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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由全国信息技术标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２８）提出并归口。

本标准起草单位：重庆邮电大学、中国电子技术标准化研究院、深圳市海思半导体有限公司、上海工

业自动化仪表研究院有限公司、浙江中控技术股份有限公司。

本标准主要起草人：魏、王平、张弛、姜彤、王英、陆卫军、严冬、卓兰、韩丽、刘培、陈政熙、章维、

李彩芹、赵向阳、李强、王嘉宁、裘坤。
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信息技术　系统间远程通信和信息交换

高可靠低时延的无线网络通信协议规范

１　范围

本标准规定了高可靠低时延应用场景下无线通信网络的物理层的操作频率范围、射频要求和服务，

以及数据链路层参考架构、ＭＡＣ层功能、精确时间同步、数据链路子层功能及自适应跳信道和确定性

调度等。

本标准适用于无线网络在工业级现场应用中规划、部署及实施。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ１５６２９．１１—２００３　信息技术　系统间远程通信和信息交换　局域网和城域网　特定要求　第

１１部分：无线局域网媒体访问控制和物理层规范

ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０　信息技术　系统间远程通信和信息交换　局域网和城域网　特定要求　

第１５部分：低速无线个域网（ＷＰＡＮ）媒体访问控制和物理层规范

ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１　工业无线网络 ＷＩＡ规范　第１部分：用于过程自动化的 ＷＩＡ系统结构与

通信规范

ＩＥＥＥ８０２．１５．４—２０１１　局域网和城域网　第１５．４部分：低速率无线个域网（ＬＲＷＰＡＮ）［Ｌｏｃａｌ

ａｎｄｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ—Ｐａｒｔ１５．４：ＬｏｗＲａｔｅ ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＬＲ

ＷＰＡＮｓ）］

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出了

ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１中的某些术语和定义。

３．１　

自适应跳频　犪犱犪狆狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺狅狆狆犻狀犵

在工业无线网络超帧簇内通信阶段的每个时隙，根据实际的信道状况更换通信信道。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．３］

３．２　

自适应频率切换　犪犱犪狆狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狑犻狋犮犺

在工业无线网络超帧中，信标阶段和活动期在一个超帧周期内根据实际的信道状况更换通信信道，

在不同的超帧周期内使用不同的信道。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．４］

３．３　

信标　犫犲犪犮狅狀

在工业无线网络中由接入点或充当父节点的终端节点设备广播节点的帧。

　　注：信标帧用于新的父节点或终端节点加入工业无线网络。

１

犌犅／犜３８６１８—２０２０

库
七
七
 w
ww
.k
qq
w.
co
m 
提
供
下
载



３．４　

广播　犫狉狅犪犱犮犪狊狋

将包发送给工业无线网络中所有可接收到的节点。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．８］

３．５　

信道　犮犺犪狀狀犲犾

从发送端到接收端传递包的无线射频媒质。

３．６　

簇　犮犾狌狊狋犲狉

包括一个父节点和多个终端节点的逻辑节点组。

３．７　

共存　犮狅犲狓犻狊狋犲狀犮犲

一个网络在不被干扰或者不干扰同一环境下的其他网络的情况下具有执行任务的能力。

　　注：这些网络遵循相同或者不同规则。

３．８　

兼容　犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

一个网络具有向其他网络提供服务或者接收来自其他网络服务，并且通过服务互换实现多个网络

之间有效运作的能力。

３．９　

数据链路子层　犱犪狋犪犾犻狀犽狊狌犫犾犪狔犲狉

位于 ＭＡＣ层之上，用于处理工业无线网络拓扑、链接和通信资源。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．１７］

３．１０　

终端节点　犲狀犱狀狅犱犲

安装在工业现场，连接或者控制生产过程的设备。

３．１１　

跳频　犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺狅狆狆犻狀犵

收发信道切换方法，目的为抗干扰和减少信号衰落。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．２０］

３．１２　

接入点　犪犮犮犲狊狊狆狅犻狀狋

连接工业无线网络与其他工厂网络的设备。

３．１３　

跳　犺狅狆

工业无线网络中，包在两个相邻节点之间传递的过程，而没有其他节点的参与。

　　注：多跳用于延长传输距离、绕过干扰源和避免阻塞。

３．１４　

互操作　犻狀狋犲狉狅狆犲狉犪犫犻犾犻狋狔

两个或两个以上的网络彼此交互信息且利用所交互信息的能力。

３．１５　

加入　犼狅犻狀犻狀犵

工业无线网络节点通过认证，并且允许接入工业无线网络的过程。

２
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３．１６　

链路　犾犻狀犽

规定了邻近节点间传输帧所需的通信参数。

　　注：包括源地址和目的地址对、时隙、信道、方向和链路类型。

３．１７　

网络管理者　狀犲狋狑狅狉犽犿犪狀犪犵犲狉

负责配置网络、分配通信资源、管理路由表、监视和汇报网络性能的逻辑角色。

　　注：在工业无线网络中有且仅有一个网络管理者。

３．１８　

包　狆犪犮犽犲狋

在物理媒体上同时发送的一组有格式的位。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．３２］

３．１９　

父节点　狆犪狉犲狀狋狊狀狅犱犲

工业无线网络中，负责终端节点的管理和包转发等功能的设备。

３．２０　

超帧　狊狌狆犲狉犳狉犪犿犲

周期性重复的时隙集合。

　　注：超帧用于规定周期性通信的收发时间。

３．２１　

时隙　狋犻犿犲狊犾狅狋

在工业无线网络中交换数据所采用的基本时间单位。

　　注：工业无线网络中的时隙长度是可配置的。

３．２２　

时隙跳频　狋犻犿犲狊犾狅狋犺狅狆狆犻狀犵

为了避免干扰和衰减，按照一定规律，在每个时隙改变收发频率。

［ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—２０１１，定义３．１．４０］

４　缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ＡＦＨ　自适应跳频（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｉｎｇ）

ＡＦＳ　自适应频率切换（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｗｉｔｃｈ）

ＣＡＰ　竞争接入期间（ＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｃｃｅｓｓＰｅｒｉｏｄ）

ＣＦＰ　免竞争期（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＦｒｅｅＰｅｒｉｏｄ）

ＣＳＭＡ／ＣＡ　载波侦听多路接入／冲突避免（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓｗｉｔｈＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄ

ａｎｃｅ）

ＤＬＤＥ　数据链路子层数据实体（ＤａｔａｌｉｎｋｓｕｂＬａｙｅｒＤａｔａＥｎｔｉｔｙ）

ＤＬＤＥＳＡＰ　数据链路子层数据实体服务访问点（ＤＬＤＥＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＤＬＭＥ　数据链路子层管理实体（ＤａｔａｌｉｎｋｓｕｂＬａｙｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｔｉｔｙ）

ＤＬＭＥＳＡＰ　数据链路子层管理实体服务访问点（ＤＬＭＥＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＤＬＳＬ　数据链路子层（ＤａｔａＬｉｎｋＳｕｂＬａｙｅｒ）

ＤＭＡＰ　设备管理应用进程（ＤｅｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ）

３
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ＤＳＭＥ　确定性同步多信道增强网络（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＥｎｈａｎｃｅｄ）

ＥＤ　能量检测（ＥｎｅｒｇｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）

ＦＦＤ　全功能设备（ＦｕｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ）

ＦＳＫ　频移键控（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

ＧＦＳＫ　高斯频移键控（ＧａｕｓｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

ＧＴＳ　有保障的时隙（ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＴｉｍｅＳｌｏｔ）

ＬＬＤＮ　低时延确定性网络（ＬｏｗＬａｔｅｎｃｙＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）

ＬＱＩ　链路质量指示符（ＬｉｎｋＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｉｃａｔｏｒ）

ＭＡＣ　媒体访问控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）

ＭＬＤＥＳＡＰ　ＭＡＣ子层数据实体服务访问点（ＭＡＣｓｕｂＬａｙｅｒＤａｔａＥｎｔｉｔｙＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＭＬＭＥ　ＭＡＣ子层管理实体（ＭＡＣｓｕｂＬａｙｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｔｉｔｙ）

ＭＬＭＥＳＡＰ　ＭＡＣ子层管理实体服务访问点（ＭＬＭＥＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＭＰＤＵ　ＭＡＣ协议数据单元（ＭＡＣＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ）

