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摘　要： 结合低速率能量检测与高速率匹配滤波的两步超宽带 ＴＯＡ 估计算法适合 ＷＳＮ 定位。 通过采样获得
低速率能量序列，找出直达路径（ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ，ＤＰ）在序列中的位置，即 ＴＯＡ 粗估计。 在该能量采样周期内进行相
关滤波，由相关峰确定 ＤＰ位置，即 ＴＯＡ精确估计。 能量采样周期、能量块选择门限、相关峰检测门限是 ＴＯＡ 估
计的关键参数，对它们进行讨论，并给出一种基于最大最小能量比（ＭＭＲ）的归一化门限模型。 在 ＩＥＥＥ ８０２．１５．
４ａ信道下的仿真结果表明：算法的运算量低于单一滤波匹配算法，精度优于基于能量检测的非相干算法，因此
算法适合于低复杂度、低功耗的 ＷＳＮ节点。
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Abstract： Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｃｈ唱ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａ唱
ｔｉｏｎ．Ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ，ｏｂｔａｉｎｅｄ ａ ｒｏｕｇｈ ＴＯＡ ｂｙ ｎｏｎ唱ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｏｗ唱ｒａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｎ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａ ｐｒｅ唱
ｃｉｓｅ ＴＯＡ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ唱ｐａｔｈ （ＤＰ）ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｃｈ唱ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｓｔｅｐ．Ｉｎ ｐｒｏ唱
ｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｍｐｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｐｌａｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ．Ｓｏ，ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ唱ｔｏ唱ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ａ
ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ唱ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍ唱
ｐｕｔａｔｉｏｎ唱ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｃｈ唱ｆｉｌｔｅｒ．Ｓｏ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｅｃｉａｔｅ ｔｏ ＷＳＮ ｎｏｄｅ．
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　　近年来，无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）
的应用日益广泛，大部分的 ＷＳＮ 应用需要节点具有自身定位
功能。 超宽带（ＵＷＢ）技术具有功耗低、抗多径、复杂度低、能
提供精确定位等优点，特别适合于 ＷＳＮ 节点定位［１］ 。 理论
上，ＵＷＢ测距可达厘米级的测距精度。 无线定位可以基于测
距（ｒａｎｇｅ唱ｂａｓｅｄ）也可以不基于测距（ ｒａｎｇｅ唱ｆｒｅｅ） ［２］ ，基于测距
的定位精度优于基于非测距的方法。 测距可以基于接收信号
的到达时间 ＴＯＡ、基于到达角度 ＡＯＡ 和基于接收信号强度
ＲＳＳ。 ＵＷＢ利用纳秒级的非正弦波窄脉冲传输数据，具有很大
的带宽和很高的时间分辨率，因此，基于 ＴＯＡ／ＴＤＯＡ的测距技
术非常适合于以 ＵＷＢ为技术基础的ＷＳＮ的定位。

基于 ＵＷＢ的 ＴＯＡ估计算法在很多文献中有较为充分的
研究，有采用高采样率、高精度匹配滤波器（ＭＦ）的基于相关检
测的 ＴＯＡ估计法［３ ～６］ ，有采用低采样速率、低复杂度的基于非

相关能量检测（ＥＤ）的 ＴＯＡ估计法［３ ～６］ 。 这些 ＴＯＡ估计算法
通过估计直达路径（ＤＰ）的到达时间获得信号从发端到收端的
传播时间。 非相干能量检测 ＴＯＡ 估计算法由于采样率较低、
数据量低，具有收敛速度快、硬件资源占用率低等优点。 但较
低的采样速率导致时间分辨率较低，无法精确估计 ＤＰ在能量

采样周期内的位置，降低了 ＴＯＡ 估计精度。 相干匹配滤波
ＴＯＡ估计算法采用较高的采样速率，提高了时间分辨率，最大
程度地挖掘了 ＵＷＢ的精确测距能力，但较高的采样速率增加
了数据量，使算法复杂且收敛速度慢，不适合运算能力有限的
ＷＳＮ节点。 为此，考虑能量检测和匹配滤波两种算法的优点，
本文给出一种新颖的适合ＷＳＮ节点的 ＵＷＢ定位算法。

