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基于节点稳定度预测机制的 Ad hoc网络中 

关键节点探测算法研究 

沙 毅 李 娜 吴 斌 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 为了更好地适应 Ad hoc网络拓扑结构的动态特性，提出一种基于灰色预测模型的具有节点稳定度预测功能 

的NS-PMRC(Node Stability Prediction algorithm of Midpoint Range Circle)算法。该算法结合GPS系统提供的节点 

地理位置信息，在路由维护阶段利用等维递补灰 色预测模型实时预测出节点下一时刻的地理位置，并计算下一时刻节 

点间的距离和节点稳定度。通过比较下一时刻节点间稳定度来判断关键节点的存在条件。该算法相对于PMRC算 

法提高了探测准确度，并明显提高了网络整体性能。 

关键词 Ad hoc网络，关键节点，节点稳定度 ，灰色模型，预测 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Research on Critical Nodes Detection Algorithm Based on Nod e Stability Prediction in Ad hoc Network 

SHA Yi LINa W U Bin 

(Department of Information Science Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

Abstract In order tO better adapt to the dynamic characteristics of Ad hoc network topology structure，a NS-PMRC al— 

gorithm  with node stability prediction was proposed based on grey prediction mode1．Combined with node location infor— 

marion provided by the GPS system，using established equidimensional filling vacancies grey prediction model，the next 

moment geographical position of the nodes carl be predicted，and the distance between the nodes can be computed and 

the node stability at the next moment can be predicted in the routing maintenance stages．Co mparing the next moment 

stability between nodes can determine the conditions of existence of critical nodes．Co mpared with PMRC，NS-PMRC 

improved the accuracy of detection，then the network performance is improved significantly． 
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1 引言 

无线 Ad hoc网络l_1 是当今最具有活力和灵活性的网络 

之一。Ad hoc网络一个明显的特征_2]是由于节点的移动性 

而使其在连通时快速变化。节点的移动性等因素会导致网络 

拓扑快速变化，断链、分割频繁发生。若进行通信的源节点与 

目的节点恰在不同的分割块中，通信将无法进行，因此确保动 

态环境下网络拓扑的连通性是 Ad hoc网络应用 中的一个根 

本问题 。Ad hoc网络中存在一些“关键节点”，该节点的失效 

或与之相连的某条链路的失效将导致网络成为分割的部分， 

关键节点会极大地影响网络的连通性，因此，及时、准确地探 

测到关键节点，是进行网络分割预测的前提。目前，已有一些 

检测移动Ad hoc网络关键节点的研究。文献[3]在探测出关 

键链路的前提下，通过改变构成关键链路节点的轨迹或搬移 

其他节点这两种方法来延迟或者避免网络出现分割；文献[4] 

提出一种分布式的预测网络拓扑分割的算法，该算法基于网 

络中每个节点能够感知自己的位置信息及其一跳邻居节点的 

运动速度，计算节点与其邻居节点分割的概率，该算法要求节 

点能够感知邻居节点的运动速度，这实现起来比较困难，并且 

预测准确度不高；文献[5]采用目前已经存在的组移动模型， 

利用节点规律运动的特点来预测网络可能出现的分割，该算 

法要求节点必须具有组移动特征，其条件比较苛刻。文献[6] 

采用H跳本地信息来检测关键节点，通过管理关键节点来保 

持网络连通性。检测出关键节点的准确度与H有关，H越 

大，准确度越高，但是额外的通信开销也会越大。文献[7]针 

对网络中极易导致网络分割的关键节点，从本质上揭示了关 

键节点 i与两个决定性因素即邻居节点度 Ni和基本回路度 

Mi的关系，指出 M —M ≥2是关键节点 i存在的充要条件， 

并在此基础上提出了 DPDP算法。该算法在判断关键节点时 

具有准确度高、开销小等特点，但是DPDP算法只适应于平面 

化的网络拓扑。 

针对上述问题，本文在基于中点覆盖圆关键节点探测算 

法 PMRC(Prediction algorithm  based on Midpoint Range Cir— 

cle)的基础上，研究设计了基于节点稳定度预测机制的关键 
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节点探测算法 NS-PMRC(Node Stability Prediction algorithm 

of Midpoint Range Circle)。NS-PMRC是一个高效拓扑自适 

应、快速准确探测关键节点、高效缩减探测费用 的分布式算 

法。 

本文第 2节介绍灰色预测模型和NS-PMRC算法的基本 

思想及其系统模型，给出节点稳定度的计算方法，并利用改进 

的灰色模型进行预测 ，最后阐述 NS-PMRC算法的实现步骤； 

第 3节对 NS-PMRC算法进行仿真，并与 PMRC算法进行对 

比分析，验证该算法的可行性和有效性；最后针对算法的论述 

和仿真结果进行总结。 

2 节点稳定度关键节点探测算法(NS--PMRC) 

