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传感器网络中一种基于两阶段睡眠调度的
目标跟踪协议
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摘　要　移动目标跟踪是传感器网络的一个重要应用．网络中传感器节点协作发现目标并将对目标的感知信息反
馈给用户．为了有效地减少网络能耗和提高跟踪质量，文中提出一种基于两阶段睡眠调度的目标跟踪协议．该协议
将整个跟踪过程划分成两个阶段，根据各阶段对节点密度要求的不同，分别采用不同的睡眠调度机制．文中进一步
对所提出协议进行优化，在保证跟踪质量的同时最小化系统能耗．最后用３６个传感器结点验证了所提出协议的有
效性．

关键词　无线传感器网络；目标跟踪；睡眠调度；网络覆盖；网络划分
中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．０１９７１

犃犜狑狅犘犺犪狊犲犛犾犲犲狆犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犅犪狊犲犱犘狉狅狋狅犮狅犾犳狅狉犜犪狉犵犲狋犜狉犪犮犽犻狀犵
犻狀犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊

ＲＥＮＱｉａｎＱｉａｎ　ＬＩＪｉａｎＺｈｏｎｇ　ＧＡＯＨｏｎｇ　ＣＨＥＮＧＳｉＹａｏ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀　１５０００１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｍｏｂｉｌｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈａｌｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｔｏｄｉｓｃｏｖｅｒｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｕｓ
ｅｒｓ．Ｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅｅｎｅｒｇｙｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａ
ｔｗｏｐｈａｓｅｓｌｅｅｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｉｔｄｉｖｉｄｅｄｔｈｅｗｈｏｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｔｏ
ｔｗｏｐｈａｓｅｓａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅｎｏｄｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙａｔｅａｃｈｐｈａｓｅ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｅｎｏｄｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎａｎｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈ３６ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｓｌｅｅｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｎｏｄｅｓｃｏｖｅｒａｇｅ；ｎｅｔ
ｗｏｒｋｄｉｖｉｓｉｏｎ

１　引　言
移动目标跟踪是传感器网络的重要研究问题，

在环境监测、灾难预报和抢险救灾等诸多领域具有
广阔的应用前景［１３］．目标跟踪协议通常将对跟踪目
标的响应时间和跟踪准确性等作为衡量跟踪质量的
指标．然而在传感器网络中，大量的传感器节点采用



电池供电，而且通常布置在危险或不可达区域内，这
导致为节点更换电池或充电非常困难．因此减少节
点能耗也是衡量目标跟踪系统的一个关键因素．

在目标跟踪应用中，传感器节点协作发现跟踪
目标并对其进行定位．整个跟踪过程可以分为两个
阶段：第１阶段发现目标的出现，第２阶段收集对目
标的感知数据、定位．以上两个阶段都不需要网络中
的所有节点同时工作，即只有位于移动目标周围的
节点参与即可．

基于以上发现，最小化参与通信或信息处理的
节点数目，使不工作的节点处于空闲状态可以有效
降低系统能耗［２３］．然而空闲节点仍然消耗能量，而
且其能耗不可忽视［２５］．据统计节点处于空闲状态准
备工作时所消耗的能量约占节点总能耗的９９％［２］．
为了进一步减少能耗，将节点睡眠调度机制引入对
象跟踪应用中［４７］．通过减少网络覆盖冗余性，关闭
不必要节点或使节点轮流工作达到节省能源目的．
上述协议通常需要较高的节点密度或以牺牲跟踪质
量作为代价．本文提出一种基于两阶段睡眠调度的
目标跟踪协议（ＴｗｏｐｈａｓｅＳｌｅｅｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄ
ＴｒａｃｋｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＳＳＴＰ），该协议根据两个跟踪
阶段对节点密度要求的不同，分别分配不同的睡眠
调度机制，在保证跟踪质量的同时最大限度地使节
点睡眠．ＴＳＳＴＰ可根据需求动态调整睡眠节点数
量，因此不需要过高的节点布置密度．

在跟踪的第１个阶段，选择部分节点周期性处
于工作和睡眠状态，同时使其它节点睡眠．这些周期
性工作的节点发现目标后唤醒部分睡眠的节点．跟
踪的第２个阶段中，处于跟踪目标附近的节点被唤
醒，开始收集对跟踪目标的感知数据．

