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摘 要：为使无线传感器网络节点能量消耗相对均衡，在定向扩散路由算法的基础上，结合蚁群算法，提出一种多路径负载均衡路由算法。
该算法利用蚁群的自适应和动态寻优能力，在源节点和目的节点之间搜索建立多条传输路径，并将节点剩余能量引入启发因子，均衡节点
能量消耗。同时，运用层次分析法，赋予每条路径一定的负载分配比例，使数据总能在链路性能较优的多路径中均衡传输，延长整个网络
的生命期。仿真结果表明，与定向扩散路由算法相比，该算法能够均衡节点能耗，有效延长网络寿命。
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【Abstract】Due to the characteristic of energy constrained, it is vital to balance the energy of nodes in Wireless Sensor Network(WSN). Multipath
Routing with Load Balancing(MRLB) based on Ant Colony Algorithm(ACA) is proposed. The algorithm utilizes self-adaptability and dynamic
optimization capabilities of the ant colony to establish multiple paths from the source node to the destination node. It takes residual energy of the
node into heuristic factor, balancing energy consumption of the nodes. A load balancing scheme is proposed to distribute the traffic over the multiple
paths discovered. The scheme applies Analytical Hierarchy Process(AHP), which gives each path a certain percentage of load distribution. It makes
transmission on multiple paths equilibrium, which extends lifetime of the entire network. Simulation results show the algorithm balances energy
consumption of nodes and extends network lifetime effectively.
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1 概述
无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)由大量

密集部署在监测环境中或靠近监测环境的传感器节点组成，
具有随机布设、网络自组织、协同工作的特点[1]。由于节点
能量有限且一般没有能量补充，无线传感器网络面临着节省
能耗和延长网络寿命的问题 [2]，同时单个节点的失效将导致
网络分割，这就要求路由协议能够高效并均衡利用节点能量。

基于查询的定向扩散(Directed Diffusion, DD)协议[3]是无
线传感器网络中讨论较多的一种路由机制。DD 仅利用一条
路径进行数据的传输，且路由建立过程没有考虑节点能量消
耗，这样往往造成某些节点过早死亡，最终导致网络分割。
多路径路由协议 [4]在源节点和目的节点间维护了多条传输路
径，较单路径路由在有效利用带宽、延长网络生命期、提高
传输可靠性和容错性方面有显著优势。但目前大多数多路径
路由协议[5-6]只是维护多条备选路径，仅利用一条主干路径进
行数据传输，当主干路径失效时，再从备选路径中选择较优
路径替换，这样往往增加了路由维护和切换的开销。文献[7]
在多路径建立过程中利用网络链路的多重特性，根据能量消
耗、延时和带宽，赋予每条路径一定的选择概率。文献[8]将
改进的蚁群算法应用在无线传感器网络路由选择中，很好地
权衡了节点的能量消耗，避免了原蚁群算法陷入局部最优解，
产生过早收敛的问题，但路由建立过程需要蚁群迭代，开销
较大。文献[9]在定向扩散协议中利用改进的蚁群算法，梯度
值建立在蚁群的信息素与网络节点剩余能量基础上，使节点

能量得到均衡消耗，但仍采用单路径路由机制。
本文在定向扩散路由算法的基础上，结合蚁群算法提出

一种负载均衡的多路径路由算法 MRLB。该算法基于蚁群的
自适应和动态寻优能力，在源节点和目的节点之间搜索建立
多条传输路径，将节点剩余能量作为启发因子之一，均衡各
节点的能量消耗；并提出一种负载均衡策略，利用层次分析
法(Analytical Hierarchy Process, AHP)[10]平衡网络的通信负
载，防止个别节点过早死亡造成的网络分割，延长网络生命期。

2 网络模型及问题描述
2.1 网络模型

在研究路由问题时，网络往往被抽象为无向加权连通图
G(V, E)，其中，V 为节点集，元素 v是图的节点；E 为节点
之间的通信链路集，元素 ( , )e i j E 为节点 in 到节点 jn 的链路

