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摘 要 定位服务是普适计算所必须提供的基本服务之一H然而由于测量误差的存在，定位误差在所难
免H首先围绕如何减小定位误差，提出并证明了误差收敛定理，揭示了不同位置的参考点对定位误差的
贡献规律；其次针对普适计算的实际应用，提出了参考点选择的最佳计算单元和混沌三角形定位参考点

选择算法H性能分析及仿真实验表明，所提出的定位参考点选择算法较传统的多边形定位算法在满足
相同定位精度需求的情况下，所需的系统开销小、定位误差收敛速度快，更适合为资源受限环境下的普

适计算定位服务所使用H
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普适计算的上下文感知为用户提供其所在环境

的上下文相关信息，其中约!"#的信息和位置有
关［$%&］’因此如何及时准确地获取移动用户的位置
信息，以便主动向用户提供所需定位服务已成为当

前普适计算必须解决的关键课题’
现有的绝大多数定位算法［(%)］大都包含如下几

个基本步骤：$）距离（或角度）测量；&）初始定位计
算；(）选择更多的参考点进行迭代计算’在距离测
量时，测量误差在所难免，这必然导致了在初始定位

计算后引入定位误差’通过引入冗余的参考点进行
迭代计算，可以逐渐减小定位误差，直至满足应用所

需的定位精度要求’一般地，节点间距离或角度的
测量技术常用的有 *++,，-./，-0./ 和 /./
等［1%2］’在获得节点间的距离（或角度）后，定位计算
多采用三边定位法、三角定位法或极大似然估计法

等来计算未知节点的位置［!%3］’三边定位法存在着
较大的定位误差；三角定位法要求未知节点的天线

或天线阵列能够精确探测出参考点发射电波的入射

角，这对节点的硬件配置要求较高［$"］；而最大似然

估计法由于引入了较大的计算量而使得定位的实时

性差［$$］’
本文以无线传感器网络的定位跟踪作为普适计

算定位服务的特定实现范例［$&］，以45677869公司

:;<=>无线传感器网络节点所提供的接收信号强度
显示（5?<?;@?7;AB=C7D5?BADE;BF;<=D65，*++,）值进行
节点间距离的测量与评估’*++,随着节点间距离增
加、障碍物阻拦等的影响，距离测量误差较大，这直

接导致初始定位误差变大’通过分析不同位置的参
考点对定位误差贡献的大小，提出并证明了定位误

差收敛定理；在此基础上，针对普适计算的实际应用

环境，提出了定位参考点的最佳计算单元及定位参

考点选择算法，并对算法性能进行了分析与仿真

测试’

! 相关定义及引理

定义!"将需要定位的未知移动节点称为定位
点，可能为携带普适终端（无线传感器节点）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，一般为已知自身位置的传感器节

点或基站’
定义#"任意给定一个初始形状的三角形，在经

过某种几何变换之后，可以得到具有某种特性的三

角形序列，这些序列是收敛的；当无限次变换之后，

序列的极限就已经被确定了；而每个序列（或轨道）

的性质都敏感地依赖于初始三角形形状的选取；把

这一类的三角形序列称为混沌三角形（序列）’
引理!"对于任意给定的参数!，"，#，当满足

!!"且!"*!，"!"且""*!，#!"且#"*!时，有
以下不等式成立：

!!"!##(
(
!"$ #’ （$）

证明’设"，#，$为大于"的实数，!G"(，"G

#(，#G$(，则不等式（$）等价于如下不等式：

"(!#(!$(#("#$’ （&）
经过适当变换和因式分解，得到：

"(!#(!$(%("#$&（"!#!$）·
（"%#）&!（#%$）&!（$%"）&

& ’ （(）

因为"!"，#!"，$!"，则式（(）恒大于等于"’
当且仅当"G#G$时，式（(）取"值，即"(H#(H
$(I("#$#"成立’将变量"，#，$替换为!，"，#，
于是不等式（$）成立’通过证明过程可知，当且仅当

!G"G#时，不等式（$）中的等号成立’ 证毕’

# 定位误差的收敛定理

#"! 初始定位误差
在三维空间中，知道了定位点到J个参考点的

距离，就可以确定该点的坐标’而在无线传感器网
络中，坐标系大多采用二维空间，依靠*++,进行测
距，无需额外配置硬件及节点间时钟同步’当假设
不存在距离测量误差时，只要测出定位点到(个非
共线的参考点间距离，通过三边测量法便可惟一确

