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摘 要 无线传感器执行器网络是在无线传感器网络基础上引入若干执行器节点衍生出来的一种新型网络模型；它 

不仅能够感知环境信息、处理数据，还能够主动与监测环境进行交互，执行相应的任务。介绍了无线传感器执行器网 

络的体系结构、节点硬件结构、协作机制和通信协议，并对近年来国内外研究进展进行了综述，指出了未来的研究方向。 
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Abstract The wireless sensor and actor networks(W SANs)derived from wireless sensor networks not only can sense 

the change of the environment，but also interact with it and perform appropriate actions．This paper reviewed the archi— 

teeture，hardware structure，coordination mechanism between different nodes，and communication protocol of the 

WSANs．The survey of the recent researches on W Ns was given and future research directions of WSANs were 

raised in the 1ast of the paper． 
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ting protoeo1．Transmission control 

无线传感器网络 (WSN)是由部署在监测区域内的大量 

廉价微型传感器节点通过无线通信方式形成的一个多跳的自 

组织的网络系统，其目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖 

区域中感知对象的信息，并发送给观察者l1]。然而传感器节 

点有限的能量、计算资源和通信能力使得 WSN通常处于一 

个被动感知环境 的角色。通过在 WSN 中加入一些 能量充 

足、具有较强计算和通信能力的、尤其具有移动性的特殊节 

点，：来使传统意义上的 WSN不仅具有监测功能，还具有控制 

和执行 功能，以便能够更好地 与环境进行交互l2]。Ian F． 

Akyildiz把 这 种 网 络 称 为 无 线 传 感 器 执 行 器 网 络 

(WSANs)E。3，这种特殊的节点称为执行器节点(Actor)。 

WSANs是指通过在监测环境中布撒大量的传感器节点 

和适量的执行器节点，利用传感器节点监测环境 中发生的事 

件信息，然后把这些信息发送给相应的执行器节点，执行器节 

点判断、分析并做出相应的动作，从而实现对监测环境中发生 

的事件的实时处理。与 WSN 只能被动地监测环境 不同， 

WSANs在检测到信息后，能根据需要快速应答并执行反馈 

动作，主动改变环境状态 以满足用户需求。WSANs这一特 

点也使得它在环境监控、健康监测、智能家居、动物定位和跟 

踪、智能交通、精准农业等民用领域和未来无人化战争中有着 

更为广阔的应用前景_4]。 

本文第 1节介绍无线传感器执行器网络体系结构及其特 

点；第 2节分析节点的硬件结构；第 3节阐述传感器～执行器、 

执行器一执行器间的协作机制以及 目前的研究进展 ；第 4节综 

述底层通信协议、路由和传输控制协议的研究现状；最后总结 

全文，并指出未来的发展方向。 

1 无线传感器执行器网络体系结构 

1．1 网络构成 

图1是WSANs的网络示意图。在该网络中存在 3种节 

点：传感 器 (Sensor)、执行 器 (Actor)以及 汇 聚节点 (sink 

Node)。传感器节点用来采集环境中的数据；执行器不仅能 

采集数据，还可以根据需要执行相应动作，处理监测到的事 

件；汇聚节点负责整个网络的协调，实现采集信息的汇总并与 

传感器／执行器节点进行远距离通信。为了方便用户的操作， 

可在 WSANs中配备一个网关，方便用户通过 Internet或其 

他网络管理整个 WSANsE 。 

图 1 无线传感器与执行器网络示意图 
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1．2 网络结构 

