
通通通通通通通通通通通通通信信信信信信信信信信信信信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 　　¹　�　{　¦　º　»

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

!３９D !１０"

２０１６õ１０ö　

íl���45f|:;`î67��

�q�　�　�

（
ghCI@AGHÁLVu　gh　２０００９３）

i　j

：
¦BU¦BC$CA&'6ＬＥＡＣＨCA&';�B�Oê¬�m¼~��

，
7k0+¥°VjiX��

/0U¦¯ëå0(

，
de&';]U

。
��U¦r�BC$6ＬＥＡＣＨCA¬�

，
��kÆU¦t8;ÐbCA¬

�

，
ê/0U¦å0¶¥��

，
d"/01bÂ/0ßà;`Ã

、
&'�f¾#N;/0�bÂ/0;`a`Ãgb

m/0äo�ìU¦t_�0ê¿��;U¦&t

，
p�"mtb<CA��

。
åæ9n�ÞK4

，
m¬�U[�t

&'NV]U

，
¾8àË&'/0;î¤T"

。

Bkl

：
<þÒr¯&'

；ＬＥＡＣＨCA

；
ê¿

；
U¦&t

；

m!.no

：ＴＮ９１８　　NOG0p

：Ａ　　qrGHst.nup

：５１０．５０３０

犈狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉狅狌狋犻狀犵狆狉狅狋狅犮狅犾犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽

ＸｉａｏＸｉｎｚｈａｏ　ＷｅｉＦｅｎｇ

（ＯｆｆｉｃｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬＥＡＣＨｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｍｏｓｔ

ｏｆｔｈｅｍｕｓｅｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄｎｏｄｅｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｎｏｄｅ’ｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｉｔｓｍｏｒｅｒａｎｄｏｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｎｏｄｅ’ｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｅｄｑｕｉｃｋｌｙ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄｎｏｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｄｅ’ｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏａｌｌｓｕｒｖｉｖｉｎｇｎｏｄｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｄｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｄｅ．

Ｒｏｕｔｉｎｇｉｓｄｏｎｅｂｙｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ＬＥＡＣＨｒｏｕｔｉｎｇ；ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ；ｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；

　q89"

：２０１６０３

１　v　　w

<þÒr¯&'

（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）mA

�ì7!{���;�¦ØüÒr¯/0�O

，
®¯<þ

®Ô�É�O;k¶µ{

、
B{;Á��;&'@�

，
U&

w÷r�

、
�ü6,-&'ef�����¥��©sT

ÔÕ

，
î\ÔÕ�%�°Ü!{`í

［１８］。
<þÒr¯&'

®ºA�¦âü;Òr¯/0�O

，́
¶/0Uâ¯(Ô

Õ;�ü�X�;D+

，
c/0;ì¬Us

、̂
¨

、
#$6

U¦ttUIo¾a

，
Ò�;<þCA&'iôJM*+

~¦6t8^¨

，
��ý·/7U¦;põ��<þÒr

¯&'

，
HcùìU[¾8/7pgUt8��U¦

，
àË

&'î¤T";CA&'O·��<þÒr¯&'f�í

;ijbc

。
®º

，
ê&'!"� _�

，ＷＳＮCA&'

º»;¾U¦BC$CA6ＬＥＡＣＨCAT¬�

［９１３］。
ñ

H¬�UgU¦å0hk·��0

，
ÂU¾Xa]

：
U¦B

C$CA¬�¦Bhk{�

，
CA JKi

，
Âm�"Ò¸

C$µk

，
Ò¸C$°;/0Ëôà�w��U¦�o0

V

，
&'î¤T"cy

；ＬＥＡＣＨCA¬�;ê¿�ÝmK

YDî

，
æ¾ý·/0�ìU¦61"

