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摘   要：针对现有太赫兹无线个域网定向MAC协议存在的波束训练开销和入网时延偏大以及Beacon, S-CAP时段

时隙利用不足问题，该文提出一种自适应的定向MAC协议——AD-MAC，自适应地在静态场景下采用全网协同

波束训练，在动态场景下节点基于历史信息快速回复波束训练帧，同时使用反向监听策略减小同扇区节点的帧碰

撞概率，并且通过时隙复用在Beacon和S-CAP时段并行发送控制帧和数据帧。理论分析表明了AD-MAC协议的

有效性，仿真结果显示：相较于ENLBT-MAC等典型协议，AD-MAC在静态场景下的波束训练开销和节点平均

入网时延分别降低了约21.84%和22.70%，在动态场景下上述二指标则分别减小了约18.7%和13.07%。
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Abstract: To reduce the beamforming training cost and network delay, make the best of Beacon and S-CAP

sub-period in the existing Terahertz Wireless Personal Access Network (TWPAN) directional MAC protocols,

an Adaptive Directional MAC (AD-MAC) protocol for TWPAN is proposed. AD-MAC adaptively uses the

entire network cooperative beam training in a static scenario, and makes network nodes quickly respond to

beam training frames based on historical information in a dynamic scenario. The reverse listening strategy is

used to reduce the collision probability of same sector nodes. The control frame and data frame are transmitted

simultaneously in the Beacon and S-CAP slot using time-slot reuse. Theoretical analysis verifies the

effectiveness of AD-MAC. Also, simulation results show that, comparing with ENLBT-MAC, AD-MAC reduces

about 21.84% of beamforming training cost and 22.70% of the average network delay in static scene, and

reduces about 18.7% of beamforming training cost and 13.07% of the average network delay in dynamic scene.
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1    引言

近年来，人们对通信网传输数据速率的要求在

增长，利用传统频段进行通信已经不能满足人们的

需求，目前的趋势是向更高频段通信发展[1]。作为

一种未被完全开发利用的频段，太赫兹频段拥有多

个数百吉赫兹的可用带宽[2]，使得大容量数据的快

速传输成为可能，因此引起了人们越来越多的关

注。由于频率较高，太赫兹频段的电磁波传播损耗

较大，在常用的功率范围内太赫兹波的全向传输范

围只能达到米级[3]，因此，通常采用定向传输增大

其通信范围[4]。近几年，太赫兹通信技术成为了无

线通信技术的一个研究热点，研究内容涉及太赫兹

定向通信[5]、太赫兹网络MAC协议[6,7]、太赫兹纳
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米网通信[8]等。

