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民用航空通信技术现状与发展*

王志明**,曾孝平,黄摇 杰,刘摇 学

(重庆大学 通信工程学院,重庆 400044)

摘摇 要:VHF 频段日益拥塞,航空旅客通信需求不断增加。 首先,从陆地空域、机场场面和跨洋 / 偏
远地区空域几种航空通信场景介绍了航空通信技术的发展现状,阐述了航空移动(航路)服务和旅

客通信服务的发展现状和趋势;其次,结合国内外研究情况,总结了民用航空通信技术的发展趋势和

面临的挑战;最后,给出了航空移动通信发展的相关建议。
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Situations and Developments of Mobile Communication
Technologies for Civil Aviation
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Abstract:VHF(Very High Frequency) spectrum band is becoming more congested and the capacity de鄄
mand of aeronautical personal communication(APC) is increasing. First,this paper presents current status
of aeronautical communication technologies from the scenes including continental domain, oceanic / remote
domain and airport surface domain,and elaborates the developments and trends of aeronautical mobile route
services and APC services. Then,it summarizes the orientations and challenges of aeronautical communica鄄
tion technologies according to the research projects at home and abroad. Finally, it gives some suggestions
for aeronautical mobile communication developments.
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1摇 引摇 言

20 世纪 40 年代,航空通信普遍采用甚高频

(Very High Frequency,VHF) 模拟语音通信系统,
1947 年国际民航组织的成立和同年在亚特兰大召

开的世界无线电通信大会将 VHF 频段 (118 ~
132 MHz)也划为航空移动(航路)服务使用,标志着

航空 VHF 通信的标准和惯例的形成[1]。
20 世纪 70 年代,飞机通信寻址与报告系统

(ACARS)的出现和普及标志着航空甚高频数据链

的事实标准形成[2]。 随后,演进甚高频数据链 VDLs

(VHF Data Link 1 / 2 / 3 / 4)依次被提出。 为提高系

统容量,1979 年世界无线电大会将航空移动(航路)
服务频段扩展至 117. 975 ~ 137. 000 MHz,并不断减

小信道间隔,到目前为止,信道间隔已经达到了最小

值8. 33 kHz。 2003 年,国际民航组织空中导航第 11
次会议作出了为满足不断发展的空中交通管理需

求,航空移动通信基础架构必须演进以提供足够的

容量和服务质量及新功能的决议[3]。 随之,欧洲航

空安全组织和美国联邦航空管理局启动了 Action
Plan 17(AP17)计划,从 2004 年到 2007 年,在调研
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评估现有航空通信技术的基础上,建议:机场场面采

