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摘　要：多目标跟踪是无线传感器网络当前研究的热点问题。针对多目标跟踪存在耗能较大，

跟踪丢失等问题，提出了一种自适应采样间隔的多目标跟踪算法。采用跟踪目标的定位元数据来

对目标的运动模式进行建模。基于扩展的卡尔曼滤波器来预测跟踪目标状态，采用预测目标定位

的概率密度函数构建跟踪簇。通过定义跟踪目标中心，基于马氏距离来量化主节点 ＭＮ的选举过

程。通过跟踪目标重要性和其与 ＭＮ之间的距离来量化目标的影响强度，并以此构建自适应采样

间隔的多目标跟踪算法。基于 ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真实验，实验结果显示，本文设计的跟踪算法能

准确预测目标的运动轨迹，能随着运动目标的状态实时采用自适应的采样间隔。通过数据分析得

知，本文提出的算法能在实现 ＷＳＮ网络节能的基础上提高跟踪精度。
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无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）通常采用价格低廉的传感器节点部署，这些节点之间通过无

线通信。传统的目标跟踪算法有最近邻（ＮＮ）方法、概率数据关联（ＰＤＡ）方法、联合概率数据关联（ＪＰＤＡ）方

法和多目标跟踪（ＭＨＴ）算法等。这些方法计算复杂，不适合资源有限的无线传感器网络
［１］。在当前的相关

研究中，基于单目标的跟踪方法［２］探讨较多。由于传感器节点的电量受限，处理性能，通信带宽，存储能力等

存在问题，还可能受到实际跟踪目标移动的速度变化和运动方向的随机性等影响，这种单目标跟踪在能耗和

跟踪精度等方面存在严重缺陷。

多目标跟踪指的是将传感器节点接收到的信号数据分解为对应的各种不确定信息源所产生的观测集合

或轨迹［３］。随着 ＷＳＮ应用范围的扩展，基于 ＷＳＮ实现移动多目标跟踪成为当前研究的热点。在 ＷＳＮ的

多目标跟踪研究中，已有算法主要采用基于关联假设跟踪算法来解决多目标跟踪问题［４］。另外，一部分学者

则根据 ＷＳＮ节点信号检测能力较弱的特点，在不考虑数据关联的情况下研究多目标跟踪
［５］。文莎等人［６］提

出采用动态联盟机制进行多目标跟踪协同任务分配，并对自组织动态联盟进行研究，采用遗传算法实现盟员

选择，提出了基于面积和的方法来限制节点选择。但是该方法没有较为合理的精度模型，其跟踪定位和能耗

优化存在缺陷。赵欣等人［７］提出了基于粒子滤波的被动多传感器多目标跟踪算法。该算法利用多个被动传

感器的角度观测信息进行交叉定位，通过模糊 概率双加权方式完成目标与定位点的关联匹配，采用粒子滤

波实现非线性运动目标的跟踪。该算法依赖于粒子数的选择，不同的跟踪目标和状态下其选择粒子数存在

较大差异，因此，该算法的复杂度极大。

ＲａｄＨ等人
［８］提出了采用简单预测模型来预测运动跟踪目标位置信息的算法。在该算法中，采样间隔

基于跟踪目标的过去平均移动速度变化。然而，在采样间隔中并没有考虑跟踪目标方向的变化，所以，在抖

动较大的环境下，电量消耗较大，并且可能存在跟踪目标丢失等问题。ＸｉａｏＷ 等人
