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� � 摘 � 要: � 探测效能与能量节省的综合性能优化是无线传感器网络研究的一个热点问题.提出了一种分布式、自

适应的无线传感器网络蚁群自组织算法,将无线传感器网络节点映射为情绪蚂蚁,通过蚁群间的协同对节点的唤醒概

率进行群体智能优化,从而实现无线传感器网络自组织,并以定理的形式给出了性能指标和相关参数的设计方法. 仿

真表明,算法实现在唤醒较少节点的前提下,对目标保持了较好的探测能力.
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Abstract: � In wireless sensor networks ( WSN) , it is a fundamental issue to balance the two conflicting performance indexes:

sensing ability and energy co st. An adaptive and distributive self�organization ( SO ) algorithm is proposed, in which sensor node in

the WSN is mapped to emotional ant in the ant colony system. By this means, the wakeup probability of nodes can then be opti�

mized through the collaboration among ant colonies with swarm intelligence, so as to accomplish efficacious SO of WSN. In addi�
tion, the designing method of the performance indexes and relative parameters is depicted in the form of theorem. Simulation results

show that the propo sed algorithm maintains superior detection ability while waking up fewer nodes to detect.
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1 � 引言

� � 无线传感器网络[ 1] ( WSN, Wireless Sensor Networks)

是目前的研究热点. WSN 节点通常只有有限能量,当自

身能量消耗殆尽,节点即失效.因此在设计 WSN 时,如

何尽量提高能效成为非常重要的问题; 另一方面, WSN

节点稠密撒布,节点间的有效探测范围相互重叠,相关

节点产生的观测信息有较高的冗余度.这两方面表明了

利用WSN自组织来提高系统效率,节省能量开销的必

要性和可行性.

WSN自组织的常见算法是预先给节点设定一个随

机的唤醒概率[ 2] ( randomized activation, RA) ,每个节点都

按照此概率随机的唤醒且唤醒概率相互独立,但是由于

节点间缺少协同,使得整体算法的效率较低并且节点的

唤醒状态不能根据目标状态变化进行自适应的调整.

根据无线传感器网络的特点, WSN 自组织须满足

以下要求: ( 1)分布性: WSN 节点的探测、计算能力都较

弱,要完成复杂的计算必须要求算法具有分布性特点;

( 2)协同性:WSN属于 sensor�rich系统,通过节点间的简

单协同来实现复杂的网络优化; ( 3) 自适应性: WSN 的

工作环境通常不可预先设定,感知对象的状态也会经常

发生变化,网络必须对这些不确定性有较好的自适应

性.

如果将 WSN 的海量节点视为蚁群优化[ 3]中的蚂

蚁,每只蚂蚁都分别具有一定的探测和计算能力, 将节

点间的通讯看作蚂蚁间信息的传递,则通过蚁群间的协

同就有可能以群体智能的方式实现WSN自组织.本文

构造了一种基于情绪蚂蚁的自组织算法 ( Emotional Ant

Based Self�organization in Wireless Sensor Networks, EAS) ,将

WSN自组织问题映射为分布式群体智能优化方法, 通

过对节点唤醒概率的优化,实现在消耗较少能量的前提

下,对目标保持有较好的探测能力.
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2 � 基于情绪蚂蚁的无线传感器网络自组织(EAS)算法

2�1 � 情绪蚂蚁模型设计
首先将无线传感器网络节点定义为一种情绪蚂

蚁,它具有如下特性: ( 1)蚂蚁节点具有情绪,并且其情

绪总在自信与不自信之间变化; ( 2)越自信的蚂蚁节点

处于唤醒状态的概率就越大; ( 3)蚂蚁节点具有感知能

力,并且不同的感知结果可以引发其情绪变化; ( 4 )相

邻的蚂蚁节点之间可以分享感知结果; ( 5)如果没有外

界因素影响, 蚂蚁节点的情绪会随着时间的流逝逐渐

趋于不自信.

