
书书书

!４６"　!６#

２０１２$６%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ’ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．６

Ｊｕｎ．２０１２

&'(#

：２０１１?１０?２７．　)*+,

：
-.

（１９８３－），/，012

；
345

（
67)*

），
/

，
89:．　;<=>

：
?@ABCD;

<EF=>

（６１０７１２１６，６１１０２０８１）；?@ABCD;<GHIJEF=>

（６０９２１００３）；9KL01M;<EF=>

（２００８０６９８００２０）；N?01OCD;<EF=>

（２０１００４８１３４６）．

PQRSTU

：２０１２?０３?２５ PQRSVW

：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１２０３２５．１５２８．００３．ｈｔｍｌ

!"#$%&'()*+,(-./#0

-.

１，
345

１，
XYZ

１，
[\

２，
[]^

２，
3_`

１

（１．abc6dDefPQgPQbh9KLiMjkl

，７１００４９，ab

；

２．?@mnopqrstuv

，７１００６１，ab

）

12

：
()*+,-./0

（ＷＳＮ）123,456789:

，
;<=>?@ABC8@6DE,

4

（ＥＣＧＲ）FG．HFGEIJ２KLMNO

：
PQRS

，ＷＳＮT323UVWXYZ[\6]^

6_`abU8@A

，
cdefghijFGkl<mn@A

，
o$pqmn@Arstu#v

，

wOBC@Am

，
xyrsBCz{t|

，
}~���@A����

；
P/0S

，
BC@Amef�

��R��tuDEFG

，
��23U�~��8@ADE

，
��=23UDE���L���．

q����FG��

，ＥＣＧＲFG����=@Am8,4��

，
y� 5=/0¡¢67

，
o£

67¤¥�¦�§�@A

，
ry¨©=/0ª«．¬­�[®¯

，
°@A±²³０．０３´

，
µ¶４００

·¬­

，ＥＣＧＲFG8@A¸¹º����R��8DEFG;»=７０％．

345

：
*+,-./0

；
z{��

；
�@ABC

；
@6DE

6789:

：ＴＮ９１１．７　;<=>?

：Ａ　;@A:

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０６?０００１?０６

犃狀犈狀犲狉犵狔犈犳犳犻犮犻犲狀狋犚狅狌狋犻狀犵狑犻狋犺犛犲狀狊狅狉犖狅犱犲狊犆狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀犻狀

犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽

ＬＩＢｉｎ１，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ１，ＹＩＮＱｉｎｙｅ１，ＹＡＮＧＲｏｎｇ２，ＹＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ２，ＷＡＮＧＨｕｉｍｉｎｇ１

（１．ＭＯＥＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＳｅｃｕｒｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲａｄｉｏＳｐｅｃｔｒｕｍＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇ（ＥＣＧＲ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＳＮ）．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏａｓｐｅｃｔｓ：ａｔｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ，

ＷＳＮｕｓｅｓｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｎｏｄｅｓｔｈａｔｃａｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙｄｅｃｏｄｅｔｈｅｐａｃｋｅｔ．Ａ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔａｈｅａｄｅｒｎｏｄｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｎｏｄｅｓａｎｄａｎｅｗ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｄｅｒｎｏｄｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｓｔｈｅｐａｃｋｅｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｍｕｌｔｉｎｏｄｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｇａｉｎ．Ａｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｌａｙｅｒ，ＥＣＧＲｕｓｅｓｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇｔｏｍａｋｅｔｈｅｐａｃｋｅｔａｌｗａｙｓｒｏｕｔｔｏｗａｒｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏａｖｏｉｄｄｉｖｅｒｇｉｎｇｒｏｕｔｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｗｏｒｋｓ，ｔｈｅＥＣＧＲｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｈｏｐ，ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｂａｌａｎｃｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ，ａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ４００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｏｕｎｄｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ０．０３

ｎｏｄｅｄｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｉｖｅｒａｔｅｏｆｎｏｄｅｓｉｎＥＣＧＲｉｍｐｒｏｖｅｓａｂｏｕｔ７０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｍｕｌｔｉｎｏｄｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

　　mnwxyPQ

（ＷＳＮ）z{|}~d���

��

、
7��s�mn67�f�

，
�������

{����

、
�������．� ＷＳＮN

，
z{m

nwxyPQ�M��o��o

，
 �M�f¡}

¢

，
£¤¥¦§d¢¨V©ª ＷＳＮf«¬­®z

¯°N±²i³�´µ．­¶·PQf«�¯°�

®z¸¹ºJ»２d¼

：
!１¼¸¹½�PQ¾¿

ÀÁÂ��f®zÃÄ

，
Å¥;{VsÆÇ7È�

®z

（ＧＦ）̧ ¹

、ＣＡＧＲＦ¸¹

［１］、
ÉÊ®z¸¹

［２］

�．�ＧＦ¸¹N

，
ËÌ�M6ÍＧＰＳÎ*»ÏÄ

�MÐÆ

［３?４］
ÑÒÓAÔVsÆÇ7È

，
��Õ�Ö

ÆÇ7È¿À×ØÙNÚ�MÛÜ®zwÝ

；
B�

，

Þ�ßÌNÚ�Màáfâ»ãäåÕ�mn7æ

��çèé．!２¼¸¹½�ês¾¿ÀÁs��

fãëìí

，
Å¥î)wÝ¸¹

［５］、
;{NÚ�Mî

)ＧＦ¸¹

［６］、
;{»ï�î)®z

（ＣＧＲ）̧ ¹

［７］

�．ð¼¸¹Õ�ñî)wÝÑ¶·PQf¡�ò

«．B�

，
óôî)wÝ¸¹õõ½���®zö÷

øù¬î)�Mï

，
�mn7æ�TúèéÊûü

PQýþÿ!�"ú

，
#÷ù¬��Mï$f�Û

Ü��wÝT%áÂ�

，
&'TU()

，
Ø*�MÊ

z{of«+�,-

，
Û�"úP.ýþÿ!．ðT

p/V01ýþÿ!"ú�ÛÜiH»ï�Ü­Ê

dd2345�f«．

01ô67¼¸¹N�´µ

，
849RñØ:

