
　
３３卷　第６期

２０１６年６月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１６

收稿日期：２０１５－０７－１０；修回日期：２０１５－０８－２４

基金项目：山西省自然科学基金项目（２０１３０１１０１９－７）

基于蚁群优化的无线传感器网络数据融合算法
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摘　要：提出了一种基于蚁群优化的无线传感器网络数据融合算法，利用蚁群算法在寻找最短路径方面的优势，构

造一棵最短路径树，同时考虑无线传感器网络节点能量消耗、网络能量均衡以及数据传输延迟等问题．用Ｃ＋＋对

无线传感器网络模型和算法进行仿真，实验证明该算法能有效地减少网络中的数据传输量，提高数据融合效率，延

长网络生存时间．
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１　引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）是由部署在监测区域内大量的微型传感器节

点组成，通过无线通信方式形成一个多跳的自组织

网络系统，被广泛地应用于战场目标定位、生理数据

收集、智能交通系统和海洋探测等领域［１］，在 ＷＳＮ

中，降低数据传输消耗的能量是节能的关键．数据融

合通过一定的算法将传感器节点采集到的大量原始

数据进行各种网内处理，去除其中的冗余信息，只将

少量有意义的处理结果传输给汇聚节点，从而达到

节省能量，延长网络生命周期的目的．

目前有很多研究者通过构造优化的数据融合树

来实现数据融合，不仅能够降低这个网络的通信能

耗，并且在一定程度上降低了网络延迟，提高了数据

融合的效率．文献［２］提出了构造自适应能量感知的

数据融合树（ＡＥＤＴ）进行传感器网络的数据融合，

但是不能达到节能和均衡各节点间能量的目的．

文献［３］提出了多路径数据融合路由算法，提高

了数据融合的效率，然而此种方法未能充分地考虑

网络能耗负载均衡．文献［４］提出了一种基于蚁群算

法（ＡＣＡ）的传感器数据融合算法，此算法存在收敛

速度慢的缺点，找到最优融合路径以后，没有考虑数

据传输过程中的能耗问题以及路径的动态更新．

为了减少网络数据传输量，降低网络传输延迟

并且均衡网络能耗负载，提出了基于蚁群优化的无
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线传感器网络数据融合算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉ

ｍｉｚｅｄＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓＤａｔａＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＯＤＡＡ）．

