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摘要：由于设备性能的限制，民航飞机目前使用的机载防撞系统ＴＣＡＳⅡ不能适用于编队飞行防
撞。为了解决飞机编队飞行防撞以及与民航飞机ＴＣＡＳⅡ兼容的问题，给出了一种基于二次雷达
（ＳＳＲ）和ＡＤＳ － Ｂ混合监视的机载编队防撞系统的设计方案。该方案采用了ＴＣＡＳ主动监视和被动
监视相结合的方法，利用唯一的２４位Ｓ模式地址来识别和归类目标飞机，将ＴＣＡＳ的监视数据和
ＡＤＳ － Ｂ的监视数据进行数据融合来完成对目标飞机的监视和跟踪。通过将大型编队划分为多个编
队单元的方法，由长机负责保持各个编队单元之间的安全间距。采用收发器将长机产生的位置保持
和碰撞避免的操纵指令通过高频数据链路传送给各个编队单元，各个编队成员按照操纵指令调整自
己飞机的位置，完成对整个编队的位置保持和碰撞避免的集中控制和分散执行。该方案可以为机载
编队防撞系统的设计和实现提供参考和帮助。
关键词：机载防撞系统（ＴＣＡＳ）；编队飞行防撞；广播式自动相关监视（ＡＤＳ － Ｂ）；二次雷达；混合监视
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１ 引言
目前民航飞机广泛使用的机载防撞系统（ＴＣＡＳ

Ⅱ），其工作原理是利用ＴＣＡＳ的询问和应答机的应
答来确定飞机之间的相对距离和方位，其位置精度
和设置的告警门限均不能满足编队飞行的要求［１］，
因此不能应用于飞机编队飞行时的防撞。对于飞机
尤其是军用飞机来说，有时需要２架甚至多达１００
架飞机保持编队位置和间距，在夜间或全天候执行
精确的空投、集结、空中加油等飞行任务。随着广播
式自动相关监视（ＡＤＳ － Ｂ）技术的发展和应用，可以
通过ＡＤＳ － Ｂ广播信息获得目标飞机的精确的经
度、纬度和高度等信息［２］，为实现飞机的近距离编队
飞行防撞提供了可能。美国Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司开发的
增强型机载防撞系统（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ａｌｅｒｔ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
Ａｖｏｉｄａｎｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＣＡＳ）不仅可以提供ＴＣＡＳ常规
的监视和防撞功能，而且可以为军用飞机提供编队
功能［３］。但是ＥＴＣＡＳ只能为编队飞机提供空中的
态势感知，而不能控制和消除编队飞机之间的位置
偏差。此外，当ＥＴＣＡＳ工作于编队模式时，采用的
仍然是ＴＣＡＳ主动询问的监视技术，当密集编队飞
行时大量的ＴＣＡＳ同时询问将产生严重的射频干
扰，因此不适用于大型编队的情况。本文提出了一
种将ＡＤＳ － Ｂ技术与传统的机载防撞系统（ＴＣＡＳ）相
结合，实现飞机编队飞行防撞的技术方案。

２ 机载编队防撞系统的组成和功能
２ ．１ 系统的组成

机载编队防撞系统主要由机载防撞系统
（ＴＣＡＳ）、Ｓ模式应答机、全球导航卫星系统／惯性导航
系统（ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ）、大气数据计算机、飞行任务计算机、
收发器、控制单元、显示器等组成，如图１所示。

图１ 编队飞行防撞系统的结构示意图
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（１）机载防撞系统
即满足ＲＴＣＡ ＤＯ － １８５Ａ《空中交通预警和防撞

系统机载设备》所定义的飞机防撞设备ＴＣＡＳⅡ［４］。
在机载编队防撞系统中，对ＴＣＡＳ进行了改进和增
强。它不仅具有ＡＤＳ － Ｂ ＩＮ的功能，而且除了具有
ＴＣＡＳ正常的工作模式（主动监视模式）之外，还可以
工作在被动监视模式。

