
　
３５!　"６#

２０１８$６%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１８

!"#$

：２０１７－０９－２０；%&#$

：２０１７－１０－１３

'()*

：
�j05$78U6

（２０１６０５２００２０ＪＨ）；�j0

“
]Í�

”
7)FG8�9:

（２０１６"３４２±

）

'e 犠犻犉犻、犘犇犚、íî1ïõ5ðñw²ÌÍ

o　U

，
pÜq

，
ä　Q

，
å　r

（
B¼�ï<) +,-7)*�u)?

，
�j B¼１３００１２）

?　@

：
£YＷｉＦｉ¯T

、ＰＤＲ（Qstuk*

）̄
T

、
Ùv¯T6­L

，
&3DíÍ ＷｉＦｉ、ＰＤＲ、Ùvµw©6xy

¯T@A．�&6w©¯T@ABCIJＵＫＦ（zu{|}+µ

）
*A^ＷｉＦｉ¯TóＰＤＲ¯T6¨"PQw©Ä

Å4qrá6¯T¨"

，
IJWUóýþU;

，
�&6w©xy¯T@AN~¯T�éï�１．４１ｍ，ÁÄD` 6

¯T��．

ABC

：ＷｉＦｉ¯T

；
Qstuk*

；
Ùv¯T

；
zu{|}+µ

；
xy¯T

.DEFG

：ＴＰ３９１　　　　　HIJKL

：Ａ　　　　　HMNG

：１０００－７１８０（２０１８）０６－００６０－０５

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犐狀犱狅狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犉狌狊犻狅狀狅犳

犠犻犉犻，犘犇犚犪狀犱犌犲狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿

ＳＯＮＧＹｕ，ＹＵＷｅｎｊｕ，ＣＨＥＮＧＣｈａｏ，ＷＡＮＧＬｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇＣｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｉＦｉｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＤＲ（ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｔｒａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｎｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆＷｉＦｉ，ＰＤＲａｎｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｕｓｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｉＦｉｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＰＤＲ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＵＫＦ（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｓａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｎ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｉｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅＷｉＦｉｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｃｏｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｂｙｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｌｏｗａｓ１．

４３Ｍ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷｉＦｉｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ＰＤＲ；ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ＵＫＦ；ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