用基于 802. 16e 标准 AEROMACS 方案;跨洋 /偏远

空域采用卫星通信;陆地空域采用 L-DACS(L-band
Digital Aeronautical Communication System),未来陆

地空域的最终建议方案需要根据 L-DACS1 / 2 实验

测试评估结果做最后选择[4]。 这些建议方案被用

于欧洲单一天空和美国新一代航空运输系统计划项

目的部署中。
本文以民用航空通信链路系统为基础,综述了

不同的航空通信区域的通信及监视技术和主要航空

通信业务的发展现状,并列表对不同类型的通信技

术进行了对比分析,最后对民用航空通信技术的发

展方向和面临的挑战进行了评述。

2摇 民用航空通信技术现状

民用航空通信按起飞、飞行和降落阶段可分为

3 个区域的通信:陆地空域区域、机场场面区域和跨

洋 /偏远地区空域区域的通信等。 按服务可分为:空
中交通服务,用于控制在一定空域内飞行,包括空中

交通管制、航空移动(航路)服务等;航空公司运营

和管理服务,用于航空公司的商业运营与管理通信;
航空旅客通信服务。

2. 1摇 陆地空域通信

2. 1. 1摇 航空短波通信

短波通信是最早的航空通信方式,采用单边带

模拟调制方式。 短波通信通过电离层反射进行远距

离通信,能够支持跨洋和偏远地区的通信覆盖。 短

波数据链采用2. 7 kHz的信道间隔和时分双工,峰值

速率为 300 ~ 1 800 b / s,用以承载跨洋或偏远地区

的航空移动(航路)服务。 短波通信多径严重、多普

勒频移大、延迟大(达 2 min)、频谱拥挤、干扰严重、
数据传输正确率低(不到 80% ),造成短波通信的可

用性和可靠性不高。 目前,航空短波通信主要用于

跨洋或极地等 VHF 系统没有覆盖的区域,在卫星通

信或 VHF 系统不可用时提供飞机位置报告等航空

移动(航路)服务[5]。
2. 1. 2摇 VHF 模拟语音通信

航空 VHF 模拟语音系统最初采用双边带模拟

语音调制和200 kHz的信道间隔,可以提供 70 个信

道,随后 100 / 50 / 25 / 8. 33 kHz 的信道间隔依次被采

用以提高容量。 截至 2012 年,大多数国家已经采用

25 kHz的 信 道 间 隔, 欧 洲 部 分 地 区 已 经 采 用

8. 33 kHz的信道间隔。
航空 VHF 模拟语音系统提供广播语音服务和

飞行员管制员之间的语音通信,是主要的航空语音

调度通信方式。 欧洲航空安全组织和美国联邦航空

管理局的合作研究指出,在固有的 VHF 频段内,纵
使采用8. 33 kHz信道间隔或 VDL3 等数据链承载语

音通信,到 2020 年左右,很多高密度飞行区域 VHF
频段也会完全饱和[4]。
2. 1. 3摇 甚高频数据链(VDL)

航空数据链系统(VDLs)用于提供常规空中交

通服务信息,如气象和压力情报、自动终端情报服

务、飞行阶段报告和管制员飞行员数据链服务等。
航空 VHF 数据链系统有 VDL0、 VDL1、 VDL3 和

VDL4 4 种。 VDL0,即 ACARS,采用幅度调制的最小

频移 键 控, 25 kHz 信 道 间 隔, 信 息 传 输 速 率 为

2. 4 kb / s,数据率为 300 b / s[1]。 VDL1 是为提升

ACARS 服务质量提出的,并没有部署应用就被

VDL2 代替。 VDL2 采用25 kHz带宽,8DPSK 调制,
信息传输速率最高为31. 5 kb / s,兼容 ACARS,实际

使用中,为避免共信道干扰,VDL2 信道两侧的信道

不能传输语音信号[6]。 VDL3 采用 8DPSK 和时分多

址技术,支持数据突发和话音突发业务,信息传输速

率最高为31. 5 kb / s。 由于没有说服航空公司安装

和使用 VDL3 设备,2004 年,联邦航空管理局放弃

了 VDL3 的部署。 VDL4 为两个移动站或者一个移

动站和一个地面站之间提供甚高频数字通信链路,
基于自组织时分多址技术,采用高斯最小频移键控,
传输速率为19. 2 kb / s[7]。
2. 1. 4摇 L 频段数据链系统(L-DACS)

L 频段数据链系统是美国联邦航空管理局、美
国国家航空航天局和欧洲航空安全组织开展了未来

通信系统研究计划 ( Future Communication Study,
AP17)后提出的未来航空通信在陆地空域的地空数

据链系统,实现巡航和终端机动区覆盖。 L-DACS
系统规划使用 960 ~ 1 164 MHz 的航空移动航路服

务频段,覆盖半径 200 n mile,支持移动速度达

1 080 km / h[8]。 由于 960 ~ 1 164 MHz频段已经被

测距设备系统、二次监视雷达等现有航空无线电导

航监视系统占用,L-DACS 只能使用测距系统的频

谱间隔,且不能干扰现有系统的正常工作[9]。 AP17
计划最终只给出了两个候选的 L-DACS 系统建议:
L- DACS1 和 L - DACS2。 L - DACS1 以 B - AMC
(Broadband Aeronautical Multi - carrier Communica鄄
tion)和 TIA902(P34)标准为基础,基于频分双工和
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QPSK、16QAM 和 64QAM 自适应编码调制的正交频

分复用技术,信道带宽为500 kHz,子载波数为 64,
有效子载波数为 50,子载波间隔为9. 765 625 kHz,
循环前缀长度为17. 6 滋s,支持覆盖 200 n mile 的覆

盖范围,前向链路期望使用 985. 5 ~ 1 008. 5 MHz的
DME 系统频谱间隔,返向链路期望使用1 048. 5 ~
1071. 5 MHz频谱段的间隔[10]。 L-DACS2 以 LDL(L-
band Data Link)和 AMACS(Aeronautical Mobile All-
purpose Communication System)为基础,基于时分双工

