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摘要：为满足短波用户接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中的要求，结合软交换的思想，设计了一种短波接入网关。
主要通过ｔｕｎ ／ ｔａｐ完成有线网数据的获取，通过协议代理完成不同链路之间的协议转换，通过对短波
链路物理层设备的控制完成短波链路数据的交互。通过搭建室内平台，验证了短波网络与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
网络的联通性，以及与其他短波网关相比在功能上的优势。
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１ 引言
软交换是一种功能实体，为下一代网络（ＮＧＮ）

中具有实时性要求的业务提供呼叫控制和连接控制
功能，是下一代网络呼叫与控制的核心［１］。

软交换也称为呼叫代理、呼叫服务器或者媒体
接入网关。与传统网络的区别是它将呼叫控制功能
从媒体接入网关中分离出去，在服务器中通过软件
来实现这一功能［２］。那么就是可以实现控制和交
换，以及软件的可编程功能之间的分离结构，为使用

者和服务商提供灵活的业务传输和协议控制，也就
使得网络更加开放和自由［３］。

短波通信虽然存在诸如速率低、频带窄、可用频
率少等缺点，但是也具有开通时间短、设备成本低等
优点。在各种突发事件和遭受自然灾害之后，基础
通信设施无法使用时，短波通信可以快速建设、快速
开通，实时传输数据和话音信息，因此具有重要的作
用。将短波用户接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中可以将重要
信息快速地进行传输，利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络实现信息的
快速共享。例如在５·１２汶川地震中，短波通信就发
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挥了重要的作用。如果可以增加短波接入网关设
备，使短波用户直接接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络当中，实现
信息快速分发。此外，对于平时的短波网络用户也
可以通过短波接入网关实现一些Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务，诸如
电子邮件收发、ｗｅｂ网页服务等。

本文设计的短波接入网关主要实现短波网络用
户通过短波信道建立与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的连接。短波
接入网关主要实现短波网络协议和ＩＰ协议在网络
层的转换，以及建立应用层的业务连接。

２ 短波接入网关主要功能
图１展示了一个简化的短波链路接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

网络的网络结构。

图１ 短波网络接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中
Ｆｉｇ．１ ＨＦ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

国外对短波与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的互联早就进行了
尝试。例如澳大利亚的Ｌｏｎｇｆｉｓｈ短波网络，通过在
澳大利亚沿海的多个接入站点实现近海海上用户通
过短波链路访问Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，而每一个接入站点都
配置有短波接入网关，但是由于其义务较为单一，主
要负责向用户广播天气等信息，以及用户的邮件推
送业务，其邮件网关的功能单一。

美国海军的ＢＦＥＭ６６系统是点对点的单频链路
系统，系统中短波邮件网关主要使用相应的邮件代
理完成与本地局域网用户的邮件交互与传输，底层
使用ＳＴＡＮＡＧ ５０６６传输协议与其他短波站点之间
的邮件传输，但是仍然存在协议结构不清晰、业务种
类单一等问题［４］。

目前，最受大家关注的是以ＳＴＡＮＡＧ ５０６６协议
作为基础的短波ＩＰ网络研究，其中提出一种ＨＦ ＩＰ
Ｒｏｕｔｅｒ来实现关键数据传输，北约分别在２００４和
２００６年的两次大的军演中对该网络展开研究。这
种网络协议分层更加明确，支持的业务更加灵活［５］。

国内一些学者也设计了短波接入网关［６ － ７］，增
加特定的业务代理，例如增加邮件传输代理或者交

互式聊天业务代理，在应用层直接完成与短波用户
的数据交互。这样可以增加信息传输的速率，减少
信息在短波网络中的传输开销。

通过研究目前短波组网通信的发展，分析认为
短波接入网关应当满足如下要求。
２ ．１ 物理层设备的控制

短波接入网关实现短波网络与有线网络之间的
互联首先必须实现数据在两个网络中均能够进行传
输，那么实现对物理层设备的控制就是非常必要的，
特别是在短波链路一侧，短波接入网关必须能够有
效地控制短波电台的数据发射和接收，以及短波
Ｍｏｄｅｍ的数据收发。其次，由于短波信道的特性，短
波接入网关还应当可以控制物理层数据的调制方
式、编码方式以及发射功率，由此来提高短波链路中
数据传输的效率。
２ ．２ 协议转换

