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摘 要： 通过融合传感器节点的剩余能量和地理位置信息，设计一种具有传感器节点能量和地理位置意识的基

于蚁群优化方法的无线传感器网络路由算法（ＥＬＡＣＯ）；针对路由空洞现象，提出一种路由回退机制，提高了路由搜索
成功率．仿真结果表明，ＥＬＡＣＯ算法具有很高的路由查寻成功率，能够更好地均衡传感器节点能量消耗，从而延长网
络使用寿命．
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１ 引言

无线传感器网络［１］路由协议负责在网络层寻找一

条数据传输路径，将数据包从产生该数据包的源节点

（Ｓｏｕｒｃｅ）以多跳通信的方式转发至 Ｓｉｎｋ节点．从网络拓
扑结构的观点看，路由协议可以划分为平面路由、层次

路由和基于地理位置的路由三大类［２，３］．典型的平面路
由协议有 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ、ＤｉｒｅｃｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ、ＳＰＩＮ、Ｒｕｍｏｒ、Ｇｏｓｓｉｐ
ｉｎｇ、ＳＰＥＥＤ等．在平面多跳无线传感器网络中，平面路由
协议通常采用以数据为中心的路由策略．研究表明，以
数据为中心的路由策略通过多传感器节点协同工作能

够消除冗余数据，从而达到节约节点能量的目的．层次
化路由通过执行数据聚集和融合有效减少传输到 Ｓｉｎｋ
节点的数据量，从而降低传感器节点能量消耗．ＬＥＡＣＨ
协议是最具有代表性的一种层次路由协议，它能有效降

低传感器节点能量消耗，从而延长网络使用寿命．平面
路由和层次路由协议大多是通过路由探测包获得传感

器节点之间的连接关系和链路特性来确定路由路径．然

而，以这两种方式建立的路由路径会因网络中的一个或

多个传感器节点失效或移动而经常中断，需要维护端到

端的路由路径信息，缺乏对网络动态变化的自适应性．
基于地理位置的路由协议能够很好地解决上述问

题［３，４］．利用传感器节点定位技术（例如 ＧＰＳ），传感器节
点可以方便地获得自身、邻居传感器节点及 Ｓｉｎｋ节点
的地理位置信息．传感器节点利用这些信息可以实施定
向路由发现，有效避免路由探测包的盲目泛洪．以地理
位置信息为基础的路由在整个数据传输中不需要维护

端到端的全局链路状态信息，不需要存储路由信息表，

也不需要发送路由更新信息，只要求网络中每个传感器

节点准确地存储其邻居传感器节点的状态信息，它不但

可以降低节点的能量消耗，对传感器节点的内存和处理

能力要求不高，而且能够提供一定的数据传输保障，具

有良好的网络可扩展性和鲁棒性．
传感器节点的电源能量成为无线传感器网络中最

宝贵的资源之一，延长网络寿命成为无线传感器网络研

究面临的巨大挑战．因此，设计节能、高效的路由协议成
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为无线传感器网络研究的热点［５～７］．对大规模、资源受
限的无线传感器网络而言，最大化网络寿命被证明是

一个 ＮＰｈａｒｄ问题［１］，所以最优路由路径并非总能够得
到，解决该问题的途径是设计高效近似算法．为了尽可
能提高近似算法的性能，利用智能优化方法设计高效

近似算法是一种自然而且有效的途径［８，９］．本文提出一
种新的基于节点地理位置的无线传感器网络路由模

式，设计具有能量和位置意识的基于蚁群优化方法的

无线传感器网络路由算法（以下简称 ＥＬＡＣＯ算法），
ＥＬＡＣＯ算法通过融合传感器节点的能量和地理位置信
息智能地搜索从 Ｓｏｕｒｃｅ节点到 Ｓｉｎｋ节点的优化路径，
以降低和均衡传感器节点能量消耗，从而延长网络寿

