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基于C-WAN架构的多接入点下行协同传输与MAC层建模研究
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摘 要：为提升FTTR场景下多接入点协同的系统容量，提出了一种基于集中式无线光接入网络（C-WAN）的

下行协同传输方案。在中心控制器全局感知与统一调度下，结合EDCA机制与协同空间复用（C-SR），实现

TDMA时隙分配与精细化功率控制，并将联合调度与功率分配以低复杂度方法近优求解。为评估方案性能，构

建了符合该协同机制的MAC层模型。仿真结果显示，与RTS/CTS方案相比，所提方案在不同终端分布和部署密

度下均显著提升了吞吐量，低干扰环境优势尤为突出；在高密度条件下虽时延增加，但容量优势依旧明显。

关键词：集中式无线光接入；协同空间复用；图模型；最大权重团；马尔可夫链

中图分类号：TP393.0 

文献标志码：A 

DOI：10.11959/j.issn.1000-436x.2025230

Downlink cooperative transmission and MAC layer modeling 
for multi-access point based on C-WAN architecture
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Abstract: To enhance system capacity in FTTR scenarios with multi-AP coordination, a downlink cooperative transmis‐

sion scheme based on a centralized wireless optical access network (C-WAN) was proposed. Under the global perception 

and unified scheduling of a central controller, the scheme integrated the EDCA mechanism with coordinated spatial reuse 

(C-SR) to achieve TDMA slot allocation and fine-grained power control. The joint scheduling and power allocation prob‐

lem was solved near-optimally using a low-complexity method. To evaluate the scheme’s performance, a MAC-layer 

model consistent with the cooperative mechanism was constructed. Simulation results show that, compared with the RTS/

CTS scheme, the proposed method significantly improves throughput across different terminal distributions and deploy‐

ment densities, with particularly notable advantages in low-interference environments. Although delays increase under 

high-density conditions, the capacity advantage remains evident.
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0　引言

随着无线局域网（WLAN）的持续演进，

IEEE 802.11 系列标准不断提高网络容量和速率，

以满足高速上网和多媒体应用的需求[1]。进入

Wi-Fi 6（IEEE 802.11ax）时代后，标准引入了正

交频分多址（OFDMA）、多用户多输入多输出

（MU-MIMO）等先进技术。这些技术使单个接入

点（AP）能提供极高吞吐量并同时支持更多用户，
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Wi-Fi网络正逐步迈向“高效率”时代[2]。与此同

时，超高清视频、VR/AR 等新兴业务迅速发展，

对家庭和公共场景的无线带宽、时延提出了极高要

求[3-4]。为满足这种需求，光纤到房间（FTTR）技

术应运而生。FTTR通过将光纤延伸至室内每个房

间，末端部署光纤接入的无线AP，从而提供了千

兆级别的家庭网络基础[5]。据统计，中国采用

FTTR技术的用户已超过1500万，预计2026年将超

过8 000万户[6]，FTTR技术正在成为下一代家庭及

办公网络的理想解决方案。

然而，仅仅依靠FTTR实现有线接入并不足以

完全保障无线覆盖性能。在多房间、多楼层等复杂

的住宅楼宇、校园和办公楼等高密度场景下，往往

需要多个无线AP工作才能满足稳定的覆盖与容量

需求。但目前多个AP的部署通常各自独立运行，

采用载波侦听多址接入（CSMA/CA）机制随机争

夺无线信道，导致严重的同频干扰和信道冲突，显

著降低了网络性能。如何在多个AP间进行协调，

已成为提升家庭和高密度WLAN性能的关键挑战

之一[7]。为此，业界提出了一种新的 FTTR 架构：

集中式无线光接入网络（C-WAN）架构[8]。具体而

言，C-WAN架构由一台主设备（MFU）和多个从

设备（SFU）即房间AP组成，形成了“1主多从”

