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摘　要　目标跟踪广泛地应用于无线传感器网络的各个领域．该文研究无线传感器网络目标跟踪中的节点选择问
题，提出了具有跟踪质量保证的跟踪节点选择算法．该算法在保证给定目标跟踪可靠性要求的同时对网络生存期
进行优化．文中首先分析了影响传感器节点生存期的３个因素，包括节点感知数据的可靠性、节点剩余能量以及节
点通信和采样的能量消耗．在此基础上建立节点生存期函数，在满足用户给定目标跟踪可靠性要求的前提下选择
使网络生存期最大化的节点参与目标跟踪．实验结果表明该文所提出的节点选择算法可以有效延长网络生存期．
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１　引　言
移动目标跟踪是无线传感器网络最具代表性的

应用之一，在基于传感器网络的战场监控、灾难预报

和智能交通等领域具有广泛的应用［１３］．在这些应用
中，传感器节点协作监测一个或多个特定的目标，并
将感知数据发送到Ｓｉｎｋ节点以做决策或进一步处
理．为了保证处于任意位置的目标能够被及时监测
并定位，目标跟踪应用要求整个监测区域完全被网



络覆盖．处于覆盖漏洞区域内的目标将无法被监测
到，这导致目标跟踪任务的失败，也意味着执行目标
跟踪任务的传感器网络生存期结束．因此，传感器网
络的生存期完全由传感器节点能源供应时间所决
定．为了延长传感器网络的生存期，减少网络能耗并
且平衡节点能耗至关重要．

在目标跟踪的许多应用中，用户要求跟踪系统
具有一定的可靠性保证．然而，由于环境干扰和感知
部件精度限制，传感器节点的感知数据通常存在着
误差，尤其当节点电量将要耗尽时，传感器产生错误
数据的概率会明显增加［４５］．感知数据误差为具有质
量保证的目标跟踪问题研究增加了难度．显然，尽量
选择提供可靠感知数据的节点参与跟踪可以提高目
标定位的准确度．然而，由于每个传感器节点的能量
消耗情况不同，如何选择参与跟踪任务的节点在保
证跟踪质量的同时优化网络生存期是一个挑战性问
题．首先，传感器节点的感知范围有限，只有位于目
标周围的传感器节点能够感知到移动目标．而目标
的运动轨迹具有随机性，通常位于目标出现较频繁
区域内的传感器节点能耗更大．其次，传感器节点的
通信范围有限，距离Ｓｉｎｋ较近的节点由于需要转发
距离Ｓｉｎｋ较远节点的数据包而消耗更多的能量，这
导致网络内传感器节点的能量消耗不平衡，而传感
器网络的生存期由能耗较大节点的能源耗尽时间所
决定．因此，一个有效的跟踪算法不但要具有跟踪质
量保证，而且要考虑网络内节点能耗的节省和平衡．

本文研究目标跟踪中考虑网络负载平衡的质量
可控节点选择算法．首先，我们定义感知数据误差模
型，该模型充分量化了传感器节点的感知数据误差
和节点对目标是否在其感知范围内出现做出错误决
策的概率．其次，我们分析了影响节点生存期的３个
因素包括节点剩余能量、执行目标跟踪任务的能耗
和节点发出错误警报的可能性，建立节点生存期和
目标跟踪质量的依赖关系．在此基础上，提出了质量
可控的目标跟踪算法．该算法在保证用户给定跟踪
质量要求的前提下，选择使网络生存期最大化的节
点子集合参与目标跟踪和定位任务．为了有效支持
所提出的节点选择算法，本文设计了基于动态跟踪
子树的拓扑结构．

本文贡献总结如下：首先，分析了影响传感器节
点生存期的３个因素，包括：（１）节点发出错误警报
的可能性；（２）节点的剩余能量；（３）节点参与目标
跟踪的能量消耗．建立节点生存期和上述３个因素
的函数关系．其次，提出了在保证跟踪质量要求的前

提下，优化网络生存期的节点选择问题，并给出两种
节点选择算法．最后，研究动态跟踪子树的建立与维
护以支持本文所提出的节点选择算法．并且，通过模
拟实验验证了所提出算法的正确性和有效性．

