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摘 要: 基于感染球策略提出一种移动代理能量有效路由算法 (EEMAA),该算法利用感染球来缩小移动代理寻找

及修复最优路径的范围,进而降低网络的寻路能耗;同时,还提出一种最优路径局部修复策略,该策略能在保留原有

最优路径大部分信息的基础上,对最优路径作出局部修复.仿真实验表明,该算法在寻找最优路径时能避开剩余能量

少的节点,使网络中各节点的能量呈整体性衰落,且在失效节点附近能快速修复最优路径.
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Abstract: An energy efficient mobile agent routing algorithm(EEMAA) based on the infection sphere is presented. This

algorithm uses the infection sphere to reduce the number of nodes by researching and restoring the energy efficient route

from the processing node to the target nodes, which can reduce energy consumer of the networks. A new restore rule for the

failure optimal route is presented. The optimal route can restore quickly in the local of fail nodes and most of the information

of the original optimal route can be reserved by using this rule. Simulation results show that the proposed approach can keep

away from the nodes with less residual energy and can make the energy of each node on the optimal route overall decline.

At the same time, this algorithm can restore the optimal route quickly in the local of fail nodes.
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1 引引引 言言言

传感器节点在对监测对象的监控[1]过程中通常

会产生大量的实时数据流, 这些数据流在网络中传

输时会极大地占用有限的通信带宽, 因此, 如何适时

的融合传感数据以减少网络的通信量是传感器网络

的研究热点. 目前, 无线传感器网络数据融合算法

主要是基于以处理节点 (PN)为中心的Client/ Server

(C/S)模型提出的. 对于传感器网络而言, C/S模型存

在诸多问题:首先是能耗大, PN节点在处理数据前无

法判定待传数据的有效性, 从而导致了大量冗余数

据传输,造成带宽资源的浪费; 其次是网络负载不均

衡, 当多个节点同时向 PN节点进行数据传输或服务

请求时,易造成网络资源的恶性竞争及网络负载不均

衡等问题.移动代理[2-4](MA)计算模式可克服C/S模

式的诸多不足, 已在信息获取等领域得到成功应用.

MA与以数据为中心的分发模式相结合,具有如下优

点: 1)可有效降低传输带宽需求,缩短通信时延; 2)可

针对环境变化作出适当反应, 根据网络负载动态决

定迁移策略和数据处理方法, 从而使网络达到负载

均衡的状态; 3) 完成对有效节点的发现及路由的建

立,从而有利于网间数据融合.在无线传感器网络中,

PN节点作为网络查询的控制者和感知数据的接收

者, 往往是MA的创建者和回收者, 各传感器节点对

目标的感知数据不再直接汇聚到 PN节点进行处理,

而是通过MA来完成对数据的采集和处理,最后再反

馈给 PN节点.

文献 [5]基于贪婪搜索策略给出了全局最近邻

优先 (GCF)及本地最近邻优先 (LCF)的MA启发式算
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法. 该算法在选择路由时仅考虑节点之间的距离,忽

略了其他因素的影响, 因而在小规模网络中能够得

到较好结果;但在大规模网络中, 该算法的性能急剧

下降. 文献 [6-8]在遗传算法的基础上,分别提出了移

动代理路由算法, 这些算法均需要知道网络的全局

信息,因此在大规模网络中,该类算法的实用性较差;

同时该类算法的自适应能力弱, 无法实时完成网络

突变时的信息收集. 另外,这些算法试图找到一条能

耗最少的路径, 而没有考虑各节点的剩余能量情况,

这样可能会导致某些节点被过多使用而引发其过早

死亡. 文献 [9]提出的基于蚁群优化[10]策略的路由算

法 (ARA)可以找到一条最短路径,但最短路径并非能

耗最小的路径,同时该算法也没有考虑节点的剩余能

量情况. 文献 [11]从路由总能耗及各节点剩余能量的

角度出发,提出了一种基于蚁群优化策略的移动代理

能量有效路由算法 (ADEEMA),该算法没有有效利用

网络的拓扑结构及通信能耗模式来缩小参与寻找最

优路径的节点范围,从而加大了网络的寻路能耗.

针对上述移动代理路由算法存在的问题,本文提

出了一种基于感染球[12]策略的移动代理能量有效路

由算法 (EEMAA). 该算法首先构造了相应节点之间

的最大感染球,并利用最大感染球来缩小参与寻找最

优路径的节点范围,进而降低了网络的通信能耗及延

迟,且在网络存在失效节点的情况下能快速修复最优

路径.

