
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.20, No.12, December 2009, pp.3179−3192 http://www.jos.org.cn 
doi: 10.3724/SP.J.1001.2009.03401 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© by Institute of Software, the Chinese Academy of Sciences. All rights reserved. 

 

无线多跳网络结合功率控制的物理载波侦听分析模型
∗

 

陈  沫1,2+,  李忠诚1,  毕经平1

1(中国科学院 计算技术研究所,北京  100190) 
2(中国科学院 研究生院,北京  100049) 

Analytical Model for Physical Carrier Sensing with Power Control in Multi-Hop Wireless 
Networks 

CHEN Mo1,2+,  LI Zhong-Cheng1,  BI Jing-Ping1 

1(Institute of Computing Technology, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
2(Graduate University, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

+ Corresponding author: E-mail: chenmo@ict.ac.cn 

Chen M, Li ZC, Bi JP. Analytical model for physical carrier sensing with power control in multi-hop wireless 
networks. Journal of Software, 2009,20(12):3179−3192. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3401.htm 

Abstract:  The choice of physical carrier sensing threshold affects the performance of the MAC (medium access 
control) layer protocol in multi-hop wireless networks. Previous research ignored the impact of the collisions 
correlated by ack frame and cumulative interference in determining the optimal carrier sensing range, and the 
collisions caused by hidden terminal were exaggerated to some extent. This paper presents a new analytical model 
to get the optimal carrier sensing threshold and transmit power while maximizing the network aggregate throughput. 
Through analyzing the cumulative interference in the network based on the carrier sensing threshold and transmit 
power, the channel rate and the number of the concurrent transmissions can be concluded. Additionally, four types 
of collision happened inside of the carrier sensing range and two types of collision contributed by the accumulative 
interference are proposed in this paper. Then, the channel activities can be modeled as a Markov chain that reflect 
the collision referred to above and the channel utilization by this Markov chain model is figured out. This paper 
investigates the impacts of the carrier sensing threshold and transmit power on the network aggregate throughput 
that determined by the channel capacity, channel utilization and the concurrent transmissions. Different from 
previous research, this research identifies the optimal carrier sense range without considering the collision from 
acknowledgement packet, accumulative interference and hidden terminals. The analysis proves that the aggregate 
throughput can suffer a loss, if the collision from acknowledgement packet and accumulative interference is not 
taken into account in determining the optimal carrier sensing range. 
Key words: physical carrier sensing; power control; interference; SINR (signal interference noise ratio); Markov 

chain 

摘  要: 载波侦听阈值的选取对无线多跳网络 MAC 层的协议性能有着重要影响.已有研究中忽略了确认报文、
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累积干扰在不同的载波侦听阈值下对系统性能的影响,并在分析中夸大了隐藏节点所导致的信道冲突.针对上述问

题,提出了一种结合功率控制的物理载波侦听分析模型.该模型以网络整体性能为优化目标,对全网的累积干扰与空

间复用度进行分析,给出节点的平均信道容量.此外,对信道状态建立马尔可夫链模型,提出了 4类载波侦听范围内发

生的信道冲突以及两类全网累积干扰所引发的信道冲突.分析上述各类冲突对信道利用率的影响,并结合节点的平

均信道容量给出优化的载波侦听阈值以及传输功率.与已有研究相比,模型中明确分析确认报文、累积干扰以及隐

藏节点对信道冲突的影响.分析结果表明,如果不考虑上诉因素将无法获得最优的载波侦听范围,并且会导致网络性

能的下降. 
关键词: 物理载波侦听;功率控制;干扰;信号干扰噪声比;马尔可夫链 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线自组网是一种无中心自组织的无线网络,该网络不依赖预设的基础设施,节点利用无线收发装置交互

信息,当节点不在彼此的通信覆盖范围内时,借助其他节点中继转发数据分组来实现多跳通信,所以也称为无线

多跳网络.无线自组网具有部署方便以及低成本的特点,在军用和民用领域都有着广泛的应用,无线传感器网络

以及无线网状网便是其中的典型. 
在无线自组网中,媒体访问控制协议对系统性能有着重要影响,它决定了信道资源的利用效率以及报文冲

突的概率.IEEE 802.11 是目前无线自组网研究领域中主流的 MAC 层协议标准,该标准基于载波侦听多路复用/
冲突避免(CSMA/CA)实现分布式环境下信道资源的访问.IEEE 802.11 采用了载波侦听作为资源预留的方式,它
提供了物理载波侦听和虚拟载波侦听两类机制.物理载波侦听在 IEEE 802.11 标准中被强制要求,任何无线终端

在发送数据前,首先侦听信道是否被占用,如果信道忙,无线终端将推迟访问以避免冲突.物理载波侦听的原理

是在无线信道中监听射频能量级别来判断信道资源是否空闲,通常在物理层实现该机制.虚拟载波侦听机制是

利用 RTS/CTS 控制报文来告知发送端、接收端各自传输范围内的节点推迟发送以进行冲突避免.该机制的设

计目标是避免隐藏节点问题,不过由于只在传输范围内进行冲突避免,导致接收端更易受到并发流所带来的信

号干扰.此外,采用虚拟载波侦听机制,有时会抑制周围节点数据传输,加剧了暴露节点问题.与虚拟载波侦听相

比,物理载波侦听中的载波侦听范围大于传输范围,使其更易规避信号干扰问题,同时协议开销也更低.然而,采
用物理载波侦听将面临合理地设定载波侦听阈值的问题,如载波侦听范围过大会导致系统空间复用的下降,过
低会使得干扰加强、信道冲突增加.优化地选取载波侦听范围,主要是在系统空间服用与信道冲突之间达成平

