
书书书

第２４卷 第１０期

Ｖｏｌ．２４ Ｎｏ．１０

控　制　与　决　策

犆狅狀狋狉狅犾 犪狀犱 犇犲犮犻狊犻狅狀

２００９年１０月

　 Ｏｃｔ．２００９

收稿日期：２００８１２１３；修回日期：２００９０４０２．

基金项目：国家８６３计划项目（２００７ＡＡ０１２３０９）；湖北省自然科学基金项目（２００７ＡＢＡ２９９）．

作者简介：周红波（１９８４—），男，山西运城人，博士生，从事无线传感器网络目标定位与跟踪的研究；邢昌风

（１９５７—），男，安徽芜湖人，教授，博士生导师，从事舰载作战系统等研究．

　　文章编号：１００１０９２０（２００９）１０１５８９０４
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摘　要：传感器的通信带宽和能量资源有限使传统的位置测量传感器的应用受到了限制，对此，选择利用二元传感

器网络进行相应的研究．基于二元传感器传送信息量少的特性，提出一种新的二元传感器网络目标定位与跟踪算法．

仿真结果表明，该算法在传感器个数和探测半径较大、采样周期较短的情况下较质心算法具有更好的性能．
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１　引　　言
近几年来，随着无线通信、集成电路、传感器以

及微机电系统等技术的发展和日益成熟，低成本、低

功率、多功能的微型传感器的大量成产成为可能．无

线传感器网络就是由部署在监测区域内大量的微型

传感器节点，通过无线电通信形成的一个多跳自组

织网络系统［１］．其中无线传感器网络的一个重要应

用就是目标定位与跟踪［２］．由于传感器网络的通信

带宽和计算资源有限，传统的位置测量传感器的应

用受到限制，因此二元传感器网络是一个很好的选

择．二元传感器是指，传感器只能根据目标是否在其

探测区域内而提供单比特信息（１或０），因此其通信

量较少．国内外对二元传感器网络目标定位与跟踪

进行了相应的研究［３６］．文献［３，４］主要采用质心算

法及加权质心算法对目标进行定位，再利用线性拟

和进行跟踪．质心算法及加权质心算法当传感器的

探测范围较小时具有较好的性能，但当传感器的探

测范围较大时，其性能大大降低．文献［５，６］首先将

所有二元传感器探测的信息传送给汇聚节点；然后

利用粒子滤波对所有探测进行滤波，实现对目标的

跟踪．但粒子滤波计算复杂，而且将所有的探测信息

传送到汇聚节点需要消耗大量的能量．

本文提出一种新的二元传感器网络目标定位与

跟踪算法．在新的算法中，将传感器节点的探测范围

作为以传感器节点为中心，探测距离犚为半径的圆．

因此当目标进行运动时，能探测到目标的传感器位

于以目标为中心，探测距离犚为半径的圆内．当传感

器首次探测到目标或首次失去目标时，可认为目标

到传感器的距离为传感器的探测半径，并称这样的

节点为定位节点．当某一时刻获得足够的定位节点

时，可利用最小二乘法得到目标的位置，再利用最小

二乘滤波对目标进行跟踪．最后，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

仿真验证了本文算法的有效性．

２　 传感器网络模型
传感器网络由犖 个传感器节点组成，所有节点

按照均匀分布密度函数随机布设在检测区域内．传
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感器只有两种探测状态，即它只能判断目标处于节

点探测之内或者之外．传感器的探测区域为以节点

为中心，探测距离犚为半径的圆．为了使问题简单

化，本文假设所有的传感器节点的探测半径相同，但

本文算法同样适用于各个节点探测半径不同的情

况．传感器节点能检测出前后两个时刻的探测状态

是否相同，当传感器节点检测到当前探测状态与上

一时刻探测状态不同时，向汇聚节点发送其位置信

息；否则，不发送任何信息．传感器网络的拓扑结构

一定，且每个节点都知道其邻居节点的位置．另外，

假设目标的运动速度相对节点的采样周期而言较

小，这样当目标首次进入或首次离开传感器的探测

区域时，可认为目标与传感器间的距离为传感器节

点的探测半径．

３　 传感器网络目标定位算法
３．１　 定位原理

由传感器的模型可知，当目标在传感器网络覆

盖的区域内运动时，距离目标为犚以内的所有传感

器都可以探测到目标，即它们的探测值为１，距离目

标为犚以外的所有传感器的探测值为０．当某一传

感器在犽－１时刻探测值为０，而犽时刻探测值为１，

则可认为该传感器在以目标为中心、传感器探测半

径犚为半径的圆上，即传感器与目标间的距离为犚，

并存在一定的误差，本文称该传感器节点为定位节

点．同理，当某一传感器在犽－１时刻的探测值为１，

而在犽时刻的探测值为０，此时同样认为该传感器与

目标间的距离为犚，并存在一定的误差，该传感器节

点也被称为定位节点．如图１所示，在犜２ 和犜６ 时

刻，该传感器节点即为目标的定位节点．

图１　 定位节点示意图

如果在犽时刻，目标存在狀（狀≥３）个定位节点，

并假设狀个定位节点的坐标为（狓１，狔１），（狓２，狔２），

…，（狓狀，狔狀），目标的坐标为（狓，狔）未知，则可得

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犚

２
＋狑１，

　　

