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摘摘摘摘  要要要要：：：：为减少分级 Ad Hoc网络路由控制开销，降低洪泛信息冲撞概率和链路中断概率，提出一种基于链路可靠性的簇间路由选择算法，
并给出实现步骤。在研究 Ad Hoc分级结构网络特点和簇间路由特性的基础上，对影响簇间链路可靠性的多项因素进行分析，并定义相应
的权值参数。将权值参数映射到蚁群算法的正反馈和启发信息的可变参数中，进而将蚁群算法应用于簇间路由发现机制。仿真结果证明，
该算法可有效减少簇间路由的洪泛开销，提高路径寻优概率，从而增强簇间路由的可靠性。 
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【【【【Abstract】】】】In order to reduce the routing overhead, probability of the information collision and rate of the link breaks in hierarchical Ad Hoc 

networks, a new inter-cluster routing algorithm based on the link reliability is proposed and described. Based on the research of the characteristics of 

the classification structure and inter-cluster routing, several key parameters in the inter-cluster routing are discussed and the corresponding weight 

parameter is defined. The weight parameter is mapped to the variables of Ant Colony Algorithm(ACA), so as to meet the demand of the network. 

And this ant colony optimization algorithm is applied to the inter-cluster routing. Simulation results show that the new algorithm is effective to 

reduce the flooding overhead, increase the probability of optimization and enhance the reliability of inter-cluster routing. 
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1  概述概述概述概述 

根据网络逻辑结构的不同，Ad Hoc网络的路由协议可分
为平面路由协议和分级路由协议 [1]。其中，分级路由协议采
用分簇算法对节点进行层次划分，网络被划分为多个簇区域，
形成特定的分级结构网络，并在分级结构网络中建立簇内路
由和簇间路由。 

现有 Ad Hoc 网络分级路由协议的研究主要集中在对分
簇算法的优化方面。文献[2-4]从增强簇稳定性、减少控制开
销、降低簇头更换频率的角度，改进分簇算法从而提高网络
性能。上述研究的簇内路由和簇间路由多采用成熟协议中的
查表法和洪泛法，或根据采用的分簇算法的特点进行相应调
整，以适应特定分簇算法环境下的分级结构网络。一般而言，
无论网络规模大小，簇内路由涉及的节点数目都有限，且节
点关系简单明晰，采用上述研究中的简单路由方式便可满足
网络性能要求。但是，随着网络规模的增大，簇间路由的复
杂度增加，因此，需要对簇间路由进行系统的分析研究，研
究稳健性强的簇间路由优化机制，以提高分级 Ad Hoc 网络
路由的可靠性。 

本文研究分级 Ad Hoc 网络的簇间路由算法，在分析分
级 Ad Hoc 网络的特点和对簇间路由性能的要求基础上，利
用蚁群算法的智能性和正反馈性，构造簇间路由算法。 

2  分级分级分级分级 Ad Hoc 网络及其簇间路由的特点网络及其簇间路由的特点网络及其簇间路由的特点网络及其簇间路由的特点 

本文研究的目标系统是已完成分簇过程的分级 Ad Hoc

网络，该网络中节点分为 3 类：簇头节点，簇成员节点和网
关节点。簇头节点负责管理和维护簇结构和簇内节点信息，

为簇间通信提供合适的路由信息；网关节点是簇间通信的接
口界面；簇成员节点只需维护局部信息，功能简单。 

Ad Hoc网络节点具有高度的移动性，簇拓扑结构易发生
改变，因此，选择相对稳定的链路是分级 Ad Hoc 网络路由
的难点和重点。而影响链路稳定性的主要因素可归纳如下： 

(1)簇节点度(簇内节点的数目) 

中继簇的簇内节点数过多时，会使簇头担负的控制开销
增加、耗电量增大，而引发通信阻塞或簇的解体；而中继簇
的簇内节点数过少时，由于簇间的中继距离减小，中继簇跳
数增加，数据分组的投递时延增加。无论簇内节点数过多或
过少都会影响通信链路。 