［９］提出的跟踪机制中，通

过计算采样间隔来保证更新跟踪的准确性。它采用了一种离散搜索最佳采样间隔的方法，在每个时刻选择

一个任务传感器。然而，选择跟踪精度的阀值会明显的影响总的电量消耗。由于该阀值取决于传感器运动

的随机量，所以很难确定。ＬｉｎＪ等人
［１０］提出了一种自适应采样间隔的跟踪机制，但该研究却没有探讨跟踪

目标运动的随机性问题，例如，跟踪目标通过急剧弯曲的路径等情况。笔者提出了一种自适应采样间隔的多

目标跟踪机制，设计了一个多目标跟踪的基本框架，采用跟踪目标的定位元数据实现目标运动模式建模，基

于当前测量的采样间隔和先前采样间隔来预测下一时刻的采样间隔，以此实现自适应采样过程。基于扩展

的卡尔曼滤波器来预测跟踪目标状态，采用预测目标定位的概率密度函数构建跟踪簇。通过定义跟踪目标

中心，基于马氏距离来量化主节点 ＭＮ的选举方法，通过跟踪目标重要性和其与传感器之间的距离来量化目

标的影响强度，并以此作为标准构建多目标选择算法。最后，基于 ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真实验，对比了文献

［８］，［９］，［１０］提出的跟踪方法。仿真结果显示，笔者提出的跟踪机制具备较强的自适应性，其在 ＷＳＮ网络

实现能耗节省的基础上完成了无缝跟踪。

１　犠犛犖多目标跟踪机制的设计

该跟踪机制主要包括采样间隔的设置、跟踪簇的形成、主节点的选举、多目标选择方法的实现等４个

部分。

１．１　多目标跟踪框架

研究给出了如图１所示的一个分布式的多目标跟踪框架。其中边界传感器用来检测目标节点是否移出

了 ＷＳＮ感测网络。每个跟踪目标在 ＷＳＮ网络中随机移动，在每个当前位置，传感器节点会自动形成一个

簇，其中的一个节点被推举为主节点ＭＮ，其他节点被推举为帮助节点ＨＮ，被多个目标同时构建的簇所占据

的节点称为冲突节点。目标最后到达运动终点，将数据信息送出的 ＭＮ节点称为汇聚节点。图１所示的框

架中，设计了２个跟踪目标，该网络中的传感器节点随机分布，跟踪目标随机移动。假设在整个 ＷＳＮ中，所

有的传感器节点位置信息相互可知，边界传感器通常处于全感知或通信模式。为减少电力消耗，除边界传感
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器和在某个时刻构建簇的传感器节点外，其他的传感器节点都处于休眠状态。当这些休眠节点被跟踪目标

的新簇纳入后，则必须被激活，而离开原簇的传感器节点则必须切换到休眠状态，以此来实现节能。

图１　无线传感器网络多目标跟踪框架

提出的目标跟踪机制中，在每个时刻狋犗
犼
（狋），在簇中选举一个主节点 犕犖犗

犼
，其他节点被置为帮助节点

犎犖狊犗
犼
，簇内所有节点协作跟踪目标犜犼，并通过主节点将跟踪信息传送出去。当跟踪目标进入 ＷＳＮ感测区

域后，跟踪初始化过程就会开始。边界传感器感知跟踪目标后，采用相关的定位算法实现目标定位（例如三

角测量法），同时，设置相关的错误协方差（ｅｒｒｏｒ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）。然后，边界传感器采用卡尔曼滤波来预测下

