 CPF ( Cent ralized
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PF)的目标跟踪.为了适应 WSN节点资源有限的特

点 ,Coates[6 ]将计算负担和通信负担分布到网络中

的每个节点 ,但算法在执行前需要复杂的学习过程.

Sheng等[ 7 ]提出了两种 DPF (Dist ributed PF)跟踪

算法 ,WSN被划分为互不关联的多个 clique , PF顺

序地或并行地在各个 clique 执行 ,局部 PF 交替或

融合处理时采用高斯混合模型 ( GMM)来近似粒子

和权值. Ma等[8 ]在文献 [ 7 ]的基础上增加一个传感

器节点筛选机制 ,并将扩展卡尔曼滤波引入 PF.

　　现有的研究大多将注意力集中在如何将 PF的

计算负担和通信负担分布到整个 WSN 以及如何提

高分布式目标跟踪的精度.由于 WSN 固有的能量、

通信和计算资源有限以及自组网等特点 , WSN 的

目标跟踪问题具有一定的特殊性.它需要考虑多项

性能指标 ,而且传感器节点的组织和路由对跟踪算

法的性能也有着重大影响.

　　本文针对具有簇2树型网络拓扑结构的 WSN ,

首先给出集中式粒子滤波跟踪算法 ( CPF TA)实现

的具体步骤 ;然后提出一种分布式粒子滤波跟踪算

法 (DPF TA) . CPF TA 中 ,基站通过簇2树型网络拓
扑结构收集量测信息 ,然后运行 SIR 粒子滤波器.

DPF TA采用与文献[ 7 , 8 ]类似的思想 ,SIR粒子滤

波器依次在各被激活簇运行.但是 ,局部 PF交替时

不采用计算复杂度较大的 GMM ,而是直接传递目

标状态信息 ,并利用新的被激活簇内前一采样时刻

的量测信息 ,调节由目标状态信息采样得到的粒子.

构建包括跟踪精度、通信开销和跟踪反应时间的性

能评价体系 ,通过仿真实验给出定量比较 ,进而仿真

分析传感器覆盖密度和检测阈值对跟踪算法性能的

影响.

2　问题描述
　　为了阐述问题方便 ,下面说明有关网络模型的

一些假设 ,并给出目标跟踪过程中的系统模型和测

量模型.

2 . 1　网络模型

　　由高密度分布的低端传感器节点、低密度分布

的高性能 CH节点以及基站 (BS) 组成的 WSN被部

署在监测区域 A 上. 由于传感器节点的数量很多 ,

本文以随机的方式部署传感器节点 ,假设传感器节

点以密度ρ(个 / m2 ) 均匀分布在监测区域 A 上.根

据监测区域和监测对象的特性将 A 划分为多个小

区域 ,每个小区域内的所有传感器节点组成一个簇.

由于 CH节点的数量很少 ,本文以确定的方式部署 ,

每个小区域内必须放置一个 CH 节点作为簇首. BS

被放置在 A的边缘.簇内传感器节点与 CH 节点之

间采用一跳通信 ,相邻簇的 CH节点之间可以通信 ,

多个 CH节点与BS之间形成反向多播树 ,该簇 2树
型网络拓扑结构如图 1所示.

图 1　簇 2树型网络拓扑结构

2 . 2　系统模型

　　本文只考虑监测区域 A 中存在一个机动目标

的情况.假设 k时刻目标的坐标为 ( x ( k) , y ( k) ) ,速

度矢量为 ( Ûx ( k) , Ûy ( k) ) ,定义状态变量 X k = [ x ( k) ,

Ûx ( k) , y ( k) , Ûy ( k) ]T ,机动目标在 x2y 平面上的运动

满足标准二阶模型 ,状态方程如下 :

X k =

1 T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 T

0 0 0 1

X k- 1 +

T2 / 2 0

T 0

0 T2 / 2

0 T

W k- 1 .

(1)

其中 : T 为采样间隔 , W k- 1 = [ w x ( k - 1) , w y ( k -

1) ]T 为系统噪声.

2 . 3　测量模型

　　本文采用声音传感器对目标进行探测.传感器

j在 k 时刻采集的信号能量主要包括目标声信号衰

减后传播到传感器的信号和背景噪声信号[5 ]

z j ( k) =
S ( k)

‖R ( k) - rj ‖2 +εj ( k) . (2)

其中 : S ( k) 为 k时刻距离目标 1 m 处的信号能量 ,

R ( k) 为 k时刻目标的坐标 , rj 为传感器 j 的坐标 ,

εj ( k) 为加性高斯噪声.由于声音信号的传播速度相

对较低 ,声音信号的相关距离往往较小.本文假设各

传感器节点的观测相互独立 ,且各 CH 节点已知簇

内所有传感器节点的坐标.

