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! 引言
随着中国城市化进程速度的加快 #高建筑物密度区

域也在不断增加 $ 因此 #这些城市化区域在面临大型灾
难应对方面遭受着巨大压力 . $-"/$ 012 在空旷的环境下
定位能够发挥巨大优势 #可对于复杂的室内环境则显得
力不从心 #而无线传感器因其网络自组织能力强 %易部

署 %低能耗等特点在室内定位中有着较为良好的应用前
景 .3/$ 目前最为普遍的基于距离的定位方法有到达时间
!456)定位方法 %到达时间差 74856)定位方法 %接收信号
强度 !922)定位方法和到达角 !656) .&-:/定位方法等 $
由于 ;,52 定位方法传播误差被认为是定位系统的

主要误差来源之一 # 因此在无线传感器网络定位中 #识
别 ;,52 传播和削弱 ;,52 的影响非常重要 $ 在过去的
十几年中 #关于 ;,52 识别和削弱的研究方法层出不穷 $

!"#$环境下基于 %$!的救援人员定位系统研究!

王钦锐 $#黄越洋 $#石元博 "#张吉祥 $#左梓邑 $

!$ <辽宁石油化工大学 信息与控制工程学院 #辽宁 抚顺 $$3(($ "
"<辽宁石油化工大学 计算机与通信工程学院 #辽宁 抚顺 $$3(($)

摘 要 ! 在大型建筑灾难发生过程中 #由于受到有毒烟雾 $噪声 $大火 $漏电 $光线等不利因素影响 #加上大型建筑内
部结构复杂 #很多救援人员难以获得可靠的信息 % 针对上述情况 #无线传感器网络在室内复杂环境定位方面可以发
挥其优势作用 #但目前面临的挑战就是在 ,52 环境下其定位精度非常高 #然而在 ;,52 环境下其测量可能会受到非
视距传播的污染 #从而导致定位精度下降 % 针对这一现象 #提出一种改进的无迹卡尔曼滤波 !=>?)定位方法 % 首先 #
采用检验统计方法识别移动节点和信标节点之间的传播状态 %然后 #利用线性卡尔曼滤波器 7,>?)平滑测量距离 #在
此基础上利用 =>? 削弱 ;,52 对于测量产生的影响 % 之后 #采用无迹卡尔曼滤波 7@>?)方法来确定未知移动节点的
位置信息 % 最后通过数值仿真实验验证了所提算法的有效性 %
关键词 ! 无线传感器网络 &非视距 &无迹卡尔曼滤波 &定位 &救援
中图分类号 ! 4;%$$<"3 文献标识码 ! 6 "#$!$(<$A$:BCD< EFFG<(":’-B%%’<"((&(%

中文引用格式 ! 王钦锐 #黄越洋 #石元博 #等 < ;,52 环境下基于 H2; 的救援人员定位系统研究 . + / <电子技术应用 #"("(#&A
7$"I!B’-’"#’’<
英文引用格式 ! HJGK LEGMNE #ONJGK PNQRJGK #2SE PNJGTU # QV JW < 9QFQJMXS UG VSQ WUXJVEUG FRFVQY UZ MQFXNQMF TJFQ[ UG H2; EG
;,52 QG\EMUGYQGV .+ / < 6]]WEXJVEUG UZ ^WQXVMUGEX 4QXSGE_NQ#"("(#&A!$")!B’-’"#’’<

9QFQJMXS UG VSQ WUXJVEUG FRFVQY UZ MQFXNQMF TJFQ[ UG H2; EG ;,52 QG\EMUGYQGV

HJGK LEGMNE$#ONJGK PNQRJGK$#2SE PNJGTU"#‘SJGK +E*EJGK$#‘NU ‘ERE$

!$<4SQ 2XSUUW UZ aGZUMYJVEUG JG[ bUGVMUW ^GKEGQQMEGK#,EJUGEGK 2SESNJ @GE\QMFEVR #?NFSNG $$3(($#bSEGJ"
"<4SQ 2XSUUW UZ bUY]NVQM JG[ bUYYNGEXJVEUG ^GKEGQQMEGKc ,EJUGEGK 2SESNJ @GE\QMFEVR#?NFSNG $$3(($ #bSEGJ)