衡,以保证系统性能的最优. 
与物理载波侦听类似,传输功率控制也是一种对 MAC 层性能有着重要影响的机制.传输功率的高低,直接

反映了信道资源竞争以及系统空间复用的状况.当无线终端的传输功率较低时,其传输范围内的节点数量将会

减少,信道竞争也会随之降低.而且,传输功率的下降还会使接收端的抗干扰能力也下降.此外,端到端的转发跳

数也因传输范围的变小而增加,导致了单个报文的冲突概率更高.当无线终端的传输功率较高时,有利于接收端

的数据接收,但负面效应是系统空间复用下降,同时,并发流之间的信号干扰也随之加剧. 
近年来,已有大量研究工作致力于分析物理载波侦听阈值、传输功率控制对系统空间复用以及网络性能的

影响.文献[1,2]对网络中的干扰及冲突建模,研究了如何选取优化的传输功率以保证网络性能最大化,且能量消

耗最小.文献[3−5]研究了如何调整载波侦听范围以保证一跳内吞吐量最优,与此同时,考虑了在报文冲突与系统

空间复用之间如何取得折衷.文献[6]提出了MAC层协议开销对选取优化的载波侦听阈值的影响,如果在分析中

忽略MAC层协议开销,那么所得出的载波侦听范围会导致网络性能下降.由上述工作可以发现,调整载波侦听

范围或传输功率都会影响网络内信道冲突的概率以及空间复用的程度,一些最新的研究表明了联合考虑物理

载波侦听以及传输功率将有助于进一步提升网络性能.文献[7]研究了在多速率环境下,传输功率、信号干扰噪

声比、节点拓扑等因素对载波侦听范围选取的影响.文献[8]分析了载波侦听阈值、传输功率以及信道速率三者

之间的关联 ,表明了系统空间复用由传输功率与载波侦听阈值的比值唯一确定 .文献[9]扩展了Bianchi以及

Kumar等人[10,11]提出的信道分析模型,以此为基础研究了传输功率与载波侦听阈值对网络容量的影响,并从中
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发现如发送端载波侦听范围覆盖接收端的干扰范围,那么系统将获得较高的性能. 
已有的研究表明,传输功率、MAC层协议开销、数据发送速率等因素影响了优化的载波侦听阈值选取,但

还存在下列问题:文献[2,5,9]在针对载波侦听范围所建立的信道分析模型中,忽略了确认报文对信道冲突的影

响;IEEE 802.11 标准中规定发送确认报文无须检测信道状态,因而存在报文冲突的可能.如果因冲突而导致该

确认报文不能顺利接收,将使得本次传输以失败告终,一旦该冲突始终存在,会引起发送端反复地重传数据,该
问题也称为接收端阻断问题[12].此外,文献[3−9]将传输期间的信道冲突大多归结于发送端载波侦听范围之外、

接收端干扰范围之内的节点(称为隐藏节点)所为,没有考虑接收端干扰范围外多个并发流的信号叠加所形成的

干扰冲突;同时,这些研究认为任意一个隐藏节点都有发送数据的可能,然而以网络整体性能为优化目标时,为
了提高系统的空间复用,接收端的周围必然会存在尽可能多的并发流,这些数据流所占用的信道若与接收端的

干扰范围存在交叠区域,那么该区域内的隐藏节点将不会发起通信请求. 
针对上述问题,本文提出了一种结合物理载波侦听机制以及功率控制的分析模型,该模型以网络整体性能

为优化目标,研究了确认报文、隐藏节点以及累积干扰等因素对载波侦听阈值、传输功率选取的影响.在分析

过程中,通过对全网的累积干扰与空间复用度进行分析,给出了节点的平均信道容量.此外,我们对信道的访问

行为以及信道状态进行分析,建立 5 个状态的马尔可夫链模型,并提出了 4 类载波侦听范围内发生的信道冲突

以及两类全网累计干扰所引发的信道冲突.通过分析上述各类冲突对信道利用率的影响,并结合节点的平均信

道容量,给出优化的载波侦听阈值以及传输功率.依据上述模型得出的分析结果表明:1) 存在优化的载波侦听

范围与传输范围的比值使得节点平均吞吐量最优,同时若选择较低传输功率将获得更高的系统性能;2) 确认报

文所导致的冲突在不同的载波侦听范围下对网络性能的影响不同;3) 全网累积干扰造成的信道冲突主要由第

1 层干扰节点决定;4) 已有研究认为,任意的隐藏节点都将导致信道冲突,依此得到的载波侦听范围不是最优且

使得信道利用率下降 15%左右. 

1   分析模型的基础 

1.1   无线信道模型 

在无线环境下信号传播容易受到路径损耗、多径衰落以及信号干扰等因素的影响.在一个开放式的环境

下,无线信号传输主要受制于路径损耗,它通常被估计为通信距离的权值.对于典型的路径损耗模型,接收端的

平均信号强度可以表示为以下函数形式: 

 tx
rx

G PP
Rθ
⋅

=  (1) 

式(1)中的Ptx和Prx分别表示发送端的传输功率以及接收端的传输功率,G表示信号增益,R表示发送端与接

收端之间的距离,θ代表路径损耗指数,该常量的取值范围是 2~6 之间的整数.路径损耗指数的选择是依据传播

媒体的外部条件及发送端与接收端之间的距离大小. 

1.2   信道介入协议 

目前与无线多跳网络相关的研究大都基于 IEEE 802.11 标准作为其默认的信道介入协议.分布式协调功能

(distributed coordinated function,简称 DCF)是 802.11 协议 MAC 层的基础,其原理是基于载波侦听多路访问冲突

避免(CSMA/CA)机制,并辅以二进制退避算法(binary exponential backoff,简称 BEB)来解决碰撞冲突.一个节点

在发送帧之前要先检测信道,确定是否有其他节点正在发送,如果信道空闲,等待 DIFS(distributed inter frame 
space)时间后才能发送.如果信道忙,该节点将会推迟到当前的传输结束后才进行尝试发送.为了保证通信的可

靠性,IEEE 802.11 采用了反馈确认报文 ACK 的办法来通知源节点发送是否成功,而源节点如果在 SIFS(short 
inter frame space)时间内没有收到 ACK,那么将认为冲突发生,开始重传并依据 BEB 更新竞争窗口. 