命；针对某些节点能量消耗殆尽而退出网络，从而形成

网络空洞（ｈｏｌｅ）现象，本文提出一种新的路由回退机
制，有效提高了路由成功率．

２ 相关工作

Ｋｏ和Ｖａｉｄｙａ针对无线移动网络提出了一个基于位
置的路由策略（ＬＡＲ）［１０］．ＬＡＲ利用传感器节点的位置信
息进行路径搜索，Ｓｏｕｒｃｅ节点根据Ｓｉｎｋ节点的位置计算
出路由选择的查寻域，从 Ｓｏｕｒｃｅ节点到 Ｓｉｎｋ结点的路
径所经过的任意传感器节点必然位于查寻域内．通过
上述方法限定路由查寻范围，在一定程度上减少了不

必要的数据传输，可以降低网络开销．如果在规定时间
内没有找到合适的路径，Ｓｏｕｒｃｅ节点将扩大查寻域，重
新发送路由请求信息．随着查寻域的扩大，建立路径的
可能性相应增加．当查寻域扩大到全网范围，ＬＡＲ就成
了一般的泛洪（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）协议．

Ｓｈｉｈ和 Ｙｅｎ提出了 ＬＡＲＤＡＲ路由协议［４］，类似于
ＬＡＲ，ＬＡＲＤＡＲ协议根据当前传感器节点和 Ｓｉｎｋ节点的
位置信息确定了一个三角形查寻域．与 ＬＡＲ不同的是
ＬＡＲＤＡＲ利用了递归的思想，即每一跳传感器节点的选
择都要确定一个查寻域，当前传感器节点 Ｓ的下一跳
节点必须位于一个三角形查寻域之内．

Ｂａｓａｇｎｉ等人提出了一种定向区域泛洪路由协议
ＤＲＥＡＭ［４］．在ＤＲＥＡＭ协议中，Ｓｏｕｒｃｅ节点和每个中间传
感器节点分别计算自己到 Ｓｉｎｋ节点的方向．与 ＬＡＲ相
同，根据Ｓｉｎｋ节点的位置信息可以确定一个期望域，由
期望域就可以确定一个夹角范围，称为转发域．从
Ｓｏｕｒｃｅ节点到期望域的两条切线的夹角间的区域是转
发域，参与路由的传感器节点将数据转发给转发域内

所有一跳邻居节点，直到数据成功传送到Ｓｉｎｋ节点．
与采用一般Ｆｌｏｏｄｉｎｇ策略的路由协议相比较，ＬＡＲ、

ＬＡＲＤＡＲ和ＤＲＥＡＭ协议都缩小了路径选择的查寻范
围，有效减少了参与路由的传感器节点个数，从而降低

了节点能量消耗．然而，值得注意的是 ＤＲＥＡＭ、ＬＡＲ和

ＬＡＲＤＡＲ在各自的查寻范围内仍然采用广播路由模式
请求信息，其本质仍然是基于Ｆｌｏｏｄｉｎｇ策略的路由．

３ 智能路由策略

３１ 问题描述

用图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示无线传感器网络，其中 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝表示传感器节点的集合，Ｎ＝｜Ｖ｜表示传
感器节点的个数，Ｅ＝｛（ｖＩ，ｖＪ）｜Ｉ≠Ｊ，（ｖＩ，ｖＪ）∈Ｖ×Ｖ，
ｖＩ和ｖＪ互为邻居节点｝是边的集合．对任意两个传感器
节点 ｖＩ和ｖＪ，如果 ｖＩ位于ｖＪ的通信范围内，且 ｖＪ位于
ｖＩ的通讯范围内，则称传感器节点 ｖＩ和ｖＪ互为邻居节
点，在图 Ｇ中存在边（ｖＩ，ｖＪ）∈Ｅ．用坐标（ｘＩ，ｙＩ）和（ｘＪ，
ｙＪ）分别表示传感器节点 ｖＩ和ｖＪ的地理位置（假设传感
器节点带有定位系统，可以准确测出自身位置），则传

