
研究与开发

双模介质通信mesh网络吞吐量分析与优化
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摘 要：面向低压配电网的双模介质通信系统，凭借电力线载波与无线通信介质在传输特性上的互补优势，

有望承载新型智慧电网业务的容量需求。然而，配电网复杂的层级拓扑结构、双模介质的传输协作机制和资

源公平性分配的多重约束等，使精确建立容量分析模型面临诸多挑战。因此，针对以上挑战开展双模介质通

信的大规模配电mesh网络上行负载能力研究。首先，根据mesh子网中设备层级结构建立多跳信息流吞吐量

模型，引入跳频机制、设备半双工机制等约束，提出解决信息流的资源分配不公平问题的满意度函数，形成

单子网吞吐量优化问题。其次，结合多子网间干扰约束，形成整数约束的多子网吞吐量优化问题，所得最优

解为大规模mesh网络的上行负载能力。仿真结果表明，双模通信较单模通信网络吞吐量有50%以上的提升，

所提的资源分配算法较传统资源分配算法吞吐量提升了10%，且通过提升网络并发能力和主控节点接收能力

可获得较大的网络负载能力增益。
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Prior to constructing the new network, it is essential to perform a capacity pre-assessment. Yet, building an accurate 

analytical model for capacity analysis is complicated because of numerous interrelated factors. To address these chal‐

lenges, the uplink capacity of dual-mode communication in large-scale mesh networks was investigated. Firstly, a 

throughput model for multi-hop transmission was established based on the device hierarchy structure within the sub-

net mesh. Constraints such as frequency hopping and device half-duplex mechanism were then introduced into the 

model, and a satisfaction function was proposed to address the issue of unfair resource allocation for information 

flows, forming a convex optimization problem for throughput in one sub-net. Then, considering the constraints of sus‐

tained coefficients between multiple subnets, an integer-constrained optimization problem for throughput in multiple 

sub-nets was formulated, and the optimal solution represented the uplink capacity of the network. The simulation re‐

sults show that the network throughput of dual-mode communication is at least 50% higher than that of the single 

mode communication. The proposed resource allocation algorithm improves throughput by 10% compared with tradi‐

tional resource allocation algorithms. By improving the network concurrency ability and the receiving ability of the 

master node, a significant gain in network load capacity can be achieved.

Key words: distribution IoT, dual-mode communication, resource allocation, frequency hopping, mesh network

0　引言

随着我国智能电网建设的推进，分布式电源

大规模并网，电网调度运行模式向源网荷储协调

控制、输配微网多级协同转变，催生出分布式光

伏调控、精准负荷控制、配网保护等新型配电网

业务应用[1-2]。此外，随着智能电网的建设逐步

接入用户家庭，面向用户侧的低压配电台区能够

实现现代智能家居、智能集中式抄表、峰谷时段

智能电力调度和搭建家庭用电综合服务平台，不

仅加快了居民的“数智化”生活进程，为用户提

供了更优质、便捷的服务，提高了人民生活质

量，还能实现能源的高效利用与节能减排，服务

国家“三网融合”战略。因此，面对“新能源、

新业务”大规模接入、“响应”由骨干向末梢延

伸、故障自治自愈等新的业务应用特点，新型低

压侧配电网系统需要构建一种大规模的mesh网

络，这种网络需要具有调用灵活和按需互联的特

性，满足海量终端设备随遇感知接入、微调度业

务的性能需求，优化配电网调控管理，提升电网

可观、可测、可控和可调能力。

由于配电台区的覆盖面积较大，所处的环境

极其复杂，现行的电力线载波通信网络不能完全

满足巨量设备的接入、广域覆盖和可靠的信息传

输。因此，低压配电网络需要构建由电力线载波

通信与无线射频通信双模介质融合的大规模mesh

网络，解决新型配电物联网的接入与传输问题。

该双模融合网络通过融合电力线载波与无线射频

两种传输媒介，结合多种传输模式、多种制式和

多种传输手段，形成多维度多形式的本地异构通

信网络，不仅能够提供广域的物联网通信服务覆

盖，还可以支持多种不同类型的物联网设备接

入，将打破复杂物联网场景中碎片化和差异化的

通信壁垒，构成智能物联网的“最后一英里”网

络。为了推进异构双模通信技术发展，2019年，

国家电网和中国电科院引领电力行业各厂商和专

家针对异构双模网络物理层通信技术进行研究，

经过提案、可行性分析、仿真和台区实测等工

作，最终形成了国家级电力网络双模通信标准[3]。

这种双模介质的高可靠性、灵活组网性能和更高

的吞吐量能给配电物联网带来极简的网络结构、

更低的建设成本和高效的运维策略[4-5]，因此，

对这种高效可靠的新型大规模双模mesh网络的

吞吐量研究与评估是很有价值的。

目前，国内外研究学者针对低压配电网的通

信网络已进行了广泛的研究[6-7]。在链路容量方
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面，基于高斯白噪声与脉冲噪声的混合噪声建

