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摘　要：针对ＡｄＨｏｃ网络路由协议存在的对动态拓扑适应性差和链路不稳定问题，提出了一种Ｑ学习稳定
蚁群路由算法（ＳＡＣＲＱ），该算法综合了蚁群优化和 Ｑ学习算法的思想，将信息素映射为 Ｑ学习算法的 Ｑ
值，增强节点对动态环境的学习能力．在路由选择方面，使用自适应伪随机比率选择下一跳节点，避免算法陷
入局部最优或是停滞；提出了新的链路稳定度来衡量链路的鲁棒性，结合鲁棒性和信息素强度两种因素选择

下一跳链路．该算法增加了链路的鲁棒性，对ＡｄＨｏｃ网络动态拓扑适应性强．仿真结果表明，ＳＡＣＲＱ的路由
发现数量、平均端对端延迟、冲突数量和每次路由发现吞吐量４种指标均优于ＡＲＡ和ＡＯＤＶ．
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　　自组织网络（ＡｄＨｏｃ）是一组带有无线收发
装置移动节点组成的多跳的临时性自治系统［１］．

ＡｄＨｏｃ网络具有带宽受限、动态拓扑、多跳路由
和能量受限［２－４］等特点．路由协议是ＡｄＨｏｃ网络
当前研究的热点之一，典型的路由协议如 ＡＯＤＶ、
ＤＳＲ、ＤＳＤＶ和ＯＬＳＲ等，对网络拓扑变化的适应
性差．蚁群算法以其正反馈、分布式计算和启发性
搜索等特点，被很多学者应用到ＡｄＨｏｃ网络中来
提高网络性能．文献［５］提出了一种蚁群路由算
法，依据信息素强度来选择路由，该算法实现简

单，但是并不能适应 ＡｄＨｏｃ网络拓扑的动态变



化．文献［６］针对 ＡｄＨｏｃ网络能量受限等特点，
提出了一种简单的蚁群路由算法，在路由发现阶

段，只允许邻居节点中的一个转播路由发现分组，

减少了路由消耗，但是带来了较大的延迟．文献
［７］提出了一种基于链路稳定的蚁群路由算法，
选择稳定的链路进行分组的发送，提高了发包率

的同时减少了通信开销，但是该算法的路由发现

时间较长．文献［８］提出了一种容错的蚁群路由
算法，避免有错误倾向的节点转发分组，提高了发

包率，但是该算法延长了节点处理分组的时间．文
献［９］提出了一种 ＱｏＳ蚁群路由算法，将节点的
传输延迟、丢包率等因素综合起来进行路由选择，

提高了发包率，但是增加了路由开销．文献［１０］
根据目的节点的地理位置信息确定路径信息素的

大小，降低了路由发现时间和蚂蚁分组的数目，但

是该算法没有考虑路径的稳定性．
上述蚁群算法对动态网络拓扑适应性差，算

法容易陷入局部最优或是停滞，从而限制了算法

性能的优化，本文提出了一种 ＡｄＨｏｃ网络 Ｑ学
习稳定蚁群路由算法（ＳＡＣＲＱ）．ＳＡＲＣＱ综合了
蚁群算法和Ｑ学习算法的思想，增加了节点对动
态环境的适应性．在路由选择方面，使用自适应伪
随机比率选，综合考虑信息素和链路稳定度两种

因素，避免出现局部最优或是停滞现象，增加了链

路的稳定性．因而该算法对网络动态拓扑有更好
的适应性．仿真结果表明，ＳＡＣＲＱ减少了路由发
现数量、平均端对端延迟和冲突数量，提高了每次

路由发现的吞吐量．

１　ＳＡＲＣＱ算法设计
１１　信息素更新

ＳＡＣＲＱ将Ｑ学习算法引入到传统的蚁群算
法中，充分利用学习机制，强化最优机制的反馈，

从而增强对动态环境的学习能力．Ｑ学习是一种
典型的强化学习算法［１１－１２］．Ｑ学习算法不需要对
所处的动态环境建模，能接受并处理动态环境中

的不完全、不确定信息，产生最佳策略，选择最优

行动．Ｑ学习算法的本质是通过学习每个状态 －
动作的评价值Ｑ（ｓ，ａ），Ａｇｅｎｔ在每个时ｔ，根据环
境状态ｓ选择动作ａ，观察收益ｒｔ和新状态ｓｔ＋１，并
按下式更新Ｑ值：
　Ｑｔ＋１（ｓ，ａ）＝（１－α）Ｑｔ（ｓ，ａ）＋α（ｒｔ＋１＋

