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面向工业物联网的 IEEE 802.11ah 协议 RAW 在线式重分组方法 
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摘  要：针对标准 RAW 机制无法适应网络环境变化做出调整，且分组依赖连续的 AID 问题，提出一种基于伪随

机序列的 RAW 重分组方法。AP 在关联阶段为节点分配一个伪随机序列作为地址码，在分组阶段采用分组复合码

携带分组信息。该方法实现了非连续 AID 节点在线式重分组，减小了重分组的时间开销。为使 RAW 合理分配资

源，解决组间负载不平衡问题，提出了基于期望信道时间的 RAW 重分组方法，以信道利用率为分组依据，优化

了节点 RAW 组、RAW 持续时间和 RAW 分组数。NS3 仿真结果表明，所提方法显著提高了 IEEE 802.11ah 协议

的网络性能。 
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RAW online regrouping method in IEEE 802.11ah protocol 
for industrial Internet of things  
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Abstract: Aiming at the problem that the standard RAW mechanism cannot adjust to changes in the network and the 
grouping depends on continuous AIDs, a RAW regrouping method based on a pseudo-random sequence was proposed. 
The AP assigned a pseudo-random sequence to the node as the address code during the association phase, and used com-
pound code to carry groups information during the grouping phase. It implemented online regrouping of discontinuous 
AID nodes and reduced the overhead of regrouping. In order to rationally allocate resources in RAW and solve the prob-
lem of load imbalance between groups, a RAW regrouping method based on expected channel time was proposed. Based 
on channel utilization, the RAW groups, RAW duration, and numbers of RAW were optimized. NS3 simulation results 
show that the proposed method significantly improves the performance of IEEE 802.11ah protocol networks. 
Key words: monitoring sensor network, IEEE 802.11ah protocol, RAW mechanism, pseudo random sequence 
 

1  引言 

在煤炭、石油等工业物联网（IIoT, industry 
Internet of things）应用场景中，需要对生产过程中

的海量数据进行传输与分析处理。相关数据普遍具

有数据量小、周期性传输的特征[1]，如环境感知、

设备状态等监测数据。虽然这些数据对时延和吞吐

量要求不高，但设备众多，覆盖范围广，且通常采

用电池供电，因此对接入网络的网络容量、通信距

离和能耗都有较高要求[2]。 
2016 年 12 月，IEEE 发布适用于物联网应用的

协议标准 IEEE 802.11ah。该标准工作在低于 1 GHz
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的频段，在工业场景中，其可在一定程度上克服工

