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一种基于Voronoi图和朴素贝叶斯的室内定位无线地图构建方法
*
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摘要:室内无线定位以其低成本、高普适性等优点成为用户定位研究领域的热点,针对现有基于位置指纹数据库的室内无

线定位算法,因室内环境复杂存在定位精度低、数据通信能耗大等问题,提出一种Voronoi图和朴素贝叶斯定位相结合进

行无线地图(指纹数据库)构造的算法模型。首先,建立两级校准点模型,一级校准点为预先选择且进行收集RSSI(Re-
ceivedsignalstrengthindicator)样本,在此基础上通过无线传播模型计算得到二级校准点;然后,对无线地图进行Voronoi
区域生成,每个Voronoi图包含一个一级校准点和多个二级校准点;最后,在匹配得到的Voronoi区域内运行朴素贝叶斯

算法,获得定位目标的估计位置。实验结果表明,提出的算法模型能降低收集RSSI数据的成本,同时提高目标定位精度,

具有一定的应用价值。
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近年来,随着移动通信、无线网络技术和普适计算的快速发展,基于位置的服务(LBS)在人们日常生活中具

有很重要的地位,而确定用户实时位置则成为实现这些服务的前提条件。由于在室内GPS信号较弱甚至无法接

收,而智能设备在数码时代又被广泛使用,因此使用 WIFI进行室内定位的研究成为热点。
目前,基于位置指纹的室内定位技术由于其成本低、布置方便、无需知道接入点位置以及不需要额外的硬件

支持等优点,在学术界和工业界都受到了广泛的关注。基于位置指纹的室内定位技术主要来源于数据库技

术[1],其核心的步骤是对位置指纹数据库进行操作,即将移动目标的特征值与位置指纹数据库进行对比,匹配程

度最高者作为定位目标的位置。它的操作过程主要分为两个阶段:离线阶段和在线阶段。离线阶段主要是选择

合适的实验区域,部署参考点和建立指纹数据库;在线阶段主要是获取移动用户的实时RSSI值,并通过特定的

室内定位算法来计算得到待测目标所在的位置信息。该位置信息可以是二维坐标,也可以是地理信息。

1基于位置指纹的室内定位

1.1接收信号的处理

1.1.1接收信号强度的性质 在室内很难预测无线信号的强度,是因为室内的复杂环境如多径、反射、衍射和散

射,这些条件很大程度的影响到RSSI值的稳定性以及定位的性能。
在测量RSSI值的过程中,若一个移动用户携带一个具有无线网卡的设备接近天线,那么所测量的RSSI值

很容易被一些因素所影响,如身体的遮挡,移动用户对天线的方向,这些因素都会在一定程度上减弱信号强度。
从统计特性方面,由于其中值、均值和模态的相似性,因此认为RSSI值是服从对数正态分布的。但是,由于无线

传播的复杂性,仍然很难对精确的RSSI分布进行建模。因此,在本研究中采用的信号传播模型为对数距离路径

损耗模型,此模型遵守对数距离法则如下:
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其中,功率P(d)(单位dB)表示在距离d处从接入点(AP)接收的功率,且是在参考距离d0 处的传输功率P0 的
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函数。衰减率α为路径损耗指数,此值是由环境及建筑物类型决定。在自由空间中,该指数α一般为2,而在复

杂环境中一般值在4~5之间。因此选择一个合适的参数能够有效减少室内定位的误差。

1.1.2高斯滤波 由于RSSI值对于环境的敏感性,因此为了得到相对稳定的值,一般会对多次收集到的信号强

度值作均值处理。但是,RSSI值会根据室内环境的复杂度而发生变化,因此,对RSSI值做高斯滤波很有必要,
此操作的目的是为了获得一组相对平滑的RSSI值以提高稳定性。图1直观地描述了RSSI值在高斯滤波前后

的变化。从图1a可以看出RSSI值确实很容易受到室内环境影响,且会随着时间剧烈波动。在采样过程中,不
失一般性,笔者在距离接入点1m处每隔3s收集一次RSSI值,总共测试的RSSI值数量为200。从图1b中也

