
书书书

!"#$

：１６７４７０７０（２０１１）０５０３８５０６

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

-./012345

!"

１，２　
#$%

１，２　
&'

１，２　
()*

１，２

!"

+,-./0123456789

:;

，
<=>?@ABCD

，
EFGHI

J?BKLMN89B/012345

67OPQRS

，
TUMN89V-W

XY>Z/01234567

，
[\6

7=]O^_

、
WX_`aObBcZ

def

，
ghij89klmnope

67BMNOPQ

．
qrstuGvw

67BMNOPQRS

，
rxGKL-

yYz{|}BMNOPQ67

，
~�

�V���G67BOPQ=�

．
,L

t�/012345B���d�J�

�.>���

．
#$%

/01234567

；
MN89

；
-

yYz{��|}

（ＦＰＡＡｓ）；
OPQ6

7

；
WX>Z��

&'()*

ＴＰ３９３
+,-./

Ａ

0123

２０１００８２４
4567 %&'()*+,-./012

（５０８３０２０１）；
34*56789:;<=>

/ 0

（ＩＲＴ０９６８）；
% & ' ( ) * + ,

（６０７７２０７２）
89:;

　　
?@

，
A

，
BCD

，
EFGHIJD'KL

MNOPQRS

．ｔｏｎｇｙａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ
TUV

（
WXY5

），
A

，
Z[

，
\CD]

^

，
_`EFabcdef

、
MNOPQRS

g

．ｙｓｆ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１
hijkjlm* jknj*o

，
hi

，

２１００１６
２

hijkjlm* pqrstabjk

)u-.vwx

，
hi

，２１００１６

０　
<=

　　
yz{

，
|}~��

、
MNWX

、
���=�

、
���X���6

��pqg*)���;<������8�pqf�RS

———
p

qMNOPRS

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ），
YI��R��

�EF��

，
�-`��� ¡¢£¤¥¦§¨

．ＷＳＮｓ
©ª«�¬



、
'®¯°R

、
±²�³´6µ¨�Yq¶g·.

，̧
¥¦� ¹

º»

、
¼½ef

、
¾W¿À

、
MNÁÂ

、
abcdefgÃÄ

［１５］．
ＷＳＮｓ

��mÅ.ÆÇ.ÈÉ

、
ÊËm

，
�Ç.ÊË¸qÌÍÎ

Ï

、
ÎÐÑÒÓÔ

．ＷＳＮｓ
Ç.�ÕÖ¤3×Ø¬ÙÚ¥¦�Û�

ÜÄ�

，
ÙRSÝ ×ÞÙßàá�âã

：１）
ä¹Ç.åæ~Ëª

ç

，
è�YÙéê¼½ë

，
ª¸qì°Ç.íî

；２）
OPÇ.Wï¬

ÙM�ðñ�¼½òë

，
óôõöÇ.÷Æ�öøÙ�¤ùú.

，

÷q¤ùú5ûü��6ýþùú

；３）
ÙÚÔ� ¼½ë

，
ÿOPQ

RS���ðñ!�"#ÑÒ$¸ðñ

．
Ù£ª�EFë

，
MNOPQRSÇ.�%&÷Æ'(�

，
)*

+Ç.,OPQRSë-./è-80=Ç.�1%&��

，
23

Ç.$q-845

．
ó6

，
�7RS�589:;<$q=>45

，

Ç.M?Ùíî×ûü'KL6'-b

．
ÙRSÇ.íî×

，
2¡�

G?_`Æ@AíîÇ.

，
B+C{$D`�EF

．
'-b6'KL

GqÙD�HÆIJÞÙ�

，
KLMNOPQRS,RSÇ.ÍR

Sab÷©ªMND�O©ª�'-b6'KLGq

，
3ÿ¹PQ

MNOPQRS�RS�6á��TU-m

．
JD'KLMNOPQRS�EFÙ%VWX¹YZ[\

，
;

]�!^±_

，
mÔÆ`ÿRS-b

，
_`abRSbc

、
µd

、
ef

�?g

［６］．２００６
zf

１
g

ＮＡＳＡ／ＥＳＡ
'h�%&6��EaÖi

，
j

%*5

Ｙａｎｇ
g

［７］
kl�äj%

４
Om*¨m%njnopqûvw

xg}brsYûüEF�

ＥＳＰＡＣＥＮＥＴ
12�EFt>

，
u12v

ÙIjlwxyEF��ûz{¸-bJDMNOPQRS

．̈
z

，

|%*5

Ｄｒｅｓｓｌｅｒ［８］
ab�JDu}� ¹MNOPQRS�OP

Q

／
~�QRS�·.

