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摘要:本文针对无线传感执行网络(wireless sensor and actor network, WSAN),在昆虫生物种群协作机理的启发
下,提出了一种WSAN协同方法,以改善网络传输可靠性、节能与执行效率.首先,针对传感器节点与执行器节点之
间的协作,提出以信息传递能耗和剩余能量衡量中继节点选择概率的效能协同机制,以及包含区域中继、影响因子
和学习因子3个保障单元的组织协同机制.进而,针对执行器--执行器间的协作,引入学习因子作为组织协同机制中
的一个保障单元. 最后,给出了算法执行的流程,并通过仿真验证了方法的优越性. 仿真结果表明,采用本文提出的
协同机制,不但优化了WSAN信息传递路径,而且在执行器节点间协作中选择优势节点参与信息处理和决策,降低
了网络能耗,同时提高了网络执行效率.
关键词: 无线传感执行网络;生物;群体;协同;能量
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Bio-inspired collaborative method for wireless sensor and actor network

WANG Yan†, JI Zhi-cheng
(Institute of Electrical Automation, Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: Motivated by the colony insect collaborative mechanism, we propose a collaborative method for wireless
sensor and actor network (WSAN) to improve the performance of transmission reliability, energy-saving and network ex-
ecution efficiency. First, for the collaboration of the sensor-actuator, an efficient collaboration mechanism is presented to
judge the selection probability of relay nodes from the transmission energy consumption and the residual energy. Mean-
while, an organic collaboration mechanism composed by three support units of regional relay, impact factor and learning
factor is introduced. Then, leaning factor is used as a support unit in the organic coordination for the actuators collabo-
ration. Finally, the execution flow is given and a numerical example is used to validate the advantages of the proposed
method. The simulation results show that, it can optimize the transmission path in WSAN, as well as the actuators with
good collaborative performance can be preferentially selected to work in information processing and decision. The method
performs well in energy-saving and effective execution for WSAN.

Key words: wireless sensor and actor network; biology; colony; collaboration; energy

1 引引引言言言(Introduction)
无线传感执行网络(wireless sensor and actor net-

work, WSAN)是近年来提出的新型网络模型,它在无
线传感器网络的基础上引入若干执行器节点,形成复
杂的分布式传感与控制系统.无线传感执行网络通过
播撒在各个空间区域内的传感器节点监测、感知和采

集监测事件源信息,并以多跳自组织的方式传送到执
行器节点,执行器节点根据收集到的监测信息做出并
执行相关操作,从而实现传感器节点、外部环境、执行
器节点之间的实时动态的交互 [1–3].
在WSAN中,事件发生区域内的所有节点通过互

相协作,在尽可能使用最小资源的情况下,共同有效
地完成任务.与无线传感器网络(wireless sensor net-
work, WSN)不同,由于执行器节点的加入,使得网络

中节点的属性、通信、节点任务更为复杂,节点间的高
效协同是提高网络的运行性能的必经之路. 尽管无线
传感器网络领域已取得了丰富的研究成果,但执行器
节点间、传感器–执行器间协同等问题的介入,使得现
有的WSN成果直接应用到WSAN中需重新审视.而
针对WSAN的研究尚处于起步阶段,研究成果亦不多
见.为了使WANS具有更好的可靠性、实时性等,文
献[4]提出一种采用动态确认方式提高一定时间内执
行器节点之间通信可靠性,通过探测网络拥塞、路由
变化等完成对发送端发送功率的调整,控制冗余信息
最少的情况下,满足可靠性. 文献[5]提出了一种半被
动协同方式(semi-passive coordination, SPC)的执行器
节点间的协作算法,从统计的角度提高了执行器节点
接收数据的正确性及决策的可靠性. 通过节点间的交
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互,提高了主节点接收信息的可靠性及全面性,同时
通过域内集中控制的方式,在一定程度上消除了冗余
操作.但是算法对时钟的依赖性及域内复杂的交互流
程会影响算法的可扩展性及实用性. 文献[6]提出一种
便于执行器节点之间协作执行任务的路由服务,在多
个最近的执行器节点之间,寻找进行信息交互的最优
路由.
随着无线通信技术和生物技术的高速发展,仿生

