
　
３５卷　第４期

２０１８年４月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１８

收稿日期：２０１７－０７－１９；修回日期：２０１７－０８－０７

基金项目：天津市自然科学基金项目（１１ＪＣＹＢＪＣ００８００）；天津市科技重大专项与工程项目（１５ＺＸＨＬＧＸ００３９０）

二次修正误差的犇犞犎狅狆改进算法
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（天津工业大学 计算机科学与软件学院，天津３００３８７）

摘　要：针对ＤＶＨｏｐ算法中估算节点间距离和确定未知节点坐标时存在较大误差的问题，提出了一种基于二次

修正误差的ＤＶＨｏｐ改进算法（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＤＶＨｏｐ，ＳＣＥＤＶＨｏｐ）．ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法首先采用多

通信半径进行通信，细化节点间跳数值，同时采用正交多项式拟合方法，修正未知节点和信标节点间的估算距离．

最后将未知节点与信标节点间的估计距离和距离误差共同作为加权因子构造加权矩阵，采取先相减然后再平方的

策略求解定位方程组得到未知节点坐标，并且利用解得冗余信息再一次修正未知节点的位置坐标．通过仿真实验

验证，ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法对未知节点进行定位时可以有效降低定位误差，提高定位精确度．
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１　引言

近年来无线传感器网络技术已广泛应用于军事

安全、智能交通、医疗卫生和智能家居与消费类电子

等诸多领域．传感器节点定位技术的研究是必不可

少的，节点需要根据有限的位置已知节点的信息来

确定自身位置．根据定位过程中是否测量节点间的

实际距离，节点定位算法可分为基于距离（Ｒａｎｇｅ

ｂａｓｅｄ）定位算法和距离无关（Ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）定位算

法［１］．其中，无需测距定位算法因其具有低能耗、低

成本和无需额外硬件设施支撑等优势受到人们关

注．本文旨在深入研究ＤＶＨｏｐ算法这一种的距离

无关定位算法，并针对不足提出有效的改进算法．
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２　ＤＶＨｏｐ定位算法

