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直升机战术数据链的轮询组网方式分析
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摘要：轮询组网方式对直升机战术数据链的通信性能有着重要的影响。通过借鉴Ｌｉｎｋ － ２２数据
链的多链路思想，提出了一种多链路轮询组网方式，并对其系统组成和网络结构进行了分析和讨论。
最后通过ＯＰＮＥＴ建模仿真验证了这种组网方式可以有效提高直升机战术数据链的通信性能。
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直升机以低空、超低空为主要作战区域，具有较
强的空中攻击、空中机动和空中保障能力，是合成军
队实施立体、全纵深、机动作战的重要力量［１，２］。

为了适应直升机作战范围广泛、作战方式灵活
多样的特点，直升机需要及时获取大量的战场态势
消息和指令消息等，而传统的话音通信很难满足大
量消息的实时传递。通过在直升机上加装战术数据
链，可以使战场态势和指令等战术数据消息按照规
定的格式实时、自动、保密地传输和交换，从而实现
信息资源共享，提高直升机快速反应能力和协同作
战能力，最大限度地发挥直升机的作战效能。

在直升机的作战过程中，地面指挥所指挥引导
所有参战直升机，并向其发送战场态势消息和各种
指令消息，发送的数据量较大；而直升机主要发送指

令应答消息和直升机状态回传消息，发送的数据量
较少，这种结构比较适合采用轮询组网方式［３，４］。
轮询组网方式决定了直升机战术数据链的网络工作
方式，进而决定了网络的时延、吞吐量等重要参数，
对直升机战术数据链的通信性能有着重要影响。

１ 现有的轮询组网方式分析
１ ．１ 单网轮询

在单网轮询组网方式中，指定一个入网单元为
网络控制站（或称主站，一般为地面指挥所），其它入
网单元为前哨站（或称从站，一般为各型直升机）。
每个入网单元都分配一个唯一的地址，并且它们采
用时分复用的方式共用一个工作频率。单网轮询的
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网络结构如图１所示。

图１ 单网轮询的网络结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｌｌ

主站根据各从站的地址建立一个轮询顺序表，
依次询问从站是否有消息需要发送，此时所有的从
站处于接收状态并接收主站发送的询问包，该询问
包中含有被询问从站的地址以及战术数据消息［５］。

当从站识别出自己的地址与询问包中的轮询地
址相同时，则切换到发送状态并发送包含战术数据
消息的应答包，主站和其它从站都要接收该应答包
并提取利用其中共享的战术数据消息；如果从站的
地址与轮询地址不同，则其只接收询问包并提取利
用其中共享的战术数据消息。

主站接收到从站的应答包后，继续询问下一个
从站，而从站则继续重复前述操作，这一过程不断重
复，直到所有从站都被询问到为止，就算完成了一个
轮询周期，而该轮询周期自动重复，直到通信结束。
１ ．２ 多网级联轮询

单网轮询组网方式比较简单，容易实现。但是随
着战争的样式和空间不断发展变化，网络规模也随之
扩大，通信节点越来越多，通信要求也越来越高。若
仍然采用由一个主站轮询各从站的单网方式，显然会
大大增加网络循环时间，这样通信的实时性无法得到
保障。而通过采用多网级联轮询组网方式，能够较好
地扩大系统容量和满足较高的实时性［６，７］。

在多网级联轮询组网方式中，网络结构由主网
和多个子网组成，地面指挥所与长机组成的网络称
为主网，各长机与编队内僚机组成的网络称为子网。
其中地面指挥所称为主站，负责对整个网络进行管
理控制。长机称为次主站，它在网络中具有双重身
份，从逻辑上讲它既是各子网中的主站，也是主网中
的从站。僚机称为从站，工作在子网频率上，它可以
通过次主站与主站联系。主网与子网、子网与子网
之间使用的工作频率各不相同。多网级联轮询网络
结构如图２所示。

图２ 多网级联轮询的网络结构
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｌｌ

网络初始化完成之后，首先是进行主网轮询，即
主站对各个次主站进行轮询，其过程与单网轮询类
似，此时从站在各自的子网频率上处于等待状态。
当主网轮询完毕之后，次主站切换到各自的子网频
率上开始对子网内的从站进行轮询，子网内部的轮
询过程也与单网轮询类似，而此时主站处于等待状
态。各个子网并行轮询完毕之后，次主站再都回到
主网频率上，主站开始新的轮询周期。

