
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１５６　　 ·

收稿日期：２０１８ ０５ １５；　修回日期：２０１８ ０７ １６。

基金项目：陕西省基础科学研究计划项目（２０１６ＪＱ５１０６）。

作者简介：张　癑（１９９０ ），女，河南三门峡人，硕士研究生，助

理工程师，主要从事机载防撞系统及图像处理等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０１ ０１５６ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０１．０３２　　中图分类号：ＴＮ９１１．７２ 文献标识码：Ａ

广播式自动相关监视系统研究与实现

张　 ，李　 ，李彦斌，冯　智
（西安工程大学 电子信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：广播式自动相关监视 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ－ Ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ－Ｂ）系统是通用航空监视的必备设备，

先前ＡＤＳ－Ｂ技术长期被国外垄断，设备价格昂贵且与我国现有的技术体系存在兼容问题，为此设计了一套基于ＦＰＧＡ的小型

ＡＤＳ－Ｂ系统；系统能够在ＦＰＧＡ中实现信号预处理、数据传输等功能，上位机完成数据解算并实时显示解算结果，通过外场试

验对系统数据解算结果和精度进行分析与评价；试验结果表明，试验系统数据处理速度快、具有较少的错误解算率和较高的集成

度，符合ＡＤＳ－Ｂ接收设备指标要求，能够大幅降低通航成本。

关键词：ＡＤＳ－Ｂ系统；广播；数据解算；信号处理
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０　引言

ＡＤＳ－Ｂ系统是基于卫星定位和地／空、空／空数据链的

航空运行监视设备［１］，是通航监视的必备设备［２５］。对空中

交通管制和安全保障起着重要作用，是下一代航空运输系

统通信协议的重要组成部分［６９］。作为现代空中交通管制的

核心设备，它对每年约２０亿乘客的安全发挥着重要的保护

作用［１０］。

我国民航将一次雷达和二次雷达作为地空监视的主要

手段，但并未覆盖全国范围，尤其是西南地区和青藏高原

地区［１１１２］。与一次雷达、二次雷达相比，ＡＤＳ－Ｂ系统监视

能力强，精度误差小［１３］，造价便宜，结构简单，这尤其体

现在安装、运行和维护方面。一般一个 ＡＤＳ－Ｂ地面站的

成本是雷达站的十分之一到五分之一，能够实现小投资，

大范围的监视［１４］。

先前ＡＤＳ－Ｂ技术长期被国外垄断，设备价格昂贵且

与我国现有的技术体系存在兼容问题［１５］。近些年我国对

ＡＤＳ－Ｂ技术进行了大量的研究，现已研制出几种ＡＤＳ－Ｂ

发射和接收设备，但大都还在试验阶段且技术尚不成熟，

解码算法、误差分析和精度提高算法仍在不断研究中［１６１９］。

针对上述问题，本文在分析 ＡＤＳ－Ｂ技术工作原理的基础

上，从减小体积、提高系统集成度、降低功耗和提高数据

解算精度的角度出发，设计一套基于１０９０ＭＨｚ数据链的

ＡＤＳ－Ｂ接收系统，实现接收范围广，解算精度高，体积

小，造价低的目标。

１　犃犇犛－犅系统工作原理

ＡＤＳ－Ｂ系统使用机载导航系统，得到空域内飞机身

份、速度、经纬度、高度等信息，通过机载电子设备自动

向空域内广播，通常每０．５ｓ广播一次。ＡＤＳ－Ｂ广播信号

采用１０９０ＭＨｚ的Ｓ模式信号，消息数据格式采用脉冲位置

调制 （ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）编码。信号由前

导脉冲和数据脉冲组成，其格式如图１所示：前导脉冲总长

为８μｓ，包含４个脉冲，起始时间分别为０μｓ、１．０μｓ、

３．５μｓ、４．５μｓ，每个脉冲持续的时间约为０．５±０．０５μｓ，

当第四个脉冲结束３．０μｓ后，开始传输数据脉冲。

数据脉冲采用１１２位长报文格式，１１２个１．０μｓ间隔被

分派给每个ＡＤＳ－Ｂ消息。如表１所示。

消息的前５个ｂｉｔ位是下行数据链格式 （ＤｏｗｎｌｏａｄＦｏｒ

ｍａｔ，ＤＦ）字段，用于判断该条消息是否为１０９０ＥＳ数据链
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图１　ＡＤＳ－Ｂ数据格式

