
　　收稿日期： ２００９唱１２唱２１； 修回日期： ２０１０唱０１唱１３　　基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６０９７４１２５）

　　作者简介：张君艳（１９８５唱），女，河北衡水人，硕士研究生，主要研究方向为无线传感器网络（ ｋｏｌａｚｊｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）；朱永利（１９６３唱），男，河北

冀州人，教授，博导，主要研究方向为人工智能在电力系统中的应用；李丽芬（１９７０唱），女，河北保定人，讲师，博士，主要研究方向为计算机网络；

彭伟（１９８５唱），男，河北衡水人，硕士研究生，主要研究方向为网络控制系统．

长链型无线传感器网络 QoS 路由优化的研究 倡

张君艳， 朱永利， 李丽芬， 彭　伟
（华北电力大学 控制与计算机工程学院， 河北 保定 ０７１００３）

摘　要： 针对输电线路监测系统对无线传感器网络实时性和可靠性要求较高的特点，在抽象出的长链型传感器
网络 ＱｏＳ路由模型中把网络带宽、时延、跳数、收包率作为链路约束，寻求网络中的最优数据传输路径。 考虑到
基本蚁群算法存在收敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷，提出一种用自适应蚁群算法求解最优路径的方法。 仿
真结果表明，改进的算法通过自适应地调整信息素挥发因子，能够快速地找到满足约束的最优路径，网络规模越
大其优势越明显，保证了用于输电线路监测的无线传感器网络数据传输的服务质量。
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0　引言
无线传感器网络在监控区域近似于线条型的智能交通、矿

井环境监测、油气管道监测、铁路车轨监测、桥梁监测等，有着

广阔的应用前景。 基于无线传感器网络的输电线路在线监测

技术是一门多学科高度交叉、知识高度集成的新兴技术［１］ 。

针对长链状输电线路空间跨度大的特点，大量设计好的传感器

节点规则部署在野外高压输电线上后通过无线自组织的方式

组建成网络。

无线传感器网络作为涵盖了数据感知、处理和传输的复杂
任务型网络，其面向应用的特点给服务质量（ＱｏＳ）的研究带来
了许多新的挑战。 无线传感器网络的基本应用类型包括事件

驱动、时间驱动和查询驱动等多种复杂应用，不同的应用往往

有不同的 ＱｏＳ需求［２］ 。 在基于无线传感器网络的输电线路监

测系统中，通过传感器节点对输电线路上的关键参数（如绝缘

子上电流）进行周期性采集，监测数据要求能够被可靠地传送

到监控中心，因此要求链路的分组丢失率尽可能低；而且输电

线路监测系统对传输数据的实时性要求较高，采用的无线传感

器网络为事件驱动型，因此对路径上的时间延迟大小非常敏
感。 如何合理有效地利用无线传感器网络资源，以获取更好的
数据传输性能，为输电线路在线监测的服务质量提供保障，是
长链型无线传感器网络 ＱｏＳ路由优化所要解决的问题。
蚁群算法（ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＡＣＡ）是由意大利学者

Ｄｏｒｉｇｏ等人［３］于 ２０ 世纪 ９０ 年代初期提出的一种基于种群的
全局启发式算法，它被广泛地用于求解各种 ＮＰ难问题。 Ｗａｎｇ
等人［４］证明至少包含两个约束条件的 ＱｏＳ 路由问题是一个
ＮＰ完全问题。 文献［５］在证明蚁群算法求解无线传感器网络
ＱｏＳ路由问题可行性的基础上提出了一种用调和蚁群算法求
解最优路径的方法，结果表明该算法大大减少了陷入局部最优
解的可能性，但是调和蚁群算法运算代价较高，约束了其在无
线传感器网络中的进一步应用。 本文根据输电线路监测对无
线传感器网络实时性和可靠性要求高的特点，提出了一种用自
适应蚁群算法求解长链型无线传感器网络 ＱｏＳ路由问题的方
法。 该算法通过自适应调整信息素挥发因子，克服了易陷入局
部最优解的缺陷，在求解大规模无线传感器网络 ＱｏＳ 路由问
题时，改进的算法明显地缩短了最优路径的搜索时间，提高了
网络资源的利用率和路由的鲁棒性。
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1　长链型无线传感器网络 QoS 路由问题的形式化
描述

