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摘　要: 为了在无线传感器网络中找到一条距离短, 节点能量消耗少的最优路径.通过采用 “三步递进式”的寻点方

法, 提出了一种优化的蚁群算法 DDEARA.首先, 利用动态半径搜索因子寻找下一跳候选节点, 能够保证蚁群算法

收敛且节点位置分布均匀. 其次, 引入节点能量预测因子, 避免节点能量不足时仍被超负荷使用的不合理现象, 即当

消耗完某个节点的所有能量, 却未能成功传完所有数据. 最后, 在寻找下一跳候选节点过程中引入方向因子, 带有方

向性的寻点, 避免了反方向的无关节点被选中为下一跳候选节点, 减小最优路径距离, 节约节点能耗, 提高算法寻优

效能. 仿真结果表明 DDEARA算法能够实现蚁群算法动态收敛, 相邻节点之间间距适中, 节点能耗均匀, 过滤反向

无关节点, 减小最优路径距离, 全面提高算法寻优能力, 延长无线传感器网络的使用性能和寿命.
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Abstract: In order to find an optimal path with short distance and low node energy consumption in wireless sensor
networks, an optimized ant colony algorithm DDEARA is proposed by using the “three-step progressive type” node
finding method. Firstly, the dynamic radius search factor is used to find the next hop candidate nodes, which can ensure
the convergence of ant colony algorithm and the uniform distribution of nodes location. Secondly, the node energy
prediction factor is introduced to avoid the unreasonable phenomenon that the node is still overloaded when the energy is
insufficient, that is, when all the energy of a node is consumed, all the data cannot be successfully transmitted. Finally, in
the process of finding the next hop of candidate node, the direction factor is introduced, which has the directionality to
find the node, avoiding the irrelevant node in the opposite direction to be selected as the next hop of candidate node,
reducing the optimal path distance, saving node energy consumption, and improving the optimization efficiency of the
algorithm. The simulation results show that DDEARA algorithm can realize the dynamic convergence of ant colony
algorithm, the distance between adjacent nodes is moderate, the energy consumption of nodes is even, irrelevant nodes in
the opposite direction are filtered, the optimal path distance is reduced, the optimization ability of algorithm is improved
comprehensively, and the service performance and life of wireless sensor network are prolonged.
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无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, WSN)[1]

是由大量静止或移动的传感器节点组成, 节点通过自

组织的无线通信协议实现数据处理、传输以及通讯等

功能形成的分布式并行系统. 近年来在野外监控、军

事监测等众多领域受到广泛关注和应用. WSN 节点[2]

一般随机部署在目标监测区域内, 节点能量通过自身

干电池提供, 由于地理环境和节点的分布特点, 更换电

源的可操作性差, 所以能量成为制约无线传感器网络

生命周期的首要因素. 为了充分合理利用无线传感器

网络, 依据无线传感器网络节点随机分布和节点能量

有限的两个特性. 两个问题需要着力解决, 一个是在随

机分布的节点之中尽快找到一条尽可能最优的收敛路

径, 另一个是保证收敛路径上的节点消耗尽可能少的

能量且相对负载均衡, 以延长节点使用时长和网络的

生命周期.
为了寻找最佳路径, 国内外展开广泛深入的研究,

很多切实有效的方法被提出. 其中最具代表性的是将

蚁群算法与无线传感器网络路由算法相结合. 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 ,  与无线传感器网络低能

耗、自组织的大规模网络路由快速建立要求极其相似,
有助于建立面向数据为中心的汇聚路由[3]. 梁华为将蚁

群算法与无线传感器网络路由算法相结合, 提出了最

基本的蚁群无线传感器路由算法 ARA (ACO-Based
Routing Algorithm)[4], 寻优能力十分有限. 在此基础上,
焦斌改进的蚁群算法 IARA (Improved Ant-based Routing
Algorithm)[5], 综合考虑了节点剩余能量, 传输方向和节

点距离等因素, 重点改进了蚁群算法的概率公式. 此外,
罗旭提出了改进的蚁群算法 OARA (Optimization in
Ant-based Routing Algorithm)[6], 考虑到节点之间的距

