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前����言

��世纪末K个人计算机IQDJ因为Joufsofu的兴起变成热门商品à由于信息技术的不断
推陈出新K加上服务内容的日新月异K使得上网变成一种全球同步流行的活动à而能够摆
脱网络线路的束缚K让信息能够实时地传递到使用者的手中成了当务之急à这意味着我们
已经开始步入了所谓的�后QD时代�à

�后QD时代�的三大核心概念是M无所不在的计算IVcjvjupvtDpnr vujoq hJÐ注意力经
济IBuufoujpoFdpopnzJ和自由软件IGsffTpguxbsfJ或叫开放源代码IPfoTpvsdftq Jà随着
后QD时代的到来K移动计算INpcjmfDpnvujoq hJ或游牧计算IOpnbejdDpnvujoq hJ展现
出了日益广阔的应用前景à为了实现无所不在的计算K移动计算成为现代计算机通信领域
中一个引人注目的新课题à它将给信息产业带来一场深刻的变革K并在越来越多的领域中
发挥不可替代的作用à移动计算就是利用计算机技术和电信技术为用户提供移动的计算环
境和新的计算模式à其作用在于将有用Ð准确Ð及时的信息传递到传统的企业边界之外K
使企业保证其数据可提供给在任何时间Ð任何地点需要它的雇员和用户à移动计算技术的
应用非常广泛K可应用于军事Ð工业和民用等许多方面à
在后QD时代K通信领域最流行最关键的三个方面就是无处不在Ð随心所欲IVcjvj�

upvt
r

JÐ宽带ICspbecboeJ和无线IXjsfmfttJà另一方面K随着无线通信特别是移动通信的发
展K办公室和家庭信息化的推广K以及互联网的普及K计算机和外设的不断增加K迫切需
要构筑一种能够随时随地Ð随心所欲的宽带无线网络à无线局域网IXMBOJ顺时应势K风
生水起à它结合无线通信和互联网的优点K成为当今通信世界的一道亮丽的风景线à据

Ebubvftur 公司报道K����年大约���的笔记本电脑具有 XMBO的功能K����年这一比
例将提高到���K����年将进一步提高到���àXMBO的普及K产品增多K价格下降K市
场需求急速增长à据Jo�Tubu市场调研公司报道K世界 XMBO系统产品的销售额����年为

����亿美元N����年为��亿美元N预计����年可达��亿美元N未来也将保持高速增长
态势K年均增长率为���N到����年K世界销售额将达��亿美元àJoufm公司的�迅驰�笔
记本电脑等集成了 XMBO网卡K微软的操作系统较早就已支持 XMBO系统à此外K各大
电信运营商也都争相推出无线JTQ业务K使得 XMBO的市场迅速膨胀à最近批准的JFFF
������h和JFFF��������标准及有关规范JFFF������oÐJFFF������和JFFF������
将使 XMBO市场如虎添翼à因此K我们有理由相信KXMBO的明天会更好à
本书论述无线局部网络系统K主要阐述 XMBO 的理论Ð技术与应用K并以JFFF

������yXMBO为重点à全书分为十二章à第�章总述无线局域网N第�章分析 XMBO
的信道及其特性N第�Ð�章分别讨论 XMBO的物理层的原理Ð技术Ð协议与性能N第�Ð�
章分别论述 XMBO的NBD层的原理Ð技术Ð协议与性能N第�章叙述无线UDQ技术N第

�Ð�Ð��章分别研究 XMBO的服务质量IRpTJÐ安全Ð管理技术N第��章介绍了 XMBO
的设备原理与实现方法K第��章讨论 XMBO的应用技术à
本书作者长期从事 XMBO的研究与开发工作K曾分别于����年和����年成功研制
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出了我国第一套 XMBO样机和第一套JFFF������cXMBO系列产品K组织制定了中国
的无线局域网标准的征求意见稿à本书是作者及课题组长期研究工作的体会与结晶à本书
得到了国家���计划的资助à
本书由刘乃安主编K并编写了第�Y�章和第��章K李晓辉编写了第�章K张联峰编

写了第�章K王多华编写了第��章K何广法编写了第��章à在本书的编写过程中K得到了
西安电子科技大学通信工程学院和综合业务网国家重点实验室有关专家教授的关心与支

持K也得到了西安电子科技大学出版社领导和编辑的支持与帮助à本课题组的范延伟Ð冯
芸Ð赵柯Ð王秀梅等和其他研究生们也为本书的编写提供了许多帮助K在此一并向他们表
示衷心的感谢à最后K还要感谢我们的家人在本书编写过程中给予的理解与支持à
由于水平有限K书中难免有错误和不妥之处K敬请读者来信IobmjvP�nbjm�yjejbo�fev�

doJ批评指正à

编 者������
����年�月����
于西安电子科技大学
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第�章��概����论

