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Abstract:  After surveying the research of MIMO (multiple-input multiple-output) multi-hop wireless networks, 
this paper analyzes the MIMO mechanisms for multi-hop wireless networks and discusses the effect of MIMO upon 
separate network layer and the whole design of multi-hop wireless networks. Focusing on cross-layer design, it 
expounds the fundamental mechanism of existing representative protocols and algorithms for MIMO-based 
multi-hop wireless networks, and compares and analyzes their characteristics, performance as well as deficiencies. 
Finally, by pointing out current research development, it summarizes the restrictions to the practical applications of 
MIMO-based multi-hop wireless networks, and proposes the importance of designing an adaptive and high 
performance cross-layer model which based on MIMO technology for multi-hop wireless networks. 
Key words:  muti-hop wireless networks; MIMO (multiple-input multiple-output); cross-layer protocol design; 

practicality 

摘  要: 综述了多跳无线网络 MIMO(multiple-input multiple-output)技术的研究进展,分析了 MIMO 技术的引入对

多跳无线网络各层及整体设计的影响.以跨层协议设计为重点,详细介绍了当前典型的基于 MIMO 的多跳无线网络

协议算法的核心机制,并比较分析了这些算法的特点和性能差异与存在的缺陷.最后,结合本领域内的研究现状,指
出了基于 MIMO 的多跳无线网络走向实际工程应用环境所亟待解决的关键问题,指出了基于 MIMO 技术设计自适

应调整、高性能多跳无线网络跨层模型及协议的重要性.  
关键词: 多跳无线网络;MIMO;跨层协议设计;实用化 
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多跳无线网络(multi-hop wireless networks),如:无线网状网(wireless mesh networks)、无线自组织网络

(wireless ad hoc networks)和无线传感器网络(wireless sensor networks)等,是一个融合了多学科多领域的高度集
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成的热点研究领域[1,2].近年来,随着研究的深入和应用范围的日益扩大,多跳无线网络得到了迅猛发展,但诸如

实时多媒体业务、高速宽带业务、车辆间通信等新的应用领域所要求的高容量/吞吐量、高实时性、高带宽等

高性能要求[3],使得现有的多跳无线网络的缺陷日益明显,网络容量问题尤为突出[4,5].于是,多跳无线网络的研

究者们不断引入新的技术,并出现了新的特点和方向,这也给现阶段及未来的研究工作带来了新的机遇和挑战. 
传统的多跳无线网络大多采用单天线进行数据的收发,是典型的 SISO(single-input single-output)系统.这种

系统不能同时进行数据收发,其容量无法突破 Shannon 容量公式的限制[1,6].随着无线通信技术的迅猛发展,在多

跳无线网络物理层采用新技术已经成为可能.MIMO 技术便是一种能够突破 Shannon 容量限制的有效手段[7,8].
这种技术利用多接口多信道同时进行数据收发,使成倍地提高多跳无线网络系统容量成为可能,并且无需扩展

频谱,能够有效节约频谱资源,提高能量利用率[6,9−13].同时,MIMO 技术对多跳无线网络的吞吐量、实时性和拓扑

连通性等性能均有显著影响,并可结合物理层特性联合 MAC 层、网络层进行跨层协议设计,优化网络性能,为
系统提供较好的 QoS(quality of service).因此,MIMO 技术是提高多跳无线网络系统性能的关键技术之一. 

本文分析和总结了近年来基于 MIMO 的多跳无线网络所取得的研究进展和成果.第 1 节解析多跳无线网络中

的 MIMO 技术.第 2 节详细讨论一些典型的基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法.第 3 节分析 MIMO 技术对多

跳无线网络拓扑控制、MAC 层和网络层的影响.第 4 节简述 MIMO 技术对多跳无线网络架构设计的影响和所带

来的挑战.第 5 节对现有的典型协议与算法进行比较与分析.第 6 节对全文进行总结并指出未来的发展方向和亟待

解决的问题. 

1   多跳无线网络 MIMO 技术解析 

MIMO 技术指的是利用多根发射天线和多根接收天线进行无线传输的技术,是无线通信智能天线技术领

域的重大突破.它可在不增加系统物理带宽的情况下成倍地提高通信系统容量和频谱利用率,将是新一代无线

通信系统的关键技术[6,7].其主要思想是把收发端天线的信号进行合并,以改进每个 MIMO 用户的通信质量和速

率,达到提高传输可靠性和增加数据速率的目的.多跳无线网络中的 MIMO 技术也就是利用 MIMO 的优良特性

获得无线信道的空间分集增益和实现无线信道的容量增益,以提高多跳无线网络链路质量和系统容量的技术.
当多跳无线网络采用 MIMO 技术后,网络节点具有两根或两根以上的天线,并拥有多个可用信道.天线和信道的

选择与调度对网络多方面的性能均具有显著影响.因此,如何高效地进行天线和信道的选择与调度以及如何充

分利用多天线多信道带来的优良特性进行新的高层协议的设计是极为复杂、极具挑战性的研究课题[4,14,15],这
也引起了学术界和产业界极大的研究兴趣. 

MIMO 技术对多跳无线网络的系统性能具有显著影响,主要表现在以下几个方面: 
(1) MIMO 技术对多跳无线网络容量的影响[10−12,16] 
MIMO 技术对多跳无线网络容量的影响主要体现在 3 个方面:第一,MIMO 技术通过在正交信道上使用多

天线机制,使节点能够同时与多个邻居节点进行并行通信;第二,通过使用多天线增加空间自由度,能够增强空

间复用能力;第三,多天线在实现并行通信的同时,能够降低同一信道冲突域内的节点数,从而有效降低通信冲

突的概率.MIMO 技术在这 3 方面均可提升多跳无线网络的容量. 
(2) MIMO 技术对路由性能的影响 
通过使用 MIMO 技术(如:波束赋形和分集技术)可极大地增加期望的信号传输范围,而扩大信号传输范围

后,相应的路由跳数也会随之减少,但并没有链路质量的损失,有助于路由性能的提高.但是,使用 MIMO 技术提

高路由性能仅仅使用最短跳数并不能达到最优化,甚至还会导致性能的恶化.因此,需要开发新的更合适的路由

判据以适应 MIMO 技术的特点,如:加权累计期望传输时间(weighted cumulative expected transmission time,简称

WCETT)[17],等等.在这一领域中,仍然有很多有价值的工作有待完成. 
(3) MIMO 技术对多跳无线网络拓扑结构与连通性的影响[18] 
网络中两个节点只有当其天线接口调节到共同的信道时才能进行通信,而 MIMO 技术为多跳无线网络提

供了多根天线,它们可以在不同信道同时操作.因此,分配多个天线到新的信道可以提供更加丰富的连接,充分
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利用冗余连接可以适应快速的拓扑变化,并且提高网络的连通性.MIMO 技术使得多跳无线网络的拓扑结构和

连通性问题变得更加复杂且富于挑战性,如何降低传输过程中由多个信道所带来的干扰,并维持有效连接,同时

适应拓扑的动态变化,等等,这一系列问题都有待解决. 
(4) MIMO 技术对多跳无线网络实时性的影响[3] 
由于无线信道具有多径衰落特性,信道的波动性较大,传统的 SISO多跳无线网络并不能很好地提供有一定

服务质量要求的可靠的实时业务,如:视频业务.然而,利用 MIMO 系统的接收分集或多信道特性,网络节点可以

平滑信道的波动,使得提供一个能够进行有效功率控制的、可靠的比特率信道成为可能.因此,利用 MIMO 技术,
依据实际业务需求,设计跨层协议,有效利用 MIMO 技术物理层的信息动态改变高层协议的参数,可以提高多跳

无线网络的实时性,满足支持特定 QoS 的实时业务需求. 
(5) MIMO 技术对多跳无线网络能量效率的影响[19] 
在无线多跳网络中,有限的能量供给是一个重要的问题,尤其是多跳无线 Ad Hoc 网络.降低传输功耗可以

