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摘　要　水下传感器网络可用于海洋资源勘测、污染监测和战术监视等领域，已成为无线传感器网络方向的研究
热点．在水下三维空间中如何对位置未知的节点进行可定位性判别，并实施有效定位，从而为水下监测应用提供位
置信息是一个基础的关键问题．该文引入刚性图理论，提出了一种基于骨架提取的水下传感器网络刚性定位判别
方法．该方法首先将水下传感器网络构建为无向图，然后通过“伪节点剔除”和“割边剔除”等策略提取具有全局刚
性的子图，即网络的骨架，从而完成网络及节点可定位性的判别，最后利用层次分析法对可定位节点进行“定位可
信度”综合排序，为定位计算提供指导和依据．大量仿真实验结果表明该方法在不同网络规模、节点密度和网络连
通性情况下均具有较高的判别成功率和有效性．
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１　引　言
海洋是人类维持生存和社会可持续发展的重要

资源，开发利用海洋的热潮正在全球兴起［１２］．近几
年我国开始加强科技进步对海洋经济发展的带动作
用，加快海洋科技创新体系的建设，着力海洋资源勘
测与利用关键技术的研究开发．

水下传感器网络（ＵｎｄｅｒＷａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＵＷＳＮｓ）是由具有声学通信与计算能力的传感器节
点构成的水下监测网络系统．由于可以广泛应用于
海洋资源勘测、污染监测、辅助导航和战术监视等领
域，ＵＷＳＮｓ已引起各国政府和研究机构的关注，成
为当前研究热点之一①②．近年来，水下传感器网络
的研究主要包括水下通信技术［３４］、布置和组网［５６］、
路由协议［７８］、定位跟踪［９１１］和安全［１２］等方面．

由于在ＵＷＳＮｓ的各种应用中，只有当水下传
感器节点的位置已知，其采集的信息才具有意义，同
时，节点的位置信息也是网络拓扑控制、覆盖控制和
路由决策等的依据，因此水下传感器节点的定位
（Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）具有重要的研究意义．

水下传感器节点定位与陆地传感器节点定位相
比具有特殊性：水下三维（３Ｄ）特性使得节点定位求
解更复杂，难度更大；节点之间采用声学通信，信号
衰减模型与水下介质相关．因此如何在三维空间中
利用传感器节点之间的声学通信，由位置已知的锚
节点对位置未知的普通节点进行定位，从而为水下
监测网络提供位置信息是一个重要课题．

目前，水下传感器节点定位理论与技术的研究
主要分为“节点定位计算”和“节点可定位性判别”两
大类．由于后者可以为前者提供指导和依据，提高节
点定位计算的效率，因此它是实现水下传感器节点
定位的关键．本文重点研究水下传感器节点可定位
性判别问题．

本文第２节对近年来的相关研究工作进行分析
总结；第３节提出基于骨架提取的水下传感器节点
刚性定位判别方法；第４节通过大量的仿真实验证
明方法的正确性和有效性；第５节总结全文．

２　相关工作分析
在陆地传感器网络中，传感器节点定位一直是

基础性研究问题，相关成果丰富，但是由于水下传感

器节点定位的特殊性，上述成果无法直接应用于水
下．目前，水下传感器网络节点定位技术从陆地技术
派生而来，发展为３类：基于测距的定位方法、基于
非测距的定位方法以及节点可定位性判别方法．

（１）基于测距的定位方法
该方法通过测距技术获得节点间的距离或角

度，然后利用几何关系计算出未知节点的坐标．测距
技术主要分为４种：接收信号强度（ＲＳＳＩ）、到达时
间（ＴＯＡ）、到达时间差（ＴＤＯＡ）以及到达角度
（ＡＯＡ）．在水下传感器网络中，基于测距的定位方
法主要有３种策略：①四边定位法［１３］．它是将陆地
传感器网络的三边定位法推广到三维空间的一种方
法．通过测量未知节点与４个锚节点之间的距离，结
合锚节点的位置信息，计算出未知节点的坐标（如
图１）．在此基础上，文献［１４］提出了一种大规模水
下传感器网络定位方法（ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｆｏｒ
ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ，ＬＳＬＳ）．它将依据锚节点定位出的节
点作为新的锚节点，继续采用四边定位法对其他
未知节点完成定位；②投影定位机制［１０］．该方法将
锚节点投影到未知节点所在的平面，将三维定位问
题转化为二维定位问题来求解；③自主水下航行器
（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）辅助定
位法．文献［１５］提出：通过ＡＵＶ周期浮出水面，利
用ＧＰＳ获得坐标信息，借助罗盘推理期间的航行位
置并广播消息，协助沿途的未知节点进行测距和定
位．该方法实施较复杂，定位时延长．

图１　四边定位法示意图

（２）基于非测距的定位方法
该方法不需要测量节点间的距离或角度，仅根

据网络的连通性、节点间的路由跳数以及锚节点的
坐标，即可估计出未知节点的粗略位置．属于此类的
方法主要有交叠区域定位法［１６］、质心定位法［１７］、多
跳距离定位法［１８］以及ＡＵＶ辅助定位法［１９］．由于水
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下传感器网络的三维特性，此类方法的定位可信度
比它在陆地传感器网络中的定位可信度差．

（３）节点可定位性判别方法
在进行定位计算之前，判别无线传感器网络以

及其中节点的可定位性，具有重要的指导意义．近年
来，刚性图理论（ＲｉｇｉｄｉｔｙＴｈｅｏｒｙ）已成为判别无线
传感器网络可定位性的主要方法之一．
２００４年，Ｅｒｅｎ等人［２０］首次引入刚性图理论进

行研究，并提出“当且仅当网络的基础图为全局刚性
时，网络是唯一可定位的”．文献［２１２２］证明了上述
观点．文献［２３２４］详细阐述了刚性图理论，并系统
地总结了无线传感器网络中基于刚性图理论的定位
方法．但是这些研究都是针对陆地传感器网络的整
体可定位性进行判断．２００５年，Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ等人［２５］

