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基于分布式粒子滤波的二进制无线传感器网络目标跟踪

朱志宇
!

苏岭东

$江苏科技大学电子信息学院!镇江!
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摘
!

要!为了提高二进制无线传感器网络跟踪算法的精度和实时性!降低传感器节点能耗!将分布式粒

子滤波运用到二进制无线传感器网络中进行目标跟踪"选择信号强度最大的节点作为簇头节点!在簇

头单跳通信范围内的所有节点和簇头组成对目标跟踪的动态分簇!在簇头节点进行粒子采样和状态估

计!在簇头之间传递粒子及其权值!从而得到了二进制无线传感器网络的分布式粒子滤波跟踪算法"研

究了粒子数和网络节点数量对跟踪精度的影响"仿真结果表明!传感器的节点数量会影响跟踪精度!但

是粒子数对跟踪精度的影响更大"同时分布式粒子滤波比集中式粒子滤波具有更好的实时性和更低的

能耗"

关键词#二进制无线传感器网络$分布式粒子滤波$目标跟踪
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无线传感器网络被认为是
F$

世纪最重要的新兴技术之一'
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!目标跟踪是无线传感器网络的重要应
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用之一+在无线传感器网络中的目标定位和跟踪过程中!由于传感器模型和目标动力学模型往往是非

高斯#非线性的!而粒子滤波非常适于处理目标跟踪,定位等非线性以及非高斯问题'

F'G

(

!因此在这种条

件下应用粒子滤波有助于提高跟踪精度+如果采用集中式结构!通信和信号处理所产生的巨大能量消

耗可能会导致中心节点瘫痪!影响整个网络的存活时间+分布式粒子滤波利用分簇处理数据的方法!利

用动态组簇的组织策略降低能耗!提高了网络的存活性'

I'S

(

!因此分布式粒子滤波是解决能耗失衡的根

本途径+

相对于普通的传感器网络!二进制传感器网络只传送)

%

*或)

$

*

'

I

(

!可以有效节约带宽和能量+现有

的二进制网络跟踪算法利用网络结构,传感器探测半径以及几何知识进行定位!在精度上有所欠

缺'

('$$

(

&文献'

$F

(中介绍了二进制网络中的粒子滤波算法!但采用的是集中式处理方法!无法最小化能

耗+本文将分布式粒子滤波运用到二进制无线传感器网络中!给出了传感器的组织策略和二进制无线

传感器网络的粒子滤波算法!以提高跟踪精度!降低网络能耗+

=

!

二进制网络描述

在二进制网络中!传感器节点只向融合中心发送
$

位数据!当目标进入探测范围!且测量信号高于

预先设定的门限值时!就向数据融合中心发送
$

!表明探测到数据&而当信号低于门限值时!则向数据融

合中心发送数据
%

+

网络中的节点可以是按已知位置放置!也可以随机放置!将节点随机播撒到指定的区域更具有一般

性+接收信号的强度模型为'
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个节点的位置!
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为目标在时刻
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为目标和节点之间的欧几里得距离!

!

是在目

标距离为
)

%

时的信号能量!

"

是与传输介质有关的参数+

第
"

个节点接收到的信号强度!在本地进行处理!然后根据以下准则!发送二进制信息给融合中心"

$

$

%将接收到的信号
!

"
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#

与门限
%

相比较!如果值低于门限
%

!则不发送任何信息&
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%如果值高于
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!则发送信息给融合中心+

因此!节点只有当
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$/%表示高斯噪声&
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与传感器有关+

在集中式跟踪结构中!所有节点都将自己的观测量传送给中心节点!由固定的中心节点获得目标估

计!但是这种方式通信量和节点能耗都过大!分布式动态分簇的跟踪策略可以克服集中式追踪的上述缺

点+这里假设!如果节点没有向融合中心发送任何数据!融合中心则认为该节点没有探测到目标!将其

默认为
%

+分布式动态分簇跟踪策略描述如下"

$

$

%当目标进入无线传感器网络中!唤醒在传感器探测范围内的节点!选择节点测量
!

"

!

#

数值最大的

节点作为簇头节点+

$

F

%在簇头单跳通信范围内的所有节点和簇头组成对目标跟踪的动态分簇!对目标状态进行实时估

计!其余不在单跳范围内的节点恢复到休眠状态+

$

)

%随着目标的移动!当目标运动到某临界状态!某些节点已经达到最大探测范围时!根据组簇的原

则进行重新组簇!选择新的簇头+
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&

%将原簇头的测量数据和状态信息传送给新的簇头!进行目标状态估计+

$

G

%不断重复上述分簇过程!直至目标运动出无线传感器网络范围+

>

!

