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摘要 由于海洋环境中温度、压力、波浪、海洋生物等因素的影响, 致使绝大部分陆地无线传感器

网络定位技术无法直接应用于水下传感器网络, 需要结合其独特的海洋声传播环境进行研究. 近十

年来, 水下传感器网络定位技术取得了巨大的进步, 本文综述了水下传感器网络定位技术的研究现

状, 探讨了水下传感器网络定位技术中的若干前沿问题, 并展望了水下传感器节点定位技术在近几

年内预期能够解决的现实问题.
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1 引言

近年来, 随着各沿海国家对领海主权的日益重视和海洋资源争夺的日益白化, 以及水下传感器网

络在海洋环境监测、海洋资源开发与利用、地质灾害预报及海洋国防安全等领域的重要应用价值, 水

下传感器网络技术的理论研究及应用得到越来越多的关注. 在水下传感器网络中, 传感器均需关联

相应精度的位置信息来匹配水下传感器网络的任务, 并且在网络协议、协同探测等方面传感器位置信

息亦具有重要价值. 因此, 水下传感器网络定位技术是水下传感器网络应用的基础, 具有重大的研究

意义.

水下动态传感网络主要由自主式水下潜器 (autonomous underwater vehicle, AUV)、遥控无人潜水

器 (remote operated vehicle, ROV)、潜艇等各类潜器组成的动态节点、由各类潜浮标等组成的静态节

点构成. 从水下网络节点定位的角度看, 这些节点又可分为参考节点 (也称锚节点) 和普通定位节点,

其区别在于参考节点地理位置已知而普通节点位置未知,普通定位节点的水下位置需要通过参考节点

的已知地理位置来获得. 水下传感器网络定位技术主要研究如何将位置信息从少数几个参考节点准
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确、可靠、快速地传递到网络中所有的普通节点. 与应用于非海洋环境的普通传感器网络相比, 由于

水下传感器网络以声波为信息载体、以海水为传播介质, 因此其信号传播环境要复杂得多, 水下传感

器网络节点定位具有如下方面特点:

(1) 时变空变的声速. 海水中的声速受温度、盐度、压力等因素的影响, 呈现出时变空变的特点,

声速变化范围在 1400 m/s∼1600 m/s 之间, 使得精确距离测量难度大, 而仪器自身误差以及网络长时

间、大范围观测通常会影响通过预测量声速剖面来补偿声线弯曲的效果.

(2)网络时延高. 声音在海水的传播速度约为 1500 m/s, 远低于无线电波在空气中的传播速度,且

节点间通信距离远 (通常为几百米至几十公里)、通信延迟大; 而水声通信链路的可靠性也远低于无线

电传感器网络, 加剧了网络延迟.

(3) 通信带宽小. 水下无线传感器网络可用带宽严重受限, 通常根据信道的条件可用带宽从几十

赫兹到十几千赫兹不等.

(4) 高精度的地理坐标传递难度大. 由于海洋声信道的复杂性, 通过水面 GPS 向海底传递地理位

置代价大. 通常水下传感器网络希望通过尽可能少的已知锚节点位置获得高精度的目标节点位置.

(5) 拓扑结构稀疏. 相对陆地上的无线传感器网络而言, 由于水下布设节点成本高、作业复杂, 水

下传感器网络拓扑结构呈现出稀疏的特性.

(6) 能源有限. 水下节点能源主要依靠电池供给, 不易更换, 而水下节点的声发射耗能远高于陆地

的无线传感器网络节点, 因此在水下传感器网络定位协议设计中, 能源是需要着重考虑的因素.

由于以上水下传感器网络节点定位所面对的挑战,致使绝大部分陆地无线传感器网络定位技术无

法直接应用于水下传感器网络, 需要结合其独特的海洋声传播环境进行研究. 本文第 2 节综述了水下

传感器网络定位技术的研究现状, 第 3 节讨论了水下传感器网络定位技术中的若干前沿问题, 最后展

望了水下传感器节点定位技术在近几年内能够解决的现实问题.

2 水下传感器网络定位技术发展现状

水下传感器网络定位技术是由传统的水下声学定位技术与水声通信网络技术相结合发展而来的,

国内外相关研究机构积极开展对水声传感器网络定位的研究, 取得了丰硕的成果. 本节在简要介绍水

声通信网络技术和水下声学定位技术的国内外发展现状基础上,总结了近年来的比较有代表性的水下

传感器网络定位技术的研究成果.

