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基于预测的动态分簇目标跟踪算法

向　智，郭松涛
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：在保证高跟踪准确度的基础上，降低节点的能耗，延长网络的寿命是目标跟踪的核心问题。为此，提出
了一种基于预测的动态分簇目标跟踪算法ＰｒｅＤＣ。该算法首先建立动态的簇结构，然后利用粒子滤波算法实现
簇对目标的跟踪，最后根据预测误差大小动态地更新簇结构。这样不仅降低了跟踪簇的能量消耗，同时也提高

了跟踪精确度。仿真结果表明，算法在参与跟踪节点较少的情况下，能获得很好的目标跟踪精度。
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　　无线传感器网络（ＷＳＮ）［１］由于节点小、易部署、环境适应
力好以及跟踪更可靠等特点，被广泛用于目标跟踪和定位。文

献［２～５］已经在这方面进行了研究。文献［２，３］虽然选取一
个节点进行目标跟踪，但是跟踪误差较大，不适合高精确度的

目标跟踪。文献［４］提出一种静态簇头跟踪的方案，其中具有
较高能量的簇头节点事先部署，但该方案不能根据跟踪精度进

行自适应调整。文献［５］提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的
多节点协作目标跟踪算法，跟踪精度有所提高。显然在节点资

源有限的传感器网络中进行目标跟踪，需要多节点协同工作。

然而如何确定参与目标跟踪的节点数量、节点间如何进行信息

交互以及如何确保在满足跟踪准确度的前提下使得节点能耗

最低等目标跟踪的核心问题仍然没有得到解决。

目前目标跟踪的常用算法有：基于信息驱动的算法［６，７］、

基于传送树的算法［８］、卡尔曼滤波算法［９，１０］以及粒子滤波算

法［１１～１５］等。粒子滤波算法基于蒙特卡罗方法，利用样本表示

概率，避免了其他跟踪算法对参数过于敏感的缺点，解决了卡

尔曼滤波算法中随机变量必须满足高斯分布的制约问题，所以

非常适合处理非线性系统状态估计且保证了目标跟踪的鲁棒

性。同时文献［１６～２０］也表明了粒子滤波可以很好地应用于
目标跟踪。

本文在保证跟踪精度和节省能量的前提下，利用多节点协

同跟踪和粒子滤波算法，提出了一种基于预测的动态分簇算法

进行目标跟踪。该算法选择距目标最近的节点为簇头节点，并

根据探测模型选择簇成员节点，其他未被选择的感知节点转入

休眠状态。本文在簇成员周围部署粒子，利用粒子滤波算法，

得到每个节点对目标状态的估计；然后在簇头节点对簇成员节

点的数据进行融合，得到当前簇对目标状态的和方差估计，并

根据预测误差大小动态调整簇结构，选择新的簇头和簇成员。

在新簇形成后，当前簇头将状态估计值发送给新簇簇头，新簇

则在下一时刻进行新一轮的目标跟踪。
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　问题描述和应用模型
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　问题描述

在无线传感器网络中，节点的随机部署往往导致在不同时

刻探测到目标的传感器节点的数量是不一样的。为了保证目

标跟踪的精度，需要多个节点协同工作进行目标的跟踪。同时

为了避免所有探测到的节点都参与目标跟踪，本文拟提出一种

分簇机制，即选择满足一定探测阈值的节点成为一个簇。图１
描述了在目标跟踪过程中，ｋ＝５０时所形成的簇结构。其中：
黄色方形（见电子稿）表示目标位置；圆表示能够探测到目标

存在的范围；黑色节点表示簇成员节点；而簇头为距离目标最

近且满足一定能量阈值的节点。由于目标的移动，簇结构跟踪

精度会下降，所以需要对簇结构进行更新，选择新的簇结构和

簇成员节点。因此本文拟解决以下问题：ａ）如何选择簇头和
如何选择参与跟踪的簇成员节点；ｂ）如何利用簇结构对当前
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时刻目标状态进行估计；ｃ）如何动态更新簇结构，即如何根据
预测误差的大小动态对簇结构进行更新。

