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基于免疫蚁群优化的无线传感器网络节点调度研究

赵　宇，周文刚
（周口师范学院 计算机科学与技术学院，河南 周口　４６６００１）

摘要：提出一种基于免疫优化蚁群算法 （ＱＩＡＣＯ）的无线传感器网络节点调度策略方法；针对传统的蚁群算法在寻优过程中存在的

收敛速度慢、容易出现停滞现象等缺陷，借鉴免疫系统的自我调节机制，提出了一种新的疫苗选取策略及疫苗接种方法，设计了基于免

疫优化的蚁群算法，达到提高算法的收敛速度和避免停滞现象的发生；通过对 ＭＥＳＡ算法、蚁群算法、量子遗传算法和 ＱＩＡＣＯ算法在

负载均衡性分析、能耗均衡性分析和网络寿命分析进行仿真验证，提出的算法在无线传感器网络节点调度策略中效果最好，能有效地提

高网络寿命。
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０　引言

作为近年来的研究热点，物联网的应用日趋广泛，随着物

联网的逐步发展，如何保证物联网的可靠性成为制约物联网发

展的一个障碍，也成为众多专家学者的研究对象［１］。无线传感

器网络是物联网的典型应用，在无线传感器网络中，无线节点

的布置通常会高密度冗余，一块区域往往有多个节点监测，因

此各节点收集到的数据高度相关且冗余，处理时耗费大量计算

资源，此外，大量的冗余信息还会导致信道阻塞、冲突，浪费

宽带资源。节点调度能有效地降低传感器网络的整体能量消

耗，同时也降低了传感器网络中节点的密度，避免信道阻塞冲

突，提高了网络通信性能，延长了网络寿命［２］。综上所述，节

点合理调度以延长网络寿命是传感器网络必须关注的一个研究

问题。

目前已有不少节点调度算法提出，如冯延蓬等［３］人提出目

标跟踪准确度和节点能量消耗加权回报率的动态簇成员调度模

型，提高目标跟踪准确性，降低节点能量消耗。Ｙａｎ等
［４］提出

节点调度算法主要针对同一目标区域内的不同位置，节点结合

自身覆盖范围内的每个点被自身周围节点所覆盖的状态来确定

该点的工作时间周期，提高网络寿命。Ｄｅｎｇ等
［５］提出了基于

簇的高密度传感器网络的调度算法 ＬＤＳ和分簇下基于能量平

衡的节点调度算法。本文提出一种基于免疫优化蚁群算法

（ＱＩＡＣＯ）的无线传感器网络节点调度策略方法，对负载均衡

性分析、能耗均衡性分析和网络寿命分析进行仿真验证，可以

看出此算法在无线传感器网络节点调度策略中效果最好，能有

效地提高网络寿命。

１　节点调度算法

无线传感器网络调度算法可以分为节点随机调度和节点协

作调度两大类。具体表述如图１所示。

图１　ＷＳＮ节点调度算法分类

如图１所示，节点调度分为随机调度和协作调度两大类，
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节点随机调度是指随机地将网络监测区域内的节点分为某几个

