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　　　无线传感器网络中的移动式目标跟踪
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摘要：　针对传统无线传感器网络进行移动目标跟踪时能耗过高的问题，提出一种基于移动节点和固定节点

协同工作的移动式目标跟踪算法．在传统的由固定节点组成的无线传感器网络中加入少量移动节点，对移动

目标进行持续性跟踪．通过移动节点和普通固定节点之间的配合，提高监测质量和容错性，在满足既定监测质

量要求的前提下，尽可能地减少参与监测的普通固定活跃节点的数量．仿真实验结果表明：所提出的跟踪方法

可以有效地降低固定节点的能耗，延长网络生存期．
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无线传感器网络（ＷＳＮ）是由大量无线传感器构成的无线自组织网络，其目的是协作地感知、采集

和处理网络覆盖区域内感知对象的信息，并将其传送给需要的用户［１?２］．目前，ＷＳＮ在军事、工业和环境

等领域发挥着重要作用［３?７］．ＷＳＮ中的传感器节点一般由廉价的嵌入式设备构成，通过电池供电，电量

有限．然而，网络一旦部署，节点通常需要自主工作很长时间．因此，如何降低节点的能量消耗，提高网络

的生存周期是 ＷＳＮ的关键问题之一
［２］．目标跟踪是无线传感器网络中的一个重要应用，吸引了大量学

者进行研究［８?９］．在传统的无线传感器网络中，传感器节点的位置是固定不动的，节点自身没有移动能

力．由于节点无法跟随目标移动，为了能够实时地监测目标，需要众多节点同时保持活跃状态，从而导致

大量的能量消耗．部分研究者通过提前唤醒目标预测位置附近的节点，并让其他不相关的节点切换到休
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眠状态来有效地减少节点能耗，提高能量利用率［１０?１１］．但是，不具有移动能力的固定节点在进行目标跟

