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面向海洋监测的水声传感器网络节点定位算法 
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摘 要 为解决面向海洋监测应用的大规模水声传感器网络的节点定位问题，首先，采用整数线性规划理论，提 出了 

多目标约束的水面网关优化部署策略；其次，针对水声传感器网络不同节点的特点，设计不同的定位方案，提 出了有预 

测性的水声传感器网络节点部署算法。仿真实验验证了该方法的可行性与有效性，结果表明，该算法能明显提升节点 

的定位范围，降低通信能耗 ，减小定位误差，为水声传感器网络的海洋大规模部署提供相应技术指导。 
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Abstract To solve the nodes location problem of large-scale underwater acoustic sensor networks(UASNs)for marine 

monitoring application，firstly，the integer linear programming theory was used to create the water gateway optimization 

deployment strategy based on multi—objective constraint．Secondly，a predictive algorithm of UASNs nodes deploym ent 

WSS put forward through the layered orientation．Simulation proves the feasibility and effectiveness of the method．The 

experimental results show that the localization algorithm with predictability can significantly improve the nodes positio— 

ning range，decrease the energy consumption of communication，reduce the positioning error，and research achievements 

can provide the corresponding technical guidance for ocean large-scale deploym ent of UASNs． 
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1 引言 

在海洋权益逐渐被世界各 国所重视的同时，引发了一股 

发展海洋经济、开展水下资源探测的热潮。而水声传感器网 

络(UASNs)已经成为水下监控和勘探中各类应用程序运行 

的基础，凭借其在科学、商业和军事等诸多方面的应用越来越 

被人们所关注L1]。与遥感相比，UASNs可以提供本地化、精 

确化的数据采集[2]。然而，UASNs也面临诸多挑战。由于电 

磁波在水中会被快速吸收，不能将其运用于水声传感器网络， 

因此水声传感器网络采用声波进行通信。相对于电磁波传播 

速度，水下声速低了 5个数量级，大大限制了水声通信效率， 

同时，压力、温度和盐度等多种水下因素的变化也对水下网络 

的传播性能造成一定影响。 

因而，人们想到了通过部署多个水面网关来有效减轻声 

学通信传播延迟的问题I3]。在传感器网络中，每个传感器节 

点可以监视和检测环境 中的本地事件 ，然后通过网络将监测 

到的数据传输到水面网关节点(也称为 UASNs的一个汇聚 

节点)，再由网关节点将数据传输到控制站。不同于单一汇聚 

节点的网络 ，在多个汇聚节点的水声传感器网络中水下传感 

器节点可以向离其最近的水面网关发送数据包从而实现通 

信。然而，拥有多个水面网关和多个位置持续变化的水下节 

点在大规模水声传感器网络的环境下如何合理地定位部署成 

了亟待解决的问题。许多为固定传感器网络设计的定位规划 

运用到水下时，需要定期更新位置结果，相应地增加了通信开 

销。而为小规模水下声学网络设计的分布式定位规划，却由 

于收敛速度缓慢和通信开销巨大，使得大规模水声传感器网 

络不能采用。 

在文献E43中，Seah和Tan研究了使用多汇聚节点架构 

来提高水声传感器网络的可靠性，虽然提及到采用多个水面 

网关节点进行架构，但没有正式研究其水面网关部署 ：既没有 

分析使用多个水面网关对网络能源消耗或延迟造成的影响， 

也没有在已构建的多汇聚节点架构部署中提供指导方针。文 
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献[5]采用启发式的算法，有效地解决了水面网关部署的优化 

问题，但没有探讨针对水下多种部署情况的适应性能。文献 

E6]采用 自顶向下的方法探究了大型移动水声无线传感器网 

络设计的挑战，详细分析了水声移动传感器网络每一层的架 

构，但其对水下节点构建自组织网络的方法阐述太少。 

本文首先针对网络的整体性能，研究讨论了水面网关节 

点数量及位置对 UASNs性能的影响问题。重点在于优化水 

面网关的部署成本 ，通过寻找最低数量的水面网关节点的部 

署位置，达到一个给定的设计 目标 ，以解决通信延迟、能源消 

费、系统误差等一个或多个问题；随后提出一种名为 LOMPI 

(Layered Orientation with Mobility Prediction in Large-scale) 