２ 多链路轮询
为了进一步提高直升机战术数据链的通信性

能，提出了多链路轮询组网方式。多链路轮询组网
方式主要借鉴了Ｌｉｎｋ － ２２构建多链路网络的思想。
Ｌｉｎｋ － ２２是一种抗电子干扰、保密可靠、灵活机动的
中速率战术数据链，旨在以低费用更新美军于２０世
纪６０年代研发的Ｌｉｎｋ － １１，最终取代Ｌｉｎｋ － １１和补
充完善Ｌｉｎｋ － １６。
２ ．１ 多链路轮询的系统组成

在多链路轮询组网方式中，每个网络单元可同
时最多提供４对无线收发链路，即可同时接入４个
网络。网络单元的组成配置如图３所示。

图３ 多链路轮询的系统组成
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｉｎｋ ｐｏｌｌ

网络单元的逻辑功能模块包括战术数据系统
（ＴＤＳ）、数据链处理器（ＤＬＰ）、人机接口（ＨＭＩ）、系统
网络控制器（ＳＮＣ）、链路层通信安全（ＬＬＣ）、信号处
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理控制器（ＳＰＣ）及其无线收发设备和日时间基准
（ＴＯＤ）［８］。

（１）战术数据系统
严格讲应属于网络单元的扩展部分，它是消息传

输的来源和归宿，其功能主要为：把战术数据消息传
送给ＤＬＰ、恢复和处理从ＤＬＰ传来的战术数据消息。

（２）数据链处理器
ＤＬＰ是多链路轮询系统的实际接口部件。它支

持网络应用层功能，主要包括产生和构造战术消息、
数据翻译格式化处理和翻译语法选择。它还能与其
它战术数据链接口，以便与它们进行链路数据转发。

（３）人机接口
ＨＭＩ子系统提供以下功能：控制、初始化和必要

时重新初始化网络操作方式、协议和无线电台；在网
络级和平台级对系统进行故障隔离和故障诊断；平
台和网络的管理及监视。

（４）系统网络控制器
ＳＮＣ支持ＳＰＣ配置和网络协议。还支持消息投

递服务，主要包括：消息寻址、消息时间印戳、消息中
继与路由、初始入网或传输入口。当ＳＮＣ发现网络
出现堵塞时，它询问ＤＬＰ是否可以丢弃一些已过时
的消息，以便减缓网络的流量。

（５）链路层通信安全
ＬＬＣ是保密安全设备，它最多支持ＳＮＣ与４个

ＳＰＣ的接口服务，最多支持４个网络的并行操作。
其主要功能为：对发送消息加密和接收消息解密、核
实传输数据的完整性。

（６）信号处理控制器
ＳＰＣ支持战术报文分割与组合、转发误码校正

（ＦＥＣ）、调制解调、无线收发配置和链路质量反馈。
无线收发设备（数字电台）支持网络单元实现无

线电链路连结。网络单元配备数字电台的数量依据
具体的网络结构而定。
２ ．２ 多链路轮询的网络结构

假设地面指挥所的多链路轮询系统配备有一部
超短波数字电台和两部短波数字电台，可提供３条
数据链路，即地面指挥所可同时参与３个轮询网络
并行操作；长机的多链路轮询系统配备有两部超短
波数字电台和一部短波数字电台，可提供３条数据
链路，即长机可同时参与３个轮询网络并行操作；僚
机的多链路轮询系统中配备有一部超短波数字电台
和一部短波数字电台，可提供两条数据链路，即僚机
可同时参与两个轮询网络并行操作。每个轮询网络

的工作频率各不相同，其网络结构如图４所示。

图４ 多链路轮询的网络结构
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌｉｎｋ ｐｏｌｌ

（１）主网
地面指挥所和各个长机组成主网，地面指挥所

在超短波和短波两条链路上同时且独立地对各个长
机进行轮询，两条链路的轮询过程与单网轮询类似。

由于超短波链路的数据传输速率较快，因而设
置超短波链路的轮询网络主要用于发送数据量较大
的战场态势消息。但在特殊需要情况下（例如当短
波信道质量较差或被干扰时），超短波链路的轮询网
络也可以传输指令消息，以保障直升机作战指挥的
顺畅；而短波链路的数据传输速率较慢，因而设置短
波链路的轮询网络主要用于传输数据量较小的各种
指令消息。但在特殊需要情况下（例如当部分重要
的战场态势消息需要特殊保障时），短波链路的轮询
网络也可以传输重要的战场态势消息，这样重要的
战场态势消息可同时在两条链路上传输，相当于增
加了传输的可靠性。

