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摘摇 要:高度跟踪器对于机载防撞系统(TCAS)能否可靠工作至关重要。 传统的高度跟踪器采用线

性 琢-茁 跟踪器,高度报告的“粗量化冶精度将导致线性 琢-茁 跟踪器的性能劣化。 为此,设计了一种

对 30 m 量化精度高度报告的非线性跟踪器。 核心思想是利用多次高度层穿越占用时间以及穿越高

度层数来计算高度率,并将飞行过程划分为 5 个不同状态,不同状态采用不同高度率修正公式。 仿

真结果及误差分析显示非线性高度跟踪器在跟踪精度和响应时间两方面均优于线性 琢-茁 跟踪器,
有效提高了 TCAS 做出防撞决策的可靠性。
关键词:机载防撞系统;高度跟踪器;非线性跟踪器;跟踪精度;响应时间

中图分类号:TN953摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2015)05-0552-08

Design and Implementation of Nonlinear Altitude Tracker
for Traffic Collision Avoidance System
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Abstract:The altitude tracker is extremely important for reliable work of Traffic Collision Avoidance System
(TCAS). Traditional altitude trackers use linear 琢-茁 trackers. The “rough quantization冶 accuracy of alti鄄
tude report will lead to performance deterioration of linear 琢-茁 trackers. This paper designs a nonlinear al鄄
titude tracker to quantize the altitude report with 30 m(100 ft) accuracy. The key idea is to utilize the oc鄄
cupation time and the levels of the traversed altitude quantization to compute the altitude rate. Simultane鄄
ously,it divides the flight process into five states,each of which uses different correction formulas to calcu鄄
late the altitude rate. Both the simulation results and error analysis demonstrate that the nonlinear altitude
tracker improves the tracking precision and response time more evidently than linear 琢-茁 trackers,and
provides high reliability for TCAS to make collision avoidance decisions.
Key words:TCAS;altitude tracker;nonlinear tracker;tracking precision;response time
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1摇 引摇 言

机载防撞系统(Traffic Collision Avoidance Sys鄄
tem,TCAS)对空中碰撞的检测以及选择适当的防撞

机动主要依赖高度跟踪器对入侵飞机和本机的垂直

高度率的精确跟踪和估计[1]。 TCAS 高度跟踪器的

输入测量值是来自气压高度计的 30 m 量化 C 模式

高度报告[2]。 真实环境中,即使保持平稳飞行,飞
机也可能会在两个高度量化层之间发生“孤立冶的

跃变,这种情况跟踪器应该跟踪到飞机保持高度不

变的真实意图,而如何抑制这种“虚假冶高度变化同

时又能跟踪到真实的高度变化情况则是高度跟踪的

主要难点。 由 RTCA(Radio Technical Commission for
Aeronautics) 制 定 的 《 交 通 警 告 和 防 撞 系 统 II
(TCASII)机载设备最低工作性能标准(DO-185B)》
对高度跟踪提到采用线性 琢-茁 跟踪器和非线性高

度跟踪器,但没有给出跟踪器的设计和实现方法。
林肯实验室在 1980 年发表了关于线性 琢-茁 高度跟

踪器的论文[3]。 线性 琢-茁 跟踪算法对所有的高度

报告都应用 琢-茁 滤波器进行平滑处理,不对飞机的

真实飞行意图进行任何判断,发生孤立高度层跃变

时会导致高度率突变,即发生瞬态过冲现象。 这种

对高度率的错误估计将导致 CAS 逻辑做出不适当

的防撞机动选择[4]。 虽然可以减少 琢-茁 跟踪器的跟

踪增益(参数)以降低瞬态过冲,但同时也降低了跟踪

器对实际高度率变化的跟踪能力。 正是由于高度报

告的“粗量化冶精度导致了线性跟踪器的性能劣化。
“粗量化冶是指系统的速率满足任意两个连续的采样

值的变化最多为 1 个量化等级。 TCAS 的标称处理间

隔为 1 s,对 30 m 高度报告来说1800 m / min以下的高

度率跟踪都具有“粗量化冶特性。
TCAS 对 30 m 量化精度的高度报告采用了一种

非线性跟踪器。 本文从 TCAS 系统对高度跟踪的需

求出发,分析量化高度报告的特点,利用估计高度量

化层占用时间间接估计高度率的基本思想建立高度

率估计模型,在理想模型的基础上加入对特殊情况

的处理。 设计环节为对飞机真实意图进行判断,划
分飞行过程为 5 个子状态。 最后对飞行过程各种情

况进行完整计算机仿真,对比分析非线性高度跟踪

器同线性 琢-茁 跟踪器的跟踪性能差异。

2摇 TCAS 高度跟踪器的需求

2. 1摇 高度和高度率的估计误差要求

在 TCAS 的应用中,对飞机的航迹进行准确预

测是至关重要的(例如预测最接近点(Closest Point
of Approach,CPA) 和垂直间隔距离 ( Vertical Miss
Distance,VMD)) [5]。 飞机在垂直方向的运动模型

