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基于改进蚁群算法的无线传感网络
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摘要!针对无线传感网络能量消耗不均及节点过早死亡等问题&提出一种新的基于改进蚁群算法的路由算法$在网络结构方

面&加入网络分隔带和搜索角&并结合节点剩余能量&共同限制下一跳节点的转移概率$同时改进启发函数&加入能量影响因

子&增强算法寻优&避免陷入局部最优$在信息素更新方面&引入阈值机制并设立最优路径权重值来寻找最优路径$仿真结果表

明&改进后的算法能够进一步降低网络能耗&延长网络生命周期%

关键词!无线传感网络$蚁群算法$分隔带$阈值机制$网络生命周期

/'+'*(01",/"%&7,

3

;.

3

"(7&1#"5[7('.'++8',+"(S'&="(R

D*+'>",N#

$

("Q'>;,&!".",

4

;.

3

"(7&1#

cG;0

C

[A0WG>

&

=<0

C

[A2

5

A0

C

&

:;<7A0

C

&

J>0 >̀2G>;

!

F<OOA

C

A<E-0E<LR;42<0;0QF<04L<OK0

C

20AAL20

C

&

H2

/

;0_02PALN24

S

<E9L/G24A/4>LA;0Q

6A/G0<O<

CS

&

H2

/

;0

!

%&##((

&

FG20;

"

;:+&(*0&

(

-0<LQAL4<N<OPA4GA>0APA0A0AL

CS

/<0N>R

5

42<0;0Q4GA

5

LAR;4>LAQA;4G<E4GA0<QANE<L4GAT2LAOANNNA0N<L0A4T<L1

&

;0ATL<>420

C

;O

C

<L24GRU;NAQ<04GA2R

5

L<PAQ;04/<O<0

S

<

5

42R2W;42<02N

5

L<

5

<NAQ!6GA0A4T<L1N4L>/4>LA2N;QQAQ4<4GA0A4T<L1

NA

5

;L;42<0U;0Q;0Q4GANA;L/G;0

C

OA

&

;0Q/<RU20AQT24G4GALAR;2020

C

A0AL

CS

<E4GA0<QAN

&

4<

.

<204O

S

O2R244GA4L;0N242<0

5

L<U;U2O24

S

<E4GA0Ad40<QA

$

;44GAN;RA42RA

&

4GAGA>L2N42/E>0/42<02N2R

5

L<PAQ

&

4GAA0AL

CS

20EO>A0/AE;/4<L2N;QQAQ

&

4GA;O

C

<L24GR<

5

42R2W;42<0

2NA0G;0/AQ

&

;0Q4GAO</;O<

5

42R>R2N;P<2QAQ

$

204GA;N

5

A/4<E

5

GAL<R<0A>

5

Q;4A

&

4GA4GLANG<OQRA/G;02NR2N204L<Q>/AQ

&

;0Q4GA<

5

X

42R;O

5

;4GTA2

C

G4P;O>A2NNA44<E20Q;0<

5

42R;O

5

;4G!9//<LQ20

C

4<4GAN2R>O;42<0LAN>O4N

&

4GA2R

5

L<PAQ;O

C

<L24GR/;0E>L4GALLAQ>/A

0A4T<L1A0AL

CS

/<0N>R

5

42<0;0Q

5

L<O<0

C

0A4T<L1O2EA/

S

/OA!

<'

4

="(>+

(

T2LAOANNNA0N<L0A4T<L1

$

;04/<O<0

S

;O

C

<L24GR

$

NA

5

;L;42<0U;0Q

$

4GLANG<OQRA/G;02NR

$

0A4T<L1O2EA/

S

/OA

?

!

引言

无线传感网络 !

T2LAOANNNA0N<L0A4T<L1

&

[J\

"通常

由大量相对较小的节点组成&每个节点配备有传感设备%

大多数传感网络使用无线通信&节点通常由电池供电&且

不可更换&一旦中断&将对网络的传输造成很大影响%

[J\

由传感器节点和汇聚节点组成%传感器节点负责收集

和转发数据&汇聚节点在本地分析数据并将数据转发到基

站 !

