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基于蚁群的水下无线传感器网络能量路由协议
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摘　要：针对水下无线传感器网络能量供应及生命周期的不足，在分簇路由协议的基础上提出了一种均衡节点能

耗，延长网络生命周期的路由协议算法．该协议将蚁群算法用于水下无线传感器网络的路由优化中，在数据传输时

找到最优的路径，达到节约簇头节点能量，延长整个网络生命周期的目的．同时，在簇头选举时，优化簇头选举策

略，均衡簇头能量消耗．仿真结果表明，该协议有效的延长了网络生命周期，节省了网络节点能量，提高了传输

效率．
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１　引言

近年来，水下无线传感器网络（ＵＷＳＮ）作为一种

新型的无线传感器网络技术也正成为国内外普遍关注

的焦点，正被逐渐用于海洋数据采集、海洋环境保护、

水下军事防御、减轻海洋灾害、维护海洋主权和权益等

方面．水下无线传感器网络使用飞行器、潜艇或水面舰

艇将成百上千个廉价微型传感器节点随机布置到感兴

趣水域，节点以自组织的方式形成一个无线网络系统，

通过水声通信的方式传递给基站［１］．与陆地无线传感

器网络一样，能量供应以及网络生存时间也是摆在

ＵＷＳＮ面前所要解决的最重要的问题．

不同于陆地无线传感器网络，ＵＷＳＮ主要采用

水声通信的方式进行节点间的数据传输，同时由于

其特殊的应用环境，海水盐度、压力、洋流运动、海洋

生物、声波衰减、海洋植物等都对其数据传输时延、

能量消耗、网络生存时间、信道质量都是巨大的挑

战［２３］．因此，如何设计一种新的适合水声通信环境

的网络路由协议成为时下研究的热点．

目前，一些学者［４５］已经针对陆地无线传感器网
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络提出了一些经典的路由协议，但这些协议目前都

