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摘 要：对非饱和无线局域网（WLAN）中的多链路增强型分布式信道接入（EDCA）协议进行了全面的性能分

析，重点关注捕获感知传输动态。为了准确建模非饱和条件下的退避行为，通过引入一个空闲状态来扩展传统

的马尔可夫链框架，该空闲状态捕获了在退避计数器为零且没有外部碰撞发生时的时延概率。此外，多链路竞

争节点的空间分布采用随机几何框架中的泊松点过程进行建模，从而推导出一个新颖的、特定于业务类别的捕

获概率模型。该模型量化了干扰、部署密度、接入点覆盖半径和捕获阈值对每个接入类别（AC）传输成功概率

的影响。仿真结果表明，当非AP多链路设备的部署密度低于每平方米0.25个设备且捕获阈值小于35 dB时，捕

获效应可将碰撞概率降低 8.06%，并将高优先级AC的吞吐量提高 40%以上。这些发现为 IEEE 802.11be及未来

WLAN系统中的自适应EDCA参数调整和空间网络规划提供了指导。
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Abstract: A comprehensive performance analysis of multi-link enhanced distributed channel access (EDCA) was pre‐

sented in unsaturated wireless local area network (WLAN), with a focus on capture-aware transmission dynamics. To ac‐

curately model the backoff behavior under non-saturation conditions, the traditional Markov chain framework was ex‐

tended by introducing an idle state, capturing the probability of deferral when no external collisions occurred at a zero 

backoff counter. Furthermore, the spatial distribution of multi-link contention nodes was modeled using a Poisson point 

process within a stochastic geometry framework, allowing for the derivation of a novel, traffic-class-specific capture 

probability model. This model quantified the impact of interference, deployment density, access point coverage radius, 

and capture thresholds on the transmission success probability of each access category (AC). Simulation results demon‐

strate that, when the deployment density of non-AP multi-link devices is below 0.25 devices/m² and the capture threshold 

is less than 35 dB, the capture effect can reduce collision probability by 8.06% and improve high-priority AC throughput 

by more than 40%. These findings provide guidelines for adaptive EDCA parameter tuning and spatial network planning 

in IEEE 802.11be and beyond WLAN systems.
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0　引言

