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无线传感器网络中带复杂联盟的自适应任务分配算法 
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摘  要：针对无线传感器网络任务调度的实时性及节点计算及能量受限的特点，根据任务截止期赋予任务优先级，

优先考虑高优先级任务，设计了一个无线传感器网络中带复杂联盟的自适应任务分配算法。为尽最大努力确保任

务在截止期前完成，对截止期较为紧迫的任务采用历史信息生成历史联盟，并执行快速子任务分配算法；而对截

止期较为宽裕的任务，在满足任务截止期约束条件下，以节点能耗和网络能量分布平衡为优化目标，采用矩阵的

二进制编码形式，设计了一种离散粒子群优化算法以并行生成联盟，并执行基于负载和能量平衡的子任务分配算

法。仿真实验结果表明所构造的自适应算法是有效的，在局部求解与全局探索之间能够取得较好的平衡，并能够

在较短的时间内取得满意解。 

关键词：无线传感器网络；任务分配；复杂联盟；粒子群优化 

中图分类号：TP393                    文献标识码：A             文章编号：1000-436X(2014)03-0001-10 

Self-adapted task allocation algorithm with complicated 

coalition in wireless sensor network 

GUO Wen-zhong

1,2

, SU Jin-shu

1

, CHEN Cheng-yu

2

, CHEN Guo-long

2

 

(1. School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China; 

2. College of Mathematics and Computer Science, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China) 

Abstract: Considering the real-time requirement and some specific limitations (e.g. insufficient computing resource, en-

ergy constraint, etc) in task scheduling of wireless sensor networks, different priorities were assigned to tasks according 

to their deadline, and an adaptive task allocation algorithm with complicated coalition was designed through analyzing 

historical information. Moreover, a discrete particle swarm optimization algorithm was designed via employing binary 

matrix coding form. The proposed optimization algorithm generates coalitions in parallel and then performs subtask allo-

cation algorithm based on load and energy balance. Finally, the experimental results show that the proposed algorithm 

strikes a good balance between local solution and global exploration, and achieves a satisfactory result within a short pe-

riod of time. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net-

work）作为一种新型的计算模式，它通过在目标

区域中部署大量微型无线传感器，以自主组网方

式实现大范围内的信息自动采集与处理，具有低

成本、高可靠、长周期和抗损毁等优点，有着广

阔的应用空间[1]。 

由于无线传感器网络中单个节点的能量以及

计算和存储能力有限，往往不能独立完成面临的
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计算任务，需要多个传感器节点采用一定的算法

