
　
３２卷　第４期
２０１５年４月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４
Ａｐｒｉｌ　２０１５

收稿日期：２０１４－０８－１６；修回日期：２０１４－１０－０３
基金项目：山西省自然基金项目（２０１２０１１０１３－５）；国家自然基金项目（５１２７９１２２）；山西省软科学项目（２０１４０４１０４８－４）

基于蚁群算法的双链传输路由改进算法

宋艳琴１，王华倩２，张晓东１，乔学工１
（１太原理工大学 信息工程学院，山西 太原０３００２４；

２太原理工大学 电气与动力工程学院，山西 太原０３００２４）

摘　要：提出了一种基于优化蚁群算法的双链传输路由算法ＡＤＣＴ．首先采用双重选簇的方法进行簇头选举，考虑了

节点的剩余能量、网络平均能量、簇的大小等因素．其次采用基于优化蚁群算法的双向链式数据传输方式进行簇头与

汇聚节点之间的通信．仿真实验结果表明：改进的协议显著地提高了网络性能，延长了网络寿命，均衡了网络能耗．
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１　引言

无线传感器网络具有广阔的应用前景，可以应
用于环境监测、军事国防、抢险救灾、危险区域的远
程监控等诸多领域．但由于大多数传感器节点长时
间在恶劣和无人看守的环境中工作，能量不能进行
二次补充，因此高效、低功耗路由算法在无线传感器
网络中的应用至关重要．为此，本文提出了基于蚁群
算法的双链传输路由改进算法（ＡＤＣＴ）．仿真结果
表明：ＡＤＣＴ算法在延长网络寿命、均衡网络能耗
方面取得了很好的效果．

２　ＡＤＣＴ算法

２．１　算法的描述
基于蚁群的双链传输算法与ＬＥＡＣＨ 算法［１－２］

实现机制相似，都引入了轮的概念，每轮都要进行簇
的建立和数据稳定传输．但在两个阶段所使用的具
体方法是不同的．
２．１．１　簇的建立阶段
在簇的建立阶段，ＡＤＣＴ算示与ＬＥＡＣＨ算法

的不同之处在于簇头的选举机制．本算法在选举概
率中外加考虑了节点剩余能量以及网络平均能量，
分簇完成之后需根据簇内节点能量以及节点的分布
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进行簇内节点第二次选簇过程，很大程度提高了网
络能量的均衡性．
首先选簇的阈值Ｔ（ｎ），如式（６）所示，要考虑

簇头当前能量与全局剩余能量．

（）Ｔ　ｎ ＝

ｐ

１－ｐ＊ ｒｍｏｄ １（ ）［ ］ｐ

× Ｅｃｕｒｒｅｎｔ
Ｅｓｕｍ／Ｓａｌｉｖｅ

，ｎ∈Ｇ

０　

烅

烄

烆 其他

（１）
式中，Ｅｃｕｒｒｅｎｔ是当前节点的能量，Ｅｓｕｍ 是所有存活节
点的能量，Ｓａｌｉｖｅ是存活节点的总数．
其次，初步簇头的选举结束后，为了更好地均衡

网络节点的能耗，我们提出在簇内按照式（７）对节
点进行二次筛选，具体方法是，首先在簇内找到能量
大于当前簇头的所有节点，然后计算出此节点集合
中所有节点到汇聚节点的距离，最终用距离最短的
节点取代当前的簇头节点．
Ｃｃｌｕｓｔｅｒ←Ｄｍｉｎ Ｅｇ ＞Ｅ（ ）ｃｌｕｓｔｅｒ ｇ∈Ｓ （２）
式中，Ｃｃｌｕｓｔｅｒ是簇内初始簇头，Ｄｍｉｎ 是距离汇聚节点

距离最短的节点，ｇ是簇内节点编号，Ｅｇ 是簇内第ｇ
个节点的剩余能量，Ｅｃｌｕｓｔｅｒ是簇头节点能量，Ｓ是簇
的编号．
２．１．２　 数据稳定传输阶段
在ＬＥＡＣＨ算法中簇头与汇聚节点是单跳通

信，这种通信方式会消耗很大的能量，从而导致网络
过早瘫痪以及网络能量的严重不均衡．本算法中簇
头与汇聚节点间的通信采用基于 ＡＣＯ的双向链式
多跳传输，成链方式是基于蚁群优化算法［３－４］．首先
利用改进蚁群算法得到所有簇头以及汇聚节点的最

