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摘!要# 目前无线传感器网络中存在的蚁群环路现象和网络节点能量分布不均衡等问题!容易导致节

点过早休眠#网络生存周期短" 以现有蚁群算法为基础!重构蚂蚁数据包包头结构!在前向蚂蚁数据包

中增加数据包序列号#数据包源地址#数据包途径节点数目#途径中继节点消耗的全部能量#路径长度和

数据包生存时间!在后向蚂蚁数据包中增加数据包初始能量和平均剩余能量等数据$重新设计信息素更

新公式!引入自适应信息素蒸发系数!将路由跳数修正为多跳消耗的能量值!提高信息素更新公式的准

确性!使网络中各节点的能量消耗更均衡$改进信息素增量公式!将数据包访问过的节点数重新定义为

节点能量损耗函数!在信息素更新公式中!通过修正节点能量损耗函数!可以真实有效地反映出真实的

节点能量损耗!提高信息素增量的精确度" 通过仿真实验对比!结果表明%改进算法最短寻优路径缩短

了 3_$g!网络中节点死亡数均小于其他两种对比算法" 改进算法可以有效削弱蚂蚁环路效应!提高算

法收敛速度!平衡网络节点能量!延长网络寿命"
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&!引言

无线传感器网络 "QD@FCF,,,FE,+@EF-Q+@A!
:%8#是由一系列具有感知’计算和无线通信能
力的节点组成的无线网络!可以使用户对特定的
环境和场合进行数据采集’处理和传输) 在实际
的应用当中!无线传感器网络受到其中各节点的
计算能力’无线通讯能力’储存能力和能量供给能
力等诸多限制!这就要求各个节点在传输信息时!
要充分合理地利用有限的能量!提高能量的使用
效率!从而延长无线传感器网络的生存时间) 综
上所述!选取合适的路由算法来提高节点在信息
传输的能量使用效率!成为近年来无线传感器网
络的重要研究内容)

蚁群算法是由 I+@DK+等 * "+提出的仿生寻优
算法!该算法具有正反馈和较强的鲁棒性等特点!
在解决路径规划问题时效果较好) 基于蚁群算法
的路由协议被提出后!引起了各方学者的广泛
关注)

)@?2F--等 * 4+提出的 IM;被动路由算法!限
制前向蚂蚁包只使用信息素浓度作为选择下一跳
节点的概率!后向蚂蚁在回到源节点的过程中释
放信息素浓度为常量!从而节省在传输中损耗的
能量!达到较小网络开销的目的!但因为后向蚂蚁
更新的信息素为非真实值!导致选择下一跳概率
不准确) 7F?E 等 * 9+提出了一种 M;M路由算法!
将各节点中的信息素浓度储存在路由表中!通过
多次迭代不断更新在各节点中的信息素浓度!从
而影响蚂蚁包在选择下一跳节点的概率) 在该路
由算法中!除汇聚节点以外!其余节点自身携带能
量是有限的!当数据包多次经过某一节点时!节点
因能量损耗会过早进入休眠状态!下一代蚂蚁无
法再次经过该节点!因为其在选择节点时收敛过
于迅速!从全局的角度来看容易使得网络陷入局
部最优) 李宪强等 * (+提出一种精英蚁群算法!将
每一次算法迭代中最优个体的信息素保留到下一
代中以提高搜索效率!但是如果算法初期留存的
信息素不够具有代表性!会导致算法寻优精度
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较差)
’?*F,*Q?@D等 * 3+提出的 1UMB[低功耗自适

应集簇分层型路由算法!与传统的通用多条协议
相比!适用于低能耗网络!但该算法在一定程度上
增加了算法复杂度!导致收敛速度较慢) B?ODC+
等 * =+提出的 UUM7;伪随机路由算法采用伪随机
的方式来发现目标路径!通过预估下一跳节点剩
余能量!来影响下一跳节点概率!可加快算法的收
敛!并减小网络开销!但过快的收敛速度很容易使
搜寻路径陷入局部最优!从而影响了算法的准确
性) %SE 等 * $+提出的 UUM7;路由算法解决了原
有蚁群算法在传输数据时对节点能量的过量损
耗等问题!但没有考虑因缩短蚂蚁包存放的路
径信息!导致蚂蚁包在传输过程中易生成蚁群
环路的现象!从而导致节点多余的能量损耗)