太赫兹无线个域网定向MAC协议是太赫兹定

向通信的一种重要形式，目前，人们在此方面已开

展了一些研究工作。Ken等人[9]对太赫兹频段通信

的场景做了介绍，指出在数据中心场景中，节点间的

通信链路不仅包括直视径而且包含通过反射物的非

直视径。Bile等人[10]提出通过带外信令的方式来解

决太赫兹频段波束赋形训练耗时长的问题，由于带

外信令需使用多信道通信，因此增加了系统复杂度

和开销。Wang等人[11]介绍了波束赋形训练的具体

过程，波束赋形的目的是在定向传输的前提下实现

收发双方波束主瓣对准对方，主要通过空间扫描的

方式实现；该文假设节点接收与发送均采用同一套

天线系统，节点的发送、接收方向个数相同，将波

束赋形分为3个步骤：(1)一个节点在各发送方向上

重复发送训练帧，每个方向发送次数等于方向数，

其它节点在每个方向循环接收训练帧，发送节点在

一个方向发送的时间等于接收节点循环接收一周的

时间；(2)接收节点在最佳波束方向上向发送节点

重复发送训练帧，发送次数等于方向数，而之前的

发送节点在每个方向上循环接收训练帧；(3)发送

节点在最佳波束方向上向接收节点发送确认帧。由

于工作频段和数据速率相对较为接近，因此IEEE

802.15.3c(以下简称3c)标准[12]与IEEE 802.11ad(以

下简称ad)标准[13]的定向通信机制和超帧结构可以

作为太赫兹无线个域网定向通信的重要参考。在

3c和ad中，若数据收发节点之前没有进行过波束赋

形训练，则发送节点需向PNC申请两个CTA/SP时

隙，前一个用于A和B之间的波束赋形训练(其他节

点处于空闲状态)，后一个用于收发节点之间的数

据传输；这种波束赋形训练方式在时间和控制开销

方面显得偏大。针对该问题，Akhtar等人[14]在其提

出的太赫兹定向MAC协议—ENLBT-MAC中，

采用了一种“智能监听”机制：当一条链路的两个

节点进行波束赋形训练时，其他节点旋转波束方向

尝试接收波束训练帧，一旦收到则保存相关波束信

息；若以后需要与该节点进行波束赋形训练时则可

减少操作步骤。Chong等人[15]提出一种角度复用存

储辅助的太赫兹定向MAC协议，通过让节点存储

波束赋形训练结果来避免重复的波束训练，这种思

路对于减少波束赋形开销有积极意义，但是在节点

移动的情况下需要再次进行波束赋形训练。

从上述研究现状不难看出，人们对太赫兹无线

个域网定向MAC协议已经开展了研究，在波束赋

形训练和定向邻居发现等方面取得一些进展。我们

通过深入研究发现，现有太赫兹无线个域网定向

MAC协议在波束赋形训练开销和节点入网时延方

面存在冗余，而且Beacon和Regular S-CAP时段的

时隙利用不足，从而影响了波束训练开销和节点平

均入网时延等性能，本文将提出一种新的太赫兹定

向MAC协议(AD-MAC)，对该问题加以解决。

本文后续部分安排如下：第2节给出模型并描

述问题，第3节详述提出的太赫兹无线个域网高效

定向MAC协议并分析协议性能，第4节进行仿真验

证，第5节总结全文并给出未来工作方向。

2    模型与问题描述

2.1  网络模型

V= fv1; v2; ¢¢¢; vng;n > 1

vn E = fe1;

