
收稿日期：２０１２１１２７；修回日期：２０１３０１１１
作者简介：黄仁（１９６２），男，重庆人，副教授，主要研究方向为无线传感器网络、嵌入式应用技术（ｈｕａｎｇｒｃｑｕ＠１６３．ｃｏｍ）；晏政双（１９８６），男，

硕士，主要研究方向为嵌入式系统及应用．

空闲信道评估对 ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ共存的影响研究
黄　仁，晏政双

（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：为了提高ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ共存时的工作效率，以ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量为评估标准，对不同空闲信道评估模
式对ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ共存的影响进行了研究。实验结果表明，在不同的情况下选择合适的空闲信道评估模式能
够提高ＺｉｇＢｅｅ的性能。
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　　近年来，随着信息社会经济的快速发展，无线局域网
（ＷＬＡＮ）技术和无线个域网（ＷＰＡＮ）技术得到了迅猛发展，两
者共存的现象越来越普遍。２．４ＧＨｚ频段作为特殊的 ＩＳＭ频
段，其使用不仅是免费的而且是免许可的，得到了广泛的使用

并由此造成了该频段的拥堵。２０１２年１１月发生在深圳的地
铁被ＷｉＦｉ逼停的事件，经调查就是因为地铁信号受到乘客携
带的便携式ＷｉＦｉ的干扰所致，因为地铁信号与 ＷｉＦｉ都工作
在２．４ＧＨｚ频段。日常生活中，以 ＺｉｇＢｅｅ［１］为代表的 ＷＰＡＮ
设备和以ＷｉＦｉ为代表的ＷＬＡＮ设备越来越常见，两者共存的
现象也越来越普遍，因此必然会产生冲突，从而导致通信效率

的下降。国内外很多专家对２．４ＧＨｚ频段下 ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ
的共存问题进行了研究［２～９］。Ｓｉｋｏｒａ等人［８］对 ＩＥＥＥ８０２．１５．４
与蓝牙、ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ等其他系统之间的相互影响进行了研
究。Ｓｈｉｎ等人［９］对ＺｉｇＢｅｅ在ＷＬＡＮ和蓝牙的干扰下分组错误
率的变化情况进行了分析。本文从空闲信道评估（ＣＣＡ）的角
度出发，对ＺｉｇＢｅｅ和ＷｉＦｉ的共存进行了模拟和研究。
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主要特性比较

ＺｉｇＢｅｅ是基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４的无线个域网协议［１０］，它

具有自组织、短距离、低成本、低功耗、低复杂度、低传输速率的

特点，广泛应用于家庭控制、智能抄表、医疗监护、环境监测等

领域 。ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ定义了ＷｉＦｉ的物理层和ＭＡＣ层，它是
目前广泛使用的无线局域网标准。ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ的主要特
性如表１所示。

表１　ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ的主要特性

特性 ＺｉｇＢｅｅ ＷｉＦｉ
传输距离 ７０～３００ｍ １００ｍ
速率 ２０～２５０ｋｐｓ １１Ｍｂｐｓ
频段 ８６８ＭＨｚ～２．４ＧＨｚ ２．４ＧＨｚ
节点数 ６５０００ ５０

联网所需时间 ３０ｍｓ ３ｓ
功耗 很低 高

网络扩展性 自动扩展 无

复杂性 低 非常复杂

使用成本 低 高

#

　冲突原理

如图１所示，在２．４ＧＨｚＩＳＭ频段，ＷｉＦｉ有１１个直扩信
道，每个信道的带宽为２２ＭＨｚ，其中有３个不重叠的信道；而
ＺｉｇＢｅｅ一共有１６个信道，信道编号 ｋ从信道１１到信道２６，中
心频率为２４０５＋５（ｋ－１１）ＧＨｚ，每个信道的带宽为２ＭＨｚ，信
道间隔为５ＭＨｚ。当ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ工作在同一区域时就会
对彼此产生干扰。对ＷｉＦｉ来说，来自ＺｉｇＢｅｅ的干扰属于窄频
带的干扰，通过使用扩频技术获得的处理增益可以大大减少干

扰带来的影响；而ＷｉＦｉ对 ＺｉｇＢｅｅ的干扰属于宽频带的干扰，
有４个ＺｉｇＢｅｅ信道落在ＷｉＦｉ信道的频带间距上，这些间距上
的能量比信道内的能量低，因此 ＺｉｇＢｅｅ选择这些信道时能够
将系统间的干扰降至最小。若ＷｉＦｉ工作在其中的某一信道，
则ＺｉｇＢｅｅ信道与其信道重叠的概率为１／４，这时容易产生带内
有色噪声干扰，造成冲突。本文用信号与干扰加噪声比

