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本白皮书版权属于世界无线局域网应用发展联盟（WAA WLAN Application Alliance），并受
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述，并注明“来源自世界无线局域网应用发展联盟（WAA WLAN Application Alliance）”。
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本书内容

802.11be作为最新一代WLAN商用技术为用户带来了多链路、多资源单元等系列新特性，当前日益成熟的智能化技

术将为充分释放这些空口的潜能带来机会。于此同时，云交互操作、直播和沉浸现实等创新场景及业务应用正在加速

渗透到人类社会生产及生活的各个方面。区别于传统WLAN业务，新兴业务场景中频繁的人-机实时交互机制对

WLAN网络的业务承载和体验保障能力提出了更为苛刻的技术诉求。

确保技术能力与用户体验诉求即时匹配，是WLAN生态未来能否继续持续繁荣的关键。因此，在用户体验升级的关

键节点，围绕新兴业务场景，对WLAN当前技术能力进行针对性的分析和审视，从而明确关键挑战、提出解决思

路、细化具体技术及标准建议，是驱动产业协同、实现生态正循环的关键举措。

本白皮书结合WLAN发展的趋势性技术，基于AI使能设备间协同的解题思路，探讨了切实可行的增强体验的关键措

施、标准建议及行动计划。在此基础之上，WLAN全产业生态需通力配合，全面打造WLAN体验增强技术方案，赋

能当下及未来的业务场景应用，以促进全产业的持续共同繁荣。
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第1章

