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Abstract :Target t racking is a foundational application in wireless sensor networks , and energy2efficiency is

also an important goal for target t racking applications. An adaptive target t racking p rotocol is p roposed.

The states of sensor nodes are divided into sleep , monitoring and t racking states. We set the node weight

for each sensing node which calculates it s own weight value to decide whet her to participate to t he t racking

of target s. This p rotocol reduces t he number of participation target t racking nodes for a high level . At

last , t he leader nodes adjust t he f requency of reporting according to t he velocity of the target , which not

only improves energy efficiency , but also enhance t he t racking accuracy. The simulation result s show t hat

t his p rotocol has a good performance in energy2efficiency.
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摘 　要 :目标跟踪是无线传感器网络的一个基本应用 ,而能量高效是目标跟踪研究的一个重要目标。提出了一种自适应目

标跟踪协议 ,该协议将传感器节点的状态分为睡眠状态、监测状态、跟踪状态三种状态 ;并对每个进行感应的传感器节点设置

了节点权值 ,每个节点通过计算自己的节点权值来决策是否参与目标的跟踪 ,它在很大程度上减少了参与目标跟踪的节点数

量。领导节点根据目标的运动速度来自适应地调整数据报告的频率 ,提高了能量利用率和跟踪精确度。模拟实验表明我们

的算法具有良好的节能效果。
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　　无线传感器网络 ( Wireless Sensor Networks ,

WSNs)是由一组具有相似功能的传感器节点通过

相互协作工作而构成的 ,能够对大范围的区域进行

有效监测 ,因此被广泛应用于军事战场、环境监测、

交通运输、医疗诊断等各个领域。目标跟踪是无线

传感器网络中的一个基本应用 ,由于移动目标运动

的不确定性 ,对移动目标进行高质量的定位跟踪成

为一个极具挑战性的课题。

在传感器网络中 ,使用地理上随机分布、相互协

作工作的传感器节点进行目标跟踪具有精确度高、

实时性好和代价低等优点。然而 ,由于传感器节点

处理能力和能量的限制 ,所以设计的目标跟踪协议

既要能够准确地跟踪目标 ,又要具有能量的高效性。

无线传感器网络中能量高效是一个十分关键的问

题 ,它关系到网络使用寿命的长短。本文的研究适

用于对重要目标的监测 ,比如军事目标坦克的跟踪 ,

车辆运动、珍贵的野生生物生活习性等的监测。

目标跟踪的目的是获取目标运动轨迹及其运动

状态 ,如速率、方向等 ,这个过程分为无目标监测和

出现目标后的跟踪过程两个子过程。在进行目标跟



踪的过程中 ,很多的因素[1 ]影响到能量消耗 ,这些因

素主要有 :移动目标数量、目标移动速度、报告频率、

目标数据精确度、采集数据频率等。很明显 ,移动目

标数目增多 ,报告频率加快 ,目标数据精确度提高 ,

采集数据频率加大 ,目标移动速度变快 ,都会增加网

络中节点的能量消耗。

本文从能量高效的角度对单目标跟踪进行研

究 ,保证在一定的目标跟踪精确度情况下 ,通过减少

参与跟踪中的传感器节点数目 ,并根据目标的运动

状态 ,动态地调整领导节点的数据报告频率 ,减少不

必要的数据的发送与接收 ,从而达到跟踪方案能量

高效的目标。

1 　相关工作

无线传感器网络中的目标跟踪问题已经有了很

多深入的研究。能量问题是无线传感器网络中的一

个重要问题 ,它在很大程度上决定了网络的生存时

间。很多相关的工作从不同的角度针对能量高效这

一问题进行了研究 ,文献[ 2 ,4 ,13 ] 分别利用预测机

制路由策略来限制参与跟踪的传感器节点数目和发

送的消息数。文献[ 3 ]使用双重预测的数据聚合和

融合策略来减少网络中发送的数据量。文献 [ 5 ,7 ]

