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摘  要：现有Ad hoc网络路由协议技术研究中，路由稳定性和可靠性问题尚未得到很好解决，不能很好地适应Ad 

hoc网络。针对已有Ad hoc路由技术中存在的开销大以及网络稳定性较低的问题，该文引入蚁群算法，并对其进行

改进。研究基于改进蚂蚁算法的Ad hoc 路由协议，并与比较成熟的AODV(Ad hoc On-Demand Distance Vector)

进行对比。仿真实验结果表明，通过发挥网络中结点群体功能，新协议减小了端对端传输延时，改善了数据包传输

成功率与协议开销，有效地提高了网络的稳定性和通信效率。 
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Abstract: Many of the existing proposed routing protocols could not give well stability and reliability and not fit in 
the needs for Ad hoc network. Because of the problems of great overhead and the lower stability in Ad hoc routing 
technology, an improved ant colony algorithm is proposed to study an ant-based Ad hoc routing protocol. 
Compared with the AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector)routing protocol which is a very mature strategy 
in Ad hoc study, simulation results show that by bringing the node colony function into play，the improved ant 
colony routing protocol can reduce the end-to-end delay and the routing overhead and increase the packet delivery 
rate. The network performances such as the stability and the efficiency are improved effectively.   
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1  引言  

无线移动 Ad hoc 网络是由一组自主的无线结点或终端

相互合作而形成的，是独立于固定的基础设施并且采用分布

式管理的网络，是一种自创造、自组织和自管理网络[1]。国

内外有关 Ad hoc 网络的研究热点包括：路由协议、MAC 协

议[2]和连通性[3]等多个方面。其中，路由协议的研究是 Ad hoc

网络成果最集中的部分[4]。目前，学者们已经提出了多种移

动 Ad hoc 网络路由协议的建议，大体分为两类：一类称为

表格驱动类路由协议(也称为主动式路由协议)。它是基于传

统有线 LAN/WAN 的路由协议，把每个移动结点当作一个

路由器，进行周期性的路由信息广播和更新，因而其网络开

销大，如 DSDV 和 OLSR[5, 6]等协议。另一类称为源结点初
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始化按需驱动类路由协议(也称为反应式路由协议或者简称

为按需路由协议)。当需要路由来传送数据包时才进行路由发

现，即仅构建和维护当前需要用来发送数据包的路由，具有

较小的通信控制(路由维护更新)开销，如 AODV 和 DSR[7, 8]

等协议。两类路由协议各有其优缺点，并各有其适用的情况，

如规模和移动性不同等情况。它们都在一定程度上达到了

Ad hoc 网络的某些要求。由于它们采用了洪泛的路由发现

和维护机制(如 AODV)，所以其网络性能始终受到制约。随

着 Ad hoc 网络技术的迅速发展，迫切需要研究出一种能使

网络性能更加优越的新的路由算法。本文正是基于这种设想

提出以改进蚁群算法构建一种新的 Ad hoc 网络路由协议。 

蚁群算法首先由意大利学者 Dorigo 于 1991 年提出，并

用该方法解决了一系列的组合优化问题[9, 10]。它已经以多种

方式应用于无线网络路由，如类蚁路由算法[11]以及按需距离

矢量蚂蚁混合路由协议[12]等，能够形成可靠的并具有生存力
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的路由算法，并利用按需和按表路由的许多优势来避免自身

