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一种新的无线网络信号干扰累加捕获模型
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[摘要] 　 目前的模拟器大都基于传统的无线网络物理层捕获模型ꎬ然而ꎬ由于无线硬件技术的发展ꎬ实际的无

线网卡已经具备了在先后到达接口的多个信号中进行有选择捕获的高级接收功能ꎬ不论接收的信号是否为最先

到达接口的. 目前还没看到有模拟器实现高级物理层捕获算法ꎬ使得理论研究和实际情况脱节. 本文试图解决

这样的问题ꎬ首先ꎬ给出了一个基于信号累加机制的干扰模型ꎬ在此基础上提出了一个新的高级捕获模型ꎬ用模

拟器进行了实现ꎬ并给出了仿真分析ꎬ其模拟结果证明ꎬ节点密度增加不到 ３ 倍的情况下ꎬ丢包率增加了近 ５.５
倍ꎬ足以说明信号累加效应带来的巨大影响.
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传统的基于 Ｂｉａｎｃｈｉ 假定[１]的物理层捕获模型(Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ｃａｐｔｕｒｅ(ＰＬＣ)ｍｏｄｅｌ)认为ꎬ接收节点在

一个数据包接收时间间隔内探测到多个信号的到达时ꎬ无论各路信号的强度大小ꎬ都默认为是干扰信号ꎬ
这时会将所有后到达的信号丢弃ꎬ而如果后到达的干扰达到一定阈值ꎬ则认为发生了冲突ꎬ此时会将原来

正在接收的信号一起丢掉. 这是一种非常保守的模型ꎬ这种模型只能对最先到达的数据包进行接收ꎬ并认

为后到达的信号都为干扰. 目前的主流模拟器都是基于这种模型实现的.
随着硬件技术的进步ꎬ无线网卡已经具备了诸如ＭＩＭ(Ｍｅｓｓａｇｅ ｉｎ Ｍｅｓｓａｇｅ)模式等高级功能[２]ꎬ能够放弃

正在接受的一个数据信号ꎬ而对另一个后到达的信号进行接受ꎬ或者在同时到达的多个数据包中提取出需要

的信号ꎬ而不是简单的将后到达的多个信号当成干扰丢弃. 这样ꎬ即便是后到达的信号强度远大于当前信号

强度ꎬ需要的信号任然可以被正确提取出来. 而 ＰＬＣ 模型的实现细节则决定了网络上吞吐率的高低.
从理论上而言ꎬ当数据包在接收端发生冲突时ꎬ有 ３ 种情况可以出现:(１)所有的数据包被丢弃ꎻ(２)强度

高并且先到达的数据包被接收ꎬ其他被丢弃ꎻ(３)强度高的数据包被接收ꎬ不论它的到达次序先后与否.
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目前的情况是ꎬ物理硬件的发展水平超过了模拟器的捕获模型假定ꎬ如文献[３]中指出ꎬ在冲突发生

时ꎬ只要后到的数据包强度够大ꎬ并且到达时间位于先到达数据包的物理层 ｐｒｅａｍｂｌｅ 接受过程中ꎬ则依然

可以被网卡正确接受ꎬ而不是像在 ｎｓ２ 和 Ｑｕａｌｎｅｔ 中假定的 ＰＬＣ 只能对先到的数据包起作用.
在没有使用捕获模型的 Ｂｉａｎｃｈｉ 模型中ꎬ为了使得发送方能成功发送数据ꎬ在其发送时周围同时发送

的信号强度不能超过给定阈值ꎬ不然会导致冲突ꎬ因此传统的研究认为在以发送节点为中心的一个区域内

所有节点都不能发送数据ꎬ即所谓的冲突区域ꎬ同时认为ꎬ在该区域之外ꎬ节点可以发送数据. 比如文献

[４ꎬ５]提供了一个多发送接收节点通讯的模型ꎬ然而他们只是假定处在发送节点为中心的一个圆形区域

内的节点同时发送数据会导致冲突发生ꎬ并会使得所有数据丢失. 这种假定很简单ꎬ利于使用静态的冲突

图(ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｇｒａｐｈｓ)分析ꎬ但是不符合实际情况ꎬ尤其是没有考虑到干扰信号会累加导致通讯异常ꎬ同时也

没有考虑利用物理层捕获效应.
本文认为ꎬ干扰信号的强度具有累加性ꎬ当多个信号到达接口时ꎬ虽然每个信号的强度不足以影响当

前接收ꎬ但是多信号干扰下就可能造成冲突ꎬ同时ꎬ目前很少有人研究高级捕获模式下网络性能的变化.
因此ꎬ本文安排如下:在第 １ 节中ꎬ对相关工作进行介绍ꎻ第 ２ 节提出了本文的网络模型ꎻ第 ３ 节针对信号

累加设计了一个干扰模型ꎻ第 ４ 节提出了新的 ＰＬＣ 模型ꎻ第 ５ 节对模型进行了模拟分析ꎬ最后一节进行总

结并展望.

