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一 种无线 Mesh网络中可证明安全的 HMIPv6路由优化方案 

王 刚 郭渊博 刘 伟 

(信息工程大学电子技术学院 郑州 450004) 

摘 要 HMIPv6技术能够实现无线 Mesh网络的无缝切换，针对其绑定更新过程中执行路 由优化存在的安全问题 ， 

提 出了一种适用于无线 Mesh网络的基于椭圆曲线公钥 自认证体制的安全路 由优化方案。该方案使用户在执行路 由 

优化的过程中能够实现对绑定更新消息的认证与授权，且通过有效的会话密钥协商机制为绑定更新消息的传输提供 

了安全保障，具有可证明安全性。最后通过性能分析表明，该方案简化 了标准路 由优化方案的流程，提 高了一般注册 

过程的效率 。 
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Abstract HMIPv6 technology can implement the seamless handover in wireless mesh network．To address the security 

issues of route optimization in the mobile handover binding update procedure，a elliptic curve cryptography self-certified 

public key cryptosystem based secure route optimization scheme was proposed，which is applicable to the wireless mesh 

network．The proposed scheme not only addresses authentication and authorization of binding update messages in route 

optim ization for mesh clients，but also provides security for the binding update messages by effective session-key negoti— 

ation mechanism，which affords provable security．Furthermore，the performance analysis shows that the proposed 

scheme can simplify the procedure of standard routing optimization scheme and improve the efficiency of the general 

registration procedure． 
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1 引言 

无线 Mesh网络(Wireless Mesh Network，WMN)旨在为 

无线用户提供更加快速、稳定、随时随地的通信服务【 。移动 

IPv6技术(Mobile IPv6，MIPv6)能够为无线 Mesh网络中漫 

游的无线用户提供无缝的 Internet访问l_2]，其支持 的路由优 

化机制是解决网络切换过程中“三角路由”问题的关键技术， 

能够在一定程度上提高用户一般注册过程的效率。层次化移 

动 IPv6(Hierarchical Mobile IPv6，HMIPv6)是 MIPv6的一种 

扩展技术，无线 Mesh网络利用 HMIPv6的层次化移动管理 

技术能够增强对网络层的移动支持能力 ，解决对切换用户的 

移动管理问题，并能够减少当用户远离家乡网络时因频繁发 

生切换向家乡代理进行地址更新而造成的网络延迟。 

然而，WMN的多跳、自组织及接入灵活等特性在带来高 

通信覆盖率和接入便利的同时，使其在安全性方面具有天然 

的缺陷，HMIPv6技术的实施面临着巨大的安全威胁。如何 

解决基于 HMIPv6的无线 Mesh网络(HMIPv6一WMN)切换 

过程中路由优化阶段存在 的安全问题 ，对 于保证 HMIPv6一 

WMN网络切换一般注册过程的安全性是至关重要的。 

针对 HMIPv6一wMN网络切换一般注册过程 中执行路 

由优化存在的安全 问题 ，主要有 以下 可借 鉴的研究成果 ： 

RFC3775中提出利用返 回可路 由协 议 (Return Routability 

Procedure，I P)[列来实现路由优化过程的认证及安全防护 ， 

RRP并非是绝对安全的，RRP只能提供对用户转交地址可达 

性的验证，而无法验证用户地址的所有权且不能提供保障数 

据传输的安全机制。为了增强路由优化的安全性，相关研究 

人员提出了一些针对 RRP的改进方案[4 ]，这些方案一定程 

度上增强 路由优化过程的安全性，但并不完全满足无线 

Mesh网络的安全需求。文献[7，8]分别提出了两种基于身份 

密码公钥体制(Identity-based Cryptography，IBC)的安全路由 

优化方案，然而，IBC存在着密钥托管且计算开销较大等问 

题，有着巨大的安全隐患。文献[9]提出了针对 IBc的改进方 

案来实现安全切换，但没有提出针对路由优化过程的安全有 

效的解决方案。现有 的安全方案在解决 HMIPv6一WMN网 
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络切换路 由优化过程的安全问题时存在各种各样的问题 ，研 