延长节点的寿命,并减少对其他节点的同道干扰.然而,减少传输功耗将导致源节点和目的节点之间跳数的增

加,这意味着中继会消耗更多的能量.因此,不能只简单依靠减小传输功率来节省能量的总消耗量,以提高能量

效率.MIMO 技术通过在空域使用波束赋形和分集技术,为多跳无线网络提供了一种有效聚集和使用能量的途

径.利用 MIMO 技术,通过将能量效率指标与 MAC 层或网络层的设计联合考虑设计跨层协议,可以有效地提高

多跳无线网络的能量效率. 
(6) MIMO 技术对多跳无线网络 QoS 的影响[20] 
随着多跳无线网络业务范围的扩大,越来越多的业务要求网络具有良好的 QoS 支持.相对于 SISO 系统,利

用 MIMO 技术的 MIMO 系统能够保证更好的 QoS 支持,但是,MIMO 技术在物理层,而 QoS 相关的技术都在

MAC层或更高层,如果MAC层不能有效地管理空闲资源,那么就不可能在网络内部提供良好的QoS支持.因此,
需要考虑跨层优化问题.文献[20]分析了如何在MIMO系统中通过平衡分集增益和空间复用增益在不降低数据

速率的条件下提高链路质量的方法,并提出一种在高信噪比环境下通过设置 MIMO 网络的输入速率,在链路之

间实施最大最小分集增益以提供最优化链路差错率的策略,从而在链路可靠性方面获得接近最优的 QoS.通过

NS2 仿真,验证了该方案的有效性.文献[20]所采用的方法即是物理层与链路层联合的跨层优化方案.基于以上

分析,在 MIMO 多跳无线网络中,通过将物理层特定因素与 MAC 层及更高层联合,进行跨层协议设计,是增强

QoS 的一种有效途径. 
研究表明[21−23],为节点配有 M 个天线的 MIMO 系统并不意味着其网络容量能够提高 M 倍,MIMO 系统潜

在的网络容量增益还取决于物理层、链路层和网络层的协调机制,因而,跨层优化不仅是有利的,而且是必要的.
目前大多数基于 MIMO 的多跳无线网络的研究也正是基于跨层协议设计思想对系统进行设计与优化,以提高

其整体性能.表 1 列举了近年来多跳无线网络,包括无线 Mesh 网络(WMNs)、无线 Ad Hoc 网络和无线传感器网

络(WSNs)中的部分较为典型的基于 MIMO 技术的协议与算法. 

Table 1  Protocols and algorithms for MIMO-based multi-hop wireless networks 
表 1  基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法 

MAC layer protocols Routing protocols Cross-Layer protocols and algorithms 
DCA (2000)   

MCSMA (2001)   
ICSMA (2003)   

SCMA 
(2004) 

NULLHOC 
(2004) 

MUP 
(2004) 

PCAM 
(2004) MR-LQSR (2004) Raniwala, et al. (2004) 

MIMA-MAC 
(2005) 

SPACE-MAC 
(2005) 

BSCA 
(2005) 

PDCA 
(2005) 

2P-TDMA
(2005) 

CLICA
(2005) LIBRA (2005) Alicherry,

et al. (2005)
Kyasanur, 

et al. (2005) 
Zhang, 

et al. (2005) 
DSMA (2006) HMCP (2006)  Chen, et al (2006) Lin, et al (2006) 

HMCMP (2007)  Rasool, 
et al. (2007)

CRPBA 
(2007) 

CMS 
(2007 ) 

Chen, et al.
 (2007) 

  Liu, 
et al. (2008)

Hou, 
et al. (2008) 

(CAEA, 
TSLS) 
(2008) 

Casari, 
et al. 

(2008) 
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2   典型的基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法 

目前,对于多跳无线网络,基于单频单信道的研究最多也最成熟,基于单频多信道的研究也在最近几年取得

了较多研究成果,但基于多频多信道的 MIMO 多跳无线网络的研究成果并不多,尤其是实用化的成果更是寥寥

无几.基于使用 MIMO 技术的方式和 MIMO 技术对网络架构设计的影响可将现有的基于 MIMO 的多跳无线网

络协议与算法进行如下分类[6,7,16,24,25]: 
(1) 集中式算法与分布式算法.这是一种根据拓扑结构的不同所进行的分类方法.在集中式算法中,节点的

地位并不平等,是一种有中心的控制方法;分布式算法中,节点之间的地位是对等的,采用的是分布式控制方法. 
(2) 在线算法与离线算法.在线算法(online algorithm)并不需要先前的网络输入业务强度(offered load)信

息,并能自适应网络拓扑和输入业务强度的改变;反之,则为离线算法(offline algorithm).在目前的研究成果中,离
线式算法居多. 

(3) 闭环 MIMO 与开环 MIMO.根据发送器是否使用信道状态信息(channel state information,简称 CSI)可以

将 MIMO 系统分为开环 MIMO(open-loop MIMO,简称 OL-MIMO)和闭环 MIMO(closed-loop MIMO,简称

CL-MIMO:),即:如果发送器使用 CSI,则 MIMO 系统为闭环 MIMO;如果发送器不使用 CSI,则该 MIMO 系统为

开环 MIMO. 
(4) 根据网络节点使用的信道数与接口数的比例,可将其分为两大类:基于信道数与接口数相等条件下开

发的协议与算法以及基于信道数多于接口数条件下开发的协议与算法.前者的信道数与接口数相等,每个接口

使用一个固定的专用信道,无需进行信道切换等操作;后者的接口数少于信道数,具有更加丰富的信道资源,需
要进行信道切换,设计更加灵活,也更加富于挑战性. 

分类(4)是 MIMO 系统特有的问题,也是开发各种基于 MIMO 的多跳无线网络协议的基本出发点之一,基于

分类中的两种情况所需要考虑的因素也有很大区别.因此,本文根据分类(4)详细介绍一些典型的协议与算法,并
对各种协议与算法的优缺点进行深入分析. 

2.1   基于信道数与接口数相等的协议与算法 

(1) DSMA(distributed scheduling for mimo ad hoc networks)[24] 
典型的随机射频接入标准 ,如 IEEE802.11 DCF MAC,是一种完全的非协调方式 ,而文献[26]针对基于

MIMO 的 Ad Hoc 网络提出了一种新的分布式射频接入方案 DSMA,旨在实现邻居节点之间的协调,从而:i) 实
现策略的完全分布化;ii) 即使在重负载情况下节点仍不会尝试同时接入信道;iii) 节点的发送角色与接收角色

是轮换式的,这种方式使得节点不会持续获得发送的特权.再者,整个网络的组织是跨层方式的,即:物理层与媒

质接入控制层(MAC 层)交换命令和信息,以提高解码过程的性能.DSMA 的基本出发点是实现在下一帧中利用

接收方控制其他节点,以保证目的节点处于真正监听并准备作为一个接收节点进行操作的状态.在 DSMA 中,主
要的特性集中于 ACKs 的设计中,接收节点在构造 ACK 之前,以概率 Preserve 扫描积压任务队列(backlog queue),
选取一个或多个目的节点分组头(最大深度为 dmax),并在 ACK 中嵌入一个保留项(reservation)以指向这些目的

节点.如果一些节点接收到 ACKs 并且意识到它们是保留的目的节点(reserved destination),则在下一帧中抑制

发送.其中,ACKs 仅仅保留发送节点或空闲节点(idle node).并且,预订节点(reserving node)在本帧中是接收方,但
将切换成发送方在下一帧中发送数据分组,而空闲节点以概率 PTX 决定在下一帧中作为发送方,当空闲节点选

择作为被发送的对象时,它们将作为保留节点(reserved node)并不会发送任何数据给接收方.因此,空闲节点很

好地利用了 ACKs 中的信息 .DSMA 的优点在于 ,它在物理层使用分层的空间多用户检测技术 (layered 
space-time multi-user detector,简称 LAST-MUD)估算发送天线和接收天线之间的信道增益,通过利用 MIMO 的

SM(spatial multiplexing,空间分集)特性,以分布式方式管理发送方和接收方,从而提高基于 MIMO 的 Ad Hoc 网

络的性能,并且无需引入任何新的开销,因为待发送的控制报文中的保留信息是加载式的.通过与指数退避策略

比较,其仿真结果显示,DSMA 在调整好参数的情况下,能够获得更高的吞吐量和可靠性,表现出更好的性能.但
是,DSMA 的性能与 Preserve 和 PTX 的选择有很大关系,在某些复杂情况下难以确定. 
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(2) NULLHOC[27]和 SPACE-MAC[28] 

