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Abstract:  ACO (ant colony optimization) can find the optimal path from source nodes to sink nodes in data query 
for wireless sensor networks. But once all query tasks and query results are transmitted along the path, the energy of 
the path will be exhausted. So this paper puts forward an Energy Balance Data Query Protocol based on Ant Colony 
Optimization (EBDQ). This protocol rewards or punishes a path according to the energy consumption by pheromone 
decentralize energy consumption into different paths, and reposefully demotes the energy consumption of the whole 
network. Both theoretical analysis and simulation results show that EBDQ can prolong the lifetime and reduce the 
delay of the network. 
Key words:  wireless sensor network; routing trend guide; ant colony optimization; data query; pheromone 

摘  要: 在无线传感器网络的数据查询中,蚁群优化方法可以找到从源节点到目的节点的最优路径.但当所有的

查询消息和查询结果都在这条路径上进行时,路径上的能量消耗会很大.因此,提出一种基于蚁群优化的能量均衡数

据查询协议 EBDQ(energy balance data query protocol based on ant colony optimization),根据路径上的能量消耗情况,
通过信息素对其进行奖惩,使网络的能量消耗分散在不同的路径上,让整个网络的能量平稳降级.理论分析和仿真结

果都说明,EBDQ 协议能够提高传感器网络的生命周期,降低网络时延. 
关键词: 无线传感器网络;路由趋势向导;蚁群优化;数据查询;信息素 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)[1−3]融合了传感器技术、分布式计算技术、无线通信

技术和数据库处理技术,其主要功能是由节点采集物理信息,进行一定处理后传给汇聚节点,实现对物理世界的
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监测.由于传感器节点的资源有限,一般由电池供电且不能更新,如何高效地使用能量来最大化网络生命周期是

传感器网络面临的首要挑战.数据查询协议是传感器网络中的关键问题之一,目前还没有一个统一的数据查询

协议可以适应所有的传感器网络,针对不同的应用,设计出适合该应用的网络系统才能高效地解决问题. 
蚁群优化(ant colony optimization,简称 ACO)[4−8]是意大利学者 Dorigo 等人根据蚂蚁“寻找食物”的群体行

为提出的一种性能优良的启发式随机优化算法,该算法采用正反馈机制实现分布式全局优化,通过信息素的不

断更新达到最终收敛于最优路径上.蚁群算法用于求解复杂的组合优化等问题,获得了较好的效果. 
现在有些学者将蚁群优化应用于无线传感器网络中,通过人工蚂蚁遍历网络节点来产生 sink 节点到达目

标节点的最优路径.文献[9]提出了一种使用蚁群优化进行数据汇聚的集中式算法,与 PEGASIS(power-efficient 
gathering in sensor information systems)[10]一样,它使用 MMAS(MAX-MIN ant system)[11]算法将传感器节点构成

链,从而达到节省能量的目的.它要求节点都可以互相通信,并可以与基站通信.文献[12]将蚁群优化应用到传感

器网络中的数据汇聚中.文献[13]提出一种基于蚂蚁气味分析方法的蚁群优化用来在传感器网络中进行数据汇

聚.文献[14]提出一种基于蚁群优化的能量高效机制来解决传感器网络中的覆盖问题.杨文国在文献[15]中首先

将无线传感器网络的路由问题划成求解最小 Steiner 树问题,然后给出了求解无线传感器网络路由的蚁群优化

算法,并对算法的收敛性进行证明,最后对找到最优解后信息素的变化进行了分析. 
这些算法很少将传感器节点的能量和通信链路的能量消耗同时考虑,而传感器节点的剩余能量和链路的

通信消耗都会影响到传感器网络的生命周期.本文将这二者有机地结合起来融合到蚁群优化的信息素更新、启

发函数和状态转移函数中,提出一种传感器网络中基于蚁群优化的能量均衡的数据查询协议 EBDQ(energy 
balance data query protocol based ant colony optimization). 

