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基于增强蚁群算法的传感网移动 sink 路径规划 

吉珊珊 
(东莞职业技术学院，广东 东莞 523808) 

摘要：为同时降低移动 sink 无线传感器网络的能耗与 sink 移动距离，提出了一种基于增强蚁群算

法的传感网络移动 sink 路径规划算法。为人工蚁群算法引入了遗传算子，避免人工蚁群算法早熟

收敛。将数据量不均匀作为网络的约束条件，将网络生命期与 sink 的移动距离作为问题的 2 个优

化目标，采用增强的人工蚁群算法选择汇集点的帕累托次优集。多组仿真实验的结果表明，该算法

有效地降低了网络平均能耗，提高了网络能耗的均衡性。 
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Path Planning for Mobile Sink Based on Enhanced Ant Colony Optimization Algorithm  
in Wireless Sensor Networks 
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(Department of Computer Engineering, Donggguan Polytechnic, Dongguan 523808, China) 

Abstract: To reduce the energy consumption and sink mobile distance of mobile sink wireless sensor 
networks simultaneously, a path planning algorithm for mobile sink based on enhanced ant colony 
optimization algorithm in wireless sensor networks is proposed. Genetic operators are introduced to ant 
colony optimization algorithm in order to prevent ant colony optimization premature. The non-uniform of 
data distribution is considered as the constraint condition, the network lifetime and sink mobile distance 
are considered as a multi-objective problem, and the enhanced ant colony optimization is adopted to 
search the Pareto sub-optimal sets of rendezvous points. The simulation results show that the proposed 
algorithm reduces the network average energy consumption effectively and improves the energy 
consumption balance. 
Keywords: wireless sensor network; path planning; genetic algorithm; artificial ant colony optimization; 
directed graph spanning tree; network lifetime 

引言1 

无线传感器网络目前广泛地应用于工农业生

产、安全监控以及军事战争等重要领域中，为人们
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的生活带来了极大的便捷，并且显著提高了社会生

产活动的工作效率[1]。但是在传统静态 sink 节点的

网络中，“热区”是一个难以解决的问题，非均匀的

传感器网络中部分节点的数据量较大，导致其能耗

高于其他节点，影响了整个网络的网络生命期[2]。

已有的研究[3]表明移动 sink 方案能够有效地提高

无线传感网的能量效率，并且缓解“热区”问题，但

是 sink 移动的速度与路径规划均会影响数据采集

1
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的时延，因此移动 sink 的路径规划[4]成为了移动

sink 方案的一个研究重点。 

文献[5]提出一种优化网络生命周期和最短化

路径的 WSN 移动 sink 路径规划算法，使用双链遗

传算法规划移动 sink 遍历网格的顺序，将网络生

命期提高了约 60%。该算法采用遗传算法求解路径

规划问题，采用双链染色体编码形式，并且设计了

复杂的遗传算子，导致该算法的稳定性不足。文献

[6]将监测区域分解成多个网格，采用修正的混合

粒子群算法求解该优化模型，获得网络生存时间、

Sink 节点的停留位置和移动路径的最优方案。该算

法中粒子群算法的参数较多，对于大规模网络的性

能不足。 

移动 sink 的路径规划问题是一种 TSP 问题[7]，

而人工蚁群优化算法 (Ant Colony Optimization 

Algorithm, ACO) 是解决旅行商问题 (Traveling 

Salesman Problem, TSP)的一个有效方法，本文采用

ACO 算法解决移动 sink 的路径规划问题。ACO 算

法中 agent 之间通过轨迹上的信息素进行间接通

信，该机制导致 ACO 容易发生早熟收敛[8]。遗传

算法是一种全局搜索能力极强的种群智能算法，遗

传算子[9]有助于提高种群的多样性，避免早熟收

敛，本文将遗传算子引入 ACO 算法中，避免 ACO

发生早熟收敛。 

针对当前移动 sink 路径规划算法的不足之处，

设计了基于 ACO 的汇集点(Rendezvous Point, RP)

