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机载客舱无线化网络方案研究
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摘 要：现代民航飞机大都是封闭式环境，和外界相隔离，乘客难以接入互联网。本文针对客舱乘客上网场景，提出机载客

舱乘客电子设备接入互联网的具体网络架构和通信方式，并通过NS-2仿真软件进行网络架构承载能力测试。试验结果表

明，该方法可以基本满足乘客的上网需求。
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互联网通信已经成为人们生活中的必备通信方式，人

们越来越离不开互联网[1]。随着生活节奏的加快，越来越

多的商务人士为了节约时间，开始选择飞机作为主要出行

工具。这就导致越来越多的人开始投入到民航业中，这无

疑会增加民航业的竞争力。但是现有的飞机几乎都是一个

全封闭的空间，很少能和外部进行通信。这就降低了乘客

的飞行体验，造成了商务人士间接的经济损失。为了提高

行业的竞争力，航空公司的飞机上若能够接入互联网，无疑

会从众多民航企业中脱颖而出，进而形成企业和乘客双赢

的局面。

为了达到双赢的目的，有必要在飞机上安装能和外部

通信的设备。但是在安装设备的同时，必须考虑到很多因

素[2-5]，如重量（质量）、安全性、经济性、适航性，设备如何布

置和设备之间如何进行通信等。

就设备之间的通信方式而言，有有线和无线两种方式。

有线连接安全可靠，传输稳定，但是需要在已经有限的飞机

空间中为电线和电缆提供足够的空间，同时电缆和电线会

增加飞机的重量，增加重量对航空公司来说是非常不愿意

做的一件事[6]。无线连接最大的优点是可以减少布线，非

常灵活，但最大的缺点是连接不可靠，可能会存在频段的干

扰并会伴随有瑞利衰落和莱斯衰落等显著的衰落现象，使

得传输质量不高[7]。同时，航空公司经常改变飞机使用的

航线和飞机的机票等级配置，这就需要改变座椅位置。当

客舱内实现无线化时，会使改装非常方便[8]。

为了实现最优化的解决方案，本文提出有线和无线的

混合方式。在客舱头部顶端的合适位置放置收发天线模

块，进行乘客电子设备和天线模块之间的无线传输，天线模

块和主服务器、交换机之间使用有线连接，以实现系统的稳

定性和传输的可靠性。

1 机载宽带网络实现原理
互联网技术的快速发展，使得各项技术逐渐走向成熟，

因此也促进了民航飞机上无线网络技术的进步。飞机和外

部通信的方式主要有两种：一种是基于地面蜂窝基站的互

联网接入技术；另一种是基于卫星的互联网接入技

术[3-4,9-11] ，每种技术各有优劣。

1.1 基于LTE的地空宽带接入技术

该技术主要是在飞机飞行的航线下建设相应的地面基

站，在基站上架设大功率的对空天线来实现和飞机间的通

信。该技术具有高带宽、低时延、低资费的优点。在国内航

班的飞机上，可以采用这种地空宽带接入技术。

但是，飞机和基站之间的通信仍存在很多尚未解决的

难题。为了能尽可能好地提高乘客的通信质量，本文引入

电信中用于手机等可移动设备的高速无线通信标准长期演

进（LTE）技术。LTE技术中引入了正交频分复用（OFDM）

和多输入多输出（MIMO）等关键技术，可以显著地提高通

信的质量，增加频谱效率和数据传输的速率。另外该技术

支持多种带宽分配，使得频谱分配更加灵活[12-13]。采用此
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方法将LTE信号通过基站天线发射，由飞机腹部的天线接

