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摘  要：无线自组网具有去中心化、多信道、多跳等特点，适用于专网和临时应急网络的快

速搭建。为了使网络具有更宽的覆盖、更强的绕射能力和更高的吞吐量，系统选择一种支持

IEEE802.11 ac的三射频接口物理层节点，在此基础上，结合BATMAN-adv路由协议进行研究，实现

了一种基于多接口多信道的自组网系统。仿真实验数据表明，该系统在5G频谱中能够全双工使用

正交信道降低干扰，将网络链路拓展至5跳以上，网络损耗衰减低于30%，网络吞吐量高于300 Mbps。 
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Abstract：Self-organized wireless network, featured by non-centralized, multi-channel, multi-hop, 

meets the requirements of emergence networks and dedicated networks. To gain the network performance 

with longer range cover, non-visible communication and higher throughput, tri-radio nodes supporting 

IEEE802.11 ac protocol are selected. Combining with Better Approach To Ad-hoc Network 

Advanced(BATMAN-adv) routing protocol, a system of self-organized wireless network with multi-channel 

and multi-interface is realized. The field test data indicates that the system extends coverage to 5 hops with 

30% throughput loss and the throughput is up to 300 Mbps with orthogonal channels under full duplex 

mode in 5 G spectrum. 
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无线网状网络(Wireless Mesh Network，WMN)[1]是一种区别于传统无线网络的新型通信网络。传统的无线局

域网(Wireless Local Area Network，WLAN)中，节点必须通过与接入点(Access Point，AP)连接、点对点的传输方

式建立通信系统。而在 WMN 网络中，每个节点既可以作为路由器，转发来自其他节点的数据包，也可以作为通

信的发起端和接收端。WMN 网络节点具有对等性，是一种自组织的分布式网络，采用多点对多点的拓扑实现多

路径传输 [2]。源和目的节点可以选择这些路径作为主要路径和备选路径，也可以选择多跳路径并发传输实现负载

均衡，提高传输的可靠性与安全性。WMN 在大型无线社区如企业、机场、港口等建设中具有广阔的应用前景。 

近年来，随着 WMN 网络的不断发展，研究其针对路由算法的研究越来越多，主要分为 3 种：反应式路由、

先验式路由、混合式路由。反应式路由的特点是按照需求建立路径，开销小，实时性差，典型的路由协议有按需

距离矢量(Ad-Hoc On-Demand Distance Vector，AODV)[3]、动态源路由(Dynamic Source Routing，DSR)[4]；先验

式路由的特点是泛洪机制维护一张到达目的节点现存路径的路由表，时延小，可扩展性差，典型的路由协议有优

化链路状态路由(Optimized Link State Routing，OLSR)[5]。混合式路由是尽力互补 2 类路由协议的优缺点，典型

的无线混合网状协议(Hybrid Wireless Mesh Protocol，HWMP)[6]是 IEEE802.11s 标准中默认的路由协议。  

无线多跳网络寻优路径(Better Approach To Mobile Ad-Hoc Networking，BATMAN)协议属于先验式路由协议，

在现实环境实验中，较之其他的 WMN 路由协议具有更佳的性能。与 OLSR 不同，它是距离矢量协议，依靠各节  
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点周期性发送源节点信息(Originator Message，OGM)的机制 [7]，报告站点位置，发现和保持路径，逐跳转发数据。 

BATMAN-adv 是演进的 BATMAN 协议，继承了其基础算法。多数无线路由协议是在第 3 层网络层实现的，

通过发送用户数据协议(User Datagram Protocol，UDP)包来影响内核操作路由表。而 BATMAN-adv 是完全工作在

开放式系统互联模型(Open System Interconnect，OSI)二层的路由协议，不仅路由信息使用原始的以太网帧，协议

还处理数据流量。所有节点就像处于本地连接，即使不了解网络拓扑，也不会受到网络变化的影响。从而有效缓

解了基站的工作压力，增加了网络吞吐量和可扩展性。  

由于 BATMAN-adv 出众的网络性能，在一个实际的 WMN 网络社区项目中应用该协议获得通过，本文详细

介绍物理层节点多射频接口设计方案、BATMAN-adv 协议的配置方法，以及根据实网打流数据对网络多跳路径

质量、大带宽等关键性能深入研究。  

1  基于路径质量的多跳优化 

在当前普遍使用 BATMAN 协议(BATMAN IV)中，路由度量依据链路的质量度量值，称为 TQ(Transmission 

Quality)值 [8]。TQ 值分为 2 个部分：路径质量(Path Transmit Quality，PTQ)和本地链路质量(Link Transmit Quality，

