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Abstract :The research of collaborative task allocation is an important part in t he st udy of wireless sensor

networks which orient t he application of target t racking and so on. Different allocation schemes can affect

t he performance and energy consumption to a great extent . The dynamic2coalition2based task allocation

scheme is applicable to t he wireless sensor networks wit h inf requent tasks. To improve t he dynamic2coali2
tion2based task allocation scheme , t his paper int roduces t he concept of t he cover area of t he dynamic coali2
tion and t he sleeping member in t he dynamic coalition to get rid of more redundant working nodes to save

more energy. Furthermore , a up dating scheme of t he working dynamic coalition in t he collaborative task

allocation wit h t he cushion band updating program to perform t he re2allocation of t he task is p roposed.

The succesion of t he task execution is assured to obtain bet ter performance. The efficency of t he scheme is

p roved in t he simulation. And t he impact of t he widt h of cushion ring in t he mobiling dynamic coalition

scheme is simulated also .
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摘　要 :在面向目标追踪等应用的无线传感器网络研究中 ,协同任务分配机制的研究是很重要的。基于动态联盟机制的协

同任务分配方法是事件触发的 ,适用于任务出现频率相对较低的大规模无线传感器网络。本文在基于动态联盟机制研究的

基础上 ,首先引入了联盟覆盖范围和休眠盟员的概念 ,进一步消除针对同一任务的检测传感器节点的冗余 ,降低系统的能量

消耗 ;而后又给出了一种动态联盟的更新机制 ,以保证动态联盟执行任务时的连续性 ,在一定程度上保证网络的检测性能。

最后通过仿真 ,从系统总能耗、目标捕获率和检测误差标准差等方面检验了算法的性能 ,并给出了缓冲带宽度等参数对能耗

和网络检测性能的影响。
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　　无线传感器网络是由大量具有通信与计算能力

