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� � 摘 � 要: � 通过分析多边定位法在未知节点的定位过程中产生的定位误差, 提出并证明了有关定位参考点布置的

三个定理, 使在普适计算环境中可通过有针对性地布置参考点的位置来减小未知节点的定位误差.在此基础上提出定

位参考点选择算法, 该算法以参考点间的位置关系为基础, 通过选择合适的参考点对未知节点进行定位.仿真实验结

果表明所提出的定位参考点布置定理及选择算法能满足普适计算环境中移动对象实时定位的需求, 并具有较高的定

位精度.
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Abstract: � The paper proposes and proves three theorems of location reference point placement based on the analysis of the lo�

cation error produced when an unknown node is located using the multilateral localization method. Therefore the location error can be

reduced through purposive placement of the reference points in the ubiquitous computing environment.The location reference point se�

lection algorithm is proposed.This algorithm bases on the relative position of reference points and selects the optimum reference points

to locate the unknown node.The simulation experiment results indicate that the location reference point placement theorems & selection

algorithm can meet the requirement of mobile node� s real�time location in the ubiquitous computing environments and possesses the
preferable location precision.
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1 � 引言

� � 普适计算是继主机计算、桌面计算之后, 出现的新一代
计算模式.普适计算的定义可总结为: 普适计算是信息空间

与物理空间的融合, 在这个融合的空间中, 人们可以随时随

地、透明地获得数字化的服务[ 1, 2] . 在普适计算时代, 具有计

算和联网能力的设备将遍布世界的每一个角落,就像现在的

水、电、纸和笔一样随手可得, 从生活空间到工作空间, 具有

计算能力的设备将无所不在,人们无论走到哪里都能得到一

定的计算能力.同时, 计算机不再局限于桌面, 它将被嵌入到

工作、生活空间中, 变为手持或可穿戴的设备, 甚至与日常生

活中使用的各种器具融合在一起. 此时, 信息空间将与物理

空间融合为一体,这种融合体现在两方面:首先,物理空间中

的物体将与信息空间中的对象互相关联, 例如, 一张挂在墙

上的油画将同时带有一个 URL, 指向与这幅油画相关的Web

站点;其次, 用户在操作物理空间中的物体时,可以同时透明

地改变相关联的信息空间中对象的状态, 反之亦然.

普适计算中的上下文感知为用户提供其所在环境的上

下文相关信息, 其中 80%的信息和位置有关,并且设备的许

多行为都与其所在的位置相关联, 如实时跟踪用户所处的位

置或将来电自动转接到离用户最近的电话等,所有这些应用

都需要判断目标对象在室内的位置,以及与其它设备之间的

相对位置关系.因此, 定位服务是普适计算中的一个主要服

务[ 3~ 5] .在由大量设备组成的普适计算环境中, 当移动对象

要确定自己的位置时,需要由相应的定位参考点为其提供定

位服务. 当未知节点接收到多个参考点所提供的位置信息

时,为保证定位实时性的要求 ,要从中选择出一些合适的参

考点来估计其所在的位置信息. 如何选择合适的参考点使移

动对象获取准确的定位信息, 并使其定位误差最小, 同时又

能满足定位实时性的需求, 是本文所要研究的主要内容.
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2 � 定位服务的参考点布置定理

2�1 � 二维空间中参考点的布置

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.如果已知两个节点的坐标, 求解另外的一个节点的

坐标时,可能产生定位值不确定的情况, 如图 1所示.

由图 1 可知, 两个圆可能产生 p , p 两个交点, 这样就不

能唯一确定未知节点的位置. 因此, 在二维空间中需要三个

圆才能唯一确定未知节点的位置,如图 2 所示.

假设已知有三个不同的参考点 pi= ( x i , yi ) ( i = 1, 2, 3) ,

若要得到一个未知节点 p 的坐标( x , y ) , 需要计算 p i 和 p 之

间的距离 ri= d( p , p i) . 以下将讨论这三个点如何布置,才能

使未知节点 p 的定位尽可能准确.

