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 无线传感器网络中基于移动代理的信息驱动的多分辨率算法研究 

胡海峰    杨  震 

(南京邮电大学信息与信号处理研究所  南京 210003) 

摘  要：该文提出了一种适用于无线传感器网络的基于移动代理的信息驱动的多分辨率(MAIDM)算法，以提高目

标跟踪过程中数据处理的精度和容错性，并满足无线传感器网络对节能方面的要求。该文在以簇为逻辑结构的无线

传感器网络中，移动代理根据各节点信息贡献量的估计,使用多分辨率算法收集、处理节点数据，并根据移动代理

迁移路径上节点信息贡献量的最大值，动态决定其携带的数据量，以达到在节省能量的同时，提高跟踪的精度和容

错性。仿真验证了 MAIDM 算法在精度和容错性方面比 IDSQ 算法有很大的提高，在节省能量方面比 MA-CSIP

算法更加有效。 
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Study of Mobile-Agent-Based Information-Driven Multiresolution  
Algorithm in Wireless Sensor Networks 

Hu Hai-feng    Yang Zhen 
(Institute of Signal and Info. Proc., Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China) 

Abstract: in this paper, Mobile-Agent-based Information-Driven Multiresolution Algorithm (MAIDM) is presented 
for Target Tracking in Wireless Sensor Networks(WSN), in order to provide better accuracy and degree of fault 
tolerance while meeting the energy requirement. In a clustered-based wireless sensor networks，mobile agent is used 
to process data of nodes with multiresolution algorithm according to information contribution of different nodes，
and the size of mobile agent is determined by the maximum value of the information contribution along the path 
of mobile agent. A balance has to be struck between the energy efficiency object and fault tolerance/accuracy 
object. Simulation results show that MAIDM performs better than IDSQ from perspectives of fault tolerance and 
accuracy, MAIDM ‘s energy-efficient performance is better than MA-CSIP.   
Key words: Wireless Sensor Networks(WSN); Mobile Agent; Information-driven; Multiresolution 

1 引言   

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)涉及

到传感器(获取传感数据)、通信(传递数据)、信号与信息处

理(处理数据提取信息)等多个领域的技术。在 WSN 中，大

量的低成本的智能传感器节点被部署在需要监测的区域内，

这些节点可以独立地感知周围环境的物理信号，也可以协同

起来完成比较复杂的信息收集和处理任务，如目标跟踪等应

用。 
近几年来很多论文讨论过 WSN 中目标跟踪问题，文献

[1]综合考虑跟踪性能和可扩缩性，把节点组织成地理局部协

同组，提出动态组管理方法，用分布式方式初始化和维持对

目标的跟踪。在此基础上，文献[2]还提出了如何动态唤醒协

同跟踪区域的节点，以完成跟踪和探测任务。文献[3]进一步

提出协同信号和信息处理算法 CSIP(Collaborative Signal 

and Information Processing)，动态定义和形成传感器组，

协同完成感知、传输等任务以满足目标跟踪等应用的需求和
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资源的有效分配。但是上面论文的工作模式本质上可以看作

C/S(客户端/服务器)架构，节点是客户端，处理中心是服务

器。这种模式对许多任务环境，如活动目标跟踪，存在明显

的缺点，如可扩展性差、网络资源消耗过多等。 

为了克服上式缺点，基于移动代理 MA(Mobile Agent)

的工作模式在 WSN 中体现出自己独特的优越性，得到越来

越多的关注。文献[4,5]提出的基于 leader 跟踪策略的 IDSQ 

(Information-Driven Sensor Querying)算法为代表；IDSQ

算法的工作模式可以归属于基于 MA 的算法，MA 在邻居节

点中选择最适合的引导节点(leader)，上一时刻的目标跟踪结

果通过 MA 的迁移传递给引导节点，MA 迁移到引导节点后

进行数据融合得到本时刻的目标跟踪结果。但是文献[4,5]在

目标跟踪结果的精度和容错性方面还有待提高。 

文献[6,7]从移动代理的角度，提出了基于 MA 的 MA- 

CSIP 方法，在提供渐进精度的处理结果的同时，保持一定

冗余度。文献[8]提出了一种基于 MA 的多分辨率算法以节省

传输时间，减少 WSN 对外界事件的反应时间。文献[9]讨论

了在 WSN 中使用 MA 进行目标定位，让 MA 随着目标一起
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移动，并且搜集相关节点的测量信息以提高计算精度。但是

