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知识驱动下数据融合的犘犲狋狉犻网建模
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摘　要：针对数据融合中存在的数据表达能力不强、融合效率低的问题，提出采用知识驱动的Ｐｅｔｒｉ网进行数据融

合建模．首先，对多传感器采集的数据进行信息处理，以此为基础，将知识通过产生式规则进行知识表示．然后，通

过Ｐｅｔｒｉ网理论设计其映射模型和映射算法，建立Ｐｅｔｒｉ网的数据融合模型．最后，将该模型在搭建的自主追踪机器

人实验平台上进行验证．结果实现了三种异类传感器的数据融合，使自主追踪机器人能较好的完成追踪过程，验证

了该方法的正确性和适用性，可为多源信息的数据融合提供方法与模型支持．
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１　引言

数据融合技术最早应用于军事，近年来，在民事

应用领域得到较快发展［１］，主要领域包括图像融合、

机器人控制、遥感、监测和故障诊断等．数据融合系

统的模型是融合技术的关键问题，模型设计直接影

响融合算法的结构、性能和融合系统的规模．常用的

模型［２］包括ＪＤＬ模型、Ｉ／Ｏ模型、Ｏｍｎｉｂｕｓ模型等．

其中，ＪＤＬ模型
［３］是最基础的理论框架；Ｉ／Ｏ模型

［２］

是基于数据驱动的，能对底层数据进行有效分析和

估计，但当数据量增多时，数据的处理效率明显降

低；Ｏｍｎｉｂｕｓ模型
［４］是理想状态下的单一循环过

程，在处理多层次系统时会受限制．以上模型只是在

概念上对数据融合框架进行描述，在表述上不够细

腻，导致大量有效信息丢失．同时，随着数据融合系

统的日益复杂，在上述模型中的信息间关系表述也

会遇到困难．基于上述特点，对数据融合的建模提出

了新要求．

Ｐｅｔｒｉ网是一种图形表示的组合模型，能清楚表

示一个复杂系统的动态过程和运行过程，在描述并

发、异步行为，知识可视化及其维护方面有显著优

势［５］．近年来，Ｐｅｔｒｉ网逐渐在知识表示方面获得广
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泛应用．方平和刘心等
［６７］讨论了基于Ｐｅｔｒｉ网的知