设感知区域为 D, 在 D 内均匀撒布了 n 个情绪蚂

蚁节点,其集合可表示为 A= { A 1,  , A n} ,其中情绪蚂

蚁节点 Ak 表示第 k传感器节点,设蚂蚁节点位置向量

集合 L= { l 1,  , ln} ,其中 lk 为 Ak 的空间位置向量.

设 Ak 在时刻 t 的情绪为Ik ( t) ,且 Ik ( t)的值反映了

其情绪中的自信程度, Ik( t )越大自信度越高, 同时 I !
[ Imin , Imax] ,即超出此范围则情绪达到饱和.

每只情绪蚂蚁节点都具有独立的感知、交流能力

(对应于传感器节点的探测、通信能力) , 分别定义如

下:

(1)通信方式

本文考虑传感器节点采用 S�MAC协议
[ 4]

. 即情绪

蚂蚁节点在每个 Round 周期按照以下两个阶段的方式

工作:在唤醒/睡眠阶段, 情绪蚂蚁节点根据唤醒概率

随机选择自己处于唤醒状态或睡眠状态: 当处于唤醒

状态时,则对周围环境进行探测并进行必要的处理;而

处于睡眠状态时, 情绪蚂蚁节点将进入睡眠状态以节

省能量.在收/发阶段,情绪蚂蚁将与邻居集合的蚂蚁

通过交互的方式进行探测结果的共享.

由于多跳通讯不仅消耗了过多的能量而且还会造

成网络通讯延迟及误码率增高等不良后果, 因此我们

仅考虑单跳范围内情绪蚂蚁之间的通信协同.设 Ak 的

邻居集合neighbor( k)如下:

neighbor ( k )= { Aj | j 满足∀ l j - lk∀ # Rc ,对于 j = 1,  , n}

( 1)

其中 R c 大小为传感器节点单跳通讯距离.

(2)探测感知

对情绪蚂蚁 Ak, 其探测范围的体积表示为 Vs
k .将

D 划分为单元格,设单元的个数为 m,令 G= { 1, 2,  ,

m}为所有单元的集合.对于单元 i 存在一个影响空间

Qi ,使得该空间内所有传感器节点的探测范围都包含

i , 设该空间体积为 VQ
i
, 该空间内蚂蚁节点的集合

sensor ( i )表示为:

sensor( i ) = {Ak| lk ! Qi } ( 2)

设情绪蚂蚁节点 Ak 在 t 时刻唤醒状态标志位

�k( t ) :

�k( t ) =
1, � t 时刻Ak 处于清醒状态

0, � t 时刻Ak 处于睡眠状态
( 3)

设 Ak 在 t 时刻的唤醒概率w k ( t )  P{ �k ( t ) = 1} , 其具

体计算将在下节分析.设 Ak 的检测概率为Pdk ,即当在

Ak的探测范围内出现目标时, 将以 Pdk 的概率发现目

标;虚警概率为 Pf k ,即使 Ak 的探测范围内没有目标出

现,仍将以 Pf k 的概率错误的宣告发现目标. 设 Ak 在 t

时刻判定其是否发现目标的标志位 �k ( t) :

�k ( t )=
1, t 时刻Ak 判定目标出现

0, 其他
( 4)

P{ �k ( t) = 1}= P { �k( t)= 1| �k ( t) = 1} P{ �k ( t) = 1}

� + P { �k( t)= 1| �k ( t) = 0} P{ �k ( t) = 0}

= P { �k( t)= 1| �k ( t) = 1} P{ �k ( t) = 1}+ 0

= P { �k( t)= 1| �k ( t) = 1} P{ �k ( t) = 1} ( 5)

显然,当 Ak 的探测范围内存在目标时, ∃ �k ( t ) =

1%的发生概率为 w k( t )&Pdk ;而当其探测范围内不存在

目标时, ∃ �k ( t )= 1%的发生概率为 w k ( t)&Pf k .
2�2 � 算法设计

当无线传感器网络的感知区域内存在目标时, 希

望有较多的传感器节点能够参与探测, 以保证探测效

果;而没有目标存在时, 为了节省能量, 则希望有较多

的节点处于睡眠状态.

