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摘摇 要:回顾了美国着舰引导系统及着舰数据链发展历程,分析了各着舰引导系统对信息传输需求

的差异,总结了各着舰数据链的功能性能特征,描述了美国着舰数据链的发展趋势,探讨了新型着舰

数据链的技术体制,最后指出了对我国着舰数据链技术及应用发展的启示。
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Abstract:This paper reviews the carrier aircraft landing guidance systems and landing datalink develop鄄
ment history of US navy,analyzes the information transmission requirements of each landing guidance sys鄄
tem and the functional performance characteristics of each landing datalink,describes the developing trend
of US carrier aircraft landing datalink and explores the technologies of the new landing datalink. Finally,it
makes some preliminary discussion on the development inspiration for China's landing datalink technology
and application.
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1摇 引摇 言

航空母舰是当今最具综合战斗力的海上作战体

系核心,多年来在美、欧海军的军事行动中扮演了重

要角色。 舰载机作为航母编队的主战武器,可随舰

队机动完成作战任务,是夺取、保持制空权和制海权

的重要力量,对现代海战进程和结局产生越来越重

大影响。
在航母编队整个作战链条中,舰载机着舰是最

重要环节,也是事故率最高的环节。 着舰数据链能

力是影响舰载机着舰规模、密度和安全性的重要因

素,对舰载机着舰安全性和航母效能发挥具有重要

意义。
美国是世界上最早实现舰载机航母起降的国

家,先后实现了舰载机人工目视着舰、半自动着舰和

全自动着舰,期间积累了丰富的应用和研制经验。
随着航母、舰载机及引导技术的发展,为满足其不同

信息的传输需求,美国选用和改进了多种战术协同

链作为着舰数据链,由原始的目视着舰不需要着舰

通信链路发展至单向广播数据链,最后采用具有低

时延、高安全性的战术目标瞄准网络技术(Tactical
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Targeting Network Technology,TTNT),进一步增强了

舰载机着舰引导的范围、容量以及引导的实时性、可
靠性和安全性。

本文在分析美国海军着舰引导系统及数据链发

展趋势的基础上,总结和讨论了其最新着舰数据链

TTNT 的技术特征,并指出对我国着舰数据链的发

展启示。

2摇 美军着舰数据链发展概况

美国海军从 20 世纪 30 年代开始实现舰载机着

舰,从早期的人工目视着舰到仪表半自动着舰,再到

现在的全自动着舰,历经信号灯、菲涅尔光学助降

镜、仪表着舰、着舰引导雷达、卫星引导等多种引导

体制[1]。 随着航母、舰载机及引导技术的发展,美
国海军采用的着舰数据链也随之更新换代,其链路

的带宽、通信方式、时延、抗干扰、组网能力逐步加

强,主要包括 4A 号数据链(Link-4A)、GMSK-25 数

据链、TTNT 等。 美国海军着舰引导体制及对应数

据链的发展总结如表 1 所示。

表 1摇 着舰数据链发展概况
Tab. 1 Development progress of landing datalinks

时间 体制 基本特点 采用数据链

1950
年前

信号灯 + 信号
旗

靠驾驶员经验,
风险大

无

1952
年起

菲涅尓光学助
降镜

作 用 距 离 短
(3 n mile)、易受
风雨浓雾影响

无

20
世纪
80 年
代末

ACLS:着 舰 雷
达+仪表着舰+
塔康 + 菲涅尓
光学助降镜 +
测速测距雷达

进近阶段需人工
辅助、引导架数
有限 2 架、引导
距 离 有 限
(10 n mile)、设备
安装复杂、引导
精度较低m级

着舰雷达需
数据链单向
UHF 数据链
(Link-4A)

2014 年
(形成
作战
能力)

JPALS(卫星差
分) +测速测距
雷达 + 费涅尓
光学助降镜

引 导 范 围 广
(200 n mile)、
不受恶劣天气
影响、可引导多
架 > 6 架、安装
简易、引导精度
高 dm 级

JPALS 需数
据链 先: 双
向 U / V 数
据 ( ARC -
210) 后: 双
向 L 频段数
据 链 ( TT鄄
NT)

2. 1摇 Link-4A 数据链

20 世纪 80 年代开始,美国海军开始装备基于

雷达的全天候航母着舰系统(All -Weather Carrier
Landing System,AWCLS),实现舰载机半自动着舰。
该系统采用 Link-4A 数据链,并专门开发了 V. 6 上

行格式报文,为航母提供雷达引导控制信息的单向

广播[2]。 Link-4A 是一种舰空、空空数字通信的复合

多功能数据链路,主要用于提供空中交通管制(Air
Traffic Control,ATC)、空中拦截控制 (Air Intercept
Control,AIC)、攻击控制、地面控制轰炸系统(Ground
Control Bombing System,GCBS)、母舰惯性导航系统

