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� � 摘 � 要: � 如何准确地获得未知移动节点的位置信息是普适计算环境下定位服务要解决的关键问题.本文通

过分析多边形定位法在定位过程中产生的定位误差,将混沌动力学的三大特性很好地运用到参考点的摆放问题

上,提出并证明了定位参考点布置的三个定理.在此基础上,对传统多边形定位算法进行了改进,提出了定位参考

点选择算法.仿真实验表明本文所提出的参考点布置定理及定位参考点选择算法能更好地满足对普适终端实时

定位的需求,且具有较高的定位精度.
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Abstract: � How to obtain location inform ation o f an unknow n node precisely is a key prob lem of locating service

under ub iquitous computing env ironm en.t The paper p roposes and proves three theorem s of location reference nodes

p lacem ent accord ing to the analysis o f the location error produced during location using the po lygon locationm ethod and

the three im po rtant characteristics o f ChaosD ynam ics. Based on the three theorem s, the location reference nodes selec�
tion algorithm (LRNS algorithm ) is proposed by improving the trad itional po lygon location algorithm. The sim ulation

results ind icate that the reference nodes p lacem en t theorem s and the LRN S algorithm canm eet the requ irem en ts of ub iq�
u itou s term inals�real�time location and po ssesses the preferab le location precision.
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1� 引言

� � 普适计算的上下文感知为用户提供其所在环境的相
关信息,其中约 80%的信息和位置有关

[ 1, 2]
.因此,定位服

务成为普适计算中的一个主要服务,准确获取位置信息的

定位算法也成为了当前普适计算研究的热点 [3] .

现有定位算法的定位过程大都可分为三步: ( 1 )测量

参考点与未知移动点的距离; ( 2 )粗略计算未知点的位置;

( 3)通过迭代过程进一步优化与精炼未知点的位置
[ 4~ 7]

.

这些算法在一定程度上能够较为精确地获得位置节点的

位置信息,然而,当第一步中距离测量存在误差,则在后续

步骤对位置估计的计算中会存在着误差积累.考虑存在距

离测量误差情况,如何减少误差累积,确保定位误差最小,

相关研究资料或算法较少.

本文通过数学证明,当定位参考点布置成等边三角形

时,能使得定位误差最小;基于多边形动力几何方法,将参

考点布置成谢尔宾斯基平面三角形形状 [ 8] ,能够进一步减

小误差.在此基础上,对传统的多边形定位算法进行改进,

提出定位参考点选择算法, 仿真结果表明,该算法具有定

位精度高、计算量小、实时性好等特点,特别适用于对普适

终端进行实时定位和跟踪,从而满足普适计算环境下的定

位服务要求.
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2� 参考点布置定理

2�1� 多边形定位法的数学基础
定义 1� 文中将需要定位的未知节点称为定位点,可

能为携带普适终端的用户, 也可能为无线通信的终端设

备;将参与定位的已知节点称为参考点,为已知自身位置

的传感器或基站.

二维空间中的节点定位问题可以通过节点之间的距

离来计算.如果已知两个参考点的坐标,求解定位点的坐

标时,可能会产生定位值不确定的情况,这是由于两个圆

可能产生两个交点,不能唯一确定定位点的坐标.因此,在

二维空间中至少需要三个参考点才能唯一确定定位点的

位置.

假设已知有三个不同的参考点 pi = ( xi, yi ) ( i = 1, 2,

3),若要得到定位点 p的坐标 ( x, y ),需要测量 pi和 p之间

的距离 r i= d ( p, pi ),这可以利用到达时间 ( tim e of arriva,l

TOA )方法得到
[ 9]
.

根据多边形定位法,有下列方程组成立:

( x- x 1 )
2
+ ( y - y 1 )

2
= r

2
1

( x- x 2 )
2
+ ( y - y 2 )

2
= r

2

2

( x- x 3 )
2
+ ( y - y 3 )

2
= r

2

3

解此方程组,经整理后得到:

x =
1

�2
( 2T1 ( y 1- y 3 ) - 2T2 ( y 1- y 2 ) )

y =
1

�2
( 2T2 ( x 1- x 2 ) - 2T1 ( x 1- x 3 ) )

其中,

T 1= r
2

2 - r
2

1 - x
2

2 + x
2

1 - y
2

2+ y
2

1;

T 2= r
2

3 - r
2

1 - x
2

3 + x
2

1 - y
2

3+ y
2

1;

�2
= 4( ( x1 - x 2 ) ( y 1- y 3 ) - ( x1 - x 3 ) ( y1 - y 2 ) );

�2
称为定位算子.