固有的缺憾。与盲扩散路由算法不同，其路由开销能够被有

效控制，而开销的控制可以用来提高算法的规模。目前，有

一些明显的例子可以证明，由生物学所引发的这种蚁群算法

应用于通信网络路由较传统路由在网络性能上更有优 

势 [13 15]− 。 

本文结合 Ad hoc 网络结构，建议一种改进的蚁群算法

作为无线移动自组织网的网络层路由协议，并且设计和改进

了蚁群路由协议算法。利用 OPNET 网络仿真软件搭建无线

移动自组织网仿真平台，构建不同数目结点的模块。在此仿

真平台上，对蚁群路由协议算法进行仿真，证实其有效性和

可行性。通过仿真数据证明改进的蚁群路由协议算法在端对

端传输延时、传输成功率以及协议开销等网络性能上比

AODV 路由算法有更大的优势。在网络拓扑结构动态变化

比较大的情况下，解决诸如 AODV 等传统协议性能欠佳的

问题。 

2  蚁群算法 

根据蚂蚁觅食的基本原理，科学家们设计了寻找最优路

径的蚁群算法[16]，其主要步骤为 

(1)m 只蚂蚁随机从蚁穴出发寻觅食物，遇到食物，衔

住食物，沿原路返回； 

(2)蚂蚁在往返途中，在路上留下信息素标志。设 t 时刻

在路径 ( ),i j 上残留的信息素强度 ( )ij tτ 。初始时刻各路径上

信息素强度相同，且 (0)ij Cτ = ( )C为常数 ； 

(3)由蚁穴出发的蚂蚁，根据各条路径上信息素强度决定

转移方向，转移概率由以下公式定义： 
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式中 k
ijP 是在 t 时刻蚂蚁 k 由位置 i 转移到位置 j 的概率； ijη

为位置 i 和 j 间连接时的本地启发值，这个值能表达邻近结

点的信息，比如邻近排队延迟、存留能量、比特错误率等；

α 表示轨迹的相对重要性 ( 0)α ≥ ； β 表示本地启发值的相

对重要性 ( )0β ≥ ；M 是可用邻近结点位置序列，是由蚂蚁

信息和寻路规则(比如无循环)定义的。 

3  蚁群算法的改进 

在传统蚁群算法的基础上，主要通过改进选择策略和引

入信息素挥发机制——蚁群信息素强度的全局修正来形成

一种改进的蚁群算法。具体步骤是： 

(1)为了避免蚂蚁一开始就失去解的多样性，在式(1)的

基础上给出第 k 只蚂蚁按以下概率从位置 i 转换到位置 j 的

定义，即 
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其中 r 是在[0，1]区间均匀分布的随机数， 0p 是一个参数

0(0 1)p≤ ≤ 。参数 0p 的大小决定了利用先验知识与探索新

路径之间的相对重要性；每当一只位于位置 i 的蚂蚁选择下

一个将要到达的位置 j 时，它选取一个随机数 0 1r≤ ≤ 。如

果 0r p≤ ，则根据先验知识(按照式(2))选择最好的路径，否

则按式(1)的概率来选择一条路径。 

(2)引入一个信息素挥发系数变量 ρ (0 1)ρ≤ < ，1 ρ−

则理解为轨迹衰减度。将信息素挥发的机制加入到传统的蚁

群算法体系中，当根据式(1)得出转移概率之后，随着时间的

推移，以前留下的信息素会逐渐挥发，经过n 个时刻，蚂蚁

完成一次循环，各路径上信息素强度根据下式进行调整： 
( ) ( )= (1 )ij ij ijt n tτ ρ τ ρ τ+ + − Δ           (3) 
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其中 k
ijτΔ 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中留在路径 ( , )i j 上的

信息素强度， ijτΔ 表示本次循环中路径 ( , )i j 上的信息素强

度的增量，且 
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式中Q 是与第 k 只蚂蚁所携带的信息素强度和本次循环所

走过路径长度有关的量。 

4  基于改进蚁群算法设计路由协议 

通过分析不难发现，蚂蚁觅食过程，即通过个体之间的

信息交流与相互协作最终找到从蚁穴到食物源的最短路径，

与无线网络路由问题有着惊人的相似之处。本文结合Ad hoc

网络环境进行引申，将蚂蚁觅食过程中的“蚁穴”和“食物

源”当作Ad hoc网络中的源结点和目的结点，将蚂蚁的行为

当作网络中的数据通信，蚁群算法中有一个蚂蚁决策表，它

包括所有结点选择下一路径的转移概率和关于结点的本地

信息，蚂蚁使用这个表来指导其搜索朝着搜索空间中最有吸

引力的区域移动，这正是网络通信中路由表的形成过程。因

此，改进蚁群算法能够应用于无线Ad hoc 网络的路由，通

过信息素的释放寻找并维护从源结点到达目的结点的最优

路由，按照信息素的挥发算法不断对各结点的信息素值进行

更新，以适应网络动态变化的需要。 

改进蚁群路由协议的设计主要包括路径探索和路由维

护(包括路由断路和路径循环)等方面。 

4.1 路径探索设计 

当源结点S 需要和目的结点D 通信时，它首先在自己的

路由表里查找是否存在这样一条从源结点到目的结点的路

径，如果没有，它将开始路径探索过程。新路径的建立过程

需要用到前向蚂蚁和后向蚂蚁的概念，他们是可移动的个

体，将在移动过程中及时更新结点的信息和路径探索的状

况。首先从源结点S 出发的前向蚂蚁根据初始化可能性路由

表随机地选择它的下一结点，到达这一中间结点 i 后，经查

询非源结点D ，中间结点 i 将它的 ID( i )和路径信息插入到

前向蚂蚁信息中。然后，这只蚂蚁将被驱使前进到邻近的下
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一结点。下一邻近结点是根据式 ( )1 和式 ( )2 的规则选择的，

