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摘 要: 针对移动传感器网络中的目标跟踪问题,以及现有控制策略在保持网络拓扑结构连通性和降低能量消耗方

面存在的不足,提出一种基于蜂拥控制的移动传感器网络目标跟踪算法. 首先,利用网络中部分节点检测目标,并使

用卡尔曼一致性滤波算法估计目标的状态,在获得比较精确的估计状态的同时降低能量消耗;然后,在蜂拥控制下传

感器网络始终保持拓扑结构连通性和目标对网络可见,同时避免节点之间发生碰撞.仿真结果验证了所提出算法的

有效性.
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Target tracking algorithm of mobile sensor networks based on flocking
control
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Abstract: In the mobile sensor networks(MSN), the existing target tracking control strategies have shortcomings in

preserving topology connectivity and decreasing power consumption. Therefore, a target tracking algorithm based on the

flocking-based mobility control algorithm is proposed. Firstly, the target is assumed to be observed by a small fraction

of mobile sensors in the networks, which takes important role on reducing power consumption. Then, the connectivity-

preserving and collision-avoiding flocking algorithm enables all mobile sensors to track the target utilizing the states of

target which are estimated by the small percentage of mobile sensors using Kalman-consensus filtering. Finally, simulation

results show the effectiveness of the proposed control scheme.
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0 引引引 言言言

目标跟踪是无线移动传感器网络的重要应用之

一[1]. 在无线移动传感器网络中的目标跟踪问题通

常分解成两个部分解决: 1)对目标的状态进行估计;

2)控制节点组成网络向目标估计位置移动,并始终保

持网络拓扑结构的连通性和目标对网络可见.目标状

态估计中有集中式卡尔曼滤波法和分布式卡尔曼滤

波,以及集中式粒子滤波和分布式粒子滤波等.由于

集中式滤波需要通过把各个节点的数据传输到信息

中心进行滤波,通信开销较大,只有当通信带宽和集

中处理速度满足系统要求时才可以得到较好的结果,

同时信息中心损坏会导致整个系统的失效. 而在分布

式滤波中, 每个节点只是和其邻近的节点进行交互,

减小了通信开销,并且可以在交互对象发生变化的条

件下实现全局最优状态估计[2-3].

Spanos等[4]最早将一致性概念引入移动传感器

网络对目标进行估计,提出卡尔曼一致滤波,具有很

好的扩展性和鲁棒性. Saber[5-6]进一步系统地研究了

卡尔曼一致滤波器, 为该类研究建立了框架, 并且结

合蜂拥控制算法实现了移动节点以蜂拥运行方式跟
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踪目标的运行轨迹. Stankovi𝑐等[7]基于Saber的工作,

提出基于一致性的重叠分散式估计算法,并讨论了网

络中存在丢包和传感器出现故障时的卡尔曼一致性

估计问题.

Saber[5-6]假设所有的传感器节点都能够检测到

目标状态,然而在实际应用中因为传感器故障、检测

距离有限以及障碍物遮挡等原因,并不能保证所有传

感器节点都能够探测到目标;此外如果仅使用部分传

感器节点探测目标就能够获得理想的目标估计值,从

而减小整个网络的能量消耗.虞文武等[8]提出了带牵

制控制的一致滤波算法, 当目标系统满足一定条件

时, 网络系统可通过一部分传感器对目标进行检测,

使所有传感器最终对目标系统进行有效估计. 此外,

Saber等[5-6]还假设网络拓扑结构始终是保持连通的,

然而这个假设在实际中很难保证. 因此,本文借鉴文

献 [8]将牵制控制引入一致性估计中的思想,考虑仅

当部分传感器节点能够检测到目标状态的条件下,利

用卡尔曼一致性滤波算法对目标状态进行估计,设计

基于蜂拥控制的移动传感器网络目标跟踪算法,使得

移动传感器网络快速准确地对目标进行跟踪,并在保

证网络连通性的同时避免多智能体节点之间的碰撞.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 移移移动动动传传传感感感器器器网网网络络络模模模型型型

假设每个节点具有相同的通讯半径𝑅. 考虑在𝑛

维欧氏空间中运行的𝑁个移动传感器节点组成的网

络,可以用无向图𝐺(𝑡) = (𝑉,𝐸(𝑡))来描述.其中: 𝑉 =

{𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑁}为图𝐺(𝑡)的有限节点集, 𝑣𝑖代表

第 𝑖个移动传感器节点; 𝐸(𝑡) = {(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)} ⊂ 𝑉 × 𝑉 为

连接节点的边集,如果在时刻 𝑡节点 𝑣𝑖和节点 𝑣𝑗存在

信息传递,则这两个节点有边相连. 在无向图中节点

对是无序的,即 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸(𝑡) ⇔ (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝐸(𝑡).

