
 

 

4.2.2 OFDMA 下行鏈路資源單元分配 

由於 OFDMA 下行鏈路接收者預設為多用戶情境，因此 AP 需要告訴 STA 哪些資源單元

屬於它們。在 802.11ax 中，AP 在 HE_MU_PPDU 使用 HESIG-B 欄位執行此操作。

SIG-B 欄位只使用在下行鏈路的 HE-MU-PPDU。 

SIG-B 包含兩個欄位： 

⚫ 通用欄位，包含資源單元分配資訊（完整的通用欄位的細節請見下表。注意

CRC 計算部分是根據 802.11ax 草案）。 

⚫ 每個 STA 所屬的特定用戶資訊欄位（例如，STA-ID，MCS，Nsts 等） 

SIG-B 以每 20MHz 頻寬為基礎進行 BCC 編碼，並在 STA 的預選頻帶上發送，以便

STA 的信令資訊（例如 HE-SIG-B）與有效載荷[9] 在相同的頻帶上發送。 

 

最直接顯示 HE-SIG-B 映射情況的是 20 MHz 的情況。 

 

  



 

 

如上圖所示，對於 20MHz 情況，公共欄位包含 8 位元用於資源單元分配信令的資訊，後

面包含特定用戶資訊的專用欄位。下表顯示了 8 位元的值和相應的分配。例如，如果有

9 個用戶分配了 26 個子載波，則通用欄位將包含 00000000。另一個例子，如果有 6 個

用戶，其中 1 個用戶分配了 106 個子載波且其餘 5 個用戶分配了 26 個子載波，則

802.11ax 中的通用欄位將包含 01000000，用戶只能分配到一個資源單元。 

特定用戶資訊位於 HE-SIG-B 中的通用欄位之後。下圖顯示了用戶欄位的格式，下表提

供了用戶欄位中每個子欄位的詳細資訊。基於在通用欄位中提供的資源分配和用戶欄位

的相對位置，STA 知道它被分配了哪個資源單元以及在哪裡接收其數據。 

 



 

 

 

對於 40 MHz 頻寬，HE-SIG-B 有兩個具有不同資訊的 20 MHz 通道，因此每 20 MHz 通

道為在該通道上調度的用戶傳送控制資訊，如下圖所示。 

 

 

 



 

 

80 MHz 頻寬的情況也將使用 2 個 HE-SIG-B 內容通道，並根據每 242 個子載波的資源

單元發送分配信號。這意味著通用欄位將帶有透過連接兩個 8 位元合成的 16 位元資訊，

使得每兩個 20 MHz 內容通道總共定義 40 MHz 的資源分配。這意味著 STA 將需要解碼

來自兩個子頻帶的資訊。 

這兩個內容通道接著在 80 MHz 頻寬中的另外 40 MHz 中複製（見下圖）。這個方案的

決定是基於實現複雜性和效率之間的折衷：更多的子頻帶意味著更多的平行解碼器，但

隨著頻寬的增加，可以支援更多的用戶而不增加 HE-SIG-B 欄位的大小。[9] 

 

如先前圖示，80MHz 頻寬可以具有跨越直流子載波的 26 個子載波資源單元分配。因

此，在 80 MHz BW 的內容通道 1 中，有一個額外的位元用來表示用戶是否被分配了該

資源單元。 

對於 160 MHz 頻寬，同樣使用 2 個 HE-SIG-B 內容通道，並用信號發送每 242 個子載波

的資源單元分配。這意味著每個通道需要發送 4 個資源單元的信號，這樣通過組合 4 個

8 位元索引，公共欄位將包含 32 位元。同樣，內容通道與 80MHz 情況類似，如下圖所

示。 

 



 

 

 

 

 



 

 

4.2.3 OFDMA 上行鏈路資源單元分配 

為了請求上行多用戶傳輸，802.11ax AP 發送一個稱為觸發訊框的控制訊框。該訊框在

下行鏈路中攜帶觸發訊框的 PPDU 之後，為上行多用戶傳輸情境請求並分配短框間間隔

（Short Interframe Space, SIFS）。SIFS 是 802.11 標準中定義的來自不同 STA 的傳輸

之間最短的框訊框間隔時間。回應的 STA 有足夠的時間準備要發送到 AP 的數據，但對

於其他 STA 來說嘗試使用該頻道太短，因此他們需要等待較長時間，直到該頻道被視為

空閒狀態後才開始傳輸。 

雖然觸發訊框是為支持 11ax 而添加的新控制訊框，但不需要使用 HE 訊框格式發送此訊

框。實際上，使用傳統訊框格式來傳輸控制訊框可能是有益的，因為這提供了關於

TXOP 時間等的傳統站點資訊，並且比 HE 訊框格式使用較少的冗餘訊號。 

這個訊框的格式細節仍然沒有定論。然而，該訊框將包含一個名為“公共資訊”的欄位，正

如名稱所示，該資訊對所有響應的 STA 都是相同的。對於特定 STA 的資訊，將會使用

“用戶資訊”欄位。 

觸發訊框公共欄位的內容 

包含在觸發訊框的公共欄位中的資訊包括： 

⚫ 長度：這是預期上行鏈路數據封包的以微秒為單位的時間長度。 

⚫ HE-LTF 符元的數量：響應的上行多用戶 STA 應該使用的長訓練欄位的數量。 

⚫ HE-LTF 符元長度：包括 GI 的 HE-LTF 的長度。可能的值為 4.8μs，7.2μs，8μs

和 16μs。 

⚫ 頻寬：指定上行鏈路 HE_Trig PPDU 的頻寬 

觸發訊框用戶欄位的內容 

響應上行多用戶 STA 的特定資訊包含在觸發訊框的用戶欄位中。用戶欄位以 STA AID

開始以指示預期的 STA，接著是用戶特定的資訊，例如： 

⚫ 資源單元分配：指示為 STA 分配的資源單元 

⚫ 編碼類型：指示使用 BCC 或 LDPC 編碼 

⚫ MCS：表示 STA 在 HE_Trig PPDU 中應使用的 MCS 編碼 

資源單元分配是在用戶欄位的資源單元分配子欄位中使用 7 位編碼完成的。下表提供了

20 MHz PPDU 的編碼。 



 

 

 

 

 

上圖提供了一個 20 MHz PPDU 訊框交換的簡單例子。在這個例子中，有 3 個響應的

STA。藍色的 STA 1 被分配了 106 個子載波資源；STA2（綠色）和 STA3（黃色）各分

配 52 個子載波資源。在這種情況下，AP 將編號-122：-17 的子載波（在表中以藍色顯

示），共 106 個子載波資源分配給 STA 1，並且對應 0110101 的 7 位編碼。AP 將子載

波 17:68（以綠色顯示），名為 RU3 的 52 個子載波資源分配給 STA 2，對應於 7 位編

碼 0100111。類似地，AP 將子載波 70：121（以黃色顯示）的 52 個子載波資源分配給

STA3，資源單元編號為 RU4，對應於 0101000。 

AP 將觸發訊框發送給 3 個 STA，STA 在一段時間間隔之後，以傳輸於公共欄位中的時

間資長度訊回應相同大小的封包，並且解碼位於用戶特定資源單元分配子欄位中的位

元，以知道使用哪些子載波來傳輸數據。 

下表給出了 40,80 和 160 MHz 頻寬的資源單元分配。請注意，表 4-10 最後一行中的

2x996 子載波資源單元僅適用於 160 MHz 頻寬。 



 

 

 

 

  



 

 

五.  802.11ax 量測 

802.11ax 可能會重複使用 802.11ac 修正案中的許多規範。本章節點出與 802.11ac 規範

的不同之處。支援 802.11ax HE_Trig_PPDU 的設備有許多需要滿足的要求，以便上行

鏈路多用戶傳輸正常工作，這些要求也包含於本章節內。（有關測試 802.11ac 的應用文

章與資訊，請參閱：

https://www.rohdeschwarz.com/us/search/applications_63466.html?term=802.11ac&x=

0&y=0） 

5.1 802.11ax 發射機規格 

5.1.1 傳送頻譜遮罩 

11ax 裝置必須符合 11ax 修正案和任何適用法規要求中定義的頻譜遮罩。11ax 遮罩的測

量是使用 25 KHz 解析頻寬（RBW）和 7.5 KHz 視訊頻寬（VBW）進行的。（頻譜分析

儀基礎/高級頻譜分析提供有關頻譜分析的資訊以及頻譜分析儀的工作原理）下圖中顯示

了 20,40,80 和 160 MHz 傳輸的遮罩，其值 A，B，C 和 D 在表 5-1 中列出。遮罩”振幅”

以 dBr 為單位給出，這意味著相對於信號最大頻譜密度的 dB 值。 

 

http://www.slideshare.net/RohdeSchwarzNA/spectrum-analyzer-fundamentalsadvanced-spectrum-analysis-16677162
http://www.slideshare.net/RohdeSchwarzNA/spectrum-analyzer-fundamentalsadvanced-spectrum-analysis-16677162


 

 

 

在非連續 80＋80 MHz 頻寬的情況下，每個 80 MHz 信號使用 80 MHz 遮罩，兩個非連

續 80 MHz 重疊的頻譜遮罩的的值在下表中列出。下圖表示出了兩個 80 MHz 非連續信

號間隔 160 MHz 的頻譜遮罩結構。 

 

 

 

  



 

 

5.1.2 頻譜平坦度 

頻譜平坦度提供了一種方法來測量子載波是否具有相似的功率大小。這是透過平均一定

範圍的子載波能量並驗證沒有個別的子載波在該範圍內的能量比偏離規定值。 

下圖提供了 802.11ax 20,40 和 80 MHz 信號作為子載波的函數的頻譜平坦度規範，其中

A，B，C 和 D 的值在下表中列出。例如，如果測量 20MHz 信號頻寬的頻譜平坦度，在

子載波索引 5 處測量的子載波應該在從 2 到 84 和-84 到-2 的子載波的平均能量的+/- 4 

dB 內，並且子載波 100 處的能量應該在從子載波 2 到 84 和-84 到-2 平均能量的+ 4 / -6 

dB 內。在計算平均能量（下圖中的藍色虛線）時不包括外部子載波能量，因為發射濾波

器可能在頻帶邊緣具有較高的衰減，造成 Ei，avg 等值不公平地偏差。 

802.11ax 頻譜平坦度測量使用 BPSK 調製的 OFDM 子載波進行。測試信號應至少包含

20 個 PPDU，每個 PPDU 包含至少 16 個數據符元。在測試和平均時應忽略未佔用的子

載波。此外，在此測試中不應使用資源單元功率提升和波束成形。 

 

 

對於 80 + 80 MHz 傳輸，每個區段需要滿足 80 MHz 頻譜平坦度要求。在 160MHz 頻寬

傳輸的情況下，使用子載波-696 至-515，-509 至-166,166 至 509 和 515 至 696 來決定

平均能量。另外，這些子載波能量被要求落在平均能量的+/- 4 dB 內。子載波-1012 至-

697，-165 至-12,12 至 165 和 697 至 1012 需要在平均能量的+ 4 / -6dB 內。（見下圖） 

 

 

5.1.3 發射機調變準確度 



 

 

兩種測量方式被用於驗證調變準確度：發射機本地振盪器洩漏和誤差相量幅度

（EVM）。 

5.1.3.1 發射機本地震盪器洩漏 

此測項量測出現在射頻本地震盪器頻率上的洩漏能量。這項測量是必須的，因為根據所

使用的接收機類型，在這個頻率上的功率洩漏太多可能導致解調器性能變差。此外，如

果功率水平過高，接收機可能會錯誤觸發信號。 

對於 11ax，規範要求使用解析頻寬 78.125 kHz 在 RF 本地振盪的位置測量功率，測量

的功率不應超過-20 dBm 或每個天線的發射功率(dBm) 減去 32 dB 的較大值。下圖列出

了這個規範的一個例子。 

 

使用 78.125 KHz RBW（解析頻寬）測量中心頻率洩漏。 

5.1.3.1 誤差相量幅度（EVM） 

誤差相量幅度（EVM）對於 HE_SU_PPDU，HE_EXT_PPDU 和 HE_MU_PPDU 對於

MCS 0 至 9 的要求與 11ac 中規範的相同。對於新的 MCS 10 和 11，EVM 要求為-35 

dB。下表總結了所有 MCS 級別對 EVM 的要求。用於此測量的測試設備應具有至少多於

10 dB 以下的 EVM 規格。這意味著對於 1024 QAM 情況，分析儀應該能夠測量低於-45 

dB。圖 5-6 顯示了 R＆S FSW 對於 160 MHz 1024 QAM WLAN 信號實現-52 dB EVM

的螢幕截圖。 

對於 OFDMA，EVM 將依據每個資源單元計算，並且限制取決於 MCS。在下行鏈路中，

EVM 要求見下表。對於上行鏈路 OFDMA，STA 將在 HE_Trig_PPDU 中僅傳送一個資

源單元。因此，EVM 測試有兩個部分。首先是測量傳輸的資於單元的 EVM，該限制將

基於 MCS，儘管這些限制的確切值尚未確定。第二部分是資源單元外部未佔用子載波的

EVM 測量。這基本上是衡量未佔用子載波上的功率傳輸量，因為這種不需要的功率會貢

獻分配的資源單元中的干擾。未佔用子載波 EVM 將平均 26 個子載波（2 MHz）以避免

頻率選擇性變化。對於所有未使用的子載波，仍會有 EVM 限制仍將被確定，並且將與

RU 大小無關。 



 

 

 

 

計算 EVM 的程序與 802.11ac 非常相似。該測試使用至少 20 個 PPDU 執行，並且至少

16 個包含隨機資料的數據符元。測試結果通過對於子載波，頻率段，HE PPDU 和空間

串流進行平均來確定。信號不應該使用 STBC（即空間串流數量應等於時空串流的數

量）。11ax EVM 計算使用估計的頻率偏移和取樣偏移漂移的補償完成。這與僅對頻率

偏移進行補償的 802.11ac 不同，但這對於符元時間要長得多的 11ax 相當重要。更長的

符元時間會導致更大的時序漂移，時序誤差則會導致載波間干擾（Inter Carrier 

Interference, ICI）。[11] 

5.2 HE 接收器需求 

802.11ax 草案修正案尚未包含特定的接收機測試要求或限制。然而，與此同時，假設它

們將基於 11ac 測試規範可能會是安全的。有關如何產生 802.11ac 接收機測試信號的資



 

 

訊，請參閱“生成 WLAN 802.11ac 信號”應用文件。除了有關如何為 802.11ac 生成測試

信號的資訊之外，它還涵蓋了接收機測試的其他重要功能，例如為生成的信號添加衰落

(Fading)和缺陷(Imperfections)等。 

  

https://cdn.rohde-schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_application/application_notes/1gp94/1GP94_1E_Generating_WLAN11ac_Signals.pdf


 

 

5.3 HE_Trig PPDU 規格 

802.11ax 為 HE_Trig PPDU 增加了許多新的要求。由於上行 OFDMA 和下行 MU-MIMO

依靠用戶裝置的傳輸精確度和同步進行有效操作，因此需要這些規範。 

5.3.1 傳送功率精準度與 RSSI 

發射功率和 RSSI 測量的不准確性可能會導致上行多用戶傳輸過程中的過度干擾。下表

提供了 HE_Trig PPDU 的功率和 RSSI 要求。請注意，根據設備類別有不同的要求。由

於高性能設備（A 類）將得到很好的校準，它們應該能夠滿足更嚴格的要求。低成本設

備（B 類）可能無法校準，因此適合較為寬鬆的要求。[5] 

RSSI 是在傳統前導碼上測量以滿足 RSSI 準確度要求。在 2.4 GHz 頻段，這一要求適用

於-82 dBm 至-20 dBm 範圍內的接收信號，和 5 GHz 頻段能量範圍-82 至-30 dBm 的接

收信號。 

 

由於 B 類設備具有寬鬆的絕對發射功率精確度規格，所以增加了對它們的額外要求：相

對發射精度，它連續測量上行多用戶傳輸中發射功率變化的準確度。[5]目前的要求是 B

類裝置支援+/- 3 dB 的相對精度 

5.3.2 載波頻率偏差(CFO)錯誤與時序漂移 

載波頻率偏移誤差會造成用戶之間的干擾。因此，802.11ax 要求用戶裝置進行相對於觸

發訊框頻率執行載波頻率偏移校正，以減少在上行多用戶傳輸期間 AP 上的贅餘載波頻

率偏移數量。對於載波頻率偏移要求，載波頻率偏移誤差統計數據測量在 CCDF 曲線的

10％點處，誤差必須小於 350 Hz。測量主要是在 20 MHz 頻寬上以接收功率   -60 dBm

進行的。載波頻率偏移在 HE_Trig PPDU 中的 HE-SIG-A 欄位之後進行測量。 

為了使 AP 解碼來自多個用戶的封包，當 AP 接收它們時需要同步上行 OFDMA 和多用戶

MIMO 傳輸。用戶從 AP 接收信息觸發上行傳輸後，將會在指定的時間傳輸 HE_Trig 

PPDU。此時間的準確度要求為+/- 0.4μs，相對於 AP 發送觸發上行傳輸的訊框後。 
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