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摘 要! 针对无线传感器网络中运动目标位置跟踪预测方法的研究 # 提出了一种基于支持向量
回归机$’()%的目标位置预测方法 &利用节点位置信息和网络连通信息作为训练样本#建立支持向量
回归技术到节点位置的映射函数 #从而完成运动目标已知时刻位置估计& 最后#利用支持向量回归预
测模型对运动目标节点进行位置预测& 仿真结果表明#该方法有效地提高了目标节点位置预测准确率 &
关键词 ! 无线传感器网络’位置估计 ’支持向量机’跟踪预测
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无线传感器网络 !T’G"作为一种全新的信息获取
和处理技术 #在目标跟踪 %入侵监测及一些定位相关领
域有广泛的应用前景 & 其中 #目标跟踪预测是无线传感
器网络目标跟踪关键技术之一 U !V& 目前 #T’G 目标跟踪
预测方法主要包括运动学预测方法 %滤波预测方法 !扩
展卡尔曼滤波 %粒子滤波等 "%模糊理论回归预测方法和
置信区域预测方法 U %0"V&
近年来 #随着支持向量机 !’()"技术 U /01V在各个方面

的广泛应用 #已有学者将支持向量机技术应用于无线传
感器网络中 U $02V& 支持向量机是一类基于统计学理论的
新型机器学习方法 #是一种基于结构风险最小化准则的
学习方法 #在解决小样本 %非线性及高维模式识别问题
中表现出许多特有的优势 #并能够推广应用到函数拟合

等其他机器学习问题中 U ,V& 为了研究简单 #假设本文所
有部署节点位置已知 #运动目标节点与部署节点是同构
的 &提出了一种基于支持向量回归的运动目标位置预测
方法 #汇聚节点收集已知节点位置信息和目标节点网络
连通信息作为依据训练样本#对支持向量机中核函数和损
失函数进行参数优化#使用支持向量技术得到运动目标节
点位置的映射函数#从而得到运动目标节点的各个时刻位
置& 然后利用支持向量回归预测模型对目标节点进行位置
预测#从而得出目标节点未来时刻位置动态预测&
. /01 原理
支持向量机方法是建立在统计学理论的 (3 维理论

和结构风险最小原理基础上的 #根据有限的样本信息在
模型的复杂性 !即对特定训练样本的学习精度 "和学习
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能力 !即无错误地识别任意样本的能力 "之间寻求最佳
折衷 #以期获得最好的推广能力 $
在线性可分的情形下 #设训练数据为 %
!!!"##"""#!"!$%##"!!#$#%&"# "’&#&#& !&"
称训练集是线性可分的 # 如果存在一个超平面 #使

得 %
#"!!(!’(")$") "’&#*#&#& !*"
称分类超平面 !(!’(*) 是最优超平面 $ 如果训练集

到它的最小距离最大 #或者说它使得分类间隙最大的平
面显然超平面 !(!+(’) 是最优的 $ 当 !!#("且仅当是下
面问题的最优解 %
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称训练集中的输入样本 !" 为支持向量 #显然只有支

持向量起作用 #从而决定分类结果 $
线性不可分就是某些训练样本不满足式 !*"#为此

引入非负的松弛项 ""$ 与处理线性可分问题时的方法类
似 #构造最优超平面 !广义最优超平面 "的问题转换为求
解下列优化问题 %

+,-
,#-#""

!
"
#,#

*

* #.
&

"’&
$""

. / 0 #"!!(!"+(""&)""
"""2# "’&#*#&#& !3"

其中 #.42 为正则化参数 # 用于控制对错分样本的惩罚
程度 #. 越大 #对错误的惩罚越重 $
采用 567686-79 乘子法 #结合极值条件以及对特征空

间的内积计算 #从而可以得到回归函数 %

/!!"*
! !"!:;
$ !#")#"

0"1!!"’!"<( !="

! "#$ 回归预测方法研究
%&’ 节点的组织与路由
本文采用动态局部集中式组织方式 $ 簇头在目标节

点定位过程中通过一定的准则动态产生 #其他节点将数
据传送给动态簇头 (在目标离开簇头侦测范围后 #产生
新的簇头 #原来的簇头恢复侦测状态 $ 初始区域或初始
簇头的选择遵循以下原则 %尽量减少信息贡献量少的节
点或信息有冗余的节点的参与和通信能量的消耗 #同时
保证达到目标节点定位任务的精度要求 $
%&% 支持向量机参数优化
在支持向量机的应用中 #参数的选取对于结果的影

响非常大 $ 同样的条件 #不同的参数可能导致的结果会
截然不同 $ 基于支持向量机的不稳定性 #本文对支持向
量回归机的参数进行了合理的选取和优化 #主要对核函
数中 76>>6 函数 2 和损失函数 $ 进行参数寻优 $
针对本文的支持向量回归机的训练样本及回归定

位模型 #参数 2 和 $ 的选取对训练样本的分类准确率有

很大影响 $ 将训练样本信息代入训练模型进行训练 #建
立两个循环让 2 和 $ 在?*&2@*&2 之间通过最优分类准备

率的控制条件下选取最佳 2 和 $$ +A(5AB 编写的寻找
最佳 2 和 $ 部分代码如下 $
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9-J
%&( 支持向量回归定位方法
支持向量回归定位技术包括学习和定位两个阶段 $