的集中控制架构。其中，MFU通常部署在家庭或

办公场所的主网关处，负责与核心网络通信、统一

控制与资源调度；而多个 SFU分散部署在房间或

楼层末端，作为低功耗、高效的无线AP，通过无

源光网络（PON）技术与MFU构成可靠、低时延

的光纤回传链路[9]，C-WAN 基本网络架构如图 1

所示。

在该架构下，多AP协同通信成为进一步提升

网络效率与性能的关键技术。不同于传统分散的多

AP机制，C-WAN架构充分利用了MFU所具备的

全局感知能力，通过主控设备对各个 SFU实时状

态信息（如信道状态、负载情况和用户QoS需求）

的收集与分析，实现了多AP之间精确、高效的统

一调度。在这一集中控制模式下，MFU能够动态

地对各个房间AP的频谱、时隙、功率等无线资源

进行统一规划与协同调配，从而显著降低了无线链

路间的相互干扰，提升了整体空间复用效率，实现

更高的网络吞吐量和更低的传输时延。此外，这种

集中控制机制在网络维护、故障检测与排除、用户

设备无缝漫游管理等方面，相比传统FTTR架构都

具有明显优势[10]。

尽管当前 802.11ax 标准通过 OFDMA、MU-

MIMO等技术有效提高了单个AP的接入能力，但

在多AP协同通信的规范制定与技术实现方面仍显

不足。本文结合下一代 Wi-Fi 标准演进方向与 C-

WAN集中控制优势，针对FTTR场景下的多AP协

同通信技术进行了深入研究。本文的主要工作如下。

1) 在文献[11]将时分多址（TDMA）与协调空

间复用（C-SR）技术相结合的基础上，提出了一

种适用于C-WAN架构的集中式多AP协同传输与调

度流程方案，通过MFU对SFU与终端的通信资源

进行集中式调度和精细化功率控制，显著提升了网

络整体吞吐量。

2) 针对高密度环境下的场景，建立了详细的

性能分析模型，分析了多AP协同通信性能随SFU

数量变化的影响。仿真分析结果进一步表明，所提

集中调度与功率控制方案在不同部署密度与网络负

载下均具有稳定、高效的性能表现，展现出了在未

来复杂、高密度FTTR场景中的应用潜力。

1　研究现状

早期的 Wi-Fi 标准主要关注单 AP 性能提升，

对于AP之间的协作考虑较少。例如，早期的Wi‑Fi

标准（如 802.11n 和 802.11ac）主要通过更高阶调

制、更宽频宽和多天线技术提升单链路吞吐量，对

多个AP并存问题仅提供基本的射频规制来缓解干

扰[12]。直到802.11ax，才首次在协议中引入了针对

多基本服务集（BSS）场景的空间复用（SR）机

制。802.11ax的SR机制关键特性包括：BSS Colo-

ring机制给不同BSS打上颜色标记，终端可以根据

接收到的“颜色”判断信号是否来自外局域网，从
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图1　C-WAN基本网络架构
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而在一定条件下允许并行传输；重叠BSS能量检测

（OBSS-PD）机制允许设备调整载波侦听门限，如

果邻居BSS信号低于一定强度则可以“忽略”而发

起传输，从而提高并发度[13]。据文献[14]的分析，

SR机制在高干扰场景下可提升介质利用率和并行

传输数目，对网络吞吐量有较大提升。但是，SR

机制仍然是分布式和保守的：每个设备都是独立判

断是否可以同时传输，缺乏AP之间的协同决策，

因此并不能完全避免碰撞或次优资源利用。因此，

业界很快意识到协同式的多 AP 控制将是下一代

Wi-Fi的发展方向。

在蜂窝系统中，协调多点（CoMP）是一种多

个传输点合作以提高密集部署的蜂窝环境中蜂窝

边缘吞吐量的技术，并且已经被 LTE-A （long 

term evolution-advanced） 采 用[15]。 在 5G 中 ，

CoMP 的扩展不仅用于提高吞吐量，还用于提高

可靠性等其他要求 [16]。受到 CoMP 思想的启发，

Wi-Fi 领域开始研究多 AP 协同（MAPC）技术，

希望在本地 WLAN 环境下复用多个 AP 的能力，

提高整体网络性能[7]。 IEEE 802.11be（Wi-Fi 7）

最初计划引入MAPC技术，但由于方案复杂度和

芯片实现等原因，相关功能被推迟到 IEEE 

802.11bn（Wi-Fi 8）标准中讨论[17]。业界针对多

AP协同提出了多种方案类型技术，包括协同正交

频分多址（C-OFDMA）、协同波束成形（C-BF）、

联合传输（C-JT）和协同空间复用（C-SR）[18]。

其中，C-OFDMA通过频率资源单元复用提升吞吐

量，C-BF通过天线波束成形减少干扰，而 J-TX则

通过多个AP向同一终端联合传输提升信号质量和

吞吐量。虽然这些技术在一定场景下表现优秀，

但它们通常依赖于较复杂的协调过程，尤其在高

密度环境下，协调开销较大，且在动态网络中难

以实现。

相比之下，C-SR因其较低的实施复杂性和较

高的效率，成为最具前景的技术之一。C-SR指的

是在多AP协调框架下，实现多个接入点的并行传

输，以优化网络整体性能。具体而言，在一个传输

机会（TXOP）期间，一组协同的AP将同时使用

相同信道向各自的终端发送数据，通过调整AP的

传输功率来减少干扰，并使所有终端能够以足够的

信干噪比（SINR）进行通信。C-SR功能示意如图2

所示。

目前，学术界对C-SR技术展开了一系列的研

究。文献[19]设计了一种基于干扰强度的分组策

略，依据AP间的干扰系数动态划分协作组，使具

有弱互扰关系的AP可并发通信，从而降低干扰并

提升整体空间复用效率。文献[20]的研究则关注协

作功能选择，提出基于AP-终端距离的协调功能切

换模型，通过合理选择C-SR与C-BF功能，在不同

部署环境下获得了性能的综合提升。考虑到无线环

境的动态性，文献[21]提出了自适应 C-SR 方案，

通过轻量判决准则动态选择参与协作的AP集合，

实现在高干扰场景中缩小并发集、低干扰高负载时

扩大并发集，从而优化吞吐与干扰之间的权衡。此

外，还有文献[22]探索了基于强化学习的自适应算

法，通过持续环境感知动态优化AP组调度，显著

减少了协作开销并增强了干扰抑制能力。综上所

述，这些研究从无线控制、自适应选择到分布式学

习等多个角度，展示了C-SR技术在高密度、多业

务场景下的广阔潜力。通过精细的算法设计与智能

协作机制，C-SR正逐步发展为提升下一代Wi-Fi网

络频谱效率与服务质量的关键手段。

尽管C-SR技术在提升多AP协同传输性能方面

展现出广阔前景，现有研究仍存在若干关键不足。

首先，IEEE 802.11标准并未定义统一的速率控制

算法，当前多数文献在调度算法设计中忽略了物理

层链路自适应速率控制的影响，未能充分考虑不同

数据率对空间复用策略的适配性与干扰敏感度的反

馈机制。其次，现有研究往往将C-SR调度机制与

速率控制算法分离设计，未探索二者协同优化的潜

AP1
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AP2

AP3

STA3

图 2　C-SR功能示意
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力，难以在干扰动态变化的密集部署场景中实现系