为避免数据在节点间反复回传!发生蚁群环
路和信息素增量计算不准确!导致节点能量开销
增大’影响网络生命周期等问题!本文在 UUM7;
算法的基础上!提出了一种基于自适应信息素蒸
发系数的改进蚁群路由算法 M6UBM;M"?G?J-D2F
J*F@+O+EFF2?J+@?-D+E H+FNNDHDFE-W?,FG ?E-H+C+EP
@+S-DEK?CK+@D-*O#) 该算法在前向蚂蚁数据包中
添加生存时间’前向蚂蚁数据包源地址和序列号!
避免数据包回传问题!有效削弱蚁群环路现象!同
时改进原有算法的信息素公式!提高信息素公式
准确性!从而在延长网络生命周期的同时!达到有
效 均 衡 无 线 传 感 器 网 络 中 各 节 点 能 量 的
目的 * <‘>+ )

$!系统模型

$4$!数学模型
本文将 :%8描述为一个无向加权图 * "5+_o

"‘! /#) 其中顶点 ‘",T"! T4!$!T8!$!T)!$!
T0- 表示 :%8中所有节点的集合!所有节点间链
路的集合 /",4"4! 4"9! $! 48)! $! 4$1-!网络中
所有可能存在链路的节点集合 =",;"4! ;"9! $!
;8)! $! ;K,-! 假设 ( 为节点有效通信距离! 且

"B8*B)#
4 ’"%8*%)#槡

4 # (!节点8和节点)之间
的链路和可能存在的有效链路分别表示为 48)"
4"T8! T)# &/和;8)";"T8! T)# &=)
!!在 :%8中!确定任意两节点间是否存在有效
链路 * ""+可以用式""#表示(
;"8!)# ";")!8# ""!当 8和 )之间存在链路%
;")!8# ";"8!)# "5!其他){

""#

!!假设在 :%8中只存在唯一汇聚节点 !̂ &̂
‘!源节点表示为 G& ,‘‘, -̂ -)
$4%!??/U:路由算法

UUM7;算法 * =+将优化的重点放在如何降低
节点能量消耗!通过减少节点存储 LI数量 * "4‘"9+ !
降低节点能耗开销!提升网络寿命!以取得全局最
优解)

在无线传感器网络中!每间隔一段时间在各
个节点发出一个数据包!即前向蚂蚁数据包 1!其
访问过的节点都会以节点标识的形式储存在邻居
列表中) 前向蚂蚁数据包 1从源节点出发!更新
沿途经过路径和节点的信息素浓度!最终到达汇
聚节点) 汇聚节点接收到数据包后!利用信息素
公式并把计算后的信息素通过储存在后向蚂蚁数
据包中的方式!将数据传送回源节点) 通过一次
完整的蚂蚁包收发过程!标志着源节点到汇聚节
点的信息素浓度更新完成)

前向蚂蚁选择下一跳节点的概率为

71"8!)#"

*S"8!)#+$*/")#++

$
>,-1

*S"8!>#+$*/">#++
!!当),-1%

5!!其他)










"4#

式中(71"8! )#为前向蚂蚁数据包 1在 8节点时选
择 )节点作为下一跳节点的概率%S"8! )#为储存
在节点 8和节点 )路径上的信息素浓度!被储存
在邻居列表中%-1为蚂蚁数据包 1当前经过所有
节点的集合%/">#为节点 > 的可见性函数%/")#
为节点 )的可见性函数!即

/")# "
"

/DED*4)
) "9#

式中(/DED为节点初始能量值%4)为节点实际能量
值!当节点 )损耗的能量越大!节点 )作为下一跳
节点的概率越低)

当汇聚节点接收到前向蚂蚁数据包后!随即
生成后向蚂蚁数据包!节点间的路径信息素浓度
S1"8! )#按式"(#进行更新(

S1’""8!)#" "" *,#S1"8!)# ’-S1"8!)#) "(#
式中(,为蚂蚁包走过路径上的信息素蒸发系数%
S1"8! )#为蚂蚁数据包 1从节点 8到节点 )途径
路径上的信息素浓度%-S1"8! )#为信息素增量)

UUM7;路由算法计算信息素增量 -S1"8!)#
如式"3#所示(

-S1"8!)# "
"

/DED*
/1’DE *&

1
(

/1M2K*&
1
(

) "3#



!第 " 期 王恭!等(一种基于自适应信息素蒸发系数的 :%8蚁群路由算法 (9!!!