业机器设备的电磁干扰；同时，较传统 2.4 GHz 和

5 GHz 的 Wi-Fi 协议，IEEE 802.11ah 有更大的通信

距离（理论可达 1 km）。此外，针对物联网场景，

IEEE 802.11ah 增强了 MAC 层和物理层，支持 3~5 年

的电池供电，支持最大 8 191 个节点接入，允许   
150 kbit/s~78 Mbit/s 的传输速率选择，适合多种类

型的传输业务，对工业物联网应用的可扩展性强。 
IEEE 802.11ah 标准在 MAC 层引入了基于分组

的限制接入窗口（RAW, restricted access window）

机制[3]，将传感节点划分多个组，并为每个组分配

一个 RAW 时隙，属于同一个时隙中的节点竞争接

入信道，在一定程度上减少了节点间的碰撞。然而，

现有标准未充分发挥 RAW 分组性能优势，仅简单

地将节点随机分配到固定数量的 RAW 组中。因此，

文献[4-7]分别从能量效率、时延、吞吐量、公平性

等方面对 RAW 分组进行研究，得到了提高性能的

分组方案。文献[8]设计了一种服务质量（QoS, 
quality of service）感知调度算法，通过实时优先级

分组，满足 QoS 节点的需求。文献[9]提出了一种

traffic-aware 方法来优化 RAW 分组，采用贪婪算法

提高了信道利用率，并提出回归模型近似估计RAW
组内节点竞争成功概率。但是其分组方法并未考虑

到 RAW 分组的实现方法，仅提出了优化 RAW 分

组的方法。同时，该方法分组时采用固定的分组数，

网络扩展性差。Tian 等[10-11]提出了一种实时流量自

适应 RAW 分组优化算法，接入点（AP, access point）
通过检测每个节点在前一个信标内的传输信息来

确定在下一个信标内为每个节点分配的资源量。该

分组算法可以提高动态异构无线传感器（WSN, 
wireless sensor network）中的上行链路吞吐量，但

并未解决 RAW 分组依赖节点关联标识符（AID, 
assignment identifier）连续的问题，其分组数由相邻

节点 AID 的连续性决定，这可能导致分组数过多，

RAW 分组的时间开销增大。 
在 IEEE 802.11ah 协议标准中，RAW 分组机制

并未规定 AID 的分配方案，在实现中通常依据节点

关联的先后顺序，AP 依次为每个关联的节点分配

AID，该分配方法存在随机性。在分组时设置每个

RAW 组的起始节点 AID 和终止节点 AID，在这 2 个

AID 内的所有节点（包括起始节点 AID 和终止节点

AID）划分为一个 RAW 组。该方法因节点关联的

随机性引起 RAW 分组的随机性，只能将 AID 连续

的节点分为一组，分组方法不灵活，易造成组间负

载分布不均匀。将负载较大的节点集中在部分RAW
中，此时组内传输拥塞，导致吞吐量和时延性能变

差，且用于竞争的时间增加，信道利用率也下降；

而在负载较小的 RAW 中，由于存在信道空闲时间，

因此其利用率低。其次，标准中并未规定如何确定

最佳 RAW 分组参数，并未根据当前网络状态进行

参数调整。当某些节点采样率改变时，会导致部分

RAW 组负载发生变化，可能引起网络性能下降；

或者有节点加入或退出网络，引起网络拓扑改变

等。标准 RAW 机制并不会因为这些突发事件而调

整分组参数，因此不适应当前网络情况。 
针对上述问题，本文提出了基于 IEEE 802.11ah

协议的 RAW 在线式重分组方法，该方法包含 2 个

部分。1) 针对标准 RAW 机制分组依赖节点 AID 连

续问题，将信道编码技术中码分多址技术应用于

IEEE 802.11ah 协议设计中，提出了基于伪随机序列

的 RAW 重分组实现（RRI-PRS, RAW regrouping 
implementation based on pseudo random sequence）方
法，解决了目前 RAW 分组研究中重分组实现问题，

可将非连续 AID 节点灵活分组，减小 RAW 重分组

时间开销，实现在线式 RAW 重分组。2) 为了解决

标准 RAW 机制分组易导致组间负载不均匀，且无

法根据网络状态调整分组参数，以信道利用率为指

标，设计了一种基于期望信道时间的 RAW 重分组

（RR-ECT, RAW regrouping base on excepted channel 
time）方法，优化了 RAW 节点分组、持续时间和

分组数，实现了周期性传感节点的高效分组。由于

目前 IEEE 802.11ah 芯片仍在开发中，本文采用 NS3
网络仿真器编程实现所提方法，实验证明该方法能

够有效提升网络性能。 

2  系统模型 

本文考虑工业物联网中大规模监测传感网场

景下 IEEE 802.11ah 网络模型，该模型包括一个接

入节点和众多不同种类的传感节点 S，传感节点

s S∈ 周期性地上传采样数据，经 AP 汇聚到后端服

务器。不同的传感节点有不同的业务负载、采样数

据分组到达率 sυ 、数据分组大小 sL 和调制编码方式

（MCS, modulation and coding scheme）。传感节点 s
会根据当前信道条件自适应地选择最佳的调制编

码方式，对应传输比特率 sr 。为了支持传感节点的

传输业务，AP 按 RAW 机制将传感节点分为 M 个
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组，表示为 2{ , , , }i MG G G G" ，每个组分配一个 RAW
时隙。在该时隙中，组内节点通过载波侦听多路访

问 /冲突避免（CSMA/CA, carrier sense multiple 
access with collision avoidance）的方式竞争使用信

道。AP 通过广播信标帧告知已关联的传感节点分组

信息（RPS, RAW parameter set），在其所在 RAW 时

间片内唤醒节点，上传缓存中的采样数据。 
同时，本文将信道利用率作为所提 RAW 重分

组及其实现方法的网络性能评估指标，表示为信标

间隔 Tbeacon内用于传输传感节点采样数据的时间与

可用传输时间的比值，即 

 data

beacon overhead

T
U

T T
=

−
 (1) 