1　测距信号模型
ＵＷＢ系统最普遍采用的脉冲波形是高斯函数的二阶导

数［１］ ，其表达式为
p（ t） ＝E０ ［１ －４π（ t／Δt） ２ ］ ｅｘｐ［ －２π（ t／Δt）２ ］ （１）

其中：E０ 是 t ＝t０ 时刻脉冲的峰值幅度，Δt是脉冲宽度调整因
子。 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ａ信道模型［７］是根据室内多径传播 Ｓ唱Ｖ模
型改编并经过大量实测数据统计归纳得出的，分为 ＣＭ１ ～ＣＭ６
六种情况。 该信道模型将来自同一个脉冲的多径分量以簇的
形式到达接收机，簇的到达时间服从速率为Λ的泊松分布，簇
内各路径的到达时间服从速率为λ的泊松分布。 其信道冲激
响应为

hi（ t） ＝钞
L －１

l ＝０
钞
K －１

k ＝０
αi
k，lｅｘｐ（ j矱i

k，l）δ（ t －Ti
l －τi

k，l） （２）
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其中：i为第 i次信道的随机实现；αi
k，l为第 l簇第 k个多径分量

的复增益，它是统计独立、服从瑞利分布的随机变量；矱i
k，l为相

位，统计独立且服从［０ ～２π）均匀分布；Ti
l 是第 l 簇多径的到

达时间；τi
k，l是第 l簇第 k个多径分量的到达时间，它是相对第 l

簇到达时间 Ti
l 而言的。 ＵＷＢ测距接收端收到的信号为
r（ t） ＝ 钞

∞

j ＝－∞
dj pr（ t －jTf －cjTc） ＋n（ t） （３）

其中：j、Tf 是帧序号和帧周期；Tc 是码片周期，码片占位数为
Nc ＝Tf ／Tc；n（ t）是零均值、方差为σ２，功率谱密度为 N０ ／２的高
斯白噪声，因为只考虑测距，不需要考虑调制的问题；cj∈｛０，
１，⋯，Nc｝是跳时序列，不同的节点有不同的跳时序列；pr（ t）是
单个超宽带脉冲经过多径信道后的接收信号，即

pr（ t） ＝ Eb ／Ns 钞
L

i ＝１
αi p（ t －τi） （４）

其中：p（ t）是式（１）定义的脉冲波形，αi、τi 分别是各单径的增

益和时延。 ＤＰ是最早到达的路径，其时延τｄｐ就是 ＴＯＡ。 最强
路径（ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ唱ｐａｔｈ，ＳＰ）是增益最大、能量最大的路径。 为了
讨论方便并不失一般性，令式（３）中 dj≡１，并假设接收信号已
取得了帧同步，且τＴＯＡ ＜Tf，即没有帧间干扰。

2　测距方法
2畅1　测距过程

ＴＯＡ估计过程如图 １所示。 首先从低速率能量采样序列
中估计出 ＤＰ所在能量块的序号 n^ＤＰ，获得 ＴＯＡ粗估计，能量采
样在一个合理的较低的采样速率上，通常比码片速率低几百
倍［１，６］ ；然后在 ＤＰ 所属能量块的范围内，通过匹配滤波得到
ＤＰ在块中的精确位置 Δ^ＤＰ，它是 ＤＰ相对于能量块起始位置的
时延。 ＴＯＡ估计的最终结果为

τ^ＴＯＡ ＝（ n^ＤＰ －１）Tb ＋Δ^ＤＰTc （５）

其中：n^ＤＰ∈「１，Tf ／Tb 棢是 ＤＰ 所在能量块的序号；Tc 是码片周

期；Tb 是能量采样周期且 Tb ＝TcB，即 Tb 包含 B个码片；Δ^ＤＰ∈
［１，B］是能量采样周期中 ＤＰ所在码片的序号。

2畅2　能量采样
在采样周期 Tb 内，接收信号通过平方器后再积分累加，得

到能量采样序列：
Yn，j ＝∫（ j －１）Tf ＋nTb

（ j －１）Tf ＋（n －１）Tb ｜r（ t） ｜２ ｄt （６）

其中：n ＝１，２，⋯，Nb 是采样序号，j是帧序号。 一帧内的能量
采样点数或能量块个数为 Nb ＝「Tf ／Tb棢。为了使处理结果更具
统计稳定性，可以将多帧的能量采样进行平均：

