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接入与数据传输均采用 ＯＦＤＭＡ。 文献［７］根据传

播延迟不同而将 ＳＴＡ 分成不同组，并针对上行传输

提出一种基于 ＡＰ 中心调度的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 协议。
然而，现有基于 ＯＦＤＭＡ 的 ＷＬＡＮ ＭＡＣ 协议存在一

个共性问题：位于各个位置的 ＳＴＡ 同时接入和传输

数据，从而引发发送端干扰范围扩散，制约区域吞吐

量的提升，而且网络部署越密集，影响越大。
针对已有研究中采用 ＯＦＤＭＡ 接入存在的干扰

扩散问题，本文提出一种基于空间聚集群组的 ＯＦＤ⁃
ＭＡ 多址接入协议 （ ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｂａｓｅｄ
ＯＦＤＭＡ，ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ）。 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 核心思想是：
有数据发送的 ＳＴＡ 竞争到信道资源后，触发其周围

同样有数据发送的 ＳＴＡ，并与之形成空间聚集群组

（ｓｐａｔｉａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ，ＳＣＧ），空间聚集群组内的

节点采用 ＯＦＤＭＡ 的方式并行接入与传输。 ＳＣＧ 不

需预先设定，在节点竞争接入过程中，根据接入条件

实时动态地产生。

１　 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 协议

１．１　 网络场景

ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 工作在节点高密集部署场景［３］的

下一代ＷＬＡＮ［８］。 ＳＣＧ 动态地产生，不需预先设定，
见图 １，虚线圆内表示某一个 ＳＣＧ 的范围。

图 １　 高密集网络场景模型

１．２　 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 协议描述

ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 协议的工作流程分为竞争信道阶

段与 ＳＣＧ 并行接入与传输阶段，见图 ２。 其中，请求

多址接入帧 （ ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ， ＲＴＭ） ＲＴＭ⁃ｘ 与

ＲＴＳ⁃ｘ 的 ｘ 为 ＳＴＡ 号，即 ＳＴＡ ｘ 发送的 ＲＴＭ 帧或

ＲＴＳ 帧。

图 ２　 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 协议时序示意

　 　 竞争信道阶段。 需要发送上行数据的 ＳＴＡ 侦

听全信道忙闲状态，并采用 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ｎ 协议规定

的退避方式进行退避。 完成退避后，ＳＴＡ 随机选择

一个子信道发送 ＲＴＭ 帧。 图 ２ 中 ＳＴＡ１、ＳＴＡ１０ 分

别在子信道 １、子信道 ２ 上发送 ＲＴＭ 帧；成功接入

的 ＳＴＡ 称为簇首，图 ２ 中，ＳＴＡ１ 与 ＳＴＡ１０ 为簇首。
ＳＴＡ３０、ＳＴＡ４０ 同时在子信道 ３ 上发送 ＲＴＭ 帧，导致

ＳＴＡ３０ 与 ＳＴＡ４０ 发送的 ＲＴＭ 帧产生碰撞。 ＡＰ 收到

ＲＴＭ１ 与 ＲＴＭ１０ 后，记录簇首地址与小区标识等信

息，后续分别调度 ＳＣＧ 并行接入与传输。
ＳＣＧ 并行接入阶段。 由于竞争信道阶段可能

产生多个簇首，因此，ＳＣＧ 并行接入阶段可能有多

个不同的 ＳＣＧ 分别接入，由 ＡＰ 分别调度簇首。 ＡＰ
调度一个 ＳＣＧ 的时序包含以下五个子阶段。

１） 触发 ＳＣＧ 子阶段： ＡＰ 在全信道上发送

ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧，收到 ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧的节点，在短帧间隔
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（ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒ ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）后，在全信道上回复

ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ 帧。 图 ２ 中，在 ＳＣＧ１ 并行接入阶

段，簇首为 ＳＴＡ１。 ＳＴＡ１ 收到 ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧后，则在

ＳＩＦＳ 后在全信道上回复 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ⁃１，以触发

ＳＣＧ１ 内的 ＳＴＡ 随机接入。 其中，ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧包含被

调度 的 簇 首 地 址， ＡＰ 端 信 道 状 况 测 量 信 息。
ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ 帧包含小区标识号与接收功率门限

