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实现目标跟踪的光纤传感网络及其优化设计

陈喜锋 1, 2 王国利 1, 2 郭雪梅 1, 2

摘 要 研究了实现目标跟踪的光纤传感网络部署设计问题, 提出利用动态唯一可解码对感知空间进行编码, 从而指导光纤

传感器的部署以感知运动目标位置信息的方法, 并基于蚁群算法提出了动态唯一可解码的优化设计方案. 结果表明形成的动

态唯一可解码优化设计方案用于指导构建光纤传感网络能有效地减少所需部署的光纤长度.
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Abstract This paper studies the issue of deployment design of a fiber sensor network for target tracking. The dynamic

uniquely decipherable code scheme is employed to guide the fiber sensor deployment for target localization, and the ant

colony algorithm is used to find the optimal deployment scheme. Experimental results show that the optimal deployment

scheme can significantly reduce the length of fiber sensors required.
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目标跟踪是智能环境和人机交互研究领域的一

个重要课题[1−5], 也是基于位置服务和辅助生活等
应用需要解决的基本问题之一[6−10]. 本文研究光纤
传感网络实现单目标的跟踪问题, 提出了利用动态
唯一可解码指导布置光纤传感器的方法, 并基于蚁
群算法提出了动态唯一可解码的优化设计方案.
光纤传感器不仅具有灵活弯曲的特点, 而且对

压力和张力非常敏感, 能够准确地将敏感的状态信
息以信号的形式输出, 目前已在压力物理量的环境
检查中得到广泛的应用[11−14]. 本文利用光纤传感器
对压力敏感的特点, 将若干条光纤传感器布置在感
知空间中, 构建出光纤传感网络, 当运动目标踩到布
置在感知空间的光纤传感器时, 光纤传感器即可检
测到变化的压力状态, 从而感知运动目标的位置信
息, 对目标实现跟踪.
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利用光纤传感网络实现目标跟踪, 其核心就是
光纤传感器的部署. 文献 [15−16] 提出了复用光纤
传感器对感知空间进行编码, 实现目标定位的思想,
其研究的关键就是将感知空间划分成多个区域, 并
对各个区域进行单独编码, 使得各个区域的编码互
不相同, 从而由编码与位置一一对应的关系确定出
目标的位置. 然而, 运动目标在相邻时刻的位置是
具有相关性的, 孤立地对单一区域进行编码将导致
各区域的编码存在大量的冗余信息, 因此需复用较
多条光纤传感器对感知空间进行编码. 本文在此基
础上考虑了时间和空间的相关性, 提出了利用动态
唯一可解码对感知空间进行编码, 从而指导布置光
纤传感器的方法, 有效限制了编码的冗余信息, 进
而减少了所需的光纤传感器数目, 提高了光纤传感
器的感知效率. 与此同时, 本文考虑了动态唯一可解
码指导构建光纤传感网络所需消耗的光纤传感器的

长度问题, 建立了长度的组合优化模型. 鉴于蚁群
算法在求解离散的复杂组合优化问题上有优异的表

现[17−19], 能够很快地发现较好解[20−23], 本文基于蚁
群算法提出了动态唯一可解码的优化设计方案, 减
少了所需的光纤传感器长度, 使得布置在感知空间
的光纤传感器长度最短. 这对节约能源、减小成本
和降低系统设计复杂度等方面都具有重大的意义.
在第 1 节, 提出利用动态唯一可解码对感知空

间进行编码, 从而指导光纤传感器部署的方法, 并给
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出动态唯一可解码的传感模型; 在第 2 节, 讨论动态
唯一可解码指导构建光纤传感网络所需消耗的光纤

传感器的长度问题, 并基于蚁群算法提出动态唯一
可解码的优化设计方案; 在第 3 节, 将介绍系统原型
的构建并给出实验结果; 在第 4 节, 对结果进行讨论
并给出结论.

1 动态唯一可解码指导布置的光纤传感网络

本节首先讨论光纤传感网络的构建, 然后对比
已有的唯一可解码, 提出了利用动态唯一可解码对
感知空间进行编码, 从而指导布置光纤传感器的方
法, 并给出动态唯一可解码的传感模型.