，
&'î¤T"ÈV

ABê¿/0��õ��cRde

［１４１５］。

��4ÄPU¦CA6ＬＥＡＣＨCA¬�;Y0

，
�

�Ñ�;Y0

，
��Ðb;U¦t8 ＷＳＮCA¬�

：
ê/

0U¦å0¶¥��

，
d"/01bÂ/0ßà;`Ã

，
&

'�f¾#N;/0�bÂ/0;`a`Ãgbm/0ä

o�ìU¦t_�0ê¿��;U¦&t

，
p�"mtb

<CA��

。
åæ9n�ÞK4

，
m¬�U[�t&'N

V]U

，
¾8àË&'/0;î¤T"

。

２　íl`î67

２．１　f|÷`r`î67

U¦BC$CA¬�mhë��;¦BU¦r�;&

·３８１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

'CAYyßk

［１６１７］。
©d"/0äo;�ìò�U¦

（ｐｏｗｅｒａｖａｉｌａｂｌｅ，ＰＡ）�Ò¸C$°;U¦Q=

，
���"

;X�C$

，
/0;ò�U¦Îm/0;äo�ìU¦

。

m&'ê�"Ò¸�;U¦å0¶¥��

，
a�h7&'

U¦å0C$gbhË&'�Tbc

，
ÇhÒ;£;Îm

9WU¦;t8��

。

#１mU¦CA¬�L]#

，
ê6/0�bÂ/0;

ò�CA�C¾

：
�C１：6/0犆犅犃bÂ/0

，
m�C

°;犘犃t·６，Ò¸�"fQ½å0;U¦·６；�C２：

6/0犅犃bÂ/0

，
m�C°;犘犃t·４，Ò¸�"f

Q½å0;U¦·３；�C３：6/0犇bÂ/0

，
m�C

°;犘犃t·３，Ò¸�"fQ½å0;U¦·４；�C４：

6/0犉犈bÂ/0

，
m�C°;犘犃t·５，Ò¸�"f

Q½å0;U¦·６。êU0°�

：
�C１pq�C２，o

�;ＰＡto���

，
Âõmt8;CAC$

；
êN��C

få0;U¦�k_�

，
�C２å0U¦ß6hk

，
m�C

7U¦å0��.¾7ç

；
ê/0CA{�;�¦_3

，
�

C３ddQ½２{Gòê6/0�bÂ/0

，
mC$mh

f{�CA

。

#１　U¦CA¬�L]

�Bhf{�CAIê6/0%/0�bÂ/0ñ�

�C_3

，
AB{�of

，
fgA© J;CA¯+Ki

，

�"Ò¸¯+�U¦å0È§�ok

，
�c©;³ÏÎm

�"7Ò¸;¯+�Ëôàîµk�C

，
��Ïm�C°

/0;U¦�o0V

，
de&';�®]

，
cyPN¶&'

;î¤T"

。

２．２　犔犈犃犆犎`î67

7ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）

mkÆ/§0Á�¨;4Ü!"&'

［１８］，
©;+<¯+m

T"];

，
Ç¼½��mgá

（Ｒｏｕｎｄ）ð>;�ÉJÆê

610�"®Ô

，
��7ê;JÆ�p

，
§®/0Â�;�

Oê

，
KY��&'ê¿/0

，
��7�"®Ô�p

，
ê�

/0îf½�%;�"Ò¸ZbÂ/0

，
bÂ/0�Ò¸

;�"b<8�,-

，
hÒîN¶&';U¦)S`a4

Á�´¶ê�/0°

，
Ç��;Ü5ü!"� I#２

fL

。

#２　ＬＥＡＣＨ¬�4Ü� 

ＬＥＡＣＨ¬�;ê�OpÓê¿/0;���Ñ·ê

¿/0;S·

（ｓｅｔｕｐｐｈａｓｅ）/06ê;�O�Ñ·Îj�

p

（ｒｅａｄｙｐｈａｓｅ）Ñ�4

，
Ñ�pfI�;ôàZ6Ñ·k

á

。
7êJÆhK�p

，́
¶/0U½ïFm9wä�á

ê¿/0

，
ñ¼½\�BNV&'�ê¿/0Yf¾/0

�;q4I

（
Këuôù"