1.3   传输范围、载波侦听范围以及干扰范围的定义 

在分析节点的干扰情况之前,我们首先明确传输范围、载波侦听范围以及干扰范围的定义. 
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1) 传输范围(transmission range).在没有任何干扰的情形下,接收端无法从发送端正确接收报文的最远距

离称为节点的传输范围.该范围由发送功率、信道的衰减特性以及 SINR 阈值决定. 
2) 载波侦听范围(carrier sensing range).节点的载波侦听范围与其载波侦听阈值以及周围节点的传输功率

有关.节点 A 发起通信请求,它会依据其载波侦听阈值来判断信道状态,如存在一个节点其发送功率到达节点 A
的能量超过了节点 A 的载波侦听阈值,那么节点 A 认为信道被占用.所有该类节点的集合,称为节点 A 的载波侦

听节点集.该集合内任意节点发送数据,节点 A 都会认为信道被占用.因此,如果采用载波侦听范围的定义,那么

隐含着所有节点发送功率一致的假定. 
3) 干扰范围(interference range).节点的干扰范围是特定于其接收状态而言的.一个节点正接收数据,如其

干扰范围内有其他节点发起数据连接,那么会导致该接收节点信道冲突.例如,节点 A 与其传输范围内的节点 B
已建立数据连接,此时存在节点 C(位于节点 A 的载波侦听范围外)与其他节点开始建立连接,如果节点 C 发出的

信号到达节点 B 的能量影响了其数据接收(节点 B 的 SINR 低于阈值要求),则称节点 C 是节点 B 的干扰节点.
所有类似节点 C 的集合称为节点 B 的干扰集.根据上述描述,节点 B 的干扰范围和节点 A、节点 B 之间距离、

节点 C 的发送功率有关.因此,当所有节点发送功率一致并且与对应接收端之间距离确定时,才能得出节点的干

扰范围. 

2   累积干扰分析 

一般意义下,无线终端双方成功地完成数据接收要求满足以下条件:1) 接收端须处于发送端的传输范围,
这意味着接收端收到的信号功率必须不小于接收端敏感度(receive sensitivity).在给定射频硬件以及传输功率

的前提下,接收端敏感度主要受数据传输速率决定;2) 发送端的信号功率到达接收端的时候,其接收信号的强

度必须保证接收端能够克服周围噪音、同频信号干扰等因素影响.这里,我们通过信号噪声干扰比参数(signal to 
interference and noise ratio,简称 SINR)来刻画该条件,具体如下: 

 min
rxG PSINR SINR

N I
⋅

= ≥
+ Σ

 (2) 

式(2)中的P rx代表发送端的信号到达接收端时的强度 ,ΣI代表了其余并发流的信号到达接收端所产生 
的干扰,N代表背景噪声,SINRmin描述了接收端成功完成本次数据接收所需的最低SINR阈值,该阈值与数据传输

速率相关. 
依据式(2),在给定传输功率以及发送端与接收端之间距离的前提下,精确地刻画网络中干扰情况将有助于

分析网络整体性能.为了分析接收端的干扰情况,我们扩展常用的Honey-grid模型 [13].该模型主要应用于无线多

跳网络下的干扰分析.如图 1(a)所示,在Honey-grid模型中,以一个传输节点为中心,所有剩余节点以其为中心呈

蜂窝状分布,这里的每一层称为环,其半径用d来表示.在图 1(a)中,节点 0 在进行数据传输时,其载波侦听范围D
之内的节点不会对该传输形成干扰,此时,第 1层的干扰恰好位于距离节点 0为D+ε的位置.在最坏的情形下,第 1
层会有 6 个节点(节点 1~节点 6)呈蜂窝状对节点 0 构成干扰,同时,这 6 个节点所覆盖的区域内不会有其他节点

对节点 0 形成干扰.依此方法,可以继续分析节点 1 到节点 6 覆盖区域之外的干扰情况.最坏情形如图 1(b)所示,
以节点 0 为中心、距离节点 0 为 2(D+ε)的位置有 2×6 个干扰节点,距离节点 0 为i(D+ε)的位置有i×6 个干扰节

点. 
现在给出在整个网络中一对通信节点(发送端tx、接收端rx)最坏情形下的干扰分析.假设所有节点的传输功

率为Ptx,传输范围为R,载波侦听范围为D.依据Honey-grid模型,最坏情形下,所有干扰节点将以发送节点tx为中

心、距离为D,2D,…,iD,…的环状分布,这里规定距离发送端tx为iD的传输节点为tx的第i层干扰节点.首先分析第

1 层节点对于接收端rx的干扰.如图 2 所示,第 1 层共有 6 个干扰节点,当这些干扰节点进行数据传输时在接收端

rx产生的干扰是:对于发送数据报文阶段,接收端干扰最大的情形如图 2(a)所示;对于发送确认报文阶段,接收端

干扰最大情形如图 2(b)所示.因此,第 1 层干扰节点对接收端rx的最大干扰为 
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式(3)中, 

2 2 22 2( ) ( ) 2(( 3 / 2) ( / 2 ) ) 2(( 3 / 2) ( / 2 ) )srR D R D R D D R D D R 2
θ θ

θ θ − −− −= − + + + + + + + − , 
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Fig.1  Honey-Grid interference model 
图 1  Honey-Grid 干扰模型 
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Fig.2  Worst-Case interference from 1-tier nodes 
图 2  第 1 层节点产生的最大干扰 

已有一些研究 [14]表明,发送端tx的第 1层干扰节点所产生的干扰强度与其他各个层次节点产生的干扰强度

处于同一量级.因此,第 2 层以及更高层的干扰可近似计算如下: 

 , , ,( ) ( )data ack
rx i tier a data data a ack ack

data ack data ack

L LInterference q G P i d q G P i d
L L L

θ−
− ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+ + L
θ−

−

 (4) 

 ,1 ,
2

6rx rx tier rx i tierInterference Interference i Interference q X
∞

−≈ + ⋅ = ⋅∑  (5) 

根据式(2)、式(5),我们根据 Shannon 定理容易得出每个节点的可用信道速率.其中,W 表示信道带宽. 

