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摘要

无线=42E 网络是无线局域网和移

动自组织网络相结合的产物&是一种无

线多跳网状拓扑网络&具有很大的应用

前景'阐述了无线=42E网络的通信结构

和特点&对该技术的实现方式和常用协

议进行了对比分析&并对其应用领域进

行了介绍'
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=>引言

F,3*)+0531),

""随着无线通信和移动计算技术的飞速发展&人们对无线宽带接

入提出了更高的要求'传统的网络结构由于其传输距离短%覆盖范围

小%不易扩展和维护不方便等缺点已经不能满足人们的需要'如何突

破传统的蜂窝网状结构的局限性&构造一个方便%快捷%低成本的无

线网络成为无线研究领域的一个重要问题'无线 =42E 网络就是基于

此而产生的一种具有划时代意义的网络结构'

无线=42E网络!C1*4Q422=42E H43()*Y2&C=H"&也叫无线网状

网或无线多条网&是通过无线链路把固定的和移动的节点连接起来

构成的一个多跳的移动自组织网络&它是一种与传统无线网络完全

不同的无线技术&并且作为解决'最后一公里(的网络结构&日益受到

业界的关注'无线=42E网络可以说是广域网!C>;H"和点对点模式

!;+7E)5"两种网络的结合体&它融合了两者的优势&是一种组网方

便%支持多跳%高容量高速率的网络&可以很方便地提供健壮的%可靠

的网络覆盖'

?>]R)实现方式和特点
C=H1SUQ4S4,3P31),2P,+ V4P30*42

""在无线=42E网格中&主要包括两种类型的节点*无线 =42E 路由

器和无线=42E客户端'两者的功能有所不同&无线 =42E 路由器组成

无线网络的骨干&通常有两种实现模式*基础设施 =42E 模式和终端

用户=42E模式+&,

'在基础设施=42E模式中&网络中的节点和终端用

户之间可形成无线的闭合回路&网络节点通过自身所具有的算法&智

能地进行路由选择及管理控制&为本网络覆盖范围内的移动终端用

户选择通信的最优路径-同时&移动终端用户通过无线 =42E 网络中

的节点可与其他网络如C17@1%C17=;i%传感器网络和蜂窝网络等进

行通信&提高网络自身的兼容性+!,

'在终端用户 =42E 模式中&终端用

户通常以点到点的方式形成一个无线网络&终端设备可以在没有其

他基础设施的条件下独立运行&并且可以支持移动终端较高速地移

动&快速形成宽带网络'另外&无线 =42E 路由器还具有网关的功能&

为网络中的客户端提供网络接入&也具有中继器和路由器的功能&无

线=42E客户端一般不具有网关的功能&但是可以为其他的无线=42E



""""客户提供数据转发的服务'无线=42E网络的典型结

构如图 & 所示'

图 &"无线=42E网络通讯结构

@1T'&"A3*0530*4)V(1*4Q422=42E ,43()*Y

?P?>]R)的实现方式

无线=42E的实现方式很多&一般是采用多个基

站以网状网方式实现和扩大网络的覆盖'其中&有若

干基站作为业务接入点与有线网相连&其余基站通

过无线方式与业务接入点相连&比较常见的是基于

无线桥接和无线回程的;D模式等'虽然实现覆盖和

回程的方式不同&但是通过比较不同设备的实现方

式和实践中的应用研究发现&当前流行的=42E 设备

的应用方式可以归纳为 9 种方案+9,

'

&" 第一代333单模块方案

单模块方案即所有信息的传输都在同一个信道

上完成&这种实现模式是无线=42E网络实现方式中

最脆弱的'本方案的接入点仅使用一个信道&此信道

由无线客户端和回程流量!在 ;D之间转发"共享&

当更多的;D加入到网络中的时候&用于回程流量的

带宽将会占据越来越高的比例&仅仅留很少一部分

带宽给无线客户端&很大程度上限制了客户端的流

量&产生此现象的原因是由于无线网络是一个共享

的媒质'本方案的;D不能同时发送和接收数据&并

且在其覆盖范围内当另一个 ;D正在传输时&该 ;D

也不能发送数据&这种对可用共享带宽的竞争是基

于类似以太网的无线冲突避免原则!IA=;MIA"'简

单计算一下就会发现&在单模块方案中每个无线客

户端只能获得很有限的吞吐量&而且由于所有的无

线客户端和;D必须工作在同一个信道上&无线资源

的竞争和<@干扰还会导致不可预期的时延&这种方

式只能提供有限的扩展性&并且多跳带宽损失严重&

不能部署大规模网络'

