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基于犉犃犎犘的机械振动 犠犛犖均衡拓扑构建方法
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摘要　针对机械振动无线传感器网络因拓扑不均衡导致传输时延和网络传输能耗增加的问题，提出了一种基于模

糊层次分析（ｆｕｚｚｙａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称ＦＡＨＰ）的均衡拓扑构建方法，该方法由构建模糊判断矩阵和计

算权重向量组成。首先，传感器节点进行簇内通信获取信标广播信息，将信标节点网络决策因子统一量纲化，利用

网络决策因子构建模糊判断矩阵；其次，检验模糊判断矩阵一致性，采用行和归一化处理或拉格朗日最小二乘法计

算权重向量；最后，传感器节点通过权重向量计算出各个信标节点综合权值，关联最优信标节点为父节点加入网

络，将提出的模糊层次分析拓扑构建方法与基于链路质量单准则构建网络拓扑机制进行对比。实验结果表明，该

方法能有效改善传输时延和机械振动无线传感器节点网络寿命。
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引　言

在机械振动无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＷＳＮ）中传感器节点侦听信道时根

据单准则构建网络拓扑［１３］，但在大多数情况下网络

拓扑结构不均衡，导致网络中部分路由节点负载更

重、数据传输时延变长和节点传输能耗上升等问

题［４６］，特别是在大量机械振动数据传输时表现尤为

显著，使得无线传感器网络节点固有能量受限问题

更加严峻［７］。因此，如何构建拓扑均衡、节能的机械

振动无线传感器网络是亟待解决的难题。

针对无线传感器网络均衡拓扑构建方法，国内

外学者进行了相关研究［８９］。Ｇｕｏ等
［１０］提出一种启

发式拓扑控制算法，Ｇｕｉ等
［１１］提出了分布式逻辑邻

居调整拓扑控制算法，改善了多跳网络端到端的传

输能耗。Ｈａｏ等
［１２］提出结合链路质量和能量构建

链路权重模型的分布式拓扑构建算法，根据链路质

量和能量组建网络，提高了网络传输链路质量，均衡

了网络传输能耗。针对面向机械振动监测的网络拓

扑构建方法，文献［１３］提出在网络自组织过程中，节

点根据接收信号强度选择父节点分组完成网络拓扑

构，避免了节点需要大功率发射信号的情况。以上

方法在构建机械振动无线传感器网络过程中没有考

虑节点度、网络深度等因素导致越靠近网关的节点

转发任务越重和增加了数据传输时延。

笔者提出一种基于ＦＡＨＰ的机械振动 ＷＳＮ

均衡拓扑构建方法。节点在构建网络过程中通过簇

内通信获取信标节点自组网信标信息，将节点电压，

节点度，网络深度和链路质量指示（ｌｉｎｋｑｕａｌｉｔｙｉｎ

ｄｉｃａｔｏｒ，简称ＬＱＩ）作为构建网络的主要决策因子，

选择最优的信标节点作为父节点，实现机械振动无

线传感器网络拓扑均衡，均衡路由节点传输负载，缩

短信号数据传输时延，延长传感器节点网络寿命。

１　犉犃犎犘的 犠犛犖均衡拓扑原理

多跳树形网络拓扑结构具有覆盖范围广、层次

结构鲜明和鲁棒性强的特点［１４１５］，可以避免节点由

于距离原因导致传输可靠性降低和能量消耗过大，

机械振动无线传感器网络拓扑结构的性能可以直接

影响采集节点到网关的数据传输效率和能耗。但是

在现有的单准则构建机械振动无线传感器网络拓扑

方法［１３］下，传输大量机械振动数据时使部分路由节

点中继数据负载严重，导致数据传输时延变长、节点

传输能耗增加的问题。为此，引入多准则决策方法

去均衡各个信标节点网络性能，提出模糊层次分析

的 ＷＳＮ均衡拓扑构建方法，如图１所示。节点通

 国家自然科学基金资助项目（５１６７５０６７，５１７７５０６５）

收稿日期：２０１８０７２５；修回日期：２０１８０９２２



过扫描信道，侦听各个信标节点自组网信标信息，收

集网络决策因子并统一量纲，构造模糊判断矩阵，检

验其模糊一致性，采用行和归一化或拉格朗日最小

二乘法计算网络决策因子权重向量和信标节点综合

权值，选择最优的信标节点作为父节点加入网络。

图１　模糊层次分析的 ＷＳＮ均衡拓扑原理
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２　犉犃犎犘的 犠犛犖均衡拓扑构建

