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基于多路径蚁群算法的无线传感器网络的路由 

任秀丽 梁红伟 汪 字 

(辽宁大学信息学院 沈阳 110036) 

摘 要 针对能量控制在无线传感器网络路由上的特殊要求，为了促使网络节点能量消耗相对均衡，将基本蚁群算法 

(ACS)应用于无线传感器网络的路由，提 出一种基于多路径蚁群算法的无线传感器网络的路 由(MACS)。该算法利 

用蚁群的自组织、自适应和动态寻优能力，通过蚂蚁并行地寻找从源节点到达 目的节点的最优路径和次优路径，使得 

网络中的节点不需要维护全局信息，形成多条传输路径，延长了整个网络的生命期。仿真结果表明，该算法和定向扩 

散路由(DD)、基本蚁群算法及极大一极小蚁群算法(MMAS)相比，在路 由代价和节能方面效果显著。 
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Multipath Routing of Ant Colony System in W ireless Sensor Networks 
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Abstract Due to the special demand of energy control and balancing the energy of nodes in wireless sensor networks， 

multipath routing based on ant colony system(MACS)was proposed．The algorithm utilizes the self-organization，self-a- 

daptability and dynamic optimization capabilities of the ant colony to find the optimal routing and suboptimal routing 

from Sources to the Sink The experimental results show that the algorithm iS more effective and available than DD 

Routing，ACS and MMAS in routing cost and  energy dissipation． 
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无线传感器网络是由许多能量有限、感知能力有限、数据 

