
传传传传传传传传传传传传传感感感感感感感感感感感感感器器器器器器器器器器器器器及及及及及及及及及及及及及
非非非非非非非非非非非非非电电电电电电电电电电电电电量量量量量量量量量量量量量检检检检检检检检检检检检检测测测测测测测测测测测测测技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术

　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '６)

２０１５*６+　

ëì�Ê&'f�,ïÄ¶()*a+,

�　´

（
ª�'�#$&.FG'($-　ª�　７１００２１）

2　3

：
í,Ò&º»��kYð2KuMNï�ù

，
£-ºt¾ÁÜUxdQ2°Q�

，
ËÌ�¯2lm

，
ç�`

tuW»HºÀÎ,Yðcµ��Hk2ËÌm¬

，
K2U?��Ku>Áy�k�m×�

，
ÿ/�G2�|P

，
;

¢/£q�2Yðy$ü�qr2ËÌ�

，
ü�Y�Q�2K2

，
g�`ÀÎ2A6µR

。
78�x ¡

：
<�G

９７％2ËÌ�

，
W»Hºcµm¬�ó<�,��2YðyK

，
��ºt2¾ÁÜUmB¡§2Hb

。

456

：
Ò&º»��k

；
cµHk

；
W»HºÀÎ

789:;

：ＴＰ２　　<=>?@

：Ａ　　AB>CDE9:F@

：３９３．０３

犔犪狔狅狌狋狊狋狉犪狋犲犵狔犫犪狊犲犱狅狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犻犿犿狌狀犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊

ＷａｎｇＪｉａｏ

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ，ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｕｓｅｏｆ

ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓｃｏｖｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ，ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｕｐｔｉｍｅｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｍａｋｅｐｏｓｓｉｂｌｅｗｉｔｈａｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｍｕｎｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　»¼½)

：２０１４０９

１　G　　H

Ò&º»��kU£ïW2ÍL�º»�YðµR-

)M#n^

，
£�G�k2M#ÿ/

。
RSTKu-ôx

MN#:

、
K/M#

、
Ú(¤°ûÈêC^

［１］。
Ò&º»�

�k2Yðcµm¬,-Dh�k2ÒÓ¥Ï

、
�õö÷

Bg§ù

，
£-Dh�k25Z@^B¿ar2op

，
º»

��k2YðµRm¬§mUtu¾ÁÜU2ÍÎ

，
Vê

ÍLQ��°

，
ºT/Õ]��2g§ù

。
|\

，
Ò&º»

�YðµRm¬UÓha'<29:Í¬

［２３］。
W»Hº

ÀÎU�5�æJ,æ62W»Á£ë�HºÀÎ��

G

，
©s`ºtHºÀÎ2Hkù/

。
�W»HºÀÎK

u-º»��kYð2HkµR>

，
?ºt2ÀÎ>à�

`Õ2�B

，
þ1�Óê¢�2

、
Bÿ2

、
FG�kYðì

µCµR2Ò&º»��kYðcµm¬

。

２　()9*-.,MDQ����

２．１　MD/0

³W)M#n^_F¥}¬犛，ìí�En^ã�k_

犃犖 h¬n_１28Í�

，
�h8Í�Ã Óhã�ð

（狓狋，狔狋），

（狋＝１，２，…，犃犖）。³þ<�$y�î

、
yK_犖2º»�Yð

ÜU-µRn^犛，�hYð2Bÿ}#q=µ_狉，�hº»

�x?QR2+._

（狓犻，狔犻），（犻＝１，２，…，犖）。

�ÐW¸K.Ay犳_

：

犳＝
∑
犖

犼＝１

犮（狓狋，狔狋）

犃犖

（１）

¦RËÌ2ã�ðtyã�ðyK犃犖 Ç�

。

L>

：犮（狓狋，狔狋）_ã�ð

（狓狋，狔狋）RËÌ�

，
�ð

（狓犼，狔犼）�

º»�YðÇ^2>ã8-Yð2M#q=狉，�EðRË

Ì

，
ËÌ�_１，§�_０。W¸犮（狓犼，狔犼）_：

犆（狓狋，狔狋）＝
１，（狓狋－狓犻）

２
＋（狔狋－狔犻）

２
≤狉

０，�｛
�

（２）

ë-E�cd¢¨

，
º»��k2YðµRHklm

cU�K.Ay犳2qrz

。
��犳2q8z@2Hkm

¬cU��lm2�

，
¦UuyK_犖 2YðÜU-}#

n^犃犖 >

，
ü�`qr2ËÌ�

。

２．２　&'1ïf�u"