采用基于节点间距离 的判定标准来判定节点稳定度。该 

标准通过自由空间传播模型将信号强度转化为节点问的距 

离。利用改进的灰色预测模型，预测出下一时刻节点的地理 

位置，进而计算出节点间的距离和稳定度，选择一条稳定的路 

径进行路由选择，以避免频繁的重路由操作，降低网络拓扑动 

态变化对路由协议性能的影响。 

2．1 灰色预测模型 

灰色系统嘲分析方法通过鉴别系统因素之间发展趋势的 

相似或相异程度进行关联度分析，通过对原始数据的生成处 

理来寻求系统变动的规律。生成数据序列有较强的规律性， 

可以用它来建立相应的微分方程模型，从而预测事物未来的 

发展趋势或未来状态。灰色预测使用灰色模型 GM(1，1)进 

行定量分析。该模型是一个近似的差分微分方程模型，具有 

微分、差分、指数兼容的性质，将系统看成一个随时间变化的 

函数，在建模[。 时，不需要大量数据的支持，也不需要数据服 

从典型的概率分布，即可取得较好的预测效果，达到较高的拟 

合和预测精度。本文采用该预测模型。 

按照原始数据建立的GM(1，1)模型其检验精度不高或 

检验不合格，为此本文对灰色预测模型进行改进，采用残差修 

正模型与等维递补灰色预测模型相结合的方法对节点的运动 

轨迹进行预测，其基本思想如下：对原始数据进行等维递补处 

理后，再进行残差修正预测。该模型融合了残差修正模型与 

等维递补灰色预测模型的优点，具有比单一预测模型更高的 

预测精度。组合预测就是综合利用各种单个预测模型所提供 

的信息，以适当的加权平均形式得出组合预测模型，它比单个 

预测模型更系统、全面、科学 ，并能有效地减弱一些环境因素 

的影响。采用残差灰色预测模型和等维递补预测模型进行组 

合建模。 

设 z{ (惫)和 5。’(惫)分别为残差灰色预测模型和等维递 

补模型对原始序列的预测值，z0 (忌)是两种方法对原始序列 

的最优组合预测值，预测误差分别为e，、e2和e。则组合预测 

模型为 

A A  ̂

‘。 (忌)一 让̂ z1(∞(是)+ t忱 2‘。 (龟) (1) 

式中，Wi为第i种预测方法的组合权系数，o< <1，且"cOt+ 

= 1。 

预测误差为 

e一 + e2 (2) 

方差为 
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vat(e)一 vat(e：)+谢 var(e2)+2vawz Cov(e1，e2) (3) 

式中，COV(e ，e2)为协方差，将 对 var(e)求极小值 ，可得 

一  
v ar (ez )-- co v(e ：,e z) (4) 

var( 1)+var( 2)一2c0v( 1， 2) 

在许多实际情况中，不同预测方法之间不相关，即e 、 

互相独立，可取 COV(e ，e2)一0，则组合预测权系数分别为 

一 — —  型 ～
， 一 l-w： (5) 一—var(e：)+—var(ez)’ 一 (5) 