本文第 1 节给出 EBDQ 算法相关的定义.第 2 节讨论 EBDQ 算法中的状态转移函数与信息素更新.第 3 节

给出 EBDQ 算法并对其性能进行分析.第 4 节是算法仿真与结果分析.第 5 节是结论. 

1   EBDQ 相关定义 

定义 1. 无线传感器网络G=〈V,E〉为无向图,其中:V为顶点集,V={v1,v2,…,vn},表示网络中的节点;E为边的集 
合, ( , )i jE e v v=U ,表示网络的链路.设节点的最大通信距离为 R,节点 vi,vj 之间的欧氏距离为 d(vi,vj),连接两节点

的边为 e(vi,vj),设节点间的通信是对称的,则 
 ( , ) ( , ) ,  ( , ) ( , )i j i j i j j id v v R e v v E e v v e v v≤ ⇔ ∈ =  (1) 

定义 2(欧氏距离). 节点 vi 的坐标为 ( , )
i ii v vv x y ,节点 vj 的坐标为 ( , )

j jj v vv x y ,两节点间的欧氏距离见公式(2): 

 2 2( , ) ( ) ( )
i j i ji j v v v vd v v x x y y= − + −  (2) 

定义 3 (路径集合). ,iPathSet p=U pi 是从源节点到目的节点的一条可达路径. 

定义 4(最优路径). 若 p∈PathSet,Cost(p)=min(Cost(PathSet)),则 p 是一条最优路径,Cost(p)表示路径 p 上的

能量消耗. 
定义 5(蚂蚁). 这是指各源节点向目的节点发送的试探数据包,每个蚂蚁数据包中包含禁忌表、边列表、源

节点的坐标、目的节点的坐标.其中,禁忌表用于记录该蚂蚁走过的节点,初始状态时蚂蚁的禁忌表为空,边列表

记录蚂蚁每次试探所选择的边. 
定义 6(路由趋势向导). 当前节点 vj 可以到达目的节点的能见度,反映了源节点、中间节点、目的节点之间

的位置关系,用 Guide(vj)表示. 
若用 vs 表示源节点,vd 表示目的节点,蚂蚁当前所在节点为 vi,vj 为节点 vi 的邻居节点,则 Guide(vj)的值如公

式(3)所示: 

 
1,   ( , ) ( , ),  ( , ) ( , )

( )
0,  

i s j s i d j d
j

d v v d v v d v v d v v
Guide v

≤ ≥⎧
= ⎨

⎩

如果

否则
 (3) 

路由趋势向导 Guide(vj)为 1 的节点更有可能成为最优路由上的节点,而对 Guide(vj)为 0 的节点访问则更多



 

 

 

崔艳荣 等:传感器网络中基于蚁群优化的数据查询协议 795 

 

地会成为无效探索,如图 1 中节点 A 比节点 B 更有可能成为最优路径上的节点. 

A
C

Source

Destination

B

 
Fig.1  Nodes location and routing trend 

图 1  节点位置与路由趋势 

2   EBDQ 状态转移与信息素更新 

蚂蚁 k(k=1,2,…,m,且 m<n)在运动过程中,根据邻居节点的路由趋势向导和各条路径上的信息素决定其转

移方向,用禁忌表 tabuk(k=1,2,…,m)来记录蚂蚁 k 当前所走过的节点,则蚂蚁 k 在 t 时刻由节点 vi 选择节点 vj 作 

下一跳邻居节点的状态转移概率 ( )
i j

k
v vp t 如公式(4)所示: 

 

[ ( )] [ ( )] ( )
,  if 

[ ( )] [ ( )]( )

0,                                                    if 

i j i j

i j i j
i j j k

v v v v j
j k

k v v v vv v v tabu

j k

t t Guide v
v tabu

t tp t

v tabu

α β

α β

τ η

τ η
∉

⎧ ⋅ ⋅
⎪ ∉⎪ ⋅= ⎨
⎪
⎪ ∈⎩

∑  (4) 

