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摘 要：为优化光纤到房间（FTTR）网络在随机信道竞争环境下的空间复用效率，提出了一种基于贝叶斯估计

的OBSS/PD阈值动态优化方法，该方法深度依托并充分利用 FTTR C-WAN架构优势展开设计。该方法借助

FTTR系统下从FTTR单元（SFU）的分布式部署特点，由各SFU采集本地信道观测信息，并利用贝叶斯估计算

法逐时隙推断各用户终端（STA）的传输意图，随后利用 C-WAN 架构，将推断结果汇聚至主 FTTR 单元

（MFU），结合逐次凸近似（SCA）算法对OBSS/PD阈值进行集中式优化，并将优化后的阈值配置反向分发至各

SFU，形成完整业务流程。仿真结果表明，在不同流量到达率及网络规模场景下，所提方法可以实现对节点传输

状态的准确估计且频谱效率显著优于标准默认的阈值设置方案。
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Abstract: To optimize the spatial reuse efficiency of fiber-to-the-room (FTTR) networks in random channel competition 

environments, a OBSS/PD threshold dynamic optimization method based on Bayesian estimation was proposed. The 

method was designed with deep reliance on and full utilization of the advantages of the FTTR C-WAN architecture. Spe‐

cifically, leveraging the distributed deployment feature of sub FTTR unit (SFU) in the FTTR system, each SFU collected 

local channel observation information and inferred the transmission intentions of each station (STA) slot-by-slot using a 

Bayesian estimation algorithm. Subsequently, relying on the C-WAN architecture, the inference results were aggregated 

to the main FTTR unit (MFU). The MFU performed centralized optimization of OBSS/PD thresholds using the succes‐

sive convex approximation (SCA) algorithm and distributed the optimized threshold configurations back to each SFU, 
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forming a complete operational process. Simulation results demonstrate that the proposed method achieves accurate esti‐

mation of node transmission states and significantly outperforms the standard default threshold scheme in terms of spec‐

tral efficiency under scenarios with different traffic arrival rates and network scales.