的定位方案，在 LOMPI 中，定位过程分为 3个部分：水面网 

关节点定位、锚定节点定位和普通节点定位。每一个节点根 

据其过去已知位置信息预测未来的移动模式 ，从而估计其未 

来的位置。仿真结果显示：在保持相对高的定位覆盖范围和 

定位精度的同时，I．OMPI 能够极大地减少通信能耗。 

本文第 2节对水面网关部署 的优化问题进行了讨论；第 

3节重点描述 LOMPI 的定位细节 ；第 4节，仿 真验证 了 

I．OMPI 的广泛适用性 ，并与相关成熟定位算法进行对比；最 

后进行了总结与展望。 

2 水面网关部署的优化策略 

水面网关部署问题可模拟为一个 3D图形的优化问题。 

水声传感器网络的整体架构包括水面网关节点、锚定节点、自 

移动节点和普通节点。由于 自移动节点能够在水下 自由移 

动，增强网络的稳定性，因此不考虑其定位问题。而水面网关 

节点能够直接与近岸基地进行通信，并装备 GPS来直接获得 

其位置信息，故其定位相对简单却又十分重要，决定了整个水 

声传感器网络的部署与性能的优劣口]。因此本文首先给出候 

选水面网关位置所需要满足的连通性约束，以保证每个水下 

节点都具有一条路径，能够到达至少一个水面候选网关的位 

置 。 

为了降低问题的复杂性，规定一个节点只有未从其相邻 

节点接受任何信息时才可以发送数据，同时忽略信息传播中 

的排队延迟，这符合当前声学调制解调器 中的半双工状态。 

网络可抽象为一个图，图中节点代表了水下传感器节点和水 

面候选网关位置，而图中的边则代表一对通信链路。 

具体参数含义如表 1所列。 

表 1 参数含义 

符号 

V 

W  

R 

E 

B 

l(e) 

P(vi) 

U(t． 

含义 

水下所有传感器节点的集合 

水面网关候选位置集合 

传感器节点的通信范围 

表 示所有 的边 的集合 

通信链路的最大容量 

表示边 e上总的数据流量 

节点 v，∈V数据包的产生速率 

水面网关在位置t．的部署情况，值为 1时 

表示该位置有网关，值为0时表示没有 

规定各种约束条件L阳如下： 

1)干涉约束：对任意一个节点上，总的发送和接收的传输 

速率不能超过 B。 

∑ Z(t ，)4- ∑ l(e )<B (1) 
n c 

E “{t ； 
m
∈ EH}‘ 

由于水面网关只能接受数据，不具备转发功能，因此 ： 

· 3O · 

∑ ( ，)一0 (2) 
∈ ‘u 

2)流量守恒约束：对于水下传感器节点来说，流出一个节 

点的流量之和等于流入这个节点的流量之和加上这个节点的 

本地数据产生速率，即： 

∑ Z( )一 ∑ l(e )一声( ) (3) 
m f

∈ E f【 ) el
n
∈ Ei

n
(u) 

数据只可以被部署的水面节点所接收，因而对于水面网 

关节点来说，总的数据产生速率必须和总的水面节点数据吸 

收速率相等，即： 

∑ l(e )一 ∑声(V) (4) 
P ∈E ( 

3)部署成本约束：由于在二维空间中，确定一个节点的位 

置需要知道其到 3个参考节点的距离，而三维空间中则需要 

该节点到 4个位置已知的参考节点距离 ，故对水面网关节点 

数量 ～有 ： 

N≥4 (5) 