假设 𝜀 ∈ (0, 𝑅)为一个给定常数. 网络𝐺(𝑡)中的

连边按照以下规则[9]产生:

1)初始连边满足

𝐸(0) = {(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)∣∥𝑞𝑖(0)− 𝑞𝑗(0)∥ < 𝑅, 𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉 }.
2)如果 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∕∈ 𝐸(𝑡−),且 ∥𝑞𝑖(𝑡)−𝑞𝑗(𝑡)∥ < 𝑅−𝜀,

则智能体 𝑣𝑖和 𝑣𝑗之间在时刻 𝑡产生一条新边.

3)如果 ∥𝑞𝑖(𝑡) − 𝑞𝑗(𝑡)∥ ⩾ 𝑅, 则 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∕∈ 𝐸(𝑡−).

其中: 𝑞𝑖(𝑡), 𝑞𝑗(𝑡)为智能体 𝑣𝑖和 𝑣𝑗在 𝑡时刻的位置.上

述规则中加入新边存在滞后效应，即原本没有边相

连的两个智能体之间距离等于通信半径𝑅时,不会立

即加入一个新边,只有当距离小于𝑅 − 𝜀时才有新边

加入. 加边滞后对网络拓扑结构的连通性保持具有重

要作用,具体见定理 2的证明过程.

令𝑁𝑖(𝑡) = {𝑣𝑗 : (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝐸(𝑡)}为传感器节

点 𝑣𝑖在时刻 𝑡可以通讯的邻居集. 对于具有𝑁个节点

的图,定义邻接矩阵𝐴 = [𝑎𝑖𝑗 ]为: 𝑎𝑖𝑗 = 1 ⇔ (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈
𝐸(𝑡),否则 𝑎𝑖𝑗 = 0. 定义拉普拉斯矩阵𝐿 = [𝑙𝑖𝑗 ](𝑖, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为: 𝑙𝑖𝑖 =
𝑁∑
𝑘 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑘且 𝑙𝑖𝑗 = −𝑎𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∕= 𝑗.

1.2 系系系统统统数数数学学学描描描述述述

假设第 𝑖个移动传感器节点的运动方程为

𝑞𝑖 = 𝑝𝑖, 𝑝𝑖 = 𝑢𝑖. (1)

其中: 𝑞𝑖 ∈ 𝑅𝑛和 𝑝𝑖 ∈ 𝑅𝑛分别为第 𝑖个移动传感器节

点的位置向量和速度向量; 𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑛为第 𝑖个移动传感

器节点的控制输入向量.

目标系统的状态方程为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝜔(𝑘), 𝑥 ∈ 𝑅𝑚. (2)

每个传感器都能对目标 (2)的状态进行测量,即

𝑧𝑖(𝑘) = 𝐻𝑖(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝜐𝑖(𝑘), 𝑧𝑖 ∈ 𝑅𝑝. (3)

其中: 𝑥(0) ∈ 𝑅𝑚为目标系统的初始状态, 𝜔(𝑘)和

𝜐𝑖(𝑘)分别为系统噪声和测量噪声, 它们均是零均值

高斯噪声,且协方差分别为

𝐸(𝜔(𝑘)𝜔(𝑙)T) = 𝑄(𝑘)𝛿𝑘𝑙, (4)

𝐸(𝜐𝑖(𝑘)𝜐𝑗(𝑙)
T) = 𝑅𝑖(𝑘)𝛿𝑘𝑙, 𝛿𝑖𝑗 . (5)

其中: 当 𝑘 = 𝑙时, 𝛿𝑘𝑙 = 1,否则 𝛿𝑘𝑙 = 0.

2 基基基于于于蜂蜂蜂拥拥拥控控控制制制的的的目目目标标标跟跟跟踪踪踪算算算法法法

2.1 卡卡卡尔尔尔曼曼曼一一一致致致性性性滤滤滤波波波

卡尔曼一致性滤波算法作为一类分布式估计算

法具有收敛速度快、估计精度高等优点,是一种行之

有效的传感器网络分布式估计方法. 文献 [5]给出卡

尔曼一致性滤波定理如下.

