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面向机载综合监视系统的 ADS-B技术综述
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摘 要： 广播式自动相关监视（ADS-B）作为机载综合监视系统（ISS）的新增重要组成部分，在保证飞机飞行安

全的前提下，在监视成本和效率方面展现出优势，引领了未来监视技术的发展。本文首先介绍了 ADS-B 系统

功能与优劣势，梳理了国内外技术和产品现状；然后从保障飞行安全和高效的角度出发，分析和综述了机载 ISS
中 ADS-B 的关键技术，并详细阐述了技术内涵及难点；最后结合下一代空域运行理念，探讨和展望了技术发展

趋势，提出了 4 个 ADS-B 技术的未来发展方向，为推动 ADS-B 技术在实际运行与理论研究方面的发展提供

参考。
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ADS-B technology overview for the airborne integrated 
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Abstract： As an important new part of airborne integrated surveillance system （ISS）， the automatic dependent sur⁃
veillance-broadcast （ADS-B） system shows the advantages in surveillance and efficiency under the premise of en⁃
suring flight safety， which leads to the development of future surveillance technology. Firstly， the system function 
and advantages and disadvantages of ADS-B system are introduced， and the technologies and products at home 
and abroad are organized. Then， from the perspective of ensuring flight safety and efficiency， the key technologies 
of ADS-B system are analyzed and summarized， and the technology connotation and difficulties are described in de⁃
tail. Finally， the development trend of the technology is discussed and prospected in combination with the concept 
of next generation airspace operation， and four future development directions of ADS-B technology are proposed， 
which can provide the development direction for the development of ADS-B technology of airborne ISS， and pro⁃
mote the development of ADS-B technology in practical operation and theoretical research.
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0　引  言

虽然航空业飞速发展，但是高安全和高经济

仍是民用飞机领域追求的首要目标［1］。机载综合

监 视 系 统（Integrated Surveillance System，简 称

ISS）作为目前国际上最先进的飞行环境安全监视

整体解决方案，为民用飞机在起飞、巡航和着陆等

全飞行过程中，提供恶劣气象、临近飞机、突变地

形、低空障碍物等威胁监视能力，保障全航程飞行

安全。机载 ISS 将传统分立式的气象雷达（Weath⁃
er Radar，简称 WXR）、空中交通告警与防撞系统

（Traffic Alert and Collision Avoidance System，简

称 TCAS）、S 模式应答机（Transponder，简称 XP⁃
DR）、地 形 感 知 和 告 警 系 统（Terrain Awareness 
and Warning Systems，简称 TAWS）及广播式自动

相 关 监 视（Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast，简称 ADS-B）系统集成在一起，共享软