e2; ¢¢¢; emg; em 1 · m · n

¢(n ¡ 1)=2

用图G=(V, E)表示一个太赫兹无线个域网；

其中节点集合 为网络节点

数， 表示网络中第n个节点；链路集合

表示网络中第m条链路，

。为便于研究，关于太赫兹无线个域网

有如下假设：(1)网络中各节点具有相同的通信半

径；(2)网络中各节点装备相同的智能天线系统，

均具定向通信功能；(3)网络中任意两个节点均能

直接通信。

2.2  超帧结构

对于静态节点组成网络的场景，本文将网络运

行时间划分为多个首尾相连的轮，每轮的时间可根

据需要设置(本文缺省设置为1 s)，每轮由一个组网

超帧和多个数据传输超帧组成。本文设计的组网超

帧在现有相关协议的超帧结构中删除了regular S-

CAP时段和regular CAP时段，并将CTAP时段全

部作为波束赋形训练来使用。数据传输超帧在现有

超帧结构中删除了regular CAP时段，网络中的设

备可以在组网超帧或数据传输超帧入网，在数据传

输超帧进行定向数据传输。对于可移动节点组成网

络的场景，本文将网络运行时间划分为多个首尾相

连的定向超帧，该定向超帧分为3个时段：Quasi-

omni Beacon时段用于PNC发送定向信标消息，

CAP时段用于未入网节点与PNC交互关联入网消

息及已入网节点与PNC交互时隙请求消息，CTAP

时段用于节点间的波束赋形训练和数据传输。本文

在现有相关协议的定向超帧结构中删除了全向传输

的regular CAP时段以避免因全向、定向通信半径

的不同而出现单向链路。

2.3  问题描述

根据研究，现有太赫兹无线个域网定向MAC
协议在波束赋形控制开销和入网时延方面存在以下

问题：
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(1) 在节点之前已做过波束赋形并且相对方向

未变的情况下，收发节点仍然会扫描每个扇区，这

个操作实际上是没有必要的，会带来冗余的控制开

销和时间消耗。

(2) 节点间的波束赋形训练需要在每对节点之

间分别单独进行，由于对之前获得的节点方向信息

未加以有效利用，存在一定的冗余控制开销。

(3) 收到PNC广播的Beacon帧后，位于同一扇

区的两个节点有可能在同一时段内向PNC发送关

联请求消息，这会造成在PNC处发生消息碰撞，

导致PNC接收失败，节点再次发送关联请求消

息，引起控制开销和入网时延上升。

由于上述问题导致波束赋形控制开销和节点入

网时延出现冗余影响性能，因此本文提出一种新的

定向MAC协议加以解决。

3    自适应的太赫兹无线个域网高效定向
MAC协议

为解决上节所述问题，本文提出了一种新的自

适应高效定向MAC协议—AD-MAC(Adaptive
Directional MAC)，通过采用基于历史信息快速回

帧、全网波束赋形训练、反向监听偏移重发、机会

性复用定向Beacon子时段和S-CAP子时段5种新机

制，降低波束训练开销和平均入网时延，提升MAC
层吞吐量。

3.1  AD-MAC协议的新机制

AD-MAC协议采用的新机制具体如下：

(1)基于历史信息快速回帧：“基于历史信息

快速回帧”新机制的主要思路是：在动态场景下，

如果需要做波束赋形的两个节点在之前做过波束赋

形，则借助之前记录的波束赋形历史信息对当前的

波束赋形过程进行优化，减少数据帧源、目的节点