统性能最优。此外，目前主流研究通常在MAC层

建模中假设协作组之间不存在冲突与竞争，缺乏对

真实信道接入过程、碰撞概率以及控制开销的精确

建模，这与实际网络运行状况存在偏差。尤其在

FTTR等高密度覆盖场景下，任意增加并发传输的

数量可能适得其反，频繁的同频干扰将导致接收端

SINR显著下降，进而影响信号解调成功率与链路

速率。因此，未来研究亟须构建考虑速率控制、调

度联合优化以及真实MAC层行为的完整分析框架，

以实现C-SR技术在实用网络中的有效部署与性能

保障。

2　C-WAN架构下多SFU协同方案

在 C-SR 技术中，通常依赖一个 AP 作为协调

者，组织并管理网络中的并发传输。根据网络架构

的不同，协调者可以是集中控制单元，也可以是在

多个AP之间动态选举产生的一员。一种常见的协

调方案是在BSS中设定一个共享的TXOP发起者，

该发起者作为共享AP负责竞争信道并预留TXOP，

随后通知其他协同AP共同进行数据传输。本文基

于此思想，结合 C-WAN 架构的特点，设计了在

MFU下行发送资源受限的情况下的多SFU协同传

输流程，并展开系统建模和调度算法的设计与实

现，探讨如何在实际应用中优化资源调度，提升网

络性能。

2.1　多SFU协调传输流程

C‑WAN架构延续了“集中基带、分布射频” 

的设计思想：所有基带处理单元（BBU）集中部署

于MFU，形成物理上的“基带池”；而射频拉远单

元（RRU）则部署在各SFU，实现对终端的就近覆

盖[23]。这种架构不仅显著提升了基带资源的复用

效率，还简化了网络的运维管理。然而，为降低部

署成本和提升资源利用率，BBU的数量通常小于

SFU的实际数量，导致部分SFU在特定时刻可能无

法获得可用的基带资源。如果继续使用传统的增强

型分布式信道接入机制（EDCA）机制，在退避窗

口归零的情况下，部分 SFU将无法完成正常的数

据发送或接收，影响整体网络性能。

鉴于C-WAN架构本身具备中心化控制的能力，

MFU作为网络调度中心，可以实时掌握各SFU的

状态信息与队列情况，从而具备实现精细化、多维

度资源协调的基础。基于此，本文提出一种融合

EDCA机制与SR策略的多SFU下行协同传输机制。

在该机制中，SFU通过EDCA竞争信道获得TXOP

后，由MFU统一调度，采用TDMA方式为其下关

联的、有下行数据需求的终端分配发送时隙。同

时，为提升 BBU 的利用效率，MFU 还支持多个

SFU并行发送下行数据，通过评估各SFU之间的接

收信号强度（RSSI）关系，筛选干扰关系较弱的

SFU组合，组织进行空间复用传输，从而进一步降

低冲突概率，提高系统整体的下行传输效率与资源

利用率。

该流程在维持基本EDCA竞争机制的基础上，

引入MAP控制帧、TDMA时隙调度与空间复用策

略，实现高效、可控的信道资源共享。整个流程包

括以下4个阶段。

1) 竞争与信道抢占：所有 SFU 基于 EDCA 机

制独立执行窗口退避，竞争共享信道。当某一SFU

最先完成退避计时后，即获得当前 TXOP 的主导

权，被称为“共享SFU”。该SFU立即向网络广播

一帧称为 MAP-RST（MAP request start）的控制

帧，其结构参考MU-RTS帧设计，确保标准兼容性

与解析友好性。MAP-RST 中携带由 MFU 预先选

定、最多不超过BBU资源数量的其他协同SFU的

MAC地址，表示本次可参与空间复用的协同传输

成员。

2) 协同组确认：收到MAP-RST帧的SFU，如

果其 MAC 地址出现在协同列表中，则立即回复 

MAP-CTS（MAP clear to send）帧，表示加入本轮

传输协同组，并将自身退避窗口强制清零，进入就

绪状态。未被选中的SFU会根据MAP-RST中携带

的 NAV（network allocation vector）字段设置退避

期，暂停一段时间的数据竞争。该 NAV 时间由

MFU计算得出，其依据是由共享SFU当前关联的、

具有下行数据待发送的终端数量确定所需的TDMA

时隙数，进而决定 NAV 的持续时间，确保本次

TXOP在分配完成前不会受到外部干扰。

3) 集中调度与动态 MAP-TF （MAP trigger 

frame）触发：在信道抢占成功后，MFU立即启动

该协同组的多 SFU协调传输流程。为降低空间复

用过程中的互扰风险，MFU会基于各SFU间的信

号强度与终端分布，集中完成发射功率的计算与配

置。由于TDMA调度并非一次性下发，而是按照
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每个时隙动态执行：在每个 TDMA 时隙开始前，