Keywords: FTTR, OBSS/PD threshold, Bayesian estimation, spectral efficiency, SCA

0　引言

随着家庭与小型企业对超高速、低时延无线接

入需求的快速增长，传统的单点路由器加中继方案

已难以满足 4K/8K视频、云游戏、VR/AR等新兴

业务的带宽和时延要求[1]。面向“千兆入户、全屋

千兆”的应用趋势，光纤到房间（FTTR, fiber to 

the room）技术应运而生。FTTR通过将光纤铺设

至每个独立房间，结合无源分光与高带宽无线接

入，实现端到端的千兆速率和全屋无死角覆盖，已

成为未来家庭与企业网络的重要发展方向[2-3]。

典型的 FTTR 系统架构由一台主 FTTR 单元

（MFU, main FTTR unit） 和 多 台 从 FTTR 单 元

（SFU, sub FTTR unit）组成。MFU负责与运营商的

光纤接入网对接并进行统一管理，SFU则承担各房

间的Wi-Fi接入功能。站点（STA, station）通过各

自关联的SFU接入网络，实现室内多点无线连接。

为保证全屋无死角覆盖和无线链路质量，FTTR系

统需综合考虑光纤链路规划、无线频谱复用、干扰

管理及动态功率控制等关键技术，其中无线接入侧

的空间复用效率尤为关键。

在理想情况下，如果FTTR系统具备联合传输

（JT, joint transmission）或联合接收（JR, joint re‐

ception）能力，所有 SFU 可以协同为每个 STA 提

供分布式多输入多输出（MIMO, multiple-input 

multiple-output）服务[4]，从而大幅提升系统吞吐量

与抗干扰能力。然而，这类理想化方案对光纤回传

的带宽、时延与精确度同步提出了极高要求，实际

部署成本和复杂度均难以接受[5]。因此，在现实商

用场景中，STA通常只与其关联的单一SFU通信，

并由各 SFU及其各自关联的 STA形成多基本服务

集（BSS, basic service set）环境。在室内空间中难

免出现信号重叠区域，形成多个BSS交叉覆盖的情

况，加剧了无线信道的干扰复杂性。此时，如何在

密集部署的多BSS环境下，通过功率与阈值的联合

优化来提升空间复用效果，成为决定当前FTTR系

统性能的核心问题。

BSS Coloring是 IEEE 802.11ax中引入的关键空

间复用技术，其通过为每个BSS分配唯一的颜色标

识（6位，范围为 1~63），使 STA能够区分同BSS

和重叠BSS（OBSS, overlapping BSS）的传输。具

体而言，当 STA 检测到 OBSS 信号时，可以根据

OBSS 前导码检测（OBSS/PD, OBSS/preamble de‐

tection）阈值决定是否忽略该信号并尝试发起传

输。OBSS/PD 阈值的调整与发射功率密切相关，

更高的OBSS/PD阈值允许更激进的传输策略，但

需降低发射功率以控制干扰[6]。

近年来，学术界对BSS Coloring机制和OBSS/

PD阈值优化进行了广泛研究。这些研究主要聚焦

于动态阈值调整、协同机制、集中式协调以及机器

学习方法，以提升高密度WLAN场景下的空间复

用和网络性能。

首先，在动态阈值调整方面，多项工作提出自

适应算法来优化OBSS/PD阈值。例如，文献[7]设

计了一种可控的 OBSS/PD 灵敏度阈值调节算法，

通过动态感知OBSS干扰强度与本BSS接收信号功

率，自适应调整阈值，从而在高密度部署中显著提

升网络性能。文献[8]提出基于传输机会的分布式

OBSS/PD阈值确定方法，根据传输结果动态调整

阈值，传输成功时降低阈值以释放信道，传输失败

时提高阈值以增加竞争机会，从而平衡节点公平性

和系统吞吐量。文献[9]利用无线接入点（AP, ac‐

cess point）信标的接收信号强度指示值（RSSI, re‐

ceived signal strength indicator）动态计算OBSS/PD

阈值及传输功率，并依据STA与AP之间的距离进
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图1　FTTR场景
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行分级调整。具体而言，在STA靠近AP时，采用