通过交换信息协作完成指定任务。例如，在对象

跟踪应用中，为了估计目标的位置，需要进行信

号检测、因式分解以及快速傅里叶变换等复杂的

数据处理，但是单个节点的计算能力和能量不足

以完成这些计算密集型的任务，需要多个节点协

同计算移动目标的位置或对多个目标进行分类。

又如，在视频传感器应用中，多媒体信息处理通

常也都是计算密集型的任务，单个节点的能量以

及计算和存储能力无法完成，同样需要多个节点

联合处理完成任务[2]。 

动态联盟是为了完成特定任务而建立的盟主

组织，联盟内的盟主实行资源共享和任务分担，

相互合作以期用最佳方式完成任务，使联盟的整

体资源得到充分利用，并能保证无线传感器网络

任务调度中各个基本任务的服务质量要求。为了

适应无线传感器网络拓扑的动态变化、网络和节

点资源的局限性以及脆弱的网络环境 3 个关键特

点，本文基于动态联盟思想，很好地将无线传感

器网络中任务调度的联盟并行生成机制和自适应

调整机制结合，构建了一个基于联盟机制的高度

灵活任务调度策略。 

2  相关工作 

目前，虽然传统网络环境下的任务调度取得了

令人满意的成果，但都是假设处理器之间不存在通

信冲突，并且几乎不存在能源限制问题。然而，无

线传感器网络通信资源受限，传感器节点之间可能

存在通信冲突，因此，现有的传统方法难以有效解

决无线传感器网络的任务调度问题。 

无线传感器网络本身所具有的特性要求任务

调度需要从实时性、经济性、节能性和动态协调性

等方面改善和满足无线传感器网络对系统性能的

要求。文献[2]同时考虑了应用的实时性和网络的能

源有效性，提出了一种基于遗传算法 (GA, genetic 

algorithm)的嵌套优化技术，并在多跳聚簇网络中进

行能源高效的任务分配，但该算法在执行的过程中

默认网络中传感器节点是同构的；文献[3]基于同构

单跳网络环境，设计了一个用于求解任务分配问题

的带整数线性规划的多项式时间三阶段启发式算

法；文献[4]引入了动态电压调制策略(DVS, dy-

namic voltage scaling)，提出了一种局部跨层实时的

任务映射和调度方案；文献[5]在文献[4]基础上提出

了一个基于独立于应用的动态关键路径的任务映

射和调度(DCTMP，dynamic critical-path task map-

ping and scheduling)方案；文献[6]将无线传感器网

络任务分配问题抽象为二次 0-1规划问题，给出了

分布式逐层优化分配算法；文献[7]针对任务在各执

行器的协作问题，提出一种动态调度策略，根据执

行器节点的剩余能量和工作状态，利用混合模拟退

火的粒子群优化(PSO，particle swarm optimization)

算法，在任务时效期内统一安排各任务在执行器上

的执行周期；文献[8]针对传统的多处理器有向无环

图(DAG，directed acyclic graph)调度算法的不足，

考虑了能耗和负载平衡 2个目标，提出了一种基于

GA 的任务调度算法；文献[9]同时考虑群间和群内

任务分配的合理性，提出了基于可分负载理论的任

务最优调度双层规划模型，并利用罚函数原理将线

性双层规划转化为目标函数带惩罚项的单层问题

进行求解，很好地最小化任务的完成时间和减少节

点能耗；文献[10]以空中目标跟踪为背景，针对无

线传感器网络协同信息处理中的任务分配问题，提

出一种基于最小能量准则的非全连接的环形结构

的弹性神经网络模型，解决了多目标跟踪的任务分

配问题及多动态联盟对资源竞争冲突时能耗增加

的问题；文献[11]基于动态联盟机制，引入联盟覆

盖范围和休眠联盟的概念，提出一种带有休眠联盟

的动态更新联盟机制，节省了网络资源能耗；文献

[12]为延长网络的生命周期，通过平衡所有节点的

能量消耗给出了一种能量感知的无线传感器网络

任务分配算法。 

现有的大部分研究工作仅仅停留在无线传感

器网络的静态分配上，虽然有些工作考虑到动态性

并提出了一些动态任务分配算法，但大多在任务分

配的初始阶段就设定了节点及网络的状态，并没有

真正结合无线传感器网络的动态性，来设计真正适

用于无线传感器网络的任务分配算法。文献[13]引

入动态联盟机制，给出了无线传感器网络任务分配

的动态联盟模型及其相应的求解算法，继而采用多

agent技术，将动态联盟机制和自适应调整机制相结

合，设计了一个基于多 agent 的无线传感器网络自

适应任务调度策略[14]。但该模型只涉及到动态联盟

的串行联盟机制，并没有考虑并发的多任务分配和

任务截止期的约束。本文基于动态联盟机制，设计

了一个无线传感器网络的自适应任务分配算法。算

法根据任务截止期赋予任务优先级，优先考虑高优
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先级任务，对截止期较为紧迫的任务，采用历史信

