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复杂生物传感网络的节点优化定位模型仿真
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摘　要：根据复杂生物传感器网络节点的定位和数据监测的需要，构建生物传感网络的模型，设计了基于强跟踪滤

波的集中式扩维量化融合算法．该算法采用预加重方法补偿节点之间的系统功率衰减，通过动态跟踪信号功率的

变化，得到传感器融合中心最终的节点定位状态信息矩阵；通过强跟踪滤波，提高抗干扰能力，实现传感网络节点

定位模型改进．结果表明，采用该算法进行复杂生物传感网络节点定位，能有效提高节点定位的准确性，定位误差

较小，定位时间较快，稳健性和抗干扰性较好．
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１　引言

生物传感器网络节点定位分为距离有关和距离

无关两种，后者定位误差大．常用的定位算法是通过
求解方程组进行节点定位，算法不能满足生物传感
器网络自组织组网的特征，对生物传感器网络的

Ｓｉｎｋ节点位置部署考虑欠妥［１，２］；文献［３］中提出一
种基于ＰＳＯ的分布式迭代定位算法，采用ＴＣＰ／ＩＰ

思想对生物传感器网节点性能进行扩展，采用协议
堆栈对节点进行约束与管理，但算法没有考虑如何
减少定位误差的传播，定位精度不高；文献［４］中提
出采用ＣＤＬＰＳＯ算法进行优化，明确了拓扑控制研
究的问题和设计目标，然后分别从功率控制和睡眠
调度两个方面介绍代表性的研究工作，在生物传感
自组网 ＷＳＮ模型中采用自适应均衡模型对节点信
息进行信息熵特征捕获，进行定位，但该算法使用粗
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糙估计方法导致定位误差较大．文献［５］中提出基于
非平稳时变信号分析的传感器定位测距算法，在先
验信息未知条件下如果情况较好，那么定位得到的
节点收发信道均衡效果也比较好，但计算复杂，网络
构架实现困难．文献［６］中采用正交频分复用技术，
采用直调直检的方法实现节点定位，很容易导致相
邻节点信道间频谱主瓣重叠，定位不准［７］．
本文提出一种基于强跟踪滤波距离估计的复杂

生物传感网络节点融合定位算法．通过预加重方法
补偿节点之间的系统功率衰减，构建传感器定位系
统模型，设计强跟踪滤波扩维融合算法，提高对复杂
生物传感网络的定位精度，仿真实验验证了本文算
法的由于性能．

２　生物传感网络的节点分布模型和定位系
统总体设计

２．１　生物传感网络模型及节点分布
为了优化生物无线传感器网络跟踪系统的节点

部署，进行节点优化定位，首先构建生物传感网络模
型，采用四元组表示为｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＬ｝，Ｗｉ－Ｆｉ网络
节点采用无向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）设计，用ｄＧ（ｕ，ｖ）表示
图Ｇ中从ｕ到ｖ的ＯＦＤＭ多载波调制向量．在生物
传感网络中，各个传感器之间通常具有不同的测量
特性，对传感器网络数据信息进行建模，连通图Ｇ，

Ｖ 表示网络节点集，Ｖ２ 表示任意两点边集，生物传
感网络的知觉层 Ｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ包括生物语义交互（Ｓｅ－
ｍａｎｔｉｃ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）Ｉｓ－ｅｍａｎｔｉｃ及从中归纳的交互规
律Ｌａｗ，是隐藏在表象背后的［８－１０］．得到生物传感网
络的模型构建如图１所示．

图１　生物传感网络的模型构建

生物传感网络语义交互是物理交互在信息世界

中的抽象重构，如由时空强度、交互的类型、对关系
的影响等属性刻画交互，并由关系构建社会网络．交

互规律是在大量语义交互中通过知识挖掘而发现的

具有统计显著性的特征或模式，一方面包含某时刻
生物传感网络的静态结构规律，另一方面包含某时
期生物传感网络的动态演化规律，记为

Ｌａｗ ＝ｆｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ（Ｉｓｅｍａｎｔｉｃ） （１）

采用预加重方法补偿节点之间的系统功率衰

减， 构 建 传 感 器 定 位 系 统 模 型， 其 中，

ｆｃｏｇｎｉｚｉｎｇ（Ｎｓｅｎｓａｔｉｏｎ）＝Ｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ用于描述从感觉层到知
觉层的生物传感网络的节点特征提取操作，通过对
物理交互及其数据进行解释、概括、推论，认识到生
物传感网络交互及其规律．ｆｅｆｆｅｃｔｉｎｇ（Ｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）＝
Ｎｓｅｎｓａｔｉｏｎ用于描述从知觉层到感觉层的反馈、预测、
指导等操作，利用生物无线传感器交互规律，在一定
条件下指导宏观或微观的调控，作用于物理交互及
其数据，由此得到了生物传感网络模型及节点分布
模型，通过优化无线传感器网络跟踪系统的节点部
署，对网络系统的系统感知和节点定位，感知、采集
和处理网络覆盖区域中感知对象的信息．
２．２　 强跟踪滤波定位估计及节点定位模型总体
设计

