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ＭＷＳＮ 中基于马尔可夫链的节点移动预测算法

朱　 剑ꎬ 李佳政
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 在以往的移动无线传感器网络(ｍｏｂｉｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＭＷＳＮ)中ꎬ热点分配问题没有

得到很好的解决ꎬ网络利用率较低. 通过预测移动节点的轨迹可以优化网络结构ꎬ提出结合加速度进行轨迹预

测的算法 ＭＴＰＡ:首先对节点的运动状态进行建模ꎻ其次建立了一步运动状态概率转移矩阵ꎻ最后以马尔可夫

链为基础设计多步概率转移矩阵计算算法. 为了验证算法性能ꎬ在 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 平台上进行了实验ꎬ结果表明ꎬ
ＭＴＰＡ 算法相比于传统的匀速预测算法与频率统计算法ꎬ预测准确度具有一定的优势ꎬ相关研究成果可以为

ＭＷＳＮ 提供基础.
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　 　 移动无线传感器网络能够广泛应用于各类场

合ꎬ近些年倍受国内外关注. 移动是移动无线传感

器网络中节点的一个重要属性ꎬ准确地对节点的

运动轨迹进行预测ꎬ能够为上层协议的设计提供

基础. 在过去的一段时间里ꎬ国内外众多研究人员

在移动无线传感器研究领域内进行了研究ꎬ并形

成了 大 量 的 研 究 成 果: 文 献 [ １ ] 提 出 了

ＨＡＮＤ４ＭＡＣ 算法ꎬ即移动节点在多个 ｓｉｎｋ 节点

之间进行网络切换ꎬ通过发送数据量和接收数据

量两个参数来判断是否需要切换网络ꎬ解决了实

时切换网络的问题ꎻ文献[２]提出了 ＭＯＯ 算法ꎬ
通过优化拓扑结构的方法ꎬ以达到局部性能最优ꎬ
解决了网络生命周期与覆盖范围上的问题ꎻ文献

[３]在城市交通问题上ꎬ对移动对象的位置进行

有效预测ꎬ提出结合交通网络特征与统计ꎬ利用加

权马尔可夫链轨迹预测解决未来位置预测的问

题ꎻ文献[４]提出了一种基于高斯混合模型的轨

迹预测算法 ＧＭＴＤꎬ针对不同运行状态描述了未



　 　

来所有可能运动轨迹的概率分布.
与之前研究不同ꎬ本文从运动状态本身分析ꎬ

由于加速度是改变运动状态的重要参数ꎬ如何利

用加速度ꎬ成为了本文算法的关键之处ꎬ也是创新

之处. 基于此ꎬ本文提出了一种基于马尔可夫链模

型 与 加 速 度 的 算 法 模 型 ＭＴＰＡ ( ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ)ꎬ可以有效地

预测运动轨迹.

１　 ＭＴＰＡ 算法设计

１􀆰 １　 基于高斯分布的节点运动状态建模

ＭＷＳＮ 中的轨迹预测主要与速度有关ꎬ而速度

影响因素单一ꎬ根据中心极限定理ꎬ加速度随机情况

下ꎬ速度分布能够与高斯分布模型很好地拟合[５]ꎬ所
以在解决实际问题中ꎬ高斯模型得到广泛应用ꎬ下面

讨论所建立的高斯分布模型的相关参数.
１) 期望: 预测模型关于当前速度 ｖ 对称ꎬ所

以均值 μ ＝ ｖ.
２) 方差:为了简化研究ꎬ本文假设:当预测步

长 ｔ 选取足够小的情况下ꎬ加速度的预测值只有 ０
和当前加速度值 ａ 两个可能ꎬ故分布方差 Ｓ２ ＝
(ｖ － (ｖ ＋ ａｔ)) ２ ＝ (ａｔ) ２ .

如果没有当前速度值和加速度值ꎬ预测 ｎｔ 时
刻后的速度取值问题则成为一个完全随机问题ꎬ
而获取当前速度值和加速度值后ꎬ基于匀速运动

和匀变速运动趋势[６]ꎬ可以对运动轨迹进行比较

有效的预测. 可知ꎬｖｐ ~ Ｎ(ｖꎬ(ａｔ) ２) .

