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基于 ＬＴＥ技术的战术通信系统研究进展
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摘要：概述了民用移动通信发展过程，总结了ＬＴＥ技术的技术优势和发展前景，提出了利用ＬＴＥ
技术同步发展战术通信的新思想。目前战术通信已经不能满足多媒体业务发展的需求，逐步向着高
速化、宽带化和网络化方向发展，美国战术通信发展很快，民用技术的军用化扮演了重要角色。ＬＴＥ
技术符合战术通信的发展方向，但也存在移动性差、电波衰落大等问题，通过采用频率下移变换、小
型化设计等技术，可以有效解决这些问题。利用ＬＴＥ技术发展无线宽带战术通信具有十分重要意
义，可以极大推动战术通信的发展，使战术通信发生根本性变革、跨越式发展。
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１ 引言
随着新军事变革理论与实践的不断发展，特别

是在现代局部战争中呈现出来的高技术、信息化、数

字化的特点使未来的军事斗争形式发生了巨大变
化，与信息化作战相适应的Ｃ４ＩＳＲ系统在战争中的
地位和作用越来越重要，以武器平台为中心的战争
逐渐转化为以网络为中心的战争［１］，逐步向着高速
化、宽带化和网络化方向发展，以窄带、低速为特征
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的战术通信系统已经很难完成这种使命，同时，智能
化水平低、互操作能力差、业务能力不足等问题，都
存在很大差距，与信息战的要求相比还相差甚远。
这些问题也就给未来战术通信系统提出了新的、更
高的要求，即要构建适合于多媒体业务的、充分考虑
机动性和网络化需求的无线宽带战术通信系统。

与军事通信落后发达国家相比，这些年我国民
用移动通信可谓突飞猛进，在短短１０多年就已发展
成为移动通信大国，不仅是世界最大的移动通信市
场，而且拥有具有自主知识产权的ＴＤ － ＳＣＤＭＡ ３Ｇ
移动通信国际标准和ＴＤ － ＬＴＥ准４Ｇ移动通信国际
标准，在民用移动通信事业蓬勃发展中，国内市场储
备了巨大的技术资源，一些关键技术水平与发达国
家已站在同一起跑线上，一些尖端技术为军事通信
提供了广阔的应用前景，如采用ＯＦＤＭ、ＭＩＭＯ为关
键技术的ＬＴＥ技术，采用全ＩＰ体系架构，可以提供
１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的峰值速率，实现了语音和数据业务的
一体化发展，是未来战术通信最具应用前景的技术
之一。随着民用移动通信技术，特别是ＬＴＥ技术的
迅猛发展，民用技术将成为当今世界各国发展军事
技术的一大趋势，将先进的ＬＴＥ技术引入战术通信
领域，使之融合为一体、共同发展，将是我们今后重
要的研究内容。

２ 美国战术通信技术发展［２ － ３］
美国战术通信技术发展很快，其现役的战术无

线电通信系统是美军进行信息技术革命，提高作战
效率，并最终实现军队数字化的重要基础。其中最
有代表性的有“辛嘎斯（ＳＩＮＣＧＡＲＳ）”无线电系统、增
强定位报告系统（ＥＰＬＲＳ）、２１世纪部队旅及旅以下
作战指挥系统（ＦＢＣＢ２）、联合战术无线电系统
（ＪＴＲＳ）、全球移动信息系统（ＧｌｏＭｏ）、指战员信息网
－战术部分（ＷＩＮ － Ｔ）和战术个人通信系统等。
ＪＴＲＳ是为陆、海、空各军兵种指战员提供横向

和纵向跨频段的网络连接，是数字化战场中作战人
员通信联络的主要手段，支持美军未来的“２０１０联
合构想”。

ＧｌｏＭｏ项目是美国国防高级研究计划局
（ＤＡＲＰＡ）于１９９４年提出的，目的是充分利用商用技
术来提高Ｃ４Ｉ系统的效能，以满足未来国防移动信
息系统的灵活性、通用性和互通性需求。其研究范
围涉及移动组网、自适应无线电技术和网络应用等

