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摘　要： 主要研究了无线传感执行网络中执行节点之间的协调，提出了基于单执行节点任务的分布式协调机
制。 在多执行节点协调算法中，建立了多执行节点协调的数学模型，引入基于进化算法的多目标优化，提高了系
统的最优性能。
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0　引言
无线传感执行网络是由部署在监测区域内大量低成本、低

功耗、具备感知、数据处理、存储和无线通信能力的传感器节
点，以及少量具备处理和通信能力，并能主动对外部环境实施
操作，且能量资源丰富（更长的电池寿命或者恒定电源）的执
行节点通过自组织方式形成的网络。 其目的是由传感节点协
作采集、处理和传输网络覆盖区域中被感知对象的信息，执行
节点根据传感节点感知信息并对外部环境实施相应的反应。

图 １是无线传感执行网络体系结构示意图。 典型的无线
传感执行网络通常包括传感节点（ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ）、执行节点（ａｃ唱
ｔｏｒ ｎｏｄｅｓ） 以及任务管理节点。 大量传感节点及少量执行节点
通过随机部署或确定部署的方式布撒在监测区域内，并通过自
组织方式形成多跳无线通信网络。 传感节点负责从环境中收
集数据，而执行节点根据从传感节点接收到的数据执行相应的
操作。 汇聚节点一般远离被监测环境，负责监控整个网络，并
通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或卫星网络与任务管理节点进行通信，必要时与
传感或执行节点进行通信。

在ＷＳＡＮｓ中，感知环境信息和对环境进行操作分别由传
感节点和执行节点来实现。 对于无线传感执行网络的研究，国
内刚刚起步。 目前，围绕应用需求以及无线传感执行网络的特
点，研究热点主要分为三方面，即管理、协调和通信。

１）管理平台　能量管理平台（ｐｏｗｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）主要管
理节点如何高效地使用有限能量；移动管理平台（ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）检测并注册节点的移动，维护网络的连通性；故障
管理平台（ ｆａｕｌｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）探测和解决节点故障问题。

　　２）协调平台　依据通信平台和管理平台接收到的数据，
决定节点如何操作。 协调平台的存在对执行节点来说，比对传
感节点更重要。 因为在执行决策中，执行节点需要相互协调，
以实现任务的分配。

３）通信平台　该平台实现节点之间信息及连接关系的交
换和共享，是传感节点和执行节点结构中最重要的一个平台。
通信平台包括物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层。
ＷＳＡＮｓ既有传感节点与执行节点通信，又有执行节点与执行
节点通信。 通信所需要实现的高效操作均通过传感节点和执
行节点的协调来实现，而执行数据收集和协调的汇聚节点并不
是必需的。
在ＷＳＮｓ中，通信问题主要集中于传感节点和 ｓｉｎｋ节点之

间。 而在ＷＳＡＮｓ中，除了传感节点与执行节点通信外，还存在
执行节点之间的通信，以实现应用的目标。 因此，为了提供高
效的检测和反应能力，在传感节点和执行节点中的局部协调机
制是必要的，如传感节点与传感节点协调、传感节点与执行节
点协调、执行节点与执行节点协调。 传感节点与传感节点协
调、传感节点与执行节点协调在 ＷＳＮｓ 中已有所研究，本文主
要研究执行节点与执行节点之间的协调。

1　执行节点与执行节点之间的协调
执行节点在不同的应用环境中，需要与其他节点进行通信

协调，如接收到传感数据的执行节点的作用范围不足覆盖事件
区域，或没有足够能力作出响应时。 在执行节点相互通信过程
中，协调和任务分配是一个核心问题，本文从以下两个方面来
分析。
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1畅1　单执行节点任务（single唱actor task，SAT）中分布式协调
算法

　　ＳＡＴ是指每项任务只需一个执行节点就能完成。 在 ＳＡＴ
中，如果只有一个执行节点接收到事件信息，并能够执行所需
的操作时，它无须与其他执行节点或决策中心进行通信，以避
免超过延迟界限。 但如果有多个执行节点从传感节点接收到
事件信息，执行节点就需要相互协调，为该事件选出一个最佳
执行节点。