文献[27]中提出了一种基于 MIMO 的 NULLHOC 协

议,支持控制信息交换.该协议需要获知发送方和接收方

以及两者的邻居的信道系数,以此系数设计所需的发送

和接收波束权重.其关键特性是将链路层带宽分成两个

分离的子信道分别用于控制信息和数据信息的传输,但
这种方法将限制链路层带宽.文献[28]则针对 Ad Hoc 网

络提出了一种基于多智能天线的完全分布式跨层 MAC
协 议 :SPACE-MAC 协 议 , 它 使 用 的 设 计 方 法 与

NULLHOC 协议不同,不仅避免了信道分离,而且达到了

相似的目标.SPACE-MAC协议通过在节点对之间选择性

的零 陷 信号 以防 止 潜在 的干 扰 传输 所引 起 的 冲

突.SPACE-MAC协议利用发送端和接收端的信道状态信

息(CSI)为每个数据分组调整天线权重,从而实现了完全

的分布式方式.SPACE-MAC协议通过利用物理层的特性

和跨层协议设计技术使其能够在多径散射环境中实现空

间复用,同时,与基于零陷技术的智能天线 MAC 协议不

同,SPACE-MAC 协议将天线赋予不同的权重,并设计天

线权重选择机制,实现了源信号的区分,因而,SPACE-MAC 协议并不要求一个专用信道用于交换 CSI 便可以实

现空间复用,并且拥有更高的信道利用率.与传统的 802.11 DCF MAC 相比,SPCE-MAC 的主要优势在于,它允许

同一冲突域中的多个数据流同时传输,如图 1 所示,在单一冲突域内,SPACE-MAC 允许节点 A 发送数据分组给

节点 C 的同时,节点 B 可发送数据分组给节点 D,因此,提高了网络的整体容量.但是,SPACE-MAC 需要引入新的

信道控制开销以完成信道估计和波束协调,这一特点也使得该协议无法在实际应用时达到预期的吞吐量. 
(3) SCMA(stream-controlled medium access)[24] 
文献[24]为基于MIMO的Ad Hoc网络提出了一种分布式流控媒质接入协议 SCMA.该文献使用OL-MIMO

方式进行控制分组的交换,但使用 CL-MIMO 方式传输数据分组.以此为出发点,该文献首先开发了一种集中式

的 SCMA 算法,为分布式算法提供基础,该集中式算法具有以下几个关键点:标识瓶颈链路(记为红色链路);以无

流控方式调度瓶颈链路;以纯流控方式调度非瓶颈链路(记为白色链路).分布式的 SCMA 算法是集中式 SCMA
算法的优化,它仅利用网络的本地信息而无需任何大规模的协调机制.与集中式 SCMA 算法相比,分布式 SCMA
优化了如下几个方面:i) 链路必须标识是否它们属于多冲突区域,据此以分布式方式着色它们本身;ii) 由于白

色链路与红色链路的信道接入机制不同,白色链路的固有参数应用作适当的调整以确保一定的公平性;iii) 对
于能够进行流控的白色链路,在冲突域内,以分布式方式为白色链路发送节点估计流的公平共享程度非常关键. 
SCMA 与 CSMA/CA 相比有更好的性能,但其退避域中并没有引入冲突解决机制,还有待进一步完善. 

(4) MIMA-MAC[29] 
虽然 802.11 MAC 协议的设计用来处理隐藏终端问题,但并没有很完美地解决这个问题,同时,802.11 MAC

限制了网络资源利用率.为了处理未解决的隐藏终端问题,并增加网络利用率,文献[29]将 MIMO 物理层空间复

用(SM)技术与 MAC 协议结合,提出了一种新的 MAC 协议 MIMA-MAC(mitigating interference using multiple 
antennas-medium access control).该协议利用物理层的多天线机制减轻来自邻节点的干扰,从而能在同一冲突域

内进行并行数据传输.MIMA-MAC 的基本思想是:假设发送节点有 Mt 个发送天线(Mt 为偶数)和 Mr(>Mt)个接收

天线,在 MIMA-MAC 协议中,发送器使用 Mt/2 个发送天线发送数据,接收器则使用全部 Mr 个接收天线.假设信

道矩阵满列秩并且使用文献[30]中提出的干扰减轻算法,接收器便能区分 Mt(=Mt/2+Mt/2)个独立的数据流——

来自于两个独立的发送器的并行数据流.如图 2 所示,当 Mt=Mr=2 时,发送器,即:节点 0,仅使用一个天线用于数

B

A C

D
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S
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Fig.1  Topology where SPACE-MAC enables 
spatial reuse 

图 1  SPACE-MAC 能进行的空间复用拓扑结构
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据传输 DATA0→1,接收器节点 1使用两个天线用于数据接收.由于节点 1可利用干扰减轻算法接收并分离最多两

个独立的数据流,相邻发送器(节点 2)能使用两个发送天线之一传输数据流 DATA2→3 到目的节点 3,而并不会干

扰节点 1.除非数据流是从节点 2 到节点 1,由于干扰的原因,节点 1 并不会成功解码数据流,而仅仅是丢弃它.因
此,相邻的数据流 DATA0→1 和 DATA2→3 可在网络中无干扰共存.图 3 描述了 Mt=Mr=2 时 MIMA-MAC 协议的基

本帧结构.从图中可以看出,协议将时间分成固定大小的帧,每帧包括一个协商周期(negotiation period)和一个无

冲突周期(contention-free period).在协商周期,待发送数据的发送器相互争用信道的使用权,协商周期包括两个

争用时隙 .在无冲突周期 ,获取信道使用权的发送器发送数据给目的接收器 ,无冲突周期包括两个训练序列

(training-sequence)时隙、一个数据时隙和两个应答时隙(acknowledgement slots).再者,通过增加激活的发送器数

量,能够进一步提高网络容量. 
chN chN

node1

chM chN

node0

chN chM

node2

chN chN

node3
10→DATA 32→DATA 32→DATA

d D d

 

Fig.2  Basic idea of the MIMA-MAC protocols (Mt=Mr=2) 
图 2  MIMA-MAC 协议基本思想(Mt=Mr=2) 

在文献[24]中,Sundaresan 等人已经利用 MIMO 链路可减轻干扰的能力开发了 SCMA 协议.然而,SCMA 协

议必须通过交换一跳和两跳邻居之间的控制分组共享大量的信息,MIMA-MAC 则不需要如此.文献[29]在非关

联 Rayleigh 衰落信道上从理论上推导了 MIMA-MAC 系统的容量,并与 802.11 比较.通过度量给定网络配置的

各态历经容量,MIMA-MAC 系统比 802.11 表现出更好的性能,原因在于,MIMA-MAC 增加了主动发送(同时传

输)的数量,从而增加了网络的利用率,最终增加了网络的吞吐量.但是,MIMA-MAC 协议在发送方发送数据时仅

使用了一半数量的天线,因而资源利用率还有待进一步提高. 

MIMA-MAC frame MIMA-MAC frame MIMA-MAC frame... …

One cycle
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Backoff
 mini slots 1
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Fig.3  Frame structure of the MIMA-MAC protocol (Mt=Mr=2) 

图 3  MIMA-MAC 协议帧结构(Mt=Mr=2) 
(5) ICSMA(interleaved carrier sense multiple access)[31] 
ICSMA 是一种新的针对无线 Ad Hoc 网络设计的多信道 MAC 协议,主要用于解决暴露终端问题.ICSMA

是一个两信道的系统,与 CSMA/CA 的 RTS-CTS-DATA-ACK 的数据分组交换机制类似,但握手步骤在两个信道

中交错进行.例如:如果发送端在信道 1 传送 RTS(request to send)且接收端愿意接受这个请求,它就在信道 2 上
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发送响应 CTS(clear to send).如果发送端接收到 CTS 数据分组,它就开始在信道 1 上发送 DATA 数据分组.此外,
如果数据在接收端被成功接收,则在信道 2 回应 ACK 数据分组.为了降低冲突,ICSMA 协议修改了 IEEE 802.11 
DCF机制中的NAV(network allocation vector),扩展为E-NAV(extended net work allocation vector).E-NAV向量包

