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"K

"g

"=











.8X "'#

Y�$ 1X¦��A� X�ÁJ?0SÎ$À ¦��AJ?
0jk��$ 8X¦�$Ò½¾l[�A�)�D¹�J
"NSÎ&

ó4$`�AJ?0��1~(P) & Dí�J?01~
�¥2

%X$%X1X.JX/W5 "(#
Y�$%X¦��A?01~�¥$%X¦��AJ?01~
��$JX¦�ÙÎ"N$W5¦�#<'%�?01~�J
D¹"N&

KkÕY"(#$Öa�A?01~�¥$2�.ÙÎ
l[�AµkÎ¹çKL&
67<8Cçâã/0�38i�'

Kk�A?01~J�¥$f­a$Ò½¾l[�÷

ÊD¹�$�`al[�Jøâ'��÷�Ñn±��²
³J��($%) $VWl[J�A�d>µk$I�µk�Æ
Ç�AWü`a��& 24$ÙÎdVWl[[�J�A
µkÎ$2�.J�AWü¹çKL($$) &

�ÙÎl[�AµkJD¹�$a«�÷ÊJ���
¯°��á$ó4HI�AJ¸�JK($') & Dí�D¹
/J $ Ã�&

3 68�30���
R9A&$0N52?Z T;57<=>2?;88

00/J $ Ã�$�$Ò½¾JRl[SD�l[q��
�­��$�ÈÉ�T����$Û4�ÈÉJ����
BÝa��áæB��($() & @lD�l[M¢aRl[
÷ÊJ­��$�CD$Ò½¾JD�} ��­�t
Y$^`D��fI$^V�tµ�+��& �÷ÊJD
¹�$1�tµ÷Ê��$°è��J÷»& W�$�fI
D¹�$óka«UÓJ��`DfI$ÆÇl[÷Êd
>¸�­&&

KkJ $ �d>J¸�­&$a«ß~'�AJ¸�
ö$VCD��÷ö$~'d�AµkÎ& �ITD¹�$
�A¸�Jí�~'ÕY2

N<$
N$ (N%

'
(
N$Y(N%Y

'( ) .
N' (N$

'
(
N'Y(N$Y

'( ) "-#

Y�$N<¦�~'J�A¸�$N% ¦�Rl[q�­�J
�Á$N$ ¦�l[÷Ê­�J�Á$N' ¦�l[M¢­�
J�Á$ N%Y¦�Rl[q�­�J�Aö$ N$Y¦�l[
÷Ê­�J�Aö$ N'Y¦�l[M¢­�J�Aö&

ó4$�ª��A¸�JK.$�AJµkÎ$~'�
AJµkÎ($-) & Dí�~'ÕY2

6%$
N= (NX(N<( ) /X=

G̀
/%X "/#

Y�$ 6̀ ¦�~'Jl[�AµkÎ$ N= ¦�$Ò½¾
l[J÷Ê��$NX¦�l[aÃ7[J��á$X= ¦�
�A÷Êe@$ G̀¦�$Ò½¾l[J�Aåkv@&
67A8�3��ÜK_o£l

�f­ÙÎl[�AµkÎJKLW$~'dl[�
÷ÊD¹�J¸��Ñ& �~'�$Û°&�AJ�w*

0 0$$$



% & ' ( ) * + ,
!"#$%&'(")*+,(-*./-&*% /%0 ,112&#/-&*%) '%'. ! " -/ # " $ $

ef�AJ�w��`T$^HIÜá[�J6v$ó4$
~'D�AlfT|`+J�AM��w& Dí�~'
ÕY2

GV $
/8?

/,V

/G?