感器节点 ｖＩ和ｖＪ之间的距离ｄＩＪ用下列公式计算：

ｄＩ，Ｊ＝ （ｘＩ－ｘＪ）２＋（ｙＩ－ｙＪ）槡 ２ （１）
为讨论方便，本文假设无线传感器网络由大量随

机分布在固定范围内的传感器节点构成，每个传感器

节点的通讯半径为 Ｒ，网络中只有一个 Ｓｉｎｋ节点．对任
意传感器节点 ｖＩ，其邻居节点集合为：

Ｎ（ｖＩ）＝｛ｖＪ｜Ｒ≥ｄＩ，Ｊ，ｖＪ∈Ｖ｝ （２）
如果传感器节点 ｖＩ需要将数据发送给下一跳节点，则
下一跳节点只能从 ｖＩ的邻居节点集合Ｎ（ｖＩ）内选择．由
于从某个Ｓｏｕｒｃｅ节点到Ｓｉｎｋ节点之间可能存在多条路
径，如何选择其中一条路径传输数据，才能使数据传输

的网络费用（如节点能量消耗，数据传输时间延迟等）

最小？即ＷＳＮ路由问题．本文基于蚁群优化方法设计
一种高效近似算法来解决上述问题．
３２ 基于蚁群优化方法的路由策略

首先，我们定义传感器节点的前向区域和前向邻

居新概念．
定义１ 用圆 Ｒ（ｖＩ）表示传感器节点 ｖＩ的通信范

围，Ｓｉｎｋ节点到圆 Ｒ（ｖＩ）的两条切线与经过两个切点的
两条半径所围成的区域称为传感器节点 ｖＩ的前向区
域．

定义２ 位于传感器节点 ｖＩ前向区域内的ｖＩ的邻
居节点称为ｖＩ的前向邻居节点，ｖＩ的前向邻居节点集
合记为Ｎｆ（ｖＩ）．

如图１所示，四边形 ＩＡＤＣ是传感器节点Ｉ的前向
区域，扇形 ＡＣＩ中的所有传感器节点是传感器节点Ｉ的
前向邻居节点．

为有效刻画前向区域中节点位置特征，我们定义

偏转角和偏转边界角概念．
定义３ 传感器节点 Ｉ为蚂蚁当前所在的传感器

节点，传感器节点 Ｊ是Ｉ的一个前向邻居节点，用 Ｄ表
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示Ｓｉｎｋ节点，如图１所示．以（Ｉ，Ｊ）和（Ｉ，Ｄ）为边，以 Ｉ
为顶点的角α称为传感器节点Ｊ关于传感器节点Ｉ和
Ｓｉｎｋ节点 Ｄ的偏转角．偏转角αＩＪ按下式计算：

αＩ，Ｊ＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ２Ｉ，Ｊ＋ｄ２Ｉ，Ｄ－ｄ２Ｊ，Ｄ
２×ｄＩ，Ｊ×ｄＩ，Ｄ

