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摘   要：水下无线传感网络(UWSN)执行目标跟踪时，因为各个传感器节点测量值对目标状态估计的贡献不一样

以及节点能量有限，所以探索一种好的节点融合权重方法和节点规划机制能够获得更好的跟踪性能。针对上述问

题，该文提出一种基于Grubbs准则和互信息熵加权融合的分布式粒子滤波(PF)目标跟踪算法(GMIEW)。首先利

用Grubbs准则对传感器节点所获得的信息进行分析检验，去除干扰信息和错误信息。其次，在粒子滤波的重要性

权值计算的过程中，引入动态加权因子，采用传感器节点的测量值与目标状态之间的互信息熵，来反映传感器节

点提供的目标信息量，从而获得各个节点相应的加权因子。最后，采用3维场景下的簇-树型网络拓扑结构，跟踪

监测区域内的目标。实验结果显示，该算法可有效提高水下传感器网络测量数据对目标跟踪预测的准确度，降低

跟踪误差。
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Abstract: When the Underwater Wireless Sensor Network (UWSN) performs target tracking, the contributions

of the measured values of the nodes are different, and the battery energy carried by the sensor node is limited.

Therefore, a good node fusion weight method and node planning mechanism can obtain better tracking

performance. A distributed particle filter target tracking algorithm based on Grubbs criterion and Mutual

Information Entropy Weighted (GMIEW) fusion is proposed to solve the above problem in this paper. Firstly,

the Grubbs criterion is used to analyze and verify the information obtained by the sensor nodes before the

information fusion, and the interference information and error information are removed. Secondly, in the

process of calculating the importance weight of particle filter, the dynamic weighting factor is introduced. The

mutual information entropy between the measured value of the sensor node and the target state is used to

reflect the amount of target information provided by the sensor node, so as to obtain the corresponding

weighting factor of each node. Finally, the improved cluster-tree network topology is used to track the target in

three-dimensional space. Simulation results show that the proposed algorithm improves greatly the accuracy of

underwater sensor measurement data for target tracking prediction and reduces the tracking error.

Key words:  Underwater  Wireless  Sensor  Network  (UWSN);  Target  tracking;  Grubbs  criterion;  Mutual

information entropy; Particle Filtering (PF)

1    引言

水下无线传感器网络(Underwater Wireless

Sensor Networks, UWSN)是陆地传感器网络的延

伸[1–4]，同样具有自组织、广覆盖、高容错性以及

高精度测量等固有优点以及组网成本低、构建灵

活、方便等特点，使得其被广泛地应用到海洋生态

环境监测、探测海洋资源以及海洋军事领域[5]。

水下目标跟踪是UWSN研究的一个典型领域。

针对水下目标跟踪问题，国内外学者做了大量深入

的研究。文献[6]将粒子滤波(Particle Filter, PF)算
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法与交互式模型结合，来解决3维场景下非线性和

机动目标跟踪问题，但没有考虑能耗问题，因此该

算法不适用于UWSN。文献[7]提出一种3维水下目

标跟踪算法，通过应用扩展卡尔曼滤波器和无迹卡

尔曼滤波器，过滤测量噪声从而估计目标路径。文

献[8]提出一种本地节点选择方案，并采用分布式卡

尔曼滤波融合反馈的跟踪算法。文献[9]提出一种基

于卡尔曼滤波的UWSN3维空间运动目标跟踪自适

应方法。文献[10]提出一种基于UWSN的3D水下跟

踪方法。首先，通过目标的噪声信号的到达时间来

确定节点和目标之间的距离。其次，使用3边测量

来计算目标的位置，并通过继续该过程来跟踪目标。

但该方法没有预测步骤，所以不能提供高的跟踪精

度。信息理论也被广泛的应用于传感器的管理，文

献[11]使用网格单元和粒子滤波估计器计算检测概

率，并通过实验证明。文献[12]使用近似方法估计

有限时间范围内粒子滤波器的预期熵。文献[13]研
究了基于互信息熵的选择度量，用最大化节点的测

量和目标状态之间的互信息熵来选择传感器。

通过以上分析，考虑到：(1)由于水下环境的

复杂性，节点获得的测量值会存在冗余和异常数据；

(2)由于各个节点到目标的距离及方向的不同，每

个节点的测量值对目标状态估计的贡献不同；

(3)各个节点携带的电池能量有限，且电池难以更

换等因素。本文提出一种基于Grubbs准则和改进

PF的目标跟踪算法 (Grubbs criterion and Mutual
Information Entropy Weighted algorithm,
GMIEW)。首先，采用分布式的计算模式，利用

