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一 种用于大规模无线传感器网络的时钟同步算法 

郝 纲 庄 毅 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 210016) 

摘 要 针对经典的时钟 同步算法在大规模无线传感器网络中存在的同步精度低与能量消耗高等问题，提出一种基 

于簇一树结构的无线传感器网络时钟同步算法。首先，建立一棵以网关为根节点、簇首为子节点的生成树来减少网络 

中节点同步时的累计跳数；然后，在该生成树的基础上采用簇间双向的 SRS和簇内单向的 ROS同步机制进行 同步， 

在保证 同步精度的前提下减少网络同步所需的消息数量。实验结果表明，相比传统的 RBS和 TPSN算法，提出的簇一 

树结构同步算法可使网络的平均同步精度保持在更高的水平，并有效地降低网络同步时节点的能耗。 
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Time Synchronization Algorithm for Large-scale W ireless Sensor Networks 

HAO Gang ZHUANG Yi 

(College of Computer Science and Technology，NaNing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract Concerning the problem that typical time synchronization algorithms used in large-scale wireless sensor net— 

work have a low accuracy and high energy consumption，this paper proposed a time synchronization algorithm based on 

cluster-tree structure．First，the algorithm establishes clusters-based spanning tree to reduce the hop count of synchroni— 

zation，and then uses two-way SRS in inter-cluster and one-way ROS in intra-cluster to reduce the number of messages 

required for the network synchronization．The experimental results show that compared with the RBS and TPSN algo— 

rithm，the proposed algorithm can keep the network synchronization precision in higher level，and effectively reduce 

energy consumption of sensor nodes． 
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1 引言 

近些年来随着微电子和传感器技术的 日渐成熟 ，大规模 

无线传感器网络凭借其容错能力强、检测范围广等优点取得 

了广泛的应用。但网络中较多的节点数 目、较大的信息流量 

以及较高的同步跳数等问题对大规模无线传感器网络同步时 

的节点精度和能量消耗提出了新的要求。 

2 相关工作 

自从 Jeremy Elson和 Kay Romer等人在 2002年首次提 

出无线传感器网络时间同步这一研究课题以来 ，该领域的研 

究人员已陆续提出了多种经典的时间同步算法，这些算法总 

体上可以分为以下两种。 

1)基于 RRS(Receiver-Receiver Synchronization)的同步 

机制，其 典 型代 表 为参 考 广播 同步算 法 RBS(Reference 

Broadcast Synchronization)[ 。该算法很好地排除了发送节 

点的发送时间和接收时间对时钟同步精度造成的影响，但当 

网络规模较大时需要进行大量的信息交换，节点的能量消耗 

比较大。 

2)基于 SRS(Sender．Receiver Synchronization)的同步机 

制，该机制又可以细分为基于单向消息传输的发送一接收同步 

和基于双向消息交换的成对同步两类，其典型的代表分别为 

FTSP(Flooding Time Synchronization Protoco1)：。]和 TPSN 

(Time Synchronization Protocol for Sensor Network)[4]。 

TPSN算法虽然具有较高的时钟同步精度，但当网络中节点 

密度较大时，节点的同步跳数会明显增加 ，从而对同步精度造 

成较大影响；而基于单 向消息传输的 FTSP算法通过将通信 

时延进行精细划分并分别进行处理来减小时延对同步精度的 

影响，虽然提高了网络同步的精度，但由于采用洪泛的方式， 

网络的能量消耗较大。 

此外，Kyoung-lae Noh等人将 RBS和 TPSN进行结合， 

提出了PBS(Pairwise Broadcast Synchronization)[5]时钟同步 

算法。该算法采用一种新的 R0S(Receiver-Only Synchroni— 

zation)同步机制，可在不影响同步精度的基础上减少网络通 

信开销，但它需要在网络中部署两个超级节点使其通信范围 

覆盖网络中其他所有节点，因此该算法主要应用在规模较小 

的单簇网络中。 

文献[6]和文献[7]中提出当WSN规模增大时，网络中 
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节点的同步跳数也会随之增加，从而使网络的同步精度随跳 