（３）

定义４ 偏转边界角是偏转角的最大值．如图１所
示，角β是传感器节点Ｊ关于传感器节点Ｉ和Ｓｉｎｋ节点
Ｄ的偏转边界角，其计算方法如下：

βＩ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ
ｄＩ，Ｄ

（４）

通过偏转角和偏转边界角，我们可以将节点 Ｉ的
前向邻居节点集合Ｎｆ（Ｉ）形式化表示为：

Ｎｆ（Ｉ）＝｛ｖＪ｜ｖＪ∈Ｖ，ｄＩ，Ｊ≤ｒ，αＩ，Ｊ≤βＩ｝ （５）
假设网络中除 Ｓｉｎｋ节点外，其他的传感器节点的

初始能量都相同．每个传感器节点装有一个存储模块，
用来记录自身及邻居节点的相关信息，包括传感器节

点位置、剩余能量、邻居节点位置及其当前剩余能量

等．为了模拟蚁群算法中的信息素，每个传感器节点中
都存有一个记录τＩＪ，表示该传感器节点到邻居节点的

路径上的信息素强度．网络中的蚂蚁是一个具有记忆
和存储能力的数据包，所占用的空间很小．针对无线传
感器网络路由的特点，网络中的蚂蚁具有如下特性：①

蚂蚁具有记忆功能，能够记住所经过传感器节点的信

息．②蚂蚁具有顺序记录所经过的传感器节点从而形
成一条路径的能力．蚂蚁每次到达 Ｓｉｎｋ节点之后能够
立即按原路返回，并且对所经过路径的信息素进行更

新．③处在传感器节点 ｖＩ的蚂蚁只能向传感器节点ｖＩ
的前向邻居节点移动．④蚂蚁可以读取和修改所处传
感器节点的信息．

网络中的每只蚂蚁从Ｓｏｕｒｃｅ节点出发，通过多跳的
方式向 Ｓｉｎｋ节点移动，目的是寻找一条从 Ｓｏｕｒｃｅ节点
到Ｓｉｎｋ节点的最小费用路径．位于传感器节点 ｖＩ的蚂
蚁ｋ按照各条路径上的信息素以及前向邻居节点的剩
余能量来计算转移概率ＰｋＩ，Ｊ．这里状态转移概率 ＰｋＩ，Ｊ表
示蚂蚁ｋ选择前向邻居节点ｖＪ作为下一跳节点的可能
性，是传感器节点剩余能量和位置信息的融合．状态转
移概率 ＰｋＩ，Ｊ按下式计算：

ＰｋＩ，Ｊ＝

［τＩ，Ｊ］μ·［ηＩ，Ｊ］
λ

∑
ｖＨ∈Ｎｆ（ｖＩ）

［τＩ，Ｈ］μ·［ηＩ，Ｈ］
λ
，

０
{
，

ｖＪ∈Ｎｆ（ｖＩ）
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

其中，τＩＪ表示传感器节点ｖＩ到邻居节点ｖＪ的路径ｌＩ，Ｊ上
的信息素值．初始时刻 ｔ０，相邻传感器节点之间的路径
ｌＩ，Ｊ上的信息素τＩ，Ｊ（ｔ０）是关于节点之间距离的函数，按
如下公式计算：

τＩ，Ｊ（ｔ０）＝
ｄＩ，Ｄ

ｄＩ，Ｊ＋ｄＪ，Ｄ
×（１－

ｄＩ，Ｊ
∑
ｖＨ∈Ｎｆ（ｖＩ）

ｄＩ，Ｈ
） （７）

ηＩ，Ｊ是能量启发函数，按下式计算：

ηＩ，Ｊ＝
ｅＪ
∑

ｖＨ∈Ｎｆ（ｖＩ）
ｅＨ

（８）

其中，ｅＨ表示传感器节点Ｉ的前向邻居节点ｖＨ∈Ｎｆ（Ｈ）
的剩余能量．在公式（６）中，μ为距离信息素启发因子，
表示距离信息素轨迹的相对重要性，反映了蚂蚁在运

动过程中所积累的信息在蚂蚁运动时所起的作用，其

值越大表示蚂蚁越倾向于选择短距离路径；λ是能量启

发因子，反映了蚂蚁在运动过程中节点能量信息在蚂

蚁选择路径中所起的作用，其值越大表示蚂蚁越倾向

于选择剩余能量高的邻居节点作为下一跳节点．
前向邻居节点集合限定了下一跳节点的选择范

围，将路由查寻界定在一个趋向于 Ｓｉｎｋ节点的区域内．
传感器节点 ｖＩ选择ｖＪ作为下一跳节点后，传感器节点
ｖＪ再根据Ｓｉｎｋ节点的位置信息计算出前向邻居节点集
合，搜寻出下一跳节点，直至到达 Ｓｉｎｋ节点为止．在搜
索路径的过程中，如果当前传感器节点 Ｊ没有前向邻
居节点，则将传感器节点 Ｊ标记为无效节点，如图２（ａ）
所示．然后，蚂蚁返回传感器节点 Ｊ的上一跳节点Ｉ，并
且在传感器节点 Ｉ的前向邻居节点集合中删除传感器
节点Ｊ，再重新进行下一跳节点的选择，如图２（ｂ）所示．
我们称这一过程为路由回退策略．在一次路由路径选
择过程中，如果蚂蚁遵循路由回退策略退回至Ｓｏｕｒｃｅ节
点，并且 Ｓｏｕｒｃｅ节点再无其它前向邻居节点可供选择，
则本次路由查寻失败，意味着该 Ｓｏｕｒｃｅ节点与 Ｓｉｎｋ节
点之间没有可达路径．

