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! 引言
随着 +- 移动通信技术的发展和成熟 " 增强移动宽

带 !./01/23 456783 (951:61/:".4((;成为了下一代移动
互联网应用的核心技术 # 增强现实 !<=>?3/@3: A3187@B "
<A;设备由于高速率 $大流量 $低延时的要求 "使其成为
了 .4(( 技术中的核心应用 #
智能手机作为移动互联网时代生态系统和技术发

展最成熟最完善的移动计算设备"如果能够在手机和 <A
眼镜间通过一种高速低功耗的无线连接技术实现连接 "
将智能手机作为移动计算平台 "而 <A 眼镜被定义为提
供内容显示和环境感知的衍生设备 "就可以使得 <A 眼

镜充分利用智能手机的生态和内容 # 例如用户可以用
<A 眼镜来看电影 $玩 CD 游戏 "与亲友实现远距离第一
视角的场景共享等 #但目前并没有完全适合该应用场景
的近距离的无线技术标准 ""E* -FG 和 + -FG H7’7 技术
虽然成本较低 "应用很广 "但其在延时 $抗干扰性 $功耗
等方面的内生技术缺陷 "使得该方案无法满足前述场景
的核心技术需求 # 另一个新兴的无线技术 I)" E$$1: 使
用了 J) -FG 的超高频段 "功耗大幅度提升 "无法满足可
穿戴设备对低功耗的严苛要求 "加上 J) -FG 无线电波
在路径损耗和穿透损耗方面的弱点 "其传输性能极不稳
定 "传输距离基本上在厘米的量级 K $L# 此外 "还有一些定
制化的适用于点对点传输的无线协议"如 .M4<NC%I等 "

用于可穿戴 !"设备的高速低延时无线 #!$协议!

汪 健#丁福建#刘海波#刘文文#林庆毫#林 敏
O上海大学 通信与信息工程学院 "上海 "))***;

摘 要 ! 针对消费级 <A 眼镜与智能手机的无线通信场景需求 #提出一种超高速 $低功耗 $低时延 $短距离的定制化
无线 4<M 协议 % 首先从应用场景的需求出发 #对有效吞吐率 $时延等指标进行定量分析 #再通过指标进行协议的设
计 % 与现有的 .M4<PC%I 协议相比 #有效吞吐率标准从 Q$R提高到 IJR #通过引入数据优先级机制来减少延时 #使
得关键数据的最大帧传输延时相比同类的 .M4<PC%I 协议降低了一个量级 !小于 $ ?S;&然后根据指标完成系统级
模型的搭建与仿真 $ATU 级的编码与验证 &最后通过 ’V-< 平台进行测试 % 仿真和测试结果表明 #所设计的定制化
4<M 协议可以较好地满足场景需求 %
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由于其帧结构的设计效率较低导致有效吞吐率不足 !以
及缺乏数据优先级划分等设计缺陷 !也难以满足上述场
景对协议超高速和低延时的需求 ! "#"
因此 !本文从 $% 眼镜与智能手机通信的应用场景

对各核心指标 &有效吞吐率 #延时 ’的要求出发 (提出了一
种点到点的超高速 #低功耗 #低延时无线传输 )*+ 协
议 !从 )*+ 层面为 *% 眼镜和手机端的无线交互通信
提供高效可靠的协议机制设计 "

! 理论分析
!"! 吞吐率
有效吞吐率是指单位时间内传输的有效信息量 ! ,#"

为了评估现有以及本文所设计协议的传输性能 !可通过
式 -.’进行理论最大有效吞吐率 !/ 的计算 "

!/0 ")1/2

#/*3*4$15614$*+7
&.8

其中 !%)1/2 代表 )$+ 帧中的帧体部分 !即有效数据信息
的长度 $$/$3$ 为帧总传输时长 !$1561 为确认帧等待间隔 !
$$+7 为确认帧传输时长 !一般为固定值 " & 为有效吞吐率
标准 !!+ 为物理层所提供的码片率 !如式 &98所示 "

&0 !/

!+
!.::; -9’

$/*3* 与 %)1/2 相关 !可通过式 -,’计算得出 "

$/*3*0 %)1/24%)4%<4%%1

!+
-,’

其中 !%) 为 )*+ 层的帧开销 !%< 为物理层除去 %1 编码
开销 %%1 外的帧开销 !%%1 可由式 -= ’得出 "