弧；权值是弧的某种度量，对于任意元素 ( , )e i j E ，定义
( ( , ))delay e i j R 为该链路传输延迟， ( ( , ))bandwidth e i j R 为

链路带宽。源节点 sn V ，目的节点   d sn V n  ， ip 表示

从源节点到目的节点的有效路径 s dn n ， sdP 为源节点到目
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的节点的有效路径集，则 i sdp P 。假设所有有效路径集 sdP

中，除目的节点外的任一节点   j dn nV  ，有 K个节点作

为路由下一跳备选节点。MRLB 算法在路由建立过程中运用
蚁群算法构造多条有效路径。
2.2 蚁群算法模型

蚁群算法[11-13]是由 Dorigo M 等人提出的一种基于种群
的启发式仿生优化算法，已成功用于解决 TSP、JSP 等许多
组合优化问题。蚁群算法的主要特点是：利用正反馈迅速找
到好的解决方案；分布式计算避免算法过早收敛，陷入局部
优化；强启发有助于在早期寻优过程中找到合适的解决方案。

假设无线传感器网络中有 N 个节点，I 只蚂蚁，任意两
邻居节点 s和 u之间的信息素量为  ,s u ， su 是启发因子。
在蚂蚁的移动过程中，设蚂蚁 k现位于节点 s， ( )kZ s 表示节
点 s的邻居中未被访问的节点的集合。

定义 1(选择策略) 蚂蚁 k 按照下面的转移规则选择下一
跳节点 u：
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其中，q 是区间[0-1]上的一个随机数； 表示信息素浓度的
重要程度；  表示启发因子的重要程度。前向蚂蚁在选择下
一跳节点前先获得一个随机值 q。若 0q q≤ ，则按照先验信

息，选择令表达式    , ( , )s v s v
     值最大的节点；若

0q q ，则按照随机方法进行新路径探索。 0q 是设定的阈值，
决定了利用先验知识与探索新路径之间的相对重要性，在加
快收敛速度的同时，加强蚁群算法的全局搜索能力，避免陷
入局部最优解。

一般蚁群算法没有考虑节点的剩余能量，容易导致所有
蚂蚁都通过信息素浓度最高的路径到达目的地，造成个别节
点过早死亡，降低网络的生存期。为了解决这个问题，本文
在启发因子中引入节点的剩余能量，均衡节点能量消耗。
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其中， ue 表示节点 u的剩余能量； sud 代表节点 s 到节点 u的
距离。由此，访问概率 ( , )kP s u 除了由路径上的信息素浓度决
定外，还受蚂蚁要访问的节点的剩余能量影响。蚁群对于路
径的选择会随着节点剩余能量的变化而发生变化。

定义 2(全局更新信息量) 信息量 su 按以下公式更新：
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其中，  为信息素挥发程度；  为算法中引入的一个参数，
信息素增量 ( , )s u 表示第 k只蚂蚁访问过支路  ,s u 后释放
的信息素量，其值由式(5)决定：
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其中，Q 为一个常数，表示蚂蚁完成一次完整的路径搜索后
释放的信息素的总量；T 为搜索路径构成的搜索树； kL 表示
路径分支总数。

3 基于蚁群算法的多路径负载均衡路由算法
3.1 兴趣扩散

目的节点 dn 周期性地向全网广播兴趣消息。兴趣消息包
洪泛到达各节点时收集各节点的剩余能量信息。兴趣消息包
采用下面的格式： interest=(type, interval, rect, timestamp,
expiresat, energy)，前 5个参数和 DD协议相同，MRLB 增加
了 energy域，标识该节点的剩余能量。当节点 jn 从邻居节

点 in 收到兴趣消息时，首先添加 in 到自己的梯度表，然后从
消息包中获取 in 的剩余能量，依式(3)计算启发因子 ji 添加

到相应的梯度表项中。节点 jn 以自身剩余能量更新兴趣消息

的 energy域，然后继续广播该消息包到邻居节点，直到兴趣
消息洪泛到源节点 sn 。通过兴趣消息的洪泛，除 dn 外，任一
节点 jn 的梯度表中存储了与所有邻居节点链路对应的启发