离和节点的剩余能量, 在概率公式中引入罚函数和动

态权重因子. 然而上述的各种改进蚁群算法综合起来

存在蚁群算法收敛与否取决于搜索半径的选择、路径

存在往返跳跃导致额外能量消耗、选取节点能量过低

无法支持信息传输等问题.
为了克服上述弊端, 本文通过采取“三步递进式”

寻找下一跳候选节点的方法来优化传统蚁群算法, 并
分别提出了 DEARA (Dynamic Energy ARA)和 DDEARA
(Dynamic Direction Energy ARA) 蚁群算法. 首先,
DEARA 算法通过分别引入动态半径搜索因子保证蚁

群算法能够收敛和能量预测因子避免节点能量过度消

耗出现负值的不合理现象. 其次, DDEARA 算法在

DEARA算法基础之上引入方向因子[7], 避免反方向无

关节点被选为下一跳候选节点, 进一步提高算法寻优

能力. DEARA 和 DDEARA 蚁群算法优化措施是在逐

步缩小下一跳候选节点的范围, 这一具体的确定性因

素, 而不是仅仅提高了某些节点被选为下一跳节点的

概率值, 这一随机性因素, 使得寻优结果符合预期设想.

1   系统模型

1.1   网络模型

N

E0

E0 1 J Einit(Einit = 0.1 J)

本文研究的无线传感器网络模型如图 1 所示, 由
个随机分布的无线传感器节点构成自组网多跳网络

模型[8]. 图中, 无线传感器节点随机的部署在一定区域

内, 位置相对固定且具备自定位功能. 无线传感器网络

可以通过区域内分布的无线传感器节点, 实时采集区

域内的相关信息, 并以“自组织”的方式构建一条通路,
通过最外侧的节点 (网关), 将信息经基站 sink 节点汇

总到因特网中, 以便后期的分析处理. 为了分析方便且

不失一般性, 考虑网络中分布的所有节点一致, 即符合

相同的能量传输模型, 且初始能量相同为 (不妨设

为单位 ). 定义剩余能量值小于  的

节点为死亡节点, 该节点的剩余能量已无法成功传输

一次完整数据, 因此不能被选为下一跳候选节点. 为了

便于死亡节点的分析, 下面重点分析节点能量传输模型.
 

Internet无线传感器节点分布区域

基站 sink

 
图 1    无线传感器网络模型

 

1.2   能量传输模型

W d B bit

d (d ≤ d0)

d2

d (d > d0)

d4

在无线通信过程中, 网络节点能耗主要包括电路

损耗与功率放大损耗[9], 文献 [10] 给出了相应的能量

损耗模型, 当前节点 向距离为 的节点传输 数据

时, 如果两通信节点之间间距为 就选取自由空

间模型, 通信节点数据传播速率衰减和 成正比. 当位

置间距为 就选取多路径衰减模型, 且数据传

输所损耗能量和 成正比. 由此给出节点传输数据能

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 10 期

142 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


耗如式 (1)所示:

ETχ (B,d) =

 Eelec×B+εamp×B×d2 d ≤ d0

Eelec×B+εamp×B×d4 d > d0
(1)

B bit在节点通信过程中, 每个节点接收并处理 数

据时所需要消耗的能量如式 (2)所示:

ERχ (B) = Eelec×B (2)

Eelec

εamp

其中,  表示传感器网络在传输或者接收数据时电

路上的损耗.  代表数据在多路径衰落模型传输过程

中的损耗.

2   蚁群系统 (ACS)算法模型

1992 年 Dorigom 在他的博士论文中首次引入了

蚁群算法 (Ant Colony Optimization, ACO)[11]. 蚁群算法

是一种启发式的仿生进化算法, 属于随机搜索算法的

一种[12]. 蚂蚁从巢穴出发寻找食物的过程中, 根据其他

蚂蚁在路径上留下的“信息素”浓度, 最高效率的寻找

到离巢穴最近的食物. 基本蚁群算法作为最原始的蚁

群算法, 在解决小规模旅行商问题时全局收敛速度快,
但是在面对大规模旅行商问题时全局收敛速度较慢.
针对这些问题, Dorigo 和 Gambardella 在 1997 年共同