高阈值和低功率以最大化空间复用；在边缘区域，

采用低阈值和高功率以确保可靠性；在中等距离

时，按比例自适应调节。仿真结果表明，该策略可

显著提升密集网络的总吞吐量。此外，文献[10]分

析了OBSS/PD阈值与发射功率的反比关系，提出

一种设置策略，使阈值与功率乘积保持常数，以缓

解因非对称侦听导致的某些接入点持续难以获取信

道的问题。文献[11]在此基础上，通过分布式优化

发射功率进一步增强空间复用，利用随机几何理论

建模干扰，推导传输成功概率，并采用梯度下降求

解最优功率，从而在低复杂度和低信令开销下提升

下一代WLAN区域吞吐量。

其次，在BSS Coloring机制与其他机制的协同

方面，文献[12]研究了BSS Coloring与动态灵敏度

控制的联合使用方式。BSS Coloring在物理层通过

颜色标识区分不同BSS的帧，从而允许终端忽略低

功率干扰；动态灵敏度控制则通过调整载波侦听阈

值优化BSS内信道竞争行为，两者协同可在高密度

场景中显著提升空间复用增益。文献[13]将速率自

适应机制与动态阈值调节深度融合，通过监测数据

传输速率变化，智能调整信号检测阈值与发射功

率，不仅增强空间复用，还确保高速链路稳定性。

在集中式协调方面，文献[14]提出一种集中式

空间复用算法，通过中央控制器收集客户端RSSI

数据，动态计算并发AP的发射功率衰减与调制编

码方案，从而优化吞吐量与时延。研究表明，该算

法在高干扰场景下可有效提升系统吞吐量，并将时

延控制在较低水平。文献[15]引入基于深度确定性

策略梯度的多AP协同接入控制优化算法，利用中

央控制器联合调整各BSS的竞争窗口与OBSS/PD

阈值，协调BSS内部信道竞争与空间复用间的耦

合，在静态和动态拓扑中显著改善网络性能。

最后，机器学习方法在该领域日益受到关注。

文献[16]提出基于情境多臂赌博机的智能学习框

架，将每个AP视为独立智能体，通过在线学习决

策在检测邻居传输时选择并发或退避，实现比静态

阈值更细粒度的自适应空间复用。文献[17]进一步

发展出基于多臂赌博机的集中式联合优化算法，动

态协调AP的发送功率与OBSS/PD阈值，设计兼顾

公平性的奖励函数，并引入高斯混合采样与汤普森

采样策略，从而在改善边缘终端接入状况和提升用

户公平性的同时保持系统吞吐量。文献[18]引入基

于联邦学习的去中心化方法，用于优化 IEEE 

802.11ax 中的空间复用，通过动态调节 OBSS/PD

阈值提升整体网络吞吐量。

由上述工作可见，OBSS/PD阈值的调整对提升

FTTR网络空间复用效率有重要作用。然而，现有

成果在面向FTTR网络实际应用时，往往缺乏对信

道竞争随机性和数据报文到达随机性的考虑，且没

有与FTTR架构深度融合。因此，如何发挥FTTR架

构在OBSS/PD阈值调整方面的潜力优势及评估其可

能带来的性能提升程度，仍然缺乏系统性研究。

为解决上述问题，本文聚焦于随机信道竞争场

景下的FTTR系统频谱效率优化，充分考虑数据报

文的随机到达特性，以及 802.11DCF MAC层退避

行为所带来的信道接入随机特性，提出了一种基于

贝叶斯估计的传输节点感知与OBSS/PD阈值优化

系统性方法。本文方法首先利用FTTR系统中多个

SFU的分布式信道观测信息，通过低复杂度贝叶斯

后验估计算法，实时推断各STA的传输意图；利用

FTTR架构优势，将SFU分布式估计的传输意图汇

聚到MFU，再以集中式逐次凸近似（SCA, succes‐

sive convex approximation）算法求解频谱效率优化

问题，获得 OBSS/PD 阈值配置方案后，分发给

SFU。实验结果表明，在完全信道竞争场景下，集

中式 SCA 算法优化后的 OBSS/PD 阈值配置方案，

相比标准配置方案，能大幅提升FTTR网络频谱效

率。在随机信道竞争场景下，本文所设计的基于贝

叶斯估计的传输节点感知算法具有较高的准确度，

使得即使集中式 SCA算法的输入为估计的 STA传

输意图，所输出的OBSS/PD阈值配置方案依然能

有效提升FTTR网络频谱效率，且在网络环境变化

的情况下性能稳定。

1　系统模型

考虑一个FTTR系统上行通信场景。该系统包

含M个SFU，记为M = {SFU1,SFU2,⋯,SFUM}，共

同连接到一个MFU。在FTTR系统不具备 JT/JR能

力情况下，STA仅与其关联的SFU通信。每个SFU

服务一组STA，第m个SFU关联的STA集合为Um，

其中STA数量为 |Um| = Km，系统总STA数量为K =

∑
m = 1

M

Km。从信道物理层角度，定义STA k到SFU m
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的信道增益为 hk,m。不失一般性地，考虑所有SFU

和STA共用相同频段，并发传输存在相互干扰。在

实际的FTTR系统场景下，在任一时隙，STA是否

进行数据传输具有随机性，且这种随机性主要来自

3个方面。

1) 数据报文到达具有随机性。STA仅当其本地

数据缓存队列非空时，才有可能发起数据传输请

求。在缓存空间无限制的情况下，STA k的缓存队

列长度Qk,m(t )变化情况可以表示为

Qk,m(t + 1) = max (Qk,m(t ) - Bk,m(t ) ,0) +

               Ak,m(t ) ,  k ∈ Um,  m ∈ {1,2,⋯,M } (1)

其中，Ak,m(t )表示在 t时隙到达STA缓存队列的报

文数量，本文假设STA k的数据到达服从参数为 λ

的伯努利到达过程，Bk,m(t )表示在 t时隙STA k传输

的数据报文量。仅有Qk,m(t ) ≥ 1时，STA k才可能

会向SFU m发送数据。

2) STA的数据传输退避行为具有随机性。根据

802.11系列标准，STA采用的退避方法是根据截至

时隙 t时，队首（HOL, head of line）报文已经历的

失败传输次数来调整传输概率 qk,m(t )，即 qk,m(t ) =

Φ (i )，其中Φ (i )是关于失败传输次数 i的任意单调

递减函数。二进制指数退避为典型案例，其退避函

数Φ (i ) = 2-i [19]。

3) 无线信道的开放竞争特性带来随机性。在

载波侦听多路访问/冲突避免（CSMA/CA, carrier 

sense multiple access with collision avoid）机制下，

STA在数据传输前会载波监听信道是否空闲。信道

忙闲状态的具体检测方法是空闲信道评估（CCA, 

clear channel assessment），即将接收信号强度

（RSS, received signal strength）与协议/能量阈值做

对比，仅当信道状态判定为空闲时，其才会进行数

据传输。在FTTR SFU密集部署时，STA虽然仅与

其关联的 SFU通信，但不同 SFU关联的 STA集合

间仍然可能会相互干扰，让 SFU之间的传输行为

存在深度耦合关联。为提升空间复用效率，将Wi-

Fi 6 标准引入 BSS Coloring 机制。其核心在于从

BSS 和 OBSS 的维度对 CCA 阈值做出区分。BSS 

Coloring 机制是一个 6 位的标识符，范围从 1~63

（0 表示未使用），用于区分不同的 BSS。它通过

HE-SIG（high efficiency signal）字段携带，并在关

联阶段分发给 STA。STA基于对报文HE-SIG字段

的解析，判定颜色匹配与否。

① 颜色匹配。如果接收到的帧的BSS Coloring

与本地BSS Coloring相同，节点继续接收帧（视为

同BSS传输）。

② 颜色不匹配。如果颜色不匹配，节点会根

据接收信号强度指示（RSSI, RSS indication）与

OBSS/PD阈值进行比较，决定是否放弃接收并尝

试发起传输。

令O_PDk,m 表示 SFU m关联的 STA k所采用的

OBSS/PD阈值。更大的O_PDk,m可以让STA k采用

更激进的信道忙闲判定策略来获得数据传输机会，

增加并发传输的概率，但可能引入更多干扰。因

此，STA的发射功率与OBSS/PD阈值存在相互约

束关系[7]，如式(2)所示。

O_PDk,m = max (O_PDmin, min (O_PDmax,O_PDmin +

            (Pref - Pk,m ) ) ) (2)

