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Abstract:  In a multi-hop wireless sensor network (WSN), the sensors closest to the sink tend to deplete their 
energy faster than other sensors, which is known as an energy hole around the sink. No more data can be delivered 
to the sink after an energy hole appears, while a considerable amount of energy is wasted and the network lifetime 
ends prematurely. This paper investigates the energy hole problem, and based on the improved corona model with 
levels, it concludes that the assignment of transmission ranges of nodes in different coronas is an effective approach 
for achieving energy-efficient network. It proves that the optimal transmission ranges for all areas is a 
multi-objective optimization problem (MOP), which is NP hard. The paper proposes an ACO (ant colony 
optimization)-based distributed algorithm to prolong the network lifetime, which can help nodes in different areas to 
adaptively find approximate optimal transmission range based on the node distribution. Furthermore, the simulation 
results indicate that the network lifetime under this solution approximates to that using the optimal list. Compared 
with existing algorithms, this ACO-based algorithm can not only make the network lifetime be extended more than 
two times longer, but also have good performance in the non-uniform node distribution.  
Key words:  WSN (wireless sensor network); energy hole problem; network lifetime; MOP (multi-objective 

optimization problem); NP hard; ACO (ant colony optimization) 

摘  要: 基于多跳的无线传感器网络,越靠近 sink 的传感器节点因需要转发更多的数据,其能量消耗就越快,从而

在 sink 周围形成了一种称为“能量洞”的现象.“能量洞”问题会导致整个网络由于内部节点能量过早耗尽而结束寿
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命,同时,网络中离 sink 较远的节点仍有大量能量剩余.研究“能量洞”现象,基于改进的分级环模型,总结出调节各环

内节点的数据传输距离是实现网络节能的有效方法.证明搜索各区域最优的传输距离是一个多目标优化问题,即是

NP 难问题.从而提出一种基于蚁群优化的分布式算法,各区域根据其节点分布情况自适应地探索近似最优的传输

距离,延长网络寿命.模拟实验结果表明,该算法在较短的时间内能够收敛到合理的解,并且得到的网络寿命接近于

理想情况下的最优时间,与现有的类似算法相比,该算法提供了更长的网络寿命,并能适用于非均匀节点分布情况. 
关键词: 无线传感器网络;能量洞问题;网络寿命;多目标优化;NP 难;蚁群优化 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,无线通信和电子技术的进步使得微型的短距离无线传输的传感器在低功耗、低能量、多功能方面

得到了迅猛的发展.传感器包含了感应、数据处理和通信三大模块.传感器网络是传统传感器技术的一次显著

进步.传感器网络由一定数量的传感器节点组成并按照一定密度分布在需要探索的地区附近.由于传感器的能

量是有限的且不能被补充,所以需要通过能量管理来延长传感器网络的寿命.一种方法是采用低能耗的硬件设

计和相应的信号处理技术,另一种方法是在网络层中提供节能的算法. 
通常,传感器网络与外界的接口是一个或多个 sink 节点,传感器节点将感应的数据收集起来以多跳的方式

传输给最近的 sink.最近的研究发现,离 sink 越近的传感器,其能量消耗也就越快[1−6],这种现象被称为在 sink 周

围形成的“能量洞”.当 sink 周围出现“能量洞”时,“能量洞”外围传感器的所有数据将不能够传输到 sink.因此,大
量的能量被浪费,而网络的生命也会过早地被终结.文献[2]中的实验结果显示,当一个传感器网络生命结束后,
总的节点能量剩余超过 90%. 

在解决“能量洞”问题的研究中,很多文献提出了不同的方法,有些方法是辅助性的,如文献[7]中的部署辅

助;有些[2,8]则是调整不同区域的节点分布密度,接近 sink 的区域具有较高的节点密度,从而能够承受更大的网

络流量.然而这些方法对节点部署的要求很高,在现实情况下难以实施.还有如文献[1]的研究是基于网络在均匀

节点分布的情况,但其对各区域内节点的传输距离是可调的这种情况的讨论存在一定的问题,第 1 节有详细讨

论,因此需要重新调整模型,本文则引入了分级的思想,通过分析“能量洞”现象,指出解决该问题的本质在于不同

区域节点传输距离的调节,进而提出一种基于蚁群优化的分布式算法 AASTRL(ACO(ant colony optimization)- 
based algorithm for searching transmission range list),不同区域的节点根据当前的节点分布情况,自适应地调节

其数据传输距离,从而延长网络寿命.这一方法不仅适合于均匀节点分布情况的网络,也适合不均匀的节点分布

情况. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍本文采用的系统模型并分析“能量洞”现象.第 3 节提出一种基于蚁群

优化的自适应算法 AASTRL.第 4 节通过模拟实验,研究算法 AASTRL 的性能,并与理想最优情况和现有主要算

法进行比较.第 5 节总结全文. 