ＭＰＳＫ　多进制相移键控（ＭａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

ＯＱＰＳＫ　偏置四相相移键控（ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

ＰＡＮ　个域网（ＰｅｒｓｏｎａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）

ＰＤＳＡＰ　物理层数据服务接入点（ＰｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＰＨＹ　物理层（ＰｈｙｓｉｃａｌＬａｙｅｒ）

ＰＩＢ　ＰＡＮ信息库（ＰＡＮＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ）

ＰＬＭＥＳＡＰ　物理层管理实体服务接入点（ＰｈｙｓｉｃａｌＬａｙｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｔｉｔｙＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓ

Ｐｏｉｎｔ）

ＰＰＤＵ　物理协议数据单元（ＰｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌＤａｔａＵｎｉｔ）

ＰＳＤＵ　物理层服务数据单元（ＰｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒＳｅｒｖｉｃｅＤａｔａＵｎｉｔ）

ＲＦＳＡＰ　射频服务接入点（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＲＦＤ　简化功能的设备（ＲｅｄｕｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅ）

ＲＳＳＩ　接收信号强度值（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）

ＳＡＰ　服务接入点（ＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）

ＳＦＤ　帧首定界符（ＳｔａｒｔｏｆＦｒａｍｅＤｅｌｉｍｉｔｅｒ）

ＴＨ　时隙跳频（ＴｉｍｅｓｌｏｔＨｏｐｐｉｎｇ）

ＴＳＣＨ　时隙信道跳变（ＴｉｍｅＳｌｏｔｔｅｄＣｈａｎｎｅｌＨｏｐｐｉｎｇ）

５　概述

高可靠性仅指网络中通信模块的接收机灵敏度在满足６．３．１．２、６．３．２．２和６．３．３．２规定下误包率小

于或等于１％的状态；低时延是指网络中端到端时延小于或等于５０ｍｓ的状态。不涉及高可靠和低时

延的细节及其实现。

物理层、数据链路层及其接口的概念略图见图１。

物理层通过ＲＦＳＡＰ访问物理媒体。物理层通过ＰＤＳＡＰ向媒体访问控制层提供数据服务，通过

ＰＬＭＥＳＡＰ向媒体访问控制层提供管理服务。数据链路层中的媒体访问控制层通过 ＭＬＤＥＳＡＰ向数

据链路子层提供数据服务，通过 ＭＬＭＥＳＡＰ向数据链路子层提供管理服务。数据链路层中的数据链

路子层通过ＤＬＤＥＳＡＰ向更高层次提供数据服务，通过ＤＬＭＥＳＡＰ向更高层次提供管理服务。图１中

箭头表示接口。
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图１　物理层、数据链路层及其接口的概念略图

６　物理层

６．１　概述

高可靠低时延场景下无线网络的物理层基于ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０构建的物理层和ＧＢ１５６２９．１１—

２００３构建的物理层。相对于 ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０，增加了４３３ＭＨｚ操作中心频率、４７０ＭＨｚ～

５１０ＭＨｚ操作频段以及相应的调制方式，规定了接收机灵敏度、接收端干扰抑制（相邻信道）、接收端干

扰抑制（非相邻信道非相邻信道）、接收端ＥＤ，以及同频商用无线网络共存测试。

６．２　操作频率范围

物理层相应的频段以及对应的调制和扩频方式如表１所示，设备应使用表１中的调制和扩频方式

在一个频段上运行。

表１　不同频带下的参数

频带

ＭＨｚ

码片（ｃｈｉｐ）速率

Ｍｃｈｉｐ／ｓ
调制方式

比特率

ｋｂｉｔ／ｓ

符号速率

ｋｓｙｍｂｏｌ／ｓ

４３０．００～４３２．７９
０．２ ＭＰＳＫ ５０ １２．５

— ＧＦＳＫ ２００ —

４３３．００～４３４．７９
０．２ ＭＰＳＫ ５０ １２．５

— ＧＦＳＫ ２００ —

７７９～７８７ １ ＯＱＰＳＫ（可选） ２５０ ６２．５

７７９～７８７ １ ＭＰＳＫ（可选） ２５０ ６２．５

４７０～５１０ —
滤波２ＦＳＫ

滤波４ＦＳＫ

５０ ５０

１００ １００

２００ １００
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表１（续）

频带

ＭＨｚ

码片（ｃｈｉｐ）速率

Ｍｃｈｉｐ／ｓ
调制方式

比特率

ｋｂｉｔ／ｓ

符号速率

ｋｓｙｍｂｏｌ／ｓ

４７０～５１０

— ＧＦＳＫ １００ —

— ＯＦＭＤ — —

０．１ ＯＱＰＳＫ ６．２５～５０ ３．１２５

　　注：—　　　———不适用；

ＧＦＳＫ ———高斯频移键控；

ＭＰＳＫ ———多进制相移键控；

ＭＦＳＫ ———多进制频移键控；

２ＦＳＫ ———二进制频移键控；

４ＦＳＫ ———四进制频移键控；

ＯＦＭＤ ———正交频分复用；

ＯＱＰＳＫ———偏置四相相移键控。

６．３　物理层射频要求

６．３．１　４３３犕犎狕频段射频要求

６．３．１．１　调制方式

４３３ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收端使用ＧＦＳＫ调制方式，ＰＨＹ的数据速率为２００ｋｂｉｔ／ｓ。

６．３．１．２　接收机灵敏度

４３３ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收机灵敏度应符合：４３３ＭＨｚ频段的每个信道内，当接收机灵敏

度降至－１１０ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

６．３．１．３　接收端干扰抑制（相邻信道）

４３３ＭＨｚ～５１０ ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至

－５０ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于－８２ｄＢｍ１
），间隔信道对工作信道的干扰信号输入功率相

对值至少为０ｄＢ２
）。

６．３．１．４　接收端干扰抑制（非相邻信道）

４３３ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（非相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至

－３５ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于－８２ｄＢｍ１
），非相邻信道对工作信道的干扰信号输入功率

相对值至少为３０ｄＢ２
）。

１）　ｄＢｍ为信道功率绝对值单位，计算公式为１０ｌｏｇ（功率值／１ｍＷ）。

２）　ｄＢ表征干扰信号功率比工作信道功率的相对值单位，计算公式为１０ｌｏｇ（干扰信号功率／工作信道功率）。
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６．３．１．５　接收端犈犇

４３３ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收端ＥＤ的测试场景应符合基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３构建的较强

干扰场景，即存在至少２个商用无线网络，且与其中２个商用无线网络持续网络连接，进行数据交换。

在此场景下４３３ＭＨｚ频段的每一个信道的ＥＤ曲线满足左右平移６ｄＢ２
）精度要求，在此范围内呈线性

和适度单调。

６．３．２　４７０犕犎狕～５１０犕犎狕频段射频要求

６．３．２．１　调制方式

４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收端使用ＧＦＳＫ调制方式，数据速率为１００ｋｂｉｔ／ｓ。

６．３．２．２　接收机灵敏度

４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收机灵敏度应符合：４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段的每个信道内，接

收机灵敏度降至－１０７ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

６．３．２．３　接收端干扰抑制（相邻信道）

４７０ＭＨｚ～５１０ ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至

－５０ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于－８２ｄＢｍ１
），间隔信道对工作信道的干扰信号输入功率相

对值至少为０ｄＢ２
）。

６．３．２．４　接收端干扰抑制（非相邻信道）

４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（非相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至

－３５ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于８２ｄＢｍ１
），非相邻信道对工作信道的干扰信号输入功率相

对值至少为３０ｄＢ２
）。

６．３．２．５　接收端犈犇

４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ模块接收端ＥＤ的测试场景应符合基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３构建的较强干扰

场景，即存在至少２个商用无线网络，且与其中２个商用无线网络持续网络连接，进行数据交换。在此

场景下４７０ＭＨｚ～５１０ＭＨｚ频段的每一个信道的ＥＤ曲线满足左右平移６ｄＢ
２）精度要求，在此范围内

呈线性和适度单调。

６．３．３　７８０犕犎狕频段射频要求

６．３．３．１　调制方式

７８０ＭＨｚ频段模块接收端使用ＯＱＰＳＫ调制方式，数据速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ。

６．３．３．２　接收机灵敏度

７８０ＭＨｚ频段模块接收机灵敏度应符合：７８０ＭＨｚ频段的每个信道内，接收机灵敏度降至

－１００ｄＢｍ１
）时，误包率不大于１％。

６．３．３．３　接收端干扰抑制（相邻信道）

７８０ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至－４０ｄＢｍ１
）时，误包
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率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于－８２ｄＢｍ１
），间隔信道对工作信道的干扰信号输入功率相

