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基于 ＶＣ ＋＋的战术数据链通信仿真系统设计与实现

刘翠海，王文清，刘中华
（海军潜艇学院，山东青岛２６６０４２）

摘要：为了实现战术数据链通信仿真系统，在分析与研究联合战术信息分发系统（ＪＴＩＤＳ）关键技术
的基础上，构建了战术数据链链路层仿真模型。依据仿真模型中各模块的划分，以ＶＣ ＋＋语言为编
程实现平台，采用面向对象的程序设计方法，设计并实现了ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码（ＲＳ码）编译码类、循环
码移位键控类、最小移频键控类。最后在高斯白噪声信道下对仿真系统进行了验证和性能分析。结
果表明，设计的各个类模块功能满足系统指标，基于各个类模块构建的仿真系统符合设计要求，为下
一步研究ＪＴＩＤＳ系统干扰与抗干扰性能奠定了基础。
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１ 引言
由于高机动武器的不断涌现，传感器平台的迅

速发展，在２０世纪５０年代促成了一种新的信息传
输手段的诞生，即战术数据链。联合战术信息分发
系统（Ｊｏｉｎｔ Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＪＴＩＤＳ）是美军性能较为完备的战术数据链系统，是
Ｌｉｎｋ － １６战术数据链的核心部分［１］。

ＪＴＩＤＳ系统采用了先进的直接序列扩频、跳频、
跳时混合扩频技术，使系统具有强抗干扰能力和数
据保密性；同时，为了保证系统能够在恶劣的战场环
境下正常工作，还采用了多层纠错编码、ＣＣＳＫ软扩
频和ＭＳＫ调制相结合等多重措施。

为了对ＪＴＩＤＳ系统进行全面分析和研究，文献
［２］对应用于ＪＴＩＤＳ系统的ＣＣＳＫ编码方法和性能进
行了分析和仿真，文献［３］对ＲＳ编译码的编程实现
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方法进行了详细分析，文献［４］利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了
ＪＴＩＤＳ系统仿真模型，并对系统的整体性能进行了仿
真，但以上文献没有真正利用面向对象的程序设计
方法实现用于实时仿真的ＪＴＩＤＳ系统。本文以
ＪＴＩＤＳ战术数据链通信系统为对象，详细分析了
ＪＴＩＤＳ系统的关键技术，构建了战术数据链链路层仿
真模型，并采用ＶＣ ＋＋语言和面向对象的程序设计
方法，设计且实现了ＪＴＩＤＳ系统仿真平台，并以固定
消息格式的标准双脉冲封装结构为对象，从信号的
产生、传输到接收的全过程进行仿真和误码率统计，
并在高斯白噪声信道中分析了该系统的性能。

２ ＪＴＩＤＳ系统关键技术
ＪＴＩＤＳ系统是战术数据链Ｌｉｎｋ － １６的终端设

备，负责产生Ｌｉｎｋ － １６波形。该波形在敌对的电磁
环境中对多用户提供完整的通信服务。ＪＴＩＤＳ系统
数据链路层结构如图１所示。

图１ ＪＴＩＤＳ系统结构
Ｆｉｇ．１ ＪＴＩＤＳ ／ Ｌｉｎｋ － １６ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

２ ．１ 差错控制技术［１，５］
为了保证信息传输的可靠性，ＪＴＩＤＳ系统中采用

了每７０ ｂ数据加入５ ｂ冗余码构成的（７５，７０）检错编
码、ＲＳ纠错编码、交织码和双脉冲编码。

检错编码只有检错能力，其作用是令接收端获
知大多数的传输错误，然后根据具体消息类型决定
是否进行重传。对传递消息的纠错是通过ＲＳ编码
达成的，ＲＳ码是一种多进制ＢＣＨ循环分组码，其码
字符号均在ＧＦ（２ｍ）上取值。对于（ｎ，ｋ）ＲＳ码，ｎ ＝
２ｍ － １为码长，ｋ为信息码元数目，ｎ － ｋ为监督码
元数目，ｄ ＝ ｎ － ｋ ＋ １表示码元距离。ＲＳ码是一种
极大最小距离可分码，即在所有线性分组码中其最
小距离最大，也就意味着ＲＳ码（纠２ ｔ ＝ ｎ － ｋ个差
错）的纠错能力最强。

