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摘 要: 传统固定无线传感器网络在进行目标跟踪过程中面临跟踪质量较低、网络能耗较高等问题． 引入移动节点后所组成的

异构无线传感器网络提供了新的解决方法，即移动式目标跟踪． 目前的研究大多对被跟踪目标的探测和定位混为一谈，本文区

分了以探测为主和以定位为主的两类方法，着重介绍以探测为主的移动式目标跟踪方法的研究现状． 通过对比现有方法在跟踪

质量和网络能耗等方面的优缺点，揭示了现有研究存在的问题． 总结了移动式目标跟踪领域存在的研究热点和趋势．
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Abstract: Traditional stationary wireless sensor networks usually encounter some problems during the process of target tracking，such
as low tracking quality，high energy consumption and so on． More and more mobile elements，i． e． ，mobile sensors，are used to build up
heterogeneous wireless sensor networks and thus bring new solutionsfor target tracking． Existing researches usually misidentify detec-
ting the target with locating the target． After distinguishing between detection-centric and localization-centric methods，we review spe-
cifically the current research status of the detection-centric target tracking methods． By comparing existing methods＇merit and demeritin
aspects like tracking quality，energy consumption，etc． ，their problems are revealed． Therefore，we summarize some possible research
hotspotsand tendency of mobile solutions in many aspects．
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1 引 言

无线传感器网络( Wireless Sensor Networks，WSNs) 通过

无线通信建立网络连接，并使用自身的传感器装置感知周围

的环境数据，从而实现信息世界与物理世界的融合［1，2，3］．
目标跟踪是 WSN 的重要应用之一［4］． 与普通环境监测

应用中的静止对象不同，目标跟踪应用中的目标通常是可移

动的，例如非法入侵者、野生动物等等． 当目标出现在监测区

域中时，网络中的传感器节点将从休眠状态切换到活跃状

态［5］，甚至提前唤醒部分节点，防止丢失目标［6］． 跟踪过程

中，网络节点的可靠性十分重要． 由于传感器节点通常由电池

供电，一旦节点的电池耗尽，就意味着该节点已“死亡”而无

法再正常工作，监测区域内将出现无法探测到的盲区［7］． 移

动到这些盲区内的目标将无法被网络监测，目标跟踪应用也

就失去了意义． 因此，如何有效地减少固定传感器网络在跟踪

过程中的能量消耗是研究者关注的主要问题［8］．
随着电子制造工艺和机械制造技术的发展，搭载有传感

器设备的移动传感器得到了越来越广泛的应用［9］． 相比固定



传感器，移动传感器具有天生的优势． 首先，当目标出现在区

域内时，移动传感器可以利用自身移动性向目标地点移动，提

高监测质量［10］． 相比固定传感器网络，少量移动传感器节点

就能达到原本需要大量固定传感器节点才能实现的监测强

度［11］． 另外，即使少量节点能量耗尽了，其他移动节点依然能

够通过移动性来保证网络的健壮性，保持对目标区域的有效

监测［12］．
因此越来越多的研究者提出了不同类型的移动式目标跟

踪方法，然而现有研究往往将目标跟踪中的目标定位和目标

探测混为一谈，而实际上两者有着不同的侧重点． 目标定位是

借助网络中部分已知自身位置的节点来对目标进行定位［13］．
目标探测［14］与目标定位有着明显的区别． 首先，两者所要达

到的目的不同． 目标定位需要得到的是目标的实时位置，而目

标探测则主要关注感知目标所得到的数据，这些数据反映了

目标当前的状态信息． 例如有的方法需要对目标的身份进行

识别，甚至对不同的目标进行区分［15］． 这就使得目标探测方

法侧重于考虑如何更有效地对目标进行感知． 其次，由于目的

不同，对于传感器节点来说，进行目标探测与目标定位时所使

用的硬件装置很可能不同． 目标定位方法中，节点如果需要得

到自身位置，往 往 需 要 借 助 所 装 备 的 GPS ( Global Position
System) 设备或向其他装备有 GPS 的锚节点寻求帮助［16］． 而

