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【摘要】针对无线传感器网络环境下目标跟踪问题，提出一种基于分布式并行粒子滤波的目标跟踪方法。在建立了网络

动态分簇模型和目标运动模型的基础上，将并行粒子滤波算法应用于动态目标进行跟踪。算法通过多个感知节点并行的运行

局部粒子滤波器，得到每个节点对目标状态的估计，动态成簇的簇头节点对簇内每个节点的信息进行融合，形成动态目标的

状态估计，提高了目标跟踪的精度。同时通过动态簇头之间的目标状态信息的交换，实现了运动目标的动态连续跟踪。仿真

结果表明，算法实现了运动目标协作跟踪，与集中式结构目标跟踪相比，跟踪精度提高了30%。 
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Abstract  Focusing on the problem of target tracking in the wireless sensors networks, a parallel 

collaborative tracking algorithm based on particle filter is proposed. This algorithm is applied to the target tracking 
based on wireless sensor network dynamic clustering model and target motion model. The tracking accuracy is 
improved by using the parallel particles filters collaboratively with multi-sensors nodes. The optimal target tracking 
is implemented by using the information fusion and exchanging target states between the dynamic clusters heads. 
The simulation results show the target tracking problem in the wireless sensor networks can be solved better by the 
proposed algorithm, the precision of tracking is increased by about 30% compared with the traditional particle 
filtering algorithms. 
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无线传感器网络(wireless sensor networks)在工

业以及军事应用中，尤其是在关键区域对目标的监

控，如物流管理、运动车辆定位、反恐等领域中，

运动目标跟踪得到深入的研究[1-3]。提高算法的精确

性和实时性使目标跟踪算法的性能更优是研究人员

所关注的问题。 
传感器网络中，由于受节点资源的限制，所采

用的算法只能是从当前簇内的所有节点局部信息中

获取目标位置和运动轨迹，在下一阶段交给其他的

节点来完成，通过网络的连通和动态变化，实现目

标的连续跟踪[4-9]。由于传感器网络环境中是通过多

个节点共同参与目标跟踪，如何确定参与目标跟踪

的节点数量，跟踪节点如何获取数据信息，以及如

何协作处理这些信息，成为传感器网络动态目标跟

踪中需要重点研究的问题。传感器网络中的目标跟

踪存在集中式和分布式[5,10-11]两种结构。集中式跟踪

是所有参与目标跟踪的传感器节点将局部量测信息

传送到计算中心，由计算中心完成对目标的状态估

计；分布式跟踪是通过参与跟踪的传感器节点间局

部量测信息的交换与协调，在本地节点协同运算完

成对目标的状态估计[6-9]。 
近年来，人们开始尝试将粒子滤波算法应用于

目标跟踪，以避免跟踪算法对参数过于敏感的缺 
点[2-4]。粒子滤波算法适合处理非线性系统状态估计
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问题，目前已广泛应用于移动机器人定位、目标跟