因子值。
3.2 多路径建立

采集到与兴趣匹配的数据的节点成为源节点，M 只带有
探测数据包的前向蚂蚁从源节点出发，各自依据转移概率，
从相邻的下一跳节点集合中选择一个节点进行转发，探测数
据包定义如下： probe=(type, instance, location, intensity,
confidence, timestamp, minband, minenergy)。其中，前 6个参
数和 DD 协议相同，MRLB 添加了 minband 和 minenergy 域
记录这条传输路径中的带宽瓶颈和能量瓶颈，源节点用与邻
居的带宽和自己的能量值初始化这 2 个域。蚂蚁到达任一中
继节点 in ，依据下面的规则进行探测包的转发：

(1)检查自己是否来过该节点，如果来过，则终止蚂蚁，
否则，检查该节点是否比前一个节点距离目的节点更近，且
距离源节点更远。若是，则前向蚂蚁记录被访问节点标识。

(2)依据选择策略，从邻居节点中选择节点 jn 作为数据包

转发的下一跳。取节点 in 的能量 ie ，及链路 ( , )e i j 的带宽 ijb ，

用 min( ie , minenergy)和 min( ijb , minband)分别更新探测包中

的 minenergy 和 minband 域。
(3)如果邻居节点拒绝转发探测包，则转至(2)选择新的邻

居节点转发。
(4)如果梯度表中所有的邻居节点都拒绝转发探测包，则

节点 in 将丢弃该探测包并删除该节点的梯度表。
依据以上规则，当所有前向蚂蚁完成搜索后，从数据源

节点到目的节点的多路径将被建立。
3.3 基于层次分析法的路径加强和负载均衡策略

多路径建立后，以前向蚂蚁搜索的路径和其他信息为基
础，由后向蚂蚁按原路径返回源节点时，利用式(4)进行路径
的全局信息素更新和路径加强。为了实现多路径的负载均衡，
MRLB 路径加强采用层次分析法，得到 M条路径的负载分配
权重，并依据权重给予 M条路径不同的加强比重。该权重的
确定，用路径能量瓶颈、传输延迟和带宽瓶颈作为决策因子，
构造层次结构如图 1所示。

能量瓶颈

路径1-M

M条路径的加强权重

路径1-M 路径1-M

传输延迟 带宽瓶颈

图 1 计算加强权重的层次结构
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(1)目的节点收到从 M条路径传输过来的探测数据包。得
到 M条路径的能量瓶颈、传输延迟和带宽瓶颈向量如下：

T
1 2( , , , )Me e eE  , T

1 2( , , , )Md d dD  , T
1 2( , , , )Mb b bB 

(2)确定能量瓶颈、传输延迟、带宽瓶颈 3个决策因子对
负载分配影响程度的比较矩阵。按能量瓶颈 1 、传输延迟 2 、
带宽瓶颈 3 从大到小排列，且认为任意两项的影响程度之差
基本相等。确定比较矩阵 A：

1 2 3

1 1 1 1 2 1 3

2 2 1 2 2 2 3

3 3 1 3 2 3 3

1 2 3
1 1 22
1 1 13 2

  
      
      
      

 
 
  

    
  

      

A

求得 A的最大特征值为max≈3.009 2，相应的归一化特征
向量 W0=(0.539 6, 0.297 0, 0.163 4)T；一致性比例指标 CR≈
0.007 9＜0.1。因此，比较矩阵 A是合理的。决策因子对节点
选取的影响程度可以根据具体应用做修改，但一定要保证矩
阵 A的合理性[6-7]。

(3)利用 M条路径的能量瓶颈、传输延迟和带宽瓶颈向量
各分量的比值构造相应的比较矩阵。例如 T

1 2( , , , )Me e eE  ，
记 ( , 1,2, , )ij i ja e e i j M   ，得到 ( )e ij M Ma A 为 M条路径能

