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无线传感器网络中采用预约机制的 MAC 协议改进
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摘　要： 提出一种基于信道预约的 ＭＡＣ 协议 ＣＲ唱ＭＡＣ（ ｃｈａｎｎｅｌ唱ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＭＡＣ），该协议是在 Ｓ唱ＭＡＣ（ ｓｅｎｓｏｒ唱
ＭＡＣ）协议基础上进行的改进。 当有数据需要发送时，首先以基于竞争的方式发送和接收信道预约信息，实现信
道的按需分配；信道预约完成后各节点按照预约好的时间片进行激活，以时分复用的方式传输数据。 ＣＲ唱ＭＡＣ
协议能够有效地减少节点的空闲侦听和串音干扰，从而降低能量消耗和传输延时。
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0　引言
无线传感器网络是通过将具有传感器、数据处理单元及通

信模块的微小智能节点密集撒布在感知区域，节点间以自组织
方式构成的网络。 由于无线传感器网络的特殊性，其应用领域
与普通通信网络有着显著的区别，主要包括军事应用、环境监
控、卫生保健、建筑物状态监控、防灾等方面［１］ 。

无线传感器网络目前所面临的主要问题是能量损耗大和

传输延时长。 无线节点是通过电池供电来进行环境监测、数据
处理和相互之间通信的，比起有线的网络来说，其生命周期非
常有限，而且更换电池非常不方便，很容易由于能量耗尽造成
网络瘫痪［２］ 。 同时由于无线传感器网络多用在环境监控和军
事方面，对数据的传输延时要求很高。 因此采用什么样的方法
能够减少不必要的能量损失和传输延时成为了本文研究的

重点。
为了解决无线传感器网络的能耗问题，研究人员从不同的

方面提出了多种 ＭＡＣ协议改进方法，一般可以分为基于无线
信道随机竞争 （ＣＳＭＡ） ［３］和基于时分复用（ＴＤＭＡ）［４］两种。

基于竞争的 ＭＡＣ协议采用按需使用信道的方式，它的基
本思想是节点需要发送数据时，通过竞争方式使用无线信道，
如果发送的数据产生了碰撞，就按照某种策略（如退避机制）
重发数据，直到数据发送成功或放弃发送。 Ｓ唱ＭＡＣ［５，６］协议是

典型的基于竞争的ＭＡＣ协议，它在基于竞争的ＭＡＣ协议基础

上引入了工作／休眠机制，将时间分为工作和休眠两个阶段。
在休眠阶段，节点关闭射频模块，缓存这期间采集到的数据；工
作阶段，通过 ＲＴＳ／ＣＴＳ（请求发送／允许发送）机制集中发送数
据。 Ｓ唱ＭＡＣ协议虽然利用随机竞争方式通过休眠机制降低了
能量的消耗，但是由于它固定的工作／休眠时间，使得每跳数据
传输结束都要等待到下一工作阶段到来才能继续传输，产生了
传输的延时［７］ 。
除此之外，基于竞争的ＭＡＣ协议还有 Ｔ唱ＭＡＣ、Ｓｉｆｔ唱ＭＡＣ等

协议，这些基于竞争的 ＭＡＣ协议往往只从发送数据的节点考
虑问题，可能会出现节点处于休眠状态造成的通信暂时中断，
增大传输延时。
基于时分复用的 ＭＡＣ协议主要有分布式能量感知节点活

动（ＤＥＡＮＡ）协议、流量自适应介质访问（ＴＲＡＭＡ）协议和 Ｄ唱
ＭＡＣ［８］协议等，它们大多是为网络中的节点分配各自的时间
片，节点在属于自己的时间片到来时发送或接收数据，在不属
于自己的时间片到来时可以处于睡眠状态［９］ 。 ＴＤＭＡ机制没
有竞争机制的碰撞重传问题，数据传输的过程中也不需要过多
的控制信息。 当然 ＴＤＭＡ 机制也存在不足的地方，如很难调
整时间帧的长度和时隙的分配，灵活性较差。
本文通过对无线传感器网络 ＭＡＣ协议的分析，针对现有