显然，尽量减少周期性工作节点的数目可以节
省更多的能量，然而可能延长对目标的响应时间，降
低跟踪质量．因此节省能耗和保证跟踪质量是相互
矛盾的需求．本文深入探讨对ＴＳＳＴＰ的优化问题，
在保证跟踪质量的同时最大限度地减少节点能耗．
并将优化问题转化为网络覆盖问题，该问题已证明
是ＮＰ问题．本文给出一个近似算法，在特定条件下
该算法的近似比为２．

另外，相关研究发现跟踪目标并非完全随机移
动，其当前的运动轨迹依赖于前一时刻的运动情况．
如果可以利用这种依赖性预测目标的出现区域，就
可以提前唤醒该区域内的睡眠节点．现有预测节点
轨迹方法大多依赖于目标轨迹模型［８１０］，本文不建
立目标轨迹模型，将预测目标轨迹问题转换为预测

节点状态问题，并利用马尔可夫链理论研究节点状
态转换规律，从而推算出跟踪目标即将到达区域内
的节点．

本文贡献总结如下：首先设计了基于两阶段睡
眠调度的目标跟踪协议ＴＳＳＴＰ，是迄今为止第一个
分阶段调整节点调度机制的协议．第二，对ＴＳＳＴＰ
进行进一步优化，并将优化目标转换为网络节点覆
盖和节点状态转换问题．优化算法在保证跟踪质量
的同时，最大限度地减少系统能量消耗．最后建立
３６个传感器结点组成的小型传感器网络，验证了所
提出协议．实验结果表明ＴＳＳＴＰ在减少系统能耗
的同时可以提供更好的跟踪质量．

本文第２节阐述提出的基于两阶段睡眠调度跟
踪协议的基本框架及节点状态转换过程；第３和
４节探讨所提出协议的优化问题；第５节评估跟踪
协议的性能效果，并在实际研制的网络节点上验证
所提出协议的有效性；第６节介绍相关工作；第７节
总结全文．

２　基于两阶段睡眠调度的目标跟踪协议
２．１　协议结构框架

本节介绍ＴＳＳＴＰ的基本结构框架．为方便起
见，给出如下假设：

（１）检测区域由大量同类节点组成．所有节点
可以利用ＧＰＳ或其他定位技术计算出自身位置．

（２）节点的感知区域为以犚为半径的圆形区
域，节点犻的感知区域表示为犆犻（犻＝１，２，３，…）．

（３）节点的通信距离等于节点的感知距离．

图１　网络模型

假设整个监测区域被划分成均匀的网格，每个
网格为犪×犫的矩形区域，如图１所示．为网格分配
犐犇，所有节点可以识别其所在网格的犐犇．根据节点
任务的不同，将整个网络内的节点划分为３类：发现
节点、影响节点和普通节点．发现节点周期地处于工
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作和睡眠状态，负责发现目标并向普通节点发送唤
醒消息．普通节点大部分时间处于睡眠状态，周期地
醒过来检测是否接收到唤醒消息．影响节点是特殊
的普通节点，负责收集跟踪目标的感知数据．

在发现节点每个执行周期中，假设其处于工作
状态的时间为犜ｗａｋｅ，处于睡眠状态的时间为犜ｓｌｅｅｐ，
比值γ＝犜ｗａｋｅ／（犜ｗａｋｅ＋犜ｓｌｅｅｐ）定义为占空比．普通节
点的检测周期，即周期地检测唤醒消息的时间间隔
为犜ｄｅｔｅｃｔ．

ＴＳＳＴＰ在两个跟踪阶段采用不同的调度机制．
初始时刻所有节点为普通节点．第１阶段，每个网格
内选择一个普通节点作为发现节点．为平衡节点的

能量消耗，同一网格内的节点轮流成为发现节点．发
现节点检测到跟踪对象后，向其周围普通节点发送
唤醒消息．接收到唤醒消息的普通节点变成影响节
点，并转入第２阶段调度．第２阶段，影响节点收集
跟踪目标的感知数据．当接收到睡眠消息，影响节点
恢复成普通节点，返回到第１阶段调度．
２．２　节点状态转换