!" 第二代333双模块方案

在双模块方案中&一个频道专门用来连接无线

客户端&而另一个频道专门用来进行无线回程传输'

在此方案中&无线客户端流量虽然得到一定程度的

改善&但是全网的性能仍然由于回程的瓶颈问题而

不理想'

9" 第三代333多频方案

多频方案也可称作结构化 =42E&每个网络节点

至少使用 9 个频道的专用无线链路接口'其中&第一

个频道用于客户端的覆盖&第二个频道用于接受无

线回程流量&第三个频道用于发送无线回程流量'因

为每个链路都工作在独立的信道上&专用的回程链

路可以同时发送和接收数据&所以此方案与单模块

或双模块方案相比具有更好的性能'

无线=42E多频方案已经成为无线应用的主流&

国内外亦有很多成功案例'在实际应用中&通常采用

6]$ L̀N频段进行节点间数据的传输&采用 !]# L̀N

频段进行无线覆盖'

?P@>]R)的特点

无线=42E 网络是多跳与多点到多点结构的融

合&具有以下几个重要特点*

&" 多跳的结构+#,

'在不牺牲信道容量的情况

下&扩展当前无线网络的覆盖范围是 C=H的最重

要的目标之一-C=H的另一个目标是为处于非视距

范围的用户提供非视距连接'=42E 网络中的链路比

较短&所受干扰较小&因此可以提供较高的吞吐量和

较高的频谱复用效率'

!" 支持;+7E)5组网方式&具备自形成%自愈和

自组织能力+6,

'C=H灵活的网络结构%便利的网络

配置%较好的容错能力和网络连通性&使得 C=H大

大提升了现有网络的性能'在较低的前期投资下&

C=H可以根据需要逐步扩展'

9" 高带宽'由于在无线 =42E 网络中数据以无

线多跳的方式传输&可选用较短的传输链路&采用

$%!]&&PM.MT技术的=42E网络数据传输速率能达到

6# =.U2'通过使用K0*.)模式&无线链路带宽可高达

&%$ =.U2&为大规模的城域使用提供了高带宽基础'

#" 健壮性'=42E 网络比单跳网络更加健壮&因

为它不依赖于某一个单一节点的性能'在单跳网络

中&如果某一个节点出现故障&整个网络也就随之瘫

痪-而在 =42E 网络结构中&由于每个节点都有一条

或几条传送数据的路径&如果最近的节点出现故障
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或者受到干扰&数据包将自动路由到备用路径继续

进行传输&整个网络的运行不会受到影响'故障发生

前后的网络变化状况如图 ! 所示'

图 !"故障发生前后网络变化状况

@1T'!"=42E ,43()*Y .4V)*4P,+ PV34*VP1Q0*4)550*2

6" 兼容性'=42E 网络可以通过相应的网关与

F,34*,43%C17@1局域网%公共电话网等网络相连&这

样&=42E 网络中的无线终端用户也可以连接到其他

网络'

J" 支持非视距传输+J,

'构建无线 =42E 网络的

一个重要目标就是为那些没有直接视距链路的用户

提供非视距连接'C=H采用无线多跳方式&用户即

便不在基站接入点的覆盖范围内&也可以通过其他

节点以无线多跳方式接入到目的网络'

8" 自动平衡负载'=42E 网络中的设备都可作

为其他设备的路由和转发器&这意味着每个终端都

能通过相邻终端或其他网络设备的路由和转发&与

距离较远的其他终端或者网络接入点进行通信'因

此&在某些用户密集的地区当接入点负载过重时&网

络系统会利用路由和转发的功能自动地将一部分用

户的通信链接转移到其他的接入点上&从而平衡了

整个网络的负载'

$" 自动配置%自动发现'=42E 网络具有自动配

置能力&当授权的网络节点启动后&该节点内的各模

块互相自动发现并且自动确定各自的工作模式%智

能扫描信道等功能&无需进行每个设备的手工配置'

