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无线传感器网络中基于蚁群算法的能量空洞规避策略 

李 斌 王 镇 刘学军 

(南京工业大学电子与信息工程学院 南京210009) 

摘 要 无线传感器网络(wsN)具有特殊的能量空洞(Energy Hole)现象，蚁群算法的随机自适应性使其很适合应用 

于无线传感器网络环境，所以在缓解能量空洞有效性分析的基础上，提出了一种基于蚁群算法的局部区域能量空洞规 

避策略，通过蚁群算法的自适应性实现 了无线传感器网络运行过程中能量空洞规避，搜索出一条最优路径。仿真实验 

表明，该算法能够有效地延长网络的生命周期。 
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Strategies of Energy Hole Avoiding for W ireless Sensor Networks Based on Ant Colony Algorithm 
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Abstract Wireless sensor network(WSN)has a special energy hole phenomenon，and random self-adaptive ant colony 

algorithm makes the algorithm very suitable to wireless sensor network environment．So based on the analysis of the ef— 

fectiveness of some existing approaches towards mitigating the energy hole problem，this paper presented a strategy of 

avoiding the energy hole of local area based on ant colony algorithm ，to avoid energy hole by using the self-adaptive ant 

colony algorithm，and finally search a optimal path．Simulation result shows that the algorithm can maximize the net— 

WOrk 1ifetime． 
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1 引言 2 相关工作 

近年来，随着传感器技术、嵌入式技术以及低功耗无线通 

信技术的发展，无线传感器网络成为研究的热点，广泛应用于 

军事、交通、医疗、灾难救援等领域。 

通常，传感器网络与外界的接口是一个 sink或者多个 

sink节点，无线传感器网络以数据为中心的模式导致 sink周 

围的节点需要承担更多的通信负载，从而导致 sink周围的节 

点能量消耗过快，这种现象被称为在 sink周围的“能量 

洞”[1]。无线传感器网络具有特殊的能量空洞(energy hole) 

现象：由于无线传感器网络通常采用多跳的方式将数据转发 

到汇聚节点，数据流遵循多对一的模式，离汇聚节点较近的节 

点不但要发送自身的采集数据，还要承担外部节点的数据转 

发任务，能量消耗速度较快，最终会导致汇聚节点周围的节点 

过早耗尽自身能量，形成一块没有传感器节点覆盖的区域，导 

致这一区域无节点监测，从而形成监测的空白区域，同时由这 

一 区域负责向前转发的数据也将无法继续向前中继而导致路 

由断路现象，这即是所谓的能量空洞现象_2 ]。文献Es3中的 

实验结果表明，当一个传感器网络生命结束后，总的节点能量 

剩余超过9O 。 

2．1 空洞边界探测 

在解决无线传感器网络能量空洞的过程中，首先对能量 

空洞进行探测，精确地确定空洞的方位和大小，为解决空洞问 

题提供条件。文献[6]提出了传感器网络中满足覆盖性能的 

概率判定方法。文献 [7-10]提出了采用计算几何中的 

Voronoi图和 Delaunary三角形原理实现能量空洞探测 的方 

法。Rao[“]提出了采用虚拟坐标的方式实现空洞边界 的测 

定。此外，Gao[1 首次提出了在没有地理位置信息的条件下 

实现对空洞边缘的确定方法，并在不同的空洞形状条件下实 

现空洞边缘节点的确定。Lic” 等人提出了传感器网络中的 

一 种基于节点连通度的空洞探测方法，该方法基于节点连通 

度的假设 ，实 现了分布式 的覆盖空度探测。该方 法基于 

3mesh覆盖环的空洞边缘检测，简单高效，但是对于某些特殊 

形状的空洞，无法实现 100 的空洞边缘判定。 

2．2 空洞问题研究 

Olariu和 Stojmenovic口]首先给出了关 于能否避免能量 

空洞问题的理论成果。作者假定一个圆形网络中的节点均匀 

分布，节点持续向Sink汇报收集到的数据，并假设网络中节 
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点的发射半径可调，得到的结论是：如果网络中被划分的圆环 

