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基于改进的免疫克隆蛙跳算法的多约束 QoS 路由优化研究 

卢毅，徐梦颖，周杰 
（石河子大学信息科学与技术学院，新疆 石河子 832003） 

摘  要：针对多约束路由选择问题，设计了数学模型并提出了一种改进的免疫克隆蛙跳算法。所提方法结合了免

疫克隆算法与传统蛙跳算法，在分组丢失率、链路带宽、时延抖动、时延、能量损耗条件的限制下，计算源节点

到终端节点的能量损耗，通过所提算法寻找一条能量损耗最小的路径。在仿真实验中，将所提算法与自适应遗传

算法、自适应蚁群算法进行了对比。实验结果表明，所提算法在一定程度上解决了多约束 QoS 单播路由优化

问题，与自适应遗传算法与自适应蚁群算法相比，所提算法避免了局部最优，有效地降低了数据在传输路径

上的能量损耗。 
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Multi-constraints QoS routing optimization based on improved  
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Abstract: Aiming at the multi-constraint routing problem, a mathematical model was designed, and an improved immune 
clonal shuffled frog leaping algorithm (IICSFLA) was proposed, which combined immune operator with traditional 
SFLA. Under the constraints of bandwidth, delay, packet loss rate, delay jitter and energy cost, total energy cost from the 
source node to the terminal node was computed. The proposed algorithm was used to find an optimal route with mini-
mum energy cost. In the simulation, the performance of IICSFLA with adaptive genetic algorithm and adaptive ant colo-
ny optimization algorithm was compared. Experimental results show that IICSFLA solves the problem of mul-
ti-constraints QoS unicast routing optimization. The proposed algorithm avoids local optimum and effectively reduces 
energy loss of data on the transmission path in comparison with adaptive genetic algorithm and adaptive ant colony opti-
mization algorithm. 
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1  引言 

随着无线通信技术的迅速发展，无线传感器

网络（WSN, wireless sensor network）已成为研究

热点之一。由于其低能耗、低成本、数据存储能

力强、无线通信能力强、自组织等特点，WSN 的

应用领域越来越广，包括智能家居、交通、农田

监测等[1]。 
无线传感器网络由众多具备信号传输与计算

性能的传感器节点通过自组织网络的形式构成，其
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主要特点是以数据为中心，且具备一定的网络规

模与拓扑结构以满足感知信息的传输、处理、存

储、显示、记录和控制要求 [2-3]。在农业方面，

WSN 主要应用于温室大棚的温湿度采集控制、节

水灌溉、土壤 pH 值测量、动植物种群复杂度的

监测等。 
服务质量（QoS, quality of service）优化是无线

传感器网络单播路由优化中待解决的一项难题，该

问题是一个 NP 完全问题，传统的算法在优化该问

题时效果并不理想[4-5]。研究人员希望有限的无线传

感器网络能量能够被网络系统高效使用，使数据在

链路中的传输能耗最小，同时不影响传输链路的其

他指标。这也是单播路由优化问题中的一个重要任

务。然而，QoS 受许多因素的影响，包括时延、链

路带宽、时延抖动、分组丢失率等[6-8]。实时无线

通信过程中数据的传输受到上述因素的限制，可

能会影响用户的视觉体验和听觉体验[9]。无线传

感器网络可以抽象为图论中的有向图，节点与节

点之间存在许多链路。链路上的数据受时延、链

路带宽、时延抖动、分组丢失率的影响，源节点

与终端节点之间存在多条可行路径，所以优化的

目的是在满足以上约束条件的前提下找到一条能

量损耗最小的路径。 
在过去的研究中，研究人员通过多种智能仿生

算法解决和优化上述问题，例如遗传算法（GA, 
genetic algorithm）、蚁群优化（ACO, ant colony 
optimization）算法、粒子群优化（PSO, particle swarm 
optimization）算法等[10-12]。文献[13]提出了一种用