ＴＳＳＴＰ为节点分配４个状态：发现、睡眠、侦听
和跟踪．发现节点周期地处于发现和睡眠状态．普通
节点大部分时间处于睡眠状态，周期地转入侦听状
态检测唤醒消息．影响节点一直处于跟踪状态．状态
转换示意图如图２所示．

图２　ＴＳＳＴＰ状态转换示意图

　　发现节点按照占空比γ在发现和睡眠状态间轮
转．当进入发现状态，发现节点检测跟踪目标是否进
入其感知区域．如果检测到跟踪目标，发现节点向其
网格内的普通节点发送唤醒消息；如果发现跟踪目
标已经移出其感知区域，发现节点向普通节点发送
睡眠消息．唤醒消息和睡眠消息由消息类型和节点
所在网格犐犇等信息组成．

普通节点大多数时间保持睡眠状态，并以犜ｄｅｔｅｃｔ
为周期进入侦听状态．处于侦听状态的节点检测是
否有发送给它的唤醒消息．如果未检测到唤醒消息，
普通节点将继续保持睡眠状态．否则，普通节点变成
影响节点，同时转入跟踪状态．

影响节点收集跟踪目标的感知数据，并发送给
发现节点以作进一步处理．当对象移出其感知区域，
影响节点完成感知工作，转入侦听状态等待来自发
现节点的消息．影响节点接收到睡眠消息后，恢复原
来的睡眠调度同时变成普通节点．

３　发现节点选择
根据所提出睡眠调度机制的特性，发现节点比

普通节点消耗更多的能量．在保证网络被完全覆盖
的前提下，选择尽量少的发现节点可以节约更多的
能耗．本文将发现节点的选择问题转化为网络覆盖

问题．该问题已经证明是ＮＰ完全问题，这里将给出
一个近似算法．

很多研究工作采用条划分算法解决平面覆盖问
题［１１１２］，该方法将整个网络划分成多个矩形条，布置
少量特殊节点使矩形条内的所有节点连通．本节提
出的选择发现节点算法也将网络划分成矩形条，与
上述算法不同，我们采用贪心启发式在每个矩形条
内选择最少的发现节点覆盖矩形条区域．选择发现
节点过程由３个阶段组成：（１）将整个网络划分成
等宽度的矩形条；（２）在每个矩形条内选择发现节
点．（３）合并每个矩形条内的发现节点，得到整个网
络中的发现节点集合．
３．１　网络划分

图３　矩形条划分的一个实例

在该阶段，整个网络被划分成宽度为λ犚的矩
形条，如图３所示．λ定义为划分因子，它不但决定
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矩形条的划分结果，甚至会影响整个网络的覆盖情
况．第５节将通过大量实验研究λ对系统性能的
影响．
３．２　发现节点选择

该阶段要解决的问题是：给定一个矩形条及矩
形条内分布的节点集合，找到能够覆盖该矩形条的
最小节点子集，即发现节点集合．

为解决上述问题，可以将矩形条划分为多个网
格．划分目标是使每个网格至少被一个发现节点覆
盖，同时网格的个数最少．对于给定宽度的矩形条，
要满足该目标只要保证每个网格的长度最长即可．
算法１描述了选择发现节点的过程．

算法１中，数组犛［１…狀］按照节点狓坐标递增
的顺序记录矩形条犘内所分布节点．犛［犻］．狓表示节
点犛［犻］的狓坐标．数组犐［１…狀］记录犆犛［１］…犆犛［狀］的
右半部分与矩形条犘的交点．如果二者存在两个交
点，只记录狓坐标值较小的一个．犐［犻］．狓表示交点
犐［犻］的狓坐标．狓ｌｅｆｔ是矩形条犘的左边界狓坐标，
狓ｒｉｇｈｔ是其右边界狓坐标，如图３所示．

算法１从犘的最左边开始，选择一个可以覆盖
长度最长网格的节点犻．选中的节点将作为该网格的
发现节点，网格的左右狓坐标分别为狓ｌｅｆｔ和犐［犻］．狓．
然后，该网格从犘脱离，修改狓ｌｅｆｔ的值为犐［犻］．狓，按
上述过程递归处理犘的余下部分，直到整个犘都被
发现节点覆盖．算法１描述如下．

