
普适计算中的定位误差分析

周 � 艳1, 2,赵 � 海1,张 � 君1,李海成2

( 1.东北大学信息科学与工程学院,辽宁沈阳 110004; 2.辽东学院信息技术分院,辽宁丹东 118003)

� � 摘 � 要: � 在二维空间定位服务中, 通过对定位过程中产生的误差区域进行分析, 提出了参考点优化选择定理, 参

考点优化选择定理表明在室内定位过程中有针对性选择参考点能使定位误差最小, 为室内环境中布置和选择定位参

考点提供了相应的理论基础. 在此基础上, 对传统定位算法进行了改进, 提出了定位参考点优化选择算法( RNOS) .

RNOS算法以参考点与未知节点之间位置关系为基础,通过选择出合适的参考点来计算未知节点的位置, 可以提供更

准确的定位信息.仿真实验表明本文所提出的参考点优化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: � In the localization service of two dimensional space, reference nodes optimizing selection theorem in two dimen�

sional space is proposed on the basis of analyzing the location error areas. The theorem of refeence nodes optimizing selection indi�
cates that purposive selection of reference nodes will minimize the location error in the process of indoor localization. Meanwhile this

theorem builds up theoretical foundation for the layout and selection of reference nodes in indoor environment. Based on this, refer�
ence nodes optimization selection algorithm( RNOS A lgorithm) is proposed by improving the traditional po lygon positioning algo�

rithm. This algorithm is based on the relationship between the po sition of reference nodes and the po sition of unknown node. By se�
lecting optimum reference nodes in the process of calculating the unknown nodes� position, the more accurate location information

can be obtained. The simulation results indicate that the location reference node optimization selection( RNOS) algorithm can meet

the requirement of pervasive terminal� s real�time localization and possesses the preferable localization precision.
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1 � 引言

� � 在普适计算在室内定位过程中,定位误差主要来源

于多径传播问题、NLOS 传播问题和参考点间相对位置.

对于多径传播问题目前已提出一些抗多径传播的有效

方法,如高阶谱估计
[ 1]
、最小均方估计

[ 2]
及扩展的卡尔

曼滤波( EKF) [ 3]等. 降低 NLOS 传播的影响通常有利用

测距误差统计的先验信息将一段时间内的 NLOS 测量

值调节到接近 LOS 的测量值; 降低非线性最小二乘算

法中NLOS测量值的权重;在算法中对于在非线性最小

二乘法中增加一约束项[ 4~ 6] ,从而提高定位精度.

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.在普适计算的多边定位法中,未知节点的

定位误差与参考点之间的相对位置有直接的关系,并且

会直接影响到未知节点的定位误差.对于同一个定位目

标而言,与参考点之间的位置形式的不同会导致未知节

点的定位误差大小不同.未知节点在定位过程中有针对

性选择参考点进行定位就能够有效的减小定位误差,提

高定位精度,因此研究定位误差与参考点的位置是定位

过程中的一个关键因素.

2 � 参考点优化选择定理

� � 二维空间中的节点定位过程中, 当不存在误差时,

三个定位参考点即一个定位单元能唯一相交于一点,从

而确定未知节点的位置[ 7~ 9] .而当存在误差时,三个参
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考点相交成一个小区域,如图 1 所示.以下假定这个误

差的范围在(0  �,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. .图中三圆相交围成的小区域,记为 CP ,该区域的面

积则表示定位误差的大小.

设未知节点 P的坐标为( x, y) ,定位单元的三个参

考点 P i 的坐标分别为( x i , y i ) , ( i= 1, 2, 3) ,与未知节点

P的距离为 r i, �i 为距离测量误差,可以得到如下表达

式:

CP
i
= ( x , y ) | ( x- x i)

2+ ( y- y i )
2 ! ( r i+ �i )

2,

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

2 ∀( r i- �i )
2

( 1)

Cp= ( x , y) | x # ∃
3

i= 1
CP

I

, y # ∃
3

i= 1
CP

i
( 2)

Sp= ( x , y) | x 2+ y2= �2, �> 0 ( 3)

当式( 2)中的 �i= 0时, ∃
3

i= 1
CP

i
将汇聚一点; 当 �i> 0

时, ∃
3

i= 1
CP

i

将是一个正的小区域 Cp ,这个小区域也代表了

定位误差的大小, SP 是 CP 内半径为 �的圆.

