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下一代密集 WLAN 网络干扰管理机制 

侯蓉晖，麻小遥，刘意，李红艳 
（西安电子科技大学通信工程学院，陕西 西安 710071） 

摘要：在密集高效无线局域网部署场景中，针对传统 802.11 协议造成用户公平性差和吞吐量低的

问题，提出一种以用户为中心的资源配置方法。该方法通过对用户进行识别分类，以用户为中心配

置信道和功率，在保证用户公平性的前提下，最大化网络吞吐量。提出的功率控制机制和用户识别

方法可以很简单的应用于现有无线局域网系统中。仿真结果表明，提出的资源配置方法平均提升单

位基本服务集吞吐量 47.3%，干扰最严重的基本服务集的吞吐量提升 190%，每个基本服务集的边

缘用户的吞吐量平均提升约 74.3%。 
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points and terminals deployment, a user-centered resource allocation method which can configure the 
specific channel and power level for each user is proposed. This method can maximize the network 
throughput while ensuring the minimum throughput requirement for each user. The proposed interference 
management mechanism and user identification method can be easily implemented in the current wireless 
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引言1 

下 一 代 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area 

Network，WLAN)面临的主要问题是密集部署环境

                                                        
收稿日期：2018-01-30       修回日期：2018-05-22; 
基金项目：国家科技重大专项(2015ZX03002006)，国

家自然科学基金(61571351，61401326)，陕西省自然

科学基础研究计划(2016JM6028，2016JQ6054)； 
作者简介：侯蓉晖(1980-)，女，陕西渭南，博士，教

授，研究方向为无线组网等；麻小遥(1994-)，男，陕

西宝鸡，硕士生，研究方向为无线组网和卫星组网。 

中的干扰管理，即重叠基本服务集(Overlapping 

Basic Service Set，OBSS)干扰管理问题。下一代

WLAN 的主要特征是接入点(Access Point，AP)和

站点(Station，STA)的密集部署，AP 密度提高使得

重叠区域增大，处于此区域的 STA 增多。理论上

来说，增加 AP 数量可以提高网络总体吞吐量，但

是由于网络中隐藏终端和暴露终端的数目增多，同

频干扰严重，使得网络频谱利用率降低，直接影响

1
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到系统性能。而传统的分布式协调功能(Distributed 