和 GMSK,带宽为200 kHz,调制系数为 0. 5,时延带宽

积为 0. 3,期望使用 960. 5 ~975 MHz的频段[11]。

针对 L-DACS 与现有系统的电磁兼容性问题,
欧洲航空安全组织、日本电子导航研究中心等从航

空场景建模、干扰消除等方面研究了 L-DACS 与现

有系统的相互干扰,最后对 L-DACS 系统如何满足

电磁兼容性要求的方法和策略进行了研究[12-13]。
截止到 2013 年,欧洲航空安全组织和联邦航空管理

局等已经开展大量实验测试研究 L-DACS1 / 2 与现

有航空导航监控系统的兼容性,但 L 频段最终低空

数据链的建议方案还依赖于 L-DACS1 与 L-DACS2
的最终综合实验测试结果[14]。 陆地空域各通信技

术总结对比如表 1 所示。

表 1摇 陆地空域航空通信技术对比
Table 1 Comparison of aeronautical communications technologies for continental domain

技术名 距离 / km 调制 频段 / MHz 带宽 / kHz 速率 / (kb / s) 业务

短波 Voice 500 ~ 2 500 SSB-AM 2. 85 ~ 24. 89 3 <2. 5 ATC,应急语音

VHF Voice 臆360 DSB-AM 118 ~ 136 25 / 8. 33 2. 4(AM-MSK) ATC,应急语音

VDL0 臆360 AM-MSK 131. 55 ~ 131. 85 25 2. 4 ACARS

VDL2 臆360 D8PSK 136. 575 ~ 136. 975 25 31. 5 ACARS,AOC 等

L-DACS1 臆370 OFDM+ACM 960 ~ 1 164 500 220 ~ 1 038(RL) /
303 ~ 1 373(FL) AM(R)S 等

L-DACS2 臆370 CPFSK / MSK 960 ~ 975 200 270. 833(FL+RL) AM(R)S 等

2. 2摇 机场场面通信

2. 2. 1摇 泛欧数字集群系统

泛欧数字集群系统(Terrestrial Trunked Radio,
TETRA)是基于时分多址技术的专业移动通信系

统,采用25 kHz信道间隔,每个射频信道分 4 个时

隙,支持 3 种模式:话音加数据模式、分组数据优化

的模式和直接模式不需基础设施。 TETRA 工作频

率在 380 ~ 520 MHz和 806 ~ 866 MHz。
2. 2. 2摇 机场数据链(ADL)

机场数据链(Airport Data Link,ADL)是德国宇

航中心在滑行和起降管理控制项目(TARMAC)框

架中提出的先进机场数据链,用于飞机在起降和滑

行中与塔台间的高速大容量通信,支持50 km范围

内 300 ~ 500 km / h 的 100 个 用 户 同 时 在 线。
TARMAC 采用多载波码分多址技术,QPSK 调制,
8 192 kHz的系统带宽,载波间隔为4 kHz,正交频分

复用符号持续时间为250 ms,保护间隔为10 ms,扩
展长度因子为 8。 因此,最大用户数为 128,每用户

最小速率128 kb / s,最大速率2. 048 Mb / s[15]。
2. 2. 3摇 航空移动机场通信系统(AEROMACS)

AEROMACS 是欧洲航空安全组织和联邦航空

管理局在共同开展的 AP17 计划中为提高机场容量

和效率提出的未来机场地面通信建议方案,AERO鄄
MACS 是基于 802. 16e 的安全无线宽带通信系统。
AEROMACS 系统使用5 091 ~ 5 150 MHz的专属航

空移动航路服务系统频段,物理层和 MAC 层基于

802. 16 - 2009 协议,除选择时分双工和 5 / 10 / 20
MHz 信道带宽及对应的调制编码外,其余均直接采

用 802. 16(e)标准[16]。
AEROMACS 主要应用于空中交通管制、航空与

气象学信息、航空公司运营管理、机场场面操作与服

务和机场运营等[17]。 目前,AEROMACS 标准化工

作主要是解决 802. 16(e)在航空环境下实施过程中

遇到标准未涵盖的问题,如同步(前缀长度和同步

算法选择)、正交频分接入正交性(大多普勒频移 /
时钟同步偏移等情况下为保证误码率损失在 0. 1
dB 内,需要动态的频率跟踪方法)、高功率放大器

(高峰均比导致的实现问题)、大多普勒频移(5 GHz
频段下最高 296 km / h 速度下的多普勒频移系数

(典型值 4)远大于普通场景) [18]。 机场场面各通信

技术总结对比如表 2 所示。
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表 2摇 机场场面航空通信技术对比
Table 2 Comparison of aeronautical communication technologies for airport surface domain