Yn ＝（１／Ns）钞
Ns

j ＝１
Yn，j （７）

2畅3　能量检测方法
正确地从能量采集序列中检测出 ＤＰ 所在的能量块是

ＴＯＡ估计准确性的关键。 非相关能量检测方法主要有［３ ～５］ ：
ａ）最大能量选择（ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＥＳ） 算法。

该算法简单地选取具有最大值的能量块作为 ＤＰ所在区间，即
n^ＤＰ ＝ ａｒｇ

０≤i≤Nb －１
ｍａｘ（Yi） （８）

因为多径的影响，ＤＰ并不一定处于最大能量的能量块中，
如图 ２所示，所以 ＭＥＳ算法在复杂信道环境下容易错检。

ｂ）固定归一化门限（ ｆｉｘｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ唱ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＦＴＣ） 算
法。 在能量块序列中第一个超出门限 ξ的能量块为 ＤＰ 所在

能量块，即
n^ＤＰ ＝ｍｉｎ｛ i｜Yi ＞ξ｝ （９）

其中门限ξ通过式（１０）中的归一化门限ξｎｏｒｍ给出：
ξｎｏｒｍ ＝（ξ－ｍｉｎ｛Yi｝） ／（ｍａｘ｛Yi｝ －ｍｉｎ｛Yi｝） （１０）

其中：ξｎｏｒｍ在不同的信噪比下会有不同的值
［４］ ，通过仿真选取

具有最小均方误差（ＭＳＥ）的 ξｏｐｔ值。 但是信噪比估计往往比
较困难，实际操作中该方法不适用［４］ 。

ｃ）最大最小能量比 （ｍａｘｉｍｕｍ ｔｏ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ，
ＭＭＲ）归一化门限算法（ＭＭＲ ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ唱ｃｒｏｓ唱
ｓｉｎｇ，ＭＭＲ唱ＴＣ）。 根据能量采样序列的 ＭＭＲ动态设置式（１０）
中的归一化门限ξｎｏｒｍ。 ＭＭＲ 体现了信道的信噪比信息、反映
了信道的个体特征，且很容易从能量采样序列中获得，即

ＭＭＲ ＝１０ ｌｏｇ１０ （ｍａｘ｛Yi｝ ／ｍｉｎ｛Yi｝） （１１）

针对不同信道环境和系统参数进行仿真，建立基于 ＭＭＲ
的最优化门限的数学模型［５］ ：

ξｏｐｔ ＝A ×ｅB（ＭＭＲ＋C） ＋D （１２）

其中：参数 A、B、C和 D与具体信道环境和系统参数有关。 文
献［５］给出了部分情况下的仿真值。

2畅4　相关滤波检测
超宽带时延估计常用的方法是匹配滤波相关函数

法［２，６，８］ 。 本文只处理 ＤＰ能量块内的采样数据，将能量块内的
采样数据与本地脉冲模板相关，然后在各相关峰中甄选 ＤＰ对
应的峰值，该峰值的时间就是信号的 ＴＯＡ。 文献［３］中提出了
一种基于近似极大似然估计的 ＤＰ检测算法，由于该算法需要
进行循环相关和单径幅值估计，计算量极大且需要最强路径
ＳＰ信息。 由于本文选取的能量块区间并不一定包含最强路径
ＳＰ，该算法在这里不适合。 为此提出一种简单的、运算量较小
的方法对匹配滤波的峰值进行门限检测。
按照式（３），设 rj（t）是 r（t）的第 j个脉冲部分：