信息技术的飞速发展K使得人们对网络通信的需求也随之不断提高K希望打破不同的
地域或客观条件的制约K能够�实现任何人IXipfwfsJ在任何时候IXifofwfsJ的任何地方
IXifsfwfsJ与任何人IXipnfwfsJ进行任何方式IXibufwfsJ的通信�的目标à作为个人通
信的一个重要的组成部分K无线局域网已经掀起了移动计算的新浪潮K在现实及未来的社
会生活中将得到广泛的应用àXMBO的主要应用范围有M

ð 在移动工作环境下K向移动计算机用户提供访问信息网络资源的服务N
ð 应用于临时组网和难以布线的场合K如灾难恢复Ð短时间的商用系统和大型会议N
ð 可作为有线局域网的无线延伸I补充JK也可作为MBO的无线互连I替代Jà

�����无线局域网的基本概念

�������无线局域网的含义

顾名思义K无线局域网IXjsfmfttMpdbmBsfbOfuxpsltKXMBOJ就是在局部区域内以
无线IOpXjsfpsXjsfmfttJ媒体或介质INfejvnJ进行通信的无线网络à这是广义的概念K
实际上K无线局域网有着丰富的内涵à

��无线局域网的传输媒质

无线局域网采用的传输媒体或介质分为射频ISbejpGsfvfodr zKSGJ无线电波ISbejp
XbwfJ和光波两类à射频无线电波主要使用无线电波和微波INjdspxbwfJK光波主要使用
红外线IJogsbsfeJà因此K无线局域网可分为基于无线电的无线局域网ISMBOJ和基于红外
线的无线局域网两大类à
电磁波的波谱如图� �所示à其中K将微波波段又进一步分为MÐTÐDÐYÐLvÐLÐ

Lb和W等波段K分别对应于频率�Y�HI{Ð�Y�HI{Ð�Y�HI{Ð�Y��HI{Ð��Y
��HI{Ð��Y��HI{Ð��Y��HI{和��Y��HI{à无线局域网使用的无线电波和微波频
率由各个国家的无线电管理部门规定à不同的国家有不同的电波法规K但一般分为两种K
即专用频段和自由使用频段à专用频段是需要经过批准I发执照或许可证J并需要交纳相关
费用I有偿使用J的独自使用频段K也称为需要执照频段IMjdfotfeCboeJà而自由使用频段
主要是指工业Ð科研和医疗所用的JTNIJoevtusjbmKTdjfoujgjdKNfejdbmJ频段或其他不需执
照I或许可证J频段IVomjdfotfeCboeJàJTN 频段虽然不需要执照K也不需要交纳使用费K
但需要严格执行有关的电波法规K特别是在发射功率和频谱框架I如带外辐射等J方面à
各个国家规定用于无线局域网的专用频段和自由频段是不同的à美国联邦通信委员会

GDD批准的专用频段主要有��HI{和��HI{K而不需执照频段主要有���Y���NI{
和�����Y������HI{的JTN频段K�����Y�����HI{的个人通信系统IQfstpobmDpn�
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图� ���电磁波的波谱图

nvojdbujpoTtufnz KQDTJ频段K以及����Y����HI{的 V OJJIVomjdfotfeObujpobmJo�
gpsnbujpoJogsbtusvduvsfJ低频段Ð����Y����HI{的 V OJJ中频段和�����Y�����
HI{的V OJJ高频段à
欧洲无线电委员会IFSDJ和欧洲电信标准协会IFUTJJ规定可用于无线局域网的不需

执照频段有M用于 EFDU 的�����Y�����HI{频段K用于无线局域网的�����Y
�����HI{频段IJTN频段J以及用于高速无线局域网I简称 IjfsMBOq J的����Y����
HI{和�����Y�����HI{频段à需要执照的频段有����Y����HI{Ð��HI{Ð��HI{
和����HI{à
日本邮政省颁布的JTN 频段为�����Y�����HI{K专用频段有用于高速无线接入

IITXBJ的����Y����HI{和������Y������HI{频段à
在中国K可用于无线局域网的频段主要是�����Y������HI{和�����Y�����HI{K

