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摘要对智能天线在移动Ad Hoc同络(MANEl)中的应用进行研究．提出了自适应波束形成csMA／cA(ABF

fsMA／(、A)协泌．该协议利用R rs／cTs刘话实现信道预约；在RTs与cTs分组中设置丁训球序列，收发节点的

智能大线基于训练序列进行自适应波束形成以传输数据分组与A(‘K提出改进的“虚拟载波监测”机制进行冲突

避免(cA)．每个节点中设臀两类网络分配矢量(NAV)。用一个oNAV记录邻节点以全向模式占用信道的时间，用

多个1)NAV分别记录各邻节点以渡束形成模式传输分组的时间．推导了信道利用率的近似计算公式并进行了仿

真．考察了节点传输距离、训练序列长度及灭线模式田换时间对网络性能的影响．结果表明，AB卜csMA／cA协议

与智能天线的结合能有效实现信道的空分复用(sDMA)，显著提高整个网络的信道利用率．
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Abstract The approach to employ smart antennas m mobile ad hoc network(MANET)nodes is

prese卅ed，and an adaptlve beanlfornling CSMA／CA prot()c()l(ABF CSMA／CA)is pr。poscd．In

ABF—csMA／(：A，R，【'S／(：TS dialoguc Is used to distribute channel reservat【on lnfornlaIlon．

Training sequences are placed in R’I、S and CTS packcts，s。the temporal reference beamforming

(TRB)can be performed by the source node and the destlnatlon node．An improved virtual carn

er—sense mechanism is also proposed to enhance collision avoidance(CA)and obtain efficient

s11acc dlvlslon muhlple access(SDMA)．In this scheme，every node has two kinds of nctwork al一

】ocatlon vector(NAV)，An oNAV maIntains the interval of ongoing transmlsslon of nelghhors

whose smart antennas operate in omnidirectlonal mode，and multipIe bNAVs maintam those in

忙rvals of neighbors wh。se smart antennas operate m beamforming mode． Th∞re“cal analysls“

channel utllizatlon is Dresented． RcSLllIs s110w that ABF二CSMA／CA protocol combinlng with

smart antennas can provi“higher channel utilization．

Kevwords mobile Ad Hoc networks；snlan antennas；multiple access prutoc。l；performance a

