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锚节点水面部署的三维水下传感网定位算法 

王 怿，田 臣，黄本雄 

(华中科技大学 电子与信息工程系 ，湖北 武汉 430074) 

摘 要 ：受应用条件制约，水下三维传感网的锚节点很多时候只能水面部署，这对于多跳定位算法而言是一种挑 

战．由此提出一种从水面向下逐级迭代求精的定位策略，防止了下级的定位误差向上扩散，并利用水下节点易测的 

深度信息对定位中的多边迭代进行约束，进一步补偿锚节点部署不均带来的各向异性． 
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Localization Algorithm for 3-D Underwater W ireless 

Sensor Networks with Surface·deployed Anchors 

WANG Yi，TIAN Chen，HUANG Ben—xiong 

f Department of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science&Technology，Wuhan 4300074，China) 

Abstract：Due to technical limitations，mostly the anchor nodes can only be deployed at the ocean surface in underwater 

wireless sensor networks．This is a challenge to multi hop underw ater localization．In this paper，we proposed a top—down 

layer by layer iterated scheme，and used depth information，which is easy accessed in underwater environment，to remedy 

the anisotropy caused by surfaced anchors． 
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1 引言 

与陆上无线传感网相同，水下无线传感网的节 

点位置信息同样是数据采集必不可少的[1-4]．例如 

在水生环境监测和航道监控等应用中，获取的数据 

都必须和位置信息相关联．现有一些定位方案适于 

小规模水下网络，要求节点和锚节点(位置已知，如 

带 GPS的浮标)之间可直接通信E5-8j．而实际情况一 

般是：监测网络覆盖的海域广阔，会有数百或数千传 

感器节点部署在水下广泛的三维区域中；受能量和 

通信能力限制，锚节点无法覆盖整个空间，只能占节 

点总数的一小部分，大部分节点不能和足够多的锚 

节点直接通信．因此水下传感网要寻求一种多跳的 

定位方案让普通节点都能获取 自身位置． 

与陆地相比水下传感网的锚节点部署存在较大 
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难度，现有定位算法往往假设锚节是随机分布在整 

个网络中．陆地上带有 GPS装置的节点就可以作为 

锚节点，但在水下 GPS无法使用，锚节点安置远比 

陆地上困难：固定在水底成本高，且其水底的准确坐 

标的确定本身也是难题；用绳索系在带 GPS的浮标 

下方，水体的流动会使其悬浮位置随时变化而不准 

确．由于以上问题，水下传感网的锚节点常常只有被 

放置在水面的携带有 GPS接收器的浮标．这样将锚 

节点仅部署在水面的情况，非常不利于节点定位算 

法实施． 

本文针对锚节点水面分布的三维水下传感网， 

研究多跳的分布式的定位算法． 

2 背景和相关研究 

水下传感网中，如果锚节点是被放置在水面上 
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携带 GPS接收器的浮标，这样的情况非常不利于节 3，不再是 4． 