增强现实（AR）[1]、虚拟现实（VR）[2]和工

业自动化[3]等高吞吐量无线应用的激增，对无线

局域网（WLAN）提出了前所未有的要求，即更

大的容量、更低的时延和更高的可靠性。为响应

这些需求，IEEE 802.11be（Wi-Fi 7）标准引入了

多链路操作（MLO），使设备能够同时在多条无

线电链路上进行数据传输和接收[4-5]。这种设计显

著提高了网络的灵活性和效率，尤其是在拥塞环

境中。

为了支持异构流量之间的服务质量（QoS）区

分，增强型分布式信道接入（EDCA）仍然是 

WLAN介质访问控制的基石。尽管针对单链路和

饱和网络环境下的EDCA已经开发了广泛的分析模

型，但它们无法直接扩展到多链路非饱和环境。在

实践中，WLAN 流量通常是突发且高度动态的，

这使饱和假设不切实际。此外，跨无线电链路存在

的多个竞争域引入了复杂的交互作用，这是传统单

链路模型无法捕获的。

影响多链路WLAN性能的一个关键因素是捕

获效应，即在存在并发传输的情况下，只要数据包

的信噪比加干扰比（SINR）超过特定阈值，它仍

可能被正确接收。现有的EDCA模型通常忽略这种

现象或对其进行简单处理，从而忽略了其对吞吐量

和碰撞概率的重大影响，尤其是在空间多样化部

署中。

为了准确地建模这些效应，有必要纳入多链路

竞争者的空间分布，这在实际网络中本质上是随机

的。随机几何，特别是空间点过程，提供了一个强

大的框架来表示这种随机性并量化干扰下的数据包

捕获概率。然而，很少有研究将随机几何与多链

路、非饱和状态下的EDCA建模相结合。

这些局限性促使旨在开发一个全面且易于分析

的框架，用于建模非饱和网络中的多链路EDCA，

并纳入捕获效应和空间随机性，以更好地理解

EDCA参数的性能权衡，并为下一代WLAN中的

协议优化提供理论指导。

IEEE 802.11 MAC 协议的性能建模已在各种

网络场景下得到了广泛研究。Bianchi[6]建立了饱

和分布式协调功能（DCF）的马尔可夫链模型，

随后该模型被 Xiao 等[7]和 Tantra 等[8]使用三维马

尔可夫链扩展到 EDCA。然而，这些模型受限于

理想化的饱和假设[9]，加上对内部碰撞的粗略建

模，降低了它们对现实突发流量的适用性。

为了解决更真实的流量条件，研究人员通过引

入代表空队列的空闲状态，开发了非饱和EDCA模

型。例如，Prakash等[10]引入了一个假设泊松数据

包到达的非饱和模型，但他们的分析仅限于吞吐

量，并未充分考虑仲裁帧间间隔数（AIFSN）和重

传限制等EDCA参数的影响。Huang等[11-12]也分析

了语音 AC 的非饱和行为，但他们的方法缺乏跨

AC的通用性。

同时，IEEE 802.11be引入MLO作为提高频谱

利用率和降低时延的关键特性[4,13-14]。越来越多的

文献开始研究多链路 MAC 性能。Korolev 等[15]和

Zhang等[16]在饱和条件下对多链路DCF协议进行了

建模，分析了不同同步模式下的吞吐量。Song

等[17] 分析了这些协议的时延。 López-Raventós

等[18-20]和 Kulshrestha 等[21]提出了多链路设备的启

发式流量分配方案，重点关注公平性和利用率。然

而，这些研究大多忽略了EDCA的QoS机制，通常

回归到更简单的DCF模型，从而忽略了优先级流

量的关键性能动态。

另一个重要但尚未充分探索的因素是捕获效

应，即尽管存在并发传输，但强信号仍可能被成功

解码。多项工作[22-25]证明了其在具有衰落的饱和载

波侦听多路访问/冲突避免（CSMA/CA）网络中

（特别是在车载或密集部署中）的性能优势。然而，

它很少被纳入EDCA模型中，这严重限制了模型的

实际适用性。这种遗漏通常会导致过于悲观的性能

预测，阻碍了发现本文旨在揭示的更复杂的网络

动态。

最后，竞争设备的空间建模通常被过度简化为

均匀分布，这未能反映实际部署中用户位置的随机

性。随机几何，特别是空间点过程，已成为建模无

线网络中空间交互的强大工具[26-30]。然而，它与

EDCA性能分析的结合，特别是针对多链路非饱和

场景，仍然有限。

本文提出了一个全面的分析框架，用于建模和

评估 IEEE 802.11be网络中非饱和条件下的多链路

EDCA。主要贡献如下。

1)开发了一种新的马尔可夫链模型，用于捕获

多链路 EDCA 在非饱和流量条件下多接入类别

（AC）的行为。引入了一个空闲状态来反映队列动
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态，从而能够准确地表征跨优先级别的性能。

2)将捕获效应纳入成功传输和碰撞概率的计算

中，考虑了异构链路距离和功率变化。采用基于随

机几何的框架（使用泊松点过程）来建模竞争站点

的空间分布。

3) 该框架专为 IEEE 802.11be同步非同时发送

和接收（NSTR）模式下的最长退避多链路接入

（MLA-L）机制设计，并通过广泛的仿真进行了验

证。结果显示，对空间干扰进行现实建模并纳入捕

获效应对于准确评估多链路场景中的EDCA性能至

关重要。

1　多链路EDCA的分析建模

1.1　协议概述与多链路操作

IEEE 802.11be标准引入MLO作为一项关键增

强功能，通过允许多链路信道接入来提高吞吐量和

降低时延。定义了2种操作模式：同时发送和接收

（STR）与非同时发送和接收（NSTR）[31]。同时发

送和接收操作如图1(a)所示，STR模式允许独立链

路操作，例如跨不同链路的同时传输和接收[32]。

然而，STR模式需要复杂的天线隔离和干扰抑制机

制。非同时发送和接收操作如图 1(b)所示，NSTR

模式限制多链路设备在给定的传输周期内只能在所

有链路上进行发送或接收[33-34]，从而简化了硬件

设计。

为了协调NSTR下的接入，IEEE 802.11be定义

了 2种同步机制：最长退避多链路接入（MLA-L）

和最短退避多链路接入（MLA-S）。在MLA-L中，

所有链路独立地递减其退避计数器，并且只有当所

有参与链路上的计数器都达到零时，才会发生联合

信道接入尝试，从而有效地同步到具有最长退避时

间的链路，如图2(a)所示。相比之下，MLA-S在最

小计数器达到零时冻结其他链路的退避计数器，如

图 2(b)所示[15]。本文采用MLA-L机制，因为它具

有确定性的退避行为且硬件简单。

EDCA信道接入时序如图 3所示，由图 3可以

看出，EDCA协议通过使用不同的AIFSN、竞争窗

口（CW）和传输机会（TXOP）来区分 4个AC的

接入优先级，从而对CSMA/CA进行了改进。每个

AC都有自己的退避计数器操作一个虚拟队列，这

使EDCA特别适用于对QoS敏感的流量，例如语音

和视频。将 EDCA纳入多链路环境会引入链路和

AC之间复杂的交互作用，特别是在非饱和流量条

件下，这激发了在后续章节中开发分析模型的

动机。

EDCA是 IEEE 802.11e及后续标准的核心组成

部分，通过为每个AC分配差异化的信道接入参数

来改进 CSMA/CA。每个 AC 都有自己的独立退避

过程，较小的AIFS和CWmin 值赋予时延敏感型流

量（如语音和视频）更高的优先级。这种基于AC

的差异化构成了单链路和多链路WLAN 中服务优

先级划分的基础。

AP
MLD

AP
MLD

AP 1

AP 1

AP 2

AP 2

Link 1

Link 1

Link 2

Link 2

AP 1

AP 1

AP 1

AP 2

STA 1

STA 2

STA 1

STA 2

TXOP

TXOP

TXOP

TXOP

ACK

ACK

ACK

ACK

(a) =;,;/1;)E

Non-AP
MLD

Non-AP
MLD

STA 1

STA 1

STA 2

STA 2

(b) ,=;,;/1;)E

图1　IEEE 802.11be 中的多链路接入模式
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1.2　非饱和流量下的马尔可夫分析