γｍａｘＱ（ｓｔ＋１，ａ）） （１）
式中：α学习因子，且０＜α＜１；ｒｔ＋１是ｔ＋１时刻
的奖赏；γ是折扣因子，且０＜γ＜１．

ＳＡＣＲＱ的状态转移概率反映了蚁群算法与

Ｑ学习算法之间的内在联系．其中，信息素相当于
Ｑ学习算法中的Ｑ值，表示学习所得到的经验．

令τｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻链路（ｉ，ｊ）上的信息素，
同时也是Ｑ学习算法的Ｑ值．网络初始时，各路径
上的信息素相等τｉｊ（０）＝Ｃ，Ｃ为一个常数．信息
素在固定时间间隔 Δｔ内，按照如下规则进行
更新：

τｉｊ（ｔ）＝（１－σ）τｉｊ（ｔ）＋σ（Δτｉｊ（ｔ）＋
γｍａｘ（τｊｋ（ｔ）））． （２）

式中：ｋ∈ｊ，ｊ是节点ｊ的一跳邻居集，σ为挥发
系数，Δτｉｊ（ｔ）为Δｔ时间内的信息素增量，可由公
式（３）计算：

Δτｉｊ（ｔ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ）． （３）

式中：Δτｋｉｊ（ｔ）表示第ｋ只蚂蚁在本次循环中留在
路径上的信息素强度，Δτｋｉｊ（ｔ）表示本次循环中路
径上的信息素强度的增量，且

Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ，　若第ｋ只蚂蚁经过链路（ｉ，ｊ）；
０，　其他{ ．

（４）
１２　链路稳定度

ＳＡＣＲＱ结合节点的移动速度、移动方向、节
点的通信半径和节点之间的距离等因素，提出了

新的链路稳定性度量来衡量链路的鲁棒性．
令ｖｉ，ｖｊ分别表示相邻节点ｉ、ｊ的移动速度；

θｉｊ表示两个节点运动方向的夹角；Ｄｉｊ表示两个节
点的距离；Ｒ表示节点的传输半径，则节点 ｉ、ｊ之
间链路稳定度定义如下：

ＬＳｉｊ (＝ １－
ｍｉｎ（ｖｍａｘ，｜ｖｉ－ｖｊ｜）

ｖ )
ｍａｘ

×

１
２（ｃｏｓθｉｊ＋１）× １－

Ｄｉｊ( )Ｒ ． （５）

令θｉ，θｊ（０≤θｉ，θｊ＜２π）为相邻节点ｉ、ｊ的
移动方向，两个节点运动方向的角度差θｉｊ的余弦
值可以表示为

ｃｏｓθｉｊ＝ｃｏｓθｉ×ｃｏｓθｊ＋ｓｉｎθｉ×ｓｉｎθｊ．（６）
　　令（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｊ，ｙｊ）为相邻节点ｉ、ｊ的地理位置
坐标，那么两个节点之间的距离Ｄｉｊ可以计算为

Ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２． （７）
　　对于两个能够相互通信的节点 ｉ、ｊ，显然有
０＜Ｄｉｊ≤Ｒ．

ＬＳｉｊ的值在０与１之间，ＬＳｉｊ值越大，表明链路
越稳定．当节点之间满足下面３个条件时，ＬＳｉｊ的
值较大，链路的鲁棒性较高：１）节点ｉ和ｊ的移动
方向相似；２）节点ｉ和ｊ相互靠近；３）节点ｉ和ｊ的
地理位置很近．
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１３　选择策略
ＳＡＣＲＱ的路由选择策略使用自适应随机比