集合选择算法与移动 sink 路径规划算法，将数据

量不均匀作为约束条件，将减少网络能耗与缩短

sink 移动距离作为优化的目标。此外，开发了一个

有向图生成树机制高效地建立 sink 的移动路径。 

1  混合蚁群优化算法 

初始化阶段，蚁群随机分布于网络中，然后蚂

蚁向相邻节点移动的概率定义为： 
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式中：τij(t)为时间 t 时节点 i 与 j 之间轨迹的强度；

ηij 为启发值 1/dij，dij 为 i 与 j 之间的物理距离；α

为信息素的相对重要性，β为能见度的重要性。 

每个轨迹单位长度的强度计算为：  
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 (2) 

式中：Lk(t)为蚂蚁 k 游走的距离；Q 为一个常量。

根据(2)式将信息素更新方法表示为： 

, , ,
1

(1 )
n
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i j i j i j

k
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

                    (3) 

式中：ρ为信息素挥发率，n 为蚂蚁数量。 

1.1 交叉算子 

本文结合了 ACO 与 GA 两种元启发式算法，

采用向量形式保存选择的 RP 集。将 GA 的交叉算

子与变异算子引入 ACO 算法中，考虑了 5 种交叉

算子，交叉算子从种群随机地选择 2 个向量 S1 与

S2，S1 与 S2 作为 2 个父代通过交叉算子产生 2 个

新的子代。考虑了一点交叉算子与两点交叉算子，

每次迭代中具有 50%的概率从 2 种交叉算子中选

择一个交叉算子进行处理。 

1.1.1 一点交叉算子 

从 1–(L–1)中随机选择一个交叉点，L 为向量

长度。将 2 个父向量按照交叉点分为 2 个部分，分

别交叉产生 2 个新的自向量。图 1 所示是一点交叉

算子的例子。 

 
图 1  一点交叉算子的例子 

Fig. 1  Example of one point crossover operation 

1.1.2 两点交叉算子 

从 1– (L–1)中随机选择 2 个不重叠的交叉点，

2
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L 为向量长度。2 个父向量按照交叉点分为 3 个部

分，分别交叉产生 2 个新的自向量。图 2 所示是两

点交叉算子的例子。 

 
图 2  两点交叉算子的例子 

Fig. 2  Example of two point crossover operation 

1.2 变异算子 

变异算子有助于保持种群的多样性，防止早熟

收敛。使用轮盘赌机制从向量中随机选择子向量进

行变异操作，变异率设为 1%。 

1.3 ACO 的全局更新规则 

为了使 ACO 避开局部最小点，设计了以下的

全局更新规则： 

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

m

k
k

r s r s r s    


          (4) 