识表示方法，实现描述性知识和过程性知识的推理．

周芳等［８］将知识与Ｐｅｔｒｉ网结合，应用于管理领域建

立企业失败预警模型．ＷａｎｇＬ．等
［９］将Ｐｅｔｒｉ网用于

逻辑推理知识表示，对电网故障诊断建立模型，可以

准确地判断电网故障信息．但就目前所掌握的资料

来看，鲜有充分利用专家和领域知识，将其应用于数

据融合的模型与方法研究中．

为了更有利于数据融合的研究，我们根据融合

的层次性和信息流通方式对模型进行研究．提出用

Ｐｅｔｒｉ网理论建模，细化融合的中间过程，对融合系

统的信息流进行动态分析．同时，引入专家或领域知

识，描述信息的概念、规则、事实及其相互关系，避免

复杂的数学运算，提高融合速度．所以，本文将探索

知识驱动下数据融合的Ｐｅｔｒｉ网方法，用于多源信

息融合，处理多个并发过程和内部交互融合过程，为

数据融合分析、建模起到有力的推进作用．

２　知识表示和Ｐｅｔｒｉ网

２．１　知识表示

知识的表示方法有多种，目前使用最广泛的是

产生式知识表示．它是一种比较好的表示方法，具有

清晰性、模块性和自然性的特点，适用于描述事实、

规则以及它们的不确定性度量，主要表示事实性知

识和规则性知识．

令犚为产生式规则集合：犚＝｛犚１，犚２，…，犚犿｝，

且产生式规则犚犻（犻＝１，２，…，犿）按如下表达式

描述：

犚犻：Ｉｆ犃，ｔｈｅｎ犅

式中，犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝表示规则前件．规则前件

由一条或多条命题通过“ａｎｄ”联接词构成．若规则

中的多条命题用联接词“ｏｒ”表示，则将其分解为多

条单一规则犚犻形式．

犅＝｛犫１，犫２，…，犫狀｝表示规则后件．由一条或多

条通过“ａｎｄ”联接词构成的命题组成．

这些规则可以通过大量的实验数据得出，也可

以通过专家或经验给出．无论应用哪一种方法获得

规则，都需要解决这些规则的协调问题．既要保证规

则集的完备性，对于任何输入状态，都必须产生一个

决策输出结果，又要保证规则间的相容性，不能得出

相互矛盾的结论．这个问题可以用Ｐｅｔｒｉ网方法分

析解决．

２．２　Ｐｅｔｒｉ网（ＰＮ）

基本ＰＮ
［１０］被定义为一个三元组：

犘犖 ＝（犘，犜，犉）

其中，

犘＝ ｛狆１，狆２，…，狆狀｝为库所（Ｐｌａｃｅ）的有限集

合，狀＞０库所个数；

犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝为变迁（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的有限