例规则，解决了传统的蚁群算法容易陷入局部僵

局的问题．选择下一跳邻居节点时，既考虑到链路
的信息素的强度，又考虑到链路的稳定性．引入一
个参数 ν，决定了利用先验知识和探索新路径之
间的相对重要性．蚂蚁 ｋ选择下一跳节点的概率
依据公式（８）和（９）：

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝

ψｉｊ（ｔ）

∑
ｓ∈ｉ
ψｉｓ（ｔ）

，ｊ∈ｉ；

０，　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
{

．

（８）

ｓ＝
ｍａｘ｛ψｉｊ（ｔ）｝，ｊ∈ｉ，ｑ≤ν；

Ｓ，　　　　　ｊ∈ｉ，ｑ＞ν
{ ．

（９）

式中：ｑ是在［０，１］区间均匀分布的随机数，ｉ是节
点ｉ的一跳邻居集，ν是一个参数（０≤ｖ≤１），Ｓ为
根据公式（１）给出的概率分布选出的一个邻居．
ψｉｊ（ｔ）是信息素和链路稳定度的函数，表示如下：

ψｉｊ（ｔ）＝（τｉｊ（ｔ）＋１）
Ｆ ×ｅＬＳｉｊ． （１０）

式中：τｉｊ（ｔ）为信息素强度，Ｆ为调节因子，ＬＳｉｊ为
节点ｉ和ｊ之间的链路稳定度．收敛因子Ｆ的值与
数据集中到一条路径或路径集密切相关．如果 Ｆ
值太大，则选择概率时，对信息素的依赖大，达不

到考虑其他因素的目的．如果Ｆ值太小，则信息素
的影响偏弱，减弱了蚁群算法收敛快的优点．

２　ＳＡＲＣＱ算法实现
２１　链路稳定性维护

ＳＡＣＲＱ需要节点周期性的发送 Ｈｅｌｌｏ分组，
Ｈｅｌｌｏ分组中携带节点的地理位置信息和移动信
息，获得局部的链路的稳定信息．节点均维护一个
路由表和一个邻居列表．当节点 ｉ接收到来自邻
居节点ｊ的Ｈｅｌｌｏ分组后，根据公式（５）计算出节
点链路稳定度，更新自己的邻居列表，将邻居节点

的链路稳定度和信息素的值添加到邻居列表中．
２２　路由发现

源节点ｓ想要发送数据分组到目的节点ｄ，但
是源节点没有到目的路由，那么源节点释放前向

蚂蚁ＦＡＮＴ，ＦＡＮＴ的任务就是寻找到目的节点的
路径并且更新经过路径上的信息素．

ＦＡＮＴ包含如下字段：
蚂蚁ＩＤ、源节点 ＩＤ、目的节点 ＩＤ、上一跳节

点的地理位置、上一跳节点的速度、访问过的节点

列表．
步骤１　初始化信息素，设置各链路信息素

的初始值．

步骤２　源节点产生 ＦＡＮＴ后，广播给其邻
居节点．

步骤３　中间节点接收到 ＦＡＮＴ后，如果接
收到的分组非重复，更新ＦＡＮＴ的相关字段，依据
公式（２）在固定时间间隔更新链路信息素．在路
由表中添加或更新到源节点的路由表项．

步骤４　中间节点依据公式（８）和（９）选择
下一跳的邻居节点，并将自己的 ＩＤ加入到 ＦＡＮＴ
的访问过节点列表中，转发ＦＡＮＴ．

步骤５　当目的节点ｄ接收到ＦＡＮＴ后，释放
出后向蚂蚁 ＢＡＮＴ．为了建立多条路径，所有的
ＦＡＮＴ都会被目的节点接收．ＢＡＮＴ沿着 ＦＡＮＴ的
路径返回到源节点，并根据公式（２）更新路径上
的信息素．ＢＡＮＴ和 ＦＡＮＴ的结构和功能基本相
同，不同之处在于 ＢＡＮＴ不会被广播．如果 ＢＡＮＴ
不能到达下一跳节点，那么这个ＢＡＮＴ将被丢弃．