值，簇首端信道状况测量的反馈信息，用来指示 ＳＣＧ
内 ＳＴＡ 同步与采用 ＯＦＤＭＡ 技术接入。

２） ＳＣＧ 跟随子阶段：ＳＴＡ 收到 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ
后，根据 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ 帧所含有的小区标识与接

收功率门限值判断是否符合接入条件。 即 ＳＴＡ 有

上行数据发送、小区标识号与本小区标识号相等、接
收 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ 帧的功率值大于等于接收功率门

限值。 若 ＳＴＡ 符合接入条件，则在 ＳＩＦＳ 后随机选择

一个子信道发送 ＲＴＳ。 否则，不接入。 图 ２ 中，
ＳＣＧ１ 并行接入阶段的 ＳＴＡ２、ＳＴＡ３ 与 ＳＴＡ４ 符合接

入条件，随机选择子信道 １、２ 与 ３，发送 ＲＴＳ⁃２、ＲＴＳ⁃
３ 与 ＲＴＳ⁃４。

３） ＳＣＧ 调度子阶段：ＡＰ 收到 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ，
等待点协调帧间隔（ＰＣＦ ｉｎｔｅｒ ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ，ＰＩＦＳ）时
长。 在 ＰＩＦＳ 时长之内，若 ＡＰ 收到 ＲＴＳ，则在 ＳＩＦＳ
后回复清除发送帧（ ｃｌｅａｒ ｔｏ ｓｅｎｄ，ＣＴＳ），调度 ＳＴＡ
发送上行数据；如果 ＡＰ 未收到 ＲＴＳ，则本次形成

ＳＣＧ 失败，ＡＰ 在 ＰＩＦＳ 后，回复 ＣＴＳ 调度簇首发送

数据。 其中，ＣＴＳ 含有 ＳＴＡ 在某个子信道上传输数

据、使用某个速率以及编码方式等技术参数。
４） 传输子阶段：ＳＴＡ 收到 ＣＴＳ 后，根据其携带

的调度信息，发送上行数据。 图 ２ 中，ＳＣＧ１ 并行接

入阶段的 ＳＴＡ１、ＳＴＡ２、ＳＴＡ３ 与 ＳＴＡ４ 被调度，分别

在子信道 １，２，３ 与 ４ 上发送上行数据 ＤＡＴＡ⁃１、
ＤＡＴＡ⁃２、ＤＡＴＡ⁃３ 与 ＤＡＴＡ⁃４。

５） 反馈子阶段：ＡＰ 收到上行数据后，回复确认

与调度 （ ｂｌｏｃｋ ＡＣＫ， ＢＡ ＆ ｓｃｈｅｄｕｌｅ） 聚合帧。 若

ＳＣＧ 未调度完毕，则返回子阶段 １），进行 ＳＣＧ２ 并行

接入阶段；否则，本次 ＳＣＧ 接入与传输过程结束，返
回竞争信道阶段。

ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 协议工作在网络模型中的 ＭＡＣ
层。 假设物理层采用的 ＯＦＤＭＡ 技术与算法［７］ 可以

抑制信道出现的频率选择性衰落与干扰，功率控制

技术［１１］可以制约 ＳＣＧ 内节点之间的相互干扰。 由

于网络的覆盖面积与 ＳＴＡ 总数在节点设备入网关

联阶段可以获得，根据本文中的理论分析，可以预先

计算出最优 ＳＣＧ 接入半径。 通过节点发送 ＤＡＴＡ
帧与 ＡＰ 发送 ＢＡ ＆ ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧的交互，可以校准与

更新接收邻居触发帧的功率门限值与最优 ＳＣＧ 接

入半径对应列表，从而保证 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 正常工作。
设计控制帧。 ＲＴＭ 结构见图 ３ａ）。 使用预留帧

的类型：ｔｙｐｅ ＝ ０１，ｓｕｂｔｙｐｅ ＝ ０００１；ＢＳＳ ＩＤ 指示发送该

帧的 ＳＴＡ 所在小区标识。 ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｔｒｉｇｇｅｒ 帧与 ＲＴＭ
帧结构的不同之处是将目前的预留帧类型设置为

ｓｕｂｔｙｐｅ ＝ ００１０，ｉｎｆｏ．前半部分表示接收功率门限值，
后半部分表示信道测量反馈信息。 ＢＡ ＆ ｓｃｈｅｄｕｌｅ
帧为确认与调度聚合帧，见图 ３ｂ）。 使用预留帧类