集合，犿＞０变迁个数；且犘∪犜＝，犘∩犜＝；

犉 （犘×犜）∪ （犜×犘）为流关系（Ｆｌｏｗ

ｒｅｌａｔｉｏｎ），是联接库所与变迁的有向加权弧，其中×

表示笛卡尔（Ｃａｒｔｅｓｉａｎ）积．

定义１　标识．犿：犘→犣称为标识，其中犣＝

｛０，１，２，…｝．犿为列向量，且第犻个元素表示第犻个

库所，其中犿０是初始标识．

定义２　前集．狓∈犘∪犜，狓＝｛狔狘（狔∈

犘∪犜）∧（（狔，狓）∈犉）｝称为狓的前集．

定义３　后集．狓∈犘∪犜，狓 ＝｛狔狘（狔∈

犘∪犜）∧（（狓，狔）∈犉）｝称为狓的后集．

定义４　输入库所．狆∈犘，狋∈犜，如果狆

∈
狋，则库所狆称为变迁狋的输入库所．

定义５　输出库所．狆∈犘，狋∈犜，如果狆

∈
狋，则库所狆称为变迁狋的输出库所．

定义６　激发条件．变迁狋∈犜在以下条件成立

时被激发．狆∈
狋：犿（狆）≥犐（狆，狋），其中狋表示变

迁狋的前集，犿（狆）表示在标识犿下库所狆中ｔｏｋｅｎ

数量；犐（狆，狋）表示有向弧（由库所狆指向变迁狋）的

权重．一旦变迁狋满足激发条件，则狋即被使能，且变

迁被激发后，狆∈狋，犿（狆）＝１．

定义７　禁止弧．连接着变迁的一个输入库所，

其弧终端的小圈是对弧权值的“取反”操作．按输入

库所与变迁激发的定义，禁止弧输入位置库所的

ｔｏｋｅｎ数必须是零，条件才会激发．

用图形化表示时，库所狆用圆表示，库所中的

ｔｏｋｅｎ用圆点表示，变迁狋用矩形框表示，而有向弧／

禁止弧用连接库所与变迁的有向弧表示．本文中，库

所表示某种信息或资源，只有两种状态，即“真”和

“假”．因此，狘ｔｏｋｅｎ狘∈｛０，１｝，其中 · 表示ｔｏｋｅｎ

数量，所有弧权重犐（狆，狋）均为１．

２．３　Ｐｅｔｒｉ网映射模型和算法

知识表示中的单一规则很难清晰地刻画规则库

的整体情况，整个规则库缺乏整体的协调和组织，因

而不能很好地表现系统数据融合的内部逻辑．而

Ｐｅｔｒｉ网理论建立在较为严密的数学基础上，通过

Ｐｅｔｒｉ网中有关网的逻辑理论可揭示网与命题逻辑

的密切联系，所以用Ｐｅｔｒｉ网对数据融合建模是合

理可行的．由此建立产生式规则与Ｐｅｔｒｉ网之间映

４８
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射模型和映射算法使内部逻辑更加清晰．

２．３．１　映射模型

产生式规则与Ｐｅｔｒｉ网之间的映射模型如图１

所示．

图１　产生式规则与Ｐｅｔｒｉ网的映射模型

在图１中，“◇”表示“由…构成”，“．．”表示

“或多个”．其中矩形包含了规则元素的信息．虚线箭

头表示规则元素与ＰＮ模型元素的映射操作．

２．３．２　映射算法

由上述映射模型，我们可以通过映射算法从产

生式规则集生成ＰＮ模型．令犘，犜，犉，犞，犆为空集，

其中犞是语言变量值集合，犆是规则后件集合．令狏犾犽

是命题中语言变量的变量值．

算法：产生式规则生成犘犲狋狉犻网

１：犐狀狆狌狋：产生式规则集（犚）

２：犗狌狋狆狌狋：Ｐｅｔｒｉ网 （犘，犜，犉）

３：　当犚时，执行

４：　｛

５：　　 从集合犚取出规则狉犻

６：　　犚＝犚－｛狉犻｝

７：　　变迁狋犻关联到规则狉犻

８：　　犜＝｛狋犻｝∪犜

９：　　ｆｏｒ规则狉犻的前／后件，ｄｏ

１０：　　｛　

１１：　　　ｉｆ为规则前件，ｔｈｅｎ

１２：　　　 ｛

１３：　　　　ｆｏｒ该规则全部规则前件，ｄｏ

１４：　　　　　ｉｆ狏犾犽犞，ｔｈｅｎ

１５：　　　　　 ｛

１６：　　　　　　犞＝｛狏犾犽｝∪犞，狏
犾
犽→狆犽

１７：　　　　　犘＝｛狆犽｝∪犘ａｎｄ犉＝｛犳犽犻｝∪犉

１８：　　　　　｝

１９：　　　　 ｝

２０：　　　ｉｆ为规则后件犮犼，ｔｈｅｎ

２１：　　　 ｛

２２：　　ｉｆ犮犼犆，ｔｈｅｎ

２３：　　　　 ｛

２４：　　　　　犮犼→狆犼，犘＝犘∪｛狆犼｝

２５：　　　 　　犉＝｛犳犻犼｝∪犉

２６：　　 　　 ｝

２７：　　　　｝

２８：　　 ｝

２９：　　｝

在上述算法中，“→”表示转换操作；犳犽犻表示从库

所狆犽至变迁狋犻的有向弧，其中犻＝１，２，…；犳犻犼表示由

变迁狋犻指向库所狆犼的有向弧，其中犼＝１，２，…．

３　数据融合的Ｐｅｔｒｉ网模型

由于数据融合技术自身的特点，很难建立统一

的适合不同系统的数据融合模型，目前的一些融合

方法比较复杂，实现起来相对困难，因此本文提出知

识驱动下的Ｐｅｔｒｉ网模型对数据融合方法建模．

在进行数据融合前，必须考虑数据的关联性，保

证在复杂动态环境下融合的数据来自同一目标或同

一时刻，满足系统的实时性．根据不同的系统选择不

同的传感器，不同的传感器接收不同的信息，各传感

器信号经过预处理，滤去采集过程中的干扰和噪声，

再经过处理得到有效数据，完成采集．

数据融合时，用知识进行推理的速度相当快，实

时性好，利用获取到的知识组成一套完整的知识库，

通过映射模型建立ＰＮ模型库，并与传感器实时采

集处理后的信息进行模型融合，最终获得数据融合

结果．

综上，构建数据融合的ＰＮ模型，如图２所示．

该ＰＮ模型由四层构成：即数据采集与处理层，信息

匹配与融合层和策略输出层．

图２　数据融合的ＰＮ模型

在图２中，各库所含义如表１所示．通过数据采

集与处理层获得命题的语言变量，作为数据融合的

对象，且命题的变量值是融合的输入库所，由规则前

件映射而来，该层的库所可以有一个或多个．策略输
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出层定义了输出库所，由规则后件映射．若在控制