一个跟踪目标状态，选择更新簇，执行选择下一个犕犖犗
犼
的过程，初始化采样间隔到其最小值，激活下一个簇

成员到唤醒状态。如果任何节点犛犻接受多个请求跟踪目标命令，则执行分布式的多跟踪目标选择算法来决

定其最优跟踪目标。例如在图１中，假设跟踪目标Ａ比跟踪目标Ｂ更重要，冲突节点从跟踪目标Ａ接收到

的跟踪目标影响强度比跟踪目标Ｂ接收到的要大。因此，冲突节点将服务跟踪目标 Ａ，跟踪目标Ｂ的犕犖

将会重新选择新的帮助节点。

在每个时刻狋犗
犼
（狋），跟踪目标元数据ＴＭＤ犗

犼
（狋）由跟踪目标标识符，类型符犣犗

犼
（狋），定位元数据犕犗

犼
（狋，

犜犿），采样时间间隔Δ狋犗
犼
（狋）和跟踪目标元数据建立时的时戳构成。其中犕犗

犼
（狋，犜犿）包括了最后一个犜犿≤狋

时的跟踪目标更新位置预测状态︵犡犗
犼
（狋＋１｜狋）和协方差矩阵犘犗

犼
（狋＋１｜狋）。

当前簇主动发送跟踪目标元数据到下一个簇，新簇在跟踪目标到达其附近前就能获取跟踪目标信息。

如果在跟踪过程中出现某些传感器节点同时跟踪多个目标，则这些节点被称为冲突节点。为保证跟踪的可

靠性，必须保证冲突节点只跟踪单一目标，故采用目标分类标识符信息实现冲突处理。

１．２　自适应采样间隔的设置

提出的跟踪机制中，目标运动模式使用定位元数据进行建模。跟踪目标犗犼的最后一个跟踪热点犜犿 的

定位元数据犕犗
犼
（狋，犜犿）计算如下

犕犗
犼
（狋，犜犿）＝

犱犗
犼
（狋）

犱犗
犼
（狋，犜犿）

， （１）

　　其中：犱犗
犼
（狋）是在最后一个跟踪热点犜犿 时的跟踪目标网络遍历值；犱犗

犼
（狋，犜犿）是在最后一个跟踪热点

犜犿 时的跟踪目标总的网络遍历值。当跟踪目标采用完全统一的方式移动时，犕犗
犼
（狋，犜犿）是整体一致的。当

跟踪目标弯曲移动时，它就会减小。犱犗
犼
（狋）和犱犗

犼
（狋，犜犿）的计算如下

犱犗
犼
（狋）＝ 犔^ｄｉｆｆ１［ ］

犼
′ 犔^ｄｉｆｆ１［ ］槡 犼

， （２）

犱犗
犼
（狋，犜犿）＝ 

狋－１

犼＝狋－犜犿

犔^ｄｉｆｆ２［ ］
犼
′ 犔^ｄｉｆｆ２［ ］槡 犼

， （３）
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　　在此，^犔ｄｉｆｆ１
犼
＝ 犔^犗

犼
（狋｜狋）^犔犗

犼
（狋犜犿｜狋犜犿），^犔ｄｉｆｆ２

犼
＝ 犔^犗

犼
（犼｜犼）^犔犗

犼
（犼 ＋ １｜犼 ＋ １），^犔犗

犼
（狋｜狋）＝

［^狓
犗
犼

（狋）^狔犗
犼
（狋／狋）］表示跟踪目标定位的更新。当跟踪目标回归到和最后一个跟踪热点犜犿 相同的起始位置，

并且其最大值和总的遍历相同时（假设在最后一个跟踪点犜犿，跟踪目标沿直线移动），网络遍历的最小值为

０。此时，定位元数据处于区间０≤犕犗
犼
（狋，犜犿）≤１。

假设Δ狋犗
犼
（狋）表示当前的采样时间间隔，它是区间犜ｍｉｎ≤Δ狋犗

犼
（狋）≤犜ｍａｘ上的自适应变量。犜ｍｉｎ表示最小

采样间隔，其值小于信道接入时间、传播延迟和其他相关的数据处理时间。犜ｍａｘ表示最大采样间隔，其根据跟

踪目标运动的随机性和数量决定。Δ狋犗
犼
（狋）基于当前的定位元数据犕犗

犼
（狋，犜犿）和先前的采样间隔Δ狋犗

犼
（狋－１）

计算。设测量时间间隔为Δ狋犿犗
犼
（狋），其中犜ｍｉｎ≤Δ狋犿犗

犼
（狋）≤犜ｍａｘ。Δ狋犿犗

犼
（狋）是定位元数据的线性函数，如果

Δ狋犿犗
犼
（狋）＝犳（犕犗

犼
（狋，犜犿）），则有

Δ狋犿犗
犼
（狋）＝ （犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ）犕犗

犼
（狋，犜犿）＋犜ｍｉｎ， （４）

　　因此，当前采样时间间隔Δ狋犗
犼
（狋）是测量采样间隔Δ狋犿犗

犼
（狋）和先前采样间隔Δ狋犗

犼