的微小传感器节点构成的“智能”自治测控网络系统 ,

一般密集布设在无人值守的监控区域 ,能够根据环境

自主完成指定任务。无线传感器网络本质上是个分

布式系统 :网络中的节点只有局部信息 ,能力有限 ,单

个节点无法独立完成复杂任务 ,需要多个节点协同工

作。因此无线传感器网络中需要协同任务分配 ,即要

确定在传感器节点的协同过程中 ,由哪些节点来完成



特定的任务[1 ] 。在无线传感器网络协同任务分配的

研究中 ,很多时候需要考虑网络能耗和网络性能的折

衷 ,好的协同任务分配方案以尽可能低的能耗成本换

取满足应用需要的测控结果 ,从而在满足网络性能要

求的同时 ,尽量延长网络的生命周期[223 ] 。

在当前无线传感器网络协同任务分配机制的研

究中 ,动态联盟或反应式成簇机制占据了重要的地

位。动态联盟或反应式成簇机制是基于事件触发

的 ,能够针对任务情况动态协同任务分配 ,此类方法

在网络任务目标出现频率较低的监控网络中相对适

用[4 ] 。Leen2Kiat Soh 等人提出了基于案例推理的

动态联盟机制 ,首次将动态联盟机制用于解决无线

传感器网络的协同任务分配问题[ 5 ] ;刘梅等人提出

了一种基于动态规划建立动态联盟的方法 ,以实现

无线传感器网络的协同任务分配 ,解决了多个动态

联盟间的传感器资源竞争冲突[6 ] ; Yingyue Xu 等则

给出了一种反应式分布成簇机制 ,在仿真中验证了

基于事件触发的任务分配机制的适用范围[4 ] ;文献

[ 728 ]给出了基于拍卖的动态联盟机制以及基于仲

裁的联盟成员更新机制 ,改进了文献 [ 5 ]中的算法 ,

加入了拍卖机制和基于仲裁的盟员更新机制 ,节约

了网络运行能耗 ,并在一定程度上保证了网络的检

测性能。

本文在动态联盟机制研究[728 ]的基础上 ,给出了

一种面向无线传感器网络协同任务分配的动态联盟

更新机制 %移动式动态联盟机制 :首先加入了联盟

覆盖范围和休眠盟员的概念 ,将位于联盟覆盖范围

内的非工作盟员设定为休眠盟员 ,可以进一步降低

网络执行任务期间的能量消耗 ;而后又加入动态联

盟的更新机制 ,以消除由于联盟衔接期间网络对任

务的暂时“失明”,保证动态联盟执行任务时的连续

性 ,从而在一定程度上保证网络的检测性能。

1 　问题的描述

在当前的动态联盟机制中 ,动态联盟的成员节

点都是执行任务的工作节点 ,其他传感器节点并不

包含在动态联盟之内。所以在动态联盟组建并工作

以后 ,可能还会有其它检测到任务的节点针对同一

任务组建新的动态联盟 ,而这些联盟的检测区域严

重重叠 ,从而造成能量和资源的浪费。如图 1 所示 ,

黑色节点为动态联盟 D1 的盟员 ,白色节点和浅灰

色节点分别为 D2 、D3 的盟员 ,则同一时刻有至少

D1 、D2 、D3 三个动态联盟检测同一小车 ,这无疑造成

了能量和资源的极大浪费。

为了解决以上问题 ,本文引入了联盟覆盖范围和

图 1 　无休眠盟员的动态联盟机制

休眠盟员的概念 ,将联盟成员划分为工作盟员和休眠

盟员两种。盟主在选定工作盟员以后 ,计算工作盟员

的综合覆盖范围 ,作为联盟的覆盖范围 ,半径为 rc ;将

联盟覆盖范围内的传感器节点统统招募为联盟成员 ,

联盟内的非工作盟员设定为休眠盟员。休眠盟员存

储盟主信息以后进入休眠状态 ,并在当前联盟解散以

前不再组建新的联盟。这样可以保证任务在联盟覆

盖范围以内时 ,只有一个联盟负责检测 ,从而节省了

能量和资源。即当节点 s6 发现目标 ,组建动态联盟

D1 ,计算其工作盟员的覆盖范围 (灰色圆形区域) ,则

该圆形区域内的其他节点均为该联盟的休眠盟员 ,在

收到来自盟主节点 s6 的联盟解散消息前 ,不再组建

其他动态联盟。这样在目标位于 D1 覆盖范围内时 ,

不再存在其他动态联盟检测同一目标 ,从而节省了能

量和资源。

但是休眠盟员和联盟覆盖范围的设定带来了新

的问题 :如果在 t0 时刻 ,任务移出联盟 D1 的覆盖范

围 ,联盟 D1 以外的传感器节点才开始组建新的动

态联盟 Dnew 。若组建联盟需要的时间为 tcon ,联盟

Dnew在 t0 + tcon时刻组建成功 ,开始执行任务。则在

( t0 , t0 + tcon ) 时间段内 ,现有联盟 D1 无法执行该任

务 ,没有了联盟 D2 、D3 的后备保证 ,新联盟 Dnew 又

尚未组建成功 ,则该时间段内没有联盟执行该任务 ,

网络对该任务暂时“失明”,从而使网络的检测性能

受到极大影响。

为了解决这一问题 ,本文给出了一种动态联盟

的更新机制 ,引入缓冲带和缓冲带盟员的的概念。

缓冲带区域是位于联盟覆盖区域的外围 ,宽度为

rcushion的封闭等宽带状区域 , rcushion 定义为缓冲带宽

度 ;联盟覆盖范围内侧区域定义为联盟核心区域半

径为 rcen ,则有联盟覆盖范围半径 rc = rcushion + rcen ,

如图 2 所示。位于缓冲带区域的非工作盟员为缓冲

带盟员 ,联盟正常工作时缓冲带盟员处于休眠状态 ;

当任务移至缓冲带区域时 ,启动联盟更新程序 ,缓冲

带盟员被唤醒 ,竞争组建新的联盟 Dnew ;若在任务移

出 D1 的覆盖范围之前完成联盟更新动作 ,就可以
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消除联盟对任务的暂时“失明”,保证任务执行的连

续性 ,从而确保检测性能满足用户需求。

图 2 　缓冲带示意图

在移动式动态联盟机制中 ,由于休眠盟员的存

在 ,在一定程度上消除了检测节点的冗余 ,从而降低

了网络能耗 ;然而另一方面 ,无线传感器网络节点不

可靠等特性需要一定程度的冗余来提高系统的检测

性能 ,冗余的消除又使得网络的检测性能有所下降。

所以在设计实际应用网络的时候 ,应该根据网络需

求选择适当的协同任务分配机制以及缓冲带的宽度

等 ,从而在获取足够的检测性能指标的同时 ,尽可能

的降低网络能耗。

2 　带有休眠盟员的移动式动态联盟机制

带有休眠盟员的移动式动态联盟机制 (以下简

称移动式动态联盟机制) 的工作过程可分为三个阶

段 :联盟组建阶段 ,联盟更新阶段 ,联盟解散阶段。

若在τ时刻 ,网络中有任务出现 ,则协同任务分

配的具体过程如下述 :

