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多目标监测应用中，传感器网络不仅要对目标是否

存在进行检测，还需要对目标的数量进行准确地统

计，为用户提供更全面的监测信息和决策依据。本文

针对多目标监测应用中的目标计数问题展开研究。

传感器网络中目标计数的难点在于，节点通常

只能被动地采集监测区域中的目标信号（例如红外
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摘  要：针对传感器网络中现有目标计数算法的不足问题，提出了一种基于局部信号重建的目标计数算法。该

算法首先通过局部峰值搜索找出目标可能存在的区域；然后根据信号衰减特性和节点分布情况建立信号重建模

型，并基于此模型寻求局部区域内的最佳目标分布估计；最后对各局部区域内的估计结果进行汇总，得到全网

范围内的目标数量。仿真实验结果表明，该算法在计数精度、抗噪性和通信开销方面具有较好性能。
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Abstract: In view of the deficienc ies of existing targets counting algorithms in sensor networks, a local signal recovery 

based target counting algorithm (LSR) was proposed. LSR firstly searched for the possible local area where targets may 

exist, and then established a local signal recover model according to signal attenuation characteristic and nodes’ distribu-

tion. Finally, LSR sought the best target distribution estimation in each possible local area through the established model 

and obtained the target counting result by summarizing the estimations. Simulation results demonstrate that LSR pos-

sesses good merits in counting precis ion, noise tolerance and energy consumption.
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引言

目标监测是传感器网络的重要应用领域之一[1]，

例如敏感场所的防入侵告警系统、灾后紧急搜救以

及野生动物保护等。在单目标监测应用中，传感器

网络只需要对区域内是否存在目标进行检测；而在
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辐射强度、震动强度和声音分贝值等），而不能区

分测量值是来源于单个目标，还是由多个目标的信

号叠加产生。虽然可以采用射频标签（RFID）技术[2]

对目标进行识别和计数，但在一些应用场景中目标

具有敌对性或者不可预知性，在这类目标上放置射

频标签的可行性较低。除射频标签技术以外，指纹

定位[3]也可用于目标计数，但创建指纹数据库的工

作量很大，并且易受环境变化的影响，当目标较密

集或者聚集在一起时该方法的计数效果较差。其他

方法，如超声测距[4]、频谱检测[5]以及图像识别[6]

