
水下无线传感器网络是陆地无线传感器网络向水下

环境应用的延伸!将为海洋能源的开发与保护"海洋军事"
海洋灾害的监测与预防等提供有力的支持# 但是!这一切
要以位置已知的传感器节点所采集的信息为基础$ 水下节
点的精确定位也因此成为现在急需解决的基础性问题$

! 相关研究
海洋条件下 !电磁波会出现巨大的衰减 %光由于发

生散射和折射等影响其在水中的作用 %声音则相对较稳
定且比在空气中传播速度快 ! 故采用声音作为传播介
质 ! "#$ 然而水下定位仍面对许多挑战 !如 &海洋环境复杂
多变 !不能够像地面无线传感器网络一样 !给节点定位
算法提供一个相对稳定的环境 %声信号的传播受到海洋
环境 $各处海水的盐度 "温度 "噪声均不同 !并时刻变化 %
的影响 !从而导致多途 "时延 "能量衰减等不利现象产
生 ! &’(#$ 因此 !水声传感器网络中解决节点定位问题时 !
要考虑尽量减少不利条件的影响 !提高传感器节点的利
用率与信息传播的准确性 $
根据是否需要测量参考节点与未知节点之间的距离

或角度 !节点定位方法主要分为非基于测距 $ )*+,-’.)--%
定位算法和基于测距 $ )*+,-’/*0-1%定位算法两种 ! &#$ 前

者无需测得未知节点和参考节点间的距离 !对硬件设备
的要求较低!定位过程中不需要消耗大量的能量!但是只
能提供不精确的定位!定位精度成为其主要问题%后者由
于测距 $或角度 %的需要!而提高了相应设备的硬件要求并
增加了能量的消耗!但是能相对提高定位的精度$ 基于测
距的定位算法的参考节点通常除了需要布置海面浮标节

点以外!还需要投放多个水下的固定锚节点!再外加一个
水下自主探测器 234 或者可以上下浮动的节点 !5’6#$设备
代价较为昂贵!且节点间的通信量较大$
在此基础上 ! 根据实际情况中节点布置的维数考

虑 !水下传感器网络有两种拓扑结构 &二维水下传感器
网络和三维水下传感器网络 $ 二维水下传感器网络中 !
参考节点和未知节点固定在海底 $ 此时 !定位问题简化
为三角计算问题 $ 三维水下传感器网络中 !传感器节点
悬浮在海水中 !并且深度可以调节 $进行定位算法时 !通
常将参考节点投影到未知节点所在的平面上 !此时可以
将水声传感器网络的三维空间定位问题转化为二维空

间定位问题 ! 7#$ 在水下环境中 !二维定位算法的应用范
围有限 ! 主要用于监测海洋环境和研究海地板块构造 %
而三维定位算法应用范围广泛 !也较实际 ! 8#$
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摘 要! 节点位置的确定是水下无线传感器网络的应用基础" 为了提高节点定位精度并延长网络
生命周期! 提出一种使用海面浮标节点作为参考节点的水下传感器网络节点定位算法 " 仿真结果表
明该方法提高了节点定位的精度!并在一定程度上减少了能耗"
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图 ! 定位算法实现

"

#

$
%

&

’

本文基于海面浮标节点的定位算法进行研究 !未知
节点漂浮在海水中 !作为参考节点的浮标节点和汇聚节
点位于海面 !构成三维拓扑结构 "定位算法实现简单 !硬
件要求低 !通信量小 !精度较高 "

! 算法描述
算法中 ! 借助海面浮标节点与汇聚节点进行定位 "

假设多个浮标节点和一个汇聚节点固定在海面上 !其
中 !汇聚节点具有非常强的存储能力 #计算能力和通信
能力 !用于计算并存储节点的位置 " 浮标节点及汇聚节
点通过与卫星通信 !能够保持时钟同步以及位置的准确
性 "另外 !各浮标节点到汇聚节点的距离为已知 "未知节
点由船只抛撒下去之后 !随机分布在海水中 !均配备压
力传感器以获知其自身深度信息 "
假设未知节点 ’ 到达预定深度的时刻为 !(! 并开始