根据多边定位法,有下列方程组:

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

2= r 21

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

2
= r

2
2

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

2= r 23

(1)

其中, 对于 p i 和 p 之间的距离 ri= d ( p , p i)是通过节点

之间的信号传播时间差和信号传播速度的乘积得到的.假设

参考点 pi ( i = 1, 2, 3)发送信号的时间为 tsi ( i = 1, 2, 3) ,而未

知节点 p 接收信号的时间是 tri ( i = 1, 2, 3) , 信号传播的速度

是 Vc ,则对于 ri 和时间差 tri- tsi的关系如下:

ri= ( tri- tsi ) Vc

将式(1)展开,并整理后得到:

2( x 1- x2 ) x + 2( y1- y 2) y= T 1

2( x 1- x3 ) x + 2( y1- y 3) y= T 2

(2)

其中, T 1= r 22- r 21- x 22+ x 21- y 22+ y 21, T 2= r 23- r 21- x 23+ x 21-

y 23+ y 21 .

这样, 该问题就可以被转化为一个线性方程的解, 于是

得到定位算子 �的值.

�2= 4( ( x1- x 2) ( y 1- y 3) - ( x 1- x 3) ( y 1- y2 ) )

如果定位算子 �2 不等于 0, 则未知节点 p 的位置是:

x=
1

�2
(2T 1( y 1- y3 )- 2T 2( y 1- y 2) )

y=
1

�2
(2T 2( x 1- x 2 )- 2T 1( x 1- x 3) )

(3)

当定位算子 �2= 0 时, 线性方程的解无穷大, 即节点 p

不能通过三个参考点p i ( i= 1, 2, 3)来定位. 因此, 不能利用在

同一条直线上的三个点来确定未知节点的位置, 如图 3 所

示.通过引理可以给出定位算子�2= 0 的几何解释.

引理 � 二维空间中的三个节点
P1 , P 2, P 3, 当且仅当 P1 , P2 , P3 在

同一条直线上时, 定位算子 �2= 0,

否则定位算子 �2! 0.

推论 � 通过不在同一条直线上
的三个参考点可以计算未知节点的

位置.若三个参考点位于一条直线上, 则未知节点的值将均

趋近于无穷,即当三个参考点在同一条直线上时, 无法对未

知节点定位.

由上,在实际定位过程中, 可通过计算定位算子 �2 的值

来排除不能定位的错误.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.
2� 2� 定位参考点布置定理

上述对于节点之间距离的计算是假定这个距离是绝对

准确的情况下进行的, 然而检测误差的发生是不可避免的.

以下假定这个误差的范围是在 (0, �) 之间, 即当两个节点之

间的距离为 r 时,那么定位距离的真实值就是在( r , r+ �)之

间.图 4 中每个节点所构成的圆,

如果没有误差, 三个圆相交就能

唯一确定那个未知节点. 而在存

在误差的情况下 , 则构成一个小

区域, 如图 4 中三个圆相交围成

的小区域, 记为 Cp1, 而该区域的

面积则表示定位误差的大小. 那

么如何才能使该区域最小, 达到

最小的定位误差 , 是以下要讨论

的内容.

定理 1� 当  1,2=  2, 3=  3, 1=
!
3
时, Cp1的面积 area( Cp1 )

达到最小值.即当三个参考点之间形成等边三角形时 , 所计

算的未知节点的定位误差最小. 同时, 这三个参考点构成了

室内环境中的最小定位单元.

证明:通过推导, 可得到下面的公式:

area( Cp1 )= 2�2tan
 1,2
2
+ tan

 2, 3
2
+ tan

 3, 1
2

(4)

而对于  1, 2,  2, 3,  3, 1来说,有如下关系:

 1, 2+  2,3+  3, 1= !

当 0∀ x ∀ !
2
时, 可推导出:

� � � area( Cp1) = 6�2
1
3
( tan

 1, 2
2
+ tan

 2, 3
2
+ tan

 3, 1
2

)

#6�2tan
 1, 2+  2, 3+  3,1

6
= 6�2tan

!
6

当  1, 2=  2, 3=  3,1=
!
3
时, 该方程的等式成立. 即当三

个参考点之间的位置关系是等边三角形时, 未知节点的定位

误差最小.这样, 在室内定位环境中, 由这三个参考点形成了

一个最小的定位单元. 证毕.