本节介绍非饱和多链路 EDCA 的分析建模框

架，其中纳入了差异化的AC、非饱和流量行为以

及多链路空间随机性的影响。这些模型为在现实

操作条件下分析 IEEE 802.11be 网络奠定了基础，

其中队列动态和接入竞争在异构链路之间相互

作用。

通过引入一个空闲（idle）状态来扩展经典的 

EDCA模型，以捕获退避计数器达到零时传输队列

为空的退避后条件。数据包到达被建模为独立的泊

松过程，反映了实际网络中流量的随机性。此外，

本文将每个AC与一个不同的数据速率相关联，以

表示服务差异化，这与它们在 IEEE 802.11e标准中

分配的优先级一致。

由于AIFSN的差异化，本文为低优先级和高

优先级AC构建了不同的马尔可夫链。对于最低优

先级AC0（即AC[BK]），明确地建模了退避计数器

冻结机制，即当检测到更高优先级的传输时，AC0

计数器被暂停，并且只有在信道被检测为空闲满

AIFS0持续时间后才恢复。

为了捕获这种行为，本文定义了一个三维离散

时间马尔可夫链，低优先级AC[BK]队列的马尔可

夫链如图 4 所示。状态表示为 (i,k,θ )，其中

i ∈ [0,m] 是退避阶段 （m 是最大重试限制），

k ∈ [0,W0,i - 1]是退避计数器值，θ ∈ { 0,1 }表示计

数器是活跃(θ =  0)还是冻结(θ =  1)。阶段 i的竞争

窗口定义为W0,i = 2iW0,0。引入了一个额外的 idle状

态来表示当退避计数器达到零时缓冲区为空的情

况。完整的单步转移概率集如式(1)所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

P {(i,k,0 )|(i,k + 1,0 ) } = p1

P {(i,k,1)|(i,k + 1,0 ) } = 1 - p1

P {(i,k,0 )|(i,k,1) } = p2

P {(i,k,1)|(i,k,1) } = 1 - p2

P {(0,k,1)|(i,0,0 ) } =
q0 (2k + 1) (1 - pout,0 )

W 2
0,0

P {(i,k,1)|(i - 1,0,0 ) } =
(2k + 1) pout,0

W 2
0,i

P {(m,k,1)|(m,0,0 ) } =
(2k + 1) pout,0

W 2
0,m

P { idle|(i,0,0 ) } = (1 - q0 ) (1 - pout,0 )

P { idle|idle } = 1 - q0

P {(0,k,1)|idle } =
q0 (2k + 1)

W 2
0,0

(1)

马尔可夫链在各种竞争和传输条件下的行为逻

辑由式(1)中的转移概率概括，解释如下。
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图3　EDCA 信道接入时序
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1) 当高优先级AC启动传输时，AC0退避计数

器被冻结，系统进入等待状态 (i,k,1)。如果在随后

的AIFS期间没有发生高优先级传输，AC0 的退避

过程以概率p2恢复，转换到状态(i,k,0)。
2) 相反，如果高优先级活动持续存在，系统

以概率1 - p2保持在冻结状态(i,k,1)。
3) 在竞争期间，如果信道被检测为空闲，退

避计数器以概率 p1递减，从 (i,k + 1,0)转换到状态

(i,k,0)。
4) 如果信道繁忙，退避过程以概率1 - p1保持

暂停，停留在状态(i,k + 1,0)。
5) 在状态 (i,0,0)成功传输后，如果缓冲区中存

在新数据包且未发生外部碰撞，系统以概率 

q0( )2k + 1 ( )1 - pout,0

W 2
0,0

转换到初始退避状态(0,k,1)。
6) 如果在退避阶段 i - 1的传输过程中发生外

部碰撞，站点以概率
( )2k + 1 pout,0

W 2
0,i

前进到退避

阶段 i。

7) 如果在最大退避阶段m传输失败，站点以概

率
( )2k + 1 pout,0

W 2
0,m

保持在阶段 m 并进行新的随机

退避。

8) 如果成功传输后传输队列为空（即没有数

据包到达），系统以概率(1 - q0 ) (1 - pout,0 )从(i,0,0)
转换到 idle状态。

9) 如果系统已处于 idle状态且没有新数据包到

达，它以概率1 - q0保持 idle。

10) 在 idle状态期间数据包到达时，系统以概

率
q0( )2k + 1

W 2
0,0

进入新的初始退避状态。

在式 (1) 中，索引 i 和 k 分别在 i ∈ [0,m] 和
k ∈ [0,W0,i - 1]范围内。概率 p1表示在给定时间槽

内，4个AC中没有任何一个传输数据包的可能性；

而 p2 表示没有来自高优先级队列（即AC1、AC2、

AC3）的传输发生的概率。术语pout,0对应于AC0数

据包所经历的外部碰撞概率，而 q0 表示AC0 的数

据包到达概率。

基于底层马尔可夫链模型，传输就绪状态

(0,i,k,0)和退避冻结状态 (0,i,k,1)的稳态概率推导

如下。

β0,i,k,0 =
(W0,i - k ) (2k + 1)

W0,i

β0,i,0,0

β0,i,k,1 =
W0,i - k - p1 (W0,i - k - 1) (2k + 1)

p2W0,i

β0,i,0,0

(2)

其中，i ∈ [0,m]。
此外，参考状态 (0,i,0,0)和 (0,i - 1,0,0)之间的

递归关系由式(3)给出，即

β0,i,0,0 =
pout,0

W0,i

β0,i - 1,0,0, 0 < i < m (3)

在阶段 i  =  0，处于状态 (0,k,0)的稳态概率，

即低优先级队列在非饱和状态下以计数器值 k启动

退避的概率为

β0,0,k,0 =
q0 (W0,0 - k ) (1 - pout,0 ) (2k + 1)

W 2
0,0

⋅

∑
i = 0

m

β0,i,0,0 +
q0 (W0,0 - k ) (2k + 1)

W 2
0,0

β idle (4)

根据式(1)、式(2)，进入 idle状态（即缓冲区中

没有数据包且计数器不活跃）的稳态概率为

βidle =
(1 - pout,0 ) (1 - q0 )

q0
∑
i = 0

m

β0,i,0,0 (5)

在最大重试阶段 i  =  m，概率β0,m,0,0为

W0,0
2

q0(1−pout,0)(2k+1) W0,0
2

q0(2k+1)

W0,i
2

pout,0(2k+1)

W0,m
2

pout,0(2k+1)

图4　低优先级 AC[BK] 队列的马尔可夫链
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β0,m,0,0 =
pout,0

W0,m - pout,0

β0,m - 1,0,0 (6)

通过对所有系统状态应用归一化条件，得到

∑
i = 0

m ∑
k = 0

W0,i - 1

( )β0,i,k,0 + β0,i,k,1 + βidle = 1 (7)

