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摘  要：为提高无线传感器网络（WSN）k 连通性路径检测算法的精度，提出一种基于分布式色调识别的无

线传感器网络 k 连通性路径检测算法。首先，利用图模型给出了所研究无线传感器网络的模型结构，并对于

构建的模型给出了理论定义；其次，针对提出的无线传感器网络模型，利用色调分布式识别算法，计算每个

节点到 sink 节点的不相交路径，并找到其最小值，从而实现边界之间 k 值的精确检测；最后，通过实验仿真，

对算法的有效性进行了验证。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of k connectivity path detection algorithm in wireless sensor network 

(WSN), a k connectivity path detection algorithm based on distributed hue recognition for WSN was proposed. Firstly, 

the model structure of the WSN network was given by use of the graph model, and the theoretical definition of the 

model was given. Secondly, according to the proposed WSN model, the disjoint paths for each node to the sink node 

were calculated, and cat culated using the minimum value, so as to achieve accurate detection of the boundary be-

tween the value of k. Finally, the validity of the algorithm was verified by experiment simulation. 
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1  引言 

无线传感器网络（wireless sensor network, 

WSN）在军事、工业、机器人和医疗保健等领域

有着越来越广泛的应用。保持所有活动节点间的

连通性是无线传感器网络最具挑战性的任务之

一[1,2]。在这些网络中，节点通过其邻居节点将数

据分组发送到目的节点。因此，某些节点中的故

障可能导致其他节点的通信路径断开。如果网络

中存在一个关键节点，其故障会导致网络部分断

开，则称该网络为 1−连通性网络。这些关键节点

也称为切割顶点，可通过分布式算法来检测[3]。 

由于无线传感器连通性的重要性，许多学者

对无线传感器网络的连通性进行了研究。参考文

献[4]提出无线传感器网络分布式 k 连通性检测的

3 种定位算法：局部邻居检测（local neighbor 

detection，LND）算法，每个节点集设置 k 值为其

p-hop 邻居节点的最小度；子连通性检测（local 

subgraph connectivity detection，LSCD）算法，节

点通过广播自己的邻居列表中的其他节点发现其

p-hop 局部子图，并在其子图中运行中心算法找到

一个局部的 k 值；局部关键节点检测（local critical 

node detection，LCND）算法，类似于 LSCD 算法，

使用 p-hop 跳节点局部子图。在 LCND 算法中，节

点尽量在局部查找到一个割点。参考文献[5，6]提

出 k−连通性测试的两种安全算法，如果网络为至

少 k 连通的，这些算法接受一个值作为候选 k 并返

回 true，这种迭代操作算法可能非常耗费计算资

源。分布式 k−维护（distributed k-connectivity 

maintenance，DKM）算法[7]可基于 sink 近邻居节

点数为每个节点进行 k 值检测。然而，使用节点

和接收器之间的跳距可能会产生错误的 k 值。参

考文献[8]提出一种同步网络的 k 值的分布式检测

算法，笔者提出了一种多个生成树的分布式图形

分解算法，将连通图顶点分解成不相交的加权支

配树。这些算法均取得了很好的效果，但是在不

相交路径检测精度上，存在一定精度差距，这会

导致信息处理过程的计算冗余，从而导致算法计

算复杂度的增加。 

在本文中，提出了基于色调信息检测的 k-连

通性路径检测算法，该算法利用 sink 节点为其邻

居节点产生的色调信息，进行节点到 sink 节点的

不相交节点检测。该算法是一个安全的算法，其

不允许假阳性结果（比实际 k 更高的估计），但它

可能允许假阴性结果（比实际 k 值低的估计）。 

2  问题描述 

2.1  网络模型 

假设每个节点都有一个唯一的 ID，并且有一个

特殊节点，称为汇聚节点，它充当了用户和网络

中其他节点之间的桥梁。进一步假设算法执行过

程中节点是固定的。在移动或动态的无线传感器

网络中，该算法周期性地执行，或者在添加/删除

节点后进行 k 值更新。节点随机分布在环境中，

没有任何坐标信息。无线传感器网络中的每个节

点都可通过发送或接收无线消息与其他节点通

信。因此，可假设在无线范围内的节点间有一个

通信信道。由于节点的无线电范围不同，通信信

道可以是单向的。由于无法实现基于确认的协议，

单向通信信道通常不适合可靠的数据传输。例如，

在图 1 中，节点 1 的无线电范围大于节点 0 的无

线电范围，因此节点 0 通过节点 1 接收发送的消

息，但节点 1 不通过节点 0 接收发送的消息。 

 
图 1  单向链路网络模型 
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图 1 所示网络结构具有单向链接特征是因为

