
　
３６!　"３#

２０１９$３%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１９

!"#$

：２０１８－０７－２０；%&#$

：２０１８－０８－２６

'()*

：
/Mjô0)Õ7

（６１７７２３２１；６１５７２３０１）；©?hjô0)Õ7

（ＺＲ２０１６ＦＰ０７）

+,-.

：
>ª`

，
êÀ«．ö4§mn~ôÏＷＳＮ¬zËÌ2`,J

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１９，３６（３）：３８４２．［ＬＩＴｉａｎ

－ｌａｉ，ＬＩＵＦａｎｇ－ａｉ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｈａｏｔｉｃｍａｐｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３６（３）：３８４２．］

Äò}~�Qho 犠犛犖����f{89

&!Î

，
"m#

（
©?3uZ) C�ÌÉÊ­¨[

，
©? ®@２５００１３）

<　=

：
H$ë%Ñ:^�3ôRe¶H$ë&':L3Yý):DE．1�

，
abÜR()e¶H$ë&'��

M]Åº�*+,:-.Î�^���

（ＣＭＡＢＣ）．cd

，
!uＲＳＳＩkl56­®%Ñy-®%Ñ:M/ê

，
§�

1e�ef(³^��j�­®%Ñéê0

；
st

，
B�*+,ùW²1¯W|uÙéaâV0ùW51ÎùW

<

；
�t

，
!u2[:-.Î���Î�­®%Ñ:��．1M��ＣＭＡＢＣ��L3

，
[\M��Á�．����

OP

，
F���^�0Åg5àxm³3Îf�Ô-.��

、
45.Î���Í^���．

>?@

：
()e¶H$ë&'

；̂
�

；
�*+,

；
�Ô-.��

ABCDE

：ＴＰ３９３　　　　　FGHIJ

：Ａ　　　　　FKLE

：１０００－７１８０（２０１９）０３－００３８－０５

犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犫犲犲犮狅犾狅狀狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺

犮犺犪狅狋犻犮犿犪狆犻狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊

ＬＩＴｉａｎｌａｉ，ＬＩＵＦａｎｇａｉ

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉ′ｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｈａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｔｏｔｈｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＣＭＡＢＣ）ｗｉｔｈｃｈａｏｔｉｃ

ｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＲＳＳＩｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｂｅａｃｏｎｎｏｄｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｅｔｏｆｔａｒｇｅｔｎｏｄｅｓｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｓｅｖｅｒａｌｃｈａｏｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｕｓｅｄａｓｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｎｏｄｅｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＭＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｃｈａｏｔｉｃｍａｐ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ

１　+M

�Í2`åæÝX^Ó�íR)

