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具有保护区域的无线Ad-hoc网络传输性能研究 
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【摘要】对现有抑制网络中干扰信号强度的方法进行了研究，针对抑制干扰的同时也限制了网络的传输容量的问题，提

出在无线Ad-hoc网络中设置保护区域来抑制干扰，并推导了最优保护区域的半径。理论分析和仿真结果表明，设置保护区域
能够极大程度降低网络中的干扰信号强度，合理地设置保护区域大小能有效提高传输容量，并且保护区域半径存在一个最优
值，能使得网络的传输容量达到最大值。 
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Abstract  The existing methods for suppressing the strength of interference signals in the networks can 

suppress interference signals effectively but they cause a limit to the transmission capacity of the networks at the 
same time. To solve this problem, a method of setting guard zone in wireless Ad-hoc network is proposed to 
suppress interference and the optimum radius of guard zone is derived. Theoretical analysis and simulation results 
show that the proposed method could greatly reduce the level of interference signal and reasonable radius of guard 
zone could increase the transmission capacity. The transmission capacity will reach maximum due to an optimum 
radius of guard zone. 
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无线Ad-hoc网络容量是网络信息论中研究的一

个热点问题。文献[1]首次把无线Ad-hoc网络容量与

传输距离联系在一起，给出了传送容量(transport 

capacity)这一定义。此后关于无线Ad-hoc网络传送容

量的研究得到了迅速的发展，并出现了一些有代表

性的研究成果[2-4]。使用文献[1]的经典分析方法只能

得到传送容量与网络参数之间的数量级对应关系，

而无法给出准确的结果。为了解决这个问题，近年

来，人们开始应用随机几何理论对无线Ad-hoc网络

进行建模，并根据新的网络模型提出了无线Ad-hoc

网络容量的一种新定义，即传输容量(transmission 

capacity)。传输容量被定义为网络中单位面积上能够

达 到 接 收 机 (receiver ， RX) 信 干 比 (signal-to- 

interference ratio，SIR)门限的成功通信数量。而在

一般情况下，很难得出传输容量的闭合表达式，因

此只能通过某种方式求得传输容量的取值范围。文

献[4]给出了一般情况下的传输容量上下界，研究结

果表明传输容量的上界比下界更加靠近仿真值。文

献[5]在Ad-hoc网络中考虑了信道反馈信息，并给出

了信道容量的上下界表达式。文献[6]在Ad-hoc网络

中考虑了数据包重发机制，从而来改善信道容量。

文献[7]给出了信道容量的上界闭合表达式，且通过

仿真证明上界与仿真值相符。 

无线Ad-hoc网络中的任意发送机(transmitter，

TX)可以使用同一频率与其他TX同时通信，这就造

成了彼此的互相干扰。对于任意RX，除了与其相对

应的TX外，网络中其他的TX都是该RX的干扰源。

由于无线Ad-hoc网络的网络容量与网络中的干扰信

号强度密切相关，因此如何控制网络中的干扰一直

是人们十分关心的一个问题。文献[8]假设存在一种
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完美的干扰消除技术，并研究了该情况下的无线

Ad-hoc网络传输容量。文献[9]的研究表明，网络中

任意RX处的干扰主要由距离与其较近的干扰TX 

产生。 

为了能够有效地降低干扰信号强度，本文在无

线Ad-hoc网络的模型中设置保护区域，在所有的RX

周围都设置一个保护区域，在此区域内不允许任何

干扰源传输数据，这样就能够极大地降低RX处的干

扰信号强度。本文主要研究了具有保护区域时的无

线Ad-hoc网络的传输容量，并通过严格的数学推导

得出了使传输容量最大时的最佳保护半径。 

1  系统模型 

在一个无线Ad-hoc网络的二维平面上，同一时

刻使用相同的通信频率的TX的位置服从密度为 0
的泊松点过程[10](poisson point process，PPP)( 0 )，

也就是说，在一个半径为 a 的圆形区域内出现 k 个

TX的概率为： 
2

2
π( π )

Pr e
!

k
aa

k
             (1)                       

如图1所示，在二维坐标原点处放置一个接收节

点RX，假设网络中任意TX都有唯一一个目标

RX( 0 )与之相对应，则该RX与其对应的TX的编

号记为0( 00 )，构成一个通信对。由于泊松点过

程具有平稳的特性，所以所有RX的中断概率的统计

特性一致。在此网络中，除了编号一致的TX发送的

是有用信号外，RX接收到的其他编号TX信号都被

认为是干扰信号。 

 

