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中国实施 ＡＤＳＢ监视的地面站部署分析

程擎
（中国民航飞行学院空中交通管理学院，四川广汉６１８３００）

摘要：基于我国对ＡＤＳＢ监视的发展策略，通过对影响ＡＤＳＢ地面站覆盖范围因素的分析，提出
了ＡＤＳＢ信号在我国东部空域和西部主要航路实施单重覆盖地面站不同的部署模型，并利用该模
型计算了东部空域在不同飞行高度层以上对地面站数量的要求和西部Ｂ２１３、Ｂ２１５航路高空６ ６００ ｍ
以上实现单重覆盖ＡＤＳＢ地面站的部署情况。证明利用该模型对地面站进行部署，在我国东部空
域和西部主要航路将实现ＡＤＳＢ单重覆盖。
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１ 引言
在过去几十年，世界各国的空中交通管制监视

系统主要是一次监视雷达和二次监视雷达。但随着
全球卫星导航系统和数据链通信系统的广泛应用，
一种新颖的监视系统应运而生，它就是广播式自动
相关监视系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳＢ）。ＡＤＳＢ是一种协作相关的监视

系统，它采用机载导航系统获得飞机精确的位置和
速度等信息，利用机载ＡＤＳＢ设备广播飞机的位置
信息和其他一些参数［１］。

当前，世界各地广泛发展ＡＤＳＢ监视：澳大利
亚实施了“高空空域计划”，其核心是ＡＤＳＢ技术；
美国制定了ＡＤＳＢ技术发展的近期、中期和远期规
划，把ＡＤＳＢ作为下一代交通运输系统的核心技
术［２］；欧洲提出的“欧洲一体化空管计划”（ＳＥＡＳＡ），
其核心技术也是发展ＡＤＳＢ。基于我国当前的监视
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状况和地理地形，我国也正在积极开展ＡＤＳＢ的应
用研究。我国对监视系统的发展策略是：西部地区
以ＡＤＳＢ监视为主、雷达监视为辅的监视策略，首
先在主要航路实现ＡＤＳＢ的单重覆盖；东部雷达管
制地区雷达覆盖较好，继续完善雷达覆盖，另外，考
虑到ＡＤＳＢ建设费用低、精度高、更新率快等特点，
也可以发展ＡＤＳＢ航迹处理的应急备份系统。

在世界各国发展以ＡＤＳＢ为核心技术的同时，
都提出了实施单重覆盖或两重覆盖的ＡＤＳＢ地面
站部署情况。澳大利亚建立了２８个ＡＤＳＢ地面站，
实现了无雷达监视区域９ ．１４４ ｋｍ以上高空空域的
ＡＤＳＢ单重覆盖。美国也提出了逐步建设覆盖美国
和加拿大的地面站部署，美国联邦航空局（ＦＡＡ）计
划２０１４年之前在美国本土安装４００套ＡＤＳＢ地面
站设备。对于地面站的单重覆盖，Ｊ ． Ｂ． Ｍｅｌｉｓｓｅｎ和
Ｐ． Ｃ． Ｓｃｈｕｕｒ利用圆来对一个长方形区域进行覆盖
进行了研究［３］。根据我国的飞行流量是东重西轻和
我国的监视发展策略，本文提出了ＡＤＳＢ信号在我
国东部空域实施单重覆盖地面站的部署模型，利用
该模型计算了中国东部空域在不同飞行高度层以上
实现单重覆盖对地面站数量的要求，对我国西部主
要航路Ｂ２１３和Ｂ２１５实现单重覆盖，提出了两个地
面站的重叠模型，并根据航线数据讨论了高空
６ ６００ ｍ以上实现单重覆盖地面站的部署情况。

２ ＡＤＳＢ地面站的覆盖范围
２ ．１ ＡＤＳＢ电磁波最大作用距离

ＡＤＳＢ报告是通过机载ＡＤＳＢ设备广播式发
送，ＡＤＳＢ地面站或其他飞机的ＡＤＳＢ设备接收。
根据机载ＡＤＳＢ发射机的发射功率、ＡＤＳＢ地面站
接收机的灵敏度，及其天线特性和电磁波的传输损
耗，可以计算电磁波传输的最大距离，其计算公式为

Ｒｍａｘ ＝
ＰｔＧｔＧｒλ２Ｌｓ
１６π２Ｓｒ（ｍｉｎ槡 ）

（１）
式中，Ｐｔ是ＡＤＳＢ发射机发射功率，Ｓｒ（ｍｉｎ）是接收机
接收功率最小检测门限，Ｇｔ是发射天线增益，Ｇｒ是
接收天线增益，Ｌｓ是电波在空间的损耗，Ｒｍａｘ是电磁
波最大作用距离。