rj（ t） ＝p（ t －jTf －cj Tc） ＋n（ t）
t∈［（ j －１）Tf ＋cjTc，jTf ＋cjTc］ （１３）

rj（t）中 ＤＰ能量块范围内的接收信号为
rＤＰ＿j（ t） ＝rj（ t） （１４）

其中：t∈［（ j －１） Tf ＋cjTc ＋（nＤＰ －１） Tb， jTf ＋cjTc ＋nＤＰ Tb ］。
将多个帧中相应的 rＤＰ＿j（ t）累加并平均，可在一定程度上减少
噪声的影响，提高处理增益，即

rＤＰ＿a ＝（１／Ns） rＤＰ＿j（ t） ＝钞
M

i ＝１
αi p（ t －τi） ＋nNs

（ t） ＝

αＤＰp（ t －τＤＰ） ＋钞
M

i ＝２
αi p（ t －τi） ＋nNs

（ t） （１５）

其中：Ns 是帧的个数；M为落在 ＤＰ能量块中的单径数量；τi 为

对应单径相对于能量块起点的时延；nNs
（ t）是高斯噪声的平

均。 rＤＰ＿a与本地模板 p（ t）相关匹配后输出：
z（ t） ＝rＤＰ＿a（ t）磗p（ t） （１６）

令λ为门限因子（ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆａｃｔｏｒ），由式（１７）计算相应的
检测门限ξ，有

ξ＝λｍａｘ｛ ｜z（ t） ｜｝ （１７）

首先跨越检测门限ξ的相关峰对应的时间就是 ＤＰ 相对
于能量块起始时间的时延：

Δ^ＤＰ ＝ｍｉｎ｛ t｜｜z（ t） ｜＞ξ｝ （１８）

从式（１８）可看出，λ决定了 Δ^ＤＰ精度。 若λ＝１ 则是最大
值法，若取λ＝ｃｏｎｓｔ则是固定门限法，这与前面叙述的 ＤＰ 能
量块选择使用的方法类似，会有很大的误差。 为此本文选用动
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态门限，即依据某种评判准则动态地调整门限值，最大限度地
使λ反映信道状况。

１）基于峰度（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）分析的门限选择法（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｋ唱ＴＣ）　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ 是描述某变量所有取值
分布形态陡缓程度的统计量，可以将其运用于相关峰的门限选
取。 峰度系数利用样本的高阶统计量，如式（１９）：

K（ z［n］） ＝ε（ z４ ［n］） ／ε２ （ z２ ［n］） （１９）

其中：ε（· ）为数学期望。 峰度 K 越大表征信号非正态性越
强。 ＳＮＲ很低的情况下（ z［n］）呈正态分布，K 接近于零。 随
着 ＳＮＲ的增大 K也增大。 在 ＣＭ１和 ＣＭ２信道模型下，能量积
分的周期取 １和 ４ ｎｓ，多次运算后建模 K均值和 Eb ／N０ 的关系，
通过曲线拟合获得检测门限ξ的最优解ξｏｐｔ与峰度 K的关系：

ξｏｐｔ ＝－０．０８２ １ ｌｏｇ２K ＋０．７８１ （２０）

ξｏｐｔ ＝－０．６７３ ｅ －０．７５ ｌｏｇ２K ＋０．１５４ ｅ －０．０２ ｌｏｇ ２K （２１）

２）最大最小比值归一化门限 （ＭＭＲ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＭＭＲ唱ＣＰ） 算法　它利用相关峰中最大和最小
的比值 ＣＰ＿ＭＭＲ来设置式（１７）中的 λ。 因为 ＤＰ 能量块中集
中了 ＤＰ附近众多单径的能量，所以 ＣＰ＿ＭＭＲ可以反映一定的
信道状况。 构造 ＣＰ＿ＭＭＲ和最优门限因子λｏｐｔ的关系φ（· ）：
λｏｐｔ ＝φ（ＣＰ＿ＭＭＲ） ＝φ｛１０ ｌｏｇ１０ ［ｍａｘ（ ｜z（ i）） ｜／ｍｉｎ（ ｜z（ i） ｜）］｝ （２２）