２　系统模型和假设

将无线传感器网络中节点划分为两种：一种是

汇聚节点，即ｓｉｎｋ节点，负责将网络中其他节点收

集到的数据进行处理，另一种是普通节点，它负责采

集网路中的原始数据或者作为中间节点对其他节点

的数据进行转发，网络中的节点大多为普通节点．假

设在无线传奇网络中，节点的位置是固定，一旦确定

将不再移动，ｓｉｎｋ节点保存整个网络拓扑信息；普

通节点的性能具有一致性，例如初始能量、发射功

率、节点最大通信半径等；普通节点的能量受限，但

ｓｉｎｋ节点能量不受限制；网络中所有节点的能量模

型是相同的，且节点的能耗与通信距离成正比，一次

传送的数据包大小一致．

无线传感器网络可以抽象为一个无向加权连通

图用犌表示，则犌＝ 犞，｝｛ 犈 ．其中，犞表示传感器网

络的节点集合，犈表示节点间的链路集合，若节点

狏犿、狏狀可直接通信，则称存在链路犲＝ 狏犿，狏（ ）狀 ，且

狏犿 ∈犞，狏狀∈犞，犿≠狀．源节点集合用犛表示并且犛

犞，源节点采集到的数据通过反向组播树的形式

定期传送到ｓｉｎｋ节点．图１是一个数据融合树模型．

图１　数据融合树模型

３　算法描述

反向组播树即数据融合树（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｔｒｅｅ），

树上的每个中间节点都对收到的数据进行融合处

理，源节点采集到的原始数据就得到了及时的且最

大限度的融合［５］．在传感器网络中构造最短路径树

（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓｔｒｅｅ，ＳＰＴ）
［６］进行数据传输减少了

大量源节点至ｓｉｎｋ节点的跳数，缩短传输时间，降

低节点能耗．一般可以使用ｄｉｊｋｓｔｒａ算法构造最短

路径树，但是在无线传感器网络中此方法没有考虑

节点剩余能量，不能满足对节能要求高的网络，因

此，采用蚁群算法求解最短路径树［７８］，并且对算法

进行改进，进一步提高数据融合的算法性能．

ＡＣＯＤＡＡ算法将网络中的传感器节点生成一

个或多个最短路径树分支，无线传感器网络采集到

的数据在生成的网络结构中进行数据融合，最终被

传送到汇聚节点．

（１）设置节点邻居列表信息．网络中每个节点维

护一张邻居列表保存邻居节点信息，表中的信息可

以通过周期性地对邻节点发送ｈｅｌｌｏ数据包进行更

新．表中包含如下信息：本节点的位置信息、邻节点

的位置信息、汇聚节点的位置信息．本文中采用ＲＳ

ＳＩ技术求得节点间距离和节点的位置信息．ＲＳＳＩ

是目前常用的距离测量方法，它根据节点发射和接

收信号的强度计算出信号在传播过程中的损耗，测

得的损耗值经过各类模型将其转换成节点之间的距

离．网络初始阶段，需要传播数据的节点以一定的功

率向外发射连接请求，接收到信号的邻居节点通过

其接收到的信号强度计算两节点之间的距离．同样

ｓｉｎｋ节点也可通过此方法广播请求包获得其他网

络节点的位置信息．

（２）选择最优路径．蚁群算法运用邻居节点转发

概率公式搜寻最优路径，主要包括路径信息素和启

发因子两部分．信息素由蚂蚁经过此段路径的频率

决定，人为不能改变．启发因子需要根据算法的应用

环境的不同而改变．ＡＣＯＤＡＡ算法在启发因子中

综合考虑邻居节点的距离、能量和偏转角进行下一

跳父节点的选取．偏转角定义如下：

设节点狏和节点γ２相邻，称θ＜狏，狌＞为边犲＜

狏，狌＞在点狌相对于ｓｉｎｋ节点的偏转角．图２是一个

偏转角的示意图．

图２　偏转角

在选择下一跳节点时，若选择节点狏在各邻居

节点处相对于ｓｉｎｋ节点的偏转角越小的邻居节点

作为下一跳节点，最终到达ｓｉｎｋ节点的路径就越逼

９６
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近于源节点到ｓｉｎｋ节点的直线距离．在传感器网络

中，偏转角的值可由各节点的位置信息求得．为搜寻

路径，采集到信息的源节点向ｓｉｎｋ节点发送蚂蚁数

据包，每个蚂蚁数据包中维护一个禁忌表用来记录

蚂蚁选择的下一跳路由信息，用ｔａｂｕ犽（犽＝１，２，３，

…，犿）表示，犿为蚂蚁个数，禁忌表初始为空．鉴于

传统蚁群算法收敛速度慢、易陷入局部最优解的不

足，本文分别对基本蚁群算法的转移概率公式和信

息素更新公式进行了改进．

首先对转移概率公式进行改进．蚁群算法的转

移概率选择公式为：

狆
犽
犻犼（）狋 ＝

τα犻犼 η犻（ ）犼 β