Coordination Function，DCF)机制[1]在密集场景中

对网络公平性产生严重的影响。因此，OBSS 的干

扰管理成为下一代 WLAN 的重点研究方向。目前，

国内外对 OBSS 干扰管理的方法主要有 3 个方向：

信道分配、功率控制和动态灵敏度控制。 

信道分配方法可以避免相邻 AP 工作在相同信

道，从而降低网络同频干扰。信道分配的方式主要

分为静态分配和动态分配。文献[2-4]主要介绍了几

种静态分配算法，文献[5-6]通过对网络状态的分析，

实现信道的动态分配。然而，可分配的信道数目是

有限的，在密集网络环境中，即使采用最优的资源

分配机制也很难避免碰撞的发生。传输功率控制方

法可以进一步避免传输碰撞。通过控制 AP 的发射

功率，可以合理规划 AP 的覆盖范围，从而减小工

作在相同信道的 AP 之间的重叠区域。文献[6-8]分

别提出了相应的功率控制算法来改善网络吞吐量。

但是这样的方法很容易造成 AP 覆盖盲区的增加，

处于盲区的 STA 无法关联到任何 AP。因此，需要

通过动态灵敏度调整方法来解决。合适的载波侦听

门限可以提高空间复用，从而提升性能[9-10]。总体

上，现有方法主要从网络侧进行资源配置，而不考

虑用户特性，即 AP 对某一基本服务集 (Basic 

Service Set，BSS)内的所有用户使用相同的频谱资

源和传输功率。虽然下一代无线移动通信具有面向

用户的资源配置机制[11-12]，但是这些方法很难应用

在以随机多址接入为基础的下一代 WLAN 系统

中。针对这一问题，本文提出了一种以用户为中心

的资源配置方法。AP 根据将接收到来自不同 STA

的接收功率与预设的接收功率门限进行对比，把

STA 分为中心用户和边缘用户。AP 之间共享用户

信息以及拓扑信息，所有 BSS 的中心用户使用全

频带传输，相邻 BSS 的边缘用户工作在相互正交

的信道上。通过最大化网络吞吐量的方式，确定

AP 最佳的发射功率。仿真表明，该方法可以提升

网络吞吐量，改善网络性能。 

1  以用户为中心的资源配置机制 

1.1 问题描述 

本文考虑密集AP和STA部署的无线局域网场

景。AP 之间使用有线方式互连。由于 AP 密集部

署，站点会受到相邻 AP 的同频干扰。如图 1 所示，

虽然 STA1 与 AP1 关联，但是 STA1 同时位于 AP2

和 AP3 的覆盖范围内，也就是 AP2 和 AP3 的传输

将对 STA1 造成干扰。现有 WLAN 系统中，为了

避免干扰，通常规定 AP1、AP2 和 AP3 使用正交

信道。但是这种方法将不适用于密集部署的场景，

各个 BSS 使用正交信道也限制了频谱资源的高效

利用。例如，如果规定图中所有的 AP 使用正交信

道，由于 STA2 不受相邻 AP 的干扰，但 BSS2 却

只能使用 1/4 的频谱资源，从而影响整体网络的性

能。本节提出一种更高效的资源配置机制，面向  

用户进行干扰管控，提升频谱资源利用率和网络吞

吐量。 

 
图 1  下一代 WLAN 场景示意图 

Fig. 1  Scenario of next generation WLAN 

1.2 资源配置方法 

AP 根据 STA 接收功率的大小，将关联 STA

分为中心用户和边缘用户。每个基本服务集的中心

用户工作在全频带，相邻基本服务集的边缘用户工

作在相互正交的信道。AP 通过解析 STA 的关联请

求帧中的干扰 AP 域，可以确定干扰 AP 的数目，

根据干扰 AP 数目来确定正交信道的个数，并确保

2
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正交信道的带宽不小于 D。设当前 AP 检测到周围

干扰 AP 有 N 个，信道总带宽为 B，所需正交信道

个数为 X，正交信道带宽为 H。可通过式(1)来确定

所需正交信道个数，正交信道的带宽由式(2)来  

确定： 
/ ,   ( / ) ( 1),

1,   ( / ) ( 1).
B D B D N

X
N B D N

 
    

           (1) 

 
,( / ) ( 1),

/ ( 1) / ,( / ) ( 1).
D B D N

H
B N D D B D N

        
(2) 

例如，频带总带宽为 160 MHz，在 WLAN 

802.11 协议中，信道带宽不小于 20 MHz，AP 检测

到周围存在 2 个干扰 AP，利用式(1)和(2)可得正交

信道至少需要 3 个，每个信道的带宽为 40 MHz。

图 2 为信道分配示意图。 

 
图 2  信道分配示意图 

Fig. 2  Channel allocation 

完成信道分配后，AP 需要对发射功率进行调

整。设网络中有 M 个 AP，AP 之间距离为 L，每

个 AP 关联 K 个 STA。 ( 1,2,..., )iAP i M 对

( 1,2,..., )kSTA k K 的发射功率为 ikP ， iAP 与 kSTA

之间的距离为 ikd ，信道带宽为 B， iAP 关联的 kSTA
的信噪干扰比为 ikSINR (单位：dB)。路径损耗用 PL

表示，吞吐量用 R 表示，噪声功率为 Nt 。通过式

(3)最大化系统吞吐量，求解出每个 AP 的最佳发射

功率。 

目标函数为： 

ik

/10
2(i 1... ) 1 1

max log (1 10 )ik
M K

SINR

P M i k
R B

  

 
   

 
  (3) 

Prik ik ikSINR I                         (4) 

Prik 为 iAP 对于 kSTA 的接收功率， ikI 为其他

AP 对于 kSTA 的干扰功率，如式(5)和式(6)所示： 
Pr ( )ik ik ikP PL d                      (5) 

