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摘要：针对目前ADS‑B发射机定位信息主要取自GPS以及自身传输链路距离受限的问题，研究了基于“北斗”的

ADS‑B监视技术，在深入研究ADS‑B报文协议的基础上，将“北斗”通信作为ADS‑B传输链路的补充，研究了通航飞

机的无缝导航监视技术，设计了基于“北斗”定位源的多网融合的机载监视终端系统。利用锐翔电动飞机RX1E和搭

建的监视中心系统对机载终端的ADS‑B和“北斗”传输进行测试验证，实验结果表明：数据传输链路实现了对低空空

域通航飞机的广域监视，机载终端发送的飞行态势信息实现了监视中心对低空通航飞机的在线态势感知。研究结果

为服务我国通航飞机作业安全以及提高低空空域管理的信息化水平提供了技术参考。
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Abstract: In order to solve the problems that the positioning information of the ADS ‑B transmitter is mainly
taken from GPS and the limited distance of the transmission link，the technology of ADS‑B monitoring based
on“BeiDou”is researched. After a in‑depth study on the ADS‑B message protocol and making the“BeiDou”
communication as a supplementary transmission link to ADS‑B，the airborne monitoring terminal system using
the“BeiDou”positioning source is designed and the seamless navigation and surveillance technology is studied
for aircrafts. RX1E electric general aircraft and the established monitoring center system are used to test and
verify the ADS‑B and“BeiDou”transmissions of airborne terminal. The results show that the data transmission
links realize wide‑area surveillance of low‑altitude airspace navigable aircraft， and the flight situation
information sent by the airborne terminal realize the monitoring center’s online situation awareness of low‑
altitude aircraft. The research results provide a technical reference for serving the operational safety of China's
general aviation aircraft and improving the informationization level of low altitude airspace management.
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随着我国低空空域管理改革的不断推进，低空

空域通航飞行器在飞行员培训、农林作业、航空摄

影、短途运输、公务飞行等方面得到广泛应用。通

用航空是民用航空的“两翼”之一，是民航强国建设

不可或缺的重要组成部分，我国将通航的发展提升

到国家战略高度。通用航空器类型丰富多样，体积

小、低空空域飞行、飞行高度低、速度慢，航路通常

不固定、随意性和机动性较强，导致通用航空飞行

受到气象、地形以及地面无线电干扰等因素影响较

大、作业环境差。随着我国低空空域飞行活动的日

益增加，针对低空空域飞行器的监视技术为保障通

航产业健康、安全、快速发展具有重要的意义 [1]。

我国“十三五”规划中明确提出推动“北斗”、ADS‑
B等新技术在通用航空中“先行先试”，开展示范应

用，为运输航空提供数据支撑 [2‑3]。典型的 ADS‑B
发射机利用高频数据链进行通信，位置信息基本以

GPS数据为主，在数据安全方面始终存在受制于

人的隐患 [4]。而我国自主研发的“北斗”导航系统，

目前已经向全球提供基本导航定位服务，到 2020
年将覆盖全球 [5]。“北斗”系统所特有的短报文通信

功能可为通航飞机监视技术提供卫星通信链路，在

ADS‑B出现信号盲区等情况下，继续提供通航飞

机的监视服务。

当前，世界范围内都在积极推进 ADS‑B建设

为整个航空运输系统提供服务 [6‑8]：美国已经在全

国范围内完成 ADS‑B地面站建设；欧洲空管利用

ADS‑B技术提高对高密度飞行区域的空中交通管

制能力；澳大利亚利用 ADS‑B在短时间内完成了

高空覆盖。国内学者对基于“北斗”、ADS‑B的系

统设计方面做了许多研究工作：文献 [9]研究了“北

斗”短报文结构，利用多卡复用技术，提高了“北斗”

通信频度。文献 [10]实现了地面“北斗”便携站的

设计。文献[11]对基于ARM单片机的嵌入式终端

系统设计进行了介绍，未考虑在 ADS‑B数据链下

的传输效果。文献 [12]对航空器的测高系统进行

了研究。文献 [13]通过模拟飞机信息实现了飞机

的冲突探测。文献[14‑15]实现了基于ADS‑B的监

视系统设计。

本文针对现有研究存在的不足，研究了低空空

域通航飞机的无缝导航监视技术，设计了基于“北

斗”定位源的多网融合机载监视终端系统，将监视

状态信息按照 ADS‑B协议和“北斗”协议进行传

输，较好地解决了 ADS‑B链路传输距离和“北斗”