Õ��MVsÆÇ7È

，
àÿÁãë»�å;�M

»���f®zwÝ

（ＥＣＧＲ）̧ ¹．�ãë<

，

ＥＣＧＲ¸¹î)ã=��>

，
��Ò?ãë»�

；
�

@&<

，
ABC>��MADVù¬î)�Mï

，
�

�Ò?;�M»�2E．FT

，
Õ��M�VsÆÇ

7È

，ＥＣＧＲ¸¹Þ?�Mº½GH>��MÃH

®z

，
��}IVJKñz{®zLM

［８］
�N¬�

áO³�f¡ò«å7�PQ．

１　ＥＣＧＲ45RS

�ＥＣＧＲ45N

，
mnwxy;ÙPQzd¡

mnwxy�MT¬

，
ËÌ�MUV}ßWn

，
à$

ó6ÍÐÆ¸¹Ò?AÔ�VsÆÇ7È．PQN

��MdX½Þ�YÜy¥YÉÛÜZÏ�

，
£¤

[¯�M�\]^U_`�ab»Ï

，
mn7æ­

cÕ7æRS

，
deÃÄ­ＢＰＳＫ．fØÌg�Mã

ë��T

，
h*ABC>��M6ÍØÐ�ijù

¬×ØÙNÚ�Mï

，
à6Í;Ù�ÃÄ§kl�

�wmn>��M

，
¥o１vp．

■­g�M

；★­>��M

；○­wxy�M

；狉­NÚ�Mï

�qr

；犗犻­�MïNs

；Ψ犗犻
­NÚ�Mï

；tu

î)wÝ

；犿­ØÌvwΨ犗犻
�@&�M

o１　ＥＣＧＲ¸¹45RS

２　ＥＣＧＲ¸¹

ＥＣＧＲ¸¹»­ãë<î)wÝå@&<ù¬

NÚ�Mï２Ìxy．

２．１　()*+#0

­ñÃz{6

，
84óo１N�NÚ�Mï

Ψ犗犻
­ÅÛÜ{6．Ψ犗犻zABC>��MT¬．g

ＣＤＭＡ¸¹¼|

，
Æ{ïΨ犗犻

N��M狀Õ�45

»U}A~�Lp�犮狀1��>犱（狋）ÛÜLp

，
v

wΨ犗犻
��M犿@&n�7�­

狓犿（狋）＝∑

犖犻

狀＝１

犈
１／２
狀犺狀犮狀犱（狋）＋狀（狋） （１）

ÄN

：犖犻­Ψ犗犻
N�gî)ãë�M�Ì�

；犈狀 ­

�M狀�@&<��f¡

；犺狀 upmn7æ

，
|J

­�Ø�����ú¡．z{�M犿vwΨ犗犻
，
 �

­î)ãë�Mn犿|}�F��w

，
�犺狀 ½�

�F»Ï�

，狀（狋）­@&<�����．4�

［９］9

RñØ:�@&<m�Lp��ÛÜ�7æ�°�

¸¹．ð�Õ�Ö4��¸¹

，
Þ�M犿6Íð*

AcLp�Ò?^U»�．

��4�

［１０］$Ó

，
fî)�M�a»Uãë

f«T

，
�a���

（ＢＥＲ）$óup­

珚狆ｂ＝
１－μ（ ）２

犖犻

∑

犖犻－１

犾＝

［
０

犖犻－１＋犾］
犾

１＋μ（ ）２

犾

（２）

ÄN

：μ＝
犈ｒ／（犖０犖犻）

１＋犈ｒ／（犖０犖犻（ ））
１／２

，犈ｒ­@&<�ºf

¡

，犖０­��f¡．f@&7���dT

，珚狆ｂ �$

up­

珚狆ｂ ［≈ ２犖犻－１

犖
］

犻

１
（４犈ｒ／（犖０犖犻））犖犻

（３）

　　4�

［１１?１３］}Rñºãëf¡犈ｔå@&f¡

２ a　b　c　6　d　D　D　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

犈ｒU�Az^UwçT��4

，
�¤犈ｔup­

［１１］

犈ｔ＝
（４π）２犱２犕ｌ犖ｆ
犌λ

２
ｗ

犈ｒ犚ｂ （４）

ÄN

：犱­wÝ�w

；λｗ ­����

；犚ｂ ­�è 

�

；犌­&ãÉ�Wn2E

；犕ｌ½1¡®�¢£¤

«�¥¦��ÎPQ�§¨

；犖ｆ­��4�．ÿÁ

Ä

（３）、Ä（４），$?