息生成历史联盟，并执行快速子任务分配算法，而

对截止期较为宽裕的任务，在满足任务截止期约束

条件下，以节点能耗和网络能量分布平衡为优化目

标定义适应度函数，设计了一种离散粒子群优化算

法，以并行生成联盟，并执行基于负载和能量平衡

的子任务分配算法。 

3  问题描述 

3.1  WSN任务分配问题 

考虑一个无线传感器网络由 n 个异构传感器

组成，有 m个独立任务要竞争使用传感器，假定

该无线传感器网络为一个软实时系统，即在一定

范围内允许调度失败而不引起任何灾难性后果，

同时截止期未得到保证的任务不予调度执行以避

免不必要的能量损耗，则任务分配的目标就是要

把这 m个任务合理地分配到 n个传感器上执行，

在尽可能满足任务截止期约束的前提下，优化网

络的能耗，均衡网络的负载，并延长网络的生命

周期。 

根据实际需求，每个任务可以分解为多个不同

的子任务，子任务是传感器节点执行的基本单位，

最多可达到 l 个，汇聚节点（sink）实时感知任务

并分解成不同需求的子任务，具体的任务需求可由

一个 m×l 的矩阵 REQ 来表示，其中的元素 req

ij

表

示任务 i 的第 j 个子任务需求。此外，用一个 n 维

向量 E 表示节点能量，e

i

表示第 i 个节点的能量，

并采用一个 n×l的矩阵 B来表示不同节点对不同子

任务的处理能力，元素 b

i,j

表示第 i 个节点处理第 j

个子任务的能力，任务的截止期则用一个向量 D来

表示，元素 d

i

可表示为第 i个任务的截止时间，另

用一个矩阵 A表示执行具体子任务的传感器节点，

元素 a

ij

表示执行第 i个任务中第 j个子任务的传感

器编号，那么可以采用式(1)表示任务 i是否错失截

止期，若 Gap

i

值为 0，则表示按期完成，否则 Gap

i

值为超过截止期的时间。 

0
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传感器在处理任务 i 的计算能量消耗具体表示

如下 

 

comp ,

1

,

( )

ij

ij

l

ij

a j

j

a j

req

E i cos

b=

= ⋅
∑

 (2) 

其中，cos

i,j

是一个 n×l 矩阵中的元素，表示节点 i

执行子任务 j的单位计算能耗。 

传感器在处理任务 i 的过程中进行调度的必要

通信开销如下 

 

comm comm_ 1 2

1

( ) ( ( , ))

p

j

j

E i E j j

=

=
∑

 (3) 

其中，p 表示当前任务需要的通信对数，j

1

与 j

2

分

别代表通信两端的节点编号，E

comm_j

表示第 j 对通

信时的能耗，采用文献[15]中的一阶无线模型。 

m 个任务的总通信能耗 EP 和当前所有节点的

平均能耗 AVGEP分别为 

 

comp comm

1 1

( ) ( )

m m

i i

EP E i E i

= =

= +
∑ ∑

 (4) 

 

EP

AVGEP

n

=  (5) 

能量分布平衡度是衡量传感器网络的能量分

布的平衡程度，其值越小则能量分布平衡越好，从

而传感器网络的负载平衡越好，可定义为 

 

ave

1

ave

| |

n

i

i

e e

Ba

e

=

−
=
∑

 (6) 

其中，e

i

为第 i个节点的能量，e

ave

是网络所有节点

的平均能量。 

3.2  动态联盟模型的构造 

动态联盟作为多 agent 系统中的最为重要协

同合作方式之一，它主要通过发挥联盟内各成员

的优势或者核心能力，以更高效地完成任务。多

任务联盟和交叉联盟是目前复杂联盟的 2 种主要

形式[16]，鉴于动态联盟需要 agent 之间反复通信

协商以及无线传感器网络节点能量受限，本文设

计了一种交叉联盟模型，该模型中一个任务映射

一个联盟，每个节点可以加入多个联盟，同一个

联盟内的节点需相互合作共同完成任务，联盟由

汇聚节点强制生成，无需成员节点多余的协商与

交流且不采用联盟最终确认的机制。将该模型运

用于传感器网络节点动态组合的研究当中，则传

感器在处理任务 i 的计算能量消耗和通信开销的

式(2)和式(3)更新为 
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从而，无线传感器网络任务分配的动态联盟可