图１　ｋ＝５０时刻形成的簇结构
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　应用模型

在无线传感器网络中，传感器节点受到资源限制和环境噪

声的影响，所以为了更好地模拟现实环境中目标跟踪精度和跟

踪过程中的能量消耗，本文应用ＲＳＳＩ模型、节点探测模型和能
耗模型分别对节点接收信号强度、节点探测概率和能量消耗进

行模拟；应用目标移动过程中的运动模型来模拟目标移动

轨迹。

１）ＲＳＳＩ模型　在目标跟踪过程中，节点需要根据其与目
标之间的距离来获取接收信号强度，然后根据信号强度的强弱

来判断离目标最近的节点信息。接收信号强度（ＲＳＳＩ）随着传
输距离的增大而呈指数衰减。现假设目标在网络检测区域，传

感器节点接收信号强度模型为［２１］

ｒｉ＝ａ‖Ｘｔａｒ－Ｘｉ‖ －β＋ｎｉ　１≤ｉ≤Ｎ （１）

其中：ｒｉ为第ｉ个传感器节点收到的信号强度，ａ为运动目标的
物理信号值，Ｘｔａｒ为目标的位置坐标，Ｘｉ为节点 ｉ的位置坐标，
‖Ｘｔａｒ－Ｘｉ‖为目标与节点ｉ之间的欧拉距离，Ｎ为当前时刻能
够感知到目标的节点数量，β为路径衰减系数（２≤β≤４），ｎｉ为
Ｎ（０，σ２）高斯白噪声。
２）节点探测模型　在实际网络环境中，由于环境中噪声

会造成节点探测的误差，所以目标被节点探测到应满足一定的

概率。本文利用概率模型来模拟节点探测概率：假设每个节点

的感知半径都为ｒｓ，不确定性探测半径为δ×ｒｓ（δ＜１），即在半
径δ×ｒｓ内目标被探测到的概率为λ２；超出半径（１＋δ）×ｒｓ，节
点则不能探测到目标，探测概率为０。由此，移动目标被节点 ｉ
探测到的概率模型为［２２］

ｐｉ＝

０　　　　　　　　　ｄｔａｒ，ｉ／ｒｓ≥１＋δ

ｅ－λ１αβ１１ ／αβ２２ ×λ２ １－δ＜ｄｔａｒ，ｉ／ｒｓ＜１＋δ

λ２ ｄｔａｒ，ｉ／ｒｓ≤１－









 δ

（２）

其中：ｄｔａｒ，ｉ表示目标与节点 ｉ之间的欧式距离；λ１、λ２、β１、β２为
概率模型中用来衡量探测概率的参数，为用户给定值。参数

α１、α２定义为
α１＝ｒｓ（δ－１）＋ｄｔａｒ，ｊ，α２＝ｒｓ（δ＋１）－ｄｔａｒ，ｉ （３）

进而可以获得在 ｋ时刻，目标被 ｍ个节点同时探测到的概率
ｐｋ（即联合探测概率）为

ｐｋ＝１－
ｍ

ｉ＝１
（１－ｐｋ，ｊ） （４）

其中：ｐｋ，ｊ为ｋ时刻目标被节点ｉ探测到的概率。
３）能量消耗模型　在无线传感器网络中，减少节点能耗、

延长网络寿命是最主要的目的。本文为了模拟跟踪过程中网

络的能量消耗，假设传感器节点ｉ向节点ｋ传输１ｂｉｔ数据能耗
Ｅｃ（ｓｉ，ｓｋ）为节点间的传输能耗Ｅｔ（ｓｉ，ｓｋ）与节点 ｋ的接收能耗
Ｅｒ（ｓｋ）之和，即

Ｅｃ（ｓｉ，ｓｋ）＝Ｅｔ（ｓｉ，ｓｋ）＋Ｅｒ（ｓｋ）＝（ｅ１＋ｅ２ｄ２ｉ，ｋ＋ｅｒ） （５）

其中：Ｅｔ（ｓｉ，ｓｋ）＝ｅ１＋ｅ２ｄ
２
ｉ，ｋ，Ｅｒ（ｓｋ）＝ｅｒ。ｅ１和ｅ２是由发送端ｓｉ

决定的常数；ｅｒ为接收端决定的常数；ｄｉ，ｋ为两节点 ｉ、ｋ间的
距离。

４）目标移动模型　为了模拟目标在网络中的运动轨迹，
给出目标运动模型。假设网络区域中部署有 Ｎ个节点，每个
节点位置（ｘｉ，ｙｉ）已知，ｉ∈｛１，…，Ｎ｝，则节点的目标运动模型
和节点对目标的观测方程分别为