%&’()*+(! 8NMEGK VSQ ]MUXQFF UZ WJMKQ TNEW[EGK [EFJFVQM c [NQ VU VSQ J[\QMFQ QZZQXVF UZ VU*EX FYUdQc GUEFQc ZEMQ c QWQXVMEXEVR WQJdJKQc
WEKSV JG[ UVSQM ZJXVUMF c JF eQWW JF VSQ XUY]WQ* EGVQMGJW FVMNXVNMQ UZ WJMKQ TNEW[EGKF c EV EF [EZZEXNWV ZUM YJGR MQFXNQMF VU UTVJEG MQWE!
JTWQ EGZUMYJVEUG< bUGFE[QMEGK VSQ JTU\Q FEVNJVEUGc eEMQWQFF FQGFUM GQVeUMdF XJG ]WJR VSQEM J[\JGVJKQF EG ]UFEVEUGEGK EG[UUM XUY]WQ*
QG\EMUGYQGVF < fNV VSQMQ EF J XSJWWQGKQ< 6WVSUNKS VSQEM ]UFEVEUGEGK JXXNMJXR EF \QMR SEKS EG VSQ ,52 QG\EMUGYQGV c VSQEM YQJFNMQYQGV
YJR TQ ]UWWNVQ[ TR GUG -WEGQ -UZ -FEKSV ]MU]JKJVEUG EG VSQ ;,52 QG\EMUGYQGV c eSEXS MQFNWVF EG J [QXMQJFQ EG ]UFEVEUGEGK JXXNMJXR <
4U FUW\Q VSEF ]MUTWQY c eQ ]MU]UFQ JG EY]MU\Q[ WUXJVEUG YQVSU[ TJFQ[ UG NGFXQGVQ[ >JWYJG ZEWVQM !@>?) < ?EMFVWR c VSQ ]MU]JKJVEUG
FVJVQ TQVeQQG YUTEWQ GU[Q JG[ TQJXUG GU[Q EF E[QGVEZEQ[ TR YQJGF UZ VQFV FVJVEFVEXF < 2QXUG[WR c VSQ WEGQJM >JWYJG ZEWVQM ! ,>? )
EF NFQ[ VU YQJFNMQ VSQ [EFVJGXQ FYUUVSWR< 5G VSEF TJFEF c J YU[EZEQ[ >JWYJG ZEWVQM !=>?) EF NFQ[ VU eQJdQG VSQ EGZWNQGXQ UZ ;,52
UG VSQ YQJFNMQYQGV < 4SQGc VSQ @>? YQVSU[ EF NFQ[ VU [QVQMYEGQ VSQ WUXJVEUG EGZUMYJVEUG UZ VSQ NGdGUeG YUTEWQ GU[Q< ?EGJWWR c
VSQ QZZQXVE\QGQFF UZ VSQ ]MU]UFQ[ JWKUMEVSY EF \QMEZEQ[ TR GNYQMEXJW FEYNWJVEUG<
,-. /0)1’! eEMQWQFF FQGFUM GQVeUMd "GUGWEGQ-UZ-FEKSV"NGFXQGVQ[ >JWYJG ZEWVQM" WUXJVEUG" MQFXNQ
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在文献 ! " #中 !作者采用二元假设检验来识别测量的
$%&状态 "在文献 !’#中 !提出了似然比检验的方法 "在文
献 !()*#中 !作者提出了统计分析方法 # 这些方法被广泛
应用于 +,%& 的鉴定 # 对于运动目标跟踪问题 !文献 !-.#
采用卡尔曼滤波算法的线性回归模型生成测量值的残

