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摘要：提出了一种新的分布式粒子跟踪算法，该算法主要考虑传感网络能量受限、通信受限等特性，改善了通常的分布式

粒子滤波粒子数目大、节点间信息交换多的弊端，能够用较少的节点计算得到对机动目标更好的跟踪结果，实现了改进

的分布式粒子滤波（ＤＵＰＦ）。ＤＵＰＦ算法的主要思想是利用ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎ滤波改进分布式粒子滤波算法形成一个

建议分布，用来生成粒子分布，在这个基础上，通过分布式粒子滤波实现目标的在线跟踪。仿真实验表明，和分布式粒子

滤波相比，ＤＵＰＦ只需要其２５％的粒子数目就能达到同样的跟踪精度，即可用较少的节点和通信消耗，实现高精度的目

标跟踪。
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１　引　言

　　无线传感器网络是由大量布放在监控区域的

智能传感器节点组成的一种网络应用系统，和传

统的传感器系统相比，其传感节点存在着能量受

限、通信受限和计算能力受限以及存储能力受限

等特点。如何在节点能力受限的条件下跟踪机动

目标已经成为传感器网络的一个重要的研究方

向。目前，国外已经提出了分布式卡尔曼滤

波［１，２］，网格滤波［３］和粒子滤波［４７］等一系列方法，

国内在这个问题上也开展了部分研究工作［８１０］，

已经有了一些初步结果。

由于粒子滤波能够很好地解决机动目标跟踪

中非线性和非高斯的问题，从而成为近几年来的

研究热点。粒子滤波技术是一种基于Ｂａｙｅｓ原理

用粒子概率密度表示的序贯 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方

法，其核心是使用一个具有相应权值的随机样本

集合（粒子）来表示需要的后验密度。早在１９世

纪６０年代，Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ就提出了基本的粒子滤

波算法，其精确度主要取决于粒子的数目和建议

分布。由于当时计算能力的限制和粒子的退化问

题，粒子滤波算法一直没有受到重视。１９９３年，

Ｇｏｒｄｏｎ对 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ的算法做了重大的改进，

粒子滤波开始成为研究的热点。

由于粒子滤波存在结果准确、分布式算法容

易实现等特点，因而成为基于无线传感网络的目

标跟踪问题中一个重要的研究方向。Ｃｏａｔｅｓ提

出了粒子滤波分布式算法实现的基本约束条

件［４］；ＸｉａｏｈｏｎｇＳｈｅｎｇ和ＹｕｈｅｎＨｕ提出了两种

分布式粒子滤波算法［５］，并进一步利用ＧＭＭ 模

型给出了无线传感网络的优化设计过程［６］；Ｖｅｒ

ｃａｕｔｅｒｅｎ在分布式粒子滤波的基础上，结合ｊｕｍｐ

Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ给出了多目标的跟踪方法
［７］。

目前应用在无线传感网络中的粒子滤波算法

主要集中在分布式算法上，并没有完全解决能量

消耗增加和粒子退化问题。本文综合考虑传感节

点能量消耗和粒子滤波的退化等问题，结合 Ｕｎ

ｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＵＫＦ）和分布式算法，提

出了一种新的分布式粒子滤波算法。该算法通过

ＵＫＦ生成建议分布提高了粒子滤波的效率，避免

了粒子退化问题，以较少的粒子数目和计算节点

实现了机动目标的跟踪。仿真结果表明，本文的

算法提高了目标跟踪的精度，其结果优于分布式

粒子滤波。

２　问题背景

２．１　机动目标跟踪

机动目标跟踪是一个高度非线性问题，通常

需要两个模型来描述：机动目标运动模型和测量

模型［１１］。其一般形式分别如（１），（２）所示：

狓狋＝犉（狓狋－１，狏狋－１）， （１）

狕狋＝犎（狓狋，狑狋）， （２）

狓狋表示系统在狋时刻的状态，对于目标跟踪而言，

通常是目标运动的位置、速度或者加速度等信息。

狕狋代表目标的测量值，狏和狑 分别表示过程噪声

和测量噪声。函数犉（）表示机动目标运动模

型，通常可以认为目标状态变化是一阶 Ｍａｒｋｏｖ

模型。函数犎（）表示测量模型，用来表明测量

值和目标状态之间的关系。

２．２　分布式粒子滤波

根据贝叶斯滤波理论，一个一阶马尔科夫序

列估计问题可以由构造后验概率密度函数犘（犡｜

犣）解决。即：

犘（狓犽｜狕１∶犽）＝
犘（狕犽｜狓犽）犘（狓犽｜狕１：犽－１）

犘（狕犽｜狕１：犽－１）
， （３）

对于目标跟踪问题而言，可以分为预测过程和更

新过程两步。根据式（３）有：

狆（狓犽狘犣犽－１）＝∫狆（狓犽狘狓犽－１）狆（狓犽－１狘犣犽－１）ｄ狓犽－１，
（４）

　　　狆（狓犽｜犣犽）∝狆（狕犽｜狓犽）狆（狓犽｜犣犽－１）， （５）

式（４）表示在得到新的测量值前，对预期目标位置

的预测概率。式（５）表示在得到新的测量值狕犽

后，更新的位置概率。

粒子滤波算法就是一种基于蒙特卡洛和贝叶

斯滤波理论的目标跟踪算法。根据蒙特卡洛原

理，后验概率密度可以用一系列随机采样点及其

权重逼近。即后验概率密度近似为：

犘（狓０：犽狘犣１：犽）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

δ狓犻
０：犽
（ｄ狓０：犽）． （６）

由于在实际中犘（狓０：犽｜犣１：犽）通常是多变量，
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为非标准的概率分布，因此需要借助一个已知的，

和犘（狓０：犽｜犣１：犽）同概率分布且容易采样的函数作

为采样概率密度函数，即重要性函数狇（狓０：犽｜

犣１：犽）。如果记｛狓
犻
０：犽，狑

犻
犽｝
犖狊
犻＝１为一系列后验概率密

度函数的随机测量值，狑犻犽 为犻测量值对应的权重

值。即

狓犻～狇（狓），犻＝１，…犖狊， （７）

则一个完整的粒子滤波过程由时间更新过程（８）

和测量更新过程（９）组成，即

狆（狓犽狘犣犽－１）＝∑
犖

犻＝１

狑犻犽－１δ（狓犽－１－狓
犻
犽－１），（８）

狆（狓犽狘犣１：犽）＝∑
犖

犻＝１

狑犻犽δ（狓犽－狓
犻
犽）． （９）

其中，粒子权重根据重要性函数，按照式（１０）更新

狑犻犽∞狑
犻
犽－１
狆（狕犽｜狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽｜狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽｜狓