其中， dataT 和 overheadT 分别表示传输业务数据所用时

间和分组开销时间。 

3  基于伪随机序列的 RAW 重分组方法 

由于目前对 RAW 分组研究仅停留在分组方

法上，并未考虑具体的分组实现方法，在标准中

RAW 机制也未规定分组实施方案。因此，本文提

出基于伪随机序列的 RAW 重分组实现方法，对非

连续 AID 节点划分 RAW 组。 
首先，本文设计了一种可行的 RAW 重分组实

现方法，即节点 AID 重分配，通过重关联过程为同

一 RAW 组节点重新分配连续 AID。该实现方法可

分为 4 个步骤：根据分组方案确定 RAW 分组数和

各个组内节点的 MAC 地址；按分组顺序，建立各

RAW 组映射表，将组内节点的 MAC 地址映射为连

续 AID（即重新分配的 AID）；AP 解除与所有节点的

关联；节点向 AP 重新发送关联请求，AP 依照 RAW
分组映射表查找请求节点 MAC 所对应的 AID，将其

回复给请求节点。为了保证节点传输的公平性，避免

一部分节点由于竞争失败导致关联时间过长，设定待

所有节点关联后，才允许节点传输采样数据。 
上述重分组实现方法虽然能解决非连续 AID

分组问题，但节点需要与 AP 解除连接，并重新关

联，由于重关联过程时间较长，在节点规模大的监

测传感网中，时间开销会特别大。同时，在网络运

行过程中进行 AID 重分配，将导致节点在断开关联

时间内产生的数据分组处理不及时，造成分组丢

失，影响网络的有效性和可靠性。 
因此，为了避免 AID 重分配所带来的时间开销

和网络断联问题，本文将信道编码技术中的码分多

址方法与 RAW 中的时分机制相结合，提出了基于

伪随机序列的 RAW 重分组实现方法。利用伪随机

序列的相关特性区分网络中的传感节点，实现在

RAW 中对非连续 AID 节点的信道复用。 
RRI-PRS方法以伪随机序列相关特性作为确定

RAW 分组的依据。在传感节点 s S∈ 请求关联 AP
时，AP 为节点 s 分配一个唯一标志的伪随机序列

{ }1 2s |S|g g g g , ,g,∈ " ，作为地址码回复给请求节点。

在 RAW 分组阶段，AP 采用分组复合序列 RAWB 携

带分组信息，其中第 i 个 RAW 分组复合序列 RAW,iB

可表示为 
 RAW, ,si s i

s S

B g X
∈

= ∑  (2) 

其中， , ={0,1}s iX 表示节点 s 是否被分配在该 RAW
内，如果节点 s 被分配在该 RAW 内， , 1s iX = ；否

则， , 0s iX = 。 

在接收端，节点 s 将关联阶段 AP 分配的伪随

机序列 sg 与信标中的分组复合序列 RAW,iB 转化为双

极性码，然后将两个序列进行点积运算，即 

 RAW, , RAW, ,
1

K

i s ks i k
k

C g B g B
=

= = ∑  (3) 

其中， k 为序列的码片数。将归一化相关值C 与相

关函数门限 ( 0.5)C C = 相比较，若C C≥ ，则节点 s

被分配在第 i 个 RAW 组内。由此，所有节点根据

信标计算出其分组信息，在其所分配的 RAW 持续

时间内传输数据。 
为了实现上述功能，RRI-PRS 对 MAC 层协议

帧格式进行修改，包括关联阶段的 AID 请求帧和

AID 回复帧、分组阶段的 RAW 配置帧。在图 1 所

示的 AID 请求帧中，增加一种请求模式：将请求字

段“AID 请求模式”中保留位“保留”子字段的两

位均置 1，表示节点请求 AP 为其分配伪随机序列

地址码。当 AP 接收到节点请求时，在图 2 所示的

AID 回复帧中，扩展出“Gold 序列”子字段，用于携

带 AP 为 STA（station）分配的伪随机序列。图 3 为

RAW配置子字段帧格式，表示一个RAW的分组信息，

对“RAW 控制”子字段进行修改，使用原RAW 未使

用的标志位，将“RAW 控制”字段中“RAW 类型”

和“RAW 类型选项”4 个数据位置 1，表示采用分组

复合序列携带RAW 分组信息。此时，将“RAW 组”

