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基于多面体质心算法的水下传感器网络定位 

魏先民 

(潍坊学院计算机工程学院 潍坊 261061) 

摘 要 为了克服基于测距的水下定位算法以及距离无关的水下定位算法定位精度的不足，通过网络密度 自适应、迭 

代定位和重定位、周期性更新和预测等优化措施，提出了一种距离无关的多面体质心算法，并利用仿真实验证明了多 

面体质心算法的定位性能明显优于ALS算法，它能够大幅度提高定位精确度，并降低定位成本。最后指出了未来水 

下定位算法研究应注意的问题和发展趋势。 
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Underwater Sensor Networks Localization Based on Polyhed ron Centroid Algorithm 

WEIXian-min 

(School of Computer Engineering，Weifang University，Weifang 261061。China) 

Abstract In order to overcome the poor localization accuracy of both distance-based underwater localization algorithm 

and distanceqndependent underwater localization algorithm  at present，this paper proposed a distance-independent poly— 

hedron centroid algorithm  with the optimization measures of adaptive network density，iterative location and relocation， 

periodically updating and forecasting，and simulation results show that not only the performance of polyhedron centroid 

localization algorithm is much better than ALS algorithm。and the localization accuracy can be significantly improved。 

but also this new localization algorithm reduces localization costs．Finally，it pointed out future research issues and 

trends of underwater localization algorithm． 
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1 概述 

节点定位问题是无线传感器网络研究的基本问题之一 ， 

尤其是对水下传感 器网络 (Underwater Sensor Networks， 

UWSN)而言，定位具有更加重要的意义。在海洋环境实时监 

测、水下移动E1标追踪、水下航行器编队与导航等众多应用 

中，都需要进行定位Eli。然而，UWSN部署的特殊环境使得 

定位问题的解决面临很多特殊的困难，以往应用于陆地无线 

电通信传感器网络的定位算法在水下无法使用，必须对算法 

进行重新设计使其适应水下的特殊环境。UWSN区别于传 

统的陆地传感器网络的最主要特征在于，其节点采用声波进 

行通信，因此节点无法和卫星直接通信以及通过卫星帮助获 

得其地理位置信息。此外，海浪、台风等极端干扰情况下水声 

信道环境恶劣，通信效果差，对测距精度会造成严重影响，从 

而加大定位误差。 

2 原有的水下定位算法的不足 

水下节点的定位算法分为基于测距的定位算法以及距离 

无关的定位算法。 

2．1 基于测距的水下定位 

2．1．1 降维法 

根据测距法定位的几何关系，二维平面的节点定位需要 

3个信标节点，三维空间的节点定位则需要 4个信标节点。 

UWSN多为三维、立体部署的网络，许多研究者假设节点通 

过携带廉价压力传感器的方式来获得自己的深度信息，只需 

对经纬度进行定位，从而降低了问题求解的维度和难度。 

在节点成本增加不大的情况下降维法定位降低了问题求 

解的难度，减少了定位所需信标节点的数量，是一种较好的水 

下定位解决方案，但是其定位精度会受到压力传感器测量精 

度的影响。 

2．1．2 AUV辅助定位 

在海中漂流的传感器节点没有固定位置，需要频繁、周期 

性地对自己进行定位 ，有研究者提出了使用水下 自主航行器 

(AUV)来帮助移动节点进行周期性定位 2̈ 的算法。 

使用 AUV定位成本较高，且存在 AUV在对自身定位导 

航过程中误差渐渐增加的问题，但其优势在于 AUV可搭载 

更加精密的定位设备，且 AUV续航时间长、航程大．适合解 

决大规模的、分布区域广阔的 UWSN的定位问题。 

2．1．3 SLMP算法 

SLMP算法_3]针对大规模的水下传感器网络定位而设 

计，假设网络中有 3种节点，水面浮标(GPS)、水下信标节点 

和普通传感器节点。信标节点能够和GPS浮标直接通信，普 

通节点则通过信标节点帮助定位。 
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SLMP算法的优点住于通过设置置信度的方式减少了定 