不适用于水下无线传感器网络，其没有考虑到水声

信道的高时延和高能耗的特点．同时，这些协议本身

也存在有不足之处．近年来，围绕分簇协议的思想提

出了许多改进的算法，如文献［６］等提出的ＥＥＵＣ

算法（基于非均匀分簇的无线传感器网络路由协

议）．由于ＥＥＵＣ算法没有在簇首竞争半径方面没

有将剩余能量约束条件加进来，所以在此基础上又

提出了许多改进算法．比如缪聪聪等人提出的ＡＣ

ＥＢＵＣ算法
［７］；能量均衡的无线传感器网络非均匀

分簇路由协议［８］；同时将相对距离和能量考虑进来

的非均匀分簇路由协议ＥＰＵＣ
［９］；

本文的核心思想是基于蚁群算法［７，１０］（Ａｎｔ

ＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ），针对水声信道的高时延

和高能耗的特点同时结合无线传感器网络非均匀分

簇路由算法提出一种新的基于蚁群的水下无线传感

器网络能量均衡非均匀分簇路由协议．

２　模型描述

本协议是针对二维静态水下无线传感器网络，

所有部署节点的初始能量都相同，并且每个节点都

具有唯一的标识符（ＩＤ），每个节点都处于相等的地

位，被选中为簇头节点或成为普通节点的概率相等．

基站位置固定，且能量处于无限大状态．

为了更接近实际应用，本协议所有节点之间通

信模型均采用［１１］设定的水下通信能量消耗模型．则

节点发送数据时的功率犈犿 可表示为：

犈犿 ＝犘犿犜狀犃（犱）＝犘犿犜狀犱犽１０犱
·犪（犳） （１）

式中，犱表示发送信息的簇首节点与接收信息的簇

首节点之间的相对距离；犽是波面扩展损失因子，在

实际的应用中设定犽＝１．５；犳是节点在水下传播时

的频率；犪（犳）为Ｔｈｒｏｐ［］频率吸收系数

犪（犳）＝
０．１１犳

２

１＋犳
２＋

４４犳
２

４１００＋犳
２＋
２．７５犳

２

１００００
＋０．００３

（２）

从式（１）和（２）中可以知道，当远离基站的簇首

节点与基站通信时则需更多的能量，同时，靠近基站

节点的簇首节点频繁的与之通信也会加大该簇首的

负荷．

３　协议描述

如图１所示，该协议将分布在水下监测区域的

传感器节点划分为大小不均的簇，越靠近Ｓｉｎｋ节点

的簇越小．每个簇中分为簇首节点和普通的成员节

点．簇内的各个节点以单跳的方式与其所属的簇首

节点通信，簇首节点将各节点发送来的数据进行融

合后采用蚁群算法建立最优的路由机制，然后以多

跳的方式和其他簇首节点以及Ｓｉｎｋ节点进行通信．

图１　非均匀分簇结构

采用非均匀分簇的思想是为了防止出现距离

Ｓｉｎｋ节点近的簇首成为“热”节点的现象，使得整个

网络的能量更加均衡，提高网络生存时间．本文的一

个新的创新之处是在簇间路由时采用蚁群算法的思

想，为各个簇首节点在向Ｓｉｎｋ节点传输数据时找到

一条能量最优的通信链路．本协议初始时的流程图

如２所示．

图２　协议流程图

３．１　簇首选取算法

本文在分簇阶段采用经典的分簇路由协议

ＬＥＡＣＨ思想，数据周期性的（分轮）进行采集与传

输，本文为了弥补ＬＥＡＣＨ协议在选取簇首时没有

将能量因素及相对距离考虑进来，在簇首选举时采

３１
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用ＤＣＨＳ协议提出的阈值犜（狀）算法．同时由于初

始时簇首节点是随机产生的，可能会存在一个簇中

有多个候选簇首节点的情况，或者相邻的簇中有多

种簇首选择，为了避免这些情况的产生，本文引用文

献［１２］中提出的方法，设定一个最小距离Ｄｉｓ，当某些

簇首间两两间距小于Ｄｉｓ时，则需要比较二者的剩

余能量，能量剩余多者作为簇首节点．反之则成为该

簇内的候选簇首，为下一轮簇首选择做准备．同时，

本文为了尽可能的提高网络的生存时间，在第一轮

簇首选择时记下每个簇内的候选簇首，并设定一个

候选簇首半径犚狋，在后续轮的簇首选择时为了节省

能量，在簇内选择在半径犚狋内的候选簇首为下一轮

的簇首．犜（狀）的计算公式为公式（３）：

犜狀＝

狆
１－狆狉ｍｏｄ（１／狆［ ］）

犈狀＿ｃｕｒｒｅｎｔ
犈狀＿ｍａｘ

０　

烅
烄

烆 其他

（３）

具体簇首选择用伪代码如下：

１初始化参数，将节点布置在检测区域内．

２Ｒａｎｄｏｍ（０，１）－－－＞犚犻；／／每个节点产生一个０－

１的随机数

Ｉｆ（犚犻＜犜狀）　　　／／判断是否小于犜狀

　　　犚（犻）－－＞犛（犻）；／／犛（犻）为候选簇首集合

Ｈｅａｄ犚犻；　／／在犛（犻）集合中应用本文协议算法选择一

个簇首节点

ＢｒｏａｄｃａｓｔＭｅｓｓａｇｅ；／／通知全网成为簇首消息

Ｉｆ（犇（犚（犻），犚（犼））＜Ｄｉｓ）／／两簇首间距小于设定距

离Ｄｉｓ

犚（犻）．ｗｅｉｇｈｔ＞犚（犼）．ｗｅｉｇｈｔＨｅａｄ犚犻：Ｈｅａｄ犚犼；

／／能量大者为簇首节点

３临近节点选择合适的簇加入

４下一轮通信时，从候选簇首节点中选择距上一轮簇首

节点距离小于犚狋且能量较大者为新的候选簇首节点．

ＥＮＤ

３．２　簇间路由算法

在这一阶段主要是为了完成为各簇首间往

Ｓｉｎｋ节点数据汇集的传输找到一条能量最优的路

径，从而尽可能的提高网络的生命周期．簇首节点首

先将簇内各普通节点收集到的数据进行融合，然后

采用ＡＣＡ算法思想找到一条最优路径进行数据的

多跳传输，同时，普通节点在该阶段处于休眠状态以

节约能量．具体实现过程如下：

第一步：假设每个簇首节点上有狀（狀＝１，２，３，

４，５，…）只蚂蚁，簇首节点释放这些蚂蚁经过其他簇