%1 编码一般用 %1-’!( ’码表示 !’ 为编码后的码长 !
( 为信息长度 !’>( 为最小距离 " 利用式 &=8可以求得 %1
编码带来的帧开销 !%&为向上取整符号 "

%%10 %)1/24%)

( ! &’>( 8 &=8

?+)*>,@A协议中最大信息长度为 A .@9 B&CD D,C EFGHI8!
采用 %1-9J:!99C8码 " 当以最高速率进行数据传输时 !%)

为 ,CK EFGHI!%< 为 D KL9 EFGHI!可求得 %%1 为 J L,C EFGHI"
码片率为 DC: )EMI!由式 -98可知 $/*3* 为.,C !I" 协议中
等待间隔为 A !I!确认帧由于帧结构与传输速率固定 !
传输时长约为 9. !I!计算可得协议最大吞吐率 !/ 为

,@L )NMI!) 为 L.;"
本场景中 !以 .:K:HO,:PHI 为例 !每秒钟传输的数据

量为 .@9:!.:K:!9J!,:!即 .QJ RNGS" 为了实现这一应用
场景的近距离无线通信 !要求其有效传输距离为,"D T"
由于物理层提供的最大码片率为 9 REMI!考虑到未来可
能会实现多用户通信 !必须留有一定的余量 "因此 !最大
有效吞吐率应不低于.QL RNMI!即物理层码片率的 KD; "
由此可见 !低速的 ?+)*>,UK 难以在吞吐率层面满足场
景需求 "
为了使所设计的协议达到场景指标 !在信道保持不

变的时间间隔内 !要尽可能使每个数据帧携带更多的数

据信息 ! J#" 同时 !适当降低确认间隔可以提高吞吐率 " 考
虑到确认等待期间节点会进行数据的准备和读取 !确认
间隔 $1561 取 J !I" 合并式 -.’#式 -, ’#式 -J’可反推 %)1/2 的

表达式 !如式 -D’所示 " 本文协议采用 %1-9DD!9,U’码 !码
片率 !+ 为 9 REMI!%) 为 JJK EFGHI!%< 为 9 D:: EFGHI!$*+7

为 .QJ !I" 若吞吐率 !/ 不低于 .QL RNMI!计算可知最大
长度 %)1/2 应不低于 .C :UJ B" 为了便于后续设计工作 !
最大信息长度取 .C ,KJ B!计算可得此时有效吞吐率为
.QL. RNMI-& 为 KC;’!满足场景需求 "

%)1/20 !/

(’!+>!/’’ !’’%)4(’%<4(’!+’-$15614$*+7’ # -D’

!"# 时延
时延作为 *% 场景的核心指标 !对用户体验有着非

常直接的影响 " 通过式 -C’可以对协议的底层传输时延
进行理论分析与预估 "其中 !$1 为帧总传输时延 !%<1/2 代

表 )*+ 帧经过物理层编码等过程后的码片长 !因此 $1

包含了 )*+ 帧传输时延在内 " %<VWXTNYW 为前导码长度 !%<Z

为物理帧头长度 " 相较于帧传输时延来说 !帧处理时延
占比很小 !此处分析可以忽略 "

$10 %<1/24%<VWXTNYW4%<Z

!+
-[’

研究表明 !*% 这类需要高速视频流应用的延时必
须控制在 9: TI 以内 !人体才不会有晕眩反应 " 本场景
中平均每个画面帧的生成时间在 .[Q\ TI 左右 !整个通
信系统的延时应不超过这个值 " 延时主要包括显示延
时 #计算延时 #传输延时和传感器延时 !其中显示延时为
最主要因素 !延时占比达 \:;-.9 TI’!在扣除计算和传
感器延时之后 !传输延时上限不应超过 9 TI" 而由重传
和缺乏优先级划分带来的关键信息处理延时 !也会严重
影响用户体验 ! ]>[#"
例如 !在实时互动的 ,/ 游戏场景中 !节点 * 作为主

机负责画面的生成与渲染 !节点 B 作为 *% 眼镜终端负
责画面显示和采集体感数据 " * 的画面更新需要来自 B
的实时体感参数 " 如图 . 所示 !<.#<9 为画面数据 !/XSX
为体感数据 !当 * 向 B 传输当前画面的视频数据时 !若

图 . 画面更新示意图
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图 ! 帧结构

" 无体感参数产生 !则 # 会继续传输之前画面 $即不进
行画面更新 %"反之 !必须及时将 " 获取的体感数据传回
给 ##
这里可通过式 $&%计算 ’#( 帧的理论传输延时 !’!