通信容量、频度受限的问题，可服务于低空空域通

航飞行器的监视需求。

1 系统总体设计

通航飞机导航监视系统将“北斗”与ADS‑B监

视技术优势互补，以“北斗”导航作为 ADS‑B的定

位信息源，以ADS‑B作为数据传输链路，以“北斗”

通信作为卫星链路，较好地弥补 ADS‑B广域监视

的不足，系统的结构框图如图 1所示。

系统按功能分为 3个层面：硬件层、协议层和

应用层。硬件层主要实现了服务器与便携终端的

开发；协议层实现了“北斗”信息按照 ADS‑B报文

协议格式进行编码的处理以及利用“北斗”通信对

通航飞机状态信息的传输；应用层实现系统监视信

息的显示与监视终端的设计。具体说明如下：

(1)硬件层：包括服务器系统平台、数据库、

ADS‑B数据采集节点、机载终端系统等。

(2)协议层：包括 ADS‑B报文协议编解码、“北

斗”定位信息编码、ADS‑B报文信息、“北斗”短报

文通信协议以及通航飞机监视信息的编解码等。

(3)应用层：包括服务器系统端和机载系统端，

一方面对 ADS‑B及“北斗”通信链路数据接收、处

理及显示；另一方面对机载终端的“北斗”导航定位

数据的 ADS‑B报文发送以及“北斗”通信信息的

传输。

2 系统报文协议

系统报文协议包括ADS‑B报文协议与“北斗”