nalysi8
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引 言

智能天线通常是指具有测向和自适应波束形成

能力的天线阵列．以往的文献多数只考虑智能天线

在蜂窝网络基站中的应用⋯．随着技术的不断进步，

智能天线可能应用于移动台．美国在GloMo①工程

中已完成手持机智能天线的原形机．

移动Ad Hoc网络(MANET)是一种不需固定

基础设施支持的、由若干移动节点组成的多跳分布

式无线网络．通常MANET中各节点在分布式多址

协议的控制下共享一个无线信道，而隐藏终端和暴

露终端的存在将严重影响信道使用效率．

MANET的移动台通常为车载或背负式，能承

受较复杂的通信设备，所以智能天线可能很快应用

于其中．在发送或接收数据分组时，智能天线需要获

得与目标节点对应的权矢量以进行波束形成，但由

于MANET中节点的移动性、分组的突发性及多跳

分布式的网络结构，仅依靠智能天线本身难以简便、

快速、准确地实现上述目标．所以必须提供一种快

速、准确的机制以支持智能天线的应用．目前这方面

的研究还不充分，文献[3]对智能天线用于中心控制

节点的slot Aloha协议进行了研究，文献[4，5]分

别对定向天线与波束切换天线在MANET中的应用

进行了研究．本文考虑将智能天线应用于MANET

的移动台中，提出了自适应波束形成CSMA／CA协议

(ABF-cSMA／cA)并进行了理论分析与仿真．

2网络与智能天线模型

MANET具有多跳分布式的网络结构，所有节

点共享一个物理信道，各节点均配备了智能天线，均

使用半双工的收发信机并且传输距离基本相同．假

设各节点可通过调整发射功率及纠错方式保持网络

拓扑的稳定，不考虑信道传输错误．如果将智能天线

用于节点分布密集的网络，主波束内往往有多个节

点，这时难以充分实现空分复用【6，所以我们主要考

虑将智能天线用于节点分布稀疏(相对于主波束覆

盖范围而言)的网络(例如分层网络中高层节点组成

的网络)．

在确定智能天线模型前应考虑以下因素t

(1)由于节点移动性、分组的突发性与随机性以

及到变信道的影响，在开始发送分组时智能天线系

统难以快速、准确地获得与目标节点对应的权矢量，

所以在初始阶段采用全向天线是比较合适的．

(2)各节点向其所有邻节点发送分组的概率基

本相同，因而难以预测哪一个邻节点会向自己发送，

所以节点处于空闲状态时使用全向天线监听信道．

使用～(～可取4～lo)个全向性阵元构成天线

阵列，阵元间距为1／2波长，具有全向和波束形成两

种工作模式(后者称为BF模式)．BF模式中采用基

于圳练序列的自适应波束形成，其结构如图1所示，

这种方法简单实用，并且适合在移动环境中使用．接

收训练序列时，通过自适应算法(如I。Ms，RLs等)

即可获得与目标节点对应的权矢量w(图1中(w。，

wz，⋯，w。))．由于收发节点使用相同的频率，所以

在信道基本不变时，w也可用于对同一节点的发送

过程．对阵列方向图进行加窗处理(如采用切比雪夫

窗函数)，以抑制旁瓣电平(如低于主瓣20dB)，这时

节点不会与主波束覆盖范围之外的节点互相干扰．

为降低系统复杂度，我们只考虑单波束形成．

图1智能天线结构

该天线系统工作于全向模式时与通常的全向天

线性能基本相同．通过调整发射功率使全向模式与

BF模式具有相同的传输距离，设全向与BF模式之

间的切换时间为“．

3支持智能天线应用的多址接入协议

3．1智能天线对多址接入协议性能的影响

MANET中的隐藏终端问题严重影响了网络

性能，而应用智能天线后，即使在相邻节点之间，发

送一接收天线的工作模式或方向图的不匹配也会导

致隐藏终端问题．例如在图2(a)中，如果节点A与

。舞锪?笛黼裂嚣；岔佃k”“耐“曲⋯““’
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(1都以BF模式向B发送，则发送之前A与c都无

法通过载波监测获知对方正在发送，此时节点A与

c互为隐藏终端，我们称之为BHT(Beamed Hldden

Term】nal)．缈
a J BF模式接收减少碰撞

(b)空间上的信道复用

图2性能改进的原因

以BF模式发射或接收可能导致相邻节点互为

隐藏终端，使现有的基于载波监测的多址接人协议

难以获得良好的效果，这是应用智能天线后对多址

协议最显著的影响．这时每个节点将很难掌握邻节

点的工作状态以及信道的占用情况，使得分组的收

发处于混乱无序的状态，所以会大大降低网络性能．

值得注意的是，BHT的存在不一定导致分组的

碰撞．例如图2(a)中，节点B如果以BF模式对A

或c中的一个节点进行接收，则可以正确接收该节

点发送的分组，而不受另一节点的影响，这与通常的

隐藏终端必然导致分组碰撞有很大区别．

图2给出了应用智能天线后网络性能提高的两

个主要原因：一是以BF模式发送或接收减小了分

组碰撞的概率，二是能够实现空间上的信道复用．然

而，由于节点的移动性、分组发送的随机性及多跳分

布式的网络环境，仅依靠智能天线本身难以有效实

现上述两点，为此需要及时、准确地获取收发节点的

方向信息及忙闲状态，这就需要对多址接人协议进

行改进．

3．2节点移动的影响

相干时间是信道冲激响应维持不变的时间间隔

的平均值，描述了小尺度内信道的时变特性’“，它通

常定义为

T，=撕而ii万一o．423／，m (1)