Ｘｋ＋１＝ＦＸｋ＋ｗｋ　ｗｋ～Ｎ（０，σ２ｗ） （６）

Ｚｋ＝ＨＸｋ＋ｖｋ　ｖｋ～Ｎ（０，σ２ｖ） （７）

其中：Ｘｋ为目标在ｋ时刻的状态向量，Ｘｋ＝（ｘｋ，ｖｘ，ｋ，ｙｋ，ｖｙ，ｋ）
Ｔ；

（ｘｋ，ｙｋ）表示目标在ｋ时刻的位置；（ｖｘ，ｋ，ｖｙ，ｋ）表示目标在 ｋ时
刻的速度值；Ｆ为状态转移矩阵，表示目标在 ｋ时刻和 ｋ＋１时
刻的状态转换关系；ｗｋ为系统噪声。对于方程（７），Ｚｋ为 ｋ时
刻的观测向量，ｖｋ为观测噪声，Ｈ为观测模型矩阵。

Ｆ＝
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０ ０ ０ １

（８）

"

　动态分簇目标跟踪算法

为了解决本文１１节所提出的三个问题，本文提出了基于
预测的动态分簇算法。算法的基本思想为：当目标进入网络区

域的初始时刻，在目标位置检测范围内的感知节点在检测到目

标后，通过信息交换，选择簇头和簇内成员，建立初始簇。簇内

成员通过粒子滤波算法对目标状态进行估计，并将信息传递给

簇头节点，簇头利用汇聚信息预测下一时刻目标的位置和计算

下一时刻的预测协方差，并利用预测协方差计算预测误差。如

果该误差超过给定的阈值，则选择新的簇结构进行下一轮的跟

踪；否则就继续在当前簇内进行目标跟踪。所提算法的优势

是：ａ）由于簇内跟踪节点只占所有能探测到目标节点的一部
分，从而减少了多余节点的能耗和通信能量；ｂ）簇的动态更新
确保了目标跟踪的精度。

"


!

　算法过程描述

"


!


!

　簇的建立
建立簇的目的在于簇内的节点可以周期性地探测目标是

否在网络区域内运动。簇的建立过程为：当目标初始进入网络

区域时，选择接收信号强度最大且剩余能量大于给定阈值的节

点为簇头节点，然后在探测到目标的节点中广播组建簇的信

息，选择簇成员节点；在目标探测范围内的节点在收到组簇信

息后，就与簇头进行通信，把接收到的信号强度和与目标之间

的距离作为消息发送给簇头节点；簇头节点在接收到节点发送

过来的数据后，根据１．２节的节点探测模型，在簇头的邻居节
点内选择使得联合探测概率大于给定阈值θｄ的节点成为簇成
员节点，其余感知节点不参与目标的跟踪，转入休眠状态。

"


!
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　簇的更新
在时刻ｋ，假设簇结构为ｃｌｕｓｔｅｒ（ｋ）＝｛ＣＨ（ｋ），ｃｍ１，ｃｍ２，…，

ｃｍｌ｝，其中ＣＨ（ｋ）为簇头节点，其余节点为簇成员节点。簇内
成员分别通过粒子滤波算法对目标位置进行估计，然后将估计

值传递给簇头节点 ＣＨ（ｋ）进行数据融合，簇头节点完成对目
标的位置估计，并计算下一时刻目标的位置和预测协方差，根

据协方差计算预测误差。若误差小于给定的阈值 Φ０，则仍在
当前簇内进行跟踪；否则就进行簇的更新。唤醒与下一时刻目

标位置最近，且满足一定能量阈值节点为新的簇头节点
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ＣＨ（ｋ＋１），然后根据１２节节点探测模型，当前簇头ＣＨ（ｋ）在
新簇头ＣＨ（ｋ＋１）的邻居节点中，选择新的簇成员节点。选择
过程结束后，当前簇头 ＣＨ（ｋ）将当前时刻跟踪参数传递给新
簇头ＣＨ（ｋ＋１）。新的簇结构则在下一时刻进行目标的跟踪。
而不在探测区域的节点则关闭通信模块，转入休眠状态。该跟