１　OP

´ÊÓ�WXYFGZ_`>�>®ËZ�

q

，
�DüUVÊ�89

（ＬＢＳ）ZvPD¬

，
ýfü

Nê·Z�Êã�¢£�ôaP．"^N·�ÊF

GC�ÐÊ

，
ÀNê�Ê½LNÐë

、
�Ê$%�

、

�Êã��b)J�ä¢ô．HEＲＦＩＤ、vaæ

、

ＵＳＷＢ��ÊFG

，ＰＤＲ、+z�ÊJÃvaLM

�æõö�ÊZæN

，ＷｉＦｉ�Ê|®º�ch�ê

E�æZＷｉＦｉＡＰ（ＷｉＦｉ�lK

）
���Êõöæ

N

，
'çÍ/J|ch�¯Z�>�-���Ê®

Ë

，
ÐëO

，
H­�

［１３］．

¯°ü®�ÍT�Êb÷Z�%

，
_�Í/|

®¯°¢µ¶ýþïíWÙ． ¡

［４］4¢£Ñ¯°

³7�®æ¶ýþÍ/Z¢µ

，
èº�ch ＷｉＦｉ

�Ê¶à�+z�>;a

，
ÌV ＷｉＦｉ�E8(O

3�Çæ�<

，
ÃcVít3ø<u�ZÞÓ+z

�>;a．ë chＵＫＦ¶¢µ ＷｉＦｉ、ＰＤＲ，+z

H¢µZNê�Êb÷．



　"６# ¾ü

，
�

：
UVＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+zH¢µZNê�Ê8�

２　ïõw²UVd\

ë ¢£Z¢µ�Êuv¾¿"#１$%

，
�

a�� ＷｉＦｉ�Ê

、ＰＤＲ、ＵＫＦ®æ>+z�Ê=

t[¬

，
ÿ[¬Z���uq='kù r�．

D１　ïõw²UVd\

３　ＰＤＲw²ÊË

ＰＤＲFGRO�¬:���­�w×£­8

，

O��þ2Zo�)6K/ô­#[\

，̄
°­#

>­8¶+,þ2¹�

，́
¾µ'(/�

、
��3�

��­¶×�bc

，
ø®�£þ�Zs+Ê�

［２］．

ＰＤＲZ¶�"Á�

（１）>（２）$%

：

狓犻＋１＝狓犻＋狊犻＋１ｃｏｓ（θ犻＋１） （１）

狔犻＋１＝狔犻－狊犻＋１ｓｉｎ（θ犻＋１） （２）

狓犻＋１、狔犻＋１R犻＋１çäZÊ��²

，狓犻、狔犻R犻ç

äZÊ��²．狊犻＋１、θ犻＋１�*R犻＋１çäZ­B>

bc�．ÌVù LM34Zva

，
ÇBZbÊ�θ

QhZR０°*犡 �UcJµ3０°≤θ＜３６０°．

­8q­BSWJ¯°¬:���­ZLçS

±¶×,．ë ±üLç×ØZµ¬:�S±

（
J?

¬:�À·

）
hÞ¯®æ­¶R`

，
eùQh ¡

［５］4Zw×,÷¶�i­8q­B

，
~­8w×

Z§ÍR

：
±UV�(³,q¬:��¶�i¬:

�S�

，
eù+,èj�H¥�tS�Kd×ZQ

ÁK�犖狊（ë a¬犖狊Znª°u

），
º¬:��

�­ZQÁ8(�犳狊，Û­8+,"Á�

（３）$%

：

犳犛犜 ＝犳狊／犖狊 （３）

　　狊＝０．００４２９２犺＋０．０００６４１狑＋

０．０００３３４犳狊狋＋μ （４）

 ¡

［５］/ôZ­B[\"Á�

（４）$%

，
~u

��LM$i．¦[\ZµéêÑ­8犳狊狋、Ëô犺、

(J狑Z¥¦

，
è¬l���μ（ë �０）．+,Z

­B狊nª�Ç�３．６４ｃｍ，ø<�Ç７．６１ｃｍ，ã

�Üô．

bÊ�Z×2iRＰＤＲFG4ZI(． ¡

［６］4gh��³7�®æ,÷E'(/�>��

3Z×2Snýþ¢µ

，
l<u��)8Ñ��3

Z�ÇQPq~ó:Ácç��3×2ZÙí

，
è

3ROÑ'(/�$åZzÔ�übcs,Z¸

Ô

，
¥Õë Qh¦b÷��ＰＤＲZbÊ�s+

,÷．

４　ＷｉＦｉw²ÊË

ë ·hÊ�î�÷ýþNêｗｉｆｉ�Ê．

４．１　ＷｉＦｉ、íî�òó5ôõ

chÊ�î�ýþ�Ê��¢l/ôî�î．

ＷｉＦｉî�î>+zî�îZ/ô|'çýþ．ë 

ELMÎ+B�Ð０．５ｍ０．５ｍZY[

，
eùg

hÓ�５�-��Q£®Ë

，
k１ｍ１ｍZY[

�K�ýþＷｉＦｉî�ZQ£

，
'çk０．５ｍ０．５

ｍZY[�K�ýþ+zî�ZQ£．ÌV�(ü

ß|S±ZmÞ�h

［７］，
ë ü²éKB�bc;

aýþＷｉＦｉＲＳＳ（�ÈS±��

）
ZQ£

，
$t�Z

B�ä��６０°．Q£�Ðùü�t²éKZＲＳＳ

ýþô©®æ．

+zÎRO2Î

，
�Ñò+zî��ít

，
kQ

£��'Áva°mtbcýþQ£eùÁðr'

