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路径损耗对 802．1 1无线局域网干扰与载波 

监听性能的影响研究 

王 悦 

(中央财经大学信息学院信息管理系 北京 100081) 

摘 要 分析了路径损耗因子对 802．11无线局域网的干扰与载波监听性能的影响，揭示了增大路径损耗因子的优 

势。基于 SNR阈值模型和固定的载波监听阂值，分析 了802．1la／b／g／n的主要比特速率。首先，在绝大多数的比特 

速率下(除比特速率为 1和 2Mbps外)，增大路径损耗因子有利于增加 SIR和减小干扰半径，这有助于提高比特速率 

和空间复用。其次，基于蜂窝网络拓扑指出了最优网络容量随路径损耗因子的增大而增大。最后，图例分析和仿真实 

验揭示了增大路径损耗因子有助于改善载波监听的准确率。城市中由于建筑物和人 口稠密会增大路径损耗 因子，因 

此可提升无线局域网的性能。 
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Impact of Path Loss Exponent on Interference and Carrier Sensing 

Performance Metrics of 802．11ⅥrLANs 

W ANG Yue 

(Department of Information Management，School of Information，Central University of Finance and Economics，Beijing 100081，China) 

Abstract We analyzed how path loss exponent affects the interference and carrier sensing performance of 802．1 1 

W LANs and revealed the advantages of larger path loss exponent．This work is based on the SNR threshold reception 

model and fixed carrier sensing thresholds，and the main bit rates of 802．1la／b／g／n are considered．Firstly，increasing 

path loss exponent increases SIR and decreases interference range．Secondly，the optimal network capacity increases with 

the path loss exponent．Thirdly，analysis and simulation reveal that larger path loss exponent results in larger carrier 

sensing accuracy．The performance of WI ANs improves in cities because dense buildings and population increase path 

loss exponent． 
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1 概述 

路径损耗(或路径衰减)是指电磁波通过空间传播时功率 

密度的损耗量，它是电信系统链路预算分析与设计中的一个 

重要组成部分[1]。以往路径损耗对无线网络性能影响的研究 

主要集中在电信无线网络中l2 ]。近年来研究发现，路径损耗 

与 802．11无线网络的各方面性能密切相关。文献Es]研究了 

不同载波监听阈值下路径损耗对隐藏节点区域和广播不可用 

概率(broadcast outage probability)的影响。文献[6]分析了 

节点密集的Ad hoc网络的最优传输能力 ，指出其严重受到路 

径损耗的影响。文献[7]通过仿真研究了不同衰减和衰落条 

件下车载移动 Ad hoc网络的 MAC协议的性能 ，指出优化性 

能 MAC协议的参数需要根据信道状况进行相应的调节。文 

献E8]分析了低估和高估路径损耗因子对无线传感器网络的 

定位影响。特别地，多点定位方法取决于对路径损耗因子的 

准确估计[9]。文献[io3理论推导了数据传输收包率与接收信 

号强度、路径损耗之间存在的关系，并基于此提出了一个分布 

式的拓扑控制算法。文献[-11]考虑了路径损耗的影响，在无 

线传感器网络中提出了一种三维覆盖控制算法。 

本文研究路径损耗因子对 802．11无线局域网性能指标 

的影响。与以往工作不 同，我们全面考虑了 802．1la／b／g／n 

的多种比特速率下改变路径损耗因子对最优网络容量(以及 

相应的最优 比特速率)和载波监听准确率的影响。结果显示 ， 

提高路径损耗因子有助于提高网络容量以及载波监听的准确 

率 ，揭示了其具有优势。 

2 模型与设置 

本文研究单个静态信道，不考虑小尺度信道衰落。信号 

的接收功率 P 是传输距离 d的函数 ，其不随时间变化，即： 
，， 

P ( )一( )。P。 (1) 
CA． 

其中，a称为路径损耗因子，一般取值范围为 2～6。当a一2 

时，称为 自由空间模型；当 a一4时，称为地面反射(双线)模 
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型。P0是在参考距离 上的接收功率。由式(1)可知，路径 