（ＷＳＮ）~ú

¼åæd­

，
Ó�í�Íµbkj°`a*/tn

~M´Öß+���．�� ＷＳＮÍÎ~!¤£Ñ

，

ôÏＷＳＮ~�Í2`�ÐKL�Í

［１２］．

i�~�Í2`,J

，
fg³´]2~¨©¶

�ÚÎ

，
�·

：ＧＰＳ、+,)*

、
C>

、
tl+,½f

¯V4

［３］．tl¼+,JqÓ�í�ÍdemÎÍ

nÍtl¼+ÄÕ�àá~¼+`��2`．üÎ

,J~2`��øù�C>�Í��．ðtl¼+

,J°µb¶�tl+,

，̈
Ò�ÜÇó

，
êUá°



　"３# >ª`

，
@

：
ö4§mn~ôÏＷＳＮ¬zËÌ2`,J

·tl¼+,J．

KL��!âÆ­1ÀJ`ãäôÏ ＷＳＮ�

Í2`åæ．ÿ�

［４］q3Z·â�*:úÚÛ)*

~ÕÖ×lbÆôÏ2`,J

，
­2�á×!�Æ

Uá½�±．ÿ�

［５］ý� ＷＳＮ~ôÏ2`åæ

，

 +ÆÊH�j2`,J．ÿ�

［６］ý� ＷＳＮ2`

��.DEâi~°uåæ

，
!âÆ­"ý�ôÏ

2`~°u)ÞÈtÀJ

，
ÿ�

［７］ý�¡¢�ÍK

LÆôÏ�Í2`,J．

»$`

，
)p¼bÒKLB�ËÌ,J`!�

2`Uá

［８］．jôwS_,J

［９］
�ÐüZG~KL

�Í

，
{.�±z,J

［１０］、
�É¬z,J

［１１］、
²(

zËÌ,J

［１２］、
³´ËÌ,J

［１３］、
µ¶·,J

［１４］
@

�VÎ�Ó�í�Í~2`ËÌ．

qÒÕÖ×

，
Üÿý�ôÏ ＷＳＮ!âÆ­"

ö4§mn~¬zËÌ�Í2`,J

（ＣＭＡＢＣ）．

２　��ÿS8

2`fg2�Ð�ÝyÓ�í�Í

（
­\Ð¾

>�Í

）̀
a~�2��

，
2`~2�Ð

：
­EX^

Ó�íR)~狀E�ÍÚRqôÏNG.．�E�

Í~BCÐ¶Ð犚，X^Ó�íR)fgSTÐ¸

íéõ»犌＝（犞，犈），{.犞ST�ÍÉß

，犈S

TÍ

（犻，犼）~Éß

，
óø�Í犻*犼~tla�@�

犚．犜ST¾>�ÍÉß

，犔STB�­12`[\

xç`aC�~�ÍÉß．iq

，
 ­EX^Ó�í

R)犌＝（犞，犈），犃STC>�ÍÉß

，
{.Ý�­

EC>�Í犪~Û>Ð

（狓犪，狔犪，狕犪），2`¾>®Ý

�f�È~ìn¾>�Í狋∈犜，k{uÌÐÃ2`

�Í

，
l_m¬Éß犔�f�Z

，
Ýìn~¾>�Í

�f�~î．

ÜÿKL~ ＷＳＮ 2Ðq­EOÀþNG

w

，
�-ÚR�­1¾>�Í½C>�Í

，
M��Í

~BCuv 2Ð犚．¾>�Í~`a+,µbø

ù�{BCuvw~C>�Í~`a�{t¬~

ＲＳＳＩvá

，
ÜÿxÎＲＳＳＩ~C¦¦§)*

［１０］
t

q．¾>�Í��V2`~¿!Ý×î�ZE°¢

Á~C>�ÍqBCuvw．

·»１MT

，
¾>�Í犘~BCÐ¶Ð犚，犃，

犅，犆，犇ÝZEC>�Í

，
{`aC�ÝÃy~．

犃，犅，犆，犇*犘~tlføùＲＳＳＩttxç

，

·»２MT

，ＡＢ，ＡＣ，ＡＤ，ＢＣ，ＢＤ，ＣＤ，ＡＰ，ＢＰ，

ＣＰ，ＤＰ~tl�fgB�¸_tl¨_

（１）c¬．

q+,¾>�Í犘~`aG

，
g�４EC>�ÍÐ

B１　ＷＳＮ���W

B２　*H�YＰQ��ÿS8

­Ì

，
ø¹ôÁ2`J)*

［１０］
f+,â{Û>．

　犇犡犢＝ 犡狔－犡（ ）狓 ２＋ 犢狔－犢（ ）狓 ２＋ 犣狔－犣（ ）狓槡 ２

（１）

�４EC>�ÍÊÐ­Ì

，̄
 fÚ�犿Ì

，
f

¬â犿EÛ>．ô�

，
k犿EÛ>H~¾pqH]

anZÒ|

，
fc¬Û>.¾pq~ÏaH犡ｍｉｎ½

ÏZH犡ｍａｘ，k{ÊÐＣＭＡＢＣ,J.¬z¢ÒÌ

~�M．xÎ¨_

（２）c¬{BCuvw~M�C

>�Í~�U

；
gÒÐÕÖ

，
Öß¾pq~犡ｍｉｎ½

犡ｍａｘ，xÎ¨_

（３）+,ＣＭＡＢＣ~¢ÒHÉ．

犡犮＝
１
犖∑

犖

犻＝１

狓犻，
１
犖∑

犖

犻＝１

狔犻，
１
犖∑

犖

犻＝１

狕（ ）犻 （２）

犡＝犡犮±ｒａｎｄ０，（ ）１ 犡ｍａｘ－犡（ ）ｍｉｎ （３）

３　PQQ����89

�É¬z,JÝ]º»{)pＫａｒａｂｏｇａ!â

~­"Æ���,J

，
VÈFØ¶ÁÍÎn�ÈË

Ìåæ.