Sbcýþnª��+zî�．Q£+zçZbc

B�|*ＷｉＦｉZH'．

ＷｉＦｉＲＳＳ>+zQ£ù*H¤ZÊ��²S

S®¯��Ê�î�jlî�î．

４．２　ＷｉＦｉw²-¨

ＷｉＦｉ�Ê,÷�a��ＡＰ·¸ba>î�

�>,÷．

:llm�êJë�mt ＷｉＦｉＡＰ，ÌV�¨

�Ê®Ë$ÈrZＡＰ£µÃS�H'

，
¥Õva

¯°S�ZＡＰ·¸ba¶z�ôõ�Ê．ë Z

ＡＰ·¸ba"+

：
E®ËLçÈrZＡＰZ ＭＡＣ

£µ*�t²éK�|��Q£ZＭＡＣ£µýþ

HÃP£Ã£．eù®¦Ã£4Z ＭＡＣü¤Z

ＲＳＳýþ�>�Ê．ë k�Ê×Ø4LçÈrZ

ＡＰt�øÓ�４，ø<�１５t

，
Àøm¨·hÃ£

4Z９tＲＳＳø�ZＡＰ¶�Ê．ë ��Ã£Z

Y¦t�E�LçQ£rZＡＰt��V�>(

，

�Ê4®L×Zø<�>(ü¤Z$�²éK¶ý

１６



&'()*+,- ２０１８$

þ�>�Ê

，
ºø<�>(ü¤Z²éKßV４t

，

Û®¨<�>(ü¤Z²éK¶Ù9．

kRþＡＰ·¸baç

，
üLç�ÈrZＡＰ

ntýþEü

，
�S@Eü¨zÌÃ£Y¦t�ø

<Zç·²éK

，
ºÇEü�-´ýþ�>．

ë L×��4<��ＡＰZＲＳＳ�g[\

J��ô©�g

，
¥Õ|®ghＭＬ（ø<�es+

÷

）［８］
���>,÷．ë k ＭＬZUÅ�ÓÑî

ý

：
EＭＬ·£ZÍtøï²éKýþ¬Ýùir

�Ê¾Ö．

¦æÌＭＬ,÷,£ZÍtø<�e«��4

¨�犳狆１、犳狆２、犳狆３，~$ü¤Z�²�*�

：犔１、犔２、

犔３，ÛÌÁ�

（５）ýþ¬ÝirＷｉＦｉ�Ê¾Ö犔：

犔＝
犳狆１犔１＋犳狆２犔２＋犳狆３犔３
犳狆１＋犳狆２＋犳狆３

（５）

５　ïõw²-¨

ë Z¢µ�Ê,÷���t°u

：
"S­c

hＵＫＦýþ ＷｉＦｉ*ＰＤＲZ�Ê¢µ

，
��¦¢

µ,÷�ＷＰ,÷

；
"&­E"S­Z�Ê¾Ö*

+z�Êýþ¢µ

，
��ＷＰＭ,÷．

５．１　ＵＫＦ-¨Ìx

ＵＫＦRUVＵｎｓｃｅｎｔｅｄÔ]

（
��ＵＴÔ]

）

Zîý³7�®æ­

，
~üT|yuv�Ü�Z©

¤y．¬y`a�ªä�Z¶�bu>ì×bu

"+

［９］：

犡犽＝犳（狓犽－１，狌
狊
犽－１）＋狑犽－１ （６）

犣犽＝犺（狓犽，狌犿犽）＋狏犽 （７）

�4犡R°µ犡～犖（犡
－

，犘犡）�gZ狀6¶�

c2

；犣R犿6ì×c2．犳、犺�*R¶�bu>ì

×bu

，
|®R|y0T|yZ．狑犽－１、狏犽 RWÃH

IZÛª�0`ac2．狌狊、狌犿 �*R¶�bu>

ì×buZ<Ù2．ＵＫＦchSu¼��ô©�g

ZＳｉｇｍａK

，̄
°ＵＴÔ]ýþ¶�*�Ç=bÇ

ÃZd­>�E．ＵＫＦk�¨¡Q°u4

，
QÁK

´ÊT|y¶�bu�kè´ÊT|y2×buÔ

]