表１　ＡＤＳ－Ｂ消息内容

Ｂｉｔ １－５ ６－８ ９－３２ ３３－８８ ８９－１１２

ＤＦ＝１７字

段名称

ＤＦ字段

［５］

ＣＡ字段

［３］

ＡＡ字段

［２４］

ＭＥ字段

［５６］

ＰＩ字段

［２４］

信息。“ＣＡ”字段用于报告基于Ｓ模式应答机的 ＡＤＳ－Ｂ

发射能力 （本文只讨论 ＤＦ＝１７，ＣＡ＝１０１的消息格式）。

“ＡＡ”字段包含发射装置的地址，每架飞机都有唯一的

ＩＣＡＯ离散地址。“ＭＥ”字段携带了ＡＤＳ－Ｂ消息中大量数

据，包含了飞机空中位置、速度、身份等编码信息，其中

“ＭＥ”字段的前５个ｂｉｔＴＹＰＥ字段决定了 “ＭＥ”字段剩

余部分传送的消息类型，如表２所示。“ＰＩ”字段包含了２４

个ｂｉｔ奇偶校验位。

表２　ＴＹＰＥ字段含义对照表

ＴＹＰＥ １－４ ５－８
９－１８＼

２０－２２
１９

２３－２８／

３０
２９ ３１

消息

含义

飞机

身份

地面

位置

空中

位置

空中

速度
其他

目标

状况

飞行

状况

２　系统硬件电路组成

ＡＤＳ－Ｂ接收系统由１０９０ＭＨｚ接收电路、基于ＦＰＧＡ

的控制电路以及上位机显示界面组成。系统整体设计方案

如图２所示。

图２　ＡＤＳ－Ｂ系统整体设计方案

１０９０ＭＨｚ接收电路接收经过周围空域内飞机所发射出

的信号并对接收信号进行滤波、放大、混频等一系列处理，

得到控制电路能够直接采集的中频信号。控制电路完成数

据采集及信号预处理，然后ＰＰＭ解码得到１１２位基带信号

并传给上位机。上位机进行数据解算并实时显示解算结果。

３　软件实现

ＡＤＳ－Ｂ系统软件实现可分为信号预处理、数据传输、

数据解算、解算结果显示四部分。其中信号预处理包含数

据采集、ＰＰＭ 解码、ＣＲＣ校验三个模块，该部分在ＦＰＧＡ

中完成。数据解算包含飞机身份解算、速度信息解算、位

置信息解算三个模块，该部分在上位机中实现。系统软件

实现流程如图３所示。

图３　ＡＤＳ－Ｂ系统软件实现流程

３１　信号预处理

３．１．１　数据采集

当接收机采用大于最高频率２倍以上的采样率对射频

或中频信号进行采样时，干扰信号会通过采样产生频谱混

叠，使得带外信号频谱混叠到有用信号频段内，这将导致

原始信号还原失真。当对信号进行欠采样时，相当于对该

信号与采样频率及各次谐波进行混频，采样后的频谱被搬

移到各个 Ｎｙｑｕｉｓｔ区，只要保证采样信号的带宽不大于

Ｎｙｑｕｉｓｔ区的一半，就不会发生有效信号的频谱混叠。为了

避免出现混叠现象，采样频率应满足式 （１），同时也要保

证采样频率大于２犅。

２犳犮＋犅

犿＋１
≤犳狊≤

２犳犮－犅

犿
（１）

式中，犳犮，犅，犳狊，犿为信号中心频率、信号带宽、采样频率、

重复周期。ＡＤＳ－Ｂ接收系统的中频信号为６０ＭＨｚ，带宽

为２ＭＨｚ，经计算确定系统采样频率为５０ＭＨｚ。

对信号进行欠采样，减少了抽样点数目和后续数据处

理工作量，大大减轻了ＦＰＧＡ芯片对信号处理的负担，同

时降低了整个通信系统对ＡＤ器件和ＦＰＧＡ芯片的性能要

求［２１］，使得实际系统采用普通芯片就能满足需求。

３．１．２　ＰＰＭ解码

由于接收到的１０９０ＭＨｚ信号会包括Ａ模式、Ｃ模式、

Ａ／Ｃ模式等信号，因此需要对接收到的信号进行前导脉冲

识别检测，若是Ｓ模式信号，则继续处理信号；若不是，

则丢弃。根据报头信息的特点以及 ＤＯ－２６０Ａ
［２２］技术协议，
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对信号报头的识别包括有效脉冲的位置及脉冲持续的时间