收，将接收信号传送至客舱的相关服务器。由于陆地情况

复杂，当天气恶劣或飞机出现突发情况要切换航线时，这就

会使飞机腹部收发天线接收到的无线信号非常差，从而影

响乘客的上网体验。

当飞机为国际航班时，使用地空宽带接入技术显然是

不实际的。而相对国内航班而言，国际航班的乘客更需要

互联网服务，因此就有必要找到一种适合国际航班的无线

接入技术。

1.2 基于Ka波段的卫星宽带接入技术

在早期，地面可以通过工作在L波段的卫星与飞机驾

驶舱之间进行语音通信，这种通信对带宽的要求较低，但由

于客舱对带宽的要求非常高，所以该波段不适合于客舱和

卫星之间的通信频段。随着航天事业的迅速发展，具有Ku/

Ka波段的卫星相继上天，由于Ku/Ka波段具有大带宽，这

就使得客舱通过卫星接入互联网成为可能。将成熟的卫星

通信技术、无线网络技术和飞机相关技术结合起来，可使飞

机通过卫星接入到互联网。

与 Ku 波段相比，Ka 波段卫星使用 QPSK、8PSK、

16APSK等高阶调制技术，可有效提高频带利用率和传输

速率；运用蜂窝状多波束特征天线，可有效提高卫星频道效

率、系统收发性能、有效辐射功率等；Ka波段卫星上使用了

功率动态分配器；采用了高效的抗雨衰技术；使用了自适应

技术，可以根据天气状况自动设定编码格式。这些技术使

得Ka卫星的通信能力大幅提升。因此，飞机客舱通过Ka

波段卫星接入互联网必将逐渐成为主流。

基于卫星的无线网路系统主要由乘客移动设备、AP接

入点、机载服务器、机载天线模块、卫星系统、地面基站、地

面服务器组成。机载天线模块将乘客数据发送给卫星。当

飞机进行长途飞行时，卫星可能覆盖不到中国，这就需要卫

星之间进行数据转发，卫星将信号处理后发送给中国相应

的陆地基站，通过陆地基站接入互联网。

2 机载无线网络融合方案
本文提出一种用户友好、集成视频、音频和数据的传输

系统。该系统由客舱娱乐系统单元、客舱服务控制单元、其

他控制单元、主交换机、辅助交换机和天线模块组成。具体

连接框图如图1所示。

客舱娱乐系统单元包括用来存储视频/音频数据的存

储器，以及用于实时读取和输出数据信号的服务器。在该

服务器内嵌入了一个操作软件来接收和处理来自乘客的命

令和数据的发送。客舱娱乐系统单元作为一个高吞吐量的

服务器，能够满足数百人对视频/音频服务的需求。客舱服

务控制单元连接到辅助交换单元上，可以让每一个乘客打

开/关闭阅读灯，或可以呼叫乘务员等的操作。其他控制单

元用来控制乘务员面板之间的通信，并且也可以控制乘务

员之间的互通电话等。

主交换单元是一个千兆以太网交换机，具有足够的端

口和吞吐量，用来将用户的控制命令传输给客舱娱乐系统

单元，并将客舱娱乐系统单元输出的数据传输到相应的位

置上。辅助交换单元也是一个以太网交换机，用于控制和

客舱娱乐系统无关的信号流。天线模块用来对数据进行

相关的编码，并输出到相应的乘客座位上或接受乘客的

命令。

考虑到冗余性，本文提出客舱无线化具体布置的两种

方案。
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图1 系统连接框图

Fig. 1 System connection diagram
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（1）每一个圈代表一个天线射频可以到达的范围，每个