"’)*+ 为 ’#( 帧的码长 # 由于物理层与信道相连 !通过对
!, 的理论分析可初步表征出协议的时延性能 ! 而 !’ 包

含在 !, 内 $由帧结构可知占比较大 %!在一定程度上代表
了 !,!可用于 ’-( 层单独仿真验证时实际延时结果与
理论值的比较 !从而得出所设计协议的实际时延性能 #

!’. "’)*+

#(
$&%

/(’#0123 由于无优先级分类 !" 必须等待 - 的当前
画面传输完成# 若此时出现重传!会导致前后画面间出现
较大延时# 以3 425 " 的信息长度为例 !’-( 帧经过物理
层的编码 $扩频等处理后 !"),*+ 最大为 4 467 678 9:;<=!物
理帧头和前导码长度固定!分别为 4 >>? 9:;<=和 8 57@ 9:;<=!
码片率为 AB7 ’9C=!由式 $B%计算可得 !!, 为 5 75@ !=# 当
出现 1 次重传时 !加上重传等待间隔 4D !=!最大帧传输
时延为 5!4DE1!5 75@$BF4 G=%!难以满足场景需求 H 5I#
而本协议中由于存在优先级机制!传感数据会被及时

处理# 以最大长度 4B 1@? " 为例!"),*+约为 5@7 J7? 9:;<=!
码片率为 5 K9C=!物理帧头和前导码长度为 5 ?57 9:;<=
和 @7 9:;<=!由式 $B%可得最大 !, 为 4?5 !=#加上等待间隔
@ !=!1 次重传的传输延时约为 1!4?5E5!@!即 7F?? G=#
相较于 /(’-01L@!本协议不仅降低一个量级 !而且底
层传输延时相对于画面帧总延时 5 G= 留有较多余量 !
可以较好地满足场景需求 #
另外 !如前面式 $J%所述 !可用 !’ 代表 !, 进行后续

理论值与仿真值的比较 # 当待传输信息长度为 4> 1@? "
时 !可求得无重传时 !’ 为 >> !=# 若重传 1 次 !最大 !’

约为 1!>>E5!@!即 54? !=#
! 协议的设计与实现
!"# 帧结构
过多的数据信息会延长帧在信道中的传输时间 !由

信道状况变化导致的传输出错的可能性也会变大 H JI# 为

了降低传输出错带来的效率影响 !帧结构可采用复合帧
的形式 #虽然 /(’-01L@ 也采用了复合帧 !但其低速 $低
吞吐率的特性限制了场景应用 #
如图 5 长数据帧结构所示 !本协议 ’-( 帧分为公

共帧头 $子帧头 $帧体 $帧尾 ? 部分 !帧头中包含了帧类
型 $优先级 $序列号等信息 !用于接收方进行解析校验 #
数据帧体由多个子帧体构成 !每个子帧体会对应一个单
独的子帧头和校验位 #帧体中的数据信息会暂时存储在
’-( 层缓存区中 !它的长度直接影响到缓存模块的大
小 # 为了节省成本和降低过多子帧头带来的帧开销 !最
多存在 ? 个子帧体 !即每个子帧体最大长度为 ? 7L> "#
当每个子帧体在被接收和校验完成后就可以通知上层

立即读取 !而不用等整个长数据帧传输完成 !这在一定
程度上提高了传输效率 #
!"! 系统模型
!"!"$ 模型架构
通过 ’-MN-" 中的 ,;GOP;QR 工具 !搭建一个协议的

系统级模型 !进行系统层面的仿真验证 H @I# 过程主要包
括连接建立 $数据互传 $重传等 # 由于是点对点传输 !因
此需要模拟出主从两个节点 !每个节点都包含 ’-( 层 $
直连接口 $用户层接口 #
数据互传以优先级机制为基础 !在实际传输过程中 !