在室内定位过程中,为了保证较高的定位精度,一

般使用超声波等高精度定位技术,定位误差一般 5~

10cm,那么定位误差区域就会相对较小, 同时室内环境

在各个方向上信号传播引起的误差差别不大, 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.

设过点 P 和Pi 的直线交式( 3)中的圆 SP 于两点.

过这两点分别作 SP 的切线,切线间相交成六边形,如

图 1所示.当测量误差 �较小时, 边缘的区域可以被线

性化, 并且被估计为 �Cp .这样,下面的问题就转变为探

讨在何种情况下定位误差 �Cp 最小.

定义 1 � 一个子集 S # Rn ,如果对于任意两个不同

点 x1 # S 和x2 # S,并且对于任意实数 �,具有满足取值

在[0, 1]之间,有 �x1+ ( 1- �) x2 # S 成立,则 S 是凸集.

定义 2 � 任意两个不同点 x 1 # S, x2 # S,且对于任

意实数 �,使取值在[ 0, 1]之间,有 f ( �x 1+ ( 1- �) x 2) !

f ( x1) + ( 1- �)f ( x 2)成立,则 f ( x )是定义在凸集 S 上

的凸函数.

引理 1 � 对于定义在凸集 S # R
n
上的一个光滑函

数f ( x) ,对于在 S 上的x 当且仅当f%( x ) ∀0,则 f ( x )是

凸函数,当且仅当 f%( x ) > 0的时候, f ( x )是严格凸函

数
[ 10]

.

引理 2 � 对于一个定义在子集 S 上的凸函数 f

( x ) ,如果有 m个点x 1, x 2, &, xm ,则有 f (
1
m

( x1 , x 2, &,

xm ) ) !
1
m

( f ( x1) + f ( x 2) + &+ f ( xm ) )成立,如果 f ( x )

是严格凸函数, 那么只有在 x 1= x 2= &= xm 时才成

立[ 11] .

定义3 � 设 f 是定义在非空凸集上S # Rn的凸函

数,则形式为

min f ( x ) ;

s. t. x # C
( 4)

的最优化问题称为凸规划问题.

引理3 � 设 x
*
是凸规划( 4)的局部极小点.则当 f

是严格凸函数时, x * 是式( 4)的全局唯一极小点.

定理 1 � 未知节点 P( x , y )相对三个定位参考点

中的任意两个参考点的夹角 (锐角)都同时趋近于 60∋

时,定位误差值越来越小;未知节点 P( x , y )相对三个

定位参考点中的任意两参考点的夹角同时等于 60∋时,

定位误差值最小.

证明 � (1)不失一般性,因为 �Cp 构成的区域为圆

的外切六边形, S( �Cp )的面积由 12 个直角三角形组成,

如图 1所示.设每个直角三角形内角依次为  1,  2,  3,

 4,  5,  6,可知  1=  2,  3=  4,  5=  6 ,并且都为锐角,

那么存在以下表达式:

S( �Cp ) = 2�2( tan 1+ tan 3+ tan 5) ( 5)

� � 已知  1 ,  2 ,  3 ,  4,  5 ,  6 为锐角, 并且  1+  2+  3

+  4+  5+  6= !,则  1+  3+  5=
!
2

.

因为, ( tanx) n= 2tanx (1+ tanx ) ∀0,所以当 0 ! x !
!
2
时,应用引理 1和引理 2可以导出如下表达式:

S( �Cp ) = 6�2
1

3
( tan 1+ tan 3+ tan 5)

∀6�2tan
 1+  3+  5

3
( 6)

当  1+  3+  5= 30∋时等式 ( 6)成立, 所以当未知节点

P( x , y )相对三个定位参考点中的任意两参考点的夹

角同时等于 60∋时,未知节点的定位误差 S( �Cp )最小,最

小值如下式:

S ( �Cp ) = 2 3�2 ( 7)
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(2)因为 S ( �Cp )是严格凸函数,应用定义 3和引理3

可知,当  1+  3+  5= 30∋时, S( �C p )是全局唯一极小值,

即当未知节点 P( x, y )相对三个定位参考点中的任意

两参考点的夹角同时趋近于 60∋时, S ( �C p )的值越来越

小.在实际室内定位过程中,可以设定一个阀值 �,选取

三个夹角同时位于区间[ 60∋- �, ! 60∋+ �] 的定位参考

点实现对未知节点定位,同时定理 1也称为参考点优化

选择定理.

