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摘　要　　电力线通信（ＰＬＣ）依靠现有的分布广泛的电力线路设施进行数据传输不需要额外布线开销，越来越受到人们的关注。
但是，目前电力线网络路由效率不高，通信延迟较大。为解决以上问题，根据电力线网络的树型拓扑结构的特点，提出一种树路由算

法（ＰＬＣＴＲ）。算法将电力线网络组织成一棵有序树，并通过地址比较进行路由选择，最大限度降低了因路由维护产生的网络开销。
通过仿真表明，和传统上性能优异的最短路径算法（ＳＰＲ）相比，在同等干扰情况下，ＰＬＣＴＲ具有较低的数据包平均传输时延和较高
的数据包交付率。
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０　引　言

近年来，有关电力线载波通信技术的应用研究格外引人关

注［１］，比如高速的宽带 ＰＬＣ上网、智能家居［２］、大型自动化系

统［３］以及电力系统的远程抄表等。作为数据传输的一种方式，

电力载波通信利用供电线路进行传输数据，不需要额外布线是

其主要的应用优势。但是，配电网络电气负载环境复杂，强衰

减，高噪声不利于信号的传输。比如，电力信道上负载的动态加

入或离开网络导致输入阻抗不匹配引起较强的信号衰减。有色

背景噪声、工频信号噪声和开关电源引起的脉冲噪声都严重影

响了信号的传输质量。因此依靠物理层和数据链路层有限的点

对点通信是难以实现的，其需要网络层的支持，如中继转发和路

由选择等，来提高电力线通信的可靠性。

目前，应用于电力线路由方面的算法很少且其中大部分算

法来源于无线网络［４－８］。国内外很多学者在无线移动自组网方

面的研究较多，路由算法一般基于位置或基于拓扑。在信号的

传播方式上，无线方式是以发送节点为中心向四周传播，而电力

线上，信号只能沿着通信线缆进行传播，即使通信源宿节点在物

理上很近也不一定能直接进行通信。因此，基于位置的路由算

法不能很好地适用于有线网络。在应用于电力线网络的算法

中，基于拓扑的最短路径算法 ＳＰＲ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＲｏｕｔｉｎｇ）［９］由
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法将网络构造成一颗最小生成树。源宿节点间具有
最短路由，在传统的路由算法中往往是表现最佳的一个，但是

ＳＰＲ需要定期与邻居节点交换路由信息。由 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算
最短路径，这无疑增加了网路开销，而且在节点数目较大时，这

种开销将不容忽视。

Ｚｉｇｂｅｅ树路由算法［１０－１２］是一种分层的路由算法，其通过规

定网络的最大层数和每个路由节点允许连接的最大节点数来限

定网络。在本网络中，路由节点通过自身地址和网络层数及目

的地址进行计算来选择下一跳路由，不需要定期与邻居节点交

换路由信息。在很大程度上避免了多转发节点产生的数据碰

撞，在理论上具有较高的数据包交付率和较低的通信时延。为

减少网络中的信息交换提供了新的思路。
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电力线网络在物理上是树型或星型结构，电力线上的设备

