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基于拓扑分割的无线 Mesh 网络信道分配策略 
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摘  要：该文根据无线 Mesh 网络流量呈现树状拓扑汇聚的特点提出基于拓扑分割的信道分配策略。依据无线干扰

对不同链路的影响程度，把无线干扰分类为有确定方向的纵向干扰和横向干扰；提出沿着纵向干扰方向逐跳分割网

络拓扑算法；提出最少信道隔离纵向干扰和为吞吐量最小的子拓扑增加信道的子拓扑间信道分配策略；提出横向干

扰分块的子拓扑内信道使用方法；理论分析子拓扑内的冲突域及网络性能瓶颈，仿真研究子拓扑的吞吐性能及信道

分配顺序。仿真结果表明，隔离纵向干扰和增加信道的分配策略能够有效保证和提升网络吞吐量，横向干扰分块的

方法优于 802.11s 中定义的公共信道框架多信道机制。 
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Network Based on Topology-division 
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Abstract: According to the characteristics of tree-topology aggregating traffic of wireless mesh network, this paper 
proposes a channel assignment strategy based on topology-division. Considering the effect of interference on 
different links, wireless interference is classified into vertical and horizontal interferences with determinate 
directions. An algorithm is proposed to divide the network topology into hop-by-hop subtopologies along the 
vertical interference. A channel assignment strategy for subtopologies is proposed including minimum channels to 
avoid vertical interference and additional channels to enhance the minimum throughput subtopology. A method is 
proposed based on channels to partition horizontal interference with channels within a subtopology. The collision 
domains within a subtopology and network performance bottleneck are analyzed, and the throughput and the 
order of channels assignment are simulated. The simulation results show that the proposed channel assignment 
strategy could effectively assure and enhance network throughout, and the method of horizontal interference 
partitioning outperforms the common channel framework multichannel mechanism defined in 802.11s. 
Key words: Wireless Mesh Network (WMN); Channel assignment; Topology-division; Wireless interference 

1  引言  

无线 Mesh 网络[1]以覆盖范围广、接入便利、鲁

棒性等优点受到业界的重视，最近几年在应用需求

的推动下成为研究热点。由于无线信号传播的广播

特性，导致了同一信道相邻节点间的干扰；基于竞

争的 MAC 层接入机制导致多跳传输的不确定，而
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课题 

Internet 业务要求无线多跳传输的连续和适时；

802.11a 标准和 802.11b/g 标准[2]分别提供 12 个和 3
个无交迭(正交)信道，正交信道的缺乏成为无线多

跳传输的瓶颈。无线多跳节点间的信道分配策略成

为无线 Mesh 网络可靠传输和 QoS 保证的关键。 
根据信道分配粒度[3]可以把现有的无线 Mesh

网络信道分配策略分为基于数据包、基于链路和基

于数据流等 3 类。基于数据包的信道分配策略[4,5]往

往会因为频繁的信道切换导致较大的时延和吞吐性

能下降；基于链路[6,7]和基于流[3,8]的信道分配策略通

常与路由协议相结合，整个信道分配过程是一个相



第 7 期                      严军荣等：基于拓扑分割的无线 mesh 网络信道分配策略                            1589 