β0,0,0,0的闭合形式表达式推导为

β0,0,0,0 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∑
i = 0

m - 1 ( )L1W
2

0,i + L2W0,i + L3 +
L4

W0,i

pi
out,0

∏
j = 1

i

W0,j

+ Lm′ +
(1 - pout,0 ) (1 - q0 )

q0
∑
i = 0

m pi
out,0

∏
j = 1

i

W0,j

-1

(8)

其中常数L'm定义为

Lm′ =
ξm pm

out,0

(W0,m - pout,0 ) ∏
j = 1

m - 1

W0,j

(9)

对于高优先级接入类别，即 AC1（尽力而为

型）、AC2（视频）和AC3（语音），其非饱和退避

行为通过在传统饱和马尔可夫链的基础上增加一个

额外的 idle状态来进行建模。这种扩展捕获了传输队

列为空的可能性，从而反映了真实的流量条件。高

优先级队列的马尔可夫链模型：AC1(BE)、AC2(VI) 

和AC3(VO)如图5所示。

马尔可夫链中的每个状态由一个元组 (i,k )定
义，其中 i ∈ [0,m]表示重传阶段，k ∈ [0,Wl,i - 1]是
当前的退避计数器值。在阶段 i时，ACl ( l ∈ 1,2,3)

的竞争窗口Wl,i计算为Wl,i = 2iWl,0，其中Wl,0是ACl

的初始竞争窗口。

与低优先级AC0模型不同，高优先级队列的马

尔可夫链不需要一个显式状态来表示计数器冻结，

因为它们的竞争过程不会被低优先级流量抢占。该

模型的一步转移概率如式(10)所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

P{ }( l,i,k ) | ( l,i,k + 1) = 1

P{ }( l,0,k ) | ( l,i,0 ) =
ql (2k + 1) (1 - pout,l )

W 2
l,0

P{ }( l,i,k ) | ( l,i - 1,0 ) =
(2k + 1) pout,l

W 2
l,i

P{ }( l,m,k ) | ( l,m,0 ) =
(2k + 1) pout,l

W 2
l,m

P{ }idle | ( l,i,0 ) = (1 - ql ) (1 - pout,l )

P{ }idle | idle = 1 - ql

P{ }( l,0,k ) | idle =
ql (2k + 1)

W 2
l,0

(10)

与饱和情况相比，非饱和马尔可夫模型引入了

几个关键的状态转移，以更准确地反映队列动态。

1) 在成功传输数据包、无外部碰撞且缓冲区

为空后，站点以概率 (1 - ql ) (1 - pout,l )转移到 idle 

状态。

2) 当一个新数据包在 idle状态到达时，站点以

概率
ql( )2k + 1

W 2
l,0

进入初始退避状态。

3) 如果在下一个时间槽内没有数据包到达，

站点以概率1 - ql保持在 idle状态。

通过应用式(10)并利用链式法则，可以得到在

非饱和条件下，一个高优先级接入类别ACl中的数

据包处于第 i个重传阶段且退避计数器值为零的稳

态概率αl,i,0为

αl,i,0 =
pout,l

Wl,i

αl,i - 1,0, 1 ≤ i ≤ m (11)

相应地，一个数据包在初始退避阶段（i  =  0）

开始且计数器为零的稳态概率αl,0,0为

αl,0,0 =
1 - pout,l

Wl,0
∑
i = 0

m

αl,i,0 (12)

Wl,0
2

q0(1−pout,l)(2k+1) Wl,0
2

ql(2k+1)

Wl,1
2

(2k+1)

Wl,i
2

(2k+1)

Wl,m
2

(2k+1)

Wl,m
2

(2k+1)

图5　高优先级队列的马尔可夫链模型：AC1(BE)、AC2(VI)和AC3(VO)
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对于最终退避阶段（i  =  m），稳态概率变为

αl,m,0 =
pout,l

Wl,m - pout,l

αl,m - 1,0 (13)

进入 idle状态（即退避计数器为零且没有排队

等待传输的数据包）的稳态概率αidle表示为

αidle =
(1 - ql ) (1 - pout,l )

ql
∑
i = 0

m

αl,i,0 (14)

应用归一化条件表达式为

∑
i = 0

m ∑
k = 0

Wl,i - 1

αl,i,k + αidle = 1 (15)

推导出αl,0,0的闭合形式表达式为

αl,0,0 =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷∑
i = 0

m - 1( )W 2
l,i

3
+

Wl,i

2
- 5

6

pi
out,l

∏
j = 1

i

Wl,j

+
L″m (1 - ql ) (1 - pout,l )

ql
∑
i = 0

m pi
out,l

∏
j = 1

i

Wl,j

-1

(16)

其中系数L''
m表达式为

L″m =
( )Wl,m2

3
+

Wl,m
2

- 5
6

pm
out,l

(Wl,m - pout,l )∏
j = 1

m

Wl,j

(17)

在上述表达式中，ql表示ACl的数据包到达概

率，pout,l代表了来自该接入类别的数据包遇到的外

部碰撞概率。

来自接入类别ACl的数据包在任意退避阶段被

传输的概率 τl可以表示为

τl =∑
i = 0

m

αl,i,0 =
Wl,0αl,0,0

1 - pout,l

, l ∈ 1,2,3 (18)

值得注意的是，当 ql → 1时，系统行为趋近

于饱和网络。在此极限下，非饱和传输概率 τl收敛

到饱和情况下的值，从而验证了该模型与现有理论

结果的一致性。

2　考虑捕获效应的性能分析

2.1　捕获模型与传输成功概率

以往关于EDCA建模的研究通常假设竞争站点

的空间分布遵循均匀分布。然而，这一假设过于理

想化，未能准确捕捉现实世界多链路部署场景中固

有的随机性。为了更真实地反映空间节点分布的随

机特性并增强模型的实际适用性，本节采用泊松点

过程（PPP）来对多链路竞争者的空间分布进行

建模。

基于泊松点过程的AP MLD和非AP MLD的空

间分布模型如图6所示。为便于分析，假设信道条

件理想，不考虑信道错误或隐藏终端效应。在这个

二维部署场景中，所有竞争的多链路节点集合构成

一个密度为ρ的空间点过程，遵循齐次泊松点过程

（homogeneous PPP）。

由图 6可以看出，AP MLD的空间分布被建模
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图6　基于泊松点过程的AP MLD和非AP MLD的空间分布模型
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为二维平面上空间PPP Φ = { xn }的一次实现，其中