抽象为以下多目标优化问题 

1
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4  算法实现 

4.1  自适应任务分配算法的体系结构 

最早截止期优先(EDF, earliest deadline first)算

法作为最为重要的动态优先级算法之一，已被证明

是最佳的动态优先级算法[17]。在系统运行时，汇聚

节点利用 EDF思想，对感知到的任务按照截止期非

减排序，并按与截止期成反比方式设置优先级，即

截止期最早的任务拥有最高的优先级，进而以优先

级为顺序，分别对每一个任务生成相应的联盟，并

在联盟环境下，执行子任务分配算法，最后通过汇

聚节点发布任务。当传感器节点收到汇聚节点的指

示后，则以子任务所对应任务的优先级为先后顺序

执行接收到的各子任务，并向汇聚节点汇报子任务

执行状况。而当任务完成后，为避免不必要的能量

消耗，汇聚节点解散联盟，释放网络资源，让其余

任务顺利得到分配。与此同时，汇聚节点通过维持

一个历史联盟信息(HCI, historical coalition informa-

tion)的阈值，采用先进先出的策略对接收到的 HCI

进行更新，具体的分配策略如图 1所示。 

图 1 中的联盟生成问题本身是一个 NP 难的

组合优化问题，要生成一个较好的联盟是一项复

杂困难的工作。与其他进化算法相比，PSO 算法

具有简单实现和更强的全局优化能力的优势，并

已经成功解决许多领域中的优化问题[14,18～20]。无

线传感器网络中节点部署、节点定位、能量有效

分簇、数据融合以及拓扑控制等问题都可抽象为

相应的优化问题，文献[21]很好地综述了 PSO 算

法在上述领域的具体应用情况。为很好地解决本

文 WSN 任务分配中的并行联盟生成问题，需要

选用 PSO 算法并行生成复杂联盟。鉴于 PSO 在

求解联盟生成问题中的算法开销，显然不适合在

不同场合下无条件使用 PSO算法并行生成联盟，

这也无法满足实时性较强任务的时间约束。为此，

 

图 1  自适应任务分配算法的体系结构 
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本文定义了一个时间阈值 T0来判断任务截止期的

紧迫程度，T0主要取决于 PSO算法的时间开销，

T0的估值公式为 

 

0

_ _

j

T K m Ite Num Par Num= ⋅ ⋅ ⋅  (10) 

 

min 0

max 0

_

s.t.

_

D Cur Tim T

D Cur Tim T

−


 −


≥

≤
 (11) 

其中，m
j

为 S2下的任务数，K为一常数，Iter_Num

为 PSO算法的迭代次数，Par_Num为 PSO算法中

的粒子数，Dmin为集合 S2下任务的最早截止期，Dmax

则为集合 S1中任务的最迟截止期，Cur_Tim为当前

时间。 

任务可根据截止期的紧迫程度分别被划入集

合 S1和集合 S2，集合 S1中任务的截止期紧迫，可

根据 HCI重新生成历史联盟，并把满足截止期约束

作为该集合下唯一的任务分配目标，执行快速子任

务分配算法；而集合 S2下的任务截止期约束较弱，

可采用基于 PSO的并行生成联盟算法，在满足任务

截止期约束条件下，以节点能耗、负载均衡、网络

能量分布平衡为 S2集合下任务分配的优化目标，执

行基于负载和能量平衡的子任务分配算法。若在当

前任务队列还未执行完毕，而新的任务已经到达，

则可以回收当前已分配却还未执行的任务，将这些

任务和新的任务队列合并为一个任务队列，然后根

据上述方案进行任务分配。 

4.2  基于 PSO 的并行生成联盟算法 

PSO算法最初被应用于连续空间的优化，然而

文中所涉及的并行联盟生成问题本身是一个离散

优化问题，需要将基本 PSO算法在二进制空间进行

扩展，构造一种离散形式的 PSO算法模型。本文作

者所在的课题组为解决实际工程应用问题，一直跟

踪 PSO 算法的研究进展，很好地将 PSO 算法用于

无线传感器网络任务调度[14]、超大规模集成电路布

图规划[19]以及电路划分[20]等问题的应用中，积累了

较好的离散 PSO算法构造经验。然而文献[14]只涉

及到动态联盟的串行联盟机制，并没有考虑并发的

多任务分配和任务截止期的约束，本文进一步考虑

了任务调度的实时性问题，采用多 agent 的并行联

盟思想，将截止期的概念引入问题求解当中并作为

评价联盟性能的指标之一，对不同截止期任务执行

不同的子任务分配策略，将无线传感器网络中任务

调度的联盟并行生成机制和自适应调整机制结合。

借助前期的算法构造经验并对照 PSO 算法的基本

思想可以发现，可以利用矩阵形式的二进制编码方

式表示并行联盟生成问题，以节点能耗、网络能量

分布平衡为优化目标定义相应的适应度函数用于

指导演化过程已得到优化的结果，从而本文同样选

用全局优化能力更强的 PSO 算法进行联盟生成问

题的求解。 

4.2.1  粒子的编码 

粒子的编码分别采用一个 m×n的矩阵 X和 V表
示[22]，其中，粒子 (0 ,0 )

ij

x i m j n＜ ＜≤ ≤ 表示如下 

 