（ＳＩＮＲ）来表示 ＷｉＦｉ对 ＺｉｇＢｅｅ的影响，其他的影响因素如频
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偏、ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ之间的距离等都可以在ＳＩＮＲ中得到反映。
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　无干扰时
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吞吐量分析

本文以ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量为评估标准，对不同 ＣＣＡ模式对
ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ共存的影响进行评估。为了对比，本文首先推
导出了在没有ＷｉＦｉ干扰的情况下 ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量。考虑由
两个ＺｉｇＢｅｅ节点构成的星型系统，其中末端节点不断地向Ｚｉｇ
Ｂｅｅ协调器发送数据。ＺｉｇＢｅｅ使用非信标方式进行通信，即使
用基于非时隙的ＣＳＭＡ／ＣＡ，其流程如图２所示。为了方便起
见，没有使用确认帧（ＡＣＫ）。如图３所示，相继发送的帧之间
有一个帧间间隔（ＩＦＳ）的规定，其长度与前一个帧是长帧还是
短帧有关。本文只考虑长帧的情况，因此帧间间隔为 ＬＩＦＳ，将
其设置为ｍａｃＭｉｎＬＩＦＳＰｅｒｉｏｄ，长度为４０个符号时间。

因此，可以得到ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量ＴＨ为

ＴＨ＝
Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ

ＬＩＦＳ＋Ｔｄｅｌａｙ＋ＴＣＣＡ＋ＴＺｉｇＢｅｅ
（１）

其中：Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ为 ＺｉｇＢｅｅＭＡＣ静荷的比特数；Ｔｄｅｌａｙ、ＴＣＣＡ和
ＴＺｉｇＢｅｅ分别为延时时间、ＣＣＡ执行时间和 ＺｉｇＢｅｅ报文的传送时
间。一个ＴＣＣＡ等于８个符号时间。而

ＴＺｉｇＢｅｅ＝Ｔｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ＋Ｔｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ （２）

其中：Ｔｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ和Ｔｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ分别为 ＺｉｇＢｅｅ报文头（本文中特指
除ＭＡＣ净荷以外的其他部分）和 ＭＡＣ静荷的传输时间。因
此有

ＴＨ＝
Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ

ＬＩＦＳ＋Ｔｄｅｌａｙ＋ＴＣＣＡ＋
Ｎｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ
Ｂｒａｔｅ

＋
Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ
Ｂｒａｔｅ

（３）

式中，Ｎｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ为 ＺｉｇＢｅｅ报文头比特数。在 ２．４ＧＨｚ频段，
ＺｉｇＢｅｅ的比特速率和符号速率分别为２５０ｋｂｐｓ和６２．５ｋｓｙｍ
ｂｏｌ／ｓ。由此可以得出：ＬＩＦＳ＝０．６２５ｍｓ，ＴＣＣＡ＝０．１２５ｍｓ。故式
（３）可化为

ＴＨ＝ １

０．７５＋Ｔｄｅｌａｙ＋
Ｎｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ
２５０×１．０２４

Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ
＋ １
２５０×１．０２４

（４）

ＴＨ＝ １
０．７５＋Ｔｄｅｌａｙ＋Ｎｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ×０．００３９

Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ
＋０．００３９

（５）

在执行ＣＣＡ之前ＺｉｇＢｅｅ节点会随机延时０～（２ＢＥ－１）个
退避时期，一个退避时期等于２０个符号时间。而由前面的假
设可以知道，当执行ＣＣＡ时，信道总是空闲的，因此ＢＥ始终维
持在ｍａｃＭｉｎＢＥ，Ｔｄｅｌａｙ服从０～（２