指出了节点的可定位性，提出了节点可定位的必要
条件：节点到３个锚节点必须有３条独立的路径，简
称３Ｐ（ＴｈｒｅｅＰａｔｈｓ）；同时给出了充分条件：节点位
于一个含有３个不共线锚节点的全局刚性图中，简
称ＲＲＴ３Ｂ①．２０１２年，Ｙａｎｇ等人［２６］在上述研究的
基础上，更新了节点可定位的必要条件：节点满足
３Ｐ条件，且位于锚节点所在的冗余刚性图中；给出
了一个更弱的充分条件：节点位于至少含有３个锚
节点的冗余刚性图中，且在该图中节点到３个锚节
点存在３条独立的路径．２０１２年，Ｚｈａｎｇ等人［２７］分
析了无线传感器网络的可定位性，并系统地总结了
网络整体和节点个体的可定位条件．

上述基于刚性图理论的传感器网络可定位性判
别都是针对陆地传感器网络（二维）．目前，将刚性图
理论应用于水下传感器网络（三维）的研究甚少，理
论方法体系尚不完善．

另外，现有的可定位性判别主要针对网络整体
或节点个体．对于一个庞大的传感器网络，若对其整
体进行可定位性判断，结论通常是整体不可定位，但
这不能否定网络局部具有刚性（可定位性），如果能
够剥离出具有刚性的网络局部区域，那么其中的节
点很有可能具有可定位性．这也减少了对节点个体
逐一进行可定位性判断的工作量．

因此，本文提出一种基于骨架提取的水下传感
器网络刚性定位判别方法．该方法逐步提取水下传
感器网络的拓扑子集，并利用刚性图理论判断其全
局刚性，找到具有全局刚性的最大网络子集（骨架），
从而完成网络及节点的可定位性判别；随后利用层
次分析法对骨架上的节点进行定位可信度综合排
序，为定位计算提供指导和依据．

３　基于骨架提取的犝犠犛犖狊刚性定位
判别

３１　问题描述
在水下三维监测区域内，随机撒布了狀个锚节点

犪１，犪２，…，犪狀和犿个普通节点狊１，狊２，…，狊犿．它们具有
相同的通信半径狉犮．锚节点犪犻犻＝１，…，（ ）狀的位置
狆犪犻已知；普通节点狊犼犼＝１，…，（ ）犿的位置狆狊犼未知．

水下传感器网络可以用无向图犌＝犞，（ ）犈表
示，如图２所示．在犌中，所有顶点的集合即为传感
器节点集犞＝犪１，犪２，…，犪狀，狊１，狊２，…，狊｝｛ 犿．若任意
两个节点可直接通信，即它们之间的欧式距离犱犻犼
狉犮，则它们之间存在一条边，用犲犻犼表示；犈为网络中
所有边的集合．
犈＝犈犪犪∪犈狊狊∪犈犪狊，
犈犪犪＝｛犲犻犼＝犪犻，犪（ ）犼：犱犻犼＝‖狆犪犻－狆犪犼‖狉犮｝，
犈狊狊＝｛犲犻犼＝狊犻，狊（ ）犼：犱犻犼＝‖狆狊犻－狆狊犼‖狉犮｝，
犈犪狊＝｛犲犻犼＝犪犻，狊（ ）犼：犱犻犼＝‖狆犪犻－狆狊犼‖狉犮｝．

　　犈犪犪、犈狊狊、犈犪狊分别为锚节点间、普通节点间以及
锚节点和普通节点间的边集合．

图２　水下传感器网络无向图犌
因此，水下传感器网络节点可定位性判别问题

就是在已知顶点犪１，犪２，…，犪狀位置的无向图犌中，
根据边集合犈的信息，判断顶点狊１，狊２，…，狊犿中哪些
顶点是可定位的．
３２　刚性图理论

刚性理论起源于Ｅｕｌｅｒ对于多面体的猜想；
Ａｓｉｍｏｗ等人［２８３０］将其扩展到刚性图的研究；在传
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感器网络领域，刚性图理论已被应用于解决陆地传
感器网络（二维）中节点可定位性判别问题，取得了
较好的效果［３１３３］．

实现：无向图犌＝（犞，犈）由顶点集合犞和边集
合犈构成．将犌映射到犚犱空间，任意一个顶点犻∈犞
的位置狆犻∈犚犱；任意一条边犲犻犼∈犈，其边长为犱犻犼，如
果一一映射狆：犞→犚犱满足犱犻犼＝狆犻－狆犼，则称狆
为犌的一个实现．

框架：无向图犌和它的一个实现狆共同构成一
个框架，记为（犌，狆）．

假设另一框架（犌，狇），其顶点的位置狇犻∈犚犱．如
果任意犲犻犼∈犈满足狆犻－狆犼＝狇犻－狇犼，则称框架
（犌，狆）和（犌，狇）等价．如果任意一个顶点对（犻，犼），无
论是否存在犲犻犼∈犈，都满足狆犻－狆犼＝狇犻－狇犼，则
称框架（犌，狆）和（犌，狇）全等．全等框架是等价框架的
一种特殊情况．显然，如果两个框架全等，则它们只
有通过整体平移、旋转和镜像对称３种运动才可以
完全重合在一起．

刚性：对于与框架（犌，狆）等价的（犌，狇），如果存
在一个足够小的正数ε，使得所有的顶点犻∈犞都满
足狆犻－狇犻＜ε，那么（犌，狆）和（犌，狇）全等，则称犌是
刚性的（Ｒｉｇｉｄ）．

全局刚性：如果所有与（犌，狆）等价的框架，同时
也与（犌，狆）全等，则称犌是全局刚性的（Ｇｌｏｂａｌｌｙ
Ｒｉｇｉｄ）．

图３为刚性和全局刚性在二维平面上实例．在
图３（ａ）中，顶点４和５在保持与邻居顶点距离不变
的情况下，其位置可以发生连续变化；变化前后的框
架等价但是不全等．因此，图３（ａ）是非刚性的．图３
（ｂ）不能做连续形变，但存在局部翻转或折叠后的
框架，如图３（ｃ），这两个框架不全等，因此它们只是
刚性的．图３（ｄ）不能做任何形变，即任何与之等价
的框架也与之全等，因此它是全局刚性的．

图３　刚性和全局刚性图实例

可见，全局刚性的条件比刚性要严格得多．全局
刚性图对应的框架不仅不能发生任何连续形变，而
且不能发生任何局部翻转或折叠，只能进行整体平
移或旋转．

已有研究将陆地传感器网络表示为无向图犌＝
犞，（ ）犈，将传感器节点对应为图中的顶点，将节点
间的连接关系对应为图中的边，进而得出了一些关
于传感器网络可定位性的结论．