　　针对输电线路监测系统对数据传输的实时性和可靠性要
求高的特点，无线传感器网络在以深度多跳的方式从源节点到
汇聚节点传送数据的过程中，把网络带宽、时延、跳数、链路质
量度量———收包率等参数作为传输路径上的 ＱｏＳ约束 C，找到
多约束最优传输路径。 在抽象出的长链型 ＱｏＳ 路由模型中，
无线传感器网络被抽象为无向赋权图 G（V，E）。 其中：V为顶
点集，E是图的边的集合。 将每条路径赋予相应的 ＱｏＳ度量参
数，参数的操作包括最小性、可乘性和可加性［６］ 。 长链型无线
传感器网络 ＱｏＳ路由问题是从图 G中寻找满足 ＱｏＳ约束 C并
且从源节点 S到目的节点 D的可行路径 P＝S→⋯→eij→⋯→
D中消耗的网络资源最少的路径。

在长链型无线传感器网络 ＱｏＳ路由优化的研究中设定路
径的 ＱｏＳ度量参数为

ａ）带宽
ｂａｎｄＷｉｄｔｈ（P） ＝ｍｉｎ｛ｂａｎｄＷｉｄｔｈ（ e），e∈E（P）｝

ｂ）时延
ｄｅｌａｙ（P） ＝Σｄｅｌａｙ（ e）

ｃ）跳数
ｈｏｐ（P） ＝Σｈｏｐ（ e）
ｈｏｐ（ e） ＝

１ e∈P
０ e臭P

ｄ）链路收包率（ｐａｃｋｅｔ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＰＲＲ）
ＰＲＲ（P） ＝πＰＲＲ（ e）

其中：ＰＲＲ＝Lr ／Ls。 Lr 为成功接收到的数据包个数，Ls 为链路

发送的总数据包数。
ｅ）网络资源消耗函数

ｒｅｓｏｕｒｃｅ（P） ＝ ｄｅｌａｙ（P） ×ｈｏｐ（P）
ｂａｎｄＷｉｄｔｈ（P） ×ＰＲＲ（P）

根据长链型无线传感器网络的特点，ＱｏＳ路由优化的目标
是选择满足如下条件且使得资源消耗最小的路径 P：

ａ）ｂａｎｄＷｉｄｔｈ（P）≥B；
ｂ）ｄｅｌａｙ（P）≤D；
ｃ）ＰＲＲ（P）≥R；
ｄ）以上三个条件均满足后使得 ｒｅｓｏｕｒｃｅ（P）最小。
上述条件表示在满足超过最小带宽，小于允许的最大时延

以及大于最低数据包接收成功率的 ＱｏＳ 约束下，寻求资源消
耗最小的路径。 其中：B为带宽约束；D为时延约束；R为链路
包接收成功率约束；ｒｅｓｏｕｒｃｅ（P）为消耗的无线传感器网络资
源。 长链型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由优化时设置每条链路由
（ｂａｎｄＷｉｄｔｈ， ｄｅｌａｙ， ＰＲＲ）表示，得到的最优 ＱｏＳ路由满足约束
条件且网络资源消耗最小，即选出的路径具有最小的时间延迟
和最高的数据包接收成功率，从而满足了输电线路监测系统对
无线传感器网络实时性和可靠性的要求。

本文抽象出的用于输电线路监测的长链型［７］无线传感器

网络 ＱｏＳ路由模型如图 １ 所示。 其中链路的带宽由系统随机
产生，分布在 １ ～１０ ｂｐｓ，带宽的约束条件 B设为 ３ ｂｐｓ；链路的
时延大小由系统随机产生，分布在 １ ～５ ｍｓ，时延约束条件 D
设为 ２０ ｍｓ；链路质量约束条件 ＰＲＲ设为 ５０％。

2　基本蚁群算法
蚁群算法是通过模拟自然界中蚂蚁集体寻径的行为而提

出的一种启发式随机搜索算法［８］ 。 通过候选解组成群体来寻
求最优解的进化过程包含适应和协作两个基本阶段。 在适应
阶段，各候选解根据积累的信息不断调整自身结构；在协作阶
段，候选解之间通过信息交流期望产生性能更好的解，最终信
息素浓度最高的路径即为最优解。 蚁群算法采用随机搜索策
略且初期信息素匮乏，存在求解过程容易陷入局部最优解的缺
陷；算法利用正反馈机制来强化性能较好的解，导致当前没有
被选取的路径在以后路径选择过程中被选用的概率越来越小，
使求得的解在某些局部最优解附近徘徊而出现停滞现象［９］ 。

