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摘摇 要:针对国内通用航空通信手段单一、活动目标监视数据匮乏的问题,提出了一种基于广播式自

动相关监视(ADS-B)链路、“北斗冶链路、移动通信链路的多链路通用航空(通航)通信监视系统。
通航地面监控系统作为该系统中重要组成之一,承担着多链路数据接收、通航飞机信息处理和收集、
航空器冲突检测、通航飞机信息智能分发等重要工作。 考虑到地面对通航飞机飞行轨迹的无缝、及
时、精确、连续的监视需求,提出了一种多链路自动切换与融合技术。 通航机场现场测试证明:通航

地面监控系统能够快速有效地处理 3 种链路数据,为通航用户提供实时、连续、无缝的通航飞机监视

服务。
关键词:通用航空;广播式自动相关监视;多链路通信;地面监控系统;自动切换;面向用户

中图分类号:TP391;V249摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2016)04-0401-07

Design of a Ground Monitoring and Control System for
General Aviation Based on Multilink Communication

LI Heng,HE Donglin,ZHANG Yi,ZHAO Zexi,DENG Shengji
(The Second Research Institute,Civil Aviation Administration of China,Chengdu 610041,China)

Abstract:China爷s domestic general aviation is facing the problems of single communication means and be鄄
ing lack of moving target monitoring data. To solve above problems,a multilink general aviation communi鄄
cation monitoring system is presented which is based on the combination of automatic dependent surveil鄄
lance - broadcast(ADS-B) link,Beidou link and mobile communication link. As one of the important
components of this system,the general aviation ground monitoring and control system is responsible for re鄄
ceiving three links data,general aviation aircraft data processing and collection,aircraft conflict detection,
intelligent distribution of general aviation aircraft information and so on. At the same time,in consideration
of ground surveillance requirements of seamless,immediate,accurate and continuous monitoring for general a鄄
viation aircraft,multilink automatic handover and fusion is proposed. Real general aviation airport data test
results prove that general aviation ground monitoring and control system can process three links data quickly
and provide real-time,continuous and seamless aircraft monitoring service for general aviation customers.
Key words:general aviation;ADS-B;multilink communication;ground monitoring and control system;au鄄
tomatic handover;user oriented
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1摇 引摇 言

随着通用航空(以下简称通航)的快速发展,通
航作业小时数和作业范围持续扩大,国内对通航通

信导航监视服务的需求越来越迫切。 然而,通用航

空飞机现有通信监视手段为单一的甚高频话音方

式,缺乏有效的运行监视手段,与运输航空相比,通
航面临着活动目标导航数据匮乏、通信手段单一、地
面监视指挥控制困难等问题[1]。

为解决通航飞机的监视问题,近年来国内一些

研究机构将“北斗冶链路和移动链路应用到通航飞

机与地面监控终端的通信上[2-4]。 但由于政策原

因,“北斗冶链路的民用更新率最大只能到每分钟发

送两个报文。 另外,“北斗冶链路存在的较高丢包

率。 这些因素影响着地面监控终端对飞机航迹的跟

踪,而移动链路的基站对空信号覆盖不均以及传输

时延较大则是该链路的最大不足。
2012 年,中国民用航空局发布了《中国民用航

空 ADS-B 实施规划》 [5]。 该规划明确了广播式自

动相 关 监 视 ( Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast,ADS-B)在通航监视中的应用[6],计划在

2020 年,完成通用航空全部重点区域的 ADS-B 地

面站建设,依托 ADS-B 地面站的建设规划,保证了

ADS-B 链路应用在通航飞机与地面监控终端通信

的可行性。
因此,数据更新率快、通信延时小的 ADS-B 链

路可以可靠地用于通航飞机的地空通信中,而在非

视距严重的城市区域则可以发挥移动链路的优势,
在布设地面站困难的偏远地区则可以发挥“北斗冶
链路的优势。 ADS-B 链路、移动通信链路和“北斗冶
链路的组合方式能真正实现对通航飞机的全区域