处理能力有限的节点组成的，节点间通过协同工作来完成复 

杂的任务。但是无线传感器网络面临着节省能耗和延长网络 

寿命的问题，这就对路由协议有更高的要求。 

蚁群算法是一种基于生物习性的启发式算法，用于解决 

复杂组合优化问题。目前主要有蚁群算法、极大一极小蚁群算 

法、多蚁群算法等，这些算法在路径规划、网络路由等方面有 

着广泛的应用。尽管单个蚂蚁本身能力有限，但是通过蚁群 

的协同工作就可以执行复杂的任务。典型的基于蚁群的路由 

算法有两类 ：一类是 Ant-Net算法[1]，通过前向蚂蚁和后向蚂 

蚁来实现路由优化，即前向蚂蚁收集节点信息，后向蚂蚁利用 

这些信息更新路由表；另一类是 ant based control算法[2]，以 

概率的方式选择和更新路径，该算法只有一种从源节点出发 

的蚂蚁，这些蚂蚁到达目的节点后就死亡。这样，当蚂蚁到达 

节点时，节点的路由表就被更新了。这两种算法对网络的变 

化有很强的适应能力，能够快速建立优化路径，但是都利用了 

网络延时信息更新路径，忽略节点当前状态，导致部分节点能 

量迅速耗尽，引起网络瘫痪。而且，为了优化路径，需要更多 

的蚂蚁协同工作，导致大量的广播通信而消耗网络节点能量。 

本文在蚁群算法的基础上 ，结合 极大一极小蚁群算法、 

Ant-Net算法，提出一种基于多路径蚁群算法的无线传感器 

网络的路由。该算法并行地寻找最优传输路径，保 留次优传 

输路径，以达到多路径传输的目的，使传感器节点的能量均衡 

消耗 ，延长了传感器网络的生命期 。 

1 蚁群算法 

蚁群算法_3]是人们对真实的蚁群觅食行为进行研究后而 

产生一种 自然算法，基本原理可大致描述如下：蚂蚁属于群居 

昆虫，个体行为极其简单 ，而群体行为却相当复杂。相互协作 

的一群蚂蚁很容易找到从蚁穴到食物源的最短路径，而单个 

蚂蚁则不能。人们通过大量的研究发现，蚂蚁之所以可以做 

到这一点，是因为蚂蚁个体之间是通过在其所经过的路径上 

留下一种可称之为信息素的物质来进行信息传递。蚂蚁可以 

嗅到这种信息素 ，而且可以根据信息素的浓度来指导 自己对 

前进方向的选择。同时，该信息素会随着时间的推移逐渐挥 

发掉 ，所以路径的长短及该路径上通过蚂蚁的多少就对残余 

信息素的强度产生影响。反过来，信息素的强弱又指导着其 

它蚂蚁的行动方向。因此，某一路径上走过的蚂蚁越多，后来 

者选择该路径的概率就越大。这就构成了蚂蚁群体行为表现 

出的一种信息正反馈现象。蚂蚁个体之间就是通过这种信息 

交流快速找到食物源或蚁穴的。 

将基本蚁群算法应用到无线传感器网络中寻找从源节点 
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到目的节点的最优路径时会出现两个问题 ：一是寻找路径会 

陷入局部最优，就是人工蚂蚁搜索到一定程度，会出现停滞现 

象r4 ]。人工蚂蚁发现的路径是一致的，不能对路径进一步 

搜索，从而导致无法找到全局最优路径。二是找到全局最优 

路径时，数据就会全部沿着最优路径传输，致使此路径上传感 

器节点能量消耗过快，容易造成节点“死亡”，对于整个传感器 

网络的生命周期十分不利 。 

2 多路径蚁群算法的路由选择 

2．1 算法设计思想 

针对无线传感器网络路由的特性 ，本文对基本蚁群算法 

进行改进，赋予蚂蚁新的特性和路径搜索方式。 

采用 Ant-Net算法将蚂蚁分为前向蚂蚁和后向蚂蚁。定 

义前向蚂蚁具有生命周期，避免在较差路径上搜索，消耗能 

量。在生命周期内收集节点信息，并在节点间进行局部信息 

素更新，将信息带给后向蚂蚁。后向蚂蚁按原始路径返回，根 

据前向蚂蚁的信息对最优路径进行全局更新 。蚂蚁具有记忆 

功能，用以保存经过的传感器节点信息。 

本文改进的蚁群算法采用蚂蚁并行搜索路径，即在源节 

点的m只前向蚂蚁同时独立地进行路径搜索，可以加快搜索 

最优路径的速度。另外，对于本文使用改进算法搜索得到的 

次优路径，采用一种新的全局信息素规则进行更新。多路径 

蚁群算法的实现流程如图 1所示。整个过程如下 ： 

第 1步 路径搜索初始时，将前向蚂蚁 m只集中在源节 

点S处 。 

第 2步 只前向蚂蚁从源节点 S处出发 ，各 自依据转 

移概率，从相邻的下一跳节点集合中选择一个节点。 

第 3步 到达中问节点 时，首先检查自己是否来过该 

节点。如果来过，则终止蚂蚁。否则，检查该节点 是否比 

前一节点 距离目的节点更近，且距离源节点更远。若是， 

则更新节点间的信息素浓度(局部更新)。在建立源节点到 目 

的节点路径的过程中，每个被访问的传感器节点标识符等信 

息由前向蚂蚁携带。 

第 4步 以前向蚂蚁搜索的路径和其他信息为基础，由 

后向蚂蚁返回源节点时进行路径的全局信息素更新。 

第 5步 设置前后向蚂蚁循环迭代次数，得到最优路径。 
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图 l 多路径蚁群算法流程图 

2．2 算法的实现 

结合基本蚁群算法最优路径 。 的求解，本文给出了多路 

径蚁群算法的实现，其具体步骤如下 ： 

Step1 信息量初始化 。算法开始运行时，将 m只前向蚂 

蚁均匀地放置于源节点上，并赋予每条路径上相等数量的信 

息素。令循环次数 N=0，设置最大循环次数 N一 。 

Step2 选择策略。位于节点 的前向蚂蚁 最(忌一1，2， 

⋯ ，m)使用如下的状态转移规则选择下一跳节点，选择策略 

中的参数，如表 1所列 。 

farg mal~EjK( {[r(州 )]·／7／(r，“) ，g≥ 

l S， 其它 

l 
Pk(r，s)一 

l 

L!! !苎2J：L翌! ! 2J 
∑ I-z-(r，“)]：Vrl(r，u)JP’ 