踪等领域[1]。 
本文提出了一种分布式并行粒子滤波方法，在

网络动态分簇的基础上，簇头(CH)节点作为局部目

标跟踪的中心，簇内每个节点根据自身的观测量并

行地运行粒子滤波器，随着目标的变化，将本地估

计传递给簇头，簇头节点最后融合为最优状态估计。

当前簇被撤销而新簇产生时，在新的簇头节点，新

的粒子集通过前一时刻的目标状态进行重建，从而

实现动态目标的连续跟踪。 

1  并行粒子滤波目标跟踪算法 
1.1  网络模型 

假设传感器网络中数量众多的感知节点随机地

部署在监控区域内，运动目标在监控区域内运动，

每个感知节点都装有距离传感器和角度传感器。距

离传感器用来探测目标并估计自身到目标的距离，

角度传感器用来测量感知节点与目标之间的夹角。

当运动目标在监控区域内运动时，在其位置检测范

围内的感知节点通过定时检测、动态分簇、协作定

位完成目标定位跟踪。 
1.1.1  定时检测 

感知节点将周期性地进行检测，如果发现检测

范围内出现目标，计算其与目标之间的距离及其夹

角，并与邻居节点交换信息。 
1.1.2  动态分簇 

当有多个感知节点检测到动态目标时，通过互

相交换得到的信息选举距离动态目标最近的感知节

点成为簇头。如图1所示的网络动态分簇策略图中，

R为节点间的最大通信距离，D为簇头节点和目标间

距离。在簇头节点单跳距离范围内的所有感知节点

组织成一个簇，由簇头节点负责接收并处理各感知

节点的本地估计，融合后获得目标的最终状态。 
 

目标轨迹 D 

R 

监控区域 

CH 节点 感知节点 目标  
图1  网络动态分簇策略 

动态目标的运动行为使得簇内的感知节点成员

不断地‘死亡’和‘新生’。当动态目标超出簇头

检测范围时，选择当前时刻下距离目标最近的节点

作为下一阶段的簇头，当前时刻的簇头将目标的最

优状态估计交给下一时刻的簇头。目标不断地向前

运动，簇内感知节点不断死亡和新生，簇头不断地

更迭，形成目标的连续跟踪。 
1.1.3  协作定位 

每个簇内被激活的感知传感器都参与距离目标

跟踪，由簇头节点分配粒子的数目，先验状态估计，

每个感知节点根据其测量并行的运行粒子滤波器，

获得目标的局部最佳状态估计，发送给簇头节点， 
簇头节点经过融合处理得到当前目标的全局最佳状

态估计。 
1.2  目标运动模型 

假设目标在二维平面运动，跟踪的目的就是估

计出目标的状态。对于无线传感器网络的单目标跟

踪，目标的运动模型用状态空间模型来表示： 
1 1k k k− −= ⋅ + ⋅X A X Q u           (1) 

式中， kX 为动态目标在 k 时刻的状态，用向量表示

为 , , , ,[ , , , ]k x k y k x k yl l v v ， ,k xl 、 ,k yl 分别表示目标 k 时刻

在 x 轴和 y 轴的位置， ,k xv 、 ,k yv 分别表示 k 时刻目

标在 x轴和 y 轴的速度； A 为状态转移矩阵： 
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测量方程可表示为： 

,

,

cos
sin

k x
k k

k y

l
l

θ
θ

  
= +  

   
d v           (2) 

式中， kd 表示目标与节点之间的距离；θ 表示目标

与节点之间的夹角； kv 表示测量噪声。 
1.3  并行粒子滤波跟踪算法 

并行粒子滤波跟踪算法根据运行在感知节点的

粒子滤波器依次对目标实施定位、跟踪，每一采样

时刻，目标所在区域的簇内，每个节点都分配有各

自的粒子集，并行地运行粒子滤波定位算法，而且

各个感知节点之间不存在信息交换，只有感知节点

与簇头之间存在信息交换。每个时刻感知节点将估

计值发送到簇头节点，簇头节点融合后得到该时刻

目标的状态。当簇头发生转换时，簇头节点就将最

后采样时刻的目标状态信息 ˆ{ , }k kx P 传递给下一个

被激活簇的簇头节点，新的簇头节点将目标的状态

估计发送给当前簇内的每个感知节点，簇内的感知

节点由收到的 ˆ{ , }k kx P 获得粒子，然后继续利用新的

量测更新后验概率。 
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假设 k 时刻分配到感知节点 s 上的粒子数目为

jn ， x 表示状态值， w 表示权值， z 表示测量值，

CH为簇头节点。下面对并行粒子滤波跟踪算法进行

描述。 
1.3.1  初始化 

假设 0t = 时目标进入传感器网络，唤醒感知节

点，这些感知节点根据就近原则动态地选举出簇头

节点，假设有 n 个感知节点和一个簇头节点，簇头

节点分配给每个感知节点的粒子数为 jn 个，有： 
,

0 0( ) 1,2 ; 1,2, ,i j
jx i n j n= = ～x p     (3) 

1.3.2  感知节点更新 
传统的重要性分布函数选取转移概率密度

1( | )k kp x x − 作为重要性分布函数，没有考虑最新观测

量，使得粒子的产生严重依赖于系统状态转移模型。

文献[12]提出使用UKF算法结合最新观测量产生一

个建议分布函数来替代传统粒子滤波算法中的重要

性密度函数。利用UKF算法可以得到 0k > 时刻粒子

集 ,
1{ } jni j

k jx = 的均值 i
kx 和方差 i

kP ，即重要性分布函数

为： 
, ,
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从重要性分布函数中抽取粒子 , ( , )i j i i
k k kx x P～N 进行

权值更新： 
, , ,

, , 1
1 , ,

1

( | ) ( | )
( | , )

i i j i j i j
i j i j k k k k
k k i j i j i

k k k

p z x p x xw w
q x x z

−
−

−

∝        (5) 

根据得到的新样本的序列 ,i j
kx 和样本权值 ,i j

kw ，

分别计算第 i 个节点中的 jn 个加权样本的和 i
kx 、协

方差 i
kP 以及权值和 i

kw ： 
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1.3.3  感知节点信息上传 
将状态信息{ , , , }i i i i

k k k kx w M P 传送给簇头节点。 

1.3.4  簇头节点融合 
簇头节点根据每个感知节点上传来的信息进行

融合处理，并传送至观察者，有： 
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1.3.5  感知节点的动态管理 
当感知节点超出其测量范围内时，簇头节点判定