1,   

0,   

ij

j i

x

j i



=




节点 在联盟 中

节点 不在联盟 中
 (12) 

则粒子速度与位置的更新公式如下 

1 1 2 2

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ))V i wV i c r pBest i X i c r gBest X i= + − + −  

  (13) 

 

1, () ( ( ))

( )

0,

rand sigmoid V i

X i

＜


=




其他
 (14) 

其中，X(i)和V(i)分别表示第 i个粒子的位置和速度，

pBest(i) 是第 i个粒子的最优值，gBest是全局最优

值，w是惯性权值，c1和 c2为加速因子，r1和 r2是

在[0,1]范围内的 2个随机数，rand()是[0,1]范围内的

随机函数，sigmoid(V)=1/(1+exp(−V))。 

w作为更新公式的一个重要参数，合适的 w值

能够取得全局和局部搜索的平衡，为了提高 PSO的

全局搜索性能，这里采用经典的线性递减方式[23]
 

 

max min

max

_

Max_Iter

w w

w w Cur Iter

−
= − ⋅  (15) 

其中，Cur_Iter 是当前迭代次数，Max_Iter 是最大

迭代次数，wmax和wmin分别是初始和最终惯性权值。 
4.2.2  适应值函数 

由 3.2 节可知，无线传感器网络任务分配动态

联盟模型是一个多目标优化问题，这里采用线性加

权和方式转化为单目标优化问题，以期在截止期、

网络能耗和网络能量平衡度 3个性能指标取得一个

折中的任务分配方案。 

 Fitness GAP AVGEP Baα β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅  (16) 

其中，α 、 β 和 γ 为加权因子。 

4.2.3  算法描述 

步骤 1   随机产生每个粒子的初始位置和初始

历史最佳位置 pBest，产生全局最佳位置 gBest。 

步骤 2  评价当前各个粒子的适应值，计算每

个粒子的评估函数。 
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步骤 3  如果粒子当前位置比历史最佳位置 pBest

好，更新 pBest。 

步骤 4  如果粒子当前位置比全局最佳位置 gBest

好，更新 gBest。 

步骤 5  根据式(13)和式(14)更新粒子的速度和

位置。 

步骤步骤步骤步骤 6  若满足条件，则输出群体的最优值 gBest

并结束，否则转步骤 2。 

4.3  子任务分配算法 

图 2给出了 B(i)与 ER(i) 2个数据标准化函数曲

线，其中，B(i)代表第 i个节点的繁忙程度，是通过

Sigmoid 函数将第 i 个节点的未来持续繁忙时间

Bzy
i

(0＜i＜n)映射到区间[0, 0.5]，具体计算式如下 

min

max min

max min

1

0.5 ( ) 0

( )

e 1

0                              

i

Bzy Bzy

Bzy Bzy

Bzy Bzy

B i

−
−

−

 − − ≠


=
 +




，

， 其他

 (17) 

其中，Bzymax与 Bzymin分别指当前联盟内最繁忙节

点的忙碌时间及最空闲节点的忙碌时间。 

 

图 2  数据标准化函数曲线 

同样地，这里节点的剩余能量程度 ER(i)也是通

过 Sigmoid 函数将第 i 个节点的剩余能量值 e
i

 

(0＜i＜n)映射到区间[0,0.5]，具体计算式如下 

 

min

max min

max min

1

1 ( ) 0

( )

e 1

0                         

i

e e

e e

e e

ER i

−
−

−

− + − ≠


=
 +




，

， 其他

 (18) 

其中，emax、emin分别表示当前联盟内节点具有的最

大剩余能量值与最小剩余能量值。 

综上，节点效能函数 U(i)是节点 i繁忙程度 B(i)

和剩余能量程度 ER(i)的加权和，其值越小表示节点

的综合性能越好。 

 

1 2

( ) ( ) ( )U i wt B i wt ER i= ⋅ + ⋅  (19) 