差 !然后对残差进行筛选 "文献 !--#采用多项式拟合和
基于 /0 统计分析的方法进行 +,%& 识别 !然后采用极大
似然法进行定位 "文献 !-1#提出了采用伪测量位置来检
测 ,%& 或 +,%& 的测量信息 !然后利用 /0 对所选的,%&
伪测量位置求平均的方法进行运动目标定位 "文献 !-2 #
采用两个平行的卡尔曼滤波器对测量进行滤波 !之后用
扩展卡尔曼的方法进行定位 "文献 !-3#提出了基于 4/0
的 566 方法来估计移动目标的位置 #
然而!这些算法需要大量的计算$高锚节点 78+9:密度

和大量的信息等 # 基于以上分析 !本文采用基于距离的
测量方法 ;%8 进行测距 !并对此进行平滑 !之后利用假
设检验的方法辨识传播状态!并采用 6/0 来削弱 +,%& 带
来的偏置误差# 最后采用 4/0 来确定移动节点的位置 #
! 系统模型
本文研究的环境如图 - 所示 !救援人员在某学院办

公楼走廊沿箭头方向移动 !走廊两侧为办公室 !走廊和
办公室布置 ! 个信标节 78+9:!坐标为 !"<7#"!$": ;! " <-!
%!!#移动节点76+:在移动监测区域的位置是 !<7#!$ : ;#
假设 6+ 与 8+9 通信 !通过一种测距方法来获取距离测
量值 #
在救援人员移动的过程中 !信标节点和移动节点通

信方式总是在 ,%& 和 +,%& 情况下不断进行切换 #
在 ,%&=+,%& 混合环境下 !6+ 与第 " 个 8+ 之间第

% 步的实际距离&! "7% :可以表示为 !->#&

&! "7% :<
&"7% :?’"

&"7% :?’"?("
! "<-!%!! 7-:

其中 !’" 表示 ,%& 传播条件下的距离测量噪声 !服从均
值为 .$标准差为 !- 的高斯分布 "+,%& 测量噪声 (" 服从

均值为 "$标准偏差为 !1 的高斯分布 "&! "7% :是 6+ 与第 "
个 8+ 之间的欧几里得距离 !定义为 &

&"7% :<) 7# :< 7#*#": 1?7$*$": 1" 71:
" 平滑测量距离
"#! 线性卡尔曼滤波
第 % 步!6+ 与第 " 个 8+ 之间的距离状态向量定义为&

!"7% :<!&! "7% :!&!
’

"7% : # ; 72:

其中 !&! " 7% :和 &!
’

" 7% :分别是 6+ 相对于第 " 个 8+ 的距离
和速度状态 #
用线性动力学方程定义了系统的状态空间模型 &
!"7% :<"!"7%)-:?##@7%)-: %<-!%!+ 73:

其中 !"<
- !,
.# $-

!#<
!,1=1
!!!% &,

!!, 为采样周期 "随机过

程噪声 #@ 由 6+ 的加速度产生 !服从均值为 .$方差为
-@ 的高斯分布 #
观测方程定义为 &
$"7% :<%!"7% :?&,%&=+,%& %<-!%!+ 7>:

图 - 救援人员运动环境
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其中 !!!"# $%""&’( 只包含距离测量噪声 !" !而 "&’()*&’(

不仅包含距离测量噪声 !"!还包含 *&’( 测量噪声 #"# 测

量误差的协方差矩阵为 #!! #

+
#

!"! #$%& 检测
&,- 方法可以削弱测量噪声的影响 # 第 $ 步 !滤波

距离与状态估计之间的关系可以表示为 $

$! %.& /!!%! %.& 0 .& 1& 0 .20

其中 !在第 & 步 !3* 与第 % 个 4* 之间的距离为$! %.& 0#
为了检测 *&’( 的存在 !定义统计检验如下 $

’".& 0!.$".& 05$! ".& 1&5#006 ("

5#
7& 0%.$".& 05$! ".& 1&5#00

.80
其中 !$" .& 0为第 & 步时 3* 与第 " 个 4* 之间的测量值 !

