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摘　要： 介绍了 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 全系列标准，研究了 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 系列各标准的发展轨迹和相互关系，建立了该系
列标准的层次模型。 研究并分析了 ＩＥＥＥ ８０２．１１、ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ、ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ、ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 和 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ
这几种常见标准，并对相应物理层和媒质访问控制层的关键技术作了重点分析。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｌｌ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ８０２．１１ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａ唱
ｔｉｏｎｓ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ８０２．１１ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ＩＥＥＥ ８０２．１１， ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ， ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ， ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ ａｎｄ ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ唱
ｇｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｌａｙｅｒ．
Key words： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＬＡＮ）； ＩＥＥＥ ８０２．１１； ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ； ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ； ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ； ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ

0　引言
ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准是无线局域网（ＷＬＡＮ）中应用最广

的标准，从推出至今，走过了十几年的发展历程，如今已日趋
成熟，应用越来越广，成为了无线网络中的宠儿。 本文从发
展历程的角度入手，介绍了 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 全系列标准，建立了
ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准的层次模型，并对 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 以及
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ／ｂ／ｇ／ｎ几种常见的 ＩＥＥＥ ８０２．１１标准进行了研
究和分析。

1　无线网络分类
无线网络可以分为无线广域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＷＡＮ）和无线局域网。 两者的区别主要在于数据传输范围
不同（但界限并不十分明显）。 无线网络工作在开放系统互连
（ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ＯＳＩ）参考模型的下三层，即通信
子网层，如图 １所示。 ＷＬＡＮ只包括物理层和数据链路层的功
能；ＷＷＡＮ还包括网络层的功能［１］ 。

ＷＬＡＮ的两个典型标准是 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 系列标准和 Ｈｉ唱
ｐｅｒＬＡＮ系列标准。 本文只介绍 ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准。

2　IEEE 802 .11 系列标准
１９９０年，ＩＥＥＥ ８０２ 标准化委员会成立了 ＩＥＥＥ ８０２．１１

ＷＬＡＮ标准工作组。 经过十几年的发展，ＩＥＥＥ ８０２．１１ 逐渐形
成了一个家族，其中既有正式标准，又有对标准的修正案。
ＩＥＥＥ ８０２．１１标准依靠修订案来进行更新。

2畅1　已经发布的标准、修正案和操作规程建议

ａ）ＩＥＥＥ ８０２．１１—１９９７在 １９９７年 ６月获得通过，定义了在
２．４ ＧＨｚ ＩＳＭ（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｄｉｃａｌ）频段的物理层（ＰＨＹ）
和媒质访问控制层（ＭＡＣ）规范。 需要说明的是，除了 ＩＥＥＥ
８０２．１１Ｆ和 ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｔ 这两个操作规程建议及 ＩＥＥＥ ８０２．
１１—２００７标准之外，以下所有标准都是对 ＩＥＥＥ ８０２．１１的修正
案。 ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｆ 和 ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｔ 之所以将字母 Ｆ 和 Ｔ 大
写，是因为它们不是标准，只是操作规程建议。

ｂ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 在 １９９９ 年 ９ 月获得通过，定义了 ５ ＧＨｚ
频段高速物理层规范。

ｃ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ在 １９９９ 年 ９ 月获得通过，是 ２．４ ＧＨｚ 频
段的高速物理层扩展。

ｄ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｃ 在 １９９８ 年 ９ 月获得通过，修订了 ＩＥＥＥ
８０２．１Ｄ的 ＭＡＣ层桥接标准，加入了与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 无线设备
相关的桥接标准，目前已经是 ＩＥＥＥ ８０２．１Ｄ—２００４的一部分。

ｅ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｄ在 ２００１年 ６月获得通过，在 ＰＨＹ层加入
了必要的需求和定义，使其设备能根据各国的无线电规定作调
整，从而能在不适合 ＩＥＥＥ ８０２．１１现有标准的国家和地区中使
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用［２］ 。
ｆ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ在 ２００５年 ９月获得通过，定义了 ＭＡＣ层