）
6ñ¶/07¯Ä;vw�w

ä¯;ê¿/0;5�

。
ê¿�Ý¯+I@

：
/0Dî１

¶０～１;KY�

，
IÞmKY�tkB�k¶&t犜（狀），

èém/0ÎO·äoñ¶ß�;ê¿/0

。
&t犜（狀）

0¬IÉ

（１）fL

：

犜（狀）＝

犘
１－犘·［狉ｍｏｄ（１／犘）］

，狀∈犌

０， Ç

烅
烄

烆
ä

（１）

É�

：犘KLmê¿/0;/0Y/0Z�;q4I

；狉m

äo�Ý;á�

；犌m7¯Ä１／犘á�Ïéwäê¿/0

;Ç ä / 0 ; ü �

；
3 ¼ ｍｏｄ m =

／̀
\ ì « ¬ 3

，

狉ｍｏｄ（１／犘）KL7\áð>�ä�¯ê¿/0;¶�

。

Ï�ñ¶&t

，́
¶/0V7１／犘5vw�¯ä１5ê¿

/0

。

m¬�§�B`�CA&'_3.¾��;7ç

，
Â

#7kHbc

：
�Ýê¿/0m¦Bk0;KY¼~Yy

cõ�Läom/09:f�U¦;Bf_9:\�

；
ê

&'ßà�ü�;ÔÕV#7�¦;ëì

；
�Ýê¿/0

éý·/0ÁP7Òr¯&'�f,;1"gbf�Ý�

_;ê¿/0óbÂ/0ßà;9:`Ã

。

３　:;`î67

ABＬＥＡＣＨ¬�;ê¿�Ým¦BKYDîYy

;

，
V^_Xa]

［１９］。
�Ðb¬�iôV§�ý·Òr¯

&'�/0äof�ìU¦犘犃t犈ｃｕｒｒｅｎｔ，IÞmta�

，

ú�_3

，
Çn�Ý·ê¿/0;¼~ÈÎa�

；
óÿ

，
�

ìU¦犘犃t犈ｃｕｒｒｅｎｔok

，
Çn�Ý·ê¿;¼~ÈÎo

k

，
��õòU

。
�Î

，
ý·�ê¿/0¯B

，
Vj-wä

·４８１·



　　　　　　　　MNO $

：
mnop�,-e9'(_P2345

!１０"

ê¿/0;U¦;å0

，
cäê¿/0�¦§�of;ô

ã

，
VA±,®/0;U¦å0j-

，
gõ�B,-

；
óô

，

¾K(&'U¦;å0

，
ê¿/0V�WKY4ã;hD

，

��¼½ê¨yê¿/0�¦6/01"Ñ¶��_�

ＬＥＡＣＨCA¬�b<Ðb

。

#ùf¾/04ã7１¶犔×犔;���

，
g´¶�

B´¶/0Ujjkôà��狋，IÞ7狋ôàß�;ð>

�Ýê¿/0;¯+�

，
�¶/0ä�¯ê¿/0

，
èé©

Îõ²ÊËê¿/0

。
Ùß

，
©O�§�m/0äofÍ

q�;4ØåÕ6h7ê¿/0�b<¯ö

，
IÞZê¿

/0�kB狀（狀·má�Ýh7ê¿�

），
èé©Vð�Ê

Ëê¿/0

；
9:õ²ÊË·ê¿

。
�o

［１０］�h7ê¿

/0b<P��

，
îê¿/0;�¦¨y7５％~ï

，
&'

0Uh/

。
ñÿÎ�*P�¾¬�;KY]

，
êc�tP

-��"

。

Ç5

，
ý·�/06bÂ/0ßà;`Ãbc犇ｄｉｓｔａｎｃｅ，

9:�

，
m��;�kÈVúÍde�ê¿;�Ý

。
H·

IÞn�Ý·ê¿;/0\ô`ÃbÂ/0;`Ã§�_

3o�

，
:V7<��j�Ç1bÂ/0®<;U¦å0

，

cIÞkúÏ�ñÆYy_�Ýê¿/0

，
V��cyN

¶&';î¤T"

。
C¾n�·ê¿/0;/0`ÃbÂ

/0oG

，
á¹�BÑ�®Ô

，
bcefU¦;å0

，
fg

Q½¨yê¿/0;1"