(Carrier Aircraft Inertial Navigation System,CAINS)等
应用,兼顾自动舰载机着舰系统(Automatic Carrier
Landing System,ACLS)应用,主要装备于 F-4、F / A-
18、E-2C 等平台。 Link-4A 主要信号特征:频率 225
~399. 975 MHz;频率间隔 25 kHz、100 kHz;速率 5
kb / s;调制方式为 2FSK;工作方式为时分多址(Time
Division Multiple Access,TDMA)。

Link- 4A 用于 ACLS 时,频率范围为 300 ~
325 MHz,频率间隔为100 kHz,采用单向通信方式,
仅上行传输自动着舰系统控制报文,可同时控制两

架飞机着舰。 但由于技术体制所限,其实时性、安全

性、通信带宽、引导容量等不满足后续全自动着舰引

导需求,仅在 ACLS 系统中使用。

2. 2摇 GMSK 数据链

为适应全军、多国联合等新的作战需求,美军于

20 世纪 90 年代末提出发展具备全天候、易部署、高
精度引导能力的联合精确进近着舰系统(Joint Pre鄄
cision Approach and Landing System,JPALS)。 其中

海基的 SB-JPALS 可为舰载机提供广域大规模的通

信、导航、监视和空管能力[3],应用概念如图 1 所示。
该系统相对于 AWCLS 其引导距离、精度和部署便

捷性等方面均有提升,且在原有单一的进近引导能

力基础上,增加了远距归航引导、空中管制、舰 /机编

队状态监视等功能。 相对 AWCLS,SB-JPALS 对数据

链的通信距离、通信对象及规模、通信业务类型等也

提出了更高的要求。 十余年来,美国海军已多次开展

针对 F-18、F-35 等舰载有人机的 SB-JPALS 的机载 /
舰载集成设计或试飞验证,主要采用 GMSK-25 数据

链进行信息传输[4]。 舰载机从百公里以外发现航母

确认着舰装置状态,与附近其他舰载机交互飞行状

态,并跟随时刻变动的引导航线和理想下滑航线,在
不断摇晃的着舰甲板上安稳着舰。 整个过程中,着舰
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数据链将众多舰载机和航母有机地连为一体,实现监

视、导航数据及空管、引导指令的交互。

图 1摇 SB-JPALS 通信概念
Fig. 1 Communication concept of SB-JPALS

GMSK-25 数据链具备双向通信能力,波形功能

嵌入现有的 ARC-231、ARC-210 等系列电台设备,
外形如图 2 所示。 GMSK-25 数据链主要信号特征:
频率 225 ~ 399. 975 MHz;频率间隔 1. 2 MHz;通信

速率 1 Mb / s;调制方式为 GMSK;通信方式为单向广

播、点对点半双工等;组网协议为 TDMA。

图 2摇 美国 GMSK-25 数据链天线及终端
Fig. 2 GMSK-25 datalink antenna and terminal

2. 3摇 TTNT 数据链

美海军分别于 2011 年和 2013 年对 X-47B 舰

载无人作战飞机进行了全自动着舰的陆基和海基验

证,成功验证了舰载无人机 SB-JPALS 的精密进近

着舰能力[5]。
舰载无人机由于无人特性,为保障其着舰安全

性,相对有人机,与航母的接口需求将新增或修改

60% 。 舰载无人机着舰通信需求的特殊性主要体现

在[6-8]:第一,有人机获取舰面引导信息后,主要依

靠舰载机本机进行着舰状态控制和监视,而无人机

自动控制着舰后,需将载机平台、载荷及着舰状态反

馈回舰面以实时进行必要干预,导致通信流程及通

信内容增加,由此对着舰数据链的低时延和带宽要

求更高;第二,为防止无人机编队内碰撞,舰载无人

机着舰通信时,需实时获取本机 /编队位置、规模及

状态,由此要求舰载机同时具有点对点、广播及组网

通信能力;第三,为保证广域范围内多成员入网的灵

活性及无人机返航至着舰各阶段引导的平滑性,要
求着舰数据链具有动态组网和远距通信能力;第四,
美国新型航母上着舰指挥官、雷达引导控制室、空管

控制中心等指挥机构间的内部通信网络,均采用基

于 IP 的通信方式,若将舰载机作为 IP 节点,将使舰

载无人机更有效地融入航母作战编队,由此着舰数

据链最好具有支持 IP 的通信能力。 此外,舰载无人

机对着舰数据链的安全性、可靠性具有更高的要求,
面临舰船上复杂的电磁环境,需具备更强的低截获 /
低探测及抗干扰能力。 鉴于上述无人机着舰的特殊

要求,柯林斯公司于 2011 年经基于 ARC-210 的 X-
47B 着舰传输需求适应性分析,最终提出采用 TTNT
为 X-47B 着舰提供 SB-JPALS 信息传输。