模[8]，文献[9-11]对电力线载波通信中的单跳链路

容量与误码率性能进行理论分析与仿真验证。进

一步地，文献[12-13]对采用电力线载波与无线射

频两种通信介质的双跳通信系统做出了初步的性

能分析。虽然当前关于双模介质传输容量分析已

经较为成熟，但仍停留在链路级的研究，鲜有关

于大规模mesh配电物联网络的容量分析。与链

路容量不同，网络容量不仅与传输环境有关，还

与网络资源分配算法、路由传输算法等有关。经

典的资源调度算法有轮询算法、最大载干比算

法[14]、比例公平算法[15]等，但在长距离多跳的场

景中，由于多跳中继传输导致的传输效率下降会

使优化算法的效能恶化，因此需要设计新的资源

公平性分配算法。

在无线mesh网络容量研究中，文献[16]针对

多信道与多接口的协作无线mesh网络，提出了

最优的中继接口配置机制来实现单向流与双向流

的网络容量最大。文献[17]研究了基于全球微波

接入互操作性（world interoperability for micro‐

wave access，WiMAX）的mesh网络上行链路容

量，在该资源调度算法中引入了用户实际流量需

求，兼顾了网络总吞吐量与用户接入站的公平

性。文献[18-19]均对多跳mesh网络的端到端容

量进行分析与优化。以上研究将网络容量视为所

有链路/节点的速率之和，而mesh网络的容量分

析应以端到端的信息流为中心，端到端信息流的

速率取决于路径中速率最小的一跳，研究对象应

为网络中所有信息流的速率之和。因此，以上研

究仅将所有链路的速率之和视为网络容量，可能

导致所分析的系统网络容量与实际的网络容量之

间存在较大的误差。

另外，目前的mesh网络容量研究工作还没

有对分布式配电物联网场景中的双模通信系统进

行深入的探讨。配电台区的双模介质通信相较单

模通信更有灵活性，能够在链路状况发生改变时

灵活选择传输链路，保障链路传输的可靠性。当

两种介质均有较好的通信质量时，可以通过两种

介质链路的协作传输，合理地分配网络资源来提

升端到端信息流的吞吐量。但两种介质的通信结

合，将提高资源优化的维度，尤其对于节点数目

较多的大规模配电物联网，海量节点之间相互影

响的程度随之倍增。因此，复杂的路由与多模通

信介质、动态多变的噪声，以及异构网络中的时

频资源合理分配、接入设备的公平性管理等诸多

因素增加了双模网络吞吐量分析的计算复杂度。

随着电力系统中配网运检的业务采集接入、“新能

源、新业务”的大规模接入、“响应”由骨干向末

梢延伸、故障自治自愈等新的业务特点的出现，

对网络容量提出了更高的要求，因此有必要评估

与优化这种新型双模通信网络的吞吐量负载能力。

基于上述对研究现状的分析，本文的主要研

究工作如下。

（1）以网络内端到端的信息流为中心，结合

双模通信的mesh网络中多种工作机制约束，如

节点半双工机制、跳频机制等，形成单个mesh

子网络的网络容量模型。

（2）针对 mesh 网络中多跳传输信息流之间

存在的时频资源分配不公平问题，综合考虑信息

流的资源需求量，提出一种基于满意度函数的资

源分配方法，解决时频资源分配的公平性问题。

（3）针对多个大规模 mesh 子网并存时的场

景，由单mesh子网吞吐量与驻留时间的离散数

据关系，结合驻留时间的约束关系，建立具有整

数约束的多个子网的网络容量模型。

（4）仿真结果表明，双模通信较单模通信有

显著的吞吐量提升，本文所提的基于满意度函数

的资源分配算法相较轮询算法和比例公平算法获

得了吞吐量的提升。通过提高跳频的驻留时间和

中心主控节点的接收能力可以带来单子网络吞吐

量的增益，且在多子网并存的场景中，存在最优

的信道数量使多子网的负载能力达到最大。
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本文主要分析了双模低压配电mesh网络内

