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Abstract:Due to the limited resources of wireless sensor network,existing centralized algorithms for tracking multi鄄
target are incapable when being used in wireless sensor network. A distributed algorithm based on dynamic
clustering is presented to track multi鄄target in wireless acoustic sensor network,where the sensor data represent
measurements of acoustic signals from one or more targets and background noise. The algorithm runs a separate
particle filter for each target. When one target is far from the others,it is tracked by its particle filer as single target
tracking. However,when some targets are close to each other,the algorithm can track them distributedly by their
main nodes exchanging information with each other. The simulation results show that the algorithm can track multi鄄
target distributedly and guarantee tracking precision while saving energy.
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无线传感器网络分布式多目标跟踪算法研究*

周红波,邢昌风*,耿伯英,张建强
(海军工程大学电子工程学院,武汉 430033)

摘摇 要:由于无线传感器网络的资源有限,集中式多目标跟踪算法在无线传感器网络多目标跟踪中受到限制。 在无线声学

传感器网络下,基于动态分簇结构,提出了一种分布式多目标跟踪算法。 每个传感器的测量为来自单个目标或多个目标的声

音信号和环境噪声的叠加。 在跟踪过程中,每个目标对应于一个粒子滤波,当目标之间的距离较远时,进行单目标跟踪。 当

目标之间距离较近相互影响时,各个主节点通过信息交换实现对多目标的分布式跟踪。 仿真结果表明,算法能够有效的实现

对多目标的分布式跟踪,在节省能量的同时能够保证跟踪精度。
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摇 摇 近年来,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生产成为可能。 无

线传感器网络(WSN:wireless sensor network)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

WSN 的一个重要应用就是目标定位与跟踪[2]。 目

前,国内外学者对 WSN 单目标跟踪做了大量的研

究[3-5],但是对于 WSN 多目标跟踪的研究相对较

少,其中已有的算法主要还是采用传统多目标跟踪

的方法,即用基于关联假设的多目标跟踪算法来解

决 WSN 中的多目标跟踪问题[6-8]。 另外,一部分学

者则根据 WSN 节点信号检测能力较弱的特点,在不

考虑数据关联的情况下研究多目标跟踪[9-10]。
在 WSN 目标跟踪中,由于 WSN 中节点的能量、

感知范围、通信能力和计算能力等都有限,因此传统

的集中式算法受到限制。 为解决集中式算法的不

足,最 近 几 年 国 内 外 提 出 了 大 量 的 分 布 式 算

法[9,11-12]。 分布式算法由于能够减少能量消耗,延
长网络寿命,因此在无线传感器网络目标跟踪中具

有重要的应用价值。 因此,在利用 WSN 进行多目标

跟踪时,跟踪算法不仅要解决多目标跟踪的问题,而
且要具有分布式特性。

本文主要以声学传感器组成的 WSN 为基础,研
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究 WSN 分布式多目标跟踪。 对于声学传感器,每个

传感器的测量为来自单个目标或多个目标的声音信

号和噪声的叠加,与传统的测量与目标一一对应的

情况有所不同,无法进行数据关联。 在基于动态分

簇结构的基础上,我们利用粒子滤波提出了一种分

布式多目标跟踪方法。 在跟踪的过程中,我们为每

个目标运行一个粒子滤波,并根据声音信号强度与

传播距离成反比的原理,只在目标的周围选择适当

的节点参与观测,并且根据目标距离的远近来决定

是否进行多目标联合跟踪。 在分布式跟踪过程中,
各个主节点通过无线通信方式传递目标状态信息。
最后利用计算机进行了 Monte Carlo 仿真,仿真结果

验证了本文算法的有效性。

1摇 问题描述

1. 1摇 WSN 网络模型

无线传感器网络由 S 个声学传感器节点组成,
所有节点均匀布设在监测区域内。 每个传感器节点

位置已知,且可以探测周围的声音强度。 同时,传感

器节点之间可以进行无线通信,且每个节点都知道

其邻居节点(距离小于通信距离)的位置。
1. 2摇 目标运动模型

假设有 K 个目标在监测区域里运动,其中 K 已

知且固定不变。 各个目标之间的运动相互独立,第
k 个目标在 t 时刻的状态为 Xk,t = [ xk,t, yk,t, 觶xk,t,
觶yk,t],k=1,2,…,K,状态方程为:

Xk,t = f(Xk,t-1,wk,t-1) (1)
其中 f(·)为状态转移函数,可以为线性或非线性函

数,wk,t-1为第 k 个目标的状态噪声且其概率分布

已知。
1. 3摇 测量模型

我们假设所有的传感器为声学传感器,传感器

的观测为来自多个目标的声音信号与环境噪声的叠

加,且各个传感器的观测是相互独立的。 在时刻 t,
位于 rs = [ xs,ys]的传感器 s 接受到的声音信号能

量为[9]:

ys,t =gs(X t)+vs,t = 移
K

k = 1

追k

椰rs-lk,t椰琢+vs,t (2)

其中 gs(·)表示第 s 个节点测得的来自目标的声音

能量函数;X t = [XT
1,t,XT

2,t,…,XT
K,t] T 为 K 个目标的

联合状态;追k 为单位距离上测得的来自目标 k 的声

音能量;lk,t =[xk,t,yk,t]为 t 时刻目标 k 的位置;

椰rs-lk,t椰= (xs-xk,t) 2+(ys-yk,t) 2 (3)
为 rs 和 lk,t之间的欧几里得距离;琢 为损耗因子,它
由信号的传播介质决定,可以认为它是一直不变的,

并且对于所有传感器是相等的;vs,t为 t 时刻,传感器

s 接收到的噪声强度,其独立于 wk,t,k = 1,2,…,K,
当用于求平均能量的时间窗长度 T 足够长时,可以

认为其服从于均值为 uv、方差为 滓2
v 的正态分布[9]。

2摇 分布式多目标跟踪算法

在 WSN 中,节点密度一般较大,如果所有的节点

进行观测的话不仅会造成节点资源的浪费,而且容易

导致通信冲突,所以节点一般处于休眠状态,只有当

收到其它节点的激活消息时才转换为激活状态,开始

参与观测。 另外,由传感器的观测方程可以看出,当
目标距离传感器较远时,传感器收到的来自目标的信

号强度将很小,导致信噪比很小,其观测信息对目标

状态的更新作用将很小。 因此,在跟踪的过程中,每
个时刻我们根据各个目标的状态信息在目标周围选

择适当的节点参与观测。 在 WSN 监测区域有多目标

存在时,如果目标之间的距离较远,则目标附近的传

感器收到的其他目标的信号很弱,可以忽略不计,因
此只用进行单目标跟踪。 只有当目标之间的距离较

近时,目标附近的传感器收到的其他目标的信号才比

较强,才认为其测量是来自多个目标的信号,需要进

行多目标的联合跟踪。 因此我们要建立一定的规则

来判定是否要进行多目标联合跟踪。 基于以上的分

析,我们进行分布式多目标跟踪算法的基本思路为:
每一时刻为每一目标选择一个主节点,主节点运行对

应于该目标的粒子滤波,主节点根据一定的规则选择

适当的从节点参与观测,同时根据一定的规则判断各

个目标之间的距离,如果某一目标与其它目标距离都

很远,则只进行单目标跟踪,如果与其他某些目标较

近,则目标主节点通过相互交换目标状态预测信息,
各个主节点用多个目标的状态信息来计算当前目标

的粒子权重,实现分布式多目标跟踪。 在多个目标联

合跟踪时,对应于各目标的主节点通过无线通信方式

交换各自目标的状态信息。 下面进行详细介绍。
2. 1摇 主节点的选择

初始阶段我们可以根据各个目标的先验信息,
指定离每个目标最近的节点为其主节点。 在跟踪的

过程中,当前主节点根据目标的预测状态选择离目

标的预测位置最近的节点为下一时刻的主节点。
2. 2摇 从节点的选择

在每一时刻,各个目标的主节点要选择一定的

从节点参与观测。 在选择从节点时,可以采用不同

的规则,常用的规则有:
(1)邻接点规则

邻接点规则是最简单的规则,即当前主节点选
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择自己的所有邻居接点为从节点进行观测。
(2)基于信息收益函数的规则