进行目标探测时，针对不同类型的物理量可能需要装备对应

的传感器，例如声传感器和光传感器等等．
因此，本文将两者区分开，专门介绍探测为主的目标跟踪

方法，并对现有的探测为主的移动式目标探测跟踪方法进行

总结和归纳． 希望通过分析它们的异同和特点，揭示方法之间

的联系，找到移动式目标探测跟踪方法需要解决的关键问题，

探索出将来可能的研究重点和发展方向，为未来的其他研究

者提供参考和建议．
本文的剩余部分将组织如下: 第 2 节对移动式目标跟踪

的特点和问题进行概述; 第 3 节介绍现有方法的不同分类标

准; 第 4 节详细归纳现有的以探测为主的移动式目标跟踪方

法; 第 5 节对这些方法进行比较和分析; 第 6 节提出移动式目

标探测跟踪的未来研究和发展方向; 第 7 节对全文进行总结．

2 移动式目标探测跟踪概述

2． 1 方法概述

传统的目标跟踪方法通常包括三个相关部分: 感知方式、
定位方式和通信方式． 感知方式决定了节点如何进行调度以

便更好地获取目标信息． 定位方式需要从节点的众多感知数

据中提取出有效的部分，并通过相应的算法得到目标的当前

位置． 定位方式有时还决定了如何对目标位置进行预测，从而

使得节点能够对目标更好地进行感知． 最终，通信方式将决定

节点的数据如何发送以及网络的组织结构．
移动式目标跟踪方法是在传统目标跟踪方法的基础上提

出来的，它的区别和优势在于使用由移动节点和固定节点组

成异构传感器网络，网络的性能得到增强． 对于移动式目标探

测跟踪方法来说，感知方式是主要的研究对象． 其中，不同的

移动式探测跟踪方法在一些具体特性上有所不同，这些特性

包括节点模型、移动自主性、目标数量等等． 图 1 对移动式目

标探测跟踪方法的特性进行了总结．

2． 2 主要度量指标

度量指标是用来衡量目标跟踪方法性能高低的标准． 对

于不同的跟踪方法来说，由于方法的侧重点不同，度量指标也

各有不同． 以下列出的度量指标是文献中一些相对常见的概

念，而并不是具体的数值定义和表示．

图 1 WSN 中移动式目标探测跟踪方法的特性

Fig． 1 Properties of target tracking solutions
with mobile elements in WSNs

2． 2． 1 探测质量

节点的探测质量能够衡量节点在所处位置所能获得的探

测信息量大小． 费舍尔信息矩阵( Fisher Information Matrix，

FIM ) 是表示信息量大小的常用指标． 例如，可以通过求 FIM
的行列式来评价节点监测值的质量［17］． 能够获得较高的信息

量意味着算法能够更好地对目标进行探测．
2． 2． 2 网络覆盖程度

网络覆盖程度反应了所部署在传感器节点对整个或部分

监测区域的探测范围大小，而覆盖率是衡量网络覆盖程度大

小的常用指标［18］． 一般来说，覆盖率越大越能有效地减少目

标丢失的情况出现． 对于局部覆盖率来说，往往将目标所在区

域作为节点部署的重点区域，而其他区域内的节点则可以切

换到休眠状态以节约能量［19］．
2． 2． 3 网络连通性

网络连通性是网络可靠性的重要衡量标准［20］． 当移动节

点在网络中移动时，节点间的相对位置的改变会使得网络的

拓扑结构会发生变化，从而对网络的连通性产生影响． 因此，

有的文献侧重于研究如何保证移动节点在移动过程中进行有

效传输或控制拓扑［21］． 也有文献将网络的覆盖度作为保证目

标跟踪质量和网络连通性的重要标准［22］．
2． 2． 4 节点能量消耗

节点的能量消耗是 WSN 中的重要度量指标． 对于普通

传感器节点，能耗主要产生于探测过程和数据传输过程． 对于

移动节点，则还需要考虑其移动过程中的能耗问题． 不过，现

阶段的移动式跟踪方法较少直接考虑移动节点本身的能耗问

题［23］．
2． 3 存在的问题和挑战

移动式目标探测跟踪方法存在的问题和挑战主要有以下

491 小 型 微 型 计 算 机 系 统 2017 年



3 个方面:

1) 如何合理地调度移动节点对目标进行感知． 移动节点

本身的特点使得节点不再需要被动地等待目标到来，而是可

以主动向目标靠近． 这样带来的新问题是选择哪些移动节点

向目标靠近以及如何向目标靠近．
2) 如何有效地对收集目标数据． 移动节点靠近目标后，

一方面，要求提高节点收集到的信息量． 另一方面，要求在节

点移动的情况下保证网络的连通信，使收集到的数据能够有

效传输．
3) 如何选择合适的网络结构． 平面式和分层式固定传感

器网络都得到了广泛的应用［24］． 移动节点的加入使得网络结

构更加多样．

3 分类概述

基于不同的分类标准，移动式目标探测跟踪方法存在多

种分类方式． 例如可以根据网络中节点所采用的感知模型、节
点的移动自主性、网络结构等信息进行分类． 下面对各种分类

方式进行介绍．
3． 1 基于感知模型的分类

根据网络中节点感知模型的不同，跟踪方法可以分为 0-1
模型［25］、衰减模型［26］两种． 0-1 模型中的节点通常使用 1 个

比特来表示能否感知到目标． 当离目标距离的距离小于或等

于节点的感知半径时，节点能够感知到目标，否则无法感知．
相比 0-1 模型的离散判断，衰减模型通常认为节点接收到的

目标信号会随着节点与目标间的距离增大以及环境噪声的影

响而连续衰减，更加贴近实际情况．
3． 2 基于移动自主性的分类

根据移动节点移动自主性的不同，跟踪方法可以分为中

心调度和自主移动两种类型． 中心调度方法需要在网络中设

立一个调度中心，网络中的数据都需要传输到数据中心集中

处理，而移动节点也由数据中心根据收集到的数据进行决策

后统一调度［27］． 自主移动方法即为分布式处理方法，节点在

本地处理收集到的数据，并自行决策如何进行下一步移动．
3． 3 基于网络结构的分类

根据网络结构的不同，跟踪方法可分为平面型和分层型

两种． 平面型方法是指网络中的传感器节点地位平等，不存在

特殊的数据收集节点或命令发布节点． 而采用分层型方法的

网络则会将节点分出层次，承担不同的任务． 分层型方法可以

按照具体层次的不同再细分为分簇型方法［28］、树型方法［29］

和骨干型方法［30］等等．
3． 4 基于跟踪目标数量的分类

根据所需跟踪目标数量的不同，跟踪方法可分为单目标

和多目标两种类型． 单目标方法只考虑跟踪单个目标的情况．
而多目标方法则需要考虑如何同时对多个目标进行跟踪［31］．

与上述方法不同，本文根据探测跟踪方法的研究重点将

方法分为以信息驱动的方法和非信息驱动的方法． 以信息驱

动的方法围绕如何有效地探测目标信息进行研究． 直接的方

法有调度节点移动以提高信息量，而间接的方法包括提高网

络的覆盖质量，以及控制节点间的数据传输等等． 而非信息驱

动的方法则会关注其他方面，例如如何捕获目标，如何估计目

标状态等等． 具体的分类情况如图 2 所示，并在后续章节中进

行讨论．

图 2 WSN 中移动式目标探测跟踪方法的分类情况

Fig． 2 Categories of target tracking solutions
with mobile elements in WSNs

4 典型的移动式目标探测跟踪方法解析

目标探测是对目标实施跟踪过程中的重要步骤． 首先，探

测过程将关注如何快速地发现目标，这需要监测区域内的节

点对整个区域保持有效地监测． 其次，探测过程将关注如何提

高对目标的监测质量． 由于监测环境中存在扰动或信号噪声，

传感器接收到的数据会受到干扰，如何合理地调度和重新部

署移动节点是目标探测中需要解决的问题． 最后，探测过程需

要考虑如何保证网络自身的性能． 节点在移动过程中会使原

有的网络拓扑发生变化，节点之间的信息传输将受到影响． 因

此，如何在跟踪过程中维持网络的有效通信同样是不能忽略

的问题． 本节将不同方法按照是否为信息驱动分为两大类．
4． 1 信息驱动

信息驱动方法指的是以更好地探测和收集目标当前状态

信息为目的的方法． 一方面，这些方法通过调度移动节点来更

好地探测目标． 另一方面，可以通过移动来提高网络某方面的

性能，例如覆盖率、连通性等等． 根据方法侧重点的不同，以下

将按照面向覆盖、面向数据传输和面向信息面加以介绍．
4． 1． 1 面向覆盖

面向覆盖的方法关注于如何有效地保证网络对监测区域

的覆盖，从而保证跟踪质量．

图 3 MSC 算法将调度最小数量的移动

节点填补簇中的覆盖空洞

Fig． 3 MSC use minimum number of mobile nodes
to fill up coverage holes in clusters