于单播多约束优化的遗传算法，但是在算法的迭代

过程中，交叉和变异步骤没有进行改进，产生的路

径极可能为不可行路径，从而无法找到有效解。文

献[14]提出一种蚁群优化算法进而优化带约束的服

务质量路由问题，但是该算法计算复杂度较高。在

无线传感器网络中，为了保证服务质量，路径要

满足传输损耗最小的条件，同时保证通信质量。

文献[15]提出了一种改进的萤火虫算法用于保证电

力通信，该算法用于优化网络链路带宽、时延和分

组丢失率，通过混沌编码提高种群的多样性，实验

结果表明，该方法有效地优化了网络资源，能够找

到一条满足电力通信业务的有效路由。针对多约束

条件下的路由选择问题，文献[16]提出了一种新的

路由选择算法，该方法在萤火虫算法的基础上结合

了量子进化算法，有效解决了无线路由协议中的路

由选择问题，但随着问题规模的增加，计算时间大

大增加。 
蛙跳算法（SFLA, shuffled frog leaping algo-

rithm）是近年来被提出的仿生学优化算法，它具

备概念简单、参数极少、计算速度快、优秀的全

局搜索能力、实现简便等优点[17-19]。SFLA 自从

被提出之后就受到普遍关注，现已经应用于水资

源节能灌溉、电线电缆的排序等领域。SFLA 通

过种群编码、种群初始化、计算适应度、子种群

划分、局部搜索和全局搜索来提高求解质量。在

算法操作过程中，种群被分为几个子种群，不同

的子种群具有不同的信息，对每一个子种群进行

局部搜索，通过子种群的进化求优化解，经过一

定时间的进化和跳跃过程，最后进行全局搜索，

直到收敛或者达到标准。 
为了优化 QoS 单播路由问题，本文建立了数学

模型，路由选择需要满足传输路径上产生的时延抖

动、分组丢失率、时延、链路带宽等限制条件，在

此基础上找到一条数据从源节点出发到终端节点

间所需能量损耗最低的路径。为了找到最优路径，

本文提出了一种改进的免疫克隆蛙跳算法

（IICSFLA, improved immune clonal shuffled frog 
leaping algorithm），该算法结合了传统蛙跳算法与

免疫克隆算法的优点。对于优化复杂问题，所提算

法可以加快算法收敛速度，并避免局部最优，在搜

索过程中通过结合变异算子不断向最优解靠近，保

证了算法的稳健性、收敛性、自适应性。在仿真实

验中，将改进的免疫克隆蛙跳算法的性能与自适应

遗传算法和自适应蚁群算法的性能进行了对比，仿

真结果显示，所提算法有效地降低了数据在传输路

径上的能耗，同时满足了其他多项约束条件。 

2  系统模型 

本节介绍多条件限制的 QoS 单播路由优化模

型。无线传感器网络的图论模型可以看作一组传感

器的节点集合和节点之间的链路集合，用 ( , )G V E

表示。用图论方法表示源节点、终端节点、多个中

继节点和链路时，节点集合包括源节点 1v 、终端节

点 nv 和多个中继节点 2 1nv v −→ →… ，源节点为第 1

个节点，中继节点为第 2～第 n−1 个节点，终端节

点则为第 n 个节点。从源节点至终端节点的链路可

以表示为 1 1 2( , ) { }n np v v v v v= → → →… 。 

每一段链路都由 2 个节点构成，假设相邻的 2 个
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节点序号为 i 和 j， { }( )i je v v i j= → ≠ 。数据在每条

链路上的传输情况都受到时延抖动、分组丢失率、

时延、链路带宽这 4 个参数的限制。每条链路上的

能量损耗为 ( )C e ，抖动为 ( )D e ，链路带宽为 ( )B e ，

时延抖动为 _ ( )D J e ，分组丢失率为 _ ( )P L e 。 
2.1  能量损耗模型 

在 2 个相邻节点 i 和 j 之间的链路上，能量损

耗由传输数据能量和接收数据能量构成，则 2 个相

邻节点间的总能量损耗 ( )C e 为 

 s r( )C e C C= +  (1) 

其中， sC 为 2 个相邻节点间的传输数据所消耗的能

量， rC 为 2 个相邻节点间的接收数据的能量。 

当 2 个相邻传感器节点之间的距离为 l，传输

数据量为 k 时，传输数据能耗为 

 
2
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C k l
E k kl l l

ε
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，
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其中， 0l 为 2 个相邻传感器节点之间的距离阈值传输