其中, ( )
i jv v tτ 表示 t 时刻路径(vi,vj)上的信息素,网络初始时,各路径上的信息素相等,即 (0) .

i jv v constτ = ( )
i jv v tη 为 

启发函数,将链路 e(vi,vj)上的能量消耗和当前节点的剩余能量作为蚂蚁选择下一跳的启发函数,如公式(5)和公

式(6)所示: 

 _( )
( , )

j

i j

v residual
v v

i j

E
t

Cost v v
η =  (5) 

 2( , ) ( ) ( , ) ( ( ( , )) )i j i i j elec elec amp i jCost v v Cost v Metric v v E k E k E k d v v= + = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅  (6) 

其中, 250nJ/bit, 100pJ/bit / .elec ampE E m= =  
两个参数α,β分别是信息启发式因子和期望启发式因子.信息启发式因子反映出蚂蚁运动过程中积累的信

息在蚂蚁选择下一跳所起的作用,其值越大,则该蚂蚁倾向于选择其他蚂蚁经过的路径,蚂蚁之间协作性越强.
期望启发式因子反映了节点剩余能量和链路能量消耗对蚂蚁选择下一跳的影响.Cost(vi,vj)表示蚂蚁在节点 vi

选择节点 vj 作下一跳的代价,Cost(vi)表示节点 vi 的能量消耗,Metric(vi,vj)表示节点 vi 和节点 vj 直接通信花费的 
代价, _jv residualE 表示节点 vj 当前的剩余能量.从公式(5)、公式(6)可以看出,链路能量消耗越小、剩余能量越大的

邻居节点被选为下一跳的概率越大. 
在蚂蚁遇到目的节点后,通过公式(7)~公式(10)对路径上的信息素进行调整,即 t+n 时刻在路径(vi,vj)上的信

息素可以表示为 

 
(1 ) ( ) ( ),  ( , ) ,

( )
( ),                                ,

i j i j

i j
i j

v v v v i j i j k
v v

v v i j k

t t e v v p v v tabu
t n

t v v tabu

ρ τ τ
τ

τ

− ⋅ + Δ ∈ ∈⎧⎪+ = ⎨
∉⎪⎩

如果 或

如果
 (7) 

 
1

( ) ( )
i j i j

m
k

v v v v
k

t tτ τ
=

Δ = Δ∑  (8) 
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( )

( ( )) 1 ,  ( , )
( ) ( )

0,                                                              
i j

j
threshold i jk

v v k

Cost vQ E Cost p e v v p
t L Cost pτ

⎧ ⎛ ⎞
⋅ − − ∈⎪ ⎜ ⎟Δ = ⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎩

若

否则

 (9) 

 
| | | |

1 1, 1
( ) ( ) ( , ),  ( , ) ,  ,

k ktabu tabu

i i j i j i j k
i i j

Cost p Cost v Cost v v e v v p v v tabu
= = =

= + ∈ ∈∑ ∑  (10) 

公式(7)中,ρ表示信息素挥发系数,1−ρ表示信息素残留因子.为了防止信息的无限累积,让 0≤ρ≤1; ( )
i jv v tτΔ

表示本次循环中路径(vi,vj)上的信息素增量,初始时刻 (0) 0,  ( )
i j i j

k
v v v v tτ τΔ = Δ 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中留在 

路径(vi,vj)上的信息量.公式(9)中,Q 表示信息素强度,Lk 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中所走路径的总长度. 
Ethreshold 是一个能量阈值,用 Ethreshold−Cost(p)的正负来决定对路径 p 是奖励还是惩罚.当路径 p 上的能量消