1.1 光纤传感网络

如图 1 所示, 在给定的感知空间中, 将其划分为
N = N1 × N1 个网格, 称第 i 行第 j 列的网格为第

(i− 1) × N1 + j 个网格, 对感知空间的各个网格区
域进行编码, 使得每个网格区域对应一个非零码字,
从而由编码指导光纤传感器的部署, 构建出光纤传
感网络.

图 1 实现目标定位的光纤传感网络

Fig. 1 The fiber sensor network for target localization

由于光纤传感器具有灵活弯曲的特点使得每条

光纤传感器可以同时布置在感知空间的多个网格区

域以便监控多个位置信息. 当运动目标出现在任意
网格区域时, 目标会踩到布置在该网格区域的光纤
传感器, 此时该光纤传感器输出为 “1”, 否则为 “0”.
若M 条光纤传感器布置在 N 个网格区域的感知空

间中,则可以用一个M×N 维的二值矩阵A来描述

各条光纤传感器监控的位置信息. Amn = 1 表示第
m 条光纤传感器监控着第 n 个网格区域; Amn = 0
表示第 m 条光纤传感器没有监控第 n 个网格区域.
换言之, 矩阵 A 的第 m 行元素表示第 m 条光纤传

感器是否监控着对应的网格区域; 第 n 列元素表示

第 n 个网格区域是否受对应的光纤传感器监控着,
称它为第 n 个网格区域的编码, 记为 an, M 即为编

码的码长. 因此, 各网格区域的编码组成的矩阵:

A = [a1 a2 · · ·aN ] (1)

矩阵 A 决定了各条光纤传感器的部署, 确定了整个
光纤传感网络.

1.2 动态唯一可解码传感模型

当运动目标出现在第 n 个网格时, 目标会踩到
布置在该网格的光纤传感器, 触发该网格的编码, 此
时 M 条光纤传感器都会产生相应的输出信号, 监
控着该网格的光纤传感器输出为 “1”; 否则, 输出为
“0”. 换言之, M 条光纤传感器的输出为第 n 个网

格区域的编码, 即为 an.
不失一般性, 在 t 时刻, 目标的位置信息表示

为 xt = [xt,1, xt,2 · · · , xt,N ]T, 其中若目标出现在
第 n 个网格, 则 xt,n = 1; 否则, xt,n = 0 (n =
1, · · · , N); M 条光纤传感器的输出表示为 yt =
[y1

t , y
2
t , · · · , yM

t ]T, 其中 yM
t 表示第 M 条光纤传感

器在 t 时刻的二值输出. 因此, 有传感模型:

yt = Axt (2)

我们需要合理地设计矩阵 A 以便能够由输出信号

yt 唯一地重构出目标位置 xt.
文献 [15−16] 利用互不相同的码字对感知空间

的各网格区域进行编码, 构造出矩阵 A, 使得 yt 与

xt 具有一一对应关系, 从而能够由输出信号 yt 唯一

地重构出目标位置 xt. 我们称这样的网格编码为唯
一可解码, 因此要求矩阵 A 的每一列码字是唯一可

解码, 即互不相同, 显然重迭码是唯一可解码可用于
构造矩阵 A[15]. 需要指出的是, 运动目标在相邻时
刻的位置信息是具有相关性的, 即 xt 和 xt−1 存在

时间和空间的相关性, 而利用唯一可解码对感知空
间进行编码, 只是孤立地对单一时刻的位置进行编
码. 这将导致各网格的编码存在大量的冗余信息, 编
码长度变长, 因此需复用较多条光纤传感器对感知
空间进行编码.

