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基于蚁群算法的 WSN路由协议研究

宋立新， 戴 赫
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摘 要:针对层次路由 LEACH协议存在簇头分布不均，并且每次簇头轮换均在整个网络内进
行，会造成耗能过多以及蚁群算法应用于 LEACH 协议建立簇间多跳路由仍存在能耗不均衡的问
题，采用将网络节点进行区域划分，并将节点剩余能量作为参考因素，在区域内进行簇头节点的轮

换选取的方法改进，并通过将节点能量引入到转移概率和信息素更新公式中，对蚁群路由算法进行

改进，利用其建立从簇头节点到汇聚节点的多跳路由的最优路径． 实验验证表明:与 LEACH 协议
相比，改进协议整体上减少并均衡了能量的消耗，延长了无线传感器网络的生命周期．
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Abstract: Aiming at the problems that hierarchical routing LEACH protocol has uneven distribution of cluster
head and each cluster head rotation is carried out in the whole network which will result in excessive energy con-
sumption，and the problem that energy consumption is not balanced when ant colony algorithm is applied to LEACH
protocol to establish a multi-hop routing． Firstly，we use the method that divides the net nodes，take the node re-
sidual energy as reference factors and select the cluster head node in turn within the region to make an improve-
ment． Then we improve the ant routing algorithm by introducing the energy of the nodes into the transition probabil-
ities and pheromone updating formula and use the improved algorithm to establish the optimal path from the cluster
head node to sink node multi-hop routing． Experiments show that compared with LEACH protocol，the improved
protocol reduces and balances the overall energy consumption and extends the life cycle of a wireless sensor net-
work．
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0 引 言

无线传感器网络( wireless sensor network，WSN)
是由大量低成本、体积微小和资源有限的传感器节
点在无线通信的模式下以多跳形式形成的自组织网

络系统，目的是为了协作地感知、收集和处理监测区

域内的信息，并可靠地传输到观察者［1］，通常被部

署在人类难以接近的极端环境来获取这些环境的信

息，并且每个传感器节点所携带的能量有限而且往

往不能对其进行能量补给． 在传感器节点被散播到
指定区域后便会自组织建立网络并开始执行工作．
因此如何设计出具有自组织特性并适合于传感器网

络特性的路由算法成为了当今对 WSN 研究的热点
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之一［2］．一些为传统网络和 Ad hoc网络设计的协议
和算法并不适合应用于 WSN 中． WSN 路由协议设
计的主要优化目标是减少能量消耗和促进负载均

衡，以提高网络生存时间，而不是提高路径的稳定

性［3］．现在，WSN路由协议趋于智能化的发展方向，
越来越多的学者将人工智能算法用于 WSN 的路由
技术中［4］． 鉴于蚁群优化算法将问题求解的快速
性、全局优化性以及高度的自组织性等特点合理结
合，与 WSN低能耗、自组织的大规模网络路由快速
建立的要求极其相似［5］，并且实现起来相对简单，

因此尤为适合将基本蚁群算法应用于 WSN 的路由
协议，所以目前研究的热点主要是基于蚁群智能算

法的 WSN路由协议，同时 WSN 层次路由协议提出
了簇的概念，实行了分级结构且具有良好的扩展性

和广泛的应用性能更好的适应 WSN 规模的扩展等
特点，因此国内外学者对此也做了相关的研究．

SALEHPOUＲ等在 LEACH 算法的基础上提出
EＲC算法［6］，将蚁群算法应用到建立簇间多跳路由
中，虽然使网络的性能有了一定的提高，但是鉴于蚁

群算法自身的缺陷，提升幅度不大．王林等引入引力
度函数概念和节点剩余能量来改进蚁群算法建立簇

间路由［7］．虽然减少了能耗，但是未根本解决全网
簇头竞选的问题，性能改善受到限制．毕俊蕾等提出
ACOLBＲ方案［8］，分别利用蚁群算法和最小生成树
算法建立簇间和簇内路由． 虽然保证了网络传输的
QoS，延长了网络寿命，但是算法过于复杂，节点维
护的信息过多，能耗过快，在网络生命周期方面改善

