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美军短波宽带数据通信标准的最新进展
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摘要：介绍了美军ＭＩＬ － ＳＴＤ － １８８ － １１０短波系列标准，重点描述了该系列标准的最新版本１１０Ｃ，
将该版本的调制、编码、交织等技术特征与１１０Ｂ进行了详细对比，对其在不同信道环境下的测试结
果进行了分析，为我国短波宽带数据通信发展提供理论参考。
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１ 引言
短波通信具有组建开通快、抗毁能力强和维护

费用低等特点，一直是世界各国重点发展的军事通
信手段之一。美军作为世界短波通信标准发展的引
领者，其短波通信标准被世界各国军方广泛研究和
参考。自第一代短波通信标准于２０世纪８０年代制
定，目前已经发展到第三代，技术特征呈现数字化和
网络化。

ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标准是美国国防部强制
制定、适用于窄带和宽带短波战术通信系统的调制
解调器技术标准，该标准可确保各平台之间的互操

作性，有效提升调制解调器性能，同时为新型调制解
调器的设计提供参考。

目前，该系列标准共有ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ
３个版本，其中，ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０Ａ［１］（正文部分以
１１０Ａ表示）和ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０Ｂ［２］（正文部分以
１１０Ｂ表示）标准为短波窄带数据通信标准，带宽和
数据速率具有一定的局限性；最新版本的ＭＩＬＳＴＤ
１８８１１０Ｃ［３］（正文以１１０Ｃ表示）标准重新定义了一
系列短波宽带波形，这些宽带波形在１１０Ｂ标准的基
础上增加了带宽，提高了数据速率和抗干扰能力，通
信效能得到了有效提升。１１０Ｃ也是世界上第一个
完全意义上的短波宽带数据通信工业标准。
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２ ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标准的发展
２ ．１ ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标准介绍

ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标准自１９９１年发布第一
版以来，一直备受业界高度关注，我国也将其作为制
定短波通信标准的基础和重要参考。随着应用需求
的变化和技术的不断成熟，ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标
准也在不断地改进和完善，此后分别于２０００年４月
和２０１１年９月发布了该系列标准的第二版１１０Ｂ和
第三版１１０Ｃ。在ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０系列标准的制定
过程中，设计者们还参考了如ＳＴＡＮＡＧ ４１９７［４］等其
他通信标准和协议，使１１０系列标准具有广泛的普
适性。

１１０Ａ标准采用１ ．５ ｋＨｚ带宽，调制方式为８
ＰＳＫ，数据速率在不加编码的条件下只有４ ８００ ｂｉｔ ／ ｓ，
目前我国短波调制解调器标准大多以该标准为基础
而建立。１１０Ｂ标准是１１０Ａ标准的升级版，加入了
新的调制方式种类，带宽增加到３ ｋＨｚ，数据速率在
不加编码的条件下最高可达１２ ８００ ｂｉｔ ／ ｓ，基本满足
了当时的需求。该标准采用了ＦＥＣ纠错编码与交
织编码，提高了纠错能力。与前两版相比较，１１０Ｃ
标准在技术上有了质的飞跃。该标准采用了宽带数
据传输技术，最大带宽可达２４ ｋＨｚ，最高数据速率也
达到了１２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ，大大提高了数据传输的效能和可
靠性。经过２０多年的不断积累和发展，ＭＩＬＳＴＤ
１８８１１０系列标准已经成为了事实上的短波通信工
业标准，对世界短波通信的发展具有深远影响。