式中( /1’DE 为前向蚂蚁数据包 1访问过节点的最

小能量% /1M2K为前向蚂蚁数据包 1访问过节点的

平均能量%&1( 为前向蚂蚁数据包 1访问过的节点
数目%/DED为节点的初始能量)

%!改进路由算法 /2?’/:/

在 UUM7;路由算法中!将蚂蚁包分别定义
为蚂蚁数据包和 [FCC+数据包) :%8中各个节点
通过广播 [FCC+数据包建立和维护与之对应的邻
居列表!利用蚂蚁数据包传输数据和进行路径优
化) 本文提出的 M6UBM;M算法将在蚂蚁数据包
和节点邻居列表中添加 RR1"蚂蚁数据包生存时
间#’JA-e,@H"前向蚂蚁数据包源地址#和 ,FV"前
向蚂蚁数据包序列号#!增加前向蚂蚁数据包的
序列号和源地址!可有效减少在传输数据时产生
的蚁群环路效应%改进原有信息素蒸发系数和信
息素增量公式!解决中继节点因能量消耗!过早进
入休眠的问题!提高网络节点能量均衡性和路径
寻优准确性)
%4$!削弱蚁群环路效应

在无线传感器网络中!相邻的几个节点在
传输蚂蚁数据包时!同一数据在相同几个节点
传输多次!形成蚁群环路效应!严重影响了能量
传输效率!造成不必要节点能量损耗)

图 " 分别为两种环路网络!节点 .’U生成的
数据包发生数据回传现象!将被锁定在局部网络
中!二者的剩余能量将远低于 :%8中其余节点平
均能量!致使陷入环路的节点过早进入休眠状态!
从而造成不必要的能量浪费!最终影响寻优结果)

图 $!网络环路

<LPQJO$!(OKZEJWFEEX

针对在 :%8中出现的蚁群环路效应!本文通
过对蚁群环路效应的分析!重构了前向蚂蚁数据
包包头结构和后向蚂蚁数据包包头结构) 添加前
向蚂蚁数据包序列号 ,FV 和前向蚂蚁数据包源地
址 JA-e,@H并对蚂蚁数据包生存时间 RR1进
行约束)
!!前向蚂蚁数据包包头结构由 JA-e,@H’,FV’Ue,’
UeO’TG’T@+O,@HeCFE 和 RR1等组成) 其中 JA-e

,@H和 ,FV 分别为前向蚂蚁数据包源地址和序列
号!Ue,为该数据包途径中继节点消耗的全部能
量!UeO为该数据包经过的所有中继节点中损耗
能量最低值!TG 为该数据包经过的节点数!
T@+O,@HeCFE* "(‘"3+为该数据包走过路径长度!RR1
表示为该数据包的生存时间) RR1限制前向蚂蚁
数据包生存时间!每经过一个节点 RR1值减小 "!
当 RR1o5 时!前向蚂蚁数据包被放弃) 通过添加
JA-e,@H和 ,FV 到前向蚂蚁数据包!可以有效避免
数据在临近节点反复回传(在发生或将要发生回
传现象时!蚂蚁数据包头中sJA-e,@H! ,FVf的组合
项生效!使接收端节点感知到已经收发过此数据
包!因此发送端节点会将数据优先传输给未有标
识项的其他节点!最终达到削弱网络环路的目的)

邻居列表通过 [FCC+包维护和更新!用于记
录邻居节点的信息!该表结构由 8FDK* e?GG@’
J*F@+O+EF’8FDK*eFEK和 *+J,组成) 其中 8FDK*e?GG@
为邻居节点地址!J*F@+O+EF为邻居节点与当前
节点路径上的信息素浓度!8FDK*eFEK为当前邻居
节点所具有的能量!*+J,为前向蚂蚁数据包途径
中继节点的个数)
!!后向蚂蚁数据包包头结构由 JA-e,@H’UeD’Ue?’
J*F@+O+EF’8FX-e*?GG@和 RR1组成) 其中 UeD为
节点初始能量!Ue?为经过路径的平均能量)
%4%!修正信息素更新公式

在蚁群路由算法的一次迭代中!当多个蚂蚁
数据包经过同一节点时!该节点的路由数增加!伴
随着节点能量损耗加快!该节点会过早地进入休
眠状态!同时加快了蚁群路由算法的收敛速度!最
终影响到寻优路线的准确性!更容易获得局部最
优解)

为使网络中节点能量更加均衡!本文在
式"(#的基础上!改进了信息素蒸发系数 ,!将其
重新定义为自适应信息素蒸发系数!并得到全新
的信息素更新公式(

-","" ’CK!#% "=#
S1’""8!)# """ *-#S1"8!)# ’-S1"8!)#) "$#
式中(-为自适应信息素蒸发系数%! 为节点路由
数!当 ! 增加时!自适应信息素蒸发系数值 -增
加!信息素持久函数""‘-#减小!节点 8到节点 )
的信息素浓度 S1"8! )#减小!从全局的角度来看!
降低了下一次蚂蚁数据包选择该节点的概率!从
而平衡 :%8中节点能量!获取更理想的全局最优
路径)