2.1 水下通信网络技术发展现状

尽管水声信道是迄今为止难度最大的无线信道 [1],但同样水声也是迄今为止唯一可以进行水下远

程信息传输的有效载体.水声通信技术从最初的低速率 FSK通信技术 [2, 3]到 20世纪 90年代相干通信

技术 [4, 5],产生了跳跃式发展,随后是对正交频分复用技术 (orthogonal frequency division multiplexing,

OFDM) [6, 7] 和单载波 (single carrier, SC) 技术 [8∼10] 的研究, 到如今最新的具有强宽容性的非正交

OFDM 通信技术 [11], 面对复杂的水声信道环境, 研究人员在追求最大传输距离和传输速率的道路上

不断地进行探索. 国外在水声通信方面主要研究人员和技术简要汇总如表 1 [10, 12∼16].

水声通信网络经过二十几年的发展不论是在理论研究还是实验研究上均取得了长足的进步,有强

烈应用背景的水声通信网络主要有: (1) 美国的 DADS, 为大范围关键海区水下探测的要求而开发, 是

一种通用的分布式水下信息网,网络由传感器、控制器及武器节点组成,可以执行水下检测、目标探测
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表 1 研究现状

Table 1 Research status quo

Researchers Research institute Research technology

Freitag & Merriam [12] Woods Hole Oceanographic Institution MFSK

Stojanovic & Catipovic [13] Woods Hole Oceanographic Institution Coherent communication (DFE based

on embedded PLL)

Zhou & Giannakis [14] University of Minneapolis OFDM

Riedl & Singer [15] University of Illinois Single carrier (Multi-channel iterative

turbo equalization)

Edelmann & Hodgkiss [16] University of California Single carrier (Array-based equalization

technique)

Zheng & Xiao [10] University of Missouri-Columbia Single carrier (Equalization technique in

the application of improved linear MMSE

in MIMO communication system)

及跟踪任务 [17]; (2) Seaweb, 美国水下网络研究类基础平台, 网络骨干节点由多个自治、静止的传感器

节点和通信中继节点组成, 分别于 2001 至 2006 年间进行了多次海上实验, 可完成海中遥感数据的传

送, 从岸基和船载命令中心向水下平台发送遥控指令 [18]; (3) FRONT, 美军水声传感器实验网络, 被

美国海军称作为 Telesonar, 采用水下传感器单元可实现水下二维和三维结构的信息采集及网络传感

器向岸上递送数据或岸上对传感器的遥控指令 [19]. 以学术研究及工业应用为目的的国外单位研究内

容主要有: 意大利罗马大学 (Sapienza University of Rome) 及 Padova 大学分别开发了基于 NS-2 平台

的水声通信网络仿真、半实物仿真以及实验控制软件 SUNSET 和 DESERT [20, 21]; 美国 University of

Connecticut 开发的 Aqua-Net [22].

在重要战略价值的牵引下, 我国对水声传感器网络研究也越来越重视, 逐步加大了对水声通信网

络的研究. 中国科学院声学研究所、中国船舶重工集团公司第七一五研究所、中国海洋大学、浙江

大学、厦门大学、哈尔滨工程大学等单位已经开始水声通信网络实验. 中国海洋大学在某实验海域

500 m×500 m 的范围内布放了 20 个浮标形式的传感器节点, 用于采集该区域的光强度、温度等信息,

这些数据可以通过无线模块经过多跳传回到实验室进行分析,达到实时监测的目的 [23]. 中国船舶重工

集团公司第七一五研究所在 “十一五” 期间构建了一个水声通信网实验系统, 2010 年进行了湖上 5 节

点组网实验. 哈尔滨工程大学在 2011 年 10 月于大连王家岛东部海域进行了三节点网络演示实验 [24].

同时, 哈尔滨工程大学基于军事应用需求构建了仿真、半实物仿真以及实验控制一体化的水声通信网

络研究及实验平台, 2014 年 10 月在吉林省松花湖进行了 12 个节点组网实验 [25] (其中水面移动节点

2 个, 水下固定节点 10 个), 并于 2015 年完成了浅海演示网络以及动态组网实验 [26]. 另外, 由中国科

学院声学研究所、中国船舶重工集团公司第七一五研究所、哈尔滨工程大学三家单位联合在浙江千岛

湖和南海进行了较大规模的水声组网实验, 网络由 1 个主网关和 3 个子网关组成, 网络总节点数目超

过 10个,子网内和子网之间根据数据量自适应选择 ALOHA和 MACA-W两种协议,可以进行子网测

试和联合组网测试 [27∼29].

2.2 水下声学定位技术发展现状

水下定位技术始于 20 世纪 50 年代, 主要用于海洋工程、水下营救、海洋科学及军事应用, 是以
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“基线”测量为基础的目标定位方法 [30∼33]. 传统的声学定位系统按照基线的长短可以分为短基线、超

短基线以及长基线, 或者是其中前两者和长基线组合构成的水下综合定位系统 [34∼39]. 国内外对水下

定位系统的研究比较成熟, 经过半个多世纪的技术研发及实验应用, 有大量的研究成果及货架产品应

用到实际的海洋工程中. 水下定位技术经历了信号体制由窄带转向宽带、标定方式由单一标定转向结

合多传感器的联合标定及定位解算增加数据融合与滤波算法等阶段, 以追求更高的定位精度、更广的

覆盖范围及更有效的标定方法 [40∼42].