２．１　算法描述

ＤＶＨｏｐ算法由Ｎｉｃｕｌｅｓｃｕ等人提出，算法具

体分为以下三个阶段．

阶段一，信标节点广播自身信息，网络中的全部

节点得到与信标节点间最小跳数．信标节点算得自

身平均每跳跳距值，并广播给全部节点：

ＨｏｐＳｉｚｅ犻＝
∑
犻≠犼

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡 ２

∑
犻≠犼

犺犻犼
（１）

式中，（狓犻，狔犻）和（狓犼，狔犼）分别为信标节点犻和信标

节点犼的坐标，犺犻犼为信标节点犻和信标节点犼之间的

跳数．

阶段二，未知节点找到距离自身最近的信标节

点，用其平均每跳距离乘以两节点间最小跳数，算出

估计距离值：

犱犻犽 ＝ＨｏｐＳｉｚｅ犻×犺犻犽 （２）

阶段三，未知节点首先逐一获取与各信标节点

的估算距离．然后，再使用三边法或极大似然估计法

去确定未知节点的坐标．

２．２　ＤＶＨｏｐ定位算法的误差分析

ＤＶＨｏｐ算法误差主要存在于两个方面：

（１）计算两节点间的跳数时无论相距多远，在其

通信范围内的都将跳数计为１，所以利用跳数来估

算节点间距离会产生较大误差．文献［２］提出基于跳

数区域划分的改进方法，同时引入ＲＳＳＩ测距技术

和限跳机制，但所需的ＲＳＳＩ硬件设备增加了节点

开销．文献［３４］利用多级通信半径，细化修正跳

数，从而求得的距离更加精准，但是两个算法都没有

考虑转播过程中的精化跳数值．

（２）采用最小二乘原理在求解未知节点坐标时

会积累误差，从而导致了定位结果的二次误差．文献

［５］利用二次曲线算法代替极大似然估计法．文献

［６］分别将混合遗传微粒群算法用于校正未知节点

位置，但它增加了计算时间和算法复杂度［７］．文献

［８］引入坐标修正策略，文献［９］采取加权最小平方

法解方程组求解并修正未知节点的坐标．但是两种

算法都忽略了估算节点间距离阶段产生的误差，定

位精度提高不明显．

以上文献的改进算法都不同程度上提高了定位

精度，但仍存在不足，本文在此基础上提出基于二次

修正误差的ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法．

３　正交多项式

通过实验观测到一组数据对（狓犻，狔犻）（犻＝１，

２，…，犿），利用最小二乘法求一个狀（狀＜犿）阶曲

线多项式为：

φ（狓）＝犪０狓０＋犪１狓１＋…＋犪狀狓狀 （３）

使已知各数据点到曲线（４）的偏差平方和函数

犑（犪０，犪１，…犪狀）＝∑
犿

犻＝１

δ
２
犻 ＝∑

犿

犻＝１

（φ（狓犻－狔犻））
２

（４）

值最小，问题转化为求犑（犪０，犪１，…犪狀）极小值

点，则对犪犻求偏导数令其为０，整理得到：

犪０∑
犿

犻＝１
φ０（狓犻）φ０（狓犻）＋犪１∑

犿

犻＝１
φ１（狓犻）φ０（狓犻）＋

　　…犪狀∑
犿

犻＝１
φ狀（狓犻）φ０（狓犻）＝∑

犿

犻＝１

狔犻φ０（狓犻）

犪０∑
犿

犻＝１
φ０（狓犻）φ１（狓犻）＋犪１∑

犿

犻＝１
φ１（狓犻）φ１（狓犻）＋

　　…犪狀∑
犿

犻＝１
φ狀（狓犻）φ１（狓犻）＝∑

犿

犻＝１

狔犻φ１（狓犻）

　　　　　　　　

犪０∑
犿

犻＝１
φ０（狓犻）φ狀（狓犻）＋犪１∑

犿

犻＝１
φ１（狓犻）φ狀（狓犻）＋

　　…犪狀∑
犿

犻＝１
φ狀（狓犻）φ狀（狓犻）＝∑

犿

犻＝１

狔犻φ狀（狓犻

烅

烄

烆
）

（５）

将式（５）转化为式（６）的形式

（φ０，φ０） … （φ狀，φ０）

 … 

（φ０，φ狀） … （φ狀，φ狀

烌

烎

烄

烆 ）

犪０



犪

烌

烎

烄

烆 狀

＝

（狔，φ０）



（狔，φ狀

烌

烎

烄

烆 ）

（６）

式（６）的系数矩阵是一个对称的正定矩阵 ，所

以它存在唯一解．文献［１０］选取代数多项式作为基

函数拟合．通过解狀＋１的线性方程组解得犪犽（犽＝

０，１，…，狀）．当给定数据点个数犿较大或增加拟合

阶数狀时，系数矩阵容易呈现“病态”且不稳定．本

文在此基础上提出正交多项式最小二乘法拟合方

法，有效的避免这种“病态”发生．构造一个正交多

项式族，递推公式如下：

φ０（狓）＝１

φ１（狓）＝（狓－α０）φ０（狓）



φ犽＋１（狓）＝（狓－α犽）φ犽（狓）－β犽φ犽－１（狓

烅

烄

烆 ）

（７）

其中

α犽 ＝
（狓φ犽 ，φ犽）
（φ犽，φ犽）

３１
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β犽 ＝
（φ犽 ，φ犽）
（φ犽－１，φ犽－１）