短波链路和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中使用截然不同的链
路层及网络协议，要实现两种链路之间的数据无缝
传输，短波接入网关还必须实现两种网络中协议的
可靠转换，保证数据传输的可靠性和有效性。
２ ．３ 业务代理

在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中有着大量的应用业务，不同的
业务需要不同的协议支持。总体来说这些协议为保
证可靠性要求需要在通信过程中进行多次协议交
互。然而这种交互在短波链路中却是致命的，因为
它将严重影响数据传输的效率，增加数据传输的延
时［８］。为此，需要在短波接入网关中增加业务代理
功能，即满足Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中服务提供方的协议要
求，又满足短波链路的实际需求。例如美军为其短
波网络开发的ＨＭＴＰ（ＨＦ Ｍａｉｌ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）和
ＣＦＴＰ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓ Ｆｉｌｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）［９］。

３ 基于软交换的短波接入网关设计
３ ．１ 短波接入网关总体设计

短波用户建立与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的连接，短波接入
网关首先要实现短波网内协议与ＩＰ协议的转换。

由图１可知，短波网络用户要使用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络
中的资源必须连接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中的服务器，但是
由于服务器一般只有有线连接，任何无线方式的登
陆都必须经过相应的接入网关，不论是卫星通信还
是移动通信。以移动通信为例，如果移动台（即手机
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等无线通信终端）要实现对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络服务器的登
陆，对于小区内的基站就成为了移动台接入到Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ网络的接入网关，基站完成与本地服务器之间数
据传输，然后由本地服务器将数据推送到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网
络当中，而对于数据的接收就是一个逆过程。

短波网络与移动通信网络的接入方式类似，网
络中都需要一个接入网关来实现数据的传输和协议
的转换。但是在移动通信网络中，任何一个移动台
的通信都是建立在移动台和基站之间，也就是说任
何两个移动台之间不能直接连接，都必须通过基站
进行转接。而在短波网络中，整个网络是一个网状
网，各个站点都可以建立连接，当然也可实现中间站
点的转接，在网络内部没有所谓的基站。网络中的
接入网关只完成对Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络接入的功能，在功能
上比移动基站简单。

所以对于短波接入网关来说，只有在网络有数
据发送到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中时才进行工作。

协议转换如图２所示。由图２可以看出，在短
波网络一侧并没有使用在ＮＧＮ中推荐使用的ＩＰ协
议，这是因为在短波网络中使用ＩＰ的效率并不高，
主要是由于ＩＰ协议的多次交互过程会造成短波网
络中信道利用率低的问题，而针对短波通信实际的
特点所使用的协议更加适合在短波网络中使用。

图２ 短波接入网关协议框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｆｏｒ ＨＦ ａｃｃｅｓｓ ｇａｔｅｗａｙ

最新版本的北约短波数据通信标准ＳＴＡＮＡＧ
５０６６中ＩＰ代理是通过ＳＴＡＮＡＧ ５０６６协议栈来实现
ＩＰ数据在ＨＦ中的传输。其中ＩＰ代理使用ＡＲＱ来
提供一个可靠的点对点数据链路连接。同时，
ＳＴＡＮＡＧ ５０６６协议栈利用ＨＦ信道所固有的广播特
性，使用无ＡＲＱ的协议来支持多播传输［１０］。

短波接入网关只是将短波网内数据进行接收，
重新封装，建立ＴＣＰ ／ ＵＤＰ连接，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中传
输，起到了一个将短波用户接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中的
作用。

３ ．２ ｔｕｎ ／ ｔａｐ关键技术
在设计中主要使用了Ｌｉｎｕｘ操作系统中的ｔｕｎ ／

ｔａｐ虚拟网卡技术来实现短波网关接收的短波用户
数据向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ转发的功能。