文献［32］关注于如何使用移动节点填补固定传感器网

络簇中的覆盖空洞． 当目标出现时，固定节点将根据目标的当

前位置和预测位置，通过可扩展的部署算法 DCBDA( Dynam-
ic Cluster-Based Deployment Algorithm) 建立簇结构对目标实

施跟踪，并调度一定数量的移动节点来填补簇中的覆盖空洞

( 如图 3 所示) ． 论文提出基于最小覆盖圆( Minimum Span-
ningCircle，MSC) 的算法，通过求解 MSC 得到能够填补空洞的

最小数量的移动节点． 论文中所提出的算法将建簇和填补空洞

分开进行，但如果将两个步骤整合可能是有效的改进策略．
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文献［33］提出一种移动性辅助跟踪算法 MATA( Mobility
Assisted Tracking Algorithm) ，用于在混合传感器网络中对单个

移动目标进行跟踪． 网络中的节点会分成不同的簇，簇内固定

节点使用 SIR( Sampling Importance Re-sampling ) 粒子滤波算

法对目标位置进行估计，再利用移动节点对于目标实现 β 层覆

盖，即至少有 β 个节点的感知范围能够覆盖目标所在区域．
文献［34］针对混合传感器网络中的目标跟踪应用提出

一种分布式能量优化方法 DEOM ( Distributed Energy Optimi-
zation Method) ． 所有节点将根据最大熵进行分簇． 簇头节点

通过平行粒子群优化方法( Parallel Particle Swarm Optimiza-
tion) 来调度移动节点，从而最大化节点覆盖并最小化能量消

耗． 目标的位置通过改进的粒子滤波进行估计，这样就能根据

探测精度和能量消耗来动态地唤醒目标周围区域的节点对目

标进行跟踪． 但是该方法并没有提出明确的跟踪算法，而是对

跟踪过程的一种优化．
文献［35］提出一种基于网格的分布式方法 GBDA ( Grid-

Based and Distributed Approach) 来跟踪单个移动目标． 该方法

的主要目的是使用混合传感器网络对目标实施最大范围的区

域覆盖，这主要通过调度移动节点填补区域中的覆盖空洞来

实现． 调度过程中，要考虑的主要问题是如何最小化所需要的

移动节点数量和如何得到移动节点与空洞间的最佳匹配． 最

终，这两个问题被转化为圆形覆盖问题和最小费用流问题，由

所提出的多项式时间复杂度的算法求解．
这一类面向覆盖的方法是信息驱动方法的重要部分，吸

引了较多的研究者进行研究． 通过调度移动节点部署到特定

的位置，可以对监测区域一定范围内实现完全感知，从而保证

目标在此范围内的跟踪质量． 这也体现了移动节点能够改变

自己位置的优势．
4． 1． 2 面向数据传输

面向数据传输的方法主要考虑如何在调度移动节点的过

程中保持网络数据的顺利传输．
针对固定传感器网络中加入多个移动 sink 节点后的连通

性问题，文献［36］提出一种动态 sink 树( Sink Oriented Tree，

SOT ) 构 建 算 法 SOTBA ( Sink Oriented Tree Building Algo-
rithm) ． 网络中的 sink 节点在网络中移动并进行数据收集，由

持有移动 sink 终端的用户充当． 固定节点对目标的跟踪数据以

多跳的形式传送给移动 sink 节点． 由于 sink 节点位置的变化，

数据传输的通路会出现断开现象，这就需要节点形成新的通路

输送数据． 论文提出的构建算法以移动 sink 为根节点构建

SOT． 如果 SOT 出现断裂，节点将根据部分链路反转算法( Par-
tial Link Reversal Algorithm，PLRA) 建立新的 SOT ( 如图 4 所

示) ，从而保证移动 sink 节点能够有效地收集目标的位置信

息． 然而，缺点是由于 SOT 主要由固定节点组成，如果固定节

点的连通性出现问题，有可能无法找到其他通路． 若利用 sink
节点的移动性构建新的 SOT 树也许能够更好地解决该问题．

针对由一个移动机器人和许多固定节点组成的网络，文

献［37］提 出 一 种 跟 踪 框 架 SFTF ( Sensing and Following
Tracking Framework) ． 这个框架的特殊之处在于其中的移动

