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摘 要: 基于星基自动相关监视( ADS)系统和雷达各自的特点,分析了空中交通管制中 ADS 与雷达数据融合

的模型,提出了在传统的地心地固( ECEF)坐标系中星基 ADS 和雷达系统误差校准的算法。同时,针对 ADS 数

据的特性,又进一步提出了在 Geodetic坐标系和以雷达站为极点的极坐标系(以下简称雷达站极坐标系)中的系

统误差校准算法。最后,对校准效果进行了仿真分析和比较, 并介绍了一种有效应用上述算法的方法。
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Abstract: Based o n the character istics o f t he satellite based automat ic dependent sur veillance ( AD S) system and

radar, the mo del of A DS and radar data fusion system ar e studied and the reg istration alg or ithm in the tradi

tional Ear th Centered Earth Fixed ( ECEF ) coor dinate system is presented. In the meantime, according to the

char acter istics of A DS data, the reg istr ation algo rithms in Geo detic co or dinate sy stem and r adar pola r coo rdi

nate system are furt her pr oposed. Simulated and real life data ar e used to evaluate the perfo rmance o f the pr o

posed algo rithms and comparisons are made. T he effect w ay to better use the above alg or ithms in practical situ

ations is intro duced.
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空中交通管制的根本目的是使航线上的飞机