踪算法流程如图２所示。

图２　跟踪算法流程

图２对目标跟踪过程中算法过程进行了描述，下面具体描
述算法的实现过程，即在时刻 ｋ，簇结构如何利用粒子滤波算
法对目标进行跟踪。

"


"

　动态分簇目标跟踪算法具体实现

本文提出一种基于预测的动态簇目标跟踪算法 ＰｒｅＤＣ
（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）。该算法主要是利用粒子
滤波算法对当前位置进行估计和预测下一时刻的状态信息。

粒子滤波算法是基于蒙特卡罗方法采样的一种算法，其核心思

想是通过随机状态粒子集来表达后验概率密度函数，并利用粒

子集获取当前时刻最优状态值。其后验概率和最优状态估计

值分别为

ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｋδ（Ｘｋ－Ｘｉｋ） （９）

Ｘ
＾
ｋ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ＷｉｋＸｉｋ （１０）

采样时刻ｋ，簇内成员节点分别利用粒子滤波算法对目标
状态进行估计。簇头为簇内每个成员节点分配相应的粒子，簇

内成员则通过其周围分配的粒子，分别利用粒子滤波算法对目

标进行状态估计，然后将估计信息传回簇头节点。簇头在完成

数据融合后获得当前时刻的状态估计值，然后根据预测误差大

小来决定是否进行簇的动态更新。假设 ｋ时刻给成员节点 ｊ
分配的粒子数为Ｎｊ，Ｘｉ表示粒子ｉ的状态值，Ｗｉ表示粒子 ｉ的
权值，Ｚｉ表示粒子ｉ的观测值。ＰｒｅＤＣ算法的具体步骤如下：