MFU会将调度结果发送给共享 SFU，共享 SFU随

后广播一帧 MAP-TF，通知所有协同SFU该时隙的

具体传输安排，其中的信息包括时隙持续时间、发

送功率等。

4) 数据发送与反馈：所有协同SFU根据MAP-

TF配置，在分配的时隙中依次进行下行数据传输。

传输结束后，各SFU将传输结果反馈至MFU，供

后续调度参考。此过程完成后，NAV 时间结束，

其他 SFU恢复信道访问，系统进入下一轮竞争与

调度流程。多AP协同传输流程如图3所示。

2.2　多SFU协调传输方案

要实现上述多 SFU的并行下行传输，关键在

于干扰感知与发射功率控制的精细配合。MFU必

须感知网络中各 SFU之间以及 SFU与非本终端之

间的信号强度关系，从而识别出可同时发送而不会

引发严重干扰的“兼容”SFU组合。这一过程通常

依赖于RSSI等链路质量指标。得益于C-WAN架构

中MFU对SFU的集中连接与全网感知能力，获取

这类链路状态信息在系统设计上较容易实现。因

此，协同调度不再依赖分布式信令交互，而是可以

由MFU在中心位置基于全局信息做出快速决策。

鉴于对所有可能的 SFU协同组合、传输对匹

配及功率配置进行穷举会引发组合爆炸，使计算复

杂度呈指数级增长并难以满足TXOP级实时性，提

出一种高效的两步式协同方法：在每个 TXOP 周

期，先筛选一组可并行调度的 SFU协同组，随后

匹配最优的SFU−终端传输对，并为其分配合适的

发射功率，以在可控干扰风险下最大化系统下行吞

吐量。

具体而言，在C-WAN架构中，MFU配备有有

限数量的BBU资源，数量为NB，用以支持并发下

行传输。设在每个TXOP周期内，当某个SFU成功

竞争信道并获得TXOP主导权后，MFU将根据网

络当前状态动态选取最多NB个SFU组成协同传输

组，每个 SFU服务一组终端Nu。该 TXOP周期内

的传输调度进一步划分为若干个TDMA时隙，每

个时隙时长为T，其数量由共享SFU队列中下行数

据待发送的终端数目决定。

为简化分析，本文假设网络中的干扰仅源于协

同组内同时发送数据的不同SFU。对于任意协调组

中的SFU，s在时隙 t的下行发送，其发射功率表示

为Pst，且受到最大功率约束Pst ≤ Pmax。利用MFU

对网络状态的集中感知能力，假定其可获知任意

SFU至任意终端之间的信道增益hu
st，从而为后续优

化调度提供输入数据。信道模型采用符合802.11ax

环境的TGax模型，其路径损耗表达式为

PL = 40.05 + 20 lg  ( min ( )d,Bp fc

2.4 ) + P' + 7Wn    (1)

首先获取 SFU协同组。由于仅靠相对位置不

足以度量 SFU间干扰。两 SFU的干扰强度实则取

决于其覆盖用户的接收质量。因此，本文用两 

SFU同时传输时，用户传输速率因干扰项增加而下

MFU
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?=SFUn

�

MAP-RTS MAP-TF MAP-TFDATA DATA

DATA

DATA
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�

�

�
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ACK
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Time
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图 3　多AP协同传输流程
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降的程度来评估两SFU的干扰。具体地，对SFU s

下关联的终端u，SFU s'的干扰强度定义为

es,s' (u ) = 1 -
log (1 +

P̄ || hu
st

2

σ2 + P̄ || hu
s't

2
) + log (1 +

P̄ || hu
s't

2

σ2 + P̄ || hu
st

2
)

log (1 +
P̄ || hu

st

2

σ2
) + log (1 +

P̄ || hu
s't

2

σ2
)

(2) 

其中，P̄表示一个参考/平均功率。

若 s和 s'到终端 u的信道增益相近且都明显大

于噪声，则es,s' (u )较大，表明两者并发会明显劣化

u的传输速率；反之，若 s的信道远强于 s'，那么即

使 s'并发，其产生的干扰相对有限， es,s' (u ) 较小。

进一步地，对所有终端取平均，得到两 SFU的成

对干扰权重为

Es,s' =
1

2Nu

(∑
u = 1

Nu

es,s' (u ) + ∑
u = 1

Nu

es',s (u ) ) (3) 

据此，为避免强干扰，当某个 SFU获得发送

机会时，将基于Es,s'来选择协同组成员，当每次新

的 SFU准备加入协同组时，检查其与当前协同组

内所有成员的成对指标是否均不超过阈值 γ，若满

足则纳入协同组；否则拒绝，直至无法再加入或已

达到上限NB。在 SFU选取过程中还可引入公平性

策略：对近期已参与协同传输的 SFU施加惩罚或

暂不重复选取，以提升终端覆盖与服务公平性。

在获取完SFU协同后，需要获取协同组内的最

佳调度。为系统性地刻画设计可行的调度与功率控

制算法，本文进一步建立了SFU协调组传输的系统

模型。根据系统设计和公平性原则，可以得到以下

关键约束：C1，每个SFU的一个时隙只能分配一个

用户；C2，每个终端在一个TXOP周期内最多被调

度一次；C3，每个SFU在任一时隙中的发送功率不

得超过最大功率限制。在C-SR中，由于AP之间会

发生干扰，需要考虑对干扰功率进行适当的配合，

目标是最大化速率和。最终的目标函数为

max ∑
s,u,t

Xsut lb  (1 + SINR u
st )

s.t.   C1:∑
u

Xsut = 1

        C2:∑
t

Xsut ≤ 1

        C3:Xsut ∈ {0,1}

C4:Pst ≤ Pmax (4)

其中，Xsut为二进制变量，若SFUs下关联的终端 u

分配到时隙 t，则Xsut = 1；这里的表达式分别对应

了约束条件。SINR的表达式为

SINR u
st =

Pst || hu
st

2

σ2 + ∑
s' ≠ s

Ps't || hu
s't

2
(5)