 2log tx

rx

G P rZ W
Interference N

θ−⋅ ⋅
= ⋅

+
 (6) 



 

 

 

3184 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.12, December 2009   

3   结合功率控制的载波侦听分析模型 

3.1   载波侦听范围内信道冲突分析 

衡量网络的吞吐量,除了获得节点信道速率外,还需计算信道利用率,即节点有效的发送时间,它是指节点

在一个传输周期内,除去信道访问冲突等因素下,成功进行数据传输的时间比例.为此,我们首先分析基于IEEE 
802.11 DCF的无线多跳网络中信道冲突的各类场景.分析前给出下列定义:INrx表示接收端的干扰范围,CStx表示

发送端的载波侦听范围,INtx表示发送端的干扰范围,CSrx表示接收端的载波侦听范围. 
数据的成功传输包括两个阶段:第 1 阶段是发送端 tx 向接收端 rx 发送数据(DATA)报文;第 2 阶段是发送端

tx 向接收端 rx 接收确认(ACK)报文.为了简化问题,现有研究通常只考虑了数据发送阶段的信道冲突情况.然而,
基于下列两方面的原因,我们认为不能忽略确认报文接收阶段的信道冲突情况:首先,IEEE 802.11 标准上规定,
当接收端顺利接收到数据报文,在等待 SIFS 时间后,无论信道是否忙或空闲,立即回复确认报文,如果在发送端 

与接收端载波侦听共同覆盖范围之外( tx rxCS CS∩ ),有节点发送数据会导致信道冲突,下文会给出具体分析.其 

次,虽然确认报文的长度远小于数据报文,但是如果发生确认报文丢失的情况,意味着即使接收端成功地接收到

数据报文,发送端仍认为本次传输失败.因此,我们分别给出两个阶段的载波侦听范围内信道冲突情况.这里,将
冲突场景分为 4 种基本情形,而实际发生的冲突通常是这 4 类基本情形的组合. 

第 1 类是发送端tx的DATA报文与其他节点DATA报文之间的冲突(DATA-DATAs collision):发送端tx刚开始

发送DATA报文,而位于CStx∩INrx的任意节点也同时发送DATA报文,在接收端rx产生冲突,如图 3 所示. 
第 2 类是发送端tx的DATA报文与其他节点ACK报文之间的冲突(DATA-ACKs collision):发送端tx已处于

DATA报文的发送阶段,其第 1 层干扰节点中任意一个节点开始接收ACK报文,如其对应的通信节点正处于

CStx∩INrx,将会在接收端rx产生冲突,如图 4 所示.该冲突在发送端tx发送DATA报文期间均可能发生. 
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 Fig.3  DATA-DATAs col
  图 3  DATA-DATAs
第 3 类是接收端 rx 的 ACK 报

ACK 报文接收阶段,如果位于 rxCS
所示. 

第 4 类是接收端rx的ACK报文

ACK报文,其第 1 层干扰节点中对应

端tx接收ACK报文期间均可能发生
Data 
 

 
 

lision analysis           Fig.4  DATA-ACKs collision analysis 
冲突分析                 图 4  DATA-ACKs 冲突分析 
文与其他节点 DATA 报文之间的冲突(ACK-DATAs collision):发送端 tx 处于 

tx txIN CS∩ ∩ 有节点开始发送 DATA 报文,将在发送端 tx 导致冲突,如图 5 

与其他节点ACK报文之间的冲突(ACK-ACKs collision):发送端tx正在接收

的接收节点,如处于CSrx∩INtx也会造成信道冲突,如图 6 所示.该事件在发送

. 
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 Fig.5  ACK-DATAs collision analysis              Fig.6  ACK-ACKs collision analysis 
 图 5  ACK-DATAs 冲突分析                     图 6  ACK -ACKs 冲突分析 

3.2   基于马尔可夫链的分析模型 

为了获得节点的成功发送时间,我们在发送节点 tx 的周围信道建立了一种 5 个状态的马尔可夫模型.该马

尔可夫模型基于 IEEE 802.11 DCF 并结合了载波侦听机制与功率控制,我们将在发送节点 tx 的载波侦听范围内

分析其周围信道状态.如图 7 所示,该马尔可夫模型包括以下 5 个状态,各个状态的具体含义如下: 
状态Idle表示发送节点tx周围的信道空闲,即发送节点tx与其传输范围内的任意节点没有通信,同时,tx载波

侦听范围内的节点也没有数据传输.该状态的持续时间为一个时钟周期,Ti=σ. 
状态Succ表示发送节点tx成功地完成了一次数据传输过程.这意味着在整个传输期间Ts内,发送节点tx在载

波侦听范围内没有信道冲突发生,同时,本次数据传输也没有受到信号干扰的影响.由于该马尔可夫模型基于

IEEE 802.11 DCF机制,那么一个完成的数据传输周期包括起始的DIFS信道等待时间,数据报文、确认报文的传

输时间以及数据报文和确认报文之间的SIFS信道等待时间.即 

_ _ _( ) /s phy hdr Mac hdr data phy hdr ackT T L L v DIFS SIFS T L v= + + + + + + , 

其中,Tphy-hdr表示物理层头部的传输时间,v表示节点的传输速率. 
状态 Data-col 表示发送节点 tx 在发送 DATA 报文阶段,接收节点 rx 因载波侦听范围内信道冲突或干扰等 

因素导致数据接收失败.该状态的持续时间为 T . _ _( ) /d phy hdr Mac hdr dataT L L v DIFS SIFS= + + + +

/

状态 Ack-col 表示发送节点 tx 顺利完成 DATA 报文发送后,没有正确收到接收节点 rx 返回的 ACK 报文.
该状态的持续时间可以近似于一次完整的数据传输所需的时间,即 

_ _ _( ) /a phy hdr Mac hdr data phy hdr ackT T L L v DIFS SIFS T L v= + + + + + + . 