等，虽然也可以用于目标识别和计数，但对硬件基

础要求较高，难以适用于资源受限的传感器网络。

鉴于上述计数方法的局限性，研究人员提出了

一些不需要特定硬件支持的目标计数算法，大致可

以分为如下几类：1）基于二元感知模型的计数算

法[7,8]；2）基于分簇的计数算法[9,10]；3）基于压缩

感知理论的计数算法[11,12]；4）基于拓扑融合的计数

算法[13,14]；5）其他类型的计数算法，例如 Shuo Guo 

等 [15]提出的基于概率模型的计数算法，Sorabh 

Gandhi 等[16]提出的基于上下限估计的目标计数算法

等。下面对一些有代表性的算法进行介绍和分析。

Jaspreet Singh等[7]研究了利用二元传感器节点

进行多目标计数和跟踪的相关问题，证明了当一组

目标中两两之间的距离都超过节点检测半径的 4倍

时，二元传感器节点的计数准确性才能得到保证。

文献[9]提出了一种基于信号相关的目标计数算法，

根据信号序列之间的相关性对节点进行分簇，将信

号相关性较大的节点归为一簇，并对应一个目标。

该算法的实现较为简单，但只适用于稀疏目标的计

数，当目标较密集尤其是多个目标距离很近时，算

法的计数准确性不高。Qing Fang等[10]提出了一种

面向目标计数的轻量级感知和通信协议，包括

DAM、EBAM 和 EMLAM 3 种算法，基本思想是

根据节点的测量值大小将网络划分为若干个簇，每

个簇对应一个或多个目标。这 3种算法的计数过程

均需要网络中所有节点同时参与，即使测量值很小

的节点也不例外，因此算法的能量效率较低。Bowu 

Zhang等[12]提出了一种贪婪匹配追踪（GMP，greedy 

matching pursuit) 算法，该算法是一种全局集中式

计数算法，采用了压缩感知理论[17]的相关模型来解

决稀疏目标的计数问题，在网络规模不大时具有很

好的计数效果。GMP算法的不足之处是计数过程中

将监测区域作为一个整体来对待，求解复杂度随网

络规模增大呈指数状增加。另外，GMP 算法将监测

区域划分为若干个栅格，并以栅格中心代替目标的实

际位置，没有考虑栅格划分粒度对计数精度和计算复

杂度的影响。Shuo Guo 等[15]专门针对目标计数中存

在的重复计数问题展开了研究，假定每个节点能够准

确感知自己监测范围内的目标数量，然后以此为基础

计算全网目标总数的概率密度函数，以目标总数的期

望值作为计数结果。该目标计数算法的思路较为新

颖，但前提条件过于苛刻，影响了算法的适用范围。

本文借鉴信号重建[18]的相关理论，提出了一种

基于局部信号重建的目标计数算法（LSR，target 

counting algorithm via local signal recovery）。LSR算

法的主要特点如下：1）该算法是一种局部集中式

目标计数算法，计数过程只在有可能存在目标的局

部区域内进行，不需要全网所有节点同时参与计

数，能量效率较高；2）考虑了测量噪声对信号重

建的影响，并进行了优化设计，计数精度受噪声影

响较小；3）可以根据局部区域内的节点分布情况

自适应地设定栅格划分粒度，在计数精度和计数开

销之间进行权衡；4）针对计数过程中可能出现的

外部干扰和重复计数问题，设计了相应的处理机

制，算法具有较好的健壮性。

2  LSR算法设计

LSR 算法的基本设计思路如下：1）通过局部

峰值搜索找出目标可能存在的区域；2）对局部区

域内的目标数量上限进行估算，并基于此约束条件

建立信号重建模型；3）依据信号重建模型对目标

分布进行估计，使得在某种分布估计下目标的信号

场与节点实际测量值所反映的信号场最为逼近，将

该分布估计下的目标数量作为局部计数结果；4）

对各局部区域内的计数结果进行汇总，剔除计数重

复的目标，得到整个监测区域的目标数量。

LSR 算法通过被动测量目标发出的物理信号

（红外辐射、振动或声响）来进行计数，不需要在

目标上放置额外的硬件装置。算法适用的网络模型

由以下几条基本假设给出。

1) 所有传感器节点的位置已知，并且具有相同

的通信半径 R，所有节点的本地时间保持同步。
2) 传感器节点的测量噪声 x 为独立同分布的

白色高斯噪声，即x ~ N (0, s 2 )。

3) 目标移动速度相对较慢，短时间内监测区域

内目标数量变化不大。为节省能量，网络每间隔时
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间 ∆t执行一次目标计数算法。

4) 被监测目标为同一类目标，信号强度近似

相同。
2.1  局部峰值搜索
设所有目标发出的信号强度均为 I0，节点 si和

目标 p j的距离为 d (si , p j )，根据文献[19]给出的信

号测量模型，节点 si测量值可以表示为

 I0 , d (s , p ) > c
I = d (s , p )l i j

 i ji (1)
 I0 , d (s , )≤ i p j c

其中， l 为信号强度衰减因子，取值为 2~5， c为参

考距离。尽管文献[19]未给出参考距离 c的实际取值，

但从信号连续性的角度考虑， c的值取为 1较合理。

由于式（1）没有考虑信号叠加和噪声问题，测量模

型较为理想化，本文在其基础上给出一个更完善的测
量模型。设噪声环境下节点 si所处的区域内存在n个

目标时，那么该节点的测量值可以表示为
n I

I i = ∑ 0 + x (2)
j =1 d (s , j )