字段扩展。其中“页索引”占两位，表示节点所属的

页；“复合序列”用于承载该RAW 分组复合序列。 
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通过对 MAC 帧格式的修改，RRI-PRS 可以采

用分组复合序列携带分组信息，实现将非连续 AID
节点 RAW 分组。具体实现流程如图 4 所示。首先，

节点向 AP 发送关联请求帧，请求分配节点唯一的

AID 和 PRS；AP 收到请求后，若允许关联，则响

应请求，依次给请求节点回复 AID 和 PRS；节点收

到 AP 的回复帧后，将帧中的 AID 和 PRS 存储在本

地，用于确定所在的 RAW 组。待所有节点与 AP
关联后，按标准默认设置 RAW 初始分组，根据 AID
连续性将节点分组。当存在高效的重分组方法后，

AP 根据 RAW 重分组方案和节点 PRS，按式(2)计
算各个RAW的分组复合序列，然后将其配置到RPS
（分组参数集）中，广播给监测范围内所有节点。

在接收端，节点从 RPS 中解析出每个 RAW 的分组

 
图 1  AID 请求字段帧格式 

 
图 2  AID 回复字段帧格式 

 
图 3  RAW 配置子字段帧格式 

 
图 4  RRI-PRS 实现流程 
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复合序列，将其与关联阶段存储的 PRS 内积，与相

关函数阈值相比较，判断其所属的 RAW 组，并计

算该 RAW 组开始时间，等待发送监测数据分组。 
在实现中，本文采用 Gold 序列作为伪随机序

列。Gold 序列是 m 序列的复合码，它由 2 个码长

相等、码时钟速率相同的 m 序列优选对模二和构

成，具有良好的自相关和互相关特性[12]，且在阶数

较小时具有较大数目的序列数。本文采用 7 阶 m 序

列本原多项式所构成的 90 个 m 序列优选对，产生

共 11 610 个 Gold 序列，能支持 IEEE 802.11ah 网络

对最大 8 191 个节点的寻址能力。图 5 为 RAW 组

内节点和非组内节点分别与 RAW 分组复合序列的

相关函数，当码片数为 0 时，RAW 组内节点归一

化相关函数为 1，而非组内节点归一化相关函数值

较小。这表明将相关特性 Gold 序列作为地址码，

能清楚区分节点所属的 RAW 组。 

 
图5  RAW组内节点和非组内节点分别与RAW分组复合序列的相关函数 

4  基于期望信道时间的 RAW 重分组方法 

在规模化监测物联网中，标准 RAW 机制随机

分组可能导致负载不均匀，且 RAW 参数不能随网

络状态的变化及时调整，为了解决上述问题引起的

网络性能下降，并提高信道利用率，本文设计了基

于期望信道时间的 RAW 重分组方法，并采用

RRI-PRS 作为重分组的实现方法。 
传感节点由于业务需求不同，传输数据分组占

用信道的时间也不同，将节点 s 传输数据分组所必

要的时间定义为期望信道时间Es ，即 

 E s H
s s

s

L L
N

r
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

其中， HL 表示数据帧头的字节数， beacons sN T υ= 表

示节点 s 在一个信标间隔 beaconT 内所产生的数据分

组个数， sυ 为节点 s 采样数据分组到达率。 

由式(4)可以得到所有节点的期望信道时间，

RR-ECT 根据期望信道时间将所有节点分为 M 个

组，每个组分配一个 RAW 时隙，且各个 RAW 时

隙的持续时间由组内节点的期望信道时间和所有

节点的总期望信道时间确定，具体如式(5)~式(8)
所示。 
 RAW, ,E Ei s i s

s S

X
∈

= ∑  (5) 

 ,
1

1,
M

s i
i

X s S
=

= ∀ ∈∑  (6) 

 RAW,
RAW, RAW

RAW,

E
E

i
i

i
i G

T T

∈

=
∑

 (7) 

 RAW beacon overheadT T T ′= −  (8) 