]J

"%无线传感网络与有线传感网络的关键区别在于&

无线传感网络中的传感器节点仅依赖于自己的电池&因此

功率'能耗'计算能力'储存资源都是有限的+

&

,

%所以如

何降低网络的能量消耗&延长网络生命周期成为该领域的

重中之重%

针对上述问题&已经有许多专家学者对目前的路由算

法进行改进&文献 +

"

,提出的
9̀ 9

算法是最早将蚁群算

法应用到移动自组织网络中&该算法减少了数据包类型&

在节点信息素低于某个值时自动进入休眠状态以减少不必

要的能量消耗&但是该方法会产生冗余节点&增加算法的

复杂度并产生无关路径%随后提出的
-9̀ 9

算法考虑到了

邻域冗余节点并进行筛选&并用角度和距离来限制节点间

的传输&避免了无关路径的产生&但是该算法在路径决策

时&增加了算法复杂度&收敛速度较慢%文献 +

8

,提出了

基于改进蚁群算法的分簇路由协议
?K9F@3Z9

&它利用

几何关系将蚂蚁的数据包结构'信息素更新规则进行改进&

并在簇内运用多跳的路由传输方式&而且前向蚂蚁具有收

集跳数和所经过路径对其他路径的负反馈条件&综合多因

素来调整路由&得到全局最优解%但该算法存在频繁的动

态分簇导致能量消耗过多%文献 +

'

,提出一种基于蚁群算

法的能量有效路由协议
KK9]̀

&将节点平均剩余能量和跳

数加入到信息素增量中进行信息素更新%但是在信息素更

新过程中&离
J201

节点较近或者一些节点分布密集的区域

存在频繁的数据传输&仅仅靠增量公式的计算更新信息素

不够精确而且会消耗更多的能量%而且由于数据包中只有

两条节点的信息&容易形成环路&不利于能量的均衡%
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基于改进蚁群算法的无线传感网络路由算法研究
#

"%(

!!

#

-KK9]̀

针对
KK9]̀

存在的问题进行改进&分别定义前向

蚂蚁和后向蚂蚁的数据结构$启发函数中加入邻域节点的

剩余能量&增加了高能量节点成为下一跳节点的概率$前

向蚂蚁和后向蚂蚁采用不同的信息素更新&使后续蚂蚁优

先选择剩余能量较高的节点%但是由于信息素的更新是一

个正反馈过程&这会导致大量蚂蚁聚集在最佳路径导致节

点能量消耗过高而死亡&而非最优路径上的信息素浓度逐

渐降低&出现荒废路径且有充足能量%

综合考虑多种路由算法&本文提出一种新的基于改进

蚁群算法的路由算法%在网络结构方面&加入网络分隔带

和搜索角&并结合节点剩余能量&共同限制下一跳节点的

转移概率$同时改进启发函数&加入能量影响因子&增强

算法寻优&避免陷入局部最优$在信息素更新方面&引入

阈值机制并设立最优路径权重值来寻找最优路径%

@

!

无线传感网络模型

@H@

!

网络模型

为了简化无线传感网络的节点&对每个节点进行以下

假设(

假设监测区域为一个二维平面区域&

8

个传感器节点

随机分布在该区域&且只有一个基站%任何一个节点都能

被监测到&并且拥有唯一的
-+

号(

&

&

"

&

8

&

'

&

(

&

,

&同

时与
J201

节点构成一个集合
8j

2

,

&

&

,

"

&

,

8

5&

:(,3

3%

每个传感器节点的通信半径'感知半径'初始能量都是相

同的&节点被部署后&网络拓扑结构将不再发生变化%在

信息传输过程中&传感器节点与
J201

节点将不会有能量补

充&且
J201

节点具有无限的能量%用于发送和接收信息的

的无线链路是对称的+

()

,

%

@HA

!

数学模型

无线传感网络可以被看成一个赋权无向图&由式 !

&

"

表示出(

L

*

;

M

&

$

#

!

&

"

!!