（２）Ｓ模式应答机
即满足ＲＴＣＡ ＤＯ － １８１Ａ《空中交通管制雷达信

标系统／模式选择（ＡＴＣＲＢＳ ／ ＭＯＤＥ Ｓ）机载设备》所
定义的Ｓ模式应答设备［５］。它不仅具有地面和空中
询问功能，而且还具有ＡＤＳ － Ｂ ＯＵＴ的功能，能够产
生和发送ＡＤＳ － Ｂ广播数据。这种ＡＤＳ － Ｂ广播数
据包含了飞机的位置信息（经度、纬度和高度）、速度
信息、身份标识信息（例如２４位Ｓ模式地址）、意图
信息等［６］。

（３）全球导航卫星系统／惯性导航系统（ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ）
ＧＮＳＳ主要指美国的全球定位系统（ＧＰＳ），也可

以包括俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ、欧洲的ＧＡＬＩＬＥＯ、中国
的ＣＯＭＰＡＳＳ ／ ＢＤ２系统。ＩＮＳ即采用陀螺仪和加速
度计等惯性敏感器件的自主式导航系统。ＧＰＳ接收
机为系统提供飞机当前的位置信息（经度、纬度和高
度）和时间信息。

（４）大气数据计算机
它根据传感器测得的气流的静压、总压、总温

等，计算出与大气数据有关的参数，例如飞行高度、
升降速度、真实空速、马赫数等，传送给座舱显示、飞
行控制、导航等机载系统。

（５）飞行任务计算机
即完成航空电子系统主要任务相关功能的计算

机，它包括飞行管理、数据融合、显示处理、编队内定
位防撞控制等功能。

（６）收发器
收发器可以是任何类型的无线通信系统，其工

作频率不同于Ｓ模式应答机／ ＴＣＡＳ询问和应答信道
的频率（１ ０３０ ＭＨｚ和１ ０９０ ＭＨｚ）。其作用是在编队
飞机之间建立高频数据链路，并通过该数据链路收
发数据。

（７）控制单元
控制单元用于选择各个组件的功能。主要为Ｓ

模式应答机、ＴＣＡＳ（主动模式和被动模式）、收发器
·０１６·
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和显示器的控制功能提供选择。
（８）显示器
显示器用于显示飞机周围的空中交通和告警指

示。显示器是一个或者多个显示单元，通常与ＡＲ
ＩＮＣ７３５Ａ显示总线协议兼容。
２ ．２ 系统的功能和特点

机载编队防撞系统具有主动监视和被动监视的
功能，以及ＳＳＲ数据和ＡＤＳ － Ｂ数据融合的功能。
可以以每秒两次的速率更新飞机的位置、速度、航
向、飞机标识符等信息。具有编队内定位和防撞的
功能，能够在夜间／仪表飞行气象条件下（ＩＭＣ），支
持２ ～ １００架飞机保持正确的编队位置和安全的间
隔距离。允许在仪表飞行规则（ＩＦＲ）的所有高度下，
使飞机的位置间距在１５２ ～ ３ ７０４ ｍ的范围内任意选
择。当其他的非编队飞机穿越到编队飞机预先确定
的某个告警周界时，系统会自动向飞行员发出提示
和告警。具有显示近距离空域的功能，可以选择显
示０９２６ ｋｍ、９２６ ｋｍ、１８５２ ｋｍ、３７０４ ｋｍ、７４０８ ｋｍ、
１４８ ．１６ ｋｍ范围的空域情况，此外还可以显示飞机的
相对速度。

机载编队防撞系统具有以下特点。
（１）利用高频数据链路来发布编队内部的操纵

指令，提供了对大型飞行编队进行飞机定位和间距
保持的一种手段。

（２）利用飞机的任务计算机作为数据融合中心，
将ＴＣＡＳ主动监视的信息和ＡＤＳ － Ｂ被动监视的信
息进行融合，根据接收到的来自ＴＣＡＳ、Ｓ模式应答
机以及收发器的信息来产生操纵指令。