本文第２节介绍相关工作；第３节描述文中所
提出算法所采用的系统模型，包括网络假设、感知数
据误差模型和能量模型；第４节介绍基于动态跟踪
子树的网络拓扑；第５节详细描述两种节点选择算
法；第６节评估所提出算法的性能效果；第７节总结
全文．

２　相关工作
近年来，基于无线传感器网络的目标跟踪引起

了广泛关注，并提出了有效的跟踪方法．本节仅总结
与本文研究内容相关的研究工作，即基于节点选择
的目标跟踪和考虑感知数据误差的目标跟踪．

文献［６８］提出基于节点选择的目标跟踪机制，
通过预测目标的出现区域或设定节点分类规则以选
择部分节点跟踪目标．文献［６］提出信息驱动的目标
跟踪方法，该方法考虑节点通信资源和计算资源的
限制，综合传感器节点采集的数据和接收到邻居节
点的数据信息选择部分节点协作完成目标跟踪任
务．文献［７］提出一种分布式目标分类和跟踪方法．
该方法将整个传感器网络监测区域划分为多个子区
域，使处于潜在目标轨迹周围的节点协作检测目标
的出现．当所关注目标出现后，跟踪过程将被激活．
文献［８］提出基于协作信号处理的目标跟踪机制．所
提出跟踪方法唤醒处于监测区域四个顶角位置的节
点以监测潜在目标．文献［９］将整个跟踪过程划分为
目标监测和目标定位两个阶．在目标监测阶段，采用
密度控制算法以选择适当的节点子集监测目标．在
目标定位阶段，提出具有最小能耗保证的节点选择
和目标定位方法．

文献［１０］研究网络能源消耗和跟踪质量的平衡
问题并提出了具有信息质量保证的数据收集算法．
该算法利用三角测量方法在跟踪误差允许的条件下
选择处于活跃状态的节点．文献［１１１２］设计并实现
了一个分布式目标跟踪系统，该系统采用能源管理
机制使传感器节点在睡眠和工作状态之间轮转以节
省网络能耗．同时该系统在目标监测、分类和跟踪的
过程中采取了节点唤醒策略和分组聚集机制，以达
到跟踪延迟和能源节省的平衡．文献［１３］给出一个
最小轮廓线跟踪方法．该方法研究根据目标的运动
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学特征，将移动目标可能出现区域限定在一个最小
轮廓线内，唤醒处于最小轮廓线内的节点参与跟踪
任务，从而最小化参与跟踪节点数目．然而该方法需
要所有处于最小轮廓线内的节点持续保持工作
状态．

上述工作通过在目标跟踪过程中引入节点选择
机制，选择部分节点协作跟踪目标达到节省网络能
耗的目的．然而几乎没有工作关注网络的生存期问
题，降低网络能耗不等于会延长网络生存期．本文研
究优化网络生存期的跟踪节点选择策略，在保证跟
踪质量的同时最大化网络生存期．

３　模型定义
３１　网络假设

不失一般性，假设传感器网络由犿个节点组
成，节点ＩＤ从１～犿编号．所有节点具有计算、通信
和感知能力．传感器节点通常采用电池供电，其能
量、通信带宽和计算能力有限．为了方便算法描述，
本文作如下两个合理假设：

（１）假设传感器网络内节点均匀分布在监测区
域内，这些节点可以获得自己的位置坐标信息通过
ＧＰＳ或其他定位机制．

（２）所有传感器节点的感知范围相同，并可以
近似表示为以犚狊为半径的圆盘区域．所有传感器节
点具有相同的通信范围，最大通信距离为犚犮．犚犮为
犚狊的整数倍．

我们进一步假设整个网络内节点自组织形成一
棵路由树．其中，Ｓｉｎｋ节点为树根节点，位于路由树
的第０层．每个节点存储的路由信息包括：父亲节点
ＩＤ、孩子节点个数以及所在路由树的层数等．
３２　感知数据误差模型

当跟踪目标出现在传感器网络的监测区域内，
位于目标周围的传感器节点会产生感知数据．由于
感知部件的精度受限以及环境干扰，感知数据往往
存在误差．用狊犻表示传感器节点犻所采集的准确感
知数据（１犻犿），则传感器节点犻实际采集到的感
知数据狅犻可以表示为