当复杂的迭代过程，而且网络上业务流量的变化会

影响路由的选择和接口的信道分配，从而带来信道

分配方案的频繁改变。 
考虑到无线 Mesh 网络拓扑的稳定性和流量呈

树状汇聚，最近几年出现了考虑网络拓扑特性的信

道分配策略。文献[9]提出 Hyacinth 结构的以网关为

根节点的逻辑树拓扑；文献[10-12]提出与拓扑控制

相结合的信道分配策略；文献[13]提出节点分层并设

定优先级逐层分配信道的策略。研究表明考虑拓扑

的信道分配策略更适合于无线 Mesh 网络。 
本文根据无线 Mesh 网络流量呈现树状拓扑汇

聚的特点，提出一种基于拓扑分割的信道分配策略。

论文结构如下：第 2 节主要讨论无线干扰对不同链

路的影响程度及分类；第 3 节提出拓扑分割算法和

信道分配策略；第 4 节是吞吐性能分析和仿真；第

5 节是结论。 

2  链路干扰 

首先讨论无线传播模型和干扰模型，然后研究

无线 Mesh 网络中的链路干扰。 
2.1 无线传播和干扰模型 

在理论分析中，通常采用圆盘传播模型

(Two-ray Ground模型)来描述节点的信号传输范围

和载波侦听范围。用 tR 表示数据最大传输距离， iR
表示载波侦听距离(干扰距离)。为了使得载波侦听

区域能够覆盖接收方接收的区域，干扰距离 iR 通常

是数据传输距离 tR 的两倍多，即 /i tq R R=  
( 2)q ≥ 。 

无线信道的广播特性导致了同信道相邻节点间

的干扰。文献 [14]总结出 PCA(Primary Conflict 
Avoidance)，RCA(Receiver Conflict Avoidance)和
TRCA(Transmitter-Receiver Conflict Avoidance)
等 3 种干扰模型。其中，TRCA 是最严格的干扰模

型，在发送和接收节点通信期间干扰范围内的所有

节点均不能通信。 
在方形网格中，假设小正方形边长恰好等于数

据传输距离 tR 。图 1 直观显示在 Two-ray Ground
传播模型( 2)q = 和 TRCA 干扰模型下，任意一对节

点通信对同信道邻居节点的干扰情况。节点 A 和节

点 B 通信对周围 16 个节点产生干扰，由此可知单信

道网络的通信效率很低。图 1 中还显示在同一信道

下，节点 C 和 D 通信与节点 A 和节点 B 通信互不

干扰所要求的最短距离是 3 倍 tR ，也就是说要实现

无线 Mesh 网络中间节点能够并发地接收和发送数

据流，至少需要使用 4 个正交的信道。 
2.2 链路干扰分类 

在圆盘传播模型中，无线节点干扰是全向的。 

 

图 1 TRCA 干扰模型和 Two-ray Ground 传播模型 

但是在流量呈现树状拓扑汇聚的无线Mesh网络中，

无线链路干扰却表现出明显的方向性。图 2 是一个

典型的无线 Mesh 网络骨干网拓扑，图中节点 S 为

与 Internet 相连的根节点，相邻两个节点间虚线长

度恰好为单跳最大数据传输距离 tR 。在同一信道

下，假设其中任意节点对 A 和 B 通信，即链路 AB
占用信道，此时周围的链路受到干扰而不能再占用

信道。但是干扰对不同链路造成的后果却是不一样

的，由此可以把干扰分类为纵向干扰和横向干扰。 

 

图 2 无线 mesh 网络中纵向干扰和横向干扰 

纵向干扰是指链路 AB 占用信道时，对其上一

跳和下一跳链路造成的干扰，又可称为多跳干扰。

多跳干扰可认为是同一业务流内干扰。因为 MAC
层采用竞争接入机制，纵向干扰会给多跳网络带来

比单跳网络更为严重的节点传输不确定，关系到整

个网络能否正常工作。 
横向干扰是指链路 AB 占用信道时，对与其平

行链路造成的干扰，又可称为单跳干扰。单跳干扰

是不同业务流间的平行干扰。比较而言，横向干扰

对整个网络性能的影响比纵向干扰要小得多。 

3  无线 Mesh 网络信道分配策略 

首先在链路干扰分类的基础上提出拓扑分割算

法，然后提出信道分配策略。 
3.1 网络拓扑分割 

由于无线 Mesh 网络流量呈现树状拓扑汇聚，

考虑以多跳链路中的单跳作为最小分割单位对无线

Mesh 网络拓扑进行分割。 
采用图 { , }G V E= 表示无线 Mesh 网络骨干网。

其中，V 为 Mesh 节点(顶点)的集合，E 为无线链路
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(边)的集合。图 G 中至少有一个与 Internet 相连的

