
信息与控制　　２０２４年　第５３卷　第４期：５２９～５３９
ＤＯＩ：１０．１３９７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｋ．２０２４．３１６５ 文章编号：１００２－０４１１（２０２４）－０４－０５２９－１１

基于 ＷＩＡＦＡ的无线 ＡＧＶ系统有序可靠重传方法

郑　萌１，２，３，冯　彬１，２，３，４，赵永恒１，２，３，４，梁　炜１，２，３

１．中国科学院沈阳自动化研究所机器人学国家重点实验室，辽宁 沈阳　１１００１６；
２．中国科学院网络化控制系统重点实验室，辽宁 沈阳　１１００１６；
３．中国科学院机器人与智能制造创新研究院，辽宁 沈阳　１１０１６９；
４．中国科学院大学，北京　１０００４９

基金项目：国家自然科学基金项目（６２０２２０８８），中国科学院对外合作重点项目（１７３３２１ＫＹＳＢ２０２００００２），沈阳市中青年科技
创新人才支持计划（ＲＣ２１０４８２，ＲＣ２１０３１４）

通信作者：郑萌，ｚｈｅｎｇｍｅｎｇ＿６＠ｓｉａ．ｃｎ　　收稿／录用／修回：２０２３－０５－１１／２０２３－０７－１３／２０２３－０８－３０

摘要
近年来，工业无线网络在自动引导车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，

ＡＧＶ）系统的应用愈来愈广泛。目前的ＡＧＶ通信主要依赖于ＷｉＦｉ技术，
由于其采用竞争式接入机制，无法满足恶劣工业环境下的有序和可靠传

输要求。因此，本文提出一种基于 ＷＩＡＦＡ的无线 ＡＧＶ系统有序可靠
重传方法。首先，给出基于 ＷＩＡＦＡ的 ＡＧＶ通信系统架构和数据传输
过程，并设计一种新的超帧结构以满足数据传输的严格顺序性要求。进

而，基于新超帧，设计一种基于有序调度的端到端重传策略（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｅｎｄｔｏｅｎｄｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＳＥＲ），可实现上行数据的按
需传输和下行数据的按序传输，并支持上行和下行数据时段长度的动态

优化。仿真结果表明，在不同超帧长度、节点数量和信道条件等网络参

数设置下，ＳＳＥＲ在传输可靠性方面均优于现有工作。
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０　引言

自动引导车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）作
为智能制造的核心自动化装备，是构建低成本、智

能化的工业自动化物料运输系统的基础。无线网络

作为ＡＧＶ系统组建、运行的重要组成部分，负责
ＡＧＶ与网关间的信息传输。目前，基于无线网络的
ＡＧＶ系统已经被柔性制造、智慧物流等行业广泛采
用［１－２］。随着应用规模的扩大，ＡＧＶ和网关间的通
信数据量迅速增长，高效的数据传输方法对于保障

ＡＧＶ系统的有序、可靠运行具有重要意义［３］。

现有的无线 ＡＧＶ通信系统主要采用 ＷｉＦｉ、
ＺｉｇＢｅｅ和ＷＩＡＦＡ等无线网络技术。由于 ＷｉＦｉ和
ＺｉｇＢｅｅ采用基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ（ｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄ）的竞争性接入机制，在网
络负载较大时，节点间的传输冲突频繁发生，导致

网络可靠性急剧下降，无法满足工业应用的高可靠

传输要求［４－５］。ＷＩＡＦＡ是一种面向工厂自动化的
专有无线网络技术标准，采用基于 ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅｄｉ
ｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）的确定性时隙通信方式，可避
免节点竞争接入所造成的高丢包率［６］。因此，基于

ＷＩＡＦＡ的无线ＡＧＶ系统更适合工业自动化应用。
传输调度作为ＷＩＡＦＡ网络的核心问题，对于

保障网络的高可靠传输起到至关重要的作用［７］。

本文研究基于 ＷＩＡＦＡ的无线 ＡＧＶ系统有序可靠
传输方法。在本文的 ＡＧＶ系统中，网关负责实时
收集ＡＧＶ运行状态，并在线对 ＡＧＶ系统进行集中
调度，最后再将控制数据下发给 ＡＧＶ。ＡＧＶ的状
态信息收集和控制数据下发均通过ＷＩＡＦＡ网络实
现。为避免ＡＧＶ的拥堵和碰撞，控制数据要严格
按给定顺序到达目的ＡＧＶ，因此传输调度要满足顺
序约束。传统的 ＡＧＶ可靠传输调度问题不考虑有
序传输约束，且只针对上行或下行无线传输情形，