全方位发送信息 " 信号到达两个浮标节点 "# # )时刻计为
!*"# !*#+和汇聚节点 &)此时刻计为 !, +" 浮标节点立刻把接
收到的信息转发给汇聚节点 ! 其中间缓冲时刻可以忽
略 !信号到达时刻计为 !!"# !!#" 则此时由 - 个节点组成的
三角形的 - 条边为已知 !浮标节点和汇聚节点的坐标已
知 " 同时 !声音在水下的传播速度 " ./0," 如图 * 所示 !
圆圈代表的是未知节点 !星号代表的是参考节点 "

假设定位开始时 !即以汇聚节点 & 为原点 !& 与 " 连
线为 # 轴 !方向指向 "!浮标节点在 $ 轴正向方向 !向下
建立三维坐标系 " 如图 ! 所示 !原点 &)(!(!(+为汇聚节
点 ! "# # 为浮标节点 !坐标分别为 )%"!(!(+! )%#!&#!(+"未知
节点 ’ 坐标为 )% !& ! ’ + !’ 即为深度传感器测得的值 ! ("#
(##("# 分别表示 "# # 到 & 的距离以及 " 和 # 之间的距离 " ’
到 &# "# # 的距离表示为 (,#(’"#(’#" % 点为节点 ’ 在 #&) 平
面的投影 !过 % 点做 # 轴的垂线 !交点为 $!连接节点
&#节点 " 与点 %" 则可以得到如下公式 $
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根据式 )!+"式 )6+可以得到 % 的值 !再根据式 )7 +可以

得到 & 的值 " 由于 ’ 值为压力传感器所测得的深度值 !
则此时即求得未知节点 ’ 的一组相对坐标 )%!&!’ +"
" 仿真实验及结果分析
通过运用 89:;9< 软件对提出的算法进行仿真验

证" 算法中!假设通信半径*1!(( /!声速 " 为 * 6(( /0,!
浮标节点的坐标分别为 " )-=(!(!(+! # )=(!5!(!(+" 以汇
聚节点 & 为原点 !与浮标节点 " 的连线为 # 轴 ! # 节点所
在方向为 ) 轴正向 ! 假设在一个 6((!6((!6(( 的空间
内 ! 未知节点随机分布 " 以 >* 节点为例 ! 实际坐标为
)-=6!*=6!?*+%’ 坐标为节点深度 &! 在不加噪声和干扰
的情况下! 测得 >* 到 &#"## 节点的距离为5!! /#*@- /#
-@@ /" 带入式 %!&"式 )7 +中 " 由于镜像模糊的存在 A 6B!得
到两个不同的 & 坐标 )#*=6C-*5+!两个节点关于 #&+ 平
面对称 ’分别计算点 %%!&*!’&和 )%!&!!’ +与 # 点的距离
,*#,!!与 (’#相等的节点即为 >* 的真正坐标)-=6!*=6!?*+"
在无噪声和延迟的情况下 !通过未知节点到参考节点的
距离 !可以求得参考节点的位置坐标 "
本文提出的水声传感器网络节点定位算法 !以海面

浮标节点和汇聚节点为参考 ! 减少了海底固定浮标和
9DE!降低了设备代价 " 另外 !未知节点之间不需要通
信 !降低了能量的消耗 "汇聚节点的计算能力较强 !算法
执行高效 " 但是 !在将来的研究中需要考虑到海水中声
波的时延和噪声的影响 "
算法改进 !由于海面可部署多个浮标节点 !& 节点作

为原点 !规定一个 " 节点 !& 与 " 连线作为 # 轴 " 其余浮
标节点分布在 # 轴两侧 " 在浮标节点中任选两个节点
与汇聚节点 & 构成一个定位算法的参考坐标组 !多次执

图 * 水下传感器网络节点分布图

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+
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网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

行后得到多个未知节点的相对坐标 !取其平均值或者采
用一定的数据融合技术提高节点定位的精度 "
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