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　　摘要：无线传感器网络定位技术是无线传感器网络中的关键技术之一。该研究基于无线电干
涉定位系统（ＲＩＰＳ）建立了等价测量误差模型，研究实际情况下已定位节点作为未知节点的锚节点
在进行定位的过程中，由于锚节点自身位置误差对未知节点定位的精度影响以及误差传播问题。

通过仿真分析表明，锚节点自身位置误差会降低未知节点的定位精度。在此基础上考虑锚节点自

身位置误差传播的影响研究无线传感器网络定位节点分配策略，在定位过程中找到最优锚节点使

得定位误差最小化。
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０　引言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）
是当前国内外备受关注的新兴研究热点领域。在无

线传感器网络中，节点的位置信息对于网络的数据

采集、地域监测具有十分重要的作用。在无线传感

器网络中定位误差取决于很多因素。

文献［１］针对 ＤＶ－ＨＯＰ定位算法锚节点分布
不均匀对定位精度的影响，提出一种跳距修正的

ＤＶ－ＨＯＰ定位算法。文献［２］提出了一种融合改

进的麻雀搜索算法和广义回归神经网络（ＩＳＳＡ－
ＧＲＮＮ）的节点定位优化算法，减少无线传感器网络
的定位误差。文献［３］针对 ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位精
度低和环境适应力差的问题，提出基于坐标修正的

扩展卡尔曼定位算法 ＥＫＦ－ＤＶ－Ｈｏｐ。文献［４］为
了充分利用无线传感器网络的拓扑结构来提高节点

定位精度，提出一种基于节点密度加权的 ＲＤＤ算
法。文献［５］提出一种基于 ＲＳＳＩ跳数量化与误差
修正的ＤＶ－Ｈｏｐ改进算法，提高 ＤＶ－Ｈｏｐ算法在
非均匀网络中的定位精度。文献［６］提出基于测距
修正的差分进化的节点定位算法（ＲＤＥＬ）算法，提
高节点定位精度。

在实际应用场景中，有的定位系统初始的锚节

点数量很少，此时需要使用较少的锚节点定位尽可

能多的未知节点。所以需要将已经定位的未知节点

作为锚节点，再将其用于其他未知节点的定位中。
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在这种情况下，锚节点和未知节点在定位过程中误

差会不断的累积。该文主要研究基于无线电干涉定

位系统（ＲＩＰＳ），考虑实际情况下已定位节点作为未
知节点的锚节点在进行定位的过程中，由于锚节点

自身位置误差对未知节点定位的精度影响以及误差

传播问题，并通过仿真进行分析。基于此研究无线

传感器网络定位节点分配策略，从而最小化定位

误差。

１　基于ＲＩＰＳ测量的无线传感器网络模型

基于无线电干涉系统（ＲＩＰＳ）测量的无线传感
器网络模型如图１所示，该系统由节点 Ａ，Ｂ，Ｃ和 Ｄ
组成，其中节点Ａ，Ｂ和 Ｃ的位置已知，节点 Ｄ的位
置未知。

图１　无线传感器网络模型

　　定位问题就是要根据节点 Ａ，Ｂ和 Ｃ的位置和
它们与节点Ｄ之间的位置关系对节点Ｄ进行定位。
图１中ＸＡ，ＸＢ，ＸＣ和ＸＤ分别为节点Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ的坐
标。１组ＲＩＰＳ测量值ＫＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和ＫＡ，Ｃ，Ｂ，Ｄ定义如下：

　　ｋ（ｕ）＝
ｋＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
ｋＡ，Ｃ，Ｂ，[ ]