硬件资源，实现各分立飞机环境监视设备的信息

综 合 、数 据 综 合 、功 能 综 合 和 物 理 综 合 等 综 合

能力。

作为 ISS 的重要组成部分，ADS-B 是基于全

球卫星导航定位系统（Global Navigation Satellite 
System，简称 GNSS）和空/空、地/空数据链通信的

航空器运行监视系统。

ADS-B 技术日趋成熟，是当前空管监视、导航

和通信领域中最活跃的技术，该技术的应用推广

已成为世界各国新航行系统建设的重要内容。目

前，国际权威机构已发布几十个技术标准，引领机

载电子和空管方式发生变革［2］。

在局方发布的 TSO（Technical Standard Or⁃
der）中，将 DO-260 作为 ADS-B 应符合的最低性

能标准，该标准也成为系统设计的基础［3］。当前，

工业标准部门已陆续发布了四版 DO-260 标准，分

别对应 0、1、2 和 3 版本［4-7］。中国民用航空局下发

了《关于 ADS-B 机载设备加改装相关工作要求的

通知》，通知要求，在 2019 年 7 月 1 日前，安装满足 0
版本或后续版本并经相关适航批准的 ADS-B 设

备，在 2022 年 12 月 31 前，安装满足 2 版本并经相

关适航批准的 ADS-B 设备［8］。

本文首先研究机载综合监视系统 ADS-B 的

功能和优劣势；然后梳理国内外机载 ADS-B 产品

的现状，依据机载综合监视的需求，提出和分析关

键技术和技术难点；最后面向下一代空域运行体

系需求，指出机载综合监视系统 ADS-B 的发展趋

势和方向。

1　机载 ISS ADS-B的功能与优劣势

1. 1　ADS-B功能

机载综合监视系统（ISS）是航空电子领域的

重要系统，支持飞机安全、高效、舒适、可靠、经济

运营。

ADS-B 作为综合监视系统的新增重要子系

统，承接综合监视系统的交通监视与防撞需求，基

于 XPDR 硬件实现 OUT 功能；共享空中交通告警

与防撞系统的硬件资源实现 1 090 MHz 扩展电文

（1090ES， 1 090 MHz Extended Squitter）的接收和

处理，为综合监视系统带来了监视效率、资源和信

息共享方面的极大提升，因此也被视为综合监视

系统的关键子系统。

在 ISS 中，ADS-B 接收航空器的导航源等数

据，并以一定周期向外广播电文，主要包括识别信

息、PVT（位置、速度和时间）信息、飞行状态信息

及意图信息等内容。机载接收子系统接收他机

ADS-B、地面发送的广播式交通信息服务（Traffic 
Information Services-Broadcast，简称 TIS-B）和复

播 式 自 动 相 关 监 视（ADS-B Rebroadcast，简 称

ADS-R）消息。

面向新航行系统的 ADS-B 架构图如图 1 所

示，根据 ADS-B 广播消息的发射与接收，其功能

分为 ADS-B OUT 和 ADS-B IN［9］。
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1. 1. 1　ADS-B OUT
ADS-B OUT 技术是 ISS ADS-B 中一项基本

功能，基于 XPDR 发射通道向外广播飞机的识别

信息、位置、速度、方向、爬升率、意图等信息，如图

2 所示。DO-260 规定禁止将独立 OUT 设备安装

在具备 S 模式应答机的飞机上。 ISS 中的 ADS-B
必须基于 XPDR 实现 OUT 功能，可与应答机共享

寄存器内容，并且有利于他机 TCAS 利用混合监

视校验和处理 ADS-B 数据［6］。

1. 1. 2　ADS-B IN
ADS-B IN 是指本机接收并综合利用空管地

面站发送 TIS-B 和他机 OUT 信息，并融合 TCAS
航迹，感知周边空域交通态势，使得机组防止空中

冲突能力由被动变为主动。ADS-B IN 与 TCAS
共享接收通道和处理机资源，将航迹提供至 TCAS
可实现混合监视功能，提升 TCAS 跟踪监视能力，

也 是 下 一 代 ACAS-X（Airborne Collision Avoi-
dance System-X）的关键组成，形成了新的空中防

撞形态。ADS-B IN 也可以利用 TCAS 航迹进行

航迹相关和数据融合，实现多类型的综合目标监

视，提供高集成度和置信度的监视信息。

依据 DO-317B 标准，ISS 中 ADS-B IN 的应

用功能主要包括以下 4 种基本型状态感知应用［8］：

1） 空中态势感知，是指综合 ADS-B 信息与

ISS 中 TCAS 等系统的交通信息，在机载交通信息

显示设备（Cockpit Display of Traffic Information，
简称 CDTI）融合显示，使得机组人员获得窗外和

目视范围以外的交通信息，降低航路交通风险。

2） 目 视 间 隔 进 近（Visual Separation on Ap⁃
proach，简称 VSA），通过引入 ADS-B 信息，整合

窗外和 CDTI 显示信息以确认前方飞机，增强了机

组人员目视获取进近过程中周围飞机的能力，使

机组人员在能见条件恶化的情况下依然保持目视

间隔完成进近程序。

3） 高度层变更程序（In-Trail Procedure，简称

ITP），实现本机与其他飞机在保持安全间隔的同

时达到最佳高度层飞行，使得在远洋和偏远等程

序管制空域上也可以更频繁地改变飞行层。

4） 机场场面态势感知，适用于滑行、起飞、进

近、着陆及机库停机等场面运行阶段，通过图形将

图 1 面向新航行系统的 ADS-B 架构图［9］

Fig. 1　ADS-B architecture diagram for the new navigation system［9］

图 2 ADS-B 发送子系统架构图

Fig. 2　ADS-B transmitting subsystem architecture
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交通显示在机场地图，帮助机组掌握滑行道、跑道