犻
犽－１，狕犽）

． （１０）

分布式粒子滤波（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌ

ｔｅｒ，ＤＰＦ）就是将式（８）、（９）、（１０）用分布式算法

实现，根据中心节点和子节点之间传输的内容不

同，基本上分为两类方法［３］，具体的过程分别如

下：

２．２．１　传输粒子参数（ＤＰＦ１）

由中心节点将所有粒子的集合 犡犽－１分为

犡犛犽－１，将｛犡
犛
犽－１，狕犽｝分别发送到各个子节点，在各

个节点上并行地计算粒子滤波，并将计算后的结

果｛珦犡狊犽，珮犠
狊
犽｝返回给中心节点，由中心节点对各个

计算结果取并集，并计算最终的状态估计值和方

差｛狓犽，犘犽｝。

２．２．２　传输观测值和估计值（ＤＰＦ２）

由中心节点将观测值狕犽 发送到所有的子节

点，由各个节点独立地采用粒子滤波算法更新本

地的粒子和估计结果，并将｛狓狊犽，犘
狊
犽，狑

狊
犽｝上传到中

心节点。中心节点根据子节点的结果计算最终的

状态估计值和方差。

在这两种方法的基础上，针对传感网络，提出

了很多改进算法。如基于ＧＭＭ 模型的ＤＰＦ
［６］，

主要改进在于将传输的粒子用ＧＭＭ 分布近似，

以减少信息交换量；如基于本地观测值的ＤＰＦ，

利用节点本身的观测值而不通过中心节点获得，

从而减少观测值信息的交换［５］。上述改进的分布

式粒子滤波主要考虑到了分布式算法的实现，以

及信息交互的改进，而对粒子退化问题只能通过

重采样解决。而且由于采用分布式算法，导致粒

子滤波跟踪精度下降［１２］和网络节点间信息交换

的增加，从而对无线传感网络的寿命产生很大的

影响。研究表明，对于传感网络节点的能量消耗，

节点间的通信占了大部分，而计算的消耗相对较

少［１３］。因此，本文提到的分布式 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ粒子

滤波算法是用计算复杂度增加换取信息交换降低

的一种改进滤波算法。

３　分布式Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ粒子滤波算法

　　本文提出的分布式Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ粒子滤波算法

就是基于更合适的建议分布能够提高粒子滤波精

度、减少粒子数量的思想，将集中式的 ＵＰＦ（Ｕｎ

ｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）算法的思想引入ＤＰＦ算

法，实现 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ

（ＤＵＰＦ）。

ＡｒｎｏｕｄＤｏｕｃｅｔ证明了粒子退化问题与权重

方差 Ｖａｒ（狑犻犽）相关，方差越大，粒子退化越明

显［１４］。Ｄｏｕｃｅｔ和 Ｇｏｒｄｏｎ证明了最好的建议粒

子分布就是后验概率函数，并证明了建议分布越

是接近后验概率函数，方差越小。Ｇｏｒｄｏｎ提出了

ＵＰＦ
［１５］。ＵＰＦ用 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ卡尔曼滤波器生成

建议分布，在建议分布的基础上，生成新的粒子，

实现粒子滤波。由于 ＵＫＦ可以以二阶精度逼近

后验概率分布，因此可以得到更合适的粒子分布。

众多仿真表明，ＵＰＦ可以用较少的粒子得到更好

的计算结果，减少退化问题。

考虑到无线传感网应用到目标跟踪时，由于

能源受限，通常采用被动式传感器，如声音、震动

传感器等，因此本文提出的分布式算法主要基于

以下节点条件：每个网络节点有一个单体声传感

器，并有一定的计算能力。ＤＵＰＦ的基本思想是

将Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ变换引入到ＤＰＦ中，在中心节点接

收到各个节点新的观测值后，将观测值发送到子

节点，子节点通过ＵＫＦ，得到重要性分布狇（狓０：犽｜

犣１：犽），并在重要性分布的基础上实现分布式粒子

滤波。将 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ变换引入到 ＤＵＰＦ增加了