以上论文当 MA 迁移的节点提供信息量不同时，MA 的算法

复杂度和携带数据缓存并没有动态调整，不利于加快数据处

理速度和节省能量。 

在总结了上面论文的基础上，本文提出了一种基于 MA

的信息驱动的多分辨率的目标跟踪算法 MAIDM(Mobile- 

Agent-based Information-Driven Multiresolution)，在分簇

的无线传感器网络中，以移动代理为数据和算法的载体，并

根据各节点信息贡献量的估计, 动态调整 MA 携带的数据缓

存大小和计算复杂度以节省能量，并在保持算法一定冗余度

的情况下提高跟踪的精度和容错性。 

本文的具体安排如下：第 2 节讨论 MAIDM 算法特点和

处理流程；第 3 节具体描述 MAIDM 算法；第 4 节用仿真的

方法，对 MAIDM 算法和 IDSQ 算法在处理精度、容错性方

面进行比较，同 MA-CSIP 算法在能量节省方面进行对比，

最后是结束语。 

2 基于移动代理的信息驱动的多分辨率算法的特

点 

根据文献[4,5]，在目标跟踪过程中，使用序列贝叶斯公

式更新对目标位置的估计： 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( | ) ( | ) ( | ) ( | )dt t t t t t t tp x z p z x p x x p x z x+ + + + +∝ ∫ t  

                (1) 

t 时刻 ( ) ( )( |t tp x z ) )

)

和目标运动模式 已知的情况

下，只要知道 t+1 时刻节点测量目标位置的似然函数

，就可以得到 t＋1 时刻的后验概率  

( 1) ( )( |t tp x x+

( 1) ( 1)( |t tp z x+ + ( 1)( tp x +

( 1)| tz + ) 和目标位置的最小均方误差 MMSE (Minimum 

Mean-Squared Error)估计值。 

在此基础上本文提出新的概念：集体信息贡献量 CIC 

(Collective Information Contribution)：根据 MAIDM 算法，

目标所在簇的簇头拥有 ( ) ( )( |t tp x z )，簇头节点派遣 MA 通过

路径 P 去搜集各个节点 t＋1 时刻目标测量的似然函数，MA

返回后，簇头汇总所有节点测量的似然函数，作为等价的似

然函数，利用式(1)进行 ( ) ( )( |t tp x z )更新。和单个节点的信息

贡献量相比，集体信息量表现为通过各个似然函数的融合，

以增加冗余度为代价使 t＋1 时刻的 ( 1) ( 1)( |t tp x z+ + )分布区域

更小，计算出的 MMSE 估计值更加准确。 

本文提出的基于移动代理的信息驱动的多分辨率

MAIDM 算法，在下面几个方面进行改进： 

(1)在单个节点的信息贡献量的基础上，提出集体信息贡

献量 CIC(Collective Information Contribution)概念。通过

收集和处理不同地理位置节点的测量数据，在保持一定的冗

余性的前提下，提高数据处理的精度，提高跟踪性能的精确

度和可靠性，算法的容错性得到很大的提高。 

(2)根据 MA 需要迁移区域的节点信息贡献量，确定 MA

所携带的数据缓存的大小。  

(3)当 MA 迁移到节点的时候，根据每个节点的信息贡

献量，决定对该节点的测量数据进行处理的分辨率，多分辨

率算法表现为对不同信息贡献量的节点，采用不同大小的区

间或网格去抽样该节点的测量数据，以得到精细粒度不同的

离散测量数据。 

3 基于移动代理的信息驱动的多分辨率算法的实

现 

定义 1  特征函数 ，X 为二维矢量。设  

是移动代理迁移的路径，其中 (

( )jλ X 1 2{ , ,s s

, }Ts js [1, ]j T∈ )的似然函

数在二维空间的分布区域为 。定义特征函数为：  jR

 如果 ，jR∈X ( ) 1jλ =X   ；否则 , ( ) 0jλ =X  1 j T≤ ≤  

                    (2) 

