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基于无线传感网的移动式目标跟踪研究
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摘 要：在当前信息化智能化的时代背景下，无线传感网的出现给人们日常的生产生活带来了诸多便利，本文从无线传感网

结构出发介绍了在无线传感网中目标跟踪的相关特点，详细阐述了以定位为主要方面的移动式目标跟踪的研究概况，并分析

了跟踪中遇到的问题和挑战，在此基础上了得出移动式目标跟踪的分类及其研究方法，总结出在无线传感网中移动节点的加

入将为目标跟踪提供新的解决方法，指出其未来的发展方向。
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Abstract: in the current background of the era of intelligent information, the emergence of wireless sensor network brought many

convenience to the daily production and life, this paper introduces the characteristics of the target tracking in the wireless sensor

network, elaborated the positioning as the main aspects of mobile target tracking research overview, and analyzes the problems and

challenges in the tracking, on the basis of the mobile target tracking classification and research methods, summarizes the mobile node

in the wireless sensor network will provide new solutions for target tracking, points out its future development direction.
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引言

传感器节点由无线电收发器，微控制器，电源，以及许

多种类的传感器组成，他们用于在特定的监控范围内设置具

有检测，计算和通信能力的传感器节点。该网络由多个节点

组成，它们以同构的形式收集并处理被监测对象，再通过无

线通信技术把它们联系在一起，形成一个网络化的系统。无

线传感器网络可以有效地将实体世界与虚拟的信息世界连

接起来，因此，它能够将物理对象和逻辑元件进行互联[1]。

美国《商业周刊》将无线传感网列为世界四大高科技行业之

一；并有一些相关的评论认为未来重塑世界的技术之一会是

无线传感网[2]。在二十一世纪时，无线传感网的研究技术取

得了新的进展，在军事领域[3]、环境领域、医疗方面[4]和智

慧城市[5]等都有其涉足。近些年。由于图像处理，人工智能

等领域的兴起，无线传感网也渐渐被应用到目标跟踪方面[6]。

不同于一般的环境监控应用，在目标跟踪中，跟踪的对象是

运动的，当一个目标进入监控范围后，该网络中所有的传感

器节点都会由睡眠变为活动，并且不断地对该目标进行检测，

从而获取该目标的信息。在物体运动过程中，为了避免物体

丢失，节点必须对物体进行追踪，并在物体运动过程中使一

些节点继续工作。传感器节点一般采用电池作为能源，安装

后难以替换和补充，因此当其能量消耗殆尽时，就会出现“死

亡”现象。随着死亡节点数量的增加，监控范围将会产生一

个盲区，目标移动到盲区，网络无法进行有效的监测。所以

研究的重点在于如何尽可能地减少跟踪过程中能量的损失。

与此同时，为了增强网络的鲁棒性，在监控区域中经常需要

部署大量的静态传感器节点。随着信息化和智能化的发展，

越来越多的领域用到了移动传感器。移动传感器对环境有更

强的适应能力。在目标跟踪领域，在目标对象进入监控范围

时，移动节点能够利用自身的可移动性，将自身移到监控范

围以内，这样就能获得更多的信息，提升监控质量。因此，

本文详细介绍了在无线传感网中目标的移动式定位跟踪研

究，并总结出定位的分类和方法，为之后的研究提供思路。

一、无线传感器网络简介

1.无线传感网主要框架

基于之前的研究可得，无线传感器网（WSN）的架构主

要由三个部分组成：第一是网络结构，第二是软件环境，最

后是硬件环境。传感器节点、管理节点和汇聚节点一起组成

了无线传感网的网络结构，节点与外界的通信环节由卫星和

互联网组成。软件环境主要是指移植到硬件设备中的系统。

硬件环境主要包括一些硬件设备，例如供电的设备（能够为

节点提供能量），数模转换器（用于数模信号转换），各类传

感器，存储（设备存储各种采集到的数据并交换数据信息和
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控制模块）等。