括两个链路数据块列表,即:SEList 和 REList.每个数据块包含一个起始时间和一个结束时间.SEList 指示某节点

是否将会在将来的某一时刻成为发送方暴露节点,REList 则用于指示某节点是否会在将来某一时刻成为接收

方暴露节点.当接收到 RTS 或 CTS 分组时,两个列表将得以更新.该协议通过减轻暴露终端问题来提高性能,该
协议性能提升的主要原因有两个:i) 如果一个节点在信道 1 收到 RTS,而在信道 2 没有收到 CTS,它就能知道发

送端的暴露状态.因此,如果要使用 RTS 分组开始一个新的会话,则使用信道 2 来传送 RTS 分组;ii) 如果一个节

点在任何一个信道监听到CTS分组(如信道 1),而在信道 2上没有监听到CTS,它就知道这是一个接收暴露节点.
因此,这个节点就可以在信道 1 上发起一个新的 RTS-CTS 会话.故而,在不同的信道上交错传送数据分组可以提

高节点的吞吐量.然而,ICSMA 协议只能用于双信道,可扩展性不强,很难应用于实际系统. 
(6) MUP(multi-radio unification protocol)[32] 

MUP 是一个在 WMN(wireless mesh networks)背
景下开发的链路层协议,通过一个虚拟的层控制多射

频接口来最优化地使用本地频谱.MUP 的频谱有效管

理的主要设计目标是:最小化硬件的改动;避免改动高

层协议;可以与遗留的非MUP节点共同工作;不依赖于

全局拓扑信息.MUP 通过提供结构化的解决方案为高

层提供一个简单的虚拟接口,多物理接口、在节点间选

择合适的信道进行通信这些特性都会被隐藏.MUP 应

用在链路层,网络层和更高层无需任何改动就能有效

使用多个射频接口.MUP 的结构如图 4 所示.MUP 层最

主要的任务是监控节点与其相邻节点的信道质量.这
样,在节点需要与某个邻节点通信时就能选择最好的

信道 .为了给多个射频接口虚拟不同的 MAC 地

址,MUP 使用一个虚拟的 MAC 地址,有效地隐藏了多个物理地址,在高层看来,物理层只有一个单一的地址.在
有数据分组要传送给邻节点时,选用哪个信道进行传送的复杂过程由 MUP 来完成.MUP 包括两个主要模块:邻
节点模块和信道选择模块.邻节点模块维护邻节点表并为邻节点分类,信道选择模块决定与相邻节点通信时选

择哪个信道.MUP 的优点包括:它能与不支持 MUP 的单射频传统节点和多射频节点同时工作;高层协议不参与

处理多个射频接口的复杂过程;提高了频谱利用率和系统吞吐量.MUP 也有其缺点:信道分配机制不精确,导致

不能最好地使用可用的正交信道;MUP 的探测包需要支持优先级队列机制,不适用于基于 IEEE 802.11a/b/g 等

流行的 MAC 机制的多跳无线网络;MUP 进行信道选择是一个局部动作,这与考虑全局资源使用相比是一个次

优的方案. 
2.2   基于信道数多于接口数的协议与算法 

(1) DCA(dynamic channel assignment)[33]和 MCSMA(multi-channel carrier sense multiple access)[34] 
文献[33]在 MANET 应用场景中开发了一种基于需求(on-demand)的多信道分配算法 DCA.在 DCA 中,总带

宽分成一个控制信道和 n 个相同带宽的数据信道,控制信道用于解决数据信道的冲突问题,并为移动主机分配

数据信道,数据信道用于传输数据分组和 ACKs.假设每个节点配置了两个半双工收发器,一个用于控制信道,另
外一个能够在不同信道之间切换.为了进行信道选择和传送数据分组,配置了一个 5 次握手过程.所有的节点都

保留两个数据结构,一个信道使用列表(channel usage list,简称 CUL)和一个空闲信道列表(free channel list,简称

FCL),用来跟踪正在使用的和空闲的数据信道.邻节点的控制消息携带有信道使用信息,节点监听该消息来建立

自己的 CUL.在进行载波感知和回退后,发送端发送一个带有空闲信道列表的 RTS 消息.接收端接收到 RTS 消
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Fig.4  MUP architecture diagram 
图 4  MUP 架构图 
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息后,查看在它的无线范围之内发送端 FCL 的哪个信道可用.然后,接收端回送一个指示信道使用的 CTS 消息.
在发送数据分组之前 ,发送端送出一个定制(reservation,简称 RES)包 ,将预定的数据信道告知它的邻节

点.RTS,CTS 和 RES 消息通过控制信息发送,而数据分组和 ACK 分组通过数据信道发送.DCA 的优点在于,使用

多信道可以减少数据信道的冲突,同时,控制信道和数据信道的分离减弱了隐藏终端问题.但是,DCA 算法中使

用了专用控制信道,导致信道利用率低,同时,其对信道数有限制,即:信道数不能多于 Ld/3Lc,这里,Lc 表示控制包

(CTS+RTS+RES)的长度,Ld 表示数据分组的长度,并且,在控制信道上需要进行 5 次握手,成为信道利用率的 
瓶颈. 

文献[34]提出了一种用于多跳无线网络的多信道 MAC 协议 MCSMA MAC 协议.MCSMA MAC 使用基于

接收端的信道选择(receiver-based channel selection,简称 RBCS)机制,其信道选择过程与 DCA 相似.在这种媒体

访问方案中,可用带宽被分为非重叠的 n+1 个信道,其中包括 n 个数据信道和 1 个控制信道.信道的划分与系统

中节点的数目无关.有数据分组要传送的节点选择合适的数据信道进行数据传送.当节点空闲时,即没有要传送

的数据分组,它就会监听所有的 n 个数据信道,得到所有信道的接收信号强度总量(total received signal strength,
简称 TRSS),这个值由信道所有的多径信号相加得到,若其低于一个感知门限(sensing threshold,简称 ST),就被标

记为空闲信道.当一个信道空闲了足够长的时间后,就会被加入到可用信道列表.MCSMA 机制减轻了暴露终端

问题,且允许等待广播区域的会话同时进行数据分组传输,从而能够极大地提高系统吞吐量.MCSMA MAC 在

静态网络中表现良好,但在高密度移动网络中,由于多信道中较大的数据传输时间,该算法在时延性能上有所 
下降. 

(2) PCAM(primary channel assignment based MAC)[35] 
PCAM 协议是一种基于主信道分配的多信道

MAC 协议,以解决控制信道饱和的约束、复杂的时间

同步问题 , 并提高带宽利用率 . 该协议基于 DCF 
(distributed coordination function)机制,但是要求有 3个
射频天线的多信道 MAC 协议,在 Ad Hoc 网络中具有

良好的性能表现.在 PCAM 协议中,每个节点配置 3 个

半双工收发器.其中主收发器和第 2 收发器用来传输

数据,第 3 收发器用来发送和接收广播消息.在特殊情

况下,第 3 收发器也可用来传输数据.第 2 个收发器主

要用作发送数据,其信道分配是不固定的.在这种方案

中,第 3 个收发器主要用来实现广播数据的收发.系统

分配公共信道,所有的第 3 个收发器都使用这个信道.图 5 描述了一种可能的通信场景,信道 1 被作为广播信道.
当两个节点有不同的主信道(Pch)分配方式(如图 5(a)所示)时,发送节点将切换它的第 2 接口到接收节点的主接

口信道上,从而利用第 2 接口与接收节点的主接口进行通信;当两个节点拥有相同的主信道(如图 5(b)所示)时,
节点将使用两者的主信道进行通信,然而,此时第 2 接口不能与主接口使用相同的信道,以防止接收主信道受到

干扰.如图 5(c)所示,接收节点使用广播信道(信道 1)作为主信道,在这种情况下,接收节点的第 3 接口不可用,发
送节点的第 3 接口用于与接收方主信道(Pch)通信.并且,由于主信道是预先分配好的,PCAM 协议并不需要任何

专用控制信道以动态协商信道.这种机制可以实现数据信号与控制信号的分离,并且路由信息比数据优先级要

高.该方案广播数据支持性较好,路由发现、路由维护等信息能够较好地传送.节点通过广播信息发送路由信息,
能够避免隐藏终端的发生,减小网络时延,为信息最差的情况和最低要求进行保守设计.PCAM 的优点在于,不需

要专用控制信道以及复杂的同步机制.但缺点也很明显,它需要进行频繁的信道切换,节点要在一个公共广播信

道上守候,而且其需要的天线过多.如果采用收发器,则仅用 2 个天线即可,可降低成本,且该协议并没用充分利

用 3 个天线的优势,信道利用率并不高. 
 

