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Abstract :Aiming at t he issue of object localizing and object t racking by binary sensor networks , a localiza2
tion app roach based on cent roid algorit hm is p resented. A recursive comp uting formula for cent roid algo2
rit hm has also been deduced. Furt her than t hat an object t racking algorit hm is p resented , which is based

on t he localization result s and employs a sequential least square estimation met hod. This algorit hm en2
hances it s t racking accuracy by adopting a simple observed noise model to rep resent t he measure errors and

t he comp utation errors , and employing a variable benefit of least square estimation to improve t racking
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cursive formula and the t racking algorit hm.
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摘 　要 :针对二元探测传感器网络目标定位与跟踪问题 ,提出一种递推的质心定位方法 ,推导出了质心定位算法的递推公

式。采用序贯最小二乘估计方法 ,提出了基于递推计算的质心定位结果进行目标跟踪的算法。算法以简单的观测噪声模型

体现系统的测量和计算误差 ,利用序贯最小二乘算法的可变增益 ,提高了跟踪精度 ;算法不需要先验统计信息以及序贯式的

处理方式等因素 ,降低了算法的计算复杂度。仿真结果验证了递推公式的正确性和跟踪算法的有效性。
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　　目标定位与跟踪是无线传感器网络 ( Wireless

Sensor Networks , WSN) 的一项重要应用。WSN

节点的计算、存储、通信和能量等资源有限 ,单个节

点只能获取网络和目标的局部信息 ,这些特征使得

WSN 中目标定位与跟踪传统与传统的方法有很大

的不同 ,WSN 中的目标定位和跟踪要求算法具有

低计算复杂度、低存储量和低通信量 ,以节约节点资

源 ;采用多节点分布式协作跟踪来解决无全局信息

的问题 ,同时获取比单个节点独立跟踪更为精确的

结果。

目前 ,国内外对 WSN 的目标跟踪算法进行了

广泛的研究[1210 ] 。主要采用序贯 Bayesian 滤波[1 ] 、

粒子滤波[223 ,7 ] 、Kalman 滤波[ 4 ] 、扩展 Kalman 滤

波[5 ]和协作信号与信息处理[1 ,6 ]等方法。除文献[ 7 ]

外 ,这些算法的共同特点是 :通过检测多个节点到目

标的距离或方位来计算目标位置 (定位) ,通过目标



历史状态数据和当前的实时状态信息进行目标状态

的估计与更新 (跟踪) 。定位与跟踪的精度依赖于距

离或角度测量的准确性 ,需要大量的统计数据来建

立准确的系统模型和测量模型 ,而实际上模型总是

近似的 ,这种近似会带来误差 ,而且误差还会累积 ,

造成滤波器的发散。其中粒子滤波、Kalman 滤波

和扩展 Kalman 滤波由于计算和存储工作量大 ,需

要集中式运算 ,不适合 WSN 系统的目标跟踪。

与上述算法均需要获取多个节点与目标之间的

距离或角度信息来计算目标位置不同 ,二元检测协

作跟踪算法[729 ]不检测节点到目标的距离 ,节点只需

判断目标是否在其探测范围内。二元检测协作跟踪

算法计算量和存储量小 ,计算简单 ,符合传感器节点

资源有限、处理功能弱的特点 ,不失为一种可行的

WSN 目标跟踪方法。Aslam A 等[7 ] 由 sink 节点根

据节点探测到的目标有无信息采用粒子滤波进行目

标跟踪。由 sink 节点进行粒子滤波运算 ,运算量

大 ,且节点探测到的目标有无信息均通过多跳网络

传送到 sink 节点 ,本质上是集中式算法 ,增加了网

络通信量和跟踪时延 ,降低了系统的可扩展性。

Kim W 和 Mechitov K[8 ]根据目标有无信息采用目

标匀速直线运动假设下的线性拟合算法进行目标跟

踪 ,跟踪同样由 sink 节点负责。所有探测到目标的

节点均向 sink 发送信息 ,网络的通信量较大。为提

高该方法的跟踪精度 ,Mechitov K等[8 ] 采用了一种

加权的线性拟合运算 ,以目标在节点探测范围内的

持续时间作为位置权值来表明节点距离目标远近。

但以持续时间作为计算权值 ,需要节点间的时钟同

步 ,增加了节点硬件的成本和算法的复杂度 ,而且采

样周期等因素也对时间权值也有影响。此外 ,与文

献[ 8 ]一样 ,该算法通信量大 ,本质上仍然是集中式

算法。

本文提出一种基于二元探测传感器节点的

WSN 目标跟踪算法 ,采用采样周期内探测到目标

的节点的位置质心作为目标位置的观测值 ,并在此

观测值基础上采用序贯最小二乘估计 ,以抑制测量

误差、观测误差的影响 ,进行目标跟踪 ,并进行了仿

真实验。与上述算法不同的是 ,本文采用递推质心

定位算法 ,大大减少了网络的数据通信量 ;尽管没有

进一步研究协同机制 ,但本文所提算法并不要求必

须由 sink 节点负责执行。论文的主要贡献包括 :