２ ．２ ＭＩＬＳＴＤ１８８１１０Ｃ

２０１１年９月２３日，美国防部正式颁布了由Ｈａｒ
ｒｉｓ和Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ公司共同参与设计的ＭＩＬＳＴＤ
１８８１１０系列标准的最新版本———１１０Ｃ。与１１０Ｂ标
准中的短波窄带调制系统相比，１１０Ｃ标准重新定义
了以３ ｋＨｚ为间隔、最大２４ ｋＨｚ带宽、最高数据速率
１２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ（共计３３种速率）的１３种宽带调制波形。
１１０Ｃ标准对交织技术进行了优化，取消了Ｖｅｒｙ Ｓｈｏｒｔ
和Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ两种交织类型［２］，使交织深度的最短平
均值为０ ．１２ ｓ、最长平均值为７ ．６８ ｓ。编码方面，采用
了基于约束长度为７或９的卷积码［５］，利用去冗余和
重复译码技术得到了最低１ ／ １６、最高９ ／ １０的编码
率［６］。基于短波信道特性，用户可以依据不同的需求
选择带宽和调制波形，使调制解调器的效能达到最
优。目前，Ｈａｒｒｉｓ公司已设计出能够完全适应新型短
波宽带数据通信标准的原型机，于２０１０年６月分别
在３ ｋＨｚ、６ ｋＨｚ、１２ ｋＨｚ和２４ ｋＨｚ的带宽上对１１０Ｃ标准
草案进行了模拟信道测试和空中性能测试［７］。

１１０Ｃ标准的颁布，从根本上改变了以窄带为主
的短波数据通信体制，为短波通信全面跨入宽带通
信时代打下了坚实的基础。

３ １１０Ｃ标准调制特征
１１０Ｃ标准相比于１１０Ｂ标准在调制技术方面有

了很大程度的改进与提高［６］，主要体现在带宽、数据
速率和调制方式上，这３个方面是调制解调的重要
技术特征，并且三者之间具有紧密的联系。具体参
数如表１所示。

表１ 短波宽带数据波形相关参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｗｉｄｅｂａｎｄ ＨＦ ｄａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＢＷ ／ ｋＨｚ
ＷＩＤ

０
Ｗａｌｓｈ

１
２ － ＰＳＫ

２
２ － ＰＳＫ

３
２ － ＰＳＫ

４
２ － ＰＳＫ

５
２ － ＰＳＫ

６
４ － ＰＳＫ

７
８ＰＳＫ

８
１６ＱＡＭ

９
３２ＱＡＭ

１０
６４ＱＡＭ

１１
６４ＱＡＭ

１２
２５６ＱＡＭ

３ ７５ １５０ ３００ ６００ １ ２００ １ ６００ ３ ２００ ４ ８００ ６ ４００ ８ ０００ ９ ６００ １２ ０００ １６ ０００

６ １５０ ３００ ６００ １ ２００ ２ ４００ ３ ２００ ６ ４００ ９ ６００ １２ ８００ １６ ０００ １９ ２００ ２４ ０００ ３２ ０００

９ ２２５ ６００ １ ２００ ２ ４００ － ４ ８００ ９ ６００ １４ ４００ １９ ２００ ２４ ０００ ２８ ８００ ３６ ０００ ４５ ０００

１２ ３００ ６００ １ ２００ ２ ４００ ４ ８００ ６ ４００ １２ ８００ １９ ２００ ２５ ６００ ３２ ０００ ３８ ４００ ４８ ０００ ６４ ０００

１５ ３７５ ６００ １ ２００ ２ ４００ ４ ８００ ８ ０００ １６ ０００ ２４ ０００ ３２ ０００ ４０ ０００ ４８ ０００ ５７ ６００ ７６ ８００

１８ ４５０ １ ２００ ２ ４００ ４ ８００ － ９ ６００ １９ ２００ ２８ ８００ ３８ ４００ ４８ ０００ ５７ ６００ ７２ ０００ ９０ ０００

２１ ５２５ ６００ １ ２００ ２ ４００ ４ ８００ ９ ６００ １９ ２００ ２８ ８００ ３８ ４００ ４８ ０００ ５７ ６００ ７６ ８００ １１５ ２００

２４ ６００ １ ２００ ２ ４００ ４ ８００ ９ ６００ １２ ８００ ２５ ６００ ３８ ４００ ５１ ２００ ６４ ０００ ７６ ８００ ９６ ０００ １２０ ０００
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３ ．１ 带宽选择
为满足应用需求，１１０Ｃ标准基于最小３ ｋＨｚ、最