监视。
本文提出的多链路通航通信监视系统是一种综

合利用 3 种数据链路的低成本技术方案[7-8],可解

决通用航空器的通信监视问题。 多链路通航通信监

视系统由多通信链路、机载设备和地面监控系统三

大部分组成,机载设备和地面监控系统利用 ADS-B
链路、移动通信链路和“北斗冶链路进行通信。

以往相关研究中,主要针对多链路通信下通航

机载设备进行研究,并没有对链路间的差异性进行

专门的研究。 多种数据链路在通信中的应用,必然

会增加地面监控系统的数据处理负荷;多种数据链

路间的差异性,同样会增加地面监控系统的数据处

理难度。 为了提高地面监控系统的数据处理效率,
避免链路间差异性对通航飞机及时、精确、连续的监

视要求的影响,需要对 3 种链路特性进行研究,在此

基础上研究一种多链路自动切换和融合的方法。 多

链路自动切换和融合技术的实现势必对地面监控系

统提出了更高的要求。
本文主要介绍多链路通航通信监视系统中的地

面监控系统,并重点介绍地面监控系统中的两大关

键技术———多链路自动切换与融合技术和面向用户

的通航信息智能分类和分发技术。

2摇 多链路通航通信监视系统介绍

多链路通航通信监视系统用于对低空空域飞行

器的飞行进行全程监视和控制,系统由多通信链路、
机载设备和地面监控设备三大部分组成。 系统基于

“北斗冶导航定位卫星网络、移动通信网络和 ADS-B
数据链路进行地空通信,可以通过机载加装支持多

数据链的集成化电子设备;同时研发地面监控系统,
完成通航飞机和地面之间的多链路数据传输,最终

实现多链路地空综合通信导航监视。 系统总体架构

如图 1 所示。

图 1摇 多链路通航通信监视系统总体架构
Fig. 1 The overall architecture of multilink communication

and surveillance system for general aviation
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如图 1 所示,通用航空器加装机载设备后,可接