在不同的 ＣＰ＿ＭＭＲ条件下，使 ＴＯＡ的 ＭＳＥ误差最小的λ
的值即为该 ＣＰ＿ＭＭＲ值所对应的最优匹配滤波门限因子λｏｐｔ。
仿真给出λｏｐｔ与 ＣＰ＿ＭＭＲ的关系：

λｏｐｔ ＝k１ ×ＣＰ＿ＭＭＲk２ ＋k３ （２３）

其中：k１ ＝０．９２０２，k２ ＝１．２９１，k３ ＝０．０７６６９。

3　仿真结果及讨论
利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真算法时选用 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ａ信道模型

中的 ＣＭ１、ＣＭ２信道。 设定 ＵＷＢ 脉冲宽度 Tp ＝１ ｎｓ，帧周期
Tf ＝２００ ｎｓ，每符号脉冲帧数 Ns ＝１０，采样周期 Ts ＝０．０５ ｎｓ，实
验 １ ０００次后平均。 从 ＣＭ１、ＣＭ２信道的冲激响应的剖面图可
以发现，９９％以上的能量落在 １５０ ｎｓ以内，所以帧周期 Tf ＝２００
ｎｓ可避免帧间干扰。 仿真引入随机 ＴＯＡ均布于（０，Tf）间。

图 ２为三种能量块检测方法的成功率与信噪比的关系，设
定能量积分周期为 Tb ＝１０ ｎｓ，固定门限 ξｎｏｒｍ ＝０．４，信道为
ＣＭ２。 各种检测方法的成功率都随着信噪比的增加而提高，其
中 ＭＭＲ方法的性能最好，几乎在所有的信噪比情况下都优于
其他两种方法。 对 ＣＭ１ 信道仿真也有类似的结果，限于篇幅
没有给出图形。

图 ３显示了 Tb ＝１０ ｎｓ时 ＣＭ２ 信道下能量检测的仿真过
程。 从图中可以直观地看出，增加 Tb 可以使 ＤＰ 能量块检测
的成功率得以提高，但提高的幅度不大。 同时，增加 Tb 会使第

二步的相关检测中 ＤＰ位置的不确定性增加，相关匹配的数据

量增加，因此 Tb 并不是越大越好，而是需要折中考虑。 图中很
明显地显示出 ＤＰ路径的幅值小于 ＳＰ路径，ＤＰ路径也不包含
在能量最大的能量块中，甚至 ＳＰ路径也不在其中。
图 ４显示 ＤＰ能量块内接收信号和本地脉冲模板信号的

相关输出，其中 Tb ＝１０ ｎｓ。 采用三种峰值检测方法查找相关
峰位置，即最大值法 ＭＥＳ、峰度方法 Ｋ唱ＴＣ和最大最小比值的
ＭＭＲ唱ＣＰ方法。 图中通过各种方法获得的 ＴＯＡ估计值与真实
的 ＴＯＡ之间存在不同程度的误差，误差小于能量采样周期 Tb。
ＭＭＲ唱ＣＰＣ和 Ｋ唱ＴＣ方法估计的 ＴＯＡ值非常接近，且优于 ＭＥＳ
方法的 ＴＯＡ估计。 此外，ＭＥＳ方法的 ＴＯＡ估计值的均方误差
也大于 ＭＭＲ唱ＣＰ和 Ｋ唱ＴＣ。 这也在随后的 ＴＯＡ均方误差 ＭＳＥ
性能中有所体现。

图 ５给出了 ＣＭ１和 ＣＭ２ 两种信道模式下的系统 ＴＯＡ估
计的均方误差 ＭＳＥ，其中 Tb ＝１０ ｎｓ、ＭＭＲ 能量块检测方法。
从图中看出，两种考虑信噪比和信道状况的算法 ＣＰ＿ＭＭＲ 和
Ｋ唱ＴＣ在所有信噪比情况下都明显优于最大值 ＭＥＳ 算法。 图
中 ＣＭ２信道下各种方法的ＭＳＥ性能都比 ＣＭ１信道差，但仍可
以达到５ ｎｓ之内。 图 ６给出两种不同能量采样周期 Tb 情况下