其‘死亡’，在下一阶段到来之前去除这些远离目标

的感知节点，簇成员数量减‘1’；当以前未在簇内

的感知节点感知到目标存在时，向簇头申请加入簇，

经簇头核准后接受其加入，簇成员数量加‘1’，同

时向其传输目标状态和分配粒子数量。 
1.3.6  动态簇头更新 

当运动目标处于簇头量测范围界限时，需要重新

选择新的簇头节点，并行粒子滤波跟踪算法根据就

近原则，将距离运动目标最近的感知节点确定为新

的簇头节点。在簇头交替时传递所有的粒子和权值，

需要传送大量数据消耗大量的能量，这对于传感器

网络是不可取的。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 
的计算复杂度大，并行粒子滤波跟踪算法中簇头节

点之间的信息交换只传递目标状态信息，当前时刻

的簇头传输状态{ , }k kx P 给新簇头，实现簇间信息的

交换。 

2  算法性能 
理想的无线传感器网络目标跟踪算法应具有较

高的跟踪精度以及尽可能短的跟踪反应时间[13]。无

线传感器网络协同粒子滤波目标跟踪算法(PPF)中
主要考虑跟踪精度、跟踪反应时间两种性能指标。

跟踪精度表现的是目标跟踪的准确性，跟踪反应时

间表现的是跟踪的实时性。实验中，将并行粒子滤

波目标跟踪算法(PPF)与集中式滤波算法(CPF)做了

对比，与本文提出的并行粒子滤波跟踪算法相比较，

两者的差异主要体现在感知节点是否参与粒子滤波

定位方面，对于集中式粒子滤波是将所有的感知节

点的观测量发送给簇头节点，在簇头节点依次进行

粒子滤波与定位跟踪。 
2.1  跟踪精度 

本文采用平均均方根误差(RMS)作为衡量跟踪

精度的指标，RMS定义如下： 

 2 2
, , , ,

1

1 ˆ ˆRMS (( ) ( ) )
M

k k m k m k m k m
i

x x y y
M =

= − + −∑  (12) 

式中， , ,{ , }k m k mx y 为第m次仿真中k时刻真实目标位

置； , ,ˆ ˆ{ , }k m k mx y 表示最小均方误差估计；M为仿真次

数； k 为仿真步骤。 
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2.2  跟踪反应时间簇头节点能耗 
跟踪反应时间由数据传输时间延迟和计算时间

延迟组成。假设在一个采样周期内，簇内节点的数

量为n，感知节点与簇头节点数据通讯时间为 1τ ，运

行粒子算法时间为 2τ ，则集中式粒子滤波跟踪反应

时间为： 

c 1 2 1 1 2
1 1 1

Delay 2
n n n

i i i

n nτ τ τ τ τ
= = =

= + + = +∑ ∑ ∑   (13) 

并行粒子滤波目标跟踪反应时间为： 

p 1 2 1 1 2
1 1

Delay 2
n n

i i

nτ τ τ τ τ
= =

= + + = +∑ ∑     (14) 

分布式粒子滤波目标跟踪算法反应时间为： 
d 1 2Delay ( 1)n n τ τ= − +            (15) 

假设粒子滤波的计算能耗为 ce ，簇头节点发送

数据能耗为 te ，接受能耗为 re ，则集中式粒子滤波

跟踪算法簇头节点能耗定义为： 

c c t r f c t r f
1 1 1

( )
n n n

i i i

E e e e e n e e e e
= = =

= + + + = + + +∑ ∑ ∑  

 (16) 
并行粒子滤波目标跟踪算法簇头节点能耗定义为： 

p t r f t r f
1 1

( )
n n

i i

E e e e n e e e
= =

= + + = + +∑ ∑     (17) 

分布式粒子滤波目标跟踪算法因为每个节点的

地位相同，所以每个节点的能耗相同，节点能耗定

义为： 
1 1

d t r t r
1 1

( 1) ( 1)
n n

i i

E e e n e n e
− −

= =

= + = − + −∑ ∑    (18) 

3  实验仿真 
采用MATLAB作为仿真平台建立的仿真环境

为：在测试区域大小为一个1 000 m ×1 200 m的平面

上均匀分布150个节点。所有节点具有相同的功能和

性能，通信半径为100 m。目标的X轴方向的运动状

态为： 
2

1 1 1 1
1
2

x
k k k k kx x v t a t φ− − − −= + + +        (19) 

式中， 1 1
x

k kx v t− −+ 为状态更新方程； 2
1 1

1
2 k ka t v− −+ 为

加速度引起的过程噪声； t 为采样间隔。且： 
28sin( π )kv kω=              (20) 