每个 xn 表示第 n个AP MLD的空间坐标。每个AP 

MLD位于一个半径为R的圆形区域的中心，在该

区域内随机分布着n个非AP MLD。

考虑一个距离其服务 AP 为 r0 的非 AP MLD。

令 h0 表示小尺度衰落增益（通常建模为瑞利衰

落），α >  2为路径损耗指数，Pt为发射功率。AP

接收到的有用信号功率Pu为

Pu = h0r-α0 Pt (19)

在给定的观察时隙内，假设有 j个竞争节点的

退避计数器同时达到零。从这些干扰节点接收到的

总干扰功率 I表示为

I = ∑
x ∈ Φ

hx r-αx Pt (20)

其中，hx和 rx分别表示从干扰节点 x  ∈ Φ到AP的

信道衰落增益和距离。为便于分析，忽略热噪声，

接收端的瞬时信干比(SIR)γ表达式为

γ =
Pu

I
=

h0r-α0∑
x ∈ Φ

hx r-αx

(21)

假设数据包捕获阈值为 z0，这是一个由调制方

案和接收机灵敏度决定的常数，只有当瞬时 SIRγ

超过 z0时，接收机才能成功捕获数据包。因此，捕

获概率Pcp可以表示为

Pcp = P (γ > z0 ) = P (∑x ∈ Φhx r-αx <
h0r-α0

z0 ) (22)

其中，hx是干扰发射机与AP之间的瑞利衰落增益，

rx 是干扰节点 x与AP之间的距离。为了评估 Pcp，

首先使用拉普拉斯变换分析总干扰Q = ∑
x ∈ Φ

hxr-α
x 的

分布，即

LQ ( s ) = EΦ

é

ë
ê
êê
ê∏

x ∈ Φ
Ehx

[exp ( - shxr-αx ) ]ù
û
ú
úú
ú (23)

假设 hx ∼ exp (1)（即单位均值的指数分布），

并将Φ建模为强度为 ρ的齐次PPP，利用PPP的概

率生成泛函（PGFL），即

E é

ë
ê
êê
ê∏

x ∈ Φ
f ( x )

ù

û
ú
úú
ú = exp ( - ρ ∫R2

( )1 - f ( x ) dx) (24)

可得

LQ ( s ) = exp ( - ρ ∫R2( )1 - 1

1 + sr-α
dx) (25)

对于较大的R，在极坐标下进行积分可得

LQ ( s ) = exp ( - 2πρ ∫
0

∞( )1 - 1

1 + sr-α
rdr ) (26)

利用瑞利衰落下的干扰拉普拉斯泛函的标准结

果[26]，得到

LQ ( s ) = exp ( - ρπΓ (1 - 2
α ) s

2
α ) (27)

当α =  4时，拉普拉斯变换简化为

LQ ( s ) = exp ( - ρπ 3
2 s

1
2 ) (28)

应用拉普拉斯逆变换，Q 的概率密度函数 

（PDF）表达式为

fQ ( x ) =
ρπ

2x
3
2

exp ( - ρ2π3

4x ) (29)

因此，捕获概率为

Pcp = P ( )Q <
1

r 4
0 z0

=

∫
0

1

r 4
0 z0

ρπ

2x
3
2

exp ( )- ρ2π3

4x
dx =

2 - 2Φ ( )ρπ
3
2

r 4
0 z0

2
(30)

其中，Φ ( x)表示标准高斯累积分布函数，表达式为

Φ ( x ) =
1

2π
∫-∞

x

e
-t2

2 dt (31)

在给定的观察时隙内，令Rj,l表示一个多链路

竞争点成功地从其ACl队列传输一个数据包，而恰

好有 j个其他竞争点（干扰者）也尝试传输但失败

的概率。该概率为

Rj,l = n ( )n - 1
j τlτ

j∏
x = 0

3

(1 - τx )n - j - 1 (32)

其中，τ =∑
l = 1

3

τl是一个多链路站点从任意高优先级

接入类别传输一个数据包的总概率，而 (n - 1
j )表

示从剩余的n - 1个竞争者中选择 j个干扰站点的组

合数。

基于捕获模型，如果SIRγ超过捕获阈值 z0，则

来自ACl的传输被认为是成功的。因此，一个来自

ACl的数据包被成功捕获的概率为
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Pcap,l = ∑
j = 1

n - 1

Rj,l ⋅ Pcp (γ > z0 ) (33)

考虑到捕获效应，一个满足 γ > z0的多链路站

点可以成功占用信道，而其他站点则经历外部碰撞

并进行退避。假设外部碰撞事件是独立的，非饱和

网络中ACl的外部碰撞概率 pout,l如式(34)所示，其

中PB和PI分别表示信道忙碌概率和信道空闲概率。

最后，从ACl队列成功传输的概率Ps,l对应于恰好

有一个站点从ACl传输，且没有其他站点从任何其

他AC并发传输的事件，其表达式如式(35)所示。

pout,l =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - (1 - τl )
n - 1∏

x ≠ l

(1 - τx )n - Pcap,l,  无干扰

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

1 - (1 - τl )
n - 1∏

x ≠ 0,l

(1 - τx )n PB +
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - (1 - τl )

n - 1∏
x ≠ l

(1 - τx )n PI - Pcap,l,  有干扰
(34)

