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摘  要  水声网络已在海洋信息立体化获取、传输、感知领域中得到广泛研究和应用，水声网络节点的位

置是水声网络协议设计、多样化应用中常常需要的重要信息。依托全球定位系统定位、采用常规水声定位技术

获取水声网络节点位置等解决方案存在着无法直接水下应用、多节点需多次定位效率低、需要精确时间同步等

问题。提出一种水声组网定位一体化方案，该方案利用水声网络运行过程中网络节点互联互通进行的交互可以

直接通过应答测距方式进行节点位置解算，从而实现在不影响网络通信的情况下，无需精确同步的通信定位一

体化功能。给出了系统组网通信、测距、定位、误差校正等核心环节的设计过程，设计了一套小规模水声网络

通信定位试验系统，并开展湖试试验。湖试试验结果初步表明了该系统组网、定位一体化的有效性。 
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Abstract  Underwater acoustic networks have been widely studied and applied in the fields of 

three-dimensional acquisition， transmission，and perception of ocean information. The location of nodes in 

underwater acoustic networks is an important information needed in the protocol design and diverse application of 

underwater acoustic network. Conventional positioning solutions which rely on Global Positioning System and use 

conventional underwater acoustic positioning technology to obtain the location of underwater acoustic network nodes 

encounter problems such as inability to directly apply underwater，low efficiency in multiple node localization，and 
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the requirement for precise time synchronization. In this paper，a scheme for underwater acoustic integrated 

networking-positioning（UAINP）is presented. In this scheme，by using the interaction between network nodes during 

the operation of underwater acoustic networks，a response-ranging capability can be provided to solve the node 

position，thus integrated communication and positioning capability that does not requirement for precise time 

synchronization can be achieved without affecting the network communication. The design details of core modules 

such as network communication，ranging，positioning，error compensation，etc.，are provided. Then，a small-scale 

experimental underwater acoustic integrated networking-positioning system is developed and evaluated via lake trial. 

The results of the lake trial preliminarily demonstrate the effectiveness of the integrated networking-positioning 

capabilities of the proposed system. 
Key words  underwater acoustic communication；integrated networking-positioning；underwater acoustic 

