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基于改进蚁群算法的无线传感器
网络最小跳数路由选择方法

赵晗，黄少卿

（中国移动通信集团设计院有限公司河北分公司，河北 石家庄 050021）

摘 要：无线传感器网络是一种依靠网络中互联节点传递数据的自组织网络，其发展将为物联网技术提供重

要支撑。 为了优化无线传感器网络节点传播和处理数据的能力，减少节点能量消耗，研究了基于改进蚁群算法

的无线传感器网络最小跳数路由选择方法。 利用改进蚁群算法出色的全局寻优能力，对无线传感器网络中最

小跳数路由选择问题进行优化，仿真实验证明了其有效性。
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Abstract： Wireless sensor network is a self-organizing network that storing and transferring the data by the

interconnected nodes. It will promote the development of the internet of things technology. In order to optimize the

ability of data communication and data process， and reduce the energy consumption， the routing optimization method

of wireless sensor network based on improved ant colony algorithm was proposed. Improved ant colony algorithm had

excellent global optimization ability， so it could be used to optimize the minimum hop routing problem in wireless

sensor network. And the simulation proves its validity.
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1 引言

在现代信息技术中 ，无线传感器网络 （wireless sensor

network，WSN） 技术与通信技术以及计算机技术有着同

样重要的地位 ， 并且已经被广泛运用于军事 、 交通 、农

业 、医疗等多个领域 ［1-3］。 物联网的发展需要在自然环境

中部署大量节点，无线传感器网络技术的进步对物联网的

发展有着重要的推动作用。 无线传感器网络节点传感器有

多种不同类型，可感应如振动、电磁波 、温度 、湿度 、声音 、

压力等信号，这些不同特点的节点为无线传感器网络在实

际应用中的推广打下坚实基础 ［4］。 在很多情况下 ，微小传

感器节点的部署安装可以在其他工具无法进入的环境中

完成重要任务 。 由于节点能量有限 ， 供电装置不易更

换 ，所以在实际应用中应考虑如何减少节点的能量损耗

2016036-1



研究与开发研究与开发

图 1 无线传感器网络结构

和传输带宽资源消耗问题。 传统的洪泛（flooding）算法是

最传统且简单的方法 ［5］，其无须建立网络和维护路由 ，顽

健性强 ，但是广播的发送方式会消耗大量能量。 信息协商

传感器算法 ［6］是一种以数据为中心的算法，解决了洪泛算

法的冗余问题 ，但需要大量的控制信息 。 LEACH 算法是

一种层次路由算法 ［7］，按照簇进行数据分组 ，性能优越但

实现相对复杂。 此外，还有树型算法、SPEED 算法等，在能

量消耗、时延、复杂度、顽健性等方面均有不足之处。 而在

节点路由选择过程中找到最小跳数传播路径 ，减少一次

信息传播需要通过的节点数 ，可以有效改善能量和带宽

的问题。

2 无线传感器网络

无线传感器网络作为一种由大量节点元件组成的自

组织网络，与传统的无线通信网络有很大相似之处 ，又有

所不同。 组成网络的传感器节点具有处理、存储和传输数

据的功能，在实际工作中它们协作将从环境中感知的物理

信息转换为数字信号后，发送给汇聚（sink）节点。 sink 节点

可以看作一个功能增强的传感器节点，上连外部网络和管

理节点，这样就形成一条从末端到用户的数据通路。 其过

程如图 1 所示。

