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Experimental Incentive Mechanisms for Crowd SensingExperimental Incentive Mechanisms for Crowd Sensing

通过对激励机制的讨论，认为激励机制是群智感知中最重要的研究内容之

一，在保证参与者数量和提高感知数据准确性、覆盖率和及时性上起着不可忽视的

重要作用。激励机制与群智感知中其他主要研究问题密切关联，如参与者选择、能

耗优化、所收集数据质量优化等，所以此方面近来从实验到理论方案的研究，都是

为了提供更综合、全面的激励步骤和保障各方利益。同时，还指出了激励机制在未

来面临的一些挑战和机遇。

群智感知;激励机制;实验研究;未来展望

In this paper, by discussing the experimental studies of incentive

mechanisms, we point out that incentive mechanism, one of key research issues in

crowd sensing, plays an important role in guaranteeing a stable, optimal group of

participants and increasing the accuracy, coverage, and timeliness of the sensing

results. As incentive mechanisms are closely related to other important research

issues in crowd sensing, such as participant selections, energy optimizations and

improving the quality of sensing results, therefore, a considerable amount of research

have been conducted recently, ranging from experimental studies to theoretical

solutions. These aim to provide more comprehensive incentive procedures and/or

protect benefits of different system stakeholders. We also point out some

opportunities and challenges of incentive strategies used in crowd sensing.

