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Abstract 
The distance of aeronautical communication is limited by the curvature of the earth. Parallel relay 
forwarding is an effective way to solve the problem of long distance communication. Traditional 
amplify-and-forward and detect-and-forward can extend the communication distance, but the re-
lay nodes are independent with each other and the space resources are not fully utilized. Based on 
parallel relay forwarding architecture, we propose a distributed space-time coding transmission 
scheme in aeronautical communication, use virtual multi-antenna system to realize the distri-
buted space-time coding at relay nodes, and propose the corresponding detection algorithm at the 
destination node. Simulation results show that the proposed scheme can improve the reliability of 
parallel relay system in aeronautical communication. 
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摘  要 

航空通信距离因地球曲率而受到限制，并行中继转发是解决远程航空通信问题的一种有效途径。传统的

放大转发与检测转发能够延长通信距离，但中继节点之间相互独立，对于空间资源的利用并不充分。本

文在并行中继转发结构的基础上，提出航空通信系统中的分布式空时码传输方案，利用虚拟的多天线系

统实现中继节点的分布式空时编码，并提出对应的接收检测算法。仿真表明，所提方案能够大幅提高中

继转发的可靠性。 
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1. 引言 

航空通信在现代信息化战争中具有举足轻重的地位，然而，由于受到地球曲率的影响，其有效作用

距离只有数百公里，不能满足现代战机作战半径的需求。通过若干个飞行器作为中继节点，组成并行中

继网络，可极大地延长通信距离，且其战时可靠性远高于卫星通信系统。由于战术飞机的机体空间有限，

电磁环境复杂，难以容纳过多的通信天线，因此，由单天线终端组成虚拟的多天线系统，是延长通信距

离、改善通信质量的一种有效途径。 
传统的中继转发方案主要为放大转发(AF) [1] [2]和检测转发(DF) [3] [4]两种方式。在放大转发方案

中，中继节点直接将其接收信号作放大处理，具有简单易行的优点，但同时也放大了干扰。在检测转发

方案中，中继节点转发其硬判决结果，当判决正确时，可消除前一阶段的干扰，然而，当判决错误时则

不可避免地将差错带入下一阶段。当前，软信息转发的出现，利用中继节点的估计值或互信息作为度量，

可以适度改善传统转发存在的问题[5] [6] [7] [8]。在上述中继转发方案中，各中继节点间不存在约束关系，

均相互独立。为中继节点的再生信号引入约束关系，形成分布式空时编码，可提高整个系统的可靠性。 
本文提出航空通信中的并行中继分布式空时码方案，由单天线节点构成虚拟的多天线系统，将空时

编码的概念扩展于航空中继节点，利用其接收与发射分集增益，提出相应的检测算法，实现高质量的远

程航空通信。 

2. 系统描述 

2.1. 航空信道模型 

航空通信信道为典型的莱斯信道。在莱斯信道中，既有直达路径分量，又有多径分量。令 a 为直达

路径分量的幅度， 2c 为多径分量的方差，将直达路径分量与多径分量的功率之比称为莱斯因子，即 
2

Rice 2
aK
c

=                                           (1) 

当无直达路径时， 0a = ，从而 Rice 0K = ，此时为瑞利信道；当无多径分量时， 0c = ，从而 RiceK = ∞，
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此时为高斯信道。 
与常规移动通信不同，航空通信多采用超短波频段，由于从停放到飞行至远方的过程中通信环境会

有显著改变，莱斯因子也呈现出明显变化，在不同场景中多径分量的入射角范围也有所不同。航空通信

的信道可分为停放、滑行、起降及飞行等多个场景，而飞行场景又可分为地空与空空两种情况。各种场

景的表述及参数可参考文献[9] [10]，本文主要涉及地空通信与空空通信。 
当飞行器飞行至远方时，受地球曲率影响，地空通信距离被限制为约 350 km。如果在空中利用飞行