传感器节点间的局部测量信息的交换与协调，来完

成目标的状态估计，并采用睡眠/唤醒机制来选择

相应的传感器节点；其次，在传感器节点获得目标

信息后，经过Grubbs准则对数据进行分析检验，

剔除干扰和错误信息，并采用传感器节点获得的测

量数据与目标状态之间的互信息熵作为PF算法重

要性权值的加权因子；最后，采用改进的PF算法

对目标状态进行跟踪预测。

2    水下无线传感网络目标跟踪问题

2.1  水下传感器网络模型

假设UWSNs中有大量的声音传感器以密度

ρ(个/m3)随机地锚定在监控区域S内。根据监测区

域和目标特性将监测区域分为多个小区域，每个小

区域内的所有传感器节点组成一个簇，簇头部署在

每个区域的中心位置，且簇头和传感器节点之间采

用1跳通信，基站部署在水面上，如图1所示。由于

该模型中的节点位置固定，无需考虑节点位置的偏

移，因此适合海底监测。

2.2  目标跟踪模型

假设存在一个目标在水下空间中运动，本文采

用匀速转弯模型，该模型的目标运动方程 [14,15]如

式(1)

Xk = F ·Xk−1 +Q ·Wk−1 (1)

Xk (xk,x, vk,x, yk,y, vk,y, zk,x,

vk,z, ak,x, ak,y, ak,z)

xk,x yk,y zk,z

vk,x vk,y vk,z k

Wk−1 F Q

其中， 用向量表示为

， 即 目 标 在 k 时 刻 的 状 态 。

, 和 分别表示目标k时刻的x轴、y 轴和z
轴的位置， , 和 分别表示目标  时刻x 轴、y 轴
以及z 轴的速度， 表示系统噪声。 和 分别

表示状态转移矩阵和过程噪声协方差矩阵[16]，如

式(2)

F =


I3×3

sin (ωT )
ω

· I3×3
1− cos (ωT )

ω2
· I3×3

03×3 cos (ωT ) · I3×3
sin (ωT )

ω
· I3×3

03×3−ω sin (ωT ) · I3×3 cos (ωT ) · I3×3

,

Q =



T 2/4
T/2
0
0
0
0
0
0
0

0
0

T 2/4
T/2
0
0
0
0
0

0
0
0
0

T 2/4
T/2
0
0
0


(2)

T ω I3×3其中， 为采样间隔， 为转弯速率， 为单位

矩阵。

2.3  目标测量模型

本文采用声音传感器对目标进行测量，其测量

模型[17]为

Zj
k =

Sk

(xk − xj)
2
+ (yk − yj)

2
+ (zk − zj)

2 + nj
k (3)

Zj
k k j

(xk, yk, zk) k
(
xj , yj , zj

)
j Sk

nj
k ∼ N

(
0, Rj

k

)
其中， 表示 时刻第 个节点测量到的声音能量，

代表目标 时刻的位置， 代表

第 个传感器节点的位置， 表示目标源级声压。

表示测量噪声。假设传感器节点的

观测过程相互独立，且簇头已知簇内各个传感器节

点的位置坐标。

 