安全、有效和有计划的在空域中飞行, 管制员需要

对管制空域内飞机的飞行动态进行实时监视。实

施空中交通监视有两种主要方法:一是雷达监视,

二是国际民航组织的未来空中航行系统( FANS)专

门委员会推荐采用的自动相关监视( Automatic De

pendent Surveillance, 以下简称 ADS) [ 1, 2]。雷达系

统是目前普遍使用的飞行动态监视手段。但是,雷

达系统具有很多局限性:雷达波束的直线传播形成

了大量雷达盲区; 无法覆盖海洋和荒漠等地区;无

法获得飞机的计划航线、速度等态势数据,限制了

跟踪精度的提高和短期冲突检测告警( STCA)的能

力。发展中的 ADS借助导航卫星和通信卫星不仅

可以实现对飞机的整个飞行阶段进行连续的无间

断的监视,还可以提高监视的可靠性和精度, 尤其

适合海洋和荒漠等地区使用。由于 ADS的机载设

备和地面设备建设费用比雷达低一个数量级[ 3]。

因此, ADS有良好的开发应用前景。

但是,如果将 ADS作为唯一的监视手段, 一

旦导航系统出现问题, 将导致监视功能的丧失。

因此,雷达监视和 ADS 监视将在相当长的时间内

共存。如何将 ADS 数据与雷达数据有效的融合

在一起,最大限度地发挥它们的综合效力,提高监

视精度,是一个亟待解决的问题。

在监视系统中,目标的相对位置和方位十分

重要。当监视源为单数据源时, 其距离和方位的

偏差对所有飞机的作用一样, 对性能没有影响。

但是,当具有覆盖范围互有重叠的两个或两个以

上数据源时,要求对同一目标的不同数据进行空

间迭合,这就需要对各数据源数据进行校准。在

空管系统中,要处理 A DS 数据与雷达数据,首先

要将这两种数据转换到统一的坐标系中,而直接

的坐标转换将由于系统误差的存在而使结果产生

较大的偏差。由于 ADS 数据的特殊性, ADS 与

雷达系统误差校准不同于传统的多雷达系统误差

校准, 因而迫切需要寻找一种新的能有效校准

ADS与雷达系统误差的算法。

1 星基 ADS与雷达数据融合模型

星基自动相关监视系统, 由飞机通过机载惯

导系统或全球导航卫星系统导出自己的位置、速



第 1期 刘 伟等:星基 ADS与雷达误差校准算法的研究

度及其它相关数据, 通过卫星数据链传输至地面

的空管数据处理中心。星基 ADS 数据可以周期

向地面发送, 也可以由飞行员选择发送。雷达一

般设置在机场附近, 重要机场可能会设置多部雷

达来实现对飞机的监视。

空管数据处理中心同时接收到星基 ADS 数

据和雷达数据后,必须实现星基 ADS数据与雷达

数据的融合处理。在星基 ADS 与雷达数据融合

模型中,首先将多雷达数据进行融合,生成一条多

雷达航迹,再将多雷达航迹数据与 ADS航迹数据

进行融合,生成系统航迹。这样可以保证雷达监

视与 ADS监视的独立性,从而提高系统的冗余性

和可靠性。图 1 给出了一个星基 ADS 与雷达数

据融合系统的示意图。

图 1 星基 ADS与雷达数据融合系统

Fig 1 Satelli te b as ed ADS and radar data fusion system

在空管数据处理中心的星基 ADS 与雷达数

据融合系统中, 会涉及以下一些关键问题:

!误差校准 校准系统误差,提高监视精度。

∀相关判断 关联由不同雷达和 ADS 探测

到的属于同一目标的航迹。

#融合处理 融合多雷达数据并进一步融合

ADS数据。

ADS和雷达的系统误差不仅会直接影响到

目标跟踪精度, 而且还可能导致 ADS数据和雷达

数据对同一目标的相关失败, 导致错误的数据融

合,不能生成正确的系统航迹。因此,误差校准在

整个数据融合模型中有着极其重要的地位,是本

文研究的重点。

2 校准算法

( 1) 在 ECEF 坐标系中的校准算法 取

ECEF 坐标系为中心坐标系。

对于雷达数据的处理, 令 Xd ( k ) = [ rd ( k)

d( k) d( k) ]
T
表示雷达测得的第 k个目标的斜

距、方位角、俯仰角, 雷达的系统误差表示为 d=

[!r ! ! ]
T
,则可以由雷达测得的第 k 个目

标的斜距、方位角、俯仰角得到目标的雷达本地迪

卡尔坐标

x dl ( k) = [ rd ( k) + !r ] sin[ d( k) + ! ] ∃

cos [ d( k ) + ! ]

y dl ( k) = [ rd ( k) + !r ] cos[ d( k ) + ! ] ∃

cos [ d( k ) + ! ]

z dl ( k) = [ rd ( k) + !r ] sin[ d( k) + ! ]

(1)

Xdl ( k )= [ x dl ( k ) y dl ( k) z dl ( k ) ]
T 为第 k 个目

标的雷达本地迪卡尔坐标。

然后将第 k 个目标的雷达本地迪卡尔坐标转

换为 ECEF 坐标
[ 4]

Xdt ( k) = X s + RX dl( k)

R =

- sin∀s - sinL s cos∀s cosL scos∀s

cos∀s - sinL s sin∀s cosL s sin∀s

0 cosL s sinL s

(2)

为旋转矩阵, Xdt ( k)= [ x dt ( k) y dt ( k) zdt ( k) ]
T 为

第 k个目标的 ECEF 坐标; Xs = [ xs y s zs ]
T 为雷

达站的 ECEF 坐标;L s,∀s 为雷达站的纬度、经度。

令 Jd( k )表示在  d = 0处 Xdl对  d 的雅克比

矩阵, Xdte ( k )= [ x dte( k) ydte ( k ) z dte ( k) ]
T
表示

由雷达对第 k 个目标的测量值通过式( 1)和式(2)

得到的目标 ECEF 坐标。考虑到系统误差相对

较小,可以利用一次近似由目标的测量值估计出

目标的真实 ECEF 坐标

Xdt ( k) = Xdte ( k) + RJ d( k)  d (3)

对 ADS 数据的处理,将 ADS 测得的第 k 个

目标的 Geodet ic坐标转换为 ECEF 坐标
[ 5]

x At = [ N + hA( k) + !h] cos[ #A( k) + !#] ∃

cos[∀A( k) + !∀]

y At = [ N + hA( k) + !h] cos[ #A( k) + !#] ∃

sin[∀A( k) + !∀]

z At = [ N(1- e
2
) + hA( k) + !h] ∃

sin[ #A( k) + !#]