式(5)中， RAW,E i 表示第 i 个 RAW 内节点期望

信道时间， , {0,1}s iX = 表示节点 s 是否在 i 组内。

式(6)表示每个节点只能选择一个 RAW 进行数据传

输，与其他组内节点竞争使用该 RAW 时隙。式(7)
表示第 i 个 RAW 时隙的持续时间按其期望信道时

间占总期望信道时间的比例来分配， RAWT 表示在信

标持续时间 beaconT 内用于节点数据交付的时间。为了

保证在 beaconT 内至少传输一个数据分组， beaconT 应该

大于所有节点中单个数据分组的最大传输时间。其

中， overheadT ′ 表示一个 RAW 组的时间开销。 

以信道利用率为指标优化 RAW 分组，由式(1)
可得 RAW 组 iG 的信道利用率为 

 data,

RAW, overhead

i
i

i

T
U

T T
=

′−
 (9) 

其中， data,iT 表示 RAW 组 i 持续时间内传输采样数

据所使用的时间，即 

 
succ

data ,
i

s s i
i

s G s

L N P
T

r∈

= ∑  (10) 

其中， succ
iP 表示第 i 个 RAW 组 Gi内数据分组传输

的成功率。假设节点数据分组传输失败仅由传输碰

撞引起，由于组内节点采用 CSMA/CA 的方式公

平竞争信道，每个组内节点都具有相同的竞争成

功概率。 
RAW 的信道利用率依赖于组内节点竞争成功

概率的精确估算，已存在一些分析模型对 IEEE 
802.11ah 网络的节点碰撞概率（即 succ1 iP− ）进行研

究，但其假设在一个信标间隔内，节点的缓存中有
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无限的数据分组[13]或者只有一个数据分组[14]，这与

监测物联网节点缓存中实际分组个数存在差异。在

监测物联网应用中，数据分组周期性到达节点MAC
层队列，而节点只能在其分配的 RAW 内传输数据，

在其他时间睡眠并缓存数据。因此，在复杂的传感

网中，很难得到一个精确计算节点碰撞概率的通用模

型。为了估计真实网络中的竞争成功概率，文献[9]
采用回归模型得到竞争成功概率的近似值，即 

 succ ( )
i

i

i s K s
s G

P Nω γ
∈

= ∑   (11) 

 

j

s s
s

j j
N

N
N
δ

ω
δ

∈

=
∑
N

 (12) 

 1 2( ) ln( )
iK s sN b N bγ = +  (13) 

其中， sN 为节点 s 在 beaconT 内分组到达数， ( )
iK sNγ

表示在第 i 组中 s 节点的竞争成功概率， iK 表示 i

组中包含节点的个数，文献中将竞争成功概率拟合

为如式(11)所示的对数曲线； sω 表示组内信标间隔

内分组到达数为 sN 所占的权值； sδ 表示 beaconT 内分

组到达数为 sN 的节点个数。由于文献中采用固定

RAW 数的分组方法，故本文并没有讨论组内节点

数 iK 对竞争成功概率的影响。 

为了研究监测物联网中异构流量和非固定分

组对竞争成功概率的影响，本文对上述回归模型进

行扩展，将回归函数 ( )
iK sNγ 改写为 ( , )i sK Nγ ，即 

 
1
2

1 2 3( , )= ln( )i s s iK N b N b K bγ + +   (14) 
 succ ( , )

i

i s i s
s G

P K Nω γ
∈

= ∑  (15) 

其中，当节点 sN 一定时，根据仿真结果，竞争成功

概率与组内节点数的关系曲线同幂函数非常相近，

因此，将 ( , )i sK Nγ 与 iK 的关系拟合为幂函数形式，

由式(11)、式(12)和式(14)得到了式(15)所示的竞争

成功概率回归模型。 
图 6 所示为采用回归模型的节点竞争成功概率

曲线。与 210 组仿真结果进行对比，回归函数的

均方根误差为 4.37%，结果表明回归函数的竞争

成功概率与仿真的数值结果十分相似，可以作为

竞争成功概率 succ
iP 的近似值，用于信道利用率 iU

的计算。 
设 AP 通过传感节点关联反馈或者其他方式已

知每个节点的业务信息。RR-ECT 分为 2 个步骤，

如算法 1 所示。 

 
图 6  节点竞争成功概率 

算法 1  RR-ECT 
输入  节点 , , , , ( , )s s s i ss S L N r K Nγ∈  

输出  RAW 分组集合G  
1)  0, {}, 0i ii G U← ← ← , 0iK ←  

2)  for s S∈ do 

3)    
( )