（３）在编队飞行时，只允许长机的ＴＣＡＳ工作在
主动模式（可以主动询问），编队中其余飞机的ＴＣＡＳ
均处于被动模式（不发送询问）。长机通过高频数据
链路与编队中处于ＴＣＡＳ被动模式的飞机进行监视
信息的共享。这种工作方式减少了同时发送多个
ＴＣＡＳ询问以及Ｓ模式应答机的应答所产生的射频
干扰。

（４）不仅提供了编队飞机和空域中的非编队飞
机之间防撞的功能，而且也提供了编队内部成员之
间碰撞避免的功能。

３ 机载编队防撞系统的工作原理
通过对多个编队单元的集中控制和分散执行，

机载编队防撞系统能够支持大型的编队飞行。系统
采用了几种关键的技术，包括被动监视技术、ＡＤＳ －
Ｂ和ＳＳＲ数据融合技术、编队内成员飞机之间的无
线通信技术、分层控制技术等。在编队飞行时，长机
是整个编队中唯一的ＴＣＡＳ处于主动模式的飞机，
只有长机可以主动发送询问，所有的编队成员的
ＴＣＡＳ均处于被动模式。但是，编队成员可以通过Ｓ
模式应答机周期性地广播（每秒两次）其自身的ＡＤＳ
－ Ｂ信息，同时通过ＴＣＡＳ接收来自其他飞机的ＡＤＳ
－ Ｂ信息。飞机的位置、相对高度和相对速度被显
示在多功能显示器上。
３ ．１ 飞机的分类和编队单元的划分

为了实现编队防撞系统的功能，将飞机分为两
种类型，一类是编队飞机，另一类是非编队飞机。其
中，编队飞机又分为长机和编队成员飞机。编队飞
行防撞系统采用集中控制和分散执行的方法，将大
型的编队划分为多个编队单元，每个编队单元定义
为２ ～ ２５架飞机的小型编队。即一个大型的编队包
含多个编队单元，每个编队单元包含２ ～ ２５架成员
飞机。整个大型编队只有一个长机，每个编队单元
有一个组长。
３ ．２ 系统的工作模式

传统的ＴＣＡＳ只有一种工作模式，即主动监视
模式，而编队防撞系统有３种工作模式，即主动监视
模式（即ＴＣＡＳ正常工作模式，也称为长机模式）、被
动监视模式（也称为编队成员模式）以及编队内部监
视和防撞模式。

当系统处于主动监视模式时，可以主动向周围
空域中的目标飞机进行询问，通过ＴＣＡＳ主动发送
询问请求应答的方式来执行监视，同时还允许对
ＡＴＣ地面站的询问进行回答。

当系统处于被动监视模式时，ＴＣＡＳ的主动询问
功能失效，不能主动地询问其他飞机，同时也禁止向
ＡＴＣ地面站发送消息。不过可以通过Ｓ模式应答机
发送ＡＤＳ － Ｂ广播信息以及通过高频数据链路发送
监视信息，同时可以接收来自其他飞机的ＡＤＳ － Ｂ广
播信息，以及通过高频数据链路接收来自编队中其他
飞机的监视信息。通过将这些信息进行处理来实现
对目标飞机的跟踪和防撞计算。被动监视技术显著
地降低了大型编队能够被探测到的距离，并且产生的
射频干扰较少。图２给出了被动监视的处理流程。
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图２ 被动监视处理流程
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