也可以用���Y���NI{等频段à

��无线局域网的覆盖范围

所谓局部区域就是距离受限的区域K它是一个相对的概念K是相对于广域IXjefBsf�
bJ而言的à两者的区别主要在于数据传输的范围不同I但覆盖范围界限的区别并不十分明
显JK由此而引起网络设计和实现方面的一些区别à介于广域网 XBO和局域网MBO之间
还有一种局部网络K称为城域网INfusppmjuboBsfbOfuxpslq KNBOJK比局域网覆盖范围
更小的局部网络称为个I人区J域网IQfstpobmBsfbOfuxpslKQBOJà因此K广义的无线局
域网还包含无线城域网IXNBOJ和无线个域网IXQBOJà换句话说K无线网络可以粗略
地分为无线广域网和无线局域网两种à
广域网是指全国范围内或全球范围内的网络K通常信息速率不高à典型的无线广域网

的例子就是HTN移动通信系统和卫星通信系统à城域网就是局限在一个城市范围内的网
络K覆盖半径在几千米到几十千米K如本地多点分配系统IMpdbmNvmujpjouEjtusjcvujpo
Tfswjdft

q
KMNETJÐ多信道多点分配系统INvmuj�diboofmNvmujpjouEjtusjcvujpoTq tufnz K

NNETJ和JFFF������无线城域网系统àXNBO可以提供较高速的传输速率à无线广域
网和无线城域网通常采用大蜂窝INfbdfmmh J或宏蜂窝INbdspdfmmJ结构à无线广域网大都可
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以分成许多无线城域网子网à

XMBO是一种能在几十米到几公里范围内支持较高数据速率I如�NcLt以上J的无线
网络K可以采用微蜂窝INjdspdfmmJÐ微微蜂窝IQjdpdfmmJ结构K也可以采用非蜂窝I如 Be
IpdJ结构à目前无线局域网领域的两个典型标准是JFFF������系列标准和 IjfsMBOq
系列标准à

JFFF������系列标准指由JFFF������标准任务组提出的协议族K它们是JFFF
������ÐJFFF������bÐJFFF������c和JFFF������h等àJFFF������和JFFF
������c用于无线以太网IXjsfmfttFuifsofuJK其工作频率大多在���HI{上K传输速度
为MJFFF������是�到�NcLtNJFFF������c的速率为���到��NcLtK并兼容JFFF
������速率àJFFF������b的工作频率在�到�HI{K它使用正交频分复用IPsuippobm
Gsf

h
vfodr EjwjtjpoNvmujz mfyq KPGENJ技术使传输速率可以达到��NcLtàJFFF������h
工作在���HI{频率上K采用DDLÐPGENÐQCDDI分组二进制卷积码KQbdlfuCjobs
DpowpmvujpobmDpef

z
J调制K可提供��NcLt的速率并兼容JFFF������c标准à

IjfsMBOq 是FUTJ开发的标准K包括 IjfsMBO�q KIjfsMBO�q K设计为用于户内无
线骨干网的 IjfsMjolq K以及设计为用于固定户外应用访问有线基础设施的 IjfsBddfttq
等四种标准àIjfsMBO�q 提供了一条实现高速无线局域网连接K减少无线技术复杂性的快
捷途径K并采用了在HTN蜂窝网络和蜂窝数字分组数据网IDEQEJ中广为人知并广泛使
用的高斯最小移频键控IHNTLJ调制技术à最引人注目的 IjfsMBO�q 具有与JFFF����
��b几乎完全相同的物理层和无线BUN的媒体访问控制INBDJ层à

XQBO是一种个人区域无线网K可以认为是 XMBO的一个特例K其覆盖半径只有几
米à其主要应用范围包括M语音通信网关Ð数据通信网关Ð信息电器互联与信息自动交换
等àXQBO通常采用微微蜂窝IQjdpdfmmJ或毫微微蜂窝IGfnupdfmmJ结构à目前K实现

XQBO的技术主要有蓝牙ICmvfUppuiKCUJÐ红外数据IJsEBJÐ家庭射频IIpnfSGJ和超
宽带IVmusb�XjefCboeKVXCJ以及[jcffh 等多种à
蓝牙ICmvfUppuiJ技术是一种支持点到点Ð点到多点语音和数据业务的短距离无线通

信技术à它由爱立信Ð诺基亚Ð英特尔ÐJCN 和东芝等公司提出与推广à从����年以来K
推出了���BÐ���C标准并将推出���标准à它极大地推动了QBOI个域网J技术的发展K

JFFF专门成立了JFFF������小组负责研究基于蓝牙的QBO技术à
蓝牙系统工作在���HI{频段K采用以多级蝶形运算为核心的映射方案K跳频频率为

����跳L秒或����跳L秒I网同步时用JN典型的通信距离为��nK通过增加功率可以扩大
到���nN支持数据I异步J和语音I同步J通信K传输速率最高为�NcLtà
蓝牙是一种分层协议K由物理层Ð核心协议Ð射频通信协议Ð电话传送控制协议和应

