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摘 要：定向天线能够提高无线网格网络(WMN)的空间复用率，因而影响了wMN的容量。虽

然目前许多文献已经提出使用定向天线的介质访问控制方案、路由协议和拓扑控制方法去提高MWN

的性能，但是在理论上研究配置定向天线的MwN的容量仍然是必要的。用渐进的分析方法对使用

定向天线的骨干WMN的容量进行了研究，分析了定向天线对容量的影响，并推导出网格路由器平均

吞吐量上限。结果表明在接入点数量达到一定的门限时，定向天线的使用有效地增大了网络的容量。
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Abstract：Direc石onal蛐tenn嬲can improve spatial reuse of wireless Mesh Setworks(wMNs)锄d a&ct the capacity of

WMNs．Altllough s锄e medi岫access con砌schem船，枷ting protocols and topology contml metllods of directional锄tenn∞
have been recendy proposed to improve tlle perfb彻aIlce of WMN，it is stiu a need to蛐alyze tlle c印acit)r of WMNs deployed
with directional ame衄鹊．TIli8 p叩er studied tIle capacity of a large bacl【bone WMN using di删ional锄te舳鹊by鹊珊ptotic
锄alysis metllods，inves堍ated山e胡＆t of directional蚰te衄as on c印ac蚵锄d derived the upper bound of tlle per-router

tllroughput．The r{eslllt8 shaw that when the n眦ber of access points incre鹊es to some thre8hold，using directional ante衄鹊
wiU impD0ve the capacit)r of WMNs．
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O 引言

无线网格网络(Wireles8 Me8h Neh唧ks，wMN)是无线Ad

hoc一种特殊的网络形态，是下一代无线宽带网络的关键技

术之一。它融合了无线局域网(wLAN)与Ad hoc网络的优

点，能够高容量在大区域内提供因特网宽带接入、无线局域网

覆盖和客户连接。文献[1]将wMN分成三种类型：骨干

wMN、客户wMN和混合wMN。其中最重要的类型是骨干

wMN。在骨干WMN中，所有的网格路由器形成动态自配置、

自愈合连接的网格。

容量是骨干无线网格网络(wMN)的关键参数之一。并

发传输的干扰将影响到容量。然而，使用定向天线可以有效

地减少干扰区间。与传统的全向天线不同，定向天线能够仅

在预期方向集中能量，在竞争传输之间提供空间分离，所以有

可能进一步提高wMN的吞吐量。近来一些文献(例如文献

[2—4])已经研究了配置定向天线的MwN。然而这些文献

集中在利用定向天线的优点去设计介质访问控制(Medi岫
Acces8 Con埘，MAC)协议、路由机制和拓扑控制方案，以达
到增大WMN的网络容量或提高其他性能的目的，并没有对

容量的理论最大可能值进行分析。因此，不考虑具体的技术

和协议，从理论的层次上研究使用定向天线的wMN所能获

得的最大容量依然是必要的。

目前已经有文章研究wMN的容量，但是均假定所有的

节点都配置全向天线。虽然文献[5]的结果可以推广到包括

定向天线的情形，但是并没有做详细的研究。

与现有研究成果不同，本文研究了配置定向天线的一般

化骨干WMN的容量，并分析了定向天线对容量的影响。骨

干wMN由三层组成：接入点(Access point，AP)、配置了定向

天线的网格路由器、用户端。AP和网格路由器组成wMN的

骨干部分。该wMN不但可以作为因特网的宽带接入网，而

且还可以给内部的用户提供相互间的通信。我们给出了不考

虑路由机制的条件下，骨干WMN网格路由器平均吞吐量的

渐进上限。结果证明在AP数量达到一定的门限时，定向天

线的使用有效地增大了网络的容量。

因为wMN是一种特殊的Ad hoc网络，所以我们的研究

借鉴了文献[6]中的部分分析方法。文献[6]研究全部节点

都配置全向的网络容量，并没有分析定向天线的使用对网络

容量的影响。而且文献[6]的网络是一个封闭型的网络，跟
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外界网络没有通信。而骨干WMN作为因特网的无线接入