２．１　网络决策因子量纲统一

　　机械振动信号采集数据量大，内存资源受限的

传感器网络节点无法一次性传输，为了避免由不均

衡网络拓扑导致路由节点中继数据负载过重、传感

器节点缓存溢出及丢失数据包，需要构建均衡网络

拓扑平衡传感器节点传输负载。ＩＥＥＥ８０２．１５．４协

议采用载波侦听多路访问机制，节点监听各个信标

节点的自组网信标信息。信标帧的信标载荷最大地

址长度为５２字节，可以通过将父节点网络决策因子

信息载入信标来实现子节点低开销地获取决策因子

信息广播机制。如图２所示，自组网信标载荷由自

组网信标类型、网络深度、总路由数、路由退避时间、

节点电压和节点度组成。节点可以侦听父节点周期

广播的信标帧信息，获取的描述父节点网络状况参

数包括：节点电压犞、父节点的节点度犇、父节点网

络深度犎 和父节点网络链路质量指示等。节点由

两节可充电锂电池供电，节点电压通过ＴＩＣＣ２５３０

无线通信模块监测电源电压值获取。网络深度为信

标节点到网关节点所路由的跳数，节点度为信标节

点子网络中所包含的子节点数，父节点局部链路质

量值可通过在自组网信标帧的帧控制域中获得。由

于传感器节点各个参数决策因子量纲不一致，先将

每个网络决策因子统一量纲处理
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其中：｛犞′犽，犇′犽，犎′犽，ＬＱＩ′犽｝∈ ［０，１］，为信标节点

犽的各个网络决策因子量纲统一后的大小；犞′犽 为信

标节点犽的剩余电压比率，表示节点剩余能量；犇′犽

为信标节点犽的节点度比，表示信标节点的传输振

动信号负载大小程度；犎′犽 为信标节点犽到网关节

点的网络深度，表示信标节点犽传输原始振动信号

到网关节点的中继次数；ＬＱＩ犽′表示传感器网络节

点间链路通信质量状况。

图２　自组网信标载荷格式
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２．２　构造模糊判断矩阵

传感器网络节点侦听通信信道获取信标节点的

网络决策因子经过量纲统一后，得到信标节点犽网

络决策因子集合犡犽＝｛犞′犽１，犇′犽２，犎′犽３，ＬＱＩ′犽４｝，信

标节点犽网络决策因子之间模糊权重关系为模糊判

断矩阵

犚犽＝（狉犻犼）４×４＝

狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉３４

狉４１ 狉４２ 狉４３ 狉

熿

燀

燄

燅４４

（２）

　　矩阵犚犽 中每列数据狉犻犼 的大小由式（３）计算

狉犻犼＝

０．５＋
ｒｏｕｎｄ（１０（犡犽犻－犡犽犼））

２０

　　　　　（ｒｏｕｎｄ（）为偶数）

０．５＋
ｒｏｕｎｄ（１０（犡犽犻－犡犽犼））＋１

２０

　　　　　（ｒｏｕｎｄ（）为奇数

烅

烄

烆 ）

（３）

其中：ｒｏｕｎｄ（１０（犡犽犻－犡犽犼））为１０（犡犽犻－犡犽犼）四舍

五入的整数部分；狉犻犼 表示信标节点犽的网络决策因

子犻与犼的权重差值大小，其中狉犻犻＝０．５。
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２．３　计算网络决策因子权重向量