数据， elecE 为电能参数，放大器能量由功率放大参数

amp1ε 决定，路径上能量衰落由 amp2ε 决定。本文设 elec =E  

50 nJ/bit ， 2
amp1=10 nJ/(bit m )ε ⋅ ， 4

amp2=0.015 nJ/(bit m )ε ⋅ ，

0 =1 ml 。 
当接收数据量为 k 时，需要的能量 r ( )C k 为 

 r elec( )C k E k=  (3) 

当 2 个传感器节点相距 0.5 m，k=1 Mbit 时，由   
式(3)计算可得 6

r elec( ) =50 nJ/bit 10 bit=0.05 JC k E k= × 。 
2.2  路径参数 

1) 能量损耗函数 
数据从节点 1v 传输到节点 nv 时，链路 1( , )np v v

的能量损耗为 
 

1

1
( , )

( ( , )) ( )
n

n
e p v v

C p v v C e
∈

= ∑  (4) 

2) 时延函数 
数据从节点 1v 到节点 nv 产生的总时延为 

 
1

1
( , )

( ( , )) ( )
n

n
e p v v

D p v v D e
∈

= ∑   (5) 

3) 链路带宽函数 
数据从节点 1v 到节点 nv 产生的总链路带宽为 

 1( ( , )) min{ ( )}nB p v v B e=  (6) 

4) 时延抖动函数 
数据从节点 1v 到节点 nv 产生的总时延抖动为 

  
1

1
( , )

_ ( ( , )) _ ( )
n

n
e p v v

D J p v v D J e
∈

= ∑  (7) 

5) 分组丢失率函数 
数据从节点 1v 到节点 nv 产生的总分组丢失

率为 

 
1,

1
( )

_ ( ( , )) 1 (1 _ ( ))
n

n
e p v v

P L p v v P L e
∈

= − −∏  (8) 

2.3  目标函数 
在无线传感器中，多条件限制的 QoS 单播路由

模型可以由图模型构成。假设该图中有 V 个传感器

节点、E 条链路，则该图可以表示为 ( , )G V E ，在相

邻节点的链路上将受时延、链路带宽、分组丢失率、

时延抖动、能量损耗的影响。基于这些限制条件，

QoS单播路由问题的目标函数为找到一条从源节点

至终端节点数据传输所需的能量损耗最低的路径。 
适应度（fitness）是依据生物对于大自然生存

环境的适应程度，针对事件中所有个体呈现出的不

同表现的一种监测方法。适应度函数即实际问题中

的所有基本单位与其自身适应度的一一对应关系，

通常情况下它是一个常量函数。用 fitness 表示能量

损耗对应的适应度，目标函数如式(9)所示。 
 1fitness min ( ( , ))nC p v v=  (9) 

2.4  约束条件 
该模型是为了找到一条能量损耗最小的最优

路径，由源节点 1v 开始传输数据，直到终端节点 nv

结束数据的传输，这条路径上的各个相邻节点间的

分链路需要满足以下条件。 
 1 max( ( , ))nD p v v D≤  (10) 

 1 min( ( , ))nB p v v B≥    (11) 

 1 max_ ( ( , ))nD J p v v J≤    (12) 

 1 max_ ( ( , ))nP L p v v L≤  (13) 

其中， maxD 为链路上所能接受的最大时延， minB 为

链路上的最小链路带宽， maxJ 为链路上所能接受的

最大时延抖动， maxL 为最大分组丢失率。 

3  QoS 路由优化算法设计 

蛙跳算法是受青蛙捕食行为的启发而提出的

优化算法，该算法综合了变异算子的搜索特点，

拥有较好的搜索解的能力。传统的蛙跳算法包含

以下几个步骤[20-21]：种群编码、种群初始化、计

算适应度、子种群划分、局部搜索、全局搜索。 
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针对多条件限制的 QoS 单播路由优化问题，本