①推导出一种质心算法的递推公式 ,并验证了

该公式的正确性和通用性。该递推公式基于这样一

种事实 :目标跟踪过程中 ,相邻的采样周期内探测到

目标所形成的节点跟踪簇可能有重合 ,因此在计算

后一周期的位置质心时 ,可以只处理后一时刻因增

加节点而带来的位置“新信息”,而相同的部分可以

采用前一周期的处理结果。这样 ,在采样间隔较短

和节点密集的情况下 ,可以大大减少定位的计算量

和通信量。

②采用序贯最小二乘估计方法 ,提出了基于递

推计算的质心定位结果进行目标跟踪的算法。算法

采用匀速直线运动模型 ,以简单的观测噪声模型体

现系统的测量误差以及递推质心算法所引入的误

差 ,利用序贯最小二乘算法的可变增益 ,提高了跟踪

精度 ,并且该算法不需要节点的先验统计信息以及

序贯式的处理方式 ,降低了算法的计算复杂度 ,适用

于 WSN 目标跟踪应用。

对跟踪算法进行了仿真和分析 ,结果验证了算

法的有效性。此外 ,仿真结果还表明 ,同时探测到目

标的节点数越多 ,定位与跟踪的效果越好 ,切合文献

[729 ]增加节点密度可以提高跟踪精度的实验结论 ,

这表明 :在采用二元探测传感器的前提下 ,可以通过

增加廉价的传感器节点来提高定位与跟踪精度 ,因

此 ,仿真结果具有实践上的指导意义。

1 　质心算法的递推公式

质心算法的基本思想是 :某一时刻如果有多个

传感器节点探测到目标 ,则以这些探测到目标的传

感器节点位置的几何中心作为该时刻目标的位置 ,

将各质心依时间顺序连接起来 ,作为目标的运动轨

迹。

算法基于以下假设 :节点自身位置已知、节点的

探测半径相等。当采样间隔较小时 ,会出现这样的

情况 :某些节点会同时出现在前后不同的两个或多

个采样时刻 ,即这些节点在前后不同的两个或多个

采样时刻 ,都探测到了这些目标。在这种情况下 ,由

于前后两个采样时刻有大量的共同节点 ,在处理后

一个采样时刻采样数据时 ,可以只处理与前一采样

时刻不同的节点信息 ,而相同的部分可以采用前一

时刻的处理结果。这就是递推形式的质心算法的基

本思想。

如图 1 所示 ,设在 t K 时刻 ,探测到目标的传感

器节点的集合记做 S K ,其元素为这些传感器节点的

位置坐标 ( x Ki , y Ki ) i = 1 ,2 , ⋯, | S K | 所组成的向

量 ( x Ki , y Ki ) i = 1 ,2 , ⋯, | S k | ,其中 | S K | 表示集

合 S K 的基数 ,其含义表示在 t K 时刻有 | S K | 个传感

器探测到目标。类似地 ,在 t K+1 时刻 ,探测到目标的

传感器的集合记做 S K+1 ,其基数为 | S K+1 | 。则集合

S K+1 - S K 表示在 t K+1 时刻探测到目标、而在 t K 时刻
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没有探测到目标的传感器节点的集合 ; S K - S K+1 表

示在 t K 时刻探测到目标、而在 t K+1 时刻没有探测到

目标的传感器的集合 ; S K - ( S K - S K+1 ) (或者 S K+1

- ( S K+1 - S K) ) 表示在 t K 时刻和 t K+1 时刻均探测到

目标的传感器的集合。定义函数 :

f ( S K) =
1

| S K | ∑
| S K|

i =1
x Ki 　 1

| S K | ∑
| S K|

i =1
y Ki = ZK (1)

f ( S K) 表示根据 t K 时刻所有探测到目标的传

感器的位置综合得出的位置 ,即所有探测到目标的

传感器节点的质心位置 ,此位置作为 t K 时刻目标位

置的观测值。

图 1 　不同时刻探测的目标的传感器节点集合

当 S K ∩S K+1 ≠ ª时 , 有

S K+1 = [ S K+1 - ( S K+1 - S K) ] + ( S K+1 - S K) =

[ S K - ( S K - S K+1 ) ] + ( S K+1 - S K)

从而 , t K+1 时刻的观测值为

ZK+1 = f (SK+1) =
1

| S K+1 | ∑
| S K+1|

i =1

xK+1i 　
1

| SK+1 | ∑
| S K+1|

i =1

yK+1i =

| S K |
| S K+1 |

ZK +
1

| S K+1 |
[| S K+1 - S K | f ( S K+1 - S K) -

| S K - S K+1 | f ( S K - S K+1 ) ]