Ps,l =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

nτl (1 - τl )
n - 1∏

x ≠ l

(1 - τx )n + Pcap,l,     无干扰

nτl (1 - τl )
n - 1∏

x ≠ 0,l

(1 - τx )n PB + nτl (1 - τl )
n - 1∏

x ≠ l

(1 - τx )n PI + Pcap,l,      有干扰
(35)

其中，干扰指来自其他非目标传输对当前ACl传输

过程的信号干扰，会导致数据包传输失败或捕获概

率变化，是分析信道占用和传输成功率时需要考虑

的关键因素。

系统级的信道状态概率，即信道空闲概率 PI 

和信道忙碌概率PB，取决于所有站点的聚合传输

行为。具体来说，令 p1 =∏
l = 0

3

(1 - τl ) n
表示没有站

点传输的概率，令 p2 =∏
l = 1

3

(1 - τl ) n
表示没有高优

先级站点（即AC1到AC3）传输的概率。PI、PB与

这些量之间的关系为

{PI = p2 PB + p1 PI

PB = 1 - PI

(36)

总的成功传输概率定义为各队列传输成功概率

之和，即

Ps =∑
l = 0

3

Ps,l (37)

信道碰撞的概率，记为Pc，则通过剩余概率计

算得出

Pc = 1 - PI - Ps (38)

假设数据包到达遵循泊松过程，在非饱和网络

中，给定时间槽内队列ACl的数据包到达概率ql为

ql = 1 - [ pse
-λlTs + (1 - pb )e-λlTe + ( pb - ps )e-λlTc ]

(39)

其中，λl表示ACl的泊松到达率，Ts、Tc和Te分别

代表成功传输、碰撞事件和空闲时间槽的平均持续

时间。注意，Te对应于基本时隙时间 δ。Ts和Tc的

持续时间取决于底层的信道接入机制。具体来说，

这些持续时间的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

T bas
s,l = Hl + E [ P ] + SIFS + 2δ + ACK + AIFSmin,l

T bas
c,l = Hl + E [ P ] + AIFSmin,l + δ

T rts
s,l = Hl + E [ P ] + 3SIFS + 4δ + ACK + AIFSmin,l + CTS + RTS

T rts
c,l = RTS + AIFSmin,l + δ

(40)

其中，Hl 表示队列ACl 的MAC和 PHY头部长度，

E[ P ]是平均载荷大小，δ是基本时隙的持续时间，

常量RTS、CTS、SIFS和ACK代表各自控制帧和

帧间间隔的标准持续时间。

2.2　吞吐量与时延分析

在非饱和条件下，归一化吞吐量受捕获效应、

竞争MLD的密度、AP覆盖半径和捕获阈值的共同

影响。对于给定的接入类别ACl，其吞吐量为

Sl =
Ps,lE [ P ]

%
PIδ + Ps,lTs,l + PcTc,l (41)

其中，E[ P ]是平均载荷，δ是时隙时间，Ts,l和Tc,l 

分别是成功传输和碰撞的平均持续时间，PI、Ps,l、

Pc是 2.1节中推导出的空闲、成功和碰撞概率。总

的归一化吞吐量为S =∑
l

Sl。

每个ACl队列的数据包到达被建模为速率λl的

独立泊松过程为；服务时间服从均值为1/μl的指数

分布。由于缓冲区大小有限，为K，因此每个队列

是一个M/M/1/K系统，其流量强度为ρl =
λl

μl

。
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令 pi,l 为队列中包含 i 个数据包的概率。根据 

M/M/1/K理论，得到稳态概率为

p0,l =
1 - ρl

1 - ρK + 1
l

, pi,l = ρ  i
l p0,l, 1 ≤ i ≤ K (42)

系统中的平均数据包数量为

E [ Ll,q ] =
ρl

1 - ρl

- ( K + 1) ρK + 1
l

1 - ρK + 1
l

(43)

相应的平均等待时间为

E [Wl,q ] =
E [ Ll,q ]

λl (1 - pK,l )
- 1
μl

(44)

其中，pK,l = ρK
l  p0,l是阻塞概率。

ACl的平均MAC服务时间为

E [ Tser,l ] = E [ Xl ] σ + E [ Ml ](Tc,l + To ) +

Ts,l + E [ Fl ]
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

PS

PB

Ts,l +
PB - PS

PB

Tc,l

   (45)

其中，有

E [ Xl ] =∑
i = 0

m p  i
out,l - p  m + 1

out,l

1 - p  m + 1
out,l

2W  2
l,i - 2

6Wl,i

E [ Ml ] =∑
i = 0

m

i pout,l (1 - pout,l )
 i - 1

E [ Fl ] =
pout,lE [ Xl ]

1 - pout,l

(46)

