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摘   要：协同信息处理是无线传感器网络研究的难点。以跟踪单目标为基础，提出了一种基

于对策论的协同机制，对网络节点建立群组方式进行目标跟踪，动态地分配任务，随时更新群组

成员，同步信息整合与数据传递，在实验中让基于对策论与已有的基于实例的协同机制进行对比。

实验结果证明，采用基于对策论方式进行目标跟踪准确率明显提高，网络能量消耗大幅度降低，

信息传递流畅，满足了网络节点的动态扩展性与适应性。  
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Wireless sensor networks in target tracking strategy 
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Abstract： Collaborative information processing is the difficulty of the wireless sensor network 

research. To track a single target，a collaborative mechanism based on game theory is proposed，which 

creates a group way for the network nodes to execute target tracking，dynamically allocating tasks，

updating the group members at any time，the synchronous information integration and data transfer. In the 

experiment, the collaborative mechanisms based on game theory and based on the instances are compared. 

Experimental results indicate that，target tracking based on game theory shows a significantly higher 

accuracy rate and significant reduction in network energy consumption; and its smooth transmission of 

information can adapt to the dynamic scalability and adaptability of the network nodes. 
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网络化的无线传感技术是未来发展的一个重要技术，1999 年 Business week 预测无线传感网络是 21 世纪最

重要技术之一。利用廉价的传感设备放置在人类生活的各个角落，通过无线网络把它连接起来，感知、处理、控

制生活中的各种信息，让生活变得智能化、信息化。无线传感网络其实是一个分布式系统，利用网络中多个节点

共同处理事情，解决实际存在的一些问题。但是多个节点协同工作是无线传感器网络存在的难点，如何让多个节

点协同工作，保证感知的信息及时传输和各个节点数据一致性是关键 [1]。在无线传感器网络中存在大规模的拓扑

结构，无数的网络路由设备，对这些设备能够动态扩展和灵活适应是目前领域一个新的挑战 [2]。当前无线传感器

网络主要应用于目标跟踪。Ortiz 等人提出了基于中心任务分配策略来解决协同工作 [3-4]。Yadgar 等人采用分层技

术应用无线传感器网络 [5]。Krishnamachari 等人提出了分布式约束条件来解决无线传感器网络中协同工作问题 [6]。

Soh L K 等人将基于实例推理机制用于无线传感器网络的协同任务分配 [7]。  

1  基于实例的协同机制  

在网络中，通过外部事件触发传感器进行工作，传感器选择最早接到信息的节点作为发起者。根据实例库，

对发起者进行评价与融合，形成一个群组。如果彼此达成一致意见，则融合成功，此时就可以分配相关任务进行

工作。如果意见不一致，则失败，放弃加入群组。  
所有的任务都要通过事件触发进行分配，无事件触发该群组工作时，可以对群组解散。无需长期维持状态， 
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这样降低了网络数据传输负载能力。但是在基于实例的协同机制中存在一定的局限性：a) 自身必须具备完善的

实例库，对网络节点触发要求高；b) 触发事件根据自身的经验值与历史记录选择协同策略分配任务；c) 经过触

发事件后，一旦各个节点结成群组后长时间保持这种关系，改变现状难度大。  

2  基于对策论的协同机制  

对策论在协同工作中已经有了广泛的应用，尤其在资源整合、信息共享、数据传递方面相当成熟 [8]。把对策

论方式引入到无线传感器网络中，可以解决基于实例的协同机制中存在的问题。  
采用对策论机制跟踪目标的基本过程如下：  
1) 首先根据传感器设备检测网络节点是否有目标跟踪，如果有，等待时机成熟后将该节点加入到一个群组

中去，并把此节点提升为领头者，同时对群组中所有成员分配一些任务，收到消息的节点及时给予回复，表示已

经收到任务，没有收到的再次分发任务。  
2) 在同一个群组中，如果回复消息的节点没有超过一半以上，则此次分配的任务无效，所有节点放弃自己

的任务，表示目标跟踪失败。如果回复消息超过一半以上，则领头者向群组广发消息，全面检测当前状态，快速

跟踪目标，向群组中所有成员发起非常明确的任务书。  
3) 群组成员得到任务书后，立即跟踪目标，完成相应的任务，通过网络时时刻刻进行信息传递与任务整合，

不定期地向领头者汇报自己的进展情况，最终成功地获得目标的位置。  
4) 经过一段时间后，领头者随机向群组成员发出消息，检测当前成员的动态趋向、目标信息跟踪的情况等。

