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移动WSN 中基于分簇的自适应MPACO 路由算法① 
孟其琛, 邬春学, 毕春霞 

(上海理工大学 控制理论与控制工程系, 上海 200090) 

摘 要: 为节省能量开销, 延长无线传感网络生存周期, 通过对蚁群算法的研究, 提出了一种无线传感网络中基

于蚁群算法的剩余能量自适应优化算法, 并通过仿真研究与无线传感器网络中的 EEABR 算法进行了网络生存状

态比较. 实验结果表明, 本文研究的剩余能量自适应蚁群算法能够达到网络优化从而实现延长网络生命周期的

目的.  
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Abstract: To save energy costs and extend the life span of the wireless sensor networks. In this paper, ant colony 

algorithm, proposed the idea of an optimized ant colony algorithm in wireless sensor networks, and campared with 

EEABR algorithm in wireless sensor networks, the network survivability status. The experimental results show that the 

use of improved ant colony algorithm for network optimization can be achieved in order to extend the network life span.  
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无线传感器网络不需要固定的网络基础架构来支

持, 具有快速展开, 抗毁性强等优点. 本文中研究的

算法以节省能量消耗, 提高系统的使用寿命作为目标, 

根据用户需求启动网络的监测功能, 采取多路径和信

息确认的方式高效可靠的传递数据. 同时, 本文采用

了基于固定节点参考的网络模型, 这也使得算法具备

一定的拓展性. 因此, 新算法对于移动 WSN 路由算法

的研究具备一定的理论意义和现实意义.  

 

1 WSN网络节点模型 
1.1 节点能量模型 

无线传感器网络中节点的能量开销主要在 2 个方

面: 节点内部指令的执行(如数据计算、数据融合、数

据打包等)和节点收发数据包. 本文考虑的网络具有以 

 

 

下特点: 1)节点非均匀分布; 2)无线信道是对等的且无

线收发是全方位的; 3)基站(sink)是固定的; 4)网络中所

有的节点都是同构的且都是能量有限的, 并且每个节

点都有一个惟一的标志(ID). 本文采用与文献[1]相同

的无线通信能量消耗模型, 当发送方传输 k bit 的数据

到距离为 d 的接收方时, 收发双方消耗的能量分别为:  

 

(1) 

 

 

在式(1)中, RxE 为发送数据的节点消耗的能量, 

( )RxE k 为接收数据的节点消耗的能量. elecE 为发送和

接收电路的功耗, 当传输距离小于阀值 0d 时, 功率放

大损耗采用自由能量模型, 发送每比特的数据功率放 
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大所需的能量为 fse ; 当传输距离大于阈值 0d 时, 采

用多路径衰减模型, 发送每比特的数据功率放大所需

的能量为点 fse .  

1.2 节点模型 

对于移动 WSN 的网路体系结构模型, 本文引用

的是文献[2]中的基于固定节点参考的网路模型. 如图

1 所示, n个传感器节点按照图中的方式部署在监测

区域 Q 内, m个固定节点部署在正方形网格上, -n m

个移动节点随机均匀分布监测区域内.  

固定节点是确定性部署的, 每两个固定节点之间

的距离为 L(L 略小于自由空间信道模型中的阈值 0d ). 

簇头节点是采用分簇算法从移动节点中选出的. 网络

模型的特点, 具体描述如下:  

1) 移动 WSN 由m个固定节点和 -n m个移动节点

组成, 固定节点的能量要高于移动节点, 编号设为 1,2, 

3,…,m,m+1,……,n;  

2) 固定节点在边长为 L 的正方形网格形式部署, 

移动节点随机部署且移动方向是任意的;  

3) 只有一个 sink 汇聚节点, 编号为*, 且可以任

意移动;  

4) 所有的移动节点都没带定位模块, 不能获知其

位置信息;  

5) 所有节点的时钟都是同步的.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 移动 WSN 的基于参考固定节点的网路模型 

 

2 自适应MPACO算法设计 
2.1 MPACO 算法 

新算法 MPACO 的基本思想是: 开始时, 感知到

基站节点需要信息的传感器节点通过将信息包传输到

不同的邻居节点来初始化路由任务. 各个节点然后选

择其它邻居节点. 如此, 不断进行, 直到找到基站节

点发现. 这个阶段, 就用到了蚁群优化步骤来获得有

效的路由.  

