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二进制传感器网络加权目标跟踪算法研究 

孙晓艳
①②

    李建东
①    陈彦辉

①    张文柱
①    姚俊良

① 

①
(西安电子科技大学综合业务网理论和关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

②
(西安外事学院信息工程学院通信电子工程系  西安  710077) 

摘  要：该文主要研究二进制传感器网络中加权目标跟踪算法的设计。针对已有算法中权值不能实时反映目标与感

测节点之间距离关系的缺点，提出了距离加权和基于预测的距离加权目标跟踪算法。距离权值能够实时反映目标与

各个感测节点间的距离关系，因此具有更高的跟踪精度。在距离加权算法中感测节点需要将感测信息和距离信息都

传输到融合中心，这会增大感测节点的能量消耗。为了解决这个问题，文中提出一种基于预测的距离加权目标跟踪

算法。该算法中感测节点不需要传输距离信息而只传输感测信息到融合中心从而减少了能耗。仿真结果表明，基于

预测的距离加权算法比已有算法能够够精确地跟踪目标，在保证跟踪精度的同时减少了通信能耗。 
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Abstract: The research focus of this paper is to design a novel target tracking algorithm for binary sensor network 

(BSN). The weight in existing algorithms can not reflect the realtime relationship between target and sensing nodes. 

Distance weighted target tracking algorithm is proposed, in which the distance weight can reflect the realtime 

relationship between target and senisng nodes and thererfore has better performance than the existing algorithms. 

In distance weighted algorithm, sensing node should transmit both sensing information and distance information to 

the fusion center and consum more energy. Prediction-based distance weighted target tracking algorithm is 

provided, which can reduce energy consumption by the transmission of only sensing information. Simulation results 

show that prediction-based distance weighted algorithm can not only guarantee the tracking accuracy but also 

reduce energy consumption, compared with the existent algorithms. 

Key words: Binary Sensor Network (BSN); Target tracking; Distance Weight (DW); Prediction-based Distance 

Weight (PDW) 

1  引言  

无线传感器网络是近年来的研究热点，其广泛

应用于军事、环境观测、预报系统、医疗护理、智

能家居等方面[1,2]。而目标跟踪被认为是无线传感器
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网络的基本职能之一。二进制传感器网络由于其低

廉的布设代价、体积小、低能耗、以及传感器节点

简单的操作和数据通信，正得到越来越多的关注。 
在二进制传感器网络中，若传感器节点感测到

目标的存在，即目标在传感器节点的感测范围内，

则传感器节点产生“1”bit；反之，产生“0”bit。
融合中心根据传感器节点产生的二进制比特计算目

标单点的位置估计、产生目标轨迹实现对目标的跟

踪。文献[3]首次提出了二进制传感器网络中的协同

跟踪算法。在协同跟踪算法中，目标以匀速穿过网

络，传感器节点记录目标在其感测区域内停留的时

间并与其他节点进行交互。文献[3]采用了 3 种加权
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机制，等权值(各个感测节点的权值相同)、感测持