ＪＴＩＤＳ系统中的报头、固定格式消息、可变格式
消息和自由文本消息都采用了ＲＳ信道编码实现前

向纠错。报头为３５ ｂ，采用的是ＲＳ（１６，７）编码；每个
消息字为７５ ｂ，采用的是ＲＳ（３１，１５）编码。通过（１６，
７）ＲＳ编码，在传输中即使这７个码元有４个码元出
现了错误也可得到纠正。数据部分的（３１，１５）ＲＳ编
码，每组可纠８个错误，７组交织可纠５６个错误。这
种编码使得在由３１个字符组成的大组中，由于干扰
或传播等原因，即便有１６个字符无法判决或有８个
字符判决错误，在译码时也能得到纠正。

考虑到信号在传输过程中会受信道中一些不确
定因素的影响，将导致信号产生连续错误，其误码数
量超出了ＲＳ编码的纠错能力，ＪＴＩＤＳ则采用了交织
编码技术予以克服，交织编码能够改变信号的排列
顺序，目的是分割连续错误，使误码个数限定在ＲＳ
码的纠错能力范围之内，保证系统在编码效率不降
低的基础上提高抗突发错误的能力。
２ ．２ 扩频技术［２］

为了确保系统具有较强的抗干扰能力，ＪＴＩＤＳ采
用了伪码直接序列扩频和跳频相结合的混合扩频方
式。伪码直接序列扩频实际上是一种（ｎ，ｋ）的编
码，用长度为ｎ的伪随机码代表ｋ位信息，ｋ位信息
有２ｋ个状态，需要有２ｋ条长度为ｎ的伪随机码代表
ｋ位信息码的２ｋ个状态，其扩频率为ｎ ／ ｋ。

ＪＴＩＤＳ采用的是基于循环码移位键控（Ｃｙｃｌｉｃ
Ｃｏｄｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ，ＣＣＳＫ）的３２进制直序扩频。ＣＣＳＫ
是一种多进制非正交的编码扩频信号，它是通过选
用一个具有自相关特性良好的函数ｆ（ｔ）作为基函
数Ｓ０（基码），并用Ｓ０及其循环移位得到的Ｓ１，Ｓ２，
…，Ｓｍ序列来表示数据信息，即从数据信息序列向
循环移位的函数集作映射，并对载波进行调制而得
到的。

ＪＴＩＤＳ是利用５ ｂ码元组成的ＲＳ编码报头和经
过交织后的数据码元信息进行ＣＣＳＫ编码，即（３２，
５）编码。通过对长度为３２ ｂ的ＣＣＳＫ码字Ｓ０循环左
移ｎ次，即可生成第ｎ个码元对应长度为３２位的
ＣＣＳＫ码字，ｎ是被编码码元（０００００ ～ １１１１１）。

ＪＴＩＤＳ系统在９６０ ～ １ ２１５ ＭＨｚ的Ｌｘ频段范围
内，跳频点以３ ＭＨｚ间隔均匀离散分布５１个载波频
率，并以７６ ９２３ ｈｏｐ ／ ｓ的跳频速率快速跳变。

３ 系统总体仿真方案及编程实现
根据上一节对ＪＴＩＤＳ通信体制的介绍，在不考

虑同步及跳频的情况下，ＪＴＩＤＳ战术数据链通信系统
的数据链路层仿真方案如图２所示。
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图２ ＪＴＩＤＳ系统仿真模型
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＪＴＩＤＳ ｓｙｓｔｅｍ