物智能机理来解决复杂无线通信问题日益为众多研

究者们所关注. 任何一种生物其自身结构的合理性和
对外部环境的适应性 [7–8],是文献[4–6]研究设计所欠
缺的. 目前,已有少部分由生物机理的启发对WSN
性能方面的相关研究,像文献[9]基于蛙体随体行为机
理,提出技能休眠方法,自适应网络环境变化,提高节
能有效性. 文献[10]根据植物根系系统和微生物根际
土壤之间相互作用机理,建立由移动传感器节点组成
的WSN框架,均衡网络能量消耗、延长网络寿命等,
而由生物启发研究WSAN中协同作用的相关参考文
献很少.
基于此,本文针对WSAN中传感器–传感器、传感

器–执行器间的协同问题,在昆虫这一生物群体协作
机理的启发下,以传输可靠性、节能、网络执行效率为
设计目标,提出了一种生物启发的WSAN节点间的协
同方法. 该方法根据昆虫群体对外部环境的适应性,
通过昆虫群体协作的生物机理,使节能设计以更合理
的方式存在于WSAN监测环境中,该方法在昆虫协同
作用的指导下,从效能协同和组织协同两方面做了深
入研究,并通过仿真分析该协同作用在提高网络性能
上的有效性.

2 WSAN网网网络络络模模模型型型(WSAN network model)
2.1 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
在WSAN中,典型的协议栈模型[1]如图1所示.

WSAN网络中高效工作的前提条件是传感器节点之
间、传感器节点与执行器节点、执行器节点与执行器

节点之间的有效协作.因此,本节基于昆虫群体协作
机理的WSAN协同方法主要从两个方面展开: 1)传感
器节点与执行器节点之间的协作,包括效能协同和组
织协同,选择信息传送的传感器节点和传送路径,把
事件信息快速可靠地的传到执行器节点,以便执行器

节点根据可靠信息做出任务执行决策. 2)执行器节点
和执行器节点之间的协作,在事件发生监测环境中选
择最佳数量和最佳执行器节点采用任务分配决策.

图 1 WSAN协议栈

Fig. 1 WSAN protocol stack

2.2 昆昆昆虫虫虫群群群体体体协协协作作作机机机理理理(Insect colony mechanism)
昆虫群体执行任务过程中,分配任务给昆虫个体,

昆虫个体执行任务的相关刺激强度大于响应门限时,
昆虫执行任务.每个昆虫都存在执行任务的可能性,
昆虫群体选择其中执行任务可能性较大的昆虫个体

相互协作执行任务,以优势资源高效完成任务.
根据昆虫群体协作机理[11],任务被执行的概率与

两个因素有关: ①昆虫个体执行任务的刺激强度,例
如一种化学物质的浓度、感应强度等: ②执行任务的
响应门限.所以昆虫个体执行任务的概率是关于相关
刺激强度和响应门限的函数,其数学表达式如下[11]:

P (si) =
sv

i

sv
i + tv

h

, (1)

其中: si为任务的相关刺激强度; th为执行任务的响应

门限; P (si)为执行任务的概率; v(v > 1)为决定执行
任务概率的变化幅值.昆虫个体之间较强的协作能力
可以提高完成任务的效率和节省完成任务所利用的

资源. 同样的,在WSAN中,传感器节点之间的协作,
可以有效完成传感器节点和执行器节点之间的有效

通信,由传感器节点和执行器节点协作以及执行器节
点之间的协作完成信息感知和执行任务操作,提高网
络通信可靠性和节省网络能量等. 基于昆虫群体协作
机理,完成WSAN中传感器节点和执行器节点以及执
行器节点之间的协作,其中昆虫群体和WSAN的对应
关系如表1所示.