网，通过AP与因特网通信，AP可能成为瓶颈制约着网络容

量。所以文献[6]中的方法和结果不能直接应用于骨干

WMN。我们根据骨干wMN的实际情况，对文献[6]的研究

方法进行改进来分析网格路由器的平均吞吐量。

l定向天线模型

我们考虑普通的定向天线模型(如图1所示)。假设图中

的特定夹角a代表天线主瓣，其增益参数为Gm，而其他方向

的增益为G。(G，<G。)。与文献[7]类似，假设：1)发射机和

接收机主办的半径均为r；2)发射模式的主瓣波束宽度为a，

接收模式的主瓣波束宽度为口。进一步定义发射机的旁瓣半

径为sar(％<1)，接收机的旁瓣半径为％r(％<1)。在我们的

模型中，假设定向天线能够通过电子仪器将主瓣调到任意方

向。

图1定向天线模型

2 使用定向天线的骨干wMN的相关模型

2．1 网络模型

如图2所示，骨干wMN由三层组成：无线接入点(AP)、

网格路由器和客户哺]。图中实线表示有线连接，虚线表示无

线连接。AP和网格路由器组成骨干部分。AP通过有线连接

接人因特网。所有的网格路由器形成动态自配置、自愈合连

接的网格。网格路由器配置了定向天线，网格路由器之间的

传输基于图1所示的定向天线。传统的用户可以通过以太网

接口接到网格路由器。

图2骨干无线网格网络

假设在一个单元面积圆内上随机分布m个网格路由器，

任意分布_|}个AP。假定每个路由器的传输范围相同。每个路

由器能够在一个公共的无线信道上发送或者接收形比特／

秒。网格路由器的主瓣传输半径均为r。用五(f=1，2，⋯，m)

来表示一个路由器和它的位置。同时，假设每个AP能够为每

次通信调整传输范围。每个AP拥有形比特／秒的无线信道容

量，并能够与因特网以不低于形比特／秒速率进行有线通信。

所有的AP和网格路由器仅仅作为中继转发数据，不产生任何

数据量。并假定路由器和直接连接的用户间传输是使用其他

的无线信道。在我们的模型中，网格路由器和用户间的通信、

网格路由器之间的通信、网格路由器与AP之间的通信都是互

不干扰的，并行的。

网格路由器要发送的通信量由两部分组成：一部分将被

送到因特网，另一部分将被传到wMN中其他用户。前者通过

其他网格路由器和AP共同作用传输到因特网；后者可以通过

仅由路由器组成的Ad hoc网转发传输到目的地。

我们将网格路由器之间的传输分成s个正交子信道，它

们带宽分别为形。，耽，⋯，耽比特／秒，从而：

=Ⅳ

2．2 基于发送端的干扰模型

为了讨论网格路由器以Ad hoc模式的传输，我们采用了

文献[7]中的基于发送端的干扰模型。在这个模型下，发送者

为了避免发生在传输空间的重叠范围内的冲突，应该有间隔

地分布。最简单的情形下，发送者和接收者都是配置全向天线

的。假设网格路由器的传输半径均为r。那么当满足I墨一互l

≥2(1+△r)(其中△>O)时，网格路由器五和五能同时在

同一子信道上发送数据。△>0表示网络为了防止邻居节点在

同一子信道上同时发送数据，设定了保护带。干扰模型如图3

所示。

图3 基于发送端的十扰模型

3 网格路由器平均吞吐量的上限

3．1 同时成功传输的数量

引理1 在基于发送的干扰模型下，使用了定向天线的

无线网络中，在任一特定子信道上能够同时成功传输的数量

n。_cI，I不超过：

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．：!：．．．．．．．一c1弼(1+△)2r2

在这里c。是可以依实际设计要求所确定的常数，c，>O，

同时c。与△和m独立，并且有：

g=min(s：，审)+芈㈡一《I+
筹(1一max(s：，写)) (2)

证明： 首先，考虑n>卢，即s。<％。考虑到保护区域，

干扰的范围为：

Aa=仃(1+△)2s：r2+嘉7r(1+△)2(1一s：)r2·

(篝+甚．嘉)＼1一s：。1一s： 27r，

=州+△)2卟：+嘉(《一s：)+筹(1一《))
(3)

接着，考虑a<JB，即％>s8。类似，干扰的范围为：

A。=删+△)2r2(《+嘉(s：一弓)+筹(1一s：))
(4)

我们将(3)和(4)统一为：

A。=丌(1+△)2r2(min(s：，《)+警I s：一写I+

％，∑州
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筹(1一max(s：，写))) (5)

所以网络能够在任一个特定子信道上同时成功传输的数

量n。不超过1／(c，A。)，由此我们证明了引理1。

事实上，使用全向天线(sa=％=1，g=1)的无线网络

也适合引理1。

3．2 网格路由器平均吞吐量的上限的推导

为了让公式表达更加简洁，我们将讨论每个路由器能够

成功传输到目的地的吞吐量。

定义 在骨干wMN中，如果在AP和网格路由器的分布

规则、传输的空间和时间调度、中继节点缓存的共同作用下，

每个网格路由器能够成功发送A(m，_|})比特／秒的数据量到

AP或目的网格路由器，则A(m，|i})的最大可能值定义为网格

路由器的平均吞吐量。

假设从用户到因特网和从因特网到用户的通信量相同。

根据定义，任一路由器(例如五)需要发送A特／秒的数据，假

设Ap；(￡)比特／秒(O≤pj≤l，i=1，⋯，m)需要被送到因特

网，余下的A(1一A(￡))比特／秒要传给骨干wMN的用户。

在时间区问[o，列内，定义n=【pj(t)出／mn在本文中，我

们研究的是骨干无线网格网络是一个大规模的网络，至少有

一个节点有发往因特网的业务量。在时间区间[0，州内，定义

i=∑f Pf(t)d∥(mr)，则o<i≤1。
定理1 当骨干无线网格网络使用了定向天线时，网格

路由器平均吞吐量A(m，_j})满足¨01：

fD(警)， m(m)=o(√靠)
A(m，J|})=2 ’二一【。(商，叭c加Q(√靠)
其中：

g=min(s：，s；)+里芈I s：一‘l+。
·等(1一max(s：，《))

证明： 为了使证明简单化，假设传输都被分成时间长

度为r的同步时隙。因此，在时间r内有r彤f]个时隙。

因为所有用户发往因特网的业务量不应超过从路由器往

AP的上行链路能处理的业务量总和，又因为从AP往网格路

由器的下行链路需要和上行链路预留同样的带宽，所以：

薹厄≤÷蠡矽
即：

茄≤争形
从而：

A≤焉

(6)

(7)

(8)

假设路由器五在时隙t通过上行链路发送地(t)j}昕比特

／秒通信量给AP。令n=r∥下]和：

胁=专∑胁(t)_r (9)
‘ l=1

地满足以下限制：

五_i}形≤A，∑五_|}Ⅳ≤m蓐，∑五≤i} (10)

在时间区间[O，明内，从网格路由器i以Ad hoc模式发

送给目标网格路由器的总比特数M为：

Ⅳf=Ar一∑心(t)尼册 (11)

根据引理1，在Ad hoc模式下，在上一个特定的子信道上

同时成功的传输数目n。为：
1

n咖≤磊万五万 (12)

定义Ⅳi的平均传输距离为f；(如果Ⅳi=0，f；=o)，则Ⅳi

的平均传输跳数为2／r。这样，在时问区间r0，门内：

∑M÷≤∑∑n，。％-r
i=1 ’ i=l ‘；I

(13)

如果M>O，则2i不超过t(‘是从网格路由器置到目袜

网格路由器的最短路径)。并综合(1)、(12)和(13)，得到：专薹姒≤志 ㈣，

将(12)，(13)代入(14)，得到：

A≤!!麴：孕盘 ㈣，
∑丘
i=1

当地的最大值和t的最大值关联时，能够得到A的最大

值。联合(7)、(10)和(15)，当地如下分配时，A将取得最大

值：

蔬：胁㈦，⋯，r面 (16)

【o． others

在这里，7r(i)满足(f。(1)≥Z。(2)≥⋯≥Z。(。))。

所以：

形A≤鼍掣 (17)

∑卜面

因为任一网格路由器i，fi0(1)，所以对于m一*，

∑2iom，所以A必须满足：

．)L≤丽寿而 (18)

其中c：为与△和m独立常数，同时c：>0。

综合(8)和(18)，得到：

A“n(等，丽寿而) (19)

另外，根据文献[9]中的推论5．1，为了保证网络能够以

高概率保证Ad hoc连接，网格路由器的传输半径r必须满足：

T>厩 (20)

将(2)，(20)代入不等式(19)，得到如定理1中陈述的网

格路由器平均吞吐量的渐近上限。

4 结语

本文研究了使用定向天线的大型骨干无线网格网络的容
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(上接第1305页)

模拟运行本文方法以验证其有效性。模拟时设e为5％，c为

2，P为4。

表2 实际网络路径最小时延测量实验结果

表2列出了路径PA7m1～PA7rH4的路径长度、实际的最

小时延(整个时延样本集的最小值)、本文方法测量到的最小

时延、测量误差及所花费的探测包数(多次测量后取平均)。

由表2可知，对于或长或短的端到端路径，本文方法都能以较

小的测量开销获得较准确的最小时延测量结果。

4 结语

目前许多需要感知距离和感知位置的网络服务都根据路

径最小时延来估计距离或位置，但它们大多是以自定的方法

来测量发现最小时延。为避免这些应用大规模使用时产生过

多不必要的探测包数量，通过仿真分析，本文定量研究了不同

路径长度下，测量端到端路径最小时延所需要发送的探测包

数；以此为基础，本文设计了基于仿真分析的最小时延测量方

法。实际网络实验表明该方法能以较小的测量开销获得较准

确的测量结果，故可以较广泛地应用于需要测量路径最小时

延的网络应用中。
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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  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

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 
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




