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摘要: 目前，基于无线传感器网络的目标定位跟踪实验仿真平台还不够完善，针对实时目标定位跟踪性能分析的需求，本文主要完成无线传感器网络节点数据采集功能设计，通过部署监控区域的节点，利用网关节点通过串口通信将数据传输到上位机，选择Visual C++6.0与Matlab 7.6作为软件开发环境，研究Matlab与VC的混合编程接口实现，完成在VC环境中的WSN实验仿真平台设计，根据实验表明，该上位机平台可实现传感器节点发送数据包的接收，节点目标跟踪算法分析与验证、实时反映节点操作等，为后续WSN定位跟踪研究提供保障。
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WSN Localization and Tracking Simulation Platform based on Matlab and VC

Xu Xiaoling, Liu Mei
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Abstract: At present, the common target tracking simulation platform based on wireless sensor networks (WSN) is not enough perfect. To satisfy the needs of real-time target localization and tracking performance analysis, this paper mainly achieved data acquisition of WSN nodes, deployed the monitoring area of the nodes, transmitted the data to PC using the serial communication, chose Visual C ++ 6.0 and Matlab 7.6 as software development environment, researched Matlab and VC mixed programming interface, and then designed experiment simulation platform based on WSN in VC environment. The results of experiment showed that the upper computer platform could receive the packets that were send by the sensor nodes, realize the analysis and verification of target tracking algorithm, and reflect the node operation in time. The platform will provide the guarantee for subsequent WSN localization and tracking study.
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1.引言

无线传感器网络由大量的具有传感、计算和通信能力的节点组成，以随机的方式来把节点散布在目标区域形成一个平面实现传感器网络的部署，收集不同类型的数据。实现无线传感器网络的应用包括目标场成像，入侵检测，气象监测，安全和战术监视等。为验证无线传感器网络不同业务的性能及相关算法的仿真，目前广泛应用虚拟仿真环境进行无线传感器网络的仿真。大量的网络仿真器广泛应用于无线传感器网络协议的发展。然而，几乎没有跟踪定位仿真工作的评估框架。文献[1]为定位开发人员提供选择合适的网络模拟器或编程语言的指南。它包括定位算法的描述功能比较和重要性评价分析。包括常用的仿真平台包括国内外OPNET，OMNET++，TOSSIM，NS2[2]，Matlab等。
2 相关工作

为了实现无线传感器网络各类业务的仿真，国内外学者都针对各自应用，设计了仿真平台。R.K. Chandrasekar等[3]等设计了称为RPOVIZ的可扩展的，可伸缩的的可视化平台，实现WSN应用仿真。Laurynas Riliskis等[4]基于利用NS-2设计WSN应用测试和评估仿真框架Symphony，它可以在真实环境中采用真实节点进行试验，还可完成硬件性能影响分析。A.Didioui等[5]采用matlab建立了WSN能量获取仿真模型HarvWSNet，提供充足的工具进行网络能量及网络寿命分析。严梅[6]提出了无线传感器网络云仿真平台，充分利用了有限的硬件资源，利用云计算架构和Web技术，实现简单接口的友好交互，降低了系统使用的难度，杨光旭[7]在OMNeT++仿真平台进行二次开发，验证了MAC协议，路由协议及网络拓扑结构。一些文献进一步实现了场景模拟，网络管理，查询等功能。
跟踪定位算法的发展包括了仿真，模拟，及实验三个阶段，仿真和模拟方法都是一个很好的选择，因为这些平台必须提供类似与真实环境中的网络设置。吴炜[8]在Visual Studio2008平台下采用 MFC+DirectX 技术实现场景建模，定位仿真。王中林[9]介绍一种一致性仿真实验系统，采用C语言在IAR Embedded Workbench IDE环境下开发其下位机软件，选择MATAB编程实现其上位机控制界面。这都为实现无线传感器网络仿真提供了参考，但这些对其他的应用者来说需要去适应，修改，以达到本身的要求，为了满足自身需要，对自行设计的无线传感器系统进行仿真。MATLAB的编程的简单语法和内置的复杂的数学表达式的可用性对开发和评估定位算法毫不费力。其次，它还具有一些内置
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的CI工具箱，提供例如模拟逻辑，Monte Carlo 和马尔科夫模型。而Visual C++是一个功能强大的可视化软件开发工具，它集成了多种多样的可视化编程工具，本文针对定位跟踪应用，通过部署监控区域的节点，节点通过采集数据并发送至协调器，协调器节点将数据转换到USB端口，上位机通过获取USB设备数据并上传至上位机，采用VC与Matlab二者结合[9]，实现跟踪定位可视化仿真平台设计，满足实时反映节点位置，分析定位跟踪性能指标的需求。
3 WSN定位跟踪实验仿真平台设计
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图1 系统结构图