算法１．　选择发现节点．
输入：（１）节点集合犛［１…狀］；（２）交点集合犐［１…狀］；

（３）矩形条左右坐标狓ｌｅｆｔ和狓ｒｉｇｈｔ
输出：发现节点集合
１．ｗｈｉｌｅ（狓ｌｅｆｔ＜狓ｒｉｇｈｔ）
２．　对于每个节点犛［犻］
３．　ｉｆ（犐［犻］．狓－狓ｌｅｆｔ）值最大牔牔犛［犻］可以覆盖左右狓

坐标分别为狓ｌｅｆｔ和犐［犻］．狓的网格
４．　　将犛［犻］加入发现节点集合
５．　　狓ｌｅｆｔ＝犐［犻］．狓
６．　ｅｎｄｉｆ
７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
８．输出一组发现节点
上述算法中，按照节点狓坐标排序需要时间

犗（狀ｌｏｎｇ狀），计算犐［１…狀］需要时间犗（狀２），因此整
个算法的时间复杂度为犗（狀２）．
３．３　合并发现节点

对网络内所有矩形条应用算法１，求出覆盖每
个矩形条的发现节点．所有发现节点的集合即整个
网络内的发现节点，为所求．

３．４　近似比分析
用犃代表算法１，犗犘犜代表相应问题的优化

解．近似参数为覆盖一个矩形条所需发现节点个数，
分别用｜犃｜和｜犗犘犜｜表示．用｛犵１，犵２，…，犵｜犗犘犜｜｝和
｛犪１，犪２，…，犪｜犃｜｝分别表示犗犘犜和犃划分矩形条犘
的结果，其中，犵犻和犪犻分别表示两个算法划分得到的
第犻个网格．

定理１．　当１λ＜槡２时，犃的近似比为４．
证明．　该定理采用对犘内发现节点个数犿的

归纳证明方法．
当犿＝１时，犗犘犜可以用一个发现节点（例如

节点犃）覆盖网格犵１，如图４所示，圆盘表示节点的
感知区域．对于犃的最坏情况，选中发现节点位于
网格的顶点，此时４个节点（例如节点犅，犆，犇和犈）
可以覆盖网格犵１．

图４　定理１的一个实例

假设犃使用犿个发现节点覆盖由｛犵１，犵２，…，
犵｜犗犘犜｜－１｝组成的区域，则犿不大于４（｜犗犘犜｜－１）．
对于网格犵｜犗犘犜｜，犃使用不多于４个节点可以覆盖．
因此，犃最多使用犿＋４个发现节点覆盖整个矩形
条，即

　犿＋４４（｜犗犘犜｜－１）＋４＝４｜犗犘犜｜．证毕．
定理２．　当槡２／２λ＜１时，犃的近似比为２．
证明．　该定理仍然采用对犘内发现节点个数

犿的归纳证明方法．

图５　定理２的一个实例

当犿＝１时，犗犘犜可以用一个发现节点（例如
节点犃）覆盖网格犵１，如图５所示，圆盘表示节点的
感知区域．对于犃的最坏情况，选中发现节点位于
网格的顶点，此时２个节点（例如节点犅和犆）可以
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覆盖网格犵１．
假设犃使用犿个发现节点覆盖由｛犵１，犵２，…，

犵｜犗犘犜｜－１｝组成的区域，则犿不大于２（｜犗犘犜｜－１）．
对于网格犵｜犗犘犜｜，犃使用不多于２个节点可以覆盖．
因此，犃最多使用犿＋２个发现节点覆盖整个矩形
条，即

犿＋２２（｜犗犘犜｜－１）＋２＝２｜犗犘犜｜．证毕．
当λ＞槡２时，无法找到一个发现节点能够覆盖

单个网格，即不满足本文所提出的启发式规则；而当
λ＜槡２／２时，整个网络划分得到的矩形条数目过多，
得到的划分结果显然不是最优，因此本文仅研究
槡２／２λ槡２的情况．

４　影响节点预测
由２．２节定义可知任意普通节点某时刻一定处

于影响节点状态或非影响节点状态，如果可以预测
下一时刻负责跟踪的节点（即影响节点），并将它们
提前唤醒，则可以有效提高目标跟踪质量．本节将研
究普通节点的状态转换问题，并利用马尔可夫链理
论解决该问题．