位过程中的误差累积，且置信度越高的节点误差越小。 

2．2 距离无关的水下定位 

2．2．1 AI S算法 

ALS算法 ]可以对节点所处的区域位置进行估计，该算 

法根据信号传播衰减 的程度将网络划分成若干个扇形区域， 

节点接收信号能量的一个等级对应一个扇形区域，如图 1所 

示。定位时，位于网络边缘的4个大功率信标节点 向整个网 

络进行广播，普通节点根据接收到的来自不同信标节点的信 

号强度等级，判断自己位于网络的哪一个区域。 

图 1 ALS算法的例子l 4l 

ALS算法的定位精确度取决于区域划分的精细程度，即 

信号衰减等级划分的精细程度。总的来说，ALS算法定位精 

度较低，水声信号衰减模型极易受环境变化的影响而变得不 

稳定(尤其在多途、多噪声的浅海信道中)，因此定位误差较 

大。 

2．2．2 AUV辅助定位 

UDB算法 考虑了搭载定向水声换能器的 AUV帮助 

节点进行定位的情况。与全向的水声换能器相比，定向换能 

器发射区域有限，但足冈为信号更集中，强度更大，所以通信 

距离也更远。 

LDB算法_6 使用搭载定向水声换能器的 AUV对固定在 

海床上的传感器节点进行定位。 

UDB和 LDB算法充分利用 r定向水声换能器的信号传 

播特点，既能实现较精确的定位，也能实现模糊定位，满足了 

不同的应用需求。并且，对于整个网络来说理论上只需要一 

个 AUV就能完成全部定位任务。 

3 多面体质心算法 

本节提出一种新的水下传感器网络节点定位算法——多 

面体质心算法 ，该方法属于距离无关的定位算法，并通过仿真 

实验证明，多面体质心算法与原有的距离无关定位算法相比， 

其大幅度地提高了定位精确度。该算法不需要 AUV和升降 

浮标等移动节点的辅助，因此降低了定位的成本。 

3．1 算法原理 

多面体质心是多 体的几何巾心，假设某 个定点 的多 

面体 ，其各个定点的坐标为 ( ，肌，2 )，(z ， 。， )⋯ (z ， 

， )，则该多面体质心的坐标为(z， ， )。 

z 一
盟±望± 

、，一  
± (1) 

一  ± ±：：：± 

多面体质心算法的基本思想为：给定一个参数le，被定位 

节点寻找一个由忌个信标节点组成的多面体，使节点位于这 

个多面体的内部，根据信标节点的位置信息求得该多面体质 

心的位置坐标，并将该质心的坐标作为节点的近似坐标 ，如图 

2所示 。 

o 信标节点 ● 普通节点 

图2 多面体质心定位的图示 

3．2 算法步骤 

多面体质心算法的基本流程图如图3所示。首先，信标 

节点以最大通讯距离周期性地广播信标分组，该分组中包含 

了信标节点的ID和位置信息，被定位节点收到信标节点分 

组并保存，重复收到的信息则被删除。设置一个门限值le作 

为计算质心的多边形的顶点个数。当被定位节点统计收到的 

不同信标节点的个数达到门限值 le时，就计算 出这 le个顶点 

组成的多面体的质心，并将该质心作为 自己的位置，最后该节 

点将自己的位置和 lI)进行广播，并转化为新的信标节点，以 

帮助周围尚未定位的邻居进行定位。 

图3 多面体质心算法的基本流程图 

根据上述步骤，多面体质心定位算法的伪代码描述如下， 

定义 4个数组 ID[-]， ]，y口和 Z[]分别用来保存被定位节 

点i接收到的信标节点分组的ID和对应的该信标z轴、 轴 

和2轴的坐标值 ，count为顶点统计计数器，用来计算 已经接 

收到的信标节点的个数。 

多面体质心算法--node(i) 

1． int k／／阈值 

2． array ID[]，x[]，Y口，z[]／／初始化信标信息数组 

3． int c0unt一0／／顶点计数器 

4． while(count<k) 

5． { 

6． receive(ID，X，Y，z)／／接收信标广播分组 

7． if(IDE II)口) 

8． delete(ID，X，y，z) 

9． else／／更新信标信息 

10． addIDtoID[] 

11． add(x，y，z)to xE]，Y[]，z口 

12． count++： 

13． } 

14．x(i)=(∑X[])／count／／计算质心 
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l5．y(i)一(∑Y[ )／count 