等宽，路由上的能耗能够降到最低，但是此时网络中可能会出 

现能量空洞。 

Ashraf HossainE“]在部署网络时，让 Sink节点附近节点 

间的间隔较小，则节点所需发射功率较小，而远离 Sink的节 

点间隔较大，所需发射功率大，以达到网络节点的能量消耗均 

衡。 

曾志文_】 ]等通过分析无线传感器网络的数据分发特征， 

在得到传感器网络的能耗分布情况、不同区域节点的寿命以 

及数据延迟参数的基础上 ，在保证应用延迟需求的前提下，提 

出了基于可调发射功率的能量空洞避免算法，该算法在可能 

形成能量空洞的区域选择一定 比例的数据，以较短的发射半 

径将其发送到能量消耗低的区域，以延长网络寿命。 

刘安丰、陈志刚_1 等从理论上分析了分簇网络不同簇半 

径下的能量消耗情况，然后给出了分簇网络簇半径的优化取 

值情况，在此基础上，提出了一种不等簇半径轮换工作的能量 

空洞避免策略，该策略的综合能量消耗比采用最优的固定簇 

半径的能量消耗少，从而可有效地提高网络寿命，延长网络生 

命周期。 

Jarry和Leone等人在文献[17]中提出了一种混合式策 

略，用于平衡各区域的能量消耗以延长网络寿命，即通过算法 

分配环内一部分节点直接发送数据到 sink，而另一部分节点 

则通过多跳的方式传递到 sink，两部分比例是根据算法调节 

的。这样做存在两方面的不足，一方面是作者提出的算法仅 

用于所有传感器都能直接传递数据到 Sink的情况，即任何一 

个传感器到sink的距离均小于其最大传输距离，对于网络寿 

命区域半径大于传感器最大传输距离的情况就不适合了；另 

一 方面，平衡了各区域的能量消耗的网络寿命不一定就是最 

长的。 

宋超_1。 等运用蚁群算法去解决能量空洞问题，提出了一 

种基于蚁群优化的分布式算法(AASTRL)，该算法在各区域 

根据节点分布情况自适应地探索近似最优的传输距离，通过 

寻找到各环最优的传输距离序列来延长网络的生存时间。 

与上述工作不同，本文提出了一种基于蚁群算法的局部 

区域能量空洞规避策略，即无线传感器网络运行一段时间，传 

感器网络局部产生能量空洞后，通过蚁群算法的自适应性规 

避路径前方的能量空洞，搜索出一条最优路径来最大限度地 

延长网络的生命周期。 

为了能够有效地规避传感器网络局部区域产生的能量空 

洞，本文的主要工作如下：(1)建立传感器节点的能量消耗模 

型，分析了网络中不同节点密度、数据采集率、多跳对缓解局 

部能量空洞问题的有效性。(2)在缓解局部能量空洞有效性 

分析的基础上 ，提出了一种基于蚁群算法的局部能量空洞规 

避策略，即无线传感器网络运行一段时间，在局部区域产生能 

量空洞后 ，通过蚁群算法的自适应性规避路径前方 的能量空 

洞，搜索出一条最优路径来最大限度地延长网络的生命周期。 

3 缓解能量空洞策略有效性分析 

3．1 能耗模型 

网络中传感器节点的有效能量消耗包括传感器节点的感 

知能耗、处理能耗、接收能耗、发送能耗。由于传感器网络的 

能量消耗主要是由数据传输引起的，因此能量模型仅考虑传 

输数据的能耗和接受数据的能耗。我们使用如下能量消耗模 

型 ： 

E = + (1) 

E =岛 (2) 