国外的水下定位技术发展较早, 目前已经研发出一系列较为成熟的货架产品, 具有代表性的公司

包括英国的 Sonardyne、法国的 IXBLUE和挪威的 Kongsberg等. 国内的水下定位技术发展起始于 20

世纪 70 年代末, 经过几十年的努力目前取得了一定的成果. 自哈尔滨工程大学杨士莪院士牵头研发

洲际弹道导弹落点测量系统以来, 哈尔滨工程大学、中国科学院声学研究所和中国船舶重工集团公司

第七一五研究所等少数机构从事了水声定位系统的研制 [43]. 自 “十一五” 以来, 水声定位技术在国内

得到长足的发展, 中国测绘科学院与中国船舶重工集团公司第七一五研究所共同研制的 “水下 DGPS

高精度定位系统” 能够为水下航行体提供精确的定位和授时, 哈尔滨工程大学十余年来逐步发展超短

基线定位技术和长基线定位技术, 其研究的超短基线定位系统已在多条科考船上安装, 研制的长基线

定位系统也为各类潜器提供水下高精度定位服务. 这是继美国、法国等发达国家率先开展水下定位跟

踪技术研究后, 我国在该研究方向取得的重大研究成果 [44∼47].

2.3 水下传感器网络定位技术发展现状

随着关于水声通信和水声通信网络技术的研究不断取得进步, 围绕水下传感器网络节点数据采

集位置关联 [48, 49]、网络节点协同探测数据融合 [50,51]、移动节点导航定位校准 [52] 以及网络协议优

化 [53∼55] 等需求, 国内外学者开展了多种多样的水下网络节点定位技术的研究. 与传感器网络通信技

术、传统的水下定位技术已经处于大规模的实验与应用阶段不同, 水下传感器网络定位的研究还处于

基础阶段, 近几年来才有少量的湖上及海上实验验证. 近年来比较具有代表性的研究成果如下.

(1) 单节点定位技术. 由于水下声信道的复杂性, 许多无线传感器网络广为应用的定位技术在移

植到水下时遇到了困难. 文献 [56] 提出了基于样本匹配的定位方法, 通过在待定位区域内目标可能出

现的位置离线状态采集样本, 在线将接收到的信号与离线样本进行对比, 通过模式匹配、概率映射或

主分量分析的方法估计目标的位置, 其定位精度取决于特定区域内离线状态样本的数量, 不适用于外

场的时变水声环境. 文献 [57] 提出了区域定位方法, 参考节点以不同功率发射信号, 利用声传播衰减

模型划分待定位区域, 根据接收信号的强度来确定目标所处的区域, 该方法的平均定位精度为 0.75 倍

距离.

由以上定位模型可以看出,在无线传感器网络中常用的基于样本匹配的方法及区域定位方法定位

在水下传感器网络中的应用难度大. 因此, 水下传感器网络定位中以几何测量原理为主, 参考节点与

定位节点的距离在单节点通信范围之内时, 直接测量距离并交汇定位. 其方法主要以基于接收信号强

度 (received signal strength indication, RSSI) 和信道模型联合修正 [58] 方法和基于时间的测量方法为

主 (ToA、TDoA),其中前者由于水声信道的复杂性, 其定位精度不高; 后者能够很好地保证精度,但通

信开销过大. 总体说来基于距离测量的、有精度能力保障的几何测量原理仍是研究的主流.

在基于时间的测量方法中, 文献 [59] 提出一种被动式免同步的水下传感器网络定位技术 (under-

water positioning scheme, UPS), 参考节点按先后顺序发送定位信息, 待定位节点只是被动接收参考节

点发送的定位信息通过 TDOA测距实现静默定位,具有较低的通信消耗.但是对锚节点的合作能力要

求较高, 若有锚节点信息接收失败则很难定位. 文献 [60] 针对 UPS 中存在单个时延解算失败导致定
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位不成功的问题, 通过增加时间溢出机制提高了定位成功率. 文献 [61] 等结合 UPS 与 LBL, 提出一

种异步定位方法, 对定位发起节点采用应答式测距, 其他待定位节点采用 UPS, 适用于稀疏网络定位,

并分析了数据包丢失对性能的影响,文献 [62]通过深度传感器辅助将锚节点坐标投影至目标节点水平

面, 即三维水声定位问题就转换成二维定位问题, 被定位节点利用三维 TOA 测距结果在水平面的投

影进行定位, 该非退化的投影不影响网络的可定位性.