为了保证传感器节点对网络决策因子权重的准

确性，需检验模糊判断矩阵犚犽一致性。若模糊判断

矩阵犚犽 具有以下性质

狉犻犻＝０．５ （犻＝１，２，３，４）

狉犻犼＝１－狉犻犼 （犻，犼＝１，２，３，４）

狉犻犼＝狉犻犿 －狉犼犿 （犻，犼，犿＝１，２，３，４

烅

烄

烆 ）

（４）

则犚犽为模糊判断一致矩阵，反映了权重比较判断的

一致性。对模糊一致矩阵进行归一化，得到信标节

点网络决策因子权重向量犠，计算公式为

狑犻＝
∑
４

犼＝１

狉犻犼

∑
４

犼＝１
∑
４

犼＝１

狉犻犼

犠＝（狑１，狑２，狑３，狑４）

烅

烄

烆
Ｔ

（５）

其中：犠犽＝ 狑１，狑２，狑３，狑｛ ｝４ 分别信标节点犽的网

络决策因子节点电压、节点度、网络深度和链路质量

指示的权重。

在实际机械振动无线传感器网络中，有时传感

器节点根据式（３）构造模糊判断矩阵犚过程中的取

整运算会使信标节点网络决策因子权重存在差异、

导致模糊判断矩阵不具有一致性。因此采用狑犻－

狑犼表征网络决策因子犻比犼的重要程度。狉犻犼 与（狑犻－

狑犼）可用函数犳（狓）表示，即

狉犻犼＝犳（狑犻－狑犼）　　（－１≤狑犻－狑犼≤１）（６）

　　假设犳（狓）具有多项式形式，即

犳（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２
＋…＋犪狀狓

狀

（－１≤狓≤１） （７）

　　由模糊判断矩阵犚犽 的性质，式（４）可推导出

狉犻犼＝０．５＋犪（狑犻－狑犼）

（－１≤狑犻－狑犼≤１；０＜犪≤０．５） （８）

其中：犪为传感器节点对信标节点网络决策因子间

权重差异程度。

对多组机械振动无线传感器网络拓扑构建过程

进行统计分析，将犪的经验初值设置为０．５，利用最

小二乘法计算信标节点的网络决策因子。

ｍｉｎ犢＝∑
４

犻＝１
∑
４

犼＝１

［０．５＋犪（狑犻－狑犼）－狉犻犼］
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∑
４
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狑犻＝１　　　（０≤狑犻≤１

烅

烄

烆
）

（９）

　　由拉格朗日乘子法可知，约束规划问题转化为

如下无约束规划问题

ｍｉｎ犔（狑，λ）＝∑
４
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∑
４
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＋
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４

犻＝１

狑犻－１） （１０）

　　权重系数狑１，狑２，狑３，狑４的值为以下方程组的解
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烅
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烆
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　　求解式（１１），得到权重系数狑１，狑２，狑３，狑４值为

狑犻＝

８犪＋３∑
４

犼＝１

（狉犻犼－狉犼犻）－ ∑
４

犿＝１，犿≠犻
∑
４

犼＝１

（狉犿犼－狉犼犿）

３２犪

（犻＝１，２，３，４） （１２）

　　通过式（１２）可求得信标节点犽网络决策因子权

重向量犠犽＝｛狑１，狑２，狑３，狑４｝。 利用式（１３）计算

出每个信标节点的综合权值。

狔犽＝狑１犞犽′＋狑２犇犽′＋狑３犎犽′＋狑４ＬＱＩ犽′

狑１＋狑２＋狑３＋狑４＝｛ １
（１３）

其中：权重向量犠犽＝｛狑１，狑２，狑３，狑４｝为信标节点犽

对应网络决策因子的权重；狔犽 为信标节点犽的综合

权值。

选择最优综合权值作为节点申请加入信标节点

网络的依据，实现机械振动无线传感器网络负载均

衡拓扑。

３　性能验证与分析

在无线传感器网络节点 ＷＳＮＧ４的无线通信模

块ＴＩＣＣ２５３０上实现模糊层次分析方法，实现机械

振动 ＷＳＮ负载均衡拓扑构建。为验证本研究方法

的性能，与文献［１３］中的方法进行对比。ＷＳＮＧ４

采集节点采用双核架构，由 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ４内核

的ＳＴＭ３２Ｆ４０５ 微 控 制 器 和 无 线 通 信 模 块 ＴＩ

ＣＣ２５３０集成的增强型８０５１微处理器组成，节点支

持ＩＥＰＥ传感器，采用噪声较低的ＩＥＰＥ传感器采集

机械振动信号。ＷＳＮＧ４路由节点由无线通信模块

ＴＩＣＣ２５３０组成，并外扩容量为１２８Ｍｂｉｔ的Ｆｌａｓｈ

芯片作为数据缓存区域，采集节点与路由节点由两

节３．７Ｖ，１２００ｍＡ的可充电锂电池供电。若电压

低于４．６Ｖ，节点则不能正常工作，实物如图３所

示。采集完毕后，实验１，３通过笔者所提模糊层次

分析方法构建机械振动无线传感器网络拓扑将原始

数据通过路由节点１，２中继传输至网关节点０，同

时通过串口上传至上位机管理系统，实验２，４则采

用文献［１３］中的方法进行组建网络以及振动数据传

输。实验１，２的实验条件为无齿轮箱遮挡的环境，

实验３，４的实验条件为齿轮箱遮挡的环境，节点在

实验测试平台布置如图４所示。将多个 ＷＳＮＧ４节

点组建多跳树形网络，如图５，６所示。图５为本研

究方法和文献［１３］方法在无齿轮箱遮挡环境所构建
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的拓扑结构。图６为本研究方法和文献［１３］方法在