其中，O_PDmin和O_PDmax 分别为OBSS/PD阈值的

最小值和最大值，通常为−82 dBm和−62 dBm，Pref

为参考发射功率（单天线情况下通常为 21 dBm），

Pk,m为STA的实际发射功率。由式(2)可见，OBSS/

PD阈值与发射功率呈负相关。

综上，在任一时隙，STA是否进行数据传输，

与数据流量特征参数、网络协议参数配置和无线干

扰环境特征等因素密切相关，具有显著的随机性。

为此，定义变量 δk,m(t ) ∈ {0,1}，表示STA k在时隙 t

是否正在向其关联的 SFU m传输数据。δk,m(t ) = 1

表示STA k进行数据传输，反之亦然。假设SFU不

具备多包接收能力。在信道冲突模型下，STA k的

报文能被其关联的 SFU 成功解码需要满足 2 个条

件：1) 在同一BSS内的当前时隙，有且仅有STA k

在传输数据，即δk,m(t ) = 1,δj,m(t ) = 0,j ∈ Um

k
；2) 信

干噪比（SINR, signal to interference plus noise ratio）

大于或等于门限值ξSINR，即

SINRk,m(t ) =
Pk,mhk,m

∑
n ≠ m

M ∑
i ∈ Un

Pi,nhi,mδi,n( )t + nk,m( )t
≥ ξSINR

(3)

其中，nk,m(t )为SFU m关联的STA k处在 t时隙的高

斯白噪声功率。令 Nk,m(t ) ∈ {0,1}表示 BSS m 内
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STA k被成功接收的报文数量随时间变化情况，则

该FTTR网络的频谱效率为

Rave = lim
t→ ∞

1
t∑t = 0

∞ ∑
m = 1

M ∑
k ∈ Um

Nk,m( )t lb ( )1 + SINRk,m( )t (4)

本文所要解决的问题即通过调整所有 STA的

OBSS/PD阈值（从式(2)可知，调整阈值O_PDk,m也

等同于调整传输功率Pk,m）来实现网络频谱效率的

最大，即

P1: max
O_PDk,m,k ∈ Um,m ∈ { }1,2,⋯,M

Rave

s.t.  O_PDmin ≤ O_PDk,m   ≤ O_PDmax   (5)

优化问题P1涉及时域随机性和空域上STA间的耦

合性，难以直接通过传统的优化方法求解。从数学形

式上看，难点在于每个时隙，发起数据传输的节点集

合 T (t ) = {(k,m ) | δk,m( )t = 1,k ∈ Um,m ∈ { }1,2,⋯,M }
动态变化。为解决上述问题，在第2节，本文将首

先考虑完全信道竞争场景下的FTTR OBSS/PD阈值

优化问题。然后，在第3节考虑更为苛刻且更实际

的随机信道竞争场景，设计基于FTTR架构和运用

贝叶斯估计理论的 T (t )估计算法，从而形成系统

性的闭环解决方案。

2　完全信道竞争场景下的FTTR OBSS/PD

阈值优化

在完全信道竞争场景假设下，即 δk,m(t ) ∈ {0,1}
已知，也就是假设FTTR实时监测和准确预估了某

一时隙内所有STA的传输状态。在该场景下，3类

随机性均被松弛：1) δk,m(t ) = 1 表示 Qk,m(t ) ≥ 1；

2) δk,m(t ) = 1 明确了退避过程的选择为传输；

3) δk,m(t ) = 1表示信道忙闲判定结果已知。为表达

简洁且不失一般性，暂不考虑时隙 t。优化问题P1

可以改写为

   P2:                 max
O_PDk,m

(k,m ) ∈ T
∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

lb (1 + SINRk,m )

    s.t.     O_PDmin ≤ O_PDk,m   ≤   O_PDmax

                                                             Pmin    ≤ Pk,m ≤ Pmax
(6)

其中，Pmin和Pmax 分别是发送功率的最小值和最

大值。

问题 P2是一个非凸问题。目标函数关于功率

变量集 P = {Pk,m}( )k,m ∈ T具有显著的非凸性，每一

项容量表达式中SINR的分母包含其他链路的发射

功率，导致整个函数非凸，无法直接应用凸优化求

解器。为此，本文采用 SCA算法进行求解。SCA

算法的核心思想是通过迭代过程，在当前解点处对

原非凸问题构造一个凸近似子问题，通过求解该凸

近似子问题逼近原问题的解。面向问题P2的SCA

算法总体如算法1所示。

算法1 基于SCA的功率与O_PDk,m优化

输入 活跃STA集T、传输节点信道增益hk,m

输出 优化功率分配 P*、T集中优化的 STA 

OBSS/PD阈值集合{O_PDk,m|k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}
1) 初始化每个STA发送功率Pk,m = Pmax

2) for j = 1 to e do

3)      保存当前功率P = Pnew

4)       for each(k,m)inTdo

5)             Sk,m(P( j ) ) = lb ( I ( j )
k,m + nk,m ) + 

1

( I ( j )
k,m + nk,m ) ln 2

( Ik,m - I ( j )
k,m )