式中，E 为传输单位数量数据的能量消耗，E 为接收单位数 

量数据的能量消耗， 、 和 是正常数，d是数据的传输距 

离，2≤口≤6。根据文献[19]，51—45x10 J／bit， 一10× 

10 J／bit／m2(当 a一2)， 一0．001×10 J／bit／m4(当 a一 

4)，岛一135×10一J／bit。 

3．2 能量空洞模型 

本文假设所有传感器节点均匀分布在一个半径为 尺的 

圆形区域，Sink被布置在网络的中心。网络被 个 中心圆分 

割成若干环形区域，中心圆的半径分别为 n，r2，ra，⋯， ，且 

满足 0<n<r2<r3<⋯< 一R，特别地 ro一0。当 1< <，z 

时，任意圆环 G 都是由半径为R一 和R 的两个同心圆所分 

隔的环形区域。假设圆环G 中的传感器节点采用传输距离 

n一 一 将数据传递给G一 中的传感器节点。每个节点收集 

它感应范围内的数据并向Sink传送。假设网络规模很大，数 

据的传递需要多跳才能完成。环 G 内的节点不仅需要传递 

它自身产生的数据，还要传递G一 到G的数据。圆环G(1< 

< )的节点密度、节点数、节点数据采集速率依次记为 、 

、bl。圆环的最大宽度是传感器节点的最大传输半径 ，圆 

环的宽度为 r，节点发送和接收单位字节所需的时间为 ￡，节 

点的初始能量记为 E。网络结构如图 1所示。 

图 1 网络模型 

假设每个传感器节点单位时间产生 b个单位数据，圆环 

G中的传感器节点采用传输距离r 一 一 将数据传递给G一 

中的传感器节点，环 G内节点数量N 为 7c(砰一垂 )，接收 

的数据量是 p丌6( 一砰)，需要传输的数据量是 p丌6( ～ 

丢 )，若总能耗是 E ，每个节点的平均能量消耗是 E，则 

有： 

z— 丁c6( 一毒 1)( + 竹)+ ( 一，詈)届 

一iDf 6一( --i +2i--1)( + 硝)+ (n2一 

i。)53 (3) 

F 一 』 
“  

7c( 一 1) 

一 色 二 ± 二 ! ± 堡2±旦 ! 二z二2 
7c (2i--1) 

一 6 土  (4) 

定义 1 圆环G 的能耗速率 为圆环 C：内节点单位时 

间内的平均能耗，计算公式如下： 

一 E一6 竺  盥 (5) 
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3．3 缓解能量空洞策略有效性分析 

假设无线传感器网络通常工作初始条件如下：1)各个圆 

环的节点密度均相等，为J0；2)各圆环内节点的数据采集速率 

相等均为6；3)圆环 G和圆环cH 的节点间采用单跳方式传 

输数据。 

定理 1 在初始工作条件下圆环 G越靠近 Sink节点，其 

对应的能耗速率 就越大，所以 G 内的节点将最早耗尽能 

量，在局部产生能量空洞现象。 

证明：根据文中提出的能量空洞分析模型，以及 圆环 G 

的能耗速率 可得： 

一 旦一[! 二! 二 2：2 1 ± 堕 ±! 二 鱼 f 
E1 [(2i--1)( + 竹+( -1)fl,)] 

其中， —l0f ( 一毒 )，NI一 ，由此得到： 

嘶n2--i2 ≤篆 (7) 
最大环数 分别取 1O、2O和 3O，根据式 (7)得到 E／E1 

值的范围，如表 1所列。 

从表 1可以看出，环 C 节点的能耗远远大于其它环的能 

量消耗，它们能量的耗尽是能量空洞形成的主要原因，而且， 

最大环数的改变并不影响上述规律。式中，i∈[2， ]。由此 

一  -6[( + 硝)一 

一
6[(卢l+ 嵋) (n2--i2+2i--1)(131q-#~)q-(n2 

(2 一1) 

可知，在初始工作条件下圆环G越靠近 Sink节点，其对应的 

能耗速率 就越大，所以Cf内的节点将最早耗尽能量，在局 

部产生能量空洞现象。 

表 1 E／El值的变化趋势 

3．3．1 节点密度 

定理 2 无论如何调整圆环内节点密度，最外环能耗速 

率总是小于内环的能耗速率，也就是说传感器网络局部产生 

能量空洞的问题无法通过调整各圆环的节点密度来避免。 

证明：假设网络的初始工作条件(1)改变为各圆环的节点 

密度肛可以任意调整，即圆环内的节点数目 可以控制，其 

他条件不变，此时： 

一 E一6 二兰±呈 { 堕上±蛐  
—E， 一6(Jel+ 硝) (8) 

! 

