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摘要 复杂的作战环境造成航空网络的网络拓扑和信道环境复杂多变,给网络连通性的维持带

来了挑战。为满足航空网络对网络连通性的需求,提出了一种基于态势信息感知的动态中继协

议,并利用Exata网络仿真软件对所提协议性能进行了仿真分析。通过对无中继、固定中继以

及采用所提中继协议的3种航空网络远距离航空平台间吞吐量性能进行分析对比,所提协议较

好地提升了平台间吞吐量,表明协议能很好地维持航空网络的网络连通性。
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Abstract:Thecomplexoperationalenvironmentmakesthenetworktopologyandchannelenvironment
complexandvolatile,whichbringschallengestothemaintenanceofaeronauticalnetworkconnectivity.In
ordertosatisfythedemandfornetworkconnectivityofaeronauticalnetwork,adynamicrelayingprotocol
basedonstatusinformationforaeronauticalnetworkisproposed,andExatanetworkemulatorisusedto
analyzetheperformanceoftheproposedprotocol.Bycomparingthethroughputperformancebetweentwo
aeronauticalplatformawayfromeachotherinthreekindsoftheaeronauticalnetworkwithoutrelaying,

withfixedrelaying,andwiththeproposedrelayingprotocol,theuseoftheproposedprotocolcanachieve
betterperformanceofthenetworkthroughput,whichmeansthattheproposedprotocolisgoodinmaintai-
ningtheaeronauticalnetworkconnectivity.
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  航空网络中节点的发射功率较大,大都工作在