１􀆰 ２　 一步概率转移矩阵预测算法设计

参数定义:ｖｐ 为一步 ｔ 后的预测速度ꎻＸｎ 为

节点 ｎ 与节点(ｎ － １)之间出网位置的位移变化

量ꎬ则 ｎ 为 ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮꎬ其中 Ｎ 为节点数ꎻＡ 为 １ ×
Ｎ 的位移矩阵ꎬ用于记录节点间相对位移.

ｖｐ 服从高斯分布 ｖｐ ~ Ｎ(ｖꎬ (ａｔ) ２)ꎬＰ{ｃ < ｘ

≤ ｄ} ＝ ∫ｄ
ｃ
ｆ(ｘ)ｄｘ ꎬ其中 ｃꎬｄ 为预测速度区间的

下限与上限. 根据标准高斯分布 Ｎ (０ꎬ１２ )ꎬ得

Ｐ{ｃ < ｘ≤ｄ} ＝ φ(ｄ － μ
σ ) － φ( ｃ － μ

σ ) . 网络切换的

有效位移 Ｘ 应为已知量ꎬ由位移与速度时间的公

式 Ｘ ＝
ｔ(ｖｐ ＋ ｖ)

２ ꎬ其中ꎬｖ 为当前速度ꎬ得ｖｐ ＝ ２Ｘ
ｔ －

ｖꎬＰ{ｃ < ｖｐ≤ｄ} ＝ φ(ｄ － ｖ
(ａｔ)) － φ( ｃ － ｖ

(ａｔ))ꎬｃꎬｄ 的值

就是一步 ｔ 后到达某一节点的速度范围[７] . 图 １
框内为当前人物所在位置ꎬ那么 ｔ 时刻后进入到

节点 ２ 网络中的位移变化范围为 Ｘ１≤Ｘ≤(Ｘ１ ＋

Ｘ２)ꎬ则 ｃꎬｄ 的值分别为
２Ｘ１

ｔ － ｖꎬ
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２)

ｔ － ｖꎬ

则 ｔ 时刻后到达节点 ２ 网络范围内的概率为

Ｐ(Ｘ１≤Ｘ≤(Ｘ１ ＋ Ｘ２) ｜Ｘ ＝ ０) ＝ Ｐ(ｃ≤ｖｐ≤ｄ ｜

ｖ) ＝ ｜φ(
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２) － ２ｖｔ

ａｔ２
) － φ(

２Ｘ１ － ２ｖｔ
ａｔ２

) ｜ . 计算

出 ｔ 时刻后到达网络中各节点的概率ꎬ结合当前

位置矩阵ꎬ就可以得出最终预测结果ꎬ根据实际情

况不断修正当前状态与预测结果.

图 １　 起始点在 ｔ时刻后的可能位置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔ ｍｏｍｅｎｔ

　 　 Ｐｓ 是一个 １ × Ｎ 的矩阵ꎬ其中 Ｐ ｉ 为从当前节

点开始一步 ｔ 后到达节点 ｉ 的概率值ꎻ
Ｌ 是一个 １ × Ｎ 的矩阵ꎬＬ∈Ｒ１ × Ｎꎬ其中 Ｌｉ 如

果为 １ꎬ代表当前在节点 ｉ 的网络下ꎬ为 ０ 则不在

节点 ｉ 的网络下ꎻ
ＰＴ 是一个 Ｎ × Ｎ 矩阵ꎬ为概率转移矩阵ꎬ其

中 ＰＴ[ ｉꎬｊ]的意义为当前运动状态下ꎬ一步 ｔ 后由

节点 ｉ 运动到节点 ｊ 的概率值. 如图 １ 中的例子ꎬ
其结果为

Ｐｓ ＝ Ｌ × ＰＴ ＝ [Ｐ１ 　 Ｐ２ 　 Ｐ３ 　 Ｐ４] .

