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基于动态分簇路由优化和分布式粒子滤波的传感器网络目标跟踪方法 

蒋  鹏*    宋华华 
(杭州电子科技大学信息与控制研究所  杭州  310018) 

摘  要：针对无线传感器网络中节点通信能力及能量有限的情况，该文提出基于动态分簇路由优化和分布式粒子滤

波的传感器网络目标跟踪方法。该方法以动态分簇的方式将监测区域内随机部署的传感器节点划分为若干个簇，并

对簇内成员节点与簇首节点之间、簇首节点与基站之间的通信路由进行优化，确保网络能耗的均衡分布，在此基础

上，被激活的簇内成员节点并行地执行分布式粒子滤波算法实现目标跟踪。仿真结果表明，该方法能有效地降低传

感器网络中节点的总能耗，能在实现跟踪的同时保证目标跟踪的精度。 
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Target Tracking Algorithm for Wireless Sensor Networks Based on 
Dynamic Cluster Routing Optimization and Distributed Particle Filter 
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Abstract: Due to the limited communication capability and energy constraint of sensor nodes, a target tracking 

scheme is proposed for sensor networks based on Dynamic Cluster Routing Optimization and Distributed Particle 

Filter (DCRO-DPF). In order to achieve a balanced distribution of network energy consumption, DCRO-DPF 

utilizes a dynamic clustering approach to divide the nodes which deployed randomly in the monitored region into 

a number of clusters, then optimizes not only the communication routes between member nodes and cluster head 

in each cluster, but also the communication routes between cluster heads and the base station. On this basis, the 

activated cluster member nodes execute distributed particle filter to track the maneuvering target. The simulations 

corroborate that this scheme can effectively reduce the total energy consumption of the sensor networks, achieve 

the goal of tracking and guarantee the tracking accuracy simultaneously. 
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, 
WSNs)技术是 21 世纪最重要的新兴技术之一，在环

境监测、工业控制、医疗卫生以及目标跟踪等领域

均有着良好的应用前景[1]，研究传感器网络中机动目

标的监测和跟踪问题具有重要的意义[2]。Lin 等人[3]

提出了一种应用于无线传感器网络目标跟踪的分布

式多传感器调度方法，根据节点的联合监测概率选

择相应的分簇，再结合簇内各节点能量指派簇内特

定节点为簇首，执行扩展卡尔曼滤波(Extended 
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Kalman Filter, EKF)算法完成状态估计，该方法能

一定程度地降低网络总能耗，但缺陷在于滤波精度

较低。Olule 等人[4]提出了一种高能效的无线传感器

网络路由协议，通过限制簇内参与目标跟踪的节点

数目以减少数据发送量，代价是跟踪精度随着参与

节点的减少而降低。以上两种传感器网络目标跟踪

方法在分簇结构建立后，整个网络的拓扑结构和通

信路由不再变化，这将导致网络中部分节点能耗过

高而影响整个网络的生命周期。Heinzelman 等人[5]

提出了一种低功耗自适应传感器网络分簇方法

(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy, 
LEACH)，该方法中簇首节点由网络内各节点轮流

担任，能降低网络总能耗，缺陷在于各簇分布的均

匀性难以保证，且耗费在通信上的能耗较高。对于

非线性非高斯随机过程，粒子滤波算法因其能适应

非线性动态模型和多模态观测模型而被认为是目前

最有效的方法[6]。Coates 等人[7]提出了一种在无线传
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感器网络中利用粒子滤波算法实现目标跟踪的方

法，滤波算法中由专用的收发器执行重采样操作，

对节点的要求较高，且不利于滤波算法的分布式运

行。本文提出了一种基于动态分簇路由优化和分布

式 粒 子 滤 波 (Dynamic Cluster Routing 
Optimization and Distributed Particle Filter, 
DCRO-DPF)的传感器网络目标跟踪方法。该方法

在簇首节点的选择和通信路由的优化上做了创新，

能构建动态分簇结构以降低网络总能耗，实现能量

均衡分布，此外，对簇内成员节点与簇首节点之间、

簇首节点与基站之间的通信路由进行了优化，可有

效地降低节点通信能耗，延长网络的生命周期，同

时，采用分布式粒子滤波方法可确保目标跟踪的实

时性和精确性[8]。 
本文的第 2 节分别设定了目标运动模型和节点

感知模型；第 3 节详述了动态分簇路由优化

(Dynamic Cluster Routing Optimization, DCRO)
和分布式粒子滤波 (Distributed Particle Filter, 
DPF)的基本原理；第 4 节则是 DCRO-DPF 的算法