定义 2  叠加函数 ， ,表示对 ( )Ω X
1

( ) ( )
T

j j
j

dΩ λ
=

= ∑X X

于X 每个二维分布点，有多少个 (1jR j T≤ ≤ )叠加在该位

置。 为权重系数，它和 的面积大小相关联。  jd jR

定义 3  中心区域 CA，在二维平面上 函数值所构

成的图形中，最高的峰值对应的二维平面区域称为中心区域

CA(Center Area)。叠加函数实际上是由各个节点特征函数

图形叠加而成，考虑到有些节点的测量数据可能有偏差，所

以叠加的结果有会出现多个峰值并存的情况，根据中心极限

定理，最高峰值的区域是由节点特征函数中正确的区域贡献

而成，其他峰值则是由特征函数中有偏差的区域贡献而成。 

( )Ω X

定义4  精度 c, CA的面积为w，CA的峰值对应的

函数值为 h，c=h×w 表示叠加函数的精度。 

( )Ω X

设依次增加的分辨率序列为 { }，其

中 c 为正整数， 表示最高分辨率，在给定二维坐标下，覆

盖本簇所处平面的最小矩形为 R_CLU，长和宽的范围分别为

和 [ 。  

( ) ( 1) 1 02 ,2 , ,2 ,2c c− − + −

02

[ ]1 1,A B ]

0)

1 1,C D

步骤 1  二维数组的形成  根据 MA 迁移路径上最大的

节点信息贡献量，动态调整 MA 携带的数据缓存，从而在信

息贡献量有限的区域，减少 MA 的大小，减少节点接收、发

送 MA 时消耗的能量。用二维数组 表示 MA 所携带

的部分融合的叠加函数。 

[ ][ ]m nω

(1)选择最高分辨率为 ，对应路径 P 上

最大信息贡献量的节点。 

2h ( c h− ≤ ≤

(2)创建空的二维数组 ，以容纳叠加函数值，使

得 

[ ][ ]m nω

( ) ( )
1 12 2 1h hm B A− −⎢ ⎥ ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥     ， ( ) ( )

1 12 2 1h hC− −⎢ ⎥ ⎡ ⎤= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥      n D          

(3) 

步骤 2  多分辨率的部分融合叠加函数的计算  不同的

分辨率就是使用不同面积大小的网格去抽样分布在 R_CLU

里的 ，使用离散的特征函数形成部分融合的叠加函数，jR
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MA 迁移到信息贡献量比较小的节点，将采用比较低分辨率。 
(1)MA 迁移到节点 {1, , })j j T∈( ，根据节点 j 的信息

贡献量 ,使用分辨率为 ， 对应的

权重系数为 。节点 j 特征函数的分布区域为 。 

( 1)( t
jI s + ) )2k ( 0c k h− ≤ ≤ ≤

kd jR

(2) 2 2h kl = ， 为分辨系数，l ( )
1 2 hA −⎡

⎢⎢ ⎥
⎤
⎥ 为 P， ( )

1 2 hC −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

为 Q。 

(3) 和 满足：1s 2s
( ) ( )

1 1 12 2k kA s B− −⎢ ⎥≤ ≤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦  ， ( )

1 2 kC −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥  

( )
2 1 2 ks D −⎢≤ ≤ ⎢⎣ 

⎥
⎥⎦                                   (4) 

对所有满足(4)的点，如果点 ，检

验下面条件： 

( ) ( )
1 2( 2 , 2 )h h

js l s l R− − ∈

如果 等于1s
( )

