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WSN 目标跟踪场景中基于能耗约束的传感器选择算法①
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摘　 要　 无线传感器网络(WSN)中高精度目标跟踪时的传感器能量管理为当前的研究

热点。 针对节省能量和能耗均衡问题,提出一种基于能耗约束的传感器选择算法。 算法

实现以扩展卡尔曼滤波(EKF)增益矩阵及传感器量测能耗矩阵为待优化变量,以估计协

方差矩阵的迹与传感器量测能耗函数的和为目标函数,结合传感器节点能耗阈值约束,通
过凸优化方法求解。 理论推导与仿真实验结果表明,在保证估计精度条件下,本文算法可

以有效节省网络能量,实现网络能量均衡。
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0　 引 言

无线传感器网络(wireless sensor networks,WSN)
是由大量微传感器构成的自组织无线网络系统,具
有传感器节点小型化、成本低、容错率高等优点,已
在车辆导航、灾难恢复、航空和医疗保健等领域获得

广泛应用[1-4]。 目标跟踪是无线传感器网络最重要

的应用之一,由于传感器节点传感、通信和计算资源

有限,采用合理的传感器管理方法可在保证跟踪精

度的同时降低 WSN 能耗[5-6]。
为了减少通讯传输的能量消耗,文献[7,8]通

过对传感器接收到的数据进行压缩量化,将条件后

验克拉美罗界(conditional posterior Cramér-Rao lower
bounds ,CPCRLB)作为节点选择的优化准则,激活

最优传感器节点进行目标跟踪任务。 在监测概率约

束的节点观测模型下,文献[9]将工作的传感器节

点测量数据量化,提高目标观测精度。 但是由于对

原始监测数据进行了量化压缩,目标轨迹估计没有

利用实际观测信息,因此该方法难以直观描述选择

传感器的跟踪性能。 文献[10]采用簇头随机选择

方法,构建动态分簇结构,并适时调整分簇策略,降
低 WSN 总能耗,但该方法难以保证 WSN 能量均衡。
文献[11,12]以测量误差协方差矩阵迹为目标函

数,将惩罚项描述为节点选择矩阵列数与节点选择

次数的和,利用交替向量乘子法来解决此优化问题,
但运算复杂度较高。 文献[13,14]利用扩展卡尔曼

滤波算法(extended Kalman filter,EKF)最小化估计

误差,该方法以测量误差协方差矩阵的迹为目标函

数,以卡尔曼增益矩阵的列为惩罚稀疏项,通过构造

等式约束和增广拉格朗日函数,利用交替向量乘子

法求解,但该方法未考虑 WSN 能量均衡且运算复杂

度较高。
针对上述问题本文提出一种基于估计精度和能
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耗约束的 WSN 目标跟踪传感器选择算法,以估计协

方差矩阵的迹和传感器量测能耗函数之和为目标函

数,以传感器量测能量阈值为约束条件,将卡尔曼滤

波增益矩阵及传感器量测能耗矩阵为待优化变量,
解决 WSN 目标跟踪过程中的传感器选择问题,平衡

网络的估计精度和能量消耗。
本文对使用符号的定义如下:大写粗体字母如

F 表示矩阵,小写粗体字母如 x 表示向量,‖·‖2

表示向量的 2 范数,1 表示全 1 向量或矩阵,[·] T、
[·] - 1分别表示矩阵或向量的转置和矩阵的逆,
tr(·)表示矩阵的迹,▽为一阶导数算子运算,
card(·)为集合势。

1　 问题描述

考虑图 1 场景模型,在大小为 A × A的二维监测

区域内,随机分布 M 个静止传感器节点,选择部分

传感器节点在时间 T 内对沿区域对角线匀速直线

运动的目标进行跟踪,假设每个传感器节点都能够

选择开启测量目标位置。

图 1　 场景模型图

在 t = 1,…,T 时刻,目标状态可由四维状态向

量 xt = [x( t), y( t), vx( t), vy( t)] T表示,其中 x( t)
和 y( t)分别表示 t 时刻目标在水平与垂直方向上的

位置坐标, vx( t) 和 vy( t) 分别表示 t 时刻目标在水

平与垂直方向上的速度值。 假设目标运动模型如

下:
xt +1 = Fxt + ωt (1)