16．z(i)一(∑ZE~)／count 

17．broadcast(i，x( )，y(i)，z(i))／／节点定位后转化为新信标节点，开 

始广播 

从统计学的角度分析，给定的k值越大，节点位置的确定 

越精确。即理论上算法的精度与信标节点的密度和分布有很 

大的关系，信标节点密度越大，分布越均匀，节点的定位精度 

也就越高，或者可以说，算法的精度和网络的连通性有很大的 

关系。然而，在水下三维网络中，节点部署比传统的陆地网络 

更加稀疏，网络连通性差，且节点点往往处于移动状态，从而 

造成网络密度不均匀，网络拓扑频繁变化。故这些因素都为 

多面体质心算法的应用带来了挑战。 

从部署的角度看，由于多面体质心算法本质上就是对节 

点位置的一种估计，而这种估计的精确程度取决于信标节点 

的分布情况，因此，在信标节点密度较低的区域重新部署更多 

的信标节点能够提高该部分区域的定位精度，然而，通过这种 

方式对算法进行优化无疑需要很大的成本 ，在现实网络中显 

然不可取，而在不增加成本的情况下改进算法设计来提高定 

位精度则是较好的解决方案。 

因此，为提高定位精度，多面体质心算法采取的提高定位 

精度的优化措施主要包括： 

(1)网络密度自适应 

由于水下网络的稀疏特性，多面体质心算法使用密度自 

适应的原则，即收集一定时间的信标信息后，如果收集到的信 

标节点数目小于 k，则按照当前信标节点数 目进行计算；如果 

收集到的信标节点数 目大于 k，则使用最小二乘法计算节点 

的坐标。网络拓扑已知时，可根据节点附近局部网络密度的 

不同，对不同的节点设置不同的阈值，从而简化算法的设计。 

(2)迭代定位和重定位 

随着定位算法的进行，不断有节点转化为信标节点，原来 

某些邻居信标数量不足的节点邻居信标个数逐渐增加，使自 

己能够达到定位条件，因此，整个算法的执行是一个迭代的过 

程。此外，随着邻居信标节点的增加，已定位节点有可能出现 

邻居信标继续增加的情况，此时节点对自己进行重定位，可进 

一 步提高定位精度。 

(3)周期性更新和预测 

水下传感器网络节点具有显著的移动性，节点必须周期 

性地对自己进行重新定位并更新位置信息。假设节点的运动 

模型为匀速直线运动，在节点不定位的时间里，利用最近时间 

的位置信息，计算节点的运动速度和方向，从而预测节点的当 

前位置。 

3．3 仿真实验 

本小节利用Matlab等软件对多面体质心算法进行了仿 

真实验，以验证该算法的性能，并和ALS算法进行对比。 

仿真环境为 lOOm}<lOOmXlOOm的三维空间，尚未定位 

的节点和信标节点在空间中随机部署，设定阈值k为 7，检验 

了不同的信标节点密度下的定位效果，将定位算法计算出的 

位置和节点真实位置之间的距离作为定位误差进行展示。 

图4和图5显示了不同信标节点密度下的两种定位算 

法，ALS算法和多面体质心算法的定位误差均值和方差。仿 

真结果表明，两种算法的精度都随着信标节点密度的增大而 

增加，但多面体质心算法的精度要优于ALS算法，拥有更小 
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的定位误差均值和方差，则当信标节点逐渐增多时，二者的差 

距逐渐变小。 

信标节点数量 

图4 两种算法的误差均值(单 图5 两种算法的误差方差(单 

位：m) 位：m) 