珚狆ｂ ［≈ ２犖犻－１

犖
］（

犻

（４π）２犱犽犕ｌ犖ｆ犚ｂ犖０犖犻
４犈ｔ犌λ

２ ）
ｗ

犖犻
（５）

¯Ð��>��¨­犔，j�>�

（ＰＥＲ）$up­

珚狆ｐ＝１－（１－珚狆ｂ）
犔 （６）

　　o２}Rñ�ØÐãëºf«×ãë�wg

ＰＥＲöU��4．¯ÐLp��¨­３２，�Mïq

r狉＝１０ｍ，犳ｃ＝２ＧＨｚ，犌＝５ｄＢ，犚ｂ＝１０ｋｂ／ｓ，

犖ｆ＝１０ｄＢ，犕ｌ＝４０ｄＢ，珚狆ｂ＝１０
－４，犔＝５０Ｂ，犖０／２＝

－１７４ｍｄＢ，犈ｔ＝１．３×１０－５Ｊ．1{�F�ＰＥＲ，Õ

�î)wÝ�ÃÄ

（
î)�MÌ�犖＝２，３）�±î

)wÝ�ÃÄ

（犖＝１）fj©ªv�wÝ�w

，
à«

wÝ�wÊ&î)�M��23�2d．ð:¬­

½zî)ãëN�»�2E®Ñ�．Õ�î)ãë

�ÃÄÛÜ®zT

，ＥＣＧＲ¸¹$23ËÙ��w

，

��©ªÙ�

，
Û�¯n¶·ºf«�>�．

o２　ＰＥＲ�áFî)�M×&ßÙ

wÝ�wú��èé°n

２．２　6B()C8DEFG

�cÕ7æ×

，
z{7æ��±é

，
àá½ËÌ

×ØÙ�MXf1��>ABCd

，
²½6Ímn

7æ�ç�èMå ＷＳＮ�Md¡³´�èé$

Ó

，
×ØÙNf¬µC���M½ó¶��·�¸

��

，
ðg;�¹»�N�·º

［１２］
�|

，
 »ö­

;�M»�．ＥＣＧＲ¸¹���®zÍ¼N»ÏÄ

ù¬�Mï�ÃÄ

，
â»VÂ�ñmn7æTú�

èéåＷＳＮPQ�»ÏÄèM．î)�Mïù¬

�|JÍ¼¥o３vp

，
$»­ó×３Ì½¾．

o３　�Mï�ù¬

HI１　î)�Mï�¿½ù¬．fΨ犗犻
ÛÜî)ã

ëT

，
î)�Mlî)�M�犖犻、×ØÙ�Mïï

só�>��MVsÆÇ7È3À��>

，
óz­

×ØÙ�M9�®z7È．­Þ��>º½GH>

��M®z

，
ÁÂÃ¿ÀÄ®n犾犻»Ï

，
«�Å>

��MÑù¬×ØÙ�Mï

，
ÆN犾犻½Ç@Ψ犗犻

�

Ns犗犻g>��M�Çn．[¯×ØÙ�Mï­

Ψ犗犻＋１
«Æïs­犗犻＋１，jïN>È��M狀

犻＋１
犼 $z

×ÄBÐ

狀
犻＋１
犼 ∈Ψ犗犻＋１

犔狀犻＋１犼 －犗犻＋１＜狉∪狀
犻＋１
犼 ∈Φ犻＋１ （７）

ÄN

：Φ犻＋１­¬µCd��>��M

（
6Í��>É

�³´Êk�ÊkËÌ

）
�Á

；犔狀犻＋１犼 ­�M狀
犻＋１
犼 �

ÆÇ7È

；狉­�Mïqr．[¯犮犻­ó犗犻­Ís

、

犱犻（Ψ犗犻
��awÝ�w

）
­qr�Í

，
jïs犗犻＋１z

犾犻g犮犻�cMBÐ．��Ä

（５）åÄ

（６），犱犻$óu

p­

犱犻＝犵（犖犻，珚狆ｐ）＝

１－（１－珚狆ｐ）
１／

［

犔

２犖犻－１］
烄

烆

烌

烎犖

１／犖犻

４犈ｔ犌λ
２
ｗ

（４π）２犚ｂ犕ｌ犖ｆ犖０犖

烄

烆

烌

烎
犻

１／２

（８）

　　z{��>È}犖犻、犗犻ó�>��MÆÇ7

È

，
£¤Φ犻＋１N��M$ó��Ä

（８）��°¸R

犱犻à��ô4{6°¸R犗犻＋１．§k

，
�M$��

AÔ�VsÆÇ7ÈÑËÌ½ÎÏÐÄ

（７）．

HI２　ïÑ�M�¿Ò．fΨ犗犻＋１
ù¬O

，Ψ犗犻＋１
N

�ËÌ�M¯ÐÐTy

，
ÐTTUz×ÄBÐ

犜犽＝‖犔狀犻＋１
犽
－犗犻＋１‖

狀
犻＋１
犽 ∈Ψ犗犻＋１

，１≤犽≤犖犻＋１ （９）

ÄN

：犖犻＋１­Ψ犗犻＋１
N�î)�MÌ�．fÓÌ�M

§#«+TUT

，
Ôzãë(ÕÖà¬­ïÑ�M

，

g¤FT

，
Æ×�M&n(ÕÖOzNÌAÔ�Ð

３　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-.