且To = SIFS + ACKTimeout是重传超时时间间隔。因

此，服务速率为μl =
1

E[Tser,l ]
。

式(43)~式(46)量化了在非饱和多链路操作下，

竞争参数、捕获概率和流量负载如何共同决定每个

接入类别的排队时延和吞吐量。

3　数值结果

本节通过数值仿真来评估本文分析模型的准确

性和有效性。所考虑的场景对应于一个非饱和的多

链路 EDCA 网络，其中 n 个多链路站点随机分布在

一个多链路 AP 的覆盖区域内。覆盖区域被假定为

半径为 R 的圆形区域，竞争站点的空间分布遵循密

度为 ρ 的PPP。接入类别 ACl 根据平均数据到达率

为 λl Mbit/s的泊松过程独立生成流量。数据包传输

过程采用前文介绍的排队论框架进行建模，其中每

个队列的有限缓冲区容量为 K =  50 个数据包。无线

信道使用路径损耗指数 α =  4 进行建模，并在不同

的部署密度和阈值设置下评估捕获效应。整个评估

过程中使用的所有仿真参数如表1所示。

基于泊松点过程的AP MLD和非AP MLD的空

间分布模型如图 7所示。图 7(a)展示了在空间随机

（基于PPP）部署模型下，捕获概率Pcp与AP-MLD

覆盖半径之间的关系。当非AP MLD的部署密度保

持固定时，覆盖半径的增大会导致Pcp 显著下降。

这主要是由于信号衰减和干扰的累积效应随距离增

加而增强。在实际场景中，更远的距离通常对应着

更弱的接收信号功率，以及更容易受到来自相邻发

射机和环境障碍物的干扰。这些效应降低了在接收

端满足捕获阈值的可能性，当距离超过操作范围

时，Pcp收敛到零，使捕获机制失效。

图7(b)显示了在不同捕获阈值设置z0下，捕获成

功概率Pcap,l作为非AP MLD部署密度ρ的函数变化情

况。根据式(33)的定义，Pcap,l代表了碰撞事件发生且

目标信号在此过程中被成功捕获的联合概率。结果

表明，Pcap,l表现出非单调行为。在极低密度下，由

于碰撞事件罕见，Pcap,l趋近于零。随着密度增加，

由于更频繁的竞争，它随之上升，在因干扰加剧而

导致节点密度增加之前达到峰值，然后下降。在极

高密度下，捕获成功概率趋于消失。此外，随着阈

值 z0的增加，该概率会降低，这反映了更严格的阈

  表1　 仿真参数

参数

链路数量

数据包载荷/bit

MAC头部/bit

PHY头部/bit

ACK/bit

RTS/bit

时隙时间/μs

值

2

8 184

272

128

112 + PHY

160 + PHY

50

参数

每链路信道带宽/MHz

SIFS/μs

AIFSN

CWmin

CWmax 

CTS/ bit

ACK超时/ bit

值

20

28

{7, 3, 2, 2}

{8, 16, 32, 32}

{128, 256, 1 024, 1 024}

112 + PHY

112 + PHY
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值更难满足，特别是在信干比一般的条件下。具有更

好捕获能力的设备（例如，增强的硬件或有利的调

制编码方案）在相同阈值下表现出更高的Pcap,l，突

显了捕获效应对部署条件和物理层参数的敏感性。

在非饱和条件下，每个 AC 的外部碰撞概率

pout,l与数据包传输速率之间的关系如图 8所示，此

外，图8还比较了有无捕获效应的场景。在低传输

速率下，由于信道可用性充足且竞争最小，所有AC

的碰撞概率都保持在相对较低且几乎没有区别的水

平。随着传输速率的增加，信道竞争加剧，导致碰

撞概率上升。尽管如此，具有最高优先级的AC3，

由于其更小的竞争窗口和更短的AIFS，能够更快地

接入信道，因此其碰撞概率明显低于低优先级AC。

随着传输速率的进一步增加，网络逐渐接近饱

和状态，碰撞概率渐进地接近其饱和对应值。引入

捕获效应后，碰撞概率出现显著降低，因为更强的

信号（通常来自附近或功率更高的发射机）即使在

存在并发传输的情况下也能被成功解码，有效地减

轻了同时接入尝试带来的负面影响，并提高了整体

信道利用率。

从数量上看，当数据速率达到 1.5 Mbit/s 时，

捕获效应将AC0 的外部碰撞概率降低了约 1.18%，

AC1 降低了 1.94%，AC2 降低了 4.06%，而 AC3 降

低了8.06%。这一趋势凸显了捕获效应对高优先级

流量的更大益处，这类流量通常对时延更敏感且对

吞吐量要求更高（例如VR/AR应用）。

不同空间部署参数和捕获阈值下碰撞概率的变

化如图9所示。图9(a)展示了在捕获效应下，外部碰

撞概率pout,l与AP MLD覆盖半径之间的关系。高优

先级AC始终表现出较低的碰撞概率，而捕获效应

的存在进一步抑制了碰撞的发生。然而，随着覆盖

半径的扩大，特别是超过15 m后，信号衰减变得严

重，降低了成功捕获的可能性。因此，捕获概率趋

近于零，pout,l收敛到没有捕获效应时观察到的值。

这些结果表明，对AP MLD进行合理的部署规划，

包括优化覆盖半径，对于在密集环境中保持捕获效

应的益处并确保高效的介质访问至关重要。

图9(b)展示了变化的非AP MLD部署密度对碰

撞概率的影响。在较低密度下（例如 ρ <  0.25），

捕获效应显著减少了外部碰撞，特别是对于高优先

级AC。随着部署密度的增加，干扰加剧，降低了

SINR并削弱了捕获概率。当密度超过某一阈值时，

捕获效应变得可以忽略不计，碰撞概率饱和到与无

捕获情况相似的水平。
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图7　基于泊松点过程的 AP MLD 和非 AP MLD 的空间分布模型
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图8　各AC的碰撞概率与数据传输速率的关系
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图 9(c)显示了 pout,l 对捕获阈值 z0 的依赖关系。