ｍａｃＭｉｎＢＥ－１）的均匀分布。因此
可以得到Ｔｄｅｌａｙ的均值为

Ｅ（Ｔｄｅｌａｙ）＝
（２ｍａｃＭｉｎＢＥ－１）＋１

２ ｕｎｉｔｂａｃｋｏｆｆｐｅｒｉｏｄｓ （６）

取ｍａｃＭｉｎＢＥ的默认值３，故有
Ｅ（Ｔｄｅｌａｙ）＝４ｕｎｉｔｂａｃｋｏｆｆｐｅｒｉｏｄｓ＝１．２５ｍｓ （７）

代入式（５）有

ＴＨ＝ １
２＋Ｎｏｖｅｒｈｅａｄｂｉｔｓ×０．００３９

Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ
＋０．００３９

（８）

根据前面的假设，本文只考虑一个 ＺｉｇＢｅｅ末端节点向协
调器发送数据的情况，因此根据ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准［１０］，ＭＡＣ
数据帧的地址域字段为１０Ｂｙｔｅ，整个ＭＡＣ数据帧除净荷外有
１５Ｂｙｔｅ，包括帧控制域、序列号、地址域和 ＦＣＳ字段。而物理
层的 ＰＳＤＵ最大可以为１２７Ｂｙｔｅ，因此 ＭＡＣ净荷最大为 １１２
Ｂｙｔｅ。同时由于是长帧，ＭＰＤＵ大于 １８Ｂｙｔｅ，于是 ２４＜
Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ≤８９６。物理层帧同步头、帧头共有６Ｂｙｔｅ，所以 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ报文头总共有２１Ｂｙｔｅ。Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ＝１６８ｂｉｔ。

最后，式（８）可转换为

ＴＨ＝ １
２．６５５２
Ｎｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓ

＋０．００３９
（９）

式（９）表示了在没有 ＷｉＦｉ干扰的情况下，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐
量随ＺｉｇＢｅｅＭＡＣ静荷的变化情况，如图４所示。从图中可以
看到，随着 ＭＡＣ静荷的增大，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量逐渐增大，当
ＭＡＣ净荷取最大值１１２Ｂｙｔｅ时，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量约为１４５ｋｂ
ｐｓ，该值为理论上的最大值。

*

　共存模拟与评估

*


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　 仿真描述

ＺｉｇＢｅｅ与ＷｉＦｉ的共存如图 ５所示。如前所述，本文以
ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量为评估对象，对ＺｉｇＢｅｅ和ＷｉＦｉ分别采用不同
ＣＣＡ模式的情形进行模拟和评估。

本文在ＭＡＴＬＡＢ上对其进行模拟并使用了文献［１０］附录
Ｅ中的反映ＢＥＲ与ＳＩＮＲ关系的曲线图。ＺｉｇＢｅｅＭＡＣ净荷大
小设置为１１２Ｂｙｔｅ，其余参数使用默认值。在模拟中，ＳＩＮＲ是
不断变化的，ＢＥＲ也随之变化，由此导致ＺｉｇＢｅｅ吞吐量也随之
变化。这里ＺｉｇＢｅｅ吞吐量用正确收到的包的 ＭＡＣ净荷比特
数与模拟持续时间的比值来确定，即

ＴＨ′＝ｎ×ｐａｙｌｏａｄｂｉｔｓＴ （１０）

其中：ｎ为正确收到的包的个数，Ｔ为模拟所用时间。因为没
有使用错误校正，所以只有全部的比特都正确时才认为这个包

是正确接收的。
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　主要的假设

ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ在执行 ＣＳＭＡ／ＣＡ时采用的 ＣＣＡ模式有
以下三种［１０］：

ａ）ＣＣＡ模式１。能量高于门限值。在检测到能量高于ＥＤ
门限值时就报告媒介忙。

ｂ）ＣＣＡ模式２。仅仅载波侦听。在检测到一个已调制和
扩频的信号时，ＣＣＡ就报告媒介忙，这个信号的能量可能高于
也可能低于ＥＤ门限值。

ｃ）ＣＣＡ模式３。能量高于门限值的载波侦听。当检测到一个
能量高于ＥＤ门限值的调制和扩频信号时，ＣＣＡ就报告媒介忙。

由于只考虑图５所示的情况，可以有如下假设：
ａ）ＺｉｇＢｅｅ和ＷｉＦｉ之间的距离足够近以便双方都可以检

测到对方的信号。

ｂ）ＺｉｇＢｅｅ节点使用ＣＣＡ模式２和ＣＣＡ模式３进行空闲信
道评估时，信道总是空闲的，因此ＣＣＡ模式２和ＣＣＡ模式３可
以合并为一种情况考虑，这里称之为载波侦听模式（ＣＳ模式）。
ＣＣＡ模式１称之为能量检测模式（ＥＤ模式）。

*


)

　仿真结果及评估

当ＷｉＦｉ使用不同的ＣＣＡ模式时，ＺｉｇＢｅｅ分别采用 ＣＳ模
式和ＥＤ模式获得如下数据。
４３１　ＷｉＦｉ使用ＣＳ模式

在这种情况下，ＷｉＦｉ数据的传输与 ＺｉｇＢｅｅ的操作无关，
随着ＳＩＮＲ的变化，获得的ＺｉｇＢｅｅ吞吐量如图６所示。从图中
可以看到，以－３ｄＢ为界，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量呈现出明显变化。