［１１］．Üÿkü,JÍÎnôÏ ＷＳＮ~�

Í2`ËÌåæ.

，
Ø¶~,J2�·@．

2�"z�)Ð犖，x¼¬�)Ð犖犲，÷�¬

�)Ð犖狌，x¼¬�)*÷�¬�):@

，
¼¬p

qÏáÐ３，2x¼¬"zÐ犡，̂ 犡＝ （犡１，犡２，

…，犡犖犲）．

狀＝０G

，
xÎ¨_

（３）�-��犖狊Ef�ã

（犡１，…，犡犖狊）．k犖狊Eã~#ÍáLMHÒ²

，
¿

犖犲~ãl�犡（０）．

��ôÏＷＳＮ~2`åæ

，
EþpqÏáf

ÎôÏÛ>Ç~q_ST

，
·»３MT

，
�E¼¬ã

~pq�fgjÚÐ犕 ENe

，
xÎ¨_

（４）f+

９３



&'()*+,- ２０１９$

,â犕３EôÏ(Ne

（
�·犃），ÐÍÎ¨_

（５）¶

­§jÚÐ犖３E(Ne．

犢犿犻，犼＝犡
犼
犻＋
２犿－犕
犕

犡犼犻－犡犼（ ）犽 ，犿∈［０，犕］

（４）

犞犿
，狀

犻，犼 ＝犢
犿
犻，犼±ｒａｎｄ（０，１）

狀
犖
犢犿犻，犼－犢

犿＋１
犻，（ ）犼

狀∈［１，犖］ （５）

B３　PQQ���f

���­E(Ne犅，+,{#ÍáLMH

，
ô

�Õ�ÏËÌLM¨_

（６）c¬�Í~Ne犃~e

SH．

犝犿犻 ＝ｂｅｓｔ犳犞
犿，狀（ ）｛ ｝犻 ，　狀∈［１，犖］ （６）

犠犻＝ｍｉｎ犳犝
犿（ ）犻 －犳 犡（ ）｛ ｝犻 ，

犳犝
犿（ ）犻 －犳 犡（ ）犻 ＞０，　犿∈［１，犕］

（７）

k×Ù¬n~

［１，…，犕］EeSHe{¼`+

,#ÍáLMH

，
ô�*àH犡犻~#ÍáLMHÎ

¨_

（７）¶�+,

，
[pÏaH犠犻ÊÐUqEþ±

²"z

，
��·¸¶ÌÀp

，
�fg���_�{3

ZÏË．

¾÷�¬³´¨_

（８）[px¼¬

，
Áq{F

Gw1�×Ù#Ë¾Ê．

犘 犜狊１（ ）犡 ＝犡｛ ｝犻 ＝
犳（犡犻）

∑

犖犲

犿＝１

犳（犡犿）

（８）

1��eËÌ¾Ê

，
Ú@ÏË#ÍáH犳ｂｅｓｔg

�*d�Í~ÏËã．

×Ù§Wl�ÆØ¶~�É¬z,J~¬Uý

(．{�|º�»·»４MT．

４　'Nò}~�Q����89

（ＣＭＡＢＣ）

4§mnÝqð^4ûÔ.SiâªW½¢�

�Ð~mn．»Z$`

，
4§mn]�{¢�]4

，

qËÌ°±,J.±�¢�4½º34

，
qËÌZ

B４　PQQ����89efB

G¬nÆ£Ñ~�s．a~�Ðóq¢Ò¯%@Ý

f�t~

，
êd�aØT�-�Ð．4§mnLMÝ

!�Æ���,J4�~Ï½ÀJd­

［１５］．¾¿q

ËÌZGÃÄ�È"°¥~4§LM．Üÿú>g

@íE4§mnLM．

（１）Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖmn

狓犽＋１＝ｃｏｓ犽ｃｏｓ
－１ 狓（ ）（ ）犽 （９）

（２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃmn

狓犽＋１＝犘狓犽 １－狓（ ）犽 ，犘＝４ （１０）

（３）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌmn

狓犽＋１＝ｓｉｎπ狓（ ）犽 （１１）

Üÿ2`ËÌ��.