它的值是根据信息素强度和本地启发信息来计算的，邻近的

一个结点将被选择，蚂蚁会朝向这一结点。当最终到达目的

结点D 后，前向蚂蚁立即消失，后向蚂蚁产生并携带着对应

的前向蚂蚁的信息，包括经过的所有中间结点的 ID 和路径

信息。然后，它沿着对应前向蚂蚁的路径反向返回并更新路

径连接的信息素值。当它被中间结点 i 接收，结点从中收集

信息并更新信息素值和对应前向蚂蚁目的地的可能路由表

条目。信息素值根据前面提出的信息素强度的全局修正规

则，由式(3)-式(6)更新。这样，根据全局修正的思想，蚂蚁

经过路径上的信息素值将增加，在其它路径上的将减小。后

向蚂蚁将被送到反向路径的下一结点。当它到达源结点S ，

在更新源结点S 的信息素值后死亡，至此，路径探索过程完

成。总体来看，前向蚂蚁存在的阶段是一个搜索可用路径的

阶段，而后向蚂蚁的阶段则是路径更新的阶段。 

4.2 路由维护设计 

在移动Ad hoc网络中，结点的可移动性，网络拓扑结构

的频繁动态变化都使得路由维护显得十分重要。路由断路和

死循环是路由维护中必须解决的两个关键问题。 

(1)路由断路  本文设计的路由断路方案是：当中间结点

发现由路径不通或收到路由断路的消息后，它首先根据断路

的路径信息删除自己对应的可能性路由表条目，然后查询可

能性路由表条目，看是否能找到到达同一目的地的其他路

径。如果有，则根据前面提出的转移概率选择一条最优的路

径进行通信，然后更新每一条可能性路由表条目；如果没有

到达对应目的地的可选路径，它就向其他结点继续发送路由

断路消息。当源结点在通信完成前收到路由断路消息后，如

果没有到目的地的其他路径，它将发起新的路径探索过程，

直到通信完成。 

(2)路径循环  在通信过程中，如果数据流在若干个结点

之间形成循环，那么路径就会失效，造成路由失败。基于改

进蚁群算法建立的路由协议在解决这个问题上有着独到的

优势，其循环问题在路径探索阶段其实就已经解决了。在前

向蚂蚁阶段，它所经过的每一中间结点都会将自己的ID加入

到蚂蚁信息当中，蚂蚁对此都有记录并且它只搜索从未到达

过的结点。因此，算法自身就很有效地避免了死循环问题。 

5  仿真实验与结果分析 

5.1 仿真思路与仿真模型 

仿真工具选用OPNET，在传输层使用UDP(User 

Datagram Protocol，用户数据报协议)和CBR(Constant Bit 

Rate，恒定比特率，本实验设定为10)数据源的方式产生数

据。仿真开始后，数据源在0到180 s之间随机选取一个数开

始发送数据直到仿真结束；在MAC层，本文选用802.11b 

DCF 协议。仿真场景是根据随机路点模型 (Random 

Waypoint Model，RWM)，由一些开始随机放置的可移动

结点组成，并且它们在1000×1000 2m 的矩形仿真区域内持

续运动。 

RWM模型中，每个可移动结点在仿真的初始阶段都随

机地选择一个区域中的目的地，以均匀的速度直线遍历到目

的地；然后，每一可移动结点停留在这个目的地一段时间，

称为停留时间(pause time)。当停留时间结束，它又将随机

再选择一个新的目的地，然后通过同样的方式遍历到这个新

的目的地，如此反复地进行。整个仿真过程中，可移动模型

RWM反复重复着运动的程序，这就将导致基础网络的拓扑

结构持续变化，这使得基于改进蚁群算法的路由协议在仿真

过程中将持续修正路由表。最终，将得到从源结点到目的结

点的端对端传输延时性能的指标。 

5.2 实验参数 

本仿真实验中设置的模型参数如表1所示。 

表1 实验参数 

参数名称 数值 

结点数目 10, 20, 40, 80, 100 

速度/方向 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40(m/s) 