数的累计而有所降低，并带来较大的能量开销。综合以上分 

析可知，经典时钟同步算法并不能很好地适用于规模较大的 

WSN。为此 ，本文在充分考虑 TPSN和 PBS算法优势的基础 

上，提出了一种用于大规模 WSN的簇一树结构时间同步算法 

CTTS(A Time Synchronization Algorithm based on Cluster- 

Tree)。该算法结合 SRS和 R()s两种机制进行网络同步，并 

采用二次回归方法对节点同步时的偏移量进行优化，在保证 

同步精度的情况下有效降低节点的能量开销。 

3 簇一树结构时钟同步模型 

本文提 出的簇一树结构 同步模 型中共包含 网关 (Sink 

Node，SN)、簇首 (Cluster Head，CH)和簇 内成员 (Cluster 

Member，CM)3类节点，如图 1所示。假设每个传感器节点 

具有唯一的 ID，其中网关除了和普通节点具有相同的传输半 

径外，还具有更多的能量，它作为生成树的根节点控制整个簇 

首生成树的建立过程 ，并维护一张记录其直接子节点 ID的信 

息表；簇首作为生成树中的支路节点，维护着一张记录其父节 

点、子节点、簇内成员节点 ID以及在生成树中所处深度的信 

息表；每个簇内成员节点属于且仅属于一个簇 ，并维护一张记 

录其所属簇的簇首节点 ID的信息表。 

● 网关 ● 簇首 。 簇成员 

图 1 簇一树结构同步模型 

在该同步模型中，网络节点的同步首先由网关发起，并沿 

着生成树的通路从已经完成同步的低深度簇首向未同步的高 

深度簇首进行__8]，同步过程分为簇问同步和簇内同步两个阶 

段。其中簇间同步采用 SRS同步机制，按照自顶向下的原则 

逐步实现不同深度的簇首的同步；而簇内成员节点的同步采 

用 ROS机制，通过对其所属簇的簇首与上一层簇首同步过程 

的监听完成 自身的同步。 

图 2为模型中节点同步时序 ，其中节点 A、B分别为图 1 

中具有父子关系的簇首，B，为簇首 B 内第 个簇内成员节 

点。假设在第 i轮同步中簇首 A在本地时钟 Z⋯(A 向簇首 B 

发送同步开始信息 syn—start，该消息中包含时问戳 A， ；簇 

首 B在本地时间 T 收到该消息，并在其本地时间 向簇 

首A发送应答消息 start— ack，该消息中包含 A]、 和丁； 

3个时间戳；簇首 A在收到消息 start
—

ack后的 A． 时刻向簇 

首 B发送消息 syn
—

over，该消息 中包括时间戳 、 和 
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r (A ，则根据文献[4]中的 SRS机制可以得到模型中簇首B 

与簇首A的时钟偏移 ，如式(1)所示，其中d为传播距离产 

生的时延。 

&一 监  (1) 

CHA 

CHB 

cM  ==： 竺!：： ! c B
j

— — —  —  

图 2 节点同步时序 

虽然 PBS算法利用了节点的广播特性，在保证同步精度 

的情况下降低了节点的能耗，但该算法要求待同步节点处于 

两个参考节点共同的通信范围内，并没有考虑处于单个参考 

节点通信范围内的传感器节点，如 1图中的簇首 B的成员节 

点B，(该类节点处于 B的通信范围而不处于A 的通信范围)。 

为了通过 ROS方式实现该类节点的同步，本文采用增加一次 

消息发送的方式对 PBS算法进行改进。即当簇首 B完成同 

步后，在 时刻向簇首节点A 发送一次是结束应答消息 

over
_ aek，该消息中包含上一个消息 start—ack到达簇首 A的 

时间，簇首 B内各成员节点监听到 over—ack后，根据消息中 

包含的时间戳建立如下方程 ，如式(2)所示。 

一  B)+d+ 

一  + + 
(2) 

从而得到簇首 B簇成员节点B，和与簇首节点A之间的 

时钟偏移，如式(3)所示 。在该同步过程中成员节点 B 通过 

监听的方式完成与簇首A的时钟同步，而不用发送任何消 

息，有效减少了网络同步时消息的交换数量。 

Oi一( 一 A】) (3) 