表 1 昆虫群体和WSAN协同的对应关系
Table 1 Corresponding relationship between insect colony and WSAN

昆虫群体 传感器–执行器间协同 执行器–执行器间协同

昆虫个体 传感器节点 执行器节点

被给与任务的昆虫个体 参与通信的传感器节点 参与任务的执行器节点

任务 传递事件信息 分析、执行决策

任务刺激强度 节点剩余能量 接收到的数据包数目

响应门限 能量消耗 估计事件属性需要的数据包数目

昆虫个体执行任务的概率 被选为通信节点的概率 执行器节点对事件做出反应的概率
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3 无无无线线线传传传感感感执执执行行行网网网络络络的的的协协协同同同方方方法法法 (WSAN
collaboration method)

3.1 传传传感感感器器器节节节点点点与与与执执执行行行器器器节节节点点点之之之间间间的的的协协协同同同(Colla-
boration between sensors and actuators)
在WSAN中,当有事件发生后,感知到事件的多

个传感器节点把采集的信息以多条路径传递给一定

范围内的多个执行器节点. 为了使执行器节点快速
可靠地对事件信息做出回应,尤为重要的是在网络
中选择优势传感器节点相互协作完成信息的传递过

程. 本文采用区域中继机制[12],在中继区域内选择
下一跳节点,减少选择节点的数目,提高选择效率.

定定定义义义 1 一跳中继区域V : 如图2所示,发送节
点,执行器节点,以“- - -”为角平分线,节点的最大
传输距离为半径,角度为θ的扇形区域为发送节点

的一跳中继区域V .

图 2 中继区域

Fig. 2 Relay region

基于昆虫群体协作机理,提出WSAN中传感器
节点和执行器节点之间的协作算法. 在WSAN网络
中,若节点 i感知到事件信息,并要传递到距离节
点 i最近的执行器节点,若节点 i与下一跳节点 j的

距离为di,j ,根据节点 i的剩余能量和节点 i传递信

息到节点j消耗的能量,计算节点i与节点j之间执行

通信的概率Pi,j . 节点参与数据采集的能量消耗与
di,j的大小有关,所以响应门限可以由事件源与节点
之间的距离dm

i,j表示,参数m满足关系26m65[15],
节点 i与其下一跳节点 j进行信息传递的概率计算

式可表示为

Pi,j =
Qv

i

Qv
i + ϑv

i,j

=
Qv

i

Qv
i + α · (dm

i,j)v
, (2)

其中: Qi为节点i的剩余能量, ϑi,j为响应门限,即节
点i与节点j之间相互传递数据信息消耗的能量,
v(v > 1)为决定执行任务概率的变化幅值, di,j是节

点i与节点j之间的距离, α(α > 0)用于调节Qi和

dm
i,j之间相互影响的影响因子.

当di,j减小时, Pi,j增大.所以,节点i的所有下一

跳节点中,最大概率节点是距离节点 i最近的节点,
即能量消耗最小的节点. 随着节点i剩余能量的减

小,若要维持Pi,j在一定水平,则节点i与其下一跳

节点的距离di,j需要减小. 即随着节点i剩余能量的

减小,信息传递的下一跳节点的跳距将减小,则会
增加信息传递的跳数,进而增加丢包、时延等,网络
通信的可靠性下降. 由此可见,中继节点与发送节
点之间的一个平衡距离可以在数据包传递可靠容忍

度内达到能耗最少. 在智能群体群集运动控制中,
利用势场函数对智能体加以控制,解决智能群体的
编队问题和实现避障[13]. 本文引入势场函数作为
式(2)中的影响因子α,优化静态无线传感器节点的
数据包传递路径. di,j是影响数据包传输的可靠性和

能量消耗的重要因素,以关于di,j的势场函数对中继

节点的选择概率进行调整.

定定定义义义 2 势场函数[13]Ui,j . Ui,j是关于无线传感

器节点与其下一跳节点之间距离‖qj − qi‖可微、非
负、无界的函数,且满足:

1) ‖qj − qi‖ → 0时, Ui,j(‖qj − qi‖) →∞;

2) Ui,j在一定距离处取得唯一的最小值

Ui,j(‖qj−qi‖)=c · [ d2
0

‖qj−qi‖2 +ln(‖qj−qi‖2)],

其中: c > 0, d0 > 0. 若令di,j = ‖qj − qi‖,则

Ui,j(di,j) = c · [ d2
0

di,j
2 + ln(di,j

2)],

dUi,j(di,j)
dz

=
2c(di,j

2 − d2
0)

di,j
3 .