(4)

式中:∀A( k ) , #A ( k ) , hA ( k )为 ADS 测得的第 k 个

目标的经度、纬度、高度; ADS 的系统误差表示为

 A= [ !∀ !# !h] T
, XAt ( k) = [ x A t ( k) yA t ( k)

z A t ( k) ]
T 为第 k 个目标的 ECEF 坐标; N 为大

地水准面高; e为椭球偏心率。

令 XA te( k) = [ x Ate ( k) yA te ( k ) z Ate ( k ) ]
T

表示由 ADS对第 k 个目标的测量值通过式( 4)得

到的目标 ECEF 坐标, JA ( k ) 表示在  A = 0 处

XA t ( k)对  A 的雅克比矩阵。由于系统误差相对
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较小,可以利用一次近似由 ADS 的测量值估计出

目标的真实 ECEF 坐标

XAt ( k) = XA te( k) + JA ( k)  A (5)

因为雷达和 ADS测的是同一个目标,所以由

式(3)和式(5)得到

Xdte ( k) + RJ d( k)  d = XAte( k) + JA ( k) A (6)

将上式写为矩阵形式

L( k)  = !X( k )

其中:

L( k) = [ RJ d( k ) - JA ( k) ] ;

!X( k) = XAte ( k) - Xdte ( k) ;

 = [ d  A ]
T

只由一组测量值无法得到方程式(6)的唯一

解。而由 N (N > 1)个目标的测量值, 可以通过求

下面等式的最小方差解得到 ADS 和雷达的系统

误差

L = !X (7)

其中:

L= [ L(1) % L(N ) ]
T
;

!X= ( L
T
L)

- 1
L

T
!X

解得

 = ( L
T
L)

- 1
L

T
!X

ADS下传的是目标的 Geodet ic坐标,不同于

雷达探测到的目标极坐标,因而可以考虑在下述

两种坐标系中进行误差校准。

( 2) 在 Geo det ic 坐标系中的校准算法 取

Geodet ic坐标系为中心坐标系。

首先处理雷达数据, 由式( 1)、式( 2)和式( 3)

将雷达测得的第 k个目标的斜距、方位角、俯仰角

转换为 ECEF 坐标。令

!Xd t ( k) = [ !x dt ( k ) !y dt ( k) !z dt ( k ) ]
T
=

RJ d( k) d

表示由于雷达的系统误差产生的第 k 个目标

ECEF 坐标的误差。

与前面不同,这里将第 k 个目标的 ECEF 坐

标进一步转换为 Geodet ic坐标 [ 6]

∀d( k) = arctan 2[ y dt ( k) x dt ( k) ]

b( k) = a 1- e
2

U( k) = arctan
z dt ( k) a

b ( k) x
2
dt ( k) + y

2
dt ( k )

#d( k) = arctan( z dt ( k) + b( k) e
2
sin

3
U( k) /

x
2
dt ( k) + y

2
dt ( k) - ae

2 cos3
U( k) )

hd( k) = z dt ( k) / sin#d( k ) - N (1 - e
2
)

(8)

Yd( k)= [∀d ( k ) #d ( k ) hd ( k ) ]
T 为第 k 个

目标的经度、纬度、高度; Yde( k)= [ ∀de ( k) #de ( k)

hde ( k) ]
T 表示将雷达对第个目标的测量值进行转

换后得到的目标 Geodet ic坐标; a为椭球赤道半

径; N 为大地水准面高; e为椭球偏心率。

令J&d (k)表示在  d= 0处 Yd( k)对 !Xdt的雅克

比矩阵,由于系统误差相对较小,可以利用一次近似

由雷达的测量值估计出目标的真实 Geodetic坐标

Yd( k) = Yde ( k) + J&d ∋ ( k)R ∋ Jd( k) ∋  d (9)