除了主动监视模式和被动监视模式之外，机载
编队防撞系统还有一种工作模式，即编队内部监视
和防撞模式。当系统工作在编队内部监视和防撞模
式时，只有长机的ＴＣＡＳ处于主动模式，编队内其余
飞机的ＴＣＡＳ均处于被动模式。同时在编队内部通
过收发器的高频数据链路建立了一个无线通信网
络，该无线通信网络使具有主动模式ＴＣＡＳ的长机
和具有被动模式ＴＣＡＳ的编队成员可以共享与当前
空中／地面交通以及潜在碰撞威胁相关的数据。长
机的ＴＣＡＳ可以使用监视和跟踪信息来计算其与目
标飞机之间的相对距离、相对高度和相对方位角度
以便根据其自身的飞行信息来确定接近的时间和潜
在的碰撞威胁。长机得到的监视和跟踪信息包括经
度、纬度、高度、空速、标识符、地速以及用于飞机态
势感知的意图信息等。长机通过无线通信网络将监
视和跟踪信息传达给编队内的其他成员。关于长机
的位置数据也可以通过无线通信网络传达给其余的
编队成员。ＴＣＡＳ处于被动模式的编队成员使用长
机传达的监视信息来保持对周围空域中非编队飞机
的态势感知，并且用这些监视信息在显示器上显示
空中交通的情况。

当机载编队防撞系统工作于主动监视模式时，与
传统的ＴＣＡＳ一样，有３种交通警戒和告警信息，即邻
近信息（Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ａｄｖｉｓｏｒｙ，ＰＡ）、交通信息（Ｔｒａｆｆｉｃ Ａｄ
ｖｉｓｏｒｙ，ＴＡ）、解脱信息（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａｄｖｉｓｏｒｙ，ＲＡ）。当系
统工作于编队内部监视和防撞模式时，如果编队内的
成员飞机之间存在潜在的碰撞威胁，那么将发出另一
种告警信息，即冲撞告警（Ｂｌｕｎｄｅｒ Ａｌｅｒｔ，ＢＡ）。

对编队飞行来说采用被动监视主要有两个优点，
一是目标飞机的定位精度基本上等于由飞机的ＧＰＳ
导航源确定的定位精度，机载编队防撞系统获得的目
标飞机的相对方位角度的均方根小于２°［３］；二是被动
监视降低了射频发射的功率，不仅有利于降低射频干
扰，而且有利于减小飞机被探测到的概率。
３ ．３ 系统的工作机制

在机载编队防撞系统中，ＴＣＡＳ与Ｓ模式应答机
进行通信，同时与飞行任务计算机进行通信。飞行
任务计算机接收和处理来自ＴＣＡＳ的ＡＤＳ － Ｂ数据。
处理的步骤包括通过接收到的ＡＤＳ － Ｂ广播数据来
计算目标飞机的距离、距离变化率、相对高度、高度
变化率和方位角度，以便确定目标飞机是否正在侵
入本机的监视空域。

在多个编队单元组成的大型编队中，系统使用
被动ＴＣＡＳ和Ｓ模式应答机以及编队内部的高频数
据链路来提供分布式的编队内部控制。一个大型的
编队被分为多个较小的编队单元，每个编队单元都
有一个组长，由组长负责维持编队单元内部各成员
之间的安全间距。整个编队只有一个长机，长机是
编队成员的信标，它负责保持多个编队单元之间的
安全间距，通过对多个编队单元的分布式控制来支
持大型编队的飞行。长机接收来自各个编队单元组
长的数据。编队单元组长及成员的精确位置都可以
用来自ＧＰＳ接收机的导航数据准确地进行定位和
跟踪。长机、编队单元组长，以及编队单元的成员都
可以通过每架飞机的唯一的２４位Ｓ模式地址或者
是飞机标识码（Ｆｌｉｇｈｔ ＩＤ）来识别。长机融合所有编
队单元的位置数据，由长机的飞行任务计算机的数
据融合中心来完成这些数据的融合。长机接收来自
编队单元组长的ＡＤＳ － Ｂ位置信息，由飞行任务计
算机计算出编队单元的位置和间距信息并产生编队
内部定位和防撞的操纵指令，该操纵指令以分层的
方式传送。首先，操纵指令通过高频数据链路按照
唯一的２４位Ｓ模式地址发送给各个编队单元的组
长。编队单元组长在其自身的飞行管理系统（ＦＭＳ）
中处理这些操纵指令并且按照唯一的２４位Ｓ模式
地址将操纵指令转发给编队单元内部的其他成员，
编队成员按照接收到的操纵指令由其自身的自动飞
行控制系统（ＡＦＣＳ）来调整和保持编队单元内成员
飞机之间的相对位置和间隔距离，实施对操纵指令
的分散执行。这些操纵命令可能包括了各种命令，
例如俯仰、滚转和推进等。