ｔｕｎ ／ ｔａｐ虚拟网络设备为用户空间程序提供了
网络数据包的发送和接收能力。作为虚拟网卡驱
动，ｔｕｎ ／ ｔａｐ驱动程序的数据接收和发送是通过用户
态来转交［１１］，如图３所示。

图３ ｔｕｎ ／ ｔａｐ虚拟网卡
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｒｄ ｏｆ ｔｕｎ ／ ｔａｐ

从结构上来说，相对于内核ｔｕｎ ／ ｔａｐ不仅能够实
现网卡的功能，还可以实现字符设备驱动，以字符设
备的方式连接用户态和核心态。

如图４所示，从虚拟网卡出来的数据可以直接经
过处理转换为短波网内数据，并在短波网内进行传
输。而从短波网内来的数据通过相反的处理交给虚
拟网卡，传递给系统内核，内核只会认为这是一个从
普通网卡接收来的用户数据，与本地局域网接收到的
数据做相同处理，然后发送到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络当中。

图４ ｔｕｎ ／ ｔａｐ虚拟网卡功能实现
Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎ ／ ｔａｐ

由于短波接入网关中的虚拟网卡对于操作系统
内核来说是一个完整意义上的网卡，短波用户可以
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认为是短波接入网关的一个窄带局域网用户。
３ ．３ 软件实现

结合短波接入网关的功能要求和业务的需求，
对短波接入网关进行软件开发，软件总体框架如图
５所示。

图５ 软件组成框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（１）电台和Ｍｏｄｅｍ控制模块
该模块主要完成对电台发射和接收的控制，同

时可以实现对Ｍｏｄｅｍ传输方式的控制，包括数据发
送、数据接收、编码方式和传输速率选择等。

（２）短波数据发送和接收模块
该模块主要完成对短波数据帧结构中数据的组

侦和发送，以及对接收到的短波链路数据帧进行处
理，完成对短波链路的交互过程和所有分组的接收。

（３）数据处理模块
当短波数据发送和接收模块接收全部的短波链

路数据之后，由数据处理模块提取出其中的所有分
组，并根据数据的内容对数据重新进行标示为特定
的业务种类。

当需要使用短波链路发送数据之前，数据处理
模块将需要发送的数据分割为固定大小的分组，并
增加校验等冗余信息，最后交由短波数据发送和接
收模块进行发送。

（４）协议分析模块
该模块主要完成对数据处理模块和业务代理模

块的调度工作。首先当接收到短波用户数据时，数
据处理模块会根据数据内容标示特定的业务，协议
分析模块根据该标示将数据传递给对应的业务代理
模块，由特定的业务代理模块完成Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网路中的
数据传输。其次，当接收到来自Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的数据
并且目标地址为短波用户，协议分析模块从相应的
代理模块中获取数据并填充相应的业务类型标示，
将数据重新组合，减少不必要的冗余信息，并传递给
数据处理模块。

（５）业务代理模块
业务代理模块可以有很多个，根据不同的应用

层或者传输层分业务或者协议进行区分，用来完成
与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中各类服务器之间的数据交互和传
输，并将相应的结果通过短波链路反馈给短波用户。

（６）数据传输模块
该模块主要完成有线链路中数据的底层连接的

建立和传输。

４ 实验结果
在实验室中搭建测试平台，构建了一个简单的

短波网络和有线广域网，测试短波用户与有线服务
器之间的联通性，如图６所示。

图６ 验证平台
Ｆｉｇ．６ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

在测试的网络中，短波用户站点的组成主要包
括用户终端、短波Ｍｏｄｅｍ、短波电台。在短波接入端
站点一侧，主要由短波电台、短波Ｍｏｄｅｍ、短波接入
网关、本地交换机、本地路由器、网络服务器组成，各
个设备之间使用相应的连接线连接。

网络中短波用户终端的ＩＰ 地址设置为
２２３ ．０ ．０ ．５；短波接入网关的ＩＰ地址为１９３ ．１６８ ．０ ．２
（物理网卡ＩＰ地址，实现与本地交换机之间的连
接），虚拟网卡的ＩＰ地址为２２３ ．０ ．０ ．６（该ＩＰ地址与
短波网络用户在同一个网段）；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网中的网络
服务器ＩＰ地址为１９４ ．１６８ ．０ ．２。