１　 相关工作

尽管已经有一些研究 ８０２.１１ＭＡＣ 行为的工作ꎬ但是大多数都是基于 Ｂｉａｎｃｈｉ 假定[１]ꎬ即所有的信号冲

突都将导致数据丢失. 这个假定的前提条件是数据发送者相隔较近并且干扰信号强大到可以破坏传输.
在其他情况下ꎬ数据包的发送在时间上可以重叠.

另外一个方向就是在节点周围画一个虚线圆[４] . 如果任何在该区域内的节点在中心节点发送数据时

发送自己的数据ꎬ会导致中心节点发送的数据丢失. 这样一种假定当且仅当只存在两个发送节点时才有

效ꎬ显然ꎬ现实中很难符合这个条件.
在实际环境下ꎬ当超过两个的节点发送时ꎬ则它们带来的干扰累加信号就要进行考虑了. 随着每个节

点传输概率的增加ꎬ几个节点同时发送数据的概率就会迅速增加.
传统的 ８０２.１１ＤＣＦ 研究都假定传输过程中的错误概率是一个常数ꎬ并且所有节点都一样. 然而该假定不

能够处理不同距离的传输带来的数据捕获效应差别. 文献[６]提出了第一个 ＩＥＥＥ ８０２.１１ ＤＣＦ 理论分析模

型ꎬ同时分析了捕获和隐藏节点的问题. 然而ꎬ其中只是在发送节点和接收节点周围画了一个虚拟的圆ꎬ在这

个圆内任何其他节点发送数据都会导致该中心发送节点数据失败. 这样的模型也在文献[４ꎬ５]提到了ꎬ在文

献[４]中ꎬ任何处在发送节点或者接收节点载波感应范围内的节点发送数据ꎬ都会导致当前节点发送失败ꎬ然
而这个假设过于简单ꎬ没有考虑数据包捕获的情况. 文献[５]也没考虑多节点信号干扰累加的问题.

通过实际的测试发现数据包有捕获效应. 在文献[７]中 ８０２.１１ｂ 的物理层捕获发送的频率要高于模拟

中的数据. 在分析了常用的 ８０２.１１ｂ 模拟器ꎬ如 ｎｓ２ꎬｑｕａｌｎｅｔ 后发现ꎬ实际情况中ꎬ吞吐率的不公平要明显

高于(约 １５％)这些模拟器中的假定. 文献[８]中指出ꎬ即使使用了 ＲＴＳ￣ＣＴＳＤＡＴＡ￣ＡＣＫ ４￣ｗａｙ ｈａｎｄｓｈａｋｅꎬ
数据包捕获效应仍然给网络性能带来较大影响.

２　 网络模型

本文将 ＭＡＮＥＴ 建模成无向图 Ｇ＝‹ＶꎬＥ›ꎬ其中 Ｖ＝{ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ}为 ｎ个节点ꎬ其均匀分布在 ２ 维自由

空间 ｄ２ 中ꎬ每个节点都可以在 ｄ２ 中独立移动ꎬ节点的发射功率相同ꎬ且都为 ＰꎬＥ ＝ {‹ｖｉꎬｖｊ›}为图 Ｇ ＝ ‹Ｖꎬ
Ｅ›的边ꎬ‹ ｖｉꎬｖｊ›∈Ｅ 当且仅当节点 ｉ 和 ｊ 的欧式距离小于无线信号的感知范围ꎬ且若有‹ ｖｉꎬｖｊ›∈Ｅꎬ必有

‹ｖｊꎬｖｉ›∈Ｅ.

３　 累加干扰模型

设 Ｐｒ(ｄ)＝
ＰｔＧｔＧｒｈ２ｔ ｈ２ｒ
ｄｋ

ꎬ表示两节点距离为 ｄ时节点的接受信号强度. Ｐｔ 是节点的发送功率. Ｇｔ 和 Ｇｒ 分

—４７—
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别是接收节点和发送节点的天线增益ꎬｈｔ、ｈｒ 是天线高度. ｋ代表信号衰减的快慢ꎬ通常为 ２ꎬ一般来说ꎬＴＷＯ￣
ＲＡＹ ＧＲＯＵＮＤ ｍｏｄｅｌ 中ꎬｋ通常为 ４ꎬ而对于 ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｌ 而言ꎬｋ 通常为 ２. 取 ｃ ＝ＧｔＧｒｈ２ｔ ｈ２ｒ ꎬ则

Ｐｒ(ｄ)＝
Ｐｔ􀅰ｃ
ｄｋ
.