步骤６　源节点接收到 ＢＡＮＴ后，开始发送
数据分组．
２３　路由修复

链路断开通常是由于节点关闭通信，无线通

信覆盖失败或是拥塞引起的大量的冲突．在移动
自组织网络中，链路断开现象很频繁，因而路由修

复过程必须以少量路由消耗的情况下快速执行．
ＳＡＣＲＱ采用多路径机制，只有当到目的节点的全
部路径都断开时，才进行路由修复．ＳＡＣＲＱ的路
由修复过程的步骤如下：

ＳＡＣＲＱ在路由修复过程中，释放两种蚂蚁：
前向修复蚂蚁 Ｒ－ＦＡＮＴ和修复应答蚂蚁 Ｒ－
ＢＡＮＴ．Ｒ－ＦＡＮＴ和 Ｒ－ＢＡＮＴ的 ＴＴＬ值为 ２．Ｒ－
ＦＡＮＴ以广播的方式传播，当中间节点有到目的
节点的路由时，给路由修复发起节点发送 Ｒ－
ＢＡＮＴ分组，Ｒ－ＢＡＮＴ以单播的方式传播，返回给
发起路由修复的源节点．举例如下：假设ＳＡＣＥ
ＦＤ的一条传输路径，节点Ａ发现链路断开，开始
路由修复过程，首先设置定时器 ＲＲＴ，如果在定
时器时间内，Ｒ－ＦＡＮＴ到达了节点 Ｅ，该节点拥
有到目的节点Ｄ的路，节点Ｅ就单播Ｒ－ＢＡＮＴ给
节点Ａ，告知节点Ａ路由修复已成功．如果定时器
到期了，路由修复没有成功，节点 Ａ就将链路断
开消息发送给源节点，通知源节点 Ｓ重启路由发
现过程．

３　算法复杂度分析
３１　ＳＡＣＲＱ算法复杂度分析

定理 １　 ＳＡＣＲＱ算法的时间复杂度为
Ο（Ｈ），Ｈ为网络中路径跳数值的最大值．
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证明　ＳＡＣＲＱ算法成功建立起路由需要路
由请求分组和路由回复分组经过路径．设分组每
经过一跳链路花费的时间开销是一个单位

Ο（１），因此路由请求分组和路由回复分组经过
Ｈ跳的时间复杂度都为Ο（Ｈ），所以ＳＡＣＲＱ的时
间复杂度为Ο（Ｈ）．

定理 ２　 ＳＡＣＲＱ算法的消息复杂度为
Ο（Δ（Ｈ＋ｎ）），Ｈ为网络中路径跳数值的最大值，
ｎ为网络中的节点总数，Δ为节点的度即节点的邻
居节点数量．

证明　ＳＡＣＲＱ路由发现过程中，源节点有Δ
个邻居节点处理ＦＡＮＴ，Δ个邻居节点最多形成到
目的节点的Δ条路径，每条路径上至多有 Ｈ－１
个节点对分组进行处理．因此，ＳＡＣＲＱ路由发现
部分的消息复杂度为 Ο（ΔＨ）；ＳＡＣＲＱ需要周期
性发送Ｈｅｌｌｏ分组，因此每个节点需要接收 Δ个
邻居的Ｈｅｌｌｏ分组，所以ｎ个节点接收 Ｈｅｌｌｏ分组
的复杂度为Ο（Δｎ）．因此可得，ＳＡＣＲＱ算法的消
息复杂度为Ｏ（Δ（Ｈ＋ｎ））．
３２　３种算法复杂度比较