对于基于 ＷＩＡＦＡ的无线 ＡＧＶ系统端到端有序可
靠传输方法尚未见报道。

基于上述讨论，本文的主要贡献有：

１）给出了基于ＷＩＡＦＡ的 ＡＧＶ通信系统架构

和数据传输过程，并设计了一种全新的超帧结构以

满足数据传输的严格顺序性要求。

２）在新超帧的基础上，设计了基于有序调度
的端到端重传策略（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｅｎｄ
ｔｏｅｎｄｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＳＥＲ），可实现上行数据的按
需传输和下行数据的按序传输，并支持上行和下行

数据时段长度的动态优化。

３）仿真结果表明，在不同超帧长度、节点数量
和信道条件等网络参数设置下，ＳＳＥＲ在传输可靠
性方面均优于现有工作。

１　研究现状

本节从无线ＡＧＶ系统和工业无线传感器网络
（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＩＷＳＮｓ）的端到
端可靠传输调度两个方面回顾当前研究现状。

１．１　无线ＡＧＶ系统
根据接入机制的不同，当前有关无线 ＡＧＶ系

统的传输研究主要分为基于ＣＳＭＡ／ＣＡ竞争性机制
的研究和基于ＴＤＭＡ调度机制的研究。

在基于ＣＳＭＡ／ＣＡ的无线 ＡＧＶ系统研究方面，
文［８］设计了一种结合使用射频识别和ＺｉｇＢｅｅ技术
的ＡＧＶ系统，该系统主要使用 ＺｉｇＢｅｅ网络来导航
ＡＧＶ，辅助使用射频标签定位 ＡＧＶ。文［９］针对无
线信道和媒体访问控制所导致的随机通信时延问

题，设计了一种基于卡尔曼滤波的网络时延估计

器，该估计器指导无线通信系统在精确的时间范围

内发送和接收信息。文［１０］设计了一种分析 ＡＧＶ
通信系统下行和上行无线链路延迟需求的方法。文

［１１］设计了一种提前确定最佳质量接入点（ａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）的方法，即通过使用一组位于 ＡＰ和
ＡＧＶ通信位置附近的传感器来监测频谱使用情况，
提前确定最佳质量的 ＡＰ。文［１２］提出了一种分布
式的控制系统以支持ＡＧＶ间通信，增强了 ＡＧＶ的
自主性和灵活性。文［１３］基于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ技
术，设计了一种可实现大量 ＡＧＶ本地实时通信的
网络协议。文［１４］设计了一种在室内环境中定位
ＡＧＶ的非光学方法，即利用从 ＡＧＶ车载 ＷｉＦｉ无
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线网卡中提取出的信道状态信息计算出 ＡＧＶ的当
前位置。

在基于ＴＤＭＡ调度的无线ＡＧＶ系统研究方面，
文［１５］针对ＡＧＶ控制信息的高可靠和低延迟传输
需求，提出了一种同时具备基于 ＣＳＭＡ的时隙预留
和动态 ＴＤＭＡ时隙调度的结构化 ＭＡＣ协议。文
［２］全面综述了ＷＩＡＦＡ技术，重点介绍了ＷＩＡＦＡ
的默认超帧结构和重传方法，并给出了基于 ＷＩＡ
ＦＡ的无线 ＡＧＶ系统的多个典型应用案例。文
［１６］研究了ＷＩＡＦＡ网络的重传时隙分配问题，提
出了一种高效的按需自动重传方法以改进 ＷＩＡＦＡ
定义的重传方法。进一步，针对按需自动重传方

法［１６］信标开销大的问题，文［１７］提出了一种基于
灵活模式选择的时隙调度策略，结合了循环重传和

按需重传的优点，提高了通信资源的利用效率。文

［１８］首次设计了一种基于 ＷＩＡＦＡ技术的集中式
ＡＧＶ通信系统，采用ＴＤＭＡ接入机制，满足了大规
模ＡＧＶ网络对实时性和可靠性的严苛要求。

综上，基于ＣＳＭＡ／ＣＡ的无线ＡＧＶ通信系统由
于难以保证数据传输的可靠性，需要采用各种方

法［８－１４］以削弱节点间传输冲突带来的丢包影响。

基于 ＴＤＭＡ调度机制的无线通信技术，如 ＷＩＡ
ＦＡ［１６－１８］，从根本上规避了节点竞争接入问题。因
而，基于ＴＤＭＡ调度机制的无线 ＡＧＶ通信系统已
成为ＡＧＶ研究的重要发展方向。
１．２　ＩＷＳＮｓ的端到端可靠传输调度