大２４ ｋＨｚ、３ ｋＨｚ叠加的宽带信号，相比于１１０Ｂ标准
采用３ ｋＨｚ带宽的短波窄带信号，局限性大大降低，
并且极大提高了数据传输的信息量，具有更大的带
宽选择空间。
３ ．２ 调制技术

与１１０Ｂ标准中ＱＰＳＫ、８ － ＰＳＫ、１６ － ＱＡＭ、３２ －
ＱＡＭ、６４ － ＱＡＭ调制方式相比，１１０Ｃ标准在调制方
式上增加了Ｗａｌｓｈ码、２ － ＰＳＫ、４ － ＰＳＫ和２５６ － ＱＡＭ
等方式。以正交幅度调制方式为例，１１０Ｂ标准中６４
－ ＱＡＭ采用标准８ × ８正方形星座图的改进形式，
较１１０Ａ标准相比取得了更好的峰均比，而１１０Ｃ的
２５６ － ＱＡＭ采用了１６ × １６圆形星座图，在同一坐标
系内，点数越多代表采用该调制方式可以有效提高
数据传输的信息量和频带利用率。

Ｗａｌｓｈ码正交调制［３］是１１０Ｃ标准中最新加入的
基于８ － ＰＳＫ不规则数据序列的一种调制方式。对
编码和交织后的每２位比特而言，该方式能够产生
基于３２位符号的重复Ｗａｌｓｈ序列，Ｗａｌｓｈ正交调制
是通过对每２ ｂｉｔ数据选择相应的Ｗａｌｓｈ序列完成
的，对应关系如表２所示。按照规则，二进制码经过
Ｗａｌｓｈ正交调制后得到了八进制的Ｗａｌｓｈ序列，４个
Ｗａｌｓｈ序列重复８次后得到３２位Ｗａｌｓｈ序列。假设
二进制比特为０１，那么该序列０４０４重复８次后就变
为０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，
４，０，４，０，４，０，４，０，４，０，４。

为了便于识别，每个交织块的最后２ ｂｉｔ对应的
Ｗａｌｓｈ序列规则有所不同，如表２中特殊Ｗａｌｓｈ序列
规则所示。

表２ Ｗａｌｓｈ序列调制规则
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｗａｌｓｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

二位二进制码 Ｗａｌｓｈ序列 特殊Ｗａｌｓｈ序列
００ ００００ ００００４４４４

０１ ０４０４ ０４０４４０４０

１０ ００４４ ００４４４４００

１１ ０４４０ ０４４０４００４

３ ．３ 数据速率
１１０Ｂ标准在３ ｋＨｚ带宽下所能提供的最高数据

传输速率仅为９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，有一定的局限性；而基于

短波宽带数据通信的１１０Ｃ标准，共定义了３３种数
据速率，最高数据速率达到了１２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ，极大改善
了信息传输的效率。其中适用于天波传输的数据速
率从７５ ｂｉｔ ／ ｓ到７６ ．８ ｋｂｉｔ ／ ｓ，适于地波传输的数据速
率为１２ ～ １２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ。

４ １１０Ｃ标准交织与信道编码
４ ．１ 交织选择

交织是通信系统中为对抗信道突发错误而采用
的一种技术，就是在最大限度改变信息结果而不改
变信息内容的条件下，使信道传播过程中由于突发
干扰而导致的连续差错最大限度的分散化，将其转
换成随机差错，有效提高接收端解码成功率。

１１０Ｃ标准在交织技术上有了一定的改进［３，６，８］，
如表３所示。一是优化了交织机制［９］。１１０Ｃ标准
共定义了４种交织方式，相比１１０Ｂ标准而言做了一
定的优化，这种优化主要是针对短波信道，省略了之
前的超短波部分，使得目的更加明确。二是交织深
度大幅降低，缩短了信道传输时延。由于１１０Ｃ标准
取消了ＶＬ（Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ）交织方式，因此最大交织
（Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ）深度仅为７ ．６８ ｓ，短交织（Ｓｈｏｒｔ）和中交
织（Ｍｅｄｉｕｍ）深度也分别为０ ．４８ ｓ和１ ．９２ ｓ，与１１０Ｂ
标准中定义的交织深度相比有了明显的减小。其
中，交织深度为０ ．１２ ｓ的极短交织（Ｕｌｔｒａ Ｓｈｏｒｔ）仅适
用于地波通信，深度为７ ．６８ ｓ的长交织仅适用于天
波通信，短交织和中交织均适用于天波和地波通信。