(2) 大规模网络、高覆盖率的定位技术. 在大规模网络、高覆盖率的定位技术方面, 主要有通过增

加移动节点来提高定位覆盖范围,以及通过将被定位的普通节点升级成锚节点实现多跳网络的逐级定

位两类技术手段.

文献 [63∼65] 等提出和利用能够垂直方向移动信标辅助定位方法 (localization with dive and rise

beacons), 引入可垂直运动的信标, 通过与水面浮标的 GPS 通信获得位置再在不同深度上广播位置来

减少通信距离, 提高定位覆盖率. 为了减少垂直信标的升潜次数并加速信标的运动速度, 文献 [66] 用

AUV代替了垂直信标, AUV通过周期性的浮出水面与 GPS通信获取自身坐标后下潜, 以航位推算方

式更新位置并广播. 中国海洋大学等在 “海洋感知” (OceanSense) 的项目中提出垂直相交的定位技术,

以 AUV作为移动的参考节点, 联合普通节点和参考节点运动轨迹的几何关系提升了 RSSI测距精度、

降低了系统开销、优化了参考节点运动轨迹, 并进行多次外场实验验证 [67, 68].

文献 [69]提出一种应答式测距的传感器网络节点三维定位技术,并通过将被定位的普通节点升级

成锚节点实现多跳网络的逐级定位. 为了控制多跳网络逐级定位的误差. 文献 [70] 等通过设定被定位

普通节点升级成锚节点并联合逐级迭代算法和扩展欧几里德方法提高网络定位的覆盖率,适合于大规

模网络定位. 基于多跳网络, 文献 [71] 利用 2 跳范围内的锚节点协同定位, 由未知节点定位、迭代定

位、改进的三维欧几里得测距和三维 DV 距离估计 4 个步骤完成, 仿真证明了该方法提高了定位覆盖

率与精度并降低了能耗. 文献 [72] 提出一种距离相关的定位技术, 该技术将测距过程按照物理层符号

速率的不同分为两种模式, 以完成单参考节点下的定位, 该种方法可以消除多跳网络定位的累积误差.

文献 [73]针对孤立节点提出了一种基于多跳的定位方法,通过寻找锚节点与待定位节点之间的最短路

径并求其对应直线距离来交汇解算目标节点的位置.

(3) 系统误差修正技术. 为了实现高精度的水下传感器网络定位, 系统误差修正必不可免, 目前的

研究主要体现在节点动态特性补偿及声速误差修正技术方面.

文献 [74,75] 等针对新节点加入网络的情况提出一种基于交替迭代计算的联合时间同步节点定位

方法, 并通过射线跟踪以及 IMM 滤波器补偿了声线弯曲和节点动态性, 提高了定位精度, 有效地降低

了通信开销. 针对声波在海水中的传播速度慢给漂移节点带来的节点收发位移大的问题, 文献 [76] 通

过设定时间窗优选有效双程往返时间来提高观测数据的有效性,并通过添加声速为待求未知量的方式

提升了在不确定声速下的节点定位精度.

针对移动目标, 文献 [77, 78] 等提出一种基于因子图的极大似然离线集中式定位方法实现移动目

标轨迹的极大似然估计; 并提出一种联合同步的高精度定位方法, 在速度信息的辅助下, 利用单向测

距信息对位置和时间偏差进行联合估计, 海上实验验证了以上方法的有效性.

文献 [79, 80] 等提出一种基于移动节点的联合网络同步的定位方法, 静态节点通过接收一个已知

位置移动节点周期性广播的定位包来实现同步与定位, 并分析了定位与同步的成功概率. 针对声速未

知条件下联合网络同步的定位,提出先通过锚节点之间的通信来求解声速,再利用 ToA进行节点同步

与定位.

(4) 定位协议. 在定位协议方面: Leus 等 [81] 和 Stojanovic 等 [82] 研究了在锚节点均为具有无线

电通信功能的水面浮标的情况下对水下节点定位协议, 给出了理论的最小定位时间, 分析了协议的耗
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能、定位精度等性能. Zhang等 [83] 针对深水作业条件提出了一种多跳的反向定位机制,通过深度信息

控制路由, 同步求解了定位与路由问题, 在浅水性能不损失的条件下提升了深水性能. Liu 等 [84] 提出

基于 TDOA的大规模水下网络定位技术,该技术基于反向多跳测距方法,由水面船对水下潜航器进行

定位跟踪. Han 等 [85] 分析声速剖面变化等因素对测距误差以及网络定位性能的影响. Guo 等 [86] 提

出垂直相交的定位技术, 该技术采用一个移动的参考节点进行定位, 既利用基于 RSSI 的测距方法, 又

利用普通节点和参考节点运动轨迹的几何关系, 提升了 RSSI 测距精度, 降低了系统开销.