描述及流程图；第 5 节以网络总能耗和跟踪精度为

主要技术指标，通过具体的仿真算例，分析该方法

的性能；最后总结了全文工作。 

2  目标模型与感知模型 

假设目标在 k 时刻的状态用 kx 表示， = [k xpx  
T  ]x y yv p v ，其中， xp , yp 分别表示目标在X , Y 方

向的位置分量， xv , yv 则是对应的速度分量。状态

方程可表示如下： 

1 ( )k k k kx+ = +x A x Gw          (1) 

其中 ( )xA 为状态转移矩阵，G为噪声转移矩阵， kw

为过程噪声。采用协调转弯率模型(coordinated turn 

rate model)[9]，可将状态转移矩阵和噪声转移矩阵

定义为 
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式(2)中， kφ 为k 时刻目标的转弯率。 

对于布设于监测区域内的传感器节点 i ( i =  
1,2, ,N ,N 为节点总数)而言，在感知目标参数时

各节点之间互相独立，因此在 k 时刻每个节点有各

自的量测值： 

ik ik k ik= +z H x v             (3) 

其中 ikH 为节点 i 在k 时刻的量测矩阵，在本文中布

设的节点为同质的，因此各节点的量测矩阵一致，

可统一表示为 kH 。 ikv 为节点 i 在 k 时刻的量测噪

声，它与 kw 均是零均值的高斯白噪声。 

3  动态分簇路由优化及分布式粒子滤波原

理 

传感器网络中，节点与基站之间的通信以单跳

或多跳的方式实现，在源节点与目标节点间距较大

的情况下，数据传输的能量开销尤其大[10]。在传感

器网络目标跟踪系统中，采用分簇的方法能有效降

低网络内节点能耗，起到延长网络寿命的作用[11]。 
3.1 动态分簇路由优化 

本文在结合实际的基础上提出了 DCRO 分簇

方法，该方法采用与 LEACH 算法类似的循环分簇

的流程。第r 次分簇时，簇首由集合CL( )r 中选出，

其中 且CL( ) { , CA( )}r i i A i r= ∈ ∉ , CA( )r 表示第 r

次分簇前已担任过簇首节点的集合，A 为所有节点

的集合。由于传感器网络内布设的节点数量有限，

因此经多次分簇后，集合CL 内的节点可能不再满足

构建覆盖全网的分簇结构的需要，需适时进行重置，

重置条件设置为：若CL CJm = ∅∩ 成立，则重置条

件成立，置位标志位RSET_Flag = 1 , CJm 表示编

号为m 的簇中节点的集合。在第r 次分簇开始时，

若重置标志位RSET_Flag = 0，则按如下步骤对网

络内节点进行分簇： 
(1)节点 i 按如下规则生成介于 0 与 1 之间的随

机数： 
rand(1),   CA( )

Rand_
0,          CA( )i

i r
N

i r

⎧ ∉⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈⎪⎪⎩
      (4) 

(2)广播随机数。节点 i 在接收通信范围内邻节

点广播的随机数{Rand_ }kN 后，将其与自身生成的

随机数Rand_ iN 作比较，若满足： 

kRand_ max({Rand_ },  Rand_ )i iN N N=   (5) 

则将簇首标志位CH_Flagi 置 1，表示节点 i 将成为

本次分簇中的簇首之一。这样就保证了簇首节点 i 的

通信范围之内不会存在其它簇首； 
(3)簇首的节点在其通信范围内以相同的信号

强度广播其成为簇首的消息，若节点 j 能接收到该

消息，则记录源节点信息，并将成员标志位MEM_ 
Flag j 置 1； 
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(4)若节点 j 仅能接收到簇首 i 发送的信号，则节