狅犻＝ε犻＋狊犻，目标与节点犻的距离犚狊
ε犻，烅烄烆 其它 （１）

其中ε犻为感知数据的误差．我们采用高斯分布描述
感知数据的误差，即ε犻～（０，σ２）．参数σ可以通过训
练历史数据获得．

给定感知数据阈值犜，如果狅犻犜，则认为节点
犻监测到跟踪目标，即目标出现在节点犻的感知范围
内．用“１”表示节点犻做出“监测到跟踪目标”的决
策，而“０”表示节点犻做出“未监测到跟踪目标”的决
策．由于网络内的节点独立做出决策，因此传感器节
点犻的决策犫犻可以表示为

犫犻＝０，狅犻＜犜
１，狅犻烅烄烆 犜 （２）

　　由于感知数据中存在误差，传感器节点可能会
做出错误决策．例如：移动目标已经进入节点犻的感
知范围，节点做出决策犫犻＝０；或者移动目标未在节
点犻的感知范围内，节点做出决策犫犻＝１．我们通常
更关注后者错误决策发生的可能性，因为该情况下
所产生的数据会参与目标定位操作，影响目标定位
的准确程度．下面将给出节点做出错误决策的可能
性概率．

定义１．　误报概率．当移动目标处于节点感知
范围之外时，节点犻做出决策犫犻＝１的概率定义为误
报概率，用狆犻表示．

根据文献［１５１６］，狆犻可以表示为
狆犻＝狆（犫犻＝１｜狊犻＜犜∧狅犻犜）＝犙犜（）σ （３）

　　为了进一步量化传感器节点发出错误警报的可
能性，我们用似然函数描述节点犻发出错误警报的
概率为
犔犻０，σ犜狘狆（ ）犻＝ １

（２πσ２／犜２）１２ｅｘｐ－
狆２犻犜２

２σ（ ）２

＝σ犜φ－
犜狆犻（ ）σ （４）

其中，φ为标准正态分布的概率密度函数．相应地，
狆犻的对数似然函数可以表示为
犔狀犔犻０，σ犜／狆（ ）犻＝－１２ｌｎσ２犜（）２ｌｎφ－犜狆犻（ ）（ ）σ

（５）
　　用犉犃犻＝犔狀犔犻０，σ犜／狆（ ）犻量化节点犻所提供错
误警报的可能性，则犉犃值越小，节点所产生感知数
据越可靠．给定误报阈值ξ，当犉犃犻ξ时，我们说节
点犻所作决策可信．
３３　能量模型

假设网络内节点的初始能量相同．用犆狊犻和犆狉犻分
别表示节点犻发送和接收一个数据包所消耗的能
量．犆狊犻和犆狉犻的值受到通信节点之间距离和通信可靠
性要求等因素的影响．通常情况下，如果网络内节点
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采用相同的功率和频率收发数据，则可以认为所有
节点的犆狊犻和犆狉犻值相同．为了节省节点通信能量消
耗，如果接收消息的目的节点位置已知，源节点可以
适当调整无线部件工作频率．因此，当节点犻向距离
较远的传感器节点发送数据时，犆狊犻的值更大．另外，
系统对通信可靠性的要求也会影响通信能耗．通信
的可靠性要求越高，则节点采用的功率越大，相应的
犆狊犻和犆狉犻值也越大．由于传感器节点在通信之前已经
确定通信部件工作的功率和频率，因此对每个传感
器节点犆狊犻和犆狉犻值已知．用犆犪犻表示传感器节点犻采集
一个感知数据消耗的能量，该值与节点所采集的信
号属性相关．

４　基于动态树结构的网络拓扑
为了实现目标跟踪过程的节点选择策略，本文

采用基于动态子树的网络拓扑结构．在该拓扑结构
下，监测到目标的节点形成一棵动态跟踪子树．为了
节约网络中的能量消耗，该结构可以与能源管理协
议相结合．例如采用文献［１７］提出的节点调度协议
使动态跟踪子树外节点处于睡眠状态．
４１　构建动态跟踪子树