发送的波束训练帧；具体操作包括数据帧源节点从

记录的对方节点所在扇区开始发送波束训练帧、数

据帧目的节点从记录的对方节点所在扇区开始等待

接收波束训练帧且在该扇区收到波束训练帧后立即

回复一个波束训练帧等。这样就能够在不影响波束

赋形效果的前提下，根据历史信息自适应地确定波

束扫描起始扇区，从整体上减少波束训练帧的收

发，并且缩短波束赋形过程所用时间。

在动态场景中，时间和空间不断变化，如果依

照通常的惯例考虑随机性的话，一个节点出现在对

方节点每个扇区的概率在统计意义上是相等的；因

此，以缺省扇区与以历史记录扇区作为波束扫描起

点相比，即使历史信息的可靠性发生变化，从统计

结果的角度来看它们的扫描性能也是相当的。

(2)全网波束赋形训练机制： “全网波束赋形训

练机制”新机制的主要思路是：在静态场景下，节

点通过得到的信息安排节点按照一定顺序(本文是

按照入网顺序)扫描发送波束训练帧，网络中所有

其它节点扫描接收。这样，和现有相关协议安排节

点两两分别进行波束训练帧收发不同，在整个过程

中每个节点只扫描发送一次，发送过程中其它节点

扫描接收即可，从而使控制开销降低。

(3)反向监听偏移重发机制：本机制是为了减

小同扇区节点入网时碰撞的概率。节点在入网时首

先进行反向监听，反向监听的时间自适应地由节点

到PNC的距离确定，与PNC到节点的距离成反比

(距离PNC越远的节点反向监听的时间越短)。若节

点反向监听到其他节点向PNC发送的关联入网消

息，则节点退避到下一时隙再启动发送过程。这

样，处于PNC同一扇区的节点能够通过反向监听

的方式错开向PNC发送关联入网请求的时机，从

而有效减少碰撞，降低平均入网时延。

(4)机会性复用定向Beacon子时段机制：现有

太赫兹无线个域网定向M A C协议将超帧的

Beacon时段划分为若干个子时段，在每个子时段

中心节点需要向特定扇区发送定向训练帧。在不影

响Beacon帧传输的前提下，新协议复用该时段进

行数据帧的传输。在数据传输阶段，节点在超帧

n的Regular S-CAP #m子时段向PNC申请超帧

n+1的CTA时隙。当PNC在当前超帧收到的时隙

请求大于一个CTAP的长度时，PNC首先根据请求

消息中的源节点ID和目的节点ID确定通信的双方

是否在同一扇区内。如果在同一扇区且源节点在距

离PNC较近的区间、目的节点在距离PNC较远的

区间，则将该链路部分安排在定向Beacon子时段

内。当网络负载较大时，DEV可以在不影响Beacon

帧正常接收的情况进行数据收发。这对网络吞吐量

的提升是有正面影响的。

(5)机会性复用S-CAP子时段机制：在现有太

赫兹无线个域网定向MAC协议中，Regular S-CAP

时段以扇区为单位被划分为若干个子时段，在每个

子时段特定扇区的节点与PNC交互时隙请求方面

的信息。此时位于中心节点其他扇区的已入网节点

之间不能进行数据通信。节点间的数据传输必须在

CTAP时段进行。这种做法不仅降低了网络的吞吐

量、而且增加了数据的等待时延。在不影响时隙请

求帧交互的前提下，新协议复用该时段，同时进行

数据帧的传输。当PNC在当前超帧收到的时隙请

求大于一个CTAP的长度时，PNC自适应地将同扇
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区链路部分安排在定向Regular S-CAP子时段内。