ＱｏＳ功能。
ｇ）ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｆ 在 ２００３ 年 ６ 月获得通过，定义了 ＩＡＰＰ

（ ｉｎｔｅｒ唱ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ），以实现不同供应商的接入点（ａｃ唱
ｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ， ＡＰ）间的互操作性。 它是一个实验用的操作规程建
议，于 ２００６年 ２月 ３日被 ＩＥＥＥ ８０２执行委员会批准撤销。

ｈ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ在 ２００３ 年 ６ 月获得通过，是 ２．４ ＧＨｚ频
段比 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 更高速率的物理层扩展，它对 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ后向兼容。

ｉ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｈ在 ２００３ 年 ９ 月获得通过，主要是为了克
服欧洲卫星、雷达在 ５ ＧＨｚ 的干扰而提出的。 它在 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａ的基础上增加了动态频率选择（ＤＦＳ）和发送功率控制
（ＴＰＣ）［３］ 。

ｊ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｉ在 ２００４年 ６月获得通过，是对 ＭＡＣ层在
安全性方面的增强，与 ＩＥＥＥ ８０２．１Ｘ一起，为 ＷＬＡＮ提供认证
和安全机制［４］ 。

ｋ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｊ在 ２００４ 年 ９ 月获得通过，是专门针对日
本 ４．９ ～５ ＧＨｚ无线应用所作的修订［５］ ，融合了日本对８０２．１１ａ
标准的扩展规则。

已经发布的标准和修正案的发展轨迹及层次模型如图 ２
所示。 其中，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ和 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 是两种互不兼容
的高速物理层扩展。 从修正案之间的关系来看，ＩＥＥＥ ８０２．１１ｈ
和 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｊ主要是在 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 的基础上进行修改，
使之适应各国和地区的需要； ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 主要是在 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ的基础上进行修改，满足更高速率的需要。

2畅2　制定过程中的修正案和操作规程建议
ａ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｋ 在无线电资源管理方面进行修订，为

ＷＬＡＮ信道选择、漫游服务和传输功率控制提供标准。

ｂ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｌ（１１Ｌ）字样与安全规范的（１１ｉ）容易混淆，
并且很像（１１１），因此被放弃编列使用。

ｃ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｍ主要是对 ＩＥＥＥ ８０２．１１家族规范进行维

护、修正、改进，以及为其提供解释文件。 ８０２．１１ｍ 中的 ｍ 表
示 ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ。

ｄ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ致力于将 ＷＬＡＮ的传输速率从 ５４ Ｍｂｐｓ
增加到 １０８ Ｍｂｐｓ以上，甚至超过 ５００ Ｍｂｐｓ。

ｅ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｏ被保留而不被采用。
ｆ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｐ 是针对汽车无线通信的特殊环境（ｗｉｒｅ唱

ｌｅｓｓ ａｃｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ＷＡＶＥ）而出炉的标
准，工作于 ５．９ ＧＨｚ频段，目前还只是一项对 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 的

修订草案，以支持智能交通系统（ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓ唱
ｔｅｍｓ， ＩＴＳ）的应用。

ｇ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｑ由于会与 ＩＥＥＥ ８０２．１Ｑ虚拟局域网中继
（ＶＬＡＮ ｔｒｕｎｋｉｎｇ）混淆，被保留而不被采用。

ｈ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｒ致力于进行快速切换（ ｆａｓｔ ＢＳＳ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，
ＦＢＴ）的研究，目的是为了研究实现支持时延敏感业务的快速
切换技术［６］ 。

ｉ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｓ是一个 ＩＥＥＥ ８０２．１１无线网状网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＷＭＮ）的修订草案。 它建立在现有的 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａ／ｂ／ｇ和 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｉ 的基础上，同时具有自动发现、
自动配置和自愈的功能。

ｊ）ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｔ定义了测试 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＷＬＡＮ 的量度
和方法。

ｋ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｕ增加了一些特性，以提高 ＷＬＡＮ与其他
网络（如 ＧＳＭ、Ｅｄｇｅ、ＥＶ唱ＤＯ等）的交互性。