中，该层的库所相当于一个控制决策用于描述一种

行为．信息匹配与融合层定义了数据采集与处理层

和策略输出层间的变迁和弧，一个弧线连接一个库

所和一个变迁．在该模型中，一个变迁连接一个或两

个输入库所和一个输出库所，当且仅当该变迁连接

的所有输入库所中都有ｔｏｋｅｎ存在，变迁才能被激

发，才可以执行该行为．
表１　库所及含义

库所 　　　　含义

ＰＡ 启动传感器Ａ工作

ＰＢ 启动传感器Ｂ工作

Ｐ１ 传感器Ａ检测信息Ⅰ

Ｐ２ 传感器Ｂ检测信息Ⅱ

Ｐ３ 采集信息Ⅰ的数据

Ｐ４ 采集信息Ⅱ的数据

Ｐ５～Ｐ６ 处理信息Ⅰ的数据

Ｐ７～Ｐ９ 处理信息Ⅱ的数据

Ｐ１０～Ｐ１３ 融合后的结果／决策输出

注：ｔ１～ｔ４ 数据融合过程

４　应用

以自主追踪机器人（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＴｒａｃｋｉｎｇＲｏ

ｂｏｔ，ＡＴＲ）为例，其 ＡＴＲ系统结构如图３所示．

ＡＴＲ的运动过程：没有声源信息和人体信息时，机

器人原地等待；发现人体信息时，根据人与机器人相

对距离犱和人相对机器人偏向角θ这两个数据开始

追踪；若人体不在机器人视野范围，可通过声音来指

导机器人动作，此时机器人会通过获取的声源信息

判断人体方位，然后进行自转，使自己始终正对声源

方向继续寻找人体信息同时避障．

图３　知识驱动下数据融合的ＡＴＲ系统结构

为了描述机器人自主追踪过程中知识驱动下数

据融合，部分规则如下：

（１）Ｉｆ人距离偏近，ｔｈｅｎ机器人后退；

（２）Ｉｆ人距离适中，ｔｈｅｎ机器人等待；

（３）Ｉｆ人距离偏远ａｎｄ人在正前方，ｔｈｅｎ机器

人直行；

（４）Ｉｆ人距离偏远ａｎｄ人偏左，ｔｈｅｎ机器人

左转；

（５）Ｉｆ人距离偏远ａｎｄ人偏右，ｔｈｅｎ机器人

右转；

（６）Ｉｆ声源正前方ａｎｄ无障碍，ｔｈｅｎ机器人

直行；

（７）Ｉｆ声源偏左ａｎｄ无障碍，ｔｈｅｎ机器人左转；

（８）Ｉｆ声源偏右ａｎｄ无障碍，ｔｈｅｎ机器人右转；

（９）Ｉｆ声源正前方ａｎｄ有障碍，ｔｈｅｎ机器人

右转；

（１０）Ｉｆ声源偏左ａｎｄ有障碍，ｔｈｅｎ机器人

直行；

（１１）Ｉｆ声源偏右ａｎｄ有障碍，ｔｈｅｎ机器人

直行；

……

４．１　建立Ｐｅｔｒｉ网模型

由ＡＴＲ系统结构和运动过程建立数据采集处

理的ＰＮ模型如图４所示，其中库所含义见表２．

图４　数据采集处理的ＰＮ模型

表２　库所及含义

库所 含义 库所 含义

ＰＡ 启动Ｋｉｎｅｃｔ传感器 Ｐ６ 人与机器人相对距离犱

ＰＢ 启动麦克风阵列工作 Ｐ７ 人相对机器人（中心）的

ＰＣ 启动超声波传感器 偏向角θ

ＰＤ 启动舵机工作 Ｐ８ 声源相对机器人（中心）的

Ｐ１ Ｋｉｎｅｃｔ检测人体 偏向角ω

Ｐ２ 麦克风检测声源 Ｐ９ 舵机转角ω

Ｐ３ 超声波检测障碍物 Ｐ１０ 障碍物与机器人之间距离犺

Ｐ４ 检测到人体信息 Ｐ１１ 等待

Ｐ５ 检测到声源信息

　　再根据制定的规则和采集的数据建立数据融合
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的ＰＮ模型，如图５所示，其库所含义见表３．两个模