续时间加权和启发式加权。经仿真验证，感测持续

时间加权性能最好。但是，采用感测时间加权的协

同跟踪算法要求网络中的节点严格同步。文献[4]提
出了感测次数加权的二进制传感器网络目标跟踪算

法，即传感器节点记录其感测到目标的次数，并以

此作为目标单点位置计算的权值。采用感测次数作

为权值的算法虽然解决了算法对节点同步的依赖

性，但其跟踪精度不高。近年来，粒子滤波算法在

目标跟踪中得到了广泛的应用。文献[5-7]将粒子滤

波算法用于二进制传感器网络目标跟踪并获得了较

高的跟踪精度，但计算量大。 
本文提出了距离加权和基于预测的距离加权二

进制传感器网络跟踪算法。距离加权算法解决了已

有算法中权值不能实时反映目标与感测节点距离关

系的问题，实现了以较高的精度跟踪目标。基于预

测的距离加权算法通过在融合中心预测并计算距离

信息，从而在保证跟踪精度的前提下避免了距离信

息的传输。 

2  系统模型和问题描述 

本文考虑的传感器网络采用格型分布，网络中

的节点周期性地感测目标，并将感测结果发送给融

合中心，且融合中心已知节点的位置。若节点感测

到目标位于其感测范围内，则发送“1”bit 到融合

中心；否则不发送任何数据以节省能量。由于本文

所考虑的传感器节点类型为二进制传感器节点，所

以节点根据感测到的目标信号功率大小来判断目标

是否出现在其感测范围内。本文考虑实际传输条件，

感测节点收到的目标信号强度为 
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其中 k
iP 第 i 个感测时刻第 k 个感测节点测量其接收

信号功率；P0是参考距离 d0处的接收信号功率；α
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其中 k
iI 是第 i 个感测时刻第 k 个感测节点的二进制

近似比特信息； γ 是预先确定的判决门限。若普通

节点的接收信号功率大于判决门限 ，则普通节点认

为目标出现在其感测范围内，输出感测信息“1”bit；
若普通节点的接收信号功率小于判决门限 ，则普通

节点认为目标没有出现在其感测范围内，输出感测

信息“0”bit。 
在目标定位、导航和跟踪应用的研究中，广泛

采用目标状态线性变化而测量值非线性变化的运动

模型，其中目标运动模型为 

1i t i u t−= +T GT uΓ             (3) 

其中 
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Ti表示目标在 2 维笛卡尔坐标系中的位置和速度；

Gt和 uΓ 是已知的目标状态转移矩阵；ts为采样时间

间隔，ut是 2×1 的表示零均值方差为 Cu的高斯噪

声；Cu表示目标的加速度，为不失一般性假设 
2 2
,1 ,2diag( , )u u uσ σ=C             (5) 

因此，二进制传感器网络目标跟踪问题的实质就是

如何根据二进制传感器节点的感测信息 k
iI 估计目标

位置 T[  ]P x y
i i it t=T 。 

3  距离加权目标跟踪算法 

在二进制传感器网络中普通节点仅将其感测结

果的 1 bit 信息发送给融合中心，因此融合中心仅能

根据当前时刻的普通节点的感测结果以及各个普通

节点的位置来计算目标的单点位置估计。本文考虑

距离加权算法来计算目标的单点位置估计。 

在文献[3]和文献[4]的算法中无论目标做直线运

动还是曲线运动，普通节点的感测持续时间越长，

感测次数越大，不能说明目标距离该普通节点的距

离就是最近的，例如图 1 所示。在图 1 中，目标分

别以曲线从A点运动到B点和以曲线从C点运动到

D 点，均先后经过节点 S1和 S2。在 t3采样时刻，节

点S1的感测持续时间和感测次数大于节点S2的感测

持续时间和感测次数，但是目标节点距离 S2更近，

所以文献[3]和文献[4]中的感测持续时间和感测次数

加权不能说明目标和感测节点间的实时距离关系。

因此本文考虑距离加权，即用每个采样时刻目标和

感测的普通节点的距离直接作为进行目标单点的位

置估计的权值，这样距离权值可以实时地反映目标

与各个感测的普通节点之间的关系。 
设采样时刻 i 共有 N 个节点感测到目标，则各

个感测节点将接收到的信号功率与预设门限 γ 比较

产生感测信息 k
iI 。若节点的感测信息 k

iI =0，则节点

不再进行任何计算也不向融合中心发送数据；若节

点的感测信息 k
iI =1，则节点首先根据式(1)计算其与 
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图 1 目标运动轨迹与感测节点的实时关系 

目标之间的距离为 
0
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然后，节点将感测信息 k
iI 和计算的距离 k

id 发送给融

合中心。融合中心收到感测节点的感测信息和距离

信息后首先根据距离信息来计算节点的距离权值。

从直观上，感测节点距离目标越近，该感测节点的

权值应该越大。因此，本文采用式(7)来计算感测节

点的距离权值。 

( ) 1/k k
i if d d=                  (7) 