(5) 网络定位性能评价. 有关网络定位性能的评价研究也是目前水下传感器网络定位研究的热点

问题之一. 2002 年文献 [38] 讨论了水声定位有关的科学问题, 重点提出 5 种评价网络定位的准则, 即

定位精度、定位速度以及定位节点覆盖率、通信开销以及网络规模影响等问题, 至今仍是评价网络定

位性能的主要方面. 目前的研究尚属初步, 特别是对于定位精度的讨论和网络规模影响的讨论涉及很

少. 网络定位的精度涉及网络最终的用途是否广泛, 需要重点解决的问题是, 网络定位能否达到或接

近达到传统定位系统的精度效果, 特别是在深海; 而网络规模影响涉及作业效率和通信开销等更多方

面, 需要重点解决的问题是, 定位节点如何能够以尽可能安静的方式 (不发声音或将信息传递最少, 有

时称为被动定位) 实现定位, 这样网络规模才能提升, 网络整体性能才能提高.

此外,目前水下传感器网络性能的评价方面研究,大多还是数值模拟为主,近几年才出现了少量的

湖上与海上实验分析.

2.4 结论与发展趋势分析

从以上情况介绍可以看出, 目前国内外对水声通信和通信网络的研究与实践已达到相当水平, 能

够实现网络节点信息的互联互通, 这是水下网络节点定位研究的重要基础. 从水下网络定位技术自身

发展来看, 仍有如下几方面的发展趋势需要予以关注.

(1) AUV 配备的传感器种类与水平越来越高, 水下作业向精细化发展趋势明显, 要求单节点定位

精度、协同探测定位精度也越来越高. 目前有关水下网络定位精度的研究尚缺乏系统性, 特别是与海

洋信道、平台运动性以及网络协议影响密切相关的水下网络定位精度模型缺乏深入研究.

(2) 水下 AUV 群作业模式越来越受到重视, 如何依赖水声网络技术实现网络内大规模节点的位

置确定, 对水下网络定位技术提出强烈挑战, 精确快速的网络定位算法与相适应的网络协议需求强烈.

(3) 对定位性能的评价研究不够, 包括定位精度、可靠有效定位覆盖和水声网络中可定位性等问

题的研究, 既决定了水下传感器网络定位技术的适用范围, 也是定位算法及协议设计的重要标准.

(4) 对网络定位的参考节点定位方法与性能的研究没有引起足够的重视, 这是提升网络定位精度

性能的关键所在, 特别是围绕深海高精度网络定位的需求.

(5) 目前网络定位的实验研究尚缺乏评估技术指导下的系统性, 多种网络定位协议与算法也缺乏

实验的检验.

3 水下传感器网络定位技术若干前沿问题

3.1 水下动态节点网络定位基础理论体系研究

面对水下传感器网络的特殊性, 需要系统建立融合复杂海洋环境、平台运动特性以及网络自身特

性为一体的水下网络定位理论模型和信号处理方法的模型, 主要包含以下 4 个方面的内容.
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图 1 (网络版彩图) 影响传感器节点距离及方位测量精度的因素

Figure 1 (Color online) Factors affecting sensor node distance and azimuth measurement accuracy

(1)水声复杂信道条件下结合节点自身传感器信息的水下节点间距离与方位测量模型与精度影响

分析. 水声信道的复杂性是建立水下传感网络最大的障碍, 影响水声通信、探测以及定位性能等多个

方面. 对于追求高精度为目标的水下网络定位而言, 更需要结合海洋环境、平台运动特性和节点自身

特性进行综合建模, 充分认识理解影响定位精度的各种因素,并在节点直接观测量 (如时延)基础上进

行模型修正, 精确获得各种参数. 在影响水下网络节点定位的众多因素中, 节点间的距离测量和方位

测量是网络定位的基础和根本, 应对如图 1 所示因素进行系统建模, 分析各种因素在多种不同情况的

影响.

(2) 水下参考节点位置与时间信息获取方法, 如图 2 所示. 水下参考节点的位置对于高精度水下

网络定位十分重要, 特别是在深海应用场合更为重要, 但在公开文献中参考节点位置几乎假设为已知

或讨论很少. 此外, 水下参考节点的布放和回收作业相对复杂 (特别是深海), 参考节点的时钟信息随

着时间的增长, 时钟偏差和时钟斜率都会与参考时钟 (如 GPS 时钟) 不同. 这方面公开文献有许多讨

论, 但基于水下高精度距离测量的时钟同步性能和授时协议等因素对定位精度的影响尚需系统分析.
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图 2 (网络版彩图) 水下参考节点位置及时间获取方法

Figure 2 (Color online) Underwater reference node location and time acquisition method