定定位点的位置［$(］’
然而，限于节点通信芯片的能力，距离测量误差

在所难免’这里假定距离测量误差的范围在（"，

K$）之间，$!"且为常数’因此三圆不再交于一点，
而是构成了一个小区域，记为’(’设定位点(的坐
标为（"，#），可对该点进行定位，并能构成三角形的

(个参考点()的坐标分别为（")，#)），)G$，&，(，到
定位点的距离分别为*)，$)为距离测量误差，令’()
代表第)个参考点的定位误差环，’( 表示定位误差
环的交集，也即初始定位误差区域，+( 表示以定位
点为圆心，以$为半径的小圆’利用集合表示，则
有：

’() &｛（"，#）,（"%")）&!（#%#)）&%（*)!$)）&，
（"%")）&!（#%#)）&#（*)%$)）&｝’ （J）
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!" # （$，%）&$!"
!

’#"
!"’，%!"

!

’#"
!"｛ ｝’ #（$）

为简化分析，假定距离测量误差大小相等，即

!’%!，’%"，&，!#当!#’时，式（$）中点集!" 将汇

聚成为一点；而当!$’时，!" 将是一个由几条弧
线构成的不规则小区域，这个小区域的面积代表了

定位误差的大小，如图"所示：

()*#" +,-).)/)011230/)2.-442404-0#
图" 初始定位误差区域

当距离测量误差!较小时，!" 的边缘区域可

以被线性化，并且被估计为!
!
"，如图&所示：

()*#& +,-).)/)011230/)2.-442404-005/-41).-04)60/)2.#

为了便于显示，图&是对图"中间部分的局部
放大#通过图&可知，原有的!" 为一个不规则的小
区域，经过线性化后，恰恰成为了误差小圆(" 的外

切六边形!
!
"#这样，二维空间中节点的定位问题

就转变为探讨如何选择合适的参考点，以使得!
!
"

区域的面积(（!
!
"）最小化#

!"! 定位误差收敛定理
定理#"将定位点作为内点，选择不在同一直线

上的!个参考点构成三边定位单元#当参考点形成
等边三角形时，定位点的初始定位误差最小#
证明#设""&是向量!!"与!&! 之间的夹角，

设"&!是向量!&!与!!!之间的夹角，设""!是向量

!"!与!!!之间的夹角，则定理"可以等价为证明：

当""&%"&!%""!%#$!时，(（!
!
"）达到最小值#

因为!
!
" 构成的区域为小圆(" 的外切六边形，

所以有：

(（!%"）#&!& /0.
""&
& )/0.

"&!
& )/0.

""!（ ）& #

而对于""&，"&!，""!来说，有如下关系式：

""&)"&!)""!###
当$!（’，#$&）时，有/0.（$）$’，应用引理"

可以导出如下表达式：

(（!%"）#7!&*
"
! /0.

""&
& )/0.

"&!
& )/0.

""!（ ）& %

7!&*
!

/0.
""&
& */0.

"&!
& */0.

""!& & #

当且仅当""&%"&!%""!时，上述不等式中等号
成立，故有下式成立：

(（!%"）%7!&*
!

/0.
""&
& */0.

"&!
& */0.

""!& & %7!&*/0. #（ ）7 #
（7）

当!个参考点之间的位置关系成等边三角形
时，可以使式（7）中的等号成立，同时定位点的初始
定位误差达到最小# 证毕#
定理!"当在选择新参考点时，根据初始等边三

角形的参考点以混沌三角形序列的方式进行拓扑复

制，所引入的新参考点是使定位误差减小的最佳参

考点#
证明#将所有的参考点按照初始等边三角形形

状进行平铺布置，在未知定位点"（$，%）的周围，会
有多个参考点参与定位，如图!所示：

()*#! 8-5-4-.3-.29-::-1-3/)2.;<3,02:/4)0.*1-:#
图! 基于混沌三角形的参考点选择

由于初始等边三角形"+,! 具有三边对称性，

=>="孙佩刚等：混沌三角形定位参考点选择算法



这里以!"边的拓扑复制为例，进行相关推导，其结
论同样适用于!#，"#边的拓扑复制情况!
沿!"边向下，在$（%，&）点周围，除了原参考

点!，"，# 之外，又新增了 !"，""，’，(，)，*，

#"!由于点 ’，(，#"对于圆+$ 的外切点分别与

"，!，#的切点相重合，它们对于初始误差区域#
!
$

没有贡献，因此不适于选作新的参考点!而点)，*
分别位于"!"# 边"# 及!# 的延长线上，其对初
始误差区域贡献的性能等同于点!"，""!!"与""
具有对称性，现以点""的引入为例，分析其对初始
误差的贡献!图#示意了由于点""的引入，误差区
域的变化情况!图$是对图#圆+$ 外切部分的局
部放大!