定理 2� 在室内环境中, 当参考点与未知节点之间的距
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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, 而新增加的参考点的坐

标,可以通过原有的参考点计算出来. 因此, 所有的参考点都

可以由初始参考点的位置计算得到, 称之为参考点的坐标是

拓扑可复制的.

证明:为了计算的简便 ,将参考点

按图 5所示的位置布置. 假设已知等

边三角形 ∃ abo 的三个顶点的坐标,

而 c、d 点的坐标是未知的. 通过等边

三角形的位置关系可以很容易地求得

未知点 c、d 的坐标.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,则其余所有点的坐标都可以通过

坐标的拓扑复制而被确定,并且这些点的坐标也是唯一被确

定的.理论上通过无限次的复制可以使所有的等边三角形都

能得到自己的位置坐标, 而实际上由于室内环境的范围有

限,因而可以有针对性的布置参考点. 证毕.

定理 3� 当有 n( n#1)个等边三角形参与未知节点的定

位计算时,随着等边三角形个数 n 的增多, 未知节点的定位

误差也随之减小,即定位误差是收敛的.

证明:

(1)当 n= 1 时, 由定理 1 可知, 当三个定位参考点之间

的位置关系是等边三角形时,所产生的定位误差比其它情况

下产生的定位误差小,并可用 Cp 1表示未知节点的可能区域;

(2)当 n= 2 时, 在未知节点定位的原有基础上增加了一

个小区域, 它代表着未知节点的可能区域,记为 Cp2 . 对于每

一个参与定位的等边三角形的定位误差来讲, 由于各等边三

角形之间产生的定位误差是独立的. 所以, 当增加一个等边

三角形时,未知节点的可能区域就是 %
2

i= 1
Cpi= Cp1 % Cp2( i 表示

参与定位的等边三角形个数) , 即定位误差的可能区域是两

个小区域的交集,这样就有 %
2

i= 1
Cpi  Cp1或%

2

i= 1
Cpi  Cp2, 即当有

两个等边三角形参与未知节点的定位时, 所得到的定位误差

比一个等边三角形的定位误差小.

(3)当 n> 2 时, 未知节点的定位误差就是这 n 个等边三

角形所形成的n 个小区域的交集, 即%
n

i= 1
Cpi= Cp 1% Cp 2% & %

Cpi % &% Cpn . 这样未知节点的定位误差大小就是%
n

i= 1
Cpi ∀ min

{ Cp1, Cp 2, &, Cpi , &, Cpn} .从中可得到, 随着参与定位的等边

三角形的增多,未知节点的定位误差将不断减小, 从而达到

更准确的定位.

所以,当有 n( n #1)个等边三角形参与未知节点的定位
时,随着等边三角形个数 n 的增多, 未知节点的定位误差是

逐渐减小的,即定位误差是周期收敛的. 证毕.

在普适计算环境中,定位问题的初始条件是参考点的选

择问题, 定理 1 首先说明了等边三角形具有定位的∋ 初始敏

感性( ;当定位对象在信号传输范围之外时,可利用定理 2 的

∋ 拓扑可复制性(来增加定位参考点, 并形成新的等边三角

形;当有多个等边三角形参与对未知节点的定位时, 通过定

理 3证明了未知节点的定位误差具有∋ 周期收敛性( .这正符

合混沌的三个主要特点, 而这三个定理正是利用了混沌的初

始敏感性好,并且可确定再生的特性实现对定位参考点的布

置,并且能有效减小未知节点的定位误差.

为了能更精确的得到未知节点的位置, 定位参考点一般

都摆放在固定的位置,以避免由于参考点的移动而导致误差

的积累.当在室内环境中布置一个等边三角形后, 利用定理 2

的参考点坐标的拓扑可复制性, 就可以在这个三角形的基础

上扩展其余的等边三角形, 使所有定位参考点都能得到自己

的准确坐标,如图 6 所示.