型：ｔｙｐｅ ＝ ０１，ｓｕｂｔｙｐｅ ＝ ００１１；ｓｃｈｅｄｕｌｅ 域首位置 １ 标

识该帧为调度帧，剩余位为信道测量信息，ＢＡ Ｉｎｆｏ．
为 ＡＰ 对接收到的数据进行确认。 ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧与 ＢＡ
＆ ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧结构的不同之处是将 ＢＡ Ｉｎｆｏ 域置

为 ０。

图 ３　 ＲＴＭ 与 ＢＡ ＆ ｓｃｈｅｄｕｌｅ 帧结构

２　 数学分析

２．１　 最优接入半径推导

引理　 若系统中存在 Ｍ 个 ＯＦＤＭＡ 子信道，网
络中每一个节点随机接入任何一个子信道的概率为

１ ／ Ｍ，则同时接入的节点个数为 Ｍ 或者 Ｍ － １ 时，平
均成功接入网络节点数目达到最大值 Ｍ ／ ｅ，其中，ｅ
为自然数。

引理证明 假设ＷＬＡＮ中存在 ｎ个非 ＡＰ 节点。
当前时隙每个节点独立选择一个子信道，并接入成

功的概率为（１） 式，则平均接入成功的节点个数为

（２） 式。 对（２） 式中的变量 ｎ进行求导数，并令导数

为 ０，得到极大值点为（３）式：

Ｐｓｕｃｃｅｓｓ ＝
Ｍ － １
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１

（１）

·９９８·
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ｎｓｕｃｃｅｓｓ ＝ ｎ·Ｐｓｕｃｃｅｓｓ ＝ ｎ· Ｍ － １
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ－１

（２）

ｎｏｐｔ ＝
１

ｌｎ Ｍ
Ｍ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １

ｌｎ １ ＋ １
Ｍ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）

　 　 对（３）式进行泰勒展开式，经分析可知，（３）式
中 ｎｏｐｔ 属于区间（Ｍ － １，Ｍ）。 将 ｎ为Ｍ － １与Ｍ分别

代入（２） 式，可以得到 ２ 种情况下平均接入成功的

节点个数分别为（４） 式与（５） 式，通过整理化简（４）
式与（５） 式，可知（４） 式与（５） 式等号右侧相等。 工

程应用中当 Ｍ 较大时，利用重要极限公式（６），由
（５） 式可推导出（７） 式

ｎｓｕｃｃｅｓｓ ｜ ｎ ＝ Ｍ－１ ＝ （Ｍ － １）· Ｍ － １
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ－２

（４）

ｎｓｕｃｃｅｓｓ ｜ ｎ ＝ Ｍ ＝ Ｍ· Ｍ － １
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ－１

（５）

ｌｉｍ
ｘ→∞

１ ＋ １
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ

＝ ｅ （６）

ｎｓｕｃｃｅｓｓ ｜ ｎ ＝ Ｍ ＝ Ｍ· １

１ ＋ １
Ｍ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ－１
＝ Ｍ

ｅ
（７）

　 　 即平均成功接入网络节点数目达到最大值，最
大值为 Ｍ ／ ｅ，ｅ 为自然数。 引理证毕。

定理 　 若网络中接入节点的密度为 ｄ，ＯＦＤＭＡ
子信道数为 Ｍ，则存在一个最优 ＳＣＧ 接入半径 ｒ（即
以簇首节点为圆心，ｒ 为半径的圆内的节点构成

ＳＣＧ），使得 ＳＣＧ 平均成功接入网络的节点数最多，
其表达式为（１０） 式。

证明 　 假设 ＷＬＡＮ 覆盖面积为 Ｓ，ｎ 个节点所

在空间位置的投影点，均匀随机分布在面积为 Ｓ 的

平面圆域内，则节点密度 ｄ 为（８）式
ｄ ＝ ｎ ／ Ｓ （８）

　 　 由于 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 在同一时刻只有一个 ＳＣＧ
内的节点接入网络，基于引理可知，则存在节点个数