移除节点 2 会将节点 0 从其他节点断开。因此，

节点 0 和 1 之间的单向链路对 k 值没有影响。在

具有单向链路的网络中，删除这些链接后，仍然

可以找到相同的 k 值，因为删除单向链接不会改

变 k 值。为了区分单向链接，所有节点都会找到

邻居列表（通过广播 hello 消息），并将此列表广

播给它们的邻居。如果节点 u 在从节点 v 接收到

的邻居列表中找不到它的 ID，它将指向 v 的链接

标记为单向，并忽略来自 v 的所有即将到来的消

息。去除单向链路后，可将无线传感器网络建模为

无向图 ,( )G V E= ，其中V 是节点集，E 是边缘集。 

2.2  研究目标 

k 值决定了无线传感器网络不失去与剩余活

动节点连接前提下，可容忍的节点故障数目。因

此，k 值是估计网络容错状态和连接可靠性的良好

指标之一。当 k＝1 时，可发现网络中存在关键节

点和可能的路由瓶颈。如果 ,( )G V E= 是 k连通图，

那么每个 ( ),u v V∈ 之间至少有 k 个不相交的顶点

路径。因此，网络的 k 值决定了多路径路由协议

中的关键节点之一的每对节点之间的顶点不相交

路径的最小数目。 

在连通网络中，每个节点都有至少 k 个邻居，

因此具有较高 k 值的网络密度更大，该值对网络

拓扑控制、传感器覆盖率和聚类都产生影响。图 2

给出具有 15 个节点的 2−连通网络示例( 2k = )。 

 
图 2  具有 2−连通网络示例 

如果在这个网络中应用 LSCD 或 LCND 算

法，几乎所有的节点找到 k = 1，因为大部分节点

在两跳子图中至少存在一个关键节点。而 NLT 或

CWSE 算法，也无法查找到 k = 2，因为网络不够

密集，且多数节点（如节点 1、3、5 和 7）的两跳

局部子图是 1−连通的。LND的查找结果则是 k = 4，

因为网络的最小度是 4。如果假设节点 0 是 sink 节

点，几乎所有的节点将至少有 3 个邻居节点指向

sink 节点，因此 DKM 算法的查询结果是 k ≥ 3，

这些算法均无法得到最精确的结果。 

2.3  理论模型 

下面给出文中使用到的一些模型定义和符号。 
定义 1  （节点度） ( )vΓ 是节点 v 的邻居节

点集， ( )d v 是 ( )vΓ 是图论中的节点度，

{ )min :( }i iδ d v v V= ∈ 是 最 小 节 点 度 ，

{max :( ) }i id v v V= ∈Δ 是最大节点度。 

定义 2  （不相交路径）节点 u 和 v 间的路径

集 0 1( ) { ( ) (, , , , , ,) } ( , )tP u v p u v p u v p u v= 不相交。

那么，如果 ( , )ip P u v∀ ∈ 和 ), /(j ip P u v p∀ ∈ ，则有

( ) (, , ) { },i jp u v p u v u v∩ = 。 

例如，图 3（a）所示 2-连通网络，节点 0 和 8
间不相交路径集为 0,8 0,4,7,( ) {( ) (8 , 0,3 )},5,8P = 。

下面给出图模型有关定义，包括顶点、边和层集。 

 
图 3  2-连通网络示例 

定义 3  （图模型定义）对图模型 ,( )G V E= 演

化可得 ( ) , ,( )G v V E L= ，其中 :{ ( ) }0L L i i D= ≤ ≤ 、

( {0) }L v= 、 ( (1) )L v= Γ ，对于 1i≥ ， ( )L i 中的节

点比 ( )1L i + 中的节点更接近 v 。利用参数项 ( )G vh

表示 ( )G v 中层计数。图 3（b）给出图 3（a）中示

例的 G(0)情形，其中 2 5,( { }7) 6,L = ， ( ) 3G vh = 。 

定义 4  （链路定义） 
（1） ( )x uΓ ， 1,{ }0,1x∈ − 是 ( )u L i∈ 的邻居节
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点集，在图 ( )G v 中，其隶属于 ( )L i x+ 。例如，