本文考虑了时间和空间的相关性, 提出了利用
动态唯一可解码对感知空间进行编码的方法. 具体
而言, 由于 t − 1 到 t 时刻的时间间隔很小, 运动目
标在相邻时刻的位置不会发生突变, 即相邻时刻的
位置信息存在相关性. 如图 2 所示, 本文假设目标
在下一时刻的运动位置是上一时刻位置的四邻域范

围. 考虑相邻两个时刻的输出信号与位置信息, 传感
模型可表示为

[yt yt−1] = A [xt xt−1] (3)

由于目标位置 xt 和 xt−1 在时间和空间上具

有相关性, 为此对两个具有时空相关性的网格区域
进行联合编码, 使得感知空间的所有联合编码互不
相同, 即每个网格的编码与它的四邻域网格的编码
相联合唯一, 从而保证 [yt yt−1] 与 [xt xt−1] 具有
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一一对应关系. 我们称这样的网格编码为动态唯一
可解码, 因此要求矩阵 A 的任一列码字都是动态

唯一可解码. 动态唯一可解码的数学模型可描述
为有向图 G = (A(G), E(G), ψG), 其中顶点集合
A(G) = {a1, a2, · · · , aN} 表示各网格的编码, 弧集
E(G) = {e1,2, e1,1+N1 , · · · , eN,N−N1 , eN,N−1} 表示
各网格与它的四邻域网格的联合, 即两个具有相关
性网格的联合, ψG 是从集合E(G)到A(G) × A(G)
的一个映射, 表示两个具有相关性网格的联合与联
合编码的对应关系, 记 ψG(e1,2) = a1a2. ∀e1, e2 ∈
E(G), 且 e1 6= e2, 若 ψG(e1) 6= ψG(e2), 则称 A(G)
的元素为动态唯一可解码.
利用动态唯一可解码对感知空间进行编码, 保

证了 [yt yt−1] 与 [xt xt−1] 具有一一对应关系, 因此
只需建立它们之间对应的关系表, 通过查表的方式
即可实现目标位置的重构. 需要指出的是, 重构过程
需要知道相邻两个时刻的输出信号, 因此初始时刻
的位置信息需要等待下一时刻的输出信号才能实现

重构, 但后续的位置信息都可以由当前时刻的输出
信号实时重构出来.
显然唯一可解码也是动态唯一可解码, 反之不

成立. 利用动态唯一可解码对感知空间进行编码, 构
造出矩阵 A, 充分利用了相邻时刻位置信息的相关
性进行编码, 有效限制了编码的冗余信息, 因此无需
要求矩阵 A 的每列码字互不相同, 放宽了对编码的
要求. 如表 1 所示, 对比唯一可解码, 同样的网格区
域数目利用动态唯一可解码进行编码, 可以减少编
码的长度. 因此, 对比唯一可解码, 利用动态唯一可
解码指导光纤传感器的部署能有效地减少所需的传

感器数目, 进而提高感知效率.

图 2 相邻时刻目标位置说明

Fig. 2 Target position of adjacent time

表 1 所需光纤传感器数目

Table 1 The number of required fiber sensors

N 9 16 25 36 49 64 81

M
UD1 4 5 5 6 6 7 7

M
DUD2 3 3 4 4 4 5 5

2 动态唯一可解码的优化设计

本节首先讨论动态唯一可解码指导布置光纤传

感器消耗的长度问题, 然后基于蚁群算法提出动态
唯一可解码的优化设计方案.

2.1 设计目标

利用动态唯一可解码组成的矩阵 A 指导布置光

纤传感器时, 若 Amn = 1, 我们将第 m 条光纤传感

器编织后布置在第 n 个网格区域, 编织消耗的长度
为 θ, 称需要编织的网格为节点. 需要指出的是, 若
一条光纤传感器需要在多个节点进行编织, 则前后
节点的连接将会消耗一定量的光纤传感器. 换言之,
若矩阵 A 中第m 行元素有 zm 个 “1”, 则第m 条光

纤传感器的部署方式为连接 zm 个节点并且在节点

处进行编织, 因此第 m 条光纤传感器所需消耗的长

度为 Lm = zmθ + optLm, 其中 optLm 表示第m 条

光纤传感器采用最短路径连接所有节点所需消耗的

长度. 因此, 矩阵 A 指导布置光纤传感器所需消耗

的总长度为

L =
M∑

m=1

Lm = zθ + optL (4)