E s H s
s

s

L L N
r

+
←  

4)    //sort S by Es  

5)  end for 
6)  while {}S ≠  do// 依次从集合 S 的两端取

得节点 s 
7)    RAW, , RAW, ( { })i s i iT GT s← ∪  

8)    succ succ
, ( { })i s i iP P G s← ∪  

9)   data, , data, ( { })i s i iTT G s← ∪  

10)   data, ,

RAW, ,

i s
i

i s

T
U

T
′ ←  

11)   i iU U U′Δ ← −  
12)   if U μΔ ≥  do 
13)     { }i iG G s← ∪  
14)     \ { }S S s←  

15)     i iU U ′← , 1i iK K← +  

16)   else 
17)     { }iGG G← ∪  

18)     1i i← +  
19)     { }iG s← , 1iK ← //更新 RAW, ,i sT , succ

,i sP , 

data, ,i sT , iU  

20)   end if 
21)  end while 
首先，由式(4)计算出每个节点的期望信道时间

Es ，并且根据节点 s 大小将节点集合 S 排序。通过

排序过程，将低采样率、小数据分组、高传输速率
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的低负载节点和高采样率、大数据分组、低传输速

率的高负载节点区分，分别位于所排节点集合 S 的

两端。为了平衡 RAW 组内的负载，依次取集合 S
两端的节点进行分组操作，兼顾了每个 RAW 组的

负载量，避免出现部分 RAW 组内拥塞而部分 RAW
空闲的情况。 

然后，确定 RAW 组 iG 中分配的节点。依次从集

合 S 的两端中取得 s 后，根据式(7)计算此时 iG 的持

续时间 RAW, ,i sT ，并根据节点 s 的分组到达数 sN 和组内

节点数 iG ，计算竞争成功概率 succ
,i sP 的近似，进一步

由式(8)估算得到传输数据占用的时间 data, ,i sT ，于是由

式(9)得到加入节点 s后RAW组 iG 的信道利用率 iU ′，

将 iU ′与原信道利用率 iU 的差值定义为加入节点 s 后

RAW 组 iG 的信道利用率增量 UΔ 。比较 UΔ 和设定

的增量阈值μ ，判断是否应该将节点 s 放入组中。若

U μΔ ≥ ，将节点 s 加入 iG 中，并更新此时 iG 组的信

道利用率 iU 和组内节点数 iK ；若 U μΔ ≤ ，则结束当

前RAW组，将节点 s加入下一个RAW组 1iG + ，同时更

新其信道利用率。当迭代完 S 中的所有节点时，即确定

了RAW中的节点数与RAW分组数，RAW重分组完成。 

5  仿真结果 

为了验证所提出的 IEEE 802.11ah 协议 RAW
在线重分组方法的传输性能，由于没有 IEEE 
802.11ah 芯片支持，本文在 NS3 网络仿真器上对

算法进行编程实现[15]。在单跳的网络环境中，传

感节点在半径为 400 m 内随机分布，AP 置于中心

位置。传感节点采样间隔服从参数为 5 的泊松分

布，且每采样一次即封装成分组加入发送缓存队

列。考虑到传感节点类型不同，采样数据分组的

大小也不同，设置传感节点数据分组大小服从

(100, 1 000)的均匀分布[10]。仿真场景设定为无遮

挡的开阔环境，传感节点调制编码方式由传感节

点到 AP 的距离决定。物理层和 MAC 层主要参数

如表 1 所示。设置信道的中心频率为 900 MHz，
带宽为 2 MHz；噪声系数（接收端的信噪比损失）

为 6.8 dB，传输损耗模型采用文献[16]中的室外模

型。在 MAC 层，仲裁时间间隔和信标间隔分别

为 316 μs 和 0.5 s，最小和最大竞争窗口分别为 15
和 1 023；每个 RAW 内时隙数为 1，即组内 RAW 节

点共享一个时隙 slot。采用恒定速率控制方法，流量

访问类型为 AC_BE。传输层采用 UDP 传输协议。 

表 1 物理层和 MAC 层主要参数 

参数 取值 

中心频率/MHz 900 

带宽/MHz 2 

噪声系数/dB 6.8 

传输损耗模型 outdoor，macro 

仲裁时间间隔/μs 316 

信标间隔/s 0.5 

竞争窗口（CWmin，CWmax） (15, 1 023) 