在早期网络中采用蚁群算法的蚂蚁寻路机制解决了包含

三个约束条件 ＱｏＳ路由问题，其基本思想可简述如下：初始化
网络 ＱｏＳ度量参数后删除不满足带宽条件的链路，得到简化
的网络；然后从源节点释放蚂蚁，根据目标节点信息素表初始
信息素分布选择路径；当蚂蚁到达目的节点时，对网络中的所
有链路上的信息素浓度进行调整，并沿原路返回到源节点。 在
源节点继续释放下一只蚂蚁进行路径搜索，直至蚂蚁数达到M
时算法结束。 基本蚁群算法中任何一个节点要获得到达目的
节点的最优路径，必须经过源节点的许多轮的蚂蚁发送，因此
需要比较长的搜索时间。 当网络规模较大时，算法性能急剧
下降。

3　求解长链型无线传感器网络 QoS 路由优化的自
适应蚁群算法

　　 鉴于以上基本蚁群算法在求解 ＱｏＳ路由问题时的缺陷，
本文在抽象出的用于输电线路监测的无线传感器网络 ＱｏＳ路
由模型的基础上，采用自适应蚁群算法求解长链型无线传感器
网络的最优 ＱｏＳ路径。

3畅1　自适应蚁群算法
蚁群算法中的信息素挥发因子 ρ的大小直接关系到蚁群

算法的全局搜索能力与收敛速度。 自适应蚁群算法通过动态
更新信息素挥发因子，可以有效地避免算法陷入局部最优的可
能和停滞现象的出现，并且在保证收敛速度的前提下提高了解
的全局性。 在蚁群算法中若信息素挥发因子 ρ较大，当解的信
息素浓度增加时以前搜索的解被选择的可能性非常大，影响算
法的全局搜索能力；虽然减小 ρ的值可以在一定程度上提高算
法的全局搜索能力，但又会降低算法的收敛速度。 本文根据自
适应蚁群算法的基本思想采用动态更新信息素因子 ρ的值，避
免由于挥发因子过大或过小影响算法的全局搜索能力及收敛

速度。 首先给 ρ一个初始值 ρ（ t０ ），当算法求得的最优解在 N
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（N为常数）次循环内没有明显改进时，则认为最优解疑似陷
入局部极小值，ρ采用式（１）进行自适应调整。

ρ（ t） ＝
μ· ρ（ t －１）　若 μ· ρ（ t －１）≥ρｍｉｎ
ρｍｉｎ

（１）

其中：μ为挥发约束系数，０ ＜μ＜１；ρｍｉｎ为最小值，可以防止 ρ
过小降低算法的收敛速度。

自适应蚁群算法通过动态更新信息素因子可以使求得最

优解的全局性有所提高，且在求解大规模复杂问题时也能快速
准确地找到全局最优解，节省路径搜索时间，因此在求解长链
型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由问题时，改进的蚁群算法是一种
有效的求解方法。

3畅2　基于自适应蚁群算法的 QoS 路由优化
自适应蚁群算法去掉了基本蚁群算法信息素的局部更新，

按照当次迭代最优解进行信息素的全局更新，从而提高了算法
的收敛速度。

自适应蚁群算法进行 ＱｏＳ路由优化的步骤如下：
ａ）初始化网络拓扑并进行简化。 在图 １ 的 ＱｏＳ路由模型

基础上将无线传感器网络中不满足带宽、时延、分组发送成功
率等 ＱｏＳ约束的链路从网络拓扑中删除，只剩下满足 ＱｏＳ 约
束的链路，得到精简后的网络拓扑结构图，如图 ２所示。

ｂ）初始化参数及禁忌表 ｔａｂｕk。 假定网络中有 N 个传感
器节点，M只蚂蚁置于源节点并为每只蚂蚁生成禁忌表，将源
节点放入禁忌表。 循环次数为 NCｍａｘ，初始化α、β等值并给出
每条存在链路 ｂａｎｄＷｉｄｔｈ、ｄｅｌａｙ、ＰＲＲ的值以及约束条件的 B、
D、R的值。 每条边 eij的信息素浓度τij初始值设置为 １０，NC为
当前循环次数，初始值设置为 ０。

