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基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的无线传感器网络多目标跟踪
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摘　要：设计无线传感器网络多目标跟踪系统，分析系统跟踪性能的影响因素，提出基于单点观测的扩展卡尔
曼滤波 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算法和基于Ｋａｌｍａｎ滤波算法预测功能的节点自适应调度策略，并引入多
种事件辅助机制。实验结果表明，该算法和调度策略能够实现多目标实时跟踪，且具有减少计算量、缩短测量

周期、降低能量消耗、提高跟踪精度等优点。
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　　无线传感器网络是由大量具有有限能量和内存
的静止或移动的传感器以自组织和多跳路由的动态

拓扑方式构成的无线网络［１］，它集成了传感器技

术、嵌入式计算机技术、数据融合技术和短距离无

线通信技术，可以实现数据的采集、处理和传输功

能，在军事、环境、医疗、农业等领域有着广泛的

应用前景［２－４］。无线传感器网络中的目标定位跟踪

的优化问题是当前的研究热点，但是关于这方面的

研究主要还是集中在理论研究上［５－７］，而缺少实际

物理系统的验证。因此，本文搭建了多目标实时跟

踪系统的实验平台，以实现对理论算法的验证和优

化。

系统在运行过程中，存在多种因素影响跟踪性

能，例如时钟同步［８］、传感器干扰［９］、信道冲

突［１０］、网格切换和定位算法等［１１］，针对这些因

素，本文提出相应的事件辅助机制和策略。卡尔曼

滤波器是一种高效率的递归滤波器［１２］，它能够从

一系列不完全及包含噪声的测量中，估计出动态系
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统的状态，在目标定位跟踪和轨迹预测方面有着广

泛应用。为了提高系统的跟踪性能，结合辅助

机制和策略对Ｋａｌｍａｎ滤波算法进行了改进。

１　实验平台简介
实验平台由检测层、网络层和数据服务中心三

部分组成，系统框架如图１所示。１２个网络节点
均匀分布组成了一个４ｍ×６ｍ，坐标从 （０，０）
到 （４００，６００）的监视区域，将监视区域划分为６
个网格，每个网格大小为２ｍ×２ｍ，包含４个节
点。

图１　实验平台系统框架图
Ｆｉｇ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｄ

检测层由１２个传感器节点组成，每个节点有
６个有效测量角度为６０°的ＳＲＦ０８超声波传感器，６
个传感器可实现 ３６０°全方位测量。传感器运用
ＴＯＦ（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）方法测距［１３］，传感器发出超