综合考虑跟踪质量与能量高效之间的平衡关系 ,在

保证可接受的跟踪质量条件下 ,使传感器节点尽可

能的处于睡眠状态。

文献[6 ]中提出的能量高效的目标跟踪协议使

用了两个能量高效算法 : RARE2Area 算法和

RARE2Node 算法 ,其中 RA RE2Area 算法是针对低

质量数据的产生问题 ,限制参与跟踪的传感器数量 ,

只允许能产生一定质量的数据的传感器节点参与目

标的跟踪。RA RE2Node 算法 ,则是针对冗余数据

问题 ,通过考虑相邻参与目标跟踪节点之间的空间

关系 ,只将一个高质量的数据向上发送给簇头节点 ,

从而避免了将冗余数据发送给簇头。

文献[8 ]提出分布式能量高效定位与跟踪算法 ,

研究了基于距离比例的 RV I 定位问题 ,并提出自适

应地调整领导节点发送报告的频率方案 ,减少了领

导节点发送报告的次数 ,从而减少能量消耗。

文献 [ 9210 ]提出了动态护卫合作树的概念 ,动

态护卫合作树是一颗基于树的合作框架 ,被用跟踪

目标和监视目标的周围环境。在跟踪过程中通过重

构护卫树 ,不断的添加与剪切节点 ,对移动目标进行

了有效地跟踪。但是 ,在参与跟踪的节点中 ,有一些

节点产生了低质量的、不必要的冗余数据 ,这就增大

了处理中的数据量 ,增大了系统开销。本文正是基

于改进的动态护卫树的数据处理的基础上 ,提出了

我们的自适应目标跟踪协议。

本文其它部分组织如下 :第 2 部分建立系统模

型 ,并对目标的运动状态进行了分析。第 3 部分 ,提

出自适应目标跟踪方案。第 4 部分 ,通过模拟实验

证实我们方案的能量高效性。最后对本文进行了总

结并为以后的研究指出方向。

2 　系统模型

在传感器网络中 ,传感器节点常常是密集分布

的 ,为了节省能量 ,本文采用了基于 GA F ( geo2
grap hical adaptive fidelity) [11 ]的分簇算法把监测区

域划分成虚拟单元格 ,每个节点根据其地理位置信

息划入相应的单元格。在监测目标未出现的时候 ,

网络在每个单元格中周期地选举一个簇头节点 ,只

有簇头节点保持活跃状态 ,其簇内成员节点进入睡

眠状态。当移动目标进入监测区域 ,簇头节点唤醒

簇内成员节点。

2 . 1 　传感器网络模型假设

本文假定所研究的无线传感器网络是同构的 ,

即每个传感器节点具有相同的感应半径和通信半

径。并且每个传感器节点还知道自己的地理位置 ,

节点保存有所有直接邻居的路由信息。为了节省能

量 ,每个传感器节点设置有睡眠状态、监测状态和跟

踪状态。在本文中 ,我们只考虑节点通信消耗的能

量 ,网络中节点发送和接收 packsize bit 数据所消耗

的能量 ET和 E R 计算公式如下 :

ET = ( ET2elec + Eamp ×d2 ) ×packsize

ER = ER2elec ×packsize

其中 d 表示源节点到目标节点的距离 , ET2elec和

ER2elec分别是传输电路和接收电路消耗的能量 , Eamp

为多路衰减模型的功率放大系数。( ET2elec = ER2elec =

50 nJ / bit , Eamp = 0. 1 nJ / bit) 。

为了获取目标的位置 ,本文使用三边测量法[12 ]

对目标进行定位。如果一个节点监测到移动目标并

且还接收到另外两个或两个以上的邻居节点监测到

的信息 ,该节点就能够计算出移动目标的位置。

2 . 2 　节点状态转换

传感器节点状态分为睡眠、监测和跟踪三种状

态。睡眠状态 ,节点关闭通信模块 ,能量消耗最小 ;

监测状态 ,即节点对周围环境进行监测 ,例如移动目

标是否出现 ,计算目标与节点的距离等 ,但不进行数

据包的发送 ;跟踪状态 ,即节点不仅负责对周围环境

的监测 ,判断是否有移动目标的出现 ,收集移动目标

的信息数据 ,还要进行数据包的发送与接收 ,能量消
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耗最大。传感器节点的三种状态的转换关系如图 1