（狋－１）的加权和，如公

式（５）所示

Δ狋犗
犼
（狋）＝αΔ狋犗

犼
（狋－１）＋（１－α）Δ狋犿犗

犼
（狋）， （５）

　　其中α∈ ［０，１］。

１．３　跟踪簇的形成

设计的跟踪算法中，每个跟踪目标对应一个跟踪簇，每个跟踪簇由多个传感器构成。随着跟踪目标的运

动，簇内节点不断产生变化，部分节点可能加入该簇，其他部分节点可能要离开原簇。跟踪簇的形成基于预

测跟踪目标定位概率密度函数来实现。

为提高预测目标定位的准确性，采用了扩展的卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）来预测跟踪目标状态。ＥＫＦ是一个

数学模型，它使用噪声测量来计算估计值。卡尔曼滤波器是基于线性化的非线性动态测量模型，它考虑条件

的均值和协方差。假设在时刻狋犗
犼
（狋），ＥＫＦ预测其下一个时刻狋犗

犼
（狋＋１）的目标状态向量 ︵狓犗

犼
（狋＋１狘狋）和协

方差矩阵犘犗
犼
（狋＋１狘狋）。在时刻狋＋１，ＥＫＦ计算更新的目标状态向量 ︵狓犗

犼
（狋＋１狘狋），更新与其相关的协方

差矩阵犘犗
犼
（狋＋１狘狋），其预测状态表示如下

︵狓犗
犼
（狋＋１狘狋）＝犃犗

犼
（狋）︵狓犗

犼
（狋狘狋）， （６）

　　相关的预测协方差矩阵表示如下

犘犗
犼
（狋＋１狘狋）＝犃犗

犼
（狋）犘犗

犼
（狋狘狋）犃′犗

犼
（狋）＋犙犗

犼
（狋）， （７）

　　假设狓犗
犼
（狋＋１）＝ ︵狓犗

犼
（狋＋１狘狋）＝ 犎犻［ ］犼 ，１≤犻≤狀犵 ，１≤犼≤４，则有

犎犻犼 ＝

︵狓犗
犼
（狋＋１狘狋）－狓犛

［
犻

︵犔犗
犼
（狋＋１狘狋）－犔犛 ］犻 ［′ ︵犔犗

犼
（狋＋１狘狋）－犔犛 ］槡 犻

　犼＝１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犼＝２　　，

︵
狔犜

犼
（狋＋１狘狋）－狔犛

［
犻

︵犔犗
犼
（狋＋１狘狋）－犔犛 ］犻 ［′ ︵犔犗

犼
（狋＋１狘狋）－犔犛 ］槡 犻

　犼＝

烅

烄

烆

３

（８）

　　 其中，^犔犗
犼
（狋＋１狘狋）＝ 狓^

犗
犼

（狋＋１狘狋）^狔犗
犼
（狋＋１狘狋［ ］）′是预测目标的定位向量。在每个时刻狋，受跟踪

目标影响最大的传感器节点自动构建跟踪簇。假设簇犛ｇ（Ｏ
ｊ
）（ｔ＋１）将在时刻狋＋１跟踪目标，通过马氏距离

犇犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）来选择形成跟踪簇的节点。在马氏距离的计算中考虑预测跟踪目标定位协方差犘犗

犼
（狋＋１狘

狋）。通过跟踪目标的预测定位概率密度函数和当前主节点犕犖 的每个邻居节点犛犻计算马氏距离犇犗
犼
（狋＋１狘

狋，犛犻），如公式（９）所示

犇犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）＝ 犔犛犻 －犔^犗

犼

（狋＋１狘狋［ ］）′犘犗
犼
（狋＋１狘狋）犔犛犻 －犔^犗犼（狋＋１狘狋［ ］槡

） 。 （９）

　　犘犗
犼
（狋＋１狘狋）是预测跟踪目标定位协方差矩阵，对于犻，犼∈［１，４］，如果采用犘犗

犼
（狋＋１狘狋）＝［犘犻犼］的形

式进行描述，则犘犗
犼
（狋＋１狘狋）计算如下

犘犗
犼
（狋＋１狘狋）＝

犘１１ 犘１３

犘３１ 犘
［ ］

３３

。 （１０）

　　跟踪目标影响强度犌犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）定义如下
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犌犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）＝