对值至少为０ｄＢ２
）。

６．３．３．４　接收端干扰抑制（非相邻信道）

７８０ＭＨｚ频段模块接收端干扰抑制（非相邻信道）应符合：当干扰信号功率升至－２５ｄＢｍ１
）时，误

包率不大于１％。

特定条件为工作信道内的输入功率等于－８２ｄＢｍ１
），非相邻信道对工作信道的干扰信号输入功率

相对值至少为３０ｄＢ２
）。

６．３．３．５　接收端犈犇

７８０ＭＨｚ频段模块接收端ＥＤ的测试场景应符合基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３构建的较强干扰场景，

即存在至少２个商用无线网络，且与其中２个商用无线网络持续网络连接，进行数据交换。在此场景下

７８０ＭＨｚ模块的每一个信道的ＥＤ曲线满足左右平移６ｄＢ２
）精度要求，在此范围内呈线性和适度单调。

６．３．４　同频商用无线网络共存

６．３．４．１　共存定义

同频商用无线网络共存定义为工作在２．４ＧＩＳＭ频段的高可靠低时延无线网络不受工作在２．４Ｇ

频段的基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３的无线网络的信道干扰，实现与ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络共存。

共存测试主要在３个不同程度的基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３的无线网络干扰场景下进行。

６．３．４．２　干扰场景

基于ＧＢ１５６２９．１１—２００３的３个无线网络干扰场景：

ａ）　干扰场景１———轻度干扰场景：本干扰场景中，存在１个商用ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络，与

该商用无线网络未进行特意的网络连接，即未构造特意的数据交互干扰；

ｂ）　干扰场景２———一般干扰场景：本干扰场景中，存在至少２个商用ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网

络，且与其中１个商用ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络进行特意的间断网络连接，即进行少量的

数据交互，未进行持续干扰；

ｃ）　干扰场景３———较强干扰场景：本干扰场景中，存在至少２个商用ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网

络，且与其中２个商用ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络进行特意的持续网络连接，即进行持续的

数据交互。

６．３．４．３　同频商用无线网络共存判定

２．４ＧＨｚ模块与同频商用无线网络共存应符合分别在ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络干扰场景１、无

线网络干扰场景２、无线网络干扰场景３下，２．４ＧＨｚ模块能自动跳到２．４ＧＨｚ频段中不受当前无线网

络工作信道干扰的信道进行通信，实现与ＧＢ１５６２９．１１—２００３无线网络共存。

６．４　物理层服务规范

６．４．１　物理层参考模型

物理层（ＰＨＹ）服务的参考模型如图２所示。

物理层定义了两种服务：连接到物理层数据服务接入点（ＰＤＳＡＰ）的ＰＨＹ数据服务和连接到物理

层管理实体服务接入点（ＰＬＭＥＳＡＰ）的ＰＨＹ管理服务。物理层管理实体（ＰＬＭＥ）维护一个与物理层
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相关的数据组成的物理层管理信息库（ＰＨＹＰＩＢ）。ＰＨＹ通过ＲＦＳＡＰ在物理发射信道上收发ＰＨＹ协

议数据单元（ＰＰＤＵｓ）。

图２　物理层参考模型

６．４．２　物理层数据服务

６．４．２．１　原语表示形式

物理层数据服务接入点支持在点对点 ＭＡＣ层的实体之间传输 ＭＰＤＵ。

表２列出了物理层数据服务接入点所支持的物理层数据接入的请求、确认和指示接口，它们的原语

表示形式分别是ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ、ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ 和ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，见６．４．２．２、６．４．２．３和

６．４．２．４中定义。

表２　物理层数据服务接入点接口

物理层数据服务接入点接口 ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ（请求） ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ（确认） ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ（指示）

接口定义 见６．４．２．２ 见６．４．２．３ 见６．４．２．４

６．４．２．２　犘犇犇犃犜犃．狉犲狇狌犲狊狋（物理层数据请求）

６．４．２．２．１　语义

ＭＡＣ层用ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ（请求）向本地物理层实体发送一个 ＭＰＤＵ，即物理层服务数据单元

ＰＳＤＵ。

ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ（

ＰｓｄｕＬｅｎｇｔｈ，

Ｐｓｄｕ

）

表３列出了ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的参数。

表３　犘犇犇犃犜犃．狉犲狇狌犲狊狋参数

参数名 类型 取值范围 说明

ＰｓｄｕＬｅｎｇｔｈ 无符号整型
≤ａＭａｘＰＨＹＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ（物理层

最大数据包容量）
物理层实体发送ＰＳＤＵ的字节数

Ｐｓｄｕ 字节 ２ 物理层实体发送由字节构成的ＰＳＤＵ内容
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６．４．２．２．２　使用场合

ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ由 ＭＡＣ层实体产生，并发送到物理层实体，请求发送一个 ＭＰＤＵ。

６．４．２．２．３　接收响应

当物理层实体接收到ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ后，就会尝试发送一个物理层服务数据单元（ＰＳＤＵ）。此

时，如果发射机处于激活状态（即 ＴＸ＿ＯＮ 状态），物理层将首先构造一个物理层协议数据单元

（ＰＰＤＵ），该单元包含有要发送的ＰＳＤＵ，之后发送ＰＰＤＵ。在物理层实体完成发送任务后，它将返回一

个ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

当物理层实体收到ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，设备的收发机如果正处于接收状态（即ＲＸ＿ＯＮ状态），

物理层实体将忽略ＰＳＤＵ，并返回一个带有ＲＸ＿ＯＮ状态的ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。当物理层收到ＰＤ

ＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，设备的收发机如果正处于关闭状态（即 ＴＲＸ＿ＯＦＦ状态），物理层实体将忽略

ＰＳＤＵ，并返回一个带有ＴＲＸ＿ＯＦＦ状态的ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。当物理层收到ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，

设备的发射机如果正处于忙状态（即ＢＵＳＹ＿ＴＸ状态），物理层实体将忽略ＰＳＤＵ，并返回一个带有

ＢＵＳＹ＿ＴＸ状态的ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．２．３　犘犇犇犃犜犃．犮狅狀犳犻狉犿（物理层数据确认）

６．４．２．３．１　语义

物理层用ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ向 ＭＡＣ报告向对等的 ＭＡＣ层实体发送 ＭＰＤＵ（即ＰＳＤＵ）的结果。

ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ 的语义如下：

ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ　（

Ｓｔａｔｕｓ

）

表４列出了ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ的参数。

表４　犘犇犇犃犜犃．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 参数类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举 ＳＵＣＣＥＳＳ，ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ或者ＢＵＳＹ＿ＴＸ 请求发送一个数据包的结果

６．４．２．３．２　产生条件

ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ 由物理层实体产生，并将发送给 ＭＡＣ层实体作为ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的响应。

ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ 将返回一个代表发送请求执行的状态，如果发送数据请求成功地执行，则返回状态

为ＳＵＣＣＥＳＳ；否则返回一个代表出错的代码，如ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ，或者ＢＵＳＹ＿ＴＸ。

６．４．２．３．３　使用场合

当 ＭＡＣ层实体收到ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ之后，就可知发送请求ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的结果。如果

发送成功，那么ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ的状态参数就设置为ＳＵＣＣＥＳＳ；否则，状态参数设置为错误状态。

６．４．２．３．４　接收响应

不适用。
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６．４．２．４　犘犇犇犃犜犃．犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀（物理层数据指示）

６．４．２．４．１　语义

物理层利用ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ向本地 ＭＡＣ层实体传送一个 ＭＰＤＵ（即ＰＳＤＵ）。

ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ的语义如下：

ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ（

ＰｓｄｕＬｅｎｇｔｈ，

Ｐｓｄｕ，

ＰｐｄｕＬｉｎｋＱｕａｌｉｔｙ

）

表５列出了ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ的参数。

表５　犘犇犇犃犜犃．犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀参数

参数 类型 取值范围 说明

ＰｓｄｕＬｅｎｇｔｈ 无符号整型 ≤ａＭａｘＰＨＹＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ 物理层实体接收包含在ＰＳＤＵ中的字节数

Ｐｓｄｕ 字节 — 物理层实体接收由字节组构成的ＰＳＤＵ

ＰｐｄｕＬｉｎｋＱｕａｌｉｔｙ 整型 ０ｘ００～０ｘｆｆ 从ＰＰＤＵ的接收过程中测量的ＬＱＩ

６．４．２．４．２　产生条件

ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ由物理层实体产生，用来向 ＭＡＣ层实体发送一个收到的物理层服务数据单

元。如果收到的ｐｓｄｕＬｅｎｇｔｈ为０或者比ａＭａｘＰＨＹＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ还大，则不产生该原语。