WLAN先进体验的背景和动机

1.1  新兴业务体验保障的技术诉求

WLAN从2000年的802.11a到今天的802.11be，已经发展了七代，平均代际间隔约4年。代际技术的迭代创新，为

人们的便捷生活和高效工作持续赋能的同时，也有效的刺激了WLAN产业生态的快速蓬勃发展。在AI大时代背景

下，各类ICT相关的创新场景及新兴业务已经进入到了爆发的临界点。这些新生业务场景对WLAN的体验保障能力

要求也更为苛刻。确保技术能力与用户体验诉求即时匹配，是WLAN生态未来能否继续持续繁荣的关键。因此，本

章将重点对云交互操作、直播和沉浸现实应用等新兴业务及其对网络的技术诉求进行阐述和分析，重新审视业务体验

保障对网络技术诉求的映射关系。

云交互应用及其体验诉求

随着数字孪生、高精细的物理引擎、高性能虚拟化技术的发展，云游戏、云桌面逐渐成为家庭和中小企业高性价比的

享受游戏和办公设计的趋势性选择。例如，近期爆火出圈的《黑神话：悟空》，其精细的画面表现和逼真的物理感受

将玩家置身于西游记故事世界的同时，也让玩家们对电脑硬件性能的需求急速攀升。而高昂的硬件成本（包括

GPU）让众多玩家选择通过云电脑方式来体验该游戏。用户节省购机成本的同时，也变相的拉高了其对网络稳定时

延及吞吐保障的期望。

云桌面、云游戏类应用需要用户的指令或游戏操作能即时反馈到云端，且云端渲染的画面能够实时传输到用户面前。

这一过程不仅依赖极速保真的编码技术进行浅压缩，更需要网络实现传输的延迟和可靠性的保障。研究表明，在

4K@60fps的显示码率下，传输速率的要求约300Mbps，对WLAN侧的延迟的理想要求为10ms，丢包率需要

<0.1% [1，2]。

图1：新兴的多样化业务及应用场景

直播业务及其体验诉求

近几年，网络直播业务已从单主播向多人直播互动的形式逐步转变，诸如主播和连麦观众互动，虚拟多人演唱会等新

形式、新花样层出不穷。这些新兴的业务模式使得直播观众的参与度进一步提升，也反向促进了直播市场的持续繁

荣。从技术视角来审视，上述的业务变化本质上是观众和主播之间的视频及语音信息的流转方式从传统的一对多单项

广播向多人、多地即时交互的方向转变。直播业务的这一发展趋势对网络的多方同步和端对端延迟控制提出更为严苛

的指标要求。评估表明，强、中、弱网络直播体验需求所对应的端对端延迟要求分别为22ms、28ms、55ms [3]，

这意味着优质体验下的WLAN延迟需要保持在20ms及以下水平。

沉浸现实应用及其体验诉求

视觉是人类获取海量信息最为直接的方式，因此，网络对视觉业务体验的支撑能力是决定用户对其性能优劣主观评价

的关键维度。从AR/VR领域的先驱级产品中，可以窥见头戴式沉浸现实设备对网络体验增强的需求。Apple Vision 

Pro即是该趋势方向的一款代表性产品，其双目视频输出达到了4K+的像素级别，且拥有一块渲染能力与GTX 1660

相当的GPU执行本地视觉渲染处理。根据其信息处理参数规格推演，按4K 3D@90fps的视频流进行估算，可得到

约300Mbps传输速率要求。与此同时，动作到视觉感知的延迟，要达到无眩晕效果，理想的延迟及抖动也要控制在

5ms及11ms以下 [4,5]。

1.2  体验诉求到技术诉求的映射分析

对于云游戏，在分秒必争的对抗性游戏中，玩家的关键击杀操作数据包延后或丢失，甚至会导致胜负逆转，卡顿和花

屏也严重影响用户的游戏体验。而在云交类互应用中，数据包的丢失不仅仅将导致视频分辨率退化或丢帧，更会增加

用户的厌烦情绪，影响办公及生产效率。对于VR视觉类业务而言，数据包的延后，将导致视觉画面显示随机性滞

后，所做的动作与所感受到的视觉间产生严重的失调，进而致使视觉头盔佩戴者眩晕，严重影响用户体验。图2是传

统和新兴业务对可靠时延及平稳速率保障需求的对比呈现。可见，各类新生应用场景存在大量的人-机实时交互行

为，用户意图或指令需要通过上行通道及时传递并获得响应，这是传统业务所不具有的关键特征，而对可靠延迟及平

稳速率的双重保障能力则是支撑该类新生业务获得极致体验的关键。
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1.3  WLAN网络能力现状及改善目标