GL$GV /
L% (L$
L%Y(L$Y

(
L$ (L'
L$Y(L'Y( )










".#

Y�$ GV ¦�~'J�AlfT$ /8?¦�ef�AJ~
@ö$ /,V ¦�°&�AJ~@ö$ G?¦��AJ�wµ
÷ö$ GL¦��AJM��w$ L%'L$'L' HF¦���á�
l[q��'l[÷Ê�'l[M¢�J~@ö$ L%Y'L$Y'L'Y
HF¦���á�l[q��'l[÷Ê�'l[M¢�
J¸�­&&

Kk4$~'d�AJ¸��Ñö& Dí�~'ÕY2

<?$+̀LKGL.,<. O槡6<"L# .6̀ ",#
Y�$ <?¦��AJ¸��Ñö$ +̀¦�l[J���
�ö$LK¦�l[Jûþ'�w$,<¦�l[J���°
ö$ O6¦�l[�AJÚÎe@$ <"L# ¦�l[�AJ
�wÄ'º@&

=A~'J¸��Ñö$�gl[�A%&Wü�
c& �[�c�$j,��µ÷G¸��Ñö$`l[�
Aµ÷��M�($/) & DWüD¹2

Q?$M?ZL.#L.QWGT .<?

GT $
*T@

(*TQ=

$ (;
(*Q>{ "O#

Y�$ Q?¦��A%&WüJµ÷M�ö$ M?¦��A�
`�1~$ ZL¦�l[J��±5e@$ #L¦��AJ�
Ç®e@$ QW¦�@Anª�w$ GT ¦��Ad>�¸J
�wìnº@$*T ¦��AJ�`�µe@$ Q= ¦��A
JWüe@$ Q>¦��A�µJ_å²ò&

=A~'J Q?ö$`�AJµ÷��M�$ü>`�
AJ%&WüEF& [D¹zoé§$Ò½¾@A÷Ê
JBç®Gþé®& ë4$Kk¸��ÑJ$Ò½¾l[
�A%&WüX%J}~'¯&

'0MNEF
ü·�$}~`Tü·& D�$°t}~JWüX%

2X% $$7S /G1z(½Jôxn�A�Òü�Wü
X%2X% '$��Kk�ûJ�æç$Ò��éê½¾
"J96;8;@89J9:;@;Jg2>Z9@A$D31#�AWüX%2X% (&
2`T"�X%�üÔ+,�Jr¥$}~J`Tü·í
�/.&
<768rÒtÿ

ü·�o$Ò½¾2N¡`=$[$Ò½¾J�º2
/&(' GS̀$��qn2 -% BS̀$�?÷ÊÑw2 $'. BV=8$
l[ìn2 $%% T)ÎXÕÚ$��¶n2+-% TY6$�"T
2 (% TY& [$Ò½¾�÷ÊD¹�J÷Ê·%w2 $;+

.$)�J$2 '- H& [$Ò½¾J#Ó��/J ' Ã�&

3 <8-Cçâã(��Óe
R9A&'0D2=252A<2W7g9>;5;88@;Jg2>Z

00/J ' Ã�$[$Ò½¾�B���l[$D�$Rl
[2 $ T$¹¾l[2 - T$DÇl[2³£l[& �V
WJl[[�$l[�ø2 -%+'%% 6V±&

Kk[$Ò½¾$�ª°t}~JX%$}çü·e
@& Dí�Jü·e@/¦ $ Ã�&

U 68rÒ-"
D7V&$0_K=;>96;@J75=7>76;J;>8

º� ü·e@ e@}W

$ �A÷Êe@ XO $&'/

' �Aåke@ G% '&-.
( l[ûþ'�w LH $% S̀
- �AÚÎe@ O+ '&OO
/ l[±5e@ ZL -&('
. _å²ò Q' (&$$
, Wüe@ QO -&$.