1   相关工作 

一些研究表明,传感器网络中存在着一种不均衡能量消耗的现象.文献[2]提出在大型网络的静态模型下,当
网络生命结束时,会有超过 90%初始能量的剩余能量未被使用.因此,均匀分布下的同构传感器静态模型不能有

效地利用能量.作者提出了一种非均匀的节点分布策略,节点的密度随着与 sink 节点距离的缩短而增加.仿真实

验显示,在高密度的网络中,该非均匀的节点分布策略能够有效地延长网络寿命.文献[7]研究了在大型多对一

(many-to-one)的传感器网络中的能量不均衡消耗问题.作者通过一个环模型来描述能量洞问题,并给出了每个

节点流量负荷(per node traffic load)和ECR(per node energy consuming rate)的定义.在多对一的传感器网络中,所
有的传感器节点都产生并发送 CBR(constant bit rate)数据,通过多跳传输到 sink.观察发现,sink 周围的传感器节

点的网络流量远大于外围的节点,分析证明,内环的能量会更快地被消耗而其生命时间也更短.作者称这种不平

衡的能量消耗现象为“能量洞”问题(energy hole problem),它会导致整个网络过早瘫痪.同时提出一些辅助性的

解决办法,如部署辅助、流量压缩和聚合.同样地,文献[9]中也提出了一种解决“能量洞”问题的辅助性方法,是采
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用移动的传感器节点,移动传感器用并行方式解决“能量洞”问题,能够避免人工部署传感器带来的巨大代价. 
根据“能量洞”现象的特点,文献[1]提出用由一些同心环组成的模型来分析“能量洞”.作者假设一个传感器

网络包含了多个 sink,每个 sink 都有充沛的能量支持,并且其无线信号能够覆盖以该 sink 为中心、半径为 R 的

圆形区域.sink 组织其周围的传感器形成一个动态结构,这个过程被称作“训练(training)”[6,10],即将半径为 R 的区

域 D 分成相连的称作“环”的同心区域.作者研究了环模型中网络寿命与各环宽度之间的关联并得出结论:为 

了能够最小化从环中传感器到 sink 节点的路由路径上的能量消耗,所有环的宽度必须相同,且等于

1
2

2
c α

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

和 

最大传输半径两者的最小值,其中 α≥2 是一个能量衰减系数,c 是与技术相关的正常数.但该结论的前提是作者

假设环 Ci 之外的所有环生成的数据在传递至 sink 节点的过程中都必须经过环 Ci 转发,并且为了讨论各环采用

不同传输距离的情况,作者还假设环 Ci 中所有节点的传输距离等于该环宽度,即(ri−ri−1),其中 Ci 是在以 sink 为

圆心、半径为 ri−1 到 ri 圆环之间的子区域.当各环采用不同的宽度和传输距离时,我们认为这种假设就会导致数

据传输中能量的浪费. 
因为造成“能量洞”现象的原因是由于内外环能量消耗负荷的不均衡,有些文献则提出增加负荷相对大的

内环的节点密度,以均衡各环的能量消耗.Wu 和 Chen 等人在文献[8]中提出了一种非均匀的节点分布策略用于

实现网络中的次平衡能量消耗,即网络中除了最外环所有环内节点的能量被同时消耗完.作者提出,如果从环

CR−1 到最内环 C1 中的节点数按比率为 q>1 的几何级增长,并且在环 CR 中有 NR−1/(q−1)个节点,从而实现了网络

的次平衡能量消耗,其中R为总环数,Ni是指环Ci中的节点数.但是,这种非均匀的节点分布策略在实际中较难实

现,因为大多数情况下节点的分布都是随机的,局部区域的节点密度难以控制. 
Jarry 和 Leone 等人在文献[11]中提出了一种混合式策略,用于平衡各区域的能量消耗以延长网络寿命,即

通过算法分配环内一部分节点直接发送数据到 sink,而另一部分节点则通过多跳的方式接力传递到 sink,两部

分比例是根据算法调节的.但这样做存在两个方面的不足,一方面是作者提出的算法仅用于所有传感器都能直

接传递数据到 sink 的情况,即任何一个传感器到 sink 的距离均小于其最大传输距离,对于网络区域半径大于传

感器最大传输距离的情况就不适合了;另一方面,平衡了各区域的能量消耗的网络的寿命不一定就是最长的,文
献[1]就是将最长网络寿命和平衡能量消耗作为两个方面的问题进行讨论的. 

2   网络模型与问题分析 

本节将介绍采用的网络模型,在已有的环模型基础上引入分级思想,用于分析各环内节点采用不同的传输

距离的情况.并在该模型下分析“能量洞”现象,寻找解决“能量洞”问题的有效方法. 

2.1   基本假设 

本文假设传感器网络具有以下性质:(1) 传感器一旦被部署,将会独立工作,并且所有传感器节点都是静止

不动的,每个传感器的能量不能补充,即当其能量耗尽的时候,传感器则不能工作,各传感器初始能量均为ε>0;(2) 
每个传感器都有一个最大传输距离,用 tx 表示,假设它比离 sink 节点最远的传感器节点到 sink 节点的距离 R 还

小很多;(3) 所有传感器都按照一个特定的频率发送它们感应的数据.为了简单化起见,我们假设所有传感器节

点在每个单位时间内生成并发送 L bits的数据;(4) 假设网络中有一个完美的数据链路层,即传输策略是完美的,
没有冲突和重传.网络初始时具有很好的连结性.怎样的节点密度能够保证网络良好的连结性这个问题在文献

[12]中有所研究;(5) 传感器节点基于贪婪转发策略来传输数据到 sink 节点.很多文献提出了各种方法(如文献

[13]).在贪婪转发中,数据包被传递到更接近于目标方向的下一跳节点. 
定义 1(网络寿命). Li 和 Mohapatra 在文献[7]中给出了系统寿命的定义,即从开始直到一部分传感器节点死

去的时间.网络中一个环的传感器死去是指当该环不能转发任何数据或发送其自己的数据时.本文定义的网络

寿命是指从开始直到第一个环的传感器死去的时间. 
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2.2   能量模型 