(2)剩余电量 

Ad Hoc网络节点能量有限。而簇头节点在整个分级结构
网络中具有重要地位，其剩余电量是保证簇稳定性的重要指
标；网关节点是簇与簇间连接的桥梁，其剩余电量是影响链
路有效性的重要因素。 

(3)节点的移动速度 

节点的移动引发网络拓扑的变化，尤其是高速移动的簇
头节点易使簇结构发生改变，导致网络重新分割或通信中断。 

在构造簇间路由算法时应优先考虑上述因素对路由的影
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响。本文将影响簇间链路性能的各参数的权值与蚁群算法中
的可变参数相映射，通过调整蚁群优化算法中的参数，间接
对路由选择策略进行调整。 

3  基于链路可靠性的簇间路由算法基于链路可靠性的簇间路由算法基于链路可靠性的簇间路由算法基于链路可靠性的簇间路由算法 

3.1  簇间路由的蚁群算法参数模型簇间路由的蚁群算法参数模型簇间路由的蚁群算法参数模型簇间路由的蚁群算法参数模型 

(1)定义 2类蚂蚁：前向蚂蚁和后向蚂蚁。前向蚂蚁负责
从源簇头到目的簇头的簇间寻路，前向蚂蚁到达目的簇后，
转化成后向蚂蚁并沿原路径返回。 

(2)时刻 t，蚂蚁 k 由节点 i 转移到节点 j 的转移概率： 

( )
( ) [ ]( )
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k

ij ij
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        ∈
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        (1) 

其中，allowedk 表示蚂蚁下一跳允许选择的节点集合，它随
着蚂蚁 k 的寻路过程而动态改变；τij(t)为 t 时刻路径(i,j)上的
信息量；ηij 为路径(i,j)上的启发函数；α、β 分别为信息启发
式因子和期望启发式因子。 

(3)当后向蚂蚁经过链路(i,j)时，对该链路上信息素按下
式进行更新： 

( , ) (1 ) ( , ) iji j i jτ ρ τ τ← − + ∆                        (2) 

∆τij为蚂蚁在经过链路(i,j)时在此链路上留下的信息素增
量；ρ 为信息素挥发因子，则 1–ρ 表示信息素残留因子，ρ 的
取值范围为 ρ∈[0,1]。信息素增量定义如下： 

ij

k

Q

W
τ∆ =                                     (3) 

其中，Q 为一常数，表示信息素强度；Wk表示链路第 k只蚂
蚁在本次循环中所走路径的总权值。根据式(2)和式(3)对链路
上的信息素更新，可见，Wk越小，该路径的信息素增量越大，
路径上留的信息素越多，从而根据式(1)计算出的该路径的转
移概率 p 越大。 

3.2  权值参数的定义及计算权值参数的定义及计算权值参数的定义及计算权值参数的定义及计算 

网络初始化后，簇头 CHi 通过与簇成员周期性地交互
“Hello”数据包，得到其簇内节点的个数 di 、网关节点的剩
余电量、簇成员节点最近一次发送的功率值，及簇头与网关
节点发送、接收数据包的时间差。 

(1)相对簇节点度 

根据簇节点度对簇间路由的影响，参考文献[5]给出的一
个结论：若 V1、V2分别代表簇内、簇间的通信带宽，N 代表
网络中节点个数，则网络的最佳簇节点度δ为： 

2

1

V
N

V
δ =                                    (4) 

簇头 CHi计算其相对簇节点度 Di： 

i iD d δ= −                                    (5) 

(2)簇间剩余电量 

簇 i 与簇 j 互为邻接簇，两簇的簇间剩余电量 Eij为簇头
和所对应的网关的电量和。新算法选择簇头和网关节点剩余
电量相对较大的簇作为簇间路由的中继簇，从而提高链路稳
定性。 