点 j 将成为以节点 i 为簇首的簇内成员；否则，须比

较接收信号强度，加入信号最强的簇首节点所在的

簇。此时若仍有节点的簇首标志位和成员标志位均

为零，即CH_Flag | MEM_Flag = 0i j ，这类节点将

再次进入并执行步骤(1)至步骤(4)，而已被分配为簇

首或成员的节点不再执行步骤(1)，步骤(2)，仅执行

步骤(3)，步骤(4)。否则，若网络内所有节点均满足

CH_Flag |MEM_Flag = 1i j ，此时所有节点都已被

分配为簇首节点或成员节点，转至步骤(5)； 
(5)为避免单独成簇，簇中成员节点数为零的簇

首节点根据首次接收随机数时接受信号的强度，加

入信号最强的邻节点所在簇，并根据分配到的角色

重新置位相关标志位，最后更新集合CA( +1)r 。 
在簇内，由于各成员节点的数据须传送至同一

簇首节点，只需找出该簇首节点与各成员节点之间

的最佳通信路由即可。假设某簇的节点总数为n ，

节点 1 为簇首节点，集合 {2, 3, , }S n= 内元素为该

簇的成员节点，则可按如下方法优化通信路由： 
(1)以节点 i 与 j 之间连线作为边，赋予权值 ,i jw  

2
1 2 ,i jdα α= + , 1 50 nJ/bitα = 为发送1 bit 数据的电

路功耗， 2
2 100 pJ/bit/mα = 是与无线电能量相关的

常数， ,i jd 表示两节点间的欧式距离。令 iW 表示各

节点与簇首节点之间的权重，初始值为 ,1i iW w= ，

且 1 0W = ； 
(2)在集合S 中，令 min{ , }j iW W i S= ∈ ，并更

新 { }S S j= − ，若更新后集合S 为空集，则算法结

束，否则转至(3)； 
(3)对于 i S∈ ，若 j 与 i 之间存在通信，则更新

,min{ , }i i j j iW W W w= + 后，转至(2)。 
簇首节点与基站之间的最优通信路径搜寻方法

与簇内所用的方法大致相同，不同之处在于目标节

点改为基站，即基站被定义 1 号节点，而集合S 被

扩充，集合中所包含的元素为整个网络内除基站之

外的所有节点，此外，只需找出网络中部分节点即

当前时刻的簇首节点与基站之间的路由。 
以上已对 DCRO 方法的基本原理和实现步骤

作了详细描述。相比与 LEACH 算法，DCRO 方法

的主要改进之处在于： 
(1)无需预先设置簇首节点所占比例。考虑到实

际应用中节点通信能力有限，DCRO 方法并不需预

先设置网络中簇首节点的比例，分簇时簇首节点的

数目仅与节点通信半径有关，可在分簇时控制网络

内簇首节点的分配，构建囊括网络内所有节点的分

簇结构，充分利用节点资源； 
(2)改进了簇首节点的分配机制。LEACH 算法

中因簇首的选择具有较强的随机性，在通信范围有

限的条件下，无法保证区域内各节点都能被纳入分

簇，这种随机性还影响各簇的规模，易使节点因通

信量过大而提前死亡，还可能因簇首节点位置分布

较近而导致簇首节点间相互干扰。而在 DCRO 中，

簇首节点的分配由节点与邻节点之间互动完成，在

确保非簇首节点通信范围内至少存在一个簇首节点

的同时，保证簇首节点通信范围内不存在其它的簇

首节点，有效控制各簇规模，防止簇首节点间互相

干扰； 

(3)降低了建簇以及成簇后节点通信能耗。

LEACH 算法基于节点通信范围可调，各簇首节点

需将信号广播至网络内所有节点，且簇内以及簇首

与基站之间均为直接通信，因而这种方法的通信能

耗较大。而在 DCRO 方法中，节点决定归属前，簇

首节点只需在正常通信范围内广播其成为簇首节点

的信息。此外，建簇完成后，节点之间的通信路由

得到优化，可进一步降低通信能耗。 
3.2 分布式粒子滤波 

本文采用以簇为单位的分布式粒子滤波算法，

其基本思想是簇内各成员节点 j 在已知量测值 1:kz

的条件下，利用随机采样和样本的权重近似目标状

态的概率分布以获得目标的状态估计，即在 k 时刻

利用 pN 个带权值的粒子 ( ) ( ){( , ) : 1,2, , }i i
pk kw x i N=

来逼近分布 0: 1:( | )k kp x z ，从而获得目标状态的最小

方差估计[12]。其中， 

( ) ( )
0: 1: 0: 0:

1

( | ) ( )
pN

i i
k k kk k

i

p x z w x xδ
=

≈ −∑      (6) 

式(6)中， ()δ ⋅ 为狄拉克函数， ( )i
kw 为k 时刻粒子 ( )i

kx 经 

归一化后的权重值，满足： ( )
1

1pN i
ki

w
=

=∑ ，且对于 

每个粒子，在相邻时刻存在如下关系： 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

1

( | ) ( | )

( | , )

i i i
i i k k k k

k k i i
kk k

p z x p x x
w w

q x x z
−

−
−

=       (7) 