的一些 ＭＡＣ 协议传输延时大、能量消耗多、灵活性差的不足，
提出一种基于信道预约的 ＭＡＣ协议 ＣＲ唱ＭＡＣ。 该协议是在 Ｓ唱
ＭＡＣ协议基础上进行的改进，利用随机竞争方式，通过发送较
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短的预约信息实现信道的按需分配；信道分配完成后各节点将
按照预约好的时间片进行激活，以时分复用的方式传输数据。
ＣＲ唱ＭＡＣ协议采用邻居节点之间交互的方式计算最近的预约
时间，并将此预约时间通过自身预约时间表保存在各个节点
上。 在预约信道的过程中采用动态变化的预约周期，每个节点
都按照自己的预约信息确定何时结束预约、何时进入实际数据
的传输，不必等待固定的预约周期结束。

1　CR唱MAC 协议
1畅1　CR唱MAC 协议描述

通过对无线传感器网络的特点和应用的研究，散布在各个
不同区域的节点在感知到信息以后都要通过其他节点进行转

发，最终将信息传向目的节点。 因此，多跳传输是无线传感器网
络的一个重要特性，无线传感器网络一般的拓扑结构如图１所示。

ＣＲ唱ＭＡＣ协议采用周期性的工作／休眠机制，当有数据要
发送时，源节点在工作阶段首先发送 ＲＴＳ帧进行信道的预约，
ＲＴＳ帧采用基于竞争的载波侦听多路访问（ＣＳＭＡ）方式进行
发送。 每个节点收到 ＲＴＳ帧后要回复 ＣＴＳ帧完成预约，并采
用同样的竞争方式转发 ＲＴＳ帧到下一节点继续预约信道，直
到最终到达目的地，或者工作阶段结束。 通过信道预约可以使
信道按照需求进行分配。 在完成预约以后源节点和目的节点
之间以基于时分复用的方式传输数据，每个节点都按照预约好
的时间片进入工作状态发送和接收数据，其他时间则进入休眠
状态。

ＣＲ唱ＭＡＣ协议节点传输信息的流程如图 ２ 所示。 节点 Ａ
有数据要发送到节点 Ｅ，先通过 ＲＴＳ 帧发送请求给节点 Ｂ，Ｂ
查看自己的预约时间表，找到最近的空闲时间，并结合 Ａ发送
的 ＲＴＳ确定最近的接收时间写入预约时间表，发送 ＣＴＳ 回复
节点 Ａ，Ａ收到 ＣＴＳ回复以后按照预约好的时间发送数据；与
此同时，节点 Ｂ继续通过 ＲＴＳ帧进行下一跳的预约，并按照同
样的方法完成节点 Ｃ、Ｄ、Ｅ的预约工作。

完成预约以后，各节点根据自己的预约时间表向下一跳
节点发送数据，直到数据顺利传输到节点 Ｅ。

在整个数据传输过程中，多跳传输的上一节点的发送周期
始终是与下一节点的接收周期相对应，形成交错醒来的机制，
使得从源节点到目的节点的数据包可以连续流动，达到高能量
和低延时的目的。

1畅2　动态变化的预约周期
大多数基于预约的改进算法都采用固定的预约周期和传

输周期，这样就要求各个节点首先要进行时间同步，确定预约
周期和传输周期。 在预约周期完成预约工作，预约周期结束以
后进入传输周期，在传输周期中传输数据。 这种方式中一些率
先完成预约的节点在传输实际数据时要等待整个预约周期结

束后进入传输周期才能进行，会产生一定的延时。 同时由于传
输周期也是固定的，当要传输的数据量发生改变时不能很好地
适应。
本文提出的 ＣＲ唱ＭＡＣ 协议采用较为灵活的预约机制，即

没有固定的预约周期，节点在工作阶段通过 ＲＴＳ 帧进行预约
以后可以马上根据预约的时间进行数据的传输，不必等待预约
周期的结束。 另外，传输周期也不固定，可以根据传输数据的
长短自行改变。
如图 ３所示，节点 Ａ有数据要传输给节点 Ｄ，常见的预约