。
IÞ�k/0n�ÝO·ê¿

/0

，
èé7�w(�á�Ýôàß�

，
©ÎõV²�1@

ká;ê¿�Ý

，
I\Î��Pm/0Ëôà¯Dê¿O

G/0c¯ë÷�W

“
&'H}

”
W+

。
ê¿/0)�CA

UÙ6�;îO

，
©T"];�®\/0;U¦b<>{

，

É

（４）mÐb;ê¿��U¦&t2É

：

犜（狀）＝

０．５犽·犈ｃｕｒｒｅｎｔ／犈ｔｏｔａｌ

＋（０．５～０．６）·犇
２
ａｖｅｒａｇｅ
／（犇２ｍａｘ＋犇

２
ｄｉｓｔａｎｃｅ），狀∈犌

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（４）

É�

：犈ｃｕｒｒｅｎｔKL7�áU¦z{�

，
�/0f�U¦犘犃

t

，
©;t7mU¦&t2É�Y¾T½÷1

；犈ｔｏｔａｌ KL

äo&'�f¾#N(;/0;U¦Z6

；犇ｄｉｓｔａｎｃｅ KLm

/01bÂ/0ßà;`Ã

；犇ａｖｅｒａｇｅ KL&'�f¾#N

(;/0`ÃbÂ/0;`a`Ãt

；
óÿ

，犇ｍａｘ KLm

t;h�×³`Ãt

；
\Î

，
�¾犽;t

，
©mk¶MÁ�

�

，
®¯©_M/&';]U

，
mk¶%nt

，
Q½%¯B

59n_¦F

，
�����Çt·７。\Î

，
äd"U¦&

tf¯ö�_;äo#N/0;�£fBmX�&'�Z

/0�¦;５０％ô

，
ê¿/0®¯U¦hkå0CA¬�

JÆCAX�K

；
äê¿/0;�£�B５０％ô

，
ê¿/

0®¯hk{�CA¬�JÆCAX�K

。
c,®/0;

�"Ò¸:m®¯�ÇT³®\/0;T"]>{p¬­

U¦hD

，
d"ïÌCA�°hk�ìU¦ＰＡ6,®/

0�ûñH/0;U¦å0�kì¬p��@k{/0;

¼~

。

４　fgz»f¨©

§�ý·<þÒr¯&';Y0

，
gbåæ��E�

<þÒr¯&'f�Ó;`í

、
�.

、
]UTH¢

，
îＮＳ２

åæ9n`íÜô7Ｆｅｄｏｒａ１０Ｌｉｎｕｘvw@�@

［６］，ＮＳ２

��ｎｓａｌｌｉｎｏｎｅ２．３５．ｔａｒ．ｇｚÜôp_�<þÒr¯&'

CA¬�b<4ÄnÌ

。
åæ*+I#４fL

。

#３　ＮＳ２åæ*+

#４　&'/0î#ôà�I

7ＮＳ２åæ9n�

，
/0;JÆ

、
&'!"� ;ù

"gb§i��;ù0TUm7 ＯＴｃｌÇ��b<Á"

;

。
·PPB�I�¬�1Ðb�¬�;]U

，
åæ>?

Á"·kÿ;��

，
7１００ｍ×１００ｍ;î����KY�

ìP１００¶<þÒr¯/0

，
g´¶Òr¯/0;KëU

¦aù·２Ｊ，bÂ/0

（０¼

）
1B`�Û¤

（６０，５５）,，h

·５８１·



　!３９"

!　"　#　$　%　&

,-»�eBZ0«7)B,５％，9.-»�e�®¾

�gU7２０ｓ，gUt�207０．０３ｓ，1v�J+�e1

®ÛÍ$�３５vB«�ô

，
56¿ＬｅａｃｈÇÈ

，
þZ�.