其中, z =
∑M

m=1 zm, optL =
∑M

m=1 optLm.
由于M 条光纤传感器的输出信号能组成 2M−1

个不同的非零码字, 因此我们需要在 (2M − 1)N 个

码字组合中搜索出 N 个动态唯一可解码对感知空

间进行编码. 然而, 不同的动态唯一可解码组成的矩
阵 A 指导布置光纤传感器所需消耗的长度 L 不同.
为此, 我们的设计目标是搜索出 N 个动态唯一可解

码, 构造出矩阵 A, 使得布置在感知空间的光纤传感
器长度最短, 目标函数可表示为

minL = min
M∑

m=1

Lm (5)

这是一个带约束条件的组合优化问题, 通过穷
举法根本无法求解. 随着人们对现代生物特征的不
断研究, 一些进化的仿生算法可以比较理想地解决
复杂的组合优化问题. 蚁群算法是继模拟退火算法、
遗传算法、禁忌搜索算法之后的又一种应用于组合

优化问题的启发式算法[17−19], 通过模拟蚁群搜索食
物的行为, 采用正反馈结构、分布式计算与某种启发
算子相结合的方法, 能够很快地发现较好解[20−23].
因此, 本文基于蚁群算法提出动态唯一可解码的优
化设计方案.

1UD 表示唯一可解码 (Uniquely decipherable code).
2DUD 表示动态唯一可解码 (Dynamic uniquely decipherable

code).
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2.2 算法设计

我们通过设计虚拟的 “蚂蚁”, 让它们摸索不同
的码字连接路线, 并留下随时间逐渐消失的虚拟 “信
息素”, 根据 “信息素较浓的路线更近原则”, 即可搜
索到最佳的码字连接路线, 构造最优矩阵 A.

假设 C 为 2M − 1 个非零码字集合, m 为蚂

蚁总数目, τij(t) 是 t 时刻路径 (i, j) (即蚂蚁从码
字 i 转移到码字 j) 残留的信息素强度, 其中 i, j ∈
{1, · · · , 2M − 1}. 当蚂蚁在搜索下一个动态唯一可
解码时, 若访问了 2M − 1 个不同的码字都不是动态
唯一可解码, 此时, 禁忌表将满 (设 tabuk

i 表示第 k

只蚂蚁在码字 i 的禁忌表, tabuk
i (s) 表示禁忌表中

的第 s 个元素), 则称该蚂蚁为死蚂蚁; 反之称为活
蚂蚁. 初始时刻所有蚂蚁都是活蚂蚁, 每只蚂蚁具有
以下特点:

1) 依据状态转移概率选择下一个访问的码字.
2) 规定蚂蚁走合法路线, 即蚂蚁每次转移的码

字都是动态唯一可解码, 直到变成死蚂蚁或者周游
完 N 个码字, 蚂蚁才停止访问.

3) 周游完 N 个码字的活蚂蚁在它转移过的码

字之间留下信息素.
在 0 时刻进行初始化过程, 蚂蚁放置在不同的

码字, 码字间的每一条路径都有一个相同的初始信
息素强度值 τij(0). 每只蚂蚁依据状态转移概率 (见
式 (9)) 选择下一个要访问的码字, 禁忌表记录下当
前访问的码字, 直到变成死蚂蚁或者转移到下一个
动态唯一可解码, 此时, 禁止表置空, 然后活蚂蚁继
续搜索下一个动态唯一可解码. 最终活蚂蚁会周游
完 N 个码字, 搜索出一条码字连接路线, 组成 N 个

动态唯一可解码. 此时, 计算每只活蚂蚁 k 搜索出

的 N 个动态唯一可解码用于指导布置光纤传感器

所需消耗的光纤传感器长度 Lk, 并保存最小 Lk 对

应的 N 个动态唯一可解码. 然后依据式 (6)∼ (8)
更新信息素. 经过多次迭代, 即可搜索出一条最佳的
码字连接路线, 组成 N 个动态唯一可解码, 构造出
最优矩阵 A. 如果算法在 Ncmax 次迭代后结束, 算
法的时间复杂度为 O(Ncmax · N 2 ·m), 空间复杂度
为 O(N 2) + O(N ·m).
信息素更新公式为