对于 ＳＡＴ，主要问题在于如何选择单一执行节点。 协调算
法分为集中式和分布式两种。 集中式是指这种决策过程以集
中的方式实现的。 它使动作决策以一种有组织的方式进行。
集中式的缺点在于如果决策中心远离事件区，将导致通信延迟
时间长，并且当执行节点移动时决策中心很难及时更新网络中
执行节点的位置。 因此如何选择决策中心的执行节点是集中
式算法中一个研究难题。 分布式算法是指决策过程以分布的
方式实现的。 它允许相邻执行节点进行局部协调，以提供及时
的操作和独立于网络规模的协调。 本文主要设计分布式协调
算法。

在分布式协调算法中，没有专门充当决策中心的执行节
点，主要是在接收到事件报告的执行节点之间进行协调，以确
定执行事件响应的操作。 因此通过初始阶段的传感节点、执行
节点的位置信息广播，每个传感节点记录自己相邻的传感节点
ＩＤ号和位置信息，以及所有执行节点的 ＩＤ号和位置信息，而
执行节点只需记录其他执行节点的 ＩＤ号和位置信息。 根据所
接收到的执行节点的位置信息，传感节点选择信号最强的执行
节点作为自己的根节点———事件消息报告的目的地。 执行节
点之间的边界是通过动态构造 Ｖｏｒｏｎｏｉ图来划分的。

为了避免出现多个执行节点同时对该事件作出响应，造成
不必要的资源浪费，引入主决策节点的概念。 主决策节点的确
定与效能函数有密切的关系。 假设执行节点具有相同的能力，
在同等或相近的条件下，距离事件中心越近，执行节点的效能
值（即完成对事件响应的时间）就越大。 因此，将包含事件中
心的 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域所属的执行节点作为该事件的主决策节点。
任何需对事件执行操作的执行节点，都必须得到主决策节点的
同意。 另外，主决策节点收集传感节点事件报告的计时器的时
延，应大于其他执行节点收集事件报告的计时器的时延，以保
证在事件的主决策节点计时器超时之前，其他执行节点均能将
事件的数据报告给主决策节点。

主决策节点接收到事件的信息熵超过决策阈值时，需要考
虑选择什么样的执行节点，以使响应事件的任务顺利完成。 因
此主决策节点需要先收集周边执行节点当前执行对事件响应

任务的效能，然后再选择合适的节点去执行对事件响应的任
务。 在这里使用基于市场的拍卖规则，用来收集周边执行节点
当前执行本事件任务的效能。

拍卖规则定义：主决策节点作为事件的卖家，发送一个开
始消息，将事件的 ＩＤ号、位置等信息广播给周边的执行节点，
并启动一个计时器，以避免拍卖时间过久，使得应用的实时需
求无法满足。 周边的执行节点作为事件的买家，在监听到开始
消息后，提交能够开始完成任务后所能剩余的能量。 在计时器
超时后，主决策节点依据周边节点提交的和自己的执行事件任

务的信息，选出一个效能最大的执行节点来执行。
执行节点在接收到开始信息请求时，需要计算自己执行事

件的效能。 执行节点可利用自身完成任务时的最终时间、位置
和所拥有的能量，直接计算执行当前事件所需的效能。 主决策
节点作出决策后，如果执行节点并非自己，则将执行响应的命
令发送给执行节点。

1畅2　多执行节点任务(m ulti唱actor tas k，MAT)协调算法
ＭＡＴ是指事件任务需要多个执行节点才能完成。 在 ＭＡＴ

中，无论接收到感知数据的执行节点个数有多少，执行节点都
需要相互协调，以确定完成整项任务所需要的节点个数。 对于
ＭＡＴ来说，主要问题在于除了需要决定执行操作的最佳执行
节点个数，还需要从可执行该项任务的执行节点中选择出最适
合的节点、考虑实时性（时间）等指标。
考虑到 ＭＡＴ协调是一个复杂的问题，本文把它建模为一