6)       end for

7)       ∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

fk,m ( P( j ) ) = ∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

[ lb ( Ik,m +

nk,m + Pk,mhk,m ) - Sk,m( )P( j ) ]
8)       for episode = 1 to E do

9)             for each(i,n)inTdo

10)           for eachfk,m ( P( j ) )do

11)               if (k,m) = (i,n) then

12)                 ∇ = ∇ +
hk,m

( )Ik,m + nk,m + Pk,mhk,m ln 2

13)               else

14)                 ∇ = ∇ +
hi,m

( )Ik,m+nk,m+Pk,mhk,m ln 2
-

hi,m

( I ( j )
k,m +nk,m ) ln 2

15)               end if

16)            end for

17)            

∂∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

fk,m ( P( j ) )

∂Pi,n

= ∇

18)            Pi,n = Pi,n +

∂∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

fk,m ( P( j ) )

∂Pi,n

α
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19)            Pi,n = max (Pmin, min (Pmax,Pi,n ) )
20)        将Pi,n存于变量集P中

21)        end for

22)        if | P - Pnew |
∞
≤ σ，Pnew = P，break

23)      end for

24)  end for

25)P* = Pnew

26)根据式(2)计算 T集中每个 STA的O_PDk,m，

得到{O_PDk,m|k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}
SCA算法采用双层迭代架构实现非凸优化问题

的求解。外层迭代通过 SCA策略将原始非凸问题

转化为凸近似子问题。具体而言，容量表达式Rk,m

可以重写为

Rk,m = lb ( Ik,m + nk,m + Pk,mhk,m ) - lb ( Ik,m + nk,m )  (7)

其中， Ik,m = ∑
n ∈ T,n ≠ m

∑
i ∈ Un

Pi,nhi,m 表示干扰功率 ，

lb ( Ik,m + nk,m + Pk,mhk,m ) 和 lb ( Ik,m + nk,m ) 均为关于

功率变量集P的凹函数，由于2个凹函数相减，整

体目标函数通常呈非凹特性，导致直接采用梯度下

降法求解较为困难。为此，可以在当前迭代点对

lb ( Ik,m + nk,m )进行一阶泰勒展开，将其近似为线性

函数，从而确保Rk,m仍保持凹性。lb ( Ik,m + nk,m )在
当前迭代点 P( j ) 对干扰进行一阶泰勒展开的表达

式为

lb ( Ik,m + nk,m ) ≈ Sk,m(P( j ) ) = lb ( I ( j )
k,m + nk,m ) +

                      
1

( I ( j )
k,m + nk,m ) ln 2

( Ik,m - I ( j )
k,m ) (8)

其中，Sk,m(P( j ) )是 lb ( Ik,m + nk,m )在第 j次迭代的一

阶泰勒近似式。

外层第 j次迭代的凸近似子问题可表述为

  

max
O_PDk,m

(k,m )∈T
∑
m ∈ T
∑

k ∈Um

fk,m ( P( j ) )=

max
O_PDk,m

(k,m )∈T
∑
m ∈ T
∑

k ∈Um

[ lb ( Ik,m + nk,m + Pk,mhk,m )- ]Sk,m( )P( j )

 (9)
该问题为凸优化问题，可在内层迭代采用投影

梯度上升法高效求解凸优化子问题。具体为：通过

梯度更新功率向量，并将更新结果投影至可行域以

满足约束条件。

算法1中，e表示外层循环最大迭代数，|T |表
示活跃用户集的用户数，E表示内层循环最大迭代

数，α表示功率更新步长。在算法1的外层SCA迭

代中，步骤 5) 计算每个 STA 的 Sk,m(P( j ) )，即

lb ( Ik,m + nk,m )对干扰进行一阶泰勒的展开式，从而

完成凸优化处理，随后在步骤7)中，根据所有STA

的 Sk,m(P( j ) )计算目标优化式∑
m ∈ T
∑

k ∈ Um

fk,m ( P( j ) )，从

而将原始非凸优化问题转换为凸近似子问题。接着，

算法1进入内层投影梯度上升迭代过程，步骤10) ~

步骤17)计算STA的目标函数梯度，步骤18)根据梯

度信息和预设步长 α更新功率。步骤 19)执行投影

操作，确保更新后的功率值严格满足[ Pmin,Pmax ]约
束条件。当满足收敛条件 | P - Pnew |

∞
≤ σ时，即变

量集P和Pnew的每个对应分量之间的差值都不超过

阈值 σ，或当迭代次数达到上限E时，内层循环终

止。外层迭代在完成 e 次循环后输出优化功率集

P*。最终通过步骤 26)依据式(2)计算T集中STA的

O_PDk,m，得到 T集中优化的 STA OBSS/PD阈值集

合{O_PDk,m|k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}。

3　随机信道竞争场景下的FTTR OBSS/PD

阈值优化

在实际的FTTR网络场景下，由于STA分布式

竞争特性，每个时隙发起数据传输的节点集合

T (t ) = {(k,m )|δk,m(t ) = 1,k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}对
MFU来说是无法实时获取的信息，但MFU/SFU可