的各种复杂约束关系，提出了一种新的基于满意

度的资源分配方法，形成了单个mesh子网的吞

吐量模型；通过分析多个mesh子网之间的影响

约束关系，形成了多子网络吞吐量优化模型，对

整个配电台区吞吐量负载进行有效评估。该优化

与评估模型能得到资源分配公平和高效利用的大

规模双模mesh配电网络资源分配方案，对新型

网络建设前的网络性能预评估有指导作用。

1　系统模型

配电 mesh 网络模型如图 1 所示，在单个

mesh 子网络内，一个中心主控节点（master 

node ，MN）通过层级的方式与多个路由汇聚节

点（route node， RN）、末端节点（end node，

EN）相连，其中，RN主要为路由转发设备，EN

为配电台区各类传感、检测设备，不断产生感知

类数据上传的业务需求。在整个低压配电台区，

并存着多个mesh子网络，mesh子网络内部与网

络间采用跳频机制规避网络内部与网络间的干

扰，共同构成大规模双模mesh网络，存在着复

杂的交互关系。

假设设备之间可以通过电力线载波和无线射

频介质进行双模通信，通过统一设计介质访问控

制（media access control ，MAC）层协议，能够

大幅度地简化系统协议栈的设计与实现[20]。在大

规模智慧配电物联网中通信器件成本不可忽视，

因此，EN与RN通常采用性能较低的通信模块，

MN与RN/EN使用单个全向天线进行信号的发射

与接收，信号处理芯片仅能同时在一个频段上处

理一种通信介质的信号。

当采用电力线载波（power line carrier，PLC）

介质通信时，RN/EN并联接入输电线，形成总线

型拓扑结构，且根据实测数据，90%以上的时间

电力线载波通信都采用某一个频段进行竞争接入

通信，因此本文假设电力线载波通信为单信道通

信模式。当采用无线射频（radio frequency，RF）

介质通信时，假设网络内将时间与频率划分成多个

时频资源块，RN/EN通过在链路中占用时频资源

块获得通信能力。为了在环境复杂的配电台区抵

抗无线通信多径衰落，规避无线干扰，mesh子网

内设备只能在一个信道上进行通信且只能有一个

RN/EN 在某频段上传输信息，该 RN/EN 通信完

毕后才能开始下一个RN/EN的通信，即单信道模

式。跳频模式与单信道模式示意图如图 2所示，

该模式提升了配电台区的信道资源利用率。使用

这种跳频技术时，若RN1正在某个频段上通信，

未在通信的RN2可以在一个时隙后跳变到另一正

交的工作频段上开始通信，而RN1可以在原有信

道中保持传输直至传输完成。因此，该跳频技术

允许多个RN/EN同时在正交的跳频子信道上传输

而不产生干扰，实现无干扰的并发上报信息。本

文定义驻留时间 J来表征每个RN/EN在跳频模式

中传输所占用的时隙长度，如图 2中EN1驻留时

间为 4。在驻留时间合理选择时，采用跳频机制

的单个网络内可以完全避免同频干扰，合理规

划多个子网络的跳频序列也可以完全避免多个

mesh子网络间的同频干扰。由于配电区域的环境

复杂，常存在无线信号阻隔现象，当子网内两个

设备无法检测到彼此的干扰信号时，便可以认为

设备采用相同频率通信时彼此间不产生干扰，即
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图1　配电mesh网络模型
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存在频率的复用机制。因两种介质的通信过程在

不同的频段上，所以两种介质通信过程之间不存

在干扰。

EN作为末端感知节点分散在配电台区的各

个位置，通常不能直接与MN通信，因此，EN从

环境中采集到多模态感知数据后，生成的信息流

需要经过多个EN或RN的层级中继传输才能到达

MN。RN作为路由汇聚节点，负责数据的中继转

发，本身并不会产生新的信息流。MN作为中心

主控节点，负责从RN和EN处接收信息并回传至

互联网。假设传输过程中的丢包率和接入时延为

恒定值且已知。

2　单子网上行吞吐量分析

2.1　信息流的传输模型

如图1所示，在由单个MN组成的mesh子网

Q 中，存在多个 EN 与相应需要上传的信息流，

存在多条通信链路与多个频段的信道。定义子网

Q内所有的RN/EN集合为T，所有需要传输的信

息流集合为 I，所有链路集合为L，所有信道集

合为F = {FRF fPLC}，其中，FRF 为无线信道集

合，fPLC 为电力线载波信道。在这样的网络中，

信息流需要经过多条链路，通过多个层级连接的

RN/EN中继作用多跳传输至MN。

对于这样的系统，认为信息流在一条链路中

通过占用某个信道一定数量的时隙，即占用一定

数量的时频资源块来传输数据。本文设计变量

x( )Itlf
来表示源于 ENt 的信息流 It 单位时间内在

链路 l、信道 f上占用的归一化时间资源。例如，

图 1中子网Q所示的一条信息流，分别需要在 l1、

l2和 l3链路上占用一定的时频资源进行信息的传

输。认为链路 l上信道的传输速率Clf与信息流相

应 的 资 源 占 用 量 的 乘 积 对 所 有 频 段 求 和

∑fÎF x( )Itlf
Clf为信息流 It在链路 l上的实际传输

速率。本文假设电力线载波通信的信道系数服从

对数正态分布，射频通信的信道系数服从瑞丽分

布[13]，考虑固定的链路丢包率和无线通信接入时

延，某条链路的某个信道上传输速率可以写为：
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图2　跳频模式与单信道模式示意图
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其中，Bf表示信道带宽，nb与ni分别表示电力线