当 S K ∩S K+1 = ª时 ,有 S K+1 - S K = S K+1 ,

S K - S K+1 = S K ,上述递推公式同样成立 ,综上可得

式 (2) :

Z K+1 =
| S K |

| S K+1 |
Z K +

1
| S K+1 |

[| S K+1 - S K | ·f ( S K+1

- S K) - | S K - S K+1 | f ( S K - S K+1 ) ] (2)

2 　基于递推质心的最小二乘估计算法

考虑到二元探测传感器节点资源有限 ,先验统

计数据缺乏 ,因此采用不需要先验统计信息的序贯

最小二乘估计算法[12 ]进行目标跟踪。

一般来说 ,在一个采样周期内 ,目标的运动速度

和方向不可能发生很大的改变 ,因此可认为目标运

动模型为匀速直线运动[8 ] 。目标位置随时间变化为

x ( t) = x (0) + v x t

y ( t) = y (0) + v y t

其中 , [ x (0) , y (0) ] 表示目标的初始位置 , [ x ( t) ,

y ( t) ] 表示 t 时刻目标的位置 , v x 、v y 表示目标在 X 、

Y 方向的速度 ,则 :

v x =
d x ( t)

d t
, v y =

d y ( t)
d t

令

X ( t) = [ x ( t) 　y ( t) ] ,V = ( v x 　v y ) =
d X ( t)

d t

则目标随时间的位置变化可表示为 :

X ( t) = X (0) + V ·t

设采样间隔为 1 , tn 时刻 X ( tn) 表示为 X ( n) ,则

X ( i) = X (0) + V ×i 　i = 0 ,1 ,2 , ⋯

设在 t0 , t1 , t2 , ⋯, tn 时刻的观测值为 :

Zi = X ( i) + w i = X (0) + V ×i + w i

i = 0 ,1 ,2 , ⋯, n

其中 , w i 为第 i 次的观测噪声 ,假设为白色噪声。记

Zn×2 =

Z01 Z02

Z11 Z12

… …

Zn- 11 Zn- 12

其中 :

Zi1 =
1

| S K+1 | ∑
| S K+1 |

i = 1
x K+1 i ,

Zi2 =
1

| S K+1 | ∑
| S K+1 |

i = 1
y K+1 i

, i = 0 ,1 ,2 , ⋯, n - 1

记

H n×2 =

1 0

1 1

… …

1 n - 1

, X2×2 =
X (0)

V
,

w n×2 =

w01 w02

w11 w12

… …

w n- 11 w n- 12

,则 H
( n+1) ×2 =

H n×2

hn+1

其中 : hn+1 = (1 　n) ,表示第 n + 1 次观测值 Zn+1 与

系统输入 X2×2 之间的系数关系 ,其中 , n表示从开始

时刻起所经过的时间 ,则系统观测方程可以表示为

Zn×2 = H n×2 X2×2 + w n×2

由最小二乘估计 ,得出

X̂ LS ( Zn×2 ) = [ H T H ] - 1 H T Z

将 H、Z 代入可以得出

H T H =

n
n ( n - 1)

2

n( n - 1)
2

n( n - 1) (2 n - 1)
6

[ HT H]- 1 =
12

n2 (n2 - 1)

n(n - 1) (2n - 1)
6

-
n(n - 1)

2

-
n(n - 1)

2
n
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X̂LS ( Zn×2 ) =

2 (2n - 1)
n( n + 1) ∑

n- 1

i =0
Zi1 -

6
n( n + 1) ∑

n- 1

i =0
i ·Zi1

2 (2n - 1)
n( n + 1) ∑

n- 1

i =0
Zi2 -

6
n( n + 1) ∑

n- 1

i =0
i ·Zi2

-
6

n( n + 1) ∑
n- 1

i =0

Zi1 +
12

n( n + 1) ( n - 1) ∑
n- 1

i =0

i ·Zi1 -
6

n( n + 1) ∑
n- 1

i =0

Zi2 +
12

n( n + 1) ( n - 1) ∑
n- 1

i =0

i ·Zi2

其中 : Zi1 =
1

| S K+1 | ∑
| S K+1 |

i = 1
x K+1 i , Zi2 =

1
| S K+1 | ∑

| S K+1 |

i = 1
y K+1 i , i = 0 ,1 ,2 , ⋯, n - 1

转化为递推格式 ,有

X̂ n+1 = X̂ n + Kn+1 Zn+1 - hn+1 X̂ n

Kn+1 = ∑n h T
n+1

σ2
n+1 + hn+1 ∑n

h T
n+1

∑n+1 = ( I - Kn+1 hn+1 ∑n
)