H∈J (r) 

0， 

表 1 选择策略中的参数 

5 JK(r) 
(2) 

其它 

符号 

Sk 

JK(r) 

p 

1 

r·S·u 

Pk 

含义 

序号为k的人工蚂蚁所选中的下一跳节点 

禁忌表即节点r的邻居中未被访问的节点 

路径长度在选择概率上的作用 

节点间的距离因子 

两节点问支路上的信息量 

节点标志符 

前向蚂蚁 k由一个节点转移到另一节点的概率 

q为一个随机变量，在 (O，1)中均匀分布，由此增加了所 

得路径的数目，在一定程度上削弱了蚁群陷入局部最优的趋 

势。qo是设定的阈值，参数 qo的大小决定了利用先验知识与 

探索新路径之间的相对重要性。前向蚂蚁在选择下一跳节点 

前先获得一个随机值 q。若 q≤qo，则选择节点时按 已知信 

息，选择不在禁忌表 J (r)中而且令表达式[r(r，“)]．[ (r， 

“) 值是最大的节点；若 q> qo，则按照随机方法进行。S称 

为搜索，其概率分布由式(2)计算得到。 

Step3 局部更新信息量。在每只前向蚂蚁的寻路过程 

中，每次位置移动都要对该段支路上的信息量进行修正。采 

用如下的局部更新规则，局部更新规则中的参数如表 2所列。 

z-(r，s)一 (1一ID) z-(r，s)+lD Z-o (3) 

Z-O一 (，2*L )一 (4) 

表 2 局部更新规则中的参数说明 

符号 含义 

"CO 支路上的信息增量 

p 局部搜索过程的信息素挥发程度 

由启发式近邻算法得到最优路径 

z-o是一个与问题本身相关联的常量，由经验式 (4)确定。 

前向蚂蚁随着搜索时间加长而接近其生命周期 ，每经过一个 

节点，年龄也随之增长。如果前向蚂蚁没有到达目的节点，且 

未接近生命周期，则跳转到 Step2；否则结束。 

Step4 全局更新信息量。在所有的前向蚂蚁完成一次 

搜索之后 ，将信息带给后向蚂蚁，后 向蚂蚁按原始路径返回， 

根据前向蚂蚁到达目的节点时的信息进行全局信息素更新。 

对于蚁群算法容易出现的停滞现象，本文提出的算法采用了 

极大一极小蚁群算法中将各条路径上的信息素浓度限制在 

[ ，r眦]，Z'rain可以有效地避免算法停滞；r眦x避免某条路径 

上的信息素远大于其它路径，使所有的蚂蚁都集中到同一条 

路径上面，限制算法的扩散。全局更新规则中的参数如表 3 

所列。全局更新规则描述如下 ： 

r(r，5) (1——口)*r(，．，S)+ *Az-(，．，S) (5) 
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Ar(r，s)： 1 

L 
(6) 

