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蚁群算法在 LEACH 路由协议中的应用

段摇 军,张清磊
(内蒙古科技大学 信息工程学院,内蒙古 包头 014010)

摘摇 要:减少网络能量损失,增加网络的生成时间是无线传感网络的重要研究内容。 LEACH 是针对无线传感网络设计的

低功耗自适应的路由算法。 但是传统 LEACH 路由算法存在簇首开销过大、簇规模分布不均匀等问题。 针对 LEACH 算法

存在的缺点,从成簇方式和簇头路由拓扑提出改进方案,成簇半径随着距离 Sink 节点的增加而减小,簇首间采用蚁群算法

进行路由优化。 实验从网络节点存活的节点数目和节点的平均耗能两个指标对仿真结果进行评价,仿真结果显示改进算

法网络的生存时间比传统结果提高了 15% ,节点平均能耗降低 20% 。 改进算法可有效减少网络的总能量消耗,均衡网络

的负载。
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Application of Ant Colony Algorithm Based on LEACH
Routing Protocol

DUAN Jun,ZHANG Qing-lei
(School of Information and Engineering,Inner Mongolia University of Science and Technology,

Baotou 014010,China)

Abstract:It is an important problem that reduce energy consumption and prolong the life of wireless sensor network. LEACH is a low en鄄
ergy adaptive clustering hierarchy algorithm for wireless sensor networks. However,it has many disadvantages such as the cluster head of
LEACH spending more energy and the clusters distribution is not uniform. An improved routing algorithm is proposed according to the
disadvantage of LEACH routing algorithm. The routing algorithm focuses on the building of clusters and routing topology. The radius of
the cluster that was far away from the sink node was smaller than the radius of the cluster that was close to the sink node. The ant colony
algorithm is chose for the routing topology of cluster headers. The experiment,from the network node number survived and the average
energy consumption,evaluates the results of simulation,the simulation results show that the improved algorithm爷 s network life time in鄄
creased by 15% ,higher than that of traditional result,the node average energy consumption reduced by 20% . The improved algorithm can
effectively reduce the network consumption,balance the network load.
Key words:wireless sensor network;routing algorithm;LEACH;ant colony algorithm

0摇 引摇 言
无线传感器网络(Wireless Sensor Network)是一

种自组网络,由大量传感节点构成,节点之间通过无线

通信技术自组织构成网络。 作为一种新的信息采集和

处理技术,广泛用于森林火险、军事国防和抗震救灾等

众多领域[1-3]。 传感器节点通常使用电池进行供电,
但是在一些极端环境中更换电池是不现实的,例如地

震现场。 因此,网络耗能成为无线传感网中重要的研

究方向。 传感器节点能量消耗模块主要包括传感器模

块、数据处理器模块和通信模块。 随着科技的发展处

理器以及传感器模块的能量消耗都非常低。 因此传感

器的能量消耗主要集中在通信模块上。 实践表明数据

传输的距离与能耗成正比,传输的距离越远,消耗的能

量也就越多。 因此传感器网络的路由设计应有效地利

用传感器节点能量,以延长网络的生命周期[4-5]。
无线传感网络路由协议主要包括平面路由算法和

第 24 卷摇 第 1 期
2014 年 1 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 1
Jan. 摇 2014



层次路由算法。 对于平面路由,网络中的每个阶段地

位都是相等的。 平面路由算法的特点是路由算法简

单,而且易于实现,其缺点是由于缺乏分层机制而不易

拓展。 网络的规模和灵活性在一定程度上受到限制。
层次路由采用分簇的概念把网络进行分层。 网络由若

干簇组成,每一个簇包含一个簇首和若干个节点。
LEACH[6-7 ] ( Low Energy Adaptive Clustering Hierar鄄
chy)算法是一种典型的分层算法。