①联盟组建阶段
τ时刻 ,网络中的节点发现任务出现 ,根据基于

概率的选举 ,采用拍卖机制发起组建动态联盟。

节点发现任务出现之后 ,等待随机一段时间 ,如

果在此期间没有收到来自其他节点组建联盟的竞选

消息 ,则自己着手组建联盟 ,广播竞选消息 ,将自己

的 id、任务信息等发布出去 ,进入竞选状态。

收到竞选消息的节点查看任务信息 ,评估自己

的能力 ,如果满足投标条件 ,则给出自己的代价函数

等 ,发出投标消息。

一定时间后 ,竞选节点根据各投标节点的代价

函数等 ,对投标节点进行评估 ,从中选择工作盟员 ,

将任务分配给各工作盟员 ;计算工作盟员的综合覆

盖范围 ,设为联盟的覆盖范围。

向联盟覆盖范围内的所有节点发出确认联盟消

息 ,消息包含自身 id ,工作盟员列表 ,工作盟员中的

任务分配方案等内容 ;自身提升为联盟盟主。

收到确认联盟消息的节点查看工作盟员列表 :

3 列表中的节点提升为工作盟员 ,读取任务分

配方案 ,开始工作。

3如果节点不属于工作盟员列表 ,则为休眠盟员 :

位于联盟核心区域的休眠盟员设定为普通休眠

盟员 ;位于缓冲带区域内的休眠盟员设定为缓冲带

盟员。

3 所有休眠盟员存储盟主信息 ,进入休眠状态。

联盟进入工作状态 :

3 工作盟员将检测到的任务信息发送给盟主 ;

3 盟主负责进行数据融合 ,得出综合任务信息 ;

3 盟主根据用户要求 ,将综合任务信息发送到

sink 节点。

②联盟的更新阶段

在 t0 时刻 ,盟主根据任务综合信息 ,确定目标进入

缓冲带区域 ,则发出请求更新消息 ,唤醒缓冲带盟员。

收到请求更新消息的缓冲带盟员开始检测。检

测到任务信息的节点 ,随机等待一段时间后 ,启动联

盟更新程序 :根据基于概率的选举 ,采用拍卖机制 ,

选择新的工作盟员 ,确定新的联盟覆盖范围和联盟

核心区域 ,向新的联盟覆盖范围内的节点发布联盟

更新消息 ;联盟更新消息包含自身 id 以及相关信

息 ,原盟主 id ,新的工作盟员列表 ,新的工作盟员中

的任务分配方案 ,新联盟核心区域等内容 ,并将提升

自己为盟主。

收到联盟更新消息的传感器节点查看自己状

态。如果既不是盟员也不是盟主 ,则根据工作列表

更新自身状态 ;如果自身状态为盟员 ,则查看原盟主

id。如果与自己当前盟主 id 一致 ,则更新盟主信

息 ,并根据工作盟员列表更新自身状态。

此时新的联盟进入工作状态。

当前盟主节点收到联盟更新消息 ,根据新的工

作盟员列表更新自身状态 ,将任务相关信息传递给

新的盟主节点 ,并广播联盟解散消息。

收到联盟解散消息的盟员节点查看消息发送节

点的 id。如果与自身盟主 id 一致 ,则更改自身状态

为初始化状态。

这样 ,如果缓冲带的宽度合理 ,就可以保证在任

何时刻检测任务都处于联盟覆盖范围之内 ,确保任

务执行的连续性 ,提高网络的检测性能。

③联盟解散阶段

如果盟主一段时间没有得到任务信息 ,并且确

定目标没有移出缓冲带区域 ,则认定任务结束 ,由盟

主发出联盟解散信息 ,联盟解散。

④缓冲带宽度的确定

在基于移动式动态联盟机制的无线传感器网络

协同任务分配方法中 ,参数缓冲带宽度的选择对算

法性能有很大影响。如果缓冲带过窄 ,可能联盟更

新尚未完成 ,任务就已经移出联盟覆盖范围 ,造成检
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测任务执行的不连续 ,从而降低网络检测性能 ;如果

缓冲带过宽 ,则可能造成联盟的更新过于频繁 ,从而

浪费能量和网络资源。所以合理选择缓冲带宽度 ,

是获取理想网络性能的关键。

传感器网络是基于应用的网络 ,一般在设计网

络时 ,网络中任务类型大致确定 ,任务的移动速度区

间大致可以预估。

假定预估的任务移动速度 v̂t ∈ ( vL , vH ) ,更新

联盟需要的最大时间为 tH ,con ,则设置缓冲带宽度 r

= vH ×tH ,con 。

若某盟主节点在融合任务信息 ,得出的任务移动

速度 vt = v′H > vH ,则更新缓冲带宽度 r = v′H ×

tH ,con ,同时更新任务移动速度最大值 vH = v′H 。

这样在任意时刻 ,任务都处于联盟的覆盖范围

内 ,从而保证了对检测任务执行的连续性。

3 　仿真

本文以无线传感器网络目标追踪为背景 ,使用

VisualSense 仿真平台 ,在不同网络节点密度和不同

目标速度条件下 ,对本文给出的移动式动态联盟机

制算法与文献[ 7 ]的无休眠动态联盟机制和文献[8 ]