表３ 交织选择
Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ Ｏｐｔｉｏｎｓ

交织类型 交织深度／ ｓ
１１０Ｂ １１０Ｃ

Ｕｌｔｒａ Ｓｈｏｒｔ（ＵＳ） ０．１２ ０．１２

Ｖｅｒｙ Ｓｈｏｒｔ（ＶＳ） ０．３６ —
Ｓｈｏｒｔ（Ｓ） １．０８ ０．４８

Ｍｅｄｉｕｍ（Ｍ） ２．１５ １．９２

Ｌｏｎｇ（Ｌ） ４．３１ ７．６８

Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ（ＶＬ） ８．６１ —

４ ．２ 信道编码
为了抵消加性噪声、码间串扰等影响，除了合理

选择调制方式外，１１０Ｃ还通过采用信道编码技术来
提高系统的抗干扰性［３，９］。
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由于受到某些技术专利的限制（例如Ｔｕｒｂｏ
码），１１０Ｃ标准的信道编码技术沿用了１１０Ａ标准中
１ ／２编码效率、约束长度Ｋ ＝ ７或Ｋ ＝ ９的卷积编
码。如图１所示为Ｋ ＝ ７的卷积编码示意图。

图１ １ ／ ２编码效率、约束长度为７的卷积编码示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ７，ｒａｔｅ １ ／ ２ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ

其中，多项式
（ｂ０）Ｔ１ ＝ ｘ６ ＋ ｘ４ ＋ ｘ３ ＋ ｘ１ ＋ １
（ｂ１）Ｔ２ ＝ ｘ６ ＋ ｘ５ ＋ ｘ４ ＋ ｘ３ ＋ １

为了进一步提升系统的编码效率，对卷积编码
得到的码字进行去冗余处理，去冗余规则如表４所
示［１０］。

以Ｋ ＝ ７为例，为了获得３ ／ ４系统编码率，卷积
编码之后的码字每３ ｂｉｔ中就有一位不能发送，假定１
表示该比特将被发送，０表示不发送，那么所用掩码
为１１０、１０１，其中，１１０和１０１分别对应ｂ０和ｂ１
码流。

表４ 去冗余规则
Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｐｅｔｉｔｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

编码率 Ｋ ＝ ７ Ｋ ＝ ９ 重复次数
９ ／ １０ １１１１０１１１０

１０００１０００１
１１１０００１０１
１００１１１０１０ ｎ ／ ａ

８ ／ ９ １１１１０１００
１０００１０１１

１１１０００００
１００１１１１１ ｎ ／ ａ

５ ／ ６ １１０１０
１０１０１

１０１１０
１１００１ ｎ ／ ａ

４ ／ ５ １１１１
１０００

１１０１
１０１０ ｎ ／ ａ

３ ／ ４ １１０
１０１

１１１
１００ ｎ ／ ａ

２ ／ ３ １１
１０

１１
１０ ｎ ／ ａ

９ ／ １６ １１１１０１１１１
１１１１１１０１１

１１１１０１１１１
１１１１１１０１１ ｎ ／ ａ

１ ／ ２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ

２ ／ ５ １１１０
０１１１

１１１０
１０１０ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ２ｘ

１ ／ ３ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２ ／ ３ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ２ｘ

２ ／ ７ １１１１
０１１１

１１１１
０１１１ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ２ｘ

１ ／ ４ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ ２ ／ ３ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ２ｘ
１ ／ ６ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ３ｘ

１ ／ ８ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ４ｘ
１ ／ １２ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ６ｘ
１ ／ １６ ｎ ／ ａ ｎ ／ ａ １ ／ ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄ ８ｘ

经过去冗余处理，１１０Ｃ标准所规定的各波形对
应的系统编码率如表５所示。

表５ ＭＩＬ － ＳＴＤ － １８８ － １１０Ｃ标准系统编码率
Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＭＩＬ － ＳＴＤ － １８８ － １１０Ｃ