ＪＴＩＤＳ仿真系统以ＶＣ ＋＋语言为编程实现平台，
采用面向对象的程序设计方法，依据图２各模块的
划分，设计并实现了ＣＭｏｄｅｌ类，该类是ＶＣ ＋＋中
ＣＯｂｊｅｃｔ类的派生类，定义了供所有模型类调用的公
共过程，是图２所有模块的基类。ＣＲＳＣｏｄｅ类、ＣＣＳＫ
类、ＣＭＳＫ类都是ＣＭｏｄｅｌ类的派生类，它们分别是
ＲＳ编译码类、循环码移位键控类、最小移频键控类
的基类。
３ ．１ ＲＳ编译码类的整体设计［３］

ＣＲＳＣｏｄｅ类定义有自己的成员变量和成员函
数，完成整个模拟系统中的编码和译码。ＲＳ编译码
模型及各成员函数的编程实现方法参见文献［３］。
下面给出了ＣＲＳＣｏｄｅ类定义的部分内容：

ｃｌａｓｓ ＣＲＳＣｏｄｅ：ｐｕｂｌｉｃ ＣＭｏｄｅｌ
｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ｉｎｔ ｎ；／ ／码字长度
ｉｎｔ ｋ；／ ／消息字长度
ｉｎｔ ｍ；／ ／伽罗华域各元素的比特数
ｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ － ＧＦ（ｉｎｔ ｍ）；／ ／生成ＧＦ（２ｍ）域所有元素
ｉｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｙ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｒｅｖｅｒｓｅ－ ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｐｏｌｙｍｕｌ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；
ｉｎｔ ｐｏｌｙｄｉｖ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ）；

｝
ＣＲＳＣｏｄｅ类中的成员函数ｍｕｌｔｉｐｌｙ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，

ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数ａ、ｂ为十进制表示的多项式中
ｘｎ的系数，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素的比特数；
函数返回值为系数ａ与ｂ相乘的结果。

成员函数ｒｅｖｅｒｓｅ－ ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｍ），参数ａ为十
进制表示的多项式中ｘｎ的系数，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域
中各元素的比特数；函数返回值为系数ａ － １的结果。

成员函数ｐｏｌｙｍｕｌ － ｒｓ （ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数
ａ、ｂ为一数组，是以十进制表示的多项式中从ｘ０ ～
ｘｎ各项的系数，ａ、ｂ的排列顺序是以多项式次数从
低到高的顺序排列，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素
的比特数；函数返回值为系数多项式ａ（ｘ）与ｂ（ｘ）

相乘的结果。
成员函数ｐｏｌｙｄｉｖ － ｒｓ（ｉｎｔ ａ，ｉｎｔ ｂ，ｉｎｔ ｍ），参数

ａ、ｂ为一数组，是以十进制表示的多项式中从ｘ０ ～
ｘｎ各项的系数，ａ、ｂ的排列顺序是以多项式次数从
低到高的顺序排列。参数ａ为待发送信息码字，参
数ｂ为生成多项式，参数ｍ为ＧＦ（２ｍ）域中各元素
的比特数；函数返回值为校验多项式各系数，排列顺
序是以多项式次数从低到高的顺序排列。
３ ．２ 字符交织模型及编程实现

ＪＴＩＤＳ报文中的交织是采用块交织，它是按照数
据封装标准格式的３个（３１，１５）ＲＳ码字进行块交
织，交织后长度为９３个码元。编程实现中，首先将
３组消息字数据按照每行３１个数据写入数组，共３
行，然后按照列的顺序读出并存入一个一维数组。
该一维数组存放的是经交织后的消息字数据，顺序
为ａ０，ａ３１，ａ６２，…，ａ３０，ａ６１，ａ９２。解交织是交织过程
的逆处理，实现方法与此相同。
３ ．３ ＣＣＳＫ模型及类对象的封装实现

ＣＣＳＫ软扩频编码模块程序实现比较简单，首先
设定长度为３２的伪随机序列Ｓ０，然后再产生一个
初值为０、长度为３２的自然数序列Ａ，根据给定的
５ ｂ信息值ｘ，计算Ａ中各元素与ｘ的差值，所得结
果与３２进行求余运算，便产生了Ｓ０循环左移位后
各元素的索引值，最后通过索引值与Ｓ０映射实现循
环移位。