根据任务处理方式的不同，文献[3]提出了两种基本结 

构；一种为传感节点采集数据后直接发送给临近的执行器节 

点，执行器节点根据收集到的信息执行相应的任务，其称为全 

自动结构(Automated Architecture，AT)或无控制中心结构， 

如图 2(a)所示 ；另一种则需要把感知数据路由到 Sink节点， 

然后由Sink节点给相应的执行器发送指令，执行器接受到指 

令后执行相应的任务，这种称为半 自动结构(Semi-Automated 

Architecture，ST)或有控制中心结构，如图 2(b)所示。 

∞全自动结构 

·
。 。 

’ ● ● 

● ● 

● 传感器 

执行器 

节点 

( 半自动结构 

图2 WSANs网络结构 

这两种结构各有优点。半自动结构与WSN结构很相 

似，因此在 WSN中提出的很多算法和协议都可以很容易应 

用于该结构，无需开发全新的算法和通信协议，例如文献[6] 

中利用 zigbee技术构建智能空间中的 WSANs，实现了室内 

温度、湿度和光照的采集 ，并对台灯、窗帘、空调等设备实现 自 

动化控制。全 自动结构有两个主要优点：(1)延时低。由于传 

感器采集的信息不需要传输给 Sink节点而是直接传输给临 

近的执行节点，缩短了传输路径，大大减少了传输延时。(2) 