蓝圈之间相切，每个红圈之间相切。这样做的好处是可以

节约频谱资源，每一个蓝圈内的天线可以共用一个频率而

互相之间不会干扰；同样，为了避免干扰，红圈和蓝圈内的

天线频率不能相同。这样，当某一个天线故障时，用户可以

临时切换到另一个网络，从而尽可能小地影响用户的通信

体验，如图2所示。

为了获得最佳的通信效果，在接入AP之前，乘客可自

行选择接入哪一个AP，或由用户电子设备软件自动选择最

佳AP接入点（现在很多电子设备已经可以做到这一点）。

（2）每一个区域放置两个天线模块，但是使用时每次只

使用一个天线模块。当一个区域的天线模块故障时，马上

启用另一个天线模块，这时乘客会暂时断开网络，备用天线

模块重启后乘客才能重新接入互联网。此方案的优点是：

由于每个区域相切，各个区域的频率不会相互干扰，因此只

需要一个频率就可以实现全舱的WIFI覆盖。同时，和第一

个方案相比，每次工作的天线模块数量减少将近一半，可以

达到省电的目的。缺点是：由图 3可以看出各个舱之间有

天线模块死角，当乘客处在天线模块的死角时，网络质量大

大降低甚至没有信号，并且和第一个方案相比，增加了天线

模块的数量，从而增加了飞机的重量。飞机重量增加的同

时还可能使得每一个AP节点的负载增大，这就出现丢包率

较高等现象，影响用户的上网体验，如图3所示。

每一位乘客可以使用自己的电子设备（如笔记本电脑、

手机、平板电脑等），也可以使用客舱自带的电子设备。首

先，将乘客自己的电子设备或客舱自带的电子设备与AP进

行无线连接，并完成初始化，AP为每一个设备分配唯一的

IP地址，然后自动弹出预先设计好的操作界面；只有在该操

作界面上，乘客才可以进行视频/音频点播或进行 Internet/

Email的操作，以确保数据安全。

每一个座位上都配有一个无线耳机，可用来接收广播、

音频，也可以是正在被客舱娱乐系统单元传输的视频信号

中的音频信号。该无线耳机包括音量控制键、通道选择键。

音频播放必须有优先级，当乘客正在听音乐时，乘务员突然

要广播信息，此时将立即打断相关工作，并接收乘务员广播

信号。例如，乘客发送观看视频的命令后，该命令由主交换

单元传送到客舱娱乐系统单元，客舱娱乐系统单元首先解

析出相应的地址，然后将视频封装上地址信息，发送到主交

换单元，由主交换单元传送到相应的区域，并进行无线

传输。

客舱娱乐系统单元可以对要输出的数据进行MIMO-

OFDM编码，MIMO-OFDM编码的无线数据信号可以有效

地从包含不同延迟、振幅和基于时间的变化的众多间接波

中复制出原始信号。

在传输时，采用UDP协议，UDP在发送和接收系统之间不

需要“握手”，并且UDP通常可以通过消除连接状态需求为特

定应用程序提供更活跃的客户端服务。使用UDP传输数据的

速度通常更快，此外，UDP的每个数据段的头开销较小。

耳机内嵌有数据同步器，以使选定的音频通道与想用

的视频数据包同步；数模转换器将数字信号转换为模拟信

号放大后送入耳机。

在进行无线传输时，有显著的瑞利衰落等的信号衰落，降

低用户接收到的视频/音频信号的质量；此外，来自座位、乘客、

机组人员等的信号阻塞也会降低信号质量。为了最小化信号

衰落和阻塞的影响，客舱娱乐系统单元可以包括射频衰落映

射子系统。每个座椅或座椅组可以包含一个子系统，用于测

量和传输位于子系统附近的射频信号特征，进而选择最优的

正向误差修正，从而提高视频/音频信号的质量。

3 客舱网络架构承载能力测试
由于飞机一般分为商务舱和经济舱两种，通过上述两

种客舱无线化具体布置图可以看出，对于相同机型的商务

舱而言，无线AP的负载几乎是一样的，但对于经济舱而言，

Ă

图2 客舱无线化具体布置图（1）

Fig. 2 Detailed layout of cabin wireless(1)
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图3 客舱无线化具体布置图（2）

Fig. 3 Detailed layout of cabin wireless(2)
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方案一有 4个无线AP，而方案二只有 2个无线AP，因此方