中的信息，避免跑道入侵和滑行道冲突发生。

此外，标准还包含 CDTI 辅助目视进近（CD⁃
TI Assisted Visual Separation，简称 CAVS）、ADS-
B 交通咨询系统（ADS-B Traffic Advisory System，

简称 ATAS）等。

1. 2　ADS-B优劣势分析

ADS-B 作为一种“类雷达”技术，不仅提供了

地对空的监视手段，也使飞机间可以互相监视，极

大提高了空中交通管制系统的监视能力，使得航

行安全得到了提高。ADS-B 监视范围更大，消息

更新率更快，从而提高监视精度、共享间隔服务、

增强空中情景意识和场面监视能力等，因此 ADS-
B 在监视效率、安全性和经济性方面带来了极大

提升［10］。

针对日益密集的空域交通环境，ADS-B 的干

扰和链路容量不足的问题愈发突出，由于 ADS-B
与二次雷达、TCAS 和多点定位等多个系统共用

1090ES 链路，该频段极其拥挤，容易受到同频干

扰；同时，ADS-B 消息需要承担气象、载机状态、空

域状况等信息，因此信道资源存在较大问题。

2　国内外机载 ADS-B技术现状分析

2. 1　ADS-B国外技术现状

国际上，民航飞机的机载 ADS-B 产品基本被

L3/ACSS、Honeywell 和 Rockwell Collins 所垄断，

其产品也代表了当前的先进技术。波音和空客的

部分机型已经装备了 ADS-B 系统，并具备完整的

OUT 和 IN 功能。国外领头企业作为 RTCA 的工

业方代表和重点参与单位，在技术标准制定和发

布 方 面 掌 握 极 高 的 话 语 权 ，引 领 ADS-B 技 术

发展。

2. 1. 1　ACSS/L3 公司 SafeRoute 产品简介

ACSS/L3 公司致力于成为商用和军用航空领

域 ADS-B 系统开发和验证的领导者。其研制的

SafeRoute 是已获得适航认证和运行批准的 ADS-
B 系统系列，已在 A320、A330 等飞机上安装和使

用，能够带来更安全和更高效的飞行体验。

基于机载交通信息显示设备，SafeRoute 提供

监视应用相关的信息显示，包括以下独有应用

功能：

1） SAMM：在机场终端、滑行道和跑道区域，

提供基于场面移动地图的本机和交通运行显示，

兼容 ADS-B 和 TIS-B 数据链。该功能能够显著

降低跑道入侵和错误跑道进入等事件。

2） ITP：利用 ADS-B 提高机组在远洋和非雷

达覆盖区域的交通情景意识，并帮助飞机实现更

频繁的高度层变更。

3） CAVS：允许机组在低能见度等临界目视

气象条件下，基于 CDTI 提供的前机地速、高度和

接近率等信息，维持最优目标间隔完成进近程序。

U-CDTI由 ACSS 与美国宇航公司联合开发，可提

供二级、三级电子飞行包或独立显示器等安装方

式，具备场面移动地图显示功能，能够显示 ADS-B
交通信息，也具有控制命令/信息的输入功能［11］。

SafeRoute 可驻留在 ACSS 的交通计算机中，

如 3000SP™或 T3CAS®设备中。2020 年，ACSS/
L3 又发布了增强型的 SafeRoute+TM 解决方案，增

加了如间隔管理、ADS-B 引导显示等新型监视功

能。但该系统集中解决了空中交通态势问题，缺

失混合监视、间隔管理方面的应用。

2. 1. 2　Honeywell公司 SmartTraffic 产品简介

SmartTraffic 产品包含 TCAS 和 ADS-B 两个

系统功能，目的是提升能力和减少环境影响，让飞

行变的更安全。除标准 TCAS 功能外，增加了

ADS-B IN 功能，新功能的加入不仅提高了机组的

态势感知能力，也拓展了交通计算机能力，实现由

单一高安全性到通过优化航路减少拥堵、加快交

通流和节省燃油等多优势并发的方向演变。

ADS-B 功 能 主 要 包 括 以 下 内 容 。 AIRB/
VSA，增强空中态势感知能力和实现目标间隔进

近；SURF，提高机场场面的态势感知能力；ITP，远

洋高度层变更程序［12］；扩大 TCAS 主动监视距离

（达到 120 n mile，其中 1 n mile=1 852 m）；满足

DO-317A 要求的 ADS-B IN 功能，监视距离达到

250 n mile；满足 DO-300 的混合监视功能。由于

设备已预留了升级空间，ADS-B IN 的新功能可以

通过软件升级进行更新。

SmartTraffic 可驻留在 TPA-100 TCAS 谱系

的处理机中，如 TPA-100A/B/C。上述设备已安

装在包括空客、波音和 Embraer 等一系列民航运输
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机上，也在公务机（Dassault， Gulfstream）和直升机