定理 1 (卡尔曼一致性滤波算法)[5] 在一个传感

器网络中,对于每个传感器节点上的检测方程 (3),假

设每个节点都使用以下分布式估计算法:

˙̂𝑥𝑖 = 𝐴𝑥̂𝑖 +𝐾𝑖(𝑧𝑖 −𝐻𝑖𝑥̂𝑖) + 𝜇𝑃𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥̂𝑗 − 𝑥̂𝑖),

𝐾𝑖 = 𝑃𝑖𝐻
T
𝑖 𝑅

−1
𝑖 , 𝜇 > 0,

𝑃̇𝑖 = 𝐴𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴
T +𝐵𝑄𝐵T −𝐾𝑖𝑅𝑖𝐾

T
𝑖 . (6)

其中: 𝑥̂𝑖和𝑃𝑖分别为第 𝑖个传感器节点对系统状态𝑥

的估计值和先验估计误差的协方差, 且初始值为

𝑃𝑖(0) = 𝑃0和 𝑥̂(0) = 𝑥(0). 那么对于第 𝑖个传感器节

点的估计误差 𝜂𝑖 = 𝑥− 𝑥̂𝑖是全局渐近稳定的,设李雅

普诺夫函数为

𝑉 (𝜂) = 𝜂T𝑃−1𝜂 =

𝑁∑
𝑖=1

𝜂T𝑖 𝑃
−1𝜂𝑖, (7)

则有

𝑉̇ (𝜂) ⩽ −2𝜇[𝜂T(𝐿(𝑡)⊗ 𝐼𝑚)𝜂] ⩽ −2𝜇𝜆2∥𝜂∥2, (8)
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其中𝜆2 = min𝜆2(𝐿(𝑡)),而且所有传感器节点的估计

值渐近达到一致,即 𝑥̂1 = 𝑥̂2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑥̂𝑁 = 𝑥.

2.2 目目目标标标跟跟跟踪踪踪控控控制制制规规规则则则及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

对于目标状态方程 (2)和移动传感器网络节点运

动方程 (1),文献 [6]给出基于蜂拥算法的目标追踪控

制器如下:

𝑢𝑖 =−
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥𝜎)−
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑎𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)−

𝑐1(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖,𝛾)− 𝑐2(𝑝𝑖 − 𝑝𝑖,𝛾). (9)

其中: 𝑞𝑖,𝛾和 𝑝𝑖,𝛾分别为第 𝑖个传感器节点对目标 𝛾位

置和速度的估计值, 𝑐1和 𝑐2为正常数, 𝜓(∥𝑞𝑖−𝑞𝑗∥𝜎)为
人工势能函数,详细说明参见文献 [6].

式 (9)假设所有的传感器节点都能够测量到目

标,然而这个假设在实际应用中很难保证, 而且只使

用部分节点检测目标有利于减小能耗,因此本文讨论

在传感器网络中仅有部分传感器节点可以测量到目

标.

不失一般性, 假设移动传感器网络中前𝑀个节

点可探测到目标状态,本文称这些节点为 I类节点;从

第𝑀 + 1个节点到第𝑁个节点探测不到目标的状态,

称为 II类节点. 对于 I类节点可以检测到目标状态,因

此可以使用卡尔曼一致性滤波算法估计目标的状态,

并根据估计的目标状态控制自己的运动;而 II类节点

检测不到目标状态, 因此不使用滤波算法, 仅根据接

收邻居节点的信息进行运动控制.

I类节点向邻居节点发送信息 (𝑞𝑖, 𝑝𝑖, 𝑥̂𝑖). 其中:

𝑞𝑖, 𝑝𝑖, 𝑥̂𝑖分别是本节点的位置、速度和对目标的状态

估计. II类节点向邻居节点发送信息 (𝑞𝑖, 𝑝𝑖). 其中:

𝑞𝑖, 𝑝𝑖分别是本节点的位置和速度.

在 I类节点和 II类节点互为邻居的情况下: 如果

是 I类节点接收到 II类节点的信息, 则 I类节点只需

要 II类节点的位置信号, 即 𝑞𝑗 ; 如果是 II类节点接收

到 I类节点的信息,则需要利用其中的位置信息 𝑞𝑗和

速度信息 𝑝𝑗 .

