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摘要： 针对未来通用访问收发机（Universal access transceiver， UAT2）模式的广播式自动相关监视（Automatic 
dependent surveillance‑broadcast，ADS‑B）系统设备在低空高密度情景下对低空飞行器的监视工作可能产生报文

重叠的问题，将泊松过程和二项分布等概率公式与 UAT2 数据链收发过程特点结合，建立 ADS‑B 接收设备处理

单条报文接收成功率与影响变量的关系模型，揭示了在理想工作情况下和报文重叠的情况下，ADS‑B 接收设备

的监视容量由信道误码率和处理速率共同决定。仿真结果表明：以报文接收成功率 PSUC 不低于 70% 为期望值，

信道误码率为 10-2 时，监视容量可达到 199 条/s，误码率为 10-3 时，监视容量可达到 256 条/s，仿真实验结果与模

型曲线基本拟合验证了本文所提的 UAT2 数据链路 ADS‑B 接收设备的监视容量量化评估模型的合理性。
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Abstract: Since future universal access transceiver 2 （UAT2） mode automatic dependent surveillance-

broadcast （ADS-B） devices for low-altitude aircraft surveillance would face overlapping messages in high-

traffic scenarios， this study combines probabilistic algorithms such as Poisson process and the binomial 
distribution with the features of the UAT2 data link transmission and reception process to tackle this potential 
issue. A relationship model is established to quantify the relations between the success rate of ADS-B 
receiving equipment receiving a single message and various influencing factors. This model reveals that the 
surveillance capacity of the ADS-B receiving equipment is jointly determined by the channel bit error rate and 
the sampling rate under both ideal operational conditions and conditions involving message overlapping. 
Simulation results indicate that when the minimum message reception success rate of 70% is set as the goal， 
the surveillance capacity can reach 199 s−1 with a channel bit error rate of 10−2， and 256 s−1 with a bit error 
rate of 10−3. The simulation results closely fit the model curves， validating the reasonableness of the proposed 
quantification assessment model for the surveillance capacity of UAT2 data link ADS-B receiving equipment.
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城市空中交通（Urban air mobility，UAM）为当

前航空领域的热门话题［1］。在未来 UAM 发展的

过程中，大量中小型无人机及电动垂直起降飞行器

（Electric vertical take‑off and landing，eVTOL）将

在短时间内涌入低空空域，亟需高效可靠的监视数

据链对此类低空飞行器活动进行监视。如使用通

用访问收发机（Universal access transceiver， UAT）

模式的广播式自动相关监视（Automatic dependent 
surveillance‑broadcast， ADS‑B）系统作为 UAM 飞

行器的监视链路与地面站进行双向通信，将会受到

来自军机联合战术信息分配系统/多功能信息分发

系统（Joint tactical information distribution system/
multifunctional information distribution system， 
JTIDS/MIDS） Link 16 数据链和测距仪（Distance 
measuring equipment， DME）测距机地面发射设备

及数字电视信号的干扰［2‑3］，这些干扰会降低 UAT
监视系统的性能，使低空空域情况变得复杂多变，

增 加 了 相 关 部 门 对 低 空 空 域 的 监 管 难 度［4］。

NASA 在《UAM 的可靠安全通信导航监视方案》

报告中，提出专用于 UAM 飞行器 UAT2 模式的

ADS‑B 数 据 链［5］。 UAT2 数 据 链 与 978 MHz 
UAT 数据链的工作原理相同，增加了针对 UAM
飞行器进行可寻址数据上行链路通信，向其他

UAM 飞行器发送状态矢量的广播信息以及支持

UAM 运行的飞行器健康状况信息，可以更好地为

UAM 飞行器提供自动相关监视和飞行情报服务。

同时，UAT2 的工作频率为 1 104 MHz，传输距离

可达 96 km，能够在低空空域高流量的情景下提供

服务［6‑7］。如果未来使用 UAT2 模式 ADS‑B 监视

设备对 UAM 飞行器进行监视，需针对 UAT2 模式

ADS‑B 接收设备的监视容量进行探究，以确保低

空飞行作业活动在可控的范围内进行。

目前，国内外围绕 UAT 数据链和 ADS‑B 接收

设备监视容量评估进行了相关研究。Strain 等［8］探

究了在小型无人机上应用 UAT 的可行性。Roy［9］

使 用 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体（Complementary 
metal oxide semiconductor ， CMOS）工 艺 开 发