学习阶段 %首先通过采集已知节点位置信息和已知节点
之间跳数信息作为训练样本 #使用支持向量回归机技术
得到连通信息到节点位置的映射函数 # 建立 :;+ 定位
回归函数 $ 定位阶段 %通过学习阶段建立的 :;+ 回归定
位模型 #将运动目标节点接收到的跳数信息作为测试样
本 # 使用建立的 :;+ 定位回归函数来估计目标节点各
个时刻位置 $
本 文 采 用 由 台 湾 大 学 林 智 仁 博 士 等 人 开 发 的

5,C.E> 进行回归训练 #利用该工具实现多维输入一维输
出的回归模型 # 完成了一维输出未知节点位置的要求 $
核函数的选择对数据的映射及测试样本的预测有很重

要的影响 #常用的核函数有多项式内核 )径向基函数内
核 PBQ 和 :,7>G,-J 内核等 * 其中 #高斯径向基核函数是
应用最为广泛的核函数 #具有很好的普遍性 *因此 #本文
也采用高斯径向基核 %
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%&) 支持向量机回归定位方法具体描述
!$"初始阶段
节点部署完成后 # 利用典型的距离矢量交换协议 #

使网络中的已知节点之间接收到邻居节点的 VW+跳数 )
位置等网络连通信息作为训练数据 #将目标节点接收到
的节点跳数信息和已知节点位置信息作为训练数据 ,

!*"学习阶段
将已知节点数据发送到簇头节点选取合理的路线

发送回汇聚节点 #当获得足够的训练样本后 #执行回归
训练 #得到回归函数 #从而建立了本文所需的回归定位
函数模型 ,

!1"目标节点已知时刻位置估计阶段
最终 # 汇聚节点将回归函数发送到目标节点处 #目

标节点接收到汇聚节点发送的 :;+ 信息后 # 目标节点
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根据自身存储的已知节点位置信息和网络连通信息作

为测试数据 !利用回归函数完成目标节点某一时刻的位
置估计 "
!"# 运动目标节点位置动态预测
无线传感器定位和预测方法中 !误差累计和定位精

度问题是衡量一种定位方法的重要标准 " 本文利用
!"# 回归定位方法对已知时刻运动目标节点进行定位 !
然后利用运动目标节点位置对未来时刻运动目标节点

位置进行预测分析 !两个步骤会产生误差累计问题以及
!"# 回归定位中定位精度定义问题 " 本文拟采用对
!"# 工具箱分类准确率和均方根误差进行阈值设定 "
通过支持向量回归机定位模型函数测得一段时间

的运动目标节点位置信息后 !将运动目标节点位置信息
和时间序列作为训练样本 !利用上一步得出的最佳 ! 和
" 建立 !"# 回归预测模型 ! 从而完成对运动目标节点
未来下一时刻位置预测 "

$ 仿真实验
为了检验算法的性能与本文提出的定位模型预测 !

本文实验在 #$%&$’ 平台下进行了仿真对比分析 "网络

部署假定为 ()) *!()) * 区域 ! 在该区域随机布撒节

点 " 运动目标节点的坐标随机产生 "
图 ( 是在仿真区域内随机部署了 ()) 个节点 " 从图

中可以看出利用 !"# 建立的回归模型下未知节点的真
实位置与预测位置的误差值 "通过对 ! 和 " 参数优化选
取最佳 " 和 ! 参数 ! 得出 +,-. "/012!+,-. 3/)1))) 45!
+,-. *-,/(126) 2" 从图中可以看出 !本文提出的 !"# 回
归模型得出未知节点的真实位置与预测位置之间的误

差非常小 ! 除去个别未知节点预测结果相差较大 !其

他未知节点预测结果稳定" 平均定位误差达到一个很小

的数值"

图 7 是对试验区域的一个目标节点的位置利用
!"# 回归模型进行位置预测 ! 节点从一个位置连续 8) -
内 #每秒记录一次 $移动 !先对其物理位置进行定位 !然
后对目标节点未来 () - 的轨迹进行预测 ! 得出其位置

模型 % 从图中可以看出 !如果目标节点按照一条曲线运
动 ! 利用建立好的 !"# 回归模型对目标节点进行定位
与预测 !该算法稳定且准备 !减小了定位误差 "图 4 为目
标节点根据前 8) -的运动轨迹推导出来的未来 () - 位
置模型 !由此完成了对目标节点未来时间段的位置预测
&横坐标代表目标节点横坐标 # 值与运行时间 $%

本文分析了 !"# 回归算法在无线传感器网络节点
定位中的应用方式 ! 提出了一种改进的 !"# 目标位置
跟踪预测方法 % 通过将节点位置信息和网络连通信息作
为 !"# 回归训练样本 ! 建立到目标节点位置的回归定
位函数以及对未来时间段内目标节点的位置预测 % 理论
分析与算法仿真结果表明 !与传统的算法相比 !本文提
出的 !"# 回归定位算法模型提高了节点定位的精度 !
同时无需额外的硬件和功耗 % 本文提出的 !"# 回归预
测模型对目标节点在未来时间段的位置预测在目标节

点定位的实际应用中有一定的指导作用 %
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图 4 目标节点模型预测

图 7 !"# 回归模型目标节点定位
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图 ( 目标节点的真实位置与预测位置的比较
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