点定位算法实施，会带来两点问题： 水面浮标锚节点 

第一，锚节点共面，导致镜像模糊； 

第二，锚节点的非均匀分布，导致空间的各向异 

性． 

针对锚节点仅水面部署的情况，Zhou等人提出 
一 种将Euclidean算法扩展到三维水下的改进[ ．此 

方法要求网络除在水面部署携 GPS接收器的浮标， 

水体中部署普通传感器节点外，还需增加第三类节 

点，文献中称“锚节点”：与传统意义不同，这是一种 

通信范围很大的超级节点，随机部署于水体中，此节 

点可和水面浮标直接通信，且覆盖整个监测区域．很 

明显，此种方法需要部署大量的通信范围要求较大 

的锚节点，开销很大． 

另外，有文献提出水下节点深度易测，可将锚节 

点位置映射到包含待定位节点的水平面上，将三维 

水下定位问题转化为普通二维定位，文献证明了映 

射不会使节点的可定位能力退化l ．但这样的简单 

降维将导致定位只利用了节点间水平方向的信息， 

对于易测的深度信息的利用不够充分，对提高算法 

定位精度不利． 

3 分层迭代求精的三维水下定位 

这里将逐级迭代求精的算法思想分为三点来叙 

述． 

(1)从上至下逐级定位，应对锚节点的不均匀 

分布． 

出发点很简单：锚节点集中浮于水面，其一跳范 

围内的节点首先满足多边迭代条件进行定位；获得 

位置后的节点变成新的参考节点，向更深的范围广 

播自己位置，使得它们一跳范围内的节点可以定位． 

这样一层深过一层地进行，直到整个网络完成定位， 

如图 1所示．用“级数”表示连锁反应中节点所处的 

层次，锚节点的级数被设定 0．这种想法类似于链式 

的核反应，必须要保证达到连锁反应可以进行的传 

感器节点的最小密度． 

对于锚节点共面带来的镜像模糊，有一个简单 

的解决方案．由于所有锚节点都同处一面，镜像模糊 

的情况只有一种：模糊的节点位置关于水平面对称， 

则必然选取水面下的位置．这样，只需将多边迭代的 

初始位置进行修正：即由原始的位于水平面的所有 

锚节点质心，深度设置为水下，即可非常简单地避免 

镜像模糊的出现．这样还带来一个新的好处：对于水 

下三维空间的定位，最小的锚节点数 目要求可以为 

图 1 逐级定位示意图 

(2)逐级加权迭代求精来控制定位误差的累 

积． 

逐级连锁进行定位必然会遇到一个问题：误差 

会被逐级累积．必须要采取措施进行误差控制，此处 

借鉴了 Cooperative ranging算法和 Two-Phase posi— 

tioning算法迭代求精的思想 J，即为得到高的定位 

精度，定位分为起始和循环求精两个阶段，起始阶段 

获得节点位置初始的估计，精度是粗粒度的；迭代求 

精阶段接收邻居节点的位置更新，重新执行多边计 

算，修正自身位置，直至修正值足够小为止． 

本算法中的迭代求精与上述算法不同：本算法 

中越到下级定位误差越大，为防止误差从底层向上 

层扩散，此处的迭代求精并非在全网节点获得初始 

值后进行，而是在每一级分别进行．这样做的优点在 

于既可充分利用本级节点间的相互连接关系，又防 

止了下级节点的高误差向上污染，提高了每级节点 

定位精度，可防止大的误差逐步累积．并且，迭代求 

精中的多边计算中，算法将根据邻居节点的级数进 

行加权，保证级数低、定位精度高的节点贡献大．权 

值计算方法为：某邻居节点级数为 N，则其对应的 

权值是 W = ． 

(3)利用水下深度信息可测的优势，补偿锚节 

点分布的不均匀性． 

水下三维传感网有一个很重要的优势，即水下 

传感器节点的深度信息是可以通过多种手段测得 

的，比如压力传感，这使得水下节点其有一维信息是 

已知的[ ．锚节点集中于水面，导致三维定位必然 

是深度方向误差最大，而水网中易测的深度信息则 

恰到好处地弥补了算法的最大缺陷所在之地，必然 

可以提高定位精度． 

与文献[6]只进行水平方向的二维定位不同，本 

算法仍然执行三维定位，利用已知深度信息约束三 

维多边迭代过程，求出较高精度的校正矢量，用此矢 

量只进行水平的修正．这样，不会增加任何额外的计 
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算负担，且充分利用了深度信息修正了水平坐标．这 

种深度约束提高定位精度的方法适合任何使用了多 

边迭代的算法． 

4 性能评估 

4．1 仿真场景设置 

如图 2所示，设置了三种仿真场景以说明算法 

的表现，阴影表示锚节点所在的水面．场景二和场景 

三代表了可能出现的复杂监测区域，考验算法对各 

向异性环境的适应性． 

(a)场景一 (b)场景二 

(c)场景三 

图2 不同仿真场景示意图 

耥 

丧 

露 

4．2 测距误差对算法精度的影响 

实验中选取的网络连通度约为20，锚节点比例 

逐渐从 5％增加到 30％．图3给出了仿真结果，图中 

的实线和虚线分布表示测距误差为±10％和±20％ 

时的两种情况l 1I】j． 

很显然，三种场景中的结果均显示算法对测距 

误差敏感，测距误差小时算定位精度高．这是因为算 

法是逐层进行定位，测距误差小，不仅本层定位误差 

小，带给下一层定位的误差累积也较小，最终整个网 

络的平均定位误差小．同时，还可发现锚节点比例的 

增加也会减小算法定位误差．当锚节点较多时，水面 

附近的网络连通度高，有较多的节点满足成为一级 

节点的条件，而一级节点多，满足条件成为二级节点 

的节点就多，这样逐级递推，节点级别都较低，则使 

得整个网络定位精度较高．但当锚节点比例达到一 

定程度，再继续增大将对性能的提高影响不大，这跟 

锚节点完全集中于平面有关． 

4．3 连通度对算法精度的影响 

实验中，选取的测距误差为±10％，将锚节点比 

例逐渐从 5％增加到3O％．图4(a)～(c)给出了算法 

在场景一、场景二和场景三几种情况下的仿真结果． 

图中的实线和虚线分布表示网络连通度为 20和 15 

时的两种情况． 

锚节 点比率 

(b)场 景 二 

图 3 测距误差影响示意图 

(b)场景二 

图4 连通度影响示意图 

锚节点比率 

(c)场景三 
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很显然，逐渐求精的定位算法要求的网络连通 

度较高，这一点跟 Zh0u中所提算法类似 5．原因在 

于，这些算法都是利用真实距离进行多边迭代，所以 

在各向异性条件下表现较好，但是为了得到真实距 

离，它们都需要利用节点密集的网络局部拓扑，并且 

在连通度较高的条件下，性能较好． 

5 结束语 

锚节点仅能在水面部署是水下传感网面临的一 

个现实问题，本文分析了此种三维水下场景中传感 

器节点自定位的困境，提出一种新的从水面向水底 

逐级定位，按级加权迭代求精的定位算法，并利用已 

知的节点深度信息来修正每次迭代结果，提高算法 

精度，仿真结果显示该算法各种表现良好，包含各向 

异性拓扑 ． 
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