，
|®=�rÜôã�ZùMª�q=bÇ

［１０］，

ß"uvT|yu�"z

，
�"�ＵＴÔ]J>z

�Çß®Í���`Âã�¶}�ô©uv¶�Z

v+6y

，
:�®æã�ô

、
È¤y?Z6K．

５．２　'eＵＫＦ5ＷｉＦｉ、ＰＤＲïõw²-¨

５．２．１　W7XY

ＵＫＦZÑl²2|>jk��ÉùZ��

，
À

¨atzÑl²2ü¤VH'Z�õç×Õ|．Ì

VＷｉＦｉ�Ê¾ÖZ�E8(*ＰＤＲÑ£��Z

�E8(Ã'

，
FG&/ÑlrＵＫＦZ��­L

ÃSG．¥Õ

，
] ＷｉＦｉZ�Ê¾Ö�Eù

，
®ø�

�¦¾Ö�Eç×ZＰＤＲ��>¦ ＷｉＦｉ���

�S´²2'çÑlＵＫＦ．kＷｉＦｉ���E×3

，

¨®ＰＤＲ����ì×���E­B>bÊ�

，
±

×�²>�Ç=bÇÂÃ¨±×Ã�E．

５．２．２　Z[\]^_`\]abc

þ�kNêþ2ç

，
SW2º|mVÁ�

，
d·

k2º|ç<��üý+]l­Bqbc*�S­

Z­BqbcHÇÃm

，
ë 4Õ6K/ôＰＤＲZ

¶�±×bu

，
¦[\kÁ�çZ�Çchë $

¢Z�ÇÙÿb÷qＵＫＦZ�E°uýþÂU．

ＵＫＦZ¶�bu/ô"+

：

犡^－犽 ＝

狓^－犽

狔^
－
犽

狊^－犽

θ^－

熿

燀

燄

燅犽

＝

狓^＋犽－１＋^狊
＋
犽－１ｃｏｓ（θ＋犽－１＋Δ犽）

狔^
＋
犽－１－^狊

＋
犽－１ｓｉｎ（θ＋犽－１＋Δ犽）

狊^＋犽－１

θ＋犽－１＋Δ

熿

燀

燄

燅犽

（８）

�4

，
ÿÔ2���Z

“－”q“＋”�*Q½±

M�>ùM�

；
�+�Z犽q犽－１�*Q½犽çä

q犽－１çäZ¶�

；狓、狔Q½Ê��²¶��

；狊Q

½­B

；θQ½þ2bc�

（０°*犡�UcJµ3０°

≤θ＜３６０°）；Δ犽Q½犽çäZ±×��Ùÿ�．

ë 4$�²*+,Z��q¾Ö��ªv<

V�V０°ÓV３６０°．

ì×bu/ô"+

：

犣犽＝

狓狕犽

狔
狕
犽

狊狕犽

犎（^θ－犽，θ狕犽

熿

燀

燄

燅）

（９）

狓狕犽、狔狕犽 �*R ＷｉＦｉ�ÊZ� �²．狊狕犽 RÌ

ＰＤＲ+,Z­B

，犎（^θ－犽，θ狕犽）RÌ犽çäZ±×bc

�^θ－犽 *L×bc�θ
狕
犽¯°«�犎 ÁðùZì×�

�

，
~ÁðZ�ayqÁðb÷"+

：
ÌV０°≤θ＜

３６０°，ÒÈ�t*０°��ÿHÇφ（φ＞０）Z���

（３６０°－φ）*φ，̈ aφÃ�V１８０°，（３６０°－φ）*φ
HüV０°dÇZòü�LÃH�

，