ａ）粒子初始化。假设ｋ＝０时目标进入传感器网络。感知
到目标的节点通过信息交换，选择离目标最近的节点为簇头节

点；然后根据探测模型选择簇成员节点。簇头为每个成员 ｊ分
配Ｎｊ个粒子，根据先验概率ｐ（ｘ０｜ｚ０）初始化粒子集，使每个粒
子具有相等的权值。

ｂ）粒子采样。簇成员节点 ｊ分别对周围分配的每个粒子
进行采样。在时刻ｋ，已知上一时刻的粒子状态｛Ｘｉ，ｊｋ－１，Ｗ

ｉ，ｊ
ｋ－１｝，

根据重要性函数ｑ（Ｘｋ｜Ｘ
ｉ，ｊ
ｋ－１，Ｚ１：ｋ）对粒子重新进行采样，获得

粒子在时刻ｋ的状态，即新样本｛Ｘｉ，ｊｋ，Ｗ
ｉ，ｊ
ｋ｝：

Ｘｉ，ｊｋ ～ｑ（Ｘｋ｜Ｘｉ，ｊｋ－１，Ｚ１：ｋ）＝ｐ（Ｘｋ｜Ｘｉ，ｊｋ－１） （１１）

并计算ｋ时刻每个粒子的权值：

Ｗｉ，ｊｋ ～Ｗｉ，ｊｋ－１
ｐ（Ｚｋ｜Ｘｉ，ｊｋ ）ｐ（Ｘｉ，ｊｋ ｜Ｘｉ，ｊｋ－１）
ｑ（Ｘｉ，ｊｋ ｜Ｘｉ，ｊｋ－１，Ｚ１：ｋ）

＝Ｗｉ，ｊｋ－１ｐ（Ｚｋ｜Ｘｉ，ｊｋ ） （１２）

ｃ）成员节点状态估计。第 ｊ个簇成员节点根据周围的粒
子信息，利用粒子滤波算法计算 Ｎｊ个样本的加权和 Ｘ

ｊ
ｋ，权值

和Ｗｊｋ，权值平方和Ｄ
ｊ
ｋ及估计协方差Ｃｏｖ

ｊ
ｋ：

Ｘｊｋ＝∑
Ｎｊ

ｉ＝１
Ｗｉ，ｊｋＸｉ，ｊｋ，Ｗｊｋ＝∑

Ｎｊ

ｉ＝１
Ｗｉ，ｊｋ，Ｄｊｋ＝∑

Ｎｊ

ｉ＝１
（Ｗｉ，ｊｋ）２，

Ｃｏｖｊｋ＝∑
Ｎｊ

ｉ＝１
Ｗｉ，ｊｋＸｉ，ｊｋ（Ｘｉ，ｊｋ）Ｔ （１３）

然后簇成员ｊ将｛Ｘｊｋ，Ｗ
ｊ
ｋ，Ｄ

ｊ
ｋ，Ｃｏｖ

ｊ
ｋ｝数据信息发送给簇头节点。

ｄ）重采样。簇头节点在收集到簇内所有成员节点的数据
包信息后，计算有效粒子数：

Ｎｅｆｆ＝
１

∑
１

ｊ＝１
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
（Ｗｉ，ｊｋ）２

（１４）

设置重采样阈值Ｎｔｈ（通常Ｎｔｈ＝２Ｎ／３）。若Ｎｅｆｆ＜Ｎｔｈ，当前
簇结构对粒子集进行重采样。簇头给簇内成员广播消息，进行

重采样过程，使得原来的带权粒子样本｛Ｘｉｋ，Ｗ
ｉ
ｋ｝映射为等权重

样本｛Ｘｉｋ，Ｎ
－１｝。

ｅ）簇头节点数据融合。在有效粒子数得到满足的情况
下，簇头根据簇成员发送来的数据包信息估计目标位置 Ｘｋ和
协方差信息Ｃｏｖｋ：

Ｗｋ＝∑
ｌ

ｊ＝１
Ｗｊｋ，Ｘｋ＝∑

ｌ

ｊ＝１
Ｘｊｋ／Ｗｋ，Ｃｏｖｋ＝∑

ｌ

ｊ＝１
Ｃｏｖｊｋ／Ｗｋ－Ｘｋ（Ｘｋ）Ｔ （１５）

ｆ）预测ｋ＋１时刻的性能指标。簇头节点在完成数据融合
后，计算 ｋ＋１时刻目标状态的预测值 Ｘｋ＋１｜ｋ和预测协方差
Ｃｏｖｋ＋１｜ｋ：

Ｘｋ＋１｜ｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉｋＸｉｋ＋１｜ｋ，Ｃｏｖｋ＋１｜ｋ＝∑

Ｎ

ｉ＝ｉ
ＷｉｋＣｏｖｉｋ＋１｜ｋ （１６）

其中：Ｘｉｋ＋１｜ｋ和Ｃｏｖ
ｉ
ｋ＋１｜ｋ可以根据文献［２３］中的ＵＫＦ算法获得。

簇头根据预测协方差计算当前性能指标函数 Ｅｋ＋１＝ｍａｘ（ ｆ槡１，

ｆ槡２），其中ｆ１、ｆ２为协方差矩阵Ｃｏｖｋ＋１｜ｋ对角线上对应于目标位

置（ｘ，ｙ）的元素，ｆ槡１、ｆ槡２代表目标位置的均方误差。若Ｅｋ＋１＜
Φ０，即跟踪误差小于给定阈值，转步骤 ｂ），继续在当前簇内进
行目标跟踪；否则当前簇头选择新簇的簇头和簇成员，建立新

的簇结构进行目标跟踪。

ｇ）簇的更新。当前簇头节点唤醒距下一时刻目标最近的
节点为新的簇头，并根据节点探测模型选择探测概率大于 θｄ
的节点为簇成员节点，然后当前簇头把ｋ时刻的｛Ｘｉｋ，Ｗ