定理１．　设一个网络分布在犱（犱＝２，３）维空
间中，用无向图犌表示．该网络含有狀个锚节点，犿个
普通节点．网络中至少含有犱＋１个锚节点，且非线性
分布，那么网络可定位当且仅当图犌是全局刚性的［２０］．

这样，网络可定位问题就转化为基于边约束的
图的全局刚性判断问题．

判断一个图的刚性和全局刚性是一个ＮＰ
Ｈａｒｄ问题．目前，图的刚性判断有Ｌａｍａｎ条件［２２］

和刚性矩阵（ＲｉｇｉｄｉｔｙＭａｔｒｉｘ）方法［５］；而图的全局
刚性判断要复杂和困难得多，以下将介绍一些判断
方法和结论．
犽连通：给定图犌＝（犞，犈），如果任意删除少于

犽个顶点及其附带的边，图犌仍然是连通图①，但删
除某犽个顶点，图犌就丧失了连通性，则称图犌是
犽连通的．

冗余刚性：如果图犌＝（犞，犈）去掉任意一条边
后仍保持刚性，则称犌是冗余刚性的．

定理２．　在二维空间中，给定图犌＝（犞，犈），并
且｜犞｜＞３，则犌为全局刚性的充分必要条件是犌具
有３连通性和冗余刚性．

定理３．　在犱（犱３）维空间中，给定图犌＝
（犞，犈），并且｜犞｜＞犱＋１，如果图犌是全局刚性的，
则犌具有犱＋１连通和冗余刚性．但该定理的逆命
题不成立［３４］．

压力矩阵：给定图犌＝（犞，犈），犈（犻）为与顶点犻
关联的边集合．对于每一个顶点犻∈犞，若满足
∑犼：（犻，犼）∈犈（犻）

ω犻犼（狆犻－狆犼）＝０，则称ω＝（…，ω犻犼，…）为图
犌的均衡压力．根据ω，可得到｜犞｜×｜犞｜阶对称矩
阵犛＝狊犻［］犼，该矩阵即为图犌的压力矩阵，其中

狊犻犼＝
－ω犻犼， 犲犻犼∈犈
０， 犲犻犼犈并且犻≠犼
∑犽：犲犻犽∈犈ω犻犽，犻＝

烅
烄

烆
犼

（１）

　　定理４．　在犱（犱３）维空间中，给定图犌＝
（犞，犈），并且犞＞犱＋１，当压力矩阵的秩为犞－
（犱＋１）时，则图犌为全局刚性［３５］．

该定理为水下传感器网络（三维）可定位性的判
别提供了方法依据．

２９５ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年
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３３　骨架提取的犝犠犛犖狊刚性定位判别方法
水下传感器网络（ＵＷＳＮｓ）节点可定位性判别

问题就是在已知顶点犪１，犪２，…，犪狀位置的无向图犌
中，根据边集合犈的信息，判断顶点狊１，狊２，…，狊犿中，
哪些顶点是可定位的．

依据３．２节中的相关定理，对图犌（水下传感器
网络）的全局刚性进行判断，结论通常是整体不是全
局刚性的（网络整体是不可定位的），但这不能否定
图犌的局部具有刚性（可定位性），因此本文提出一
种基于骨架提取的水下传感器网络刚性定位判别方
法．该方法分为两个步骤：（１）利用水声能量衰减模
型计算可相互通信的节点间的距离，构建出水下传
感器网络无向图犌＝（犞，犈）；（２）按照骨架提取策
略，逐步提取无向图犌的子图，并利用刚性图理论
判断其全局刚性，找到具有全局刚性的最大子图（骨
架），从而找出网络中可定位的节点．
３．３．１　ＵＷＳＮｓ无向图的构建

水下无线传感器网络无向图的构建，关键是获
取可直接通信的节点对，以及它们的欧式距离，从而
得到边集合犈．

可直接通信的节点间的欧式距离可利用水声信
号在水中传播的损耗模型计算求得．文献［３６］将水
声信号在水中传播的损耗分为球状扩展损失和衰减
损失两部分：

犔狅狊狊＝２０ｌｇ犚＋α犚×１０－３ （２）
其中，犔狅狊狊是水声信号传输的损耗能量／ｄＢ；犚为发
射节点与接收节点之间的距离／ｍ；α是与信号频率
犳相关的吸收因子／（ｄＢ／ｋｍ）．该模型表明水声信号
传播时的能量衰减主要取决于传输距离和传输介质
对频率的吸收．
犔狅狊狊可以由发射节点联合接收节点获取；α可

采用Ｔｈｏｒｐ模型［３７］依据频率犳计算得到．因此，通
过求解式（２）可以得到节点间的距离犚．由于式（２）
为含有对数的超越方程，因此可以采用ＬａｍｂｅｒｔＷ
函数［３８］加以求解，具体求解过程见本课题组早期研
究工作①．

本文设计了以下传感器节点通信协议以汇聚感
知数据至基站，由基站构建ＵＷＳＮｓ无向图．

（１）节点周期性广播探测消息ＴｅｓｔＭｅｓｓａｇｅ，用
二元组（犐犇ｔｅｓｔ，犜犛犛）表示．犐犇ｔｅｓｔ为节点犐犇号，犜犛犛
为发射功率；

（２）节点收到ＴｅｓｔＭｅｓｓａｇｅ，测量接收信号强度
犚犛犛，建立上报消息ＲｅｐｏｒｔＭｅｓｓａｇｅ，用四元组
（犐犇ｔｅｓｔ，犐犇ｒｅｃ，犜犛犛，犚犛犛）表示，并以基站为目的地
址进行数据路由；

（３）基站接收各个节点发来的ＲｅｐｏｒｔＭｅｓｓａｇｅ，
进行数据融合，得到网络中节点间的连接关系，并利
用水声信号损耗模型计算节点间的距离，得到边集
合犈，从而构建出边约束的无向图犌＝（犞，犈）．
３．３．２　骨架提取策略

骨架提取是一种图形图像处理方法．图像骨架
是图像内部各个最大内切球中心的集合，它由一些
顶点和连线组成．骨架展现了一个图像的尺寸和形
状，因此骨架提取已成为图像识别和分析的重要手
段［３９４０］．由于骨架很好的保留了目标的形态和拓扑
连接性，因此它有助于分析传感器网络的骨干结构
及其连通性．进一步地，如果网络骨干结构具有全局
刚性，则相应的节点将具有可定位性．