其中，m为最大多普勒频移．假设收发节点的移动速

度分别为。，，m，两节点的最大相对速度为w-+％，

如果n一口：一60km／h，载波频率为1GHz，则相干

时问L一3．8ms，时间间隔小于L时信道基本保持

不变，这种估计方法与文献[8]是一致的，并且更严

格．如果信道速率为4．096Mbps，数据分组长度为

1．3ms(；500bit)，在发送数据分组前o．5ms内得到

的权矢量可用于该数据分组与AcK的发送与接

收，这时节点移动对以BF模式发送或接收数据分

组的影响很小．

3．3多址接入协议

基于上述分析，我们提出了白适应波束形成

CsMA／CA协议(ABF_CSMA／CA)，该协议的基本

原理如图3所示(图中未考虑传输时延)．

；发送节点z 船『 爿㈣m，l

接收节点’ H碉 两
—■—，=，-：!一

其它节点 避、蝴v|；{
#。罄。影#嗡麟；。

图3 ABF csMA，cA{办议的原理

ABF—csMA／cA协议中，使用BF模式传输数

据分组之前，首先进行RTS／CTS短分组对话，RTs

与cTs分组中均包含训练序列(Tra)．采用RTs／

cTS短分组对话机制能有效减少隐藏终端引起的

碰撞，在重负载时具有良好的性能．发送节点i发送

RTS分组时采用非坚持型cSMA，即如果信道空闲

时间超过fn．就以全向模式发送RTs分组．如果接

收节点j成功接收该RTs分组，则节点，计算出与

节点i对应的权矢量，之后节点J以BF模式向节点

i发送cTS分组．在多跳分布式网络中，当业务负载

较重时，这将明显降低对话分组碰撞的概率．节点i

则以全向模式接收节点，的cTs分组．RTs／cTs

对话完成后，即开始以BF模式传输数据分组与

AcK．其他成功接收RTs或cTs分组的节点则根

据其中的信息更新网络分配矢量(在下文详述)．图

3中(o_o)，(b_b)，(b—o)，(o_b)表示发送与接收节点

的工作模式，o为全向模式，b为BF模式．

通过RTs／CTs短分组对话能够实现信道预约

功能，但为了充分实现信道的空分复用，信道预约的

范围与时间不能太大，为此我们提出一种改进的“虚

拟载波监测”机制．网络中每个节点均设置了网络分

配矢量”一(NAV，记录了信道占用时间)，每收到一

个RTS或CTS分组就对NAV进行更新．各节点

中有两类NAV，其中oNAv对应于全向模式，

bNAv对应于BF模式．

在图3中，发送节点i在(￡。，￡。)时间内处于全

向接收状态，所以收到其RTs分组的非目的节点在

(￡。，f。)时间内不能全向发送RTs分组(包括向z或

其他邻节点发送)，据此这些节点将对各自的oNAV
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进行更新．同时这些节点在(￡-，“)时间内也不能与