究适用于 HMIPv6一WMN网络的安全路由优化方案成为亟 

待解决的问题。 

2 相关工作 

通过对现有各种密码体制进行综合分析考虑，我们认为 

椭圆曲线公钥自认证密码体制(ECC-based Self-certified Pub— 

lic Key Cryptosystems，ECCSCPKC)[1o]是一种能够有效解决 

上述问题的安全机制。本文提出了一种基于 EC／2SCPKC的 

安全路由优化方案，其原理是：将运用 ECCSCPKC签名机制 

生成的用户身份签名信息加入统计学唯一且加密可验证地址 

生成方案(Statistically Unique and Cryptographically Verifia— 

ble，SUCV)[1 ，提 出 改 进 的 SUCV (Improved SUCV， 

ISUCV)安全地址生成算法，并结合 RRP中路 由可达性测试 

的思想，运用ECC~CPKC安全体系来保障路由优化过程的可 

认证性及数据传输的安全性。其优势体现在以下几个方面： 

(1)该方案具有 RRP中对路 由可达性验证的功能，并利 

用 ISUCV生成地址包含签名的可认证性，实现了对可达地址 

声明所有权的验证，实现了执行路由优化用户间的双向认证， 

保证了执行路由优化的双方是可信任的； 

(2)该方案在进行路 由可达性验证的同时实现了用户 间 

的安全会话密钥协商过程，并建立了安全隧道来保证随后一 

般注册过程消息传输的安全性； 

(3)该方案结合了ECC与自认证公钥两种密码体制的特 

点，具有简单的密钥分发及维护和轻量级运算等优势，能够有 

效解决IBC存在的用户私钥泄漏等安全隐患； 

(4)该方案利用生成地址的可认证性，简化 了基于 RRP 

路由优化中对转交地址可达性的验证过程 ，减少了路由优化 

过程中的“握手”次数，提高了一般注册的效率，优化了网络的 

切换性能。 

3 ECCsCPKC安全路由优化方案 

3．1 路由优化执行策略 

HMIPv6一WMN网络切换拓扑结构如图 1所示。Opera— 

tor是 WMN网络中一个离线公钥生成器(Public Key Gener- 

ator，PKG)。网络中通信对端用户 CN与 Mesh用户 MC的 

通信都是经过移动锚节点 MAP转发的，这样能够减少 MC 

在同一 MAP域内频繁移动时发送绑定更新消息的数量，减 

少切换延时。 

图 1 HMIPv6-WMN网络切换拓扑结构 

HMIPv6一WMN路由优化执行策略如图2所示。当MC 

移动到新的MAP域时，首先生成一个安全的转交地址 ，在完 

成与接入域的认证与家乡注册，并收到来自家乡代理转发的 

对端用户发送的数据包时，MC决策是否进行路由优化来实 

现一般注册过程，路由优化过程运用了 ECCSCPKC的签名 、 

密钥协商和加密解密机制。 

土 
加密地址生成 

与接入网络双向认证并完成家乡注册 

Mc收到来自家乡代理转发的数据包 

啤  
一 般注册 

图 2 HMIPv6一WMN路由优化执行策略 

3．2 椭圆曲线公钥自认证密码体制 

ECCSCPKC需要可信的Operator为用户生成公钥，用户 

利用公开信息生成自身私钥，因此Operator不知道用户的私 

钥。 

其操作过程分为两个阶段 ，原理如下 ： 

1．参数生成阶段(由Operator执行) 

选取参数(E( )，P，G， ，̂)。其中E为有限域 上的 

椭圆曲线，P为一个 160bit的大素数或等于 2 ，G为选择的 

基点， 为G的阶，Hash函数h将任意长的字符串映射到固 

定长度的字符串r，rE[2， 一2]。 

选取一个随机整数 sE[2， 一2]作为 Operator的密钥， 

计算公钥 Q=s·G。 

公开系统参数(E( )，P，G， ，̂)，S保密。Operator下 

的用户使用相同的系统参数。 

2．密钥生成阶段(由用户执行) 

MC选取形如 userth2Tne@domain．corn的网络接 口标识 

NAI作为身份 J￡k ，并选取一个随机整数 XMC∈[2， 一2]作 

为主密钥，计算 一Hash(xMc lI IDMc)·G并发送(IDMc， 

)至 Operator。Operator选取一个随机整数 k∈[2， 一 

2]，并计算MC的公钥 和证明值(．OMC。 

QⅥc= +(忌一Hash(IDMc))·G=( ，Q ) 