因此，本文借鉴图像处理中基于拓扑细化的骨
架提取方法［４１４２］，逐步提取水下传感器网络的骨干
结构，并利用刚性图理论判断其全局刚性，找到具有
全局刚性的最大网络骨干结构（骨架），从而完成网
络及节点的可定位性判别．

定义１．骨架．对于水下传感器网络无向图犌＝
（犞，犈），若犌是具有全局刚性的犌的最大子集，则
称犌是该水下传感器网络的骨架．

可见，如果能提取水下传感器网络的骨架，将有
助于判别网络及其节点的可定位性．以下为设计的
骨架提取策略．

（１）伪节点剔除
定义２．节点的度．节点犻的度是它的邻居节点

的个数，即与它相连的节点个数，记作犱犲犵（犻）．
定义３．伪节点．在三维空间中，若犱犲犵（犻）＜４，

则称节点犻为伪节点．
定理５．对于无向图犌（三维水下传感器网

络），伪节点一定不在其骨架上．
证明．　假设伪节点犻在水下传感器网络的骨

架犌上．因为犌具有全局刚性，所以根据定理３，
犌具有４连通性，即任意删除少于４个顶点及其
附带的边，犌的剩余部分仍然是连通的．此时如果
将与伪节点犻相连接的犱犲犵（犻）个节点及其附带的边
删除，则伪节点与网络分离，造成犌的剩余部分不
再是连通的，这与犌的４连通性相矛盾，因此上述
假设不成立． 证毕．

依据定理５，提出骨架提取策略一：伪节点剔
除，其具体步骤如下：

针对无向图犌，计算每个普通节点狊犼的度犱犲犵（狊犼），
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找到度最小的节点，判断它是否为伪节点（节点度是
否小于４），若是，则将该节点及其附带的边从图犌
中删除，更新剩余无向图中节点的度，重复上述步
骤；若否，即所有节点的度均大于等于４，则此过程
结束．该过程的算法描述如下．

算法１．　伪节点剔除．
输入：犌＝（犞，犈），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｍｏｎｎｏｄｅ犿
输出：Ｔｈｅｌｅｆｔｇｒａｐｈ犌ｌｅｆｔ＝（犞ｌｅｆｔ，犈ｌｅｆｔ）．
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：犞ｌｅｆｔ＝犞；犈ｌｅｆｔ＝犈；犽＝犿；
２．ＤＯＷＨＩＬＥ
３．ＦＯＲ犻←１ｔｏ犽ＤＯ
４．犱犲犵（狊犻）＝ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓｏｆ狊犻；
５．ＥＮＤ
６．犿犻狀犱犲犵＝犿犻狀（犱犲犵（狊犻））；／／ｆｉｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅ
７．ＩＦ（犿犻狀犱犲犵＜４）ＴＨＥＮ／／ｅｌｉｍｉｎａｔｅｐｓｅｕｄｏｎｏｄｅ
８．犞ｌｅｆｔ＝犞ｌｅｆｔ－狊｛｝犻；
９．犈ｌｅｆｔ＝犈ｌｅｆｔ－｛（狊犻，狊犼）狊犼∈犞ｌｅｆｔ，（狊犻，狊犼）∈犈ｌｅｆｔ｝；
１０．犽＝犞ｌｅｆｔ；
１１．ＥＮＤ
１２．ＥＮＤＷＨＩＬＥ（犿犻狀犱犲犵＞＝４）
图４给出了一个无向图犌进行伪节点剔除的

实例．节点１、２、６先后被判断为伪节点，并从图犌
中删除．最终剩下的无向图如图４（ｂ）所示．

图４　无向图进行伪节点剔除的实例

（２）割边剔除
经过伪节点剔除后，剩余的无向图中的顶点具

有了较高的度，但剩余的无向图仍然可能不是全局
刚性的．例如图５所示的无向图，虽然每个顶点的度
都大于等于４，但是该图不是全局刚性的．

图５　剔除伪节点后非全局刚性的无向图犌

定义４．　割边．在无向连通图犌中，若删除某
条边就使得该图不连通，则称该边为割边．例如图５
中边（５，６）．

定理６．　对于无向图犌（三维水下传感器网
络），割边一定不在其骨架上．

证明．　假设割边犲在水下传感器网络的骨架
犌上．因为犌具有全局刚性，所以根据定理３，犌

具有４连通性．此时如果将割边犲的任意一端的节
点及其附带的边删除，则犌的剩余部分不再是连
通的，这与犌的４连通性相矛盾，因此上述假设不
成立． 证毕．

依据定理６，提出骨架提取策略２：割边剔除，其
具体步骤如下：

针对无向连通图犌，从任意一个顶点出发，进行
深度优先搜索（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＤＦＳ），每搜索到
一个顶点狌，如果它没有被访问的，则定义犱犲狆（狌）
为该顶点在ＤＦＳ树中被经历到的次序号；然后访问
与该顶点相邻的顶点，定义犾狅狑（狌）为该顶点或它的
子树中能够通过非父子边追溯到的最早的顶点的序
号．在最后形成的树中，如果对于顶点狌的某个儿子
节点狏，有犾狅狑（狏）＞犱犲狆（狌），那么（狌，狏）就是一条割
边．该过程的算法描述如下．

算法２．　割边剔除．
输入：Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ犌＝（犞，犈）
输出：Ｔｈｅｌｅｆｔｇｒａｐｈ犌ｌｅｆｔ＝（犞ｌｅｆｔ，犈ｌｅｆｔ）．
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：犞ｌｅｆｔ＝犞；犈ｌｅｆｔ＝犈；犽＝犞ｌｅｆｔ；
２．ＦＯＲ犻←１ｔｏ犽ＤＯ
３．狏犻狊犻狋［犻］＝ＦＡＬＳＥ；／／ＦＡＬＳＥ标记尚未访问
４．ＥＮＤ
５．犇犉犛（狌，ｆａｔｈｅｒ，ｄｅｐｔｈ）；