载波信道中的高斯背景白噪声与脉冲噪声功率，

n0 表示无线射频信道的高斯背景白噪声功率，

ℏPLC
l 和 ℏRF

l 分别为电力线载波与无线射频信道的

衰落增益，tda表示无线通信接入时延，t0为单个

时隙的长度，J为后文表征跳频机制所用参数，

(1 - tda /(Jt0 ))为当链路按跳频序列分配得到通信资

源块时，无线接入时延会占据通信的时间长度，

双模通信时频资源示意图如图 3所示，表征了无

线接入时延对链路传输速率的影响。Eb表示电力

线载波通信平均能量，P为EN或RN的无线发射

功率，d为链路 l的长度，α为射频通信的信道衰

落系数，GRF表示天线增益。

假设信息流在每次中继传输时会有一定的链

路损耗率，损耗率记为E。使用HItl表示信息流

It从信源开始到链路 l上的跳数。对于一条多跳传

输的信息流 It，其端到端的吞吐速率取决于路由

中链路传输速率的最小值，即：

RIt
=min

ì
í
î

ïï
ïï
∑
fÎF

x( )Itlf
Clf(1 -E )HItl - 1| lÎLIt

ü
ý
þ

ïï
ïï
（2）

其中，LIt 为信息流 It 在传输路径中包含的链路

集合。

2.2　跳频机制与设备半双工约束分析

图 3为某种跳频序列下单个子网内的时频资

源示意图，图 3中每个独立的色块被定义为一个

时频资源块。对于跳频机制，每隔一个时隙后子

网跳变到另一个频点上，从而使用新的资源块进

行传输，因此整个子网在一段时间内拥有一定数

量的不同信道的资源块。一个RN/EN在发生跳频

后仍然可以保持一定的时间继续传输，在图 3中

体现为资源块的长度大于单个时隙的长度，因此

定义通信资源块的时长与单个时隙的长度之比为

驻留时间 J。由于正交的资源块在时间上发生了

重叠，因此，单子网内可以并发上报数据，重叠

的正交资源块越多意味着子网内并发传输能力越

强，而所定义的驻留时间能够表征单子网内的信

息并发传输能力。驻留时间为 1时，跳频模式退

化为单信道传输模式，此时网络中没有并发传输

的效果。随着驻留时间的提升，每个时隙内有多

个正交的跳频子信道能够用于传输，并发传输的

能力因此得到提升。

单子网内，频段的使用次序由跳频序列规

定，因此，某时隙中可使用的频段已知，且某个

频段 f在单位时间内占有的时间比例也由跳频序

列所决定，记为 τf。此外由于RN/EN通信能力有

限，网络中还存在设备半双工通信机制的约束，

同一时刻仅能发送或接收一条信息流。因此时频

资源的分配需要满足如下的规则。

（1）资源分配规则 1：存在同频干扰的链路

集合Lf中传输的信息流在信道 f上可占用的归一

化时频资源之和小于 τf，即：

 ∑
ItÎ I
∑
lÎLf

x( )Itlf
fI( )Itl ≤ τf （3）

Lf 中的链路通常距离较近且无障碍物阻隔，

它们之间通常存在严重的同频干扰而不能同时传

输。fI( Itl )为示性函数，当信息流 It在传输路径

中包含链路 l时函数值为 1。式（3）能够描述跳
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图3　双模通信时频资源示意图
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频机制对时频资源分配的约束。

