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摘　要： 针对现有 ＲＦＩＤ 三维定位算法在运算时间复杂度问题上，收集的信息量较大、对定位的效率影响比较
大，满足不了较高的 ＲＦＩＤ实时定位系统要求，提出了一种拓扑约束的 ＲＦＩＤ 三维定位算法，使用虚拟地标与拓
扑约束相结合对标签进行定位。 通过引入一种松约束减少读写错误的影响，同时增加定位的精度。 仿真结果表
明，算法在不增加移动读写器时，定位精度为间隔的 ２０％左右；在增加移动式读写器情况下，静态读写器间隔 ６
ｍ时，其瞬时定位精度为读写器间隔的 １２％，最终的迭代运算收敛后可获得 ０．４ ｍ内的定位精度，为读写器间隔
的 ６％。 与传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统定位精度为读写器间隔的 ５０％左右相比，算法精度可以提高六倍以上。
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0　引言
ＲＦＩＤ技术是物联网技术中最重要的技术之一，其中 ＲＦＩＤ

的定位算法正在成为物联网功能或服务中的一项关键技术。
定位识别匹配可用于支持家庭网络、投递、移动式控制和资源
分配等服务。 例如，在医疗保健系统中，为了提高系统整体的
安全性，优化工作流和实时库存管理，医疗工作者、患者、设备
和药物的识别都可以通过 ＲＦＩＤ标签技术实现。 除此之外，精
确的定位技术还可以提供新的服务，如室内定位、患者监测、检
测处方和症状的错误匹配、自动更新患者的用药记录等。
目前 ＲＦＩＤ定位算法被研究得比较少。 现有的定位算法

中最著名的一个是 ＬＡＮＤＭＡＲＣ（基于主动 ＲＦＩＤ 校准的定位
识别） ［１］ ，它是一种使用地标的场景分析方法。 此方法中存在
一些已知位置的参考标签，且每一个读写器有不同的能量级
别。 读写器可以通过测量参考标签和目标标签的 ＲＳＳ进行定
位，选取 K个与目标标签最近的参考标签的值进行平均得到
目标标签的位置。 Ｗａｎｇ等人［２］提出了一种三维定位模式，使
用单纯优化算法对能量进行分层，每一层绑定一个标签的参考

位置。 还有一种方法是收集所有参考标签的 ＲＳＳ测量数据并
建立一个区域的概率映射模型，然后迭代使用卡尔曼滤波技术
测量相应目标节点的位置［３］ 。 在距离估算的测量方法中，

Ｂｅｃｈｔｅｌｅｒ等人［４］提出了一种方法，依赖于一个发射用的读写器
和两个附加的接收读写器。 当 ＳＡＷ唱ＩＤ 系统开始测量，使用
ＴＤＯＡ技术把时间分发信息转换成距离信息，最后使用三角法
计算出节点位置。 ＳｐｏｔＯＮ［５］测量至少三个读写器和一个标签

的 ＲＳＳ信息以进行它们之间距离的估算，再使用三角法对目
标标签进行定位。 Ｌｉｕ等人［６］提出了一种 ＲＦＩＤ智能节点用于
定位。 陈聪传［７］提出了一种基于 ＲＦＩＤ的战时医院人员与重
要设备物资定位管理系统实现方法。 黎大鹏［８］提出了一种基

于锚节点动态调整的传感器网络移动节点定位系统设计方案。
以上算法的不足主要体现在运算的时间复杂度较高，由于收集
的信息量较大，影响了整个系统的运算速度，对定位的效率影
响比较大，满足不了较高的 ＲＦＩＤ实时定位系统要求。

针对此问题，本文提出了一种基于虚拟参考标签的三维高
精度 ＲＦＩＤ定位方法，算法可以运用到复杂的 ＲＦＩＤ 系统环境
中，适用于任何装备。 由于算法只是用于连接信息，所以可以
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快速地收敛。

1　基于拓扑约束的 RFID三维定位算法
此定位算法的设计目标是实现一种电磁波模型独立、能耗

自适应、容易在复杂 ＲＦＩＤ 系统中部署的快速 ＲＦＩＤ 三维定位
方法。 为了满足以上所有的标准，本文只选择连接信息来对位
置进行估算，这种方法对环境变化和设备特性较不敏感。