UAT 发 射 芯 片 ，且 芯 片 可 在 960~1 164 MHz
频率范围内工作，符合 UAT2 数据链的频率要求。

刘海涛等［10］通过理论分析得出星基 ADS‑B 接收机

位置报文更新间隔及监视容量的计算方法并建立

了星基 ADS‑B 仿真系统验证。Van 等［11］和 Martín
等［12］建立了不同的模型进行 ADS‑B 性能仿真。虽

然这些模型的建模思路可以借鉴，但其并不适用于

城市空中交通系统中的低空飞行器。Barrett 等［13］

提出了一种基于无人驾驶航空器系统（Unmanned 
aircraft system， UAS）数 量 、模 拟 的 区 域 半 径 和

接 收 信 号 强 度 的 978 MHz UAT 模式的 ADS‑B
的空对空性能模型，分解了共信道干扰的原因并提

出了相应的解决方案，但方案在实际情境下较难实

现。王尔申等［14］将“北斗”导航与 ADS‑B 监视技术

结合，实现了基于“北斗”定位数据的多链路通航飞

行姿态监视。唐涛［15］总结了一套适用于星载环境

的 UAT 接收处理算法并完成了灵敏度测试。汤

新民等［16］ 针对通用航空飞行活动的安全监视问

题，基于网格划分分析了 ADS‑B 地面站对真实高

度的监视信号覆盖范围，并据此对 ADS‑B 地面站

的选址进行分析。

国内外现有的 ADS‑B 接收设备监视容量的评

估研究有以下几方面不足：目前主要集中在设计及

实现等方面，对设备实际工作状态下的性能探究较

为匮乏。虽然国外已有对 UAT 模式 ADS‑B 监视

容量评估的研究，但仅通过控制降低发射端射频信

号的功率，以减少高流量空域情境下 UAT 模式

ADS‑B 报文的重叠现象。发射功率的降低可能会

导致监视距离和范围降低，在应用层面难以实现。

针对目前已有研究的不足和未来 UAT2 监视

数据链扩容的需求，本文首先建立 UAT2 模式下

ADS‑B 接收设备的报文接收处理过程模型，并根

据 UAT2 数据链的收发特点，将泊松过程和二项

分布等概率统计模型相结合，通过理论分析得出

UAT2 接收设备报文成功接收概率与报文传输过

程中信道误码率、接收设备处理速率及报文成功处

理概率之间关系的理论计算模型，最后根据理论模

型给出 UAT2 模式下 ADS‑B 接收机的监视容量计

算方法，并对比计算机仿真结果与样机测试结果以

验证其合理性，量化评估低空高密度情境中 UAM
飞行器的 UAT2 模式 ADS‑B 接收设备监视性能。

1 UAT2模式 ADS‑B系统收发模型

1. 1　UAT2模式发射过程

UAT 模式 ADS‑B 的收发技术规范在航空无

线电技术委员会所发布的《Radio Technical Com ‑
mission for Aeronautics （RTCA）DO‑282B》［17］规章

中进行了阐述。UAT2 数据链在 UAT 数据链的基

础上，针对未来低空与超低空空域内的 UAM 飞行

器运行特点进行升级，且支持多个广播服务，包括

广 播 式 飞 行 情 报 服 务（Flight information 
service‑broadcast，FIS‑B）和广播式交通信息服务

（Traffic information service‑broadcast，TIS‑B）以及

ADS‑B［18‑19］，此外 UAT2 数据链支持在 ADS‑B 消

息段发送 UAM 飞行器的健康状况信息，符合当前

的 RTCA DO‑282 UAT 调 制 方 案 和 前 向 纠 错

（Forward error correction，FEC）格式，并提供可寻
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址上行链路通信［20］。在 UAT2 信道上有两种基本

