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摘 要! 主要针对无线链路质量测量的方法进行整理及对比! 通过对无线链路质量指标的测量
分析来评估质量的好坏" 通过对美国某实验室针对 &’’()*+ 无线网络链路质量测量统计出的数据进行
分析!提取表征链路质量的参数信息 !运用 ,-./-0 软件对其进行仿真 !分析无线链路信道的特征及
其影响无线链路质量的相关因素"
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近二十年来 #计算机网络和无线通信技术发展得越
来越快 #给人们的生活带来了更多的便利 #用户数量也
因此急剧增多 %无线网络在满足人们宽带接入网络需求
的同时 #承载的业务也越来越丰富 #除了传统的电子邮
件 &网页浏览 &Z1H 等应用功能外 #像视频点播 &]’[Y&大
型实时游戏 &远程医疗和 [Y.] 等应用也在不断涌现 ^ <_%
由于在无线网络中是采用无线信道作为传输媒介 #

先天性地有着不稳定的特点 #因此与传统的有线网络传
输相比更加不可靠 #更容易受到物理环境和同频率无线
网络的影响 %在无线局域网中作为传输载体的无线信道
有着时变性的特点 %时变性是指传输媒介的质量容易随
着时间的变化而有很大的不同 % 具体来说 #就是在无线
局域网中的丢包率 &误帧率和重传次数会根据时间段的
不同而有很大的不同# 从而对服务质量造成很大的影响 ^ :_%
加上信号衰落 &环境噪声 &信道干扰和周围的人员移动
等复杂环境因素的影响 #节点之间的无线链路质量不稳
定 #所以 #在实际环境中对无线链路质量进行测量和分

析显得尤为重要 %而现在大多数对无线链路质量的研究
都是在仿真中实现的 #在实际环境中研究的很少 #这就
要求我们要更多地在实际环境中测量无线链路质量 #收
集分析相关的链路质量反映参数 #总结无线链路传输规
律 #为上层应用提供参考 %此外 #如果能对链路的质量进
行合理分析和准确评估 #将其应用于上层协议设计和模
型优化 #必将显著改善系统的性能 ^ "_%

5 衡量链路质量指标及测量方法
目前 #大量研究人员对无线链路质量测量问题展开

了深入研究 % 衡量无线链路质量的测度指标有多种 #如
信号强度 WHH[ !W*I*>P*S H>B)AJ H+&*)B+@ [)S>IA+>’)"&信
噪比 H1W !H>B)AJ 8+’81’>Q* WA+>’"&接收率 YZW !YAIT*+ 8
Z*J>P*&R WA+>’"&误码率 0‘W !0>+ 8‘&&’& WA+*"和链路质
量指示 /a[!/>)T aEAJ>+R [)S>IA+>’)"#通过对这些指标进
行分析对比 #指出在固定的通信速率和数据包大小的情
况下 #测量 YZW 简单且易操作 ^ !_%因此 #它常被用来作为
衡量无线链路质量的量度 %
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进行无线链路质量测量的方法还有基于 !""" #$%&’’
无线网卡和 ()*+,-, 驱动 ! 采用主动发送探测数据包或
被动监听实际通信数据包的方式获得无线信号 !数据包
可以是单播 !也可以是广播 !采集段时间内的无线信号 !
获取链路质量指标 . /0"

"12 方案 . 30将以上几种方案结合到一起 !动态 #自
适应地采用其中的一种方案 !尽可能利用实际通信数据
包 !最大化测量的准确程度 !并利用单播流量使测量的
开销最小化 " 为了将 244! 被动探测和 562 主动探测相
结合 ! 提出了突发链路感知的测量方法$$$")7,89" .:0!
此方法结合被动感知和长 #短周期主动探测机制来测量
无线链路的质量 !对突发性链路的测量效果显著 !通过
寻找 4;2 与 562 的相关性 !提出了 4;2 到 562 的映射
方法 " 将多种探测方式相结合 !选取多种链路质量测度
指标 !是今后链路质量测量方法发展的一个趋势 "

! "#$%&’( 无线网络
<==->?@ 是在实验 !""" #$%&’’A 网状网络链路测量

中收集的信息数据 ! 该实验是由麻省理工学院进行的 !
在剑桥提供宽带上网用户" 目前在网络上约有 %$ 个主动
节点!主要有该地区集中在三四层楼的房子!大多数天线
安装在房子的烟囱上方两三英尺处" 在这个区域也有一些
很高的建筑物!: 个节点位于这类建筑物中" 其中并不是
所有节点都在房顶安装全向性天线!有少数用户更适合放
置或者挂窗外天线 .#0"所有节点位于志愿者的公寓!没有特
殊安排! 超越了基本的无线电连接 " 实验测量 <==->?@ 时
路由关闭 !因此没有用户流量 " 这个实验是在凌晨实施
的 !所以论文的数据分析中忽略了无线电活动的影响 "
搜集相关数据集 . B C’D0!这些实验数据是来自美国一

个实验组 !在每次实验中 !一个 <==->?@ 节点以尽可能快
的速率发送 %B$ 7 发送 ’ /$$ E 的广播报文 &" 同时 !网
络中所有其他节点收取并记录它们收到的数据包 "
该文件中包含发送数据包和接收数据包 ! 发送数