i通信，所以它们还要更新与节点i对应的bNAV

(图3中的bNAV，)．由此可见，每个节点需设置多

个hNAV分别与各邻节点对应．如果节点i要向J

发送分组，节点i先检查oNAV计时器是否超时，

如超时，则检查bNAV，，如果也超时，节点i才能开

始发送过程(先进行载波监测)．

由于信道的空分复用，(f，￡．)内节点i的一些邻

节点可能正在以BF模式进行通信，无法获知节点i

的状态，因而可能在“之后全向RTs分组，使j不

能正确接收节点J发送的c7I、s分组．为避免这种情

况，需要使￡n至少大于f。h与cTs分组时问之和，这

时可以认为节点i接收cTs分组的过程不会受到

干扰．从上述分析可以看出，ABF—csMA／cA协议

中充分考虑了隐藏终端与暴露终端问题并采取了相

应的措施．本文附录给出了协议的详细描述．

ABF_csMA／cA协议中，在每个数据分组传输

前很短时间内(本文中该时间间隔小于o．3ms)，收

发节点都要发送训练序列以便对方进行波束形成．

虽然这样会浪费少量的信道资源，但根据3．1节的

分析，这将充分保证以BF模式正确收发数据分组

与AcK，并能显著降低节点移动的影响，所以这部

分开销是值得的．当然，数据分组长度与节点移动速

度必须受到限制，如果需要传送的消息(message)很

长，则必须分割为多个较短的数据分组再进行传输．

4 ABF—CSMA／cD协议的性能分析

对于节点分布稀疏的网络，假设主波束覆盖范

围内只有一个节点．图4中d为节点z，J之间的距

离，R为节点的有效传输距离，p为节点分布密度，

s⋯s⋯s。：分别为图中三部分的面积．设￡m。为数
据分组的时间，fRTs，￡cTs和￡^cK分别为RTs，cTs和

AcK的时间，传输时延r包括信号传播时延￡。收

发转换时间}。和载波监测时间“(即r一￡。：+f，+

￡。)，所有时间按信道速率进行归一化．数据分组成

功传输的概率为

幽4性能分析

一{数据分组成功)一Pr{RTs成功传输}·

Pr{cTs成功传输l RTs成功传输)·

n{数据分组及AcK成功传输】cTs成功传输)．

成功交换RTs与cTs之后，数据分组与AcK

的传输以BF模式进行，所以

R{数据分组及A(|K成功传输1 cTs成功传输)一1．

根据3．3节中对协议的分析，着重考虑RTS与CTS

分组的收发节点分别采用(o—o)与(b o)模式，以及

￡。计时器、NAV与载波监测的作用，可以得到节点i

在≠时刻开始向节点，发送并且，处于空闭状态情

况下，成功交换RTs与cTs分组的条件为：

1．区域s一。中没有节点在时间(￡tnts，f+￡RT。)

内发送RTS分组．

2．区域s^。中没有节点在时间(￡一r，￡+r)内发

送RTs分组．

条件1保证节点，在全向接收RTs分组时不

会受到节点i的隐藏终端的干扰，条件2保证不会

由于载波监测时延造成与i，j都相邻的节点干扰节

点J接收RTs分组．通过计算可以得到

SA2(d)一2R2目一Rd·sin日 (2)

S^3(d)=ⅡRo+Rd·sir妇一2R2口 (3)

其中目如图4所示．对于条件l，2，我们只需考虑r

时刻之后的情况”|(￡时刻前的情况相当于其它节

点的通信被干扰)．假设各节点以独立同分布的泊松

过程(到达率为^)向信道发送数据分组，则条件1为

Pl(d)一e叫叭#“户^3Ⅲ’ (4)

它是节点间距离d的函数．条件2为

P，(d)一e1⋯‘’^z‘一“ (5)

所以这时成功交换Rfl、s与cTs分鲥的概率为

PRc(d)一PJ(d)·P2(d) (6)

南于多跳分布式的网络结构以及BF模式与

NAV的使用，很难精确分析ABF csMA／cA协议

的信道利用率，为此我们采取一些合理的近似方法．

ABF-csMA／cA协议中分组传输有两个阶段：首先

是短分组对话阶段，这时仍存在竞争与碰撞；短分组

对话成功后即完全吼BF模式进行传输，这时基本

能避免分组碰撞的发生．这一过程可等效为在“公共

信道”上进行短分组对话，而在“专用业务信道”』二传

输数据分组与AcK．“公共信道”上传输的时间为

￡。一fK+￡RTs十‘cTS+2r+￡。h (7)