ｌ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｖ是无线网络管理标准。
ｍ） ＩＥＥＥ ８０２．１１ｗ 受保护的管理帧的标准，致力于改进

ＩＥＥＥ ８０２．１１的 ＭＡＣ层以增加管理帧的安全性。
ｎ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｘ常常被用于表示 ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准，

而且 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｘ 容易与基于端口的网络接入控制标准
ＩＥＥＥ ８０２．１ｘ混淆，因此被保留而不被采用。

ｏ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｙ致力于使大功率的 ＷＬＡＮ设备能够在美
国的 ３ ６５０ ～３ ７００ ＭＨｚ 频段工作，这个频段中已经存在多种
无线设备。

ｐ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ｚ 致力于直接链接设置（ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｋ ｓｅｔｕｐ，
ＤＬＳ）的研究。

3　几种常见的 IEEE 802 .11 标准
3畅1　IEEE 802．11—1997 ［7］

ＩＥＥＥ ８０２．１１—１９９７是最初的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 标准，工作于
２．４００ ０ ～２．４８３ ５ ＧＨｚ 的 ＩＳＭ 频段。 它主要用于解决办公室
局域网和校园网中用户与用户终端的无线接入，业务主要限于
数据访问，最高传输速率根据调制方式的不同分为 １、２ Ｍｂｐｓ。
在 ＩＥＥＥ ８０２．１１—１９９７中，物理层主要定义了红外线（ ｉｎｆｒａｒｅｄ，
ＩＲ）、直接序列扩频（ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＤＳＳＳ）和
跳频扩频（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｐｐｉｎｇ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ＦＨＳＳ）三种传输
技术；ＭＡＣ层主要引入了带冲突避免的载波侦听多址接入
（ｃａｒｒｉｅｒ ｓｅｎｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ＣＳＭＡ／
ＣＡ）协议和请求发送／允许发送（ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｓｅｎｄ／ｃｌｅａｒ ｔｏ ｓｅｎｄ，
ＲＴＳ／ＣＴＳ）协议等。 这些技术和协议是后续标准的基础，尤其
是 ＤＳＳＳ、ＣＳＭＡ／ＣＡ和 ＲＴＳ／ＣＴＳ。
3畅1畅1　物理层

ＩＥＥＥ ８０２．１１—１９９７物理层采用 ＩＲ、ＤＳＳＳ 或 ＦＨＳＳ 技术。
最高传输速率根据调制方式的不同分为 １和 ２ Ｍｂｐｓ两种。

１）ＩＲ ＰＨＹ　采用接近可见光的 ８５０ ～９５０ ｎｍ信号。 它无
须对准，依靠反射和直视红外能量进行通信。 红外辐射不能穿
透墙壁，穿过窗户时也有显著衰减。 这种特性使 ＩＲ ＰＨＹ仅限
于单个物理房间中。 使用 ＩＲ ＰＨＹ的多个不同局域网可在仅
有一墙之隔的相邻房间中毫无干扰地工作，且不存在被窃听的
可能。 ＩＲ传输一般采用基带传输方案，主要是脉冲调制方式。
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ＩＲ ＰＨＹ定义了两种调制方式和数据速率：基本接入速率和增
强接入速率。 基本接入速率是基于 １ Ｍｂｐｓ的 １６唱ＰＰＭ调制；增
强接入速率是基于 ２ Ｍｂｐｓ的 ４唱ＰＰＭ调制。

２）ＤＳＳＳ ＰＨＹ　把要传送的信息直接由高码速的扩频码序
列编码后，对载波进行伪随机的相位调制，以扩展信号的频谱。
而在接收端，用相同的扩频码序列去进行解扩，把展宽的扩频
信号还原成原始信息。 在扩频传输中用得最多的扩频码序列
是伪噪声码序列，它具有伪随机的特点。 ＤＳＳＳ ＰＨＹ采用差分
二进制移相键控（ＤＢＰＳＫ）和差分四进制移相键控（ＤＱＰＳＫ）来
分别提供 １和 ２ Ｍｂｐｓ的数据速率。