以通过信道竞争情况及SINR对T (t )进行估计。为

此，本节提出了一种基于贝叶斯估计理论的 T (t )
预测算法，通过 SFU接收到的有限信息，实时估

计各STA的负载概率和传输状态，以此作为第2节

SCA算法的输入，从而形成闭环的FTTR OBSS/PD

阈值优化系统。算法总体如算法2所示。

算法2 FTTR网络信道负载估计

初始化 belk,m(0) =
M
K

, ptx(0) , bel_txk,m(0) =

belk,m(0) ptx(0)
在每一优化时隙执行如下循环：

输入 时隙 t 各 SFU 的信道观测结果集合

O ( t ) = { om ( t )|m ∈ {1,2,⋯,M } }

输出 估计的下一时隙传输队列 T̂ (t + 1)
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1) for each SFU m in M do

2)       for each STA k inUmdo

3)            计算似然概率{ ρ1,k(t ) ,ρ0,k(t ) },ρ1,k(t ) =

P (om ( t )|bk,m ( t ) = 1), ρ0,k(t )=P (om ( t )| 

bk,m ( t ) = 0 )（如算法3所示）

4)            belk,m ( t ) =

ρ1,k( )t belk,m ( t - 1)

ρ1,k( )t belk,m ( t - 1) + ρ0,k( )t (1 - belk,m ( t - 1) )

5)            bel_txk,m ( t + 1) = ptx ( t ) belk,m ( t )

6)            if bel_txk,m ( t + 1) ≥ τthen

7)                δ̂k,m ( t + 1) = 1

8)            else

9)               δ̂k,m ( t + 1) = 0

10)          end if

11)    end for

12)end for

13)执行算法4计算下一时隙传输概率ptx(t + 1)
14)将所有 δ̂k,m ( t + 1)汇总得到 T̂ (t + 1)
算法 2 整体采用贝叶斯后验估计方法，定义

belk,m ( t )为时隙 t时，与SFU m关联的STA k的队列

状态信念值，表征其当前队列状态不为空的概率，

也可表示为 belk ( t )；bel_txk,m ( t )为STA k的传输意

图信念值，表征其在当前时隙发起传输的概率；

bk,m ( t ) = I (Qk,m ( t ) ≥ 1) 为 STA k的实际队列状态，

也可表示为bk ( t )，其中，I (·)为指示函数，该函数

的作用是判断某个指定的条件是否成立，若条件为

真，则函数输出数值1，若条件为假，则函数输出

数值 0；{ ρ1,k,ρ0,k }为STA k的实际队列状态对信道

观测结果的似然概率，其实际定义为给定STA k真

实队列状态时，SFU m观测到特定信道结果的概

率；ptx(t )为时隙 t时，网络全局的平均传输概率；

τ为对 bel_txk,m ( t )进行二值化的判定阈值，为固定

常数；om(t )为SFU m的信道观测结果，其有如下3

种取值：

① 若观测到信道空闲，om ( t ) = IDLE；

② 若成功接收来自关联 STA j 的数据包，

om ( t ) = SUCCj；

③ 若观测到信道忙碌，om ( t ) = BUSY。

算法2首先初始化各状态变量。步骤3)通过算

法 3 计算不同实际队列负载情况下的似然概率

{ ρ1,k,ρ0,k }，并将其导入步骤4)中更新相应STA的队

列状态信念值。步骤5) ~步骤9)更新各STA的传输

意图信念值，并将其与阈值 τ进行判定，获取其二

值化结果。由于网络的动态变化，步骤 13)需要使

用算法 4对 ptx(t )进行更新。步骤 14)输出所有STA

汇总的二值化估计传输意图向量 T̂ (t + 1)，这一输

出可用作第2节中完全信道竞争场景下OBSS/PD阈

值优化算法的输入。

算法3 似然概率{ ρ1,k(t ) ,ρ0,k(t ) }估计

输入 当前时隙信道观测结果O ( t )，前一时隙队

列状态信念值集合{belk,m ( t-1)|k∈Um,m∈{1,2,⋯,M }}
输出 当前时隙的 2 个贝叶斯后验估计概率

P (om ( t )|bi ( t ) = 1)与P (om ( t )|bi ( t ) = 0 )

1)for each STA k in SFU m do

2)      if om ( t ) = IDLEthen

3)          P (om ( t )|bk ( t )=1)=P ( IDLE|bk ( t )=1)=

(1-ptx ( t ) ) ∏
i∈Nm,i≠k

( )1-ptx ( t ) beli ( t-1)

4)          P (om ( t )|bk ( t )=0 )=P ( IDLE|bk ( t )=0 )=

∏
i ∈ Nm,i ≠ k

( )1 - ptx( )t beli ( t - 1)

5)       else if om ( t ) = SUCCj then

6)            if k = j then

7)               P (om ( t )|bk ( t ) = 1) =

P (SUCCj|bk ( t ) = 1) = (1 - ptx ( t ) )  

∏
i ∈ Nm,i ≠ k

( )1 - ptx( )t beli ( t - 1)