可以看出通过高斯滤波后,RSSI值变得平滑且大多处于-50dBm到-45dBm之间。

 
a 高斯滤波前                    b 高斯滤波后

图1 接收信号强度值在高斯滤波前、后随着时间的变化

Fig.1 GaussianfilteringRSSIbeforeandaftercontrast

假设RSSI值的分布是均值为μ标准方差为σ的正态分布,那么在一个特定位置处收集的RSSI值会随着时

间变化,表示为集合{RSSIi},这里i∈(1,ω),i是开始记录时的时间点,ω是重复测量的次数。对于一个信号强

度x∈{RSSIi},可以得到其概率密度函数(PDF)如下:

f(x)= 1
2πσ
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(x-μ)2
2σ
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式中均值μ=1ω∑
ω

i=1RSSIi,标准方差σ= 1
ω-1∑

ω

i=1
(RSSIi-μ)2 很明显,通过高斯滤波之后的RSSI值会

随着σ的增加而变得更平滑。
通过分析结果,可以定义当概率分布函数的值大于或等于0.6时为高概率[2]。因此,在室内定位中所得到

的RSSI值属于区间[μ+0.26σ,μ+3.09σ],这也是为什么RSSI值在使用高斯滤波之后会变得平滑的原因,如图

1b所示。

1.2Voronoi图
Voronoi图是计算几何研究中的重要内容,它是Delaunay三角剖分的对偶。而Voronoi图用下面的数学表

达式定义可以进行精确的描述[3]:给定平面上的点集P={p1,p2,…,pn},由下述公式对平面进行分割:vn(pi)=
{p∈P|d(p,pi)<d(p,pj)}(j=1,2,…,n,j≠i)(d表示两点之间的欧式距离),所给出的对平面的分割,而所

有以生成元为中心点的多边形集合就构成了P 的Voronoi图。整个平面被n个生长点划分为n 个单元。

1.3朴素贝叶斯

朴素贝叶斯方法是一个基于贝叶斯准则的分类算法,可以用于室内定位中的在线阶段来估计目标所在位

置。一般来说,位置估计就表示所有目标位置的概率分布,而估计位置就是在分布中具有最大概率的校准点。
与文献[4]类似,也假设所有校准点的RSSI值都是相互之间没有关联的。基于朴素贝叶斯方法的定位可以描述

如下。
首先,笔者对感兴趣的预先选择的物理点位置(即校准点(CP))进行建模,假设一个有限的位置状态空间

L=[l1,l2,…,ln],CP 位置的总数量为n,则位置状态空间可以定义为具有x坐标和y 坐标的物理CP 位置的集

合:L=[l1=(x1,y1),l2=(x2,y2),…,ln=(xn,yn)],这里n表示收集信号强度值的位置的数量,每个位置li,i
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=1,2,…,n,根据其所在环境表示一个网格区域。
另外,在实验环境中还存在一些其他点,如接入点AP,也成为锚点,这些点在定位区域中布置在一些特定位

置用来传输信号。这些AP 点可以建模为状态空间B={b1,b2,…,bm},这里的m 表示在通信范围内能够连接的

AP 数量。在离线阶段,收集的RSSI值可以表示为S={s1,s2,…,sk},这里k=1,2,…,m 表示在位置li 处能够

探测到的AP 数量。由于在环境中存在着一些障碍物,且选定位置与AP 间的距离大于其通信距离,因此位置指

纹可以表示为F={(xi,yi),(b1,s1),(b2,s2),…,(bk,sk)}。
在在线阶段收集到的观测值O 可通过使用朴素贝叶斯方法来估计目标位置。假设来自不同AP 点的信号

之间都是独立不相关的,那么可以得到一个特定观测值O 的条件概率,该概率是通过联合概率Pr(li,(b1,s1),
(b2,s2),…,(bk,sk))获得,表示如下:

Pr(O|li)=Pr(li)∏
m

k=1
Pr(bk|li)Pr(sk|li,bk)。 (3)

根据贝叶斯法则,后验概率可以通过下式计算得到:

Pr(li|O)= Pr(O|li)Pr(li)

∑
n

i=1Pr(O|li)Pr(li)
。 (4)

事实上,每个位置的概率Pr(li)通常设为先验知识,则每隔测试位置的观测值概率Pr(O|li)可以通过公式

(3)得到。因此,目标估计位置就是具有最大后验概率的校准点CP 位置:

l*i =argmax
li
Pr(li|O)。 (5)