６．４．２．４．３　使用场合

ＭＡＣ层收到ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ之后，ＭＡＣ层实体即获知了一个 ＭＰＤＵ的到来。

６．４．２．４．４　接收响应

不适用。

６．４．２．５　数据服务时序

图３给出了数据服务时序关系，时间关系从上往下，从上至下先出现的箭头表示时间在前，后出现

的箭头表示时间在后。图４～图８的箭头从上到下的时间先后关系与图３一致。

当 ＭＡＣ层协议数据单元（ＭＰＤＵ）要发往接收设备的 ＭＡＣ层数据实体时，发送设备的 ＭＡＣ层数

据实体生成ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ。

发送设备的ＰＨＹ收到ＰＤＤＡＴＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ后，就会尝试发送一个物理层服务数据单元。此时，如

果发射机处于激活状态（即ＴＸ＿ＯＮ状态），物理层将首先构造一个ＰＰＤＵ，该单元包含有要发送的ＰＳ

ＤＵ，之后发送物理层协议数据单元。在物理层实体完成发送任务后，它将返回一个ＳＵＣＣＥＳＳ状态的

ＰＤＤＡＴＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

接收设备的ＰＨＹ调用ＰＤＤＡＴＡ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ向接收设备的 ＭＡＣ层数据实体汇报收到的数据帧。

１１

犌犅／犜３８６１８—２０２０



图３　数据服务时序图

６．４．３　物理层管理服务

６．４．３．１　原语表示形式

物理层管理实体服务接入点允许管理命令在 ＭＡＣ层管理实体和物理层管理实体之间进行传送。

表６列出了物理层管理实体服务接入点支持的物理层管理实体清除信道评估等五个接入点及它们

的请求和确认接口。这５个接入点的请求和确认接口在后面各条分别定义。

表６　物理层管理实体各接入点接口

物理层管理实体各接入点接口 请求 确认

物理层管理实体清除信道评估接入点接口定义 见６．４．３．２ 见６．４．３．３

物理层管理实体能量检测接入点接口定义 见６．４．３．４ 见６．４．３．５

物理层管理实体获取信息接入点接口定义 见６．４．３．６ 见６．４．３．７

物理层管理实体设置发射机状态接入点接口定义 见６．４．３．８ 见６．４．３．９

物理层管理实体设置接入点接口定义 见６．４．３．１０ 见６．４．３．１１

６．４．３．２　犘犔犕犈犆犆犃．狉犲狇狌犲狊狋（物理层管理实体清除信道评估请求）

６．４．３．２．１　语义

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ请求物理层管理实体执行清除信道评估。

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ（）

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ没有相关参数。

６．４．３．２．２　使用场合

当ＣＳＭＡ／ＣＡ算法要求进行清除信道评估时，ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ由 ＭＡＣ层管理实体产生并发

送给物理层管理实体。
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６．４．３．２．３　接收响应

如果物理层管理实体收到ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，接收机处于激活状态，则物理层实体就会立即

执行清除信道评估。当物理层完成清除信道评估之后，物理层管理实体将返回一个带有ＢＵＳＹ或者

ＩＤＬＥ状态的ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ，其状态取决于清除信道评估的执行结果。

如果收到ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，收发机处于关闭状态（ＴＲＸ＿ＯＦＦ状态）或者发射机处于发射状态

（ＴＸ＿ＯＮ状态），物理层管理实体将分别返回带有ＴＲＸ＿ＯＦＦ或者ＴＸ＿ＯＮ状态的ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．３．３　犘犔犕犈犆犆犃．犮狅狀犳犻狉犿（物理层管理实体清除信道评估确认）

６．４．３．３．１　语义

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ 报告信道清除评估请求的执行结果。

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ的语义如下：

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ（

Ｓｔａｔｕｓ

）

表７列出了ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ的参数。

表７　犘犔犕犈犆犆犃．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举 ＴＲＸ＿ＯＦＦ，ＢＵＳＹ，ＩＤＬＥ 执行清除信道评估请求的结果

６．４．３．３．２　产生条件

ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ由物理层管理实体产生，并作为对ＰＬＭＥＣＣＡ．ｒｅｑｕｅｓｔ的响应返回给 ＭＡＣ

层管理实体。ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ将返回一个ＢＵＳＹ或者ＩＤＬＥ的状态，以表明清除信道成功，或者

ＴＲＸ＿ＯＦＦ的错误代码。

６．４．３．３．３　使用场合

ＭＡＣ层管理实体收到ＰＬＭＥＣＣＡ．ｃｏｎｆｉｒｍ之后，得知请求清除信道评估执行的结果。如果清除

信道评估是成功的，状态参数就被设置为ＢＵＳＹ或者ＩＤＬＥ。否则，状态参数将表明出错。

６．４．３．３．４　接收响应

不适用。

６．４．３．３．５　物理层管理实体清除信道评估时序

图４给出了物理层管理实体清除信道评估的时序。
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图４　物理层管理实体清除信道评估时序图

６．４．３．４　犘犔犕犈犈犇．狉犲狇狌犲狊狋（物理层管理实体能量检测请求）

６．４．３．４．１　语义

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ请求物理层管理实体执行能量检测。

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ（）

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ没有相关参数。

６．４．３．４．２　产生条件

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ由 ＭＡＣ层管理实体产生，并发送给物理层管理实体来请求能量检测。

６．４．３．４．３　使用场合

ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ原语由 ＭＬＭＥ生成并发送给其ＰＬＭＥ以请求ＥＤ测量。

６．４．３．４．４　接收响应

当物理层管理实体收到ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，如果接收机处于激活状态，则物理层执行能量检测。当

物理层完成能量检测后，物理层管理实体将返回一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

如果物理层收到ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ时，收发机处于关闭状态（ＴＲＸ＿ＯＦＦ状态）或者发射机处于发

射状态（ＴＸ＿ＯＮ状态），物理层管理实体将分别返回一个带有ＴＲＸ＿ＯＦＦ或者ＴＸ＿ＯＮ状态的ＰＬＭＥ

ＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．３．５　犘犔犕犈犈犇．犮狅狀犳犻狉犿（物理层管理实体能量检测确认）

６．４．３．５．１　语义

ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ向 ＭＡＣ层报告能量检测的结果。

ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ的语义如下：

ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ（

Ｓｔａｔｕｓ，

ＥｎｅｒｇｙＬｅｖｅｌ

）

表８列出了ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ 的参数。
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表８　犘犔犕犈犈犇．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举 ＳＵＣＣＥＳＳ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ，ＴＸ＿ＯＮ 执行能量检测请求的结果

ＥｎｅｒｇｙＬｅｖｅｌ 整数 ０ｘ００～０ｘｆｆ

当前信道的能量检测等级。如果状态被设置为

ＳＵＣＣＥＳＳ，这是当前信道的能量检测等级。否

则，参数的值将被忽略

６．４．３．５．２　产生条件

ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ由物理层管理实体产生，作为对ＰＬＭＥＥＤ．ｒｅｑｕｅｓｔ的响应发送给 ＭＡＣ层管

理实体。ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ将返回一个ＳＵＣＣＥＳＳ状态，表明一次成功的能量检测；或者返回一个

ＴＲＸ＿ＯＦＦ或 ＴＸ＿ＯＮ错误代码。

６．４．３．５．３　使用场合

ＭＡＣ层管理实体收到ＰＬＭＥＥＤ．ｃｏｎｆｉｒｍ之后，就可得到能量检测的结果。如果能量检测是成功

的，状态参数就被设置为ＳＵＣＣＥＳＳ。否则，状态参数将表明出错。

６．４．３．５．４　接收响应

不适用。

６．４．３．５．５　物理层管理实体能量检测时序

图５给出了物理层管理实体能量检测时序。

图５　物理层管理实体能量检测时序图

６．４．３．６　犘犔犕犈犌犈犜．狉犲狇狌犲狊狋（物理层管理实体获取信息请求）

６．４．３．６．１　语义

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ请求获得有关物理层ＰＩＢ属性的信息。

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ（

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

）
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表９列出了ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ的参数。

表９　犘犔犕犈犌犈犜．狉犲狇狌犲狊狋参数

参数 类型 取值范围 说明

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ 枚举 见ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０ 物理层ＰＩＢ属性标识符

６．４．３．６．２　产生条件

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ由 ＭＡＣ层管理实体产生，并发送给物理层管理实体以获得物理层ＰＩＢ信息。

６．４．３．６．３　使用场合

当物理层管理实体收到ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ之后，尝试在它的数据库中检索所请求的ＰＩＢ属性。

如果物理层管理实体在它的数据库中没有找到ＰＩＢ属性标识符，那么它就会返回一个带有 ＵＮＳＵＰ

ＰＯＲＴＥＤ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ的状态的ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