是匀加速运动[1],在垂直面上,TCAS 采用线性插值

进行高度投影:

ẑ( t)= ẑ(0)+觶ẑ(0) t。 (1)

式中,ẑ( t)是在 t 时刻的投影高度,ẑ(0)和 觶ẑ(0)是在

当前(设当前时刻为 0)的高度估计和高度率估计。
假设在投影间隔期间高度率为常数,那么可由下式

给出与式(1)相应的误差量:
e ẑ( t)= e ẑ(0)+e 觶z^(0) t。 (2)

可看出,由高度率估计误差带来的高度预测误

差将随着投影时间的增大而增大,而高度估计误差

对高度预测误差的影响则与投影时间无关。 如果高

度率的估计误差为 180 m / min,那么对 30 s 投影时

间的高度预测误差则为 90 m。 C 模式高度报告的

量化单位是 q = 30 m,跟踪器的输入测量误差在

-q / 2 ~ q / 2 之间,通过降低高度估计误差能最大降

低的预测高度误差应小于等于 15 m。 因此,高度跟

踪误差并不是 TCAS 对高度跟踪器的关键需求,而
高度率的跟踪误差才是影响 TCAS 预测高度误差的

关键因素,其将对 TCAS 的冲突检测和分析咨询的

正确性和有效性产生直接的影响[4]。

2. 2摇 量化高度报告的特性

假设飞机的定常高度率为 觶z>0,初始高度(当前

高度)为 Nq+着0q,其中 N 为整数且 0臆着0<1,着0 定义

了飞机初始高度在量化精度为 q = 30 m 的高度量化

层中的真实位置,那么飞机的高度可表示为

z( t)= Nq+着0q+觶zt。 (3)
那么第 n 次采样的量化测量值

z*(n子)= Nq+qINT(着0+
n觶z子
q )= Nq+qINT(着0+

n子
T )。

(4)
式中,T= q / 觶z 表示了飞机高度 z( t)变化了一个量化

高度层 q 所需要的时间,即量化层占用时间;子 是采

样时间间隔,TCAS 的采样间隔标称值为 1 s( 子 = 1
s);INT(x)为小于等于 x 的最大整数。 从式(4)可
看出,当采样点 nk发生第 k 次量化高度层穿越时应

满足以下不等式:

着0+nk
子
T 逸k>着0+(nk-1)

子
T 。 (5)

定义 R(x)= x-INT(x),即 R(x)表示当 x>0 时

取 x 的小数部分,0臆R(x)<1。 求解式(5)得到
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(8)
对于定常高度率的垂直飞行轨迹来说,根据式

(8),量化高度层占用时间的观测值 T*
k 的变化不会

超过一个采样周期 子。 因此,可以利用这个性质来

进行垂直加速机动的检测条件。

3摇 非线性高度跟踪器的设计原理

3. 1摇 高度率跟踪原理

非线性高度跟踪器的设计思想是通过估计高度

量化层的占用时间来间接的估计目标的高度变化

率[6-8]。 落在同一个高度量化层中的所有采样点

(即相同的高度报告)都可视为对高度率的单个观

测值,而对高度率的估计则是通过对高度量化层占

用时间的平滑滤波来完成的。 根据 2. 2 中的定义,
飞机高度 z( t)变化了一个量化高度层 q 所需要的真

实时间是

T= q
觶z , (9)

那么,飞机的高度率的估计为

觶ẑ=dt
q
T̂ 。 (10)