停留时间 15, 30, 60, 120, 240, 480(s) 

仿真时间 500(s) 

数据包发送率 1 packet/s 

仿真区域 1000m×1000m 

移动模型 RWM随机路点模型 

路由协议 改进的蚂蚁算法路由协议和AODV协议 

5.3 实验结果和分析 

AODV是一个十分经典和研究比较成熟的路由协议，已

经被应用于无线Ad hoc网络中。由于它所采用的洪泛的路由

发现和维护机制，其性能仍然有许多需要改进的地方。本实

验将改进蚁群算法路由协议与AODV进行比较，从而证实改

进蚁群算法路由协议的有效性和可行性，分析其网络性能。 

(1)不同停留时间情况下的端对端传输延时性能(结点数

目设为40)  停留时间指从一网络拓扑结构变为另一新拓扑

结构的时间。停留时间与网络的移动性密切相关，停留时间

越短，意味着网络动态变化越快，实验结果如图1所示。从

图1中可以看出，在不同的停留时间下，蚁群路由的传输延

时比传统的AODV 要小，这是因为蚁群路由算法能够提供

较为稳定的连接，并能保证提供最优的路径(跳数最少或延时

最短)。随着停留时间的增加(网络的动态变化减小)。两者的

传输延时都呈现减小的趋势，而AODV减小的趋势相对缓

慢，这是两个算法的自身特性所决定的，即蚁群算法会在路

由过程中及时有效地去除不需要的路由信息(非最优的结点

和路径)，而AODV将始终保留这些信息并在以后发送这些

信息，这就意味着将发送更多的数据包，产生更多的延时。

在动态情况下，显然蚁群路由协议具有更加优良的性能。 
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(2)不同结点移动速度下的端对端传输延时性能(结点数

目设为40)  图2是在逐渐增加结点移动速度的情况下，蚁群

路由和AODV在端对端传输延时指标上的比较曲线。结点移

动速度的增加，意味着网络拓扑结构变化率加快，网络的动

态变化越大。从图2不难看出，两种路由都出现了传输延时

的增加，说明网络的动态变化性对网络性能的影响很大。然

而在相同速度下，蚁群路由的性能均比AODV的好，例如，

在速度达到40m/s时，蚁群路由和AODV的端对端传输延时

分别为0.15 s和0.35 s，AODV的延时是蚁群路由的两倍多。

进一步从图2中还可以看出，蚁群路由曲线比AODV的平坦，

说明它受结点移动速度的影响比AODV要小。因此，蚁群路

由更适合于拓扑结构动态变化性大的网络环境。 

 

图 1 平均端对端传输           图 2 端对端传输延时与 

延时与停留时间关系曲线         结点移动速度的关系曲线 

此外，本试验还开展了不同停留时间情况下数据包传输

成功率与协议开销和不同结点移动速度下数据包传输成功

率等性能的仿真实验。结果表明，蚁群路由的上述性能均优

于AODV(受篇幅限制，数据未给出)。 

6  结束语 

采用改进的蚁群算法路由协议，无线Ad hoc网络的性能

比传统的AODV路由协议有较大的改善。在相同的停留时间

下蚁群路由与AODV相比曲线更为平坦，受网络拓扑结构动

态变化的影响更小，更能适应动态变化较大的网络环境。当

网络规模变大或者结点移动速度加快时，尤其是当结点移动

速度达到40m/s的时候，蚁群路由的端对端传输延时缩减为

AODV的一半，从而大大提高了路由协议的适用范围。在数

据包传输成功率和协议开销然等性能上，改进的蚁群算法路

也优于AODV。然而，改进的蚁群路由协议也不是适应所有

的环境。当结点移动速度达到30m/s，即可移动结点以每小

时108 km 的速度移动时，改进的蚁群算法路由协议虽然在端

到端延时方面比传统的AODV路由协议有了很大改善，但仍

然未达到无线移动自组织网的网络性能要求。综上所述，改

进的蚁群算法路由协议应用于无线移动自组织网的网络环

境是有效和可行的，其网络性能比传统AODV路由协议的网

络性能有较大提高，可作为一种新的Ad hoc网络路由协议方

案。 
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