crowd sensing; incentive mechanism; experimental studies; future

direction
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智能设备（包括智能手机、平板电

脑等）不仅可以作为移动设备

进行日常通信，而且还因为其本身所

含的嵌入式传感器，如加速传感器、

数字罗盘、陀螺仪、全球定位系统

（GPS）、麦克风、摄像头等，而将其作

为强大的感知单元。利用这些传感

器使招募普通人来收集和共享感知

数据变成了可能，“群智感知”便是基

于这一新兴应用发展而来的一个新

研究领域 [1]。通过使用上述的嵌入式

传感器，普通人作为“参与者”从周围

环境中收集多维度的数据并且用现

存的通信基础设施分享这些数据 [2]。

群智感知已经在诸如医疗保健、社交

网络、安全设施、环境检测和公共交

通等不同应用领域中显示出它巨大

的潜力。比如，Yang 等人提出了基于

群智感知系统的室内定位方案，任意

参与者可以把他们的位置信息上传

给服务器，然后那些和他们在同一地

点的参与者可以下载这些定位信息

进而完成定位 [3]。Massung 等人使用

群智感知系统 [4] 来支持社区环保行

动，他们使用自己开发的应用来让参

与者承担轻量级的环境数据收集任

务。Mason 等人设计了一个系统允许

野生探索的参与者上传老虎的照片

和 GPS 信息，以用来追踪野生老虎的

踪迹 [5]。

群智感知的一般流程如图 1 所

示，包括 3 部分：任务发布者、感知平

台和参与者。当任务发布者需要一

些感知数据，他会把相应的任务要求

以及收集数据的预算发送给感知平

台，这些要求包括感知数据的精度、

粒度、时间和数量等；接着感知平台

根据实际需要招募参与者去收集数

据并且根据一定的方案给参与者回

报；之后参与者把数据传给感知平

台，感知平台最后把数据传给任务发

布者。

激励机制作为系统的一个主要

方面，也被广泛应用于其他领域。

如，Wang 等人在自治网络中提出了

动态的激励机制 [6]；Zhao 等人使用激

励协议去鼓励末端节点协作以使 P2P
网络能提供稳定强大的服务 [7]；Huang
等人为点对点移动网络中的单个人

提供激励去鼓励相互协作 [8]。

把报酬奖励引入群智感知系统，

有以下两方面的原因：

（1）参与者参与感知任务可能会

产生费用花销，以及移动设备的电量

消耗等，报酬奖励可以用来抵消并且

鼓励参与者忽略这些成本，进而贡献
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数据。

（2）不同于那些可以利用汇聚节

点完全控制所有节点的传统传感器

网络，移动智能设备更私有化，它完

全由其所有者控制，什么时候收集数

据、持续收集的时间都由智能设备的

所有者决定。所以奖励可以用来或

多或少地影响所有者的这些决定，继

而帮助提高收集数据的整体质量。

Wang 等人也说过如果没有合适

的激励机制，那么由私人提供给大众

的信息总是不能达到最令人满意的

状态 [6]。在群智感知系统中，我们面

临两个挑战 [9]：如何去招募并且留住

更多的参与者；如何去估计他们的贡

献。第 1 个挑战可以站在参与者的

角度去理解，只有在参与者的需求、

目的和他们所关注的内容完全被理

解之后，激励才能发挥它的作用和效

果。也就是说，我们应该如何提供利

益、安全和公平的参与机会以维持足

够的参与者。第 2 个挑战需要站在

任务发布者和平台的角度去看待，因

为不同的任务需要不尽相同的感知

持续时间和数据质量 [10]，所以如何利

用最小的回报去得到更高质量的数

据是一个挑战。

文章回顾并讨论了激励机制实

验的相关学术成果，然后展望了其研

究发展方向。

1群智感知中的激励实验
文献 [11]—[13]研究了不同激励

策略对参与者人数和感知平台所收

集到数据的数量所产生影响，是最具

代表性的 3 篇文章。表 1 总结了这 3
篇文章的实验信息和结果。

1.1 实验参数

少量现金回报策略 [11]是在真实世

界测试激励表现的首步工作之一。

研究人在美国的一所大学召集了 55
名年轻参与者进行了 5 周的实验。

研究人要求参与者在校园里拍垃圾

桶中垃圾的照片以查看这所校园的

垃圾回收情况。任务完成后参与者

通过亚马逊土耳其机器人（MTurk）领

取少量现金回报。实验通过参与者

上传照片数量的多少衡量他所做的

贡献。

噪声地图这个实验召集了 49 名

参与者进行了 5 周的实验 [12]。参与者

用麦克风收集他所在区域的噪声水

平并和他的运动轨迹一同上传到感

知平台。不同于文献 [11]中使用现金

激励，研究人使用虚拟积分作为对参

与者的回报。实验通过参与者所录

声音片段的时长来衡量他所做出的

贡献。

文献 [13]中的研究人召集了 85 名

参与者进行了近 11 周的实验。值得

注意的是：不同于文献 [11]、[12]中的

实验，这个实验中的参与者来自于不

同的社会阶层，他们的年龄和文化背

景也不相同。实验要求使用参与者

手机的麦克风、摄像头和 GPS 传感

器。和文献 [11]一样，文献 [13]中的实

验使用现金作为参与者的回报。实

验把参与者上传照片的数量和所录

声音片段的时长通过计算的数值来

衡量他所做的贡献。

1.2 激励策略

尽管这 3篇文献中所提出并使用

的激励策略不同，但是他们都使用比

较试验的方法显示激励策略的影响。

文献 [11]使用的是少量现金回报

方式，研究人把所有参与者随机分成

A、B、C、D、E 5 组。A 组的参与者不

管他们贡献了多少数据，都会得到固

定数量的现金回报；B、C 和 D 组的参

与者会依据他们的实际贡献获得回

报，但是各个组中每张照片回报的金

额不同，B 组金额最少，C 组中等，D
组给的金额最多，E 组根据参与者的

排名给他们回报。

文献 [13]中的所有参与者被分成

两组，第一组为奖金支付组（BPG），

它会根据参与者的排名给予相应的

额外奖励，这类似于文献 [3]中的 E
组；第 2 组为数据竞争组（DCG）类似

于文献 [11]中的 A 组。但是不同于文

献 [3]，E 组中竞争失败的参与者会没

有任何回报，BPG 组中竞争失败的参

与者依然会有“底”回报。

在文献 [12]中，研究人用两种不

同的方案去吸引参与者，即“内部激

励”和“外部激励”。内部激励方案为

参与者提供的回报是用虚拟积分换

取的虚拟成就，而外部激励为参与者

▲图1 群智感知系统的一般流程

▼表1 3篇文献中的实验信息

文献

[11]

[12]

[13]

