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基于犌犘犛／北斗的超低空防撞警告
系统设计与实现
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摘要：随着我国民航业尤其是通用航空领域的飞速发展，以及低空开放政策的实施，飞机数量迅速增长，空域变得更加繁忙

和拥挤，同时增加了飞机在超低空飞行危险接近的可能性；同时，随着超低空无人机数目的增加，给民航系统带来了一定的安全

隐患；基于ＧＰＳ／北斗的超低空飞机防撞警告系统在超低空范围内为飞行器提供其附近空域中的交通状况，通过４Ｇ移动通信实

现对飞行数据信息的实时接收处理和对飞行器的实时监控，在当飞行器存在潜在的安全隐患时，作出相应等级的警告并提前向相

应飞行器发出警告信息，帮助飞行器选择安全的航路，避免飞行器间的碰撞危险。

关键词：防撞警告系统；ＧＰＳ－－北斗卫星定位系统；超低空；４Ｇ移动通信
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０　引言

超低空是指海拔高度在１００米以下的飞行高度
［１］。现代

民航客机装配有交通警戒及空中防撞系统ＴＣＡＳ （ｔｒａｆｆｉｃａ

ｌｅｒｔａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ），主要用于为飞行员提供空中碰

撞告警［２６］。然而ＴＣＡＳ仅能够在高空侦测上下７０００至１０

０００尺前后１５至４０海里范围接近的航机，在超低空的空域

飞行中发挥不了作用。２０１６年１０月１１日上海虹桥机场两

架飞机险些相撞；２０１７年４月到５月，成都双流国际机场

和重庆机场发生多起无人机干扰民航事件，共造成几百个

航班备降、取消或延误，上万名旅客受影响。由以上事件

可以看出超低空飞行过程中遇到的干扰越来越多，因为

ＴＣＡＳ在超低空不起作用，没有超低空警告才造成一系列

的事件。国际民航组织应用地形感知和告警系统 （ＴＡＷＳ，

ｔｅｒｒａｉｎａｗａｒｅｎｅｓｓａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）改进了原有的地面

迫近警告系统 （ＧＰＷＳ ，ｇｒｏｕｎｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ），它能提供前方地形警告和地形显示的功能，给飞行

员更多的判决时间，在一定程度上减少了可控飞行撞地事

故的发生［７８］，但是并不适用于超低空的飞机防撞警告，而

ＴＣＡＳ在超低空也不起作用，这两个系统之间的衔接存在

问题，缺少了超低空情况下的空中防撞警告情况，因此有

必要对于超低空领域的飞行情况进行监控和警告，降低管

制员劳动强度和压力的同时，提高飞机飞行的安全性。

基于上述情况，我们设计了基于 ＧＰＳ／ＢＤ双模模块的

超低空飞机防撞警告系统，用于在超低空领域提供附近空

域中的交通状况，同时显示出飞机数据并对飞机定位监控，

在当潜在危险接近时进行相应的判别，预测将要可能发生

的危险，作出相应等级的警告并提前向相应机组发出警告
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信息，提示飞行员作出调整，避免飞机间发生碰撞危险，