入各类通信、导航和监视数据,经数据处理后送入机

载设备显示终端。 同时,通过多通信链路将机载定

位信息、识别信息、状态信息和飞行员在显示终端上

自定义的信息发送至各类低空通信地面基站,包括

ADS-B 接收设备、“北斗冶地面接收设备、移动通信

地面接收设备。 通航地面监控系统与以上 3 种地面

基站进行通信,并将处理后的通用航空器数据根据

不同用户的权限和定制需求,并行分发给多用户,最
终实现支持多用户的、差异性服务的航空器数据信

息显示。

3摇 通航地面监控系统设计

通航地面监控系统结构框图如图 2 所示。 多通

信链路将机载定位信息发送至各类地空通信地面基

站,包括 ADS-B 接收设备、“北斗冶地面接收设备、
移动通信地面接收设备。 通航地面监控系统与以上

3 种地面基站进行通信,实现对 ADS-B 报文、移动

报文和“北斗冶报文的实时接收,并负责 3 种数据报

文的解析和完好性校验。 如果解析过程中发现报文

内容存在必要信息缺失,则将报文丢弃,并记录缺失

报文的发送来源,包括航空器地址码和发送链路。

图 2摇 通航地面监控系统结构框图
Fig. 2 The block diagram of ground monitoring

and control system for general aviation

对解析后的航空器信息进行分析,结合地面监

控系统记录的该航空器历史信息,根据多链路自动

切换机制,确定一条最佳通信链路实现航空器导航

位置信息的稳定输出。 同时,对 3 条链路下发的航

空器状态信息和飞行员自定义信息进行收集和融

合,以保证航空器状态信息的实时输出。 利用处理

后的航空器位置信息和状态信息完成航空器的状态

分析和冲突检测,若判定航空器存在冲突预警,则将

冲突告警与航空器位置信息、识别信息、状态信息一

起发送给用户终端。
地面监控系统通过通信网络将航空器综合监视

信息并行发送给多个用户。 由于用户的权限和定制

需求有差异性,所以地面监控系统基于一种面向用

户的通航信息智能分类和分发方式送往显示控制席

位,最终构建一个能够为用户提供差异性服务的信

息平台。
通航地面监控系统还要对用户终端发送的地面

控制命令进行实时监听,对收到的地面控制命令进

行处理,并对地面控制命令进行本地备份,根据 3 条

链路通信状态和控制命令具体类型,选择最佳通信

链路发送给航空器的机载设备。
由图 2 可见:通航地面监控系统需要接收通用

航空器机载设备发送来的 ADS-B 数据、“北斗冶报

文数据、移动报文数据,而不同链路间的协议有较大

差异,数据格式和数据内容都有较大差异;另外,不
同链路的数据更新率和数据延时也有较大差异。 这

些因素导致地面监控系统的数据处理方式复杂度大

大加大。
以往的通航地面监控设备是将接收到的多链路

数据全部输出给地面显示终端,输出给地面显示终

端很多冗余信息,对网络通信资源占用较大,地面显

示终端的显示处理也较为复杂。 而本文研究的多链

路自动切换和融合技术可以将 3 条链路信息经过数

据处理融合为一条飞机信息报文发送到地面显示终

端,从而大大节省了网络通信资源,减少了地面显示

终端的显示处理工作,提供了一个更为友好的飞机

信息显示界面。
从地面监控系统与机载设备最佳通信状态和系

统复杂性考虑,研究一种可靠的链路通信质量检测

方法和自动的通信链路切换机制是地面监控设备技

术难点之一。
另外,地面监控设备发送的信息涉及到需求有

差异的不同用户和服务类型,也涉及到不同类型的

数据处理机制,同时还需要保证数据服务的不间断

和服务质量的高可靠性。 在这方面,需要研究能够

对数据进行智能分类的数据分类算法以及为不同用

户提供安全可靠数据服务的数据分发技术。
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4摇 通航地面监控系统关键技术