在 t 时刻,蚂蚁 Ak 可以分泌信息素  k ( t) :

 k ( t ) =
1, � �k ( t ) = 1

0, � 其他
� � k= 1,  , n ( 6)

 k ( t )可发送到 neighbor ( k )内所有蚂蚁节点,同时 A k 也

接收来自 neighbor( k)内的蚂蚁节点散布的信息素并进

行累积,定义该累积量为 !Ik ( t ) ,由下式计算:

!Ik( t ) = ∋
j ! neighbor( k )

 j ( t ) ( 7)

同时 Ak 处积累的信息素 Ik ( t )也会随着时间逐渐分解,

定义一个周期内的分解率( 1- ∀) ! [ 0, 1] , 则分解后剩

余的信息素为 ∀Ik . 参数 ∀表示信息失效的程度,与被

观测对象的运动特性有关,显然被观测对象运动越快,

信息素分解得也越快, ∀也越小.则 t+ 1时刻的信息素

由 ∀Ik( t )与 !Ik ( t )两部分构成. 又规定任意 I ! [ Imin ,

Imax] , 则 Ak 在周 期 t 的 信息 素 更 新公 式 如 下

所示: � � � � � � � � � �
� Ik( t+ 1) = min{ Imax ,max{ Imin, ∀Ik( t ) + !Ik ( t) } } ( 8)

由式( 6) ~ ( 8 )可知:当 Ak 发现目标后,通过分泌

信息素并散布到其邻居情绪蚂蚁, 使得邻居情绪蚂蚁

的信息素水平通过更新有可能加大,而如果邻居情绪

蚂蚁如果也发现目标, 就通过这种 ∃正反馈%的方式加

强这种趋势,使得 Ak 及其邻居情绪蚂蚁节点的信息素
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进一步增大;如果 Ak 唤醒却没有发现目标时则散布的

信息素强度为 0,而信息素会随着时间而不断分解,使

得 Ak 及其邻居情绪蚂蚁节点的信息素趋于变小.

从以上描述中可以得出, 情绪蚂蚁节点的唤醒概

率应该和其当前的信息素大小有关, 而信息素表征了

蚂蚁节点的自信程度. 当前节点信息素越大,节点的自

信度越高,提示在其周围出现目标的可能性越大,因此

节点就越需要以较大的唤醒概率转移到唤醒状态.因

此本文构造情绪蚂蚁节点 Ak 唤醒概率计算公式如下:

w k( t ) = Ik ( t) / I max ( 9)

2�3 � 性能指标设计
为说明算法的性能,设计性能指标如下:

(1)节点利用率 ns( t )

t 时刻节点利用率 ns( t )为在 t 时刻探测到目标的

节点总数与处于唤醒态的节点总数之比,由下式计算:

ns( t ) = nd( t) / nw ( t ) ( 10)

其中 nw ( t )表示 t 时刻所有处于唤醒态的情绪蚂蚁节

点总数,实际上是能量消耗指标, nw ( t )越大,处于唤醒

态的节点越多,总的能量消耗也越多. nd( t )表示 t 时刻

探测到目标的情绪蚂蚁节点总数. ns ( t )实际上表示的

是资源的有效利用率, ns( t )越大说明算法效率越高,合

理提高资源利用率是算法设计的目标,也是衡量算法

性能的指标之一.

(2)单元探测概率 PA( i )

定义单元的探测概率 PA ( i )表示当目标存在于 i

单元时,无线传感器网络发现该目标的概率.

定理 1 � 设无线传感器网络中任一节点 k 的唤醒

概率为w k ,检测概率为 Pdk ,则对于无线传感器网络的

探测区域内任一单元格 i,该单元内目标被探测到的概

率 PA ( i)为:

PA ( i ) = 1- (
k ! sensor ( i)

(1- w kPdk ) ( 11)

限于篇幅,此处证明略.

定理 1表明单元 i 周围唤醒的节点越多,节点的探

测概率越大, PA ( i )也越大,该单元内目标被检测到的

概率也越大,说明探测效果越好.对感知区域有较好的

探测效果是无线传感器网络实现功能的保障, 所以也

是衡量算法性能的指标之一.