C

（ＥＡＲ）ÇÈ¦m�G

（ｉｍｐｒｏｖｅｄＬｅａｃｈ）ÇÈop1VÎ

#５、#６¾Ï

，
p#4°_¢ 

，
�GÇÈｉｍｐｒｏｖｅｄＬｅａｃｈ

�_\öÇÈÑC~�e,ñ/

。

#５　C~B«��Zâ�

#６　C~)Êþâ�

gU]<�Ã%â��,�G

，
�GC~,!�v0

1�e�ＬＥＡＣＨÇÈé2Ã�3４０ｓÅÆá�þZ�

.C.½ÇÈKé2Ãù�１１０ｓ。Ö�

，
�m�GÇÈ,

C~�e)ä��qr×·&Ã\�

，
6C~�e²��

$��ì>01,kl

，
01Q¬H%â�Ûb

，
ÂøÂ�

GÇÈ�Z�ÇÈÊ��@F

。

p#５°_¢ 

，
âm¹�gí�~３ö\ØÇÈ,

-»�e=ø

，
�~�GÇÈ,�e°_ø'âB«Gy

�?ò4WýÄ

，
iT5Ü�e,j¶��Zkðx�

，
Ø

g×kÑ�Ã\�^,þZGÊ

，
l:�©,I,

。
pÄ

ÅOa=¢

，
½m�GÇÈ�~Ã�mＬＥＡＣＨÇÈ6@

uÃ-»�e9}��á\��~Z�,n�9f]È

，

ÂÙ°_6-¡7ÆþZ%â��,�e�Ê�8Ð-»

�e,�ð

，
pá��J+C~,��qr£:ÃûÏ

。

p#６4°_¢ 

，
Ñ¹�î�gí

，
�~�GÇÈ,

�J+C~�e¾GÊ,þZ%â��

，
Â�%C~þ£

ÊÕWÄò9}-»�e,1V

，
îÖ°_ÊÕ�?òÍ

ÜC~,)þZ

，
�C~,��£_ûÁ

。
��Ñ３１０ｓ

{３６０ｓ¨bg

，
�~�GÇÈ,�J+C~¾GÊ,þ

Zµæ¾�

，
@m�~ＬＥＡＣＨ.½ÇÈ¦þZ�.C.

½,C~

，
Â°þ¦�e,59\Í7�2�e¾ý,�

ö�@

。
Ñ¹[kl>

，
C~xy��gU®(

，
½m�e

,59\Í

，
�[Ó§¡,�e°þðî7þÊ�aGÊ

á01

，
ê·�eBZx�9{�7�v

，
áÂ[�en^

ùj¶��:,B«�M:-»�e�25Ü�e

，
ÂÙ

F�ð�iþZGÊ�@�ü

。
ié

，
ÎVÖ�e��5

Ü�e���¼

，
nð½m^$z.½:sá ¤ô�,

þZGÊ

，
Â×�þÊµ¾,�vZî

。

５　I　　­

mô��âþZ�.C.½ÇÈ¦ＬＥＡＣＨÇÈ,5

j

，
p�eþZGÊOa

，
ª«%�eT5Ü�e®U,�

�

，
C~4¾�ñ/,�e��5Ü�e,ÛÍ��_Ú

%�eÐ_7ÆþZK=î�-»9},þZ;K

，
²Æ

«%KGy.½9}

，
²GyÃopj¦

。
j¦1VåÂ

%ÇÈ,C~§Å�Ñ�e,þÊn�C~,��qrÇ

�ÃÊY,å¤

。

ÿ!no

［１］　 <óâ

，
ù"4

，
å=

，
l．§H�J+C~

［Ｍ］．>

?

：
Å×�¢ @A

，２００５：１２７３．

［２］　 ＲＯＣＨＡＡＲ，ＤＥＬＩＣＡＴＯＦＣ，ＰＩＲＭＥＺＬ，ｅｔａｌ．

Ａ ｆｕｌｌｙｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，６１（２）：

１４２１６０．

［３］　 ＲＡＳＨＩＤ Ｂ，ＲＥＨＭＡＮＩ Ｍ Ｈ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，

６０（１）：１９２２１９．

［４］　 ＬＩＮＸＨ，ＫＷＯＫＹ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｇａｍｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｂａｌａｎｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１５（１）：