TTNT 数据链主要信号特征[9]:频段为 L 频段;
体制为自组织组网;支持 IP 能力(基于 IP);低时延

通信能力强;高吞吐量(全网 10 Mb / s);抗干扰能力

强;具有低截获 /低探测能力;支持高动态条件的可

靠通信。
为提升舰载机着舰的安全性和便捷性,美国海

军持续更新了航母着舰引导系统,且随着无人舰载

机的加入,对着舰数据链的功能性能也逐步提升,先
后选择了 Link-4 数据、GMSK 数据链、TTNT 数据

链。 图 3 对 3 种链路的主要功能性能进行了总结,
对比发现:TTNT 数据链通信带宽达2 Mb / s,可实时

传输更多的业务量,且时延低至2 ms,能更好地满足

无人机着舰对实时性的高要求;采用 ad hoc 组网,
可支持随遇入网,增强舰载机进入航母着舰网络的

灵活性;且 TTNT 采用更新的通信技术体制,提升了

抗干扰、安全性等,保障着舰数据链通信的可靠性。
上述 TTNT 的功能性能特点使其成为舰载无人机着

舰的优选数据链。 此外,该数据链的上述特性也适

用于作战飞机编队协同作战、空中加油等通信应用,
美国海军、空军已安装并验证了该数据链的上述

能力。
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图 3摇 美国主要着舰数据链能力总结
Fig. 3 Capability summarization of US main carrier

aircraft landing datalinks

3摇 美军着舰数据链技术发展趋势

为提升舰载机着舰安全性和航母战斗力,美国

海军不断研发更新着舰引导体制,增强了舰载机着

舰的安全性、规模和频次,由此要求着舰数据链能兼

顾多种机型、多种引导体制、多业务传输能力。 此

外,由于无人机舰载机的加入,对着舰数据链的通信

距离、实时性、可靠性、抗干扰能力等提出了更高的

要求,其通信方式也由单一的航母单向广播,增加为

舰-机双向交互、舰-机编队组网、无人机群编队广

播等多种方式。 美军 X-47B 全自动着舰演示验证

采用了 TTNT 数据链,该数据链在低时延、吞吐量、
可靠性等方面表现出了显著优势,既能保障数十架

舰载无人机着舰时所需的广域灵活组网、抗干扰、可
靠性、多引导体制、多业务适应性等通信需求,还可

兼容并提升现有舰载有人机着舰能力,极具代表性

地说明了未来数据链的发展趋势。 鉴于其广泛的应

用潜力,研究其技术特征为后续我国着舰数据链发

展,具有一定借鉴意义。

3. 1摇 低时延传输技术

TTNT 波形设计集成了先进的码分、跳时和跳

频多址技术[10],支持网络多个用户并发数据,并且

在本地进行数据接收的同时可以进行数据发送,可
有效保障舰船对多架舰载机的实时同步引导。 TT鄄
NT 信道接入协议采用基于优先权统计的方式[11],
对应用层的数据包进行优先级分类,产生一定时间