对于每个 I类节点,分布式蜂拥控制器设计如下:

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥𝜎)− 𝑐1(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖,𝛾)−

𝑐2(𝑝𝑖 − 𝑝𝑖,𝛾), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (10)

其中 𝑥̂𝑖 = col(𝑞𝑖,𝛾 , 𝑝𝑖,𝛾)为本节点通过卡尔曼一致性

滤波算法对目标 𝛾的状态估计.

对于每个 II类节点, 分布式蜂拥控制器设计如

下:

𝑢𝑖 =

−
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥𝜎)−
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑏𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗),

𝑏̇𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗(𝑝𝑖−𝑝𝑗)T(𝑝𝑖−𝑝𝑗), 𝑖 =𝑀 + 1,𝑀 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.
(11)

由式 (10)和 (11)可见,所有节点都需要邻居节点

的位置信息以保证网络拓扑结构的连通性和避免碰

撞;而 I类和 II类节点对邻居节点速度信息的需求则

有所不同.因为 I类节点有对目标速度的估计,所以不

需要再利用邻居节点的速度信息;而 II类节点没有此

数据,因此需要邻居节点的速度信息以达到速度的一

致性. 因为两类节点必然有互为邻居节点的情况,所

以所有节点的速度最终能够和目标速度同步,具体的

理论分析见定理 2的证明.

另外, 式 (9)还假设在目标跟踪过程中网络拓扑

结构始终是保持连通的. 因为这个假设在实际工程中

很难实现, 所以为了保持传感器网络的连通性, 受文

献 [9-10]的启发,重新构造人工势能函数

𝜓(∥𝑞𝑖𝑗∥) = 1

∥𝑞𝑖𝑗∥2 +
∥𝑞𝑖𝑗∥2

𝑅− ∥𝑞𝑖𝑗∥ , ∥𝑞𝑖𝑗∥ ∈ (0, 𝑅). (12)

其中: 𝑞𝑖𝑗 = 𝑞𝑖 − 𝑞𝑗 , 𝑅为智能体通信半径,第 1项可保

证智能体之间避免碰撞,第 2项提供智能体之间的吸

引力,保证了网络中已存在的边不会断开.

为了便于证明,将式 (10)和 (11)用一个表达式表

示如下:

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥𝜎)−

(1− ℎ𝑖)
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑏𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)−

ℎ𝑖[𝑐1(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖,𝛾) + 𝑐2(𝑝𝑖 − 𝑝𝑖,𝛾)],

𝑏̇𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)
T(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗). (13)

因为假设前𝑀个移动传感器节点可以探测到目标

状态, 所以对于 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 , 有ℎ𝑖 = 1, 否则有ℎ𝑖

= 0.

令 𝑞 = col{𝑞𝑖}, 𝑝 = col{𝑝𝑖}和 𝑏 = (𝑏𝑖𝑗)𝑁×𝑁 , 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 定义系统的能量方程为

𝑄(𝑞, 𝑝, 𝑞𝛾 , 𝑝𝛾 , 𝑏, 𝜂) = 𝜑(𝑞, 𝑝, 𝑞𝛾 , 𝑝𝛾 , 𝑏) +
𝑘

2𝜇
𝑉 (𝜂).

(14)

其中

𝜑(𝑞, 𝑝, 𝑞𝛾 , 𝑝𝛾 , 𝑏) =
1

2

𝑁∑
𝑖=1

[
𝑈𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝛾) + ∥𝑝𝑖 − 𝑝𝛾∥2+

∑
𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

(1− ℎ𝑖)(𝑏𝑖𝑗 − 𝑙)2

2𝑘𝑖𝑗

]
, (15)

𝑈𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝛾) =
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝜓𝛼(∥𝑞𝑖 − 𝑞𝑗∥𝜎) + ℎ𝑖𝑐1∥𝑞𝑖 − 𝑞𝛾∥2.

𝑙和 𝑘是正常数,并取值为

𝑙 = 𝑐2 ⩾ 1/2

𝜆1(𝐻𝐿(0) +𝐻)
, 𝑘 ⩾ 𝑐23

2𝜆2(𝐿(𝑡))
. (16)

其中: 𝐻 = diag{ℎ𝑖}, 𝐻 = diag{1 − ℎ𝑖}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
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𝑁 , 𝑐3 = max{𝑐1, 𝑐2}.