用犡狀（狀＝１，２，…）表示跟踪节点在第狀时刻的
状态，犻，犼表示跟踪节点的两个状态（影响节点或非
影响节点）．假设当节点处于状态犻时，存在概率狆犻犼
使其下一时刻处于状态犼，则

犘｛犡狀＋１＝犼｜犡狀＝犻，犡狀－１，…，犡１｝＝犘犻犼 （１）
由于节点在狀＋１时刻的状态犡狀＋１只依赖于狀

时刻状态而与之前状态无关．因此式（１）可以表示为
犘｛犡狀＋１＝犼｜犡狀＝犻｝＝犘犻犼 （２）

我们假定如果节点狋时刻为影响节点，那么狋＋１
时刻仍然保持为影响节点的概率为α；而如果节点狋
时刻为非影响节点，那么狋＋１时刻为影响节点的概
率为β．如果假定普通节点为影响节点时状态为０，为
非影响节点时状态为１，那么普通节点的状态变化过
程是一个两状态的马尔可夫链，具有转移概率矩阵

犘＝α１－α
β１－β

．
假定跟踪目标狋时刻位置坐标为（狓狋，狔狋），其狋

至狋＋１时刻的轨迹一定在以（狓狋，狔狋）为中心，移动
速度值为半径的圆周内，用犇狋＋１表示该圆周．如果
某一普通节点狋＋１时刻为影响节点，则其感知区域
必然与犇狋＋１有交叠．因此α和β可以表示为

α＝ω１犛犻π犚２，　β＝
ω２犛犻
π犚２，

其中，ω１和ω２为权值．它们的值取决于目标的移动
速度和方向以及传感器节点的感知范围等因素，可
以设定为经验值．

图６为狋至狋＋１时刻网络内节点状态的一个实
例．曲线犔狋为跟踪目标的轨迹，实线圆周为犇狋＋１，虚
线圆周表示节点的感知区域．节点犖１，犖２和犖３与
犇狋＋１存在交叠，因此存在一定概率成为狋＋１时刻影
响节点．而且节点犖２和犖３覆盖了跟踪目标狋时刻
的位置，因此是狋时刻的影响节点．

图６　狋至狋＋１时刻网络内节点状态
算法２．　确定影响节点．
输入：（１）狋时刻转移矩阵犘；

（２）πｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；
（３）目标移动速度；
（４）目标狋时刻位置坐标（狓狋，狔狋）

输出：狋＋１时刻影响节点集合犐
１．跟踪目标狋＋１时刻活动区域犇狋＋１为以（狓狋，狔狋）为圆
心，以狏值为半径的圆形区域

２．　对集合犐＝｛犻｜犆犻∩犇狋＋１≠｝中的节点犻
３．　　计算π０
４．　　ｉｆπ０＜πｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
５．　　　从集合犐中去除犻
６．　　ｅｎｄｉｆ
７．输出集合犐
根据文献［１３］，节点处于状态０和状态１的极

限概率π０和π１可分别表示为
π０＝β１＋β－α，π１＝

（１－α）
１＋β－α （３）

π０表示节点处于状态０即为影响节点的极限概率．
利用式（３），计算满足π０πｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的所有节点，这些
节点即为下一时刻的影响节点．πｔｈｒｅｓｈｏｌｄ由用户根据
具体跟踪要求设定．算法２给出确定影响节点的完
整过程．其中语句２～３的时间复杂性为犗（犖２），因
此整个算法的时间复杂性为犗（犖２）．

５　实验结果及分析
本节通过实验对文中所提算法进行分析．首先

研究各系统参数对跟踪质量及系统能耗的影响，然
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后将本文所提出方法与其他跟踪方法进行比较．所
考察的系统参数包括划分因子、占空比及检测周期．
为对跟踪质量进行评估，定义如下３个性能参数．