方面。该项目开发的无线自适应移动信息系统
（ＷＡＭＩＳ）是一种在多跳、移动环境下支持多媒体业
务的分组无线网。美军希望通过该项目能够为战斗
单元提供增强的网络连接和多媒体信息服务，支持
网络的快速部署和自恢复，支持动中通，利用各种陆
地和空间通信设施，使各种战斗无线电台能够接入
大容量干线网并与全球陆地移动通信网络相连，从
而构成全球栅格状战区通信网。该项目强调“军民
协同”发展军事移动信息系统的重要性，强调系统对
信息流量、用户数量和网络带宽的适应性以及具有
较强的抗干扰能力。

ＷＩＮ－ Ｔ项目是美陆军一次大规模的战术通信
计划，是充分采用商用技术用于传输话音、数据和视
频的２１世纪战术通信系统，它将构成下一代高级战
术互联网，为陆军部队提供一个集成的、灵活、安全、
生存能力强、无缝连接的多媒体信息支撑系统。

战术个人通信系统希望提供用于演示的３Ｇ、４Ｇ
个人通信系统（ＰＣＳ）的样机。该项研究要解决战术
移动通信应用中的技术难点，并满足陆军战术通信
系统的需求，在该计划中，大量应用符合ＣＤ
ＭＡ２０００、ＵＭＴＳ标准的设备，提供个人通信设备
（ＰＣＤ）。预期到２０１２年把３Ｇ战术个人通信系统发
展成ＷＩＮ － Ｔ结构，到２０１５年实现４Ｇ水平。

在２０世纪６０年代，美国军事研发经费占美国
总经费支出的一半，到７０年代下降到１ ／ ３，而现在还
不到１５％。但是，美国的军事技术不但没有停滞不
前，反而获得了突飞猛进的发展，仅用了３０多年时
间，便打造成了基本信息化的军队。目前，美军所有
的主战武器发射平台，全部应用了信息化技术；地面
部队的每一个战斗班，均配有卫星定位系统接收装
置。五角大楼声称，伊拉克战争，美空军、海军的信
息程度达到７０％，地面部队也达５０％以上。有专家
估计，再用１０年左右时间，美军将会率先成为世界
上完全信息化的军队。美军信息化建设取得如此迅
速的发展，民用技术的军用化扮演了重要角色，是其
成功的关键。

３ 我国民用移动通信技术的发展［４ － ８］
３ ．１ 我国移动通信技术的演进

我国移动通信的发展经历了从模拟到数字的过
程，包括：基于ＦＤＭＡ技术的ＴＡＣＳ、ＡＭＰＳ等第一代
（１Ｇ）模拟移动通信系统，仅限于语音通信，实现了
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具有频率可重复使用的蜂窝结构、不间断通话的越
区切换、全区漫游的自由接入等功能，这是对移动通
信发展的最大贡献；基于ＦＤＤ、ＴＤＭＡ技术的ＧＳＭ、
ＧＰＲＳ等第二代（２Ｇ）数字移动通信系统，其重要的
标志就是数字技术，具有频谱利用率高、系统容量
大、提供业务种类多、兼容性好等优点，可进行语音
和数据通信；基于ＷＣＤＭＡ、ＴＤ － ＳＣＤＭＡ技术的第三
代（３Ｇ）移动通信系统，以及未来基于ＯＦＤＭ技术的
ＬＴＥ第四代（准４Ｇ）移动通信系统，可进行当前通信
业务和一些新业务，用于无缝全球漫游，是向未来个
人通信演进的一个重要发展阶段，具有里程碑意义。
其中３Ｇ、４Ｇ移动通信系统追求的主要目标是高速
率、大容量和广覆盖。

第二代ＧＰＲＳ移动通信系统提供中速数据传输
的能力，从５４ ｋｂｉｔ ／ ｓ到１１４ ｋｂｉｔ ／ ｓ；第三代３Ｇ移动通
信系统提供的最高数据传输速率只有２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，在数
据需求高速增长的今天显然是不具有吸引力的，用
户对移动通信网络的速率要求越来越高，尤其ＷｉＦｉ
和ＷｉＭＡＸ等无线宽带接入方案的迅猛发展，给传统
移动运营商带来了前所未有的挑战，促使移动运营
商加快现有网络演进，提供新的无线宽带网络接入
技术。为此，３ＧＰＰ在２００４年底经过认真的讨论，决
定采用Ｂ３Ｇ或４Ｇ的技术来使用３Ｇ频段，制定了
ＬＴＥ（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）长期演进计划，作为下一个
移动宽带网络标准。ＬＴＥ采用ＯＦＤＭ及ＭＩＭＯ技
术，极大地提高了系统带宽，在２０ ＭＨｚ频谱带宽下能
够提供下行１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ与上行５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的峰值速率，
改善了小区边缘用户的性能，同时提高了小区的容
量，降低了系统延迟，可以实现移动高清电视和互动
游戏等视频业务，更高的带宽预示着移动多媒体时
代的到来。从民用移动通信系统的发展历程来看，
第一代移动通信系统的任务已经完成，现在是第二
代移动通信系统的时代，今后１０年将是３Ｇ移动通
信系统发展的时期，１０年以后将是第四代移动通信
的天下。
３ ．２ 聚焦ＬＴＥ：ＬＴＥ的技术特色和优势

