
 

 

IEEE 802.11 A/B/G/N WLAN 技術

概述 

1 前言  

近幾年來不論是蜂巢式通信網路或者非蜂巢式通信網路，都被新的無線通信應用要求提高資料傳輸速率。為了

滿足這些應用需求，最普及的無線區域網路的通信標準IEEE 

802.11(WLAN)也持續在提升通信速率中。在這篇文章將會從IEEE 802.11b開始介紹，然後接下來的 IEEE 

802.11 a/g/n，完整的敘述WLAN IEEE 802.11 a/b/g/n 的基本特性。 

2 IEEE 802.11標準 

2.1 802.11 在IEEE 標準中的位置 

在IEEE 內的802群組詳細說明這個標準是為了區域網路(Local Area Network, LAN)及都會型網路(Metropolitan 

Area Network ,MAN)。在802工作群組內有些群組定義此標準不同部分及觀點: 



 

 

表一:在IEEE 802群組內工作群組列表 

 

 

表二: IEEE 802  子群組 – 黃色部分為物理層定義 

因為篇幅限制，在本文中只討論標準802.11 在OSI 參考模型的最低兩層，如圖一。 



 

 

 

圖一: 標準 IEEE 802O套用SI 參考模型的分層 

如同在圖二所示，標準 IEEE 802描述物理層(PHY)及媒體接入層(MAC)。另外，有一介面稱之為物理層匯合協議 

(Physical Layer Convergence Protocol ，PLCP)被插入這兩層中間。IEEE 

802標準的其他部分的作用可以參考底下圖示。 

 

圖二: IEEE 802 標準在OSI 參考模型各層上下關係圖 

針對標準 IEEE 802.11裡的 802.11 a/b/g ，如果讀者想要約略簡單了解其物理層的部分，可以參考底下圖三。



 

 

 

圖三:  802.11 a/b/g 物理層概觀 

2.2 頻率分配 

針對WLAN 頻率分配上，總共有16 個頻道分配給 5GHz 的 802.11a ，14個頻道分配給 2.4 GHz 的802.11b/g。 

在不同國家頻道的分配會依據各個國家國內的規定，表三列出各個國家依據國內法規所分配頻道。 

 



 

 

表三: 802.11 各國頻道及頻率分配表 

頻道與頻率間的換算公式如下: 

• 802.11a: Frequency = 5000 MHz + (Channel-Nr. * 5 MHz) 

• 802.11b/g: Frequency = 2407 MHz + (Channel-Nr. * 5 MHz) 
 

2.3 調變 

2.3.1 概述 

表四表列802.11a/b/g 調變架構包括對應關係及理想傳送速率。 

 

 

表四 – 802.11 調變架構及對應關係一覽表 

2.3.2 802.11a 

標準802.11a 使用正交頻率區分多工(Orthogonal Frequency Division Multiplex ， OFDM) 

傳送技術，包含八種不同資料傳輸速率。為了設計易開發的傳輸系統，定義64個載波，但只有使用其中內部的52個

載波(-26 ... -1, 1 ... 26)。4個前導載波 (± 21 and ± 7) 傳送固定內容格式而其他載波則負責傳送資料 。每個載波寬度 

312.5 kHz ，總共信號頻寬為16.6 MHz. 

這些載波資料內容每4微秒(μs) 改變一次，4微秒即為一個時槽的時間長度(slot 

time)而前置資料(preamble)時間週期為8微秒。802.11a 框架格式(Frame format)如下: 

 

⚫ 前置資料(preamble)包含用來做為接收機頻率校準及通道估算的訓練序列資訊。 

⚫ 緊接在後信號欄位(4微秒長)包含調變，傳輸長度及其他額外資訊。 



 

 

⚫ 最後接著實體層服務單元(PLCP Service Data Unit ，PSDU)  

下圖以頻譜圖的方式展現802.11a信號。 

 

 圖四: 802.11a頻譜圖(載波 vs 時間) 

48個載波的每一個都能被以BPSK，QPSK，16QAM或是 64 QAM調變方式呈現，以不同碼率組合得到從6Mbits/s 

到54 Mbits/s 的傳輸速率。下圖是以不同調變結合的星座圖，其中b 

指標代表在星座點上比特資料流分布(藍點也包含綠點和紅點占據部分，紅點也包含綠點占據部分)。 

  

 



 

 

圖五: 802.11a 載波星座圖 

2.3.3 802.11b 

802.11b使用 BPSK / QPSK 調變技術傳送資料包含四種不同資料速率。針對1 Mbps 和 2 Mbps 

這兩個最低傳輸速率 ，使用貝克序列(Barker sequence)結合 DBPSK或DQPSK調變技術傳送資料， 

貝克序列(Barker sequence)使用在802.11b定義為 11 比特長的序列(101101110000) 其具有很好自相關性。下圖為 

1 Mbps 和 2 Mbps 調變信號產生的示意圖。 

 

圖六: 802.11b 1 Mbps 和 2 Mbps 調變信號產生示意圖 

針對5.5 Mbps 和 11 Mbps For 5.5 and 11 Mbps, 兩種不同型式的調變定義如下: 

⚫ 互補碼調變(Complementary Code Keying，CCK) 

使用比特序列和DQPSK調變組合，下圖為其信號產生示意圖。 

 

圖七: 802.11b 5.5 Mbps 和 11 Mbps 調變信號產生示意圖 

2.3.4 802.11g 

802.11g 結合802.11a 和802.11b兩個標準，使用頻帶落在2.4 

GHz，也就是802.11b的頻率範圍，並增加兩個使用類802.11b調變方式傳輸模式22 Mbit/s 和 33 

MBit/s。下表為802.11g傳輸模式及源自哪個標準。 



 

 

 

表五:802.11 調變及傳輸速率對應表 

2.4 封包格式 

接下來的幾張圖像，分別簡短敘述 802.11a/b/g 的封包格式，如果想知道更進一步的資訊，請參考IEEE 802.11a/b 

標準原始文件中的敘述 

2.4.1 802.11a 

 

圖八 – 802.11a 封包格式 



 

 

2.4.2 802.11b 

 

圖九 – 802.11b 封包格式 

3 物理層修訂:WLAN 802.11n 

為了符合資料傳輸量大幅增加的需求， IEEE 802.11-2007這份規格在2009年擴編，其中包含修訂版 5 

(Amendment 5)，這修訂版裡定義了IEEE 802.11n，新增加章節 

20，敘述如何施做高速率資料傳輸物理層(High Throughput physical layer ，HT PHY)。與IEEE a/b/g/n WLAN 

工作站(STA)相對比，高速率資料傳輸工作站(HT 

STA)在物理層(PHY)和媒體存取層(MAC)有額外增加一些屬性，底下列出一些明顯不同點: 

⚫ 新的封包格式 

⚫ 新的發射傳輸模式，20 MHz和 40 MHz傳輸頻寬  

⚫ 新的調變及編碼架構 

⚫ 媒體存取層裡碼框聚合，最大長度的物理資料單元為65535 位元組 

⚫ 多重輸入，多重輸出(Multiple input  multiple output， MIMO)，具有空間多工(spatial 

multiplexing)，空間時間區塊編碼(space-time block coding ，STBC)，及空間對應(spatial mapping) 

這些將整個資料傳輸量大大提高到600 Mbps，圖十為WLAN 802.11n所使用的封包格式示意圖。 



 

 

 

圖十:WLAN 802.11n封包格式示意圖 

802.11 

a/g所使用的的封包格式也稱之為傳統格式，其並不能提供任何高速傳輸模式。傳統框架格式只用來維持與802

.11 a/g相容性。高速傳輸混合模式(HT mixed)包含傳統封包格式的元素:在標頭部分的短訓練欄位(short 

training field，L-STF)，長訓練欄位(long training field，L-LTF)及信號欄位(signal field ，L-

SIG)。這確保高速傳輸混合模式封包和 IEEE 802.11 a/g 

之間的相容性，然而它擴增的調變及編碼架構允許用來提高資料傳輸速率。新的綠欄位格式模式不相容於傳統

模式，這個模式允許用來傳輸最高資料速率。 

IEEE 802.11n和IEEE 802.11a/g一樣使用OFDM為調變方式，在20 MHz 傳輸頻寬模式，也如同IEEE 802.11 

a/g有64個子載波；在40 MHz 

傳輸頻寬模式，有128個子載波。表六為在不同模式(傳統模式，混合模式，綠欄位模式)時，802.11n在發射模

式不同傳輸頻寬(20MHz，40MHz)時的頻譜分布。 

 
 



 

 

 

表六:發射模式及頻寬 

802.11n另一個新的特色為通道量測，這個特點增加一個或者多個加強性的訓練欄位到物理層匯合協議數據單元

(PLCP Protocol Data Unit ，PPDU)，這些能夠幫助改善射頻通道估算，在L-

duplicate發射模式，上半部的通道相對於下半部通道會被旋轉+90°相位(這個功能能夠使用R&S 信號產生器 

I/Q 交換功能輕易達到)。而量測儀器面對 802.11n 工作站測試需求有巨大挑戰，第一個挑戰就是802.11n 

多樣的新信號需要產生和分析，到目前為止共有77 種調變及編碼架構。第二個挑戰如何在測試儀器施做MIMO 

這項新的需求，在這之前，只有一路發射信號需要被量測，或者針對接收機測試所需產生一路下行信號。針對

MIMO新的測試需求，測試儀器必須同時處裡最多四個射頻信號，而這個需要只有產線測試要求或者儀器端必

須處裡詳細複雜研發端測試程序。 IEEE 

802.11標準傾向被廣域的無線設備使用，不僅限於路由器之類產品。在WLAN USB 

之類產品空間有限，難以施做四根天線在產品上實現 4x4 

MIMO。另外，有產品價格壓力的低成本裝置，製造商僅能將少數的功能放進產品中；產品功耗也常常決定產

品功能多寡。 

針對上述理由，IEEE 

802.11n訂定某些功能為主要功能，其他的功能便可讓製造商選擇性施做在產品上，表七即為802.11n 

特性一覽表。 



 

 

 

表七802.11ｎ主要及可選特性一覽表 

羅德史瓦茲量測儀器支持802.11 

n物理層所有主要特性的量測，而大部分的可選的特性也都有測量解決方案。這包括針對接收機測試的信號處

理，也就是對應不同調變，編碼架構進行一般標準信號 PER 測試及靈敏度量測。當然也包含WLAN 

工作站在時間，頻率，碼域所有發射端信號射頻參數進行同步分析。羅德史瓦茲信號產生器能夠額外提供靜態

及動態(選擇性衰落)的信號傳輸模擬，這些選項遠遠超過IEEE 802.11 

標準的要求，然而，這些是開發人員針對發射機設計不可或缺的。羅德史瓦茲頻譜分析儀也能夠以數學計算方

式解出工作站空間對應，讓空間時間資料流直接量測變為可能，另外也能將不想要IQ 

不對稱信號進行量測及在信號處理中進行偶合。 



 

 

4 總結 

日前WIFI 聯盟在2018 年年初對WiFi 產業預測，WIFI 產業並沒有因為其他3GPP 

5G方案，藍芽等通信技術造成其發展遲緩，在2018年將交付30億部WIFI設備，累積超過200億部（資料來源

：ABI Research）產品。因此WIFI 

將對全世界的住宅網路，零售應用，關鍵企業經營的通信網路持續產生重大影響。2018年將出現新的Wi-

Fi功能提高Wi-Fi的安全性、容量和性能。在資料傳輸速度提高方面，除了原有802.11 

a/b/g/n/ac標準外，另外新的802.11 ax 標準，讓整個資料傳輸速度最大可達9.6078 

Gbps。最近相當熱門的物聯網，802.11ax將提供更大的容量使更多用戶能夠使用大頻寬應用和服務。802.11a

x以現有Wi-

Fi技術為基礎，將為設備密集的網路環境提供眾多顯著優勢。隨著更廣泛的下一代互聯網（包括5G網路部署）

的到來，將使蜂巢網路的現有功能進入Wi-Fi環境，以支持5G商機。 

 
 