其中(

M

表示无线传感网络的节点集合&

$

表示无线

传感网络的通信链路集合%

M

可以具体表示为(

M

*

2

?&

&

?"

&5&

?,

&

?N203

3 !

"

"

!!

上式中&表示无线传感网络的
J201

节点&其他节点用

表示%

$

可以具体表示为(

$

*

2

S&

&

S"

&

S8

&5&

S,

3 !

8

"

!!

假设无线传感网络的节点有效传输距离为&代表传感

器节点
Y

'

U

之间的距离&

$

将进一步表示为(

$

*

2

S(

7

Q

!

?Y

&

?U

"

$

I#

&

?Y

&

?U

7

M

3 !

'

"

!!

在无线传感网络中通过以下公式来判断两个节点之间

的有效链路是否存在&可表示为(

@

!

(

&

0

"

*

@

!

0

&

(

"

*

&

&如果
(

和
0

之间存在链路

@

!

(

&

0

"

*

@

!

0

&

(

"

*

#

&

2 否则
!

(

"

式 !

(

"中&当
(

&

0

之间存在在有效链路时表示为
&

&否则

表示为
#

%

@HJ

!

能耗模型

对于能量有限的无线传感网络&节点能耗主要集中在

节点的发送和接收状态下&

[J\

的路由算法设计与信道能

量损失模型密切相关+

%

,

&因此本文采用的能耗模型如下%

其中&节点
(

到节点
0

传输数据过程中消耗能量的具体

公式如下(

$:#

!

3

&

#

"

*

3

)

$SBS-

4

3

),

<

:

)

#

"

&

#

;

#

#

3

)

$

SBS-

4

3

),

Y.

V

)

#

'

&

#

#

#

2

#

!

)

"

!!

其中(

#

是通信距离&

3

的单位
U24

&是节点发送数据

包的长度$

$SBS-

指收发电路的功耗系数&

,

<

:

和
,

Y.

V

分别是

自由空间和多径衰减信道模型功率放大器的能耗系数$

#

#

为阈值&由以下公式表示(

#

#

*

,

<

:

,

Y.槡V

!

%

"

!!

节点收发
&1U

数据传感器节点的能耗为(

$

"?

!

3

&

#

"

*

3

)

$

SBS-

!

$

"

!!

由以上公式可以看出&数据传输过程中消耗的能量主

要由传输距离和经过的节点数目决定%

A

!

改进的
[J\

路由优化模型

AH@

!

基本蚁群算法介绍

蚁群算法 !

;04/<O<0

S

;O

C

<L24GR

&

9F9

"是通过观察自

然界中蚂蚁的觅食行为而启发产生的群智能算法+

$

,

%大量

的蚂蚁会从不同的路径去寻找食物&寻径过程中每只蚂蚁

会释放信息素来记录走过路径的信息&后续的蚂蚁会更倾

向于选择信息素浓度较高的路径&这样源节点和目的节点

之间的较短路径由于经过的蚂蚁数量较多会有更高的信息

素浓度&所以经过大量的蚂蚁寻径&就会产生一条最优路

径%该算法所具有的自组织性'并行性和正反馈性适用于

在无线传感网络中寻找最佳路由%

在无线传感网络中&假设节点的个数为
,

&蚂蚁的个数

为
.

&采用蚁群算法对
[J\

进行优化&主要算法步骤

如下%

&

"假设当前寻径蚂蚁为
3

&此时蚂蚁正位于
(

节点&

它转移到下一节点
0

的概率为
6

(

0

!

2

"&公式如下(

6

3

(

0

!

2

"

*

6

$

(

0

!

2

"

)

1

%

(

0

!

2

"

,

:

7

YBBATS#

3

6

$

(:

!

2

"

)

1

%

(:

!

2

"

&

0

7

YBBATS#

3

2

3

4

# <4GALN

!

*

"

!!

其中(

6

3

(

0

!

2

"为
2

时刻蚂蚁
3

在节点
(

处选择节点
0

作

为其下一跳节点的概率$

YBBATS#

3

!

3

" 2

8

!

