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基于蚁群算法的多跳无线网络
非均匀节点部署算法
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摘要:针对多跳无线网络中节点分布不均匀导致网络覆盖范围不全面,不均匀节点的位置和

密度增大部署的复杂性,最优节点搜索易陷入局部最优解的问题,提出一种基于蚁群算法的

多跳无线网络非均匀节点部署算法.首先,获取最小化加权距离决策变量,降低Sink节点到

各传感器间的传输距离;其次,计算节点消耗的能量,最小化节点网络损耗,构建节点部署

优化模型,引入折中规划方法将多目标模型进行单目标化处理;最后,引入蚁群算法对模型

求解,能有效遍历潜在解空间,快速找到较优的部署方案.实验结果表明,该算法的网络覆

盖率为97%,能量消耗最高仅为1.56×10-7J,能有效降低网络能量消耗,生存周期达

1500轮,可获取最佳节点部署方案.
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Abstract:Aimingattheproblemthatunevendistributionofnodesledtoincompletenetwork
coverage,theunevenpositionanddensityofnodesincreasedthecomplexityofdeployment,andthe
searchfortheoptimalnodewaspronetogettingstuckinlocaloptimalsolutionsinamultihop
wirelessnetwork,theauthorproposedanon-uniform nodedeploymentalgorithmformultihop
wirelessnetworkbasedonantcolonyalgorithm.Firstly,theauthorobtainedtheminimumweighted
distancedecisionvariabletoreducethetransmissiondistancebetweenSinknodesandvarioussensors.
Secondly,theauthorcalculatedtheenergyconsumptionofnodes,minimizednodenetworkloss,

constructedanodedeploymentoptimizationmodel,andintroducedcompromiseplanningmethodto
expandthemulti-objectivemodelintoasingleobjectiveprocessing.Finally,theauthorintroducedant
colonyalgorithmtosolvethemodel,whichcouldeffectivelytraversethepotentialsolutionspaceand
quicklyfindtheoptimaldeploymentplan.Theexperimentalresultsshowthatthenetworkcoverage
ofproposedalgorithmis97%,withamaximumenergyconsumptionofonly1.56×10-7J,whichcan
effectivelyreducenetworkenergyconsumption.Thesurvivalcyclecanreachupto1500rounds,and
theoptimalnodedeploymentplancanbeobtained.
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在实际应用环境中,无线节点的分布通常是不均匀的,例如,在农村、城市边缘或人口稀少的区

域,由于地理条件、资源限制或人口分布等原因,节点的密度会不同[1-2].这种非均匀节点部署会对多

跳无线网络的性能和效能产生重要影响.非均匀节点部署导致网络覆盖范围的不平衡以及增大了搜索

空间和复杂性,为优化多跳无线网络的设计和性能带来了挑战.研究非均匀节点部署的目标是寻找合

适的节点部署方案,以克服节点密度不平衡和空洞区域等问题,提高网络的连通性及覆盖范围.
目前,针对网络节点部署方法已进行了大量研究.滕文想等[3]通过无线电通信原理,组建 WSNs

节点部署空间模型,对空间进行等距划分,引入概率函数计算各节点作为簇首节点的概率,实现节点

部署.该方法采用等距划分的方式将空间均匀划分为网格,不考虑实际节点部署需求和环境特征.这

种划分方式会导致在一些区域节点密度过高而覆盖范围重叠,而在其他区域节点密度过低而覆盖范围

不足,并存在空洞覆盖的问题.杨力等[4]根据迭代,结合网络分簇算法,筛选出边缘服务有效覆盖率

最高的节点部署策略.虽然采用迭代和网络分簇算法有助于提高网络覆盖率和性能,但由于复杂的

搜索空间和非均匀节点部署会导致算法陷入局部最优解,节点部署的效果受初始解的影响,选择不合

适的初始解会导致最终结果不能达到全局最优.Yao等[5]通过蛾焰算法实现了网络节点部署,蛾焰算

法虽然是一种优化算法,但其搜索机制或参数设置无法很好地适应无线网络中的节点部署问题,导致

算法易陷入局部最优解.Gupta等[6]在设定的约束条件下进行网络节点部署,尽管约束条件可以减小

搜索空间的范围和复杂性,但在无线网络中,节点部署问题的搜索空间仍很大,易陷入局部最优解.
为有效解决上述算法存在的不足,本文提出一种基于蚁群算法的多跳无线网络非均匀节点部署算法.