同定理１和定理２，可得 ＡＲＡ和 ＡＯＤＶ的算
法复杂度．ＳＡＣＲＱ、ＡＲＡ和ＡＯＤＶ３种算法的复杂
度如表１所示．

表１　３种算法的复杂度

算法 时间复杂度 消息复杂度

ＳＡＣＲＱ Ο（Ｈ） Ο（Δ（Ｈ＋ｎ））

ＡＲＡ Ο（Ｈ） Ο（ΔＨ）

ＡＯＤＶ Ο（Ｈ） Ο（Ｈ２＋ｎΔ）

　　通过表１可得：
１）ＳＡＣＲＱ、ＡＲＡ和ＡＯＤＶ３种算法的时间复

杂度一样．
２）ＳＡＣＲＱ的消息复杂度大于 ＡＲＡ算法，是

由于ＳＡＣＲＱ需要周期性发送 Ｈｅｌｌｏ分组维护稳
定性．
３）ＳＡＣＲＱ与ＡＯＤＶ的消息复杂度的优劣要

根据具体条件而定：当 Δ＞Ｈ时，ＳＡＣＲＱ的消息
复杂度大于 ＡＯＤＶ．当 Δ＜Ｈ时，ＳＡＣＲＱ的消息
复杂度小于 ＡＯＤＶ．当 Δ＝Ｈ时，ＳＡＣＲＱ的消息
复杂度等于ＡＯＤＶ．

４仿真分析
４１　仿真环境

仿真环境是带有 ＣＭＵ无线扩展的 ＮＳ－２
（ｖｅｒｓｉｏｎ２３１），仿真场景为１０００ｍ×１０００ｍ，节
点的传输半径为２００ｍ，网络带宽为２Ｍｂｉｔ／ｓ，仿
真时间为６０ｓ，节点的暂停时间为０ｓ．仿真协议：

路由层（１）ＳＡＣＲＱ（２）ＡＲＡ（３）ＡＯＤＶ；ＭＡＣ层为
ＩＥＥＥ８０２１１．数据流选用与文献［６］一样的 ＴＸ－
ＣＢＲ，其与 ＣＢＲ最大的不同在于，目的节点接收
到数据分组后，将分组再次发送给源节点．
ＳＡＣＲＱ算法的各个参数取值为：Ｆ＝１、ν＝０３、
σ＝０４、Ｃ＝３０，Ｑ＝０５、Δｔ＝１．仿真节点数量
为１０４，其中４个节点为目的节点，在整个仿真过
程中处于静止状态，地理位置坐标分别为（２００，
２００）、（２００，８００）、（８００，８００）和（８００，２００）），其
他１００个节点随机移动．源节点发送的分组大小
为５１２比特，每秒发送４个分组．仿真是在没有噪
声干扰的环境下进行的，仿真实验结果均为１０次
实验的平均值．节点最大移动速度为６ｍ／ｓ，仿真
时间为１９２６１３６秒的网络拓扑如图１所示，其中
标注ＳＲＣ的节点为源节点，标注ＤＳＴ的节点为目
的节点，黑色圆代表节点正发送无线电波．

图１　仿真时间为１９２６１３６ｓ时的网络拓扑

４２　评价指标
１）路由发现数量ＲＦＴ

ＲＦＴ ＝∑
ｓ

ｉ＝１
ＳＲＱ（ｉ）． （１１）

式中：ｓ表示网络中源节点总数，ＳＲＱ（ｉ）表示节点
ｉ在仿真时间内发送的非重复的前向蚂蚁或是路
由请求分组的总数．
２）平均端对端延迟Ａｖｄｅｌａｙ

Ａｖｄｅｌａｙ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝０
（Ｒｔｉｍｅ（ｉ）－Ｓｔｉｍｅ（ｉ））．

（１２）
式中：Ｎ表示到达目的节点的数据分组数量，
Ｒｔｉｍｅ（ｉ）表示第 ｉ个分组到达目的节点的时间，
Ｓｔｉｍｅ（ｉ）表示第ｉ个分组的发送时间．
３）冲突数量Ｎｃｏｌ

Ｎｃｏｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ｉ）． （１３）

式中：ｎ表示网络中节点总数，Ｃ（ｉ）代表节点ｉ在
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仿真过程中ＭＡＣ层产生的冲突数量．
４）每次路由发现吞吐量Ｆｔｈ

