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基于低能耗自适应的水下传感器网络定位算法
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摘　要：在无线传感器网路的水下应用中，针对传统ＤＶＨｏｐ定位算法中锚节点能量消耗大，容易死亡这一问题，
提出了一种基于低能耗自适应的定位算法（ＬＳＬＡ）．该算法中，当锚节点能量小于设定阈值时执行ＬＳＬＡ算法，由此
得出的一组普通节点集合来替代进行定位，从而可以减少自己的能量消耗，同时对初步定位结果进行了循环位置

修正．仿真实验表明，ＬＳＬＡ算法可以有效地提高网络节点的定位精度和延长锚节点的存活时间．
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１　引言

随着当今世界各国海洋开发和海洋军事领域的

快速发展，建立水下无线传感器网络成为新的研究

热点，可广泛应用于水文环境监测、资源勘探、灾害

预警等领域，其中节点自身定位技术是实现上述应

用的基础［１］．目前根据是否需要测距，可以将定位
算法分为基于测距的和无需测距的算法，基于测距

的算法主要有ＲＳＳＩ［２］、ＴＯＡ［３］、ＴＤＯＡ［４］、ＡＯＡ［５］等，
无需测距算法主要有 ＡＰＩＴ算法［６］、质心算法［７］、

ＤＶＨｏｐ算法［８］等［９］．
由于水下环境的特殊性，节点会随着水流移动，

所以无线传感器网络需要隔一段时间重新定位．在

ＤＶＨｏｐ算法，随着能量的消耗，相比于普通节点，
锚节点死亡速度大，特别是节点密集处的锚节点更

加容易死亡，进而不断降低周围普通节点的定位精

度，甚至导致无法定位．本文在ＤＶＨｏｐ算法的基础
上提出了一种基于低能耗自适应的 ＬＳＬＡ算法，通
过在定位过程中减小锚节点的能量能耗，达到延长

锚节点存活时间和提高网络节点定位精度的目的．

２　ＤＶＨｏｐ算法

ＤＶＨｏｐ算法是由 Ｎｉｃｕｌｅｓｃｕ等人结合距离矢
量跳段ＧＰＳ定位思想提出来的，其定位过程可分为
３个阶段：（１）采用距离矢量交换协议，网络中的所
有节点可以获得各个锚节点的位置信息，以及它与
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各个锚节点之间的最小跳数；（２）锚节点计算网络
的平均一跳距离，然后将其广播至网络中，未知节点

会保留并转发其接收到的第一个平均一跳距离值；

（３）当一个未知节点估算了与至少３个锚节点的距
离后，就可以通过“三边测量法”来进行位置

估计［１０］．
在ＤＶＨｏｐ定位算法中，锚节点ｉ的平均一跳距

离ｄａｖｅ( )ｉ由式（１）计算：

ｄａｖｅ( )ｉ＝
∑
ｉ≠ｊ

ｘｉ－ｘ( )
ｊ
２＋ ｙｉ－ｙ( )

ｊ槡
２

∑
ｉ≠ｊ
ｈｉ

（１）

式中，ｘｉ，ｙ( )
ｉ，ｙｉ，ｙ( )

ｊ 为锚节点ｉ和ｊ的坐标，ｈｉ为第
ｉ个锚节点和其他所有锚节点之间的跳数．

３　ＬＳＬＡ算法

通过以上 ＤＶＨｏｐ算法的流程可以看出，相比
于普通节点，锚节点需要 ＧＰＳ自定位、广播位置信
息和跳数消息、计算并广播校正值等，消耗的能量

大，这样锚节点容易死亡，会降低网络节点的定位精

度．所以，本文提出了一种基于低能耗自适应的
ＬＳＬＡ算法，这种算法分为以下４个阶段．

（１）锚节点自定位
在此阶段，每一个锚节点判断自身剩余能量是

否小于设定阈值，如果不是，则使用 ＧＰＳ定位，如果
是，便执行以下步骤．

步骤１：设锚节点 Ａ的剩余能量小于设定阈值
ＥＴ，组建一个邻居节点表（记作 ＣＮ（Ａ）），邻居节点
表由距离它一跳的所有普通节点（不包括锚节点）

组成．
步骤２：锚节点Ａ将邻居节点表 ＣＮ（Ａ）广播给

每一个邻居节点并请求邻居节点也组建自己的邻居

节点表．每一个邻居节点响应请求组建自己的邻居
节点表，并找出与 ＣＮ（Ａ）的公共元素，将其广播给
锚节点Ａ．

步骤３：锚节点 Ａ接收到由所有邻居节点发送
信息组成的公共元素集合表，选出最大集（与 ＣＮ
（Ａ）公共元素最多），并在集合表中清除掉，这个最
大集对应的普通节点记作Ｂ１．然后在锚节点邻居节
点表ＣＮ（Ａ）中清除掉公共元素．