的拍卖式动态联盟机制算法进行了仿真比较。而后

又针对移动式动态联盟机制 ,比较了不同的缓冲带

宽度对网络检测效果和网络能量消耗的影响。

3 . 1 　仿真设置

在仿真中 ,传感器节点以三角阵的形式布设在

720 m ×720 m 的正方形区域内 ,传感器节点的通信

距离可调 (0～375 m) 。以移动的声源为检测目标 ,

声源每秒发出一个声音信号 ,声音信号的覆盖范围

为 150 m ,即距离声源 150 m 的传感器节点能够检

测到声源的存在。声源沿半径为 200 m 的圆做圆

周运动。网络在每次声源目标发出声音信号后 ,检

测声源目标 ,得出该时刻目标位置 ,并将该时刻目标

位置发送给 sink 节点。

仿真实验中我们作了几点假设 :

①无线传感器网络的通信能耗远远大于计算

能耗 ,因此在算法评估时只考虑通信能耗 ,忽略计算

能耗 ;

②网络中的传感器节点具有简单的计算和存

储能力 ,能够检测声音信号 ,判别出目标信号的有

无 ,记录检测到目标信号的时间 ;

③忽略通信冲突对算法的影响 ;

④假定网络节点时间同步 ,网络中的传感器节

点能够获取自己的位置信息 ;

⑤采用三角定位 ,根据三个节点的位置和检测

到目标信号的时间来确定目标的位置。

3 . 2 　性能评价指标

能效和网络检测性能是衡量协同任务分配机制

的两项重要指标 ,获取两者之间的平衡是无线传感

器网络协同任务分配机制研究的主要目的。本文分

别用网络总能耗和目标捕获率、检测误差标准差来

衡量协同任务分配机制的能效和网络检测性能。

3. 2. 1 　网络总能耗

网络的总能耗为仿真时间内所有节点通信能耗

的总和。在进行无线通信时 ,节点每接收一个数据

包时消耗的能量为

Erx = k ×Eelec (1)

发送一个数据包的能量消耗为

Etx = k ×Eelec + k ×εamp ×d2 (2)

其中 , k 为数据包的长度 , d 为数据包的传输距离 ,

Eelec 和εamp 由无线信道模型决定 ,一般情况下 , Eelec

= 50 nJ / bit ,εamp = 100 pJ / (bit ·m - 2 ) [9 ] 。

为了便于统计 ,在仿真中假定 k 为定值 ,并以 E

= 100 ×Erx 为 1 个能量单位 ,计算能量消耗的相对

值。这样节点每接收一个数据包 ,能耗为 0. 01 个能量

单位 ;每发送一个数据包 ,能耗为 Etx / E个能量单位。

3. 2. 2 　目标捕获率

目标捕获率是衡量网络检测性能的指标。在仿

真时间 t 内 ,声源目标每隔一定时间段 tslot 就会发出

一个声音信号 ,则目标在 ttotal = t/ tslot 个时刻发出了

声音信号。在某些时刻 ,网络测得了声源的位置 ,叫

做捕获目标时刻 ,共计 tcatch 个时刻 ;而在其它时刻 ,

网络没有测得目标的位置 ,叫做目标丢失时刻 ,共计

tmiss = ttotal - tcatch 个时刻。则系统的目标捕获率和目

标丢失率为

rcatch =
tcatch

ttotal
(3)

rmiss =
tmiss

ttotal
= 1 - rcatch (4)

3. 2. 3 　检测误差标准差

本文的仿真是对某时刻进入网络的目标进行定

位追踪 ,需要采用检测误差标准差来衡量系统的检

测性能。检测误差标准差为

E =
1
n ∑i e2

i (5)

其中 : n 为捕获目标的时刻数 ; ei 为第 i 个捕获目标

时刻的检测误差。在本文仿真中 ,定位误差主要是

由三角定位算法引起的。

3 . 3 　仿真结果及分析

图 3～图 5 给出了网络采用移动式动态联盟机

制时 ,动态联盟核心区域半径不同时的仿真结果。

仿真中 ,网络节点数 n = 196 ,目标角速度 v = 2 ×π/
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(108 ×2) rad/ s。从图中可以看出动态联盟核心区