l i

i p

其中，x i为节点 si测量噪声，当 d (si , p j ) < 1时，取

d (si , p j ) =1。

根据式（2）可知，目标的信号强度随着传输

距离的增大呈指数衰减，当传输距离增大到一定程

度时，目标的信号强度与噪声相当。因此，计数过

程只需要在目标所处的局部区域内进行即可，不需

要全网所有节点同时参与计数。为避免计数过程波

及到不存在目标的区域，首先应进行局部峰值搜

索，找出目标可能存在的局部区域。
定义 1  峰值节点。若节点 si的测量值比其一

跳通信范围内所有邻居节点的测量值都高，那么称
节点 si为峰值节点。

局部峰值搜索的目的是找出监测区域内的峰

值节点，并以峰值节点为中心，组织其邻居节点进

行目标计数。一种可行的方法是根据节点的测量值

大小设定一个定时器，定时器短的节点优先发送一

个峰值消息，宣告自己为峰值节点，并对其他节点

进行抑制。本文采用动态定时器策略来调节局部峰

值搜索过程的收敛速度，其基本原理是：将时间划
分为长度为 tw的窗口，若局部区域内存在测量值较

大的节点，那么这些节点的定时器可以在前几个窗

口内快速截止；若前几个窗口内没有节点发送峰值

通告消息，则表明局部区域内节点的测量值都较

小，为减少等待时间，节点的定时器在后续窗口加

速截止。按照上述策略设置的定时器为

 I I  
0 − i

 (k −1)t 
Ti (k) =   t0 − (k −1)tw  ⋅ 1− w

 (3)
 I 0    t0 

其中，t0为网络允许的最大等待时间；Ti (k)表示节

点 si在第 k个窗口的剩余等待时间，其值随着窗口

数 k的增加动态变化。若Ti (k) < tw，则节点 si的定

时器在第 k个窗口内截止。

当新一轮目标计数的执行时间到时后，任一节
点 si按下面的流程进行操作。

Step1  若节点 si 的测量值 I i超出给定的门限

值 Im in，则按式（3）设定一个时间长度为 Ti (k)的

定时器，参与峰值节点竞争。
Step2  若节点 si的定时器截止前，收到某个邻

居节点 s j发送的峰值通告消息（包含节点 s j的 ID

号和测量值 I j ），并且满足 I i≤ I j ，那么节点 si 判

定该峰值通告消息有效，在信道空闲时将自己的测
量值发送给节点 s j。

Step3  若节点 si 的定时器在第 k 个窗口内截

止，并且在此之前未收到有效的峰值消息，那么该

节点向邻居节点广播自己的峰值消息，并在后续时

刻接收邻居节点反馈的测量值。
2.2  目标计数方法

局部区域内的目标计数分为如下几个步骤：首
先确定峰值节点一跳通信范围内的目标数量上限，
并在该约束条件下建立信号重建模型；然后以信号

重建模型为基础，寻求目标分布的最佳估计，将最
佳分布估计对应的目标数量作为计数结果。
定义 2  通信边界圆周。节点 si一跳通信范围

的边界称为节点 si的通信边界圆周，记为Ο(si )。

定义 3  圆周对应点。设 si为峰值节点，Ο(si )为

si的通信边界圆周，s j（ j ≠ i）为 si的一跳邻居节

点，从 s j出发并且经过 si 的射线与Ο(si )的交点，

称为 s j的圆周对应点，记为 s′
j。特殊地，定义峰值

节点 si的圆周对应点为Ο(si )上任意一点。

下面给出峰值节点一跳通信范围内目标数量
上限的估计方法。不失一般性，先以 3个节点为例
来进行分析，如图 1所示： si为峰值节点，s j和 sk

为 si的一跳邻居节点，s′
j为 s j的圆周对应点，sk

′为

sk的圆周对应点。
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图 1 目标数量上限估计

对于节点 s j而言，当目标位于 s′
j处时，信号到

达节点 s j时的衰减幅度最大。因此，当所有目标全

部位于 s′
j处时，Ο(si )内的目标数量 N 才有可能取

到最大值。另外，当多个目标位于 s′
j处时，在节点

sk处的信号叠加值不应超过 Ik ，因此 N的取值还应

满足条件 NI l l
0 / d jk ≤ Ik 。同理有 NI0 / d ji ≤ I i ，

NI0 / d l
jj ≤ I j，即：

N≤ Iu d l
ju / I0，（u = i, j, k）

类似地，对于节点 sk和 si，也有如下关系成立：

N≤ I l
u d ku / I0，（u = i, j, k）

N≤ I d l
u iu / I 0，（u = i, j, k）

推广到一般情况，当Ο(si )内有n个节点时，目

标数量 N的上限N max可以表示为

 I d l  k  
N

j j

max = min   | j, k = 1, 2,L, n (4)
 I 0  

其中，I j（ j = 1, 2,L, n）表示节点 s j的测量值，符

号 ⋅表示向下取整；当d jk < 1时，取 d jk = 1。

得到目标数量的上限N max后，就可以通过信号

重建的方式，对Ο(si )之内的目标分布和数量进行

估计。为方便计算，将Ο(si )的外接矩形近似作为

峰值节点 si的一跳通信范围（如图 2 所示），并将