参与者人数

55

49

85

持续时间/周

5

7

11

传感器种类

摄像头和GPS

麦克风和GPS

摄像头、麦克风
和GPS

激励策略

少量现金

虚拟积分

大量现金

结果

每天 3～13.5 张照片

每天 0.13～0.24 h 的声音片段

每天 0.83～1.16 张照片，每天
0.25～0.32 h 的声音片段

0

任务和预算

感知数据

任务和回报

感知数据任务发布者
向平台发布感知任

务并支付报酬

感知平台
作为任务发布者和参与
者之间的中间件。平台
从任务发布者接受感知
任务，并选择参与者收
集数据，最后将结果返

回给任务发布者

参与者
从感知平台接受任
务并且按照平台要
求收据数据，最后上
传数据给感知平台

2
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提供的回报是用虚拟积分作为比较

因素换取的名次。在文章中我们把

外部激励组称作竞争组，而内部激励

组称作非竞争组。

总的来说，这 3 组实验主要的区

别是：文献 [3]提供的“按数据份数计

量”的现金激励；文献 [12]提供的是

“按数据份数计量”的虚拟积分激励；

文献 [5]提供的是有保底回报的大量

现金激励。他们的基本特点是都使

用比较策略，即用竞争策略去和非竞

争策略作一系列的比较以研究激励

的性能表现。

1.3 实验结果评估

如表 1 所示，文献 [11]中 A—E 组

日平均数据贡献分别是 3、5.57、6.7、
4 和 13.5 张照片。A—D 组中每天的

日贡献量没有太大变化。但值得注

意的是：E 组的日贡献量变化幅度很

大，在开始的几周里参与者贡献量增

长迅速，但是最后几周贡献量几乎跌

到 0 点。文献 [12]中竞争组和非竞争

组的结果非常明显，分别是每天平均

0.13 h 的声音片段和 0.24 h 的声音片

段。文献 [13]的结果显示 BPG 组的日

平均贡献是 1.16张照片和 0.32 h的声

音片段，DCG 组日平均贡献是 0.83 张

照片和 0.25 h 的声音片段。我们接

下来根据他们的结果纵向比较并得

出如下结论：

（1）关于参与者的贡献。文献

[11]和 [13]的结果好于文献 [12]，也就

是说现金回报要比虚拟积分回报更

能吸引参与者贡献数据。

（2）依据参与者的实际贡献支付

回报比给参与者固定回报的方式能

获得更多的数据。比如，按数据份数

计量激励策略要好于不按份数计量

策略。这个现象已经在文献 [11]和
[13]中得到了证实，文献 [13]中对参与

者支付了更多的回报但是收到了更

少的数据。

（3）具有竞争性质的激励机制比

没 有 竞 争 性 质 的 激 励 机 制 更 有 效

率。但是文献 [11]中的 E 组和文献

[13]中的 BPG 组有不同的结果：E 组

的参与者虽然在开始时贡献多，但是

许多参与者逐渐退出实验，但是 BPG
组的参与者虽然贡献的数量不如 E
组，但是仍然可以看作是相当可观的

贡献量。这种结果是由使用的机制

造成的。不同于 E 组，BPG 组竞争失

败的参与者仍然可以得到保底的回

报。所以对竞争失败甚至没有贡献

的参与者，给予他们合适的回报有助

于未来他们继续参与感知任务。

（4）E 组中 B、C、D 组有一个有趣

的事实，随着每张照片所得回报的价

钱增多，感知平台可以接受到的数据

数量并没有增多。D 组参与者每张

照片可得到的回报最多，但是他们却

贡献的照片数量最少。我们相信这

是由实验的设置造成的，由于参与者

不允许从一个组调换到另一个组，而

且没有新的参与者加入进来，这就造

成了组内没有竞争，所以才有这样的

结果。

（5）以上 3 个文献中所涉及的实

验没有一个使用了复杂的激励策略，

也没有需要较长时间的参与者协商

阶段。

2 群智感知中激励机制的

展望
群智感知领域未来所面临的关

键挑战和机遇有以下 5个方面。

2.1 将任务发布者和平台分离

任务发布者和平台是两个独立

的经济实体，应该区别对待。一个任

务发布者可能会在就近的不同平台

上发布任务，而这些平台可能会基于

不同的数据需求（比如所需数据的新

旧、粒度的粗细等）招募不同的参与

者。根据这些不同的需求，任务发布

者需要支付数量不等的费用，用来优

化参与者的整体收入。

通过引入不同的平台，他们之间

的竞争将成为另一个研究方向。一

方面，不同平台通过竞争，从不同任