二进制无线传感器网络的分布式粒子滤波算法

粒子滤波算法从重要密度函数里抽取粒子!粒子权重%
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式中
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$/%表示正态分布累积函数+

因此!根据第
$

节描述的分簇算法!分布式粒子滤波实现如下"
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"初始化
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步骤
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"目标进入无线传感器网络!在
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时刻组簇+节点探测
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!并和门限值
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对比!大于门限值的

节点构成一组!并选择信号强度最大的节点作为簇头!围绕簇头在单跳范围内的节点组簇+

步骤
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"上传通信+簇内节点传送*
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*给簇头节点!其余节点处于休眠状态!传送完毕后进入休眠!

状态估计在簇头节点进行+
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"粒子采样+簇头节点进行粒子采样
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步骤
C

"状态估计+一旦权重归一化后!按下式进行状态估计#
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E
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传送给下一簇头节点!进

行下一时刻的状态估计+
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仿真实验及结果分析
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仿真实验
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目标运动模型描述如下

IIG

数据采集与处理
<=.*">,=

?

@>#>AB

8

.717#7=">")C*=BD117"

%

B16C)%

!

#1C)

!

F%$G



"

#

$

$

&

"

#

+

$

'

$

.

%

#

$

S

%

!!

"

#

[

'

&

!

E&

!

!

!

E

!

(是状态向量!其中
&

!

!

代表目标的位置!
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为采样间隔!
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为系统的过程噪声!与

目标的加速度有关+其中
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将一定数量的传感器节点随机播撒在
$%%N\$F%N

的区域内!假设所有的节点具有相同的性能!

且相互之间没有干扰!各个节点都知道其余节点的地理位置!节点的探测范围为
FGN

!单跳通信范围为

$%N

+采样间隔
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%信号接收模型中观测噪声均值为
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+为了

验证算法的有效性!分别用粒子滤波$
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%和辅助粒子滤波$
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结果分析

用均方根误差来比较算法的精度!其定义为

]D".

$

*

F

#

$

$

'$

&

#

+

H

&

#

%

F

'

$

!

#

+

H

!

#

%

F

槡 (

F

$

(

%

式中"

F

表示采样次数!

&

#

和
!

#

表示目标在
#

时刻的真实值!

H

&

和H

!

#

则为
#

时刻的估计值+

取粒子数
F%%

!节点数
F%%

!采用
D5865L

作为仿真工具!编写了仿真程序!应用
?P

和
9?P

分别进行

$%%

次仿真!图
$

给出了
?P

和
9?P

的跟踪轨迹+

图
$

!

粒子滤波和辅助粒子滤波的跟踪轨迹

P<

A

C$

!

O35:X<4

A

61:2=17

H

538<:6@7<68@354>52Q<6<53

EH

538<:6@7<68@3

为了衡量算法的跟踪精度!表
$

给出了传感器数为
G%

时!两种算法的均方根误差比较+

*IG!
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表
=

!

传感器数为
AF

时两种算法的均方根误差

!"03%=

!

G..&H%"*,

I

1"#%%##.#.J&:."3

$

.#)&KH,:)&KAF,%*,.#,

粒子数
$%% F%% )%% &%% I%%

?P %CG%G& %CFGS( %C$((* %CF%*% %CF%($

9?P %C))$S %C%(II %C$GFI %C$S&( %C$*&(

从表
$

中可以看出!在粒子数和传感器数量相同的情况下!

9?P

的跟踪精度要高于
?P

+当传感器

数固定时!增加粒子数可以提高跟踪精度!但粒子数并不是越多越好!当粒子数增加到
)%%

后!继续增加

粒子数非但不能持续提高精度!而且会增加节点的运算量!加大能耗+

表
F

给出了粒子数为
$%%

时!选取不同数量的传感器!两种算法的均方根误差比较+

表
>

!

粒子数为
=FF

时两种算法的均方根误差

!"03%>

!

G..&H%"*,

I

1"#%%##.#.J&:."3

$

.#)&KH,:)&K=FF

L

"#&)'3%,

传感器数
$%% F%% )%%

?P %C&I(G %C&)S( %CF$&S

9?P %C)%(I %C$&FF %CF%IS

从表
F

中可以看出!在固定粒子数的情况下!