／／狌当前节点，ｆａｔｈｅｒ父节点，ｄｅｐｔｈ记录ＤＦＳ序号
６．狏犻狊犻狋［狌］＝ＴＲＵＥ；／／标记犻访问，在处理中
７．犱犲狆［狌］＝犱犲狆狋犺；／／记录犻的ＤＦＳ深度
８．ＦＯＲ狏←１ｔｏ犃（狊狌）ＤＯ
９．ＩＦ（狏！＝狊狌’ｓｆａｔｈｅｒａｎｄ狏犻狊犻狋［狏］＝＝ＴＲＵＥ）ＴＨＥＮ
１０．犾狅狑［狌］＝犿犻狀（犾狅狑［狌］），犱犲狆［狏］）；
１１．ＥＮＤ
１２．ＩＦ（狏犻狊犻狋［狏］＝＝ＦＬＡＳＥ）ＴＨＥＮ
１３．犇犉犛（狏，狌，犱犲狆狋犺＋１）；
１４．犾狅狑［狌］＝犿犻狀（犾狅狑［狌］，犾狅狑［狏］）；
１５．ＥＮＤ
１６．ＩＦ（犾狅狑［狏］＞犱犲狆［狌］）ＴＨＥＮ／／（狊狌，狊狏）为割边
１７．犈ｌｅｆｔ＝犈ｌｅｆｔ－｛（狊狌，狊狏）｝；
１８．ＥＮＤ
１９．ＥＮＤ
２０．ＥＮＤ
注：犃（狊狌）是节点狊狌的邻居节点个数．
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（３）连通子图排序
无向图犌在经过伪节点和割边剔除后，剩余的

无向图犌′可能由一个或多个独立的连通子图组成．
例如，图６所示的无向图犌在经过伪节点和割边剔
除后，剩余的无向图犌′由２个独立的连通子图组
成，如图７所示．

图６　未经剔除的无向图犌

图７　剔除后的无向图犌′
由于骨架是具有全局刚性的犌的最大子集，因

此可根据上述多个独立的连通子图的规模①，对它
们进行降序排序，依次判别它们是否为骨架以及它
们的可定位性．
３．３．３　骨架及其可定位性判别

对于连通子图，通过定理７判别是否为骨架，以
及它的可定位性．

定理７．　连通子图犌⌒＝（犞⌒，犈⌒）是水下传感器网
络的骨架，且具有可定位性的充分必要条件是：（１）
图犌⌒至少含有５个顶点；（２）犌⌒的压力矩阵的秩为
犞⌒－４；（３）犌⌒至少含有４个锚节点．
证明．　对于无向图犌⌒＝（犞⌒，犈⌒），每条边犲犻犼上存

在均衡压力ω犻犼，无向图犌⌒可用压力矩阵加以描述．
根据定理４，在三维空间中，当图犌⌒至少含有５个顶
点，即犞⌒＞４，并且均衡压力ω＝（…，ω犻犼，…）对应
的压力矩阵犛的秩为犞⌒－４时，图犌⌒具有全局刚
性，因此犌⌒是该水下传感器网络的骨架．进一步根据
定理１，当图犌⌒中锚节点数大于等于４时，则该图是
可定位的． 证毕．

按照连通子图的排序，利用定理７的条件（１）和
（２），依次判断各连通子图的全局刚性，最早判断为
全局刚性的连通子图即为水下传感器网络的骨架；
若找到骨架，则利用条件（３）判断骨架的可定位性；

继续利用定理７判断排序在骨架后的连通子图的全
局刚性和可定位性．若没有找到骨架，则整个网络是
不可定位．

算法３．　骨架及其可定位性判别．
输入：按降序排列的连通子图犌⌒１，犌⌒２，…，犌⌒犻，犌⌒（ ）犖
输出：网络骨架，可定位的连通图
１．狊犽犲犾犲狋狅狀＿犳狅狌狀犱＝ＦＡＬＳＥ；
２．ＦＯＲ犻←１ｔｏ犖ＤＯ
３．狌＝ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆ犌⌒犻；
４．ＩＦ（（狌＞＝５）ａｎｄ（ｒａｎｋ（犛（犌⌒犻））＝＝狌－４））ＴＨＥＮ
５．ＩＦ（狊犽犲犾犲狋狅狀＿犳狅狌狀犱＝＝ＦＡＬＳＥ）ＴＨＥＮ
６． 犌⌒犻ｉｓｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆＵＷＳＮｓ；
７． 狊犽犲犾犲狋狅狀＿犳狅狌狀犱＝ＴＲＵＥ；
８．ＥＮＤ
９．狏＝ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｏｆ犌⌒犻；
１０．ＩＦ（狏＞＝４）ＴＨＥＮ
１１．　犌⌒犻ｉｓｌｏｃａｌｉｚａｂｌｅ；
１２．ＥＮＤ
１３．ＥＮＤ
１４．ＥＮＤ
１５．ＩＦ（狊犽犲犾犲狋狅狀＿犳狅狌狀犱＝＝ＦＡＬＳＥ）ＴＨＥＮ
１６．ＵＷＳＮｓｈａｓｎｏｓｋｅｌｅｔｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｂｌｅｎｏｄｅｓ；
１７．ＥＮＤ

３４　节点的定位可信度综合评价
通过３．３节的方法可以判别出ＵＷＳＮｓ中可定

位的节点，但在对这些节点进行定位计算时，其结果
的可信度是存在差异的，它与多方面因素有关，例如
与节点相连的锚节点个数、节点的度、节点间的距离
等．如果可以综合以上因素对节点定位的可信度进
行评价和排序，从而确定节点定位计算的顺序，将有
助于提高节点定位的整体质量②．

由于需要考虑多方面因素和准则，因此本文引入
层次分析法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［４３４４］
对节点定位的可信度进行综合排序．层次分析法包
括构建综合评价层次模型、构造成对比较矩阵、权向
量计算与一致性检验以及数据模糊归一化四部分．
３．４．１　构建综合评价层次模型

本文将综合评价层次模型分为３层：目标层（最
高层）、准则层（中间层）、方案层（最底层）．其中，目
标层只有一个元素，表示决策目标；准则层包含影响
目标实现的元素（约束条件）；方案层包含实现决策
目标的各可行方案．

在本文中，目标层的决策目标是可定位节点的
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①
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连通子图的规模定义为图中顶点的个数．
在节点定位计算时，通常需要将先定位出的节点作为新的
锚节点，其定位精度将会对后继节点的定位效果产生影响．