个多目标组合优化问题。 多目标优化问题的多个优化目标之
间往往是互相冲突的，求解时需要在不同的目标之间进行妥
协。 一般而言，一个目标性能的提高通常会导致其他目标性能
的下降。 因此，多目标优化问题的解通常不是一个，而是一组，
这些解的特点是：无法在改进任何目标函数的同时不削弱至少
一个其他目标函数，即综合考虑所有的目标，不存在比它们更
优的解。 这些解就是 Ｐａｒｅｔｏ最优解，其概念最早由法国经济学
家 Ｖ．Ｐａｒｅｔｏ提出。 本文把精力放在寻找近似最优解或者满意
解上。 进化算法基于种群的计算特性和隐并行性使得算法能
够在一次执行过程中，基于 Ｐａｒｅｔｏ优劣性同时处理多个优化目
标，并且生成一组解，这些解体现了在多个目标之间不同的折
中程度，能够为决策者提供更多、更全面的信息。 进化算法作
为多目标优化问题的求解方法是寻求这种满意解的最佳工具

之一。 进化多目标优化（ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｕｌｔｉ唱ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａ唱
ｔｉｏｎ，ＥＭＯ）已经成为近年来多目标优化研究的一个热门领域，
提出了大量丰富的研究成果。 本文通过研究基于多目标优化
的适应值计算、多样性保持以及精英策略等关键问题来解决
ＭＡＴ协调问题。
假设 SA 为执行器节点集合，执行器节点个数为 NA ＝

｜SA ｜。 每个执行器节点的作用范围由自身能力决定，相邻的执
行器节点的作用范围可能出现交叉重叠，如图 ２所示。

设 AA，nov和 AA，ov为非重叠区域和重叠区域。 设 SA，m
A，ov为可以

在第 m个重叠区域执行任务的执行节点的集合。 设 PA 为执

行器节点 A能用来执行任务的总能量，把执行节点 A 的能量
分为 l个等级，Pm

A 为执行节点 A的第 m等级的能量，即 Pm
A ＝

mPA ／l。 无线传感执行网络中执行器节点之间的协调问题可
以看做多目标寻优问题，定义如下：

ａ）Xm 为二值矩阵，矩阵的元素 xma，p等于 １ 当且仅当执行

器节点 a利用第 p等级的能量执行区域 Am
a，ov的任务；

ｂ）Tm
a，p为执行器节点单独在第 m 个重叠区域使用第 p 等
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级的能量完成任务的总时间；
ｃ）ha ＝１，当且仅当执行器节点 a被选中去执行任务 Th；
ｄ）任务 Th 需要完成的总工作时间为 T；
ｅ）事件 ｅｖｅｎｔ 发生地点与 ａｃｔｏｒ 的距离为 d（ｅｖｅｎｔ，ＡＣＴＯ唱