当目标在网络的监测区域内出现时，任意监测
到目标的节点犻（即做出决策犫犻＝１的节点）计算其
犉犃犻值．如果犉犃犻ξ，则节点犻在网络内广播发现目
标数据包ＤＴＰａｃｋｅｔ．ＤＴＰａｃｋｅｔ由一个二元组
〈犉犃犻，犾犻〉组成，其中犾犻为节点生存期的期望值，第５
节将给出犾犻的定义．父亲节点犼接收到来自孩子节
点犻的ＤＴＰａｃｋｅｔ后，对数据包进行处理，然后向上
层节点转发．所有广播和转发ＤＴＰａｃｋｅｔ的节点形
成一棵动态跟踪子树．

任意节点犼，处于动态跟踪子树的孩子节点集
合可以表示为
犇犼＝｛犻｜犉犃犻ξ，犻与目标距离犚狊，１犻犿｝

（６）
４２　修剪动态跟踪子树

父亲节点接收到其孩子节点的数据后，执行一
系列的数据处理操作．根据所接收数据包类型的不
同，父亲节点主要执行的处理操作包括两种类型：
（１）选择参与目标跟踪的孩子节点；（２）聚集和转发
数据包．

定义２．　发现节点．对于任意节点犻，如果犻能
够监测到目标，并且满足条件犉犃犻ξ，则称节点犻
为发现节点．

定义３．　跟踪节点．由节点选择算法选定参与
目标跟踪的发现节点称为跟踪节点．

父亲节点接收到来自孩子（发现）节点的ＤＴ
Ｐａｃｋｅｔ后，统计接收到ＤＴＰａｃｋｅｔ的个数，如果接
收到数据包的个数大于犽（跟踪节点的最小数目，犽
值由用户指定或根据目标定位算法需求确定），父亲
节点将对所在动态子树分支进行剪枝，即通过执行
节点选择算法选择候选跟踪节点，未被选中的发现
节点将被剪掉．否则，所有发现节点为候选跟踪节
点．第５．２节将给出具体的节点选择算法．

父亲节点将候选跟踪节点信息聚集后转发给
Ｓｉｎｋ节点，Ｓｉｎｋ节点对候选跟踪节点再次执行节点
选择算法，确定最终的跟踪节点集合．被选中的节点
监测跟踪目标，并产生感知数据．其它非跟踪节点脱
离动态跟踪子树，这些节点可以根据睡眠调度规则
周期性转入睡眠状态以节省能量．

父亲节点接收到跟踪节点对目标产生的感知数
据后，经聚集转发给Ｓｉｎｋ节点，Ｓｉｎｋ节点执行目标
定位算法．现有大部分目标定位算法［１８］都可以应用
于本文所提出的算法．
４３　维护动态跟踪子树

随着目标的移动，部分跟踪节点将无法监测到
目标（此时称跟踪节点失效），同时会有新的非跟踪
节点发现目标，因此动态子树需要定期进行更新和维
护．本节主要从节点加入动态子树和失效跟踪节点退
出动态子树两个角度研究动态子树的维护问题．

（１）节点加入动态跟踪子树．
随着跟踪目标的移动，会有新的节点监测到目

标，这些节点将广播ＤＴＰａｃｋｅｔ，申请加入动态子树．
具体过程如下：任意监测到目标的非跟踪节点

犻，如果犉犃犻ξ，节点犻广播ＤＴＰａｃｋｅｔ．等待固定时
间间隔后，如果接收到来自父亲节点的确认信息，犻
将加入动态跟踪子树．否则，节点犻继续保持原来的
调度模式．

父亲节点犼接收到来自孩子节点犻的ＤＴ
Ｐａｃｋｅｔ后，对节点犻是否可加入动态跟踪子树做出
如下决策：如果其所在树的分支内存在跟踪节点退
出动态子树，或者监听到招募新跟踪节点的消息，则
向节点犻发送允许加入动态跟踪子树的确认信息．