两部分，即主要判断在０μｓ、１．０μｓ、３．５μｓ、４．０μｓ处是

否有脉冲出现且每一个脉冲持续的时间 （一般大于０．３

μｓ）。利用状态机的方式设计 Ｖｅｒｉｌｏｇ程序，循环检测前导

脉冲直到符合信号格式再对后续的信号部分进行处理，否

则丢弃。

根据ＰＰＭ编码原理，前０．５μｓ为高电平，后０．５μｓ

为低电平则为 “１”位，反之为 “０”位，所以通过判断信

号的上升沿和下降沿就能够判断出１１２位数据位的值。首

先需要程序判断定位到第一个数据位的上升沿 （下降沿）

的位置。在定位到第一个数据位的上升沿 （下降沿）初始

位置之后，记录采样数据ｄａｔａ＿ｂｕｆ，然后与间隔５个ｃｌｋ

后的输入数据ｄａｔａ＿ｉｎ进行比较，若ｄａｔａ＿ｉｎ－ｄａｔａ＿ｂｕｆ

＞δ则表示上升沿，为数据 “０”位；若ｄａｔａ＿ｂｕｆ－ｄａｔａ＿

ｉｎ＞δ则为数据 “１”位；若ｄａｔａ＿ｉｎ＞ｄａｔａ＿ｂｕｆ且ｄａｔａ＿ｉｎ

－ｄａｔａ＿ｂｕｆ＜δ则设置为低置信度 “０”；若ｄａｔａ＿ｉｎ＜ｄａｔａ

＿ｂｕｆ且ｄａｔａ＿ｂｕｆ－ｄａｔａ＿ｉｎ＜δ则设置为低置信度 “１”；

其中，δ表示根据前导脉冲功率所设定的阈值。然后间隔

４３个ｃｌｋ定位到下一个采样点，重复该过程直到数据检测

完成。

３．１．３　ＣＲＣ校验及纠错

对采样数据ＰＰＭ 解码后，需要通过ＣＲＣ校验来验证

解码是否准确。ＡＤＳ－Ｂ系统采用ＣＲＣ－２４循环冗余校验

码，生成的多项式为：

犌（狓）＝狓
２４
＋狓

２３
＋狓

２２
＋狓

２１
＋狓

２０
＋狓

１９
＋狓

１８
＋

狓１７＋狓
１６
＋狓

１５
＋狓

１４
＋狓

１３
＋狓

１２
＋狓

１０
＋

狓３＋１ （２）

　　ＣＲＣ校验过程为：１１２位数据从第一个开始不为０的数

据位与２５位生成多项式的系数进行按位异或运算，将得到

的余数与１１２位数据的下一个数据位继续按位异或运算，

重复上述过程直到１１２位数据中为１的最高位数小于２５为

止。如果得到的余数等于０，则表示正确接收数据，否则表

示数据传输过程出现误码，此时余数为错误样图。当出现

错误时，将错误样图与校验子进行对比，找到错误数据位

然后进行纠错即可。

３２　数据传输

ＡＤＳ－Ｂ数据传输的最大速率为１Ｍ／ｓ，不能直接通过

串口传输给上位机。为了解决数据传输速率匹配问题，本

文设计采用ＦＩＦＯ存储器，将接收到的数据先通过ＦＩＦＯ缓

存，然后经ＵＡＲＴ传给上位机。以１８０海里每秒１００架飞

机，每架飞机每秒广播２次计算，则实际每秒接收数据

２２４００字节，因此设计大小为２０１４ｗｏｒｄｓ的ＦＩＦＯ存储器能

够满足系统需求。

３３　数据解算

３．３．１　飞机身份信息解算

在ＡＤＳ－Ｂ消息中，“ＡＡ”字段位于消息格式第９－３２

位，表示发射装置的地址编码。如当接收信号前３２位数据

为 “１０００１１０１＿０１１１１０００＿００００００００＿１１０１０１１１”时，表示

ＤＦ＝１７的ＡＤＳ－Ｂ消息，解算可得飞机的ＩＣＡＯ离散地址

为 “７８００Ｄ７”，国籍为中国。

飞机的身份信息由８个字符表示，每个字符由６个ｂｉｔ