ｃ）无线传感器网络 ＱｏＳ路由选择。 在每个路径搜索循环
内， 每只蚂蚁分别根据路径的选择概率选取一条从源节点到
目的节点的路径， 当所有蚂蚁都完成了一次路径搜索后即完
成一个循环周期。 在搜索过程中，蚂蚁根据各条路径上的信息
素值及路径的启发信息来计算转移概率。 蚂蚁 k从节点 i到 j
的路径选择概率公式为

Pij（k） ＝

［τij（k）］α［ηij（k）］β

Σ
u∈L

［τiu（ k）］α［ηiu（k）］β　若 j∈L

０ 其他

（２）

其中：L ＝｛C －ｔａｂｕk｝表示蚂蚁 k下一步允许访问的节点集合，
信息启发式因子α表示轨迹的相对重要性（０ ＜α＜５）；期望启
发式因子β表示能见度的相对重要性（０ ＜β＜５）；ηij（k）为节
点 i向节点 j转移的启发函数，其表达式为

ηij（ k） ＝ １
ｒｅｓｏｕｒｃｅ（ p） （３）

ｄ）蚂蚁 k从节点 i转移到节点 j后，eij边上的信息素按照
式（４）进行局部更新，并将节点加入到禁忌表 ｔａｂｕk 中直至所

有蚂蚁都完成一次路径搜索。
τij ＝（１ －ξ）τij ＋ξτ０ （４）

其中：τ０ 为常数，ξ为可调参数且 ０ ＜ξ＜１。 采用 ＭＭＡＳ 算法
中的方法对信息素进行限制，即若τij ＞τｍａｘ，则令 τij ＝τｍａｘ；若
τij ＜τｍｉｎ，则令τij ＝τｍｉｎ。

ｅ）重复执行步骤 ｃ）和 ｄ），求出并保存本次循环的最优
解。 若得到的最优值在 N次循环中没有明显改进时，则按照
式（５）对信息素因子 ρ进行更新，否则直接进入下一步进行信
息素的全局更新。

ρ（ t） ＝
０．９５ρ（ t －１）　若 ０．９５ρ（ t －１）≥ρｍｉｎ
ρｍｉｎ 否则

（５）

ｆ）路径信息素全局更新规则。 当所有蚂蚁完成一次循环
后，对各边上的信息素按式（６）进行全局更新得出最优解。 其
表达式为

τij（ t ＋n） ＝（１ －ρ（ t））· τij（ t） ＋Δτij （６）

其中：Δτij（ t）表示蚂蚁 k 在本次循环中的信息素增量，根据
Ｄｏｒｉｇｏ给出的蚁周模型中

Δτij（ t） ＝
Q

ｒｅｓｏｕｒｃｅ（P）　循环中经过节点 i、j

０ 否则

（７）

其中：Q表示信息素强度的一个常数，它在一定程度上影响算
法的收敛速度；ｒｅｓｏｕｒｃｅ（P）为蚂蚁在本次循环中的总网络资
源消耗。

ｇ）算法结束条件判断。 本文中当算法的循环次数小于最
大循环次数 NCｍａｘ时，清空禁忌表 ｔａｂｕk，NC ＝NC ＋１ 并返回步
骤 ｃ）；若算法的循环次数大于最大循环次数 NCｍａｘ时，跳出程
序循环并输出最优 ＱｏＳ路径。
综上所述，长链型无线传感器网络 ＱｏＳ 路由优化问题的

自适应蚁群算法的求解过程总结为如图 ３所示的流程图。

4　仿真实验与结果分析
4畅1　仿真实验

本文研究用于输电线路监测的无线传感器网络多约束

ＱｏＳ路由问题，用仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ ７畅６ 作为仿真平台，仿真
实验时采用如图 １ 所示的网络拓扑结构图，其中链路的带宽、
时延、收包率的值由系统随机产生。 根据 ＱｏＳ 路由算法删除
不满足约束的链路后得到的拓扑图如图 ２ 所示。 通过反复试
验得出自适应蚁群算法中的参数设置为：α＝１，β＝２，ξ＝０．１，
τｍｉｎ ＝０．１，τｍａｘ ＝３０，ρｍｉｎ ＝０．３，Q ＝１ ０００，ρ（ t０ ） ＝１，初始链路
的信息素τ＝１０，蚂蚁的数量为 M ＝１５，设置迭代次数 NCｍａｘ ＝
１００。 设置好算法的参数后运行编写的自适应蚁群算法，求解
无线传感器网络最优 ＱｏＳ 路径的程序，最终求解出一条满足
多约束 ＱｏＳ路由要求的最优路径。
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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。
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