1 2 kA −⎡
⎢⎢ ⎥

⎤
⎥ 1a = 0；否则 a = ; 1( 1)s l P− − +

如果 等于2s
( )

1 2 kC −⎡
⎢⎢ ⎥

⎤
⎥ 1

−

b＝0；否则 b = ; 2( 1)s l Q− − +

1 2[ : ][ : ]a s l P b s l Qω − −   ＝ 1 2[ : ][ : ]a s l P b s l Qω −   ＋  kd

              (5) 

(4) 所容纳的就是使用多分辨率抽样过的

，选取 的最大峰值 h，计算出 h 点对应的中

心区域 CA 的面积 w，使用 c h 表示部分融合的

对应的精度，如果 c 超过了预定值，则停止 MA 迁

移，直接返回到簇头；否则，MA 携带部分融合的 继

续迁移。 

[ ][ ]m nω

1( )tΩ+ X 1( )tΩ+ X
w= ×

1( )tΩ+ X

1( )tΩ+ X

步骤 3  多分辨率分离算法  总体思想是先用最粗糙的

分辨率分离出 CA，然后对分离出的 CA，使用更精细的分

辨率进行分离，进一步缩小 CA 范围，直至最高分辨率。 

(1)按照ΜΑ迁移节点分辨率的大小从低向高排列为

{ }2 , ,2 , ,2 ( 0)w k h c w k h− ≤ ≤ ≤ ≤ 。 

   [0][0]  [0][1]       [0][ 1]

   [1][0]  [1][1]      [1][ 1]

            

[ 1][0] [ 1][1]  [ 1][ 1]

n

n

m m m n

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

G

             

                

                       

       −

   (6) 

矩阵G为步骤 2 形成的多分辨率部分融合叠加函数，由 MA

携带回簇头。初始化 m＝w(最粗糙分辨率)。 

(2)如果 m 等于 h＋1(h 对应最高分辨率)，则算法结束；

否则， 2 2h ml = ，在G中分离出分辨率为 2 对应的抽样点

矩阵： 

m

0 0 0 1 0 _ 1

1 0 1 1 1 _ 1

_ 1 0 _ 1 1

   [ ][ ]   [ ][ ]    [ ][ ]

   [ ][ ]   [ ][ ]   [ ][ ]

    

[ ][ ]  [ ][ ] [

C m

C m

R m R m R

r c r c r c

r c r c r c

r c r c r

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

−

−

− −

='G

                 

                  

                                       

     _ 1 _ 1

 

][ ]m C mc− −

⎡
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢
⎢ ⎥
⎢
⎢⎣ ⎦

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

(7) 

其中 ， ( ) (P、Q 请参考

步骤 2 的(2)) 

( )mod )ir P l+  ( = 0 mod( )jc Q l+ = 0

(3)根据 ，取出矩阵中数组元素最大值对应的抽样点

以及最大值所在的区域： 

'G

min min min min 1 min max

min 1 min min 1 min 1 min 1 max

 [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ] [ ][
=

   

[

r c r c r c

r c r c r c

r c r c r c

r c r c r c

ω ω ω

ω ω ω

ω

+

+ + + +
A

                  

            

                                                         

max min max min 1 max max][ ] [ ][ ]  [ ][ ]

(0 min max _ 1;

0 min max _ 1)                    (8)

r c r c r cr c r c r c

r r R m

c c C m

ω ω+

]

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ ≤ ≤ −

≤ ≤ ≤ −

                

  (4)在分辨率为 的条件下，对 A 数组进行扩展，形成矩

阵 CA: 

2h

min min min min min max

min min min min min max

  [ ][ ] [ ][ 1]    [ ][ ]

[ 1][ ] [ 1][ 1] [ 1][

  

r c r c r c

r c r c r c

r c r c r c

r c r c r c

ω ω ω

ω ω ω

=

+

+ + + +

                

        

                                                              

CA

max min max min max max

]

  [ ][ ] [ ][ 1]    [ ][ ]r c r c r cr c r c r cω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