量瓶颈的比较矩阵。由此可计算 eA 的非零特征值  、特征向
量 eW ，将 eW 进行归一化处理，得到节点对应能量度量的有
效权重。同理构造 M 条路径的带宽瓶颈比较矩阵 bA ，传输
延迟比较矩阵 bA 的元素 ( , 1,2, , )ij j ia d d i j M   ，计算可得

dW 、 bW 为节点对应链路延迟及带宽度量的有效权重。利用

   T
1 2 03
, , , , ,M e d b Mw w w W W W


  W W ，计算 M条路径的归

一化加强权重。
MRLB 依据 M条路径的加强权重，按该权重比例分配网

络负载，加强值大的路径分配的网络负载也较大。这种按比
例负载均衡策略，利用了节点和链路的性能信息，有效地避
免了因网络负载失衡导致的部分节点过早死亡。

4 算法的描述
该算法主要是为了在网络中从源节点到目的节点之间建

立多条路径进行数据传输。当从目的节点向源节点发送“兴
趣”消息时，根据邻居节点剩余能量，更新节点的梯度表(记
录与所有邻居节点链路对应的启发因子值)。当从源节点向目
的节点发送探测数据包时，中继节点依据蚁群算法选择策略，
找到数据转发的下一跳节点，直到达到目的节点为止。最后，
目的节点向源节点发送不同权重的加强信号，从而建立起了
从源节点到目的节点的多条路径，使得数据传输过程总能根
据链路性能，均衡节点能耗。该算法根据网络链路性能，自
适应建立多条传输路径并调节网络负载，避免了因节点能耗
不均衡导致的网络分割，从而延长了网络生命期。

算法的详细步骤如下：
(1)算法基于无线传感器网络的拓扑结构进行初始化，所

有的路径初始化时都被赋予相等数量的信息素。
(2)目的节点构造一个“兴趣”数据包，并将该数据包广

播给所有邻居节点，数据包中包含 energy域，表示节点剩余
能量。目的节点用自身剩余能量初始化 energy域。

(3)兴趣消息在中间节点转发，当节点 jn 从邻居节点 in 收

到兴趣消息时，首先添加 in 到自己的梯度表，然后从消息包
中获取 in 的剩余能量，依式(3)计算启发因子 ji 添加到相应

的梯度表项中。

(4)节点 nj以自身剩余能量更新兴趣消息的 energy域，然
后继续广播该消息包到邻居节点，直到兴趣消息洪泛到源节
点 ns。

(5)源节点收到兴趣消息包，带着探测数据包的前向蚂蚁
从源节点出发，开始多路径的建立。探测数据包中包含 min
band 和 minenergy 域记录这条传输路径中的带宽瓶颈和能量
瓶颈。源节点用与邻居带宽和自己的能量值初始化这 2个域。

(6)前向蚂蚁依据选择策略选择邻居节点作为下一跳节
点，如果邻居节点拒绝转发探测包，则依据选择策略选择新
的邻居节点转发。当蚂蚁到达中间节点 in ，检查自己是否来
过该节点，如果来过，则终止蚂蚁，否则，检查该节点是否
比前一个节点距离目的节点更近，且距离源节点更远。若是，
则前向蚂蚁记录被访问节点标识。取节点 in 的能量 ie ，用
min( ie , minenergy) 更新探测包中的 minenergy 域。

(7)当前向蚂蚁从节点 ni到达节点 nj时，取链路 e(i,j)的
带宽 ijb ，用 min( ijb , minband)更新探测包中的 minband域。

(8)重复(6)、(7)，直到探测数据包到达目的节点。
(9)目的节点从 M 条路径获得探测数据包，得到 M 条路

径的能量瓶颈、传输延迟、带宽瓶颈，利用层次分析法，采
用不同的加强权重来加强这 M条路径，带着加强权重信息的
后向蚂蚁按原路返回源节点，根据式(4)的更新规则进行沿途
各节点的信息更新。从而从源节点到目的节点就有 M条路径
被建立进行数据传输。