数据共同决定。当６个ｂｉｔ位的值为 “１～２６”时对应的字

母为 “Ａ～Ｚ”；当６个 ｂｉｔ位值为 “４８～５７”时，根据

ＡＳＣＩＩ码对应数字为 “０～９”；当６个ｂｉｔ位值不在这个范围

内时，不解算。

３．３．２　飞机位置信息解算

Ｓ模式信号高度信息有两种编码方式，一种是与Ｃ模式

高度编码方式相同，另外一种是以２５英尺增量方式编

码［２３］。可根据 “ＭＥ”字段第１６ｂｉｔ位 “Ｄ１”确定是何种编

码方式。若Ｄ１＝１，则以２５英尺增量方式编码。对应的解

码算法为：去掉数据位的第４８位，将剩下的１１位数据组成

二进制，真实的高度为英尺。若Ｄ１＝０，则编码方式与Ｃ

模式相同。对应的解码算法为：去掉最高位Ｄ２，将７位格

雷码转换为二进制数，然后乘以５００英尺增量，根据相乘

结果的尾数加上相应的增量即可。

在ＡＤＳ－Ｂ位置消息中，经纬度编码采用ＣＰＲ编码方

式。ＣＰＲ坐标系统从赤道向两极、从本初子午线向东把地

球分成多个经纬度区域。在空中位置字段中第５４－８８位为

经纬度编码数据。第５４位为奇偶编码位，为 “０”时表示偶

编码，为 “１”时表示奇编码。纬度编码方式如下：

将地球纬度划分为４犖犣个区域，犖犣＝１５，各区域大

小均匀。区域大小计算如式如 （３）所示：

犇犾犪狋犻＝
３６０°

４×犖犣－犻
（３）

　　式 （３）中：犻＝０表示偶编码方式；犻＝１表示奇编码方

式。将犖犣＝１５代入计算得犇犾犪狋０＝６°，犇犾犪狋１＝６．１０１６９°。

把输入的纬度（－９０° ～ ＋９０°）转化成（犫犻狀狊）代码 （０～

１３１０７１），如公式 （４）所示：

犢犣犻＝犳犾狅狅狉 ２
犖犫·
犕犗犇（犾犪狋，犇犾犪狋犻）

犇犾犪狋犻
＋（ ）１２ （４）

　　式 （４）中２犖犫＝１３１０７２。由于上式为取整运算，块的纬

度中线绝大部分情况下不等于输入的纬度值，因此利用还

原块 （ｂｉｎｓ）的纬度中心线，式 （５）为其计算公式。

犚犾犪狋犻＝犇犾犪狋犻
犢犣犻

２
犖犫 ＋犳犾狅狅狉

犾犪狋
犇犾犪狋（ ）（ ）犻

（５）

　　经度编码方式与纬度编码方式相同，在此不做过多叙

述。根据经纬度消息的ＣＰＲ编码方式，可逆向求解得到空

中飞机经纬度坐标。

３．３．３　空中速度信息解算

对空中速度解算包括东西方向和南北方向速度的解算，

以及两个方向的合成速度，方向值表示飞机偏离正北方向

的角度。如当东西向编码为 “００００＿１００１＿０１１”，南北向

编码为 “００００＿１１１１＿１０１”，经计算可得东西速度为７５

ｋｔｓ／ｈ，南北速度为１２５ｋｔｓ／ｈ。利用勾股定理计算可得合成

速度为１４５．７７ｋｔｓ／ｈ，偏离正北方向３０．９６°。

３４　上位机显示

在完成ＡＤＳ－Ｂ数据解算后，需要通过上位机界面实
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时显示解算结果。在 ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋６．０ 环境下，使用