绝大多数情况下都是静态的，因此，将电力线网络在逻辑上组织

成树型结构［１３－１５］，在路由选择上具有一定优越性。Ｚｉｇｂｅｅ树路
由算法应用于电力线网络中，将面临以下问题：其一，网络的最

大深度与线路的最大长度和单跳有效通信距离有关，线路越长

或单跳有效距离越短，需要的路由深度越大，反之越小。电力线

信道具有较强的干扰，而且具有时变性，固定的路由深度难以适

应时变的信道。其二，电力线网络中节点不一定均匀分布，有可

能大量的节点集中在某个分支，导致节点稀疏区地址富裕，而在

密集区地址不够分配。

本文主要在Ｚｉｇｂｅｅ树路由算法的基础上做出改进如下：其
一，算法取消了路由层数，每个路由节点都将获得一个地址域，

其最大值为本路由节点的地址，其最小值为以此节点为根节点

的子树中最小的地址。其二，算法需要探索整个网络，根据节点

分布密度分配地址域。称这种树为有序树，改进后的算法为基

于有序树的电力线网络路由算法（ＰＬＣＴＲ）。

１　电力线网络模型

电力线网络中将存在三种节点：网关节点、路由节点和普通

节点。其中，网关节点为整个网络的中心，是与外网通信的枢纽

节点；路由节点除了具有普通节点的功能外主要负责路由选择

和选择转发节点和维护下级节点；普通节点和路由节点为基本

的通信节点。

１．１　电力线网络模型及相关定义
如图１所示，我们将电力线网络表示成图Ｇ＝｛Ｎ，Ｅ｝。

图１　电力线网络模型

其中Ｎ＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｊ，…，ｎＭ｝，ｎｉ表示第ｉ单个节点，Ｍ表
示网络中节点的个数，Ｅ表示节点间的边集，在初始状态下为
空。我们定义一个和节点连通的节点集，表示为：Ｎｉ＝｛ｎｊ｜Ｅｉｊ
＞Ｅｍｉｎ；ｊ＝０，１，２，…，Ｍ｝。其中 ｎｊ表示第 ｊ个节点，Ｅｉｊ表示 ｎｉ
和ｎｊ两个节点之间传送信号的能量值，Ｅｍｉｎ表示保障正常通信
的最小能量值。

１．２　相关定义
１．２．１　有序树
如果一棵树满足，任意两个以节点ｎｉ和ｎｊ为头结点的独立

子树（其中一棵树不是另一棵树的一部分），ｉ≠ ｊ，ｎｉ子树中有
一个节点的值大于ｎｊ子树其中一个节点的值，那么ｎｉ子树中的
任一节点的值都将大于ｎｊ子树中的所有节点的值。那么，这棵
树是一棵有序树。

１．２．２　分支权重
如果节点ｎｉ为路由节点，则节点 ｎｉ的分支权重 Ｗｉ是以节

点ｎｉ为头结点的分支树上所有路由节点的个数总和。在图 ２
中，节点ｎｉ为头结点的分支树上有 ｎｉ，ｎｋ为路由节点，Ｗｉ＝２，
同样的Ｗｋ＝１。
１．２．３　能量值
是指信号的接收节点所接收到数据信号的能量大小。节点

使用相同的能量发送数据信号，信号在电力线上传输过程中逐

渐衰减，因此节点间的距离越远接收到信号的能量值越小，反之

越大。可以使用能量值来表示点对点的最大有效距离。能量值

Ｅ可以表示为：

Ｅ＝δ∫
ｔ１

ｔ２
ｆ２（ｔ）ｄｔ （１）

其中δ表示一个常数，其意义为能量计算模块的等效阻值，ｔ１和
ｔ２表示接收数据帧的起始和结束时间，ｆ（ｔ）表示帧中数据幅值
随时间的变化曲线。

能量值的计算也可以依靠功率谱密度经验式（２）进行计
算。功率谱密度经验公式如下：

μ（ｆ，Ｄ）＝（０．００３４Ｄ＋１．０８９３）ｆ＋０．１２９５Ｄ＋１７．３４８１ （２）
其中，ｆ表示低压电力线频率，单位ＫＨｚ，Ｄ表示距离，单位为ｍ。

为了降低路由维护开销，提高点对点通信效率，在如图１所
示的网络模型中，我们将以网关节点为头结点构造一棵有序树，

这棵树必须满足两个条件：（１）具有最短的平均路径长度，利于
降低通信时延，提高包递率。（２）有序，便于路由选择。在下文
中，拓扑探索过程将使得这棵树满足第一个条件，地址分配策略

