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部分信道交叠多跳无线网络容量渐近估计 
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摘 要 无线多跳网络的基本问题是信道交叠情形下系统容量上限的估计以及最大容量的获取。建立有实效参数的 

容量渐近估计模型，不仅可以准确、深入描述部分交叠信道的竞争性与互助性对系统容量的影响，而且可以为系统容 

量优化提供重要理论参考依据。该模型揭示，无论是单播还是广播业务，网络容量峰值的达到是可用中继节点数与发 

送概率的匹配，更具体地说是归一化节点密度与节点数的乘积同节点发送概率的匹配。 
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Abstract The essential problems of wireless multi-hop networks are the evaluation of maximum capacity of partially o— 

verlapped channels communication system and how to achieve the capacity in the communication syste札 To establish an 

asymptotic capacity model with efficient and applied parameters not only could depict the competitive and coordinated 

features of the partially overlapped channels，but also could optimize the designation and capacity evaluation of the net— 

works．The model in this paper shows that the maximum capacity relies on the coordination relationship of the sending 

probability and the numbers of available relay nodes of the source nodes．It relies on the source nodes could get the very 

number of relay nodes，which the mathematic expectation is ratio to the product of the normalized node density and the 

num ber of nodes in the multi-hop wireless networks，accordingly to the sending probability to achieve the maximum  ca— 

pacity． 

Keywords Partially overlapped channels，Competitive and coord inated features，Capacity，Multi-hop，Wireless networks 

无线网络向下一代演进的过程中，多跳通信以其更大的 

时、频、空联合 自由度，成为无线通信重要发展方向之一。各 

种形态多跳网络(传感器网络、无线 Mesh网络以及 adhoc网 

络)的研究十分活跃 。由于存在更强的资源协同调度可能 ，无 

线多跳网络除了具有传统的数据通信服务能力外，还能很强 

地提供VoIP、流媒体等实时业务传输的潜力。由于存在动态 

自组织性及自愈特性 ，无线多跳网络可以获得 比传统无线网 

络更大的工程优势：部署成本低、易维护、鲁棒性好、可靠性覆 

盖。但是，无线多跳通信为保证有 QoS保证服务，不仅需要 

克服无线信道的衰落及时变特性 ，还需要克服拓扑时变性及 

信道交叠性带来的协议设计难题 ，容量估计与优化问题因此 

变得十分复杂、敏感。目前，多跳通信容量估计主要是关于节 

点吞吐量 均值的定性结论 ：任意单播节点 最大容量 是 0 

(1／ )El-s]，广播或Intemet回传条件下则是 0(1／n)[‘ ]， 

而且 ，无线信道部分交叠性给多跳通信带来的协同与竞争特 

性在讨论中也没有得以充分体现。 

1 信道交叠的相关特性 

信道交叠引起的隐蔽站与暴露站问题，在一跳通信情况 

下，通过 RTS／CTS机制基本可以避免。但在多跳通信情况 

下，系统容量就需要更多关注冲突避免概率了[6]。部分信道 

交叠引起的冲突及范围与节点传输半径、网络半径、负载流量 

特性及节点移动性等直接相关。 

1．1 传输半径与跳数 

如图1所示，以最简单的多跳中继链路为例，若每段链路 

最大传输能力为w，通信跳数为 H，则无论是绝对公平调度 
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方式，还是虚电路方式，如图 1(a)，(b)所示，每个节点最大有 