本文将 SRS和 ROS两种机制结合 ，很好地解决了同步 

模型中簇首和簇内成员两类节点的时钟同步问题。但在任意 

第 i轮同步过程中，簇首B采用 SRS方式与簇首 A进行同步 

时其时钟的调整量依据式 (1)，而簇首 B内成员节 点通过 

ROS方式与簇首 A进行同步的调整量依据式(3)，即网络中 

到同一个簇的簇首与簇内成员节点在同步过程中的精度存在 
一 定差异。 

为此 ，本文采用二次回归方法解决算法在 SRS和 ROS 

两种机制转换过程中精度不一致的问题。 

令 代表节点在第i轮同步后的时钟的实际调整量 ， 

为节点在第i轮同步过程中通过 SRS或 R0S方式得到的调 

整量，定义如式(4)。 

J 一∑ (-yl一&) (4) 

则ViE[1， ]，当 达到最小值时，可求得满足要求的 Y 。 

为此 ，假设在整个同步过程中时钟调整量 Y 可以由同步轮数 

i的二次方程所表示，如式(5)所示 ，其中a 、bn、 分别为二 

次方程中的系数项。 

一＆ i + i+ (5) 

1 T 

令 h 一[。 ]，则当 aj．一O时，可得到一组满足要 

 ̂

求的系数方程组。对该偏导数在h一 进行二次泰勒级数展 

开，如式(6)所示。 



 