RAW 内时隙数 1 

速率控制方法 恒定速率 

RTS/CTS 不启用 

流量访问类别 AC_BE 

 
5.1  RRI-PRS 方法性能 

将所设计的 RRI-PRS 与 AID 重分配方法进行对

比，结果分别如图 7 和图 8 所示。图 7 对比了 2 种方

法重分组开销时间与节点数的关系。结果显示，AID
重分配方法的开销时间随着节点数线性增加，因为

AP 需要花费时间与每个节点重新关联，节点数越多，

开销时间也越长；而本文设计的 RRI-PRS 方法不必与

节点断开关联，因此没有重关联的时间开销，其开销

时间主要是扩展后的信标帧长度带来的开销，与分组

数相关，但也仅是毫秒级的开销。图 8 表示在实时仿

真中采用 2 种方法对信道利用率的影响，信道利用率

取 20 次迭代的平均值，实验在 10.5 s 时对 50 个节点

进行 RAW 重分组。结果表明，AID 重分配方法在

RAW 重分组时间内信道利用率为 0，可能导致节点在

该时间段内的采样分组丢失，系统性能严重下降；而

RRI-PRS 方法能在线不断联地进行 RAW 重分组，几

乎不影响信道利用率。 

 
图 7  2 种方法重分组开销时间与节点数的关系 
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图 8  2 种方法对信道利用率的影响 

5.2  RR-ECT 方法性能 
为了验证所提 RR-ECT 方法的性能，分别与 2 种

分组方法进行对比。1)原 RAW 随机分组方法。将节

点随机分为 M 个 RAW 组，且服从均匀分布，每个

RAW 的持续时间相同，即 beacon
RAW

T
T

M
= 。2)文献[9]