（８）

使得方程组（６）的系数矩阵中非对角元素全变

为０，可简化为

（φ０，φ０） … ０

 … 

０ … （φ狀，φ狀

烌

烎

烄

烆 ）

犪０



犪

烌

烎

烄

烆 狀

＝

（狔，φ０）



（狔，φ狀

烌

烎

烄

烆 ）

（９）

解得多项式系数

犪犽＝
（狔，φ犽）
（φ犽，φ犽）

＝
∑
犿

犻＝１

狔φ犽（狓犻）

∑
犿

犻＝１
φ犽（狓犻）φ犽（狓犻）

（１０）

代入式（３），得正交多项式．

４　ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法

本文提出ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法首先采用多通信半

径进行通信，细化节点间跳数值，同时利用正交多项

式拟合方法修正未知节点和信标节点间估算距离误

差．最后采取先相减然后再平方的策略求解定位方

程组，求解未知节点坐标．最后利用解得的冗余信息

第二次修正未知节点的位置坐标，使定位结果更加

精准．

４．１　计算节点间最小跳数

信标节点不同时间的通信半径犚犻和所发送的

跳数值犲犻根据式（１１）得到．

犲犻＝

１
狀
犻＝１



犼
狀
犻＝犼



１ 犻＝

烅

烄

烆 狀

犚犻＝

１
狀
犚 犻＝１



犼
狀
犚 犻＝犼



犚 犻＝

烅

烄

烆 狀

（１１）

第一步：初始化，信标节点并以泛宏方式向网络

广播含有自身坐标、编号和跳数犲１ 等信息的数据

包，此时通信半径为犚１．邻居节点接收到数据包，与

该信标节点的最小跳数记为犲１，并统计记录所有距

离自己犚１内的信标节点编号．为了减小通信开销，

暂时不进行下一步转发．

第二步：狋时间过后，信标节点第二次同样广播

数据包，此时通信半径为犚２．如果第一步已经接收

了该信标节点的信息，则保留原最小跳数；否则，记

与该信标节点的最小跳数为犲２，并记录所有距离自

己犚２内的信标节点编号．同样暂时不进行下一步转

发．

第三步：直至第（狀－１）步重复上述步骤．第狀

步：信标节点最后一次广播数据信息，此时通信半径

为犚．如果前（狀－１）步已经接收了该信标节点的信

息，则保留原最小跳数；否则，记与该信标节点的最

小跳数为犲狀，并将跳数值加１后，以通信半径犚进行

转发．第犼次泛洪接收节点转播信息过程中，同时转

发记录的信标节点的编号信息．如果接收节点与信

标节点的编号对应上，则该信标节点需要将跳数值

加犼／狀后再进行转播信息．

最后，所有未知节点都获得了与信标节点间最

小跳数值记为犺．

４．２　正交多项式拟合修正距离误差

每个信标节点根据最小跳数计算自身平均跳距

值，为了准确的拟合出跳数与距离误差，取所有信标

节点平均跳距的平均值作为统一平均跳距，然后算

出自身与其他信标节点间估计距离的误差：

ＨｏｐＳｉｚｅａｖｇ＝
∑
狀

犻＝１

ＨｏｐＳｉｚｅ犻

狀
（１２）

ｄｉｓｔ犻＝ＨｏｐＳｉｚｅａｖｇ×犺犻犼－犇犻犼 （１３）

同一跳数会存在多个值大小不一的距离误差，

假设有犿个跳数，一个跳数相应的距离差个数为狀

个，将这狀个距离差累加求和再除以个数狀，则获得

每个跳数相应的平均距离差值：

ｅｒｒｄｉｓ犿 ＝
∑
狀

犻＝１

ｄｉｓｔ犻

狀
（１４）

将犿个跳数和犿 个平均距离误差值作为已知

数据（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，犿），利用最小二乘法则

拟合出跳数与距离误差对应关系的正交多项式（１）．

未知节点利用已经获得的正交多项式，修正未

知节点与信标节点之间的估算距离：

犱犻犽 ＝ＨｏｐＳｉｚｅａｖｇ×犺犻犽－φ（犺犻犽） （１５）

４．３　计算未知节点坐标

未知节点由式（１５）获得与所有信标节点间的

估算距离，采用改进的极大似然估计法确定未知节

点坐标．设（狓，狔）是未知节点坐标，（狓犻，狔犻）是信标

节点犻的坐标，则：
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（狓－狓１）２＋（狔－狔１）槡 ２
＝犱１

（狓－狓２）２＋（狔－狔２）槡 ２
＝犱２



（狓－狓狀）２＋（狔－狔狀）槡 ２
＝犱

烅

烄

烆 狀

（１６）

为了使在方程中修正因子较小，有更好的定位

精度，用前狀－１个方程分别减去第狀个方程，然后

两边平方［９］．简化整理，得到：－２（狓犻＋狓狀）狓－２（狔犻

＋狔狀）狔＋２犛＝犱２１＋犱２狀－（犈１＋犈狀）其中犛＝狓２＋

狔
２，犈犻＝狓犻２＋狔犻２

写成矩阵形式犃犡＝犫，

犃＝－２×

狓１＋狓狀 狔１＋狔狀

狓２＋狓狀 狔２＋狔狀

 