，
k×Ùô"4§mnL

MÚoÍÎn¢Òã��¨_

（２）½ËÌ��¨_

（５）.，l_!�{¢�4½º34．

５　��f{�f

ＷＳＮ~�ÍôÏ2`~ËÌ¾>Ýìn¾>

LM~ÏaH�Í~¾>LMÛ>．xÎＣＭＡＢＣ

��ËÌåæ

，
{�e��·@

：

（１）q ＷＳＮ~OÀþNGw

，
�-ÚR�犕

E¾>�Í½犖 EC>�Í．C>�Íf£¤{j

°`aC�．�Í~BCuv Ð犚．

（２）ＣＭＡＢＣ,JkìnÏaÌ2`¡g~¾

>�Í~Û>

（狓，狔，狕）．¾>LMÝ¾>�Í½C

>�Íde~bÀtl

，
qM)×V¬ÙÐ

：

０４



　"３# >ª`

，
@

：
ö4§mn~ôÏＷＳＮ¬zËÌ2`,J

犳狓，狔，（ ）狕 ＝

∑
犖

犻＝１

狓－狓（ ）犻 ２
＋ 狔－狔（ ）犻 ２

＋ 狕－狕（ ）犻槡 ２
－犱（ ）犻

２

犖

（１２）

_.

，犖STBCuvwC>�Í~Mq．

（３）xÎＣＭＡＢＣ�e#Ë．

（４）qM�f2`¾>�Í犖犔#ËÖþ�

，
f

+,ç2`¡g犈ａｌｌ．¯ ¼,Û>Ð

（犡犻，犢犻，犣犻），

hõ�ÍÛ>Ð

（狓犻，狔犻，狕犻），{+,¨_Ð

：

犈ａｌｌ＝
１
犖犾∑

犖犾

犻＝１

狓犻－犡（ ）犻 ２
＋ 狔犻－犢（ ）犻 ２

＋ 狕犻－犣（ ）犻槡 ２

（１３）

（５）1�

（２）～（４），®nî�±È¾>�Íf

V2`．2`,J~4�çä�¤b2`¡g犈ａｌｌ

½��2`~¾>�ÍMq．¤b2`¡g½a

，
�

�2`�ÍMq½Z

，̂
2`�é½è．

çþº�»·»５MT．

B５　f{efB

６　gh��

ÐÆU¸Üÿ!â~ＣＭＡＢＣ,J~4�

，
x

ÎＭａｔｌａｂ¤+¶�ÆÇ

，
Á*Ã�~Ø¶ＡＢＣ,

J

［１１］
�ＰＳＯ,J

［１０］
¶��,．ÆÇéx Ð

：
q

Í0Ð５０ｍ~OÀþNGw�-ÚR１００E�Í．

C>�ÍKá½BCuvÝª«2`¡g~�b�

M．Üÿ,J 2�Í~ÓzuvÐ３０ｍ．¢ÒÌ

�)Ð３０，�eFM Ð２００，hU�ª３０F．

»６ÐÜÿ!â~ＣＭＡＢＣ,J

、ＡＢＣ,J

、

ＰＳＯ,J~�Í2`��J*C>�ÍKá,Ç

»．·»６MT

，
øC>�ÍMq)îG

，
�Í~2

`��JBð<ó．��C>�Í~£.