1畅1　系统模型
为了覆盖整个空间和得到更丰富的信息，将读写器间隔 S

部署在地板、房间的天花板上。 因为本文的定位方法主要是针
对如房间、办公室、仓库和集装箱等地方。 如图 １所示，在这些
地方建立了一个六面体，其长、宽、和高分别定义为 L、W、H。
附加的移动式读写器在这些被测空间内，可以通过文献［９］中
的方法得知它们的位置信息。 为了更简单地理解和对比结果，
假设读写器的功能都是一样的，读写半径都为 R。 最后，假设
ＲＦＩＤ的 ＭＡＣ层实现了冲突检测机制和分离机制［８］ ，并且读写
器集成了功率控制算法。

1畅2　定位原则
算法是建立在虚拟地标和拓扑约束的基础上的。 经典的

地标是一个额外的静态参考标签，其位置信息系统是已知的。
这些标签通常被静态间隔地放置在覆盖的区域内，用于校正功
耗的等级和读写器的位置［１，２］ 。 如果一个读写器有许多功率
等级，且地标标签被旋转在一个已知的位置，通过对读写器发
射功率等级的调节，读写器可以依据绑定标签的位置和 ＲＳＳ
估算其他标签的位置信息。 但地标的布置需要额外的设备，且
维护费用高。 与拥有真实参考的地标不同，虚拟地标通过三维
的网格来对空间进行离散化。 之所以称为虚拟地标，是因为这
些虚拟点只使用其连接信息，只有上下界约束。
本算法中将使用排它性与包容性约束对标签进行位置估

算，此信息可从连接的信息中推断出来。 如果读写器 rj 可以
读到 ＲＦＩＤ标签 T，这意味着 T在 rj 的读写范围内，换句话说在
T和 rj 之间的标签都可以被检测得到距离，即满足包容性。 相
反，如果知道标签 T不能被 rj 读写，则认为 T和 rj 已经越过了
rj 的读写距离，即满足排它性。

为了提高准确率，还可增加移动读写器。 从移动读写器反
馈回来的连接信息也按静态式读写器的处理原则处理。 当只
有静态的读写器工作时，上层的定位误差也会被计算在内。 移
动式读写器只会处理静态的标签或者移动比较慢的标签，以减
少迭代次数。 算法结合包容性和排它性约束，并使用虚拟地标
作为 ３Ｄ测量方法，这样做可以改善标签定位的效率和估算定
位精度。

1畅3　定位算法
标签 T的基本三维定位算法如下，其中使用到的标志含

义如表 １所示。
表 １　各标志的含义

标志 含义

R 读写器的平均读写距离

T 待定位的标签

Vi 第 i 个虚拟地标
r j 第 j个读写器

rｍｏｂj 第 j 个移动读写器
Rd（T） 读写器检测到的标签 T 的集合

Rｎｏｔ＿ｄ（T） 读写器检测不到的标签 T 的集合
ＶＬＭ 虚拟地标的初始集合

ＶＬＭ d（T） 用于检测标签 T 的虚拟地标集合
ＶＬＭ ｆｉｎａｌ（T） 最终的虚拟地标集合

Rｍｏｂd （Ｔ） 使用读写器检测得到的标签 T 的集合
md 相容性约束的最大值

mｎｏｔ＿ｄ 排它性约束的最大值

r 松驰度参数

　　ａ）初始化。 对于第一个定位 T来说，
Rｍｏｄ

d （T） ＝碬，Rｍｏｄｎｏｔ＿ｄ（T） ＝碬 （１）

ｂ）建立虚拟地标矩阵 ＶＬＭ，在三维空间中按一个预先定
好的距离放置参考坐标。

ｃ）连接信息通过读写器被发送或计算出来，并传送给服
务器。 选择所有的静态读写器 rj 用于检测标签 T，其反馈信号
记为 Rd（T）。

增加了移动读写器后，如果说 T 是一个静态或缓慢移动
的标签，即 T可以被相同的静态读写器读到，且读出的定位信
息与上一次读到的信息一致，那就选择所有正在移动检测标签
T的读写器 rｍｏｄｄ ，把它们加入到一个移动读写器集合中，这个集
合中的读写器可以检测它们先前的定位信息。