假设各节点具有相同的发送机会．则从平均意

义上考虑，节点z准备发送时节点J的发送队列也

不为空，而节点J未发送的原因可认为是在竞争接

人过程中失败或处于退避状态，在备节点业务量不

变的条件下，邻节点数越多，竞争失败的概率越大．
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所以我们将节点J未进行发送的概率近似为[1一

l／(pnR2)]，这一近似在业务量比较大时是合理的．

假设各节点以相等概率向所有邻节点发送分组，则

，的每个邻节点向，发送的业务强度为A／(p积2—
1)，所以向J发送的总业务量近似服从到达率为A

的泊松分布．在时问f。内节点J未进入接收状态的

原因有两个：(1)j的邻节点均未向j发送；(2)虽

然有节点向J发送，但均未成功交换R’rs与cTs

分组．综合以上分析，可将节点J处于空闲状态的概

率近似为

啮(，一志)卜1Ⅳr1薹[簪c，叱∥]}
(8)

其中．N。一LP“R2一lj，lzJ表示大于z的最小整
数．

1 一 ，胪

PnV一二；套j。P趴“)’P‘2州出一未J。PRc“)‘2出
(9)

它是节点问成功交换RTs与cTs分组的概率．“公

共信道”上的时间可以划分为忙碌期和空闲期两部

分，B与r分别是它们的统计平均值，u是在一个忙

碌期中用于成功传输数据的平均时间．在系统稳态

条件下，“公共信道”上的利用率为

5P(d)一百芊i (10)

由于成功交换RTs与cTs分组就能保证数据

分组与AcK传输成功，所以

U—PRc(d)Pf·fdat， (11)

I是到达率为抽“R2的泊松数据流的平均间隔，

即

卜五象 ‘12’

为了求出B，我们定义两个随机变量y和z，它

们分别等于在一个不成功忙碌期开始的(o，r)或(o，

fm)时间内第一个不成功传输分组的出现到最后～

个不成功传输分组出现的时间间隔．不成功分组传

输的平均时问分别为

Tj—y。，+靠+‘ns+r (13)

7二一五，+“+oRTs+f (14)

其中y。和五，分别为y和z的平均值，y的分布函数：

凡(y)一Pr[在(r—y)期间无分组到达]

f0， y<O

一_exp[一(r—y)G，]，o≤y≤r

11， ，>r

(15)

其中G{=Aps．。(d)，y的概率密度函数为

^(y)一G，·exp[一(r—y)G，]，O≤y≤r

(16)

由上式可得

L，一f一[1一exp(一zG，)]／G (17)

同理可得

ZB。一r”s一[1一exp(一fRTsG：)]／G。 (18)

其中G；一Aps^。(d)，B可由下式获得

B—Pnc(d)P凼，+赢[1 PRc(d)P，]·
Ty+盎[1一PRc(d)P，]·丁z(19)
可以认为“专用信道”上没有碰撞发生，所以其

信道利用率近似为

st ca)t丽丽矗带兽耘丽
(20)

其中丁1一≠。+￡“+￡AcK+2r，T2一fR+r+fRTs．图4

所示区域的信道利用率为

Sl(d)=SP(矗)·Sr(J) (2】)

可以看出，式(21)是在节点i，j间距离d取某一

固定值时得到的，所以要对它在d的取值区闻(o，尺)

上取平均，类似于式(9)，可以用积分来完成[2]：

s一志卜(f)⋯2蒯z一新sl(f川乱
(22)

计算整个网络的信道利用率时还应考虑由于节

点覆盖范围有限而形成的信道复用，但很难对此进

行精确计算，我们采用一种常用的近似方法⋯．定义

M为由此产生的网络中的最大并发数，如果用边长为

R的正六边形对整个区域进行无缝覆盖，则有M—

s心／(2朽R 7 z)，其中R7一[R+(√可／2)R]／2，sⅢ是

网络面积．整个阿络的信道利用率为

S≈M×S。。 (23)