通信协议，对两种报文协议进行研究，设计基于北

斗定位数据的ADS‑B链路及“北斗”通信的通航飞

机飞行态势监视数据包。

2. 1 ADS⁃B报文协议

ADS‑B报文的长度共 112位，是按位进行格式

设计的结构。表 1为部分 1090ES的报文结构定义，

ADS‑B的报文基本结构包含在其中[16]，89~112位为

图 1 系统结构框图

Fig.1 The block diagram of system design

587



第 51 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

PI字段。本系统主要以DF=17一类报文为主。

表 1中，在 ADS‑B ME字段报文中，包含一个

ADS‑B的业务报文，具体为时间、位置、速度等信

息。“北斗”导航定位数据包括时间、位置、速度等信

息。因此，可将 ADS‑B报文格式中的ME字段部

分数据替换为“北斗”导航定位数据，生成 ADS‑B
报文数据，可通过ADS‑B链路进行发送。

2. 2 “北斗”通信协议

“北斗”通信协议数据格式包括位置时间信息，

如表 2所示。

表 2中，位置信息长度为 10字节，用于提供系

统的位置信息。“北斗”通信数据格式包含时间、位

置等信息，没有飞机 ICAO号、高度等信息。而

ADS‑B报文中的 AA ICAO字段包含飞机 ICAO
号，ME字段包含高度数据，因此，需将部分ADS‑B
报文数据融入到“北斗”报文中，通过“北斗”卫星链

路发送，频率为 1 min/次。

ADS‑B报文的部分数据，如飞机 ICAO号、高

度、时间、位置等监视信息较为重要。在“北斗”短

报文位置数据格式不变的情况下，可将飞机的

ICAO号、高度信息按照“北斗”短报文中的速度格

式融入到报文中，生成新的 CRC校验值，实现飞机

ICAO号、高度的融合。原有速度格式中的速度信

息，可通过时间间隔为 1 min获取到的经纬度信

息，经过坐标系转换，得出具体距离信息，从而推算

出速度信息 [17]。

3 便携式终端系统设计

终端系统采用 STM32作为核心处理器，采用

“北斗”卫星导航系统提供定位数据源，将获取的

“北斗”导航定位信息进行 ADS‑B报文编码，利用

“北斗”作为卫星链路，将获取的飞行状态信息编码

后发送到监视中心系统平台。

3. 1 终端系统硬件设计

考虑机载终端的实际要求，设计中采用嵌入式

系统为处理器。系统硬件结构如图 2所示。

使用 STM32作为核心处理器，将接收到的

“北斗”导航定位信息发送给 ADS‑B发射机和“北

斗”通信模块。

3. 2 终端系统软件设计

终端系统的软件功能包括：获取监视数据、报文

编码和串口通信。监视数据通过“北斗”模块与处理

器进行通信获取，微控制器采用基于 ARM架构的

STM32处理器。系统的软件流程如图 3所示。

由图 3可知，首先，系统初始化，获取“北斗”定

表 2 “北斗”通信协议数据格式

Tab.2 The protocol format of“BeiDou”communication

序号

1
2
3
4
5

总计

信息单元名称

帧头

位置信息

时间信息

预留

CRC校验

字节数

5
10
6
5
2
28

图 2 系统硬件结构图

Fig.2 The structure diagram of system hardware

图 3 终端系统的软件流程图

Fig.3 The software flow chart of terminal system

表 1 部分 1090ES报文的基本结构

Tab.1 The basic structure of some 1090ES messages

Bits
1~5
DF=17

DF=18

DF=19

Bits 6~8

CA
CF=0
CF=1
CF=2~3
CF=4
CF=5
CF=6
CF=7
AF=0

Bits 9~32

AA ICAO地址

AA ICAO地址

AA非 ICAO地址

AA
TIS‑B和ADS‑R管理报文

AA非 ICAO地址

ADS‑R
预留

AA ICAO地址

Bits 33~88

ADS‑B ME字段

ADS‑B ME字段

ADS‑B ME字段

TIS‑B ME字段

TIS‑B ME字段

ADS‑B ME字段
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位数据，利用 CPR编码生成 ADS‑B标准报文。其

次，若 ADS‑B信号可用，则通过 ADS‑B通信链路

进行数据发送，反之，通过“北斗”卫星链路进行数

据发送。若报文发送正确，监视中心将显示相应的

监视目标，否则，报文编码错误，或出现通信失败。

4 系统功能测试与结果分析

为了验证文中研究的通航飞机监视技术和终

端系统的功能，选用实验室研发的多网融合的监视

系统作为数据接收测试平台，对机载终端发送的报

文等功能进行测试验证。通过运行监视平台，查看

数据库以及上位机目标数据等信息。

4. 1 ADS⁃B监视飞行测试

利用基于“北斗”定位源的机载终端及服务器

监视系统对ADS‑B监视方法进行测试。实验中利

用 辽 宁 通 用 航 空 研 究 院 研 制 的 锐 翔 电 动 飞 机

RX1E搭载机载终端，通过地面站的多网融合监视

系统在服务器对 ADS‑B报文数据进行接收、解析

和显示等处理，测试结果如图 4所示。

从图 4结果可以看出，服务器监视系统成功接

收到机载 ADS‑B终端发送的 ADS‑B报文，并对报

文进行了正确解析。通过通航飞机飞行实验所获

得的部分ADS‑B监视数据结果如图 5所示。

从图 5中可以看出，显示的飞行监视信息包

括 ：通 航 飞 机 ICAO 号 7870604、便 携 终 端 编 号

000005、时间、经度、纬度、高度及速度等。

4. 2 “北斗”通信实验测试

由于单站 ADS‑B 作用范围有限，为了验证

在通过 ADS‑B不能对通航飞机进行监视情况系

统其他链路的通信性能，实验中利用“北斗”卫

星传输通航飞机飞行态势监视数据包，地面站

监 视 中 心 接 收 到 的 北 斗 通 信 部 分 数 据 如 图 6
所示。

从图 6的结果可知，“北斗”卫星可以对通航飞

机飞行状态信息进行监视，时间间隔相对 ADS‑B
较长，为 1 min。

对“ 北 斗 ”通 信 成 功 率 测 试 的 结 果 如 图 7
所示。

从图 7中测试结果可以看出，发送申请 1 910
次，成功接收 1 859次，北斗通信成功率为 97.33%，

这与系统实验所处地理位置以及天线朝向有关。

4. 3 系统整体联合测试

在上述测试的基础上，对基于“北斗”的低空空

域通航飞机导航监视系统进行整体测试，其测试结

果如图 8所示。

利用辽宁通用航空研究院研制的锐翔电动飞

机 RX1E搭载机载终端实时报告自身位置，为便于

在测试中观测，将终端的实时位置用绿色塔状标记

图 4 机载ADS‑B监视实验测试结果

Fig.4 The test result of airborne ADS‑B surveillance

图 5 ADS‑B监视数据结果

Fig.5 The data result of ADS‑B surveillance

图 6 “北斗”通信监视数据测试结果

Fig.6 The test result of“BeiDou”communication

图 7 “北斗”通信成功率统计结果

Fig.7 The success rate of“BeiDou”communication
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进行标识，其设备编号为 000005。测试结果表明：

系统整体运行正常、工作稳定。

5 结 论

文中针对基于“北斗”的低空空域通航飞机导

航监视技术进行了研究，研究了 ADS‑B和“北斗”

卫星链路传输技术，设计了基于“北斗”定位源的机

载监视终端系统。利用锐翔电动飞机 RX1E搭载

机载终端,并与地面监视系统联合测试，实验结果

表明：该系统实现了基于“北斗”定位数据的多链路

的通航飞行态势监视，弥补了单站ADS‑B的不足，

保障了对通航飞机飞行态势的无缝监视，为通用航

空飞机飞行安全提供了有效的监视方法。
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