所示。

图 1 　节点状态转换

节点状态转换机制如下 :睡眠状态的节点经过

时间周期 T 自动向监测状态转换 ;或者在睡眠周期

内 ,睡眠节点接收到一个来自簇头或邻居节点的

beacon 包 ,节点由睡眠状态转换为监测状态。监测

状态是传感器节点的一个暂态 ,处于监测的节点计

算节点权值 ,满足权值阈值的节点自动转换为跟踪

状态 ;不满足权值阈值的节点在时间周期 T 后自动

进入睡眠状态。跟踪状态的节点定期的计算节点自

身的权值 ,如果节点的权值小于阈值 W ,节点自动

转换为监测状态 ,并且只有跟踪状态的节点可以发

送 beacon 包 ;节点的跟踪状态和睡眠状态之间不能

直接相互转换。

2 . 3 　基于目标状态的节点权值计算

距离目标远的节点可能由于强干扰、高噪声、弱

信号等原因所得到的监测数据质量不高 ,而距离目

标近的节点得到的监测数据相对质量较高 ,因此为

了减少获取低质量数据 ,则应该尽量减少距离目标

远的节点参与目标的跟踪。一般来说 ,目标靠近节

点比目标远离节点在传感器感应区域停留的时间

长 ,因此目标靠近的节点应该具有更高的优先权参

与目标跟踪。
表 1 　节点权值分配表

权值类型 描述 权值分配

wD

d > R 1

R < d < 2/ 3 R 2

1/ 3 R < d < 2/ 3 R 3

d < 1/ 3 R 4

wDir

目标远离节点 - 1

目标静止 0

目标靠近节点 1

　　为了尽量减少距离目标远的节点参与目标跟

踪 ,从而减少参与跟踪的节点数量 ,本文为每个非睡

眠状态的节点设置了节点权值。节点权值分配情况

如表 1 所示 , R 为目标的感应半径 ,由于噪声等其他

因素的干扰 ,传感器节点能够感应到目标点有效范

围在 0～1. 2 R 之间。D 为目标到传感器节点的距

离 , wD 表示移动目标到传感器节点的距离所产生的

距离权值 , wDir 表示由目标远离还是靠近传感器节

点的趋势所产生的趋势权值 ,节点权值用 w 表示 ,

其值如下计算 :

w = wD + wDir

由上面的节点权值计算公式知 ,当传感器节点

距移动目标的距离 d < 1/ 3 R ,并且移动目标还继续

靠近传感器节点时 ,传感器节点取得最大节点权值

5 ,具有获取最优监测数据能力 ;当传感器节点距离

移动目标的距离 d > R ,并且移动目标还继续远离

传感器节点时 ,传感器节点取得最小节点权值 0 ,传

感器节点不对移动目标进行跟踪。因此 ,为了得到更

好的监测数据 ,并且能够减少参与跟踪的节点数量 ,

设置权值的阈值 W ,规定只允许大于阈值 W 的传感

器节点才能能够转换为跟踪节点 ,参与移动目标跟

踪。当然 ,设置权值阈值可能是以牺牲跟踪目标的定

位精度为代价的 ,权值阈值 W 设置越大 ,则意味着

越少的节点参与跟踪 ,如果有节点出现意外而得到

错误数据 ,则会导致目标的定位精度的下降。

图 2 　目标进入监测区域

3 　自适应目标跟踪协议

当目标进入传感器节点监测区域 ,处于跟踪状

态的簇头节点首先监测到目标 ,并向簇内所有睡眠

状态的节点发送 beacon 包 ,唤醒这些节点进入监测

状态 ,根据收集到监测对象的信息数据 ,节点分别计

算自己的节点权值 ,达到节点权值阈值的节点自动

转换为跟踪节点 ,参与移动目标的跟踪 ,如图 2 所

示 ,参与跟踪节点将监测数据 ,包含有时间戳、节点

ID、节点与目标间的距离 d 的信息包发送到所在簇

的簇头节点。

3 . 1 　构造初始组

当目标进入一个簇头监测区域时 ,会向邻居簇

头节点发送一个包含目标信息的数据包 ,所有监测

到目标的簇都动态地在目标周围形成一个组 ,簇内

成员节点只能与所在簇内节点通信 ,簇头与簇头之

间可以相互通信。参与跟踪的簇的数量取决于网格

半径的大小。例如 ,如果取网格边长等于节点的通

信半径 ,那么最多只有四个簇能够同时监测到目标。
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当出现同时有两个或两个以上的簇头同时监测