犣犗
犼
（狋＋１）

犇犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）

。 （１１）

　　在此，犣犗
犼
（狋＋１）表示跟踪目标的重要性，选择适配函数的计算如下

犳犛（犗
犼
）狋＋１狘狋，犛［ ］犻 ＝

犌犗
犼
（狋＋１狘狋，犛犻）

∈犛狀（犗
犼
）（犽）
犌犗

犼
（狋＋１狘狋，犛）

。 （１２）

　　如果第犿个簇犛犿（犗
犼
）∈犛犵（犗犼）（狋＋１）１≤犾≤狀犵 被选择，则有

犛犿（犗
犼
）＝ａｒｇ犛犻ｍａｘ犳犛（犗犼）狋＋１狘狋，犛［ ］｛ ｝犻 ，

犛犻∈犛犿（犗
犼
）＼∪

＝犿－１
犿＝１ 犛（犗

犼
），

（１３）

其中犛犿（犗
犼
）＼∪

＝犿－１
犿＝１ 犛（犗

犼
）表示排除犛１ 到犛犿－１ 的集合犛ｍ（犗

ｊ
）的成员。

１．４　主节点的选举

研究提出的机制中，每个构建的跟踪簇中包括一个主节点犕犖 和多个帮助节点犎犖狊。因此，合理选择

犕犖 是实现 ＷＳＮ节能和网络生存时间的重要保证。假设，对于跟踪目标犗犼，犆犗犼（狋＋１，犛犻）表示节点犛犻（犛犻

∈犛犵（犗犼）（狋＋１））在时刻狋＋１的节点中心，其计算如下

犆犗
犼
（狋＋１，犛犻）＝

１

犼∈犛犵（犗
犼
）（狋＋１）

犔犛犻 －犔犛［ ］
犼
′ 犔犛犻 －犔犛［ ］槡 犼

。 （１４）

　　负载均衡是选举 ＭＮ节点需要考虑的重要因素，通过选择具有最大剩余电量的节点做犕犖 可以提高整

个系统的负载均衡性能。设犳犈（犗
犼
）狋＋１，犛［ ］犻 是传感器节点犛犻的选择适配函数，其计算如下

犳犈（犗
犼
）狋＋１，犛［ ］犻 ＝β×

犆犗
犼
（狋＋１，犛犻）

犼∈犛犵（犗
犼
）（狋＋１）
犆犗

犼
（狋＋１，犛犻）

＋（１－β）×
犈狊犻

犼∈犛犵（犗
犼
）（狋＋１）
犈狊犻

， （１５）

在此，犈犛犻表示节点犛犻的剩余电量，δ∈［０，１］是用于实现电能消耗负载均衡的加权参数。因此，下一个被选

择的犕犖犗
犼
（狋＋１）具有最大的选择适配函数犳犈（犗

犼
），该节点计算如下

犕犖犗
犼
（狋＋１）＝ａｒｇ犛犻ｍａｘ犳犈（犗犼）狋＋１，犛［ ］犻 。 （１６）

１．５　多目标选择方法

冲突节点犛犮可以在检测到跟踪目标集犛犗 的同时通过运行多目标选择算法来决定其首选跟踪目标。通

常采用跟踪目标的重要性和跟踪目标与传感器之间的距离来量化跟踪目标的影响强度。

如果２个跟踪目标的重要性相同，冲突节点将选择距离更近的跟踪目标；如果２个跟踪目标到冲突节点

的距离相同时，冲突节点将选择重要性更强的跟踪目标，否则，会通过计算跟踪目标重要性和距离的比例来

进行跟踪目标选择。该分布式多目标选择算法描述如下

ｉｎｔ犼＝１，狀＝１００；　∥设置初始化的传感器数量

ｉｎｔ狋＝０，狆，狋；

ｆｌｏａｔ犌ｍａｘ；　∥定义最大的跟踪目标影响强度

ｆｌｏａｔ　犣犗
１
（狋＋１）＝犺犗

１
［狋＋１，狓犗

１
（狋＋１）］＋狏犗

１
（狋＋１）　　

∥最大目标重要性的初始计算

ｆｌｏａｔ　犌（犗１，犛犮）＝
犣犗

１