无线传感器网络节点在整个网络中数量最多，而且承

载了边缘收集、处理和传递信息的任务，具有大规模性、自

组织性、动态性、资源有限等特性。 然而，传感器节点由于

能量有限、位置分散且数量多等原因，很难进行持续维护，

所以在无线传感器网络实际使用中，应当考虑节约能耗和

传输带宽资源的问题。

无线传感器网络中，最小跳数路由协议（minimum hop

routing protocol）算法是一种平面拓扑路由算法，通过寻找

从收集信号的节点到汇聚节点之间的最小跳数路径，尽量

减小开销，节约能量和资源，并且通过路由表信息的维护

来增强网络的顽健性 ［8］。但传统的方法存在自身开销过大、

信息更新不及时等问题。

3 蚁群算法原理

3.1 算法描述

意大利学者 Dorego M 等通过模拟蚁群觅食的行为特

征，提出了蚁群优化算法。 一群蚂蚁在不知道食物位置的

情况下，开始向不同方向移动觅食。 当其中的一只蚂蚁发

现食物， 它就会向环境中分泌一种称为信息素的物质，从

而吸引同伴来到食物的位置。 但群体中会存在另外一些并

没有沿着已知路径移动的个体，如果它们另辟蹊径发现了

更近的道路，渐渐地就会有更多蚂蚁被吸引到较短路径上

来 。 如此反复进行一段时间后 ，就会有最多数量的蚂蚁

在 一 条 最 短 的 路 径 上 行 进 的 现 象 。 蚁 群 优 化 （ant

colony optimization，ACO） 算法作为一种群体智能优化算

法，自从被提出后，在解决 TSP（travelling salesman problem，

旅行商问题）以及最短路径等问题中的优势得到了广泛认

可 ［9］，并且在其他领域得到了推广。与其他一些群体智能优

化算法一样，蚁群算法同样存在可能陷入局部最优、出现

早熟停滞现象的问题。 Stuzle T 提出了 “最大最小蚁群系

统” ［10］， 允许各个路径上的信息量进行规定范围内的动态

变化 ，在解决 TSP、QoS（quality of service，服务质量 ）问题

中具有明显优势。 吴斌等 ［11］在蚁群算法基础上提出了相遇

max-min 算法，提高了蚁群一次周游的质量，并结合分段求

解方法，用于解决旅行商问题。

蚁群算法是一种正反馈系统，路径上个体的增多会产

生更多的信息素， 而信息素的增加又会吸引更多的个体，

通过这个过程使算法收敛。 在对真实的蚂蚁行为进行人工

模拟的同时，个体增加了存储信息的智能 ，这样蚁群就摆

脱了盲目性，可以在离散的空间进行随机搜索。此外，蚁群

算法还具有分布式、全局性等特性。

3.2 算法模型

假定存在一个具有 n 个节点的网络模型，人工蚂蚁的

数量为 m，这些蚂蚁可以根据信息素的浓度和启发模式对

下一节点的转移概率进行调整，已经经过的节点会存储在

记忆表中，不会重复经过，当完成一次循环后，就会更新路

径上的信息素数据。

在算法中 ， 蚂蚁选择下一跳节点的概率并不是完

全随机的 ， 节点 i 上的蚂蚁 k 移动向节点 j 的概率为

q0， j 就是使信息素浓度 τisα（ t ）ηis
β（ t ）最大的节点 ，移动状

态表示为 ：
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图 2 改进蚁群算法求解最小跳数路由路径的流程

j=
arg maxs∈allowed τisα（t）ηis

β（t｛ ｝） ，q≤q0

S， 其
｛

他
（1）

q0 是 0～1 之间的常数，q 是 0～1 之间的伪随机数。 q 产

生在蚂蚁选择下一跳之前，如果 q≤q0，就可以向 τisα（t）ηis
β（t）

最大的节点前进，否则，就按照式（2）选择下一节点。

（2）

其中，τijα 和 ηij
β 分别表示 ij 边上的信息素浓度和可视

度，ηij=
1
dij

，dij 是两个节点间的距离，α 和 β 分别表示信息素

浓度的权值和启发信息的权值，pij
k 表示 k 个体由 i 向 j 移

动的概率 ，allowedk 包含 k 个体当前可以直接到达的下一

跳节点。

寻找最优的过程包含局部更新和全局更新。 在局部更

新中，个体选择一个节点按照式（3）更新路径上的信息素。

τij（t+1）=（1-ξ）τij（t）+ξτ0 （3）

其中，信息素挥发因子 ξ∈［0，1］，τ0表示信息素初始浓度。

当所有个体完成循环后，会按照式（4）和式（5）进行全

局范围内的更新。

τij（t+n）=（1-ρ）τij（t）+ρ∆τij （4）

∆τijk=
1
Lgb

，（i，j）∈最优路径

0， 其

 
 
