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普适计算中定位单元布局研究 
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摘 要 普适计算环境中未知移动节点的位置信息是定位服务要解决的关键技术。在普适计算二维空间定住过程 

中，通过对三角形定位单元区域的误差分析，提出了定位单元布局(LUD)定理。在此基础上，对多个定位单元布局进 

行 了研究，定义了一个新的描述定位单元中定位参考点覆盖效能的物理量——覆盖基，提出了在误差最小情况下定位 

单元布局的覆盖基定理。仿真实验表明定位单元布局定理能更好地满足对普适终端实时定位的需求，且具有较高的 

精度和最大覆盖效能。 
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Research on Deployment of Locating Unit in Ubiquitous Computing 
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Abstract Getting location information of an unknown mobile node is a key point of locating service in the ubiquitous 

computing environment．The errors due to 1ocating an triangular area was studied in the 2-D space as a pervasive com— 

puting environment．And the theorem of a locating unit deployment(LUD)was presented．Based on the finding，a new 

physical property parameter of coverage，coverage base，was defined and introduced for the first time．And，the deploy— 

ment issue between locating units was also studied，as a result，the theorem of coverage base about locating units was 

proposed in minimum error condition．The simulation tests indicate that the locating unit deployment theorem can meet 

the requirement of ubiquitous terminal’S real—time localization and possesses the preferable localization precision． 
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未来的无线接入通信网络是一个普适计算(Pervasive／ 

Ubiquitous Computing)的网络环境。所谓普适计算，指的是 

无所不在、随时随地可以进行计算的一种方式 ；无论何时何 

地，只要需要就可以通过某种设备访问到所需的信息_1]。普 

适计算依靠于计算机硬件技术和无线通信技术的飞速发展， 

其目标在于提供面向客户的、统一的、自适应的网络服务。 

对于无线通信网络而言，智能设备位置的确定是实现各 

种服务的前提，准确获取位置信息的定位方法也成为了当前 

普适计算研究的热点l 。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，需要由相应的定位单 

元为其提供定位服务l5。 。如何布置定位单元，使移动对象获 

取准确的定位信息，并使其定位误差最小、覆盖面积最大，是 

本文所要研究的主要内容。 

1 定位单元布局分析 

二维空间中的节点定位至少需要 3个参考点，即一个定 

位单元才能唯一确定未知节位点的位置。假设定位单元的 3 

个不同的参考点 P 一( ，yi)( 一1，2，3)，以及它们到未知节 

点 p(x， )的距离分别为d ，d2，d3，根据 TOA算法 “ ，存在 

下列公式 ： 

f、 一 

~／(z— 2)。+(y--y2) =d2 

l~／(x--x3)。+(y--y3) 一 

求解方程组，经整理后得到： 

J z一 (2 l( —Ys)一2k2( 一Yz)) 

c 一 (2kz(Xl--X2)--2k,( ．T3)) 
其中，k 一 一 一zl+-z}～-yl+ } 

k 一 一d}一z；+ ；一 + } 

△ 一4((xl—z2)(yl--y3)一(xl--．5~3)(．y】--y2)) 

△ 称为定位算子，当 △ ≠0，方程有唯一解；当 △2一O，方 

程有无穷个解。 

1．1 定位单元布局(LUD)定理 
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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(O，±￡)之间，取 e>0。即当两个节点之 

间的真实距离为 r时，定位距离的测量值就在(r，r±e)之间。 

在存在误差的情况下，3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 3圆相交围成的小区域记为 ， 

该区域的面积则表示定位误差的大小。 

图 1 存在距离测量误差时的定位误差区域 

设定位点 P的坐标为( ，y)，可对该点进行定位 的定位 

单元的3个参考点 P 的坐标分别为(-z ，Y )，i一1，2，3，与定 

位点的距离为 ，距离测量误差为 E!，可以得到如下表达式： 

Cp
．

一 {(z， )l( —z ) +( 一 ) ≤(r +￡ ) ， 

( — ) +( —y1) ≥(Yi一矗) } (1) 