器作中继节点，考虑到地球曲率的作用，有效的通信距离可扩展至原先的 3 倍，而通信覆盖范围则可扩

展至原先的 9 倍。 

2.2. 中继转发系统 

本文考虑无直达路径的并行航空通信中继转发系统，如图 1 所示。源节点和目的节点分别为S 和 D ，

中继节点 k 表示为 R k ， [ ]1, ,k K∈ � 。源节点S 到中继节点 R k 的衰落系数为 SR,kh ，中继节点 R k 到目的

节点 D 的衰落系数为 RD,kh 。中继节点 R k 和目的节点 D 的加性噪声分别为 kw 和 Dw 。衰落系数和加性噪

声均为时间和空间上都独立的复高斯随机变量，即服从 ( )0,1 。 

令源节点的发射信号为 x ，中继节点 k 的接收信号为 kr ，目的节点的接收信号为 y 。在处理的第一

阶段，源节点向各中继节点发送相同的源信号，则 kr 与 x 之间的关系为 

SR,k k kr xh wρ= +                                       (2) 

其中， ρ 为各中继节点的接收信噪比。第一阶段的信道转移概率密度函数为 

( ) ( )2

SR, SR,
1| , expk k k kp r x h r xhρ
π

= − −                              (3) 

在第二阶段，各中继节点独立地向目的节点发送以转发函数 ( )kf r 为表达方式的再生信号。令目的

节点的接收信噪比为 ρ′，则 y 与 kr 之间的关系为 

( ) RD, D
1

K

k k
k

y f r h wρ
=

′= ⋅ ⋅ +∑                                   (4) 

3. 航空通信分布式空时码方案 

在航空通信各种转发方案中，转发函数都可表示为如下形式 
 

 
Figure 1. Parallel relay forwarding structure without direct path 
图 1. 无直达路径的并行中继转发过程 
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( ) ( )k k kf r g rβ= ⋅                                        (5) 

其中， ( )kg r 为节点 k 的再生函数，其表达式与具体的转发方式有关， kβ 为归一化因子，使节点 k 转发函

数的平均功率为 1，即 

( ) 2
E 1kf r  =  

                                        (6) 

3.1. 传统转发方案 

传统转发方案主要为放大转发和检测转发两种。在放大转发方案中， ( )AF k kg r r= ，转发函数为 

( )AF AF,k k kf r rβ= ⋅                                        (7) 

AF 的归一化因子为 

AF, 2
SR,

1

1
k

kh
β

ρ
=

+
                                     (8) 

目的节点的最大似然检测为 

{ }

2

ML AF A0, , 1
arg min ll L

x y x cρρ
∈ −

′=
�

                                 (9) 

其中， A AF, SR, RD,
1

K

k k k
k

c h hβ
=

= ∑ 。当采用相位调制时，式(9)可简化为 

{ }
( )*

ML AF A0, , 1
arg max Re ll L

x y x c
∈ −

=
�

                                 (10) 

在检测转发方案中， ( )DF ˆk kg r r= ，转发函数为 

( )DF DF, ˆk k kf r rβ= ⋅                                       (11) 

由于 k̂r 是判决后的结果，于是检测转发的归一化因子为 

DF, 1kβ =                                           (12) 

在 DF 方案中，目的节点的最大似然检测为 

{ }

2

ML DF D0, , 1
arg min ll L

x y x cρ
∈ −

′=
�

                                (13) 

其中， D RD,
1

K

k
k

c h
=

= ∑ 。当采用相位调制时，式(13)可简化为 

{ }
( )*

ML DF D0, , 1
arg max Re ll L

x y x c
∈ −

=
�

                                 (14) 