即可建立组合灰色预测模型。 

在仿真环境中，以相等时间间隔提取 30个地理位置信 

息，利用灰色组合预测模型分别对节点的横、纵坐标进行预 

测，并对其结果进行精度分析。实验结果表明，维数为4的预 

测模型精度最高，因此本文选择4维等维递补GM(1，1)模型 

对节点的地理位置信息进行预测。 

2．2 基于节点稳定度关键节点探测算法的基本思想 

本文将网络中的节点定义为以下 3种类型。 

(1)全局关键节点：如果某个节点失效后，网络被分成了 

两个或更多的部分，就认为该节点是全局关键节点。它是从 

整个网络范围内寻找出的关键节点，如图 1所示的节点 L。 

本文中的全局关键节点一般称为“关键节点”。 

图 1 网络中的节点分类示意图 

(2)忌跳局部关键节点：如果两个节点间的最短距离不超 

过k跳，就称它们互为k跳邻节点。对于任何一个节点的k 

跳邻节点构成的子图，如果去掉该节点及与其相关联的链路 

后，该子图仍为连通的，则认为该节点不是关键节点；反之，认 

为它是 k跳局部关键节点。 

如图 1所示，节点 G的两跳邻节点包括节点 H√、z、y， 

这些节点如果没有节点 G就不可能连通，因此，节点 G就是 

一 个两跳局部关键节点。考虑节点 G的三跳情况，节点 H、 

．厂、Z、y、D、X、Q、P是节点G的三跳邻节点，在不存在节点 G 

及链路 HG、GJ的情况下，这些节点仍可以保证连通，因为链 

路 DX的存在可以将这些节点连接起来，所以节点G不是一 

个三跳局部关键节点，因而也不是一个全局关键节点。 

显然，k值越大，子图就可以获得越多的拓扑信息，因此， 

这样查找出来的局部关键节点称为全局关键节点的概率就会 

更大。但是这又会增加一定的网络开销，因此应该在网络开 

销和电值间寻找一个较好的折中，这一点是和网络规模紧密 

相关的。 

(3)普通节点：网络中既不是全局关键节点，也不是局部 

关键节点的其它所有节点，它们的失效不会对网络拓扑造成 

大的影响。 

根据上述定义，可以得到这样的结论：全局关键节点一定 



是一个局部关键节点，而局部关键节点不一定是全局关键节 

点。或者说 ，如果一个节点不是局部关键节点，那么它也不是 

全局关键节点。 

2．3 NS-PMRC算法的系统模型 

网络以图 G一( ，E)为模型，V在网络中代表顶点集，E 

代表边集，当且仅当节点 “，vEV在彼此的通信范围之内时， 

存在边 一( ， )∈E，反之亦然。G图中所有的连接都是双 

向的，也就是说 ，如果 U在 的传输范围之 内，那么 也在 “ 

的传输范围之内。所以，如果(“， )∈E，则称节点 U和口互 

为邻节点。假设各节点的传输距离是r。定义 为节点i和 

J之间的距离。如果( ， ) E，则 do一。。。 

在网络G中讨论任意一个节点 和它的邻节点(这些邻 

节点为K)构造 G的一个子图G 一( ，E )，其中 ， 

E cE，在G 中的节点既是邻节点也是两跳节点，因为如果 

一 对节点在G 中不是邻节点，它们可以通过节点 通信。假 

设G中所有节点有相同的传输半径r，且节点i和 是两跳节 

点。 

基于全局关键节点与局部关键节点的关系，本文先在局 

部范围内探测 k跳拓扑关键节点，再针对出现的 忌跳拓扑关 

键节点发起泛洪 ，在全局范围内检测该节点是否为全局关键 

节点。这里选取 k一2，因为 k值过大，将导致局部探测时间 

过长，而使得算法无法跟踪快速变化的网络拓扑；是值过小， 

又不能有效地减少需进行全局检测的节点数目，也就使得泛 

洪开销过大。由实验获知 7O 以上的 2跳拓扑关键节点是 

全局关键节点，因此折衷后取 k一2。该算法是分布式的，每 

个节点可独立启动算法，根据收集到的其它节点给予的各种 

反馈信息做出自我判断。假设数据包的传送是完全可靠的。 

2．4 节点稳定度的计算 

无线传播模型揭示了无线电波发送功率、接收功率和传 

播距离间的关系。当两个无线节点在非常近的位置时，福利 

斯 自由空间模型 Friis比较接近于实际情况；而当两个无线节 

点距离比较远时，Two-Ray模型比较适用。考虑无线信号传 

播模型采用双向地面反射(Two-Ray)模型的情况，接收信号 

功率 可由下式计算得出 

一  (6) 

式中， 表示信号的发射功率，G表示发送节点的天线增益， 

Gr表示接收节点的天线增益，h 表示发送节点的天线高度， 

五，表示接收节点的天线高度，d为发送节点和接收节点之间 

的距离。已设 是一个常数 ，另外假设节点使用定向天线， 

则 ；̂G G，是一个常数，以k表示。则式(6)可变换为 

一是 (7) 