ＣＬｉｓｔＣｔｒｌ控件对接收到的每帧数据进行实时显示。考虑到

每架飞机都有唯一固定的ＩＣＡＯ地址，因此在显示时可将

每架飞机的位置、速度和身份信息整合在一起显示。先在

ＣＬｉｓｔＣｔｒｌ控件的 “地址”栏查询现有的ＩＣＡＯ地址，若存

在，则改变对应行的数据，否则在ＣＬｉｓｔＣｔｒｌ控件的末尾添

加一条新记录。使用该方法可使同一架飞机的所有信息在

上位机界面上只用一行显示即可，符合视觉习惯。

４　系统试验分析

ＡＤＳ－Ｂ信号会受到地面反射或其他方位飞机发出的信

号干扰，同时也会受到同频段其他航空管制信号的干扰，

这些都会影响接收信号的识别与处理，因此为了全面评价

ＡＤＳ－Ｂ接收系统性能，需要通过外场试验来验证系统的性

能以及实时处理效果。

将硬件系统搭建完成后，利用Ｑｕａｒｔｕｓ自带的逻辑分析

仪ＳｉｇａｎｌＴａｐＩＩ观察信号处理过程中各个模块输出的信号，

同时观察上位机显示界面。如图４所示，ａｄ＿ｏｕｔ为ＡＤ采

集输出的数据，ｓｉｇｎａｌ为ＰＰＭ 解码结果，从仿真结果可以

看出ＡＤ能够实时采集数据，且ＰＰＭ 解码也有输出。如图

５所示，上位机界面能够实时显示周围空域内经过的飞机信

息，包括经度、纬度、速度等。

图４　ＦＰＧＡ实时仿真结果

图５　上位机显示界面

虽然上位机能够实时显示解算结果，但解算结果的准

确性并未得到验证，因此需要将实时数据解算结果与英国

进口的ＳＢＳ－３型ＡＤＳ－Ｂ接收设备数据解算结果进对比。

试验结果对比如下：

通过分析大量的试验数据可得，飞机的身份、高度信

息解算没有偏差，这是由于飞机身份信息与飞机的飞行状

态、系统的更新率、灵敏度没有直接关系；飞机在平飞过

表３　位置、地址、身份解算结果

序号
解算

设备

飞机

地址

飞机

身份

高度／

英尺
纬度／° 经度／°

１
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３０１００ ３４．１９０９１０９．１１８９０

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３０１００ ３４．１９１ １０９．１１８

２
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７６００ ３４．３９６０１０８．８９７３４

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７６００ ３４．３９６ １０８．８９５

３
试验 ７８０８Ｆ３ ＣＳＣ８８８６ ３２１２５ ３４．３６１０１１０８．４３１２２

ＳＢＳ－３ ７８０８Ｆ３ ＣＳＣ８８８６ ３２１２５ ３４．３６１ １０８．４３１

４
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７５７５ ３４．４０６７１０８．８４６７６

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７５７５ ３４．４０７ １０８．８４７

５
试验 ７８０８Ｆ３ ＣＳＣ８８８６ ３２１２５ ３４．３５２４１０８．４２３６７

ＳＢＳ－３ ７８０８Ｆ３ ＣＳＣ８８８６ ３２１２５ ３４．３５２ １０８．４２３

６
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ３３１００ ３４．３９７６１０８．７７２７１

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ３３１００ ３４．３９７ １０８．７７２

７
试验 ７８０６ＣＥ ＧＣＲ７５０２ ６１７５ ３４．４１０６１０９．０７３３３

ＳＢＳ－３ ７８０６ＣＥ ＧＣＲ７５０２ ６１７５ ３４．４１１ １０９．０７３

８
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２３９ ３０１００ ３４．２２４７１０９．０１２９６

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２３９ ３０１００ ３４．２２５ １０９．０１１

９
试验 ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ １０８５０ ３４．１８９１１０９．２４２４９

ＳＢＳ－３ ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ １０８５０ ３４．１８９ １０９．２４２

１０
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７７９ ２７５７５ ３４．４２４１１０８．７６８２９

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７７９ ２７５７５ ３４．４２５ １０８．７６６

１１
试验 ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ ６８２５ ３４．４１７２１０９．０３０９５

ＳＢＳ－３ ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ ６８２５ ３４．４１７ １０９．０３１

１２
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３０１００ ３４．３９０８１０８．８２１３１

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３０１００ ３４．３９１ １０８．８２１

１３
试验 ７８０Ｃ６Ｅ ＧＣＲ７５０２ ３９５０ ３４．５４８２１０８．９６６７０

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ６Ｅ ＧＣＲ７５０２ ３９５０ ３４．５４９ １０８．９６７

１４
试验 ７８０Ｃ６Ｅ ＧＣＲ７５０２ ３７２５ ３４．５５９３１０８．９４５３５

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ６Ｅ ＧＣＲ７５０２ ３７２５ ３４．５５９ １０８．９４５

１５
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７６００ ３４．７５２９１０８．４２６０９

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ２７６００ ３４．７５２ １０８．４２６

１６
试验 ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ５７００ ３４．４１４６１０８．９７７８５

ＳＢＳ－３ ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ５７００ ３４．４１５ １０８．９７８

１７
试验 ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ８９５０ ３４．１５６４１０８．８１５２６

ＳＢＳ－３ ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ８９５０ ３４．１５７ １０８．８１６

１８
试验 ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ５７００ ３４．５２３３１０９．０８４８５

ＳＢＳ－３ ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ５７００ ３４．５２３ １０９．０８５

１９
试验 ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ７６７５ ３４．３１３９１０８．９１５２５

ＳＢＳ－３ ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ７６７５ ３４．３１３ １０８．９１５

２０
试验 ７８０７００ ＯＫＡ２８８Ｔ ２３０００ ３３．８９９４１０９．００７２４

ＳＢＳ－３ ７８０７００ ＯＫＡ２８８Ｔ ２３０００ ３３．８９９ １０９．００７

２１
试验 ７８０４４Ｂ ＺＨ９２９８ １８６７５ ３４．０５９８１０８．５８８６９

ＳＢＳ－３ ７８０４４Ｂ ＺＨ９２９８ １８６７５ ３４．０６０ １０８．５８９

２２
试验 ７８０ＡＤ５ ＣＥＳ２９５５ ９８２５ ３４．３８７４１０８．４５５５４

ＳＢＳ－３ ７８０ＡＤ５ ＣＥＳ２９５５ ９８２５ ３４．３８７ １０８．４５５

２３
试验 ７８０９５９ ＣＳＣ８８９９ ２７６００ ３４．４００５１０８．７４７１９

ＳＢＳ－３ ７８０９５９ ＣＳＣ８８９９ ２７６００ ３４．３９９ １０８．７４８

２４
试验 ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ２５６００ ３４．１７３７１０８．５２２７２