因此,势场函数在di,j = d0时取得最小值,预先
给定平衡距离d0,当大于d0时,能量消耗增大;小于
d0时,跳数增加,丢包、时延增加,降低数据包传递
可靠性.

节点i与其下一跳节点j进行信息传递的概率计

算式表示为

Pi,j =
Qv

i

Qv
i + ϑv

i,j

=
Qv

i

Qv
i + Ui,j(di,j) · (dm

i,j)v
. (3)

信息传递路径的可靠性是影响传感器节点与执行器

节点协作完成任务的一个重要因素,因此,假设
WSAN网络中传感器与执行器节点之间在传输时延
内可靠通信,则传感器节点需要以一定的数据包投
递率(packet deliver rate, PD)传送至它的下一跳节
点,若采集到的事件信息通过达到一定数据包投递
率PD的传感器节点传送至执行器节点,则可以提供
可靠的WSAN网络通信. 为了使传感器节点和执行
器节点之间的通信中,所有的传感器节点都能达到
一定的PD,本文引入学习因子,目的是在传感器节
点之间协作通信过程中记住它们的可以达到一定

PD的下一跳节点,提高传感器节点和执行器节点之
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间通信的可靠性. 所以,节点i与其下一跳节点j

进行信息传递的概率计算式可由式(3)改进为

Pi,j =
Qv

i

Qv
i + ϑv

i,j

=
Qv

i

Qv
i + U(di,j) · (dm

i,j)v + Lv
i,j

,

(4)

其中Li,j是传感器节点的学习因子,主要用于决定
传感器节点记住或者遗忘它的下一跳节点. 对式
(4)中的学习因子分析如下:

1) 首先对传感器节点 i的所有下一跳节点的学

习因子设置相同的初始值.

2) 在每个传感器节点发送信息到最近执行器节
点的路径上,计算传感器节点 i与其所有下一跳进

行通信的概率Pi,j .

3) 若传感器节点i达到一定的数据包投递率PD,
更新它的下一跳节点j的学习因子为Li,j = Li,j −
ω,增加再次通行时传感器节点i对其下一跳节点j

的记忆,提高传感器节点 i与其下一跳节点j之间通

信的概率.

4) 若传感器节点 i未达到一定的数据包投递率

PD,更新它的下一跳节点 j的学习因子为Li,j =
Li,j + ω,增加再次通行时传感器节点 i对其下一跳

节点 j的遗忘,降低传感器节点 i与其下一跳节

点 j之间通信的概率.

在WSAN网络中,基于昆虫协作原理提出传感
器节点与执行器节点协同通信方法,该方法中包含
效能协同和组织协同.利用效能协同,均衡网络能
耗,降低网络节点的能量差异,提高WSAN网络的
整体效能.利用组织协同,把信息传递的可靠性和
降低能耗两大功能要素划分到不同的保障单元中,
对WSAN网络中传感器节点与执行器节点的通信
产生均衡的保障作用. 两类协同的过程和目的具体
如表2所示.

表 2 效能协同和组织协同
Table 2 Efficient collaboration and organic collaboration

协同 保障单元 过程 目的

效能协同
通过衡量节点的剩余能量和传递数据包消耗

的能量来决定被选为中继节点的概率大小

均衡网络能耗,促进
节点间协同配合通信

区域中继机制
以发送节点与执行器节点连线为角平分线,以
最大传输距离为半径,给定中继节点选择范围

减少选择节点的数目,
提高选择效率,降低能耗

组织协同
影响因子

(用势场函数表示)
用反应数据包传输可靠性与能耗之间的

相互作用函数影响中继节点的选择概率

数据包传递可靠容忍

度内达到能耗最少

学习因子

根据发送节点的数据包投递率更新学习因子,
决定传感器节点记住或者遗忘它的下一跳节

点,进而影响中继节点的选择概率

提高传感器节点和

执行器节点之间

通信的可靠性

3.2 执执执行行行器器器节节节点点点间间间的的的协协协同同同(Collaboration among
actuators)
在WSAN中,传感器节点把事件信息传递给多