使其满足第二个条件。

２　有序树构建策略

２．１　拓扑探索和路由节点选取策略
在路由节点选取策略中用能量值表征两节点间的距离来代

替传统算法中使用跳数来表示的距离，使得本算法更能适应时

变的电力线网络。本文使用树的广度优先搜索算法探索未知拓

扑的电力线网络，算法优先将能量值小的节点分配为候选路由

节点。如果此节点可以探索到未加入网络的节点，则其成为路

由节点，否则成为普通节点，以便探测更远的距离。在拓扑探索

过程中，节点间使用载波监听多点接入碰撞避免（ＣＳＭＡ／ＣＡ）算
法［１６］来提高节点数据链路层的通信质量。拓扑探索前状态如

图２所示。

图２　拓扑探索前状态

能量值确定和候选路由节点选取过程如下：

第一步　节点ｎｉ广播发送拓扑探索帧进行探索网络，假如
某节点收到探索帧并且没有加入网络，则节点ｎｋ计算探索帧的
能量值Ｅｉｋ（见式（１））。并和正常通信所要求的最小能量值Ｅｍｉｎ
进行比较，Ｅｉｋ＞Ｅｍｉｎ则以ｎｋ节点自身的 ＭＡＣ地址和能量值 Ｅｉｋ
回复节点ｎｉ。如果节点ｎｉ收到其他节点的回复，则通知其父节
点将其分配为路由节点。如图３所示，假如有节点ｎｋｊ、ｎｎ、ｎｋ回
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复了节点ｎｉ，则ｎｉ将节点ｎｊ、ｎｎ、ｎｋ按能量值ＥｉｊＥｉｎ、Ｅｉｋ从小到大
排列并加入ｎｉ的子节点集Ｎｉ。

图３　拓扑探索后状态

第二步　节点ｎｉ使用树的广度优先搜索策略，优先选择节
点集Ｎｉ中能量值最小，即距离节点 ｎｉ最远的节点 ｎｋ为候选路
由节点。ｎｋ重复第一步中节点 ｎｉ的过程。如果没有收到任何
未加入网络的节点的回复，则被分配为普通节点。

第三步　在子节点集 Ｎｉ中选择能量值次小的节点重复第
二步的过程直到节点集 Ｎｉ中所有的节点都被选为候选路由节
点并且执行了搜索过程。

在算法执行完成之后，图３中的节点 ｎｉ搜索到了节点 ｎｊ、
ｎｎ、ｎｋ，节点ｎｋ搜索到节点ｎｍ、ｎｐ，则ｎｉ和ｎｋ成为路由节点并分
别获得节点集Ｎｉ＝｛ｎｉ，ｎｎ，ｎｋ｝和Ｎｋ＝｛ｎｍ，ｎｐ｝。其他节点因没
有搜索到任何未加入网络的节点成为了普通节点。探索完成后

的网络如图３所示将电力线网络在逻辑上构造成树型拓扑。
证明：以网关节点为头结点的这棵拓扑树具有最短的平均

路径长度。如果可以证明，对于网络中的任一节点 ｎｉ（０＜ｉ＜
Ｍ），到网关节点的都具有最短路径即可。假设网关节点用Ｔ表
示，ｎｉ到Ｔ的距离为 Ｄ，ｎｉ到 Ｔ的节点序列为 Ｐ＝｛ｎｉ，ｎｉ１ｉ，ｎｉ２，
…，ｎｉｋ，Ｔ｝，０＜ｋ＜Ｍ节点间单跳最大通信距离为ｄｍａｘ，任意可直
接通信的节点间距离表示为ｄ（ｎｉｍ，ｂｉｎ），０＜ｍ＜ｎ＜ｋ，那么从ｎｉ
到Ｔ选择最短路径即在 Ｐ序列中选择最少的中间节点作为转
发节点，使得多跳距离和大于等于 Ｄ。因此，从 ｎｉ节点开始每
一次都选择在ｄｍａｘ范围内最远的节点作为下一跳，满足动态规
划中的最优性原理。

假设以最远距离选出的转发序列为 Ｐ１，转发节点数为 ｘ１，
并且假设存在一个转发序列Ｐ２，其每一次并不一定选择相距最
远的节点作为转发节点，经过的转发节点数为ｘ２，ｘ２＜ｘ１。由Ｐ
序列可知，如果节点ｎｉｍ，ｎｉｎ是节点ｎｊ一跳内的可选转发节点，且
ｎ＞ｍ，则在ｄｍａｘ范围内节点ｎｉｎ包含更远的可选下一跳节点。因
此每一跳Ｐ１序列都比Ｐ２序列更接近目的节点Ｔ，所以Ｐ２序列
的转发节点个数不可能小于Ｐ１，ｘ２＜ｘ１不成立，即不存在这样
的Ｐ２序列。每一次都选择在范围内最远的节点作为转发节点
产生的路径是最短路径，证毕。