4. 1摇 多链路自动切换与融合技术

不同通信链路的信息类型、使用范围、传输延

时、传输距离和抗干扰性能等方面各不相同,用一种

数据链不能简单地代替其他数据链。 同时使用多种

数据链,可以起到取长补短、互为备份和提高抗毁性

的作用。 因此,多种数据链共存和综合应用将是必

然和必须的。 从系统复杂性考虑,当多链路通航通

信监视系统同时接入多种数据链时,如何打破各型

数据链间、数据链和信息系统间的壁垒,使各类型数

据链协同高效地工作,成为通航地面监控系统的一

个急需解决的问题。
因此,地面监控系统需要研究一种通信链路的

自动切换机制。 基于该机制,地面监控系统监测并

分析出某架航空器地空通信的最佳通信信道后,将
来自该信道的航空器导航信息设置为优先级最高,
并对对应的航空器位置信息进行处理和输出。 同

时,当使用的通信链路信道质量恶化而不能提供最

佳数据传输时,地面监控系统自动切换到当前最佳

通信信道,以保证地面监控系统对航空器导航位置

信息的稳定输出。
如何确定当前环境当前航空器的最佳通信信

道,则需要对 3 种数据链路的优势和不足进行研究。
ADS-B 链路通信具有数据更新快、通信延时小的特

点,是航空器导航信息可靠传输的重要链路,但存在

数据格式扩展性不强的缺点,不能使用该链路实现

飞行员自定义短信的下发。 此外,在市区低空飞行

环境下,由于存在非视距阻挡,移动通信链路的可靠

性将明显优于基于视距传播的 ADS-B 链路和基于

卫星接收的“北斗冶链路,但对于移动通信链路而

言,基站对空信号覆盖不均以及传输时延则是该链

路的最大不足。 在 ADS-B 和移动通信信号无法覆

盖的偏远地区,“北斗冶链路发挥的作用更为显著,
但“北斗冶链路受到数据传输更新率的限制,发射频

率远低于 ADS-B 链路和移动通信链路,“北斗冶链

路较高的丢包率和较低的发送频率不能满足地面监

控系统对飞机航迹的跟踪要求[9-10]。
基于不同链路的物理特性、更新率的考虑,本方

案中将 3 种链路设定的默认优先级由高到低为 ADS
-B 链路、移动通信链路、“北斗冶链路,即无论地面

监控系统同时收到来自几种链路下发的航空器数

据,将最佳通信信道选为当前优先级最高的数据

链路。
链路自动切换机制是为了保证航空器位置信息

的稳定输出,然而不同链路通信下发的航空器信息

不尽相同,如:ADS-B 链路下发的 DF17 报文中包含

有详细的飞机信息,但是不支持飞行员自定义信息

的下发;而“北斗冶链路和移动通信链路下发报文是

可以自定义的,报文中不仅可以包含飞机信息,还能

将飞行员自定义信息包含在其中。
所以,在进行链路切换的同时,还需要将 3 条通

信链路下发的航空器状态信息、飞行员自定义信息

进行融合。 例如:当切换到 ADS-B 链路时,目标位

置信息从 ADS-B 报文中提取,但是此时飞行员下发

的自定义信息只会通过“北斗冶链路和移动通信链

路下发,所以需要根据 3 种链路包含的时标对 3 条

链路报文做配准,然后将“北斗冶链路和移动通信链

路下发的飞行员自定义信息融合到飞机最新信息

库中。
最终,地面监控系统在多链路自动切换机制下

将处理后的航空器位置信息和融合后的状态信息发

送给冲突检测模块,实现通用航空器的状态分析和

冲突检测。
多链路自动切换和融合流程如图 3 所示。 地面

监控系统中包含一个通用航空器信息库(DB)用于

保存监测到的通用航空器信息,如位置信息、标识信

息、状态信息、飞行员手动输入信息等。 地面监控系

统接收到一个新航空器报文后,利用通用航空器唯

一标识码、24 位目标地址码(AA 码),与 DB 已存通

用航空器进行关联,找到该通用航空器历史信息。
若与 DB 关联失败,说明地面监控设备第一次接收

到该航空器信息,则直接存入 DB 中;若与 DB 关联

成功,首先判定该航空器 3 条链路通信状态:如果

ADS-B 链路通信状态为有效,则不切换链路,保持

对 ADS-B 链路下发航空器位置信息的处理和更新;
如果 ADS-B 链路通信状态为失效,但移动通信链路

通信状态为有效,则将链路切换到移动通信链路,执
行对移动通信链路下发航空器位置信息的处理和更

新;如果 ADS-B 链路和移动通信链路状态都为失

效,且“北斗冶链路通信状态为有效,则将链路切换

到“北斗冶链路,执行对“北斗冶链路下发航空器位置

信息的处理和更新。 无论当前切换到的是哪种链

路,都要对航空器的状态信息、飞行员自定义信息进

行融合。 其中,对链路通信状态判定依据是:实时统
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计航空器的 3 种链路通信更新率并存于 DB 中,若
探测到某种链路通信更新率与理论更新率之差大于

门限值 T,则判定该链路通信失效。

图 3摇 多链路自动切换和融合流程
Fig. 3 Flow chart of automatic switching and fusion for multilink

4. 2摇 面向用户的通航信息智能分类和分发技术

通航地面监控系统完成航空器信息处理后,需要

按照用户的不同权限和定制需求完成到各个用户终

端的数据分发,以实现有差异性的信息共享。 地面监

控系统采用面向用户的通航信息智能分类和分发技

术,以一种统一和通用的方式和用户进行交互,最终

构建一个能够为用户提供差异性服务的信息平台。
要构建一个面向用户差异性服务的信息平台,

首先要预知不同用户类型的权限和定制需求,即预

先构建一个用户注册中心,用于存储用户 ID、权限

和需求等信息。 该用户注册中心是通过对用户需求

的分析而获得的,每一行代表一种用户类型,每一列

代表一种需求属性值,需求属性值分为离散值和区

间值两种。 需求属性包含位置信息获取需求、位置

精度(NACP)需求、位置完好性(NIC 和 SIL)需求、
识别信息需求、短信息需求等。 用户注册中心以文

件形式存在,为了提高对其访问的效率,地面监控系

统初始化时将用户注册中心映射到系统内存中,以
结构体形式存在。

如图 4 所示,面向用户的通航信息智能分类和

分发模块实时监测是否有通航数据待发送,以便即

时提取通航数据输入到智能分类算法模块中。

图 4摇 面向用户的通航信息智能分类和分发技术
Fig. 4 User-oriented intelligent classification and distribution

