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无线传感器网络中移动目标跟踪的预测模型① 
张美金, 崔  健 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 动态目标的实时监测是无线传感器网络覆盖的必备技术和发展趋势, 针对由于目标运动带来的网络动

态拓扑变化和耗能高等问题, 提出了一个预测模型. 该模型通过综合分析目标在当前时刻前的信息如移动速度、

移动方向的基础上, 基于二维高斯分布, 预测目标未来可能出现的区域, 从而激活相应的传感器, 减轻无线传感

器网络的工作压力. 并且设计相应的通讯协议, 以保证基站与传感器节点之间数据稳定、实时的传输. 基于仿真

实验表明了该方法的有效性和可行性.  
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Prediction Model of Moving Target Tracking in Wireless Sensor Networks 
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Abstract: Real time monitoring of dynamic target is the essential technology and the development trend of wireless 

sensor network coverage. Aiming at the problem of target motion brings the dynamic network topology change and  

heavy energy consumption, this paper proposes a prediction algorithm. Through a comprehensive analysis of the target’s  

information such as velocity, moving direction in the current moment, based on the two-dimensional Gauss distribution,  

it predicts possible future areas, which leads to activation of the corresponding sensor, alleviate the work pressure of 

wireless sensor network. It designs the communication protocol, to ensure the stable transmission, data between base 

station and sensor nodes in real time. The experiments based on simulation show the algorithm is not only valuable but 

also feasible. 
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在无线传感器网络的应用当中, 需要对所监控区

域中一些移动的目标给予有效的跟踪覆盖, 例如现实

生活中生活环境的监控, 入侵者跟踪, 井下人员定位

预测等[1-3], 然而大量的研究[4-6]仅仅把研究的方向放

在了对所需监测目标的定位精度上, 并没有对网络的

能耗问题进行关注.  

国内外已经有很多人研究了这个问题并提出解决

办法, 文献[7-8]利用控制簇群范围大小来降低能耗, 却

没有对移动目标进行预测, 所以仍有大量能耗浪费在

保持节点唤醒以防止丢失目标上;文献[9]针对分簇的传 
 
① 收稿时间:2013-11-11;收到修改稿时间:2013-11-27 

 

 

感器网络运用后验概率算法来推测目标节点在网格某

个点的可能性;文献[10]提出的 WDTT(Distributed Target 

Tracking for WMSN[11])算法采用平均 consensus 滤波器

对传统分布式数据融合结构进行优化, 有效的完成了

运动趋势的预测, 却没有对节点状态作出很好的优化, 

仍然浪费了一定的能耗;文献[12]提出的自适应动态簇

目标跟踪 策略 DCTT(Target tracking of dynamic 

clusters), 定位精度准确, 通讯开销也有所降低, 但是

并未达到令人满意的程度.  

因此, 本文以降低能耗为目标, 在保证定位精度 
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的前提下, 提出了一个移动目标跟踪策略: TLS(target 

location strategy). 对目标以往运动轨迹的分析, 通过

概率的方式得到它下一刻可能出现的位置, 从而建立

目标移动轨迹预测模型, 根据预测信息, 基站将从所

有可能的节点中, 选取最优的一部分来唤醒, 这样既

能够得到目标轨迹, 也能够有效的降低能耗. 同时为

了有效的保证基站与节点交互信息, 也建立了相应的

通讯协议, 由于需要的控制报文较少, 长度也很短, 

有效的降低了通信开销. 基于仿真数据的实验, 证明

了本文方法的有效性和可行性.  

 

1 系统模型 
1.1 概率预测模型 

节点位置的概率预测模型主要的功能在于提供给

基站一个未来目标可能出现的区域, 如果目标的移动

速度小于一定的阈值, 可以证明在这个模型提供的区

域内只有一个节点能发现目标(也就是说同时证明了

这个阈值在现实世界中的应用也是足够高的).  

表 1  本节出现的符号 
( )iii yxI ,  目标在 i 时刻的位置 

k  网络密度 

( )ipreipre yx -- ,  目标在 i 时刻的预测位
置 

H
R

-
³

1
1

ln2s  唤醒区域半径 

sr  传感半径 

为了简化分析, 假定传感器节点静止而且能量有
限, 只负责采集与传输数据, 网络中有 N 个节点密度

为 2
sr

k
p

, 1³k , +Î Zk , sr 为节点的感知半径. 基站负责

计算工作并且无需考虑能量问题, 在正常情况下基站
与节点间保持通讯.  