数据包传输的可靠性一直是 ＩＷＳＮｓ传输调度
的重要目标，尤其是对于关键控制应用而言，

ＩＷＳＮｓ必须保证数据传输的可靠性。文［１９］设计
了一种通用的ＩＷＳＮｓ启发式传输调度方法，可以保
障用户所需的端到端传输可靠性。文［２０］针对基
于ＴＤＭＡ机制的多跳ＩＷＳＮｓ，提出了一种基于分段
时隙分配的全新调度方法，优化了共享重传时隙的

利用效率。文［２１］为 ＩＷＳＮｓ的单径路由和多径路
由设计了专用调度和共享调度两种方法，在满足时

延要求基础上，最大化端到端数据包传输的可靠

性。文［２２］为 ＩＷＳＮｓ设计了一种面向数据流可靠
性和实时性的传输调度方法，该方法为每条链路都

设置了重传时隙以实现所需的传输可靠性。

综上，现有的ＩＷＳＮｓ端到端传输调度方法通常
假定数据包的传输是相互独立的，因而难以满足

ＡＧＶ场景下顺序约束的要求。此外，目前 ＡＧＶ场
景下的顺序传输调度研究只关注上行或下行的单向

可靠传输，而本文首次研究基于 ＷＩＡＦＡ的无线

ＡＧＶ系统端到端有序可靠传输方法，具有重要的理
论和应用价值。

２　基于ＷＩＡＦＡ的ＡＧＶ通信系统

２．１　ＡＧＶ通信系统架构
如图 １所示，本文考虑一个面向工厂车间应用

的ＡＧＶ物料运输系统，其通信系统基于 ＷＩＡＦＡ
网络［１８］，由１个网关（ｇａｔｅｗａｙ，ＧＷ）、１个接入设
备（ａｃｃｅｓｓｄｅｖｉｃｅ，ＡＤ）以及Ｎ个现场设备（ｆｉｅｌｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＦＤ）组成。ＧＷ配有３个天线，每个天线工作
在不同的信道上，每个ＦＤ装配１个天线，可以在３
个信道间切换。每个 ＡＧＶ都配备一个 ＦＤ，ＦＤ负
责将 ＡＧＶ的工作状态数据包（ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｕｓｄａｔａ
ｐａｃｋｅｔ，ＷＳＤＰ）发送给ＡＤ，同时接收由 ＡＤ发送的
控制数据包（ｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａｐａｃｋｅｔ，ＣＤＰ）。ＷＳＤＰ包
含ＡＧＶ的当前速度、位置、电量等工作状态信息，
ＣＤＰ包含ＡＧＶ的导航指令。ＦＤ和ＡＤ之间的数据
传输采用 ＷＩＡＦＡ网络。ＡＤ负责将 ＦＤ发送的
ＷＳＤＰ转发给 ＧＷ，同时向 ＦＤ转发 ＧＷ 下发的
ＣＤＰ。由于ＡＧＶ活动范围仅限于工厂车间，且运
行速度通常为１ｍ／ｓ～２．５ｍ／ｓ［２］，这种低移动性对
于无线信道的影响可以忽略，所以本文不考虑ＡＧＶ
移动性对无线通信的影响。ＡＤ与 ＧＷ之间的通信
基于有线网络。ＧＷ基于收集的 ＷＳＤＰ计算导航指
令，实际应用中ＧＷ通常是与工作站相连，其计算
能力可以支持在线的 ＡＧＶ路径规划，本文对具体
的ＡＧＶ路径规划方法不做讨论。

图１　基于ＷＩＡＦＡ的无线ＡＧＶ系统
Ｆｉｇ．１　ＡｗｉｒｅｌｅｓｓＡＧＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷＩＡＦＡ
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　　本文考虑所有 ＦＤ同步产生周期 ＷＳＤＰ的情
形，ＷＳＤＰ的产生周期被称为循环周期。本文记从
ＦＤ产生一个ＷＳＤＰ数据到在循环周期内成功接收
到ＣＤＰ为一次端到端传输。由于有线网络的可靠
性远高于无线部分，因此本文只关注 ＷＩＡＦＡ网络
的端到端（上行ＦＤ→ＡＤ和下行ＡＤ→ＦＤ）可靠传输
方法，目的是最大化在每个循环周期内完成端到端