结合公式(1)~(3),则可以得到:

l*i =argmax
li
Pr(li)∏

m

k=1
Pr(bk|li)Pr(sk|li,bk)。 (6)

由于实际情况很复杂,计算过程很可能会出现零概率情况,使得计算结果不够精确。例如,在本文使用的基

于朴素贝叶斯方法的室内定位环境中,如果所有的AP 恰好处在校准点所在位置的视觉盲点,那么根据(3)式很

容易得到条件概率Pr(bk|li)和Pr(sk|li,bk)的结果为0,这就使得Pr(O|li)为0且匹配不到准确的位置作为估计

位置。
为了解决这类问题,本文引入拉普拉斯校准或称为拉普拉斯估计[5]的方法,从而使得结果有意义。此方法

的主要思想就是对(2)式的分子和分母同时做加1处理,然后对相应的分类重新估计其概率。另外,拉普拉斯校

准也能保证所有概率的和等于1。

图2 无线地图构建方法

Fig.2 Buildingmethodofwirelessmap

2无线地图构建方法

无线地图(指纹数据库)在基于位置指纹的室内定位中是不可或缺的,无线地图是由一系列在当前区域中的

校准点手机的RSSI组成。一般来说,在网格中每个点收

集指纹用来构建完整且详细的地图[6],但这个收集指纹的

过程耗时又耗力。另外,也已有人使用一些方法如线性插

值或双线性插值来减少人力消耗[7],以及使用流形对齐方

法来模拟无线地图[8],但这些方法都较为复杂且没有考虑

到室内环境情况。基于此,本文中提出一个新的基于信号

传播模型的地图构建方法。
为了减少在每个校准点收集RSSI值时所带来的人力

资源的消耗,本文中提出的无线地图构造方法有效且简

单,是基于信号传播模型且与实时室内环境相关。笔者所

需做的工作是仅需选择少量校准点来收集RSSI值,而这

些信息则作为无线地图中的部分指纹,剩余部分指纹则通

过无线传播模型来计算得到。
如图2所示,假设对于某个特定的校准点CPi 只有3

个接入点AP1,AP2,AP3。这3个AP 的位置是已知的作
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为先验知识,而AP 之间的距离也可以通过其坐标来计算得到,分别表示为d12,d13,d23。在CPi 处从3个AP
点收集到的RSSI值则作为指纹向量{RSSIi1,RSSIi2,RSSIi3},向量已通过1.1.2节所介绍的高斯滤波处理。
为了得到AP 和CP 之间的距离,笔者采用无线信号传播模型,即对数距离路径损耗模型,来表示RSSI值与距离

之间的关系。

P(d)=P0-10αlog d
d
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+Xσ, (7)

其中,Xσ 是均值为0的高斯随机变量,反应的是由障碍物引起的衰减情况。由于室内传播通常需要与如建筑材

料、墙的厚度、地板及天花板材料等建筑物特性相关的特殊模型来估计,而所有特征都对建筑物内的波导具有强

烈的影响,因此需要实时的室内环境来构建无线地图。Motly-Keenan模型[9]同时考虑了墙面和地面衰减系数,
其中墙面衰减是由墙面引起的衰减总和,因为信号会在发射器与接收器之间多径传播,地面衰减也是同样的。
基于这些考虑,笔者可以得到校准点CPi 与AP 间的距离,分别表示为di1,di2和di3。

在得到距离d12,di1和di2之后,则可以根据三角形的关系计算由三边(AP1,AP2),(CPi,AP1),(CPi,AP2)
组成的三角形内角,相应地可以得到边(CPi,AP2)与边(AP1,CPi)的延长线之间的角α。下一步的目标是通过

计算CPi1处的RSSI值,获得距离点CPik米远的校准点CPi1的指纹。令k=1以确保区域内有足够的CP 点。
另外,根据小三角形(CPi,CPi1)(CPi,AP2)(CPi1,AP2),可以知道两条边(CPi,CPi1)和(CPi,AP2)的长度以及

两边之间的角α,据此可以计算得到第三边(CPi1,AP2)的长度,表示为dα,距离dβ 也可以同理得到。因此,获得

了3个AP 与特定点CPi1之间的所有距离,然后则可以通过公式(7)反向计算得到RSSI值,结果则为指纹向量

{RSSi11,RSSi12,RSSi13}。
接着将CPi1当作新的校准点,并重复上述计算过程直到校准点数量将定位区域覆盖完全且满足实验需求。

显然,可以通过计算这些校准点处的位置指纹补全并重构无线地图,最终将完成整个无线地图,而不需要过多的

人力工作。定位算法可以根据构建完整的无线地图而得到,算法表示如下。
算法1 无线地图构建算法

输入:

M:接入点AP 的集合;

A:一级校准点CP 的集合;
{(xj,yj)|j=1,…,m}:所有AP 的坐标集合,m= M ;
{Fa|a=1,…,A}:一级校准点CP 的位置指纹集合,A= A ,这里Fa={(xa,ya),RSS1,RSS2,…,RSSm}。
输出:
完整的无线地图F。

1)初始化i=1;

2)对每个校准点CPPCPa∈A;

3)对每个接入点APAPj∈M;

4)if在以CP 为圆心,1m为半径的圆内没有其余的校准点CP;

5)运用三角形法则计算与一级校准点PCPa 和接入点APAPj 对应的二级校准点CPSCPi 的坐标(xi,yi);

6)对k=1,…,m;

7)根据公式(8)计算二级校准点CP 的RSSk;

8)Fi={(xa,ya),RSS1,RSS2,…,RSSm};

9)i=i+1;

10)将SCPi 作为新的一级校准点CP,将其放入集合A,即A=A∪{SCPi};

11)endif;

12)返回F={F1,F2,…,FA}∪{F1,F2,…,Fi-1}。

3定位算法

如前面所提到的,仅使用贝叶斯方法来进行定位耗时耗力,而仅使用Voronoi图会使得定位结果不够精确。
因此,在本文中,联合使用朴素贝叶斯和Voronoi图来进行室内定位,本算法会增加定位精度并减少计算复杂度
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和构建无线地图的负载。
对于室内一个很重要的工作就是弄清定位区域的内部结构且知道接入点所在的精确位置,然后就可以在离

线阶段开始构建无线地图来反应场景,并选择一些特殊点作为校准点。继而在这些校准点收集RSSI值,这些校

准点称作一级校准点CP。由于无线信号的波动和多径传播,故还需要处理这些信号,处理方法是根据高斯滤波

方法,假设接收信号强度服从正态分布。
在无线地图中,先在一级校准点收集少量位置指纹,这些位置指纹用来对目标进行高精度定位是不够的。

但是,在其余校准点都采取手动收集RSSI值耗时耗力。因此,本文提出一种新的方法来修补无线地图,同时不

需要大量的人力资源,如前面所介绍,此方法中通过一级校准点的信息计算得到的其余校准点称之为二级校准

点。无线地图完成之后开始采用定位算法进行定位操作。k近邻(k-NN)方法在定位中应用很广泛,主要思想是

基于欧几里德距离选择与目标最近的k个邻居,然后取其中心点作为目标的估计位置,但是此方法会增加计算

复杂度。因此本文首先采用Voronoi图来确定目标位置所属的Voronoi区域,此区域采用一级校准点作为生成

点而形成。
在实时定位过程中,即在线阶段,笔者在目标位置收集实时RSSI值且对其作与离线阶段相应的处理。当预

处理阶段完成之后,则采用基于Voronoi图的算法来对一级校准点进行分类,划分其所在Voronoi区域。因为朴

素贝叶斯方法需要计算目标与每个校准点匹配的概率,而此计算过程相当麻烦。当使用Voronoi图算法进行区

域划分之后,再使用朴素贝叶斯算法在限定的Voronoi区域内计算目标与各二级校准点匹配的概率,最后得出

的匹配概率最大的那个点则可以作为移动目标所在的估计位置。
为了简单化,下面对本文的室内定位算法进行简要描述。
离线阶段:

1)确定目标所在的定位区域并将其划分为一些网格区域,且确定接入点AP 所在的确切位置;

2)在预先选择的校准点(一级校准点)处收集RSSI值,通过高斯滤波处理并将结果存入无线地图(指纹数

据库);

3)计算二级校准点的位置及其RSSI值,如2节所示修补成一个完整的无线地图;

4)将一级校准点作为Voronoi生成点构建Voronoi图,每个Voronoi区域都包含一个一级校准点和若干个

二级校准点。
在线阶段:

5)在目标位置所在测试点收集实时RSSI值;