Ｒa），ａｃｔｏｒ移动速度为 va。
多目标优化问题 Pｍｉｎ：ｔａｓｋ唱ｔｉｍｅ

ｍｉｎ：ｒｅｑｅｓｔ唱ｅｎｅｒｇｙ用数学描述如下：
给定无线传感执行网络参数：NA，l，Tm

a，p，T，γ；
求解 Xm ＝［ xma，p］，ha （１）

使得 ｍｉｎｉｍｉｚｅ F（ p） ＝ Ereq
avg，钞

NA

a ＝１
Tm
a，p （２）

约束条件如下：
对于 橙a，Eres

a ＝EAv
a －Ereq

z ≥０ （３）

对于 橙a，Eres
a ＝钞

Mc

m ＝１
钞
l

p ＝１
xma，pPm

a，p ／［ 钞
NA

a ＝１
钞
l

p ＝１
xma，p ／Tm

a，p］ （４）

对于　 橙a、橙p，Tm
a，p ＝d（ｅｖｅｎｔ，ＡＣＴＯＲa） ／va ＋T／钞

NA

a ＝１
ha （５）

对于 橙a，橙m，钞
l

p ＝１
xma，p≤１；钞

NA

a ＝１
钞
l

p ＝１
xma，p≥１ （６）

对于 橙a，ha≤钞
l

p ＝１
钞
Mc

m ＝１
xma，p （７）

对于 橙a，橙p，橙m，ha≥xma，p （８）

式（２）给出了目标函数，要求无线传感执行网络完成任务时取
得能量消耗最小、工作时间最少的性能指标；式（３）保证节点
具有正的能量；式（４）描述了执行器节点完成任务所需要的能
量；式（５）定义了执行节点完成任务所耗费的时间；式（６）描述
了每个执行节点仅使用其自身一部分能量，并且至少有一个执
行节点去执行任务；式（７）（８）描述了变量 ha 与 xm

a，p的关系。
进化多目标优化算法主要设计适应值计算、多样性保持以

及精英策略三个重要问题。 下面主要研究这三个关键问题。
１）适应值计算　进化算法用于解决单目标优化问题时，

适应值计算方法相对简单。 个体的适应值可以与目标函数值
等价，或者基于优化目标函数值进行一定的变换得到。 但是当
进化算法解决多目标优化问题时，情况要复杂得多，需要考虑
如何将多维的目标函数向量转换为标量的适应值。 本文采用
基于 Ｐａｒｅｔｏ最优性的赋值策略。

基于 Ｐａｒｅｔｏ最优性的赋值方法是目前的 ＭＯＥＡ中应用最
广的方法，也是 Ｐａｒｅｔｏ最优概念与进化算法的真正结合。 这种
赋值方法是以 Ｐａｒｅｔｏ优劣性这种偏序关系为基础的，个体的适
应值可以通过在种群中支配的个体数目、被支配的个体数目或
个体位于的非劣层数来体现。

２）多样性保持　多目标进化算法找出的是问题的近似
Ｐａｒｅｔｏ最优解集和近似 Ｐａｒｅｔｏ最优层，为了给决策者提供更多
的信息，希望找到尽可能多的不同 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，而且对应的
Ｐａｒｅｔｏ 最优层能够体现在多个目标上不同的妥协程度。 在
ＥＭＯ研究中，多样性保持主要体现在两方面：ａ）对个体进行适
应值计算时，对于相同 Ｐａｒｅｔｏ优劣性的个体，利用个体的密度
信息对基于 Ｐａｒｅｔｏ优劣性的初始适应值进行修正，使得个体被
选中的概率随其密度的增大而减少；ｂ）当利用有限规模的外
部种群存储进化过程中找到的非劣解时，为了维持外部种群的
规模，对 Ｐａｒｅｔｏ相当的个体，根据密度信息删除邻域密度大的
个体，以维持外部种群的规模。

实现多样性保持的关键是在当前的非劣个体集合中对个

体的密度信息进行评价。 本文采用核函数法（ｋｅｒｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ）。
核函数法根据核函数 K定义个体的邻域，核函数通常以个体
到其他个体的距离为变量。 对于每个个体，首先计算个体到种

群中所有其他个体 i的距离 di 后得到 K（di），所有 K（di）的总
和即为该个体的密度评估值。

３）精英策略　进化过程中，随机因素的存在，会导致有些
Ｐａｒｅｔｏ最优解在进化过程中被丢失。 为了避免这一问题，现代
ＭＯＥＡ 设计中均引入了精英策略的思想，这也成为第二代
ＭＯＥＡ的显著标志。 精英策略的基本思想是保留当前高性能
的解。 精英策略的引入，提高了 ＭＯＥＡ的收敛效率，改善了近
似 Ｐａｒｅｔｏ最优解集的质量，成为目前ＭＯＥＡ设计中不可缺少的
一部分。
对于多目标优化问题，由于 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集的存在，精英

