ADS-B时间延迟对ADS-B/WAM数据关联的影响研究
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摘要：针对广播式自动相关监视(ADS-B)报文的时间延迟对ADS-B/广域多点相关(WAM)数据关联跟踪精度的影响问题，在ADS-B时间延迟条件下对最近邻数据关联(NNDA)和概率数据关联(PDA)两种经典的数据关联方法的跟踪性能进行比较分析。采用MATLAB仿真计算存在ADS-B时间延迟时，ADS-B报告位置与跟踪预测值的平均马氏距离及关联结果的位置误差均方根，对比两种数据关联方法在上述两个统计平均值的关系。分析结果表明：存在ADS-B时间延迟时，PDA方法在跟踪误差和稳健性上优于NNDA方法，同时ADS-B时间延迟会增加跟踪测量误差。
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Abstract：In view of the latency effect of Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) messages on the tracking accuracy of ADS-B/WAM data association, the tracking performance comparison of nearest neighbor data association (NNDA) and probabilistic data association (PDA), two classical methods of data association, was analyzed under the ADS-B latency in this paper. MATLAB simulations were utilized to calculate average Mahalanobis distances between ADS-B position reports and predicted locations of tracking, and RMS of position errors of associated results under different ADS-B latency to compare two data association methods. Analytical results indicate that PDA methods outperform NNDA methods in tracking errors and robustness because of ADS-B latency. And ADS-B latency will increase the tracking measurement errors. 
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0 引言

广播式自动相关监视(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, ADS-B)和广域多点相关(Wide Area Multilateration, WAM)是下一代民航空管监视领域的两种主要技术[1]。ADS-B因为采用公开的数据链和全球卫星定位系统作为位置源，所以存在易被干扰的缺点[2][3]。WAM采用到达时间差定位原理具有被动定位的能力[4]。所以将两种监视传感器获得的位置数据进行有效的数据关联可以提高跟踪的可靠性和定位精度。首先采用基于ADS-B信号的WAM进行跟踪监视不仅可以提高数据的更新速率，同时利用两种传感器跟踪位置的一致性和目标识别的一致性进行初步关联，再利用具体数据关联算法进行位置数据关联，以提高数据关联的速度和效果。

航空器获取自身位置数据的时刻到数据由ADS-B天线发射时刻存在时间延迟，同时由于航空器的高速运动使得ADS-B跟踪航空器的位置存在较大测量误差。ADS-B全部时间延迟包括可补偿延迟和不可补偿延迟。相关标准规范要求采用1090 MHz ES数据链的 ADS-B在导航位置精度等级(Navigation Accuracy Category for Position, 
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)小于9，即没有广域增强系统或本地增强系统的辅助时,位置报告全部延迟小于1.5s(95%)，其中不可补偿延迟小于0.6s(95%)[5]
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[6]。

现有文献主要集中在仅使用ADS-B单一传感器时ADS-B时间延迟对跟踪误差研究[7]

 REF _Ref443483367 \r \h 
[8]，并未给出其在多传感器数据关联的跟踪误差分析。但是，实际上民航空管监视领域同时使用多种监视手段实现对航空器的跟踪[1]。本文给出ADS-B时间延迟在使用ADS-B/ WAM两种监视传感器进行数据关联时，对最近邻数据关联(Nearest Neighbor Data Association, NNDA)和概率数据关联(Probabilistic Data Association, PDA)方法跟踪性能的影响，分析结果表明：存在ADS-B时间延迟时，PDA方法在跟踪误差和稳健性上优于NNDA方法，同时ADS-B时间延迟会增加跟踪测量误差。
1数据关联方法
航空器目标的数据关联是将空管监视传感器测量值关联到目标跟踪，使目标跟踪得到更新。
1.1最近邻数据关联
最近邻数据关联是选择到状态跟踪预测值最近的观测值作为跟踪的更新。一般选择落在有效门限内的测量值作为有效测量值即待关联值。而且，每个测量值最多可以被关联到一个跟踪[9]。

定义
[image: image2.wmf]z

为航空器状态的
[image: image3.wmf]n

维测量向量，
[image: image4.wmf]()

k

Z

为在
[image: image5.wmf]k

时刻ADS-B和WAM的有效测量集，
[image: image6.wmf]1

{()}

kk

n

n

=

=

ZZ

为直到
[image: image7.wmf]k
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其中，
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是马氏(Mahalanobis)距离的平方，定义为
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其中，
[image: image13.wmf]ˆ

(|1)

kk

-

z

是航空器状态的预测值，
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的协方差矩阵。最常用的有效关联门限为椭球（三维）或椭圆（二维）型，满足
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其中，
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称为关联门限。
     假设航空器的运动方程和单传感器(ADS-B或WAM) 测量方程分别建模为
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其中，
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为航空器状态向量，
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为状态转移矩阵，
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是零均值且协方差为
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的高斯白过程噪声，
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观测矩阵，
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的高斯白测量噪声。由Kalman滤波原理可以得到当前时刻的预测测量值，有
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状态预测值
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NNDA滤波选择最近邻测量值作为航空器跟踪的更新，有
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其中，测量残差（或新息）为
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测量残差的协方差矩阵为
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Kalman增益为
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如果没有有效的ADS-B和WAM测量，则
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1.2 概率数据关联
概率数据关联方法就是计算当前时刻ADS-B和WAM有效测量值与跟踪航空器的关联概率，即观测值源于航空器的不确定性，并用关联概率对各有效测量值加权，获得当前的测量估计值[10]。定义关联事件
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在
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时，是互斥且穷举的。其中，
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时刻ADS-B和WAM的累积测量集
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源于航空器的条件概率为
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所以，由全概率公式可得
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时刻航空器状态的条件均值为
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其中，
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发生条件下的航空器更新状态估计。在当干扰空间密度服从Poisson分布时，概率数据关联的关联概率模型为
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其中，
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其中，
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是跟踪航空器的检测概率，即ADS-B和WAM正确测量可被完全检测的概率，
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是虚假测量的空间密度，即单位面积内的虚假测量数，
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是门概率，即源于航空器的测量落入检测门的概率，
[image: image56.wmf]ˆ