 
图 1 水下传感器网络模型
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3    本文算法

3.1  Grubbs准则

由于水下环境的复杂性和不确定性，节点获得

的测量值中会存在冗余和异常数据，影响到目标的

跟踪精度，因此需要对其进行检验分析，从而剔除

异常数据。Grubbs准则是一种在未知总体标准差

的情况下，对服从正态样本或接近服从正态样本异

常值的一种判决方法[18]。本文采用Grubbs准则对

测量值进行分析检验，找到异常数据并剔除，使远

离真实值的数据相对减少，来保证剩余数据近似地

服从正态分布，再采用测量值和目标状态之间的互

信息熵确定权数，使权重带有一定的客观性，而不

是随机给定。

k

M

Z1
k , Z

2
k , ···, Z

M
k α

假设在水下目标跟踪过程中， 时刻目标所在

小区域的 个传感器节点测量得到的一组数据为

。 表示置信水平，Grubbs准则剔除

异常数据具体步骤为：

Z1
k ≤

Z2
k ≤ ··· ≤ ZM

k

步骤  1　测量数据行从小到大的排序

，服从正态或近似服从正态分布；

Zk σ

步骤 2　计算各个传感器节点测量值的平均值

和方差 ；

步骤 3　计算Grubbs准则统计量，即

G1 =
Zk − Z1

k

σ
,GM =

ZM
k − Zk

σ
(4)

G1

GM G(M,1−α)

步骤 4　通过给定的置信水平，分别对比 ，

与 ；

G1 > G(M,1−α) G1

Z1
k Z1

k

Z1
k

GM G(M,1−α)

步骤 5　若 ，则判断 的分布

存在明显差异，对应的 存在疏失误差，则 为异

常值，应当剔除；反之，认为 不存在疏失误差；

同理，判断 与 的大小。

3.2  重要性权值

互信息熵用于表示信息之间的关系，是两个随

机变量统计相关性的测度。下面给出传感器节点测

量值与目标状态之间的互信息熵的定义。

k j Zj
k

Xk

定义1　 时刻，传感器节点 的测量值 和目

标状态 之间的互信息可近似表示为

I
(
Xk, Z

j
k

)
=H

(
Zj
k

)
−H

(
Zj
k |Xk

)
= −

∑
Zj

k

{
1

N

N∑
i=1

p
(
Zj
k

∣∣∣Xi
k|k−1

)}

·

{
lg

1

N

N∑
i=1

p
(
Zj
k

∣∣∣Xi
k|k−1

)}

+
∑
Zj

k

{
1

N

N∑
i=1

p
(
Zj
k

∣∣∣Xi
k|k−1

)

· lg p
(
Zj
k

∣∣∣Xi
k|k−1

)}
(5)

I(·) H(·) Xi
k|k−1

i 1/N

其中， 为互信息熵， 表示信息熵。 为

第 个预测粒子，且粒子的权重均为 。

互信息熵能够度量节点所能提供目标的有效信

息。互信息熵越大，说明该节点所能提供的目标信

息量越大，相应的权重系数就越大，因此节点对应

的权重与其提供的目标信息量等价。本文采用节点

测量值和目标状态之间的互信息熵作为PF计算重

要性权值的加权因子，可以在一定程度上提高目标

的跟踪精度。

k j定义2　 时刻节点 的测量值对确定目标状态

的重要度，即该节点对应的加权因子为

βj
k =

Ijk
Ms∑
j=1

Ijk

Ms∑
j=1

βj
k = 1

, j = 1, 2, ···,Ms


(6)

Ijk k j

βj
k k j

其中， 表示 时刻传感器节点 与目标状态的互信

息熵。 表示 时刻参与测量任务的传感器节点 的

对应的权重。

PF算法是一种基于蒙特卡洛和递推贝叶斯估

计的方法，其实质是用一组随机抽样的有相应权值

的粒子来近似后验概率分布。本文PF算法采用重

要性重新采样(Sampling Importance Resampling,
SIR), SIR粒子滤波的重要性权值计算公式为

ωi
k = p

(
Z1
k , Z

2
k , ···, Z

Ms

k

∣∣Xi
k

)
=

Ms∏
j=1

p
(
Zj
k

∣∣Xi
k

)
(7)

βi
k

但式(7)没有考虑到每个传感器节点的测量值

对目标状态估计的贡献度不同，从而影响到整个跟

踪系统的跟踪精度，因此本文引入动态加权因子

，当传感器节点的测量值对目标状态预测的贡献

较大时，加权因子较大；贡献较小时，加权因子较小。

k j

定义3　引入互信息熵动态加权因子，得到第

时刻第 粒子的重要性权值为

ωi
k = p

(
Z1
k , Z

2
k , ···, Z

Ms

k

∣∣Xi
k

)
=

Ms∏
j=1

p
(
Zj
k

∣∣Xi
k

)
βj
k

(8)