，
�

：
mnwxyPQ�Mî)��f®zwÝ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ty

，
��ú­��M．

HI３　°¸î)�M�．fïÑ�MBÐO

，
��

Mã=ＡＣＫØpÖ

（
ÖN>Ù�MＩＤ）．Ψ犗犻＋１

N�

ïÑ�M6Í@&ＡＣＫÖÑ°¸î)�M

（
��

�M

）
��>犖犻＋１，àl犖犻＋１åABC>��MＩＤ

�ï_ÛÜ�ç．6ÍïÑ�M

，
ËÌî)�MXÒ

ÒñÆ×î)�M�7È．z{(ÕÖåＡＣＫÖ

­ÚeÖ

，
����>

，
ÔÂXÃÈ}ÛÌ�è�7

È

，
 ÜíÆv�f«．g¤FT

，
î)�Ml犖犻＋１

å犗犻＋１ÝÀ��>N．§O

，
î)�M6ÍïÑ�

M�ô6îd

，
ÛÜî)ãë．

��½¾２g½¾３，ËÌî)�M���>

NÈ}î)�M�

、
NÚ�Mïsó�>��MÆ

Ç7È．f×ØÙ�M1ÆABC>O

，
�M$óÕ

���>N�7ÈÑÞÜ½¾１，6Íô6３Ì½

¾�É�ÞÜ

，
$§kl��>ã=n>��M．

３　éf»ßgàá

３．１　()CJK#0LM

[¯�M�\]^UN`�â¨­λ�ab»

Ï

，
j狀Ì�MãÀ�Mï�·�­

犘ｒ｛狀｝＝（λπ狉２）狀ｅ－λπ狉
２
／狀！ （１０）

　　z{mn7æ��±é

，
à±v}��Mïä

���MXfABC>

，
[¯犽Ì�MfABC>

�·�­

犘ｒ｛犽｝＝∑
∞

狀＝犽
［］狀
犽
犘ｒ｛狀｝珚狆

狀－犽
ｐ
（１－珚狆ｐ）

犽
＝

（（λπ狉２）犽（１－珚狆ｐ）
犽ｅ
－λπ狉

２

／犽！）·

∑
∞

狀＝犽

（λπ狉２）狀－犽珚狆
狀－犽
ｐ
／（狀－犽）！＝

（λπ狉２）犽（１－珚狆ｐ）
犽ｅλπ

狉
２（珚狆
狆
－１）／犽！ （１１）

��Ä

（８）åÄ

（１１），�Mï#åwÝ�w犈（犱）$

up­

犈（犱）＝∑
∞

犽＝０

犘ｒ（犽）犵（犽，珚狆ｐ）＝

∑
∞

犽＝０

犵（犽，珚狆ｐ）（λπ狉
２）犽（１－珚狆ｐ）

犽ｅλπ狉
２（珚狆
ｐ
－１）／犽！ （１２）

z!２��u6$Ó

，
�Mï��awÝ�wæn

�Mâ¨λå

珚狆ｐ�çè．��Ä

（８）vp

，
�}Ðλ

�éê×

，
+r©]