佳路由，然后从距离汇聚节点最远的节点开始，分别
沿两个方向，将数据传输到汇聚节点，传输方法如图

１所示．

图１　 数据传输示意图

首先是初始化，蚂蚁的数量为簇头的数量和汇
聚节点数量之和．蚂蚁的初始位置对应簇头和汇聚
节点的位置．

接着蚂蚁开始移动，它从自己当前节点移动到
下一个节点的规则如下：

Ｐｉｊ ＝

［τｉｊα］［ηｉｊ］β

∑ｕ∈ａｌｌｏｗａｄｋ（ｔ）
［τｉｊα］［ηｉｊ］β

０，
烅

烄

烆 其他

ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ（ｔ）

（３）
式中，τｉｊ是在ｔ时刻的节点ｉ到节点ｊ的路径上信息
素的浓度值，ηｉｊ 是簇头能量相关的启发信息，α和β
是分别控制信息素浓度和启发信息相对重要性的参

数，ａｌｌｏｗｅｄｋ（）ｔ 是第ｋ只蚂蚁维护的路由表即蚂蚁
下一跳可以选择的节点集合．目前研究表明：α＝１
和β＝２时得到的性能比较好．
信息素的更新对于蚁群算法来说是一个关键，

在实际蚁群中蚂蚁能够快速地找到食物源与蚁巢的

最短距离，主要依靠的就是信息素浓度变化，因此很
好地模拟出信息素浓度的更新方法，对于缩短找到
最优路径的时间，从而降低数据传输的延迟是至关
重要的．因此本文主要对蚁群算法的信息素更新方
式做出改进．
在生物蚁群中路径上信息素随时间在挥发，以及

在搬运食物过程中会留下信息素，但是这种信息素更
新机制要求所有路径上的信息素更新方法相同．假如
蚁巢和食物源之间有两条路Ａ和Ｂ，Ａ的路程要比Ｂ
的长，在相同的时间内两只蚂蚁分别通过两条路来回
运输食物，在短路径上蚂蚁来回的次数会比较多，留
下的信息素也会比较多．因此如果用相同的机制更新
路径上的信息素，就会明显降低正反馈的优势，同时
也延长了寻找到最优路径的时间．因此，我们在整体
更新的同时，对每轮所得到的最佳路径的信息素更新
进行修正，其更新规则如式（４）所示．

τｉｊ ｔ　＋（ ）１ ＝ （１－ρ）τｉｊ（）ｔ＋ρΔτｉｊ（）ｔ＋ｅ×
１
Ｄｉｊ
（４）

式中，τｉｊ（）ｔ 是在ｔ时刻的节点ｉ到节点ｊ的路径上信
息素的浓度值，ρ是路径上信息素的挥发系数，ｅ是
最优路径上信息素增值系数，一般常数值５，Ｄｉｊ 是
节点ｉ到节点ｊ的路径长度．
２．１．３　 能量损耗模型
该算法采用的能量损耗模型是一阶无线电模式

中的自由空间模型［５］．传感器节点接收ｍｂｉｔ的数据
所消耗的能量如式（５）所示．传感器节点发送ｍｂｉｔ
数据所消耗的能量分为两部分，一部分是信号发射
电路所消耗的能量，另一部分是信号放大电路所消
耗的能量，如式（６）所示．
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ＥＲＸ ＝ＥＲＸ＿ｅｌｅｃ（ ）ｍ ＝Ｅｅｌｅｃ×ｍ
（５）

ＥＴＸ ｍ，（ ）ｄ ＝ＥＴＸ＿ｅｌｅｃ（ ）ｍ ＋ＥＴＸ＿ａｍｐ ｍ，（ ）ｄ
＝Ｅｅｌｅｃ×ｍ＋εａｍｐ×ｍ×ｄ２ （６）

式中，εａｍｐ是信号放大器的放大倍数，Ｅｅｌｅｃ是发送或接
收数据的电路能量，ｄ是信号传输的距离．参数的取值
为Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，εａｍｐ＝１０ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２．
２．２　算法的设计
该算法具体实现流程如图２所示．

图２　ＡＤＣＴ算法的流程图

３　ＡＤＣＴ算法的仿真与分析

３．１　模拟实验环境建立与参数设置
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１２作为仿真软件．仿真