2�4 � 参数设计
(1)最小唤醒概率 wmin设计

最小唤醒概率 wmin越大,目标出现后发现的可能性

就越大, 被随机唤醒的节点数就越多, 消耗的能量越

多;反之 wmin越小,目标出现后发现的可能性就越小,被

随机唤醒的节点数就越少, 消耗的能量越少. 因此,合

理的设计唤醒概率需要折衷考虑探测与能量消耗两方

面的因素,如果事先给定系统要求的探测区域单元最

小探测概率 Pmin,则最小唤醒概率 wmin可由以下定理设

计:

定理 2 � 给定探测区域单元的最小探测概率 Pmin ,

则在不小于置信度 1- #的意义下,无线传感器网络中

任一节点的最小唤醒概率 wmin应满足:

1- (1- wminPD )
Mmin)Pmin ( 12)

其中 PD= min{ Pd 1, Pd 2 ,  , Pd n} , n 为网络中传感器节

点的总数目.

( 2)最大信息素 I max设计

定理 3 � 假设目标在探测区域内以等概率可能性
出现, 则在不小于置信度 ∃的意义下,其最大信息素

Imax由下式求出:

Imax= Mmax&( PEPD∗+ ( 1- PE ) PF ) / ( 1- ∀) ( 13)

其中 Mmax为邻居集合内包括的节点数上界, PD∗= max

{ Pd 1, Pd 2 ,  , Pdn} , PF= max{ Pf 1 , Pf 2,  , Pf n} , n 为传

感器网络中节点总数.

限于篇幅,此处证明略.

( 3)最小信息素 I min设计

由最大信息素 Imax、最小唤醒概率 wmin及式 ( 9)可

进一步计算出最小信息素 Imin如下:

Imin= I max&wmin ( 14)

3 � 仿真分析
3�1 � 仿真环境

感知区域大小为 200 + 200,其中随机撒布 500 个性

能指标相同的传感器节点,图中以黑点表示,如图 1 所

示.目标为以 v = 6m/ s 作匀速直线运动, 起点为 [ 35,

40] ,角度为 38,,运行时间为 50s,运动轨迹在图中表示

为虚线,可以看出,该条轨迹完整展现了运动目标从进

入感知区域到离开的完整过程.

参数取值如表 1 所示:

表 1 � 仿真参数意义及其选取

Rs Rc PD PF Pmin Round c 1- # ∃ 1- ∀

有效探

测半径

有效通

讯半径

探测

概率

虚警

概率

最小探

测概率

工作

周期

信息素

强度

置信

度

置信

度

分解

率

15米 30米 0. 9 0. 05 0. 3 1秒 60 0.9 0.9 0. 5
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� � 由 2. 4 节及表 1, 可求出最小唤醒概率 wmin =

0�035、最大信息素 Imax= 11�2、最小信息素 I min= 1�09.

3�2 � 仿真结果分析
将本文算法与 RA 算法相比较,其中算法 A 中所有

节点均按照唤醒概率 w= 1进行工作;算法 B中所有节

点均按照唤醒概率 w = 0�49 进行工作;算法 C 中所有

节点均按照唤醒概率 w = wmin= 0�035 进行工作; 算法

D为本文算法.四种算法中其余参数取值均按照表 1

选取.每组算法均进行 50次Monte Carlo仿真.