在上述网络模型构建的基础上，进行传感器网
络的节点定位和融合模型可以表示为

ｚｉｋ ＝ｈｉｋ（ｘｋ，ｕｋ）＋ｖ
ｉ
ｋ　ｉ＝１，２，…，Ｍ （２）

式中，ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）表示相应于传感器的参数
（例如ｚｉｋ 表示传感器ｉ在ｋ时刻的测量向量）；ｖｉｋ 是
传感器ｉ的中继传输网络节点融合噪声，且有Ｅ［ｖｉｋ
（ｖｉｊ）Ｔ］＝Ｒｉｋδｋｊ，Ｅ［ｗｋ（ｖ

ｉ
ｊ）Ｔ］＝０；根据观测数据（即

传感器的测量值）实时准确地估计目标的运动状
态，在传统的分布式迭代定位算法中，考虑复杂生物
传感器网络节点的定位和数据监测的需要，假设复
杂生物传感器网络系统节点分布模型为

ＣｍｄｖＴｈｄｔ ＝－ＩＬ－ＩＮａ－ＩＫ －ＩＴ－Ｉｓｙｎ ＋ＩＳＭ

（３）

ｄｈＴｈ
ｄｔ ＝ ｈ" ｖ（ ）Ｔｈ －ｈ（ ）Ｔｈ

τｈ ｖ（ ）Ｔｈ
（４）

ｄｗＴｈ
ｄｔ ＝ ｗ" ｖ（ ）Ｔｈ －ｗ（ ）Ｔｈ

τｗ ｖ（ ）Ｔｈ
（５）

考虑由Ｎ 个传感器节点的传感器网络中，在初
始时刻随机产生一个失效接节点．假定考虑由Ｎ 个
传感器节点的传感器网络中的动态系统目标跟踪过

程中，测量噪声ｕｉ（ｋ）∈Ｒｐ×１，过程噪声ｗ（ｋ）与

ｕｉ（ｋ）之间互相关，节点工作区间支配点集为

Ｄ２（ｕ）＝Ｎ２（ｕ）∩ＭＩＳ （６）

０３１
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采用带宽约束和量化阈值的方法进行传感器定位约

束条件描述为

当ｆ（ｘｉｄ（ｔ－１））－μｄ ＜－Ｔｈ：

ｖｉｄ（ｔ）＝ｗｖｉｄ（ｔ－１）＋Ｃｒａｎｄ（ｐｂｅｓｔｉｄ（ｔ－１）－
ｘｉｄ（ｔ－１）） （７）
当ｆ（ｘｉｄ（ｔ－１））－μｄ ＞Ｔｈ：

ｖｉｄ（ｔ）＝ｗｖｉｄ（ｔ－１）＋Ｃｒａｎｄ（ｇｂｅｓｔｄ（ｔ－１）－
ｘｉｄ（ｔ－１）） （８）

连通图Ｇ，Ｖ表示网络节点集，Ｖ２表示任意两点
边集，设传感器节点之间的间距ｄ，生物船帆节点信
道传递原始衰减补偿误码率，从而得到生物传感网
络节点定位的强跟踪滤波定位估计问题描述为如下

迭代模型：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ｋ）ｘ（ｋ）＋Γ（ｋ）ｗ（ｋ） （９）

ｚｉ（ｋ）＝Ｈｉ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ），　ｉ＝１，２，…，Ｎ
（１０）

式中，ｘ（ｋ）∈Ｒｎ×１为目标状态，Ａ（ｋ）∈Ｒｎ×ｎ为状态
转移矩阵．进一步设计复杂生物传感器节点定位的
强跟踪滤波结构模型如图２所示．

图２　 复杂生物传感器节点定位的强跟踪滤波结构

图２中，各传感器之间相互独立，传感器网络是
由部署在监测区域内的多个传感器网络节点构成，

由此实现了强跟踪滤波定位估计及节点定位模型总

体设计，进行强跟踪滤波，提高抗干扰能力，为实现
复杂生物传感网络节点优化定位提供准确的数据和

模型基础．

３　 节点优化定位改进算法实现

在上述总体模型构建和复杂生物传感网络及节

点定位估计预处理的基础上，采用强跟踪滤波设计
进行抗干扰抑制，提高节点定位的准确性，分析传统
方法得出，传统的传感器节点，传统方法采用正交频
分复用技术，采用直调直检的方法实现节点定位，很
容易导致相邻节点信道间频谱主瓣重叠，定位不准．