　　为了平衡信息收益和参与协作的消耗 ,只有距

目标较近的传感器节点才需要提供目标的量测信

息.设定一个检测阈值 D T ,采集的信号能量高于 D T

的量测信息 z j ( k) 才为有效量测.随着目标在 WSN

中移动以及测量噪声的随机性 , k时刻有效量测的

数量是随机的.

3　基于粒子滤波的目标跟踪算法
3 . 1　粒子滤波

　　假定动态时变系统描述如下 :

x k = f k ( x k- 1 , vk- 1 ) , (3)

z k = hk ( x k , nk ) . (4)

其中 : x k表示系统状态 , f k 为状态转移函数 , vk为过

程噪声 , z k 表示量测 , hk 为传感器的量测函数 , nk 为
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量测噪声. 若已知状态的初始概率密度函数为

p ( x0 | z0 ) = p ( x0 ) ,则状态预测方程为

p ( x k | z1 : k- 1 ) =

∫p ( x k | x k- 1 ) p ( x k- 1 | z1 : k- 1 ) d x k- 1 , (5)

状态更新方程为

p ( x k | z1 : k ) =
p ( z k | x k ) p ( x k | z1 : k- 1 )

p ( z k | z1 : k- 1 )
. (6)

式 (5) 和 (6) 描述了最优贝叶斯估计的基本思想 ,但

式 (5) 中的积分对于非高斯非线性系统难以获得解

析解.

　　基于随机采样运算的 Monte Carlo 方法 ,可将

积分运算转化为有限样本点的求和运算 ,即状态概

率密度分布可用如下经验概率分布来近似表述 :

p ( x0 : k | z1 : k ) ≈ ∑
N S

i = 1
w i

kδ( x0 : k - x i
0 : k ) , (7)

其中 p ( x0 : k | z1 : k ) 表示 z观测序列下 x的概率密度.

通常情况下难以直接从 p ( x0 : k | z1 : k ) 抽样得到样

本 ,于是引入重要性函数.重要性采样需要得到 k时

刻以前所有的观测数据 ,实际中多采用可实现递推

估计的 SIS算法.对于 SIS算法 ,粒子数匮乏是其主

要缺陷.为了避免粒子匮乏 , Gordon 等提出了重采

样方法 ,于是 SIS和重采样就构成通常的 SIR粒子

滤波器.

3. 2　集中式粒子滤波跟踪算法( CPFTA)

　　k时刻 ( k ∈(1 , ⋯, K) ) 满足 z j ( k) ≥D T的所有

传感器节点将 z j ( k) 传送到 CH节点 ,再由反向多播

树传送到BS ,最后在BS上运行 SIR粒子滤波器.当

然 ,这些满足 z j ( k) ≥D T 的传感器节点可能属于不

同的簇. CPF TA如算法1所述.

　　算法 1 (CPF TA)

　　1 : 初始化 k = 0 :

　　　 For i = 1 , ⋯, N S ,采样 x i
0 ～ p ( x0 ) .

　　2 : For k = 1 , ⋯, K ,有 :

　　2 . 1 : 收到 N k 个独立量测.

　　2 . 2 : For i = 1 , ⋯, N S ,有 :

　　1) 采样 x i
k ～ p ( x k | x i

k- 1 ) ;

　　2) 计算重要性权值

ωi
k = p ( z1 ( k) , ⋯, z N k

( k) | x i
k ) =

∏
N k

j = 1
p ( z j ( k) | x i

k ) ;

　　3) 归一化重要性权值ωi
k =ωi

k/ ∑
N S

i = 1

ωi
k .

　　2 . 3 : 重采样.

　　2 . 4 : 状态估计 x̂ k = ∑
N S

i = 1

ωi
k x i

k ,

　　协方差估计

Pk = ∑
N S

i = 1

ωi
k ( x i

k - x̂ k ) ( x i
k - x̂ k) T .