其中ꎬ

Ｐ１ ＝ φ(
２Ｘ１ － ２ｖ

ａｔ２
)ꎬ

Ｐ２ ＝ φ(
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２) － ２ｖｔ

ａｔ２
) － φ(

２Ｘ１ － ２ｖｔ
ａｔ２

)ꎬ

Ｐ３ ＝ φ(
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３) － ２ｖｔ

ａｔ２
) －

φ(
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２) － ２ｖｔ

ａｔ２
)ꎬ
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Ｐ４ ＝ １ － φ(
２(Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３) － ２ｖｔ

ａｔ２
) .

１􀆰 ３　 基于马尔可夫链的 ｋ 步运动轨迹预测算法

设计

　 　 马尔可夫链(Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ)描述了一种状态

序列ꎬ其每个状态值取决于前面有限个状态. 故设

随机序列{Ｘ(ｎ)ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺}的离散状态空间

为 ＶꎬＶ 即为本移动网络下可接入节点的集合.
Ｐ(Ｘ(ｎｉ ＋ ｋ) ｜ Ｘ(ｎｉ)ꎬＸ(ｎｉ ＋ １)ꎬ􀆺ꎬＸ( ｎｉ ＋

ｋ － １)) ＝ Ｐ(Ｘ(ｎｉ ＋ ｋ) ｜Ｘ(ｎｉ ＋ ｋ － １)) . (１)
其中 ｉꎬｋ 为非负数ꎬｎｉ ＋ ｋ 代表 ｎｉ 经过 ｋｔ 时刻后

的状态ꎬ则称{Ｘ(ｎ)ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺}为马尔可夫

链. 由式(１)可知ꎬ马尔可夫链对于预测未来 ｋ 步

后的状态ꎬ即 ｎｉ ＋ ｋ 只与当前节点的状态有关ꎬ与
之前的状态变换无关ꎬ而在本实验研究的 ＷＭＳＮ
中ꎬ移动节点的运动趋势也只与当前状态和加速

度的变化量有关ꎬ符合马尔可夫特性ꎬ可以依照马

尔可夫链建立数学模型对未来运动趋势进行

预测.
在建立概率模型时ꎬ预测步长 ｔ 影响着预测

的准确度[８]ꎬ当 ｔ 过大时ꎬ加速度无法认为只取值

０ 或 ａꎬ所以只能缩短 ｔ 的长度. 同时带来一个问

题ꎬ步长 ｔ 如果小于预测要求时长时ꎬ需要进行 ｋ
步预测ꎬ所以本文提出一种基于马尔可夫链的 ｋ
步预测算法 ＭＴＰＡ. 对一步 ｔ 后的运动状态可以

认为有两种情况:①在 ｋ 较小的情况下ꎬ此时运动

状态的起止点变化不明显ꎬ可认为运动参数不变ꎻ
②在 ｋ 较大的情况下ꎬ此时运动状态的起止点变

化明显ꎬ需要根据不同的运动物体的“速度 － 加

速度” 运动曲线来调整下一步预测的初始状

态[９]ꎬ包含速度、加速度的信息.
ｋ 步预测方法的缺陷是计算量过大ꎬ由于每

步计算都会产生(Ｎ ＋ ２)个状态ꎬ则 ｋ 步将产生

(Ｎ ＋ ２) ｋ 个状态ꎬ移动传感器网络在接入节点比

较多的情况下ꎬ实时性完成得不够理想. 由于运动

因素影响单一ꎬ所以下面结合高斯分布特性提出

改进方案. 如果能够恰当选取单步时长 ｔꎬ使概率

分布比较集中且 ｋ 值不会过于大的情况下ꎬ均值

附近的速度预测概率相对于其他的速度值具有绝

对概率优势ꎬ在预测中占据主导作用ꎬ所以提出一

种贪婪算法ꎬ对一个或多个节点进行取值预测ꎬ可
以减少每步预测后产生的状态数量ꎬ从而减少计

算量.
参数定义:Ｔ 矩阵为 １ 个 １ × Ｎ 的矩阵ꎬＴ∈