式(7)即为权值更新公式，根据该式，若已知 1k − 时

刻的粒子 ( )
10:{ } pNi

ikx = 以及对应的权重值，结合k 时刻的

量测信息便可以更新其在 k 时刻的权重值。将采样

有效尺度设置为 

eff

( ) 2

1

1

( )
pN

i
k

i

N

w
=

=

∑
            (8) 

当计算得到的 effN 小于阈值时，需进行重采样使其

近似于分布 ( )
1:0:( | )i
kkp x z ，并将粒子权重归一化为

( ) 1/i
pkw N= 。利用残差重采样法获得 pN 个样本点

( )
1{ } pNi

ikx = 后，在成员节点内，状态估计的更新公式为 
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( ) ( )

1

pN
i i

k k k
i

x w x
=

= ∑             (9) 

各簇首节点需将成员节点上传的目标状态估计值和

节点坐标相结合，对其作简单的融合处理。参考

LANDMARC 系统的权值设计原理[13]，用欧氏距离

平方的倒数作为权重系数融合成局部估计： 
2

2
1

1/
1
i

ndi

jj

D
W

D=

=

∑
             (10) 

 
1

n

idi
i

x W x
=

= ∑              (11) 

式(10)，式(11)中， iD 表示节点 i 与其簇首节点之间

的欧氏距离，n 是该簇内成员节点的总数， x 即为

该簇滤波所得的局部状态估计。由于在同一时刻目

标可能被多个分簇内的节点监测到，基站在接收到

当前所有激活分簇上传的局部状态估计后取其平均

值作为目标状态的全局估计。 

4  DCRO-DPF 算法描述和流程图 

基于前述动态分簇路由优化(DCRO)和分布式

粒子滤波(DPF)的基本原理，本文所提出的 DCRO- 
DPF 方法的流程图如图 1 所示，具体实现步骤描述

如下： 
(1)在第r 轮分簇开始时，判断重置条件是否被

标记为成立，若成立，则对相关集合以及标志位进

行重置后再执行后续操作。若不需重置，则执行步

骤(2)； 
(2)节点生成随机数并广播至邻节点。节点 i 在

接收完邻节点的随机数后进行比较，若自身生成的 

随机数最大，则 i 成为r 轮分簇中的簇首。新选为簇 
首的节点广播消息，若非簇首的节点 j 能接收到此

消息，则节点 j 标记为成员节点； 
(3)若网络内所有节点都已分配为簇首节点或

成员节点之一，则各成员节点根据接收信号的强度

决定所属的簇。否则，若网络内尚有未分配到角色

的节点，那么这些节点将重新转入并执行步骤(2)，
步骤(3)，选拔出本次分簇的下一批簇首节点和成员

节点； 
(4)单独成簇的节点以首次广播随机数时的接

收信号强度为依据，加入信号最强邻节点所在分簇

成为其成员节点，然后更新簇首节点集合； 
(5)检查各簇内节点的标志位，标记重置标志

位。随后，根据步骤(4)得到的分簇结果，簇首节点

负责搜寻簇内通信的最优路径，基站则负责计算由

基站出发到各簇首节点的最优路径； 
(6)完成分簇和路由优化工作后，网络构建完

毕，可以开始进行滤波工作。新激活簇内的成员节

点在滤波工作的初始阶段，初始化采样点集(粒子)
和对应的权重值； 

(7)在滤波器工作时刻k ，各成员节点在更新采

样点集和对应的权值后，对权值作归一化处理，然

后考察有效采样尺度，若有效采样尺度小于阈值

thN ，则需执行重采样及归一化操作； 

(8)节点计算得目标状态的估计值并上传至簇

首节点，簇首节点融合上传数据，获得目标状态的

局部估计，局部估计将被发送至基站，基站对其取

均值后作为目标状态的全局估计； 

 

图 1 DCRO-DPF 方法流程图 
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(9)根据预设的系统运行时长，判断此时是否应

