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无线 Mesh 网络在遥测传输中的应用 

石治国，高爱国 
(中国人民解放军 92853 部队测试大队，辽宁 兴城 125106) 

摘要：为满足飞行试验中同场多架飞机训练实时监控的要求，设计一种基于网络电台的遥测传输系统。根据无

线 Mesh 网络的结构与特点，采用网状拓扑结构，分析无线 Mesh 网络应用于遥测传输的关键技术，对基于网络电台

的遥测传输系统进行设计，并通过飞行试验验证其有效性。试验结果表明：该系统可以实现多架飞机的位置、速度、

航迹等关键数据的实时传输与显示，可靠性高，能够满足飞行试验中对多架飞机近距实时监控与指挥的试飞需求。 
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Application of Wireless Mesh Network in Telemetry Transmission 

Shi Zhiguo, Gao Aiguo 
(Test Team of No. 92853 Unit of PLA, Xingcheng 125106, China) 

Abstract: In order to meet the requirement of real time monitoring of multi aircraft training in the same field in flight 
test, a telemetry transmission system based on network radio is designed. According to the structure and characteristics of 
wireless Mesh network, the key technology of wireless Mesh network applied in telemetry transmission is analyzed by 
using network topology structure. The telemetry transmission system based on network radio is designed and verified its 
effectiveness by flight test. The test results show that the system can realize the real time transmission and display of key 
data such as position, speed and track of multiple aircraft. It has high reliability and can meet the requirements of real time 
close-range monitoring and command of multiple aircraft in fight test.  
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0 引言 

当前国际上飞行试验领域普遍采用 IRIG06 遥

测标准。该标准使用 S 或 L 波段，以 PCM/FM 方

式进行远程、单向传输。这种点对点的传输和组网

方式设备成本高、频点有限、容易与附近遥测设备

形成互相干扰，已无法满足未来空地一体化战场的

需要。随着无线电通信技术的新发展，新的调制技

术和传输方式成功应用于飞行试验遥测系统。笔者

构建的网络电台遥测系统，由多套机载网络电台及

地面网络电台设备组成，机载网络电台在数据传输

上采用无线 Mesh 网络。这种新型遥测传输和组网

方式能够实现多点对多点的网络连接和数据交换，

可满足飞行试验中多架飞机的近距监控试飞需求。 

1  无线 Mesh 网络的结构及其特点 

无线 Mesh 网络即多跳网络，采用网状拓扑结

构。如图 1 所示，每个节点都可以作为接入点和路

由器连接，发送和接收信号，且每个节点都可以与

一个或多个节点进行通信和数据传输。 

 
图 1  无线 Mesh 网络结构 

无线 Mesh 网络具有以下优点： 

1) 在这种 Mesh 网络结构中，可以实现节点的

快速连接和断开，具有自组织、自愈合的动态适应

能力，可扩展性强，可靠性高。 

2) 各节点通过相邻节点以多跳方式实现多节

点之间的网络通信，当其中一个节点发生故障时，

可以及时切换到另一条路径上，消除了中心接入点

的限制，没有单点故障，保证了网络的畅通[1-2]。  

3) 具有高度灵活的网络拓扑结构，每个节点都

可以作为接入端，同时具有路由和转发功能[3-4]。为

了在有限的带宽内增加传输距离，可以将无线 Mesh
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网节点划分为多个区域，相邻较远的区域可以重复