个执行器节点,执行器节点之间相互协调,选择合
适的执行器节点对事件信息做出回应.根据昆虫群
体协作机理,昆虫个体执行任务的概率计算函数如
式(1)所示,每个昆虫个体受到的任务刺激度大于响
应门限,则该昆虫个体有较大的概率去执行任务.
相似地,在WSAN网络中,执行器节点执行任务的
概率取决于该执行器节点对事件属性的可靠估计.
同时在执行器节点之间协同作用中,引入学习因子,
增加执行器节点对发生事件的记住或是遗忘. 定
义PAk为执行器节点执行任务的概率,基于昆虫群
体协作机理启发建立执行器节点之间协作模型,执
行器节点执行任务的概率PAk的计算式如下所示:

PAk =
Sv

k

Sv
k + Rv

k + Nv
k

, (5)

其中: Sk为执行器节点k在时间间隔t内收到的数据

包数目, Rk为可靠估计事件属性需要的数据包数

目, v(v > 1)为决定执行任务概率的变化幅值, Nk

为执行器节点的学习因子.

当执行器节点k在每个时间间隔t内收到的数据

包数目超过可靠估计事件属性需要的数据包数目,
即Sk大于Rk,执行器节点k执行任务的概率PAk较

大,表明执行器节点k可以可靠的估计该事件属性

并执行该任务.反之,表明执行器节点k不能可靠的

估计该事件属性并且阻止该执行器节点执行任务,
减少资源损耗.

在执行器节点之间引入学习因子,用以记住或
是遗忘事件.当Sk > Rk时,记住该事件,更新执行
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器节点k的学习因子为

Nk = Nk − β, β > 0,

增大执行器节点k执行任务的概率PAk;当Sk < Rk

时,遗忘该事件,更新执行器节点k的学习因子为

Nk = Nk + β, β > 0,

减小执行器节点k执行任务的概率PAk. 因此,执行
器节点执行任务需要收集够足够的事件信息.

在传感器节点与执行器节点协同完成信息的有

效汇集后,由执行器节点之间的相互协同完成信息
的处理与决策,并执行相关操作.按照本文提出的
执行器节点执行任务的概率,选择概率高的执行节
点决策和处理信息,降低WSAN网络能耗,同时保
证执行器节点正确的决策和执行相关操作. WSAN
协同设计方法流程图如图3所示.

图 3 WSAN协议栈

Fig. 3 Flow of WSAN collaboration method

4 仿仿仿真真真(Simulation)
对本文提出的WSAN网络的生物启发协同方法

研究,假设在50 m×50 m的监测区域,随机部署100
个传感器节点,在监测边缘区域放置8个执行器节
点,事件发生区域是在以中心位置(50, 50)为圆心,

半径为5 m的圆形区域[14]. 传输每比特数据耗能为

Ee = 2Eelec + γ · d4.

其中仿真试验参数如下面的表3所示.

表 3 仿真参数
Table 3 Simulation parameters

参数 参数值

节点通信半径 20 m
传感器节点学习因子初值L0 2× 104

执行器节点学习因子初值N0 100
ω 103

β 5
γ 10PJ/(bit ·m4)

节点初始能量Q 5 J

Eelec 50 nJ/bit

采样频率f 10ms

丢包率λ 0.2
v 5
m 4

在WSAN网络中,采用文中提出的协同方法,给
出组织协同作用3个保障单元分别对网络性能的影
响以及整体节能效果与文献[6]中方法的对比和分
析.组织作用协同3个保障单元为:区域中继机制、
影响因子和学习因子. 仿真结果如图4–8所示.

图4是中继区域角θ对网络能耗的影响,在该仿
真中,取平衡距离d0 = 10 m. 如图可知当θ小于大

约45◦时,网络能量消随着θ减小急剧增大,当大于
大约150◦时,网络能耗随着θ增加同样急剧增大,这
主要是因为,当θ很小时,中继区域小,节点数目小
进而最优下一跳节点的选择概率低,由前文中的分
析可知,下一跳节点的距离大于或小于最优值都会
增加网络能耗;当θ很大时,得到最优下一跳节点的
概率增大,但是同时增大了上传至执行器节点跳数
的概率,进而增大了数据传输中时延、丢包率等.