文提出一种改进的免疫克隆蛙跳算法优化 QoS 路

由，该算法结合了免疫克隆算子的优点，克服了早

熟收敛的缺点，维持了抗体种群的多样性。 
IICSFLA 的主要思路如下。任意生成 N 只青蛙

构成一个最初部落种群， 1 2{ , , , , , }i NX = X X X X… … ，

D 维空间中的第 i 只青蛙可以表示为 1{ ,i ix=X  

2 , , }i iDx x… 。假设初始蛙群可分为 I 个子种群，每个

子种群中有 J 只青蛙，则初始部落种群与子种群之

间满足 N=IJ。产生最初部落种群以后，首先把部落

种群内青蛙按照规定的适应度升序排列。在 QoS 路

由选择优化问题中，青蛙按照从源节点到终端节点

间的能量损耗由小到大排序，并且记青蛙种群中具

备最低能耗的青蛙个体为 Xg_min 。例如，当种群

FROGS 中有 40 只青蛙，每只青蛙代表路由能耗时，

适应度升序排列仿真内容和仿真结果如图 1 所示。 
由图 1 可以看出，经过排序个体按照从源节点

到终端节点间的能量损耗由小到大依次排序，在 1
号位置的青蛙能耗最小。 

其次把全部青蛙种群分成子种群，记录下每个

子种群中能耗最小的青蛙 Xb_min 和子种群中能耗最

大的青蛙 Xb_max。首先对子种群进行局部搜索，若

改进后的青蛙较原来子种群中的青蛙更优异，那么

改进后的青蛙将替代子种群中的原始青蛙。例如，

在局部搜索过程中，种群中的 40 只青蛙被分成 4 个

子种群，每个子种群 10 只青蛙，则一次局部搜索

的仿真结果如图 2 所示。 
如图 2 所示，局部搜索后子种群中能耗最大的

青蛙（能耗为 0.734 2 J）被改进，得到的新青蛙能

耗降为 0.703 2 J。 
如果没有任何优化，则随机选取一只新的青蛙

来替代部族中原始的青蛙，反复进行上述局部搜索

操作 maxgen 次，直至完成局部搜索所有操作指令后，

将经过上述操作的所有子种群内的青蛙重新组合

并排列顺序，再实行全局搜索操作。如此重复操作，

直至达到规定的收敛要求，从而达到全局变量最优

化的目的。 
3.1  种群编码 

在多条件限制的 QoS 路由优化问题中，数据传

输的路径表示为 
 1 1 2( , ) { }n np v v v v v= → → →…  

假设有 n 个传感器节点，节点的最大出度个数设

为 Smax，则每个个体的基因位长度 T 等于所有节点最

大出度个数的对数的向上取整值，如式(14)所示。 
   maxlb( )T S= ⎡ ⎤⎢ ⎥  (14) 

数 据 由 节 点 iv 传 向 相 邻 节 点 jv 时 ，

( { }( )i je v v i j= → ≠ )，两节点之间路径上的二进制

编码取决于节点的出度。当某一传感器节点的出度

为 1 时，表示由该节点引出的链路个数为 1，即可

选择的路径只有一条。当传感器节点的出度为 2 时，

表示由该节点引出的链路个数为 2，即可选择的路

 
图 1  适应度升序排列仿真内容和仿真结果 

 
图 2  局部搜索仿真结果 
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径有 2 条，通过采用二进制编码表示路径的选择，