（2）资源分配规则 2：任一RN/EN所连接的

链路集合 L t 上占用的归一化时频资源之和小

于1，即：

∑
ItÎ I
∑
lÎLt
∑
fÎF

x( )Itlf
fI( )Itl J ≤ 1 （4）

其中，L t表示连接在同一个设备 t上的链路集合，

设备在同一时刻仅能发送或接收，式（4）描述

了RN/EN半双工机制对资源分配的约束。

考虑电力线载波通信共用一个信道且大多数

情况工作在某个特定频段上，可以将载波通信视

为单信道传输模型，与射频信道无干扰但与射频

介质通信共同受到RN/EN半双工机制的约束。

2.3　信息流的端到端传输约束分析

本文对单子网的上行负载能力做出以下定

义，每个生成信息流的EN都有其各自的传感信

号到达数据量，这些数据为EN所采集的需要上

传的配电运检数据，周期性地产生且需要在一定

传输时延要求内将数据传输至MN，该时延要求

通常为数分钟至数十分钟。这些数据经过多跳链

路传输至MN，MN最终有效接收到的某条信息

流的传输速率为该信息流的上行吞吐速率，所有

信息流上行吞吐速率之和为单子网的吞吐速率，

因此定义子网吞吐速率在某种资源分配方案下的

最大值为该子网的上行负载能力。

由于同一时刻MN只能在一个信道上接收一条

链路上的数据，因此，当子网把所有时频资源集

中在一跳直连至MN的信息流上时，子网吞吐速

率最大，这也是子网络的上行负载能力，但是这

并不是想要的结果。为了避免陷入上述资源分配

问题，本文对信息流的传输速率加以约束，认为

每条信息流都有一定的数据传输需求，定义信息

流 It需要传输的数据量为AIt。此外，信息流的传

输时间存在限制，即信息流在单跳链路内应在

Tmin内完成传输，因此各条信息流在链路上的传

输速率应大于AIt Tmin。结合以上分析，可以写出

以下资源分配规则。

（1）资源分配规则3：信息流在多跳传输的每

跳链路中都有相应的传输速率，速率最小跳的吞吐

速率视为该条信息流的吞吐速率。显然每跳链路

上的传输速率均相等才能保证子网资源被最优利

用，且传输速率范围应当大于AIt Tmin，则可得到：

∑
fÎF

x( )Itlf
Clf J (1 -E )HItl - 1

>
AIt

Tmin
"ItÎ I"lÎLIt

（5）

∑
fÎF

x( )Itlf
Clf J =∑

fÎF
x( )Itl′f Cl′f J"ll′ÎLIt"ItÎ I

（6）

（2）资源分配规则4：所设计的资源分配参数

x为时频资源归一化占用量，因此取值范围应为0

到 1的连续区间。电力线载波通信存在三相轮询

切换的接入限制，单条信息流在某跳链路上可使

用的电力线载波信道的时频资源不超过 1/3。此

外，定义拓扑不可用性矩阵K =[k( )Itlf
] || I ´ ||L ´ ||F

约束链路不可用时的资源分配关系。因此可以得

到以下约束：

x( )Itlf
≥0x( )Itlf

≤
ì
í
î

ïï

ïïïï

1   fÎFRF

1
3
 f= fPLC

ItÎI"lÎL（7）

x( )Itlf
× k( )Itlf

= 0"fÎF "ItÎ I"lÎLIt （8）

2.4　单子网上行负载能力的问题描述与求解

由式（2）可得，在跳频机制下单mesh子网

络mesh Q内的吞吐量表达式为：

RQ = ∑
ItÎ I

RIt
=

∑
ItÎ I

min
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

∑
fÎF

x( )Itlf
Clf J ( )1 -E

HItl - 1 | lÎLIt

（9）

结合以上所有时频资源分配规则，若以 RQ

为优化目标，则为最大载干比资源分配方案，可

以形成关于子网络 Q 中吞吐量的最优化问题

如下。
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P1: max
x

RQ

s.t.  C1:∑
ItÎ I
∑
lÎLf

x( )Itlf
fI( )Itl ≤ τf "fÎF"LfÎL

C2:∑
ItÎ I
∑
lÎLt
∑
fÎF

x( )Itlf
fI( )Itl J ≤ 1"L tÎL

C3:∑
fÎF

x( )Itlf
Clf J ( )1 -E

HItl - 1
=∑

fÎF
x( )Itl′f Cl′f J (1 -E )HItl' - 1

 "ll′ÎL ItItÎ I

C4: x( )Itlf
≥ 0x( )Itlf

≤
ì
í
î

ïï

ïïïï

1   fÎFRF

1
3
 f = fPLC

ItÎ I"lÎL

C5: x( )Itlf
× k( )Itlf

= 0"fÎF "ItÎ I"lÎLIt

C6:∑
fÎF

x( )Itlf
Clif J ( )1 -E

HItl - 1
>

AIt

Tmin
"ItÎ I"lÎL It

（10）

该最优化问题以网络吞吐量最大化为优化目

标，而由于子网内总的时频资源是有限的，该方

案更倾向将通信资源分配给对网络吞吐量提升效

益高的信息流。相比于跳数少的信息流，跳数多

的信息流通常需要在网络中重复传输多次相同的

数据，因此，在占用相同时频资源的情况下，对

单子网络的吞吐量提升小，导致其在资源分配中

处于劣势，出现资源分配的公平性问题。

为了解决资源分配公平性问题，通过引入各

信息流的传输需求AIt，利用比例公平算法，引入

约束：

C7:
RIt

AIt
=

RIt'

AIt'
"ItIt'Î IIt ¹ It' （11）

则可以为每条信息流分配完全根据其传输需求的

时频资源。然而，低压配电网络中的信息流通常

具有较长的中继链路，每次中继传输都会降低网

络传输效率，传输跳数过高的链路若按照强制公

平分配资源，则会出现网络性能恶化。因此，本

文提出了一种以满意度函数为优化目标的最优化

问题，叫做满意度最大（satisfaction max，SFM）

优化方案，满意度函数兼顾信息流的传输需求与

网络传输效率。其中，信息流分配所得的吞吐速

率与传输需求比值越高，则认为信息流越“满

意”。相比于最大载干比算法与比例公平算法，

SFM方案下的信息流之间的满意程度是随传输效

率非线性变化的，而最大载干比算法仅使传输效

率最高的信息流满意，比例公平算法使所有信息

流具有相同的满意程度。满意度函数将信息流分

配资源与其需求资源的比值输入单调递增但一阶

导数急剧下降函数的形式，所以信息流的满意程

度能够随其传输效率灵活调整，但在分配资源与

需求资源比值较低时会有较大的满意度下降惩

罚，保证在以满意度为网络优化目标时，每条信

息流分配得到的吞吐速率与其速率需求的比值相

近，弥补了最大载干比算法下不同信息流因跳数

不同而导致的资源分配巨大差异。因此，SFM方

案兼顾了信息流公平性与网络吞吐量，采用几种

常用函数设计满意度函数如下。

S1( x) =-e-a1 x

S2( x) = lb ( x - a2 )
S3( x) = ( x - a3 )-1

S4( x) = ( x - a4 )-2

（12）

其中，输入的自变量为信息流分配资源与需求资

源的比值，a1为正数，a2、a3和a4为常数，对满

意度函数的均衡性产生影响。由于第一种函数形

式具有更尖锐下降的一阶导数，本文将采用

S1( x)作为满意度函数。SFM优化方案的最优化

问题可以表示为：
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P2 : max
x

∑
ItÎ I

S
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ç
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÷