步骤４：锚节点 Ａ继续在剩余集合表中找出与
ＣＮ（Ａ）的公共元素，选出最大集并清除掉，其所对
应的普通节点记作 Ｂ２，然后在锚节点邻居节点表
ＣＮ（Ａ）中清除掉公共元素．

步骤５：一直重复步骤４直到锚节点 Ａ的邻居

节点表清除为零，此时锚节点 Ａ的位置坐标不用
ＧＰＳ来获得，可以用普通节点集合 Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，
…．．）在上一次节点定位后位置坐标的质心来
替代．

（２）距离矢量交换和校正值的计算与广播
网络中的所有节点获得各个锚节点的位置信

息，以及它与各个锚节点之间的最小跳数．然后剩余
能量大于阈值的锚节点和由上一阶段得到的普通节

点集合中的节点，在获得其他锚节点位置信息和与

其相隔跳数后计算与广播校正值．
（３）位置估计
当一个未知节点获得了一个平均一跳距离值，

并且知道自身距离某个锚节点的最短跳数时，就可

以估算与它的距离．估算距离用校正值与两者之间
跳数之积表示．而当一个未知节点估算了与至少３
个锚节点的距离时，就可以通过“三边测量法”来进

行位置估计．
（４）位置修正
位置估计结束后，对由剩余能量小于设定阈值

的锚节点位置坐标参与定位得到的未知节点坐标进

行位置修正．假设 Ｎ个锚节点 Ａ，Ｂ，Ｃ，… 参与未知
节点Ｓ的定位，其中锚节点 Ａ剩余能量小于设定阈
值，用锚节点Ｂ，Ｃ，…对未知节点Ｓ的坐标进行位置
修正．

具体计算过程如下：

设锚节点Ｂ，未知节点Ｓ，修正位置Ｓ１的坐标分
别为 ｘＢ，ｙ( )

Ｂ ，ｘ，( )ｙ，ｘ１，ｙ( )
１ ，已定位未知节点 Ｓ到

锚节点Ｂ的距离为ｄＢＳ，未定位时Ｓ与Ｂ的估计距离
为ｄＢＢ．修正位置Ｓ１的坐标由式（２）计算：

ｘ１ ＝ｘ＋
１
Ｎ× ｄＢＢ－ｄ

( )
ＢＳ ×

ｘ－ｘＢ
ｄＢＳ

ｙ１ ＝ｙ＋
１
Ｎ× ｄＢＢ－ｄ

( )
ＢＳ ×

ｙ－ｙＢ
ｄ

{
ＢＳ

（２）

接着对修正后的位置Ｓ１，另一个锚节点 Ｃ用同
样的方法对其修正，当Ｎ－１个锚节点都对位置节点
Ｓ的位置进行修正后，这时的位置就为Ｓ的最终定位
结果．

４　仿真结果及其分析

为了检验算法的性能，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ程序
对传统 ＤＶＨｏｐ定位算法和 ＬＳＬＡ算法进行了仿真
对比分析．在１０００ｍ×１０００ｍ的矩形范围内，随机
分布了３００个节点，锚节点比例为２０％，初始能量
为Ｅ０．下面讨论设定不同阈值的 ＬＳＬＡ算法和传统

８０１



　第３期 张敏，等：基于低能耗自适应的水下传感器网络定位算法

ＤＶＨｏｐ定位算法的锚节点存活时间和节点定位误
差的比较．

如图１所示，随着无线传感器网络定位次数的
增加，两种算法的锚节点数都呈现递减的趋势．在同
一定位次数时，ＬＳＬＡ算法的锚节点数明显大于传统
ＤＶＨｏｐ算法，并且ＬＳＬＡ算法延长了锚节点的存活
时间．阈值越大的ＬＳＬＡ算法，锚节点由普通节点集
合替代定位越早，能量消耗越小，所以在同一定位次