软扩频的解码部分是运用ＣＣＳＫ码的自相关
性，将解调后的信号分别与３２路的ＣＣＳＫ码字进行
相关运算，选出相关值最大一路的ＣＣＳＫ码字所对
应的５ ｂ信息作为输出值。算法的编程实现流程如
图３所示。

图３ ＣＣＳＫ解码流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＣＳＫ ｄｅｃｏｄｉｎｇ
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下面给出了ＣＣＳＫ类定义的部分内容：
ｃｌａｓｓ ＣＣＳＫ：ｐｕｂｌｉｃ ＣＭｏｄｅｌ
｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ｉｎｔ Ｍ；／ ／对应码字０００００的３２位伪随机序列
ｉｎｔ Ｅｎｃｏｄｅ（ｉｎｔ ｘ）；／ ／编码
ｉｎｔ Ｄｅｃｏｄｅ（ｉｎｔ ｘ）；／ ／译码

｝
ＣＣＳＫ类中的成员函数Ｅｎｃｏｄｅ（ｉｎｔ ｘ），参数ｘ为

十进制表示的５ ｂ二进制序列；函数返回值为对应
ＣＣＳＫ码字的双极性码。

成员函数Ｄｅｃｏｄｅ（ｉｎｔ ｘ），参数ｘ为解调后的波
形数据序列；函数返回值为以十进制表示的５ ｂ二进
制序列。
３ ．４ ＣＭＳＫ类对象的封装实现

最小频移键控（ＭＳＫ）调制是恒包络调制方式的
一种，能够产生包络恒定、相位连续的调制信号，其
带宽窄，频谱主瓣能量集中，旁瓣滚降衰减快，频带
利用率高。ＪＴＩＤＳ采用了最小频移键控调制方式。
由于介绍ＭＳＫ调制解调模型的文献较多，因此本文
直接给出ＣＭＳＫ类的封装实现内容：

ｃｌａｓｓ ＣＭＳＫ：ｐｕｂｌｉｃ ＣＭｏｄｅｌ
｛
ｐｕｂｌｉｃ：
ｉｎｔ ｔ；／ ／时间序列
ｉｎｔ ｆｃ；／ ／载波频率
ｉｎｔ Ｗ；／ ／码元宽度
ｉｎｔ Ｒｂ；／ ／码元速率
ｉｎｔ ＭＳＫＭｏｄ（ｉｎｔ ＩｎｔｅｒｌＣｏｄｅ）；／ ／调制
ｉｎｔ ＭＳＫＤｅＭｏｄ（ｉｎｔ ｒ － ｍｓｋ，ｉｎｔ Ｌｅｎ，ｉｎｔ ＬｅｎＣＳＫ）；／ ／解调

｝
ＣＭＳＫ类中的成员函数ＭＳＫＭｏｄ（ｉｎｔ ＩｎｔｅｒｌＣｏｄｅ），

参数ＩｎｔｅｒｌＣｏｄｅ为ＣＣＳＫ编码后的波形数据序列；函
数返回值为已调波形数据序列。

成员函数ＭＳＫＤｅＭｏｄ （ｉｎｔ ｒ － ｍｓｋ，ｉｎｔ Ｌｅｎ，
ｉｎｔ ＬｅｎＣＳＫ），参数ｒ － ｍｓｋ为接收端收到的波形数据
序列，参数Ｌｅｎ为中频搬移后同相（或正交）数据的
长度，参数ＬｅｎＣＳＫ为ＣＣＳＫ编码后的波形数据序列
长度；函数返回值为解调后波形数据序列。