 
 

Fig.5  Channel assignment 
图 5  信道分配 
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(3) CLICA(connected low interference channel assignment)[18] 
文献[18]针对基于 IEEE 802.11 的多射频 Mesh 网络提出了一种新的贪婪的启发式信道分配算法 CLICA,

用于将信道分配到射频接口.在 CLICA 中,将信道分配当作连通性约束条件下的拓扑控制优化问题,并利用图

着色理论来处理此问题,将颜色与信道关联起来.CLICA 的核心思想是将灵活度作为确定待着色次序的向导.具
体地,每个节点都与一个优先级关联,着色决定(coloring decisions)依据此优先级逐个节点进行.节点 i 的着色决

定集包括为节点 i 以及其邻节点的射频接口选择颜色(即:信道),以便为连接图中的所有链路着色.CLICA 算法

的特性是在执行期间能够变换节点的优先级,即:CLICA 是一种自适应优先级算法,利用这一算法能够发现可连

接的、低干扰的拓扑结构.但此算法的假设比较理想化,若将其思想用于实际应用还需开发可调整的、动态的

信道分配算法,还存在许多有待考虑的因素. 
(4) CRPBA(cross-layer optimization on multi-hop/multi-path routing, power control, power allocation, and 

bandwidth allocation)[36] 
在基于 FDMA(frequency division multiple access) MIMO 的 WMN 环境中,链路操作于正交信道.文献[36]

针对这种 WMN 环境,研究了跨层优化的问题,联合网络层的多跳/多径路由、功率控制与分配和链路层的带宽

分配开发了一种分布式算法 CRPBA.在 CRPBA 中,网络层变量与链路层变量通过链路容量约束绑定在一起,从
而利用 Lagrangian 双重分解来解决 CRPBA 的有效性问题.文献[36]的主要贡献在于:开发了一种理论方案以解

决 CRPBA 问题 ;针对可变链路层子问题 ,开发了一种严格的梯度设计方法 ;提出割平面法 ,不仅能解决

Lagrangian 双重性,还能较容易地恢复最佳可行性方案.仿真结果显示,该算法在 WMN 中具有很好的性能表现,
但该算法要求发送方完全掌握信道状态信息. 

(5) MR-LQSR(multi-radio link-quality source routing)[17] 
文献 [17]针对静态节点的基于 MIMO 的多跳无线网络 (如 :多射频 WMN)提出了一种新的路由判据

WCETT,并将此判据引入路由协议 ,开发了一种新的多射频链路质量源路由协议 MR-LQSR.MR-LQSR 是

DSR(dynamic source routing)协议的扩展.MR-LQSR 的主要贡献是使用新的判据 WCETT.WCETT 试图在多射

频 WMN 环境中避免选择最短路由.MR-LQSR 协议中的主要模块有:邻居发现模块、链路权重分配模块、链路

权重信息传播模块;路径发现模块.其中,邻居发现模块和链路权重信息传播模块与 DSR 协议类似,而链路权重

分配模块和路径发现模块与 DSR 不同.由于 DSR 给所有链路分配相同的权重,MR-LQSR 使用更好的办法分配

权重来提高性能.MR-LQSR 分配的链路权重与通过该链路成功传输一个数据分组的期望传输次数成比例.这
个期望传输次数本质上由链路数据速率和丢包率决定.此外,DSR 使用基于加成的跳数的路由判据来获得 1 跳

最短的路径,MR-LQSR 使用 WCETT 作为路由判据.WCETT 路由判据的主要设计原理是获得一个链路代价的

判据,反映出以下特性:链路的丢包率和带宽;非负的链路代价;同道干扰的考虑.1 跳路径的 WCETT 路由判据可

以根据以下公式来计算: 
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(1 ) max  
L

i j
ji ki

WCETT ETT Xα α
≤ ≤=

= − × + ×∑  (1) 

这里,ETTi 是长度为 L 的路径中链路 i 的期望传输时间,α是 0~1 之间的可调参数,Xj 是给定信道 j 上的传输时间

之和.式(1)主要有两部分:第 1 部分是路径中的各个链路 ETT 之和,反映端到端延时因子;第 2 部分是信道差异

因子,使用这个因子可降低一条路径中选用负载过重的信道的概率.其 Xj 的值由以下公式计算: 
 1

,
j j k i

j i L
X ETT≤ ≤

∈

= ∀ ∑  (2) 

这里,k 是系统中信道的数量,L 是路径长度.一般来说,路径带宽的瓶颈上限是带宽最低的链路.信道差异因子能

够降低选择有瓶颈链路路径的可能性.可调因子α给减少端到端延时的因子和减少瓶颈链路的第 2 个因子之间

提供一个平衡. 
MR-LQSR 的主要优点是 ,与其他多射频路由判据相比可提升吞吐量性能 .这个吞吐量的优势来自于

MR-LQSR 考虑备选路径的端到端延时和路径吞吐量之间的平衡.文献[17]通过仿真结果显示,WCETT 比 ETX 
(expected transmission count)路由判据性能提高了 89%,比最短路径路由提高了 254%.MR-LQSR 的一个明显的
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缺点是,它没有考虑相邻链路的信道干扰,此外,在单个节点使用多射频会消耗额外的功率,在移动 WMN 中路由

判据要考虑能量使用的有效性.因此,MR-LQSR在有限移动性的 WMN中性能并不好.同时,WCETT可能会导致

在网络中形成环路.虽然在按需路由协议中不会形成环路,但当使用距离矢量路由协议时,将会在某些情况下形

成环路. 
(6) HMCP(hybrid multi-channel protocol)[37]和 HMCMP(hybrid multi-channel MAC protocol)[38] 
在文献[37]中,Kyasanur 等人针对 Ad Hoc 网络提出了一种路由与链路层结合的多信道协议 HMCP.在

HMCP 中,每个节点配备两个半双工收发器接口.一个接口称为固定接口,另一个称为可切换接口.固定接口被分

配了一个静态固定信道.它在一个较长的时间周期内处于一个固定信道,以确保欲与邻居节点通信的节点能切

换到其邻居节点的固定信道,从而与其邻居节点的固定接口通信;可切换接口可在除固定信道以外的多个可切

换信道之间动态切换.在 HMCP 中,由于固定接口的存在,用作协商公共信息的通信开销不再需要,并且,每个节

点从广播消息中收集其邻居节点的固定信道信息,因此,HMCP 并不需要一个分离的控制信道或时序同步策略.
由于存在信道切换问题,HMCP 协议为每个主机配备的每个信道都设计一个队列,队列中的数据分组在相应信

道中发送,以此方法来降低接口切换的延时开销.HMCP 协议具有良好的性能,但存在两个主要的缺陷:第一,每
个信道在传输周期内是固定的,但流量负载是随时间动态变化的;第二,等待时间过长降低了可切换接口的利用

率.文献[38]针对 WMN 提出了一种改进的 HMCP 协议,即:分层多信道 MAC 协议 HMCMP.该协议使用动态

DST(dynamic staying time)分配策略以动态地根据流量负载的变化调整发送时间,并开发了一种动态等待时间

分配方案,以提高接口和信道的利用率.文献[38]的仿真比较结果显示,HMCMP 协议在吞吐量和平均端到端延

时指标上稍优于 HMCP,但该协议的动态控制策略还有待进一步提高. 
(7) BSCA(balanced static channel assignment)和 PDCA(packing dynamic channel assignment)[12] 
文献[12]针对 WMN 提出了两种链路级信道分配算法:BSCA 和 PDCA.BSCA 是一种静态链路信道分配算

法,而 PDCA 将链路信道分配和调度同时进行,是一种动态信道分配算法.BSCA 的主要思想是保证任何一个信

道都不会受约束集的限制.在 BSCA 中,假定每个链路分配到一个信道,并且在不同的时隙不会进行信道切换.但
在动态链路信道分配中,假定每个链路在每个 Td 时隙(Td>1)具有切换一次信道的能力.PDCA 的主要思想是,在
每个时间周期以贪婪的方式封装数据流.文献[12]通过仿真验证了 PDCA 接近最优,但 BSCA 也有较好的表现,
都较大程度地提高了网络容量.但是,以上两种算法均是基于信道切换开销可忽略的假设,实际应用中这种假设

一般不成立,因此,该算法在实际应用时,其性能将无法达到预期效果. 