到目标 ,我们选取这些簇中的一个簇头节点作为领

导节点 ,簇头先向邻居簇头发送其与监测目标之间

的距离数据信息 ,如果簇头收到一个距离目标更近

的簇头发来的信息 ,放弃竞选成为领导节点。选取

的标准为 :首先 ,选择距离目标最近的簇头节点 ;其

次 ,如果有两个或者两个以上的簇头节点与目标间

的距离相同 ,选择剩余能量较大的那个充当领导节

点。所有监测到目标的簇头节点都会将数据先发送

到领导节点 ,然后由领导节点将数据进行计算和融

合处理后发送到数据中心节点。

3 . 2 　动态重建组

当移动目标远离领导节点时 ,由于需要将数据

传送较远的距离才能送到领导节点 ,或者又有新的

簇头节点监测到了目标时 ,这时领导节点已不再适

用充当领导节点了 ,快速的选举出新的领导节点显

得相当的必要。在这里我们规定 ,当有一个新的簇

头节点加入移动目标的跟踪 ,根据领导节点选取规

则 ,在所有参与跟踪的簇头节点中选取一个距离目

标最近的簇头节点作为新的领导节点 ,数据报告将

由新的领导节点发送到数据中心。
算法 1 　节点状态转换算法

Initialization ;

If (目标出现) {

　switch (节点状态)

　{case (睡眠状态)

　　{ if (收到 beacon 包) 进入监测状态 ;

　　　else 等待时间周期 T ,进入监测状态 ;

　　　break ;

　　}

　case (监测状态)

　　{if (W > WLimit ) 进入跟踪状态 ;

　　else if (等待时间 T & &W < = WLimit )

　　　　进入睡眠状态 ;

　　else 保持监测状态 ;

　　break ;

　}

　case (跟踪状态)

　　{ if (W < = WLimit ) 进入监测状态 ;

　　else 保持跟踪状态 ;

　　break ;}

　}

　　节点的状态转换如算法 1 所示。跟踪节点和监

测节点定期地计算自己的权值 ,当移动目标移动到

一个新的地方 ,跟踪节点将被分为两种 :一部分跟踪

节点的权值因不再满足节点阈值要求而转为监测状

态 ;另外的跟踪节点仍然能保持原来的跟踪状态 ,参

与移动目标的跟踪。

进入监测状态节点分为三种类型 :第一种是监

测节点由于目标的远离而不能再感应到移动目标 ,

在等待时间 T 后 ,节点将自动进入睡眠状态 ;第二

种是监测节点由于目标的靠近而满足目标状态的权

值阈值 ,转换为跟踪状态 ,参与移动目标的跟踪 ;最

后一种是监测节点仍然能保持原来的监测状态。

随着目标的不断移动 ,通过预测目标的移动方

向 ,由于预测机制不是本文讨论的重点 ,在此不作讨

论 ,当监测节点变成跟踪节点时 ,此时节点向目标移

动方向上它的直接邻居节点中的睡眠状态的节点发

送 beacon 包 ,唤醒邻居睡眠节点并转换为监测状

态。通过节点状态的不断变化 ,重新形成一个内圈

由跟踪状态节点组成 ,外圈由监测状态节点组成的

新组。

3 . 3 　领导节点自适应数据报告

数据报告由应用需求决定 ,根据应用需要周期

性地报告移动目标的信息数据 ,数据报告包含 :发送

报告的节点 ID、时间、目标的位置、速度、方向等信

息。由于目标移动的不确定性 ,如果采取固定的数

据报告频率 ,会造成一些不足 : ①当移动目标速度加

快时 ,定位精确度下降 ; ②当移动目标速度很慢时 ,

采用仍是较高的频率 ,造成能量利用率不高 ; ③当移

动目标长时间静止时 ,会导致领导节点连续工作时

间较长 ,造成领导节点能量过早地耗尽 ,而导致网络

使用寿命缩短。如果能够根据目标的移动状态自适

应地参与目标跟踪 ,改变传感器节点的数据报告频

率 ,将能够提高能量的利用率和跟踪过程中产生数

据的精确度。

当新的簇头节点被选取成为领导节点 ,原来的

领导节点会将最新的目标信息报告发送一份给新的

领导节点 ,新的领导节点得到目标上一个时刻 Tpre

的位置 Locpre 。还接收到簇头节点发送的最新数据 ,

由定位算法得到目标在当前时刻 Tcur ,目标新的位

置 Loccur ,由此得到目标的当前一段时间内的平均速

率 :

