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基于能效的动态分簇目标跟踪算法①
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摘要:由于传感器节点携带的电量受限,在目标跟踪的过程中,往往会因为电量耗尽而失效.为了降低节点的能

耗,延长网络寿命,提出了一种基于能效的动态簇目标跟踪算法,能够随着目标的移动,快速地生成最优的跟踪

簇,并根据感知信号的质量评价模型,提出了一种新的簇头竞选机制和节点上报数据的筛选机制,有效地减少了节

点的通信总量,降低了能耗.仿真结果表明,该算法与传统的目标跟踪算法相比,具有更高的能效.
关 键 词:无线传感器网络;动态簇;目标跟踪;能耗

中图分类号:TP212.9    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2016)11 0174 06

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)[1]是由大量传感器节点(下文称节点)自组织形成

的多跳无线网络,已被广泛应用于军事、环境监测等领域.这些节点受体积和成本的限制,仅装备了微

型电池,电量有限,一旦节点因电量耗尽而失效,会给整个网络带来难以估计的影响.目标跟踪是 WSN
的一个关键应用[2].如何在确保目标跟踪精度的前提下,尽可能降低能耗,延长网络寿命,是设计目标

跟踪算法的首要目标.文献[3-5]提出分簇管理的方法来提升能效,根据簇的结构可以把算法分为两

类:静态簇和动态簇.
静态簇算法在网络初始化阶段就完成了簇的划分,在大规模应用中有一定优势,LEACH[6]和

HEED[7]是其中的代表.但是,算法为了维持簇的稳定,会产生大量的控制指令,造成电量浪费;而且,由

于目标移动的随机性,会使得跟踪精度不稳定;特别是当目标移动到簇的交界区域时,会出现数据重复上

报的情况,这种情况称为边界问题[8].
为了解决上述问题,研究者们提出了动态簇算法[9-11].动态簇算法会根据目标的移动状态,通过竞选

产生簇头再适时地创建簇,如APPEES算法[12],该算法虽然提高了能效,但网络中存在大量的广播数据,
而且目标的位置不断发生改变,算法在竞选簇头、配置簇的过程中耗时过长,所以很难形成最优簇.

本文提出了一种基于能效的动态簇目标跟踪算法.算法明确了传感器感知信号质量和目标距离之间的

关系,并以此提出了一种簇头竞选机制,使得节点间只需少量的数据交互就能竞选出簇头,减少了通信能

耗.算法不需要通过预测目标的运动方向来提前唤醒节点,仅根据目标的运动轨迹,自动地创建簇,并获得

最优的跟踪效果,还通过对信号质量的评定,对上报的信号数据进行筛选,从整体上减少了数据传输量,
显著地降低了网络的总能耗.

1 基于能效的动态分簇目标跟踪算法

假定 WSN中每一个节点都有唯一的ID号且具有相同的物理特性,它们都已经事先知晓了自己的物
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理坐标,且被随机分布在二维平面区域内,分布密度满足栅栏覆盖[13].
1.1 感知信号质量与目标距离之间的关系

众所周知,传感器信号是以电磁波的形式传播的,必然会受到环境中各种因素的干扰,我们将这种干

扰统称为噪音.当节点与目标之间的距离增大时,噪音对信号的干扰随之增大,信号质量会随着距离的增

大而逐渐降低.假设噪音对信号的干扰随距离的增大而逐渐累积,也就是说,如果节点与目标之间的距离

增大,感知信号中累积的噪音所占的比例也就增大;反之,噪音比例减小.因此,可以近似采用正态分布函

数来表示信号中噪音的概率密度.当目标无限接近节点时,它们之间的距离趋近于0,此时信号中噪音所占

的比例趋近于0;当目标位于节点感知半径r的边沿时,此时信号中噪音所占的比例趋近于100%,即节点

无法感知到目标信号.我们把感知信号中噪音所占的比重作为衡量信号质量的标准,噪音占比大的感知信

号质量较差;反之,质量较优.噪音的概率密度函数如式(1)所示:

f(x)=
1
2πσ
e

-
(x-μ)2
2σ2 (1)

式(1)中,x 表示节点与目标之间的欧式距离,取μ 为0,σ为1
3r
(r表示节点的感知半径),结合正态分布

函数的3σ原则,可以推导出信号的质量等级与目标距离之间的关系(表1).
表1 信号质量等级与目标距离关系表

节点与目标之间的距离 噪音概率密度分布 信号质量等级

0<d≤
1
3r 0%~5% 3

1
3r<d≤

2
3r 5%~32% 2

2
3r<d≤r 32%~100% 1

  注:d 表示节点与目标之间的欧式距离,r表示节点的感知半径.