Ｄ

＝
δａｂ＋ （ｘａ－ｕｘ）

２＋（ｙａ－ｕｙ）槡
２－ （ｘｂ－ｕｘ）

２＋（ｙｂ－ｕｙ）槡
２

δａｃ＋ （ｘａ－ｕｘ）
２＋（ｙａ－ｕｙ）槡

２－ （ｘｃ－ｕｘ）
２＋（ｙｃ－ｕｙ）槡

[ ]２
（１）

式中：［ｘａ，ｙａ］，［ｘｂ，ｙｂ］和［ｘｃ，ｙｃ］分别为节点
Ａ，Ｂ和 Ｃ的坐标；ｕ＝［ｕｘ，ｕｙ］为未知节点 Ｄ的
坐标；

　　δａｂ＝ｄＢＣ－ｄＡＣ
＝ （ｘｂ－ｘｃ）

２＋（ｙｂ－ｙｃ）槡
２－ （ｘａ－ｘｃ）

２＋（ｙａ－ｙｃ）槡
２

　　δａｃ＝ｄＢＣ－ｄＡＢ
＝ （ｘｂ－ｘｃ）

２＋（ｙｂ－ｙｃ）槡
２－ （ｘａ－ｘｂ）

２＋（ｙａ－ｙｂ）槡
２

则ＲＩＰＳ测量模型可以写成：
ｘ＝ｋ（ｕ）＋ｗ （２）
式中：ｘ为未知节点的坐标；ｗ～Ｎ（０，Σ），

Σ＝σ２Ｉ２×２。
定位问题就是根据上述 ＲＩＰＳ测量值估计未知

节点Ｄ的位置。

２　基于ＲＩＰＳ测量的等价测量误差模型

在图１所示模型中，锚节点的位置都是确定的。
但是在实际情况中，当未知节点的位置被估计出来

后，该节点可能会被用作下一时刻估计其他节点的

锚节点。由于定位算法必然存在一定的误差，从而

导致这些锚节点自身位置存在误差，而此类锚节点

的位置误差又会影响待定节点的定位精度。因此，

在整个网络定位过程中应考虑到测量模型中锚节点

自身误差的传播。

根据上述模型，考虑锚节点位置误差的ＲＩＰＳ测
量模型如下：假设节点Ａ，Ｂ和 Ｃ的位置误差为高斯
白噪声，记为 ｎａ，ｘ，ｎｂ，ｘ，ｎｃ，ｘ，则由式（１）得到带误差
的测量值为：

Ｋ′Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ＝δ′ａｂ＋ （ｘａ－ｕｘ＋ｎａ，ｘ）
２＋（ｙａ－ｕｙ＋ｎａ，ｙ）槡

２

－ （ｘｂ－ｕｘ＋ｎｂ，ｘ）
２＋（ｙｂ－ｕｙ＋ｎｂ，ｙ）槡

２ （３）
其中：

　　δ′ａｂ＝ ［（ｘｂ＋ｎｂ，ｘ）－（ｘｃ＋ｎｃ，ｘ）］
２＋［（ｙｂ＋ｎｂ，ｙ）－（ｙｃ＋ｎｃ，ｙ）］槡

２

－ ［（ｘａ＋ｎａ，ｘ）－（ｘｃ＋ｎｃ，ｘ）］
２＋［（ｙａ＋ｎａ，ｙ）－（ｙｃ＋ｎｃ，ｙ）］槡

２

同理：

　　Ｋ′Ａ，Ｃ，Ｂ，Ｄ＝δ′ａｃ＋ （ｘａ－ｕｘ＋ｎａ，ｘ）
２＋（ｙａ－ｕｙ＋ｎａ，ｙ）槡

２

－ （ｘｃ－ｕｘ＋ｎｃ，ｘ）
２＋（ｙｃ－ｕｙ＋ｎｃ，ｙ）槡

２ （４）
其中：

　　δ′ａｃ＝ ［（ｘｂ＋ｎｂ，ｘ）－（ｘｃ＋ｎｃ，ｘ）］
２＋［（ｙｂ＋ｎｂ，ｙ）－（ｙｃ＋ｎｃ，ｙ）］槡

２

－ ［（ｘａ＋ｎａ，ｘ）－（ｘｂ＋ｎｂ，ｘ）］
２＋［（ｙａ＋ｎａ，ｙ）－（ｙｂ＋ｎｂ，ｙ）］槡

２

式中：ｎｉ，ｘ～Ｎ（０，σ
２
ｉ），ｎｉ，ｙ～Ｎ（０，σ

２
ｉ），ｉ＝ａ，

ｂ，ｃ。
因此，Ｋ′Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ可以近似为均值为ＫＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ、方差为