$! " .& 1&5#0为第 & 步预测距离 # 假设 69 为阈值 !定义以
下假设来识别传播条件 #

’".& 0:69!&’(
’".& 0;69!*&’
! (

.<0

如果 ’".& 0小于阈值 !则将$! ".& 0视为 &’( 测量值并保
留 # 否则 !将它被视为一个 *&’( 测量来处理 #
!"’ #$%& 的削弱
这部分采用 3,- 来削弱 *&’( 的影响 " #2%# !".& 0可以

从 ) 数据样本中得到 $

!%.$ 0! #
)

$

*+ & ,) = #
" .$*.& 05$! *.& 0 0 +# .>0

通过调整测量噪声协方差 ! #

+
7& 0和预测协方差 ! %

+
7& 0

来减小正 *&’( 误差分量 # 调整规则如下 $
&’( 传播 $

! #

+
7& 0!! %

+
7& 0 7#$0

*&’( 传播 $
7# 0情况 #$

&%7& 0!$%7& 05!%! %7& 1&5#0;$ 7##0

! #

+
7& 0!! %

+
7& 0= 7 &%7& 0

" 0 + 7#+0

7+0情况 +$

&%7& 0!$%7& 05!%! %7& 1&5#0:$ 7#?0

! #

+
7& 0!! %

+
7& 0 7#@0

-%7& 1&5#0!- 7 # !#07& 1&5#0=7 &%7& 0
" 0 + 7#A0

其中 !%! % 7& 1&5#0为第 & 步的预测状态估计 "&% 7& 0为第 &
步的测量残差 "-% 7& 1&5#0为第 & 步的预测协方差矩阵 "
" 是一个常数 !其值设置为 ?"- 7 # !#07& 1&5#0是协方差矩阵
’ 7& 1&5#0的左上角 #
’ ()* 移动定位
第 & 步 !滤波距离可以写成 $

($%7& 0!!%! %7& 1& 0 7#20

其中 !%! %7& 1& 0为第 & 步的状态估计 #
本文将使用 B,- 来处理 3* 的非线性定位问题 #
与式 7?0相似 !位置状态方程可以写为 $
) 7& 0!*) 7&5#0=+! 7& 0 7#80

其中 !) 7& 0 !".!/! .! ! /! % 6!! 7& 0为系统随机噪声 !!’ 为采
样周期 !且 $

,!

# $ !’ $
$ # $ !’
$ $ # $
$ $ $

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*#

7#<0

+!

!’+)+ $
!!!$ !’+)+
!!!’ $

$ !

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*’

7#>0

位置状态观测方程为非线性方程 !定义为 $
- 7& 0!0 7) 7& 0 0=" 7& 0 7+$0

其中 !" 7& 0是观测噪声 "0 7) 7&0 0!"1#7$0!1+7$0!&!127$0 %6"

- 7$ 0!"1$#7$0!&1$27$0 % 6!- 7$ 0是一个滤波的距离测量向量 #
基于 B,- 的 3* 定位过程描述如下 $

)! 7$ 1$5#0!,)! 7$5#1$5#0 7+#0
’ 7$ 1$5#0!,’ 7$5#1$5#0,6=+.+6 7++0

其中 !)! 7$ 1$5#0为第 $ 步预测状态估计 !)! 7$5# 1$5#0为
第 $5# 步状态估计 !’ 7$ 1$5# 0为第 $ 步预测协方差矩
阵 !’ 7$ 1$0为第 $ 步更新协方差矩阵 #

B,- 的 CDEFG 点是根据 )! 7$ 1$ 5#/和 ’ 7$ 1$ 5#/产生
的 !形式如下 $

)! $7$ 1$5#/!)! 7$ 1$5#/

)! *7$ 1$5#/!)! 7$ 1$5#/= 23## 7 ’ 7& 1&5#/# / *
!!!!!!!!!!!!!!! *!#!&!2

)! *7& 1&5#/!)! 7& 1&5#/5 23## 7 ’ 7& 1&5#/# / *
!!!!!!!!!!!!!!! *!2=#!&!+

+
-
-
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
-
-
--
. 2

7+?/

其中 !2 是状态维数 !# 是比例因子 # 采样点的权值可以
表示为 $

$4

$
! #
23#

$4

$
! #
23# =7#5%+=& /

$4

*
!$ 5

*
! #
+723# /

! *!#!&!+

+
-
-
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
.