为了最大限度的节省定位参考点的数量, 可根据定理 2

按以下方式布置参考点, 如图 7所示, 其中包括 6个小的等边

三角形 abg、bcg、cdg、deg、efg、f ag , 以及 2 个大等边三角形

ace 和 bfd. 这样通过 7 个参考点就可以形成 8个等边三边形,

大大节省了参考点的数量和布置成本. 在室内环境中 , 当参

考点与未知节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来减少定位盲区.

3 � 定位参考点选择算法

3� 1� 二阶段定位算法

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, 实现对移动对象的动态跟踪, 并得到

其运动轨迹[6, 7] . 由于普适计算设备在设计方面存在以下需

求:功耗低, 重量轻和物理尺寸比较小, 因此同固定设备相

比,其计算资源及存储资源都很有限. 而传统的定位算法, 如

二阶段定位算法在对未知节点的定位过程中, 算法的时、空

开销都比较大, 因而很难在资源有限的普适计算设备上实

现[ 8~ 12] . 二阶段定位算法的定位过程简单描述如下:

(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 TRece之间的时间差

T diff来计算节点之间的距离.这样,就可以利用最先收到的三

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 C3N 的组合, 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 Lavg , Lavg就

是未知节点的位置估计.

可以看出,二阶段定位算法首先粗略计算未知节点的位
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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.当参考点数目很多的时候, 能尽最大可能地减小定位误

差.通常,在同样情况下这种算法的定位误差是最小的.但随

着节点数量的增加, 算法的计算量将以几何级数增长, 无法

满足定位实时性的要求. 因此, 该定位算法不适合在资源有

限的普适设备中实现.

3�2 � 定位参考点选择算法

通过对二阶段定位算法的分析,结合上述的 3 个参考点

布置定理,对传统的二阶段定位算法进行了改进, 提出了适

合在资源有限的普适设备中实现的定位参考点选择算法, 其

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 C3
N 的组合, 对每一个组合计算每两

个点之间的距离, 判断这三个参考点是否构成了等边三角

形.

(3)对于符合条件的等边三角形, 利用发送时间 T Send与

接收时间 TRece之间的时间差 T diff计算节点间的距离, 并利用

最先得到的等边三角形计算未知节点的位置.

(4) 对每一组等边三角形, 分别计算未知节点的位置

{ L 1, 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.

定位参考点选择算法利用本文提出的 3 个参考点布置

定理,有针对性的把三个参考点布置成等边三角形. 这样, 在

定位计算的过程中,可以选择这组参考点来完成对未知节点

的定位.该算法对二阶段定位算法做了适当改进, 在定位误

差较小的情况下, 可以保证定位计算的实时性, 能满足在资

源有限的普适计算设备中实现定位的需求.

4 � 定位误差的分析

� � 定位误差的大小与两个因素有关:一个是时间测量所引

起的误差,它反映了时间测量值对定位精度的影响, 包括时

间测量误差以及节点的时钟精度引起的时钟不同步; 另外一

个是参考点的位置所引起的定位误差,反映了参考点之间的

相对几何位置关系对定位精度的影响.

本文主要对由参考点位置所引起的定位误差进行了定

量分析,利用最优参考点得到的最小定位误差和其它随机分

布参考点所形成的定位误差的对比结果, 来验证本文所提出

的参考点布置定理及选择算法.

最优参考点形成的定位误差大小可通过 2. 2 小节中式

( 4)计算得到. 当  1,2=  2,3=  3,1=
!
3
时, 将其带入到式( 4)

中,则式(4)的最小的值是:

area( Cp1) = 2 3�2

因此, 当定位参考点之间的形状是等边三角形时, 三个

定位参考点所形成的 area( Cp 1)的平均误差区域的大小可以

确定下来.

而通过随机的选择参考点形成的三角形参与未知节点

的定位时,产生的定位误差大小可按以下方式确定.