耗较小时,则对路径进行奖励;否则,当路径 p 上的能量消耗超过能量阈值时,则对路径进行惩罚,从而改善蚁群

算法里单一的正反馈机制.这样,传感器网络中的数据查询就不会在单一的某条路径上进行,从而使传感器网络

中的能量消耗均衡地分布于多数节点. 
从公式(7)中可以看出,对蚂蚁未走过的路径,信息素不挥发,这样可以减少最优解路径与其他路径信息素的

差别,扩大搜索范围.当在最优路径上的能量消耗达到一定程度时,为蚂蚁寻找新的路径做好准备;从公式(9)中
可以看出,能量消耗小的节点,其边上的信息素增量更多些.若节点的能量消耗与整条路径上的能量消耗比越

大,则边上的信息素增量会慢慢减少,从而让蚂蚁去寻找新的路径. 
总之,通过公式(7)、公式(9)对信息素进行更新,在考虑链路和节点上能量消耗的同时,也考虑了节点当前的

剩余能量.在利用蚂蚁的正反馈机制尽快找到最优路径的同时,也利用了负反馈原理对能量消耗过大的最优路

径进行惩罚,从而使网络中的数据查询分散于多条路径,达到能量均衡的目的. 

3   EBDQ 算法及性能分析 

3.1   蚂蚁移动步骤 

假设传感器节点可以通过全球定位系统(GPS)等设备或者其他手段获得自己的地理坐标信息,并明确目的

节点的坐标信息,每个节点都维护一张其邻居节点信息表,表中包括邻居节点的坐标位置、当前剩余能量.表中

的信息可以通过周期性地与邻居节点交换少量数据来维持更新.蚂蚁从源节点出发向目标节点移动,直到遇到

目标节点则完成一次循环. 
设传感器网络中有m个源节点,网络初始时,每条边的信息素为一常数.将m只蚂蚁分别放在m个源节点上,

第 k 只蚂蚁放在第 k 个源节点上,第 k 个源节点为节点 vi,第 k 个源节点的邻居节点集为 NeighborSet(vi),蚂蚁 k
将 vi 加入到自己的禁忌表 tabuk 中,即此时 tabuk={vi},然后按下面的步骤进行移动: 

步骤 1. 根据 NeighborSet(vi)中节点的路由趋势向导,选择 Guide(vj)为 1 的节点作为自己的下一跳节点集

NextHopSet(vi); 
步骤 2. 对于∀vj∈NextHopSet(vi),若 vj∉tabuk,则根据公式(4)计算其状态转移概率,并将节点 vj 加入 tabuk 中,

边 e(vi,vj)加入到边列表中;若对于任意的节点 vj,都有∀vj∈NextHopSet(vi)→vj∈tabuk,表示当前节点的所有下一跳

节点均在禁忌表中,则蚂蚁回退一步; 
步骤 3. 若 NextHopSet(vi)={destitation_node},表示蚂蚁 k 已到达目的节点,则停止探索,边列表中的边集合

形成路径 p,利用公式(7)更新信息素;否则转步骤 2. 

3.2   蚂蚁移动算法伪码 

NC=0;NCmax=30;  //NC 为循环次数,NCmax 为最大迭代次数 
(0) ;

i jv v lτ =  

p={}    //p 为路径 
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tabuk={} 
While (NC<NCmax) 
{ 
tabuk={vi}; 
NextHopSet(vi)=NeighborSet(vi)−{vj|vj∈NextHopSet(vi) && Guide(vj)=0}; 
While (NextHopSet(vi)≠{destitation_node}) 
{ 
If (vj∉tabuk) 

Select vj by 公式(4); 
tabuk= tabuk∪{vj};  
p=p∪e(vi,vj); 

} 
Print p; 

Update ( )
i jv v t nτ +  by 公式(7); 

NC=NC+1; 
} 
第 k 只蚂蚁经过 NC 次迭代后,形成第 k 个源节点 vi 到目的节点的最优路径,其他 m−1 只蚂蚁也按上述步

骤并行移动,分别形成各自源节点到目的节点的最佳路径.至此,形成了从目标节点到源节点的查询路径,查询

消息从目标节点发出,沿各最佳路径到达源节点,查询结果则从源节点沿最佳路径到达目标节点.在数据查询过

程中,在路径的交叉点处进行数据汇聚. 