ＳＢＳ－３ ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ２５６００ ３４．１７８ １０８．５２４

２５
试验 ７８０７０１ ＯＫＡ２８２３ １６５０ ３４．４４４９１０８．７８３８２

ＳＢＳ－３ ７８０７０１ ＯＫＡ２８２３ １６７５ ３４．４４５ １０８．７８４
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　　续表

序号
解算

设备

飞机

地址

飞机

身份

高度／

英尺
纬度／° 经度／°

２６
试验 ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ２５６００ ３４．１５９６１０８．５１８２４

ＳＢＳ－３ ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ２５６００ ３４．１５９ １０８．５１８

２７
试验 ７８０８９２ ＣＤＧ４７９７ ３００７５ ３４．２２６６１０９．００９０３

ＳＢＳ－３ ７８０８９２ ＣＤＧ４７９７ ３００７５ ３４．２２６ １０９．０１１

２８
试验 ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４７５ ３４．４０３３１０８．７２６６５

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４７５ ３４．４０３ １０８．７２７

２９
试验 ７８０８２７ ＣＸＡ８２６９ ５０２５ ３４．２００６１０８．６６７６０

ＳＢＳ－３ ７８０８２７ ＣＸＡ８２６９ ５０２５ ３４．２０１ １０８．６６７

３０
试验 ７８０９Ａ７ ＣＣＤ８９２５ ４１５０ ３４．４８１８１０８．８３５２７

ＳＢＳ－３ ７８０９Ａ７ ＣＣＤ８９２５ ４１５０ ３４．４８２ １０８．８３５

３１
试验 ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １３７５ ３４．４０７３１０８．７３２０８

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １３７５ ３４．４０７ １０８．７３２

３２
试验 ７８０Ｅ０７ ＣＳＮ３７９３ ５２５０ ３４．２４７４１０８．７９３０６

ＳＢＳ－３ ７８０Ｅ０７ ＣＳＮ３７９３ ５２５０ ３４．２４７ １０８．７９５

３３
试验 ７８０２ＣＢ ＣＱＨ８６４０ ３１１００ ３４．４６０４１０８．８９１８５

ＳＢＳ－３ ７８０２ＣＢ ＣＱＨ８６４０ ３１１００ ３４．４６２ １０８．８９２

３４
试验 ７８００Ｅ１ ＣＨＨ７８３８ ３０７５ ３４．３５２０１０８．６５５９６

ＳＢＳ－３ ７８００Ｅ１ ＣＨＨ７８３８ ３０７５ ３４．３５２ １０８．６５６

３５
试验 ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ２９０７５ ３４．２７００１０８．７５７６１

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ２９０７５ ３４．２６８ １０８．７５９

３６
试验 ７８００５Ｂ ＥＵ２７４２ ６７２５ ３４．２５７５１０８．８５４１６

ＳＢＳ－３ ７８００５Ｂ ＥＵ２７４２ ６７２５ ３４．２５８ １０８．８５４

３７
试验 ７ＢＢ１２Ｆ ＣＨＨ７８５２ ５２７５ ３４．２５２２１０８．７０００５

ＳＢＳ－３ ７ＢＢ１２Ｆ ＣＨＨ７８５２ ５２７５ ３４．２５２ １０８．７００

３８
试验 ７８００５Ｂ ＥＵ２７４２ ５４２５ ３４．２３２４１０８．６７８９４

ＳＢＳ－３ ７８００５Ｂ ＥＵ２７４２ ５４２５ ３４．２３２ １０８．６７９

３９
试验 ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ２２５５０ ３３．８８４０１０８．９８９４１

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ２２５５０ ３３．８８４ １０８．９８８

４０
试验 ７８０８８Ｅ ＣＺ３６５４ ３２１００ ３４．３２２３１０８．５６９９７

ＳＢＳ－３ ７８０８８Ｅ ＣＺ３６５４ ３２１００ ３４．３２２ １０８．５７０

４１
试验 ７８０ＣＥ９ ＣＳＣ８８９３ ３７１００ ３４．３１０５１０８．８６７１７

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＥ９ ＣＳＣ８８９３ ３７１００ ３４．３１１ １０８．８６７

４２
试验 ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ２２５７５ ３３．８８２８１０８．９９４９１

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ２２５７５ ３３．８８３ １０８．９９６

４３
试验 ７８０３Ｂ６ ＺＨ９５１２ ３２００ ３４．４０５１１０８．７２９２９

ＳＢＳ－３ ７８０３Ｂ６ ＺＨ９５１２ ３２００ ３４．４０５ １０８．７２９

４４
试验 ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３０１００ ３４．２３６４１０８．９７６５３