如果Ｓｒ（ｍｉｎ）＝ － １２０ ｄＢＷ，Ｐｔ ＝ ２００ Ｗ（２３ ｄＢＷ），
Ｌｓ ＝ ３ ｄＢ，Ｇｔ ＝ Ｇｒ ＝ ３ ｄＢ，采用１０９０ＳＥ作为传输数据
链，其频率是１ ０９０ ＭＨｚ，波长是２７ ｃｍ，计算最大作
用距离

（Ｒｍａｘ）２ ＝ Ｐｒ ＋ Ｇｔ ＋ Ｇｒ ＋λ２ ＋ Ｌｓ － １６π２ － Ｓｒ（ｍｉｎ）＝
２３ ｄＢＷ＋ ３ ｄＢ ＋ ３ ｄＢ － １１．３７ ｄＢ －
３ ｄＢＷ－ ２２ ｄＢ ＋ １２０ ｄＢＷ＝ １１２．６３ ｄＢ

所以，Ｒｍａｘ ＝ ４２８ ｋｍ。根据机载ＡＤＳＢ设备和地面
ＡＤＳＢ接收机的性能情况，由计算可知，ＡＤＳＢ电磁
波最大作用距离可达到４００ ｋｍ。
２ ．２ ＡＤＳＢ电磁波的传播方式和传播距离

当前，ＡＤＳＢ技术可选的数据链有以下３种：
１０９０ ＥＳ（１ ０９０ ＭＨｚ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｑｕｉｔｔｅｒ）、ＵＴＡ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
Ａｃｃｅｓｓ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）和ＶＤＬ ＭＯＤＥ ４ （ＶＨＦ Ｄａｔａ Ｌｉｎｋ
ＭＯＤＥ ４）［４］。３种频率无线电波的传播方式都是空
间波，即视距波。由于地球的曲率使空间波传播存
在一个最大直视距离，由收发天线的高度、地球的曲
率和大气层对电波的折射作用决定，如图１所示［５］。

图１ ＡＤＳＢ的直视距离
Ｆｉｇ．１ Ｖｉｅｗｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＡＤＳＢ

在标准大气条件下的地球等效曲率半径ａｅ ＝
（４ ／ ３）·ａ ＝ ８ ４９０ ｋｍ，所以，ＡＤＳＢ电波的直视距离为

ｄ０ ＝ （ａｅ ＋ ｈ１）２ － ａ２槡 ｅ ＋ （ａｅ ＋ ｈ２）２ － ａ２槡 ｅ≈
４ ．１（ ｈ槡 １ ＋ ｈ槡 ２） （２）

式中，ｈ１是ＡＤＳＢ地面站的天线高度（单位ｍ），ｈ２是
飞机的飞行高度（单位ｍ）。要让地面接收机能接收
到机载ＡＤＳＢ的信号并正常工作，需要考虑电波最大
作用距离和最大直视距离，其条件是ｄ０≤Ｒｍａｘ。

３ 东部空域ＡＤＳＢ单重覆盖的部署
我国东部空域主要指昆明、成都、兰州以东的区

域，该区域包括沈阳、北京、上海、广州、中国台北、香
港、三亚、武汉全部和兰州、昆明部分飞行情报区。
讨论该区域的ＡＤＳＢ地面站的部署，需要计算单个
ＡＤＳＢ地面站在该区域的覆盖半径和实现单重覆盖
的地面站之间的距离，最后根据该区域的地面面积
粗略计算ＡＤＳＢ地面站的数量。
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３ ．１ ＡＤＳＢ地面站的覆盖半径
我国东部大部分区域的海拔高度低于５００ ｍ。

ＡＤＳＢ地面站设置在该区域，假设平均海拔高度为
４００ ｍ，地面站天线相对于地面的高度假设为１５ ｍ。
对于不同的飞行高度层（ＦＬ），电磁波的最大直视距
离是不同的，由于飞行高度比最大直视距离小很多，
可以认为最大直视距离就是ＡＤＳＢ地面站的覆盖
半径。如果要求飞行高度层１ ０００ ｍ以上的覆盖，其
覆盖半径为