当 p 1, p 2, p 3在同一条直线上时,定位算子 �2
= 0,上述

方程组的解为无穷大,即节点 p不能通过三个参考点 pi ( i

= 1, 2, 3)来定位.由此,在实际定位过程中,可通过计算定

位算子 �2的值来排除不能定位的情况;同时,在布置或选

取参考点时,应尽量避免任意三个参考点在同一条直线上

的情况.即,使定位算子 �2  0.

基于相同原理,在三维空间中,只须知道了定位点到

四个参考点的距离,就可以确定该点的坐标,只不过在普

适计算中,坐标系大多采用二维坐标.因此,本文主要探讨

二维空间中参考点的布置方法,以便能为普适计算提供更

好的定位服务.

2�2� 参考点布置定理
上述对于节点之间距离的计算是在假定距离测量是

绝对准确的情况下进行的,然而测量误差是不可避免的.

以下假定这个误差的范围在 ( 0, ! �)之间,取 ( �> 0).即当

两个节点之间的真实距离为 r时,那么定位距离的测量值

就在 ( r, r ! �)之间.在存在误差的情况下,三圆不再相交

于一点,而是构成了一个小区域,如图 1所示.

图中三圆相交围成

的小区域, 记为 C p, 该

区域的面积则表示定位

误差的大小. 设定位点

p的坐标为 ( x, y ) ,可对

该点进行定位、并能构

成三角形的三个参考点

pi 的坐标分别为 ( x i,

y i ), ( i = 1, 2, 3), 与定

位点的距离为 ri, �i为

距离测量误差, 可以得

到如下表达式:

� C pi = { ( x, y) ( x - xi )
2
+ ( y- y i )

2

∀ ( ri + �i )
2
, (x - x i )

2
+ ( y - yi )

2 # ( r i- �i )
2
} ( 1)

� C p = { ( x, y ) x ∃ %
3

i= 1
C p i

, y ∃ %
3

i = 1
C p i

} ( 2)

� Sp i
= { ( x, y) x

2
+ y

2
= �2i , �i> 0} ( 3)

由于各参考点的测量是独立的, 为了简化分析,这里

假定距离测量误差的大小是相等的,即 �i = �, ( i = 1, 2, 3).

所以,当 �& 0,式 ( 2)中点集 C p 将汇聚成为一个点;然而,

当考虑误差时,也就是当 �> 0时, C p 将是一个凸的小区

域,这个小区域的面积代表了定位误差的大小.

设 lppi是过点 p和 pi的直线,式 ( 3)中的圆 Sp于两点

qi j, j = 1, 2.过 qij作 Sp的切线  lqi j,切线间相交成六边形,那

么区域 !Cp i 将在直

线  lq i1,  lqi2之间, 取

!C p = !Cp 1 % !Cp2 %
!Cp3,如图 2所示.当

测量误差 �较小时,

C p 边缘的区域可以

被线性化,并且被估

计为 !Cp.这样,二维

空间中节点的定位

问题就转变为探讨

三个参考点如何布

置将使得 !Cp区域的面积 S ( !Cp )最小化.

定义 2� 设一个子集 S∀ Rn, #X1 ∃ S, X 2 ∃ S, X 1 X 2,

且 # l,使 l取值在 [ 0, 1]之间,有  X1 + ( 1- l)X 2 ∃ S成立,

则 S是凸集.

定义 3� 设 S为凸集, #X1 ∃ S, X2 ∃ S, X 1 X 2,且 # l,

使 l取值在 [ 0, 1]之间,有 f (  X1 + ( 1- l)X 2 ) ∀ f (X 1 ) + ( 1

- l) f (X2 )成立,则 f (X )是定义在凸集 S上的凸函数.

引理 1� 设 S为凸集, f (X )为定义在 S上的光滑函数,

#X ∃ S, ∃ f∋(X ) #0,则 f (X )为定义在凸集 S上的凸函数.