定位可信度综合排序；准则层的元素包括与节点相
连的锚节点个数、节点的度、节点间的距离；方案层
是可定位的节点．综合评价层次模型如图８所示．

图８　综合评价层次模型

３．４．２　构造成对比较矩阵
在构建的三级层次结构模型中，准则层的第犻个

元素与第犼个元素对决策目标的重要性采用数量化
的相对权重犪犻犼来描述．假设准则层中有犕个元素参
与比较，则可构造出一个犕阶矩阵犃＝（犪犻犼）犕×犕，
称之为成对比较矩阵．

在成对比较矩阵犃中，第犻行第犼列的值为元
素犻与元素犼重要性的比值，它与第犼行第犻列的值
互为倒数，即犪犻犼＝１／犪犼犻；对角线元素为１．因此矩阵
犃为逆对称矩阵．

其中，犪犻犼的取值可参考Ｓａａｔｙ的提议［４３］，按１～
９赋值，具体标度如下：

犪犻犼＝１，表示元素犻与元素犼的重要性相同；
犪犻犼＝３，表示元素犻与元素犼稍重要；
犪犻犼＝５，表示元素犻与元素犼明显重要；
犪犻犼＝７，表示元素犻与元素犼强烈重要；
犪犻犼＝９，表示元素犻与元素犼极端重要；
犪犻犼＝２犾，犾＝１，２，３，４，表示元素犻与元素犼的重

要性之比值介于犪犻犼＝２犾－１与犪犻犼＝２犾＋１之间．
犪犼犻＝１／犾，犾＝１，２，…，９，当且仅当犪犻犼＝犾．
本文根据多个因素（元素）对节点定位计算的影

响，对成对比较矩阵进行设置，从而构造出成对比较
矩阵．
３．４．３　计算权向量与一致性检验

（１）计算权向量
得到成对比较矩阵犃后，计算各个元素对决策

目标的权重，即计算准则层的权向量．
利用犃狑＝λ狑求出矩阵犃的所有特征值λ，其

中λｍａｘ为矩阵犃的最大特征值．求出λｍａｘ所对应的
特征向量狑，然后把它归一化为向量狑－，则狑－＝
［狑１，狑２，…，狑犕］Ｔ就是各个元素的权重．

（２）一致性检验
对于成对比较矩阵犃，若满足条件犪犻犽犪犽犼＝犪犻犼，

（犻，犽，犼＝１，２，…，犕），则称犃为一致性矩阵．一致性
矩阵在逻辑上是合理的，有助于后继的综合分析．由
于３．４．２节构造的成对比较矩阵不一定具有一致
性，因此需对其进行一致性检验．如果检验通过，犃
即可用于后继的综合分析；否则需要重新构造成对
比较矩阵．检验步骤如下．

第１步．计算一致性指标犆犐（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ）：
犆犐＝λｍａｘ－犕犕－１ （３）

　　第２步．查表确定平均随机一致性指标犚犐
（ＲａｎｄｏｍＩｎｄｅｘ）．根据成对比较矩阵的阶数，查表１
得到平均随机一致性指标．

表１　平均随机一致性指标
犕 犚犐 犕 犚犐
１ ０　 ６ １．２４
２ ０　 ７ １．３２
３ ０．５８ ８ １．４１
４ ０．９０ ９ １．４５
５ １．１２ １０ １．４９

第３步．计算一致性比例犆犚（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＲａｔｉｏ）：
犆犚＝犆犐犚犐 （４）

　　第４步．一致性判断．当犆犚＜０．１时，认为成对
比较矩阵的一致性在可接受范围内；否则，认为未通
过一致性检验，需要依次调整成对比较矩阵中有待
商榷的比值，使其犆犚在可接受的范围内．
３．４．４　数据模糊归一化

在计算出权向量之后，需要对准则层各元素的
数据进行处理．在准则层各元素中，有的是越大越
好，被称为正向指标；有的是越小越好，被称为逆向
指标．同时，各元素的单位量纲不同，其量值也会有
较大的差异，因此需要进行数据的归一化．

节点犻犻＝１，２，…，（ ）狋的３个元素（相连的锚节
点数、节点的度、节点间的距离）的数据模糊归一化
形式为

犖′犻＝犖犻／犖ｍａｘ （５）
犇′犻＝犇犻／犇ｍａｘ （６）
犚′犻＝１－犚犻／犚ｍａｘ （７）

其中，犖犻、犇犻、犚犻分别为节点犻相连的锚节点数、节点
的度、节点间的距离均值；犖ｍａｘ、犇ｍａｘ、犚ｍａｘ分别为网
络中可定位节点的相连锚节点数的最大值、度的最
大值、与邻居节点间距离的最大值．

结合节点犻的归一化的数据和权向量狑－，计算
节点犻的定位可信度：
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犢犻＝犖′犻，犇′犻，犚′［ ］犻·狑－，犻＝１，２，…，狋（８）
　　进而可以根据定位可信度对所有可定位节点进
行排序．

４　实验结果分析
为了验证本文基于骨架提取的水下传感器网络

刚性定位判别方法的正确性和有效性，在ＭＡＴ
ＬＡＢ７．０平台上进行了一系列仿真实验．仿真实验
场景设计如下：在６０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ的三维空间
中分别搭建了１０种规模的网络，每个网络均含有若
干锚节点和多个普通节点，具体数据如表２所示．

分别采用本文方法和ＬＳＬＳ方法判别这些网络
中普通节点的可定位性，并对结果进行统计分析．

表２　实验参数设置
实验分组 网络节点总数 锚节点个数 普通节点个数
１ １０ ４ ６
２ １２ ４ ８
３ １４ ５ ９
４ １６ ５ １１
５ １８ ６ １２
６ ２０ ６ １４
７ ２２ ７ １５
８ ２４ ７ １７
９ ６０ １４ ４６
１０ １１４ ２５ ８９

注：所有节点的通信半径狉犮＝１０ｃｍ．

其中，第１组实验结果如图９～１１所示．图９是搭建
的网络结构，其中标号为１、２、３、４的节点是锚节点
（黑色节点），标号为６、７、８的节点是确定为可定位
的节点（浅灰色节点），标号为５、９、１０的节点是确定
为不可定位的节点（白色节点）．

按照本文方法，首先构建出无向图犌，如图１０
所示．然后执行骨架提取策略（伪节点剔除、割边
剔除和连通子图排序），得到一个连通子图，如图１１
所示．最后根据定理７判别连通子图的可定位性：
（１）该连通子图含有７个顶点；（２）其压力矩阵为