为了优化网络性能，得到最小延迟和最低能耗 ，在水面网 

关节点 N数量有限的情况下，应该包含以下约束： 

∑ U(矗)≤N (6) 
∈W 

通过解方程组(1)一(6)，根据时延、能耗等网络性能参数 

制定相关 目标函数 ，从而得到一个最优化的部署 ，这个部署可 

以用二进制变量U(t )的集合形式来表示。 

3 定位算法 LOMPL 

在使用线性规划方法得到最优网关应部署的位置后 ，针 

对水声传感器网络架构，定位过程分 3部分进行 。 

3．1 水面网关节点定位 

首先 ，通过 GPS或者其它方法获取第 2节所阐述的水面 

网关部署的最优位置信息。这些网关节点像“卫星节点”一样 

为整个网络工作，帮助锚定节点通过这些水 面网关来定位。 

锚定节点具有更加强大的功能 ，能够在每个定位周期中直接 

通过水面网关测算其 自身位置，同时能够运用一些复杂的移 

动预测算法，从而使得普通节点实现进一步定位。 

3．2 锚定节点定位 

为解决锚定节点的定位问题，采用逐一迭代预测方法进 

行节点的移动预测。 

步骤 1 划分时间为多重预测窗 口，设其长度为 r，一个 

窗口是一个预测单元。r应当定为周期 T的整数倍 ，这里用 r 

一是T来表示。 

对于每一个节点，在每一个预测窗 口中使用速度矢量 

一 [ ， ⋯ ]来代表移动行为。 表示在第 i个定位周期 

中的平均移动速度。考虑受到水下洋流影响，节点沿着一个 

坐标方向的加速度是摆动的，为了预测 ，受目标跟踪算法启 

发 ]，使用如下的预测方法 ： 

一 Fo (7) 

f_ T(aT--l+e or)／ 。] 
=

J 0 1 (1～e )／a f (8) LO 
o 一打 J 

其中，T为定位周期， 一1／r，依赖于预测窗口的长度。 

步骤 2 设定节点在每个窗 E1的速度矢量 来代表移动 

行为。一个锚定节点在知道其 目前位置 后，计算其预测位 

置 一如下： 

一 ( )一 ( )4- ∑T · (9) 



 

如果预测的位置与真实位置之间的误差在规定范围内， 

则表明预测速度矢量效果很好，没有必要进行更多的计算 ；否 

则 ，需要更新锚定节点的速度矢量来重新预测。 

步骤 3 发送定位消息，包括节点编号、发送时刻、当前 

位置、速度矢量、可信度值。其中速度矢量是下一个窗口的预 

测速度矢量；可信度值是消息发送者的可信度值，用于确定定 

位的精度。对于水面网关节点，该值定为 1，普通节点其值的 

计算将在下文中进行阐述。 

3．3 普通节点定位 

普通节点复杂性低，不能直接与水面网关通信。它们造 

价低廉，能量较低。通常，普通传感器节点只能联系其邻近节 

点。通过它们之间以及邻近锚定节点的定位信息，普通传感 

器节点才能够定位 自身l_9]。由于其记忆及计算能力有限，且 

不能运行复杂的短期预测算法，在LOMPI 中，我们充分利用 

空间联系的优势，通过水下实体的联系简化移动预测 。 

步骤 1 确定节点移动速度。通过搜寻周围定位完成的 

节点个数 ，根据它们的速度 ，计算当前节点的速度。 

如 ：节点 i的邻近节点有 个 ，与节点 之间的欧氏距离 

为 rd，干涉系数 0为 

1 

妻 ∞ 
J=1Vii 

则经 个节点干涉后，节点 i的预测速度为 

( )=∑ ，口( ) (11) 

步骤 2 更新位置信息。所有网关节点标记 自身是参照 

节点，并且设置可信度值为 1。越来越多的普通节点在定位 

过程中逐一被定位，遂成为参照节点。每个普通节点维持一 

个参照列表来记录所有已知的参照节点。通过递归定位的方 

法，维护其位置信息。故 

s( )一s( 一 1)+T · ( ) (12) 

步骤3 发送定位信息。包括参照节点编号、收到参照 

定位信息的时刻、参照节点的位置、速度矢量、到参照节点的 

距离和参照节点的可信度值 。 

普通节点定位完成 以后，将在每一个定位周期更新维护 

其已知的参照列表 ，更新过程如下 ： 

1)检查每一个已知参照节点最近发出的定位消息的到达 

时刻，如果当前时刻和最近到达时刻的间隔大于 q倍定位周 

期 ，则说明这个参照节点已经过期 ，应该在列表中删除。 

2)如果没有接收到从参照节点发出的新的定位信息，可 

信度值应当随时间逐步减少。减少依据为： 

(￡一 一 ￡“) 
q一 ——— 一  

O'new一 ———■ 。_—一 ·Gold (13) 