当蚂蚁 ｋ完成一次搜索后，产生了一条从ｓｏｕｒｃｅ节
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点到Ｓｉｎｋ节点的路径 ｐａｔｈ（ｋ）．所有蚂蚁完成一次搜索
为一个循环，用 ｔ记录循环次数，ｔｍａｘ表示最大循环次
数．一次循环之后，每个蚂蚁沿着各自到达 Ｓｉｎｋ节点的
路径原路返回到 Ｓｏｕｒｃｅ节点，并更新信息素．第 ｔ次循
环时链路ｌＩＪ上的信息素数量按如下规则进行调整：

τＩ，Ｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τＩ，Ｊ（ｔ）＋∑
ｍ

ｋ＝１
Δτ

ｋ
Ｉ，Ｊ（ｔ） （９）

Δτ
ｋ
Ｉ，Ｊ（ｔ）＝

Ｑ
Ｌｋ（ｔ）

，

０
{

，

如果蚂蚁 ｋ通过ｌＩＪ
否则

（１０）

其中 ｍ表示蚂蚁总数，ΔτｋＩ，Ｊ（ｔ）表示蚂蚁 ｋ在第ｔ次搜
索返回时留在链路ｌＩ，Ｊ上的信息素，Ｌｋ（ｔ）表示蚂蚁 ｋ在
第 ｔ次搜索中所走过路径ｐａｔｈ（ｋ）的长度，Ｑ是信息素
常量；常数ρ是信息素挥发因子，表示信息素自动挥发

的程度，通常０≤ρ≤１．信息素自动挥发机制形成了一
个负反馈，能够有效避免蚂蚁搜索的解过早局部收敛．
每条路径上的信息素初值τＩＪ按式（７）计算．当 ｔ≥ｔｍａｘ
时，蚂蚁搜索路径的过程结束，此时如果绝大多数蚂蚁

集中在一条路径上，意味着蚂蚁找到了一条从Ｓｏｕｒｃｅ节
点到Ｓｉｎｋ节点的最优路径．

为了使蚂蚁搜索路由路径的过程对ＷＳＮ的节点状
态及布设的随机性具有自适应性，本文提出一种随机

比例选择规则，以实现蚂蚁随机选择下一跳节点．
定义５ 已知 ｎ个独立的概率事件，分别记为：事

件１，事件２，…，事件 ｎ，从这些概率事件中选择一个事
件当作执行事件的步骤如下：

①计算 ｎ个独立事件分别发生的概率，用 Ｐ１，Ｐ２，
…，Ｐｎ表示．显然，Ｐ１＋Ｐ２＋…＋Ｐｎ＝１；

②用 Ｐ′０，Ｐ′１，Ｐ′２，…，Ｐｎ（对区间［０，１］进行分割，其
中，Ｐ′０＝０，Ｐ′１＝Ｐ′０＋Ｐ１，…，Ｐ′ｎ＝Ｐ′ｎ－１＋Ｐｎ；

③产生一个０到１之间的随机数 ｐ，如果 Ｐ′Ｉ－１≤ｐ

≤Ｐ′Ｉ，那么选择事件 Ｉ当作执行事件；这一过程称为随
机比例规则．

由于 ｐ是随机产生的，那么区间［Ｐ′Ｉ－１，Ｐ′Ｉ］的宽度
ＷＩ＝Ｐ′Ｉ－Ｐ′Ｉ－１＝ＰＩ，ＷＩ的值越大，则选择事件 Ｉ当作执
行事件的可能性就越大．因此上述规则是合理的．为深
入理解随机比例选择规则，通过一个例子来说明这一

过程．假设有 ５个独立事件，其发生的概率分别为：Ｐ１
＝０１５，Ｐ２＝０１，Ｐ３＝０３，Ｐ４＝０２，Ｐ５＝０２５．根据定
义５，Ｐ′０＝０，Ｐ′１＝０１５，Ｐ′２＝０２５，Ｐ′３＝０５５，Ｐ′４＝０７５，
Ｐ′５＝１，如图３所示．如果产生的随机数 ｐ＝０５，显然，
Ｐ′２≤０５≤Ｐ′３，那么选择事件３作为执行事件．

