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摘　 要： 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统是一种覆盖全球的新型空中交通监视系统。 为了评估星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的监视性能，本文给出了

星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统等模型，并以此为基础设计了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件，利用计算机模拟得到了不同空中交通流量场景下

的 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率和 ９５％空中位置消息更新间隔等性能参数。 结果表明：共信道干扰会影响系统监视性能，导致

ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率降低和 ９５％位置消息更新间隔增加。
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０　 引　 言

星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统是新一代空中交通管制中一

种快速、高效的监视系统，由机载设备、低轨道通信

卫星、地面站组成，依靠飞机周期性地播发的状态矢

量和身份标识信息实现对飞机的监视和追踪功

能［１－３］。 与陆基 ＡＤＳ－Ｂ 系统相比，星基 ＡＤＳ－Ｂ 系

统将高灵敏度 ＡＤＳ－Ｂ 接收机安装在低轨道卫星上，
使得该系统能够在陆基监视无法覆盖的地区，如沙

漠、海洋、山地、极地等地区，实现连续不间断的航路

监视与场面监视，有效提高了航空飞行效率和安全

水平。
星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的研究主要集中在星基 ＡＤＳ

－Ｂ 技术可行性验证［４－６］、星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统建设方

案设计［７－８］ 和星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统性能评估［９－１１］ 三个

方面。 在星基 ＡＤＳ－Ｂ 技术可行性方面，文献［４－６］
通过发射低轨道试验卫星构建简化的星基 ＡＤＳ－Ｂ
系统，实现了卫星对 ＡＤＳ－Ｂ 信号的接收，验证了星

基 ＡＤＳ－Ｂ 技术的可行性。 在星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统建设

方面，文献［７－８］分别提出了基于“铱星”和基于

“全球星”的 ２ 种低轨道卫星通信系统方案。 在星

基 ＡＤＳ－Ｂ 系统性能评估方面，文献［９］采用基于

Ａｌｏｈａ 协议建立了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模型，并仿真研

究了航空器数量对信号冲突概率的影响；文献［１０］
建立了航空器－卫星的传输链路模型，并仿真研究

了传输距离对接收信号强度的影响；文献［１１］建立

了 １０９０ＥＳ 共信道干扰模型，并仿真验证了共信道

干扰下航空器数量对 ＡＤＳ－Ｂ 消息更新间隔的影响。
针对星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的性能评估与分析，本文

设计了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件，通过统计分析

ＡＤＳ－Ｂ 消息的播发数与接收数等模拟数据，得到了

ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率和 ９５％位置消息更新间

隔等性能参数。 与其他相关工作相比，本文采用计

算机动态模拟 ＡＤＳ－Ｂ 系统的方法代替硬件仿真方

法。 计算机模拟可以构建更复杂的系统模型，提高

性能评估工作的准确性，还可以反映系统内各个空

间对象的位置关系及其变化过程，产生具有真实地

理位置信息的 ＡＤＳ－Ｂ 模拟消息。



１　 系统模型

１．１　 低轨道卫星系统模型

本文参照铱星二代系统的体系结构，采用 ６６ ／

１１ ／ １ 的 Ｗａｌｋｅｒ 星座构型［１２－１３］，将 ６ 个轨道面的卫

星分别命名为 １０１ ～ １１１、２０１ ～ ２１１、３０１ ～ ３１１、４０１ ～
４１１、５０１～５１１、６０１～ ６１１，根据卫星星下点来描述卫

星的运动轨迹，其表达式为［１４］：

λ ＝ λ０ ＋ ａｒｃｔａｎ ｃｏｓ ｉ·ｔａｎ θ( ) － ωｅ ｔ ±
－ １８０° － １８０° ≤ θ ＜ － ９０°( )

０° － ９０° ≤ θ ＜ ９０°( )

１８０° ９０° ≤ θ ＜ １８０°( )
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φ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ ｉ·ｓｉｎ θ( ) ．
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（１）

　 　 其中， λ、φ 表示卫星星下点的地理经、纬度； λ０

表示升交点经度； ｉ 表示轨道倾角； θ 表示卫星在轨

道平面内相对于右升交点的角距； ωｅ 表示地球自转

角速度；±分别用于顺行和逆行轨道。
１．２　 飞机运动模型

假设飞机是一个质量为常数且均匀分布的刚

体，飞行过程中速率不变，高度恒定，同时忽略飞机

飞行过程中受到气流干扰等因素而产生扰动运动，
根据飞机在地面坐标系上的投影来描述飞机的位置

和航迹。 地面坐标系取地理北极为 Ｙ 轴正方向，正
东方向为Ｘ轴正方向，４个象限从 Ｙ轴正半轴开始顺

时针排列［１５］。 在 ｔ － Δｔ 时刻飞机位置 （ｘｔ －Δｔ，ｙｔ －Δｔ，
ｚｔ －Δｔ） 已知的条件下，根据飞机飞行速率和航向角即

可求得 ｔ 时刻飞机的位置 （ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）， 其表达式为：
ｘｔ ＝ ｘｔ －Δｔ ＋ ｖΔｔｓｉｎ φ；
ｙｔ ＝ ｙｔ －Δｔ ＋ ｖΔｔｃｏｓ φ；
ｚｔ ＝ ｚｔ －Δｔ ．
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（２）