3.3   EBDQ算法分析 

定理 1. EBDQ 算法不会形成回路. 
证明:如图 2 所示,假设节点 A 的下一跳是节点 B,节点 B 的下一跳是节点 C,而节点 C 的下一跳是节点 A,

则构成了回路.现在证明这样的回路不可能出现. 
若节点 A 的下一跳是节点 B,则 Guide(B)=1⇔d(s,A)≤d(s,B),d(A,d)≥d(B,d); 
若节点 B 的下一跳是节点 C,则 Guide(C)=1⇔d(s,B)≤d(s,C),d(B,d)≥d(C,d); 
若节点 C 的下一跳是节点 A,则 Guide(A)=1⇔d(s,C)≤d(s,A),d(C,d)≥d(A,d), 

则有 d(A,d)≥d(B,d)≥d(C,d)≥d(A,d),这里,只有在是等号的情况下才会成立.但等号不可能同时出现,这是因为,若
d(A,d)=d(B,d),则节点 A,B 必须关于源节点与目的节点的连线对称;同理,若 d(B,d)=d(C,d),那么节点 B,C 也必须

关于源节点与目的节点的连线对称,则节点 B 关于一条直线出现了两个不同的对称点,这是不可能的.所以必有

d(A,d)>d(A,d),矛盾.所以假设不成立,则 EBDQ 算法不会形成回路.证毕. □ 

A

C

Source

Destination

B

 
Fig.2  There is no loop in the EBDQ 

图 2  EBDQ 算法中没有回路 

定理 2. EBDQ 算法得到的数据查询路由是一棵能量最优汇聚树. 
证明:蒙特-卡洛(Monte-Carlo)模拟表明,在一个有界矩形区域内,两条直线相交的可能性为 69%;多条直线
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相交的可能性更大,比如 5 条直线相交的概率可以达到 99.7%. 
因此,由 EBDQ 算法得到的从各源节点到目标节点的最优路径在途中相交的可能性也很大.就算在途中不

相交,在目的节点处也一定会相交,这样就得到了一棵以目的节点为根节点的汇聚树,如图 3 所示. 
因为此树的每条树枝上的能量消耗均为最小的,所以整棵树也是能量消耗最小的.当查询结果由源节点处

沿最佳路径向目的节点传输时,在路径相交处进行数据汇聚可以减少网络中的数据传输量、降低网络的能量消

耗.证毕. □ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Optimal aggregation tree formed by the optimal paths 
图 3  最佳路径形成的最优汇聚树 

4   算法仿真与结果分析 

为了验证 EBDQ 数据查询协议的有效性,将 EBDQ 与文献[16]中提及的 3 种 DC 路由(data-centric routing):
近源汇聚 CNS(center at nearest source)、最短路径树 SPT(shortest paths tree)、贪心增长树 GIT(greedy incremental 
tree)协议进行比较. 

EBDQ 协议中的主要参数:α=1,β=5,ρ=0.5,Q=100,NC=30.100 个节点随机地分布在 100×100 的区域内,所有

节点均静止不动,为每个节点随机生成 50 个单位以内的能量.类似文献[16],分两种情形进行模拟. 
情形 1. 事件半径模型,随机抽取一个节点作为目的节点,在 100×100 的区域内随机选取一个坐标作为事件

中心,100 个节点中,除目的节点以外,将在事件中心感知半径范围内的节点作为源节点. 
情形 2. 随机选取模型,在 100 个节点中随机选取 k 个节点作为源节点,选取一个节点作为目的节点. 
图 4 为情形 1 下,感知半径一定、传感器网络在不同协议下,随通信半径的变化所需的能量消耗;图 5 为情

形 1 下,通信半径一定、传感器网络在不同协议下,随感知半径的变化所需的能量消耗. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Relation of energy costs versus communication      Fig.5  Relation of energy costs versus sensing 
radius in event-radius model                        range in event-radius model 