更长的网络寿命。同半 自动结构相 比，全 自动结构不存在 

Sink节点能量空洞问题 ，因而网络寿命更长。 

文献[7]中提出了一种协同结构，如图3所示。在这种结 

构中，传感器节点通过单跳或多跳路由向执行器节点传输数 

据信息，执行器对数据分析处理后，在采取行动之前与汇聚节 

点协商。其中汇聚节点可以看作是特殊类型的执行器，它与 

其他执行器通过单跳或多跳建立连接，参与任务的分配。这 

种结构实际上是全 自动结构和半 自动结构的结合体，具有更 

普遍的意义。 

图3 协同结构 

2 无线传感器执行器网络节点硬件结构 

传感器节点与执行器节点是 WSANs中最基本的要素。 

设计节点时应综合考虑功耗、成本、处理与存储能力、环保等 

因素，并与实际应用环境相结合。传感器节点大量部署在监 

测环境中，使用有限的能量完成信息的获取与传输，为了延长 

网络寿命，设计节点时应尽可能采用低功耗技术和能量管理 

策略降低能耗。执行器节点的能量一般 比较充足 ，它的设计 

· 22 · 

则要切实考虑应用环境的需求，以及合适的执行装置。图 4 

是传感器节点和执行器节点的一般硬件架构。 

(a)传感器节点 

(b)执行器节点 

图4 WSAN节点硬件框架 

传感器节点通常由传感单元、模数转换、处理器及存储、 

收发器、电源单元等几部分组成。传感器负责监测如光线、温 

度、声音、烟雾、红外等物理信息，收集到的模拟信号经模数转 

换后送到处理器进行分析，然后经收发器发送给执行器，整个 

系统由电源模块提供能量。执行器节点由收发器、处理存储 

单元、决策单元、数模转换、执行单元、电源单元组成。执行器 

收到传感器发送的事件信息，由决策单元进行综合、分析后发 

出指定的动作指令 ，这些指令经过数模转换送到执行单元 ，控 

制外部装置执行相应的任务。 

在一些应用场合下 ，传感器节点和执行器节点合二为一， 

这类节点的典型代表就是网络化可移动机器人。这种集成的 

节点不仅可以通过自身携带的各种传感器感知外部环境的信 

息，还可以通过组网的方式在网络中和其他节点共享信息，通 

过协同工作的方式完成任务。目前这类特殊的节点并不多， 

比较有代表性的有美国南加州大学的 Robomote~ 、加州大学 

伯克利分校的 CotsBotslg]、美国 Notre Dame大学的 Mi— 

cabot[ ]、美国犹它州立大学的 MASmotel1 等。国内关于这 

类节点的研发也已经开始。文献Eli中作者用玩具车作为移 

动平台，研制了Racemote节点 ，这些节点的稳定性和实用性 

还有待完善。 

3 无线传感器执行器网络协作机制 

在WSANs中，每个节点的信息探测范围、通信半径、计 

算能力等资源是有限的_1 。由于其分布式特性，网络中存在 

大量节点，不可能由人员直接操作每个节点，而且在大多数情 

况下，单个节点不能获取全网信息，因此WSANs必须通过协 

作来协调各节点间的行为，使其保持高度的一致性，实现 

WSANs的总体功能目标。设计协作机制时需要综合考虑以 

下几点： 

1)资源利用最大化：即均衡各个节点的负担，以延长网络 

的生命周期。 

2)实时性 ：执行器能快速响应各种任务 ，尤其是实时 目标 

追踪和机器人自主攻击等实时性很高的任务。 

3)事件报告的准确性：如果单个传感器报告的信息不准 

确或存在感知盲区时，需通过多维感知、信息融合等技术达到 

事件的准确报告。 

WSANs节点间有 3种类型的协作通信：传感器与传感 

器、传感器与执行器以及执行器与执行器。传感器节点之间 

的协作在 WSN中已有大量研究，因此在 WSANs中主要研究 

后两种协作方式。 

3．1 传感器一执行器协作 

Ian F．Akyildi在文献[3]中把传感器节点和执行器节点 



之间的协作分为两种情况进行研究，分别为单执行器(Single- 

Actor，SA)和多执行器(MuhkActor，MA)。所谓的单执行器 

就是只有一个执行器可以接收事件 的信息，而多执行器则 

是多个执行器都可以接收到事件区域的信息。在 SA 中，可 

根据执行器节点与事件区域的距离、执行器当前的能力和作 

用范围等因素来选择执行器节点。SA中不存在执行器节点 

的相互协调，事件的反应速度会 比较快，但事件区中所有传感 

器节点需要进行复杂的分布式协调以决定选取哪个执行器节 

点，这种情况下传感器节点的能耗会很大，导致传感器节点更 

容易失效。在 MA中，传感器节点各自决定把数据传送给哪 

些执行器，传感器节点间可以不进行协调，但这样就可能导致 

激活过多不必要的执行器，同时被激活的执行器间也需要协 

调以决定任务的执行方式。可以通过分簇的方法使事件区的 

传感器各 自把数据传给各 自簇内的执行器节点，以解决激活 

过多执行器的问题。 

目前提出了一些针对传感器与执行器问的协作的方法。 

文献[13]中根据一个事件驱动分簇示例，提出了一种传感器 

与执行器协作的框架；文献[14]把无线传感器与执行器网络 

中的通信问题和协作问题放在统一的框架中一并进行处理， 

这样可以提高网络资源的利用率 ，减少通信延时；文献E15]提 

出了‘基于单执行器节点任务的分布式协调机制，即在网络中 