2

7+@/

其中 !%’& 是常数 #
生成的 CDEFG 点非线性变换函数为 $

6 %
7
7& 1&5#/!0 7)! 77& 1&5#//! 7!$!&!+2 7+A/
变换后的 CDEFG 点均值 ’协方差计算如下 $
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!! "!# "$#$%&
’%

& ’ (
!! (

&
! "
&
)$ "$#$% )’*%

!))$ "$#$%&
’*

& ’(
!! (

&
)"&)$ "$#$%# "! )$ "$#$%% )"&)$ "$#$%#

!! "! )$ "$#$%%+,#$ )’-%
其中 !

"&)$ "$.$%&/! $
&
)$ "$#$%"#"!%

&
)$ "$#$%0+ )’1%

"! )$ "$#$%&/ !! $)$ "$#$%"#" !! %)$ "$#$%0+ )’23

!+)!$ "$.$3&
’%

&’ (
!! (

&
!$! &!$ "$.$3.$! !$ "$.$3"&!$ "$.$3.

"! !$ "$.$33+ !4(3
56 增益定义为 !

% )$ 3&!+))$ "$.$3! )

.$
)$ "$.$3 )4$3

系统状态估计和更新的协方差矩阵表示为 !
! )$ "$ 3&! )$ "$.$3.% )$ 3!))$ "$.$3% )$ 3 + )4’3

$! )$ "$ 3&$! )$ "$.$37% )$ 3 ) "" )$ 3. "! )$ "$.$33 )443
其中 "! )$ "$ 3为第 $ 步的更新协方差矩阵 $
在室内复杂环境下采用 856 方法有效地降低了非

视距测量所引起的误差 $ 在定位阶段 "956 用于消除误
差 "从而得到高精度的定位估计 $

! 性能分析
仿真环境模拟本校信控学院办公楼三楼的环境 "移

动目标节点在走廊中间做匀速直线运动 " 在 ’( :!$( :
面积的室内部署了 * 个信标节点 $ 信标节点的位置坐标
分别是 !"$ &)’ ;<"4;<%"!"’ &)-;<"4;<%"!"4 &)$("4;<%"
!"= &)$-"4;<%"!"< &)<"1;<%"!"* &)$=;<"1;<%$ 仿 真 参
数 ">?@ 噪声的标准方差 "$&$"A>?@ 噪声的均值 #&’"
A>?@ 噪声的标准方差 "’&="!,&$$
下面将本文所提算法 856.956 与 956%B56%>@8

进行比较 $ 仿真通过 $ ((( 次蒙特卡罗试验进行测试 "
并通过平均定位误差 )C>B%指标进行评估 !

C>B&

$
-&-.

-.

" ’ $
!

-

$’ $
! )+)$ %#+! ")$ "$ % % ’,)/ )$ %#/! ")$ "$ % % ’# )4=%

其中 " ) + )$ % " / )$ % %是 8A 第 $ 时刻真实位置 ’ )+! ")$ "$ %"

/! ")$ "$ % %是 8A 第 " 次实验所估计位置"-.&$ ((("-&$(($
图 ’ 给出了所有 CA 的位置 %理想的 8A 轨迹以及

真实轨迹的变化 $ 由图可以看出大多数采样点都可以跟
踪上理想轨迹 "只有少数采样点有一定的偏差 $
图 4 显示了 = 种算法在每个采样点中的定位误差 $

从图中可以看出对于所提 856#956 算法定位误差最
小 "几乎所有采样点的误差都小于 ’ :$ 而 >@8 的定位
误差最大 "有的采样点甚至达到 $’ :$ 因而仿真结果表
明 "所提算法在大多数采样点上都具有较好的性能 $
如图 = 所示 "= 种算法的 C>B 都随着 >?@ 测量误差 "$ 的增大而增大 $ 显然 "本文所提的 856#956 算法的

