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无线传感器网络动态轨迹多目标跟踪算法 
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【摘要】为以较低的能耗高效地解决多目标区域轨迹跟踪问题，并有效地延长网络生存期，该文提出了一种新的基于边

权值动态轨迹的多目标区域跟踪算法EWDT。该算法首先通过对任意指定的一块区域进行边权值计算，对该区域中目标的个

数、身份及状态等关键信息进行分析和确认；其次设计了节点状态转换机制，并利用动态跟踪簇以及卡尔曼滤波技术对目标

进行轨迹跟踪，以进一步降低系统能耗与时延。实验结果表明，EWDT算法与目前的Forms和LLS方法相比，明显降低了系统

能耗与时延，具有较强的实用性。 
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Abstract  For solving multi-objective trajectory tracking problem by lower energy consumption costs and 

extending the network lifetime in wireless sensor networks, a new multi-target area tracking algorithm (EWDT) is 
presented based on edge weights dynamic trajectory. EWDT analyzes and confirms the number, identity and status 
of the target by calculating the value of edge weights in the any given area. To further reduce the energy 
consumption and latency, EWDT designs the node state transition mechanism and utilizes dynamic tracking 
clustering and Kaman filtering techniques to track the target trajectory. Experimental results show that EWDT can 
reduces the system power consumption and latency significantly comparing with the current Forms and locality 
aware location service (LLS) algorithm. 
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目标跟踪是无线传感器网络 (wireless sensor 
networks, WSN)的典型应用之一， 多目标跟踪的目

的是确定目标的位置、身份以及运动状态等融合信

息，涉及到WSN中的路由、定位、加密以及数据融

合等关键技术[1-4]。在实际应用环境中，目标节点会

受到多个因素的影响，机动性和隐蔽性都在不断地

增强，因而新形势下的多目标跟踪问题会变得越来

越复杂。如何在复杂环境中实现快速定位和跟踪多

目标的动态轨迹成了研究的重点[5-8]。 
 WSN多目标跟踪的方法有很多，目前的讨论热

点是如何在系统跟踪精度与网络能量开销之间做一

个权衡关系，要求在尽量提高系统跟踪精度的同时，

也能有效节省节点的能量开销，从而延长网络的生

命周期[9-10]。比如在跟踪算法中加入节点的唤醒机

制，处在监控区域中的传感节点均处于一种周期性

的睡眠状态，只有当节点检测到有事件发生时，才

会通过事件触发的方式唤醒自己进行事件的跟踪与

监控，有效地减少了节点的能量开销。同时，基于

区域查询的跟踪应用也越来越受到关注与重视。用

户指定任意一片监控区域，可以对该区域中目标的

个数、身份及状态等信息进行查询访问。但现有的

区域查询算法能耗开销大，查询时延长，且能同时

对目标进行区域查询以及轨迹跟踪的研究较少。 
针对以上问题，本文提出了一种新的基于边权

值动态轨迹的多目标区域跟踪算法EWDT。主要处

理流程如下： 
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1) 构建系统模型，采用节点唤醒机制来有效降