这是一个典型的混合正式非线性规划问题，函

数本身和约束条件是非凸的，直接使用传统的凸优

化解决方法难度较大，且直接求解可能出现组合爆

炸的情况。在文献[24]的启发下引入图论方法来构

建联合调度和功率控制图的调度方式。

2.3　SFU协同组内调度和功率分配

本节将联合协调调度与功率控制优化问题等价

地转化为一个最大权重团问题，所提联合调度与功

率控制方法是集中式的，所有计算都在MFU进行，

然后将结果发送给共享SFU。

定义A表示所有SFU和其对应终端之间的传输

关联集合，定义为A = S × U，其中 y ∈ A表示一个

具体的关联，例如在一个存在2个SFU并分别连接

了一个终端的场景下，所有的 SFU和终端传输组

成 的 集 合 为 A =  {( s1,u1,1 ), ( s2,u2,1 )}， 其 中 y =

( s1,u1,1 )表示 SFU 1 和其下关联的终端 1 之间的传

输。现在定义映射函数 φs( y) = si，表示传输组合

中SFU si; φu( y) = ui,n，表示传输组合中终端对应的

SFU和设备编号ui,n。

对于某个时隙 t，网络中的功率控制图表示为

Gt (Vt,Et )，是一个无向图，其中Vt和Et分别表示该

s时隙下图的顶点集和边集。顶点集的生成需要满

足约束条件C1，即每个SFU在一个顶点里只能给

一个设备传输。在集合A中，任意一个满足这样条

件的组合称为一个可行调度，记为 f，所有的可行

调度集合用F表示。一个顶点 v ∈ V对应一个可行

调度 f ∈ F，其满足所有关联中的 SFU不相同，即

y1,y2 ∈ f，有φs( y1 ) ≠ φs( y2 )。
给定某个功率分布Ƥ，本文可以为每个顶点定

义一个“权重”来反映其对系统总吞吐量的贡献。

即顶点 v的权重为其关联中所有SFU给其对应终端

的传输速率之和。该权重定义为

w (v ) =  ∑
y ∈ f

lb (1 +  SINR
φu( )y

(Ƥ ) ) (6)

··39



通 信 学 报 第 46 卷 

由于一个TXOP的持续时间较短，并且Wi-Fi

的室内环境下移动较慢，因此可以认为在一个

TXOP里信道增益矩阵是不变的，即hu
s1,…, hu

st，是

相同的。因此在不同时隙下相同关联方式的功率分

布是相同的，可以使用同一个顶点 v。此时某个时

隙下的功率控制图Gt(Vt,Et )就可代表全局功率控制

图G (V,E )。
每个顶点 v ∈ V 关联时，对于任意 2 个顶点 

v1,v2 ∈ V对应的调度 f1, f2 ∈ F，满足约束条件C2，

每个终端在一个 TXOP 周期内最多被调度一次，

δ ( )为离散狄拉克函数，则其数学表达式为

δ (φs( y1 ) - φs( y2 ) ) × δ (φu( y1 ) -
φu( y2 ) ) ≠ 0,∀ ( y1,y2 ) ∈ f1 × f2 (7)

一个TXOP周期下，一个可行的调度记为有序

族{ f1,f2,…, fT }，任意 2个调度之间满足式(7)，此

时可行调度对应的顶点集为{ vf1
,vf2

,…,vfT
}，因此顶

点集中任意2点都相互连接，因此构成了一个大小

为 T的团；反之，若{ vf1
,vf2

,…,vfT
}之间相互关联，

此时将其任意按序执行{ f1, f2,…, fT }则可得到T时

隙的可行调度。由此构造可得一个可行调度的时隙

数等于其构造的顶点数。

图中的最大团是指任意 2 个不同顶点之间都

存在一条边连接，并且顶点数最多的团。由于可

行调度对应一个团，进一步地，在顶点集一个周

期对每个终端恰好一次覆盖的约束条件下，该团

必为最大团。若存在更大的团，则该可行调度则

不满足每个终端被传输一次，故不能得到更大的

团，当前团即为最大团。反向地，若某最大团未

覆盖某终端，则可将服务该终端的极大并发集合

加入而不破坏两两相邻性，从而得到更大的团，

与最大团矛盾。因此按照式(7)生成的图中一个最

大团等价于一个可行的调度，且最大团的顶点数

即为该调度的时隙数。

那么考虑由上述规则构建的图G (V,E )，定义

C为所有最大团组成的集合，每个顶点有对应的权

重，那么优化问题就可以被重新表述为最大权重团

问题，即

arg max
c ∈ C

 ∑
v ∈ c

w (v ) (8)

联合调度功率分配如图 4所示，包含了MFU

有2个BBU资源，且每个SFU有3个终端下，抢占

到信道的SFU的联合调度功率分配。图4中每个顶

点表示一个时隙的调度方案，每个顶点之间的连线

表示其满足式(8)的相容性判定。实线示例的3个顶

点两两相连，构成大小为3的最大团，对应“每个

终端恰好一次”的3时隙调度。

因此，本文提出一种基于C-WAN架构的联合

协调调度和功率优化方案。其核心思路是，针对每

个功率控制子图中的顶点，先独立地求解该顶点对

应终端组合的最优功率分配，然后将整体调度与功

率优化问题转化为在功率控制图上求解最大权重

团，高效地获得最优解。

考虑功率控制图中的某一顶点 v ∈ V，该顶点

对应的调度 f ∈ F，该顶点的功率分布Ƥ由调度的

集合数决定，即最优功率分配 ( P1,…,Ps )使其总接

收吞吐量最大化，即求解优化问题为

max ∑lb

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
1 +

Ps || hu
s

2

σ2 + ∑
s' ≠ s

Ps' || hu
s'