定理 2 考虑一个具有𝑁个节点的移动传感器

网络, 对于每个移动节点的运动方程 (1), 以及节点

上的传感器检测方程 (3),假设初始网络𝐺(0)连通并

且初始能量𝑄0(𝑞(0), 𝑝(0))是一个有限值.假设只有前

𝑀个移动传感器节点可以检测到目标状态,并使用卡

尔曼一致性滤波算法 (6)对目标状态 (2)进行估计,每

个节点在控制策略 (13)的作用下对目标进行跟踪. 由

此可以得到以下结论:

1)对于任意时间 𝑡 ⩾ 0,网络𝐺(𝑡)保持连通;

2)智能体节点之间避免发生碰撞;

3)所有智能体节点速度将收敛到目标的速度;

4)节点对目标的估计值渐近趋于一致 𝑥̂1 = 𝑥̂2 =

⋅ ⋅ ⋅ = 𝑥̂𝑁 .

证证证明明明 令

𝐶 = [𝑐1𝐼𝑚 𝑐2𝐼𝑚], 𝜂𝑖 = [𝑞𝛾 − 𝑞𝑖,𝛾 , 𝑝𝛾 − 𝑝𝑖,𝛾 ]
T,

移动传感器网络节点动力学方程 (1)改写为

𝑞𝑖 = 𝑝𝑖,

𝑝𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑞𝑖𝜓𝛼(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥𝜎)+

(1− ℎ𝑖)
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑏𝑖𝑗(𝑞)(𝑝𝑗 − 𝑝𝑖)−

ℎ𝑖[𝑐1(𝑞𝑖 − 𝑞𝛾) + 𝑐2(𝑝𝑖 − 𝑝𝛾)]− 𝐶𝜂𝑖,

𝑏̇𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)
T(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗). (17)

设𝑥𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝑞𝛾和 𝑣𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑝𝛾 ,式 (17)改写为

𝑥𝑖 = 𝑣𝑖,

𝑣𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

∇𝑥𝑖𝜓𝛼(∥𝑥𝑗 − 𝑥𝑖∥𝜎)−

(1− ℎ𝑖)
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑏𝑖𝑗(𝑥)(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)−

ℎ𝑖[𝑐1𝑥𝑖 + 𝑐2𝑣𝑖]− 𝐶𝜂𝑖,

𝑏̇𝑖𝑗 = 𝑘𝑖𝑗(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)
T(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗). (18)

令𝑥 = col{𝑥𝑖}, 𝑣 = col{𝑣𝑖}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 系

统能量方程 (14)改写为

𝑄(𝑥, 𝑣, 𝑏, 𝜂) = 𝜑(𝑥, 𝑣, 𝑏) +
𝑘

2𝜇
𝑉 (𝜂), (19)

其中

𝜑(𝑥, 𝑣, 𝑏) =

1

2

𝑁∑
𝑖=1

[
𝑈𝑖(𝑥𝑖) + ∥𝑣𝑖∥2 +

∑
𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

(1− ℎ𝑖)(𝑏𝑖𝑗 − 𝑙)2

2𝑘𝑖𝑗

]
,

𝑈𝑖(𝑥𝑖) =
∑

𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝜓𝛼(∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥𝜎) + ℎ𝑖𝑐1∥𝑥𝑖∥2. (20)

假设网络𝐺(𝑡)在时刻 𝑡𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )发生切换,

那么𝐺(𝑡)在时间区间 [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘)的拓扑结构是固定的.

在时间区间 [𝑡0, 𝑡1), 系统能量方程 (19)对时间求导,

可得

𝑄̇(𝑡) = 𝜑̇(𝑥, 𝑣, 𝑏) +
𝑘

2𝜇
𝑉̇ (𝜂), ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1). (21)

其中

𝜑̇(𝑥, 𝑣, 𝑏) =

1

2

𝑁∑
𝑖=1

[
𝑈̇𝑖(𝑥𝑖) + 2𝑣T𝑖 𝑣̇𝑖+∑

𝑗∈𝑁𝑖𝑡

(1− ℎ𝑖)(𝑏𝑖𝑗 − 𝑙)(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)
T(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

]
=

𝑁∑
𝑖=1

[
− (1− ℎ𝑖)𝑣

T
𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖(𝑡)

𝑙(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)−

ℎ𝑖𝑐2𝑣
T
𝑖 𝑣𝑖 − 𝑣T𝑖 𝐶𝜂𝑖

]
. (22)

对于一个𝑛 × 𝑚矩阵𝑀和两个向量𝑥 ∈ 𝑅𝑛和

𝑦 ∈ 𝑅𝑚,有

∣𝑥T𝑀𝑦∣ ⩽
1

2
(∥𝑥∥2 + ∥𝑀𝑦∥2) ⩽ 1

2
(∥𝑥∥2 + 𝜆2𝑚𝑎𝑥(𝑀)∥𝑦∥2).

