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智能射频，802.11n802.11n802.11n802.11n以及自动优化的SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh，为我们打开了通往全新世界的大门；

在那个世界里，无线局域网将随处可见，即插即用。

随着内置无线系统的笔记本以及手持设备的不断增多，无线局域网正日益成为企业网络

中不可分割的一个有机组成部分。不过，实现无线局域网覆盖全企业的，毕竟还只有少数几

家而已。目前的现实就是，绝大多数的企业，还在为安装和管理大型无线局域网的复杂度以

及昂贵成本而头痛不已。

通常，一个无线局域网的部署，往往意味着一个极其冗长的过程，其中不仅需要进行复

杂的射频设计，还需要进行高强度的网络电缆布线。更糟的是，网络部署完毕，并不意味着

整个工作就此结束了。当用户越来越多，有新的设备加入网络，需要进行多媒体应用，或者

是对这三者进行了任何的移动/添加/改变，再或者是射频环境有了任何动态变化的话，都会

要求你对整个无线局域网进行重新考量，并不时根据需要做出相应的调整，以获得较为满意

的网络性能以及覆盖范围。

在这个过程之中，如果需要添加或者重新定位无线AP 的话，那么与该AP 相关的区域

中网络将受到影响，而不得不暂停使用。通常，购买新网线的费用会极大的影响购买无线局

域网设备的预算，尤其是当它会和日常业务相冲突的时候。

对这个问题而言，无线 Mesh 技术可能正好是一个解决方案。一个企业的 mesh无线局

域网由一组相互协作的 AP 组成，其中仅有部分 AP 是直接连到有线局域网的线缆之上的。

而在无线拓扑结构中的 AP，将在任何 mesh成员之间，以及 mesh和有线网络之间，对客户

端的通信进行路由。Mesh技术极大地缩减了无线局域网的布线成本，以及固定 AP 位置所

需的成本。只不过，虽然这些优势的确很有说服力，但绝大多数的企业还是对Mesh 无线局

域网的性能、可靠性，以及复杂度等问题心存疑虑，而不敢放手大干。

企业级MeshMeshMeshMesh无线局域网————————不用它的原因

理想状态下，一个 Mesh 无线网是可以做到自我组织，自我优化，以及自我修复的，这

一点上很像一个路由器网络；但是和路由网不同，mesh 无线网必须处理两个非常独特的变

数——一个是干扰，一个是媒介共享——而这两点凑在一起，就组成了企业之中最无法预测

的巨大变数。

共享的媒介MeshMeshMeshMesh————————没有足够的容量

沿着 Mesh路径，每经过一个节点，数据包都会消耗一定的带宽。因为无线网络是一种

共享介质，它会为同一频率频道的其他带宽请求建立一个延时。当一个数据包必须穿越某个

冲突域时，其延时就将因所需经过的多重跃点数影响而成倍的增长；这对带宽的消耗将产生

指数级的增长，极大的限制了 mesh无线网的规模。

因此，mesh无线网的规模受到了极大的限制；因为在冲突域内，带宽的消耗是根据数

据包所需经过的跃点数目而呈几何级数增长的。在冲突域内，一个数据包经过的每一个节点 ，

都会以几何级数的增长来消耗带宽，因而极大的限制了 mesh无线网的规模。

很显然，首先会被想到的解决办法，是通过部署多台无线 AP 来增加带宽。举例来说，

一个 2.4Ghz的无线AP 可以被用于向客户端发送数据，而第二台 5Ghz 的无线AP 则被用于

返回数据。在这种方案之中，所有的 Mesh 回程路线都将受到冲突竞争的影响。当然，使用

超过 2路以上无线通讯的 AP，可以通过使用不同的 5GHz 频道进行部署，以便对回程连接



进行不同区域的划分，但是这种设备一般很少见，而且也昂贵得多。此外，交叉频道的干扰

可能性，数据噪声以及因为天线接近而产生的无意干扰，都会因为双无线通信、双波段 AP
的部署而明显的增加。

当 MeshMeshMeshMesh遇到干扰————————四分五裂

即便没有 Mesh的出现，企业们也已经为了大受限制的覆盖范围以及差强人意的无线网

络性能而困扰很久了。而Mesh 只是让问题变得更加恶化了而已——为了完成客户端的通信

传输，更多的AP 参与其中，于是有了更多的竞争者在争夺无线带宽，自然出现干扰的可能

性也就大大的增加了。此外，Mesh出现的任何问题，都可能会造成更大范围的潜在冲击，