¥f���ÇZ

bÇiÃH��Ç_Ç*l<

，
]¦bÇÇ*l<

ç

，
_FGＵＫＦZ��s+ZJå�ûL�

，
¥Õ

vaO�Á�

（１０）～（１２）üÇì��dÇýþÁ

ð

，
g��üý�ÇZbÇk��+,�H�．

Ｉｎ犽 ＝θ
狕
犽－^θ

－
犽 （１０）

犐（Ｉｎ犽）＝

２６



　"６# ¾ü

，
�

：
UVＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+zH¢µZNê�Ê8�

－Ｉｎ犽
Ｉｎ犽

×（３６０－狘Ｉｎ犽狘），狘Ｉｎ犽狘＞１８０

Ｉｎ犽， 狘Ｉｎ犽狘≤

烅

烄

烆 １８０

（１１）

犎（^θ－犽，θ狕犽）＝θ狕犽－犐（Ｉｎ犽） （１２）

５．２．３　d`e(fgha,1\2

�Ê°u4]L×bc�_oÔðç|>R¥

�×2�Çi|>R¥�þ�Ác．ÌV$/ôZ

¶�bu4übÊ�Z±×Rz¹*�S­ZbÊ

�H'

，
"Öþ�_o<ZÁcL_FG<Z±×

�Ç½f¸Ôø®�Êã�

，
$®�ÑD�±×b

Ê�üþ�ÁcZØ`y>3RS¥×2�Çf�

Ùÿ

，̄
°+,ＰＤＲ]lbÊ�*�S­bÊ�d

ÇZÁð�èk¦�¼rS�Màç

，
ü±×bÊ

�ýþH¤ZÙÿ．

æ犽çä*犽－１çäZL×bc�θ
狕
犽、θ狕犽－１d

Ç�Δθ＝θ
狕
犽－θ

狕
犽－１，eùEΔθÞlÁ�

（１３）+,~

ÁðùZ��Ç犐（Δθ），'çæ�３tMà�ｔｈｒ１、

ｔｈｒ２、ｔｈｒ３®q*Mà�ü¤ZÙÿ���θ犮１、θ犮２、

θ犮３，eù°Á�

（１３）+,±×��Ùÿ�Δ犽：

Δ犽 ＝

Δθ
Δθ
θ犮１，ｔｈｒ１≤ 犐（Δθ）＜ｔｈｒ２

Δθ
Δθ
θ犮２，ｔｈｒ２≤ 犐（Δθ）＜ｔｈｒ３

Δθ
Δθ
θ犮３，犐（Δθ）≥ｔｈｒ

烅

烄

烆 ３

（１３）

]犐（Δθ）＜ｔｈｒ１ç

，
FGL×bcîÔZ¶¥

4

，
bc×2�ÇZEJSW_<Vþ�LqÁc

ZEJ

，
¥f��±×_åcVþ�2º|¶�

，
$

®Ãýþ��Ùÿ．

５．３　ïõíî5w²r¨

�ÑýS­¢ô�Êã�

，
ë k ＷＰ�ÊZ

UÅ�â¢lÑ+z�Ê．

ÌùÖLM|�Lë UV ＵＫＦZ ＷｉＦｉ、

ＰＤＲ¢µ�ÊZ�Ç��8½ô©�g．O��4

¼íÛ

，
8½ô©�gZ´-��kF×

（μ－２σ，μ

＋２σ）4Z'(�０．９５４４，kF×

（μ－３σ，μ＋３σ）4

Z'(�０．９９７４，¡v£３σ（σ�²íÇ

）
;aZÇ

VÃÇ．"Ö®ＷＰ�Ê�ÇZ３σ��+z�>;