基于信息收益函数的规则利用信息收益函数和

损失函数建立一个性能综合指标函数,利用性能综

合指标函数选取簇内成员[13]。 常用的性能综合指

标函数为:
f(渍Utility,渍Cost)= 渍Utility / 渍Cost (4)

其中 渍Utility表示信息收益函数,它反映节点所包含信

息量的大小;渍Cost 表示损失函数,它反映网络的能

耗。 损失函数一般取

渍Cost =exp(Hop( leader,node)) (5)
其中 Hop( leader,node)为簇首到簇内成员的通讯跳

数。 其中常用的信息收益函数有最近邻(NN)、马
氏距离(MD)、信息熵(Entropy)、互信息(MI)和相

对熵等。 具体计算方法见文献[13]。 文献[13]在

动态协同自组织算法下对不同的信息收益函数进行

了分析与仿真,并给出了详细的性能评价。
2. 3摇 多目标联合跟踪规则

只有当目标间的距离较近、相互影响时,多个目

标之间才需要进行联合跟踪。 由于是分布式跟踪,
每个目标的状态信息是存放在不同的主节点上的,
因此不能够直接判断各个目标之间的距离。 由前面

从节点的选择规则可知,从节点都是在主节点的附

近。 因此,我们可以利用主节点是否有共同的从节

点来判断目标间的距离。 具体思路如下:主节点根

据上面的规则选择从节点,当一个从节点同时收到

两个以上的主节点的消息时,即收到主节点 S1,S2,
…,SN 的消息,则它要将 S j,j = 1,2,…N 且 j屹i 的信

息发送给节点 Si,从而节点 Si 知道本主节点上的目

标要同其他 N-1 个主节点上的目标进行联合跟踪。
如果本主节点没有收到本目标与其他主节点的目标

相关的信息,则本主节点对应的目标进行单目标跟

踪。 下面用一实例来说明。

图 1摇 多目标跟踪中节点分簇及多目标联合跟踪实例

如图 1 中,假设有四个目标分别为 A、B、C、D,分
别用黑方块表示,其对应的主节点分别为 a,b,c,d,用
黑圆圈表示。 与各个目标主节点相连的空心圆表示

相应目标的从节点。 从图中可以看出节点 3 同时为

主节点 a 和 b 的从节点,所以在从节点的激活过程中

节点 3 会同时收到主节点 a 和 b 的激活消息,则节点

3 将主节点 a 的信息发给主节点 b,将主节点 b 的信

息发给主节点 a。 同理,节点 5 将主节点 b 的信息发

给主节点 c,将主节点 c 的信息发给主节点 b。 则主节

点 a 知道目标 A 要与目标 B 进行联合跟踪;主节点 b
知道目标 B 要和目标 A、C 联合跟踪;主节点 c 知道目

标 C 要和目标 B 联合跟踪。 主节点 d 同其它主节点

没有共同从节点,从而目标 D 只需进行单目标跟踪。
2. 4摇 主节点间的交互

当两个目标需要联合跟踪时,两个目标的主节

点相互发送各自目标的状态预测信息给对方。 在图

1 的情况下,主节点 a 要将目标 A 的状态预测信息

发送给主节点 b,主节点 b 要将目标 B 的状态预测

信息发送给主节点 a 和 c,主节点 c 要将目标 C 的状

态预测信息发送给主节点 b。
2. 5摇 分布式多目标跟踪过程

由于观测方程高度非线性,因此,我们选择粒子

滤波进行跟踪。 整个分布式多目标跟踪过程如下:
(1)初始化

在跟踪过程刚刚开始时,根据每个目标的先验

信息选择离目标最近的节点作为各自目标的主节

点,并根据各个目标的先验信息,在其对应的主节点

上进行各自目标的初始化。
在主节点 k 上,其中 k=1,2,…,K
For m=1,2,…,M

Xm
k,0 ~ p(Xk,0) (6)

wm
k,0 =

1
M (7)

X̂k,0 = 移
M

m = 1
wm

k,0Xm
k,0 (8)

For t=1:T
(2)粒子集的产生

如果当前时刻对应于第 k 个目标的主节点 Sk

与上一时刻主节点相同,则直接获取新的粒子:
Xm

k,t ~ p(Xk,t |Xm
k,t-1) (9)