数时锚节点越多，且锚节点存活时间越长．

图１　传统ＤＶＨｏｐ算法和不同阈值的
ＬＳＬＡ算法的锚节点存活数

　　通过表１、图２可以看出：ＬＳＬＡ算法在一定定
位次数范围内定位误差高于 ＤＶＨｏｐ算法，这是由
于剩余能量小于阈值的锚节点由一组普通节点集合

来替代进行定位造成了定位误差增大，但随着定位

过程的继续，改进算法的锚节点较多， 其定位误差

表１　不同阈值的ＬＳＬＡ算法和传统算法的平均定位误差值

定位次数
传统

ＤＶＨｏｐ

ＬＳＬＡ算法

阈值
１
１０Ｅ０ 阈值

１
８Ｅ０ 阈值

１
５Ｅ０

８ ０．３１３５１ ０．３１５４２ ０．３０５３５ ０．３１３０９

９ ０．３１６８７ ０．３１２２０ ０．３１１１６ ０．３２９４０

１０ ０．３１４２０ ０．３１５８２ ０．３２１１０ ０．３４０３７

１１ ０．３０９８６ ０．３１９５４ ０．３４１２０ ０．３６５０９

１２ ０．３１２５０ ０．３２６４ ０．３５４７２ ０．３７８７４

１３ ０．３１９５４ ０．３３８７２ ０．３７２４５ ０．４０２５８

１４ ０．３５５３５ ０．３６８７４ ０．４０１５８ ０．４２３１７

１５ ０．４２９４０ ０．３９２５６ ０．４２１６５ ０．４５６６２

１６ ０．４９２５４ ０．４２５５３ ０．４５２１０ ０．４７８５０

１７ ０．５４５８２ ０．４９４５２ ０．４７３１３ ０．５０４１２

１８ ０．６００２５ ０．５４３５５ ０．５２５２２ ０．５２０８４

１９ ０．６５３７６ ０．６１７８９ ０．５７７０５ ０．５４２５８

２０ ０．７２９８２ ０．６６９９８ ０．６０５８６ ０．５８１３０

会逐渐小于传统算法．另外阈值越大，锚节点执行
ＬＳＬＡ算法越早，误差越大，但在接下来的定位过程
中，由于锚节点数较多，误差反而会小于阈值较小的

ＬＳＬＡ算法．总体上来说，阈值为１１０Ｅ０，
１
８Ｅ０，

１
５Ｅ０的

ＬＳＬＡ算法分别比传统算法的平均定位误差降低约
６．６％、４．７％ 和１．４％．

图２　传统ＤＶＨｏｐ算法和不同阈值的
ＬＳＬＡ算法的平均定位误差

图３与图４所示为阈值为１３Ｅ０的 ＬＳＬＡ算法和

传统算法的锚节点存活数及平均定位误差比较．如

图３所示，在同一定位次数时，阈值为１３Ｅ０的 ＬＳＬＡ

算法的锚节点数明显大于传统 ＤＶＨｏｐ算法的，并
且延长了锚节点的存活时间．但由图４可得，阈值为
１
３Ｅ０的ＬＳＬＡ算法的平均定位误差相比传统算法增

大了２．９％．由此可见，阈值并非越大越好，锚节点
执行ＬＳＬＡ算法是以一部分定位次数内定位误差的
增大为代价的，代价超过一定范围，反而会使总体的

平均定位误差大于传统ＤＶＨｏｐ算法的．

图３　传统ＤＶＨｏｐ算法和阈值为
１
３Ｅ０的ＬＳＬＡ算法的锚节点存活数
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图４　传统ＤＶＨｏｐ算法和阈值为
１
３Ｅ０的ＬＳＬＡ算法的平均定位误差

５　结束语

提出了一种改进的低能耗自适应定位算法

（ＬＳＬＡ），可适用于流速缓慢的水下无线传感器网
络．通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，在一定阈值范围内，与传统
算法相比，ＬＳＬＡ算法明显的延长了锚节点存活时间
和提高了节点定位精度，超出范围后节点定位精度

反而会降低．ＬＳＬＡ算法可以根据实际应用中对节点
定位精度和定位次数的不同要求来设定不同的阈

值，适应性强．
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