其中,F 为运动状态转移矩阵,ωt 为均值为零、协方

差矩阵为 Q 的加性高斯噪声,且
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式中, �t 是测量时间间隔, τ 为过程噪声参数。
假设节点 i 的位置坐标为 mi = [xi yi] T, 有效

监测覆盖面积为以节点位置为圆心、半径为 ri 的圆

形区域。 当目标出现在节点的有效监测覆盖范围内

时,就可以获得目标与监测节点的距离信息。 假设

目标在 t 时刻的位置坐标为 Lt = [x( t), y( t)] T,则

t 时刻节点 i 和目标间的距离为

hi,t = (xi - x( t)) 2 + (yi - y( t)) 2 (2)
即当 hi,t ≤ ri 时,且传感器节点 i 剩余能量高于剩余

能量阈值 Esur时,传感器节点 i 作为候选节点,可选

择开启进行目标测量。 随着目标运动,目标移动出

传感器节点感测范围, hi,t > ri 时,传感器节点停止

监测目标任务,进入休眠模式。 不失一般性,本文假

设所有传感器节点有效监测覆盖面积相等。

2　 传感器管理优化算法

在传感器网络目标跟踪系统中,合理高效的传

感器管理方法可在保证跟踪精度的同时降低 WSN
能耗。 而采用多跳方式,利用簇头转发数据能有效

降低网络内节点能耗,起到延长网络寿命的作

用[15]。 本文所提传感器选择流程如图 2 所示。

图 2　 传感器选择流程框图
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2. 1　 簇头选择

为了提高目标的跟踪精度及节省网络能量消

耗,本文采用动态选择簇头的方法。 当目标开始进

入监测区域内时,由于获取的目标信息较少,跟踪误

差较大,因此此时选择簇头节点时优先考虑能耗因

素,选择距离目标最近的传感器节点作为簇头节点,
进行工作节点的测量数据收集和融合,减少传感器

节点的数据转发能耗与簇头收集数据能耗。 然后工

作传感器节点利用 EKF 滤波算法进行目标状态估

计,簇头收集工作传感器节点对目标的估计状态,并
将状态估计信息转发给下一簇头。 随着目标运动,
当此簇头节点移动出目标被监测范围时,选择下一

簇头。 定义预测簇头能量函数公式如下:

fCH( j) = ∑ i∈G( t) -{ j}
E( i, j)

= ∑ i∈G( t) -{ j}
((edracij + er) l2) (3)

其中, G( t) 为 t 时刻的候选工作节点集合。 若传感

器节点 j 选为簇头,则其余传感器节点 i( i = 1,2,
…)card(G( t)) - 1 转发数据到簇头 j 的总能量为

fCH( j),rij 为传感器节点 i 到传感器节点 j 之间的距

离,�c为已知路径衰减因子, l2 为转发数据大小,er
为接收 1 位数据的能耗,ed 为传感器节点 j 决定的

已知路径能量特性。
因此为了节省网络能耗,应选择预测簇头能量

最少的传感器节点作为簇头节点,以使传感器节点

进行转发数据、簇头收集数据的能量最小,即选择 t
时刻的簇头节点为

CH( t) = argmin
j

{ fCH( j): j ∈ G( t)} (4)

2. 2　 节点选择

假设传感器节点在测量过程中受到扰动噪声干

扰,则 t 时刻的 N 个候选传感器节点对目标的测量

可表示为

zt = h(xt) + ψt (5)
其中 ψt 是测量噪声,假设其为零均值的高斯噪声,

协方差矩阵 R = σ21N�N。
由于本文观测模型是非线性的,因此采用 EKF

进行目标状态估计。 在 EKF 预测阶段,计算状态一

步预测值:
x̂t| t -1 = Fx̂t -1| t -1 (6)
求解一步预测状态协方差阵:

P t| t -1 = FP t -1| t -1FT + Q (7)
更新阶段,首先对非线性系统模型进行一阶泰

勒展开,Ht = �h(x) | x = x̂t| t-1 是测量函数 h(·)在时

间 t 上关于预测状态 x̂t| t -1 的联合雅可比矩阵。
更新协方差矩阵:
St = HP t| t -1HT

t + Rt (8)
计算滤波增益:
Kt = P t| t -1HT

t S -1
t (9)

为了节省网络能耗,应选择较少的工作传感器

节点进行目标跟踪,且为了得到较高的跟踪精度,本
文以后验估计协方差矩阵 P t| t 的迹 tr(P t | t) 最小为

目标函数,其中估计协方差矩阵 P t | t = ( I - KtHt)

P t | t - 1, 以卡尔曼增益 (Kt)∗
4 × N为优化问题的解,目

标函数为

min
Kt

tr((I - KtHt)P t | t - 1) (10)

即当 K∗
t 的某一列为 4 × 1 的 0 向量时,表示此节点

的更新为 0,即不选择此传感器节点。
式(10) 仅在选择节点个数方面进行优化以节

省能耗,而选择目标监测过程中使用能量较少的节

点可以更有效地节省网络能量消耗。假设量测单位

目标状态变化量需要量测能量 ‖e‖2,e = ( ex, ey,

evx, evy) T, 其中 ex、 ey 和 evx、 evy分别表示位置和速

度的量测能量分量,且 ex = ey = 2evx = 2evy。 约束传感

器节点 i 测量目标状态变化所用的能量不高于传感

器节点用来量测目标的可用参考能量(E0) i, E0 ∈

RN,超出参考能量的额外能量表示为 Ei,Ei ∈ RN。
因此将式(11)添加到式(10)的约束条件中:

(�x̂t11�N) Te ≤ E0 + E (11)
其中,

�x̂t = x̂t| t -1 + Kt(zt - Ht x̂t| t -1) - x̂t -1 (12)
是 t 时刻与 t - 1 时刻的目标估计状态变化量, x̂t| t -1

为 t 时刻目标状态预测向量。 显然应该避免消耗传

感器节点的额外能量,因此有必要在式(10)的目标

函数中添加与额外能量相关的惩罚项,于是优化问

题式(10)表示为如下形式。
min

E≥0, Kt
tr((I - KtHt)P t| t -1) + λq(E)

　 　 s. t. (Δx̂t11×N) Te ≤ E0 + E (13)
惩罚函数 q(·) = ‖·‖2,λ 为正则化参数。

当选择工作的传感器节点产生额外能量 E 时,消耗
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的 E 越多,则对目标函数的惩罚越大,即目标函数

值越大,表示此选择的工作传感器节点不是所求最

优选择方案。 相反,具有最少能量消耗的最少选择

传感器节点个数的方案,其目标函数最小,可平衡精

度和能量消耗。
由于式(13)中目标函数和约束条件都为凸形

式,因此本文问题式(13)为标准凸问题,可以利用

凸优化工具包直接求解,其计算复杂度为 Ο(N3) [16]。

3　 仿真结果与分析

与仿真有关的场景和参数分别如图 1 和表 1 所

示。 本文算法在位置均方根误差( root mean square
error,RMSE)和网络累积消耗能量方面与文献[4]、
文献[9]、文献[14]中的算法进行了对比。 簇头和

节点的能耗模型和参数均与文献[17]一致。 RMSE
公式如下所示:
RMSE =

1
Mc∑

Mc

c = 1
((xc( t) - x̂c( t)) 2 + (yc( t) - ŷc( t)) 2)

(14)
其中 Mc 为蒙特卡罗仿真次数。

表 1　 仿真参数设定

参数 数值 参数 数值

A × A 100 �100 m2 er 180 �10 - 9 nJ / bit·m2

M 100 ed 10 �10 - 9 nJ / bit·m2

x0 [0,5,0,5] T l2 4000 bit
τ 10e-2 �t 0. 1 s
Ein 1 J T 20 s
Esur 1. 0 �10 - 5 J αc 2