3 

当式(1)中的e 一O时，n CP将汇聚一点；当 ￡ >O时，n 

将是一个正的小区域 C ，这个小区域也代表了定位误差 

的大小，S 是C 内半径为e的圆。 
3 3 

Cp一{( ， )I ∈n CP ，yE n Ce．) (2) 

S 一{( ，y)J．27 + 一s0，s>0> (3) 

由于定位单元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，当 e O时，式(2)中 

点集 将汇聚成为一个点；然而，当考虑误差时，也就是 当 

e>O时， 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 
．

是过点 P和 P 的直线，交式(3)中的圆 于两点 

q ， 一1，2。过 做 Sp的切线z 
．

，切线问相交成六边形 ，那 

么区域 将在直线 ， 之间，取 一 e 如图 2所示。 

当测量误差 e较小时，边缘的区域可以被线性化，并且被估计 

为 C 。这样，下面的问题就转变为探讨定位单元 3个参考点 

如何布置使得 区域的面积 s( )最小化。 
P’ 

图 2 定位单元的定位误差区域 

定义 1 一个子集 S∈ ，如果对于任意两个不同点 Xl E 

s和．；152ES，并且对于任意实数 ，具有 满̂足取值在[O，1]之 

间，有 +(1--2)xzES成立，则 S是凸集。 

定义 2 任意两个不同点 z E S，zz E S，且对于任意实 

数 ，使 取值在[o，1]之间，有 f(2x +(1--~)x。)≤f(x )+ 

(1--2)f(xz)成立，则 _厂( )是定义在凸集 S上的凸函数。 

引理 1 对于定义在凸集 S∈ 上的一个光滑函数 ， 

(_T)，对于在s上的z当且仅当厂( )≥o，则 (z)是凸函数； 

当且仅当厂(z)>o时，_厂( )是严格凸函数。 

引理 2 对于一个定义在子集S上的凸函数 )，如果有 
’ 1 

m个点z ，3C2，⋯， ，则有 f( l---(x +勉+动+⋯+ ))≤ 

(_厂(z )十f(x2)+厂( s)4-⋯+f(x ))成立，如果 _厂(z)是严 

格凸函数 ，那么它只有在 一zz一 ，s一 ·一z 时才成立 。 

定理 1 设 蛳是向量PPi与 之间的夹角(锐角)，当~212一 

口2=i一㈣ 一 时 ，s(0 )达到最小值，即当定位单元是等边三 
。 

角形时，定位点的定位误差最小。 

证明：因为 e 构成的区域为圆的外切六边形，如图 2所 

示，所以有以下表达式成立： 

al2— 2 ， 23— 2 ，口13— 2 

S(Cp)一2e (tanpl+tan +tan ) (4) 

而对于 ， ，Js5来说，有如下关系式： 

z+ + 一号 

因为(tan~c) 一2tan~(1+tanx)≥o，所以当0≤ ≤罢 

时，应用引理 1和引理 2可以导出如下表达式 ： 

s( )一6e 1(ta + ta喁 + ta )≥ 6￡ *tan 

一 6e。tan要 (5) 
U 0 

当岛一 一岛一詈 时，等式成立。即当定位单元是等边 

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 3个参考点才能唯一地进行定位，于是三角形定位单元 

是最小的定位单元。 

1．2 定 位单元误 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；②参与定位的定位单元数量；③参考点间的相间相 

对几何位置。本节主要对由定位单元参考点相对位置所引入 

的误差进行定量分析，对 比依据定位单元布局定理布置参考 

点(LUD)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 LUIS定理的性能。 

首先，求解依据定位单元布局定理布置参考点所引入的 

定位误差。由定理 1知，当定位单元呈等边三角形布置时，定 

位误差最小。由式(5)可以得出定位误差的最小值为： 

s(O )一2 e。 

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( )]，即平均的误差区域 ，将式(4)代入，得： 

EES(O~。)]一2￡ E~tan 0Q2+tan等+tan警 

为了便于计算和推导，将上式中的 ，蚴 ，㈣ 分别替换 

为 ，Y，z，则 ， ， 满足 + + 一7[，消去未知变元 ，则有： 

s( 。)]一2e tan 2+tan芳+COt ] 