一个典型的传感器节点包括 3 个基本的单元:感应单元、处理单元和数据收发单元.在本能量模型中,我们

只考虑了接收和发送时所消耗的能量.而感应和处理所消耗的能量本文不予考虑,它们依赖于硬件结构和计算

复杂度.本文后面部分采用文献[7]中的能量消耗公式用于我们的分析和仿真: 

 1 2( )transE d Lαβ β= +  (1) 
 3recE Lβ=  (2) 

其中,Etrans 表示发送数据消耗的能量,Erec 表示接收数据消耗的能量,L 表示每个传感器节点产生和发送数据的

频率,α取值 2 或 4,dα
部分是路径消耗所导致的,即发送距离越远,能量消耗就越大.根据文献[7],本文采用如下参

数值的设定: 
9

1 45 10 J / bit,β −= ×  
12 2

2 10 10 J / bit / mβ −= × (当 α=2 时), 

或 412
2 m/bit/J10001.0 −×=β (当 α=4 时), 

9
3 135 10 J / bit.β −= ×  

2.3   基于可调传输距离的环模型 

为了节省能量,传感器能够使用不同的传输距离(如图 1 所示).简化问题,我们将最大传输距离 tx分成 k 个等 

级,构成集合
1 2, ,...,x x x

kt t t
k k k

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

,即每个传感器都有 k 种传输距离可以选择,其中单位传输距离用 d 表示,则有: 

 ktd x /=  (3) 

将整个半径为 R 的区域分成 m 个相邻的同心环和若干个角度相同的扇形区域(如图 2 所示),训练方法参考

文献[6,10].每个环的宽度为 d.第 i 个环用 Ci 表示,环 Ci 是包括到 sink 的距离在(i−1)至 i 个单位传输距离之间的

节点.因此有: 
 m=R/d (4) 

tx tx

d 

 
 

Fig.1  Adjustable transmission ranges 
图 1  可调的传输距离 

Fig.2  Concentric coronas 
图 2  同心环 

假设同一环内的所有节点采用相同的传输距离,称为该环的传输距离,而不同环的节点可以采用不同的传

输距离.因此,当一个环的传输距离是 i 个单位传输距离时,其传感器的传输距离为 
 )/( ktidi x×=×  (5) 

在环模型下,环之间的数据转发有两种方式: 
1) k=1,环 Ci 中的每个节点为环 Ci+1 中节点的下一跳提供服务.图 3(a)是从最外环一个节点到 sink 的一条

路径,传输的每一跳都是到相邻环的节点中.文献[1,8]就是基于这样的方式; 
2) k>1,每个环中的节点不一定是其相邻外环传输数据的下一跳,一个数据包在一跳中的传输可能会跳过

多个环 .图 3(b)就是这种方式下的一种数据传输路径 .各环的传输距离组成的序列称为传输距离序列

(transmission range list,简称 TRL). 
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本文基于第 2 种方式来讨论通过采用恰当的传输距离序列来延长网络寿命. 

       
        (a)                                 (b)  

Fig.3  Two relationships of data forwarding among coronas 
图 3  环之间数据转发的两种方式 

2.4   问题分析 

xi表示环 Ci中节点的传输距离,以 d 为单位,向量 T
mxxxx ],...,,[ 21=

r
表示网络中所有 m 个环的传输距离序列, 

 kxi ≤≤1 , 其中 dtk x /=  (6) 

Si 表示直接发送数据到环 Ci 的所有环的序号组成的集合,即, 
 },...,2,1,|{ mkixkkS ki ==−=  (7) 

Ni 表示环 Ci 中的节点个数,从而得到 m 个环节点数向量, 

 T
mNNNN ],...,,[ 21=

r
 (8) 

根据第 2.2 节的能量公式,环 Ci 传输自己产生的数据所消耗的能量是 

 ])([)( 21
αββ dxLNxE iiitrans +=

r
 (9) 

每个环除了要传输自己环内产生的数据以外,还要转发外环生成的数据, )(xN irec
r

表示产生的数据要在环

Ci 转发的外环节点总数,称为环 Ci 的接收节点数,因此, 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∅=

∅≠+
=

∑
∈

i

i
Sj

jrecj

irec
S

SNN
xN i

if    ,0

if,)(
)(
r

 (10) 

根据式(7)和式(10)可以看出,每个 Nrec i 是由序号大于 i 的所有 x 决定的.从而得到 m 个环的接收节点数 
向量, 

 T
mrecrecrecrec xNxNxNxN )](),...,(),([)( 21
rrrrr

=  (11) 

环 Ci 转发外环的数据消耗的能量包括两部分,即接收数据消耗的能量和发送数据消耗的能量.根据第 2.2
节的能量公式,环 Ci 中转发外环生成的数据时所消耗的总能量是 

 ])([)()( 321 βββ α ++= dxLxNxE iireciforward
rr

 (12) 

)(xEi
r

表示单位时间里环 Ci消耗的总能量,包括了发送自己产生的数据消耗的能量和转发外环数据消耗的

能量,因此有, 
 )()()( xExExE iforwarditransi

rrr
+=  (13) 

代入式(9)、式(12),有, 
 ])([)(])([)( 32121 βββββ αα ++++= dxLxNdxLNxE iireciii

rr
 (14) 

)(xWi
r

表示环 Ci 的 ECR(per node energy consuming rate)[1,7],因此有, 
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代入式(14),有, 
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从而得到 m 个环的 ECR 向量函数, 
 T

m xWxWxWxW )](),...,(),([)( 21
rrrrr

=   (17) 
)(xTi
r
表示环 Ci 的寿命,因此有, 

 
)(

)(
xE

N
xT

i

i
i r
r ε

=   (18) 

代入式(14),有, 

 
])([)(])([

)(
32121 βββββ

ε
αα ++++

=
dxLxNdxLN

N
xT

iirecii

i
i r
r

  (19) 

因此,环 Ci 的 ECR 与其寿命之间的关系式有, 

 
)(

)(
xW

xT
i

i r
r ε

=   (20) 

从而得到 m 个环的生命时间向量函数, 

 T
m xTxTxTxT )](),...,(),([)( 21
rrrrr

=   (21) 

根据网络寿命的定义,可以看出网络寿命就是集合{T1,T2,…,Tm}中的最小值. 