随着人们对移动通信系统各种需求的与日俱
增，目前２Ｇ、２ ． ５Ｇ、３Ｇ等移动通信系统还是不能满
足现代移动通信日益增长的高速多媒体数据业务需
求，全世界通信业的专家们将目光更远地投向了第
四代移动通信，以期最终实现无线蜂窝网络、无线局
域网、蓝牙、广播、卫星通信等网络无缝衔接和兼容，

真正实现“任何人，在任何地点，以任何形式接入网
络”的梦想。在移动通信中，ＴＤ － ＳＣＤＭＡ是我国拥
有自主知识产权的３Ｇ标准之一，ＴＤ － ＬＴＥ作为ＴＤ
－ ＳＣＤＭＡ的演进技术，是对ＴＤ － ＳＣＤＭＡ原有关键
技术的继承和进一步创新，在我国未来移动通信演
进中将会尽可能地采用ＴＤ － ＬＴＥ技术，ＴＤ － ＬＴＥ是
第一个４Ｇ无线移动宽带网络数据标准，由中国最
大的电信运营商———中国移动修订与发布。目前我
国ＬＴＥ技术处于业界领先水平，２００８年４月华为在
２００８美国无线通信展上全球首次演示了基于第四
代基站的ＷＣＤＭＡ ／ ＬＴＥ和ＣＤＭＡ ／ ＬＴＥ双模业务，同
年１０月华为成为全球首个顺利完成ＬＴＥ多用户移
动性测试的设备供应商，２００９年１月与爱立信一起
同瑞典电信运营商ＴＳ签署了世界首个４Ｇ ／ ＬＴＥ商
用网络合同；２００９年华为在亚洲、欧洲和北美等地
帮助运营商建设了ＬＴＥ实验局，并进行大规模的外
场测试，取得了上佳表现；２０１０年世界移动通信大
会主题为“美梦成真”，在这次大会上，４Ｇ时代的核
心技术ＬＴＥ成为关注的焦点；２０１０年上海世博会也
成功展示了ＴＤ － ＬＴＥ技术，中国移动在世博园建成
的全球首个ＴＤ － ＬＴＥ演示网，是上海世博会上的最
大科技亮点；２０１０年底启动的６ ＋ １城市规模技术试
验，基本顺利完成。２０１２年１月１８日，作为全球最
新宽带无线通信技术体系中我国唯一拥有核心知识
产权的技术标准，由我国主要提交的ＴＤ － ＬＴＥ正式
被国际电信联盟（ＩＴＵ）确定为第四代移动通信（４Ｇ）
国际标准之一。科技部部长万钢如此评价：“作为
ＴＤ － ＳＣＤＭＡ的后续演进型技术，ＴＤ － ＬＴＥ是我国新
时期科技创新的又一重大成果，确立了中国在新一
轮信息产业国际标准和产业竞争中的重要地位，标
志着中国在信息通信领域的自主创新能力得到了又
一次飞跃。”这一切都充分表明了ＬＴＥ的发展优势、
魅力和地位，具备了大规模商用的技术基础和能力。

ＬＴＥ的技术特色是采用了ＯＦＤＭ（正交频分复
用）技术体制。与ＣＤＭＡ技术相比，ＯＦＤＭ技术具有
频谱效率高、带宽扩展性强、频域资源分配方便、抗
多径衰落、易与ＭＩＭＯ技术结合的优点；由于调制技
术和误码处理的灵活性，ＬＴＥ可以在较宽的ＳＮＲ范
围内有效工作；采用ＭＩＭＯ技术可进一步增强数据
传输能力。ＬＴＥ在技术上的重大创新，使得在
２０ ＭＨｚ频谱带宽下能够提供下行１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ与上行
５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的峰值速率，给人无限的震撼、憧憬和吸
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引。其主要优势有如下几点。
（１）采用ＯＦＤＭ技术，抗多径干扰能力强
无线电波遇到各种反射物体会产生反射波和折