如果物理层管理实体成功地检索到所请求的物理层ＰＩＢ属性，那么将向 ＭＡＣ层返回一个带有

ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．３．６．４　接收响应

不适用。

６．４．３．７　犘犔犕犈犌犈犜．犮狅狀犳犻狉犿（物理层管理实体获取信息确认）

６．４．３．７．１　语义

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ向 ＭＡＣ层报告请求物理层ＰＩＢ属性信息的结果。

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ的语义如下：

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ（

Ｓｔａｔｕｓ，

ＰＩＢＡｔｒｒｉｂｕｔｅ，

ＰＩＢＡｔｒｔｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ

）

表１０列出了ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ的参数。

表１０　犘犔犕犈犌犈犜．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举 ＳＵＣＣＥＳＳ，ＵＮＳＵＰＰＯＲＴＥＤ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ
请求得到物理层ＰＩＢ属性信息的结

果状态

ＰＩＢＡｔｒｔｉｂｕｔｅ 枚举 见ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０ 所指定的物理层ＰＩＢ属性标识符

ＰＩＢＡｔｒｔｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ 多种类型 属性确定

所得到的物理层ＰＩＢ属性值。当状

态参数被设置为 ＵＮＳＵＰＰＯＲＴＥＤ＿

ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ时，这个参数长度为０

６．４．３．７．２　产生条件

ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ由物理层管理实体产生，作为对ＰＬＭＥＧＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ的响应返回给 ＭＡＣ层
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管理实体。ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ将返回一个代表成功获得物理层ＰＩＢ属性的状态ＳＵＣＣＥＳＳ，或者返

回一个代表出错的代码ＵＮＳＵＰＰＯＲＴＥＤ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ。

６．４．３．７．３　使用场合

当 ＭＡＣ层管理实体收到ＰＬＭＥＧＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ之后，就可得知物理层ＰＩＢ属性请求的执行结果，

得到所读取的物理层 ＰＩＢ属性。如果物理层 ＰＩＢ属性请求执行成功，则状态参数就被设置为

ＳＵＣＣＥＳＳ；否则，状态参数将表明出错。

６．４．３．７．４　接收响应

不适用。

６．４．３．７．５　物理层管理实体获取信息时序

图６给出了物理层管理实体获取信息时序。

图６　物理层管理实体获取信息时序图

６．４．３．８　犘犔犕犈犛犈犜犜犚犡犛犜犃犜犈．狉犲狇狌犲狊狋（物理层管理实体设置发射机状态请求）

６．４．３．８．１　语义

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ向物理层实体请求改变收发机的内部的工作状态。收发机内部

主要分为３种状态：

ａ）　收发机关闭状态（ＴＲＸ＿ＯＦＦ）；

ｂ）　发射机激活状态（ＴＸ＿ＯＮ）；

ｃ）　接收机激活状态（ＲＸ＿ＯＮ）。

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ（

Ｓｔａｔｅ

）

表１１列出了ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ的参数。

表１１　犔犕犈犛犈犜犜犚犡犛犜犃犜犈．狉犲狇狌犲狊狋参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｅ 枚举 ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ，ＦＯＲＣＥ＿ＴＲＸ＿ＯＦＦ，ＴＸ＿ＯＮ 给收发机设置新的状态
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６．４．３．８．２　产生条件

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ是由 ＭＡＣ层产生，如果当前接收机的工作状态需要改变时，

ＭＡＣ层通过该请求给物理层管理实体来转换收发机的工作状态。

６．４．３．８．３　使用场合

当物理层管理实体收到ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ之后，根据请求的设置状态，将收发机

的状态转换到所请求的状态。如果收发机状态转换成功，物理层将向 ＭＡＣ层返回一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ

状态的ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ；如果当前收发机的状态已经为所请求的工作状态，则物理

层将向 ＭＡＣ层返回一个表明当前工作状态（也就是 ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ或者 ＴＸ＿ＯＮ 状态）的

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ。如果该所请求的工作状态为ＲＸ＿ＯＮ或者ＴＲＸ＿ＯＦＦ，而物理层

正在忙于传送一个ＰＰＤＵ，在完成ＰＰＤＵ发送后，才能设置改变收发机的工作状态，这时物理层将返回

一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ。如果该所请求的工作状态为 ＴＲＸ＿

ＯＦＦ，而物理层处在ＲＸ＿ＯＮ状态并且已经收到一个有效的帧定界符，在接收完成物理层协议数据单元

后，才能设置改变收发机的工作状态，这时物理层将返回一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸ

ＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ。如果所请求的工作状态为ＴＸ＿ＯＮ状态，不管当前收发机工作在什么状态，都将使收

发机转变为ＴＸ＿ＯＮ状态，之后物理层将返回一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ状态的ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．

ｃｏｎｆｉｒｍ。如果被标为ＦＯＲＣＥ＿ＴＲＸ＿ＯＦＦ状态，不管当前收发机工作在什么状态，都将其状态使转变

为ＦＯＲＣＥ＿ＴＲＸ＿ＯＦＦ 状态，之后物理层将返回一个带有 ＳＵＣＣＥＳＳ状态的 ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸ

ＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．３．８．４　接收响应

不适用。

６．４．３．９　犘犔犕犈犛犈犜犜犚犡犛犜犃犜犈．犮狅狀犳犻狉犿（物理层管理实体设置发射机状态确认）

６．４．３．９．１　语义

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ向 ＭＡＣ层返回执行设置收发机工作状态请求的结果。

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ的语义如下：

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ（

Ｓｔａｔｕｓ

）

表１２列出了ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ的参数。

表１２　犘犔犕犈犛犈犜犜犚犡犛犜犃犜犈．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举 ＳＵＣＣＥＳＳ，ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ，ＴＸ＿ＯＮ 设置收发机工作状态的请求结果

６．４．３．９．２　产生条件

ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ由物理层管理实体产生，物理层实体根据ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸ

ＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ的状态尝试改变收发机工作状态之后，向 ＭＡＣ层管理实体返回原语ＰＬＭＥＳＥＴ

ＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ。
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６．４．３．９．３　使用场合

当 ＭＡＣ层管理实体收到ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｃｏｎｆｉｒｍ 之后，就可得知执行ＰＬＭＥＳＥＴ

ＴＲＸＳＴＡＴＥ．ｒｅｑｕｅｓｔ的结果。状态值为ＳＵＣＣＥＳＳ表明所要改变的收发机工作状态已经由物理层接

受。状态值为 ＲＸ＿ＯＮ，ＴＲＸ＿ＯＦＦ或者 ＴＸ＿ＯＮ，表明收发机已经是 ＰＬＭＥＳＥＴＴＲＸＳＴＡＴＥ．

ｒｅｑｕｅｓｔ所请求的状态。

６．４．３．９．４　接收响应

不适用。

６．４．３．９．５　物理层管理实体设置发射机状态时序

图７给出了物理层管理实体设置发射机状态时序。

图７　物理层管理实体设置发射机状态时序图

６．４．３．１０　犘犔犕犈犛犈犜．狉犲狇狌犲狊狋（物理层管理实体设置请求）

６．４．３．１０．１　语义

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ来将所指定的物理层ＰＩＢ属性设置为给定的值。

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ的语义如下：

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ（

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ，

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ

）

表１３列出了ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ的参数。

表１３　犘犔犕犈犛犈犜．狉犲狇狌犲狊狋参数

参数 类型 取值范围 说明

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ 枚举 见ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—２０１０ 要设置的ＰＩＢ属性的标识符

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ 多种类型 属性特定 要设置的指定的ＰＩＢ属性值

６．４．３．１０．２　产生条件

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ由 ＭＡＣ层管理实体产生，并发送给物理层管理实体，将所指定的物理层ＰＩＢ
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属性标识符设置为所规定的物理层ＰＩＢ属性。

６．４．３．１０．３　使用场合

物理层收到ＰＬＭＥＳＥＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ之后，物理层管理实体将尝试在它的数据库中对指定的物理层

ＰＩＢ属性写入给定的值。不是所有的ＰＩＢ值都是可设置的。如果ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ参数指明的属性在数据

库中没有找到，物理层管理实体将返回一个带有 ＵＮＳＵＰＰＯＲＴ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ状态的ＰＬＭＥＳＥＴ．

ｃｏｎｆｉｒｍ。如果ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ参数表明的属性值是只读的，物理层管理实体将返回一个带有 ＲＥＡＤ＿

ＯＮＬＹ的ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ。如果ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ参数给出的属性值超出了该属性的取值范

围，物理层管理实体将返回一个带有ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ的ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