图 3（b）中 1( )4 7{ }6,=Γ ，节点 6 有两个不相交

的路径链接到 sink 节点，分别为 ( ) ( )0 6,0 6,4,0p =

和 ( ) ( )1 6,0 6,3,0p = 。 

（2）Λ( )i 是节点 ( )u L i∈ 集，其满足 1( )u ≠ ∅Γ 。

例如，图 3（b）中， ( ) {1 4}3,=Λ 、 2 5,( 7) { }6,=Λ 。

( )iΛ 为链接 ( )L i 和 ( )1L i + 的节点集。 

3  基于色调识别的 k连通性路径检测 

3.1  PACK 算法描述 

所提分布式算法的目的是通过计算每个节点

到 sink 节点不相交路径，找到其最小值，从而实

现边界之间 k 值的精确检测，其包含两个阶段：

检测阶段和通知阶段。检测阶段中，对于顶点

iv V∈ ， 利 用 向 前 / 向 后 消 息 广 播 ， 寻 找

,s )n( i kiP v ；而通知阶段中，通过发送通知/回复

消息以查找 k 值。PACK 算法步骤如算法 1。 

算法 1  PACK 算法 

初始化 

C = Ø; //接收(色调，发送者)信息对 

R = Ø; //色调信息接收者 

Sc = Ø; //色调 c 发送者 

Bc = Ø; // 色调 c 的后向发送器 

检测阶段 

s n )k( ii∀ ∈Γ ：sink 节点单向传播 ,s k( )inic 到 i  

s n )k( ii∀ ∈Γ ：sink 节点广播 ,s k( )inic  

upon 在u 中从w 接收Forward( ),c p 信息 

   u 添加 w到 cS  

   if p u=  then u 添加 w到 cB 和 R 中 

   else 

   if ~ ,( ) uc s C′∃ ∈  s.t c c′=  or s w=  then 

       u 添 加 ( ),c w 到 C 中 ， 并 广 播

Forward( ),c p  

     if ,( )c v C′∃ ∈  s.t cB ′ = ∅  and 

( ) cu S R′= ∪Γ  then  

u 单向传播Backward( )c 到节点 v 

upon 在u 中从 w 接收Backward( )c 信息 

   u 在 cB 中移除 w  

   if u 为 sink 节点 then 
      if ( )i Γ u∀ ∈ : iB =∅  and ( )u R=Γ  

then 
        u 广播 Notify( )u  

     else if cB =∅  and ( ) c uu S R= ∪Γ  

then 
        u 单向传播Backward( )c 到节点 v，

其中 ( ),c v C∈   

通知阶段 
upon 在u 中从 w 接收 Notify( )u 信息 

   if Notify( )u 是u 中的首个信息 then 

     u 设置 prnt w← , Ch ←∅ ，并广播

Notify( )u  

   else if v u=  then u 添加 w到Ch 中 
when u 在所有 ( )i u∈Γ 接收到 Notify( )u  

   if Ch = ∅  then u 单向传播 Reply( )C 到

prnt 

   else 
     u 等待从所有 Chi∈ 中接收Reply( )C  

     u 设置 Chi∀ ∈ : (| |min ),uk C c←  

     if u 为 sink 节点 then u 返回 uk 作为 

k 取值 
     else u 单向传播Reply( )uk 到 prnt 中 

算法 1 中，sink 节点选择一个颜色词 ic ，并

单向传播 (Forwa d )r ,sinkic 到其邻居节点。首个参

数 ic 表示不同的色调，由 sink 节点分配给其邻居

节点 i，该色调可定义为 i。第二个参数是发送色

调节点的 ID。在算法开始时，接收器选择自己作

为所有色调的发送源。当单向传播发送完成时，

接收器将所有发送的色调广播给它的邻居节点。

每个节点维护一组集合 C，以保存接收色调及其

发送者。每个节点接收从发送者 w 传入的色调 c，

在它接收色调 c 之前，并未从 w 接收任何其他色

调。这样节点 u 中的每个接收的色调都表示从 u
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到接收器的不相交路径。 
节点 u 一旦接收到 Forward( ),c p ，它将发送