从节点的数据发送权是通过与主节点进行优先级竞争

而获得的 !竞争过程发生在主节点中 # 从节点会将待传
输数据的优先级信息添加在确认帧的优先级字段中 !随
后会立即开始空闲计时 !并通过信道空闲时长来判断竞
争结果 !交互过程如图 1 所示 #
图 ? 为系统模型构造图 !左右两个模块分别为主从

节点 !里面包含了与用户层交互所需的信号 $状态机 $发

图 1 优先级竞争过程
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送和接收模块 !这些模块用于控制信号生成及帧的发送
和接收 "中间模块为 !"# 层直连所形成的直连接口模
块 !供节点间进行数据传输 #
!"!"! 模型仿真与分析
图 $ 为模型的仿真数据 ! 可在 !"%&’( 工作区中

查看 # 图 $ )* +为发送端 !各列数据优先级分别为 , $- $
. )- 为最高 + !图 / )0 +为接收端接收状况 # 实验中 !发送
端第一 $三列数据由主节点发送 !第二列由从节点发
送 # 观察仿真结果可以发现 !在主节点传输数据过程
中 !从节点通过优先级竞争将数据及时传输到主节点 #
另外 !接收端第二列数据出现两次 !也代表了重传过程
的进行 #

!"# $%& 级实现
!"#"’ 方案设计

1%& 级的实现是以寄存器之间的传输为基础进行

描述 !代码必须满足可综合的设计风格 !以便于后期在
实现该技术方案时的逻辑综合过程 2 34# 由于目前是 !"5
层的单独验证 !不涉及物理层及空中信道 !因此共划分
为主状态控制模块 $发送模块 $接收模块 $数据缓存模块
四部分 !如图 6 所示 #

核心是主状态控制模块 !负责整个协议过程的管理
与维护 #该模块根据用户层发来的请求信号或接收模块
发来的帧数据信息 !进行状态的跳转和计时等 !再生成
相应的信号给发送模块或用户层 !进而控制整个通信过
程 # 发送模块的主要功能是进行帧的组装与发送 !接收
模块为帧的接收与解析 !并产生主状态控制模块可以识
别的控制信号 # 数据缓存模块用于暂时存储 !"5 层与
用户层交互的数据信息 2 .74#
!"#"! 仿真结果与分析

!’# 层时延是指从主节点发出发送请求开始 !经过
数据帧 $确认帧传输 !再到主节点收到信息传输成功的
信号为止所历经的时间 # 为了衡量这一指标 !需要通过
对 !’# 层的单独仿真来获取最短时延与最长时延 !从
而表征协议的相关性能 #
以 .6 -89 ( )长帧 +为例 !时钟周期为 .: ;< )码片率

, =0><+!传输位宽为 -, 0?@# 当传输过程顺利 !无重传情
况发生时 !最短延时约为 68 !<!如图 A 所示 "而当传输
环境恶劣 !即连续传输出错 - 次时 )超过 - 次会执行降
速机制 +!最大延时约为 ,.. !<!如图 8 所示 #
仿真结果表明 !最大仿真延时约为 ,.. !<!相较于

式 )A+中的理论值 !!),.9 !< +略有减小 !总体延时指标满
足场景需求且远小于 B5!"C-38 协议理论值 )6D. E<+!验
证了前文理论分析的正确性和定制化协议的优越性 #

图 9 系统模型

图 / 模型仿真结果

) * +发送端数据 ) 0 +接收端数据

图 6 模块划分

图 A 最短延时
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图 ! 最长延时

! 测试与验证
!"# 验证平台与流程
为了确保所设计协议能成功搭载在芯片上 !还需

要进行 "#$% 验证 " 本文所采用的验证平台为 #& 和芯
片型号为 ’()*+,-./ 的 "#$% 板 ! 二者通过以太网进行
连接 0 11 2"
如图 3 所示 !首先将协议模块及两个 "4"5 模块 6输

入位宽为 78!输出位宽为 .9:作为 4# 下载到 "#$% 板中 "
然后通过板上的控制开关 !让主节点发起连接 " 同时 !
#& 端会将待传输的数据信息通过以太网输入到两个
"4"5 模块中 " 连接建立成功后 !可在板上观察到指示信
号 " 随后主节点会开始读取 "4"51 中的数据信息 !组成
完整的数据帧发送到从节点 !从节点将其解读出来 !暂
时存储在 "4"5. 中 "同理 !从节点在优先级竞争成功后 !
也会进行上述的传输过程 "由于主从节点数据优先级不
同 !通过数据抓包软件观察以太网口的数据传输情况 !
从而对比收发是否一致 !来验证包括优先级机制在内的
功能的正确性 "

!"$ 测试结果
为了便于在接收端区别出主从节点所发的数据 !