technology for general aviation information

智能分类算法模块通过用户 ID 在用户注册中

心中快速指向存放需求属性值的结构体内存,根据

不同用户 ID 的不同需求属性值对通航数据包含的

各项数据类型(如位置信息、位置精度、识别信息、
飞行员自定义信息等)进行过滤,提取出符合客户

需求的数据信息,最终将待发送的通航数据分类成

适应于各类用户需求的数据信息集。
在分类过程中,通航数据包含的数据类型可能

与用户注册中心记录的需求属性不相关,若包含这

些数据类型将减慢和可能误导分类过程,智能分类

算法模块利用相关性分析删除通航数据中这些不相

关或冗余的数据类型。
通过智能分类算法获取所有用户所需要的通航

新数据,根据与用户协定的统一报文格式,将通航新

数据封装,再由分发模块完成通航数据信息到所有

用户终端的分发。

5摇 通航地面监控系统验证

5. 1摇 仿真测试

为了对通航地面监控系统的功能和性能进行验

证,事先采集国内某机场某时段的 ADS-B 飞机信

息,飞机信息包括位置、航班号、地址码。 开发了一

套仿真系统,该系统按照 ADS-B 链路、移动通信链

路和“北斗冶链路的通信协议和链路更新率,仿真 3
条链路下发到地面监控系统的 3 种数据报文。 仿真

测试需要设置的参数包括 ADS-B 链路数据下发频
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率、移动通信链路数据下发频率、“北斗冶链路数据

下发频率、飞行员自定义信息。
仿真系统读取 ADS-B 飞机信息,将每条 ADS-

B 飞机信息封装成 3 种链路数据报文格式,并按照

设定的发送频率,通过 UDP 发送到通航地面监控系

统,从而对通航地面监控系统进行测试。
利用仿真数据完成对地面监控系统的功能测

试,包括 ADS-B 单链路处理测试、“北斗冶单链路处

理测试、移动通信单链路处理测试、三链路自动切换

和融合测试、面向用户的通航信息智能分类和分发

技术测试,功能测试项全部通过。
由于整个系统要求对实时数据及时准确地处

理,因此通航地面监控系统应具有较高的执行效率。
地面监控系统从收到数据到完成链路数据处理,再
到将处理后的通航飞机数据发送给用户终端,都是

越短越好。 经仿真数据测试,本系统中处理一个目

标报文所需要的时间约为722 滋s。

5. 2摇 现场测试

为了进一步验证系统功能,选择新疆某通航机

场做系统的验证测试,在一架通航飞机上安装多链

路通航通信系统的机载设备,在地面上安装 ADS-B
地面站、“北斗冶接收终端和通航地面监控系统。 该

架通航飞机飞行时,开启机载设备和地面所有设备,
通航地面监控系统将处理后的通航飞机信息发送给

地面用户显示终端,地面用户显示终端对某日某时

间段通航飞机监视显示如图 5 所示。

图 5摇 某日某时间段通航飞机监视显示
Fig. 5 The monitor display of general aviation aircraft

in a day in a certain time period

由图 5 可见,地面用户显示终端能对通航飞机

飞行轨迹进行连续显示,有效地实现了地面对通航

飞机的监视。 另外,地面监控系统有效地将 3 条链

路信息融合为一条飞机信息发送到地面用户显示终

端,避免了地面显示终端同时显示同一目标的同一

位置点的 3 个标识点。 地面用户不仅实现了对通航

飞机飞行位置的实时监视,而且可以通过飞机标牌

准确地获知通航飞机的地址码、A 码、航班号、高度、
机载下发飞行员自定义信息,从而实时掌握通航飞

机状态和机组人员状态。
通过测试证明:通航地面监控系统有效地完成

了 3 种链路的自动切换和融合工作,将来自 3 条链

路的通航飞机信息整合成一个飞机信息报文发送给

地面显示终端,大大提高了用户界面的友好性,并能

为地面用户提供连续、准确的通航飞机监视信息。
同时,通航地面监控系统利用面向用户的通航信息

智能分类和分发技术向通航机场和通航公司提供差

异性的数据分发服务。

6摇 结摇 论

本文描述了一种通航地面监控系统,该系统重

点实现了 ADS-B 链路、“北斗冶链路和移动通信链

路的多链路自动切换与融合技术和面向用户的通航

信息智能分类和分发技术。 通过在新疆某通航机场

的现场测试,该系统满足了对通航飞机无缝、不中断

的监视需求,并能长期稳定有效地运行。 该系统在

通航机场的测试进一步验证了多链路通信在通航监

视的应用可行性,对通航监视系统中多链路的数据

处理技术具有一定的参考意义。
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