效传输能力均值都是w／H。虽然多信道、多射频技术可以带 

来 QoS的改善，但不能提高无线资源利用效率。如图 1(c)， 

(d)所示 ，信道交叠带来的隐蔽站与暴露站问题 ，在实际多跳 

通信系统中将变得更加复杂。 

a．绝对公平调度中继 b．独占方式中继 

c．有隐蔽站摹鼻问题 d．多信道或多射频方武 

图1 中继传输中的多跳问题 

在单跳通信系统中，传输半径的减小预示着更低的传输 

功耗、更高的频率复用指数。但在多跳通信中，传输半径的减 

少，却预示着平均跳数的增加以及交叠信道冲突概率的升高。 

另外，虽然可以证明存在网络尺度无关的最短点到点连接[7]， 

但是网络半径的增加同样预示着网内通信平均跳数的增加或 

者节点功率的增加，也意味着更多的信道干扰、更复杂的资源 

调度，意味着有 QoS保证 的协议设计更加困难，甚至不可实 

现 。 

1．2 业务与容量 

系统容量分析与应用场景直接相关，当前容量分析主要 

是单播与多播两类。广播与 Internet回传业务虽然同属多 

播，而且吞吐量同阶[4 ]，但是通信冲突发生原因却有明显不 

同。对于 Intemet回传业务，网关处发生的冲突直接导致吞 

吐量下降。对于广播业务，所有通信链路上传输的是同样负 

载，同样导致通信系统效率下降。当然，无论是什么业务，中 

继通信必须逐跳去完成，即使中继节点是移动的。 

无论移动方向是随机的还是有约束的，移动节点参与中 

继，从概率上说都可以减小通信跳数，从而提升系统吞吐能 

力[7 ]。但节点移动性带来的拓扑时变性同时也限制了系统 

容量_9]。现有实用移动中继通信研究主要集中在车载通信相 

关问题上，主要是因为运动具有很强的可预测性 。节点移动 

性对于多跳通信仍然是难以取舍的两难问题。 

2 多跳容量竞争与协同共存 

本文的容量分析模型更加关注部分交叠的信道竞争与协 

同性分析。多跳通信与单跳通信的本质区别不在于物理信道 

的接入方式，而在于对时、频、空等资源的协同优化。部分信 

道交叠情况下，协同必然存在竞争。无线多跳通信系统容量 

估计的困难就在于对协同与竞争的描述。为更合理、有效讨 

论部分信道交叠多跳网络容量，模型有如下基本假设：1)每个 

多跳通信子网半径为R，容纳N个节点；2)节点最大传输半 

径为r，最大传输能力为∞，平均发送概率为P ；3)节点空间 

位置在>2r的尺度上符合均匀分布，在<2r尺度上符合泊松 

分布；4)节点通过发现帧可以确定一跳邻节点位置及目的节 

点方向。 

2．1 竞争性与协同性的概率分析 

2．1．1 节点密度与跳数的归一化 

根据上述假设 1、2、3，在一个多跳子网内，若存在且仅存 

在一个区域调度／接人中心，则其最小跳数覆盖拓扑的边界应 

为以该节点为中心、以 R为半径的圆形，如图 2所示。覆盖 

在忌一1中心区域内的节点只需要一跳通信，覆盖在 k一2环 
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区域内的节点至少需要两跳通信。类推，覆盖第 忌个环需要 

k跳。均匀分布情形下 ，可得 k环内节点数为 

Nk一(2k--1)Np，志一1，2，⋯，M=R／r 

其中，p—E( )／N一(r／R) 一1／M 为无量纲节点归一化密 

度。E( )是<2r范围区内节点数期望。 

， 

＼＼ 、、 rl ＼ 
鲁， ／／ 

图 2 多跳网络内节点分布与跳数关系 

2．1．2 节点孤立概率 

根据假设 3、4，节点在一跳传输范围内符合泊松分布，并 

能够侦测中继节点位置，且节点有 个前向中继节点的概率 

是[1∞p(k；A— nf)一 e nfnf ／k!。其中，w是指一跳范围内 

可用中继节点数的数学期望。若节点为全向天线，其传输区 

域为圆形，则 r为传输范围内平均节点数的一半 ；若节点 

为智能天线 ，可实现波束成形等技术，则 n，为节点天线覆盖 

区域范围内节点数 E( )的加权，权值 a依赖于智能天线技 

术 ，即 

nf—aE(n )一0IDN，口∈(O，1]，lD∈(0，1] 

故一个节点被孤立的概率为 

一 P( 一0；ns)一e一 

2．1．3 竞争与协同的统一 

根据假设 2，节点在一跳范围内成功接人信道的概率 

是其传输半径范围内所有其它 一1个节点均不传输，即 Ps一 

(1一P ) ，其数学期望值为： 

E(p，)一量 (1 ) 
当 n>lO时，取下式误差几乎可以忽略： 

E(p，)一 
。

生 (1一 ) 一 e ， (1) 

节点成功发送概率 定义为成功接入信道，并将数据向 

目的节点方向的下一跳节点成功发送。根据下一节点选择策 

略的层次相关性不同，A可取不同值。当链路选择策略与路 

由选择策略完全相关时，有 

P 一E(Ps)一P 一e-Pun，一e～， (2) 