%&’!# ()*+,-./&01.&,-,2"".,&-&.&34*//,/3/*3!
图# 新增点""对初始误差区域的贡献

%&’!$ ()*53/.&3463’-&2&+3.&,-,2%&’!#3.+&/+167+/&0*8

53/.,2+$!
图$ 对图#中的圆+$外切部分的局部放大

结合图#与图$，由于点""的引入，使得初始
误差区域"$,",9面积缩小为四边形$,",,:的
面积!根据图#的标注，$,",,:的面积可以计算
为

+（$,",,:）-!:.3-
";.""（ ）: !

沿!" 边向右，采用与引入点""相似的方法，
依次每隔!!"!单位长度引入更多的点，直至趋向无
穷多点，致使边$""与边!" 趋于平行，则新增的

参考点使得误差区域变为

+（$,",,:⋯,/⋯）-

!:［.3-";.""（ ）: 0.3-
"".":（ ）: 0

.3-":."9（ ）: 0⋯0.3-
"/."."/（ ）: 0⋯］!

由于点!"的引入会产生具有与点""相同的
效果，为此沿"! 方向向左引入无穷多点!同时，考
虑沿初始等边"!"#的三边进行拓扑复制，当引入
无穷多个参考点后，迭代计算后的误差区域记为+

（#
!
1$），其计算如下：

+（##1$）-":!:［.3-";.""（ ）: 0.3-
"".":（ ）: 0

.3-":."9（ ）: 0⋯0.3-
"/."."/（ ）: 0⋯］!（<）

现在来考察一下引入新参考点的拓扑复制规

律!对照图9，为了定位点$（%，&），根据定理"，首
先选择了能构成等边三角形的 !，"，# 作为参考
点；其次，为了寻找对定位误差贡献较大的参考点，

沿边 !" 作新的等边"!"""#"，引入了9个新增
点，但由于点#"对初始定位误差区域没有贡献，其
真正有贡献的点为!"，""!以此类推，分别沿初始
等边"!"#的三边，不断按边长整数倍的新等边三
角形拓扑复制，从而引入了更多的参考点!由于每
次复制均为等边三角形拓扑复制，其基本形状及9
个内角的映射关系均未发生任何变化!因此，可将
此拓扑复制方法视为周期为"的混沌三角形拓扑复
制法［"#］!
定理!"设距离测量误差为!，采用混沌三角形

拓扑复制法引入新的参考点，会使定位误差逐渐减

小，当引入无穷多个参考点时，其定位误差收敛!
证明!由图$可知，按照混沌三角形拓扑复制

法，每次新引入的参考点都会对定位误差有新的贡

献，新的误差区域将是对原误差区域取交集的结果!
为此，新增参考点必使得定位误差不断减小!
根据式（<），当引入无穷多个参考点后，其定位

误差写成通项取极限形式为

+（##1$）-":!:4&6
/"=#

/

2-"
.3-"2."."2（ ）: ! （>）

式（>）中的通项先对半角取正切，后求和再取极
限，复杂且不易求解!为此，将其进行转换，由角度
关系换算为边的关系!为了便于推导，请参见图#
中"$"""边的标注，设"!"#的边长为单位长度!
令$2?"2@"2A"，下标2从"开始，于是迭代过

;BB" 计算机研究与发展 :;;<，##（":）



程中的三角形三边长可以表示为

!!"#"；$!"#
"
!（ ）! #

!

% "
!%（ ）"

!
；

&!"#
"
!（ ）! #

!