由于在  1, 2+  2, 3+  3, 1= !的条件下, area ( Cp 1)平均的

误差区域和 E ( area ( Cp 1) )的期望相等. 因此, 以下的关系成

立:

E( area( Cp1 ) ) = 2�
2E tan x

)

2
+ tan y

)

2
+ cot x

)

2
+ y

)

2

其中, x
)

, y
)
是和区域 D 具有同一分布的随机向量.

D= { ( x , y ) | x #0, y #0, x + y ∀ !}

因此,向量 x
)
, y

)
的概率分布是: p x

)
, y
)
=

2

!2
, 则

E (area( Cp1 ) ) =
4�2

!
2 �D

tan
x
2
+ tan

y
2
+ cot

x
2
+

y
2

dxdy

=
4�2

!2

∗
!

0∗
!- x

0
tan

x
2 + tan

y
2 + cot

x
2 +

y
2 dxdy

=
4�2

!
2 ∗

!

0
(!- x ) tan

x
2

dx- 4∗
!

0
lnsin

x
2

dx (5)

对式(5)的第一部分推导, 得到以下关系:

∗
!

0
(!- x ) tan

x
2

dx = - 2( (!- x ) lncos
x
2

!

0
+∗

!

0
ln cos

x
2

dx )

= - 2∗
!

0
ln cos

x
2

dx (6)

将式(6)的结果代入式(5)中, 可得到:

E (area( Cp 1) ) =
4�2

!2
- 2∗

!

0
ln cos

x
2

dx- 4∗
!

0
ln sin

x
2

dx

通过变量变换,计算出随机选取参考点的平均误差区域

大小是: E( area( Cp1) )=
24
!
ln2 �2

所以,当有针对性的布置参考点时,可以提高定位精度:

∀=

24
!
ln2 �2- 2 3�2

24
!
ln2 �2

= 34. 9%

通过对随机摆放定位参考点的平均误差区域大小和最

优参考点的误差区域大小的对比, 可知当有针对性的布置定

位参考点时,可使最优参考点的定位精度比随机摆放参考点

的定位精度提高 34. 9% .

本节通过对定位误差的定量分析, 验证了所提出的参考

点布置定理及选择算法的正确性及有效性. 最优参考点所能

提高的定位精度是在理想条件下得到的, 可由于各种不确定

因素的存在,实际得到的定位精度很难达到理想值, 但通过有

针对性的布置参考点, 能较大程度地提高未知节点的定位精度.

5 � 仿真实验及算法评价

5� 1� 仿真环境及测试方法

对于本文所提出的定位参考点选择算法的验证,分为两

个部分: ( 1) 针对普适计算环境下未知节点定位实时性的需

要,本文以Webit2. 0为实验平台对该算法的实时性进行了测

试. Webit2. 0 是一个基于 8 位微控制器的嵌入式计算应用平

台,在该平台上进行测试的目的是说明该算法能够在资源有
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限的设备中实现,并且可以用来验证该算法

是否能够在室内环境下满足移动用户实际

行走的需要; ( 2) 利用网络仿真软件 OPNET

对多边定位法的无线环境进行模拟, 通过加

入一些噪声或者干扰等影响因素验证本文

所提的参考点选择算法的有效性.

Webit2. 0中的硬件平台是在 8 位微控制

器和以太网接口控制器基础上设计而成, 通

过UART 口或 I/ O 口经过电平转换或功率驱

动后与设备的控制线相连, 实现对设备的管

理与控制,并被嵌入到设备中成为设备不可

分割的一部分. Webit2. 0 采用具有网络管理功能的 SNMP 协

议,将设备引入网络化的管理范畴, 其软件体系结构主要分

为三层:嵌入式实时多任务操作系统层、thin TCP/ IP协议栈核

心层和嵌入式Web server应用层.

为了比较本文提出的

定位参考点选择算法和二

阶段定位算法的定位实时

性和定位误差,在仿真实验

中使用超声波定位技术, 并

采用统一的仿真环境, 即选

取了一个 21m + 15m 的室内
仿真环境, 并有针对性地对

参考点进行了布置 , 如图 8

所示. 在图 8 中摆放了 21

个参考点和 1 个未知节点,

每三个定位参考点为一组进行摆放, 其位置关系是等边三边

形,每组参考点间的距离是 4. 6 米, 并且每组节点间的位置都

是拓扑可复制的.