O)MC= +s·( +Hash(Ⅱ ))rood 

Operator发送(QMC，c )给 MC。MC生成私钥 SMC一 

~OMC+Hash(XMC ll IDMc)rood n，并验证： 

SMC·G=QMC+Hash(IDMc)·G+[(QMc+ 

Hash(IDMc))rood n3·Q 

若验证有效 ，则(( ，SMC)为 MC的公私钥对。 

本文涉及到的基于 ECf_~CPKC的相关机制有： 

1．签名机制 

(1)签名生成过程 

①MC随机选择时间变量整数kMc∈[2， 一2]，计算忌懈 · 

G一(XMC，YMC)。 

②MC计算：XMc~--R rood ，若R=0，重选kMc。 

S=愚Mc+SMC·Hash(M lI R)(rood )，若 S一0，重选 

kgc。 

③MC发送签名消息(R，S)及 M给 MC 。 

(2)签名验证过程 
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①验证R，S是否为[2， 一2]间的整数。 

②MC 计算： 

一‰ +Hash(ID~c)·G+[( +Hash(IDMc)) 

rood ]·Q 

S·G— w ·Hash(M lI R) 

一忌 ·G+(s ·Hash(M ll R)rood )·G一(SMc· 

G)·Hash(M ll R) 

一是Ⅲ ·G一 (X ，YMC) 

③如果 R rood P成立，则签名有效。 

2．会话密钥协商机制 

注册过的用户 MC与 MC 间基于时间变量的会话密钥 

协商过程如下： 

①MC用主密钥 XMU∈[2， 一2]，计算 

TMC—m ·G rood ，发送(IDMc， ，TMC)给 MC 。 

②MC 计算 K( ，～ )如下： 

一Q +Hash(IDMc)·G+[( +Hash(IDMC)) 