Rｍｏｄ
d ＝Rｍｏｄ

d ∪｛ｄｅｃｔｉｎｇ rｍｏｄd ｝ （２）

如果 T是一个移动的标签，选择只有能检测到这个标签
的读写器。

Rｍｏｄ
d ＝｛ｄｅｃｔｉｎｇ rｍｏｄd ｝ （３）

最后把这个集合包含在检测静态读写器的约束中。
Rd（T） ＝Rd（T）∪Rｍｏｄ

d （T） （４）

ｄ）包容性约束。 从所有的虚拟地标中选择 Vi，Vi 是检测

得到最多 md 的读写器，其中 rj∈Rd（T）。

δij ＝
１　　ｉｆ　‖vi，rj‖≤R

０ ｅｌｓｅ （５）

橙vi∈ＶＬＭ，md ＝ｍａｘ（ ∑
｜Rd｜

j ＝１
δi，j） （６）

ＶＬＭd（T） ＝ vi∶橙vi∈ＶＬＭ，橙rj∈Rd（T）， ∑
｜Rd｜

j＝１
δi，j≥（md －r） （７）

其中，r∈N。
ｅ）读写器反馈连接信息并把推算的数据发送给服务器。

选择所有没有检测到 T的静态读写器 rj，把它们放置到一个集
合 Rｍｏｄ

ｎｏｔ＿ｄ（T）。
有附加移动读写器时，假设 T 是一个静态或缓慢移动的

标签，把所有不能检测到 T的读写器 rｍｏｂj 加入到那些上一次不

能检测得到标签位置的移动读写器集合。
Rｍｏｂｎｏｔ＿ｄ（T） ＝Rｍｏｂｎｏｔ＿ｄ（T）∪｛ｎｏｎ唱ｄｅｃｔｉｎｇ rｍｏｂj ｝ （８）

如果说 T是移动的标签，只选择那些不能检测到它的读
写器。

Rｍｏｂｎｏｔ＿ｄ（Ｔ） ＝｛ｎｏｎ唱ｄｅｃｔｉｎｇ rｍｏｂj ｝ （９）
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最后把这个集合加入到不能检测到 T的静态读写器中。
Rｎｏｔ＿ｄ（T） ＝Rｎｏｔ＿ｄ（T）∪Rｍｏｂｎｏｔ＿ｄ（T） （１０）