              

        (9) 

设G=CA。m=m+1 ，返回(2) 

叠加函数经过多分辨率分离算法，分离出的正确数据形

成区域 CA，CA 为集体信息贡献量的等价似然函数，簇头

使 用 式 (1) ， 用 该 似 然 函 数 去 更 新 t ＋ 1 时 刻 的
( 1) ( 1)( |t tp x z+ + )，得到更为精确的跟踪结果。  

4 实验仿真 

在仿真环境中，假设无线传感器网络探测的区域为 25

×35m2，被分成边长为 1m的正方形网格 875 个，实验探测

区域随机放置分布的声波幅度传感器节点，数目为 75 个。  

 
图 1  MAIDM 和 IDSQ 的平均测算误差和测算误差方差对比图 

本文使用 MATLAB 仿真工具，分别实现 IDSQ 算法和

MAIDM 算法，在相同的目标运动模型和相同的无线传感器

网络背景下，比较 MAIDM 算法和 IDSQ 算法在精度和容错

性方面的性能，两种算法的更新都是相隔 0.5s，为了比较容

错性，随机抽取一定比例的节点，人为让其测量数据在正常

测量范围上加入一定的偏差，(0.3,2)表示有 30％的节点在正

常测量范围上加入 2m 的误差。算法的测算结果通过 MMSE

估计出 ，使用MMSEx̂ MMSEx̂ − x 来衡量测算的误差，x 为目

标的真实位置。从图 1 可以看出，相同测试环境中，MAIDM

的精度高于 IDSQ，而且随着测试环境的劣化，IDSQ 算法的 
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精度迅速变差，如果以平均测算误差 1m 为门限值，在(0.2,1)

的环境中，IDSQ 算法就不能使用了，而 MAIDM 算法在

(0.4,3)的环境中还可以正常工作；并且由于 IDSQ 算法受限

于引导节点本身的测量数据，随着环境的劣化，测算目标位

置误差的波动性也会增加。 

为了比较MAIDM算法和MA-CSIP算法在节能方面的

性能，采取了相同的计算平台[10]进行性能比较，MA包括代

码段和数据段，代码部分是固定不变的，数据部分的大小是

迁移路径最大节点信息贡献量的函数；在仿真过程中，只关

注数据部分，对于不同的分辨率，MA携带数据部分的大小

差别是倍数关系，比如迁移区域最高分辨率为 (k<0)时

MA大小是 时的 2 倍；节点待处理的数据量随着MA采用

的不同分辨率而变化， 分辨率时形成的待处理的数据量

是 的 2 倍。在仿真过程中，MAIDM和MA-CSIP算法在同

一个簇内跟踪相同目标时，计算簇头派出 2 个MA到所有MA

返回簇头所消耗的总能量，两种算法簇头每 0.5s派遣 2个MA

完成一次目标跟踪。图 2 显示了不同精度下 5 次跟踪总能量

的对比图。从图 2 可以看出，通过比较连续 5 次跟踪的总能

量，MAIDM算法比MA-CSIP算法节能，并且随着精度的提

高，MA迁移节点的数目不断增加，节能效果更加明显。 

12k+

2k

12k+

2k

 
图 2  MAIDM 和 MA-CSIP 跟踪过程能量消耗随精度变化图 
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本文使用基于MA的信息驱动的多分辨率目标跟踪算法

(MAIDM)，在以簇为逻辑结构的无线传感器网络中，MA 根

据移动代理迁移路径上节点信息贡献量的最大值，动态决定

其携带的数据缓存，并根据各节点信息贡献量的估计,使用多

分辨率算法收集、处理节点数据以达到在节省能量的同时，

提高跟踪的精度和容错性。MAIDM 基于 MA 以适当增加冗

余度，比 IDSQ 算法明显提高了目标跟踪的精度和容错性，

并且通过信息驱动和多分辨率方法，在节省能量方面比 MA- 

CSIP 算法更加有效。 
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