mod ]·Q 

K( ，一MU)一z ，·Vw 4-SM(⋯ TMC 

一(XMC，SMC rood )·G+ (SMc，XMC rood )·G 

③反之 

K( 一ME，)一zMc· ，+SMC·TMC， 

一(zMc5Mc，rood )·G+ (SMcXMc，rood )·G 

3．加密解密机制 

会话密钥协商过 的 MC向 MC 发送加密消息 M 的加密 

解密过程如下 ： 

(1)加密过程 

MC将消息M 转化为椭圆曲线上的一点(％ ，m )。 

②MC随机选择整数 c ：∈[2，72～2]，并计算 V_Mr，、C 和 

如下： 

V ，=Quc，+ Hash(IDMc，)·G+[( + Hash 

(IDMc，))rood ]·Q 

C1一 ·G 

— M+03MC· ， 

③MC把密文 C1和 C2发送给 MC 。 

(2)解密过程 

MC 通过如下计算恢复消息 M： 

一  · G—M+ · -(o~c· rood )·G=M 

3．3 改进的 SUCV安全地址生成算法 

ISUCV安全地址生成算法采用 ECCSCPKC签名机制生 

成用户 IPv6地址 的后 64位接 口标识 ，即生成新 的 64位 

isuevHID，isucvHID中包含对 MC身份 I￡ 的签名信息 ，具 

有不可伪造性；通过对 ISUCV地址 中签名进行验证，能够实 

现对生成地址所有权的验证，使得 ISUCV地址具有可认证 

性。ISUCV地址的生成与验证过程如下： 

1．ISUCV地址生成过程 

Operator为 MC生成 QⅢ ，MC 自己生成私钥 $MC，构成 

公私钥对(‰ ，SMC)，设 MC接入网络的子网前缀是长度为 

64bit的 pre_addrE{0，1} ，令 ： 

M卜{pre_ addrI{Q }∈{0，1} 

(1)随机选择时间变量整数kMc∈[2， 一2]，计算 kMc· 

· 64 · 

G=(XMc，y )。 

(2)计算 XMC=mR roodP，若R=O，重选kMc。 

s一点 +SMC·Hash(M ll R)(rood )，若 S一0，重选 

kMc。 

设 一(R，S)为针对 M 的签名。 

(3)将签名 映射到椭 圆曲线 E(Fp)上 的一点( ，ay)， 

长度为 160bit，取 最左端 的 64bit作为输 出，将 作为 

ISUCV参数 。 

(4)将输出字段 的第 6位置 1，生成 ISUCV地址 的后 

64bit接口标识isucvHID，通过与路由宣告消息中包含的子网 

前缀信息 pre_addr进行串接，生成完整的ISUCV地址。 

2．ISUCV地址验证过程 

假设地址验证者在对消息源地址进行验证前已经获得该 

地址生成者的身份消息(IDMc，( )，当地址验证者收到使用 

ISUCV地址发送 的消息后，执行如下操作对生成的 ISUCV 

地址进行验证 ： 

(1)独立计算 ISUCV参数 d生成 d ，取出 字段的最 

左端 64bit，将第 6位置 1，将得到的结果与 ISUCV地址的后 

64bit进行比对，如果不一致，验证失败，结束验证过程；否则 

执行如下验证操作 ： 

(2)计算：M"-{pre_addr ll } 

(3)计算 ： 

= QMc4-Hash(IDMc)·G+[( +Hash(IDMc)) 

rood ]·Q 

S·G—VlMc·Hash(M _l R) 

一是 ·G+(sMc·Hash(M ll R)rood )·G一(SMC· 

G)·Hash(M ll R)一是M(1·G一(XMC，YMc) 

(4)验证 ：若 XMC R rood P成立，接收使用该 ISUCV地 

址的 MC发送的消息，否则放弃消息。 

3．4 安全路由优化方案实现过程 

提出的安全路由优化方案实现过程如图 3所示 ，主要可 

以分为可返路由测试过程和一般注册过程。在可返路由测试 

过程中，MC向需要执行路 由优化的 CN发送家乡地址可达 

性测试，CN通过由 HA转发的测试消息可以验证 HoA的可 

达性；在一般注册过程中，CN能够实现对注册消息中包含 的 

MC的 RCoA进行 验证 ，同时进行绑定 注册。假设 MC与 

HA，HA与 CN之间已建立共享会话密钥。若 MC与 CN间 

的共享会话密钥过期 ，需要重新协商。 

MC M AP HA 

M1 M2 

，  

M 3 M 4 

M 5 

M 6 

图 3 安全路由优化方案实现过程 

M1：Mc—HA：{QR ll IDMc Il Quc ll No ll MI Ĥ} 

MC收到来 自HA转发的CN的数据包后，利用 CN地址 

的可认证性对 CN进行身份认证，认证成功后通过 MAP由 
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HA向CN发送地址优化请求消息M1，该消息中包含公钥请 