域半径的变化没有影响到网络的检测误差标准差 ;

随着联盟核心区域半径增大 ,即缓冲带宽度的减小 ,

网络总能耗也随之降低 ,但是目标捕获率也有所下

降。这是因为缓冲带较宽时 ,联盟更新程序启动频

繁 ,使能耗增加 ;缓冲带较窄时 ,新旧联盟交接处出

现空白 ,造成目标丢失 ,降低目标捕获率 ,从而影响

网络的检测性能。

图 3 　不同联盟核心区域半径时的能耗比较

图 4 　不同联盟核心区域半径时的目标捕获率

图 5 　不同联盟核心区域半径时的检测误差标准差

在仿真中 ,联盟覆盖范围半径 r 大约为 300。当

联盟核心区域半径 r = 300 时 , 目标捕获率不到

80 % ,性能较差 ;当 r = 280时 ,目标捕获率就可以达

到 90 % 以上 ,而此时的网络能耗比 r = 200 时减少

了近 20 %;而为 r = 240 以内时 ,目标捕获率达到

98 %以上 ,能耗有所增加 ,依然要比 r = 160 时节能

25 %左右。网络总能耗、目标捕获率与缓冲带的宽

度之间都是非线性关系。在网络设计时 ,可以根据

实际网络需求 ,选取合适的联盟核心区域半径 ,从而

获取目标捕获率与能耗的折衷。

图 6～图 8 给出了网络节点密度不同时 ,移动式

动态联盟机制与无休眠机制和拍卖式动态联盟机制

的仿真比较 (目标角速度 v = 2 ×π/ (108 ×2) rad/ s) 。

图 6 　不同网络节点密度时的网络能耗

图 7 　不同网络节点密度时的目标捕获率

图 8 　不同网络节点密度时的检测误差标准差

从图中可以看出随着检测区域内网络节点数的

增加 ,三种算法的检测误差标准差略有增大 ;网络总

能耗和目标捕获率也随之增加。无休眠机制和基于

拍卖的动态联盟机制在节点数目超过 100 后 ,目标

捕获率就可以稳定在 90 %以上 ;而移动式动态联盟

机制则需要较大节点密度来获取相应的目标捕获

率 , r = 240 ,监测区域内节点数 n Ε 196 时 ,目标捕获

率接近其它两种机制 ,但是此时的网络能耗只有其

他两种机制的 50 %左右。

图 9～图 11 针对不同的目标速度 ,对移动式动

态联盟机制与无休眠机制和拍卖式动态联盟机制进

行仿真评估。仿真中 ,网络节点数 n = 196。从图中

可以看出在仿真涉及的范围内 ,目标速度对系统检

测性能和能耗的影响不大。随着检测区域内网络节

点数的增加 ,三种算法的检测误差标准差略有增大 ,

网络总能耗也稍有增加。这是因为随着目标速度的

增加 ,目标在网络中走过的路程变大 ,检测时需要构

建更多的联盟而耗能。网络的目标捕获率只在目标
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速度增加到一定程度时稍有下降。

图 9 　不同目标速度时的网络总能耗比较

图 10 　不同目标速度时的目标捕获率比较

图 11 　不同目标速度时的检测误差标准差

从图 6～图 11 可以看出 ,与其它两种机制比较 ,

移动式动态联盟机制的目标捕获率有所下降 ,但是耗

能只有无休眠动态联盟机制的一半 ,同时远远小于基

于拍卖的动态联盟机制。这是因为休眠盟员的存在 ,

在一定程度上消除了检测节点的冗余 ,从而降低了网

络能耗 ;而另一方面 ,无线传感器网络节点不可靠等

特性需要一定程度的冗余来提高系统的检测性能 ,冗

余的消除又使得网络的检测性能有所下降。

4 　结论

本文针对无线传感器网络的协同任务分配问

题 ,加入了联盟覆盖范围和休眠盟员的设定 ,在联盟

覆盖范围内非工作盟员节点设定为休眠盟员 ,以避

免同时存在多个联盟执行同一任务 ,节省了网络能

量和资源。继而给出了一种动态联盟更新机制 ,通

过缓冲带和缓冲带盟员的设置 ,保证了联盟执行任

务的连续性 ,在一定程度上保证了网络的检测性能。

但是从仿真中可以看出 ,该机制在消除冗余以

节约能量的同时 ,在检测性能上还是做出了一定的

牺牲。所以在设计实际应用网络的时候 ,应该根据

实际网络需求选择适当的协同任务分配机制以及缓

冲带的宽度等 ,从而在获取足够的检测性能指标的

同时 ,尽可能的降低网络能耗。
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