VHF频段,且几乎没有遮挡,信号衰落程度较地面

更小[1],一般具有较远的传输距离,在一定传输距离

内通常设定航空平台之间组成一个全连通的网



络[2]。但由于作战任务或外部环境的变化,全连通

的网络存在临时扩展为非全连通网络的可能,为维

持网络的连通性,需采用中继技术迅速有效地进行

通信距离的扩展。
由于中继传输将增大通信时延,因此较佳的方

法是动态选择、按需中继,以尽可能减少通信距离增

加对通信时延带来的影响。在地面传感器网络中,
节点一般使用ACK确认报文来确定是否需要中继

以及进行中继节点的选择[34]。但在航空网络中,传
输ACK确认报文对网络的时延有较大影响[5]。为

确保信息传输的实时性,需要节点通过已获取信息

对是否需要中继独立进行确定。另一方面,文献[6]
认为航空网络中选用航空平台作为中继节点较卫星

中继具有更低的时延,但由于航空网络拓扑的变化

具有高动态性、突发性和临时性,并且航空网络信道

环境复杂多变,需要节点根据实时情况动态进行中

继节点的选择。针对以上需求和问题,本文提出了

一种基于态势信息感知的动态中继协议,并采用

Exata网络仿真软件对协议的有效性进行了验证。

1 协议描述

采用TDMA组网的数据链在航空通信领域有

广泛应用[7],本文也基于 TDMA的组网方式对所

提协议进行描述。由于本文主要考虑网络拓扑由全

连通临时扩展为非全连通的情况,故将中继跳数限

制为1跳。

1.1 网络传输信息分类

本文将航空网络所传输信息类型分为2类,分
别为态势信息与非态势数据信息。态势信息是指描

述敌我双方状态的信息,包括位置、运动速度、运动

方向、平台类型等信息,与作战任务的执行属于间接

相关的关系。非态势数据信息是指航空平台之间交

互的语言、视频、指令等与作战任务执行直接相关的

信息。

1.2 态势信息感知流程

态势信息共享是网络中心战的重要特征。网络

中心条件下的联合作战对态势信息具有高度的依赖

性[8]。态势信息分发的周期性以及其对航空平台状

态的描述,可以为通过中继实现通信距离的快速扩

展提供必要的辅助信息。
本文定义的态势信息分发中心为具有较强信息

感知与信息处理能力的地面或航空平台。航空平台

周期性的向信息分发中心发送自身态势信息,由于

任意航空平台在1个时帧内皆分配有发送时隙,故
本文将1个时帧定义为1个态势信息分发周期。态

势信息分发中心将各个航空平台的态势信息以及自

身感知到的信息进行信息融合,在自身发送时隙通

过广播的方式分发到各航空平台。
本文主要利用态势信息中节点的位置、运动速

度、运动方向以及接收信号的信噪比这4类信息作

为中继判决与中继选择的辅助信息。网络中每个节

点维护一张运动状态表用于存储网络中自身及其他

节点的位置信息、运动速度信息、运动方向信息,同
时维护一张信道状态表用于存储网络中某2个节点

相互交互信息时,接收方接收到发送方所发送信号

时的信噪比信息,信噪比信息主要通过接收节点对

所接收到信号进行信噪比估计得到[9],并作为自身

态势信息的一部分发送给态势信息分发中心。当节

点收到态势信息分发中心发送的态势信息后,根据

最新获取的态势信息更新相关状态表。

1.3 数据帧结构

图1中,发送的数据帧由帧头和数据部分组成。
帧头中源节点标识用于区分数据帧的发送源节点;
目的节点标识用于区分数据帧发往的目的节点;中
继节点标识用于区分所选择的中继节点。这3类标

识可以为节点ID号或是节点 MAC地址,本文不做

特别规定。中继位用于确定该数据帧是否需要被中

继,1表示需要中继,0表示不需要中继,在考虑多跳

情况时可用于约束中继数据的中继次数;其他信息

主要指其他网络相关控制信息,如数据帧长度、优先

级等,本文不做特别说明。数据部分主要用于承载

信息分发中心与航空平台之间交互的态势信息或是

航空平台之间交互的非态势数据信息。

图1 数据帧结构

Fig.1 Framestructure

1.4 中继判决机制

采用中继传输方式比直接传输的时延更大,且
会对中继节点造成过多的业务负担,只有当可以直

接进行信息交互的节点由于网络环境变化或任务需

求造成节点之间无法直接进行信息交互时,才采用

中继方式进行数据传输,需要网络中节点动态确定

何时需要进行中继。
网络中每个节点维护1张邻居节点信息表。所

有节点周期性的向态势信息分发中心通过广播方式

发送态势信息时,其发送的数据帧能被邻居节点接

收到;若能接收到,邻居节点通过判断中继节点标识
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是否为空便可知道该源节点是否为自身邻居节点,
读取数据帧帧头的源节点标识并将此源节点添加到