否则,接受其上一时刻主节点传来的目标状态信息,
即粒子集 Xm

k,t-1,k = 1,2,…,M,然后根据式(9)获取

新的粒子。
(3)选择从节点

各个目标的主节点根据从节点选择规则选择从

节点参与观测,并将激活消息连同本身信息一起发

送给从节点。
(4)确定联合跟踪目标

当从节点收到主节点的消息后,将依据上文定
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义的规则,向相应的主节点发送消息。 各个主节点

根据从节点反馈的信息确定与本节点上的目标进行

联合跟踪的目标的主节点。
(5)主节点交互

如果本地目标需要同其它目标联合跟踪,则将

本地目标的状态预测信息发送给需联合跟踪的目标

的主节点,同时接收对应的主节点的目标的状态预

测信息。
(6)权重更新

a)多目标跟踪更新

假设当前第 k 个目标需要跟其它 N 个目标同

时进行联合跟踪,则其他 N 个目标对应的主节点将

其目标的状态预测信息发送给第 k 个目标的主节

点,同时第 k 个目标的主节点将第 k 个目标的状态

预测信息发送给其它 N 个目标对应的主节点。 然

后第 k 个目标的主节点进行以下运算:
将第 k 个目标的粒子与其它 N 个目标的粒子

合成多目标联合状态粒子

兹m
k,t =[Xm

k,t,Xm
1,t,Xm

2,t,…,Xm
N,t] T (10)

其中 Xm
i,t,i= 1,2,…,N 为与目标 k 联合跟踪的

第 i 个目标的第 m 个粒子。
然后用多目标联合状态粒子进行权重的计算

軌wm
k,t = p(yk,t | 兹m

k,t) (11)
其中 yk,t =(y1

k,t,y2
k,t,…,yLk

k,t)为第 k 个目标的所

有从节点观测信息的集合,其中 Lk 为目标 k 的从节

点个数。 则由传感器的观测模型可得

p(yk,t | 兹m
k,t)= 仪

Lk

l = 1
p(yl

k,t | 兹m
k,t)=

仪
Lk

l = 1
渍(

yl
k,t-g(兹m

k,t)-uv

滓v
) (12)

其中 渍(·)为标准正态概率密度函数。
b)单目标跟踪更新

如果第 k 个目标与其他目标相距较远,则只进

行单目标跟踪。 权重为

軌wm
k,t = p(yk,t |Xm

k,t)= 仪
Lk

l = 1
p(yl

k,t |Xm
k,t)=

仪
Lk

l = 1
渍(

yl
k,t-g(Xm

k,t)-uv

滓v
) (13)

(7)权重归一化

wm
k,t =

軌wm
k,t

移
Kt

m = 1

軌wm
k,t

(14)

(8)状态估计

用求得的粒子权重和第 k 个目标的分状态粒子

对第 k 个目标进行状态估计

X̂k,t = 移
M

m = 1
wm

k,tXm
k,t (15)

(9)重采样

为防止退化现象的发生,采用重采样过程减少

具有较低权值的粒子数目,增加具有较高权值的粒

子数目。 即根据当前粒子集和权重进行重采样,获
得新的粒子集

{Xm
k,t,wm

k,t}寅{Xm
k,t,1 / M} (16)