者添加到 cS ，这是色调 c 的发送者集合。然后 u

将 p 与其 ID 进行比较，如果发现 p 等于其 ID，

则表明发送方已接收其先前广播的色调，并将发

送方添加到 cB 和 R。否则，将 ( ),c w 插入集合 C

中。 cB 表示节点 u 可接收到 Backward( )c 信息的

节点集。R 是从节点 u 接收色调的节点集，同时

不接收来自节点 u 的另一种色调。当节点 u 广

播转发 ( ),c w 消息时，其可将邻居节点分成如下

3 组。 

（1）从其他节点接收色调 c 而不是在节点 u
接收的邻居节点，并广播转发 Forward( ),c v 消息，

其中 v u≠ 。节点 u 将这些邻居添加到 cS 中，其为

色调 c 的发送者集。 
（2）接收色调 c 并且重播 Forward( ),c u 信息的

节点，节点 u 将这些节点添加到 cB 和 R 中：如果

该节点在未来广播新消息，则其不在任何 v R∈

中接收 Forward 信息。在发送 Backward( )c 信息

前，其需要在所有节点 cv B∈ 中等待 Backward( )c

信息。 

（3）表示从节点 u 中接收到另一种色调的邻

居节点，其中节点 u 的 R 集合已经包含了这些节

点的 ID。因此，当节点 u 广播 Forward( ),c w 信息

时，它知道自己不会从任何节点 cv S R∈ ∪ 中接收

响应。 

3.2  算法示例描述 

将算法应用于示例网络，并在每个步骤中显

示消息的交换过程。图 4 给出样本网络中检测阶

段的消息交换过程。在算法启动阶段，接收器向

邻居节点发送 4 种不同的颜色：包括绿色(g)、黄

色(y)、红色(r)和蓝色(b)。 

图 4（a）中，在接收到绿色之后，节点 1 广

播由节点 2 和 4 接收的颜色。类似地，节点 3 广

播的绿色色调被节点 {2,4,5,6} 接收等。在从节点

2 和 4 接收广播色调后，节点 1 中的 S 集将是 

 
图 4  检测阶段信息交换 

1 { { } { } {0 , 0 , 0,2}, , }4{0 }S b g y r= ，这意味着节点 1

从节点 0 中接收到绿色和蓝色，从 0 和 2 中接收到

黄色，从 4 中接收到红色。节点 1 中的 R 集合 B

集仍保持空集，但 C 集为 1 ,0 ,{( ) ( , 2), }4),(C g r y= ，

表示在节点 1 中接收的色调及其发送节点构成的

数据对。对于图 4（a）的其他节点，R 集合 B 集

仍保持空集，但： 

 

2

2

3

3

4

0 , 0 , 0,3 , 0,1
,0 , ,1 , ,3
0 , 0,4 , 0 , 0,2
,4 , ,2 ,

{ { } { } { } { }}
{( ) ( ) ( )}
{ { } { } { } { }}
{( ) ( ) ( ,0

,0
)}

{( ) ( ) ( )}
{ { } { } { } {

, ,1 , ,3
4 0 , 0 , 0,3 , }0 1 },

S r y b g
C y g b
S g r b y
C r y b
C r g b
S y r b g

=
=
=

=

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

=
=

 （1） 

在图 4（b）中，假设节点 1 在广播红色之前

广播黄色（外圆之前的内圈），其他节点的顺序也

一致。由节点 2 广播的蓝色和绿色的颜色不被其

邻居接收，节点 6 广播的蓝色和红色色调分别由

节点 7 和 5 接收，节点 5 所广播的蓝色被节点 8

接收等。 

在图 4（c）中，图 4（c）给出随后的正向和

反向消息。在从节点 2 和 4 接收广播色调之后，

节点 1 将其本地集更新为： 

 

1

1

1

1

0,4,2 , 0,4,2 , 0,2 , 0,4
,0 , ,4 , ,

{ { } { } { } { }}
{( ) ( ) ( )}2
2,4

4
{ }
{ },2{ }

S b g y r
C g r y
R
B g

⎧
⎪
⎪
⎨

=
=

=
=

⎪
⎪⎩

 （2） 

对于节点 1 中接收的 ( ),4r ，则有： )1(rB = ∅

和 1 1( ) 0,4 2{ } ,4 1{ } ( )rS R∪ = ∪ = Γ ，表明节点 1 的

2018017-5 



  研究与开发 ·70· 

 