1 多跳无线网络非均匀节点部署算法

1.1 节点部署模型建立

考虑到多跳无线网络的组成结构,由于节点分布不均匀会导致网络覆盖范围不平衡,因此可将数

据传输到最优的Sink节点(汇聚节点)上,更有效利用节点的通信能力,提高网络的连通性,减少节点

之间的跳数及传输延迟和能量消耗.其中,Sink节点是在网络中的一个特殊节点,其主要功能是对从

其他节点采集到的数据进行聚合和转发,将数据传输到指定的目的地,如监控中心或数据存储设备,
具有较强的处理能力和通信能力,且位置选择会根据网络拓扑结构和通信要求确定.

为降低Sink节点到各传感器间的传输距离,组建最小化加权距离决策变量,在考虑节点间距离的

同时,还需充分考虑网络的覆盖范围.最小化节点间的直接距离 Xj 和节点位置间的相对距离Yij可

分别表示为

Xj=
1,节点j∈Sink节点,

0,其他{ ,
(1)

Yij =
1,节点i被Sink节点j服务,

0,其他{ .
(2)

考虑节点之间的距离,组建非均匀节点布局目标函数O1 对应的数学模型为

minO1=M·hi·dij·Xj·Yij, (3)
其中hi 表示固定时间范围内网络非均匀节点i发送的请求总数,dij表示非均匀节点i与节点j两者之

间的欧氏距离,N 表示非均匀节点的总数,M 表示候选Sink节点数量.
在多跳无线网络中,布设多个传感器用于数据的采集,完成数据采集后,先将其传输至Sink节

点,再根据真实需求选取对应的网络传输至监控中心.由于Sink节点适用于规模较大且可靠性较高的

网络,多跳无线网络中节点密度与节点之间的距离较大,所以借助相关的分层路由协议完成数据的传

输工作.由于节点间的通信负载不均匀或节点位置分布不均匀,因此可能导致部分节点消耗能量过

快,从而影响整个网络的稳定性和可靠性.通过计算各轮节点的能量消耗情况,可及时发现、监测并

调整节点能量的分布,实现节点能量的均衡,提高网络的整体性能和稳定性.假设各传感器节点在设

定的时间内发送li 位数据,则各轮多跳无线网络非均匀节点消耗的能量Csi
可表示为
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Csi =
liCelec+licftd2, d<d0,

liCelec+licmpd4,d≥d0{ ,
(4)

其中Celec表示接收或发送单位数据的无线电路损耗能量,d0 和d分别表示距离门限与各传感器到簇头

节点之间的距离,cft和cmp表示不同功率对应的放大系数.
设在多跳无线网络中簇头节点数量为K,则每一轮簇头消耗的能量总和Cchj可表示为

Cchj =liCelec+(li+lj)Cdalj+(li+lj)Celec+Csiψ, (5)
其中Cda表示簇头融合后在单位时间内消耗的能量,ψ表示簇头融合后全部数据传输到多跳无线网络

消耗的能量总和,lj 表示发送的数据位数信息,Csj
表示多跳无线网络内簇内节点消耗的数据总量.结

合上述分析,将多跳无线网络非均匀节点网络损耗最小化,组建多跳无线网络非均匀节点部署模型为

minO2=Cchj +Csi. (6)

  利用折中规划方法将多目标函数转换为单目标函数,假设O*
1 为布局优化的最优目标,O*

2 为网

络能耗最优目标,ω表示O*
1 和O*

2 的相位权重,将以上多目标优化问题转换为单目标优化问题,则非

均匀节点部署优化目标函数的总数学模型O3 为

O3=ω×O1-O*
1

O*
1

+(1-ω)O2-O*
2

O*
2

. (7)

1.2 基于蚁群算法的非均匀节点部署模型求解

在处理非均匀节点部署问题时,由于搜索空间庞大且复杂,因此传统的优化方法会陷入局部最优

解.而蚁群算法能通过社会性规则和信息素的更新机制,有助于跳出局部最优解,实现全局最优解的

搜索.在非均匀节点部署情况下,蚁群算法可根据不同的节点位置和密度,灵活调整蚁群的搜索路径,
从而更好地适应网络的特点.同时,其具有较强的并行处理能力,可加速问题的求解过程.因此,完成

非均匀节点部署模型建立后,考虑最小化加权距离与网络损耗最小化,通过蚁群算法求解确定最佳节

点部署方案[7-8].