ＳＢＳ－３ ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３０１００ ３４．２３７ １０８．９７７

表４　速度、地址、身份解算结果

序号
解算

设备

飞机

地址

飞机

身份

速度（海

里／小时）

偏离正

北方向／°

１
试验 ７８０４Ｆ１ ＣＸＡ８４６０ ４０１．２４１ ６２．２２１５

ＳＢＳ－３ ７８０４Ｆ１ ＣＸＡ８４６０ ４０１．２ ６３．２

２
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．７２５ ２９１．２１８

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．７ ２９１．２

３
试验 ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ ２４０．３５２ ３５６．９

ＳＢＳ－３ ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ ２４０．４ ３５６．９

　　续表

序号
解算

设备

飞机

地址

飞机

身份

速度（海

里／小时）

偏离正

北方向／°

４
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．５８５ ２９０．７２２

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．６ ２９０．７

５
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．５８５ ２９０．７２２

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．６ ２９０．７

６
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９１ ３０．３５０８

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９ ３０．４

７
试验 ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ２７７．１８６ ３１５．０

ＳＢＳ－３ ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ２７７．２ ３１５．０

８
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．５８５ ２９０．７２２

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．６ ２９０．７

９
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ３７５．４８ ２８４．８１３

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ３７５．５ ２８４．８

１０
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９１ ３０．３５０８

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９ ３０．４

１１
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９１ ３０．３５０８

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９ ３０．４

１２
试验 ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．９４ ２９０．８６８

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ４ ＣＸＡ８２７３ ３６４．９ ２９０．９

１３
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９１ ３０．３５０８

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８０．９ ３０．４

１４
试验 ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ３８８．３９８ ３０５．０４

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＤＡ ＣＥＳ２７７９ ３８８．４ ３０５．０

１５
试验 ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８１．４１６ ３０．４５３５

ＳＢＳ－３ ７８０Ｂ８１ ＣＥＳ５２９９ ４８１．４ ３０．５

１６
试验 ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ２２８．４８４ ３１６．５９６

ＳＢＳ－３ ７９Ａ０１４ ＣＥＳ２３９８ ２２８．５ ３１６．６

１７
试验 ７８０７００ ＯＫＡ２８８Ｔ ３７３．１２９ １８４．４５８

ＳＢＳ－３ ７８０７００ ＯＫＡ２８８Ｔ ３７３．１ １８４．５

１８
试验 ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ １７２．６２７ ３１３．１２２

ＳＢＳ－３ ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ １７２．６ ３１３．１

１９
试验 ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ １７５．２０８ ２５２．３９２

ＳＢＳ－３ ７８０９Ｃ０ ＣＥＳ２３６８ １７５．２ ２５２．４

２０
试验 ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ２７４．６１２ ２７．３１１５

ＳＢＳ－３ ７８０ＤＣＥ ＣＨＨ７８８０ ２７４．６ ２７．３

２１
试验 ７８０ＢＤＦ ＣＨＨ７１１１ ４４２．１１５ １９７．７７９

ＳＢＳ－３ ７８０ＢＤＦ ＣＨＨ７１１１ ４４２．１ １９７．８

２２
试验 ７８０ＡＤ５ ＣＥＳ２９５５ ２８８．７２１ ２５９．６２５