（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＝犚

２
＋狑狀

烅

烄

烆 ，

（１）

其中狑犻（犻＝１，２，…，狀）为存在的误差．

式（１）为非线性方程组，由其求解（狓，狔）的问题

为非线性参数估计问题．对此，问题的求解可利用非

线性最小二乘估计，即求出使目标函数

犙＝∑
狀

犻＝１

狑２犻 （２）

达到最小值的（狓，狔）．但由于非线性最小二乘估计

计算复杂，不适用于无线传感器网络目标跟踪，本文

无法直接求得（狓，狔）的最小二乘估计．由上述方程

组的特点，可将其转换成线性方程组，再利用最小二

乘估计算法对（狓，狔）进行近似估计．具体解法如下：

令式（１）中的方程两两相减，并移项可得

２（狓２－狓１）狓＋２（狔２－狔１）狔＝

狓２２－狓
２
１＋狔

２
２－狔

２
１＋狑１－狑２，

２（狓犼－狓犻）狓＋２（狔犼－狔犻）狔＝

狓２犼－狓
２
犻 ＋狔

２
犼－狔

２
犻 ＋狑犻－狑犼，

２（狓狀－狓狀－１）狓＋２（狔狀－狔狀－１）狔＝

狓２狀－狓
２
狀－１＋狔

２
狀－狔

２
狀－１＋狑狀－１－狑狀

烅

烄

烆 ，

（３）

其中最小二乘解就是使目标函数

犙＝２∑
狀

犻＝１

狑２犻 －２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１

狑犻狑犼 （４）

达到最小值的（狓，狔）．当狑犻与狑犼服从相同的零均值

分布且互不相关时，式（４）的第２项期望值为０．当狀

较大时，可认为式（４）的第２项近似为０，式（２）和

（４）同时达到极小值，即式（１）和（３）具有相同的最

小二乘解．因此当狀较大时，可利用式（４）对（狓，狔）

实现近似估计．令

犃＝

２（狓２－狓１） ２（狔２－狔１）

 

２（狓犼－狓犻） ２（狔犼－狔犻）

 

２（狓狀－狓狀－１） ２（狔狀－狔狀－１

熿

燀

燄

燅）

， （５）

犫＝

狓２２－狓
２
１＋狔

２
２－狔

２
１



狓２犼－狓
２
犻 ＋狔

２
犼－狔

２
犻



狓２狀－狓
２
狀－１＋狔

２
狀－狔

２
狀－

熿

燀

燄

燅１

， （６）

犡＝ ［］狓
狔
． （７）

利用最小二乘法求解可得目标的位置为

犡^ ＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犫． （８）

当狀较小，上述方法无法实现对目标进行定位

时，本文仍采用质心法对目标进行定位．经过仿真实

验，将狀的临界值设为４，即当狀≥４时，采用上述方

法对目标进行定位；当狀＜４时，采用质心定位．

３．２　 定位节点的修正

在实际的定位过程中，传感器节点是周期采样

的，因此其第１次检测到目标或第１次失去目标的

时刻，节点可能并不是正好在以目标为圆心，探测距

离犚为半径的圆上，而是有一点的偏差．假设传感器

０９５１
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节点的采样周期为犜，目标的速度为狏．则可知，定位