技术名 距离 / km 调制 频段 / MHz 带宽 / MHz 峰值速率 / (kb / s) 用户数
(最大) 业务

TETRA(R1) 3. 8 ~ 17. 5 仔 / 4 DQPSK
380 ~ 470,
870 ~ 876
915 ~ 921

0. 025 36 4 机场集群调度

ADL <55 QPSK
(MC-CDMA) 未分配 8. 192 单用户>128、

2 048 128 滑行、起降及
集群调度

AEROMACS <10 ACM
(QPSK-64QAM) 5 091 ~ 5 015 5 / 10 / 20 7 500(5 MHz) Undefined 飞行情报服务、

紧急情报服务

2. 3摇 跨洋 /偏远地区通信

20 世纪 70 年代以前,民航飞机在跨洋和偏远

地区只能通过航空短波通信实现空中交通管理等通

信,随着全球定位系统及卫星导航通信系统的引入,
空中定位精度提高,飞机前后间距缩短到 4 min(30
n mile),航路间距缩短为 30 n mile,增大了跨洋空

域的空中交通管理系统容量[19]。
航空移动卫星通信使用的频段主要有 C 频段、

L 频段、Ku 频段、Ka 频段,其中 L 频段主要用于应

急通信(Inmarsat 和 Iridium);C 频段主要用于开放

卫星通信业务;Ku 频段卫星应用较广,如广播电视、
机内语音与 Internet 接入等;Ka 频段卫星主要用于

宽带通信。
2. 3. 1摇 L 频段航空卫星通信

(1)Inmarsat Aero-H / H+ / I
Inmarsat Aero-H 是基于第三代海事卫星系统

提供用于航空安全相关服务的卫星链路,使用高增

益天线提供9. 6 kb / s每信道的多信道语音业务,也
可提供10. 5 b / s的数据通信;Aero-H+比 Aero-H 廉

价,同时第四代海事卫星覆盖区均可用;Aero-I 使

用中级增益天线在第三代海事卫星部分覆盖区域和

第四代覆盖区提供多信道语音和4. 8 kb / s的电路交

换数据业务,目前主要用于没有其他通信可用时的

应急备用链路。
(2)Inmarsat Swift-64
Swift-64 由第三代海事卫星系统提供,单信道

速率为64 kb / s,通过信道绑定可提供256 kb / s的数

据速率,主要设计用于航空旅客通信( Internet),但
实际的链路性能却促进了其提供安全相关的服务。

(3)Inmarsat Swift-Broadband
Swift-Broadband 是国际海事卫星组织在 L 频段

为满足乘客、机组和飞行员的通信需求,在竞争数据

传输模式下单信道最高可达 432 / 332 / 200 kb / s,按
需数据流模式下可提供 8 / 16 / 32 / 64 / 128 b / s 或

256 b / s几种传输速率,实现数据和语音通信,可同

时提供 AOC 等航空安全相关和航空旅客通信[20]。
(4)铱星系统(Iridium)
铱星系统用于提供全球移动电话业务,也提供

低速率数据通信,数据传输有基于路由器的无限制

数字互通连接、短突发等接入方式,峰值数据率为

2. 4 kb / s。
2. 3. 2摇 Ku 频段航空卫星通信

Ku 频段航空卫星通信主要提供广播和宽带接

入业务,主要由 Connexion By Boeing (CBB)、Panaso鄄
nic eXConnect 和 Row44 提供。 CBB 宽带卫星通信

设计用于航空旅客通信[21],2004 年倒闭后被美国

政府收购,用于政府公务通信。 Ku 频段卫星下行到

飞机采用新一代数字卫星广播标准方式,支持

QPSK、8PSK 和 16APSK 的自适应编码调制;上行采

用 D-TDMA(Deterministic TDMA)方式接入,支持多

频时分多址,BPSK、QPSK 和 8PSK 调制,0. 431 ~
0. 793速率的 Turbo 编码和 1 ~ 16 的扩频因子[22]。
ViaSat Yonder 是 Satcom Direct 公司提供的 Ku 频段