，
2`��

JB�d!�．Üÿ!â~ô"4§mnLM�Í

~ＣＭＡＢＣq2`��JÀÁb��ＡＢＣ,J½

ＰＳＯ,J

，
0­U¸Æ4§mnLMq¢�4½º

34ÀÁ~Ëá．

B６　1H�Yø©vf{�®�Q��

»７ÐÜÿ!â~ＣＭＡＢＣ,J

、ＡＢＣ,J

、

ＰＳＯ,J~�Í2`��J*C>�ÍBCtl

,Ç»．l»７fî

，
C>�Í~BCtl��Í2

`4�­�ùZ~ª«．øBCtl�aG

，
¾>�

ÍBCuvw~C>�Í�n4ì

，̈
Ò2`��

JB�nª«．��BCtl~£.

，
¾>�Íx¬

~ttH½È

，
2`��J®½�．øÓztln~

­2H�

，
2`��Jà��2．q:¥BCtl

@

，
Üÿ!â~ＣＭＡＢＣ,J~��Jb��{|

,J．

B７　01��vf{�®�Q��

»８ÐÜÿ!â~ＣＭＡＢＣ,J

、ＡＢＣ,J

、

ＰＳＯ,J~¤b¡gH*�eFM,Ç»．·»８

MT

，
�eFM�¾>�Í~2`¡g�ÇZª«．

���eFM~£.

，
2`Uá�B�d!�

，
êÜ

１４



&'()*+,- ２０１９$

ÿ!â~ＣＭＡＢＣ~2`¡gba�ＡＢＣ½ＰＳＯ

,J．hõ��.

，
µb¾¿�eFMö`~2`U

á*GeªWáde~¤¥．

B８　���©vf{|}Q��

»９ÐÜÿ!â~ＣＭＡＢＣ*Ã�~ＡＢＣ,

J

、ＰＳＯËÌ,Jq¤b2`¡g*C>�ÍM

À,JúûÀÁ~,Çå^．]»９fî

，
C>�

Í~À,�2`¡g~ª«ùZ．øC>�ÍE

MÀ,Ð４０％G

，
�j2`¡gà��2．¥G

，

]»９fî

，
Üÿ!â~ＣＭＡＢＣ,Jq¥@¯%

@

，
¤b¡gba�ＡＢＣ,J½ＰＳＯ,J

，
0k

bT��4§mnLMÇv~��3ZÏËÁÂ

~�=．

B９　1H�Yø©v|}Q��

７　iqr

�Í2`ÝôÏ ＷＳＮ~ú¼åæd­

，
:�

�ØÏＷＳＮ�±Z~¹á

，
{¡g±¹ëì．Ð

Ò

，
ÜÿqôÏ ＷＳＮ�Í2`åæ. +Æö4

§mn~�É¬zËÌ,J

（ＣＭＡＢＣ），Úoq"

z¢ÒÌ½�eËÌ��.Â{ôE4§mnL

M

，
q�e��.Â{ÆÚö�3¶�ËÌ

，
B�*

�É¬z,J½²(zËÌ,J¶�ÆÇhU�

,

，
U¸ÆＣＭＡＢＣ,Jq2`��J½2`Uá

×�Ë�{|�",J．Ý`~ÉÊk¶­§ËÌ

ＣＭＡＢＣ,J��

，
KL*{|ËÌ,J~�Y*

ßÁ

，
=c¶­§!�,J4�

，
Ák,JÍÎn±

È~ËÌåæ.．

��FG

：

［１］　þÃÄ

，
Ojj

，
A»Å

，
@．X^Ó�íR)ôÏ2`

,JKL

［Ｊ］．+,-[\*ST

，２０１６，２６（１２）：

１９５１９９．

［２］　ＺＨＡＮＧＸ，ＴＡＮＧＪ．ＬＳＳＶＲｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＷＳＮ

ｎｏｄｅｓｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＲＳＳＩ［Ｊ］．

ＶｉｄｅｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４：ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＥＣＥＮＧ．

２０１１．６０５８０８５．

［３］　ＰＡＴＷＡＲＩＮ，ＡＳＨＪＮ，ＫＹＰＥＲＯＵＮＴＡＳＳ，ｅｔａｌ．

Ｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓ：ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａ

ｚｉｎｅ，２００５，２２（４）：５４６９．

［４］　JÆþ

，
ê½

，
7jj

，
@．Õ�3Z·â�*:úÚÛ

~X^Ó�íR)ôÏ2`,J

［Ｊ］．+,-0)