节点的位置相对于以目标为圆心，探测距离犚为半

径的圆上位置的最大偏移值为－犜狏，最小值为

零．本文认为其偏移值在最大值与最小值之间均匀

分布．由此可见，上面假设中误差的均值并不为零．

因此，在得到定位节点以后，可对其位置进行

犜狏／２的修正，即定位节点的位置若为（狓犻，狔犻），则

将其修正为（狓犻，狔犻）＋犜狏／２，即认为（狓犻，狔犻）＋

犜狏／２对应的位置在以目标为圆心，传感器探测距

离犚为半径的圆上．在具体的计算中，用（狓犻，狔犻）＋

犜狏／２代替式（１）中的（狓犻，狔犻），使其中的误差狑犻

服从均值为零的均匀分布，从而可利用式（４）实现

对式（２）最小二乘解的近似估计．如果目标的速度狏

已知，则可直接利用；如果目标的速度狏未知，则可

利用前一时刻的预测值．由算法中原理可知，当

犜狏的值越大时，式（１）中的误差狑犻的方差越大，

算法的精度会越低，因此本文假设目标的运动速度

相对节点的采样周期而言较小．

４　 目标跟踪算法
考虑到二元传感器节点资源有限，先验统计信

息缺乏，本文采用最小二乘滤波算法进行目标跟踪．

假设目标的状态方程为

犡（犽＋１）＝犉（犽）犡（犽）＋犌犝（犽）， （９）

则目标的测量方程为

犣（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犠（犽）， （１０）

其中犣（犽）为定位算法获得的目标位置．则最小二乘

滤波的递推计算公式为

犡^（犽＋１）＝

犉^犡（犽＋１）＋犓（犽＋１）［犣（犽＋１）－

犎（犽＋１）（犉（犽）^犡（犽））］， （１１）

犓（犽＋１）＝

犘（犽）犎（犽＋１）
Ｔ［犐＋犎（犽＋

１）犘（犽）犎（犽＋１）
Ｔ］－１， （１２）

犘（犽＋１）＝

［犐－犓（犽＋１）犎（犽＋１）］犘（犽）． （１３）

５　 计算机仿真
为了验证本文算法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ进行

了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真，并与质心算法进行了比较．假

设犖 个二元传感器按照均匀分布密度函数随机布

设在５００×５００ｍ
２ 的区域内，坐标原点设在传感器

网络覆盖区域的左下角．所有传感器的探测半径为

犚，采样周期为犜，目标从传感器网络覆盖区域的左

上角向右下角匀速运动，即目标的初始位置为（０，

５００ｍ），速度为（１０ｍ／ｓ，－１０ｍ／ｓ）．传感器个数犖，

探测半径犚和采样周期犜 为变化的参数．下面分别

对精度和能量消耗进行仿真比较，每次仿真中

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的仿真次数都为１００次．另外，实验统

计结果都是在算法的稳定期进行的，即不考虑目标

在传感器网络覆盖区域边缘时的情况．

５．１　 精度比较

在传感器个数犖＝６００，探测半径犚＝６０ｍ，采

样周期犜＝１ｓ的条件下，对目标的位置估计精度的

仿真结果如图２（ａ）所示．

图２　 精度比较

为了验证传感器个数犖，探测半径犚和采样周

期犜 等参数对位置估计精度的影响，分别做了３次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真：１）假定传感器探测半径犚 ＝

６０ｍ，采样周期犜＝１ｓ，传感器个数犖从４００变化到

８００，仿真结果如图２（ｂ）所示；２）假定传感器个数为

犖＝６００，采样周期犜＝１ｓ，传感器探测半径犚从４０

变化到８０，仿真结果如图２（ｃ）所示；３）假定传感器

个数为犖＝６００，传感器探测半径犚＝６０ｍ，采样周

期犜从１ｓ变化到５ｓ，仿真结果如图２（ｄ）所示．

由图２的仿真结果可以看出，本文算法能有效

地对目标进行位置估计，从而实现对目标的跟踪．在

探测半径较大、采样周期较小的情况下，估计精度远

远大于质心算法．同时，本文算法的位置估计误差随

着传感器个数和探测半径的增大而减小，随着采样

周期的变长而增大．从图２（ｄ）可以看出，当采样周

期大于３．５ｓ时，本文算法的精度不如质心算法．这

是因为当采样周期越长，本文算法中假设定位节点

与目标之间的距离为犚的误差越大的缘故．

５．２　 能量消耗比较

在传感器网络中能量消耗主要是通信能量消

耗［７］，而在质心算法和本文算法中通信能量消耗的

大小都取决于每个采样时刻向汇聚节点发送信息的

节点数目，并与之正相关．因此，为了仿真的简单性，

通过比较仿真期间平均每采样时刻发送信息的节点
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数目（ＡＮＴＮＰ）的大小来比较通信量的大小，从而

实现对能量消耗的比较．在仿真环境与上节相同的

情况下，仿真结果如图３所示．

图３　 能量消耗比较

由仿真结果可知，本文算法的能量消耗随着传

感器个数和探测半径的增大而缓慢增大，而质心算

法则急剧增大．另外，本文算法的能量消耗随着采样

周期的变长而增大，质心算法的能量消耗与采样周

期无关．这是因为当采样周期越长时，前后两个周期

状态不同的节点数目越多，需发送信息的节点也越

多．因此，当传感器个数和探测半径较大，采样周期

较短时，本文算法较质心算法能够节省更多的能量，

从而延长网络使用寿命．

６　 结 　 　论
目标定位与跟踪是传感器网络的一个重要

应用方向．本文主要研究了二元传感器网络目标定

位与跟踪，并提出一种新的目标定位与跟踪算法．在

各种不同的假设下进行了大量的仿真实验．仿真结

果验证了新算法在传感器个数和探测半径较大、采

样周期较短的情况下，能够有效地对目标进行定位

与跟踪．因此该算法较质心算法具有更好的精度，而

且能节省更多的能量，从而延长网络使用寿命．当节

点的采样周期变长时，误差和能量消耗急剧增大，因

此本文算法并不实用．由此可知，本文算法主要适用

于节点采样周期较短的场合．
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