　 　 其中， ｖ 表示飞机巡航速度， φ 表示飞机航向

角。
１．３　 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模型

在飞机飞行过程中，飞机通过卫星导航等系统

获取地理位置与状态信息，并在 １ ０９０ ＭＨｚ 频率上

周期性播发 ＤＦ－１７ 格式的位置消息（ｍｅｓｓａｇｅ）、速
度消息、标识消息及飞机状态消息等；搭载于卫星上

的 ＡＤＳ－Ｂ 接收机正确接收 ＡＤＳ－Ｂ 消息后，通过星

间网络将 ＡＤＳ－Ｂ 消息传输至关口卫星，再由关口卫

星传输到星基 ＡＤＳ－Ｂ 地面站并通过地面网络分发

到 ＡＤＳ－Ｂ 应用子系统［１６］。 本文主要研究 ＡＤＳ－Ｂ
消息从飞机播发至卫星接收之间的过程，因此星基

ＡＤＳ－Ｂ 系统模型分为 ＡＤＳ－Ｂ 消息信号飞机播发、
ＡＤＳ－Ｂ 消息信号链路传输、ＡＤＳ－Ｂ 消息信号卫星

接收三个过程分段模拟。
在模拟开始之前，系统为每一架飞机在 ［ΔＴｍｉｎ，

ΔＴｍａｘ］ 的区间内随机生成各个类型消息的初始播

发时刻，其中 ΔＴｍｉｎ 和 ΔＴｍａｘ 分别为该类型消息的最

小播发周期和最大播发周期。 模拟开始之后，每一

架飞机依据纯 Ａｌｏｈａ 协议播发消息，并在此基础上

做出以下假设：
（１）ＡＤＳ－Ｂ 消息和其他 １ ０９０ ＭＨｚ 共信道消息

都具有相同的帧时（Ｆｒａｍｅ Ｔｉｍｅ）；
（２）接收机无需进行应答，检测到该消息发生

冲突也无需重发。 飞机播发 ＡＤＳ－Ｂ 消息的同时根

据消息的播发间隔计算下一次该类型消息的播发时

刻，定义一架飞机的第 ｉ － １ 条消息和第 ｉ 条消息的

播发间隔为 ΔＴｉ ，则其在 ［０，ΔＴｍａｘ － ΔＴｍｉｎ］ 的区间

内服从均匀分布。 ＡＤＳ－Ｂ 消息的帧时和播发周期

见表 １。
表 １　 ＡＤＳ－Ｂ 消息参数［１７］

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＡＤＳ－Ｂ ｍｅｓｓａｇｅ［１７］

参数 取值

帧时 １２０ ｕｓ

码元数目 １１２ ｂｉｔ

位置消息播发周期 ０．４～０．６ ｓ

速度消息播发周期 ０．４～０．６ ｓ

状态消息播发周期 ０．４～０．６ ｓ

标识消息播发周期 ４．８～５．２ ｓ

　 　 ＡＤＳ－Ｂ 消息在飞机－卫星通信链路的传输过程

中，造成信号功率衰减的主要因素包括自由空间传

输损耗、电离层闪烁损耗、极化误差损耗、馈线损耗

和大气吸收损耗［１０，１８－２１］。 因此卫星接收信号功率

Ｐｒ 可表示为：
Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ ＋ Ｇ ｔ ＋ Ｇｒ － Ｌ． （３）

