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摘要 通过分析塔康系统功能和信号格式,根据其信号占空比很低的状况,提出在不影响塔康

系统现有导航功能和信号体制下,增加数据通信,并对主要限制因素和需解决的主要技术问题

进行分析,探讨了可能的技术途径,指出了开展相关具体研究论证工作的方向。
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Abstract:AccordingtothefactthatTACANsystemhaslowdutyratioviaanalysisofitsfunctionandsig-
nal,thispaperproposesanewtaskofexpandingdigitalcommunicationfunctionwithoutinfluencingthe
existingnavigationfunctionandthesignalformatoftheTACANsystem.Themainlimitingfactorsand
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  虽然航空无线电导航系统具有技术体制相对稳

定的特点,但自无线电技术应用于航空导航领域以

来,出现过的众多系统经过应用实践,逐步优胜劣

汰,目前保留的仅有十余种。随着航空导航保障要

求的提高,现有航空无线电导航系统如何改进完善

以面对卫星导航、组合导航等新的导航方式的挑战,
是需要重视的研究问题。

塔康系统(TACAN)是一种应用成熟的具备极

坐标定位能力的近程航空无线电导航系统,通过地

面信标与相应机载设备间信号收、发配合,可由机上

测量出相对地面信标的距离、方位值,从而确定飞机

相对地面信标的位置;在已知信标地理坐标情况下,
机上设备通过坐标变换可获得飞机的经、纬度。

塔康系统采用机上主动导航方式,由机载设备

接收测量某一信标信号获得定位数据,地面信标只

配合发射距离、方位和信标识别信号,地面无法获得

飞机位置信息。
塔康系统的特点是利用地面信标可实现单台定

位[1],一个地面信标可同时为100架左右飞机提供

定位信息,作用距离400~500km(视发射功率不



同)。如果在地面合理布设信标台,可形成覆盖全国

的塔康导航网络。同时,塔康信标还可部署到岛屿、
大型船只、飞机上,作用范围将更为广阔。

塔康系统中地面信标和机载设备间虽进行双向

通信,但仅限于导航功能,且飞机测得的定位信息并

不下传地面。作为一种可提供飞机位置信息的定位

导航系统,定位数据是宝贵的信息资源,如果在进行

导航过程中,利用既有通信过程,在不影响原有导航

功能情况下,一方面,将飞机获得的位置数据实时回

传地面信标,将扩展地面掌握空中态势的信息来源,
为增强指挥控制能力提供有力支持;另一方面,通过

地面信标发送信标坐标和识别代码等数据,为机动

导航、区域导航提供更丰富、准确的导航数据。
在塔康系统工作的频段中,开发和应用过数据

链系统、通导兼备数传系统等。前者采用全新的通

信和信号体制,专注于空情和协同数据传输;后者则

利用与塔康系统相似的信号体制,传送格式化指令,
不能同时兼顾通信与导航。因此,在塔康系统现有

导航功能前提下,扩展新的功能,加强其导航应用能

力,有一定的发展空间。

1 扩展数据通信的可行性分析

1.1 现有信号格式

塔康系统采用脉冲编码调制方式发射信号。地

面信标发射的脉冲序列中包括主、辅基准脉冲,接收

机载测距询问并译码后给出的回答脉冲,以及随机

填充脉冲,脉冲总数为7200个/s。系统采用脉冲

对基本编码方式,分x、y2种模式,单个脉冲为高斯

形包络调制载波[2],x 模式脉冲序列如见图1。

图1 塔康信标输出脉冲序列格式示意图

Fig.1 OutputimpulsesequenceofTACANbeacondiagram

  机载设备以25~100p/s的速率发射测距询问

脉冲,接收地面信标发射的脉冲序列信号(该信号经

信标天线辐射时实现了幅度调制),通过处理,分别

测量电台方位、信标斜距数据,完成极坐标定位。
机载设备与地面信标通过选择相同的工作波道

实现通信,同时,地面信标还定期广播识别代码,每

30~40s发射一次,用规定的莫尔斯代码表示,用时

5~8s,在此期间,只发射主、辅基准脉冲和特定格

式的识别脉冲,不进行测距回答。
从塔康系统的工作方式和信号格式中可看出,

其信号占空比很低,地面信标仅为4%左右,机载设

备更是仅为0.1%左右;即使考虑地面信标每次发射

脉冲后有约60μs的封闭时间,增加约17%的占用

时间,仍有约80%的空闲时间。
塔康系统地面和空中设备发射的脉冲信号不携

带更多的信息。其主、辅基准群脉冲主要用于测角

中标示北向参考,回答脉冲用于配合机载的测距询

问,而填充脉冲则用于使脉冲序列包络较为光滑,保
证测角调制信号的精度。机载设备发射的周期性脉

冲对,利用载频和脉冲间隔标示工作波道和模式,用
于测距询问。

1.2 主要因素分析

根据塔康系统信号格式特点和各类脉冲的作

用,在其上行、下行通信链路中分别扩展数据传输功

能具备基本的条件,可以充分利用现有通信资源。
由于塔康系统已具有较稳定的信号格式,因此,兼容

性扩展数据通信,需要考虑以下技术因素:

1.2.1 数据信息位置

塔康系统要求[3],地面信标按照主辅基准群脉

冲、测距回答脉冲和随机填充脉冲的优先顺序发射

信号;各机载设备随机发出测距询问信号,在对同一

信标的询问较多时,采用近者优先原则获得测距回

答。在上行中增加的数据信息,需要考虑在适当的

位置加入而不影响系统测距、测角信号的正常工作。
塔康系统下行信号格式虽然简单,但增加定位

数据信息后,受到的约束或需兼顾因素却较多,如:
同一信标的多个下行数据信号区分与识别、每个测

距询问信号(DL)后信标接收机封闭对数据完整性

的影响等。信标接收下行脉冲见图2。

图2 塔康信标接收下行询问脉冲示意图

Fig.2 Downlinkinterrogationsignalreceived
byTACANbeacondiagram

1.2.2 数据信号格式

塔康系统现有信号均是对载波进行钟形包络脉

冲调制,不同信号通过脉冲编码区分,并对输出信号

频谱有一定要求。因此,增加的数据通信信号要满

足原系统的射频特性要求,不改变系统原信号基本

体制,同时,插入或增加的数据信号还应便于与导航
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信号进行区分和处理,具体信号格式应结合信标和

机载信号处理方式进行分析比较。

1.2.3 对原有功能和性能的影响

在增加数据通信能力后,不能影响系统原有的

功能和性能,主要包括方位测量精度、测距回答效率

和测距精度、信标识别等,也包括不影响地面信标和

机载设备原有功能信号的处理方式,如译码方式、各
种脉冲分离、脉冲定时点位置等。同时,要做到导

航、通信兼容一体,不影响机载设备的使用方式。

1.3 扩展方式分析

增加数据传输功能涉及多方面的要求,需要综

合分析考虑后,才能确定合理的扩展方式。根据塔

康系统信号体制和技术要求,对地面信标和机载设

备可采取的扩展方式进行初步分析。

1.3.1 地面数据广播

地面信标增加数据广播,从导航需要考虑,主要

包括信标地理位置(经纬度、海拔高度)、识别代码

等,如果通信速率允许,还可考虑发播其他与导航相

关的数据,如定位数据回传指令、差分校正数据等。
在地面信标上行链路中增加数据广播,可有多

种方式。第一种方式考虑利用信标现有空闲时间插

入一定容量的信息,即把数据广播顺序放在现有信

号之后,这样会增加信标发射脉冲总数,对系统方位

测量有利,但也增加信标发射负荷;第二种方式可利

用原有的随机填充脉冲位置,用广播数据替代,即数

据脉冲优先于随机脉冲,此时要求数据脉冲具备随

机特性,且数据脉冲与测距回答脉冲存在一定冲突;
第三种方式还可以在其他的位置插入,如主、辅基准

脉冲后,这样位置固定,便于后续处理,但要尽量降

低对测距回答脉冲的影响。3种插入方式见图3。

图3 地面信标广播数据可插入方式

Fig.3 Possibleinsertmodeofgroundbeaconbroadcastdata

1.3.2 机载定位数据下传

塔康机载设备下传数据可包括飞机代码、当前

测距测位数据等,以报告自身位置为主。由于一个

地面信标需要与多个机载设备配合,因此,每个机载

设备下传的数据量不宜过多。
根据塔康机载设备测距询问速率,在测距跟踪

状态为25p/s左右,脉冲间隔很大,可在每对询问

脉冲后,安排定位数据下传,但要考虑由于多机竞争

关系,每次询问不能保证都被地面信标所接收。如

果按地面信标最低70%的回答概率计算,机载设备

在跟踪状态每秒至少下传2次以上定位数据,才能

保证被地面信标接收到一次。由于不能增大机载设

备功率负荷,因此,增加的发射脉冲数量需要进行控

制,定位数据需要高效编码。
通过以上分析,说明利用塔康系统现有通信过

程扩展数据传输功能具备基本条件和途径。但由于

其导航功能对信号格式、处理流程的特殊安排和要

求,使得增加的数据信息适应塔康地面和机载设备

既有工作方式是特别需要考虑的问题。

2 关键问题分析

2.1 数据通信容量

塔康系统工作在L波段,波道间隔1MHz,脉
冲调制信号带宽B一般为300kHz左右,接收机接

收通道的电压信噪比约为10dB,根据香农定律[4]:

C=BTlog2 1+
S
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

可计算出在允许的传输数据信息时间T 内,通信容

量的最大值。
由于已存在导航功能信号,因此,用于传输数据

信息的时间将受到限制,需要根据不同的回答概率

和其他限制因素,分析可用于数据发射的时间,计算

最大数据通信容量。
通过数据通信容量的计算,再考虑实际应用时

的有关约束,可得到增加数据通信的可用容量,进而

确定发送的数据消息内容、格式等。

2.2 编码与调制方式

塔康系统现有的信号编码方式不适于数据信息

表达。当利用现有信道传输数据时,需要根据数据

通信要求,在满足一定误码率条件下,分析研究数据

的基本编码、纠错编码方式等,保证数据可靠接收。
塔康系统目前发射信号采用脉冲包络调制,类

似于OOK调制,增加数据传输后,数据信息的调制

方式需要研究。数据通信常用的 BPSK、QPSK、

MPSK、QAM等都可以作为可选的调制方式进行

分析和仿真,要按照误码率Pe 计算方法,即:

Pe =
1
2erfc

(1
2 ρ) (2)

推导上、下行通信各自不同信号格式的信噪比

ρ,分析误码特性,比较不同调制编码方式的优劣,
以期获得满足塔康系统限制要求和一定传输速率下

的最佳传输效果。

2.3 兼容性问题

在塔康系统中扩展数据传输必须要考虑兼容性
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问题,主要是:

2.3.1 工作方式的兼容

即在保证导航功能正常条件下,同时进行数据

传输,不改变原导航信号波形、处理方式和机载设备

使用方式等。这些涉及到数据信号的调制方式、插
入方式、通信流程和处理方法等,需要理清塔康信

标、机载设备现有信号处理流程和主要方法,采用异

于原有导航功能脉冲的调制方式和编码格式,并通

过必要的功能仿真,验证兼容效果,使数据信号采用

专门的处理途径和方法,防止通信与导航功能间产

生冲突。

2.3.2 设备电磁兼容性

即在原有信道中,增加了数据传输后,不超出原

有射频技术要求,不造成对导航信号的干扰和影响。
解决兼容问题是研究塔康系统扩展数据传输功能的

核心,分析研究数据信号格式、编码方式和调制方式

等问题,都是以通信、导航兼容为根本,上述问题的

论证、仿真等,都应以保证兼容为原则,验证有关的

指标和信号处理方法。

2.3.3 与其他系统的兼容

塔康系统扩展通信功能后,不能对工作在同一

频段上的其他军民用通信、导航系统产生影响,需要

收集了解相关系统的信号格式和性能要求,在塔康

系统扩展数据通信的调制方式、编码格式等方面与

其他系统有所区别,并避免可能产生的影响。

3 结语

随着卫星导航的快速发展,导航战愈发受到重

视,围绕卫星导航的干扰与抗干扰,如何使传统导航

手段更好发挥作用也成为面临的重要问题[5]。
塔康系统技术体制是20世纪40年代设计确定

的,受当时相关应用技术水平、实际需求等的限制,
采用的编码和调制方式对信道频率资源的利用较

低,功能单一。随着电子技术水平的提高,导航需求

的增加,对原有系统的能力挖掘和利用成为提升传

统导航手段作用的迫切需要。
在L波段工作的系统众多,如数据链系统、军

用IIF和民用SSR应答器、卫星通信和导航系统、
雷达系统等,频率资源紧张。同时,相应的通信技术

应用也较为成熟。因此,在不改变塔康系统导航信

号体制和工作方式的前提下,增加数据通信传输功

能完全可行。初步的分析表明,扩展塔康系统数据

传输功能具备必要的基础条件,但具体的数据通信

信号格式、编码调制方式、通信流程等,需要经过分

析、仿真比较,使新功能与原有功能很好结合。
在不断提高技术性能基础上扩展新功能是促进

传统导航手段发展的方向。针对塔康系统功能扩

展,应围绕实际需求,论证研究数据传输的应用需

求、与相关系统的信息关系,开展关键技术的研究和

试验等,以现有设备结构为基础,研究数据通信部分

的硬件结构和信号关系,提出现有设备改造的可行

性方案和技术途径,为工程性研究奠定基础。

参考文献(References):

[1] 张忠兴,李晓明,张景伟,等.无线电导航理论与系统

[M].西安:陕西科学技术出版社,1998.
ZHANGZhongxing,LIXiaoming,ZHANGJingwei,

etal.RadioNavigationTheoryandSystem[M].Xi’an:

ShaanxiTechnologyPress,1998.(inChinese)
[2] 陆治纲.塔康地面设备兼容数据发播分析[J].现代导

航,2012,(5):338341.
LU Zhigang.AnalysisonDataSendingCompatible
withTACANSystem[J].ModernNavigation,2012,
(5):338341.(inChinese)

[3] 周振国.塔康系统关键技术的研究与塔康测位的实现

[D].西安:西安电子科技大学,2012.
ZHOU Zhenguo.Research on Key Techniques of
TACANSystemandImplementationofTACANbear-
ing[D].Xi'an:XidianUniversity,2012.(inChinese)

[4] 樊昌信,曹丽娜.通信原理[M].北京:国防工业出版社,

2006.
FANChangxin,CAOLina.PrinciplesofCommunica-
tions[M].Beijing:NationalDefenseIndustryPress,

2006.(inChinese)
[5] 王芳,刘兴,周海瑞.导航战挑战与对策分析[J].指挥

信息系统与技术,2014(4):2025.
WANGFang,LIUXing,ZHOUHairui.Challengeand
CountermeasureforNavigationWarfare[J].Command
InformationSystemandTechnology,2014(4):2025.
(inChinese)

(编辑:姚树峰)

25 空军工程大学学报(自然科学版) 2015年


