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摘要　通过热释电红外感知设备采集目标方向角序列,利用粒子群优化算法实现了非测距方案下的目标跟踪.当

阵列布局较大时,采集方向角序列的长度增大,算法搜索空间的维数增大,跟踪精度降低.通过分割序列,采用分

布式粒子群优化算法,综合多节点协同决策,实现了大规模阵列的红外目标实时跟踪定位,且能满足目标跟踪精度

的要求.结果表明,该方法有效扩展了基本粒子群算法在热释电感知中的应用.
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１　引　　言
热释电红外传感器(PIR)对环境中红外辐射的变化感知灵敏,具有成本低、无源定位、非接触性检测方

式、隐蔽性强、技术性能稳定等特点,广泛应用于运动目标的监测.

PIR分为静态和动态２种感知方式.静态感知一般采用较密集的传感器布置方式,通过划分感知空间
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并进行相应的编码来实现目标位置的判定[１Ｇ８].这种方法的节点设计比较复杂,感知范围小,Guan等[１]将节

点安装于室内屋顶,最大感知半径为３．６m,Yun等[３Ｇ４]设计的静态PIR的最大感知半径也为３．６m,Yang
等[２]设计的静态PIR的最大感知半径为１３m.文献[９Ｇ１０]为动态感知的研究提供了新思路,即用红外透镜

替换菲涅耳透镜,通过旋转扫描周围环境,不仅减少了传感器的数量,简化了节点设计结构,而且极大地延伸

了传感器的探测范围[１１Ｇ１４].
在PIR动态感知中,比较容易获取目标的方位角信息,但较难获取距离信息.孙乔等[１１]尝试通过测向、

测距定位目标,但由于测距受外界因素的影响较大,定位精度不高.文献[１２Ｇ１４]根据目标的方位角信息,并
结合目标的运动特征,成功地实现了目标的定位.孙乔等[１２]通过求解定位方程并辅以直线拟合得到了目标

的轨迹,但精度较低;Wang等[１３]引入感知线等概念,通过几何分析得到了求解目标轨迹的充分条件;王泽兵

等[１４]通过引入群智能算法实现了较高精度的定位和分时纯方位角信息获取条件下的目标跟踪过程.然而,
当系统应用于更大范围的目标监测时,随着布局节点数量增多,以及监测数据量增大,问题求解空间的维数

增大,这将会产生较大的跟踪误差;同时算法运行时间延长,也会引起跟踪滞后.基于此,本文首先引入跟踪

周期的概念,约束单周期内方向角序列的长度,控制求解空间的维数;然后提出了一种分布式粒子群定位算

法,在每个跟踪周期内所有感知目标的节点同时执行跟踪计算,协同决策跟踪结果,保证了跟踪精度和运行

时间.本文所提算法对文献[１４]进行了扩充,增强了系统的稳定性和可扩展性.

２　基于极径序列的粒子群目标跟踪模型及其应用局限
文献[１４]利用热释电感知特性较精确地测得了红外目标在运动过程中随时间变化的方位角序列(即分

时纯方位角数据,ABO_data),将跟踪定位问题转化为极径序列的确定,并通过构造粒子群搜索空间,实现了

较精确的目标定位.在跟踪模型中,方位角序列的长度为粒子群搜索空间的维数,当数据长度较大时,将导

致解的搜索空间维数变大,搜索时间变长,搜索精度降低.
如图１所示,在文献[１４]的基础上扩大了节点的布局范围,无缝全覆盖布局１６个感知节点,单节点感知

半径为１０m,节点S１ 的坐标为(０,０);目标路径起点Sstart的坐标为(－１５,－１０),行走速度v＝１m􀅰s－１,方
向角函数f＝π/４＋sin(t/１０)/１５,其中t为时间. 经过多次实验得到了处理后的数据,如表１所示,数据长

度为３０.采用基本粒子群定位算法迭代３００次后,得到了运动目标的跟踪定位结果和目标跟踪误差曲线,
如图２和图３所示.可见,目标跟踪定位精度较文献[１４]有所降低,算法执行时间为１０．６５４８８３s,产生的定

位滞后较大,这将对系统后期的处理结果产生极大影响.例如,在攻击目标过程中,攻击时间为０s,数据长

度会有１０．６５m的误差,这将导致攻击失败.若通过减少迭代次数来缩短定位时间,那么目标的跟踪定位精

度将会更低.
为消除较大值守范围内目标定位精度与定位时间受数据长度的影响,并改善基本粒子群定位算法的稳

定性,本研究对采样数据长度进行限制,采用改进的分布式粒子群定位算法,充分利用多节点资源,协同决

策,实现了任意范围值守区域的快速、高精度目标定位跟踪.