使用频段，具有极高的组网自由度。 

2  无线 Mesh 网络关键技术 

无线 Mesh 网络关键技术有载波调制技术

(coded orthogonal frequency division multiplexing，

COFDM)、智能天线技术、自适应调制技术、自组

织路由算法等。 

2.1  COFDM 载波调制技术 

由于无线频谱资源有限，多个用户之间需要采

用多址接入技术来共享同一频段。采用多址接入技

术可以保证多个用户之间通信质量，并提高频谱利

用率。在无线 mesh 网中，每个节点采用 COFDM。

COFDM 具有良好的射频穿透性，使用多个窄带子

载波同时发射来避免频率选择性衰落效应，有效避

免多径传输效应导致接收端无法接收信号的问题，

并可有效对抗多径衰落、多普勒频移等效应的影响，

保证了节点在高速运动时进行流畅的双向通信。 

2.2  智能天线技术 

智能天线技术可以根据相邻节点的变化，自动

调整波束的方向来重新建立节点之间的联系。智能

天线具有测向和波束成形能力的天线阵列，可以增

强系统的抗频率性衰落和抗多径衰落的能力，提高

系统容量。相对于定向天线和全向天线，将智能天

线应用于无线 Mesh 网可以简化设备和使用难度，

提高系统整体性能[5]。 

电磁信号在传输过程中因反射等原因会产生多

径分量信号，因此，接收端设备可以利用多根天线

分集技术接收来自不同路径的信号，通过信号选择、

合并形成总的信号。分集技术将分散的信号经过集

中合并后，减轻接收信号的衰落，得到最大的信号

增益，有效缓解多径环境下的无线网络问题。分集

的方式有空间分集、极化分集、频率分集、时间分

集等，合并的方式有最佳选择式、等增益相加式、

最大比值相加式等。 

2.3  自适应调制技术 

在无线 Mesh 网中节点之间的链路质量会受到

干扰或者遮挡等恶劣因素的影响，自适应调制技术

根据传输链路的质量采用不同的调制编码方式，每

个节点通过实时采集与其他节点之间的收发信噪比

来决定采用的调制编码方式。当链路信噪比低于该

调制编码方式解调门限限定值时，会自动切换到低 

一级调制编码方式进行传输；反之，当链路信噪比

高于该调制编码方式解调门限限定值时，自动切换

到高一级调制编码方式进行传输。这种自适应调制

编码技术在传输链路质量下降时，通过采用降低调

制编码方式和数据吞吐速率来保证节点之间通信的

质量，使得任何时刻信道的容量都能达到最大，在

恶劣环境下保证无线 Mesh 网节点之间链路传输的

可靠性。 

2.4  自组织路由算法 

在网络拓扑结构发生变化时，自组织路由算法

对每个节点的相关路由信息和网络协议进行快速处

理，通过一个快速的恢复过程重新找到路由，实现

网络路由、传输路径的自动选择，保证无线 Mesh

网的自组织、自愈合特性。目前几种典型的路由协

议有动态源路由协议(dynamic source routing，

DSR)、按需距离矢量路由协议(Ad hoc on-demand 

distance vector routing，AODV)和临时按序路由算

法(temporally ordered routing algorithm，TORA)  

等 [6-7]。DSR 是一种对等的、基于拓扑的反应式自组

织路由协议，通过采用积极的缓存策略以及从源路

由中提取拓扑信息，通过对比，实现路由创建。

AODV 是一种对等的基于目的的反应式路由协议，

根据需要来创建路由并维护广播数量的最大值。

TORA 是一种基于链路反转概念的高度自适应的、

高效的、可扩展的分布式路由选择算法[8-9]。 

无线 Mesh 网络的路由性能判据能及时反映链

路的状态，平衡网络负载，提升网络的稳定性。目

前，无线 Mesh 网络的路由判据主要有以下几种： 

1) 最小跳数。 

最小跳数(least hop in cluster，LHC)只是对一

条路径上所经过的节点数进行统计，不考虑链路的

质量和负载平衡等其他因素，是一种简单、使用较

广泛的路由判据。 

2) 期望传输次数。 

期 望 传 输 次 数 (expected number of 

transmission，ETX)是指链路上一个数据包期望传

输成功次数的累加总和。是一种比较路径吞吐量的

路由判据。网络中每个节点会以某种频率发送探测

包，接收节点前向传输成功率 Pf，向后传输成功率

Pr。因此，一个数据包传输失败的概率为 

 f r1p p p  。 (1) 

单跳链路经过 k 次重新传输成功的 ETX 为： 
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3) 期望传输时间。 

期望传输时间(expected transmission time，ETT)

是一种考虑链路数据传输速率的路由判据，反映链

路的传输速度对路由性能的影响。定义如下式： 

 ETT=ETX(S/B)。 (3) 

其中：S 为发送的数据包大小；B 为链路的带宽。 

4) 加权累计期望传输时间。 

加权累计期望传输时间(weighted cumulative 

expected transmission time，WCETT)是一种在多信

道环境下基于 ETT 判据的扩展，WCETT 综合考虑

最小跳数以及链路性能参数等因素进行路由选择，

利用链路的权值系数寻找到达目标节点的最优路

径，平衡网络吞吐量与传输时延之间的关系[10]。 

假设有 m 个信道，n 跳路由，WCETT 的定    

义为： 

    
1

1

WCETT 1 ETT max
n

ji j m
i

X 


  
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其中：    
1

1 ETT
n

ii



  表示一条路径上的所有链

路的累积期望时间总和，  0 1 ≤ ≤ 是一个权值

系数，β较大，则对吞吐量考虑较多，β较小，则倾

向于选择较短的路径；
1
max j

j m
X

≤ ≤
表示路径上所有信

道中最大传输时间的信道，反映吞吐率的度量。 

其中第 j 个链路的传输时间总和 Xj 的定义为： 

  ETTj ji j
X 第 跳使用第 信道

。 (5) 