式中,dt表示最近的高度量化层跃变的符号(等于 +
1 表示高度增加,等于 -1 表示高度降低)。 飞机高

度z( t)穿越连续两个高度量化层的时间差则可作为

高度量化层占用时间的测量值 T*,T*的测量误差

由采样率决定,通过对连续的测量值 T*的平滑滤波

得到当前高度量化层占用时间的估计值 T̂,最终得

到可靠的当前高度率估计值 觶ẑ。

3. 2摇 高度率的估计误差

高度量化层占用时间的观测值是采样周期的整

数倍,设第一次高度量化层跃变的观测时间为 t0,此
时飞机的真实高度为 Nq+着0q,且 0臆着0<子 / T<1。 当

飞机的高度率为 觶z>0 时,第二次高度量化层跃变与

第一次高度量化层跃变之间的高度差为(见图 1)
觶zT*

1 = q+着1q-着0q。 (11)
因此,

T*
1 =T(1+着1-着0)。 (12)

那么,高度量化层占用时间观测值可表示为

T*
j =T(1+着 j-着 j-1)。 (13)

对定常高度率输入模型,可通过 k 次观测的算

数平均得到高度量化层占用时间 T 的估计:

T̂=
移
k

j=1
T*

j

k =T+T
(着k-着0)

k 。 (14)

那么,高度量化层占用时间 T 的估计误差为

eT̂ =T
(着k-着0)

k 。 (15)

由于 0臆着 j<子 / T,j=0,1,2,…,则有

| eT̂ |臆
子
k 。 (16)

着k 与 着0 相互独立且均匀分布在区间[0,子 / T]
上,故 E(eT̂)= 0,对高度量化层占用时间 T 的估计

是无偏的。

图 1摇 定常高度率的高度量化层跃变示意图
Fig. 1 Constant altitude rate flight process

3. 3摇 高度量化层占用时间的平滑估计

当飞机的高度报告表示出存在有规律的高度量

化层跃变并且跃变状态是连续且方向相同时,可采

用以下递归平滑滤波方程对高度量化层占用时间进

行估计:
T̂n = T̂n-1+茁n(T*

n -T̂n-1)。 (17)
式中,T̂n 是当前高度量化层占用时间的估计值,T̂n-1

是前一个高度量化层占用时间的估计值,T*
n 是当前

高度量化层占用时间的观测值,茁n =1 / n,T̂0 =0。
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3. 4摇 高度报告无效时的高度量化层占用时间估计