特别地,当𝑀 =𝐶=[𝑐1𝐼𝑚 𝑐2𝐼𝑚]时,令 𝑐3 = max(𝑐1,

𝑐2)可得

∣𝑣T𝑖 𝐶𝜂𝑖∣ ⩽
1

2
(∥𝑣𝑖∥2 + 𝑐23∥𝜂𝑖∥2). (23)

令 𝑙 = 𝑐2,将式 (23)代入 (22)可得

𝜑̇(𝑥, 𝑣, 𝑏) ⩽

− 𝑣T
[(
𝑐2(𝐻(𝑡)𝐿(𝑡) +𝐻(𝑡))− 1

2
𝐼𝑁

)
⊗ 𝐼𝑛

]
𝑣+

𝑐23∥𝜂𝑖∥2/2. (24)

其中: 𝐻=diag{ℎ𝑖}, 𝐻=diag{1− ℎ𝑖}, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

由式 (24)和 (8)可得

𝑄̇(𝑡) ⩽ − 𝑣T
[(
𝑐2(𝐻(𝑡)𝐿(𝑡) +𝐻(𝑡))− 1

2
𝐼𝑁

)
⊗ 𝐼𝑛

]
𝑣−(

𝑘𝜆2 − 1

2
𝑐23

)
∥𝜂∥2.

因为网络𝐺(0)是连通的, 所以𝜆2 > 0, 又因为

𝐻𝐿(0) + 𝐻是正定矩阵, 而且参数 𝑙, 𝑐2, 𝑘满足条件

(16),所以有 𝑄̇(𝑡) ⩽ 0, ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1),于是可以得到

𝑄(𝑡) ⩽ 𝑄0 <∞, ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1).

根据人工势能函数的定义, 当 ∥𝑞𝑖𝑗∥ → 𝑅时有𝜓(𝑞𝑖𝑗)

→ ∞, 因此可以得到在时间区间 [𝑡0, 𝑡1), 所有存在

边的距离都不会趋向于𝑅, 即所有的存在的边都不

会在 𝑡1时刻断开.同理, 当 ∥𝑞𝑖𝑗∥ → 0时𝜓(𝑞𝑖𝑗) → ∞,

这保证了不会有智能体发生碰撞. 新边会在切换时

刻 𝑡1加入,因为存在加边滞后效应,所以如果有有限

的新边加入网络𝐺(𝑡),则根据人工势能函数的定义可

知𝑄(𝑡1)是一个有限值.

类似地可以计算系统能量𝑄(𝑡)在时间区间
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[𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘)对时间的导数

𝑄̇(𝑡) ⩽ − 𝑣T
[(
𝑐2(𝐻(𝑡)𝐿(𝑡) +𝐻(𝑡))− 1

2
𝐼𝑁

)
⊗ 𝐼𝑛

]
𝑣−

𝑘𝜆2∥𝜂∥2 ⩽ 0,

于是可得

𝑄(𝑡) ⩽ 𝑄(𝑡𝑘−1) <∞, ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘−1), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .
(25)

因此,在时间区间 [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘)所有存在边的距离都不会

趋向于𝑅或 0,这意味着所有存在的边都不会在切换

时刻 𝑡𝑘断开,同时也避免了智能体之间的碰撞,而且

因为加边滞后的原因,在时刻 𝑡𝑘的能量𝑄(𝑡𝑘)是一个

有限值.

因为𝐺(0)是连通的并且所有的初始边𝐸(0)都

不会断开,所以对于任意时间 𝑡 ⩾ 0,网络𝐺(𝑡)保持连

通.由此结论 1)和结论 2)得证.

对于任意时间 𝑡 ⩾ 0,没有已经存在的边断开,只

有新的边加入,那么最多有 𝑚̂个新边加入网络,即

𝑚̂ = sup
𝑡⩾𝑡0

{∣𝐸(𝑡)∣ − ∣𝐸(𝑡0)∣} =
𝑁(𝑁 + 1)

2
− (𝑁 − 1).