(3) 水下网络定位信号建模、检测、估计、跟踪和融合方法. 水声频带可利用信息比无线电少得

多. 如何结合水声复杂信道特性和有效的频率资源, 借鉴无线通信中多用户通信理论基础进行水声定

位信号建模, 并在实际水声信道条件下开展信号的稳健检测、参数高精度估计、信号的稳定跟踪和信

息高效融合是水下网络定位成功与否以及性能好坏的关键因素.目前研究尚不系统,研究思路上,首先

是考虑稳态信道、随机信道、时变特性、环境与平台干扰和多用户干扰的复杂信道模型的统计传输函

数建立, 然后是多用户干扰环境下结合水声通信技术的稳健信号检测算法和高精度参数估计算法, 具

体包括基于水声信道估计的稳健相干检测和基于水声通信多普勒序列精细估计技术和补偿技术,最后

是结合平台信息的多用户数据融合模型与跟踪算法,典型的有单节点平台运动信息融合节点轨迹和有

限数据信息支持下多用户轨迹跟踪与数据融合.

(4) 网络协议层算法对水下动态节点定位精度影响的理论分析. 水下信息网络从物理层和协议层

两个方面解决了水下节点间信息链路的建立和节点间互联互通问题.信息的重传和路由的重建等问题

对于信息互联的影响主要表现在网络延迟问题, 但对网络定位而言, 网络协议层算法的大时延和不确

定性对网络定位的影响是致命的. 目前尚缺乏系统性的研究, 利用通信协议与时间关系建立不确定的

因素分析, 建立包括身份、位置及精度、时间及精度、运动及精度、路由、任务的水下网络节点定位的

协议, 分析大时延航行器动态节点同步协议与性能.

3.2 大规模水下动态网络精确快速网络定位技术

该技术主要解决的问题为 AUV 集群大范围水下作业时如何进行高精度节点定位. 通常水下主
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图 3 工作原理示意

Figure 3 Principle of the work

AUV 节点通过配备导航设备 (如惯导等) 具有一定精度的自主导航能力, 这样参考节点 AUV 可以提

供水下绝对地理坐标 (惯导推算或者到水面通过 GPS 对惯导漂移偏差进行校准后惯导推算).

对水下传感网络定位性能影响较大的是网络节点的规模,因为传统网络定位需要通过多个节点间

相互测距来确定节点的位置. 当节点数目增加时, 网络通信开销几乎呈几何级数增长. 因此必须寻求

适合大规模水下动态网络节点定位的新方法. 目前公开文献的研究仅限在海底有多个参考节点支持时

的情况. 但没有海底参考节点参与时, 如何实现大规模大范围水下动态网络节点定位尚没有有效解决

办法.

基于动态参考节点多发单收方位测量 (MISO-AOA) 或多发多收方位测量 (MIMO-AOA) 的技术

体制可解决此问题, 实现单跳通信范围内允许的全部定位节点定位. 即在参考节点 AUV 上布置与惯

导参考系一致的声学基阵 (如果不一致, 安装偏差需要事先校准), 该基阵由具备 N 只 (3 只以上) 的

高精度位置关系的声源构成, 能够在网络协议的引导下定期或被请求广播定位信号帧. 定位信号帧主

要包含参考节点发射源的身份识别信息、发射时刻、位置、航向姿态、深度及各参数的精度水平等信

息. 定位节点安装单只接收传感器就可根据 N 通道定位信号帧的信号处理获得接收传感器的地理坐

标. 基本原理参见图 3.

定位节点上多只接收传感器组成接收基阵的目的是能够使得定位节点也能够以被动方式确定参

考节点的位置, 可进一步校核节点定位可靠性, 提高一定的定位精度的同时, 又可作为二级参考节点

(精度略差) 对外围定位节点提供节点定位服务.

上述原理能够使得定位节点以被动的方式 (不发声音) 实现高精度定位. 但定位精度仍然受到复

杂水声信道、平台运动特性、节点间时间同步性以及定位协议本身多种因素的影响. 需要系统分析其

优缺点和实际使用限制, 特别是定位精度模型与误差修正办法, 需要予以特别关注. 此外参考节点采

用 MISO/MIMO -AOA 体制获得位置信息的定位节点可以作为二级参考节点 (其位置精度等级为二

级), 对外提供网络定位服务.不同网络拓扑结构的这些误差传递规律和混合精度等级的节点定位协议

需要进行充分研究. 在此过程中, 结合部分先验信息的网络定位协议和网络性能需要进行深入的分析.