()()(|1)

iii

kkkk

=--

vzz

。令
[image: image57.wmf]ˆ

(|1)

kk

-

x

是由
[image: image58.wmf]1

k

-

时刻对
[image: image59.wmf]k

时刻测量的预测估计，由Kalman滤波原理有
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表示的Kalman增益。当 GOTOBUTTON ZEqnNum895750  \* MERGEFORMAT 时，无ADS-B和WAM有效的测量，有
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进一步有
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其中，
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其中，由正确测量更新的状态协方差为
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且
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2性能评估
仿真1 无ADS-B时间延迟时NNDA和PDA关联效果比较

设飞机的状态向量为
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 表示飞机在水平面的位置，
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 表示其水平方向速度。假设飞机的巡航速度为900km/h（250m/s）,采样间隔
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，假设一个采样周期内可以分别得到1个ADS-B位置报告和1个WAM定位数据。状态转移矩阵为
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初始状态为
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分别表示WAM和ADS-B的位置测量数据。欧洲民用航空设备组织（European Organisation for Civil Aviation Equipment，EUROCAE）标准 ED-142要求WAM在航路区测量误差RMS小于350m[11]。目前GPS定位误差一般小于15m(95%)[12]。假设两种传感器在
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表1 不同门限下测量值检测概率（
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是测量值维数）[13]
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当测量数据为2维时，查表可得使用门限
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。当采用PDA方法时，假设目标检测概率
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。分别采用NNDA和PDA方法进行数据关联，并采用Kalman滤波实现滤波和预测，仿真结果如图1-5，其中图1、图2、图3为3次不同的仿真实验结果，图4-5为同一仿真实验结果。
由图1-3可知，不存在ADS-B时间延迟时，NNDA和PDA方法均能较好地进行位置数据关联，并有效地跟踪航空器。由图4-5可知，不存在ADS-B时间延迟时，由于PDA收敛速度较慢，短时间内NNDA方法在跟踪误差上小于PDA方法。而由计算过程可知，NNDA方法的计算量少于PDA方法。
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图1  NNDA关联效果
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图2  PDA关联效果
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图3  NNDA和PDA关联效果对比
仿真2  存在ADS-B时间延迟时NNDA和PDA关联效果比较

设置飞机的初始状态和两种传感器的测量误差水平同仿真1，设置时间延迟步长为0.1s。从时间延迟为0时开始，在不同ADS-B延迟条件下，分别使用NNDA和PDA方法连续跟踪10000个点。然后计算ADS-B测量值与跟踪预测值之间的平均马氏距离，同时计算位置跟踪误差的均方根。则ADS-B测量值与预测值之间的平均马氏距离与ADS-B时间延迟的关系如图6所示，位置跟踪误差的RMS与ADS-B时间延迟的关系如图7所示。
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图4  
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轴位置误差随采样时间变化的比较
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图5 
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由图6-7可知，不存在ADS-B时间延迟时对航空器进行长时间跟踪，NNDA方法和PDA方法在跟踪误差上相当。但是，当ADS-B时间延迟不断增大且小于0.6s时，采用NNDA方法使得ADS-B测量值与跟踪预测值的平均马氏距离有较大起伏的变化，反映到跟踪误差上，NNDA方法的误差值随之有较大波动；而PDA方法在ADS-B测量值与航空器跟踪预测值的平均马氏距离和跟踪误差的变化上波动很小，表现出较好的稳健性，而且在跟踪误差上小于NNDA方法。同时ADS-B时间延迟会增加跟踪测量误差。所以，PDA方法对ADS-B时间延迟有更好的适应性，更适合于空管监视中数据关联。
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图6  ADS-B测量值与预测值之间的平均马氏距离与ADS-B时间延迟的关系
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图7  位置跟踪误差的RMS与ADS-B时间延迟的关系

3 结论

本文分析了在ADS-B和WAM进行数据关联时，ADS-B时间延迟对采用NNDA和PDA数据方法进行跟踪的位置误差影响。在不同的ADS-B时间延迟时，分别计算NNDA和PDA方法获得的跟踪预测值与ADS-B测量值之间的平均马氏距离，同时计算两种关联方法跟踪误差的RMS可知：无ADS-B时间延迟时，二者在跟踪误差上性能相当；但存在ADS-B时间延迟时，PDA方法在跟踪误差和稳健性方面优于NNDA方法，且ADS-B时间延迟会增加跟踪测量误差。该评估可为空管监视中数据关联方法的选择提供依据。未来进一步工作是可以采用ADS-B测量值与预测值的马氏距离分析ADS-B报文是否为欺骗式干扰。
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