aZWÎ

，
L_FG�>;a°<

，
ÃcVðC+z

î�Ã¿SZ��．¥Õ

，
ë ® ＷＰZ�Ê¾Ö

�4@

，
]犽çäＷｉＦｉ�Ê¾Ö¹��¨ＷＰＭ�

Ê¾ÖZ¹�犱犽＜１２ｍç® ＷＰ�Ê¾ÖZ 

、

��²�ÇZ２σ�*��+z�>;aZ 

、
�W

Î

；
]犱犽≥１２ｍç

，
ù)uÖ�¨ ＷＰＭ�ÊJ®

ＷＰ�Ê¾ÖZ 

、
��²�ÇZ３σ�*��+z

�>;aZ 

、
�WÎ．] ＷｉＦｉＲＳＳ·��Eç

，

®ＵＫＦÑ£¾Ö�ÇZ３σ¶à�+z�>;a．

¦��°ug+z�>;aÃG°<3�|>��

ûLþ�Ê�

，
®Þß+zî�Ã¿SÞ¶Z¢Ë．

d·

，
$+,Z�>;aaÞ¬TQÁF�

，
®N¬

+#«¬．

ＷＰ�Ê�ÇZσ½�¨®æZùM�Ç=b

ÇÃ4Âb�i．

k+z�>;aà�ù

，
ë Qh ＷＫＮＮ（¬

ÝＫ�¥

）
,÷��+z�>,÷．

６　ÝÞ²³ßEt

�M�$¢Z ＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+z¢µ�Êb÷

Z�õy

，
ë ·¸Ñ"#２$%ZNê34ýþ

�ÊúûLM

，
LM34)P<«４７３ｍ２．�ÊL

M$vZＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+z��hÓ�５�-L×

�i

，
�Ê,÷ZRþkＭＡＴＬＡＢ�ýþ．

¢µ�Ê,÷Z¦æÊ�ÌＷｉＦｉ�Ê�£

，
¦

æbc�ÌＰＤＲ4bc[¬L×�i

，
¦æ­Bæ

�LM/Ucþ2nª­B．¦æ�Ç=bÇÂÃ

æ�犘０＝ｄｉａｇ［１１　０．０００３１６］，°u`a=bÇ

Ãæ�犠０＝ｄｉａｇ［０．０１５０．０１５０．０００４２０］，×2`

aæ�犞０＝ｄｉａｇ［１６　７　０．００３　２４２］．��Ùÿ

Màｔｈｒ１＝４０，θｃ１＝１０；ｔｈｒ２＝６０，θｃ２＝２５；ｔｈｒ３＝

９０，θｃ３＝４５．

ë k#２$%ZLM344Ò·Ñ５ßÍÎ

（
��J$

）
Å９０４t�ÊKýþ#４、½１Z�Ê

î²v+

，
#２、#３�５ßÍÎ4$·Z'SßÍ

Î�Ê��$�

，
¦ÍÎÅþ2２３７­．

ＷｉＦｉ、ＰＤＲ,x�Êq ＷＰＭ�ÊZõÖüE

"#２$%

，
ÿT�Ê,÷Z�ÇüE"#３$%．

９０４t�ÊKZH(�Êã�î²"#４>½１

$%．

½úûLM¾ÖÝ

，
ë $¢Z ＷＰＭ¢µ�

Êb÷R�õZ

，
>*9�ch ＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+zÿ

1k�Ê4Zïí．

½#３4|®Ý£

，ＷｉＦｉ、ＰＤＲ�Ê�Çæ�

Ü<

，ＷＰ、ＷＰＭZ�Ê�Çæ�yUëk５ｍ®

ê．ＷＰＭ,÷èÃR$�KJE ＷＰ,÷�Êã

�ô

，
ÇR¥�+z×2�Ç

、
+zî�Ã¿S

、
+

z�>;a4���þ�ûLÊ�öÐZ�Ê�Ç

¬<．#２4�ÊÍÎZùW��

，
�４t�ÊKZ

+z�>;a���þ�ûLÊ�

，
ÇRÌV ＷＰ

�Ê�Ç<V~２ð

（
0/３ð

）
Z�Ç²íÇ

，
Ç

３６



&'()*+,- ２０１８$