组，随机调度算法只执行一次，执行结束后按照一定的顺序对

分组进行调度，使得各分组内的节点有序地轮流工作。与之相

对应的是节点协作调度，协作调度算法在调度过程中会执行多

次，协作调度要求监测区域内的各节点与邻居节点之间要保持

联系，也就是要满足一定的连通性，然后通过竞争方式从监测

区域内的节点中选取若干节点，让这些节点处于工作状态，最

终完成网络监测任务。

２　犃犆犗在节点调度算法中的应用

假设在初始时刻各路径上的信息素浓度值为犈０，在蚁群

运动过程中，根据各节点与邻居节点的启发式信息和信息浓

度，概率公式如下所示。根据公式，选择概率最大的邻居节点

作为下一个转发节点，随后在路径的起始节点上对该路径进行

信息素的前向更新。

犘犻犼 ＝

η
γ
犻犼（狋）·τβ犻犼（狋）

∑
犽∈犖犵犫犻

η
γ
犻犽（狋）·τβ犻犽（狋）

犽犖狊狋犲狆

０

烅

烄

烆 狅狋犺犲狉

　　其中：犖狊狋犲狆是前向蚂蚁的禁忌表，表中记录的已经走过

的节点，这是为了防止监测数据包进入死循环，γ、β表示启发

信息和信息素的所占权重，γ＋β＝１。

尽管蚁群算法具有众多优点，如鲁棒性强、易于与其他方

法结合、并行且分布式的计算机制等，但该算法易出现停滞、

搜索时间过长的缺点不容忽视。

３　免疫算法优化蚁群算法

由于蚁群算法具有收敛速度慢且易算法停滞，因此本文提

出一种基于免疫优化的蚁群算法 （ＱＩＡＣＯ）对传统蚁群算法

进行改进。免疫优化蚁群算法通过引入免疫算法中的细胞克

隆、交叉、免疫选择和变异操作，从而保持种群的多样性，这

样就能避免出现停滞，同时利用疫苗接种的原理，对变异后的

抗体进行接种使得较优基因传给下一代，这样就能提高传统蚁

群算法的收敛速度。

免疫算法中有选择、交叉、变异和疫苗几种操作，将他们

引入到蚁群算法的迭代中就形成基于免疫的蚁群优化算法。算

法具体步骤如下。

（１）初始化：初始化各个参数，清空记忆池，初始时刻各

路径的信息量相等，设犪犻（狋）表示在时刻狋节点标号为犻上的蚂

蚁数目，狑犻犼（狋）表示时刻狋路径（犻，犼）上的信息量，犿为问题的规

模，狀为蚁群中蚂蚁的总量，他们之间的关系为狀＝∑
犿

犻＝１

犪犻（狋），

ω犻犼（狋）初始值为常量；

（２）初始时刻，蚂蚁在各节点均匀分布；

（３）利用信息素搜索公式，每个蚂蚁选择自己的下一节

点，如果信息素残留过多会导致启发信息被淹没，因此在每只

蚂蚁完成一步或者遍历后，对残留信息要进行处理。

（４）进行相关判断，若蚁群完成了一次循环则进行步骤

（５），否则进行步骤 （３）；

（５）将蚁群算法形成的解作为初始抗体群，并计算抗体与

抗原之间的亲和度；

（６）按亲和度对抗体进行排序，选择前 犕 个亲和度高抗

体为记忆细胞放入记忆池；

（７）在初始抗体群中进行基于免疫学的操作，对抗体进行

克隆、交叉、变异、疫苗接种，对新的抗体进行亲和度计算，

根据亲和度对抗体群进行更新。

（８）判断是否达到最大免疫算法迭代次数，达到进行步骤

（９），反之进行步骤 （７）；

（９）将经过免疫算法迭代后的最优解与记忆池中的最优解

进行比较，如果迭代后的新的最优解的亲和度比记忆池中的

高，那么久计算新的最优解与记忆池中其他优异解的相似度，

如果相似度大于一个给定阈值，则舍弃该解，因为它与记忆池

中的解相似，如果小于阈值，就将该解加入到记忆池中，同时

更新记忆池，将其中最差的那个舍弃。

（１０）信息素更新：由于有新的抗体进入或离开记忆池，

因此利用下式对各路径上信息素进行更新。

（１１）判断是否满足终止条件，满足就输出全局最优解，

否则进行步骤 （２）。

基于免疫的蚁群算法通过免疫选择出亲和度高浓度低的抗

体进行克隆，从而使得抗体浓度一定时，浓度打的抗体传到下

一代的概率降低，然后再对克隆抗体进行交叉变异，最后进行

疫苗接种。根据上述免疫蚁群算法描述，其基本流程和步骤如

图２所示。

图２　免疫蚁群算法结构流程图