( ( )/10) ( /10)

1,2,...,
10 lg 10 10jk jkP PL d Nt

ik
j M
j i

I 




   
  
 

  (6) 

为了使相邻 AP 可以并发传输数据，邻 AP 的

信号强度不能高于空闲信道评估(Clear Channel 

Assessment，CCA)门限值。因此约束式如式(7)所示： 

 ( ) 62, 1,2,..., ; 1,2,...,ikP PL L i M k K     (7) 

其中路径损耗模型[13]如式(8)所示： 

0 10 0( ) 1 log (0 / )PL L PL L d            (8) 

0PL 为在参考距离 d0 时的路径损耗， 为路径

损耗指数，d0 为参考距离，通常为 1 m。通过最大

化网络吞吐量的方式，来确定每次传输 AP 对关联

用户采用的最佳功率，实现以用户为中心的功率控

制方法。 

1.3 提出的资源配置方法在 WLAN 系统中

的应用 

首先，AP 需预设一个接收信号强度指示

(Received Signal Strength Indication，RSSI)门限值[14]

用于对用户进行区分，下节将主要介绍如何设置该

门限。若以到 AP 距离为 J 处作为用户类别分界线，

则该门限就是 AP 接收到来自 J 处用户的接收功率

值。下节将具体说明用户分界线的选择。 

在 STA 关联 AP 前，会进行信道扫描过程来获

知周围可供关联的所有 AP 信息。STA 选择 RSSI

更大的 AP 进行关联，其余 AP 作为干扰 AP 保存

下来。STA 给关联 AP 发送关联请求帧(Association 

Request)时，会在其中加入干扰 AP 的服务集标识

(Service Set Identifier，SSID)，如图 3(a)所示。AP

接收到关联请求帧后，保存干扰 AP 的信息，然后

将此帧的接收功率与预设的 RSSI 门限值对比，来

进行中心用户和边缘用户的划分。将大于门限的

STA 标记为中心用户，将其余 STA 标记为边缘用

户。AP 维护一个关于关联 STA 的列表，此表中有

STA 的 MAC 地址，以及关联 STA 和 AP 之间距离。 

3
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对于中心用户，AP 使用全频带传输。对于边

缘用户，相邻 AP 采用相互正交的信道。正交信道

的选择使用回溯法[15]，使得相邻 AP 工作在不同信

道。AP 间通过有线网络交换彼此的信息，当有 AP

加入或退出，AP 将重新进行正交信道选择。AP

在关联响应帧(Association Response)中加入信道分

配指示，通知 STA 切换信道，如图 3(b)所示。STA

接收到关联响应帧后，解析其中的信道切换域

(Channel Switch)，获知其应该切换的信道。 

当 AP 需要给用户发送数据时，会解析分组

MAC 头，查看此分组的目的地址，再确定当前发

送功率。AP 通过解析分组 MAC 头，得到此分组

的目的地址后，可以在关联STA列表中获得此STA

的位置信息，进而计算出路径损耗。AP 之间通过

有线网络交互，获得目标 STA 的干扰信号强度，

根据这些信息，利用式(3)，可以确定 AP 的最佳发

射功率。具体操作过程如图 4 所示。 

 
(a) 加入干扰 AP 信息的关联请求帧 

 
(b) 加入干扰 AP 信息的关联响应帧 

图 3  802.11 协议中相关帧的修改 
Fig. 3  Modification of 802.11 frames 

 
图 4  功率控制过程 

Fig. 4  Process of power control 

2  中心用户与边缘用户的识别方法 

本文的资源配置方法是建立在对用户识别与

分类的基础上进行的，因此本节将讨论中心用户与

边缘用户的划分界线。文献[16]介绍了 LTE 中用户

划分的两种方法：基于距离或基于覆盖的划分。基

于距离划分的界限主要参考信噪干扰比(Signal to 

Interference plus Noise Ratio，SINR)，一般选在小

区半径的 0.7~0.8 倍之间。基于距离划分一般考虑

基站按照一定规则进行部署的场景，而 WLAN 系统