类型的广播传输消息：ADS‑B 消息和地面上行消

息。均由 3 个基本部分组成：36 bit 同步码（Syn‑
chronize，SYNC）、根 据 短 ADS‑B 消 息 体 和 长

ADS‑B 消息体分为 144/272 bit 载荷信息位和 96/
112 bit 前向纠错码奇偶校验消息位。ADS‑B 消息

体结构见图 1。

UAT2 模式 ADS‑B 信息传输采用时间分隙和

随机接入技术的组合进行控制。每一个 UAT2 帧

持续 1 s，并从每个世界协调时（Coordinated univer‑
sal time，UTC）秒的起点开始。每帧分为地面段和

ADS‑B 段，段间设置了保护时间以允许信号传播

和时序漂移。ADS‑B 消息段长度共 800 ms，进一

步划分为消息启动机会（Message start opportuni‑
ty， MSO）。MSO 会按照 250 μs 的间隔进行排列，

此间隔为 UAT2 模式用于调度消息传输的最小时

间增量，所有 ADS‑B 消息体的传输必须在有效的

MSO 上开始，可确保 UAT2 模式 ADS‑B 数据传输

的正确协调和同步，有助于实现 UAM 飞行器与地

面站之间高效、有序的通信。UAT2 帧结构如图 2
所示。

自 MSO 752 至 MSO 3 951 共 3 200 个 MSO 为

ADS‑B 消息段，时间总长度为 800 ms。所有 UAM
飞行器发送的 ADS‑B 消息和地面发送的 TIS‑B 消

息都在这个帧段内进行传输，每架装备了 UAT2
设备的飞行器在每一帧中只进行一次 ADS‑B 消息

传输，并从该段中的 3 200 个 MSO 中伪随机选择

一个 MSO 开始传输消息。

1. 2　ADS‑B报文接收处理过程

在 ADS‑B 接收机处于工作状态时，将接收到

的 ADS‑B 射频信号进行流程化处理，最终得到

ADS‑B 报文内容信息。但处理的具体过程会根据

接收机不同设计产生差异。为方便理论分析，本文

以基础的单线程接收机为例，暂没有考虑多线程协

同工作情景下的 ADS‑B 报文接收处理情况。单线

程接收机由相关器、寄存器、Read‑Sdomon（R‑S）解

码器构成，具体结构如图 3 所示。

此设计中，接收机将获取的 ADS‑B 射频信号

经连续相位频移键控（Continuous phase frequency 
shift keying， CPFSK）解调为有效的电平信号并采

样后，采样信号将转换为 UAT 格式的帧，接收机

则根据规定的 36 bit 同步码对相关器的高低位进

行设置，以判断 UAT 帧是否有效。当有效 UAT
帧按位通过相关器后，将按照顺序临时储存在寄存

器中为后续解码纠错做准备。因此寄存器的大小

应不低于长报文的 384 bit 以满足 UAT 帧的临时

存储需求；当 1 个 UAT 帧全部进入寄存器后，将传

入解码器中进行解码输出操作。

2 UAT2接收系统模型

2. 1　报文监测纠错模型建立

UAT2 模式下，ADS‑B 消息体的前 36 bit 为
SYNC 同步序列，相关器会将采样到的电平信号样

本与同步序列进行比较，若 36 bit 同步码中有不少

于 n 位与同步序列一致，则认为检测到了有效信

号。现设 P 为信道误码率，则每位二进制数传输正

确的概率均为
-
P。由于 SYNC 同步序列中每一位

是否正确的概率均独立，用 P ( X = n ) 表示 36 bit
同步码中有 n 位通过相关器的概率为

P ( X = n )= C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n ) （1）

由式（1）可得，同步序列中正确个数符合不少

于 n 位规定的概率 P { X ≥ n }符合二项分布

PA = P { X ≥ n }=∑
n

36

C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n ) （2）

式（2）表明：UAT2 模式下 ADS‑B 报文可通过

相关器监测的概率由射频信号在传输过程中的信

道误码率 P 与规定同步序列可通过相关器的位数

n 联合决定。n 的起始值由实际情况给定。在同步

图 1 ADS‑B 消息体结构

Fig.1 Structure of ADS‑B message

图 2 UAT2 帧结构

Fig.2 UAT2 frame structure

图 3 UAT2 接收设备结构

Fig.3 Structure of UAT2 receiving equipment
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序列可通过相关器的位数 n 给定之后，信道误码率