图 ’ 跟踪效果图

观察位置
理想轨迹
估计位置

/D
:

+ D:

定
位
误
差

D:

采样点

图 4 每个采样点的定位误差

平
均
定
位
误
差

D:

"$D:

图 = C>B 与 >?@ 测量误差的标准偏差 "$

通信与网络 "#$$%&’()*’#& )&+ ,-*.#/0

1$

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%!期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!"# 增长最慢 ! 因此 "该算法的性能最好 !
图 $ 描述了 !"% 与 &"’( 测量误差均值 ! 之间的关

系 ! ) 种算法的相似性在于 *"% 都随着测量误差均值 !
的增加而增加 ! 但 "(+ 算法受 &"’( 测量误差均值 ! 影
响较大 #所提算法 +,-./,- 受 &"’( 测量误差均值 !
影响最小 "因此该算法精度最高 !

表 0 描述了 *"# 和 &"’( 测量误差的标准偏差 "1

之间的关系! 由表 2 可见"当 "134 时 "所提出算法 +,-.
/,- 相对于 /,-$%,-$"(+ 分别增加了 45617$8265)7$
526)7 # 当 "135 时所提出算法 +,-./,- 相对于 /,-$
%,-$"(+ 分别增加了 25617$)8697$926$7!

! 结论
本文针对救援人员面临复杂的室内环境难以精确

确定位置信息的问题 "提出了一种无线传感器网络移动
节点定位方法 ! 在传播状态被辨识后 "采用 +,-./,-
来削弱 &"’( 带来的偏置误差 ! 依据滤波后的测距结
果 "采用 /,- 来确定移动节点的位置 ! 仿真实验结果表
明 "所提出的算法精度高于 /,-$%,- 和 "(+ 算法 ! 下
一步的工作将扩展研究范围"对未知多节定位进行研究!
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表 2 *"% 和 &"’( 测量误差的
标准偏差 "1 之间的关系

算法

+,-@/,-
/,-
%,-
"(+

"134
A6)88 a
A65)) A
2611A )
26841 8

"13)
A 6$99 5
A 69A5 A
2 6158 9
2 65$8 5

"13$
A 681A $
A 69a$ 4
2 64)5 $
1 6A4a 5

"138
A651) 9
A6a)5 $
26)98
46598 $

"135
A69)4
26A29 )
26$9$ 4
)6$54 a
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搜索到的模型效果差于 L/G&&23M3%N<$O)P!23M3%N<# 主要
原因是本文进行架构搜索时使用的数据集是 Q9R;SB>=!
这 会 导 致 搜 索 到 的 结 构 更 加 适 合 Q9R;S B >= ! 而
对 于 9+(,3M3% 上的图 像 分 类 任 务 !本 文 直 接 使 用 了
在 Q9R;SB>= 上的搜索到的架构 #

! 结论
本文改进了基于梯度的架构搜索算法 !设计了一种

自动计算模型浮点数运算次数的算法和带约束的架构

搜索方法 %利用该算法 !通过调节约束的大小 !搜索到几
种不同的神经网络架构 # 训练搜索到的神经网络 !并利
用开放的图像识别数据集验证了其有效性 #
参考文献