３）ＦＨＳＳ ＰＨＹ　它是用伪随机码序列去进行频移键控调
制，使载波工作的中心频率不断地、随机地跳跃改变，而干扰信
号的中心频率却不会改变。 只要收、发信机之间按照固定的数
字算法产生相同的伪随机码，就可以把调频信号还原成原始信
息。 ＦＨＳＳ ＰＨＹ也有 １和 ２ Ｍｂｐｓ两种速率。 前者采用二值的
高斯频移键控（２唱ＧＦＳＫ），后者采用四相高斯频移键控（４唱ＧＦ唱
ＳＫ）。
3畅1畅2　ＭＡＣ层

ＩＥＥＥ ８０２．１１ 无线媒体访问协议称为基于分布方式的无
线媒体访问控制协议（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＭＡＣ， ＤＦＷ唱
ＭＡＣ），它支持自组织结构（Ａｄ ｈｏｃ）和基础结构（ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
两种类型的ＷＬＡＮ。 它有两种方式，即分布协调功能（ｄｉｓｔｒｉｂｕ唱
ｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＤＣＦ）和点协调功能（ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＰＣＦ）。

ＤＣＦ是 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 最基本的媒体访问方法，其核心是
ＣＳＭＡ／ＣＡ。 它包括载波检测机制、帧间隔和随机退避规程。
ＤＣＦ在所有站点（ｓｔａｔｉｏｎ， ＳＴＡ）上都进行实现，用于 Ａｄ ｈｏｃ和
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ网络结构中，提供争用服务。 ＤＣＦ 有两种工作方
式：ａ）基本工作方式，即 ＣＳＭＡ／ＣＡ 方式；ｂ） ＲＴＳ／ＣＴＳ 方式。
ＣＳＭＡ／ＣＡ是基础，ＲＴＳ／ＣＴＳ只是 ＣＳＭＡ／ＣＡ之上的可选机制。

ＲＴＳ／ＣＴＳ是一种握手协议，它实际上属于一种 ＣＡ 协议，
主要用来解决隐藏终端的问题。 隐藏终端位于准备接收的站
点范围之内，但在发送站点的范围之外。 如图 ３ 所示，站 Ａ正
在向站 Ｂ发送，站 Ｃ不能听到 Ａ的发送，这时，Ｃ侦听信道，错
误地认为信道空闲，如果 Ｃ发送，将干扰 Ｂ的接收，对 Ａ来说，
Ｃ就是隐藏终端。 在 ＲＴＳ／ＣＴＳ 协议中，如果站 Ａ向站 Ｂ 发送
数据，则首先 Ａ向 Ｂ发送ＲＴＳ信号，表明Ａ要向Ｂ发送若干数
据，Ｂ收到 ＲＴＳ后，向自己范围内的所有站点发出 ＣＴＳ 信号，
表明已准备就绪，Ａ可以发送，其余基站暂时按兵不动；然后，
Ａ向 Ｂ发送数据；最后，Ｂ接收完数据即向范围内的所有站点
广播 ＡＣＫ确认帧，这样，所有基站又可以重新平等侦听、竞争
信道了。 由于 ＲＴＳ／ＣＴＳ需要占用网络资源而增加了额外的网
络负担，一般只是在传送大数据帧时采用（重传大数据帧会耗
费更多网络资源）。

ＰＣＦ是可选的媒体访问方法，用于 ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ网络结构
中。 它使用集中控制的接入算法，一般在接入点 ＡＰ实现集中
控制，用类似轮询的方法将发送数据权轮流交给各个站，从而
避免了碰撞的产生。 对于时间敏感的业务，如分组语音，就应
使用提供无争用服务的点协调功能 ＰＣＦ。
3畅2　IEEE 802．11a［8］