图１ 实验布局图

Fig敭１ Experimentallayout
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表１　目标跟踪探测数据

Table１　Detectingdataoftargettracking

Detecting
number

Detecting
angle/(°)

Time/s
Nodeposition

x/m y/m
Detecting
number

Detecting
angle/(°)

Time/s
Nodeposition

x/m y/m
１ ３．７０ ３．２ ０．００ ０ １６ ２．７６ ４２．８ ２５．９８ １５
２ ４．６８ ８．８ －８．６６ １５ １７ ０．５６ ５０．８ ８．６６ １５
３ ４．６８ ９．２ －８．６６ １５ １８ ３．６３ ５１．２ ３４．６４ ３０
４ １．９２ ２０．０ ０．００ ０ １９ １．７１ ５３．２ ２５．９８ １５
５ ３．９１ ２２．４ ８．６６ １５ ２０ １．６４ ５４．４ ２５．９８ １５
６ ５．５５ ２２．８ －８．６６ １５ ２１ ３．４２ ５５．６ ３４．６４ ３０
７ ２．６９ ２４．４ １７．３２ ０ ２２ ２．７６ ６０．８ ３４．６４ ３０
８ １．３３ ２５．６ ０．００ ０ ２３ １．４０ ６２．０ ２５．９８ １５
９ ５．９７ ２８．８ －８．６６ １５ ２４ ５．４８ ６７．６ ２５．９８ ４５
１０ １．１２ ２９．６ ０．００ ０ ２５ ０．６３ ６８．４ １７．３２ ３０
１１ ４．１２ ３０．４ ８．６６ １５ ２６ ３．４２ ７０．４ ４３．３０ ４５
１２ ２．２０ ３２．４ １７．３２ ０ ２７ ３．３５ ７０．８ ４３．３０ ４５
１３ ５．２０ ３３．２ ０．００ ３０ ２８ １．７１ ７１．２ ３４．６４ ３０
１４ ３．１４ ３６．０ ２５．９８ １５ ２９ １．６４ ７２．４ ３４．６４ ３０
１５ １．８５ ３７．６ １７．３２ ０ ３０ ０．９１ ９５．２ ４３．３０ ４５

图２ 目标作曲线运动的跟踪结果

Fig敭２ Trackingresultsoftargetmovingincurve

图３ 目标跟踪误差曲线

Fig敭３ Curveoftargettrackingerror

３　分布式粒子群优化跟踪模型
３．１　模型参数

３．１．１　分时纯方位角数据长度

文献[１４]的跟踪系统由大量节点组成,能够全方位监测环境,并能完成目标方位角信息的采集,但未考

虑数据长度对系统的影响.通过基本粒子群算法局限性研究发现,过长的数据采集耗时较多,目标定位滞

后,在极端情况下会导致信息尚未处理,目标已逃离群体感知覆盖区,因此不利于实时跟踪.另外,信息量的

长度就是分布式粒子群优化(DPSO)搜索空间的维数,维数越高,搜索范围越大,定位精度越易降低;而若数

据过短,则运动目标的信息量太少,基本粒子群跟踪精度较低.因此,适当的数据长度成为了围捕任务的关

键因素.为方便研究,数据长度表示为LABO＝size(ABO_data).

３．１．２　跟踪周期

如图４所示,目标跟踪是一个系统分时纯方位角数据采集、目标定位计算的周期性重复执行过程,定义

重复执行一次所需时间为一个跟踪周期.跟踪周期T 是一个影响跟踪效率的重要因素,可表示为T＝kT０,

k∈N∗,T０ 为节点采样周期.若T 太大,系统数据采集及跟踪计算时间较长,实时性较差;若T 太小,则不

能获取足够的目标信息,跟踪精度较低.图中的t１、t２ 是两个时间变量,Vs 为数据长度的设定值.

１００４０２Ｇ３
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图４ 目标跟踪流程

Fig敭４ Flowdiagramoftargettracking

３．２　跟踪模型

基于热释电感知与极径序列表示的粒子群目标跟踪模型与文献[１４]的模型相同,在此称其为基本粒子

群定位模型.假设整个跟踪系统的节点集S＝{S１,S２,S３,􀆺,SN},共N 个节点,某跟踪单周期[t,t＋T]内
发现目标的节点集为S′＝ Si１,Si２,􀆺,Sin{ }⊂S,(１≤n≤N),当发现目标次数达到分时纯方位角数据长

度LABO时,系统的方位角数据序列为

SO ＝{(θ１,t１,Sk１
),(θ２,t２,Sk２

),􀆺,(θn,tLABO
,SkLABO

)},

Skj ∈S′,j＝１,２,􀆺,LABO, (１)
式中θ为运动目标分时纯方位角数据;t为对应方位角数据的时刻;kj 为序列中第k 组数据,由第j个节点

获取.
假设所有发现目标的节点能够正常通信,实现数据共享,并且能独立运行基本粒子群定位算法,得到

LABO维搜索空间的最优解,然后通过比较每个节点的优化结果,取其中的最优结果,实现双重优化,即

p(t)＝argminfi pj(t)[ ] i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,LABO{ },其中fi 为第i个节点的适应度函数,pj(t)
为粒子群算法中第j个个体的历史最优位置,p(t)为分布式粒子群算法对应的最优位置.最优解记为xt１＝
(ρ１,ρ２,􀆺,ρLABO

),其中ρj(j＝１,２,􀆺,LABO)为极径[１１].
对于多周期的连续跟踪过程,在时间间隔 [t,t＋kT](k＝ １,２,３􀆺)内,协同决策最优解为 X ＝

{x１,x２,􀆺,xm,􀆺,xk},其中xm(m＝１,２,３,􀆺,k)就是这k个周期中的一次单周期跟踪结果.