策略的实现比较复杂。 实现精英策略的方法是构建一个外部
种群，许多算法中也称之为精英池（ａｒｃｈｉｖｅ），存储进化过程中
找到的非劣解。 外部种群参与到进化过程中时，算法的性能得
到很大的提高，加快收敛速度和提高算法的鲁棒性。 在采用外
部种群的 ＭＯＥＡ中，需要解决的一个重要问题是如何随着进
化过程的进行更新外部种群。
一般来说，个体进入外部种群的条件是：该个体是当前进

化种群中的非劣解并且在外部种群中不存在比该个体更优的

解。 但是，到了进化的晚期，非劣个体的数目可能会很多，因此
需要采用一定的策略来控制外部种群的规模。 为了在控制外
部种群规模的同时尽可能地保持近似 Ｐａｒｅｔｏ层的多样性，多数
ＭＯＥＡ均结合了 Ｐａｒｅｔｏ支配关系和密度评估方法来进行外部
种群的更新。 对于相同 Ｐａｒｅｔｏ优劣性的个体，优先选择周围个
体比较稀疏的个体进入外部种群，而删除邻域密度比较大的个
体，这种操作在 ＭＯＥＡ中一般也称为剪枝（ｔｒｕｎｃａｔｅ），剪枝算子
的具体实现根据采用的密度评估方法不同而不同。

2　性能评估
１）平均移动距离　在不同的应用中，随着并发事件数的

增加，执行节点的移动距离有所增加。 在分布式算法中，采用
先满足决策阈值的事件先选择事件执行的原则，虽然不能保证
执行节点的移动距离是最优的，但可以保证是次优的，不是最
坏的。

２）系统的开销　它主要由初始化、传感节点事件探测和
事件报告、反应节点协调及反应节点位置更新的开销构成。 首
先分析算法中一个事件所对应的反应节点协调的开销：假定传
感反应网络中的反应节点个数为 N，接收到传感节点事件报告
的反应节点的个数为 M。 在分布式算法中，因主决策节点采取
的策略不同，反应节点协调的开销差别较大。 采用拍卖策略，
在最坏的情况下，主决策节点将会接收到（M －１）个来自其他
反应节点的数据报告，同时还要发送加入任务的消息；其他位
于通信范围内的反应节点将提交自己执行事件的效能，反应节
点有（N－１）个；最后主决策节点发送执行命令给执行节点；因
此总共有（N ＋M）个。 在最好的情况下，竞拍策略也只减少其
他反应节点的数据报告和发送命令消息，因此需 N 个。 采用
设定起拍价的拍卖策略，可以有效地减少其他反应节点提交执
行事件的效能。 在最好的情况下，只需一个加入执行任务的消
息，抑制其他反应节点报告事件信息，因为在自己执行效能高
于其他节点时，其他反应节点无须提交执行的效能。 在最差的
情况下，等同于一般的拍卖策略，也是（N ＋M）个。
对于多执行器节点协调系统，通过已有的多目标优化的研

究成果可以得到最优的 ＭＡＴ协调效果。 （下转第 ２６５ 页）
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6　结束语
根据搜索条件及 Ｐ２Ｐ 中资源分配的特点，提出了基于节

点匹配度的广度优先与深度优先结合的资源搜索、评价的方
法。 新的方法使搜索信息快速在整个网络内扩散并朝最有可
能获取高匹配资源的范围进行。 根据搜索条件选择广播基点
有效地平衡了信息处理的负担。
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3　结束语
无线传感执行网络是涉及多学科的新型网络，具有极为广

阔的应用前景，对国防和国民经济的发展具有十分重要的意
义。 本文就无线传感执行网络的协作机制进行了研究和探讨。
研究了无线传感执行网络中执行节点之间的协调机制，提出了
基于单执行节点任务的分布式协调机制；以基于进化算法的多
目标优化为基础，建立了多执行器节点协调的数学模型，提出
了多执行节点协调算法，提高系统的最优性能。
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