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４　仿真实验与结果分析

假设仿真环境在１００ｍ×１００ｍ的观测区域中随机抛洒５０

个传感器节点，同时所有节点都具有相同的传输范围。在整个

网络中，汇聚节点有持续的能量供给，而其它的普通节点一次

性能量供给，能量耗完就 “死亡”了，它们初始能量设定为

５０Ｊ，全部节点通信半径范围都设置为３０ｍ，假定节点之间传

输数据能量的消耗是４５ｎＪ／ｂｉｔ，而接收数据的能量消耗是

３０ｎＪ／ｂｉｔ，数据的分组大小是６４ｂｙｔｅ，信息素衰落参数取值

０．３，每个节点随机发送１０～５０个数据包，整个网络运行时间

设定为５００ｓ，仿真环境采用的是 Ｍａｔｌａｂ，版本是Ｒ２００８ａ，实

验仿真中计算机配置为内存２Ｇ的奔腾处理器中。仿真过程中

参数设置如表１所示。

表１　仿真参数配置表

参量 取值 意义说明

γ ０．５ 启发式信息权重

β ０．５ 信息素权重

犽１ １０ 前向更新信息素放大倍数

犽２ １０ 反向更新信息素放大倍数

犪 ０．６ 跳数信息权重

犫 ０．３ 邻居跳数均值权重

犮 ０．１ 节点间距离比重的权重

文献中提出的 ＭＥＳＡ （ｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ）算

法、蚁群算法 （ＡＣＯ）、量子遗传算法 （ＱＧＡ）和本文提出

ＱＩＡＣＯ算法在负载均衡性分析、能耗均衡性分析和网络寿命

分析进行比较。

（１）负载均衡性分析：根据文献 ［６］中提到的关于节点

定义的源生负载和转发负载，假定每个节点随机产生５～１００

个监听数据包，运用统计原理分析网络中的汇聚节点Ｓｉｎｋ节

点集的数据转发负载情况，计算 ＭＥＳＡ 算法、蚁群算法

（ＡＣＯ）、量子遗传算法 （ＱＧＡ）和本文提出的算法这些转发

负载的均值来表示汇聚节点转发负载的均衡能力。显示结果如

图３所示。从图中我们可以看出，随着节点侦听到的数据包逐

渐增加时，它的汇聚节点的转发负载的均值也呈现出线性增

长，节点集的标准差一直处在１．１％～１．９％均值之间。从数

据可以说明本文提出的基于免疫蚁群优化算法的无线传感器网

络调度负载均衡性较好，而且节点离汇聚节点越近，均衡性

越好。

图３　几种算法的数据转发负载均值对比

（２）能耗均衡性分析：在无线传感器网络中，能量均衡有

效是一个非常重要的因素。假定每个节点随机产生５～１００个

监听数据包，统计分析节点的能量消耗情况，节点能耗的均衡

性如图４所示。从图中可以看出，随着节点产生监听数据包的

增加，节点的能量消耗呈现线性增长趋势。但在这４种算法

中，ＭＥＳＡ算法能量消耗最大、ＡＣＯ算法次之、ＱＧＡ算法第

三、能量消耗最小的是本文提出的 ＱＩＡＣＯ算法。本文提出

ＱＩＡＣＯ算法能量消耗随着发送数据包的增加能量消耗呈线性

关系，消耗较小、分布均匀。在同样发送８０个数据包情况下，

本文提出的算法比ＭＥＳＡ算法节省能量６６％，比ＡＣＯ算法节

省５３％，比ＱＧＡ算法节省了４２％。

图４　几种算法的节点的能耗均值对比

（３）网络寿命分析：在无线传感器网络的网络寿命分析实

验中，为了正确有效地衡量网络的寿命、我们不定时的随机发

送监听数据包个数，同时以固定的时间间隔进行采集和发送，

每次间隔时间为１０ｓ，逐次增加到８次８０ｓ，记录网络中第一

个节点死亡时间，得出的仿真结果如图５所示。从图中可以看

出，随着时间间隔的增大，网络中第一个节点死亡的时间也在

延长。与 ＭＥＳＡ算法、ＡＣＯ算法、ＱＧＡ算法４种算法对比，

本文提出的算法第一个节点的死亡时间比 ＡＣＯ算法延长了

２８％，比ＱＧＡ算法延长了２４％。可以看出本文提出的算法能

够有效地延长网络寿命。

图５　几种算法不同时间间隔下的网络寿命对比

同样地采用上面的８种时间间隔，我们分析负载节点在单

位时间里转发监听数据包的个数，以此来衡量无线传感器网络

（下转第２３３９页）