为 Ｍ 的最优 ＳＣＧ，假设其在平面上投影形成的圆域

面积为 Ｓｒ。 则最优 ＳＣＧ 接入半径 ｒ 的表达式为

（１０）式
Ｍ ＝ ｄ·Ｓｒ ＝ ｄ·π·ｒ２ （９）

ｒ ＝ Ｍ
（π·ｄ）

（１０）

式中， ｄ 为网络节点密度，Ｍ 为系统 ＯＦＤＭＡ 子信道

个数，π 为圆周率。 定理证毕。

２．２　 网络吞吐量分析

吞吐量定义：单位时间内网络中所有节点发送

的数据量。 假设 ＷＬＡＮ 中 ｎ 个非 ＡＰ 节点一直有数

据发送，系统有 Ｍ 个 ＯＦＤＭＡ 子信道。 发送 ＲＴＭ 时

碰撞的时长 Ｔｃｏｌ为（１１）式
Ｔｃｏｌ ＝ Ｍ·ＴＲＴＭ ＋ ＴＤＩＦＳ （１１）

式中， ＴＲＴＭ 为 ＲＴＭ 传输时长，ＴＤＩＦＳ 为分布式帧间隔

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ） 时长。 ｉ 个簇

首分别成功传输的总时长为（１２） 式，其中，ＴＳＩＦＳ 为

ＳＩＦＳ 时长，ＴＣＴＳ（４） 为 ＳＣＧ 聚合确认帧传输时长［６］，
ＴＤＡＴＡ（４） 为 ＳＣＧ数据帧传输时长［６］，同理，ＴＢＡ＆ｓｃｈｅｄｕｌｅ

为 ＳＣＧ 聚合调度与确认帧传输时长

Ｔｓｕｃ（ ｉ） ＝ ＴＤＩＦＳ ＋ Ｍ·ＴＲＴＳ ＋ ＴＣＴＳ ＋ ｉ·
　 ［ＴＲＴＳ ＋ Ｍ·ＴＲＴＳ ＋ ＴＣＴＳ（４） ＋

　 ＴＤＡＴＡ（４） ＋ ＴＢＡ＆ｓｃｈｅｄｕｌｅ］ ＋ （ ｉ·５ ＋ １）·ＴＳＩＦＳ

（１２）
　 　 ｉ 个 ＳＴＡ 在不同的 ＯＦＤＭＡ 子信道上同时传输

ＲＴＳ 成功的概率 Ｐｓｕｃ，信道空闲概率 Ｐ ｉｄｌｅ，信道空闲

时长 Ｔｉｄｌｅ，发送ＲＴＳ碰撞概率Ｐｃｏｌ 的分析均采用文献

［６］的方式。 根据定理，经过推导可得到，在饱和业

务下的网络吞吐量为（１３）式

Ｔ ＝
∑Ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｓｕｃ（ ｉ）·ｉ· Ｍ

ｅ
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｅ

Ｐ ｉｄｌｅ·Ｔｉｄｌｅ ＋ Ｐｃｏｌ·Ｔｃｏｌ ＋ ∑Ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｓｕｃ（ ｉ）·Ｔｓｕｃ（ ｉ）

（１３）
　 　 式中，假设 ＳＣＧ 为以最优接入半径画圆形成的

最优 ＳＣＧ，ＳＣＧ 跟随子阶段中跟随接入节点数目达

到最大。 （１３）式中的（Ｍ ／ ｅ＋１）为在 ＳＣＧ 跟随子阶

段中平均一次跟随接入成功的节点个数与簇首总

和，即发送数据包的节点总数。 Ｅ 为传输的数据帧

长度。
２．３　 网络区域吞吐量分析

区域吞吐量定义：单位时间、单位面积内网络中

所有节点发送的数据量，数值上等于吞吐量与发送

端干扰区域的面积之比。 发送端干扰区域定义：发
送数据帧的节点载波侦听范围以为的区域。 假设

ＷＬＡＮ 覆盖面积为 Ｓ，ｎ 个节点所在空间位置的投影

点，均匀随机分布在面积为 Ｓ 的平面上，以最优 ＳＣＧ
接入半径 ｒ 画圆的面积为 Ｓｒ。 根据吞吐量的分析，
可推导出，区域吞吐量为（１４）式

Ａ ＝ Ｔ
Ｓｒ

＝ ｄ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

·００９·
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（１４）
式中，ｄ 为 ＷＬＡＮ 中节点密度，Ｍ 为系统中 ＯＦＤＭＡ
子信道个数。

