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基于飞机降落信息的 ＡＤＳ － Ｂ数据跟踪算法
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摘要：在空中交通管制（ＡＴＣ）领域，广域监视系统中的ＡＤＳ － Ｂ接收机在飞机飞行方向改变时，由
于其收星的数量减少导致数据率变低，并且在飞机降落过程中丢点严重。结合ＡＤＳ － Ｂ数据的特
点，采用两个模型分别表示飞机的匀速运动和匀加速运动状态，利用三点速度方向预测修正对地速
度，并引入飞机降落的先验模型，实现在广域监视中对飞机的有效跟踪。真实数据验证了该方法可
有效提高数据率和改善飞机降落过程中的跟踪效果。
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１ 引言
广播式自动相关监视技术（ＡＤＳ － Ｂ）是一种基

于ＧＰＳ全球卫星定位系统和空－空、地－空数据链
通信的航空器运行监视技术，是国际上解决空中交
通管制最有效的办法［１］。它的出现为空中交通管制
提供了技术支持和解决途径。根据相对于航空器的
信息传递方向，机载ＡＤＳ － Ｂ应用功能可以分为发

送（ＯＵＴ）和接收（ＩＮ）两类。ＯＵＴ相当于播报设备，
是指航空器发送其位置信息和其它信息；ＩＮ是接收
设备［２］。信息在发射设备和接收设备之间传输时，
可能由于干扰而丢失或出错，导致ＡＤＳ － Ｂ数据率
降低。另外，飞机在姿态改变时，尤其是降落过程
中，由于收星的数量减少也会导致数据率下降，甚至
在某一时段出现“盲区”。本文介绍的引入飞机降落
模型的外推跟踪算法解决了在数据率低的情况下对
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目标实现不间断连续跟踪的问题，满足广域交通管
制的数据率要求。

２ 数据预处理
２ ．１ ＡＤＳ － Ｂ数据特点

ＡＤＳ － Ｂ被成功应用于空中交通管制，其工作
原理如图１所示。

图１ ＡＤＳ － Ｂ应用于空中交通管制的原理
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＤＳ － Ｂ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

图１给出了ＡＤＳ － Ｂ设备数据的来源及主要的
数据信息，包括飞机航班号、时刻、ＧＰＳ位置信息（包
括经度、纬度和高度）、对地速度、爬升速度等信
息［３］，这些信息为定位跟踪提供了依据。

当飞机飞行姿态改变时，一般会伴随速度和方向
的改变，此时由于姿态的改变，安装在机顶的ＧＰＳ天
线收星的数量会减少，引起ＧＰＳ定位数据的减少。基
于速度和加速度的跟踪模型会存在一定误差。

飞机测高有两种方法，一种是气压测高，另一种
是无线电测高，民航飞机多采用前者［４］。气压测高
的精度较低，ＡＤＳ － Ｂ设备的高度精度为１５ ｍ左右，
也就是说，飞机在高度上会产生跳变，如图２所示。

图２ 纬度高度图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ

高度跳变会产生升速方向的加速度，导致在高
度上的跟踪误差变大，误差大小主要与高度跳变量

和数据点间的时差有关。
ＡＤＳ － Ｂ下传的数据偶尔存在错误，如表１所示。

表１ 下传的错误数据点
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ

时刻 高度
／ ｍ

对地速度
／（ｍ／ ｓ）

升速
／（ｍ／ ｓ）

纬度
／（°）

经度
／（°）

１３８５９５３１ １０ ６９８．４８ ２２５．２２３ ５８ ０ ３６．３７８ ４３ １２０．８４７ ９７

１３９００５６２ ３５ １００ ２２５．２２３ ５８ ０ ３６．３７８ ４８ １２０．８４７ ９５

时刻的格式为时、分、秒、毫秒，如１３８５９５３１表
示１时３８分５９秒５３１毫秒。可知，数据点之间相隔
１秒３１毫秒，而经纬度相差在小数点后第五位，按
照１°约等于１１２ ｋｍ，两点之间的距离大约为６ ．０３ ｍ，
按照常理，飞机在１秒３１毫秒的时间内不可能仅仅
移动６ ．０３ ｍ，这种“野值”也会导致跟踪误差，但可以
通过飞机航行中速度的先验信息来剔除。
２ ．２ 对有关参数预先处理