保护区域 

TX 2 TX 1 

TX 0 

RX0 

有用信号 干扰信号  
图1  Ad-hoc系统模型 

设保护区域是以RX为圆心，半径为 d 的圆形区

域，在该区域内的干扰TX都将保持静默，不发送信

号。为了降低分析复杂度，假设不同RX的保护区域

没有交点，TX的密度为 0 ，因为保护区域的存在，

部分TX将会停止发送数据，最终的TX密度为： 
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这部分最终发送数据的TX将重新构成一个密度为

的PPP。 
使用文献[4]的经典模型，本文的传输模型如下：

iP 为TX i 的发送功率； ( 2 )   为路径衰减系数；

iX 为TX i 和RX 0之间的距离； 0iH 为TX i 与RX 0 之

间的功率衰落系数，则在RX0处接收到的总的干扰

信号功率为 0i i i

i

PH X 


 。为了降低分析难度，本文

假设任意TX i 与RX i 之间的传输距离是固定值 R ，

所有TX使用相同的发送功率 tP ，信道衰落假设是瑞

利衰落，因此功率衰落系数服从指数分布，即： 

H ( ) exp( )      0f x x x   ≥          (3) 

式中， 为指数分布参数。如果在RX0处的SIR不低

于门限值  就可以认为能够成功实现信号的传输，

即网络的中断概率[5]为： 
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目前无线Ad-hoc网络的传输容量网络定义为达

到通信最大中断概率时单位面积上成功传输的通信

数量。假设当网络的最大中断概率为  时，通过对

( )q   求解，可得TX最大分布密度  ，则传输容

量[5]表示为： 
( ) (1 ) (0,1)C               (5) 

2  最优保护半径 

网络的中断概率表达式(4)可重写为： 

00( ) Pr( )q H R I              (6) 

其中， 

0i i

i
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                (7) 

因为功率衰减因子 ijH 服从参数为 的指数分布，则

式(6)可以转变为： 
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式中， )(I
 是总干扰信号 I 的概率密度函数

(probability density function，PDF)的拉普拉斯变换。 

定理 1  在设置了保护区域的无线Ad-hoc网络

中，在RX 0处的总干扰信号 0i i

i

I H X 




 的概率

密度函数的拉普拉斯变换为： 
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证明： 
定义  假设以RX 0 为圆心， a为半径的圆形区

域为可接收信号区域，保护区域为以RX 0 为圆心、

d 为半径的圆形区域时，用 , ( )I a s

 表示此时RX 0

处总干扰信号 I 的 PDF的拉普拉斯变换，则

,( ) ( )I I a
a

s s
 



  。 

由于保护区域内的干扰源TX不发送信号，则对

RX 0产生干扰的TX只存在于内环半径为 d 外环半

径为 a的环形区域内，假设该区域存在K个干扰TX，

并且由于干扰节点是随机分布的，则任意干扰节点 

TX i 与RX的距离 iX 的PDF为
2 2

2
( )

iX

r
f r

a d



，则： 
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式中， HE ( ) 表示对功率衰减因子求期望。由式(1)

和式(10)可以得到： 
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当a时， ,( ) ( )I I as s
 

  ，则： 
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使用式(3)，则： 

H 0E [exp( )]isH x
sx
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把式(13)代入式(12)可得： 
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将式(9)代入式(8)可得： 
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(15) 

网络的中断概率式(15)还存在一个积分，在多数

情况下要得出其闭合表达式较为困难，无法得到中

断概率和传输容量的闭合表达式。 

在无线Ad-hoc网络中，设置多大保护区域能够

最大限度地降低网络中的干扰强度，提高传输容量

是本节的重点，下面对最优保护半径进行研究。  

定理 2  当 1 1R     ，最大中断概率为 时，

设置了保护区域的无线Ad-hoc网络最优保护半径为： 
2
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此时的传输容量为： 

2 2
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证明： 

根据式(15)对 ( )q   求解，可得TX最大分布

密度为： 
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由式(18)可见，最大TX密度  随保护区域半径

d 增加而增大，同时对应于固定最大中断概率  的
传输容量也随之增大。事实上并不是保护区域半径

d 越大则传输容量越大，由式(2)可知，最大TX密度

 与节点密度 0 存在一定的关系，即： 
2

0 0exp( π )d                (19) 

令
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并求解，可知 0 2

1

πd
  ，将该结果代入 

式(19)，可得
2

1

πed ≤ 。将该结果  代入式(19)，

最大TX密度  的表达式应该写成如下形式： 
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根据式(20)可知，保护区域半径 d 存在一个最优