其划分为 l × l = m 个栅格，每个栅格的边长为

a = 2R / l。对栅格按照从左至右，从上至下的顺序
进行编号， gi（ i = 1, 2,L, m）表示第 i个栅格。当

栅格 gi中存在一个目标时，该目标的信号对节点 s j

（ j = 1, 2,L, n）的测量值贡献量为 I ij = I / r l
0 ij ，其

中， rij 表示栅格 gi的中心到节点 s j的距离， rij < 1

时，取 rij = 1。

类似地，可以得到m个栅格中的目标分别对n

个节点的测量值贡献量，用矩阵H 表示为

图 2 栅格划分

设未知量 xi表示栅格 gi（ i = 1, 2,L, m）中存在

的目标数量，那么 Ο(si ) 内的目标分布可用向量

x = (x x L x T
1 , 2 , , m ) 来表示。记S = {s1 , s2 ,L, sn }中各

节点的测量值构成的向量为 y = (I1, I 2 ,L, I )T
n ，则局

部区域内的信号重建模型可以表示为

min ( y − Hx)T ( y − Hx)



0≤∑
m

 xi ≤N max (6)
 i =1

x ∈ Z + 0 , i = 1, 2, , m i U{ } L

其中， Z +表示正整数集。根据式（6）给出的信号

重建模型，向量 x的最佳估计可以表示为

x̂ = arg min ( y − Hx)T ( y − Hx) (7)
0≤x1 + x2 ,L, xn≤N max

实际上，传感器节点的测量值 I i（ i = 1, 2,L, n）

不可避免地会受到噪声污染，并不能准确地反映节
点 si（ i = 1, 2,L, n）所在位置的真实信号强度。假

设 x%为 x的无偏估计， I i
′为节点 si的理想测量值，

x i为节点 si的测量噪声，即x i = I i − I i
′，则有

y − Hx% = (I1 − I1
′, I2 − I ′ ,L, In − In

′ )T

2

= (x1 ,x 2 ,L,x T (
n ) 8)

由于噪声 x 为独立同分布的白色高斯噪声，并

有 x ~ N (0, s 2 )，根据数学期望的性质可得：

E(( y − Hx% )T ( y − Hx% )) = E(x 2

1 + x 2

2 +,L, +x 2

n )

= nE(x 2 )

= ns 2 (9)
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因此，在白色高斯噪声环境下，向量 x的最佳

估计应修正为

x̂ = arg min [ ( y − Hx)T ( y − Hx) − ns 2 ] (10)
0≤x1 + x2 ,L,xn≤N max

式（10）的求解可以采用匹配追踪（MP，

matching pursuit） [20]，正交匹配追踪（OMP，

orthogonal matching pursuit)[21]等算法来实现。得到

x̂ = (x T
1 , x2 ,L, xm ) 的值后，Ο(si )内的目标数量可以

表示为
m

N (s1 ) = dx̂ = ∑d i xi (11)
i =1

1, d (g , ) R
中 (d ,d

i s
d

1 ≤其 ， = 1 2 ,L,dm )，di =  。
0, 其他

式（11）的意义是当栅格中心处于Ο(si )之外的区

域时，该栅格中的目标将从峰值节点 si的计数结果

中剔除。
2.3  栅格粒度优化设定

上一节的计算过程中，直接以栅格中心到节点
的距离 rij 代替了目标与节点的实际距离 r%ij ，由此引

入了一定的信号重建误差。记 r = r%ij − ri j，那么信号

重建误差可以表示为

I0 I0 I 0 I
∆I = − 0

i j − = (12)
r l

ij r% l
i r l

j rij + r l
j i ( )

其中，r ∈[− 2a / 2, 2a / 2]。从式（12）可以看出，

∆I ij的值与栅格的划分粒度，即栅格边长 a的大小

有较大关系。当 a → 0时，r → 0，∆I i j → 0，此时

以栅格中心代替目标的实际位置是无偏的。考虑到

传感器网络的资源受限性，栅格边长a的值并不能

设置得过小，否则会带来较大的计算开销。因此，

栅格的划分粒度应权衡考虑计数精度和计算开销 2

方面的要求。下面给出栅格边长a在数学期望意义

上的优化取值。

在无先验信息的情况下，目标可能出现在任一
栅格 gi（ i = 1, 2,L, m）中的任何一点，因此栅格 gi

中的目标到节点 s j的距离 r%ij 是一个随机量。若给定

栅格边长 a的值，那么栅格划分数量m及节点 s j到

栅格中心 gi的距离 rij（ i = 1, 2,L, m， j = 1, 2,L, n）

也就随之确定了。因此，信号重建误差 ∆I ij是以随

机量 r%ij 和栅格边长a为变量的函数。若用 r%ij 的期望

值 E(r%ij )来代替 r%ij ，则有
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I I
∆I 0 0