低系统的能耗开销，延长网络周期； 
2) 采用网络分割算法进行网络平面划分，并赋

予网络中每条划分边初始权值。实时更新边权值，

当权重为 w 的监测目标进入某个区域顺时针跨过一

条边时，该边的权值会自增 w 。反之离开某块区域，

逆时针跨过一条边时，该边的权值则自减 w ； 
3) 设计节点边权值状态转换策略和查询统计

机制，完成节点间状态转换和区域有效查询； 
4) 采用卡尔曼滤波技术设计轨迹跟踪算法，实

现动态跟踪目标，确定目标当前的位置或者预测下

一个时刻目标的位置。 

1  相关研究 
目标跟踪在国内外已有较多的研究。文献[9]提

出了一种可以用于处理多种跟踪问题的近似最优方

法—卡尔曼(KALMAN)滤波，该算法通过对含有噪

声数据的测量值进行递归性的融合，从而得出系统

状态的较为准确的估计。该算法具有较强的跟踪精

度，但只用于单目标跟踪中，且系统所需的计算开

销较大。 
文献[10]提出了一种基于树形的目标跟踪算法 

(scalable tracking using networked sensors, STUN)，用
以对网络中的移动目标进行跟踪和监控。该算法的

实现非常简单，路由结构也较为稳定，节点的计算

存储开销都较小。但需要网络中的所有节点都一直

处于工作状态，能耗较大，跟踪精度也不高。 
文献[11]对STUN算法进行了改进，提出了一种

新的目标跟踪算法 (dynamic convoy tree based 
collaboration, DCTC)[11]。该算法的基本思想是在监控

目标的周围建立一棵用于目标跟踪的传送树，树内节

点的动作由树根节点进行决策。DCTC算法通过建立

传送树的机制，有效地节省了网络中的能量消耗。但

是基于树状的网络结构，系统的可扩展性受到了限制。 
文献[12]提出了一种基于簇状网络结构的算法

(dynamic cluster detection and tracking, DCDT)。该算

法以检测目标信息的所有网络节点组成边界节点构

建动态跟踪簇，而处于边界处的节点可能会被划分

到多个簇里面。DCDT算法具有较高的跟踪精度，

系统的实时性也比较强，通常情况下可以有效地降

低系统的计算以及通信开销。但当网络中目标的运

动轨迹频繁出现交叉相遇时，系统便会频繁地进行

动态跟踪簇的合成与分解，这势必会给系统造成严

重的资源开销，影响系统的性能。 

文献[13]提出了一种区域跟踪算法(continuous 
objects tracking algorithm, COTA)。COTA算法是以一

片连续的区域作为监测目标，该目标具有覆盖范围

广、随机性强、受环境因素影响大等特点，相比大

多数传统的目标跟踪算法，该算法是一种较新型的

算法，具有较强的实时性和稳定性，所需的能量开

销较小。不过该算法是以火情监控、化学气体泄露、

放射性物质辐射等为应用场景，这就需要对节点进

行更好的物理保护，并且所涉及到的节点数量众多，

这可能会造成系统成本的增加。 
文献[14]提出的LLS算法将网络划分为网格结

构，网络中若干节点作为中心节点，中心节点周围

的邻居节点作为其附属节点。当目标进入某块监控

区域时，附属节点负责采集目标信息，而中心节点

只负责信息的处理。总体上跟踪精度较高，但该算

法要求中心节点具有较强的处理能力，实际应用性

不强，且算法的计算开销也较大。 
文献[15]提出Forms算法，通过对任意指定的一

块区域进行边权值计算，可以对该区域中目标的个

数、身份以及状态等关键信息进行分析和确认，能

够进行区域查询。但该算法边权值更新过程能耗过

大，无法对目标进行轨迹跟踪。 
综上分析，现有的多目标跟踪算法虽然都取得

了一定的效果，同时也存在着通信和计算开销大、

平均更新和查询时间长等缺点。 

2  系统构建模型 
2.1  传感模型 

1) 节点模型：在传感器节点中，其功能模块与

通讯模块之间相互独立，功能模块主要负责环境信

息的采集，而通信模块主要用于数据的转发与传送，

并且节点采集一次数据所消耗的能量远远大于节点

进行一次信道侦听所消耗的能量。 
2) 节点唤醒机制：处在监控区域中的传感节点

都处于一种周期性的睡眠状态，在这种周期性的睡

眠状态下，节点的通讯模块以时间 1T 作为周期进行

信道侦听，当接收到其邻居节点发送的特定信息时，

将会唤醒自己的功能模块，并以时间 2T 为周期进行

数据采集，当检测到有事件发生时再进入唤醒状态，

并开始对目标事件进行监控跟踪。其中 2 1T NT= ，这

样既可以保证网络中的节点在没有事件发生时能量

消耗降到最低，也可以保证当节点采集到数据需要

向周围节点发送信息时，节点的通讯模块也正好是

开启的。 
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2.2  网络模型 
在该方案中，网络模型有如下假设：网络中的