声波，声波遇到障碍物后发生反射，反射回来的声

波再被传感器接收，计算前后时间差求得目标与节

点的距离值。同时，为提高传感器的稳定性和可靠

性，设置一个时间限制，仅在有限的时间内接收的

声波才被认为是有效的。

网络层采用ＭＰＲ２４００无线通信模块和 ＭＩＢ５２０
网关模块，包括基站和子站，与数据服务中心连接

的部分称为基站，子站则是与传感器节点连接的部

分。网络层扮演着网关的角色———所有测量数据与

指令均通过它来传输。ＭＰＲ２４００间通过 ＺｉｇＢｅｅ协
议实现通信，传感器节点的测量值通过网络层传输

到数据服务中心。数据服务中心包括一台高性能

ＰＣ机和大量数据接口，主要进行信息采集和数据
融合，产生令牌和控制指令通过网络发送给节点和

机器人，并在上位机上实时显示多个目标的移动轨

迹。

将分布在监测区域内的移动机器人作为跟踪对

象，网络层检测出机器人在网络中的坐标并在上位

机上显示，同时数据服务中心根据当前周期机器人

的坐标信息生成下一周期的控制指令。机器人一旦

收到指令，控制器通过调整两个车轮的速度，达到

多机器人协同编队控制的效果，无线传感器网络和

机器人形成一个反馈控制网络。

软件开发方面，选择 ＴｉｎｙＯＳ操作系统作为
ＭＰＲ２４００的软件开发环境，ＴｉｎｙＯＳ用 ｎｅｓＣ语言编
写，能很好地解决传感器网络节点资源有限的问

题。数据服务中心程序在Ｌｉｎｕｘ操作系统下用Ｃ语
言编写，上位机软件通过ＧＴＫ＋编译。

２　影响系统跟踪性能的因素
２１　时钟同步

时钟同步是指全部或部分网络节点的参考时间

相同，不同节点保持相同的时钟。时钟同步是分布

式无线传感器网络的一项关键技术，其精度将直接

影响数据融合的可靠性和整个检测任务的准确性。

２２　传感器相互干扰
超声波传感器是利用发射和接收超声波的方式

进行测距，所有传感器使用相同频率的超声波，如

果同时触发多个传感器，很容易造成传感器间互相

干扰，影响测量结果的准确性。为此，本文提出一

种基于事件驱动的自适应节点调度策略，采用工作

令牌机制，实现了同网格的不同传感器节点依次触

发，从而解决了传感器的相互干扰问题。

２３　信道冲突
通信信道是单信道的，基站在每个周期只允许

与一个节点进行通信。多目标跟踪时，在节点传感

器不相互干扰的情况下系统会同时触发不同网格的

节点工作，当这些节点测量完成后若立即将测距值

传送至基站，这时信道争用产生冲突。为避免信道

冲突，自适应节点调度策略中采用令牌环的通信机

制及分时复用的思想。

２４　网格切换和定位算法
采用传统最小二乘法作为定位算法，是利用多

点定位和两点定位相结合的方法。当机器人从一个

网格穿越到另一个网格，将不可避免地通过网格的

边缘区域，此时传统定位算法无法确定机器人是否

穿越了网格。故提出一种辅助的边缘监测策略，当

目标运行到网格的边缘区域时启动。

但最小二乘法存在不足之处，即无法实现网格

切换时轨迹平滑。粒子滤波和 Ｋａｌｍａｎ滤波是两种
应用广泛的目标跟踪算法，粒子滤波需要大量的采

样数据，对于ＷＳＮ而言意味着需要消耗大量的通

９１
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信资源，会影响系统快速性与稳定性。而 Ｋａｌｍａｎ
滤波每个周期只需要一个观察值即可利用历史数据

更新状态，因此本文考虑机器人的位置、速度等运

动状态，提出了基于单点观测的扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波
算法。

３　关键技术
３１　时钟同步和双令牌模式

本文采用单向广播同步方式实现时钟同步。如

图２所示，系统初始化时，基站向网络中节点广播
一个数据包，当所有节点接收到该数据包后，分别

记录各自的本地时间ｔ０作为参考时间。此后，各节
点使用相对时间Δｔ＝ｔｃｕｒ－ｔ０作为时钟，其中ｔｃｕｒ表
示各节点当前时间。

图２　单向广播同步方式原理图
Ｆｉｇ２　Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ

另外，多目标实时跟踪系统采用工作令牌和通

信令牌相结合的双令牌模式，两个令牌在节点间并

行传递，传感器节点在具有工作令牌时才有权限触

发声纳完成测距任务，同理，只有获得通信令牌的

节点才能启动该节点的无线通信模块完成无线数据

传输。利用双令牌工作模式，使节点的测距和通信

工作相互独立有序地进行，有效地解决了传感器干

扰和信道冲突问题。

３２　边缘监测策略
如图３所示，假设目标从网格 １运动到网格

２，当机器人移动到网格１的边缘区域，触发节点
１和节点３，开启相应的声纳 （红色部分为工作的

声纳，有效测量角度为６０°，扇形部分为声纳有效
测量范围），帮助判断目标是否在网格１或网格２。
监测节点和传感器将一直处在工作状态，直至机器

人离开边缘区域。

３３　基于单点观测的ＥＫＦ模型

系统建模步骤如下：设机器人的状态为

)