设节点最低接收功率为 P ，对应距离即节点的有效通 

信范围为do，则由式(7)可得 

意 = ～ 8 (8) 

信号绝对强度为 一 ，则由式(8)可得 

P一 一d 一 d 一嬖d ㈣ 户 
m m  pmm ⋯  

假定节点采用同一类型，则其发送功率相同，这样也决定 

了其有效通信范围(设为d。)相同。设节点／T／与节点 间的 

稳定度|_1。。用 S 表示，定义如下 

S埘一 (1o) 
“  

由式(9)和式(1O)可得 

S榭= = (11) 
“  “  

由此看出，节点的稳定度与节点有效通信范围、节点间的 

相互距离有关。 

2．5 节点稳定度的预测 

节点稳定度是本算法中非常重要的一部分，由于本算法 

增加了预测机制 ，需要对节点未来时刻的稳定度提前进行预 

测。借助于GPS，源节点定期地获得目的节点的位置信息， 

根据这些信息预测目的节点下一时间段内的位置，从而在路 

由发现阶段方向性地发送寻路报文到达 目的节点，以此减小 

路由控制报文的开销，提高网络性能。 

本文通过 GPS系统获取节点的地理位置信息，然后利用 

灰色预测模 型，可 以预测 出节点下一 时刻 的地理位置信 

息Ⅲ]。假设已知节点 m、 在前k一1个时刻和当前时刻 t的 

地理位置信息，利用这些信息来建立灰色预测模型，根据最小 

二乘法求得灰色预测模型的参数之后，预测出节点 m在下一 

时刻 ￡+1的节点 m 的地理位置为 (￡+1)， ( +1)，则两 

个时刻节点眠 和m 、 间的距离分别为 

一 ~／( (t)一 (￡)) 十( (￡)-y ( )) (12) 

一 ~／( (￡+1)一 ( ))。+( (￡+1)一 ( )) (13) 

将式(12)、式(13)代人式(11)中，可得在 t时刻节点m、 

之间及 +1时刻节点 m 、 之间的稳定度分别为 

眷 (14) [( (￡)一z ( )) +( (￡)一 ( )) ]。 
q ， 一 —————————————————— 互}_——————————————一  

[( (￡+1)一z ( )) +( ( +1)一弘(￡)) ]。 

(15) 

因此，比较节点 m及m 的稳定度，即可比较节点 m、 间 

稳定度与节点m 、 间的稳定度大小。 

2．6 基于灰色预测节点稳定度的 NS-PMRC算法的实现 

基于中点覆 盖 圆 的关 键节 点探测 算 法 PMRC使用 

MRCE ]来检测在子图G 中的关键节点，即只包括本地节点 

和它的邻节点。若该节点由MRC判断是一个关键节点，则 

启动一个全局性的探测。很明显，如果当前时刻一个节点在 

G 中不是关键节点，那 么它在 G 中也不是关键节点。在 

PMRC算法具体实现时，如果在 MRC中首次判断含有其它 

节点，则通过 MRC判断在 G 中节点的 不是关键节点，那 

么它在 G中也不是一个全局性关键节点，这样会导致探测关 

键节点的准确度不高，因为如果当前时刻有其它节点 优在 

MCC中，而下一时刻此节点 m运动的位置远离节点 及 

MRC，则实际上节点 仍然是关键节点的概率很大。本文提 

出的基于灰色预测机制的节点稳定度的 NS-PMRC算法，针 

对 MRC中除了节点 还有另外节点的情况判断关键节点是 

否存在，因此，NS-PMRC算法相对于 PMRC算法有效地提高 

了探测节点的准确度 ，并改善了网络的性能。 

· 89 · 



 