如果领头者收到的回复有些失望，此时选择新成员随时更新群组，保证群组随时随地畅通无阻。如果领头者发出

消息后长时间无法获得回复信息，则认为跟踪目标已经转移，不在监控的范围之内，解散当前群组，重新进行组

合优化。  
5) 通过对策论方式，推断出需要跟踪的目标转移到的位置，这时采取同步协同的方式进行捕获，让所有网

络节点形成一个环的状态，在环形内部搜索扫描，一步一步缩小环的范围，直到追踪到所需要的目标节点为止。 
基于对策论的协同机制继承了基于实例的优点以外，还很好解决了它的不足，而且在目标跟踪上成功率大幅

度提高，降低了网络节点的负载能力，不需要建立大规模的实例库，节省了存储信息的空间，减少了传感器能量

的耗损。在群组成员中保证了每个成员的自由性，每次目标跟踪由领头者发起，而且任务是动态分配，简化了跟

踪过程，提高了协同效率。对无线传感器网络的扩展性与适应性有显著改善，网络延迟大幅度降低，网络监测的

准确性明显提升。  

3  案例验证  

3.1 实验环境  

采用 VisualSense 仿真工具进行实验分析，把对策论的协同机制与实例

的协同机制进行对比。在实验过程中，采用 800 m×800 m 的正方形矩阵列

分布传感器节点，相邻传感器节点之间的距离为 200 m，通过运动的声源每

秒钟发出 1 个信号，信号的覆盖范围为 250 m，见图 1。  
在这个实验中给出规定：a) 在传感器网络中只考虑网络传输消耗能量，

忽略通信消耗能量与冲突问题；b) 网络中传感器节点只具备判断目标信号

是否存在，并记录检测到信号所需要的时间；c) 采用三角定位方式确定目

标位置。  

3.2 性能分析  

无线网络传感器检测目标的准确定位和能量消耗是协同工作机制的重要性能指标，如何在这两者之间寻求一

个平衡点是关键。在无线网络中，每个节点接受一个信息消耗的能量是 Er=mEelec，发送一个信息消耗的能量是

Es=mEelec+mεampd2，m 为消息大小，d 为传递的距离，Eelec 和 εamp 为无线网络通信的固定值 [9]，通常情况下，Eelec= 
50 nJ/bit，εamp=100 pJ/(bit·m–2)。  

实验中规定 m 是一个固定值，E=100Er 表示一个能量单位，每个节点接收一个消息消耗 0.01 个能量单位，

发送一个信息消耗 Es/E 个能量单位 [10]。假设在规定时间 t 内，声源每隔一定时间 tw 发出一个信号，则一共发出  
 

Fig.1 Experimental environment
图 1 实验环境 
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的信号源为 tt=t/tw，网络传感器检测到的目标个数为 tg，丢失的个数为 tf，则成功率 rg=tg/tt，失败率为 rf=tf/tt=1–rg。 

3.3 实验结果  

实 验 过 程 中 通 过 目 标 检 测 的 准 确

率来衡量无线传感器网络的性能 [11]。图

2~图 5 中，根据群组成员和网络节点数

目多少进行分析与对比，随着成员数增

加，网络能量消耗并没有明显提高，而

目标检测率却显著上升。随着网络节点

数增多，能量消耗有所提高，但是目标

检测率提高的速度更快一些，幅度更大

一些。  
对图 2 和图 4 进行分析，发现基于

对 策 论 协 同 机 制 的 能 量 消 耗 是 基 于 实

例的一半左右。对图 3 和图 5 进行分析，

可 以 看 出 基 于 对 策 论 协 同 机 制 在 降 低

网 络 能 量 消 耗 的 同 时 提 升 了 目 标 跟 踪

的准确率，在图 3 中，基于对策论的目

标检测率提高了 10%左右，随着网络成

员数的增加，检测率缓和增加，平和度

很好，稳定性更强一些。在图 5 中，基

于 对 策 论 的 目 标 检 测 率 提 高 了 5%左

右，随着网络节点数增加，检测率大幅

度提高，最后趋于一个稳定状态，整体

效果很好，达到一种理想态。所以采用

对 策 论 方 式 在 无 线 传 感 器 网 络 中 进 行

目标跟踪效果很好，不需要建立实例库，降低了网络信号衰减，提高了网络流畅速度，达到节能效果，保证了协

同信息一致性与及时反馈性，加强了目标跟踪准确性。  

4  结论  

无线传感器网络中协同信息处理是一个难题，在跟踪单目标的前提条件下提出了一种基于对策论的协同机

制，通过建立群组成员方式进行目标追踪，随时随地动态分配任务，及时更新成员，保证网络信息畅通无阻，满

足了无线网络的扩展性与传感器的适应性，降低了能量消耗。但是这些跟踪都是对单一目标进行的，在无线网络

中对信息传输存在能量消耗和信号衰减 [12]，传感器监控目标还不能够达到 100%的效果，这些问题有待下一步的

研究。  
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图 2 不同成员数在网络中消耗能量
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图 3 不同成员数在网络中目标检测率
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图 4 不同网络节点数的消耗能量 
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图 5 不同网络节点数的目标检测率
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