珚狆ｐf23ABC>��M�

，

²ëOf23�Mï�wÝ�w．­ñÃzì`ð

Ì´µ

，
í#î

珚狆ｐ＝０，��Ä

（８），¤T犱＝０．Fs

，

f

珚狆ｐ＝１T

，
z{�Mï_ï}�MABC>

，
�B

?n犱＝０．£¤

，
�ØÐ��Mâ¨×

，
$ó¿ÀÁ

Â�

珚狆ｐl犈（犱）¬�­

珚狆

ｐ ＝ａｒｇｍａｘ珚狆

ｐ

｛犈（犱）｝ （１３）

ÄN

：珚狆

ｐ ­§ð�>�．

¯ÐLp��¨­３２，�Mïqr狉＝１０ｍ，

犳ｃ＝２ＧＨｚ，犌＝５ｄＢ，犚ｂ＝１０ｋｂ／ｓ，犖ｆ＝１０ｄＢ，

犕ｌ＝４０ｄＢ，珚狆ｂ＝１０
－４，犔＝５０Ｂ，犖０／２＝－１７４

ｍｄＢ，犈ｔ＝１．３×１０－５Ｊ．o４}Rñ�áF�Mâ¨

�éê×

，
�Ø��犈（犱）g狆ｐ��4．�o４N$

óñR

，犈（犱）½�{

珚狆ｐ�òó�．�ØÐ��Mâ

¨×

，̧
�ØÌ§ð�

珚狆ｐ ôÞ?犈（犱）§d�­

犈ｍａｘ（犱）．f�Mâ¨�dT

，犈ｍａｘ（犱）õö�°n÷

{�ø

，
ð½z{��M�â¨�éê×

，
NÚ�M

ïùö_fABC>��M�ó¶��·�¸�．

ð:Iúûòñz{

珚狆ｐ23vN¬�ABC>�

�M�©]�çè．

o４　�Ø�ßÙwÝ�w�áF�M

â¨×&�>�ú��èé°n

３．２　NON,PQRSJKTUV

�ＥＣＧＲ¸¹N

，
¿ÀÏÐÄ

（８）��Mù¬

�MïÛ�ÛÜî)wÝ．£¤

，
ü×ØÙNï}Ï

ÐÄ

（８）��MT

，
�×ØÙ�MïN}Iî)�M

�­^T

，
®zlNÌ

，
ðýþ@çè<1<�&>

�

（ＰＲＲ）．6Í３．１�N�[¯

，
$Ó×ØÙ�Mï

N}Iî)�M�­^�·�犘ｒ（）­

犘ｒ（）＝∑
∞

犽＝０

（λπ狉２）犽ｅ－λπ狉
２
珚狆
犽
ｐ
／犽！＝ｅ

（珚狆ｐ－１
）λπ狉
２

（１４）

z{ＥＣＧＲ¸¹Õ��MÆÇ7ÈÞ��>º½

GH>��M®z

，
£¤�a;Ù�$up­

犕≈犇／犈（犱）＝

犇／∑
∞

犽＝０

犵（犽，珚狆ｐ）（λπ狉
２）犽（１－珚狆ｐ）

犽ｅλπ狉
２（珚狆
ｐ
－１）／犽！

（１５）

４ a　b　c　6　d　D　D　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ÄN

：犇­g�Mg>��MöU��w．£¤

，

ＰＲＲ$up­

犘ＰＲＲ≈（１－犘ｒ（））
犇／犈（犱）

＝（１－ｅ
（珚狆
ｐ
－１）λπ狉

２
）犕

（１６）

　　Ä

（１５）u`

，ＰＲＲþ@æn犘ｒ（）å犕çè．

­ñ»ßÆéf

，
84��ｎｓ２àáÿ£ÑÛÜj

k

，
àáN[¯mnwxy�M�a»Ï{１８００

ｍ×１８００ｍ�ä�_

，
g�Må>��M»!Æ{

（１ｍ，１ｍ）å（１８００ｍ，１８００ｍ），Æ×àá"£¥

３．１�vp．o５}R�Mâ¨åＰＲＲöU��

4．àáÿúu`

，ＰＲＲ&'PQN�Mâ¨�2

d�23

，
�ØÐ��Mâ¨×

，ＥＣＧＲ¸¹�éf

³¬{ＣＡＧＲＦ¸¹�4�

［６］N9R�¸¹．o６

#pñáF®z¸¹×;Ù��1�．z{��ñ

;�Mî)ã=

，ＥＣＧＲ¸¹23ñËÙ�wÝ�

w

，
 Æ;Ù�³]{ＣＡＧＲＦ¸¹�4�

［６］N9

R�¸¹．zÄ

（１５）$Ó

，
�]�;Ù�$%'�d

�ＰＲＲô．+rＣＧＲ¸¹�·PQâ¨×éf³

¬{ＥＣＧＲ¸¹

，
²ＣＧＲ¸¹�p/1&ãUm

n7æÛÜ�°å&'