其中: 𝑁 − 1为在初始时刻,网络𝐺(0)是连通图条件

下最少的边的数量, 𝑁(𝑁 + 1)/2为网络𝐺(𝑡)是完全

连通图下边的数量.

假设在 𝑡𝑘时刻有𝑚𝑘条新边加入网络,则有

0 < 𝑚𝑘 ⩽ 𝑚̂. (26)

由式 (14)和 (25)可得

𝑄(𝑡𝑘) ⩽ 𝑄0 + (𝑚1 +𝑚2 + ⋅ ⋅ ⋅+𝑚𝑘)𝜓(∥𝑅− 𝜀∥) ⩽
𝑄max ≜ 𝑄0 + 𝑚̂𝜓(∥𝑅− 𝜀∥).

对于节点数量固定的网络𝐺(𝑡), 最多有 𝑚̂个新边加

入网络, 也就意味着在移动传感器网络跟踪目标移

动过程中, 网络拓扑结构切换次数是有限的, 即网络

𝐺(𝑡)最终形成固定拓扑结构并一直保持下去.

定义水平集

Ω = {(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥, 𝑝𝑖𝛾 , 𝜂)∣𝑄 ⩽ 𝑄max, 𝑄max > 0}
为移动传感器网络中节点相对距离和速度空间上的

紧集. 由连续性可知, Ω为闭集. 因为网络𝐺(𝑡)始终

保持连通,所以对于任意的节点 ∥𝑞𝑗 −𝑞𝑖∥ ⩽ (𝑁 −1)𝑅,

𝑝T𝑖𝛾𝑝𝑖𝛾 ⩽ 2𝑄max, 有 ∥𝑝𝑖𝛾∥ ⩽
√
2𝑄max, 从而Ω为有界

闭正向不变集.

取正不变紧集

Ω = {(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥, 𝑝𝑖𝛾 , 𝜂)∣𝑄 ⩽ 𝑄max}
中最大不变集

𝑆 = {(∥𝑞𝑗 − 𝑞𝑖∥, 𝑝𝑖𝛾 , 𝜂) ∈ Ω ∣𝑄̇ = 0},
根据LaSalle不变原理, 可以得到始于Ω内的每个解

都会趋于最大的不变集𝑆. 由 𝑄̇ = 0可知, 𝑥̂1 = 𝑥̂2 =

⋅ ⋅ ⋅ = 𝑥̂𝑁 , 𝑝1 = 𝑝2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑝𝑁 = 𝑝𝛾 . 这表明节点对目

标的估计值渐近趋于一致,所有智能体的速度将会渐

近收敛到目标的速度, 并最终形成稳定的群集运动.

由此结论 3)和 4)得证. 2
最终,卡尔曼一致性滤波算法和蜂拥控制结合的

分布式目标跟踪算法总结如下.

算法 1 分布式目标追踪算法.

Step 1: 初始化.令𝑃𝑖 = 𝑃𝑖(0), 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖(0), 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 令 𝑖 = 1, 𝑘 = 0.

Step 2: 若节点 𝑖是 I类节点, 则在 𝑡𝑘时刻测量目

标状态 𝑧𝑖,并通过下式对含有噪声的测量值 𝑧𝑖进行处

理:

𝑤𝑖 = 𝐻T
𝑖 𝑅

−1
𝑖 𝑧𝑖, 𝑊𝑖 = 𝐻T

𝑖 𝑅
−1
𝑖 𝐻𝑖.

Step 3: 节点 𝑖向邻居节点发送信息. 对于 I类节

点发送 (𝑞𝑖, 𝑝𝑖, 𝑥̄𝑖, 𝑤𝑖,𝑊𝑖), 对于 II类节点发送 (𝑞𝑖, 𝑝𝑖),

节点 𝑖从邻居节点接受信息.

Step 4: 对测量值及协方差进行一致性处理,并通

过下式计算对目标系统的估计:

𝑦𝑖 =
∑
𝑗∈𝐽𝑖

𝑤𝑗 , 𝑆𝑖 =
∑
𝑗∈𝐽𝑖

𝑊𝑗 ,

𝑀𝑖 = (𝑃−1
𝑖 + 𝑆𝑖)

−1, 𝜇 = 𝜖/(∥𝑃𝑖∥+ 1),

𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 +𝑀𝑖(𝑦𝑖 − 𝑆𝑖𝑥𝑖) + 𝜇𝑃𝑖

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖).