传输的ＦＤ数量。
为便于理解，表１列出了本文中重要符号定义。

表１　符号定义
Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

符号 定义

ＧＷ 网关

ＡＤ 接入设备

ＦＤ 现场设备

Ｎ 现场设备个数

Ｍ 上行信道

ＷＳＤＰ 工作状态数据包

ＣＤＰ 控制数据包

Ｌ 数据时段时隙总数目

Ａ 上行数据时段时隙数目

Ｂ 下行数据时段时隙数目

ｐ１ 上行传输丢包率

ｐ２ 下行传输丢包率

Ｒ 传输可靠性

ＬＲａｖｇ 平均丢包率

２．２　ＣＤＰ传输的严格顺序性要求
在复杂的车间环境中，数量众多的 ＡＧＶ若不

能得到及时有效的导航指令，很容易发生堵塞或碰

撞事故。所以，无线 ＡＧＶ系统必须能够同时保证
ＣＤＰ的合理性和顺序性。ＣＤＰ的合理性由 ＧＷ的
路径规划算法来保障。需要强调的是，ＷＳＤＰ传输
并不要求时间顺序性，ＧＷ只需要在运行规划算法
前收集到各个 ＡＧＶ的状态信息即可。所以，本文
只考虑ＣＤＰ下行传输（ＡＤ→ＦＤ）的严格顺序性要求。

通过ＷＩＡＦＡ网络，ＡＧＶ每个循环周期都需要
接收到来自ＡＤ的ＣＤＰ，并依赖ＣＤＰ内的控制指令
执行前进、转向或停止等待等操作。为保证 ＡＧＶ
的工作效率，循环周期通常非常短，若某一循环周

期内的ＣＤＰ发生丢包，则未接收到ＣＤＰ的ＡＧＶ将
停止等待，直至接收到新的控制指令后继续动作。

由于前方 ＡＧＶ的动作会严重影响后方 ＡＧＶ的动
作，所以 ＧＷ发出的一系列 ＣＤＰｉ是严格有序的，
同时 ＡＤ要保证 ＣＤＰｉ要以原顺序依次到达目标
ＡＧＶ，进而整个 ＡＧＶ系统才能能按 ＧＷ所规划的

那样有序运行。

为保障ＣＤＰ传输的顺序性，本文基于先入先
出（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）原则，在 ＡＤ中设置了
ＦＩＦＯ缓存器。如图２所示，ＣＤＰ１是当前ＦＩＦＯ缓存
器队列中的第一个ＣＤＰ。当 ＡＤ成功收到目标 ＦＤ１
的确认（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）后，ＡＤ将 ＦＩＦＯ
缓存器队列的第一个控制包 ＣＤＰ１删除，这样队列
中下一个控制包 ＣＤＰ２就成为了第一个 ＣＤＰ。ＡＤ
将重复上述过程，直到ＦＩＦＯ缓存器队列为空。

图２　ＦＩＦＯ缓存器
Ｆｉｇ．２　ＦＩＦＯｂｕｆｆｅｒ

　　考虑到 ＣＤＰ传输的严格顺序性要求，ＡＧＶ通
信系统完成一次端到端传输的工作过程为：

上行传输过程：

Ｓｔｅｐ１　ＦＤｉ通过 ＷＩＡＦＡ网络将 ＷＳＤＰｉ发送
给ＡＤ。

Ｓｔｅｐ２　若存在传输失败的 ＷＳＤＰｉ，ＡＤ生成
否定确认（ＮｅｇａｔｉｖｅＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＮＡＣＫ）并将
重传时隙分配结果向ＦＤｉ广播。传输失败的ＦＤｉ执
行Ｓｔｅｐ１，重复上述过程直至所有 ＦＤ均成功或者
上行时段结束。