定义１（发现概率）．　跟踪目标进入某区域内，
至少被一个发现节点检测到的概率．

定义２（发现延迟）．　跟踪目标出现在监测区
域内某一点的时间与其被任意发现节点检测到的时
间间隔．

定义３（跟踪延迟）．　跟踪目标出现在监测区
域内某一点的时间与基站接收到其所在位置信息的
时间间隔．
５．１　原型系统实现

本文利用３６个传感器节点在实验室内建立一
个小型传感器网络，并在其上实现了所提出方法．系
统运行在ＴｉｎｙＯＳ系统上，节点程序代码用ＮｅｓＣ
语言编写，界面程序代码用ＶＣ＋＋６．０编写．每个
节点配备ＭＳＰ４３０处理器和ｎＲＦ９０５无线通信模
块．通过调整无线部件的工作功率和频率，使所有传
感器的通信范围相同．实验中用电子遥控汽车作为
跟踪目标，为目标配备一个无线部件，可以连续地发
送无线信号．传感器节点能够监测到跟踪目标所发
出信号．对于每组系统参数，分别测量目标在任意随
机位置的１０组数据．
５．２　平均发现延迟

本节研究平均发现延迟，即为多次测量发现延
迟的平均值．图７显示了不同划分因子和占空比下
平均发现延迟的变化情况．当划分因子为１．００时，
发现延迟最低；而当划分因子为１．２５时，发现延迟
最高．因为划分因子不但决定网络内矩形条的个数
及每个矩形条内网格的个数，也影响了发现节点的
覆盖度．在本实验中，划分因子设置为１．００时，整个
网络被划分的网格数目最多，导致网络由更多的发
现节点覆盖，这样移动目标有更多的机会被发现．

图７　划分因子、占空比对平均发现延迟的影响

从图７也可以看出，占空比对发现延迟具有明
显的影响．占空比越大，发现延迟越小．因为随着占
空比的增加，发现节点的睡眠时间变少，所以有更多
的时间处于工作状态．
５．３　平均跟踪延迟

平均跟踪延迟为多次测量跟踪延迟的平均值．
图８显示了划分因子和占空比对平均跟踪延迟的影
响．从图中可以看出占空比是影响跟踪延迟的一个
重要因素，随着占空比的增加，平均跟踪延迟明显降
低．图９显示了不同占空比下，监测周期对平均跟踪
延迟的影响．显然，平均跟踪延迟与普通节点的监测
周期成正相关．

图８　划分因子、占空比对平均跟踪延迟的影响

图９　普通节点检测周期对平均跟踪延迟的影响

５．４　平均发现概率
图１０显示了划分因子和占空比对目标发现概

率的影响．发现概率与占空比成正相关．当占空比为
１．００时，发现概率最大，而占空比为１．２５时发现概
率最小．出现这一结果的原因与发现延迟情况相同．
从图中也可以看出，通过适当地调整参数，发现概率
几乎达到１００％，而且不低于８５％．说明本文提出的
睡眠调度机制未对系统性能带来过多影响．
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图１０　划分因子、占空比对发现概率的影响

５．５　能量节省比率
能量节省比率定义为应用睡眠调度算法所节省

的能量与无睡眠调度机制的跟踪算法所消耗能量的
比值．这里考虑的能量消耗为网络中所有节点消耗
能量总和，主要包括以下几部分能耗：节点状态（睡
眠／工作）转换、感知移动目标并采样感知数据、计算
跟踪目标位置、无线通信以及保持工作／睡眠状态．
本文按照文献［４］给定的参数计算节点能耗总和．
表１给出节点处于不同状态的能耗参数．

表１　节点处于不同状态的能耗
节点状态 能量消耗
睡眠
侦听
发现
跟踪

４２μＷ
４９．４４９ｍＷ
７１．４５ｍＷ　
７０．０１ｍＷ　

图１１　划分因子、占空比对能源节省比率的影响

图１１和图１２显示不同划分因子、占空比下系
统能量消耗的情况．随着占空比的增加，网络能量消
耗明显增加．因为占空比的增加不但导致发现节点
工作时间变长，而且增加了对象的检测命中率，使参
与跟踪及通信的发现节点个数增加．划分因子对系