型通过公共库所Ｐ６、Ｐ７、Ｐ８和Ｐ１０连接成一个完整的

ＡＴＲ系统数据融合的ＰＮ模型．

图５　ＡＴＲ数据融合的ＰＮ模型

表３　库所及含义

库所 含义 库所 含义

Ｐ６ 人与机器人相对距离犱 Ｐ１７ 人相对机器人偏右

Ｐ７
人相对机器人（中心）的

偏向角θ
（θ＜－１０°）

Ｐ８ 声源相对机器人（中 Ｐ１８ 声源在机器人正前方

心）的偏向角ω （－５°≤ω≤５°）

Ｐ１０
障碍物与机器人之间距

离犺
Ｐ１９ 声源相对机器人偏左

Ｐ１１ 等待 （ω＞５°）

Ｐ１２ 人与机器人距离偏近 Ｐ２０ 声源相对机器人偏右

（犱＜０．７ｍ） （ω＜－５°）

Ｐ１３ 人与机器人距离适中 Ｐ２１ 无障碍（犺≥０．５ｍ）

（０．７ｍ≤犱≤０．８ｍ） Ｐ２２ 有障碍（犺＜０．５ｍ）

Ｐ１４ 人与机器人距离偏远 Ｐ２３ 机器人后退

（犱＞０．８ｍ） Ｐ２４ 机器人直行

Ｐ１５ 人在机器人正前方 Ｐ２５ 机器人左转

（－１０°≤θ≤１０°） Ｐ２６ 机器人右转

Ｐ１６
人相对机器人偏左（θ

＞１０°）

４．２　模型验证

通过实验分析ＡＴＲ追踪效果，反映所建立ＰＮ

模型的正确性和可行性．

４．２．１　实验平台

采用奥松ＡＳ４ＷＤ移动机器人平台作为数据

融合模型与方法实验平台，如图６所示．

安装在移动机器人前方的ＲＢＵＲＦ０２超声波

传感器用于检测前方障碍物，其侦测范围为１～

图６　自主追踪机器人平台

５００ｃｍ，探测分辨率为０．５ｃｍ，探测误差为

±０．５％．超声波旋转侦测配有ＲＢ４２１伺服舵机，

需通过舵机控制器、Ａｒｄｕｉｎｏ控制器归中位（０度位

置）．上方的ＫｉｎｅｃｔＶ２传感器，采集人体信息，最佳

提取人体的视野角度范围是－３０°～３０
°，距离为

０．８～４．０ｍ，图像采样频率每秒３０帧，图像分辨

率为３２０×２４０．Ｋｉｎｅｃｔ至少必须看到人体的头部

与身体，才能开始进行人体骨架识别工作．一旦

Ｋｉｎｅｃｔ开始追踪骨架之后，即使头部或身体某些部

分离开Ｋｉｎｅｃｔ的视野，也会继续追踪．ＫｉｎｅｃｔＶ２传

感器下方的麦克风阵列采集声源信息，探测范围

能够达到１８０°（－９０°～９０°），但实际中在－５０°～

５０°声音效果比较明显，识别精度－５°～５°．四个直

流减速电机驱动机器人车轮．ＡｒｄｕｉｎｏＵＮＯ控制

器、ＥＳＰ８２６６无线通信模块与Ａｒｄｕｉｎｏ控制器的扩

展板连接．编程环境采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３和Ａｒ

ｄｕｉｎｏ，机器人与计算机同步执行，二者通过无线局

域网实现实时通信．

４．２．２　实验验证与分析

依据３．１节的ＰＮ模型通过计算机软件编程加

以实现，机器人在室内环境下追踪过程中进行实时

数据采集如图７所示．

根据采集到的数据绘制出ＡＴＲ追踪过程部分

曲线图进行具体分析，如图８所示．一个时间单位为

０．３ｓ．图８（ａ）显示了人与机器人相对距离变化曲线

犱．图８（ｂ）显示了人与机器人之间的偏角θ．

在追踪人体过程中，对图８（ａ）、（ｂ）进行分析可

知：０时刻开始机器人追踪人体，即Ｐ４（见图４，下同）

中产生ｔｏｋｅｎ激发变迁ｔ６，使ｔｏｋｅｎ流向Ｐ６和Ｐ７，初始

时刻犱＝１．１９ｍ，θ＝１．７°；０～犃区间，机器人以一定

速度直线追踪且越来越近，即犘１４和犘１５中一直产生

ｔｏｋｅｎ激发变迁ｔ２４，犱值从１．１９ｍ不断减少到０．９７４

ｍ，θ值在［－１．７，１．９］间变化；犃～犅区间，犱值从

０．９７４ｍ逐渐变大到１．８１ｍ，θ值在［－２．７，４．９］间变
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（ａ）系统实时数据采集过程