节点的计算任务，但大大降低了节点间通信的需

求，因此从总体来说可以降低能量需求。

３．１　分布式犝犘犉算法

按照上述对传感器网络的假定，具体的
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ＤＵＰＦ算法如下。

（１）初始化

根据先验概率狆（狓０）构造每个节点狊的初始

粒子分布为：

狓^
（犻，狊），α
０ ＝犈［狓α］＝［^狓Ｔ０，０，０］

Ｔ， （１１）

狆
（犻，狊），α
０ ＝Ｅ［（狓

（犻，狊），α
０ －^狓

（犻，狊），α
０ ）（狓

（犻，狊），α
０ －^狓

（犻，狊），α
０ ）Ｔ］＝

犘
（犻，狊），α
０ ０ ０

０ 犙 ０

０ ０

熿

燀

燄

燅犚

． （１２）

（２）节点狊将狋时刻的观测值狕狊狋 上传至中心

节点，为了减少计算量，中心节点根据信噪比选出

合适的观测值构成观测向量犣狋 并发送至计算节

点。

（３）对于每个节点狊＝１，２，…，犛并行地做以

下计算：

（ａ）计算ｓｉｇｍａ点

χ
（犻，狊），α

狋－１
＝［^狓

（犻，狊），α
狋－１ 　^狓

（犻，狊），α
狋－１ ± （狀α＋λ）犘

（犻，狊）α
狋－槡 １ ］．（１３）

（ｂ）时间更新

χ
（犻，狊），狓

狋＋狋－１
＝犳（χ

（犻，狊），狓

狋－１
，χ

（犻，狊），狏

狋－１
）， （１４）

狓^
（犻，狊）

狋＋狋－１
＝∑

２狀
α

犼＝０

犠
（犿）
犼 χ

（犻，狊），狓

犼，狋狘狋－１
， （１５）

Ζ
（犻，狊）
狋｜狋－１＝犺（χ

（犻，狊），狓

狋｜狋－１
，χ

（犻，狊），狀

狋－１
）， （１６）

狕^
（犻，狊）
狋狘狋－１ ＝∑

２狀
α

犼＝０

犠
（犿）
犼 Ζ

（犻，狊）
犼，狋狘狋－１， （１７）

犘
（犻，狊）
狋狘狋－１ ＝∑

２狀
α

犼＝０

犠
（犮）
犼 ［χ

（犻，狊），狓

犼，狋狘狋－１
－狓^

（犻，狊）
狋狘狋－１］［χ

（犻，狊），狓
犼，狋狘狋－１－狓^

（犻，狊）
狋狘狋－１）］

Ｔ．

（１８）

（ｃ）节点得到新的观测值犣狋按照如下步骤做

测量更新

犘狕狋狕狋＝∑

２狀
α

犼＝０
犠

（犮）
犼 ［Ζ

（犻，狊）
犼，狋｜狋－１－^狕

（犻，狊）
狋｜狋－１］［Ζ

（犻，狊）
犼，狋｜狋－１－^狕

（犻，狊）
狋｜狋－１）］

Ｔ，

（１９）

犘狓狋狕狋 ＝∑

２狀
α

犼＝０

犠
（犮）
犼 ［χ

（犻，狊）

犼，狋狘狋－１
－狓^

（犻，狊）
狋狘狋－１］［Ζ

（犻，狊）
犼，狋狘狋－１ －^狕

（犻，狊）
狋狘狋－１）］

Ｔ，

（２０）

犓狋＝犘狓狋狕狋犘
－１
狕狋狕狋
， （２１）

狓^
（犻，狊）
狋 ＝^狓

（犻，狊）
狋｜狋－１＋犓狋（犣狋－^狕

（犻，狊）
狋｜狋－１）， （２２）

犘
（犻，狊）
狋 ＝犘

（犻，狊）
狋｜狋－１－犓狋犘狕狋狕狋犓

Ｔ
狋， （２３）

这里狓α＝［狓Ｔ狏Ｔ狀Ｔ］Ｔ，χ
α＝［（χ

狓）Ｔ（χ
狏）Ｔ（χ

狀）Ｔ］。

（ｄ）构造建议分布函数

将粒子按照如（２４）式所示采样：

珟狓
（犻，狊）
狋 ～狇（狓

（犻，狊）
狋 ｜狓

（犻，狊）
０：狋－１，狕１：狋）＝犖（^狓

（犻，狊）
狋 ，犘

（犻，狊）
狋 ）．

（２４）

（ｅ）更新粒子权重，并归一化

珦狑
（犻，狊）
狋 ∝

狆（狕狋｜狓
（犻，狊）
狋 ）狆（狓

（犻，狊）
狋 ｜狓

犻，狊
狋－１）

狇（狓
（犻，狊）
狋 ｜狓

（犻，狊）
０：狋－１，狕１：狋）

， （２５）

狑
（犻，狊）
犽 ＝珦狑

（犻，狊）
犽 ／珦狑

狊
犽． （２６）

其中珦狑狊犽 ＝∑

犖狊

犻＝１

珦狑
（犻，狊）
犽 ．

（ｆ）根据式（２７）和（２８）更新节点本地目标估

计值和方差

狓狊犽 ＝∑

犖狊

犻＝１

狑
（犻，狊）
犽
珟狓
（犻，狊）
犽 ， （２７）

犘狊犽 ＝∑

犖狊

犻＝１

狑
（犻，狊）
犽 （珟狓

（犻，狊）
犽 －狓^

狊
犽）（珟狓

（犻，狊）
犽 －狓^

狊
犽）
Ｔ．

（２８）

（ｇ）将（狓