 
 
 
 
 
 
 他

（5）

信息素的全局 挥 发 因 子 ρ∈ ［0，1］，∆τ 表示本 次 相

应路径上信息素浓度的变量 ， 当前全局最优路径用 Lgb

表示 。

3.3 算法的改进

蚁群算法在路径寻优方面具有先天优势，但其本身存

在易出现早熟停滞、陷入局部最优的不足。

改进的蚁群算法优化了信息素全局更新规则，可以更

好地达到全局收敛，可表示为：

∆τij=

1
Lbest

， （i，j）∈最优路径

- 1
Lworst

，（i，j）∈最差路径

0， 其

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 他

（6）

其中 ，Lbest 和 Lworst 分别表示本次迭代的最优路径和最

差路径数据。 另外，在使用过程中引入了最大最小信息素

系统 ［10］，更好地控制了早熟停滞问题。

4 改进蚁群算法求解最小跳数路由选择

问题

传统的最小跳数路由选择方法由汇聚节点首先通过

洪泛算法向全部节点多播广播分组，分组在传播过程中进

行计数，到达每一个节点后 ，反向传播就可以得到一个通

路，而计数的目的就是找到跳数最少的路径。 这种方法在

每次通信过程中都会造成全部节点提前运行一次，大大消

耗了能量和带宽资源。

本文将改进的蚁群算法路径寻优的特点运用到最小

跳数路由选择中，通过一次多播确定传感器节点之间的路

由表连接情况，当某个传感器节点产生数据时 ，就会自动

寻找经过节点最少的最小跳数路径到达汇聚节点。 而由于

蚁群算法的智能寻优特点，当传感器网络中某个通路中的

节点损坏造成无法正常工作时，那么传感器网络就可以自

动寻找其他通路向目标节点传递信息。

改进蚁群算法求解最小跳数路由路径的流程如图 2

所示。

5 仿真实验

以下仿真均在 VS2010 环境通过 C++语言编程实现 。

在仿真试验中，假设环境中有 20 个传感器节点，节点之间

并不是全部互通。 以 R20 节点作为汇聚节点。 在寻优过程

中，人工蚂蚁选择下一跳路由时，应遵循以下条件：

· 下一跳可达；

· 下一跳未曾经过；

· 若不满足前两个条件，则按概率公式转移。

系统中参数设置如下 ：ρ=0.1，α=0.7，β=1，ξ=0.5，q0=

其他
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图 3 感应器与汇聚节点最小跳数路径

图 4 多节点选择最小跳数路径

图 5 R4 节点损坏时 R1 节点路径选择

0.9，蚁群数量为 m=5，最大迭代次数为 20。

首先对单一节点信号传递路径进行模拟，假设某一节

点位置感应到信息，将自动选择最小跳数路由路径传递至

R20 节点。

在图 3 中可以明显看出，当位于边缘的 R1 和 R3 节点

接收到信号后，可以很好地找到最小跳数路径（不唯一 ），

并传输至汇聚节点。

如果在环境中同时有多点感应到信号，那么每个节点

仍可以很好地找到各自的最小跳数路径，将信息传递至汇

聚节点，如图 4 所示。

而当网络中的某个传感器节点发生损坏不能正常工

作时，蚁群算法可以迅速找到另外的次优路径。 如图 5 所

示，当 R4 节点损坏，则 R1 的信息将按照另外的最小跳数

通路传输。

通过仿真实验可以看出，基于改进蚁群算法的路由最

小跳数路径选择方法可以很好地完成无线传感器网络节

点间的路由选择，并且当网络中节点发生损坏时，算法可

以很好地随机应变更改线路。 选择最小跳数路径可以很好

地节约能量和带宽资源，而算法的顽健性使网络情况发生

变化时也可以很好地完成路径优化选择。

6 结束语

无线传感器网络在社会发展中得到了广泛应用，尤其

对物联网的发展具有积极推进作用。 利用改进蚁群优化算

法对网络最小跳数路由路径进行选择，仿真实验证明了其

有效性，使无线传感器网络在应用中可以更好地进行能量

和资源优化，有利于其进一步发展。 但任何方法都不是完

美的，如优化算法可能增加时间消耗等 ，这将是进一步研

究的问题。

2016036-4

116· ·



电信科学 2016 年第 3 期

参考文献：

［1］ 任丰原 ， 黄海宁 ， 林闯 . 无线传感器网络 ［J］. 软件学报 ， 2003，

14（7）： 1282-1291.