的 ＭＳＥ性能。 图中可以看出，能量采样周期的影响并不明显。

4　结束语
采用 ＵＷＢ进行无线定位可以满足未来无线定位的需求。

本文为硬件资源受限、计算能力低下、要求低功耗的ＷＳＮ节点
设计了一种结合低速能量检测和相干匹配滤波的 ＴＯＡ 测距／
定位算法，降低测距计算量，节省定位功耗、提高定位精度。 算
法解决了单纯依靠能量检测无法确定 ＤＰ精确位置的问题，提
高了 ＴＯＡ的估计精度。 文中还对算法过程中的关键参数进行
讨论并给出了最优门限与 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ、ＣＰ＿ＭＭＲ关系的数学模型。
仿真证实了算法的可行性和优越性。
参考文献：
［１ ］ ＯＰＰＥＲＭＡＮＮ Ｉ， ＨＡＭＡＬＡＩＮＥＮ Ｍ， ＩＩＮＡＴＴＩ Ｊ．ＵＷＢ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｗｉｌｅｙ，２００４：９唱３８．
［２］ ＧＥＺＩＣＩ Ｓ，ＴＩＡＮ Ｚ，ＧＩＡＮＮＡＫＩＳ Ｇ Ｂ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅｂａｎｄ
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ＡＰ的预先转发切换、基于预先信道扫描切换和文中提出的基
于预处理的切换在同样的条件下进行仿真。

三种切换模式在两种不同的情况下的丢包率的对照结果

如图 ５所示。 在 ＭＮ与 ＣＮ建立路径的过程中，基于预先信道
扫描切换模式的丢包率最大，如图 ５ 所示，这是由于预先信道
扫描切换在路径建立之前，目的 ＡＰ没有预先存储发往 ＭＮ的
数据包，因此路径建立过程中产生的数据包就可能丢失；而后
两种切换模式都是提前将发往 ＭＮ的数据包向目的 ＡＰ转发，
使得目的 ＡＰ可以在与 ＭＮ 建立连接以后，立即将数据包向
ＭＮ转发，因此，两者在这个过程中的丢包率比较小。 然而，在
整个切换过程中，基于预处理切换模式的丢包率最小，基于 ＡＰ
的预先转发切换模式丢包率最大，这是由于后者仅仅较好地解
决了 ＭＮ与 ＣＮ建立路径过程中的丢包率，但是由于它的切换
延迟比较大；整个过程中的丢包率还是比较大，而前者不但解
决了建立路径过程中的丢包率，而且由于其切换延迟也比较
小，因此整个过程中的丢包率也比较小。 基于预先信道扫描切
换模式由于切换延迟要小于基于 ＡＰ 预先转发的切换模式的
切换延迟，它在整个切换过程中的丢包率也要小于基于 ＡＰ的
预先转发模式的丢包率。

基于预先信道扫描和基于预处理的切换模式的切换延迟

均较小，基于 ＡＰ的预先转发切换模式的切换延迟最大，如图 ６
所示，这是由于前两者都提前进行了信道扫描，进而消除了切
换过程中的信道扫描延迟，两者的切换延迟均较小。 而基于
ＡＰ预先转发切换模式，由于没有提前进行信道扫描，其切换延
迟要远远大于其他两种切换模式。

3　结束语
预转移和预恢复都可以缩短数据包迁移的时间，提高服务

切换质量。 预转移的效果在于对 ＭＮ 的会发生切换的目的
ＡＰ的准确预测程度，而预恢复是利用数据包在进行迁移同步
时的空隙，在大多数情况下都可以提高部分服务切换质量。 预
恢复可以得益于预转移，因为预转移使得预恢复时可以从邻居
ＡＰ获得更多的数据包，所以结合使用预转移和预恢复，可以

充分发挥两种方法的优点。 基于预处理的切换模式已经在无
线局域网中得到应用，特别是对于移动 ＶｏＩＰ的切换过程，具有
很好的应用价值。 本文的后续工作将对 ＭＮ根据接收到的信
号强度进行切换时，可能会导致各个 ＡＰ之间的负载出现不平
衡，使网络的整体性能下降，造成无线资源浪费的问题进行
研究。
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