% "
!%
（"%"［ ］）

!
$ （%）

根据余弦定理可得&’(（!"）)
$!"*&!"+!!"
!$"&"

，因为

!" 为 锐 角，且 !"" ,，"（ ）- $ 因 此，(./（!"）)

"+&’(!（!"! ）$ 结合半角 定 理 可 得 01/ !"（ ）! )

(./（!"）
"*&’(（!"）

$故式（2）可以表示为

’（(#)*）#"!$!3.4
+#5$

+

"#"
01/!"（ ）! #

"!$!3.4
+#5$

+

"#"

(./（!"）
"%&’(（!"）

$ （",）

将式（%）代入式（",）中，于是得到了关于’（(
!
)*）

的通项$由于通项太长，设&’(（!"）),（"），则其通
项可以简记为

’（(#)*）#"!$!3.4
+#5$

+

"#"

"-,（"）
"%,（"! ）$ （""）

由于每次引入新的参考点，所形成的误差是取

与上一次迭代误差的交集$根据极限存在准则，式
（""）的极限一定存在，且小于初始误差区域$笔者
试图通过解析方法，求解式（""）中的极限值，几次没
能成功；转而求其数值解，取得了成功，其值的前",
位如下：

’（(#)*）##$"-,677"%!$!$ （"!）

为了便于比较，取式（-）的数值解，列其前",位
如下：

’（(#*）#-$!.01/
"（ ）- ##$8-8","-"-$!$

（"#）
根据参考文献［"6］，当初始三角形为随机引入

的参考点时，初始定位误差为

/［’（(#*）］#（
!8
"3/!
）$!#6$!%6!688,8$!$

（"8）
而误差小圆’* 的面积为

’（’*）#"$!##$"8"6%!-68$!$ （"6）

式（"6）的物理意义是由于距离测量误差的存
在，误差小圆’* 的面积始终存在，它是定位误差所
趋向的理想下界$式（"8）的物理意义是随机选择不
共线的#个参考点，构成任意形状的三角形，其所引

入的平均定位误差$式（"#）的物理意义是选择构成
等边三角形的#个参考点，所引入的初始定位误差$
而式（"!）的物理意义是按照所提出的混沌三角形拓
扑复制法，引入无穷多个参考点，迭代计算后所形成

的误差$
以随机选择的#个参考点所引入的初始定位误

差作为比较的对象$当选择等边三角形时，其定位
误差提高了#8$629；当按照混沌三角形引入无穷
多个参考点后，其定位误差提高了8,$#"9；最极端
情况下即定位误差区域达到小圆’* 面积时，其定
位误差提高8,$-79$这表明当选用等边三角形进
行定位时，初始定位误差有了很大程度的缩小，而用

混沌三角形进行拓扑复制引入参考点，使得定位误

差进一步缩小，但受所引入点的个数、方向性等限

制，其定位误差将会逼近但永远不可能达到其最理

想的误差下界$但无论如何，当进行无限次拓扑复制
后，其误差将趋向于某一恒定值，即定位误差收敛$

! 定位参考点选择算法

!"# 定位的最佳计算单元
依据定位误差的收敛定理，以混沌三角形的拓

扑复制方法引入新的参考点可以快速有效地减少定

位误差，引入的参考点数越多，定位误差将变得越

小$然而，在实际系统的定位应用中，受各种因素的
制约，不可能无限次地进行混沌三角形的拓扑复制，

其迭代次数与以下因素有关：

"）定位精度$迭代次数越多，定位误差减小得
越慢$
!）实时性$当参与定位的参考点越多，相应的
定位开销越大，定位实时性能必然降低$
#）系统资源$迭代次数越多，完成定位的计算
量、节点间的通信开销也越大$
无线传感器节点的资源极其有限，在满足应用

所设定的定位精度、实时性需求下，应尽可能节省系

统资源$一般地，可以考虑在定位点的周围选择如
图-所示的参考点参与定位计算，即对初始等边三
角形分别沿三边作一次混沌三角形拓扑复制，共引

入-个新增参考点，构成了参考点选择的最佳计算
单元$
在图-中，取小圆上的0，1，( 三点表示构成

初始等边三角形的#个参考点；在沿"01( 的一边
作一次混沌三角形的拓扑复制时，引入了#个新节
点，由于其中一个节点对误差没有贡献，因此只有两
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个节点被选作新参考点!因此，沿!!"# 三边分别
作拓扑复制，共选择了"个参考点，且位于以定位点

$为圆心的圆上，构成了参考点选择的最佳计算单
元!图"中新选择参考点标识的下标，揭示了沿初
始等边三角形哪条边的复制情况!