3  技术实现方案 

基于无线 Mesh 网络的遥测传输系统主要由机

载网络电台设备和地面站设备 2 部分组成。机载网

络电台主要包括网络电台、功率放大器和天线等设

备，网络电台加装 5 W 的功率放大器，机载天线采

用机载马刀天线。地面站设备主要由地面网络电台、

功率放大器、天线以及相关馈线等组成，地面天线

设备采用大增益全向天线。机载网络电台与地面网

络电台在同一个网段内，系统采用多点到多点的数

据传输结构，搭建地面同飞机之间的无线数据链路

通道。地面站设备通过接收天线，实时接收多个机

载网络电台下传的机载数据或视频数据，同时可以

向机载网络电台发送控制指令，以控制机载网络电

台设备的运行状态。此外，地面站还可以上传 GPS/

北斗差分站实时差分信息，实现飞机的精准定位。 

如图 2 所示，为了在有限的带宽内增加遥测传

输距离，组网模式上地面站设备采用 2 套双基站，

每个地面基站分别对应 5 架飞机的机载网络电台组

成一个网状网，网状网配置相同的 Mesh ID 和带宽。

将基站 1 和基站 2 对应的网状网分别设为不同的频

点，2 套基站可接收 10 架飞机下发的数据，满足多

目标监控的飞行试验需求。 

  
图 2  基于无线 Mesh 网络的遥测传输系统 

每个网络电台都可以看作一个节点，任何节点

的加入或退出不会影响其他节点正常连接和数据通

信，节点从加电到组网用时不超过 5 s。网络电台可

以提供超过最高 15 Mbit/s 的数据速率，用于节点

之间 IP 数据业务的交换，充分满足多路视频、音频

和数据等信息的同时传输。 

节点之间传输采用 COFDM 载波调制技术，具

有良好的射频穿透性，可以有效对抗多径衰落、多

普勒频移等效应，保证节点在快速移动中进行实时

双向传输。节点之间采用 BPSK/QPSK/16QAM 自

适用调制编码技术，根据链路质量自动选择最优的

调制编码方式，实现当前链路质量下的最高数据吞

吐速率。 

当网络内节点之间相对位置随机变化时，根据

链路通信质量自动路由管理，保证信息通过最短路

径进行传输。自组织路由每个节点均实时统计与接

收其他节点的连接关系等信息，并实时动态分享至

其他节点，每个节点均拥有整个网络的拓扑结构信 
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息和路由信息。基于 MAC 层控制协议对每个节点

的收发信息进行控制，通过网络传递数据的目标节

点，以及下一跳节点的信息、数据长度等信息。确

保数据可以通过无线 Mesh 网络，从每个节点至其

他节点的有效传输。同时，节点具有自动多跳接力

功能，在受距离、障碍物等因素影响时，节点之间

可以实现接力中继传输，并根据节点之间的实时状

态选择最优接力中继路径。 

整个系统的网络安全选用 AES128 或 AES256

进行加密，通过网络电台综合控制页面实时配置和

分发各节点参数信息，保证通信数据的安全。 

4  试验方法和结果 

试验前应当对试验区频率干扰进行检测，利用

地面网络电台接收数据，选择合适的频点，使得信

号干扰最小，利用单站开机信号搜索方式，可以查

出目前所使用的频点是否干净，从频谱图显示输入

信号电平数值-87 dB，表示该频点干扰较小。该频 

点下组网信号状态显示如表 1 所示。从表中可以看

出：有 4 个节点开机加入网络，节点之间信号增益

基本在 20 dB 以上，表明组网节点之间信号质量  

较好。 

            表 1  组网信号状态          dB 

信噪比  节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 

节点 1 — 20.7 20.9 23.4 

节点 2 21.7 — 22.5 22.5  

节点 3 23.3 20.0 — 23.3  

节点 4 21.5 20.2  19.7  — 

经测试，在训练任务中，飞机飞行高度大约 3 

km 时，飞行试验结果如表 2 所示，地面站接收网络

电台下传的 1 路数据和 2 路视频时监控距离最大可

达 50 km。在传输距离小于 50 km 时，数据传输质

量好，图像无明显丢帧，在传输距离大于 50 km 时，

数据出现明显丢包、图像出现明显丢帧现象，信号

质量变差。如果选择只传 1 路数据不传视频时，最

大传输距离可以达到 120 km 左右。 

表 2  飞行试验结果 

传输内容  1 路数据+2 路视频  1 路数据+2 路视频  1 路数据  

发射功率 /W 5 5 5 

传输距离 /km ＜50 ＞50 ＜120 

接收效果  数据质量好，图像显示好，无明显丢帧。 数据出现明显丢包，图像出现明显丢帧。 数据质量好，无明显丢包现象。

 

5  结论 

笔者基于无线 Mesh 网络原理，设计了网络电

台遥测传输系统。与传统遥测 PCM 传输方式相比，

无线网络电台具有较大的优势，将其应用于遥测传

输可以同时实现多架飞机的实时监控。网络电台传

输的数据格式符合计算机网络标准，利用网络和软

件就可以实现数据的处理，不需要遥测 PCM 传输

复杂昂贵的编码、同步、解调和前端设备，能简化

设备及降低成本，具有广阔的应用前景。 
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