i
′
j = − (13)

r l E(r% )l
ij i j

为了提高信号重建的精度，栅格边长 a的取值
应使 ∆I i

′
j （ i = 1, 2,L, m ， j = 1, 2,L, n ）的累加值

∑
m

∑
n

∆I i
′
j 尽可能小。当 a → 0时必有 ∆I i

′
j → 0，此

i =1 j =1

时 ∆I i
′
j的累加值可以达到最小。然而，目标分布估

计的计算复杂度是随着栅格划分数量m 的增加而

增加的，当a → 0时m = (2R / a)2 → +∞，这是资源

受限的传感器网络难以承受的。若在信号重建误差

和计算开销之间进行权衡，则可以得到

 m n 
â = arg min m∑∑∆I i

′
j a ∈ (0, 2R) (14)

 i =1 j =1 

式（14）的求解需要先得到E(r%ij )的值，下面给

出其计算方法。如图 3所示，为便于计算和分析，以
栅格 gi的等面积圆（半径为 rg，面积为Sg ）代替栅

格覆盖的区域，那么阴影部分的面积∆S与栅格面积
Sg 之比近似等于 r%ij 的值不超过 x的概率，即：

{ ∆S ∆S
P r%ij ≤ x}≈ =

2
(15)

Sg a

图 3  r% 的期望值计算ij

1
令 q = (rg + r + )

2 i j x ，则图 3中边长为 rg，rij 和

x的三角形面积为 S = q(q − x)(q − r (q − r
1 / 2

 g ) ij ) ，
1 1

并有 S = xrij sina = rg ri j sin b ，进而可得：
2 2

1
2 2 1

∆S = × a x + × 2b r 2

2 2 g − 2S

= arcsin(2S / xr 2 2 (16)
i j )x + arcsin(2S / rg rij )rg − 2S

根据式（15）和式（16）， r%ij 的分布函数和数

学期望可以分别表示为

 ∆S

{ } 2
, x≥ r r

F x P
i −

( ) = r ≤ x = a j g%
ij  (17)

 0, x < rij − r g
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后，信号强度衰减到与测量噪声相当的水平，即
I0 ≤xm ax = 3s ，由此可得
t l


/ l

I
1 /

≥ 0


1

 I 
l

t   = 
0

 (20)
 x max   3s 

然而在弱噪声环境下，噪声均方差s 的值可能
较小，依据式（20）得到的t 值较大，致使Ο(si )之

内过多的传感器节点受到限制。为应对这种情况，
t 的取值还应受到其他限制。假设Ο(si )之外的目标

发出的信号经过距离为t 的传播后，信号强度与初

始信号强度的衰减比为 e 。如果 e 的值足够小，那
么Ο(si )之外的目标对非受限区域内节点的影响可

以忽略不计，此时对应的 t 值即为所求。令
I0 ≤e I ， 有
t l 0 则

 1 
1 / l

t ≥  (21)
 e 

结合式（20）和式（21），t 的临界取值可以表

示为

  I 
1 / l

0  1 
1 / l


t = min   ,    (22)