其中，wt
1

和 wt
2

为权重系数。 

针对无线传感器网络任务调度的实时性及节

点计算及能量受限的特点，本文根据任务截止期的

紧迫程度设计 2 个不同的子任务分配算法。对 S1

集合下截止期紧迫的任务，这里采用快速子任务分

配算法，仅把在截止期前完成任务作为子任务分配

的唯一目标，算法的具体描述如下。 

步骤 1  在给定一联盟内，根据式(17)，汇聚节

点选择一个具有最小负载值 B(i)作为当前待考虑的

节点。 

步骤 2  该节点挑选其最擅长并未被分配的子

任务，被选中的子任务将被映射到该节点待执行。 

步骤 3  汇聚节点更新该节点所对应的 B(i)、

ER(i)和 U(i)值。 

步骤 4  若存在子任务尚未分配，转步骤 1，

否则结束。 

针对 S2集合下的任务，本文设计了一个基于负

载和能量平衡的子任务分配算法，该算法同时考虑

联盟内成员节点的剩余能量与当前负载信息，优先

挑选剩余能量较多的节点执行子任务，使得联盟内

具有较多能量的节点优先承担任务，算法的具体流

程如下。 

步骤 1  根据式(19)，汇聚节点挑选一个具有最

小 U(i)效能值的联盟成员节点。 

步骤 2  针对被选中的节点，挑选其擅长的并

未被分配的子任务，被选中的子任务将被映射到该

节点待执行。 

步骤 3  汇聚节点更新该节点对应的 U(i)、

B(i)、ER(i)值。 

步骤 4  若存在子任务尚未分配，转步骤 1，

否则结束。 

5  仿真实验与结果分析 

贪心算法和随机算法是 2种经典的任务分配算

法[24,25]，为了说明本文提出算法（简称 ERTAA）的

有效性，在本文所设计的任务分配体系结构下，融

入贪心算法与随机算法分别设计了基于最小完成

时间的子任务贪心分配算法(MCTSAA, minimum 

complete time sub-task allocation algorithm)及随机

子任务分配算法(RSAA, random sub-task allocation 

algorithm)，并将其分别应用于各自算法的子任务分

配环节，并通过大量的实验来进行分析与对比。文

中主要通过以下 3 个方面比较 ERTAA、MCTSAA

及 RSAA算法的性能。 

1) 截止期错失率(deadline missing ratio)：错失
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截止期的任务数目与感知到的任务总数的比例。 

2) 平均能量消耗(average energy consumption)：

无法满足截止期约束的任务不予调度执行，不消耗

能量，故为衡量特定算法下能耗指标的优劣，本文

所指的平均任务能耗均为被成功执行任务的平均

能量消耗。 

3) 剩余能量平衡度(remaining energy balance)：

表示网络中节点剩余能量的分布平衡度，该值越小

表示网络中的节点能量分布的越均衡，计算如式(6)

所示。 

5.1  实验环境设置 

假设节点数 n设为 100，任务数 m为 100，同

时随机在 100 m×100 m的范围内生成各节点坐标，

并根据节点坐标位置计算出任意节点之间距离 d，

任务最多可拆分为不同的子任务数目 l被置为 12。

每个任务的通信节点对数 p及需要两子任务通信的

子任务编号 j1与 j2分别由位于(0, l/2]及(0, l ]区间的

随机整数。每个任务的子任务处理需要 req
ij

均匀分

布在区间(2, 6]范围，同等条件下值越大表示需要处

理的时间越久，体现了任务处理的难度；节点对不

同子任务处理能力 b
i, j均匀分布在区间(15, 25]，值

越大表示节点的处理对应子任务的能力越强；节点

处理不同子任务的单位能耗cos
i, j均匀分布在区间(3, 

7]，值越大表示节点单位计算耗能越多。任务截止

期 d
i

均匀分布在区间(2, 5]，节点初始能量 e
i

均匀分

布在区间(45 000, 55 000] mJ。 

为了评价和分析本文 ERTAA算法的性能，采用

主频为 2.00 GHz的 PC机在 VC环境下对 ERTAA、

MCTSAA 和 RSAA 3 个算法进行一系列的仿真实

验，通过多次实验，本文算法的参数按如下设置可

以在较短的时间取得优质解：粒子最大速度 Vmax为

2.5，最大迭代次数Max_Iter为 50，粒子个数为 30，
wmax与 wmin为 0.9与 0.5，c1和 c2都为 2，α 、β 和γ
分别为 0.6、0.3和 0.1，wt1和 wt2为 0.7和 0.3。 