图1 蚂蚁觅食路径示意图

Fig.1 Schematicdiagramofantsforagingpath

当蚂蚁在搜索食物及回巢时,会在各路径上

释放信息素.若一群蚂蚁出发寻找食物,一旦有蚂

蚁成功找到食物,则它会沿原来的路径返回巢穴.
在返回途中,这只蚂蚁会释放出外激素,这些外激

素会逐渐向四周扩散并导致其浓度逐渐降低.假设

有两只蚂蚁都寻找到同一个食物,则会按如图1所

示的路径返回.
图1中,设定食物在A 点,蚂蚁从O 点出发,

OA<OBA,如果第一只蚂蚁直接回到O 点时,则

第二只蚂蚁返回至C点.在蚁群算法[9-10]中,设定各条路径上的信息素初始值为τij(0)=τ0,在多个

位置随机放置的蚂蚁数量为m,则下一个位置被选择概率pk
ij(t)可表示为

pk
ij(t)=

[τij(0)]α[ηij(t)]β
allowedk[τis(t)]α[ηis(t)]β

,j∈allowedk,

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï ,
(8)

其中τij和τis分别表示边(i,j)和(i,s)上的信息素,ηij(t)和ηis(t)表示启发因子,α和β表示调节因子,

allowedk 表示蚂蚁k下一步被允许访问的位置集合.
在实用过程中,采用禁忌表追踪并记录每只蚂蚁经过的位置.当蚁群中的全部蚂蚁完成第一次遍

历处理后,需统计并计算各蚂蚁经过的路径长度总和,保存并记录长度最短的路径.在上述操作基础

上,将各边上的信息素进行及时更新,主要包括信息素自然挥发和信息素补充等步骤.对信息素补充

对应的计算公式为

τ′ij =
(1-ρ)τijpk

ij(t),

τij +Δτk
ij

{ ,
(9)
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其中ρ表示信息素挥发系数,Δτk
ij表示第k只蚂蚁在所经过边释放的信息素浓度.

当蚂蚁完成一次巡回后,重置其禁忌表并重返其起始位置,为下一次巡回做准备.结合上述分析,
利用蚁群算法[11-12]求解非均匀节点部署模型的基本操作流程如图2所示.

图2 蚁群算法操作流程

Fig.2 Flowchartofantcolonyalgorithmoperation

基于上述分析,采用蚁群算法[13-14]进行多跳无线网络非均匀节点部署模型的求解,操作步骤如下.
1)将全部变量进行初始化处理.
2)将多跳无线网络非均匀节点的拓扑图进行初始化处理.将各节点发送的位置存储到数据库内,

计算随机两个节点的通信距离W<a,b>,在规定时间内对其进行更新.假设在限定时间内存在没有更

新的节点,则将该点设定为不可到达:

W<a,b>=Z(L<a,b>)2, (10)
其中L<a,b>表示节点a与节点b之间的物理距离,Z表示比例系数.
3)在循环开始后,需根据实际需求设定最大的循环次数.
4)全部蚂蚁依次遍历多跳无线网络非均匀节点:利用式(8)实现转移概率计算后,以此为依据判

断蚂蚁下一步将达到的节点,并将相关节点直接加入到禁忌表中;假设当前多跳无线网络非均匀节点

为目标节点,则下一个蚂蚁开始遍历.
5)经过计算和比较每只蚂蚁的路径长度后,将最短路径直接存储于全局变量中,路径长度计算

公式为

dij = χ
N -1×Δτk

ij ×W<a,b>
τ′k

ij
, (11)

其中χ表示削弱的信息素量.
6)对各蚂蚁经过的路径进行信息素更新,在搜索过程中逐渐学习到更好的非均匀节点部署方案.

较好路径上蚂蚁释放的信息素浓度会增加,而较差路径上的信息素浓度会减少.通过不断迭代更新,
信息素会逐渐趋于平衡,最终获取全局最优解.对每只蚂蚁经过的路径进行信息素更新τij(t+n),
输出最佳的多跳无线网络非均匀节点部署方案:

τij(t+n)=O3×(ρτ′ij +Δτk
ij). (12)

2 实验分析

为验证本文基于蚁群算法的多跳无线网络非均匀节点部署算法的有效性,以CC2530ZigBee无线

传感器作为多跳无线网络的数据采集设备,通信半径为20m.数据采集实验环境如图3所示.
在 MATLAB平台上进行实验分析,仿真区域为1500m×1500m,选取10只虚拟蚂蚁,设定迭