结束运行。若当前尚未到达结束时刻，则判断是否

需要再次分簇，再次分簇的条件可设定为节点工作

时间或节点剩余能量。如不需分簇，则基站以各簇

位置与下一时刻目标状态预测值的接近程度为依

据，发送激活信号激活相关的簇。被激活的簇将从

基站处获得目标状态更新等必要信息，转步骤(7)进
行下一轮滤波。若需要再次分簇，则返回步骤(1)进
行下一次分簇。 

DCRO-DPF 方法主要考虑以下几个方面：动态

划分和更新分簇时由尚未担任过簇首的节点继承簇

首的工作；按最小化通信能耗的原则优化节点间的

通信路由；执行分布式粒子滤波实现目标跟踪，并

以目标状态的全局估计为依据激活相关区域的簇。

这一系列操作的目的是降低网络内节点的能耗，延

长网络寿命，同时确保目标跟踪的精确性。 

5  仿真算例 

以上已对本文提出的 DCRO-DPF 方法的基本

原理和具体实现步骤作了阐述，下面以网络总能耗

和目标跟踪精度作为主要技术指标，考察 DCRO- 
DPF 方法在这两方面的表现。传感器节点的能耗

NodeE 主要由 3 大部分组成，即节点发送数据的能耗

TxE 、接收数据的能耗 RxE 、执行算法的能耗 RfE ，

满足 Node Tx Rx RfE E E E= + + 。其中， Tx elec bE E k=  
2

amp bE k d+ , Rx elec bE E k= , 2
Rf VddE N C= ⋅ ⋅ , elecE

50 nJ/bit= 为发送器或接收器处理 1 bit 数据的功

耗， 2
amp 100 pJ/bit/mE = , bk 为发送数据的位数，

N 为节点执行指令的时钟周期数，C 是切换电容均

值，Vdd 代表电源电压[14]。 

采用 DCRO 分簇时簇首节点总数与通信半径

有直接关系。假设监测区域为 400 m ×400 m ，总数

为 256sN = 的节点在该监测区域内均匀分布，感知

半径设为 60 m，感知模型如本文第 2 节所述，则

平均簇首节点总数随通信半径的变化曲线如图 2 所

示。在该曲线前一小段，簇首节点总数与网络内节

点总数相等，这是因为此时的通信半径小于节点间

距以致节点间无法实现通信，每个节点都得到了自

身生成的随机数最大的判断，导致每个节点都成了

簇首节点。通信半径增加到一定程度后，簇首节点

总数随通信半径增大而单调下降，在通信半径达到

50 m后曲线变化较为平缓，且变化幅度较小。在后

面的仿真中，将 DCRO-DPF 方法中节点的通信半

径设置为 75 m，由于 LEACH 算法的原理是基于节

点通信半径可调，故仿真时假设其通信半径可随通

信距离的需要而调整。 

 

图 2 簇首节点总数与通信半径关系图 

图 3至图 7是采用不同机制生成的网络结构图，

“○”代表普通节点，“□”为簇首节点，“△”则

是基站。其中，图 3 为采用 Dijkstra 算法按照通信

能耗最小化(Lowest Cost Path, LCP)的原则搜寻出

各节点与基站之间的通信路径。图 4 为 LEACH 算

法生成的分簇结构，簇首节点所占比例设置为 5%。

从该图中可见，各簇规模差别较大，规模最大的分

簇中包含 30 个成员节点，而规模最小的仅包含 8 个

成员节点。图 5 为k 时刻由 DCRO 生成的优化前的

簇内路由，簇内节点间直接通信。图 6 由 DCRO 生

成的优化后的簇内路由，与 LEACH 算法相似，簇

内节点也被划分为多个分簇，它与 LEACH 算法的

不同之处在于，簇首节点的分布更为均匀，且优化

了簇内通信路由。图 7 为 DCRO 优化后得到的簇首

节点与基站之间的通信路径。 
图 8 为 LCP, LEACH, DCRO 3 种不同方法的

传感器网络总能耗曲线。仿真中相关参数设置为：

步长T = 0.04 s ，仿真时长为 26 s , 0 3σ = , C =  
0.67 nF , Vdd 3.3 V= ，节点间通信时数据包大小

相等，为 12 byte，在首次分簇后，每完成 50 轮采

样进行下一次分簇。比较图 8 中的 3 条曲线，可见

LCP 路由方法的传感器网络总能耗最大，LEACH
次之，DCRO 方法的能耗最低，在仿真结束时刻，

3 种算法的网络总能耗分别为 7.74 J, 5.82 J 和 4.65 
J。这是因为 LCP 方法中所有节点都要将滤波结果

多跳传输至基站融合，路径较长且通信次数较多，

因而能耗较大；采用 LEACH 方法后，传感器网络

内的节点被划分为若干个簇，在簇内以及簇首与基

站之间均直接通信，总通信量相比较少，因而总能

耗比 LCP 低，但由于距离较远，能耗仍较大；相比

于前两种方法，DCRO 采用了分簇结构并优化了通

信路由，而且簇首分布和各簇规模更为均匀，因此

在图 8 表现的网络总能耗最低。 
为对比说明 DCRO-DPF 方法在目标跟踪时的

性能，将其与 Wang 等人[15]提出的 HS-EKF 方法作

比较，HS-EKF 也是基于分簇结构和非线性滤波的 
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图3 LCP通信路由                       图4 LEACH通信路由              图5 DCRO路由优化前的簇内路由 