状态 Busy 表示发送节点 tx 周围的信道被其他数据传输占用,此刻发送节点 tx 将启动回退机制,推迟信道

的访问直到周围的信道重新空闲.该状态的持续时间是 

_ _ _( ) /b phy hdr Mac hdr data phy hdr ackT T L L v DIFS SIFS T L v/= + + + + + + . 
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Fig.7  Wireless channel state transition diagram 

图 7  无线信道状态迁移图 
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当信道处于空闲状态时,假设任意节点在下一个时间槽内的传输概率为p,已有研究证明了该传输概率只

是协议相关的[15,16].在每个时间槽是独立的情形下,依据Bianchi[10]等人的针对 802.11 DCF建立的马尔可夫分析

模型,在竞争窗口固定的情形下,对于处于饱和状态的节点(发送队列始终有数据发送),可以得到: 

 2
1

p
CW

=
+

 (7) 

下面分析该马尔可夫模型下各个状态之间转移概率: 
Pii表示状态Idle自身的转移概率.在当前时间槽内,发送节点tx的载波侦听范围内如果没有节点发送数据,

且本身也没有发送请求的概率.可以得到: 

 | | 1(1 ) txCS
iiP p += −  (8) 

式(8)中,|CStx|表示发送节点tx的载波侦听范围内节点数量. 

 
Pis表示从状态Idle到状态Succ之间的转移概率.发送节点tx成功完成整个数据传输过程,需要在发送周期

(Ts)内满足以下两个条件:(1) 载波侦听范围内不发生上述 4 类冲突;(2) DATA,ACK报文的接收不存在“隐藏节

点”的干扰影响.根据上述分析,Pis表示为 
  (9) 1 2 3 4 5 6 7isP P P P P P P P= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

其中,P1=Prob.{发送端tx下一个时间槽开始发送DATA报文}, 
P2=Prob.{发送端tx开始发送DATA报文的那个时间槽内没有DATA-DATAs collision发生}, 
P3=Prob.{发送端tx发送DATA报文期间没有“隐藏节点”发送数据}, 
P4=Prob.{发送端tx发送DATA报文期间没有DATA-ACKs collision发生}, 
P5=Prob.{发送端tx开始接收ACK报文的那个时间槽内没有ACK-DATAs collision发生}, 
P6=Prob.{发送端tx接收ACK报文期间没有ACK-ACKs collision发生}, 
P7=Prob.{发送端tx接收ACK报文期间没有“隐藏节点”发送数据}. 
容易得到式(9)中P1=p.此外,P 2代表没有DATA-DATAs collision发生的概率,这说明在CStx∩INrx内没有 

节点发起数据传输,因此有 . | |
2 (1 ) tx rxCS INP p ∩= −

P3表示在发送端tx发送DATA报文期间内没有“隐藏节点”发送数据的概率.通常定义的隐藏节点是指位于

CStx之外且在INrx之内的节点,该区域内的任意节点尝试发送数据,其干扰会导致接收端rx报文冲突.我们知道,
位于INrx之外的一些节点独自发送将不会对接收端rx构成影响,但是多个节点同时发送所形成干扰叠加同样会

造成接收端rx数据接收失败.因此,本文将该类节点都称为“隐藏节点”.已有研究的分析模型中,在发送端tx发送

DATA报文期间只考虑了接收端干扰范围内的隐藏节点问题.这里,我们分析了来自全网的干扰叠加对接收端rx
的影响.经分析可以得到P3为 

 

/

3
0

(1 )

dataL v
n

j n j
j

j
P p p

σ
Γ −

=

⎧ ⎫⎪= ⋅ −⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ⎪

⎬

}

 (10) 

其中,n 表示最大的干扰节点数量,它等价于网络中最大并发流的数量. , 1 1 1 min{ | /j j
j n n nS I I F G P SINR N× × ×= ⋅ ≤ ⋅ −

它表示n个可并发传输的节点中只有j个节点发送,且其叠加的干扰对接收端rx不构成影响的组合.Γ j=|Sj |表示 

Sj中所有可行解的数量,其中, 1
j

nI × 是 0/1 矩阵,j代表 1
j

nI × 中 1 的个数.此外,Fn×1=(F(1) F(2) … F(n))T,代表最 

坏情形下的干扰序列,其中:第 1 层距离发送端tx为D共 6 个节点,有F(1)=F(2)=…=F(6)=G⋅Ptx⋅D−θ;距离iD共i×6
个节点,有F(3i⋅(i−1)+1)=F(3i⋅(i−1)+2)=…=F(3i⋅(i−1)+6i)=G⋅Ptx⋅(iD)−θ,所以有 

( ) ( (1 1 4( 1) /3) / 2 )txF x G P x D θ−⎢ ⎥= ⋅ ⋅ + + − ⋅⎣ ⎦ . 