3 � 定位算法改进

� � 传统的多边形定位算法在资源受限环境下, 定位

过程中计算能力, 要求的时、空开销都较大
[ 12, 13]

, 因而

很难在资源受限的普适终端上实现. 本文针对传统多

边形定位算法的不足, 基于参考点优化选择定理,提出

了定位参考点优化选择算法.

3 1 � 传统的多边形定位算法( TPP)

为了与本文提出的定位误差最小选择算法进行对

比,现将传统的多边形定位算法的定位过程描述如下:

(1)每个移动节点周期发送广播包, 广播包包含如

下定位信息{ ID, Tsend , ( a , b) } . 其中, ID 是移动节点的

标识, Tsend是发送消息的时间, ( a, b)是移动节点坐标.

(2)定位参考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Tdiff来计算节点之间的距离.让后将相关数

据传送到计算中心.

(3)计算中心对于所有接收到的 N 个消息, 按照

C3
N 组合,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, L 2 , &} .

(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, 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 � 定位参考点优化选择算法(RNOS)

依据本文提出的定位误差最小定理, 有针对性地

选择定位单元可以减小定位误差.算法的定位过程如

下:

(1)首先,二维空间中任意两个参考点的之间距离

Sij( i ( j )计算并永久存储于计算中心数据库中.

(2)移动节点周期发送广播包,广播包包含如下定

位信息{ ID, T send , ( a , b) } .其中, ID 是移动节点的标识,

Tsend是发送时间, ( a, b)是移动节点坐标.

(3)收到广播包第 i 个参考点利用得到未知节点的

发送时间 Tsend与接收时间Tr ece的差Td iff来计算节点之间

的距离L i.让后将相关数据传送到计算中心.

(4)计算中心对于所有接收到的 N 个消息, 按照

C3
N的组合,利用公式 cosai, j =

L 2
i+ L 2

j - S 2
ij

2L iLj
计算未知节

点与每两个参考点的夹角.

( 5)利用三个夹角都位于 [ 60∋- �, ! 60∋+ �]之间

的三个参考点计算未知节点的位置.对每一组符合条

件的锚节点,分别计算未知节点的位置{ H 1, H 2, &} . .

( 6)最后,对集合中所有计算的位置取平均值 H avg ,

这时计算结束.

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. 本节主要对参考点间的相对

几何位置引入的误差和随机选取定位参考点引入的定

位误差进行定量分析,来分析两种算法的性能.

首先,求解参考点优化选择定理引入的定位误差.

由定理 1知,当未知节点与定位单元三个顶点的角度为

2!
3
时,定位误差最小. 由式 ( 7)可知定位误差的最小值

为:

S ( �Cp0
) = 2 3�2

其次,求解随机选取参考点所引入的定位误差.这

里采用求误差的数学期望值 E[ S( �Cp0
) ] ,即平均的误差

区域,代入式( 7)得:

E[ S( �Cp 0
) ] = 2�2E[ tan 1+ tan 2+ tan 3]

为了便于计算和推导,将上式中的  1,  2 ,  3分别

替换为 x , y , z ,则 x , y, z 满足x+ y+ z =
!
2

,消去未知

变元,则有:

E[ S( �Cp
0
) ] = 2�2E[ tanx+ tany+ cot( x+ y) ] ( 8)

由于变元 x, y 在区域 D 上服从均匀分布, D =

{ ( x , y ) | x> 0, y> 0, x+ y<
!
2

} , 所以 x, y 的联合概率

密度函数是: f ( x , y ) =
8

!2
,代入式( 9)中,得:

E[ S( �Cp 0
) ] = 2�2E[ tanx+ tany+ cot( x+ y) ]

=
24
!ln2 �2 ( 9)

比较式( 7)与式(9)的结果,当未知节点与定位单元
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中的任意两个参考点的夹角为
2!
3

, 可以有效缩小定位

误差,提高定位精度,以参数  表示提高定位精度的百

分比,则  值为:

 =

24
!
ln2 �2- 2 3�2

24
!ln2 �2

= 34. 9%

通过对定位误差的定量计算,可知当依据定理 1计

算未知节点时,可使定位精度平均提高约 34 9%左右,

通过多个定位定位单元可以进一步减小误差.

5 � 仿真实验及算法评价

� � 对于本文提出的参考点优化选择定理及定位参考
点误差进行测试, 采用了以下二种方法: ( 1)利用MAT�
LAB7 0计算定位误差, 通过加入距离测量误差等噪声

或干扰因素以验证本文提出的参考点优化选择算法的

性; ( 2)以 Webit5 0 为实验平台, 对算法的实时性进行

测试;Webit5 0 是由辽宁省嵌入式技术重点实验室自主
开发的普适终端设备, 主控芯片采用了 8 位微控制器

AVR Atmega128 进行设计, 运行了基于优先级抢占式的

嵌入式实时操作系统WebitOS5 0, 内嵌了轻型 TCP/ IP

协议栈,支持硬实时应用和设备间通信.

5 1 � 误差分析
利用M atlab 对参考点优化选择( RNOS) 算法和二

阶段定位(TPP)算法进行相应的测试, 两种定位算法的

定位误差相比较,见图 2所示.

从图 2可以看出,随着参考点数目的增多,未知节

点的定位误差将逐渐越小, 开始时定位误差下降的速

度较快,后来下降的速度趋缓.当参考点数目大于 7的

时候, RNOS 算法定位误差下降速度较慢, 其原因是由

于新增加的参与定位的参考点对定位误差的结果影响

不大,在实际定位过程,可以只选取满足定理 1的部分

定位单元参与定位,在满足定位精度前提下可以缩短

定位时间.

TPP算法随着参考点数目增加, 定位误差逐渐减

小,但是计算量将呈指数倍增加,它是通过加大计算量

来换取定位精度.同时,在参考点布局的情况相同这个

条件下,通过对两种定位算法的比较,验证了 RNOS 算

法比 TPP算法在一定范围内可以较大幅度的提高定位

精度,减小定位误差.

5 2 � 实时性比较
针对定位算法的定位实时性测试,这里在Webit5 0

的试验平台上对本文所提出的 RNOS 算法和传统的

TPP算法分别进行了实现,同时测试了随着参与定位计

算的参考点数目变化时, 每种定位算法的定位实时性

的变化趋势,实验数据的变化趋势如图 3 所示.

从图 3 中可以看出,当随着参考点数目的增加,传

统算法的时间开销是呈指数性增加的,而 RNOS 算法的

时间开销从曲线的增加比例来讲是缓慢上升. 这个算

法的执行时间开销和具体设备的计算能力相关.

5 3 � 跟踪轨迹比较

为了比较本文提出的参考点优化选择算法和传统

的多边形定位算法的性能, 利用 Matlab 建立了一个

15 0m ) 15 0m的仿真环境, 摆放了 21 个参考点和 1 个

移动的定位点, 移动速度为 4m/ s. 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,可以对两种定

位算法的跟踪轨迹与实际移动轨迹进行比较,图 4给出

了局部测试结果.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, 定位参考点优化选

择( SRNOS) 算法比传统的多边形定位 ( TPP) 算法更准
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确,更加接近于移动节点的实际行走轨迹.

6 � 结论

� � 位置信息是普适计算中首先要解决的一个关键问
题.首先,本文通过对定位过程所产生的误差区域进行

分析,提出并证明了关于参考点优化选择定理, 为在二

维空间中计算未知节点的位置提供了理论依据.其次,

对传统的多边形定位算法进行了改进,提出了定位参

考点优化选择算法,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, 通过仿真实验进

行了验证.
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