，

２０１７，４４（９）：１０５１０９．

［５］　>Ç

，
È¢É

，
Ê²ø

，
@．X^Ó�íR)ôÏ�Í~

ÊH�j2`

［Ｊ］．NO*'Z))%

，２０１６，３９（５）：

９４９８．

［６］　ê2

，
&ËÚ

，
ÌÍ．X^Ó�íR)�ÍôÏ2`~

°u)ÞÈt

［Ｊ］．'()%

，２０１６，４４（２）：３７４３８４．

［７］　ÎL

，
>0Ï．­"X^Ó�íR)¡¢�Í~ôÏ2

`,J

［Ｊ］．+,-ÍÎ*$%

，２０１５，３２（１）：１３２１３５．

［８］　ＹＵＮＳ，ＬＥＥＪ，ＣＨＵＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３６（４）：

７５５２７５６１．

［９］　ＫＵＬＫＡＲＮＩＲＶ，ＶＥＮＡＹＡＧＡＭＯＯＲＴＨＹＧＫ，

ＣＨＥＮＧＭＸ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ．Ｉｔａｌｙ，Ｂａｒｉ，

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：２０５２１０．

［１０］~+

，
ô)É．Õ�±zËÌ~X^Ó�íR)ôÁ2

`,J

［Ｊ］．+,-ÍÎKL

，２０１７，３４（８）：２４８３２４８５．

［１１］>ª`

，
êÀ«

，
í²:．Õ�Úö�3~Ø¶�É¬

z,J

［Ｊ］．ëì*ä�

，２０１５，３０（２）：３１６３２０．

［１２］Ð/Ñ

，
3�ü

，
Ò×Ó

，
@．X^Ó�íR)2`[\

~ËÌ��

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１７，３４（４）：

４９５４．

［１３］ＡＲＯＲＡＳ，ＳＩＮＧＨＳ．Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｌèｖｙ

ｆｌｉｇｈｔｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．

Ｉｔａｌｙ，Ｂｏｌｏｇｎａ，ＩＥＥＥ，２０１６：２２０２２４．

（
!"#４７$

）

２４



　"３# ÔÕ

，
@

：
Õ��-¡,~Ö×R)ºqÈt

ｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４（２）：

３９２４０４．

［４］　À'�

，
JO

，
íÜ．Ö×R)ÿÙ

［Ｊ］．+,-KL

*ST

，２０１１，４８（８）：１３１５１３３１．

［５］　ＳＡＡＤＳ，ＴＲＡＯＲＥＩ，ＧＨＯＲＢＡＮＩＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇＰ２Ｐｂｏｔｎｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｎｅｔｗｏｒｋｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／ＮｉｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＰｒｉｖａｃｙ，ＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＴｒｕｓｔ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａ

ｄａ，ＩＥＥＥ，２０１１：１７４１８０．

［６］　ＫＡＴＯＫ，ＫＬＹＵＥＶＶ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋｅｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＤＤｏＳａｔｔａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｅｃｕｒｅｄＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ．Ｌｏｎｄｏｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ，ＩＥＥＥ，２０１５：

３６０３６５．

［７］　�Ò+2

，
vUÄ

，
z(,

，
@．Ö×R)KL

［Ｊ］．$

%)%

，２００８，１９（３）：７０２７１５．

［８］　ＬＵＣ，ＢＲＯＯＫＳＲ．Ｂｏｔｎｅｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｄ

ｄｅｎｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］／／ＴｈｅＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｙｂｅｒＳｅ

ｃｕｒｉｔｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ．ＵＳＡ，

ＯａｋＲｉｄｇｅ，Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，ＡＣＭ，２０１１：３１．

［９］　ＶＥＮＫＡＴＥＳＨ ＧＫ，ＮＡＤＡＲＡＪＡＮＲＡ．ＨＴＴＰ

ｂｏｔｎｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉ

ｔｙＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ＰｒｉｖａｃｙａｎｄＴｒｕｓｔｉｎ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｍｂｉｅｎｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＥｃｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：３８４８．