∑
μ∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

τα犻μ η犻（ ）
μ
β
，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

式中，狆犽犻犼（）狋为第犽只蚂蚁数据包从节点犻转移到节点犼

的概率；τ犻犼表示路径犻犼上残留的信息量；η犻犼是启发因

子；α、β分别表示信息素和启发因子的相对重要程度；

ａｌｌｏｗｅｄ犽表示蚂蚁下一步允许选择的节点集合．

在传统蚁群算法中，启发因子１／犱犻犼把将要选择

路径的长短作为唯一先验知识，优先选择较短的路

径，这可能会导致蚂蚁贪图当前一小步而选择偏离

行进方向的下一个节点，从而形成局部最优解．因

此，在启发因子中加入偏转角的排序值对概率选择

公式进行改进，同时综合考虑节点剩余能量设计了

启发因子如式（２）所示．

η犻犼 ＝
１

犈０－犲犼
γ１＋

１
犱犻犼
γ２＋

１
ω犻犼
γ３ （２）

式中，犈０为节点初始能量值，犲犼为节点犼的当前能

量，ω犻犼表示节点犻在节点犼处相对于ｓｉｎｋ节点偏转

角的排序值，γ１，γ２，γ３分表示权重因子，且γ１＋γ２＋

γ３＝１．由式（１）、（２）可知，当邻居节点的剩余能量

越多，距离当前节点距离越短，并且相对于ｓｉｎｋ节

点偏转角越小，则被选中的概率越大．

其次对信息素更新公式进行改进．信息素更新

公式为：

τ犻犼（狋＋狀）＝ １－（ ）ρτ犻犼（狋）＋Δτ犻犼 （３）

式中，Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼，且

Δτ
犽
犻犼

＝

犙
犔犽
， 蚂蚁犽在本次循环中经过路径犻犼

０，
烅
烄

烆 其他

式中，Δτ犻犼表示本次循环中留在路径犻犼上的信息量．

ρ０＜ρ＜（ ）１ 是信息素挥发因子，避免路径上的信

息素无限增长．Δτ
犽
犻犼 表示第犽只蚂蚁在本次循环中

留在路径犻犼上的信息量，式中犙是常数，犔犽表示第犽

只蚂蚁在本次循环中所走过的路径长度．

在蚁群算法中，ρ的设定直接影响着算法的全

局搜索能力及其收敛速度，如果ρ的取值较大，路径

上的信息素挥发较快，信息素的正反馈作用使算法

过早收敛于局部最优解；ρ的取值较小，信息素挥发

慢，正反馈作用不明显，导致收敛速度明显降低．对

ρ进行动态自适应调节策略，初始时ρ取一个相对较

大的值ρｉｎｉｔ，经过犜１时间后对ρ进行动态自适应调

节，逐渐减小ρ的取值．为避免ρ的取值过小，犜２时

间之后均使用最小值ρｍｉｎ．对信息素更新公式改进

如式（４）所示．

ρ（狋）＝

ρｉｎｉｔ， 狋≤犜１

λρ（狋－１）， 犜１＜狋≤犜２

ρｍｉｎ， 犜２＜

烅

烄

烆 狋

（４）

在更新策略上，因为最终是为了获取一条最优

路径，每次循环过后对所有路径上的信息素都进行

更新是没有必要的．但是如果只对最优路径上的信

息素进行更新，则会导致算法过早陷入当前的局部

最优解，限制了以后寻找全局最后解的可能．因此，

在一次循环结束后，对蚂蚁找到的最优及次优路径

上的信息素进行更新，在寻找全局最优解的前提下

加快算法的收敛速度．

（３）数据传输过程．路由过程结束后，形成一棵

优化后的最短路径树，源节点即叶子节点将探测到

的有用数据逐步发送到上一层的父节点，若此父节

点仅有一个子节点，则无须融合操作直接将此数据

继续上传；若此父节点有多个子节点，待所有子节点

的数据都到达时进行相应的融合操作．重复此步骤

直到数据到达ｓｉｎｋ节点．

在数据传输过程中，中间节点既要对子节点传

送的数据进行融合又要将融合后的数据传输至上一

层父节点，因此需要消耗较多的能量．为了均衡网络

能耗负载，设置能量阈值犈ａｖｅｒ，计算公式为：

犈ａｖｅｒ＝∑
犕

犼＝１

犈犼／犕 （５）

式中，犈犼为节点犼的剩余能量；犕为当前节点犻的邻

居节点总数．在进行数据传输时，若节点犻的能量达

到或低于阈值犈ａｖｅｒ，则触发路由更新，节点犻的所有

子节点各自重新寻找除此节点以外的新的父节点，

如果找不到满足条件的新的父节点则直接与ｓｉｎｋ

节点相连．如图３所示，当节点犃的能量阈值到达

犈ａｖｅｒ时，犃的子节点犅和犆重新寻找父节点．节点犅
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直接和ｓｉｎｋ节点相连，节点犆找到新的父节点犇，犇