从而导致整个网络的可靠性变得异常糟糕。

虽然我们可以减少跃点数量，减轻容量方面的限制，但哪怕是极小的一点干扰，就能最

大程度的降低网络性能，破坏整个Mesh 的平衡——而干扰却偏偏更加难以发现，也更加难

以解决。干扰不是一个二元现象。而主要依赖于 SNR（信噪比）统计报告的检测算法其实

是有缺陷的（SNR由wi-fi芯片负责报告）。

举例来说，绝大多数的芯片组都无法将某个强信号及其附近的干扰信号区分开来（干扰

是由近距离内另一个客户端的并发传输所引发的）。

即便 AP可以识别出干扰，通常的行动反应也就是降低数据传输率，其最终结果还是导

致了吞吐量的降低，或者是网络连接的丢失。而其他干扰减轻技术，例如对Mesh 的再路由 ，

或者改变 AP的功率以及频道设定等，则都需要在多个节点之间，执行破坏性的动作。

此外，传统的AP 还有一种倾向，那就是制造“自我干扰”——临近的AP 会彼此间相

互制造噪音，因为它们都使用全方位天线，持续不断的朝所有方向发射同等的信号。当某个

mesh无线网中，临近AP 都被放置的非常近，以试图获取最大的回程（Backhaul）数据传输

率时，自我干扰的风险性就会显著升高。

MeshMeshMeshMesh与 WLANWLANWLANWLAN————————太过复杂

要想人工设计一个 meshWLAN，以同时获取最佳跃点数、最佳回程（Backhaul）速度，

干扰保护及弹性、负载平衡等，基本上就是毫无可能的事情。而适用于 mesh的射频工具则

非常少见，如果它们的确有的话。无论如何，面对实时的射频改变，静态工具基本上都是无

能为力的。

除了设计与安装两个阶段之外，对mesh无线网来说，维护工作也是只多不少。网络拓

扑需要时时进行监控和调整；覆盖范围中的漏洞需要补上；网络访问容量与回程（Backhaul）
容量之间要进行相应的平衡；而对网站的调查则必须定时执行，以确保最理想的网络性能。

SmartSmartSmartSmart wi-fiwi-fiwi-fiwi-fi简介

近来 wi-fi世界中的技术发展，已经引人注目的提升了在企业中建立无线 mesh的可行

性。将 IEEE 802.11n 同 Ruckus无线智能 wi-fi技术整合在一起后，我们第一次获得了这样

的机会——能在建立一个高性能可靠 mesh无线网的同时，还让其易于部署、易于操作。

SmartSmartSmartSmart wi-fiwi-fiwi-fiwi-fi是什么？

Smart Wi-Fi是一种专利的技术创新，让一台AP 可以更远、更快，以及更可靠的控制无

线信号。它主要有 3个特色部件： 智能天线阵列，智能射频路由软件，以及智能 QoS服务

质量控制（具体请参看单独的白皮书，名为：“实现 802.11n承诺——Delivering the 802.11n
Promise”。）

一个智能天线阵列是一种天线架构，由许多方向性天线部件组成，可以单独选用或者组

合起来，以保证每个数据包的传输过程都达到最优化。比方说，可以选中某个特定方向的部

件，从而将传输能量聚焦到接受者的方向，或者抵制相反方向的干扰。一个小型天线包装虽

只有 12个妥善放置的部件，却可以正确组合成上千种独一无二的天线形式，从而提供空前

的网络密度。



智能射频路由软件通过持续的学习环境情况，来对智能天线阵列进行控制，并不断的重

新配置天线阵列以获取最佳的天线组合形式。通过针对每个客户端以及每个数据包（如果需

要的话）的天线适应化配置，一个智能wi-fiAP有能力实时消除干扰，并持续以最大的性能

参数（比如最高的数据传输率，以及最有效的射频频道，同时最小化出错重传）进行运作。

这意味着可以进入更具挑战性的场所，更高、更可靠的性能，更具可依赖性的网络连接，更

好的覆盖范围，更少的盲点，以及更高的网络可靠性。

智能服务质量控制（Smart QoS）软件专门设计用于共享媒体无线网的性能优化。它在

不同速度运作的客户端之间公平分配传播时间，基于不同的传输类型以及（或者）不同客户

优先级来安排网络访问，并能根据每一个用户的基础情况实时限定所使用的带宽，以防止任

何传输行为独占共享带宽。

802.11n802.11n802.11n802.11n上的 SmartSmartSmartSmartWi-FiWi-FiWi-FiWi-Fi
802.11n 是一个全新的 IEEE标准（虽然目前还在草稿 2阶段，但已经成为了事实上的