提出了蚁群系统 (Ant Colony System, ACS)[13]. 在基本

蚂蚁算法基础之上提出了 3点改进. 首先, 下一跳状态

转移规则得到优化. 其次, 只在最优路径上作全局信息

素更新. 最后, 全局信息素的更新的同时结合局部信息

素更新规则.
2.1   下一跳状态转移规则的优化

i

j

在 ACS中, 蚂蚁 对下一跳节点的选择都是根据一

个伪随机比例[14] 来进行的, 从当前节点 到下一节点

的选择遵循式 (3)~式 (5).

j =

 argmax
j∈Vk

{[
τi j (t)

]α[
ηi j (t)

]β}
q ≤ q0

S q > q0

(3)

Pk
i j (t) =


[
τi j (t)

]α[
ηi j (t)

]β∑
u∈Vk

[
τi j (t)

]α[
ηiu (t)

]β j ∈ Vk

0 j < Vk

(4)

ηi j =
1

di j
(5)

α

β τi j

其中,  表示信息启发因子, 表明轨迹的相对重要性.
表示期望启发因子, 表明能见度的相对重要性.  表

ηi j q0 (0 < q0 < 1)

q (0,1)

q (q ≤ q0)

示信息素浓度,  为路径启发因子,  为给

定参数概率选择因子,  是 内服从均匀分布的随机

变量. 如果 时, 蚂蚁就按照最大概率式 (3) 选
择下一个节点. 反之, 蚂蚁就按照公式 (4) 随机选择下

一个节点. 新的选择概率的式子可以避免原有算法的

盲目搜索, 在探索随机的基础上, 又增加了一定的确定

性捜索. 仿生智能算法约束了随意性的同时, 收敛性得

到了提高, 使得在探索的过程中找到一个均衡点.
2.2   局部信息素的更新

τmin

τmax

为了加强蚂蚁的搜索能力, 结合极大极小蚁群算

法[15], 引入信息素的最小浓度 , 信息素的最大浓度

, 这样能够避免因为某些路径的信息素浓度过大或

者过小, 导致蚂蚁过分集中而陷入局部最优, 制约了蚁

群算法的全局搜索能力 .  局部信息素更新公式如式

(6)~式 (8).

τi j (t+1) =max
{
τmin,min

[
(1−ρ)τi j (t)+ρ∆τi j (t) , τmax

]}
(6)

∆τi j (t) =
m∑

k=1

∆k
i j (7)

∆τki j =

{ Q
L k k ∈ (i, j)
0 k < (i, j)

(8)

τmin τmax

ρ

(0,1) ∆τi j

(i, j) ∆τki j

k (t, t+1) (i, j)

Q Lk k

其中,  表示信息素最小浓度,  是信息素的上限

值最大浓度,  为信息素的挥发系数, 其值越大意味着

路径上的信息素挥发越快, 取值范围在 .  表示

本次循环中路径 上的信息素增量,  表示蚂蚁

在 的时间段内留在路径 上的信息素量 .
表示信息素强度, 是常量固定值,  为蚂蚁 在本次循

环中经过的路径长度.
2.3   全局信息素的更新

在 ACS 算法中, 当所有蚂蚁完成一次迭代后, 会
对蚂蚁搜寻到的最优路径进行全局信息素更新. 而其

它非最优路径的信息素则按一定的系数不断减少. 这
样可以使大多数的蚂蚁下一次优先选择最优路径, 提
升了 ACS算法收敛速度. 信息素全局更新公式如式 (9)、
式 (10).

τi j (t+1) = (1−ρ)×τi j (t+1)+ρ×∆τ (9)

∆τ =
Q

Lelite
(10)

Lelite其中,  表示一代所有蚂蚁搜索完成后全局最优路

径的长度.
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3   算法改进

传统蚁群优化算法均集中在提高节点被选中的概

率值 (随机事件发生的概率值), 依然存在很大的盲目

性与不确定性. 本文改进算法通过逐步缩小下一跳候

选节点的范围, 然后在有限的候选节点范围内依照概

率值进行选取下一跳节点, 这样摆脱了传统蚁群算法

的完全随机性.
3.1   动态半径搜索因子

利用动态半径搜索因子寻找下一跳候选节点能够

提高蚁群算法的收敛性. 动态半径搜索因子使得蚂蚁

在当前半径圆内找不到下一跳候选节点时, 即可通过

扩大搜索半径直至能够找到下一跳候选节点为止, 从
而保证蚁群算法最终能够收敛.