踪时仍有很大的局限性．近年来，随着可移动传感器节点制造技术的发展，可移动传感器所携能量与普

通固定节点相比不受限制［１２］，越来越多的学者开始研究将移动节点加入到普通无线传感器网络中的情

况［１３?１４］．本文在传统的无线传感器网络中加入移动节点对目标进行直接跟踪，在保证监测率不低于预设

阈值的同时，尽可能地减少固定节点的能量消耗，提高能量利用率．

１　监测模型及跟踪问题

１．１　能量监测模型

当目标出现在监测区域时，会发出一定强度的信号，如声音信号等．传感器能感知这些信号并测量

出信号能量的大小．同时，环境中存在背景噪声，这些噪声能量也会被传感器所感知．所以传感器犻测量

得到的总能量值犲犻由信号能量犲ｓ（犱犻）和噪声能量犲ｎ两部分组成，表示为

犲犻＝犲ｓ（犱犻）＋犲ｎ． （１）

式（１）中：信号能量犲ｓ（犱犻）随着传感器犻与信号源距离犱犻的增加而衰减．在二维坐标平面中，假设传感器

犻与目标的距离为犱犻，则传感器犻获得的信号能量值可表示为

犲ｓ（犱犻）＝
犛０／（犱犻／犱０）

犽，　犱犻＞犱０，

犛０，　　　　　犱犻≤犱０
｛ ．

（２）

式（１）中：犱０ 是由目标自身形状等特点决定的一个常数；犛０ 是犱０ 距离内的信号能量值；犽为衰减因子，

通常取２～５；噪声能量犲ｎ近似满足均值为μ，方差为σ
２ 的高斯分布．因此，传感器犻测量得到的总能量

值犲犻将满足

犲犻～犖（μ＋犲ｓ（犱犻），σ
２）． （３）

１．２　决策模型

在决策模型中，每个传感器将自身测量得到的总能量值与某个测量阈值λ犻进行比较，获得一个局

部决策．局部决策值取０或者１，分别表示未监测到目标和已监测到目标．目标周围参与监测的传感器

节点将综合所有的局部决策信息，做出一个系统决策［１５］．

基于式（２），（３），当目标出现时，传感器犻的测量值犲犻满足

狆（犲犻）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ（－（犲犻－μ－犲ｓ（犱犻））

２／（２σ
２））． （４）

　　传感器犻将其测量值与阈值λ犻比较，如果测量值大于λ犻，其局部决策值取１；否则，取０．因此，单个

节点犻监测到目标的概率犘犻Ｄ 可表示为

犘犻Ｄ ＝∫
＋∞

λ
狆（犲犻）ｄ犲犻． （５）

　　显然，传感器离目标越近，得到的监测概率越大．当同时有狀个传感器对某一目标进行监测时，系统

监测概率犘Ｄ 可表示为

犘Ｄ ＝Ｐｒ（犢 ≥狀／２）． （６）

式（６）中：犢 表示局部决策为１的传感器数量；Ｐｒ（·）为概率计算函数．如果用犐犻表示传感器犻的决策，

则犢 满足犢 ＝∑
狀

犻＝１
犐犻．

１．３　问题定义

文中的网络有以下３点假设．１）传感器节点可以在活跃状态和休眠状态切换，以节省能量
［１６］，休眠

状态所消耗的能量远远小于活跃状态下的能量消耗．２）移动传感器能量远大于固定传感器能量，可视

为不受限制［１２］，如可移动至充电地点进行充电等．因此，不考虑移动节点的能耗．３）移动目标处于任意

节点的监控半径犱０ 内，就可实现对其的跟踪
［１０］．

在犔×犔的二维平面监测区域内，随机部署狀个位置固定的普通传感器节点，犿个移动传感器节点

以及１个移动目标．其中，狀犿，固定节点和移动节点的感知半径分别为狉，犚，狉≤犚．移动节点移动速度

为狏ｍ．移动目标的最大速度为狏ｏ，狏ｍ≥狏ｏ．目标在区域内随机移动，并有可能静止，其目的是调度合适的
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（ａ）固定节点监测目标 （ｂ）移动节点监测目标