射波，这些反射波与折射波会使原信号产生波形展
宽、波形重叠和畸变，这被称为多径干扰。在无线通
信中，抗多径干扰问题一直是难以有效解决的问题。
ＯＦＤＭ是一种无线环境下的高速传输技术，其基本
原理是将高速数据信号分成并行的低速数据，然后
在一组正交的子载波上传输，在频域内将信道划分
成若干个互相正交的子信道，每个子信道均拥有自
己的载波，分别对其进行调制，信号通过各个子信道
独立地进行传输，如果各个子信道的带宽被划分得
足够窄，每个子信道的频率特性就可近似地看作是
平坦的，即每个子信道都可看作无符号间干扰的理
想信道，这样，在接收端不需要使用复杂的信道均衡
技术即可对接收信号可靠地进行解调，从而达到有
效的抗多径干扰。

ＬＴＥ上下行链路分别选择ＯＦＤＭＡ和ＳＣ － ＦＤＭＡ
无线接入方式。ＯＦＤＭＡ这种多载波通信技术具有对
抗信道频率选择性衰落的强大优势；ＳＣ － ＦＤＭＡ是在
发射端采用单载波调制技术，而在接收端采用频域均
衡的接收技术，这样具有更低的峰均比（ＰＡＰＲ）。

（２）采用ＭＩＭＯ技术，传输速率大幅提升
ＭＩＭＯ（多输入多输出）技术是一种典型的多天

线技术，在不需要占用额外的无线电频率的条件下，
利用多经来提供更高的数据吞吐量，并同时增加覆
盖范围和可靠性，分为空间复用、空间分集和波束赋
形等类型。通过空间复用，可以大大提高系统容量
和峰值速率；通过空间分集，则可以提高信道的可靠
性和覆盖面增加，降低信道误码率；通过波束赋形，
可以有效改善信道衰落，提升信号质量，降低用户间
干扰，提高网络容量及频谱效率。ＭＩＭＯ技术解决
了当今任何无线电技术都面临的两个最困难的问
题，即速率和覆盖问题，其信道容量随着天线数量的
增大而线性增大，也就是说，可以利用ＭＩＭＯ信道成
倍地提高无线信道容量，在不增加带宽和天线发射
功率的情况下，频谱利用率可以成倍地提高。ＭＩＭＯ
技术是提高系统传输速率的最主要手段，同时也是
提高小区边缘数据速率和系统性能的主要手段。
ＭＩＭＯ天线的基本配置是下行２ × ２、４ × ４，上行１ ×
２。因此，ＭＩＭＯ技术的魅力在对于存在的多径衰落
等不利因素变成对通信性能有利的增强因素，利用
随机衰落和可能存在的多径传播来成倍地提高业务

传输速率。
（３）采用智能天线技术，提高了信噪比
智能天线（ＳＡ）技术是由多根天线阵元组成的

天线阵列，具有抑制信号干扰、自动跟踪以及数字波
束调节等功能，采用数字信号处理技术，产生空间定
向波束，使天线主波束对准用户信号的到达方向，旁
瓣或零陷对准干扰信号的到达方向，以达到充分利
用移动用户信号并消除或抑制干扰信号的目的，从
而提高信噪比和通信质量。智能天线最普通的用途
为波束赋形。

（４）采用软件无线电技术，系统融合性更好
软件无线电（ＳＤＲ）技术是将标准化、模块化的

硬件功能单元经过一个通用硬件平台，利用软件加
载方式来实现各种类型无线电通信系统的一种具有
开放式结构的新技术。采用软件无线电实现的基站
可同时为多个网络服务，有助于不同标准和系统的
融合。

（５）采用全ＩＰ网络架构，通用性更好
采用全ＩＰ网络架构，真正实现了语音和数据业

务的融合，将无线语音和无线数据综合到一个技术
平台上，都由ＩＰ包来承载传输，语音和数据再没有
区分或区别；ＩＰ的引入，也将改变移动通信的业务
模式和服务模式；节约成本，提高了通用性、可扩展
性和灵活性，使网络运作更有效率。