需要说明的是，短波用户终端也需要一个数据
传输软件，将用户的业务数据在应用层（也可以使网
络层进行收集，例如ＩＣＭＰ协议的ｐｉｎｇ报文）进行收
集、发送和接收。本文不做讨论。

实验中主要通过传输ｐｉｎｇ报文来验证在短波
网络用户与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络服务器之间的连通性。从
图７中可以看到这种设计实现了短波网络用户与
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络服务器之间的连接。实际测试中也测
试了短波网络用户与短波接入网关之间的连通性，
如图８所示。图中两个的测试时间相差较大，这并
不是在本交换机和网络路由器中消耗的，而是由于
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在短波链路中传输时使用长交织的方式，在短波
Ｍｏｄｅｍ中调制解调的时间具有一定的随机性造成
的，而图７和图８是测试的截图。

图７ 短波用户ｐｉｎｇ网络服务器
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ＨＦ ｕｓｅｒ ｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅｒｖｅｒ

图８ 短波用户ｐｉｎｇ短波接入网关
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｐｉｎｇ ｔｈｅ ＨＦ ａｃｃｅｓｓ ｇａｔｅｗａｙ

前面的测试证明了短波用户与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络之
间在网络层的连通性。进一步对本文设计的短波接
入网关与相关网络中的设备进行比较，如表１所示。

表１ 与其他网关的比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ Ｇａｔｅｗａｙ

协议 Ｌｏｎｇｆｉｓｈ ＢＦＥＭ６６
短波接入
网关

ＳＴＡＮＡＧ
５０６６

ＩＰ √ √ √

ＴＣＰ √ √ √

ＵＤＰ √ √ √

ＳＭＴＰ √ √ √ √

ＰＰＰ √

ＩＣＭＰ √ √

ＩＧＭＰ √

需要说明的是，ＢＦＥＭ６６的下一步演进计划中
增加了对ＳＴＡＮＡＧ ５０６６协议的支持，由此也增加了
不同业务的传输。而Ｌｏｎｇｆｉｓｈ网络中直接在短波链
路中传输一种改进协议ＦＩＴＦＥＥＬ（Ｆａｓｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｏｒ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｅｒｒｏｒｅｄ Ｌｉｎｋｓ）来实现对ＴＣＰ和
ＵＤＰ协议的支持。

由于短波接入网关中使用ｔｕｎ ／ ｔａｐ虚拟网卡技
术，在与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中服务器的服务交互数据在网
络就进行了捕获，因此，可以结合对应业务的不同而
进行不同的数据处理。基于以上特点，网关中可以

实现各种应用层业务的数据传输，只需要得到相关
软件代理的支持。

本文没有对相同协议下速率进行比较，主要是由
于不同电台的使用造成业务传输时延不具有可比性。

５ 结论
短波用户接入到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络中，可以实现用户

通过短波链路与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的互联，在一些特殊环
境中可以发挥重要作用，具有一定的现实意义和实
用价值。

下一步将更加完善短波接入网关的功能，同时将
其扩展到短波用户一侧，实现由两个短波网关来完成
不同局域网的广域互联，进一步实现短波ＩＰ网络。
参考文献：
［１］ 于扬． ＳＵＢＣＥＮＴＲＥＸ软交换系统的研究与改进［Ｄ］．北

京：北京邮电大学，２００６．
ＹＵ Ｙａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ＳＵＢＣＥＮＴＲＥＸ
Ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ
ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 谢泉．下一代络的媒体网关与设计［Ｄ］． 贵阳：贵州大
学，２００８．
ＸＩＥ Ｑｕａｎ． Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｄｉａ Ｇａｔｅｗａｙ ｆｏｒ ＮＧＮ［Ｄ］．
Ｇｕｉｙａｎｇ：Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 王立国． 基于软交换技术的ＳＩＰ网络电话会议系统的
研究与实现［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１０．
ＷＡＮＧ Ｌｉ － ｇｕｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＩＰ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｅｌｅ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ Ｒｅｎｆｒｅｅ Ｐ Ｒ． Ｔｈｅ ＵＳ Ｎａｖｙ Ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ ＨＦ ｗｉｔｈ ＳＴＡＮＡＧ
５０６６ ａｓ ｔｈｅ Ｐａｔｈ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００１ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＭｃＬｅａｎ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００１：４７１ － ４７６．