４ 仿真系统检验及性能分析
基于图２实现的ＪＴＩＤＳ系统仿真程序中，信源

部分随机生成，生成的４组数据分别表示７５ ｂ的消
息字１、消息字２、消息字３和３５ ｂ的报头；随后将数
据按每５ ｂ分为一组，根据ＪＴＩＤＳ实际系统的要求，将

分组后的消息字数据进行ＲＳ（３１，１５）编码，对报头
数据进行ＲＳ（１６，７）编码。编码后的数据进行交织
度为３的块交织，然后进行ＣＣＳＫ软扩频编码，软扩
频伪随机序列选用０１１１，１１００，１１１０，１００１，００００，
１０１０，１１１０，１１００。ＭＳＫ调制的载频选用了ＪＴＩＤＳ实
际系统使用的７５ ＭＨｚ。

运行仿真系统可得到图４和图５所示的编码信
号经ＭＳＫ调制后的频谱图。图４为信号经过ＣＣＳＫ
编码（即软扩频）后再进行ＭＳＫ调制所得信号的频
谱图，图５为信号经过深度为３的块交织后（即不进
行软扩频）直接进行ＭＳＫ调制所得信号的频谱图。
通过前面理论分析可知，软扩频的扩频率为ｎ ／ ｋ ＝
３２ ／ ５ ＝ ６４，扩频增益约为１０ｌｇ６ ．４≈８ ｄＢ。从图４和
图５对比可以看出，经过扩频后的主瓣带宽约为
８ ＭＨｚ，图５的主瓣带宽约为１ ＭＨｚ，前者信号频带
比原信号频带扩大了近８倍，结果表明仿真设计符
合要求。

图４ 经过软扩频再进行ＭＳＫ调制的编码信号频谱图
Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ ＭＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ＣＣＳＫ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

图５ 未经软扩频直接进行ＭＳＫ调制的信号频谱图
Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ ＭＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＣＳＫ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

若信噪比取值为ＳＮＲ ＝（－ ６：１：２），按照图２中
标示的各节点误码率，运行仿真系统，可以绘制出
ＪＴＩＤＳ通信系统全链路仿真的误码率曲线。图６给
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出了在加性高斯白噪声信道下系统误码率图。

图６ ＪＴＩＤＳ通信仿真系统全链路误码率曲线
Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｍｂｏｌ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ＪＴＩＤＳ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＡＷＧＮ

从图６可知，随着信噪比的增大，误码率逐渐降
低；同时从图中可以清楚地看出，信号经过ＲＳ编码
与解码、交织与解交织和软扩频与解扩等一系列抗
干扰措施后，系统误码率下降的速度远远大于未采
取任何措施时的误码率，这说明在大信噪比下软扩
频和信道编码会给系统带来较大的增益。另外，当
信噪比大于－ ４ ｄＢ，且在信噪比相同的条件下，系统
误码率最低，采用软扩频后的误码率其次，未采取任
何措施直接ＭＳＫ解调后的误码率最高，说明系统的
抗干扰性能明显增强。

此外，在信噪比小于－ ５ ｄＢ后，三者误码率几乎
相同，软扩频、信道编码不再对仿真系统的性能进行
改善，这是因为信噪比小于－ ５ ｄＢ时已超过了该仿
真系统的干扰容限，信噪比小于－ ４ ｄＢ时仿真系统
所发生的错误己超过了ＲＳ码的纠错能力范围。

５ 结束语
数据链系统是高技术战争需求的必然产物，受

到了各国军方的高度重视和应用，其中美军对数据
链的开发和应用最为广泛。本文讨论了ＪＴＩＤＳ系统
的关键技术，并以此为仿真对象构建了战术数据链
路层仿真模型，利用ＶＣ ＋＋语言编程实现了战术数
据链通信仿真系统。该仿真系统的开发为武器装备

研发论证、系统的干扰与抗干扰性能分析提供了研
究平台。由于ＪＴＩＤＳ系统的核心技术资料并不公
开，所以本文只是建立了一个基本模型，并且略去了
系统同步和跳频模型，因此，与真实系统相比还有一
定差距，还需要进一步完善。
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