求信息 QR，MC的身份信息(IDMc，O．Mc)及安全载荷信息(包 

括随机数 N0和消息完整性验证码 MICMc HA)。 

M2：HA—CN：{QR ll IDAr lI Q Il No ll MICna cN} 

HA收到消息 M1后，利用 MICk HA验证消息的完整性， 

若验证失败，则丢弃该消息；否则提取{QR Il I ll ll 

N0}，用 HA与 CN的共享会话密钥封装并生成消息 M2，通 

过安全隧道将其发送到 CN。 

M3：CN—HA：{QA Il JD(N ll N II l J MICc~一肌} 

CN首先验证消息M2的完整性，验证成功后建立列表记 

录序列值 No，并根据收到的公钥请求消息QR生成包含身份 

信息(ID ，Q )的请求应答消息 QA，封装 QA值与N 生 

成消息 M3发送给 HA。 

M4：HA--~MC：{QA ll j ll‰ lI N1 ll cM一 } 

同理，HA验证消息M3并生成消息M4，经MAP转发给 

MC。 

M5：Mc—CN：{BUll N2 I}MICMc一 } 

MC得到 QA值后利用 CN的身份信息(IDcN，O_cN)计算 

共享会话密 钥 K 一c~，封装包 含 转交地 址 信息 (RCoA， 

HoA)的绑定更新消息 BU和随机序列值 N2，生成消息 M5。 

M6：CN--~MC：{BA II N3 ll MICcN—Mc} 

CN收到消息 M5后，验证消息的完整性和 N2的正确 

性，通过验证 MC的 RCoA的所有权来实现对转交地址可达 

性的验证 ，若验证成功，则表明 MC的 HoA与 RCoA具有可 

认证性与可达性；CN绑定 BU 消息并生成封装的 BA消息 

M6反馈给 MC，完成一般注册过程，否则丢弃 BU消息。 

4 安全性证明 

CK模型利用模块化方法分析与设计可证明安全的密钥 

交换协议[1 。CK模型中攻击者 为概率多项式时间图灵 

机， 能够按照一定的规则控制网络，具有被动攻击和主动攻 

击能力，主要包括：发送查询；Corrupt查询；泄露查询(包括临 

时私钥泄漏查询、长期私钥泄漏查询、会话密钥泄漏查询、系 

统主密钥泄漏查询)；Expose查询；测试查询等。 

本文提出的安全路由优化方案的会话密钥协商过程在 

CK模型下是 SK安全的，规定攻击者 只具有被动窃听攻击 

能力，不具有篡改和伪造能力。定义Sid为会话标识符，认证 

器 C能够将认证模型 AM 中的协议转化为非认证模型 UM 

下一个等价的协议，安全路由优化方案中会话密钥协商流程 

如图 4所示。 

图 4 安全路 由优化方案中会话密钥协商流程 

定义 1 如果对于UM(AM)中任何密钥交换协议对 

手 识协议能够满足下列性质，称该协议在 UM(AM)中是 SK 

安全的。 

(1)参与双方实体成功完成了匹配的会话，并且输出相同 

的会话密钥； 

(2) 进行 Test查询，成功的概率不超过 0．5+e，e为安 

全参数下可忽略的概率。 

定义 2E 认证器 C是能够将任何 AM 中的协议 7【转 

换为UM中等价的协议 的转换器。 

定义3[ ] 认证器C的输入是协议 ， 是MT认证器， 

输出是协议 一 ( )，满足：若 在 AM 中是SK安全的，则 

7c 在 UM 中也是 SK安全的。 

OWHF假设：h为单列哈希函数。给定 (m)，m是计算 

不可得的。而且 ，给定 m、h(m)和 h(m )，m 是计算不可得 

的，即如果m≠m ， (m)一 (m )是计算不可得的。 

ECDL假设：给定有限域 上阶为 的椭圆曲线 E( ) 

和两点 P，Q∈E( )。假设存在 z∈[2， 一2]且z·P=Q，若 

，P足够大，在已知 E( )与 P的前提下是无法计算求得Q 

的。 

定理 1 消息完整性验证码 MIC在 OWHF假设 的前提 

下是安全的。 

证明：MC与 CN间消息完整性验证码MJC —av—Hash 

(SKMc ，m)，显然，MIC是 oWHF安全的。 

定理 2 在 ECDL假设成 立且 MIC安全 的前提下 ， 

M 椰在 AM模型中是 SK安全的。 

证明：在协议交互过程中，若挑战者 MC与 CN均没被攻 

击者 攻陷，成功完成了匹配的会话，MN与CN都得到了没 

有篡改的(IDcN， ， )和(Ⅱ ，‰ ，TMc)，则生成的共 

享会话密钥是一致的，这满足定义1的性质1，其中 

SKMc～ = SK 一Mc 

一(XcNSMc rood )·G+ (ScNXMC mod )·G 

假设在 AM 中存在一个攻击者 能够以不可忽略的优 

势e区分测试会话查询中返回的值是真实的会话密钥还是等 

长随机数。CK模型中，攻击者 无法对测试会话与匹配 的 

会话进行实体攻陷、泄漏会话状态、查询会话密钥与实体长期 

私钥等攻击，只能通过攻破用会话密钥加密的消息或者通过 

获得会话密钥的组成元素来生成会话密钥。针对情况 1，攻 

击者 能够以不可忽略的优势e攻破对称加密消息，即攻击 

者 能够从消息验证码中提取加密消息，并从加密消息中恢 

复加密密钥，这是与定理1和ECDL假设相矛盾的；针对情况 

2，攻击者 能够获得会话中用消息验证码保护的( ， 

( ，了 )和(J ，( ，7 )，并通过计算生成会话密钥： 

V=f ----(：Nc+Hash(IDMc)·G+r-( +Hash(IDMc)) 

rood ·Q 

SK ～ 一故_~V + cN Mc 

一 (z Mc rood )·G+(SCNXMc rood )·G 

显然这与定理 1中测试会话无法获得双方实体私钥相矛 

盾。因此，攻击者 进行Test查询，成功区分会话密钥与等 

长随机数的概率不超过 0．5+e，e为安全参数下可忽略的，满 

足定义 1的性质 2。 

综上，在 ECDL假 设 成 立 且 MIC 安 全 的 前 提 下， 

“晶 Kc一刖 棚在 AM模型中是 SK安全的。 
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定理 3 假设 ECCSCPKC加密算法 EmCSCPKC和消息验 

