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Abstract
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摘 要

无线局域网市场已经由最初的电子计算机外设扩展到如智能家电、物联网设备和汽车等各个领域。电气及电子工程师学会
（IEEE）中的802.11工作组正在开展下一代无线局域网标准的制定工作。论文介绍了 工作组当前的研究进展，
重点关注下一代主流无线局域网技术802.11ax及之后的802.11be的研究成果。论文还介绍了Wi-Fi联盟基于 工作
组目前的研究结果，为解决无线局域网设备的互操作测试服务及认证而开展的相关研究。
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每天有数十亿人依赖 Wi-Fi，无线局域网技术在不断扩

展的各种应用中承载着全球大部分数据流量。预计到 2023

年，将有近 6.28 亿个公共 Wi-Fi 热点，其中的十分之一的

设备会基于 技术。随着 Wi-Fi 的普及和功能

的增长，用户对无线服务的需求也将继续增加。越来越多的

家庭除了更高分辨率的视频设备和虚拟现实设备之外，还将

容纳智能家居设备，使得家庭空间变成同时有大量无线局域

网设备连接的无线设备密集环境。此外，以优化制造流程和

提高生产力为目的，企业也正在大幅增加其工作场所收集的

数据量。更重要的是，部分跨工厂车间通信需要无线局域网

技术提供非常低的延迟，以实现机械同步和实时控制。因此，

在 802.11ax 技术在市场推进的同时，电气及电子工程师学

会（IEEE）的技术专家们正在研究推进下一代Wi-Fi技术——

802.11be 的标准化工作。

IEEE 的 802.11 工作组 [1] 是 标准

委员会 [2] 内的一个工作组，制定与局域网和城域网相关的

各种标准，并负责无线局域网物理层和媒体访问控制层技术

的标准化。

工作组中有几种类型的子组。任务组是负

责制定技术标准或推进标准应用的子组。研究组是负责创建

任务组用以讨论用例、技术及可行性的筹备组。通常研究组

会创建名为“项目授权请求和标准开发标准”的文件作为谈

论结果。此外还有一些讨论特定主题的小组，称为主题兴趣

小组，以及常设委员会和特设小组。

现在可在家用电器商店中找到各品牌发布的标记
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有“ ”的最新无线局域网产品，都是 基于