［５］ Ｋａｌｌｇｒｅｎ Ｄ Ｇ，Ｓｍａａｌ Ｊ Ｗ，Ｇｅｒｂｒａｎｄｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ ． Ａｎ Ａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｖｅｒ ＨＦ：Ａｌｌｉｅｄ ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＷｉｄｅＡｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＳＴＡＮＡＧ ５０６６（ＡＨＦＷＡＮ６６）
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｉｅｒ
ｅｎｃｅ．Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｃｉｔｙ，Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．

［６］ 顾芳． 电子邮件在短波信道中的应用与改进［Ｄ］． 成
都：电子科技大学，２００７．
ＧＵ Ｆａｎｇ． Ｔｈｅ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅ － ｍａｉｌ
ｉｎ ＨＦ Ｃｈａｎｎｅｌ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 石峰．短波电子邮件转发系统设计研究［Ｄ］． 哈尔滨：
哈尔滨工业大学，２００３．
ＳＨＩ Ｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅ － ｍａｉｌ Ｆｏｒ
ｗａｒｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＨＦ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ

·６２５１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［８］ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ Ｅ，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｍ，Ｔａｎｇ Ｚｉｂｉｎ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

Ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ Ｔｉｍｅ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＭＡＣ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ
Ｊｏｓｅ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２００３：３７５ － ３８１．

［９］ Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ Ａ Ｆ Ｒ，Ｔｒｉｎｄｅｒ Ｓ Ｅ，Ｂｒｏｗｎ Ｄ Ｊ． Ｃｌｉｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌｏｗ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２００３：４７７ － ４８１．

［１０］ 景渊，曹鹏，黄国策．北约短波数据通信标准最新进展
［Ｊ］．舰船电子工程，２００９，２９（６）：２４ － ２８．
ＪＩＮＧ Ｙｕａｎ，ＣＡＯ Ｐｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｃｅ． Ｎｅｗ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｄａｔａ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ＨＦ Ｒａｄｉｏ ｂｙ ＮＡ
ＴＯ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（６）：２４ －
２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ Ｋａｌｌｇｒｅｎ Ｄ Ｇ． ＩＰ Ｕｎｉｃａｓｔ ／ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ＳＴＡＮＡＧ
５０６６．ＮＡＴＯ ３Ｇ Ｒａｄｉｏ Ｂｒａｎｃｈ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００１
ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ＭｃＬｅａｎ，ＶＡ：
ＩＥＥＥ，２００１：５０１ － ５０５．

作者简介：
景渊（１９８６—），男，陕西延安人，博士研究生，主要研

究方向为无线通信网；

ＪＩＮＧ Ｙｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙａｎ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８６． Ｈｅ
ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｅｍａｉｌ：ｇｍｔ． ｊｉｎｇｙｕａｎ＠ｇｍａｉｌ ． ｃｏｍ
周义健（１９７４—），男，安徽霍丘人，副教授，主要研究方

向为无线通信；
ＺＨＯＵ Ｙｉｊｉａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｕｏｑｉｕ，Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７４．

Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

戚云军（１９７８—），男，山东武城人，讲师，主要研究方向
为无线通信网及频谱管理；

ＱＩ Ｙｕｎｊｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｗｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７８． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

黄国策（１９６２—），男，陕西高陵人，教授，主要研究方向
为无线通信网；

ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｃｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｇａｏｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６２． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ．Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．

王国强（１９６３—），男，河南南阳人，研究员，主要研究方
向为通信与电子信息系统。

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉａｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９６３． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎ
ｃｅｒｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．
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