ｆ）排它性约束。 在被检测到的虚拟地标 vi 中选择那些不
能被读写器 rj 检测到数量最多的那一个 mｎｏｔ＿ｄ，其中 rj ∈
Rｎｏｔ＿ｄ（T）。

δ′i，j ＝
１　　ｉｆ‖vi，ri‖≥R

０ ｅｌｓｅ （１１）

橙vi∈ＶＬＭd（T），mｎｏｔ＿ｄ ＝ｍａｘ（ ∑
｜Rｎｏｔ＿ｄ｜

j ＝１
δ′i，j） （１２）

ＶＬＭｆｉｎａｌ（T） ＝
vi∶橙vi∈ＶＬＭd（T），橙rj∈Rｎｏｔ＿ｄ，

∑
｜Rｎｏｔ＿ｄ｜

j ＝１
δ′i，j≥（mｎｏｔ＿ｄ －r）

（１３）

这里的 r∈N。
ｇ）计算满足相容性和排它性最大值的虚拟地标的平均

值。 如在 x、y、z坐标内的 vi∈ＶＬＭｆｉｎａｌ（T）。
N（T） ＝｜ＶＬＭｆｉｎａｌ（T） ｜ （１４）

（Xe，Ye，Ze） ＝ １
N（T） ∑

N（T）

i ＝１
Xi， ∑

N（T）

i ＝１
Yi， ∑

N（T）

i ＝１
Zi （１５）

其中，（Xe，Ye，Ze）是标签 T的估算坐标，（Xi，Yi，Zi）是标签 T
的虚拟地标 Vi 的坐标。
如图 ２所示，从所有读写器的连接信息中得出的相容性约

束（如图 ２（ａ））和排它性约束（图 ２（ｂ））与标签定位的信息相
结合，满足最多约束的虚拟地标将用于检测标签的位置。

本算法假设信号在读写器与标签之间的传播没有形成一

个较完美的球体。 事实上，特别在室内环境，信号会被部分吸
收，改变传播路径，或者因为周围其他发射物和接收装置而产
生干扰。 这些情况都可以对连接信息的获取产生较大的影响，
从而使定位产生较大的误差，如图 ３所示。 由于检测中对错反
置，被读写器检测的区域没有重叠到唯一的一个区域内，因此
与选择半径 R中的所有虚拟地标不同，本文选择在包容性约
束下，最多被关注到的地标（如那些被读写器检测的虚拟覆盖
最多次的）。 这个最大值 md 的定义如式（６）所示。 同理，排它
性约束也一样地修改。 事实上，满足排它约束的覆盖次数被检
测得到的虚拟地标会被选取进最后的样本中，最后这些都会用
于估算标签的位置。 Mｎｏｔ＿ｄ由式（１２）定义。

松施度参数 r初始化为 ０，其作用是虚拟地标的选择更加
有效，并减少因为错误信息的引入而产生的误差。 事实上，当

这个参数不为 ０ 时，更多的地标会被用于定义这些约束的阈
值。 这些虚拟地标代表着可选约束的最大值或者接近最大值，
一个读写错误可以增加或降低一个单位的虚拟地标的约束质

量。 松施度参数的作用不仅可以缓和因相容性约束的检测错
误带来的影响，还可以缓和检测排它性错误致使检测不到而产
生的影响，因此可以减少整个定位的不准确性。

2　仿真分析
本算法架构包括静态读写器的架构和可附加的移动式读

写器架构。 固定式的读写器可以被认为是经典的 ＲＦＩＤ 系统
中相同的读写器，这种系统可以通过增加读写器的质量或者数
量以提高标签被读写的概率。 以医院为例，这里的标签被贴在
药品、医务人员、患者上面，用于识别和监控，从而提高其安全
性［１］ 。 除此之外，医生和护士使用的仪器（如 ＰＤＡ、笔记本电
脑）都可以嵌入 ＲＦＩＤ 读写器或自身已集成了这个功能，可以
直接查询到相关的电子记录。 仿真时会假设不同的环境，不管
是空负载或者是超负荷。

2畅1　仿真方法与环境设置
使用一个 ＭＡＴＬＡＢ扩展的仿真程序来评价本文提出的三

维定位方法，因为本算法可以被运用于任意房间、办公室、仓
库、集装箱等，把这些使用六面体进行建模，使其能包括所有的
形状。 本文提出的算法基于相容性约束和排它性约束，甚至当
读写器的读写范围不同或者不同频率段的模式时，都能得到较
好的结果。 虽然如此，其结果的分析也比较简单，把所有静态
和动态的读写器的读写范围设定为 R。 算法在移动读写器上
实现随机航点移动模型。 这个模型已经在许多文献中被使用，
因为它能比较相似地对人的基本动作进行仿真。 所有的移动
读写器的高度和速度也设置为相同。

定义三维定位误差为

E３Ｄ ＝ （X ｒｅａｌ －Xe）２ ＋（Y ｒｅａｌ －Ye）２ ＋（Z ｒｅａｌ －Ze）２ （１６）

算法的准确度用于衡量不同间隔的不同质量的读写器算

法的效率。 高密度地部署读写器的成本较大，但可以提供大量
的信息。 读写器之间读写交叉的最大积可以使用六面体表示，
其他对应于一个由八个读写器组成的平行六面体的对角线。

2畅2　射频信号传播
实际中，ＲＦＩＤ设备的通信范围并不是以发射器为中心的

一个圆球，信号会受到许多的干扰，如反射、折射、散射等。 为
了评价，使用对数正态映射模型［１０］ ，这个模型可以在较远距离
预测一栋房屋或者高密度地区信号传输时的路径衰减。 经验
证明，在特定部位的路径衰减是随机的，其均值与距离无关，并
符合对数模型。