8)               P (om ( t )|bk ( t ) = 0 ) =

P (SUCCj|bk ( t ) = 0 ) = 0

9)           else

10)             P (om ( t )|bk ( t ) = 1) =(1-ptx ( t ) ) ptx ( t )

                          ∏
i ∈ Nm,i ≠ k,j

( )1 - ptx( )t beli ( t - 1)

11)             P (om ( t )|bk ( t ) = 0 ) = ptx ( t ) belj ( t-1) 

           ∏
i ∈ Nm,i ≠ k,j

(1 - ptx ( t ) beli ( t - 1) )

12)         end if

13)     else

14)         P (om ( t )|bk ( t ) = 1) = 1 -
P ( IDLE|bk ( t ) = 1) -
 ∑
j ∈ Um

P (SUCCj|bk ( t ) = 1)

15)         P (om ( t )|bk ( t ) = 0 ) = 1 -
P ( IDLE|bk ( t ) = 0 ) -
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∑
j ∈ Um

P (SUCCj|bk ( t ) = 0 )

16)    end if

17)end for

算法3是似然概率的估计算法，其输入是当前

时隙信道观测结果O (t )与前一时隙队列状态信念

值的集合；输出是算法 2中的似然概率{ ρ1,k,ρ0,k }。

根据每个SFU的实际信道观测结果计算条件概率。

Nm为SFU m的邻近STA节点集合，这一集合包括

在发射信号时会直接对SFU m的信道观测结果产生

显著影响的STA节点。由于各节点位置和信道条件

已知，SFU可以事先将对自身信道观测结果影响较

大的STA节点记录为邻近STA，包括BSS中的STA

节点与部分距离较近的OBSS中的STA节点。算法

第 2 步开始对于每个 SFU m，根据实际观测的

om ( t ) 取值，结合先验概率 belk ( t - 1) 与平均传输

概率 ptx(t )对自己关联的所有STA分别计算相应的

似然概率。

算法4 传输概率ptx(t )更新

输入　信道观测结果 O (t )，当前平均传输概

率 ptx(t )， 下 个 时 隙 的 传 输 意 图 信 念 值 集 合

{bel_txk,m ( t + 1)|k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}
输出　下一时隙的平均传输概率ptx(t + 1)

1)RIDLE = ∑
m = 1

M

I
( )(om ( t ) = IDLE )

M

2)RSUCC = ∑
m = 1

M

I
( )om ( t ) = SUCCj

M

3)RBUSY = ∑
m = 1

M

I
( )om ( t ) = BUSY

M

4)belavg =
1
K ∑k ∈ Um

K

bel_txk,m ( t + 1)

