
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３９( '１１)

２０１６*１１+　

�¹>�?@EABCDSEFGH¿À'(



;UV　;WW　XYZ　[\]

（
¼L#$%&(O$/+h½¾&0　¿À　４５４０００）

.　/

：
ij9f»!³´vNF×GHX�vÞß#�Sæ*ÿWAv�!ÿÇ�Ø:

，
ï°�!ÿ=�¥;�

ç�

，
�NF×³´ÃF¢×©��á

，
¼�Ò%

，
c8de?U4Hl

。
Y·õ7)�ÚÅ

，
(Ç|}~õ7)�v

9fNF×I}

，
ÀI}µõ7)�¾¿«hºG§©ª?U8c��Ãv¥×©��á?;

。
õ7)�¾¿v|

S#=�9f»!³´�!ÿv!h�M

，
Ðkæ*Ç� y¢æ*�M

；
hºG§��æ*@YuÐkæ*���

0v�!ÿ

，
 Xõ7)�¾¿fiØ:-S

，
�Sæ*ÿWAv+�CØ:

，
ïK4S?U8c�v<�

，
)Q|N

F×Ø:³´v?U4

。
?@¼½¾¿

，
ÀI}�8�Sæ*ÿWAv+�CØ:

，
ðdeij9fNF×v?U4

Hl

，
FX�ij9fF×Ø:Þß(»|�vIu

。

012

：
õ7)�

；
æ*@Y

；
?U8c�

；
NF×Ø:

34567

：ＴＤ６１１　　89:;<

：Ａ　　=>:?@A56B<

：４４０．６５

犛狋狌犱狔狅狀犪狀狋犻犵狉犪犱犲狋狉犻狆狆狉犲狏犲狀狋犻狅狀犳狅狉狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犮狅犪犾犿犻狀犲

狆狅狑犲狉犵狉犻犱犫犪狊犲犱狅狀狊狌犫狊狋犪狋犻狅狀犪狉犲犪狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

ＷａｎｇＹｕｍｅｉ　ＷａｎｇＬｅｌｅ　ＦｅｎｇＨｏｎｇｋｕｎ　ＲｅｎＢａｏｘｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍａｊｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏａｌｍｉｎｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｓｍａｋｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔｎｅａｒｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｔｒｉｐ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｂｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｍｏｎｇｅｖｅｒｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｗｉｌｌｈａｒｄｌｙ

ｍｅｅｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐｐｒｏｇｒａｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａＲＴ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｏｓｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｕｐｌｏａｄｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｏｓｔｌｏｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｌｉｅｓｂｙｆａｕｌｔｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｔｈｅｎｓｅｎｄｓａｔｒｉｐｐｉｎｇｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｔｏｉｍｐｅｌｔｈｅｂｒｅａｋｅｒｎｅａｒｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｔｏｔｒｉｐ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍ

ｃａｎｍａｋｅｔｈｅｂｒｅａｋｅｒｎｅａｒｅｓｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｔｒｉｐ，ａｎｄｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐ，ｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅｇｒａｄｅｔｒｉｐｐｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｒｅａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ；ａｎｔｉｇｒａｄｅｔｒｉｐ

　Ö×Ø)

：２０１６０４

w�¸,

：
</=]%�±¸,

（１１２１０２２１０００）e¯

１　C　　D

ij9f!�Õ=�¥ù!þÕ×«�J»!³´

，

µn»!��O

，
°×»!��vO�!�°MRN

，
Ýf

×»!��iéO�æ*U

，
O�!�©õiNny×Ý

+)�"QC

，
c8deÝ+)�v¢XÅâ4

，
½ïëÃ

Ý+)�F×Ø:

，
òT9�«zÜv÷ø

［１４］。
µn9f

»!³´v°�!ÿÕ=�¥;�DÏç�

，
~x3]°

×�!ÿ¸�)�¾¿¬Õ¯Ç�)�¾¿v©�#�]

9fNF×©z�á

、
(K0?U4v±Â%&�0

。
i

j9f!�»S]vij8TÃÝ\!�õ7)�vÛ:

<�

［５７］，
F9f»!³´NF×Ø:(»�Ú�

，
pq8

·６３·



　　　　　　　　ÁÂÃ ?