从历史上看，单体设备（AP及STA）在参数规格层面的持续升级是WLAN代际演进的主要体现。从802.11g到

802.11be的WLAN单体设备，其信道带宽由20MHz逐步提升到了320MHz；QAM阶数也从原来的64逐步提升到

了4096；802.11n为WLAN带来了从单天线到多天线的划时代变革之后，MIMO的标准规格也从4流一路提升到了

8流。在信道带宽、MIMO数、调制阶数持续进阶的同时，OFDMA，MU-MIMO，Trigger机制的引入也使得单

体设备在接入及调度层面增添了更多的灵活性。在802.11ax重点优化了MAC效率机制后，802.11be将设备从单链

路引向了多链路机制，在提高吞吐的同时也提升了链路的鲁棒性。然而，这一技术上的关键创新，在当前市场应用中

面临AP-STA兼容适配协同方面的系列挑战。可见，如今WLAN单一设备的硬件升级已逐步进入到了体验收益的饱

和区，用户越来越难以通过单一层面的规格升级获得切实可感的体验提升。

与之相映的是，上述章节所介绍的各类新兴业务场景及应用，对WLAN整体网络性能有着明确的技术诉求。与传统

业务不同的是，正是因为新生应用场景都存在着大量的人-机实时交互业务，单纯的依赖数据压缩或提前缓存的机

制，来应对无线信道所带来的不确定性的技术思路将不再奏效。

针对上述业务需求特征的转变，WLAN必须修正其演进的牵引目标：从单纯的单体规格演进，向整网综合的体验保

障演进转变是必由之选。在此背景之下，本白皮书针对新兴的业务场景，对WLAN业务体验保障目标进行了技术诉

求映射化的定义，即：对特定用户或用户群、针对特定场景业务需求，同时对吞吐和时延，进行长时稳定且合理节制

的WLAN空口指标保障。以此定义作为WLAN技术代际演进的合理牵引和问题分析的初始点，下文将分析达成保障

目标时面临的技术挑战，以及对应的解题思路。

第2章

关键挑战及总体思路

2.1  技术挑战

无线空口与物理空间及电磁环境深度耦合，导致了传输条件的高度不确定性，是无线网络难以对高质量人-机交互体

验进行有效保障的根本原因。更具体的来说，无线信道的随机变化将导致信道容量波动及最匹配的传输模式变化，而

缺失充足的即时反馈信息和合理的自适应机制，将导致所选取传输模式下数据包的速率高于信道容量，在噪声和干扰

下导致数据包丢失，进而造成整个通信链路的吞吐和时延的波动和震荡。正如上文所提，在应对传统的视频或其他数

据类业务时，数据的压缩与缓冲机制，以牺牲保真度和实时性为代价，基本屏蔽了空口信道的随机性对用户体验的影

响，然而，对于要求沉浸式及实时交互的新兴场景业务而言，上述思路将不在行之有效。

需要进一步指出的是，分布式的通信机制、多代际兼容共存的生态状况、及非授权频谱的接入特点，让WLAN的空

口信道相比蜂窝网络所面临的局面更为复杂，问题更为多样。比如，在WLAN非授权频谱中，大量非协调的AP通常

相互竞争信道，几乎所有AP都有面临信道已被其他节点占用，自身数据无法传输的风险，因此，用户亟需的数据包

常常面临不可预期等待时间。

WLAN网络的体验保障所遭遇的技术挑战，需要通过技术-标准-生态体系的高效协同来进行针对性的克服或消解。

2.2  总体思路

技术理念：

WLAN通信网关向WLAN通信智能体升级。

具体阐述：

从2.1节的技术挑战描述来看，WLAN通信体验难保障的问题可进一步抽象为多个协同机器群体（AP及STA）对外

部随机环境无法充分感知，并及时进行大规模参数寻优及自适应决策的数学问题。更具体的讲，当前无线通信系统中

所采用的传统优化方法，依赖于长时间统计的局部信息，其决策周期长，寻优路径有限，无法适应非授权频谱内流量

负载和干扰环境快速变化的现实条件。不同于传统机制，AI/ML可利用更多维度的信息和先验知识进行即时预测及

可靠延迟体验

平稳速率体验

现有云桌面

4K视频流
现有体验

先进体验

5ms

100Mbps 300Mbps 500Mbps

10ms

30ms

50ms

100ms

1. 沉浸显示类（300Mbps，延迟<5ms，抖动<11ms）

• XR

• MR

• VR

• 云游戏

• 强交互桌面

• 多人直播

差距

2. 高清直播（延迟<20ms）

3. 云交互类（300Mbps, 延迟<10ms，丢包率<0.1%）

图2：WLAN先进体验技术需求
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推理。因此，WLAN AP及STA等边缘设备从传统通信网元向WLAN通信智能体的升级，以自适应多变环境，支持