全球卫星高速因特网和网络电话业务,上行最高速

率256 kb / s,下行 1 ~ 2 Mb / s。
2. 3. 3摇 Ka 频段卫星通信

Ka 频段卫星因其充裕的带宽资源有望提供相

对 Ku 频段低廉的服务。 Inmarsat 计划 2014 年在其

第五代海事卫星系统中包含 Ka 频段点波束,用以

提供全球高速通信。 与 Ku 频段卫星相比,Ka 频段

地面站天线反射增益高,信号路径损耗大、波束窄。
但文献[23]指出,在相同的条件下(发射功率、天线

增益和波束大小),Ku 频段卫星系统的吞吐量不会

低于 Ka 频段卫星系统。 航空卫星通信技术总结对

比如表 3 所示。
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表 3摇 航空卫星通信技术对比
Table 3 Comparison of aeronautical satellite communication technologies

名称 范围 频段 / GHz 速率 / (kb / s) 终端重量 / kg 业务

Aero-H / H+ / I 除两极外 10. 5 / 4. 8 6. 8 ~ 12 ATM(ACARS,话音)

Swift-64 除两极外
1. 626 5 ~ 1. 646 5
1. 525 0 ~ 1. 545 0 500 ~ 1 000 11. 4 ~ 18. 2 VoIP / Aero H+

Swift-Broadband 除两极外 1 000 ~ 2 000 11. 4 ~ 18. 2 VoIP / Aero H+,Internet

Globalstar 全球
2. 483 5 ~ 2. 500 0(下行)
1. 610 0 ~ 1. 626 5(上行)

自适应 2. 4 / 4. 8 / 9. 6
(语音)

9. 6(数据)
7. 25 语音、低速率数据

ARINC SKYLink 区域
1. 920 ~ 1. 933
2. 120 ~ 2. 125

512 ~ 3 500
128(上行) 25 ~ 36. 3 Internet 和 Intranet

Iridium 全球 1. 621 35 ~ 1. 626 5 4. 8 / 2. 4
1 100 路话音(5. 15 MHz) <8 语音,ATC,AOC

eXConnect 除两极外
14. 0 ~ 14. 25
12. 5 ~ 12. 75 3 600 ~ 50 000 与 IFE 集成 Internet, VOIP