利用 ADS的原始数据, ADS的系统误差表示

为 A= [ !∀ !# !h]
T
, ADS测得的第 k个目标的

Geodet ic坐标为 YA= [∀A( k) #A ( k) hA ( k) ]
T , 因

为雷达和 ADS测的是同一个目标,所以,

Yde ( k) = J&d( k) ∋ R ∋ Jd( k) ∋  d= YA ( k) +  A (10)

类似式(5)、式( 6)和式( 7)可求得 ADS和雷

达的系统误差。

( 3) 在雷达站极坐标系中的校准算法 取雷

达站极坐标系为中心坐标系。

与前面不同, 这里首先处理 ADS 数据, 由

ADS测得的第 k 个目标的 Geodet ic坐标得到目

标的 ECEF 坐标,见式( 4)。

然后将第 k 个目标的 ECEF 坐标转换为雷达

本地迪卡尔坐标

XA l( k) = R
- 1 ∋ [ XAt ( k) - Xs ] (11)

式中 XAl ( k) = [ x A t ( k ) y Al ( k ) z Al ( k ) ]为第 k

个目标的雷达本地迪卡尔坐标。

令

!XAl ( k) = [!x A l( k) !y Al ( k) !z A l ( k ) ]
T

= R
- 1
J1( k) 1

表示由于 ADS的系统误差产生的第 k 个目标雷

达本地迪卡尔坐标的误差。

再将第 k 个目标的雷达本地迪卡尔坐标进一

步转换为雷达站极坐标[ 4]

rA ( k) = x
2
Al ( k) + y

2
Al ( k) + z

2
Al ( k )

A ( k) = arctan2[ x A l( k) , y A l( k) ]

A ( k) = arcsin{ [ h
2
A ( k) - h

2
s + 2E( hA( k) -

h s) + r
2
A( k) ] } [ 2r A( k) ( E + h s) ]

(12)

其中: E 为地球平均半径; h s 为雷达站高度。

令

YA( k ) = [ rA ( k) A ( k) A( k) ]
T
,

YA e( k) = [ rA e( k) Ae ( k) Ae ( k ) ]
T

表示由 ADS对第 k 个目标的测量值得到的目标

雷达站极坐标, J&A 表示在  A = 0 处 YA ( k) 对
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!XA l( k )的雅克比矩阵。由于系统误差相对较

小,可以利用一次近似由 ADS的测量值估计出目

标的真实雷达极坐标

YA ( k) = YAe( k) + J&( k) ∋ R- 1 ∋ J( k) ∋  A (13)

因为雷达和 ADS测的是同一个目标,所以

Yd( k)+  d = YA e( k)+ J&A( k) ∋R- 1 ∋JA( k) ∋ A (14)

类似式( 5)、式( 6)和式( 7)可求得 ADS和雷

达的系统误差。

3 仿真结果及误差分析

导致误差产生的原因包括:

( 1)在 ECEF 坐标系中校准时, 需要将 ADS

下传的目标 Geo detic 坐标和雷达测得的目标雷

达站极坐标统一转换为 ECEF 坐标, 两组 ECEF

坐标数据中都带有了一个一次近似;

( 2)在 Geo detic 坐标系中校准时, 需要将雷

达测得的目标雷达站极坐标转换为 Geo det ic 坐

标,其中带有两个一次近似;

( 3) 在雷达站极坐标系中校准时, 需要将

ADS下传的目标 Geodet ic坐标转换为雷达站极

坐标,其中也带有了两个一次近似。

另外,坐标转换的算法本身也不可避免的引

入了一部分误差。通过仿真对在这几种坐标系中

校准的效果进行进一步的分析和比较。

在中国西部航路上采集航路点数据进行仿真

试验, 地 球 模 型 采 用 WGS 84 模 型, e
2 =

0 006 694 4,雷达站位置矢量为 Xs = [ 0 568 8 rad,

1 727 95 rad, 50 m] ,观测目标点个数 N = 10,仿真

结果如表 1和图 2所示。

表 1 在各坐标系中校准后的残留系统误差

Table 1 The remaining system error after the registration

in three coordinate systems

坐标 系
!∀/

( 10- 6rad)