．２００９
z

，
hijkjlm*;]�+¹��

�����¸JD'KL�MNOPQRSÇ.v�G?

［９］，
�Æ



　　　　
å!�¡�EFû<

．
���Í��ª�MNOP

QRSÇ.'KL

、
'-b�k�

．
JD%&u}�EF<£�.<�

１０
zß

i

［１０］．
�+å��Æ� 

ＦＰＧＡｓ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａ
ｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ）

6

ＦＰＡＡｓ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＡｎａ
ｌｏｇＡｒｒａｙｓ）

g¸#�-bQ&�JD�ûz}Àv

�JDûz%&~�

．ＦＰＧＡｓ
6

ＦＰＡＡｓ
�� ¹v

�Ê�~�6��~��'-b

，
���¬�%&

ab¸W�1&ûü'-b

，
,ôv�$¨�%&

®¯�Gq

．
å!`ÿMNOPQRSÇ.�%&

'KL

，
P���+¹-bQ&

ＦＰＡＡｓ
�MNOP

QRSÇ.JD'KLG?

，
/ß�>MNOPQ

RSÇ.Iÿ�

，
EÀ�JD'KLMNOPQ�

>Ç.

，̧
ÙÇ.¬�%&~�íî���à

，
v�

Ç.ÿ'æ���'���ÿ��~��'KL

，

vwaL] OEÀ�Ç.°Gv��

２
�%&�

��'KL

．

１　
>?@ABCDEFGHI

¡{��>MNOPQRSÇ.�abK¢

１
O£

．
_`¤¥

３
ö¬�

［１１］：
OP��

、
X$���

�6MN¦;��

．
OP��¤§�>¨�

、
©mQ

6ª«Q

，
ä~¬��I�PQ®¯�¨°

．
OP

��+�>¨�±�X$ûü©m

、
ª«��²X

$±�ÒX$����

．
X$����¤§�ö

Ａ／Ｄ
³´Q

，
�ö|��Q��Vµ~�

，
B�¬�

¶üÊ·�É

、
X$��

、
Ê·WXg¸¹

．
MN¦

;��H+º»RSë���Ç.;¼»½¦�>

Ê·

．

¢

１　
�>MNOPRSÇ.+åab

Ｆｉｇ．１　ＡｔｙｐｉｃａｌＷＳＮｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ÙD�Hë

，
�¾�¸ÿ'æ��ûüef/

v�'KL

．
¿À6}�

，
å!`ÿ�>Ç.OP�

���>¨�

—
X$©m

—
X$ª«BÁOPX$

Â�

，
0=ä

ＦＰＡＡｓ
b°�OP��

，
/0=�'

��6'KLGq

．
Ùu��ë

，
� 

ＦＰＡＡｓ
�¬

��v�Ç.�iÃOPX$Â�

，
ÙÇ.�X$

����ë0=OPÂ������Gq�'KL

�ÀGq

．
+¹iÃ��0=�©ª'KLGq�

MN�>OPÇ.�cbK¢

２
O£

．

¢

２　
'KLÇ.0=bc

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＰＡＡｓｂａｓｅｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　
>?@ABCDEFGJKLMNO