3. 3　分布式粒子滤波跟踪算法( DPFTA)

　　DPF TA通过一系列的局部粒子滤波器依次对

目标实施定位、跟踪 ,每一采样时刻只有目标所在区

域的簇被激活并运行 SIR粒子滤波器. k时刻 ,被激

活簇内满足 z j ( k) ≥D T 的所有传感器节点将 z j ( k)

传送到CH节点 ,然后在CH节点上运行 SIR粒子滤

波器.一旦目标离开当前的被激活簇 , CH 节点就将

最后采样时刻的目标状态信息{ x̂ k , Pk } 传递给下一

个被激活簇的 CH节点.新的 CH 节点通知簇内的

传感器节点传送前一采样时刻的有效量测.由收到

的{ x̂ k , Pk } 以及 z j ( k) 获得粒子 ,然后继续利用新的

量测更新后验概率.整个目标的状态估计是在最后

一个被激活簇的 CH节点上完成的.

　　为了减少通信消耗和时间延迟 ,在局部粒子滤

波器交替时传递所有的粒子和权值是不可取的.现

有的研究多采用低维 GMM 近似后验概率分布 ,然

后传递 GMM参数.考虑到 GMM 的计算复杂度较

大 ,DPF TA中局部粒子滤波器之间只传递目标状

态信息. CPF TA可以利用 WSN中所有的有效量测

进行状态估计 ,而任一采样时刻 DPF TA 只利用一

个簇内的有效量测.为了充分利用 WSN 中的有用

信息 ,利用新的被激活簇内前一采样时刻的有效量

测调节由目标状态信息采样得到的粒子. DPF TA

如算法 2所述.

　　算法 2 (DPF TA)

　　1 : 初始 CH节点 a :

　　1 . 1 : For i = 1 , ⋯, N S ,采样 x i
0 ～ p ( x0 ) .

　　1 . 2 : For k = 1 , ⋯, Ka , 执行算法 1 的 2. 1

～ 2. 4.

　　1 . 3 : 将 x̂ Ka
和 P Ka
传递给下一个被激活簇的

CH节点 b.

　　2 : CH节点 b:

　　2 . 1 : 通知簇内的传感器节点 , 收到 N Ka 个

z j ( Ka) .

　　2 . 2 : 由 x̂ Ka
, P Ka
和 z j ( Ka) 获得粒子 x i

0 .

　　1) For i = 1 , ⋯, N S ,采样 x i
0 ～ N ( x̂ Ka

, P Ka
) ;

　　2) ωi
0 = ∏

N Ka

j = 1
p ( z j ( Ka) | x i

0 ) ,ωi
0 =ωi

0 / ∑
N S

i = 1

ωi
0 ;

　　3) 执行算法 1的 2 . 3 .

　　2 . 3 : For k = 1 , ⋯, Kb , 执行算法 1 的 2 . 1

～ 2 . 4 .

　　2 . 4 : 将 x̂ Kb
和 P Kb
传递给下一个被激活簇的

CH节点 c.

1931
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　　3 : CH节点 c重复之前节点的操作.

　　注 1　Ka和 K b分别为目标在该区域的最后采

样时刻.

4　性能评价体系
　　WSN的目标跟踪需要考虑多项性能指标 ,包括

跟踪精度、通信开销和跟踪反应时间等. 理想的

WSN目标跟踪算法应具有较高的跟踪精度以及尽

可能少的通信开销和跟踪反应时间.要提高跟踪精

度 ,就要融合较多传感器节点的量测信息 ,也就需要

传输较多的信息.可见 ,跟踪精度和通信开销是一对

矛盾.跟踪反应时间决定了网络能否实时获得跟踪

信息 ,与跟踪算法中的路由方式以及通信开销有关.

WSN目标跟踪算法的设计依赖于一套完整的评价

体系.下面分别给出各项性能指标的形式化描述.

4 . 1　跟踪精度

　　跟踪精度是反映跟踪效果好坏的指标 ,本文用

均方根误差 ( RMSE) 来度量跟踪效果的好坏.目标

位置的 RMSE定义如下 :

EP ( k) =

1
M∑

M

m = 1
[ ( x k , m - x̂ k , m ) 2 + ( y k , m - ŷ k , m ) 2 ] . (8)

其中 : M 为 Monte Carlo 仿真次数 , ( x k , m , y k , m ) 和

( x̂ k , m , ŷ k , m ) 分别为第 m次仿真中 k时刻目标的真实

位置和位置估计值. RMSE反映了位置估计值偏离

目标真实位置的程度.