对ＡＤＳ － Ｂ数据进行预先处理，把ＧＰＳ信息及
速度信息转换为我们熟知的表示形式，主要包括以
下几个步骤：

（１）把ＡＤＳ － Ｂ中的时刻转化为毫秒，便于在毫
秒级确定跟踪步长，文中跟踪设定的数据点间隔为
２０ ｍｓ；

（２）ＧＰＳ位置信息转换为大地直角坐标系的Ｘ、
Ｙ和Ｚ；
（３）对地速度的方向用三点速度方向预测，所谓

三点速度方向预测是指当前点起始的对地速度方向
是当前数据点与前两个数据点分别连线的角平分
线，具体算法在外推模型中介绍，最后将对地速度
分解；

（４）升速方向为大地直角坐标系坐标原点与目
标位置点连线的方向，依据在直角坐标系下的分解
方法分解，具体做法在外推模型中介绍。

３ 外推模型
３ ．１ 三点速度方向预测及对地速度分解模型

对地速度方向预测的正确与否是能否跟踪目标
的关键，因为ＡＤＳ － Ｂ接收的数据点较密集，两个数
据点之间的距离很短，稍微的数据抖动都可能造成
跟踪方向的偏差。针对此，本文采用了三点速度方
向预测来修正对地速度的方向，如图３所示。
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图３ 三点速度方向预测
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ ｓｐｅｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图３中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ依次表示４个数据点，Ａ为起点，
其中Ｂ点有扰动，ＣＸ与Ｘ轴平行，如果不平滑，ＣＤ段
跟踪会出现较大偏差，如图中的ＣＭ。图３中向量ＣＯ
表示三点速度方向预测后Ｃ点的跟踪方向。ＡＤＳ － Ｂ
接收的数据首先转换到大地直角坐标系下，对地速度
和升速都在直角坐标系下进行分解，求解Ｃ点对地速
度在大地直角坐标系下３个分速度大小的过程如下
（以求解Ｘ轴方向的分解速度大小为例）：

令Ａ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）、Ｂ（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ）、Ｃ（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ），Ｃ
点对地速度大小为ｖｅ，ＡＣ延长线与Ｘ轴夹角为αｘ，
ＢＣ延长线与Ｘ轴的夹角用βｘ表示，在三点速度方
向预测后，Ｃ点对地速度在Ｘ轴的分量大小为ｖｅｃｘ，
则有如下关系式：
αｘ ＝ ａｒｃｃｏｓ（（ｘｃ － ｘａ）／ （ｘｃ － ｘａ）２ ＋（ｙｃ － ｙａ）２ ＋（ｚｃ － ｚａ）槡 ２）（１）
βｘ ＝ ａｒｃｃｏｓ（（ｘｃ － ｘｂ）／ （ｘｃ － ｘｂ）２ ＋（ｙｃ － ｙｂ）２ ＋（ｚｃ － ｚｂ）槡 ２）（２）

ｖｅｃｘ ＝ ｖｅｃｏｓ（（αｘ ＋βｘ）／ ２ ．０） （３）
同理，得在Ｙ轴和Ｚ轴的分量大小分别为ｖｅｃｙ和ｖｅｃｚ。
３ ．２ 升速分解

升速方向为大地直角坐标系坐标原点与目标位
置点连线，可依据在直角坐标系下的分解方法分解，
如图４所示。

图４ 大地直角坐标系下升速分解
Ｆｉｇ．４ Ｃｌｉｍｂ ｒａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

其中，ＣＰ是Ｃ点的升速，ＣＰ在三个维度上的分解速
度分别为ＣＭ、ＣＮ、Ｏ′Ｐ，大小分别为ｖｕｐｃｘ、ｖｕｐｃｙ、ｖｕｐｃｚ。

设在直角坐标系下，Ｃ点在Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴
的速度大小分别为ｖｃｘ、ｖｃｙ、ｖｃｚ，则：

ｖｃｘ ＝ ｖｕｐｃｘ ＋ ｖｅｃｘ （４）
ｖｃｙ ＝ ｖｕｐｃｙ ＋ ｖｅｃｙ （５）
ｖｃｚ ＝ ｖｕｐｃｚ ＋ ｖｅｃｚ （６）

由Ｂ及其前两个点的数据信息可以得到Ｂ点
在３个维度上的速度大小分别为ｖｂｘ、ｖｂｙ、ｖｂｚ。另
外，Ｂ、Ｃ数据点的时刻已知，可分别设为ｔｂ、ｔｃ，则Ｃ
点在３个维度上的加速度大小ａｃｘ、ａｃｙ、ａｃｚ为
ａｃｘ ＝

ｖｃｘ － ｖｂｘ
ｔｃ － ｔｂ

，ａｃｙ ＝ ｖｃｙ － ｖｂｙｔｃ － ｔｂ
，ａｃｚ ＝ ｖｃｚ － ｖｂｚｔｃ － ｔｂ

（７）
３ ．３ 外推

根据已得到的数据，通过坐标转换可以得到目
标点在大地直角坐标系下的坐标位置，通过三点速
度方向预测和速度分解与合成可以得到数据点的位
置信息、速度信息和加速度信息。在３个维度上对
目标进行外推，基本模型如下：

设第ｋ时刻Ｃ的位置信息为Ｃｋ（ｘｃｋ，ｙｃｋ，ｚｃｋ），
速度大小为ｖｃｋ（ｖｃｘｋ，ｖｃｙｋ，ｖｃｚｋ），加速度为ａｃｋ（ａｃｘｋ，
ａｃｙｋ，ａｃｚｋ），数据点外推时间间隔为Ｔ，则有外推公式
如下：