确立一个主决策节点传感器根据距离事件中心的距离远近， 

把信息传输给相应的执行器节点执行任务。 

3．2 执行器一执行器协作 

在 WSANs中，根据任务分配方式，可以将任务分为单一 

执行器任务(sAT)和多执行器任务(MAT)。SAT是指一个 

任务由一个指定 的执行器去完成，MAT是指任务由多个执 

行器协作完成。执行器可以根据任务发生的类型、地点、任务 

的复杂度等决定采用哪种任务执行方式。SAT方式下，执行 

器在执行任务时不需要和其他执行器通信，因此完成任务的 

时间较短。而在 MAT状态下，各执行器在执行任务的过程 

中需要相互协调，根据事件的动态变化调整执行器的行为，由 

于协调机制增加了计算和通信负载，因此会产生一定的网络 

延迟，消耗更多的资源。 

文献[13]提出了一种执行器节点协作模型，其将整个监 

测区域划分为多个 区域，执行器负责处理发生在各 自区域的 

事件；文献[15]提出了一种多执行节点协调算法，其引入基于 

进化算法的多 目标优化机制，把执行器的选择转换为多 目标 

组合优化问题并进行求解；文献E16]提出了一种适用于执行 

器与执行器间有效协调的基于合同网的决策方法，该方法通 

过仿真实验验证了其性能，但模型假设条件过多，可实施性较 

差 。 

从当前的研究现状来看，WSANs中各种类型节点间的 

协作是～个研究热点。尽管相关研究人员对其协作机制进行 

了一定研究，但是这些研究大多还处于理论阶段，研究成果较 

少，因此 WSANs的多点协作问题仍然有待进一步研究。 

4 无线传感器执行器网络通信协议 

目前，工 业 界 和 学术 界 均 还 没有 给 出 完 全适 用 于 

WS 1kNs的协议标准和协议栈。文献[3]提出了一种 WSANs 

的通信协议模型，如图5所示。 

协作层 

MAC 难 传输层 l童l毳 路由层 l管l管 层 l l 物理层 l J一 
图 5 WSAN协议栈 

该模型将协议分为 3个面：管理面、通信面、协作 面。管 

理面的功能主要有功率管理、移动管理和容错管理，主要负责 

监测和控制传感器节点或执行器节点，同时也会为协作面提 

供必要的节点信息。通信面就是通信协议栈，主要包括物理 

层、MAC层、路由层、传输层和应用层，为网络提供通信功能。 

协作面根据从通讯面和管理面接收到的信息决定节点作出何 

种动作。 

WSANs中有 3种类型的通信流：传感器一传感器、传感 

器一执行器、执行器一执行器。因此 WSANs的通信协议比普通 

的WSN复杂一些。由于执行器之间通过协作完成任务 ，并 

且通常具有移动性，因此可以把执行器节点组成的通信网络 

看作是 Ad hoc网络。WSANs通信协议的设计要充分考虑 

到网络的异构特性，下面将对底层通信标准、路由层、传输控 

制层进行分析。 

4．1 底层通信标准 

目前在WSANs的一些简单应用中底层通信大都采用 

IEEE 802．15．4标准，该标准描述了低速率无线个人局域网 

(WPAN)的物理层 (PHY)和媒体接入控制 (MAC)规范。 

IEEE 802．15．4虽然在功耗上很具优势，但在传输速率上不 

能完全满足 WSANs的要求 ，因此有研究者开始研究有更高 

传输速率的 IEEE802．11技术在 WSANs中的应用[-17,18]。事 

实上，有很多种无线技术标准都存在应用于WSANs的可能， 

表 l比较了 3种可能应用于 WSANs的无线标准的主要技术 

参数。 

表 1 几种无线标准的比较 

表 1中的3类标准均支持 Ad hoc网络拓扑。IE]匝 802．15．3 

是高速率无线个人局域网的物理层和无线媒体接入控制规 

范，它支持高达 55Mbps的传输速率，适合在小于10m的距离 

内传输数据。相比于IEEE 802．15．4，IEEE 802．15．3的传输 

速率有明显提高，可以支持图像和视频的传输，但它的作用范 

围有限，增大距离将导致传输速率的下降。IEEE 802．11是 

无线局域网的标准，它在传输速率和传输距离上均优于 

IEEE802．15．4，且采用 了扩频技术，因此有更高 的安全性。 

但是 IEEE 802．11的功耗远大于表中另外两个标准，这也是 

限制 IEEE 802．11在 WSANs中广泛应用 的一个最重要因 

素。因此，需要在传输距离、传输速率和功耗 3方面作出均 

衡 ，通过裁剪或增加底层协议栈的功能达到 WSANs的应用 

要求 。 

4．2 路由协议 

wSANs路由协议是通信协议研究的一个热点。在 
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WSANs中，当两个节点间不能直接通信时，就需要网络层实 

现信息的多跳中继。由于 WSANs特殊的异构性质，其路由 

协议应该满足传感器与传感器、传感器与执行器、执行器与执 

行器间的混合路 由。现有的 WSN或 Ad hoc网络的路由协 

议并不完全适用于 WSANs。文献[19]比较 了几种经典的 

MANET路由协议在 WSANs中的性能，该文认为节点的数 

量和执行器节点的移动性决定 了路由性能的好坏。文献[2O] 