P4表示发送端tx发送数据报文期间没有DATA-ACKs collision的概率.计算P4之前,首先分析哪类节点发送

ACK报文会与发送端tx的DATA报文冲突.如某个接收端产生的ACK报文和发送端tx的DATA报文冲突,那么这

些接收端只能位于CS t x ∩IN r x 区域 ,并且这些接收端对应的发送端必须处于CS t x 之外 ,因为发送端 tx已占 
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S

IN

用了其载波侦听范围内的信道资源.所以,导致DATA-ACKs collision的接收端须位于区域  

IN

2 2{ ( ) } txD D R
U C

π − −
∩ ∩

rx之中,如图 4 中灰色区域所示.其中, 2 2{ ( ) }
| |tx rxD D R
U CSη

π − −
= ∩ ∩ 表示该区域节点数量, 表示距

离发送端tx半径为D−R到D的圆环.这里设定位于

2{ ( ) }D D R
U

π − − 2

IN2 2{ ( ) } tx rxD D R
U CS

π − −
∩ ∩ 的接收端向其对应发送端回复ACK

报文的概率为Φ.由于并发流之间都需要保持载波侦听范围(D)的距离,因此导致DATA-ACKs collision的节点数

量不超过 6 个.依据上述分析,P4为 

 

/
6

4
1

1 (1 )
dataL v

i i i

i
P C

ση
η Φ Φ −

=

⎧
= − ⋅ ⋅ −⎨

⎩ ⎭
∑ ⎫

⎬  (11) 

式(11)中,Φ=P(A)⋅P(B),P(A)表示某接收端导致了 DATA-ACKs collision,其对应的发送端处于 ACK 报文 
接收阶段的概率.可以得到 ( ) /( )a s ack data ackP A L L SIFS v Lπ π= + ⋅ + ⋅ + ,其中,πa,πs分别表示状态Ack-col,Succ稳定

态时的概率.此外,P(B)表示了接收端位于区域 2 2{ ( ) } tx rxD D R
U CS

π − −
IN∩ ∩ ,对应的发送端位于CStx之外的概率,我 

们假设导致 DATA-ACKs collision 的接收端与发送端 tx 距离为 x,可以得到: 
2( | ) ( ) /P B x A x R= π , 

其中,
2 2 2

( ) 2 arccos d
2

R

D x

x y DA x
xy−

⎛ ⎞⎛ ⎞+ −
= π −⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ y y⎟⎟ ,A(x)表示图 4 中的阴影区域.因此,P(B)表示如下: 

2 2 2
( ) 2( ) d

( )
D

D R

A x xP B x
R D D R−

π
= ⋅

π π − π −∫ . 

P5表示没有ACK-DATAs collision的概率,即表示在 rx tx txCS IN CS∩ ∩ 区域内没有节点发送DATA报文,所 

以有 

 |
5 (1 ) rx tx txCS IN CSP p ∩ ∩= − |  (12) 

P6表示在接收端rx发送ACK报文期间,没有ACK-ACKs collision的概率.ACK-ACKs collision包括两个 

部分:1) 在接收端 rx 刚开始发送 ACK 报文时,图 6 中灰色区域 2( ) rx txD R
Y CS I

π −
∩ ∩ N 若存在一个接收端恰好开

始向其发送端回复ACK报文,那么将会导致冲突发生,该灰色区域的节点数量为 2( )
| |rx txD R
Y CS Iγ

π −
= ∩ ∩ N ,其中

表示以发送端 tx 为圆心半径为 D−R 的圆形区域.这里设定位于2( )D R
Y

π − 2( ) rx txD R
Y CS I

π −
∩ ∩ N 的接收端向其对应 

发送端回复ACK报文的概率为Ψ;2) 在接收端rx发送ACK报文期间,存在一些并发流,其发送端在CSrx之外,接收

端在CSrx∩INtx之内,如该类接收端发送ACK报文将产生冲突,该冲突概率类似于DATA-ACKs collision的计算方

法.依据上述分析,P6为 

 

/
6 6

6
1 1

1 (1 ) 1 (1 )
ackL v

i i i i i i

i i
P C C

σγ
γ ηΨ Ψ Φ Φ−

= =

⎧ ⎫ ⎧
= − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −⎨ ⎬ ⎨

⎩ ⎭ ⎩
∑ ∑ η − ⎫
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⎭

 (13) 

式(13)中,Ψ=P(A)⋅P(C),P(C)表示了接收端位于区域 2( ) rx txD R
Y CS I

π −
∩ ∩ N ,对应的发送端位于CStx之外的 

概率,可以得到: 

2 2
( ) 2( ) ( ) d

( )
D R

D

A x xP C P B x
R D R D

+ π
= + ⋅

π π + − π∫ 2 , 

其中,

2 2 2

2 2 2

0

2 arccos d ,                       
2

( )

2 d 2 arccos d ,  
2

R

D x

x D R

x D

x y D y y x D
xy

A x
x y Dy y y y x D

xy

−

−

−

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞+ −
π − <⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞⎛ ⎞+ −⎪ π + π − ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

∫

∫ ∫
,A(x)表示图 6 中阴影区域. 

P7表示在发送端tx接收ACK报文期间内没有“隐藏节点”发送数据的概率.类似于P3,可以得到: 
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根据上述分析,Pis表示如下: 
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Pid代表了从状态Idle到状态Data_col的转移概率.该概率表明了发送节点tx发送数据报文期间发生冲突的

概率,这里指的冲突包括以下 3 类:DATA-DATAs Collision,DATA-ACKs Collision以及隐藏节点问题. 
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Pib代表了从状态Idle到状态Busy的转移概率.该状态表明了在发送节点tx的载波侦听范围内有其他节点正

在进行数据传输,可以得到: 

  (17) | |(1 ) {1 (1 ) }txCS
ibP p p= − ⋅ − −

Pia代表了从状态Idle到状态Ack_col的转移概率,有 
  (18) 1ia ii is id ibP P P P= − − − −

π i ,π s ,πd ,πa ,πb分别表示Idle状态、Succ状态、Data_col状态、Ack_col状态和Busy状态的稳定态概率.根 
据图 7 我们可以得到 i ii s d a b iPπ π π π π π+ + + + = ,据此可以得到各稳定态概率. 

1 , , , ,
2 2 2 2 2

is id ia ib
i s d a b

ii ii ii ii ii

P P P
P P P P

π π π π π= = = = =
P

P− − − − −
. 