假设蚂蚁 ｋ处在传感器节点ｖＩ，传感器节点 ｖＩ的
前向邻居节点集合为Ｎｆ（ｖＩ），集合 Ｎｆ（ｖＩ）的元素个数为
｜Ｎｆ（ｖＩ）｜．蚂蚁 ｋ选择集合Ｎｆ（ｖＩ）中的传感器节点 ｖＪ作
为下一跳节点的概率为 ＰｋＩ，Ｊ．我们设计一个算法用来实
施随机比例选择规则，用伪码描述如图４．使用蚁群优
化方法和随机比例规则，我们设计ＥＬＡＣＯ算法，其伪码
描述如图５．对于 ＥＬＡＣＯ算法进行深入分析发现：在前
向区域路由模式下，若存在一条从 Ｓｏｕｒｃｅ节点到 Ｓｉｎｋ
节点的路由路径，那么，ＥＬＡＣＯ算法一定能够找到这条
路径；用 ＥＬＡＣＯ算法找到的从 Ｓｏｕｒｃｅ节点到 Ｓｉｎｋ节点
的路由路径中一定不含有回路；ＥＬＡＣＯ算法的时间复
杂度为 Ｏ（ｔ·｜Ｖ｜２（ｍ），其中，ｔ为循环次数，｜Ｖ｜为网络
中的传感器节点个数，ｍ为蚂蚁总数．

算法１ＲＰＳ：ＲａｎｄｏｍＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ传感器节点 ｖＩ，蚂蚁 ｋ

Ｏｕｔｐｕｔ蚂蚁 ｋ的下一跳节点
１： Ｂｅｇｉｎ
２： 由式（５）计算传感器节点 ｖＩ的前向邻居节点集合

Ｎｆ（Ｉ）＝｛ｖＩ｜ｖＪ∈Ｖ，ｄＩ，Ｊ≤ｒ，ａＩ，Ｊ≤βＩ｝

３： ＦｏｒＪ＝１ｔｏ｜Ｎｆ（ｖＩ）｜

４： 根据公式（１）～（８），计算蚂蚁 ｋ选择传感器节点ｖＪ作为ｖＩ
的下一跳节点的概率 ＰｋＩ，Ｊ

５： ＥｎｄＦｏｒ

６： Ｐ′０＝０

７： ＦｏｒＪ＝１ｔｏ｜Ｎｆ（ｖＩ）｜

８： Ｐ′Ｊ＝Ｐ′Ｊ－１＋ＰｋＩ，Ｊ
９： ＥｎｄＦｏｒ
１０：产生０到１之间的随机数 ｐ
１１：ＦｏｒＪ＝１ｔｏ｜Ｎｆ（ｖＩ）｜

１２： ＩｆＰ′Ｊ－１≤ｐ≤Ｐ′Ｊｔｈｅｎ

１３： 蚂蚁 ｋ选择邻居节点ｖＪ作为ｖＩ的下一跳节点

１４： ＥｘｉｔＦｏｒ
１５： ＥｎｄＩｆ
１６： ＥｎｄＦｏｒ
１７： Ｒｅｔｕｒｎ（传感器节点 ｖＪ）

１８：Ｅｎｄ

图４ 随机比例选择算法

４ 仿真实验

４１ 评价指标

本文主要对以下ＷＳＮ性能进行仿真模拟：①节点
能量消耗：网络成功发送一定数量数据包所消耗的节

点能量总和．②数据包传输时间延迟：本文用包含在路
由路径上的节点个数（跳数）表示数据包传输时间延

迟．③节点能量效率：网络发送一定数量的数据包，其
中成功发送到 Ｓｉｎｋ节点的数据包所消耗的节点能量与
节点能量消耗总量的比值．④节点能量消耗均衡性：本
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文用节点能量标准方差来描述节点能量的均衡程度，

节点能量标准方差越小，表明传感器节点能量分布越

均衡，因而网络寿命越长．假设网络中有 ｎ个传感器节
点，ｅＩ表示传感器节点Ｉ的当前剩余能量，则节点能量
标准方差按下式计算：

Ｅ^＝ ∑
ｎ

Ｉ＝１
（ｅＩ－珔Ｅ）槡 ２ （１１）

其中，珔Ｅ表示所有传感器节点当前剩余能量的平均值，
按下式计算：

珔Ｅ＝
∑
ｎ

Ｉ＝１
ｅＩ

ｎ （１２）

⑤发送成功率：Ｓｏｕｒｃｅ节点发送一定数量的数据
包，其中成功传输到 Ｓｉｎｋ节点的数据包个数与 Ｓｏｕｒｃｅ
节点发送的总数据包个数的比值．⑥网络寿命：在应用
预先定义的数据传输成功率下，网络能够最多成功发