引理 2� 对于定义在子集 S上的凸函数 f (X ) , #m 个
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点X 1, X 2, X 3, (Xm , ∃ f { ( 1 /m ) * (X 1 + X 2 + X3 + ( +

Xm ) } ∀ ( 1 /m ) * { f (X 1 ) + f (X 2 ) + f (X 3 ) + (+ f (Xm ) }成

立,当且仅当取X 1 =X 2= X3 = (= Xm 时,上述不等式中的

等号成立.

定理 1� 设 !i j是向量 pp i 与 p jp之间的夹角 (锐角 ),

当 !12 = !23 = !13 = p /3时, S ( !C p )达到最小值.即当三个参

考点之间形成等边三角形时,定位点的定位误差最小;同

时,这三个参考点也构成了二维空间中的最小定位单元.

证明 � 在图 2的基础上, 将圆 Sp的六条切线全部做

出,得到图 3,为了方便编排,字母标号略作调整.

因为 !Cp构成的区域为圆 Sp的外切六边形,由简单的

初等几何可知,以下多边形全等:

pb 6a 1b1 ) pb 3a 4b4; pb1a 2b 2) pb4a 5b 5; pb2a 3b3) pb5a 6b6;

因而有:

S ( !Cp ) = 2S ( b6a 1a 2a 3b3 );

因为 �pb6a 1 ) �pa 1b1;线段 pb1的长为测距误差 �;所

以有如下几个等式成立:

a 1b1 = �* tan
a 13

2
;

S ( �pa 1b1 ) =
1
2
* pb1* a 1b1 =

1
2
�2 tan

!13
2

;

S ( pb6a 1b 1 ) = 2* S ( �pa 1b1 ) = �
2
tan

!13
2

;

同理可得:

S ( pb1a 2b 2 ) = �
2 tan

!23
2

; S ( pb2a 3b 3 ) = �
2 tan

!12
2

;

所以,

S ( !C p ) = 2* S (b 6a 1a 2a 3b3 )

= 2* ( S ( pb 6a 1b1 ) + S ( pb 1a 2b2 ) + S (pb2a 3b3 ) )

= 2* �2 tan
!13
2
+ �2 tan

!23
2
+ �2 tan

!12
2

即:

S ( !C p ) = 2�2 tan
!12
2
+ tan

!23
2
+ tan

!13
2

( 4)

而对于 !12, !23, !13来说,有如下关系式:

!12 + !23 + !13 = p

当 0∀ x∀ p /2时, ( tanx ) ∋= 2tanx ( 1+ tanx) #0,应用引理 1

和引理 2可以导出如下表达式:

S ( !C p ) = 6�2* 1
3
( tan

!12
2
+ tan

!23
2
+ tan

!13
2

#6�2* tan
!12 + !23 + !13

6

= 6�2 tan p
6

( 5)

当 !12 = !23 = !13 = p /3时,等式成立.即当三个参考点

之间的位置关系成等边三角形时,定位点的定位误差最

小.同时,由于二维空间中,只有三个参考点才能唯一地进

行定位,于是构成等边三角形的参考点便构成了二维空间

中最小的定位单元.证毕!

定理 2� 当参考点与定位点之间的距离超过了信号的
传输范围时,就需要在原有参考点的周围增加参考点,以形

成新的等边三角形,而新增加的参考点坐标,可以通过原有

的参考点计算出来.因此,参考点的坐标是拓扑可复制的.

证明 � 为计算简便,将参考点按图 4所示进行拓扑复

制.假设A, B, C为最初的三个参考点,布置成等边三角形

形状,边长为 2a, 以 �ABC 为初始三角形, 依次无缝地复

制.取三角形的重心O 为坐标原点,建立如图 4所示的坐

标系.

因为A点, B点,

C 点为已知位置的参

考点, 其坐标分别为

A ( - a /2, 3a /3 ), B

( a /2, 3a /3 ), C ( 0,

- 2 3 a /3 ), 而 A1

点, B 1 点, C 1 点是对

�ABC 三边的首次拓

扑复制得到的未知

点.通过等边三角形

的边角关系可以很容

易地求得A1, B 1, C 1点的坐标,用 a来表示,分别为: A 1 ( a,

- 2 3a /3), B 1 ( - a, - 2 3a /3 ), C 1 ( 0, 4 3a /3). 依此类

推,可以依次求出拓扑复制中的其他未知顶点. 这样,当在

室内环境中布置定位参考点时,只要知道一个等边三角形

的位置坐标,就可以通过拓扑复制来唯一地确定其他参考

点的坐标.图 4为了显示的需要,只给出了局部拓扑复制

结果.根据实际需要,参考点可以作进一步拓展.证毕!