根据以上公式,可以看出有 3 个因素影响 )(xW
rr
或 )(xT

rr
,分别是 N

r
, )(xNrec

rr
和 x

r
.其中 N

r
是由节点分布而决

定的, )(xNrec
rr

是由 x
r
决定的,因此,当节点部署后,影响网络寿命的因素只有一个,即各环的传输距离 x

r
.因此,为

了能够延长网络寿命,即最大化 )(xT
rr

,就需要寻找最优的传输距离序列 x
r

. 
定理 1. 搜索最优的传输距离序列 x

r
是一个 NP 难问题. 

证明:为了能够证明定理 1,先需要证明搜索最优的传输距离序列是多目标优化问题(MOP),因为根据文献

[14]可知 MOP 是 NP 难问题.所以下面我们首先给出 MOP 的定义,通过对比前文能量洞问题的数学描述,就能

证明搜索最优的传输距离序列是多目标优化问题,从而得知定理成立. □ 

定义 2(多目标优化问题)[15]. 寻找向量 T
mxxxx ],...,,[ 21=

r
使得满足 m 个不等式约束: 

0)( ≤xgi
r

, mi ,...,2,1= , 
以及 p 个等式约束: 

0)( =xhi
r

, pi ,...,2,1= . 
需要优化的向量函数: 

T
k xfxfxfxf )](),...,(),([)( 21
rrrrr

= , 

其中向量 T
nxxxx ],...,,[ 21=

r
是该向量函数的决定变量. 

本节可以看出,解决“能量洞”问题延长网络寿命就需要最大化向量函数 )(xT
rr

,根据等式(19),向量函数 )(xTi
r

是由Ni, )(xN irec
r

和 xi决定的.根据式(10),每个Nrec i是由所有序号大于 i的 x所决定的.向量 x
r
满足不等式关系(6),

根据式(7)、式(10)、式(19)可以看出,向量 x
r
不但决定了 recN

r
,而且还是 T

r
的决定变量,所以通过 x

r
优化 T

r
的问题

是多目标优化问题(MOP).根据文献[14],多目标优化问题(MOP)是 NP 难问题.因此,通过寻找最优的传输距离序

列来解决“能量洞”问题延长网络寿命同样是 NP 难问题. 

3   搜索传输距离序列的算法 

蚁群优化(ACO)是一种优化算法,用于对复杂的组合优化问题寻找近似解.在 ACO 中,人工蚂蚁通过模拟真

实蚂蚁在问题构建图上的移动来寻找解.它们在图上留下人工信息素以便后面的蚂蚁能够找到更好的解.基于

蚁群优化的路由算法在网络技术中,特别是无线传感器网络中,都达到了很好的效果[16−18].ACO 算法首次用于

解决多目标组合优化问题是以向多个目标赋予优先级为基础的,例如 Gambardella 等人在文献[19]中提出的用

于求解带有时间窗限制的车辆路由问题的双蚁群方法.因此,本文提出了一种基于蚁群优化的算法寻找最优的

传输距离序列来解决“能量洞”问题以延长网络寿命. 
如图 4 所示,选择任意一个扇区 W,其夹角为θ.将 W 分成 m 个子环,分别为 C1,C2,…,Cm,位于 m 个以 sink 为
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圆心的同心圆之间,其半径单调递增,分别为 r1<r2<…<rm=R.假设 r0=0 且对应的 C0 为 sink.每个子环选择一个传

感器节点作为“环头(corona-head)”,用于决定该环内所有节点的传输距离. 
环头的选择过程如下: 
(1) 最外环 Cm 随机地选择一个点作为该环的环头 Hm; 
(2) Hm 以传输半径 d 向内环发送内容为 head 的消息,在环 Cm−1 中 Hm 通信

范围内的节点里随机选择一个节点接收该消息 ,并将该节点作为环

Cm−1 的环头 Hm−1; 
(3) 同样地,Hm−1 也以传输半径 d 向内环发送 head 消息以确定环 Cm−2 的环

头 Hm−2,如此传递 head 消息,从而确定各个环的环头 Hm,Hm−1,…,H1. 
环头的作用是在算法优化时间 t0 结束后,统一环内节点的传输距离,通过

flooding 的方式通知环内各节点新的传输距离.广播数据很短,仅包括环号和传

输距离,所以能耗非常小. 

3.1   构建图 

每个节点有 k 个传输距离等级可选,1d,2d,…,kd,因此,每个环内的传感器节点可选择的数据传输下一跳的

环就有 k 种.图 5(a)是在 k=2 的情况下,根据各环不同的传输距离组成的可选择的传输路径,从而得到相应的完

全连接图,在 ACO 中被称作构建图(construction graph),如图 5(b)所示.构建图中的点表示每个子环,而如果环 Ci

的节点能够传输数据到环 Cj 中,则构建图中从 Ci 到 Cj 就有一条对应的有向边(Ci,Cj).人工蚂蚁就可以在该构建

图上通过随机游走(randomized walks)来构建解. 