3.3  基于Grubbs准则的互信息加权融合分布式粒

子滤波目标跟踪算法

在跟踪过程中，每时刻只有目标所在小区域的

节点和簇头才会被唤醒。参与观测任务节点的测量

值，经过Grubbs准则分析检验，并剔除异常数据

后，剩余的观测值由相应的传感器节点传送到相应

的簇头，然后在簇头上运行改进的SIR粒子滤波

器。一旦目标离开当前激活的簇，簇头将最后采样
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时刻的目标状态信息传递给下一个被激活的簇头。

具体步骤如下：

步骤 1　初始化簇头节点a；
k = 0

M

时刻目标进入监测区域，唤醒该小区域

内的节点，假设该小区域内有 个节点；

i = 1, 2, ···, N Xi
0 ∼ p (X0)(1) 当 ，采样 ；

k = 1, 2, ···,K(2) 当 ，有：

Msa

　(a) 经过Grubbs准则剔除异常信息，获得

个测量值；

i = 1, 2, ···, N　(b) 当 ，有：

Xi
k ∼ p

(
Xk

∣∣Xi
k−1

)
　　①重要性采样： ；

　　②通过式(5)和式(6)更新融合权重；

　　③通过式(5)、式(6)和式(8)更新重要性权重；

　　④归一化重要性权重：

ωi
k =

ωi
k

N∑
i=1

ωi
k

(9)

N̂eff　(c) 重采样：计算有效样本数 ，判断是否

需要重采样。

N̂eff =
N

N∑
i=1

(
wi

k

)2 (10)

Nth

N̂eff Nth

1/N

设置一个合适的阈值 (一般阈值取2N/3)，
如果 小于阈值 ，则进行重采样，得到新的粒

子集合，并设置每个粒子为等权重为 ，否则直

接进行(d)；
　(d) 估计状态和方差

X̂k =

N∑
i=1

ωi
kX

i
k (11)

Pk =

N∑
i=1

ωi
k

(
Xi

k − X̂k

)(
xi
k − X̂k

)
(12)

X̂ka Pka

(3) 判断目标是否离开当前小区域，若不是重

复上述步骤；否则将 和 传递给下一个被激活

的簇头；

b步骤 2　新的簇头节点 ：

i = 1, 2, ···, N Xi
0 ∼ N

(
X̂ka, Pka

)
(1) 当 ，采样 ；

(2) 重复节点a的步骤②和步骤③；

步骤 3　重复上述步骤，直至目标驶离监测区域。

4    性能指标

4.1  跟踪精度

跟踪精度主要反映目标跟踪的准确程度。本文

采用均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)
来反映目标的跟踪精度[19]，如式(13)所示

RMSEl =

√√√√ 1

MC

MC∑
m=1

((
xk,m − ⌢

xk,m

)2

+
(
yk,m − ⌢

y k,m

)2

+
(
zk,m − ⌢

z k,m

)2
)

(13)

(xk,m, yk,m, zk,m)

m k
(
⌢
xk,m,

⌢
y k,m,

⌢
z k,m

)
m k

其中，MC表示仿真次数， 表示第

次仿真中 时刻目标的真实位置，

表示第 次仿真中 时刻目标的估计位置。

4.2  跟踪反应时间

跟踪反应时间表示UWSN获得目标状态信息所

需要的时间[20]，其中包括算法的计算时间以及数据

传输的时间。本文假设每时刻各个算法的数据传输

时间是相同的，则跟踪反应时间的大小由算法的计

算时间来决定。

4.3  能量损耗

本文为了定量计算出水下传感器节点的能耗，

采用文献[21]提出的网络能耗模型如下：

Esend (b, d) =

bPoA (d)

发送一个b bit数据包的能耗为：

；

Er (b) = bPτ接收一个b bit数据包的能耗为： 。

Po Pτ

A (d)