狊
犽，犘

狊
犽，珦狑

狊
犽）送回给中心节点。

（４）中心节点

（ａ）根据计算更新的状态值

狓^犽 ＝∑
犛

狊＝１

狑狊犽狓
狊
犽， （２９）

其中狑狊犽 ＝珦狑
狊
犽／∑

犛

狊＝１

珦狑狊犽。

ｂ）计算更新的状态方差

犘犽 ＝∑
犛

狊＝１

狑狊犽［犘
狊
犽＋ （^狓

狊
犽－狓^犽）（^狓

狊
犽－狓^犽）

Ｔ］．（３０）

从上面的算法可以看出，ＤＵＰＦ将主要的计

算任务分散到各个传感节点。和其他分布式粒子

滤波算法相比，ＤＵＰＦ引入了计算较为复杂的

Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ变换，但是由于 ＵＰＦ相对于ＳＩＳＰＦ

能够明显地减少粒子数目，从而降低了分布式计

算对信息交换的需求，提高了精度。第３部分的

仿真结果证明了ＤＵＰＦ的改进作用，并进一步分

析ＤＵＰＦ对信息交换量的影响。

４　仿真与分析

　　在这里采用了基于声信号的能量衰减模型来

表征传感器接收信号，测量模型为：

狕犻（狋）＝γ犻∑
犓

犽＝１

α犽（狋－狋犽犻）

‖ρ犽（狋－狋犽犻）－狉犻‖
β
＋狏犻（狋），

（３１）

其中，γ犻 为节点犻的传感器测量增益，狉犻 为节点犻

的坐标位置，α犽 为目标犽的声信号在１ｍ处的强

度，ρ犽 为目标犽 的坐标位置，β为声信号衰减系

数，狏犻（狋）为系统的测量噪声，假定其遵循零均值
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高斯白噪声模型，即狏犻（狋）～犖（０，σ
２）。由于在

１００ｍ的探测区域内，两个传感器的探测时延最

多不会超过０．３３ｓ，由此引起的定位误差＜５ｍ

（假定目标的运动速度＜６０ｋｍ／ｈ）。因此，可以

将模型简化为

狕犻（狋）＝γ犻∑
犓

犽＝１

α犽（狋）

‖ρ犽（狋）－狉犻‖
β
＋狏犻（狋）．（３２）

同时，假定目标遵循维纳过程加速模型。该

模型假定加速度是一个独立增量过程，即其加速

度的增量为一个独立白噪声过程。该模型对于确

定目的地的目标有较好的适应性，具体的离散时

间机动模型：

狓犽＋１＝

１ 犜 犜２／２

０ １ 犜

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓犽＋

犜２／２

犜

熿

燀

燄

燅１

狑犽，（３３）

这里，狓＝［狓，狓′，狓″］Ｔ。

过程噪声的方差为

犙＝ｖａｒ（狑犽）

犜４／４ 犜３／２ 犜２／２

犜３／２ 犜２／２ 犜

犜２／２ 犜

熿

燀

燄

燅１

． （３４）

在下面的仿真中，本文取γ＝２５００，β＝

２．１１４７，测量噪声方差σ＝６×１０
－５，传感节点沿

路随机布设，间距约为５０ｍ。目标以坐标 （１００，

１００）为起点，初始的速度和加速度均为零的状态

下开始运动，过程噪声ｖａｒ（狑犽）＝０．５。具体如图

（１）所示。

图１　目标轨迹和传感器布设

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

在仿真中，分别采用 ＤＰＦ 和本文提出的

ＤＵＰＦ算法对同一目标分别进行了跟踪，结果如

图２所示，可见ＤＵＰＦ的跟踪精度比ＤＰＦ要好。

调整粒子数目，将仿真独立地重复进行６次，

从表１中可以看出：在相同的粒子数目条件下，

ＤＵＰＦ对于目标每一时刻位置的计算时间大大多

图２　ＤＵＰＦ和ＤＰＦ的跟踪结果

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＤＵＰＦａｎｄＤＰＦ

于ＤＰＦ算法，这个主要是由于引入了复杂的Ｕｎ

ｓｃｅｎｔｅｄ变换的原因，但是跟踪结果的均方根误差

和ＤＰＦ相比提高很多，特别是在粒子数比较小

时，ＤＵＰＦ能够明显地改善跟踪精度。

表１　同样粒子数条件下，犇犝犘犉和犇犘犉的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｒｉｓｏｎｏｆＤＵＰＦａｎｄＤＰＦｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粒子数量
计算时间／ｓ 跟踪结果误差／ｍ