，
£¤dd23ñ45��

(é．f�Mâ¨2dT

，ＥＣＧＲ¸¹�Bfó�·

�45�(¨Ò?gＣＧＲ¸¹�F�éf．

o５　ＰＲＲ�áF¸¹N�éf1�°n

o６　�a;Ù��áF¸¹N�éf1�°n

３．３　&'WX

zô6»ß$Ó

，
�}Ðãëºµ�×

，
�Mï

î)ã=á)23ñwÝ�w

，
�«lºãëf«

»M{*î)�MN

，ＥＣＧＲ¸¹A½Õ�ð:�

�MöU�+ãëf«�èéÑ,�PQ�º-

.．­ñ#pÆéf

，
�B[¯�M�a»Ï{

１８００ｍ×１８００ｍ �ä�_

，
>��MÆ{M

（１８００ｍ，１８００ｍ）�．ËÌ�Mv/0�f¡­

６５×１０－５Ｊ，g�M&ÉV»Ï�PQN

，
Lp��

¨­３２，�Mïqr狉＝１０ｍ，犳ｃ＝２ＧＨｚ，犌＝

５ｄＢ，犚ｂ＝１０ｋｂ／ｓ，犖ｆ＝１０ｄＢ，犕ｌ＝４０ｄＢ，珚狆ｂ＝

１０－４，犔＝５０Ｂ，犖０／２＝－１７４ｍｄＢ，犈ｔ＝１．３×１０－５

Ｊ．FT

，
[¯Ë1àáNÃ}ØÌg�Mã=��

>．o７}Rñ�áF�PQâ¨×àá1�g�

M¸2�öU��4．fàá1��]T

，
PQN�

�MXï},-

（
f¡«+

），
²½&'àá1��

23

，
Æ×¸¹34R©�M,-�©5

，
�ＥＣＧＲ

¸¹Nz{ãëf«�6;î)�M»7

，
 PQ

N�B}d¡�M¸2．fàá1�d{ØÐ�ô

O

，ＥＣＧＲ¸¹N¸2��M¾B©ª．ðì`PQ

Nº�ãëf«�+{*�MöU

，
��,�ñP

Q8J-.．

o７　PQ-.éfØp°n

４　ÿ　9

849RñØ:�f®zwÝＥＣＧＲ¸¹．�

ês¾

，ＥＣＧＲ¸¹â»Õ� ＷＳＮN�d¡³´

�MADù¬�Mï

，
àî)ãë7�．�PQ¾

，

ＥＣＧＲ¸¹Õ�;{VsÆÇ7È®z¸¹�¬

­

，
:Þ��>4kGH>��M®z

，
FT6Í¯

Ç§ð�>�Ñ9�ßÙ�w．àájku`

，
84

¸¹�9�ＰＲＲ�FT}IV¶·ñPQ�8J

f«

，
àlf«�+»Ï{;;�M

，
ó¤,�ñP

Q�-.．

５　!６#　　　　　　　　　　　　　　　　-.

，
�

：
mnwxyPQ�Mî)��f®zwÝ



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

YZ;<

：

［１］　ＺＨＡＮＧＬｉｌｉ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌａｗａｒｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍｅｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｉｎｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅ

ｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５８（６）：３５６?３６３．

［２］　<=

，
>?@．mn;ÙPQN�ÉÊ®z

［Ｊ］．ÿ£

D�

，２０１０，２１（１０）：１３３?１３８．

ＴＩＡＮ Ｋｅ，ＺＨＡＮＧＢａｏｘｉａｎ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１０，２１（１０）：１３３?１３８．

［３］　345

，
>AB

，
XYZ．Õ�wCD¨�mnwxy

PQ»ÏÄ�MÐÆÃ¹

［Ｊ］．abc6dDD�

，

２０１０，４２（２）：６１?６６．

ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｌｅ，ＹＩＮＱｉｎｙｅ．Ａｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＷＳＮｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０，４２（２）：６１?６６．

［４］　ＢＵＬＵＳＵＮ，ＨＥＩＤＥＭＡＮＮＪ，ＥＳＴＲＩＮＤ．ＧＰＳｌｅｓｓ

Ｌｏｗｃｏｓｔｏｕｔｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｖｅｒｙｓｍａｌｌｄｅｖｉｃｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，７（５）：２８?

３４．

［５］　ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＬＥＴＡＩＥＦ Ｋ．Ｆｕｌｌｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｄｅｓｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８，

７（７）：２４４６?２４５１．

［６］　ＣＯＲＯＮＥＬＰ，ＤＯＳＳＲＳＣＨＯＴＴＷ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕ

ｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｙｉｎｇａｎｄｌｅａｐｆｒｏｇｇｉｎｇｉｎｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

Ｇｌｏｂａｌｃｏｍ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：

２１０１?２１０７．

［７］　ＧＥＷｅｉｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｓｈａｎ，ＸＵＥＧｕｏｌｉａｎｇ．Ｃｏ

ｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６：１９８３?