2 基基基于于于感感感染染染球球球策策策略略略的的的EEMAA算算算法法法
2.1 通通通信信信模模模型型型及及及MA的的的属属属性性性

本文采用文献 [11]的通信能量消耗模型来分析

无线传感器节点之间的通信能耗,同时假设网络中所

有节点都是同构且能量有限的,并且每个节点都有唯

一的标识 (id). 算法中的MA有以下属性: 1)处理并存

储PN节点、目标节点和途经各节点的信息; 2) 存储

与移动代理所处位置相对应的最大感染球信息; 3)具

有蚂蚁寻路特性的算法代码; 4)完成数据融合的算法

代码. MA在网络中搜寻 PN节点到各目标节点的最

优路径, 到达目标节点后进行数据融合,当遍历了所

有的目标节点后再返回到PN节点.

2.2 最最最大大大感感感染染染球球球理理理论论论基基基础础础

假设传感器网络图为𝐺(𝑣,𝐸), 图中所有边的权

为该边两端点间距离的平方. 设父节点为 𝑣、子节

点为𝑢, 两节点间传输单位比特的信息所消耗能量

为En∗. 从父节点 𝑣出发途经节点𝑤到子节点𝑢的路

由记为 𝑣𝑤𝑢, 如果在路由 𝑣𝑤𝑢上传输单位比特信息

所消耗的能量小于En∗,则有 𝑑2𝑣𝑤 + 𝑑2𝑤𝑢 < (𝑑𝑣𝑢)
2,由

余弦定理可得∠𝑣𝑤𝑢为钝角, 所以节点𝑤在以 𝑣𝑢为

直径的球内,称此球为节点 𝑣与节点𝑢的最小感染球.

如果在路由 𝑣𝑤𝑢上传输单位比特信息所消耗的能量

等于En∗,则有 𝑑2𝑣𝑤 + 𝑑2𝑤𝑢 = (𝑑𝑣𝑢)
2,由勾股定理可得

∠𝑣𝑤𝑢为直角, 所以节点𝑤在最小感染球的球面上.

因为在路由 𝑣𝑤𝑢上传输单位比特信息所消耗的能量

小于等于En∗, 所以称节点𝑤为感染捷径节点. 在最

小感染球的大圆中, 直径 𝑣𝑢将其平分成两个半圆,

从节点 𝑣出发沿着任一半圆上的感染捷径节点到节

点𝑢的路由有如下性质.

定定定理理理 1 从节点 𝑣出发,沿着任意半圆周上的感

染捷径节点到节点𝑢的路由设为 𝑣𝑤1𝑤2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑘𝑢,则在

此路由上传输单位信息所消耗的总能量小于En∗.

证明 因为节点𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑘均在半圆的圆周

上,所以△𝑣𝑤1𝑤2,△𝑣𝑤2𝑤3, ⋅ ⋅ ⋅ ,△𝑣𝑤𝑘−1𝑤𝑘均为钝角

三角形. 因△𝑣𝑤1𝑤2为钝角三角形,由余弦定理可得

𝑑2𝑣,𝑤1 + 𝑑2𝑤1,𝑤2 < 𝑑2𝑣,𝑤2, (1)

故△𝑣𝑤2𝑤3也为钝角三角形. 同理可得 𝑑2𝑣,𝑤2 + 𝑑2𝑤2,𝑤3

< 𝑑2𝑣,𝑤3,将其代入式 (1)得

𝑑2𝑣,𝑤1 + 𝑑2𝑤1,𝑤2 + 𝑑2𝑤2,𝑤3 < 𝑑2𝑣,𝑤3, (2)

递推得

𝑑2𝑣,𝑤1 + 𝑑2𝑤1,𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑑2𝑤(𝑘−1),𝑤𝑘 < 𝑑2𝑣,𝑤𝑘. (3)

因为∠𝑣𝑤𝑘𝑢为半圆对应的圆周角, 所以△𝑣𝑤𝑘𝑢为直

角三角形. 由勾股定理可得 𝑑2𝑣,𝑤𝑘 + 𝑑2𝑤𝑘,𝑢 = 𝑑2𝑣𝑢,将其

代入式 (3)得

𝑑2𝑣,𝑤1 + 𝑑2𝑤1,𝑤2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑑2𝑤𝑘,𝑢 < 𝑑2𝑣,𝑤3, (4)