因此,数据成功传输时间占整体时间的比例如下: 

 
_

/ /s data s data
s

total time i i s s d d a a b b

L v L v
T T T T T

π πχ
π π π π π

⋅ ⋅
= =

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅T
 (19) 

4   数值分析 

基于上述模型,我们分析节点的物理载波侦听范围、传输功率在不同的网络参数下如何影响网络性能.在
数值分析中所使用的网络参数见表 1,各类参数都是遵从 IEEE 802.11 协议规范并符合典型的配置要求.此外,
本节还将分析网络节点密度、竞争窗口大小等参数与物理载波侦听机制、传输功率之间的关系,以及它们对网

络性能的影响. 

Table 1  Network parameters used in analysis 
表 1  分析中所使用的网络参数 

Parameter Symbol Value 
Data transmission rate v 1Mbps 

Transmission time of PHY header Tphy_hdr 192µs 
Mac header length Lmac_hdr 240bits 

Data length Ldata 128bytes or 1024bytes
Ack length Lack 112bits 
Slot time σ 20us 

SIFS SIFS 10us 
DIFS DIFS 50us 

Processing gain G 10.4dB 
Path loss factor θ 3 

Contention window CW 128,512 or 1024 
SINR threshold SINRmin 11dB 

Radius of the ring D 30m 
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无线信道的空间复用性使得网络中可以存在多个并发数据流,且彼此间互不冲突.因此,网络的吞吐量可以

认为是网络中所有并发流的吞吐量之和.在这里,我们用参数µ表示与并发流数量相关的参数,其具体含义是代

表网络中并发传输节点占网络整体的比例.分析所使用网络拓扑是基于 Honey-Grid 模型,规模为 k=40 个环.该
拓扑环境下,可以得到 
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 (20) 

其中,参数 m=R/d 表示网络密度大小.据式(6)、式(20),可以得到网络每个节点的平均信道速率为 

 22 log
( )

tx

rx

W G P rChannelRatePerNode
mX Interference N

θ−⎛ ⋅ ⋅
= ⋅ ⎜

+⎝ ⎠

⎞
⎟  (21) 

已知节点的平均信道速率以及成功传输时间(相当于信道利用率),可以得到网络中节点的平均吞吐量为 
 sThroughputPerNode Zµ χ= ⋅ ⋅  (22) 

图 8(a)给出了不同载波侦听范围下节点的平均信道速率,其中,不同曲线表示不同的节点密度.结果表明,在
传输功率给定的前提下,存在优化的载波侦听范围,使得节点的平均信道速率最优.当载波侦听范围过小时,接
收端与干扰节点之间的距离也就越短,虽然此时系统并发流更多,使得此时信号干扰问题成为影响节点信道速

率的主要因素;而当载波侦听范围过高时,从局部看数据流的信道速率较高,但牺牲了系统的空间复用性,导致

平均的信道速率仍然下降.图 8(a)中显示,优化的载波侦听范围位于 3R~3.5R 之间,这是由于,当 D 大于干扰范围

(等于 2.33R)时,干扰得到明显降低,同时,网络仍保留较高数量的并发流.从图 8(a)中我们可以发现,节点密度越

高,节点的平均信道速率越低,这是由并发流的数量下降所导致的. 
图 8(b)给出了不同载波侦听范围下节点成功传输时间的变化趋势.节点成功传输时间可以反映信道冲突

对信道利用率的影响.根据式(19),节点的成功传输时间主要由πi,πs,Ttotal_time决定.从图 8(b)可以看到,随着载波

侦听范围D从 2R增加到 2.5R,节点成功传输时间因πs的增加有着较大的提高,而导致πs的提高主要由于以下两

类因素 :1) 由于发送端 tx的载波侦听范围完全覆盖了自身的干扰范围 (CS t x =2.5R>IN r x =2.33R),意味着 

| rx tx txCS IN CS∩ ∩ =| ∅ ,所以ACK-DATAs collision概率(1−P5)下降为 0;2) 随着D增加到 2.5R,由隐藏节点所导 

致的信号干扰下降了很多,即公式(9)中的P3,P7值增加,P3,P7中权值较高,所以对Pis影响较大,使得πs得到较高增

加,且节点的成功传输时间接近了最优值.因此我们可以发现,累积干扰造成的信道冲突对系统性能的影响主要

由第 1 层干扰节点决定.依据数值结果可以发现,因素 1)对系统性能的提高达 35%左右.载波侦听范围从 2.5R 

到 4.33R 的变化过程中,当 D>3.33R 时,发送端 tx 的载波侦听范围覆盖了接收端的干扰范围,即  | |
2 (1 ) rxINP p= −

与D变化无关;当D分别大于 3.5R,4.33R时,ACK-ACKs collision(1−P6),DATA-ACKs collision(1−P4)概率为 0.而当

载波侦听范围大于 4.33R后,πs基本不变.据式(19),此时节点的成功传输时间主要受Ttotal_time影响.随着载波侦听

范围D增加,πi下降同时πb增加,使得Ttotal_time缓慢升高.因此,依据上述分析,从图 8(b)中可以发现,载波侦听范围

在达到最优值前主要受πs支配,而到达最优值之后随着Ttotal_time的升高而缓慢下降.随着节点密度的提高,节点的

成功传输时间与节点的平均速率呈同样的下降趋势,这是由于单位节点密度提高导致各类信道冲突概率增高. 
图 8(c)给出了不同载波侦听范围下节点的平均吞吐量.与节点的平均信道速率相比,节点的平均吞吐量考

虑了信道冲突的影响(结合了节点的成功传输时间),所以该指标更能体现网络实际性能.比较图 8(a)与图 8(c),
节点的平均吞吐量在 D=3R 附近最优,而节点的平均信道速率在 D=3.5R 附近时最优.这是因为当 D 从 3R 增加

到 3.5R 时,DATA-DATAs collision 概率增加,导致了节点成功传输时间的下降.受此影响,节点的平均吞吐量呈下

降趋势. 
 