当网络负载较大时，DEV可以在不影响时隙请求

帧正常交互的情况进行数据收发。该机制可有效提

升网络吞吐量。

3.2  AD-MAC协议主要操作

节点在运行AD-MAC协议时，首先根据节点

运动状况自适应地选择运行模式，它判断网络节点

是否全部静止；如果是，则采用静态模式运行；如

果不是或者无法判断，则采用动态模式运行。下面

分别介绍静态模式和动态模式的操作。

3.2.1  静态模式

静态模式用“轮”来划分网络运行时间，一轮

依序包含一个组网和一个数据传输阶段；组网阶段

由N-Beacon, Association CAP和Beamforming

CTAP时段组成；数据传输阶段由D-Beacon,

CAP和CTAP时段组成。

3.2.1.1  组网阶段

o®set1

(1)N-Beacon时段：该时段进行PNC到DEV的

波束赋形训练。PNC按扇区序号依次在每个扇区

重复发送S个定向训练帧(S为扇区总数)；DEV依序

旋转波束方向到每个扇区以接收定向训练帧，如果

收到，则存储接收波束的扇区号，然后根据训练帧

中包含的信息设置时间偏移 并据其发送入网

请求帧。

(2)Association CAP时段：该时段中各DEV与

PNC交互关联入网消息，进行DEV到PNC的波束

赋形训练，具体步骤如下：

o®set1

(a) PNC按扇区序号依次将波束方向对准每个

扇区，监听DEV发送的关联入网请求帧；如果收

到一个DEV发出的关联入网帧，则为该DEV按入

网顺序分配ID(即DEVID)、计算出该节点的扇区

序号以及提取出帧中包含的DEV_address，并将

该信息加入待关联回复列表的尾部。各DEV在时

间偏移 到达时向PNC发送关联入网请求帧，

并等待PNC发送的关联入网回复帧；如果收到回

复帧，则旋转波束方向以接收定向训练帧。PNC

扫描监听完全部扇区后，根据待关联回复列表中的

信息向对应DEV发送关联入网回复帧。

(b) 根据“反向监听偏移重发机制”，PNC提

取碰撞扇区列表中的首项并查看提取出的这一项是

否为最后一项。如果否，则向对应扇区发送类型为

type1的关联重传帧。如果是，则发送类型为

type2的关联重传帧。随后等待接收关联入网帧。

如果监听到一个空闲时隙，则进一步判断碰撞扇区

列表是否为空，如果为空，则该时段结束。如果不

为空，则继续提取首项进行相应操作。如果收到关

联入网帧，则发送关联入网回复帧并继续监听该扇

区其他DEV发送的关联入网帧。

(c) 未入网的DEV定向监听PNC。如果收到关

联重传帧，采用“反向监听偏移重发机制”进行反

向监听：如果监听到其他节点向PNC发送的关联

请求帧，将波束方向转向PNC，待收到PNC发送

的关联回复后，再重新监听；如果没监听到其它节

点发送的信息，则向PNC发送关联请求帧。收到

PNC发的关联请求回复帧之后，旋转波束方向以

接收波束成形训练帧。如果DEV在该时段关联失

败，则在数据传输阶段退避式入网，该操作可分布

在多个超帧中进行。

o®set3

o®set4

(3)Beamforming CTAP时段：该时段的主要

目的是完成各DEV之间的波束赋形训练。根据

“全网波束赋形训练机制”，最后一个关联入网的

DEV按扇区序号依次在每个扇区重复发送S个精简

定向训练帧，其他的DEV旋转接收定向帧并存储

波束方向以及对应的D E V I D。如果收到的

DEVID比本节点的ID大“1”，则根据帧中的信息

设置发送偏移计时器 。待当前节点发送完毕

后，本节点开始扫描发送定向训练帧。如果收到的

DEVID为“1”，则设置 。待当前节点发送

完毕后，本节点将波束方向对准PNC以接收定向

Beacon帧。DEVID为“1”的节点发送完毕后也将

波束方向对准PNC。

3.2.1.2  数据传输阶段

(1)D-Beacon时段：该时段的主要目的是发送

和接收信标帧。PNC向每个存在DEV的扇区发送

定向Beacon帧，DEV收到后提取出帧中包含的信

息。根据“机会性复用定向Beacon子时段机

制”，如果DEV在某一超帧的CAP时段监听到其

他扇区节点发送的时隙请求帧，记录顺序号seq。

在PNC监听到本扇区时，本节点发送复用位(使用

保留位)置一的时隙请求帧。PNC收到后，如果同

时满足3个条件：(a)下一超帧的CTAP已无空闲时

隙；(b)该节点申请的帧长不大于定向Beacon帧帧

长；(c)目的地列表中存在与本DEV同扇区且距

PNC较远的节点，则将发送携带对应目的ID(时隙

请求帧中的Reason code域)且Beacon复用位(使用

保留位)置1的时隙请求帧。DEV收到后在下一超帧

的对应Beacon子时段(根据顺序号确定)向对应目的

地发送一个数据帧。

(2)CAP时段：该时段的主要目的是DEV与PNC
交互时隙请求信息。PNC依次监听每个存在DEV
的扇区发送的时隙请求帧，并及时向对应DEV发

送时隙请求回复帧。根据“机会性复用S-CAP子时
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段机制”，如果DEV在某一超帧的CAP时段监听