RRN F Y， HUANG H N， LIN C. Wireless sensor networks ［J］.

Journal of Software， 2003， 14（7）： 1282-1291.

［2］ 屈峰， 杨华， 王立军， 等 . 无线传感器网络及其应用 ［J］. 四川

兵工学报， 2013， 34（2）： 111-113.

QU F， YANG H， WANG L J， et al. Application of wireless sensor

networks［J］. Sichuan Ordnance Journal， 2013， 34（2）： 111-113.

［3］ 钱志鸿 ， 王义君 . 面向物联网的无线传感器网络综述 ［J］.

电子与信息学报， 2013（1）： 215-227.

QIAN Z H， WANG Y J. Internet of things-oriented wireless

sensor networks review［J］. Journal of Electronics & Information

Technology， 2013（1）： 215-227.

［4］ 夏俐 ， 陈曦 ， 赵千川 ， 等 . 无线传感器网络及应用简介 ［J］.

自动化博览， 2004， 21（1）： 34-37.

XIA L， CHEN X， ZHAO Q C， et al. The introduction of wireless

sensor network and its application ［J］. Automation Panorama，

2004， 21（1）： 34-37.

［5］ 李炯， 汪文勇 ， 潘家根 . 无线传感器网络洪泛路由研究［J］. 计

算机科学， 2006， 33（5）： 74-76.

LI J， WANG W Y， PAN J G. Research of flooding route of

wireless sensor network［J］. Computer Science， 2006， 33（5）： 74-76.

［6］ ESSA I A. Ubiquitous sensing for smart and aware

environments： technologies towards the building of an aware

home ［J］ . Position Paper for the Darpa／nsf ／nist Workshop on

Smart Environment， 1999.

［7］ YAO Y K， CHEN Y C. High energy-efficient clustering

algorithm for WSNs ［C］／／The International Conference on

Computer Science and Information Processing， August 24-26，

2012， Xi’an， China. New Jersey： IEEE Press， 2012： 437-440.

［8］ 魏辉 ， 朱艳 . 无线传感器网络的能量有效性网络层路由算

法———最小跳数路由算法 ［J］. 计算机与信息技术 ， 2007（4）：

47-50.

WEI H， ZHU Y. Energy efficient network layer routing algorithm

for wireless sensor networks： a minimum hop routing algorithm［J］.

Computer and Communication Technology， 2007（4）：47-50.

［9］ 段海滨 . 蚁群算法原理及其应用 ［M］. 北京： 科学出版社 ，

2005：17-103.

DUAN H B. Principle and application of ant colony algorithm［M］.

Beijing： Science Press， 2005： 19-103.

［10］ INTELLEKTIK F， INFORMATIK F， DARMSTADT T H， et al.

Parallelization strategies for ant colony optimization ［M］.

Berlin： Springer， 1998： 722-731.

［11］ 吴斌 ， 史忠植 . 一种基于蚁群算法的 TSP 问题分段求解算

法 ［J］. 计算机学报， 2001， 24（12）： 1328-1333.

WU B， SHI Z Z. An ant colony algorithm based partition

algorithm for TSP［J］. Chinese Journal of Computer， 2001， 24（12）：

1328-1333.

［作者简介］

黄少卿（1988-），男，中国移动通信集团设

计院有限公司河北分公司系统分析师，主

要研究方向为软件工程 、Web 数据挖掘 、

IT 支撑系统。

赵晗 （1988-），男 ，中国移动通信集团设计

院有限公司河北分公司助理咨询设计师，

主要研究方向为神经网络、核心网技术。

2016036-5

117· ·