Ｘ＝
［ｘ，νｘ，ｙ，νｙ］

Ｔ，其中ｘ、ｙ分别为机器人 Ｘ轴、Ｙ轴
的坐标，νｘ、νｙ分别为Ｘ轴、Ｙ轴方向的速度，故有

图３　边缘监测策略原理图
Ｆｉｇ３　Ｅｄｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

νｘ ＝ｘ，νｙ ＝ｙ。

在Ｘ轴上加速度为ａｘ＝ｘ̈＝νｘ＝
ｕ１
ｍ，其中ｕ１

为输入量，ｍ为机器人质量，可得状态方程

ｘ
ν[ ]
ｘ

＝ ０ １[ ]０ ０
ｘ
ν[ ]
ｘ

＋
０
１







ｍ
ｕ１ （１）

同理，Ｙ轴方向上的状态方程为

ｙ
ν[ ]
ｙ

＝ ０ １[ ]０ ０
ｙ
ν[ ]
ｙ

＋
０
１







ｍ
ｕ２ （２）

将方程 （１）和 （２）合并可得

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＝

０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １









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ｍ ０

０ ０
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











ｍ

ｕ

（３）
将连续系统离散化

ｘ［（ｋ＋１）Ｔ］＝

ｅＡＴｘ（ｋＴ）＋∫
（ｋ＋１）Ｔ

ｋＴ
ｅＡ［（ｋ＋１）Ｔ－τ］Ｂｄτ·ｕ（ｋＴ） （４）

离散化后的状态方程为

ｘ（ｋ＋１）＝Ｇｘ（ｋ）＋Ｑｕ（ｋ）＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ
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
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

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ｘ（ｋ）＋

０ ０
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ｍ ０

０ ０
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










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ｍ

ｕ（ｋ） （５）

设某一时刻ｋ工作节点的坐标为 （ｘａ，ｙａ），理论上
的距离值为ｄａ，则存在以下距离关系：

ｄａ ＝ （ｘ（ｋ）－ｘａ）
２＋（ｙ（ｋ）－ｙａ）槡

２ （６）

０２
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其中，［ｘ( )ｋ，ｙ( )ｋ］为ｋ时刻机器人的坐标。将式
（６）线性化可得

ｄａ ＝
ｘ（ｋ）－ｘａ

（ｘ（ｋ）－ｘａ）
２＋（ｙ（ｋ）－ｙａ）槡

２
ｘ（ｋ）＋

ｙ（ｋ）－ｙａ
（ｘ（ｋ）－ｘａ）

２＋（ｙ（ｋ）－ｙａ）槡
２
ｙ（ｋ） （７）

观测方程为Ｚ（ｋ）＝Ｈｘ（ｋ），其中Ｚ（ｋ）＝ｄａ，观
测矩阵为

Ｈ ＝［ｈ１１　０　ｈ１３　０］ （８）

其中：ｈ１１ ＝
ｘ（ｋ）－ｘａ

（ｘ（ｋ）－ｘａ）
２＋（ｙ（ｋ）－ｙａ）槡

２

　　　ｈ１３ ＝
ｙ（ｋ）－ｙａ

（ｘ（ｋ）－ｘａ）
２＋（ｙ（ｋ）－ｙａ）槡

２

３４　基于ＥＫＦ的自适应节点调度策略
节点调度策略的核心问题在于如何根据当前周

期的任务节点有效地预测下一个周期的任务节点，

这实际上是一种事件驱动的控制方式，因为目标在

整个网络中的实时移动本身就构成了触发网络节点

工作的驱动事件。针对这个问题，本文提出一种自

适应节点调度策略，将该策略与基于单点观测的扩

展Ｋａｌｍａｎ滤波算法结合使用，能实现对机器人的
定位跟踪，下面引入扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法。