EDCA、MCS、GI、CCA等各类参数的动态闭环调整，是实现长时稳定且合理节制体验保障目标的关键路径。

更进一步来说，WLAN通信智能体的升级，有赖于对环境-信道-业务三个层次的信息进行充分识别、提取及共享，

并通过AI使能设备间（AP-STA，AP-AP）协同调度（时频空多维调度及跨设备联动），实现有限频谱的充分利

用，大幅度减缓信道随机性，进而实现长时稳定且合理节制的WLAN指标保障。基于上述设想，在同一WLAN网

内，各设备单元所掌握的信道、负载状态、业务信息需要及时的在全网共享和拼接，以支撑智能体进行全局最优的协

同决策和指令执行，这就需要一套支持信息共享的补充协议，和对已有特定协议更严格的遵从认证。

2.3  设计原则

在上述解题思路的指引下，WLAN体验增强还必须充分依赖产业生态，以最小成本代价获取体验提升的最大化，并

保证代际接续的平稳顺滑。因此，它的机制设计和协议制定需遵循如下原则：

以802.11be为基础：在最新商用的WLAN关键新特性的基础上，识别对AP、STA的功能要求及对AP-AP、 AP-

STA的协同要求，充分发挥包括4K-QAM、打孔传输及多RU传输、多链路运行等802.11be新特性的技术潜力。

以802.11bn为牵引：当前802.11bn正在在围绕高可靠网络进行标准设计，并主要以802.11bn新的物理层为基础，

配合MAC层来实现RvR、丢包、节能等方面的增强。其标准稿将在2027年后趋于稳定，并预计在2028年发布

[6]。在设计思想和具体方案上尽可能的借鉴802.11bn当前讨论的候选技术是极其重要的执行思路。

支持AI智能化决策：当前AI已成为无线技术领域的一项趋势性技术，AI可为体验提升提供关键的使能和优化。从传

统技术领域观点看，业务具有多样性且现实流量特征也具备不可预测性，这些给体验保障带来巨大挑战。WLAN 协

议经历7代的演进，所包含的协议工具也非常丰富，这意味着巨大的调参寻优空间，需要匹配足够的信息输入以供AI

优化调度、漫游、节能决策。

第3章

WLAN体验增强关键技术方向及建议

正如1.3节中，WLAN业务体验保障目标定义所指出的，先进业务体验的保障需要从长时稳定和合理节制两个策略性

方向进行。其本质是，WLAN在共享信道中接入是一个多目标优化问题，不仅需要考虑本地用户的体验，还需兼顾

对信道的共同利用效率、对其他用户体验的影响。传统WLAN基于CSMA碰撞事件，进行基础的EDCA退避，是对

上述设计原则的初步实践。今天的WLAN信道接入决策，已从单纯的单站时域行为，扩展到了多站点的频域和空域

行为，触发上行机制、Multi-link、Multi-RU、SR等都意味着决策空间更为复杂化。在网络智能化的今天，有必

要改进实践、为提升业务体验进行新的尝试。

3.1  先进业务体验六边形定义及解读

为了更好的指导技术问题的拆解和分析，进而获得具备可操作性的技术建议，首先需要对长时稳定和合理节制与实际

的业务体验进行综合性的维度匹配和思路对齐。在宽带发展联盟发布的《家庭业务体验分级白皮书》中，业务体验被

分为6个维度：“超高带宽”、“超低时延”、“无感漫游”“智能连接”、“绿色安全”、“自动驾驶”[7]。基于

此6个维度，本白皮书确定了WLAN先进体验六边形（见图3），下面是对该图进行的具体解读。

长时稳定策略的指向是提升个人体验，具体是指充分保证用户在任何时间、网络覆盖下的任何地点，都能获得良好的

业务体验，避免体验“掉坑”。在无线网络中，组网覆盖是流畅体验保证的基本前提。在此基础上，我们需要重点关

注漫游体验问题。具体而言，多AP实现连续覆盖体验后，多AP间平滑切换，确保用户无缝漫游，就需要更具预见性

的决策意见。另一方面，对于实时交互业务，还需额外保障带宽-时延的综合指标。在信道时变的多径、干扰、拥塞

条件下，同时面临多代际设备共存于同一网络中，带宽-时延的高可靠保障极其重要也极具挑战。因此，长时稳定是

与“超高带宽”、“超低时延”、“无感漫游”三个体验维度绑定和匹配的。这意味着，针对特定用户（群），

WLAN必须结合对特定场景条件和特定业务需求的量化评估，实时保障上述三个维度综合指标的达成。

合理节制策略的指向是使能环境友好，具体是指通过控制网络和节点的竞争程度，实现合理的并发-能效权衡。过渡

的并发将导致严重的相互干扰，进而致使速率退化和丢包。过渡的发射功率提升也将造成类似地后果，还将导致

WLAN移动设备电池消耗过快。组网下的智能连接及调度是能效提升的关键抓手。例如，利用802.11be的多链路能

力，通过5G高低频段的MLO，可结合智能调度，协调不同信道上的高效传输，这就避免了在2.4G高干扰频段进行
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3.2  体验问题根因分析及可行路径