首节点到达Ｓｉｎｋ节点，找到多条有效路径，最终综

合考虑，找出最优的数据传输路径．

其中，每个蚂蚁都有自己的内存空间表来存储

在路径寻找中的数据．设置４个表犉＿ｔａｂｌｅ，犚＿

ｂｅｓｔ，犔＿ｂｅｓｔ和犚＿ｔａｂｌｅ．犉＿ｔａｂｌｅ即禁忌表，用来存

储某簇首节点已经访问过的簇首节点，其后在路径

搜索时该簇首节点不能访问犉＿ｔａｂｌｅ里的节点；犚＿

ｂｅｓｔ用来存储簇首节点的最佳路径；Ｌ＿ｂｅｓｔ存储最

佳路径的能量消耗，该表用于信息素浓度的更新；犚

＿ｔａｂｌｅ记录路径的生产．

第二步：簇首节点上的蚂蚁按概率狆决定访问

下一个非禁忌表中的节点，狆则由公式（４）给出．当

访问了下一个簇首节点时，则在犉＿ｔａｂｌｅ中添加该

节点．重复该步骤，直到释放蚂蚁的簇首节点找到了

所有可能到达Ｓｉｎｋ节点的路径．

犘犽犻，犼（狋）＝

τ犻犼（狋［ ］）α η犻犽（狋［ ］）β

∑
狀

τ犻狊（狋［ ］）α η犻狊（狋［ ］）α
，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

０，

烅

烄

烆 否则

（４）

式中，ａｌｌｏｗｅｄ犽为网络中除去犉＿ｔａｂｌｅ表中的节点．

τ犻犼表示在狋时刻边（犻，犼）上的信息素浓度值．η犻犼
为启发式函数，表示了犻簇首节点到犼簇首节点的期

望程度．定义为犻，犼两节点间距离犇（犻，犼）倒数：

η犻犼 ＝
１

犇（犻，犼）
（５）

第三步：从每个簇首节点上的蚂蚁所走的路径

中选择一条距Ｓｉｎｋ节点最近且能量消耗最低的有

效路径为最优路径，存入犚＿ｂｅｓｔ，并在犔＿ｂｅｓｔ中记

录相应节点的能量消耗，用于经过该节点路径上信

息素的更新．信息素更新按式（４）进行．重复上述步

骤，直到所有节点都找到了最优路径．

τ犻犼（狋＋犺）＝（１－ζ）τ犻犼（狋）＋ζτ０ （６）

τ０＝１／（狀犾ｍｉｎ） （７）

式中，ζ ０，［ ］１ ，犾ｍｉｎ表示网络中最近的两簇首节点

间距离．

第四步：数据沿各簇首节点的最优路径进行传

输，直到某簇首节点的剩余能量小于设定的阈值犛

时，则进入下一轮．在下一轮时，簇首节点的选则采

取本文提出的簇内微调方法，在半径小于犚狋内的候

选簇首中选择能量和距离距原簇首节点最合适的节

点为新的簇首节点，并广播告诉与其原先簇首相连

的簇首节点，并更新相应的数据．重复上述步骤，进

行数据传输．

４　仿真与结果分析

为了验证该算法的综合性能，本实验采用Ｍａｔ

ｌａｂ仿真软件进行仿真实验．并将该算法同ＬＥＡＣＨ
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协议和ＤＥＥＵＣ协议进行仿真比较．

针对水下无线传感器网络的特点，该算法的仿

真环境设为：网络覆盖为８００８００的正方形区域，

在该区域内随机布置８０个无线传感器节点，基站处

于：ｓｉｎｋ．狓＝１．０５ｘｍ；ｓｉｎｋ．狔＝０．５ｙｍ的坐

标位置处．最大候选簇首半径犚狋＝１５０；簇首比例狆

＝０．０８；节点初始能量犈狅＝６００Ｊ；仿真轮数狉ｍａｘ＝

４００；节点的接收功率犘狉／（Ｊ／ｂ）为１０－３；节点融合功

率犈犱／（Ｊ／ｂ）为５×１０－４；数据被接收需要的最低功

率犘ｌ／（Ｊ／ｂ）为５×１０－３．

４．１　节点能量消耗

图３所示为三种协议节点的平均剩余能量图．

为了更好的显示整个网络节点能量功耗，以网络中

各节点的平均剩余能量为依据．从图中可以看出，

ＬＥＡＣＨ协议以及ＤＥＥＵＣ协议的坡度更加陡，能

量消耗更快，对比与改进算法，改进后的算法在能量

消耗方面有着比较显著的提高，功耗最慢，每个节点

的能量利用率更高．如图所示，ＬＥＡＣＨ协议能量全

部消耗殆尽的时间是在第２００轮，而ＤＥＥＵＣ协议

能量全部消耗殆尽在３８０轮，改进算法是在６００轮

左右．由于改进算法综合考虑了节点的剩余能量以

及在簇首选举时对于簇首选择的改进，同时在信息

往各簇首节点和基站传输时采用蚁群算法，寻找到

最优的传输路径，节约各簇首节点能量，均衡整个网

络的能量消耗，从而在网络节点平均剩余能量方面

有着显著的提升．

图３　三种协议节点平均剩余能量对比图

４．２　存活节点个数

图４是该改进算法与ＬＥＡＣＨ协议和ＤＥＥＵＣ

协议的存活节点个数的对比图．从图中可以看出，

ＬＥＡＣＨ协议从第１１０轮开始出现死亡节点，ＤＥ

ＥＵＣ协议从１５０轮开始出现死亡节点，而改进算法

从１８０ 轮才出现死亡节点．节点全部死亡时

ＬＥＡＣＨ协议是在第２００轮，ＤＥＥＵＣ协议是在３８０

轮，而本算法是在６００轮左右．由于该改进算法综合

考虑了节点的能量和相对距离等因素，且在簇首间

传播数据时采用蚁群算法寻找最优路径，从存活节

点的对比图中可以看出本改进算法能较好的均衡网

络的能量消耗，提升整个网络的生命周期．

图４　三种协议存活节点对比图

５　结束语

本文将蚁群算法应用到水下无线传感器网络的

路由机制中，在数据融合之后对于数据的传输寻找

出最优的路径，降低整个网络的功耗，使得网络的生

命周期有着显著的提升．同时，在簇首选举方面综合

考虑节点剩余能量及簇首选择半径等因素，使得节

点能量消耗更加均衡，仿真结果显示本算法在能量

利用和提升网络生命周期上有着明显提高．但由于

本文设定基站是固定的，所以靠近基站的节点能量

消耗会显著提升，因此，下一步将要深入研究如何解

决这个问题．
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