（６）优化的ＱｏＳ机制，实现永远在线
ＬＴＥ系统具有高速、突发的特征，为有效提高用

户体验，减小业务建立的时延，真正实现用户永远在
线，引入了默认承载的概念，即在用户进行网络附着
的同时，为该用户建立一个固定数据速率的默认承
载，保证其基本的业务需求；简化了ＱｏＳ参数定义，减
少了网元之间ＱｏＳ参数传递的数量；同时，对ＱｏＳ协
商机制也进行了优化，取消了专用信道的概念，采用
共享信道的机制，以及更灵活的动态调度机制，不允
许进行多次ＱｏＳ的协商，从而提高信令交互的效率。

（７）支持多种无线接入技术，互联互通能力强
ＬＴＥ系统将是一个集无线蜂窝网络、卫星网络、

无线局域网、蓝牙、广播电视网络等系统和固定的有
线网络为一体的结构，各种类型的接入网通过媒体
接入系统都能够无缝地接入基于ＩＰ的核心网，形成
一个公共的、灵活的、可扩展的平台；除了支持３ＧＰＰ
定义的无线接入技术外，还支持非３ＧＰＰ定义的无
线接入技术，如ＷｉＦｉ、ＷｉＭＡＸ、ＷＬＡＮ等，为多种不同
制式的技术互通创造了条件。
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３ ．３ ＬＴＥ系统网络架构［９ － １３］
ＬＴＥ系统网络架构如图１所示，采用扁平化的

全ＩＰ架构，由演进ＵＴＲＡＮ（Ｅ － ＵＴＲＡＮ）和演进分组
核心网（ＥＰＣ）组成。Ｅ － ＵＴＲＡＮ完全由多个基站
（ｅＮｏｄｅ Ｂ）的一层结构组成，实现移动用户（ＵＥ）的无
线接入承载控制、无线资源管理和移动性管理等功
能，取消了现有ＵＴＲＡＮ（ＵＭＴＳ陆地无线接入网）传
统的无线网络控制器（ＲＮＣ），这样，就不用对接入节
点进行汇集，网元数目减少，网络更加扁平化，部署
简单容易维护。基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）之间通过Ｘ２逻辑接
口互相连接，组成Ｍｅｓｈ网络，增强网络的可靠性和
移动性；基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）与核心网之间通过Ｓ１逻辑
接口互相连接，每个基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）同时可以与多个
核心网互相连接。演进分组核心网（ＥＰＣ）主要由移
动管理实体（ＭＭＥ）、服务网关（Ｓ － ＧＷ）、分组数据网
网关（ＰＤＮ － ＧＷ）和归属用户服务器（ＨＳＳ）等构成，
实现用户及会话管理控制、鉴权、数据转发和路由切
换选择等功能。

图１ ＬＴＥ网络架构
Ｆｉｇ．１ ＬＴＥ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＬＴＥ系统的关键设计目标是网络完全基于分组
交换的，摒弃了在２Ｇ、３Ｇ网络中存在的双核心网结
构，即语音核心网和数据分组核心网，分组核心网成
为管理ＵＥ移动性和处理信令的唯一的核心网，各
种业务可以通过ＩＰ多媒体系统（ＩＭＳ）提供给移动用
户，因此，宽带ＩＰ网络结构是ＬＴＥ系统网络结构及
设计思想的基石。
３ ．４ ＬＴＥ系统网络实体和主要功能

演进ＵＴＲＡＮ（Ｅ － ＵＴＲＡＮ）和演进分组核心网
（ＥＰＣ）的功能划分如图２所示，ＬＴＥ系统网络实体由
基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）、移动管理实体（ＭＭＥ）、服务网关（Ｓ
－ ＧＷ）、分组数据网网关（ＰＤＮ － ＧＷ）、归属用户服
务器（ＨＳＳ）和移动用户（ＵＥ）等几部分组成，其中，图
２各实体中的实线方框图描绘无线协议层，虚线方
框图描绘控制平面的功能实体。

图２ 演进ＵＴＲＡＮ（Ｅ － ＵＴＲＡＮ）与演进
分组核心网（ＥＰＣ）的功能划分

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｐｌｉｔ Ｅ － ＵＴＲＡＮＡ ａｎｄ ＥＰＣ

基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）由基带控制单元和射频拉远单
元组成，最大支持３ ６００个连接用户，主要负责：