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 采用了与原始标准 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 基本相同
的核心协议，不过它的工作频率为 ５ ＧＨｚ，且 ＰＨＹ层采用的是
正交频分复用 （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）技术。 这是一种多载波的高速扩频传输技术，其核心
是将信道分成 ５２ 个正交子信道，在每个子信道上用一个子载
波进行窄带调制和传输，这样减少了子信道之间的相互干扰。
每个子信道上的信号带宽小于信道的相关带宽，因此每个子信
道上的频率选择性衰落是平坦的，大大消除了符号间干扰。 另
外，由于在 ＯＦＤＭ系统中各个子信道的载波相互正交，它们的
频谱相互重叠，这样不但减小了子载波间的相互干扰，同时又
提高了频谱利用率。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ的调制方式有 ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ、１６唱ＱＡＭ 和 ６４唱
ＱＡＭ，还采用了编码率为 １／２、２／３、３／４的卷积编码来实现前向
纠错，最大数据速率为 ５４ Ｍｂｐｓ，实际的净吞吐量在 ２０ Ｍｂｐｓ左
右。 数据速率可根据需要降为 ４８、３６、２４、１８、１２、９ 或 ６ Ｍｂｐｓ。
各速率下对应的调制参数如表 １所示。

采用５ ＧＨｚ的频带让 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ受到的干扰更小。 然
而，高载波频率也带来了一些负面效果：ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ的有效
覆盖范围比 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 略微小一些；ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 的穿透
力不如 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ，因为它更容易被路径上的墙壁或其他
固体吸收。 另一方面，在复杂的多径环境下（如室内办公室），
ＯＦＤＭ还是有其基础性优点的。 并且更高的频率能够满足制
作更小天线的需要，以此获得更高的射频系统增益来抵消高频

段带来的缺点。 由于处于不同的频段，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 不能与
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ进行互操作，除非使用了对两种标准都适用的
设备。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ产品于 ２００１ 年开始销售，比 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ
的产品还要晚，这是因为产品中 ５ ＧＨｚ的组件研制太慢。 由于

相对便宜的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 已经被广泛采用，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 没
有被广泛采用，再加上 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ的一些弱点和一些地方
的规定限制，使得它的使用范围更窄了。 随着与 ＩＥＥＥ ８０２．

１１ｂ后向兼容的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ产品的出现，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ产品
的带宽优势也被削弱了。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 设备厂商为了应对这
样的市场匮乏，对技术进行了改进，现在的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ设备
技术已经与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 在很多特性上都很相近了。 虽然

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 设备初期成本较高，但它还是被认为对要求大
容量、高可靠性的企业级应用非常重要。
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3畅3　IEEE 802．11b［9］

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ也工作在 ２．４ ＧＨｚ频段。 它最大的贡献就
是在 ＩＥＥＥ ８０２．１１的 ＰＨＹ层基础上增加了 ５．５ 和 １１ Ｍｂｐｓ两
个新的高速接入速率。 为了达到这两个速率，ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ
采用了补码键控（ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｄｅ ｋｅｙｉｎｇ， ＣＣＫ）。 ＣＣＫ 是
以互补码为基础的一种 ＤＳＳＳ 方式。 互补码有良好的自相关
特性，利用这种特性，信号的带宽可以获得扩频处理增益。
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ还有两种数据速率和调制方式：基本接入速率
是基于 １ Ｍｂｐｓ 的 ＤＢＰＳＫ 调制，扩展速率是基于 ２ Ｍｂｐｓ 的
ＤＱＰＳＫ调制，与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＳＳＳ系统是兼容的。 自适应速
率选择机制确保当站点之间距离过长或干扰太大、信噪比低于
某个门限时，传输速率能够从１１自动降到５．５ Ｍｂｐｓ，或者根据
ＤＳＳＳ技术调整到 ２ 和 １ Ｍｂｐｓ。 它支持的范围在室外为 ３００
ｍ，在办公环境中最长为 １００ ｍ。 除了以上三种调制方式之外，
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ还为潜在的增强性能提供了一个可选的分组二
进制卷积码（ｐａｃｋｅｔ ｂｉｎａｒｙ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｃｏｄｉｎｇ， ＰＢＣＣ）。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 的产品早在 ２０００ 年初就登陆市场。
２．４ ＧＨｚ的 ＩＳＭ频段为世界上绝大多数国家通用，因此，ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ得到了广泛的应用。 Ｗｉ唱Ｆｉ 联盟，当时叫做无线以太
网联盟（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ａｌｌｉａｎｃｅ， ＷＥＣＡ），为了
给 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ取一个更能让人记住的名字，便雇用了著名
的商标公司 Ｉｎｔｅｒｂｒａｎｄ，创造出了Ｗｉ唱Ｆｉ这个名字。 其创意灵感
来自于大众耳熟能详的Ｈｉ唱Ｆｉ（ｈｉｇｈ ｆｉｄｅｌｉｔｙ），运用Ｗｉ唱Ｆｉ则可以
从文字上展现无线保真（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｆｉｄｅｌｉｔｙ）的效果。 但实际上，
Ｗｉ唱Ｆｉ仅仅是一个商标名称而已，并没有任何含义。 如今，随
着 ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准的出台，并逐渐成为世界上最热门的
ＷＬＡＮ标准的时候，Ｗｉ唱Ｆｉ已经不单只代表 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ这一
种标准，而被人们广泛用于代表整个 ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准。