机制中，节点 Ａ首先完成预约工作，但在完成预约工作后不能
马上进入数据传输，而是要等待固定的预约周期结束才能够传
输数据，会造成一定的延时。 在 ＣＲ唱ＭＡＣ协议中，节点 Ａ在完
成预约后可以根据预约的信息直接进行数据传输，不必等待预
约周期的结束，降低了传输延时。
同时从图 ３（ｂ）中还可以看出，在节点 ＡＢ 之间传输数据

信息时，节点 Ｃ的后续节点同时发送 ＲＴＳ 帧进行下一节点的
信道预约，这样数据传输和预约信息的传输是同时发生的，是
一种并行机制，不需另外占用时间，进一步减少了延时。

1畅3　最近预约时间的确定
ＣＲ唱ＭＡＣ协议通过对 ＲＴＳ和 ＣＴＳ帧的改进来传输预约信

息，并通过节点之间的交互确定最近的预约时间。 改进的 ＲＴＳ
和 ＣＴＳ帧结构如图 ４所示。

其中：ＲＡ为源地址；ＴＡ 为目的地址；ＴＳ 和 ＴＲ是协议改进后
新增加的字段，表示数据发送节点的最近可发送时间和接收节
点最近可接收时间。
最近预约时间的确定主要通过以下步骤完成：
ａ）发送节点有数据要发送时，首先查询本节点时间表，找

到最近可发送时间 Ts，得到预计发送时间片 ｓｌｏｔ［TS，TＥＮＤ］。
TＥＮＤ ＝TS ＋T ｌａｓｔｔｉｍｅ

其中：TＥＮＤ表示发送结束时间，Tｌａｓｔｔｉｍｅ为数据包发送时间。 将 TS

装入 ＲＴＳ帧的 TS 字段，将 Tｌａｓｔｔｉｍｅ装入 ＲＴＳ帧的持续时间字段
发送给接收节点。

ｂ）接收节点在收到此 ＲＴＳ 帧后，读取 TS 和持续时间字

段，并查询自己的时间表，找到自己的最小可接收时间 TR，比
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较 TR 和 TS 的大小。 如果 TR ＜TS，且在时间片 ｓｌｏｔ［TS，TＥＤＮ］
中空闲，说明此时间片是合理的，发送和接收双方在此时间片
内都是空闲的，于是就将此时间片写入本地时间表中，并把这
段时间的状态设置为“接收”；如果 TR ＞TS，说明此时间片不合
理的，接收方在此时间片内忙，于是选用接收方的时间片，即
ｓｌｏｔ［TR， TＥＤＮ］来代替 ｓｌｏｔ［TS， TＥＤＮ］并将此时间片写入本地时
间表中，同时将新的时间片通过 ＣＴＳ发送给发送节点。

ｃ）发送节点在收到回复的 ＣＴＳ后将新的时间片写入本地
时间表。 完成预约。

ＣＲ唱ＭＡＣ协议就是利用 ＲＴＳ 和 ＣＴＳ 帧发送预约信息，并
通过以上三个步骤在发送与接收节点之间交互预约信息确定

最近的预约时间。

1畅4　预约时间表
ＣＲ唱ＭＡＣ协议中各节点都维护一张预约时间表，用来判断

节点何时应该进入工作状态，何时应该休眠。 节点在设置时间
表后，根据该表分配的时间，进入三种不同的状态，即接收、发
送和空闲状态。 在接收和发送状态，节点处于激活状态，准备
接收和发送数据。

图 ５表示以图 １所示情况为例，其预约时间表的内容。 节
点 Ａ～Ｅ都根据各自的预约时间表在相应的时间片进行数据
的传输和接收。 节点在不需要接收和发送数据时尽可能保持
睡眠状态，避免不必要的空闲侦听。