÷

÷

÷

÷min
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

∑
fÎF

x( )Itlf
Clf J ( )1 -E

HItl - 1 | lÎL

At

   s.t.  C1C2C3C4C5

（13）

当满意度函数为线性形式时，SFM则退化为最大

载干比方案。

对于 P1 问题的求解，可以使用约束C3 将目

标函数RQ改写为：

RQ = ∑
ItÎ I
∑
lÎL1
∑
fÎF

x( )Itlf
Clf( )1 -E

HItl - 1
J（14）

其中，L 1为一跳接入MN的链路集合。这是由于

约束C3规定了信息流在流经路径上的吞吐速率均

相同，则信息流在其最后一跳接入MN的链路上

分配得到的吞吐速率与其每一跳链路上的吞吐速

率均相同，因此目标函数可以改写为一跳接入

MN的链路上信息流吞吐速率之和。同理，P2问

题可以将优化目标函数改写为一跳接入MN的链

路上信息流满意度之和。示性函数 fI (Itl)为基于

拓扑结构与路由的已知条件，代入后P1问题可以

转换为线性规划问题。通过在P1问题中引入松弛

变量，易知该线性规划问题的约束维数始终小于

变量的维数，则一定存在最优解，所得最优解为

最大载干比方案下的单子网上行吞吐量负载能力。

对于P2问题，约束C3将目标函数转化为一个凹函

数的线性组合，可行域为非空紧集，因此，该优

化也存在最优解，所得最优解为SFM方案下的单

子网上行吞吐量负载能力。

通过给定的网络拓扑连接、跳频序列、各个

信道的平均可达速率和各条数据流的传输需求，

经过以上最优化问题求解后，能够得到以上资源

分配情况下由单个MN构成的单个网络的上行负

载能力。

3　多子网上行吞吐量分析

3.1　多子网上行负载能力的问题分析

整个mesh网络由多个mesh子网构成，其负

载能力可以视为多个子网的负载能力之和。为避

免多网络间的无线信道串扰，采用跳频机制实现

多个mesh子网络共同运行的信道规避策略，这

种多信道规避下的网络吞吐量可以利用前文所定

义的驻留时间来表征。对于载波通信，由于多个

子网络间的电力线是隔离的，因此不需要考虑多

子网间的电力线载波干扰。而无线射频通信存在

子网间干扰，当跳频机制被合理运用时，为多个

子网络分配不同的驻留时间能规避多子网络间的

干扰且使吞吐量最优。其中，子网络间驻留时间

的约束能够根据干扰的规避关系得出。对于不

同的拓扑结构、路由和信道速率的单子网，其

负载能力会随驻留时间的提高而增长，因此，

可以将多个单子网吞吐量之和作为目标函数，驻

留时间作为决策变量，结合无干扰运行条件下的

约束，形成一个关于多子网并存时网络吞吐量的

最优化问题。

3.2　多子网上行负载能力的问题描述与求解

为避免多子网间干扰，多子网中所有子网的

驻留时间之和应小于总的信道数量，记为nchannel，

因此增加信道的划分数量能够提高驻留时间的取

值上限。此外，单子网络的吞吐量会随驻留时间

提升，进而使网络吞吐量增长。然而，实际网络

中的无线射频通信的带宽资源是有限的，跳频子

信道划分数量的增加会降低单个信道上的传输速

率，继而影响子网内的资源分配，降低网络吞吐

量。因此，子网络的吞吐量与子网络驻留时间和

整体网络的信道划分数量之间的关系需要进一步

明确。将子网络Q在信道划分数和驻留时间分别

为nchannel和 J Q时的吞吐量写为RQ
J Qnchannel

，根据多

子网络中驻留时间的约束，形成一个关于多子网
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络吞吐量的最优化问题如下。