值越低，则 ADS‑B 报文可通过相关器监测的概率

越高。

现将接收到的二进制序列可通过相关器检测

并传送至寄存器记为事件 A，事件 A 发生后，寄存

器根据 UAT2 接收设备的工作原理将 ADS‑B 消息

体发送至解码器内进行解码工作。

UAT2 模式下的 ADS‑B 报文内容在发射过程

中采用的信道编码方法为 R‑S 编码，其纠错能力会

根据 RS（n，k）的长度存在限制，可纠错最大字节数

t 为 ( n - k ) /2，对于长 ADS‑B 消息体 RS（48，34）
和短 ADS‑B 消息体 RS（30，18）对应的纠错能力分

别为 7 和 6。在报文接收的过程中如果产生错误的

字节数大于其纠错能力，则无法正常进行 R‑S 解

码，该报文视为接收失败。因此，需对传输过程中

数据链误码率的下限进行要求，使得接收机可正常

进行纠错。对于 RS（n，k），字节错误率为

P s = 1 -( 1 - P )8 （3）
式中：P s 为符号错误率（Symbol error rate， SER），

表示单个字节符号产生错误的概率，即信道误码

率。在得到单字节错误率后，由于每一字节发生错

误的概率相同且独立，则在 n 个字节中有 j 个字节

出现错误的概率符合二项分布概率公式，错误字节

的个数为 j时的概率为

P ( X = j )= C j
n P j

s ( 1 - P s )n - j （4）
UAT2 设 备 在 接 收 工 作 状 态 时 ，以 处 理

ADS‑B 长 消 息 体 为 主 。 对 于 长 ADS‑B 消 息 体

RS（48，34）和短 ADS‑B 消息体 RS（30，18），错误

字节个数 j 的取值范围分别为 j ≤ 7 和 j ≤ 6，综合

ADS‑B 长短消息体的纠错能力，需同时满足长短

报文的纠错需求，因此以基础 ADS‑B 短消息体的

纠错能力选择 j 值，即 j ≤ 6。现将由于 ADS‑B 消

息体出现错误字节数不大于其 R‑S 纠错能力，

UAT2 接收设备可正常进行 R‑S 解码记为事件 B，

事件 B 发生的概率为

PB = ∑
j = 0

6

C j
48 P j

s ( 1 - P s )48 - j （5）

在得到事件 A 和事件 B 发生的概率之后，通过

计算事件 A 与事件 B 同时发生的概率，求得在接收

到解调序列后，成功通过相关器检测并且符合解码

器能力要求的概率为

P ( A，B )= P ( A ) P ( B )=∑
n

36

C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n ) ·

∑
j = 0

6

C j
48 P j

s ( 1 - P s )48 - j （6）

式（6）表明：UAT2 模式下 ADS‑B 接收设备接

收到解调序列后成功通过相关器检测并且符合解

码器能力要求的概率由调制信号在传输过程中的

信道误码率 P 与规定同步序列可通过相关器的位

数 n 联合决定。在同步序列可通过相关器的位数 n
给定之后，信道误码率值越低，则接收机处理单条

ADS‑B 报文的成功率越高。

2. 2　报文重叠模型建立

在多 UAM 飞行器运行的场景中，随着 ADS‑B
设备接收范围内飞行器数量的增多，不同目标源发

射的 ADS‑B 信号在到达接收端不可避免会产生报

文 重 叠 的 现 象 。 与 1090ES 模 式 ADS‑B 不 同 ，

UAT2 地面段采用时分复用的接入方式。伪随机

接入方式在 ADS‑B 段 800 ms 共 3 200 个 MSO 中

随机选择可用的信息起始位置进行传输，以减少接

收设备端重叠现象的产生。但由于接收设备的工

作性能和发射设备调制速率的局限性，在对前一条

ADS‑B 报文处理过程中，后一条 ADS‑B 报文的同

步序列被同时处理。根据前一条报文的处理情况

和后一条报文的到达时机可分为以下几种重叠现

象，如图 4~6 所示。

在理想状态下，前一条 ADS‑B 报文的信息体

与后一条 ADS‑B 报文的同步序列无重叠现象产

生，即接收机在前一条报文的处理过程中，没有接

收到新的报文，已采样报文的处理过程不存在干

扰；在重叠现象 1 中，前一条 ADS‑B 报文消息体部

分完全覆盖后一条报文的同步序列，后一条报文的

同步序列无法被接收机采样处理，此时后一条报文

由于无法通过相关器视为作废。在重叠现象 2 中，

前 一 条 ADS‑B 报 文 的 消 息 体 部 分 与 后 一 条

图 4 报文理想排列方式

Fig.4 Ideal arrangement of messages

图 5 重叠现象 1
Fig.5 Overlapping phenomenon 1

图 6 重叠现象 2
Fig.6 Overlapping phenomenon 2
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ADS‑B 报文的同步序列部分重叠，假设后一条报