邻居节点信息表中;若在一个态势分发周期内未接

收到邻居节点信息表中相应节点发送的数据帧帧头

中继节点标识为空的数据帧,则将该节点从邻居节

点信息表中删除。
当源节点需向目的节点传输数据帧时,源节点

首先通过查找邻居节点信息表确定该目的节点是否

为自身邻居节点。若在邻居节点信息表中查到该目

的节点标识,则不进行中继;若不能在邻居节点信息

表中查到该目的节点标识,则通过中继节点选择算

法选择相应中继节点,进行中继传输。
图2中实线表示态势信息流,虚线表示航空平

台之间交互的非态势信息流。若节点C需向节点A
传输数据帧,当节点A 与节点C 在相互传输距离之

内时,节点A周期传输的态势信息能被节点C收到,
节点C将节点A添加到邻居节点信息表中。当节点

C 与节点A 不在相互传输距离内时,节点A 传输的

态势信息不能直接被节点C 收到,节点C 将节点A
从自身邻居节点信息表中删除,可选择中继节点B
将数据帧传给节点A。

图2 网络场景示意图

Fig.2 Networkscenario

1.5 协议流程

源节点在发送数据帧之前首先读取自身邻居节

点信息表。若目的节点标识在邻居节点信息表中,
则源节点将数据帧帧头中的中继位置0,中继节点

标识置为空,将数据帧通过广播方式发送至目的节

点;若目的节点标识不在邻居节点信息表中,则源节

点将数据帧帧头中的中继位置1,并通过中继选择

算法选出最佳中继节点,数据帧帧头中的中继节点

标识置为所选中继节点的标识,将数据帧通过广播

的方式发送至目的节点。
当节点接收到数据帧后,首先查看该数据帧帧

头中的源节点标识是否为自身,是则将该数据帧直

接丢弃;否则继续查看帧头的目的节点标识是否为

自身,是则将该数据帧提交上层处理,否则查看中继

位是否为1并且中继节点标识是否为自身,是则将

该数据帧存入数据发送缓存区,在自身数据发送时

隙将该数据帧通过广播的方式发送出去,否则丢其

该数据帧。

2 中继节点选择算法

2.1 相关假设及说明

考虑到中继数据帧需进行存储转发,故中继采

用解码转发(DF)方式。由于态势信息分发中心时

隙数量有限且业务量较大,不将态势信息分发中心

作为中继候选节点。
航空网络中节点的高机动性使得航空网络拓扑

具有高动态性、突发性和临时性。同时,节点之间相

对距离大且运动速度较快,造成路径损耗与多普勒

频移,影响着传输信号的准确接收。由于航空网络

存在上述特征,因此给中继链路的维持带来了挑战。
为满足航空网络动态中继需求,确保中继链路的有

效维持,本文提出了一种基于链路质量的动态中继

节点选择算法。链路质量由2个方面决定:①中继

最长链路维持时间。中继最长链路维持时间定义为

中继链路在节点传输范围有限的情况下考虑节点运

动时链路能维持的最长时间;②接收节点接收信号

信噪比是否大于信号正确接收门限值。接收节点接

收发送节点信号的信噪比可以通过查找信道状态表

得到。
态势信息分发的周期性,使得网络中源节点在

与目的节点的直接通信链路失效时,都已在相关状

态表中记录直接通信链路失效前包括目的节点在内

的其他节点的位置信息,运动速度信息,运动方向信

息,接收信号的信噪比信息。设源节点的当前位置

为 (xs,ys,zs),运动速度信息为vs ,运动方向信息

为θs ;状态表中目的节点位置为 (xd,yd,zd),运
动速度信息为vd ,运动方向信息为θd ;设源节点邻

居节点信息表中一共有 N 个节点,任意邻居节点i
的位置信息为 (xi

r,yi
r,zi

r),运动速度信息为vi
r ,

运动方向信息为θi
r ;目的节点接收邻居节点信号信

噪比为SNRi
d ,t(A,B)表示节点A 与节点B 之间

的链路维持时间,t(A,B,C)表示源节点A 经过中

继节B 到目的节点C 的中继链路的链路维持时间,

tmax 表示中继链路的最长维持时间,同时假设网络
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中所有节点能正确接收数据帧的信噪比门限为T,
节点的最大传输距离都为R 。

2.2 算法伪代码

初始化r=1;/*中继候选节点从邻居节点信

息表中第1个节点开始遍历,r表示节点ID号*/

for(i=1;i≤N;i++){

if(SNRi
d >T){/*由于采用DF解码转发方

式进行中继,当中继节点能正确接收源节点数据帧,
中继节点到目的节点传输链路不受源节点与中继节

点间链路质量影响 */

t(s,i)=

-(a1b1+c1d1)+ (a12+c12)r12-(a1d1-b1c1)2

a12+c12
;

/*其中a1=vi
rcosθi

r -vscosθs;b1=xi
r -xs;

c1 =vi
sinθi

r -vssinθs;d1 =yi
r -ys;r1 =

R2-(zr -zs)2 */

if(t(s,i)为复数或小于0){/*源节点与该邻

居节点的链路不稳定*/

if(i==N ){
找不到符合条件的中继节点,returnNULL;}

elsecontinue;
}

t(d,i)=

-(a2b2+c2d2)+ (a22+c22)r22-(a2d2-b2c2)2

a22+c22
;