设目标运动轨迹 I
r

. ( )iii yxI , 表示 i 时刻目标的位

置坐标, 则有:  

( ) ( )( )LL
r

,,,, 000 iii yxIyxII =                  (1) 

把 i 时刻目标的位置建模为二维高斯分布, 中心

点即预测点 ( )
ii prepre yx , , 均值 m 为 ( )

ii prepre yx , , 得

出目标在 i 时刻概率分布函数:  

( )
( )

2

22

2
22

1
, r

pr

÷
ø
öç

è
æ -+-

=
ipreipre yyxx

yxf l                (2) 

其中s 为标准方差. 假定所有时刻的s 是一致的. 预

测点由历史目标轨迹决定, 代表了在 i 时刻目标最可

能出现的位置.  

1.2 预测点 

根据实际情况, 用两种方法获得预测点:  

1) 假 定 目 标 运 动 轨 迹 为 直 线 : 
( ) qtan11 -- -+= ii xxyy  

可 定 义 预 测 点 为 qcos11 tVxx Iiprei
D+= -- , 

qsin11 tVyy Iiprei
D+= --  

其中 2³i , 且 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-
-

=
--

--

21

21arctan
ii

ii

xx
yy

q , tD 是时刻 i 与 i-1

间的时间间隔, 1-iV 表示目标在时刻 i-1 的瞬时速度:  

    
t

II
V ii

i D

-
= --

-
21

1 , 2³i .                   (3) 

2) 没有目标的 i-1 时刻以前的信息, 使用目标在
i-1 时刻的位置作为预测点:  

1-= ipre xx
i

, 1-= ipre yy
i

, 1³i                (4) 

由于计算目标的精确位置非常困难, 这里不要求

预测点与实际目标的位置尽可能接近, 而是找出一个

能确保目标一定出现的较大的预测区域. 由概率分布

式及以下定理可知, 若已知目标轨迹 I
r

, 则目标出现 

在以 ),(
ii prepre yx 为圆心, R 为半径的圆内的概率比一个 

阀值 ( )10, ££ HH 要大. 即, 能找到一个区域, 使在时

刻 i 目标出现在该区域的概率要大于 H.  

即给定阀值 ( )10, ££ HH , 存在
H

R
-

³
1

1
ln2s 目

标出现在以 ( )
ii prepre yx , 为圆心 R 为半径的圆内的概率

一定比阀值 H 要大.  

以点 ( )
ii prepre yx , 为圆心,

H-1
1

ln2s 为半径的圆被 

称为唤醒区域 AZ(Awake Zone). 基站在时刻 i 通过唤

醒该圆内的节点来保持对目标的监控.  

假设则目标的移动速度不能高于 HV , 在节点密 

度为 2
sr

k
p

时, 如果 Hi VV £ , 那么肯定有一个在 AZ 中的

节点可以在时刻 i 观测目标.  

证明: 如果节点可以观察到目标, 那么它必然处

于阴影 S 中,  
)cossin()cossin( 222

2
111

2 qqqqqq -+-= RrS s             (5) 

    ( )
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÷
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如果 2
srp 的面积里有 k 个节点 , 那么容易知道
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12 ³
sr

Sk
p

, 也就以为这至少有一个节点可以观测到目标.  

1q 2q

 

图 1 AZ 与目标示 
 

 

2 目标跟踪策略(target location strategy, TLS) 
由于目标跟踪策略提供的是分布式的算法, 所以

时钟的问题就显得尤为的重要;当一个事件发生的时

候, 或许有多个不同的节点能够观测到这一事件, 为

了节能, 目标跟中策略采用了一个查询策略来确定从

哪些节点中取得信息.  

表 2 本节出现的符号 

( )ik  
不使用TLS, 在 i时刻

发现目标的节点个数 

( )ikq  
时刻 i 被基站查询的

节点个数 

d  目标与节点距离 

a  比例变量 

rE  剩余能量 

F  
是否需要被基站查询

的变量 

tD  
时刻 i-1 与 i 之间的长

度 

2.1 报文与协议时钟 

本小节中有四种报文数据结构及两个协议时钟.  