28 πcos( π )k ka v kω ω= =          (21) 
式中，ω =0.02； 1 (0,10)k Nφ − ～ 。 

Y轴方向目标的运动状态为： 

1 1 1
y

k k k ky y v t θ− − −= + +            (22) 
式中， 1 (0,20)y

kv N− ～ ； 1 (0,5)k Nθ − ～ 。目标起始位置

状态向量为 T
0 0[ , ] [0,0]x y = ，传感器的测量模型如

1.2节所述，测量噪声 kv 均服从于 , ( )x yv k ～ (0, )kN R ，

1kR = 。 

3.1  算法性能 
对并行粒子滤波目标跟踪算法性能进行测试，

图2显示的是动态目标轨迹以及动态簇头转换的结

果。可以看出，在传感器网络中，运用并行粒子滤

波算法可以实现对单目标动态跟踪。 
图3显示的是经簇头融合计算后，目标X轴的实

际位置和不同粒子数目下的估计位置，图4是X方向

不同粒子数目下的估计误差。 
图5显示的是经簇头融合计算后，目标Y轴的实

际位置和不同粒子数目下的估计位置，图6是Y方向

不同粒子数目下的估计误差。 

 
    图2  目标轨迹和动态成簇结果 

 
   图3  X轴位置估计结果 

 
    图4  X轴位置估计误差 
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通过实验分析可以得出以下结论： 
1) 粒子数目对估计误差有影响，估计误差随着

粒子数目的增加而减小； 
2) 目标在转弯处的估计误差比正常运动下的估

计误差增大，当粒子数目为10时，在转弯处估计误

差太大而没有应用价值； 
3) 当粒子数目大于一定数目时，粒子数目的增

加对目标估计的精度的提升不大； 
4) 均衡能量与目标追踪反应时间粒子数目取50

时，目标追踪性能达到最优。 

 
    图5  Y轴位置估计结果 

 
  图6  Y轴位置估计误差 

3.2  对比实验 
3.2.1  跟踪精度 

用Matlab软件进行50次仿真，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，采用位置均方根误差(RMS)性能指标对集

中式粒子滤波跟踪算法(CPF)和分布式粒子滤波跟

踪算法(DPF)与本文所提出的并行粒子滤波跟踪算

法(PPF)进行比较，结果如图7所示。 
在直线运行时，并行粒子滤波算法的RMS和分

布式粒子滤波跟踪算法RMS误差相差不大，是集中

式粒子滤波跟踪算法RMS的30%～50%；在目标转

弯处，并行粒子滤波算法的RMS误差是分布式粒子

滤波跟踪算法的RMS误差的50%左右，是集中式粒

子滤波跟踪算法RMS误差的30%左右。可以看出，

并行粒子滤波跟踪算法与分布式粒子滤波跟踪算法

和集中式粒子滤波跟踪算法相比较，目标跟踪的精

度得到了提高。 

 
  图7  RMS结果对比 

3.2.2  跟踪反应时间和簇头节点能耗分析 
如图8所示，集中式粒子滤波跟踪算法(CPF)和

并行粒子滤波跟踪算法(PPF)目标追踪反应时间延

迟都呈线性增长，分布式粒子滤波跟踪算法(DPF)
反应时间呈指数增长。当节点通讯时间 1τ 为0.01 s、
粒子滤波算法运行时间 2τ 时间为0.05 s、簇内的节点

数目为15时，PPF算法目标追踪反应时间为CPF算法

的25%，是DPF算法的10%左右。随着簇内节点数目

的增多，3种算法之间的追踪反应时间差会更加明显。 

 
   图8  跟踪反应时间 

簇头节点能耗如图9所示，集中式算法的簇头节

点能耗随着传感器节点数的增加大于并行粒子滤波

跟踪算法，并行粒子滤波跟踪算法将簇头的能量消

耗分配到各个感知节点，减轻了簇头节点的能耗，

延长了网络寿命；而分布式粒子滤波跟踪算法的节

点能耗与并行粒子滤波跟踪算法簇头节点的能耗相

差不大。 

 
    图9  簇头节点能量消耗对比 
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4  结  论 
本文利用传感器网络的连通性和目标运动的连

续性，将运动规律预测与粒子滤波算法相结合，提

出一种应用于传感器网络的动态目标并行粒子滤波

跟踪算法，该算法精度高，反应时间快，能量消耗

均衡，适合于传感器网络中动态目标的跟踪。该算

法较好地解决了无线传感器网络环境下的运动目标

跟踪问题，实验仿真证明了算法的正确性，实验也

验证了算法的效率与精度。 
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