文的同步序列仍可通过相关器的检测，则可正常对

两条报文进行解码输出。

现假设有 λ 架次安装 UAT2 发射设备的 UAM
飞行器均匀分布在 UAT2 接收设备覆盖空域内，

UAT2 发射设备在每个 UTC 秒内会通过为随机分

配时隙的方式，根据其所处的经纬度，在 UAT2 
ADS‑B 段 3 200 个 MSO 中选择报文发射时机并以

每秒一条的速率向外发送。在 UAT2 发射设备发

射功率相同的情况下，每秒共发射出 λ 条 ADS‑B
报文。每条报文到达接收设备的时刻是独立且稳

定的，符合泊松分布的随机过程。根据泊松过程定

义可得，在 t 时段内，有 k 数量的 ADS‑B 报文到达

的概率为

P ( k，t )= ( λt )k

k！
e-λt （7）

在理想状态下，单个报文在到达接收机后的处

理 过 程 不 与 其 他 报 文 产 生 重 叠 现 象 。 假 设 在

UTC 1 s 内的某一时刻，单个 ADS‑B 报文被接收

设备检测到并开始进行处理，接收设备处理单条

ADS‑B 报文所需的时间为 σ，单位 s；根据式（7）可

得在前 σ 和后 σ 两时段内无其他 ADS‑B 报文的概

率为

P = P ( 0，2σ )= e-2λσ （8）
针对实际场景中可能出现的重叠现象 1 与重

叠现象 2，应首先规定 ADS‑B 报文的同步序列部分

可通过相关器的位数 n。如果 36 bit 同步序列中重

叠位的个数大于此阈值，则认为该报文无法正确进

行同步，作报废处理。针对重叠现象建立模型时，

需在式（8）的基础上，对接收设备处理单个 ADS‑B
报文的过程时长 σ缩减 Δσ，单位 s；σ - Δσ表示重叠

现 象 下 可 正 常 接 收 报 文 的 临 界 值 ，在 前 一 条

ADS‑B 报文到达接收机后的 σ - Δσ 之内，后一条

到达接收机，则视此报文为可正常接收报文，其中

Δσ 值由规定的重叠位数决定，最终得到重叠现象

下可正常进行报文接收的概率为

P IN = P ( 0，2( σ - Δσ ) ) = e-2λ ( σ - Δσ ) （9）
在得到单条报文可成功通过相关器检测并且

符合解码器能力要求的概率 P ( A，B )和 P IN 后，联

立式（2）与式（9），可得单条 ADS‑B 报文可被接收

机成功接收的成功率 PSUC

PSUC = ∑
n

36

C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n )e-2λ ( σ - Δσ ) （10）

式（10）表明，报文在重叠现象下仍可被接收设

备接收处理的概率 PSUC 由接收设备覆盖空域内发

送 UAT2 模式 ADS‑B 报文的飞行器的数量 λ、接
收设备处理单条 ADS‑B 报文的时长 σ 以及信道误

码率 P 联合决定。

3 模拟仿真及收发实验结果

3. 1　报文监测纠错模型验证

使用 Matlab 软件为模拟实验平台，在实验中

首先对相关器参数进行设置，通过控制信道误码率

P 的值，获得模拟次数内接收设备成功接收到可通

过相关器并符合解码器解码能力的报文数量与发

射的总报文数量的比值，并与概率模型进行对比。

模拟实验参数设置见表 1。

在实验中，将根据规章所给标准长短报文作为

发射内容。长报文模拟传输 34 B 的消息载荷（字

节 1~34）和 14 B FEC 纠错码（字节 35~48），短报

文模拟传输 18 B 的消息载荷（字节 1~18）和 12 B 
FEC 纠错码（字节 18~30）。实验长短报文内容均

由发射端随机生成。

现设置相关器阈值参数 n 取 20 作为模拟实验

参数，即报文同步序列不少于 20 bit 同步码，比对

成功即可将接收序列传送至寄存器内进行解码，根

据式（10）可得

P ( A，B )= ∑
n = 20

36

C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n ) ·

∑
j = 0

6

C j
48 P j

s ( 1 - P s )48 - j （11）

实验为模拟信道传输，根据实验参数表进行设

置，通过按比例重复随机发送长短报文数据 10 000
次。记录通过相关器并错误字节数不超过 6 个的

次数为成功；记录在不同误码率的情况下，成功次

数与 10 000 的比值为传输成功率 P ( A，B )，最终得

出在信道误码率 P 在 10-1~10-3 范围内，步长为

0.001 的传输成功率，并记点（X，Y），其中 X 为误码

率 P，Y 为传输成功率 P ( A，B )。实验得到的结果

（X，Y）如图 7 中空心点所示。将实验结果（X，

Y）与式（11）生成的概率曲线进行拟合，拟合结果

如图 7 所示。

对比实验结果与模型概率曲线的拟合结果可

得出以下结论：（1）实验结果与模型概率曲线在联

合概率较高时存在极大程度拟合，可证明概率模型

表 1 模拟实验参数表

Table 1 Simulation experiment parameters

实验参数

相关器阈值/bit
模拟信道误码率 P

长报文比例/%
短报文比例/%

报文模拟发送次数

报文码元数量/（个·bits-1）

取值

20
10-1~10-3

80
20

10 000
384/240
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的正确性；（2）随着信道误码率 P 的升高，在 P 值达