中的 AP 可能是用户根据需要任意部署的，不同区

域 AP 的密度不同，所以不能采用固定的按照距离

的划分方法。基于信号强度的划分是通过无线信号

的强弱来判断用户的位置，无线信号小的用户距离

4
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AP 较远。这种方法需要将参考信号接收功率作为

门限值，当用户的信号强度在门限值范围内为中心

区域，在门限值范围外为边缘区域。由于参考信号

接收功率的选取依赖于基站按照一定规则进行部署

的场景，因此也不适用于 WLAN 系统。本节提出一

种适用于 WLAN 系统的用户识别分类方法。 

设网络中有 Q 个 AP，AP 之间的距离为 a，中

心用户的带宽为 W， ( 1,2,..., )iAP i Q 的用户分界

线在 ib 处， iAP 的中心用户信噪干扰比为 ciSINR (单

位：dB)， iAP 中心区域的面积为 iS ，用户密度为  ，

iAP 中心区域的用户数为 iF ，集合 iO 为 iAP 的干扰

AP 集合， if 为干扰 AP 到此 iAP 用户分界线的距

离， P 为 AP 初始功率，所有 AP 的初始功率均相

同，PL 为路径损耗，Nt 为噪声功率， iC 为 iAP 的

最大中心用户吞吐量， tSINR 为 AP 使用的传输速

率的信噪干扰比门限。由于边缘用户使用的是正交

信道，正交信道个数由 AP 的分布情况而定，所以，

边缘用户的传输速率不受用户识别信号门限值的

影响。提出的信号门限值的设置方法主要以最大化

中心用户的总体传输速率为目标。当信号门限值太

小，中心用户数量会增加，但是中心用户受到的干

扰增大；当信号门限值过高，中心用户受到的干扰

降低，但是用户数据减少。因此，存在一个最优的

信号门限值。式(9)表示中心用户的总体传输速率。 

目标函数： 
/10max( log(1 10 ))

( 1,2,..., )

ciSINR
i iC F W

i Q
   


       

(9)
 

/i iF S                             (10) 
2

i iS b                             (11) 

ciSINR 统一取分界线 ib 处的信噪干扰比，如式

(12)所示： 
Prci ci ciSINR I                        (12) 

Prci 为 ib 处的接收功率， ciI 为 ib 处的干扰信号

功率，如式(13)和(14)所示： 

Pr ( )ci iP PL b                        (13) 

    /10 /1010 lg 10 10i

i

P PL f Nt
ci

i O
I 



 
    

 
      (14) 

分界线 ib 和信噪干扰比 ciSINR 需满足如下  

条件： 

0
2i
ab                              (15) 

ci tSINR SINR                         (16) 

AP 通过上述方法，确定用户识别分界线。以

3 个 AP 的场景为例，AP 之间相距 10 m，即 10a  ，

AP 的初始功率 14.67 dBmP  ，带宽 160 MHzW  ，

AP 采用 802.11 ac 协议中 MCS2 的传输速率，通过

式(9)可求出 3个AP各自的用户分界线均为 2.0 m。

我们利用 NS3 仿真软件[17]，来对理论结果进行验

证。图 5 为 3 个 AP 的场景图，表 1 为对图 5 场景

进行仿真的结果。 

 
图 5  用户分界线仿真场景 

Fig. 5  Scenario of user’s boundary 

表 1  不同中心区域大小下 AP 吞吐量情况 
Tab. 1  The throughput of APs with different central area 

半径 bi/m
吞吐量/Mbps 

STA1 STA2 STA3 中心用户

1.0 392 295 392 3 388.06
1.5 223 181 223 4 429.76
2.0 173 127 173 5 940.88
2.5 62 47 62 3 355.88

 