（狋＋１）

犇（犗１，犛犮）
　

∥最大目标重要强度的初始计算

犣ｍａｘ＝犣犗
１
（狋＋１）　　∥最大目标重要性的初值

犌ｍａｘ＝犌（犗１，犛犮）　　∥最大目标重要强度的初值

ｆｏｒ（犼＝２；犼＜＝狀；犼＋＋）　∥犜犼∈犛犜

｛

犌（犗犼，犛犮）＝
犣犗

犼
（狋＋１）

犇（犗犼，犛犮）

ｉｆ（犌ｍａｘ＜犌（犗犼，犛犮）

｛
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犌ｍａｘ＝犌（犗犼，犛犮）

狋＝犼；

｝

　ｓｅｌｅｃｔ（犗犽）　

∥选择最大跟踪目标影响强度犌（犗犼，犛犮）的跟踪目标犗犽

　ｅｌｓｅ　

ｉｆ（犌ｍａｘ＝犌（犗犼，犛犮）＆犣ｍａｘ＜犣犗犼（狋＋１））

　｛

　犣ｍａｘ＝犣犗
犼
（狋＋１）

　狆＝犼；

｝

　ｓｅｌｅｃｔ（犗狆 ）　∥选择具有最大犌（犗犼，犛犮）的跟踪目标犗狆

｝

　ｉｆ（ｍｏｎｉｔｏｒ（犗犼）＝犛狉＆犗犼≠犗狉）　

∥簇Ｇｒｏｕｐ犼犛
犮
犵 的成员犛狉用来跟踪目标犗犼，并且犗犼≠犗狉。

ｉｆ（犛狉 ＝ｎｏｄｅ（犕犖犼）　∥犛狉是犕犖 节点

｛

ｒｅｆｏｒｍ（Ｇｒｏｕｐ犼）　∥重组簇

ｒｅ－ｅｌｅｃｔ（ｎｏｄｅ（犕犖犼＋１））　∥选举新的主节点

　｝

　ｅｌｓｅ

　ｉｆ（犛狉 ＝ｎｏｄｅ（犎犖狊犼））

　Ａｄｄ（Ｇｒｏｕｐ犼＋１，犛狉）　 ∥加入选择跟踪目标犜狊的簇

　｝

２　仿真分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ对所提出的多目标跟踪机制进行了仿真分析。整个实验中，设置了３个不同的跟踪目

标，从当前固定的统一点进入感测区域，沿随机方向向前运动。当跟踪目标到达感测区域边源时，它会随机

的改变方向，使其保持在感测区域内移动。通过实验分析了所提出机制的跟踪预测轨迹和实际轨迹对比，同

时，对比了针对３个不同目标运动轨迹实现的自适应采样间隔情况。最后和文献［８］，［９］，［１０］提出的方法

进行了能耗对比。相关的仿真环境如表１所示。

表１　仿真环境

内容 参数 内容 参数

仿真执行次数 ２０ 仿真执行时间 １８０ｓ

传感器数量 １５００ 信号感知范围 ５０１００ｍ

仿真区域面积 ３００ｍ×３００ｍ 数据长度 ２８８ｂｉｔｓ

时钟周期 ３ｓ 处理随机量狇 ５０

ε犪犿狆 １０ｐＪ／ｂ／ｍ
２ 目标移动速度 １－１０ｍ／ｓ

犜ｍａｘ ０．５ｓ 噪声方差σ
２
犛 ０．００１

犜ｍｉｎ ０．１ｓ 犈ｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂ

目标重要性 ４０１００ 跟踪目标个数 ３

２．１　跟踪预测轨迹和实际轨迹对比

实验中，设计的３个跟踪目标从相同的Ａ点出发，沿着不同的位置和方向分别到达Ｆ、Ｊ、Ｎ点，跟踪目标
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均在传感器网络构成的感测区域中运行，３个目标的重要性分别为６０，５０，４０，３个目标均采用速度为５ｍ／ｓ