=hi 幽  ] 

_6[ 

因为一( 一 )<O，所以： 传感器网络局部产生能量空洞的问题，但是当圆环G(五≥ ) 
一  <O (1O) 内节点数据采集率确定时，减小 可以缓解传感器网络局部 

式中，iE[1， 一1]。式(1O)表明最外环能耗速率总是小于内 产生能量空洞的问题。 

环的能耗速率，也就是说传感器网络局部产生能量空洞的问 证明：假设网络初始条件(2)改为各圆环内节点数据采集 

题无法通过调整各圆环的节点密度来避免。 速率可控，同一圆环G内的节点数据采集速率相同，为bl，不 

3．3．2 数据采集速率 同圆环内节点的数据采集速率不同，其它条件不变。根据文 

定理3 依靠调整圆环内节点的数据采集速率无法避免 中的能量空洞分析模型，以及圆环C：f的能耗速率 可得： 

—  ： ( + 竹)一bl 三_二 ± 堕 二 
z 1 

一  ! ± 堕2 1 二 2一^! 二 ± 二 2 ± 丝2± 二 2 

一  ! ± 2 1 二 2二 !鱼± 2( 二 2=垒! ± ± 堕2 1 二 2 
(2 一1) 

一 ! 二垒2 1 ± 堕2 1 二 2二垒! ± ± 2 二 2 
(2 一1) 

式中， ∈[1， 一1]，由于实际传感器网络中环 G和C 的数 

据采集率6 和b 相差不大，因此由式(儿)得： 

一  

< <0 (12) 

所以 一 恒小于零，表明依靠调整圆环内节点 的数据采 

集速率无法避免传感器网络局部产生能量空洞的问题，但是 

由式(12)可知，当圆环 (忌≥ )内节点数据采集率确定时，减 

小 可以缓解传感器网络局部产生能量空洞的问题。 

3．3．3 多跳方式 

定理5 多跳路由方式是否能够缓解传感器网络局部产 

生能量空洞的问题，取决于圆环 到圆环C 的平均跳数 
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(11) 

与圆环C 到圆环C 的平均跳数 之间的大小关系。当 

前者较大后者较小时，多跳路由方式能缓解传感器网络局部 

产生能量空洞的问题；当两者相差不大甚至前者小于后者时， 

多跳路由方式反而会加剧传感器网络局部产生能量空洞的问 

题，多跳路由方式无法避免传感器网络局部产生能量空洞的 

问题。 

证明：假设网络初始工作条件(3)改为圆环 G 和圆环 

CH的节点之间采用多跳传输方式，d 为节点从圆环C 到圆 

环C 的平均跳数，其它条件不变。由于圆环G和圆环C 一1 

的节点之间采用多跳传输方式，根据文中的能量空洞分析模 

型可得 ： 



 

E z=dl ( 一，荸I )( + 嵋)+p而( -d)~3 

=dl[-ta 7rbr{( --i +2i--1)( + )+l0l莉 ( 

- i )岛] (13) 

一  型 

“ (砖一毒 1) 

一 生 ! 二 ± 二 2(色± 堕2±壁生煎! 二 2詹 
n (2 一1) 

一  

=bid．( +屈 )一 

=  堑  ! 

式中，iE E1， 一1]，由式(14)得 ： 

：E 一 6 

所以： 

生! 二 ±呈 二 2 1鱼± 2±! 二 2 ] 
(2 一1) 

(14) 

iz)／~ 

(15) 

= ( +屈竹)一 二兰± 爱兰 ±蛐 ] 

=bid． 驽 一 堑 学 蛐 ] 
： 垒[ (盆± 2( 二 2二亟(鱼± 堕2 1 二 2二生l鱼±鱼± 堕2( 二 2 

(2 一1) 

：  ! ± 堕2 1 二 ! 二亟2二尘! ±鱼± 堕2 1 二 2 
(2i一1) 

