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摘要：介绍目标跟踪的过程以及移动跟踪的特点；通过区分目标定位为主的方法和目标探测为主的方法，介绍定

位为主的移动式目标跟踪方法(称为目标的移动式定位跟踪)的研究现状；分析和比较不同方法的特点和应用领域，

发现现有方法虽然可以提高跟踪质量、降低网络整体能耗，但是还存在一些问题。基于此，总结目标的移动式定

位跟踪方法在方法类型、网络结构和节点模型等方面可能存在的研究热点，指出其研究和发展趋势。 
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Abstract: The basic process of target tracking and the properties of tracking solutions with mobile elements were 

introduced. By distinguishing location-centric methods and detection-centric methods, the current research status of the 

location-centric target tracking methods were reviewed. The properties and application fields of different solutions were 

analyzed and compared. Although the existing solutions can significantly improve tracking quality and reduce energy 

consumption of the whole network, there are also some problems. Based on these discoveries, some possible research 

hotspots of mobile solutions were summarized in many aspects, such as method types, network architecture, node model, 

and so on, indicating the future direction of research and development. 
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无线传感器网络(wireless sensor networks)由大量

小巧的传感器节点组成[1]。节点通过无线通信建立网

络连接，并通过传感装置感知周围的环境以监测区域

的状态信息，从而实现信息世界与物理世界的融合[2]。

因此，无线传感器网络在出现之初便引起了人们极大

的关注。美国《商业周刊》认为无线传感器网络是未 
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来全球四大高技术产业之一；MIT技术评论认为无线

传感器网络技术是改变世界的十大新技术之一[3]。无

线传感器网络的相关研究在 21 世纪初获得了快速发

展，其相关技术正被广泛地应用在国防军事[4]、环境

保护[5]、建筑体监测[6]、医疗健康[7]和城市建设[8]等领

域。目标跟踪是无线传感器网络的重要应用[9]。与普

通环境监测应用不同，目标跟踪中需要跟踪的目标是

移动的，例如非法入侵者、野生动物等。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[10]，并对目标进行持续感知以获得其

实时信息。当目标移动时，节点需要跟踪目标的移动

轨迹，甚至提前唤醒部分节点[11]，防止目标丢失。由

于传感器节点通常由电池供电，部署之后很难更换或

充电，一旦节点的能量耗尽，则该节点“死亡”而无

法正常工作。当死亡节点越来越多时，监测区域内将

出现盲区[12]，移动到盲区内的目标将无法被网络监

测。因此，如何有效地减少跟踪过程中的能耗是研究

者关注的主要问题[13]。有时，为了降低跟踪算法的复

杂程度以减少能耗，研究者需要以降低跟踪有效性为

代价[14]。同时，监测区域内往往需要部署大量固定传

感器节点以提高网络的健壮性[15]。随着电子制造工艺

和机械制造技术的发展，移动传感器得到了广泛的应

用[16]。相比固定传感器，其适应性更强，可应用范围

更广。特别是在目标跟踪应用中，移动节点具有天生

的优势。首先，当目标出现在监测区域内时，移动节

点可以利用其移动性向目标移动，从而增加对目标的

感知数据，提高监测质量[17]。因此，少量移动节点就

能达到大量固定节点的监测强度。并且，当目标移动

时，移动节点可以跟随目标运动，有效地减少参与跟

踪的固定节点数量。另外，若有节点“死亡”，移动

节点能够进行补充以保证网络健壮性和对目标的有效

监测[18]。因此，相比固定传感器网络目标跟踪，移动

式目标跟踪方法能更好地监测目标，提高跟踪质量，

同时减少节点的能耗，延长网络生存期[19]。随着越来

越多的研究者提出了不同的移动式目标跟踪方法，许

多研究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

助网络中部分位置已知的节点来定位目标[20]。常用的

定位方法分为基于测距的方法和基于非测距的方法 2

种[21−22]。基于测距的方法需要测量节点与目标间的距

离、角度等信息，再使用三边测量、三角测量等方法

定位目标[23]。基于非测距的方法根据网络连通性信息

定位目标。对于目标的移动式定位跟踪而言，如何在

考虑网络本身特点的情况下得到目标的实时位置是需

要解决的主要问题。而目标探测[24]与目标定位有明显

的区别。首先，两者目的不同，目标定位需要得到目

标的实时位置，而目标探测主要关注感知目标时得到

的数据，这些数据反映了目标的状态信息。例如有的

方法需要识别目标的身份，甚至对目标进行区分[25]。

这就使得目标探测侧重于考虑如何有效地感知目标。

其次，由于目的不同，目标探测与目标定位所使用的

硬件也不相同。在目标定位中，节点如果需要得到自

身位置，往往需要向装备有 GPS(global position system)