的并不多．
综上所述，研究工作虽然取得了一定的成绩，但

是仍存在需要改进的地方，例如蚁群算法收敛速度

慢，频繁的簇重组，算法的复杂度等，这些都制约着

路由算法性能的改善，所以基于蚁群算法的无线传

感器网络层次路由算法仍需我们不断的进行探索研

究．本文主要尝试一种新的方法，新的理论来减少网
络节点的能量消耗和负载均衡，用以完善无线传感

器网络的性能，延长 WSN的生命周期．

1 区域划分

针对低能量自适应分簇路由 LEACH 存在簇头
分布不均的缺陷，采用将网络区域进行划分，并在每

个小区域内进行簇头的选取的方法，改善算法因簇

头分布不当导致的簇头在小范围内聚集，造成一些

节点由于距离因素选择不到合适的簇加入或者在簇

内与簇头单跳通信消耗过多能量以及频繁的簇重组

带来的过度能量消耗问题．
Voronoi图是一个关于空间划分的基础数据结

构，100 年来，它被应用在与几何信息相关的各个领
域．它按照对象集合中元素的最近属性将空间划分
成许多单元区域，即由一组由连接两相邻点直线的

垂直平分线组成的连续多边形组成，并且每个

Voronoi多边形包含而且仅包含一个点．
基于 Voronoi 图单元将网络区域进行划分，汇

聚节点位于网络的中心，初始时，以汇聚节点为中

心，分别在节点一倍至几倍通信半径、同时不相近的
位置选取多个节点作为初始时的簇头节点，构造

Voronoi图，其余节点则根据 Voronoi 多边形内的点
到此多边形的圆点的距离最近的原则，判断其分别归

属于哪个 Voronoi多边形，因此由各 Voronoi多边形便
构成各网络区域单元，构成各个簇，其中每个单元即

簇内包含若干节点．区域划分示意图如图 1 所示．

图 1 区域划分示意图

图 1 中黑边实心的圆点为汇聚节点，圆圈为簇
头节点，“+”为普通节点．

2 簇头选取

由于簇头节点在进行通信时会消耗较多的能

量，但是簇头轮换选取时并未考虑节点的剩余能量

的问题，易造成通信链路的破坏和负载不均衡，同时

簇头的轮换在整个网络中进行时，会消耗大量的能

量，因此在以后每轮将节点的剩余能量作为簇头节

点选取的参考因素之一，同时考虑簇头的轮换选取

工作在划分的区域内即簇内进行，以达到均衡能耗

和链路完整性的目的．
簇头轮换主要过程:簇头到达设定轮数时，向本

簇内的普通节点广播消息，宣布其不再担当簇头，让

普通节点向其传送自身的剩余能量值消息，待接收

完所有簇内节点传送的消息，比较选择出剩余能量

最大的节点担任下一轮簇头节点，继而向簇内的节

98第 6 期 宋立新等:基于蚁群算法的 WSN路由协议研究



点广播继任下一轮簇头节点的消息，并且自身变为

普通节点，向簇头节点传送加入其簇的消息，其他节

点收到消息后，也向簇头节点传送加入其簇的消息，

簇头节点待接收完所有普通节点传送的加入消息

后，进行 TDMA 时序分配，继而向其簇内节点广播
每个节点的时序，完成簇头轮换，以后每个簇内节点

即在其对应的时序进行数据传递．
初始时的簇头选取结束后进行广播，其余节点

待收到所有簇头节点广播的消息后，选出距离其最

近的簇头加入，发送加入消息，继而进行时序分配，

数据传递，与以后簇头轮换时过程类似．图 2 为簇头
轮换的流程图．

图 2 簇头轮换流程图

3 基于蚁群算法的 WSN路由协议

3. 1 蚁群算法原理
蚁群算法［9］是一种启发式算法，蚂蚁借助它们

在通过了的路径上留下的信息素彼此通信． 每个蚂
蚁可以嗅到其它蚂蚁留下的信息素并通过信息素引

导自己的移动方向，但信息素会随著时间的流逝而

挥发．因此，路径的长度和经过这条道路径的蚂蚁个
数会影响信息素的浓度．另一方面，信息素的浓度将
引导蚁群中其他蚂蚁的移动方向，如果有很多蚂蚁

经过这条道路径，那么其它的蚂蚁选择这条路径的

概率将会很高．这在蚁群系统中构成了一种信息素
正向反馈机制．
3. 2 基本蚁群路由算法
将 WSN 的拓扑结构模拟成一个无向图 G ( N，

A) ，N是节点集，A是路径集．在初始化过程中，图中
所有的路径都被给定一个信息素值． 当搜索活动开
始，蚂蚁会随机的在候选的节点集中选择一个并开

始搜寻过程中．在这个搜寻过程中，蚂蚁倾向于选择
具有较高浓度的信息素和距离较短路径的下一个节

点．当所有的蚂蚁都完成了他们的搜寻过程，更新全
局信息素．这意味着所有路径上的信息素会蒸发掉
一部分，每一个蚂蚁根据信息素蒸发参数更新它通

过的路径上的信息素． 随后蚂蚁会选择一个新的节
点重新开始搜索过程．
我们假设一些蚂蚁在节点 i，蚂蚁 k 根据概率

Pk
ij ( t) 访问下一个节点 j． Pk

ij ( t) 公式如下:

Pk
ij ( t) =

［τij ( t) ］α［ηij］β

∑
t∈allowedk

［τit ( t) ］α［ηit］β
i，j = ( 1，2，…n) ，j∈ allowedk{

0 other
( 1)

在式( 1 ) 中，allowedk = { N － tabuk } 表示蚂蚁 k
下一步允许选择的节点的集合; τij ( t) 表示 t 时刻残
留在路径( i，j) 上的信息量; α 为信息启发式因子，
表示轨迹的相对重要性，反映了蚂蚁在运动过程中

所积累的信息素在蚂蚁运动时所起的作用，其值越

大，则该蚂蚁越倾向于选择其它蚂蚁以前经过的路

线，蚂蚁之间的协作性越强; ηij为启发函数，表达

式为

ηij =
1
dij

( 2)

式中: dij表示节点 i 和节点 j 之间的距离，对蚂蚁 k

而言，dij越小，则 ηij越大，P
k
ij ( t) 也就越大，显然该启

发函数表示蚂蚁从节点 i转移到节点 j的期望程度;
β为期望启发式因子，反映了蚂蚁在运动过程中启
发信息在蚂蚁选择路径中受重视程度，其值越大，蚂

蚁选择离它近的节点的可能性就越大．
为了避免残留信息素过多引起残留的信息量淹

没启发信息，在每一只蚂蚁完成从初始节点到锚节

点的遍历后，要对残留信息素进行更新处理．这种更
新策略模仿了人类大脑记忆的特点，在新信息不断

存入大脑的同时，存储在大脑中的旧信息随着时间

的推移逐渐淡化，甚至忘记．由此，t + n 时刻在路径
( i，j) 上的信息素量可按如下规则进行调整．

τij ( t + n) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t) ( 3)

Δτij ( t) = ∑
m

k = 1
Δτk

ij ( t) ( 4)

式中: ρ表示信息素挥发系数; 1 － ρ表示信息素残留
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因子，为了防止信息的无限积累，ρ 的取值范围为 ρ
∈( 0，1) ; Δτij ( t) 表示本次遍历中路径( i，j) 上的信
息素增量，初始时刻 Δτij ( t) = 0; Δτ

k
ij ( t) 表示第 k 只

蚂蚁在本次遍历中留在路径( i，j) 上的信息素量．
3. 3 改进蚁群路由算法
应用基本蚁群算法建立簇间路由，在计算蚂蚁

的转移概率时只考虑到当前节点到其邻居节点的路

径上信息素含量以及路径的长度，而在WSN中这种
策略不完全适合传感器网络的特性．在WSN中如果
某些节点承担了过多的数据传递和转发的任务，消

耗了过多的能量，造成节点能量消耗不均衡的问题，

导致其过早死亡会造成网络无法再对这一区域进行

监控和依靠这些节点进行数据传输的节点无法将其

所收集到的信息传送给锚节点，为了解决这个问题，

对蚂蚁转移概率和局部信息素更新公式进行改进．
通过将节点剩余能量水平引入到基本蚁群算法

的蚂蚁转移概率的计算公式中，改进公式如下:

Pk
ij ( t) =

［τij ( t) ］α

E( j) λ
［ηij］

β

∑
t∈allowedk

［τit ( t) ］α

E( t) λ
［ηit］

β

( 5)

其中:传感器节点 j 到目前为止所消耗的能量 E( j)
= C － P( j) ，C为传感器节点的初始化能量，P( j) 为
节点 j 的剩余能量水平; λ 为定义的常量，指明了节
点剩余能量对转移概率计算的影响程度． 式 ( 5 ) 指
出，在算法中每当一只蚂蚁 k 选择下一跳节点 j 时
会考虑到该蚂蚁当前所处节点 i 到节点 j 的路径上
信息素的含量水平 τij ( t) 、节点 j 已经消耗的能量
E( j) 以及路径( i，j) 之间的距离，可有效的提高网络
的能量均衡水平，延长整个网络的生命周期．
与此同时，对局部信息素更新的改进公式如下:

Δτk
ij =

Qglobal

C －
Pmink

Pavg
( )

k

Lk

( 6)

其中: Qglobal为一个全局设定的常量; Lk 为蚂蚁 k 从
源节点到特定锚节点所走过的距离和; Pmink为蚂蚁 k
在算法一次迭代过程中从源节点到目标节点间所记