1.2 算法描述

由于传感器的感知半径r较小,当目标出现时,只有位于以目标位置为圆心,r 为半径的圆形区域内

的节点才能感知到目标的存在,而网络中其他节点是感知不到目标的,它们应处于一种不工作的状态,以

节约电量.因此,我们对 WSN中节点的工作状态进行一个定义,分别是:休眠模式、感知模式和活动模式.
当节点处于休眠模式时,会周期性的苏醒来搜索目标,如没有发现,则继续休眠;而一旦侦测到目标,节点

转入感知模式,开始持续的采集目标信号,进行跟踪;当需要上报数据时,节点转入活动模式,开启无线模

块,进行数据传输;否则,节点将一直处于感知模式.当目标离开节点的感知范围后,节点转入休眠模式.
如何使节点能更合理地在这3种工作模式之间进行转换,是本文研究的重点.

在算法开始前,我们将所有节点都设置为休眠模式,以节约电量.

1)节点定期苏醒来探测目标,一旦感知到目标信号,转入步骤2);

2)所有感知到目标的节点都进入竞选流程,竞选出的簇头会广播控制指令,唤醒它通信半径范围内的

所有节点,形成簇,这些被唤醒的节点即成为它的簇成员.簇成员被唤醒后,由休眠模式转入感知模式,开

始持续跟踪目标;

3)簇成员根据算法要求,定期对感知到的数据进行质量评估,如高于期望值,则转入活动模式,将数

据上报;否则将保持感知模式的工作状态,直到簇被撤销;

4)当目标离开簇的感知范围之后,簇头发送簇撤销指令给自己的成员.簇成员收到撤销指令之后,转

入休眠模式,簇消亡.
算法不断重复此过程,直到目标离开 WSN的监控区域,算法结束.
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图1 动态簇目标跟踪算法示意图

图1演示了本文算法的整个跟踪

过程.如图1所示,随着人型目标的

移动,算法会选择距离目标移动轨迹

最近的节点成为簇头,快速地创建簇

来实现对目标的跟踪.

1.3 簇头的竞选机制

当目标被侦测到时,簇的创建流

程被激活,每一个侦测到目标的节点

开始竞选簇头.算法会评价每个候选

者的竞选优先级,优先级越高的节点可以越早将自己的竞选消息广播出去.而优先级较低的节点还没来得

及广播自己的竞选消息就已经收到了高优先级节点的广播消息,于是退出竞选.
算法会根据节点的感知信号质量和剩余电量来确定优先级,因为根据算法规则,数据质量高于期望值

才能上报给基站.为了减少簇头与成员之间的数据传输总量,应尽可能选择信号质量好的节点作为簇头.另

外,簇头消耗的电量是大于簇成员的,因此,应尽可能选择剩余电量较大的节点作为簇头.综上可知,节点

的竞选优先级应由信号质量和剩余电量两项指标共同确定.节点竞选优先级的计算公式如式(2)所示:

Ptotal=P信号质量 +P剩余电量 (2)

图2 候选节点与目标距离示意图

图2中,圆心处为目标,节点A,B,C,D与目标之间

的距离如图2所示.由表1可知:A,B,C,D的信号质

量P信号质量 分别为:3,2,2,1.此时,A,B,C,D的剩余

电量分别为:70%,40%,45%,15%,我们约定如果

节点剩余电量小于20%,P剩余电量 为0;如果剩余电量

大于等于20%,但小于50%,则P剩余电量 为1;如果剩

余 电 量 大 于 等 于 50%,P剩余电量 为 2,则 它 们 的

P剩余电量 分别为:2,1,1,0.由式(2)可以计算出它们的

Ptotal分别为:5,3,3,1.综上可知,Ptotal的取值范围为

1~5,因此,算法设置了5个相应的时间戳,节点所

获得的时间戳序号由节点的竞选优先级来决定.这种竞选机制能够确保高优先级节点竞选成功.节点A,B,

C,D的竞选优先级Ptotal计算结果以及获得的时间戳排序号如表2所示.
表2 节点竞选优先级及时间戳排序号示例

节点ID Ptotal 时间戳排序号 节点ID Ptotal 时间戳排序号

A 5 1 C 3 3
B 3 3 D 1 5

1.4 上报数据的筛选

在对目标跟踪的过程中,节点的电量主要消耗在数据传输的过程中[14].我们可以通过降低通信次数或

减少通信数据总量,来达到降低整体能耗的目的.因此,节点在上报自己的感知数据之前,应对数据质量进

行评估.节点只需上报高质量的数据,可以有效减少网络中的数据传输总量.
由1.1节可知,数据质量与节点和目标之间的距离密不可分.因此,可以根据目标的距离d 以及目标