在绝对公平调度情况下，根据多跳通信最后一跳约束通 
^
IIlax 

信能力约束，还应满足∑ ／ ≤1。 

2．2 容量建模 

根据文献[1]的节点吞吐量定义及 2．1节的讨论，节点 X 

( )平均容量定义为： 

Cx( )一 ph~o／Hi (3) 

其中， 为实际通信跳数， 为同流量集合跳数。例如对于 

单播业务，定义 ， 均为X( )至其 目的节点的通信跳数， 

此时 ∞一 z∞／ 。在广播情况下，所有节点传输相同数 

据包，等效为在一个长度为N的链路上传输同一个数据包， 

有 —N。但不同网络组织形式下，到达 x( )传输的数据 

包实际跳数 h 肯定会有所不同，此时 Cx∽一 p h cc，／N。明显 



式(3)是统计意义上的定义 。依此定义，多跳网络有效容量可 

以描述为节点有效容量 Cx∞的累加： 
N 

C一∑Cx(n (4) 
一 1 

3 容量限的估计 

3．1 单播容量上限估计 

全网任意单播流量，即“任意网络”Ⅲ流量，系统容量上限 

与网络拓扑无关。每节点只与一跳邻节点进行通信时，根据 

式(3)、(4)及 h 一Hi l，有 

c—p,aJN一(e-PU" — N一(e-~Jv— )con 

可得容量 C极值条件为： 

nf一 N—ln ／[( --1)-] (5) 

当 a与P 均为常数，即发射接收方式 固定、节点负载一 

定时，为获得最大容量，p与N 在系统容量取极值点上呈反比 

关系。另外 ，从图 3可以看出，p一定，N越大，系统容量越 

大；N一定，p越小，系统容量越大。 

图3 单播 N C关系 

3．2 多播容量上限 

3．2．1 广播容量上 限 

若多跳通信子网内只有一个广播 中心，根据 2．1．1节的 

基本结论与式(3)，(4)，有 
M  M  

C一∑M ∞／N=( ／ )∑(2愚一1) (6) 

若存在多个均匀分布式广播中心，有 
MR 

CR一(co／MR )∑(2忌一1) (7) 
k一 1 

其中 NA是广播中心个数 ，MR=M／ 。 

3．2．2 回传容量上限 

若多跳通信子网内只有一个接入点时，根据 2．1．1节的 

基本结论与式(3)，(4)，有 
M  M  

C一∑Ntp skr．1)／k=(Nco／M2)∑ (2 一1) ／k (8) 

同理，子网分裂后有 
M  

CR一(Nw／MR。)∑(2 一1)P ／k (9) 

所不同的是 NA是接人点的个数。 

3．2．3 小结 

根据式(6)、(7)以及式(8)、(9)，很容易有结论 

CR／C~．(M／MR) 一M  

故讨论可以只限于式(6)、(8)。若不考虑个性通信效用， 

即对于广播流量也取 Hi一 ，广播流量与回传流量的容量限 

应该是一致的。但是如果考虑该效应，如图4所示，节点密度 

的降低并不利于广播容量的提升。相反，节点密度越高，系统 

容量越高。 

w=l，Pu=O．5，a=O．5 

0 O2 04 O6 O8 1 l2 l_4 1_6 l3 2 

N ×104 

图 4 广播单播 Ⅳ C关系 图 5 回传 N C关系 

在回传流量时(如图 5所示)，系统容量上限与节点数或 

密度并不相关，系统容量上限始终是个常量，节点密度明显对 

于容量限曲线稳定性有很强相关性。节点密度越小，系统能 

容纳的节点数越多，并且系统稳定性也越好。相反，节点密度 

越大，结论正好相反。实际上，对式(8)求极值，同样可得到与 

式(5)相同的近似极值条件。 

结束语 本文提供的容量限渐近估计算法有明确实效参 

数，并充分考虑竞争与协同问题。模型分析中没有考虑多子 

信道问题，因为根据香农的容量限结论 ，多子信道在单路由传 

输时并不能本质提高系统容量。只要获得合理的P 估计值 ， 

模型在精确分析多跳网络容量上有更强的实用性与指导性。 

模型揭示，无论是单播还是广播业务 ，影响网络容量峰值 

的是可中继结点数与用户发送概率关系的匹配，更具体地说 

是节点密度与网络节点数的乘积与节点发送概率的匹配。 
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