(

"

32YU;

3

3&

8

!

(

"是节点
(

的邻居节点集合&是蚂蚁
3

已访问过的
(

的

邻居节点的节点集合&所以是
(

的邻居节点中&蚂蚁
3

还未

访问过的节点$

6

$

(

0

!

2

"和
1

%

(

0

!

2

"为在
2

时刻节点
(

和
0

之

间链路上的信息素浓度与启发函数值$

$

为信息素权重&

%

为路径搜索启发因子权重%一般

1

(

0

!

2

"

*

&

#

(

0

!

&#

"

!!

其中(

#

(

0

表示节点
(

和节点
0

之间的距离%
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卷#

"%)

!!

#

"

"当蚂蚁
3

完成觅食之后&需要更新它所经过路径的

信息素浓度&用公式可以表示为(

6

(

0

!

2

4

&

"

*6

(

0

!

2

"

)

!

&

=

(

"

4)6

(

0

!

2

" !

&&

"

)6

(

0

!

2

"

*

,

.

3

*

&

)6

(

0

!

2

" !

&"

"

!!

上式中&

(

表示信息素的蒸发系数&且
(

7

+

#3&

,&

&

3

(

则表示信息素持久性系数&信息素的浓度会随着时间的

推移不断蒸发&从而调节路径上的信息素浓度平衡%其中&

信息素浓度更新采用蚁周系统+

*

,

!

9043/

S

/OAJ

S

N4AR

"&是

在蚂蚁到达目的后进行信息素浓度的调整&即

)6

(

0

!

2

"

*

P

@

3

&蚂蚁
3

经过路径
(

0

2

3

4

#

!

&8

"

式中&

P

为常数&

@

3 表示蚂蚁
3

在此次寻径过程中的路径

总长度%

AHA

!

改进蚁群算法的设计

基础蚁群算法的局部寻优能力较强&但全局搜索能力较

差%当算法运行一段时间后&会出现停滞不前&且搜索速度

也会相应的降低%为了提升最佳路径的搜寻速度&在其已有

优势的基础上进行改进&来获得性能更好的蚁群算法%

"b"b&

!

网络分隔带和搜索角

经典蚁群算法里蚂蚁的下一跳由转移概率函数决定&

这种概率取决于下一跳节点对蚂蚁的启发作用'信息素浓

度+

&#

,

%信息素会随着时间的增加而慢慢挥发&为了及时利

用这些信息素&降低网络延迟造成的转移概率不确定性&

在蚁群路由优化算法中提出网络分隔带的概念+

&&

,

&使寻径

蚂蚁能够有目的地寻找下一跳节点&其原理如图
&

所示%

图
&

!

网络分隔带原理图

假设处于
,

层的节点
(

为源节点&它在选择下一跳节点

时&只能从当前层
,

或者邻近层
,a&

'

,3&

内的节点进行

选择%

(

的邻近节点只有
E

&

5

&

!

&

Q

&

$

&

N

&和
0

等节

点%按照以上规则&

(

的下一跳节点只能从邻近层的节点中

选取&如
E

&

5

&

!

&

Q

&

$

&

N

和
0

等而不能选择
L

节点%

这样能够使寻径蚂蚁尽可能的向
J201

节点靠拢&减少不必

要的跳数和消耗的能量%

然而&只依赖网络分隔带蚂蚁无法精确的选择最优路

径&因为在下一跳节点选取的时候并没有考虑该节点是否

靠近
J201

节点&所以有可能选择与
J201

节点相反方向的节

点%所以在网络分隔带的基础上&提出搜索角的概念%其

原理如图
"

所示%

图
"

中&采用源节点
(

到
J201

节点的连线与源节点
(

到

图
"

!

搜索角原理图

下一跳节点连线的夹角&与距离因子共同限制下一跳的选

择&来选择最佳路径方向%夹角通常限制在&角度越小&

则寻径蚂蚁从源节点到目的节点之间的距离越接近直线&

这样更容易找到最优路径&能量消耗也更少%从图中可以

看出
!

&

最小&那么
0

节点作为下一跳节点的概率就更大%

"b"b"

!