定理 3� 当有 n ( n为整数且 n# 1)个等边三角形参与

对定位点的定位计算时, 随着 n的增大, 未知节点的定位

误差也随之减小;当 n无限增加,趋于无穷大时,定位误差

趋于恒定值 p �2 ( �为测距误差 ),即定位误差是收敛的.

证明 � ( 1)当 n = 1时,由定理 1可知,参考点布置成

等边三角形,构成了平面定位的最小单元,所产生的定位

误差最小,记 Cp1表示定位点的可能区域,定位误差大小

约为 S ( !Cp1 ) = 2 3�2;
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( 2)当 n# 2时,由定理 2可知,参考点布置是拓扑可

复制的,而且拓扑复制规则是唯一确定的.当 n = 2时,会

在定位点的周围形成一个新的误差区域,记为 C p 2. 所以,

定位点的可能区域就是 C p = Cp 1 %C p2, 即定位误差的可能

区域是两个小区域的交集,且有 C p %C p1及 C p %C p2成立.

当 n > 2时,依次类推有C p = C p1 %Cp 2 %(%C p i %(%C pn,

且有C p % {C p1, C p2, (, C pi , (, C pn },故在面积上有 S (C p )

∀ m in {S (C p1
), S (C p2

) , (, S (C p i
), (, S (C pn

) }即随着等

边三角形的拓扑复制,定位点的误差区域将不断减小.

( 3)由于距离测量误差 �的存在,无论当 n如何增加,

定位点的面积误差都不会一直减小下去,而是会趋于一定

值,下面就来求出这一定值.首先考虑以等边三角形三边

各作一次拓扑复制的情况,其定位点误差区域的变化情况

如图 5所示.其中,图 5- 1通过一次拓扑复制,新增了三个

等边三角形参与定位,同时也新增了三个参考点A 1点, B 1

点, C 1点;图 5- 2为两种情况的参考点所产生的不同定位

误差区域,是对图 5- 1中 �ABC 内部区域的局部放大,以

显示误差区域的相交情况;图 5- 3进一步地显示了各误差

区域及其相交后的几何形状,并给出了各自区域的形式化

描述.

对于最初的 �ABC,定位点 p的误差区域 C p 0
,其面积

由定理 1证明过程中的式 ( 5)求得:

S ( !C p0 ) = 2 3�2

由拓扑复制,新增三个三角形 �A 1BC, �AB1C, �ABC 1

参与定位,由于原有参考点A点, B点, C 点对定位点的定

位没有新的贡献, 有贡献的点是新增的 A 1 点, B 1 点, C 1

点,这恰恰又构成了新的等边三角形 �A1B 1C 1,引入了新的

误差区域C p 1
,且与 C p0

相交.由图 5- 2中可以看出,圆 Sp

为二者公共部分;在圆 Sp外部, C p0的六个被 Sp分割开的

小区域被 C p 1
重新相交,假设对于圆外每个小区域相交得

到的公共部分为原先 C p0
相应每个角区域的 1 /c,其中 c >

1,且 c为常数.经过推导,可以得出区域 C p = C p0 %Cp 1的面

积,记为 S ( !C p1 ):

� S ( !C p1
) =

2 3�2 - p �2

c
+ p �2= 2 3�2

c
+
c- 1
c

p �2

=
1
c
S ( !C p 0

) +
c - 1
c

p �2 ( 6)

再次将 �A1B1C 1视为等边三角形,分别对其三边进行

复制,引入了新的三个顶点 A2 点, B 2 点, C 2点, 于是又引

入了新的误差区域 C p2
,可以得出区域 Cp = Cp 0

%Cp 1
%C p2

的面积,记为 S ( !C p2 ):

S ( !C p 2
) =

1

c
2 3�2+ ( c- 1) p �2

c
- p�2 + p �2

=
2 3�2

c
2 +

( c - 1) p �2

c
2 +

c- 1

c
p �2

=
1

c
S ( !C p1 ) +

c - 1

c
p �2 ( 7)

如此继续进行拓扑复制,由式 ( 6)和式 ( 7 ),可以得出

如下迭代关系式:

S ( !C p 0
) = 2 3�2

S ( !C pn ) =
1
c
S ( !C pn� 1

) +
c- 1
c

p �2
( 8)

解此差分方程,可得

� � S ( !C pn ) =
2 3�2

c
n +

c - 1

c
n p �2 +

c - 1

c
n�1 p �

2
+ (

+
c- 1

c
2 p �2 +

c - 1

c
p �2 ( 9)

当 n趋向于无穷大时,对式 ( 9)取极限,得:

lim
n∗ + +

S ( !C pn ) = lim
n∗ + +

(
2 3�2

c
n +

c- 1

c
n p�2+ c - 1

c
n �1 p �

2
+ (+

c - 1

c
2

p �2 + c- 1
c

p �2 ) =

c - 1
c

1-
1

c

p �2 = p �2 ( 10)

式 ( 10)的物理意义是,当引入无限多个新增的等边三

角形后,对误差区域的贡献都集中在圆 Sp的外部,直至其

六个小区域的误差由于迭代而被全部抵消,但由于距离测

量误差 �的存在,新增无论如何多的点,都对圆内区域没

有贡献.因此,当进行无限次拓扑复制后,误差趋向于恒定

值 p �2,即定位误差收敛.证毕!

定理 3从理论上给出了拓扑复制的一种迭代形式,但

由于受到室内空间大小、节点间通信介质等因素的影响,

新增参考点的数量有限.但这可以通过每次迭代均以初始

等边三角形为基本单元,进行拓扑复制, 构成初始等边三

角形的无缝平铺结构,这样新的参考点增长较快,且占用

的空间范围较小,因而更适宜实际应用.

2�3 � 参考点布置定理中的混沌动力学问题
在普适计算中,定位问题的首要条件是参考点的布置

问题.定理 1说明了等边三角形构成了二维空间中定位的

最基本单元,具有定位的 ,初始敏感性 −;定理 2可以实现

对移动定位点的位置跟踪,通过 ,拓扑可复制性 −来增加新
的参考点; 定理 3证明了定位点的定位误差不会无限减

小,而是趋于一定值,即具有 ,周期收敛性 −.这些恰恰符合
了混沌动力系统的三大要点.

式 ( 8)给出了定位误差的初始状态和迭代差分方程,

可以将其视为混沌动力学方程,该动力学方程的长期性态

是使得定位误差趋于恒定值 p �2.图 4从几何角度直观地
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表达了该动力系统拓扑复制的进化过程,具有自相似特

性,成多边形动力几何中的谢尔宾斯基三角形形状.根据

文献 [ 10],可以求得图 4所示拓扑结构的分形维数 D =

( ln3) /( ln2) = 1. 58496.

在实际定位中,

初始等边三角形参

考点的布置要依据

室内空间大小以及

节点间的无线传输

介质.在考虑对定位

点进行定位时,不可

能让所有拓扑复制

的参考点均参与定位,参考点选择与以下几种因素有关:

( 1)误差减小的阈值.迭代计算的次数越多,误差面积减小

的越慢,可以设定误差减小的阈值,当达到这一阈值后,便

停止拓扑复制. ( 2 )收敛延迟.当参与定位的参考点越多,

相应的定位开销越大,定位实时性必然降低. ( 3)计算复杂

度.普适终端的处理能力有限,完成定位的计算量应当尽

可能小.一般地,可以考虑在定位点的周围选择如图 6所

示的参考点参与定位计算,即对基本三角形作一次拓扑复

制,共含 6个参考点,构成了定位参考点选择算法的最佳

计算单元.

3� 定位参考点选择算法

� � 在普适计算环境下,定位算法的主要任务是如何利用

一组已知位置的参考点,实现对移动对象的定位和跟踪,

并得到其运动轨迹
[ 11, 12]

.由于普适终端大都工作在资源受

限环境下,有着极其有限的计算能力、存储能力及通信能

力.传统的多边形定位算法在定位过程中,要求的时、空开

销都较大,因而很难在资源受限的普适终端上实现
[ 13]

.本

文针对传统多边形定位算法的不足,基于参考点布置定

理,提出了定位参考点选择算法.