设 Ｐｉ 表示节点受到的干扰功率ꎬ因为在理想环境下噪声可以忽略不计ꎬ因此这时 ＳＩＮＲ(Ｄ)＝ ＳＩＲ(Ｄ)＝
Ｐｒ(Ｄ) / Ｐｉ(Ｄ)ꎬ当 ＳＩＲ(Ｄ)≥ＳＩＲＴｈｒｅｓ时ꎬＤ节点可以正确接受数据. 设 Ｐｉ＿Ｔｈｒｅｓ(Ｄ)为 Ｄ节点的可容忍干扰强度ꎬ

易知 Ｐｉ＿Ｔｈｒｅｓ(Ｄ)＝
Ｐｒ(Ｄ)
ＳＩＲＴｈｒｅｓ

.

表 １　 捕获算法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｐｔｕｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ ＝ ０　 / / 在 ｔｃｌ 主程序中初始化
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:Ｃａｐｔｕｒｅ(Ｍ)

{
Ｗｈｉｌｅ(节点处于接收模式)ｄｏ
{
Ｉｆ( ｒｓｓ(ＮＥＷ)>ＲＸｔｈｒｅｓ) ｔｈｅｎ / / 感知强度超过接受阈值
{
Ｉｆ(ＲＣＶ＝ ＝⌀) ｔｈｅｎ　 / / 信道现在处于空闲ꎬ则接受
{
ＲＣＶ＝ＮＥＷ/ / 接收该帧
ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ ＝ ０　 / / 信道空闲时要初始化累加干扰值
Ａｌｌｏｗｅｄ＿ｉｎｔｅｒｆ ＝ ｒｓｓ(ｎｅｗ) / ＳＩＮＲ
Ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ / / 进入下一循环
　 　 　 　 }
Ｅｌｓｅ　 / / 信道不空闲ꎬ有数据正在接收
{
Ｉｆ(ＰＲＣＶ / ＰＮＥＷ≥Ｐ ｃａｐｔｕｒｅ￣ｔｈｒｅｓ) ｔｈｅｎ
{
丢弃 ＮＥＷ
ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ＋ ＝ Ｉｎｔｅｒｆ＿ＮＥＷ　 ꎻ / / 将 Ｎｅｗ 信息加入干扰累加器
Ｉｆ(ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ>ａｌｌｏｗｅｄ＿ｉｎｔｅｒｆ) ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ＲＣＶ＝ ＝⌀ꎻ　 / / 干扰达到上限ꎬ所有信息丢弃
ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ进入下一轮循环
}
Ｅｌｓｅ ｉｆ(ＰＮＥＷ / ＰＲＣＶ≥Ｐ ｃａｐｔｕｒｅ￣ｔｈｒｅｓ ) ｔｈｅｎ / / 新到的帧能量足够大ꎬ可以被
捕获
{
　 　 　 　 ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ＋ ＝ Ｉｎｔｅｒｆ＿ＲＣＶꎻ将 ＲＣＶ 信息加入干扰累加器
丢弃 ＲＣＶ
　 　 　 　 Ｉｆ(ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ>ａｌｌｏｗｅｄ＿ｉｎｔｅｒｆ) ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ＲＣＶ＝ ＝⌀ꎻ干扰达到上限ꎬ所有信息丢弃
ＲＣＶ＝ＮＥＷ　 / / 接收新帧
}
Ｅｌｓｅ / / 两个帧能量差不多的情况
{
ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ＋ ＝ Ｉｎｔｅｒｆ＿ＮＥＷꎻ　 / / 将 Ｎｅｗ 信息加入干扰累加器
Ｉｆ(ＴｏｔａｌＩｎｔｅｒｆ>ａｌｌｏｗｅｄ＿ｉｎｔｅｒｆ) ｔｈｅｎ
　 　 　 　 ＲＣＶ＝ ＝⌀ꎻ　 / / 干扰达到上限ꎬ所有信息丢弃
ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ进入下一轮循环
} / / ｅｎｄ ｉｆ ＰＮＥＷ / ＰＲＣＶ≥Ｐ ｃａｐｔｕｒｅ￣ｔｈｒｅｓ

　 　 / / ｅｎｄ ｉｆ ＰＲＣＶ / ＰＮＥＷ≥Ｐ ｃａｐｔｕｒｅ￣ｔｈｒｅｓ

} / / 信道不空闲ꎬ有数据正在接收
} / / 感知强度超过接受阈值
Ｅｌｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ
} / / ｗｈｉｌｅ