3   MIMO 技术对多跳无线网络拓扑控制、MAC 层和网络层的影响分析 

MIMO 技术作为一种新的物理层技术,引入了空间自由度,能够实现空间多路复用、干扰抑制、空间分集

等技术,以提高链路容量和质量,将其应用于多跳无线网络可改变多跳无线网络的底层通信环境,带来许多新的

特性以及更多的可用链路参数,因而,对多跳无线网络的多个协议层都会产生重大影响,如:物理层的链路质

量,MAC 层的带宽和空间复用度、信道资源的分配与调度,网络层的拓扑结构,传输层的拥塞控制,等等.MIMO
技术对网络的拓扑结构、信道分配与调度方法、MAC 协议与路由协议的影响尤为显著. 

在多跳无线网络中,拓扑控制是指网络拓扑随着一个或多个参数变化而变化,这些参数包括节点的移动

性、位置、发射功率、天线方向、网络接口状态等,有效的拓扑结构改善机制包括功率控制、节点分簇和信道

分配[6].网络拓扑结构的控制和优化具有重要意义,对于延长网络的生存时间、减小通信干扰、提高 MAC 协议

和路由协议的效率等具有重要意义[39],尤其是拓扑控制中的功率控制问题,对网络性能有着直接影响[40].MIMO
技术使用的多天线机制使得拓扑控制更加灵活,但也更加复杂.MIMO 技术引入了多天线多信道机制,并且,每个

天线接口可拥有多个信道,因此,如何为接口分配信道以及如何进行信道切换等问题都将变得更为复杂,而这些

问题的处理将直接影响网络的拓扑结构.多信道机制使得多跳无线网络能够在一个密集区域内共存多种拓扑

结构,而具有信道切换能力的多个天线则为拓扑结构的动态管理提供了一种有效的途径.文献[18]将多频多信

道中的信道分配问题作为一个拓扑控制问题来处理,并利用着色理论解决了信道分配问题,开发了一个低干扰
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的信道分配算法 CLICA,获得了良好的性能. 
MIMO 对 MAC 层的影响主要是引入了多信道机制,但比单射频多信道情况更为复杂,它不但要求 MAC 层

能够有效管理信道,而且能够高效利用接口资源.DCA和 MCSMA协议利用多天线将控制信道与数据信道分离,
分别用不同的接口进行控制信息和数据信息的传输 ,不但减轻了隐藏终端问题 ,而且极大地提高了网络容

量.DSMA 协议利用 MIMO 技术的多天线优势协调邻居节点,实现了更高的网络吞吐量和可靠性.MIMA-MAC
协议利用多天线机制减轻来自邻节点的干扰,从而在同一冲突域内实现并行数据传输.除了以上单独在 MAC
层利用 MIMO 技术进行优化的协议以外,还有一部分 MAC 协议,如 HMCP,MR-LQSR 协议等,它们充分利用

MIMO技术的多天线多信道优势,在设计MAC协议时考虑对路由协议的支持以及其他因素的影响,设计出了更

高效的跨层 MAC 协议,这种方法也将是一种重要的途径和趋势. 
在引入 MIMO 技术后,底层环境发生了革命性的变化,网络层的路由协议设计也因此出现新的方向和挑战.

为了适应并更好地利用多天线环境,需要设计新的路由判据.传统的最短路径判据在 MIMO 环境中无法取得良

好的表现.新的判据应充分考虑 MIMO 技术所带来的复杂的、动态的拓扑结构和更优的链路质量参数,并将多

天线干扰以及流间干扰等各种因素纳入考虑范围.文献[17]提出的 WCETT 判据考虑了链路质量、信道变化和

最小跳数,在时延和吞吐量之间达到了很好的平衡,并在其开发的 MR-LQSR 路由协议中应用此判据,获得极大

的性能提升.而在 HMCP 协议中使用了多信道路由判据(MCR 判据),MCR 判据改进了 WCETT,考虑了多信道环

境中的信道切换问题,将信道切换代价作为指标之一,在多信道环境中获得了更好的性能.因此,设计新的、更高

效的路由判据是路由协议设计的关键因素. 

4   MIMO 技术对多跳无线网络架构设计的影响分析 

MIMO 技术对多跳无线网络的影响不仅表现在各独立层,还对多跳无线网络的整体架构设计提出了挑战.
要运用 MIMO 技术使多跳无线网络性能得到实质性的提高,不仅要求开发合适的网络协议,还需要重新仔细考

虑相关的网络体系结构问题.由于 MIMO 技术增加了空间自由度,需要考虑的问题更加复杂,要求各层彼此透明

的独立层设计已经无法得到最优化的解决方案,因而需要设计新的体系结构.在基于 MIMO 的多跳无线网络中,
高层协议可能受物理层信道的直接影响,因此,为了更进一步提高其性能,MAC 层、网络层和传输层协议需要与

物理层一同协调工作,从而充分利用物理层的信息,并优化多端空时调度.MAC 层、网络层和传输层也需要相互

协调.因此,不同层之间的跨层协议设计成为一种必需的策略. 
目前,跨层协议设计有两种途径[1]:第一,通过考虑其他层的参数提高某一层的性能,通常是高层利用低层参

数进行优化;第二,将多个层融合作为一个部分,如:在 Ad Hoc 网络中,将 MAC 层和网络层结合成一层以便更好

地交互.第 1 种方法的优点在于并不要求全部放弃层间的透明性,而第 2 种方法虽然完全丧失了以上优势,却通

过不同层之间的交互得到了更好的性能.跨层协议设计也有其危险性,需要考虑到协议的兼容性,以防止未来的

工作难以进行.利用 MIMO 技术对网络进行跨层协议设计,目前已经取得了一部分有价值的研究成果,并且绝大

部分均是从跨层协议设计的第 1 种途径出发.根据跨层协议设计时联合因素的不同,可将现有的基于 MIMO 的

多跳无线网络跨层协议设计算法主要分为以下几大类: 
(1) 联合网络层与 MAC 层为主进行协议设计 
将网络层与 MAC 层联合进行跨层协议设计以优化整个系统的性能是目前研究中采用较多的一种方式.文

献[41]将 MAC层的信道分配与网络层联合对多射频 WMNs进行优化设计以最大化吞吐量.该文献提出,多射频

多信道能够用来降低干扰,但要实质性地提高吞吐量,路由和信道分配非常关键,在 WMNs环境下设计一种有效

的联合信道分配和路由的算法是设计时应重点考虑的问题.文献[42]除了考虑信道分配和路由问题以外,同时

还结合带宽分配,以实现信道分配和带宽分配的智能化,在提高系统吞吐量方面取得了良好的效果.文献[37]提
出的 HMCP协议联合考虑了路由和链路层问题,设计了动态信道分配算法和新的路由判据 MCR,使路由选择更

加适应底层信道环境的变化.文献[25]将路由、信道分配和调度三者联合开发了一种分布式在线算法,文献[43]
仅联合优化路由和调度问题,以最小化系统整体的激活时间,从而在共存信道干扰约束和射频接口限制条件下
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满足给定的端到端流量需求.文献[44]从 MIMO 本身的多接口特性角度考虑,将接口分配与网络层联合设计,实
现了性能上的极大提高.根据以上分析,在联合网络层与 MAC 层进行协议设计时,网络层高效地利用 MAC 层提

供的信道状态信息是设计时最应优先考虑的,若能进一步利用 MIMO 的优势,根据应用需求考虑诸如带宽分

配、接口调度与分配或传输层拥塞控制等问题,甚至合并这两层中的某些功能,则可能实现整体性能的更大 
提高. 