一  l +譬参I^( 一̂AA 一1) (6) a a l 
=  

～  。a 1 =2 一1 ‘” 儿 一 

对式(6)进行简单变换后可以得到每轮迭代后的 h ，如 

式(7)所示。 

￡n—c凳 c 
求得每轮同步中二次方程的系数通解 ，并根据同步轮数 

i得到节点的时钟调整量y ，从而实现簇首和簇内成员节点 

同步时在 SRS和 ROS两种机制间的平滑过渡。 

4 算法实现 

CTTS算法的实现分为簇一树拓扑建立和时钟同步两个 

过程。在拓扑建立过程中，首先进行网络分簇确定簇首和簇 

内成员节点，然后在网关和簇首间完成簇一树网络拓扑的建 

立 ；时钟同步分为簇间同步和簇内同步两个阶段，在簇间同步 

的过程中完成簇内成员节点的同步。 

4．1 簇一树拓扑建立 

算 法 在 簇一树 网 络 拓 扑 的建 立 过 程 中采 用 经 典 的 

LEACHE9]低功耗算法来实现分簇。LEACH中所有节点自 

动生成一个 O一1间的随机数，本地随机数小于设定阈值的节 

点当选簇首，并广播自己成为簇首的消息，其余的节点根据接 

收到的消息信号强度判断距离该簇头节点的距离I1 ，并按照 

就近原则选择要加入的簇 。 

当网络中的各节点都确定了 自己的簇首或簇成员身份 

后 ，CTTS算法开始以网关为根节点、簇首为子节点构建一棵 

簇首生成树。首先，网关以父节点的身份向所有簇首发送建 

树消息construct—msg，如果某个尚未加入到生成树中的簇首 

收到该消息，表明该簇首和网关间不需要经过其他节点的转 

发就可以直接进行双向通信 ，则将该簇首节点作为网关的孩 

子加入到生成树中，并分别对父节点和子节点维护的信息表 

进行更新。然后，新加入的各簇首作为父节点继续发送 con— 

struct
_

msg消息，并不断重复以上过程，直到支路上的最新加 

入的簇首维护的信息表中孩子节点始终为空，则认为该簇首 

节点为叶节点，支路的建树过程结束。 

在生成树建立过程中，为避免已经成功加入某条支路中 

的簇首重复收到 construct_msg消息，算法为每个簇首节点设 

置一个初始值为 TRUE的标记 construct_flag，如果节点第一 

次收到 construct_msg消息，则对消息进行解析，并立 即设置 

标记 construct_flag为 FALSE，表明该 阶段将拒绝接收其他 

簇首发送的 construct_msg消息 。同时，由于簇首生成树的建 

立过程始终是在网关和簇首间进行的，因此在此过程中设置 

各簇内成员节点拒绝接收任何消息。以下为模型建立的主要 

步骤： 

Stepl 网关节点首先设置 自己的 depth为 0，然后向所 

有簇首广播 construct—msg消息，该消息中包含自身的ID和 

所处深度 depth。 

Step2 某个簇首第一次收到 construct—msg消息时，首 

先设置 construct_flag为 FALSE，然后通过对该消息 的解析 

得到自己的父亲节点 ID和自己在生成树中的深度 depth，并 

对自己维护的信息表进行更新。 

Step3 簇首完成对消息 construct—msg的处理后，随即 

向外发送一条应答消息 construct—ack，该消息中包含 自身和 

其父节点 m 值。 

Step4 簇首收到消息 construct—ack后 ，首先用 自己的 

ID与消息中包含的父节点 ID值进行对 比，判断该消息是来 

自其孩子节点 ；如果是，则对该消息进行解析 ，得到其孩子节 

点，并对自己维护的信息表进行更新；如果为否，则直接丢弃 

该消息。 

Step5 已经成功加入到生成树支路中的簇首在发送 

construct
_

ack消息完后 ，用 自己的 ID和深度值对 construct— 

msg消息进行更新，并以父节点身份向外转发 construct—msg 

消息。 

Step6 当其他簇首收到转发的 construct—msg后 ，首先 

检查标记 construct_first的值，如果为 TRUE，则转到 Step2； 

否则，直接丢弃该消息。 

Step7 如果支路中的簇首确认自己为叶节点，则设置标 

记 leaLflag为TRUE，并发送 construct_over消息通知父节点该 

支路上生成树建立结束，该消息中包含自身和父节点I[)。 

Step8 父节点收到该消息后用 自身和其父节点 ID对 

construct
_
over消息进行更新 ，并沿着该支路继续向其父节点 

转发该消息。 

Step9 当网关收到其所有直接子节点发送的 construct— 

over消息后，该簇首树的建立过程结束。 

4．2 时钟同步 

由于算法在完成簇一树的建立之后，在生成树的任一支路 

上具有父子关系的簇首可以直接进行通信，因此在此类节点 

间采用双向SRS机制实现簇间时钟同步；同时，由于簇间的 

同步是从生成树中已经完成同步的低深度簇首向需要同步的 

高深度簇首进行的，且在该过程中簇内成员节点可以接收到 

其所属簇的簇首发出的所有同步消息，因此算法采用 ROS机 

制，通过单向监听的方式实现簇 内时钟同步。图 3为簇一树模 

型中具有父子关系的簇首节点间同步时的消息交换过程。 

depth(i-1) 

depth(i) 

depth(i+1) 

M sg start ack 

ID B 

Facher A 

Tm
_ stamp T2B 

(a)Start消息交换过程 

(b)Over消息交换过程 

图 3 WSN中节点的消息交换过程 
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为了便于算法描述 ，本文用 CH 表示在生成树 中深度 