6)将此RSSI值与无线地图中的指纹向量进行比较,确定测试点所在Voronoi区域;

7)运行朴素贝叶斯算法,并计算目标位置与此限定Voronoi区域内的校准点相匹配的概率,选择概率最大

的点所在位置为目标估计位置。

4实验和性能评估

4.1实验环境

为了对本文所提出算法进行评估,笔者考虑对实际环境进行试验,实验区域共包含一条主走廊和13个房

间,房间包括实验室、办公室和教室。定位区域面积为80×20m2,且部署有15个接入点AP。另外,为了构建无

线地图,在此区域内还标记了150个位置,而平均每个位置都至少处在5个AP 的通信范围内。对于位置估计,
本定位算法是在基于 Win8专业版操作系统,3.2GHz内核,i5处理器以及具有4G缓存的Dell笔记本电脑上

完成。实验环境的布局以及预先选择的AP 位置在前面有介绍。
从图3中可以看出,根据AP 点的位置分布,定位区域可以划分为上半平面和下半平面区域。在上半平面区

域中,区域中任意位置都能很容易收集RSSI值,而在下半平面中,仅在3个房间中布置有共6个AP 点,走廊、
电梯及楼梯间都没有AP 点存在,使得这些位置可能收集不到信号。

在实验中,无线信号是以8.2.11b/g协议传播,无线信道之间是相互正交的,这是为了避免相互干扰。收集

信号强度值的采样率为每3s采集一次样本,且最大信号强度值设置为-10dBm,最小值为-90dBm。根据这

些设置,实验过程中在一级校准点共收集200组样本。

4.2实验结果
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4.2.1AP 数量的影响 在室内定位中,接入点AP 是用来发射无线信号且具有有限的通信距离,因此在定位过

程极其重要且不可或缺。图4描述了在整个区域中,当在校准点CP 处收集RSSI值时的AP 数量变化时,移动

目标的估计位置与实际位置之间的误差距离的累积分布函数(CDF)。从图4可以看出,误差距离随着AP 数量

的增加而减小。实验至少需要3个AP 才能计算RSSI值并确定二级校准点的位置。当AP 数量增加时,精度

也随之增加且CDF最终趋于稳定。

图3 定位区域平面图,其中红色圆圈表示AP
Fig.3 Theplanoflocationarea

图5描述的是当AP 数量分别为8和12时误差距离的CDF函数,此时将整个平面分为上下平面来看。在

定位区域AP 分布不均匀,特别是在下半平面分布较少,因为此部分中包含电梯、楼道、厕所以及走廊等部分,在
这些部分没有AP 存在。从图中可以观察到远离AP 位置的RSSI值不是很准确,因为下半平面的误差距离大

于全部由房间组成的上半平面的距离。

   
    图4 AP数量变化时定位误差的累积分布函数   图5 AP不同时上半平面与下半平面的定位误差的累积分布函数

   Fig.4 TheCDFoflocationerrorunderdifferentAP1    Fig.5 TheCDFoflocationerrorunderdifferentAP2

4.2.2收集RSSI样本数量的影响 在这一小节评估收集信号样本的数量对RSSI值的影响。在离线阶段,移动

目标收集RSSI样本并使用高斯滤波对其进行处理,然后计算均值并存储到指纹数据库。因此收集的RSSI样本

的数量可以直接影响均值结果,进一步则会影响到定位的精度。图6描述了当信号样本数量增加时,RSSI值发

生的时间占整个RSSI值的百分比。同时也可以观察到当收集样本数量增加时,信号分布更接近于正态分布,这
也表示了通过高斯滤波处理,RSSI样本越多越能使得定位精度更加精确。

图7描述了定位精度会随着收集样本数量(表示为q)的增加而增加。当收集样本数量为50时,80%的位置

的误差距离会小于0.6m。而当数量增加到200时,80%位置的误差距离则小于0.25m。

4.2.3一级校准点CP数量的影响 如前面所描述的那样,一级校准点是用来构建完整的无线地图以及Voronoi
图的关键,并且未知区域中的校准点都是依靠一级校准点的选择决定。另外,Voronoi区域的数量也与一级CP
直接相关,这也会直接影响到定位计算复杂度。
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a RSSI样本数量为80               b RSSI样本数量为100