犛＝

　１．２０－１１－１．１６０　０．４５－０．４９
　１．００－１０　０　０　０　　０　
－１．００　０１　０　０　０　　０　
　１．１６　００－１．１２０　０．４３－０．４７
　０　　００　０　０　０　　０　
－０．４５　００　０．４３０－０．１８　０．２０
　０．４９　００－０．４７０　０．２０－

熿

燀

燄

燅０．２２
　　矩阵的秩为３＝犞⌒－４；（３）含有４个锚节点．
因此可判别该连通子图是网络的骨架，且具有可定

位性．那么，骨架上标号为６、７、８的节点是可定位
的，相应的标号为５、９、１０的节点是不可定位的．该
结果与真实情况一致．

图９　搭建的网络

图１０　无向图犌

图１１　网络骨架

表３给出了上述可定位节点的定位可信度排
序．采用ＡＨＰ方法，构建的成对比较矩阵犃如下：

犃＝
１ ３５
１／３１３
１／５１／

熿

燀

燄

燅３１
　　计算出犃的最大特征值λｍａｘ＝３．０３９，进一步求
出特征向量狑＝０．９１６　０．３７２　［ ］０．１５１Ｔ，归一化
后的权向量狑－＝０．６３７　０．２５８　［ ］０．１０５Ｔ．

一致性检验犆犐＝０．０１９，犚犐＝０．５８，犆犚＝０．０３３＜
０．１，因此成对比较矩阵犃具有较好的一致性．

数据模糊归一化犖ｍａｘ、犇ｍａｘ、犚ｍａｘ分别为３、５、
１７．２３８；根据式（５）～（８）分别计算出每个节点的
犖′犻、犇′犻、犚′犻及其定位可信度犢犻，如表３所示．表３的
结果可作为节点定位计算先后顺序的重要依据．
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表３　节点定位可信度排序
排序节点标号犖犻犇犻 犚犻 犖′犻 犇′犻 犚′犻 犢犻
１ ８ ３５１６．６６３１　　１　０．０３３０．８９９
２ ７ ３５１７．２３８１　　１　０ ０．８９５
３ ６ ２４１６．６０２０．６６７０．８０．０３７０．６３５

第４组实验结果如图１２～图１５所示．图１２是
搭建的网络结构，其中标号为１、２、３、４、５的节点是
锚节点，标号为７、８、９的节点是确定为可定位的节
点，标号为６、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６的节点是确定
为不可定位的节点．

图１２　搭建的网络

图１３　无向图犌

图１４　经骨架提取后形成的连通子图

图１５　网络骨架

　　按照本文方法，首先构建出无向图犌，如图１３
所示．然后执行骨架提取策略（伪节点剔除、割边剔
除和连通子图排序），得到两个独立的连通子图，如
图１４所示，其中规模较大的连通子图排序在前，另
一个排序在后．最后，依次根据定理７判别它们的可
定位性：规模较大的连通子图（图１５所示）被判别为
网络的骨架，且具有可定位性．那么，骨架上标号为
７、８、９的节点是可定位的．另一个连通子图虽然具
有全局刚性，但只含有一个锚节点，因此是不可定位
的．综上，标号为６、１０、１１、１２、１３、１４、１５、１６的节点
是不可定位的．该结果与真实情况一致．

上述两组实验结果初步验证了本文方法的有效
性和正确性．表４进一步给出了１０组实验的统计结
果，并与ＬＳＬＳ方法进行了比较．可见，在１０组实验
中，本文方法的判别成功率为８７．５％～１００％，其平
均成功率为９８．４％；ＬＳＬＳ方法的查找成功率为
０～５０％，其平均成功率为２７．８％．本文方法具有明
显的性能优势．表４充分表明本文方法应用于三维
水下传感器网络节点可定位性判别具有较高的正确
性和有效性．

由于ＬＳＬＳ方法执行具有一定的随机性，因此
其查找成功率值是２０次程序运行结果的均值．
　　锚节点数、节点密度和网络连通性都会对网络
中节点的可定位性产生影响．表４已经示出了锚节
点数和节点密度变化对可定位节点数的影响．以下，

表４　１０组实验的统计结果
实验
分组

网络节
点总数

锚节点
数狀

普通节
点数犿

实际可定位
节点数η

本文方法判别结果
可定位
节点数η′

确为可定位的
节点数η″

判别
成功率狉／％

ＬＳＬＳ方法查找结果
可定位
节点数η′

确为可定位的
节点数η″

查找
成功率狉／％

１ １０ ４ ６ ３ ３ ３ １００．０ ０ ０ ０
２ １２ ４ ８ ４ ４ ４ １００．０ １ １ ２５．０
３ １４ ５ ９ ４ ４ ４ １００．０ ２ ２ ５０．０
４ １６ ５ １１ ３ ３ ３ １００．０ ０ ０ ０
５ １８ ６ １２ ４ ４ ４ １００．０ ２ ２ ５０．０
６ ２０ ６ １４ ４ ４ ４ １００．０ ０ ０ ０
７ ２２ ７ １５ ８ ７ ７ ８７．５ ２ ２ ２５．０
８ ２４ ７ １７ ６ ６ ６ １００．０ ３ ３ ５０．０
９ ６０ １４ ４６ ２５ ２４ ２４ ９６．０ ９ ９ ３６．０
１０ １１４ ２５ ８９ ６２ ６２ ６２ １００．０ ２６ ２６ ４１．９
注：判别成功率／查找成功率狉＝η″２／η·η′．
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我们将通过拓展实验分析网络连通性变化对节点可
定位性的影响以及本文方法的判别效果．在相同实
验场景下进行了类似的１０组实验，节点的通信半径
狉犮增大为１５ｃｍ（网络连通性得以增强）．分别采用本
文方法和ＬＳＬＳ方法判别这些网络中节点的可定位
性，并对结果进行统计分析，结果如表５所示．

与表４相比可见，当网络连通性增强时，网络中

“实际可定位节点数”有所增加，此时，两种方法判别
出的可定位节点数均有所增多，并且本文方法的判
别成功率仍保持在较高水平（８３．３％～１００％），其平
均成功率为９７．２％，而ＬＳＬＳ方法的查找成功率为
０～６５％，其平均成功率为４４．８％，与本文方法仍有
较大差距．拓展实验表明：本文方法在不同网络连通
性情况下均具有较高的正确性和有效性．