00/¦ $ Ã�$�ª[ü·e@$j,°t}~JX%
w~$Ò½¾Rl[G³£l[J�A�w& Dí�/
J ( Ã�&

4

2

0

-2

-4
0 10 20 30 40 50 60 70 80

采样时间/s

时
钟

频
率

/1
0-

6
H
z

主节点
支路节点

3 A8Cçâã点0(�3Á±
R9A&(0N52?Z W>;4L;@?<2Wg9>;5;88@;Jg2>Z @2T;8

00/J ' Ã�$Kkl[J�A�w$~'dl[J¸
��Ñö$ü>`l[�AJ%&Wü&
<7<8rÒÓÔ45

j,"�X%`o$Ò½¾l[�A��WüEF$
w~DWüEF�$VWl[J�A�w$CD`Tl[
J�A�wö$`T"�X%JWüxn& "�X%JW

$$' 00



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

!"#$%&'(")*+,(-*./-&*% /%0 ,112&#/-&*%)

ü�¥/J - Ã�&

4

2

0

-2

-4

时
钟

频
率

/1
0-

6
H
z

0 100 200 300 400 500 600 700 800
无线网络节点

方法1 方法2 方法3

3 986Z�´(ÜKÓÔ
R9A&-03<@?H>2@9̀7J92@ >;8L5J82WJH>;;6;JH2T8

00/J - Ã�$j,X% $ Wü�$$Ò½¾l[J�
A�wK°´Î$�wÄ'Uê& X% ' J�A�w<&
U?$X% ( Wü�$¿Hl[J�A�wK°�W$��
T$Ò½¾l[J�A�w¢0B�U?÷ø& ²4$°
t}~JX%JWü®zUe&

�X%Jl[Wüw2Í2hõéû$`T"�X%
JWü®z& ü·�$j,"�X%`o$Ò½¾��W
ü$w~DWü�$Ò½¾l[JWüw& "�X%Jl
[Wüw/¦ ' Ã�&

U <86Z�´(/0ÜK±
D7V&'012T;8<@?H>2@9̀7J92@ >7J;82WJH>;;6;JH2T8

Wü�@
l[Wüw)Q

X% $ X% ' X% (

$ PP&'/ ,/&.- //&'(

' PO&,. ,-&'' /.&'(

( PP&'- ,.&%/ /-&'.

- PO&.P ,-&$/ /,&$'

/ P,&-O ,.&'. /(&'.

. P.&/P ,-&$/ /-&/.

, PO&(. ,(&'. //&PP

O PO&./ ,/&$/ /-&,O

P P,&-O ,.&'. /-&$'

$% P.&/P ,/&$/ /.&'.

00/¦ ' Ã�$CD��Wü$X% $ Jl[WüwU
ô$Ðö2 PO&,.Q$X% ' Jl[WüwÐö2 ,-&'.Q$
X %(Jl[WüwÐö2//&.-Q&ó4 -$X%$

JWü®zUe&

(0()
¬WÃ�$°N¡CDxþ&�Ñ½¾÷Ê�J¸

�$ü>Ê$Òl[��AJôxnWü$2HsYvw'
ü�wÙvw�|ÿ�ÿ!��Wü®J+,\]c6
ÊºüJ³Ó& [X%VZÒ¶ÊvwJBç®G "
®$eÖ@A÷Ê*EF®°xé$%$1r?&¼�Ê
UäJôrj,*ðFJx�'& ZFD�45%&''
1z±C'�¹ðñ±ÔÕ$ôxnJ��WüD§Ëv
wÏì)Í*®z}'J6GUl& 4Q$[WüX%J
%&'Z®åÓÊ{4��Jh�$��ÊÌÍ¯°$W
�c¾ÊvwJ�+Ñn*{+zñ&

*+,-
($)-ê$ :çè$ �3ê;HÂ R=* !!O½¾[�J�AWüX%

N¡(C);ä�~'()$ '%'-$ /-"$#!$$,+$'%;
(')dòé$ -O$ Òêß$ ±;7S /K1z(½Jôxn�A�Òü

�WüX%(C);(ò}~4¹$ '%'($ ($"'%#!-/+-O$ /(;
(()¼{$ Rnl$ ³a­;��Kk�ûJ�æç$Ò !=<�AWü

X%(C);�(ò7*~'�$ '%''$ (P"$%#!O%+O,;
(-)-o$ ëì$ ¶SÙ$ ±;Kk(ñÒi<C�þhJ�AW
üX%N¡(C);(Ù*]¦$ '%''$ /P"$%#!$O-+$P%;