AWK(awake): 当一个节点收到了一个很短的

AWK 报文时, 它会从空闲状态转为侦听状态, 设定自

己的 KEEPALIVE 时钟, 同时在
tD

tD 时间内保持侦听状

态. 若它已经处在侦听状态, 则重置 KEEPALIVE 时钟.  

RPT(report): 当某个节点观测到目标时, 它会给

基站发出一个 RPT 报文, 说明自己的剩余能量及它与

目标的距离.  

QUY(query): 该报文由基站发出, 用以告诉节点

其所要获得的数据. 接着基站等待节点的回复.  

DAT(data): 节点在收到 QUY 报文后, 向基站发

送一个 DAT 报文, 把对目标的观测数据回复给基站.  

KEEPALIVE 时 钟 : 节 点 自 设 定 或 重 置

KEEPALIVE 时钟后, 会一直侦听直到 KEEPALIVE 时

钟超时.  
WAIT 时钟: 基站于时刻 i 收到第一个 RPT 报文

后, 会自动设定一个 WAIT 时钟, 表示基站在多长时
间内会等待接下来的 RPT 报文. 若 WAT 时钟超时, 基
站就执行查询机制, 选择某一部分节点查询其详细信

息. 一般设定 WAIT 时钟为 tD
4
3 .  

2.2 分布式目标定位算法 

分别针对节点和基站提出算法. 传感器节点在跟

踪策略中主要的职责是数据的采集工作, 由于基站相

对节点来讲能量无限, 所以, 它将担负起计算AZ和唤

醒节点的工作.  

对传感器节点的算法如下:  

1)某时刻节点接收到一个AWK报文, 自设定或重

置 KEEPALIVE 时钟, 开始侦听.  

2)在 KEEPALIVE 时钟未超时的情况下, 若在 i 时

刻侦听到某目标, 则产生一个 RPT 报文传送给基站, 

否则继续侦听直到 KEEPALIVE 时钟超时.  

3)若节点在传送完RPT报文后收到QUY报文, 就再

产生一个 DAT 报文发给基站, 准备下一轮算法执行.  

对基站的算法如下:  

1)某时刻基站第一次收到某一个节点送来的 RPT

报文, 设定一个 WAIT 时钟, 并继续接收 RPT 报文.  

2)若 WAIT 时钟超时, 则使用查询机制选择个节

点, 并产生 QUY 报文发送给这 ( )ikq 个节点, ( )ikq 接下

来就等待 DAT 报文. . 

3)若基站接收到所有的 DAT 报文, 则产生唤醒区

域 AZ 并把 AWK 报文发送给 AZ 中的节点.  

4)计算目标的位置, 准备下一轮算法执行.  

2.3 查询机制  

具体的查询机制: 考虑到节能, 在时刻 i, 只查询

( )ikq 个节点. 当基站在时刻 i第一次收到RPT报文, 基

站设定 WAIT 时钟. 如果时钟超时, 那么基站会从所

有在 i 时刻发现目标的节点中选择部分去查询. 假定

在时刻 i 有 ( ) ( ) ( )( )ikikik qq £, 个节点报告发现目标, 因为
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能量限制, 需查询 rE 值较大的节点;又考虑到数据的

准确性, 需查询离目标较近的节点, 故建立公式:  

( ) 10,1 ££-+= aaa
s

r

r
d

E
E

F                 (8) 

根据计算结果, 基站选择 F 值较大的节点来查询.  

 

3  能耗分析 
数据这里将对跟踪同一个目标时, 将不使用 TLS

策略与使用 TLS 策略两种不同的跟踪策略的能耗进行

分析比较. 为简化, 假定节点只有三种状态: 侦听、活

跃、空闲.  

若某一节点发现了目标 , 它就传输 RPT 报文

rEd , 给基站. 设 rT 为传输此报文的时间, 且假定 rT

为一定值.  

当一个节点收到 QUY 报文, 它需要给基站发送

DAT 报文. 假设 sT 为节点传输 DAT 报文的时间与基站

接收 DAT 报文的时间之和.  