P3 : max
Jnchannel

∑
QÎH

RQ
J Qnchannel

s.t. C8: J
Q > 0"QÎH

C9: ∑
QÎHc

J Q ≤ nchannel "HcÍH

C10: nchannel > |H |

（15）

其中，H为mesh网络中所有单子网的集合，将

可能会产生同频干扰的单子网写入集合 Hc，

HcÍH，集合Hc 内的单子网通常是空间上相邻

的网络。通过对该问题求解，可以得到多子网络

的最优吞吐量，即多子网上行负载能力。但是该

问题的目标函数并没有解析解，无法对问题进行

求解，因此，可以利用优化问题 P1 或 P2 解出相

应子网络的吞吐量与驻留时间、信道划分数的离

散数值关系，记离散的驻留时间和信道划分数取

值集合分别为DJ与Dn。因此，形成具有整数变

量约束的最优化问题如下。

P4 : max
z
∑

QÎH
∑

JÎDJ

RQ
Jnchannel

z Q
Jnchannel

s.t. C11: z
Q
Jnchannel

Î {01}"JÎDJ 
"nchannelÎDn"QÎH
C12: ∑

nchannelÎDn

∑
JÎDJ

zQ
Jnchannel

= 1 "QÎH

C13: ∑
QÎHc

∑
JÎDJ

( )J × zQ
Jnchannel

≤ nchannel  

"nchannelÎDn"HcÍH

（16）

其中，zQ
Jnchannel

为取值0或1的整数变量，将每个网

络Q的吞吐量与其离散的驻留时间、信道划分数

的取值分成单个组，每组在C12约束下只取一个吞

吐量RQ
Jnchannel

，子网间无干扰的驻留时间约束变形

为C13，所有组的吞吐量之和为多子网络的吞吐

量。易知该整数约束的优化问题存在最优解，则

最优解下的吞吐量视为多子网络的负载能力。

4　仿真分析

仿真网络拓扑如图 4所示，本节利用数学软

件MATLAB对图4所示拓扑图的单个子网与多个

子网并存时的网络进行仿真分析。该拓扑结构由

位置固定的1个MN、185个RN/EN和418条链路

组成。仿真中共有 3种链路，单有线和单无线链

路分别只能使用电力线载波链路和无线射频链

路，双模链路则可以使用两种介质通信。在子网

的双模通信模式中，网络内所有链路均为双模链

路，单有线和单无线通信模式中链路分别只有单

有线和单无线链路，而混和通信模式中存在以上

3种链路。混合通信链路的链路使用情况如图 4

所示，划线为双模链路，实线为单无线链路，点

划线为单有线链路。其中，电力线载波采用0.78~

5.61 MHz 的频段，带宽为 4.83 MHz，无线射频

采用低功耗 H 类设备频段范围内总计 0.56 MHz

带宽的频段。将单位时间划分为 100个时隙，即

每个时隙 10 ms，RN/EN采用时分的方式接入网

络中。假设网络中信息流由特定EN产生，并非

所有EN都有通信需求，并采用最短路由算法选

择路径进行数据传输，且每条信息流的数据到达

量相同。本文认为在产生信息流的 EN 不同时，

具有相同拓扑结构的多个单子网可被视为不同的

单子网。因此，在分析多子网负载能力时，采用

同一种拓扑结构对多子网络分析。关键系统参数

值见表1。 

160

140

120

100

80

60

40

20

0
0 50 100 150

X/m

Y
/m

D?D21+
5A021+
;645
+>?45
+A?45

图4　仿真网络拓扑
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4.1　单子网上行负载能力仿真分析

首先通过调整式（12）所使用的 4 种满意

度函数的均衡性因子，可以得到 4 种形式的满

意度函数在不同资源分配均衡性下的单子网吞

吐量。不同满意度函数性能对比如图 5 所示，

显示了使用指数形式的满意度函数在信息流标

准差相同时具有最高的单子网吞吐量，因此本

文采用指数形式函数作为 SFM 算法的满意度

函数。

当网络参数固定时，多种资源分配算法下信

息流吞吐速率的分布如图 6所示。仿真所用算法

分别为轮询算法、最大载干比算法[14]、比例公平

算法[15]和本文所提的 SFM算法。其中，最大载

干比算法所得的分配结果极度不均衡，网络资源

集中在少数信息流中，但也得到了最高的信息流

吞吐量之和。而轮询算法是一种强制公平算法，

将资源平均分给网络中所有的链路，因此轮询算

法下所有信息流的吞吐速率相等。比例公平算法

与SFM算法考虑了信息流对资源的需求，按需分

配网络资源。

不同吞吐量算法下信息流数量对信息流平均

吞吐速率的影响如图 7所示。随着网络中信息流

的增加，信息流的平均吞吐速率呈现下降趋势，

且下降的趋势逐渐平缓。仿真结果显示，最大载

干比算法由于忽略了信息流分配的公平性，所得

平均吞吐速率始终高于其他算法。对于本文所提

的SFM算法，在信息流数量较多时，相较轮询算

法和比例公平算法的平均吞吐速率约有10%的提

升。其中，轮询算法和比例公平算法均为强制公

平算法，所得的平均吞吐速率结果几乎一致，区

别仅在于比例公平算法分配信息流资源时考虑了

信息流的需求。此外，仿真结果还显示了双模通

信在 3类公平性算法下均有 40%以上的吞吐量提

表1　关键系统参数值

参数

Eb

| ℏPLC
l |

2

| ℏRF
l |

2

nb

ni

n0

tda

GRF

αRF

PEN/PRN

nchannel

Tmin

BRF

E RF
l /E PLC

l

含义

PLC链路信号平均能量

PLC链路信道衰落增益

RF链路信道衰落增益

电力线白噪声功率

电力线脉冲噪声功率

射频白噪声功率

无线接入时延

天线增益

信道衰落系数

EN/RN发射功率

跳频信道数

信息流传输最小时间限制

无线射频总频谱宽度

无线射频/电力线链路损耗率

值

1.5

0.15

1

0.01 mW

0.02 mW

0.01 mW

2 ms

7

3

2/5 mW

40

100 s

0.56 MHz
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图6　多种资源分配算法下信息流吞吐速率的分布
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升，这是由于双模介质通信相较单模通信更灵