@>]R)的路由协议
C=H*)031,TU*)3)5)Q2

""C=H路由协议的设计仍然是当前很热门的研

究领域&主要的设计思路可分为分级路由协议%地理

信息路由协议%热量路由协议和跨层路由协议等+8,

'

针对C=H的特点&路由协议必须能分布式运行&并

且能避免路由环路%协议尽量简单%安全性高和支持

网络中节点的'休眠(操作以节省电能的使用量'根

据以上特性&目前的路由协议主要分为两种*先验式

路由协议和按需路由协议'

@P?>先验式路由协议

先验式路由协议是一种基于路由表的路由协

议'在先验式路由协议中&每个节点必须维护一个或

多个路由表&各个节点通过周期性的交换路由信息

来不断更新自身的路由表内容&以便能够及时地反

映网络拓扑结构的变化'其最大优点是当节点有路

由请求时&不需要发起路由发现机制&就可以立即得

到到达目的节点的路由'下面对基于目的序号距离

矢量路由协议和无线路由协议两种典型的表驱动式

路由协议进行分析介绍'

&" 目的序号距离矢量路由协议

在该协议中&网络中的每个节点保存一张路由

表用以维护该节点到网络中所有可达的节点的路由

信息'路由条目中保存目的节点的序列号用以区别

新旧路由信息+$,

'为维护自身节点的路由信息&节点

周期性地广播路由更新分组&节点收到路由更新分

组后&它会自动比较更新分组中的目的节点序列号

和自己保存的同一目的节点的序列号'如果自身的

大&则保持不变-如果自身的小&就更新自己的路由

信息-如果两者的路由序列号相同&则选择具有较少

跳数的路由进行更新'

!" 无线路由协议

无线路由协议是基于路由表的路由协议&目的

是在所有网络节点中维护路由信息+:,

'每个节点保

存距离表%路由表%链路开销表%分组重传列表等信

息表'距离表记录了该节点的下一跳节点的信息和

目的节点通过本节点到相邻节点的距离-节点的路

由表包含了每个目的节点到该节点的距离值&自身

的前驱节点和后继节点信息-链路开销表则主要记

载了到该节点的每个相邻节点的链路成本-分组重

传列表主要记录包含了更新信息的序列号%一个重

传计数标志以及更新报文中的内容'
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@P@>按需路由协议

按需路由协议是根据发送数据分组的需要进行

路由发现的过程'在这种协议中&路由表的内容也是

按需建立的&因此其内容仅是整个网络拓扑结构的

一部分'该路由协议能够快速适应网络拓扑的变化&

但是如果网络负载很大&则其性能较差'典型的按需

路由协议主要有动态源路由协议和按需距离矢量路

由协议+&%,

'

&" 动态源路由协议

在动态源路由协议中&当用户发送信息时&在发

送的数据报文头部携带到达目的节点的路由信息&

该路由信息由网络中的若干节点地址组成&源节点

的数据报文就通过这些节点的中继转发到达目的节

点'该协议的优点是开销较小&同时&一次路由发现

过程可能会产生多条到目的点的路由&有助于选择

一个较优的路由-它的缺点是每个数据包的头部都

需要携带路由信息&额外开销很大&同时由于路由缓

存&失效路由会影响路由选择的准确性'

!" 按需距离矢量路由协议

按需距离矢量路由协议是一种对等的%基于目

的的按需路由协议&它是动态源路由协议和目的序

号距离矢量路由协议的组合'该协议的特点是使用

了目的序列号和经典的距离矢量协议&通过这种方

法解决了形成路由环的问题'

A>无线R/09技术的应用+D,

;UUQ15P31), )V(1*4Q422=42E 345E,)Q)TX

AP?>构建无线城市

无线=42E技术作为宽带城域接入网络&可以提

供多种多样切实可行的应用'全面的无缝覆盖整个

城市的无线网络不仅是一种无线通信技术的创新&

而且对于城市的数字化进程也具有重要的意义'无

线=42E技术在构建无线城市中的应用前景广阔'