Yonder 除两极外
11. 55 ~ 12. 75
14. 0 ~ 14. 5 1 000 ~ 2 000 14. 5

(AIRSAT 1) 移动宽带接入

Ka 频段卫星 除两极外
18. 3 ~ 20. 2
28. 1 ~ 30. 0 Undefined Undefined Internet,VOIP

2. 4摇 航空移动航路服务

航空移动航路服务为机载基站和地面站之间提

供安全、准点和高效的飞行通信服务,包括空中交通

管制、飞行情报和告警、自动相关监视、管制员驾驶

员数据链通信等安全相关的空中交通服务和航空运

营管理通信(飞行计划、天气情报、发动机监视、航
班和机务人员调度等)等影响飞行安全、准点和效

率等与航空公司相关的服务。
短波系统、VHF 模拟语音系统作为主要的航空

移动航路服务承载数据链,用于紧急情况下的飞行

员与管制员之间的语音通信,飞机通信寻址与报告

系统、VDL2 及 Inmarsat Swift-Broadband 承载飞行安

全、气象和有序飞行相关的航空移动航路服务,如放

行相关、自动终端情报服务、文本和图像天气信息、
装载清单、引擎信息等。 针对 VHF 频段的频谱拥

塞,一方面优化网络结构和频谱分配;另一方面,采
用新的航空通信导航系统 L-DACS、AEROMACS、航
空移动卫星通信等。 因此,我国近期内(2020 年以

前)航空短波通信将逐渐转为只提供偏远地区(如
西藏和新疆的部分地区)覆盖或作备用系统,VDL2
将逐步部署代替飞机通信寻址与报告系统承载航空

移动航路服务。

2. 5摇 航空旅客通信

航空旅客通信是通过卫星中继或者直接接入地

面站的方式在飞机与地面之间为乘客提供语音与数

据通信。 2004 年,美国航空无线电委员会也重新评

估了手机等无线电子设备对航空无线电导航通信的

干扰,2007 年裁定仍永久禁止在飞机上使用手机,
但开放了笔记本、平板电脑等使用2. 4 GHz ISM 频

段的电子设备的使用许可。 欧盟、英国、澳大利亚等

国家和地区 2006 年开放了在飞机上使用手机的许

可,只不过需要采用特殊的技术和认证的专用设备,
如微微蜂窝、使用1 800 MHz频段等。 2006 年以来,
全球有多家公司开始提供全球或区域的舱内因特网

接入或打电话业务。 近期,美国联邦航空管理局也

将解除禁止在飞机上使用手机的禁令。
机舱宽带接入主要有两种方式,一种是建立地

基网。 Aircell 公司在美国本土(除阿拉斯加外)通

过建立地基基站提供机内 Internet 接入服务(Go鄄
go)。 Gogo 采用基于地面 3G 的 EV-DO 技术的空地

网络系统将机内基站连接到地面基站,下行可达

3. 1 Mb / s(地面基站到飞机基站),2012 年底升级为

ATG4 系统(采用 Rev. B、多个定向天线,双调制器)
后,下行峰值速率可达9. 8 Mb / s。 Gogo 的空地网络

使用美国联邦通讯委员会批准的专属频带,网络稳

定、速率快,业务体验可媲美地面 DSL 网络,但受地

基基站建设制约,目前已采用卫星网络补充其覆盖

的不足。 与 Aircell 类似,中国民航飞行学院、为邦

远航无线技术有限公司、华为技术有限公司联合研

制的“中国民航地空宽带通信系统冶的成功试验飞行

标志着中国民航进入空中互联网时代,传输速率 30
~60 Mb / s。 2012 年,中国电信已经在成都至北京的
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航线上建成 17 个地对空基站,海南航空 2013 年初已

在北京至西安的航班上启动了地空联网测试。
另一种是采用卫星中继。 Onair、Aircell 采用

Inmarsat 的 Swift - Broadband 技 术。 Aeromobile、
Row44 等公司通过 Ku 频段同步卫星提供的全球机

内 Internet 接入和打电话业务。 近年来,Aircell 等公

司也已经计划通过 Ka 频段卫星增强其网络覆盖、
网络容量等。

在移动电话方面,Onair、Aeromobile 等通过在机

舱内安装微微蜂窝基站,移动电话直接接入机舱内

基站,机内基站数据通过卫星中继连接到地面网络。
机内的 Internet 接入已经逐渐普及,部分地区也已

经开通机内语音通信,即使机内手机通信仍被禁止,
通过机内 WiFi 等网络的 VOIP 话音通信技术也已

经成熟,介于机内打电话业务尚未被允许和开通

VOIP 语音通信后面临的道德等其他问题,目前 Air鄄
cell 等公司仍然未开通机内 VOIP 的语音通信。

综上所述,归纳民用航空移动通信技术发展演

进如图 1 所示。 民用航空移动通信在陆地空域将逐

渐由 VHF 模拟语音通信过渡到 VDL 数字语音通

信,未来有望采用 L 频段数字航空通信系统,但目

前,L 频段在我国的兼容性和频段许可仍有待研究

与讨论;在跨洋或偏远地区将逐渐由短波系统过渡

到卫星通信;机场场面通信目前不同国家地区差别

较大,未来趋于采用相同的标准或者兼容较好的宽

带通信系统。 航空旅客通信也将趋于国际航线采用

卫星通信为主,国内航线采用地空宽带通信系统补

充卫星通信的方式,以满足未来大容量的航空旅客

通信需求。

图 1摇 民用航空通信技术发展演进图
Fig. 1 Future evolution of civil aviation

communication technologies

3摇 民用航空通信技术的发展趋势及面临的

挑战

摇 摇 从 2004 年开始,欧洲航空安全组织和联邦航空

管理局开展了诸多未来航空通信系统的研究,AP17
计划调研并提出了未来航空通信的候选技术,NE鄄
WSKY 计划提出了基于 IPv6 的未来一体化航空通

信网络架构。 “十一五冶和“十二五冶期间,我国也开

展了诸多民用航空移动通信技术、系统和法律法规

方面的研究。 这些研究指出了未来航空移动通信的

发展趋势[4,24]:
(1)高速大容量数据传输:新应用和服务更多

采用数据通信方式;航空旅客通信的开放,将带来民

航移动通信需求的飞跃,未来航空移动通信系统需

要具备大容量数据传输的能力;
(2)以网络为中心的管理操作:未来各航空实

体间不断增加的信息交互需求、协同决策和全系统

信息管理都要求以网络基础,各服务系统相互兼容,
以支持网络化的管理与操作;