到 0.04 时，接收设备无法正常接收射频信号；（3）在

信道误码率在 0.01 以下时，符合接收设备工作

性能的报文数量可达 90% 以上，具有较好性能；

（4）如果将信道误码率控制在 10-2及以下，可实现

UAT2 收发设备在工作状态下报文的接收及解码

等功能。

3. 2　报文重叠模型实验环境搭建及验证

首先定制实验方案并搭建实验环境：使用德州

仪器 CC1310 开发板做发射端，此开发板可进行

UAT2 数据链 ADS‑B 信号调制与发射。通过控制

发射端模拟 λ 数量的 UAM 飞行器，按照每秒 1 条

的速率在每个 UAT2 帧的 ADS‑B 消息段 800 个

MSO 中随机选择发射时机进行报文发送。接收设

备选择德州仪器 CC1312 开发板进行接收，此开发

板在接收到 UAT2 模式 ADS‑B 消息后可进行解调

采样。通过计算实验时间内接收机成功处理的报

文数量与发射的总报文数量的比值，验证模型正确

性。实验流程与实验环境如图 8 和 9 所示。实验环

境设置参数表如表 2 所示。

针对 ADS‑B 报文重叠模型，根据式（10）中影

响单条 ADS‑B 报文接收成功率的自变量设置实验

参数进行实验，通过控制变量法改变信道误码率

P，以得到在不同误码率情形下，单条 ADS‑B 报文

接收成功率 PSUC 与 UAM 飞行器数量 λ 的模型曲

线，并与实验结果进行对比，以验证模型的正确性。

控制式（8）中变量单条报文处理时长 σ，以求

得 在 接 收 设 备 覆 盖 空 域 内 可 发 送 UAT2 模 式

ADS‑B 报文的飞行器的数量 λ 与函数关系。在

RTCA DO‑282B 中，规定了发射信号的调制速率

为 1.310 72×105 bit/s。设接收设备处理速率为调

制速率的 ω 倍。考虑到在传输和接收的过程中存

在延迟，因此 ω 的值不应该超过调制速率，即 ω 的

取值范围为 0~1，现规定处理单条报文的时长为

（单位：s）

σ = ( 48
1.302 08ω ) ·10-5 （12）

根据重叠现象 2 中 ADS‑B 报文同步序列重叠

部分不超过 m 个字节为可控重叠报文，即报文在

重叠现象下仍可被接收设备接收并进行处理，可得

Δσ = ( m
1.302 08ω ) ·10-5 （13）

将以上设置参数代入式（10）中可得重叠现象

下可正常进行报文接收的概率

PSUC = ∑
n

36

C n
36 ( 1 - P )n P ( 36 - n )e

-2λ ( )48 - m
1.302 08ω

·10-5

（14）

根据实验参数表 2 中数据进行实验。接收机

处理速率的倍率 ω 为 0.99，ADS‑B 报文同步序列

重叠部分不超过 2 B 为可控重叠报文。分别设置

信道误码率 P 的值从 10-3增加至 10-1，信道误码率

P 值每次增加后调整发射端每秒随机发送报文的

数量 λ 从 100 加至 600，单位条；基础实验持续时长

图 7 模拟实验结果与模型结果拟合对比

Fig.7 Fitting comparison between simulation experiment 
results and model results