由于变元 z，Y在区域 D上服从均匀分布，D一{(z， )l 

x>O， >O，z+ < }，因此35， 的联合概率密度函数为： 
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f(x， )一j 

代入上式中，得 ： 

EEs(C： )]一2e E[tan专+tan号+cot ] 

一  

ctan专+tan号+c。t互 ，出d 

=  c 』．_ctan专+tan号+c。t ， 
dr 

一  ( tan-dx-- J．： nsin专出) 
(6) 

通过对式(6)的前半部分的推导，有： 

J o (n--x)tan专出—一2((x--x)lnc。s专l +j：ln c。s 
鲁 )一～2nncos鲁dx (7) 2～ J 

0⋯⋯  2 ⋯  

将式(7)的结果代入式(6)中，通过适当的变量替换和计 

算 ，可得： 

EES(~ )]一 (～2 l12 COS专dr一4』：la sin号CLr) 
一 (z41n2)e (8) 

最后，比较式(4)与式(8)的结果，当依据定位单元布局定 

理有针对性地布置参考点时，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 卢值为： 

一  

( 1n2)e —2√3e0 

通过对定位误差的定量计算可知，当依据定位单元布局 

定理布置参考点时，利用初始等边三角形可使定位精度平均 

提高 34．9 左右。通过多个等边三角形定位，可以进一步减 

小误差。以上分析是在假设距离测量误差均为￡的情况下得 

到的。实际定位中，由于存在各种不确定因素，实际得到的定 

位精度很难达到理想值。但通过有针对性地布置参考点，能 

较大程度地提高未知节点的定位精度。 

2 定位单元覆盖基定理 

通过分析三角形定位误差可知，当单个定位单元的 3个 

定位参考点是等边三角形时误差最小。为了提高定位精度， 

初始布置定位单元的参考点时，应考虑采用正三角形。当有 

多个定位单元时，如何布局使定位单元在误差最小情况下具 

有最大的定位覆盖面积，是下面要研究的问题。 

定义 3 在多个参考点参与定位中，将三角形定位单元 

个数与参考点的个数的比值称为定位参考点的覆盖基。 

在无线通信中，一个区域的无线覆盖可能会很 自然地想 

到用一个圆来表示一个参考点的覆盖范围。但是，相邻的圆 

不可能没有间隙或没有重叠地覆盖整个区域。因此 ，当考虑 

要覆盖整个区域而没有重叠和间隙的几何形状时，只有 3种 

可能：正方形、等边三角形和正六边形。如果多边形中心与它 

的边界上最远点之间的距离是确定的，那么六边形在 3种几 

何中具有最大的面积，而正三角形可以无缝拼接成正六边形。 

同样的覆盖面积，单独使用正三角形比正六边形需要的参考 
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点数目更多，因此正六边形可以获得最大覆盖基。 