正如2.1节所述，无线空口与物理空间及电磁环境深度耦合，导致了传输条件的高度不确定性，是无线网络难以对人

-机高质量交互体验进行有效保障的根本原因。结合WLAN网络的技术特征，可以将上述的技术根因详细拆分成以下

6个问题：1）覆盖盲区；2）外部干扰；3）上行竞争；4）网内拥塞；5）网内干扰；6）用户漫游。图4是此6个问

题与上文定义的体验六边形定义的映射关系。简单地说，6个技术问题的全部或部分共同作用导致了提升个人体验的

三个维度难以达成，也同时对使能环境友好的三个体验维度产生负面作用。

下文将针对此6个技术问题分别进行阐述，并本着2.2节提炼的AI使能设备间协同的解题思路，提出更为具体技术措

施和标准建议。

超高带宽

超低时延

无感漫游

长时稳定
（体验提升）

1）覆盖盲区

2）外网干扰

3）上行竞争

4）国内拥塞

5）国内干扰

6）用户漫游

AI使能 设备间协同

合理节制
（环境友好）

绿色安全

智能连接

自动驾驶

图4：WLAN先进体验目标和技术挑战问题间的映射关系低能效并发竞争的情况。进一步地，MRU也可绕开干扰子信道，提供无冲突的传输保障。另外，对“环境”的充分

感知和理解，也是WLAN运维走向自动驾驶的“自动，自优，自愈”的基本路径。因此，合理节制是与“智能连

接”、“绿色安全”、“自动驾驶”三个体验维度绑定和匹配的。事实上，从智能体的定义及工作原理角度讲，提升

个人体验和使能环境友好两个优化方向是一体两面的，对外部环境理解的越及时且充分，就能越接近多维目标权衡的

最优解。个人体验与环境友好同时保证，就是在人-机-环境间寻找最佳权衡点。其中，智能连接，是长时稳定（个

人体验）与合理节制（环境友好）的衔接点，即：合理保障个人体验的前提下，实现全网在线高效运维（自动驾驶）

和环境自适应节能及安全风险抑制（绿色安全）。

超高带宽

绿色安全

无感漫游

自动驾驶

超低延时

智能连接

WLAN先进体验
AI使能

图3：WLAN先进体验六边形定义

3.2.1  针对问题1：覆盖盲区

问题描述

当前用户反馈信号差、业务的卡顿的现象，很大一部分致因是来自于覆盖不足的问题。具体而言，其可被进一步划分

为下行覆盖的不足和上行覆盖不足两方面问题。由于WLAN AP相比于STA具备更多天线、更高规格的功率放大

器，AP的下行覆盖范围通常大于STA的上行覆盖范围，因此上行覆盖不足问题更为显著。一旦用户发送的上行数据

丢失，或AP无法接收来自STA的确认或其他响应，都将导致队列传输停滞。

在标准协议层面，这一问题一直受到WLAN标准制定者们的关注，并在802.11ax/be/bn代际中持续改善，分别包括

了HE ER SU PPDU格式、EHT DUP传输模式、ELR增强长距离模式等技术方案。EHT DUP方式的频谱效率较

低，且仅为6GHz频段中的可选模式。而在硬件设计层面，AP或STA单体提升发射功率是扩大覆盖的简单方法，除

了功耗及难以进一步突破的物理极限外，它还会导致干扰问题的加剧，致使频谱资源利用率的进一步降低。

措施建议

利用多AP组网部署实现室内目标区域的覆盖，可减小STA到其关联AP的距离，从而降低链路损耗，使得目标覆盖

区域的SINR获得整体提升。这为802.11be关键技术，例如4K-QAM，MLO的潜力充分释放和频谱资源效用的提

升提供了基础。进一步地，各AP及STA间对网络及业务状态信息进行最大程度的共享，可支撑智能化的动态组网调

度，有效缓解随机信道接入冲突问题，为通信体验提升打开局面。
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3.2.2  针对问题2：外部干扰