损耗因子越大，传输距离越大，接收功率越小。 

考虑如图 1所示的基本双链路(单干扰源)的网络拓扑 ， 

该拓扑在关于无线通信的基本性质的研究中得到大量应用 

(如文献[13—14])。图 1(a)所考察的目标链路的发送节点为 

T，接收节点为 R；干扰链路的发送节点为 J(即干扰源)，接收 

节点为 R ；发送距离drR、载波监听距离 drr和干扰距离d废如 

图中所示。图 1(b)是图 1(a)的简化，T，R和 J共线。 

●———'● ● 

! 
o XR XJ 

(a) (b) 

图 1 双链路(单干扰源)的网络拓扑 

802．11的无线网络中有多种标准(802．1la／b／g／n等)， 

每种标准支持多个比特速率。一般来说 ，为达到同等误码率 ， 

比特速率越高，所要求的信噪比(SNR)越高。基于图 1(b)的 

拓扑分别绘出了 802．11a，802．1lb，802．1lc的分组接收成功 

率随 西 的变化情况，如图 2所示。 
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(c)8O2．1ln的八基本比特速率 

图 2 分组接收成功率随 J／xR的变化(分组长度为 256字节) 

误码率(BER)Pe的计算使用 了 12S一3网络仿真平台_1 的 

计算方法，分组接收成功率的公式如下： 

．眦 一 (1一 ) (2) 

其中， 为一个分组的比特数。由于 802．1lg分别继承 了 

802．11a和 802．11b的调制模式和比特速率 ，因此，在表示相 

应速率时，使用 802．1la／g和 802．11b／g的形式。所有的比 

特速率如表 1所列 (对于 802．1ln，只列 出其基本配置，即 

MCSO—MCS7@20MH)。如图 2所示，当 ，／R大于一定阈值 

时，分组接收成功率 快速从 。变为 1。因此，可以利用信 

噪比阈值模型(SNRT模型)来很好地近似实际中的误码率模 

型(BER模型)。 

表 1 802．1la／b／g／n的比特速率和 SNR阈值 

基于 SNRT模型进行讨论。忽略背景热噪声，一个分组 

被正确接收(声 一1)当且仅当： 

P ≥P ． 

，，一 (3) 

卢一( 盟)。≥ 
“  K 

其中，P一 是接收功率阈值，由无线网卡规定；J9是 SIR； ． 

是 SNR阈值，它一般指在分组接收成功率等于 50 时对应 

的 SNR。这两个参数都与比特速率有关。在不引起混淆的 

情况下 ，下文将 ， 简记为 。 

在此区分 SNR和 SIR。SNR(或 SINR)是信号接收功率 

与噪声功率之比，噪声包含干扰和背景热噪声。SIR是信号 

接收功率与干扰功率之 比。一般地，我们说 SNR阈值 ，而不 

说 SIR阈值。在信号强度较强时，热噪声相比于干扰往往可 

以忽略不计 ，因此，用一条链路的 SIR与 SNR阈值作 比较来 

决定成功接收与否。此外 ，本文的所有公式中，功率的单位是 

mW，SIR或 SNR是功率的比值(在图中可能用 dBm单位来 

显示)。表 1列出了各个比特速率的 SNR阈值(功率比值)。 

3 路径损耗因子与性能指标的关系 

3．1 SIR和干扰半径 

一 条链路的SIR反映了该链路的质量以及它能支持多高 

的比特速率。由式(3)可知，当 d假> 豫时，SIR随路径损耗 

因子口的增加而增加，这是由于此时干扰距离 dzR大于发送距 

离dm，信号接收功率比干扰接收功率衰减得快。基于类似 

的讨论，当d瓜<drR时，SIR随d的增加而减小；当处于 d 一 

dm的特殊点时，SIR不随 a变化。 

干扰半径 r，是对链路抗干扰能力的图形描述，它是以接 

收节点为圆心的一个半径，当(单)干扰源在干扰半径内时其 

1． 

：  
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产生的干扰将使分组接收失败；反之 ，其产生的干扰不影响分 