　 　 其中， Ｐ ｔ 表示机载 ＡＤＳ－Ｂ 发射机发射功率； Ｇ ｔ

和 Ｇｒ 分别表示飞机发射天线增益和卫星接收天线

增益； Ｌ 表示链路传输对信号功率造成的衰耗。
ＡＤＳ－Ｂ 消息信号达到卫星接收机后，接收机首

先根据自身灵敏度要求，对接收信号功率进行门限

判定。 若接收信号功率低于能够被接收机检测到的

最低信号功率，即最低触发电平，则判定消息接收失

败，接收机将无法探测到该条消息。 卫星接收机灵

敏度根据消息探测解码率来设定。 定义接收机正确

解码 ＡＤＳ－Ｂ 消息信号的概率为消息探测解码率，用

４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



ＥＰ 表示，与卫星接收信号功率 Ｓ 之间满足［２２］：
ＥＰ（Ｓ） ＝ １ － １０ －６．４３· Ｓ－Ｓ０( ) ／ ２０ ． （４）

　 　 其中， Ｓ０ 表示 ＥＰ ＝ ０ 时 ＡＤＳ－Ｂ 消息的信号功

率。 在信号没有重叠和干扰的情况下，最低触发电

平 ＳＭＴＬ 为探测解码率为 ９０％时接收信号功率 Ｓ 的

值［１７］， 即 ＥＰ（ＳＭＴＬ） ＝ ０．９。
卫星接收机成功探测并解码 ＡＤＳ－Ｂ 消息信号

后，将对探测到的消息信号进行冲突检测，检测接收

信号之间的接收时刻间隔，若接收时刻间隔小于

ＡＤＳ－Ｂ 消息的帧时，则判定产生冲突［９］，丢弃产生

冲突的消息。

２　 软件设计

本文根据第 １ 节所给出的系统模型与模拟方法

设计了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件，利用计算机模拟

飞机航路飞行、卫星运动、ＡＤＳ－Ｂ 消息播发、传输、
接收等过程，统计 ＡＤＳ－Ｂ 消息的播发数量与接收数

量等数据，最后分析统计数据得到 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确

接收概率和 ９５％位置消息更新间隔。 软件基于

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 开发环境，使用 Ｃ 语言

编写完成。
　 　 图 １ 显示给出了基于 Ｇａｎｅ－Ｓａｒｓｏｎ 表示法的星

基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件数据流模型图。 在图 １ 中，
正方形框表示外部实体，是软件系统与外部环境的

接口；圆角矩形框表示数据加工处理过程、开口矩形

表示数据存储，是系统收集与保存的数据集合；箭头

表示数据流，是系统与外部实体之间或者系统内部

数据加工处理过程之间的通信形式，箭头中的文字

表示数据流的内容。 各个处理过程按编号进行说

明：
　 　 １．读取用户设定的场景配置参数，初始化模拟

场景，建立飞机信息表；
２．根据当前模拟时刻和消息播发周期计算下一

次播发消息的时刻；
３．根据飞机运动模型更新飞机信息表中所有飞

机的位置信息；
４．根据低轨道卫星系统模型更新卫星信息表中

所有卫星的位置信息；
５．根据卫星上行链路预算分析，计算 ＡＤＳ－Ｂ 消

息到达接收机的信号功率和接收时刻；
６．根据消息的信号功率和接收时刻，对 ＡＤＳ－Ｂ

消息信息表中的所有消息进行正确接收判定，将接

收失败的消息从表中移除；
７．将 ＡＤＳ－Ｂ 消息信息表中 ＡＤＳ－Ｂ 消息转换为

ＤＦ－１７ 格式的报文；
８．利用以太网将 ＤＦ－１７ 报文发送至指定端口；
９．将 ＤＦ－１７ 报文以二进制数据文件的形式存

入计算机硬盘等外部存储设备中；
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图 １　 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件数据流图

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ ＡＤＳ－Ｂ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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　 　 １０．统计 ＡＤＳ－Ｂ 消息的播发数量、正确接收数

量等数据，计算 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率和 ９５％
位置消息更新间隔；

１１．在软件主界面上显示并实时更新飞机位置、
卫星波束覆盖范围和统计分析数据。
　 　 根据图 １ 描述的系统逻辑功能，软件的架构设

计如图 ２ 所示。 在图 ２ 中，虚线框表示数据处理模

块、实线框表示模块的主要功能、箭头表示模块的数

据输入与输出。 其中，卫星数据处理模块负责根据

低轨道卫星系统模型计算卫星的位置和覆盖范围，

飞机数据处理模块负责根据飞机运动模型和 ＡＤＳ－
Ｂ 消息产生方法计算飞机的位置和消息播发时刻，
１０９０ＥＳ 数据处理模块负责计算 ＡＤＳ－Ｂ、Ｍｏｄｅ Ｓ 等

１０９０ＥＳ 消息信号的传输损耗和传输时延并判定

ＡＤＳ－Ｂ 消息是否被正确接收，数据存储与网络转发

模块负责将 ＡＤＳ－Ｂ 消息数据按照 ＤＦ－１７ 格式编码

之后存入硬盘或通过网络发送到指定端口，图形显

示模块负责实时显示飞机信息及其运动轨迹和卫星

信息及其运动轨迹。

1090ES数据处理模块
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图 ２　 星基 ＡＤＳ－Ｂ 模拟软件架构图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ ＡＤＳ－Ｂ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３　 模拟结果