k W r

r

r 2r 2r

蚂蚁 首先在以当前节点 为圆心, 半径为 的圆

内寻找符合条件的下一跳候选节点, 如果半径为 的圆

内没有符合条件的下一跳候选节点, 则扩大搜索半径

至 , 在半径为 的圆内继续寻找符合条件的下一跳

候选节点. 图 2 中显示有符合条件的节点 1 和节点 2,
因此将节点 1 和节点 2 选为下一跳候选节点. 动态半

径搜索因子优势在于能够避免蚂蚁直接在较大半径范

围内寻找下一跳候选节点. 虽然下一跳节点离当前节

点距离越远, 本次蚂蚁寻找路径越容易收敛, 但是由于

距离较远, 根据能量消耗公式可知, 距离越大消耗的能

量越大. 经过一次完整数据传输之后, 节点可能消耗了

所有的能量, 间接导致本次寻优的路径失效又要重新

寻找最优路径. 所以要限制蚂蚁搜索半径范围, 优先在

小范围内寻找下一跳候选节点, 这样能够使更多节点

参与到收敛路径中, 通过多点参与均衡相邻节点之间

距离, 降低单个节点能耗, 提高单个节点传输数据的次

数, 进而达到延长无线传感器网络寿命的目标.
 

2r

r 节点1

节点2

当前
节点 W

Sink 节点 N

 
图 2    动态半径搜索因子示意图

3.2   能量消耗预测因子

W k bit

E2 W E1

(E2 ≤ E1)

节点能量消耗预测因子的引入, 能够规避当节点

消耗完剩余能量却没有传完所有数据的不利情况发生.
蚂蚁在寻找下一跳候选节点时, 首先要判断当前节点

和下一跳候选节点 1 传输 数据时所要消耗的能

量值 是否大于当前节点 的剩余能量值 . 只有当

时节点 1 才会被成功选为下一跳候选节点.
传统蚁群算法一方面由于没有能量消耗预测机制, 很
可能造成当前节点剩余能量值消耗完却只传输了部分

数据, 这样的一次传输工作是失败的, 不仅浪费了当前

节点和之前所有节点传输数据消耗的能量, 而且还造

成当前路径终点不可达. 另一方面传统蚁群算法默认

节点只要有能量就能继续工作且能够传完整数据, 可
能造成节点工作一次后剩余能量值为负的不合理现象.
3.3   方向因子

W r
W N

W

N 90◦

W r
W N

β (β > 90◦)

N

通过引入方向因子寻找下一跳候选节点, 避免了

反方向的无关节点被选中成为下一跳候选节点. 传统

的蚁群算法搜索下一跳候选节点时, 都是在以当前节

点 为圆心, 半径为 的整个圆内寻找下一跳候选节点,
可能寻找到与当前节点 和 sink 节点 连线反方向范

围内的节点 2 作为下一跳候选节点, 这样就增加了路

径长度, 既浪费节点能量又弱化算法寻优能力. 方向因

子的引入, 可以限制下一跳候选节点在当前节点 和

sink 节点 连线正方向的正负 范围内寻找. 如图 3
所示, 当前节点 在 半径圆内有符合条件的节点 1 和

节点 2, 因为节点 2、当前节点 以及 sink 节点 形成

的夹角 , 因此直接舍弃节点 2. 同理根据方向

因子在节点 3和节点 4中选择节点 3作为下一跳候选

节点. 这样有利于蚂蚁一直在往 sink 节点 的方向寻

找下一跳候选节点, 避免找到反方向的无关节点, 减少

路径长度节约节点能量消耗, 提高算法寻优能力.
 

r

2r

αβ

1

2

3

4

当前
节点 W

Sink 节点 N

 
图 3    方向因子示意图
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3.4   最优路径评价公式

传统蚁群算法依据路径最短评价指标寻找最优路

径, 仅仅考虑路径的距离长短, 评价指标非常单一, 本
文算法评价指标引入了节点平均剩余能量、节点最小

剩余能量、最短路径长度、条数、节点剩余能量方差.