一条路径用 0 编码，则另外一条路径用 1 来编码。

例如，当传感器节点的出度为 4 时，用 2 个二进制

比特位来表示路径的选择，分别是 00、01、10、11。
将基因位上的二进制数转换成十进制整数，然后根

据该十进制整数选择链路。如果其超过了当前节点

的出度的最大值，则算法取整除出度所得的余数作

为链路编号。如果在个体上的所有基因位之前完成

了链路选择，则剩下的基因位将忽略不计。最后将

个体的二进制编码转化为由节点序号组成的路径

1( , )np v v ，通过该方式生成一条路径。 
3.2  种群初始化 

在 D 维空间问题解的集合，随机产生 N 只青蛙

（问题的解）为最初的部族，初始种群可以表示为

1 2{ , , , , , }N=X X X X X… … ，第 i 只青蛙表示为

1 2{ , , , }i i i iDx x x=X … ，将青蛙种群按照数据在传输链

路上产生的能量损耗的适应度排序，选取出能量损

耗最低的青蛙编码为 Xg_min。 
3.3  计算适应度 

多条件限制的 QoS 单播路由选择优化问题

中，在满足时延、链路带宽、分组丢失率、抖动

时延条件的情况，适应度函数可通过式(9)计算，

从而得出种群中每一只青蛙在数据传输过程中产

生的能耗，能耗越小，说明青蛙被遗传到下一代

的可能性越高。 
3.4  子种群划分 

将全体青蛙群体分为 J 个子种群，每个子种群

中有 I 个青蛙个体，子种群按照以下规则划分：第

1 只青蛙属于第 1 子种群，第 2 只青蛙属于第 2 个

子种群，第 3 只青蛙属于第 3 个子种群，第 J+1 只

青蛙放入第 1 个子种群, 第 J+2 只青蛙放入第 2 个

子种群，依次类推，直至所有子种群中都有 I 只青

蛙。记录每个子种群中能耗最小的青蛙 Xb_min 和能

耗最大青蛙 Xb_max。 

3.5  局部搜索 
局部搜索仅针对子种群内的青蛙进行更新。针

对每个子种群，找到子种群中数据传输能耗最高的

个体 Xb_max，个体的更新方式如式(15)和式(16)
所示。 

 _ max _ minrand( )i b gR = −X X  (15) 

 _ max _ maxb b iR′ = +X X  (16) 

其中，rand 为 0~1 的随机小数，Xb_min 为子种群中

能耗最小的青蛙，Xb_max 为子种群中能耗最大的青

蛙，Ri 为青蛙的步长，每一步的步长不能超过最大

步长，即 max maxiR R R− ≤ ≤ 。 

若更新后的适应度小于子种群内的最优适应

度，则用更新后的个体取代当前最差个体，若没有

任何优化，则随机任意选取一个新的青蛙代替部族

中原始的青蛙，反复进行上述局部搜索操作 maxgen
次， maxgen 为子种群的最大迭代次数。 
3.6  全局搜索 

经过局部搜索后，重新计算更新后的所有青蛙

个体的数据传输链路能耗，并由小到大进行排序。

例如，当种群中有 40 只青蛙，每只青蛙代表路由

能耗时，一次全局排序的仿真结果如图 3 所示，方

框中数字为局部搜索新生成的青蛙能耗。 
将全局能耗最低的个体设为 Xg_min，该青蛙作

为全局最优青蛙保存在每一代中，全局最差青蛙为

Xb_max，全局搜索针对整个种群的最差适应度个体

进行更新，全局更新式如式(17)和式(18)所示。 
 _ max _ minrand( )i b gR = −X X  (17) 

 _ max _ maxb b iR′ = +X X  (18) 

3.7  克隆免疫算子 
免疫克隆算子是结合免疫生物学说与抗体克

隆的优势而提出的一种新型算子。在免疫克隆算子

中，一个抗体对应 QoS 路由优化问题的一个可行路

 
图 3  全局排序仿真结果 
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径，适应度对应路径上的能量损耗。该算子有效保