4 . 2　通信开销

　　本文用目标跟踪过程中的数据传输量来度量

通信开销的大小. CPF TA中 , z j ( k) 首先传送到 CH

节点 ,再由反向多播树传送到BS.一个 z j ( k) 就需要

传输多次 ,且随着目标 T与 BS距离的增加而增加.

DPF TA中 , z j ( k) 只需要传送到 CH节点 ,传输 1次

可以.一旦目标离开该簇 , CH节点需要将最后采样

时刻的{ x̂ k , Pk }传递给下一个被激活簇的CH节点 ,

然后由新的 CH节点通知簇内传感器节点传送前一

采样时刻的有效量测.假设 z j ( k) 和{ x̂ k , Pk } 用相同

比特长度的数据包传送且通信可靠 ,则 CPF TA 和

DPF TA 数据传输量的比较就可以简化为数据传输

次数的比较.

　　假设 CPF TA和DPF TA中 , k时刻有效量测的

数量分别为 N c ( k) 和 N d ( k) , N d ( k) ≤N c ( k) ,各有

效量测需要的传输次数分别为 f k
c ( i) ( i = 1 , ⋯,

N c ( k) ) , f k
d ( j) ( j = 1 , ⋯, N d ( k) ) . k时刻数据传输

的次数分别为

　　　　　CTc ( k) = ∑
N c

( k)

i = 1

f k
c ( i) , (9)

　　　　　CTd ( k) = ∑
N d

( k)

j = 1
f k

d ( j) + s ( k) . (10)

其中 : f k
d ( j) = 1 ;局部粒子滤波器交替时 s ( k) = 2 +

N n ( k - 1) ,否则为 0 ; N n ( k - 1) 为 k - 1时刻新的被

激活簇内有效量测的数量.整个目标跟踪过程的通

信开销为 CT = ∑
K

k = 1

CT ( k) . CPF TA的通信开销为

CTc = ∑
K

k = 1
CTc ( k) = ∑

K

k = 1
∑

N c
( k)

j = 1
f k

c ( i) . (11)

DPF TA的通信开销为

CTd = ∑
K

k = 1
CTd ( k) = ∑

K

k = 1
( ∑

N d
( k)

j = 1
f k

d ( j) + s ( k) ) .

(12)

仿真 M次的平均通信开销为 CTm =
1
M∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
CT.

4 . 3　跟踪反应时间

　　跟踪反应时间是指 WSN 获得目标状态信息

(位置、速度等) 所需的时间 ,包括有用数据传输的

时间和算法计算所消耗的时间. 假设 CPF TA 和

DPF TA计算造成的时间延迟相当 ,则 k时刻跟踪反

应时间的大小由 k时刻数据传输造成的时间延迟决

定.不考虑数据包等待发送的时间 , k时刻数据传输

造成的时间延迟由 k 时刻状态估计需要的数据传输

量来决定.采用与 4 . 2节相同的假设 ,本文用 k时刻

数据传输次数 CT ( k) 来度量跟踪反应时间的大小 ,

CPF TA和DPF TA的跟踪反应时间如式 (9) 和 (10)

所示.可见 ,跟踪反应时间与跟踪算法中的路由方式

以及通信开销有关.

5　仿真分析
5 . 1　仿真设置

　　仿真场景如图 2所示.传感器节点均匀分布在

100 ×100 m2 的监测区域上 , 密度为ρ = 0 . 002

个 / m2 .监测区域被划分为 4个 50 ×50 m2 的小区

域 , C H1 (25 ,25) ,C H2 ( 75 ,25) , C H3 ( 25 ,75)和

CH4 (75 ,75) 为各个小区域的 CH节点 ,BS (0 ,0) 为

基站 ,基站与 CH节点之间形成图 2 所示的反向多

播树.

图 2　仿真场景
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　　机动目标 T的运动模型如 2 . 2节所述. T的初

始状态为 X0 = [ 100 , - 10 , 25 , 10 ]T ,系统噪声为

W k = [ w x , w y ]T ～ N (0 , Qk ) , Qk = diag ( [0 . 01 ,

0 . 01 ]) . 粒子的初始状态概率密度 p ( X0 ) ～ N ( �X0 ,

M0 ) , �X0 = [101 , - 10 . 05 , 26 . 5 , 9 . 9 ]T , M0 =

diag ( [1 ,0 . 05 ,1 . 5 ,0 . 1 ]) .传感器的测量模型如 2 . 3

节所述 , S = 5 000 ,采样间隔 T = 0 . 75 s ,测量噪声

εj ( k) ～ N (0 , Rk ) , Rk = 0 . 62 ,阈值 D T = 5 . CPF TA

和 DPF TA 采用相同的粒子数 N S = 2 500 . 用

Matlab软件进行500次Monte Carlo仿真 ,每次仿真

采用相同的目标运动轨迹、随机的系统噪声序列和

测量噪声序列.