在一个定位周期中，对于随机部署情况下任一未定位的 

普通节点 ，如果它没有收到任意定位信息，则参照锚定节点的 

定位过程 ，进行速度矢量预测来更新其当前位置。如果它接 

收到从一个参照节点发出的定位信息，则通过更新参照列表 

来进行新的位置更新。 

4 仿真实验 

4．1 仿真设置 

在仿真中，将每 150m海域内候选网关部署为 5×5的网 

格间隔。定义节点密度是一个节点所有邻近节点数 目的期望 

值 ，因此节点密度等于节点度数。在保持相同的部署区域下， 

通过改变每个节点的通信范围R来控制节点密度。500个传 

感器节点随机分布在 100m*100m*100m 的区域。仿真中 

采用成熟预测的定位算法 SLMP_】。。与 LOMPL进行对比实 

验。移动节点模式采用运动学模型，文献[11]中有对该模型 

的详细解释 

参数定义如下：定位周期 T定为 1s，锚定节点的预测误 

差范围设置为 0．05R以内，预测步数定为 15，预测窗口大小 

设置为 60s。普通节点的可信度临界值 d设置为 0．98。 

4．2 仿真结果和分析 

针对定位范围、平均通信能耗和平均定位误差这 3个关 

键因素进行仿真对比。定位范围是指已定位节点的数目同所 

有节点数目之比；平均通信能耗则为网络所有交互信息的数 

量除以已定位的传感器节点数 目。这里以传递数据包的个数 

为度量标准；定位误差是所有节点的位置估计和真实位置之 

间的平均差距。仿真中，将节点通信范围的定位误差绝对值 

进行标准化。 

仿真中，设置锚定比例为 1O ，通过调整 R的大小，使其 

平均节点密度在 1O到 18之间变更。 

很显然，图 1显示了定位范围随节点密度的增加而单调 

递增，而且 ，因为具有逐一迭代预测，LOMPL的定位范围比 

SLMP算法相对较大一些，且每个周期 内的定位过程相对独 

立，可推广应用于定位范围更大的环境中。 

图1 定位范围随节点密度变化的情况 

图2 平均通信能耗随节点密度变化的情况 

图 2清楚地显示随着节点密度的增加，平均数据交互包 

的数量 ，即节点通信能耗开始迅速减少，这是因为节点密度的 

增加使得定位范围急剧增加，因此导致平均通信能耗减少。 

同时，当节点密度增加到某一个点(如图 2所示)、邻近节点超 

过 13以后，平均通信能耗将趋于稳定。图 2也显示出 I OM— 

PL能够相对减少通信能耗 。这是因为在 LOMPL的每个定 

位周期中，锚定节点不需要发送定位信息，因而限制了定位信 

息的洪泛概率，使得相应的总的通信能耗也减少了，从而能够 

有效降低水声传感器网络中带宽和能量的消耗。 

图 3显示随着节点密度的增加，LOMPL中平均定位误 

差会先增加一些，然后单调递减。节点密度较低的区域中，误 

· 3】 · 
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差的增加是由于相应的定位范围急剧增加所致。然而当节点 

密度到达某一个点后，大部分能定位的节点获得定位。随着 

节点密度的进一步增加 ，未定位的节点获得更多的参照节点， 

有更多的选择来计算位置，因此定位误差会大大减少。而 

LOMPL中的逐一迭代定位稍精准于 SLMP的累加迭代定 

位，平均误差差距不大。 
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埴  

霉  
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图3 平均定位误差随节点密度变化的情况 

结束语 针对大规模水声传感器网络，本文首先对水面 

网关部署的优化问题进行了研究，采用最低数量的网关节点 

进行最优位置的部署以确保网络的良好性能 ，并实现了多种 

目标的约束优化。随后提出了一种新的有移动预测定位的定 

位规划 LOMPI 。运用水下移动模式的空间关联特点，使节 

点之间能够获得移动信息，从而预测出其位置。仿真结果显 

示了 I MPI 能够在保持一个相当高的定位范围和定位精度 

的同时极大地减少通信能耗。下一步将在应用领域实现进一 

步拓展，增加更多的干扰模型，规划 MAC协议的影响，进一 

步完善 LOMPL所带来的定位优势。 
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