在目标的跟踪过程中可能存在高度报告丢失或

报告数据无效的情况,这种情况可能导致当前有效

高度报告与之前最近一个有效高度报告之间的时间

间隔内飞机可能会穿越了不止 1 个高度量化层。
对于这种情况,同样可以基于高度量化层占用

时间的估计来对高度率进行跟踪。 令 M 表示当前

观测的最近两个高度层跃变时间间隔 子*内穿越的

高度量化层的数量,那么高度跟踪器可视为对 M 个

单个高度量化层穿越的跟踪响应,其采样间隔是

子* / M。 因此,根据式(17)可得到

T̂n = T̂n-1+茁n(子*-MT̂n-1)。 (18)
式中,茁n = 1 / ( n - 1 +M)。 令 Bn-1 = ( n - 1), T*

n =
子* / M,则上式可改写为

T̂n = T̂n-1+
M

Bn-1+M
(T*

n -T̂n-1)= T̂n-1+
M
Bn

(T*
n -T̂n-1)。

(19)
当 M=1 时,上式与式(17)相同。 注意,Bn表示

以最近的高度率穿越的高度量化层的数量。

3. 5摇 高度量化层跃变逾期时的高度率估计

如果在预计的高度量化层跃变的时间范围内高

度报告没有发生高度量化层的穿越,需要对高度率

的估计进行修正。 高度跟踪器根据高度量化层占用

时间的观测值和估计值之差检测出这种逾期的跃变

情况,对于第 j 次高度量化层穿越时,有
S j = T̂ j-1-T*

j ,摇 j=2,3,4,…。 (20)
根据式(8),高度量化层占用时间的观测值 T*

j

会有两个可能的取值 子INT(T / 子)和 子INT(T / 子) +子。
而高度量化层占用时间的估计值 T̂ j-1是对观测值的

线性平均,因此 T̂ j-1将落在宽度为 子 的与观测值同

样的范围内。 因此,对于定常高度率来说,估计值和

观测值的残差应满足

| S j |臆子。 (21)
根据上式可得出结论:如果当前的高度量化层

占用时间(即从前一个高度量化层的穿越时间与当

前的高度报告时间之差)大于等于 T̂+子,则表明目标

发生了高度减速机动。 当跟踪器检测到减速机动

时,TCAS 通常会假设飞机更有可能是从爬升或下

降改为平飞,而不是转换到另一个高度率。 定义T*

为上一次高度量化层穿越到当前高度报告(在同一

个高度量化层)的时间,那么对同一个高度量化层

定义

驻T=T*-T̂。 (22)
当 驻T>4. 5 s 时,表明飞机很有可能已改为平

飞,应设置估计的高度率为零;当 驻T臆0. 5 s时则表

示尚未到达高度量化层跃变的逾期时间,并用已估

计的高度率更新当前的高度估计值;当0. 5 s<驻T臆
4. 5 s时,表示高度量化层跃变逾期但还不能判定为

平飞,需根据当前的高度量化层占用时间 T*更新高

度率的估计值。 非线性高度跟踪器采用以下经验公

式对当前高度率进行修正:

觶ẑ=dt
q

(T*+子)
(4. 5+子 / 2-驻T)

(4. 5+子 / 2) 。 (23)

3. 6摇 对高度量化层跃变的一致性检测

通过估计高度量化层的占用时间来间接的估计

目标的高度变化率的设计思想是建立在定常高度率

输入模型基础上的,对于非定常高度率的跟踪,高度

跟踪器检测之前对高度率的估计是否与当前的高度

量化层占用时间的观测值一致,如果不一致则表明

目标发生了加速机动,之前对高度率的估计会有较

大误差,这时需重新确定目标的高度量化层跃变状

态或增加跟踪器的增益。
3. 6. 1摇 符号一致性

飞机真实高度率的方向应和高度量化层的跃变

方向 dt相同,非线性高度跟踪器对每个高度报告都

要进行符号一致性检查。 一旦检测到高度量化层跃

变的符号与之前的高度率估计的符号不一致(即相

反)时,立即重新确定目标的高度量化层跃变状态。
3. 6. 2摇 高度量化层跃变的一致性

每个跟踪周期非线性高度跟踪器采用下式计算

高度量化层占用时间的残差:
| S j | = | T̂ j-1-T*

j | 。 (24)
如果 | S j | 大于 1. 5 s 则表示飞机发生了加速机

动,应减缓或终止跟踪器增益的降低过程。 根据式

(19),对高度量化层占用时间的平滑估计设计

如下:
(1)如果 T*

n >2. 5 s,设 Bn =M,滤波增益为 1;
(2)如果 T*

n 臆2. 5 s,设 Bn =M+1,滤波增益小

于 1,其最小值为 0. 5。
如果 | S j |小于 1. 5 s,则需要计算高度量化层跃

变的加权累计残差。
3. 6. 3摇 高度量化层跃变的累计残差

基于定常高度率的累计残差趋于零,累计残差

可检测出单次跟踪周期内不能检测的加速机动,
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TCAS 非线性高度跟踪器采用以下公式计算高度量

化层跃变的加权累计残差:
軈S j =酌軈S j-1+S j。 (25)

式中,加权系数 酌=0. 8。 如果 |軈S j | >1. 35 s则表示飞

机发生了加速机动,按与 3. 6. 2 节中相同的方法调

整滤波增益并估计当前的高度量化层占用时间;如
果 |軈S j | 臆1. 35 s,则表示飞机目前没有发生加速机

动,可以按以下方法减小滤波增益:
(1)如果 T*

n >8. 5 s,则 Bn = 1,由式(19)估计当

前的高度量化层占用时间为

T̂n =MT*
n -(M-1) T̂n-1 =子*-(M-1) T̂n-1;