5 . 2　仿真结果

　　从图 3 可以看出 ,DPF TA 的跟踪精度稍低于

CPF TA.因为目标追踪过程中 ,CPF TA 可以利用

WSN中所有的有效量测进行状态估计 ,而 DPF TA

中只有部分传感器节点提供量测信息.同时 ,局部粒

子滤波器交替时也会带来误差.但是 ,CPF TA 在对

目标进行追踪时 ,网络的平均通信开销为 89 ,而

DPF TA 的平均通信开销为 39 ,仅为 CPF TA 的

44 %.因为 CPF TA 中目标的状态估计在 BS上完

成 ,所以每一采样时刻跟踪反应时间的大小都要大

于 DPF TA.如图 4 所示 ,WSN 就不能及时采取行

动 ,比如指引追踪者迅速而准确地拦截目标.

图 3　仿真 500次得到的 RMSE

图 4　仿真 1次得到的跟踪反应时间

5 . 3　仿真比较

　　　为了更全面地了解 WSN目标跟踪算法的性

能 ,仿真分析了传感器覆盖密度和检测阈值对跟踪

算法性能的影响.忽略随机噪声引起的波动 ,跟踪精

度的比较需要综合考虑 RMSE的均值和方差.

　　表 1给出了不同传感器覆盖密度 (ρ) 时 RMSE

的均值 ( E) ,方差 ( S) 和平均通信开销 ( C) . 比较分

析后发现 ,适当增加传感器的数量可以改善跟踪精

度 ,比如ρ从 0 . 002增加到 0 . 002 8 .但是 ,传感器覆

盖密度并非越大越好 ,当ρ从 0 . 002 8增加到 0 . 003 2

时 ,跟踪精度的改善变小.同时 ,随着ρ的增加 ,平均

通信开销也有所增加. WSN设计时需要综合考虑成

本和性能来选择合适的ρ.
表 1　不同ρ时的比较

ρ= 0 . 002

CPF TA DPF TA

ρ= 0 . 002 8

CPF TA DPF TA

ρ= 0 . 003 2

CPF TA DPF TA

E 0 . 302 4 0 . 356 3 0 . 218 5 0 . 246 3 0 . 162 5 0 . 220 2

S 0 . 247 6 0 . 226 1 0 . 130 0 0 . 122 3 0 . 141 1 0 . 118 1

C 89 39 152 68 169 76

　　表 2给出了ρ = 0 . 002 ,设定不同的检测阈值

D T时 RMSE的均值、方差和平均通信开销.可见 ,提

高 D T 会降低跟踪精度 ,但同时能够大幅度减少通

信开销. 根据具体应用要求设定不同的 D T 可以在

跟踪精度和通信开销之间获得折中.

表 2　不同 DT时的比较

D T = 5

CPF TA DPF TA

D T = 8

CPF TA DPF TA

E 0 . 302 4 0 . 356 3 0 . 330 9 0 . 393 8

S 0 . 247 6 0 . 226 1 0 . 308 1 0 . 293 2

C 89 39 57 27

6　结 　　论
　　目标跟踪是 WSN 的一项关键任务.由于网络

通信带宽以及传感器能量的限制 ,基于层次型网络

结构的分布式算法是当前研究的热点.本文针对具

有簇 2树型网络拓扑结构的无线传感器网络 ,首先

给出了 CPF TA 实现的具体步骤 ,然后提出一种

DPF TA ,并构建了包括跟踪精度、通信开销和跟踪

反应时间的性能评价体系.仿真结果表明 ,DPF TA

在保持较高跟踪精度的同时 ,能够大幅度减少平均

通信开销 ,而且具有更小的跟踪反应时间.通过仿真

分析可知 ,适当增加传感器的数量可以改善跟踪精

度 ,设定不同的检测阈值可以在跟踪精度和平均通

信开销之间获得折中.如何进一步提高 DPF TA 的

跟踪精度以及通信质量对跟踪算法的影响尚有待进

一步研究.
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