σ２ｓ１′的高斯分布，表示为Ｋ′Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ～Ｎ（ＫＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，σ
２
ｓ１）。

同理，Ｋ′Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ可以近似为均值为ＫＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ、方差为
σ２ｓ２的高斯分布，表示为 Ｋ′Ａ，Ｃ，Ｂ，Ｄ～Ｎ（ＫＡ，Ｃ，Ｂ，Ｄ，σ

２
ｓ２）。

因此考虑锚节点误差的ＲＩＰＳ测量模型表示为：
ｘ＝ｋ（ｕ）＋ｎ（ｕ）＋ｗ （５）
式中：ｎ（ｕ）为等价锚节点噪声，它服从均值为

零、方差为Σｓ＝ｄｉａｇ（σ
２
ｓ１，σ

２
ｓ２）的高斯分布。

该模型下测量的误差方差为：

　　σ２ｓ１＝２１－
（ｘａ－ｕｘ）（ｘａ－ｘｃ）＋（ｙａ－ｕｙ）（ｙａ－ｙｃ）

ｄＡＤｄ[ ]
ＡＣ

σ２ａ

＋２１－
（ｘｂ－ｕｘ）（ｘｂ－ｘｃ）＋（ｙｂ－ｕｙ）（ｙｂ－ｙｃ）

ｄＢＣｄ[ ]
ＢＤ

σ２ｂ

＋２１－
（ｘａ－ｘｃ）（ｘｂ－ｘｃ）＋（ｙａ－ｙｃ）（ｙｂ－ｙｃ）

ｄＡＣｄ[ ]
ＢＣ

σ２ｃ

（６）
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　　σ２ｓ２＝２［１－
（ｘａ－ｕｘ）（ｘａ－ｘｂ）＋（ｙａ－ｕｙ）（ｙａ－ｙｂ）

ｄＡＤｄＡＢ
］σ２ａ

＋２［１－
（ｘａ－ｘｂ）（ｘｃ－ｘｂ）＋（ｙａ－ｙｂ）（ｙｃ－ｙｂ）

ｄＡＢｄＢＣ
］σ２ｂ

＋２［１－
（ｘｃ－ｘｂ）（ｘｃ－ｕｘ）＋（ｙｃ－ｙｂ）（ｙｃ－ｕｙ）

ｄＢＣｄＣＤ
］σ２ｃ

（７）
式中：ｄＸＹ（Ｘ，Ｙ∈Ｒ）为节点 Ｘ和节点 Ｙ之间的

距离。

３　锚节点位置误差在传感器网络中的传播

３．１　误差传播模型
假设在传感器网络中，节点１、节点２和节点３

为锚节点，其余节点均为未知节点。定位过程：第１
步，由节点１、节点２和节点３定位节点４；第２步，
用节点２、节点３和节点４定位节点５等。即定位过
程为节点 ｉ－３、节点 ｉ－２和节点 ｉ－１定位节点 ｉ。
假设第２步定位过程中，锚节点４的位置是由前一
次的定位确定的，而由于定位算法的误差导致它的