标准），可以在老的 802.11标准上，引人注目的提升网络性能以及覆盖范围。

802.11n 开发了诸如空间复用、频道复合、帧集成，块应答等新技术，以提供理论上最

高可达以前最高 54Mbps的 11倍容量。不过，要想获得 802.11n 标准所承诺的那些性能，其

关键就在如今的 802.11n系统中利用这些新技术的能力如何。特别是，空间复用仅能工作于

互不联系的多条路径上，而频道复合更是需要两个干净的并发频道才可以完成。对这两者而

言，它们都会受益于一个能够在环境中找到适当条件的轻便天线系统，这种天线能够根据相

应情况实时的对传输过程进行调节，从而更好的利用上述这两种技术（具体可以参看白皮书 ，

其标题为： “实现 802.11n承诺——Delivering the 802.11n Promise”）

如今绝大多数 802.11n系统部署的都是静态全方位天线，对于信号如何传播没有任何的

控制手段。而另一方面，Smart wi-fi却通过对信号路径的调节，实现了空间复用以及频道复

合，从而彻底解放了 802.11n的巨大能量。通过对每一个客户端的通讯进行排队和调度，Smart
Wi-Fi也最大化了帧集成以及块应答技术的运用。

图 1显示了两个 802.11nAP 之间的不同性能，其差异之处就在于，一个使用的是 Smart
wi-fi，而另一个则不是。

图 1 使用 Smart wi-fi的 Ruckus 802.11n



进入 SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh
Ruckus SmartMesh技术，将 Smart Wi-Fi的优势扩展到了一个高性能，自组织，自我优

化，自我修复的 802.11n 骨干mesh网上。

对于困扰那些企业级 Mesh无线网络很久的“部署性能问题”、“可靠性问题”以及“难

于管理”等问题，SmartMesh早已克服。

SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh性能

一个 802.11n SmartMesh提供 300Mbps访问及回程（Backhaul）的容量，并降低了数据

包通过每个 Mesh跃点的延迟，差不多相当于 5倍同等 802.11g/a mesh网络的容量。在对现

有 wi-fi设备保持向下兼容性的同时，一个 4 跃点 11n SmartMesh骨干网能够提供比 11g 无

线局域网更好的（最起码也是相当的）吞吐量，即便对现有的客户端也是如此。此外，802.11n
客户端将获得原来 2 倍以上，乃至于 8倍之多的吞吐量提升（见图 2） 现在，企业们可以

在不降低用户性能的同时，充分享受 AP无线化的好处了。

图 2 802.11n SmartMesh和 802.11gAP 在吞吐量方面的比较

不考虑 11n 本身在容量方面的增加，仅就 Smart wi-fi的灵活性以及坚固性而言，其在

Mesh 中的重要性早已经远超过去。集成智能天线阵列的方向性能力给予了 SmartMesh AP
超过传统 802.11nAP 大约 50%以上的范围提升（在一个指定的吞吐量上），所以对于要覆盖