（２）节点退出动态子树．
对于任意跟踪节点犻，当目标移出其感知范围，犻

将向父亲节点发出退出子树请求．父亲节点接收到
犻的请求消息后，更新动态子树内跟踪节点信息，同
时广播信息招募新的跟踪节点．
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５　具有跟踪质量保证的节点选择算法
当目标在传感器网络的监测区域内出现，所有

跟踪节点以及转发跟踪节点数据的传感器节点形成
一棵动态跟踪子树．跟踪节点收集目标的信息并转
发给Ｓｉｎｋ节点对目标进行定位．为了能够在保证跟
踪质量的同时最大化网络生存期，本节研究以网络
生存期为优化目标的节点选择问题．我们首先在
５．１节给出节点生存期定义，５．２节给出具有跟踪质
量保证的节点选择算法，该算法从发现节点集合选
择参与目标跟踪的节点，以减少动态跟踪子树内节
点个数，从而降低整个网络内能量消耗．表１显示了
文中所用符号及其含义．

表１　符号及其定义
符号 含义
犿 传感器网络内节点的个数
犚狊 传感器节点的感知半径
犚犮 传感器节点的通信半径
犖 动态跟踪子树内发现节点集合
犠 跟踪节点集合
ε犻 节点犻的感知数据误差
犾犻 节点犻的生存期
狆犻 节点犻发出错误警报的概率

５１　预备知识
为了提高目标跟踪系统的准确度，我们尽量选

择犉犃值小的节点参与目标跟踪．犉犃值越小则节
点提供感知数据的可靠程度越高．用户可以指定所
选择跟踪节点集合的误报阈值犉犃犜，以限定跟踪节
点集合误报数据的可能性．

对于任意给定犉犃犜值，跟踪节点的选择结果并
不唯一．因此，我们可以通过选择不同的跟踪节点平
衡网络内节点的能源消耗．尽量选择犉犃值小的节
点作为跟踪节点可以提高目标跟踪的可靠程度，然
而会导致这些节点的能量消耗过大，从而降低网络
生存期．

不失一般性，假设当节点犻的误报数据可能性
为犉犃犻时，该节点被选定为跟踪节点的可能性为
犺（犉犃犻）．犺（犉犃犻）表示节点误报概率犉犃犻ξ的可能
性．显然，犺（犉犃犻）为非递增函数．则每个周期节点犻
的能量消耗可以表示为

犆ｃｏｓｔ犻 ＝犺（犉犃犻）·（犆狊犻＋犆犪犻）， 犇犻＝
犺（犉犃犻）·（犆狊犻＋犆犪犻＋犮犆狉犻），狘犇犻狘＝烅烄烆 犮

（７）
其中，犆ｃｏｓｔ犻表示在采样目标感知数据的过程中，节点

犻每个周期消耗的能量，犮表示节点犻的孩子节点中
跟踪节点的个数．

假设节点犻的剩余能量为犆犾犻，则节点犻生存期
的期望可以表示为

犾犻＝犆犾犻
犆ｃｏｓｔ犻

（８）

　　与文献［１９］类似，我们将网络生存期定义为从
网络布置开始至网络内第１个传感器节点能源耗尽
的时间间隔．本文所提出算法也可以应用于狇（狇＞１）
覆盖的网络，即网络内任意位置由狇个传感器节点
覆盖．此时，可以将覆盖任意位置的狇个节点看成是
一个能量较大的节点，该节点的能量为狇个节点的
能量之和．

因此，传感器网络的生存期可以表示为
犾ｎｅｔｗｏｒｋ＝ｍｉｎ犻∈｛１，２，…，犿｝犾犻 （９）

５２　跟踪节点选择算法
本节研究具有跟踪质量保证的节点选择

（ＴｒａｃｋｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＡｗａｒｅＮｏｄｅｓＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＱＡＮＳ）
问题，并提出有效的节点选择算法，其目标是在保证
给定跟踪质量的同时最大化网络生存期．

定义４．ＴＱＡＮＳ问题．给定发现节点集合
犖＝｛狀１，狀２，…，狀｜犖｜｝，要求找到一个｜犖｜元向量
（狔１，狔２，…，狔｜犖｜），其中狔犻∈｛０，１｝．满足条件：