图 4  事件半径模型中能量消耗与通信半径的关系   图 5  事件半径模型中能量消耗与感知半径的关系 
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从图 4、图 5 中可以看出,在事件半径模型的情况下已有的 3 种协议中,GITDC 协议的效果比较好;而 EBDQ
协议紧逼 GITDC 协议,有时甚至比 GITDC 还要好.EBDQ 在通信半径一定、感知半径为 10 时,与其他 3 个协议

的能量消耗差不多;当感知半径为 40 时,EBDQ 比 CNSDC 节能约 32%,比 GITDC 节能约 4%. 
图 6 为情形 2 下,在随机地从 100 个节点中选取 10 个节点,用 9 个节点作为源节点、1 个节点作为目的节

点时,在不同的协议下,网络的能量消耗随通信半径的变化而变化的情形.图 7 为在情形 2 下通信半径一定以及

不同协议的条件下,网络的能量消耗随源节点的变化而变化的情形. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Relation of energy costs versus communication      Fig.7  Relation of energy costs versus number of 
radius in random-sources model                      sources in random-sources model 

图 6  随机选取模型中能量消耗与通信半径的关系     图 7  随机选取模型中能量消耗与源节点数量关系 

从图 6、图 7 可以看出,已有的 3 种协议在随机选取模型中,CNSDC 协议的节能效果最差,GITDC 协议效果

最好.EBDQ 协议略优于 GITDC 协议,并且随着源节点的增加,EBDQ 协议的优势更加明显.这是因为 EBDQ 协

议是分布式的协议,每只蚂蚁只需知道自己邻居节点的信息,而已有的其他 3 种协议都是集中式的.另外,EBDQ
协议考虑了网络中能量消耗的均衡问题,当前最优路径的能量消耗达到一定的能量阈值,蚂蚁会去寻找新的最

优路径,从而将网络中的能量消耗分摊在不同的节点上,这样可以提高整个网络的能量有效性,延长了传感器网

络的生命周期. 
为了分析 EBDQ 协议在搜索最优路径的时间效率,将 EBDQ 协议与上面提到的 3 种协议中节能效果最好

的 GITDC 协议从寻径时间复杂度方面进行了比较.图 8 是事件半径模型中不同协议的时间效率与通信半径的

关系,图 9 是随机选取模型中不同协议时间效率与通信半径的关系.由图 8 和图 9 可知,EBDQ 协议的时间效率

比 GITDC 要高,时延比 GITDC 要小,并随通信半径的增加而有所收敛.这是因为 GITDC 协议是集中式的,而
EBDQ 协议是分布式的,因而具有更好的可扩展性. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Relation of time efficiency versus             Fig.9  Relation of time efficiency versus 
communication radius in event-radius model         communication radius in random sources model 

图 8  事件半径模型中时间效率与通信半径的关系   图 9  随机选取模型中时间效率与通信半径的关系 
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5   结束语 

本文将蚁群优化算法与传感器网络中数据查询协议相结合,提出了一种基于蚁群优化的能量均衡数据查

询协议 EBDQ.该协议利用路由趋势向导和奖励机制引导蚂蚁快速地找到一条从源节点到目的节点的最优路

径,通过多次迭代,各源节点到目的节点的最优路径则构成了从目的节点到各源节点的数据查询路由.查询消息

从目的节点沿路径向源节点传输,查询结果则从源节点向目的节点传输,并在路径相交处进行数据汇聚.当查询

路由上的能量消耗达到一定的阈值时,通过惩罚机制来减少该条路径上的信息素,从而促使蚂蚁去寻找新的查

询路由,这样可以将网络中的能量消耗均衡在不同的节点上.实验结果表明,EBDQ 因其具有分布性和能量均衡

的特性,与已有的 3 种 DC 协议相比,降低了算法的时间复杂度,节省了更多的网络能量,是能量高效的数据查询

协议. 
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