证了种群的多样性，并保证算法有效收敛。例如，

当种群中最优青蛙（能耗为 0.706 4）被克隆变异

10 份后，一次仿真结果如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，克隆变异后部分青蛙能耗低

于原青蛙，而部分青蛙则高于原青蛙。 
3.8  算法流程 

IICSFLA 算法具体流程如下。 
步骤 1  算法参数的初始化。初始化青蛙的种

群大小 N，搜寻空间的维数为 D，子种群数为 J，
每一组子种群中包括 I 只青蛙( N IJ= )，每一个青

蛙个体的位置变化最大值（步长）为 maxR ，局部查

找的次数为 maxgen ，全局变量的迭代周期为

MAXGEN 。 
步骤 2  青蛙群体的编码及初始化。随机产生

一个由 N 只青蛙个体构成的原始部族。 
步骤 3  将个体的二进制编码转化为由节点序

号组成的路径 1( , )np v v 。 

步骤 4  计算适应度。通过式(9)计算适应度函

数值，将青蛙群体按照适应度升序依次排列，选取

并记录具备最低能耗的青蛙个体。 
步骤 5  克隆种群中路径损耗最低的二进制个

体，如果找到好的二进制个体，用该个体更新种群

中最优个体。 
步骤 6  子种群的产生。将 N 分割成 J 个子种

群，每个子种群均包括 I 个个体，将子种群的个体

按照适应度由小到大排序，并进行个体与子种群间

的公平分配，选取并记录具备最佳适应度及具有最

差适应度的青蛙个体。 
步骤 7  子种群的进化（局部搜索）。针对子种

群中选取出的最差个体，让其按照蛙跳算法规则实

行局部搜索操作，新的位置改进取决于式(16)，经

过计算，得出其青蛙个体的适应度。记录改进后的

青蛙部族子种群中最差个体与最优个体。 
步骤 8  子种群的重新混合（全局搜索）。将进

化后的子种群中的青蛙群体进行重新组合，对新的

种群集合依据其适应度升序排列，选出最优与最差

个体，并对最差个体通过式(17)与式(18)进行更新。 

步骤 9  算法结束条件。若达到最大迭代次数，

结束更新蛙群，并输出最优解；否则，返回步骤 3。 

4  仿真与实验 

仿真实验通过 MATLAB 2012a 完成。假设

一个区域范围内有 20 个传感器节点，数据通过

这些节点进行传输，数据在相邻节点间传输将会受

时延、时延抖动、分组丢失率、链路带宽的影响。

假设 elecE = 50 nJ/bit ，
1

2
amp =10 pJ/(bit m )ε ⋅ ，

2amp =ε  
40.0015 pJ/(bit m )⋅ ， 1 Mbitk = ， 0 =1 md 。设最大

时延为 105 ms，最小链路带宽为 8 Mbit/s，最大时

延抖动为 36 ms，最大分组丢失率设为 1%。 
在仿真中，将 IICSFLA 和自适应遗传算法

（AGA, adaptive genetic algorithm）、自适应蚁群优化

（AACO, adaptive ant colony optimization）算法进行

对比，AGA 和 AACO 的参数的初始设置根据经验

获得，并在算法运行过程中自适应调整，3 种算法

的迭代次数为 100 次，参数如表 1～表 3 所示。 

表 1  IICSFLA 初始参数 

个体数量/个 子种群数量 局部迭代次数/次 全局迭代次数/次

12 2 30 100 

表 2  AGA 初始参数 

个体数量/个 交叉率 变异率 全局迭代次数/次

12 0.9 0.05 100 

表 3 AACO 初始参数 

个体数量/个 信息挥发

因子 ρ 
信息启发

式因子 α 
期望启发

式因子 β 
全局迭代

次数/次 

12 0.95 2 2 100 

 
在 QoS 单播路由问题中，在多约束条件下找

到一条从源节点到终端节点间所需能量损耗最低

的路径。在优化数据传输的链路时，能量损耗作

为优化目标，时延、分组丢失率、链路带宽、时

延抖动只作为约束条件，且必须保持在约束条件

以内。 
在传输数据之前，所有节点都处于休眠状态，

 
图 4  免疫克隆算子仿真结果 
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此时不消耗能量，根据传感器的链路带宽、时延、

分组丢失率、时延抖动的条件限制找到一条能量消

耗最小的路径，并将该路径上的节点设为开启状

态，此后数据的传输皆在此路径上进行。 
图 5～图 8 分别对比了基于 IICSFLA、AGA、

AACO 的链路带宽、时延、时延抖动和分组丢失

率。可以看出，3 种算法链路带宽皆大于最小带

宽，时延均小于最大时延，时延抖动均小于最大

时延抖动，分组丢失率均小于最大分组丢失率。 
图 5为 3种算法的链路带宽对比。在路由过程中，

链路带宽越大通信质量越好。可以看出，3 种算法迭

代后的链路带宽均大于最小链路带宽 8 Mbit/s，经过

IICSFLA 迭代后的链路带宽为 9.066 Mbit/s，AGA
和 AACO 迭代后的链路带宽分别为 8.809 Mbit/s
和 8.624 Mbit/s，即经过 IICSFLA 迭代后的链路