从而，融合中心采用各个节点的感测信息、已知的

节点位置和计算的距离权值计算目标位置估计。 
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距离加权(DW)目标跟踪算法具体描述如下。 
DW 算法描述：采样时刻 i； 
节点： 
(1)根据接收信号强度产生感测信息 
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(2) 若 k
iI ==1 ， 则 计 算 距 离 信 息 0

k
id d=  

0( )/(10 )10
k
iP P α−× ； 

(3)节点将产生的感测信息和计算的距离信息

发送给融合中心。 

融合中心： 

(1)根据节点的距离信息计算距离权值 ( )k
if d  

1/ k
id= ； 

(2)根据距离权值计算目标位置估计 
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4  基于预测的距离加权算法 

传感器网络中的节点采用电池供电，所以其能

量受限。传感器节点的通信/能耗比为 1000，

Rockwell WINS (Wireless integrated network 

sensors)传感器的通信/能耗比为 1500~2700[8]。传感

器节点的通信耗能主要包括发送和接收时的能量消

耗，其具体能耗与发送和接收的数据大小有关。发

送和接收的数据越大，通信能耗也越大。因此，为

了减少距离加权目标跟踪算法中的通信耗能，本文

又提出基于预测的距离加权目标跟踪算法。 

在基于预测的距离加权算法中，感测节点首先

根据接收信号强度判决产生感测信息，然后只将感

测信息发送给融合中心。融合中心已经产生的目标

位置估计采用递归最小二乘预测[9](RLS)下一时刻

目标与各个节点间的距离，然后在下一时刻采用预

测的距离根据距离加权算法计算目标的位置估计。 

设 RLS 滤波器长度为 M，在前 M 个时刻(i≤ 
M)RLS 滤波器由于没有足够的信息进行预测，也不

能采用距离加权，所以本文在前 M 个时刻采用等权

值进行目标位置估计，如式(9)所示。 

1 1

1 1
, , 1, ,

N N
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N N= =
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在第 M+1 个时刻以后，融合中心首先将前 M 个时

刻的目标目标位置估计作为RLS滤波器的输入参数

估计下一时刻目标的位置；然后根据预测的目标位

置计算下一时刻目标与节点间的距离
k
id 并在下一

时刻采用距离加权计算目标位置估计，如公式(10)
所示。 
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基于预测的距离加权算法具体描述如下： 
采样时刻 i，RLS 滤波器长度为 M； 
节点：根据接收信号强度产生感测信息 
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融合中心： 
if  < i M 采用等权值计算目标位置估计 
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else if = =i M 采用等权值计算目标位置估计 
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      根据已有的前 M 个目标位置估计采用 RLS

预测目标位置； 

      计算目标预测位置与节点间的距离 1
k
id + ； 

else if i>M 根据上一时刻产生的预测距离采用

距离加权计算目标位置估计 
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根据已有的前 M 个目标位置估计采用 RLS

预测目标位置； 

计算目标预测位置与节点间的距离 1
k
id + 。 

5  仿真实验和结果分析 

本节通过两组实验验证本文所提算法的有效

性，同时和 3 种已有算法进行比较，这 3 种算法分

别为：文献[3]中的感测时间加权(TW)、文献[4]中的

感测次数加权(NW)以及文献[5]中的粒子滤波(PF)

算法。仿真中的具体仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

仿真参数 参数取值 

传感器节点数量 

节点感测半径 (m) 

参考点接收信号强度(P0)(dBmW) 

参考点距离(d0)(m) 

接收信号强度判决门限 ( )γ (dBmW) 

测量噪声方差( 2

vσ ) 

150 

125 

4.0488 

1 

-44.1801 

3 

 

实验 1  一方面，感测时间加权算法仅适用于

目标匀速运动，而感测次数加权算法消除了感测时

间加权算法对节点同步的要求，所以在目标匀速运

动模型中，本文对感测时间、感测次数和距离加权

算法的性能进行比较。另一方面，粒子滤波算法的

精确估计性能主要依赖于目标状态的随机性，因此

在目标变速运动模型中，对距离加权算法和粒子滤 

波算法的性能进行比较。 
图 2 给出了距离加权算法与已有算法的性能比

较。图 2(a)中目标采用匀速运动模型，其中所比较

的 3 种算法在各个归一化误差区间内的概率如表 2
所示。所比较的 3 种算法在归一化概率区间[0.4,0.5)
和[0.5,0.6)内的概率很小，可以认为是小概率事件，