所有节点间彼此同构对等，且随机分布，节点部署

后的坐标位置均已知。单个节点对环境的监测范围

等于其通信半径 R 。系统中监测目标根据各自的不

同特征赋予不同的权重值，第 i 个目标的权值为 iw 。

对于算法中将要使用到的常量定义如下： 
传感节点部署的区域为 B ，节点集合为V ，其

中 { }, 1,2, ,iV v i N= = " ，N 表示节点数目，节点 iv 的

监测区域 iB 是以节点为圆心、 R 为半径的圆，因此 
1 2 NB B B B= ∪ ∪"∪ 。 

3  EWDT算法的设计 
以下从系统初始化、边权值更新、节点间的状

态转换、区域查询以及轨迹跟踪这5个步骤详细描述

算法设计。 
3.1  系统初始化 

节点采用随机部署的方式，并根据网络分割算

法[16-17]将网络进行平面划分，得到一个网络节点的

连通子图如图1所示。图中，每个顶点表示一个节点，

边表示节点间可以单跳通信，所有边初始权重值

为0。 
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图1  节点初始化 

在最初部署系统时，所有的网络节点都处于周

期性的睡眠状态。假设在某时刻发生了突发事件，

这时事件周围的某些节点必然会检测到该目标信

息，并且会修改自身所对应边的权重值。这些节点

将进入唤醒状态，向其周围邻居节点传播唤醒消息，

记为W_Message，消息的具体格式如表1所示。 

表1  W_Message格式 

源节点地址 目标节点地址 消息类型 数据信息 

 
接收到唤醒消息的节点以及最初检测到目标信

息的节点此后都会周期性地检测其通信范围内多边

形边的权重值，若权重值为0，则节点继续保持等待

状态，并同时启动一个定时器，这时可以分为两种

情况： 
1) 若在定时器设定的时间内边权重值始终为

0，则节点进入睡眠状态； 
2) 若在定时器设定的时间内边权重值不为0，

则说明有目标在该节点的检测范围之内，此时节点

开启功能模块对目标进行周期性的信息采集。 
3.2  边权值的更新 

边权值更新流程如图2所示。每一块区域都能表示

成若干条有向边的顺时针连接，如图中的区域 ABD 、

BCD以及 ABCD。方向相反的两条边的权值互为相

反数，如边 AB 的权值为 x ，则边 BA 的权值为 x− 。

区域的权值统计结果为顺时针方向组成该区域的

各 边 权 值 之 和 ， ( ) ( ) ( )W ABCD W AB W BC= + +  
( )W CD + ( )W DA 。假设当权值为 w 的监控目标跨过

一条边进入某块区域时，该边的权值会相应的增加

w ，相反当目标跨过一条边离开某块区域时该边的

权值会减少 w 。 

A

B

C

D

W (BD) - =w     W (DB)+=w
 

图2  边权值更新 

图中，权值为 w 的监控目标由区域 ABD 跨过

边 BD进入区域 BCD时，边 BD的权重值会自加 w ，

而边 DB 的权重值会自减 w ，即 ( )W ABD w− = ，

( )W BCD w+ = ， 然 而 ( ) ( )W ABCD W ABD= +  
( )W BCD 结果保持不变，因为此时目标仍处于区域

ABCD中。 
3.3  节点间的状态转换 

1) 休眠节点的状态转换 
处于休眠状态的节点接收到W_Message消息

后，将进入等待状态，所有处于等待状态的节点 iv 都

将以 sT 为周期，对自己的检测区域 iB 进行边权重值

的统计，根据检测的结果不同，分为以下两种情况： 
① 区域统计的权值和不为0，则节点进入检测

状态，对目标进行信息采集，并且向其周围节点发

送唤醒消息。 
② 区域统计的权值和在一段时间内始终都为
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0，则进入睡眠状态。 
2) 唤醒状态节点的状态转换 
处于唤醒状态的节点 iv 需以时间 sT 为周期对区

域 iB 进行目标的信息采集，同时对区域 iB 进行边的

权值计算，根据计算结果的不同，节点分为以下两

种情况： 
① 若节点 iv 对区域 iB 权值统计不为0，则 iv 会

向其周围节点传播W_Message消息。而对于那些已

经处于检测状态的节点接收到W_Message时，则直

接丢弃； 
② 若节点 iv 在 0T 时刻检测到权值为0，则节点

立刻进入等待状态，并启动一个定时器，在一段时

间内若统计到权值不为0则进入检测状态，否则进入

睡眠状态。节点间的状态转移图如图3所示。 
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图3  节点状态转移图 