所以在该路由上传输单位比特信息所消耗的总能量

不大于En∗. 2
以最小感染球𝑂1上的感染捷径节点对𝐶1𝐷1为

直径做最小感染球𝑂2, 设球𝑂2上距球𝑂1的球心 𝑜1

最远的点为𝐸1, 𝐻1为 𝑜1𝐸1间的距离, 当弦𝐶1𝐷1 =√
2𝑟1时, 𝐻1达到最大值

√
2𝑟1, 此时球𝑂2将球𝑂1的

球径外扩的最长, 外扩的距离为 𝑑1 = (
√
2 − 1)𝑟1, 如

图 1所示.
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图 1 最小感染球半径最大外扩图
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同理, 以感染球𝑂2上感染捷径节点对𝐶2𝐷2为

直径做最小感染球𝑂3, 当弦𝐶2𝐷2 =
√
2𝑟2时, 𝐻2达

到最大值
√
2𝑟2, 此时𝑂3将𝑂2的球径外扩的长度

为 𝑑2 = (
√
2 − 1)𝑟2. 其中 𝑟2 =

√
2/2 × 𝑟1,依次下去,

当弦𝐶1𝐷1, 弦𝐶2𝐷2,⋅ ⋅ ⋅ , 弦𝐶𝑛𝐷𝑛相互平行时, 则外

扩的总长度达到最大值𝐻 = 𝑑1+𝑑2+ ⋅ ⋅ ⋅+𝑑𝑛+ ⋅ ⋅ ⋅ =√
2𝑟1,从而得如下定理.

定定定理理理 2 如果在由节点 𝑣途经一些中间节点到

节点𝑢的路由上传输单位比特信息, 所消耗的能量

不大于En∗, 则途经的这些节点一定是在以节点 𝑣和

𝑢之间连线的中点 𝑜1为球心, 以节点 𝑣和𝑢之间距离

的 (
√
2 + 1)倍为直径的最大感染球内.

记最大感染球内节点组成的集合为𝑉 ∗, 最大感

染球内的边组成的集合为𝐸∗,则图𝐺∗ = (𝑉 ∗, 𝐸∗)是

图𝐺 = (𝑉,𝐸)的子图. 定理 2保证了节点 𝑣和节点𝑢

在图𝐺∗中的最优路集与其在图𝐺中的最优路集相

同, 所以可以在子图𝐺∗上寻找节点 𝑣到节点𝑢之间

的最优路. 由于降低了蚁群的搜索范围,进而降低了

网络的能耗和通信延迟;同时对应不同的路径衰退模

式 (即以边长的 𝑞(2 < 𝑞 ⩽ 4)次幂为权)找到的最优

路径图𝐺∗ = (𝑉 ∗, 𝐸∗),是在以 𝑞 = 2时找到的最优路

径图𝐺的子图. 从而可知在图𝐺∗中,节点 𝑣到节点𝑢

的最优路径 𝑣𝑤1𝑤2 ⋅ ⋅ ⋅𝑤𝑘𝑢一定属于两个节点在图𝐺

中的最大感染球内.

定定定理理理 3 对应不同路径衰退模式下得到的最优

路径图𝐺∗是对应于 𝑞 = 2时路径衰退模式下得到的

最优路径图𝐺的子图.

证明 要证最优路径图𝐺∗是最优路径图𝐺的

子图, 即证图𝐺∗中所有的边均在图𝐺中. 假设图𝐺∗

中的边 (𝑣, 𝑢)不在图𝐺中, 记在图𝐺上节点 𝑣到节点

𝑢的最短路由为 (𝑣 = 𝑣𝑚0, 𝑣𝑚1, 𝑣𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚(𝑛−1),

𝑣𝑚𝑛 = 𝑢),从而有如下性质:

∣𝑣 − 𝑢∣𝑞 = (∣𝑣 − 𝑢∣2)𝑞/2 ⩾
𝑛∑

𝑟=1

∣𝑣𝑚𝑟 − 𝑣𝑚(𝑟−1)∣2)𝑞/2 ⩾

𝑛∑
𝑟=1

∣𝑣𝑚𝑟 − 𝑣𝑚(𝑟−1)∣𝑞, (5)

这与假设相矛盾,所以边 (𝑣, 𝑢)不能加入,即最优路径

图𝐺∗是最优路径图𝐺的子图. 2
考虑到网络中各节点能量的负载均衡性,防止过

度使用某些节点而导致这些节点过早坏死,本文提出

一种最优路径评定标准,即

𝑑 =

√
𝜆1𝜎2 +

( 𝜆2 × 𝐸1

𝜆3 × (𝐸2 + 𝐸3)

)2

. (6)

𝑑越小, 则对应的路径越优. 其中𝜆1, 𝜆2, 𝜆3为非负

偏向参数; 𝜎为这条路径上各节点剩余能量的方差;

𝐸1是这条路径上传输一条信息时总的能量消耗;

𝐸2是这条路径上所有节点的平均剩余能量; 𝐸3是这

条路径上所有节点中剩余能量最小的那个节点的剩

余能量. 根据实际需求,可以通过对非负偏向参数的

调控来突出对路由能量总消耗、路径上所有节点的平

均剩余能量、所有节点中剩余能量最小值及各节点的

剩余能量均衡性的偏向程度.