/*其中a2=vr
icosθr

i-vdcosθd;b2=xr
i-

xd;c2 =vi
sinθi

r -vdsinθd;d2 =yi
r -yd; r2 =

R2-(zr -zd)2 */

if(t(d,i)为复数或小于0){

if(i==N ){
找不到符合条件的中继节点,returnNULL;}

elsecontinue;
}

t(s,i,d)=min(t(s,i),t(d,i));

if(t(s,i,d)>t(s,r,d)){

r=i;
}
}

else{

if(i==N ){
找不到符合条件的中继节点,returnNULL;}
}
}

tmax=t(s,r,d);

return r;/* 返回所选中继节点r*/

3 仿真与分析

本文采用美国 ScalableNetworksTechnolo-
gies公司开发的Exata网络仿真系统对所提协议进

行仿真分析。网络仿真场景见图3。

图3 仿真场景

Fig.3 Simulationscenario

  场景大小设置为500km×500km;1~5号节

点为航空平台,6号节点为态势信息分发中心,其中

1、6号节点运动速度设为300m/s,5号节点运动速

度设为600m/s,3个节点均按场景中设置轨迹运

动;2、3、4节点运动速度为450m/s,运动方式为

randomwaypoint;节点传输距离不大于200km,态
势信息分发中心传输距离为500km;全网采用TD-
MA组网方式,一个时帧由12个时隙组成,时隙长

度为5ms,态势信息每60ms发布一次;采用程序

模拟的方法模拟信噪比对需中继数据帧的影响。节

点接收信噪比门限设为-10dB,1、5号节点接收2、

3、4信号信噪比都分别在[-12dB,-8dB]范围内

随机波动,感知到接收信噪比低于门限则中继节点

不对需中继的数据帧进行中继;1、2、3、4、5号节点

产生非态势信息数据帧服从泊松分布,目的节点从

1、2、3、4、5号节点中随机选取。对1、5号节点交互

的总的非态势信息数据吞吐量进行统计,仿真时间

300s。
首先分析采用固定中继方式和无中继时节点间

的吞吐量性能,见图4。固定中继时选取2号节点

作为中继节点,随着仿真进行,1号节点与5号节点

交互的非态势信息总的吞吐量逐渐增加。在120s
之前吞吐量曲线几乎重合,采用中继与不采用中继

性能相同。120s以后,固定中继的吞吐量大于无中

继情况,主要原因是1号节点与5号节点的传输范

围有限,不采用中继时1、5号节点无法建立通信连

接,固定中继方式使1、5号节点利用2号节点建立

起中继链路,一定程度上维持了1、5号节点的信息

交互。但随着仿真时间的进一步增加,固定中继吞
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吐量曲线的增长趋势与无中继时基本保持一致,主
要原因是受链路质量的影响,包括链路维持时间的

限制导致中继链路不再连通,同时信噪比的波动也

在一定程度上限制了吞吐量的增加。

图4 固定中继与无中继吞吐量性能比较

Fig.4 Throughputperformancecomparisonoffixed
relayingandnonerelaying

  图5中,固定中继时依然选取2号节点作为中

继节点。由于1、5号节点可以直接通信,在120s
以前吞吐量曲线几乎重合。同样,在120s以后,由
于传输范围有限,1、5号节点通过中继链路进行信

息交互,表明基于态势信息感知的动态中继协议能

根据态势信息较快的建立中继链路。同时,基于态

势信息感知的动态中继协议使得1、5号节点的信息

交互较固定中继具有更大的吞吐量,并且吞吐量的

增长速度较固定中继方式更快,主要原因协议采用

了基于链路质量的中继节点选择算法,算法根据链

路质量对中继节点进行动态选择,使得中继链路受

链路维持时间以及信噪比波动的影响更小,能更有

效地维持1、5号节点间的中继通信。

图5 基于链路质量的动态中继吞吐量性能

Fig.5 Throughputperformanceofdynamic
relayingbasedonlinkquality

4 结语

为满足航空网络在复杂战场环境下的网络连通

性需求,提出了一种基于态势信息感知的动态中继

协议。仿真结果表明协议能实时的根据网络连通情

况选择是否进行中继,使得航空网络较无中继时具

有更好的网络连通性;同时能根据链路质量情况进

行中继节点的动态选择,较固定中继方式进一步提

高了源节点与目的节点之间的网络吞吐量。
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