式中：ρ 为用户定义的参数；m 为蚂蚁数量；    

Δτk(r, s)为蚂蚁 k 所释放的信息素量。 

1.4 增强的蚁群优化算法设计 

图 3 所示是增强的蚁群优化算法(Enhanced 

Ant Colony Optimization, EACO)的流程框图，

EACO 的具体步骤为： 

step 1：设置 EACO 的初始化参数。 

参数分别有：信息素相对重要性 α，能见度相

对重要性 β，信息素挥发率 ρ，蚂蚁数量 n，路径

数量，变异算子，交叉算子，迭代次数。 

step 2：求解目标问题。 

step 2.1：每个蚂蚁随机初始化一个任务。 

每个蚂蚁运行以下程序： 

每次游走蚂蚁做以下操作： 

根据式(1)计算下一个节点； 

计算 ηij 值； 

基于式(2)~(3)更新信息素； 

每个节点基于式(4)更新全局信息素轨迹； 

step 2.2：如果候选解陷入局部最优，应用变

异算子。 

step 2.3：选择两个最优候选解，应用交叉算

子直至满足结束条件。 

step 3：输出全局最优路径。 

 
图 3  增强的蚁群优化算法流程框图 

Fig. 3  Flow diagram of enhanced ant colony optimization 
algorithm 

2  基于增强人工蚁群优化的路径规划 

2.1 问题模型 

将传感网设为一个图模型 G(S∪S0，D)，其中

S 为传感节点集，S0 为静态 sink，其中 n=|S|。传感

节点随机分布于目标区域内，节点之间相互连接，

每个节点的定位与采集的数据各异。设 D 为所有

传感节点的距离矩阵，节点 i 与 j 之间的距离为

dijϵD，节点的传输范围为 r，M 为汇集点(rendezvous 

point, RP)集合。RP 的任务是收集节点的数据，并

且转发至移动 sink。移动 sink 表示为 ms，ms 的任

务是获得 RP 的数据，转发至基站或者 sink S0。设

移动 sink 第 k 次游走的距离为 χk，第 k 次游走的时

间 λk定义为： 
k

k v


  ，约束条件为 χk≤Tml            (5) 

式中：v 为移动速度；Tml 为系统预设的最长路线距

离。设所有传感器的初始化能量 E0 相同，采用文

3
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献[10]的传感器能量模型。设 αtx 为发送电路的能

耗，αrx 为接收 1 比特的电路能耗，αfs 为放大器的

能耗。节点 i 向 j 发送 B 比特数据包的能耗定义为： 

 2( , )tx tx fs ijE i j d B                   (6) 

节点 i 从 j 接收 B 比特数据包的能耗定义为： 
( )rx rxE i B                           (7) 

路径 k 中节点 i 转发数据包的能耗计算为： 
( ( , ) ) ( ( ) ( ))ki tx i rx i iE E i j E i w          (8) 

式中：ωi 为节点 i 转发的数据量，ωi计算为： 
 ,  if 

,               
i

i i i
j C

i

i

w C

w

 
 

  
 





况其他情

             (9) 

式中：wi 为节点 i 产生的数据包数量；Ci 为节点 i

的子节点集。网络生命期 Nl 定义为第一个节点死

亡的时间，以分钟为单位。Nl 的计算方法为： 

1
l k

k
N






                             (10) 

式中：δ为移动 sink 游走的路径数量。目标问题在

考虑网络不均衡且存在障碍的约束下，选择网络生

命期最大化的次优解集 M。 

2.2 有向图生成树(Directed Spanning Tree,  
DST)设计 

构建 DST 的目标是防止路由混乱以及数据冗

余备份两个问题。该程序基于图 G 建立树 T，每个

节点 i 维护一个邻居列表，节点的权重设为 NN(i)。

每个节点根据式(9)计算其权重，节点 i 基于以下 2

个策略选择其转发节点：  

策略 1  如果 wi<max{wj}， jϵNN(i)，那么节

点 i 选择 j 作为转发节点，即节点 i 变为 j 的子节

点。如果 2 个节点的权重 NN(i)相等，则选择距离

近的节点作为转发节点。 

策略 2  如果 wi≥max{wj}， jϵNN(i)，那么

节点 i 将邻居节点中权重最高的节点 j 作为转发 

节点。 

图 4 所示是一个网络的拓扑图例子，圆内的

数字为节点的 ID，圆外的数字为节点的权重。图

4(b)所示是有向图生成树结果，因为权重 w2 大于

w1 与 w3，所以节点 1 与节点 3 选择节点 2 作为转

发节点。根据策略 1，图 4 中节点 4 选择节点 5 作

为转发节点，节点 6、节点 13、节点 14 选择节点

12 作为转发节点。根据策略 2，节点 2 与节点 11

的权重大于其邻居，节点 2 评估节点 1、节点 3、

节点6的邻居节点，发现节点9的权重最高，因此

节点 2 选择 6 作为转发节点。节点 10 则根据策略

2 选择节点 5 作为转发节点。 

 
(a) 网络拓扑实例 

 
(b) 有向图生成树的结果 

图 4  有向图生成树两个策略的例子 
Fig. 4  Examples of two strategies of directed graph spanning 

tree 

2.3 基于 EACO 的 RP 子集选择与 sink 路径

规划 

通过 EACO 算法选择最优 RP 集合与移动 sink

的路径。网络拓扑图 G 作为输入，输出为 RP 的帕

累托集合与 sink 路径，设 RP 集合为 M。建立有向

图生成树的目标是计算每个节点的转发数据量，其

结果有助于后期寻找合适的 RP 集合。ACO 算法每

4
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次迭代更新路径的信息素值，设 a
ij 为蚂蚁 a 在节