2.无线传感网特点

（1）规模大

无线传感器网络由数以万计的节点组成，这些节点或分

布在一个大范围内，或分布在一个小范围内。同时，在大规

模的传感器网络中，存在大量的冗余节点，更加突出了传感

器网络的规模之大。

（2）自组织

无线传感器网络中的节点通常不具有固定的基本结构，

也不具有预定的定位，往往呈现出随机的特征，在实际操作

过程中，为了能够对网络进行合理的管理，无线传感网会发

挥它自行组织的功能。

（3）动态

无线传感器网络是一个动态网络。基于拓扑，传感器、

观察器和感测对象可以移动。基于动态，无线传感器网络也

被重新配置以确保传感器正常运行。

（4）可靠

无线传感器网络在运行的时候肯定会发生无法预料的

损坏。为了防止节点损坏，无线网络软硬件必须采用更强的

保护功能，表现出更高的容错能力，提高可靠性。

（5）关注数据

在搜索和使用某些互联网资源时，网络设备的地址标识

必须明确，而地址信息就是无线传感网的核心，代表了它的

位置。

二、移动目标位置跟踪概述

1.方法概述

传统的目标跟踪通常由三部分组成：感知、定位和通信。

在监控范围内，节点必须具备了解周围环境的能力，感知能

力的强弱将直接影响节点的分配，进而影响节点对数据信息

的有效获取。感知得到的信息可以作为目标精确定位的“原

材料”。定位方法需要提取多个节点感知数据的有效部分，

并使用相关算法获取目标的当前位置。基本上，通信方式决

定了数据传输的方式和网络的组织结构，如扁平网络或分层

网络。

运动目标跟踪技术是在传统目标跟踪技术的基础上发

展起来的一种新型运动目标跟踪技术，其独特之处在于：由

于引入了可移动的节点，网络性能得到了改善。而移动的目

标定位跟踪方法，目标位置跟踪方法在目标跟踪过程中精确

移动，对目标的物理或逻辑位置进行连续的定位，从而提升

了目标跟踪的效率和质量。

2.当前的问题和挑战

在当前环境下，移动定位和跟踪目标的问题和问题是：

（1）如何更好地安排移动节点来对目标对象进行有效跟踪。

（2）怎样对目标进行精确定位。一个移动的节点可以以一

种与一个固定的节点一样的方式来定位一个对象，但它的位

置会对该节点的运动产生影响，比如，一个包含了对象预测

的方法会使该节点运动到一个预测的位置。（3）如何选择合

适的网络结构。

三、移动式目标定位跟踪分类

针对移动目标位置与跟踪问题，提出了一种基于移动节

点比例与移动自主性的移动定位与跟踪方法。根据每一种追

踪方法的特点，有许多分类方法，这些分类方法将在下面进

行介绍。

1.占比方面

根据移动节点在网络中的比例，可分为完全移动和部分

移动两种类型。全移动方式是指组成网络的节点都是蜂窝节

点，这样的网络称为蜂窝传感器网络，叫做 MSN。部分移动

方式是指组成网络的节点包括移动节点和固定节点，这种网

络称为混合传感器网络，也叫做 HSN。

2.感知模型方面

按网络中节点感知模型，可以分为三种类型，0-1 模型、

衰减模型和距离模型。在 0-1 模型中，一个节点经常用 1 比

特来代表一个目标是否被觉察。该算法使目标在一个节点的

感应范围之内就能感应到，而在另一个节点的感应范围之外

则不能感应到。在此基础上，提出了一种更符合实际情况的

衰减模型。距离模型考虑的是两个结点和两个结点之间的距

离，并假定两个结点的视距很大，该模型也适用于一些特殊

情况，例如将无人驾驶飞机用作移动节点。

3.运动的自主性

在节点运动的自主性方面，可分为中央规划和自主移动

两种。在中央规划这一方法中，移动节点通过总中心进行调

度。自主移动方法也叫做分布式方法，节点首先处理收集到

的数据，然后再自行决定如何进一步移动以及向哪个方向移

动。

4.网络结构

由于不同无线传感网的网络结构是有差异的，可分为平
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面型和分层型 2种。平面型是指各节点之间的位置是均等的，

没有特定的数据采集点和指令发送点。而分层式的方式，则

是将节点划分为不同的层级，上层节点通常会向下层节点发

送唤醒、调度等命令。

5.跟踪的目标的数量

按照需要跟踪的对象个数，可以将其划分为单目标和多

目标两种。单目标法仅对一个目标进行跟踪，虽然实施起来

比较容易，但是在实际应用中并不适用。而多目标跟踪则涉

及到多个目标的同步跟踪问题。

四、移动式目标定位跟踪方法

在目标跟踪中，确定目标位置是一个关键的环节。目标

定位是在目标被发现后，利用计算机对其进行实时定位。对

物体进行跟踪时，可以将其看成是一个连续的定位过程。按

照先前的研究根据位置表示方式的不同分为物理位置和逻

辑位置两种类型。

在物理定位方法中，物体的位置是用特定的物理坐标表

示的，如直角坐标、极坐标、GPS 坐标等。在确定目标位置

之前，网络中的一些节点首先明确自己的位置，这些节点称

为锚节点。检测到目标后，利用其他锚节点之间的几何位置

关系建立关系，得到目标的物理位置。当一个锚节点接收到

一个目标时，它会与其他锚节点协作，通过几何位置通信获

取目标的物理位置。在移动目标定位和跟踪过程中，由于需

要跟踪目标，移动节点通常也充当锚节点。为了更好地跟踪

目标，一些方法预测了目标的运动轨迹，为了实现对物体的

有效跟踪，预测物体运动轨迹的方法有很多种。移动节点根

据预测信息提前移动到目标的预测位置，使得后续对目标的

定位和跟踪更加高效。

与物理定位方法相比，逻辑的定位方法是一种将目标位

置表示为一个范围的方法，或者用范围内的一些位置元素代

替这个目标位置。目前，有几种方法可以根据对象的逻辑位

置来跟踪对象。结果表明，移动节点能够根据自己的位置进

行自适应调整，从而对目标进行准确定位，具有独特的优越

性。

五、未来研究方向

用一种逻辑定位来表示目标的位置。当前，在移动目标

定位与跟踪方面，大多使用物理坐标来描述目标的位置。事

实上，只要明确目标的大致位置，就可以进行追踪。所以，

逻辑坐标法在今后的研究中可以更多地使用。此外，使用逻

辑坐标法还可以减少对目标位置精度的需求，同时也减少了

对节点硬件的需求，减少了能量消耗。

六、总结

传统的无线传感网都是由固定节点构成的，而移动节点

的优点就是可以随意改变自己的位置。因此，移动节点的加

入可以为目标跟踪应用提供新的解决方法。本文在研究了目

标的移动式定位跟踪方法后，探讨了未来可能的研究方向，

本文的分析和讨论对进一步研究具有一定的参考价值。
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