根节点(图 2 中为 S)。由于无线 Mesh 网络的流量主

要是往返于节点 S，考虑以节点 S 为基准点和距离

tR 为度量标准，分割无线 Mesh 网络的拓扑图

{ , }G V E= 。首先把网络节点集 V 分割成子集

1 2{ , ,V V } V= 且 i jV V∩ = ∅ , i j≠ ；然后相邻节点

子集形成子拓扑 1 2{ , , }G G G= 且 1i i iG G V+∩ = , 

i jG G∩ = ∅ , 1j i− > ，相应的边子集 1 2{ , , }E E  
E= 。算法 1 中，x 表示序号， xV 表示第 x 个节点

子集， xG 表示第 x 个子拓扑，中间变量 u 表示某节

点，中间变量 N 表示节点集合，X 表示子拓扑的个

数。 
算法 1  无线Mesh网络拓扑分割算法 

0; { };xx V S= =  
While( ){xV V− ≠ ∅  

{ | , ,|| , || };j x tN u u V j x u V R= ∉ ≤ ≤  
;x++  

;}xV N=  
;X x=  

        for( 1; ; )x x X x= ≤ ++  

1(( , ), );x x x xG V V E−=  

图 3 中子拓扑图 1G ， 2G ， 3G ， 4G 和 5G 为拓扑

图 G 的有序分解结果。很容易理解，子拓扑间的干

扰就是纵向(多跳)干扰，子拓扑内干扰就是横向(单
跳)干扰。 

 