5 仿真实验与结果分析
为了测试 MRLB 的性能，本文通过 NS2网络仿真平台将

其性能与定向扩散路由算法进行比较。
5.1 仿真环境

节点随机抛洒在矩形仿真区域内，网络节点数分别为
50、100、150、200、250，实验中根据网络规模设置网络场
景面积以保证网络密度不变(50个节点/160 m×160 m)，每个
节点的初始能量为 3 J，最大传输距离为 40 m，节点采用
802.11MAC 层协议，带宽 1.6 Mb/s。传感器节点兴趣匹配后
每秒钟产生 1个数据包，数据包负载为 64 Byte。兴趣消息产
生周期为 5 s，负载量为 32 Byte。仿真能耗模型，空闲时间
节点能耗为 35 mW，接收数据的能耗为 395 mW，传输数据
的能耗为 660 mW。设置蚁群算法参数 0 0.9, 1, 2,q    

0.3, 10, 0.1Q    。
5.2 仿真结果分析

网络仿真性能评价指标包括节点平均能耗、网络生命期、
平均传输延迟。

(1)节点平均能耗。计算所有节点在数据包传输过程中的
平均能耗，计算公式为：

1 , ,
consum ption

( )m
i i in it i reste e

E
m n

 



(6)

其中， ,i inite 、 ,i reste 分别为节点 in 的初始能量和剩余能量； m

为网络节点个数； n为目的节点收到的数据包个数。该指标
表明算法的路由代价，平均能耗越小，性能越好，网络寿命
越长。

(2)平均传输延迟。计算数据包从源节点到目的节点的平
均传输时间，反映了数据传输路径的质量。

(3)网络生命期。考查不同网络规模情况下，出现第 1个
失效节点的时间。时间越早，表明网络生命期越短。

图 2 反映了 2 种算法的节点平均能耗在不同网络规模下
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的变化情况。
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图 2 节点平均能量消耗

可以看到，MRLB 的节点平均能耗小于 DD，而且随着
节点数目的增多，2 种算法的节点平均能耗差距越来越大，
这是因为 DD 中所有的节点参与兴趣和探测数据的洪泛，随
着节点数目的增加，消耗更多的能量；而 MRLB 算法的探测
数据转发是基于蚁群算法的多路径传输，利用信息素和启发
因子信息指导蚁群的前进路径，特别是启发因子中加入了节
点剩余能量，从而均衡了节点的能量消耗，而且不需要所有
节点参与，这样就减少了大量数据的重复扩散，从而减少非
主干路径上的节点能耗。

图 3反映了在不同网络规模下平均传输延迟的变化。

图 3 平均传输延迟

从图中可以看出，DD 算法延迟较大，这是因为 DD 算
法采用的是单路径传输；而 MRLB 算法采用多路径传输，且
采用了基于层次分析法的负载均衡策略，根据多条路径的传
输性能(能量瓶颈、传输延迟、带宽瓶颈)进行负载分配，充
分考虑了网络链路性能。从图中还可以看出，随着网络规模
的扩大，平均延迟也在增大，这主要是因为随着网络节点的
增多，网络拓扑和链路变得复杂，源节点和目的节点之间通
信跳数也相应增加，所以平均传输延迟增大。

图 4反映了不同网络规模下网络生命期的变化情况。

图 4 网络生命期

可以看出，在网络规模一定的情况下，DD 的网络生命

期短，这是因为在 DD中，探测分组采用的是洪泛扩散方式，
无论最终路径上是否会选择这些节点，节点均要进行数据转
发，且单路径传输也造成节点能量消耗过快，过早死亡；而
MRLB 算法，利用蚁群的信息素和节点剩余能量确定转发策
略，并且利用多路径的能量瓶颈信息，确定负载分配策略，
充分考虑到网络节点能耗的均衡，有效延长了网络生命期。

6 结束语
本文在定向扩散路由算法的基础上结合蚁群算法提出一

种多路径负载均衡路由算法 MRLB。该算法利用蚁群的自适
应和动态寻优能力，在源节点和目的节点之间搜索建立多条
传输路径，并将节点剩余能量引入启发因子，均衡节点能量
消耗。运用层次分析法，赋予每条路径一定的负载分配比例，
使数据总能在链路性能较优的多路径中均衡传输。仿真结果
表明，该算法可以均衡节点能耗，延长网络寿命。
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