1摇 LEACH 算法和蚁群算法
1. 1摇 LEACH 算法

LEACH[8-9 ]路由算法采用了轮的概念:每一轮就

是一个周期,每个周期包括两个阶段:建簇阶段和稳定

传输阶段。 建簇阶段和稳定传输阶段所持续的时间总

和为一周期。 为减少协议开销,稳定传输阶段所需的

时间要大于建簇时间。
建簇阶段,每个节点随机生成一个随机数,随机数

在(0,1)之间,并与阈值 T(n) 做比较,如果该随机数

比阈值小,则该传感器阶段称为簇首。 T(n) 按照公式

(1)计算:
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式中, p 为节点成为簇头节点的百分数; r 为当前

轮数; G 为在最近的 1 / p 轮中未当选簇头的节点集合。
节点当选为簇头后,广播自己成为簇头的消息,非簇头

节点根据接收到的消息的强度决定是否加入该簇,并
返回是否加入该簇的信息,完成簇的建立过程。 簇头

节点采用时分多址的方式,为簇内成员分配时隙进行

数据传输。
1. 2摇 蚁群算法的基本思想

蚁群算法[10-12 ](Ant Colony Algorithm),是一种渐

进式智能进化算法,由意大利学者 Dorigo M 等人提

出,通过对自然界中蚂蚁寻找食物的行为进行观察,发
现蚂蚁总能寻找到一条食物到蚁穴之间的最短路径。
蚂蚁借助其他蚂蚁在通过的路径上留下的信息素进行

通信。 每个蚂蚁可以嗅到其他蚂蚁残留的信息素,通
过残留信息素蚂蚁可以引导自己的移动方向。 由于信

息素会随着时间的流逝而挥发。 因此,这条路径上的

信息素的浓度会受到这条路径的长度以及这条路径上

蚂蚁数量的影响。 由于蚂蚁倾向于向信息素浓度高的

方向移动,如果有很多蚂蚁经过这条路径,那么蚂蚁选

择这条路径的概率就很高。 通过这种正反馈机制蚂蚁

最终会寻找到一条最优路径[13-14 ]。

2摇 基于蚁群算法的 LEACH 算法
2. 1摇 基于蚁群优化的 LEACH 的基本思想

1)无线传感器网络初始化阶段。 通过聚集节点

Sink 来获取无线传感器网络的网络拓扑和网络的分布

能量情况,为簇建立提供一定的参考条件;
2)按要求预先假定的簇头数划分出固定的簇,同

时距离越远,簇的半径就越小,从而完成成簇工作,并
使簇内节点数分布均匀并且达到负载均衡;

3)簇头广播信息素,其余簇头根据收到信息的强

度更新路由表,计算该簇头所在路径信息素浓度;
4)在一个簇内簇头节点与非簇头节点直接通信,

由于通信半径小,有利于减少能耗;
5)簇头节点完成数据的融合,根据信息素的浓度

选择下一跳,将数据发送给 Sink 节点。
算法的流程图如图 1 所示。

图 1摇 改进算法流程图

2. 2摇 基于蚁群优化的 LEACH 算法的实现

在簇形成阶段,首先产生一个随机数,随机数产生

方法与 LEACH 算法一样。 生成的随机数与阈值进行

比较,如果小于阈值,节点成为簇首。 同时计算成簇的

半径 Rc,计算公式如下:

Rc = R0
c 1 - c
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并发送簇首公告信息。 若随机数大于阈值则等待

簇首的公告信息。 并根据所收到信息的强弱决定是否

加入该簇。
在无线传感网络中,每个节点都可以看作为一个

蚂蚁。 当一个节点升级为簇首时,簇首节点会查看该

节点是否有他相邻的簇首的路由信息。 若没有则创建

一个相邻簇首的路由信息,若有则更新路由信息。 第

k 个节点的信息从节点 i 转移到节点 j 的可能性如式

(3):

pk
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其中, 子 ij 表示为边( i,j)上的信息素; 浊 ij = 1 / d ij 为