邻居要么从节点 1 中接收到另一种颜色，要么从

另一个节点中接收到红色。因此，节点 1 发送

( )Backward r 到节点 4，因为其确信所有邻居节点

都拒绝了其广播的红色。同样，节点 1 将

( )Backward y 发 送 到 节 点 2 ， 节 点 2 将

( )Backward b 发 送 到 节 点 3 ， 节 点 2 将

( )Backward g 发送到节点 1 等。图 5 给出样本网

络中通知阶段的消息交换过程。 

 
图 5  通知阶段信息交换 

图 5（a）给出从节点 0 中接收到 ( )Notify 0 后，

节点 1、2、3 和 4 选择节点 0 作为其父节点，并

广播 ( )Notify 0 信息。图 5（b）中，节点 1 和 2 接

收来自节点 3 和 4 的广播通知消息，并将应答

( )Reply 3 发送到节点 0，其中 3 是其 C 集的基数。

同时，通过接收通知消息，节点 5 选择节点 3 作为

其父节点，并广播 ( )Notify 0 ，节点 7 选择节点 4

作为其父节点，并广播 ( )Notify 0 。图 5（b）中，

假设节点 6 在节点 4 之前从节点 3 接收通知，因

此它选择节点 3 作为它的父节点。因此，节点 3
和 4 的子列表将是 3 {h }C 6,5= 和 4Ch { }7= 。类似

地，假设节点 8 在其他节点之前接收来自节点 5

的广播通知，并选择 5 作为其父节点。 
图 5（c）中，给出Replay消息的子流程，在

从所有邻居接收到通知之后，节点 8 将 ( )Replay 2

发送到节点 5，节点 6 将 ( )Replay 2 发送到节点 3，

并且节点 7 将 ( )Replay 2 发送到节点 4，因为其 Ch

集仍为空集。一旦从节点 8 中接收到 ( )Replay 2 信

息，节点 5 从其 Ch 列表中删除节点 8，并将

( )Replay 2 发送到节点 3，其中min 5 ,(| | 22)C = 。

当节点 3 从节点 5 和节点 6 中接收到 ( )Replay 2 信

息后，可得 (| | )min 3 ,2,2 min 3 2( ),2,C = ，并发送

( )Replay 2 信息到节点 0。类似的，节点 4 发送

( )Replay 2 信 息 到 节 点 0 ， 节 点 0 可 得

min 3,3, 2( )2,k = 。 

3.3  计算复杂度分析 

在 PACK 算法检测阶段，每个节点最多接收

( )sinkd 种新色调。最坏情况下，所有节点接收并

转播所有 ( )sinkd 色调，将会产生 nd(sink) 个消息。

考虑 sin( )kd ≤Δ，Forward 和 Backward 广播消息

最大数量是 ( )O nΔ 。每个 Forward 和 Backward 消

息都有一种色调，且有 c < Δ和 ID n< 。所以消息

长度最多为 lb lbn + ∈Δ ( )lbO n byte。因此，检测阶

段比特复杂度是 l( b )O n nΔ 。 

在 PACK 算法通知阶段，所有节点都将检测

到的 k 值发送给接收器并执行如下操作：每个节

点发送一个通知消息 Notify 和一个应答消息

Reply ，其最大长度分别为 ( )lbO n 和 ( )lbO Δ 。因

此，sink 节点 k 值估计的最大比特复杂度为

l( b )O n nΔ 。 

因此， PACK 算法的总计算复杂度为

lb lb lb( ) ( )O n n n n O n n+ ∈Δ Δ 。在最佳情况下，所有

节点只广播 k 种色调，从而比特复杂度将为

( ( )ln )Ω n n k 。 

4  实验分析 

4.1  实验设置 

为评估该算法在实际网络中的性能，选取对

比算法为 LCND、DKM、LND 和 LSCD，操作平

台系统为 TinyOS，其可编程闪存为 128 KB，具

有 8 KB RAM 和 2.4 GHz IEEE 802.15.4 兼容收发

器。建立具有 20 个节点的 10 个随机拓扑，k 值在

1~5 范围内选取，并在所有拓扑上运行每个算

法。在实验室环境下，建立预期的拓扑结构，

IRIS 节点的传输功率降低，会制约其广播范围，
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为提高最低接收信号强度指示（RSSI），接收机