3.4  区域查询 
由于系统初始化过程中，所有边的权重值都初

始化为0，并且当目标进入一块区域后再离开该区域

时不会造成区域权值的变化。所以可以通过对指定

的一块区域进行边权值的统计判断其结果是否为0，
若为0则说明该区域中不存在监控目标，否则说明该

区域存在有监控目标。在特定情况下还能对该区域

中的目标个数以及身份信息进行确认。 
区域查询如图4所示，每个监控目标事先都根据

其不同的重要特性按照2的幂次赋初始权值，对区域

ABCD 进行查询：各边权重值相加为 ( )W ABCD =  
4 0 0 2 6+ + + = ，由此可以判断该区域中含有权重值

为2和4的两个监控目标。对区域CEFD 进行查询：

( ) 0 1 0 0W CEFD = + + + ，由此可见该区域中只含有

权重值为1的监控目标。对区域 ADG 进行查询：由

于 ( ) 2W DA = ，则 ( ) 2W AD = − ，因此各边权重值相

加为 ( ) 2 0 2 0W ADG = − + − = ，说明该区域中不含监

控目标。 

H

B

D

C

F

E
A

0

1

0

1

0

0

1

0

0
0

0

0
0

0

0

4

0

0

2

2

0

0

0
0 0

0
0

0

1

0

0

0

0

0

2
0

0

0

00

1

2

44
4

G

 

图4  区域查询 

3.5  轨迹跟踪 
在边权值的基础上结合动态跟踪簇以及卡尔曼

滤波技术，除了可以对区域进行目标查询外，还能

对目标进行传统的轨迹跟踪。轨迹跟踪如图5所示。

普通节点将目标的监控信息发送给簇头节点，簇头

节点对收集的信息进行滤波处理，以确定目标当前

的位置或者预测下一时刻目标出现的位置。 
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图5  轨迹跟踪 

假设 ( )kX 是系统的状态向量， ( )kZ 是系统状

态的观测向量， ( 1, )k k+Φ 是系统的状态转移矩阵，

( )kV 是系统观测的噪声向量， ( )kW 是系统状态的

随机干扰向量， ( )KH 是系统的观测矩阵。则系统

的状态方程和观测方程可表示为： 
( 1) ( 1, ) ( ) ( )k k k k k+ = + +X Φ X W     (1) 

( ) ( ) ( ) ( )k k k k= +Z H X V         (2) 

首先通过卡尔曼滤波估计每个监控目标在下一

个时刻点 t 的位置，并利用式(3)对估计的位置信息

与最新获得的位置信息之间的相关性进行测量，以

便 得 到 一 组 相 关 概 率 值 1 2{ ( , ), ( , ), ,P t T P t T "  
( , )}nP t T 。然后找出其中的最大概率值 maxP ，并将

maxP 与门限值 P 进行比较，若 maxP P≥ 则说明当前

观测值与 maxP 所对应的轨迹具有相关性，否则说明
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当前观测值与所有轨迹都不具有相关性，即当前观

测信息是一个新目标加入网络时所测得的。可以将

对多个目标进行跟踪的问题转化为一组单目标跟踪

的问题。 
假设用监控目标的位置、速度以及加速度来表

示其在每个时刻的状态。而在目标跟踪的整个过程

中，节点的采样周期很小，所以在一个周期内目标

的运动近似为匀速运动。在此定义卡尔曼滤波器的

系统状态为： 
T[ , , , , , ]k ik ik xk yk xk ykx x y v v a a=        (3) 

式中， ikx 、 iky 为目标 iT 的坐标位置； xkv 、 ykv 为目

标在第 k 个时刻时的 x 轴方向和 y 轴方向的速度；

xka 、 yka 为目标在第 k 个时刻时的 x 轴方向和 y 轴方

向的加速度，状态方程为： 
1 1[ ]k k k k kX x K Z H X− −= + −Φ Φ        (4) 

式中， 1kX − 为目标第 1k − 个时刻状态的卡尔曼滤波

输出； kX 为目标在第 k 个时刻状态的卡尔曼滤波输

出； kZ 为第 k 个时刻的观测状态； kK 为第 k 个时刻

的卡尔曼滤波系数；Φ为第 1k − 个时刻到第 k 个时

刻的状态转移矩阵。假设目标在一个周期内是匀速

运动的，Φ可定义为： 
2

2

1 0 0 ( ) / 2 0
0 1 0 0 ( ) / 2
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

t t
t t

t
t

⎡ ⎤Δ Δ
⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ

= ⎢ ⎥
Δ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ    (5) 