PL（d）［ｄＢ］ ＝PL（d０） ＋１０n ｌｏｇ d
d０

＋Xσ （１７）

其中，d０ 是一个参考距离；n是路径衰减指数；Xσ是服从期望

为 ０、标准差为σ的正态分布。
如文献［１０］所述，本文选用四个值的标准差 σ来评价在

理想传输环境和三个不同的环境中，从空负载到超负载下的算
法性能情况。 σ＝０ 时，理想环境；σ＝１ 时，空旷环境；σ＝５
时，有障碍物环境；σ＝１０时，密集环境。 σ越小说明连接信息
的误差就越小；相反，如果 σ很大，则说明出现了许多读写错
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误或误读。 在增益映射中离标签比较近的读写器可能读不到
标签，相反，离标签比较远的读写器可以读到。

2畅3　静态架构结果分析
2畅3畅1　基本模式

测试算法在没有松弛度参数时的情况（即 r ＝０ 时）如图 ４
所示。

图 ４展示了三维情况下的定位精度问题。 当读写器的距
离为 ２ ｍ时，定位精度为 ０．２５ ～０．９６ ｍ，当读写器间距离最大
时，其定位的精度为 １．４５ ～１．７４ ｍ。

在空旷和障碍物环境下提供细粒度的定位精度。 错误地
检测与错误不检测都将对高密度环境下的定位精度产生巨大

影响，因为其读写器的数量较大。 虽然如此，其定位的精度在
苛刻的环境中还是比较令人满意的。 读写器的距离不接近平
均读写距离时，可以通过约束把定位的误差消除。
2畅3畅2　松驰度参数 r的评价

定义参数 r是为了让虚拟地标的选择更加灵活，且减少在
相容性约束下错误检测和排它性约束下错误不检测产生的

影响。
当不存在读写误差和信号传输良好的情况下（如σ＝０） ，

在没有松驰度参数的情况下也可以得到最好的精度。 事实上，
通过增加 r的值，被选取作为估算坐标的地标会增加，这些地
标会进入一个集合中，用于估算目标标签的位置，但会减少估
算的精确度。 如最基本的结果所示，本文的算法对读写错误有
较强的容忍度。 当错误信息量不大时（如σ＝１），使用相容性
与排它性约束可以估算出目标节点的位置。 这种情况下，松驰
度参数并不是必须的。 相反，当读写错误变得越来越多时，定
位的精度就会下降。 这是因为错误的检测，包括虚拟坐标在相
容性约束和排它性约束的部分选择时的错误，两个集合相结合
就会被影响。
松驰度参数 r的使用使得这个现象得到缓解。 事实上，那

些完全满足约束的最大值和那些近似满足（最大值减去 r）的
地标会被选择。 获取到的集合包括那些差不多被校正信息的
最大值或者读取错误最小值的那些虚拟坐标。
图 ５分别显示了有松驰度参数的情况下，读写器间隔 ２、

４、６ ｍ时读写器三维定位精度。 松驰度参数的优化可以同时
减少定位不准情况的均值和标准差。 当读写器的部署比较密
集时，大量的正确和错误的信息都会出现。 这时松驰度参数的
定位标准差为σ＝５和σ＝１０。 相反，当读写器被稀松地部署
时，连接的信息将减少。 在这种情况下，当σ＝１０ 松驰度参数
变得更加重要。
图 ６给出了带松驰度参数优化的三维误差减少与读写器

距离之间的关系。 在密集部署读写器的情况下，各种类型的错

误检测与错误没有得到检测的影响可以被大大减少。 例如，在
间隔为 ３ ｍ的情况下，三维定位误差可以减少至少 ２５．１％。
在复杂的环境中，稀松部署读写器时读写器的读写错误差被
减少。