其中 ,σ2
n+1 表示第 n + 1 次观测值的方差 ,初值 X̂0 、

∑0 人为设定[10 ] 。算法框图见图 2。

图 2 　基于递推质心的最小二乘算法框图

3 　仿真实验

采用 MA TLAB 对式 (2) 和跟踪算法进行了仿

真。仿真区域设定为 1 000 ×1 000 面积单位 ,传感

器节点服从区域内的均匀分布 ,具体的位置信息由

计算机随机生成 ,假设目标运动为匀速直线运动 ,其

运动方程为 y = 0. 75 x + 100 ,目标运动速度为 5

unit/ s ,假设由某一时刻的多个节点计算出的质心

位置存在误差 ,误差服从分布 N (0 ,σ2
k ) ,其中的σ2

k 随

机产生 (也可以设置为常值) ;采样间隔设置为 1 s ;

X̂0 取初始时刻的质心位置加上白色噪声 , ∑0 取区

域长度 (1 000 unit)与 2 维单位矩阵的乘积[12 ] 。

一般质心算法和递推质心算法的仿真计算结果

如图 3 所示。从图中可以看出 ,这两种方法得出的

质心位置正好重合 ,从而验证了递推格式质心算法

的正确性。

设置不同传感器节点个数和探测半径分别进行

了仿真 ,结果如图 4 (a)～图 4 (d)所示。

分别比较图 4 (a)与图 4 (b) 、图 4 (c)与图 4 (d) ,

传感器节点个数及位置分布完全相同 ,但是节点的

探测半径不同 ,从而对探测半径大的节点 ,能探测到

目标的节点个数就多 ,因此 ,相对于图 4 (a) 和图 4

(c) ,图 4 (b)和图 4 (d)的跟踪效果更好。

分别比较图 4 (a)与图 4 (c) 、图 4 (b)与图 4 (d) ,

可以看出传感器的探测半径相同的情况下 ,节点数

目多时能探测到目标的传感器个数可能会较多 ,因

此 ,图 4 (c)和图 4 (d)的跟踪效果分别优于图 4 (a)和

图 4 (b)的跟踪效果。

图 3 　一般质心算法和递推质心算法的比较

(a) 　100 个传感器节点 ,探测半径 50 unit

(b) 　100 个传感器节点 ,探测半径 100 unit

(c) 　200 个传感器节点 ,探测半径 50 unit
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(d) 　200 个传感器节点 ,探测半径 100 unit

图 4 　不同节点个数和探测半径时的跟踪效果比较

总之 ,基于递推质心的最小二乘目标跟踪算法是

有效的 ,当探测到目标的传感器节点个数越多 ,质心

沿目标运动方向的分布越均匀 ,该算法的效果越好。

需要说明的是 ,增大区域内的传感器节点数目

以及增大传感器节点的探测半径 ,与提高跟踪效果

之间并无必然联系 ,原因在于 ,传感器节点在区域内

的位置分布是随机的 ,增大区域内的传感器节点数

目或者增大传感器节点的探测半径 ,并不能保证探

测到目标的传感器节点数目就一定增加。

4 　结论

本文对递推形式的质心算法进行了推导 ,并在

此基础上 ,提出了基于递推质心的最小二乘目标跟

踪算法 ,仿真的结果验证了该算法的有效性。

针对本文的研究内容 ,进一步的研究工作包括 :

为提高递推质心算法的定位精度 ,可研究式 (1)

的加权改进形式 ,如式 (3)所示 :

f ( S K) = ∑
| S K|

i = 1
ai x Ki 　∑

| S K|

i = 1
bi y Ki = Z K ,

∑
| S K|

i = 1
ai = 1 , ∑

| S K|

i = 1
bi = 1 (3)

式中 ai , bi 为各节点的权值。需要研究影响定位

精度的因素 , 以及如何描述这些因素 , 即式 (3) 中

ai , bi 如何设定。

本文只讨论了动态跟踪节点簇的质心定位和最

小二乘跟踪 ,需要进一步研究跟踪簇内与不同簇间

节点间的信息交换、动态的簇管理方法等协同跟踪

机制。文献[3 ,11 ]提供了初步的研究思路。

此外 ,只针对定位与跟踪的精度进行了数值仿

真 ,为完整评估算法 ,还需要建立更加准确的节点模

型 ,以进行算法的能耗、时延等其他跟踪性能指标的

仿真评估。考虑到二元探测目标跟踪算法与其他跟

踪算法有很大的不同 ,彼此间可比性不强 ,因此本文

仿真只针对所提算法 ,进一步的研究工作还可以进

行与其他跟踪算法如序贯 Bayes 估计、扩展 Kalman

滤波等的仿真评估。
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