其中n∈(O，1)。本文改进的蚁群算法中，利用式(7)对搜索 

到的次优路径上的信息素进行全局更新： 
D  

r(r，S) (1—— )*r(r，S)+e*xnsuboptimal一 (7) 
厂 optimal 

采用式(7)可以有效地抑制由于最优路径与次优路径上 

的信息素之间的差距加剧而引起的停滞现象。在搜索到最优 

路径的同时，保留次优路径，形成数据的多路径传输，使得传 

感器网络中各节点的能量均衡地消耗，从而延长网络生存周 

期。 

Step5 检查循环迭代终止条件。在设置的循环迭代次 

数 N一内，若有 9O 以上的前向蚂蚁选择的最优路径相同， 

当 Nc≥Nl一 ，循环结束，否则 Nc—M +1，跳到 Stepl。 

表 3 全局更新规则中的参数说明 

含义 

代表支路上信息增量 

表示全局搜索过程的信息挥发程度 

代表当前的全局最优路径 

算法中引入的一个参数 

当前搜索中最优路径长度 

当前搜索中次优路径长度 

3 仿真结果与分析 

为了测试本文提出的多路径蚁群算法应用到无线传感器 

网络中的效果，利用 NS-2网络仿真器将其性能与定向扩散 

路由算法、基本蚁群算法和极大一极小蚁群算法进行了比较。 

场景配置如下：节点均匀分布在 200m~200m的区域中，节点 

传输最大距离为 30m，节点初始能量为 loooJ，令网络中传输 

的所有(包括探测蚂蚁 、兴趣消息)数据帧的大小为 64Byte， 

仿真总时间为 500s，3种蚁群算法中参数的设定均为 a=0．9， 

一2，qo—O．45，p=0．95，m一3O。仿真次数为 20次。网络节 

点数分别为 50，100，200，300和 400，实验中根据网络规模缩 

放网络场景面积以保持节点密度不变。 

定向扩 散 的能量 模 型，空 闲功耗 35mW，接 收功 耗 

395mW，发送功耗 660mW。所有节点都是静止的，一个汇聚 

点放置在网络场景的右下角，目的节点随机分布于网络场景 

的左上角。网络流量采用源节点产生 2事件／s，探测数据每 

隔 60s发一次，兴趣每隔 30s发一次。 

性能评价指标主要是传感器网络总的能量消耗和事件平 

均传输延时。传感器网络总的能量消耗定义为整个网络的传 

感器节点传输数据量的能量消耗 ，该指标表明算法的路由代 

价，反映了总能耗越小，性能越好 ，网络寿命越长。事件平均 

传输延时定义为传输有效数据所用的时间与所传输的数据量 

之比，反映了数据传输路径的质量。 

图 2反映了在 4种不同的算法下网络总的能量消耗随节 

点数目增多的变化关系。从图中可以看到，MACS的能量消 

耗要小于 DD，ACS和 MMAS的能量消耗，因为在开始阶段， 

都要进行消息的扩散传播，但是由于DD中所有的节点参与 

兴趣和探测数据的泛洪，随着时间的增加，消耗更多的能量， 

ACS和 MMAS利用网络延时信息更新路径 ，以及为了优化 

路径需要较多的蚂蚁协同工作，这样将消耗过多的传感器节 
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点能量，而本文提出的 MACS由于维持多路径和蚂蚁动态寻 

优的特性，避免了周期性的蚂蚁扩散，节省了网络的能量消 

耗。 

当网络节点数目为200时，测试 4种算法的平均传输延 

时。图 3反映了 4种算法网络传输有效数据的平均传输延时 

随时间的变化关系。由图可知，MACS的平均传输延时要小 

于 DD，ACS和 MMAS的平均传输延迟，主要是因为在 DD 

中，最优路径的建立是通过泛洪方式，需要的时间长，从而增 

加了网络延时。ACS和 MMAS中，它们都利用了网络延时 

信息更新路径，从而减缓了找到最优路径的速度，因此平均传 

输延时比较大。而本文提出的MACS，具有动态寻优特性，加 

快了算法的收敛速度 ，在较短的时间内找到最优路径，减少了 

网络延时。 

图 2 总能量消耗 图3 平均传输延时 

通过 MACS与 DD，ACS和 MMAS在总能量消耗和平 

均传输延时两个方面的比较，可以看到 MACS在路由质量上 

优于另外 3种算法，并且由于维持多路径和蚂蚁动态寻优的 

特性，避免了周期性的蚂蚁扩散，换取路由代价的降低，达到 

了节能的目的。 

结束语 蚁群算法作为一种新的生物进化算法，具有分 

布计算、信息正反馈和启发式搜索等特点。本文对蚁群算法 

的改进避免了原蚁群算法陷入局部最优解，产生过早收敛的 

问题。同时将其应用在无线传感器网络中进行路由选择，很 

好地权衡了节点的能量消耗，对于提高无线传感器网络的网 

络效率，延长网络的生存周期具有很高的应用价值。 
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