#$%!" &’()*+$,-./),*0+$1%01$+)23(2(3(1/(1)4(5’

5(.(/+$)1!
图" 参考点选择的最佳计算单元

!"# 定位参考点选择算法
作为普适计算定位服务的可实现形式，无线传

感器网络的定位可以分为两类：一类是节点自身定

位，一类是对监测对象定位!本文研究的是后一类
问题，即如何布置及选择已知位置的参考点，实现对

移动对象的定位和跟踪，在满足定位精度要求的前

提下，使得定位开销尽可能小!
由于传感器节点大都工作在资源受限环境下，

有着极其有限的计算、存储及通信能力，能量资源极

度受限!传统的多边定位算法采用的是随机布置和
选择参考点，在定位过程中，系统开销大，误差收敛

速度慢，因而很难在资源受限的传感器节点上实现!
本文针对传统多边定位算法应用于传感器网络

定位中存在的不足，基于混沌三角形拓扑复制的误

差收敛定理，提出了定位参考点选择（.)/-+$)1
3(2(3(1/(1)4(55(.(/+$)1，6789）算法，算法主要过
程如下：

:）在监测区域内按照等边三角形平铺的方式，
布置已知自身位置的传感器节点，等边三角形的边

长设置为节点传输距离的:
;
左右，初始化位置等相

关信息!
<）已知位置的参考点发送%%&=:的探测包，
探测包含如下定位信息｛’(，（)，*）｝!其中’( 是参
考点的标识，（)，*）是参考点的绝对位置坐标!
;）未知节点接收到多个这样的定位信息!对于
所有接收到的+个探测包，按照#;+ 组合，分别以包

到达时的799>值计算节点间的距离，判断每;个
参考点是否构成了等边三角形!
?）利用最先得到的等边三角形粗略计算未知
节点的初始位置!
@）按照混沌三角形拓扑复制方法引入新的参
考点，对每一组拓扑复制的等边三角形，分别计算未

知节点的位置评估集｛（,:，-:），（,<，-<），（,;，-;），
⋯｝!
"）最后，对集合中所有估计出的未知点位置取

均值（,A，-A），最终的（,A，-A）就是未知节点的位置
估计!
上述算法中，定位点通过读取接收包的 799>

值，结合799>对传输距离的衰减关系来获得距离
测量值；混沌三角形拓扑复制的迭代计算次数要根

据应用所提出的定位精度设定!

$ 性能分析与仿真测试

对于所提出的参考点布置及混沌三角形定位参

考点选择算法的分析与测试，采用了以下;种方法：

:）通过计算不同参考点数目时的定位误差，考察当
参考点数目增多时，定位误差的变化趋势；<）通过
计算不同迭代次数时所引入的参考点数目，考察随

着迭代次数的增加，系统开销的变化关系；;）利用

15B<模拟无线定位环境，在引入相同参考点数目的
情况下，测试传统多边形定位法与混沌三角形定位

参考点选择算法对定位点运动轨迹的跟踪性能!
$"% 定位误差分析
定位误差的收敛速度与通过混沌三角形拓扑复

制所引入的参考点数目关系见图C!取距离测量误
差!为单位长度，其纵坐标的单位为!<运算后所得
的单位!
由图C可以看出，随着所选择的参考点数目的

增多，未知节点的定位误差在逐渐减小，但开始时定

位误差下降的速度较快，后来下降的速度趋缓，渐近

于式（:<）中的;!:"D@CC:E<!<!当+=;时，定位误
差最大，为初始定位误差!按照混沌三角形拓扑复
制所引入的参考点，前"个点对初始误差区域的贡
献最大，由图C中可以明显地看出，当参考点总数多
于E个之后，误差区域面积的减小趋于平缓，这表明
此时新引入的参考点对误差的贡献越来越小!
在对误差贡献最大的E个参考点中，除了初始

;个参考点外，又引入了"个新参考点!它们是分别
沿初始三角形三边进行一次混沌三角形拓扑复制所

<EE: 计算机研究与发展 <DDC，??（:<）



引入的参考点，恰恰构成了上文所提出的混沌三角

形的最佳定位计算单元!因此，使用最佳定位计算
单元，引入的参考点数目较少（"个），计算量低，且
定位精度相当高，其所消去的误差区域占可消去总

误差区域的"#!$%&以上!