} / / ｃａｐｔｕｒｅ

　 　 设 Ｐ∗
ｉ (Ｄ)＝ Ｐｉ＿Ｔｈｒｅｓ(Ｄ)－Ｐｉ(Ｄ)ꎬ则 Ｐ∗

ｉ (Ｄ)为节点 Ｄ当前还能容忍的剩余干扰强度值ꎬ易知若此时存在一个

节点 Ｆ以功率 Ｐｔ(Ｆ)在发送数据ꎬ则节点 Ｄ和 Ｆ之间的距离 ｄＤＦ满足约束条件(１)、(２):

Ｐｒ(ｄＤＦ)＝
Ｐ ｔ(Ｆ)􀅰ｃ
ｄｋＤＦ

≤Ｐ∗
ｉ (Ｄ)ꎬ (１)

则

ＲＩｎｔｅｒｆｅｒ(Ｄ)＝
ｋ Ｐ ｔ(Ｆ)􀅰ｃ
Ｐ∗
ｉ (Ｄ)

＝
ｋ Ｐ ｔ(Ｆ)􀅰ｃ
Ｐ ｉ＿Ｔｈｒｅｓ(Ｄ)－Ｐ ｉ(Ｄ)

.

(２)
因此ꎬ假定节点 Ｄ接收数据 ξ的同时ꎬ收到

来自于周围节点集 Ｎ＝{Ｎ１ꎬＮ２ꎬ􀆺ꎬＮｎ}的信号ꎬ
则 ξ的捕获条件函数 Ｃａｐｔｕｒｅ(ξ)满足式(３):

Ｃａｐｔｕｒｅ(ξ)＝
０ꎬ　 ∑

Ｎｎ

ｘ ＝Ｎ１

Ｐｔ(ｘ)􀅰ｃ
ｄｋＤｘ

≤ Ｐ∗
ｉ (Ｄ)ꎬ

１ꎬ　 ∑
Ｎｎ

ｘ ＝Ｎ１

Ｐｔ(ｘ)􀅰ｃ
ｄｋＤｘ

> Ｐ∗
ｉ (Ｄ).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

４　 算法实现

本文把最近刚到接收端的帧叫 ＮＥＷ 帧ꎬ把
处于接受状态ꎬ即 ＰＬＣＰ 头部接受正确ꎬ进入

ＭＡＣ 帧接受的帧叫 ＲＣＶ 帧.
根据 ＩＥＥＥ８０２.１１ 规范ꎬ当一个 ＮＥＷ 帧到

达ꎬ无线网卡不能在发送数据的同时接收数据ꎬ
必须在发送和接收两种状态间进行转换. 因此ꎬ
在网卡发送数据时ꎬ到达其接口的数据不会被

感知到. 算法实现如表 １ 所示.

５　 模拟

本节对捕获模型及算法进行了模拟验证ꎬ
使用了自由空间信道衰减模型. 详细模拟参数

配置如表 ２ 所示.
网络范围 ２ ０００×２ ０００ꎬＤＳＲ 路由协议ꎬ模

拟时间为 １００ ｓꎬ初始能量为 ２００ ｊꎬ发送及接收

功率分别为 １、２ Ｗꎬ空闲功率为 ０.５. 当节点数

分别为 ２０、５０、８０ꎬ且节点移动速度为 ２０ ｋｍ / ｈꎬ
并发连接数为 ２ 时两种 ＰＬＣ 模型的性能对比

见图 １. 由图 １ 可知ꎬ当节点数较少ꎬ如为 ２０
—５７—
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时ꎬ两种 ＰＬＣ 模型的数据包丢失数几乎相同ꎬ而冲突数都为 ０ꎬ当节点数目逐渐增加时ꎬ旧 ＰＬＣ 由于没有

考虑累加干扰的因素问题ꎬ其丢包率变化不明显ꎬ而对于本文提出的累加干扰模型ꎬ可以看到ꎬ无论是在丢

包率以及冲突次数上ꎬ都有一个很明显的增加.

图 １　 新旧 ＰＬＣ 性能对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ＰＬＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ２　 模拟参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ

模拟参数 数值大小

ＲＸ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３.０７６ ４５×１０－９

ＣＳ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １.５５９×１０－１１

Ｔｘ ｐｏｗｅｒ １６ ｄＢｍ

ＣＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １０ ｄＢ

ＲＴＳＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ １ ０００

ＳＩＮＲ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ４ ｄＢ

Ｐｔ＿ ０.２８１ ８３８ １５

６　 结语

本文给出了一个基于信号累加机制的干扰模型ꎬ在此基础上提出了一个新的高级捕获模型ꎬ用模拟器

进行了实现ꎬ并给出了仿真分析ꎬ其模拟结果证明ꎬ当节点密度从 ２０ 增加到 ８０ 时ꎬ该捕获模型包的丢失率

增加了 ５.５ 倍ꎬ明显高于旧 ＰＬＣ 的 ３ 倍ꎬ由此可见信号干扰累加的效应和节点密度的高相关性.
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