问题描述

由于WLAN的基础通信机制采用的是共享频谱资源且自由竞争发送时间的方式，在实际的业务场景下，通常会存在

多个WLAN设备共存的情况，这必然会导致不同程度的相互干扰。这些干扰的特征可通过频域维度、功率域维度、

时域维度、干扰数量以及信道波动维度来刻画，常见的干扰通常是这几个维度的随机叠加。

频域维度：主要是指干扰信号与测试信号的频率在频谱上的相对关系，通常分为WLAN干扰与非WLAN干扰，其中

WLAN干扰又会分为：同频干扰、叠频干扰、邻频干扰。

功率域维度：主要是指接收机收到的干扰信号的能量强度（RSSI强度），通常干扰能量越大，影响越大。

时域维度：主要是指干扰信号在时间维度占用空口的总比例（干扰时隙占比 1% -> 100%）以及单次干扰发包占用

的时长等，通常干扰时隙占比越大，对性能的影响越大。

干扰数量：主要指在同一个工作AP范围附近，同时存在的WLAN设备的总数（0 -> 2 -> 20 -> 128）等，通常设

备越多，对性能的影响越大。

信道波动：主要是指工作环境内部“障碍物”动态变化引起的信号传输路径的波动现象，如AP与STA之间出现“人

穿过”的动作，通常信道变化越大且越快，对性能的影响越大。

措施建议

AP与STA之间的协同：正如上文提及，常见的家居干扰，通常是多维度的多个干扰的组合，单独依靠单个AP无法

准确的识别出干扰特征，导致相应的最优规避策略难以准确和即时获得。在AP与STA之间的端管协同条件下，STA

反馈本地识别到的干扰特征信息，将有助于AP精准识别干扰特征，可有效提升抗干扰体验。特别是让STA告知AP

其受到BSS外干扰的情况，进而使能AI进行场景识别及推理，并给出具体执行指令，例如通过Multi-RU传输可绕

开存在干扰的信道，或在Multi-vendor部署场景，通过工作信道和发射功率的调整减小网络边缘的干扰等。

多频段资源特点的合理利用：充分利用多信道或多频段上干扰环境的差异性，规避强干扰信道，释放802.11be 关键

技术MLO潜力。例如引入5G高低双频段，规避2.4G干扰等。需要注意的事，这一思路的有效执行和收益获取，是

以AP与STA之间的端管协同方案的落地为基本前提的。

3.2.3  针对问题3：上行竞争

问题描述

WLAN网络中的多个终端通过CSMA/CA机制随机竞争发送业务数据，发送行为随机且不可控性，这可能会带来如

下影响：1）对于实时性要求高的业务， 上行业务被滞后，进而影响业务的体验，如在实时类游戏中出现操作迟滞

感、卡顿等；2）TCP类高带宽业务，由于RTT时延波动大，触发服务器端TCP流控，影响整体TCP业务性能。

SIFS SIFS

Trigger

HE TB PPDU  STA n

HE TB PPDU  STA 4

HE TB PPDU  STA 3

HE TB PPDU  STA 2

HE TB PPDU  STA 1

Backoff

BlockAck

BlockAck

BlockAck

BlockAck

BlockAck

DL DL

来源：IEEE 802.11ax Figure 10-14b

UL

TXOP

图5：802.11ax代际引入的UL Trigger机制

如上图5所示，IEEE 802.11ax中引入的UL Trigger机制让网关可以主动调度STA发送上行数据，进而有效缓解上

述上行自由竞争引发的难题， 但依旧存在如下的挑战：

• UL Trigger机制AP何时使用的问题。具体地讲，AP发送的Trigger帧是有开销的，如果AP一直Trigger没有待

发送的数据STA，就会造成网络资源的浪费，降低整网的效率。使用BSR机制，用户可以将缓存信息上报给

AP，让AP可以有的放矢的使用UL Trigger，遗憾的是BSR是可选项，并非所有终端都支持；

• 与UL Trigger搭配使用的MU-EDCA parameter机制可以管理多用户的上行，在IEEE 802.11ax中可选项，部

分终端并未支持，限制了UL Trigger的使用。

措施建议

IEEE 802.11ax中引入的MU-EDCA parameter参数管理多用户上行、BSR上报终端缓存状态，IEEE802.11be

中引入的R-TWT机制，为在上行信道竞争中实施合理节制提供工具。在上行接入方面，建议通过认证加强的方式，

提升设备上行协同相关协议的遵从性。

3.2.4  针对问题4：网内拥塞

问题描述

WLAN网络中，同时开展多个用户多业务的支持是常见的应用场景。BSS内的多业务共存时，不限速的背景业务对

带宽的挤占，将影响对低延迟业务的保障。STA若能准确地将承载业务的网络需求通知到AP，AP调度算法就能根

据业务需求，有的放矢的进行传输资源的分配。当AP的某个链路负载过重，无法保障用户需求时，可通过AP上多链

路间、多AP间及AP与STA间的协同交互，将用户引导到AP不同的链路上或不同AP上接入，实现进一步的业务保
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图6：典型家居场景临界区域网内干扰示意