由式(16)可以看出，多跳路由方式是否能够缓解传感器 

网络局部产生能量空洞的问题，取决于圆环 到圆环 C 一 

的平均跳数 与圆环C 到圆环C一 的平均跳数 之间的 

大小关系。当前者较大后者较小时，多跳路由方式能缓解传 

感器网络局部产生能量空洞的问题；当两者相差不大甚至前 

者小于后者时，多跳路由方式反而会加剧传感器网络局部产 

生能量空洞的问题。 

4 基于蚁群算法的能量空洞避免策略 

4．1 算法的核心思想 

现有算法虽然能够均衡网络的能量消耗，有效地延长网 

络寿命，但是都只是从均衡能量的角度出发来延缓能量空洞 

的出现，所以本文提出了一种基于蚁群算法的传感器网络局 

部能量空洞规避策略。算法的核心思想是：通过在蚁群算法 

的下一跳节点选择过程中引入能量空洞规避策略，使得数据 

传输路径可以规避能量空洞，从而最大限度地延长网络生命 

周期。 

4．2 路由建立 

给定网络G一(V，S，E)，其中、厂为传感器节点集，S为源 

节点集且 Sn 一 ，E为边集 ，假设所有的边都是双向的。 

对于任何节点 ∈(sU )有一个最大传输距离 ，用R( ， 

)表示节点7)i和 的距离，如果R( ， )≤ ，则存在一条 

边 e(让，vi)∈E。 

4．2．1 下一跳节点的选择 

首先，sink节点会向所有节点发送一个广播报文，该报文 

中记录了跳数、能量值；其次当前节点收到报文后，它会计算 

自己到达 sink 节点的跳数，本文用跳数来衡量各个节点与 

sink 节点之间的距离，若一个源节点想要发送数据，它就会按 

照一定的概率来选择下一跳节点，这个概率与节点到 sink 的 

跳数和节点的剩余能量有关。根据节点到sink 的跳数和节 

点的剩余能量计算当前节点到所有可能的邻节点之间的权 

重，再根据式(17)计算当前节点到每个邻节点之间的选路概 

率，本文将此问题抽象为基于最小费用流的组合规划问题，计 

算公式如下： 

P( ， )=max(P( ， f)) 

=瑚 x 一 + 

螽 

(16) 

即节点 根据最大的概率P( ， )选择下一跳的节点 。 

其中各个字符的意义如下： 

P(让， )是蚂蚁k将报文从节点口 传递到节点 f的概 

率，即节点 耽选择下一跳节点的概率 ； 

叩是权值常数是O％r／<~l，反映节点剩余能量在概率选择 

中所占比重的大小； 

r(让， )是节点 7)／到节点 路径上的pheromone素浓 

度； 

d(让， )是节点 经过节点 j到达 sink节点的跳数的 

倒数； 

N 是节点 的所有邻居节点； 

)，是参数，反映延时相对重要程度的参数； 

E 是节点7)／的剩余能量； 

E，是节点 的剩余能量； 

下一跳节点采用上述方式时，会综合考虑跳数、能量因 

素，这样能量小的节点被选择成为下一跳节点的概率会大大 

减小，从而保证算法能量消耗的均衡性。 

4．2．2 信息素浓度更新 

1)局部信息素更新规则 

当某个蚂蚁经过链路( ， )时，链路( ， )上的信息素 

强度根据式(18)更新： 

r(让， )=(1一 r( ， )+ ( ， ) (18) 

式中，P为 pheromone素挥发因子，9(根据对OoS的具体要求 

程度而定)为修正系数，△ (耽， )为信息素的变化量，计算 

公式如下： 

fAra(v~， )一[1+( 一 )Ix ×( ／ E ) 
“ 。 

L△ 一 ( ， ) +(屯) 

(19) 

式中， 。为节点 将其收到的数据经该路径发送到 sink 

节点的总代价， 为节点 到达sink 节点的跳数，d 为节点 

到达sink节点跳数，R 为所有经过节点 f的源节点的集 

合， 为节点 的所有邻居节点， ， 为上述源节点各自 

到达节点 的跳数的总和，E 为节点 的剩余能量，E 。为 

节点 的剩余能量。 

由式(19)可知， 和d 决定了 ( ， )的值。如果， 

如 一 >0，那么节点 到 sink节点距离较近，如果 的剩 

余能量较多， ／ E 即较大，那么在路径 到 上放 
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置的pheromone素的浓度也比较大；如果d --d d0，其值 

为一1，那么在这条路径上不再增加pheromone素；如果d 一 

o，则增加值为 △ ×( ／ 
， 

E )。 

2)全局信息素更新规则 

当算法搜索到一条路径 P时，由 sink发送后向蚂蚁 

(backward ant)对该路径上的节点进行全局信息素更新，更 

新规则为： 

rc ， 一{： 二宝 ： ；支 ； ，‘ ’ ’∈夕 
(20) 

Are( ， )一1／H。 (21) 

式中，lD为 pheromone素挥发因子， 为调整参数，△ (砧， ) 