（Agusta Westland， Eurocopter）平台上应用，但上

述产品不包含机场场面监视应用。

2. 1. 3　Rockwell Collins 公 司 机 载 ADS-B 产 品

简介

面 向 TTR-2100、TTR-4100 和 ISS-2100 等

设备，Rockwell Collins 也开发了诸多的 ADS-B 应

用功能，具备足够的处理机硬件和软件升级潜力，

支持拓展下一代空中运输系统（Next Generation 
Air Transportation System，简称 NGATS）要求的

监视能力，这些能力主要以 ADS-B 功能为主。

机载 ADS-B 系统功能主要包括以下内容。

CDTI，提升机组对运行环境的态势感知能力；进

近间距，缩小进近间隔和提高进场效率；远洋高度

层变更程序；跑道入侵感知；平行跑道进近，实现

小间隔的平行跑道同时进近功能；空中冲突管理，

基于混合监视实现冲突提取预测与告警；TIS-B
数据链兼容，实现地面 TIS-B 消息的接收和目标

跟踪。

相比其他两家产品，Rockwell Collins 的产品

基本覆盖了空中和场面的监视应用，但在多传感

器融合和信道扩容方面还没有推出相应的技术。

通过对国际领先企业的典型机载 ADS-B 产

品对比分析发现，各厂商发展理念是一致的，集中

体现在空中态势感知、地面态势感知和间隔管理

方面的应用，但在混合监视、多传感器融合、信道

扩容方面还在持续推动技术突破。

但 是 ，随 着 ADS-B 新 技 术 的 不 断 发 展 ，与

ADS-B 设备对应的飞机设备也需要不断升级。而

国外各厂商产品之间的兼容性差，一定程度上推

迟了 ADS-B 新技术的实际运行，不利于 ADS-B
新技术的发展。

2. 2　ADS-B国内技术现状

国内主要从事 ADS-B 相关技术研究和产品

研制的科研院所主要有：四川九洲空管科技有限

责任公司（下称九洲空管）、中国民航局第二研究

所、中国电子科技集团公司第三十八研究所、中国

航空无线电电子研究所和中航雷达与电子设备研

究院等，产品主要涵盖地面站和机载设备两个方

面。当前研究涉及的高校主要有：电子科技大学、

中国民航大学、中国民用航空飞行学院、上海交通

大学等［13-22］。国内关于 ADS-B 领域的相关技术研

究，在 ADS-B 数据传输技术、数据链技术、机载监

视应用技术、增强接收解码和信道扩容等方面均

取得了一定成果。

当前国内的 ADS-B 产品主要集中在地面设

备，其中九洲空管、四川信能科技发展有限公司、

中国电子科技集团公司第二十研究所、广州海格

通信集团股份有限公司均已获得了民航局颁布的

“1 090 MHz 扩展电文广播自动相关监视地面站

（接收）设备”使用许可证［23］。在机载设备研制方

面，九洲空管、中国航空无线电电子研究所和中航

雷达与电子设备研究院都在推出 ADS-B 产品，鉴

于当前国内相关技术标准规定还未发布，已取证

产品主要集中在 OUT 方面，在 IN 产品方面还均未

取证［24］。其中典型产品如九洲空管公司推出的

YDK-2C 型 S 模式空管应答机，具备 A/C 模式、S
模式、OUT 和二级应答机能力。但是国内的机载

ADS-B 设备，主要集中在通航领域，在民航运输领

域国内的机载 ADS-B 设备较为缺乏。

通过对国内外技术和产品现状的研究可知，

ADS-B 技术发展还存在基于 ADS-B 监视应用的

持续完善，信息安全及应用安全问题，以及 ADS-B
信息安全及信道拥挤等问题。

当前对于 ADS-B 监视应用技术研究主要处

于理论研究和软件仿真阶段。在产品集成方面，

只有 AIRB 等少数监视应用有相应的成果。同时

现有的 ADS-B 监视应用技术虽然覆盖了整个飞

行阶段，但是依旧存在很大的探索空间，因此拓展

监视应用技术也是当下 ADS-B 技术的研究热点

之一。与 ADS-B 监视应用相对应的运行安全性

评估技术随着相应监视应用的发展需要进行相应

的研究，确保 ADS-B 监视应用技术的安全可靠。

ADS-B 信息安全技术对飞机运行安全十分重

要，因为基于已有的 ADS-B 产品无法保证从其他

飞机获取的状态和意图数据准确无误。在 ADS-B
信息安全方面，ADS-B 数据为基于机器学习的

ADS-B 异常检测提供了良好的基础，但是现有的

方案通常只以 ADS-B 时序数据为依据来识别

ADS-B 异常目标，因此能够为检测模型提供的特

征源单一。为了解决此问题，目前的研究主要通
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过增加源数据，如飞行计划数据、气象数据等来识