针对上述问题，本文提出一种基于强跟踪滤波距离
估计的复杂生物传感网络节点融合定位算法．假设
融合中心已获得ｋ－１时刻的信息状态融合估计ｙ^（ｋ
－１｜ｋ－１）和相应的信息矩阵Ｙ　ｋ－１｜ｋ－（ ）１ ，引
入强跟踪滤波思想，得到复杂生物传感网络系统是
一个ｎ阶多输入多输出系统，描述如下：

ｙ（ｎ）＝ｆ（ｙ（ｎ－１），…，ｙ
·
，ｔ）＋Δｆ（ｙ（ｎ－１），…，ｙ

·
，ｔ）＋

ｄ（ｔ）＋ｂ（ｙ（ｎ－１），…，ｙ
·
，ｔ）ｕ （１１）

式中，ｙ∈Ｒｍ 为复杂生物传感网络输出向量；ｆ∈
Ｒｍ 为已知的复杂生物传感网络的节点定位设计函
数，ｕ∈Ｒｍ，在复杂生物传感网络中其互相关函数
平均向量矩阵的秩满足ｒａｎｋ（ｂ）＝ｍ；通过节点定
位时间更新 －状态估计等式来预测时间ｔｋ＋１ 时的状
态ｘ^－ｋ＋１，为

ｘ^－ｋ＋１ ＝Ｆ（^ｘ＋ｋ） （１２）
周期性方波在复杂生物传感器网络节点超势能

非均匀分布条件下，ＩＳＭ 替换成ＶＳＭ，计算随机的过
载边，得到复杂生物传感节点定位方程为

Ｋｋ＋１ ＝Ｐ－ｋ＋１ Ｐ－ｋ＋１＋Ｒ（ ）ｋ －１ ＝ Ｐ－ｋ＋１
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通过上述分析，得到生物传感网络的每个节点
分配一个时间片的节点组合，该节点在监测点连通
性信息表征空间中的竞争集定义如下：
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生物传感网络信道的选择权值ｓｗ（ｕ），用一个

三元组表示为
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把上式可以改写为复杂多状态下的生物传感网

络分布模型，令ｘ１＝ｙ，ｘ２＝ｙ
·
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新的生物传感网络的节点定位控制方程为
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量值ｚｋ＋１ 的测量更新－估计更新方程，利用ｚｋ＋１ 对
估计算法进行更新得到
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生物传感网络接收端和发送端数据的信息熵作

为信道传递向量函数，为
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考虑一类噪声相关的网络融合跟踪系统，融合
中心已获得ｋ－１时刻的信息状态融合估计ｙ^（ｋ－１
｜ｋ－１）和相应的信息矩阵．基于强跟踪滤波的集中
式扩维量化融合算法，设计基于强跟踪滤波距离估
计的复杂生物传感网络节点融合定位算法，得到滤
波器的系统函数为
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其中，
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设Ｉｋ ＝ ｛ｕｉ，ｚｉ｝ｋｉ＝１表示传感器节点在ｋ时刻的
所有控制性输入和量测的集合，通过动态的跟踪信
号功率的变化，得到传感器融合中心最终的节点定
位状态信息矩阵为
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最后，通过计算上述信息矩阵的互协方差，估计
当前时刻的系统状态，实现定位优化．

４　仿真实验与分析
为了验证本文提出基于强跟踪滤波距离估计的

复杂生物传感网络节点融合定位算法的性能，进行
仿真实验，仿真得到连续５个１ｓ时间内得到的传
感器多个阵元节点采集的信号冲击响应如图３
所示．

图３　生物传感器多个阵元节点采集的信号冲击响应

以上述采集的样信号样本为基础，进行复杂生
物节点的定位，设计滤波器，进行强跟踪滤波，进行
节点数定位模型算法设计，通过强跟踪滤波，提高抗
干扰能力．在全局覆盖区域中，在以－２０ｄＢ高斯色
噪声和－３０ｄＢ白噪声混杂的非常态干扰下，采用
本文算法和传统的正交频分复用算法，进行复杂生
物出传感网络的节点定位，采用本文算法，能在强烈
的非常态干扰下实现对节点的准确定位，而传统方
法很容易导致相邻节点信道间频谱主瓣重叠，定位
不准．而本文算法能有效滤除信道间频谱干扰，定位
精度较高．为测试算法性能，采用１０００次蒙特卡洛
实验，以定位准确率为测试指标，得到定位精度对比
结果如图４所示，从图中可见，采用本文算法，能有
效提高复杂生物传感网络的节点定位准确性，定位
误差较小，定位时间较快．

图４　不同噪声下的节点定位准确率

５　结束语

本文设计了基于强跟踪滤波的集中式扩维量化

融合算法，通过动态的跟踪信号功率的变化，得到传
感器融合中心最终的节点定位状态信息矩阵，通过
强跟踪滤波，提高抗干扰能力．研究结果得出，采用
本文算法能有效提高复杂生物传感网络的节点定位

准确性，定位误差较小，定位时间较快．下一步可以
（下转第１３７页）
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力，具有较高应用价值．
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