值，能获得最大的传输容量，即： 
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此时得出的保护区域半径 d 为最优解。综上所

述，在确定的最大中断概率  条件下，存在最优保

护半径 d 能够使得TX密度  最大，通过对式(21)

求解，可得： 
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式中，
2
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。如果 1 1R     ，则式(22)可

以近似为： 
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对式(23)进行求解，最优保护半径为： 
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根据式(20)，当 d 为最优保护区域半径 d 时，

根据传输容量的定义可得到此时的传输容量为： 
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3  仿真与数学结果分析 

仿真参数设置为： 10 m 3 4R    ， ， 。根据

仿真参数的设置，此时 1 1/ 30 000R     １，则可

使用定理2的结论。存在最优保护区域半径和无保护

半径时的传输容量曲线对比图如图2所示，图中给出

了理论值和仿真值的对比曲线。由图可见：1) 理论

曲线和仿真曲线较吻合，由此验证了理论推导的正

确性。2) 前期随着最大中断概率的增加，传输容量

也随之增大，但当最大中断概率达到某一个值时，

传输容量陡然下降，这是因为传输容量是由最大TX

密度和成功通信概率的乘积决定的(参见式(5))，当

最大中断概率较小时，此时网络中的TX密度较小，

干扰较小，中断概率的增大意味着网络中的最大TX

密度增大，且由于干扰较小的缘故导致TX密度增加

的速度远高于成功通信概率减小的速度，最终结果

是：随着最大中断概率的增大，传输容量不断增大；

当中断概率较大时，尤其是接近于1时，此时网络中

的干扰信号功率已经很大了，再增大最大中断概率

并不能够使得最大TX密度得到显著提升，反而会显

著降低通信成功概率，使得传输容量变小，极端情

况时，当最大中断概率为1时，成功通信概率为0，

传输容量为0。图中之所以会出现曲线陡然归零的情

况，是因为图中的横坐标中断概率使用了指数形式。

3) 最优保护区域半径的传输容量远优于无保护区

域时的传输容量。无线Ad-hoc网络是干扰受限系统，

决定网络容量大小的是网络中的整体干扰强度，具

体到一个通信对时，该通信能否成功关键取决于距

离RX节点最近的几个干扰信号的强度。设置了保护

区域后，保护区域内RX节点处的大功率干扰信号得

到了抑制，RX节点处的通信成功概率得到提升，在

最大中断概率相同时，网路可以容纳的最大TX密度

增大，最终导致传输容量得到提高。由以上分析可

知，保护区域传输容量的提升是以抑制保护区域内

大功率干扰信号的发射为代价的，这些取消发送信

号的节点可以在下一个时隙到来时再发送信号，而

保护区域的作用是把干扰严重的一些节点通过分散

到不同时隙发送信号的方式来提高通信成功概率。

传输容量的研究目标是单跳时的网络容量，对于从

起始节点到目标节点的网络容量是否能得到提高还

不可知，需要后续进一步深入的研究。 
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图 2  最优保护半径传输容量曲线图 

最优保护区域半径与最大中断概率  的关系曲

线，如图3所示，随着最大中断概率 的增加，最优

保护区域半径减小，相比无保护区域的网络，在设

置保护区域的网络中相同数量干扰源TX能够造成

的干扰强度减小。 
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  图3  最优保护区域半径与最大中断概率的关系曲线 

综上所述，在TX密度相同的条件下，图后设

置保护区域比无保护区域的网络能减小干扰强度，

增大了传输容量。而设置最优保护半径，其传输性

能更是远优于其他状态。 

4  结 束 语 

本文首先使用保护区域对无线Ad-hoc网络进行

建模，推导了网络中断概率和传输容量上下界，研
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究了保护区域对传输容量影响。结果表明，保护区

域的设置在降低网络中的干扰信号强度的同时也降

低了网络中的可用通信面积。过小的保护区域对干

扰信号强度的降低效果有限，并不能够有效地提升

网络的传输容量；过大的保护区域半径将导致网络

中的可用通信面积的严重减小，最终反而会使传输

容量下降。所以，合理设置保护区域的半径的大小

是使用保护区域的前提。最后，通过对保护区域半

径和传输容量的权衡，得到了对应于最大传输容量

时的最优保护区域半径。仿真结果表明，设置保护

区域能极大地抑制网络中的干扰信号强度，降低中

断概率；合理地设置保护区域的大小能够提高传输

容量；而保护区域半径存在一个最优值，能使得网

络的传输容量达到最大值。 
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