ＳＢＳ－３ ７８０ＡＤ５ ＣＥＳ２９５５ ２８８．７ ２５９．６

２３
试验 ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ４４５．５６７ １９４．６９１

ＳＢＳ－３ ７８０３５６ ＣＣＡ４１１２ ４４５．６ １９４．７

２４
试验 ７８０７０１ ＯＫＡ２８２３ １７４．７７４ ５０．５７２２

ＳＢＳ－３ ７８０７０１ ＯＫＡ２８２３ １７４．８ ５０．６

２５
试验 ７８０ＤＢＢ ＧＣＲ６５０３ １８４．６２１ ２２６．５３６

ＳＢＳ－３ ７８０ＤＢＢ ＧＣＲ６５０３ １８４．６ ２２６．５

２６
试验 ７８０１０６ ＣＥＳ２３３０ １３２．００８ ４９．９１６６

ＳＢＳ－３ ７８０１０６ ＣＥＳ２３３０ １３２．０ ４９．９

２７
试验 ７８０ＤＢＢ ＧＣＲ６５０３ １８７．４１７ ２２６．０８１

ＳＢＳ－３ ７８０ＤＢＢ ＧＣＲ６５０３ １８７．４ ２２６．１

２８
试验 ７８０９Ａ７ ＣＣＤ８９２５ １９９．２５１ ４９．２７３９

ＳＢＳ－３ ７８０９Ａ７ ＣＣＤ８９２５ １９９．３ ４９．３



第１期 张　癑，等：


广播式自动相关监视系统研究与实现 ·１６１　　 ·

　　续表

序号
解算

设备

飞机

地址

飞机

身份

速度（海

里／小时）

偏离正

北方向／°

２９
试验 ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４６．０ ４８．８８７９

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４６．０ ４８．９

３０
试验 ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４５．２４８ ４８．６２８５

ＳＢＳ－３ ７８０７Ａ８ ＣＳＺ９２４３ １４５．２ ４８．６

３１
试验 ７８０Ｅ０７ ＣＳＮ３７９３ ２２０．０７７ ２９２．７２

ＳＢＳ－３ ７８０Ｅ０７ ＣＳＮ３７９３ ２２０．１ ２９２．７

３２
试验 ７８０３Ｆ４ ＣＣＡ１４０６ ４５６．８８５ ３１．３９３９

ＳＢＳ－３ ７８０３Ｆ４ ＣＣＡ１４０６ ４５６．９ ３１．４

３３
试验 ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ４５１．７０８ １５４．００２

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ４１５．７ １５４．０

３４
试验 ７８０６６９ ＣＥＳ２１０８ ３０２．２７５ ２０３．５９７

ＳＢＳ－３ ７８０６６９ ＣＥＳ２１０８ ３０２．３ ２０３．６

３５
试验 ７ＢＢ１２Ｆ ＣＨＨ７８５２ １７８．８４６ ２４７．３０６

ＳＢＳ－３ ７ＢＢ１２Ｆ ＣＨＨ７８５２ １７８．８ ２４７．３

３６
试验 ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ４６４．７８５ １３９．８

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ０５ ＣＥＳ２１８５ ４６４．８ １３９．８

３７
试验 ７８０６Ａ６ ＣＸＡ８２１２ ２８７．５８７ １３１．６１７

ＳＢＳ－３ ７８０６Ａ６ ＣＸＡ８２１２ ２８７．６ １３１．６

３８
试验 ７８０１８５ ＨＤＡ９４６ １９２．００５ ２４５．７０４

ＳＢＳ－３ ７８０１８５ ＨＤＡ９４６ １９２．０ ２４５．７

３９
试验 ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３６４．５８５ ２９０．７２２

ＳＢＳ－３ ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３６４．６ ２９０．７

４０
试验 ７８０ＣＡ８ ＣＥＳ２４２５ ４３０．４４４ ４７．８２４８

ＳＢＳ－３ ７８０ＣＡ８ ＣＥＳ２４２５ ４３０．４ ４７．８

４１
试验 ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ４７０．０５２ １０４．５３９

ＳＢＳ－３ ７８０Ｃ６Ｄ ＧＣＲ７６６３ ４７０．１ １０４．５

４２
试验 ７８０７８１ ＣＣＡ１４０８ ４８８．０１８ ３５．１５５

ＳＢＳ－３ ７８０７８１ ＣＣＡ１４０８ ４８８．０ ３５．２

４３
试验 ７８０８１８ ＣＨＨ７８９８ １７５．０６９ ２２８．９３７

ＳＢＳ－３ ７８０８１８ ＣＨＨ７８９８ １７５．１ ２２８．９

４４
试验 ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３６４．５８５ ２９０．７２２

ＳＢＳ－３ ７８０２Ｆ０ ＣＳＮ６９５６ ３６４．６ ２９０．７

程中，高度变化很小，且Ｓ模式编码方式是以２５英尺增量

方式编码，因此高度信息解算没有偏差。经纬度解算结果

部分会存在０．００２°以内的偏差，如第２、８、１０组数据经度

解算结果有０．００２°的误差；第１０、１３、１７组数据纬度解算

结果有０．００１°误差；速度解算结果一致，方向解算结果存

在０．１°的偏差，如第６、１０、１８组数据。造成经纬度、速

度、方向解算结果与ＳＢＳ－３系统存在微小偏差，是由于飞

机飞行过程中发射ＡＤＳ－Ｂ信号的速率快，两个系统灵敏

度和数据刷新率存在差异，因此两个数据解算结果存在偏

差，但差异很小，可认为解算结果合理。

在某一时间段内，以１秒为间隔，选取６２８个时刻，对

两个系统接收到的飞机数目统计，试验结果如图６所示。

从上图可以看出，试验系统运行初期所接收到飞机的

数量没有ＳＢＳ－３系统接收到数目多，但当系统运行一段时

间后 （约三分钟）后，两系统接收数量相同；四分半钟后，

图６　试验系统接收飞机数量

试验系统所接收到的飞机数量和ＳＢＳ－３系统一样；随着试

验系统稳定运行，５分钟之后试验系统接收到的飞机数量大

于ＳＢＳ－３系统，表明本文所设计的试验系统能够接收更微

弱的信号，接收范围更广。

５　结束语

通过系统试验可得，本文设计的 ＡＤＳ－Ｂ接收系统接

收范围广，数据处理速度快、精度高，具有较少的错误解

算率和较高的集成度，符合ＡＤＳ－Ｂ接收设备要求。
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