组的成功接收。由式(3)可得： 

rJ一 。drR (4) 

当 >1时，r，随口的增大而减小；当 <1时 ，随口的 

增大而增大；当盘．一1时’厂J不随 变化。对此 3种情况的解 

释与上述 SIR的情形相同。干扰半径取决于比特速率和发送 

距离，比特速率越大，SNR阈值越大。 

如表 1所列，除了在比特速率等于 1和 2Mbps(最小的两 

个比特速率)时 小于 1以外，其他比特速率的 都大于 1。 

而当前倾向于使用较高的比特速率来传输数据。综上所述， 

从单链路单干扰源的分析得 出以下结论：a增大有利于增加 

SIR和减小干扰半径(除比特速率为 l和 2Mbps外)，其一方 

面有助于提高比特速率．另一方面有助于提高空间复用。 

3．2 网络容量 

基于蜂窝网络拓扑计算网络容量。蜂窝网络原本用于电 

信基站布设的频分复用建模。一个簇含 K 个小区(cel1)．K 

称为簇大小。每个基站置于小区的中心，与小区内的移动设 

备进行通信。簇内的每个小区被分配不同的信道，互不干扰， 

图 3(a)示出 K一7的情况。一个簇中的某个小区主要受第一 

外层 6个簇的同频小区的干扰，如图 3(b)所示。 

(a)蜂窝网络(K一7) (b)累积干扰计算 

网 3 蜂窝网络拓扑示意图 

本文研究 802．11网络，每个小区的中心放置一个 WiFi 

访问点 ，它与小区内的移动设备进行通信。由于研究单个信 

道的性能，一个簇内的各个小区时分复用带宽，因此，第 i个 

小区对应第 个时间槽。同理，一个簇中的某个小区主要受 

第一外层 6个簇的同时间槽的小区的干扰。这样可以借鉴蜂 

窝网络的分析方法 。在最坏情况下 SIR为： 

D 一0 

SIR一—2(—D—
--

—

R—)—-—．+—2 ( D—+—R—)—-—o+——2D一-~ (5) 

假设网络共有 M 个小区。网络容量为 MC K，是小区容 

量的M 倍。因此，下面用单个小区容量来代表系统容量。 

由式(6)和式(8)可知。在一个小区中，当 K增大时，SJR 

变大，支持更高的比特速率，但是它的时间份额变小，这里存 

在一个权衡关系。对香农最优信道容量计算出使得小区容量 

最大化的最优值。如图 4所示，a越大，由于 SIR越大，能支 

持更高的比特速率 ．因此空间复用度越高(即 K值越小)，网 

络容量随a增大而增大。当口一2，3时．最优 K一3；当口一4， 

5，6时。最优 K一4。K一3或 4时的小区容量相差不大。 

图 4 最优香农小区容量 

实际上，802．11只有一些特定的比特速率可选。在各个 

K值下。根据其 SIR(见式(6))从表 1中查找所支持的最大速 

率和最大的小区容量。图 5示出计算结果，其与图 4的大体 

趋势类似。但是由于 802．1l在不同SNR条件下的比特速率 

与香农的最优比特速率不是完全一致的，因此得到的最优 K 

有所不同。当口=2时，最优 K一9，最优比特速率是 13Mbps； 

当口一3时，最优 K一4，最优比特速率是 13Mbps；当口一4时． 

最优 K一7，最优比特速率是 39Mbps；当口一5，6时，最优 K一 

4，最优比特速率是 39Mbps 类似图 4的香农最优情形：当口 

越大．网络容量越大。此外．所选用 的最优 比特速率属于 

802．1In，这说明 802．11n将更好地提升无线局域网的性能． 

而且低中档(13Mpbs。39Mpbs)已足够。 

由于D／R一,／gg，因此式(5)转换为 ： I11 5 最优802
． 11小区容量 

SIR— —==_— ■ 兰== —_二 —■— _二=(6) 3．3 载波监听 
2(,／3K～1)。+2( 3K+1) +2(v／3K)。 ⋯ ⋯  

按照蜂窝网络拓扑理论 ，K=i + +j。， 和j为非负整 

数。特别地，当 一1， —O(或 i=0，j一1)时，一个簇仅含一个 

小 区。 

忽略背景热噪声 ，每个小区的信道最优速率由香农信道 

容量公式给出。 

信道容量=Blogz(1+S侬) (7) 