：
m�ÄÅÆÇ�ÈÉÊs(ËÌÍÎ4;��

'１１)

o(Ç|õ7)�vij9fNF×Ø:I}

。

２　>�?@¿À

２．１　>�?@

õ7)�#/A!�ÈÉ00２０１０*６+i½v

《
»

S!�±ÂzÜG&78

》
/>ã(Çv

［８］。
õ7)�#

©ª}»)�¾¿Ö�øõÁ�ÄN!v!v

、
!�T+

�C^ù`?U�M

，
µæ*¸¹ÜÝÏÐvk·

，
?;æ

*vÜÝ?Ñ

［９１０］。
ij9fõ7)�#¾z0°�!

ÿ

，
©ª=��!ÿ¸Ç�õ�v!v!�8T+�C^

ù`�M

，
Ðkæ*��

，
 �æ*���My¢�hº

G§

。

２．２　>�?@IJ

õ7)�¾¿#�¯õ7)�NF×I}v±Â�

D

，
GH� ¶·=�

、
æ*3+

、
?U8c�©�8TØ

:��４¯�D

，
~�１��

。

�１　õ7)�¾¿¼�

°¯u�v|S3¥E¸~f

。

１）¶·=�u�

：
_ö=�°l��y!"JúpC

=�v!v

、
!�!h$

，
8T°��»S}ãzÜv^ù

�M

。

２）æ*3¹u�

：
�¶·ç=�u�èb�M¬U5

zkv@C¸¹2Ò

，
 Ðkæ*��

，
 ��Miè¤Ø

:u�«©�u�

。

３）©�u�

：
}IÝ�æ*3+u�èbvæ*�M

yè¤hºG§

，
L}IÝçÖhºG§fivØ:��

。

４）Ø:��u�

：
à:UÖ�æ*3¹u�væ*�

M«©�u�vØ:�M

，
¶"°<+�CØ:

；
àÖ�æ

*�M ð&U}ÏUN×AçÖ�Ø:�MU

，
"àk

©���iéæ*

，
�ç¶"°<+�CØ:

，
?ÑO�

æ*

。

３　>�?@FGHFG

�µij.�v３×»!³´

，
=�?U8c�©�

võ7)�v9fNF×I}~�２��

。

0ij9f°×�!ÿ¾zõ7)�¾¿

，
_öÖ�

�!ÿ°l��/!"JúpC«»S}ãzÜ=��v

!h$¬M±$ 0æ*UÐk°�!ÿæ*��

，
�æ

*�M©ª?U8c�ÜÝvyè¤¾z0ÃÝ\!�v

hºG§

。
hºG§Y·Ö�væ*�M

，
Y·æ*@Y

�２　õ7)�I}\�

Ðkæ*���0v�!ÿ

，
 X°<võ7)�¾¿f

iØ:��

。
Ö�Ø:��võ7)�¾¿¶"iéæ*

��yv+�C¸¹Ø:PQ8?Ñæ*

。

３．１　K]KLE

?U8c�

（ＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ）#üý0ＩＥＥＥ８０２．３.Ï

vwxy

［８９］，
µî/�cÈÉ(ÇwnＴｗｉｎＣＡＴ²�v

SR¬.Ï8c�?;4·µçv:¦8c�

。
?U8c

�=ä|/Nv�áo

、
¢£o

、
iBo

、
¾�o

，́
!�|

ＷｉｎｄｏｗｓC�kvＴＣＰ／ＩＰ�)UN

，
�9<�o�8�

ç¬¶·D�o¸¹©z

，
¶·¢£ª�~�３��

，
µo

?;|KÝ¢£

，１ｓ�¢£２００００¶·î

，́
%f�)F

５０μｓ。

�３　ＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ¶·¢£�

·７３·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

ＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ=�

“
iè

／
EF

”
§&r:|\Ä;<

5�v©z\"