机器人本身并不能探测目标，而是需要从其他固定节点处收

集目标信息． 这些固定节点只是简单的二进制传感器，即只能

判断到目标是否进入了自己的感知范围，但是无法获得目标

的确切位置． 文章提出了两个算法来控制节点间的消息传递，

分别适用于内存容量低的节点和更强力的节点，并保证在短

暂丢失目标后依然能够恢复跟踪． 因此，该方法主要关注于节

点间的通讯过程，而不是传统的跟踪方法．

图 4 节点连通断开建立新的 SOT
Fig． 4 A new SOT is built up when there is a disconnection

面向数据传输的方法可能并不是具体的目标跟踪方法，

而是针对网络连通情况的维护方法． 因此，这些方法往往会考

虑不同情况下网络的连通情况，再通过调度单个或多个移动

节点维持节点间的连接．
4． 1． 3 面向信息量

节点探测目标所获得信息量的多少是衡量探测质量好坏

的重要标准，许多方法以此来调度移动节点进行跟踪．
文献［38］提出了一种信息势场方法 IPFA ( Information

Potential Field Approach) 来计算和控制混合传感器网络中移

动节点的移动计划． 该网络中只有一个移动节点，利用改进的

粒子滤波，该移动节点的测量值可以被描述成正态分布的概

率密度函数． 同时，目标的移动过程通过半马尔可夫跳跃过程

( Semi-Markov Jump Process) 建模． 所提出的信息势场方法利

用粒子滤波的输出来计算人工势函数来控制移动节点跟踪目

标． 由于计算复杂，该方法需要中心计算单元控制整个流程．
这类面向信息量的方法使用某个标准值来度量信息量的

大小，例如费舍尔信息矩阵． 并且使用粒子滤波等工具处理信

息并估计目标的当前状态．
4． 1． 4 非信息驱动

非信息驱动的方法没有直接关注获取信息量的大小，而是

从其他角度研究如何跟踪目标，例如捕获目标、能量消耗等等．
相比单目标跟踪方法，有关多目标跟踪的研究并不是很

多． 文 献［39］提 出 的 NCDA ( New Cell-Decomposition Ap-
proach) 方法利用移动传感器网络对多个目标进行监测和捕

获． 论文提出一种细胞分解算法，用细胞来代表对应传感器的

部署，目的是使网络对目标的监测概率最大化． 同时，该算法

还将考虑监测区域中存在的障碍对监测目标过程的干扰，希

望在最短的时间内对目标进行捕获． 论文对细胞分解框架进

行了详细的描述，在进行仿真实验时还加入了固定节点进行

对比( 如下页图 5 所示) ． 此外，该方法假设目标是以直线模

型进行运动的，还有一定的改进空间．
可以看到，现有的非信息驱动的移动式目标探测跟踪方

法并不是很多，主要是针对一些特殊场景下的目标跟踪应用．

5 现有方法比较与分析

上文对现在的移动式目标探测跟踪方法进行了分类讨
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论． 本节对上述方法进行比较和分析． 表 1 展示的是目标探测

方法对应具体属性的情况． 下面进行如下总结和分析:

图 5 对目标的捕获实验中加入了

固定节点进行对比实验

Fig． 5 In the experiment of capturing target，some
fixed nodes are added for comparison