图 4 中继区域角θ对网络能耗的影响

Fig. 4 Effects of relay region angle θ on energy consumption
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图5是影响因子关于节点下一跳距离的函数特
性,以及平衡距离的选择对网络能耗的影响.取中
继区域角θ = 80◦. 由图5可知,本文引入的影响因
子在d0处取得极小值, d0即为平衡距离,可调节点
选择概率进而影响WSAN网络能量消耗,对平衡距
离d0在[1, 10]区间内取10个值,每个d0值在相同条

件下分别经过50次实验,得出网络能耗的每次平均
值,其变化曲线如图6所示,由图可知平衡距离较小
或者较大都会导致网络能耗的增加,原因在于下一
跳节点距离越大,一跳信息传输耗能增大,而一跳
距离越小,跳数增加,传输期间的时延、丢包率增加,
数据包重传率增大,网络耗能同样成增大趋势.

图 5 影响因子关于节点下一跳距离的的函数特性
Fig. 5 Function characteristics of next hop distance on

the impact factor

图 6 平衡距离的选择对网络能耗的影响
Fig. 6 Effect of balance distance on the network

energy consumption

图7为引入学习因子对执行器节点数据包接收
率的影响,由图可知,学习因子的引入可增大执行
器节点单位时间内接收到的数据包数量,进而可知
网络可靠性增加,同时提高网络决策效率,这主要
由于在传感器节点上传执行器节点期间,学习因子
的引入,决定传感器节点记住或者遗忘它的下一跳
节点,进而影响中继节点的选择概率,优化信息传
递路径,提高网络通信可靠性;在执行器节点与执
行器节点选择期间,引入学习因子,增加执行器节

点对发生事件的记住或是遗忘,提高执行器节点的
选择概率的差分度,提高执行器节点的决策效率.

图 7 引入学习因子对执行器节点数据包接收率的影响
Fig. 7 Effect of introducing learning factor on the

actuator receiving rate

图8为本文中对WSAN基于昆虫协作机理的协
同方法与文献[6]中提出的执行器节点协作的路由
算法在整体节能效果上的对比. 由图可以看出,本
文提出的协同方法节能效果较优,并随着网络工作
时间的增加,效果更加明显. 究其原因,在于文献[6]
中方法在传感器节点到执行器节点之间设置协调器

节点,通过协调器节点选择接收信息的执行器节点,
大大减少了执行器节点的耗能,在节能方面达到一
定的效果,但是其网络中协调器节点的能耗相对较
大.而在本文方法中,采用基于昆虫协作机理的协
同方法,在传感器节点与执行器节点之间,采用效
能协同和组织协同不但优化了信息传递路径,还在
执行器节点与执行器节点的协作中选择优势执行器

节点参与信息处理和决策,降低网络能耗,同时提
高了网络执行效率.

图 8 两种方法的节能效果对比
Fig. 8 Energy-saving performance comparison of

two methods

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对新兴的WSAN网络中的协同问题,在

昆虫群体这一生物种群协作机理的启发下,提出了
一种智能的WSAN节点协同方法,解决网络中传感
器与执行器、执行器与执行器间的协同问题,从而
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提高网络节能、传输可靠性、网络执行效率方面的

性能.针对传感器节点与执行器节点之间的协作,
对效能协同和组织协同两方面做了详细的分析,效
能协同是以信息传递耗能量和剩余能量来衡量中继

节点间的选择概率;组织协同则包括区域中继机
制、影响因子和学习因子3个保障单元,本文给出
了3个保障单元对网络性能的影响.针对执行器节
点和执行器节点之间的协作,引入学习因子,提高
执行器节点的决策效率.如何在执行器节点间的协
同中引入3个保障单元,及其对网络性能的影响,是
本文后续的研究工作.此外,如何将其他生物种群
更为智能的协作机制引入到WSAN协同中,也是值
得进行进一步深入研究的课题.
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