２１　
PQKL

+¹ÿGÄ

、Ｉ／Ｏ
ÅÆÊ2

、
-b�¯

、
ÇÈÉ

ÊgËÌ

，
å0=� 

Ａｎａｄｉｇｍ
ÍÎ�

ＡＮ２３１Ｅ０４
ＦＰＡＡｓ

ÇÈ

，
�ÉÊw

、
GÄÏ/è©ªÐÑ�

Ｉ／Ｏ
¿Æ

．
uÇÈ� 

３３Ｖ
~

，
GÄÒI

１２５ｍＷ，
Ó

ÔÒI

７ｍｍ×７ｍｍ×０８５ｍｍ．
uÇÈ��ö_`

ÅÕÆò�ß�Ö��×ü×

，
ØÈ}qÑÿ�û

üv×45

．ＡＮ２３１Ｅ０４
¤§

４
ö¸45���

（ＣＡＢ），７
ö

Ｉ／Ｏ
ØÙ

．
45X�ÚÞÙÈi�

ＳＲＡＭ
45�Þë

，
Ûª�ö

ＳＰＩ
ÜÝ

，̧
ß½¦{

'|���45Ê·

，
¢

３
Þ��

ＡＮ２３１Ｅ０４
��

¬ab

．
å0=� ßàY�¢áz1&

Ａｎａｄｉｇｍ
Ｄｅｓｉｇｎｅｒ２ｓｏｆｔｗａｒｅ

ÿ

ＦＰＡＡｓ
ûüv×45

，
qÑâ

�ÛbãLä���~�/àåÍ

ＦＰＡＡｓ
ë

．
X$�����0=ë

，
¿À12®¡�E;

�

Ｃｕｔｅ００７
Ç.Ý �

ＭＳＰ４３０
�æØÈ}

（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ａｎａｄｉｇｍ．ｃｏｍ）．

Ù6+çi

，
è<�t

ＦＰＡＡｓ
é�ê½

．
MN¦;��ë½Ý 

ＣｕｔｅＮｅｗ
Ç.ß

ＣＣ２４２０
I���MN¦;��

，ＣＣ２４２０
Æ

Ｃｈｉｐｃｏｎ
ÍÎÙ

２００３
zìq���íîs

２４ＧＨｚＺｉｇＢｅｅ
µdïð�MN¦;ÇÈ

，
©ªÚQ�É°¯

，
uÇ

ÈÉÊw

、
GÄÏ

，
*ïîsMNOPRS�`ñ

．
ò·'KLÇ.�0=bc

，
+Ç.%&�

２
é

，
K

¢

４
O£

，
iéÆMN¦;é

，
àé¤§OP��

、

'KL��6������

．
å!_`ËÌ'KL

Gq�v�twó

，
Oß`ÿÇ.�~¬��

，
� 

V¬P

３３Ｖ
�G�ûü~

．
V¬~¬,OP

６８３
?@

，
g

．
+¹JD%&�MNOPQRSÇ.'KLG?

．
ＴＯＮＧＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｈａｒｄｗａｒｅ．



¢

３　ＡＮ２３１Ｅ０４
�¬ab

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ＼ｓｏｕｔｔｈｅＡＮ２３１Ｅ０４

¢

４　
'KLÇ.%&éô�EÀ�v�ÀÈ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＦＰＡＡｓｂａｓｅｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇＷＳＮｓｔｒａｉｎｎｏｄｅ

����é~¬½ÝÞ�

，
/ä6�H��éô

~

．
'KLÇ._`�~�ê½��K¢

５
O£

．
�ë

，
�>È¨��±�t

ＦＰＡＡｓ
���W�ê

½

．
�>X$�ä¨�ßõ�±��G�±�

ＦＰＡＡｓ，
ä

ＦＰＡＡｓ
�¬ö�]NêÒ©mQ

，
�©m

÷ÊI

１８０
÷

，
X$±�

ＦＰＡＡｓ，
;äö�]NêÒ

©mQb°�ø[ÏWª«Q

，
ª)

５０Ｈｚ
ßiQ

[ùú²

，
ä|��Q

ＭＳＰ４３０
�À��¬

Ａ／Ｄ
û

üÊ·��É

，
Ê·O¼ÞMN¦;��

ＣＣ２４２０
²

¸ûüMN¦;

．
ò

ＭＳＰ４３０
efÍ%&~���

×

，̧
ÙNK=

ＦＰＡＡｓ
45

，
Ý�bì�8�%&

~�{ûü��Q&

，
v�'KL�2�

．
å!ë

，
ý 

２
�%&~�����KL{þ

 Ç.'KLÿ�

，
��Æ��

１：
OP��ë©m

Q!6��

；
��

２：
ª«Q����

．
ÙÇ.0=ë

，
05�

２
ö��.�{Àì�

¢

５　
'KLÇ.~�ÿ�

Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＦＰＡＡｓｂａｓｅｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅ

�

．
�ë.�

１
 ¹"�

ＡＭＰ－１（ＦＰＡＡｓëö�©

mQ

）
6ØÈ}�ê½

，
/+

３３Ｖ
~¬~°êÒ

ＡＤＣ２
{��©mQ!6��

；
.�

２
 ¹"�

Ｆｉｌ
ｔｅｒ－１（ＦＰＡＡｓëö�ª«Q

）
6

ＡＤＣ０
�ê½{À

ìª«Q����

．
©mQ!6��×

，ＡＤＣ２
+±

�

３３Ｖ
~°

，
ª«Q����×

，ＡＤＣ２
+±�

０Ｖ
~°

，
B

２
M~°÷$Ù�>rïf#~°$µ�

，

ó6KL|��QefÍOP��±�%�

２５Ｖ
»5Ï¹

０５Ｖ，
þ ab;D�å»5

ＦＰＡＡｓ
�

ö�Q&&'

，
6×ä|��Q�À

ＦＰＡＡｓ
8°'

KL

．

２２　
RQKLSTUVWM>?@XY

'KLÇ.1&�����6'KL(�K¢

６
O£

．
¢

６
ë�)~�ÿ��

ＦＰＡＡｓ
�¬45��K

¢

７
O£

．
Ç.*+� rï

ＦＰＡＡｓ
45

，
©mQä

ＦＰＡＡｓ
�¬��

ＣＡＢ１
ë�~�v�

，
ª«Qä

ＦＰＡＡｓ
�¬��

ＣＡＢ２
ë�~�v�

（
¢

７ａ），
6×

Ç.�,Ùrïûü�>Ê·�É��²

，
W+û

ü�ö��ef��

．
Ùå!ë

，
Ç.+e-ä

ＡＤＣ２
±��f#Ê·

，
KLÊ·rï

，
Ç.+./

ÿ{�Y(�

，
01rïf#�>

；
KLÇ.;�Ê

·�m

，
%�rï�2m

２５Ｖ
$µ

，
ò·��Å

Õ

，
�;D©mQ!6��

，
Ç.Ö3 45�,4

７８３
*k

：
'()*4

，２０１１，３（５）：３８５３９０
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（５）：３８５３９０



¢

６　
Ç.'KL(�

Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

5

ＦＰＡＡｓ
�¬~�°~�

２，
K¢

７ｂ
O£

．
6×

，
�

 

ＦＰＡＡｓ
�¬

ＣＡＢ３
���¬�~�-8458�

©mQûüÿ©mQv����KL

．̈
�

，
òª«

Q~�;D��×

，
Ç.+efÍO�É�Ê·w

¹rïf#Ê·�àç

，
|��Q+�Ö45

ＦＰＡＡｓ，
á°~�

３，
K¢

７ｃ
O£

．
� 

ＦＰＡＡｓ
�¬

ＣＡＢ４
���~�-8v��ö8�ª«Q

，
ûüÿ

ª«Q

．
¢

６
ë

ＬＣＣｂ
I

ＦＰＡＡｓ
'KL8°��ï

56

，
�7I

０
×

，
]£'KL£°G8°

．
ＡＮ２３１Ｅ０４

� �1&I

ＡｎａｄｉｇｍＤｅｓｉｇｎｅｒ２，
B

Æ��¢áz��1&

．
È�

Ｉ／Ｏ
ØÙÿ�8£H

9i�

Ｉ／Ｏ
ØÙ��½Ý

．

２３　
Z[\]KL

'KL�>Ç.�ÉÍ�Ê·ßMNW:�G

�;¼Í+º

，
;W�i6}1&ûü8£

．
+ºÇ

.� +¹

ＭＰＳ４３０
6

ＣＣ２４２０
�MN¦;Ç.

，
K

¢

８
O£

．
Ç.i]9Æ�ö

ＵＳＢ
³ÜÝ�¨½�

�6

ＣＣ２４２０
MN¦;��ß�;ålN

，
Ç.à]

9Æ

ＭＰＳ４３０
ØÈ}

．ＭＰＳ４３０
W��

ＳＰＩ
½Ýt

ＣＣ２４２０
W:

，
8°MN¦;Gq

，
W�

ＵＳＢ
³ÜÝ

¨½��8°Hi6};¼W�MN½¦Í�Ê·

Gq

，
+ºÇ.ti6}ê½W:

，
8°�>Ê·�

½¦6'KL<Öe�gGq=£

．
i6}1&Æ+¹

ＬａｂＶＩＥＷ
#>�

，
¤§�Ü

ÝW:

、
Ê·½¦

、
Ê·8£

、
<Ö8£

、
Ê·ï(g

¢

７　
'KLÇ.�$¨~�45

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅ

¢

８　
+ºÇ.