Ｓｔｅｐ３　ＡＤ将所有收集到的 ＷＳＤＰｉ通过有线
网络转发给ＧＷ。

下行传输过程：

Ｓｔｅｐ１　ＧＷ基于成功接收到 ＷＳＤＰｉ，生成一
系列有序ＣＤＰｉ，并通过有线通信发送给ＡＤ。

Ｓｔｅｐ２　ＡＤ将接收到的ＣＤＰｉ放入缓存器队列中。
Ｓｔｅｐ３　基于 ＦＩＦＯ原则，ＡＤ通过 ＷＩＡＦＡ网

络将ＣＤＰｉ发送给ＦＤｉ。
Ｓｔｅｐ４　ＦＤｉ在成功接收到 ＣＤＰｉ后，向 ＡＤ回

复ＡＣＫ。ＡＤ在成功接收到 ＡＣＫ后，将 ＣＤＰｉ从缓
存器队列中删除。重复步骤Ｓｔｅｐ３直至缓存队列为
空或者下行时段结束。

２．３　超帧设计
ＷＩＡＦＡ采用集中调度方式，由 ＧＷ生成并维

护一个超帧，超帧由一组固定数量的连续时隙所构

成，其长度设定为一个循环周期。如图３所示，为
支持第２．２节提出的端到端有序传输过程，本文为
基于ＷＩＡＦＡ的 ＡＧＶ通信系统设计了全新的超帧
结构。新超帧包括以下时段：
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图３　面向无线ＡＧＶ系统的ＷＩＡＦＡ超帧设计
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＷＩＡＦＡｓｕｐｅｒｆｒａｍｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＡＧＶｓｙｓｔｅｍｓ

　　１）信标时段：
用于ＡＤ广播信标帧。
２）管理时段：
上行共享时隙：ＦＤ通过竞争接入机制向ＡＤ

发送数据包，包括加入请求数据包、离开响应数据

包、时间同步请求数据包等。

下行管理时隙：ＡＤ通过基于调度的机制向
ＦＤ发送数据包，包括加入响应数据包、离开请求
数据包、时间同步响应数据包等。

３）数据时段：
（１）上行数据时段：
上行时隙：ＦＤｉ向ＡＤ发送ＷＳＤＰｉ
ＮＡＣＫ时隙：ＡＤ向ＦＤ发送ＮＡＣＫ。
（２）下行数据时段：
下行时隙：ＡＤ向ＦＤｉ发送ＣＤＰｉ
ＡＣＫ时隙：ＦＤｉ向ＡＤ发送ＡＣＫ。
不同于现有的ＷＩＡＦＡ超帧结构，本文所提的

超帧结构有两个创新点：

１）将数据时段进一步分为上行数据时段和下

行数据时段。上行数据时段设计不考虑 ＷＳＤＰ传
输的顺序性，以提升资源利用率为手段，支持上行

数据的按需重传；下行数据时段设计考虑 ＣＤＰ传
输的顺序性，以 ＦＩＦＯ队列管理为手段，支持下行
数据的按序传输。

２）上行和下行数据时段的长度不是固定的，
ＧＷ可以根据超帧长度、ＡＧＶ节点数量、信道条件
等网络参数来动态优化，以达到不同场景下最高的

数据传输可靠性。

３　问题模型

本节研究无线 ＡＧＶ系统的上行和下行传输调
度问题模型。设数据时段的总时隙数为 Ｌ，分配给
上行和下行数据时段的时隙数目分别记为 Ａ和 Ｂ，
于是有 Ｌ＝Ａ＋Ｂ。记上行 ＦＤ→ＡＤ传输和下行
ＡＤ→ＦＤ传输的丢包率分别为 ｐ１和 ｐ２。记上行数
据时段内成功传输的ＦＤ个数为 Ｎ１，下行数据时段
内接收成功的ＦＤ个数记为 Ｎ２，显然 Ｎ２≤Ｎ１≤Ｎ。
本文的传输可靠性Ｒ定义为在每个循环周期（或长
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度为Ｌ个时隙的数据时段）内完成端到端传输的ＦＤ
比例，即

Ｒ＝
Ｎ２
Ｎ （１）

问题描述（问题Ｑ）：已知三元组 ＜Ｎ，Ｌ，（ｐ１，
ｐ２）＞，设计一种时隙分配方法，分配Ａ个上行数据
时段时隙和Ｂ下行数据时段时隙给 ＦＤ和 ＡＤ，在
满足 ＣＤＰ传输顺序性要求的基础上，最大化传输
可靠性Ｒ。

４　ＳＳＥＲ设计

记最大传输可靠性 Ｒｍａｘ所对应的 Ａ值为 Ａｏｐｔ，

解决问题Ｑ首先要确定Ａｏｐｔ，然后再解决ＡＤ和ＦＤ
的时隙分配问题。为求解问题Ｑ，本文设计了一种
基于有序调度的端到端重传策略（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＳｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇｂａｓｅｄＥｎｄｔｏｅｎｄＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＳＳＥＲ）。

首先，在确定 Ａｏｐｔ方面，ＳＳＥＲ通过计算机仿
真，根据其描述的传输方法，逐一测试可行的 Ａ。
不同超帧长度、ＡＧＶ节点数量、信道条件等参数下
仿真得出的Ａｏｐｔ将被纳入经验值表格。本文将在４．３
节用一个仿真算例说明Ａ值对Ｒ的影响。