2

s.t. 0 ≤ Ps ≤ Pmax, ∀Ps ∈ Ƥ (9) 

可以看到，某个 SFU的功率不仅受其自身设

定影响，还受到其他 SFU在同一时隙上调度终端

及其功率设定的影响。以上的优化问题是一个著名

的非凸问题，其求解在一般情况下是困难的。然

而，已有若干高效的算法可以求得其全局或近似最

优解，例如文献[25]、文献[26]中提出的方法。本

研究所提框架允许使用任意一种已知的功率优化算

法来解决该问题，从而为后续构建整体多AP协调

图提供顶点权重基础。考虑到MFU的计算资源有

限，这里采用文献[25]中的 IFEM算法，在计算复

11P1
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11P1
22P2

11P1
23P2

13P1
23P2

12P1
22P2

12P1
21P2

13P1
21P2

13P1
22P2

13P1
23P2

图 4　联合调度功率分配

··40



第 Z1 期 曾宸等：基于C-WAN架构的多接入点下行协同传输与MAC层建模研究

杂度低的同时实现了优良的系统吞吐量表现，其表

达式为

P u
s (t + 1) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

êæ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç∑
j ≠ s

|| hu
s

2

σ2 +∑
i ≠ j

P u
i ( )t || hu

i

2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

-1ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
Smax

0

(10)

求解最大权重团问题也是一个NP问题，相比

于遍历的暴力解法，可以通过文献[27]、文献[28]

减少复杂度的方法高效地求解此问题，这里选择使

用贪心算法，每次选择最大权重的顶点。按序选择

的顶点中的终端组合方式和功率分配就作为对应时

隙的发送方案。

3　多SFU协同的性能分析

为了进一步验证本文基于 C-WAN 架构的多

SFU协同传输机制在实际应用场景中的性能优势，

本节构建适用于Wi-Fi网络的协同传输分析模型，

通过引入更贴近MAC层实际运行行为的细节，准

确刻画多SFU协同传输机制的性能特点。

3.1　网络模型

为简化分析，本文采用以下典型网络结构和

建模假设：系统由Ns个SFU组成，所有SFU工作

在相同信道并通过光纤连接至同一个MFU，假设

SFU 之间不存在外部网络干扰，仅考虑网络内

SFU之间同时发送造成的协作组内干扰情况；每

个SFU下服务Nu个终端，本文仅考虑网络下行传

输的情况，所有终端具有饱和的数据发送需求，

即 SFU每次协同传输都会给所有关联的终端发送

数据；为建模多AP协同调度过程中SFU的信道接

入行为，本文采用基于 EDCA 的退避竞争机制，

设初始竞争窗口大小为W0 = CWmin，最大退避窗

口为 Wm = CWmax。系统在发生冲突时，SFU将进

入更高的退避阶段，其竞争窗口大小按指数方式

增长。m = lb ( )CWmax

CWmin

表示退避窗口增长的最大

指数级数，R 为最大重传次数限制。具体地，第

 i 次退避阶段下的窗口大小  Wi 表达为

Wi =
ì
í
î

2iW0, 0 ≤ i < m

2mW0, m ≤ i ≤ R
(11) 

进一步地，借助经典的Bianchi模型[29]，可用

式(12)表达系统整体的吞吐量性能，即

S =
PsuccE[ ]P
E [ slot ]

=
PsuccE[ ]P

Peσ + PsuccTsucc + PcollTcoll

     (12)

其中，E [ slot ]表示完成一轮TXOP传输所需要消

耗的平均时隙时间，包括 3 种情况的加权期望空

闲、发送成功和出现碰撞的情况，Psucc表示系统中

仅有一个SFU成功竞争信道的概率，Pcoll表示发生

碰撞的概率，Pe表示信道处于空闲状态的概率，令

τ为 SFU 的发送概率，其中 Psucc =  nτ (1 - τ ) n - 1
，

Pe = (1 - τ ) n
，Pcoll = 1 - Psucc - Pe。E [ P ]是单次

成功传输的数据帧长度期望，σ、Tsucc、Tcoll分别代

表了空闲时间、成功传输和碰撞传输所花费的平均

时长，空闲时间为系统的一个时隙时间。此外，由

于本文提出了基于 TDMA 时隙的协同调度机制，

因此上述成功传输时长 Ts 和碰撞传输时长 Tc 表达

式分别为

Tsucc = TMAP - RST + TSIFS + TMAP - CTS + TSIFS +∑
i

m

T c - slot
i

Tcoll = TMAP - RST + TDIFS (13)

其中，m是TDMA协调时隙的数量，T c - slot
i 是第 i

个协调时隙的持续时间。T c - slot
i 的持续时间取决于

其中最长传输的持续时间。

T c - slot
i =  TMAP - TF + TSIFS + max{Ttrans} + TSIFS +

TACK + TDIFS (14)

因此只需要求解出发送概率 τ就可以算出系统

吞吐量。

3.2　二维马尔可夫链

为更精准地描述 SFU在协同机制下的竞争行

为，本文采用了二维离散时间马尔可夫链模型，以

细致分析 SFU信道竞争过程的状态转移特征。该

模型考虑了协同传输机制引入后 SFU退避窗口变

化的特殊性，即 SFU可能在未成功争夺信道但被

MFU选入协同组时，强制重置退避阶段。

在本模型中，设SFU的状态用二元组(i,k )表示，

其中，i ∈ [ 0,R ]表示当前退避阶段，k ∈ [0,Wi - 1]
表示退避计数器的值。不同于经典 Bianchi 模型，

本文模型中SFU在未成功争夺信道但被MFU纳入

协同传输组时，其状态会直接回到初始退避阶段，

定义这一转移概率为Pf。当SFU与其他节点发生冲

突时，其退避阶段提升，概率为Pc。多AP协同下

单个SFU退避过程的马尔可夫链模型如图5所示。

该模型的状态转移概率具体定义为
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P{ }i,k|i,k + 1 = 1 - Pf,       k ∈ [ ]0,Wi - 1 ,i ∈ [ 0,R ]            