基于设计要求，系统由四个主要功能模块组成，如图1所示。设计采用自顶向下逐步求精的策略和单入口单出口的控制结构。由于在平台中需要实现跟踪定位算法仿真，涉及到大量的矩阵运算，MatLab的矩阵运算能力很强，在编程效率、可读性、可移植性和可扩充性都远远优于其他高级编程语言，可以很方便地实现算法仿真，并且集成了大量工具箱，在实现无线传感器网络定位跟踪算法的性能分析上提供全面的支持，因此，算法实现部分采用Matlab编程。而Visual C++是当今广泛应用的工程软件，可以弥补Matlab在处理问题时的不足，因此，为实现无线传感器网络定位跟踪算法实时操作及结果可视化，项目采用Matlab与VC混合编程来实现。
3.1 数据采集模块

项目使用 “斯凯科技ZigBee无线定位开发系统”平台做项目开发，系统使用CC2430芯片，运用协议栈建立基础定位功能。制作基于CC2430无线数据采集模块，实现ARMSKY-CC2430无线ZigBee模块+评估底板的结构。评估底板上集成了128×64点阵图形液晶、键盘、蜂鸣器，UART to USB和传感器等。对于UART to USB部分，路由节点或终端节点利用传感器感知环境变量，进行模数转换后得到数字变量，利用无线传感器网络无线发送到协调器节点，协调器节点的数据经过一连串的数据转换到USB端口，上位机使用VC6.0编写人机交互界面，并且调用动态链接库读写USB设备数据。系统以CC2430无线SOC单片机和C8051F320高速USB通信芯片为核心，CC2430主要启动A/D转换、数据传输、采样频率的设定及无线数据的收发，C8051F320主要负责与USB主机的通信、与CC2430的通信。C8051F320的USB功能控制模块，满足USB2.0协议，其与CC2430 的接口电路如图2所示：
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图2 数据传输接口连接图

项目利用液晶显示和键盘输入构成的人机界面，设置系统菜单，方便显示和管理各个节点温度，组网，ID号，及询问等信息。CC2430的I/O与评估底板断开，方便用户做其他的开发，用户可以全面评测CC2430的各项功能，为用户提供更高层次的ZigBee应用开发。可以扩展更多的外围器件和实验。配上路由节点和协调器节点即可形成完整的数据传输和控制的无线传感器网络。
3.2 通信模块    
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图3  UART发送到USB程序流程图
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图4 USB发送到UART程序流程图
上位机监控系统主要通过由下位机与上位机实现数据连通，并把有效数据显示于界面供用户观察，方便用户对下位机的动态了解，具体的上位机监控包括数据通信，数据存储，数据处理及数据显示四大功能。CC2430程序负责把从其他网络节点发来的数据通过UART发给C8051F320处理。或通过UART接收C8051F320处理完的数据，并把这数据发给其他网络节点。系统软件具体可划分为三部分：USB的固件程序 (C8051F320单片机的程序)，zigbee的采集程序及PC机的应用程序。通信部分程序框图如图3，4所示。
3.3 Matlab算法仿真模块

由于在平台中实现算法仿真，涉及到大量的矩阵运算，而MATLAB是建立在向量、数组和矩阵基础上的一种分析和仿真工具软件包，包含各种能够进行常规运算的“工具箱”，通过编程可以解决一些复杂的工程问题，输出结果可视化。因此采用Matlab实现算法仿真，仿真模块的设计流程如图5所示。通过对这些算法进行仿真，能够比较不同算法间的对同一个系统的优势和劣势，并且验证实时无线网络中节点的轨迹的误差。项目采用MATLAB来编写M文件来实现对下位机的数据读取与通信，通过传感器网络节点对活动目标进行协同观测，利用多个节点的观测值估计目标位置，通过采用轨迹预测、滤波等技术，对活动目标的位置、移动方向及速度等方面进行实时估计，实现对目标的动态跟踪，最后在MATLAB仿真平台上显示跟踪轨迹。仿真过程可实现多次读入下位机的数据，多次地显示而互相不影响。

目标运动模型属于线性高斯问题，网络边缘的节点在初始的时候即处于侦测的状态，发现目标后立即对目标进行定位，并通知簇首节点，以便簇首激活唤醒簇内节点对目标进行跟踪。在目标跟踪过程中，跟踪滤波算法包括PF，EKF，UKF，FCM等，由于系统的动态模型是线性高斯的，常用卡尔曼滤波算法获取，之后在它的基础上进行修改所得的扩展卡尔曼滤波器能够在非线性不强的条件较好的得到状态后验概率分布的近似逼近解，除此外还完成其他滤波方式以供选择。项目可以通过下拉框通过特定的，用户设定的目标轨迹来选择不同滤波方式，实现轨迹预测，计算误差。
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图5 算法仿真设计框图
Matlab 7.x版本自带了C语言编译器，可以将M文件转换为C-MEX或C/C++程序。根据Matlab是否运行，一般将Matlab与VC接口分为两大类：Matlab在后台运行的混合编程接口和可以脱离Matlab环境运行的独立应用程序接口，这里主要使用第一种混合编程接口。主要分为五步骤完成：