 3s   e  

2.5 全网目标计数

设网络监测区域内存在 h个峰值节点，各峰值
节点的计数结果分别为N (si )（ i = 1, 2,L, h），那么

监测区域内的目标总数可以表示为
h

N to ta l = ∑ N (si ) (23)
i =1

然而在目标较密集的情况下，有可能产生重复
计数问题。如图 5所示， s1、 s2和 s3为峰值节点，

目标 p1处于Ο(s1 )、 Ο(s2 )和Ο(s3 )的交叠区域内，

若按式（23）进行目标数量汇总，目标 p1将被重复

统计 3次。

图 5  重复计数
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+
E ) ∫

∞ r +
′

r

(r%ij = xF (x)dx =
ij g

xF ′(x)dx ( 8)
−∞ ∫ 1

rij −rg

式（18）涉及到微积分运算，计算复杂度较高，
2r

下面给出一种近似计算方法。令 xk = r g

ij − rg + k ，
z

（ k = 0,1,L, z），则有
z

E(r%ij ) ≈ ∑ xk [F (xk ) − F (xk −1 )]
k =1

∑
z

= x 
k P{r%i j≤ xk }− P{r%ij ≤ x 

 k −1} (19)
k =1

从式（19）给出的结果可以看出， E(r%ij )的值

与传感器节点到栅格中心的距离 rij ，以及栅格边长

a的值有关。又因为 rij 的值由栅格边长 a确定，故

对于任一节点 s j（ j = 1, 2,L, n）而言， E(r%ij )是关

于 a的一元函数。
2.4  外部干扰排除

2.2 节中的目标计数是一种较理想的情况，仅
适用于Ο(si )之外的邻近区域不存在目标的情况。

若Ο(si )之外的邻近区域存在目标，那么靠近Ο(si )的

节点会受到较强的外部干扰。为保证计数结果的准确
性，信号重建过程中需要排除集合 S = {s1 , s2 ,L, sn }
中靠近Ο(si )的节点。如图 4所示，阴影区域为受限

区域，处于该区域中的节点不能参与计数，其中R为
Ο(si ) 的半径， R′ 为非受限区域的半径，并有

t = R − R′，下面给出t 的取值设定方法。

图 4  干扰排除

由于传感器节点的测量噪声 x 为独立同分布

的白色高斯噪声，并有x ~ N (0, s 2 )，根据 3-s 准

则可知 P{−3s < x < 3s }= 0.997，因此测量噪声 x

的最大值可取为 x m ax = 3s 。显然， t 的取值应使

Ο(si )之外的目标发出的信号经过距离为t 的衰减
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针对可能发生的重复计数问题，本文采用单向

排除策略来修正各峰值节点的计数结果，具体方法

如下。
1) 单向排除策略从任一峰值节点 si开始执行，

该节点首先检查自己的通信边界圆周Ο(si )是否与

其他峰值节点的通信边界圆周交叠。若结果为“否”，
那么节点 si停止其他操作。

2) 若节点 si 的通信边界圆周与一个或者多个

峰值节点的通信边界圆周发生交叠，那么 si向对应

的峰值节点发送出计数重复通告消息（包含交叠区

域内的目标数量及其所处的栅格位置），令对方节

点从计数结果中删除与自己重复的目标。
3) 若节点 si 已经向某个峰值节点发送了计数

重复通告消息，那么对方节点无需再向节点 si发送

计数重复通告消息。当所有峰值节点都执行完上述

操作流程后，单向排除过程自动结束。

执行完单向排除策略后，各峰值节点将自己的
计数结果修正为 N ′(si ) ( i = 1, 2,L, h )，并上报给

Sink节点，Sink节点汇总各峰值节点的上报数据后

即得到监测区域内的目标总数：

h

N t
′
o tal = ∑ N ′(si ) (24)