改进启发函数

蚂蚁从节点
(

跳转到节点
0

的启发函数由
"b&

中的公式

给出(

1

(

0

j

&

#

(

0

&其中
#

(

0

的计算公式为(

#

(

0

j

!

K

(

3K

0

"

"

a

!

J

(

3

J

0槡 "

基本蚁群算法早期用来解决旅行商 !

6J7

"问题&仅仅

考虑节点之间的距离因素+

&"

,

%但是将该算法应用到无线传

感网络中&不仅要考虑距离因素&传输方向和剩余能量也

要考虑到其中&需要综合以上因素来改进蚁群算法%本文

将重新定义新的启发函数&如下公式所示(

1

(

0

*

&

8

-

&

&

=

#

(

0

I

S

(

$槡 (

4-

"

S

0

$

0

4-

8

&

"

=

/<N

3

4

D

E

!

!

&'

"

!!

其中(

I

为节点通信半径$

S

(

为节点
(

的剩余能量$

$

(

为节点
(

的初始能量$

S

0

为节点
0

的剩余能量$

$

0

为节点
0

的初始能量$

!

是节点
(

到
J201

节点的连线与节点
0

到
J201

节点的连线的夹角$

-

&

'

-

"

'

-

8

分别代表上式中三项的权重

值%

!

角的定义由
"b"b&

给出&如图
"

所示&搜素角越小&

下一跳节点越接近
J201

节点&避免了节点回旋&产生不必

要的路径%

上式中&改进的启发函数不仅把下一跳节点的能量考

虑进去&同时也考虑了发送节点的能量&除此之外&将发

送节点的剩余能量与节点之间的传输距离相结合&共同限

制下一跳%当节点
(

的剩余能量很小的时候&距离节点
(

更

近的点将会有更高的概率被选中为下一跳节点&

0

节点的剩

余能量大小和
!

角对启发函数的影响力就会减小%由于
-

"

和
-

8

的设置值不同&当节点
(

的剩余能量较多时&

0

节点的

剩余能量和
!

角的大小对启发函数的影响力会更高%在无线

传感网络工作的初始阶段&各个节点的初始能量都很充足&

能量因素对节点的选择影响较小&改进后的启发函数对寻

径蚂蚁进行方向限制&减少经过的节点数目&降低传输消

耗的能量%

"b"b8

!

改进能量影响因子

基础蚁群算法中&寻径蚂蚁在确定下一跳时会考虑信
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#

"%%

!!

#

息素浓度和路径启发因子&但是没有将节点的能量对路由

选取的影响考虑进去&这样会使部分关键节点过早消耗完

能量&降低网络性能&缩短网络生命周期+

&8

,

&因此在基础

蚁群算法中&加入能量影响因子
"

&公式如下(

"

(

0

!

2

"

*

!

$

#

=

$

0

"

$

#

)

&

$

0

!

&(

"

!!

上式中&

"

表示了节点能量对转移概率的影响&

$

#

'

$

0

分别代表了节点的初始能量和当前剩余能量%由公式可

知&节点当前的剩余能量越高&能量影响因子就小&随着

网络的运行&节点能量逐步被消耗&能量影响因子变大&

蚂蚁下一跳受能量因素影响的概率也逐步变大%

把能量因子引入到转移概率公式中去&如下式所示(

0

*

;L

C

R;d

0

7

YBBATS#

3

2+

6

(

0

!

2

",

$

+

1

(

0

!

2

",

%

+

"

(

0

!

2

",

-

3&

Z

$

Z

#

D

&

Z

#

Z

2

#

!

&)

"

6

.

(

0

*

+

6

(

0

!

2

",

$

)

+

1

(

0

!

2

",

%

)

&

"

(

0

!

2

+ ,

"

-

,

:

7

YBBATS#

3

+

6

(:

!

2

",

$

)

+

1

(:

!

2

",

%

)

&

"

(:

!

2

+ ,

"

-

&

0

7

YBBATS#

3

#

&

0

U

YBBATS#

2

3

4

3

!