１９８９．

［８］　ＲＯＺＮＥＲＥ，ＳＥＳＨＡＤＲＩＪ，ＭＥＨＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍ

ｐｌｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，８（１）：１６２２?１６３５．

［９］　ＪＡＣＯＢＨ，ＬＥＥＳ．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｂｌｉｎｄｓｙｍｂｏｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｄｅｄｃｏｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，４８（４）：９５６?

９６５．

［１０］ＧＯＬＤＳＭＩＴＨＡ．mn67

［Ｍ］．[E4

，
F．GH

：
I

JKoRSL

，２００７．

［１１］ＣＵＩＳｈｕｇｕａｎｇ，ＧＯＬＤＳＭＩＴＨＡ，ＢＡＨＡＩＡ．Ｅｎｅｒ

ｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＭＩＭＯａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＩＭＯｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅ

ｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２２（６）：１０８９?

１０９８．

［１２］ＤＡＶＩＤＴ．mn67;M

［Ｍ］．-N

，
F．GH

：
IJ

KoRSL

，２００７．

［１３］ùO¸

，
XYZ

，
345

，
�．mnwxyPQNî

)�Pù¬�f¡}Ié»ß

［Ｊ］．67D�

，２００８，

２９（１１）：１４５?１５１．

ＦＡＮＪｉａｎｃｕｎ，ＹＩＮ Ｑｉｎｙｅ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｂｅａｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８，２９（１１）：１４５?１５１．

［
[\]3;<^_

］

!"

，
!#$

，
%&'．()*+,-./0123456

789．２０１２，４６（２）：１１３?１１８．

:;

，
<=>

，
?@A

，
B．CDEFG,HIJ+,-./

01KL89．２０１１，４５（４）：６０?６６．

MN

，
OPQ

，
RST

，
B．CDUVWXJ+,-./01

Y)*ＭＡＣZ[．２０１０，４４（１２）：３２?３７．

\]

，̂
_'

，̀
a．bcdefgJ+,-./01hK

ijkl9．２０１０，４４（６）：６?９．

4m

，
no

，
pq'

，
B．+,-./01Yrstuv8

9．２０１０，４４（６）：２７?３２．

wxy

，
RST．EFz{|}J~����+,-./0

16789．２０１０，４４（６）：３３?３８．

`�

，
�E�

，
��=

，
B．CD�XU�J+,-./01

B�,����．２０１０，４４（２）：５６?６０．

<=>

，
w��

，
?@A．EF���vJ+,-./01

�����KLl9．２０１０，４４（２）：６１?６６．

��

，
���

，
���．+,-./01 5L¡67vX

l9．２００９，４３（１２）：５５?５９．

l¢¢

，
���

，
£G¤

，
B．��+,-./01¥¦U�

J§¨-©lª．２００９，４３（８）：２８?３２．

w��

，
?@A

，
<=>

，
B．+,-./01���«¬­

®KLl9．２００９，４３（８）：４８?５２．

¯°

，
w�±．~����J+,-./01§¨-²³

´．２００９，４３（４）：１４?１７．

l¢¢

，
���

，
!µ．CD¶·��Z¸J+,-./0

1¥¦-©lª．２００９，４３（２）：３３?３７．

<¹º

，
»¼½

，
¾x¿

，
B．Y©ÀY©ÁJÂÃ+,-.

/01Ä�YÅuv89．２００８，４２（１１）：１４０２?１４０７．

\]

，̂
_'．ÆÇÈÉ��J+,-./01ÆÊËÌÍ

Î．２００８，４２（８）：９５０?９５３．

<Ï

，
w�±

，
ÐÑÑ．+,-./01�Ò�Ó��J~

����89．２００８，４２（４）：３８９?３９４．

ÔSÕ

，
���

，
<Ö×

，
B．FÇ+,-./01JØÙÚ

ÛÜÝuv89．２００８，４２（２）：１２９?１３２．

（
QR　¼½

）

６ a　b　c　6　d　D　D　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　