在计算信息素增量 -S1"8! )# 时!现有的
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UUM7;路由协议与基本的蚁群路由协议的区别
在于传统的路由算法在设计时!疏忽对各节点能
量损耗的考量而更倾向于对路径的寻优) 这样设
计的好处在于各节点剩余能量充沛时!往往可以
得到最佳的路径) 但是在实际数据传输过程中使
同一节点多次传输数据可能导致该节点能量过度
损耗!会过早进入休眠状态!从而影响最终路径的
优化)

因此本文对式"3#进行改进和优化如式" <#
所示) 将前向蚂蚁访问过的节点数 &1( 重新定义

为前向蚂蚁 1访问过的节点能量损耗函数 /&1(!
如式">#所示) 其中!.!51FE为前向蚂蚁数据包长
度%43为传输 " WD-信息量所损耗的能量) 在信息

素增量公式中!通过修正节点能量损耗函数 /&1(!
可以有效反映出真实的节点能量损耗值!并最终
影响信息素增量的准确性)

-S1 8!)( ) "
"

/DED*
/1’DE */&

1
(

/1M2K*/&
1
(

% "<#

/&1( "43/&
1
(/.!51FE) ">#

#!/2?’/:/路由算法流程

CKOX$!广播 [FCC+数据包) 在 M6UBM;M
路由算法运行的初期!各节点广播 [FCC+数据包
来搭建临近节点的相互关系!将每条相邻路径上
的信息素浓度设置为 "!为计算下一跳概率做好
准备)

CKOX%!发送前向蚂蚁数据包) 由源节点向
下一跳节点发送前向蚂蚁数据包!该数据包每经
过一个中继节点时都按式"4#计算下一跳中继节
点概率!同时把访问过的中继节点储存在邻居列
表中!前向蚂蚁数据包发送流程如图 4 所示)

CKOX#!汇聚节点向源节点发送后向蚂蚁数
据包) 如图 9 所示!前向蚂蚁数据包到达汇聚节
点后!该节点随即生成后向蚂蚁数据包!该数据包
中的信息素浓度按照式"$#进行更新!完成信息
素更新后的后向蚂蚁数据包返回到源节点时!该
数据包随即死亡!标志着一次蚂蚁数据包的收发
完成)

"!仿真实验及算法结果对比

为验证 M6UBM;M算法改进后的有效性!对
改进后的算法进行仿真实验!并与现有的典型蚁
群路由算法 UUM7;’M;M进行对比!通过实验得
出相应的数据和曲线!并分析本文算法的性能)

图 %!前向蚂蚁数据包发送流程

<LPQJO%!<FEZN1GKEMMEJZGJ‘GHKXGNWGPOKJGHV\LK

图 #!后向蚂蚁数据包发送流程

<LPQJO#!<FEZN1GKEM.GNWZGJ‘GHKXGNWGPOKJGHV\LK

"4$!实验环境及相关参数
本文实验环境采用 ’MR1M7;45"=?搭建仿

真平台!仿真环境设置为 "5 Oq"5 O的封闭’无
干扰的正方形区域内部署 "55 个节点) 无线传感
器网络为同构静态网络!拓扑结构采用平面网状
结构!其他仿真参数如表 " 所示) 部署结果如图
( 所示!其中正方形节点为源节点!圆形节点为中
继节点!五角星形节点为汇聚节点!细实线代表各
节点间的链路!粗实线代表改进算法收敛后的最
短路径)
"4%!仿真分析
(_4_"!网络能量消耗

在无线传感器网络中!各节点的消耗能量越
小!则网络生存时间越长) 图 3 对应 9 种蚁群路
由算法的 45 个节点所消耗的能量) 从图 3 中可
以看出!本文提出的蚁群改进算法在收敛后的大
部分节点能耗低于 UUM7;和 M;M算法!这得益
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!!! 表 $!仿真实验参数设置

,G.FO$!2GJG\OKOJVVOKKLHPVEMVL\QFGKLEHOgXOJL\OHK

参数 取值

迭代次数 "55

节点初始能量d\ "

汇聚节点能量d\ "55

发送功率"-X6+QF@#d: 5_5(

接收功率"@X6+QF@#d: 5_54

节点通信距离dO "_3

启发因子 $ "

期望启发因子 + 3

源节点坐标dO "5! 5#

汇聚节点坐标dO ""5! "5#

数据包大小d7P-F 43=

图 "!节点分布图

<LPQJO"!bLVKJL.QKO‘HE‘OPJGX1

于本文在改进的信息素更新公式中将路由跳数更
改为节点能量损耗函数!通过修正 /&1(!使信息素
增量更加趋于真实值!提升了下一跳节点概率的
准确性) 对比其他两种算法!M6UBM;M算法在
网络能量消耗方面更具优势)