Ｒ１ × ＮꎬＴｉ 为 Ｔ 矩阵的第 ｉ 个元素ꎬ用于暂存上一步

的结果ꎬ且由于选取的部分节点概率和不一定为

１ꎬ所以对暂存概率矩阵进行归一化处理ꎬ作为下

一步预测的基础. 为了简化研究ꎬ运动状态在预测

过程中可认为不发生改变ꎬ概率转移矩阵 ＰＴ 沿

用上次即可[１０] .
当选取从 ｍ 到 ｎ 的节点区间时ꎬ由于概率和

不为 １ꎬ所以调整 Ｔ 矩阵节点概率值后ꎬ得到贪心

概率计算公式:

Ｐｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ｍ
(Ｔｉ × Ｌ × ＰＴ) .

每步预测后需要调整当前位置矩阵与概率转

移矩阵. 当选取的时间序列和 ｋｔ 大于预测要求时

长时ꎬ预测结束. 在取步长 ｔ 足够小时ꎬ在当前运

动状态下加速度只能取 ０ 或 ａꎬ在运动趋势符合

高斯分布的基础上ꎬ计算出相应的概率转移矩阵ꎬ
以此完成 ＭＴＰＡ 算法的计算过程. 上述计算过程

描述了单步与 ｋ 步预测运算规则ꎬ由单步预测方

式扩展至任意的预测时长ꎬ采用 ｋ 步预测方式与

马尔可夫链特性ꎬ提出两个分支描述概率转移矩

阵计算规则ꎬ并由此计算出最终结果 Ｐｓ . 考虑到

在 ＭＷＳＮ 中ꎬ要求预测实时性ꎬ即降低算法时间

复杂度ꎬ所以提出贪心 ＭＴＰＡ 算法ꎬ采取少数几

个绝对优势节点来代替全部状态的计算ꎬ达到快

速收敛的目的.

１􀆰 ４　 ＭＴＰＡ算法流程

　 　 输入:
Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｌꎻ / /位置记录矩阵

Ｘ∈Ｒ１ × Ｎꎻ / /可加入节点相对位移矩阵

ｎꎻ / /可加入节点个数

输出:
ＬＯＯＰ:
Ｒｅｓｕｌｔ ＝ Ｌｏｃａｔｉｏｎ × Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎻ / /矩阵乘法ꎬ

复杂度为 Ｏ(ｎ２) .
　 ＩＦ ｔ < Ｔｓ ＴＨＥＮ
　 　 Ｓｅｔ＿Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ( ｔ)ꎻ
　 　 / /调整 ｔ ＝ ｔ ＋ Δｔꎬ找到概率绝对大的节

点ꎬ设置 Ｌｏｃａｔｉｏｎꎬｖꎬ计算 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　 　 Ｃｈａｎｇｅ＿Ｘ()ꎻ / /调整当前位置与各节点

距离

　 ＥＬＳＥ
　 　 ＲＥＴＵＲＮ Ｒｅｓｕｌｔꎻ
　 ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＬＯＯＰ
ｅ ＝ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ()ꎻ / /到达 Ｔｓ 时段后与预测结

果比较ꎬ计算误差
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２　 实验评估与分析

２􀆰 １　 实验环境及平台设定

网络硬件平台由 Ｓｉｎｋ 节点、移动节点构成.
节点硬件配置为 ＳＴＭ３２Ｆ４ 系列的单片机 ＋

ＡＴ８６ｒｆ２３３ 系列的射频芯片 ＋ ＬＳＭ６ＤＳ０ 加速度

计. 实验环境为走廊内多人测量.
２􀆰 ２　 实验设计

节点按照直线排列ꎬ共计 ５ 个节点ꎬ排列方式

如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｘ１ ＝ ６ ｍꎬＸ２ ＝ ６ ｍꎬ Ｘ３ ＝ ６ ｍꎬ
Ｘ４ ＝ ６ ｍꎬ并规定由节点 １ 向节点 ５ 运动为正方

向. ｔ 取经验值为 １ ｓꎬｋ 取值从 ２ 至 ２４ꎬ取值间隔

为 ２.