如果请求的物理层ＰＩＢ属性被成功写入到数据库中，物理层管理实体将返回一个带有ＳＵＣＣＥＳＳ

状态的ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ。

６．４．３．１０．４　接收响应

不适用。

６．４．３．１１　犘犔犕犈犛犈犜．犮狅狀犳犻狉犿（物理层管理实体设置确认）

６．４．３．１１．１　语义

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ报告设置ＰＩＢ属性的执行结果。

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ的语义如下：

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ （

Ｓｔａｔｕｓ，

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ

）

表１４列出了ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ的参数。

表１４　犘犔犕犈犛犈犜．犮狅狀犳犻狉犿参数

参数 类型 取值范围 说明

Ｓｔａｔｕｓ 枚举
ＳＵＣＣＥＳＳ，ＵＮＳＵＰＰＯＲＴＥＤ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ，

ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ，ＲＥＡＤ＿ＯＮＬＹ
请求设置ＰＩＢ属性的结果状态

ＰＩＢＡｔｔｒｉｂｕｔｅ 枚举 见ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５２０１０ 所确认ＰＩＢ属性标识符

６．４．３．１１．２　产生条件

ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ由物理层管理实体产生，并作为对ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ 的响应返回给它的

ＭＡＣ层管理实体。ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ返回一个ＳＵＣＣＥＳＳ状态表明被请求的值写入了所要求的物

理层ＰＩＢ 属性，或者返回一个 ＵＮＳＵＰＰＯＲＴＥＤ＿ＡＴＴＲＩＢＵＴＥ，ＩＮＶＡＬＩＤ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ 或者

ＲＥＡＤ＿ＯＮＬＹ的错误代码。

６．４．３．１１．３　使用场合

ＭＡＣ层管理实体收到ＰＬＭＥＳＥＴ．ｃｏｎｆｉｒｍ之后，就得知设置物理层ＰＩＢ属性值的请求结果。如

果请求的值被写入指定的物理层ＰＩＢ属性，状态参数就被设置为ＳＵＣＣＥＳＳ。否则，状态参数将表明
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出错。

６．４．３．１１．４　接收响应

不适用。

６．４．３．１１．５　物理层管理实体设置时序

图８给出了物理层管理实体设置时序。

图８　物理层管理实体设置时序图

７　数据链路层

７．１　数据链路层参考模型

数据链路层参考模型如图９所示。图中示出的数据链路层协议栈结构，包括 ＭＡＣ层和数据链路

子层以及相关的服务接入点（ＳＡＰ）。数据链路子层通过数据链路子层数据实体服务访问点

（ＤＬＤＥＳＡＰ）为更高次层提供数据服务。数据链路子层通过数据链路子层管理实体服务访问点

（ＤＬＭＥＳＡＰ）为更高次层提供管理服务。ＭＡＣ层通过 ＭＡＣ子层数据实体服务访问点（ＭＬＤＥＳＡＰ）

为数据链路子层提供数据服务。ＭＡＣ层通过 ＭＡＣ子层管理实体服务访问点（ＭＬＭＥＳＡＰ）为数据链

路子层提供管理服务。

图９　数据链路层参考模型

ＭＡＣ层 ＭＬＤＥＳＡＰ中的数据服务接口和 ＭＬＭＥＳＡＰ中的管理服务接口见 ＧＢ／Ｔ１５６２９．１５—

２０１０的第７章。

数据链路子层ＤＬＤＥＳＡＰ中的数据服务接口和ＤＬＭＥＳＡＰ中的管理服务接口见ＧＢ／Ｔ２６７９０．１—

２０１１的第８章。
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７．２　犕犃犆层

７．２．１　犕犃犆层功能

ＭＡＣ层负责物理无线射频信道的访问以及以下的任务：

ａ）　如果设备类型为接入点设备或者充当父节点的终端节点设备，负责生成信标帧；

ｂ）　利用信标帧实现网络同步；

ｃ）　支持网络一跳范围内的加入和离开；

ｄ）　支持设备安全功能；

ｅ）　利用ＣＳＭＡ／ＣＡ实现设备的加入过程；

ｆ）　处理和维护ＧＴＳ；

ｇ）　ＭＡＣ层具备相应的信道访问控制功能，以合理分配信道资源；

ｈ）　为对等设备的 ＭＡＣ层之间提供可靠链路；

ｉ）　现场设备对应ＲＦＤ；

ｊ）　充当父节点的终端节点设备和接入点设备对应ＦＦＤ。

ＭＡＣ层帧格式支持ＴＳＣＨ、ＬＬＤＮ、ＤＳＭＥ。ＬＬＤＮＭＡＣ通用帧格式如图１０所示。

图１０　犔犔犇犖犕犃犆通用帧格式

帧控制字段包含定义ＬＬＤＮ帧的子帧类型的信息。帧控制字段格式应如图１１所示。

图１１　帧控制字段格式

ＬＬＤＮＭＡＣ命令帧格式如图１２所示。不同类型的低时延 ＭＡＣ命令帧，它们命令帧格式相同，仅

在命令帧载荷上不同。

图１２　犔犔犇犖犕犃犆命令帧格式

ＬＬＤＮＭＡＣ命令帧的字段顺序符合通用ＬＬＤＮＭＡＣ帧的顺序。在帧控制字段中，帧类型字段应

包含指示ＬＬＤＮ帧的值，并且帧类型字段将包含指示ＬＬＤＮ ＭＡＣ命令帧的值。命令帧标识符字段标
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识正在使用的 ＭＡＣ命令。命令帧载荷字段包含 ＭＡＣ命令本身。命令帧载荷字段具有可变长度，并

且包含特定且不同于命令帧类型的数据。

７．２．２　精准时间同步

７．２．２．１　分类

时间同步关键技术主要分为广告帧／信标帧时间同步方式以及命令帧时间同步等方式。

７．２．２．２　信标帧时间同步

信标帧时间同步是基于广播的单向时间同步，为了减少由时间同步带来的能量开销，在采用ＩＥＥＥ

８０２．１５．４—２０１１物理层的工业级无线网络中，可利用信标帧来完成时间同步。信标帧时间同步步骤

如下：

ａ）　接入点周期性广播时间同步信标帧给它的邻居父节点，并且将信标发送时间装载到信标帧的

指定字段；

ｂ）　父节点在接收信标帧时产生ＳＦＤ中断，记录本地的信标接收时间；

ｃ）　父节点通过发送和接收得到的时间戳计算本节点时钟与标准时钟的时间偏差，补偿本地时钟，

这样就实现了与时间源节点的同步。

同样的，在星型网中，父节点周期性的广播信标帧，星型网中的终端节点同样接收信标帧完成同步，

这样网络中所有节点都能与自己的时间源同步，最终完成全网的时间同步。

７．２．２．３　命令帧时间同步

为了满足不同工业应用对精度的要求，使时间同步的精度达到毫秒（ｍｓ）甚至几十微秒（μｓ）级，高

可靠低时延无线网络还可使用专门的时间同步命令帧进行二次同步。

时间同步命令帧可由接入点和充当父节点的终端节点周期性的发送：

——— 接入点利用簇间通信时段发送时间同步命令帧，实现网状网络的时间同步；

——— 父节点利用簇内通信时段发送时间同步命令帧，实现星型网络的时间同步。

在时间同步命令帧的具体设计上，宜采用以下两种命令帧同步方式：

ａ）　周期广播同步。时间源节点周期性的发送时间同步命令帧，这种情况与信标帧同步相类似。

ｂ）　点到点按需同步。节点向时间源申请时间同步命令帧。其步骤如下：

１）　节点向时间源节点发出装载发送时间戳犜１的同步请求；

２）　时间源节点接收到请求，记录接收到的请求时间犜２，并且解析请求中时间信息；

３）　时间源节点在犜３时刻发送时间同步命令帧给节点，需同步节点在犜４时刻接收到命令帧；

需同步节点计算时间偏差θ值和同步帧传输时间犱由式（１）和式（２）给出。

θ＝
（犜１－犜２）－（犜４－犜３）

２
…………………………（１）

犱＝
（犜２－犜１）＋（犜４－犜３）

２
…………………………（２）

　　式（１）和式（２）中：

θ　———时间偏差；

犱 ———同步帧传输时间；

犜１ ———节点发送时间；

犜２ ———源节点接收请求时间；
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犜３ ———同步命令帧发送时间；