(3)平均相对移动速率[6] 

根据弗里斯自由空间电波传播公式，通过从相邻节点 y、
x 接收的 2 个连续信号功率的比，可以知道此两节点间的相
对移动速率 My~x。对于任意节点 y，如果其有 m 个相邻节点
x、y 就要计算 m 个 My~x值，再通过计算所有 My~x相对 0 的
二阶矩，从而得到节点 y 相对其所有邻节点的平均相对移动

速率： 
2

~( )y y xM E M=                                 (6) 

My越小说明 y相对于其邻节点的移动性越低。 

从簇的稳定性角度考虑，使用簇头节点相对其簇内节点
的平均相对移动速率更合理。每个簇头 CHi计算其相对于簇
内所有成员节点的平均相对移动速率 Mi，并记录到簇头节点
信息列表中。 

(4)簇间时延 

中继簇相互传递数据分组的时延。将簇间时延 T 作为组
合参数之一，可以有效减少总路径时延。 

(5)簇头节点 CHi计算并储存路径(i,j)间的的组合权值： 

ij i ij i ijW a D b E c M d T= × − × + × + ×                  (7) 

其中， 1a b c d+ + + = 。 

(6)寻路结束后，目的簇头节点计算路径的总权值： 

k ijW W= ∑                                    (8) 

4  算法实现算法实现算法实现算法实现 

4.1  蚂蚁分组结构蚂蚁分组结构蚂蚁分组结构蚂蚁分组结构 

由蚁群算法在分级网络中的传输特性，将蚂蚁分组格式
设为： 

fl SA CsA DA Jk tabuk Visited-Wi Wk 

其中，fl 为蚂蚁分组序列号；SA 为源节点 ID 号；CsA 为源
簇头的 ID号；DA 为目的节点的 ID号；Jk为蚂蚁 k 的跳数计
数值；tabuk为禁忌表，用来记录蚂蚁 k 当前所走过的簇头节
点 ID 号，即源路由列表；Visited-Wi为蚂蚁 k 访问过的链路
的加权值数组；Wk为蚂蚁 k 走过的路径的总权值。 

4.2  路由发现与建立路由发现与建立路由发现与建立路由发现与建立 

参数初始化时，设置簇头节点的初始化信息素值和启发
函数 ηij=1/Wij，设置源簇头管理的迭代次数值，并为每只蚂
蚁设定跳数计数值和禁忌表。 

(1)源节点 S 欲发送数据到目的节点 D 时，首先查找自己
的邻居列表，看是否有到达 D 的路由信息，若存在则直接发
送数据分组。否则转到第(2)步。 

(2)S 将 D 的 ID发送给 S所在簇的簇头 CHs，CHs查找自
己的簇成员列表，看是否有 D 的信息，若有则返回分组给 S，
再由 S发起簇内通信。否则转到第(3)步。 

(3)源簇头 CHs产生 k只前向蚂蚁，令 k只蚂蚁同时出发，
蚂蚁分组各自依转移概率，从邻接簇集合中选择一个簇作为
下一跳，并通过作为中继节点的网关(或分布式网关)节点转
发到该邻接簇。 

(4)当中间簇头 CHj经由网关收到来自簇头 CHi的前向蚂
蚁时，依次进行如下处理：检查目的节点 ID是否在自己的簇
成员列表内，若存在则转入目的簇处理过程；检查禁忌表中
是否包含当前簇头地址，若包含则丢弃该蚂蚁，以避免形成
环路；蚂蚁跳数值减一并检查是否大于 0，若不大于则丢弃
该蚂蚁。若上述条件都不满足，则转入第(5)步。 