ｄ０≈４ ．１（ ｈ槡 １ ＋ ｈ槡 ２）＝
４ ．１（槡 槡１０００ － ４００ ＋ １５）≈１１６ ｋｍ

同样，可计算飞机在飞行高度层３ ０００ ｍ、６ ６００ ｍ和
９ ２００ ｍ以上的ＡＤＳＢ覆盖半径，如表１所示。

表１ 不同飞行高度层的覆盖半径
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

ＦＬ ／ ｍ ｄ０ ／ ｋｍ
１ ０００ １１６
３ ０００ ２２５
６ ６００ ３３８
９ ２００ ４００

可见，随飞机飞行高度的增加，ＡＤＳＢ地面站覆
盖半径随着增加，在高空空域９ ２００ ｍ以上，其覆盖
半径达到４００ ｋｍ，即可达到ＡＤＳＢ工作的最大距离。
３ ．２ 东部实现单重覆盖的地面站配置模型

为了在东部地区实施ＡＤＳＢ无缝隙的连续监
视，需要ＡＤＳＢ地面站覆盖区域至少实现单重覆
盖。要实现ＡＤＳＢ单重覆盖，地面站的配置模型如
图２所示，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和Ｏ４是４个ＡＤＳＢ地面站，地
面站的覆盖半径是ｄ０。圆Ｏ１和Ｏ３相切，Ｏ２和Ｏ４相
切，地面站Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和Ｏ４构成一个正方形，正方形
的对角线长度是２倍覆盖半径２ｄ０，地面站Ｏ１和
Ｏ４，Ｏ１和Ｏ２的距离是Ｄ，其中Ｄ 槡＝ ２ｄ０。

图２ ＡＤＳＢ单重覆盖地面站的配置
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

根据不同飞行高度层的地面站的覆盖半径，可
以计算相邻地面站的距离Ｄ，如表２所示。

表２ 不同飞行高度层的覆盖半径和地面站距离
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ
ＦＬ ／ ｍ ｄ０ ／ ｋｍ Ｄ ／ ｋｍ
１ ０００ １１６ １６４
３ ０００ ２２５ ３１８
６ ６００ ３３９ ４７９
９ ２００ ４００ ５６５

３ ．３ 东部不同飞行高度层的地面站数量
根据ＡＤＳＢ单重覆盖的地面站配置模型，４个

地面站能实施单重覆盖的区域如图３所示。４个地
面站覆盖的区域是边长为Ｄ１的正方形，Ｄ１ ＝ ２Ｄ，其
覆盖面积Ｓ ＝ Ｄ１ × Ｄ１。如果所需覆盖区域形状近
似长方形，边长为Ｄ１和Ｄ２，根据该模型，可以粗略
计算地面面积Ｓ区域内需要的地面站数量

Ｎ ＝
Ｄ１
Ｄ ×

Ｄ２
Ｄ （３）

图３ 地面站数量的计算模型
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

按照昆明、成都、兰州航线将我国的空域划分为
东部空域和西部空域。东部空域可以分为两个长方
形区域，即东北区域和东部区域。其中东北区域主
要为沈阳飞行情报区，东西约１ １５０ ｋｍ，南北约１ ３００
ｋｍ；东部区域主要包括北京、上海、武汉、广州飞行
情报区和部分兰州、昆明飞行情报区，东西长约
１ ８５０ ｋｍ，南北约２ １００ ｋｍ。三亚飞行情报区位于海
南省，海南省远离大陆，可单独设置一个ＡＤＳＢ地
面站。

要实现高空航路的ＡＤＳＢ覆盖，即飞行高度层
６ ６００ ｍ以上的覆盖，其覆盖半径是ｄ０≈３３９ ｋｍ，Ｄ
槡＝ ２ｄ０ ＝ ４７９ ｋｍ，东北区域需要的ＡＤＳＢ地面站的
数量为

Ｎ１ ＝
Ｄ１
Ｄ ×

Ｄ２
Ｄ ＝
１ １５０
４７９ ×

１ ３００
４７９ ≈３ × ３ ＝ ９

东部区域需要的ＡＤＳＢ地面站的数量为
Ｎ２ ＝

Ｄ１
Ｄ ×

Ｄ２
Ｄ ＝
１ ８５０
４７９ ×

２ １００
４７９ ≈４ × ５ ＝ ２０·９２２１·

第５２卷 程擎：中国实施ＡＤＳＢ监视的地面站部署分析 第８期



东部空域需要的ＡＤＳＢ地面站的数量是：Ｎ ＝
Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ １ ＝ ３０。所以，根据不同的飞行高度层覆
盖要求，地面站的覆盖半径不同，所要求的地面站的
数量和位置情况也是不同的，表３是我国东部区域
不同飞行高度层覆盖所需的地面站数量。