的速度匀速运动，移动距离均为９００ｍ，执行时间为１８０ｓ。在图２中标出了真实的跟踪目标轨迹和采用提出

的机制估算的跟踪目标轨迹的对比值。所有跟踪目标的初始化协方差矩阵为１０犐，犐表示单位矩阵阵，犗犼 的

跟踪更新错误采用跟踪更新状态协方差矩阵犘犗
犼
（狋狘狋）来定义。可以看到估计的轨迹和真实轨迹十分

接近。

２．２　 采样间隔分析

图３展示了３个跟踪目标的采样间隔，同样采用相同的实验环境，测量的采样间隔适合于定位元数据。

因此，采样间隔是测量的采样间隔和先前的采样间隔的权值之和。当跟踪目标沿着同一路径运动时，采样间

隔就很大，因此可以改善能耗。另一方面，当跟踪目标急剧运动时，采样间隔就会减少，这样跟踪的精度就会

增加，能实现无缝跟踪。

图２　不同跟踪目标的真实轨迹和估计轨迹

　　

图３　不同跟踪目标的采样间隔

２．３　算法的能耗对比

图４　不同跟踪机制的总电能消耗对比

对提出的算法和文献［８１０］３种算

法的能耗对比分析。考虑到跟踪目标

的匀速运动，假设在某个时刻狋，量化跟

踪目标构建的簇为一个较均匀的圆形

区域，假定跟踪目标在不同时刻处于不

同位置的大小相同的圆形跟踪区域内，

以此构建能耗模型。建立的能耗模型

主要考虑每个时刻构建的跟踪簇内节

点的发送和接收跟踪数据的总能耗情

况。为实现测试的可靠性，每个算法平

均执行３０次，每次执行１８０ｓ的时间。

通过执行的结果统计分析（如图

４），文献［８］的算法总耗能为３．２０９Ｊ，

文献［９］的算法总耗能为４．７６５Ｊ，文

献［１０］的算法总耗能为５．６２４Ｊ，提出

的算法的总能耗为１．９８４Ｊ。可以看到前面这３种算法的能耗分别比提出的算法高出６１．７４％、１４０．１７％和

１８３．４７％，笔者所提出的算法具备较大的能耗改进。

３　结　论

提出了一种自适应采样间隔的无线传感器网络多目标跟踪机制，设计了一个多目标跟踪的基本框架，采

用跟踪目标的定位元数据来对目标的运动模式进行建模，基于实际测量采样间隔和先前采样间隔来预测下
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一时刻的采样间隔，以此实现自适应的采样过程。基于扩展的卡尔曼滤波器来预测跟踪目标状态，采用预测

目标定位的概率密度函数来实现跟踪簇，通过定义跟踪目标中心，基于马氏距离来量化主节点 ＭＮ的选举方

法，通过跟踪目标重要性和其与传感器之间的距离来量化目标的影响强度，并以此为标准构建了多目标的选

择方法。

基于 ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真实验，实验结果显示，所提出机制的跟踪预测轨迹和实际轨迹较为接近，表

明该算法具备较准确的目标跟踪性能。通过３个不同运动目标的采样间隔分析，得出该算法在目标急剧变

化运动方向时，采样间隔就会变小，当目标沿着相对平直路线运动时，采样间隔就会增加，实现了自适应的跟

踪过程。对比分析了文献［８］，［９］，［１０］提出的方法，结果显示，提出的算法具备较强的自适应性，其在实现

ＷＳＮ网络能耗节省的基础上达到了无缝跟踪。值得一提的是，由于仅考虑的仅是跟踪目标匀速运动情况下

的性能分析，对于现实中考虑到跟踪目标运动速度不断变化，或者受到实际运动环境的影响等进行的跟踪性

能分析没有讨论，该方面将是日后研究的新课题。
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