开始时蚂蚁是放在源节点 s , 然后蚂蚁穿过途中

的各个邻居节点 ir , 最后到达目的节点(基站) d . 假

定节点总是有数据要传输到基站节点, 同时人工蚂蚁

也已经部署好了. 蚂蚁部署好后, 下一个节点 r的选择

是通过下面的概率选择公式来进行:  

 

(2) 

 

 

式中 ( , )r st 是信息素的值, ( , )r sh 是与能量相关的启

发值, ,r s 是接收节点. 对于节点 r , tabu 是之前已经

接收或是转发过数据包的节点. ,a b 是两个分别控制

路径上信息素和启发值的权值系数. 含有信息素的路

径是相互连接的路线. 每条路线 ( , )acr r s 上都有一个

路径值 ( , ) [0,1]r st Î . 节点 r 处的启发值, 由式子(3)

来计算:  

 

(3) 

上式中 I 是初始能量, re 是接收节点的当前能量水平. 

这种决策方式使得节点中当前能量较低的节点作为接

收数据包节点的概率较小, 能量水平高的节点接收数

据包的概率较大.  

当所有的蚂蚁将信传递到了基站节点. 任一只蚂

蚁 k都会按照式子(3.3)来释放一定量的信息素 ( )k ttD .  

(4) 

 

式中 ( )k
wJ t 是传输路径 (t)wk 的长度. 路径 (t)wk 是蚂

蚁 k 在次迭代完成的. 节点之间各个路径上的信息素

是通过式子(5)来计算的. 在 WSNs 中, ( )k
wJ t 表示蚂

蚁 k 在 t 次迭代后路径 w 上已经访问过的所有传感器

节点个数.  

基于差分演化的自适应参数控制蚁群算法:  

 

(5) 

信息素的值存储在节点的存储器中. 每个节点中

都存储了到邻居节点路径上的信息素的值. 每次当蚂

蚁到达目的节点后, 蚂蚁 k 所经过的路径上将增加一定

量的信息素 ktD , 并且这条路径上各个节点之间路径

(r,s)arc 上所增加的信息素的值是一样的. 这个过程是
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在传送数据包相关的确认信号时通过蚂蚁 k 从基站节

点沿着原路返回到源节点来完成的. 根据路径的长度

( )k
wJ t , 路径上不断增长的信息素将会导致正反馈影响

越来越大. 为了解决这个问题, 必须要有一个负反馈来

减弱这种影响. 这个负反馈就是通过信息素的挥发来

实现的 . 信息素的挥发通过式子 (6)来实现 . 系数

(0,1)r Î 就是用来决定每条路径上挥发性的一个权值.        

(6) 

在仿真研究时 , , ,a b r 的参数分别设置为 =1a , 

=5b , =0.5r , 这些都是Dorigo在不断试验中得到的[3].  

2.2 自适应算法 

自适应控制需要在系统的运行过程中去不断提取

有关模型的信息, 使模型逐步完善. 随着控制过程的不

断进行, 模型会变得越来越准确, 越来越接近于要求.  

在本文中, 自适应控制主要集中在蚁群建立过程

中, 算法在寻找最优路径时, 将收集到的信息素浓度

值 (r,s)t 与该节点的剩余能量值 (r,s)h 做矩阵运算 , 

将信息素浓度与能量值之间的权值计算结果进行多次

迭代, 直到找到最优解路径, 如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 算法寻址过程 

 

2.3 过程解析 

传输过程中原始数据包被源节点分成 N 块, 如图

3 所示. 整数 N 同时也是在每次路由搜索时蚂蚁的个

数. 其中每个数据块的大小是由传感器的传输芯片决

定的. 将原始数据分块后, 各数据块再与路由相关的

路由参数融合成一个数据包为数据传输做好准备.  