1) 大多数方法是以信息驱动的方法，小部分方法是非信

息驱动的方法． 对于单个节点来说，节点感知模型有 0-1 模型

和衰减模型 2 种，大多数方法中的节点都采用 0-1 模型． 这种

模型相比衰减模型更加简单，便于分析． 对于整个网络来说，

节点自主移动的方式和中心调度的方式各占一半．

2) 多数方法针对的是单个目标的网络场景． 此外，部分

方法采用了数据融合方式处理节点的探测数据．
3) 对于整个网络结构而言，大部分方法都采用平面型的

网络． 而只有少数方法考虑了多个移动节点间协作的问题．
4) 几乎没有目标探测方法考虑移动节点自身的能耗问

题，而是认为节点可以在网络中任意移动．

6 未来研究方向

目前已有的移动式目标跟踪方法依然存在诸多问题． 一

方面，方法中移动节点与固定节点之间的协作并不充分，并且

对移动节点的移动性有较强的假设． 另一方面，关于目标跟踪

问题的一些评价标准并没有统一，研究者在提出自己的方法

时往往会引用新的具体标准对方法进行度量． 而且移动节点

本身依据不同的硬件平台会呈现出性能差异． 这使得多种方

法的实验结果参差不齐，相互之间很难进行比较． 本节将这些

问题进行归纳，指出未来的研究方向，供今后的研究者参考．
6． 1 考虑更实际的探测模型

大部分 WSN 中使用的探测模型都是 0-1 模型． 这种模型

简单易实现，但是不贴近实际情况． 有部分方法使用了更实际

的衰减模型． 但是移动传感器节点的移动特性与普通的衰减

表 1 代表性方法综合比较

Table 1 Comprehensive comparison between typical methods

方 法 信息驱动 节点模型 移动自主性 节点分级 数据融合 目标数量 移动受限 节点协作

DCBDA［32］ 是( 覆盖) 0-1 模型 自主移动 是 是 单个 否 否
MATA［33］ 是( 覆盖) 衰减模型 中心调度 是 是 单个 否 否
DEOM［34］ 是( 覆盖) 0-1 模型 中心调度 是 否 单个 否 否
GBDA［35］ 是( 覆盖) 0-1 模型 自主移动 否 否 单个 否 是
SOTBA［36］ 是( 数据传输) 0-1 模型 中心调度 否 否 未知 否 是
SFTF［37］ 是( 数据传输) 0-1 模型 自主移动 否 是 单个 否 否
IPFA［38］ 是( 信息量) 衰减模型 中心调度 否 否 多个 否 否
NCDA［39］ 否 0-1 模型 自主移动 否 否 多个 否 否

模型可能并不完全相同． 这是因为节点在移动时，自身的移动

本身会对监测产生扰动． 因此，如何对移动节点建立更完善的

感知模型是需要解决的问题．
6． 2 考虑对网络进行分层

对于 WSN 的其他研究领域，例如路由、数据收集等等，

分层型网络相比平面型网络都表现出了更大的优势． 目前关

于移动式目标跟踪的分层型网络研究数量较少． 分层型网络

可能为移动节点的调度带来新的启发．
6． 3 考虑移动节点自身的能耗

能耗问题是 WSN 研究中普遍关注的问题． 对于如何节

约固定节点的能耗，研究者已经提出了许多方法． 但是对于移

动式目标跟踪来说，大部分方法还没有考虑移动节点的能量

消耗问题，而是假设移动节点本身具有无限能量，可以在监测

区域内任意移动． 随着研究的深入，考虑移动节点的能耗并探

讨如何有效地节约移动节点能耗将会是不可避免的问题．
6． 4 考虑对多目标进行跟踪

目前大部分方法都只适用于单目标跟踪． 相比于单目标

跟踪，多目标跟踪可以应用到更广泛的场景中． 不过，多目标

需要考虑如何更好地分配移动传感器节点以及节点之前的相

互配合，单独将单目标跟踪方法应用到多目标场景并不能很

好地解决问题，因此还需要未来的深入研究．

7 结 论

传统的 WSN 由固定节点组成，节点的移动性限制使其

在跟踪过程中常常遇到跟踪质量难以保证、网络整体能耗较

高等问题． 而移动节点的优势正好在于其能根据需要改变自

身位置，同时拥有较强的计算存储能力和较小的能量限制． 因

此，异构 WSN 的使用可以很好地弥补传统 WSN 的不足． 本

文对移动式目标跟踪方法进行了大量调研，从宏观的角度对

以目标定位为主的方法和以目标探测为主的方法进行了区

分，并集中介绍了现有的以探测为主的移动式目标跟踪方法．
通过比较和总结，发现现有的方法主要从单方面考虑对目标

进行跟踪; 大部分方法采用的是简单的 0-1 探测模型; 移动节

点的能耗问题往往被忽略而没有受到重视等等问题． 基于此，

本文指出了未来的研究方向，例如建立更实际的探测模型、使
用分层的网络结构和混合网络、考虑移动节点本身的能耗等

等． 这些分析和探索，势必为将来的研究提供有价值的参考．
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