统能耗也具有明显影响．当占空比大于５０％时，划
分因子为１．２５时可以节省更多的能量．当占空比小
于５０％，其区别表现不明显．

图１２　跟踪节点检测周期对能源节省比率的影响

图１２描述了划分因子固定（为０．８）时，能耗节
省比率随占空比及普通节点检测周期的变化情况．
占空比的变化对系统能量消耗影响更明显，它决定
了发现节点睡眠和工作时间的相对比率，而节点处
于工作状态消耗的能量是它处于睡眠状态时消耗能
量的１１倍［４］．随着检测周期的增加，能量节省率显
著增加．因为检测周期的增加不但使普通节点周期
检测次数减少，而且使处于睡眠状态的节点被唤醒
的概率降低，很大程度上降低了节点能耗．

图１３比较了ＴＳＳＴＰ与另外两种性能较好的
能源有效跟踪算法ＶｉｇｉｌＮｅｔ［４］和ＭＣＴＡ［３］的能量
消耗情况．ＶｉｇｉｌＮｅｔ也在检测中引入节点调度机制，
而ＭＣＴＡ通过减少参与跟踪的节点数目达到降低
能耗的目的．实验结果表明当占空比低于７５％时，
ＴＳＳＴＰ和ＶｉｇｉｌＮｅｔ的性能更好，因为二者都采用
睡眠机制，较低的占空比可节省大量能耗．然而，随
着占空比的增加，这种优势被削弱．ＭＣＴＡ从最小
化参与节点通信量角度出发，不受到占空比的影响，
当占空比较高时更具有优势．

图１３　ＴＳＳＴＰ、ＭＣＴＡ和ＶｉｇｉｌＮｅｔ算法能源节省比率比较
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６　相关工作
无线传感器网络中目标跟踪技术得到了广泛

研究，目前已经提出一些能源有效的跟踪方
法［３７，１４１７］．文献［１４１５］提出基于二位传感器模型
的跟踪方法，可以有效减少通信量，然而该模型对
网络的可靠性要求较高．文献［２］利用最小化等高线
方法建立节点的感知和无线通信模型，最小化跟踪
系统能量消耗．文献［１６］提出一种分布式跟踪方法，
利用动态传送树结构实现节点间协作．文献［１７］提
出利用信息驱动方法确定参与工作的节点，以限制
网络内的通信量和节点资源耗费．

上述跟踪技术考虑到节省能耗的重要性，通过
减少信息传送量或参与跟踪节点的个数，尽量使节
点空闲，以达到降低能耗的目的．然而，这些空闲的
节点仍然消耗能量，尤其对于长期运行的监测系统
来说，该部分能耗不可忽略．

鉴于上述问题，提出了将节点睡眠机制应用于
跟踪系统［４６］，该方法可显著地节省网络能量．文献
［４］提出检测和循环工作相结合的调度方式，使节点
轮流工作．文献［５］提出一种优化的睡眠调度协议，
用于检测低概率事件．该协议在保证跟踪质量的同
时使节点轮流工作对目标进行检测．文献［６］基于网
络覆盖的冗余性，提出有效的睡眠唤醒协议．

上述基于节点调度的跟踪方法假设网络布置具
有一定的冗余，使部分冗余节点轮流工作，这是以牺
牲跟踪质量为代价的．本文根据不同跟踪阶段对节
点密度要求的不同，采用不同的节点调度机制．在目
标发现阶段，选择小部分节点周期性工作以发现目
标所在区域并唤醒目标周围节点，大部分节点保持
睡眠状态．在目标跟踪阶段，被唤醒的节点保持工作
状态，协同计算目标的准确位置．完成跟踪后返回第
１阶段的状态．上述调度机制不但可以对目标位置
的改变做出快速响应，而且保证足够的节点获得目
标感知数据，同时节省网络能量消耗．

７　结　论
本文在目标跟踪协议中引入睡眠调度机制，以

减少系统能耗．为了在保证跟踪质量的同时尽量降
低目标跟踪的能耗，文中采用两阶段睡眠调度协议．
该协议可以根据不同跟踪阶段对节点密度要求的不
同，动态调度节点．为提高协议性能，进一步从发现

节点选择和节点状态预测角度对所提出协议进行了
优化．

最后，在３６个传感器节点组成的小型网络中验
证了所提出协议．实验结果表明文中方法可以有效
节省系统能量同时保证对一定跟踪质量的需求．与
其他相似技术相比，文中方法在节约系统能源上也
具有一定优势．
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