２．２　地址域分配策略
算法主要是路由节点根据其子节点表中路由节点的个数和

对应的权重，将其获得的地址域划分为多个连续的的地址段并

将这些地址段分配给相应的子节点。且这些地址段在个数上等

于子路由节点的个数，大小上和对应的子路由节点权重成正比

使得以网关节点为头结点的整个电力线网络是一棵有序树。

假设：某路由节点 ｎｓ获得的地址域为［Ａ１，ＡＮ］，ｎｓ的子节
点集Ｎｓ中的路由节点的个数为 Ｋ，路由节点集为 Ｒ＝｛ｎｓ＋１，
ｎｓ＋２，…，ｎｓ＋ｋ｝，对应的分支权重集为 Ｗ＝｛Ｗｓ＋１，Ｗｓ＋２，…，
Ｗｓ＋ｋ｝。节点ｎｓ地址预留百分比为 ｐ，其中０＜ｋ＜Ｎ，０＜ｐ＜１。
令０＜ｉ≤ｋ则地址域分配规则如下：
１）节点ｎｓ获得地址域中值最小的地址作为自身网络地

址。即节点ｎｓ获得的地址为 Ａ１，所有 ｎｓ节点集中的非路由节

点共享ｎｓ的网络地址。
２）节点ｎｓ为节点 ｎｓ＋１分配的地址域为［Ａ

ｍｉｎ
ｓ＋ｉ，Ａ

ｍａｘ
ｓ＋ｉ］，其中

Ａｍｉｎｓ＋ｉ为ｎｓ＋ｉ节点地址域下限，Ａ
ｍａｘ
ｓ＋ｉ为ｎｓ＋ｉ节点地址域上限，上下限

计算公式如下：

Ａｍｉｎｓ＋ｉ＝
Ａｍａｘｓ＋ｉ－１＋１　　　　ｉ＞１

Ａ２　　　　 ｉ{ ＝１
（３）

Ａｍａｘｓ＋ｉ＝
∑ｉ
ｊ＝１ｗｓ＋ｊ

（∑ｋ
ｊ＝１Ｗｓ＋ｊ）／（１－ｐ）

（ＡＮ－Ａ２）＋Ａ２ （４）

其中节点ｎｓ的预留地址空间为［Ａ
ｍａｘ
ｓ＋ｋ＋１，ＡＮ］。

从路由节点的地址分配方式可知：任意一个路由节点ｎｓ都
将获得一个地址域［Ａｍｉｎｓ ，Ａ

ｍａｘ
ｓ ］。以 ｎｓ为头结点的子树中所有

节点的地址都包含在ｎｓ地址域内，因此这种地址分配方式使得
仅需要比较头结点地址域即可进行路由选择，可以降低因交换

路由信息产生的网络维护开销。

考虑到电力线信道的特性，虽然有线网络中的节点是静态

的，但是随着信道的波动，节点故障或人为因素的影响，任何节

点在某一时刻都有可能加入或离开网络。为了保证节点能够快

速入网和网络连通性，首先使普通节点共享父节点网络地址，任

何节都作为普通节点加入网络。由于普通节点只是通信终端不

进行路由过程，其加入或离开都不影响网络连通性。所以共享

地址方式更简单，更快速。

在地址分配过程中每个路由节点都保留了一定比例的预留

空间，为新的路由节点加入保留地址。

３　有序树路由策略

３．１　节点网络地址和ＭＡＣ地址对应关系维护
节点间为了能够通信，源节点需要知道目的节点的网络地

址，在网络拓扑发生变化时，同一个节点的网络地址可能发生变

化。而节点的ＭＡＣ地址是节点的硬件地址，不会随网络拓扑的
变化而变化，在具体应用中，ＭＡＣ地址通常和应用相关。从网
络地址的分配策略可知：网关节点一定是网络地址为零的节点

且固定不变。因此任何节点都知道网关节点的网络地址可以和

网关节点通信。和ＩＰ网络类似，本文使用网关节点提供地址解
析服务，即任何节点都可通过目的节点ＭＡＣ地址向网关节点请
求目的节点的网络地址。为了使网关节点包含整个网络的最新