表５　拓展实验中１０组实验的统计结果

实验
分组

网络节
点总数

锚节点
数狀

普通节
点数犿

实际可定位
节点数η

本文方法判别结果
可定位
节点数η′

确为可定位的
节点数η″

判别
成功率狉／％

ＬＳＬＳ方法查找结果
可定位
节点数η′

确为可定位的
节点数η″

查找
成功率狉／％

１ １０ ４ ６ ５ ５ ５ １００．０ ０ ０ ０　
２ １２ ４ ８ ５ ５ ５ １００．０ ２ ２ ３３．３
３ １４ ５ ９ ６ ６ ６ １００．０ ３ ３ ５０．０
４ １６ ５ １１ ６ ５ ５ ８３．３ ４ ４ ５６．３
５ １８ ６ １２ ８ ８ ８ １００．０ ５ ５ ６２．５
６ ２０ ６ １４ ６ ６ ６ １００．０ ２ ２ ３７．５
７ ２２ ７ １５ １１ １０ １０ ９０．９ ５ ５ ４５．５
８ ２４ ７ １７ ９ ９ ９ １００．０ ５ ５ ５５．６
９ ６０ １４ ４６ ４０ ４０ ４０ １００．０ ２６ ２６ ６５．０
１０ １１４ ２５ ８９ ８２ ８０ ８０ ９７．６ ３５ ３５ ４２．７

５　总　结
本文研究了水下传感器网络节点可定位性问

题，提出了一种基于骨架提取的刚性定位判别方法．
该方法首先利用水声能量衰减模型计算邻居节点间
的距离，构建出水下传感器网络无向图；然后执行骨
架提取策略（伪节点剔除、割边剔除和连通子图排
序），得到一个或多个连通子图，并利用刚性图理论
判断其全局刚性，找到具有全局刚性的最大连通子
图（骨架），进一步完成网络及节点可定位性判别；最
后，利用层次分析法对可定位节点进行定位可信度
综合排序，从而为定位计算提供指导和依据．

大量仿真实验结果表明本文方法在不同网络规
模、节点密度和网络连通性情况下均具有较高的判
别成功率，因此可作为水下传感器网络节点可定位
性判别的有效方法．

本文将刚性图理论引入水下传感器网络节点定
位的研究，完善了相关理论方法体系；提出了基于骨
架提取的刚性定位判别方法，以逐步“剥离”的方式
找到可定位的网络局部区域及节点；进一步为节点
定位可信度排序为后期的定位计算提供了指导和依
据．下一步工作是在实际的水下环境中进行理论方
法测试，并拓展其综合应用．

致　谢　审稿人对本文提出了宝贵的评审意见，编
辑付出了辛勤的工作，在此一并表示致谢！
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［３４］ＣｏｎｎｅｌｌｙＲ．Ｇｅｎｅｒｉｃｇｌｏｂａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ．ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，２００５，３３（４）：５４９５６３

［３５］ＧｏｒｌｅｒＳＪ，ＨｅａｌｙＡＤ，ＴｈｕｒｓｔｏｎＤＰ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｇｅｎｅｒｉｃ
ｇｌｏｂａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１０，
１３２（４）：８９７９３９

［３６］ＳｏｚｅｒＥＭ，ＳｔｏｊａｎｏｖｉｃＭ，ＰｒｏａｋｉｓＪＧ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，
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［３７］ＴｈｏｒｐＷＨ．Ａｎａｌｙｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１９６７，４２（１）：２７０２７０

［３８］ＲａｔｈｉｅＲＮ，ＳｉｌｖａＰＨＤ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｍｂｅｒｔＷ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｍａｔｉｃｓａｎｄ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１１，２３（１１）：１１５

［３９］ＳａｎｄｈｕＲＳ，ＣｏｙｎｅＥＪ，ＦｅｉｎｓｔｅｉｎＨＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｂａｓｅｄ
ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，１９９６，２９（２）：３８４７
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ｓｋｅｌｅｔｏｎｔｒｉｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｃｏｒｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３２（９）：２５５３２５５５，２６２７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（周理，何林远，孙毅等．基于交叉视觉皮质模型的骨架伪分
支剔除方法．计算机应用，２０１２，３２（９）：２５５３２５５５，２６２７）

［４３］ＳａａｔｙＴＬ．Ｗｈａｔｉｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｓｆｏｒＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ，１９８８，４８：１０９１２１

［４４］ＷａｎｇＡ，ＴａｌｃｏｔｔＣ，ＧｕｒｎｅｙＡＪＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｆｏｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＧＰｉｎｓｔａｎｃｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｏｏｌｓ
ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｔａｌｌｉｎｎ，Ｅｓｔｏｎｉａ，２０１２：２８３２９８

犡犐犃犖犪，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓａｒｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犠犃犖犌犛犺犻犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
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Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓ，ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．
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ｉｎｓｅａｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
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Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２００５，ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
Ｐｈ．Ｄ．ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（２００７０３５９０２９），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（０７０４１２０３５），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１００２１１，６１００３３０７）ａｎｄｔｈｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒ
ＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ
（ＮＣＥＴ１３０７６８）．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｈａｓｄｏｎｅｓｏｍｅｃｒｅａｔｉｖｅ
ｗｏｒｋａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｓｏｍｅｐａｐｅｒｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．
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ｖｉｓｉｔｉｎｇｓｃｈｏｌａｒｉｎＷｉＳｅＲＬａｂｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＤｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｕｓｔｏｎ，ＵＳＡ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ，ｈｅ
ｗａｓｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ“ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”（ＮＳＦＣＮＳ０８３２０８９）ａｎｄ“ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＡｃｏｕｓｔｉｃ
ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ”．Ｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｅｎｓｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＵＷＳＮｓ，ａｎｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄｓｅｖｅｒａｌｐａｐｅｒｓｏｎＧＬＯＢＥＣＯＭａｎｄ
ＩＮＦＯＣＯＭ．

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｌｗａｙｓｊｕｄｇｅｔｈｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｒｓｉｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔｅｘａｃｔｌｙｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ，
ｗｅｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｒｉｇｉｄｉｔｙ
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ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｎｕｍｂｅｒｓ，ｓｅｎｓｏｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．
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