 

 

 

 

图 3 源数据包分成 N 个人工蚂蚁数据块 

将原始数据分块后, 各数据块再与路由相关的路由

参数融合成一个数据包为数据传输做好准备. 路由参数

包括编码标识 C_ID, 下一跳节点标识 N_ID, 第多少个

数据包 k, 序列数 S_N, 已经访问过的节点的个数 k
wJ 和

第 k 块数据, 如图 4 所示. 在这个图片中, 前 4 个参数是

数据包的数据头. 当所有的数据包传送完后, 最后由基

站节点从这些到达的数据包中提取并合成出原始数据.  

 

 

 

 

图 4 数据包的格式 

 

在下图 5 中, 展示了一个节点参与了传输第 10 块

数据包的过程. 在图片中节点 A 刚接收到一个数据包

(也是第 10 个蚂蚁), 同时正在选择下一条传输节点传

输数据包.  

 

 

 

 

 

图 5 节点记忆中的 ACO 参数 

 

下一个节点的选取是通过式(2)计算出最大的下一

跳概率 (i,j)kP . 在图5的例子中, 因为路径 (A,B)arc 上的

信息素的值最高 ( 0.8)ABt = , 节点 B(用 6A 来标识)更有

可能被选取为下一跳节点. 邻居节点 B,C 和 D 的能量水

平对于下一跳节点的选取规则也有着重要的影响. 如果

下一跳是节点B, 则将数据块中 N_ID 更新为 6AHex, 同

时传输数据包. 节点 C 和 D 也会监听数据包的广播, 它

们首先检查监听到的数据块 N_ID 部分, 确认其与自己

的节点标识不匹配后, 立即将监听到的数据块丢弃. 节

点B也会检查数据块的N_ID部分. 相匹配后, 还要确保

S_N不在节点B的 ABt 中, 然后 k
wJ 也自增加1. 接着下一

跳节点采取同样的方法选取其下一个节点. 因为蚂蚁的

数量是与数据包的量相等的, 数据包的大小必须根据事

件信息大小和硬件的具体情况来确定.  

 

3 仿真实验 
为了验证新算法 MPACO 的有效节能效果, 我们
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主要将算法与 EEABR 算法做了对比分析.  

3.1 仿真环境及参数 

在仿真中传感器节点采用的自由空间的电波传输

模型. 具体网路参数设置如下:  

1.蚁群优化相关的三个权值参数分别为α=1, β

=5, ρ=0.5;  

2.节点运行时频率为 2400MHz, 传输数据的速度

为 250Kb/s, 数据包大小为 1Mb;  

3. 传感器节点分别任意分布在 200*200m2, 

300*300m2, 400*400m2, 500*500m2 和 600*600m2 的

场景区域内;  

4.设置了 5 种节点密度, 节点数分别为 50, 60, 70, 

80, 90, 100;  

5.sink 节点位于网路的正下方.  

3.2 仿真结果与分析 

从图 6 中可以看到随着基站节点接收到的数据包

量的增加, 节点的平均剩余能量在不断减少. 同时新

的算法相比 EEABR 的平均剩余能量要多, 节点密度

增加后新的算法的节能效果更好. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 不同节点密度下 wsn 的平均剩余能量 

 

从图 7 中可以看到随着节点密度的增加, 新算法

的节点剩余能量与 EEABR 之间的差值也越来越大, 

这说明新算法较 EEABR 具备更好的节能效果. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 接收 256 个包后节点的平均剩余能量 

  

4 结语 
通过新路由算法自适应 MPACO 算法与比较著名

的基于蚁群的WSN路由算法EEABR的仿真对比分析

研究. 仿真结果表明: 自适应 MPACO 算法节能效果

更明显, 并且节点密度越大, 相对来说节能效果越好. 

因此将该算法应用与本文的网络系统模型的上层固定

节点之间的路由传输在理论上是可行的.  
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