(E0) i 6. 5 �10 - 5 J r0 15 m
‖e‖2 4. 0 �10 - 6 J Mc 100

λ 100 　 　

RMSE 随时间变化对比图如图 3 所示。 从图 3
可以看出,当开始利用传感器节点进行监测时,所有

算法的误差都较大,RMSE 值较高,估计精度较差。
随着目标运动,采样次数逐渐增加,所有算法的

RMSE 降低,估计精度增加。 本文所提算法由于监

测范围约束,选择传感器节点与其他算法相比距离

目标显然较近,量测误差较小,在大多数监测时间内

的 RMSE 值较其他算法低。

图 3　 RMSE 对比

为了验证所提算法节省能耗的有效性,本文在

网络累积消耗能量方面与其他算法进行对比,结果

如图 4所示。

图 4　 累积能量消耗对比

所有算法初始网络总能量均为 100 J。 当运行

时间相同时,本文所提算法的能量消耗低于其他 3
种算法,剩余能量高于其他算法。 这是由于转发数

据能耗是无线传感器网络的主要能量消耗,且转发

能耗随距离呈正相关关系,而所提算法转发数据仅

在监测范围内进行。 随着运行时间增加,4 种算法

的网络能耗都逐渐增加,对应的累积能量消耗曲线

都在不断上升,剩余能量不断减少。 当运行时间结
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束时,所提算法与其他 3 种算法相比能量消耗最少,
剩余能量最多,相比其他算法,本文算法有效地节省

了网络能耗。
为了准确分析所提算法的传感器节点能量使用

情况,本文在传感器节点剩余能量分布情况方面进

行了分析。 结果如图 5 和图 6 所示。

图 5　 剩余能量分布

图 6　 能量分布等高线

从图 5 可以看出,由于进行目标测量和数据转

发,在目标运动轨迹附近的传感器节点剩余能量比

距目标轨迹较远的传感器节点少,使用能量多,其使

用能量分布等高线如图 6 所示。 由于监测范围约

束,传感器节点进行数据转发时距离较短,因此整个

网络运行中转发数据能量平均较小,实现了能量均

衡。

4　 结 论

针对 WSN 中利用传感器节点进行目标跟踪过

程中的能量优化问题,本文提出了一种基于能耗约

束的传感器选择算法,以估计协方差矩阵的迹与传

感器量测能耗函数的和为目标函数,以节点量测能

量阈值为约束条件,将卡尔曼滤波增益矩阵和能耗

矩阵作为问题的解,解决了 WSN 目标跟踪过程中的

传感器选择问题。 同以往的算法相比,本文所提算

法能节省网络能量,实现网络能量均衡。 未来的工

作将致力于研究多个目标运动时传感器节点选择,
以便提高无线传感器网络的节点利用率。

参考文献

[ 1] Wang B, Zhu J, Yang L T, et al. Sensor density for con-

fident information coverage in randomly deployed sensor

networks[J]. IEEE Transactions on Wireless Communica-

tions, 2016, 15(5):3238-3250

[ 2] Feng J, Zhao H W, Lian B W. Efficient and adaptive

node selection for target tracking in wireless sensor net-

work[J]. Journal of Sensors, 2016, 2016:1-9

[ 3] Hassan A, Anter A, Kayed M. A robust clustering ap-

proach for extending the lifetime of wireless sensor net-

works in an optimized manner with a novel fitness function

[J]. Sustainable Computing: Informatics and Systems,

2021, 30:100482

[ 4] Liu L, Han G, Shen J, et al. Diffusion distance-based

predictive tracking for continuous objects in industrial

wireless sensor networks[J]. Mobile Networks and Appli-

cations, 2019, 24(3):971-982

[ 5] Adhami M H, Ghazizadeh R. Secure multiple target

tracking based on clustering intersection points of meas-

urement circles in wireless sensor networks[ J]. Wireless

Networks, 2021, 27:1233-1249

[ 6] Feng J, Zhao H. Energy-balanced multisensory schedu-

ling for target tracking in wireless sensor networks [ J].