弥补了ＴＣＡＳ和ＧＰＷＳ两个系统衔接部分的不足。

１　基于犌犘犛／北斗的超低空飞机防撞警告系统工作

原理概述

　　北斗卫星定位系统基本原理是测量出已知位置的卫星

到用户接收机之间的距离，然后综合多颗卫星的数据就可

知道接收机的具体位置［９］。ＧＰＳ的原理实际上就是通过四

颗已知位置的卫星来确定ＧＰＳ接收器的位置。测量定位时，

用户可以利用接收机的储存星历得到各个卫星的粗略位

置［１０］。北斗具有ＧＰＳ没有的通信和目标定位，但缺点是还

处于发展阶段，主要应用于军用，民用推广还没做到全面

普及，在中高纬度地区，由于北斗可见卫星数较少、卫星

分布较差，定位精度较差或无法定位。ＧＰＳ的优点是技术

成熟，定位准确，全球覆盖，用户容量无限，缺点是规模

太大、造价太高，ＧＰＳ只能用作导航却无法实现通信功能。

这两个系统属于独立非相似系统，通过两者的结合，可以

很好的提高系统的稳定性和安全性，避免一个系统出现故

障，或者错误信息而无法纠正的情况。

该系统以超低空范围内运行飞机为研究对象，下位机

（飞机）配置有ＧＰＳ／ＢＤ定位模块和４Ｇ网络模块，４Ｇ模块

通过４Ｇ网络连接至地面控制中心的ＴＣＰＳＥＶＥＲ以实现互

连通信，连接之后，下位机将ＧＰＳ／ＢＤ定位模块采集的实

时定位数据等信息 （时间、经度、纬度、高度等）经网络

发送至上位机，上位机就可以实时监控飞机位置情况，并

编程设计防撞警告算法自动向飞机和塔台管制人员发送相

应视觉警告，提示飞行人员和管制人员采取相应避撞措施。

如图１所示。

图１　系统工作原理模型

２　基于 犌犘犛／北斗的超低空飞机防撞警告系统的

组成

２１　软件部分

软件是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，利用ｊａｖａ语言进行开

发的监控处理系统。软件功能结构图如图２所示。

软件作为系统的上位机，与下位机通过４Ｇ移动通信网

络进行通信，从下位机中实时接收所在超低空空域中飞机

的相关位置信息，包括飞机编号，经度，纬度，海拔高度，

时间五类信息，经度和纬度用于确认飞机的具体位置，海

拔高度用于计算飞机间的高度差，编号用作飞机的唯一标

识，时间则可判断信息的时效性，对这些数据进行处理分

图２　软件功能结构图

析，实现对飞机的实时定位监测并发出警告等级信息，同

时自动向下位机回传相应警告，方便飞行器作出调整，避

免发生危险。软件实现了处理显示飞机位置信息、定位监

测与分析、发出伴随警告提示灯和提示框的警告等级信息、

同时反馈给下位机相应等级警告的相关功能。如图３所示。

图３　软件界面

软件部分的详细功能介绍：

２．１．１　动态地图及飞机定位信息的显示

地图的展示是通过访问百度静态地图 ＡＰＩ得到的。每

接收到下位机发送过来的飞机位置信息即刻访问百度地图，

进行定位，从而呈现出更新过的地图界面，实现实时对飞

机进行定位监控。

软件可以显示下位机发送过来的位置信息、飞机编号、

经度、纬度、相对海拔高度和时间。上位机对这些信息进

行分析处理，实时在地图上定位并动态显示飞机位置，便

于后台监管人员监控飞机的飞行方向、速度以及周边邻近

的干扰飞机，从而作出判断调整。同时提供调整地图比例

的下拉列表，可以根据地图的显示情况，选择不同的比例

以便于更细致的监测。

２．１．２　飞机数据分析和警告

软件对相同的时刻的不同飞机的位置信息进行处理分

析，根据相关算法将两架飞机的的经纬度进行计算得到距

离差，同时算出高度差，并与定义警告范围进行比较，判

断出相应等级的警告进而弹出相应的警告提示框并伴随相
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应的警告灯，方便监控人员进行调整处理。同时不需要监