其中， 为接收装置需要输入的功率， 取决

于接收装置， 为能量衰减部分。

A (d) = dµad (14)

µ其中， 为能量扩散因子(圆柱模型采用1，实际模

d

a = 10
α(f)/10 α (f)

型采用1 . 5，球体模型采用2 ) ,  为通信距离，

由吸收系数 决定[22]。

α (f) =
0.11f2

1 + f2
+44

f2

4100 + f2
+2.75×10−4f2+0.003

(15)

f

Po=2 W Pτ = 20 mW

f = 50 kHz

其中， 为频率，单位为kHz。通过该模型可以看

出，网络能耗与通信距离和数据传输量有关。本文

假设k时刻每个传感器节点的数据传输量是相同

的，只考虑与通信距离的关系。假设发射功率

，接收功率 ，发射信号的频率

。

5    仿真与分析

SIR粒子滤波在重要性权值计算时，采用平均

加权融合(Average Weighted fusion, AW)[23]，没

有考虑节点测量值提供目标信息量的不同。文献[24]
提出一种基于层次分析法的加权融合算法(Analytic
Hierarchy Process Weighted fusion, AHPW)，但

该算法稳定性差，需要对构造的对比矩阵进行一致

性检验。比较矩阵的不一致性水平通过一致性比率
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来测量，若其满足小于0.1，则对节点的数据权值

进行合理分配，否则重新构造对比矩阵。为了全面

了解算法的性能，分析了观测噪声方差、节点密度

及小区域数量对不同算法的影响。

5.1  仿真场景及参数设置

假设水下监测区域S为100×100×100 m3，目标

的运动模型如2.2节所述，监测区域被平均划分为

8个50×50×50 m3的小区域，CH1 (25, 25, 5), CH2

(75, 25, 25), CH3 (25, 75, 25), CH4 (75, 5, 25),
CH5 (25, 25, 75), CH6 (75, 25, 75), CH7 (25, 75,
75)和CH8 (75, 75, 75)为各个小区域的簇头节点，

BS(100, 100, 100)为基站，参数设置如表1所示，

仿真场景如图2所示。

5.2  仿真结果及分析

5.2.1  观测噪声方差对目标跟踪算法的影响

为了研究算法在不同条件下的稳定性，本文通

过改变观测噪声来分析算法的性能。首先考虑初始

条件较为理想的状态，后逐渐加大观测噪声来对比

不同算法的性能。在上述的仿真条件下，噪声方差

取0.36, 2.00, 5.00。跟踪轨迹如图3，图5，图7所
示，平均位置RMSE如图4，图6，图8所示。

从图3—图8可以看出，随着观测方差的增加，

各个算法的跟踪精度都有不同程度的下降。从图4，
图6，图8可以看出，在目标跟踪时初始阶段，3种
算法的跟踪误差差别很小。随着时间的延伸，尤其

是在目标转弯处，跟踪误差达到最大值。同时，无

论方差取多少，本文算法GMIEW更贴近目标的真

实轨迹，方差从0.36增加到5.00，该算法的平均位

置RMSE始终比其他两种算法小，说明本文算法能

 

 
图 2 3维网络仿真场景

 

 
图 3 观测噪声为0.36, 3种算法的不同跟踪轨迹

 

 
图 4 观测噪声为0.36, 3种不同算法的平均位置RMSE

 

 
图 5 观测噪声为2.00, 3种算法的不同跟踪轨迹

 

 
图 6 观测噪声为2.00, 3种不同算法的平均位置RMSE

表 1  目标跟踪算法仿真中的参数设置

仿真参数 数值

目标初始位置(m) (0, 60, 80)

目标初始加速度(m/s2) (5, 6, –1)

粒子数(个) 2000

声音传感器密度ρ(个/m3) 0.00008

仿真次数(次) 50

目标初始速度(m/s) (15, –20, 4)

采样间隔(s) 1

监测时长(s) 20

过程噪声方差 0.1

目标信号能量S 5000
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够有效进行跟踪，可以很大程度上提高目标跟踪精