的锚节点寻求帮助[26]。而进行目标探测时，针对不同

类型的物理量可能需要装备不同的传感器，例如声传

感器和光传感器等。总的来说，目标探测重点关注如

何通过有效地调度传感器节点来收集目标的状态信息

(如温度、声音、振动幅度等)，从而保证目标能一直

处于监控之下。而目标定位是目标探测过程的基础，

通过定位出目标的实时位置(一般指物理坐标)为节点

探测提供跟踪依据。因此，本文将两者区分开，并详

细介绍目标的移动式定位跟踪。通过对其方法进行归

纳总结和分析它们的异同和特点，揭示方法之间的联

系，找到移动式目标定位跟踪需要解决的关键问题，

探索可能的研究重点和发展方向，为未来的研究提供

参考和建议。 

 

1  目标的移动式定位跟踪概述 

 

1.1  方法概述 

传统的目标跟踪通常包括 3个相关部分：感知方

式、定位方式和通信方式[27]。部署在监测区域内的节

点需要对环境进行感知，而感知方式决定了如何调度

节点以更好地获取目标信息。通过感知得到的数据将

为目标定位提供“原材料”。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。最终，通信方式将决定数据转

发方式以及网络的组织结构，例如是平面型网络还是

分层型网络。由此可见，目标跟踪方法中包含的 3个

部分相辅相成，而不同方法的侧重点各有不同。 

移动式目标跟踪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网络中存在移动节点，

网络的性能得到增强。而目标的移动式定位跟踪方法

是指在目标跟踪的过程中不断地定位目标的物理或者

逻辑位置，以提高目标跟踪的效率和质量。 

1.2  主要度量指标 

度量指标是用来衡量目标的移动式定位跟踪方法

性能高低的标准。对于不同的跟踪方法，由于方法的

侧重点不同，度量指标也各不相同。即使是相似的方
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法，由于其采用的建模方法千差万别，度量指标也会

有较大差别。因此，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。 

1) 目标跟踪效率。目标跟踪效率是指在网络生命

期中能有效跟踪到目标的时间比例。它取决于网络生

命期和在网络生命期中能定位到目标的时间[28]。 

2) 目标定位误差。目标定位误差常常用来衡量定

位精度。定位误差的简单形式可表示成目标的测量位

置与实际位置之间的欧式距离[29]。目标定位精度的高

低在很大程度上会影响目标跟踪的效率。 

3) 节点能耗。能耗是传感器网络的重要度量指

标。对于普通传感器节点，能耗主要产生于数据的感

知和传输过程。相关方法中通常将没有参与跟踪的节

点转入休眠状态以节约能量。对于移动节点，还需要

考虑其移动的能耗。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[30]。 

1.3  存在的问题和挑战 

目标的移动式定位跟踪方法存在的问题和挑战主

要有以下 3个方面： 

1) 如何合理地调度移动节点跟踪目标。移动节点

本身的特点使其可以不必被动地等待目标到来，而是

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。这通常需要与

定位方式相结合来考虑。 

2) 如何有效地对目标进行定位。移动节点对目标

的定位方式与固定节点基本相同，但是定位方式将影

响节点移动方式，例如，包含目标预测的方法可能更

倾向于将节点向预测位置处移动[31]。 

3) 如何选择合适的网络结构。目前，分层式固定

传感器网络在目标跟踪方法占有重要地位，取得了较

好的效果。移动节点的加入使得网络结构更加多样，

例如，既可以是全移动节点组成的平面型网络，也可

以是全移动节点组成的分层型网络，还可以是固定节

点与移动节点组成的分层型网络等等[32]。 

 

2  目标的移动式定位跟踪分类 

 

在目标的移动式定位跟踪方法中，不同跟踪方法

的特性各不相同，这些特性包括移动节点比例、移动

自主性等。图 1所示为目标的移动式定位跟踪方法特

性。根据各种跟踪方法特性的不同，其存在多种分类

方法，下面对各种分类方式进行介绍。 

1) 基于移动节点比例的分类。根据移动节点在网

络中所占比例不同，可以分为全移动和部分移动 2种。 

 