2　CR唱MAC 协议性能分析
2畅1　目的节点选择和串音干扰的避免

ＣＲ唱ＭＡＣ协议的预约机制不仅实现了时隙的预约，减少了
传输延时，同时在预约阶段提前实现了目标节点的选择，从而
有效地避免了串音干扰。 如图 ６ 的拓扑结构，数据由节点 Ａ
发送到节点 Ｃ，再转发到节点 Ｅ，由于 Ｂ和 Ｄ的存在，Ｃ进行转
发时要进行目的节点的选择，产生延时，另外也会出现串音
现象。

利用 ＣＲ唱ＭＡＣ协议可以有效解决以上问题。 节点 Ａ首先
广播 ＲＴＳ请求发送，Ｂ、Ｃ节点都能够收到此信息，分别判断自
己是不是其目的节点，节点 Ｂ因为不是其目的节点，所以不回
复信息；而节点 Ｃ则回复 ＣＴＳ，ＣＴＳ中包含了数据的预约发送
时间段，因为此信息是广播发送的，节点 Ｂ 也能够收到，所以
节点 Ｂ就可以在 Ａ、Ｃ之间传输数据时进入休眠状态，同样 Ｃ、

Ｅ之间传送数据时，Ｂ和 Ｄ节点也因为没有得到预约而进入休
眠状态，所以不会出现串音干扰。
这样通过预约机制不但在实际数据传输之前确定了传输

的下一跳地址，更主要的是在一对节点发送数据时让其他邻居
节点进入休眠状态，能够有效地减少串音干扰。

2畅2　数据传输延时分析
在一个多跳的传感器网络中，其延时包括很多种，最重要

的是传输延迟和休眠延迟，这里主要讨论这两种延时。
在使用传统的 Ｓ唱ＭＡＣ 协议的无线传感器多跳网络中，假

设数据从源节点传送到目的节点要经过 N跳，总延时为
DＳＭＡＣ（N） ＝N ×（TTR ＋TＳＬＥＥＰ） （１）

其中：DＳＭＡＣ （N）为 Ｓ唱ＭＡＣ 协议节点经过 N 跳总延时；N 为跳
数；TTR为采用 Ｓ唱ＭＡＣ协议的传输延时。

TTR ＝TＲＴＳ ＋TＣＴＳ ＋TＤＡＴＡ ＋TＡＣＫ

其中：TＲＴＳ、TＣＴＳ、TＤＡＴＡ和 TＡＣＫ分别为 ＲＴＳ帧、ＣＴＳ帧、数据帧以
及 ＡＣＫ帧的传输延时。

TＳＬＥＥＰ是数据传输的休眠延时。 休眠延时指的是当一跳数
据传输结束以后进入休眠状态，等待下一工作阶段的时间延时。
采用本文提出的 ＣＲ唱ＭＡＣ协议的数据传输总延时为

DＣＲ唱ＭＡＣ（N） ＝N ×T′TR ＋２N／M（TＲＴＳ ＋TＣＴＳ），M≥２ （２）

其中：T′TR为采用 ＣＲ唱ＭＡＣ协议的数据传输延时，T′TR ＝TＤＡＴＡ ＋

TＡＣＫ；M表示每个激活周期可预约的跳数，N／M 表示完成多跳
传输需要多少个工作阶段。 如图 ２所示，只有当一个工作阶段
的第一个节点发送预约信息时需要首先发送 ＲＴＳ 帧并等待
ＣＴＳ回复，同时为了避免和下一节点冲突还要等待下一节点发
送／接收 ＲＴＳ和 ＣＴＳ帧才能开始数据的传输。 之后的预约信
息将与数据信息同时传输，不另外占用实际数据传输的时间。
因此每个新的工作阶段会产生两倍 ＲＴＳ和 ＣＴＳ帧的传输延时。
将式（１）（２）进行比较得
DＣＲ唱ＭＡＣ －DＳＭＡＣ ＝N ×TＳＬＥＥＰ ＋（N －２N／M）（TＲＴＳ ＋TＣＴＳ） ＞０