图 9 发射端与接收设备示意图

Fig.9 Schematic diagrams of the transmitter and the receiv‑
ing equipment

表 2 实验设置参数

Table 2 Experimental setting parameters

实验参数

相关器阈值/bit
信道误码率 P

长报文比例/%
短报文比例/%
发射报文数量

发射时长

取值

20
10-1~10-3

80
20
λt

t

图 8 接收实验流程图

Fig.8 Flowchart of reception experiment
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为 90 s，发射端每秒随机发送报文的数量 λ 每增加

100，实验时间增加 15 s 以验证在确定接收机处理

速率的倍率 ω 的情况下， 信道误码率 P 值和监视

容量的变化关系。最终得到总实验时间内成功接

收到的报文数量和 λ与实验时间之积作比值。

通过统计总实验时间内成功接收到的报文数

量和 λ 与实验时间之积的比值得到不同误码率情

况下的实验结果如表 3~4 所示。

将不同误码率情况下的实验结果与式（14）的

函数生成曲线图像进行拟合，如图 10 所示。

图 10 中的实验结果与模型结果的对比可表

明：（1）接收设备处理单条报文速率和信道误码率

P 直接决定了接收设备的工作能力；（2）随着 UAM
飞行器数量增多，ADS‑B 报文重叠现象严重，接收

设备报文接收成功率迅速下降，导致接收设备监视

容量下降；（3）以报文接收成功率 PSUC 不低于 50%
为期望值，信道误码率为 10-2时，接收设备监视容

量可达到 447 条/s，误码率为 10-3 时，接收设备监

视容量可达到 508 条/s，实验结果与理论模型结果

存在较大契合度，可验证模型的正确性。

4 结   论

通过对 UAT2 模式下 ADS‑B 报文发射与接收

过程进行分析，将报文收发过程与泊松过程和二项

分布等概率公式结合建立模型，并得出在报文无重

叠和报文重叠的情况下，接收设备的监视容量由信

道误码率和接收设备工作性能共同确定。在接收

设备工作性能确定的前提下，信道误码率对报文接

收成功率有直接影响。随着信道误码率的升高，

接收设备对单条报文的接收成功率和对该报文的

RS 解码成功率会显著降低，导致监视容量降低。

在信道误码率为 10-2时接收设备监视容量可达到

199 条/s，误码率为 10-3 时，接收设备监视容量可

达到 256 条/s。随着信道误码率的降低，UAT2 模

式 ADS‑B 接收设备的监视容量将显著提升。Mat‑
lab 仿真实验与实机实验结果表明：实机实验结果

与模型生成结果重合度较高，验证了本模型的正确

性，为当前 UAT2 数据链监视容量评估提供了一

种较为可靠的方法。

在信道误码率的值确定的情况下，由于调制速

率的限制，接收设备的监视容量存在上限。在提高

发射设备调制速率的前提下，接收设备处理单条报

文的处理速率可以得到提升，工作状态下的监视容

量可以提升。
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