Step 5: 通过下式更新滤波器状态:

𝑃+
𝑖 = 𝐴𝑀𝑖𝐴

T +𝐵𝑄𝐵T, 𝑥+𝑖 = 𝐴𝑥𝑖,

其中上标“+”表示更新.

Step 6: 计算控制器𝑢𝑖. 如果节点 𝑖是 I类节点,则

利用式 (10)计算𝑢𝑖;如果节点 𝑖是 II类节点,则利用式

(11)计算𝑢𝑖.

Step 7: 令 𝑖 = 𝑖+1,如果 𝑖 ⩽ 𝑁 ,则返回Step 2,计

算下一个节点控制器,否则转至Step 8.

Step 8: 令 𝑘 = 𝑘 + 1, 返回 Step 2, 计算下一时刻

系统的控制器.

3 模模模拟拟拟仿仿仿真真真

考虑由 20个移动传感器节点组成的网络在二维

平面上对目标进行跟踪. 节点的初始位置和速度分

别随机产生于 [0, 8]× [0, 8]和 [0, 0.1]× [0, 0.1],邻域半

径 𝑟 = 8.4. 不失一般性,假设前 10个移动传感器节点

是 I类节点, 即可以检测到目标状态, 后 10个移动传

感器节点为 II节点. 移动传感器网络在分布式目标追

踪算法的作用下对目标进行跟踪.

目标在二维平面上以 𝑦 = sin 𝑥轨迹运行. 前 10

个移动传感器节点使用卡尔曼一致性算法对目标进

行估计,如图 1所示. 图 2为各个节点单独使用标准卡

尔曼滤波算法对目标进行估计,图 3为两种估计算法

的估计均方根误差. 从图 1∼图 3中可以看出,卡尔曼
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一致性滤波算法可使各个节点的估计逐渐趋向于一

致,并获得比标准卡尔曼滤波更好的估计精度.
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图 1 卡尔曼一致性估计算法对目标估计
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图 2 标准卡尔曼估计算法对目标估计

0 20 40 60 80

t/s

0 20 40 60 80

t/s

0

1

2

0

1

2

R
M

S
E

 o
f

/m
x

R
M

S
E

 o
f

/m
y

!"#$
%&'()*+#$

!"#$
%&'()*+#$

图 3 两种估计算法的位置估计均方根误差

移动传感器网络在分布式目标追踪算法的作用

下对目标进行跟踪. 图 4分别显示了在 𝑡 = 0 s, 𝑡 =

15 s和 𝑡 = 30 s时刻的网络拓扑结构. 图 4中,小圆代

表移动节点, 小圆之间的连线为网络的边, 虚线为移

动节点运行轨迹, 实线为被跟踪目标轨迹. 由图 4可

以看出, 移动网络实现了对目标的跟踪, 并且在 𝑡 =

15 s时刻网络中的边达到稳定状态并一直保持下去.

此外, 由图 5可以看出, 系统的能量随着时间是递减

的, 这验证了定理 2证明的有效性; 传感器网络的

Laplacian矩阵次小特征值𝜆2 > 0,因此整个网络在跟

踪过程中一直保持网络的连通[9]. 图 6为网络中传感

器节点之间最小距离,可以看出最小距离从初始时刻

的 0.3 m左右逐渐稳定在 6.5 m. 由此可见, 在任何时

刻移动传感器节点之间都没有碰撞发生.
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图 4 移动传感器网络跟踪目标轨迹
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图 5 移动传感器网络能量𝑄(𝑡)和

拉普拉斯矩阵特征值𝜆2
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图 6 移动传感器网络节点之间最小距离

4 结结结 论论论

本文针对一类移动传感器网络目标跟踪问题,提

出一种只使用部分传感器节点检测目标的跟踪算法,

该算法结合了卡尔曼一致性滤波和蜂拥控制.由于只

需使用网络中部分传感器节点对目标进行检测,此算

法具有低能耗、较强实用性的优点. 仿真结果表明,该

算法的目标都具有良好的跟踪性能,并且在跟踪过程

中始终保证网络拓扑结构的连通性和避免节点之间

发生碰撞.
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