据包文件中列出了所有被发送的数据包 ! 并罗列了实
验编号以及每个广播轮的次序 #测试相位 #发送节点 #
发送数据包的序列号和发送时间 " 在接收数据包中除
了包含编号 #广播轮次序和测试相位外 !还包含了发送
及接收节点 #接收到的序列号 #接收时间 #接收信号强
度以及噪声大小 "

) 链路质量评估
*+, 接收概率的空间分布
图 ’ 说明了在 D 个相近的发送节点中 !平均接收率

为 /$F左右 " 它们 D 个模式是相似的 ! 在某种程度上 !
距离越近接收概率越大 "为了清晰分析一条链路接收概
率与距离的关系 ! 图 % 显示了发送节点 %D 3DD 的接收
概率与距离的关系 " 通过最小二乘曲线拟合 !可以判断
随着距离的增大 !接收概率呈现降低趋势 "
除了是由于接收点和发送点的不同外 !也可能是由

于环境的阻碍 !导致接收率的不同 "例如 !不同的天线高
度 #多径衰落 !环境中的障碍物等因素 !并不是通过空间
路径损耗 "
*+! 接收概率时间变化
图 D % ) &显示了 D 条 <==->?@ 链路在 ’ (AG7 时发送

’ /$$ E 数据包的概率随着时间的变化 " 图中所示是连
续 %$$ H7 间隔的接收概率 !在前两幅图中 !接收概率在
/$F附近!最后一个节点的接收概率可达到 ’$$F" 图 D%A&
是 D 个节点接收概率的直方图!根据这个直方图可以很清
晰地知道接收概率的分布情况 " 通过图 D%A&可以知道 !
节点 %D :I’ 是分散的 !其他两个节点比较集中 "
在节点 %D :I$ 和 %D :I’ 中 ! 接收概率的轮廓比较

模糊 ! 选择求取间隔 %$$ H7 中每秒的平均值来进行分
析 " 通过图 I%)&可以清晰地看出接收概率随着时间的
变化情况 " 通过图 I %)&和图 I %A&的比较可知 !利用中
位数的分析方法 !系统是稳定的 " 对于在分析短时间内
的链路质量 !选择平均值较准确 " 但是两个图都显示了
在 %D :I’ 节点出现间隙 ! 这个间隙产生的原因只能从
其他参数来分析 "
通过图 / 可知!第二个节点比较分散" 节点 %D :I’ 的

方差最大! 节点 I’ ’%D 的方差很小! 几乎可以忽略不计"
可见在不同的节点!接收概率随着时间的变化是不同的"
*+* 信号强度及噪声的影响
给出的信号强度随着时间的变化 !接收节点依次是

%D :I$#%D :I’#I’ ’%D" 通过图 3 的分析可知 ! 信号越

网络与通信 -.(/$"0 1&2 3$445&671(6$&

图 % 发送节点 %D 3DD的接收率与距离的关系

图 ’ 不同发送节点接收率与距离的关系
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强 !接收率越大 !因此信号强度是影响重要因素之一 "当
信号强度基本处于均匀变化 !为什么在图 ! #"$中间节
点会有那么大的波动 %图 # 显示的是在传输数据包时受

到噪声的干扰情况 & 通过对噪声干扰分析 !噪声的干扰
的变化是导致接收概率浮动的重要原因 &

从发送节点到接收节点 $% %&! 传输过程中 !噪声干
扰几乎为零 & 暂时先不考虑在这个过程的信噪比 !分析
接收节点 &! ’$( 和 &! ’$% 的信噪比与接收概率的关
系 & 通过图 ’ 发现 !接收概率随着时间的变化和信噪比
的变化趋势是相似的 &因此 !在相同的传输速率条件下 !
可以判断信噪比对接收概率的影响比较大 &

图 ’ 信噪比和接收率关系
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#"$接收概率随时间变化
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图 ) 噪声的变化
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!"# 发送比特率的影响
通过分析图 !!图 " 可知 "发送数据包和接收数据包

总体是随着比特率的增大而呈上升趋势# 同时在 # $%&’!
( $%&’"及 )*) $%&’ 时 "接收率也是呈现上升趋势 "但是
在 ## $%&’ 时 "发送和接收数据包的数量以及接收率都
发生了明显的变化 $ 所以在数据包传输过程中 "每种速
率的效率是不一样的 "并不是说速率越快效率越高 $

通过图 ! 和图 " 显示了 !+(*## 比特率选择算法的
影响 $ 在低比特率时没有一个很好的高接收率的性能"
例如" 有很多链接在 # $%&’比 ## $%&’ 更高的吞吐量 $ 这
意味着比特率的选择必须基于不同的接收率对吞吐量

的明确测量 "而不是间接预测 $
本文主要是针对无线链路质量测量的方法进行整理

及对比"通过对无线链路质量指标的测量分析来评估质量
的好坏$通过对美国某实验室针对 ,--./01 无线网络链路质
量测量统计出的数据进行分析"选择其中的一条或几条链
路作为研究对象"提取 234%4556!574 等表征链路质量的
参数信息"运用 $89:8; 软件对其进行仿真"分析无线链
路信道的特征及其影响无线链路质量的相关因素 $
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图 ! 不同的比特率发送数据包的数量

图 " 不同的比特率接收数据包的数量
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接收数据包
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