提出了一种基于地理位置的按需路由协议，该协议充分利用 

传感器节点的静态特性 ，辅助完成动态的执行器节点的路由 

发现，从而避免了对移动节点定位技术的依赖。当网络规模 

很大时，一般考虑采用分簇路由协议。此时执行器节点可以 

作为簇头，传感器节点作为簇成员，但是执行器节点自身的移 

动性很强，对网络拓扑结构的影响十分大。因此，分簇路由协 

议最主要的问题便是什么时候形成簇，如何选择簇头等口]。 

文献[21]提出了一种适应目标的路由协议 RAT，该协议允许 

传感器节点和执行器节点进行动态通信，利用执行器节点的 

移动性，形成动态责任簇，以确保对紧急事件的较快的反应时 

间。文献[22]研究分簇策略与功率控制技术对自组织网络实 

时性的影响，提出了一种可适用于 WSANs的能量有效的实 

时分簇路由协议——REcRP，该协议采用两级成簇策略使各 

类节点稳定成簇，采用能量有效性算法使网络中的传感器节 

点轮换担任簇首达到延长网络寿命的目的。 

4．3 传输控制 

传感器收集的信息必须按时有效地传输给执行器，执行 

器在协同工作时也必须保证互相交换的信息准确可靠，因此 

要求网络提供端到端的可靠传输服务。但是由于传感器节点 

的能量、计算和存储资源有限，传输控制协议不宜过于复杂。 

目前研究人员为无线传感器网络和 Ad hoc网络提出了很多 

种传输协议，但这些协议大多不能达到无线传感器执行器网 

络可靠性和实时性的要求，并且远远达不到实际应用的需求。 

文献[23]提出了一种实时、可靠的传输协议——(RT)2，该传 

输协议能够进行拥塞控制，并且能够实时、可靠地传输事件信 

息。文献[24]对(RT)2传输协议进行了改进，从而减少了冗 

余传输，进而减少了能量消耗。文献[25]提出了一种容错的 

传输协议——LOFT，该文认为WSANs中的数据传输应该能 

够抵抗传输失败带来的影响，并且能够考虑被报告数据的重 

要性和新鲜程度。该协议能够达到无线传感器与执行器网络 

可靠性的要求，但并没有考虑到实时性的要求，而WSANs在 

执行复杂任务时各节点尤其是执行器节点间必须实时地交互 

信息。 

结束语 本文对 WSANs的基本概念、节点设计、节点协 

作机制以及网络协议做了详细介绍，重点分析 了WSANs节 

点协作机制和通信协议技术的发展现状，对国内外的一些重 

要研究成果进行了简介 。WSAN s在不断发展的同时面临很 

多需要解决的问题，以下给出几点值得研究的方向。 

1)协作机制的研究 

为了弥补单个传感器探测信息不准确、遇到探测盲区等 

缺陷，需要多个传感器协作采集信息并进行信息融合以达到 

对目标状态的准确识别；在执行任务时，通常需要多个执行器 

协同动作、共享信息，因此节点间协作信息采集和任务协作机 

制是未来的研究重点之一。 

2)通信协议标准的研究 

· 24 · 

WSANs通信协议的研究是 目前的研究热点。虽然研究 

人员针对协议各层都提出了不少方法，但大多处于理论验证 

阶段 ，且很多没有考虑跨层优化的问题。考虑到 WSAN s的 

异构性、实时眭和可靠性要求，节点能量、处理存储等资源受 

限的特点，以及节点移动造成的网络链路和路由失效等问题， 

高可靠、低功耗、支持实时传输和动态拓扑的通信协议标准也 

是未来值得研究的方向。 

3)任务盲区修复的研究 

WSAN s在无人参与或人员不易到达的危险环境中工作 

时，传感器节点存在失效的可能，并且在多执行器移动的情况 

下，传感器节点收集到的信息不能很快有效地传给执行器。 

因此，网络间歇连通、拓扑结构变化导致的网络漏洞和任务盲 

区如何修复的问题亟待解决。 
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