LTQ)。本地链路质量 LTQ 用来统计与一跳邻居之间的链路质量。BATMAN IV 协议采用了一种反射机制来统计

本地链路质量。运行了 BATMAN IV 路由协议的网络节点会周期性地在自身的每个接口上向外广播 OGM 数据包。

因此，本地节点通过 OGM 消息接收到由邻居节点的接口发出的 OGM 数据包，对这些 OGM 数据包利用滑动窗

口进行统计可以得到接收质量(Receive Quality，RQ)。在邻居节点收到该 OGM 数据包之后，同时也会将数据包

对外进行广播转发。因此，每个接口发出的 OGM 数据包会被邻居接口接收并转发，并最终被自身接口再次接收，

根据这些 OGM 数据包利用滑动窗口进行统计可以得到反射接收质量(Echo Quality，EQ)。根据反射接收质量和

反向接收质量，由式(1)得到本地链路质量 LTQ：  

( , )LTQ f EQ RQ                                 (1) 

路径质量 PTQ 用来统计一条路径的路由度量，数据包依据全局链路质量来选择最佳下一跳进行路由。在

BATMAN 路由协议中，全局路由为多段链路的路由度量的累积值，累积方法：  

oldPTQ PTQ LTQ                                 (2) 

式中 PTQold 为该节点之前的路径中累积的路径质量。  

为了提高链路的对称性，优化路由选择，BATMAN IV 路由协议在路径质量累积的过程中加入了很多惩罚因

子，具体包括跳数惩罚系数、链路非对称性惩罚、相同接口惩罚系数等。  

在得到全局路径 PTQ 之后，根据路径度量值更新路由排名。假设当前从一跳邻居 B 接收到该 OGM 数据包，

之前的路由最佳下一跳为 A 节点，如果要将 B 更新成最佳路由下一跳，则需要满足：  

a) 从节点 B 接收到的 OGM 数据包是最新的(用序列号进行判断)。  

b) 从节点 B 接收到的 OGM 数据包所得到的路径度量 PTQ 值，大于当前的路由表项中以节点 A 作为路由转

发节点的路径 PTQ 值。  

如果两者的 PTQ 值相同，则比较从本节点分别到节点 A 和节点 B 的链路的对称性，只有在节点 B 对应的链

路对称性更优时，才将 B 节点更新成最佳路由下一跳 [9]。  

2  网络节点信道分配与配置 

设计 WMN 网络物理层节点时，首先要考虑信道与接口。国内无线工业科学医学(Industrial Scientific Medical，

ISM)频谱在 2.4 GHz 有 11 个信道，而考虑到信道间的干扰，通常只使用 1,6,11 三个正交信道，且频宽仅 20 MHz；

IEEE802.11 ac 使用 5 GHz 信道，频宽从 20~80 MHz 可调，极大提高了通信速率。5 GHz 信道在 20 MHz、40 MHz

和 80 MHz 时正交可用信道分布，如图 1 所示。  

802.11ac Channels-Non-Overlapping 40 MHz Channels,Best-Effort 80 MHz Use 

20 MHz 

40 MHz 

80 MHz 

36 40 44 48 52 56 60 64 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 149 153 157 161 165 

38 46 54 62 102 110 118 126 134 142 151 159 

42 58 106 122 138 155 

Fig.1 5 GHz channel allocation 
图 1 5 GHz 信道分布 
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早期的 WMN 是单信道网络，多个承载业务的节点对共享同一信道，因此，在同一时刻，只会存在一组承载