Sensors, 2018, 18(10):3585

[ 7] 杨小军. 基于性能边界和量化数据的 WSN 目标跟踪

传感器选择算法[J]. 电子学报, 2014, 42(6):1081-

1085

[ 8] Wang K, Jiang X, Jiang Y. Sensor selection method for

target tracking based on hybrid binary whale optimization

algorithm in wireless sensor networks [ C] ∥2019 IEEE

5th International Conference on Computer and Communi-

cations, Chengdu, China, 2020:592-596

—7711—

王会勤等:WSN 目标跟踪场景中基于能耗约束的传感器选择算法



[ 9] Cao N, Choi S, Masazade E, et al. Sensor selection for

target tracking in wireless sensor networks with uncertain-

ty[ J]. IEEE Transactions on Signal Processing, 2015,

64(20):5191-5204

[10] 蒋鹏, 宋华华. 基于动态分簇路由优化和分布式粒子

滤波的传感器网络目标跟踪方法[ J]. 电子与信息学

报, 2012, 34(9):2187-2193

[11] 睢璐璐, 韩东升, 闫飞,等. 多任务正则极限学习机的

研究与应用[J]. 计算机工程与应用, 2019, 55(3):

125-130

[12] Liu S, Chen F, Vempaty A, et al. Sparsity-promoting

sensor management for estimation: an energy balance

point of view[C]∥The 18th International Conference on

Information Fusion, Washington, USA, 2015:231-238

[13] Huang Z, Fang Y, Xu J. SOC estimation of Li-Ion battery

based on improved EKF algorithm [ J ]. International

Journal of Automotive Technology, 2021,22: 335-340

[14] Masazade E, Fardad M, Varshney P K. Sparsity-promo-

ting extended kalman filtering for target tracking in wire-

less sensor networks[J]. IEEE Signal Processing Letters,

2012, 19(12):845-848

[15] Choi J, Oh S, Kim J. Energy-efficient cluster head selec-

tion via quantum approximate optimization[J]. Electron-

ics, 2020, 9(10):1669-1669

[16] Boyd S, Vandenberghe L. Convex Optimization [ M].

Cambridge:Cambridge University Press, 2004:7-9

[17] 方拥军. 面向目标探测和跟踪的无线传感器网络能量

优化研究[D]. 开封:河南大学计算机与信息工程学

院, 2019:14-31

Sensor selection algorithm based on energy consumption constraint
in WSN target tracking scene

Wang Huiqin∗, Fu Chunling∗∗, Hu Zhentao∗, Liu Xianxing∗∗∗, Jin Yong∗

(∗College of Computer and Information Engineering,Henan University, Kaifeng 475004)
(∗∗School of Physics and Electronics,Henan University, Kaifeng 475004)

(∗∗∗Huanghuai University, Zhumadian 463000)
Abstract

In wireless sensor networks (WSN), the energy management of sensors for high-precision target tracking is a
hot topic. Aiming at the balance of energy saving and energy consumption, this paper proposes a sensor selection
algorithm based on energy consumption constraint. In proposed algorithm, the sum of the trace of the covariance
matrix and the energy consumption function of the sensor measurement matrix is taken as the objective function, the
estimated covariance matrix of extended Kalman filter (EKF) and the energy consumption matrix measured by sen-
sors are taken as the variables to be optimized, energy consumption constraint of sensor nodes is introduced to bal-
ance energy of WSN, the convex optimization method is used to solve the problem. The theoretical derivation and
simulation results show that the proposed algorithm can effectively save network energy and achieve network energy
balance under the condition of ensuring the estimation accuracy.

Key words: wireless sensor network(WSN), sensor selection, extended Kalman filter(EKF), energy con-
straint, target tracking
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