务发布者中接受感知任务。这样以

来，对于每个平台在数据质量的要求

下最小化感知成本就成为了一个需

要优化问题，此外当平台提供不同质

量的感知结果时，如何精确地预算成

本也是一个新的挑战；另一方面，不

同平台将会通过竞争招募和维持一

定数量的参与者。现有的激励策略

假设平台占据着主要位置，而地位低

的参与者则被要求降低他们的报价

来获得参与感知的权利。通过在平

台间引入竞争，每个平台在高价格招

募更多参与者和低价格增加自己的

利润这两者间进行权衡，进而不得不

重 新 分 配 他 们 提 供 给 参 与 者 的 报

价。这样，不仅参与者的利益得到了

更好的保障，而且会吸引更多的任务

发布者。

2.2 将历史感知数据应用到新任务中

平台可以将收集到的历史数据

卖给其他的平台和任务发布者，因为

不同任务可能在空间和时间上有所

重叠，唯一区别是不同任务要求的数

据质量不同。根据这个特点，一种使

参与者和平台都能得到奖励的激励

方案将被提出，进而演化成如何优化

双方的利益这个研究问题。虽然历

史数据可以应用到新任务，但是问题

依然存在，比如平台如何权衡历史数

据的应用和参与者招募这两者的关

系。使用较少的历史数据而招募更

多的参与者可能会使平台的利润减

少，但是使用较多的历史数据而招募

更少的参与者可能会使参与者数量

流失。所以，需要一个能使这两方面

长期保持平衡的动态方案。

2.3 有关节能方面的考虑

现有的一些激励机制没有明确

调查参与者智能设备的电量水平，他

们模拟的参与成本都是基于智能设

备同样电量水平、同样满电量和同样

带宽使用率基础上。其实，参与过程

中的不便因素是群智感知系统的主

要问题。据我们最近进行的一项在

线问卷调查显示：参与者移动设备的

专题 刘驰 群智感知中激励机制实验综述及展望
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剩余电量和设备充电时间是左右参

与者执行感知任务意愿的两个主要

因素，而这两个因素正影响他们的激

励期望。这种新的优化目标催生了

一个新的激励机制，即根据参与者设

备的剩余电量、设备使用度和运动轨

迹来分配给参与者合适的奖励以达

到最大化各方利益的目的。

2.4 基于信誉度值的激励机制

如图 2 所示，信誉机制和激励机

制之间有着明显的联系。当参与者

向平台上传感知数据之后，平台会估

计并量化这份数据的质量，之后平台

会根据质量值计算参与者的信誉度

值并决定相应的激励分配。参与者

的 信 誉 度 值 会 影 响 到 他 今 后 的 奖

励。例如，如果一个参与者经常提供

高质量的数据，那么他的信誉度值就

会比其他人高。较高的信誉度值能

为参与者换来额外的奖励以激励他

今后多提供高质量的数据。

2.5 竞价阈值的合理设定

基于竞拍方式的激励机制的一

个缺点是：平台不得不接收所有竞价

或者用所有感知数据去计算得出数

据质量的合格阈值，进而决定去接受

哪些数据。这样参与者就需要等待

较长的时间才能知道平台的决定和

奖励。虽然这种方法似乎能在一定

预算的前提下得到高质量的数据，但

是参与者只能一直等待，如果竞价失

败，参与者将得不到任何回报，这种

方 法 并 不 利 于 维 持 参 与 者 数 量 。

Zhang 和 Zhao 等人把这种方法叫做

“线下竞价”，同时他们都提出了另外

一种“线上竞价”的方法 [14-15]。但是，

这种方法仍然有它的缺点：他们在开

始时就设定了价格门槛，或者根据第

一批参与者的竞价和数据质量来决

定价格门槛。由于在开始平台没有

设定准确的竞价或者数据质量阈值，

这就导致了第一批参与者或超出或

低于他们应得的奖励。这样会浪费

平台的利润或者降低感知数据的真

实准确性。所以如何决定开始的竞

价阈值需要更深层次的研究。

3 结束语
激励机制是群智感知系统中不

可缺少的环节。文章先对最具代表

性的 3 篇实验类文章做了比较，内容

包括它们的实验人数、持续时间的设

定，使用的激励策略以及实验结果；

然后对其进行了总结；最后我们提出

了对未来激励机制的一些展望。

专题刘驰

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

群智感知中激励机制实验综述及展望

◀图2
信誉机制和激励机制
间的联系
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