其次，在时隙分配方面，ＳＳＥＲ基于自动重传
的原则，按需地为ＦＤ和ＡＤ分配时隙，具体算法设
计在第４．１节和第４．２节中给出。
４．１　上行数据时段的时隙分配

根据图１所示的ＡＧＶ通信系统架构，ＧＷ只有
成功收到来自ＦＤｉ的ＷＳＤＰｉ后，才能生成针对ＦＤｉ
的ＣＤＰｉ，因此在端到端传输中要尽可能先保障ＷＳ
ＤＰｉ的可靠传输。

ＷＳＤＰ的传输无顺序约束，为扩展通信资源，
ＧＷ同时利用３个天线并行接收数据。如图３（ｂ）
所示，ＳＳＥＲ在首轮传输为 Ｎ个 ＦＤ都分配一个资
源块（即时隙和信道的组合）。若首轮传输中所有

ＷＳＤＰ都传输成功，ＦＤ保持监听状态，ＡＤ进入空
闲状态，直到上行数据时段结束。若 ＷＳＤＰｉ存在
丢包，ＡＤ根据失败的ＦＤｉ生成ＮＡＣＫ，ＮＡＣＫ中包
含了上一轮传输失败的ＦＤｉ的地址和接下来重传所
用的资源块。ＡＤ向 ＦＤ广播 ＮＡＣＫ。成功收到
ＮＡＣＫ的 ＦＤｉ若发现 ＮＡＣＫ中包含其地址，则该
ＦＤｉ在 ＮＡＣＫ预留的重传资源块中重传 ＷＳＤＰｉ。
ＳＳＥＲ将根据上行数据时段剩余时隙数量采取不同
的重传策略：

若上行数据时段剩余资源块数量大于等于传输

失败的ＦＤ数量，ＧＷ将为传输失败的每个ＦＤ分配

一个资源块用于数据重传。

若上行数据时段剩余资源块数量小于传输失败

的ＦＤ数量，ＧＷ将剩余资源块随机分配给失败的
ＦＤ。

ＦＤ的状态机如图４所示。在超帧的上行数据
时段开始后，ＦＤｉ在被分配到的首轮传输资源块向
ＡＤ发送 ＷＳＤＰｉ。完成首轮传输后，ＦＤｉ将监听信
道，只有当接收到ＡＤ发送的 ＮＡＣＫ时才进一步动
作，否则将一直处于监听状态。接收到 ＮＡＣＫ的
ＦＤｉ立即解析ＮＡＣＫ，若ＮＡＣＫ中包含ＦＤｉ的地址，
则 ＦＤｉ在分配的重传资源块中重传 ＷＳＤＰｉ；若
ＮＡＣＫ中不包含ＦＤｉ的地址，则说明ＷＳＤＰｉ传输成
功，ＦＤｉ转入空闲状态。在上行数据时段终止时，
仍未被成功传输的ＷＳＤＰ将会被丢弃，视为丢包。

图４　ＦＤｓ的状态机
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｓｏｆＦＤｓ

　　ＡＤ的状态机如图５所示。在超帧的上行数据
时段开始后，ＡＤ开始监听信道并接收 ＦＤ的首轮
传输。若首轮ＷＳＤＰ存在丢包，ＡＤ生成 ＮＡＣＫ并
向ＦＤ广播，随后继续监听无线信道，接收失败的
ＦＤ重传。若首轮ＷＳＤＰ不存在丢包，ＡＤ将转入空
闲状态，直到下行数据时段开始。

４．２　下行数据时段的时隙分配
由于ＣＤＰ的传输需要满足顺序约束，所以ＧＷ

不能在同一个时隙向多个 ＡＧＶ发送 ＣＤＰ。另外，
由于仅装配１个天线，每个 ＡＧＶ不能在同一个时
隙接收多个数据包，所以下行数据的传输只能使用

单信道。
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图５　ＡＤ的状态机
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｔｈｅＡＤ

　　如图３（ｃ）所示，ＳＳＥＲ采用按序方式为 ＡＤ和
ＦＤ分配下行时隙和ＡＣＫ时隙，并确保在成功传输
ＣＤＰｉ后再开始传输ＣＤＰｉ＋１，以满足ＣＤＰｉ传输的顺
序性要求。