送的数据包个数．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ＥＬＡＣＯ
ＩｎｐｕｔＳｏｕｒｃｅｎｏｄｅＩＤ，Ｓｉｎｋｎｏｄｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｔｍ
Ｏｕｔｐｕｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｈ
１： Ｂｅｇｉｎ
２： Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔ＝０，ｔｍａｘ，τＪ（ｔ），ΔτＩ，Ｊ（ｔ）＝０，蚂蚁路径存储链表

Ｒｍ
３： Ｗｈｉｌｅｔ＜ｔｍａｘ
４： Ｆｏｒｋ＝１ｔｏｍ
５： 将源节点Ｓｏｕｒｃｅ放入 Ｒｍ中，令当前节点 ｖＩ＝Ｓｏｕｒｃｅ
６： ＷｈｉｌｅｖＩ≠Ｓｉｎｋ
５： 当前传感器节点 ｖＩ根据式（９）计算前向邻居节点集合

Ｎｆ（Ｉ）

６： ＩｆＮｆ（Ｉ）＝Φ
７： ＩｆｖＩ＝Ｓｏｕｒｃｅ
８： 无法找到路径，结束程序

９： ＥｎｄＩｆ
１０： 蚂蚁返回上一跳传感器节点

１１： ＥｎｄＩｆ
１２： 蚂蚁 ｋ按照算法ＲＰＳ在集合 Ｎｆ（ｖＩ）中选择下一跳

节点 ｖＪ，ＲｍＪ
１３： ｖＩ＝ｖＪ
１４： ＥｎｄＷｈｉｌｅ
１５： Ｆｏｒｉ＝０ｔｏ｜Ｒｍ－１｜
１６： 按照式（１０）计算Δτｋ（ｔ）
１７： 按照式（９）计算τＲｍ（ｉ），Ｒｍ（ｉ＋１）（ｔ＋１）

１８： ＥｎｄＦｏｒ
１９： ＥｎｄＦｏｒ
２０： ｔｔ＋１
２１：ＥｎｄＷｈｉｌｅ
２２：Ｒｅｔｕｒｎ（ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｔｈ）
２３：Ｅｎｄ

图５ ＥＬＡＣＯ算法

４２ 仿真环境及参数设置

我们采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０设计了一个基于蚁群优
化方法的ＷＳＮ路由仿真软件平台．仿真实验的网络场
景是：在２００×２００平方米的方形区域内分别随机布设
１０００、１２００、１４００、１６００、１８００、２０００个传感器节点，每个传
感器节点的通信半径为 ３０ｍ，初始能量为 １０Ｊ（焦耳），
Ｓｉｎｋ节点的能量为足够大．每只蚂蚁相当于１０Ｂｙｔｅ大小
的数据包，每个Ｓｏｕｒｃｅ节点需要发送的每个数据包大小
为１０００Ｂｙｔｅ．传感器节点发送蚂蚁或数据包均需消耗能
量．每个传感器节点将一个ω－ｂｉｔ的数据包发送到距
离该节点 ｄ米远的节点所消耗的能量按下式计算［１１］：

ＥＴｒ（ω，ｄ）＝Ｅｅｌｅｃ·ω＋εａｍｐ·ω·ｄθ （１３）
其中，Ｅｅｌｅｃ表示发射装置和接收电路每发送或接收单位
ｂｉｔ数据所消耗的能量，ωａｍｐ表示发射放大器将每 ｂｉｔ数
据传送单位平方米所耗的能量，θ为传播衰减指数，通

常情况下２≤θ≤５．θ的具体取值由周围环境决定，当
网络环境平坦无障碍时，θ取值为２；在障碍物较多的
区域进行远距离传输时，θ取值为３～５．本文实验设定
Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，εａｍｐ＝１００ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２，θ＝３．每个传感器
节点接收 ｎｂｉｔ的数据包所消耗的能量按下式计算［１１］：