的指定区域而言，需要的AP 数量显然更少。这样就削减了跃点数目，于是也就削减了回程

（Backhaul）流量负载，自然也就增强了系统的性能。

在对抗干扰方面，传统的 AP或者只能是丢失数据包，或者是通过降低传输速率来进行

应对，但是这样做显然会降低系统的吞吐量。

Smart wi-fi有着自己独特的功能，可以为信号找到一个避免干扰的路径，这样可以在防

止丢失数据包的同时，保持更高的传输速率。如果在寻找优秀信号路径时失败了（如图 4），

下行 SmartMeshAP发现一个上行 AP有了明显的性能下降，那么下行 SmartMeshAP 中的自

动拓扑软件会对回程（Backhaul）进行自动路由。

SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh的可靠性

实现一个高峰值的吞吐量的确很重要，但是对一个 MeshWLAN 来说，更紧要的事情在

于如何维持一个可靠的吞吐量，并持续一直的贯穿整个覆盖区域。干扰常常是造成不稳定的

罪魁祸首，会导致网路连接丢失，并导致 meshWLAN 的性能上下波动。

Smart wi-fi技术天生就具有防干扰的功能。对一个无线mesh 网来说，更重要的一点是，



Smart wi-fiAP相比于传统 AP，其相邻AP之间相处更加良好。智能天线阵列会将发射能量

聚焦到接收者的朝向，但只持续一次传输所需的时间，这个时间通常是发射一个数据包的时

间。在 mesh中，这样做最小化了造成自我干扰的可能，并可以让邻近的AP可以被摆放在

一个更理想的距离上，从而获取最高的回程（Backhaul）性能。

在 AP损伤的情况下，或者是有一个持续的剧烈电波干扰情况下，SmartMesh会自动进

行重新路由并自我修复（可以看看 SmartMesh自动拓扑的补充说明）。

此外，SmartQos在整个 mseh 之中维护了通讯的优先级，比方说，保证客户端的 VoIP
下行通信不会受到一个上行 AP的数据通信影响。它也允许系统管理员给予回程（backhaul）
连接以超过客户端访问的优先级，同时对客户端实施速率限定，以确保不会有人有意或者无

意的损坏网络平衡。

SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh的简易性

专为缺乏射频专家以及 IT资源有限的企业设计，SmartMesh通过自动化的设计，简化

了部署以及操作，可以在任何合理的时候执行配置，优化和维护任务。

Smart wi-fi最小化了对全面站点调查、射频设计，以及专业安装人员的需求。因为Smart
wi-fi是自我优化的，所以AP 的物理朝向对网络性能所造成的影响被降低到了最小，这一点

和传统的 AP明显不同。内置的智能天线阵列，不再需要人工调整天线朝向，同时也防止了

因人工调节而无意中造成的干扰。

在一个 SmartMesh中，无需再为了最大化回程（Backhaul）速度和最小化彼此间的干扰 ，

而严格指定 AP的放置位置了。智能天线系统被部署在回程（Backhaul）链接的两端，其提

升的覆盖范围意味着更频繁的连接，在一个建筑物中，SmartMesh AP们可以直接和 rootAP
之间（或是仅通过少数几个跃点）建立一个高速的回程（Backhaul）。

自动拓扑软件能够形成最佳的可用拓扑，并根据实时穿越所有可能Mesh 路径的潜在吞

吐量波动，对其进行不断的优化。人工干预不再是必须的。

而 SmartMesh的配置和供应，毫不夸张的说法就是“即插即用”。根本无需再为每台 AP
进行单独的配置。

对于持续进行的运营操作，SmartMesh在一个楼层规划地图的视图上，提供了可见网络

拓扑结构，让系统管理员可以了解到何处可能会是覆盖的空白点，何处是出现故障的单个 AP
点，以及整体网络性能的瓶颈到底出现在何处。详细的统计资料以及 log 记录，提供了有关