ｖｃｘ（ｋ ＋ １）＝ ａｃｘＴ ＋ ｖｃｘｋ （８）
ｖｃｙ（ｋ ＋ １）＝ ａｃｙＴ ＋ ｖｃｙｋ （９）
ｖｃｚ（ｋ ＋ １）＝ ａｃｚＴ ＋ ｖｃｚｋ （１０）

ｘｃ（ｋ ＋ １）＝ ｘｃｋ ＋ ｖｃｘｋＴ ＋ ０ ．５ａｃｘＴ２ （１１）
ｙｃ（ｋ ＋ １）＝ ｙｃｋ ＋ ｖｃｙｋＴ ＋ ０ ．５ａｃｙＴ２ （１２）
ｚｃ（ｋ ＋ １）＝ ｚｃｋ ＋ ｖｃｚｋＴ ＋ ０ ．５ａｃｚＴ２ （１３）

通过加速度的改变，可以实现匀速模型和匀加
速模型的转换。

４ 飞机降落的先验信息
飞机在起飞和降落过程中，基于广域监视的ＡＤＳ

－ Ｂ接收机接收的数据点明显减少，给广域跟踪带来
困难。但是，飞机的起飞和降落遵循一定的规律，可
以在跟踪模型中合理引用飞机起降的先验参数信息，
达到在飞机起飞和降落过程中的有效跟踪。

由飞行员口述和对周围某机场起降飞机的监视
得到飞机降落的基本模型［５，６］如图５所示，基本参
数根据机场的具体情况有所改变，可以通过对飞机
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降落批次下传数据的研究来修正。

图５ 飞机降落的基本模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ

通过对周围某机场的监视，在该机场降落的飞

机有以下特点：飞机从其巡航高度开始第一阶段下
降，升速为－ ８ ｍ ／ ｓ 左右，升速加速度在
－ １．５ ～ － １ ｍ ／ ｓ２ 之间，对地速度加速度在
－ ０．１ ～ － ０．０１ ｍ ／ ｓ２之间，下降到１ ．２ ｋｍ左右开始平
飞调整飞行姿态，调整结束后开始第二阶段下降，下
降过程中伴随着飞行方向的改变，运动过程比较复
杂，且丢点更加严重，本文仅对第一阶段下降参数进
行模型化并应用于实际工程。飞机降落的先验信息
可能根据机场和外界条件的不同而有所改变，但基
本的信息可以通过对机场飞机降落的监视来得到。

５ 实例分析
通过对机场民航飞机的跟踪测试，用三点速度

预测可有效提高跟踪精度，如图６所示，引入飞机降
落模型前后的跟踪精度如图７所示。

（ａ）没有用三点速度方向预测 （ｂ）用三点速度方向预测

图６ 三点速度方向预测前后对比
Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔｓ ｓｐｅｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）不引入飞机降落模型 （ｂ）引入飞机降落模型

图７ 引入飞机降落模型前后对比
Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ

·９４·

第８期 唐小明等：基于飞机降落信息的ＡＤＳ － Ｂ数据跟踪算法 总第２７３期



图６（ｂ）中，如果跟踪数据率为５０ Ｈｚ，当两个数
据点时差在１０ ｓ以内时，误差小于０ ．０００ １°。

针对周边某机场飞机进行广域监视，本文引入
的先验信息为当飞机升速大于－ ６ ｍ ／ ｓ且高度大于
１ ３７１ ｍ，则标记飞机进入第一阶段下降；如果高度
在１ ３７１ ～ １ ５２４ ｍ之间，升速和对地速度为递减阶
段，升速的加速度为－ １．２５ ｍ ／ ｓ２，对地速度的加速
度为－ ０．０５ ｍ ／ ｓ２。由图７（ａ）可知，如果不引入飞机
的先验信息，当飞机降落时，由于丢点严重，数据点
时间间隔较长，可能会出现跟踪到高度低于机场高
度的情况。引入适当的先验信息，合理修正飞机的
下降高度、速度等参数可有效改善跟踪效果，如图７
（ｂ）所示。

６ 结论
本文通过对ＡＤＳ － Ｂ下传数据的分析，建立了

一个有效的跟踪模型，解决了在飞机飞行方向改变
和降落过程中丢点严重的情况下对其进行广域跟踪
监视的问题。根据ＡＤＳ － Ｂ下传数据的特点，结合
坐标转换将对地速度和升速进行分解，为外推模型
的建立提供参数和依据。外推跟踪采用直线匀速外
推和直线匀加速外推，在时间间隔不大的情况下，能
够对目标进行有效跟踪，引入飞机降落的先验信息，
实现了从飞机起飞到飞机降落的全程广域监视跟
踪。由于数据点的抖动，直线外推通常会导致跟踪
曲线不平滑，时间过长引起跟踪具有较大误差，本文
通过用三点速度方向预测的方法处理数据，改善了跟
踪效果。针对飞机第二阶段的降落过程，其降落是由
机场监视系统和导航系统来引导完成，随具体情况变
化较大，文中没有对其进行建模。关于ＡＤＳ － Ｂ数据
“野值”剔除的方法，文中没有进行讨论，实际运用中
必须考虑剔除“野值”来避免较大的跟踪误差。
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