通过上式可以看出，采用改进后的 ＭＡＣ 协议会比传统
ＭＡＣ协议得到更小的传输延时。

2畅3　引入预约机制存在的问题和解决方法
本文提出的 ＣＲ唱ＭＡＣ协议是在 Ｓ唱ＭＡＣ协议的基础上增加

了预约机制。 由于引入了预约机制，同时会带来一些问题需要
解决：

ａ）常见的预约机制由于每个节点都要传送预约信息，会
产生额外的信息传输，对网络性能会有一定的影响。
针对传送预约信息，产生额外信息传输的问题，ＣＲ唱ＭＡＣ

协议对 ＲＴＳ／ＣＴＳ帧结构进行了改进，通过 ＲＴＳ／ＣＴＳ帧来传递
预约信息。 由于在 Ｓ唱ＭＡＣ协议中每个数据帧发送之前都会先
发送 ＲＴＳ／ＣＴＳ帧，并不会增加额外的网络负担。

ｂ）采用预约机制，每次发送数据之前节点都需要去预约
信道，这样由于预约信息的传输会占用一定的时间，产生一定
的延时。
对于预约信道会产生延时的问题，本文提出的方法是针对

多跳传输的，提出动态变化的预约周期，在同一个激活周期中
前面节点在传输数据的同时后续节点进行信道的预约，即信道
预约和数据传输同时发生，是一种并发机制，因此不会产生过
多的额外延时。
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ｃ）在预约机制中，由于信道和时间的预约是通过理论计
算得到的，如果在实际传输过程中信道带宽降低、传输速率降
低会造成实际传输和预约不匹配的情况。

针对实际传输和预约不匹配的情况，本文提出的方法是通
过理论计算得到数据在信道最佳状态下传输的预约时间，这样
保证了在实际数据到达之前节点处于激活状态，数据不会因为
预约时间不匹配产生延时，但会产生一定的能量消耗作为代
价，对于运用于军事和火灾预防等领域的无线传感器网络来说
牺牲少量的能量来保证较低的传输延时是值得的。 另外 ＣＲ唱
ＭＡＣ协议采用周期性的工作／休眠机制，预约信息只有在 Ｓ唱
ＭＡＣ协议的工作阶段发送，在休眠阶段不发送，到下一个工作
阶段继续预约，因此由于偶尔出现的预约时间表不匹配造成的
能量消耗不会积累，在一个新的工作阶段会计算新的预约时
间，在一定程度上控制了能量的消耗。

ｄ）在引入预约机制的同时，各个节点都要担负预约时间
的计算工作，产生一定的能量消耗。

对于增加了节点工作负担的问题，通过分析发现，传感器
节点处理单元的能量消耗仅为 ０．８ ｍＷ，远远小于无线收发模
块 １２．３６ ｍＷ的能量消耗［１０］ ，因此通过增加节点处理单元的
工作来减少无线收发模块的空闲侦听时间，是能够有效节约能
量的。

综上所述，ＣＲ唱ＭＡＣ协议在一定程度和范围内减少了预约
机制存在的不良影响，进一步提高了网络的性能。

3　仿真比较
本章通过网络仿真软件 ＯＰＮＥＴ，对不同的无线传感器网

络 ＭＡＣ协议进行仿真，主要比较数据的传输延时和能量消耗
两方面性能。 本文提出的 ＣＲ唱ＭＡＣ协议是在 Ｓ唱ＭＡＣ协议的基
础上采用预约机制提出的，结合了时分复用 ＭＡＣ协议的优点，
所以将与 Ｓ唱ＭＡＣ协议和典型的时分复用协议 Ｄ唱ＭＡＣ 协议进
行比较。

ＯＰＮＥＴ仿真工具中模拟 ＣＲ唱ＭＡＣ 协议，每个节点包括七
个状态，分别是激活、发送 ＲＴＳ、等待 ＣＴＳ、设置时间表、接收和
转发数据、等待 ＡＣＫ状态和休眠。