为路径P信息素的变化量，H 是路径P的跳数。全局信息 

素更新式(20)的目的是为具有较小路径跳数的路径分配较强 

的信息素。 

4．3 能量空洞规避策略 

本文采用 Bejerano[ 的空洞探测算法来实现对能量空 

洞边缘节点位置的确定，因为该空洞探测方法在不依赖于地 

理位置信息的前提条件下，在相对坐标系中，实现了空洞边缘 

的确定，同时该方法还实现了k覆盖空洞的确定。假设网络 

已经通过 Bejerano的空洞探测算法确定了能量空洞的边缘节 

点(2、3、4、5、6)，能量消耗殆尽节点 1，其拓扑结构如图 2所 

示 。 

图 2 能量空洞规避策略图 

为了能够规避传感器网络运行一段时间后在局部区域产 

生的能量空洞，本文引入了能量空洞规避策略，并使用半径L 

限制备用节点的选择范围，减少了备用节点过多而造成的额 

外能量消耗。假设节点的部署服从均匀分布，L的计算公式 

见式(22)， 为密度，m为每跳期望参与的备用节点数。同 

时，L还应小于节点的通信半径t 。 

L一√ (22) 
如图 2所示，节点 9发送下一跳节点选择消息 N—MSG 

(Next
_

message)后，边缘节点4在通过CTS应答节点9的同 

时，发送转发消息Ts_MSG(Transmit—message)到它的邻居 

节点，请求其邻居节点代替其作为节点9的下一跳节点，侦听 

到节点4的TS_MSG消息后，竞争节点通过其位置坐标计算 

出节点 4与自己的距离，小于 L的节点，如 7、8便成为节点 4 

的备用代替节点，备用代替节点根据接收到的TS_MSG信号 

的强弱以及自身的剩余能量 来确定是否代替节点4成 

为节点 9的下一跳节点。假设胜出的是节点 7，节点 7将完 

成下一跳的数据转发工作。在节点 7接收失败的情况下 ，由 

节点 4的其它备用代替节点 8来成为下一跳节点。没有收到 

· 7O · 

数据的节点 7不会发送ACK，而备用代替节点8在限定时间 

内如果没有收到节点 7的ACK(Acknowdgement)，便开始以 

“回退竞争”的方式发送 F—ACK(Failure acknowledge)，请求 

替代节点 7成为节点 9的下一跳节点。为了避免冲突，节点 

在回退的同时侦听信道，一旦有新的备用代替节点胜出，其它 

备用代替节点便放弃发送 自己的ACK。假设胜出的是节点 

8，它将会完成下一跳 的转发任务。对于节点 9，如果在限定 

时间内没有收到 ACK或者 F—ACK，便开始重新选择下一跳 

节点。 

4．4 算法详细描述 

我们假设系统中每个节点都执行同样的路由选择算法。 

当某个源节点S受到一个数据的连接请求时，该源节点成为 

连接请求的源节点。为了描述方便，我们假设连接请求的El 

的节点为sink。首先使用初始化的信息素值(包括节点到达 

sink节点的跳数、节点的能量值、能量空洞节点边界节点的坐 

标值)初始化网络中每个节点的信息素表，此后按照下面的步 

骤实现该算法。 

第 1步 我们选取 m只蚂蚁分组，并将每个蚂蚁分组按 

顺序排列。设置并初始化蚂蚁初始的信息素浓度。我们将在 

源节点 s周期性地发送蚂蚁分组，不防假设时间周期为 。 

首先，在源节点的信息素表中选择具有最大概率的邻居节点 

作为蚂蚁的下一跳节点。 

第 2步 根据 Bejerano的空洞探测算法所确定的能量空 

洞边界节点的坐标来判断所选下一跳节点是否为能量空洞边 

界节点。如果是能量空洞边界节点，则根据能量空洞规避策 

略来选择能量空洞边界节点的协作节点来代替该节点；如果 

不是能量空洞边界节点，则跳到第3步。 

第 3步 设第 k只蚂蚁到达了某个节点 “。如果 “不是 

目的节点sink，则比较节点 的信息素表来选择下一节点 。 

如果U是目的节点sink，顺序提取蚂蚁分组的信息素值，可以 

得到蚂蚁所经过的路径 的最优传输序列 s一，⋯，“一⋯(sin 

尼)，利用全局更新式(20)更新路径上的每一条链路的信息素 

强度，并按照每个节点的信息素表中的最大概率值从源节点 