5.2  实验结果分析 

5.2.1  不同任务截止期对性能的影响 

下面先通过一组实验来观察任务截止期对无

线传感器网络任务分配性能的影响，通过对相同的

任务赋予不同的截止期加以测试，设置任务截止期

分别在区间(0, 0.5]、[0, 1]、[0, 1.5]、[0, 2]、[0, 2.5]、

[0, 3]服从均匀分布，同时采用任务截止期(0, 0.5]的

区间环境设置固定的 T0值，使得 T0值不因实验截

止期的变化而变化。 

如图 3所示，在任务截止期错失率方面，与算法

RSAA相比较，ERATA与MCTSAA能够较好地满足

任务的截止期约束。当任务截止期位于较为紧迫的(0, 

0.5]区间时，由于此时的截止期约束过分苛刻导致了

3个算法效果都较差，而随着任务截止期限值不断增

大，ERATA 和 MCTSAA 的截止期错失率下降的速

度分别都超过了 RSAA 算法，这是因为 ERATA 与

MCTSAA 都考虑了传感器节点的负荷，实时动态地

根据节点繁忙程度而进行任务分配。而当针对截止期

约束宽松的任务时，由于 ERATA额外考虑网络节点

的能量分布因素，从而效果略微不如 MCTSAA，但

2个算法的结果非常接近。而对于 RSAA，它总是随

机地在网络中挑选节点执行任务，这意味着该算法几

乎没有考虑在满足任务截止期约束下如何改善网络

的性能，因此 RSAA在该指标下性能最差。 

 

图 3  不同截止期下的截止期错失率 

图 4和图 5分别为不同截止期约束下剩余能量

平衡度及平均能量消耗的结果比较。由图可知，随着

任务截止期值增大，3个算法的剩余能量平衡度及

平均能耗都有下降，但 ERATA效果最好，MCTSAA

最差，这主要是因为 ERATA 不仅考虑了任务截止

期约束，而且综合考虑了节点负载和剩余能量因

素，而 MCTSAA 算法则一味地追求最快速完成任

务，不对其他性能指标做任何优化。 

 

图 4  不同截止期下剩余能量平衡度 
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图 5  不同截止期下平均能量消耗 

由于截止期紧迫会导致采用RSAA的截止期错

失率较高，任务分配的成功率较低，多数任务无法

得到调度，从而网络整体能耗较少。为了进一步进

行实验对比，不失一般性，这里针对任务截止期均

匀分布在(0, 2.5]区间的任务对网络的生命周期和网

络失效后的平均剩余能量进行测试，同时对所有节

点的初始剩余能量重置为 1 500 mJ，其他参数未变，

结果如表 1所示。其中，网络的生命周期用回合数

来表示，该值表示某种算法能够运行直至网络失效

的次数。 

表 1 网络的生命周期与平均剩余能量 

算法 生命周期(回合) 平均剩余能量/mJ 

ERATA 138 125 

MCTSAA 81 695 

RSAA 105 451 

 