［１１１２］，
ª�º&×yvº&CÕNR¨É

Ä?kvDo¼�

，
°º&CÕN©ªüý ＡＭＳＮｅｔＩＤ

±¤uJ¸¹¶·©z

，
�Äº&Cþ�QF¶·ièI

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，$�QF¶·çÖIＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ。¶·¢èI

JÄ¥ÿ¢è

、
Õÿ¢è8T:ÌIJ

。
Y·¶·¢èI

JvR:

，
0R:v<�67�üýN�

、
f�

、
5��

、
v

�`Õ~GH¼�

。
�¯©�IDÌ¶

，
�¹URiLF

�-¶$v\]ïY�òË

，
J0#N�èçIJ

，
fo

ＣＰＵ�8ØªÈ�èçv

“
/N

”ＣＰＵ，ï�ç¬yoＣＰＵ

¸¹¶·©�

，
½ï!�|UN

，
~�４��

。

�４　ＲＴＥｔｈｅｒｎｅｔ�á¢£�

３．２　MNÊO23

pq��æ*@YÄuÐkæ*�0v�!ÿT�0

vN!

［１３１５］。

9f!�F¥!þ»!�á

，
!�K�^;¥X�"

54

，
�9f°�!ÿv��QF^ý!ÿ%�

。
8!þ

�X_�v|aIXQFÞIX

，
Y·°�!ÿÕN

vÄXèç±³�ë�áE¸@Y犇。à³´/I{狀¯

!ÿ

，
"�áE¸@Y犇F狀þIY

，́ 犇＝［犱犻犼］狀×狀，gz

!ÿ犻¬犼ÕNK0WÜ±³

，
ðÞIXF!ÿ犻-X!ÿ

犼，"犱犻犼 ＝１，�"犱犻犼 ＝０。

犱犻犼 ＝
１，!ÿ犻¬犼K0WÜ±³

０，｛ 01

（１）

��>�iéO�æ*U

，
=��v!�!ªzkv

@C

，
�lë�Ii�ªæ*!�

，
"��M±�÷¾võ

7)�¾¿i5#�æ*!�

，
 y¢æ*��

，
y·§Y

·)Ö�væ*�M7Ãæ*�M@Y犉＝［犳１，犳２，…，犳狀］。

犳狀 ＝
１，K0æ*�M

０，｛ 01

（２）

Fº»L>¯õ7)�¾¿æ*ªDL3

，
�Ëæ*

�MRSÏÐy¢

，
kHµæ*�M@Y犉¸¹®Þ

，́
Ý

犳狀 ＝１U

，
�ªæ*!�v!ÿ犳犻 I¿１。y·§��á

±¤E¸@Y犇/vµýîc;¡F®Þ�væ*�M

@Y犉 µ<vîc

，
~½æ*�M犳狀 ＝１，"�á±¤E

¸@Y犇/v'狀?R\

；
~½æ*�M犳狀 ＝０，"�á

±¤E¸@Y犇/v'狀?¿０，9�æ*3+@Y犘。

Y·æ*3k@Y犘vîc¸¹æ*=7v3k

，
æ

*ÿ3·F~½犘/>}¹R*}¯îcF１，"æ*ÿ

0f}×

；
~½ÖÄ}¯îcF１，"æ*ÿG0°<v�

�y

，́
æ*ÿ·¿

。

∑
狀

犼＝１

狆犻犼 ＝１ （３）

４　|}W5X

F|@Qõ7)�v�¯4¬?U4

，
Oü|~�２

��vij9f/×»!³´?@��

，
0/õ7)�¾

¿Å�î/�cÈÉvＣＸ１０３０³?vＰＬＣº&C

，
£ó

u�µ�cÈÉvＥＬ３１０４uæ$£óu�«ＥＬ１００８M

±$£óu�¸Ã

，
D¹�n=�³´/v!h$«^ù

$

。
£Çu�Å��cÈÉvＥＬ２００８M±$£Çu�

，

�n¶"+�CvD�:PQ

，