案一的无线AP负载明显小于方案二。但当飞机的客舱位

置较少时，使用方案二时每个无线AP的负载也不会太大，

可以满足乘客的上网要求，同时还能达到省电的目的。

根据以上架构，本文选择波音 787型飞机的客舱进行

无线网络仿真，由于波音787的商务舱一般为30个座位，经

济舱约有 250个座位，因此本文选择方案一来进行无线网

络仿真，测试卫星宽带接入技术是否能基本满足乘客的上

网需求。

基于波音787，利用NS-2网络仿真软件进行客舱网络

架构的承载能力测试及约束条件分析。波音787上5部AP

与交换机相连，再通过交换机连接到客舱娱乐系统单元，基

本网络结构可以通过图4无线网络仿真节点拓扑图的仿真

实现。其中节点 0~4 为无线 AP，节点 5 为主交换单元（网

关），节点6为客舱娱乐系统单元，节点7为通信卫星。为达

到仿真的真实性，需要设置与现实环境相关的背景参数。

飞机上的无线上网功能，主要通过Ku波段卫星，其理想总

带宽为50MB/s，而实际值为32MB/s，5部AP一般情况下负

责60人区域的上网需求，而一部客舱娱乐系统单元则负责

与5部AP通信，客舱娱乐系统（节点6）与通信卫星（节点7）

之间的传播时延设定为200ms，将节点6到节点7传播时延

设定较大的原因是模拟真实环境下距离的因素，弥补NS-2

各节点间距较小的不足，因此放大了传输时延，但不会影响

仿真结果中反映出的实际乘客上网情况。

为使仿真结果更接近真实环境，我们将客舱无线网络

环境分为三种场景进行仿真：（1）轻流量应用场景：此场景

下 5个AP覆盖区域内的乘客主要以浏览网站、文字聊天、

看文字新闻为主，每位乘客平均产生的流量小于100KB/s，

5部AP区域下的总流量业务小于 20MB/s；（2）中流量应用

场景：此场景下，5个区域内的乘客大部分以文字业务为主，

一部分观看视频流、收听音频等，此时，每位乘客的平均流

量大约为 300KB/s，5 部 AP 所管辖区域的总吞吐量，在

30MB/s左右；（3）重度流量应用场景：此场景下，5个区域内

的用户主要以收看视频流、收听音频为主，此时每个用户的

平均的流量达到500KB/s，总带宽达到瓶颈链路带宽。

（1）轻流量应用场景

当 5个区域内的乘客都以文字等低流量业务为主时，

平均每个乘客产生的流量大约为 100KB/s, 使用相对稳定

的 cbr流，设定仿真时长为 10s，通过采集节点 6与 7之间的

网络延迟、吞吐量和丢包率情况见图 5~图 7），反映此情况

下的机载无线网络的性能。

从图5~图7中可以看出，在低流量场景下，网络延时与

既定延时接近，在 200ms左右，没有发生较明显波动；吞吐

图4 无线网络仿真节点拓扑图

Fig. 4 Wireless network simulation node topology
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图6 轻流量应用场景下节点6、7之间的吞吐量

Fig. 6 Throughput between 6 and 7 in light traffic scenario
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Fig. 5 Network delay between 6 and 7 in light traffic scenario
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量基本稳定，达到理论值。丢包率也很低，在 0.24%左右，

基本不会影响乘客上网需求。因此，可以得到，在轻流量应

用场景下，机载无线网络能无负担地满足乘客的上网需求。

（2）中流量应用场景

在 5个区域内的乘客多数进行文字业务、少数看视频

听音频的中流量场景下，平均每名乘客产生的数据量大概

为 300KB/s，设定仿真时长为 10s，同样适用 cbr 流，用于描

述卫星向乘客发送的文字及多媒体等数据流。

由图8~图10可以看出，在中流量场景，网络的总体延迟出

现波动，延迟数值在 0.20~0.22s之间；吞吐量接近理论瓶颈链

路带宽 32MB/s，丢包率平均达到 0.4%左右，若再增加网络流

量，将产生网络拥塞。因此，中等级流量业务会使无线网络的

服务质量降低，网络也会出现波动性，但仍能保

证乘客的日常上网需求。

（3）重度流量应用场景

在5个AP覆盖的区域内，乘客以看视频居多，也有少数

浏览文字时，此时处于高等级流量场景下，平均每位乘客产

生的数据量约为500KB/s，总流量超过瓶颈链路带宽。设定

仿真时长为10s。

从图 11~图 13可以看出，网络总承载量较之前有了较

大幅度上升，网络延迟也有所增加，平均在0.24s，除了距离

造成的延迟外还有其他处理延迟造成影响；吞吐量处于饱

和状态，基本占满总带宽；丢包率也增加较大，基本在5%左

右，这使得网络环境恶化，乘客上网加载速度变慢。这种高
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图9 中流量应用场景下节点6、7之间的吞吐量

Fig. 9 Throughput between 6 and 7 in medium traffic scenario
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Fig. 8 Network delay between 6 and 7 in medium traffic scenario
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Fig. 7 Packet loss rate between 6 and 7 in light traffic scenario
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等级流量场景下，客舱娱乐系统单元会出现过载的现象，机

载无线网络满足所有乘客的上网请求略显吃力。

由于并非所有的机上乘客都有上网的要求，加之机载

娱乐系统自带的、已经缓存在机上服务器的娱乐项目可供

乘客选择；同时，基于Ka波段的卫星通信比基于Ku波段的

卫星通信具有更宽的带宽、更高的传输速率等很多优点，因

此，基于Ka/Ku波段的卫星宽带接入技术可以基本满足乘

客的上网需求。

4 结束语
本文提出一种各个模块之间有线连接，乘客电子设备

和数据收发天线模块之间无线连接的融合系统，通过进行

客舱网络架构承载能力的测试，验证卫星宽带接入技术可

以基本满足乘客在客舱的互联网接入服务。针对在客舱内

天线模块的布置，本文提出了两种可实行方案，这两种方案

各有优缺点，通过分析每个架构的优缺点，可供制造商综合

考虑，来达到最佳效果。
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Abstract: Nowadays, civil aircraft are mostly enclosed environment, which is isolated from the outside world. In this

paper, the specific network architecture and communication mode of cabin passenger electronic devices connected to

the Internet are proposed for passenger connectivity, and the carrying capacity of the network architecture is tested by

NS-2 simulation software. Experimental results show that this method can basically meet the needs of passengers on

the Internet.
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