从表 1 可以看出，由于 ERATA 综合考虑了节

点当前负载及节点剩余能量的平衡，采用 ERATA

算法网络的生命周期明显高于采用 MCTSAA 与

RSAA 算法。另外，由于 ERATA 对截止期较为宽

裕的任务多数采用了基于负载和能量平衡的子任

务分配算法，很好地均衡网络能量并延长网络的生

命周期，从而当网络失效时，ERATA节点的平均剩

余能量会显著低于另外 2个算法。 

5.2.2  不同节点数对性能的影响 

本节通过一组实验来观察网络中不同节点数

目对任务分配的影响，不失一般性，对截止期随机

分布在(2, 5]区间的任务，分别对具有 40、60、80、

100、120、140 个节点的网络进行了测试，各个节

点的剩余能量均匀分布在[45 000, 55 000]mJ范围，

具体结果如图 6和图 7所示。 

从图 6中可以看出，初始由于可用节点数目较

少，任务数量过多，无法确保任务在截止期前完成，

但随着节点数目增加，3 种算法截止期错失率都呈

现迅速下降的趋势，ERATA和MCTSAA下降尤其

明显，且曲线基本重合，这主要是它们都考虑了节

点的繁忙程度以及节点处理能力，从而 ERATA 和

MCTSAA在截止期错失率方面明显优于 RSAA，能

够较好地满足任务截止期要求。从图 7可知，随着

节点数目不断增加，任务的平均能量消耗也都呈下

降趋势，这主要是因为可供选择节点变多，可提供

更具节能的选择，同上节实验，可知 ERATA 具有

较少的能量消耗，而 MCTSAA 为尽早完成任务，

以能耗为代价，未考虑节能优化，导致消耗最多的

能量。 

 

图 6  不同节点数下的截止期错失率 

 

图 7  不同节点数下任务的平均能量消耗 

表 2列出 3种算法不同节点数情况下剩余能量

平衡度的对比结果，由表 2可知，随着节点数的增

加，3 种算法剩余能量平衡度都随之增大，在同等

情况下，ERATA的效果略优于MCTSAA与 RSAA，

这主要是因为面对不紧迫的任务，ERATA采用了基

于负载和能量平衡的子任务分配算法，该算法将节

点剩余能量纳入考虑范围，有利于具有较多能量的

节点优先选择子任务执行，进而均衡网络节点能量

分布，从而在网络具有相同总能量情况下，ERATA

更能延长网络生命周期。 
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表 2 不同节点数下的剩余能量平衡度 

节点数 ERATA MCTSAA RSAA 

40 2.124 848 3 2.125 593 2 2.125 626 5 

60 3.084 508 9 3.085 579 8 3.086 271 7 

80 4.018 024 1 4.020 068 3 4.020 182 0 

100 5.055 170 8 5.057 741 9 5.058 476 3 

120 5.835 801 8 5.837 945 6 5.838 509 3 

140 6.852 815 3 6.856 079 7 6.856 322 2 

 

5.2.3  不同任务数对性能的影响 

为测试不同任务数目对任务分配性能的影

响，本节针对能量均匀分布在[45 000, 55 000] mJ

区间的 100个传感器节点，对具有 50、100、150、

200、250、300 个不同的任务进行模拟仿真，不

失一般性，设置任务截止期均匀分布在[2, 5]的区

间范围。 

 

图 8  不同任务数下的截止期错失率 

 

图 9  不同任务数下任务的平均能量消耗 

表 3列出 3种算法在不同任务数情况下剩余能

量平衡度的对比结果，与表 2类似，随着任务数的

增加，3 种算法剩余能量平衡度都随之增大，同等

情况下 ERATA 算法的效果略优于 MCTSAA 与

RSAA 2个算法。 

表 3 不同任务数下的剩余能量平衡度 

任务数 ERATA MCTSAA RSAA 

50 5.020 861 7 5.029 535 3 5.022 969 3 

100 5.023 456 9 5.025 205 7 5.025 519 2 

150 5.326 662 8 5.328 785 2 5.328 263 9 

200 6.625 630 7 6.828 373 3 6.728 785 1 

250 6.850 689 1 7.008 411 7 6.956 149 9 

300 6.925 392 8 7.029 262 2 6.969 912 3 

6  结束语 

无线传感器网络本身所具有的特性要求从实

时性、经济性、节能性和动态协调性等方面，改善

和满足无线传感器网络对任务调度系统的性能要

求。围绕这一中心问题，本文基于动态联盟机制设

计了一个无线传感器网络自适应任务分配算法，对

截止期较为紧迫的任务采用历史信息生成历史联

盟，并执行快速子任务分配算法，而对截止期较为

宽裕的任务，构建了一个离散粒子群优化算法以并

行生成联盟，并执行基于负载和能量平衡的子任务

分配算法。仿真实验结果表明所构造的自适应算法

能够较好地满足任务截止期约束，节约节点能耗，

均衡网络负载，并在局部求解与全局探索之间能够

取得了较好的平衡，在较短的时间内取得满意的

解。下一步研究工作重点将进一步考虑容错机制，构

建一个具有容错机制的无线传感器网络任务自适

应分配算法。 
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