狓狀－１＋狓狀 狔狀－１＋狔ｎ

－１

－１



－

熿

燀

燄

燅

１

犡＝

狓

狔

熿

燀

燄

燅犛

　犫＝

犱２１＋犱
２
狀－（犈１－犈狀）

犱２２＋犱
２
狀－（犈２－犈狀）



犱２狀－１＋犱
２
狀－（犈狀－１－犈狀

熿

燀

燄

燅）

求解出

犡＝（犃犜犃）－１犃犫 （１７）

在求解未知节点坐标过程中，应充分考虑不同

信标节点的影响，对于与自身位置越近，与自身距离

误差越小的信标节点，未知节点应重点参考其坐标，

给予其较大的加权值．因此，未知节点到信标节点的

加权值可设定：

狑犽犻＝（
１

φ（犺犻犽）
）
２

＋（
１
犇犽犻
）
２

最终构造加权矩阵犠 为：

犠 ＝

狑犽１ ０ … ０

０ 狑犽２ … ０

  

０ ０ … 狑犽，狀－

熿

燀

燄

燅１

因此可以将式（１７）进一步改进为

犡＝（犃犜犠犜犠犃）－１犃犜犠犜犠犫 （１８）

４．４　修正未知节点坐标

由式（１８）解得未知节点坐标（狓，狔）和犛后，若

满足犛＝狓
２
＋狔

２，即为所求坐标；若不满足犛＝狓２＋

狔
２，则令：

狓１＝犪狓

狔１＝犪
烅
烄

烆 狔
（１９）

代入犛＝狓
２
１＋狔

２
１，解出参数犪，得到狓１和狔１的

值，则最终修正得到的未知节点的坐标为：

犡＝
狓１＋狓
２

犢＝
狔１＋狔

烅

烄

烆 ２

（２０）

５　仿真实验及分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＳＣＥＤＶＨｏｐ 算法与原

ＤＶＨｏｐ算法、文献［８９］中改进算法进行实验仿

真，验证ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法的有效性和可行性．设置

节点随机均匀分布在１００ｍ×１００ｍ的正方形区域

内，进行１００次仿真实验，实验结果取平均值．本文

选取未知节点平均相对定位误差作为算法性能评价

指标，表示为：

ｅｒｒｏｒ＝
∑
犖－狀

犻＝１

（狓犻－犡犻）２＋（狔犻－犢犻）槡 ２

（犖－狀）×犚

式中，犖为节点总数，狀为信标节点数，犚为节点的通

信半径，（狓犻，狔犻）和（犡犻，犢犻）为未知节点犻的估计坐

标和真实坐标．

由上式可知，未知节点平均定位误差取决于节

点总数，信标节点数和节点的通信半径的大小．由此

根据仿真实验结果讨论这三个方面对未知节点平均

定位误差的影响．

节点总数为１００个，其中信标节点比例为１０％

的节点随机分布如图１所示．

图１　未知节点与信标节点位置分布

５．１　信标节点数对平均定位误差的影响

图２表示通信半径为３０ｍ，节点总数为３００

个，信标节点比例由５％变化至３０％四种算法的平

均定位误差曲线对比图．如图所示，随着信标节点个

数的增加，四种算法的平均定位误差都在减小，且

ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法当信标节点数比例达到２０％以

后，较文献［９］优势显现，这是由于信标节点增加使
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得信标节点密度增大，获得的跳数值更加精准，同时