3.2. 分布式空时码方案 

在 DF 方案中，各中继节点的再生信号均为源节点调制信号集合中的一个，相互独立，并不具有约

束关系。在 DC 方案中，源节点发射T K× 维空时码的一列，不知一般性，不妨使用第一列。假设中继节

点均能正确检测，将节点 R k 的T 个相邻再生信号替换为相应空时分组码的第 k 列，即 ( )DC kg r ，则可得

到分布式空时码，其中 kr 为连续的T 个接收信号。将 K 列、T 个周期的再生信号看作一个整体，则有 

( ) ( )DC 1 DC, , K lg g ∈  r r X�  

其中 [ ]0, , 1l L′∈ −� 、 2TRL′ = ，转发函数为 
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( ) ( )k k kf gβ= ⋅r rDC DC, DC                                    (15) 

与 DF 相同，分布式空时码的归一化因子为 

1kβ =DC,                                           (16) 

在 DC 方案中，令 RD RD,1 RD,, , Kh h =  h � ，将连续的T 个接收信号表示为 DCy ，则目的节点的最大似

然检测为 

{ }

2

ML DC RD0, , 1 F
arg min ll L

ρ
∈ −

′= −X y X h
�

                              (17) 

当采用相位调制时，式(17)可简化为 

{ }
( )H

ML RD DC0, , 1
arg max Re tr ll L′∈ −

 =  X X h y
�

                              (18) 

4. 仿真与性能分析 

仿真中采用航空信道模型，第一阶段为空空通信，第二阶段为空地通信，信道衰落在空间上独立，

在时间上则具有连续性，且衰落系数和加性噪声的分量均服从 ( )0,1 。为简单起见，令中继节点与目

的节点的信噪比相同。不失一般性，设载波频率为 100 MHz，码元周期为 51.87 10 s−× ，数据率为 1 比特/
信道实现，为 Link-16 的典型配置[11]。空时编码方式由文献[12]选择。 

图 2 为 2T = 、 3K = 时，航空通信分布式空时码的差错性能曲线。AF 方案最为简单明了，其性能

也相对最差，且难以进行分布式空时编码。相对 AF 而言，DF 方案已经有了明显改善。在 DF 的基础上，

DC 方案可以进一步大幅提高整个系统的差错性能，增益约为 5 dB。 
图 3 为 4T = 、 4K = 时，航空通信分布式空时码的差错性能曲线。相对 2T = 的情况，由于分集增 

 

 
Figure 2. Error performance of distributed space-time coding in aeronautical communication when T = 2 
and K = 3 
图 2. 2T = 、 3K = 时航空通信分布式空时码的差错性能 
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Figure 3. Error performance of distributed space-time coding in aeronautical communication when T = 4 
and K = 4 
图 3. 4T = 、 4K = 时航空通信分布式空时码的差错性 

 
Table 1. Calculation complexity of real number in AF, DF, and DC schemes 
表 1. AF、DF 及 DC 方案的实数计算复杂度 

 AF DF DC 

加法 ( )2 2 1 2RK K+ + ⋅  ( ) ( )2 1 4 1 2RK K− + + ⋅  ( )4 2 2 2 2 2R TRK T K T T⋅ + + − ⋅    

乘法 ( )5 2 3 1 2RK K+ ⋅ + ⋅  ( )8 1 2RK⋅ + ⋅  ( )8 2 4 2R TRK K T⋅ + + ⋅  

 

益的作用，整个系统的差错性能有巨大提高。DC 方案比 DF 方案的增益约为 3 dB。 
表 1 对比了每个码元周期内 AF、DF 及 DC 方案的实数平均运算复杂度。AF 方案虽然性能较差，但

实现简单，其计算复杂度最低。DF 方案由于需要在每个中继节点进行最大似然检测，其复杂度明显增加。

DC 方案由于将T 个码元周期内的信号作整体处理，目的节点的检测复杂度最高，随TR 成指数增加，然

而，其可靠性也最高。 

5. 结论 

本文提出了航空通信系统中的分布式空时编码转发方案，通过多个中继节点的分布式空时编码，构

造了虚拟的 MIMO 系统，将中继再生信号之间引入约束，从而提高整个系统的可靠性。仿真结果验证了

所提方案的有效性，在增加一定运算量的条件下能够大幅度提高整个中继转发系统的可靠性。 
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