图 2~ 4 分别是四种算法 nw , nd , ns参数比较.从图

2 可以看出: A 算法中所有节点都按照概率 1 被唤醒,

显然消耗了最多的能量. B 算法中所有节点的唤醒概

率取为 0�49,表明 B算法被唤醒节点数较少,能量消耗

也较少. C 算法中所有节点都按照最小概率 wmin被唤

醒,表明 C算法只有最少的节点都被唤醒,能量消耗最

少. D 算法中节点按照本文算法自适应的计算唤醒概

率,可看出 D 算法的唤醒节点数远远小于A 和B 算法,

而与 C算法接近.从图 3可知: A 算法中观测到目标的

有效唤醒节点数最多. C 算法始终保持较低水平, 而 B

算法中的有效唤醒节点数处于中间. D 算法在开始 10

拍左右对出现目标的反应速度 (即达到较高的有效唤

醒节点数)有一段延迟, 究其原因: 一方面由于目标刚

刚进入感知区域,理论上能够发现它的节点还较少 (即

使 A 算法也是如此) ,另一方面信息素的积累需要一个

过程;在第 15拍左右, 有效唤醒节点数达到与 B 算法

相当的水平;第 20拍以后,观测到目标的有效唤醒节点

数与 A 算法相近.结合图 2、3可得, D 算法的节点利用

率最高,而其它 A、B、C 三种算法利用率相近, 都维持

在较低水平,结果体现在图 4 中.

为进一步直观表示不同参数对算法性能的影响,

仿真中, 我们还通过对单元 i 填充介于[ 0, 255]间的灰

度值来表示 PA ( i )的大小,令该单元的灰度值 Gr i 为:

Gr i= PA( i )&255 ( 15)

则 PA ( i )越大则灰度值越大,在图形上该区域的表现就

越亮.

图 5 表示 16、32、48 时刻感知区域探测概率的灰度

图对比结果,图中以∃ + %表示目标所在的位置.从图中

可以看出:由于 A 算法中所有节点都按照概率 1被唤

醒,因此对整个感知区域内有最大的探测概率,结果体

现在 A 列的灰度图中,其中黑色区域表示探测盲区; B

算法节点的唤醒概率为 0�49, B 列的灰度图中有较多

的灰色区域;而 C算法中节点只以很小的概率0�035被

唤醒,因此整个探测区域几乎被黑色笼罩; 而本文提出

的 D 算法由于节点的唤醒概率自适应,可以看出在目

标周围区域的灰度图明显比其它区域亮, 表明在目标

附近的区域有较高的探测概率,在其它区域探测概率

保持在较低的水平.随着目标的运动,可以看出该块区

域随着目标状态变化而自适应的变化,这说明 D 算法
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中在目标观测范围内的较多节点被唤醒参与感知,而

其余节点则多处于睡眠状态,群体智能得到一定程度

的体现.

当节点由于能量耗尽而逐步失效,感知区域内的

探测盲区会逐渐增多, 这时虽然本文算法仍然适用,但

系统性能会逐渐下降, 需要补充新的节点以保证系统

要求.

4 � 结论

� � 本文研究了无线传感器网络中的自组织问题,利

用蚁群算法 ∃正反馈%的思想, 构造出一类感知情绪蚂

蚁,提出一种无线传感器网络的蚁群自组织算法,并给

出了性能指标和相关参数的设计方法.仿真结果说明

了算法的有效性.

附录

证明

定理 2 � 按系统要求给定单元最小探测概率 Pmin,

即要求对感知区域内任一单元 i , 在统计意义上要求

PA( i ) )Pmin, 节点的最小唤醒概率 wmin应满足: 1-

(
k ! sensor ( i)

(1- wminPd k) )Pmin. 考虑 n 个传感器节点随机

均匀撒布的情况,设感知区域 D 的体积为VD,则该区域

内传感器节点密度 %为:

%= n/ VD ( 16)

一般认为在上述随机均匀撒布下, !Qi ∀D,传感器节点

数服从参量为 %VQ
i
的泊松分布.给定置信度 1- #,可以

计算出该空间内包括的传感器节点数的下界Mmin,即:

F(Mi
min) = ∋

r= Mmin

r= 0

( e- %V
Qi ( %VQ

i
) r / r! ) # # ( 17)

令Mmin= min{ M1
min , M

2
min,  , Mm

min} ,则在不小于置信度

为 1- #的意义下:

� PA( i ) = 1- (
k ! sensor ( i)

(1- w kPdk ) )1- ( 1- wminPD)
M

i

min

)1- ( 1- wminPD)
M

min ( 18)

由上式最小唤醒概率 wmin应满足:

1- (1- wminPD )
Mmin)Pmin ( 19)
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