对于非线性系统而言，为了便于处理，假设过

程噪声是可加的，系统定位跟踪的运动模型和观测

模型表示如下：

ｘｋ ＝Ｇｘｋ－１＋νｋ－１
ｚｋ ＝Ｈｘｋ＋ｗｋ （９）

其中，过程噪声νｋ－１和量测噪声ωｋ是均值为０，符
合高斯正态分布的白噪声序列，协方差阵分别为

Ｑｋ－１和Ｒｋ，标准的Ｋａｌｍａｎ滤波步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：状态预测 ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝Ｇ^ｘｋ－１｜ｋ－１
Ｓｔｅｐ２：协方差预测Ｐｋ｜ｋ－１ ＝ＧＰｋ－１｜ｋ－１Ｇ

Ｔ＋Ｑｋ－１
Ｓｔｅｐ３：观测值预测 ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝Ｈｘ^ｋ｜ｋ－１
Ｓｔｅｐ４：更新测量余量协方差Ｓｋ＝ＨＰｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ＋Ｒｋ
Ｓｔｅｐ５：更新卡尔曼增益Ｋｋ ＝Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ

ＴＳ－１ｋ
Ｓｔｅｐ６：更新状态 ｘ^ｋ｜ｋ ＝ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ｜ｋ－１）
Ｓｔｅｐ７：更新协方差Ｐｋ｜ｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐｋ｜ｋ－１
扩展卡尔曼滤波算法根据机器人在当前周期的

状态预测出下一个周期的状态，包括坐标和速度信

息，然后根据机器人的坐标预测值，确定机器人所

在网格中最近邻的两个或者三个节点作为下一周期

任务节点。考虑到目标移动的连续性，若预测任务

节点与当前实际工作的任务节点相同的个数大于两

者不相同的个数，则认为预测结果有效，同时生成

相应的下一工作周期的工作令牌和通信令牌；否

则，预测结果被认为是无效的，下一周期仍触发当

前周期的工作节点执行测距任务，生成相应的工作

令牌和通信令牌。最终，基站将令牌广播给子站，

获得工作令牌的节点进行测距，获得通信令牌的节

点将测距值传送至数据服务中心，通过定位算法计

算出实时坐标。

４　实验结果
实验结果证明了该平台中所应用的各种关键技

术和解决方案的有效性。如图４所示，与最小二乘
法定位算法相比，基于单点观测并结合边缘监测策

略的扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法跟踪效果更好，穿越网
格时没有出现迂回现象，轨迹更加平滑准确。在实

验平台上进行机器人反馈控制，当３个机器人在监
控区域以０５ｍ／ｓ的速度移动时，其跟踪轨迹如
图５所示。实验结果表明，该系统可以实时跟踪三
个机器人且跟踪性能良好。

图４　目标穿越网格时跟踪效果图
Ｆｉｇ４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｇｒｉｄｓ

（ａ）最小＝乘法；（ｂ）扩展ｋａｌｍａｎ滤波算法

扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法能达到如此好的跟踪效
果，主要在于它考虑了目标的位置、速度等运动状

态。通过纠正目标预测坐标来确定目标位置，且在

定位过程中只需一个节点的观测数据就能根据历史

值准确定位，减少了计算量和测量周期，提高了系

统的跟踪精度。采用节点自适应调度策略，每周期

获得工作令牌和通信令牌的节点工作，其余节点处

于休眠状态，从而节省了能量。

５　结　论
本文讨论了基于状态预测的自适应网络节点调

度策略和基于单点观测的扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波定位算
法，并搭建了一个基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的无线传感器
网络多目标实时跟踪系统实验平台，进行相关实验

验证。实验结果表明，该系统具有良好的跟踪性

能，从而验证了定位算法和各种辅助机制策略的有

效性。

１２
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图５　多目标跟踪效果图
Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇ

但是本系统也存在一些不足之处，例如：

① 由于超声波定位的局限性，当多个目标位于同
一网格时，系统无法完成对多目标的定位。② 系
统采用双令牌的工作方式导致系统的时延较大，影

响跟踪的快速性。③ 任务节点随着目标移动发生
动态变化，网格切换时新的节点进入旧的节点退

出，这种网络传输结构的变化大大增加了通信过程

的丢包率。下一步的工作重点是针对多目标跟踪系

统不足之处进行改进和完善。
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