下行传输（ＡＤ→ＦＤｉ）成功需要 ＣＤＰｉ和其对应
的ＡＣＫ全部传输成功。记传输 ＣＤＰｉ和其对应的
ＡＣＫ的两个时隙为一个时隙对。下行数据时段开
始后，ＡＤ按照缓存器队列中的顺序向 ＦＤｉ发送
ＣＤＰｉ，成功接收到 ＣＤＰｉ的 ＦＤｉ会立即在下一时隙
向ＡＤ回复ＡＣＫ。只有ＡＤ成功接收到ＡＣＫ后，才
传输ＣＤＰｉ＋１，否则将重传ＣＤＰｉ。因此，每个下行传
输（ＡＤ→ＦＤｉ）的成功可能占用一个或多个时隙对。
在下行数据时段终止时，仍未成功传输的 ＣＤＰｉ将
会被丢弃，视为丢包。

４．３　说明性示例
本节利用计算机仿真算例说明 Ａ值对 Ｒ的影

响。仿真参数为数据时段长度Ｌ、ＦＤ的数量Ｎ、信
道条件（ｐ１，ｐ２）。具体的参数值设置如下：Ｌ在
２００，２５０和３００中取值，Ｎ＝６４，（ｐ１，ｐ２）＝（０．３，０．３）。

根据４．１节和４．２节的描述，对于一个包含 Ｎ
个ＦＤ的 ＡＧＶ通信系统来说，上行传输至少需要
Ｎ／Ｍ个时隙（首轮传输所需时隙），下行传输至少
需要２Ｎ个时隙（每个 ＦＤ分配到一个时隙对），其
中 ｘ 表示向上取整函数。因此为了保障各节点传
输 的 公 平 性， Ａ 的 可 行 取 值 范 围 应 在
Ｎ／Ｍ，Ｌ－２Ｎ区间内。根据本节的参数值，Ｌ＝

２００时Ａ的可行范围是［２２，７２］，Ｌ＝２５０时Ａ的可
行范围是［２２，１２２］，Ｌ＝３００时 Ａ的可行范围是
［２２，１７２］。

仿真结果如图６所示，可以看出：
１）随着 Ａ的变化，不同 Ｌ对应的所有曲线都

呈现出先上升而后下降的趋势。

２）在Ａ较小时，用于传输ＷＳＤＰ的时隙不足，
ＷＳＤＰ的丢包是影响 Ｒ的主要因素；随着 Ａ的增
大，分配给上行传输的时隙资源更加丰富，ＷＳＤＰ
的丢包降低，进而提升了Ｒ。
３）随着 Ａ的进一步增大，通过增加时隙减少

ＷＳＤＰ丢包的效果并不明显，但是却导致了下行数
据时段时隙的不足，进而 ＣＤＰ丢包数上升。此时，
ＣＤＰ丢包对Ｒ的影响起主导作用，Ｒ逐渐下降。
４）每条曲线都存在着最高点，其纵坐标 Ｙ对

应最大可靠性Ｒｍａｘ，其横坐标Ｘ对应Ａｏｐｔ。

图６　Ａ值对Ｒ的影响
Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｏｆＡｏｎＲ

５　性能评估

５．１　仿真设置
本节使用Ｍａｔｌａｂ仿真评估ＳＳＥＲ的性能。仿真

参数同４．３节，其中Ｌ在［１５０，５００］范围内变化，Ｎ
的取值为１６、３２、４８和６４，并设置以下３个场景代
表不同的信道条件：

场景１：ｐ１＝ｐ２＝０．１，此时信道条件良好。
场景２：ｐ１＝ｐ２＝０．２，此时信道条件中等。
场景３：ｐ１＝ｐ２＝０．３，此时信道条件恶劣。
在不同的仿真参数设置下，对 ＷＩＡＦＡ网络进

行时长为１０５次超帧的仿真。根据式（１）可知，Ｒ
为一个超帧内传输成功的 ＦＤ数目和所有 ＦＤ数目
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的比值。相应地，网络丢包率即为１－Ｒ。进而，对
１０５个超帧的丢包率取平均值得到ＬＲａｖｇ。
５．２　对比传输调度策略

以下给出３种与ＳＳＥＲ对比的传输调度策略。
ＢＡＳＩＣ：上下行时隙平均分配给ＦＤ和ＡＤ。
ＤＥＬＴＡ：上下行时隙按照ＤＥＬＴＡ算法［１８］分配。

ＡＬＰＨＡ：如图７所示，ＡＬＰＨＡ上行传输按照优
先级分配时隙，前ｒ个ＦＤ将分配到ｔ０＋１个连续时
隙，后Ｎ－ｒ个ＦＤ将分配到ｔ０个连续时隙，各 ＦＤｉ
在所分配到的时隙中重复传输 ＷＳＤＰｉ。其中 ｒ＝
（Ａ×Ｍ）ｍｏｄＮ， ｔ０＝（Ａ×Ｍ）／Ｎ， ｘ表示向下取
整函数。下行传输与ＳＳＥＲ相同。