5)ptx ( t + 1) = α ( ptx ( t ) + Δ ( RIDLE + RSUCC -
RBUSY ) ) + (1 - α ) belavg

算法4是传输概率的更新算法，其输入是当前

的信道观测结果O (t )与传输概率 ptx(t )；输出是更

新后的平均传输概率ptx ( t + 1)。其中，α是单次调

整的平滑因子，Δ是单次调整的步长因子，均为预

先设定的固定参数。步骤1) ~步骤3)根据当前时隙

实际信道观测结果出现的频数计算其步长权重，并

在步骤5)与平均传输意图结合更新ptx ( t + 1)。在观

测到信道较繁忙的时候，ptx(t )的值会相应下降；而

当更多信道空闲或成功传输时，STA的活跃度会相

应提高，ptx(t )的值也相应上升。这一更新逻辑符合

网络状态的动态变化趋势。更新公式结合观测结果

与估计传输意图信念值对平均传输概率ptx(t )进行平

滑动态更新，确保其不发生突变且能快速响应网络

状态的变化，增强了算法对不同网络条件的适应性。

本节所提基于贝叶斯后验估计的网络负载估计

算法，其计算复杂度主要来源于每个优化时隙内，

每个SFU m ∈M需要为其关联的STA k ∈ Um计算

观测值的似然概率，并据此更新后验概率信念值。

因此，从FTTR网络整体上看，本文算法的计算复

杂度与网络规模相关，为O (KM )。与现有流行的，

如基于长短期记忆网络的负载估计算法相比，本文

算法计算复杂度低，且不需要依赖高性能硬件，易

于在资源受限的SFU设备上部署运行。

需要指出的是，本节所提算法与前一节所提基

于 SCA 的 OBSS/PD 阈值优化算法在 FTTR 网络场

景下系统性耦合。具体来讲，预测算法采用分布式

执行模式，让 SFU各自基于信道负载情况，估计

T (t )；运用FTTR网络由光纤介质构建的稳定和高

速的前传通道，将T (t )实时传递给MFU。通常相

比 SFU，MFU的算力及存储资源更为丰富，具备

执行集中运算 SCA算法的能力，随后将优化后的

阈值{O_PDk,m,k ∈ Um,m ∈ {1,2,⋯,M }}回传给 SFU，

以提升整个FTTR网络的空间复用效率，如第 4节

的仿真实验结果所示。

图2展示了本文算法的整体流程。该流程系统

性地描绘了算法1~算法4的交互过程，突出了基于

贝叶斯估计的分布式感知与集中式优化的闭环设

计。流程始于 SFU的本地信道观测结果O (t )，通

过算法 3计算似然概率，并利用算法 2更新各STA

的队列状态信念值和传输意图。随后，估计结果汇

聚至 MFU，由算法 1 中的 SCA 方法集中优化

OBSS/PD 阈值，最终将配置反馈至 SFU，形成迭

代优化循环。分布式感知降低信令开销，集中式优

化提升全局频谱效率。整个流程体现了对随机信道

竞争场景的适应性，且通过算法4动态更新传输概

率，确保鲁棒性。

4　实验及结果分析

为了评估所提算法的性能，本文基于 MAT‐

LAB 构建了一个符合 IEEE 802.11ax BSS Coloring
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标准的无线网络仿真平台。仿真场景设置为50 m×

50 m的密集部署区域，其中包含 10个 SFU和 1个

MFU。各 SFU 之间的最小部署距离设为 5 m，每

个SFU与其关联STA之间的距离控制在 1~3 m内。

在5 GHz频段，STA发射功率范围为0~10 dBm，环境

噪声功率为 −90 dBm，成功解调所需的最低

SINR 门限为 15 dB。 MAC 层最小竞争窗口为

CWmin=16，最大竞争窗口为CWmax=1 024，分布式

帧间间隔 （DIFS, distributed inter-frame spacing）

为 50 μs， 短 帧 间 间 隔 （SIFS, short interframe 

space）为 10 μs，时隙长度为 20 μs。数据传输参

数设置：数据包大小为 8 000 bit，传输速率为

20 Mbit/s。在OBSS/PD机制方面，动态调整范围

设定为−82~−62 dBm，以适应不同的干扰环境，

同时 BSS 内载波侦听门限固定为−82 dBm，确保

BSS内通信的可靠性。

为评估基于贝叶斯估计理论的 T (t )预测算法

性能，本文将准确率作为指标，其被定义为估计传

输情况与实际传输情况一致的STA节点数在总STA

节点数中的占比。仿真结果如图3所示，算法对于

节点传输状态的估计准确度基本处于 70% 以上，

且随着每个 SFU下的 STA数量增加，算法对于传

输节点的估计准确率也有提高，在每个 SFU包含

5台STA时能达到约88%的估计准确率。由于STA

数量增加，SFU的信道状态观测结果中包含的信息

量提升，同时降低少量STA带来的不确定性，使估

计的信念值更接近于真实值。此外，算法通过动态

调整适应不同的网络流量情况来进行信念值的更

新，并不直接依赖于数据包到达率，因此对于不同

的数据包到达率，算法的估计准确率基本不受影

响，各曲线的变化趋势与取值基本一致，展现了本

文算法良好的鲁棒性。

图 4(a)和图 4(b)分别展示了系统频谱效率Rave

随每个SFU下的STA数量Km以及数据包到达率λ在

3种情况下的变化情况：1) 完全信道竞争场景下，

运用集中式 SCA 算法；2) 随机信道竞争场景下，

先运用分布式贝叶斯估计算法，然后再运行集中式

SCA算法；3) 固定OBSS/PD，所有STA采用−62 dBm

的参考OBSS/PD阈值。

从仿真结果可以看出，在3种情况下，无论采

用哪一种OBSS/PD 设置方案，频谱效率 Rave 均呈

现出先增长后下降的趋势。这是由于业务负载轻

时，频谱闲置，随数据包到达率或STA数量增加，

Rave上升；负载过重时，信道冲突与干扰加剧，致

Rave性能降低。同时，也可以看到，虽然随机信道

竞争场景下的频谱效率会因为 T (t )的估计误差，

相比完全信道竞争场景下的频谱效率有一定的下

降，但是其无论是在数据包到达率或STA数量增加

的情形下，始终优于固定OBSS/PD阈值方案下的

频谱效率。上述仿真结果证明了本文方法的有效性

和鲁棒性。
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图 3　估计准确率随每个SFU下的STA数量及数据包到达率变化情况
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5　结束语

本文针对随机信道竞争场景下，采用BSS Col‐

oring机制的FTTR网络的空间复用优化问题展开研

究。以OBSS/PD为关键参数，以频谱效率为优化

指标，在充分挖掘C-WAN-FTTR网络架构优势的

前提条件下，本文提出了基于贝叶斯估计的节点负

载感知算法和基于SCA的OBSS/PD阈值动态优化

方法。前一个算法让SFU基于本地信道观测情况，

分布式推断 STA缓存队列情况及传输意图；基于

C-WAN FTTR稳定且高速的光纤前传，分布式估

计的结果导入MFU，作为集中式OBSS/PD优化算

法的输入。仿真验证表明，本文方法能有效改善

FTTR系统的空间复用能力，提升频谱效率，并在

数据包到达率及网络规模变动场景下，展现良好的

鲁棒性。
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