(/)¼íÔ$ ÚÅ;KkH@�ì�UJqø(ñÒi<C��AWü
X%(C);(òÙÎ()$ '%''$ -/"$#!-P+//;

(.)@÷5;Kk4�@AJ7Ò%&'�AWü()HI(C);ò¯
(£+,$ '%'($ -%"(#!$,'+$,(;

(,)¹X$ @Z?$ îþÙ;��Kk[l[òòJ$Ò÷ê�½¾ç
�'%(C);%&'()*+,$ '%'/$ --"$$#!$$$+$$/$ $,-;

(O)4OS$ gÞ{$ Jé$ ±;KkMOOOO%';$,=J�$�AWü'
%*vwü> (C);(ò7`$ '%'-$ /'"(#!O$-+O'(;

(P)4N¯$ @ð$ ¼¤Ù$ ±;Kk MOOO$/OO J�£ MWü�AÀ
}~*ü>(C);45ýc~'�$ '%'-$ (,"'#!-+,;

($%)]ô$ Çjo$ ×Þp;Kk$$ª'r#<Jxì�AWü'%
(C);öç45?77`$ '%'-$ (P"$#!O+$$$',;

($$)X`:$ 9Zp$ ]<$ ±;��tq�§½*��éê½¾�AW
üªr`THI(C);(òI(?77`$ '%'($ /'"/#! ,$O+,',;

($')vg$ =g;Kkïï��WüþhJ°Ñ�l[�AWüvw
(C);½¾xÌ*@A¹F$ '%'($ -'"O#!O(+O,$ P-;

($()ð1$ ¼è�$ @g$;Kk PJ3J$Ò½¾xì�AWü}~
(C);OQ(òÙÎ()$ '%'($ -'".#!O.+P';

($-)ÒhO$ Cã$ �2ã;Kk6��×'%J$ÒC�½¾@Ax
ÌH;X%(C);%&'()*+,$ '%'-$ -("'#!$$P+$''$ $-O;

($/)s¶$ ÷ð§$ µ�%$ ±;Kk±�ÒòN}' @MBJÿ�Ñ�
AWü'%(C);ñ5(òI(?77`$ '%'($ -("$#! ',+(-;

"WM" $%P ­#
($$)-4$ -©�$ -[$ ±;KkvwM,ºHJ�iR�} Ý¥

ÛÙX%N¡(C);��(÷&$ '%'(".#!$%.+$$(;
($')¼gÎ$ pjS$ ÎóÊ$ ±;Kkr~òøâJ,(��*ò)

�vw}~(C);(ò}~4¹$ '%''$ (%"P#!$$.+$'%;
($()COS$ J�ì$ ;»$ ±;��^���nZ�mªJÝ¥ÛÙ

��(C);qñ*é#ýc$ '%''$ -,"$$#!'P+(/;
($-) L,N?,< =$ @,H=$ ?M!!,H=$ "-/2;=F<+K,<!, 5*6()-

&%-5()&*% 0"-"#-&*% )7)-". ()&%4 K,<A6/)"0 )7%-$"-&#0/-/+*5M*!
)"#(5&-7(C);M%-"5%"-*+!$&%4)$ '%''$ $'"$#!((.+((P;

($/)-¤Å$ ÞÀÀ;Kk���éÆJêË°ò�Õ�Ý¥ÛÙ'%
(C);�O(òI7N¡87`$ '%'($ $O"$$#!$%-P+$%/,;

($.)pE§$ 0ó$ �7´$ ±;KkQ,OGBHMO=<J4ývwÝ¥
ÛÙX%(C);~'�4¹*}~$ '%'($ --"$$#!('O(+('OP;

0 0$$(