ＤＰＦ ＤＵＰＦ ＤＰＦ ＤＵＰＦ

５００ ０．０４３ ０．５５１ ２．１０７ ２．０３６

４００ ０．０２１ ０．３３２ ３．２１４ ２．１９５

２００ ０．０１１ ０．１６２ ３．７６０ ２．５６６

１５０ ０．００８ ０．１３３ ４．２２９ ３．０３５

１００ ０．００９ ０．１２２ ４．５６３ ３．１１１

５０ ０．００５ ０．０６５ ６．４６５ ３．２７７

调整粒子数目，使得跟踪精度的结果较为一

致，此时，ＤＰＦ和ＤＵＰＦ的跟踪结果如图３所示。

图３　ＤＵＰＦ和ＤＰＦ的跟踪结果

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＵＰＦａｎｄＤＰＦ

从表２可以看出ＤＵＰＦ可以用更少的粒子

数目得到与ＤＰＦ相同的跟踪精度。

１１７１第７期 　　　　　　肖延国，等：分布式Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ粒子滤波跟踪



表２　在跟踪方差接近时，犇犝犘犉和犇犘犉的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｒｉｓｏｎｏｆＤＵＰＦａｎｄＤＰＦｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｅｒｒｏｒ

粒子数 计算时间（ｓ） 跟踪结果误差（ｍ）

ＤＰＦ ＤＵＰＦ ＤＰＦ ＤＵＰＦ ＤＰＦ ＤＵＰＦ

５００ ２００ ０．０４５ ０．１４５ ２．４４９ ２．２２９

４００ １００ ０．０３８ ０．１３８ ３．３５４ ３．２３３

３００ ６０ ０．０２５ ０．０５０ ３．６２５ ３．３４６

２００ ４０ ０．０１７ ０．０６２ ３．７１３ ３．４９５

１００ ２５ ０．０１３ ０．０３９ ４．７３１１ ４．３８２２

　　表３是ＤＵＰＦ和ＤＰＦ信息交换量的比较。

在表（３）中，假定目标的跟踪精度为３．３ｍ，平均

每一时刻有４个传感节点观测到目标，因此，ＤＰＦ

需要４００个粒子，而ＤＵＰＦ需要１００个粒子。从

表３的计算中可知，在给定的跟踪精度下，ＤＵＰＦ

和ＤＰＦ１相比，其信息交换量减少了８５％；和

ＤＰＦ２相比，其信息交换量减少了近７０％。

表３　犇犝犘犉与犇犘犉１犇犘犉２信息交换量的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＤＵＰＦ，ＤＰＦ１ａｎｄＤＰＦ２

观测值 结果与方差 粒子与权重 合计

上传 下发 上传 下发 上传 下发

ＤＵＰＦ ４ ４ ４＋１６ — １００ — １２８

ＤＰＦ１ — — — — ４００ ４００ ８００

ＤＰＦ２ ４ ４ ４＋１６ — ４００ — ４２８

这是因为对于分布式粒子滤波来说，中心节

点和子节点之间的信息交换主要有：观测值，粒子

及其权重，跟踪结果及方差。其中，信息交换中观

测值的数量，对于某一确定时刻而言，与检测到的

目标的节点数量成正比，取决于节点检测能力和

节点与目标的相对位置；信息交换中的跟踪结果

和方差的数量与参与计算的节点数成正比；信息

交换中粒子和权重的数量和粒子滤波的算法选择

直接相关。因为ＤＵＰＦ能够用１／４的粒子数目

实现与ＤＰＦ同样的跟踪精度，所以减少了粒子权

重信息的交换量，表明ＤＵＰＦ能明显地减少无线

传感网中的通信消耗。

５　结　论

　　由于无线传感网络节点能量受限的特点，本

文从降低通信需求的角度出发，充分利用 Ｕｎ

ｓｅｎｔｅｄ粒子滤波精度高、粒子数少的特点对现有

的分布式粒子滤波算法进行改进，提出了ＤＵＰＦ

算法。仿真表明本文提出的ＤＵＰＦ算法和现有

的分布式粒子滤波相比，粒子数减少了７５％，节

点间的通信量减少了７０％～８５％，且可达到同样

的目标跟踪精度，从而减少了无线传感网络能量

消耗，提高了网络寿命。
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