（１）ｍｉｎ犻∈犖∧狔犻≠０狔犻犾犻的值最大；
（２）∑犻∈犖狔犻犉犃犻犉犃犜；
（３）∑犻∈犖狔犻犽．

其中，犉犃犜值由用户给定或根据实际应用的需求设
定．犽为跟踪节点的最小数目，犽值由用户指定或根
据目标定位算法需求确定．

本节提出的两个跟踪节点选择算法分别为：基
于贪心启发式的选择算法和基于条件置换的选择算
法．基于贪心启发式的算法从发现节点集合中贪心
地选择跟踪节点，具有时间复杂度低的优势．而基于
条件置换的选择算法在基于贪心启发式算法的基础
上根据节点的犉犃和犾属性值对选择结果进行调
整，优化选择结果．
５．２．１　基于贪心启发式的跟踪节点选择算法

基于贪心启发式的选择算法（ＧＴＱＡＮＳ）采用
著名的贪心策略，从发现节点集合中增量地选择跟
踪节点．为了采用贪心策略，我们定义一个收益函数
犵．ＧＴＱＡＮＳ每次选择使收益函数犵最大化的节
点．给定发现节点集合犖＝｛狀１，狀２，…，狀｜犖｜｝，对于
本节所解决问题，节点狀犻的收益函数犵的定义如下
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犵（狀犻）＝犾犻 （１０）
　　根据式（１０）定义的贪心规则，本文设计了一个
基于贪心启发式的算法ＧＴＱＡＮＳ，如算法１所示．
初始化时，确定发现节点集合犖，同时设置｜犖｜元向
量（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）的初值为０（语句１～３）．接下
来，算法选择当前最优的节点狀犻并将其对应狔犻值置
１（语句５～８）．此后，算法进入一个循环过程，每次
从剩余节点集合中选择一个使收益函数犵最大化
的节点狀犼，并将其对应狔犼值置１（语句９～１６）．当满
足条件（２）和（３）时退出循环，算法结束．向量
（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）中对应狔犻值为１的节点即为跟踪
节点．该算法中，计算犵（狀犻）需要时间犗（１），因此整
个算法的时间复杂度为犗（｜犖｜ｌｏｇ｜犖｜）．

算法１．　ＧＴＱＡＮＳ算法．
输入：发现节点集犖，犉犃犜
输出：满足犉犃犜阈值条件并使犾ｎｅｔｗｏｒｋ最大化的｜犖｜元向

量（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）
１．ＦＯＲ（犻＝１，…，｜犖｜）ＤＯ
２．狔犻＝０；
３．ＥＮＤＦＯＲ
４．犉犃狊狌犿＝０；
５．从犖中选择一个节点狀犻使犵（狀犻）最大化并且满足条

件犉犃狊狌犿犉犃犜；
６．狔犻＝１；
７．犖＝犖－｛狀犻｝；
８．犉犃狊狌犿＋＝犉犃犻；
９．ＷＨＩＬＥ（∑犻∈犖狔犻＜犽并且｜犖｜＞０）ＤＯ
１０．从犖中选择节点狀犼使犵（狀犼）最大化；
１１．ＩＦ（犉犃狊狌犿＋犉犃犼犉犃犜）ＴＨＥＮ
１２．狔犻＝１；
１３．犉犃狊狌犿＋＝犉犃犻；
１４．ＥＮＤＩＦ
１５．犖＝犖－｛狀犻｝；
１６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１７．输出｜犖｜元向量（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）．

５．２．２　基于条件置换的节点选择算法
基于贪心启发式的节点选择算法（ＧＴＱＡＮＳ）

每次做出当前最佳选择，并不能保证整体最优性．而
且当犉犃犜值设置较小时，该算法可能无法找到满足
条件（３）的解．因此，本节提出了基于条件置换的节点
选择算法ＳＴＱＡＮＳ，该算法在ＧＴＱＡＮＳ基础上根
据节点的犉犃和犾属性值对选择结果进行替换．
ＳＴＱＡＮＳ算法首先按照节点犾值为集合犖内