(2) 联合网络层与物理层为主进行协议设计 
MIMO 是一种物理层技术,因此,将物理层与上层联合考虑是基于 MIMO 的多跳无线网络设计时最直接和

最容易考虑到的方式.在 MIMO 系统中,物理层可供利用的因素很多,最常考虑的是功率控制.功率控制设计本

身是一个比较复杂的问题,在设计功率控制算法时也经常运用跨层协议设计的思想,但重点在通过功率控制以

控制网络拓扑等因素,从而减少干扰和增加空间复用.在 MIMO 系统中,联合网络层与物理层的功率控制技术可

以使路由更好地适应网络拓扑结构的变化,并有助于选择最小干扰路径,减少路由失败.文献[45]联合优化物理

层的 DPC 功率分配与网络层的多跳多径路由,实现了容量上限的提升. 
(3) 联合 MAC 层与物理层为主进行协议设计 
MAC 层与物理层在传统协议分层中便是相邻层,需要相互传递信息,但在传统的分层协议设计方法中, 

MAC 层和物理层的信息交互相当有限,为充分发挥 MIMO 技术的优势,需要更多的信息交互,以实现更加快速

而灵活的控制.在 MIMO 系统中,进行 MAC 层协议设计时存在的一个非常重要的问题是信道分配(channel 
assignment,简称 CA)问题,这里,信道分配不仅包括可用信道的分配问题,还包括接口的分配问题,其共同的目标

主要是减轻信道干扰或提高解码速率,以增加系统容量.目前,将这两层联合考虑进行协议设计的研究也比较

多,第 2 节中分析的典型协议与算法中便有多个协议均出自 MAC 层与物理层的联合考虑,如:DSMA 协议即在

物理层与 MAC 层之间交换命令和信息实现了解码过程的性能提高;SPACE-MAC 协议则利用信道状态信息

(CSI)调整物理层的天线权重实现了多种源信号流的区分 ,从而无需专用控制信道 ,提高了信道利用

率;MIMA-MAC利用物理层空间复用(SM)特性与MAC相结合,减轻来自邻节点的干扰,从而能在同一冲突域内

进行并行数据传输,增加了系统容量.而文献[46]则在 MIMO-OFDM 波束赋形系统中基于不同的 QoS 需求,考虑

物理层信道边信息(channel side information)、连接的公平性和 MAC 层 QoS 需求,定义调度优化因子(scheduling 
priority factor,简称 SPF),设计基于连接的具有 QoS 保证的吞吐量最大化动态资源管理策略,获得了良好的 QoS
支持和较高的系统吞吐量. 

(4) 联合网络层、MAC 层与物理层进行协议设计 
在跨层协议设计时将这 3 层联合设计可供选择的因素更多,但面临的问题也更丰富.文献[47]联合考虑了

MAC 层的链路调度、物理层的功率控制和网络层路由问题,开发了一种本地集中式算法,以最小化系统平均功

率的损耗.文献[48]则考虑优化每个节点的功率和带宽问题,目标是使网络利用率最大化,待解决的问题包括如

何决定每个传输节点的最优化功率分配、每次传输的最优化带宽分配和网络最优化流量路由问题,为了解决这

3个问题,该文献将问题分解为两个子问题:网络层子问题和链路/物理层子问题,并设计出了一种分布式算法,集
中解决联合优化网络层的路由问题、链路层的带宽分配问题和物理层的功率分配问题.另外,CRPBA 协议同样

也是考虑了路由、带宽分配和功率分配问题.由以上分析可知,目前将这 3 层联合设计的协议均是考虑功率、

带宽和路由三者,从各自所达到的效果来看,均在某一方面取得了性能上的提高. 
综上分析,MIMO 技术对多跳无线网络的架构设计带来了新机遇,但也产生了许多新的问题,跨层协议设计

不仅是解决这些问题的一种有效手段,而且是有效运用 MIMO 技术提高多跳无线网络潜在性能的一条强有力

的途径.在基于 MIMO 的多跳无线网络背景下进行跨层协议设计时,主要问题均集中于物理层、MAC 层和网络

层,而在这 3 层中最常考虑的因素有:空间分集与空间复用、功率、带宽、链路干扰、拓扑和路由,面临的问题

主要有:多端空时调度、功率控制、干扰抑制、天线接口的分配与调度、带宽分配、信道分配与调度、拓扑控

制和多信道环境下的路由设计(包括新的路由判据的设计问题).另外,可供考虑的因素还有 QoS、负载和拥塞等

因素,结合这些因素设计诸如 QoS 感知、负载感知、拥塞感知等协议,有助于进一步提高多跳无线网络的吞吐
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量、减少端到端延时,从而增强实时性、提高负载公平性等性能.虽然跨层协议设计时可以考虑的因素有许多,
但是如何在诸多因素中加以选择以形成最佳有机组合,从而最大化系统性能,从目前的研究来看,尚无定论. 

从实用化角度考虑,进行跨层协议设计时,根据特定的业务需求,分析业务最敏感的性能,以此在某一点或

几点上进行联合优化是比较明智的选择,如:对于视频图像等多媒体业务,其实时性要求比较高,因此,进行跨层

优化时可重点考虑能够提高实时性的因素,例如减少端到端延时以及流量负载传输的稳定性等,从而增强实时

性,并提供持续、清晰的图像;对于数据传输业务,则对数据的完整性和整体速率要求比较高,因而,需要考虑的因

素与图像业务不同,优化的重点应在减少丢包率和提高吞吐量上.当然,实用化的跨层协议还应考虑诸如能量有

效性利用、实现的复杂性、稳定的吞吐量等问题,很多时候都无法全面最优化,往往需要在各种性能之间进行

折衷(trade-off),以实现一个在整体上接近最佳性能的系统.UIUC 的无线网络组(Wireless Networking Group at 
the University of Illinois)成员在文献[49]中所做的工作为实用化提供了良好的参考,他们在其开发的Net-X测试

床上对其之前开发的跨层协议 HMCP 进行了实际的性能测试,并且通过 VoIP(voice over Internet protocol)测试

了协议的延时特性,在实测的基础上提出了一种改进策略以降低频繁的信道切换所带来的延时,取得了良好的

效果.但仍然有很多问题有待解决,如:交叉信道干扰、最小化信道滞留时间、更短的接口和信道切换延时、重

负载下的路由失败问题,等等.总之,在实用化方面,跨层协议的设计涉及诸多的网络技术与无线通信物理层技

术的有机融合,还存在很多开放性的关键问题亟待解决. 

5   算法比较与分析 

综上所述,分析了部分典型的基于MIMO的多跳无线网络协议与算法,它们都各自针对不同的应用需求和

应用环境而提出,各有其优点以及侧重点,具有多样性,因而,很难以统一的标准对其好坏进行评判.为了进行全

面的比较说明,下面采用列表的方式对以上各种算法进行综合比较分析.表2从跨层协议设计的角度出发,根据

各协议与算法在设计时所联合的层的不同加以分类说明,如:物理层与MAC层联合设计(PHY-MAC)、MAC层与

网络层联合设计(MAC-NETWORK),等等,对于只针对某一层进行设计的协议按传统方法分类,如:MAC层、网络

层,等等.表3从性能角度,通过多个性能参数对以上各协议进行了综合分析. 
Table 2  Comparison of classifications of MIMO-based multi-hop  

wireless networks protocols and algorithms 
表 2  基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法分类比较 

Protocol A B C D E F 
DSMA √      

SPACE-MAC √      
NULLHOC √      

SCMA     √  
MIMA-MAC √      

ICSMA     √  
PCAM     √  
MUP     √  
BSCA   √    
PDCA   √    
DCA     √  

MCSMA     √  
CLICA     √  
CRPBA    √   
HMCP   √    

HMCMP     √  
MR-LQSR   √    

A: PHY-MAC; B: PHY-NETWORK; C: MAC-NETWORK; 
D: PHY-MAC-NETWORK; E: MAC; F: NETWORK 

 
 



 

 

 

李方敏 等:MIMO 多跳无线网络 745 

Table 3  Comparison of performance of MIMO-based multi-hop wireless networks protocols and algorithms 
表 3  基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法性能比较 

Protocol A B C D E F G 
DSMA Low Not need Backlog queue √ Good Moderate Moderate

SPACE-MAC High Moderate Holds antennas weight vector and CSI √ Good Moderate Good 
NULLHOC High High Holds CSI √ Moderate Moderate Good 