活，可以通过两种介质链路的协作传输，合理分

配网络资源来提升多跳中继的端到端信息流的吞

吐量，体现了双模通信的优越性。

驻留时间对单子网吞吐量的影响如图 8 所

示。驻留时间表征了单子网内信息并发传输的

能力，驻留时间越长则网络中越多的链路能够

同时进行传输，增加了时间维度的通信资源。

仿真结果显示，随着驻留时间的增加，各算法

下得到的单子网吞吐量均呈现先增长后趋于稳

定的趋势。这是由于驻留时间的增长带来了时

间资源的提升，进而提高了单子网内的吞吐量。

而单子网络的吞吐量并不能无限制地带来网络

吞吐量的提升，这是由于MN处链路分配到的时

间资源直接影响单个子网内的吞吐量，而MN只

能同时处理一条信息流，因此，当与MN直连的

链路能够分配到充足的时间资源时，MN将处于

时间资源饱和的工作状态，此时网络中时间资

源的提升并不能使网络吞吐量增加。在单模通

信时，较低的驻留时间便使MN达到饱和的工作

状态。而在双模通信时，通过电力线载波与无

线射频通信的协作，单子网络可以实现更高的

吞吐量的增长。

因此，可以通过不改变EN/RN的收发能力，

仅提高 MN 的接收能力，实现网络吞吐量的提

升。MN接收能力对单子网吞吐量的影响如图 9

所示。仿真结果显示，MN的接收能力与驻留时

间对单子网吞吐量的影响具有相似的趋势，均为

先增长后不变的趋势。这是由于网络驻留时间与

MN接收能力相辅相成，较高的驻留时间会导致

MN进入饱和工作状态，而较高的MN接收能力

会使MN缺少时间资源，进入空闲工作状态，因

此，在网络设计时需要均衡考虑两者参数的选

定，使资源利用率达到最优。MN接收能力的提

升难度易于提升网络中所有EN/RN的接收能力，

是提升网络吞吐量的高效低成本方法。

链路损耗率对单子网吞吐量的影响如图10所

示，随着链路损耗率的增加，单子网吞吐量逐渐

降低，且呈现出一定的门限效应。当损耗率低于

某阈值后，单子网吞吐量显著下降。这是由于多

跳中继传输会放大链路损耗，每中继传输一次，

链路传输速率就会乘以该损耗系数，最终导致了

门限效应。此外，仿真结果还显示了所提的SFM

算法对链路损耗率具有抵抗性，在较高的链路损

耗率时能够保持较高的单子网吞吐量，且双模通

信在所有链路损耗率下均有70%以上的单子网吞

吐量提升。 
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资源分配算法与数据到达量有关，当数据

到达量发生改变时，会影响信息流对资源的需

求，进而使单子网吞吐量变化。到达速率与单

子网吞吐量关系如图 11所示，显示了最大载干

比算法下单子网吞吐量随EN数据到达量缓慢下

降，SFM 算法下网络吞吐量随之提升，而两种

强制公平算法下网络吞吐量不变。这是由于最

大载干比算法的资源分配极其不平衡，几乎不

受信息流的需求增加而改变。SFM 算法的资源

分配结果与信息流的需求有关，信息流需求的

大小会影响各信息流在资源分配中的权重，需

求越高时，会使 SFM算法趋于不均衡，但该算

法仍是按需分配的，较高需求的信息流将被分

配更多的资源。而轮询和比例公平算法为强制

公平算法，整体的速率需求改变不会影响资源

分配的结果。

4.2　多子网上行负载能力仿真分析

本节对mesh网络中多个子网并存时的网络

吞吐量进行仿真分析。单子网吞吐量与驻留时

间和信道数量的关系如图 12所示。由于无线频

段的总量有限，增加信道的数量时会使单个信

道的带宽变小，使链路速率下降，进而降低单

子网的吞吐量。此外，驻留时间越长，单子网

吞吐量随信道数量下降得越平缓。但是为了避

免多网络间干扰，单子网驻留时间的取值存在

上限，该上限与信道数有关。随着信道数量的

增加，单子网可以在无干扰的情况下取更高的

驻留时间。因此，虽然信道数量的增长会降低

单子网的吞吐量，但是多子网的吞吐量可能随

信道数量而提升。信道数对多子网吞吐量的影

响如图 13所示。仿真结果显示，无论单模、双

模或各资源分配算法，均存在最优的信道数量，

使多个子网并存时的吞吐量之和达到最高。其

中，双模通信的最优信道数量高于单模通信，

随着信道数量的增加，电力线载波与无线射频
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通信能够更好地协作，提高了多网络下的吞吐

量。且在信道数量较低时，双模通信与单模通

信下的吞吐量差别不大，双模通信的优势体现

在信道划分较高的情况下。此外，本文所提的

SFM 算法兼顾了信息流分配的公平性和网络的

吞吐量，能够在按需满足信息流的资源需求下

尽可能提升网络吞吐量。 

5　结束语

本文对双模通信的mesh网络吞吐量进行建

模分析与优化。通过构造表征时频资源归一化占

用程度的变量，结合子网内多种传输机制与约

束，形成关于单子网与多子网吞吐量的最优化问

题。仿真结果显示，网络并发能力和MN接收能

力的提升均可以提高单子网吞吐量，且双模介质

传输的吞吐量高于两种单模传输网络吞吐量之

和，体现了双模通信的优越性。本文所提的双模

通信优化算法相较于传统单模通信算法的吞吐量

有所提升。综上所述，本文通过建立多跳中继网

络的吞吐量优化模型，分析了大规模双模配电

mesh网络的负载能力，对未来配电网络的规划设

计与建设提供了指导意义。
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