发现节点排序，使得犖内节点满足条件犾１犾２，…，
犾｜犖｜（语句１）．接下来算法选择犖中前犽个节点为
候选跟踪节点加入集合犠，将向量（狔１，狔２，…，狔犽）中

每个元素的值置１．对候选跟踪节点的犉犃值求和，
如果满足条件∑犻∈犠犉犃犻犉犃犜，则算法结束（语句
２～５）．否则，算法进入一个循环过程，每次从犠中
选择犉犃犻值最大的节点狀犻，并且用集合
犖犠中犾值最大并且满足条件犉犃犻＞犉犃犼的节点犼
替换狀犼（语句９～２０）．当满足条件∑犻∈犠犉犃犻犉犃犜
时，退出循环，算法结束．该算法的时间复杂度为
犗（｜犖｜ｌｏｇ｜犖｜＋犽２）．

算法２．　ＳＴＱＡＮＳ算法．
输入：发现节点集犖，犉犃犜
输出：满足犉犃犜阈值条件并使犾ｎｅｔｗｏｒｋ最大化的｜犖｜元向

量（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）
１．将犖内节点按照犾值降序排序；
２．将犖内前犽个节点加入犠；
３．ＦＯＲ（犻＝１ｔｏ犽）ＤＯ
４．狔犻＝１；
５．ＥＮＤＦＯＲ
６．ＦＯＲ（犻＝犽＋１ｔｏ｜犖｜）
７．狔犻＝０；
８．ＥＮＤＦＯＲ
９．ＷＨＩＬＥ（∑犻∈犠犉犃犻犉犃犜并且｜犖｜＞０）ＤＯ
１０．从犠中选择犉犃值最大的节点狀犻；
１１．狔犻＝０；
１２．从犖犠中选择犾值最大的节点狀犼；
１３．ＩＦ（犉犃犻＞犉犃犼）ＴＨＥＮ
１４．犠＝犠∪｛狀犼｝－｛狀犻｝；
１５．狔犻＝１；
１６．ＥＬＳＥ
１７．犖＝犖－｛狀犼｝；
１８．ＧＯＴＯ语句１２；
１９．ＥＮＤＩＦ
２０．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
２１．输出｜犖｜元向量（狔１，狔２，…，狔｜犖｜）．

６　实验结果及分析
本节通过模拟实验验证了所提出的节点选择算

法的性能．本节实验中，我们考察了网络规模、参与
跟踪节点数目和跟踪目标的最大移动速度值变化
时，本文所给出的算法导致网络生存期的变化情况．
６１　实验设置

我们用ＶＣ＋＋６．０语言开发了无线传感器网
络模拟环境．在该模拟环境中，传感器节点部署在
１０００×８００个单位的平面区域内．由于传感器节点
的数量是影响跟踪效果的一个重要因素，给定节点
分布区域大小，节点数量与节点密度直接相关．在本
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实验中，我们设定节点数目的变化范围是从１２００～
３０００，默认的传感器节点数目为１６００．由于选择跟
踪节点个数会影响节点能量消耗进而影响整个网络
的生存期，本实验考察跟踪节点个数在３～６之间变
化时，网络生存期的变化情况．跟踪目标的移动速度
决定了每个节点连续参与目标跟踪的时间长短，因此
与每个节点的能量消耗密切相关，我们考虑了跟踪目
标的最大移动速度为１０和２０个单位两种情况．

实验中按照文献［２０］设置节点能耗模型参数
值，所有节点的初始能量值相同，并设置为５０ｍＪ．节
点发送和接收一个字节消耗的能量分别为０．０１４４ｍＪ
和０．００５７ｍＪ．每个数据包的长度为３２Ｂｙｔｅｓ．采集
数据和处理数据消耗的能量忽略不计，因为通信消
耗的能量远高于两者能耗．在实验中，目标分别按照
直线和曲线两种轨迹运动，目标作曲线运动时运
动方向随机生成．文中所提出ＧＴＱＡＮＳ算法和
ＳＴＱＡＮＳ算法分别在传感器节点和Ｓｉｎｋ节点上
运行．
６２　结果分析