位置存在误差，则可以用式（６）和式（７）表示该误差
方差，将该方差代入第２步定位的原方差公式中，得
到第２步定位的误差方差。

以此类推，可以得到用已知定位节点作为未知

节点的锚节点的定位过程中累积误差方差为：

σ２ｓｉ＝（σ′ｓｉ）
２＋∑

ｉ

ｊ＝４
Ｍｉ－ｊ（σ′ｓｉ）

２，（ｉ≥５） （８）

式中：

　　（σ′ｓｉ）
２＝２ １－

（ｘｉ－３－ｘｉ）（ｘｉ－３－ｘｉ－１）＋（ｙｉ－３－ｙｉ）（ｙｉ－３－ｙｉ－１）
ｄｉ－３，ｉｄｉ－３，ｉ[ ]

－１

＋２ １－
（ｘｉ－２－ｘｉ）（ｘｉ－２－ｘｉ－１）＋（ｙｉ－２－ｙｉ）（ｙｉ－２－ｙｉ－１）

ｄｉ－２，ｉ－１ｄｉ－２，[ ]
ｉ

＋２ １－
（ｘｉ－３－ｘｉ－１）（ｘｉ－２－ｘｉ－１）＋（ｙｉ－３－ｙｉ－１）（ｙｉ－２－ｙｉ－１）

ｄｉ－３，ｉ－１ｄｉ－２，ｉ[ ]
－１

　　Ｍｉ＝Ｍｉ－１＋ＷｉＭｉ－１；Ｍ１＝Ｗ１；Ｍ０＝０；

　　Ｗｉ＝２ １－
（ｘｉ－ｘｉ＋２）（ｘｉ＋１－ｘｉ＋２）＋（ｙｉ－ｙｉ＋２）（ｙｉ＋１－ｙｉ＋２）

ｄｉ，ｉ＋２ｄｉ＋１，ｉ[ ]
＋２

（ｉ≥１）

得到节点ｉ的定位误差方差为：

∑ｓｉ＝ｄｉａｇ（σ
２
ｓｉ１，σ

２
ｓｉ２） （９）

式（９）表示，在用已定位节点定位未知节点的
过程中，误差一步步累积，在原有方差的基础上增加

了∑
ｉ

ｊ＝４
Ｍｉ－ｊ（σ′ｓｉ）

２项，即累积误差部分；且随着定位

过程逐步增加，定位误差一步步的增大了。

３．２　仿真分析
３．２．１　采用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的仿真过程

式（８）描述了锚节点的位置误差对待定位节点
的定位误差影响模型，在该模型下ＲＩＰＳ测量的条件
密度函数形式如下：

ｘ｜ｕ～Ｎ（μ（ｕ），∑（ｕ）） （１０）

式中：μ（ｕ）为测量值；∑（ｕ）为测量误差。
为了描述锚节点位置噪声对未知节点定位的影

响，引入Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵来对信息量进行度量。高
斯过程下Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为：

［Ｇ（ｕ）］ｉｊ＝ μ（ｕ）
ｕ[ ]
ｊ

Ｔ

∑－１（ｕ）μ（ｕ）ｕ[ ]
ｊ

＋１２ｔｒ∑
－１
（ｕ）

∑（ｕ）
ｕｉ ∑

－１
（ｕ）

∑（ｕ）
ｕ

[ ]
ｊ

（１１）

式中：ｉ，ｊ为ｘ，ｙ；ｕｉ和ｕｊ分别为待定节点的 ｘ和
ｙ的坐标。

该文在Ｍａｔｌａｂ仿真环境中选择１２０×１２０的区
域作为仿真区域，节点Ａ（６０，７０）、节点Ｂ（４０，５０）和
节点Ｃ（７０，５０）作为锚节点，采用Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的
行列式来表示信息量的大小。图２所示为仿真过程
流程图。

图２　仿真流程图

３．２．２　忽略锚节点位置误差情况下的仿真分析
在忽略锚节点自身位置误差的理想环境下，根

据上述仿真过程得到图３所示仿真结果，该图为对
数坐标下Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式的分布图。图中不
同的颜色代表不同的信息量大小，图中色棒由上往