图 ２　 实验过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

测试设计:测试人携带移动节点在 ５ 个 ｓｉｎｋ
节点间进行多次随机移动测试ꎬ实验过程如图 ２
所示(节点未拍摄完全) .

实验 １:测试人速度 １ ｍ / ｓꎬ匀速运动(加速度

为 ０ ｍ / ｓ２)ꎬ初始接入节点 １. 重复实验 ５０ 次ꎬ精
度与时延取均值.

实验 ２:测试人速度 １ ｍ / ｓꎬ以加速度 １ ｍ / ｓ２

运动 １ ｓ 后ꎬ匀速运动ꎬ初始接入节点 ２. 重复实验

５０ 次ꎬ精度与时延取均值.
实验 ３:测试人速度 ２ ｍ / ｓꎬ以加速度 － １ ｍ / ｓ２

运动 １ ｓ 后ꎬ匀速运动ꎬ初始接入节点 ４. 重复实验

５０ 次ꎬ精度与时延取均值.
预处理:为进一步减少运行时刻计算量ꎬ可以

将位置、速度、加速度分别取 ｌ 个离散值ꎬ由 ３ 个

元素组合可以得到 ｌ３ 个概率转移矩阵ꎬ运行时采

取查表策略即可.
２􀆰 ３　 实验数据分析

由图 ３ 可知ꎬ在跳数 ｋ 较小的情况下ꎬ可以看

出预测性能明显好于随机预测ꎬ预测结果达到理

想水平ꎬ随着 ｋ 的增大ꎬ预测时间的延长ꎬ预测准

确度趋近于随机预测ꎬ预测结果不够理想ꎬ和天气

预报预测结果类似ꎬ目前天气预报也只能比较准

确地预测 ７ ｄ 的天气ꎬ之后的预测结果无法达到

要求ꎬ符合预期结果.

图 ３　 准确率与 ｋ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｋ

由图 ４ 可以看出ꎬ时间延迟曲线主要影响因

素为概率矩阵的乘法运算ꎬ所以曲线与接入节点

数 Ｎ 的时间复杂度近似符合 Ｏ(Ｎ３)ꎬ节点较多的

情况下ꎬ预测延迟仍然较小ꎬ对实验最终结果影响

不明显.

图 ４　 时间延迟与可接入节点数关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ＡＣ ｃｏｕｎｔ

２􀆰 ４　 性能仿真

仿真实验基于 ＮＳ２ 平台ꎬ场景设定为 ３０ 个

节点ꎬ 随机放在长 ２００ ｍ 的线段区域ꎬ 采用

ｓｈａｄｏｗｉｎｇ 无线传播模型. 设置初始速度为 ０ꎬ考
虑加速度与速度对算法运行性能的影响ꎬ进行

１ ０００ 次仿真实验取平均值.
在加速度服从高斯分布的情况下ꎬ速度上下

摆动ꎬ测量速度与预测精度的关系ꎬ见图 ５. 在实

际情况中ꎬ速度较大的情况下ꎬ由于有减速趋势ꎬ
所以预测精度有所下降.

从图 ６ 可以看出ꎬ由于预测时与仿真时加速

２５９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

度拟合程度很高ꎬ所以预测精度提升ꎬ且精度也近

似符合高斯分布.

图 ５　 速度与预测精度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

图 ６　 加速度与预测精度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

３　 结　 　 语

本文提出一种基于加速度的 ＭＴＰＡ 轨迹预

测算法ꎬ主要解决了判断节点脱离网络与接入网

络趋势的问题ꎬ相比以往的算法具有准确度高、适
应性强的优点ꎬ并在相关嵌入式平台进行编程应

用. 研究成果能够为上层网络协议的设计提供基

础ꎬ在有限带宽内尽可能接入更多节点传输数据.
今后的研究目标延伸为二维ꎬ不仅结合加速度参

数ꎬ同时获取 ＧＰＳ 等信息ꎬ抽取移动特征ꎬ考虑到

多种复杂情形、热点放置覆盖范围等问题ꎬ优化网

络协议调整速度ꎬ减少计算量.
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