图 3 分割后的子拓扑和干扰示意 

3.2 信道分配策略 
避免纵向干扰的基本思想是多个正交信道隔

离，即以子拓扑(单跳)为单位，对多跳链路逐跳分

配正交信道，从而避免多跳链路同时处于一个干扰

模型中。由于各子拓扑间不存在纵向干扰，仅为子

拓扑内部的横向干扰，因此信道隔离纵向干扰策略

能够有效缓解MAC层竞争接入带来的多跳传输的

不确定性。为了节约信道资源，可进一步采用最少

信道隔离策略。如图1所示，在TRCA干扰模型和

Two-ray Ground传播模型( 2)q = 中最少需要4个正

交信道就可实现信道隔离。 
在网络拓扑逐跳分割和信道隔离纵向干扰的基

础上，整个无线Mesh网络拓扑可以看成是一个双向

串行多跳链路。不论业务流从内层流向外层，还是

从外层流向内层，整个网络端到端的吞吐量很大程

度上取决于吞吐量最小的那个子拓扑。因此，采用

对吞吐量最小的子拓扑增加信道的方式来提升网络

吞吐量。另外，由于正交信道数量有限，对于横向

干扰不可能也没有必要采用信道隔离策略。 
不妨用数字表示信道号。假设{1,2, , }K 为可用

的正交信道集合，显然 4K ≥ 。算法2首先把4个正

交信道(如1,2,3,4)循环分配给连续子拓扑 1 2 3( , , ,G G G  

4 5, , )G G ，结果可简单表示为1,2,3,4,1, ；然后采

用对吞吐量最小的子拓扑增加信道的方法分配剩余

的信道{5, , }K 。 
算法 2  无线Mesh网络信道分配算法 
    for( 1; ; )x x X x= ≤ ++  

{ mod( ,4) ;}xx G信道 分配给子拓扑  
for( 5; ; )i i K i= ≤ ++  

      {for( 1; ; )j j X j= ≤ ++  
           {计算子拓扑Gj的吞吐量；} 

确定吞吐量最小的子拓扑； 
信道i分配给吞吐量最小的子拓扑； 
} 

    子拓扑内对增加信道的使用方法(即子拓扑内

对多个信道的使用方法)有很多，本文提出子拓扑内

横向干扰分块的方法，即利用多个信道把子拓扑尽

可能分块成多个相互间无干扰的冲突域，具体分割

方法可参考第4.1节子拓扑内冲突域的分析，不再赘

述。第 4.3节对子拓扑内横向干扰分块方法和

802.11s[15]中定义的公共信道框架(CCF)多信道机制

进行仿真比较。 

4  性能分析及仿真 

4.1 子拓扑内冲突域 
假设图2所示无线Mesh网络骨干拓扑中每个

Mesh节点至少配置两个射频接口，由于采用网络拓

扑逐跳分割和信道隔离避免纵向干扰的策略，网络

节点的两个射频接口分别处于上下子拓扑的不同信

道中。此时，网络中仅在子拓扑内存在着横向干扰。 
在 TRCA 干扰模型和 Two-ray Ground 传播模

型( 2)q = 中，当某条链路占有信道时，对邻近链路

产生干扰的区域是有限的，因此子拓扑内可能同时

有多条链路并行传输，即子拓扑内自然形成多个无

干扰的冲突域。以图 3 中最复杂的子拓扑 5G 为例。

5G 中有 10 条链路，当链路 5 占有信道时，链路 2，
3，4，6，7，8 受干扰而不能再使用信道。即使是

在同一信道下，链路 1 和链路 9(或 10)还可以占用
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信道，此时子拓扑 5G 中有 3 个并行传输链路，如图

4 所示。假设子拓扑中所有链路公平地占用同一个

信道，根据排列原理， 5G 中有 16 种不同的并行传

输模式。其中，3 条链路并行传输模式有 4 种，2 条

链路并行传输模式有 12 种。利用概率平均可计算出

5G 中 9/4 个并行传输链路。同理，可计算出 4G 中有

2 个， 3G 中有 3/2 个， 2G 和 1G 中有 1 个并行传输链

路。各子拓扑的并行传输数量可用矩阵 [1 1 3/2=L  
2 9/4]简洁表示，其中数值以 1 2 3 4 5G G G G G 顺序排列。

假设所有正交信道的传输速率相同，很容易看出整

个网络的传输瓶颈出现在子拓扑 1G 和 2G 。 

 

图 4 子拓扑 G5的并行传输链路示意 

4.2 吞吐量分析模型 
采用Bianchi[16]提出的DCF机制二维Markov链

模型，分析图2所示网络拓扑端到端的吞吐量。 
首先，计算单冲突域内的吞吐量。定义 τ为Mesh

节点在任意时隙发送数据帧的概率。假设单冲突域

内无论数据帧发送或重传多少次，发生冲突的概率

p恒定且相互独立。根据文献[16]的DCF机制发送数

据帧时经历的退避、重传、冲突直至成功发送的

Markov链状态转移模型和推导过程，可以得到 

1

0 0
0

2

1 ( 1) ( 1) (2 )
m

i

i

W p W p
τ −

=

=
+ + + + ∑

     (1) 

其中，退避级数 [0, ]i m∈ ，退避窗口 0 minW CW= ，

02 ( 1) 1i
iW W= + − 。 

定义 trp 为一个时隙中至少有一个帧在发送的

概率，则 tr 1 (1 )np τ= − − ，其中 n 为冲突域内 Mesh
节点个数；定义 sp 为一个时隙中有帧发送时仅有一

个帧在发送的概率，则 1
tr(1 ) /n

sp n pτ τ −= − ； tr sp p⋅
表示一个时隙中仅有一个帧在发送的概率。一个时

隙长度的平均值可以分成 3 部分：信道空闲时间σ ，

概率为 tr1 p− ；成功发送时间 sT ，概率为 tr sp p⋅ ；

冲突时间 cT 为整个 RTS/CTS 交互时间，概率为

tr (1 )sp p⋅ − 。 
定义 [ ]E P 为数据帧有效载荷值，υ为无线(信道)

速率，可得到单冲突域内的吞吐量计算公式 

tr

tr

[ ]
1 1 s

c s
s s

E P v
S p p T T

p p p
σ

⋅= − −⋅ + ⋅ +
       (2) 

然后，计算各子拓扑的吞吐量。观察图3，各子

拓扑内的Mesh节点数量可简洁表示为矩阵Y=[3 5 
7 9 11]。N=Y./L=[3 5 14/3 9/2 44/9]，矩阵N表

示子拓扑单冲突域内的平均节点数量。采用式(2)可
计算出各子拓扑单冲突域内的吞吐量矩阵 1[S=S  

2 3 4 5   ]S S S S 。式(3)用于计算各子拓扑的吞吐量。

其中， . *和 ./ 分别为MATLAB中定义的数组乘法

和数组除法运算符。 
11

22

T
3 3

4 4

5 5

(3/2)[ . ]*
2

(9/4)