下信息量由大逐渐变小。３个锚节点中间的深红色
区域代表 Ｆｉｓｈｅｒ信息量是最大的，越往外 Ｆｉｓｈｅｒ信
息量越小，表明定位精度越小。中间有一些蓝色的
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条状区域，这些区域的信息量是很小的，这是由于

ＲＩＰＳ测量方法中的多径效应会影响相位测量的精
度，从而影响定位精度，导致这部分区域的定位误差

比较大。

图３　理想情况下Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式的分布图

３．２．３　考虑锚节点位置误差情况下的仿真分析
在考虑式（８）中所描述的锚节点位置误差的情

况下，图４所示为对数坐标下 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列
式的分布图。图４中Ｆｉｓｈｅｒ信息的分布和图３的分
布类似，但图４中相应位置的 Ｆｉｓｈｅｒ信息量较图３
中的减小了，这是因为在该场景中考虑了锚节点自

身的位置误差。锚节点自身的位置误差在定位过程

中会影响距离的测量和距离估计，最终体现在定位

误差增大，所以图４中相应区域的 Ｆｉｓｈｅｒ信息量就
减少了。可见锚节点自身的位置误差在实际中对于

定位精度的影响不能忽略不计。

图４　考虑锚节点位置误差Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵行列式的分布

４　基于锚节点位置误差的传感器定位节点
分配研究

　　由第３节的研究结果可知，当锚节点数量过少
时，多次使用已定位的未知节点作为锚节点，或者使

用多跳锚节点作为参考节点，定位的误差也会逐渐

累积且慢慢增大，所以也不能使用太远距离的锚节

点作为参考节点。对于ＲＩＰＳ系统，定位１个未知节
点需要３个位置已知的节点，此时需要在该待定位
节点周围位置已知的锚节点和升级之后的锚节点中

选择３个节点作为定位该节点的锚节点。在这些可
选的锚节点中选择定位所需的３个锚节点的选取准
则有误差约束或者资源约束。

４．１　问题描述
假设在无线传感器网络中仅有３个锚节点 Ａ１，

Ａ２和Ａ３，ｎ个未知节点Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，…，Ｕｎ。节点定位
过程如下：

（１）定位节点Ｕ１：利用ＲＩＰＳ测量方法根据节点
Ａ１、节点Ａ２和节点Ａ３的位置定位节点Ｕ１的位置。因
为ＲＩＰＳ测量方法存在测量误差，所以通过定位算法
得到的节点Ｕ１的位置存在误差，记为∑ １；

（２）定位节点Ｕｎ：在确定了前面的节点 Ｕ１～节
点Ｕｎ－１的位置后，考虑这些已定位节点的位置误差
和节点间的距离等因素，在节点 Ａ１、节点 Ａ２和节点
Ａ３与节点Ｕ１～节点Ｕｎ－１中选择定位节点Ｕｎ的３个
锚节点。在每一步定位过程中，锚节点自身的位置

误差随着定位过程的累加而随之累积并且在网络中

传播。所以在传感器定位节点分配问题中将该误差

转换为定位误差，用于确定传感器定位节点分配的

方案。

综上所述，基于锚节点位置误差的无线传感器

网络定位节点分配问题，即为在位置已知的３个锚
节点和已经定位的带有定位误差的节点中选择对待

定节点进行定位的３个锚节点的问题。
４．２　基于锚节点位置误差的无线传感器网络定位
节点分配方案

针对４．１节所述的问题，可以将其转化为１个
优化问题，则解决该优化问题的步骤如图 ５所示。
首先根据问题模型建立目标函数，然后确定满足该

问题的所有可能的解，构成优化参数集，最后选择１
个寻优方法找到最优解。

图５　寻优流程图

　　传感器节点分配算法的实现步骤如下：
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（１）初始化ｋ＝１；
（２）确定 ｋ时刻的优化参数集 Ｔｃ，确定优化参