AP@>学校

无线=42E技术构建的校园无线网络有自己的

特点'一是校园无线网络的规模大&用户多&通信量

也大&因为与一般企业用户相比&学生会更多地使用

多媒体-二是网络覆盖的要求高&网络必须能够实现

室内%室外%礼堂%宿舍%图书馆和公共场所等之间的

无缝漫游-三是负载平衡非常重要&由于学生经常要

集中活动&当学生同时在某个位置使用网络时&就可

能发生通信拥塞现象'采用无线 =42E 网络方式组

网&不仅易于实现网络结构的升级和调整&而且能够

实现室外和室内之间的无缝漫游+&&,

'

APA>医院

无线=42E可以为医院架构一个理想的宽带接

入方式'一般医院的建筑物比较密集&构造比较复

杂&一些特定区域还要防电磁辐射&因此安装无线网

络难度比较大'医院的通信网络有其自身的要求和

特点*一是布线比较困难&在传统的组网方式中&需

要在建筑物上穿墙凿洞才能布线&这显然不利于网

络拓朴结构的变化-二是对网络的健壮性要求很高&

如果医院里有重要的活动&网络任何可能的故障都

将会带来灾难性的后果'采用无线=42E 组网则是解

决这些问题的理想方案'如果要对医院无线网络拓

扑进行调整&只需要移动现有的=42E 节点的位置或

安装新的=42E节点&过程也非常简单+&!,

'

APB>应急通信

无线=42E网络可作为城市应急和公共安全的

通讯平台'该网络平时可以民用&而在发生突发事件

或举行重大活动时可以作为公共应急的专网&为特

定的部门进行应急通信'

B>结论
I),5Q021),

""无线=42E网络因其方便%快捷%高带宽和成本

低等优势在无线宽带接入中有着广阔的应用前景'

但是它本身还存在一些问题有待进一步解决&如网

络的n)A 保障%分布式网络管理%控制机制%C=H安

全机制和产品的兼容性等问题'虽然市场上已有很

多相关产品问世&但是如何有效地解决上述问题&仍

然有较长的路要走'
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>dAE0*),T'KE41,3*)+0531), P,+ +4W4Q)U1,T3*4,+2)V3E4(1*47

Q422=42E ,43()*Y 345E,)Q)TX+c,'A514,54[K45E,)Q)TXF,V)*SP7

31),&!%%$&99!!&$"*69:76#%

+ 9 ,"陶勇'C>;H=42E 技术城域覆盖探讨+c,'邮电设计技术&

!%%$&8!&!"*!#7!8

K;Ba),T'Z1250221), ), C>;H=42E 345E,)Q)TXS43*)P*4P5)W7

4*PT4+c,'Z421T,1,TK45E,1g042)VD)232P,+ K4Q45)SS0,15P31),&

!%%$&8!&!"*!#7!8

+ # ,"朱近康'无线 =42E 技术和网络+c,'中兴通讯技术&!%%$&#
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c)0*,PQ)VHP,\1,Td,1W4*213X)VF,V)*SP31), A514,54P,+ K45E,)Q)TX*HP30*PQA514,54G+131),&!%&%&!!#"*99!799J



!!"*&78

hLdc1,YP,T'C1*4Q422=42E 345E,)Q)TXP,+ ,43()*Y2+c,'hKG

I)SS0,15P31),2&!%%$&#!!"*&78

+ 6 ,"田辉&陶小峰'FD化基站无线=42E组网构架+c,'中兴通讯技

术&!%%$&#!!"*&J7!%

KF;HL01&K;Bi1P)V4,T'C1*4Q422=42E P*5E134530*4V)*FD.P24+

.P2423P31),2+c,'hKGI)SS0,15P31),2&!%%$&#!!"*&J7!%

+ J ,"张艳丽&杜巍&黄亮'无线 =42E 网络在企业中的研究与应用

+c,'商场现代化&!%%$&&J!&J"*!97!#

hL;H̀ aP,Q1&ZdC41&Ld;H̀ >1P,T'KE4230+XP,+ PUUQ15P31),

)V(1*4Q422=42E ,43()*Y 1, .021,422+c,'=P*Y43=)+4*,1NP31),&

!%%$&&J!&J"*!97!#

+ 8 ,"李冠楠'无线=42E 网络技术的探索与研究+c,'科技经济市

场&!%%$&!!&!"*67J

>F̀ 0P,,P,'KE44-UQ)*P31), P,+ *424P*5E ), 3E4(1*4Q422=42E

,43()*Y 345E,)Q)TX+c,'K45E,)Q)TXP,+ G5),)S15=P*Y43&!%%$&!