到其他扇区节点发送的时隙请求帧，记录顺序号

seq。在PNC监听到本扇区时，本节点发送复用位

(使用保留位)置1的时隙请求帧。PNC收到后，如

果同时满足3个条件：(a)下一超帧的CTAP已无空

闲时隙；(b)该节点申请的帧长不大于时隙请求回

复帧帧长；(c)目的地列表中存在与本DEV同扇区

且距PNC较远的节点，则将发送携带对应目的

ID(时隙请求帧中的Reason code域)且S-CAP复用

位(使用保留位)置1的时隙请求帧。DEV收到后在

下一超帧的对应S-CAP子时段向对应目的地发送一

个数据帧。

(3) CTAP时段：该时段的主要目的是传输数

据帧。网络中所有节点按照定向Beacon帧的调度

发送或接收数据帧。

3.2.2  动态模式

动态模式用“超帧”来划分网络运行时间，一

个超帧包含Quasi-omni Beacon, CAP和CTAP时

段，其中CAP时段又分为Association S-CAP和

Regular S-CAP两个子时段。CTAP时段由多个

CTA子时段组成。

3.2.2.1  Quasi-omni Beacon时段

该时段的目的是发送和接收信标帧。“机会性

复用定向Beacon子时段”机制在该时段运行。

3.2.2.2  CAP时段

在该时段，未入网节点与PNC交互关联入网消

息，已入网节点与PNC交互时隙请求和回复消息。“机

会性复用S-CAP子时段”新机制在该时段运行。

3.2.2.3  CTAP时段

该时段供节点进行数据传输。“基于历史信息

快速回帧”新机制在该时段运行：每个源节点在

Beamforming CTA子时段开始时判断自己是否与

目的节点进行过波束赋形训练？如果是，则该节点

从节点扇区天线信息表中记录的数据帧目的节点所

在扇区开始进行扇区扫描(扇区扫描指在每个扇区

发送波束训练帧的操作；通常是依顺序进行发送，

在每个扇区发送的波束训练帧数等于扇区总数)；

在发送第1个波束训练帧后，暂停发送，在该扇区

监听一段时间，监听时长为预先确定的用于接收

1个波束训练帧所用时间，等待目的节点发来波束

训练帧；如果收到，则从该波束训练帧中提取出天

线信息，结束波束赋形训练；如果未收到，则继续

进行波束扫描发送等操作。

3.3  性能分析

关于AD-MAC的性能，有如下引理：

引理 1 　相较于3c, ad和ENLBT-MAC, AD-

MAC协议所需的波束赋形训练开销更小。

证明 　3c和ad的MAC协议进行波束训练时，一

条链路的发送端向PNC请求两个时隙，其中前一

个时隙用于两个节点之间的波束赋形训练，后一个

时隙用于两个节点之间的数据传输。ENLBT-MAC

所做的改进是在前一个时隙中，网络中所有节点进

行扫描监听并指向对应节点的最佳波束方向。AD-

MAC的波束训练是：节点按照入网顺序从后往前

依次发送波束训练帧，其他节点进行扫描监听。

C3c Cad

Cen CAED

®

¯

°

静态模式：假设网络中每个节点都需要需其他

m–1个节点(不包括PNC)进行通信。设 , ,

和 分别表示3c, ad, ENLBT-MAC和AD-

MAC在相同网络拓扑下所需要发送的波束训练开

销总数(单位：bit)，其中 表示3c波束训练帧帧

长， 表示ad和ENLBT-MAC的波束训练帧帧长，

表示AD-MAC的波束训练帧帧长；有

C3c = [(m ¡ 1) + (m ¡ 2) + ¢¢¢+ 1]£ (S 2 + S)£ ®

= ®m(m ¡ 1)(S 2 + S) (1)

Cad = [(m ¡ 1) + (m ¡ 2) + ¢¢¢+ 1]£ (S 2 + S)£ ¯

= ¯m(m ¡ 1)(S 2 + S)=2 (2)

Cen= [S 2 + (m ¡ 1)S + ¢¢¢S 2 + S]£ ¯

= [(m ¡ 1)S 2 +m(m ¡ 1)S=2]£ ¯ (3)

CAED = mS 2 £ 32 = °mS 2 (4)

® > ¯ > ° Cad > C3c > Cen > CAED由于 ，则 。

动态模式：在ENLBT-MAC中，节点C监听

A与B的波束赋形训练。假设C需要与A进行波束赋

形训练时，A与C相对位置发生变化的概率为

50%，没变化的概率为50%。则ENLBT-MAC,
ad和3c此次的控制开销：

Cen = [50%S + 50%(S + S 2 + S)]£ ¯

= 0:5S¯(3+ S) (5)

C3c = ®(S 2 + S) (6)

Cad = ¯(S 2 + S) (7)

Cad > C3c > Cen则 。 证毕

假设A与B再次波束赋形训练时相对位置发生

变化的概率为50%、没变化的概率为50%。则AD-

MAC此次的控制开销：

CAED = [50%(S 2 + S) + 50%£ 1]£ °

= 0:5°(S 2 + S + 1) (8)