数集的容量大小Ｎ；
（３）给定期望协方差阵，计算 ｋ时刻的优化参

数集中每个解对应的协方差阵，计算目标函数的大

小，直到遍历优化参数集Ｔｃ中的每一个解；
（４）找到使得目标函数最小的那个解作为该时

刻的最优解；

（５）ｋ＝ｋ＋１，回到步骤（２），继续下一个节点，
直到将所有节点全部定位。

４．２．１　建立目标函数
该文研究的是锚节点自身位置误差对待定位节

点的定位精度影响。为了简化模型，不考虑其他因

素的影响，仅仅考虑误差因素，以最小化定位误差为

目标。因此，在该优化问题中以误差方差大小作为

选择定位待定节点的锚节点的准则。误差方差表达

式如下：

∑＝ｄｉａｇ（σ２ｓ１，σ２ｓ２） （１２）

其中：

　　σ２ｓ２＝２［１－
（ｘａ－ｕｘ）（ｘａ－ｘｂ）＋（ｙａ－ｕｙ）（ｙａ－ｙｂ）

ｄＡＤｄＡＢ
］σ２ａ

＋２［１－
（ｘａ－ｘｂ）（ｘｃ－ｘｂ）＋（ｙａ－ｙｂ）（ｙｃ－ｙｂ）

ｄＡＢｄＢＣ
］σ２ｂ

＋２［１－
（ｘｃ－ｘｂ）（ｘｃ－ｕｘ）＋（ｙｃ－ｙｂ）（ｙｃ－ｕｙ）

ｄＢＣｄＣＤ
］σ２ｃ

σ２ｓ１＝２［１－
（ｘａ－ｕｘ）（ｘａ－ｘｃ）＋（ｙａ－ｕｙ）（ｙａ－ｙｃ）

ｄＡＤｄＡＣ
］σ２ａ

＋２［１－
（ｘｂ－ｕｘ）（ｘｂ－ｘｃ）＋（ｙｂ－ｕｙ）（ｙｂ－ｙｃ）

ｄＢＣｄＢＤ
］σ２ｂ

＋２［１－
（ｘａ－ｘｃ）（ｘｂ－ｘｃ）＋（ｙａ－ｙｃ）（ｙｂ－ｙｃ）

ｄＡＣｄＢＣ
］σ２ｃ

（１３）
该方差∑是一个二阶对角阵。该文选择期望协

方差阵Ｉｄ和式（１３）中的方差阵Ｉ的差的绝对值的迹
和行列式作为优化目标函数：

Ｔｏｐｔ１＝ａｒｇｍｉｎＴｃ
ｔｒａｃｅ（ａｂｓ（Ｉ－Ｉｄ）），ｓ．ｔ．ＴｃＴ（１４）

Ｔｏｐｔ２＝ａｒｇｍｉｎＴｃ
ｄｅｔ（ａｂｓ（Ｉ－Ｉｄ）），ｓ．ｔ．ＴｃＴ（１５）

式中：Ｉｄ为期望协方差阵，Ｉ为式（１２）所示的方
差阵，Ｔｃ为优化参数集，由于该问题为无约束优化问
题，所以Ｔ＝Ｔｃ。
４．２．２　确定优化参数集

假设在定位节点Ｕｎ的过程中，传感器定位节点
分配问题要解决在目前位置已知的锚节点 Ａ１、节点

Ａ２和节点Ａ３与节点Ｕ１～节点 Ｕｎ－１中选择３个节点
作为待定位的节点 Ｕｎ的锚节点。假设所有的节点
均在通信半径之内，则优化参数集为 Ａ１，Ａ１，Ａ３和
Ｕ１～Ｕｎ－１中任意３个节点的组合，共 Ｃ