（２）子网
长机和编队内的僚机组成子网，长机在超短波

链路上对僚机进行轮询，轮询过程与单网轮询类似。
在该超短波链路上既传输战场态势消息也传输各种
指令消息。

（３）主从网
地面指挥所和所有僚机组成主从网，地面指挥

所在短波链路上对所有僚机进行轮询，轮询过程与
单网轮询类似。

该轮询网络主要用于地面指挥所给僚机传输少
数的指令消息，提供了地面指挥所直接指挥引导僚
机的通信机制，一方面可以有利于地面指挥所快速
对僚机进行指挥引导（不需要通过长机转发），另一
方面也增加了对僚机指挥引导的的可靠性（长机有
可能在作战过程中通信失效或被击毁）。
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３ 仿真分析
本文采用ＯＰＮＥＴ［９ － １０］进行仿真。网络仿真模

型如图５所示，网络由地面主站和１２架直升机组
成。每４架直升机组成一个作战编队，编号为｛０，１，
２，３｝、｛４，５，６，７｝、｛８，９，１０，１１｝的直升机各组成一个
编队，其中编号为０、４、８的直升机设定为编组内的
长机，其余为僚机。

图５ 网络仿真模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

假设这些直升机随机分布在５０ ｋｍ × ５０ ｋｍ的范
围内进行无线链路通信。地面主站和所有直升机的
发射功率足够大，其通信范围满足任何两点都能进
行直接通信。底层物理链路采用无线收发信机的管
道模型，在战场带宽受限的环境下，超短波链路的用
户数据传输速率为１０ ｋｂｉｔ ／ ｓ，短波链路的用户数据
传输速率为１ ｋｂｉｔ ／ ｓ。

地面主站和次主站发送的询问包的格式采用自
定义的格式化包，其中含有轮询地址和多条战术数
据消息（战场态势消息或指令消息）。由于战场态势
消息更新率较高且数据量较大，其产生的时间间隔
服从参数为１的指数分布，大小为２２５ ｂｉｔ；而指令消
息产生的时间间隔服从参数为１的指数分布，大小
为７５ ｂｉｔ。从站发送的应答包的格式也采用自定义
的格式化包，其中含有指令应答消息或直升机状态
回传消息，但这两种消息都是即时处理产生，其大小
都设置为７５ ｂｉｔ［１１，１２］。

仿真时间为１ ０００ ｓ，种子数为１２８。
在相同的场景和条件下，分别实现多网级联轮

询和多链路轮询，通过收集统计结果（端到端平均时
延、网络平均吞吐量）来比较其通信性能。仿真结果
如图６和图７所示。

图６ 两种轮询网络的端到端平均时延对比
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｄ － ｔｏ － ｅｎｄ ｄｅｌａｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

由图６可以看出，在多网级联轮询组网方式下，
端到端平均时延为０９ ～ １ ．０ ｓ，而在多链路轮询组
网方式下，端到端平均时延为０７ ～ ０ ．８ ｓ。这主要
是因为在多网级联轮询时，只有当主网轮询结束后，
各子网才能开始工作，等到子网轮询结束后，主网才
能开始新的轮询周期，从而影响了实时性，增大了端
到端时延。而在多链路轮询时，主网、各个子网以及
主从网３种轮询网络同时且独立地并行运行，因而
可以使各网的轮询周期大大缩减，端到端时延也随
之减小。

图７ 两种轮询网络的平均吞吐量对比
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

由图７可以看出，在多网级联轮询组网方式下，
网络的平均吞吐量为１６ ｋｂｉｔ ／ ｓ左右，而在多链路轮
询组网方式下，网络的平均吞吐量为４０ ｋｂｉｔ ／ ｓ左右。
这主要是因为后者采用了多链路，可以使主网、各个
子网以及主从网３种轮询网络同时且独立地并行运
行，同时发送数据，这样势必会增加网络的吞吐量。

４ 结束语
轮询组网方式是一种比较成熟的组网协议，早

期较为实用，也比较容易实现，但是随着战争样式和
规模的不断发展变化，它在实时性、系统容量和传输
效率等方面都存在着一些不足。为了满足直升机在

·８·
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信息化战争中更高的通信需求，因而必须通过对轮
询组网方式进行改进。本文通过借鉴Ｌｉｎｋ － ２２数
据链的多链路思想，提出了多链路轮询组网方式，并
且通过ＯＰＮＥＴ进行了建模仿真，验证了多链路轮询
组网方式的可行性和有效性，为进一步研究直升机
战术数据链的发展提供了对比和参考。
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