从仿真结果可以看出，同属于距离无关的定位算法，并且 

不需要 AUV等移动节点辅助的条件下，多面体质心算法的 

定位效果明显优于 ALS算法。主要原因有两个，首先，ALS 

算法的区域划分依赖于信号强度等级，而信号传播时其能量 

强度呈指数衰减而非线性衰减，因此，如果按照线性的信号能 

量等级划分，距离信标越远的区域面积越大，定位误差也越 

大；如果按照指数的能量等级划分，距离信标节点越远的区域 

域间能量差距越小，划分区域时的边界误差越大 ，从而导致定 

位误差也大。其次，由于无线信道的复杂性 ，无线信号的能量 

衰减等高线非常复杂，规律难寻，与理想的球形衰减模型相去 

甚远，而 ALS算法的区域划分则依赖于理想的球形衰减模 

型，这必然导致较大的定位误差。多面体质心算法不依赖于 

信号能量的判断，完全依靠节点的j维几何关系，通过迭代计 

算的方法不断减小定位误差，因此，其性能优于 ALS算法。 

4 水下定位算法研究应注意的问题 

定位技术是 UwSN必不可少的关键支撑技术。UWSN 

的特点是资源受限(包括计算资源和能源)、部署环境恶劣、通 

信条件较差 ，因此定位算法的设计也应当尽可能减少计算量 

和节点之间的通信交互，尽量使用被动定位策略。具体来说， 

水下定位问题的研究应注意以下 3个问题l_7]。 

(1)定位算法应尽量满足 UWSN 白组织、鲁棒性 、节能、 

分布式计算等要求，一般认为这也是设计传感器网络算法和 

协议的共通性原则。 

(2)针对 UWSN高度动态性的特点，定位算法应具有足 

够的灵活性和适应性，比如针对移动节点进行周期性的定位， 

及时更新节点的位置信息。 

(3)水下节点的三维坐标的计算l8]，需要 4个邻居信标节 

点对其进行测距，而实际上不可能所有的节点都拥有如此多 

的邻居信标节点。因此，无论采用降维法还是迭代法，都应注 

意误差累积问题，并采 取措施防止误差在定 位过程 中扩 

大l11]。 

结束语 水下传感器网络(UWSN)是陆地传感器网络在 

水下的延伸，在海洋观测 、灾害预警、资源勘探和潜艇探测等 

民用和军用领域具有广阔的应用前景。水下传感器节点的定 

位问题是 UWSN研究面临的基本问题之一，因而得到科研人 

员的广泛关注。水下定位问题吸引了越来越多研究者的 目 

光，目前 uWSN的定位问题研究已呈现出以下趋势。 

(1)对改进测距技术，提高测距精度的研究成为热点[ 。 

提高测距精度是提高节点定位精度最有效和最根本的办法， 

然而，由于水下特殊环境的限制 ，普遍存在的多径效应和多普 



勒效应影响 TIX)A对时间的估计，海水介质分层的特点使声 

信号不按直线传播 ，直接影响 r TOA和 AOA的精度，水下 

环境复杂多变，水声信号衰减规律难以估计，使用 RSS测距 

法也更加困难，总之，水声信号的传播特征严重限制了现有测 

距技术的精度。 

(2)更加注重成本控制，在保证效率和精度的前提下，尽 

可能减少 GPS浮标、AUV和水下信标节点的数 目，以减少定 

位算法的限制条件和前提条件。 

(3)定位与导航相结合 ，水下定位技术为各种水下航行器 

的导航提供了不可或缺的信息支持。目前研究者已提出了惯 

性定位导航、声学定位导航和地球物理学定位导航 3种水下 

定位导航技术。 

本文对 UWSN的节点定位问题进行 r研究。总结 了目 

前已有的定位问题的研究成果 ，分析对 比了不同算法的优缺 

点，提出了一种距离无关的水下定位算法一多面体质心算法， 

并利用仿真实验验证了该定位算法的性能和效果，该算法优 

于原有的距离无关定位算法 。最后，指出了水下定位研究应 

注意的问题及发展趋势。 
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结束语 本文在分析基于I)BNs的C2组织 COA问题模 

型的局限性的基础上，提出了使用DINs对COA问题进行建 

模方法，描述 r基于 INs的c0A问题的静态模型、基于 DINs 

的 COA问题的动态模型，设计 1r利用 CAST参数进行概率 

传播的计算方法。最后 ，通过算例验证了所建模型的优越性 

和所提概率传播算法的有效性。所建模型有效缓解了 C2组 

织 COA问题在知识获取方面的瓶颈问题，相 比于 DBNs，它 

更加适合对 c2组织的COA问题的建模。本课题的下一步 

工作就是基于 DINs所建的 COA问题模型进行 C0A的优 

选。 
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