由于参考点与移动节点之间的信号传播是有一定范围

的,所以从图 8 中可以看出, 移动节点只能与其周围的几个

节点互相通信, 要利用这几个节点来实现未知节点的定位.

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, 可以通

过不断地调整参与定位的参考点数目和移动节点所处的位

置进行相应的分析和比较.

5�2 � 定位误差的比较
本文提出的定位参考点选择算法是对二阶段定位算法

的改进, 在参考点数目 N 不同的情况下, 对两种算法的定位

误差进行了测试与比较,结果如图 9 所示.

由图 9 可以看出, 随着定位参考点数目的增多, 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,后来该值下降的速度趋缓.当参考点数目为 7 时, 二阶段

定位算法的定位误差为 8�2cm, 定位参考点选择算法的定位

误差为 7�1cm , 与二阶段定位算法相比定位误差减小了

13� 4% ,降幅达到最大.而当参考点数目为 10 的时候,二阶段

定位算法的定位误差要比参考点选择算法小, 其原因是由于

随着参考点数目的增多,等边三角形的数目增长速度相对于

非等边三角形慢, 使得其能够影响定位误差的因素减小. 这

样,在一定条件下二阶段定位算法的定位误差较小, 但该算

法的计算量将呈指数倍增加, 它是通过增大计算量换取较高

的定位精度.因此, 在实际的室内定位计算中,可以通过使用

定位参考点选择算法来减小未知节点在定位过程中的定位

误差.

5� 3� 实时性测试

本文在Webit2. 0 试验平台上对所提出的参考点选择算

法和二阶段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, 结果如图 10所示.

从图 10 中可以看出,当定位参考点的数目为 7 时, 参考

点选择算法的时间开销是 75ms,而二阶段定位算法的时间开

销是 245ms .随着参考点数目的增加, 二阶段定位算法的时间

开销呈指数性增长,而参考点选择算法的时间开销曲线的上

升趋势比较缓慢.

上述对定位参考点选择算

法的定位误差和定位实时性的

分析结果表明,在室内环境中若

要保证未知节点在定位过程中

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. 因而, 就需

要考虑信号的传输范围, 利用传

输范围来控制参与定位的参考

点数目. 根据对现有数据的分

析,当参考点数目为 7 时所得到的数据是最合适的, 即如图

11所示的参考点摆放方式(其中每个小的等边三角形的边长

l ) .

由图 11 可以得到, 当定位参考点的传输范围 ref scope ,

2 3
3

l ,
3 3
4

l 时,能保证参与未知节点定位的参考点数目不

多于 7 个, 从而可保证较小的定位误差和较高的定位实时

性.

一般来讲,人在室内环境中行走的平均速度是 0. 7 米/

秒.而一个未知节点在室内环境中的定位时间是:

Timeall= T imeexecution+ Timedelay+ T imepropagation

其中, Timeexecution是定位算法的执行时间; T imedelay是信号

延迟时间; Timepropagation是定位信号在参考点与移动节点之间

的传播时间差.

根据仿真环境中的等边三角形边长为 4. 6m, 并且通过最

佳的参考点传输范围
2 3
3

l ∀ ref scope ∀
3 3
4

,可以计算超声波在
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传输半径内的信号传输时间范围是 11. 9ms ∀

Timepropagation ∀ 17. 1ms. 当定位参考点数目为 7

时,参考点选择算法的执行时间为 Timeexecution

= 75ms,而传统的二阶段定位算法的执行时间

为245ms, 远远大于定位误差所允许的时间范

围,不能够保证定位实时性. 因此,若使本文的

参考点选择算法能在有效的时间内满足定位

实时性的要求,未知节点的定位时间的值应是

Timeall ∀ 100ms. 所以, 信号延迟时间的允许范

围是 7. 9ms ∀ Timedelay ∀ 13. 1ms.