跳数与距离误差的数据样本增多，拟合结果更加准

确，更好的对距离误差进行修正．在节点总数和通信

半径不变情况下，随着信标节点数目增加，可看出

ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法较其他三种算法平均定位误差分

别降低３８％，２０％，１１％．

图２　平均定位误差与信标节点数的关系

５．２　通信半径对平均定位误差的影响

图３表示节点总数为３００个，信标节点数为３０

个，通信半径由１５ｍ变化为４０ｍ的四种算法平均

定位误差曲线对比图．如图所示，文献［９］算法当通

信半径达到一定值后继续增大时，信标节点通信范

围内未知节点增多，会增大估计距离的误差，从而平

均定位误差先将后升．ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法中修正了

产生的误差，避免了文献［９］出现的定位误差上升的

情况，但不断增大的通信半径使得信标节点间的跳

数减小，获得的跳数与距离误差的数据样本减少，拟

合结果对距离误差的修正效果有限，优化优势不再

明显．在节点总数和信标节点数不变的情况下，随着

通信半径的增加，可看出ＳＣＥＤＶＨｏｐ算法较其他

三种算法平均定位误差降低了３８％，２６％，２７％．

图３　平均定位误差与通信半径的关系

５．３　节点总数对平均定位误差的影响

图４表示通信半径为３０ｍ，信标节点数为节点

总数的１０％，节点总数由１００个增加到４００个的四

种算法平均定位误差曲线对比图．如图所示，当节点

总数不断增多时，三种算法的平均定位误差减小．这

是由于当区域面积节点总数一定时，增加节点总数，

会提高节点密度，提高网络连通度，从而使得定位精

度提高．当节点总数不断增多，可看出ＳＣＥＤＶＨｏｐ

算法较其他三种算法平均定位误差降低了３６％，

１８％，９％．

图４　平均定位误差与节点总数的关系

６　结束语

本文提出基于二次修正误差的ＳＣＥＤＶＨｏｐ算

法．采用多通信半径进行通信，细化节点间跳数值．

同时采用正交多项式拟合方法修正节点间估算距离

产生的误差．最后采取先相减然后再平方的策略求

解未知节点坐标．并且利用解得的冗余信息再一次

修正未知节点坐标．通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验，与经典

的ＤＶＨｏｐ算法和其他两种算法作对比，充分验证

了本文算法在确定未知节点坐标时可以有效降低定

位误差，提高定位精确度．

参考文献：

［１］　ＷｏｏＨ，ＬｅｅＳ，ＬｅｅＣ．Ｒａｎｇｅｆｒｅｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉ

ｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓｃａｌｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ．ＣｈｉａｎｇＭａｉ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉ

ｅｔｙ，２０１３：６３２６３６．

［２］　夏少波，邹建梅，朱晓丽，等．基于跳数区域划分的

ＤＶＨｏｐ改进算法［Ｊ］．传感技术学报，２０１４，３６（７）：

９６４９６９．

［３］　邴晓瑛，徐保国．基于多通信半径的加权ＤＶＨｏｐ改

进算法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（７）：

１２５１２８．

［４］　景露露，张玲华．基于跳距优化的改进型ＤＶ＿Ｈｏｐ定

位算法［Ｊ］．传感技术学报，２０１７，３０（４）：５８２５８６．

（下转第２１页）
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由于ＲｏｃｋｅｔＣｈｉｐ本身是面向ＡＳＩＣ电路的，