整个仿真过程是通过中断在不同的状态之间转移来仿真

ＣＲ唱ＭＡＣ协议的工作过程：
ａ）每个节点首先通过初始化，设置节点的各项参数，进入

激活状态，开始仿真，侦听无线网络信道。
ｂ）当有节点要发送数据时，该节点会产生一个自中断，通

过中断从激活状态转移到发送 ＲＴＳ状态发送 ＲＴＳ帧。
ｃ）发送完 ＲＴＳ 帧后转移到等待 ＣＴＳ，此时节点一直监听

无线网络信道，等待 ＣＴＳ回复。
ｄ）当收到回复的 ＣＴＳ帧后转移到设置时间表状态设置预

约时间表，并按照设置的预约时间表进行休眠和激活。
ｅ）激活后进入接收和转发数据状态完成数据的接收和

发送。
ｆ）随后在等待 ＡＣＫ状态完成数据包的确认。
ｇ）最后在不需要传输数据时进入休眠状态。
当节点在激活状态下没有数据要发送也没有接收到任何

数据时，节点会在激活周期结束后进入休眠状态，在休眠时间
结束后又会回到激活状态。 减少不必要的空闲侦听。

仿真的主要技术参数如表 １所示。

表 １　模拟环境技术参数

参数 值 参数 值

周期 １ ２００ ｍｓ ＲＴＳ ２４ Ｂｙｔｅ
节点数 １１ 个 ＣＴＳ ２４ Ｂｙｔｅ
占空比 １０％ 休眠模式消耗能量 ０ 後．０１６ ｍＷ
传输速率 ３２ ｋｂｐｓ 激活模式消耗能量 １２  ．３６ ｍＷ
ＤＡＴＡ １６ ＫＢ

　　 图 ７表示的是 １０个节点组成的无线传感器网络，数据通
过多跳传输，从第一个节点到最后一个节点的每跳传输延时。
分别应用 ＣＲ唱ＭＡＣ、Ｓ唱ＭＡＣ、Ｄ唱ＭＡＣ三种不同的 ＭＡＣ层协议进
行试验，得出不同的结果。 分析发现，Ｄ唱ＭＡＣ因为是按照规定
的时隙传输数据，所以每一跳的延时都一样，均为 ０．６ ｓ；Ｓ唱
ＭＡＣ数据传输延时与其激活周期有关，因为数据传送完以后
将会等待下一个激活周期，所以每一跳的传输延时均为 １．２ ｓ；
ＣＲ唱ＭＡＣ协议的传输延时仅仅是数据和确认帧传输的延时。
通过比较可以看出，ＣＲ唱ＭＡＣ协议的每一跳传输延时都明

显低于 Ｓ唱ＭＡＣ 和 Ｄ唱ＭＡＣ，对于 Ｓ唱ＭＡＣ协议传输 １０ 跳的距离
需要 １１．３２８ ｓ，而对于 ＣＲ唱ＭＡＣ协议仅仅只需要 ５．０３８ ｓ，大大
减少了传输延时。 同时还可以看出，ＣＲ唱ＭＡＣ协议传输延时的
斜率最小，这意味着随着跳数的增加，该协议减少延时的效果
会更加明显。

图 ８同样表示的是 １０个节点组成的无线传感器网络，数
据从第一个节点传送到最后一个节点，每一跳传输所有节点消
耗的总能量。 同样分别应用 ＣＲ唱ＭＡＣ、Ｓ唱ＭＡＣ、Ｄ唱ＭＡＣ三种不
同的 ＭＡＣ层协议进行试验，得出不同的结果。 通过比较可以
看出，随着跳数的增加，网络消耗的能量也在不断增加，采用了
预约机制的 ＣＲ唱ＭＡＣ协议的能量消耗增加的幅度明显低于其
他两种 ＭＡＣ协议；同时从曲线的斜率可以看出，ＣＲ唱ＭＡＣ协议
能量消耗的增加速度明显低于其他方法，因为随着跳数的增
多，其节能效果会更加显著。
通过以上两个方面的比较可以看出，ＣＲ唱ＭＡＣ协议在节能