别 ADS-B 数据的异常目标，虽然一定程度上缓解

了数据准确性问题，但 ADS-B 数据的准确性还需

要进行一步提高，而机载 ADS-B 系统获取更多的

数据源信息也需要研究出相应的方案。

ADS-B 信道扩容技术在不影响现有 ADS-B
系统安全运行的情况下，增大数据链的信息承载

容量，目前研究提出了 3 种方案：1） 增加 ADS-B
信号的广播频率；2） 使用多频段传输 ADS-B 信

号；3） 对现有信号进行相位调制，使载波相位携带

扩 容 信 息 。 同 时 ，ADS-B 信 道 扩 容 技 术 使 得

ADS-B 消息中的信息更加丰富，一定程度上促进

了 ADS-B 的气象服务技术的发展。

3　机载 ISS的 ADS-B关键技术

作为机载 ISS 的新增重要功能，ADS-B 属于

新一代的监视手段。本文针对 ISS 的系统监视需

求，通过分析技术优劣势，总结国内外产品现状，

以提升 ISS 功能完整性为目标，从飞机安全性和运

行效率等角度出发，识别并总结以下 4 项关键

技术。

3. 1　基于 ADS-B监视应用技术

ADS-B 技术是新航行系统中非常重要的通信

和监视技术，把冲突探测、冲突避免、冲突解脱和

空管一致性监视以及 CDTI 综合显示有机结合起

来，增强了机载 ISS 并扩展了非常丰富的功能，同

时也带来了潜在的经济效益和社会效益［25］。

ADS-B 报告是能被系统其他模块和应用直接

使用的数据，从 1 090 MHz 接收到 ADS-B 消息后，

重新汇总、封装成的数据。如何从 ADS-B 报告中

获取监视信息，基于飞行任务和场景开发不同应

用技术成为研究核心。同时在受到信号干扰，报

告失效、丢失时，综合利用 ISS 的 WXR、TCAS、

XPDR 和 TAWS 等提供的信息，完成 ADS-B 数据

的校验与确认，进而实现 ADS-B 的监视应用，也

是研究重点。

当前基于 ADS-B 的机载监视应用主要分为

基本型交通状态感知、增强型交通状态感知、间距

与间隔等几类应用［26-28］，具体的应用划分如图 3
所示。

机载 ISS ADS-B 在推广过程中，新型机载监

视应用也在不断涌现，如何最大限度挖掘 ADS-B
的技术潜能，开发安全、高效、经济的应用是机载

ISS 的 ADS-B 关键技术之一。

3. 2　运行安全性评估技术

基于 ADS-B 的监视应用必须通过运行安全

性 评 估（Operational Safety Assessment，简 称

OSA）识别应用风险，确定安全性假设，获取安全

性需求，验证其是否满足安全期望，表明运行操作

满足安全性的要求。

不同于传统的系统安全性评估技术，运行安

全性评估技术更加关注于应用层面的人员操作、

设备安全性和通信链路等对机载监视应用的影响

分析［29］。该技术目标是确定应用程序的安全要求

与假设，保证在非标准操作条件下，OSA 在安全可

接受的范围内。OSA 能分配最低安全目标和要

求，并应用于空中和地面域。OSA 识别非标准操

作条件下的应用风险，定义安全目标，建立故障

树，定义安全假设和要求，表明只要应用满足安全

假设和要求，监视应用就能达到安全目标。

OSA 评估过程应遵循“领结”模型，如图 4 所