3畅4　IEEE 802 .11g
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 也工作在 ２．４ ＧＨｚ 频段。 由于运用了

ＯＦＤＭ调制技术，ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ也可以实现 ６、９、１２、１８、２４、３６、
４８ 和５４ Ｍｂｐｓ的传输速率。 如果采用ＤＳＳＳ、ＣＣＫ或可选 ＰＢＣＣ
调制方式，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ也可以实现 １、２、５．５和 １１ Ｍｂｐｓ的传
输速率。 由于它仍然工作在 ２．４ ＧＨｚ频段，并且保留了 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ所采用的 ＣＣＫ技术，可与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ的产品保持
兼容。 高速率和兼容性是它的两大特点。

ＩＥＥＥ ８０２．１１的物理帧结构分为前导信号（ｐｒｅａｍｂｌｅ）、信
头（ｈｅａｄｅｒ）和负载（ｐａｙｌｏａｄ）［１０］ 。 根据对帧的不同部分所采用
的调制方式不同，ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 规定了调制方式的可选项与
必选项［１１］ ：

ａ）采用 ＯＦＤＭ 调制方式为必选项，分别对 ｐｒｅａｍｂｌｅ、ｈｅａ唱
ｄｅｒ、ｐａｙｌｏａｄ进行 ＯＦＤＭ调制，以保证其优越的性能，这种帧结
构的调制方式也称为 ＯＦＤＭ／ＯＦＤＭ 方式。 ＯＦＤＭ 方式下的
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ设备不能与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 设备兼容，但可以共
存，不过它需使用一种保护机制来解决冲突问题。 为了让
ＯＦＤＭ方式下的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ设备与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ设备不发
生冲突，保护机制采用了 ＲＴＳ／ＣＴＳ 机制，其原因类似于隐藏终
端的问题。 当使用保护机制时，欲发送 ＯＦＤＭ 数据的 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｇ站点，都要向 ＡＰ发送使用 ＣＣＫ调制的 ＲＴＳ帧，ＡＰ收
到 ＲＴＳ后向整个网络广播 ＣＣＫ方式的 ＣＴＳ，以通知其余站点
在此期间处于退避状态，欲发送数据的站点收到 ＣＴＳ 后就开

始发送 ＯＦＤＭ数据，这样就避免了因 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ站点错误
地将 ＯＦＤＭ信号视为噪声而争用信道所产生的冲突问题。

ｂ）采用 ＣＣＫ调制方式作为必选项，分别对 ｐｒｅａｍｂｌｅ、ｈｅａ唱
ｄｅｒ、ｐａｙｌｏａｄ进行 ＣＣＫ调制，保障与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 后向兼容，
这种帧结构的调制方式也称为 ＣＣＫ／ＣＣＫ方式。