         

C1

C3

C5

C7

C2

C4

C6

Sink  
(a)                                (b) 

Fig.5  Construction graph 
图 5  构建图 

构建图具有以下性质: 
(1) 环号大于 k 的顶点的出度为 k,而环号小于等于 k 的顶点的出度等于其环号; 
(2) 最外层的 k 个顶点的入度等于(m−i)(其中 m 是总环数,i 是环号),而其他所有顶点的入度均为 k,包括

sink 节点; 
(3) 任意有向边(Ci,Cj)(1≤i,j≤m)满足 i>j. 
第 3 节讨论了解决“能量洞”问题延长网络寿命就需要寻找最优的传输距离序列 x

r
,所以相应地就转化为从

图 5 中的构建图中寻找到以 sink 为根的最优生成树的问题(如图 6 所示). 
该生成树具有以下性质: 
(1) 除了 sink 以外,所有顶点的出度均等于 1; 
(2) 所有节点的入度均不超过 k; 
(3) 树中任意有向边(Ci,Cj)(1≤i,j≤m)满足 i>j. 
因为搜索最优传输距离序列是 NP 难问题,于是我们提出了一种基于蚁群优化的算法.在构建图中,人工蚂

蚁从各个顶点出发向 sink 移动,以探索低能耗的路径. 

Cm 

rm

C2 
r2 

r1 
C1 

θ  

Fig.4  A sector W and the 
associated sub-coronas 

图 4  扇区 W 和相应子环 
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3.2   基于蚁群优化的算法搜索传输距离序列(AASTRL) 

AASTRL 算法中,雇佣了两种蚂蚁:(1) 正向蚂蚁 Fant,它们是从源节点向 sink 节点移动;(2) 逆向蚂蚁 Bant,
它们是当正向蚂蚁到达 sink 时由该正向蚂蚁生成的. 

各个环 Ci 中的环头 Hi 内都保存了 3 个数据结构(如图 7 所示): 
(1) 对应构建图中以该环对应点为始发点的边的信息素表 Ri,τi,j 表示以 j 为传输距离的边(i,r)上的信息素

(pheromone),其中 i 为始发点的序号,r 为目的点的序号,因此有 r=i−j.边(i,r)的初始信息素为该环在单位时间内

以 j 为传输距离发送自己产生的数据的 ECR 的倒数,即 

 ,
, 1 2

1 1(0)
(0) [ ( ) ]i j

i j iW L x d ατ
β β

= =
+

 (22) 

 
C1 

C3 

C5

C7 

C2 

C4 

C6 

Sink  

 

Fig.6  Optimal spanning tree 
图 6  最优生成树 

Fig.7  Node structures 
图 7  节点结构 

每隔 Δt 时间构建图中各边信息素会有一部分蒸发,γ为蒸发系数.该系数平衡了算法的探索新路径的能力

和记忆优秀路径的能力,有: 
 jijiji ,,, γτττ −← , ]1,0(∈γ   (23) 

(2) 基于不同传输距离路由表 Ti,记录不同传输距离下的路由概率.Ti 中定义了环 Ci 中环头的路由信息:对
于传输距离 j,Ti保存了其概率值Pi,j用以表示在当前网络环境下选择传输距离 j的优劣程度.基于这种概率分布,
蚂蚁就能探索新的更好的路由路径.对于每个环,其存储的概率须满足: 

 ∑
=

∈=
k

j
ji miP

1
, ],1[,1  (24) 

(3) 外部各环对该环产生的每个节点流量负荷(per node traffic load),用 Li,j 表示,其中 i 表示本环环号,j 表示

外环环号.该数据是由网络开始的一轮初始化过程得到的:网络初始一段单位时间内,各环按照数据产生率 l 生

成数据,并且以传输距离 d 转发外环数据和本环产生数据至 sink,数据包中需记录源环号.因此,环 Ci 内节点会收

到来自环 Ci+1,Ci+2,…,Cm 的数据,由此每个节点包括环头 Hi 都能够分离出外环 Ci+1,Ci+2,…,Cm 对其每个节点的

流量负荷,分别用 Li,i+1,Li,i+2,…,Li,m 表示.若某一时刻环头 Hi 有 v 只蚂蚁,其中蚂蚁 gj 按传输距离 u 移动到下一

环头,其之前经过的环号组成集合 pathj={j1,j2,…,jn},其中 jn≤m−i,并有对应的 Li,j1,Li,j2,…,Li,jn.因此,环头 Hi 以传

输距离 u 转发蚂蚁 gj 造成的 ECR 值,可由 u 与所有蚂蚁携带的 Li,jy 总和得到: 

 1 2 , 1 2 3
1

[ ( ) ] [ ( ) ]
j

v

j i jy
j jy path

W l ud L l udα αβ β β β β
= ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + ⋅ + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  (25) 

蚂蚁按照如下步骤来建立路径: 
(1) 每隔Δt 时间,各环头节点 s 就有一只正向蚂蚁 Fant 朝 sink 出发.正向蚂蚁携带与普通数据流相同的数据

包,所以它们遇到的流量负载也是相同的.其实蚂蚁的实现就是在普通的数据包中添加少量的几位数据,用以记

 

i



 

 

 