EWDT轨迹跟踪算法流程为： 
输入：在第 k 个时刻获取的观测值 kZ  
输出：预测的轨迹 
步骤1:  
  //计算 1 2 1, , , kZ Z Z −" 对 kZ 的预测值 kZ ′  
  //以及预测值与测量值之间的相关度 
  FOR i=1:1:n  
  ( , )nk k kD P Z Z ′=       
  END FOR 
步骤2: 
//选择相关概率最大的轨迹进行关联 

max( )t nkD D=   
步骤3: 
计算轨迹 t 的 kK  
步骤4: 
计算轨迹 t 的 kP 和 1kP +  
步骤5: 

更新轨迹 t 的卡尔曼滤波器 
步骤6: 
  FINISH() //结束计算 

4  实验及性能评估 
从边权值更新和目标查询两个过程中的平均能

耗与时延方面，对本文提出的EWDT算法、Forms
算法以及LLS算法进行性能分析与比较。 
4.1  实验参数设置 

具体实验参数如表3所示： 

表3  实验参数 

参数 取值 

硬件平台 PC：PentiumⅣ 2.4 GHz、内存2 G 

软件平台 Tinyos自带Tossim仿真平台、matlab画图工具 

侦测区域 1 440×900 

节点平均距离

/像素 
20 

感应半径 
/像素 

20 

目标移动速度

/像素⋅s−1 
10 

4.2  平均查询时间与能耗 
图6和图7分别表示系统的平均查询时间和查询

时的平均能量消耗，当网络节点规模从1 000逐渐增

加到10 000时，网络规模越大则查询区域离监控中

心的平均距离也越大，所以系统的平均查询时间和

查询时的平均能量消耗也会显著的增加。 
由于在EWDT算法中采用了动态跟踪簇对目标

进行跟踪，对于普通区域的查询无需进行边权值的

统计，而只需对包含在跟踪簇里的查询区域进行权

值统计，相比较Forms和LLS而言，EWDT算法能在

较大程度上减少系统查询时的处理开销以及处理时

延。通过计算比较分析后可知，在系统平均查询时

间上，EWDT算法相对于Forms算法以及LLS算法分

别减少了21.8%和36.4%的查询时间；而在系统平均

查询能耗上则分别减少了18.6%和30.5%。 

平
均
查
询
时
间

/m
s 

2 600
2 400
2 200
2 000
1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

1 000 3 000 5 000 7 000 9 000

LLS
Forms 
EWDT 

节点个数/个  

图6  平均查询时间 
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平
均
查
询
功
耗

/m
s 

Forms 
LLS 
EWDT 

节点个数/个 

550 
500 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 

1 000 3 000 5 000 7 000 9 000

 

图7  平均查询能耗 

4.3  平均更新时间与能耗 
图8和图9分别表示系统平均更新时间以及更新

过程中的平均能量开销。 

平
均
更
新
时
间

/s
 

节点个数/个 

280 
270 
260 
250 
240 
230 
220 
210 
190 
180 

1 000 3 000 5 000 7 000 9 000

LLS Forms EWDT

 

图8  平均更新时间 

平
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更
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LLS 
Forms 
EWDT 

节点个数/个 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

1 000 3 000 5 000 7 000 9 000

 

图9  平均更新能量  

虽然网络规模逐渐增大，但并不影响系统在局

部区域进行边权值更新时的平均能量开销以及平均

处理时延，因此几乎不受网络规模大小的影响。但

在EWDT算法中加入了节点状态转换机制，并通过

统计节点所在区域的边权值是否为0这种最简单的

方式来进行节点的状态转换，从而大大的减少了节

点采样信息的频率。因此相比Forms算法和LLS算
法，在相同的网络规模时EWDT算法可以在较大程

度上减少系统的平均更新成本以及更新时延。通过

比较分析可知，在系统更新上，EWDT算法相对于

Forms算法以及LLS算法分别减少了12.3%和30.2%
的更新时间；而在系统平均更新能耗上则分别减少

了50.4%和78.6%。 

5  结  束  语 
通过实验对比结果分析可知，EWDT算法在区

域查询和边权值更新过程中，系统平均能耗和平均

时延都能大大的减小，从而延长了网络周期，增强

了系统的实用性。 
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