*KW»ÀÎhl ＡＩＳÀÎ

，
EÀÎ2¥®Á£U�

Ä5�W»·t,æJ½�2Q�ésù

，
? ＡＩＳÀÎ

·７９·



　'３８(

&　.　/　0　1　2

>

，
§m�ó<��2lmÒ_æJ|�

，
�æ6=�_ê

î>2h6¦lm2Ó�¢��

［４］。
\î@

，
æ6æ

JÇ^2ÝB�jQ�j

，
 ü_æ6,æJ2opæj

，

�r8,K-�hh62Fpz

，
¦)��2K.Ayz

。

W»HºÀÎU?ºtHºÀÎ>iu` Þæ6î

ï�D6

，
�J�U§¨�Ä<ß°�Xé

，
ö÷,æJ

AB°ÝB�2æ6��ï�D6 Þæ6îßÕ

，
�

�G`W»ÀÎë�HºÀÎ2Hb

，
�Óµ©�`W

»ÀÎ2ù/

。

２．３　()9*-.�&'1ïf�7,��

?W»HºÀÎ>uæ6 �lm2¢��

，
¦u»¨

Yð2cµm¬Ò_æ6

，
K.AyｆÒ_æJ

。
?ÀÎ>

�#qQÝqHklm��^�å#�^2�PU¶2l

m

。
í,Ò&º»��k>»¨Yð2cµlm

，
tu`Ó

êë-Yð+.2å#Í6

。
»¨Yð?K.n^2QR

õ+.ÃØ

。
Yð2?+.>2å#�P��１x�

。

�１　Yð+.å#�P

３　ëì�Ê&'f�,ïÄ¶()*a2¬

µR１：¾Á5QB狀hæ62HØæ6î

。
ＧＡçv

，

,Yð+.��å#

，
SÂk_F�£¼

，
Ò_æ6

。
HØæ

6î犵uGý@L ��PLx�

，
�>犵犼（狓犻，狔犻） �'犼

hHØæ62'犻hë|

，
¦'犻hº»�2ÛàQRå#

，

犖_º»�Yð2yK

，犕_¾ÁG52æ62yK

。

犵＝

犵１（狓１，狔１）　犵１（狓２，狔２）　…　犵１（狓犻，狔犻）　…　犵１（狓犖，狔犖）

犵２（狓１，狔１）　犵２（狓２，狔２）　…　犵２（狓犻，狔犻）　…　犵２（狓犖，狔犖）

　　　　　　 　 　　　　　 　　　　

犵犼（狓１，狔１）　犵犼（狓２，狔２）　…　犵犼（狓犻，狔犻）　…　犵犼（狓犖，狔犖）

　　　　　　 　 　　　　　 　　　　

犵犕（狓１，狔１）　犵犕（狓２，狔２）　…　犵犕（狓犻，狔犻）　…　犵犕（狓犖，狔犖

熿

燀

燄

燅）

（３）

µR２：ÝB�1À

。
1Àæ6î>�hæ6犵犼gW

æJ犳（狓，狔）Ç^2ÝB�犪犳，S��Ò_æ6犵犼 2Fp

z

，
£ ü�æ6,æJ2opæj

，
î@1Àæ6Ç^2

�væj犪犵，W¸_

：

犪犵 ＝∑
狀

犻＝１

１，狘犵犿（狓犻，狔犻）－犵狀（狓犻，狔犻）狘＝０

０，�｛
�

（４）

(犪犵 r-Âz狏@

，
�ÕÖÓhæ6

。

µR３： Þæ6îßÕ

。
u°Fpz2æ6²ÃJ

Bæ6î>|�vj°ÈRSR2æ6

，
SÕ®æ6î2

y$TX

。

µR４：W6å«

。
¾Á5Q狊h4Õ2æ6

，
ØWæ6

î>狊hABq¯ÝB�2æ6

，
6à·t2ésù

。

µR５：5QÕÓÃæ6î

。
,(Rêîµ´�狆犮B狆犿

��káBXé

，
5QÕÓÃæ6î

。
�>ká×À>

，
"

Ã2ë|

（狓犐狀犱
犻犽

，狔犐狀犱
犻犽

）
õ£P�L��

：

狓犮犺犱犼犽 ＝
狓犐狀犱

犼犽
＋狓犐狀犱（犼＋１）犽

２
＋ψ狔

狔犮犺犱犼犽 ＝
狔犐狀犱犼犽＋狔犐狀犱（犼＋１）犽

２
＋ψ

烅

烄

烆
狓

（５）

L>

：ψ狓～犖（０，狓犐狀犱（犻＋１）犽－狓犐狀犱犻犽），ψ狔～犖（０，狔犐狀犱（犻＋１）犽－狔犐狀犱犻犽）

~Gµz_０2°Zcµ

（狓犐狀犱（犻＋１）犽，狔犐狀犱（犻＋１）犽）_¹Ã�ÝY

ð2+.