network；ranging 

0  引言 

由多个水下声学互通互联水声节点组成的水

声网络可大大提高水下信息传输能力，得到了国内

外相关研究单位的高度重视，并在多个涉海应用领

域推进理论研究、技术实现及工程应用[1-2]。 

对水声网络而言，获取网络节点位置可在多样

化应用领域中扮演着十分重要的角色，例如在海洋

测量、环境监测任务中，控制中心往往需要同时获

得环境数据与测量、监测节点的位置信息。并且，

它也是基于地理信息路由的基础，如基于矢量的转

发（Vector-Based Forwarding，VBF）协议[3]就需要

获取节点的位置信息，构建虚拟管道来进行网络数

据包的转发；如基于扇形的目的预测路由（Sector- 

based Routing with Destination Location Prediction，

SBR-DLP）协议[4]，需要获取源节点和目的节点位

置信息，并依据运动模型划分扇形区域选择中继节

点；以及定向泛洪路由（Directional Flooding- Based 

Routing，DFR） [5]、聚焦束路由（Focused Beam 

Routing protocol，FBR）[6]等协议和在这些协议基

础上优化改进的一系列路由协议都需要依靠节点

的位置信息来生成路由，支撑网络的运行。对于认

知水声网络，节点位置、距离信息也是一项重要的

认知信息，例如通过节点的距离信息可以优化节点

的发射功率、调制模式、路由选择、拓扑结构等，

提高网络的性能。 

但是水声网络在布置时，节点往往没有任何关

于位置的先验信息。虽然为网络节点配置 GPS、北

斗这类全球定位系统是最简单的解决方案，但是全

球定位系统使用的射频信号在水下衰减很快，定位

信息无法直接传递给水下节点。通常情况下，水下

节点仍然需要使用水声定位方法确定自身位置。 

水声定位是海洋开发、水下施工、科考、水下

救援、水下无人平台等领域关键技术。利用参考点、

定位点之间水声传播从水声接收信号获取信号强

度、传播时间、波达方向等信息，并利用位置关系

解算目标位置的水声定位技术得到了广泛的研究

和应用[7]。典型的如基于测距的水声定位技术，多

家国内外厂商推出了不同用途、不同参数的基于测

距的水声定位设备[8-10]。 

但是，传统的基于测距定位需要逐个节点进行

数次应答测距，同时往往需要精确的时间同步，不

仅仅需要较长的定位时间，而且对于多网络节点定

位需要多次进行基于测距定位操作，效率低下。 

基于到达时间差（Time Difference of Arrival，

TDOA）的 TDOA 定位方法利用目标声源信号到达

不同水听器的时间差进行位置解算[11]，无需应答，

因而对网络而言，其定位过程中并不支持节点间水

声数据交互。 

考虑到水声网络中多个节点互联互通实际上

具备了利用接收信号解算节点位置的条件，直接利

用网络组网过程中不同网络节点间应答即可获得

网络节点间距，从而可在网络通信的同时，在不付

出额外开销、无需精确时间同步的前提下进行基于

网络通信的节点定位[12]。 

本文设计并实现了一种水声组网定位一体化

（Underwater Acoustic Integrated Networking-Positioning，

UAINP）系统，并对测距定位过程中的误差进行了

分析和修正。最后，通过湖上试验对所设计的水声
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组网定位一体化方案进行了初步验证，实验结果表

明了所提方案的有效性。 

1  技术方案及系统设计 

1.1  水声组网通信应答测距 

根据上述分析，在水声网络组网–定位过程中，

本文采用无需精准时间同步的应式测距方式，利用

网络传输中的节点间交互进行网络节点应答测距，

随后在测距基础完成节点定位。 

在一对水声收发装置上实现水声通信与测距

一体化功能有 3 种实现方式：第 1 种是以时分工作

方式，在不同的时隙上分别发射水声通信调制信号

和水声导航测距调制信号，在接收端分别对水声通

信信号和水声导航测距信号进行接收处理，这样以

时分方式分别进行水声通信和水声测距；第 2 种是

频分工作方式，即发射端的水声通信和水声测距定

位信号采用不同的工作频率，这样在接收端通过频

率滤波，可以同时处理和解调水声通信和水声测距

信息；第 3 种是将水声通信和水声应答测距信号通

过共用同步头的方式一体化实现，在发射端发射经

过特殊设计的水声信号，在接收端通过同步解调等

信息处理，通过接收一组在同一频率上的水声信

号，既完成水声测距，也可以解调得到水声网络通

信数据。 

但是由于方法  1 无法实现同时进行通信和测

距导航，时效性受影响；方法 2 需要占用较多的水

声信号带宽；而方法 3 在通信的同时，实现了测距

定位，只需要选择恰当的同步头格式，不需要增加

额外频率，因此本文系统采用第 3 种方式实现水声

测距与通信的一体化。系统使用的水声信号格式如

图 1 所示。 

 

图 1  信号帧格式 
Fig. 1  Structure of packet 

 
基于水声网络通信的需求 [2]和线性调频信号

自相关性强的特点，采用线性调频信号作为同步信

号，测距过程以同步信号为基准确定往返时间。 

水声组网多址接入控制（Media Access Control，

MAC）层采用基于握手协议，其握手的过程就是 2

个握手节点的应答过程，可以在这个过程中进行

应答测距而不会增加额外开销。往返时间如下式

所示 

RTS CTS e2 2T t t t t t           （1） 

式中：t 表示 AB 节点间水声传输时间；T 表示节

点 A 记录的测距时长，由于节点 A 需要将 CTS 解

调完之后才能获得往返时间，因此 T 中包含着 RTS

和 CTS 的发送时间，分别用 tRTS和 tCTS表示；te表示

系统延迟，可以事先测算出； t 为随机时间误差，一

般大于 0。最终获得的测量结果是
1

2
t t  的值。 

1.2  基于测距的水声定位 

水声组网定位一体化系统根据网络通信应答

测距结果来进行定位，定位方法采用了三边测量

法，即未知节点通过测量与已知坐标的锚节点之间

的距离来确定节点位置[13]。 

如图 2 所示，A、B、C 3 个作为锚节点的网络

节点坐标为（xa，ya），（xb，yb），（xc，yc），它们到

待测节点 D 的距离分别为 da，db，dc 

2 2
a a a

2 2
b b b

2 2
c c c

) )

) )

) )

x x y y d

x x y y d

x x y y d

    
    