带宽最大。 

 
图 5  链路带宽对比 

 
图 6  时延对比 

图 6 为 3 种算法的时延对比。在路由过程中，

时延越小通信质量越好。可以看出，3 种算法迭代

后的时延均小于最大时延为 105 ms。IISFLA 迭代

后时延最小，为 67.05 ms；AGA 和 AACO 迭代后

时延较大，分别为 69.16 ms 和 71.06 ms。 
图 7 为 3 种算法的时延抖动对比，时延抖动越

小通信质量越好。3 种算法迭代后的时延抖动均小

于最大时延抖动 36 ms。IICSFLA、AGA、AACO
迭代后的时延抖动分别为 19.04 ms、21.17 ms 和

23.06 ms，即 IICSFLA 迭代后时延抖动最小。 

 
图 7  时延抖动对比 

图 8 为 3 种算法的分组丢失率对比。3 种算法迭

代后的分组丢失率均小于最大分组丢失率 1%。

IICSFLA、AGA、AACO 迭代后的分组丢失率分别为

0.230 5%、0.252 6%和 0.271 1%，即 IICSFLA 迭代后

的分组丢失率最小。 

 
图 8  分组丢失率对比 

图 9 为节点数量为 20 时，3 种算法在迭代 100
次后的能耗对比。由图 9 可知，当传感器节点数量

为 20 时，100 次迭代后 IICSFLA、AGA、AACO
的能耗分别为 0.662 2 J、0.692 2 J 和 0.716 6 J， 
AGA 和 AACO 能耗比 IICSFLA 分别高出 4.53%和

8.22%。由此可知，IISFLA 在加入了克隆免疫算子

后，将能耗较低的青蛙个体当成记忆细胞以较大的

概率保留到下一代种群中，相反，能耗较高的青蛙
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个体被遗传至下一代的概率较低。在时延、分组丢

失率、链路带宽、时延抖动都满足条件的情况下，

能够有效找到一条能耗最低的路径，体现了强稳健

性，也提高了算法的收敛速度。 

 
图 9  节点数为 20 时的能耗对比 

图 10 为节点数量为 30 时，3 种算法在迭代 100
次后的能耗对比。由图 10 可知，当传感器节点数

量为 30时， 100次迭代后 IICSFLA、AGA和AACO
的能耗分别为 0.851 7 J、0.889 2 J 和 0.9237 J。
初始参数不变的情况下，AGA和AACO比 IICSFLA
的能耗分别高出 4.40%和 8.45%。 

 
图 10  节点数为 30 时的能耗对比 

图 11 为节点数量为 40 时，3 种算法在迭代 100
次后的能耗对比。由图 11 可知，当传感器节点数

量为 40 时，IICSFLA、AGA、AACO 在 100 次迭

代后的能耗分别为 1.304 J、1.370 J、1.429 J。100 次迭

代后的 AGA 和 AACO 能耗比 IICSFLA 分别高出

5.06%和 9.59%。 
由上述仿真结果可知，混合免疫克隆算法的

IICSFLA 具有更强的全局搜索能力，有效降低了路

径上的能量损耗。 

 
图 11  节点数为 40 时的能耗对比 

5  结束语 

针对多条件限制的 QoS 路由优化问题，本文首

先设计了系统模型，在时延、链路带宽、分组丢失

率、时延抖动这些条件的限制下，计算数据在传输

链路上的能量损耗。为了优化路由选择，提出了一

种改进的免疫克隆蛙跳算法，该算法结合了传统蛙

跳算法和免疫克隆算法的优点，在对 IICSFLA 进化

过程中，进行种群编码、种群初始化、种群划分、

局部搜索、全局搜索，通过加入克隆免疫算子，

将能耗较低的青蛙个体以较大的概率遗传至下一

代抗体群，使进化后的 SFLA 具备更加全面的全

局搜索的能力。在仿真中，将所提算法与 AACO
与 AGA 进行对比，结果显示，所提算法具有更

快的收敛速度，能更有效地找到一条能耗最小的

传输路径。 
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