3.3 基于海底参考节点的免同步水下网络定位技术研究

(1) 水下网络定位技术工作原理. 基于海底参考节点可以获得水下动态节点的位置, 甚至是无需
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图 4 (网络版彩图) 免同步水下网络定位原理. (a) Cheng 和 Zhou 方案; (b) 改进方案

Figure 4 (Color online) Avoid synchronous underwater network positioning principle. (a) Cheng and Zhou programs;

(b) improvement programs

海底参考点同步, Cheng [59] 和 Zhou [64] 对该方案进行了理论分析和湖上实验验证. 其定位协议 (如

图 4 所示) 如下: (i) 由网络定位发起者 AUV 启动定位命令, 图中方块形的参考节点和定位节点均收

到此命令, 例如参考节点 1到 N , 定位节点 P ; (ii)按照协议约定的次序, 1号参考节点先应答,此时定

位节点 P 收到 1 号的应答信号; (iii) 接着 2 号参考节点再应答同一个询问命令, 为了防止协议碰撞,

1 号和 2 号应答间隔保护时间; (iv) 以此类推, 最后 N 号参考节点的应答信号被定位节点 P 收到之

后, 定位节点将具有一系列节点间距离信息,由此定位节点 P 的位置可以由自身以不发声的被动方式

解算, 而 AUV 也可获得自身的位置.

从上述模型工作过程可以看出,整个定位协议的时间很长,当追求水下高精度网络定位能力时,该

方案采用的每个海底参考节点 “轮询” 的定位协议算法, 效率低, 只能应用于小规模的水下网络. 并且

效率低下的定位协议算法导致定位作业时间长, 期间节点的运动性会带来额外的定位误差. 但对定位

节点 P 来说,其非同步被动定位的优点在大规模水下节点定位中具有显著的优势. 若动态节点采用多

用户工作体制的方法, 则可减少原有模型中的网络通信开销, 提高网络定位速度; 同时降低节点运动

性的影响,提高网络定位精度.最重要的,定位节点也以被动 (不发声)非同步的方式工作,适合大规模

网络节点定位.

(2) 海底参考节点高精度获取方法. 影响上述网络定位精度的另外一个因素是如何提高海底参考

节点的位置精度, 这个问题在深海将显得尤为重要. 这个问题本质上是如何将海面获得的卫星定位结

果高精度传递到水下. 目前, 公开文献上关于此方面的研究讨论很少.

在现行的海洋监测和科学考察中通常是通过装配有 GPS 的水面船只对待定位海底节点绕行, 在

绕行过程中不断通过声通信获取水面船与待定位节点的距离, 并通过空间距离交汇原理获得, 实现水

面位置向水下位置传递. 水面船只节点与海底节点间信息交换是通过声波进行传递的. 由于海水的温

盐深特性 (决定了海水的声速深度剖面是弯曲的) 是水平分层的, 如图 5 所示, 声波传播路线是弯曲

的, 这是造成海底参考节点位置确定不准确的主要原因. 注意到海洋声速是水平分层的特性 (即同一

深度的声速差别远比不同深度的声速差别要小很多), 本研究利用这一特性通过水面船只航迹控制和

数据处理的方法, 消除信道引起的对称性测距误差, 提升海底参考点的定位精度.

以二维定位为例说明 (如图 6 所示), T1 和 T2 是两个水面船只位置, T0 是海底参考节点的位置.

尽管 T1 和 T2 均有 GPS 测量误差的存在, 由于对称性, 声线弯曲引起的参考节点的水平位置估计与
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Figure 5 Variation of temperature and depth in differ-
ent regions

图 6 二维定位基本原理

Figure 6 Two-dimensional positioning of the basic
principles

弯曲弱相关, 从而水平坐标可精确被确定, 大大放宽对声速误差的时延补偿要求. 实际海上操作和数

据处理要复杂多. 采用该原理, 即便在几千米的深海, 海底参考节点的位置精度也能够保持在米量级

的高精度水平.

(3) 动态节点位置高精度获取、误差模型与综合修正方法. 上述原理能够在动态节点被动工作的

情况下获得自身位置. 其精度取决于许多因素, 特别是海洋环境因素、平台运动特性以及节点自身信

号处理算法. 需要系统分析该方法的优缺点和实际使用限制因素, 特别关注海底参考节点位置校准精

度对节点定位精度的影响等方面. 同时, 还要根据先验信息和现场获得信息进行综合误差的修正, 进

一步提升网络定位性能.

3.4 水下传感器网络定位技术实验平台建立与实验验证

水下网络定位性能一般从定位精度、定位效率、定位覆盖率、通信开销以及网络规模影响等几个

方面进行评价. 到目前为止, 水下传感器网络定位技术研究以理论研究为主, 定位技术的性能分析及

验证多是通过计算机仿真进行,在近几年才出现有少量的湖上、海上实验验证. 而实际上,由于海洋环

境的复杂性, 计算机仿真很难全面准确地表达传感器网络定位技术的实用性能, 需要在实际的海洋环

境中测试分析, 因此需要尽快建立水下传感器网络定位技术验证平台. 目前国内的水下传感器网络技

术的实践表明从网络通信的角度已经具备了建立水下传感器网络定位技术验证平台的基础.