!&!"*67J

+ $ ,"解飙'无线=42E网络的路由协议探析+c,'软件导刊&!%%:&$

!!"*&987&9$

iFG?1P)'A30+X), 3E4*)031,TU*)3)5)Q21, (1*4Q422=42E ,43()*Y

+c,'A)V3(P*4̀ 01+4&!%%:&$!!"*&987&9$

+ : ,"IE4,T̀ &>10 C&>1ah&43PQ'AU453*0SP(P*4),7+4SP,+ *)031,T

1, 5)T,131W4*P+1),43()*Y2+I,

6

!%%8 !,+ FGGGF,34*,P31),PQ

AXSU)210S), H4(@*),314*21, ZX,PS15AU453*0S;55422H437

()*Y2'C0EP,*L0PNE),Td,1W4*213X)VA514,54P,+ K45E,)Q)TX&

!%%8*68&768#

+&%,"IE4,T̀ &>10 C&>1ah&43PQ'c)1,3),7+4SP,+ *)031,TP,+ 2U457

3*0SP221T,S4,31, 5)T,131W4*P+1),43()*Y2+I,

6

!%%8 FGGGF,7

34*,P31),PQI),V4*4,54), I)SS0,15P31),2&FIIo%8'̀QP2T)(&A5)37

QP,+&d,134+ f1,T+)S&!%%8*J#::7J6%9

+&&,"邹志龙&杨慧'无线=42E网络技术及其应用+c,'电脑知识与

技术&!%%:&6!!!"*J&9%7J&9!

hBdhE1Q),T&a;H̀ L01'C1*4Q422=42E ,43()*Y 345E,)Q)TXP,+

132PUUQ15P31),2+c,'I)SU034*f,)(Q4+T4P,+ K45E,)Q)TX&!%%:&6

!!!"*J&9%7J&9!

+&!,"杨峰&黄俊&罗小华'无线=42E网络综述+c,'数据通信&!%%:&

:!&"*&!7&$

a;H̀ @4,T&Ld;H̀ c0,&>dBi1P)E0P'BW4*W14(), (1*4Q422

=42E ,43()*Y2+c,'ZP3PI)SS0,15P31),2&!%%:&:!&"*&!7&$
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C;H̀ L0P

&

">Fc1,T\1,T

!

"LGhE4,

9

"L;HAEP,2EP,

9

& hE4,TNE)0 ?*P,5E )VIE1,PK143),T̀ *)0U I)SUP,X>1S131+&hE4,TNE)0"#6%%%%

! H43()*Y F,V)*SP31), I4,34*&HP,\1,Td,1W4*213X)VF,V)*SP31), A514,54P,+ K45E,)Q)TX&HP,\1,T"!&%%##

9 I)QQ4T4)V5)SU034*I)SS0,15P31), G,T1,44*1,T&hE4,TNE)0 d,1W4*213X)V>1TE3F,+023*X&hE4,TNE)0"#6%%%%

KJ01$&61";2PY1,+ )V(1*4Q422S0Q317E)U ,43()*Y&3E4(1*4Q422=42E ,43()*Y )*1T1,P34+ V*)S3E45)S.1,P31), )V

(1*4Q422>;HP,+ S).1Q4P+ E)5,43()*Y'C13E P,4(,43()*Y P*5E134530*4&(1*4Q422=42E .)P232)VT*4P3345E,)Q)T17

5PQU*)2U4532'KE12UPU4*1,3*)+05423E4(1*4Q422=42E ,43()*Yo2P+WP,3PT42)W4*3*P+131),PQC>;H,43()*Y&P,+ P,7

PQXN421321SUQ4S4,3P31),&V4P30*42&*)031,TU*)3)5)Q2&P,+ PUUQ15P31),21, 4-34,21W4P*4P2'

L/2 M"$70"(1*4Q422345E,)Q)TX-=42E-,43()*Y P*5E134530*4
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王华&等'无线=42E网络技术研究'

C;H̀ L0P&43PQ'KE4230+X), (1*4Q422=42E ,43()*Y'