和减少延时方面优于 Ｓ唱ＭＡＣ和 Ｄ唱ＭＡＣ协议，能够很好地提高
无线传感器网络的性能。

4　结束语
本文提出了一种基于信道预约的 ＭＡＣ 协议 ＣＲ唱ＭＡＣ，该

协议是在 Ｓ唱ＭＡＣ协议的基础上，通过信道预约机制，合理地安
排数据的传输，减少不必要的空闲侦听和串音干扰，在一定程
度上降低了无线传感器网络中节点的能量消耗，减少了多跳传
输中的延时，提高了网络的生命周期，对无线传感器网络的发
展具有一定的现实意义。
参考文献：
［１］ ＡＫＹＩＬＤＩＺ Ｆ， ＳＵ Ｗ， ＳＡＮＫＡＲＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭ Ｙ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎ唱

ｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］．Computer Networks， ２００２， 38 （４）：
３９３唱４２２． （下转 ２７２３ 页）
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4畅2　实验结果分析
通过分别进行以下两组实验，分析比较自适应蚁群算法在

求解无线传感器网络 ＱｏＳ路由优化问题上的优势。
实验 １　该实验中无线传感器网络采用如图 １ 所示的长

链式拓扑结构，网络中含有相同的节点数，通过分别多次运行
基本蚁群算法和自适应蚁群算法求解最优 ＱｏＳ 路径的程序，
得出两算法求得最优解时迭代次数的比较图，如图 ４所示。 其
中基本蚁群算法需要大概迭代 ７０ 次才能得出最优解，而自适
应蚁群算法仅需迭代 ３０ 次左右即能求得最优路径，且每次所
需迭代次数波动较为平缓。 在同等大小的网络规模中改进后
的蚁群算法大大地节省了最优路径的搜索时间，得出的最优路
径需要消耗的网络资源较少，从而保证在传输数据的过程中，
网络时延小且数据包接收的成功率较高。 实验验证了该算法
在长链型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由优化的过程中是高效的，
得出的最优 ＱｏＳ路径满足了输电线路监测系统实时性和可靠
性的要求。

实验 ２　在实验 １的基础上，通过逐渐增加传感器节点的
个数来改变无线传感器网络规模的大小，在扩展后的网络拓扑
结构中采用基本的蚁群算法和自适应蚁群算法分别求解满足

ＱｏＳ约束的最优路径。 在规模大小不同的传感器网络中分别
运行两算法求解最优路径，得出如图 ５所示的算法运行时间与
传感器节点个数的关系图，即当传感器节点个数较少时，自适
应蚁群算法求解效率略优于基本蚁群算法；随着传感器节点个
数的增加，改进的蚁群算法运行效率明显优于基本蚁群算法。
实验证明，自适应蚁群算法在无线传感器网络规模较大的情况
下仍然能快速准确地找到满足约束的最优 ＱｏＳ 路径，缩短了
数据传输路径的寻优时间，搜索最优解的能力较强。 该算法对
长链型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由优化时具有明显的优势，能
够满足输电线路监测对无线传感器网络服务质量的要求。

根据以上实验结果可知，在长链型无线传感器网络多约

束 ＱｏＳ路由优化的过程中，本文采用自适应蚁群算法与基本
蚁群算法相比，具有较高的路径寻优效率，减少了路径搜索过
程中陷入局部最优的可能性。 当无线传感器网络规模很大时，
该算法也能高效地得出最优解，且求得的最优数据传输路径能
够满足跳数少、时延小及收包率高等网络服务质量的要求。

5　结束语
本文以输电线路监测为应用背景，针对系统对无线传感器

网络实时性和可靠性要求较高的特点，抽象出长链型无线传感
器网络 ＱｏＳ路由模型，采用自适应蚁群算法来求解满足网络
带宽、时延和包成功到达率等约束的最优路径。 通过仿真实验
表明，改进后的算法通过自适应地调整信息素挥发因子能够快
速准确地找到满足 ＱｏＳ 约束的最优路径，有效地解决了长链
型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由优化问题，因此该算法在大规模
无线传感器网络的实际应用中较基本蚁群算法具有显著的

优势。

参考文献：

［１］ 黄新波．输电线路在线监测与故障诊断［Ｍ］．北京：中国电力出
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