2.3 EEMAA算算算法法法

对网络进行初始化, 每个节点均要建立各自的

邻居列表. 邻居列表中存储以下信息: 1) 邻居节点

的 id号; 2)邻居节点的位置信息[13]; 3)该节点与邻居

节点之间信息素的浓度. 基于最大感染球策略构造

的EEMAA算法如下:

Step 1: 当PN节点获得目标节点集𝑢 = {𝑢𝑖∣𝑖 =
1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}的请求时, PN节点利用各目标节点的位

置信息,求出距 PN节点最近的目标节点𝑢𝑖;然后计算

PN节点与目标节点𝑢𝑖的最大感染球,并将最大感染

球信息记录在MA中.

Step 2: 位于节点 𝑣𝑖的MA首先对节点 𝑣𝑖的邻居

列表进行更新, 更新规则为: 1)利用MA中最大感染

球信息和 𝑣𝑖邻居列表中各节点的位置信息判断邻居

列表中各节点是否在最大感染球内,将不在最大感染

球内的节点从邻居列表中移除; 2) 将 𝑣𝑖的邻居列表

中MA访问过的节点移除; 3)将 𝑣𝑖的邻居列表中比 𝑣𝑖

距目标节点𝑢𝑖更远的节点移除; 4) 如果目标节点𝑢𝑖

在 𝑣𝑖的邻居列表中, 则将目标节点𝑢𝑖以外的所有节

点移除.

Step 3: MA根据伪随机比例规则[11]在节点 𝑣𝑖邻

居列表中选择节点 𝑣𝑗作为下一跳访问节点, 到达节

点 𝑣𝑗后首先更新MA携带的信息,然后按公式 ℏ𝑖𝑗 ←
(1− 𝜉)ℏ𝑖𝑗 + 𝜉ℏ0更新局部信息素,其中参数 𝜉满足 0 <

𝜉 < 1,参数 ℏ0是信息素的初始值.如果节点 𝑣𝑗是 PN

节点, 则转 Step 6; 如果节点 𝑣𝑗是目标节点𝑢𝑖, 则在

该节点进行数据融合,并从MA的目标节点表𝑢中移

除𝑢𝑖,转Step 4;否则,转Step 2.

Step 4: 如果MA的目标节点表示𝑢非空,则利用

目标节点的位置信息求距目标节点𝑢𝑖最近的目标节

点𝑢𝑗 , 利用目标节点𝑢𝑖与目标节点𝑢𝑗的位置信息求

两者的最大感染球,同时更新MA中最大感染球信息,

转 Step 2;否则,转 Step 5.

Step 5: 将 PN节点的位置信息放在目标节点表𝑢

中,以当前MA所在的目标节点𝑢𝑖为起始节点,以 PN

为目标节点, 求两节点的最大感染球, 同时更新MA

中最大感染球的信息,转 Step 2.
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Step 6: 按式 (6)求最优路径度,然后再次派出新

的MA重复上述步骤𝑚次,记录其中路径度最小的路

径,并按规则 ℏ𝑖𝑗 ← (1−𝜌)ℏ𝑖𝑗+𝜌Δℏ𝑏𝑠𝑖𝑗 ,∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑇 𝑏𝑠进

行全局信息素更新. 其中: 𝜌是信息素的蒸发率, Δℏ𝑏𝑠𝑖𝑗
= 1/𝐶𝑏𝑠是信息素的增量, 𝐶𝑏𝑠是最优路径的长度,

𝑇 𝑏𝑠是最优路上的各边组成的集合. 重复𝑛次 Step 1

∼Step 6,然后在 PN所记录的𝑛条路径中选择路径度

最小的路径作为遍历所有目标节点, 再返回PN的最

优路径.

3 算算算法法法扩扩扩展展展性性性及及及抗抗抗毁毁毁性性性分分分析析析

本文提出的算法是一种分布式算法, 移动代理

MA根据每个节点存储的信息来选择下一跳节点,同

时由于采用了最大感染球策略,进而减小了参与寻找

及修复最优路径的节点数目. 定理 2保证了本文算法

的能耗扩展因子为 1. 当最优路径上某个节点失效后,

则做相对于失效节点的父节点和失效节点的子节点

的最小感染球,然后在这个最小感染球上运用本算法

作局部修复,从而可在保留原有最优路径大部分信息

的基础上,在失效节点附近寻找新的感染捷径节点来

修复最优路径.