Cad > C3c > Cen > CAED则 。 证毕

引理 2 　相较于3c, ad和ENLBT-MAC, AD-
MAC协议能够有效降低节点入网碰撞概率。

证明　3c, ad和ENLBT-MAC的入网操作是：
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p1 = 1=S

p2

节点收到定向Beacon后，在当前超帧对应关联子

时段向中心节点发送关联入网帧并设置一个定时

器。如果在定时器计时范围内收到中心节点发送的

关联入网回复帧，则节点入网完毕。如果定时器到

期，节点则会执行二进制指数退避算法。如果该子

时段结束，退避计时器挂起待到下个超帧对应的子

时段再开启。为简化计算，本文将子时段的长度设

置为普通节点与中心节点交互一个关联消息的时

间。设 ，则在3c, ad和ENLBT-MAC中，

网络在第1个超帧关联入网时的碰撞概率 的表达

式为

p2 = p1+ C2
3p

2
1 + C2

4p
3
1 + ¢¢¢+ C2

n+1p
n
1 (9)

C2
n+1p

n
1其中， 表示网络中存在n+1个普通节点，其

中至少有两个节点在同一扇区的概率。

p3 = 1=mS

p4

而AD-MAC将PNC的每个扇区又划分为m段

(m≥2)。设 ，则在AD-MAC中，网络在

第1个超帧关联入网时的碰撞概率 的表达式为

p4 = p3+ C2
3p

2
3 + C2

4p
3
3 + ¢¢¢+ C2

n+1p
n
3 (10)