度，具有较好的鲁棒性。

5.2.2  3种跟踪算法的实时性

为了测试3种算法的实时性，传感器密度为

0.00008(个/m3)，观测噪声方差为0.36时，对3种算

法进行100次的仿真实验，表2给出了3种算法的平

均跟踪反应时间。

从表2可以看出3种算法的平均反应时间在数量

级上是一致的，由于AW算法的计算量小，AW算

法的平均跟踪反应时间最小。本文算法需要对获得

的测量数据进行分析检验，同时需要计算每个传感

器节点的测量值与目标状态之间的互信息熵，存在

一定的计算复杂度，所以相比其他两种算法的平均

反应时间略有增长，但是增量不大。因此，综合考

虑跟踪精度、和鲁棒性和平均反映时间，本文算法

更适合水下目标跟踪。

5.2.3  水下传感器网络的传感器密度对目标跟踪的

影响

为了测试不同的传感器密度对3种算法的影

响，当观测噪声方差为0.36时，传感器密度分别取

0.00006, 0.00008, 0.00010，其余的参数按照表1设
置。表3给出了3种算法在不同传感器密度下的平均

位置RMSE。

ρmax

从表3可以看出 ,当密度从0 . 00006增加到

0.00008时，目标的跟踪精度显着提高。但是当密

度从0.00008增加到0.00010时，跟踪精度的提高程

度降低。这表明存在最大 超过该ρ，使用更多

传感器在跟踪性能方面获得的收益非常小。此外，

随着ρ的增加，网络的计算量和通信开销也相应增

加。因此，在设计水下无线传感器网络时，需要综

合考虑成本及其性能来选择合适的传感器密度。

5.2.4  网络小区域数量对目标跟踪的影响

为了测试本文水下网络的性能，观测噪声方差

取0.36，传感器密度为0.00008(个/m3)时，小区域

数量分别取4, 8, 16，并进行50次仿真实验。为了

研究网络小区域数量对目标跟踪的影响，对比分析

不同数量下的目标跟踪算法的跟踪精度以及网络能

耗。3种算法在不同小区域数量的平均位置RMSE
和网络能耗分别如图9—图11和图12所示。

 

 
图 10 小区域数量为8, 3种不同算法的平均位置RMSE

 

 
图 7 观测噪声为5.00, 3种算法的不同跟踪轨迹

 

 
图 8 观测噪声为5.00, 3种不同算法的平均位置RMSE

 

 
图 9 小区域数量为4, 3种不同算法的平均位置RMSE

表 2  3种算法的平均跟踪反应时间

跟踪算法 平均跟踪反应时间(s)

AW 0.1451

AHPW 0.3857

GMIEW 0.5046

表 3  3D仿真场景中不同传感器密度ρ下3种算法的平均位置

RMSE(个/m3)

算法 0.00006 0.00008 0.00010

AW 3.6452 1.0442 0.9236

AHPW 2.6235 0.8940 0.5024

GMIEW 1.5261 0.5023 0.3026
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从图9—图11可以看出，随着小区域数量从4增

加到16，本文算法的平均位置RMSE总低于其他两

种算法，且随着小区域数量的增加，3种算法的跟

踪精度也随之降低。图12表明随着小区域数量的增

加，网络的能量消耗也减少。总之，随着小区域的

数量增加，目标跟踪精度会降低，网络能量消耗也

会降低。因此，在降低网络能耗和跟踪精度之间找

到平衡点是至关重要的。

6    结束语

本文关注水下无线传感器网络中存在异常数

据、加权融合及能量有限问题，提出了基于Grubbs

准则和互信息加权融合的分布式粒子滤波算法

(GMIEW)。仿真结果表明，本文算法不仅提高了

跟踪精度，还具有更好的鲁棒性能。综合考虑实时

性、跟踪精度以及鲁棒性等3种跟踪性能指标，本

文算法更适合水下目标跟踪。此外，适量增加传感

器密度，可以提高目标的跟踪精度，但是考虑到计

算量、成本以及网络的能量有限等问题，传感器的

密度不宜太大。根据特定应用要求设置网络的小区

域的数量，使目标的跟踪精度和能量损耗两者之间

不同折中。
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