(3)多链路共存:一架航空器可能同时使用多

条无线链路,如 VDL、L-DACS 等,采用多链路管理

与调度策略以提供不同 QoS 的服务;
(4)通用航空的管理与通信需求将大大增加。
未来航空通信技术的研究是选择至少 10 年后

仍有能力满足航空通信的需求并被广泛部署的系

统。 如 NEWSKY 计划讨论了未来航空网络的系统

架构,通过在链路层管理一种或多种物理层链路,结
合路由与无缝切换技术为上层应用提供 QoS 服务,
并提出在大西洋上空组建航空 MESH 网络实现航

空导航监视和数据通信,是对未来多网络多链路、宽
带化航空网络的一次探索[24]。 但 L-DACS、AERO鄄
MACS、航空移动卫星系统( Inmarsat -5、Ka 频段和

Ku 频段卫星)、ADS-B、4D 导航、航空旅客服务等系

统或应用要全球化部署应用仍面临着诸多挑

战[4,12,24-27]:
(1)标准化:L-DACS、AEROMACS 和航空移动卫

星系统(Ku 频段、Ka 频段)作为未来全球化的航空通

信数据链,形成国际化的标准对新系统的部署及未来

全球航空网络的互联互通互操作具有重要意义;
(2)电磁兼容性:新的航空通信技术与现有技

术的兼容性决定了新技术能否被采用、能否顺利过

渡,如 L - DACS 系统与 DME、TACAN、UAT、 SSR、
GSM900、GPS 等系统的兼容性;

(3)服务的兼容性:ATS、AOC 等安全相关或者
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影响飞行安全的服务,在与 AAC、APC 等非操作相

关的服务在共享通信容量时的资源分配和调度,业
务之间共存和兼容性问题;

(4)通信协议一致性:目前航空通信系统地面

网络已经采用 IPv6 协议,而 AOC、APC 仍采用 IPv4
协议;

(5)频谱资源:由于各个国家频谱管理和分配

的不同,要寻求统一的全球航空通信频段困难重重,
大大增加了未来航空移动通信的全球部署的难度;

(6)链路的异质化部署:一体化的地基、空基、
天基网络实现了多种通信链路的异质化部署,在多

链路多接口网络架构下,如 VHF 信道、L-DACS 信

道、卫星信道等,如何进行有限资源下的网络结构规

划和多链路的调度与管理;
(7)不断增长的空中交通需求:一方面空中交

通密度不断增加,要求精确的航空定位导航支持;另
一方面,航班密度的增加和航空旅客通信需求的增

长对航空通信带宽的需求更大。 L-DACS 是面向未

来航空通信需求的地空数据链系统,需要对未来航

空通信的需求做出准确的预测以及相应的 L-DACS
系统容量规划。

4摇 结摇 论

近年来,民用航空运输业稳步增长,空中交通流

量的增加使现有空中交通管理系统趋于拥塞,航空

旅客通信的开放要求未来航空移动通信具有高速大

容量数据传输能力。 未来空中交通管理通信的语音

通信将逐渐由原来的短波和甚高频模拟语音通信过

渡到甚高频数字语音通信,未来将会采用基于多载

波的宽带通信系统,如在陆地空域采用 L-DACS、跨
洋 /偏远地区采用专用卫星通信,机场场面采用

AEROMACS;航空旅客通信将采用卫星通信实现全

球覆盖(如 Inmarsat SBB),在陆地上空采用地空宽

带通信系统补充的方式,如 Aircell 采用中兴的 EV-
DO 系统。 为实现全球化的部署和空天地信息网

络,建议通过更多国际化合作与讨论,建立统一的频

谱划分方案和技术标准,从未来航空通信需求出发,
全球化规划航空通信网络,实现全球无缝覆盖。 同

时,在通用航空方面,也要重点研究适合我国国情的

通用航空管理和通信系统。
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