考虑到浅海与深海之间的巨大环境差异及应用需求差异, 建议验证平台的分别建立. 在开展关键

技术问题的海上验证实验时需着重考察两个重点, 一个是考察不同信道条件对网络定位性能的影响,

一个是考察平台运动性对网络定位性能影响实验.

4 总结与展望

海洋事关国家安全、资源开发和科学探索重大战略利益, 十九大报告指出 “加快建设海洋强国”.

水下传感器网络则是认知海洋、经略海洋的利器, 而水下传感器网络定位则是有效认知海洋的技术基

础, 具有广阔的应用前景. 与陆地上较为成熟的无线传感器网络定位技术相比, 水下传感器网络定位

必须克服水声信道环境复杂、水声平台干扰严重和系统实现困难等挑战. 水下传感网络定位技术已经
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得到大量的深入研究, 已经由基础研究进入到海上实验分析阶段, 即将迈入大规模海上测试与尝试性

应用实践阶段, 可预期节点定位技术的进步将在近几年内获得如下几方面的现实意义.

(1) 动态节点可依赖其位置信息获得自身传感器信息的位置关联处理能力. 海洋动态节点根据作

业任务的不同配备了诸如旁扫声纳、前视声纳、多波束声纳、浅剖声纳、重力计、磁力计、生物传感

器、化学传感器以及各类军用传感器. 所有传感器均需要对获取的传感数据进行不同定位精度的位

置关联处理. 举例来说, 水下潜器高精度海底测绘采用的最新合成孔径声纳 (synthetic aperture sonar,

SAS) 成像能够达到 500 m 距离上像素分辨单元优于 5 cm, 如果无法匹配足够精度的定位信息, 获得

的高分辨声学图像价值将大打折扣.

(2) 节点可依赖其位置信息完成更高级节点的传感器信息融合和协同处理, 对于数据深度挖掘意

义重大.尽管水下各类潜器的能力不断提升,但单平台的感知和处理能力始终有极限.更何况考虑综合

费效比因素, 单平台的在线处理能力将会受到限制. 水下动态组网的优势在于依托水下可靠、高速的

网络能力进行分布式网络节点信息的收集和汇总, 在更高层面网络节点进行在线甚至是离线处理, 深

度挖掘数据信息.这时,各个节点的位置信息以及对应的时间信息对于多节点协同探测至关重要.节点

定位技术将为基于网络的协同探测奠定重要基础.

(3) 动态节点可依赖其位置信息完成自身的导航系统参数的校准作业. 动态节点一般都配备自身

的导航系统, 主要是有 3 种自主的导航手段: 航向姿态传感器 + 转速信息进行速度推算; 航向姿态传

感器 + 声学对海底/对水层速度推算; 惯导 + 声学对海底/对水层速度推算. 尽管这几种自主的导航

方式成本代价与性能千差万别, 但有一个共同的特点, 即随着时间的增大, 积累导航误差会持续增大,

总是会需要上浮水面进行卫星定位校准或者因为导航偏差达到难以容忍的程度而放弃作业任务.水下

动态传感网络节点自身位置的获得技术可以将动态节点的外测位置信息通过水下信息链路的方式注

入给相应的动态节点, 校准修正导航偏差, 提升节点以及整个网络的导航能力, 从而提升网络的总体

作业能力.

(4) 已知网络节点位置将有利于降低网络物理层干扰和网络协议层冲突风险, 便于优化网络层路

由协议设计,提升网络整体性能.水声信道的复杂性是水下传感网络建设的难点所在,不仅反映在物理

层上可用带宽有限、信道衰落起伏严重, 还体现在物理层上节点间传输时延大, 这将导致物理层多用

户干扰和协议层介质征占 (medium access control, MAC) 冲突. 如果网络协议层设计能够具有充分、

及时和精确的节点位置信息, 那么网络协议层有可能通过时间控制等信息进行协议优化, 降低冲突风

险, 更能充分发挥物理层的数据传输效率. 自组织网未来必将成为水下动态传感网络的主要形式. 失

效节点的路由剔除和新加入节点的路由建立, 将因为获得的网络节点位置信息, 可以最高效率地被完

成, 网络性能将由此得到极大提高.
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Developing status and some cutting-edge issues of underwater
sensor network localization technology
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Abstract Owing to the complicated marine environment, a vast majority of terrestrial wireless sensor network

technologies cannot be used directly in underwater sensor networks, which should be studied in combination

with the special marine environment. In the last decade, there has been great progress in underwater sensor

network localization technology. This paper summarizes the developing status first, and then puts forward some

cutting-edge issues about underwater sensor network localization technology. Finally, this paper forecasts some

practical questions expected to be solved in the next few years about underwater sensor network node localization

technology.

Keywords underwater wireless sensor networks, localization, communication, network positioning node, un-

derwater signal propagation
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