’()!* +,,-,.-/01,)1,23104!,151,1/.1/-614/7891,!
图* 定位误差的收敛速率与参考点数目之间关系

!"# 系统开销分析
为便于分析，本文将引入一个参考点所花费的

系统整体开销，包括处理、通信及能量消耗等，计为

一个定位开销单元（.-437/(3，:;）!为了分析混沌
三角形定位参考点选择算法对系统资源的需求性

能，对比了多边形定位算法与定位参考点选择算法

在每次迭代计算时所引入的系统开销情况!由于多
边形定位算法采用随机布置参考点，系统所引入的

参考点数目没有规律!为了便于比较，将两种算法
的参考点布置均按照等边三角形进行平铺，当每次

迭代计算时，对比统计以定位点为圆心相同半径内

两种算法所引入的参考点数目，结果如图%所示：

’()!% <=4318.-43.-/3,243913>11/3?13>-@-.23(-/

2@)-,(3?84!
图% 两种算法的系统开销对比

图%的横坐标不是引入的参考点数目，而是迭
代计算的次数!如当迭代次数!为A时，表示初始

定位，当迭代次数!为B时，定位参考点选择算法
引入了C个新增的参考点，而多边形定位算法引入
了"个新增参考点，依此类推!随着迭代次数的增
加，定位参考点选择算法的系统开销呈线性增加，而

多边形定位算法的系统开销呈D倍斜率增加!可见
在普适计算中，若保证以较小的系统开销获得较高

的定位精度，其前提是不能进行太多次的迭代计算!
当参考点构成定位的最佳计算单元时，定位开销仅

需":;，一般的传感器节点完全可以承受!
!"$ 轨迹跟踪比较
为了比较所提出的定位参考点选择算法和多边

形定位算法的性能，利用/4ED建立了统一的仿真
环境，构造了一个%A8F%A8的定位监测区域，分别
以参考点均匀平铺和随机方式布置了$AA个节点，
节点的工作参数按照典型传感器节点G(.2H的参数
性能进行配置［BC］!设置了一个移动的定位点，移动
速度约为A!*8!4!随着节点的不断移动，其周围所
参与定位的参考点也在发生变化，定位点可以利用

各参考点的位置信息进行实时定位!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I<<J距离测量误差较大，设置最大的!KB8，每
次参与计算的参考点数目上限为"个，仿真结果如
图"所示：

’()!" :-8L2,(4-/ 913>11/@-.23(-/3,2.M4-53>-

2@)-,(3?842/6,12@3,2.M!
图" 两种算法定位跟踪轨迹与实际移动轨迹比较

通过图"可以看出，在相同数目的参考点参与
定位的情况下，定位参考点选择算法比多边形定位

算法更准确，更加接近于移动节点的实际行走轨迹!

% 结束语

本文提出并证明了二维空间定位的误差收敛定

理，并在此基础上，针对普适计算的实际应用，提出

N""B孙佩刚等：混沌三角形定位参考点选择算法



了参考点选择的最佳计算单元以及混沌三角形定位

参考点选择算法!
通过对算法的性能分析以及与传统多边形定位

算法的仿真比较可知，在达到相同的定位精度时，定

位参考点选择算法所需的系统开销小，定位误差收

敛速率快，特别适用于普适计算下资源受限的定位

应用!
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-’/<$H0$F-[$-9*$6/*78$9-’(&’H07F0HH0H
6)6907，-’=*47&9-*’&’HH&9&=$6-*’，&’H

/*78<0‘’09U*426!
赵 海，"BEB年生，教授，博士生导师，中国计算机学会高级
会员，主要研究方向为普适计算与嵌入式系统、信息与数据

融合、复杂网络等!

,(#-"(#’.&%，F*4’-’"BN>!3,!V!Q-6
7&-’4060&4/,-’9040696-’/<$H0$F-[$-9*$6
/*78$9-’( &’H 07F0HH0H 6)69076，&’H
07F0HH0HK’904’09!
韩光洁，"BN>年生，博士，主要研究方向为
普适计算与嵌入式系统、嵌入式K’904’09!

CBB" 计算机研究与发展 >??N，CC（">）
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张希元，&’(&年生，博士研究生，主要研究方向为无线传感
器网络、普适计算与嵌入式系统)
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2:26,A2)

朱 剑，&’(&年生，博士研究生，主要研究方向为无线传感
器网络、普适计算与嵌入式系统)
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/’’&孙佩刚等：混沌三角形定位参考点选择算法