点 i 与 j 之间路径上释放的信息素值，定义为： 

 
1

1
m

a a
ij ij ij

a
   



                     (11) 

式中：(1–ρ)为信息素的单位时间挥发率，ρ值范围

为(0, 1)；m 为蚂蚁数量； a
ij 为节点 i 与 j 之间路

径的信息素变化量，信息素变化量的计算方法为：  

,    if , )

0,       

a
aij

Q a i j
L


  



蚂蚁 使用( 边

其他情况

       (12) 

式中：Q 为常量；La 为蚂蚁 a 建立的路径长度。选

择下一个节点的概率函数定义为： 

 
( )

,   if ( )

0,                        

ij j
il

a ij j
ij cil N SP

c N SP
p t

 

 

 

 





 





其他情况

    (13) 

设节点 l 表示尚未被蚂蚁 a 访问的节点，参数

α与 γ控制信息素与权重ωj的相对重要性。每个蚂

蚁基于概率函数值选择下一个节点作为 RP，然后

更新该节点的信息素。确定 RP节点之后，计算移

动 sink 的路径长度。计算移动 sink 路径长度的概

率函数设为： 

( )

,   if ( )
( )

0,                      
il

ij ij
il

a ij ij
ij c N M

c N M
t

 

 

 

 





 





其他情况

    (14) 

式中：ηij 控制启发式信息的相对重要性。节点 i 与

j 之间的启发式信息计算为： 
1ij ijd                              (15) 

如果移动 sink 的路径长度超过 Tml，那么从集

合 M 中删除 RP 节点，然后使用本算法选择另一个

RP 节点。 

图 5 所示是本算法选择 RP 节点以及路径规划

的一个实例，图中共有 15 个随机分布的传感器，

每个节点产生不均匀的数据包。最大路径距离 Tml

设为 120 m，控制参数为 α=0.2，β=0.4，γ=0.4。初

始化阶段，增加一个静态 sink 节点 M=[S0]。解的

构建过程为：使用式(13)选择路径的下一个 RP 节

点，图 5(a)中节点 8 被选为 RP 节点，集合 M 更新

为[S0, 8]，移动 sink 的路径长度更新为 40 m，因为

路径长度依然小于 120 m，所以继续选择下一个节

点。观察图 5(b)，节点 12 被选为下一个 RP 节点，

M 更新为[S0, 8, 12]，移动 sink 的路径长度更新为

82 m。图 5(c)，(d)，(e)中节点 9，5，2 分别被选

为 RP 节点，M 更新为[S0, 8, 12, 9, 5, 2]，移动 sink

的路径长度分别为 87 m，111 m，120 m。观察图

5(f)，节点 7 被选为 RP 节点，此时移动 sink 的路

径长度超过 120 m，所以忽略节点 7，移动 sink 访

问当前 M 中的 RP 来收集数据。 

 
(a) 节点 8 为 RP 

 
(b) 节点 12 为 RP 

 
(c) 节点 9 为 RP 
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(d) 节点 5 为 RP 

 
(e) 节点 2 为 RP 

 
(f) 节点 7 为 RP 

 
(g) 重新确定 RP 集 

图 5  本算法选择 RP 节点以及路径规划的一个实例 
Fig. 5  An example of RP nodes selection and path planning 