ａ）当ＳＩＮＲ＜－３ｄＢ时，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量很低。这是因为在
这个区域ＢＥＲ非常高。不管ＺｉｇＢｅｅ采用的是ＣＳ模式还是ＥＤ
模式都只有在ＷｉＦｉ没有传送数据时才能够接收到正确的数据
包。但是，虽然吞吐量相差不大，对 ＺｉｇＢｅｅ设备来说，ＥＤ模式
还是比ＣＳ模式更有优势。因为在ＥＤ模式下，当ＺｉｇＢｅｅ检测到
ＷｉＦｉ在传送数据时会延时一段时间，在此模式下数据传送的次
数比ＣＳ模式下传送数据的次数更少，因此可以节省很多能量消
耗，对像ＺｉｇＢｅｅ这种低功耗的设备来说是非常重要的。

ｂ）当ＳＩＮＲ＞－３ｄＢ时，随着ＢＥＲ的下降，相应的 ＰＥＲ也
随之下降，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量趋于稳定。在ＣＳ模式下，ＺｉｇＢｅｅ的
吞吐量维持在１４５ｋｂｐｓ上下，这与前面无干扰情况下推导出
的吞吐量大致相同；ＥＤ模式下则为１２２ｋｂｐｓ，因为 ＥＤ模式下
数据传送的次数要比ＣＳ模式少。在ＥＤ模式下，当ＷｉＦｉ在传
送数据时，若ＺｉｇＢｅｅ检测到能量高于门限值则不会传送数据，
即使ＷｉＦｉ不影响 ＺｉｇＢｅｅ数据的接收，因此 ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量
比在ＣＳ模式下更低。在此区间，ＣＳ模式比 ＥＤ模式能够获得
更大的吞吐量。

４３２　ＷｉＦｉ使用ＥＤ模式
在这种情况下，ＷｉＦｉ数据的传输受 ＺｉｇＢｅｅ操作的影响，

随着ＳＩＮＲ的变化，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量变化情况如图７所示。

ａ）ＺｉｇＢｅｅ使用 ＥＤ模式时，其吞吐量维持在 １２０ｋｂｐｓ上

下。这是因为ＺｉｇＢｅｅ和ＷｉＦｉ同时使用ＥＤ模式，两者发送数
据之前都要进行能量检测，发现对方在发送时会延时一段时

间，因此发生碰撞的次数大大降低。

ｂ）ＺｉｇＢｅｅ使用ＣＳ模式时，其传输不受 ＷｉＦｉ的影响。因
此当ＳＩＮＲ较小时，发生碰撞的次数较多，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量较
小，此时使用ＥＤ模式更好。但是随着ＳＩＮＲ的增大，碰撞的影
响降低，ＺｉｇＢｅｅ的吞吐量逐渐增大，最终达到１４５ｋｂｐｓ。ＺｉｇＢｅｅ
使用 ＥＤ模式时，当其检测到 ＷｉＦｉ时会延迟传输，因此当
ＳＩＮＲ较大时，使用ＣＳ模式获得的吞吐量远比ＥＤ模式大。
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　结论

由实验结果可以看到：ａ）当 ＳＩＮＲ＜－３ｄＢ时，无论 ＷｉＦｉ
采用何种ＣＣＡ模式，ＺｉｇＢｅｅ使用ＥＤ模式都能获得更好的效率，
当ＷｉＦｉ使用ＣＳ模式时，虽然ＺｉｇＢｅｅ吞吐量与使用ＣＳ模式时
相差不大，但是由于传输次数少，避免了不必要的能量消耗，当

ＷｉＦｉ使用ＥＤ模式时，ＺｉｇＢｅｅ使用ＥＤ模式能获得比使用ＣＳ模
式更大的吞吐量；ｂ）当ＳＩＮＲ＞－３ｄＢ时，无论ＷｉＦｉ采用何种
ＣＣＡ模式，ＺｉｇＢｅｅ使用ＣＳ模式都能获得更大的吞吐量。

+

　结束语

不同的空闲信道评估模式对 ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ的共存有着
不同的影响，本文以 ＺｉｇＢｅｅ吞吐量为评估标准对其进行了模
拟与评估。实验结果表明，当 ＷｉＦｉ使用某种模式的 ＣＣＡ时，
根据不同的ＳＩＮＲ，ＺｉｇＢｅｅ使用不同 ＣＣＡ模式获得的吞吐量有
很大的差异；而当差异不大时，选择合适的ＣＣＡ模式又可以节
省更多的能源，由此可以根据具体的环境选择合适的 ＣＣＡ模
式来提高两者的共存。
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