其中，B为信道频宽，单位为 Hz；C为信道容量，单位为 bps。 

由于簇内每个小区只有 1／K的时间可以发送，因此，一 

个小区的容量 C为： 

c一 (8) 

进一步．研究路径损耗因子对载波监听准确度的影响。 

实际部署中，802．11通常使用固定的载波监听阈值。由于载 

波监听功能处于发送节点，而且受网络拓扑的影响，因此准确 

的载波监听很难做到。(信道空闲，接收成功)和(信道繁忙， 

接收失败)是两种正确的载波监听情况。而(信道空闲，接收 

失败)和(信道繁忙，接收成功)是错误的两种载波监听情况， 

前者称作隐藏节点问题，后者称作暴露节点问题。 

载波监听半径是载波监听能力的图形化表示，它是以发 

送节点 丁为圆心的一个半径．当(单)干扰源在载波监听半径 

内被监听到，发送节点认为信道繁忙；反之，监听不到。发送节 

点认为信道空闲。根据式 (1)，令接收功率为载波监听阈值 

：宝  ̈ 惦  ̈ 0 
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C。，可得载波监听半径 rf为 

rc一(P0／co)1／o d0 (9) 

显然，载波监听阈值越大，载波监听半径越小。 

在研究中，通常用载波监听半径来图形化地表示载波监 

听阈值。图 6(a)示出一个激进的载波监听阈值，即载波监听 

半径等于发送半径。此时，载波监听半径范围无法覆盖干扰 

半径范围的区域将存在隐藏节点问题。图 6(b)示出一个保 

守的载波监听阈值，即载波监听半径等于发送半径与干扰半 

径之和。此时，载波监听半径范围覆盖了干扰半径范围的所 

有区域 ，但是由于过于保守导致了暴露节点问题。 

r 
●——————●  

dm 

av-—-—-⋯ —-⋯ -t-——⋯ ⋯ —。—。+  
r| rI 

隐藏 r—c r—c _l1鼹需 一 

(a)激进载波监听阈值： 一d丁x 

． 。 

【：== =：== == 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

羔点 ⋯ 一 _．_一 一 一 一 
rf、 、 

(b)保守载波监听阈值：rc—d丁x+rt 

图6 802．11载波监听半径示意图 

在通常情况下(除 1和 2Mbps外 )路径损耗因子增大会 

减小干扰半径(见 3．1节)，这将减小图 6(a)中的隐藏节点问 

题的范围(即 2rt一2 )。而在图 6(b)中，暴露节点问题的范 

围是 2rc一2r 一2dTx，它不随路径损耗因子变化。 

由上述分析，可推测 ： 增大有助于提高载波监听的准确 

性。基于图 1(a)的网络拓扑进行仿真验证 ，固定 T和R的位 

置(drR一10m)，改变 drr，使之在 0～10dm之间变化，步长为 

0．1 TR；改变 (TR与 丁』的夹角)，使之在 0～2 之间变化 ， 

步长为 7r／12，这样近似覆盖 了干扰源所有可能的位置。此 

外，传输功率设为 15dBm，式 (9)中 d。设为 2m，P。按 自由空 

间模型的接收功率设为 一31．0dBm(这是由于在 2m的传输 

距离内可近似为自由空间模型)。 

定义载波监听的准确率为(信道空闲，接收成功)和(信道 

繁忙，接收失败)的仿真次数占所有仿真次数的百分比。每次 

仿真取一个 d r和0，根据载波监听阈值和 SNR闽值，分别判 

断信道是否空闲、分组是否接收成功。 

仿真显示，对于绝大部分载波监听闾值， 增大有助于提 

高载波监听的准确性。由于篇幅有 限，图 7示 出了 13Mbps 