of the proposed algorithm 

因为网络中传感器的数据量随着时间发生变

化，所以每个节点的权重也不断变化，因此需要

重新运行有向图生成树程序和 ACO-MSPD 算法来

计算 RP 集与路径规划。图 5(g)所示是重新选择

RP 集的一个例子，重新计算之后，M 从[S0, 8, 12, 

9, 5, 2]变为[S0, 15, 12, 9, 5, 6, 7]，移动 sink 的移动

距离从 120 m 变为 119 m。 

2.4 算法的复杂度分析 

本算法的初始化阶段，构建 DST 的时间复杂

度为 O(n)，n 为网络的节点数量。然后基于 EACO

算法选择 RP 集与移动 sink 的路径。蚁群的信息素

挥发率对时间复杂度具有明显的影响，最大的时间

复杂度为 O (1/ρ(mnqlogn))，其中 m 为蚂蚁数量，q

与 ρ为边的数量与信息素挥发率，且 m<n。最终，

本算法的总体时间复杂度为 O (1/ρ(mnq logn))。 

3  仿真实验与结果分析 

3.1 实验方案设计 

将本算法与其他移动 sink 路径规划算法进行

比较，对比文献分别为 EEPS[11]，EAPC[12]，

RHCRA[13]与 brute force 算法[14]。考虑的网络性能

指标分别为网络平均能耗、能耗的标准偏差、sink

的平均移动距离。 

网络平均能耗定义为网络生命期之内所有传

感器的平均能耗，计算方法为： 

1 1

n
ki

e
k i

E
n




 


                        (16) 

能耗的标准偏差定义为各个传感器的能耗与

平均能耗的定量差值，计算方法为： 

 2

1

n

ei e
i

e n

 
 





                  (17) 

式中：μei 为传感器 i 在路径 δ的平均能耗，计算方

法为： 

1
ki

k
ei

E








                          (18) 

sink 的平均移动距离定义为 sink 移动的所有

路径距离除以路径数量，计算方法为： 
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1
k

k
t










                           (19) 

分别对均匀传感网与不均匀传感网 2 种场景

进行了实验，传感器随机分布于方形平面内，考虑

2 种网络规模：小规模网络 (表示为 WSN1)为    
20 m×20 m，大规模网络 (表示为 WSN2)为     
200 m×200 m。网络的拓扑结构为树状结构，小规

模网络的传感器数量为 7~20，大规模网络为

100~200。每个传感节点随机产生数据包，产生速

率为 0~10(数据包/s)。WSN1 中 sink 的最大移动距

离设为 35 m，WSN2 则设为 300 m。假设所有节点

的初始能量 E0 均为 100 J)，发送电路的能耗为    
42 mW，接收电路的能耗为 29 mW。传感器的通信

范围为 15~50 m，sink 的移动速度为 1 m/s。 

3.2 仿真环境与参数设置 

基于 Python 语言编程实现网络仿真的程序。

EACO的参数包括蚂蚁数量、信息素相对重要性 α、

可见度相对重要性 β、信息素挥发率 ρ。控制参数

分别设为 α=0.2，β=0.4，γ=0.4，ρ=0.1。为了确定

蚁群的规模，首先测试了不同蚁群数量下网络平均

能耗的收敛曲线，如图 6 所示。图 6 显示，随机蚂

蚁数量的增加，网络的平均能耗呈下降趋势，当蚂

蚁数量为 24 时，网络的平均能耗保持最低值。因

此后续实验将蚁群规模保持为 24。 

 
图 6  不同蚁群数量下网络平均能耗的收敛曲线 

Fig. 6  The convergence curves of average network energy 
consumption of different ant colony sizes 

3.3 实验结果与分析 

3.3.1 网络的平均能耗 

对于 WSN1 与 WSN2 分别进行了实验，测试

不同节点数量下的网络平均能耗结果，WSN1 的节

点数量分别设为{7,9,11,13,15,17,19}，WSN2 的节

点数量分别设为{100,120,150,180,200}。图 7 所示

为均匀传感网的实验结果，图 7(a)显示，EACO 算

法比 EEPS 节约了 30%~50%的能耗，比 EAPC 节

约了 40%~60%的能耗，比 RHCRA 节约了 40%~ 

70%的能耗，比 brute force 算法节约了 40%~70%

的能耗。图 7(b)显示，EACO 实现了最低的平均能

耗。总体而言，本算法对于不同规模的网络均有效

地降低了网络的平均能耗指标。 

 
(a) WSN1 网络实验 

 
(b) WSN2 网络实验 

图 7  5 种移动 sink 算法对于均匀传感网的实验结果 
Fig. 7  Experimental results of 5 mobile sink algorithms with 

uniform sensor network 
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图 8 所示为不均匀传感网的实验结果，图 8(a)