表 1 给出了 1.0 m、1.5 m、2.0 m 和 2.5 m 的

仿真结果，从表中可以看到 2.0 mb  时的中心用

户总体传输速率最大，与我们理论推导结果相符。 

3  仿真验证 

参考 802.11ax工作组给出的仿真场景文档[18]，

考虑如下场景，3 个 AP 线性排列，AP 之间相距

10 m，每个 AP 关联 20 个 STA，STA 随机分布在

5
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距离 AP 为 5 m 的范围内。使用 NS3 仿真平台进行

仿真模拟，具体参数设置如表 2 所示。 

表 2  仿真参数 
Tab. 2  Simulation parameters 

参数 配置 
CCA 门限 –62 dBm 
RTS/CTS 不开启 

路径损耗模型 Log Distance Propagation Loss Model 
协议标准 IEEE 802.11ac 
带宽 160 MHz 

业务类型 UDP 流 
数据包大小 63 000 字节 
传输速率 MCS2(短保护间隔) 

图 6 为仿真测试结果。传统 IEEE 802.11 协议

无法进行信道资源的分配，也没有以用户为中心的

功率控制机制，因此，对于网络中的所有用户使用

相同的发射功率，通常为最大功率进行数据传输，

这样对于 BSS2 的边缘用户来说，会受到严重的干

扰。BSS2 边缘用户的最大信噪干扰比为 5dB，最

小信噪干扰比会小于 0。当使用了本文所提干扰管

理机制后，BSS2 的边缘用户仅会受到来自相邻

BSS 对中心用户传输功率的干扰，此干扰较小，因

此边缘用户的信噪干扰比会明显提升，最大可提升

至 15dB。信噪干扰比的提升，也会提高边缘用户

成功接收分组的概率，从而改善了用户公平性，对

网络吞吐量带来明显增益。 

 
(a) BSS 平均吞吐量对比 

 
(b) BSS 边缘用户吞吐量对比 

 
(c) BSS 中心用户吞吐量对比 

 
(d) 使用算法前后用户吞吐量对比 

图 6  仿真结果图 
Fig. 6  Simulation results 

图 6(a)为所提方法与传统 IEEE 802.11 协议方

法 BSS 平均吞吐量对比图，可以看到，平均每个

BSS的吞吐量可以提升 47.3%，干扰最严重的BSS2

的吞吐量提升 190%。图 6(b)给出了每个 BSS 中边

6

Journal of System Simulation, Vol. 32 [2020], Iss. 2, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol32/iss2/21
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0065



第 32 卷第 2 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 2 
2020 年 2 月 Journal of System Simulation Feb., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 338 • 

缘用户的吞吐量情况。BSS1 和 BSS3 的边缘用户

吞吐量均有提升，BSS2 的边缘用户吞吐量提升最

为明显。此结果印证了之前的分析，当边缘用户正

在接收数据时，只有相邻 BSS 的中心用户的传输

功率会对边缘用户造成干扰。提出的功率控制机制

中，AP 为中心用户和边缘用户分别使用不同的发

送功率。边缘用户的发送功率一般高于中心用户的

发送功率，这使得干扰信号功率相比有用信号功率

明显减小，从而提升边缘用户的传输速率。仿真实

验结果表明采用提出的干扰管控机制显著提升了

边缘用户的吞吐量。图 6(c)为 BSS 中心用户吞吐

量对比图，由于 BSS2 的中心用户信噪干扰比相对

于 BSS1 和 BSS3 提升明显，因此其吞吐量也明显

改善。图 6(d)给出了仿真实验中所有用户吞吐量的

情况。用户受干扰程度不同，提出的机制产生的增

益不同。受干扰越严重的用户可获得的吞吐量增益

越大。 

4  结论 

在密集 WLAN 网络中，由于重叠区域较大，

网络中存在的严重的同频干扰。针对下一代无线局

域网密集部署的特点，提出一种以用户为中心的干

扰管理机制。通过对 BSS 内的用户进行识别和分

类，为不同类型的用户分配不同的信道，配置不同

的传输功率，提升用户的传输速率，提高频谱资源

利用率。本文基于 NS3 仿真平台对特定场景进行

仿真模拟，验证了提出机制的有效性。 
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