控人员作出判断决定，软件即自动向硬件回送相应的警告

等级信息，方便飞行人员及时作出调整，避免即将出现的

碰撞危险。

据调查，人的应急反应时间大概是０．１～０．８ｓ
［１１］，考

虑到飞行员接收到警告后要作出反应，对飞机进行一系列

的操作需要一定的时间；同时，４Ｇ移动通信的延时大多在

２０～４０ｍｓ，以及考虑信息的接收处理均占用一定的时间，

所以把应急时间定为３ｓ，而正常客机的在超低空的飞行速

度约为１００ｍ／ｓ，所以应急距离为３００米。同时在超低空高

度中，当两飞机高度相差小于１０米时，即可认为这两架飞

机在同一高度层。当高度相差大于１０米时，即可认为两架

飞机不在同一高度层，即使飞机进入距离警告范围，也被

认为是安全的情况而不作出相应的警告。综上所述，上位

机发出等级警告的合理条件，类型和结果如下表１所示。

表１　警告条件表 （ｍ）

警告类型 轻度警告 中度警告 重度警告 消除警告

距离
１２００～

１６００

９００～

１２００

０～

９００

１６００以上（且警告信

号量ｓｉｇｎ不等于０）

高度差 小于１０ 大于１０

警告灯 绿灯 黄灯 红灯 无灯

若两飞机实时飞行数据与相应的警告条件相匹配，软

件上位机即刻弹出相应的等级警告框，同时亮起警告指示

灯，并且在同一时刻自动向硬件下位机发送警告消息。

２．１．３　基于ＴＣＰ的网络连接及信息的收发

软件同时充当了一个基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的服务器端的角

色，绑定了的公网ＩＰ和指定端口号，下位机只要通过４Ｇ

移动网络与该ＩＰ和端口建立有效的连接，即可进行数据通

信，从而实现信息的交流与传输，上位机从下位机中实时

接收飞行器的位置信息，一旦发生警告情况，软件即可立

即通过网络通信向下位机回送相应等级的警告信息。

２２　硬件部分

硬件部分包括４Ｇ网络模块、ＧＰＳ／ＢＤ定位模块和单片

机编程部分。硬件系统架构如图４。

２．２．１　４Ｇ网络模块

本系统选用ＳＩＭ７１００Ｃ模块作为４Ｇ网络模块，模块采

用串口 （ＬＶＴＴＬ）与 ＭＣＵ （或其他串口设备）通信，内

置ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，能够实现串口与４Ｇ之间的转换。通过

ＳＩＭ７１００Ｃ模块，传统的串口设备只是需要简单的串口配

置，即可通过网络 （４Ｇ移动通信）传输自己的数据。

硬件接入４Ｇ网络模块后，通过网络就可以连接软件互

连通信，便可以实时发向硬件发送信息。为方便显示，在

电脑端安装ＸＣＯＭ 串口驱动，将模块通过ＵＳＢ转ＴＴＬ模

块接入电脑串口，在电脑端通过串口助手发送ＡＴ＋指令集

对该４Ｇ模块配置参数，以实现不同的功能。在该系统中，

通过编辑 ＡＴ指令设置透传模式来实现硬件和软件 ＴＣＰ

图４　硬件系统架构

ＳＥＶＥＲ通信。

４Ｇ模块和ＴＣＰＳＥＶＥＲ通过连接运营商提供的数据网

络，给ＴＣＰＳＥＶＥＲ配置一个本地ＩＰ地址，４Ｇ模块连该

ＩＰ地址后，就可以实现硬件和软件之间无线通信，硬件接

入ＧＰＳ／ＢＤ定位模块之后就可以将飞机定位的实时定位数

据信息连续不断地发送至软件，软件再通过编辑算法实现

对飞机在超低空空域内的飞行防撞预警。

本项目采用４Ｇ网络的优势：１）通信速度更快，发送

时延较小，理论带宽可以达到１００Ｍｐｂｓ，下位机可实现信

息的有效发送；２）可靠性高，４Ｇ网络通信技术已经成熟，

可以保证长时间高性能工作；３）硬件设施简单，只需机场

周边及上空完全覆盖较强的４Ｇ网络；４）费用更低，相比

于高频通信和甚高频通信，４Ｇ网络更加廉价。

２．２．２　定位模块

本系统选ＡＴＫ－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤ模块作为飞机定位模

块，ＡＴＫ－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤ模块是一款高性能ＧＰＳ／ＢＤ定位

模块［１２］。硬件接入ＧＰＳ／ＢＤ定位模块后，就能将硬件的实

时定位数据信息发送至软件。为方便显示，在电脑端安装

串口驱动，将模块通过ＵＳＢ转ＴＴＬ模块接入电脑串口，在

电脑端通过ＧＮＳＳ＿Ｖｉｅｗｅｒ软件配置模块的参数，以读取

不同的定位数据信息 （经度、纬度、高度、时间等），在串

口助手上可以将定位的实时数据信息通过４Ｇ模块经由网络

发送至软件，再由软件对数据信息进行处理，对飞机进行

监控预警。

２．２．３　单片机编程

本系统选用Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机，Ｃ８０５１Ｆ０２０系列单片

机使用ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ的专利ＣＩＰ－５１微控制器内核。ＣＩＰ－５１

与 ＭＣＳ－５１ＴＭ 指令集完全兼容，可以使用标准 ８０３ｘ／

８０５ｘ的汇编器和编译器进行软件开发。ＣＩＰ－５１内核具有

标准８０５２的所有外设部件，包括５个１６位的计数器／定时

器、两个全双工 ＵＡＲＴ、２５６字节内部ＲＡＭ、１２８字节特

殊功能寄存器 （ＳＦＲ）地址空间及８／４个字节宽的Ｉ／Ｏ端

口。这个单片机功能强大，符合该系统的运行要求。在电

脑端编写单片机控制程序，使得单片机能自行获取ＧＰＳ模

块定位的数据信息并发送至软件，实现系统稳定运行，单
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片机程序流程图如图５。