ST

ST

T S

T S

T S

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ = = ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

L S         (3) 

最后，由式(4)可计算出整个无线Mesh网络的吞

吐量。 

1 2 3 4 5min{ , , , , }T T T T T T=          (4) 

4.3 吞吐量仿真 
本文采用C/C++语言开发的仿真平台。由于

802.11a标准能够提供的正交信道多于4个，仿真采

用802.11a标准中数据，同时涉及802.11s[15]中与CCF
多信道机制相关数据。其中，退避窗口W0=7，最大

退避级数m=6，所采用的数据帧有效载荷是802.11a
标准规定的最大载荷。 

图5和图6是无线速率分别为54 Mbits/s和24 
Mbits/s时各个子拓扑的吞吐量，方框内的数据表示

相应信道数量的网络吞吐量。当正交信道仅为4个
时，整个网络的吞吐量分别达到18.5847和11.6364 
(单位为Mbits/s)。此时各子拓扑均处于单个信道状

态，离根节点越远子拓扑吞吐量越大(自然形成多个

冲突域)，离根节点越近子拓扑(图中为G1和G2)成为

整个网络吞吐量的瓶颈(单冲突域)。因此，为吞吐

量最小的子拓扑增加信道的分配策略首先从靠近根

节点的子拓扑( 1G 和 2G )开始。很明显，当子拓扑 1G
和 2G 增加信道后，整个网络吞吐量迅速得到提升。 

图5(a)和6(a)显示子拓扑内采用横向干扰分块

方法能够成倍提高子拓扑的吞吐量，例如图5(a)中

2G ， 1G ， 3G 增加1个信道后吞吐量变化分别为

18.5847→37.8878，18.8697→37.9976，27.9416→
56.8964；图5(b)和6(b)显示子拓扑内采用802.11s中
定义的CCF多信道机制却提高了不足1/3的吞吐量，

例如图5(b)中 2G 增加1个和2个信道后吞吐量变化为

18.5847→25.9057→30.0310， 1G 中增加1个信道后吞

吐量变化为18.8697→26.3199。很明显，子拓扑内横 
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图5 信道分配顺序及吞吐量(54 Mbits/s) 

 

图6 信道分配顺序及吞吐量(24 Mbits/s) 

向干扰分块的方法对吞吐量的提升效果要优于CCF
多信道机制。 

尽管采用相同的信道分配策略，相同无线速率

下子拓扑内两种多个信道使用方法产生的具体信道

分配顺序却不一样。当54 Mbits/s时，子拓扑内横

向干扰分块方法为 2G → 1G → 3G → 4G ，CCF为 2G →

1G → 2G → 1G ；当24 Mbits/s时，子拓扑内横向干扰

分块方法为 2G → 1G → 3G → 4G ，CCF为 2G → 1G →

2G → 3G 。另外，注意到不同无线速率下相同信道使

用方法的信道分配顺序也有些差异。 

5  结论 

与已有文献不同，本文在分析无线链路干扰的

基础上提出一种基于拓扑分割的信道分配策略。由

于无线 Mesh 网络流量呈现树状拓扑汇聚，无线干

扰依据对不同链路的影响程度而表现出明确的方向

性，从而分类为纵向干扰和横向干扰。以单跳链路

为单位分割网络拓扑，纵向干扰成为子拓扑间的干

扰，横向干扰成为子拓扑内部的干扰。在此基础上，

提出最少信道隔离避免纵向干扰和为吞吐量最小的

子拓扑增加信道的子拓扑间信道分配策略，提出横

向干扰分块的子拓扑内信道使用方法。 
本文为无线 Mesh 网络信道分配研究提出一种

新的框架和思想。以解决无线干扰问题为主线，把

信道分配策略简化为子拓扑间信道分配和子拓扑内

使用多个信道的问题。仿真结果表明，隔离纵向干

扰和增加信道的分配策略能够有效保证和提升网络

吞吐量，横向干扰分块的方法优于 802.11s 中定义的

CCF 多信道机制。 
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