证码 MIC能够抵抗选择消息攻击 ，则 MT认证器 能够仿真 

UM 环境下的 MT协议。 

证明：设 是与 ．=【交互 的 UM 攻击者，构造一个计算不 

可区分的AM 攻击者 矾 在 UWI中与运行 MIC的 MC 、 

CN 进行交互， 在AM中与MC、MN进行交互。 

a事件表示：当 MC 未被 攻陷时，CN 输出“CN 收到 

Iq~M C，”
，且 MC CN处于未激活状态。若 a事件发生，则说 

明 成功伪造了一个新的MIC值。 

假设a事件发生的概率为 ，z是 在测试查询中交互 

消息的次数，uM中通信双方为 MC 和 CN ，攻击者 作为 

一 个 MIC伪造者 在允许至多 Z次询问相应 MIC预言机 

MK的条件下， 成功的概率为 ￡。 

定义：输入 弛 ，= (m，Q ，，尬 ，，‰ ，)， ，，= 

，(m， ，，IDcw r， r)，刁一MK((m)sK)。 仿真 MN 和 

CN 与攻击者 间的交互过程 ，m 是随机给定的一个激活 

消息。 

(1)当CN 被 用消息(m， ，)激活， 向IvIN 发送 

(m，准w )； 

(2)当 MN 被 用消息( ，rlCN，)激活，且 m≠m ， 随机 

选取 K ，返回 刁 MK*((m)sK)； 

(3)若 ，被查询过，则 询问预言机MK输出返回值， 

若 m—m ，箩仿真失败，放弃； 

(4)若 用 发送的消息( ， ，)激活 CN ， 输出 

(m， 。 

事件表示：在 仿真中，MN 被伪造 ，对应 的伪造消息 

是 m 。因为优 伪随机选取，且口和放弃事件不会同时发 

生，所以 发生的概率为 a／l。 

当MT-X中对应伪造消息m 的 事件发生时，CN 最后 

接收到的消息是一个合法的MIC值 ，而 MN 从未生成过对应 

消息的 MIC值 ，则 以概率 Z成功伪造了一个新的 MIC 

值 ， z是概率不可忽略的，这与定理 3是矛盾的。 

综上，在 E(、CSCPKC加密算法 EarscpKc和消息验证码 

MIC能够抵抗选择消息攻击的前提下，MT认证器 能够仿 

真 UM 环境下的 MT协议。 

定理 4 在 ECDL假设 成 立且 MIC安全 的前 提下， 

霄Kc一皿 w 在 UM模型中是 SK安全的。 

证明：根据定义 1一定义 3及定理 2和定理 3可证。 

5 性能分析 

表 1为本文提出的安全路由优化方案与基于RRP的路 

由优化方案[。 的性能分析。 

表 1 性能分析 

方案 握手 签名验 Hash运 会话密钥 加密 解密 

名称 次数 证次数 算次数 计算次数 次数 次数 

RRP 4 0 6 2 4 2 

3 2 6 2 6 6 
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由上表可以看出，本文提出的安全路由优化方案的运算 

次数略高于基于 RRP的路由优化方案，而基于 E(脚 KC 

的签名运算、会话密钥计算及加解密算法的运算是轻量级 

的_1 ，且减少了一次交互过程。综合安全性与性能分析，本 

文提出的安全路由优化方案能够保证 HMIPv6一WMN切换 
一 般注册过程的安全性并且能够提高绑定更新过程的效率。 

结束语 本文提出了无线 Mesh网络中一种椭圆曲线公 

钥自认证密码安全体系下的可证明安全的 HMIPv6路由优 

化方案。该方案解决了用户在切换过程中执行路由优化的认 

证、授权和数据安全传输的问题，且仅经过 3次握手就能够实 

现路由优化用户间的双向认证与密钥协商。通过安全性证 

明，该方案在 CK模型下是 SK安全的，保证 了一般注册过程 

的安全性；该方案简化了标准路由优化方案的流程，提高了一 

般注册过程的效率，从而达到了无线 Mesh网络切换一般注 

册阶段路由优化过程的安全保障与性能优化。 
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