１７０９１．

［５］　 ＭＡＪＡＤＩ Ｎ．Ａ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ

ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１２，２（４）：１６４９１６５２．

［６］　 BCD

，
EFÛ

，
GH

，
l．§H�J+C~ÒBþZ

.P ã B « ' I ] È

［Ｊ］．] + ] å ¢ �

，２０１４，

３５（９）：１９９８２００３．

［７］　 ÷J．§H�JCRKD¥ÛYãH

［Ｊ］．ÿ�&Ò

DZÓÔ

，２０１５，３４（６）：５４５７．

［８］　 ÖL

，
zMN．�öOD4§H�J+C~.½ÇÈ

,�G

［Ｊ］．&ÒDZT]+¢�

，２０１４，２８（２）：

·６８１·



　　　　　　　　MNO $

：
mnop�,-e9'(_P2345

!１０"

１４６１５１．

［９］　 4È²

，
¡P

，
7ù．kÆ¦BＬＥＡＣＨ;Ðb ＷＳＮ

CA¬�

［Ｊ］．Òrº»�°

，２０１３，２６（１）：１１６１２１．

［１０］　ＧＮＡＮＡＭＢＩＧＡＩ Ｊ， Ｎ． ＲＥＮＧＡＲＡＪＡ，

ＡＮＢＵＫＫＡＲＡＳＩ Ｋ．Ｌｅａｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ：ａｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１２，

３（２）：１５２１．

［１１］　ＰＯＯＮＧＵＺＨＡＬＩＰＫ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐａｔｃｈｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．２０１２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

（ＩＣＣＣＩ２０１２），Ｃｏｉｍｂａｔｏｒｅ，ＩＮＤＩＡ，１０１２ Ｊａｎ．，

２０１２：１６．

［１２］　ＭＩＮＨＡＳＡＡ，ＦＡＺＬＥＨＡＤＩ，ＳＡＴＴＡＲＤ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］． Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ＷＣＳＴ），７１０ Ｎｏｖ．，

２０１１：１７８１８１．

［１３］　ＡＳＬＡＭ Ｍ，ＪＡＶＡＩＤ Ｎ，ＲＡＨＩＭ Ａ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｅｘｔｅｎｄｅｄＬＥＡＣＨｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ １４ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２５２７Ｊｕｎ．，２０１２：

１２３２１２３８．

［１４］　ＺＨＡＯ Ｆ，ＳＨＩＮＪ，ＲＥＩＣＨ Ｊ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，１９（２）：６１７２．

［１５］　@¤Û．<þÒr¯&'Â�§~,-��

［Ｊ］．Ò

r¯º»

，２００５，２４（１１）：３３３５．

［１６］　±u�

，
�ús

，
ûÞüT»,．ＮＳ&'`)6&'

åæ

［Ｍ］．ÿ@

：
ÚÛý¹�£p

，２０１０．

［１７］　þ�ÿ

，
+¤0

，
%C!．ＮＳ２åæ9n

—
BBV6<

þ&'®Ô

［Ｍ］．ÿ@

：
¹��÷�£p

，２００９．

［１８］　ＨＡＮＥＥＦＭ，ＤＥＮＧＺＨＬ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｌｅａｃｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｐｄａｔｅｄ

ｖａｒｉａｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅ ｔｉｍｅ ｂｙ

ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．ＳｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃａｎｄＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，１６１８Ｄｅｃ．，

２０１１：３６１３６３．

［１９］　þ�ÿ

，
+¤0

，
%C!．ＮＳ２åæ9n

—
BBV6<

þ&'®Ô

［Ｍ］．ÿ@

：
¹��÷�£p

，２００９．

PQRS

ï®ð

，１９７９õ�î

，
�+A

，
¼½���×·ì¬Y

&'6®Ô

。

Ｅｍａｉｌ：ａｐｐｌｅ＠ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ìñ

，１９７９õ�î

，
íÒ��î

，
¼½���×·�÷

&'Òr¯&'6®Ô

。

Ｅｍａｉｌ：８８１８５５４６＠ｑｑ．ｃｏｍ

·７８１·