 

图6 DCRO路由优化后的簇内路由      图7 DCRO簇首与基站间优化后的通信路由          图8 传感器网络总能耗 

传感器网络目标跟踪方法，具有一定代表性。采用

本文第 2 节中所述的协调转弯率模型，假设目标初

始状态为 T
0 [ 110 3 100 4 0.05]= − −x ，步长 T 为

1 s ，预设仿真时长为 140 s , 0~70 s 转弯率设置为

0.05φ = −  rad, 71~120 s 时 0.10φ =  rad, 121~ 
140 s 时 0.25φ =  rad，分别采用 DCRO-DPF 和

HS-EKF 方法实现跟踪，仿真结果如图 9 和图 10 所

示。图 9 中目标的真实轨迹与 DCRO-DPF 方法所

得轨迹几乎完全重合，相对而言，HS-EKF 方法所

得轨迹与目标真实轨迹偏离较大。仿真过程中，各

时刻 DCRO-DPF 和 HS-EKF 方法所得结果与目标

真实状态之间的误差如图 10 所示，DCRO-DPF 所

得估计值的误差分布在[0, 3.0]之间，统计误差数据

得到最大误差为 2.74 m ，平均误差为 1.10 m , 
HS-EKF 的估计误差分布在[0, 10.0]之间，统计误差

数据得其最大误差为 9.08 m，平均误差为 4.39 m。

说明 DCRO-DPF 方法能实现目标跟踪，且具有较

高精度。 
为了说明路由优化的必要性和有效性，在建簇

完成时不优化路由的条件下进行目标跟踪(简称

DC-DPF)，则各方法的综合性能如表 1 所示。表中

的平均计算速度是指完成单次分簇和滤波所耗费时

间的平均值。比较表内数据可知，从网络总能耗上

看，HS-EKF, DCRO-DPF 两方法具有相似的性能，

后者的网络总能耗略微大于 HS-EKF 算法，而

DC-DPF 的网络总能耗最高。相比于 DC-DPF 方 

表1 算法性能综合比较 

方法 
平均计算速度

(s) 

平均误差

(m) 

网络总能耗

(J) 

HS-EKF 0.00329 4.3871 5.867 

DC-DPF 0.01364 1.1031 7.752 

DCRO-DPF 0.01867 1.1040 6.116 

 
法，采用 DCRO-DPF 方法时网络总能量降低了约

21%，说明对通信路由的优化达到了预期目的。从

跟踪精度角度看，DC-DPF 和 DCRO-DPF 具明显

优势，平均误差仅为 HS-EKF 的 1/4 左右，但耗时

相对较大，这是由粒子滤波本身较大的计算量和较

高的滤波精度决定的，由于采用了分布式结构，所

耗时间也在可接受范围之内。上述仿真数据也说明

应用于传感器目标跟踪时，DCRO-DPF 方法在网路

能耗、跟踪精度上表现出了较为满意的性能。 

6  结束语 

基于无线传感器网络规模较大且节点的通信能

力和节点能量十分有限的现实，本文提出了 DCRO- 

DPF 方法。该方法通过在无线传感器网络中构建动

态分簇结构以降低网络能耗，避免簇首节点间相互

干扰，并对节点间的通信路由进行了优化，使节点

通信能耗降低，此外，采用基站激活分簇执行分布

式滤波算法的机制也进一步降低了网络总能耗，达

到延长网络寿命的目的。将 DCRO-DPF 方法应用 
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图9 跟踪效果图                                       图10 跟踪的位置误差图 

于目标跟踪时，系统根据节点通信半径可自行决定

网络中簇首节点的数量，此外，粒子滤波在激活节

点内的并行运行保证了目标跟踪的精度。由此，采

用 DCRO-DPF 方法不仅可使传感器网络目标跟踪

系统的能量均衡分布，降低了网络内节点总能耗，

延长了网络寿命，同时又达到了传感器网络目标跟

踪精确性的需求。 
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