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航管二次雷达数据处理

贾坤
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摘要：为了持续稳定跟踪和询问到空中客机，基于航管二次雷达工作原理，设计了航管二次雷达数
据处理功能模块。在Ｖｘｗｏｒｋｓ嵌入式操作系统上采用交互多模滤波技术完成了对客机改变航道或
转弯时的航迹跟踪和数据处理。外场试验结果表明，通过航管二次雷达数据处理功能模块的合理划
分以及采用交互多模滤波跟踪技术能实现对空中客机的实时监视，并与其保持正常通信。
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航管二次雷达使得管制员直接在雷达屏幕上得
到飞机的全部有关数据，极大改善了空中管制环境，
提高了管制效率，但对航管二次雷达数据处理变得
更加困难。文献［１］主要解决了一次雷达数据处理
功能和流程，文献［２］研究了一次雷达和二次雷达的
数据处理。虽然雷达数据处理有共性的地方，但是
数据处理离不开雷达本身的工作模式。本文研究了
采用模式多目标询问时序编排技术［３］实现对同一波
束内多个Ｓ模式目标的选址询问和监视下的数据处
理模块设计和跟踪技术。

１ 航迹处理功能划分
根据航管二次雷达工作原理，其数据处理功能

相应划分为以下几种模块。
１ ．１ 数据接收网络模块

该模块完成接收数据，并对数据进行解包，去除
异常数据。在Ｖｘｗｏｒｋｓ系统中作为一个独立的任
务［４］，能够实时地接收到数据。该任务如下：
ｔａｓｋＳｐａｗｎ（“ＳｓｒＲｅｃｅｉｖｅ－ Ｎｉ”，１０１，０ｘ０００８，２０００００（ＦＵＮＣＰＴＲ）Ｓｓ
ｒＲｅｃｅｉｖｅＭｃａｓｔＲＲ，ｍｙｓｏｃｋｅｔ２，０，０，０，０，０，０，０，０，０）
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其中，ｍｙｓｏｃｋｅｔ２为网络端口号。
１ ．２ 数据预处理模块

该模块主要完成二次雷达工作模式的区分、数据
存储结构体的初始化、相同目标数据的合并等，使得
处理完后的数据能够满足后面模块航迹关联的需要。
１ ．３ 航迹关联模块

该模块包括目标点迹和点迹关联、目标点迹和
航迹关联，其中点迹关联是在雷达刚开机没有系统
航迹情况下进行的，点航关联是在航迹建立后跟踪
阶段和存在系统航迹下新目标的加入情况下进行
的，该模块是整个航迹处理的关键部分，通过使用关
联策略［５］，可以很好地去除目标反射和干扰。根据
二次雷达信号处理端发送数的特性，每过一个扇区
就会发送该扇区内目标信息，依照接收特性把目标
航迹关联按照雷达扇区划分方法对监视空域划分。
下面介绍该处理方法和带来的好处。假如考虑二次
雷达扫描一周需要４ ｓ，如果二次雷达扫描一周做一
次航迹关联，对于速度较慢的目标来说影响不大，但
是对于Ｓ模式跟踪说，这样的处理方法不能满足实
时性，如果是使用滞后３个扇区的办法，其设计方法
为：假设天线转动为顺时针，走到１０号扇区时，开始
处理７号扇区的数据，如图１所示。这样，７号扇区
中的目标关联只跟６号、７号、８号扇区中的系统航
迹关联，因此可以节约航迹查找时间，并且在１０号
扇区是就对７号扇区中航迹进行管理和维护，不需
要等到天线扫描完一周，提高了目标跟踪的效率。