次卧笔记本：
大流量下载及会议

临界区域
主卧大屏：
高清视频和游戏

客厅电视：
8K OTT点播

措施建议

协调空分复用技术（C-SR）：业界很早就开始研究组网场景下的吞吐并发和业务保障方法，从802.11ax时代的

SR，到802.11bn标准提案中C-SR，都是通过控制器协同多个热点AP的发射功率，允许在相同的时间和频率资源

上并行传输，从而有可能实现更高的吞吐量并减少排队延迟，但是在干扰区域由于SINR较低，必须使用时分复用的

方式（见图7），而且由于STA的上行竞争问题，空口仍然会干扰碰撞。

图7：在网内干扰场景中采用空分及时分多维手段

AP1（主）

时分复用

STA1_5G

空分复用空分复用

STA2_5G
STA3_5G

STA0_5G

AP2 AP3

MLO协同技术（C-MLO）：802.11be技术支持控制器协同不同房间的AP，通过动态使用不同的Link通道，可以

使临界区域的STA做到完全无干扰的发送和接收。由于2.4G频谱资源只有40M，且干扰严重，无法承载高带宽业

务，因此，在临界区域不同终端，如图8所示，使用5G高低频段组合，更有利于发挥802.11be多链路技术优势，这

与3.2.2小节针对网外干扰问题的解决思路是一致的。

MRU协同技术（C-MRU）：通过控制器对多个AP的MRU资源进行动态分配决策。1）当某个STA 对带宽需求较

大（如多个用户同时观看高清视频）时，AP们会协同选择合适的信道进行捆绑，并根据信道质量确定打孔策略。例

如，如果AP1和AP2覆盖的区域有多个高带宽需求的STA，它们会分析各自覆盖区域内的信道情况，选择干扰较小

且连续的信道进行捆绑，形成更大带宽的MRU。同时，根据实时干扰情况，决定在哪些信道上进行打孔操作，以提

高编码速率，满足业务需求。2）在面对干扰时，AP之间相互协作调整MRU资源分配。AP会不断监测信道质量的

变化，如干扰源的移动或消失、信号强度的变化等，根据这些变化实时优化MRU资源分配。如果某个干扰源消失，

之前受其影响而调整的MRU资源分配会被重新评估，可能会恢复到更优的配置状态，以提高频谱效率。

图8：在网内干扰场景中采用空分及多链路区分手段

AP1（主）

空分复用空分复用

STA1_2.4G

STA2_2.4G

STA2_5G_L

AP2 AP3
STA1_5G_L

区分LINK

STA3_2.4G

STA3_5G_H

STA0_2.4G

STA0_5G_H

障。特别地，通过AI迭代学习终端的业务特征及趋势，提升终端分类接入不同射频的准确度，以提升两类终端的用

网体验。

措施建议

STA将业务的体验反馈给AP，将使能智能调度算法，确保资源按需即时匹配。通过补齐上述传输过程中的反馈环，

AI才能不断迭代学习和优化，进而改善业务拥塞条件下的用户体验。

3.2.5  针对问题5：网内干扰

问题描述

网内干扰是指ESS内多个BSS的干扰并发问题。在组网解决覆盖的前提下，网内干扰是需要重点关注和解决的技术

问题。为了满足第一章所述的各类新兴业务应用的吞吐及时延需求，在空口频谱使用80MHz及以上的频谱资源几乎

成为必选项，这让网内干扰这一问题显得更为突出。 以家庭场景为例（见图6），多个房间的高吞吐或强交互类业务

并发，会产生很强的网内干扰，进而引起碰撞冲突，特别是终端处于多个热点中间的临界区域时，吞吐和时延的劣化

会极其严重。理论上，更多的频谱资源能够将该问题有效缓解，但现实的情况是：无线频谱的资源是有限的，且依赖

于各国对频谱的管制政策，同时，各类STA所支持的频段范围也并不归一。
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措施建议

为了改善该问题，有两个措施：

1）借助于802.11be MLO特性，在移动过程中，自适应的选择最佳的link进行传输，保障漫游过程中的体验；

2）如图9所描绘，通过增加AI强化学习算法，将漫游过程中的KPI（丢包、吞吐和时延）作为反馈，为每个STA和  

每个场地训练最佳的漫游扫描频度和切换策略。

其中，漫游效果反馈对构成闭环机制尤为重要，可在新旧AP的信号强度 、干扰水平、负载程度、协议版本能力等方

面进行综合评估，基于经典算法或深度学习算法来实现对目标漫游对象连接效果的准确的预测，从而保障漫游决策满

足预期要求。

3.3  标准协议建议

针对上述系列问题，在设备交互协议方面，初步总结建议如下：

1）针对上行竞争问题：上行调度机制需进一步完善，对MU-EDCA、BSR等机制遵从性加强认证，让WLAN从无

序竞争走向有序的受控收发；

2）针对网络拥塞问题：网关与手机更多协同、WLAN与上层业务更多协同，才可使能网关根据业务体验来更为合理

的分配网络资源；

3）针对网内及网外干扰问题：建议加强802.11k的各种测量帧的互通认证，包括beacon request测量，frame测

量等，并优化测量和上报内容，做到更加准确和高效的干扰测量；

4）通过结合其他网端协同的技术措施，包括网端服务质量协同及漫游协同 [8,9]，以及与接入电信大网的信息共享

和反馈闭环，完成业务类型的识别与质差监控，可更加显著的改善WLAN业务保障用户体验。

主Rssi AP1 Rssi AP2 Rssi 干扰ratio 丢包率 吞吐 RTT时延

STA1 -73 -55 -65 15% 5% 230M 80ms

维持本地 切换AP1 切换AP2

STA1 0.05 0.8 0.15

扫描

State

空口，业务统计量，切换后的KPI结果

切换概率:

以最大化KPI为目标（PER，吞吐，时延），对Action进行修正

Action

Reward

切换 监控
经典算法

强化学习

图9，经典算法与AI算法结合的漫游体验提升方案示意

3.2.6  针对问题6：用户漫游

问题描述

当STA在WLAN网络中移动到AP信号弱的区域时，STA与AP之间的网络将会断开，这就是常说的漫游体验不佳的

一种常见表现。对于语音、视频等业务，网络断开将严重影响用户的使用体验。漫游场景中往往涉及到用户移动至网

络边缘的情形，面临信号不足和切换协议兼容的双重挑战。在802.11be中，除了涉及切换到哪个新AP，还需决策连

接到新AP的哪些链路。从原理上看，STA的SINR变差（走远，干扰等），STA能够获取的空口资源不足（其他

STA或AP抢占空口资源，信道利用率提升），都会导致业务无法满足要求，此时需要进行切换（切换到更近的服务

AP，或切换到新的频段，或者二者兼有）。
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总结和展望

日益增长的新兴业务，例如云交互操作、直播和沉浸现实应用等，存在大量的人-机实时交互行为，用户意图或指令

需要通过上行通道及时传递并获得响应，这就需要WLAN先进体验技术提供更为可靠的业务质量保障。针对影响体

验的6大关键问题，使能AI在WLAN中的应用，从而增强上行接入的有序性和效率、提升大带宽传输的并发度、以及

实现有效的干扰抑制，是提升多业务、多用户、多AP系统下的服务体验和质量的关键路径。

WLAN生态全产业需通力配合，充分发挥现有协议提供的灵活工具及可扩展能力，定义匹配应用的最佳接口标准，

将构建WLAN先进体验网络的技术愿景落实为具体行动，以推进WLAN产业的平滑升级和持续繁荣。
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术语

#
##########

ICT Information and Communications Technology 信息与通信技术

MIMO Multiple-Input and Multiple-Output 多输入多输出

MU-MIMO Multi-User Multiple-Input Multiple-Output 多用户多输入多输出

Multi-RU Multiple Resource Unit 多资源块

MCS Modulation and Coding Scheme 调制与编码制式

MAC Medium Access Control 媒体接入控制层

MU-EDCA Multi-User Enhanced Distributed Channel Access 多用户增强分布式信道接入

MLO Multi-Link Operation 多链路运行

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access 正交频域多址

PPDU
Physical layer convergence procedure Protocol 

Data Unit
物理层汇聚过程协议数据单元

QAM Quadrature Amplitude Modulation 正交幅度调制

RU Resource Unit 资源块

RvR Rate verses Range 速率与距离对照

RSSI Received Signal Strength Indication 接收信号强度指示

STA Station 站点（特指接入终端）

SR Spatial Reuse 空分复用

SCS Stream Classification Service 流分类服务

SINR Signal to Interference plus Noise Ratio 信号干扰噪声比

UL Trigger Up-Link Trigger 上行触发

WLAN Wireless Local Area Network 无线局域网

A 术语

英文缩写 英文全称 中文全称

AI/ML Artificial Intelligence/ Machine Learning 人工智能/机器学习

AP Access Point 接入点

AR/VR Augmented Reality / Virtual Reality 增强现实/虚拟现实

BSS Basic Service Set 基础服务集

CCA Clear Channel Assessment 空闲信道评估

CSMA/CA
Carrier-Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance
带有冲突避免的载波侦听多路访问

C-SR Coordinated Spatial Reuse 协调空分复用

C-MLO Coordinated Multi-Link Operation 多链路协同运行

ELR Extended Long Range 增强长距离

EHT DUP Extremely High Throughput Duplicated 极高速重复（模式）

EDCA Enhanced Distributed Channel Access 增强的分布式信道访问

GPU Graphic Processing Unit 图形处理单元

GI Guard Interval 保护间隔

HE ER SU PPDU High-Efficient Extended Range Single User PPDU 高效扩展距离单用户PPDU