9?P

的精度要略高于
?P

+增加传感器节点的个数可

以在一定程度上提高精度!但是节点数量的增加也会加大测量噪声!节点数量过多会影响到精度!在节

点数达到
)%%

时!因为测量噪声变大!造成了
9?P

的精度下降!接近于
?P

的精度+比较表
$

和表
F

中

的结果可以发现!虽然传感器的节点数量会影响跟踪精度!但是粒子数对跟踪精度的影响更大+

因此!在无线传感器网络中!不能一味地提高粒子数和传感器节点个数!在满足覆盖率和跟踪精度

的情况下!应该选择合适的粒子数和传感器节点个数+

假设传感器节点每次发射数据时消耗的能量一样!这样就可以简单地用传感器节点发射次数来衡

量传感器节点在不同算法时消耗的总能量!其中图
F

是分布式粒子滤波$

-<=83<L28@>

H

538<:6@7<68@3

!

-?P

%与集中式粒子滤波$

+@48356<Z@>

H

538<:6@7<68@3

!

+?P

%的耗时比较!图
)

是
+?P

和
-?P

的能耗比较+

从图
F

中的结果可以看出!

-?P

的实时性要比
+?P

好得多!在相同的粒子数情况下!

-?P

的耗时要

明显少于
+?P

!同时!随着粒子数的增加!算法的计算量增大!但是相对而言!

-?P

算法的耗时受粒子数

的影响较小+图
)

表明!在粒子数和传感器数相同的情况下!

-?P

通信量比
+?P

要少得多!这说明
-?P

占据的带宽较小!相应的能耗也较小+

为了进一步量化比较
+?P

和
-?P

两种算法的性能!表
)

给出了取不同的粒子数时!

+?P

和
-?P

算

法的耗时比较+

表
?

!

M24

和
/24

算法的耗时比较

!"03%?

!

!)H%'.*,1H

L

&).*'.H

L

"#),.*.JM24"*-/24 =

粒子数
$%% F%% &%% (%% $)%%

+?P &*C*$)S (GC*I)F $SSC*IG* &*SCF((S IG$C$F$I

-?P IC*IIF $)C$FFI FGC(SIG I$C%(I) (%C%(S&

从图
)

和表
)

中的仿真结果!可以明显看出!在相同的粒子数情况下!

-?P

的耗时要明显少于
+?P

!

表明
-?P

算法的实时性更好+同时!

+?P

和
-?P

的计算量都会随粒子数的增加而增大!但是由于
+?P

计算量过大!其实时性受粒子数的影响也更大!因此在满足跟踪精度的前提下必须合理地选择粒子数+

SIG

数据采集与处理
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!
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!!!!

图
F

!

-?P

与
+?P

实时性比较
!!!!!!!!!!!!!!!

图
)

!

-?P

与
+?P

能耗比较

!!!

P<

A

CF

!

]@56

'

8<N@:1N

H

53<=1417-?P

!!!!!!!!!

P<

A

C)

!

.4@3

AE

:14=2N

H

8<14:1N

H

53<=1417

54>+?P -?P54>+?P

为了量化比较算法的跟踪精度!表
&

给出了
+?P

和
-?P

两种算法的均方根误差比较+

表
@

!

M24

和
/24

算法的均方根误差比较

!"03%@

!

G..&H%"*,

I

1"#%%##.#'.H

L

"#),.*.JM24"*-/24

粒子数
$%% F%% &%% (%%

+?P %C)(&I %C$I*F %CFI)G %C$%&S

-?P %CFI%F %C$*GF %C%*F) %C%&S(

由表
&

可以看出!在粒子数较少的情况下!例如粒子数取
$%%

或
F%%

时!

-?P

的均方根误差较小&当

粒子数增加后!

+?P

和
-?P

的跟踪精度都有所提高!但是
-?P

的跟踪精度提高的幅度更大!这是以牺

牲算法的实时性为代价+

@

!

结束语

二进制传感器网络只传送*

%

*或*

$

*!可以有效节约带宽和能量+但是现有的二进制网络跟踪算法

在精度上有所欠缺+本文将分布式粒子滤波运用到二进制无线传感器网络中!采用分布式动态分簇跟

踪策略!簇头节点进行粒子采样和状态估计!在簇头更换时!在簇头之间传递粒子及其权值!给出了二进

制无线传感器网络的粒子滤波算法!以提高跟踪精度!降低网络能耗+仿真结果表明!传感器的节点数

量会影响跟踪精度!但是粒子数对跟踪精度的影响更大+不能一味地提高粒子数和传感器节点个数!在

满足覆盖率和跟踪精度的情况下!应该选择合适的粒子数和传感器节点个数+同时分布式粒子滤波比

集中式粒子滤波具有更好的实时性和更低的能耗+
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