示，包括两个主要过程：操作危险评估（Operational 
Hazard Assessment，简称 OHA）、安全目标和要求

分配（Allocation of Safety Objectives and Require⁃
ments，简称 ASOR）［30］。

图 3 基于 ADS-B 机载监视应用分类

Fig. 3　Airborne surveillance application 
based on ADS-B classification
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针对不同的使用场景和任务需求，基于 OSA
实现对应用功能的危险识别和安全性评估，成为

保证监视应用技术开发的前置必要条件，因此本

文认为应用运行安全性评估技术也是 ISS ADS-B
技术研究的重点内容之一。

3. 3　基于 ADS-B的气象服务技术

基于 ADS-B 的数据链，实现气象信息的空中

分享成为当前研究热点［29］。机载 ADS-B 可通过

接收他机发送的气象报告，应用于威胁气象规避、

危险涡流规避和尾涡探测等方面，可实现飞行中

湍流预测，帮助机组提前采取规避机动。地面气

象系统也可将 OUT 气象信息用于航空气象预测、

空中交通管理和尾流间隔管理等方面，实现航空

气象数据预测模型的即时预报性能（0~6 h）以及

中期预报性能（2~7 天）提升，带来更高的预测精

度［7］。  
当前主要分为气象—空中报告和气象—飞行

员报告两大类应用。其中，第一类报告属于周期

性，可实时提供当前飞机周围的气象和飞行参数

信息；第二类报告为事件驱动型，只有当遇到危险

气象时，飞行员输入关键气象信息，通过 ADS-B
数据链广播告知周围飞机和地面，避免了以前通

过语音通信通知的方式，提升了数据传输效率和

准确性。

基于 ADS-B 的气象服务技术可实现对航路

中气象信息的修正与扩充，为机载气象雷达提供

更为丰富准确的气象信息，极大地扩展了全空域

气象可视范围，全面提升在复杂气象条件下的飞

行安全，因此成为重要研究方向。

3. 4　ADS-B信息安全及信道扩容技术

保证消息中的信息安全、可靠，是 ADS-B 发

挥监视功能和安全飞行的前提。然而，由于 ADS-
B 频段和编码方式是公开的，因此在 OUT 消息传

输过程中可能面临电子欺骗、大功率无线电干扰、

数据非法利用等风险。

在 ADS-B 的应用过程中，出现了新的需求和

发展方向，其中备受国际权威组织重视的方向之

一是 1090ES 信道扩容技术。信道扩容技术在不

影 响 现 有 ADS-B 运 行 的 前 提 下 ，对 发 射 的

1090ES PPM 信号进行叠加调制，增加单次广播信

号的数据长度，用以扩充 1090ES 数据链的信息承

载容量。扩充容量后的 ADS-B 新数据链涉及诸

多问题，如调制方式的选择和评估，新增信息的选

择和数据结构定义，ADS-B 的报文协议，数据校验

图 4 运行安全性评估“领结”模型图

Fig. 4　OSA "bow-tie" model
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方式，信号同步方法，与现有 ADS-B 系统的兼容