因此忽略不计。而感测时间加权算法的归一化误差

主区间为[0.1,0.2)，感测次数加权算法的归一化误差

主区间为[0.1,0.3)，距离加权算法的归一化误差主区

间为[0,0.2)。图 2(b)中采用变速运动模型，对距离

加权算法和粒子滤波算法进行了比较，距离加权算

法性能明显优于粒子滤波算法性能。因此，距离加

权目标跟踪算法优于已有算法性能，能够更加精确

地跟踪运动目标。 
实验 2  本实验中，首先仿真讨论 RLS 滤波器

长度对基于预测的距离加权算法性能的影响；然后

对距离加权算法和基于预测的距离加权算法性能进

行比较；最后分析了距离加权算法和基于预测的距

离加权算法的通信能耗。 
图 3考虑了不同RLS滤波器长度对基于预测距

离加权算法性能的影响。由文献[9]知，RLS 的学习

曲线需要经过 2M 次迭代才能收敛，因此在应用中

应该选择尽可能小的 M。此外，由仿真结果知，M
对预测距离加权算法性能影响不大，所以在应用中

本文选择 M=1。图 4 给出了距离加权算法和预测距

离加权算法的性能比较，由于预测距离加权算法目

标位置估计归一化误差落入区间[0.3,0.4)、[0.4,0.5)
及以后区间的概率非常小，认为是小概率时间忽略

不计。所以预测距离加权与距离加权算法的归一化

误差主区间重合，证明预测距离加权算法的有效性。 
假设感测节点向融合中心发送 1 bit 信息需要

消耗 1 个单位的能量，则在相同的条件下距离加权

和基于预测的距离加权算法的发送能耗的差别在于

发送数据的比特数。基于预测的距离加权算法中感

测节点只发送 1 bit 的感测信息；距离加权算法中感

测节点需要发送 1 bit 的感测信息和计算的距离信

息。仿真中节点感测半径为 125 m，则可以用 7 个

bit 表示计算的距离信息。图 5 给出各个感测时刻， 

表 2 目标匀速运动时算法归一化误差区间概率分布 

误差区间概率 
算法 

[0,0.1) [0.1,0.2) [0,20.3) [0.3,0.4) [0.4,0.5) [0.5,0.6) 

TW 

NW 

DW 

0 

0.0169 

0.115 

0.875 

0.127 

0.821 

0.0559 

0.485 

0.0636 

0.0305 

0.364 

0 

0.0356 

0.00678 

0 

0.00339 

0 

0 
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(a)目标匀速运动模型距离加权算法性能                       (b)目标变速运动模型距离加权算法性能 

图 2 距离加权目标跟踪算法性能 

 

图 3 不同 RLS 滤波器长度基于预测距离加权算法性能           图 4 距离加权算法与基于预测距离加权算法性能比较 

 

图 5 距离加权和基于预测距离加权算法的网络单位总能耗 

距离加权算法和基于预测的距离加权算法的网络总

能耗，其中当目标离开监测区域时基于预测距离加

权算法的网络单位总能耗仅为距离加权算法网络单

位总能耗的 14.29%。 

因此，基于预测的距离加权算法不仅保证了跟

踪精度而且通过避免距离信息的传输大大减少了传

感器网络中的通信能耗。 

6  结束语 

本文提出了距离加权和基于预测的距离加权目

标跟踪算法。距离加权算法通过采用实时反映目标

与感测节点间距离关系的距离权值保证了跟踪精

度。基于预测距离加权算法在距离加权算法的基础

上通过减少距离信息的传输进一步减少距离加权算

法中的通信能耗。后续的研究重点是研究传感器网

络节点部署和网络覆盖对基于预测距离加权算法的

性能影响。 
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