f k
m =

Eaver×Emin

Lk
m×Hk

m×Dk
m

(11)

Eaver Emin

Lk
m m k

Hk
m m k

Dk
m m k

其中,  表示节点平均剩余能量,  表示路径所经

过节点中消耗能量的最小值,  表示第 只蚂蚁第 次

迭代后走过的路径长度,  表示第 只蚂蚁第 次迭代

后走过的路径上的节点个数,  表示第  只蚂蚁第 次

迭代后走过的路径上所有的节点剩余能量值的标准差.
f k
m

f k
m

的数值越大代表的路径越好, 每迭代完一次将

最大值对应的路径作为本次迭代最优路径, 然后更

新此路径上的信息素, 便于后继的蚂蚁寻找路径时优

先考虑这条路径, 所有的迭代完成后即可选出符合上

述条件的最优路径. 评价指标中引入节点剩余能量标

准差, 有利于最优路径上各节点剩余能量值大小接近.
如果各节点剩余能量值悬殊太大, 这样的路径可能发

送一次完整数据就出现了死亡节点, 此条路径就不能

继续使用, 必须重新寻找一条最优路径.

4   仿真实验及结果分析

(10×10) S (S = 100)

(0,0)

(10,10)

t(t = 100) n(n = 100)

2000 bit

为了验证上述的优化蚁群算法 DDEARA 的有效

性, 采用蒙特卡洛方法进行计算机模拟仿真实验. 在一

个 的范围内, 随机布置 个传感器节

点. 为了便于描述且不失一般性, 不妨设点 为起始

发送节点, 点 为终端 sink节点, 整个仿真实验中

共有 代蚂蚁且每一代蚂蚁有 只. 每
次传输 数据. 仿真结果如图 4.
4.1   最优路径连线图

图 4 对比了 ARA、IARA、OARA、DEARA、

DDEARA 5 种算法最终收敛的最优路径连线图, 直观

显示了各种算法路径经过的节点个数以及节点分布情况.
从表 1 中可以看出 ARA、OARA、IARA 算法各

方面性能效果都差, 由于 ARA、OARA算法路径中参

与的中间节点个数非常少, 导致收敛路径消耗的能量

也非常小, 但是相邻节点之间的距离很大. IARA 算法

中参与的中间节点过多, 尤其是存在很多反向节点, 导
致最终收敛路径长度较长以及路径耗能非常大. DEARA

算法相比上述 3 种算法收敛效果明显改善, 最优路径

长度适中, 最关键的是相邻节点距离适中, 但路径中仍

然有较多中间节点尤其是反向的无关节点, 导致路径

消耗的能量仅次于 IARA 算法. DDEARA 算法相比上

述 4种算法性能效果最好, 最优路线长度短, 相邻节点

之间距离适中, 参与的中间节点个数合理, 路径消耗的

能量也很合理. 由此可见动态半径搜索因子能够提高

算法收敛能力, 能量预测因子能够减少节点能量消耗,

方向因子能够避免反向无关节点选取.
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图 4    5种对比算法最优路径连线图

 

表 1     不同算法性能对比
 

算法
路线长

度(m)
中间节点

个数(个)
路径传播消

耗能量(J)
耗能分析

ARA 16.20 8 2.82
4、5节点之间距离为

7.5, 消耗能量较大

OARA 18.29 5 3.20
2、3节点之间距离为

9, 消耗能量较大

IARA 27.84 34 42.24
存在较多反向无关节

点, 能量浪费很严重

DEARA 23.43 27 26.33
存在部分反向无关节

点, 能量浪费较严重

DDEARA 16.65 15 5.96
能量消耗均衡, 浪费

较小
 
 

4.2   节点消耗总能量、剩余总能量

图 5 对比了 ARA、IARA、OARA、DEARA、

DDEARA 5种算法各个节点最终平均能量消耗和剩余

能量情况, 直观显示了各个节点能耗分布情况.

E2(E2 > 1J) E1(E1 < 0J)

E2(E2 ≤ 1J) E1(E1 ≥ 0.1J)

从图 5中可以看到, ARA、OARA、IARA算法出

现节点消耗能量值 、剩余能力值

的不合理现象, 而 DEARA、DDEARA 算法中节点消

耗能量值 、节点剩余能量值 ,
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能量预测因子避免了节点能量过度消耗, 不会出现节

点剩余能量值为负的不合理现象.
 