业务占用信道，而其他承载业务的节点必须使用某种侦听或退让算法实时确定信道使用情况，从而造成信道使用

率低，网络吞吐量差。  

在节点中提供多个射频接口扩展为多信道并发承载业务提供了物理层基础，根据图 1 的信道资源合理有效分

配网络中多个信道，分别工作在不同信道或者接口的多

个承载业务节点对能够同时传输数据帧，还可以设置业

务节点对的全双工工作模式 [10]，对于保证服务质量和

提高系统吞吐量具有重要意义。  

单、多信道传输数据，网络吞吐量的差别，如图 2

所示。信道容量为 100 Mbps，在单信道中，A,B,C 均使

用同一信道，每条链路容量为 100/2=50 Mbps；多信道

中，A,B,C 均使用不同信道，每条链路容量为 100 Mbps。 

2.1 多射频接口的节点设计  

基于多接口、多信道的网络设计原则，WMN 网络的硬件节点基于高通

IPQ806x 芯片的处理器设计了一个具有三射频接口 (A,B,C)的网络处理单

元，其中射频接口是 MINI-PCIE 接口，A,B 接口支持 5 GHz 的射频模块，

C 接口支持 2.4 GHz 的射频模块。射频单元应用高通 QCA9892 无线射频  

模块。  

高通 IPQ806x 处理器是一款性能卓越的无线处理 CPU，如图 3 所示，

主要特征包括：a) 具有 1.4 GHz 的主频；b) 1 GB DDR3 系统内存；c) 可支

持 4×4 MU-MIMO 的 802.11 ac 射频模块；d) 3 个 PCIE 射频卡槽，支持 801.11 

a/b/g/n/ac 等协议的 Mesh AP；e) 5 个千兆以太网接口。高通 QCA9892 是一

款 大 功 率 、 高 带 宽 和 超 远 距 射 频 模 块 。 具 有 以 下 性 能 ： a) 频 率 范 围

5.180~5.825 GHz，每条链路 27 dBm，聚合链路 30 dBm 的发射功率；b) 最大功耗 7.5 W(Max)；c) 温度范围：

–40~85 °C(TBC)带散热片；d) 2x2 MIMO 技术，理论速 867 Mbps，支持 802.11ac，并向下兼容 802.11 a/n；e) 支

持动态频率选择(Dynamic Frequency Selection，DFS)，支持 802.11 d,e,h,i,k,r,v 时间戳和 w 标准。  

2.2 BATMAN-adv 协议的实现  

软件部分基于开源 OpenWrt 系统。OpenWrt 可以被描述为一个嵌入式的 Linux 发行版(主流路由器固件有

dd-wrt,tomato,OpenWrt 三类)，而不是试图建立一个单一的、静态的系统。OpenWrt 的包管理集成了大规模网络

部署的路由算法和协议，满足广域网中的各个节点 IP 群部署。其中 BATMAN-adv 协议是以模块的形式存在于

Linux 内核之中，需要手动添加该模块并进行编译 [11]，过程如下：  

a) 在 OpenWrt 源码根目录下，make menucongfig; 

b) 弹出图形化菜单，选择协议 ; 
kernel modules ; 
Network support ; 
Kmod-BATMAN-adv; 

c) 在 OpenWrt 根目录进行编译 ; 
Make V=s; 

编译成功的 bin 文件通过 tftp 烧写到硬件节点后，通过 ssh 与电脑连接，如果在 /etc/config 目录中能够找到

BATMAN-adv 文件，表示移植成功。  

接下来要通过配置无线参数使协议生效。  

命名一个无线接口 adhoc0，设置其运行在 5 180 MHz 的频段，频宽为 40 MHz。为 BATMAN-adv 增加 adhoc0

这个接口，用于构建 mesh 网络，命令如下：  

batctl if add adhoc0; 
root$ip link set up mtu 1532 dev adhoc0; 
root$iw dev adhoc0 ibss join mesh-network 5180 HT40+; 
root$batctl if add adhoc0; 

下一步需要配置 network 脚本。添加’batnet’的接口，接口命名为’adhoc0’。由于 BATMAN-adv 插入一个额  

Fig.3 Qualcomm IPQ806x wireless node 
图 3 高通 IPQ806x 无线节点方案 

A C C A 

B B 

Adisturb no disturb 

45 Mbps 40 Mbps 90 Mbps 80 Mbps 

united throughput=85 Mbps united throughput=170 Mbps 

Fig.2 Comparison of single channel and multi-channel transmmision 
图2 单信道、多信道传输对比 
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外的 32 bit 报头，如图 4 所示。需要将包的大小