depth值为i的簇首，CMj表示簇首CH 内的第 簇成员节 

点。因为簇首的同步是沿着生成树的通路 自顶向下进行的， 

所以假设在簇首 CH 与 CH 进行同步时，CHi节点已经完 

成与上一层父节点 CH厂-同步。下文以生成树中的一条支路 

为例来说明算法的具体实现。 

Stepl 首先 CH 节点向深度为i+l的簇首 CHi+ 广播 

开始同步消息 syn_start，该消息中包括 CH 的 ID和发送该 

消息的时间戳 Tl。 

Step2 簇首 CH⋯ 收到该消息后，首先通过消息中的 ID 

判读该消息是否来 自其父节点。如果是，则解析出消息中的 

时间戳 丁1，并记录下其到达本地的时间 丁2；否则，直接丢弃 

该消息。 

Step3 簇首 CH 处理完消息 syn_start后，在 时刻 

发送应答消息 syn_ack，该消息中包含时间戳 、 、 和其 

父节点的 ID。 

Step4 簇首 CHI+ 的簇内成员节点 CMj监听到应答消 

息 syn ack后，随即记录下 start—ack到达的本地时问 。 

Step5 簇首 CH 在 T 时刻收到来 自簇首节点 CH 

的应答消息 syn ack后，首先根据 syn—ack中包含的父节点 

ID判断该消息是否来自其孩子节点。如果是 ，则对消息进行 

解析获取时间戳 r厂1、 和 ；否则 ，直接丢弃该}削息。 

Step6 簇首 c Hf在 Ts时刻向簇首 c + 发送同步结 

束消息 syn_over，该消息中包含时间戳 rf1、 、 、 和消息 

发送时间戳 瓦。 

Step7 簇首 CHI州在收到 syn_over消息后，根据消息中 

包含的时问戳关系和消息到达本地时间的 ，首先通过式 

(1)计算出自身与父节点CH 的时钟偏移 。如果当前簇首 

为首轮同步，则取 y =81；否则通过式(7)，根据当前同步轮数 

 ̂

i和前一次同步时节点的时钟调整通解h 计算出 h 并将 

其回代到式(5)得到网络中簇首 CH⋯ 的时钟偏移 ，完成与 

父节点的时钟同步，如图3(a)所示。 

Step8 簇首 CH 完成同步后，在 时刻向其父节点 

回复同步结束 over
_ ack应答，该消息中包含前一个应答 syn—  

ack到达的时间 。 

Step9 簇首 CH⋯ 的簇内成员节点 CMj监听到应答消 

息 over_ack后，从该消息中提取出 CHi+ 发送的上一个应答 

消息 start—ack到达簇首 CH 的时间 ，并根据式(2)计算出 

自己与簇首 CHI的时钟偏移 。如果当前簇内节点为首轮 
 ̂

同步，则取 一Oi；否则根据式(7)和 一 计算节点当前同步 

时的h ，最后通过式(5)得到CMj与CH㈩ 的时钟偏移 y ，实 

现网络中簇内成员节点的时钟同步，如图 3(b)所示。 

Step10 CHi+ 在下一时刻用 自己的本地时间和 ID对 

syn_start进行更新 ，向其孩子节点 CHi+z转发该消息，并重复 

Stepl—Step9，直到生成树中叶节点完成同步为止。 

Step11 同步过程结束。 

5 仿真实验与结果分析 

在 400rex400m的方形区域内进行 8组仿真实验，每组 

实验部署节点数目分别为 50，100，150，200，250，300，350和 

400，并分别运行 TPSN、RBS和 CTTS算法从节点同步精度 
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和能量消耗两方面进行对比分析，实验中节点的传输半径设 

置为 15m，实验同步过程进行 1O轮。 

5．1 WSN同步跳数分析 

图4示出采用不同算法时WSN的平均同步跳数。从图 

中可以看出，当网络中节点数目逐渐增大时，CTTS算法的网 

络平均同步跳数明显少于 TPSN和RBS。图 5表示当采用不 

同算法时，网络中同步跳数少于等于平均值的节点在整个 

WSN中所占百分 比。通过该组对 比实验可以得出，CTTS算 

法建立的簇一树同步模型可以有效地减少网络的同步跳数，并 

使大多数节点处于较少的同步跳数内，很好地解决了大规模 

WSN中同步跳数过多的问题。 
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图 5 同步跳数不大于平均值的节点所占百分比 

5．2 WSN同步误差分析 

表 1(a)、1(b)分别列出 wSN节点数 目为 5O和 400时各 

算法的误差情况。通过对比可以发现，当网络规模较小时，采 

用不同算法的网络中节点最大误差均能维持在相对较低的水 

平；而当网络中节点数量增加到 400时，虽然网络中节点最大 

误差均成倍增加，但在采用 CTTS算法的网络中，同步误差小 

于等于平均值的节点所占比例仍保持在相对稳定的水平。 

表 1 算法同步误差对比 

(a)节点数 目50个 

(b)节点数目400个 

图6反映了CTTS和TPSN、RBS算法中WSN平均时钟 

同步误差随节点数 目增加而产生的变化趋势。从图中可以看 

出，相比CTTS算法，TPSN和 RBS误差增大趋势较为明显 。 

因为在采用多跳的链式结构的算法中，当网络规模增大时节 

点的同步跳数会明显增加，由此带来通信的延迟和同步误差 



的增大。而 3种算法中 CTTS的平均同步跳数最少 ，且该算 

法在网络同步过程中采用了二次回归方法对 SRS和 ROS间 

存在差异的调整量进行补偿，所以网络的平均同步精度仍能 

保持在较高的水平。 
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图 7 WSN 同步能耗 

本文亦从网络同步过程中消息的复杂度上对CTTS算法 

的能耗进行分析。假设在 WSN中传感器节点的数目为 L，网 

络共进行 N轮同步，则根据文献[5]可知 和TPSN算法 

进行 N轮同步需要的最大消息数如式(10)所示。可以看出 

Nrvsw的大小与传感器节点的个数成正 比，而 NRBs与节点个 

数的平方成正 比。而当在 以上算法应用于大规模 WSN 中 

时 ，网络需要交换大量的消息。 

N船s—N+ L一1)／2 (
1o) 