因此生成Ｖｉｖａｄｏ的ＦＰＧＡ工程的时候时钟频率并

不高．根据ＵＣＢ的流片结果，ＡＳＩＣ的ＲｏｃｋｅｔＣｈｉｐ

的频率是大于２００ＭＨｚ的，所以我们在ｖｉｖａｄｏ上

分析的更多是针对加速器进行．

通过综合及实现，将提供的ＰＬＬ时钟频率设为

１００ＭＨｚ时，查看时序报告可得，仍有２．４０４ｎｓ的

余量，因此加速器实际最高频率为１３１．６５ＭＨｚ．

相应的，电路的资源消耗见表２
表２　ＦＰＧＡ上资源消耗表

ＬＵＴｓ １０９８７５

ＦＦｓ ８４３６４

ＤＳＰｓ ４２９

ＢＲＡＭｓ ２３

　　由于ＦＰＧＡ上的Ｖｅｒｉｌｏｇ代码是由Ｃｈｉｓｅｌ直接编

译生成，因此消耗了大量的ＬＵＴｓ．接下来改进的展望

是使用乘法器ＩＰ，通过使用ＤＳＰ来降低ＬＵＴ的占用．

５　结束语

本文中，我们基于ＲｏｃｋｅｔＣｈｉｐ开源处理器提出了

一种卷积神经网络的加速结构．该结构通过构建一维

卷积器的ＰＥ阵列，从而在横向，竖向和斜向上分别对

卷积核，计算结果以及输入特征图像进行复用，从而减

少访存的次数．更进一步，优化了卷积层的计算顺序，

尽可能使得输入特征图的利用率达到最高．并且，通过

Ｃｈｉｓｅｌ语言编写的加速器在与ＲｏｃｋｅｔＣｈｉｐ结合后，生

成的Ｃ＋＋模拟器上的仿真也证明了该结构的加速作

用．同时，该加速器的ＦＰＧＡ也证明了在资源消耗在合

理的范围内，能获得良好的工作频率．

参考文献：

［１］　ＷａｔｅｒｍａｎＡ，ＬｅｅＹ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＤＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｉｓｃｖ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｍａｎｕａｌ，ｖｏｌｕｍｅｉ：Ｂａｓｅｕｓｅｒｌｅｖｅｌｉｓａ

［Ｊ］．ＥｅｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０１１，７（９）：４７５

［２］　ＡｓａｎｏｖｉｃＫ，ＡｖｉｚｉｅｎｉｓＲ，ＢａｃｈｒａｃｈＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｃｋ

ｅｔｃｈｉｐｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｒ］．ＥＥＣＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，２０１６．

［３］　ＣｈｅｎＹＨ，ＫｒｉｓｈｎａＴ，ＥｍｅｒＪＳ，ｅｔａｌ．Ｅｙｅｒｉｓｓ：ａｎ

ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｆｏｒｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１７，５２（１）：１２７１３８．

［４］　ＬｅＣｕｎＹ，ＢｏｔｔｏｕＬ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９８，８６（１１）：２２７８２３２４．

［５］　陆志坚．基于ＦＰＧＡ的卷积神经网络并行结构研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３．

［６］　ＣｈｅｎＹＨ，ＥｍｅｒＪ，ＳｚｅＶ．Ｅｙｅｒｉｓｓ：Ａｓｐａｔｉａｌａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｆｌｏｗｆｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＩＳＣＡ），

２０１６ＡＣＭ／ＩＥＥＥ４３ｒｄＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎ．Ｓｅｏｕｌ，ＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ，ＩＥＥＥ，２０１６：３６７３７９．

［７］　方睿，刘加贺，薛志辉，等．卷积神经网络的ＦＰＧＡ并

行加速方案设计［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１５，５１

（８）：３２３６．

作者简介：

杨维科 　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为可重构处理

器的系统架构．Ｅｍａｉｌ：ｗａｋｅｆｉｅｌｄｙｏｕｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

贺光辉 　男，（１９８０），博士，副研究员．研究方向为通信系

统、ＶＬＳＩ等．

景乃锋 　男，（１９８２），博士，副研究员．研究方向为计算机

体系结构．
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［５］　ＳａｌａｍａＭ，ＫａｎｄｉｌＭ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＤＶｈｏｐｌｏｃａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｈｏｐｓｉｚｅ［Ｃ］／／Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ，

ＩＥＥＥ，２０１６：８３８６．

［６］　ＭｅｈｒａｂｉＭ，ＴａｈｅｒｉＨ，ＴａｇｈｄｉｒｉＰ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＤＶ

Ｈｏｐｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，６４

（４）：１９．

［７］　肖晓丽，李旦江，谭柳斌．基于布谷鸟搜索算法的无

线传感器网络节点定位［Ｊ］．计算机工程与应用，

２０１７，５３（２）：１４１１４５．

［８］　邱奉美，李怀忠．无线传感器网络ＤＶＨｏｐ定位算法

的改进［Ｊ］．计算机工程，２０１４，４０（８）：１５２０．

［９］　李长庚，孙克辉．基于加权最小平方法的ＤＶＨｏｐ改

进算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１６，３３（１）：２４２７．

［１０］李云飞，江明，葛愿，等．基于曲线拟合的改进ＤＶ

Ｈｏｐ定位算法［Ｊ］．计算机系统应用，２０１５，２４（５）：

１１８１２３．

作者简介：

马肖旭　女，（１９９０），硕士研究生．研究方向为计算机网络

与安全．Ｅｍａｉｌ：１６５６８７１５７１＠ｑｑ．ｃｏｍ．

刘文菊　女，（１９６３），教授．研究方向为计算机网络与安全、

企业信息化．

王　赜　男，（１９７６），教授．研究方向为计算机网络与安全、

企业信息化．
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