扩 展 为 1 532 ， 这 样 能 将 标 准 最 大 传 输 单 元

(Maximum Transmission Unit，MTU)为 1 500 的包

封装为 bat 的包来正常收发。  

完成上述节点文件的配置，用网页 Luci 检测。

包括 LAN 口与 adhoc0 桥接，设置 adhoc0 无线接

口的各项参数，将 BATNET 接口与 adhoc0 绑定。 

3  多信道 WMN 网络构建 

传统无线网络 WLAN 仅支持 AP 接入的一对

一网络，单信道 WMN 网络无法共享信道，理论上每跳吞吐量损耗一半。在海边的无线社区中，应用多信道并发

的多接口节点，并且通过配置 BATMAN-adv 这样的二层的路由协议，以极低的网络开销实现了 5 跳的 WMN 

网络。  

通过 Luci 记录了每一跳的协商速率，并通过 iperf3 工具，记录了每一跳的真实速率，为了数据的一致性，

选取 10 Mbps 窗口和 60 min。  

3.1 实验室 5 跳测试  

使用 6 个节点在实验室搭建无线测试床，将每个射频的发射功率降到 0 dB，

并在非直线链路的条件下尽可能地降低射频信号的扰动等因素。将第 1 个节点设

置为 server 服务器，5 跳后的实际速率为 260 Mbps，如图 5 所示。  

由于每跳节点添加测试的时间差异，实验结果显示出现 241 Mbps 的谷值波

动，由于不可避免的干扰因素，使得瓶颈链路对多跳速率的影响较为明显。  

实验结果显示，实验床的节点多跳能够基本反映 BATMAN-adv 协议在处理

速度上的优势，尤其是由于多跳造成的衰减较小。但来自信道的干扰未能完全消

除，造成了瓶颈链路。  

3.2 长距离外场 5 跳测试  

WMN 网络链路选取无线环境较为干净的海岸线进行外场测试，节点间距大约为 1 km，布置了 6 个节点，进

行 5 跳实验，其中天线选择 2×2 多输入多输出(Multi Input Multi Output，MIMO)的平板天线 [12]。单条链路的长距

离覆盖可以推及城市主要干道，在多信道并发场景中，多跳和网络带宽是研究的主要指标。多跳能够拓展 WMN

网络的覆盖范围和绕过非视距的障碍物，但是受限于信道的有限性和干扰，和链路的带宽互为制约，测试场景如

图 6 所示。  

在链路中信道是最有限的资源，正交性是避免干扰的基本原则。由于链路中节点位置相对固定，每一跳的信

道分别是 42,100,144,58,100。每个中间节点的 2 个射频接口具有对等性，2 个信道能够并发工作。基于多接口多

信道的物理层节点设计和 BATMAN-adv 的强大的数据转发能力，外场测试的结果达到了 5 跳后的 318 Mbps，链

路跳转损耗低于 30%，测试结果如图 7 所示。  

在每对射频的测试数据中，考虑到海岸线可能存在的海事雷达干扰等因素，对测试节点进行了禁用雷达干扰

使能设置。这是高通的射频模块命令，该命令设置后可以减小干扰因素影响，并应用地理位置的差异避开海岸线

的雷达干扰。在 2 点间实测速率最高可达 624 Mbps，最低为 430 Mbps。  
 

Fig.5 5 hops test on testbed 
图 5 实验床 5 跳测试结果 

Fig.7 The 5th hop throughput data 
图 7 第 5 跳测试数据 

Fig.6 Topology of multi-hops field test 
图 6 多跳外场测试场景 

Fig.4 32 bit BATMAN-adv header 
图 4 32 位 BATMAN-adv 报头 

8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 

type version TTL FLAG 

serial number 

source address(first 4 bytes) 

source address(last 2 bytes) pre-hop address(first 2 bytes) 

pre-hop address(last 4 bytes) 

reserve TQ TVLV length 
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4  结论  

本文实现了一种多接口多信道的 WMN 网络，在实际网络中，通过多信道的并发与正交使用，极大提高了  

WMN 网络的负载能力和效率；通过应用 BATMAN-adv 协议的二层数据转发优势，多跳链路的衰减和干扰得以

抑制，实现远距离、超高速的多跳 WMN 社区网络。通过实验室和外场测试的数据可以观察到，每跳吞吐量损耗

降低到 10%，并且整跳链路在 5 跳后的损耗在 30%左右。  

在未来大规模的智慧城市建设中，这样的 WMN 链路将有能力覆盖所有街道，提供接入服务，BATMAN-adv

协议恰逢其时，对于更多的网络节点较其他协议具有优势，而容灾的收敛性问题和安全鉴权都是值得深入研究的

课题。  
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