ｃ）采用 ＣＣＫ／ＯＦＤＭ 的混合调制方式为可选项，ｐｒｅａｍｂｌｅ
和 ｈｅａｄｅｒ用 ＣＣＫ 调制方式传输，而 ｐａｙｌｏａｄ 用 ＯＦＤＭ 技术传
送，也可以保障与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ的兼容。 但由于 ｐｒｅａｍｂｌｅ 和
ｈｅａｄｅｒ使用 ＣＣＫ 调制，增大了开销，网络吞吐量比 ＯＦＤＭ／
ＯＦＤＭ方式有所下降。

ｄ）采用 ＣＣＫ／ＰＢＣＣ 的混合调制方式为可选项，ｐｒｅａｍｂｌｅ
和 ｈｅａｄｅｒ用 ＣＣＫ调制，而 ｐａｙｌｏａｄ 用 ＰＢＣＣ 调制。 ＰＢＣＣ 技术
与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ兼容。 采用 ＣＣＫ／ＰＢＣＣ，ＩＥＥＥ 可以工作于较
高速率上并与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂ 兼容，最高数据传输速率是 ３３
Ｍｂｐｓ，比 ＯＦＤＭ或 ＣＣＫ／ＯＦＤＭ的传送速率低。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ的帧结构调制方式与速率以及兼容性的关
系如表 ２所示。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 在相同的 ２．４ ＧＨｚ 频段采用了与 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂ相同的调制技术 ＣＣＫ，因此，ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ设备在采用
ＣＣＫ调制时与 ８０２．１１ｂ 设备具有相同的距离范围。 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｇ虽然也采用了与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 相同的调制技术
ＯＦＤＭ，但由于 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 设备是工作在更高的 ５ ＧＨｚ 频
段，在传输时较之 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 设备在采用 ＯＦＤＭ 调制时有
更多的信号损耗，也就是说当 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ 设备采用 ＯＦＤＭ
调制时有比 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ设备更远的距离范围。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｇ还处于草案阶段的时候就已经有厂商开始
生产其产品了。 早在 ２００３ 年初，市面上就已经有 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｇ产品出售了。 紧接着，越来越多的兼容性 ＷＬＡＮ 设备
陆续被推出，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ／ｂ／ｇ的双频三模网络设备已经很普
遍了。

3畅5　IEEE 802 .11n
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ标准还没有得到正式批准，目前还在修订

中，不过已经有多个版本的草案出台。 在 ２００８ 年 ５ 月，ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ的草案 ４．０ 版本获得通过。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ 采用了多
种先进技术。 在物理层，综合采用了 ＯＦＤＭ 调制和多入多出
（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ， ＭＩＭＯ）等先进技术并加以融
合，使传输速率可以达到 １０８ Ｍｂｐｓ，甚至高于 ５００ Ｍｂｐｓ；智能
天线技术使无线网络的传输距离大大增加；独特的双频带工作
模式（包含 ２．４ 和 ５ ＧＨｚ 两个工作频段）保障了与以往 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａ／ｂ／ｇ等标准的兼容。 在 ＭＡＣ 层，进一步优化了数据
帧结构，提高了网络吞吐量。

ＯＦＤＭ技术已经在 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ 中有所介绍，这里不再
赘述。 ＭＩＭＯ指的就是无线通信链路的发端和收端都使用多
副天线。 ＭＩＭＯ系统的特点是将多径效应变为有利因素。 它
有效地使用随机衰落及多径时延扩展，在不增加频谱资源和天
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线发送功率的情况下，不仅可以利用 ＭＩＭＯ信道提供的空间复
用增益提高信道的容量，同时还可以利用 ＭＩＭＯ信道提供的空
间分集增益提高信道的可靠性，降低误码率。