p3 < p1 ) p4 < p2则由式(9)，式(10)可知， 。

 证毕

4    仿真

为定量验证AD-MAC协议的性能，本文通过

仿真建模实现了IEEE 802.15.3c, IEEE 802.11ad,
ENLBT-MAC和AD-MAC协议的关键机制，并对

它们的性能进行了定量的比较和分析，仿真结果验

证了AD-MAC协议的正确性和有效性。

4.1  统计量定义

(1)平均入网时延：入网时延=节点收到关联回

复帧的时刻-节点第1次发送关联请求的时刻，平均

入网时延=所有节点的入网时延之和/节点数。

(2)波束训练开销：波束训练开销=1 s内所有

节点发送的波束训练帧的比特数之和。

(3)MAC层吞吐量：MAC层吞吐量=单位时间

内网络中所有节点的MAC收到的比特数之和。

(4)平均数据延迟：数据延迟=目的节点收到数

据包的时刻-源节点发送数据包的时刻，平均数据

延迟=所有包的数据时延之和/包的个数。

4.2  仿真设置

£
使用仿真软件平台OPNET14.5模拟在10 m

10 m平面拓扑中随机放置节点形成的无线个域

网。PNC位于网络中心(5, 5)处。根据节点数不同

和节点是否移动分别设置了10个仿真场景，动态与

静态场景的公共仿真参数如表1所示。

设置5个仿真场景，在场景中节点分布处于静

态和动态；节点数量分别为4, 7, 10, 13, 16，包含

两个节点的扇区数量分别为0, 1, 2, 3, 4。
4.3  仿真结果分析

¼

¼

(1)波束训练开销：从图1中的波束训练开销结

果可以看出，随着节点数的增加，各种协议的波束

训练开销都有所增加；与3c, ENLBT-MAC和ad相

比，AD-MAC在网络饱和情况下降低了波束训练

开销21 .84%(节点数=16 : (6 . 4109–5 .0104 )/

6.4109 0.2184)，仿真结果与引理1分析结果一致；

其原因主要是3c, ad在波束训练时隙中只有一条链

路的收发节点进行扫描发送/扫描接收操作，ENL-

BT-MAC在波束训练时隙中其他节点始终处于扫

描接收操作；而AD-MAC采用全网波束赋形训练

机制使得节点根据入网顺序从后往前依次扫描发送

进行节点间的波束训练，避免了以链路为单位的重

复训练，从而有效地减少了波束训练开销。在动态

场景中，AD-MAC在网络饱和情况下降低了波束

训练开销18.71%(节点数=16:(361.95–294.23)/

361.95 0.1871)。分析其原因主要是AD-MAC采用

基于历史信息快速回帧机制减少了原协议中收发节

点相对位置不变情况下的冗余波束赋形训练。

¼

(2)平均入网时延：从图 2可看出，在碰撞扇区

数不为“零”的各静态场景中AD-MAC的平均入

网时延至少比IEEE 802.15.3c, ENLBT-MAC和

IEEE 802.11ad降低22.70%(节点数=16: (2.2825–

1.7644)/2.2825 0.2270)。在碰撞扇区数不为

“零”的各动态场景中AD-MAC的平均入网时延

比 IEEE 802 . 15 . 3 c ,  ENLBT-MAC和 IEEE

802.11ad降低13.07%。分析其原因主要是IEEE

802.15.3c, ENLBT-MAC和IEEE 802.11ad在节点

发送入网请求消息时均采用CSMA/CA方式接入信

道，而且碰撞避免方式均为定向监听目的节点。该

监听方式只能反映目的节点是否在特定方向上是否

表 1  公共仿真参数

参数(单位) 数值

节点数目(个) 4,7,10,13,16

波束宽度(°) 5

传输速率(Gbps) 10

收发端距离(m) 10

仿真时间(s) 10

超帧周期(ms) 10

节点缓存(Mb) 10

发包间隔(ms) 0.08

数据帧长(bit) 64000
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发送消息，无法反映在该特定方向上是否有其他节

点给目的节点发送消息。AD-MAC采用反向监听

偏移重发机制实现了距PNC较远的节点发送消息

而较近的节点退避发送的效果，从而有效地降低了

平均入网时延。

¼

¼

(3)MAC层吞吐量：由图 3可知，在静态网络

负载还未饱和(节点数=4, 7, 10)的情况下，各种协

议的MAC层吞吐量随着网络节点数的增加而线性

增加；与IEEE 802.15.3c, ENLBT-MAC和IEEE
802.11ad相比，AD-MAC在静态网络饱和情况下增

长了MAC层吞吐量2.38%(节点数=16:(9.6579–
9.4336)/9.4336 0.0238); AD-MAC在动态网络饱

和情况下增长了MAC层吞吐量1.60%(节点数=
16:(7.4835–7.3652)/7.3652 0.0160)；分析其原因

主要是IEEE 802.15.3c和IEEE 802.11ad在网络负

载饱和时只能拒绝部分节点的时隙请求，导致部分

源节点推迟发包或者丢弃包；而AD-MAC采用机

会性复用定向Beacon子时段机制和机会性复用S-
CAP子时段机制使得整个网络在超帧的Beacon
时段和S-CAP时段发送了部分数据包，从而提升了

MAC层吞吐量。

(4)平均数据帧延迟：如图 4所示，4种协议的

平均数据帧延迟在每个场景下相差不大，随着节点

数的增加，都出现了上升趋势；分析其原因是随着

网络中节点增加，中心节点接收到的时隙申请也增

加，平均每个节点被安排的时隙也推后。各个场景

中AD-MAC的平均数据帧延迟均低于其他3种协

议，主要原因是AD-MAC采用机会性复用定向

Beacon子时段机制和机会性复用S-CAP子时段机

制使得部分数据包提前发送，从而降低了平均数据

帧延迟。

 

 
图 1 波束训练开销比较

 

 
图 2 平均入网时延比较

 

 
图 3 MAC层吞吐量比较

 

 
图 4 平均数据帧延迟比较
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5    结束语

作为一种大容量数据传输技术，太赫兹通信在

超高速无线个域网、纳米网中得到较为广泛的研

究，但现有相关定向MAC协议在波束训练开销和

入网时延方面尚存不足，为此，本文提出一种新的

太赫兹定向MAC协议，采用基于历史信息快速回

复波束训练帧、全网节点协同波束训练和反向监听

等新机制对其进行解决，效果在理论分析和仿真中

得到了验证。在接下来的工作中，将在本文所述协

议的基础上研究太赫兹无线个域网的数据帧定向并

行传输，进一步提升信道利用率和网络吞吐量。
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