地址对应关系，网络中的节点行为规定如下：

１）网关节点要维护一张网络中所有节点ＭＡＣ地址和网络
地址对应关系的解析表。

２）节点新加入网络，发送自身的网络地址和 ＭＡＣ地址对
应关系到网关节点。

３）网关节点收到地址解析请求，如果解析表没有对应的网
络地址则通过广播方式请求目的节点网络地址。为了减少网络

中的通信数据量，和无线网络中的源驱动路由（ＡＯＤＶ）相似，网
关节点在收到地址解析请求且无对应地址表项时，才广播获取

对应的网络地址，更新地址表项。

３．２　有序树路由策略
经过上文阐述的基于分支权重的地址分配方法之后，整个

电力线网络构成一棵有序树。任何子路由节点地址域是其父路

由节点地址域的细化，任何父节点的地址域都是其子节点的泛

化。因此，路由选择过程就是细化过程和泛化过程的组合。

树型网络的数据帧按传输方向可以分为由父节点到子节点
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的下行帧（细化过程）和由子节点到父节点的上行帧（泛化过

程）。任意两个节点进行通信存在图４所示三种通信模型即上
行通信（ｂ），下行通信（ａ），先上行再下行的通信（ｃ）。

图４　树型网络通讯模型

路由策略描述：路由节点收到的数据帧有可能是父节点发

送的下行帧或子节点发送的上行帧。对于下行帧，如果目的节

点网络地址在路由节点地址域内，则进行转发，否则不转发；对

于上行帧，如果目的节点网络地址在路由节点的地址域内，则将

数据帧类型转为下行帧，然后转发，否则不转发。如果目的节点

网络地址与路由节点地址相同，则根据目的节点的ＭＡＣ地址一
跳内到达目的节点 。路由算法的伪代码表示如下所示：

树路由算法（ＰＬＣＴＲ）
功能：路由节点通过比较目的网络地址与自身地 址域，进行数据转发。

参数：Ｄ＿ＡＤＤＲ目的节点的网络地址
Ｄ＿ＭＡＣ目的节点的物理地址
ｎｓ＿ＭＡＣ路由节点物理地址
Ａｍｉｎｓ 路由节点地址段最小值
Ａｍａｘｓ 路由节点地址段最小值

ＳＴＡＲＴ
　收到数据帧Ｆ
　ＩＦ（Ｄ＿ＡＤＤＲ＝Ａｍｉｎｓ ）数据帧Ｆ一跳之内可达目的节点

ＩＦ（Ｄ＿ＭＡＣ＝ｎｓ＿ＭＡＣ）路由节点为目的节点
ＥＬＳＥ：通过Ｄ＿ＭＡＣ直接发送数据帧Ｆ到目的节点
ＥＮＤＩＦ

　ＥＬＳＥＩＦ（Ｄ＿ＡＤＤＲ＞Ａｍｉｎｓ ＡＮＤＤ＿ＡＤＤＲ＜Ａｍａｘｓ ）
　　路由节点发送下行帧转发数据帧Ｆ
　ＥＬＳＥＩＦ（Ｆ是上行帧）
　　路由节点发送上行帧转发数据帧Ｆ
　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤ

　　如图４（ｃ）所示源节点Ｓ发送数据到目的节点Ｄ，由前文地
址分配策略可知，父节点的地址域包含所有子节点的地址域，兄

弟节点之间地址域不相交。所以，节点的地址域不包含 Ｄ地址
域，在ｎ１的路由表中找不到任何转发节点可到达节点 Ｄ，数据
帧继续上行。在节点ｎ２处，由于节点ｎ２是节点Ｄ的父节点，其
地址域包含节点Ｄ的地址域，所以在ｎ２的路由算法中可以找到
到达节点Ｄ的转发节点。上行帧在节点ｎ２处转为下行帧。

在路由过程中，算法执行两次比较用以确定目的网络地址

是否在转发节点的地址域内，再根据数据帧的上下行属性即可

选择是否转发。因此，算法时间复杂度为 Ｏ（１），算法的空间复
杂度为Ｏ（ｎ），ｎ的值与其子节点的个数正相关。

４　仿真和仿真结果分析
为了验证ＰＬＣＴＲ算法的性能，本文在 ＮＳ２环境下对其进

行仿真。由于实际情况下电力线网络存在时变的干扰，源节点

发送的节点可能因干扰问题不能正确到达转发节点或目的节

点。为了模拟此种情况，我们建立双状态马尔科夫模型。定义

电力线网络模型中的任意节点 ｎｓ都有无法接收数据包 Ｓｅｒｒｏｒ的
状态和正常收发数据包的 Ｓｒｕｎ状态，线路影响因子为 ｐ（０＜ｐ＜
１），线路恢复因子为ｑ（０＜ｑ＜１）。在连续的以秒为单位的时间