 

图 1  目标的移动式定位跟踪方法特征 

Fig. 1  Properties of location-centric target tracking solutions 

with mobile elements in WSNs 

 

全移动方法是指组成网络的节点都是移动节点，这种

网络称为移动传感器网络(mobile sensor networks，

MSNs)。部分移动方法是指组成网络的节点既有移动

节点也有固定节点，这种网络称为混合传感器网络

(hybrid sensor networks，HSNs)[33]。 

2) 基于感知模型的分类。按网络中节点感知模

型，可以分为 0-1模型[34]、衰减模型[35]和距离模型[36] 

3种。0-1模型中节点通常使用 1 bit来表示能否感知

到目标。当目标在节点的感知半径内时能够感知到目

标，否则无法感知。衰减模型假设节点接收到的目标

信号强度会随着其之间距离增大而减弱，更加贴近实

际情况。距离模型则关心节点与目标间的距离，并且

假设节点的视距非常长。这种模型用于特定的场合，

比如用无人机作为移动节点。 

3) 基于移动自主性的分类。根据移动节点移动自

主性的不同，可以分为中心调度和自主移动 2种类型。

在中心调度方法中，移动节点由数据中心统一调度。

自主移动方法即分布式方法，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。 

4) 基于网络结构的分类。根据网络结构的不同，

可分为平面型和分层型[32] 2种。平面型方法指的是网

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。而在分层型方法中，网络则会

将节点分出层次，高层的节点往往可以向低层的节点

下达指令，例如唤醒、调度等等。 
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5) 基于跟踪目标数量的分类。根据所需跟踪目标

数量的不同，可分为单目标和多目标 2种类型。单目

标方法只跟踪单个目标，这种方法实现较简单，但不

适合实际情况。而多目标方法则需要考虑同时对多个

目标进行跟踪，这种方法比较符合实际的应用场景，

其需要考虑更多的问题，如移动节点的调度等。 

本文将目标的移动式定位跟踪方法分为物理定位

方法和逻辑定位方法两大类。物理定位方法通过物理

坐标表示目标位置，而逻辑定位方法通过范围或区域

来表示目标位置。具体的分类情况如图 2所示。 

 

 

图 2  目标的移动式定位跟踪方法分类 

Fig. 2  Categories of location-centric target tracking solutions 

with mobile elements in WSNs 

 

3  目标的移动式定位跟踪方法解析 

 

定位是目标跟踪过程中的重要步骤。目标定位是

指当目标出现时，通过计算获得其实时位置[37]。目标

跟踪的过程可以看作是不断定位的过程。这一过程中

遇到的问题主要集中在 2个方面。一是如何提高定位

精度，保证跟踪质量。二是如何节约能耗，延长网络

生命期。因此，关于目标定位的研究大都从这 2方面

展开[38]。按照位置表示方式的不同将这些研究分成即

物理定位和逻辑定位 2类方法。 

3.1  物理定位方法 

物理定位方法中目标的位置表示为具体物理坐标

的形式，例如直角坐标、极坐标、GPS坐标等。对目

标进行定位之前，网络中的某些节点知道自身的位置，

其通常被称为锚节点[39]。当锚节点感知到目标后，将

与其他锚节点通过几何位置关系共同得出目标的物理

位置。在目标的移动式定位跟踪中，移动节点由于需

要对目标实施跟踪，所以常常也会充当锚节点的角  

色[40]。为了更好地跟踪目标，一些方法对目标的运动

轨迹进行预测。移动节点根据预测信息提前向目标预

测位置移动，从而更有效地对目标进行后续定位及跟

踪。根据是否包含预测步骤，本节将物理定位方法分

成两类，即包含预测的方法和不包含预测的方法。 

3.1.1  包含预测的方法 

包含预测的方法通过预测目标的运动轨迹来提前

调度移动节点对目标进行持续跟踪。 

早期的文献中多采用移动机器人来充当移动节

点。文献[41]关注于如何通过控制移动节点的配置来

优化对多个目标的估计，提出的 DSPCF(dynamic 

sensor planning and control framework)方法将配置节

点参数的问题形式化为跟踪质量函数，并利用粒子滤

波进行估计。基于功能强大的机器人(如图 3 所示)，

文献[41]所提出的方法具有很强的灵活性，如目标数

量、节点数量、函数的特定含意等都可以随情况变化。

文献[42]研究的是利用多个移动节点跟踪单个目标，

提出了 AMSPF(adaptive mobile sensor positioning 

framework)框架。框架中的移动节点为无人机

(unmanned air vehicles，UAV)，所有节点由基站控制。

基站利用扩展卡尔曼滤波(extended Kalman filter，EKF)

来估计目标的位置和速度。 

 

 
图 3  使用 3个移动机器人定位目标示意图 

Fig. 3  Illustration of target localization using three mobile 

robots 

 

之后的研究中，移动节点选用更加小巧的传感器

节点。文献 [31]提出一种移动性辅助跟踪算法

MATA(mobility assisted tracking algorithm)，用于在混

合传感器网络中跟踪单个目标。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)粒子滤波算法估计目标位置，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。 

基于混合传感器网络中的目标跟踪，文献[43]提

出一种分布式能量优化方法 DEOM(distributed energy 

optimization method)。网络中的节点根据最大熵进行

分簇。簇头节点通过平行粒子群优化方法 PPSO 
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(parallel particle swarm optimization)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。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[44]提出一种分布式协作跟踪算法 CDTA 

(cooperative distributed tracking algorithm)。该算法主要

包括节点部署和节点移动控制 2个阶段。节点部署阶

段主要通过定义目标函数来优化跟踪精度和网络能

耗。节点移动控制阶段利用梯度法来降低跟踪误差。

但是，没有对节点的监测能力进行说明，而是认为节

点可以监测区域内任何位置的目标。 

文献 [45]提出了一种移动控制框架 DMICS 

(distributed mobility implementation control scheme)，在

优化多目标跟踪性能的同时考虑能量节约和覆盖保

证。但是其中的假设过于理想化：每个移动节点都能

通过获得目标信号的 TOA和 DOA对目标进行跟踪，

且假设每个节点都能单独定位目标。 

文献[46]提出 TLIT(target localization improving 

tracking)方法。当目标移动到某些节点附近时使用

TOA方法计算目标的坐标进而实现目标的准确跟踪。

此方法的缺点是假设网络中节点都能定位到自己的位

置并且所有节点都能相互通信，这对节点的硬件要求

较高，同时还会增加节点能耗。 

文献[47]同时考虑相加性和相乘性噪声，使用移

动测距节点对单目标进行跟踪，目的是提出最优协调

策略来提高跟踪精度，使用概率模型对节点的监测值

进行建模，并引入费舍尔信息矩阵(FIM)的行列式作为

跟踪精度的度量标准。其思路是对优化组合进行不断

简化得到最终可行结果，其提出 3个算法分别用于选

择合适的节点、减少节点的可能组合和优化节点移动。

通过前 2个算法即 CTSS(candidate task sensor selection)

和MMCR(minimum-maximum combinations reduction)，

节点的可能组合得到缩减，最终通过遍历所有剩余可

能情况来确定节点的最优组合。然而，所提出的算法

只针对单目标跟踪。 

MEYER 等 [48]提出的方法 CoSLAT(cooperative 

simultaneous localization and tracking)及其在文献[49]

中提出的改进方法 ACoSLAT(advanced CoSLAT)和文

献[50]提出的方法 CS-DT(cooperative self-localization 

and distributed tracking)均是将定位和跟踪相结合来提

高定位精度和跟踪效率。其中 CoSLAT提出基于粒子

状态的贝叶斯规则，根据节点之间的通信信息和预测

状态不断改变节点和目标的状态信息，但是其需要较

高的通信和计算代价。ACoSLAT对其进行改进，不再

使用全部状态信息，而只使用部分重要信息，大大降

低了通信和计算代价。CS-DT对它们进行了扩展，实

现了多目标跟踪，提出了低复杂度的状态信息相乘方

案。此方法的缺点是算法对节点硬件要求较高且能耗

较大。 

目标的移动式定位跟踪方法中，包含预测的物理

定位方法是一种得到广泛研究的方法。这类方法的关

键在于如何准确、高效地预测目标的下一位置，以及

如何根据预测结果对移动节点进行调度和分配。 

3.1.2  不包含预测的方法 

相比包含预测的方法，不包含预测的方法并不会

对目标的运动轨迹进行预测。这些方法往往根据其他

的评价指标(例如误差、精度等)来调度移动节点。 

在文献[51]中，节点对和单目标形成几何三角形

结构来估计目标位置(如图 4 所示)。文中提出一种迭

代分布式算法 TBMTTS(triangulation based multi target 

tracking strategy)，为每个目标分配 1对节点。对于跟

踪过程的多个时间片段，算法以最小化节点能耗为标

准部署下一时间片节点的位置。该方法的不足在于其

假设目标在一段时间内是固定不动的，并且关于定位

误差函数的具体定义并没有给出描述。 

 

 

图 4  2个移动节点的目标跟踪 

Fig. 4  Target tracking using two mobile nodes 

 

针对锚节点数量较少的情况，文献[52]提出 FACT 

(fast and accurate cooperative tracking)方法。网络中的

移动节点相互通信以获得其邻居信息，并使用贝叶斯

推理来确定移动节点的位置，同时还分别在应用于室

外和室内环境中时引入了无迹卡尔曼滤波(UKF)和多

模粒子滤波来降低环境因素对位置预测的影响。缺点

是此方法能降低能耗，但是并没有给出能耗方面的数

据，无法说明其在能耗方面的优越性。 

文献[53]提出跟踪单目标的方法 WTA(weighted 

tracking algorithm)。数据中心通过固定节点的 TOA测

量值来估计移动节点和目标的状态，借助半定规划松

弛法(semi-definite programming relaxation，SDP)处理

多径传播噪声下的定位问题，从而控制移动节点对目
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标进行跟踪。但是其假设移动节点的移动速度大于目

标速度，这使得算法的通用性受到了限制。 

针对网络中部分受控的移动节点，文献[54]运用

机器学习理论为移动节点定义了一种基于核函数的回

归 模 型 FSDKR(first and second derivatives for 

kernel-based regression)。该模型利用目标估计误差的

一次、二次导数求解节点的下一位置。其新颖之处在

于使用机器学习方法来处理节点数据并规划节点的移

动，但是并没有明确指出所处理数据的物理意义。 

文献 [55]提出了分布式方法 IDTA(improved 

decentralized tracking approach)对多个目标进行跟踪。

移动目标利用 RSS信息计算自身位置，并根据位置组

成不同的分组，每个分组选择一个距 sink节点较近并

且剩余能量较多的节点作为头结点，头结点收集组内

目标的位置信息并转发给 sink节点来跟踪目标。但是

其要求移动目标能根据自身到信标节点的RSS信息对

自身进行定位，对硬件要求较高。 

不包含预测的物理定位方法需要借助除位置以外

的其他信息来规划节点的移动和工作周期，常用的信

息有能耗和误差等。因此，这类方法的难点也在于如

何通过这些信息来合理地调度移动节点。 

3.2  逻辑定位的方法 

相对于物理定位方法，逻辑定位方法得到的目标

位置表示成一个范围或是用区域内某些位置元素代

替。目前，通过定位目标的逻辑位置来实现目标跟踪

的方法较少，主要的研究如下。 

文献[56]提出了方法 CMACO(controlled mobility 

ant colony optimization)。网络由规则部署的固定节点

和受控的移动节点构成。通过区间分析 (interval 

analysis)，目标的预测位置用矩形区域表示(如图 5 所

示)。并且移动节点将进行重新部署来优化对目标预测

区域的覆盖。由于这是针对规则部署的固定节点和受

控的移动节点组成的混合网络，所提出的算法采用的

是中心式的处理方式。 

 

 

图 5  估计目标位置 

Fig. 5  Estimating of target position 

类似地，文献 [57]提出的 CMPSO(controlled 

mobility particle swarm optimization)和文献[58]提出的

HSNPSO(hybrid sensor network particle swarm 

optimization)方法均是用于解决混合网络中的单目标

跟踪问题。CMPSO 和 CMACO 的思想基本相同，只

是引入了粒子群优化算法。HSNPSO方法同样通过粒

子群优化算法(particle swarm optimization)使移动节点

以移动距离最短的方式向目标估计位置移动，并以目

标为质心形成等边三角形来表示目标位置。 

文献 [59]提出一种协同跟踪方法 AMCMS 

(autonomous mobile coordinative moving strategy)。该

方法在保证目标的每步移动都能够被监测到情况下最

小化所需调度的移动节点数量。该方法利用卡尔曼滤

波模型来预测目标的位置，利用区间分析(interval 

analysis)将目标位置被表示成矩形，并调度移动节点

覆盖这些区域，移动节点需要均匀地部署到目标的预

测区域内，这样才能保证以最少的节点对区域进行覆

盖(如图 6所示)。但是算法只给出了移动节点的数量，

没有给出各节点应该移动到的位置。 

 