显示，EACO算法比其他 4个算法节约了 30%~50%

的能耗，图 8(b)显示，本算法依然保持了最低的网

络平均能耗，优于其他 4 个算法。本算法在不均匀

传感网中，对不同数据量的节点分配了相应的权

重，在有向图生成树的策略中考虑了不均匀传感网

带来的问题，将该问题作为约束条件，以最大化网

络生命期作为目标问题，最终实现了较好的效果。 

 
(a) WSN1 网络实验 

 
(b) WSN2 网络实验 

图 8  5 种移动 sink 算法对于不均匀传感网的实验结果 
Fig. 8  Experimental results of 5 mobile sink algorithms with 

un-uniform sensor network 

3.3.2 能耗的标准偏差 

能耗的标准偏差指标 σe 能够反映全网节点能

耗的均衡性，能耗均衡性越高，网络的生命期越长，

反之则生命期越短。图 9 所示为均匀传感网的实验

结果，图 9(a)显示，本算法的能耗标准偏差明显地

低于 Brute force 算法与 RHCRA 算法，略低于

EAPC 与 EEPS 两种算法。图 9(b)显示，本算法的

能耗标准偏差明显地低于 Brute force，RHCRA，

EAPC 与 EEPS 四种算法。 

 
节点数量/个 

 (a) WSN1 网络实验 

 
节点数量/个 

 (b) WSN2 网络实验 

图 9  均匀传感网的能耗标准偏差指标结果 
Fig. 9  Experimental results of energy consumption standard 

deviation with uniform sensor network 

图 10 所示为不均匀传感网的实验结果，图 10

显示，本算法的能耗标准偏差明显地低于 Brute 

force 算法与 RHCRA 算法，略低于 EAPC 与 EEPS 

2 种算法。EAPC，EEPS 与本算法均设计了不均匀

网络的能耗均衡化机制，因此 3 种算法的能耗标准

偏差较低。而本算法采用增强的 ACO 算法对于全

网能耗进行了深度地寻优处理，因此获得了较为理

想的结果。 
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节点数量/个 

(a) WSN1 网络实验 

 
节点数量/个 

(b) WSN2 网络实验 

图 10  不均匀传感网的能耗标准偏差指标结果 
Fig. 10  Experimental results of energy consumption standard 

deviation with ununiform sensor network 

3.4 平均路径长度 

Sink的移动路径长度对采集的时延具有直接影

响，传感器的通信距离则是影响 sink 路径长度的重

要因素。图 11(a)所示是 sink 平均路径长度与传感器

通信距离的关系，因为本算法采用 ACO 将路径长

度作为了一个目标问题，同时借助了 EACO 突出的

优化效果，实现了最低的平均路径长度。图 11(b)

所示是 sink 平均路径长度与网络区域面积的关系，

EACO 算法依然实现了最佳的平均路径长度。 

 
(a) sink 平均路径长度与传感器通信距离的关系 

 
(b) sink 平均路径长度与网络区域面积的关系 

图 11  Sink 的移动路径长度结果 
Fig. 11  Mobile path distances of Sink nodes 

4  结论 

为了同时降低移动 sink 无线传感器网络的能

耗与 sink 移动距离，设计了基于 ACO 的汇集点集

合选择算法与移动 sink 路径规划算法，将均衡网

络能耗与缩短 sink 移动距离作为优化的目标，设

计了非均匀网络的移动 sink 路径规划算法。开发

了一个有向图生成树机制，计算每个节点的转发数

据量，高效地构建 sink 的移动路径，其结果有助

于后期寻找合适的 RP集合。对比实验的结果显示，

本算法有效地降低了网络的平均能耗，保持了全网

的能耗均衡性，并且实现了较短的 sink 移动路径。 
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