ｉ
ｋ｝
Ｎ
ｉ＝１状

态估计信息发送给新的簇头；而不在探测区域的节点则关闭通

信模块，转入休眠状态。新的簇则在 ｋ＋１时进行新一轮的目
标跟踪。

#

　实验模拟

本文利用ＭＡＴＬＡＢ２０１０对所提出的算法对目标跟踪性能
进行模拟仿真评价。实验的模拟场景设置如下：假设节点在二

维空间运动，整个网络区域为１００ｍ×１００ｍ的正方形区域，节
点在区域内匀速运动。本文用到的参数如表１所示。

假设：ａ）所有传感器节点预先部署且能量有限；ｂ）网络节
点一旦部署就不能移动；ｃ）假设每个节点都可以通过通信获
得其邻居节点的位置和方向信息；ｄ）当节点之间发送的数据
包发生冲突，节点重发数据包，最多允许重发三次。
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表１　实验中参数及相应的取值

参数 含义 参数取值

Ｎ 粒子数量 ５０００
Ｎｓ 均匀随机部署节点数量 ２２５
Ｔ／ｓ 采样周期 １
Ｔｔｏｔａｌ／ｓ 目标跟踪时间 １００
Ｒｓ／ｍ 节点探测半径 １０
θｄ 探测概率阈值 ０．９
δ 节点不确定探测范围 ０．２

β１，β２，λ１，λ２ 衡量探测概率的参数 ３，２，１，０．６
Φ０／ｍ 跟踪误差阈值 ２
ｅ１／ｎＪ／ｂ 发送端ｓｉ决定的常数 ５０

ｅ２／ｐＪ／（ｂ·ｍ２） 发送端ｓｉ决定的常数 １５０
ｅｒ／ｎＪ／ｂｉｔ 接收端决定的常数 １００

　　对所提出的目标跟踪算法进行性能评价的两个主要指标，
即跟踪的精确度和跟踪的能量消耗。其中跟踪的精确度主要

由跟踪误差 ＲＭＳ（如式（１７）所示）来描述；跟踪能耗根据式
（５）提出的能耗消耗模型，用实际参与跟踪的节点数和节点间
的距离进行衡量。本文方法将与静态分簇跟踪算法（ｓｔａｔｉｃ
ｃｌｕｓｔｅｒ）和扩展卡尔曼滤波跟踪算法（ＥＫＦ）进行性能对比，其
中静态分簇跟踪算法即指当前所有能探测到目标的节点都参

与目标的跟踪定位。为了模拟跟踪准确度，本文利用均方根误

差ＲＭＳ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）来模拟目标位置的估计值与实际值
之间的平均误差。ＲＭＳ的计算为

ＲＭＳ＝ １
Ｎ（∑

Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋ－ｘｋ

＾
）２＋（ｙｋ－ｙｋ

＾
）２槡 ） （１７）

其中：Ｎ为每次模拟实验中误差的样本总量，（ｘｋ，ｙｋ）为 ｋ时刻

目标的真实位置，（ｘｋ
＾
，ｙｋ
＾
）表示算法估计位置。

#


!

　算法性能对比

用ＭＡＴＬＡＢ软件对所提出的算法进行仿真评价１００次，
每次仿真对目标采用相同的运动轨迹、随机的系统噪声和测量

噪声。实验根据性能指标均方根误差 ＲＭＳ，对静态分簇算法、
扩展卡尔曼滤波算法（ＥＫＦ）与本文提出的ＰｒｅＤＣ算法进行性
能比较和分析。图３表示三种算法ＲＭＳ误差对比。从图３可
以看出，ＰｒｅＤＣ算法的ＲＭＳ误差与ＥＫＦ算法的相近，是ｓｔａｔｉｃ
ｃｌｕｓｔｅｒ算法的３０％～５０％，且误差变化稳定。由于节点的随机
部署，ｓｔａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒ算法在每个时刻参与感知的节点数量不同，
导致ＲＭＳ误差变化较大；同时由于节点探测的概率性，距目标
较远的节点对目标跟踪的误差影响较大，所以整体误差要比