图 2所示为网络中最优路径中的某一段,在这段

路径上,节点 𝑐因故失效,则做相对于失效节点的父节

点 𝑏和失效节点的子节点 𝑒的最小感染球; 然后在此

最小感染球中运用本文提出的EEMAA算法找出代

替失效节点 𝑐的感染捷径节点,对这一段最优路径进

行局部修复. 因为节点 𝑑在这个最小感染球中, 且节

点 𝑏和节点 𝑒均是节点 𝑑的邻居节点, 所以可用路由

𝑏𝑑𝑒来代替故障路由 𝑏𝑐𝑒,从而实现在保留原有路径大

部分信息的前提下,在局部对最优路径进行修复.

a

b

c

d

e f

图 2 节点 𝑐失效时的局部路由修复

4 仿仿仿真真真实实实验验验

将本文提出的EEMAA算法与LCF算法、ARA

算法及ADEEMA算法进行仿真比较. 假定MA代码

长度为 50 Byte,其携带的数据量为 1 600 bit. 将 500个

传感器节点随机地部署在 200×200 m的正方形区域

中,假设每个节点的初始能量均为 1 J, PN节点位于正

方形区域的左下角 (0, 0)位置, 从上述节点中随机选

取一个目标节点,并使目标节点不断远离PN节点.

图 3给出了不同距离下网络总能耗之间的关系.

由图 3可知,当PN节点到目标节点的距离相同时,本

算法的网络总能耗最低. 尤其在 PN节点距目标节

点较近时, 本文算法比ADEEMA算法、LCF算法及

ARA算法的网络总能耗要小很多, 这主要是因为当

PN节点和目标节点相距越近时, 利用最大感染球策

略去掉的参与寻找最优路径的节点数目越多.

40 60 80 100 120 140
2

3

4

5

d /m

ADEEMA
EEMAA
ARA
LCF

!
"

#
$
%

/
J

图 3 不同距离下网络总能耗之间的关系

图 4给出了节点最小剩余能量之间的关系. 由

图 4可得,当 PN节点到目标节点的距离相同时,本文

算法找到的最优路径上剩余能量最少的节点具有较

高的剩余能量,这是因为本文算法能在寻找最优路时

避开剩余能量少的节点,同时兼顾路由总能耗小和路

由上各节点剩余能量均衡的内在要求.
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图 4 节点最小剩余能量之间的关系

从上述节点中随机选取 6个目标节点, 并固定

它们的位置, 然后不断加大上述区域内节点数目.

求 4种算法各自搜索到的遍历目标节点的最优路径,

并比较最优路径上的能量总消耗. 6个目标节点的位

置分别是 (40, 30), (42, 31), (39, 29), (113, 92), (117, 88),

(115, 90). 图 5是随着节点数目的增加, 各算法对应

的网络总能耗情况. 本文提出的算法利用感染球

策略降低了蚂蚁搜索的范围, 从而能够快速有效

地找到从 PN节点出发遍历目标节点的最优路径.

ADEEMA算法则是在全网络中寻找从 PN节点出发

遍历目标节点的最优路径, 扩大了寻路范围,所以该

算法寻路代价相对较高. 而LCF的寻路机制是在全网

络上基于贪婪策略选择路由,因此其寻找到的路径相

对能耗最高. ARA算法则是基于最短路径角度提出

的,所以该算法的网络总能耗较低.
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图 5 不同密度下网络总能耗之间的关系

LCF算法及ARA算法找到的路径上节点的最小

剩余能量最小,这些剩余能量小的节点将会很快死亡,

使得整个网络出现路由空洞.本文由于给出了一种新

的兼顾路由总能耗小、节点最小剩余能量大和路由上

各节点能量均衡的评定标准,从而保证了最优路上的

节点能量呈整体性衰落,避免节点过早死亡.

5 结结结 论论论

EEMAA算法利用最大感染球策略减少了参与

寻找及修复最优路径的节点数目,从而达到降低系统

能耗及通信延迟的目标.该算法被赋予移动代理蚂蚁

的特性, 在最大感染球上通过蚁群优化机制来寻找

PN节点与目标节点之间的最优路径. 为了达到在最

优路径上出现失效节点后,网络能快速修复最优路径

的目标,本文还制定了最小感染球局部修复策略,从

而可以在保留原有最优路径大部分信息的基础上,对

最优路径作出快速修复.
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