（１）实现无线资源管理、无线承载控制、无线准
入控制、连接移动性控制、上下行对用户动态资源分
配（调度）；

（２）ＩＰ头压缩和用户数据流加密；
（３）当无法根据ＵＥ提供的路由信息到一个

ＭＭＥ时，选择ＵＥ附着的ＭＭＥ；
（４）提供用户平面的数据到服务网关的路由；调

度、发送寻呼和广播信息；
（５）在上行链路中，进行传送等级包标记等功能。
移动管理实体（ＭＭＥ）主要负责用户及会话管

理的所有控制平面功能，ＵＥ的位置管理和移动性管
理，以及完成ＵＥ与任何ＩＰ节点之间的信息承载的
建立，包括ＮＡＳ（非接入层）信令及其安全、ＡＳ（接入
层）安全控制、跟踪区域列表的管理、Ｓ － ＧＷ和ＰＤＮ
－ ＧＷ的选择、空闲模式下移动用户（ＵＥ）可达性、漫
游和鉴权、承载管理（包括专用承载的建立）。

服务网关（Ｓ － ＧＷ）是一个终止于Ｅ － ＵＴＲＡＮ接
口的网关，是一个用户面功能实体，负责为ＵＥ提供
承载通道来完成数据的传送、转发以及路由切换等，
包括数据包路由和转发、对于基站间处理的本地移
动性锚点、对于３ＧＰＰ间移动性的移动性锚点、上下
行传输层数据包标记、合法监听。

分组数据网网关（ＰＤＮ － ＧＷ）作为外部ＰＤＮ网
络会话的锚点，是连接外部数据网的网关，ＵＥ可以
通过连接到不同的ＰＤＮ ＧＷ访问不同的外部数据
网，主要负责：基于每个用户的数据包过滤、合法监
听、移动用户（ＵＥ）的ＩＰ地址分配、上下行传输层数
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据包标记。

４ ＬＴＥ系统存在的问题和对策
４ ．１ 基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）之间不能进行无线通信

如图１所示，基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）和核心网等设备都
是固定式的，基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）与基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）之间通
过Ｘ２逻辑接口只是传输一些信令或控制信息，基
站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）通过核心网传输和交换数据信息。传
输线路都是同轴电缆或光纤电缆等有线媒介连接，
需要建设大量基础设施和铺设大量有线线路，基站
之间不能通过无线信道直接通信连接和服务。这
样，对于战术通信的应用带来很大困难，失去了战术
通信网络的机动性和灵活性。另外，在现行的ＬＴＥ
系统中，移动用户（ＵＥ）与基站之间的通信采用的是
非对称的上下行通信体制，即基站发送信号时采用
ＯＦＤＭＡ调制技术，而基站接收时采用ＳＣ － ＦＤＭＡ解
调技术，这又从根本上导致了基站之间不能直接进
行无线通信。

因此，必须采取措施，构建基站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）之间
的无线链路，一种方法是采用对称上下行通信体制，
这种方法改动较大，难度比较高；另一种方法是在基
站内增加相关模块，实现基站双向ＯＦＤＭＡ ／ ＳＣ － ＦＤ
ＭＡ技术体制。通过这些方法可以实现基站之间的
无线直接互联。
４ ．２ 民用频段，电波衰落大，要频率下移

我国无线电管理委员会分配给ＬＴＥ系统的工
作频段为１ ．９ ／ ２ ．０ ＧＨｚ、２ ．３ ／ ２ ．５ ＧＨｚ，属于特高频
（ＵＨＦ）频段（３００ ＭＨｚ ～ ３ ＧＨｚ），频率较高，电波以直
线波方式传播，波长较短，基本没有绕射能力，但电
波不受电离层等天体变化的影响，稳定性比较好，具
有较宽的带宽，传输速率比较高，可达每秒百兆比特
级。在传播途中易受到障碍物的阻挡（地球表面曲
面也是阻挡视线的障碍）影响，电波衰落比较大，使
得传播距离一般被限制在视线距离范围之内，传播
距离一般在几千米，尤其在山区通信时，这种影响可
能更大，电波衰落更明显，通信距离就更近，因此，一
般必须保证通信节点间无阻挡。另外，民用频段用
户比较多，频率拥挤，相互干扰比较大，一般不适合
于军事通信。