ＰｒｅＤＣ算法和ＥＫＦ算法高。同时从图中可以看出，本文提出
的ＰｒｅＤＣ算法在节点随机部署的网络中，目标跟踪的精度和
稳定性较之ＥＫＦ和ｓｔａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒ都有所提高。

图４表示 ＰｒｅＤＣ与 ＳｔａｔｉｃＣｌｕｓｔｅｒ算法在跟踪过程中的能
量消耗。

从图４中可以看出，ＰｒｅＤＣ算法选取适量的节点形成簇
结构对目标进行跟踪，避免了多余节点的能耗和节点间的通信

能耗，实际参与目标跟踪的节点数量较少，且分簇后簇内节点

之间的距离较近，所以跟踪过程能量消耗要明显小于 ｓｔａｔｉｃ

ｃｌｕｓｔｅｒ算法。
本文还仿真比较了ＰｒｅＤＣ算法在目标不同运动轨迹下的

跟踪误差，如图５、６所示。
通过图５和６可以得出，本文提出的 ＰｒｅＤＣ算法在不同

运动轨迹下，跟踪误差波动不大，稳定性比较好。另外，算法不

易受目标跟踪轨迹的影响，跟踪效果较好。

#


"

　参数对算法性能的影响

本文仿真评价了粒子数Ｎ和部署节点数量对ＰｒｅＤＣ算法
性能的影响。图７表示在不同粒子数量下 Ｘ轴方向的跟踪误
差；图８表示在不同粒子数量下Ｙ轴方向的跟踪误差。通过对
图７和８进行分析，可以得到如下结论：

ａ）算法跟踪误差随着粒子数增加而减少。
ｂ）当部署的粒子数大于一定数目时，粒子数目的增加对

跟踪精度提升影响不大。

ｃ）当粒子数量取值为５０００时，算法的性能最优。

表２描述了不同部署节点数量对算法跟踪性能的影响。
可以看出，三种算法都随着部署节点数量的增加而跟踪误差减

小，但ｓｔａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒ算法的跟踪误差最小。这说明本文提出的
算法对目标跟踪的性能改善更为明显；同时也说明对于静态簇

算法而言，跟踪节点的数量越多，跟踪误差就越小。

表２　部署节点数目对ＲＭＳ误差影响

部署节点数目 ｓｔａｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒ ＥＫＦ ＰｒｅＤＣ
８１ ２．２４４７ １．０１６８ ０．８４８８
１２１ １．９９２１ １．００１７ ０．８４７０
１６９ １．６２４２ ０．９７６０ ０．８２８４
２２５ １．４５７１ ０．９７０８ ０．７８８９

$

　结束语

由于无线传感器网络节点能量有限和随机部署的特点，为

了提高跟踪的精确度和降低网络能耗，本文将动态分簇和粒子

滤波算法相结合，提出了一种基于预测的动态分簇算法 Ｐｒｅ
ＤＣ。实验仿真表明：该算法跟踪精度高，稳定性好，具有较好
的跟踪效果；而且算法利用粒子滤波算法进行状态和误差预

测，动态进行簇结构的更新，既保证了目标跟踪的精度，又减少

了多余节点的能耗和网络的通信量，延长了网络寿命。
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（上接第８４７页）的拆线图，从中可以看出本文在分析和使用垂
直页面特征的基础上改进后的算法的页面分割准确率要高于

传统ＤＯＭ树页面分割算法。

图５　页面分割准确性
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　结束语

本文研究和实现的面向垂直页面分割和信息提取器能够

有效提取垂直领域网页中的信息，对于面向主题的信息检索、

分类和聚类、精细粒度的信息采集和数据挖掘具有重要的作

用。由于互联网的开放性，互联网上存在着大量的页面组织结

构复杂、显示个性化的页面，它们的页面分割和信息获取仍然

存在着许多尚未解决的问题。同时，随着ＨＴＭＬ５０标准的使
用，越来越多的网站将采用新的 ＨＴＭＬ技术，对于这些页面的
模式获取、提高对页面模式的表达能力使之适应越来越多样化

的页面格式，需要更多的知识和技术，将是未来页面解析、信息

获取重要的研究和发展方向。
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