Setp 1：根据不同的算法编写不同的M文件；
Setp 2：对matlab编译环境进行设置，选择与VC++6.0有关的选项；
Setp 3：对VC的编译器环境进行设置，包括在directory里面设置include和lib的路径以及设置VC的链接库；
Setp 4：将matlab中的.m文件转换为dll；
Setp 5：在工程中编写需要的代码。
3.4数据显示模块

该模块要求系统从上位机服务器中每次读取相应时刻的输入变量进行显示，同时也把模型运算的结果进行显示，同时还会保存到历史数据库中用于描绘历史中每次测量模型计算值的趋势，并能够显示仿真算法的曲线。除了这些部分的数据显示外还通过读取一段时间的节点位置历史数据获取历史数据趋势，描绘每个节点在一段时间内的运动轨迹，给用户提供一个直观的显示指导。该模块是实验平台软件系统与用户之间交互的一条桥梁，用户可以根据数据显示模块的显示形象的得到当前节点轨迹的信息和状态，同时用户也可以根据当前的状态对实验系统进行一定的仿真从而提高节点定位的质量，数据显示模块具体流程图如图6所示：
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图6 数据显示模块具体流程图
3.5 上位机软件运行
软件系统的实现过程中，严格按照系统设计阶段产生的系统功能模块方案，利用Visual C++的强大的集成开发环境，开发出一个功能比较完善的无线定位跟踪实验平台系统。在设计人机界面的工程中，主要考虑4个问题：系统响应时间、用户帮助设施、出错信息处理和命令交互。其主要功能如下：

(1)相关数据的连通；

(2)实时显示网络目标节点的工作状态信息；

(3)根据不同的滤波方法，选择目标节点的跟踪滤波方法；

(4)数据的保存与显示；

(5)相关参数控制。
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图7固定节点部署及目标轨迹及跟踪结果仿真图
系统开始首先进入欢迎界面，根据功能，在界面上包括了监控区域大小，节点数目，采样周期大小。同时还可以通过选择目标模型，传感模型，跟踪方法来改变对下位机数据的处理，实现跟踪方法的多样性。主要功能如下：
1.目标模型：采用matlab实现目标移动模型建模；通过下拉框可以选择已建立的目标模型。
2.传感模型：建立将RSSI值转换成距离的RSSI模型，通过下拉框选择其他转换方式；
3.跟踪方法：通过下拉框进行选择EKF模型、UKF模型、PF模型、NPB模型等。
4.目标轨迹：显示目标运动轨迹，方便用户查询。

5.目标定位跟踪：与下位机进行连接通信，读取下位机的数据，并实时显示于界面上。

6.RMSE曲线：显示用户实际测量路径。

7.清除记录：将以前的历史数据清除、，包括界面上的坐标点和电子文档的数据。

8.X,Y：在绘图区实时显示当前目标位置的同时，还显示编辑框里。

随机固定节点部署，选中界面中“随机”选项，再点击节点分布，系统模拟随机部署固定节点在定位区域中，选择“规则”选项，固定节点将按规则部署，如图7，其次分别选择目标模型、传感模型和跟踪方法，点击显示曲线，系统模拟规则分布25个固定节点再定位区域中，并出现Matlab的仿真曲线，同时可以即时获取移动节点的坐标并显示出来。
5.总结
项目主要搭建了基于VC++ 与MATLAB的无线定位跟踪仿真平台，通过部署监控区域的节点，通过实现上位机与下位机的通信，完成对下位机的数据读取与通信，运用各种跟踪定位模型，实现对目标位置的预测，解决跟踪监控问题，实时显示跟踪目标的坐标位置，通过传感器网络节点对活动目标进行协同观测，利用多个节点的观测值估计目标位置，通过采用轨迹预测等技术，对活动目标的位置、移动方向及速度等方面进行实时估计，实现对目标的动态跟踪，还可以多次地读入下位机的数据，多次地显示而互相不影响。其次，能根据各种不确定因素来设置并解决模型参数，根据不断采集坐标数据，进行实时在线校正；能进行过程变量历史数据查询等。通过对定位跟踪的算法仿真和实际位置比较，可以根据要求改变定位参数，实现更精确的定位。整个系统软件结构明晰，功能扩充灵活，操作界面友好，简洁美观，操作维护方便。
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