犜４ ———命令帧接收时间。

４）　申请同步节点根据计算的时间偏差补偿自己的本地时钟。

７．２．２．４　多跳网络时间同步补偿

７．２．２．４．１　同步补偿

在大规模千点级的高可靠低时延无线网络应用中，终端节点发送的数据报文往往需要通过多跳传

输才可到达接入点，而时间同步精度误差会随着跳数的增加不断的积累。多跳网络时间同步应进行同

步补偿。

７．２．２．４．２　拟合频率漂移

时间同步误差的来源除了两个设备时钟的初始时间偏差之外，时钟的晶振漂移是最主要的因素。

利用多次同步对时钟的晶振频率漂移做线性拟合的算法能对漂移值做补偿。算法建立了一次函数的时

钟同步模型如式（３）所示。

犜ｎ＝α犜ｍ＋β …………………………（３）

　　式中：

犜ｎ ———同步帧的接收时间；

α ———晶振频率漂移；

犜ｍ ———发送时间；

β ———原始时间偏差。

周期性多次同步可得到多个时间数据点，对这些点进行参数拟合可得到频率漂移和时间偏差值。

７．２．２．４．３　统计参数估计

时间同步误差的另一个重要来源是同步报文的发送、传输和接收过程中产生的时间延迟，其中包括

确定性延时和不确定性延时。为了减小时延误差，利用统计信号处理的方法对时间偏差做参数估计。

时钟同步模型如式（４）所示。

犜
ＳＡ

２犻 ＝犳ｓｋｅｗ×（犜
Ｓ

１犻＋犡
ＳＡ

犻 ＋犱
ＳＡ）＋θ

ＳＡ

ｏｆｆｓｅｔ
…………………………（４）

　　式中：

犜
ＳＡ

２犻
———第犻次同步节点Ａ的同步报文接收时间；

犜
Ｓ

１犻
———时间源节点Ｓ同步报文发送时间；

犳ｓｋｅｗ———两节点的相对频率漂移；

θ
ＳＡ

ｏｆｆｓｅｔ
———两节点的原始时间偏差；

犱
ＳＡ ———报文传输时间（确定性延时）；

犡
ＳＡ

犻
———报文传输过程中的随机延时（不确定性延时）。

假设犡
ＳＡ

犻
服从高斯正态分布，进而可通过最大似然估计对时间的偏差做参数估计，得到时间偏

移值。

７．２．２．４．４　监听同步

监听同步用来减小多跳网络同步误差积累。该方法是利用无线信道的广播特性而产生的“监听”效

果，处于下一跳的节点可监听广播范围内的本层节点与上一跳的节点之间的同步过程来达到同步的目

的。这样就可有效控制和减少同步报文传递的跳数，减少误差积累。
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７．３　数据链路子层

７．３．１　数据链路子层功能

７．３．１．１　功能概述

高可靠低时延无线网络的ＤＬＳＬ为网络层和 ＭＡＣ层提供服务接口。ＤＬＳＬ包括数据链路子层数

据实体（ＤＬＤＥ）和数据链路子层管理实体（ＤＬＭＥ）。ＤＬＤＥ负责提供数据服务接口，ＤＬＭＥ用于配置

ＤＬＳＬ的参数和监视ＤＬＳＬ的运作。

７．３．１．２　共存

高可靠低时延无线网络需要考虑与其他工业级无线网络的共存问题，最低限度地保证网络不会因

为其他外界因素而出现运行上的干扰问题。在共存问题解决后，可考虑网络的互连问题。即与不同的

无线网络相连，提高工业应用的互操作性。

７．３．１．３　时隙通信

时隙通信的关键是帧的传输要在限定的时间内完成，即帧要在规定的时隙内进行传输，不能被延

迟。高可靠低时延无线网络中数据链路子层的时隙长度与ＩＥＥＥ８０２．１５．４—２０１１协议的时隙长度保持

兼容。

高可靠低时延无线网络支持可变长时隙。时隙的长度由网络管理者在节点加入网络后进行设置。

７．３．１．４　超帧

高可靠低时延无线网络可有选择性地使用超帧结构，可存在多种超帧，每个超帧在相邻的工作范围

内有互不相同的跳信道序列，而且拥有多个时隙，其中每个时隙可被配置为相应链路。超帧格式由网络

管理者定义。超帧可分为管理超帧和数据超帧两种：

ａ）　管理超帧一般用于完成对节点的管理；

ｂ）　数据超帧一般用于配置与用户应用进程有关的通信。

超帧由网络信标来限定，并由充当父节点的终端节点发送，第一个时隙为ＰＡＮ的信标帧。信标帧

在每一个超帧的第一个时隙中进行传输。如果主节点不使用超帧结构，那么，它将关掉信标的传输。信

标主要用于使各从节点与主协调器同步、识别ＰＡＮ以及描述超帧的结构。任何从节点如果想在两个

信标之间的竞争接入期间（ＣＡＰ）进行通信，则需要使用具有时隙和冲突载波检测多路接入（ＣＳＭＡ／

ＣＡ）机制同其他节点进行竞争通信，只有在当前时隙获得信道访问权限的节点才能在该时隙内进行发

送或接收帧。需要处理的所有事务将在下一个网络信标时隙前处理完成。在免竞争期（ＣＦＰ），数据的

传输不使用ＣＳＭＡ／ＣＡ机制。只要设备分配了ＧＴＳ，则设备就可在该ＧＴＳ包含时隙内直接进行数据

的传输。

为减小节点的功耗，将超帧分为两个部分，即活动部分和静止部分。在静止部分时，主协调器与

ＰＡＮ的节点不发生任何联系，进入一个低功率模式，以达到减小节点功耗的目的。

７．３．１．５　链路

链路包含时间和频率，决定节点如何占用时隙进行数据传输。链路的类型包括发送链路、接收链路

以及共享发送链路。其中，在共享发送链路，节点可同时竞争使用该链路发送数据。而在发送链路和接

收链路，只能允许指定的节点利用该链路收发数据。
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７．３．２　自适应跳信道

７．３．２．１　自适应跳信道功能概述

在高可靠低时延无线网络中，网络节点应支持自适应跳信道功能。

自适应跳信道技术是短距离无线通信网中一种主要的抗干扰技术。高可靠低时延无线网络的信道

序列可由网络管理者预先指定，同时可采用３种跳信道方式。用户指定跳信道序列和间隔时间等参数

后，可由硬件直接完成频率管理，在发送数据时跳到指定的信道上。

７．３．２．２　自适应跳信道方式

高可靠低时延无线网络支持自适应跳信道通信方式，跳信道序列由网络管理者指定。

高可靠低时延无线网络支持３种跳信道方式，它们分别为自适应频率切换（ＡＦＳ）、自适应跳频

（ＡＦＨ）和时隙跳频（ＴＨ）：

ａ）　自适应频率切换（ＡＦＳ）：在超帧结构中，信标阶段、竞争接入阶段和非竞争接入阶段在不同的

超帧周期根据信道质量按照跳信道序列进行更换信道。

ｂ）　自适应跳频（ＡＦＨ）：根据超帧每个时隙所在信道的信道质量进行切换信道，信道质量通过误

包率进行评估，超过一定的阈值则认为该信道是差的信道，则将该信道从信道列表中屏蔽，并

广播全网；当该信道由差状态变为良好状态时，则将该信道从信道列表中恢复，然后通知网络

中的设备进行解除。非活动期的簇内通信段采用ＡＦＨ跳频机制。

ｃ）　时隙跳频（ＴＨ）：时隙跳频主要应用在超帧的非活动期的 Ｍｅｓｈ网络通信过程，按照预先设定

的跳信道序列，每次新的时隙到来就按照序列切换信道，不管信道的质量是好或差。

７．３．２．３　自适应跳信道系统

自适应跳信道系统在跳信道通信过程中自适应地选择好的信道，实时屏蔽被干扰的信道，拒绝使用

曾经用过但传输不成功的信道，从而提高跳信道通信中接收信号的质量。

自适应跳信道通信的主要过程一般分为通信链路建立、信道信息采集和通信保持三个阶段：

ａ）　通信链路建立阶段：建立同步，在保证通信双方时钟同步、帧同步的基础上，确保双方跳信道序

列的同步；

ｂ）　信道信息采集阶段：终端节点对信道的误包率、重传次数以及链路质量等信息进行采集统计，

将信道信息发送给接入点；接入点根据信道质量评估准则确定被干扰的信道，并把被干扰的信

道通过黑名单技术通知对方，使网络的设备同时删除被干扰的全部信道，跳信道序列保持一

致，并在确定的时刻同时进入自适应跳信道通信阶段；

ｃ）　通信保持阶段：由于信道条件的变化（如终端节点位置的变化或干扰环境的改变等），接入点的

信道质量评估单元会将变化的检测结果通过广播方式通知网络节点，及时屏蔽跳信道序列中

被干扰的信道，并保证通信的设备跳信道序列保持一样。

根据上述内容，一个自适应跳信道系统参考案例如下：

终端节点周期性发送本节点的信道质量状况给网络的接入点，接入点的信道质量评估单元监测终

端节点所有信道的质量状况，并根据可靠的信道质量评估算法及接收信号的质量判定信道的好坏，从而

选出可用的信道，根据评估结果更新信道黑名单信息，并将黑名单信息通过广播通知终端节点；终端节

点收到数据包，根据黑名单信息修改本节点的跳信道列表，然后按照新的信道列表进行跳信道发送／接

收数据。

节点在发送／接收链路下先搜索发送消息队列，如果有匹配的数据需要发送，则按照发送时隙内的
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发送时序来发送数据，如果没有找到匹配的数据，则打开接收机，按照接收时隙内的接收时序来接收