"4"59 的数据与 "4"51 中的数据有所不同 " 实验利用 #&
端的数据发包软件进行数据的生成并发送和接收 "
为了便于观察 !这里仅呈现出界面中的数据结果部

分 !如图 1- 所示 !字母 #空格 #符号等均为数据的 %;&44
码表示 !如 < 代表 ,.!空格表示 9-" 图 1-6=:为 #& 端所
发出的数据 !这部分数据会写入到 "4"51 中去 !同时减
1 输入到 "4"59 中 "
图 1-6>:! 6? :为 #& 端所接收到的部分数据 !由结果

可知 !#& 端按顺序收到了 "4"51 中的数据 #"4"59 中的

数据 $有数据减一状况出现 %#"4"51 中数据 " 这说明优
先级竞争机制成功触发 !从节点在竞争成功后发出了高
优先级的数据 !随后主节点继续发送 !等待下一次竞争
的出现 " 以上测试结果很好地验证了协议 @AB 级设计
的正确性 "

% 结论
以 %@ 眼镜为代表的 %@ 设备与智能手机等移动终

端间短距离 #超高速 #低功耗 #低时延无线通信技术是可
穿戴式的 %@ 产品的关键技术之一 !具有广阔的应用前
景 " 本文针对特定场景 !通过指标探讨 !对协议的帧结
构 #机制等进行了设计 "与现有的 C&D%+.3! 协议相比 !
吞吐率标准从 ,1E提高到 !7E&通过引入数据优先级机
制将最大帧传输延时降低了一个量级 6F1 G<:!很好地增
强了用户体验感 "随后利用系统级模型完成了协议的功
能性仿真 !并用 @AB 代码对协议进行了具体实现 " 最后
利用 "#$% 验证平台 !在实际电路中对协议的逻辑设计
进行了验证 !实现了主从节点间的数据传输过程 "
参考文献

01 2 4CCC ;H=)?=I?< %<<JKL=HLJ) M4CCC !-9M11=?!NLIOPO<< B%Q
GO?LRG =KKO<< KJ)HIJP 6D%&: =)? ST(<LK=P P=(OI6#UV:

图 3 验证平台

图 1- 测试结果

6 = :输入数据

6 > :接收 1

6K :接收 9

6? :接收 .

通信与网络 &’(()*+,-.+’* -*/ 01.2’34

,,

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%"期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 "# 页 $

参考文献

%& ’ 何嘉辉 !周鹏 !余晖俊 !等 (电磁驱动大尺寸 )*)+ 扫描
镜的研究 %, ’ (光子学报 !-.&/!0"!&$"-&1-2(

%- ’ 胡宗恺 !饶志宏 (高精度数字鉴相技术的 3456 实现 % , ’ (
通信技术 !-.&.!078&-$"&//1&/9(

%7 ’ 许文浩 !屈乐乐 !殷文浩 (基于 3456 和 ::+ 的频率步进
信号源的设计与实现 % , ’ (数字技术与应用 !-.&/!&$"&0/(

%0 ’ 5; :<=>?!@<A @<A!BC<DE :>DEF?DE!>G <H()<GH<IJ+?F;H?DK
I<L>M FAM>H?DE <DM L?F;H<G?AD AN N;OOP 4Q RADGSAH NAS 4)+)%,’(

4SAR>M?< TAFU;G>S +R?>DR>!-.-."&""(
%V ’ 陈媛媛 !刘有耀 (3QW 滤波器的 3456 设计与实现 %,’(电子
设计工程 !-.&/!-V!-0$""V1"9!/7(

%" ’ 安书董 !李明 !王宛人 !等 (基于 3456 的低抖动时钟锁相
环设计方法 % , ’ (航空计算技术 !-.&/!0/!"$"&.91&&&(

!收稿日期 "-.-.1.V1&&$
作者简介 !
董淑豪 !&9971 $!男 !硕士研究生 !主要研究方向 ")*)+

驱动电路 #
吴东岷 !&9/71$!通信作者!男!博士!研究员!主要研究方

向")*)+ 光学成像系统等!*1F<?H"MF=;-..2XL?D<DA(<R(RD#

!上接第 "7 页 $

工艺设备可以选择以反射功率或者直流偏压值作

为控制目标 !进行射频功率匹配调节 # 虽然负载形式和
结构不同 !但自动匹配原理相似 #

! 结论
通过研究和试验 !采用本文介绍的射频匹配分析方
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较极端的情况下 !通过增减旁路电容 $补偿电感方法扩
大设备匹配能力 !可以提高设备工艺适用性 #
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