(2) 如果 T*
n 臆8. 5 s,则 Bn = MIN (MIN (8,

INT(17 / T*
n ),Bn-1 +M),然后由式(19)估计当前的

高度量化层占用时间(即 Bn的最大值为 8)。

4摇 非线性高度跟踪器的实现

4. 1摇 飞行状态转换模型

TCAS 非线性高度跟踪器在设计实现中需要对

每个被跟踪的飞机根据其高度报告来确定 30 m 量

化精度的高度量化层的跃变状态,该跃变状态由 5
个子状态构成,见图 2。

图 2摇 非线性高度跟踪器的状态转换
Fig. 2 States transition chart of nonlinear altitude tracker

摇 摇 对于被跟踪的目标其高度跃变状态反映了跟踪

高度和高度率的可靠度。 高度跟踪器初始化时,跃
变状态要么是“New冶 (初始航迹),要么是“Trend冶
(如果目标存在一个已知的有意义的高度率)。 当

目标的高度报告表示出存在有规律的高度量化层跃

变并且跃变状态是连续且方向相同时,被跟踪目标

被赋予“Trend冶状态。 如果预期的空间跃变很晚才

发生,则目标将从“Trend冶转换到“Level冶。 “Level冶
表示高度变化率为零,对于长时间未发生空间高度

跃变的目标应处于“Level冶状态。 仅在两个连续的

高度量化层之间来回振荡(颠簸)的高度报告,将表

明目标是在水平飞行时的振荡状态“Oscil冶。 当收

到的高度报告显示目标在方向和高度量化层的数量

上发生了未曾期望的跃变时,目标将处于“Guess冶状
态。 当目标在“Trend冶状态时,对高度率的估计通过

对高度量化层占用时间的平滑滤波来完成。 在每个

跟踪周期中,每个目标只能被分配唯一的一个状态,
并根据目标的当前状态确定如何使用高度报告来更

新高度率的估计值。
4. 2摇 非线性高度跟踪器的总体处理流程

在非线性高度跟踪器的每个处理周期中,首先

检查当前高度报告的有效性,如果当前高度报告无

效,则根据目标飞机之前的高度和高度率估计值对

目标进行高度记忆跟踪;如果高度报告有效,则进行

以下处理(具体流程如图 3 所示):
(1)计算当前高度报告与上一次可信的高度报

告之差 驻z,根据目标飞机之前估计的高度和高度率

计算可信度窗口,如果 驻z 落在可信窗口内则表示当

前的高度报告可信;否则当前高度报告不可信,并对

目标进行高度记忆跟踪;
(2)如果当前高度报告可信,则根据 驻z 来判断

目标在本次处理周期前是否发生了高度跃变:如果

驻z 不等于零,表示目标发生了高度量化层跃变,需
进行高度量化层跃变的更新处理;如果 驻z 等于零,
则表示目标尚未发生高度量化层跃变,则进行高度

量化层无跃变的跟踪;
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(3)对于导致非预期高度量化层跃变的可信高

度报告,还要判断它是否是一个虚假振荡报告,如果

不是虚假振荡报告,则保存高度报告时间 tc;
(4)当完成了对不可信报告的记忆跟踪或对可

信报告的非线性跟踪后,都要保存高度跟踪更新的

时间 tu。

图 3摇 非线性高度跟踪器总体流程
Fig. 3 Flow chart of nonlinear altitude tracker

非线性高度跟踪器主要由记忆跟踪、高度量化

层无跃变跟踪和高度量化层跃变跟踪 3 个模块组

成。 记忆跟踪并不改变目标的高度量化层跃变状

态,而当接收到可信的高度报告时首先进行高度量

化层跃变状态的一致性检测(高度量化层跃变跟

踪)或高度量化层跃变逾期检测(高度量化层无跃

变跟踪),确定目标在当前跟踪周期的高度量化层

跃变状态,然后根据目标的当前状态确定如何使用

高度报告来更新高度率的估计值。 非线性高度跟踪

器的主要特性如下:
(1)高度跟踪器初始化时,跃变状态要么是

“New冶,要么是“Trend冶 (如果目标存在一个已知的

有意义的高度率);
(2)目标在“Level冶或“New冶状态下发生第一次

高度量化层跃变时转变到“Guess冶状态,高度率的初

始估计值为144 m / min,并且高度率在之后连续的无

高度量化层跃变的跟踪周期中以 10%衰减;
(3)目标在“Guess冶或“Oscil冶状态下如果发生

了第二次高度量化层跃变且跃变符号与前一次跃变

的一致,则转变到“Trend冶状态,高度量化层占用时

间估计值 T̂ 的初始值等于高度量化层占用时间的

观测值,并由式(10)得到当前高度率的估计值;
(4)对后续满足一致性检测的高度量化层跃变

都基于高度量化层占用时间的平滑滤波来间接估计

目标的高度率;
(5)当目标在“Trend冶状态时,如果检测到高度

量化层跃变逾期,根据 3. 5 小节更新高度率信息;
(6)对于任何状态,只要检测到高度量化层跃

变的符号不一致且穿越的高度量化层数大于 1,则
立即转变到“Guess冶状态;