从簇首 i 到簇首 j 的启发因子;allowedk为蚂蚁 k 下一

步被运行访问的集合; 琢为信息因子,其值越大信息素

对蚂蚁运动轨迹影响越大;茁 为期望启发因子,表示路

由的可见性,其值越大表示启发信息越重要。
在一轮搜索结束之后,在路径上的信息素浓度要

进行更新。
更新公式(4)如下。

子 ij( t + 1) = (1 - 籽) 伊 子 ij( t) + 移
m

k = 1
驻子k

ij( t) + 酌En

(4)

驻子k
ij =

1 / d ij,如果边( i,j) 在路径 Tk 上

0,
{

否则

根据公式可知,蚂蚁的构建路径 d ij 越小,剩余的

能量 En 越大,则路径的各条边上就会获得更多的信息

素,在以后的迭代中更有可能被其他蚂蚁选择。
蚂蚁完成一次循环后,清空禁忌表,准备下一次周

游。

3摇 实验模拟及结果分析
为了验证算法的性能,采用 Matlab 作为算法的仿

真平台。 感知区域为(0,0)到(200,200)的平面正方

形监测区域,随机布撒 100 个传感器节点。 在设计无

线路由协议时,将网络的生命周期作为首要的考虑因

素。 同时采用 VC 仿真改进算法的效果图。
仿真算法发送电路和消耗电路消耗的能量信息启

发因子 琢 = 1,期望启发因子 茁 = 5. 0, 传感器节点的数

目为 100,随机分布在 200 伊200 区域。 Sink 节点位于

(100,100),每个节点的初始能量为 4 J。 每个传感器

发送数据的大小为 100,发送电路和消耗电路消耗的

能量 Eelec =50 nJ / bit,节点成为簇头的概率 p = 0. 1,信
息素挥发系数 籽 = 0. 6。

3. 1摇 基于蚁群算法的 LEACH 的效果图

为了更好地理解改进算法,采用 VC 仿真改进算

法 LEACH-ANT 实时仿真效果图,如图 2 所示。

图 2摇 实时仿真效果图

图 2 中,较小的节点代表非簇头节点,较大的节点

代表簇头节点。 非簇头节点与所在簇的簇头之间采用

单跳进行通信。 簇头之间通过蚁群算法优化通信路

径。
3. 2摇 改进算法性能及其结果分析

通过仿真实验,观察存活的节点随着轮数的变化,
如图 3 所示。

图 3摇 节点的存活数目

改进后的算法 LEACH-ANT 比 LEACH 算法性能

上有明显的改善。 改进算法 LEACH-ANT 中第一个死

亡节点明显接近于最后一个死亡节点。 说明改进算法

更均匀地使每个节点分担能耗。
这是因为传统 LEACH 算法中成簇半径不变,随机

分配节点不均,以及簇头到 Sink 节点的距离过长容易

造成距离远的簇头能量损耗过大,导致第一个死亡节

点出现的比较早。
网络平均能耗是指网络所有节点在网络运行过程

中消耗的总能量与存活节点的比值,由图 4 可知

LEACH-ANT 协议的平均网络能耗增长速度要慢于

LEACH 协议的平均网络能耗。 这是因为节点发送数

据比接收和融合数据更消耗能量,改进算法成改进成

簇方法,使更远的簇头节点发送的数据相对较少,从而

减少了能量损耗。
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图 4摇 节点的平均能耗

4摇 结束语
由于无线传感器网络自身特有的性质,使得其在

应用过程中,能量消耗受到了一定的限制,成为制约传

感器网络发展的一个关键性问题。 针对无线传感器网

络路由协议的设计要求,文中在 LEACH 算法的基础

上,从节省能量和延长网络生命周期两个方面对

LEACH 算法进行了改进,提出了一种基于蚁群优化的

无线传感网络路由算法。 创新点在于成簇方式中成簇

半径随着簇首距离 Sink 越远而越小以及通过蚁群算

法指导 LEACH 中簇首节点间建立簇间路由,用剩余能

量与路由长度确定遗留信息素。 通过仿真表明改进算

法可以有效延长节点的生存时间、减少能量消耗。
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