的移动方向对数据质量权重W 做一个定义:当0<d≤
1
3r

时,W=3;当1
3r<d≤

2
3r

时,W=2;当2
3r<

d≤r时,W=1.然后,再根据目标的移动方向对权重W 进行修正,在Δt时间内,如果节点与目标之间的

欧式距离缩短了,表示目标在靠近节点,权重W+1;如果距离没变,表示目标静止不动,权重W+0;如果
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距离增大了,表示目标在远离节点,权重W-1.综上可知,权重W 的取值范围为0~4.我们可以根据实际

需要来定义数据质量权重的取值范围.通常情况下,取W≥2是比较合理的.

2 仿真实验

2.1 仿真模型

随着技术的进步,节点在感知和计算过程中消耗的电量远远小于无线通信过程,本文在仿真实验中将

主要考虑节点在通信过程中的能耗问题.我们采用文献[15]提出的计算模型来计算通信能耗:

ET(k,d)=Eeleck+εampd
2k (3)

ER(k)=Eeleck (4)

其中:d 代表节点与簇头之间的欧式距离,k代表节点发送的数据位数,Eelec代表节点每发送或接收1位数

据所消耗的电量,εamp代表无线发射模块的工作能耗.
在500m*500m的平面区域内分别随机部署300个和1000个传感器节点,这些节点具有相同的物

理特性,假设目标物体以10m/s的速度在网络区域内随机移动,仿真参数设置如表3所示:
表3 仿真参数设置

参  数 值 参  数 值

节点初始电量 3J εamp 1*10-11J/m2

节点通信半径 50m 数据包大小 100bit
节点感知半径 25m 时间片长度 100ms

Eelec 5*10-8J

2.2 仿真结果

实验采用 MATLAB2010平台对本文所提出的算法进行仿真,从节点平均存活时间、网络数据包传输

总量两个方面与LEACH(静态簇算法)、APPEES(动态簇算法)进行对比,结果如图7、图8所示.

图7 节点平均存活时间对比图

图7中,每一个点为100次实验的平均值.由图7可以看出,本文算法节点的平均存活时间要长于其他

两个.这是因为,单位时间内,本文算法总体的控制指令广播数和传输的数据包总量要低于其他两个,所以

能耗低,生命周期更长.LEACH算法为了稳定簇结构,需要不停广播控制指令,而且由于边界问题,节点

的能耗最快,所以失效最快.
图8中,每一个点为100次实验的平均值.由图8可以看出,在初期,LEACH算法每轮提交给基站

的数据包总量都高于其他两个,这是因为静态簇算法的边界问题造成数据包的重复发送,而且由于节点

失效过快,最终总的数据包发送量低于其他两个.而本文提出的算法,由于采用了数据筛选机制,单位

时间内,网络整体能耗更低,最终发送的数据包总量也高于其他两个.对比图8(a),8(b)可知,当节点越

多时,优势越明显.
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图8 在不同节点数下,发送给基站的数据包总量对比图

3 结 语

目标跟踪是 WSN的一个关键应用,由于目标移动的随机性以及传感器节点受限于电量等原因,如何

在保障目标跟踪精度的前提下,降低节点的能耗,延长网络寿命,一直备受关注.本文提出的基于能效的动

态簇跟踪算法,有效地减少了网络中的通信数据量,降低了能耗.实验仿真表明:该算法保留了动态簇算法

的优势,不需要对目标的移动轨迹进行预测,并能够快速成簇,进一步减少了网络中的通信损耗,显著地

提升了能效.
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AnEnergy-EfficiencyDynamicClustering
TargetTrackingAlgorithminWSNs

XIE Tao
InformationCenter,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Becauseofthelimitedenergyofsensornode,intheprocessoftargettracking,nodesareoften

invalidforenergyexhausted.Inordertoreducetheenergyconsumptionandprolongthenetworklifetime,

thispaperputsforwardanenergy-efficiencydynamicclusteringtargettrackingalgorithm,whichcan

quicklygeneratetheoptimaltrackingclusterwiththemovementoftarget.Andaccordingtoqualityevalua-

tionmodelofthesensingdata,thispaperproposesanovelclusterheadelectionmechanismandanew

screeningmechanismofnodedataquality,whichcaneffectivelyreducetotaldatacommunicationofnodes

andtheenergyconsumption.Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmimprovesahigher

energyefficiency.

Keywords:WirelessSensorNetwork;dynamicclustering;targettracking;energyconsumption
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