2畅4　有附加移动读写器的实验结果
在有附加移动式读写器的情况下，研究算法的精度问题。

在区域内，使用移动小车装载移动读写器的移动速度为 ０．５
ｍ／ｓ，高度为 １．２ ｍ。 本文仿真人行走及车辆缓慢移动，假设它
们装备了 ＲＦＩＤ读写器。

１）带松驰度参数的移动式读写器时算法的性能评价
图 ７是使用五个移动多读写器，优化误差在 ６００ ｓ下降的

情况。 移动式读写器在静态读写器高密度部署时的作用比较
小；相反，它们在稀松部署时可以大大减少误差，因为这时静态
部署的读写器只提供了较少的连接信息。 此外，移动式读写器
的使用可以得到更小的标准差值σ。

２）移动式读写器数量变化对算法性能的影响
图 ８是当读写器之间的间隔为 ６ ｍ时，使用松驰度参数进

行优化对应的每一个σ的情况。 可以发现，在所有情况下，使
用移动式读写器可以大大减少定位的误差。 不仅如此，只需要
少量的移动式读写器就可以了。 然而，当精度降到 ０．４６ ｍ时，
σ接近于 １。 在不同的高度上、不同的读写范围内，使用移动
式读写器可以增加信息的多样性，以提高定位的准确度。

2畅5　与 LANDMARC算法对比实验结果
与标准 ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法，在读写器间距为 １、２、４、６ ｍ 的

情况下的三维定位精度的比较实验如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可
以看出，标准模式下的定位精度比 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法提高了 ６
倍左右，增加了一个移动读写器后，其定位精度有较大增加。
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通过增加松施度参数，被选取作为估算坐标的地标会增加，这
些地标会进入一个集合中，用于估算目标标签的位置，但会减
少估算的精确度。

3　结束语
本文提出了一种拓扑约束的 ＲＦＩＤ三维定位算法，使用虚

拟地标与拓扑约束相结合对标签进行定位。 算法具备以下优
点：ａ）定位的速度比较快，因为每个读写器只需要读写一个标
签就可以了；ｂ）可以选用较为简单的读写器对系统的整体成
本加以控制。 不需要基于参考标签的测量方法必须在球形的
读写范围内利用读写器与标签的距离把信号的强度发成若干

个等级才能实现定位。 除此之外，增加移动式读写器，可以不
考虑系统复杂程度和时间的情况下，简单而快速地提高定位精
度。 本算法是一种三维的 ＲＦＩＤ定位算法，可以很容易地集成
到现有的 ＲＦＩＤ系统中去。
仿真结果表明算法在不增加移动读写器时，定位精度为间

隔的 ２０％左右；在增加移动式读写器情况下，静态读写器间隔
６ ｍ时，其瞬时定位精度为读写器间隔的 １２％，如果读写器数
量较大时，６００ ｓ迭代运算收敛后可获得 ０．４ ｍ内的定位精度，
为读写器间隔的 ６％；与传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统定位精度为读
写器间隔的 ５０％左右相比，定位精度可以提高 ６倍以上。
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［８］ 黎大鹏．基于锚节点动态调整的传感器网络移动节点定位系统

的研究 ［Ｄ］．广州：广东工业大学，２００９．

［９］ ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ Ｆ，ＧＵＮＮＡＲＳＳＯＮ Ｆ．Ｍｏｂｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｗｉｒｅ唱
ｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖａｉｌ唱
ａｂｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］．IEEE Signal Processing

Magazine，２００５，22（４）：４１唱５３．
［１０ ］ ＲＡＰＰＡＰＯＲＴ Ｔ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ： ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ

［Ｍ］．２ｎｄ ｅｄ．Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ唱Ｈａｌｌ ＰＴＲ，２００１．
［１１］ ＭＹＵＮＧ Ｊ，ＬＥＥ Ｗ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｊ， et al．Ｔａｇ唱ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ： ａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ＲＦＩＤ ｔａｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．IEEE
Trans on Parallel and Distributed Systems，２００７，18 （６ ）：７６３唱

７７５．

（上接第 ４８ 页）一种混沌万有引力搜索算法。 通过数值实验和

与凝聚函数法、蚁群优化算法的比较表明，本文算法具有较强

的优化性能，为求解此类问题提供了一个新的有效的方法。 万

有引力搜索算法是一种新型的优化算法，目前对它的相关研究

还很少，将其进行改进以应用到更多的优化问题中是后续的研

究工作。
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