参数的设置见表１．
表１　仿真参数值设定

参数 取值

节点总数 １００

网络范围 １００ｍ＊１００ｍ

汇聚节点位置 （５０，７０）

数据包长度 ４　０００ｂｉｔ

控制包长度 １００ｂｉｔ

节点初始能量 ０．１Ｊ

循环轮数 ２　０００

蚁群轮数 ２００

　　在设计无线传感器网络路由协议时，网络的生
命周期以及能量负载均衡是重要的考虑因素，因此

本文选择节点的存活周期以及节点状态分布图作为

仿真的重点，由于每次仿真结果不同，为避免偶然
性，我们选择每次实验做３０次，然后求平均值．
３．２　仿真结果分析
由仿真数据得出，当所有节点的初始能量都为

０．１Ｊ时，ＬＥＡＣＨ协议在１３２轮时出现第一个死亡
节点，ＡＤＣＴ协议在１　６５４轮时出现第一个节点死
亡，采用ＡＤＣＴ协议的网络存活周期与ＬＥＡＣＨ相
比延长了１　５２２轮，可见ＡＤＣＴ协议在很大程度上
延长了网络的生命周期，提高了网络的运行效率，均
衡了网络的能耗．
图３所示为ＬＥＡＣＨ 和 ＡＤＣＴ协议在运行过

程中，剩余存活节点数以及簇头数随轮数的变化情
况．由图３可以看出，ＬＥＡＣＨ 协议在２５０轮时，大
约８０％的节点已经死亡，整个网络已经处于瘫痪的
状态．ＡＤＣＴ协议算法运行到１　９００轮时候有８０％
的节点死亡，可见ＡＤＣＴ协议高效地延长了网络的
生存周期．

图３　存活节点数随着轮数的变化

图４与图５分别是 ＡＤＣＴ协议与ＬＥＡＣＨ 协
议运行到第１５０轮时节点的分布图，从图中可以看
出，在程序运行到１５０轮的时候，ＬＥＡＣＨ协议已经

图４　ＡＤＣＴ第１５０轮时节点状态分布
出现了节点的死亡，而 ＡＤＣＴ算法所有节点都存
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活．簇头与汇聚节点间数据传输的方式，相比于

ＬＥＡＣＨ协议，ＡＤＣＴ协议的链式双向路径数据传
输，传输距离短，数据在传输线路上不断融合，从而
减少了网络中发送的数据量，整个网络消耗的能量
大幅度降低，同时也有效地均衡了网络能量．

图５　ＬＥＡＣＨ在第１５０轮时节点状态分布

图６是网络剩余能量、存活节点数随轮数变化
的三维趋势图，从图中可以看出在相同网络总能量
的前提下，ＡＤＣＴ协议运行的前１　６４５轮，网络中所
有节点都存活，这表明了网络收集并传输整个监控
区域的信息的时间显著增长，因此这不仅表明

ＡＤＣＴ协议在延长网络生命周期中有显著的效果，

图６　网络剩余能量、存活节点随轮数变化趋势图

在高效获取网络传输数据与均衡网络能耗方面的优

势更是非常明显．

４　结束语

本文提出了双链传输路由算法ＡＤＣＴ协议，并
进行了性能仿真．与ＬＥＡＣＨ 协议相比，ＡＤＣＴ的
网络生存周期提高了７倍而且在均衡能耗方面有更
好的性能，今后将对网络的数据时效性进行深入
研究．

参考文献：
［１］　徐世武，王平，施文灶．无线传感器网络分簇路由协议

综述［Ｊ］．网络新媒体技术，２０１３，２（５）：１－８．
［２］　Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ　Ｗ，Ｃｈａｎｄｒａｋａｓａｎ　Ａ，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｈ．

Ｅｎｅｒｇｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｆｏｒ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　３３ｒｄ　Ａｎｎｕａｌ

Ｈａｗａｉｉ　Ｉｎｔ’ｌ　Ｃｏｎｆ．ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｍａｕｉ：ＩＥＥＥ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０００：３００５－３０１４．
［３］　吴庆洪，张颖，马宗民．蚁群算法综述［Ｊ］．微计算机信

息，２０１１（３）：１－５．
［４］　郭剑，孙力娟，王汝传．基于最佳簇数的无线传感器网

络粒子群分簇协议［Ｊ］．南京邮电大学学报，２０１０，３０
（２）：３６－４０．

［５］　崔永锋，刘伟．一种基于无线传感器网络的动态拓扑

能量有效成簇增量算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１３，

３０（１２）：１５１－１５５．

作者简介：
宋艳琴　女，（１９８８－），硕士生．研究方向

为无线传感器网络．Ｅ－ｍａｉｌ：８７４４３６０８＠

ｑｑ．ｃｏｍ．

乔学工　女，（１９６８－），博士，副教授，研究方向为无线传感器

网络、物联网技术、智能控制．

５４１