SCMA Moderate High Channel allocation vector √ Moerate Good Good 
MIMA-MAC Moderate High Not need √ Moderate Moderate Good 

ICSMA Low High Not need √ Moderate Good Poor 
PCAM Not need High Not need √ Moderate Good Moderate
MUP Low High MUP neighbor table × Good Moderate Good 

BSCA Moderate Moderate Interference link nerghbors vector, 
Interference link incident vector × Moderate Moderate Poor 

PDCA High High Interference link nerghbors vector, 
Interference link incident vector × Moderate Moderate Moderate

DCA Low High CUL (Channel usage list), 
FUL (Free channel list) √ Moderate Good Moderate

MCSMA Low Moderate FUL (Free channel list) √ Moderate Good Moderate
CLICA High Moderate Not need × Good Moderate Moderate
CRPBA High High Not need × Good Moderate Good 
HMCP Moderate High Neighbor table, ChannelUsageList √ Moderate Good Moderate

HMCMP Moderate High Not need × Moderate Good Good 
MR-LQSR Low Moderate Neighbor table, Link cache × Good Good Moderate

 A: Computation overhead; B: Control overhead; C: Storage overhead;  
 D: Node mobility; E: Robustness; F: Fairness; G: Adaptivity to changes 

6   总结与展望 

针对基于 MIMO 的多跳无线网络,最近几年来国内外的研究学者展开了大量的工作,提出了诸多新的协议

与算法.从目前国内外的研究现状来看,好的基于 MIMO 的多跳无线网络协议与算法具有如下特点:根据具体的

应用需求,从某一角度进行重点设计以满足业务需求;根据 MIMO 技术的特点,充分利用其空域特性,尽可能降

低来自节点自身天线之间或邻居节点的链路干扰,以提高并行传输的效率;针对基于 MIMO 的多跳无线网络的

拓扑结构的复杂性和动态变化特征,采用分布式动态信道分配策略和信道/链路感知或负载感知路由判据;针对

MIMO 技术所带来的新特性,充分发掘物理层资源,联合高层,设计能够自适应调整的智能化高性能跨层协议,提
升系统整体性能. 

虽然,近年来国内外的研究取得了很多有意义的成果,但这些研究成果在理论上均存在各种缺陷或不足,在
实践环境中存在较大的局限性.目前,针对基于 MIMO 的多跳无线网络的实用化协议与算法的研究还处于探索

阶段,欲形成最终成熟的应用技术,还存在诸多基础性问题和关键技术需要进一步研究和完善: 
(1) MIMO 技术的多天线机制所带来的干扰.MIMO 技术的多天线机制是其主要特性,也是其优势所在,但

多个天线的运用也不可避免地带来了天线之间的干扰,如何设计高效的 MIMO 干扰模型以减轻或抑制天线之

间的干扰从而提高接收 SNR(signal to noise ratio)是一个非常重要的问题.加大天线之间的距离是一条看似有效

的途径,但通信终端设备的微型化使得这一方法难以实现,因此,需要从新角度考虑这一问题,如:使用新的调制

技术以及使用更好的策略操作正交信道.在这一方面,将 MIMO 与 OFDM 结合,即:MIMO-OFDM 是一种有效的

手段[50],在 MIMO 系统中引入 OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)技术可以解决频率选择性衰落

问题,增强抗多径干扰能力.MIMO-OFDM 技术虽有诸多优点并被认为是 4G 的关键技术之一,但是,实际环境的

多样性和复杂性,使得这一技术同样存在许多富于挑战性的问题有待解决. 
(2) MIMO 技术的多天线所引入的多接口和多信道调度问题.在单天线系统中,即使面临多信道分配与调度

问题,也仅仅需要考虑时间自由度和频谱自由度.然而,MIMO 技术使用多天线机制,引入空间自由度,从而在接

口与信道调度时需要考虑空间、时间和频谱 3 种自由度.在实际应用中,可用正交信道的数量通常在选定天线

后就被确定,因此,在可用信道受约束的条件下,如何设计合理的 MIMO 多接口/多信道调度模型,智能化管理多
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接口与多信道,以高效地分配与调度接口和信道,并降低信道或接口切换延时,等等,这些问题都是基于 MIMO
的多跳无线网络性能在实际应用环境中获得实质性提升的关键. 

(3) 针对 MIMO 的多信道 MAC 协议设计问题.MIMO 技术为网络节点提供了多个可用信道,提供了潜在的

并行传输能力,增加了成倍提高吞吐量的可能性.但是,实际环境中的无线信道通常不稳定,多信道之间也可能

存在交叉干扰.MAC 层信道分配算法必须能够适应这种不稳定的链路质量才能高效地通信.因此,如何在这种

条件下有效地获取链路质量指标并根据网络层算法产生的拓扑结构快速动态调整信道,避免隐藏终端或暴露

终端,从而降低冲突并提高多接口和多信道利用率,并基于此设计高效地动态自适应的 MIMO 信道分配算法等

问题均非常重要并极富挑战性. 
(4) 适用于 MIMO 系统的新的路由判据和路由协议设计问题.MIMO 技术的引入改变了底层物理环境,提

升了链路质量,并带来了可能的冗余链路,但也增加了网络拓扑的复杂性,使得传统的基于最小跳数的路由在基

于 MIMO 的多跳无线网络中无法达到路径选择的最优化,甚至在一定的环境中最小跳数判据无法正常工作.因
而,设计新的能适应并能高效利用 MIMO 多信道机制的路由判据是路由协议设计的当务之急.在实际应用中,基
于 MIMO 的多跳无线网络的网络拓扑结构可能具有多个分层并具有高度动态特性,同时,链路的质量也因周围

环境的改变而出现较大的波动,每个通信链路的负载也随着时间的不同而产生波动,并且应用层业务流 QoS 也

可能随时发生变化,这些特点使得新的路由判据的设计需要考虑的因素大为增加,如何平衡这些因素,提高路由

性能,面临着巨大的挑战. 
(5) 多目标设计的局限性以及跨层优化所带来的不确定性问题.从目前的研究发展来看,跨层优化是基于

MIMO 的多跳无线网络设计的趋势.跨层优化设计能让高层充分利用低层产生的冗余信息以提供更好的交互,
从而提高协议的性能.基于 MIMO 的多跳无线网络的跨层优化问题在第 4 节已经作了比较详细的分析.由第 4
节的分析可知,MIMO 技术影响着多跳无线网络的多项性能,并存在多控制目标问题.通常情况下,不存在一种算

法能够满足所有应用目标的最优性能要求.并且,在多跳无线网络中部分应用目标之间的矛盾难以调和,例如数

据传输的高可靠性与高实时性.此外,针对具体的应用,有些目标必须首先得到满足,如 VoIP 应用中的实时性[49].
因此,在理论与实践中,如何在多控制目标之间加以折衷,使网络整体性能最优化,是系统设计的关键.另一方面,
跨层优化设计需要考虑跨层协议所带来的可能的不兼容性以及跨层协议自身的可扩展性.这两点是实用化所

必须解决的问题,也是跨层协议走向实用化的关键. 
(6) 适用于混合业务流 QoS 需求的跨层模型和协议的设计问题.任何系统最终都是要面向实际应用的,而

在实际应用环境中,业务并流比仿真环境要复杂许多,往往是混合业务.而在实际混合业务环境中,各种特定业

务具有其独特的 QoS 需求,系统应能在各种业务环境下具有一致的高稳定性才能获得良好的性能表现.因此,如
何利用 MIMO 技术的特性和高层应用 QoS,并结合网络层路由,设计能够灵活交互的、高效利用各层资源的、

高鲁棒性的跨层优化模型和协议,从而适应混合业务需求,是提高 MIMO 多跳无线网络整体性能的关键. 
(7) 系统的实验研究及统计分析评估建模问题.实际应用环境往往比仿真环境复杂许多,在初步设计完成

算法模型或协议之后,如何针对实测数据建立有效的统计分析评估模型和实验测试评估系统,并利用其对算法

模型或协议进行多方面的性能评价,寻找更贴近实际环境的影响网络整体性能的因素,从而有针对性地改进模

型和算法,是提升前期设计质量的重要途径. 
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