&%

"

!!

以上两个公式分别是先验路径和变异路径选择的概率

公式&其中&

$

'

%

'

-

分别代表信息素浓度'启发函数'能

量影响因子的权重系数&系数越大说明下一跳转移的概率

受该项的影响越大%其中&

Z

是寻径蚂蚁在选择下一跳节点

之前产生的一个随机数&且
Z

7

!

#

&

&

,

Z

#

7

+

#

&

&

,%当
Z

F

Z

#

时&则选择 +

6

(

0

!

2

",

$

+

1

(

0

!

2

",

%

+

"

(:

!

2

",

- 中最大的

节点作为下一跳&若
Z

#

Z

#

&则按照公式 !

&%

"进行下一跳

的选择%对于
$

'

%

'

-

的取值&应该综合考虑&不能有一个

因子为零&否则该算法将无法收敛&太大或太小都会影响

算法的收敛速度&而且更容易陷入局部最优&当前两项的

值较大时&可以酌情降低其系数&将转移重心放在能量因

子上&权衡整个网络的每个影响因素%

"b"b'

!

改进信息素更新规则

在经典蚁群算法中&每个节点的初始信息素浓度均为

零&当前向蚂蚁从源节点到目的节点完成信息传输时&目

的节点也就是
J201

节点会根据寻径蚂蚁所携带的信息计算

蚂蚁经过的不同路径长度和路径信息素浓度&把结果反馈

给后向蚂蚁&完成信息素的更新%当后向蚂蚁回到源节点

时&算法完成一次路径寻优&后向蚂蚁消失&同时产生新

的前向蚂蚁进行下一轮的路径寻优&如此循环该过程&直

至达到算法设置的最大迭代次数&找到最优路径+

&'

,

%

但是由于经典蚁群算法的信息素更新是一个正反馈过

程&当前向蚂蚁搜索到最短路径后&那么该条路径上的信

息素浓度会增高&会有更多的蚂蚁选择该路径&从而造成

最佳路径拥堵&使路径上的节点过早消耗完能量而死亡&

而非最佳路径上的信息素浓度逐渐降低&随着算法的进行&

导致路径荒废但节点能量却很充足+

&(&$

,

%此时算法将会陷

入局部最优&导致算法出现过早停滞&为了解决此问题&

本文将建立阈值机制来影响信息素浓度的大小&且同时考

虑路径的长度&跳数和节点的剩余能量等因素%具体如下

所示(

6

(

0

!

2

4

&

"

*

6

R;d

&

6

(

0

5

6

R;d

!

&

=

(

"

)6

(

0

!

2

"

4

,

,

.

*

&

)6

.

(

0

&

6

(

0

;

6

2

3

4

R;d

!

&$

"

)6

.

(

0

*

)

)

&

@

! "

.

!

&*

"

!!

参数
6

R;d

表示信息素的阈值&

)

代表信息素强度&

.

是

蚂蚁的总个数&

@

.

表示第
.

只蚂蚁走过的路径&

(

是信息

素蒸发系数&

(

7

+

#

&

&

,%每次寻优过后&每只寻径蚂蚁

各自对应着一条走过的路径&本文将提出一个能够选择最

佳路径的权重公式计算所有寻径蚂蚁走过的路径&该公式

如下(

<

3

.

*

$

Y?S"

)

$

R20

@

3

.

)

[

3

.

!

"#

"

!!

参数
$

Y?S"

表示节点的平均剩余能量&

$

R20

表示所有寻径

蚂蚁走过的路径上能量消耗的最小值&

@

3

.

表示第
.

只蚂蚁

第
3

次迭代后走过的路径长度&

[

3

.

表示第
.

只蚂蚁第
3

次

迭代后走过路径上的节点数目&上式的值越大相对应的路

径越好%算法每次迭代后&将最大的
<

值所对应的路径当

作本次迭代所产生的的最佳路径&然后更新该路径上的信

息素并通知新的寻径蚂蚁选择该路径作为数据传输路线%

J

!

改进蚁群算法的流程

JH@

!