和 39Mbps两种情况，两子图均显示 ：随着载波监听阈值从小 

到大变化，载波监听准确率先增大后减小。这是因为当载波 

监听阈值过小时，暴露节点问题严重降低了载波监听准确率 ； 

而当载波监听阈值过大时，隐藏节点问题严重降低了载波监 

听准确率。 

尽管对于绝大多数的载波监听阈值，a增大有助于提高 

载波监听的准确性 ，但是一个例外情况是 a一2，这在图 6(b) 

中尤为明显。当载波监听阈值很小时， ：2的载波监听准确 

率甚至超过了a一3，4的载波监听准确率。导致这种异常的 

原因是仿真区域的边界效应。由式(4)和仿真参数计算出：当 

一 2，3，5时，干扰半径 r 分别等于 59m，32m和 20m；考虑载 

波监听阈值 c。一一100dBm，当 a一2，3，5时，载波监听半径 rc 

按(9)计算分别为 5593m，397m，48m。注意到仿真中 d』_r的 

最大范围是 10dr~一lOOm。当d一2，3时，rc完全覆盖了dig 

的最大范围，导致了严重的暴露节点问题。而a一3的干扰半 

径小于 a一2的干扰半径，这就使得 a一3的暴露节点区域较 

a一2的暴露节点区域更大，因此前者载波监听准确率更低。 

当a一5时，载波监听半径大幅减小，仅能部分覆盖 d 的最大 

范围，使暴露节点问题有所缓解，因此载波监听准确率较a一3 

时 上升。 

脊  

嚣  

(a)13Mbps 

(b)39M bps 

图 7 不同载波监听阈值下的载波监听准确率随a的变化 

结束语 本文分析了路径损耗因子对 802．11的性能影 

响。在绝大多数 的比特速率下 (除 比特速率为 1和 2Mbps 

外)，增大路径损耗因子有利于增加 SIR和减小干扰半径，有 

助于扩充网络容量，有助于改善载波监听的准确率。 
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(上接 第 6O页) 

P，S)为任一 QNCFG，当且仅 当存在 QPDA ，使得对任意 

wE T ，ll 0 ff(叫)一 If ll( )。 

由定理 3一定理 5可得以下结论成立。 

定理 6 设 A：∑ 一D，若(D，+，val，0，1)为可交换的双 

幺赋值幺半群 ，则下列条件等价 ： 

1)存在 QPDA ，使得 A一 【l 。fI； 

2)存在 QPDA ，使得A—ll I』． 

3)存在 QSPDA ，使得A— ll 0 ll； 

4)存在 QSPDA ，使得 A— ll ll； 

5)存在 QNCFG ，使得A— I} ll； 

6)存在 QNCFG g，使得A— ll g ll； 

7)存在 QCFG ，使得 A— ll ll； 

8)存在 QCFG ，使得 A— ll ll。 

注 3：此结论说明在可交换 的双 幺赋值 幺半群框架下 ， 

QPDA和 QSPDA接受的语言与 QNCFG和 QCFG生成的语 

言彼此相同。 

结束语 本文主要研究了量化上下文无关语言的代数性 

质 。本文第 1节定义了双幺赋值幺半群；第 2节证明了在双 

幺赋值 幺半群上以两种不同方式接受语言的 QPDA等价(定 

理 3)，并给出了构造等价 QPDA的方法；第 3节证明了在可 

交换的双幺赋值幺半群上 ，QPDA接受的语言与 QCFG生成 

的语言相同(定理 6)。本文只给出了 QPDA接受的语言与 

QCFG生成的语言相同成立的充分条件 ，今后将致力于对此 

结论成立的必要条件进行研究。 
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