在机载编队防撞系统中，相对高度、高度变化率、
·２１６·
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距离和距离变化率（相对速度）对于防撞来说都是非
常关键的因素。利用入侵飞机发送的ＡＤＳ － Ｂ广播
数据，可以取代相对位置的计算，计算出目标飞机精
确的空中位置。在大多数情况下其误差不超过１０ ｍ。

飞行任务计算机中的数据融合中心与外围的数
据链路设备接口，以采集由ＴＣＡＳ、Ｓ模式应答机、高
频数据链路收发器提供的有效数据。由于这些数据
是从多个独立的信号源获得的，代表了本机相对于
其他飞机的不同视角的位置和状态，因此在采集的
数据中可能包含了一些重复和矛盾的数据。通过使
用数据融合算法可以消除重复和矛盾的数据，将这
些数据关联到信息合理和一致的子集中［７ － ８］。利用
经过融合后的数据，飞行任务计算机采用控制算法
为自动飞行控制系统计算空速、高度、航向和节流阀
目标，由自动飞行控制系统来控制编队内的飞机，同
时根据这些控制数据来完成对编队内所有飞机协调
后的飞行计划航线的改变。飞行任务计算机响应机
组人员的输入，通过发送控制数据给Ｓ模式应答机
和ＴＣＡＳ以产生射频发射或者使射频发射功率降至
最低。

显示处理单元接收来自经过数据融合后的显示
数据。这些数据可以集成显示在空中交通信息驾驶
舱显示器（ＣＤＴＩ）上，这样可以增强空中态势感知并
且为飞行员提供邻近空域中交通情况的清晰且简明
的显示。图３给出了显示处理流程。

图３ 显示处理流程
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３ ．３ ．１ 编队飞机与非编队飞机之间的防撞方法
非编队飞机即不参与编队的飞机。当多架装备

了ＴＣＡＳ的飞机编队飞行时，只允许编队中的一架
飞机（长机）的ＴＣＡＳ处于主动模式，而其余的编队
成员的ＴＣＡＳ均处于被动模式。

ＴＣＡＳ与高频数据链路结合起来可以为处于
ＴＣＡＳ被动模式的编队成员提供对周围空域中的非
编队飞机进行监视跟踪和执行防撞计算的能力。处
于ＴＣＡＳ主动模式的长机通过主动询问和接收应答
信号来获得关于周围空域中非编队飞机的信息。当
长机获得任何新的或者更新后的非编队飞机的空中
交通信息时，可以用收发器通过一条高频数据链路
将这些信息传送给处于ＴＣＡＳ被动模式的编队成
员。长机的位置坐标作为监视信息的一部分也被提
供给所有的编队成员，以便于编队成员确定其相对
于长机的位置。当然，关于周围空域的非编队飞机
的信息也可以通过接收来自周围空域的非编队飞机
的ＡＤＳ － Ｂ信息来获得。处于ＴＣＡＳ被动模式的编
队成员采用这些有效信息的组合来监视非编队飞机
和其他的编队成员。

编队成员的位置和身份标识信息可以通过其
ＡＤＳ － Ｂ信息广播进行交换。每架编队成员飞机可
以确定其自身的相对位置、速度、高度和高度变化
率，并将这些信息与由长机提供的非编队飞机的监
视信息进行比较。通过这些比较，处于ＴＣＡＳ被动
模式的编队成员可以确定与非编队飞机之间是否存
在着潜在的碰撞威胁，同时根据监视信息和计算的
相对位置来更新显示器上的空中交通信息。