珔v =
| Loccur - Locpre |

Tpre - Tcur

用 Dth 表示发送一次数据报告目标移动的最大

位移 ,即使目标速度很小甚至为零 ,都应该向数据中

心发送一次数据报告。领导节点根据平均速率珔v ,可

以设定领导节点动态地发送数据报告的频率 :

f = 珔v/ Dth + 1

数据报告频率 f 为平均速率珔v 对 D th 取整 ,假设
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网络中 Rmax 为传感器节点的最大通信半径 , R 为传

感器节点感应半径 , Dinter2sensor 表示领导节点能够跟

踪到目标的最大距离。Emax 表示最大定位误差 , 其

中[8 ] :

Dth Φ 2 Rmax - R -
Dinter2sensor

2
- 2 Emax

假设 Rmax = R = 40 m (最坏情况) , Dinter2sensor = 30 m ,

Emax = 5 m ,可以得到 , Dth ≤8. 8 m ,取 Dth = 8 m ,表

示目标发送报告的频率为 f =珔v/ 8 + 1。

4 　模拟与性能评估

为了测试并评估我们的目标跟踪方案的性能 ,

本文在 OMN ET + + 模拟平台上构建了一个由

1000 个节点组成的传感器网络场景。具体的模拟

场境参数如表 2 所示。
表 2 　模拟参数表

参数 值

模拟区域大小/ m 600 ×600

节点数量 1000

节点通信半径/ m 40. 0

节点感应半径/ m 40. 0

目标移动速率/ m ·s - 1 5. 0～30. 0

发送数据包大小/ bit 1000

　　图 3 反映了移动目标在网络中以 10 m/ s 的速

度运动 ,在不同的权值设置下的总能量消耗。从图

中可以看到网络中总能量消耗会随着节点权值的增

加而明显的减少 ,这是因为节点权值越大 ,意味着参

与跟踪的节点与移动目标之间的距离阈值越小 ,从

而大量地减少参与跟踪的传感器节点数目 ,也大大

地减少了冗余数据或者低质量的数据的产生。

W = 1表示移动目标在感应半径 2/ 3 R 外并且远离

节点或目标静止在感应范围外面 ,网络消耗的能量

大致相当于经典的 DCTC 跟踪算法在网络中消耗

能量。显然 ,当权值阈值增大时 ,网络中能量消耗会

显著下降。在图 3 中我们还可以看到 ,取权值 W =

3 具有最优的目标跟踪精度。

图 3 　网络中不同节点加权值随时间变化总能量消耗

图 4 反映了目标在网络中移动过程时 ,网络平

均消耗能量随移动速度的变化情况。从图中可以看

出 ,随速度增加 ,网络中平均能量消耗也在增大 ,但

是增加的幅度并不是很大 ,速度从 5 m/ s 增加到 30

m/ s ,幅度增加了 6 倍 ,而平均能量消耗仅增加 2

倍。这是因为移动目标速度增加 ,网络中簇头节点

需要发送数据包来唤醒睡眠节点 ,并且增加了目标

到节点之间的距离。因此网络中平均能量消耗随目

标移动速度增加而增加 ,但是增加幅度缓慢。并且

同样可以看到不同的权值之间网络平均能量消耗差

距是比较大的。

图 4 　不同节点加权值随目标速度变化的网络平均能量消耗

5 　结论

无线传感器网络目标跟踪应用研究中 ,保持能

量高效是影响网络寿命的一个重要因素。我们提出

了一个自适应目标跟踪协议。通过将网络中传感器

节点分为睡眠、监测、跟踪三个状态 ,并且为每个处

于活跃状态的节点赋予权值 ,由该权值来决定该节

点是否参与目标的跟踪 ,从而减少了参与跟踪的传

感器节点数目 ,并且让领导节点根据移动目标的运

动状态来自适应地调整发送数据报告的频率 ,从而

减少了需要发送的数据量。模拟试验表明我们的目

标跟踪协议在网络整体能量消耗 ,目标监测数据精

度方面具有良好的性能。
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