ＥＲｅ（ω）＝Ｅｅｌｅｃ·ω （１４）
信息素挥发因子ρ＝０３，算法的最大循环次数 ｔｍａｘ＝
１００，信息素常量 Ｑ＝１０．在状态转移概率 ＰｋＩＪ的计算式
（６）中，信息素启发因子μ、剩余能量启发因子λ和蚂蚁
数量 ｍ的取值缺乏理论指导，很难按照一定的方法来
计算出参数μ、λ和ｍ最优组合值．μ、λ和ｍ的取值直
接关系到算法的全局收敛性和求解效率．一般而言，参
数μ、λ和ｍ可以利用实验的方法确定其优化组合值．
在本文实验场景下通过反复实验和统计分析确定μ、λ

和ｍ优化组合值为μ＝１，λ＝１和 ｍ＝１．
４３ 仿真结果

为了具有一般意义，每个算法的同一评价指标在

相同的网络拓扑下重复做５０次实验，然后取实验结果
的平均值．图６是使用不同算法成功发送１００个数据包
时节点能量消耗仿真结果．从图 １０可以看出，使用
ＬＡＲＤＡＲ、ＥＬＡＣＯ、ＬＡＲ和 ＤＲＥＡＭ算法时节点能量消耗
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依次增大．
图７是使用不同算法成功发送１００个数据包时节

点能量效率仿真结果．从图７可以看出，使用 ＬＡＲＤＡＲ、
ＤＲＥＡＭ、ＬＡＲ和ＥＬＡＣＯ算法时节点能量效率依次增大．

图８是使用不同算法成功发送１００个数据包时节
点能量均衡情况（节点能量标准方差）．从图 ８可以看
出，使用 ＬＡＲＤＡＲ、ＤＲＥＡＭ、ＬＡＲ和 ＥＬＡＣＯ算法时节点
能量方差依次减小，意味着节点能量均衡程度依次增

高．

图９是使用不同算法在传感器节点数量不同的网
络中分别发送１００个数据包时路由路径包含的平均节
点个数（跳数）．从图 ９可以看出，使用 ＤＲＥＡＭ、ＬＡＲ
ＤＡＲ、ＥＬＡＣＯ和 ＬＡＲ算法时路由路径包含的平均跳数
依次增大．

图１０是使用不同算法在不同传感器节点数量的网
络中分别发送１００个数据包时的传输成功率仿真结果．
从图１０可以看出，ＤＲＥＡＭ和ＬＡＲＤＡＲ算法的数据包传
输成功率较低，而 ＥＬＡＣＯ算法的数据包传输成功率最
高．

图１１是在预先确定网络数据传输成功率前提下，
在同一网络中使用不同算法能够成功传输的数据包的

最大个数．从图１１可以看出，使用 ＥＬＡＣＯ、ＬＡＲ、ＤＲＥＡＭ
和 ＬＡＲＤＡＲ算法时网络寿命依次减小．

综上所述，ＥＬＡＣＯ算法综合考虑了传感器节点剩
余能量、地理位置信息，设置了比较合理的前向区域范

围和前向邻居节点集合，使用蚁群优化方法能够智能

地搜索和优化路由路径，有效降低了传感器节点能量

消耗，并且使传感器节点能量消耗尽可能均衡，从而能

够有效延长网络使用寿命．

５ 结束语

本文提出了一种具有传感器节点能量和位置信息

意识的基于蚁群优化方法的 ＷＳＮ路由算法 ＥＬＡＣＯ．
ＥＬＡＣＯ算法利用传感器节点的地理位置信息确定了适
当大小的传感器节点前向区域，路由选择被限制在传

感器节点前向区域中进行．利用蚁群优化方法在前向
区域内概率地选择当前传感器的一个邻居节点作为下

一跳节点，同时综合考虑了传感器节点的剩余能量和

地理位置信息．仿真实验结果表明，ＥＬＡＣＯ算法能够有
效降低传感器节点能量消耗，使传感器节点能量消耗

尽可能均衡，从而有效延长网络使用寿命．
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