齿轮箱遮挡环境所构建的拓扑结构。

ＷＳＮＧ４采集节点分别对动力传动故障诊断综

合实验台平行轴齿轮箱输入轴和输出轴两个相互垂

直方向的机械振动信号进行周期性采样，采样频率

为２５６００Ｈｚ，单周期采样长度为５１．２ｋＢ。采样间

隔为１０ｍｉｎ。记录采集节点分别在无齿轮箱遮挡、

图３　ＷＳＮＧ４节点实物图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＷＳＮＧ４

图４　实验测试平台照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图５　实验１与实验２拓扑结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２

图６　实验３与实验４拓扑结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ａｎｄ４

有齿轮箱遮挡环境的实验条件下、４组不同网络拓

扑下的单周期采样数据传输时间进行对比，结果如

表１所示。

表１　两种拓扑构建方法的单周期传输耗时比较

犜犪犫．１　犜犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狋狑狅狋狅狆狅犾狅犵狔犮狅狀狊狋狉狌犮

狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狀犮狔犮犾犲

节点编号
传输耗时／ｓ

实验１ 实验２ 实验３ 实验４

３ ８．１３ １４．５６ ８．０９ １４．８７

４ ７．９７ １４．０９ ８．２４ １５．１４

５ ８．２９ １５．２１ ７．９４ １５．３８

６ ７．８１ １４．８９ ８．３１ １４．９１

平均 ８．０５ １４．６９ ８．１５ １５．０８

节约时间／％ ４５．２０ ４５．９５

　　实验１，３每个采集节点在均衡网络拓扑传输

５１．２ｋＢ原始数据平均耗时分别为８．０５ｓ和８．１５ｓ，

与实验２，４构建网络拓扑相比，分别节约４５．２０％

和４５．９５％的时间。由此可知，齿轮箱遮挡的环境

下对传输耗时有微小的增加。由于 ＷＳＮ 信道带宽

资源有限，在不均衡的树形网络拓扑中，数据传输速

率会进一步受限，这时采用提出的模糊层次分析方

法可以减少数据传输时延。

此外，由于网关节点由监测中心供电，可不考虑

其能耗，采集节点对网关节点的网络深度设置为１。

节点１、节点２为路由节点，其功能为中继数据传

输，不包含采集过程。根据前期计算能耗方法［７］利

用ＮＩ９２３４采集并记录 ＷＳＮＧ４节点在运行过程中

的电流变化情况，计算节点能耗，计算公式为

犈＝∫
犖
２

犖
１

犐犝

犳狊
ｄ犖 （１４）

其中：犈分别为节点采样、传输和空闲状态能耗；犐

为节点运行过程中的变化电流；犝 为节点工作电

压；犳狊为ＮＩ９２３４采样频率；犖１，犖２ 分别对应于节

点采样、传输和空闲状态起始与结束点数。

采集节点单周期时间内总功耗犈′为

犈′＝犈犪＋犈狋＋犈狊 （１５）

其中：犈′为单周期时间内节点总功耗；犈犪为单周期

时间内采集过程节点功耗；犈狋为单周期时间内传输过

程节点功耗；犈狊为单周期时间内空闲过程节点功耗。

单周期采集、传输和空闲能耗如表２～７所示。

表２　实验１采集节点能耗

犜犪犫．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋１犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狀狅犱犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

ｍＪ

采集节

点编号
采集 传输 空闲 总能耗

３ ８６．９ ８３９．７ １３５８３．９ １４５１０．５

４ ９２．４ ８１６．２ １３６４２．７ １４５５１．３

５ ８９．６ ７９６．３ １３６９３．３ １４５７９．２

６ ８８．３ ８０７．６ １３６５５．１ １４５５１．０
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表３　实验２采集节点能耗

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋２犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狀狅犱犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

ｍＪ

采集节

点编号
采集 传输 空闲 总能耗

３ ９０．２ １０４７．１ １３６７５．３ １４８１２．６

４ ８７．４ １０７１．９ １３５７５．２ １４７３４．５

５ ８８．１ １０４５．８ １３５０９．６ １４６４３．５

６ ８７．９ １０６３．９ １３７０３．２ １４８５５．０

表４　实验１，２两组实验路由节点能耗对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋犲狉狀狅犱犲犫犲

狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋１犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋２ ｍＪ

路由节

点状态

实验１网络拓扑 实验２网络拓扑

节点１ 节点２ 节点１ 节点２

传输 １５９６．５ １６０７．２ ３３８６．７ ２６８９．９

空闲 ７０８７．７ ７０９９．９ ７１０４．３ ７０６９．２

总能耗 ８６８４．２ ８７０７．１ １０４９１．０ ９７５９．１

表５　实验３采集节点能耗

犜犪犫．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋３犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狀狅犱犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

ｍＪ

采集节

点编号
采集 传输 空闲 总能耗

３ ９０．６ ８４６．７ １３６０３．２ １４５４０．５

４ ９５．１ ８３１．９ １３６３６．５ １４５６３．５

５ ８６．２ ８６３．１ １３６７４．８ １４６２４．１

６ ８９．７ ８４２．６ １３６４２．４ １４５７４．７

表６　实验４采集节点能耗

犜犪犫．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋４犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狀狅犱犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

ｍＪ

采集节

点编号
采集 传输 空闲 总能耗

３ ９２．４ １１９５．４ １３５７３．９ １４８６１．７

４ ８６．２ １２０４．８ １３６４３．２ １４９３４．２

５ ８９．８ １１８６．１ １３５８９．３ １４８６５．２

６ ９０．３ １２１５．５ １３６９１．８ １４９９７．６

表７　实验３，４两组实验路由节点能耗对比

犜犪犫．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狉狅狌狋犲狉狀狅犱犲犫犲

狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋３犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋４ ｍＪ

路由节

点状态

实验１网络拓扑 实验２网络拓扑

节点１ 节点２ 节点１ 节点２

传输 １６２７．２ １６１１．４ ３４０３．５ ３４３５．８

空闲 ７１１２．６ ７１３０．８ ７３７５．４ ７０４８．９

总能耗 ８７３９．８ ８７４２．２ １０７７８．９ １０４８４．７

４组节点在采集和空闲过程能耗基本相等，但在传

输过程中，实验１与实验２相比采集节点平均传输

功耗降低了２２．９１％；实验３与实验４相比采集节

点平均传输功耗降低了２９．５２％；路由节点１与路

由节点２平均传输功耗分别降低了５２．８６％和

４０．２５％。此外，节点总电压为犞，工作最低电压为

犞ｍｉｎ，电池容量为犆，则节点可工作的总能量犈ｔｏｔａｌ为

犈ｔｏｔａｌ＝（犞－犞ｍｉｎ）犆／３６００ （１６）

其中：犈ｔｏｔａｌ为节点可工作的总能量；犞为节点总电压；

犞ｍｉｎ为节点可工作的最低电压；犆为电池容量。

利用表２～７中测出的节点单周期能耗可计算

出每个节点的网络寿命

犜ｌｉｆｅ＝
犈ｔｏｔａｌ
犈′
犜

犜＝犜ａ＋犜ｔ＋犜

烅

烄

烆 ｓ

（１７）

其中：犜ｌｉｆｅ为节点寿命周期时间；犜 为单周期时间；

犜ａ为单周期采集时间；犜ｔ为单周期传输时间；犜ｓ为

单周期空闲时间。

由于网络节点第１次出现“死亡”会引起节点振

动数据不能上传到监测管理系统，因此以网络中的

最小节点寿命为网络的整体寿命。实验１，２，３，４节

点寿命周期对比结果如图７，８所示，相比无齿轮箱

遮挡环境下，在齿轮箱遮挡环境下采集节点和路由

节点的网络寿命会略有下降，这是由于实验环境的

影响导致构建的网络拓扑结构进一步不均衡，使数

据传输冲突加大，传输能耗增加。以上实验说明该

方法可优化机械振动无线传感器网路传输时延和网

络节点寿命周期。

图７　实验１，２节点寿命周期对比

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｎｏｄｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２

图８　实验３，４节点寿命周期对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｎｏｄｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ａｎｄ４

４　结束语

提出一种基于ＦＡＨＰ的机械振动均衡网络拓

扑构建方法。通过信标广播方式获取信标节点网络
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决策因子并统一量纲处理，构造模糊判断矩阵、检验

其一致性，采用行和归一化或拉格朗日最小二乘法

计算出权重向量和信标节点综合权值，选择最优父

节点加入网络，构建均衡网络拓扑。实验结果表明，

采用该方法构建的均衡网路拓扑优化了振动数据传

输路径，减轻了路由节点数据传输负载，降低了路由

节点数据缓存压力，使各个路由节点传输负载更为

均衡，可有效改善固有能量受限的机械振动 ＷＳＮ

传输时延和节点网络寿命。
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