到sink节点为连接请求建立链接，同时将链路上的信息素强 

度值，以及式(17)刷新网络中每个节点信息素表，用于下一个 

连接请求，算法结束。 

第 4步 如果 属于已经选择的最优序列节点集，则蚂 

蚁返回到前一节点，同时通过局部更新式(18)设置 △ (vi， 

vi)一。来刷新链路( ，功)上新的信息素强度(信息素挥发操 

作)，转到第 2步。否则，进行下一步。 

第 5步 以节点 作为当前节点转到第 2步，重复以上 

过程。 

第6步 考察k是否等于m，如果 忌≥m，算法结束。表 

明网络不能满足连接请求，拒绝连接请求。否则，选择在源节 

点释放第忌+1只蚂蚁，重复以上步骤。 

5 实验仿真 

我们对本文提出的基于蚁群算法的局部能量空洞规避策 

略和AASTRL算法进行了模拟，并比较了两种算法在网络生 

存周期、网络能量剩余率、平均时延等方面的性能。表2中是 

模拟实验使用的基本参数。每个传感器节点每秒钟产生和发 

送 6个单位数据，即产生和发送数据量大小为 6000 bits，传感 



器节点的最大传输距离为2m，其传输距离可根据实际情况调 

节，节点分布密度为每平方米 5个节点。采用 NS2模拟仿真 

环境，实验硬件环境为 2．9GHz处理器，2GB内存，操作系统 

平台是 Windows 2003 Server。 

表 2 实验参数 

参数 值 

节点初始能量 E 

单位数据长度 

网络半径 

n 

At 

口1 

＆ 

融 

5．1 网络生命周期和能量剩余率 

图3是网络在两种不同算法下的网络能量剩余率，文中 

的能量剩余率是指在网络生命周期结束后，网络中剩余的总 

能量与网络中所有节点的初始能量总和之比值，从图 3中可 

以看出本文提出的算法在能量消耗上要小于AASTRL算法， 

并且AASTRL算法的能量剩余率在仿真时间到达 700s的时 

候保持不变，说明AAsTRL算法的网络生命周期为 700s左 

右，而本文通过引入能量空洞规避策略，充分利用了网络中的 

能量，算法的网络生命周期在 AASTRL的基础上延长了近 

28％。 

图3 能量剩余率和仿真时间的关系 

图4示出两种算法在网络生命周期方面的比较以及网络 

生命周期随网络半径的变化趋势。由图4可以看出随着网络 

半径的增大，两种不同算法的网络生命周期都呈递减趋势，但 

是本文提出的算法由于引入了能量空洞规避策略，算法的网 

络生命周期总体高于AASTRL算法。 

图 4 网络生命周期和网络半径的关系 

5．2 平均时延 

图5显示了两种算法在延迟方面的比较结果，从图中可 

以看出随着网络半径的增大，两种不同算法的网络平均时延 

都呈递增趋势。由于本文算法引入了能量空洞规避策略，在 

寻找最佳数据传输序列的过程中需要规避能量空洞，而 

AASTRL协议直接寻找最佳数据传输序列，因此本文算法在 

总体上的延迟略高于AASTRL算法，但相差不大。 

图 5 平均时延和网络半径的关系 

5．3 数据包丢失率 

本文也研究了数据包丢失率和网络半径的关系。从图6 

可以看出，随着网络半径的增加，数据包的丢失率呈上升趋 

势，原因是随着传输距离和传输跳数的增加，数据包的丢失可 

能性增大。同时，也可以看出本文算法和 AASTRL算法的丢 

包率基本相同。 

Network rndlus(m) 

图6 数据包丢失率和网络半径的关系 

结束语 现有算法虽然能够均衡网络的能量消耗 ，有效 

地延长网络寿命，但是都只是从均衡能量的角度出发来延缓 

能量空洞的出现。在缓解传感器网络局部能量空洞有效性分 

析的基础上，本文提出了一种基于蚁群算法的传感器网络局 

部能量空洞规避策略，通过蚁群算法的自适应性实现了无线 

传感器网络运行过程中对局部区域能量空洞的规避，搜索出 

一 条最优路径来最大限度地延长网络的生命周期。本文下一 

步的工作是对文中算法的 QoS保证做进一步的研究。 
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