定理 2 当有 ( ≥7)个参考点参与定位计算时，将定位 

单元以正三角形为单位拼接成正六边形，随着 r／的增大，定位 

参考点的覆盖基也增大；当 无限增加，趋于无穷大时，参考 

点的覆盖基趋于恒定值 2。 

证明：用 m表示正六边形层数，7z表示参考点个数，s表 

示定位单元个数。 

(1)当 一1时，需要 7参考点，，z一7—1+6—1+6*1— 

1+6*m ；形成 6个定位单元 ，s一6—6*1 一6* ，此时参 

考点覆盖基是昔。在最坏情况下，6个三角形定位单元需要 

1 

18个定位参考点，覆盖基是 一了1。 
1 u 

(2)当 一2时，通过等边三角形特性和定理 2简单推导 

可知，第 2层上的参考点是第一层的 2倍，如图 3所示，第 2 

层需要参考点为 n一2*6=12，2层共需要参考点个数为第 1 

层加上第 2层，即 一1+6+2*6—19；第 2层产生的三角形 

个数是第 1层的 3倍，两层共产生 s=6+3*6—6*2。=6* 

m2—24 4"z／~N，参考点覆．皿歪 2
19

4
。 

图 3 定位单元参考点的正六边形布置 

(3)依此类推，当 =k时，如图3所示，需要参考点 一 

(1+6+2*6+3*6+⋯( 一1)*6)+k*6，产生等边三角形 

个数是 s—l+6+3*6+⋯+(2k一1)*6—6*k ，可以推导 

出 ： 

一1+6+2 6+3*6+⋯+是 6—6 +1一 

1+3k(k+1)(矗>O)，k为整数 

当参考点个数趋于无穷大时，取极限值得到： 

‘li‘m 一。‘ (T  L  )一2 (9)
l+ 3k-~-+1)一一lim。。L丁■__T L J 

下。Ti 

式(9)中，覆盖基为 2的物理意义是在误差最小的情况 

下 ，当有无限多个定位参考点参与定位时，将定位参考点分布 

成正六边形 ，每 1个定位单元覆盖面积相当于两个三角形定 

位单元。 

3 仿真实验及算法评价 

对于本文提出的定位单元 布局定理进行测 试，利用 

MATLAB7．0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LUD定理的性能。 

3．1 LUD定理验证 

节点间距离测量误差￡、参与定位的定位单元数目n都会 

对定位点的定位误差有影响。借助于 MATLAB，计算了当 ￡ 

和 分别取不同值时对定位误差的影响。由于室内节点间距 

离测量误差大约在几厘米至几十厘米不等，图 4给出了当距 

离测量误差分别为 30cm，25cm，20cm及 15cm的 4种情况。 



 

由图 4可知，距离测量误差对定位误差区域大小影响很 

大 ，二者成平方关系。当实际进行定位计算时，应尽可能地提 

高距离测量精度。定位单元的数 目、对定位误差也有较大影 

响，随着定位单元数目增多，定位误差呈幂率衰减。当定位单 

元的数 目大于 4时，对定位误差的影响越来越小 ，趋于恒定 

值。 

宕 
基 
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基 
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0  
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昌 

The g “ The n1皿 ber of 1ocating mxits(n) 

1 2 3 4 

The n~ ber oflo~atingim its(n) Tho nmne~ r oflocating m“s(n) 

图4 距离测量误差 e、定位单元个数 n对定位误差的影响 

3．2 定位误差比较 

利用 MATLAB7．0建立～个 20mX 20m仿真环境。参 

考点布置方法分别采用定位单元布局定理的方法和随机布点 

的方式进行摆放。定位误差与定位单元的数 目关系如图 5所 

示 。 

图 5 两种定位单元初始布局定位误差区域的比较 

由图 5可以看出，定位单元布局定理定位误差面积明显 

小于随机布放参考点。随着定位单元数目的增多，两种布局 

对未知节点的定位误差都逐渐减小，但开始时定位误差下降 

的速度较快，后来下降的速度趋缓。从图中可以看出定位单 

元大于 7时定位误差差距很小。在实际中，如果随机布放定 

位参考点，要减少定位误差可以通过增加定位单元的数 目来 

实现。 

3．3 覆盖性能比较 

在 MATLAB仿真环境 中，将参考点分别布置成如图 3 

所示的正六边形和随机摆放两种，初始节点为 7个，然后每次 

增加一个定位单元，即 3个参考点，通过未知节点在定位参考 

点间移动来计算定位单元覆盖区域 ，得到如图6所示的数据。 

TPhe num ber of ere拊 aodea／n 

图6 定位单元两种布局的覆盖效能的比较 

从图 6中可以看 出，定位单元采用 LUD布局，随着参考 

点数目增加，定位参考点和定位单元的关系接近直线关系，斜 

率趋近于 2。即当参考点无限增加时，1个参考点定位区域趋 

近于 2个定位参考点的定位区域。 

结束语 位置信息是普适计算中首先要解决的一个关键 

问题。首先 ，本文对如何缩小定位误差进行了分析，提出并证 

明了定位单元布局定理 ，为在二维空间中的定位单元初始布 

局问题提供了理论依据。其次，结合 LUD定理，对多个定位 

单元布局进行分析，提出了定位单元参考点覆盖基定理 ，为多 

个定位单元能获得最大定位区域提供了理论依据。最后，通 

过仿真实验对本文提出的定位单元两个定理及定位参考点误 

差进行了分析与验证。 
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