图５　单片机程序流程图

３　系统实现情况

３１　硬件部分

硬件部分主要包括Ｃ８０５１Ｆ０２０单片机、４Ｇ模块、ＡＴＫ

－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤ定位模块，单片机是整个硬件部分的控制

系统，需要将ＧＰＳ／ＢＤ定位模块的数据信息通过４Ｇ模块发

送至软件ＴＣＰＳＥＶＥＲ。技术难度包括４Ｇ模块、ＧＰＳ／ＢＤ

定位模块和４Ｇ无线路由模块的参数配置以及硬件单片机程

序的编写，模块的参数设置可以参考生产厂商的模块使用

用户手册进行一步一步配置，实现模块功能的正常运用，

整个流程中硬件单片机的程序编写难度大，通过撰写程序

流程图，不断调试，不断运行，最终实现了整个系统的自

动运行，启动硬件之后就可以将定位数据信息不断地发送

至上位机ＴＣＰＳＥＶＥＲ。

３２　软件部分

在与硬件通信的过程中，构造了一个ＴＣＰ服务器，实

现与硬件通过４Ｇ移动网络通信进行收发信息，软件接收飞

机位置信息后经过严密的计算处理，实现数据信息的呈现，

通过对百度静态地图的访问，实现对飞机的实时定位监控，

并同时在后台根据警告等级算法进行合理的判断进而做出

相应等级的警告，弹出警告提示框并伴随警告灯。

本系统实现了在超低空领域提供附近空域中的交通状

况，同时显示出飞机数据并对飞机定位监控，在当潜在危

险接近时进行相应的判别，预测将要可能发生的危险，作

出相应等级的警告并及时向相应机组发出警告信息。

４　实验结果与分析

为了验证本系统的可用性和可行性，采用搭载了本系

统硬件部分 （下位机）的四旋翼作为飞机的替代物，并在

空旷的场地根据指定路线飞行的方式进行了多次实验。根

据四旋翼的速度特点和实验场地的环境因素，对警告条件

作出了适当的调整，距离差在０～５００ｍ、５００～６００ｍ、６００

～７００ｍ且高度差０～５ｍ时，则警告程度依次为严重警告、

中度警告、轻度警告。当距离大于７００ｍ或是高度差大于５

ｍ时，可认为无警告或是发生警告后的警告消除。

图６是其中一次实验的路线图，描述了两架四旋翼按

特定路线相向飞行的情况。在实验的过程中，当两个飞行

器的距离小于７００ｍ并且高度差小于５，本系统的软件部

分 （上位机）立即发出了轻度警告，伴随警告框和警告灯

的提示，并对下位机做了警告反馈，随即对四旋翼的飞行

作出了调整。同时，根据相同的方式继续进行了多次实

验，并成功验证了中度警告、严重警告和警告消除的情

况。表２是部分实验测试数据，Ａ代表Ａ四旋翼，Ｂ代表

Ｂ四旋翼。

图６　实验路线图

表２　实验测试数据表 （ｍ）

数据 … １５ １６ １７ １８ １９ ２０ …

Ａ 经度 … １１７．６９６８１４１１７．６９６８０５１１７．６９６８３２１１７．６９６８９５１１７．６９６９３１１１７．６９６９８５…

纬度 … ３９．０２４３３７ ３９．０２４１６９ ３９．０２３９９４ ３９．０２３７２８ ３９．０２３５５２ ３９．０２３３９１ …

高度 … ３６．３ ３２．２ ３４．４ ３５．４ ３３．３ ３５．２ …

Ｂ 经度 … １１７．６９４０２９１１７．６９４０９７１１７．６９４１５５１１７．６９４３８９１１７．６９４８２０１１７．６９４９７３…

纬度 … ３９．０１７５９２ ３９．０１７７９２ ３９．０１８０１６ ３９．０１８３６７ ３９．０１９５６５ ３９．０１９９０１ …

高度 … ３６．３ ３４．７ ３６．２ ３７．６ ３７．３ ３７．７ …

距离差 … ８２８．３ ７４７．０ ７５２．５ ６７７．０ ６１７．１ ５６５．２ …

高度差 … ０ ２．５ １．８ ２．２ ４．０ ２．５ …

警告程度 … 无警告 无警告 无警告 轻度警告 轻度警告 中度警告 …

综合多次实验结果和数据分析，本系统能够很好地作

出相应的警告提示和反馈，具有较高的可用性和可行性。

５　结束语

本系统功能明确，使用方便。随着我国民航业尤其是

通用航空领域的飞速发展，以及低空开放政策的实施，飞

机数量迅速增长，空域变得更加繁忙和拥挤，增加了飞行

器在超低空飞行或起飞降落过程中发生相互碰撞的危险，

给民航系统带来了一定的安全隐患。本系统很好地弥补了

机载监视系统在超低空领域内的空白，通过与ＴＣＡＳ系统

相互合作，为民航飞机的正常安全飞行提供了很好的保障；

同时本系统也可运用于超低空领域飞行的无人机上，为它

们的正常运作提供有力的支持。本系统具有很好的实际运

用价值。

（下转第２５４页）


