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混合无线网络容量及延迟性能的研究 

戴沁芸 胡修林 张蕴玉 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 混合无线网络是在 Ad hoc网络中添加基站的新型网络模型，其容量是评估网络性能的重要参数。本文研究 

了混合无线网络的容量问题 首先建立了谊网络的网络模型，在考虑延迟时间的基础上提出一种新的路由策略，一定 

程度地保证了数据传输的实时性。在此基础上运用图论中数学计算的方法推导了混合无线网络容量数学期望的分析 

表达式，这是本文的重要结论，对于未来混合无线网络的设计与分析都具有指导意义。 
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Abstract Hybrid wireless network iS a novel network model。where a sparse network of base stations iS placed within 

an Ad hoe network．Capacity on hybrid wireless network iS an important parameter to evaluate the network perforlTl 

ance In this paper，we study about the capacity of hybrid wireless networks．We establish a hybrid wireless network 

model and propose the new routing policy based orl the delay，which assures the r~l time transmission to some extenL 

By our mode1．we derive the analytical expressions of mathematieal expected value on the capacity in a hybrid wireless 

network according to the graphics computing，which is the main contribution of this paper that has the directive signifi— 

cance tO design and analyze hybrid wireless networks in the future． 
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1 概述 

无线Ad hoe网络是近年来无线通信领域的又一研究热 

点，该网络允许多个节点在共享的无线信道上进行数据传输。 

网络中不存在中心控制，具有临时、按需、自动等特性。网络 

容量是评估Ad hoc网络性能的重要参数。文[1]被认为是 

Ad hoc网络容量研究领域的奠基石，它建立了经典的Ad hoc 

网络模型，明确了网络容量的定义，并通过严格的数学推导得 

出结论；由静态节点组成的Ad hoe网络，其容量会随着节点 

密度的增加而减小；当节点数目趋于无穷大时，网络容量为 

零；由此看来，构建大型Ad hoc网络并不现实 这个悲观的 

结论导致众多学者纷纷开始寻找提高 Ad hoc网络容量的方 

法，其中之一是考虑在该网络中添加少量基站。增设基站的 

Ad hoc网络又被称作混合无线网络[2]。相应地数据传输可以 

以Ad hoc网络中的多跳方式进行，也可利用基站来进行。混 

合无线网络是Ad hoc网络与蜂窝移动通信系统的结合，被认 

为是未来移动通信系统的重要发展方向，其容量问题的研究 

十分复杂 首先要给出网络容量的合理定义，定义不同，分析 

结果就会有很大差异。．其次是网络模型的抽象与建立。网络 

模型包括网络节点的功能模型、网络的拓扑结构、传输链路模 

型等。确定这些模型都非常困难：模型太简单不足以反应网 

络结构的本质，太复杂在数学理论上又难于处理 另外，通信 

方式的选择、业务模型、路由与 MAC方法，甚至一些新技术 

(MIMO、智能天线技术、OFDM)的采用，都会对网络容量产 

生影响。 

Liu[s]讨论的混合无线网络模型是将 m个基站放置在 
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个静态节点组成的Ad hoe网络中，基站位置遵循一定规律。 

提出两种路由方案来分析混合无线网络的容量：一种方案是 

若目的节点位于源点射程以外，数据传输直接利用基站完成， 

否则便采用多跳方式；另一种方案是数据传输以概率P选择 

基站传输，1一p采用多跳传输。在此基础上推导出一致的结 

论：若 m的增长低于某门限值，增加基站对提高网络容量的 

作用就很小；若m的增长高于该门限，则网络容量会随基站 

数目呈线性增长。 

文[3]仅仅考虑了静态节点组成的混合无线网络，但对包 

含动态节点的情况未加以分析。已经证明，在无线 Ad hoc网 

络中，增加移动节点，能够大幅度提高网络容量r7]，因而我们 

希望了解在混合无线网络中增加移动节点是否也能改善容量 

性能。另外，传输延迟也值得探讨。以往对混合无线网络容 

量的分析都未考虑传输的延迟时间，但容量与延迟实际上是 

相互矛盾且密不可分的。从理论上讲，提高网络容量，需要在 

所有时间让尽可能多的节点处于发送或接收状态，导致节点 

存储的数据不为零。这样，数据传输的等待时间会增加，网络 

延迟增大。本文研究的混合无线网络包含了静态与动态节 

点，以传输延迟时间为基准提出新的路由方案，并运用图形计 

算的方法推导了混合无线网络容量数学期望的分析表达式， 

这是本文的重要结论，对于未来混合无线网络的设计具有指 

导意义。 

2 混合无线网络模型 

2．1 混合无线网络容量的定义 

首先需要给出混合无线网络容量的定义。为简化数学表 
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达，使用Knuth符号表示法[ ]：(1)，( )一0(g( ))表示的含 

义是存在一个常数 f和整数N，这样在 >N时有，( )≤cg 

( )；(2)，( )一O(g( ))表示limf(n)／g(n)=O。 

我们采用了文[33对混合无线网络容量的定义。可行的 

集合吞吐量L3]：对于包含 个节点和m个基站的混合无线网 

络，按照一定的传输分配方案在[( 一1)T， 丁]时间段内(T< 

。。)，网络中每个节点发送到相应目的节点的比特数为 n( ， 

m)．贝0称该混合无线网络可行的集合吞吐量是A( ，m)比特／ 

秒。若存在一个确定常数c>O和f <+。。，使 

limP(&(n，m)=cf(n，m)) 1 
” — ●0 0 

liminUP(A( ， )一f f(n，m))<1 
～  

则称混合无线网络的集合吞吐量为O(，( ， ))比特／秒，相 

应的网络容量是集合吞吐量的 倍。 表示网络中的节点数 

目。 

2．2 混合无线网络模型的建立 

为了方便数学推导，我们假定网络区域是一个单位圆，网 

络半径为 1，v／ 。混合无线网络由两部分组成：一是与有线设 

施相连的少量基站，另一个是Ad hoc网络。其中m个基站按 

照一定规律放置在网络中，如图1。 

Ad hoe网络由m个静态节点和 z个动态节点组成， 

+ z= 。为方便数学分析，假定静态节点是数据传输的源 

点，动态节点作为中继或目的节点。实际环境若不满足该假 

设，仍可将源点看作静态节点，中继或目的节点看作动态节 

点，只是这时动态节点的速度看作与源点相对的运动速度。 

为保证稳定的网络容量，网络中动态节点的数目至少应与静 

态节点维持在同一个数量级上，才能使网络中有足够多的节 

点对数据进行中继传输，因而 z—O( )。网络中节点传输 

射程相同，静态节点均匀随机分布。动态节点按照均匀移动 

模型[ ]移动。即运动节点在(o。2Ⅱ]内随机选择一个方向以速 

度 移动一段距离后重复该过程，当节点到达网络边界时返 

回到网络内部。 

图1 混合无线网络模型 

其中六边形表示基站的覆盖区域，方形点表示静态节点，圈点表 

示动态节点。 

混合无线网络存在两种传输模式：多跳传输与基站传输。 

多跳传输下，数据经过节点的若干次中继到达目的地。设发 

射节点 i在时间t的位置是 X ，接收节点J的位置是X 。若 

满足条件 

! 二 !二： > 
N+∑ ∈m≠ P柳lX 一X l一 ，／ 

则认为从节点i到J的传输成功，这里p是信道传输的最小信 

干~E(SIR)，N表示外围噪声功率，P“是从节点i到 的发射 

功率，I是同时传输的节点集合， 是路径损失系数，I·I表示 

节点问的距离。基站传输是指节点将数据传输到距离自己最 

近的基站后，再由基站进行中继转发到达 目的节点。在无线 

Ad hoe网络中，当源点与目的节点相距较远时，数据以多跳 

方式经过节点的若干次中继才能到达目的节点，导致传输延 

迟时间较长。在混合无线网络中，我们考虑利用基站减少传 

输延迟时间，一定程度地保证数据传输的实时性，提出路由策 

略：源点以多跳方式进行数据传输，经过延迟时间r数据仍未 

到达相应的目的节点，则改用基站传输方式。其中r值可以 

按照网络要求预先设定为常数，也可以某种自适应算法随网 

络拓扑的变化而改变。在此基础上，我们开始分析混合无线 

网络的容量性能。 

3 混合无线网络的容量 

3．1 路由算法 

我们把静态节点S希望向目的节点尺发送数据的传输 

过程分为以下几个阶段 ： 

1)S等待运动节点M 进入自己的传输射程。M 到达后，S 

将数据发送给M 。此过程称静态 动态(S-M)阶段。 

2)M 携带的数据经过运动节点若干次中继逐渐向尺靠近， 

该过程称动态 动态(M_M)阶段。在时间 r内，数据到达 

尺，则不再执行 3)、4)。 

3)超过时间 ，运动节点把数据传输到距离自己最近的基站。 

此过程称动态一基站(M_B)阶段。 

4)数据在基站问传输，最后到达R。该过程经历了基站一基站 

( B)阶段 、基站 动态(BM)阶段。 

网络中各阶段的传输过程同时执行。为防止信号的相互 

干扰，各阶段使用不同频段。设 w为整个无线信道带宽，多 

跳传输与基站传输占．f}{带宽分别为w1和wz，w +W2一w。 

设多跳传输中的 M和 M-M阶段各自占用带宽w ／2，基站 

传输中的M-B与BM阶段占用带宽w ／2，这实际对应的是 

基站传输的上行和下行链路。 

3．2 容量分析 

3．2．1 M 阶段 

在 M阶段需要考虑两个问题：一是静态节点 S是否能 

够找到合适的M 通信；二是 S要等待多长时间才能和M 通 

信。 

文[5]中定理 3指出在以静态节点 S为中心，边长 — 

c 的正方形区域 N( )内，若存在运动节点 M 与5通信， 

那么传输总是成功的。其中o<c<1是一个常数， z是网络 

中移动节点的数目。也就是说在S-M 阶段，每个静态节点都 

存在一个区域 N(S)，若有移动节点进入 N(S)，静态节点就 

可以将希望传输的数据成功发送到该移动节点。接着，我们 

用引理 1说明静态节点至少需要等待多长时间才会有移动节 

点进入区域 N(S)。 

引理1 令T表示运动节点首次进入N(S)区域的时间， 

那么有 

P[ V n2 √ L c。 _J 
其中c和，是常数，珊和 分别表示网络中动态节点的数目 

和速度。 

证明：令l sM,l—r(1 sM l表示静态节点 S与移动节点M 

间的距离)。假定运动节点M 都按照均匀移动模型运动，根 

据文[5]定理 1可知M 的运动方向均匀分布且与位置无关， 

那么M 不改变运动方向进入 N( )的概率等于M 在N(s) 

上的对向角o>~c／ ，如图2。 
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图2 移动节点M进入N(s)区域的概率计算示意图 

考虑以S为中心，宽度是 1／ ； 的一组同心环 D，，⋯， 

n，⋯，n 由距离s为( 一1)／／耽和 ／／耽间的点组成。设 

随机变量 ， 

Xi．J= 

f1 M ∈DJ且不改变运动方向进入N(s)， 一1，2，⋯，?／2 
( 1 0 otherwise 

再由文[5]定理1可知。运动节点在网络区域内独立同分布， 

所以P{M ∈DJ)=((j／ ) 一((j--1)／ ) )≈2j 。 

P{在 DJ内每个运动节点不改变运动方向进入N(s)}≥ 

t| 

P{在 DJ内每运动节点不改变运动方向进入N(s)}≥ ／ 

( 耽 ·(j／ 耽))=c／j 

E IX,．J]=P[M∈DJ且不改变运动方向进入N(s)， 

1，2，⋯ }=P{M ∈DJ}·P{DJ内每个运动节点不 

改变运动方向进入N(s)}≥ ·(c／j)=2cn~ 

又X 是独立的Bernoulli随机变量，令X(O—Ej ∑譬l 

X， 表示以s为中心，与 s距离小于等于 ／／耽的运动节点 

进入N(s)区域的数目。按照 x( )的定义，我们有E仁x( )] 

一 ·耽 ·E[Xi．，]≥ ·耽·2c 一2茚。注意到o<c<1和 

>1，不失一般性，我们可以假定 ~>1／c，这样有 P[X( )<1] 

≤P[X( )<c胡。按照 Chemoff边界定理[ ：令 x是 Ber— 

noulli分布的随机变量，参数k(Bernoulqli试验的数目)和 P 

(每次Bernoulli试验成功的概率)，则对任意 ∈(O，1]，有 

P[x<(1一 矗 <exp(一是p ／2) (2) 

在式(2)中，令d一1／2，这里kp=2c~，可得到 P[X( )<c朗< 

exp(--2c~／8)一盯p(一c 4) 因为P[X( <1]≤P[X( )< 

cd，这样 

P{X( <1 l 一(4f·log(nz))／c)≤P{X( )<c l 一 

(4f·log(nz))／c} 

再根据 P[x( <c朗<exp(一2曲侣)=exp(--c~／4)，得到 

P{X( <1 l =(4f·log(耽))／c}≤ exp(一c 4) 
一(4f·log(n2))，f 

— exp(一c·((4f·log(nz))／c)／4)一 

因为一个移动节点从距离S为 ／／耽的地方到达 S的 

时间最多为 ／( · )，这里 是移动节点的速率。这样 P 

r 亡 _1 

l 1>—』 }≤ ，且 一(4f·log(nz))／c，故方程(1)成 
L ’ V 2 一 

立。证毕。 

文Is]的定理 3已经指出每个静态节点都存在一个区域 

N(S)，只要有移动节点进入该区域，则静态节点就可将数据 

成功传输给该移动节点。根据引理 1，我们可知移动节点进 

· 52 · 

入Ⅳ(s)的时间超过 √去是小概率事件，从式 
(1)可以得到Pl ／̂上l>／1一 ，。按照前 L

-  C ’u V 2-I 

面的假定， M阶段占用带宽是 w ／2，又静态节点 S数目为 

，。 网络中发送数据的源点最多是 ，，因而我们推导出 M 

阶段数据成功传输的数学期望最多为： 

． (1--nJ) 
C。 4nz 

再考虑路由传输过程，如果设定的延迟时间 r小于 

√ ，也就是说没有足够的时间等待移动节点 
进入 N(s)，那么 S便会将数据直接传输给基站。参数r或者 

是由网络设计者预先设定，或者是根据自适应算法随着网络 

拓扑改变而改变。因为按照假设条件 z一0( t)，则动态节 

点数目会比较大，因此 √去的值会很小，在一定 
条件下，可 以达到微秒级。所 以在大多数情况下，r> 

垒 Qg( 2／ 
f · 2 。 

按照上述分析，如果r> √ ，则在sM阶 
段网络容量数学期望 s-M]要小于 ． ． 

C。口~／ 

(1一nJ)。用 Knuth符号表示，得到 

E[A,-M]≤o( 旦 ) (3) 
、 。、／ z 

3．2．2 M—M 阶段 

传输数据经过 M阶段后将进入 M-M阶段，在该阶段 

数据在移动节点间中继，并向目的节点 R靠近。这里，我们 

首先需要考虑保证两个动态节点成功传输的最大距离。 

文[5]中引理 5给出了两个动态节点成功传输的最大距 

离。令运动节点M 是发送数据的动态节点，R为相应 目的 

节点。若lMR l< ／a ，则M 与R间成功传输的概 

率大于1一e，这里￡是任意小的常数，lMR l表示M 与R问 

的距离， 表示信道传输所需的最小信干比， 是路径损失系 

数。特别地，若lMRl<J『 (8Ⅱ·"2·log(n2))-1／z，则成功 

传输的概率大于 1—1／(81og(n2))。按照该引理，我们不妨定 

义 r0一J『“ (8Ⅱ·耽 ·log(n2))--1／2。若M 、M2为任意两个 

动态节点，当其问距小于等于 ro，称两个节点相遇。 

接着，我们分析两个问题来推导 M-M阶段的容量：一是 

在一次相遇过程中，动态节点M 能够发送多少数据到该相 

遇节点；二是在一段时间 丁】内M 将会遇到多少个相遇节 

点。 

引理2 (M 与另一移动节点相遇过程切换的数据量)： 

两个相遇节点传输数据的数学期望至少是(w ／2)·(rO／ 

(2口))·(1—1／(81og(n2))) 令 C表示一个运动节点与Ml 

相遇至少有(w1／2)·(r0／(4v))数据成功传输的事件，则 P 

[C]≥I--1／(41og(n2)) 类似地。若有 k个节点与Ml相遇， 

则k·(wl／2)·(to／(4v))数据成功传输的概率至少是1—1／ 

(41og(nz)) 

证明：M2相对于 M1的运动速率最多是 2口，那么 M 与 

M2间距小于等于ro的时间至少是ro／2v。又M-M 阶段分配 

带宽是w ／2，接文[5]中引理 5：若两个动态节点间的距离小 
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于等于ro，则两个节点成功传输的概率为 1—1／(81og(nz))。 

这样，我们得到相遇节点可成功传输数据的数学期望至少是 

(W1／z)·(r0／(2v))·(1—1／(81og(n2)))。使用 Markov不 

等式：X是非负的随机变量，对所有a有； 

P(X≥n)≤E[X] (4) 

这里将X看作一次相遇成功传输的数据量，令n一(w-／ 

2)·(ro／(4v))，E[X3一(W1／z)·(ro／(2v))·(1—1／(8log 

(n2)))，因而得到P[c]≥1—1／(41og(n2))。若有k个相遇节 

点，可得到类似结果。证毕。 

下面我们考虑M 在时间 丁l内有多少相遇节点。首先 

给出有效节点的概念。满足以下条件，称M 是M 的有效节 

点， 是Ml的运动方向：1)M 在 方向上运动， ∈[7--p／6， 

7+p／6~；2)M 与M 相遇时间是It。，to+T1]，t。是当前时 

刻。 有效节点的数目等价于时间 内和 相遇的节点 

数。这里[一p／6，+p／63是一个足够大的覆盖区域，,r／6的选 

择是合理的。若选择的角度小一些，运动节点进入该覆盖区 

域的时间会更长；角度大一些，运动节点进入覆盖区域的时间 

会缩短，但与M 相遇的时间会变长。现在的问题就变为了 

在时间段 丁】，M 会有多少有效节点。令 X( ，T1)一l{il > 

0且M 是M 的有效节点}l，它是随机变量表示时间 丁】内 

M 有效节点的数目。 

引理3 (在时间T1内M1有效节点数)；叩∈Eo，2p]，E 

[x(叩，T1)]>，22·ro·丁】· 24。若 丁1>log(nz)／(／，22· 

)，则PEx(7，T1)<，22·ro·T1·~／483=0(1／log(m))。 

证明：设随机变量 

、 ，  
f1，M 是有效节点 

10,otherwise ’ 
y表示yI的一般分布，由于网络中动态节点的数目为 z，则 

EEX(v，T1)]=(，22—1)EEY]，以下计算E[y]。令d 表示节 

点M 的运动方向， Yi]一f ／ ld 一胡P[d =胡 。 

M 相对于M 沿7[／2+ ／2的方向以速度l 2· ·sin(~／2)l 

运动，如图 3。 

~lvllsin 

图3 M 相对于M1运动的示意图 

当且仅当 to时刻M 在以M1 30琐点 、面积为 ro。r11·l 

2。 。 ，2( ／2)I的区域内， 一 有Yi 1，这样，E[ ] 1 

J ／ r0·Tl·I z· ·sin罟l 。不妨设7=0，!iI,J 

]= r。· ·2· ·2j'~／6sin( 2) 一 1 
1--cos磊)> (o． 

E[x( ，丁1)]：(，2 一1)E[-Y] J 

=EEX(7，T1)J>lro·丁】· ·，22 

使用式(4)及式(2)，且令方程(2)中 一1／2，如果 T1> 

log(n2)／( · )，我们有 

P[x T1)<1· 1 r0·Tl z]≤e-C网 =0 
(1／log(nz)) 

这里c一 t／o／(24·8·~／， )。证毕。 

特别地，如果一个运动节点移动距离log(n。)／、／， ，它至 

少会与0(~／， )移动节点相遇，其概率至少是 1—1／ 

(121og(n2))(nz足够大)。 

引理4 (在时间丁J内一个动态节点传输的数据量)：令 

X(￡)表示在时间 内动态节点M 成功传输的数据。若 丁l 

>logn2／( ，22· )，且 "2足够大，则 

P > ]> ～ 1。 
证明：按照引理 3，在时间 丁1内，M 相遇的节点数目在 

>log(n2)／( ，22· )时至少是 "2· ·T1· 48；按照引 

理 2，两个节点相遇至少可成功传输一半的数据。且上述两 

种情况均不成立的概率分别为 1／12log(，22)和 1／4log(，22)。 

这样，X(￡)>(1／z)·" ·r0· ·T1／48不成立的概率为 1／ 

3log("2)。将 ro=y- (8n·，22·log(，22)) ／ 和 >l0g 

("2)／( ，22· )代人，得到结果。证毕。 

由引理 4可知，任意移动节点M 在时间 内可成功传 

输数据的期望大于(1／48)·(y- ／8nlogn2)·(w1／8)·7"1 

· (1—1／31ogn2)。在 M_M 阶段，Tl>log(，22)／( ，22·u)的 

条件下，在延迟时间t内可成功传输的时间间隔为0(L(￡一 

八 )j) 蒜  聪 。另 

外，网络中同时传输的移动节点数目最多为 z／2，因而得到 

M_M阶段的网络容量。若r> √去，则容量的 
数学期望为 M]： 

EEl,M M]≤0(( y-z ／ll l1)·L(￡一丽4]lognz 

)／( )j) (5) 
~／，22 ll ll 

3．2．3 M-B、13-B、13-M 阶段 

当传输时间超过￡，源点发送的数据仍未到达目的节点， 

则改用基站传输，即数据进入 M-B、B-B和 M阶段，此时混 

合无线网络的容量取决于同时传输数据的基站数目以及基站 

传输数据的能力。在确定这些因素之前，首先明确干扰小 

区[ ]的概念：若小区内节点与另一小区内节点的距离小于(2 

+△)r，r表示节点的传输射程，△表示保护带区域，称这两个 

小区互为干扰小区。干扰小区内的节点传输相互干扰。 

文E33中引理 1指出，在这样的网络模型中，每个小区的 

干扰小区数目不会超过C个，c (4／3)·((3cl+2+／1)／c~) ， 

这里C 是常数。文[13中引理 4．4说明存在某传输方案，使 

每个小区在(1+c)个时隙中能够得到一个时隙成功传输数 

据。按照以上分析可知，在给定时刻，能够同时传输的基站数 

目最多为O(L m／(1+(4／3)·((3c-+2+／1)／c~)。)j)。又该 

阶段占用带宽 ／2，故网络容量的数学期望 

E B． B． M]一O(Wz·L m／(c2+4(△+2) )J) (6) 

这里c2—39ci+72c1表示一个常数。 

3．2．4 混合无线网络容量的结论 

定理 1 混合无线网络容量的数学期望 EEA(n，m)]： 

>  ̂

EEA(，2，m)]≤l (7) 

≤ √ 

( √去+(w fl-2／o ／ll l1)．L(￡一 

／(考 )J+wz 2+4(△ 
· 53 · 
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+2) J) 

I2~O(W2·L m／(c2+4(A+2) ) ) 

证明：根据上述分析可知，只有当规定的延迟时间 r> 

导譬 √击，数据才可能进入多跳传输的 M和M-M 
阶段。为了分析方便，我们将数据传输分为几个阶段，但在混 

合无线网络中，所有的阶段都同时执行。再由于各阶段使用 

不同的传输频带，相互间互不干扰，因而网络容量就是各阶段 

容量之和。我们将式(3)、(5)和(6)相加，便得到结果I1 若r 

≤ √ ，则数据直接进入基站传输方式，容量就 
仅仅取决于基站的传输能力。根据方程(6)，我们得到结果 

『2。证毕。 

4 数值结果 

根据所建的网络模型，我们进行计算机仿真模拟。网络 

中节点随机均匀分布，目的节点随机选择。静态与动态节点 

数目均为 5000，动态节点的速率为 100 m／s。基站数目从 1O 

增加到 100，得到混合无线网络容量的变化趋势，如图4。可 

以发现，增加基站数目，相应地就提高了网络容量，这与本文 

的理论推导是一致的。 

The number ofbase stations innuen∞s Oil thc 

cap岫【c埘in hy嘣d wirel~s nctwo 

， 

I． 

} _ 一  

。

， 

‘ 

～

e g 

’ 

Theam ber 0fba∞stationinhy研 dwirelessnetwork 

图4 基站数目的变化对混合无线网络容量的影响 

接着我们将本文结论与文[3]的结果进行比较。文[3]讨 

论了由静态节点组成的混合无线网络的容量性能，而本文分 

析的是增加动态节点后的混合无线网络容量。通过仿真实验 

(如图5)可以发现，在相同条件下，包含动态节点的混合无线 

网络，其容量性能要大大优于仅包含静态节点的混合无线网 

络。这说明该网络与 Ad hoc网络一样，利用节点移动特性可 

提高网络容量。 

In iⅡgmobilenodesinfluencesonthe 

capacityinhybridwirelessnetwork 
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图5 增加移动节点对混合无线网络容量的影响 
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图6 带宽分配不同对混合无线网络容量的影响 

最后，我们考虑不同的带宽分配对混合无线网络容量的 

影响。本文采用的是简单的频率分配方案，即多跳传输与基 

站传输使用不同频带，分别为w 和wz 当无线带宽保持恒 

定时，改变w 、wz会对混合无线网络容量产生影响，如图6。 

从实验结果来看，基站传输占用带宽越小，其网络容量就越 

大 这说明引入动态节点的混合无线网络，虽然增加基站能 

够提高网络容量，但它对容量的影响并不占主导作用。 

总结 网络容量的研究非常复杂，它与很多因素相关，包 

括网络设计、功率、带宽、路由策略等。本文研究的是混合无 

线网络的容量，与以往研究相比，我们在网络中增加了动态节 

点，并考虑传输延迟时间，提出了新的路由方案，利用图形计 

算的方法推导了混合无线网络的容量。仿真实验发现：引入 

动态节点的混合无线网络，其容量性能将大幅度提高。由定 

理 1可知，传输允许的延迟时间越长，网络容量就越大，反之 

容量越小。这充分说明传输延迟与网络容量是一对矛盾体。 

为使网络性能达到最优，只能对两者综合考虑，选择折衷方 

案。 
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