P{ }0,k|i,0 =
1 - Pc

W0

,    k ∈ [ ]0,W0 - 1 ,i ∈ [ 0,R - 1]           

P{ }0,k|R,0 =
1

W0

,      k ∈ [ ]0,W0 - 1                                            

P{ }0,k|i,k̇ =
Pf

W0

,   k ∈ [ ]0,W0 - 1 ,k̇ ∈ [ ]1,Wi - 1 ,i ∈ [ 0,R ]

P{ }i,k|i - 1,0 =
Pc

Wi + 1

,  k ∈ [ ]0,Wi - 1 ,i ∈ [ 0,R ]                  

(15) 

通过平稳状态方程组，可求得

bi,0 = bi - 1,0 Ai

Pc

Pf

,  i ∈ [1,R ] (16)

其中，Ai为

Ai =
[1 - (1 - Pf )

Wi ]

Wi 

 ,  i ∈ [ 0,R ] (17)

此时关注 i = 0，有

b0,0 =  
A0

W0

[ (1 - Pc ) ∑
i = 0

R - 1

bi,0 + bR,0 + Pf∑
i = 0

R ∑
k = 1

Wi - 1

bi,k ]

(18)

结合归一化条件，有

∑
i = 0

R ∑
k = 1

Wi - 1

bi,k = 1 - ∑
i = 0

R

bi,0 (19) 

将式(19)代入式(18)可得

b0,0 =  
A0

1 - X
(20)

其中，X为

      

X =  
A0

Pf

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 - Pc - Pf ) (1 + ∑

i

R - 1∏
j = 1

i ( )Aj

Pc

Pf ) +

(1 - Pf )∏
j = 1

R ( )Aj

Pc

Pf

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú (21)

则一个传输时隙内任意 SFU尝试发送的概率

为所有bi,0之和，即 τ为

1-Pc

1-Pc

1-Pc

1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf 1-Pf

1-Pf

1-Pf

1-Pf

0,0

1,0

m,0 m,1 m,2

1,1 1,2

0,1 0,2 �

�

�

�

�

�

0,W0−1

1,W1−1

m,Wm−1

0,Wm−1

Pf

Pf

Pf

Pf

Pf

Pf

Pf

Pf

Pf Pf Pf

Pf

1 R,0 R,1 R,2

Pc
W1

Pc
W1

Pc
Wm

Pc
Wm

图 5　多AP协同下单个SFU退避过程的马尔可夫链模型
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τ =∑
i = 0

R

bi,0 =

A0( )1 +∑
i

R ∏
j = 1

i ( )Aj

Pc

Pf

1 - X
(22)

可以看到 τ是跟Pc和Pf是相关的，发生冲突的

概率为Pc = 1 - (1 - τ) n - 1
；被选入协同发送组的概

率Pf为网络中正好有一个其他的SFU抢占到信道并

选择该SFU作为协调组成员的概率。为方便计算，

这里假设MFU在选择协同组时，所有SFU的选择

是等概率的，并选取NB - 1个成员（其中NB为系统

的 BBU 资源数），因此其表达式为  Pf = ( NB -
1) τ (1 - τ ) n - 2

，联立3个方程即可求解发送概率τ。

为进一步评估本文多 SFU协同机制对终端体

验的影响，引入传输时延D作为关键性能指标之

一，其定义为SFU获取一次TXOP并将数据包传输

的时间间隔。设E [ X ]为成功数据包传输所需的平

均时隙时间数。E [ X ]为成功传输一个数据包所需

消耗的平均时隙数，该值可综合考虑数据包在不同

退避阶段经历的平均退避时间。具体而言，E [ X ] 

表示未被丢弃的数据包最终成功传输所需的平均等

待时隙数，涵盖了从初始竞争至最终传输完成的全

过程时隙消耗。基于上述定义，成功传输的数据包

的平均数据包时延E [ D ] 计算式为

E[ D ] = E[ X ]E[slot ] =

∑
i = 0

R

[
1

Wi

(1 + (Wi - 1) Pf + ∑
k = 0

Wi - 2

(1 + kPf ) ×

(Wi - k ) (1 - Pf )
Wi - 1 - k )

Pc
i - Pc

R + 1

1 - Pc
R + 1

] E [ slot ] (23)