图１和图２分别给出当选择跟踪节点数目为３
和４时，网络内节点数目分别为１２００、１６００、２５００和
３０００时，本文所提出的跟踪算法跟踪直线运动目标

图１　目标作直线运动，跟踪节点个数＝３时，
网络内节点数目对网络生存期的影响

图２　目标作直线运动，跟踪节点个数＝４时，
网络内节点数目对网络生存期的影响

的实验结果．从图中我们可以看出，随着传感器节点
数量的增加，网络生存期明显增加．这是因为网络内
节点数目增加使得网络密度变大，算法在选择跟踪节
点时具有更多的选择，更有利于降低节点的平均能
耗．本文所提出算法的设计目标是保证网络内节点的
能耗平衡．当网络密度增加，发现节点的数目增加，每
个节点被选中为跟踪节点的平均次数降低，每个节点
的平均能耗降低，从而导致每个节点的生存期增加．
而网络生存期的大小由生存期最小的节点所决定，节
点的生存期整体增加必然导致网络生存期的增加．

图３和图４分别显示了当选择跟踪节点个数分
别为３和４，网络内节点数目在１２００～３０００之间变
化时，本文所提出的算法跟踪曲线运动目标的实验
结果．从图中我们仍然可以看出，本文所提出的算法
性能对于网络规模的依赖性．从上述图中也可以看
出，在相同参数设置的情况下，目标做曲线运动时，
算法所带来的网络生存期明显低于目标做直线运动
的情况．目标做直线运动时，网络生存期的最大值约
为９６００个时间单位，而目标做曲线运动时，网络生
存期的最大值约为４８００个时间单位．这是因为目标
做曲线运动时，运动方向的随机性使得目标可能在
部分节点的感知区域内逗留时间较长，导致这些节

图３　目标作曲线运动，跟踪节点个数＝３时，
网络内节点数目对网络生存期的影响

图４　目标作曲线运动，跟踪节点个数＝４时，
网络内节点数目对网络生存期的影响
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点的能量消耗较大，不利于网络内节点的能耗平衡，
从而降低了整个网络的生存期．而目标做直线运动
时，在各个节点感知范围内所处时间更为平均，因此
更有利于平衡节点能耗，从而延长网络生存期．

从上述图也可以看出，跟踪目标的移动速度与
网络生存期不存在明显的依赖关系．当目标移动速
度较低时，目标平均连续处于每个节点感知范围内
的时间增加，然而在整个目标跟踪过程中，处于每个
节点感知范围内的平均时间趋于不变，因此这不会
影响算法平衡网络内节点能耗的目标．该组实验也
证明了本文所提出的算法能够适用于各种具有不同
速度的跟踪目标．

图５显示了目标作直线运动和曲线运动时，跟
踪节点个数分别为３、４、５、６时，网络生存期的变化
情况．在该组实验中，网络内节点数目为１６００，目标
的最大移动速度为１０个单位．从图中可以看出，当
跟踪节点个数从３增加至５时，网络生存期明显降
低．当跟踪节点个数从５增加至６时，这种降低趋势
减缓．这是因为网络生存期由网络内能量消耗较大
的节点决定，而能量消耗较大的节点主要来源于跟
踪节点和转发跟踪节点数据的中间节点．当跟踪节
点数目增加，不但监测目标采集感知数据的节点数
目增加，转发节点的数目也会相应的增加，这使得网
络内节点的平均能耗显著增加，因此网络生存期会
明显降低．当转发节点增加到一定的数量后，增加的
幅度会有所降低．因此当跟踪节点数目在５～６之间
变化时，转发节点增加趋势降低，因此网络能耗增加
的趋势也会有所缓解，从而使得网络生存期的降低
趋势放缓慢．

图５　目标作直线运动和曲线运动时，跟踪节点
个数对网络生存期的影响

７　结　论
作为无线传感器网络的一个重要研究问题，目

标跟踪已经得到了广泛研究．本文研究目标跟踪应
用中具有跟踪质量保证的节点选择算法，综合考虑
感知数据的误差和节点能耗对跟踪质量和节点生存
期的影响，研究在保证跟踪质量的前提下最大化网
络生存期问题，并给出有效的节点选择算法．迄今为
止，本文是第一个考虑最大化网络生存期的目标跟
踪的研究工作．最后，通过模拟实验验证了所提出方
法的有效性．
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