τij(t + ∆t) = (1− ρ)τij(t) + ∆τij(t) (6)

其中 ρ ∈ [0, 1) 为信息素挥发系数, (1 − ρ) 表示信
息素残留因子,

∆τij(t) =
m∑

k=1

∆τk
ij(t) (7)

∆τk
ij(t) 表示第 k 只蚂蚁在本次迭代中留在路径

(i, j) 上的信息素数量;

∆τk
ij(t) =





Q

Lk

, 若第 k 只蚂蚁在本次迭代中周游

完 N 个码字且经过路径(i, j)
0, 其他

(8)

其中, Q 是一个常数, Lk 表示布置活蚂蚁 k 搜索出

的 N 个动态唯一可解码所需消耗的光纤传感器长

度.
第 k 只蚂蚁在 t 时刻从码字 i 转移到码字 j 的

状态转移概率为

pk
ij(t) =





[τij(t)]α[ηij]β∑
s⊂allowedk

[τis(t)]α[ηis]β
, j ∈ allowedk

0, j /∈ allowedk

(9)

其中, allowedk = {C − tabuk
i }, α 和 β 是控制信息

素和启发函数相对重要性的参数, 这里启发函数定
义为码字间的距离, 即码距. 因此状态转移概率是码
字间距离和 t 时刻残留在路径上的信息素强度的权

衡.

2.3 算法实现步骤

步骤 1. 初始化参数: τij(0) = const (常数),
∆τij(0) = 0, Nc = 0, N , α, β, ρ, Ncmax, tabuk

i , m,
并将m 只蚂蚁随机置于 2M − 1 个码字上;
步骤 2. 迭代次数 Nc ← Nc + 1;
步骤 3. 蚂蚁数目 k ← k + 1;
步骤 4. 蚂蚁 k 依据式 (9) 计算的转移概率选

择码字 j 进行访问 j ∈ allowedk = {C − tabuk
i };

步骤 5. 当蚂蚁 k 搜索到下一个动态唯一可解

码时, 禁忌表 tabuk
i 置空;

步骤 6. 当蚂蚁 k 搜索到 N 个动态唯一可解码

或者变成死蚂蚁时, 停止继续访问; 否则, 转至步骤
4;
步骤 7. 如果 k < m 转至步骤 3;
步骤 8. 计算每只活蚂蚁 k 搜索出的 N 个动态

唯一可解码对应的 Lk;
步骤 9. 依据式 (6)∼ (8) 更新路径信息素;
步骤 10. 如果 Nc < Ncmax 且未进入停滞状态,

转至步骤 2; 停滞状态指所有蚂蚁都走同一路线;
步骤 11. 输出最佳的 N 个动态唯一可解码的

连接路线, 组成最优矩阵 A.

3 实验研究

本节首先讨论所提出的动态唯一可解码的优化

设计方案的实现结果, 然后介绍利用动态唯一可解
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码对感知空间进行编码实现目标跟踪的系统原型的

构建, 并给出实验结果.

3.1 算法实现结果

假设感知空间被划分为N = N1 × N1 = 7 × 7,
各网格区域的边长为 l = 1m, 编织消耗的光纤传感
器长度为 θ = 2 m, 利用本文提出的优化设计方案生
成矩阵 A, 其中参数设置为 α = 1, β = 5, ρ = 0.3,
Ncmax = 50, m = 50, 重复 20 次实验, 实验结果
如表 2 所示, 其中最小所需的光纤传感器长度为
Lmin = 348m, 且其出现 17 次, 由此可见该算法具
有较强的鲁棒性. 如图 3 所示, 20 次实验中生成 3
个不同的最优矩阵 A, 其所需的光纤传感器长度都
达到最小. 矩阵 A 的非零元素个数将直接影响系统

设计的复杂度, 因此非零元素的个数可作为选择最
优矩阵 A 指导布置光纤传感器的依据.