图７　ＡＬＰＨＡ的超帧结构
Ｆｉｇ．７　ＳｕｐｅｒｆｒａｍｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＡＬＰＨＡ

５．３　性能比较
为了使比较更清晰，下文采用对数坐标系绘

图。图 ８、图 ９和图 １０给出了 ＳＳＥＲ、ＡＬＰＨＡ、
ＤＥＬＴＡ、ＢＡＳＩＣ四种策略关于ＬＲａｖｇ的性能比较。
１）变化Ｌ值：Ｎ＝６４。
从图８中可以看出：
在相同场景和相同 Ｌ下，ＳＳＥＲ较其他３种策

略拥有更低的ＬＲａｖｇ。这是由于ＳＳＥＲ未采用固定的
上行和下行数据时段长度，因而能根据不同网络参

数，动态调整分配给上行传输和下行传输的时隙数

目，实现了上下行数据时段长度的动态优化。

与其他３种策略相比，ＳＳＥＲ以更少的重传时
隙实现了相同的ＬＲａｖｇ。这是因为ＳＳＥＲ采用按需方
式分配重传时隙，可以根据上一轮的数据包丢包情

况确定当前重传轮应当传输的数据包，从而规避了

ＢＡＳＩＣ、ＡＬＰＨＡ等采用预留时隙的传输策略对时隙
资源的浪费，更加有效地利用了通信资源。

１）变化Ｎ值：考虑３个场景，Ｌ＝２３０。
从图９中可以看出：

（１）各场景下，由于有限时隙不能满足大量
ＦＤ的高可靠传输，４种策略的 ＬＲａｖｇ均随着 Ｎ增加
而增大。

（２）各场景下，在Ｎ较小而时隙资源较为丰富
时，ＳＳＥＲ和ＡＬＰＨＡ的ＬＲａｖｇ等于０，两种策略效果
相同。但是，当Ｎ增大使得时隙资源紧张时，ＳＳＥＲ
较其他策略的优势更加明显。

（３）随着场景的变化，当信道条件变差时，所
有策略的ＬＲａｖｇ都会升高，但是ＳＳＥＲ始终优于其他
策略。这种优势在信道条件良好时更加突出。这是

由于当信道条件良好时，信道条件不是 ＬＲａｖｇ的决
定性因素，因而能更多地反映不同时隙分配策略的

性能差异。

２）变化信道条件：Ｎ＝６４，Ｌ分别设置为２００、
３００和４００。

从图１０中可以看出：
（１）当无线信道质量变差时，各策略的 ＬＲａｖｇ

都会增加，但ＳＳＥＲ的ＬＲａｖｇ在所有情况下都低于或
等于其他３种策略。
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图８　不同Ｌ值下的ＬＲａｖｇ比较
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＬＲａｖｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＬ

（２）当信道质量从优到劣变化时，增加 Ｌ可以
减缓ＬＲａｖｇ的增大。

（３）在信道条件较好时，ＳＳＥＲ和 ＡＬＰＨＡ的

ＬＲａｖｇ比较接近。例如，在 Ｌ＝４００时的场景 １中，
ＳＳＥＲ和ＡＬＰＨＡ的ＬＲａｖｇ均等于０。但是，当信道条
件变差时，ＳＳＥＲ和ＡＬＰＨＡ的ＬＲａｖｇ均增大，尽管如
此，ＳＳＥＲ的ＬＲａｖｇ明显低于其他策略。

图９　不同Ｎ值下的ＬＲａｖｇ比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＬＲａｖｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＮ
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图１０　不同信道条件下的ＬＲａｖｇ比较
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＲａｖｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６　结论

　　本文研究了基于 ＷＩＡＦＡ的无线 ＡＧＶ系统有
序可靠重传方法。首先，给出了基于 ＷＩＡＦＡ的
ＡＧＶ通信系统架构和数据传输过程，并设计了一种
全新的超帧结构。该超帧结构满足 ＣＤＰ传输的严
格顺序性要求。进而，基于新超帧结构，本文提出

了一种基于有序调度的端到端重传策略 ＳＳＥＲ，实
现了上行数据的按需传输和下行数据的按序传输，

并支持上行和下行数据时段长度的动态优化。仿真

结果表明，在不同超帧长度、节点数量和信道条件

等网络参数设置下，ＳＳＥＲ在传输可靠性方面均优
于其他策略。ＳＳＥＲ的策略建模与优化将是本文的
下一步工作。
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