３　 仿真验证

３．１　 仿真设置

ＷＬＡＮ 单小区面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，ＡＰ 位于小区

中间，所有非 ＡＰ 节点随机分布在小区中。 采用网

络仿真软件 ＮＳ２ 仿真［１２］。 信道带宽为 ４０ ＭＨｚ，分
为 ８ 个子信道，控制帧速率 ６ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，ＰＩＦＳ 时长 ２５
μｓ。 节点为饱和业务，节点载波侦听范围为 ５０ ｍ，
其他参数与文献［６］一致，调度算法与文献［６］一

致。 由于 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 首次引入 ＯＦＤＭＡ 多用户

接入技术［１３⁃１４］，基于 ＯＦＤＭＡ 接入的 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ
与 ＯＭＡＸ 协议有必要与 ＤＣＦ 进行比较，以便验证

ＯＦＤＭＡ 的性能。
３．２　 吞吐量与传输速率的关系

本仿真节点数设置为 １００。 通过图 ４ 看出，小
区的吞吐量随着物理层传输数据速率的增加呈上升

趋势。 物理层传输数据速率为 １３５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时，ＳＣＧ⁃
ＯＦＤＭＡ 的吞吐量分别高于 ＯＭＡＸ ２．９１％和 ＤＣＦ ４０．
９４％。 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 的仿真曲线与理论分析曲线接

近，验证理论分析的正确性。 原因是物理层传输数

据速率的提高减少传输数据占用的时间，单位时间

内传输较多的数据量。

图 ４　 吞吐量与物理层速率的关系

３．３　 区域吞吐量与传输速率的关系

通过图 ５ 看出，小区的区域吞吐量随物理层传

输数据速率的增加呈上升趋势。 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 的区

域吞吐量仿真曲线与理论分析曲线接近，验证理论

分析的正确性。 物理层传输数据速率为 １３５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ
时， ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 的区域吞吐量分别高于 ＯＭＡＸ
１５．９８％和 ＤＣＦ ３１．２６％。 主要原因是 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ
使得同时传输的节点在空间上较为聚集，从而减少

干扰扩散区域的面积，提升区域吞吐量。 而 ＤＣＦ 未

采用多节点 ＯＦＤＭＡ 技术接入。

图 ５　 区域吞吐量与物理层速率的关系

３．４　 验证最优 ＳＣＧ 接入半径

传输数据速率设为 １３５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 时，通过仿真给

出 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 不同接入半径对吞吐量的影响。 通

过图 ６ 看出，ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 吞吐量随着跟随接入半

径的变化出现一个极大值。 理论分析最优 ＳＣＧ 接

入半径值与仿真值接近。 当节点数为 １２０ 时，理论

最优 ＳＣＧ 半径为 ３．０９ ｍ，对应的仿真最优 ＳＣＧ 半径

为 ３ ｍ。 当节点数为 １００ 时，理论最优 ＳＣＧ 半径为

３．３８ ｍ，对应的仿真最优 ＳＣＧ 半径为 ３．３ ｍ。 当节点

数为 ８０ 时，理论最优 ＳＣＧ 半径为 ３．７８ ｍ，对应的仿

真最优 ＳＣＧ 半径为 ３．６ ｍ。 当节点数为 ６０ 时，理论

最优 ＳＣＧ 半径为 ４．３７ ｍ，对应的仿真最优 ＳＣＧ 半径

图 ６　 吞吐量与接入半径的关系

·１０９·
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为 ４．５ ｍ。 本文推导出的定理所述最优 ＳＣＧ 接入半

径为 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 跟随接入半径的设置提供参考，
从而保证协议具有较好的吞吐量与区域吞吐量。

４　 结　 论

针对下一代 ＷＬＡＮ 的高密集场景特点与提升

区域吞吐量的要求，本文提出的 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ，能够

有效克服现有文献提出的 ＯＦＤＭＡ 协议存在干扰扩

散范围较大的问题。 ＳＣＧ⁃ＯＦＤＭＡ 分别与同样采用

多用户 ＯＦＤＭＡ 接入的 ＯＭＡＸ 协议和传统 ＤＣＦ 协

议进行了对比，通过理论分析与仿真验证， ＳＣＧ⁃
ＯＦＤＭＡ 在 １００ 个节点时，区域吞吐量与 ＯＭＡＸ 和

ＤＣＦ 相比分别提升 １５．９８％和 ３１．２６％，并且仿真结

果与理论分析相吻合。
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