随着 z0的增加（即更严格的SINR要求），满足捕获

条件的报文减少，导致更高的碰撞概率。pout,l的增

长在35 dB以下更为显著，反映了其对设备级捕获

性能变化的敏感性——这通常由硬件设计决定并受

老化效应影响。超过此阈值后，大多数站在并发传

输下无法实现捕获，系统行为实际上相当于禁用了

捕获功能。

基本接入模式下各AC的吞吐量与数据速率的

关系如图10所示，在低速率时，所有AC的吞吐量

随业务负载线性增加。然而，随着速率的持续上

升，吞吐量增益逐渐减小并最终趋于平稳，表明系

统达到饱和。

由于 EDCA 机制定义的基于优先级的竞争参

数，不同AC的饱和点各不相同。具体来说，AC0

在大约 0.2 Mbit/s时达到饱和，AC1在 0.3 Mbit/s达

到饱和，AC2 在 0.4 Mbit/s 达到饱和。相比之下，

具有最高优先级和最短竞争窗口的AC3，即使在超

过这些点后仍能保持吞吐量增长，尽管增长率很

小。其饱和点位于图示范围之外。

这些趋势凸显了EDCA在按优先级区分流量方

面的有效性：高优先级AC不仅在竞争中获得更高

的吞吐量，而且表现出更强的抗饱和能力。这种行

为确保了映射到高优先级队列的时延或可靠性敏感

应用的持续服务质量。

非饱和条件下吞吐量与重传限制次数的关系如

图11所示。随着重传限制次数的增加，所有AC的

吞吐量最初都会有所提高，在重传限制次数为 10 

左右时达到峰值。这种提升源于额外的重传尝试增

加了成功传输的机会。

超过此阈值后，AC0、AC1和AC2的吞吐量开始

逐渐下降，最终趋近于零。相比之下，最高优先级

类别AC3在整个重传次数限制范围内都能维持其最

大吞吐量。这种差异归因于EDCA内在的优先级机

制：AC3受益于更短的AIFS间隔和更小的竞争窗口，
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图 9　不同空间部署参数和捕获阈值下碰撞概率的变化
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使其能够主导信道接入，而低优先级AC则因长时间

的排队时延而遭受更多的碰撞和缓冲区溢出。

这些结果凸显了在高强度重传策略的环境中，

需要仔细配置EDCA参数，以防止低优先级流量的

服务质量下降。为每个AC定制重传限制次数和竞

争参数有助于在不同流量类别之间平衡吞吐量的公

平性和QoS保证。

图12~图15展示了在非饱和条件下，初始竞争

窗口大小(Wl)对每个AC吞吐量的影响，实验设置

包含5个多链路竞争点和固定的7次重传限制。

由图12可以看出，增加W0导致AC0的吞吐量

急剧下降 93.1%，而AC1、AC2 和AC3 的吞吐量分

别温和下降 10%、6.8% 和 3.7%。这反映了由于

AC0 的退避间隔较大，其传输机会减少，而来自

AC0的竞争减少对其他AC略有好处。

相反，由图13可以看出，增加W1导致AC1的吞

吐量减少90%，同时AC0、AC2和AC3的吞吐量分别

增加了13.8%、6.8%和3.7%。在图14和图15中也观

察到类似趋势，增加W2和W3使AC2和AC3的吞吐

量分别减少了83.1%和42%，但由于竞争压力减小，

其他AC（特别是优先级较低的）从中受益。

这些结果揭示了一个根本性的权衡：增加高优

先级AC的竞争窗口会抑制其信道接入能力，但能

减轻其他 AC 的竞争。另一方面，增加低优先级

AC的竞争窗口会导致所有AC的吞吐量普遍下降，

因为这会带来更长的空闲期、更长的退避时延和更

长的排队时间，从而降低了整体网络效率。

从网络优化的角度来看，减小高优先级 AC

（例如，用于AR/VR等时延敏感流量的AC3）的初

始竞争窗口可以有效提高其吞吐量。然而，这通常

以牺牲低优先级服务为代价。
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图11　非饱和条件下吞吐量与重传限制次数的关系
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图12　非饱和条件下AC0的吞吐量与初始竞争窗口W0的关系
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平均队列长度与数据速率的关系如图16所示。

由图 16 可以看出，随着数据包到达速率的增加，

由于更高的排队需求，队列长度相应增长。对于

AC0和AC1，队列在约0.3 Mbit/s时迅速达到缓冲区

容量，而对于AC2和AC3，此阈值出现在0.8 Mbit/s

附近。这些拐点标志着到达速率超过服务速率的转

变点，导致积压累积和缓冲区满状态。一旦达到饱

和，额外的数据包必须等待队列空间可用，从而增

加了排队压力。

平均排队时延与数据速率的关系如图17所示。

由图 17 可以看出，对于高优先级的 AC3 和 AC2，

排队时延分别在约0.5 Mbit/s和0.4 Mbit/s时稳定下

来，表明它们较高的优先级确保了相对及时的信道

接入。相比之下，低优先级AC0和AC1的排队时延

在超过这些速率后继续增长，尽管一旦网络接近饱

和，增长率会逐渐减慢。在满载条件下，AC3的排

队时延约为AC0的20%和AC1的37%。

这些结果凸显了EDCA机制固有的公平性不对

称：高优先级AC受益于优先的信道接入，从而获

得更短的队列和时延，而低优先级AC则面临更激

烈的竞争、更高的排队开销和更长的服务时延。

4　结束语

本文提出了一个针对非饱和流量条件下的多链

路EDCA网络的综合性能模型，该模型融合了捕获

效应和关键的EDCA参数。仿真结果验证了所提模

型能有效地区分 4个AC的QoS水平。具体而言，

当重传限制次数设置为10时，AC0、AC1和AC2的

吞吐量达到各自的最大值。此外，调整最高优先级

AC3的初始竞争窗口W3会导致其吞吐量下降42%，

但同时分别将 AC0、AC1 和 AC2 的吞吐量提高了

138%、97.5%和52.5%。

通过分析建模和仿真，本文系统地分析了关键

性能指标之间的相互作用，包括吞吐量、丢包率、

数据速率、部署密度、接入点覆盖半径、捕获阈值

以及EDCA参数设置。结果表明，增加干扰非AP 

MLD的部署密度、扩大AP-MLD的覆盖半径或提

高捕获阈值会显著削弱捕获效应。这会导致捕获概

率降低、外部碰撞概率升高，并最终造成所有AC

的吞吐量下降。

为了在实践中充分利用捕获效应，多链路竞争

点的部署密度应保持在每平方米 0.25个设备以下，

且捕获阈值应保持在35 dB以下。
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图16　平均队列长度与数据速率的关系
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图17　平均排队时延与数据速率的关系
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