４　跟踪实验及系统参数确定
４．１　跟踪实验及数据统计

跟踪 实 验 的 硬 件 装 置 与 文 献 [１４]相 同.布 局 及 实 验 设 计 如 图 １ 所 示.跟 踪 周 期 T ＝
iT０,i＝２,４,６,􀆺,１６,LABO＝３,４,５,􀆺,１０. 表２给出了不同周期设定值及不同数据长度条件下的目标跟

踪误差,空白区域表示没有跟踪结果,跟踪点数为对应周期下针对不同分时纯方位角数据长度LABO的系统

跟踪点数的平均值.此外,系统计算时间随着数据长度的增加而增加.
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表２　实验数据统计结果

Table２　Statisticsresultsofexperimentaldata

Tracking
cycle

LABO

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Error
mean

Tracking
pointnumber

２T０ ０．５８ ０．７０ ０．６１ ０．５７ ０．６１ ２２．５０
４T０ １．４９ １．２９ １．４９ １．４６ ０．４０ １．２３ ５４．７５
６T０ １．８７ ２．５６ ３．２４ ２．４１ ０．６７ １．８２ ２．０９ ５８．２５
８T０ ２．８５ １．９２ ０．６６ １．２１ ０．８７ ０．６７ ２．６９ １．５５ ５７．７５
１０T０ ２．７６ ２．０６ １．８４ ２．６８ １．２９ １．８６ ０．８８ ０．９１ １．７８ ５７．８８
１２T０ ２．２８ ２．８５ ２．０１ ２．７８ １．５９ ２．５６ ２．１１ １．６８ ２．２３ ５７．２５
１４T０ ３．７１ ２．７１ ２．７８ ２．２５ １．５５ １．１７ １．２７ １．５９ ２．１３ ５７．３８
１６T０ ３．３７ ２．６２ ３．２２ ２．７１ １．１３ ０．８８ １．９１ １．９６ ２．２３ ５６．３８

Errormean ２．３６ ２．０９ １．９８ ２．０１ １．０７ １．４９ １．７７ １．５４
Time/s ４．７６ ５．６１ ６．０２ ６．３９ ６．７６ ７．１９ ７．６２ ８．０７

４．２　分时纯方位角数据长度LABO的确定

将上述实验数据进行统计分析后可知:

１)分时纯方位角数据长度LABO是影响系统跟踪效率的重要因素.过长的数据会导致DPSO算法解的

空间维数变大,解的搜索难度加大,导致定位误差变大,计算时间延长;而过短的数据则会造成目标信息量太

少,定位精度会受到影响.表２的统计结果也证实了这一点.

２)跟踪周期T 的大小决定了系统的实时性,T 较小时,实时性较高,但若T 过小,将会导致采集数据时

间受限,进而导致系统所得LABO值小于设定值,不能准确定位目标.若T 较大,决策定位时间变长,而当T
过大时,将会产生滞后,导致实际目标位置与计算目标位置的偏差较大.图５给出了T 对跟踪计算时间的

影响.

图５ 跟踪周期T 对跟踪时间的影响

Fig敭５ InfluenceoftrackingcycleTontrackingtime

图６ T＝４T０ 和LABO＝７时的(a)目标轨迹及(b)跟踪误差

Fig敭６  a Targettraceand b trackingerrorundertheconditionsofT＝４T０andLABO＝７

由１)和２)可知,在保证定位精度的前提下,应尽量选择较小的跟踪周期T,即先选择合适的数据长度

LABO,再确定相应的跟踪周期T.
图６是分时纯方位角数据长度LABO＝７,跟踪周期T＝４T０ 时的一次跟踪结果.可见,跟踪误差在米级

范围内.

１００４０２Ｇ５



５４,１００４０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４．３　系统扩展实验

进一步扩大系统规模,取监测节点N＝３６和N＝４９,布局方式及其他参数同４．１节,跟踪结果如图７所

示.从图７可以看出,该方案的适应性较强,跟踪误差在米级范围内,比文献[１Ｇ８]的跟踪精度高,相比文献

[１４]有效扩充了应用规模,保证了系统的跟踪精度.

图７ 扩大布局范围后的目标轨迹和跟踪误差.(a)(b)N＝３６;(c)(d)N＝４９
Fig敭７ Targettraceandtrackingerrorafterexpandingthelayout敭 a  b N＝３６  c  d N＝４９

５　结　　论
提出了基于DPSO算法的热释电跟踪方案,该方案保证了粒子群算法在热释电跟踪中的进一步应用,

实现了任意范围布局系统跟踪误差的相对稳定,为基于分时纯方位角的跟踪方法提供了参考,亦为随机跟踪

定位方案的实现提供了依据.该方案目前仅适用于地势相对平坦区域的目标跟踪过程,对三维空间目标的

跟踪过程有待进一步研究.
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