数据。

７．３．２．４　信道评估机制

７．３．２．４．１　信道序列选取

信道选取序列将１６个信道分成两种类型信道，分别为专用信道和一般信道：

ａ）　专用信道主要用于节点的入网、簇内管理、重传，对信道质量要求较高，因此选用信道受干扰的

几率比较小的信道作为其专用信道；

ｂ）　其余的信道作为一般信道，用于一般数据的发送与接收。

为了提高网络的抗干扰性，１６条信道宜按照如下的规则组合成不同的跳信道序列：当一个信道被

使用后，它的下一跳信道要与该信道保持３个信道以上的间隔。某一信道受到干扰时，下一跳选用的信

道应保证不会再在这个干扰的范围内。当网络中包含几个子网节点的时候，同一子网的节点应选择同

一个跳信道序列，不同子网之间的节点应选择不相同的跳信道序列。同一时刻，不同子网之间的节点保

证在不同的信道上工作，从而避免了节点之间的相互干扰。

７．３．２．４．２　信道序列更新

通信的过程中根据干扰情况随时更新跳信道序列，从跳信道序列中去除被干扰的坏信道，实现收发

双方在无干扰的频率集上同步跳信道。根据网络中可使用信道数的不同，提供如下两种方法：

ａ）　可使用的信道个数较多：将全部可使用的信道分成两组，一组定义为使用信道序列，另一组为

备用信道序列，当使用信道序列中出现被干扰的坏信道时，则随机地从备用信道序列中选出一

个可使用的信道来替代该坏信道，这种替代可一直进行下去，直至备用信道序列中没有可使用

的信道为止；

ｂ）　可使用的信道个数较少：不分使用和备用信道序列，所有信道组成一个跳信道序列，当发现被

干扰的坏信道时，则可选择当前信道中的下一个好信道来加以替代。

７．３．２．４．３　信道评估时间

信道评估时间的长短会直接影响高可靠低时延无线网络的安全性和实时性。网络的信道评估时间

与系统的调度（链路的配置）、超帧周期、跳信道模式、跳信道序列以及信道评估门限值相关。信道评估

时间由信道使用频率决定。

７．３．２．４．４　信道评估参数

网络中的每一个节点需要定期对工作的信道进行质量评估。质量评估可根据如下参数：

ａ）　误包率（ＥｒｒｏｒＰａｃｋｅｔＲａｔｅ）；

ｂ）　ＲＳＳＩ；

ｃ）　ＬＱＩ；

ｄ）　重传次数（ＲｅｔｒｙＮｕｍ）。

网络中的节点检测出每一条信道的质量状况，将评估结果存储在信道状况报告表中，然后周期地将

信道状况报告表发送给接入点。

７．３．２．５　黑名单技术

高可靠低时延无线网络通过黑名单技术来管理网络频谱资源的使用。如果某一信道受到大规模长

时间的信道干扰，则该信道被加入黑名单。接入点首先查询设备管理应用进程（ＤＭＡＰ），判断是否收到

７２

犌犅／犜３８６１８—２０２０



设备的信道质量状况报告：

ａ）　如果接收到节点的信道报告，则按照信道评估方法对信道进行评估，判断信道是好信道还是坏

信道，如果信道是坏信道，修改黑名单信息，并发送信标帧通知网络的设备；节点收到信标帧之

后，解析黑名单子域；

ｂ）　如果与本节点的黑名单属性信息不相同，则立即更新。

７．３．３　确定性调度

７．３．３．１　确定性调度功能概述

高可靠低时延无线网络中对终端节点进行通信调度是基本要求，确定性调度关系到整个网络能否

可靠有序地运行。确定性调度的主要功能是在相互竞争的用户之间分配通信资源（如信道、时隙等），从

而避免冲突，提高吞吐量和带宽利用率。根据用户配置的参数，可实现网络节点直接监视和控制超帧的

ＣＡＰ、ＣＦＰ、簇内通信、簇间通信、休眠各时段的到达时间，并在时段按照调度规则从发送缓冲中自动发

送数据。支持自适应时段调节机制，还可动态调节休眠时段长度，降低网络的功耗。

７．３．３．２　资源分配者

针对不同网络拓扑，资源分配者不同：

ａ）　在网状拓扑网络中，调度是由接入点为充当父节点的终端节点分配时隙和信道等资源，其中包

括父节点在网络中通信所需资源和父节点分配给其星型网内的终端节点的通信资源；

ｂ）　在星型拓扑网络中，调度是由父节点为终端节点分配资源，使父节点的资源与终端节点集合

在一起。

７．３．３．３　通信调度实体结构

通信调度实体结构共包括５个模块：时隙模块、链路模块、超帧模块、跳信道模块和邻居模块：

ａ）　时隙模块定义了发送时隙和接收时隙的时序，并完成与跳信道模块中跳频信息的结合；

ｂ）　链路模块查看链路表，首先找到当前时隙优先级最高的链路，其次根据该链路所属超帧的跳

信道序列和时隙偏移进行跳信道，然后按照发送时隙的时序发送数据或按照接收时隙的时序

接收数据，其中包括确认帧的接收或发送；

ｃ）　超帧模块是一组由信标帧标、活跃期和非活跃期组成的时隙集合，主要实现设备时间资源

管理；

ｄ）　跳信道模块支持三种多信道跳频机制，分别是自适应频率切换、自适应跳频和时隙跳频；

ｅ）　邻居模块添加邻居设备的通信状况信息（如通信链路质量等）。

通信调度实体中的五个部分组成紧密联系、相辅相成、不可分割的整体。

７．３．３．４　通信调度

高可靠低时延无线网络给出参考通信调度的逻辑结构如图１３所示，企业用户可对其调度逻辑图不

采用或对其进行拓展。图１３中发送数据缓存队列存有４个数据链路层协议数据单元，数据１的目的地

址是节点Ａ，数据２的目的地址是节点Ｂ，数据３的目的地址是节点Ａ，数据４的目的地址是节点Ｂ。超

帧表中超帧１的优先级高于超帧２的优先级，并与跳频序列相对应。每个超帧包含８条链路（图中未完

全画出），超帧１的时隙２是一个接收链路（Ｒ），超帧２的时隙２是一个发送链路（Ｔ），发送目的地址为

节点Ｂ的数据。链路优先级解决了通信调度实体的通信链路冲突问题，它取决于链路类型和它所属的

超帧优先级。发送链路和接收链路的优先级高于发送／接收链路，发送／接收链路的优先级高于空闲链

路。如果在某时隙，通信调度实体具有多个发送链路或接收链路，则它们所属超帧的优先级就决定了链

路优先级。高可靠低时延无线网络通信调度实体规定发送一个数据单元和接收该数据单元的确认帧应

在一个时隙内完成，如果接收到确认帧，则认为数据发送成功，然后从发送数据缓存队列中删除该数据
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单元，否则进行差错处理。

图１３　高可靠低时延无线网络典型的通信调度逻辑结构

高可靠低时延无线网络通信调度实现流程如图１４所示，当一个时隙开始时即触发通信调度实体，

根据超帧信息和链路信息决定该时隙的任务，首先查看链路表，找到当前时隙优先级最高的链路，根据

链路所属超帧的跳信道序列和时隙偏移进行跳信道。然后根据链路属性判断链路类型，如果是空闲链

路，则结束；如果是发送链路则在发送数据缓存队列找到匹配的优先级最高的数据单元；如果是接收链

路则打开接收机，按照接收时隙的时序接收数据；如果是发送／接收链路，则在发送数据缓存队列找到匹

配的优先级最高的数据单元，最后按照发送时隙的时序发送数据。

图１４　高可靠低时延无线网络典型通信调度实现流程
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