拓扑结构、网络使用等方面的信息，以及其他被用于在线支持、维护，以及容量规划的相关

信息。

SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh经济学

Smart wi-fi，802.11n以及 SmartMesh 的强力组合，让企业第一次可以清除一直以来阻

止它们实施全面无线局域网的三大障碍：物理障碍、技术障碍，以及经济障碍。

SmartMesh让企业可以直接安装、维护，以及拓展无线网，而再也无需进行啰嗦冗长，

需要大量专家的射频规划，也无需安装新的网络线缆（起码也是最小化了需要安装的网线数

量）；对于任何指定的覆盖区域，所需部署的 AP数量更少；而运营整个网络几乎不需要专

业人员，且用户的抱怨几乎为零。

而所有这些好处的总体表现，就是堪称典范的整体拥有成本，让无线局网系统从此能无

可非议的进入企业之中。

补充说明 SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh自动拓扑

所有完善的企业 WLANmesh系统，都提供某些种类的自动拓扑构造、自动优化，以及

自动冗余的功能。拓扑规则一般都是基于跃点数目，连接容量，以及/或者根据 SNR的情况

（SNR，信噪比），如果你的目标是建立一个可用性能最佳的meshWLAN，那么上述所有这

些因素都是有缺陷的。



类似 SNR（信噪比）这样由 wi-fi芯片组所报告的信号强度统计，并不总是可靠的。更

多的情况下，wi-fi芯片组将无法分辨到底哪个是强信号，哪个是由附近的另一发射者所造

成的干扰。

而在一个无线 mesh中，连接容量是时刻根据实时射频条件（比如干扰，以及 AP 的处

理负载等）而不断改变的。

至于跃点数量的多少，其实并不能反映出某个路径的性能到底如何。比方说，一个单一

跃点的 mesh路径，以5Mbps 的数据传输率（提供 50路下行客户端服务），并不一定就比两

个跃点的路径，每个跃点 10Mbps（仅提供 5路下行客户端）来的更好。

对 SmartMesh，自动拓扑是被设计用于在每个节点之间选择路径的，而 rootAP绝大多

数情况下会在某个给定的时间里尽可能实现最高的性能。自动拓扑功能是分布式的，允许每

一个 SmartMeshAP独立选择自己的上行路径。

对每一个信标，SmartMeshAP 会广告自己的实时潜在吞吐量（PT，Potential Throughput）。

PT会考虑到达上行AP 的潜在吞吐量，以及上行AP 自身的潜在吞吐量（如图 3） 当一台

SmartMeshAP 进入一个网络后，它会基于全部的 PT广告，和最佳性能的上行 AP 建立一个

安全的回程（Backhaul）连接，然后计算自己的 PT波动，并开始对自己的情况进行广而告

之。

图 3 SmartMesh的潜在吞吐量波动

每一个 AP都会持续监控所有来自潜在上行 AP的广告情况。在回程（Backhaul）失败

或者出现了特别的性能损伤的情况下，AP 会自动重新路由它的回程（Backhaul）到当前最

佳性能的上行 AP上（如图 4a，4b，4c）。

图 4a SmartMesh的自我组织



图 4b SmartMesh的自我优化

图 4c SmartMesh的自我修复

一个ROROROROIIII（投资回报率）案例

802.11g802.11g802.11g802.11gWLANWLANWLANWLAN 对 802.11n802.11n802.11n802.11n SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh
在过去，要从顶尖企业网络供应商那里获取设备，安装一个覆盖 500名用户，5 万平方

英尺办公室的 802.11g无线网，需要起码一周的时间，以及超过 4 万美金的资本和劳动开支 。

使用 802.11n SmartMesh，同样的部署不超过 1 天时间，费用大概只有 1.5万美金左右。

表格 1111： 802.11g802.11g802.11g802.11g 对 SmartMeshSmartMeshSmartMeshSmartMesh 802.11n802.11n802.11n802.11n



此外，使用 SmartMesh所获得的令人瞩目的经济性，是在没有牺牲任何性能的情况下

达到的。图 2 示范了部署一个 802.11n SmartMesh基础结构，在 Mesh WLAN 中的 802.11g
客户端，其性能等于或者好于在 802.11g 无线网中的同等 802.11g 客户端，即便是穿越 2-3
个无线跃点后也是如此。

而当客户端设备最终迁移到 802.11n上后，同一个 SmartMesh基础结构，即便是离开 root
AP3个跃点之后，依旧可以提供超过 40Mbps的客户端吞吐量。

摘要

先进的信号路径控制技术，射频信号路由技术，结合更高速度的 802.11技术，正在创

造一个全新的机会，可以重新定义无线局域网部署的经济性。

对企业 IT管理人员来说，无线mesh网虽然一直令他们向往，但是最终却因为贫瘠的网

络性能，不稳定的网络信号，以及复杂的部署过程而不得不放弃。

Smart wi-fi的出现，让坚固可靠、性能卓越的无线Mesh 网变为可能，它能够适应 wi-fi
环境中的变化，确保 mesh节点之间高可靠性、远到达性的骨干连接。

和 802.11n相整合后，SmartMeshing 现在可为企业提供这样的能力，用以前一半的花费 ，

一半的时间，就可以部署一个网络性能 3倍于传统 802.11g的无线局域网。

SmartMesh建立了一个高弹性的无线基础结构，再也无需为每一台 AP连接网络线缆。

每一台 SmartMesh AP都集成了专利的 Smart wi-fi beam steering 技术。它最小化了 mesh 节

点之间的无线跃点数，实现了高性能，在无线回程（Backhaul）连接上保证了空前的弹性。
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