图１ 监视空域划分图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｉｒｓｐａｃｅ

１ ．４ 航迹管理模块
航迹管理通常是指航迹建立、航迹更新、航迹外

推、航迹删除。
所谓的航迹建立是指：如果一个目标连续几次

不间断有数据，就认为构成了航迹起始的条件。快
速起始认为是：连续３次有同一个目标数据构成航

迹起始条件，如果航迹起始成功，就相应地存储到相
应结构体中等待下一步的航迹外推。

航迹更新是指：上一时刻的航迹外推和现在时
刻的观测数据符合某种规则确认为一个目标，然后
对上一时刻外推航迹进行修正和校验，得到该时刻
的准确航迹。

航迹外推是指：利用现有的目标信息外推下一
时刻目标的航迹。

航迹删除是指：目标连续几个时刻不出现的情
况下，就认为是目标消失或者目标跟丢。

其中航迹更新和外推使用滤波器来完成，本文
考虑到民航飞机的起飞和降落阶段的跟踪使用了交
互多模型（ＩＭＭ）滤波算法，对接收到前端二次雷达信
号处理发送过来的数据，采用的滤波模型有ＣＶ、ＣＡ
和当前统计模型，利用交互多算法的思想，把ＣＶ、ＣＡ
和当前统计模型组合成为目标物理运动的数学多模
型，利用交互多模型算法求解该数学模型，假设不同
模型之间的转移服从已知转移概率的有限态马尔科
夫链，考虑多个模型的交互作用，以此得出目标的状
态估计。交互多模算法［６］示意图如图２所示。

图２ 交互式多模型算法示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＭＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

交互式作用器利用模型概率和模型转移概率来
计算每一个滤波器的交互输入估计^Ｘｏｊ（ｋ － １ ｜ ｋ －
１），３个滤波器各自利用最新的量测数据Ｚ（ｋ）和交
互输入估^Ｘｏｊ（ｋ － １ ｜ ｋ － １）计算出一个新的估计
Ｘ^ｊ（ｋ ｜ ｋ）和模型的可能性向量Λ（ｋ），然后前一时刻
的模型概率ｕ（ｋ － １）、模型可能性向量Λ（ｋ）、模型
转移概率ｕ（ｋ － １）（ｉ ｜ ｊ）被用来计算新的模型概率
ｕ（ｋ），最后总的状态^Ｘ（ｋ ｜ ｋ）就可以通过新的状态
估计^Ｘｊ（ｋ ｜ ｋ）以及相应的模型概率ｕ（ｋ）计算出来。
简单来说就是混合、滤波、概率更新、合并这样一个
反复循环的过程。
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１ ．５ 数据框图
根据雷达工作方式（Ａ ／ Ｃ模式询问、Ｓ模式询问

和Ａ ／ Ｃ模式Ｓ模式轮询），由于不同模式下雷达信
号层输出的数据不同，根据下面的处理流程和滤波
算法得出包含有两种询问模式下的目标航迹，如图
３所示。

图３ 数据框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ

２ 航迹处理流程
如图４所示，该流程主要包括数据解包、预处

理、航迹起始、航迹关联、航迹更新、航迹预测、航迹
维护功能，针对不同目标数据特点（雷达询问模式）
分别建立目标信息处理分支，尽可能地考虑目标数
据的特点。

图４ 航迹处理流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３ 外场试验效果图
本次外场选在成都某地，对空中的民航飞机进

行了实际数据采集，使用了Ａ ／ Ｃ模式、Ｓ模式［７］和
Ａ ／ Ｃ和Ｓ组合模式进行了询问，通过航管显示电脑
截图如图５和图６所示。

图５ 外场混合模式询问实验图
Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ ｉｎｑｕｉｒｙ

图６ 外场Ａ／ Ｃ模式询问实验图
Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ Ａ ／ Ｃ ｍｏｄｅ ｉｎｑｕｉｒｙ

图５和图６说明了雷达数据处理模块的划分合
理性。此外，空中客机过雷达天线的正北时能够持
续稳定跟踪，通过外场实际试验可以看到民航飞机
的３Ａ地址码和Ｓ模式地址码。

４ 结论
已有的雷达数据处理主要针对二次雷达的一种

模式下的处理。本文研究了Ａ ／ Ｃ和Ｓ模式组合工
作模式下，航迹处理进行了模块划分和航迹处理流
程设计，并在Ｖｘｗｏｒｋｓ嵌入式操作系统上实现。通
过外场试验验证了该航迹处理功能模块划分和航迹
处理流程的合理性。但是在目标超过一定数量时，
该航迹处理模块不能够满足目标跟踪的任务。此
外，当目标大量存在干扰情况下，该航迹处理模块会
产生虚假目标，其关键技术有待进一步研究。
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