NS-PMRC的步骤如下： 

(1)通过 MRC在 G 中判断节点 是否为关键节点。如 

果是则进行步骤(2)，否则进行步骤(3)。 

(2)在 G 中选择一个两跳节点对(i， )。在 G中借助 

RREP和 RREQ找出被检测节点对的所有邻节点对之间的 

全部路径，只要有一对邻节点之间的所有路径上都包括被检 

测节点，那么进行步骤(5)，否则在 G 中选择另一对节点作 

为节点对( ， )，并且不断地进行步骤(2)；如果对通过 G 中 

的唯一节点 来通信的所有两跳节点对都挑选了一遍，那么 

进行步骤(6)。 

(3)假设除了节点r／外还有节点m在 MRC内，将计算出 

的当前时刻节点m的稳定度S 与通过灰色模型预测出的节 

点优运动到下一时刻的节点 的稳定度 S 相比较，如果 

① < <0．196r，则 S <S卅， ，说明m 比m稳定，m 

在下一时刻的位置仍然在 n附近，此时 m、n都在 MRC中，则 

、 都不是关键节点，进行步骤(4)。 

② ， > ， ， ≤O．196r，则 S > ， ，虽然 m比m 稳 

定，但是m在下一时刻t+1的位置仍在 MRC中，所以m、 

都不是关键节点，进行步骤(4)。 

③ > ， ， >0．196r，则 S > ， ，说明 比m 稳 

定 ，而且 m在下一时刻t+1的位置 m 远离 MRC， 在 MRC 

中，这时再进一步判断 是否为关键节点，并按照上述步骤进 

行步骤(2)。 

(4)通过 MRC判断在 G 中的节点 ／ 不是一个关键节 

点，那么 m／n在 G中就不是一个全局性的关键节点，转到步 

骤 (6)。 

(5)节点 在G中是一个全局性的关键节点，到步骤(6)。 

(6)NS-PMRC算法结束 。 

3 仿真及结果分析 

为了能够全面地分析 N PMRC算法的性能，本文将该 

算法与 PMRC算法从节点探测准确度和节点探测开销两个 

性能度量标准进行仿真对比分析。在整个无线仿真环境中， 

节点随机地分布在 1000mX1000m的矩形区域内，每个节点 

使用相同的无线收发设备，无线传输半径为250m，采用单一 

增益的全向天线，节点最大移动速度为 20m／s。表 1给出了 

仿真过程中所使用的环境参数。 

表 1 仿真环境参数 

节点探测准确度，即通过算法探测 出正确结果的节点数 

目与网络中节点数 目之比；节点探测开销，即执行一次关键节 

点探测算法，网络中所有节点发送包的总和。以下分别从节 

点数目 和节点密度．D对网络性能的影响进行分析。 

(1)节点数 目对网络性能的影响 

在模拟过程中，固定节点密度 为 8(节点密度适中)，节 

点的运动停留时间为 Os，节点运动的平均速度为 10m／s时， 

· 90 · 

得到的数据如图2和图3所示。 

numb~ of nodes／n 

图 2 探测准确度一节点数 目 

tlu⋯her f es／ 

图 3 探测开销一节点数目 

图 2为在不同规模的网络中(节点密度 p一8，密度适 

中)，探测节点数为 2O至 200，PMRC算法和 NS-PMRC算法 

探测关键节点的准确度比较。显然 ，在该种情况下，NS-PM— 

RC算法探测得到的结果的准确度要优于 PMRC算法。具体 

表现为：随着网络规模的增大，NS-PMRC算法的探测准确度 

仍能保持较高数值，准确度可达 7O 以上，这说明NS~PMRC 

算法能够满足规模 比较大的 Ad hoc网络中关键节点的探测。 

图 3给出了不同网络规模下，两种算法探测开销的变化 

曲线。网络 规模越大，算法所需 的探测分组数 目就越多。 

N PMRC算法增加了基于节点稳定度机制 的预测，通过遍 

历面的方法仅在网络局部区域内转发探测分组，因此算法开 

销的增长随网络规模的扩大变化比较大。所以，NS-PMRC 

算法的探测开销要高于 PMRC算法。但增加的探测开销不 

是很大，对于实际应用是可以接受的。 

(2)节点密度对网络性能的影响 

在模拟过程中，网络中节点的密度在 2到 12之间变化， 

节点的运动停留时间为 Os，节点运动的平均速度为 10m／s 

时，得到的数据结果如图4和图5所示 。 

图4 探测准确度一节点密度 图 5 探测开销一节点密度 

图 4比较了在相同网络规模、不同节点密度情况下两种 

算法探测的准确度。显然，各种运动场景下 NS-PMRC算法 

的性能要优于 PMRC算法。在节点密度低的环境下，NS- 

PMRC算法对节点密度的变化并不十分敏感，其准确度始终 

在7o 以上。但随着节点密度的增加，算法探测的准确度有 

较为明显的下降。这是由于节点密度增大、拓扑相对变化频 

繁导致。 

图 5比较了节点在不同密度情况下两种算法探测节点的 

探测开销。如上所述，NS-PMRC算法的探测开销要略高于 

P 算法。 

结束语 本文在 PMRC算法的基础上，提出了一种基于 

灰色预测模型预测节点稳定度的关键节点探测算法 NS-PM— 

RC。该算法除了在路由发现阶段考虑了节点稳定度、建立相 

对稳定的路由之外 ，更重要的是在路由维护阶段增加了预测 

机制 ，以预测出节点在下一时刻是否稳定，并由此判断其是否 

为关键节点。仿真结果可表明，NS-PMRC算法在改善探测 