D２　ＷｉＦｉ、ＰＤＲö÷w²ßＷＰＭïõw²ø¼��D

D３　Vôw²-¨w²°±��D

D４　Vôw²-¨°±5ùúE�

Mªë Z��+z�>;a,÷De>©¤<m

�üý

，
Ààvaîý¬�．ùÖ|®¯°¬l~&

|ch��0/chmtçäZｄ¶ZµL��>

;a<Ó

，
®ir�ïZ+z�>;a．

½１　Vw²-¨5w²�ä��

／ｍ

,÷ nª�Ç ＲＭＳ�Ç ø<�Ç

ＷｉＦｉ ３．９１ ４．８１ １８．７８

ＰＤＲ ４．７８ ５．８７ １１．８９

ＷＰ ２．１４ ２．５３ ７．２３

±×��ÙÿＷＰＭ １．５３ １．９０ ７．８８

ＷＰＭ １．４１ １．７４ ７．８２

　　#４>½１üÿT�Ê,÷Z�Ç�g><Ó

ýþÑüE

：ＷＰＭ,÷HE~m,÷

，
�Êã�

�ª;Z¢ô

，８７．３％Z�Çk２ｍdê．'ç

ＷＰＭ（£Ø±×�EÙÿ

）
E±×��Ùÿ ＷＰＭ

ZＲＭＳ�Ç

（
ªbO�Ç

）
ÞÓÑ０．１６ｍ（¦�Ç

ZîTu�*þ2ZÁc<Óqmß�I

），
MªÑ

ë $¢Z±×�Ùÿb÷>*D�bÊ�ZØ`

y>

，
½f¢ô�Êã�．

７　d��

ë ¢£ÑSTUV ＷｉＦｉ、ＰＤＲ、+zZ¢µ

Nê�Êb÷

，
è¢£Ñ¢µ°u4±×bÊ�Z

Ùÿb÷．.°úûLMM�

，
$¢ZＷＰＭNê�

Êb÷ＲＭＳ�Ç>*OÇ１．７４ｍ，±×bÊ�Z

Ùÿb÷nª>*ÞÓ０．１６ｍZＲＭＳ�Ç

，
$®

ＷＰＭ�Êb÷>*¼rÜ?Zã�

，
:�S�Z

Lhy．À ＷＰＭ�Ê4Z��+z�>;a,÷

jkÃÞ

，
vaîý¬�®¼rk��þ�ûLÊ

�Zl¢+�|>xÓ+z�>;a

，
½f¢ô�

Êã�qõ(．

��HI

：

［１］　�ó�

，
f¼

，
�¤ª

，
�．UV Ｗｉ－ＦｉZNê�Ê

¶\-8�*L�

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１７，３４

（１）：９０９４．

［２］　�_．UVî�>ＰＤＲZNê�Ê8�

［Ｄ］．Jh

：
J

h<)

，２０１５．

［３］　ＣｈｕｎｇＪ，ＤｏｎａｈｏｅＭ，ＳｃｈｍａｎｄｔＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ，

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，Ｂｅｔｈｅｓｄａ，ＭＤ，Ｍｏｂｉ

Ｓｙｓ２０１１，ＵＳＡ：ＤＢＬＰ，２０１１：１４１１５４．

（
9:;６８<

）

４６



&'()*+,- ２０１８$

Iy．

~4

，Ｄｉａｇｒａｍ、ＦＳＭ >ＴｅｘｔＥｄｉｔｏｒÇÍT)

o)xþ�>)xõÖk０．０５(n�f�ª;H

I

，
~ãZＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ*ＳｔｕｄｙÇ�T)o)xþ

�*)xõÖk０．０１(n�f�ª;HI．

Z��%

，̧
Ô)o)xõÖZ�a)xþ�

� � Ｄｉａｇｒａｍ，ＦＳＭ，ＴｅｘｔＥｄｉｔｏｒ，Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ >

Ｓｔｕｄｙ�T)o)xþ�．Ç�T)o)xþ�Ã

Â9�MªÑ)ok)x°u4|>jkZ��

，

'çi�16ùÖîý121)b÷¢ÄÑH¤

4�．

４　d��

ë 8�¨Rü)x/)xþ�IX��%Z

¦­áx．�¶EÂ`Z����

：
chmT��/

0FGü)xþ���ýþýS­/0

，
_��m

/0k)x/)xþ�¼ùZØN°u

，
�16ù

Ö121)¢ô�¬ítZ��UÅ

；
Zµ³hm

TFG��D�)xþ�IX��%¾"Z�sy

*�ìy．

��HI

：

［１］　õ¤v．UV��/0Z)o·5q)xþ��%,

÷8�

［Ｊ］．�Q'(FG

，２０１６，３９（１３）：１４５１４８．

［２］　R�

，
R6

，
�Ó½．UVó6EjZIXAÛ/0

,÷

［Ｊ］．+,-úû

，２０１５，３２（８）：３０２３０５．

［３］　,Ò

，
fE¾

，
ª?¿

，
�．)cYÿ12)?Z)x

þ��%

［Ｊ］．+,-¤h

，２０１６，３６（ｓ１）：２２４２２７．

［４］　f`#

，
RcÆ．UVＸＭＬ��/0ZＡｐｒｉｏｒｉ,÷

Z8�*îý

［Ｊ］．+,-×2*<Ù

，２０１６，２４（６）：

１７８１８０．

［５］　,È

，
RÀÀ．IXAÛ��¾¿�gJ»Z��î

xÆ,÷

［Ｊ］．7F¯ú

，２０１５，３１（１０）：１７８１８０．

［６］　�ÁÂ

，
f2

，
�Iª．UVＭＯＯＣ��Z)xþ�

�%*±×

［Ｊ］．+,-8�*_`

，２０１５，５２（３）：

６１４６２８．

［７］　,Ò

，
fE¾

，
ª?¿

，
�．)cYÿ12)?Z)x

þ��%

［Ｊ］．+,-¤h

，２０１６，３６（ｓ１）：２２４２２７．

［８］　Ãv

，
¹c¤．ＭＯＯＣk|)xþ�Z�X�?)�

%

［Ｊ］．Âê128�

，２０１６，２２（２）：５３５８．

［９］　6Ä

，
ÅÆÒ

，
�g�．Ç(�ð)x°u4ê�)

x¶�Z��/[8�

［Ｊ］．7)FG*�u

，２０１７，

１７（１３）：１２０１２５．

［１０］,�．UVIXAÛ/0,÷Zh'}->õ8�

［Ｊ］．'(æ+�u

，２０１７，２５（４）：７９８２．

����

：

�　"　.

，（１９７０），yv

，
z1Ü．8�bc���/0

、

SnA�

、
WXY＋．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓａｔｙ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ．

（
=>;６４<

）

［４］　f�

，
éÈÉ

，
�Ì

，
�．UVＰＤＲ、ＷｉＦｉî�)*

、

zÎ�>´µZNêþ�F@�Ê

［Ｊ］．×¸+�S

n

，２０１６，４１（３）：２９３２．

［５］　�É

，
TòÊ

，
6u ．STUV¬:���­ZLç

­Bs+b÷

［Ｐ］．4H

，ＣＮ１０３９８３２７３Ａ．２０１４．

［６］　Ë�^．UV�>�-n?Z+zNê�Êuv

［Ｄ］．

AB

：
AB<)

，２０１５．

［７］　,�û

，
TÒÒ

，
,¥�

，
�．��344ZＷｉＦｉî�

1©¤Nê�Êb÷

［Ｊ］．��FG)ú

，２０１５（５）：

７２９７３８．

［８］　ＺｈｕＪ，ＬｕｏＸ，ＣｈｅｎＤ．Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＬＴＥｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＣＴ），２０１２ＩＥＥＥ１４ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ，２０１３：４２８４３２．

［９］　ＸｉｏｎｇＫ，ＺｈａｎｇＨＹ，ＣｈａｎＣＷ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆＵＫＦｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉ

ｃａ，２００６，４２（２）：２６１２７０．

［１０］øÌû

，
}íj．UVＵＫＦZE\|Í

／ＳＩＮＳ´µu

vº�÷³7�®æ

［Ｊ］．uv�u*'(FG

，

２０１０，３２（２）：３７６３７９．

����

：

#　ì　t

，（１９６９），uv

，
1Ü

，
uvoF6．8�bc�

Ðl�uvæ+*8�

、
�)S±��．

$H%

（
Á&��

）　t

，（１９８８），uv8�o．8�bc�

Nê�ÊFG．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｗｅｎｊｕｊｕ＠１６３．ｃｏｍ．

û　è　t

，（１９８４），yv

，
w6．8�bc�ß|¯S�"

*FG．

¦　'　t

，（１９８８），uv8�o．8�bc�#4

、
�KS

±��．

８６