性评估等［31-33］。

本文识别的出干扰抑制、信道扩容和数据质

量分析与评估等技术，是保证 ADS-B OUT 消息

的安全性与完整性的关键技术，也是发展机载 ISS 
ADS-B 技术需要重点考虑的关键技术之一。

4　机载 ISS ADS-B发展趋势

ADS-B 是 NextGen 和 SESAR 的基石，本文

结合国内外 ADS-B 技术的发展现状，指出未来机

载 ADS-B 发展方向［34-38］主要涉及到 4 个方面。

4. 1　基于多传感器融合的综合监视技术

为了避免因干扰等因素引起的 ADS-B 功能

丧失风险，综合利用机载传感器信息，基于混合监

视、主被动监视和 ACAS-X 等技术，ADS-B 系统

可与 TCAS 等其他系统实现信息共享、数据综合

和功能互补，有效保障飞机在起飞、巡航和着陆等

全飞行过程中的飞行安全。为进一步优化空域资

源，提高空域资源利用率，提高飞机着陆和起飞过

程中对机场跑道和滑行道资源的利用率，多源监

视信息深度综合化和智能化是未来飞行环境监视

系统的重要发展趋势之一［35］。

4. 2　拓展型监视应用技术

随着技术开发的不断深入，ADS-B 应用功能

也将由基本的交通情景意识应用向具有告警和指

引功能的方向拓展，如具备告警和指引的场面态

势感知应用、基于 ADS-B 驾驶舱间隔管理技术、

指派间隔和自主间隔管理等应用。监视应用层的

新型技术潜力仍待挖掘，面向未来复杂高密度的

空域运行环境，围绕高安全和经济的主机诉求，一

方面纵向挖潜监视技术内涵，另一方面横向拓展

监视技术应用范畴［36］。上述应用技术将为飞机运

行带来显著的经济性和高效率，也将成为机载 ISS 
ADS-B 发展的重要方向之一。

4. 3　基于北斗卫星导航系统的 ADS-B 应

用技术

当前机载 ADS-B 系统的 PVT 来源都依赖于

美国的 GPS，一旦发生 GPS 故障或关闭，或者因干

扰等因素引起导航信息丢失，ADS-B 的功能将完

全丧失。GPS 一直存在选择可用性、延迟大和完

好性低等问题，解决上述问题需利用地基或星基

增强系统，这将严重增加 ADS-B 监视运行成本和

不可控性。而我国自主研发的北斗卫星导航系统

具有安全、可靠、稳定的特点，通过以北斗卫星导

航系统作为 ADS-B 位置输入源，利用 ADS-B 作

为监视信息传输链路，并以北斗卫星导航系统作

为卫星链路，能够有效解决上述问题，同时较好弥

补了 ADS-B 广域监视不足的问题［37］。ADS-B 与

北斗卫星导航系统结合技术已逐步形成一个比较

庞大的体系，并在快速发展中。

4. 4　基于大数据与深度学习的监视应用

技术

随着 ADS-B 接收机接收的数据规模不断增

大，为了保障 ADS-B 数据的安全性，迫切需要强

大的技术进行快速异常检测。由于深度学习在处

理大规模数据方面，具备较强的鲁棒性，因此采用

深度学习方法对 ADS-B 数据进行异常检测技术

的研究已成为当前研究热点。深度学习可利用监

督、半监督或无监督的训练方法自动学习一种深

层非线性网络结构，通过将 ADS-B 历史数据样本

集的数据转化为更高阶、更抽象化的数据集本质

特征，对 ADS-B 数据进行快速异常检测，从而提

高接收 ADS-B 数据的安全性。因此基于深度学

习的 ADS-B 技术也将成为保障 ADS-B 数据安全

性的有效途径。

5　结束语

作为 ISS 的重要组成，ADS-B 不仅为航空器

提供交通监视信息，可传送位置、速度和意图等飞

行信息，提高机组情景意识，保障飞行安全；同时，

ADS-B 可以在冲突预测和解脱、间隔保持和管理、

跑道入侵监视等方面开发出多种应用，未来将在

飞行环境监视系统中发挥重要作用。本文面向机

载 ISS，围绕 ADS-B 技术的发展现状，分析了系统

功能与优劣势，凝练了机载 ISS 的 ADS-B 重点关

键技术，提出了未来的 4 个研究方向，对机载 ISS
中 ADS-B 技术的发展具有参考价值。
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