３
ｎ＋２（ｎ为待

定位节点的编号）种选择，记该优化参数集为Ｔｃ。
４．２．３　确定最优解

在优化参数集中选择一个解使得目标函数最优

化。该问题可以简化为寻找一个 ｘ∈Ｔｃ，使得目标
函数最小化问题。可以采用迭代法或者遍历法等方

法找到使得目标函数最小的解记为最优解。得到的

最优解即为使得定位误差最小的锚节点组合。

５　结语

该文主要研究了基于 ＲＩＰＳ测量的锚节点位置
误差传播问题以及传感器定位节点分配方案。在高

斯噪声假设的前提下，对含有噪声项的非线性量测

进行近似，建立了一个易于分析和研究算法的等价

量测模型。在此基础上，研究了锚节点位置误差在

网络中的传播模型。研究结果表明，考虑锚节点自

身位置误差情况下 Ｆｉｓｈｅｒ信息量减少，测量误差增
大，定位精度减小。针对这个问题，提出了传感器节

点分配方案。将该问题转化为一个优化问题，根据

问题模型建立目标函数，确定满足该问题的所有可

能的解，构成优化参数集，最后选择一个寻优方法找

到最优解。

参考文献：

［１］　李跃飞．基于锚节点分布特性的跳距修正的 ＤＶ－
ＨＯＰ定位算法［Ｊ］．传感技术学报，２０２１，３４（１０）：
１３７９－１３８４．

［２］　王家威，薛亚辉，魏子尧．基于 ＩＳＳＡ－ＧＲＮＮ的无线传
感器网络定位优化算法［Ｊ］．齐鲁工业大学学报，
２０２２，３６（０６）：２１－２７．

［３］　柏植，许海峰，郭凯，等．基于坐标修正的改进 ＷＳＮ节
点定位算法［Ｊ］．黑龙江工业学院学报（综合版），
２０２０，２０（１２）：１１７－１２１．

［４］　方旺盛，汪洲，吴伟伟，等．节点密度加权及距离修正
的粒子群优化定位算法［Ｊ］．传感器与微系统，２０２０，
３９（０７）：１２７－１２９＋１３３．

［５］　任克强，潘翠敏．融合 ＲＳＳＩ跳数量化与误差修正的
ＤＶ－Ｈｏｐ改进算法［Ｊ］．传感技术报，２０２０，３３（０５）：
７１８－７２４．

［６］　褚银菲，吕惠芳．基于测距修正的差分进化的 ＤＶ－
Ｈｏｐ定位算法［Ｊ］．国外电子测量技术，２０２１，４０（０６）：
３３－３７．
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结构大类 部件名称 材质

上方仪表

电子壳体 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条
法兰 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

敏感元件 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条
电路板 ＦＲ４ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

软管 软管 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

底部
ＤＮ５０法兰 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

压力变送器传感器 钽

图６　仪表温度分布

　　从图６中可以看到在进入稳态后，底部法兰的
温度上升至近５８０℃，已经接近压力变送器传感器
的工况温度。随着软管距离的增大温度也在逐步的

下降，在上方仪表及其内部电路板的部分，其工作温

度比较稳定，在５０℃左右，与环境温度接近，不会影
响到仪表电路系统的使用，说明其软管散热设计达

到了较好的效果。

５　结论

该研究设计的压力变送器，耐高温、耐腐蚀，解

决了高温熔盐压力测量的难题。根据热仿真软件分

析结果可知，该方案高温熔盐压力变送器的优化设

计起到了较好的效果，提高了高温熔盐压力变送器

的可靠性水平，对其他仪表的技术研究也具有推广

普及的借鉴意义。

参考文献：

［１］　陶小利，高嵩，黄宏伟，等．耐高温压力变送器在特殊
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０４－２１．
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ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｗｉｎｄｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ
ｔｏｍｏｄｅｌＧＰＳｍｕｌｔｉｐａｔｈｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００６，４２（２）：
７０５－７１７．

［１０］　ＣＨＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＸ，ＣＡＥＬＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１１，５９
（１２）：５６７４－５６８５．

欢迎投稿！ 欢迎订阅！ 欢迎刊登广告！

·２２１· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年第６期