Ｆｔｈ ＝
８
ＲＦＴ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒｂｙｔｅｓ（ｉ）． （１４）

式中：Ｎ表示到达目的节点的数据分组数量，
Ｒｂｙｔｅｓ（ｉ）代表分组 ｉ的字节数，ＲＦＴ表示网络中的
路由发现数量．
４３　仿真结果

图２显示了３种算法的路由发现数量与节点
移动速度的关系．从图中可以看出，３种算法的路
由发现数量随着节点移动速度增加而增加，

ＳＡＣＲＱ路由发现数量明显小于 ＡＲＡ和 ＡＯＤＶ，
这种趋势随着节点的移动速度的增加而增加．原
因是，在路由建立过程中，ＳＡＣＲＱ采用强化学习
机制增加了对动态拓扑的适应度，选择稳定的链

路进行数据分组的转发，在节点高速移动的情况

下，减少了链路断开的次数．另一方面，ＳＡＣＲＱ采
用多路径机制，只有当全部路径断开时并且路由

修复不成功，才重启路由发现，这样，就大大减少

了路由发现次数．
图３显示了３种算法的平均端对端延迟与节

点移动速度的关系．从图中可以看出，３种算法的
平均端对端延迟随着节点移动速度增加而增加，

ＳＡＣＲＱ平均端对端延迟明显小于 ＡＲＡ和
ＡＯＤＶ，这种趋势随着节点的移动速度的增加而
增加．ＳＡＣＲＱ选择稳定的链路进行数据分组的转
发，减少了因链路断开和路由修复带来的延迟．当
节点的最大移动速度是６ｍ／ｓ时，ＡＲＡ的延迟性
能比ＡＯＤＶ差是网络拓扑的随机性造成的．
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图２　路由发现数量

　　图４显示了３种算法产生的冲突数量与节点
移动速度的关系．从图中可以看出，３种算法的产
生的冲突数量随着节点移动速度增加而增加，

ＳＡＣＲＱ产生的冲突数量明显小于 ＡＲＡ和
ＡＯＤＶ，这种趋势随着节点的移动速度的增加而
增加．原因是，ＳＡＣＲＱ在路由建立过程中，依概率

选择稳定邻节点进行分组的转发，减少了因链路

断开而导致的路由修复和路由重启的次数，也就

减少了产生大量的控制分组的数量，因而减少了

产生冲突的数量．
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图３　平均端对端延迟
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图４　冲突数量

　　图５显示了３种算法的每次路由发现的吞吐量
与节点移动速度的关系．从图中可以看出，３种算法
的每次路由发现吞吐量随着节点移动速度增加而减

少，ＳＡＣＲＱ每次路由发现吞吐量明显多于ＡＲＡ和
ＡＯＤＶ，这种趋势随着节点的移动速度的增加而区域
平缓．原因是，ＳＡＣＲＱ在路由建立过程中，利用强化
学习机制增加了对网络拓扑的适应度，选择稳定链

路进行通信，减少了链路断开的概率，每次路由发现

建立的路由质量好、效率高，所以每次路由发现获得

的吞吐量明显好于ＡＲＡ和ＡＯＤＶ．
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图５　每次路由发现的吞吐量
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５　结　语
本文提出了一种ＡｄＨｏｃ网络 Ｑ学习稳定蚁

群路由算法（ＳＡＣＲＱ）．ＳＡＣＲＱ将 Ｑ学习算法融
入到蚁群算法中，将蚁群算法的信息素值映射为

Ｑ学习算法的Ｑ值，增强节点对动态环境的学习
能力．提出了一种新的链路稳定度定义，在路由选
择策略方面，使用自适应伪随机比率，避免算法陷

入局部最优或是停滞；综合考虑信息素强度和链

路稳定度两种因素，增加了对网络动态拓扑的适

应性．ＮＳ－２仿真结果表明，ＳＡＣＲＱ的路由发现
数量、平均端对端延迟、冲突数量和每次路由发现

吞吐量四种指标均明显优于ＡＲＡ和ＡＯＤＶ．下一
步的工作是将能量均衡的思想引入到算法中，进

一步提高算法的性能．
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