能够接收ＴＣＡＳ询问和ＡＤＳ － Ｂ广播数据的非
编队飞机可以在其显示器上看见编队飞机。当系统
工作在编队内部监视和防撞模式时，由于编队内的
飞机紧密靠近，禁止发送交通信息（ＴＡ）和解脱信息
（ＲＡ），因此当编队飞机与非编队飞机发生飞行冲突
时，由于编队飞机不发送解脱信息（ＲＡ），因此机动
避让的责任由非编队飞机承担，即非编队飞机应该
主动避让编队飞机。
３ ．３ ．２ 编队内部飞机之间的防撞方法

在机载编队防撞系统中，监视信息不仅可以用
于监视非编队的飞机，而且还可以用于监视编队内
部的其他成员飞机。

机载编队防撞系统根据接收到的信息（例如通
过高频数据链路传达的监视信息或者是广播的ＡＤＳ
－ Ｂ信息）检查在编队成员之间是否存在着潜在的
碰撞威胁。如果在编队成员之间出现了潜在的碰撞
威胁，那么将产生一个冲撞告警（ＢＡ）而不是解脱信
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息（ＲＡ），同时系统会以听觉和视觉的方式向飞行员
发布告警信息。当飞行员解脱这个冲撞告警之后，
系统将继续工作在被动模式。

冲撞告警（ＢＡ）可以分为两种类型。
（１）冲撞接近告警
当两架编队成员飞机之间的间隔距离达到某个

最小阈值距离（例如３０４ ．８ ｍ）时，将产生碰撞接近告
警；或者当达到最小阈值距离的预留时间小于某个
时间阈值（例如３０ ｓ）时。

（２）冲撞加速度告警
当与另一架编队成员飞机之间的距离在某个距

离（例如３０４ ．８ ｍ）以内并且编队飞机之间的相对加
速度超过某个阈值（例如２ ．９４ ｍ ／ ｓ２）时，将产生冲撞
加速度告警。

当上述两种类型的冲撞告警出现任何一种时，
编队飞机的飞行员应该根据长机的操纵指令采取措
施来解脱潜在的编队碰撞威胁。

当系统工作在编队内部监视和防撞模式时，由
于在编队内的飞机紧密靠近，因此交通信息（ＴＡ）和
解脱信息（ＲＡ）的功能被禁止。根据接收到的来自
长机的主动监视信息和其他飞机广播的ＡＤＳ － Ｂ信
息，处于ＴＣＡＳ被动模式的编队飞机也可以探测交
通信息（ＴＡ）或解脱信息（ＲＡ）是否出现，并且通过视
觉和听觉的方式为飞行员指示ＴＡ和ＲＡ。当长机
的主动监视功能失效时，如果探测到ＴＡ和ＲＡ，那
么系统会自动或手动地切换到ＴＣＡＳ主动监视模
式。冲突一旦解脱，系统立即自动切换回ＴＣＡＳ被
动监视模式。

４ 结束语
编队飞行防撞是军用飞机需要的重要功能之

一，如何实现军用飞机既具有编队防撞的功能又能
够与民航飞机装备的ＴＣＡＳⅡ兼容是我国空中交通
管制实施过程中迫切需要解决的一个问题。因此，
防止军用飞机与民航飞机在空中相撞，辅助飞行安
全，开展编队飞行防撞方法和设备的研究是非常必
要的。本文给出了利用ＳＳＲ和ＡＤＳ － Ｂ混合监视技
术来实现编队飞行防撞系统的技术方案，通过在编
队内使用收发器建立无线通信网络、长机使用ＴＣＡＳ
主动监视、编队成员飞机使用ＴＣＡＳ被动监视来提
供分布式的编队位置控制，达到实现大型编队飞行
防撞的目的。由于国内在这方面的研究工作开展得
较少，本文只是给出了一种初步的实现方案，还有很
多问题需要深入研究，例如ＧＰＳ信号中断、长机
ＴＣＡＳ主动监视失效、收发器偶然故障等情况的处

理，这些问题都有待进一步深入的研究。
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