代次数为50次,信息素挥发系数为0.1,每5min采集一次数据.
在设定区域内,对本文算法的覆盖性能进行实验分析,实验结果如图4所示.由图4可见:在未采

用本文算法进行多跳无线网络非均匀节点部署前,在覆盖区域内出现了多处空白;而采用本文算法进

行部署优化后,覆盖率得到显著提升,说明本文算法有较好的覆盖效果.这是因为本文算法通过最小

化加权距离决策变量,降低传感器到Sink节点的传输距离,缩短了数据传输路径,减少了能量消耗和
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图3 多跳无线网络传感器数据采集实验环境

Fig.3 Experimentalenvironmentfordataacquisition
ofmultihopwirelessnetworksensor

信号衰减,增强了网络的连通性和覆盖范围.
为进一步验证本文算法的覆盖性能,将网络覆

盖率作为测试指标,分析3种不同算法的覆盖性

能,实验结果如图5所示.由图5可见,本文算法

的网络覆盖率为97%,明显高于另外两种算法,进

一步验证了本文算法在网络覆盖方面的性能.这是

因为蚂蚁释放的信息素可以引导其他蚂蚁选择路

径,在节点部署问题中,能引导蚂蚁集中选择覆盖

率较高的区域进行部署,从而提高整体网络的覆盖

率.经过多次迭代,信息素会趋向平衡,网络的覆

盖性能也会得到提升.
在多跳无线网络非均匀节点部署方面,分析

3种 不同算法的能量开销,实验测试结果列于表1.由表1可见,采用本文算法进行多跳无线网络非均

匀节点部署的能量消耗明显更低,最高仅为1.56×10-7J,主要是因为本文算法引入了蚁群算法求解

模型,具有全局搜索和信息素引导机制,能有效遍历潜在解空间,快速找到较优的部署方案.蚁群算

法可以帮助优化节点部署,降低了整个网络的能量消耗.

图4 本文算法的覆盖性能测试结果

Fig.4 Coverageperformancetestresultsofproposedalgorithm

图5 不同算法的网络覆盖率测试结果比较

Fig.5 Comparisonofnetworkcoveragetestresultsfordifferentalgorithms
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表1 不同算法的能量开销测试结果比较

           Table1 Comparisonofenergycosttestresultsfordifferentalgorithms J

测试节点编号 本文算法 文献[3]算法 文献[4]算法 测试节点编号 本文算法 文献[3]算法 文献[4]算法

10 0.70×10-7 0.88×10-7 0.97×10-7 60 1.01×10-7 1.51×10-7 1.62×10-7

20 0.78×10-7 0.96×10-7 1.09×10-7 70 1.12×10-7 1.66×10-7 1.74×10-7

30 0.83×10-7 1.14×10-7 1.20×10-7 80 1.24×10-7 1.83×10-7 1.86×10-7

40 0.88×10-7 1.27×10-7 1.34×10-7 90 1.35×10-7 1.95×10-7 1.99×10-7

50 0.94×10-7 1.39×10-7 1.48×10-7 100 1.56×10-7 2.14×10-7 2.20×10-7

图6 不同算法在各分区的节点

生命周期测试结果比较

Fig.6 Comparisonofnodelifecycletestresults
fordifferentalgorithmsineachpartition

  图6为不同算法在各分区的节点生命周期测试

结果比较.由图6可见,在不同分区下,分别采用

不同算法进行多跳无线网络非均匀节点部署处理

后,各算法对应的节点生命周期均发生了不同程度

的变化.与另外两种算法相比,本文算法的节点

生存周期明显更长,当区号为25时,生存周期高达

1500轮,具有更高的使用价值.因为通过计算节

点消耗的能量,最小化节点网络损耗,并采用折中

规划方法综合考虑能耗和其他指标,使节点能更有

效地利用能量资源,并减少能量消耗.通过降低能

耗,节点的能量消耗速度较慢,从而延长了节点的

生存周期.
综上所述,针对传统多跳无线网络非均匀节点

部署算法存在的不足,本文提出了一种基于蚁群算法的多跳无线网络非均匀节点部署算法.实验测试

结果表明,本文算法可大幅度提升网络覆盖性能,降低能量开销,延长节点生命周期,获取更满意的

多跳无线网络非均匀节点部署方案.
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