图１　问题定义示例图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

移动节点来实现对目标的跟踪，尽可能地减少处于活跃

状态的固定节点的数量及时间，从而节省能耗（图１）．当

没有移动节点参与跟踪时，需要５个固定节点保持活跃

状态以保证对目标的监测；当有移动节点可以监测到

目标时，该移动节点可跟随运动以跟踪目标，而其他固

定节点可以转为休眠状态，从而减少固定节点能耗．

２　移动式目标跟踪算法

移动式目标跟踪算法是为了克服固定节点能量有

限的缺点，通过引入移动传感器节点对移动目标进行移动式跟踪，减少处于活跃状态的固定传感器的数

量和时间，从而减少耗能．假设监控区域中随机分布有一些固定节点和移动节点．

移动式目标跟踪算法有以下２７个语句：

　　１）节点之间交换位置信息，监测到目标出现；

２）ｗｈｉｌｅ（目标出现）；

３）ｆｏｒ（移动节点犻）；

４）计算犻到目标的距离犔ｍ，犻；

５）ｉｆ（犔ｍ，犻≤ｍｉｎ｛犔ｍ｝）；

６）ｍｉｎ｛犔ｍ｝∶＝犔ｍ，犻；

７）犽∶＝犻；

８）ｅｎｄｉｆ；

９）ｅｎｄｆｏｒ；

１０）ｉｆ（ｍｉｎ｛犔ｍ｝≤犚）；

１１）移动节点犽跟踪目标；

１２）固定节点转为休眠状态；

１３）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

１４）ｅｎｄｉｆ；

１５）ｓｅｎｓｅｄ∶＝ｆａｌｓｅ；

１６）ｆｏｒ（固定节点犼）；

１７）计算犼到目标的距离犔ｓ，犼；

１８）ｉｆ（犔ｓ，犼≤狉）；

１９）固定节点犼进行监测；

２０）ｓｅｎｓｅｄ∶＝ｔｒｕｅ；

２１）ｅｎｄｉｆ；

２２）ｅｎｄｆｏｒ；

２３）移动节点犽向目标靠近；

２４）ｉｆ（ｓｅｎｓｅｄｉｓｆａｌｓｅ）；

２５）开启所有固定节点进行监测；

２６）ｅｎｄｉｆ；

２７）ｅｎｄｗｈｉｌｅ．

　　如该算法所示，初始状态下，所有节点与各自邻居节点交换位置信息，并监测目标是否出现．当目标

出现时，若当前没有移动节点能够监测到目标，则跟踪任务暂时由部分固定节点承担（图２）．能够监测

到目标的固定节点将保持活跃状态以跟踪目标，其他固定节点则保持休眠状态．同时，固定节点将目标

当前的位置信息发送给移动节点．距离目标最近的移动节点犽向目标方向靠近（语句１６）～２３））．

当有移动节点能够监测到目标时，距离目标最近的移动节点犽将向目标方向移动以尝试跟随目标，

并对其进行跟踪（图３）．同时，固定节点将转换成休眠状态以节省能量（语句３）～１４））．由于目标的速度

图２　固定节点对目标进行监测 图３　移动节点对目标进行跟踪

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｘｅｄｎｏｄｅｓｄｅｔｅｃｔｔａｒｇｅｔ Ｆｉｇ．３　Ｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｓｔｒａｃｋｔａｒｇｅｔ

可能大于移动节点的速度，移动节点在跟踪时可能会出现跟踪丢失的情况．这时移动节点犽将通知目标

周围位置的固定节点转为激活状态以对目标进行监测．若任何移动节点和固定节点都不能监测到目标，

则所有固定节点将转为活跃状态以感知目标位置，判断目标是否消失．跟踪过程中，移动目标随机移动，

无线传感器网络根据以上几种情况，做出跟踪决策，实现对移动目标的跟踪．算法流程图如图４所示．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图４　移动式跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　该算法通过调度离目标最近的移动节点对目标进行跟

踪．当移动节点无法监测目标时，固定节点将接替跟踪任务．

只有当所有节点都无法监测目标时，才确定目标的消失．因

此，可以有效地保证对目标的监测．由于选出参与跟踪的移

动节点和固定节点都需要时间犗（狀）．因此，整个算法的时间

复杂度为犗（犜狀），其中，犜为目标出现的时间片数．

３　仿真结果及分析

３．１　实验场景设置

通过仿真实验验证文中的移动式跟踪算法，并与传统的

固定节点跟踪算法进行比较．整个仿真过程进行多次实验，

每次实验运行１００个时间片，每个时间片长度为１ｓ．每一种

情况做１０次实验，实验结果取１０次实验的平均值．除了评

估文中的移动式跟踪算法，仿真中还实现了传统的基于固定

节点监测的一类固定式跟踪算法．作为对比，固定式跟踪算

法中的网络全部由固定节点组成．

整个仿真由两部分实验组成，变化量分别为“移动节点

数量”和“固定节点数量”，所使用的结果度量标准为“能量消

耗”和“有效跟踪率”．其中，固定节点在活跃状态和休眠状态下的功率分别为１，０ｍＪ·ｓ－１．因此，总的

能量消耗为每个时间片内处于活跃状态的固定节点数量之和．而“有效跟踪率”表示整个实验过程中目

标能被有效监测的时间与总时间的比率，它反映了网络对移动目标跟踪质量的好坏，即该比率越高，说

明对目标的跟踪越有效．

３．２　移动节点数量的影响

实验中二维区域内部署的固定传感器节点数量是不变的．同时，在移动式目标跟踪算法中，改变移

动传感器节点的数量，观察在不同的移动节点数量下，移动式目标跟踪算法中的固定节点能耗和有效跟

踪率的变化．

移动节点数量（狀１）对能量消耗（犈）的影响，如图５所示．由图５可知：在移动节点数量从１０个逐步

增加到４０个的过程中，固定节点的总能耗有明显下降．这是因为当移动节点数量增多时，直接由移动节

点跟踪目标的情况将增多．这种情况下所有的固定节点转换至休眠状态，从而节省能量．

移动节点数量（狀１）对有效跟踪率（η）的影响，如图６所示．由图６可知：在移动节点数量从１０个逐

步增加到４０个的过程中，移动式目标跟踪算法的有效跟踪率不断上升，即随着移动节点数量的增多，移

动式目标跟踪算法中出现移动目标跟丢的情况将减少．这是因为移动节点的数量越多，其分布于二维区

图５　移动节点数量对能量消耗的影响　　　　　　　　图６　移动节点数量对有效跟踪率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｓ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｓ

ｖｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　　　ｖｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｒａｔｉｏ

域中的密度将越大．当出现当前移动节点和固定节点都无法感应到移动目标的情况时，移动节点的分布

０４７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

越密集，下一个时间片有移动节点能够感知到移动目标的几率就越大，所以有效跟踪率将上升．

３．３　固定节点数量的影响

当固定节点数量变化时，考察移动式与固定式跟踪算法的实验结果．移动式目标跟踪算法中的移动

节点数量始终为３０，而固定式和移动式目标跟踪算法中的固定节点数量将由５０个增加到２００个．

图７　固定节点数量对能量消耗的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｘｅｄｎｏｄｅｓｎｕｍｂｅｒ

ｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

固定节点数量（狀２）对能量消耗（犈）的影响，如图７

所示．由图７可知：两种算法中，随着固定节点数量的增

多，开始时固定节点的能耗不断下降，之后出现轻微上

升．这是因为在节点分布稀疏的情况下，固定节点数量

增多意味着网络中的传感器节点密度增大，使所有节点

均无法感知到目标的情况将有所减少，所以固定节点的

能耗将下降．当固定节点增多到一定的数量时，发生所

有节点均无法感知到移动目标的情况非常少．固定节点

的能量消耗主要发生在在跟踪过程中，移动节点无法感

知移动目标，而由部分固定节点对移动目标进行监控时

所带来的能耗．这种情况下，区域中的固定传感器节点

密度越大，感知半径内能感应到移动目标的固定节点就越多，所以固定节点的能耗将增大．比较在相同

固定节点数量下的两种算法，可以发现：移动式目标跟踪算法的固定节点的总能耗始终低于固定式目标

跟踪算法的固定节点总能耗，且二者之间相差１Ｊ左右，体现出移动式目标跟踪算法的优越性．

固定节点数量（狀２）对丢失时间（狋）和有效跟踪率（η）的影响分别如图８，９所示．在对移动目标进行

跟踪时，由于其移动速率和方向随机，整个网络对目标的跟踪可能出现丢失情况，即所有节点均无法监

测到目标的情况．在实验中，每次仿真１００个时间片，无法感应到目标的时间片数为跟丢时间片数．

　　图８　固定节点数量对丢失时间的影响 图９　固定节点数量对有效跟踪率的影响

　　Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｘｅｄｎｏｄｅｓｎｕｍｂｅｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｘｅｄｎｏｄｅｓｎｕｍｂｅｒ

　　ｏｎｍｉｓｓｉｎｇｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｒａｔｉｏ

由图８可知：随着固定节点数量的增多，两种算法的跟丢时间片数不断减少．由图９可知：两者的有

效跟踪率不断上升．这是因为无论是移动式还是固定式目标跟踪算法，当固定节点个数增加时，整个无

线传感器网络中的传感器节点变得更加密集．在目标跟踪的过程中，整个网络能够监测到目标的几率也

就更大，即有效跟踪率越高．而比较相同固定节点数量下的两种算法，可以发现：移动式目标跟踪算法的

跟丢时间片数和有效跟踪率均低于固定式目标跟踪算法．当固定节点数量较少时，移动式跟踪算法的优

势更加明显．具体来说，当固定节点数量为５０个时，移动式跟踪算法的有效跟踪率相比固定式跟踪算法

提高了６２％．这说明少量移动节点可以完成原本需要许多固定节点才能完成的任务，提高了跟踪质量，

体现出移动式跟踪算法的优势．

４　结束语

在传统的无线传感器网络中，引入可移动的传感器节点对目标实施近距离跟踪．设计的移动式目标

跟踪算法在保证一定的监控质量的情况下，尽量使用移动节点完成目标跟踪任务，有效减少了固定节点

的能量消耗，延长了网络生命期．通过大量仿真结果验证了移动式目标跟踪方法的有效性．该方法可应
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用于大规模无线传感器网络中．未来工作中，考虑移动节点本身的能耗将是一个重要的研究内容．另外，

算法还将针对多目标的场景进行改进．
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