   


（ （

（ （

（ （

     （2） 

 根据上式，可以得到未知节点坐标： 
1

a c a c

b c b c

2 2 2 2 2 2
a c a c c a

2 2 2 2 2 2
b c b c c b

2 )  2 )

2 )  2 )

          

x x y yx

y x x y y

x x y y d d

x x y y d d


   

        
     
 

      

（ （

（ （
  

 （3）

 

 

图 2  三边定位原理 
Fig. 2  Illustration of trilateration positioning 
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1.3  声速误差补偿 

基于水声组网通信的应答测距结果是根据水

下声速和传播时间计算获得，因此水下声速的测量

值与实际值差别将在测距结果中引入误差。 

海水中的声速测量主要有 2 种方法：利用声速

剖面仪等外部仪器设备直接测量海水中的声速值，

即直接测量法；另一种为根据经验声速模型来进行

计算，即间接测量法。间接测量法利用海水的温度、

盐度、压强计算海水某一区域的声速，将一定深度

范围的声速视为一个固定值，实际海水的温、盐、

压处处不相同，海水介质的分布不均匀，导致不同

深度的声速值大小亦不同，一般对声速误差的修正

采用平均声速法[13]。 

当 2 个通信节点距离较近且深度相近时，声

线传播路径弯曲较小，即使用固定的声速值计算

节点之间的距离也有较好的定位精度。节点间距

离较大且深度相差较远时，声速变化较大，声线

弯曲程度也会变得越大。对声线弯曲程度对定位 

精度造成的影响，当曲线曲率半径越小时，造成

的误差值越大。为了提高定位精度，可采用声线

修正的方法[14]。 

由于声速、声线的校正方法作为水声定位技术

的关键环节已得到广泛研究，而本文侧重从水声组

网–定位一体化角度开展基于水声组网通信的定位

研究，因此直接采用实测声速剖面中对应深度的声

速进行简单声速校正，未进行声线校正。 

1.4  应答测距误差补偿 

对本文组网–定位一体化系统而言，考虑到基

于组网通信的应答测距过程中，物理层水声通信为

了保证实时性采用双缓存切换处理，即一个缓存采

集数据，另一缓存处理数据，并进行循环切换。这

就导致了在应答过程中，接收节点接收到的请求信

号的实际结束时间与数据处理完成并触发应答的

实际时间不一致，由此产生的时间误差将直接影响

测距误差，如图 3 所示。 

 

图 3  应答测距误差校正示意图 
Fig. 3  Illustration of response-ranging error correction 

 
为了消除这种由于通信应答过程导致的测距误

差，本文方案在应答信号中进行校正处理，具体校

正过程为：1）发射节点发送请求信号；2）接收节

点接收到请求信号，并计算出接收到的请求信号实

际结束时刻与双缓冲工作模式下数据处理完成、判

定该信号结束时刻之间的时间差；3）在应答信号中

将此时间差作为校正信息，回送至发送节点进行反

馈；4）发送节点收到应答信号后，获得校正信息，

即可在应答测距处理中消除由此导致的误差。 

同时，本文水声组网–定位一体化系统基于组

网通信应答测距需要精确的应答时间计算，而从水

声组网角度水声网络节点进行网络数据处理可能

会占用时间导致延迟估计错误，因此系统在进行测

距时对网络程序进行了时序控制，避免在测距进程

中插入大量的网络数据处理程序。  

2  湖试实验 

本文基于 AMLink 水声通信节点[15]构建了一

个小规模水声组网定位一体化试验系统，该通信节

点通信物理层主要参数如表 1 所示。物理层水声

通信采样率为 75 kHz，信号中心频率为 15.5 kHz，

带宽 2.3 kHz，采用直接序列扩频（Direct Sequence 

Spread Spectrum，DSSS）调制。信号帧结构由同步信

号、保护间隔、信息段信息序列部分 3 个部分组成。 
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表 1  水声网络物理层相关参数 
Table 1  Parameters of acoustic communication system 

水声网络物理层参数 参数值 

采样率/kHz 75 

信号中心频率/kHz 15.5 

信号带宽/kHz 2.3 

调制方式 DSSS 

通信速率/bps 55 

 