宋超 等:基于蚁群优化解决传感器网络中的能量洞问题 2737 

录传递过程中的情况,因此,传递蚂蚁的开销是可以忽略不计的. 
(2) 在向 sink 前进的过程中,蚂蚁保存了其经过的环在当前情况下的 ECR 值.蚂蚁 g 将每个访问过的节点

r 和对应的 ECR 值都压入其记忆栈 Si(g)中. 
(3) 在每个节点 r 上,各蚂蚁在可以到达的没有访问过的内环头节点中随机选择下一个要访问的节点 t,如

果所有的相邻节点都访问过,则在它们全体中选择.选择相邻节点 t 作为下一遍历节点的概率 Pi,j 是由每个传输

距离对应的信息素τi,j 和启发值ηij 计算出来的,其中启发值ηij 等于各边对应的传输距离(以 d 为单位): 

 
∑

=

= k

l

b
ji

a
li

b
ji

a
ji

jiP

1
,,

,,
,

)( ητ

ητ
 (26) 

其中,a 和 b 是两个参数,它们分别决定了信息素和启发式信息的相对影响力.因为所有蚂蚁都是从大序号的环

移动到小序号的环,所以它们的路径中不会有回路. 
(4) 到达 sink 后,正向蚂蚁 Fant 将生成另一个逆向蚂蚁 Bant,它把自己所有的记忆转移给逆向蚂蚁,而自身将

被删除. 
(5) 逆向蚂蚁 Bant 行进的路径与和它对应的正向蚂蚁完全相同,但是行进的方向却正好相反.逆向蚂蚁到达

路径中的节点 r 时就更新其信息素.逆向蚂蚁不携带任何数据包,它们具有更高的优先级,因为它们的任务是要

快速地传递正向蚂蚁收集的信息.更新的信息素增量等于对应的正向蚂蚁收集的其经过的各个环的 ECR 值之

和的倒数,即 
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i i j path
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 (27) 

(6) 从相邻节点 f 到达节点 r 后,逆向蚂蚁更新边(r,f)的信息素: 
 τττ Δ+← −− )(,)(, frrfrr , gpathfr ∈),(   (28) 

通过增加信息素τi,j(即选择相邻节点 f 的信息素)的值和使用规格化来减少其他信息素,从而更新路由表 Tr,
而这种更新方法取决于正向蚂蚁遍历对收集的能量消耗的好坏的评估.当网络运行完优化时间 t0 后,环 Ci 的环

头 Hi 根据其路由表 Ti,选择概率最大的传输距离作为该环的传输距离,并通知环内所有节点,从而确定了整个网

络的传输距离序列. 
定理 2. 在 AASTRL 算法中,构建图上由环头 Hi 产生的蚂蚁的数量至多为 i 只. 
证明:首先给出构建图上由 Hi 产生的蚂蚁的数量为 i 只的情况.因为每隔Δt 时间,Hi 产生一只蚂蚁,若由 Hi

产生的蚂蚁移动每一跳均选择传输距离为 1 的边,那么经过时间(i−1)·Δt 后,(i−1)个内环上均有一只由 Hi 产生的

蚂蚁,加上 Hi 上刚产生的蚂蚁,整个构建图上一共有 i 只由 Hi 产生的蚂蚁. 
下面用反证法证明由 Hi 产生的蚂蚁的数量不超过 i 只.假设构建图上由 Hi 产生的蚂蚁的数量有 j 只,且 j>i.

因为从环 Ci 到环 C1 的最远距离为(i−1)跳,因此,由 Hi 产生的蚂蚁在构建图上存在的最长时间为(i−1)·Δt.那么任

意时刻在构建图上由 Hi 产生的蚂蚁存在的时间有 0,Δt,2Δt,…,(i−1)·Δt 这 i 种情况.然而前面假设构建图上由 Hi

产生的蚂蚁的数量有 j 只,且 j>i,根据鸽笼原理,至少有两只蚂蚁存在的时间是相同的,换句话说,这两只蚂蚁是

在同一时间由 Hi 产生的.这与算法中规定的每隔Δt 时间各环头仅一只蚂蚁向 sink 出发的要求相矛盾.因此命题

得证. □ 
定理 3. AASTRL 算法的时间复杂度上限为 O(NT·k·m2),其中 NT 为算法的时间间隔次数. 
证明:在 AASTRL 算法中,每隔Δt 时间,所有蚂蚁都需要寻找下一跳节点,而每只蚂蚁至多有 k 种选择.假设

所有 m 个环头上共有 z 只蚂蚁,因此,在时间间隔Δt 内,算法的时间复杂度上限为 O(k·z),从而整个算法的时间复

杂度上限为 O(NT·k·z). □ 
下面讨论 z 的上限.根据定理 2 可知,构建图上由 Hi 产生的蚂蚁的数量至多为 i 只.因此蚂蚁总数 z 的上限

为 max
( 1)1 2 ...
2

m mz m ⋅ +
= + + + = ,所以整个算法的时间复杂度上限为 O(NT·k·m2). 
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4   仿真实验 

基于第 2 节的能量模型对本文提出的 AASTRL 算法进行仿真实验.考虑两种节点分布情况:(1) 均匀节点

分布,节点出现在任何地方的概率都是相同的;(2) 均匀随机节点分布,各环内节点分布的概率是相同的,但不同

环的节点分布概率是随机的. 