i =1

3  性能测试

3.1  参数设置

本文采用 Omnet++（Version 4.1）和Matlab 7.0

来对 LSR算法的性能进行仿真测试实验。实验场景

如下：红外传感器节点随机均匀部署在 500m×

500m的区域内，数量为 100∼400；目标（人）数量

为 10∼50，以较低的速度在监测区域内活动。LSR

算法每间隔 60s 执行一次，传感器节点通过测量目

标的红外辐射强度来进行目标计数。由于目标离传

感器节点的距离较近，实验中不考虑大气消光系数

对目标红外辐射强度的影响。

为了验证 LSR算法的性能，仿真实验以 EBAM

算法[10]和 GMP 算法[12]为参照对象，在相同网络环

境下对 3种算法的计数精度和通信开销进行测试。

实验中 LSR算法的栅格边长根据式（14）的计算结

果自动设定。由于 GMP 算法的计数过程中也采用

了栅格划分的方法，但未给出栅格边长的取值，为

便于比较，GMP 算法的栅格边长与 LSR算法的栅

格边长取值相同。计数精度以相对计数误差（计数

误差的绝对值与实际目标数量的比值）来衡量；通

信开销以计数过程中的数据发送量（字节数）来衡

量。为消除小概率事件的影响，所有实验结果以 20

次仿真的平均值来表示。其他仿真参数的设置如表

1所示。

表 1 主要仿真参数设置

参数名 符号 参数值

目标信号强度 I 0 100mW

信号衰减系数 l 2

节点通信半径 R 40m

触发门限值 I min 6mW

最大等待时间 t0 500ms

时间窗口长度 t w 50ms

信号衰减百分比 e 1 %

3.2 测试结果与分析

图 6给出了 3种算法在不同目标密度下的计数

精度测试结果，节点数量为 300，噪声均方差s = 3，

目标数量在 10∼50 之间变化。从图 6 可以看出，

EBAM 算法的计数精度受目标密度变化的影响较

大，而 LSR 算法和 GMP 算法的计数精度稳定在

10%以内。上述情况与 3 种算法的计数方法不同有

较大关系。由于 EBAM算法是一种基于分簇的计数

算法，目标密度越大则每一簇内分布的目标数量也

越多，出现计数偏差的可能性也就越大。而 LSR算

法和 GMP 算法的计数精度主要取决于测量信息的

丰富程度，在节点数量不变的情况下，计数精度较

为稳定。

图 6  目标密度对计数精度的影响

图 7是 3种算法在不同节点密度下的计数精度

测试结果，目标数量为 30，噪声均方差s = 3，节

点数量在 100∼400之间变化。从图 7可以看出，LSR
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算法和 GMP 算法对节点密度的变化较为敏感，相

对计数误差随节点密度变化的波动幅度较大。原因

是节点密度越大，测量信息越丰富，信号重建和计

数的准确性也就越高，反之亦反。而在监测区域内

目标数量不变的情况下，EBAM算法每一簇内分布

的目标数量相差不大，因此计数精度只在 5%∼12%

内小幅度变化。

图 7  节点密度对计数精度的影响

图 8是 3种算法在不同噪声水平下的计数精度

测试结果，节点数量为 300，目标数量为 30，噪声

均方差在 1∼5之间变化。从图中可以看出 LSR算法

和 EBAM 算法的相对计数误差稳定在 10%以内，

而 GMP 算法在噪声均方差较大的情况下，相对计

数误差达到 20%左右。这是由于 LSR算法和 EBAM

算法针对噪声的影响分别进行了优化设计和平滑

过滤，而 GMP 算法虽然在仿真实验中考虑到噪声

的影响，但并没有设计具体的噪声抑制策略，故抗

噪性比前 2种算法要差。

图 8  噪声对计数精度的影响

前面的仿真实验在网络规模一定的情况下对 3

种算法的计数精度进行了测试，下面将在不同网络

规模下对 3种计数算法的计数开销进行仿真测试。

网络规模以 500m×500m 为单位面积，节点分布密

度为每单位面积 300个，目标分布密度为每单位面

积 30个，噪声均方差s = 3。

图 9是 3种算法在网络规模分别为 1∼4个单位

面积下的通信开销测试结果。EBAM算法计数过程

中需要在全网范围内进行分簇操作，由此产生大量

的报文消息，因此算法的总体数据发送量较大。而

LSR算法是一种局部集中式计数算法，计数过程只

在可能存在目标的局部区域内进行，因此总体数据

发送量相对较小。GMP 算法是一种集中式计数算

法，各节点只需将自己的测量值发送给中心节点，

无需额外的控制开销，网络规模较小时的数据发送

量较少；但随着网络规模的扩大，测量节点到中心

节点的跳数增多，每个节点的测量值都需要经过更

多跳数的转发才能到达中心节点，故通信开销大幅

上升。

图 9  算法通信开销比较

4  结束语

目标计数是传感器网络在多目标监测应用中

需要实现的基本功能，也是其面临的技术难点之

一。针对现有目标计数算法在计数精度、能量效率

等方面的不足，本文设计了一种基于局部信号重建

的目标计数算法 LSR。该方法不需要在目标上放置

额外的硬件装置，仅通过被动测量目标自身发出的

信号来计数，硬件复杂度较低。LSR算法是一种局

部集中式计数算法，计数过程只在某些可能存在目

标的局部区域内进行，无需全网所有节点同时参与

计数，因此可以大幅度降低计数过程的能量开销。

LSR 算法的应用场景是目标的信号强度近似相等
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且已知，具有一定的局限性，下一步将研究设计目

标信号强度不同条件下的目标计数算法。
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