表 3  本节出现的符号 

isa jjj ,,  
传感器处于侦听, 活
跃, 空闲状态节点能

耗 

( )ik¢  使用 TLS 时在 i 时刻
发现目标节点数 

iE  不使用 TLS, tD 时间
内的能耗 

iE¢  使用 TLS, tD 时间内
的能耗 

 

3.1 跟踪一个目标不使用 TLS 策略的能耗 

在不使用 TLS 的情况下, 没有预测信息, 需要使

全部节点处于侦听状态从而确保监控到目标. 假设 i

时刻有 ( )ik 个节点可监控到目标, 并且只需要 ( )ikq 个

节点向基站报告. 即在 tD 时间内, 保持在侦听状态的

节点数为N, 需要产生 RPT报文和 DAT 报文的节点数

分别为 ( )ik 和 ( )ikq , 则能耗为:  

( ) ( ) rsqsi TikTiktNE aa jjj ++D=               (9) 

å
=

=
endt

i
iEE

0

                              (10) 

3.2 跟踪同一个目标使用 TLS 策略的能耗 

在使用了 TLS 时, 已经充分的了解了目标移动的

历史信息并且对目标未来可能出现的区域有所预测, 

只需让
Hr

k
s -÷÷

ø

ö
çç
è

æ
1

1
ln

2
s 个节点处于侦听状态. 同样, 假

设 i 时刻有 ( ) ( ) ( )( )ikikik £¢¢ , 个节点可监控到目标, 且只

需
( )ikq 个节点向基站报告. 这样一来, 处于空闲状态

的节点数为
Hr

kN
s -÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

1
1

ln
2

s , 需产生 RPT 报文和

DAT 报文的节点数分别为 ( )ik¢ 和 ( )ikq , 此时能耗为:  

( )

t
Hr

kNTk

Tikt
Hr

kE

i
s

r

sqs
s

i

D÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-+¢

++D
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=¢

j
s

j

jj
s

a

a

1

1
ln

1
1

ln

2

2

           (11)  

å
=

¢=
endt

i
iEE

0

                              (12) 

3.3 对比分析 

使用 TLS 与不使用 TLS 的能耗差为:  

( )

( ) ( )( ) r

is
s

i

Tikik

t
Hr

kNE

aj

jj
s

¢-

+D-÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=D

1
1

ln
2

           (13) 

å
=

D=D
endt

i
iEE

0

                            (14) 

因 is jj £ , ( ) ( )ikik ¢³ , 故使用 TLS 的情况下耗能

比不使用 TLS 的情况要小得多.  

 

4  实验仿真 
搭建 Matlab7.0 及 C++仿真平台验证算法的效果. 

并且与文献[10]和文献[11]中的算法进行比较.  

把 20 个节点随机布撒于 100m*100m 的区域内并

设定预测模型的参数为: 10=s , st 3.0=D , %90=H , 
mrs 15= , 能 量 消 耗 参 数 为 : snjs /1000=j , 

snj /400=aj , snji /100=j . msTr 10= , msTs 100= .  

如图2所示, 目标从坐标(0,0)出发, 沿着图示轨迹

运动. 为分析方便, 忽略时间的同步问题, 令 ( ) 1=ikq .  

 

图 2 节点分布及目标运动历史轨迹图 
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如图 3 所示, 使用本文的方法通讯开销要远远低于参

考文献中的方法, 这是由于本文所用的方法对目标下

一时刻所在位置进行预测, 只有在预测位置附近的节

点向基站发报文数据, 而且报文很短, 几比特就能达

到目的, 这样就大大减少了通讯字节数, 从而降低了

通讯开销.  

 

图 3 节点通信开销的比较 

 
图 4 节点功率图 

 

 
图 5 能耗比较 

 

图 4 表示出了使用 TLS 的情况下, 节点的功率消

耗;从图 5 中可以看出使用 TLS 后节能的效果比较明

显. 本文的方法通过目标的预测模型, 判断下一时刻

目标的位置, 选择最优区域进行唤醒, 既能得到目标

轨迹, 也避免了不适合的节点参与跟踪任务, 从而节

约了大量的能耗.  

 

5 结语 
    文中提出了基于移动目标预测模型的目标节能跟

踪策略: TLS. 移动目标预测模型利用了目标的历史移

动数据, 对目标在下一时刻可能出现的位置进行预测. 

模拟实验证实使用 TLS 可以有效地降低能耗. 由于

TLS 需要的控制报文很少且长度很短, 可以推测短小

的报文, 从而减少了可能产生的通讯碰撞, 降低了通

讯开销.  
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