所提的 traffic-aware 方法。采用与随机分组方法相

同的分组数，每个 RAW 的持续时间也为 RAWT ，分组

方法采用贪婪算法寻找每个节点所属的 RAW。仿真

时间为 100 s，结果取 10 次仿真结果的均值。 
图 9 显示了 3 种方法 RAW 组的平均信道利用

率和最差分组的信道利用率。当节点数小于 200
时，信道利用率持续增加，此时信道未达到饱和

状态，RAW 持续时间内存在空闲时间，未被全部

利用，增加了节点数即增加了网络流量，占用空

闲时间用于传输任务，因此信道利用率随节点数

增加而提高。当节点数大于 200 时，本文所提

RR-ECT 方 法 明 显 优 于 随 机 分 组 方 法 和

traffic-aware 方法。当网络达到 400 个节点时，

RR-ECT 方法的平均信道利用率达到了 54.1%，相

对于随机分组方法和 traffic-aware 方法，本文提出

的方法分别有 32.5%和 13.7%的增益。这是由于本文

所设计的重分组方法同时对 RAW 组内节点、持续时

间和分组数进行了优化配置。 
1) RAW 组内节点优化 
RR-ECT 方法按照期望信道时间将流量高和流

量低的节点离散开，然后进行合理分组；随机分组

方法未考虑节点的负载情况进行分组，易出现负载

集中，组内传输拥塞，因而信道利用率低，在饱和

时最差分组的信道利用率只有 19.5%；traffic-aware
方法由于进行了组内节点的优化，平均信道利用率

和最差信道利用率较好。 

2) RAW 持续时间优化 
RR-ECT 方法对 RAW 持续时间进行了优化，

根据组内流量大小申请相应的 RAW 持续时间；

traffic-aware 方法和随机分组方法均采用固定且均

匀的 RAW 持续时间，没有充分考虑组内的流量负

载，RAW 持续时间相对于组内负载或多或少，每

个组的信道利用率差别较大，因此平均信道利用率

较低，当节点数为 400 时，平均信道利用率分别为

47.58%和 40.83%。 

 
图 9  节点数对信道利用率的影响 

3) RAW 分组数优化 
分组数增加在一定程度上能减小组内节点碰

撞概率[12]，但是也会带来分组开销。RR-ECT 方法

对 RAW 分组数进行了优化，权衡了分组开销和组

内传输成功概率，采用信道利用率增量确定分组

数，相较于 traffic-aware 方法和随机分组方法，

RR-ECT 方法能灵活地确定分组数，因此平均信道

利用率优于其他 2 种方法，最差分组信道利用率也

明显优于随机分组方法，与 traffic-aware 方法相接

近，这是因为其最差分组的持续时间小于 RAWT ，分

组开销所占的比重较大，但是 RR-ECT 方法整体信

道利用率比 traffic-aware 方法更优。 
将网络中吞吐量定义为 AP 平均每秒成功接收

到的有效载荷数。该性能与节点数的关系和信道利

用率相似，如图 10 所示，当负载未饱和时，吞吐

量随节点数增加而增加，但 RR-ECT 方法和

traffic-aware 方法优于随机分组方法，原因是其对节

点分组进行优化调整，进一步减小组内碰撞。当负载

近饱和（200 个节点）时，RR-ECT 方法的吞吐量达

到 735.6 kbit/s，优于 traffic-aware 方法和随机分组方

法。特别是当分组数 M=20 时，相较于随机分组方法
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和 traffic-aware 方法，RR-ECT 方法吞吐量分别提高

了 85.6%和 27.6%。并且随着节点数继续增加，在

过负载时，其吞吐量性能也比另外 2 种方法稳定。 

 
图 10  节点数对吞吐量的影响 

在如图 11 所示的分组丢失率曲线中，分组丢

失率与网络中的节点数呈正相关。随着网络负载

（节点数较大）饱和，由于组内负载增加使传输碰

撞加剧，分组丢失率也随即升高。RR-ECT 方法由

于平衡了组间负载，同时调整了 RAW 组的持续时

间和分组数，其分组丢失率低于 traffic-aware 方法

和随机分组方法。即使 traffic-aware 方法和随机分

组方法采用最优分组数（M=40），RR-ECT 方法性

能也表现突出。并且节点数越多，效果越明显。当

节点数为 500 个时，RR-ECT 方法分组丢失率较随

机分组方法（M=20）和 traffice-aware 方法（M=20）
分别降低了 38.8%和 31.1%。 

 
图 11  节点数对分组丢失率的影响 

此外，图 12 显示了节点数对时延的影响。从

图 12 可以看出，RR-ECT 方法的时延优于其他 2 种

方法。对于 traffic-aware 方法（M=40）和随机分组

方法（M=40），节点只能在其所属的 RAW 持续时

间内争用信道，导致传输的间隔加大，因此传输时

延较大。由于节点数增加，网络负载增加，节点传

输拥塞，退避窗口也随之加大，因此数据分组传输

时延增加。当节点数为 500 个时，RR-ECT 方法较

随机分组方法（M=20）和 traffic-aware 方法（M=20）
时延分别降低了 24.9%和 17.4%，因为 RR-ECT 方

法对节点进行了优化分组，自适应调整 RAW 分组

数，使组内竞争减小，传输成功概率增加。虽然网

络传输时延处于秒级，但在密集网络中，满足大规

模节点的接入需求优先于满足节点的时延需求，并

且工业物联网中大部分为非时延敏感设备，如作业

环境监测等。 

 
图 12  节点数对时延的影响 

6  结束语 

本文在工业物联网场景中，提出了一种基于

IEEE 802.11ah 协议的 RAW 在线式重分组方法。首

先，针对目前 RAW 分组优化方法未考虑到 RAW 重

分组实现，且标准 RAW 分组依赖节点 AID 连续问

题，将信道编码技术中码分多址技术应用于 IEEE 
802.11ah 协议，提出了基于伪随机序列的 RAW 重

分组实现方法，设计了伪随机序列作为节点地址

码，采用分组复合码传递 RAW 分组信息，实现非

连续 AID 节点在线式重分组，大大减少了重分组时

间开销。然后，针对标准 RAW 随机分组方法无法

根据实际网络条件调整分组参数，存在组间负载不

平衡问题，本文提出了基于期望信道时间的 RAW
重分组方法，采用 RRI-PRS 作为 RAW 重分组实现

方法，分别对节点分组、RAW 持续时间和分组数

进行了优化，按期望信道时间将节点合理安排分
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组，调整 RAW 分组持续时间，使每个组的负载均

衡，降低了组内节点的碰撞概率，同时，权衡分组

开销和信道利用率，优化 RAW 分组数。仿真结果

表明，所提方法明显提高了信道利用率和吞吐量，

降低了分组丢失率和时延。 
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