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的拥塞率，仿真结果如图６所示。从图中看出，无线传感器网

络节点在单位时间内的转发数据包个数随着时间间隔增大而下

降，发送的数据包个数越少，说明它的通信效果越好，拥塞也

越低。本文提出的算法与 ＭＥＳＡ算法、ＡＣＯ算法、ＱＧＡ算

法四种算法对比，它的网络拥塞率最低，与 ＭＥＳＡ算法相比，

网络的拥塞率下降了３３％。

图６　几种算法单位时间内转发数据包个数

通过在负载均衡性分析、能耗均衡性分析和网络寿命分析

３个方面进行比较，我们可以看出这四种算法在节点调度优化

中本文提出的 ＱＩＡＣＯ算法最好、量子遗传算法 （ＱＧＡ）次

之，蚁群算法 （ＡＣＯ）和 ＭＥＳＡ算法效果差些，通过这三方

面比较，本文提出的ＱＩＡＣＯ算法在无线传感器网络节点调度

策略中最佳。

５　结束语

提出基于免疫优化蚁群算法的无线传感器网络节点调度策

略方法，利用免疫中的疫苗选取方法、接种策略和抗体自我调

节机制，选出亲和度高的以及浓度较低的抗体进行克隆复制增

殖，这样减少了算法陷入局部搜索的可能性。之后对克隆出来

的抗体进行交叉变异操作，这样便能够提高蚂蚁种群的多样

性、避免蚁群算法中易出现的停滞现象，之后通过记忆池中记

忆细胞对抗体疫苗进行选取，这样就得到较优解基因，缩短了

蚁群算法的收敛时间。通过对四种算法在负载均衡性分析、能

耗均衡性分析和网络寿命分析进行仿真验证，本文提出的算法

在无线传感器网络节点调度策略中效果最好，减少网络能量消

耗，有效地提高网络寿命。

参考文献：

［１］ＨａｎＫ，ＬｉｕＹ，ＬｕｏＪ．Ｄｕｔｙ－Ｃｙｃｌｅ－ＡｗａｒｅＭｉｎｉｍｕｍ－Ｅｎｅｒｇｙ

Ｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１３，２１ （３）：９１０ ９２３．

［２］ＮａｓｓｅｒＮ，ＫａｒｉｍＬ，ＴａｌｅｂＴ．ＤｙｎａｍｉｃＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＰｒｉｏｒｉｔｙＰａｃｋｅｔ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒ ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１３，１２ （４）：１４４８ １４５９．

［３］许婧祺，王　敏．一种基于网格的无线传感器网络动态分簇路由

协议 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （６）：１７２９ １７３２．

［４］ＹａｎＴ，ＨｅＴ，ＳｔａｎｋｏｖｉｃＪＡ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｆｏｒｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｃ］，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，Ｃａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ，ＵＳＡ，ＡＣＭ，２００３：５１ ６２．

［５］ＤｅｎｇＪ，ＨａｎＹ，ＨｅｉｎｚｅｌｍａｎＷ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｌｅｅｐｉｎｇｎｏｄｅｓｉｎ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒ－ｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，１０ （６）：８２５ ８３５．

［６］朱红松，孙利民，徐勇军．基于精细梯度的无线传感器网络汇聚

机制及分析 ［Ｊ］．软件学报，２００７，１８ （５）：１１３８ １１５１．