!#/

( 10- 6rad)

!h/

m

!r/

m

! /

( 10- 4rad)

! /

(10- 4 rad)

ECE F 1 425 - 2 543 - 30 - 34 0 - 1

Geodetic - 4 6585 - 6 2094 7 - 6 - 2 0

雷达极 - 3 459 4 019 61 33 6 4

图 2中的 xy 平面表示地球的赤道平面, 原

点位于地球中心, x 轴正半轴由地球中心指向格

林威治子午线, y 轴正半轴由地球中心指向东经

90(经度线。图中航迹为物理航迹在地球赤道平

面上的投影。标记为  的点为真实航迹点, 标

记为 )  的点为 ADS下传航迹点,标记为 ∗  的

点为雷达测得的航迹点。

由表 1 可以看出, 在 ECEF 坐标系中对 !∀,

!#和! 的校准效果较好 , 在Geodet ic坐标系中

( a)显示未校准时的航迹

( b)显示在 ECEF 坐标系中校准后的航迹

( c)显示在 Geodet ic 坐标系中校准后的航迹

( d)显示在雷达极坐标系中校准后的航迹

图 2 航迹

Fig 2 Flig ht t racks

对 !h, !r 和 ! 的校准效果较好。

由图 2可以看出,由于 ADS 和雷达的系统误

差,导致测量到的航迹数据相对于真实航迹数据

有了较大偏差,而经过校准后的航迹数据更接近

于真实航迹数据。综合比较而言, 在 ECEF 坐标
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系中的校准效果较好。

在校准误差时,可以根据所需校准的参数的

不同,选择不同的坐标系作为中心坐标系。或者

根据实际的需要, 选取整体校准效果最好的

ECEF 坐标系作为中心坐标系。

随着飞机速度的提高, 对航空监视精度也提

出了更高的要求。但获取高精度是以增加算法复

杂度为代价的。而随着计算机硬件的发展,已经

可以实时处理越来越复杂的算法。为了最大限度

的消除系统误差,可以循环利用校准算法,图 3以

在 ECEF 坐标系中的校准算法为例给出了循环

利用校准算法的校准效果,横坐标表示循环校准

的次数, 0表示未校准,纵坐标表示航迹间距离的

对数,可以看出, ADS 航迹与真实航迹间的距离

以及雷达航迹与真实航迹间的距离随着循环次数

的增加而变小, 但由于算法本身及坐标转换的精

度限制,经过 2 次校准后, ADS 航迹与真实航迹

间的距离以及雷达航迹与真实航迹间的距离趋于

一个小的稳定值。虽然循环利用校准算法可以最

大限度的消除系统误差,但同时算法的复杂度也

大大增加了,考虑到经过 2次循环校准后,系统误

差已基本被消除, 通常只需要循环校准 2次即可

满足系统对精度的要求。

图 3 多次循环校准的效果

Fig 3 Ef fect s of mu lt icyle

4 结 论

考虑 ADS数据和雷达数据各自的特点,分别

在 3种坐标系中提出了相应的误差校准算法。仿

真结果表明,对误差进行校准后,大大提高了目标

跟踪精度。并且, 在各坐标系中对各参数的校准

效果各有不同。在实际系统设计中, 选取哪个坐

标系为中心坐标系以及需要对哪个或哪些参数进

行误差校准要视具体情况而定。可以视具体情况

不同而选择不同的校准算法。在实际应用中,经

过 2次循环利用校准算法进行校准, 可以将系统

误差对系统造成的影响降到最低。
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