［１０］ＢＡＲＴＨＡＫＵＲＰ，ＤＡＨＡＬＭ，ＧＨＯＳＥＭＫ．Ａｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｍａｎｄ＆ｃｏｎｔｒｏｌｔｒａｆｆｉｃｏｆＰ２Ｐ

ｂｏｔｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＥｄｕｃａｔｉｏｎ

＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，ＤＯＩ：１０．５８１５／ｉｊｍｅｃｓ．

２０１３．１０．０２．

［１１］ＹＡＶＡＮＯＧＬＵＯ，ＡＹＤＯＳＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｃｙｂｅｒｓｅ

ｃｕｒｉｔｙｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｇＤａｔａ，Ｓｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＤａｔａＡｎａｌｙｔｉｃｓｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．

Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥ，２０１７．ＤＯＩ：１０．１１０９／Ｂｉｇ

Ｄａｔａ．２０１７．８２５８１６７．

［１２］ＫＯＺＩＫＲ，ＣＨＯＲＡＭ．Ｐａｔｔｅｒｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｎｅｔｆｌｏｗｂａｓｅｄｂｏｔｎｅｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｃｕｒ

ｉｔｙ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１７：１１０．ＤＯＩ：１０．

１１５５／２０１７／６０４７０５３．

［１３］ＨＯＱＵＥＮ，ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡＤＫ，ＫＡＬＩＴＡＪ

Ｋ．ＦＦＳｃ：ａｎｏｖｅｌｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｌｏｗｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｒａｔｅ

ＤＤｏＳａｔｔａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．２０１６．

［１３］ＢＨＡＭＡＲＥＤ，ＳＡＬＭＡＮＴ，ＳＡＭＡＫＡ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｌｏｕｄｓｅ

ｃｕｒｉｔｙ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ．Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｃｈｉｎａ，ＩＥＥＥ，２０１７：

１５．

［１５］)*+

，
õ,(

，
þ¢-

，
@．Õ��-¡,~ºqÈ

]\!ç*ÚÎKL

［Ｊ］．Ó�í*&ûÔ

，２０１６，３５

（１２）：５５５９．

［１６］ＧＡＲＣ?ＡＳ，ＧＲＩＬＬＭ，ＳＴＩＢＯＲＥＫＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｔｎｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１４（４５）：１００１２３．

［１７］ＪＩＮＪ，ＹＡＮＺ，ＧＥＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｂｏｔｎｅｔｄｏｍａｉｎｎａｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ，ＭｏｂｉｌｅａｎｄＭｕｌｔｉＭｅｄｉａ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ＩＥＴ，２０１６．

［１８］ＳＴＥＶＡＮＯＶＩＣＭ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＪＭ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｂｏｔｎｅｔｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｆｆｉｃ

［Ｊ］．ＡＡＬＯＢＲＧＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４（２）：１３２，ＤＯＩ：

１０．１３０５２／ｊｃｓｍ２２４５１４３９．４２１

����

：

¤　¥　J

，（１９９３），HI．KLÀpÐR)¹º

、
-í)

$．Ｅｍａｉｌ：１５７５１１５３９６１＠１６３．ｃｏｍ．

¦§¨　G

，（１９７８），HI．KLÀpÐ+,-R)．

（
):#４２$

）

［１４］ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＪ．ＡＫｍｅａｎｓｂａｓｅｄｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌＥｍｅｒｇｅｎｔ＆ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１８（１２）：１１６．

［１５］ＳＡＮＫＡＬＡＰＡ，ＳＡＴＶＩＲＳ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｈａｏｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１６，８（９）：７１１７１７．

����

：

�©ª　G

，（１９８２），KI

，̈
3．KLÀpÐX^R)

、
�

�+,．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｔｉａｎｌａｉ＠ｓｄｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

«s¬　G

，（１９６２），KI

，
89

，
KI�63．KLÀpÐ

�É��

、
ZM´ÚÛ．

７４