录的节点的最小剩余能量; C 为每个普通节点初始
化时所具备的能量水平; Pavgk为蚂蚁 k 在算法一次
迭代的过程中所通过路径上所有节点剩余能量水平

的平均值．
可以看出，式 ( 6 ) 兼顾了蚂蚁从源节点到锚节

点所走过路径的总长度和路径中具有最小能量的传

感器节点．如果只在路径信息素更新过程中考虑节

点能量问题，那么将使得该算法无法达到最短路由

的目的．
从式( 6) 中可以清晰的看到，如果蚂蚁 k 经过

的路径中某个传感器节点的能量剩余水平非常的

低，那么该路径最后得到的信息素更新量也会受到

负面影响．所以最后经过算法的多次迭代该路径会
慢慢被蚂蚁所放弃． 这样也保证了能量剩余水平低
的传感器节点不会过多的参与到整体网络数据的传

输活动中来，从而避免了该节点能量迅速的耗尽．相
反的，如果一条蚂蚁经过的路径上所有传感器节点

中剩余能量水平的最低值相对来说较高，那么该路

径会获得相对较大的信息素更新量． 最终改善网络
能耗均衡的问题．

4 实验与性能分析

本文采用 NS2( Network Simulator2) 作为仿真平
台，同时在 Cygwin 软件模拟的 Linux 环境下，使用
C + +语言和 TCL 脚本语言联合编程的方式对
LEACH协议进行改进和仿真．
本实验将使用文［10］中提出的传感器节点能

量模型，该模型也是目前最为通用的传感器节点的

能量模型．下面给出该模型的具体形式: εTχ = ( β1 +
β2 r

n ) b; εＲχ = γ1b． 其中: εTχ为节点无线发射模块所

需要的能量，εＲχ为无线接收模块所需要的能量，β1、
β2、γ1 由传感器节点的硬件与无线环境所决定，r 为
传输距离，b为传感器节点的数据传输比特率．
实验包含 101 个节点，其中有 100 个普通节点

和一个汇聚节点，分布在 100 × 100 m2 的区域范围

内，汇聚节点的坐标为( 50，50) ，整个网络划分为 5
个簇，节点通信半径为 20 m，仿真时间为 3 600 s，算
法仿真参数设置如表 1 所示．

表 1 算法仿真参数设置

参数设置
β1 /

( J·bit － 1)

β2 /

( J·bit － 1·m －2)

γ1 /

( J·bit － 1)
n

b /

( bit·s － 1)
Qglobal G/ J α β γ ρ

参数值 4． 5 × 10 － 8 10 － 11 1． 35 × 10 － 7 2 4 000 100 2 0． 4 0． 4 0． 2 0． 8

由于无线传感器网络路由算法设计的主要目标

是尽可能地减少能量消耗，均衡能量消耗，以延长网

络生命周期．因此，为了验证算法的性能，从节点存
活轮数和能量消耗两个方面与原 LEACH 协议和基
于基本蚁群算法的 LEACH—ANT协议进行对比．图
3 为改进协议与 LEACH、LEACH—ANT协议生命周
期对比图．
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图 3 改进协议与 LEACH、LEACH—ANT
协议生命周期对比

从图 3 中可以看出，改进协议在 1 120 轮时第
一个节点死亡，1 520 轮时节点全部死亡，而 LEACH
和 LEACH—ANT协议分别在 380、620 轮时第一个
节点死亡，550、980 轮时全部节点死亡，因此改进协
议的生命周期比 LEACH和 LEACH—ANT协议均要
长，达到了预期的效果，证明了算法的有效性．
在能量消耗方面，全网共 100 个节点，每个节点

的初始能量为 2 J，因此全网总能量为 200 J，图 4 为
改进协议与 LEACH、LEACH—ANT 协议能量消耗
对比图．

图 4 改进协议与 LEACH、LEACH—ANT
能量消耗对比图

从图 4 中可以看出，LEACH 和 LEACH—ANT
协议分别在 550、980 轮时全网能量消耗殆尽，这正
好与图 3 中得出的在 550、980 轮时全部节点死亡的
结论相一致;而改进协议在 1 520 轮时全网的能量
消耗殆尽，与图 3 中得出的全部节点在 1 520 轮时
死亡的结论相一致． LEACH协议节点全部死亡在约
第 550 轮，此时全网

能量消耗为 200 J，LEACH—ANT协议的全网能量消
耗为 169 J，改进协议的全网能量消耗为 157 J，同时
改进协议的图线趋于平缓，说明每轮改进协议比

LEACH、LEACH—ANT协议消耗的能量要少，而且
能量消耗更加均衡，有利的延长了网络的生命周期．

5 结 语

本文对基于蚁群算法的 WSN 路由协议进行了
研究，进行了网络区域划分，改进了簇头选取方法和

应用于建立簇间路由的基本蚁群算法，减少并均衡

了网络能耗，延长了网络的生命周期．同时蚁群算法
是群体智能算法，还存在收敛速度慢等缺点，以后可

以考虑将蚁群算法进行进一步的改进，以期达到更

好的效果．
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