改进蚁群算法的实现步骤

本文提出的改进蚁群算法的实现步骤如下%

J4A

5

&

(初始化各项参数%在
2j#

时刻&设置节点初始

能量为
$

#

&信息素浓度
6

(

0

&迭代次数为
8j#

&运行最大迭

代次数为
8R;d

%

J4A

5

"

(把
.

只蚂蚁随机部署在
,

个节点&直至遍历完

这
,

个节点&每只蚂蚁都有自己的禁忌表
2YU;

3

&且每只蚂

蚁的
2YU;

3

里放置不同的初始地点%

J4A

5

8

(迭代次数按照
8j8a&

进行%

J4A

5

'

(寻径蚂蚁遵循
CjCa&

进行路径寻优%

J4A

5

(

(根据网络分隔带'搜索角和节点剩余能量等因

素&寻找下一跳节点的最佳路径范围%若产生的随机数
Z

F

Z

#

&则按照下一跳节点概率公式 !

&)

"进行节点
0

转移$否

则按照公式 !

&%

"转移&其中
0

7

YBBATS#

3

%

J4A

5

)

(更新节点的禁忌表
2YU;

3

%

J4A

5

%

(如果
3

;

.

&则寻径蚂蚁到达
J201

节点&如果

不满足该条件&则返回
J4A

5

'

&否则进入
J4A

5

$

%

J4A

5

$

(利用公式 !

"#

"计算走过路径对应的最优路径

度量值%

J4A

5

*

(继续执行
J4A

5

'

1

J4A

5

$

&直到
.

只蚂蚁到达
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#

J201

节点%

J4A

5

&#

(每轮迭代结束后&比较各路径上的最优路径度

量值&将最大返回值所对应的路径当成最优路径&并利用

公式 !

&$

"'!

&*

"进行信息素更新%

J4A

5

&&

(继续执行
J4A

5

"

!

J4A

5

&#

&直到迭代次数
8

;

8

R;d

&则将
2YU;

3

清空&并返回
J4A

5

'

&否则结束循环%

J4A

5

&"

(输出最优路径%

JHA

!

改进蚁群算法流程图

改进蚁群算法实现的流程图如图
8

所示%

图
8

!

改进蚁群算法流程图

L

!

实验仿真与结果分析

本文改进的蚁群算法的仿真实验选择在
M;4O;U"#&'U

环境中进行&并与
-KK9]̀

算法&和
-9̀ 9

算法进行对比%

为了确保仿真结果的稳定性与可靠性&取多次仿真结果的

平均值%分别从路径的平均跳数'节点平均能量消耗'网

络生命周期等
8

个方面进行对比分析%仿真参数如表
&

所

示&仿真环境设置为
&##R

V

&##R

的区域&随机分布
&(#

个节点%

&

"路径平均跳数(

路径平均跳数显示了算法的寻优能力&图
'

显示了

-9̀ 9

算法'

-KK9]̀

算法和改进的蚁群算法的平均路径条

数的趋势对比图%随着迭代次数的增加&平均跳数渐渐减小

并趋于稳定&从图中可以看出&改进蚁群算法的平均跳数始

终低于
-9̀ 9

和
-KK9]̀

算法&在迭代初始阶段&

-KK9]̀

算法和
-9̀ 9

算法的跳数降低较为明显&且收敛速度也相对

较快&但是最终的收敛跳数维持在一个较高的水平&这样对

网络资源的占用会更高%而本文提出的改进蚁群算法的最终

收敛跳数则明显低于以上两种算法&这说明该算法能够减少

丢包率&提高网络传输效率&减少路径堵塞%

表
&

!

仿真参数设置

实验参数 参数值 实验参数 参数值

节点初始能量
$

#

&!(D $

SBS-

(#0D

-

U24

J201

节点位置 !

#

&

#

" 信息素启发因子
$

#!8

数据包大小
(&"]

S

4A

启发函数启发因子
%

#!8

功率放大系数
,

<

:

&###0D

-

U24

-

R

" 能量影响因子
-

#!'

功率放大系数
,

Y.