窗口的信道占用统计,通过将信道占用率控制到预

设的门限值,提供舰船姿态、复飞指令等高优先级业

务的可靠、低时延传输保证,与传统的时分、码分系

统相比,具有极低的排队等待时延。 TTNT 建网时,

在网络发现、入网认证、建立路由阶段采用了专门的

减少时延设计,实现快速组网[12]。 此外,TTNT 在硬

件设计时,其节点采用多套独立的接收、发送处理装

置[13],收发信息在各自的相邻链路上进行传输,之
间互不干扰,能够快速地实现数据分发,保证舰-机
引导、舰载机编队状态感知时所需的低时延多路同

时接收和全双工工作能力。

3. 2摇 多成员大容量通信技术

TTNT 采用 GMSK 高速调制 /解调技术[14],信号

频谱紧凑,带外抑制能力强,具有优良的功率和频谱

利用率,有利于扩展通信距离和提高通信带宽,可有

效保障着舰归航引导远距通信能力和精密进近时的

多体制、多业务、大容量通信需求;采用基于优先权

统计的信道接入协议和收发工作优先级管理,可以

最大化网络吞吐量和成员节点数,有效支持数十甚

至上百架舰载机编队的返航、空管监视、导航引导的

广域大规模引导需求。

3. 3摇 抗干扰高可靠传输技术

TTNT 波形设计时采用最优化的二维时频序

列,多用户脉冲在时频面上随机分布,并采用功率 /
速率动态调整技术[15],可降低多用户间自干扰的同

时,提高信道利用率,降低敌方截获概率,防止敌方

释放有意干扰。 此外,TTNT 采用改进的 Turbo 编解

码方法,纠正突发错误能力强,编解码效率高,有效

增强了传输可靠性。 并采用先进的 ad hoc 无线网

络结构和信道接入协议,对网络进行分布式无中心

控制和资源分布式动态分配,使网络具有更强的自

愈性和互联性。 上述技术保障了飞行引导指令等关

系飞行安全信息的高可靠传输,进一步增强了着舰

安全性。

3. 4摇 基于 IP 的多业务传输技术

TTNT 采用 IP 协议体系结构,具有路由概念,数
据传输方式灵活,网络中信息流向不确定,使用户能

够灵活快速共享网内信息,有利于舰载有人机、舰载

无人机等多类舰载机编队有效融入航母指挥引导系

统。 而常规数据链业务流向确定,信息共享只针对

特定用户。 此外,TTNT 支持 IP 协议报文传输,相对

常规数据链应用比较单一,只能针对特定的应用,传
输特定含义的格式化信息的局限性,可以承载任何

种类的信息格式和应用,有利于着舰时指令、视频、
图像、数据、语音等多业务数据的传输。

·495·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



3. 5摇 动态自适应组网技术

TTNT 采用 ad hoc 无线网络结构、网络快速建

立与入网、自组织路由等技术[16],实现多平台动态

快速建网。 网络没有严格的控制中心,网络结构扁

平化,用户终端兼具路由器和主机两种功能,节点关

系对等,覆盖面大,应用扩展性强。 各节点通过广播

自组织路由协议,实现快速发现邻节点、入网和退

网,不用预先设计网络。 网络采用加密、入网认证、
防重放、篡改、网络攻击感知、密钥分离等多种方式

确保网络安全。 上述技术使得归航舰载机编队入网

灵活,可保障其在机动性强、运动速度快、网络拓扑

变化快等情况下稳定有效地融入着舰引导网络。

4摇 发展启示

为保障舰载机着舰的安全性、便捷性和高效性,
未来舰载机着舰将朝着引导控制自动化、编队规模

扩大化、引导距离扩展化、引导手段多体制化等方向

发展,其着舰通信能力也将由单一雷达引导信息传

输发展为卫星、视觉、雷达等多体制引导信息、空管

信息、监视信息、指挥机构引导指令等多业务传输,
传输距离也将由着舰引导覆盖范围扩展到归航、空
中管制、复飞等区域,通信成员也将由 2 ~ 3 个扩大

到数十甚至上百架,通信方式也将由单一舰船单向

广播扩展到舰-机间、机-机间的双向交互及组网通

信,且随着无人舰载机的加入,着舰数据链的通信时

延、可靠性、抗干扰能力等需求进一步提升。 因此,
后续重点关注和研究的方向主要包括以下三个

方面。
(1)加强需求分析,完善舰-机通信系统架构

基于当前及未来舰载有人机 /无人机着舰需求,
充分分解舰载机着舰流程,全面梳理舰载机与舰面

指挥控制系统、引导系统的交互关系,提出新型着舰

数据链需求,并结合现有通信数据链能力,构建完善

的基于多链的舰载机-航母通信架构。
(2)重视着舰数据链技术开发,提升舰载机着

舰通信功能及性能

基于舰载有人机 /无人机着舰通信需求,根据航

母及海面电磁环境及信道特性,开展着舰数据链低

时延、可靠性增强、抗干扰、动态快速组网等技术研

究,以确保舰载机实时有效融入航母作战网络。
(3)开展平台接口设计,制定消息标准

着舰数据链作为舰载机-航母间、舰载机编队

间的传输通道,需分别与航母、舰载机开展平台接口

设计。 机上交联单元与载机平台类型有关,主要包

括任务计算机、飞控、导航传感器等;航母平台交联

单元多关系复杂,舰载机需通过着舰数据链端机与

航母指挥控制单元、引导单元、空管机构完成数据和

指令交互。 此外,为实现对上述多类业务的传输,需
制定标准化的消息传输格式,规范消息传输结构、优
先级、刷新率、时延等,保障各类信息实时可靠到达。

5摇 结束语

在使用需求和技术发展的双重驱使下,未来舰

载机大规模应用全自动着舰技术的趋势日益显现,
且随着各类无人舰载机装备的应用和发展,将在有

人机基础上引入更多的着舰通信需求,涉及的引导

体制、舰机接口及技术攻关问题均有待进一步深入

研究。 现有相关领域论文主要对单个着舰引导体制

或数据链技术进行研究,本文结合着舰引导及应用

需求的发展,提出了着舰数据链的发展趋势,并分析

了满足上述新型着舰通信需求,数据链体制的设计

思路及解决方法,对我国着舰数据链体制及应用发

展具有一定的实际参考价值。
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