图 5!节点消耗能量

<LPQJO5!?HOJP_ NEHVQ\XKLEHEMK1OHE‘O

从图 = 可以看出!本文提出的改进算法!在迭

代初期对于节点平均剩余能量的大小并未有明显
优势!这是因为改进的算法为了削弱路径中出现
蚂蚁环路效应!在前向蚂蚁数据包中添加了生存
时间’源地址和序列号 9 种标识!增加了节点发送
数据的开销) 随着仿真实验的进行!改进算法的
节点平均剩余能量明显低于UUM7;和M;M算法
的节点平均剩余能量!这是由于本文改进算法考
虑了路径上节点的路由数和前向蚂蚁数据包途径
节点损耗能量!提高了下一跳概率的准确性!避免
了网络中生成冗余节点!降低了节点传输数据开
销的同时延长了网络寿命)

图 6!节点平均剩余能量

<LPQJO6!/aOJGPOJO\GLHLHP OHOJP_ EMK1OHE‘O

(_4_4!路径曲线收敛速度
路径收敛速度表明了各算法的寻优能力) 在

图 $ 中!本文提出的改进算法的最短路径与 M;M
相比缩短了 3_$g) 在初始迭代时改进算法的收
敛速度与 UUM7;和 M;M算法相比较慢!这是因
为本文改进的算法中提出了自适应信息素蒸发系

数这一概念) 从全局的角度来看!这是为了防止
网络中同一节点的路由数过多!造成单一节点能
量损耗过大!使节点过早陷入休眠状态!但同时也
会提高数据包选择更远的节点作为下一跳节点的
概率!故在算法计算初期!收敛速度较慢) 随着算
法迭代次数的增加!引入的自适应信息素蒸发函数
提高了下一跳概率的准确性!使网络中节点能量更
加均衡!达到了获取全局最优的目的)

图 e!路径收敛曲线

<LPQJOe!’EHaOJPOHNONQJaOEMK1OXGK1
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(_4_9!网络生存周期
仿真实验将网络中剩余节点数和节点死亡数

作为评判网络生命周期优劣的重要考量参数)
因上述仿真实验中!9 种算法均在 "55 次迭

代内各自完成收敛!故图 < 分别对比了 9 种算法
在各自完成第 "55 次迭代时的节点死亡数目!从
图 < 中可以看出!在网络中 M;M算法和 UUM7;
算法的节点死亡数均高于本文提出的改进算法!
其中 M;M算法收敛迅速!造成死亡节点的自身路
由数目较多!单一节点能量过度损耗!导致网络中
死亡节点数较多!网络生存周期较短)

图 -!节点死亡数目

<LPQJO-!(Q\.OJEMHE‘O‘OGK1V

为了进一步验证本文提出的改进算法的网络
生命性能!仿真实验对比各算法不同迭代次数对
应的死亡节点数!如图 > 所示!在 M;M算法和
UUM7;算法中!节点首次死亡分别出现在第 4<
次迭代和第 (" 迭代时!而改进算法节点首次死亡
出现在第 3< 次迭代) 由实验可知!两种对比算法
的首次节点死亡时间均早于本文的改进算法) 随
着算法迭代的终止!M6UBM;M算法的剩余节点
数 均 高 于 UUM7; 和 M;M 算 法) 这 说 明
M6UBM;M算法延长了网络生存周期)

图 *!剩余节点数目

<LPQJO*!(Q\.OJEMVQJaLaO‘HE‘OV

5!结论

本文在深入研究典型蚁群路由算法的基础

上!对 UUM7;路由算法进行了研究与分析!提出
了改进蚁群路由算法"M6UBM;M#来解决无线传
感器网络中的蚁群环路效应’能量分布不均和网
络生命周期较短等问题) 通过在前向蚂蚁数据包
中添加生存时间’源地址和序列号!同时改进了信
息素更新公式!引入节点路由数和数据包途径节
点损耗能量!平衡了网络中节点能量分布) 通过
仿真实验的对比与分析可知!改进算法的寻优最
短路径较对比算法缩短了 3_$g!算法终止迭代
时!剩余节点数均高于对比算法) 证明改进后的
蚁群路由算法可以有效削弱蚁群环路效应!在兼
顾网络中节点能量均衡性的同时延长了网络生命
周期) 未来的主要工作将侧重研究启发因子 $
和期望启发因子 + 对信息素及下一跳概率函数的
影响!以提出自适应的启发因子和期望启发因子!
从而进一步提升整个网络的性能)
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