表３ 我国东部区域不同空域的地面站数量
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｓｐａｃｅ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｅａｓｔｅｒｎ ａｉｒｓｐａｃｅ
飞行高
度层
／ ｍ

覆盖
半径
／ ｋｍ

地面站
间距离
／ ｋｍ

东北区
域地面
站／个

东部区
的地面
站／个

三亚地
面站
／个

东部总
地面站
／个

１ ０００ １１６ １６４ ５６ １６９ １ ２２６
３ ０００ ２２５ ３１８ １６ ４２ １ ５８
６ ６００ ３３９ ４７９ ９ ２０ １ ３０
９ ２００ ４００ ５６５ ６ １６ １ ２３

此处的计算没有考虑东北区域和东部区域的重
叠覆盖情况和邻近区域存在共同使用地面站的情
况，也没有考虑东部沿海地区地面站的地面站具体
情况。在实际设置地面站的时候，还会考虑地面的
具体情况和该区域航线的实际分布情况，所以实际
的地面站数量会有所变化。

４ 西部主要航路实现单重覆盖的ＡＤＳＢ监
视部署
西部空域主要指昆明、成都、兰州以西的空域，

包括乌鲁木齐情报区和昆明、兰州部分情报区。中
国西部的地形是青藏高原，其海拔高度平均超过
４ ５００ ｍ，很多地区是无人区域。根据航线分布情况
和飞行流量的发展，首先考虑在主要航路，成都—拉
萨（Ｂ２１３），银川—乌鲁木齐（Ｂ２１５）航线发展高空空
域单重覆盖的ＡＤＳＢ监视。
４ ．１ Ｂ２１３航线ＡＤＳＢ地面站的配置

成都—拉萨航线的规划是建立平行航路，航路
之间的间距是６５ ｋｍ。其中，我国的航线宽度是左右
２５ ｋｍ，因此，整个平行航路的宽度是１１５ ｋｍ，ＡＤＳＢ
地面站信号需要保证重叠区域ｄ１达到１１５ ｋｍ。

图４两个地面站重叠模型，图中Ｏ１和Ｏ２是两
个地面站，Ｏ１和Ｏ２之间的距离是Ｄ，重叠距离是
ｄ１。对于成都—拉萨航线，航线地面平均海拔高度
超过４ ５００ ｍ，假设地面站天线相对地面高度１５ ｍ；
如果要求对高空航路实现单重连续覆盖，即飞行高
度层６ ６００ ｍ以上实现单重连续覆盖，其地面站覆盖
半径ｄ０为

ｄ０≈４ ．１（槡 槡６ ６００ － ４ ５００ ＋ １５）≈２０３ ｋｍ

图４ 地面站的重叠模型
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

根据图４的地面站重叠模型，地面站覆盖距离Ｄ为
Ｄ ＝ ２ ｄ２０ －（ｄ１ ／ ２）槡 ２ ＝ ２ ２０３２ － ５７ ．５槡 ２≈３８９ ｋｍ
根据《中国民用航空航行手册》，成都—拉萨航

线（Ｂ２１３）的航线数据如表４所示。
表４ 成都—拉萨（Ｂ２１３）航线数据
Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｈｅｎｇｄｕ—Ｌｈａｓａ（Ｂ２１３）ｒｏｕｔｅ ｄａｔａ

航路点 航线角／（°） 航线距离／ ｋｍ
ＺＵＵＵ
ＣＺＨ ２８７ １４
ＭＩＫＯＳ ２７５ ７０
ＫＡＭＡＸ ２７６ １０１
ＰＥＸＵＮ ２７６ １８２
ＣＨＡＮＧＤＵ ２７６ ２７０
ＴＡＰＵＮ ２５３ ４１２
ＬＨＡＳＡ ２４９ ２１５

根据表４中成都—拉萨Ｂ２１３航线数据，ＺＵＵＵ
到ＣＨＡＮＧＤＵ的航线角基本相同，其总航线距离Ｄ１
＝ ６３７ ｋｍ，地面站覆盖距离是Ｄ ＝ ３８９ ｋｍ，ｎ ＝ Ｄ１ ／ Ｄ
＝ ６３７ ／ ３８９≈２，所以需要３个ＡＤＳＢ地面站，考虑到
航线的具体情况，我们可以在成都机场（ＺＵＵＵ）、昌
都机场（ＣＨＡＮＧＤＵ）和航线上的适当位置设置ＡＤＳ
Ｂ地面站。ＣＨＡＮＧＤＵ—ＴＡＰＵＮ的距离４１２ ｋｍ，航线
角２５３°，ＴＡＰＵＮ—ＬＨＡＳＡ的距离是２１５ ｋｍ，航线角
２４９°。可以认为ＣＨＡＮＧＤＵ、ＴＡＰＵＮ和ＬＨＡＳＡ在一
条航线上，距离是Ｄ２ ＝ ６２７ ｋｍ。在该航线上需要３
个地面站，在昌都机场（ＣＨＡＮＧＤＵ）已经设置ＡＤＳＢ
地面站，在拉萨机场（ＬＨＡＳＡ）设置一个地面站，在昌
都和拉萨机场之间的航路上可设置一个地面站。考
虑具体情况，该地面站可以设置在林芝米林机场。
其配置情况如图５所示。