5>7 TUVW X!Y: Z N8M3G.(2 (.’/!%3’%G.3 43(.’/ 1!%/ .3!$&).’3B
+3$% 23(.$!$,5Q7 8 9QNS!<=>?8

5<7 S:;Y :!OUUS: L!L:YY: ;!3% (2 8Y(.,3B4’(23 3[)2G%!)$
)& !+(,3 ’2(44!&!3.45Q7 8 9QOY!<=>?8

5\7 L]^;M]O; O!UT;_ O!U‘;a;M9 a8:b-2)!%!$, %/#
-)%#$%!(2 )& 4%($*(.* ’)$[)2G%!)$(2 (G%)#$’)*#.4 &). !+(,#
.#4%).(%!)$ PH #[)2G%!)$(.H 4#(.’/5Q78V.)’##*!$,4 )& %/# \D%/
9$%#.$(%!)$(2 Q)$&#.#$’# )$ O(’/!$# Y#(.$!$,! 9QOY <=>A!
L%)’0/)2+4+!44($!L%)’0/)2+!L1#*#$ !<=>A"c??ABc?A?8

5c7 ‘;Md;L;O_ ‘!M:9Le;M^:S e !LQWM:9d:S 6!3% (2 8
M3G.(2 (.’/!%3’%G.3 43(.’/ 1!%/ P(H34!($ )-%!+!4(%!)$ ($*
)-%!+(2 %.($4-).% 5Q7 8;*[($’34 !$ M3G.(2 9$&).+(%!)$ V.)B
’344!$, LH4%3+4 \>";$$G(2 Q)$&3.3$’3 )$ M3G.(2 9$&).+(B
%!)$ V.)’344!$, LH4%3+4 <=>A!M3G.9VL <=>A!O)$%."(2!
Q($(*( !<=>A "<=<=B<=<@8

5D7 Y9] W!L9OUM_;M ‘!_;M^ _8d;SaL"*!&&3.3$%!(P23
(.’/!%3’%G.3 43(.’/5Q7 8?%/ 9$%3.$(%!)$(2 Q)$&3.3$’3 )$
Y3(.$!$, S3-.343$%(%!)$4!9QYS <=>@!M31 U.23($4!Y;!
]L;!<=>@8

5K7 ‘S9TW:NL‘_ ;!L]aL‘:N:S 9!W9MaUM ^ :89+(,3M3%
’2(44!&!’(%!)$ 1!%/ *33- ’)$[)2G%!)$(2 $3G.(2 $3%1).045Q7 8
V.)’33*!$,4 )& %/3 <D%/ 9$%3.$(%!)$(2 Q)$&3.3$’3 )$ M9VL#><!
<=<=!>">=@?B>>=D8

5?7 ^]U _!Y9 _!e;M^ Y!3% (2 8d3-%/1!43 ’)$[)2G%!)$ !4 (22
H)G $33* &). 23(.$!$, +G2%!-23 [!4G(2 *)+(!$45Q7 8a/3
a/!.%HBa/!.* ;;;9 Q)$&3.3$’3 )$ ;.%!&!’!(2 9$%322!,3$’3!
;;;9 <=>@ !W)$)2G2G!W(1(!!!]L;!<=>@"A\KABA\?D8

5A7 阮昌 !李印凤 !高旗 8基于 XV 神经网络的终端区拥挤等
级预测 5 6 7 8指挥信息系统与技术 !<=>@ !>=CcF"A\BAK8

5@7 O; M!TW;M^ f!TW:M^ W!3% (28L/G&&23$3% N<"-.(’%!’(2
,G!*32!$34 &). 3&&!’!3$% QMM (.’/!%3’%G.3 *34!,$5Q7 8:QQN!

<=>A8
5>=7 L;MdY:S O!WUe;Sd ; ^!TW] O!3% (2 8 9$[3.%3*

.34!*G(24 ($* 2!$3(. P)%%23$3’04"O)P!23 $3%1).04 &).
’2(44!&!’(%!)$!*3%3’%!)$ ($* 43,+3$%(%!)$567 8(.f![ V.3-.!$%
(.f![">A=>8=c\A>!<=>A8

C收稿日期 "<=<=B=AB>>F
作者简介 !
宋存洋 C>@??B F!男 !高级工程师 !主要研究方向 "信息

系统总体及人工智能 #
李欣 C>@ADB F!女 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 "信

息系统工程管理及大数据应用 #

图 >= 各模型在 9+(,3M3% 数据集上的 a)-B> 准确
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