１）ＭＩＭＯ＋ＯＦＤＭ
ＭＩＭＯ可以对抗多径衰落，在不增加带宽和发送功率的情

况下，可以成倍地提高信道容量。 但对于频率选择性衰落，ＭＩ唱
ＭＯ仍无能为力。

ＯＦＤＭ技术可以有效地对抗频率选择性衰落。 如果没有

功率和带宽的限制，可以用 ＯＦＤＭ 技术实现任何传输速率。

但从实际上来说，为了进一步增加系统的容量，提高系统传输

速率，使用多载波调制技术的 ＷＬＡＮ需要增加载波的数量，而

这会造成系统复杂度增加，并增大系统的带宽，这对今日的带

宽受限和功率受限的ＷＬＡＮ系统就不太适合了。

ＭＩＭＯ能提高信道容量，却无法应对频率选择性衰落；

ＯＦＤＭ能对抗频率选择性衰落，但为了提高传输速率，需要在

带宽受限和功率受限的情况下提高信道容量。 因此，ＭＩＭＯ和
ＯＦＤＭ两者正好互补，ＭＩＭＯ ＋ＯＦＤＭ 技术可以在无须增加发
送功率和带宽的前提下提高数据的传输速率，同时还可以消除

时延扩展带来的负面效应。 它利用时间、频率和空间三种分集

技术，使无线系统对噪声、干扰、多径容限大大增加。 ＭＩＭＯ ＋

ＯＦＤＭ技术的原理如图 ４所示。

从图 ４可以看出，ＭＩＭＯ＋ＯＦＤＭ系统在发送端和接收端
各设置多副天线，输入的比特流经串／并变换分为多个分支，每

个分支都进行 ＯＦＤＭ处理，即经过编码、交织、ＱＡＭ映射、插入

导频信号、ＩＤＦＴ变换、加循环前缀等过程，再经天线发送到无

线信道中；接收端进行与发射端相反的信号处理过程，如去除

循环前缀、ＤＦＴ变换、解码等，同时进行信道估计、定时、同步、

ＭＩＭＯ检测等，最后完全恢复原来的比特流。

２）智能天线技术

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ应用智能天线技术，解决了 ＷＬＡＮ的传输
覆盖范围问题。 它通过多组独立天线组成的天线阵列系统，

动态地调整波束的方向，以使每个用户都获得最大的主瓣，

并减小了旁瓣干扰。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ 保证让用户接收到稳定
的信号，并减少其他噪声信号的干扰，大大增加了 ＷＬＡＮ 的
覆盖范围。

３）ＭＡＣ层优化技术
在一帧信号的传输过程中，ｐｒｅａｍｂｌｅ和 ｈｅａｄｅｒ所占的传输

时间越多，ｐａｙｌｏａｄ用的传输时间就越少，传输效率越低。 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｎ为了提升整个网络的吞吐量，对 ＭＡＣ 层协议也进行
了优化，改变数据帧结构，增加了净负载所占比重，减少管理检

错所占字节数，大大提升了网络吞吐量。

尽管目前还没有得到 ＩＥＥＥ的正式批准，但不少厂商已经

推出了多种基于 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ的无线网络产品。 这样做的理

由有：ａ）这些厂商认为 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ代表了未来 ＷＬＡＮ技术
上的先进性，其传输速率、覆盖范围和兼容性等方面与先前的

各类相关标准相比均具有质的飞跃；ｂ）它们计划在标准正式
通过之前尽快占领产品市场，为提高自身知名度和日后的大举

进军做市场准备；ｃ）业内普遍认为 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ 正式标准和
目前的草案不会有很大的变化，日后通过内置软件升级就可以

支持正式标准。

相信集众多优点和多项先进技术于一身的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｎ
将在无线网络中扮演越来越重要的角色。

4　结束语
ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准已经成为比较成熟的 ＷＬＡＮ标准，

而且在传输速率、ＱｏＳ 性能、安全性能、切换性能、漫游性能等

方面都在不断提高和完善，应用也是越来越广。 不用多久，

ＩＥＥＥ ８０２．１１系列标准的ＷＬＡＮ将替代 ＩＥＥＥ ８０２．３ 标准的有

线以太网成为大众最受欢迎的网络接入方式。 本文对于从宏

观上了解和把握 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 全系列标准及其各标准间的关

系具有积极的参考作用。
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