当M的数值不是很大时，上式的计算结果比较准确．

5 ABF—CSMA／CA协议的性能评估

利用仿真与数值计算的方法，我们对ABF-cs—

MA／cA协议的性能进行评估，并与使用全向天线

时IEEE802．“的DcF协议(使用RTs／cTs，以下

简称DcF协议)的性能进行了比较．本文中网络负

载指单位时间内(一个数据分组时间)整个网络需要

传输的数据分组总数，信道利用率为整个网络在单

位时间内成功传输的平均数据分组数，这与式(23)

一致(并非端到端的信道利用率)．以100个节点随

机分布网络的信道利用率的平均值作为仿真结果．
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各节点数据分组的到达服从泊松分布，并以相同概 率发往各邻节点．其他仿真参数见表J

表l仿真参数

5×5 j500 80 30，60 1，】3，1 6 160，192 4 096 200．230 3j 】60 40

图5给出了￡。一为30Jls，RTs分组为160biI时，

不同传输距离条件下的信道利用率(DcF协议仿真

中DJFs=150肛s，sJFs=30弘s)．可以看出，相同条

件下ABF—CSMA／CA协议的性能明显优于基于全

向天线的I)cF协议，并且该协议发生性能饱和时的

网络负载比DcF协议要大，说明ABF—csMA／cA

协议能够有效利用智能天线实现信道的空分复用．

随着传输距离的增大，两种协议的性能都有所下降，

但ABF csMA／cA协议下降的程度要小一些．这

是因为传输距离的增大使得更多的节点可以直接通

信，便于利用智能天线实现空分复用(当然对话分组

碰撞的概率也会增加)．

图5信道刺用率与传输距离

图6给出了f。h为30Ⅱs时，不同传输距离与

RTs分组长度条件下的信道利用率．可以看出，

RTs分组长度对信道利用率有明显影响，这是因为

RTS分组采用全向发射一全向接收状态，所以发生

图6信道利用率与RTs分组长度

碰撞的概率相对大一些，因此要尽量缩短RTs分组

长度．图7给出了RTs分组长度为1 60bit时，不同

传输距离与￡“条件下的信道利用率．f。．的增大将不

仅直接使短分组对话时间增大，而且要求将￡。增

大，所以使网络性能降低．

图7信道利用率与模式切换时间

图8给出了r“为30“s，RTs分组长度为160 bjt

时的理论分析结果与仿真结果．可以看出，理论分析

结果与仿真结果是比较接近的．在业务量较小时，理

论值略高于仿真值．这是由于理论分析中没有考虑

退避算法的影响，而仿真中则采用了类似于

IEEE802．1】的退避算法，当业务量不大时，这将浪

费少量的信道资源．在业务量较大时，仿真值高于理

论值．这是因为理论分析时我们假设某区域外的节

点对该区域内的传输没有影响，但实际上该区域外

节点的发送将使区域内的一些节点处于退避状态，

从而增大短分组对话成功的概率，使网络性能提高．

图8理论分析与仿真结果的比较
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由于上述两点的影响，理论曲线与仿真曲线在某一

点交叉．当然，由于分析与仿真中认为主波束内只有

一个节点，所以上述结果优于实际应用的结果，在实

际应用时还需采取一些适当措施以保持系统性

能‘⋯．

6结 论

本文考虑将智能天线应用于MANET的移动

台，提出了自适应波束形成csMA／cA(ABF_cs

MA／CA)协议．该协议中，RTs／cTs对话可以解决

部分隐藏终端问题，充分利用BF模式接收或发送

能有效减少隐藏终端的干扰；并且该协议将以全向

模式占用信道的预约时间缩短，将以BF模式占用

信道的预约范围缩小，所以能有效减小暴露终端的

影响．研究结果表明，ABF—csMA／cA协议与智能

天线的结合能有效实现信道的空分复用(sD吼A)，

从而显著提高网络的信道利用率．
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讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