因此，对于战术通信一般要避免民用通信频段，
避免相互干扰，尽量选择电波传播损耗小和具有一
定绕射能力的频段，同时，要考虑ＬＴＥ系统的宽带

特点。综合考虑，选择ＵＨＦ频段的低端（３００ ＭＨｚ ～
１ ＧＨｚ）进行频率下移变换是最佳的选择。
４ ．３ 核心网体积庞大，移动性差，要小型化设计

基于民用电信技术架构的核心网是网络交换控
制的核心，所有数据交互和控制的实现都由核心网
来完成，以固定模式设计，设备种类多，体积庞大，重
量太重，功耗太大。其中典型设备有：移动管理实体
（ＭＭＥ）最大功耗１ ７００ Ｗ，重量９５ ｋｇ，体积１４ Ｕ（１Ｕ
＝ ４４．４５ ｍｍ）；服务网关（Ｓ － ＧＷ）／分组数据网网关
（ＰＤＮ － ＧＷ）最大功耗２ １００ Ｗ，重量１２８ ｋｇ，体积
２０ Ｕ；归属用户服务器（ＨＳＳ）最大功耗１ ７００ Ｗ，重量
９５ ｋｇ，体积１４ Ｕ。另外，很多功能，如与２Ｇ、３Ｇ网络
的兼容接入接口、计费功能，以及过多的冗余设计
等，都增加了系统的复杂性，对于战术通信来说并不
一定需要，这种体系结构是无法满足战术通信移动
性和车载系统的要求。

因此，对于核心网要进行小型化设计，通过核心
网（ＭＭＥ、Ｓ － ＧＷ、Ｐ － ＧＷ、ＨＳＳ、ＰＣＲＦ等）设备和基
站（ｅＮｏｄｅ Ｂ）设备的一体化设计，构建一套小型化移
动基站，实现在结构上大幅简化，重量上大幅减轻，
功耗上大幅降低，便于战术通信使用。
４ ．４ 建立安全中心，提升安全防护水平

ＬＴＥ系统相对第一、二、三代移动通信在安全方
面有所加强，但由于商业成本原因，还存在一些安全
漏洞，同时，应用于战术通信要求就更高，必须重新
设计专用密码体系，增加安全防护等级，建立一个安
全中心，独立地完成双向鉴权、端到端、数据加密等
功能。

５ ＬＴＥ技术推动战术通信技术发展
５ ．１ 战术通信技术发展的趋势和需求

为了适应信息化战争的新变化和新需求，满足
作战指挥对实时传输战场态势的需求，战术通信技
术逐步向着高速化、宽带化和网络化方向发展［１４］。
网络结构从最初的点对点结构发展为树状、星状、环
形状等多种形态，目前正朝着扁平化、网状网方向发
展；无线技术从窄带、低速不断向宽带、大容量、高可
靠性方向发展，ＯＦＤＭ、ＭＩＭＯ等高速传输技术在未
来战术通信中将占据主要地位；交换技术经历了从
模拟空分交换、电路交换到分组交换的演变，业务承
载方式由业务独立承载发展为业务综合承载，ＩＰ交
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换、动态路由将是现代战术通信网络的必然选择。
战术通信从初期的以话音通信为主，到目前以数据
通信为主，数据与话音并重，再到现在要实现话音、
数据、图像、视频等综合业务的支持，尤其是未来对
视频业务的需求和增加，信息量将会急剧膨胀，这对
战术通信就提出了更新更高的要求。另外，从美军
移动通信系统发展的历程与趋势看，民用技术军用
化也是新军事变革的内在要求和必然趋势。
５ ．２ 战术通信技术发展的主要问题

目前，战术通信技术发展存在的主要问题：一是
山中通能力差，遇到高山阻挡，通信性能大幅下降；
二是动中通能力差，在移动过程中，网络拓扑结构发
生变化，系统自组织能力差；三是抗干扰能力差，干
扰源主要是敌方空投、工业环境或自身干扰，系统适
应能力差；四是大数据传输能力差，传输速率都太
低，作战反应时间长，不适应图像指挥需求。这些问
题经过几年的努力，状况正在逐步得到改善，但大容
量信息要求矛盾更加突出，需要采用一些新技术、新
体制、新方法来化解这些问题。
５ ．３ ＬＴＥ技术成就战术通信技术发展新高度