V

&8##0D

-

U24

-

R

" 信息素蒸发系数
#!#(

蚂蚁个数
. (#

节点通信半径
&(R

P &

图
'

!

路径平均跳数的对比

"

"节点平均能量消耗(

网络节点的平均能量消耗直接影响了整个网络的生命

周期&节点能量消耗越小&则网络生命周期越长%图
(

显

示了
8

种算法的节点平均能量消耗随着仿真时间变化的仿

真结果%从图中可以看出&本文提出的改进蚁群算法随着

仿真的进行&平均能量消耗始终低于
KK-]̀

和
9-̀ 9

算

法&这得益于本算法考虑到节点能量对转移概率的影响&

将节点之间的距离与剩余能量相结合&同时限制了传输方

向&避免节点回旋传输&产生与最佳路径偏差较远的路径%

8

"网络生命周期(

仿真实验将第一个网络节点的死亡时间定义为网络周

期&通过增加节点数量&来对比各算法的网络生命周期%

如图
)

所示&当网络节点数量相同时&

KK9]̀

和
-9̀ 9

算

法的第一个节点死亡时间总是低于本文所提出的算法&这

说明改进的蚁群算法能够有限的延长网络生命周期%这是

因为该算法中同时考虑节点剩余能量'路径长度和跳数&

同时建立一个能够选择最优路径的权重公式去更新信息素&

避免了冗余节点的产生&延长了网络生命周期%
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#

图
(

!

节点平均能耗随的对比

图
)

!

网络生命周期的对比

M

!

结束语

本文在经典蚁群算法的基础上&提出改进的蚁群算法

来解决无线传感网络的路由能耗问题&从网络结构'启发

函数'能量因子'信息素更新规则等方面进行改进&解决

蚁群算法在无线传感网络中出现局部最优'能量消耗过多'

节点过早死亡等问题%仿真实验表明&改进后的蚁群算法

能够有效均衡能量消耗&提高节点存活数量&延长了网络

生命周期%
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NA;L/G

&

"#&&

&

"&* ""#

(

&"8% &"'"!

+

&(

,

9L<L;Z =

&

JG;LR;Z

&

J;/GQAP;M!9 R>O42

5

OA

5

GAL<R<0A

;04/<O<0

S

<

5

42R2W;42<0N/GARAE<LA0AL

CS

3AEE2/2A04T2LAOANN

NA0N<L0A4T<L1N

+

D

,

!J<E4F<R

5

>420

C

3 9V>N2<0<EV<>0Q;X

42<0N

&

MA4G<Q<O<

C

2AN;0Q9

55

O2/;42<0N

&

"#&*

(

& &&!

+

&)

,

K0d20

C

c

&

;̀0L;0?!̀ <>420

C

6A/G0<O<

CS

20[2LAOANNJA0N<L

\A4T<L1];NAQ<0904F<O<0

S

,

5

42R2W;42<09O

C

<L24GR

+

D

,

!

[2LAOANN7ALN<0;O F<RR>02/;42<0N

&

"#&%

&

*(

!

8

"(

&*&&

&*"(!

+

&%

,

M<G;

.

AL;029

&

:G;L;P2;0+!90;04/<O<0

S

<

5

42R2W;42<0U;NAQ

L<>420

C

;O

C

<L24GRE<LAd4A0Q20

C

0A4T<L1O2EA42RA20T2LAOANN

NA0N<L0A4T<L1N

+

D

,

![2LAOANN \A4T<L1N

&

"#&)

&

""

!

$

"(

")8% ")'%!

+

&$

,

\;

SS

;L9

&

J20

C

G`!-KKM9̀ 73;0<PAOA0AL

CS

AEE2/2A04R>OX

42

5

;4GL<>420

C 5

L<4</<OU;NAQ <0 ;04 F<O<0

S

<

5

42R2W;42<0

!

9F,

"

E<LQ

S

0;R2/NA0N<L0A4T<L1N

+

D

,

!M>O42RAQ2;6<<ON

;0Q9

55

O2/;42<0N

&

"#&*

(

& 8"!