   

c RSSI样本数量为150             d RSSI样本数量为200

图6 采集样本数量不同时接收信号强度百分比

Fig.6 RSSIunderdifferentsamplesize

  在离线阶段,应该为室

内定位选择最为合适的一级

CP 数量。图8说明了室内

定位的准确度与一级CP 数

量间的关系,笔者使用PCP
表示一级CP 的数量。从图

中还可以观察到当一级校准

点数量大于8个时,误差距

离小于0.6m,这说明定位

精度会随着一级校准点数量

的增加而变高。

4.2.4与其他室内定位方法

的比较 如图9所示,将本

文提出的室内定位算法与另

外3个典型的系统进行比

较,分别是SEAMLOC,RA-
DAR 和 HORUS。 其 中

VNP表示本文提出的方法。
在实验中,选择8个AP点和

8个一级校准点进行测试,采
集RSSI样本数量为150。

     
  图7 采集样本数量变化时定位误差的累积分布函数    图8 一级校准点数量变化时定位误差的累积分布函数

Fig.7 TheCDFoflocationerrorunderdifferentsamplesize Fig.8 TheCDFoflocationerrorundertheprimarycalibrationpoint

图9 与其他定位系统的比较

 Fig.9 Allkindsoflocationalgorithmcontrast

  从图中可以看出,本文提出的室内定位算法与其他几种算法相

比误差最小,这是因为本方法在离线阶段使用了Voronoi图,在在

线阶段使用了朴素贝叶斯算法。另外,笔者选择了少量的一级校准

点,而不是大量的校准点,这就节省了时间与人力成本。

5总结

本文提出一种新型的无线地图构造方法,目的是利用Voronoi
区域分割和朴素贝叶斯定位来减少计算能耗和增强定位精度。在

离线阶段,移动目标从兴趣区域中预先选择的校准点(即一级校准

点)收集RSSI值,经高斯滤波处理后存入指纹数据库,也就是无线

地图。然后以一级校准点为基础计算出其余所有校准点(即二级校

准点),使其构成一个完整的无线地图。当地图中全部位置指纹确
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定后,则使用一级校准点作为生成点开始构建Voronoi图,将定位区域划分为多个Voronoi区域。在实时定位阶

段,即在线阶段,移动目标出现并收集实时 RSSI值,称之为观测值,此时使用 Voronoi算法确定目标所在

Voronoi区域,然后在此区域内使用朴素贝叶斯算法来计算目标所在估计位置。实验结果显示定位精度可小于

0.6m,且有80%的误差距离是小于0.25m的,这意味着本章所提出的算法有效且能够达到很高精度。
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ANovelRadioMapConstructionMethodforIndoorLocalization
BasedonVoronoiDiagramandBayesianApproach

YANGYunong1,HEChunrong2,GUOSongtao2

(1.TeachingAffairsOffice,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.CollegeofElectronicandinformationEngineering,SouthUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Indoorlocalizationusingthefingerprintingtechnique,namely,theradiomap,hasattractedmuchattentionintheresearch
communityrecently.However,constructingacompleteradiomapisextremelylabor-extensiveandtime-consuming,especiallyfora
widearea.Althoughsomeworkshavebeendonetoreducethenumberofcalibrationpoints,theaccuracydecreasesiftherearenot
enoughfingerprints.Inthispaper,weproposeanovelmethodbasedontheradiopropagationmodeltoconstructaradiomapwith
fullfingerprints.Intheradiomap,thecalibrationpoints(CPs),i.e.,fingerprints,areclassifiedintotwocategories:theprimary
CPschosentocollectreceivedsignalstrengthIndicator(RSSI)artificially,andthesecondaryCPsobtainedthroughsomecalcula-
tion.Basedontheradiomapconstructed,weemploytheVoronoidiagramtodividetheareaintoseveralVoronoiregionsandrestrict
thelocalizationalgorithmtoruninaspecificVoronoiregiontoreducecomputationalcomplexity.Thecomparisonresultsshowthat
ourmethodsavesalotoftimeandhumaneffortincollectingRSSIsamples,andachievesmuchhigheraccuracythanotherexisting
schemes.
Keywords:indoorlocalization;fingerprinting;Bayesianapproach;Voronoidiagram;radiomapconstruction

(责任编辑 游中胜)

711Vol.33No.4     JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) http://www.cqnuj.cn