(10)下一时刻主节点选择

各个目标的主节点根据对应目标的状态预测信

息选择下一时刻的主节点,如果下一时刻的主节点

不是当前的主节点,则进行主节点切换,并将当前目

标的状态信息传送给下一个主节点。 否则,在本节

点上循环。
当主节点需要进行切换时,当前目标的主节点

需要将目标的当前状态信息发送给下一时刻主节

点。 当两个目标要进行联合跟踪时,两个目标的主

节点要相互发送目标的预测状态信息。 由于目标的

状态信息和状态预测信息都是以粒子集的形式表示

的,如果直接发送粒子集的话将会需要很大的通信

量,为了减少通信量,我们可以采用高斯混合模型

(GMM)对粒子集进行近似[9],然后将 GMM 参数发

送给另一个主节点,另一个主节点节点根据 GMM
参数重建粒子集。

3摇 计算机仿真

为了验证本文算法的有效性,我们利用 Matlab
进行了 Monte Carlo 仿真。 我们假设 S = 100 个声学

传感器均匀布设在 200 m伊200 m 的区域内,坐标原

点设在无线传感器网络覆盖区域的左下角(如图 2
所示),所有传感器的采样周期 Tperiod =1 s,单位距离

上测得的来自目标的信号强度 追 = 500,损耗因子

琢=2,观测噪声为 啄v = 0. 01。 节点的通信距离为C=
30 m。 监测区域有三个匀速运动目标。 目标1 的初

始位置为(40 m,160 m),速度为(2 m / s,-2 m / s);
目标 2 的初始位置为(40 m,120 m),速度为(2 m / s,
0);目标 3 的初始位置为 (40 m,20 m),速度为

(2 m / s,1 m / s)。 三个目标的系统状态噪声都为

Qw =diag{[0. 01,0. 01]}。
仿真中 Monte Carlo 仿真次数为 100 次,粒子数

目 N=1 000,目标初始状态服从正态分布,目标 1
的初始状态信息为 軃x1,0 = [40,160,2,-2] T,桩1,0 =
diag{[1,1,0. 01,0. 01]};目标 2 的初始状态信息为
軃x2,0 = [ 40, 120, 2, 0 ] T,桩2,0 = diag {[ 1, 1, 0. 01,
0郾 01]};目标 3 的初始状态信息为 軃x3,0 = [40,20,2,
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1] T,桩3,0 =diag{[1,1,0. 01,0. 01]}。 另外,在仿真

中,因为我们主要是验证算法分布式结构的可行性,
所以在仿真过程中,我们在选择从节点时,利用邻节

点规则,以减少计算量。 仿真结果如图 2 ~ 5 所示。

图 2摇 目标真实轨迹和估计轨迹比较

图 3摇 目标位置估计均方根误差

图 4摇 目标速度估计均方根误差

图 5摇 激活节点个数

从图 2 ~图 4 的仿真结果可以看出,我们的分

布式多目标跟踪算法能够有效的对 3 个目标进行跟

踪,具有较高的跟踪精度。
图 5 显示了在仿真过程中,每一时刻处于激活

状态的节点个数情况,从仿真结果可以看出,由于采

用动态分簇结构,每一时刻只激活目标周围的节点,
相对集中式算法要求所有节点处于激活状态,激活

节点数目大大减少,节省了能量消耗,从而可以延长

网络寿命。
另外,从仿真结果可知,当时间 1臆t臆28 时,目

标 1 和目标 2 联合跟踪,目标 3 进行单目标跟踪,当
29臆t臆39 时,目标 1 要同目标 2 和目标 3 进行联合

跟踪,目标 2 要同目标 1 联合跟踪,目标 3 也要同目

标 1 进行联合跟踪。 当 40臆t臆45 时,目标 1 要同

目标 2 和 3 联合跟踪,目标 2 要同目标 1 和 3 跟踪,
目标 3 要和目标 1 和 2 联合跟踪。 当 46臆 t臆50
时,目标 1 要同目标 3 联合跟踪,目标 2 要同目标 3
联合跟踪,目标 3 要同目标 1 和 2 联合跟踪。 可见,
在算法的执行过程中,算法能够自动根据目标间的

距离远近决定目标是否需要联合跟踪,从而实现了

真正的分布式多目标跟踪。

4摇 结论

由于无线传感器网络的资源有限,传统的集中

式多目标跟踪算法在无线传感器网络多目标跟踪中

受到限制。 本文在声学传感器网络下,基于动态分

簇的结构,提出了一种分布式多目标跟踪算法。 算

法利用声音信号强度与传播距离成反比的原理,只
在目标的周围选择适当的节点参与观测,并且根据

目标距离的远近来决定是否进行多目标联合跟踪。
在跟踪的过程中,每个目标对应于一个粒子滤波,当
目标之间的距离较远时,进行单目标跟踪,当目标之

间距离较近相互影响时,各个主节点通过信息交换

实现对多目标的分布式跟踪。 仿真结果表明,本文

算法能够有效的实现对多目标的分布式跟踪,在节

省能量的同时能够保证跟踪精度。
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