3�1� 传统的多边形定位算法
为了与本文提出的定位参考点选择算法进行对比,现

将传统的多边形定位算法的定位过程描述如下:

( 1)每个已知位置的参考点发送广播包, 广播包包含

如下定位信息 { ID, T send, ( a, b ) }. 其中, ID 是参考点的标

识, T send是发送消息的时间, (a, b )是参考点坐标.

( 2)未知节点接收到多个广播包后,就可利用发送节

点的发送时间 T send与接收节点的接收时间 T rec之间的时间

差 T dif f来计算节点之间的距离.这样,就可以首先利用最先

收到的三个消息来初步计算未知节点的位置.

( 3)对于所有接收到的 N个消息,按照 C
3

N 组合,分别

计算每个组合中的两点之间的距离,判断它们是否在一条

直线上.

( 4)对每一组不在一条直线上的点,分别计算未知节

点的位置 {L 1, L2, ( }.

( 5)最后,对集合中所有计算的位置取平均值 L avg, L avg

就是未知节点的位置估计.

可以看出,传统的多边形定位算法首先粗略计算未知

节点的位置,然后通过多个类似的过程来逐步提高未知节

点的定位精度. 随着节点数量的增加,算法的计算量将以

几何级数增长,无法满足定位实时性要求.

3�2 � 定位参考点选择算法
依据本文提出的参考点布置定理,有针对性地在定位

点可能出现的区域布置多个无缝平铺的等边三角形形状

的参考点.算法的定位过程如下:

( 1)已知位置的参考点发送广播包,广播包包含如下

定位信息 { ID, T send, ( a, b ) } .其中, ID 是参考点的标识,

T send是参考点信息发送时间, ( a, b )是参考点坐标.

( 2)未知节点接收到多个这样的定位消息. 对于所有

接收到的N个消息,按照 C
3
N 组合,利用发送时间 T send与接

收时间 T re c之间的时间差T di ff计算节点间的距离,判断每三

个参考点是否构成了等边三角形.

( 3)利用最先得到的等边三角形首先计算未知节点的

位置.

( 4)对每一组符合条件的等边三角形,分别计算未知

节点的位置 {L1, L 2, ( }.

( 5)最后,对集合中所有计算的位置取平均值 L avg, L avg

就是未知节点的位置估计.

该算法在确保定位误差较小的同时, 减少了计算量,

保证了定位计算的实时性,能够对移动用户进行实时位置

跟踪,从而更好地满足普适计算环境下的定位需求.

4� 定位误差分析

� � 一般地,影响定位误差的可能因素主要有: ( 1)节点间

距离测量误差; ( 2)参与定位的参考点数量; ( 3)参考点间

的相对几何位置.本节主要对由参考点相对位置所引入的

误差进行定量分析,对比依据参考点布置定理布置参考点

引入的定位误差和随机布置参考点引入的定位误差,以分

析本文所提出的参考点布置定理及定位参考点选择算法

的性能.

首先,求解依据参考点布置定理布置参考点所引入的

定位误差.由定理 1知,当定位参考点成等边三角形布置

时,定位误差最小.计算 2. 2节中式 ( 5)的值,可以得出定

位误差的最小值为:

S ( !C p0 ) = 2 3�2 ( 11)

依据定理 2和定理 3, 通过拓扑复制, 引入新的参考

点,可以近一步减小定位误差,随着参考点数目的增多,这

一误差最终趋向于 p�2.

其次,求解随机布置参考点所引入的定位误差.这一

误差与参考点所构成的三角形形状有关,这里采用求误差

的数学期望值E [ S ( !C p 0 ) ],即平均的误差区域,将 2. 2节中

的式 ( 4)代入得:
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点,对每个定位点定位 500次,记录平均定位误差和定位成

功率.为了更好地反映真实情况,分以下三种情况进行仿

真测试: ( 1)无噪声和干扰,只有定位信号; ( 2 )加入少量噪

声; ( 3)加入少量噪声和部分干扰信号.结果如图 8所示.

由图 7的左上图可知,当 �取 20cm时,定位误差取 0.