ＬＴＥ技术并没有脱离以前的通信技术，而是以
传统通信技术为基础，并利用了一些新的通信技术，
来不断提高无线通信的网络效率和功能。与传统的
通信技术相比，ＬＴＥ技术最明显的优势在于通话质
量及数据通信速度，其最大数据传输速率达到
１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，这将为人们提供一种超高速无线网络，
一种不需要电缆的信息超级高速公路———“空中信
息公路”，这种新网络可使移动用户以无线及三维空
间实境连线。

ＬＴＥ的关键技术包括高速信道传输技术；抗干
扰性强的高速接入技术、调制和信息传输技术；高性
能、小型化和自适应阵列智能天线；软件无线电、网
络结构协议等，这些技术都具有无与伦比的技术优
势，这些核心技术应用到战术通信，将极大推动战术
通信技术发展到新高度，同样会产生无与伦比的技
术优势，使战术通信系统具有网络结构高度可扩展，
具有良好的抗噪声性能和抗多信道干扰能力，可以
提供无线数据技术质量更高、速率更高、时延更小的
服务和更好的性能价格比，使战术通信技术真正迈
向数字化、高速化、宽带化和网络化的新时代。
５ ．４ 基于ＬＴＥ技术的战术通信网络架构

基于ＬＴＥ技术的战术通信系统采用分层分布

式栅格状网络结构，如图３所示，网络分成３层：接
入网、骨干网和中继。接入网络层由移动用户（ＵＥ）
组成，以无线方式、随机接入所属移动基站，实现点
到点通信连接或漫游功能；骨干网络层由小型化移
动基站组成，移动基站之间采用Ｍｅｓｈ网络构建骨干
网络，以有线、无线和卫星方式覆盖整个作战区域，
实现移动用户（ＵＥ）的随机接入控制；中继网络层由
卫星通信组成，当受地形等因素的影响而使通信受
到限制时，利用卫星信道可实现移动基站间的互连，
这样可在整个区域内实现横向和纵向传输无缝连
接，实现移动基站对整个通信保障区域的全覆盖。
通过这三层网络的综合运用，可以构建分层、分布
式、一体化的战术通信网络架构。这种网络结构的
移动性和抗毁能力好，快速部署能力强，解决了平面
分布式网络的用户容量有限问题，网络覆盖范围得
到了极大扩展；提供了高速率、高带宽的能力，可以
适用于传输话音、数据、图像和视频等多媒体业务信
息；移动用户的接入和使用是便捷的、无缝的、持续
的、安全的和可靠的，并可提供有等级的传输、计算
和信息服务，实现了移动用户的高效实时性要求。
这样的网络可靠性高、组织运用灵活、操作简单，同
时其自组织特性也可以减少网络规划负担，可以支
持在没有操作员情况下的任务重构。

图３ 基于ＬＴＥ技术的战术通信网络架构
Ｆｉｇ．３ Ｔａｃｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＴＥ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

６ 结束语
高速化、宽带化和网络化是未来战术通信发展

的方向和趋势，ＬＴＥ技术使这种理想成为现实，通过
ＬＴＥ频率下移变换和小型化设计技术构建的新型战
术通信系统，工作在军用频段，电波传输特性更加稳
定和可靠，在体积、重量、功耗上都大幅降低，可满足
战术通信机动性和车载性要求，可自动适应无线电
干扰、移动随机接入、网络拓扑变化，以及其他环境

·３９３１·

第５２卷 金红军：基于ＬＴＥ技术的战术通信系统研究进展 第８期



要素的变化，使网络生存性大大提高，覆盖范围得到
极大延伸，传输速率百倍增长，真正具备了高速率、
高宽带和网络化的能力，实现了话音、数据、图像和
视频等多媒体业务的传输需求。可以预见，先进的
ＬＴＥ技术正在带来信息产业新的革命，并成为国际
竞争的制高点，ＬＴＥ技术军用化同样带来战术通信
产业新的革命，可以极大推动战术通信高速发展，使
战术通信发生根本性变革、跨越式发展。下一步研
究的内容主要是ＭＩＭＯ技术容量分析、山区传输性
能分析及验证。
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