ï+�C=�ＪＱＸ１３Ｆß

!C÷Ý

。
�¯³´vhºG§Å�¾ÄＴｗｉｎＣＡＴ²�

v�cÈÉvＣ５１０２００３０:¦º&§

。
�¯?@¹Ø³

´/vＰＬＣº&C¬:º§ÕN=�?U8c�©�

。

４．１　K]KLEôPQJ

�¯?@¹Ø³´kH0¡¯ＰＬＣº&C8T:º

§/üý?U8c�©�ÀÁ

，
½ï�8�9¡¯ＰＬＣº

&CS�¶·�ç¢£�:º§/

。
�¯v8c�©��

¿ª�wp°:

，
8:º§Fù¸¹3H@¿

。

~�５��

，
0ＴｗｉｎＣＡＴ²�/vＩ／Ｏ�¿/üý

?U8c�©�y

，
üý１ｓｔＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ、２ｎｄＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ

8T３ｒｄＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ３¯?U8c�£óy

，
0y/D

Ef×ＰＬＣº&C/vＮｅｔｗｏｒｋＶａｒｉａｂｌｅｓ ¬ＰＬＣ�O

/v£ó\$¸¹±¤

。
µn?U8c��8?;ÿµÿ

¢£

，
�8f×ＰＬＣº&Cvæ*�MSRØª/Nª�

�ç� æ * � M i è � : º § /

。
¨ ü ý ° < v

１ｓｔＰｕｂｌｉｓｈｅｒ、２ｎｄＰｕｂｌｉｓｈｅｒ8T３ｒｄＰｕｂｌｉｓｈｅｒ３¯?U8

c�£Çy

，
0y/DEｎｅｔｗｏｒｋｖａｒｉａｂｌｅｓ， ¬ＰＬＣ

�O/v£Ç\$¸¹±¤

。
µoÂÃ:º§v?U8c

�©��¿

，ＰＬＣº&Cv©��¿¬Õ°îÞ

，
R¨}

}L¸

。

�５　?U8c�©��¿

·８３·



　　　　　　　　ÁÂÃ ?

：
m�ÄÅÆÇ�ÈÉÊs(ËÌÍÎ4;��

'１１)

４．２　MN�R

Ý'¢×�!ÿv'¢lÇ�iéO�U

，
'¢×�

!ÿvＰＬＣº&CY·=��v!��M

，
�üæ*3¹

@Y

，
{ÄÇ@Yv'３¹vîcÕ« ＡＣＴＭｏｔｏｒｓ［３］v

CF１，́ ＡＣＴ２２vCF１，"3kp�!ÿvæ*��F

'¢lÇ�

，
~�６��

。

�６　ＰＬＣæ*3+ª�

:º§�Ö��v°ＰＬＣº&Cvæ*�M�ó�

U5%.Ëvæ*@Y�O/¸¹3+

，
Ðkiéæ*v

�!ÿF'¢×�!ÿ X°<vＰＬＣº&CfiMã

Ø:vNS

。
~�７��

，ＲＥ２ｎｄ¾�çY�v:º§f

ivØ:-S

，
0CF１¾�Mãp×ＰＬＣº&CiÇØ

:-S

。ＡＣＴ２FＰＬＣº&CiÇvØ:-S

，
oUF

ＴＲＵＥ¾�ＰＬＣº&C¶"°<vß!C¸¹Ø:PQ

8?ÑO�æ*

。ＳＥ２ｎｄ¾�ＰＬＣº&CX:º§iè

væ*�M

，
oUCF０¾���/væ*!�6�>

?Ñ

。

�７　ＰＬＣØ:�O

４．３　K]&5X

pq � � ＴｗｉｎＣＡＴ ＰＬＣ Ｃｏｎｔｒｏｌ/ v Ｓａｍｐｌｉｎｇ

Ｔｒａｃｅ|Sµ'¢×�!ÿv'¢lÇ�iéO�æ*U

v¶·¸¹?U=�

，
µy¤fßãÅ���!�ÄÅC

，

ＰＬＣº&Cyèvæ*�MC

，
hºG§fivMãØ:

-S8T+�C"Q-SFGHµü

，
0ＳａｍｐｌｉｎｇＴｒａｃｅ

/µ0¸¹DE

，
iéæ*v'¢×�!ÿvＰＬＣº&C

/v��¢£UO�~�８��

。

�８　'¢×ＰＬＣ��¢£UO

µ�８�Õ

，
0狋＝１４５３ｍｓU

，
��/Ç;O�!�

，

¬o:U

，ＰＬＣº&Cyèvæ*�Mµ０\F１，¾�p

×��Ç;ª��M

。
0狋＝１４５６ｍｓU

，
Ö�:º§fi

vMãØ:-S

，狋＝１４５７ｍｓU

，ＰＬＣº&CiÇ+�C

Ø:vNS

。狋＝１４９６ｍｓ，��/O�!��î

，
¾¿æ*

6�>?Ñ

。

'}×�!ÿvＰＬＣº&C��¢£UO�~�９

��

，
½�/�8=Ç

，
0狋＝１５５８ｍｓU5#���/Ç

�O�!�

，
no:U'}×ＰＬＣº&CX:º§yèv

�９　'}×ＰＬＣ��¢£UO

·９３·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

æ*�Mµ０\F１，¾�'}×�!ÿÇ�ª��M

。

0狋＝１５９９ｍｓU

，
��/O�!��î

，
æ*�M\F０，

½ï?;|NF×Ø:

。

DE�８«９�Õ

，
Ýié9f»!³´iéO�æ

*U

，
³´µ}~�¹^ù�\FLB}~ék^ù�"

UNI{�２０ｍｓ，�O���kv��=>�)１０ｍｓ，

´æ*-��~^ù��vh\�O�UNF２０ｍｓ，à

G#@

，
0��=>vª�/6ÂÃ|ß!CvD�:"

Q

，
µ5#�æ*!��æ*Âø?ÑI{�"UN

１５ｍｓ，o�Å�vß!C?Ä"QUN�F１２ｍｓ，��

¢£U&$n２ｍｓ，�O��UN$n１ｍｓ。9f»!³

´=�+�C?Ä"QUN�F６０ｍｓ，ï��v¢£¬

¶·��UN°2+�C?Ä"QUN$ÕÕ

，
wp�8

P�

，
©ªA@¶·DE�ÕÀ³´v?U4�8de9

f!�vHl

，
:U�8?;NF×Ø:v|S

。

５　O　f

©ªDE,-ij9f=�vNF×©z�á¼��

K0vÞß

，
pq(Ç|õ7)�vij9fNF×I}

。

ÀI}��õ7)�%&��¯�!ÿQF)�µü

，
©

ªµ�¯�!ÿæ*�Mv��

，
��æ*@YÄuÐk

æ*Ç�

，
 yèæ*�M

。
hºG§Y·�Äõ7)�

¾¿yèvæ*�MÐkiéæ*v�!ÿ

，
�Sæ*ÿ

WAv+�CØ:

，
½ï)Q|)�vÅâ4

。
ÀI}=

�K4S?U8c�©�%&¸¹¶·§¡8)Q��¢

£v?U4

。
?@¼½¾¿

，
09f»!³´iéO�æ

*U

，
À³´SRÏÐ3+æ*Ç�

，
?;NF×Ø:|S

ðde9f!�µ©z?U4vHl

，
ÄÅvX�|ij

9fF×Ø:Þß

，
µij9f!�»S]ijÉÄÑN

v;?Ó2

。

gh89

［１］　 �qQ

，
�q{

，
ld�

，̀ ．wnr�©�vNF×

Ø:I}z{«<�

［Ｊ］．!�³´)�¬º&

，

２０１５，４３（２１）：１３１１３５．

［２］　 �cd

，
rRh

，
��Ê．9fKv!�)�kC¹

Ø�@³´

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１５，３８（１２）：６１１．

［３］　 ＬＩＲ，ＳＯＮＧＳＹ，ＭＡＺＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｔｔｉｎｇ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｔｏａｎｔｉｇｒａｄｅ

ｔｒｉｐｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３（４１５）：１０９

１１２．

［４］　 �cd

，
efg

，
ehé

，̀ ．ij６ｋＶ"�!±Ô

²0�h#³´GH

［Ｊ］．!"#$¬BCCv

，

２０１５，２９（９）：１３９８１４０５．

［５］　 küz

，
�ü$

，
�/a

，̀ ．wn/o��vij»

S» ! ³ ´ ç Ã ) � I } G H

［Ｊ］．i S % &

，

２０１５（１）：３０９３１１．

［６］　 �-q

，
Tþ

，
K-．wn:7:�#$%&vij

Kv!�æ*=Ïk·Äu

［Ｊ］．iSCv

，２０１５，

４０（Ｓ１）：２８５２９１．

［７］　 kU

，
|/Q．wn»S\!õvijKv!�Åâ

4ç Ã ) � G H

［Ｊ］．i S C v

，２０１３，３８（１２）：

２２５９２２６４．

［８］　 ká(．»S\!õõ7�Ü)�\�T?;%&G

H

［Ｄ］．Û/

：
V[NC

，２０１２：２５．

［９］　 NÃ

，
�/I

，
WXY

，̀ ．wnõºoＧＯＯＳＥvõ

7º&?;I}

［Ｊ］．!�³´!"]

，２０１２，３６（１８）：

１５９１６０，１７０．

［１０］　Z$_

，
�[{

，
�¢{

，
`．wn»S\!õvõ

7)�\�«?;

［Ｊ］．!�³´T0!"]Cv

，

２０１２，２４（６）：１２８１３３．

［１１］　ＶＩＴＴＵＲＩＳ，ＰＥＲＥＴＴＩＬ，ＳＥＮＯＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｅｔｈｅｒｎｅｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｔａｎｄａｒｄｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１１，３３（５）：

４６５４７６．

［１２］　ＣＡＲＶＡＪＡＬ Ｇ，ＷＵ Ｃ Ｗ，ＦＩＳＣＨＭＥＩＳＴＥＲ Ｓ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅａｌｔｉｍｅＥｔｈｅｒｎｅｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１４，６３（１）：２１８２２９．

［１３］　kS

，
xÍ�

，
]\

，̀ ．wn¹tDEv\vC]¸

^NO�æ*k·

［Ｊ］．BCB¾Cv

，２０１５，３６（９）：

２０９１２０９６．

［１４］　küz

，
kf

，
î°

，
`．ij»S»!³´æ*ñ

¹¬!S%&

［Ｊ］．!�³´)�¬º&

，２０１５（７）：

１３８１４２．

［１５］　íS�．wnæ*ÎT_`±¤ÎvuR1îõ7

)�\�GH

［Ｄ］．)k

：
zü!�NC

，２０１４．

ijkl

éST

，
ª«

，
GHGHIXF»!%&«!�³´)

�¬º&

。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｍ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

éUU

，̈
©GHé

，
GHGHIXF!�³´)�

。

Ｅｍａｉｌ：３７６２６４６００＠ｑｑ．ｃｏｍ

VWX

，̈
©GHé

，
GHGHIXF!�³´�¹¬

º&

。

Ｅｍａｉｌ：ｆｈｋ１９９１＠１２６．ｃｏｍ

Y?Z

，̈
©GHé

，
GHGHIXF!�³´ß!

)�

。

Ｅｍａｉｌ：８６５２２１５７４＠ｑｑ．ｃｏｍ

·０４·