 

 

 

3190 ber 2009   

 

(1 ) tx rxCS INp p ∩⋅ −
|

Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.12, Decem

CW=128, Ldata=128Byte 

1   2   3   4   5   6   7   8 

14

12
10

8

6
4

2

×10−3

R=d
R=2d
R=4d

R=d 
R=2d 
R=4d 

CW=128, Ldata=128Byte
100  R=d

R=2d
R=4d

R=d 
R=2d 
R=4d 

 

Su
cc

es
s 

tim
e 

C
ha

nn
el

 ra
te

 
10−1

 
1

 
10−2  2

 
10−3

 3

1   2   3   4   5   6   7   8 
 D/R D/R

(a) Channel rate per node                       (b) Successful transmission time 
(a) 每节点信道速率                             (b) 成功传输时间 

 
 
 
 
 
 
 
 

10−02

10−04

10−06

10−08

10−10

10−12

10−14

10−16

4

1   2   3   4   5   6   7   8

CW=128, Ldata=128Byte

R=d
R=2d
R=4d

R=d 
R=2d
R=4d

Th
ro

ug
hp

ut
 

D/R
(c) Throughput per node 

(c) 每节点吞吐量 
Fig.8  Carrier sensing range effect on network performance 

图 8  载波侦听范围对网络性能的影响 

图 9 给出了不同传输功率下节点的平均吞吐量,其中,不同曲线表示不同的节点密度.根据式(21),节点传输

距离的增加会导致节点的平均信道速率下降.此外,节点传输距离的增加使得载波侦听区域内的冲突几率更高,
同时,传输功率的提高加大了信号干扰,最终降低节点的成功传输时间.因此,随着传输距离的增加,节点的平均

吞吐量逐渐下降.根据该结论我们认为,在保持网络连通性的前提下选择低的传输功率将有助于提高网络性能. 
图 10给出了竞争窗口的大小对节点平均吞吐量的影响.从式(7)可以发现,竞争窗口越小则节点发送概率越

高,使得各类冲突的概率增加.因此,当载波侦听范围较小时,竞争窗口越小,节点的平均吞吐量越低.而当载波侦 

听范围较高时,πs主要由式(15)中 | 影响,此时,1−p的因子|CS|
tx∩INrx|变动很小.容易发现,随着p越

小 , 也随之降低 .因此 ,在载波侦听范围较大时 ,竞争窗口越大 ,节点的平均吞吐量越低 .如 |(1 ) tx rxCS INp p ∩⋅ −

图 10 所示,如果在系统中选择了最优的载波侦听范围,那么将竞争窗口设置较大有利于提高系统的吞吐量. 
已有研究工作的分析模型通常只考虑两类冲突:一类是发送端tx开始发送数据报文的那个时间槽内有

DATA-DATAs collision发生;另一类是发送端tx发送数据报文期间没有隐藏节点发送数据.这里,隐藏节点是指

位于CStx之外且在INrx之内的节点,该区域内的任意一个节点发送数据,会接收端rx导致冲突.图 11 给出了传统

分析模型得出的优化载波侦听范围与本文的区别.传统分析模型得出的优化载波侦听范围大概在 3.5R附近,这
与文献[9]提出的发送端载波侦听范围需覆盖接收端的干扰范围的条件相符.由图 11 中可以发现,实际上,吞吐

量最高时载波侦听范围大概在 3R附近,而在 3.5R附近吞吐量反而开始下降.导致该差别的主要原因在于,传统分

析模型认为任意的隐藏节点都有发送数据的可能,然而由于接收端的周围存在并发传输,这些传输所占用的信

道与接收端干扰范围存在交叠区域,存在于该区域的隐藏节点将不会发起通信请求.这就导致了当D在 3R附近

时,实际上DATA-DATAs collision以及隐藏节点的干扰所导致的冲突发生概率都很低,πs接近最优值,而该情形

下的传统模型认为仍存在一些隐藏节点导致冲突,因而其πs小于最优值.因此,如果载波侦听范围选择 3.5R,如图

11 所示,则系统性能将会下降 15%左右. 
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Fig.9  Transmission range effect on throughput per node   Fig.10  CW effect on throughput per node 

图 9  传输范围对节点平均吞吐量的影响        图 10 竞争窗口对节点平均吞吐量的影响 
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图 11  不同分析模型下优化载波侦听范围的区别 

5   结  论 

在无线多跳网络中,信号干扰以及空间复用是决定网络容量的两个主要因素.在信道接入协议中采用物理

载波侦听机制,可以减少因干扰而引起的信道冲突,并有效利用了无线信道的空间复用性.此外,节点传输功率

的大小也对信道资源竞争与系统空间复用有着直接的影响.本文提出了一种结合功率控制的物理载波侦听分

析模型,区别于已有研究,该模型明确分析了确认报文、隐藏节点以及累积干扰对信道冲突的影响.该模型以节

点的平均吞吐量为优化目标,而节点的平均吞吐量通常由信道容量、信道利用率以及并发流的数量决定.因此,
分析中首先依据载波侦听阈值和传输功率对全网的累积干扰以及系统空间复用进行分析,给出节点的平均信

道容量.此外,在信道利用率分析过程中,提出了 4 类载波侦听范围内的报文冲突以及两类全网累积干扰所引发

的信道冲突,通过对信道状态建立马尔可夫链模型,分析上述各类冲突对信道利用率的影响.最后,根据节点平

均信道容量以及信道利用率 ,理论上分析了载波侦听阈值以及传输功率如何决定网络性能 .分析结果表明: 
1) 存在优化的载波侦听范围与传输范围的比值(D/R)使得节点平均吞吐量最优,同时,如选择较低传输功率将

获得更高的系统性能;2) 确认报文所导致的冲突在 D/R 小于最优值前对信道利用率影响达到 35%左右,当 D/R
大于最优值后影响程度逐渐下降;3) 全网累积干扰造成的信道冲突主要由第 1层干扰节点决定;4) 若认为任意

的隐藏节点都将导致信道冲突,分析得到的载波侦听范围不是最优且使得信道利用率下降 15%左右. 
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