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面向蚁群机制的无线传感器网络节能路由算法 

高 媛，米奕萍 

(中北大学 电子与计算机科学技术学院，山西 太原 030051) 

摘 要：针对无线传感器网络资源受限、能量约束问题，提出了ESRAC算法．该算法综合 PEGASIS算法及蚁群算 

法的优点，考虑到全网的能量消耗，将能量因子加入到概率选择模型和信息素更新机制中，构造最短路由．并且利 

用混沌扰动，使蚁群算法跳离局部最优解，避免路由过程中的热点问题．仿真实验表明该算法更好地节约了全 网能 

量，延长了网络的生命周期． 

关键词：无线传感器网络；蚁群算法；混沌理论；ESRAC算法；生命周期；能量均衡 

中图分类号：TN915．04 文献标识码：A 文章编号：10OO一7180(2012)08--0015--04 

An Energy-Saving Routing Oriented Ant Colony M echanism in 

W ireless Sensor Networks 

GAo Yuan，MI Yi—ping 

(School of Electronic and Computer Science and Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：As the limitation of resources of wireless sensor networks，an adaptive energy-saving routing oriented ant 

mechanism is proposed which synthesizes the concept of ACO and PEGASIS protoco1．In the algorithm，it uses the 

probability model which adds the energy factor to construct the shortest route by taking account of the energy 

consumption of the whole network．In addition，it uses chaotic disturbance to ump off a loca1 optimal solution and 

avoid the hot spots in the routing process．Simulation results show that it can save the energy and prolong the life 

cycle of the whole network better． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSN)中传感器节点一般由 

电池供电，且不能更新和补充，网络中存在严重的能 

量约束问题．因此，如何高效地使用能量以最大化网 

络的生命周期一直是无线传感器网络路由协议设计 

的首要目标．由于蚁群算法具有的自组织、自动寻优 

和动态特性等都尤为适合具有同样特性的WSN，现 

在许多学者已将蚁群优化机制应用于无线传感器网 

络路由技术中；如 EEABR[ 、PSACA： 、WSN中动 

态自适议群路由算法[3]ARAWSNE ]等．本文提出了 

ESRAC(energy saving routing based on ant colony 

for WSN，ESRAC)路由算法．该算法将蚁群优化算 
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法[ ]运用到 PEGASIS算法中，以期找到一条传输 

能量消耗小且节点平均剩余能量大的最优路径；并 

且通过混沌扰动，解决路由过程中的“热点”问题．所 

谓的“热点”问题，就是路由过度集中于某一路径，造 

成该路径上的节点能量消耗过快． 

2 ESRAC算法的实现 

2．1 网络模型 

对一个二维平面中的WSN，该算法给出如下假 

设：基站固定且远离传感器节点，能量可无限供应； 

无线信道是对等的并且无线收发是全方位的；网络 

中的所有节点初始能量相同、不可移动，且都可以与 

基站进行一跳通信． 
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采用一阶无线电损耗模型l_7]，当传感器节点发 

送 K bit数据到距离为 d的接收方时，收发双方消 

耗的能量分别为： 

发送方：E ===El *是+e～ *k*d (1) 

接收方： (尼， )一E。l *k (2) 

2．2 蚁群算法模型 

2．2．1 概率选择模型 

无线传感器网络中更多地是考虑如何很好地均 

衡全网能量，延长网络寿命．根据公式(1)和(2)中的 

网络能量消耗计算方法，可知能量消耗与距离平方 

和的大小有关系，因此，要利用蚁群算法找到一条距 

离平方和最小的路径．但是，不能只单纯地追求能量 

消耗最小，这样会导致该路径上的节点被频繁使用， 

能量消耗加剧，甚至造成节点过早死亡的后果．因 

此，还要在蚁群算法的状态转移函数中加入能量因 

子． 

设网络中有 N个节点，初始状态时，所有边都 

被赋予相同的信息素．每一轮通信之前，在网络中放 

置 m只蚂蚁，并将蚂蚁分为前向蚂蚁和后向蚂蚁． 

前向蚂蚁承担搜索并建立路由的任务．在 t时刻，蚂 

蚁 k根据式(3)计算状态转移概率，决定 自己的转移 

方向．当前位于节点 i的蚂蚁k选择节点 作为下 
一 个访问节点的概率是： 

S tabuk 

else 

(3) 

do一 、／(xi一 ) + (Yi— YJ) (4) 

式中， 是信息素启发示因子，表示 t时刻链路( ， ) 

上残留的信息素；r／o表示能量消耗的启发示因子．a， 

分别为信息素水平和能量消耗的权重值．如前所 

述，节点传输能量消耗主要是与距离的平方有关，因 

此，将能量消耗启发示信息定义为：珈一1／d ；E，(￡) 

表示被选节点 ，在t时刻剩余能量；tabu 是禁忌 

表，记录蚂蚁 k当前走过的节点，并随着进化过程作 

动态调整；此处用来避免形成路由回路．由此概率选 

择模型可知，d 越小，表示所走路径越短，节点的能 

量消耗越小；E，越大，表示节点的剩余能量越大，则 

P：越大，节点 被选中的可能性越大． 

2．2．2 信息素更新机制 

当前向蚂蚁周游完所有节点后，IIN转化为后 

向蚂蚁，对最优路径上的信息素进行更新，以增强算 

法的正反馈机制，加快后续蚂蚁的搜索速度．信息素 

更新机制如下： 

( +1)一 (1一』D) ( )+△ (￡+1) (5) 