这里测试的是算法的执行开销, 如果考虑信号的传播时

间差以及一些延迟时间等影响因素, 当参与定位的参考点数

目是 7的时候, 定位更新的速率可以达到 9~ 10 次/秒. 因此,

本文提出的参考点选择算法的实时性能够满足室内环境中

的定位要求,并且优于二阶段定位算法.

5�4 � 算法的评价

当定位参考点按照图 8 所示进行摆放时, 7 个参考点发

射定位信息, 在以下三个不同条件下随机选取 200 个未知节

点作为测试点进行测试,每个测试点取样 500次.

(1)参考点同时发射定位信号;

(2)参考点同时发射定位信号的同时, 还加入一些噪音

来模拟现实中的无线节点之间的通信情况;

(3)参考点同时发送定位信号的同时, 还加入一些噪音

和干扰信号来模拟现实中的无线节点之间的通信情况.

为了衡量定位系统的性能,通过将仿真实验得到的位置

估计值和真实的检测值相对比, 三种测试条件下的已经返回

的定位误差的分布情况如图 12 所示, 其中 X 轴表示定位误

差, Y 轴表示读取返回定位信息的成功率.

从图 12 中可以看出,测量结果具有很好的重复性, 读取

返回定位信息在 95%的成功率下, 测量误差均小于 7. 1cm ,具

有很高的测量精度.并且该算法读取的返回定位估计的成功

率,在没有干扰的情况下返回的信息较多,成功率较高;而在

增加干扰的情况下,返回的信息较少, 成功率较低, 说明该算

法较好的反应了室内定位的实际情况.

为了模拟移动节点在运动过程中的行走路径, 分别对两

种定位算法进行测试.移动节点的实际行走路径在这两个测

试中相同,测试结果的比较如图 13 所示.

由图 13可知, 在将参考点按照图 8 所示进行布置的情况

下,将实际计算出的移动节点的估计位置和实际位置相比,

本文提出的定位参考点选择算法比传统的二阶段定位算法

更接近于移动节点的实际行走轨迹.

两种定位算法对移动节点位置估计的均方根误差

RMSE,如图 14 所示.定位估计中计算RMSE的方法为:

RMSE= ( x- !x ) 2+ ( y- !y ) 2

其中, ( x , y )为移动节点的实际位置, ( !x , !y )为其估计位

置.

当节点在移动过程中每个测试点对其位置进行估计时,

图 14中两种定位算法 RMSE 的比较结果表明, 采用本文的参

考点选择算法比二阶段定位算法所得到的未知节点的定位

精度高. 从 RMSE

的变化趋势可以

看出, 当其周围参

考点较少的时候,

定位误差较大. 但

随着参考点数目

的增多, 定位误差

逐渐减小, 在室内

环境的定位过程

中, 未知节点在房

间的边缘时会出

现这样的情况.

上述的实验及分析结果表明, 在未知节点的定位过程

中,参与定位的各参考点之间几何布局的差异会影响定位算

法的性能和未知节点的定位精度. 而本文提出的定位参考点

选择算法与传统的二阶段定位算法相比, 更适于在室内环境

中对未知节点的定位需求, 该算法具有较强的定位实时性,

能在一定范围内减小定位误差, 具有较高的定位精度.

6 � 结论

� � 准确地获得未知节点的定位信息是普适计算环境中定

位服务的一个关键问题. 而在定位过程中不可避免的存在误

差,本文对产生定位误差的原因进行分析后, 提出当三个参

考点之间的位置关系是等边三角形时, 未知节点的定位误差

最小. 在此基础上提出并证明了关于参考点布置的三个定

理,为在二维空间中的定位参考点布置问题提供了理论依

据,使在室内环境的定位过程中, 可通过有针对性地布置参

考点的位置来减小未知节点的定位误差. 结合定位参考点布

置定理,对传统的二阶段定位算法进行了改进, 提出了对未

知节点定位的参考点选择算法, 该算法以参考点之间的位置

关系为基础,在多个可供选择的定位参考点中, 选择出较优

的参考点参与未知节点的定位计算. 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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