4　仿真分析

为验证本文多 AP 协同算法的性能，采用

MATLAB进行仿真实验。仿真参数如表1所示。

首先考虑一个 20 m×20 m 的区域，保持 4 个

SFU的位置固定，通过改变终端的部署位置形成

2种不同的终端分布场景，并分析不同分布下系统

的吞吐量表现。不同终端分布场景下的吞吐量如

图 6所示。在图6（a）所示的场景1中，各终端均

分布在距离其关联 SFU较近的位置，且远离其他 

SFU的覆盖范围，因此跨SFU干扰较弱，空间复用

潜力较高。在图6（b）所示的场景2中，终端分布

相对密集，部分终端位于多个 SFU覆盖范围的重

叠区域，在并行传输时相互间的干扰显著增强，从

而对空间复用增益造成限制。

针对上述2种终端分布，分别在RTS/CTS模式

及协同模式下进行吞吐量对比，协同模式中BBU数

量设置为2、3和4。仿真结果表明，在场景1和场景2

中，传统 RTS/CTS 模式的系统总吞吐量约为

26 Mbit/s；而在协同模式下，在场景1中，BBU数

量为 2、3、4时，吞吐量分别提升至约 48 Mbit/s、

59 Mbit/s和73 Mbit/s，体现了在低干扰、高空间复

用潜力环境下协同机制的显著优势。在场景 2中，

RTS/CTS模式的吞吐量约为26 Mbit/s，BBU数量为

2、 3、 4 时分别达到约 41 Mbit/s、 44 Mbit/s 和 

46 Mbit/s。由于该场景中终端分布密集且跨SFU干扰

显著，空间复用的有效组合数量减少，吞吐量增益相

较场景1明显下降，但仍优于传统RTS/CTS模式。

总体来看，终端位置分布对多 SFU协同机制

的增益有重要影响：在终端与自身SFU距离较近、

跨 SFU 干扰较低的部署下，协同调度结合更多

BBU资源可充分释放空间复用潜力；而在干扰较

强的密集部署环境中，增益幅度受限，但依然能够

提升系统整体吞吐量。

在进一步的仿真中，本文固定场景尺寸为

20 m×20 m，保持SFU的空间分布均匀，将其数量

从6增加至40，以模拟在高密度部署条件下系统性

能的变化趋势。BBU数量分别设置为2、3和4，并

与传统RTS/CTS模式进行对比分析。本部分重点

考察基于理论建模计算 SFU平均发送概率、系统

吞吐量及平均服务时延3个指标。

不同模式下单个SFU的发送概率如图 7所示。

由图7可以观察到，随着SFU数量的增加，所有模

式下的发送概率均呈下降趋势，这是因为密集部署

下竞争节点数量增加，导致单个 SFU获得信道的

机会降低。在相同 SFU数量条件下，协同模式的

  表 1　 仿真参数

仿真参数

下链路带宽/MHz

W0

m

R

P max
s /dbm

TMAP - RST/μs

TMAP - CST/μs

TSIFS/μs

TDIFS/μs

δ/μs

参数值

40

16

4

6

20

80

62

16

34

9
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发送概率显著高于传统RTS/CTS模式，且BBU数

量越多，发送概率越大，这是由于BBU数量越多

就越有可能被选为协同 SFU参与传输，并且 SFU

处于低退避阶段的概率较大。

不同模式下的系统吞吐量如图 8所示。从图 8

可以看出，理论值与仿真结果高度吻合，验证了所

建立模型的准确性。在传统RTS/CTS模式下，随

着 SFU数量的增加，吞吐量持续下降且降幅较为

平缓；而在协同模式下，虽然整体吞吐量始终显著

高于RTS/CTS模式，但其下降趋势相对更为明显。

这是由于协同机制在高发送概率条件下受到并发干

扰和调度开销的影响。尽管如此，在相同 SFU 数

量下，协同模式依然保持明显优势，例如当BBU=4

且SFU数量为 40时，吞吐量仍较RTS/CTS模式提

升超过一倍，说明本文的协同机制在高密度场景下

依然具备显著的容量优势。

不同模式下的SFU平均服务时延如图 9所示。

从图9可以看到，随着SFU数量的增加，所有模式

下的时延均呈线性上升趋势，但协同模式下时延显

著高于 RTS/CTS 模式。这主要有 2 个原因：一方
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图 7　不同模式下单个SFU的发送概率

20

16

12

8

4

Y/
m

STA
STA SFU

SFU SFU

SFUSTA

STA

STA

STA

STA

STA
0 4 8 12 16 20

X/m
(a) )21

20

16

12

8

4

Y/
m

STA
STA

SFU

SFU SFU

SFU

STA
STA

STA
STASTA

STA

0 4 8 12 16 20
X/m

(b) )22
80

70

60

50

40

30

20

10

0

=
=
4

/(M
bi

t·s
-1

)

RTS/CTS BBU-2 BBU-3 BBU-4

RTS/CTS6;
?=6;

(c) )21==4

=
=
4

/(M
bi

t·s
-1

)

RTS/CTS BBU-2 BBU-3 BBU-4

RTS/CTS6;
?=6;

(d) )22==4

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
6; 6;

图6　不同终端分布场景下的吞吐量

··44



第 Z1 期 曾宸等：基于C-WAN架构的多接入点下行协同传输与MAC层建模研究

面，协同模式中 SFU需等待调度分配，并在分配

的TDMA时隙内顺序或并行完成数据传输，相比

TS/CTS 模式增加了调度与等待开销；另一方面，

由于协同机制显著提高了 SFU的发送概率，导致

其在高密度场景下的并发尝试次数增多，碰撞概率

相较RTS/CTS模式更高，从而进一步增加了平均

服务时间。然而，与吞吐量提升带来的系统整体性

能改善相比，这一时延增加是可接受的。特别是在

BBU数量较高的情况下，尽管单包时延有所上升，

但总体传输效率显著提高，适用于对吞吐量敏感的

高密度应用场景。 

5　结束语

本文提出基于C-WAN架构的多SFU下行协同

传输方案，并结合MAC层建模与仿真验证了其性

能优势。结果表明，该方案在不同场景下均能显著

提升系统吞吐量，尤其在低干扰环境中优势突出。

尽管高密度部署会带来一定的时延增加，但整体容

量提升明显，具备工程可行性，为未来多AP协同

技术优化与标准化提供了参考。
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