Ｆｉｇ．８　Ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｎｏｄｅ

８８３
?@

，
g

．
+¹JD%&�MNOPQRSÇ.'KLG?

．
ＴＯＮＧＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｈａｒｄｗａｒｅ．



_`Gq

．
Ù1&ë053?Gq

，
W�*+3?

，

fËÍ��>ÖÓ@®A

．
i6}1&H9K¢

９
'KL=£��O£

．

３　
N^^_

IËBÇ.'KLGq

，
å!Cã��öDE

F�>vw��

．
DEF�G'H

，
I�GW�J@

-Ë=>Fi��>mw

，
F�ò¬Kª�>È

，
t

'KLMNOPRSÇ.ê½

，
'KLÇ.+ef

Ê·W�MNG�OÒ+ºÇ.

，
f#Ê·LÞÙ

=�}ë/v×8£Ù1&H9i

．
+º�Ê·½

¦MNI

１Ｈｚ．
vw��K¢

９
O£

．

¢

９　
'KL=£��

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

I�wó'KLMNOPQÇ.�Oö�Y�

�

———
¤¥rï�Y<Ö6'KL<Ö

，
Ùå!ë

0=�Kàvw(�

：１）
rï�Y<Ö

；２）
©mQ!

6�'KL��

；３）
ª«Q���'KL��

．
Ê·

W�Ç.;¼Ò+º

，
efBPÊ·Q¸RSÇ.

��Y<Ö

．
¢

１０
8£�Oö(�ë+º¦Í�Ê

·��

．
Ùf

１
ö[\

，
Ç.rï�Y

，
TU@å-

Ë�V@

（０，１ｋｇ，２５ｋｇ），
Ç.�±�<rïV@

（０，３４２με，８５５με），/èÿ�W��~°±�

（１６５Ｖ，１７５Ｖ，１８９Ｖ）；
Ùf

２
[\

，
��©mQ

!6��

，
Ç.±�~°XYiZ

，
ëÒ

３３Ｖ，
1&

���u��/è[�'KL��

，
B���8°

²

，
Ç.�±�Ú«\ÏÍ�rï7

；
Ùf

３
[\

，

ª«Q������

，
ÙB���àÇ.�±�\

Í�

０Ｖ．
Ç.��/KLu��²

，
Ç.�±�i

ZÍ�rï7

．
ß²Ç.01rï�Y

．

¢

１０　
vwë'KLÇ.±�

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

iÃvw] 

，
Ç.Ù

２
�%&�����à

，

ªîefÍ���

，
/°Gv��'KL

．

４　
`a

å!0=���+¹JD%&�©ª'KLG

q��>MNOPRSÇ.

，
/W�vwwó�q

Ñûü«��'KL

．
vwaL] 

：
uG]qÑÝ

Ç.ÿ'æ¬�%&~��íîûü'ef�'

KL

．
Ùà�Z�Yë

，
+`ÿßàÎ.ûü^�E

F

：１）̧
ß`ÿMNOPQÇ.�%&

，
EFÓIL

ä���íî��

；２）
å!�'KLMNOPQÇ

.����G?_±`Ø

，
ªaû�Z@^

．

bc+,

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　
bcd

，
eãë

，
fg

．
MNOPQRS

［Ｍ］．
hi

：
i

jm*�4k

，２００５
ＳＵＮＬｉｍｉｎ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５

［２］　ＰｏｌａｓｔｒｅＪＲ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｈａｂｉｔａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｄ］．ＴｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔＢｅｒｋｅｌｅｙ，２００３

［３］　ＹｉｃｋＪ，ＭｕｋｈｅｒｊｅｅＢ，ＧｈｏｓａｌＤ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，５２（１２）：
２２９２２３３０

［４］　ＷｕＪ，ＹｕａｎＳＦ，ＪｉＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

９８３
*k

：
'()*4

，２０１１，３（５）：３８５３９０
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（５）：３８５３９０



ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎｌａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３７（３）：２０２８２０３６