ARA IARA OARA DEARA DDEARA
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节点
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剩
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(a) 节点剩余总能量
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消
耗
能
量

(b) 节点消耗总能量 
图 5    5种算法节点能耗

 

4.3   DEARA、DDEARA 算法节点能耗

图 6 对比了 DEARA、DDEARA 2 种算法各个节

点平均能量消耗和剩余能量情况, 直观显示了各个节点

能耗分布情况.
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图 6    DEARA、DDEARA算法节点能耗

 

E2

(0.8−1J) E1 (0−0.2J)

(0−1J)

图 6显示了在 DEARA算法中节点消耗能量值

普遍在 范围内, 剩余能量值 普遍在

范围内. 在 DDEARA算法中接近 2/3的节点产生了能

量消耗且能量消耗值均匀分布在 范围内. 表明

DDEARA 算法中参与的节点数目适中, 节点位置分布

均匀.

4.4   DEARA、DDEARA 算法每一代节点死亡个数

图 7 对比了 DEARA、DDEARA 2 种算法每一轮

迭代过程中出现的死亡节点个数, 直观显示了首次出现

死亡节点的迭代次数, 以及每一代死亡节点个数分布

情况.
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图 7    DEARA、DDEARA算法每一代死亡节点个数

 

由图 7 可知 DEARA 和 DDEARA 算法都是在

45 代首次出现了死亡节点. DEARA 算法单次迭代死

亡节点个数最多为 8个, 而 DDEARA单次迭代死亡节

点个数最多为 2 个. DDEARA 算法死亡节点个数以及

死亡节点出现的代数明显优于 DEARA算法.
4.5   DEARA、DDEARA 算法收敛路径长度

图 8对比了 DEARA、DDEARA算法最终收敛路

径的长度, 直观显示了两种算法在整个迭代过程中最

优路径的长度趋势.
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图 8    DEARA、DDEARA算法收敛路径长度

 

图 8显示 DEARA算法最终收敛路径长度在 18.37,
DDEARA 最终收敛路径长度在 15.77, DDEARA 算法

由于方向因子的引入, 避免选取反向无关节点, 使得寻
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优效果非常好, 收敛路径更短.

5   结论与展望

针对现有的蚁群算法无法保证路径最终收敛, 节
点能量过度消耗, 路径上存在无关节点等情况. 本文首

先通过引入动态半径搜索因子和能量预测因子, 提出

了改进的蚁群算法 DEARA, 一方面动态半径搜索因子

能够保证蚁群算法最终收敛并提高了蚁群算法的收敛

效果. 另一方面能量预测因子使得节点能耗均匀且不

会出现消耗完节点剩余能量却不能成功传输完整数据

的情况. 但是在 DEARA 算法收敛路径中仍然存在部

分反方向的无关节点, 因此在 DEARA 算法基础上通

过引入方向因子提出了 DDEARA算法, 方向因子避免

了路径中反方向无关节点的选取, 优化效果非常明显.
经过“三步递进式”的蚁群算法优化, 首先, 使得最终的

最优路径长度较短, 经过的中间节点数目适中且位置

分布均匀. 其次, 使得节点能耗较少, 不会出现某区域

节点集中死亡的现象. 最后, 使得路径上没有反方向的

无关节点存在, 减小路径长度, 节约节点能耗. “三步递

进式”蚁群算法 DDEARA寻优能力更强且寻优效果更

好, 提高了无线传感器网络的使用性能和寿命.
未来一方面可以着重研究“过载”节点能耗问题,

本文没有考虑某个节点被多条路径同时选中为下一跳

节点的情况, 这样的“过载”节点由于承担多条线路的

数据传输任务, 导致这样的“过载”节点耗能严重, 相比

其他节点过早成为死亡节点, 严重影响网络使用寿命.
未来应该考虑节点的“负重”系数, 严格限制节点同时

被多条路径经过. 另一方面可以考虑路径中一旦出现

死亡节点之后, 怎么样快速寻找其他节点代替死亡节

点, 恢复正常工作.
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