4.1   仿真环境 

仿真参数见表 1.每个传感器节点的初始能量(ε)为 50J;传感器节点的最大传输距离(tx)为 20m;划分最大传 
输距离的等级数(k)为 4;每个传感器节点每秒钟产生和发送数据大小(L)为 4×102 bits;节点分布密度为每平方米

5 个节点;能量消耗公式(1)中的参数 α取值为 4,其他参数按照第 2.2 节的设置.在 AASTRL 算法中,优化时间(t0)
为 1 000s;间隔时间(Δt)为 0.1s;蒸发系数(γ)取值 0.05;参数 a 和 b 分别取值为 1 和 0.3. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  实验参数 

Parameter Value 
Initial energy of each node (ε) 50J 

Maximum transmission range (tx) 20m 
Number of transmission range levels (k) 4 

Length of unit data (L/s) 4×102 bits 
Density (ρ) 5/m2 

α 4 
β1 45×10−9 J/bit
β2 10−15 J/bit/m4Energy model 

β3 135×10−9 J/bit
t0 1000s 
Δt 0.1s 
γ 0.05 
a 1 

AASTRL 

b 0.3 

从 3 个方面进行仿真实验:(1) 以一次蚁群优化过程为例,展示其在整个优化过程中各边的概率变化;(2) 将
本文提出的算法与其他算法针对不同情况进行比较,包括理想的最优网络寿命和其他文献的算法,并且每种情

况都进行了 100 次以上的实验;(3) 讨论 AASTRL 的参数对算法性能的影响. 

4.2   边概率变化 

根据表 1 的参数,实验考察 12 个环的无线传感器网络在均匀节点分布情况下的不同环上各个传输距离概

率的收敛变化情况.图 8 显示了环 C4,C7,C10 和 C12 的 4 种传输距离的概率在 1 000s 时间内的变化情况.可见,在
蚁群优化过程中,越往外的环概率收敛得越慢,特别是环 C12,优化过程中概率的震荡幅度也是最大的.这是由于

内环(如环 C4)靠近 sink,路径的选择也比较少,能够在较早的时间内通过对局部网络流量的学习而确定自己的

传输距离.而外环则需要在内环的传输距离被确定之后,才能确定自己的传输距离,以适应内环的路由结构. 

4.3   与其他算法比较 

由于现有的无线传感器网络的文献中还没有提出用优化算法来解决能量洞问题,所以为了能够测试本文

提出的算法的性能,就只能将算法与已有的非优化算法进行比较.实验将 AASTRL 算法与另外两种算法进行了

比较:(1) Optimal list,最优传输距离序列,通过穷举所有可能的传输距离序列,比较选择网络寿命最长的序列作

为最优序列,因此,该序列一定是当前网络下传输距离序列的最优解;(2) Tx,文献[1]提出的算法是各边均采用最

大传输距离,该算法只用于均匀节点分布的情况.实验仿真了节点均匀分布情况下,这 3 种策略的平均网络寿命,
考虑到 Tx 算法的要求,传感器最大传输距离采用 5m. 

对不同环数的网络的寿命进行了实验比较,结果如图 9(a)所示.可以看出,本文提出的 AASTRL 算法下的网

络寿命接近于理想的最优序列,且明显优于 Tx 算法.图 9(b)显示了网络在不同算法下的平均能量剩余率.网络能

量剩余率是指当网络生命结束时 ,整个网络剩余的能量总和与网络初始时网络总能量的比率 .可以看
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出,AASTRL 算法下的网络接近于最优情况网络的剩余能量率,且与 Tx 算法相比,较大程度地提高了能量利用

率,从而延长了网络寿命. 

 
Fig.8  Probabilities variation of different transmission range of each corona in 12 coronas 

图 8  12 个环的网络各环各边传输距离概率变化情况 

 
         (a)                                        (b) 

Fig.9  Network lifetime and average residual energy ratios of different algorithms 
图 9  不同算法下的网络寿命和网络平均剩余能量率 

图 10 显示的是 100 次不同的均匀随机节点分布下的传感器网络,在每种分布情况下,AASTRL 算法的 100
次实验结果的均值作为该算法在这种情况下得到的平均网络寿命,其与最优序列的网络寿命的比值在不同分

布情况下的实验结果如图 10 所示,分别考察了环数为 8 和 10 两种情况.可以看出 ,在均匀随机分布情况

下,AASTRL 的结果与理想最优网络寿命很接近,且波动较小,85%以上的结果大于 0.8.可见 AASTRL 不仅适应

于节点均匀分布的情况,而且在节点随机均匀分布的情况下效果同样很好. 
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Fig.10  Network lifetime ratio with optimal solution in uniform random node distribution 
图 10  均匀随机节点分布情况与最优序列的平均网络寿命比率 

前面的实验都是针对环数小于 12 的小规模网络,然而在大规模的网络下难以穷举所有可能的传输距离序

列,因此只能将 AASTRL 算法与现有的算法进行比较.在均匀节点分布的情况下我们将 AASTRL 与 Tx 进行比

较实验,图 11 显示了两种算法下的网络随着环数的增加其生命时间和平均能量剩余率的变化.可以看出,与图 9
相似,在大规模的网络下 AASTRL 算法获得的网络寿命和平均能量剩余率都明显优于 Tx 算法. 

 
       (a)                                              (b) 

Fig.11  Network lifetime and average residual energy ratios of different algorithms with more than 20 coronas 
图 11  不同算法下的 20 环以上网络的寿命和平均剩余能量率 

由于文献[1]提出的 Tx 算法中各节点均采用最大传输距离,然而 AASTRL 算法需要经过一段优化时间才能

计算出各环内节点应当采用的传输距离,我们从 3 个方面来分析 AASTRL 算法的优化时间对整个网络的影响: 
(1) AASTRL 在优化时间过后固定了各环内节点的传输距离,以后不再调整;(2) 从图 9(a)和图 11(a)可以看出,
算法的这段优化时间与整个网络的寿命相比,所占的比例是很小的;(3) 在第 3.2 节讨论过传递蚂蚁的开销是可

以忽略不计的,因此算法本身消耗的能量是非常小的,即对网络寿命的影响也可以忽略不计;(4) 从图 9(a)和 
图 11(a)可以看出,算法以这段优化时间为代价,使得网络寿命与 Tx 相比有明显提高,AASTRL 能够通过付出一

段优化时间为代价可以换来更长的网络寿命.因此,可以看出 AASTRL 算法是优于 Tx 算法的. 
文献[8]提出了一种非均匀的节点分布策略以实现最大的能量利用率,即从环 CR−1 到最内环 C1 中的节点数

按比率为 q>1 的几何级增长,并且在环 CR 中有 NR−1/(q−1)个节点,其提出的 q-Switch 路由协议中各传感器节点

均采用最大传输距离.作者利用这种分布策略结合 q-Switch 路由协议实现了网络的次平衡能量消耗,使得网络

寿命达到最优.因此我们在该决定性的分布策略下将 AASTRL 与 q-Switch 比较,以测试 AASTRL 在非均匀节点

分布情况下大规模网络中的性能.因为在文献[8]中采用的环模型中环的宽度为最大传输距离 tx,而 AASTRL 算

法是基于本文提出的分级环模型,因此为了公平比较,我们将文献[8]中的非均匀节点分布策略转化为在分级环

模型下,即将环宽为 tx 的环分为 k 个子环,从外向内,每 k 个子环为一组,每组环之间的节点数比例关系仍然按照

文献[8]中的分布策略,相同组内各子环节点数相同.本实验中的参数设置:q=2,最外面 4 个环的节点数均为 20.
以 12 个环的网络为例,环 C8 到环 C5 中的节点数为 20,环 C4 到环 C1 中的节点数为 40.实验结果如图 12 所示.
可以看出,无论是网络寿命(如图 12(a)所示),还是能量剩余率(如图 12(b)所示),AASTRL 算法都接近于 q-Switch
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下的最优值,这说明该算法在非均匀节点分布情况的大规模网络下适应性很强.虽然 q-Switch 的性能更优越,但
其局限于文献[8]的非均匀节点分布策略,这种分布策略对节点部署的代价太高.因此从图 11 和图 12 的实验中

可以看出,AASTRL 算法不受节点分布策略的影响,在大规模网络下的性能同样优秀. 

 
       (a)                                           (b) 

Fig.12  Network lifetime and average residual energy ratios with non-uniform deterministic node distribution 
图 12  决定性的非均匀节点分布情况下的网络寿命和平均剩余能量率 

4.4   算法参数对性能的影响 

实验考察在节点均匀分布情况下,蚁群优化算法中的不同蒸发系数下的平均网络寿命与 Optimal list 的理

想网络寿命的比率变化情况,结果如图 13 所示.可以看出,蒸发系数为 0.05 时算法的效果最好.当γ=0.01 时,信息

素的蒸发效果比较弱,蚂蚁难以在整个搜索过程中探索其他不同的路线,具有较差的探索性.当γ=0.1 时,蒸发系

数过大,信息素就不能很快积累起来,这种正反馈机制就会由于信息素的蒸发而受到抑制. 
图 14 是 30 个环的传感器网络在节点均匀分布情况下,并比较了优化时间 t0 分别为 102s 和 103s,即 103 和

104 次时间间隔(Δt)两种情况,每种情况各做了 100 次实验得到的网络寿命.可以看出,虽然每次的时间不同,但波

动比较小,同时,t0 的增加对实验结果也有一定的提升. 

 

Fig.13  Average network lifetime ratio with optimal list in 
uniform node distribution 

图 13  均匀节点分布情况与最优序列的平均网络寿命比率

Fig.14  Network lifetime in 30 coronas with 
different optimizing time 

图 14  不同 t0 下 30 环的网络寿命 

蚂蚁产生率是指每个间隔时间Δt 内各节点产生蚂蚁的数量,下面我们讨论 AASTRL 算法中蚂蚁产生率与

算法收敛性的关系,蚂蚁产生率分别为间隔时间Δt 内各节点产生 1,2,5 和 10 只蚂蚁.实验中每个环中选择各传

输距离中最大的概率值作为该环的最大概率值,记录所有环的最大概率值中的最小值作为整个构建图中的最

小概率值.我们对 10 个环的网络中在不同蚂蚁产生率下构建图的最小概率值随着优化时间的变化进行了实验,
结果如图 15 所示.可以看出,蚂蚁产生率为 1 时的收敛效果最好,最小概率值在最短的时间内能够收敛到接近于
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1,同时我们发现蚂蚁产生率越高,同时间内蚂蚁反馈信息的数量也随之增加,相互影响使得算法的收敛速度  
减慢. 

 
Fig.15  Changes of minimal probability with different ants generating rates 

图 15  不同蚂蚁产生率下最小概率的变化 

5   结束语 

“能量洞”现象的本质在于环之间接力转发数据的关系,使得接近 sink 的节点网络流量较大,从而会较早地

消耗完能量.通过分析发现,不同区域采用的不同传输距离是影响网络寿命的本质因素,所以本文从传输距离序

列入手,提出了基于蚁群优化的分布式算法,通过搜索各环适合的传输距离来延长网络的生存时间.实验表明,
该算法能够有效延长网络寿命,并接近于理想的最优网络寿命,而且在非均匀节点分布情况下的性能同样优秀. 
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