［５］　ＫｏＪ，ＧａｏＴ，ＲｏｔｈｍａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎｃｌｉｎｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｐａｔｉｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ
ａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，２０１０，２９（２）：１０３１０９

［６］　ＹｕＭ，ＭｏｋｈｔａｒＨ，ＭｅｒａｂｔｉＭ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｆａｕｌｔｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｔｈｅ８ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＰｏｓｔＧｒａｄｕａｔｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＵＫ，２００７

［７］　ＹａｎｇＥ，ＥｒｄｏｇａｎＡＴ，ＡｒｓｌａｎＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆａｓｐａｃｅｂａｓｅｄｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｈａｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］∥ＥＣＳＩＳＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＢｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ，Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＳｅｃｕｒｉｔｙ，２００７：７２７５

［８］　ＤｒｅｓｓｌｅｒＦ．Ｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］∥Ｄａｇｓｔｕｈｌ
Ｓｅｍｉｎａｒ０６０３１ｏｎＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＥｍｅｒ
ｇｅｎｃｅ，ＳｃｈｌｏｓｓＤａｇｓｔｕｈｌ，Ｗａｄｅｒｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００６

［９］　
lmm

．
+¹¸#�næ�JD'KLMNOPRS

Ç.EÀ

［Ｄ］．
hi

：
hijkjlm*jknj*

o

，２００９
ＹＡＮＧＷｅｉｗｅｉ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｓｅｌｆ
ｈｅａｌｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｎｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅａｒｒａｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎ

ｊｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓ，２００９

［１０］　ＤｒｅｓｓｌｅｒＦ，ＡｋａｎＯＢ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ：ｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，
２０１０，４８（１１）：１７６１８３

［１１］　
op

，
TUV

，
qr

，
g

．
+¹

ＺｉｇＢｅｅ
u}�MNOP

QRS��� EF

［Ｊ］．
f�u}

，２００８，２７（１）：
１３１６
ＷＵＪｉａｎ，ＹＵＡＮＳｈｅｎｆａｎｇ，ＹＩＮＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，２７（１）：１３１６

［１２］　
stj

．
 ¹abef�pqMNOPQRS�0=

［Ｄ］．
hi

：
hijkjlm*jknj*o

，２０１０
ＤＯＮＧＣｈｅｎｈｕａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｍａｒｔｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｊｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０

［１３］　
qr

，
TUV

，
op

，
g

．
+¹MNOPQRS�uv

wabcdef

［Ｊ］．
OPQt|��

，２００７，２６（６）：
３３３８
ＹＩＮＹｕｅ，ＹＵＡＮＳｈｅｎｆａｎｇ，ＷＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２００７，２６（６）：３３３８

Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｈａｒｄｗａｒｅ

ＴＯＮＧＹａｏ１，２　ＹＵＡＮＳｈｅｎｆａｎｇ１，２　ＱＩＵＬｅｉ１，２　ＺＨＡＮＧＢｉｎｇｌｉａｎｇ１，２

１ ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｊｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１６
２ ＴｈｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｍａｒｔＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｒｄｉｎａｒｙｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓａｒｅｈａｒｄｗａｒｅｆｉｘｅｄａｎｄｕｎａｂｌｅｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｉｒｎｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｖａｂｌｅｈａｒｄｗａｒｅｆｏｒｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｅｖｏｌｖａｂｌｅｈａｒｄｗａｒｅ，ｔｈｅｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｓｅｌｆｒｅｐａｉ
ｒｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｗｈｉｃｈｃａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｎｏｄｅｓｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｉｎｃａｓｅｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈａｒｄｗａｒｅｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｎｏｄｅｓ．ＡＦＰＡＡｓｂａｓｅｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｉｔｓｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｏｄｅｃａｎｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｔｏｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｈａｒｄｗａｒｅ；ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＡｎａｌｏｇＡｒｒａｙ（ＦＰＡＡｓ）；ｓｅｌｆｒｅ
ｐａｉｒｉｎｇｎｏｄｅ；ｄｙｎａｍｉｃａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

０９３
?@

，
g

．
+¹JD%&�MNOPQRSÇ.'KLG?

．
ＴＯＮＧＹａｏ，ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｈａｒｄｗａｒｅ．


