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超宽带下无线Ad Hoc网络容量的理论研究 

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 本文在三雏球体表面和二维平面上建立了超宽带(I B)技术下的Ad hoe网络模型，运用图论中Vomnoi 

小区特性和渗透理论分析了相应的网络容量，得出结论：I 技术下无线Ad hoe网络客量的上限将随着网络节点数 

目的增加而增大。谊结论一方面说明UWB技术是提高Ad hoe网络容量的有效手段，物理层设计不同对网络性能会 

有不同影响，另一方面也为 UWB技术与 Ad hoe网络的结合奠定了理论基础。 
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Study about the Capacity of W ireless Ad Hoe Networks under Ultra Wide Band 
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Abstract In this paper，wireless ad hoe network models under ultra wide band(UWB)I are established on the three di- 

mension sphere surface and in the tWO dimension plane．We analyze the corresponding network capacity by the proper— 

ties of voronoi cell in graph theory and percolation theory．Our conclusion iS that the upper bound of capacity of wire— 

less ad hoc networks under ultra wide band increases as the number of nodes in the network．On the one hand，it shows 

that UWB technology iS an effective way tO improve the network capacity，and on the other hand。it provides the theo- 

retical foundation for the integration of UWB technology and wireless ad hoe networks． 
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1 引言 ： 与Ad h0c网络的结合奠定了理论基础。 

无线 Ad hoe网络起源于 2O世纪7O年代美国军事研究 

领域，它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，具有组网快速灵活、低消耗、低维护等 

特点，十分适用于传感器网络或军用系统。由于节点共享无 

线资源，使传输相互干扰，因此构建大型Ad hoe网络很具有 

挑战性。一个自然会考虑的问题就是随网络节点数目的增 

加，吞吐容量如何变化，即节点能够长时间地支持数据传输率 

是多少。Gupta等人[1]构造了经典的Ad hoe网络模型，节点 

在网络中静止且均匀分布，分析得出网络容量会随节点数目 

的增加而降低。这使众多学者纷纷开始研究提高容量的各种 

方法，其中增加节点移动性_2]、采用有向天线[3]等都可有效地 

改善容量性能。 

自2002年美国通信委员会同意超宽带(I )的商业应 

用后，超宽带技术便在无线通信领域备受关注，逐步推出相应 

标准，例如1EEE802．15．3c 。UWB技术在数据发送端采用 

极低的发射功率，传输速率在 lOOMbps到 500Mbps之间，非 

常适用于Ad hoe网络。因此，利用无限带宽资源的UWB技 

术被认为是最有希望提高网络容量的方法。 

本文首先给出了无线 Ad hoc网络容量的定义，分别在三 

维球体表面和二维平面上建立了UwB技术下的 Ad hoc网 

络模型，运用图论中Voronoi小区特性和渗透理论分析了相 

应的网络容量，得出结论：UWB技术下无线Ad hoe网络容量 

的上限将随着网络节点数目的增加而增大。该结论一方面说 

明UWB技术是提高 Ad hoe网络容量的有效手段，物理层设 

计不同对网络性能会有不同影响，另一方面也为 UWB技术 

2 网络容量的定义 

在分析网络容量之前，首先要给出合理定义。定义不同， 

分析结果也会不同。为简化数学表达，我们采用了Knuth符 

号表示法嘲：，( )=O(g( ))表示存在常数 c和整数』、，，这样 

在 >N时有，( )≤cg( )。由于我们建立的是随机网络模 

型，因而讨论需要在极限条件下展开。用 w．1x P(with high 

probability)表示随网络节点 o。事件发生的概率趋近于 1。 

从概念上来理解，Ad hoe网络节点的吞吐量是节点每秒 

发送到目的节点以w．h P成立的比特数，网络容量是所有节 

点吞吐量之和。采用数学描述，若存在确定常数c >Co>O， 

使节点吞吐量r( )满足(1)和(2)： 

limP(r(n)一co，( ))一1 (1) 
” — ●∞  

limP(r(n) c1，( ))<1 (2) 
， ∞  

节点吞吐量r( ) O(，( ))bps，相应地网络容量 ( )一 

O(nf(n))bps。 

3 三维球体上的网络容量 

3．1 三维球体上的网络模型 

我们对经典的无线 Ad hoe随机网络_】 做了部分改动，引 

入 UWB技术，增加了功率和带宽的约束条件。假定 Ad hoc 

网络位于单位面积的球体 S 表面， 个固定节点独立地均匀 

分布。节点具有相同的传输射程 r( )，彼此在无线信道上通 

信。目的节点独立随机选择。节点 i到J链路成功传输需满 

足条件I x̂一xJ I≥(1+△)IX—XJ I，其中X、XJ和X 分别 

表示节点i、J和k的位置，k是同时传输的干扰节点，△为保 
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护区域。该条件保证接收节点的一定范围内不存在其它发射 

节点 信号传输的功率损失为 1／ao，d是信号传输的距离， 

≥1是距离损失系数。按照UWB模型要求，每个节点的传输 

功率只最大不超过Po。节点控制自己的发射功率并按链路 

需要自适应调整速率[6]，传输使用任意大带宽 w，满足条件 

P0／N0w<<1，N0是噪声功率谱密度。 

在该模型下传输采用码分多址(CDMA)的媒体接入方式 

(MAC)，这必须要求传输带宽 w一0(n(n。logn) )才是可 

行的，分析如下。节点i到J传输链路的信号干扰比SINR= 
n  

Fo g ． 
，Po>~0是节点 到 的发射功率，由假定 

Pl ∑ P ≤Po，g 一1／lX—xJ l 是功率损失系数，lX— 

xJ l表示球体表面上节点i到J的距离，J是干扰节点的集合。 

若干扰节点k与接收节点j的距离非常小(1五一xJ l—O)， 

则舶就很大，相应地∑ ∈IP̂ĝf也很大，此时不能忽略干扰节 

点的影响。根据文E7]引理 1可知，在节点均匀分布的条件 

下，单位面积的球体表面上两节点间距大于 1／(n JE；gn)以 

w．h．P成立， 为网络的节点数目。又 ≤P0，l fl≤ 所以 

=1／l 一 l。≤ ( logn) ，这样 ∑ ∈̂J P̂g ：≤nPo 

( logn) ，取W=O(n(n logn) ／ )，则干扰∑ ∈̂JP̂g 相对 

噪声WNo可忽略不计。换句话说，给定W 的数量级，= 点同 

时传输引起的相互干扰可忽略不计，所以将 CDMP 作为 

MAC是合理的。 · 

3．2 三维球体上网络容量的上限 

3．2．1 分析思想 

在该模型下，根据 Shannon容量定理，每条链路(例如节 

点 _7)的容量 满足 
D D 

一

恕W1og(H ≈ 3) 
说明；虽然传输带宽 。。，但链路容量仍然有限，这主 

要是传输功率受限的缘故。由式(3)可以得到每条链路上功 

率和传输速率之间的关系： 
一 Pogo／No->Po一 No lX—xJ I (4) 

为了推导网络容量的上限，我们把对每个节点传输功率 

的限制(只≤P0， ∈ )放宽为对整个网络传输功率的控制，即 

∑只≤ P0，只≥O 
f 1 

(5) 

源点到目的节点的路由实际是一组链路的集合，如果我 

们能够对路由中每条链路进行优化配置且满足方程(5)，就可 

以使节点吞吐量最大。考虑一源目的节点对 X一 ，X 是 

源点， 是 目的节点，不妨假定存在两条路 由：R·= 

[ 粥 ⋯ ]和Rz=[弼弼1弼 ⋯彤]，其中xi、弼、 、弼 

等都是路由的中继点， 一X， 一粥 一 。令 T1( ) 

和r2( )是各自的传输速率，由方程(4)得到 
 ̂

P(R1) ，1( )No(∑l粥 一肝  l ) (6) 
l 0 

I 

P(R2)一r2( )No(∑l粥一 l ) (7) 
t互 0 

●  ̂

如果 I粥一对  l a<∑l X；一x l。，在相同功率限制 
f； O lⅡ0 

k 

下，有n( )>r2( )。如果使源点到目的节点问链路暑I粥 
一 弼-1 i o达到最小，就能够获得最大的节点吞吐量 当网络 

中所有源一目的节点对都满足该条件，且整个网络的路由功率 

之和∑ P(R )=nPo，那么网络容量便达到最大。相应地，路 

由设计可以通过最短路由来实现。用 ( )表示均匀吞吐容 

量的上限。 

3．2．2 路由的最大跳数 

在推导 ( )之前，首先考虑网络中源一目的节点路由路 

径上的最大跳数。我们把网络划分为若干个 Voronoi tessel— 

lation小区[8]，简称 Voronoi小区或 V小区。若球体表面S 

上存在 个节点{a ，a2，⋯，a )，则 Voronoi小区V(a )是指 

在球体表面上最靠近节点a 的点集，即 v(a )一{ ∈S ：l 

一啦l=
．  

lx--a l}。文rl-1已经证明了Voronoi小区在球 

体网络区域的存在性，这里我们根据 Voronoi小区 特性来 

推导源一目的节点路径上的最大跳数。 

球体表面上每个 V小区至少包含一个节点，具有如下特 

性： 

· 每个V小区包含一个面积为(100log(n))／ 的圆，相 

应的半径是10( )； 
· 每个 V小区被一个半径为 2p(n)的圆包含。 

根据球体表面圆的性质：半径为．0( )的圆，面积要小于 

( )、大于 (n)／2。又由V小区特性和半径为10( )的圆 

面积是(100log(n))／n，可推出 

(8) 

文[1]将 Vapnik-Chervonenkis(VC)定理嘲运用于 V小 

区，证明 

P(22Y lN(V)一100log(n)l<~501og(n))>1一 
’ ， ‘ 

(9) 

其中N(V)表示小区V中节点的数目， 代表网络中的节点 

数目。由式(9)可知，每个 V小区包含节点数以w_h．P满足。 

50log(n)≤N(V)≤150log(n)。 

以上述结论为依据，我们开始推导源 目的节点路由路径 

上的最大跳数。定义 n 是球体表面上源点X 到目的节点 
k 

X 间的距离，Ll是每跳长度之和 由三角不等式有L 一∑ 

lⅪ一 l≥l 一 I=Di。 

引理 1 源点到目的节点路径上的最大跳数为(cl log(n) 

+c2L q~Yog(n))，这里 cl、c2均为常数，Ll是路由路径每跳 

长度之和， 是网络中的节点数目。 

证明：网络中任意源点 X 发送数据沿着相应的优化路 

由R 到达目的节点。定义一个区域 c( )cS2，c( )表 

示路由 周围的区域。若y和z都是s 上的点，那么YE 

C(Ri")当且仅当 ZER 使I y—zl≤4p( )。因此与路由 

相交的所有V小区都包含在C( )中。这样，路由 

中每条链路周围的区域是一个长方形，它的宽度为 4p(n)，长 

度为相应链路两节点间的距离l粥 一粥_1 l。此外，在路由边 

缘还包含 2个半圆区域，半径为4p( )，如图1。 

图1 c( )区域覆盖示意图 

由图 1可知，C(Ri")的覆盖区域面积为； 

Ar朗(c( ≤ (1O) 
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又一个 V小区至少占有的区域面积是(1O01og(n))In，所 

以c( )覆盖区域中最多包含小区数目NI 为 

N一≤ 霸A xea (C百(R酾?)丽) ≤32+ 

—  (11 
10√Ⅱ~／log(n) 

由方程(9)可知，一个 V小区存在最多的节点数 目是 

150log(n)以w．11．P成立，所以在源点到目的节点的路径 

上最多可能的节点数目N (也是路由上最大可能的跳数) 

是： 

N ≤ (150log( ))× (Nl一 )≤ (c1log(n)+ czLi 

丽 ) (12) 

3．2．3 吞吐容量的上限 

根据上述分析，我们有 

P(R ) ( )No∑l xj—X l。 (13) 

不妨令Q(Xi)一l XJ一殛 l ，J∈Fo，k-I，因为 ≥1，所以 

函数O(x )是在( ，Xl， ，⋯，Ⅺ)上的凸函数。由凸函数 

性质，对每个船 ， ∈( ，Ⅺ ， ，⋯， )在O≤ ≤1时，有 

Q( +(1--p) )≤ (船)+(1-p)Q(Ⅺ) (14) 

当且仅当,u-----O和 ；1时等号成立。所以方程(13)有： 

P(R )一 ( )No ∑1 X 一 叫1 ≥ ( )No 

(忐) ≥ )N。 
一r( )Nof(L ) (15) 

这里定义，‘L L,7
log __= log n ’且r‘ ≥ c
1 。 c2Lf 、／ 。 ‘ 

( )。因为要控制整个网络传输功率低于nPo，所以每条路 

由R 功率的期望都不能超过Po： 

P0≥EP(R )≥r( )No Ef(L)≥r( )NoEl(19,)≥r( ) 

N0P( ≥￡)E(，(D1)lDi≥e) (16) 

又节点在球体表面上均匀分布，根据文[73中引理 1可 

知，源点与目的节点间的距离大于￡的概率小于(1一￡ )，因 

此方程(16)为： 

Po≥r(7z)No(1一Ez)E(，(D{)l ≥￡) (17) 

且在n≥￡条件下，方程，(／9,)中分母 C2n 占主导地 

位，有 

P0≥r( )No(1一￡ )E(，(Di)l Dt≥￡ 

≥ ) ／ c 3E (Di)： ) (18) 
其中E(Di)、Po、No、Ca均为常数，所以由方程(18)推出 r( ) 

≤c4Po(nlog(n))‘。一 ／ )，即 ( )=O((nlog(n))‘ I”，2，相应 

的网络容量上限是： 

( )= ( )==o(n(nlog(n))‘ 一 ’／。) 

4 二维平面上的嘲络窖量 

这部分我们将 3．1节构造的网络模型放置到二维平面 

上，利用渗透理论[】。 推导超宽带下无线 Ad hoe网络在二维 

平面上的容最极限。 

4．1 渗透理论与无线网络 

渗透理论(percolation theory)最初源于如下问题：水从多 

孔石头的一边流入，从另一边流出的可能性有多大。把石头 

看作由若干个格型组成的正方形模型，格型每边若能让水通 
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过，称该边为开边，否则为闭边 每条边的开与闭都相互独 

立，是开边的概率为P，闭边的概率 1一 。根据渗透理论，若 

p>l／2，则水从石头一边流入、另一边流出的概率是 1。把水 

从一边流入另一边流出所经过的边的集合称为路径。将渗透 

理论运用于随机网络，随机网络中的节点看作渗透理论的开 

边，这些开边组成无线网络的传输路径。我们将网络区域分 

割为若干个格形，每个格型的边长是 Co ， 是网络中的节 

点数目，如图2。由渗透理论可知，改变常数 Co，可以调整格 

型中存在至少一个节点的概率： 

(格形中至少包含一个节点)一1--e一 = (19) 

若格型包含至少一个节点，称格型为开，否则为闭。两个 

格型共享一条边或顶点，称这两个格型相邻。每个格型都存 

在8个相邻的格型(除了正方形边缘的格型)。例如格型( ， 

)，其相邻格型有( 一1， 一1)、( 一1， )、(i--1， +1)、( ，i-- 

1)、( ， +1)、( +1，i--1)、( +1， )、( +1， +1)。我们定义 

路径是一组有序格型，其中前后格型彼此相邻，且每个格型仅 

出现一次。若路径包含的所有格型都是开的，称该路径为开。 

路由是从源点到目的节点的一组节点。 

C2．· 。 
．  

’① 

●  

·  

． ．
．
④ 

’ ： · · 

．  

@ -· ’ 

图2 随机网络示意图，其中的虚线表示所有可能的开链路 

从源点所在格型到目的节点所在格型，其路由是从路径 

中的每个格型中选择一个节点，这样每一跳的最大长度是 

245c。 。如果网络中不存在开路径，则源点到目的节点上 

的任何路由必然存在一跳，其长度是 co 。为了推导网络 

容量的上限，我们给出渗透理论中的两个引理。证明过程见 

文L10J。 

引理2 令 P表示随机网络格型为开的概率，即格型中 

至少一个节点的概率(如图2)。N(m)是从源点出发存 

在长度为m的开路径数目，有 
Q 

(N(m)≥1)≤昔(7 ) (20) 
● 

该引理说明在 <1／7，源点与目的节点间距无穷大时 

(竹+。。)，它们之间以w．}1．P不存在开路径。 

引理 3 令A表示事件从源点到目的节点存在长度为m 

的开路径，F̂ 是为了让事件A发生，需要将闭格转换为开格 

的最小数目，有 ． 

(A)≥(旱三 )Pp (F̂≤r) (21) 
‘ ，  

其中O<p < <1，Pp和Ppt是开格概率为P和P 的概率测 

度。 

． 4．2 吞吐窖量的上限 

在推导网络容量的过程中，将用到以下 2个引理。 

引理4 单位区域内n个节点均匀分布，若源一目的节点 
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对间距D ≥￡>O，则随 —o。≥有 

P(壹Q(x)一壹IⅪ一粥一 I。>c1 (1 ／z)≥1一粤·exp 

(一c ) C22) 

其中常数c 和cz大于零。 

证明：源点与目的节点的通路包含了与路由相交的所有 

格型。通过整理，去除一些不必要的格型，构成一条路径。我 

们把包含闭格最少的路径定义为优化路径 R 。如前所述， 

因为路由过程每一跳的最大长度是 2√2c。／√ ，所以R 的路 

径长度至少是m：Di／(2 。 ) 如√ ，这里c3=Di／ 2 

Co为常数。也就是说，在优化路径R 中最多存在的闭恪数 

目是c。√ 。如果是这样，仅需将 c 个闭格转化为开格，形 

成从源点到目的节点路径长度为优的开路径。由引理 3，令 

A是从源点到目的节点长度为优的开路径事件，F̂ 是闭格 

的最小数目，为了让A发生，需将R 中最多包含的c。， 个 

闭格转化为开格。由式(21)可知： 

(F̂≤。 )≤ ∽)(车 ) 。 (23) 

再由引理2得到Pp(A)≤粤·( ) =粤·(7户) 。 

选择c0使户一1--e-乇<号。再令忌>1 使户 一 三}<户， 
则式(23)变为： 

Pp (F̂≤c3 )≤鲁·(7户) 如0 

= 号·exp( ( logk)) (24) 

若 C3 洧 

(FA≤ )≤粤．exp(一c2 )一?／-,-~o~9 o (25) 

其中cz一一 一 。 >。。如果把格型尺寸定 C#o／ 

√ ，相应地P =l--e～ ，其优化路径R 包含闭格超过c。 

的概率至少是Pl全1一-~xp(一c )。不失一般性，选用最 

短距离路由的方法传输数据。由渗透理论可知，源点到目的 

节点的路由上至少存在一条链路，其长度为c 。／ ，它与优化 

路径 相交。为了推导容量上限，我们假定每条链路最多 

与一个格型相交。若路由上每条链路与R 的』(J>1)个闭 

格相交，则该链路长度至少是 c 。／ 。根据 3．2．1节的分 

析，把前种情况定义为R ，后者为Rz，这样有∑I墨 一xr I 

<∑I弼一粥_1 I a。在相同功率限制下，有n( )>r2(n)。换 

句话说，该假定可以使∑I 一Xj I。达到最小，获得最大的 

网络吞吐量。这样，每条链路的长度为c 。， ，而路由至少有 

c3 个链路。这样， Q(XI)=∑I Xj一殆 I a>臼 · 

(ctO ) —c3c g (1--a)／2，其概率为P1，这样得到式(22)。证 

毕。 

引理5 渗透理论中证明了：①域中节点数目在n／2与 

2 之间以w0 h．p成立；②按给定路由方案，源点与目的节点 

间距大于E(e>O)的源一目的节点对的数目为n／8以 w． p 

成立(证明过程见文[1o])。 

以下开始推导网络容量的上限。令J表示源点与目的节 

点间距至少是t的路由集合。按引理 5，n／8≤IJ I≤2 以w． 

h．P成立。将J与所有路由结合，根据式(13)得到 
 ̂

∑P( )一∑，-( )No∑}粥一 叫}n≤∑ ( )No ∑ I 
iEJ l∈J j盎O l∈J J O 

一 地 I (26) 
 ̂

引理 1说明存在常数c1，c >O。使 P(∑Q(X )=∑I 

一

XJ叫l ≤c1 “ )≤号 ·exp(一c2√ )。不失一般性，可 
， 

以假定IJI≤2 ，这样J中最多存在2 种路由的可能，所以 
 ̂ —． 

P(j iEJ，∑Q(X)≤c1 卜 脂)≤2n·昔exp(一c2√ ) 
一 0 ● 

(27) 

不等式右边方程在 一。。时收敛至0。又I-厂I≥ ／8，所以至少 

存在．／8个路由，相应的∑Q(X )大于c “ 以w．11．p成 

立。按照引理 5和模型假定，网络中总的传输功率最大为 

2 P0。把结果代入方程(26)，则 
o1I， 

r( )≤ c 一” 一 ( ) 

相应的网络容量上限是 ( )--nr"(n)=O( · -1” )。 

小结 本文研究了UWB技术下无线 Ad hoc网络容量 

的性能，在第3部分运用图论中Voronoi小区特性分析了三 

维球体表面上网络容量的上限，第 4部分采用渗透理论分析 

了二维平面上网络容量的上限。虽然三维与二维网络的容量 

极限不同，但都具有共同的趋势，即网络容量的上限会随着网 

络节点数目的增加而增大，这与经典的Gupta结论(见文Eli) 

不同。这一方面说明物理层设计不同对网络性能会产生很大 

影响，另一方面也表明UWB技术是提高 Ad hoe网络容量的 

有效手段。本文结论可针对以下两种实际应用： 

1)超宽带系统。带宽达到GHz级，如 IEEE 802．15．3标 

准Ⅲ。如本文所建模型，带宽’ 。。，同时功率限制为P0，满 

足 P0／N0W<1，目前这类系统正考虑投入商用 

2)传感器网络。该网络带宽在MHz级或更小，使用非 

常低的传输功率 P0—1，延长了电池使用寿命，且满足 P0／ 

N0w<<1。该网络被希望同时应用于军用和商用。 

目前无线 Ad hoe网络尚未进入实用阶段，其网络容量很 

值得探讨。本文对超宽带下无线 Ad hoc网络容量进行了定 

性及定量的分析，为未来网络的建立提供了理论依据。 
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