 

图 6  最少节点的区域覆盖 

Fig. 6  Covering area with least modes 

 

文献[60]针对固定传感器网络的目标跟踪应用提

出了方法 RPL(repositioning prediction localization)。该

方法通过卡尔曼滤波器预测目标的下一位置，并考虑

如何优化 sink节点的移动来延长网络的生命期。算法

中目标当前位置与下一位置之间矩形区域内的节点都

将被激活，这可能导致大量的能量消耗。 

文献[61]提出方法 Face Track，即将网络区域通过

不同的节点组合分割成很多个面(Face)，在目标跟踪

过程中只需要定位移动目标是否在某个特定的面中即

可。文献[62]在此基础上引入了移动 sink 节点即

tracker，提出了 t-Tracking方法。当目标向另一面移动

时，处于目标移动方向的节点计算并预测目标移动到
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面的时间，并转发给 tracker以使其能够移动到目标节

点附件对其进行跟踪。该方法的优点是考虑了传感器

节点的能量消耗问题，组成目标所在面之外的节点处

于休眠状态，能够减少能耗；另外，此方法减少了对

定位的要求，能够降低对节点硬件的要求。 

使用逻辑定位的移动式跟踪方法并不是很多。可

以看到，移动节点通过调整自身位置可以更好地估计

目标位置，在定位目标时显示出特有的优势。 

 

4  现有方法比较与分析 

 

表 1所示为目标的移动式定位跟踪方法中各个属

性的比较。由表 1可知： 

1) 对于单个节点来说，节点感知模型主要有 0-1

模型、衰减模型和距离模型 3种，大多数方法中使用

0-1 模型，这是因为这种模型简单易实现；一些方法

中使用了比较符合实际情况的衰减模型，只有少数使

用了距离模型。对于整个网络来说，有小部分定位方

式采用的是中心式的调度，大部分方法都由移动节点

自主移动进行目标定位跟踪。 

2) 目标定位主要使用物理定位来准确表示目标

位置。小部分采用逻辑定位将目标位置表示成一个区

域。另外，大多数研究只考虑对单目标的跟踪而没有

考虑如何将其扩展为对多目标的跟踪。而且大部分跟

踪方法会预测目标的位置，这样可以提前调度移动节

点向预测的位置移动，提高定位精度和跟踪效率。 

3) 大部分方法采用的是平面型的网络，这样能够

减少方法的复杂性。同时，绝大多数方法都会使用多

个节点相互协作的方法，这是因为对目标进行定位往

往需要多个节点参与，由不同节点的数据共同确定目

标的位置。另外，大部分的方法都只考虑固定节点的

能耗，而没有考虑移动节点本身的能耗问题。 

根据分析比较可以看出根据不同的应用，各种方 

 

表 1  目标的移动式定位跟踪方法特点比较 

Table 1  Properties comparison between location-centric target tracking solutions with mobile elements 

方法 移动节点比例 节点模型 位置表示 移动自主性 节点分级 目标数量 预测位置 移动受限 节点协作

DSPCF[41] 全部 距离模型 物理 自主移动 否 多个 是 否 是 

AMSPF[42] 全部 距离模型 物理 中心调度 否 单个 是 否 是 

MATA[31] 部分 衰减模型 物理 中心调度 是 单个 是 否 否 

DEOM[43] 部分 0-1模型 物理 中心调度 是 单个 是 否 否 

CDTA[44] 全部 0-1模型 物理 自主移动 否 多个 是 是 是 

DMICS[45] 全部 衰减模型 物理 自主移动 否 多个 是 否 否 

TLIT[46] 部分 0-1模型 物理 自主移动 是 单个 是 否 是 

CTSS&MMCR[47] 全部 衰减模型 物理 自主移动 否 单个 是 否 是 

CoSLAT[48] 全部 0-1模型 物理 自主移动 否 单个 是 否 是 

ACoSLAT[49] 全部 0-1模型 物理 自主移动 否 单个 是 否 是 

CS-DT[50] 全部 0-1模型 物理 自主移动 是 多个 是 否 是 

TBMTTS[51] 全部 衰减模型 物理 自主移动 是 多个 否 是 是 

FACT[52] 部分 0-1模型 物理 自主移动 否 多个 否 是 是 

WTA[53] 部分 衰减模型 物理 中心调度 否 单个 否 否 否 

FSDKR[54] 部分 距离模型 物理 中心调度 否 未知 否 否 是 

IDTA[55] 部分 距离模型 物理 自主移动 是 多个 否 否 是 

CMACO[56] 部分 0-1模型 逻辑 中心调度 否 单个 是 否 是 

CMPSO[57] 部分 0-1模型 逻辑 中心调度 否 单个 是 是 是 

HSNPSO[58] 部分 0-1模型 逻辑 自主移动 否 单个 否 是 是 

AMCMS[59] 全部 0-1衰减模型 逻辑 自主移动 否 单个 是 否 是 

RPL[60] 部分 0-1模型 逻辑 自主移动 是 多个 是 否 否 

T-Tracking[62] 部分 0-1模型 逻辑 自主移动 否 单个 是 否 否 
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法的具体内容不尽相同。但是总的来说，这些方法所

针对的问题均集中在 2方面：数据质量和能量效率。

数据质量是指节点感知到的数据测量值的有效性，以

及由测量值所得到结果的精确性。对于能效方面，移

动性节点能够缓解对固定节点的能量要求，但是移动

节点自身的能耗成为一个新的问题。实际上，数据质

量的提高往往意味着能耗的增加。在提高跟踪质量的

同时减少能耗是十分困难的，这可能也是许多方法没

有讨论移动节点能耗问题的原因。 

 

5  未来研究方向 

 

如前所述，在目标跟踪中移动节点可以很好地弥

补固定节点在目标跟踪中跟踪效率低、可靠性差等缺

点。由此，提出了许多在普通传感网中无法实现的方

法。但是，这些方法依然存在诸多问题。本节归纳这

些问题，指出未来研究方向。 

1) 多采用混合型网络。在现有研究中，采用全移

动和采用混合网络的研究基本持平，但在全移动网络

中，节点的移动会导致网络不稳定、增加网络能耗、

移动控制数据增多等现象产生。而在混合型网络中采

用的移动节点数目较少，目标跟踪一般使用固定节点，

只有当固定节点无法跟踪到目标时再调度移动节点。

这样，既可以减少节点移动产生的能耗，又能最大限

度保证网络的稳定性，因此，会成为目标跟踪研究的

发展趋势。 

2) 提出统一的度量标准。现有研究中所采用的度

量标准参差不齐，很难对各种方法进行深入比较。因

此，若能对移动目标的定位跟踪提出统一的度量标准，

可以使研究者清楚地比较各种方法的效能，更加便利

于今后的研究。 

3) 考虑移动节点自身的限制。现有研究多假设移

动节点的能量和移动不受限制。但通常移动节点的能

量也是有限的，并且在实际应用中其移动会受到各种

因素的限制，因此，在以后的研究中需要考虑移动节

点自身的限制，比如可以考虑对节点充电来缓解其能

耗限制，在仿真网络场景中设置障碍等，使其更加符

合实际的应用场景。 

4) 目标位置采用逻辑表示。目前，目标的移动式

定位跟踪研究中，目标的位置表示多采用物理坐标。

实际上，确定目标的大致位置就能够对其进行跟踪，

因此，可以更多地使用逻辑坐标的方式。另外，采用

逻辑坐标还能够降低对目标定位精度的要求，降低对

节点的硬件要求和能耗。 

5) 建立更实际的感知模型。大部分传感网中使用

的感知模型都是 0-1 模型。这种模型简单易实现，但

是不贴近实际情况。有部分方法使用了衰减模型，但

是移动传感器节点的移动使其与普通的衰减模型可能

并不完全相同。这是因为节点的移动会对监测产生扰

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) 考虑使用分层网络。对于传感网的其他研究领

域，例如路由、数据收集等，分层型网络相比平面型

网络都表现出了一定的优势。目前关于分层型网络中

的移动式目标跟踪研究较少。分层型网络可能为移动

节点的调度带来新的启发，因此，这也将成为未来一

个新的研究趋势。 

 

6  总结 

 

传统的无线传感器网络由固定节点组成，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。因此，移动节

点的加入可以为目标跟踪应用提供新的解决方法。本

文对目标的移动式定位跟踪方法进行了大量调研，通

过比较和总结，指出了其存在的种种问题并指出了未

来的研究方向。这些分析和探索将为以后的研究提供

有价值的参考。 
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