只接收信号强度高的数据分组的节点阈值。通

过调整这两个参数（传输功率和 RSSI），本文

在实验室环境中建立了任意 k 值的期望无线传

感器网络。 

在设置阶段，由于所有算法都假设双向链

路，所有算法的设置阶段的消息传递开销都是

相同的，因此不考虑性能测试中的开销。为了

避免分组冲突，在发送数据分组之前使用载波

侦听多址/冲突避免 MAC 协议，需要额外的随

机等待时间，在 100~1 000 ms 之间。这会增加

网络的计算时间，但是在设定的小型网络中，

可忽略干扰问题。 

4.2  能量消耗对比 

无线传感器网络中，能量消耗节省有助于

延长网络使用寿命，提高网络可靠性，降低组

网成本。这里对几种对比算法的能量消耗情况

进行对比。因为连通性 k 值指标和节点数对于算

法产生一定影响，首先对算法在不同 k 值连通性

和节点数情况下，本文算法的能耗情况进行分

析，如图 6 所示。 

 
图 6  连通性和节点数影响实验 

根据图 6结果，在节点从 50~250增加过程中，

算法的能耗逐渐增加，并且这种增加趋势呈现近

似的线性特征。同理，在连通性 k 值在从 1~6 增

加过程中，算法的能耗也逐渐增加，但是这种影

响呈现出先降低后增加的趋势。 

本文算法、LCND、DKM、LND 和 LSCD

算法的能耗随网络节点数变化的对比结果如

图 7 所示。 

 
图 7  能耗对比情况 

根据图 7，在网络能耗中，几种算法的能耗均

随着网络节点数的增加而逐渐增加，并且除了

LSCD 算法外，几种算法的能耗均随着节点数的

增加，呈现出近似线性增加的趋势。其中能耗最

低的是 LND 算法，因为其发送的字节数和接收的

字节数最少，本文算法能耗次低，但是与 LND 算

法整体相差不大。能耗最大的是 LCND 和 LSCD

两种算法，这两种算法发送的字节数和接收的字

节数最多，并且算法的计算时间最长，需要耗费

更多的能量。因为消息越复杂，需要的信息传输

能耗越大，因此网络能耗指标能够间接反映出消

息传输的复杂度。 

4.3  指标对比分析 

表 1 给出了算法的平均均方误差（MSE）、发

送字节（sent）、接收字节（received）、假阳性检

测百分比（FP）、假阴性的检测率（FN），检测正

确率（correct）和计算时间等指标。检测正确率

可计算为 correct 100 FP( FN)= − + ，表 1 已按算法

的 MSE 值进行排序。 

根据表 1 结果可知，LND 算法具有最低的计

算时间和发送/接收字节数，但该算法的 MSE 值

高于所有其他算法，并且运用该算法只有 23%的

节点被正确地找到，这表明 LND 算法是在牺牲算

法精度指标前提下，实现算法设计的简化。在 LND

之后，本文算法具有最低的发送/接收字节数，且

用时仅次于 LND 算法，快于选取的其他几种对比

方法。此外，在非精确 k 连通检测算法中，其检

测到最为精确的 k 值，即 MSE 为 0.061 和正确检

测率为 90%，这体现了所提算法的性能优势。同
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时，在不相交路径查找时延指标上，本文算法为

0.35 s 要优于所选取的对比算法。 

5  结束语 

本文提出一种基于分布式色调识别的无线

传感器网络 k 连通性路径检测算法，利用色调分

布式识别算法，计算每个节点到 sink 节点的不相

交路径，并找到其最小值，从而实现边界之间 k

值的精确检测，实验结果显示，所提算法在平均

均方误差、发送字节、接收字节、假阳性检测百

分比和假阴性的检测率，检测正确率和计算时

间等指标上具有相对的优势，并且网络能源的

消耗量相对最小，能够有效延长网络使用寿命，

验证了算法性能优势。本文算法尚处于实验室

验证阶段，如何构建真实的实验平台对算法性

能进行验证并对算法性能进行调整，将是下一步

研究的重点。 
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