准确度的性能方面较基于中点覆盖圆的PMRC算法有明显 
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的提高，因此 NS-PMRC算法具有 良好的性能，是可行且有效 

的。但是使用 GPS系统提取节点的地理位置信息，增加的无 

线节点能量消耗问题 ，是今后工作中需要考虑的问题。 
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了建立与维护同步路由的延时。 

选取节点 7、17、26、35、44作为事件区域，以节点 7作为 

时间基准点，与 TPSN协议进行比较 ，比较结果如图5所示。 

图5 事件区域同步误差比较 

由图 5可知，本文设计 的协议在事件区域将节点间的同 

步误差减少了50 左右。 

根据仿真可以看出，虽然本文提出的协议对于全网时间 

同步没有明显改善，但对于事件区域的同步精度有明显的提 

升，将为进一步进行事件区域的融合等操作提供同步时间的 

保证。 

结束语 本文采用触发式局部同步算法，解决了邻居节 

点同步的问题。但在同步阶段增加了同步路由表的维护 ，对 

于监测静止对象兴趣节点较少时，对降低网络能耗是明显的； 

但不适合监测移动对象兴趣节点较多的网络。 

同步路由可以限制同步算法的规模，但还有很多问题需 

要进一步讨论：1)如何将同步路由与网络路由相结合；2)能否 

利用同步路由进行局部数据融合操作、局部融合的可行性；3) 

跨层调度机制如何实现。 

参 考 文 献 

[1] Ganeriwal S，Kumar R，Srivastava M B．Timing-sync Protocol 

for Sensor NetworksI-C]／／Proceedings of the 1st ACM Confe- 

rence on Embedded Networked Sensor Systems．Los Angeles， 

California，2003：87—89 

[2] Maroti M，Kusy B，Simon G，et a1．The Flooding Time Synchro— 

nization Protocol[R]．Nashville Tennessee：Institute for Soft— 

ware Integrated Systems，Vanderbilt University，2004 

[3] Elson J，Girod L，Estrin n Fine-grained Network Time Syr】- 

chronization Using Reference Broadcasts[c]∥Proceedings of 

the 5th Sympo sium on Operating Systems Design and Imple— 

mentation．Boston，MA ，2002：147—163 

I-4] 任丰原，董思颖 ，何滔，等．基于锁相环的时间同步机制与算法 

[J]．软件学报，2007，18(2)：372—380 

[5] Greunen V，Rabaey J．Lightweight time synchronization for sen- 

sor networks[C]ff The 2nd ACM Intl Workshop on Wireless 

Sensor Networks and Applications．San Diego，2003 

[6] Dai H，Han R TSync：A lightweight bidirectional time synchro— 

nization service for wireless sensor networks[J]．ACM Mobile 

Co mputing and Co mmunications Review，2004，8(1)：125—139 

[7] Li Q，Rus n Global clock synchronization in sensor networks 

[J]．IEEE Trans．on Computers，2006，55(2)：214—226 

[8] 皇甫伟，周新运，陈灿峰．基于多层抽样反馈的传感器网络时间 

同步算法[J]．通信学报，2009，30(3)：59—65 

[9] Tao Li—qiang，Yu Feng-qi．A Distributed Slot Assignment Algo- 

rithm with Minimum Jitter and Delay Guarantee for Real-time 

Applications in Wireless Sensor Networks[C]／／12th IEEE In— 

ternational Co nference on High Performance Co mputing and 

Co mmunications(HPCC)．2O10 

[1O]陈乔，张毅坤，杨凯峰，等．无线传感器网络中同步补偿机制的研 

究与应用[J]．计算机应用，2010，30(4)：892～894，901 

[u]魏诺 ，郭强，李春杰，等．基于频率校正的触发型传感器网络同步 

算法[J]．计算机工程 ，2008，34(7)：57—59 