图５ Ｂ２１３航线的ＡＤＳＢ地面站的配置
Ｆｉｇ．５ ＡＤＳＢ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ２１３ ｒｏｕｔｅ

·０３２１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



４ ．２ Ｂ２１５航线ＡＤＳＢ地面站的配置
对于银川—乌鲁木齐航线，ＺＬＩＣ—ＨＡＭＩ的最低

安全高度是２ ９８３ ｍ，ＨＡＭＩ—ＺＷＷＷ的最低安全高
度是４ ９５５ ｍ，假设平均海拔高度４ ５００ ｍ，地面站天
线相对地面高度１５ ｍ。要求地面站能覆盖６ ６００ ｍ
以上，其地面站覆盖距离是２０３ ｋｍ。

该航线宽度５０ ｋｍ，即要求地面站重叠区域宽度
５０ ｋｍ，两个地面站距离为

Ｄ ＝ ２ ｄ２０ －（ｄ１２）槡
２
＝ ２ ２０３２ － ２５槡 ２≈４０２ ｋｍ

银川—乌鲁木齐航线（Ｂ２１５）的航线数据如表５
所示。

表５ 银川—乌鲁木齐航线数据
Ｔａｂｌｅ ５ Ｙｉｎｇｃｈｕａｎ—Ｕｒｕｍｑｉ ｒｏｕｔｅ ｄａｔａ

航路点 航线角／（°） 航线距离／ ｋｍ
ＺＬＩＣ
ＹＡＢＲＡＩ ２９４ ３３７
ＪＩＡＹＵＧＵＡＮ ２７９ ３８２
ＭＵＫＴＩ ３１０ ３４５
ＨＡＭＩ ３１０ １６８
ＧＵＲＶＯ ２８６ ２５５
ＦＵＫＡＮＧ ２８６ ２２５
ＺＷＷＷ ２３２ ５０

根据航线数据和地面站安装的便利性，按照
Ｂ２１３航线ＡＤＳＢ地面站的配置方法，可以在ＺＬＩＣ
机场、ＹＡＢＲＡＩ、ＪＩＡＹＵＧＵＡＮ、ＨＡＭＩ、ＪＩＡＹＵＧＵＡＮ和
ＨＡＭＩ之间某个位置、ＧＵＲＶＯ和ＺＷＷＷ机场分别设
置一个ＡＤＳＢ地面站，如图６所示。

图６ Ｂ２１５航线的ＡＤＳＢ地面站的配置
Ｆｉｇ．６ ＡＤＳＢ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ２１５ ｒｏｕｔｅ

５ 结论
ＡＤＳＢ作为一种全新的监视技术，具有航迹精

度高、投资成本低、数据更新快等特点，虽然这种技
术目前还处于发展过程中，但作为未来主用监视系
统已是大势所趋，特别是在无雷达空域和边远地区，
如我国的西部空域将具有很大的发展前景。本文分
析了影响ＡＤＳＢ地面站覆盖范围的因素，包括最大

作用距离、视距波和地球的曲率，并计算了不同飞行
高度层ＡＤＳＢ地面站的覆盖半径，根据在一个空域
利用多个圆实现单重覆盖的要求提出了单重覆盖的
地面站配置模型，并把我国东部空域划分为东北区
域和东部区域，利用单重覆盖模型分析了地面站的
部署。对西部区域提出了两个地面站的重叠模型，
并根据Ｂ２１３和Ｂ２１５航线具体情况讨论了高空
６ ６００ ｍ以上实现单重覆盖地面站的部署情况。本
文提出的ＡＤＳＢ地面站单重覆盖模型表明，在我国
西部主要航路和东部空域，按照模型中的地面站配
置来建设，将实现这些空域的ＡＤＳＢ单重覆盖，但
本文论证没有考虑建设地面站的实际情况、地面站
周围的实际地形和该区域航线的实际分布情况，这
些都将是下一步的研究内容。
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