(5)簇头 CHj 按式(1)计算出其所有下游邻接簇的转移概
率。蚂蚁记录簇头中的 Wij 信息并更新禁忌表，然后再次依
转移概率进行转发。 

当 k 只蚂蚁全部到达目的节点所属簇或被丢弃后，转入
目的簇处理过程： 

目的簇的簇头节点把自己的 ID 号写入蚂蚁禁忌表中的
最后一项；根据蚂蚁分组记录的信息按式(8)计算得出 Wk，并
记录到蚂蚁分组中；将记录路径的前向蚂蚁转成后向蚂蚁，
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按原路径经网关返回，并按式(2)和式(3)更新后向蚂蚁走过的
链路上的信息素。 

当所有后向蚂蚁都到达源簇头后，源簇头 CHs将迭代次
数值减一，并判断迭代次数值是否大于 0，若大于则返回寻
路过程的第(3)步继续迭代寻路。否则，源簇头按 Wk 的升序
排列源路由(Wk 值越小路径的整体性能越好)。将排序后存有
的第 1 条蚂蚁路径作为最终簇间路由，源簇头 CHs返回簇间
路由信息给源节点 S，簇间路由寻找成功。 

5  仿真与分析仿真与分析仿真与分析仿真与分析 

模拟网络环境设定为在一个 500 m×500 m的区域内随机
放置 100 个节点，通信范围设为 100 m。本文考虑的节点皆
为同质节点，簇间的通信带宽与簇内带宽一样，根据前文中
对最佳节点度的计算，本网络中 δ 为 10。网络节点的初始能
量随机分配。各个指标的权重因子：a、b、c、d分别为 0.3、
0.2、0.1、0.4，且 a+b+c+d=1。可以通过调整各个参数对应
的权重因子来适应不同的网络情况。蚁群算法的各个参数设
定如下：α=0.1, β=0.2, ρ=0.13, Q=4, NCmax=16(该参数是经过
实验多次验证得到)。设定蚂蚁个数 k=9。 

分别对 CBRP 路由协议的路由算法和本文提出的算法的
性能进行仿真比较。仿真设定，CBRP簇间寻路时发送 NCmax× 

m 个 RREQ分组，为 2种算法提供相同的仿真条件。在相同
的仿真环境下，对 2种算法进行 200次寻路仿真。 

图 1 为在一次寻路过程中 2 种方法得到的路径总权值变
化曲线。 

 

图图图图 1  寻路过程的路径权值曲线寻路过程的路径权值曲线寻路过程的路径权值曲线寻路过程的路径权值曲线 

由图 1可以看出，新算法的寻路结果要优于 CBRP 的路
由算法的寻路结果。新算法每代的结果与其上一代相比都有
一定的优化，并逐代趋向最优，且新算法利用蚂蚁的智能性
减少了不必要的信息洪泛，减小了信息冲撞概率。 

本文算法相对 CBRP 路由方法优化、相同、劣化的统计
数据，如表 1 所示。由表 1 可以看出，新算法寻到路径优解
的概率有明显提高。 

表表表表 1  2 种种种种算法的性能算法的性能算法的性能算法的性能比较比较比较比较 

比较项  次数  比例 /(%) 

本文算法优于 CBRP 154     77        

本文算法与 CBRP 性能相同  38     19        

本文算法劣于 CBRP 8     4        

6  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种适用于分级 Ad Hoc 网络的基于链路可靠
性的簇间路由选择算法。新算法将蚁群算法的智能性、正反
馈性引入到簇间路由中，均衡考虑影响簇间路由可靠性的多
项因素，并定义了相应的权值参数，将其与蚁群算法中的可
变参数相映射，进而将蚁群算法应用于簇间路由发现机制。
该算法只需用到局部的网络状态信息，具有较强的分布性、
鲁棒性，并且蚂蚁算法本身依概率转移的路由选择策略避免
了路由结果陷入局部最优，减少了信息洪泛量，提高了算法
的寻优概率。权值参数的引入，降低了结构不稳定的中继簇
的选择概率，提高了链路的可靠性。仿真结果证明，该算法
有效地提高了簇间路由的性能。 
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