用协议等组成à其中K核心协议的基带可以提供面向连接ITDPKTodispopvtDpoofdujpo�
Psjfoufe

z
J业务和无连接IBDMKBtodispopvtDpoofdujpo�Mfttz J业务àTDP用于分组数据

业务KBDM用于语音传送à蓝牙的安全性通过链路层和应用层来保证M在链路层K使用认
证Ð加密和密钥管理等功能N在应用层K使用个人标识码IQJOKQfstpobmJefouju Opefz J认证
用户à
蓝牙最基本的网络结构是微微网IQjdpofuJK由主设备单元和从设备单元组成à主设备

单元负责提供时钟同步信号和跳频序列K在一个微微网中K所有设备单元均采用同一
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跳频序列à一个微微网中的从设备单元最多可以有�个à多个微微网之间互联成分散网
ITdbuufsofuJK从而可方便Ð快速地实现各类设备之间的通信à

JsEB技术是目前几种技术中市场份额最大的K已经安装了至少����万个单元à它采
用红外线作为通信媒介K支持各种速率的点到点的语音和数据业务K主要应用在嵌入式的
系统和设备中à

IpnfSG由IpnfSG任务组I由微软Ð英特尔Ð惠普Ð摩托罗拉和康柏等公司组成J开
发K是在家庭区域内K在QD和用户电子设备之间实现无线数字通信的开放式工业彪准à
它工作在���HI{频段K支持数据和语音K语音通信采用 EFDU标准K数据通信采用

UDQLJQ协议N采用跳频方式K每秒跳频��次K最大功率���nXK有效范围约��nK传
输速率为�NcLt或�NcLtK分别采用�GTLIGsfvfodr TijguLfz joz hJ或�GTL调制N数
据安全性由Cmpxgjti加密算法来保证à

IpnfSG任务组于����年制定了共享无线访问协议TXBQITibsfeXjsfmfttBddftt
QspupdpmJàTXBQ协议在��nt内可以支持以上两种类型的传输à当一个设备稳定在一个
频率上后K便开始侦听从控制节点发出的信令信号à同步之后K无线接入设备将语音传输
和数据传输在时间上分开à在每一帧的中间部分进行数据传输时K数据的收发采用

DTNBLDBIDbssjfsTfotfNvmujmfBddfttxjuiDpmmjtjpoBwpjebodfq J协议N在帧的后半部
分K利用UENBIUjnfEjwjtjpoNvmujmfBddfttq J协议来处理语音传输à

VXC是一种新技术à其概念类似于雷达K在很宽的频段内传送短脉冲K将信息调制到
脉冲的时间和频率上àVXC的高性能和低功耗的优点使得它将成为未来市场上强有力的
竞争者之一à

��无线接入网IBddfttOfuxpslJ

无线接入技术是指接入网的某一部分或全部使用无线传输媒介K向用户提供与有线接
入网相同的业务种类和更广泛的服务范围à它可以分为固定无线接入和移动无线接入两大
类à移动无线接入又分为基于蜂窝的接入Ð基于卫星的接入和基于局域网的接入等种类à

I�J固定式无线接入IGjyfeXjsfmfttBddfttKGXBJà固定式无线接入的代表是无线
本地环路IXjsfmfttMpdbmMppqKXMMJÐ本地多点分配系统和多信道多点分配系统à
无线本地环路利用无线技术为固定用户或区域移动用户I无需越区切换J提供电信

业务àXMM系统到本地交换机接口可采用 W���接口K空中接口可采用数字蜂窝的
标准如DENBIDpefEjwjtjpoNvmujmfBddfttq JÐHTNIHmpcbmTtufnGpsNpcjmfUfmf�
dpnnvojdbujpo

z
JÐEDT����IEjjubmDpnnvojdbujpoTh tufnbu����NI{z JÐOBNQTIObs�

spxcboeBewbodfeNpcjmfQipofTfswjdfJÐBNQT等K也可以采用低功率系统的标准如

EFDU IEjjubmFvsph fboDpsemfttUfmfq ipofq JÐQITIQfstpobmIboe ipofTq tufnz JÐ

DU �IDpsemfttUfmfipofTfdpoeHfofsbujpoq JÐQBDTIQfstpobmBddfttDpnnvojdbujpot
TfswjdftJ等à现有的系统有 Npupspmb的DENB XJMMUN和UfmfEfotjuzUNÐEJWB公司的