再和ｓｉｎｋ节点相连．此过程结束后形成一棵新的数

据融合树．此方法能有效地平衡网络能耗负载，延长

网络生命周期．

图３　路由更新

４　算法实现

基于蚁群优化的数据融合树构造过程：

（１）无线传感器网络初始化，包括网络中每个

节点信息初始化和公式中的参数初始化．

（２）每个源节点上放置犿只蚂蚁，每只蚂蚁都

将自己所在源节点加入禁忌表中，蚂蚁从源节点出

发搜寻到达ｓｉｎｋ节点的最短路径．

（３）设某个蚂蚁当前所在节点为狏，犖表示节点

狏的邻居节点集合．选择下一跳节点：

①如果狏为ｓｉｎｋ节点，停止路径的探索并将

ｓｉｎｋ节点加入禁忌表．

②对集合犖中的邻居节点逐一进行探测．若为

ｓｉｎｋ节点，则直接将其作为下一跳节点；若不为ｓｉｎｋ

节点，根据改进的转移概率公式进行下一跳节点即

父节点的选择．

（４）对于某个源节点，当犿只蚂蚁的禁忌表中

都存在ｓｉｎｋ节点时，对蚂蚁找到的最优及次优路径

上的信息素进行更新．

（５）清空禁忌表，重复此过程，直到到达设定的

迭代次数．

路由过程的实现流程图如图４所示．

５　仿真实验及分析

５．１　仿真环境

为了检测算法的有效性，采用Ｃ＋＋来进行

ＷＳＮ环境仿真．网络仿真区域为１００ｍ×１００ｍ，传

感器节点在该区域中随机生成．将ＣＤＧ算法、ＴＯＤ

算法和ＡＥＤＴ算法作为本次实验的对比算法．

在蚁群算法中各参数的作用是紧密耦合的，不

图４　路由过程实现流程图

同的参数组合会影响算法的收敛速度以及解的质

量．最佳组合参数配置需通过对具体问题的分析并

且进行实验求得．表１是经过多次实验所确定的符

合本算法的最佳参数配置．

表１　仿真实验参数

参数 取值 参数 取值

犿 ３０ ρｉｎｉｔ ０．９７

犈０ １０００ λ ０．９５

α ０．５ ρｍｉｎ ０．４

β ５ 犜１ ２０

γ１ ０．４ 犜２ ４０

γ２ ０．３ 犙 １００

γ３ ０．３ ｉｔｅｒ＿ｃｎｔ １００

５．２　结果与分析

（１）网络生命周期对比．实验表明，ＡＥＤＴ算法

在构造数据融合树时将节点能量作为唯一选择标

准，只对节能进行研究，因此其网络生命周期优于

ＣＤＧ算法和ＴＯＤ算．而本文的ＡＣＯＤＡＡ算法在

考虑节点能量的同时关注网络负载均衡，因此网络

生命周期最长，如图５所示．

（２）平均网络能耗对比．ＣＤＧ算法、ＴＯＤ算法、

ＡＥＤＴ算法和本文ＡＣＯＤＡＡ数据融合算法的能量
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消耗，如图６所示．

图５　网络生命周期

图６　平均能耗

由图６可知，随着时间的增加，节点平均能量逐

渐减少．ＣＤＧ算法在１４０ｓ时能量为０．ＴＯＤ算法

在接近１８０ｓ处节点平均能量耗尽，ＡＥＤＴ算法在

大约２５０ｓ时剩余能量趋近于０．相比于其他三种算

法，ＡＣＯＤＡＡ算法的节点平均能量消耗较慢，在

３１０ｓ左右能量耗尽，生命期更长．实验表明改进后

的蚁群算法在下一跳节点选取时倾向于选择剩余能

量较多的节点，并且在传输过程中设定能量阈值均

衡网络负载，避免某些节点被多次选中导致能量消

耗过快，提前死亡．

（３）节点数不同时各算法能耗对比．图７表示节

点数不同时四种算法的能量消耗变化曲线．

实验表明，节点数越多，能量消耗越大．ＣＤＧ算

法和ＴＯＤ算法在节能方面考虑不，因此能量消耗

最多，ＡＥＤＴ算法仅次于ＴＯＤ算法，节能效果不明

显．相比其他两种算法，本文的ＡＣＯＤＡＡ数据融合

算法能量消耗较小，而且曲线变化更加平缓，说明算

法稳定性好，性能更优．

（４）网络延时比较．网络延时是衡量一个数据

融合算法的重要指标，四种算法的网络延时对比如

图８所示．

图７　节点数不同时各算法能耗对比

图８　算法延时

在不同节点数的情况下，本文算法数据融合的

延时小于ＣＤＧ算法、ＴＯＤ和ＡＥＤＴ算法，这是因

为本文算法在寻找源节点到ｓｉｎｋ节点的路径时通

过选择相对于ｓｉｎｋ节点偏转角较小的节点，使路径

趋近于一条直线，很大程度上减少了中间的跳数，降

低了网络延时．

６　结束语

本文提出的基于蚁群优化的无线传感器网络数

据融合算法能有效地减少网络能耗，降低网络延时，

延长网络的生命周期．无线传感器网络应用范围十

分广泛，随着周围环境的不同算法性能会有一定的

差异，需要根据具体的环境及应用场合综合考虑，这

些问题都还有待于进一步研究．
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图６　绝缘层故障拟合效果图

互连方式，其高频条件下的信号完整性已经成为不容

忽视的问题．随着频率的升高，趋肤效应的影响是相

当大的，传输性能也越来越差．本文针对ＴＳＶ互连结

构物理模型建立了等效电路，在等效电路的基础上建

立故障模型，通过故障电压检测，以对应频率下无故

障电压为基准，以最小二乘法方差平方和最小为准

则，可以有效地区分低频率大故障和高频率小故障出

现的误测试问题，尤其对微小故障比较适用．
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