（ｂ）通过无线通信实时传回的部分相关动态数据信息

图７　ＡＴＲ实时数据采集

图８　有人体信息时实际ＡＴＲ追踪过程曲线

化，说明人加快速度前行，比０～犃区间θ值变化波动

稍大，也反映了真实情况下，人走快的时候左右偏移

量会稍大，但仍然保持在［－５，５］范围内．所以在０～

犅区间内，人基本处于直行状态，机器人也是直线追

踪．犅时刻开始，人往右平移了一小段距离．犅～犆区

间，θ在短时间内有个较大偏移从－０．８６°到－６．８°，

但仍在范围－１０°≤θ≤１０°内，犱值略微减小，机器人

继续直行．犆～犇区间，人又往左前方移动了一段距

离且移动的偏移量较大，θ有很大变化从－６．８°升到

１４．３°，一旦θ＞１０°使犘１６产生ｔｏｋｅｎ激发变迁狋２５，机

器人左转；犇时刻开始，θ迅速下降到－０．１°，保持人在

机器人视觉的正前方，使犘１５又产生ｔｏｋｅｎ激发变迁

狋２４机器人又直行追踪．犇～犈区间，人逐渐停止运动，

此时犱值也快速减少，机器人追上人，在犱＝０．８ｍ时

犘１３中产生ｔｏｋｅｎ激发变迁ｔ２３，机器人停止等待．同

理，其他情况用同样的方法依据ＡＴＲ系统ＰＮ模型进

行分析．

实验平台实现了自主追踪机器人的实时行为决

策，在追踪过程中表现出快速性、准确性和自主性．

因此，实验结果验证了知识驱动下的Ｐｅｔｒｉ网可以

实现多传感器数据融合，所建立的Ｐｅｔｒｉ网模型是

正确的，具有适用性．

５　结束语

数据融合作为一种多层次、多方面的信息处理

过程，应用面非常广泛．针对传统的数据融合建模方

法存在数据表达能力不强、推理效率低的问题，本文

将知识表示与Ｐｅｔｒｉ网相结合，充分利用了Ｐｅｔｒｉ网

的图形描述和异步并行推理能力，提出一种知识驱

动下数据融合的Ｐｅｔｒｉ网方法，使数据融合过程充

分利用专家和领域知识，增强了融合效果．通过在自

主追踪机器人平台上实验验证，表明本文所建立的

Ｐｅｔｒｉ网模型能较好地进行数据融合，为多传感器系

统的数据融合建模提供了一种适用方法．

参考文献：

［１］　陈科文，张祖平，龙军．多源信息融合关键问题、研究

进展与新动向［Ｊ］．计算机科学，２０１３，４０（８）：６１３．

［２］　林玉池，曾周末．现代传感技术与系统［Ｍ］．北京：机

械工业出版社，２００９：４０２４０５．

［３］　ＦａｔｈｉｍａＡＡｎｎｉｓ，ＶａｓｕｈｉＳ，ＢａｂｕＮＴＮａｒｅｓｈ，ｅｔａｌ．

Ｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｂｉｏｍｅｔｒｉｃｐｅｒｓｏｎａｕ
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ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４１（１）：１８３１．

［４］　ＪａｉｍｅＥｓｔｅｂａｎ，ＡｎｄｒｅｗＳｔａｒｒ，ＲｏｂｅｒｔＷｉｌｌｅｔｔｓ，ｅｔａｌ．Ａｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｄａｔｅｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｔｏｗａｒｄｓｅｎｇｉ
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首先使用最大似然法估计初始坐标，由此筛选出符

合条件的ＲＳＳＩ信标节点，然后根据权值公式和加

权质心定位算法，在定位过程中加入ＴＤＯＡ信标节

点以修正定位结果，提高定位精度．在本文算法中，

权值修正系数犪和参与定位的ＴＤＯＡ信标节点的

个数狋的取值不同，会影响算法的性能和计算量．下

一步需要解决的主要问题是在保证定位精度的同

时，使算法能耗和计算量尽量较小．

参考文献：

［１］　张少平，李国徽．无线传感器网络最小测距误差估计定

位算法［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１１，３２（２）：

２１８２２３．
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１４２４１４２７．

［４］　李福芳，罗飞，齐德昱，等．无线传感网节点自适应优

化定位研究［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１２，２９（１０）：

１８２１．

［５］　王振朝，张琦，张峰．基于ＲＳＳＩ测距的改进加权质心

定位算法［Ｊ］．电测与仪表，２０１４，５１（２１）：６３６６．

［６］　崔法毅，邵冠兰．基于ＲＳＳＩ多边定位误差的加权质心

定位算法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１５，４４（７）：

２１６２２１６８．

［７］　熊海龙，刘漫丹，刘庆威．基于校正的无线传感器网络

加权定位算法［Ｊ］．华东理工大学学报（自然科学版），

２０１４，４０（２）：２２５２２９．

［８］　张怡，席彦彪，李刚伟，等．基于卡尔曼滤波的ＴＤＯＡ／

ＡＯＡ混合定位算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１５，５１

（２０）：６２６６．
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