表 2 实验结果

Table 2 The experimental results

长度 (m) 348 349 350 其他

次数 17 2 1 0

如图 4 所示, 随机搜索 50 个不考虑优化的一般
动态唯一可解码组成的矩阵 A, 其中最小、平均和
最大所需的光纤传感器长度分别为 Lmin50 = 352 m,
Lmean50 = 363 m 和 Lmax50 = 378 m. 因此, 对比不
考虑优化的一般动态唯一可解码组成的矩阵 A, 采
用最优矩阵 A 指导布置光纤传感器, 能有效地减少
所需的光纤传感器长度, 使得布置在感知空间的光
纤传感器长度最短.

3.2 系统构建及实验验证

利用图 3 (a) 所示的 49 个动态唯一可解码组成
的矩阵 A 指导 4 条光纤传感器在 7 × 7 的感知区
域中进行部署, 每条光纤传感器按照最短路径连接
完所有节点, 并在节点处编织布置光纤传感器, 最终
构建出如图 5 所示的光纤传感网络系统原型, 系统
包括 4 个发送器 (HFBR1416, Avago) 和 4 个接收
器 (HFBR1414, Avago).
实验中, 设定采样时间间隔为 0.1 s, 目标在下

一时刻的运动位置是当前位置的四邻域范围, 目标
按照约定路线行走, 约定路线为网格 43 → 44 →
45 → 38 → 39 → 40 → 33 → 32 → 25 → 24 →
17 → 16 → 9 → 8 → 1. 当运动目标在网格区域踩
到光纤传感器时, 光纤传感器接收端会接收到变化
的光强信号, 通过阈值处理即可量化出光纤传感器
的二值输出信号. 实验中输出的光强信号如图 6 所
示, 量化后的二值输出信号如图 7 所示, 其中阈值设
定为 85% 的稳态电压值, 通过查找编码与位置的对

(a) 最优方案 1

(a) Optimal scheme 1

(b) 最优方案 2

(b) Optimal scheme 2

(c) 最优方案 3

(c) Optimal scheme 3

图 3 测量矩阵 A 的最优方案 (白色表示 “1”, 黑色表示

“0”)

Fig. 3 Optimal schemes of measurement matrix A

(White-colored titles correspond to 1 and dark tiles to 0.)
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应关系表即可重构出运动目标的行走路线, 如图 8
所示, 重构出的运动路线与约定的实际路线一致. 因
此, 实验结果验证了提出的利用动态唯一可解码对
感知空间进行编码实现目标跟踪的方法的可行性和

正确性.

图 4 矩阵 A 与所需光纤传感器长度的关系

Fig. 4 The relationship between the matrix A and the

length of fiber sensors required

图 5 光纤传感网络系统原型

Fig. 5 The system prototype of a fiber sensor network

图 6 模拟电压输出

Fig. 6 Analog voltage output

图 7 二值量化输出

Fig. 7 Binary quantization output

图 8 实际运动路线与重构运动路线

Fig. 8 The actual and reconstructed movement paths

4 讨论与结论

在 49 个网格的感知空间中, 利用唯一可解码实
现单目标的跟踪需要 6 条光纤传感器[15−16], 而利用
动态唯一可解码实现跟踪只需要 4 条光纤传感器.
由此可见, 利用动态唯一可解码指导光纤传感器的
部署能有效地减少所需的传感器数目. 此外, 对比一
般的动态唯一可解码, 利用本文提出的优化设计方
案生成的动态唯一可解码指导布置光纤传感器, 能
最小化所需的光纤传感器长度.

本文构建了光纤传感网络实现单目标的跟踪,
提出了利用动态唯一可解码对感知空间进行编码,
实现目标跟踪的方法, 减少了所需的光纤传感器数
目. 与此同时, 基于蚁群算法提出了动态唯一可解码
的优化设计方案, 有效地减少了所需的光纤传感器
长度, 使得布置在感知空间的光纤传感器长度最短.
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