ＢＷ ／
ｋＨｚ

ＷＩＤ
０
Ｗａｌｓｈ

１
ＢＰＳＫ

２
ＢＰＳＫ

３
ＢＰＳＫ

４
ＢＰＳＫ

５
ＢＰＳＫ

６
ＱＰＳＫ

７
８ＰＳＫ

８
１６ＱＡＭ

９
３２ＱＡＭ

１０
６４ＱＡＭ

１１
６４ＱＡＭ

１２
２５６ＱＡＭ

１３
ＱＰＳＫ

３ １ ／ ２ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ３ ２ ／ ３ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ８ ／ ９ ９ ／ １６

６ １ ／ ２ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ３ ２ ／ ３ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ８ ／ ９

９ ２ ／ ３ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ２ － ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ８ ／ ９

１２ １ ／ ２ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ３ ２ ／ ３ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ８ ／ ９

１５ ２ ／ ５ １ ／ １２ １ ／ ６ １ ／ ３ ２ ／ ３ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ８ ／ ９

１８ ２ ／ ３ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ２ － ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ５ ／ ６

２１ ２ ／ ７ １ ／ １６ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ２ ２ ／ ３ ２ ／ ３ ２ ／ ３ ２ ／ ３ ２ ／ ３ ２ ／ ３ ４ ／ ５ ９ ／ １０

２４ １ ／ ２ １ ／ ８ １ ／ ４ １ ／ ３ ２ ／ ３ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ３ ／ ４ ８ ／ ９ ５ ／ ６

５ １１０Ｃ标准信道性能测试
１１０Ｃ标准是由Ｈａｒｒｉｓ公司和Ｒｏｃｋｗｅｌｌ Ｃｏｌｌｉｎｓ公

司共同设计完成的，标准在制定过程中主要是对带
宽为３ ｋＨｚ、６ ｋＨｚ、１２ ｋＨｚ和２４ ｋＨｚ、约束长度为７或

９的波形在高斯白噪声信道（ＡＷＧＮ）、中纬度干扰信
道（ＭＬＤＣ）中进行模拟信道的测试［６］和空中性能测
试［７］。因为短波信道具有时变性，在时延、误码率等
方面对数据的传输有一定的影响，因此测试的主要
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目的是对１１０Ｃ标准在沿用１１０Ａ编码方式后依然可
以取得较好的编码效果，获得良好的信噪比。

根据发布的测试结果［６］，约束长度为７的卷积
码在带宽为１２ ｋＨｚ的高斯白噪声信道下的性能测试
结果与１１０Ｂ标准附录Ｃ的波形性能相同，４个测试
带宽下的信噪比均在０ ．５ ｄＢ内；约束长度为９的卷
积码在上述条件下的信噪比为１ ｄＢ。在中纬度干扰
信道下，约束长度为７的卷积码的信噪比维持在
１ ｄＢ内，约束长度为９的卷积码的信噪比最大能达
到１ ｄＢ。

可见，在以上两种信道环境下，约束长度为９的
卷积码比约束长度为７的卷积码在性能上具有一定
的优势，同时也说明了１１０Ｃ标准在沿用１１０Ａ的编
码方式后能够取得很好的编码效果。

６ 结语
当前，短波数据通信正随着信息技术进步和军

事应用需求的扩展而快速发展。１１０Ｃ标准改变了
传统意义上的短波数据通信体制，将宽带技术应用
到短波通信中，大大提高了数据传输的效能和可靠
性。本文通过介绍美军１１０Ｃ标准的调制特征、交织
与信道编码等重要技术，将该标准与１１０Ｂ标准进行
了比较与分析，指出了１１０Ｃ标准的技术优势，为我
国短波宽带数据通信的发展提供了一个很好的参
照。随着短波宽带数据调制技术的发展，美军和北
约已开始着手研制基于１１０Ｃ标准的新型短波通信
设备。在未来对短波通信标准的研究中，如何吸收
最新技术和优秀成果，获取有益借鉴，是今后的研究
重点。
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