为了验证本文水声组网定位一体化试验系统

的性能，在某水库进行了小规模组网定位一体化实

验。试验水域网络节点设置及实测水域声速梯度分

别如图 4（a）、4（b）所示。试验水声组网定位一

体化系统的网络多址采用 MACA 多址方案[2]，通

过 RTS-CTS-DATA 握手交互实现网络节点之间的

互联互通，网络路由采用固定路由方式。 

 

图 4  试验水域地图及声速剖面 
Fig. 4  Map of trial area and sound velocity profile 

 
试验水声网络拓扑结构如图 5 所示，其中节

点 D 搭载于小艇上为待定位节点，节点 A、B、

C 为定位基准点，其位置信息已知。在组网–定

位一体化试验中，全过程进行各节点组网通信，

并以一体化方式同时进行组网通讯应答测距。节

点 D 轮流与基准点进行通信，基准点在回复节点

D 的时候，携带基准点之间的距离信息。这样，

在完成与所有基准点通信之后，节点 D 可以获得

DA、DB、DC 之间距离以及基准点的位置信息，

即可基于通信组网过程利用三边定位法解算自

身节点位置。  

 

图 5  网络拓扑 
Fig. 5  Topology of experimental network 

 

基准点 A、B、C 放置于趸船上，所有节点入

水深度约为 3 m。利用卷尺直接测出网络节点入水

位置之间距离，作为标准值，与网络测距结果进行

对比。网络节点距离标准值如表 2 所示。 

表 2  网络节点间距 
Table 2  Distances between network nodes 

相邻节点编号 距离/m 

DA 30.60 

DB 23.80 

DC 19.61 

AB 11.7 

AC 22.3 

BC 10.7 

 

3  实验结果与分析 

组网–定位一体化实验中，网络运行结果如表

3 所示，从水声网络整体发送接收情况来看，由于

小规模试验网络的范围小，网络运行正常，在网络

运行过程中累计传输 230 个数据包，无丢包情况发

生，物理层水声通信误码率为 0。 
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表 3  水声网络运行情况 
Table 3  Behavior of underwater acoustic network 

节点编号 成功发送数据包数 传输失败总次数 

A 138 0 

B 46 0 

C 46 0 

D 230 0 

 
水声组网通信应答测距误差如图 6 所示，从图

6 中可以看出，测距结果较为稳定，测距误差均小

于 5%。 

 

 图 6  实验过程测距误差 
Fig. 6  Ranging error during experiment 

 
实验中网络定位情况如图 8 所示，网络运行过

程中的定位误差如图 7 所示。从图 7 可以看出，随

着网络的运行，基于组网–定位一体化的网络节点 

定位误差逐渐稳定在 0.6 m。初步湖试试验结果表

明，本文小规模水声组网定位一体化试验系统具备

无需精确时间同步下的组网、定位功能。 

 

图 7  实验过程定位情况 
Fig. 7  Positioning behavior during experiment 

 

图 8  实验过程定位误差 
Fig. 8  Positioning error during experiment 

 

4  结束语 

本文介绍了一种水声网络中组网定位一体化

方案。首先给出了水声组网定位一体化技术方案中

通信组网应答测距、定位、设计及误差补偿方法设

计，并基于技术方案构建了小规模水声组网定位一

体化实验系统，最后通过湖试实验初步验证了所提

水声网络中组网定位一体化方案的有效性。湖试实

验实验表明，相对于 TDOA 等常规分布式定位系

统，本文所提方案具备了在进行网络通信的条件下

实现一定精度网络节点定位的功能。 

也需指出，本文湖试实验侧重验证组网定位一

体化基本功能的实现，系统规模、网络范围小，获

取的结果比较初步。特别是，由于网络多节点测试

距离较近，声线弯曲现象不明显，在此种情况下获

得的测量误差无法直接应用于中等距离或远距离

下的定位误差评估。 

考虑到本文采用的 AMLink 扩频水声通信节

点在 6 km 范围内应答测距相对误差为 3%[16]，在

相对测距误差量级上与本文试验大致相当，为中等

距离或远距离条件下定位性能评估提供了参考。下

一步计划进一步以更大范围、更多节点、不同水域

海域开展所提技术方案实验验证[17-18]，同时评估水

文环境因素对系统工作的影响，并完善声速、声线

校正措施对定位性能的影响，减小典型不确定因素

对系统性能评估本身引入的影响。 
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