NrvsN：2N(L一1) 

本文提出的CTTS算法中节点的同步过程只有簇首节点 

发送同步消息，又根据文献[9]可知网络分簇完成后簇首数量 

只占总节点数的 25 ～4O ，而网络中占绝大多数的簇 内成 

员节点在同步过程中不需要发送消息，只需通过单向监听的 

方式即可实现与簇首节点同步，所以 CTTS算法同步过程需 

要交换的最大消息数可以通过式(11)粗略表示 。 

Ncrrs一(25 ～4O )NTvsN (11) 

即在相同的网络规模下 ，CTTS算法进行同步时所需交换的 

消息数目明显小于 TPSN和 瑚3s。由于 WSN在时钟同步过 

程中的能量开销与节点发送的消息总量直接相关 ，因此本文 

通过对各算法在同步过程中交换的消息数 目进行了实验对 

比。从图 8可以看出，在网络规模增大的情况下，相同网络规 

模下节点进行 同步 时，CTTS算法 的开销要 小于 RBS和 

TPSN，进一步证明了该算法可以很好地适用于能耗有限的 

大规模 wSN。 
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图8 WSN交换的消息总数 

结束语 本文针对现有的经典时钟同步算法在大规模无 

线传感器网络中存在的不足，提出一种基于簇一树结构的时钟 

同步算法。该算法采用 SRS和 ROS两种同步机制实现全网 

节点的时钟同步，并引入了二次回归分析方法对节点同步时 

的调整量进行优化，在保证同步精度的前提下有效地减少了 

节点的能量开销。仿真实验结果显示，该算法可以很好地适 

用于对同步精度和能耗要求较高的大规模 WSN。一方面，由 

于 CTTS算法基于较为成熟的路 由协议 ，因此本文没有对网 

络同步时节点间通信距离对 WSN能耗的影响进行详细分析； 

另一方面，算法暂未考虑网络同步过程中簇首节点失效和新节 

点加入的情况。在下一步工作中将重点解决以上两个问题。 
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(1)模型变换前的变换规则校验：模型变换是需要符合一 

些既定的要求和前提的，如果每次用户进行变换操作时，提供 

给用户所有菜单供选择，那么势必增加许多无谓的操作，向用 

户显示很多不友好的错误提示，似乎在对用户进行抱怨，从可 

用性角度来看 ，这是非常不好的。因此，在界面设计时，给出 

当下适用的变换规则并隐藏那些并不适用的规则(此将按钮 

置灰)，以此来减少误操作及引导用户选择正确的规则，如图 

3所示 。 

(2)加入一些动画：在不增加程序的复杂度和软件的负担 

的前提下，增加适当的动画效果能有效地提升软件的趣味性， 

使软件功能更为饱满，很直观地提高用户体验。我们的工具 

在某些细节和关键之处加人了动画效果 ，例如创建与删除图 

例时有平移、旋转、淡入浅出等动画效果。模型变换时，图例 

之间的连线的撤销与连接都伴随着渐变的动画效果。除此之 

外 ，对话框的弹出、参数区的显示与隐藏切换等细节之处也都 

加入了适当的动画。 

此外，我们还采用初学者模式和熟练者模式的区分、手势 

缩放操作等手段来克服移动设备 自身的局限性 ，以提高可用 

性和用户体验。 

结束语 本文介绍了一个基于人机交互设计的运行于安 

卓平台的计算机辅助软件需求分析工具，它相较于早期开发 

的基于 PC端的工具l1叩具有更好的易用性和用户体验，加入 

了对因果关系的形象描述，重点突出了人机交互设计的重要 

性。从笔者个人开发此工具的经历来看，由于在工具设计的 

初期没有充分采用人机交互设计方式，而是在开发过程中将 

其不断融入，导致界面比较单调枯燥，部分功能的用户体验仍 

然有待提升。因此，在接下来的工作中，除了继续扩展工具的 

功能以期进一步实现问题框架从理论到实践的过渡，利用人 

机交互设计来对原有功能不断进行完善也显得尤为迫切和必 

要 。 
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