Ar 一∑△ (6) 
 ̂ l 

rn  

△砖一J m J (7) l
0。 else 

其中，P表示信息素的挥发程度，随着时间的推移， 

路径上的信息素会逐渐挥发；△ 表示本次循环中 

链路(i，J)上的信息素的增量；△ 表示第 k只蚂蚁 

在本次循环中留在链路( ，J)上的信息素总量；E为 

第k只蚂蚁所走过的路径上的总能量；Ll表示第 k 

只蚂蚁在本次循环中所走路径长度的平方和． 

2．2．3 信息素更新机制的改进 

上述的蚁群算法模型虽然可以很好地降低节点 

的能量消耗；但是该算法在进行信息素更新时，最优 

路径上的信息素总是得到一定程度的加强，而其他 

路径上的信息素不但没有得ifl；ll强，反而会随着时 

间的推移不断挥发，使其更加难以被搜索到；从而使 

算法陷入局部最优解．这样，蚂蚁就会过分集中在最 

优路径上，将会导致该路径上网络节点的能量急剧 

减少，使整个网络的生命周期缩短．这就是所谓的 

“热点”问题． 

为了解决上述问题，此处引人混沌理论，在信息 

素的更新机制中加入了混沌扰动．所谓混沌，就是指 

在确定系统中出现的一种貌似无规则，实则有着精 

致内在结构的一类现象，是存在于非线性系统中的 
一 种较为普遍的现象_8]．它具有随机性、遍历性、规 

律性等特点，从而在进行优化搜索时可避免陷入局 

部极小． 

混沌优化的基本思想就是用类似载波的方法将 

混沌序列引入到优化变量中，传统的用来产生混沌 

序列的映射是 Logistic映射，其次还有立方映射和 

无线折叠映射函数．由于 Logistic映射的实现较为 

简单，符合无线传感器网络资源有限的特点，此处选 

用 Logistic映射． 

综上，为了使得网络中的数据流量尽可能经过 

不同的路径，从而使得整个网络的能量消耗相对均 

衡，并且能够有效避免蚁群算法陷入局部最优解的 

缺陷，本文对信息素更新机制进行了如下两个方面 

的改进： 

① 在调整信息量时加入混沌序列 Z0，乙 采用 

Logistic映射．因此，将式(5)更改为： 

r ( +1)一(1--p)r ( )+Ar ( +1)+Zq (8) 

∽ 

丑 』∑～ 

砖  
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信息素的常数项——信息素总强度 Q： 

f50 ≤i00 

Q(￡)一 100 100<￡≤200 (1O) 

l200 else 

群算法最终构造出一条全局最优路由．在数据传输 

当链头，而是选取离基站近的、剩余能量较多的节点 

3 仿真实验与结果分析 

计算节点剩余能量 
判断节点死亡状态 

N 

向基站发出请求位置信息 

获得当前存活节点id列 
表和与基站距离列表 

按式(6)～(10)进行信息素更新 

羡 

Y 

输出最优路径表， l 
转发蚂蚁包 I 

基站按照最优路径表建链 

图 1 ESRAC算法成链阶段的流程 

2118轮一半节点死亡，到第 2147轮全部节点死亡． 

而在 ESRAC算法中，在第 2084轮时才出现第一个 

死亡节点，是 PEGASIS算法的 2．O3倍，略优于基 

本蚁群路由算法；在第 2315轮时一半节点死亡，在 

第 2417轮时全部节点死亡． 

首先分析 PEGASIS算法和 ESRAC算法的性 

能．因为 PEGASIS算法采用贪婪算法建链，只能得 

到局部最优链，生成的链中往往还含有相邻节点间 

N 一 

，  历点 ／ 

是所＼ 
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图2 生命周期对比 

的长链，这样就增加了传输能耗，造成节点负荷 

过大；而 ESRAC算法是采用蚁群机制构造的全局 

最优链，缩短了通信链的长度，从而减少了节点的能 

量消耗，而且链头的选择也比于 PEGASIS算法节 

能；因此 ESRAC算法第一个节点 的生命周期在 

PEGASIS算法的基础上提高了一倍多． 

然后对比ESRAC算法和基本蚁群路由算法． 

因为 ESRAC算法和基本蚁群路由算法都是采用蚁 

群路由，刚开始时，基本蚁群路由并不会陷于局部最 

优解的困境，因此，两种算法第一个节点的生命周期 

接近．但是随着时间的推移，由于 ESRAC算法采用 

混沌思想扰动信息素更新，使蚁群有更多的搜索空 

间，不会集中于某一较优路径上，既避免了这一路径 

上的节点由于频繁使用而能量消耗过快，又能发现 

更优的路径．因此，ESRAC算法的生命周期高于基 

本蚁群路由算法． 

从图3可以看出ESRAC算法中全网的能量消 

耗明显低于PEGASIS和基本蚁群路由算法． 

Communictaion Rouds／R 

图 3 全网能量消耗 

4 结束语 

本文针对无线传感器网络能量有限的特性，在 

PEGASIS算法的基础上提出了基于蚁群的节能路 

由算法 ESRAC．利用带有混沌扰动的信息素更新 

机制和加入能量因子的概率选择模型来进行路由， 

避免由于基本蚁群算法的自身缺陷而造成的局部最 

优，最终构造出一条能量消耗小并能均衡全网能量 

的路径．经过仿真对比，该算法的生命周期和能量消 

耗的性能都优于 PEGASIS算法和基本蚁群路由算 

法．然而由于蚁群算法的复杂度高，搜索蚂蚁的最佳 

数量等问题使算法并不能应用在大规模样本的训练 

中，下一步将对这些方面做更深入的研究． 
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