1291m
2
,横坐标显示是用了 6个参考点.由图 8可知, 当横

坐标定位误差面积取 0. 1291m
2
时, 也即当选用 6个参考

点进行定位计算时,定位的成功率取三种情况的平均值达

85%左右,成功率较高.而当定位误差比这一数值小时,也

即引入了更多的参考点参与迭代运算,由于计算的过于复

杂或时延太大, 而使得定位的成功率急骤下降.这恰恰验

证了本文 2. 3节图 6所示意的定位参考点选择算法的最佳

计算单元.设定由参考点构成的等边三角形边长为 4. 6m,

可以计算出节点间信号传输距离应在 [ 5. 3m, 7. 1m ]范围

内,仿真中选用了 6. 2m,这确保了定位点周围的 6个参考

点间能相互通信,而不能与其他节点随意通信.

5�3� 定位参考点选择算法的分析与比较

本文提出的定位参考点选择算法是依据参考点布置

定理,对传统多边形定位算法的改进.下面将从定位误差、

定位实时性以及位置跟踪轨迹等三方面,对两种算法进行

性能比较.

5�3�1 � 定位误差比较
在仿真中,利用 n s�2随机生成 21个点,选取了两种摆放模

式,节点间的通信距离设定为 6. 2m.参考点布置方法一种

是采用上述参考点布置定理的方法进行摆放;另一种是采

用随机布点的方式进行摆放.定位误差与参考点的数目关

系见图 9所示.

随着参考点数目的增多,未知节点的定位误差逐渐减

小,但开始时定位误差下降的速度较快,后来下降的速度

趋缓.当参考点数目大约为 6时,两种算法的定位误差面

积差别较大,参考点选择算法性能较好.而当参考点数目

超过 10个的时候,传统的多边形定位算法的定位误差面积

要比定位参考点选择算法小,其原因是由于随着参考点数

目的增多,等边三角形数目的增长速度相对于非等边三角

形数目的增长要慢,即新增参与定位计算的参考点数目相

对较少,但这时传统多边形定位算法的计算量将呈指数级

增加,它是通过增大计算量换取较高的定位精度.

5�3�2 � 实时性比较

在 W eb it5. 0试验平台上对本文提出的定位参考点选择算

法和传统多边形定位算法在参考点数目 n不同的情况下,

对两种算法的定位实时性进行了测试与比较, 由于

W eb it5. 0的处理能力有限,实验中使用了 12个参考点,结

果如图 10所示.

实验结果表明,当参考点数目为 6时,参考点选择算

法的时间开销是 66. 0m s,而传统多边形定位算法的时间开

销是 216. 0m s.随着参考点数目的增加,传统多边形定位算

法的时间开销呈幂级数增长,而参考点选择算法的时间开

销曲线的上升趋势接近于线性.可见,在室内环境中若要

保证定位过程中的实时性和较小的定位误差,其前提是不

能有太多的参考点参与到定位计算中来.当构成最佳计算

单元时,定位开销只须几十毫秒,可以满足定位的实时性

要求.

5�3�3 � 跟踪轨迹比较

为了比较本文提出的定位参考点选择算法和传统的

多边形定位算法的性能, 利用 n s�2建立了统一的仿真环
境,构造了一个 21. 0m . 15. 0m的室内仿真环境,采用随机

布点和依据参考点布置定理进行布点两种方式,摆放了 21

个参考点和 1个移动的定位点,移动速度为 0. 7m / s(平均

的室内行走速度 ).随着节点的不断移动,其周围所能通信

的参考点的数目是不断变化的,参与定位的参考点数目也

是不同的.因此, 可以对两种算法的跟踪轨迹与实际移动

轨迹进行比较, 由于误差区域的数量级在厘米级,为了显

示的需要,只给出了局部测试结果,如图 11所示.

很显然,将通过定位计算得出的移动节点跟踪轨迹和

实际移动轨迹相比,本文提出的定位参考点选择算法比传

统的多边形定位算法更准确,更加接近于移动节点的实际

行走轨迹.

6� 结论

� � 准确地获得未知移动节点的位置信息是普适计算中
定位服务的一个关键问题. 首先,本文对如何缩小定位误

差进行了分析,提出并证明了关于参考点布置的三个定
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理,这三个定理符合混沌动力学特性, 为在二维空间中的

定位参考点布置问题提供了理论依据. 其次,结合参考点

布置定理,对传统的多边形定位算法进行了改进, 提出了

参考点选择算法,该算法在降低定位误差的同时, 很好地

满足了定位的实时性要求. 最后,通过仿真实验对本文提

出的参考点布置定理及定位参考点选择算法的正确性及

有效性进行了分析与验证.
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