802.11ax 标准设计生产的。尽管该标准中的定义中支持最高

达 9.6Gbit/s 的数据传输速度，但实际家用产品由于设计及

售价的不同，支持的最大传输速度通常在 1~5Gbit/s 左右不

等。 的标准化工作将很快完成，提供互操作

测试服务的 Wi-Fi 联盟 [3] 已开始以品牌名称“ ”对

支持 802.11ax 的设备进行认证。

为了更好地利用无线电频谱资源， 标准

中采用了一种名为正交频分复用（OFDMA）的新的多用户

传输技术，该技术已在 LTE 和 WiMax 系统的上下行传输链

路中应用。在 802.11ax 中，最多可以在每个 20MHz 带宽的

信道中分配 9 个用户，并且可以各自向无线接入点（AP）

发送数据或从无线接入点接收数据。OFDMA 对于传输语音

和传输控制协议确认（ ）等短数据包非常有用。

802.11ax 还将最初由 的标准针对下行链路指

定的多用户多输入多输出（MIMO）技术扩展到下行链路和

上行链路均可使用。

技术触发帧定义了上行多用户传输数据

传输协议序列，如图 1 所示。触发帧使客户端设备能够为指

定客户端的后续上行链路传输调整参数，例如传输时间和传

输功率。此外 802.11ax 技术还定义了另一种机制，称为空

间复用，通过减轻来自其他设备的传输的影响来提高频率利

用率 [4]。

美国在 2020 年春季将从 5.925~7.125GHz 的 1.2GHz 频

段带宽分配给包括无线局域网在内的未经授权无线通信系

统。通过这种分配这种较宽的连续频段，预计将明显减少无

线局域网设备之间的干扰。因此，无线局域网设备可以预见

拥有更好的数据吞吐量和延迟性能，从而能够适应需要更高

速率的新应用程序，例如增强现实和虚拟现实等。

然而，在 6GHz 频段中，有几种现有的无线通信系统，

无线局域网系统需要满足特定要求才能与这些系统共存。在

设备类型上定义了两种无线局域网设备，室内低功率设备

（LPI）和标准功率设备（SP）。LPI 设备可以使用 6GHz

频段的任何频段，但只被允许应用于室内环境。另一种 SP

设备允许更高的发射功率，但只允许在特定的频率段中运

行，并且强制要求开启自动频率协调（AFC）功能来保护现

有的无线电系统正常工作。另外，还有一种被称为超低功耗

（VLP）的设备类型定义正在讨论中。在美国，6GHz 频段

分为四段，并分别为每一个频段定义了技术要求。在欧洲，

开放了 5925~6425GHz 频段给应用 802.11ax 技术的无线局

域网设备使用。在中国，目前没有许可无线局域网设备使用

6GHz 频段的相关信息。

为了在媒体访问控制服务接入点上实现超过 30Gbit/s

的最大吞吐量，于 2019 年 5 月创建了 802.11be 实验小组

（TGbe）。 标准计划将于 2024 年 5 月根据

TGbe 的讨论结果发布。 将接替 802.11ax 成为

主流无线局域网标准，目前 TGbe 已经发布了 802.11be 标准

草案的 版本。

目前正在讨论如下 802.11be 标准的如下几方面内容。

采用高达 1024 正交幅度调制（QAM）

的调制方案，最多同时支持 8 个 MIMO 空间流，以及最大

160MHz 的信道带宽。TGbe 正在考虑在 802.11be 中应用最

大 4096QAM、16 个空间流和 320MHz 信道带宽，同时也将

采用混合自动重传请求，提高数据重传效率 [5]。

802.11be 将多链路传输定义为一项新功能。在包括

802.11ax 在内的传统无线局域网中，每个客户端（STA）通

过其与关联无线接入点（AP）之间的单个链路完成传输和

接收数据的过程。在多链路传输中，假设无线局域网设备

（MLD）由多个工作在不同信道的 AP 或 STA 和 MLD 之间

的多条链路组成，由多个 AP 组成的 MLD 与由多个 STA 组

成的 MLD 之间建立多条链路，如图 2 所示。

每个单独的 AP 或 STA 都可以提供同一个 MLD 内其

他附属的 AP 或 STA 的工作状态的信息。在进行多链路设

置时，使用流量标识符（TID）根据帧的服务质量（QoS）

对不同帧进行分类，而后将映射到所有链路，任何与之相关

的 MLD 都可以对该映射进行更新。此外，接收方 MLD 将

利用单个重排序缓冲器来处理通过多个链路传输的相同 TID

的 QoS 数据帧。 的每个设备在其链路上都执行独立的

信道访问，并保持自己的电源状态。有时为了保持有效的能

耗管理，AP 可以利用已启用的链路来发送存在数据缓冲的

指示，使 STA 更换到在其他链路上传输。
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TGbe 将多 AP 协调定义为另一个新功能。TGbe 中正

在讨论此功能的以下功能，协调空间复用（Co-SR）技术优

化了每个 AP 的发射功率等参数，协调波束成形（Co-BF）

技术可实现多个 AP 的同时传输，同时可以避免在相同频段

和相同时间传输数据时产生干扰，联合传输（JT）技术使接

收数据的 STA 能够接收并组合来自多个 AP 的数据，协调

正交频分多址（Co-OFDMA）技术可以在多个 AP 之间灵活

分配无线网络资源。

即使有许多竞争的 STA 同时传输数据或设备处在干扰

环境中，802.11be设备也能实现低延迟和低抖动通信的特性。

802.11be 设备应具有通知指定链路延迟的功能和可以确保重

要的敏感流量可以周期性延迟传输的机制，此外，TGbe 正

在讨论将 的时间敏感网络和 的访问

控制机制相结合的可能。

TGbe 还提议建立国家安全和应急准备机制，以确定应

急通信的优先级，并在 AP 的协助下建立 STA 之间的直接

通信机制。

Wi-Fi 联盟是一个目的为促进无线局域网设备和技术

在各个细分市场中发展的非营利性组织。它为基于

802.11 标准的无线局域网产品提供互操作测试及认证服务。

通过 Wi-Fi 联盟互操作测试的无线局域网设备可以使用在设

备上使用 Wi-Fi 联盟认证标志。Wi-Fi 联盟已完成基于

802.11ax 标准的 互操作测试计划，并且对于可以支

持工作在 频段的 802.11ax 设备制定了 互操

作测试计划，此外，Wi-Fi 联盟在近期根据

标准制定完成并发布了 互操作测试计划。

论文简要介绍了 和 802.11be 无线局域网

技术的标准化研究进展。其中 标准化已基本

完成，基于该标准的产品目前已上市，并且 Wi-Fi 联盟提供

了基于 802.11ax 技术的互操作测试认证。 是

继 802.11ax 之后的下一个主流无线局域网标准。标准化工

作仍处于早期阶段， 工作组中的 TGbe 正在积

极讨论其特性和技术。
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