EJWB ����ÐRvbmdpnn 公司的RDUfmUN等à

MNET以无线方式解决从骨干网Ð本地交换机到用户的接入问题à它工作在

��Y��HI{频段K带宽可达�HI{以上K采用类似蜂窝的结构K划分若干个服务区域K每
个服务区内设立基站K覆盖范围为几公里到十几公里àMNET利用高容量点对多点微波传
输K能实现从 O���lcLt到�NcLtÐ甚至高达���NcLt的接入速率N可在较近的距
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离实现双向传输语音Ð数据图像Ð视频Ð会议电视等宽带业务K并支持BUNÐUDQLJQ和

NQFH�等标准à

MNET由基站Ð客户端和网络管理系统组成à基站系统采用扇区覆盖K根据天线的不
同K可划分为���Ð�����Ð���Ð���Ð���Ð���等扇区K下行链路采用UENB模式K调制方式
可选RQTLIRvbesbuvsfQibtfTijguLfjoz hJÐ��RBN IRvbesbuvsfBnmjuvefNpevmb�
ujpo

q
J和��RBNà客户端收发信机定向性极高K调制解调和室内有线界面功能由网络接口
单元担当à网络管理系统负责管理有线Ð无线网络组件及网络所提供的业务à理想的网络
管理系统能够提供端对端管理à

NNET是一种点对多点分布Ð提供宽带业务的无线技术K可透明传输业务K基站与网
络的接口为U�LF�Ð���Cbtf U和PD �等K用户端的接口为F�和��Cbtf U等K可以
提供Joufsofu接入Ð本地用户的数据交换Ð语音业务和WpEIWjefppoEfnboeJ视频点播
业务à与MNET相比KNNET适用于用户相对分散Ð容量较小的地区à

I�J移动无线接入à基于蜂窝的无线接入技术的典型代表有 DEQEÐHQST和

FEHF等à

DEQE由英国CUDfmmofu公司提出K����年开始研究K����年在美国推出第一个商
用系统à它以数字分组技术为基础K支持高速移动I移动速度可达���lnLiJ中的通信K数
据传输速率可达����lcLtà在安全性方面KDEQE在授权用户登录上配置了多种功能K如
设定允许用户登录范围K统计使用者登录次数N对某个安全区域Ð某个安全用户特别定义K
进一步提高特别用户的安全性N采用��位密钥的加密算法K正反信道各不相同K自动核对
旧密钥更换新密钥à基于UDQLJQK移动终端直接使用JQ地址K可以很方便地接入Joufs�
ofuN应用软件开发简便àDEQE还支持用户越区切换和全网漫游Ð广播和群呼K可与公用
有线数据网络互联互通à

HQSTIHfofsbmQbdlfuSbejpTfswjdftJ是通向�H的一个重要的过渡技术à与HTN 不
同KHQST采用分组交换K提供Joufsofu接入N数据速率可变K从几cLt到���lcLtK支持
多媒体业务N采用分组交换技术优化无线资源共享K优化网络资源共享N根据用户需要动
态地分配无线资源K实现多用户共享K提高频谱利用率N用户一直在线K按照流量计费à

HQST在调制标准Ð频带Ð突发结构Ð跳频规则和UENB帧结构方面与HTN 相同K因此
利用现有的基站子系统ICTTKCbtfTubujpoTvcttufnz J就能提供全面的 HQST覆盖à在

HTN基础上KHQST引入了以下新功能M服务 HQST支持节点THTOITfswjo HQST
TvqqpsuOpef

h
JK关口HQST支持节点HHTOIHbufxb HQSTTvqqpsujoz Opefh J和点到多

点服务中心QUN TDIQpjouUpNvmujpjouTfswjdfDfoufsq Jà

FEHFIFoibodfeEbubSbufgpsHTNFwpmvujpoJK即增强数据速率HTN演进技术K有
效地提高了HQST信道编码效率K由Fsjdttpo公司于����年提交给FUTJIFvspfboUfmf�
dpnnvojdbujpoTuboebsetJotujuvuf

q
Jà空中接口采用新的调制方式K为每个无线信道提供高

达��lcLt的传输速率K应用�个信道K一个收发信机就能支持���lcLt的传输速率à它
也可以应用于电路交换K在�增强型电路交换数据模式�中K每个无线信道的传输速率为

����lcLtàFEHF能提供三组业务MFHQST业务M最大速率1���lcLtLCQNU FDTE业
务I透明增强型电路交换业务JM最高速率1���lcLtLCQNOU FDTEI非透明增强型电路
交换业务JM最高速率1�����lcLtà现有的CTT能提供FEHF服务à
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