段内，处于状态的节点以影响因子ｐ的可能性进入Ｓｅｒｒｏｒ状态，处
于Ｓｅｒｒｏｒ状态的节点以恢复因子 ｑ的可能性恢复到 Ｓｒｕｎ状态。不
失一般性，本实验选择影响因子ｐ＝０．０２和ｐ＝０．２两种干扰程
度下进行仿真，恢复因子ｑ＝０．９５。

为测试ＰＬＣＴＲ和 ＳＰＲ在不同节点数量和线路影响因子
下，网络的平均路由跳数、数据包分组的平均传输时延和交付

率。仿真模型如图１所示，模拟电力线总长度为６ｋｍ，初始节
点个数为１９个沿电力线均匀分布，其中节点０为网关节点，节
点间的有效传播距离为２００ｍ，数据发送速率为２０ｋｂ／ｓ，每个数
据包大小为６４ｂｙｔｅ，类型为 ＣＢＲ数据包。实验首先将１至１８
号节点随机分配为９对源、目的节点。在节点个数增加到４０、
８０、１２０、１６０、２００、２４０时分别以ＰＬＣＴＲ和ＳＰＲ构建网络，并使９
对源，目的节点进行３００秒数据传输。仿真数据统计结果如图
５、图６所示。仿真结果显示，相比于 ＳＰＲ，ＰＬＣＴＲ平均路由跳
数较少了４．３％，在ｐ＝０．０２和ｐ＝０．２下，平均端到端时延分别
降低了２９．７％和４１．４％。ＰＬＣＴＲ在数据包交付率和吞吐量上
也有了明显提高。

图５　平均路由跳数和节点数量关系　图６　平均端到端时延和节点数量关系

从图５中可以看出平均路由跳数（源节点与目的节点间经
过的路由节点的个数）ＰＬＣＴＲ算法明在节点增加的过程中平
均路由跳数相对稳定，在节点个数达到１２０以前明显高于 ＳＰＲ
算法。ＳＰＲ算法中的所有节点都有可能在其他源宿节点的最短
路径上，由于信道干扰，每个节点的失联都有可能导致失去多条

最短路径，使得平均路由跳数逐渐上升。ＰＬＣＴＲ路由节点的选
取是根据能量值进行的，增加节点的数量只能增加普通节点的

数量而对路由的深度影响较小，在节点数增加的过程中平均路

由跳数相对稳定。

从图６中可以看出平均端到端通信时延（包括发送时延、
传播时延、处理时延）随着节点密度的增加而逐渐增高，在 ｐ＝
０．０２和ｐ＝０．２两种干扰程度下 ＰＬＣＴＲ也明显低于 ＳＰＲ。由
于干扰的原因，ＳＰＲ算法平均路由跳数高于 ＰＬＣＴＲ，需要更多
的转发次数，加大了数据包发生碰撞的概率。除此之外，ＳＰＲ还
有因维护最短路径的网络开销，进一步使得数据包在网络中碰

撞重传次数加大。随着节点数的增加，这种开销快速上升，使得

端到端的通信时延越来越大。由于ＰＬＣＴＲ成功地减少了这种
维护开销，因此在端到端通信时延方面大幅降低。也由于同样

的原因，在数据包交付率和吞吐量方面 ＰＬＣＴＲ也有了较大提
高，如图７、图８所示。

图７　数据包交付率和节点数量关系　　　图８　网络吞吐量与节点数量关系
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５　结　语

本文提出的电力线组网算法ＰＬＣＴＲ充分利用了电力线网
络拓扑结构进行网络组建和路由选择在一定程度上解决了电力

线网络路由效率不高的问题，在很大程度上降低了网络开销。

通过仿真实验表明，ＰＬＣＴＲ在线路质量变化的过程中依然能够
在端到端时延，数据包交付率等方面表现出较好的性能。
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图１　模型预测准确率随训练数据变化图

４　结　语

本文提出了一种新的问句语义分析方法，并使用ＨＭＳＶＭｓ
模型对语义块进行标注。实验的结果取得了８６．７％ 的准确率，
也是在当前数据集上取得的最好成绩。实验证明 ＨＭＳＶＭｓ模
型对语义块标注分析是有效的。在接下来的研究中，我们将继

续探索语义块内部词与词之间的语义依赖关系。
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