(7)当目标在“Guess冶或“Oscil冶或“Trend冶状态

时如果检测到高度量化层跃变的符号不一致且穿越

的高度量化层数等于 1,则立即转变到“Oscil冶状态

(对“Trend冶状态应检测虚假振荡报告);当目标不

是“Level冶状态时,当目标高度处于同一个高度量化

层的时间超过 20. 5 s,则立即转变到“Level冶状态。

5摇 非线性高度跟踪器的计算机仿真

5. 1摇 仿真环境设定

根据 DO-185B,飞机飞行过程中为保证安全在

垂直方向分为 3 种飞行状态:平稳飞行、匀加速度飞

行、匀速飞行。 据此设计两种情况进行仿真:平稳飞

行过程中高度报告应为恒定值,由于可能存在的颠

簸导致高度报告发生“孤立冶跃变的情况;由平稳飞

行进入匀加速飞行,再由匀速飞行进入匀减速飞行

直至平稳飞行。
仿真利用 Matlab 对线性 琢-茁 跟踪器和非线性

高度跟踪器跟踪结果进行对比,TCAS 中 琢-茁 跟踪

器设定 琢=0. 4,茁 = 0. 05。 为方便描述,设定飞机初

始高度报告为 300 m,该值可以任意设定。 根据 DO
-185B,飞机加速度一般在 1 ~ 2. 5 m / s2之间,仿真

以2. 5 m / s2加速度进行。

5. 2摇 仿真结果

5. 2. 1摇 平稳飞行发生“孤立冶高度层跃变

图 4 中,t 在 0 ~ 9 s平稳飞行;t = 10 s时刻,高度

报告由 300 m 变化到 330 m;t = 11 s高度报告恢复
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300 m 并保持稳定。 根据之前的分析,这种情况是

由于气压高度计测量的“粗量化冶性质所引起的,属
于正常的随机扰动,飞机真实高度率恒为 0。 仿真

结果显示非线性高度跟踪器仅在 t = 10 s错误跟踪

高度率,线性 琢-茁 跟踪器在 t=30 s后趋于稳定。

图 4摇 孤立高度层跃变的高度率跟踪
Fig. 4 Altitude rate track of isolate altitude quantization jump

5. 2. 2摇 匀加速度过程

图 5 中,飞机加速的目标高度率为 240 m / min,
加速开始的一段时间内,非线性跟踪器和线性 琢-茁
跟踪器对高度率的跟踪均有一定的延迟,t 在 27 ~
58 s 期间,跟踪均趋于稳定,其中非线性高度跟踪器

平均误差为 7 m / min,线性 琢-茁 跟踪器平均误差为

31 m / min,且有明显波动。 减速阶段,t = 69 s时非线

性高度跟踪器达到稳定,线性 琢-茁 跟踪器在 t = 80 s
之后趋于稳定。 对于其他高度率的仿真与图 5 类

似,本文略去。

图 5摇 目标高度率 240 m / min 高度率跟踪
Fig. 5 Altitude rate track of 240 m / min target

5. 3摇 误差分析

图 6 横坐标对应不同目标高度率,纵坐标显示

跟踪误差超过 180 m / min 的跟踪点的个数,飞行过

程同 5. 2. 2 节所述。 随着目标高度率的增加,非线

高度跟踪器出现超过 180 m / min 误差跟踪点的个数

少于线性 琢-茁 跟踪器。

图 6摇 跟踪误差大于 180 m / min 的跟踪点个数统计图
Fig. 6 Statistical chart of track error greater than 180 m / min

6摇 结束语

TCAS 高度跟踪器的设计中,由于高度报告“粗
量化冶的特性,线性 琢-茁 跟踪器对孤立高度层跃变

情况会发生高度率跟踪错误,对于匀速及匀加速度

过程的跟踪也具有较大均方误差。 仿真结果显示非

线性高度跟踪器在孤立高度层跃变情况中可以更快

达到稳定跟踪,在匀加速度和匀速过程中均有较小

均方误差,同时发生超过 180 m / min 误差的统计个

数也少于线性 琢-茁 跟踪器,对飞机飞行过程各种情

况的跟踪性能均优于线性 琢-茁 跟踪器,可以有效提

高 TCAS 系统防撞决策的可靠性。
本文中所述仿真环境设定均根据 DO-185B 规

定进行模拟,并未采用真实的飞行高度报告信息,进
一步验证工作可以在获得真实高度报告后进行。
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