。

µR６：ï�U§Áy+o�|

。

４　f�]^

_`Ì]ÀÎ2¢�ùBBÿù

，
¤uＭＡＴＬＡＢ,ÀÎ

��78

，
£á§¨78#:B��,ÀÎ�U��©�

。

��78�Ì

，
?１ｋｍ×１ｋｍ2n^Ú,º»�Y

ð��HkµR

，
þWYð2»¨¸¹_１００ｍ，ìí��

íåh2 ＭＡＴＬＡＢæÔZ�1ÀÁ>

，
þWHØz

，
ô¨

��2�I×À78

，
q_nW2W»HºÀÎ2×�$

yþW� １x�

。

j１　_M`a

Âz狏 æ6y狊 ká´� ö÷´�

２ ５ ０．６２ ０．２１

78�x��２x�

，
_`ºt2cµÍL���

�

，
×u ＭＡＴＬＡＢ¾Á,Yð��µR

，
²é�ÜU�x

2}µz

，
ST�©XxÜUYð2yK

，
¢£�2Yðy

KËÌ�Ç^2Xk¶·��３x�

，
 ２_(Yðy

K犖 ²３５@Yð2ËÌ�¾¿ÒÃ�y犜2XkOL

。

�２　W»ÀÎËÌ�Xk�&

·８９·



　　　　　　　　�　�

：
��þ'���a@�Â��S����

'６)

�３　¾ÁÜUYð2ËÌ�X

j２　!"3F4M,56e,bc

犜 ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００

狑（％） ７６．４ ８９．３ ９５．７ ９７．１ ９７．３

©Xº»�Yð2yK犖，��é�278�Ì

，
S¢

£�ÜU2YðyKËÌ�2Xk�&

，
õ�２x�

，
¢

£��(YðyK_３４@

，
ËÌ�ü�９７％，£¦¾¿Y

ð26à

，
ËÌ�Xky7

，
S©ªa-ÓhøWz

。
õ�

３¢£��f

，
<��９７％2ËÌ�

，
ó<ÜUb�６０h

º»�Yð

，
º¾ÁÜU2ÄÜù�r

，
�&2}wù¯

。

�� F¢£��f

，
Yð2ËÌ�¾¿ÒÃ�y26à

T�6r

，
û�ÀÎ×�４５０Ã¦

，
æ62}µFpzü�

`ÓhøWz

。

õ£E78�x¢£��

，
tuW»HºÀÎ��Ò

&º»��kYð2µR2ÍÎU¢�2

。
ÀÎ/�£q

82YðyKü�°ÿ2ËÌ�

。

５　g　　p

?Õ®�kg§ù2RçP

，
,�rk�kËÌ¬n

��`9:

，
ç�¤uW»HºÀÎ��º»�YðHk

2Á£

，
78�x ¡

，
ÀÎ/�í,ïW2K.n^O�

�b2Yðcµ

，
?\cµP2»¨�kT�¢£O�q

ý2»¨¸¹

，
Èº¢£7��k2�õBª�Í�

，
Z¯

y�2o¾j

，
ç°Yð^2§gBÿùSB¤-ç°»

¨Yð25Z)�

。
?\ëîE

，
¢£?¤#ðV=�n

，

F(26àº»�y$

，
£)5�k25Z@^

。

_q<=

［１］　 [âÚ

，
Ù�p

，
Ù©ã．Ò&º»��kYðWQ·

tÀÎ29:B4Â

［Ｊ］．g��£

，２００６，３（６）：

２３９２４５．

［２］　 ÿä/

，
jn

，
�å`

，
û．ë-Yðgãz2Ò&º

»��k[4�õ

［Ｊ］．%�% ÅÆ

，２０１２，３３（１）：

６７８２．

［３］　 ¶æó

，
�ç

，
¶ý}

，
û．Óêë- ＡＲＭ 2Ò&º

»�� k

［Ｊ］．¹ ¼ ! " # $ % &

，２０１１，３０（６）：

１０１１０５．

［４］　 mêÒ&º»��k2/�cd

［Ｊ］．!"#$%

�ÅÆ

，２０１３，２７（４）：１２３１２７．

［５］　 r�

，
_�}

，
¦Ú．Óêì~>MNPABw¯ïù

ＴＯＡÒ&º»�kWQÀÎ

［Ｊ］．º»%&ÅÆ

，

２００７，２２（７）：１６２５１６２９．

［６］　 ¢ÍÖ

，
�È¤

，
[âÚ

，
û．Ò&º»��kＴＤＯＡ

WQ·t2þ1�G

［Ｊ］．1ÀÁ#$�£

，

２００８，１６（２）：２２１２２４．

［７］　 èé�

，
ùq．!�LV��S2�º»�2�

x

［Ｊ］．%�% ÅÆ

，２００５，２６（6¼４）：１０２２１０２３．

［８］　 ºÉ

，
ùê:

，
'�ë．Óêë-�yå#2©�Hº

ÀÎ

［Ｊ］．ø%rÅÅÆ

：
ôx×Å¡

，２００６，２７（７）：

７０７７１０．

［９］　 [�Ä

，
ãñ�

，
5Ò�

，
û．ÓêÕ2W»HºÀÎ

-� K u

［Ｊ］．� £   [ m

，２００５，２０（１０）：

１１８４１１８６．

［１０］　ìíî

，
¦�Ò．*KW»ÀÎ,HºÀÎ©�27

89:

［Ｊ］．EïrÅÅÆ２００７，２１（４）：３１３４．

rstu

å7

，１９９０*�5

，
?+,-

。
;<9:Ív_%�

#:%&

、
ôÜ�£û

。

Ｅｍａｉｌ：７７２４６３４５５＠ｑｑ．ｃｏｍ

·９９·