３．１　 软件界面与模拟参数

图 ３ 显示给出了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件的

主界面。 主界面左侧为地理信息显示区，黄色箭头

图形表示发射 ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机，白色透明箭头图

形表示发射 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号和发射 Ｍｏｄｅ Ｓ 信号的

飞机，虚线圆形表示卫星波束覆盖范围，紫色三角形

及其连接线表示导航点和航路，绿色靶心图形表示

机场。 主界面右侧为飞机信息、卫星信息、统计显示

区。
　 　 为了度量星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的性能，需要通过场

景模拟来获得 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率和 ９５％位

置消息更新间隔。 模拟参数见表 ２。

表 ２　 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟参数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ ＡＤＳ－Ｂ ｓｙｓｔｅｍ

参数名称 取值

起始时刻 ８：００：００

模拟时长 ３ ６００ ｓ

系统基本周期 ０．１ ｓ

发射 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号的飞机比例 ０．１

发射 Ｍｏｄｅ Ｓ 信号的飞机比例 ０．６

发射 ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机比例 ０．３

飞机巡航速度 ９１７ ｋｍ ／ ｈ

飞机巡航高度 １３ ｋｍ
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图 ３　 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件主界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ ＡＤＳ－Ｂ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３．２　 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率

ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率是指模拟时间段内

接收机正确接收的 ＡＤＳ－Ｂ 消息占所有播发的 ＡＤＳ
－Ｂ 消息的比例。
　 　 图 ４ 显示给出了 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率与

发射 ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机数量的关系曲线，其中横坐

标表示发送 ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机数量，纵坐标表示

ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率，标注“□”的蓝色曲线表

示信道中仅存在 ＡＤＳ－Ｂ 信号时 ＡＤＳ－Ｂ 消息冲突概

率的实验结果，标注“◇”的黑色曲线表示信道中存

在 ＡＤＳ－Ｂ 信号、Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号时

ＡＤＳ－Ｂ 消息冲突概率的实验结果。 结果表明：
（１）ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率随着发射 ＡＤＳ－

Ｂ 信号的飞机数量的增加而降低；
（２）加入 Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号会降低

ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率。
３．３　 空中位置消息更新间隔

图 ５ 显示给出了发射 ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机数量

为 ５００ 架时，模拟时间段内 ＡＤＳ－Ｂ 位置消息更新间

隔频率分布直方图，其中横坐标表示空中位置消息

更新间隔，纵坐标表示该更新间隔的频率，图 ５（ａ）
表示信道中仅存在 ＡＤＳ－Ｂ 信号时空中位置消息更

新间隔的频率分布直方图，图 ５（ｂ）表示信道中存在

ＡＤＳ－Ｂ 信号、Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号时空中

位置消息更新间隔的频率分布直方图。 为了分析

ＡＤＳ－Ｂ 位置消息更新间隔的散布程度，定义 ９５％位

置消息更新间隔为 ΔＴ９５％， 表示位置消息的更新间

隔 ΔＴ以 ０．９５ 的概率低于 ΔＴ９５％，即 Ｐ（ΔＴ≤ΔＴ９５％）
＝ ０．９５。
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图 ４　 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确接收概率与飞机数量的关系曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｓａｇｅ
ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

　 　 图 ６ 显示给出了 ９５％位置消息更新间隔与发射

ＡＤＳ－Ｂ 信号的飞机数量的关系曲线。 其中横坐标

表示发送 ＡＤＳ － Ｂ 信号的飞机数量，纵坐标表示

９５％位置消息更新间隔，标注“□”的蓝色曲线表示

信道中仅存在 ＡＤＳ－Ｂ 信号时 ＡＤＳ－Ｂ 消息冲突概率

的实验结果，标注“◇”的黑色曲线表示信道中存在

ＡＤＳ－Ｂ 信号、Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号时 ＡＤＳ
－Ｂ 消息冲突概率的实验结果。 结果表明：

（１） ９５％位置消息更新间隔随着发射 ＡＤＳ－Ｂ
信号的飞机数量的增加而增加；

７２第 ３ 期 杜松涛， 等： 星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件设计与实现



（２）加入 Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号会增加

位置消息的更新间隔。
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（ｂ）信道中存在 ＡＤＳ－Ｂ 信号、Ｍｏｄｅ Ｓ 信号和 Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ 信号时

（ｂ） Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ＡＤＳ－Ｂ ｓｉｇｎａｌｓ， Ｍｏｄｅ Ｓ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ Ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ
ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ５　 ＡＤＳ－Ｂ 位置消息更新间隔频率分布直方图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＳ － Ｂ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｓｓａｇｅ ｕｐｄａｔｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
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图 ６　 ９５％位置消息间隔与飞机数量的关系曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ９５％ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｓｓａｇｅ ｕｐｄａｔｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

４　 结束语

为了评估星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的监视性能，本文给

出了飞机运动模型、低轨道卫星系统模型和星基

ＡＤＳ－Ｂ 系统模型，设计并编写了星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统

模拟软件，利用计算机模拟得到了 ＡＤＳ－Ｂ 消息正确

接收概率和 ９５％位置消息更新间隔等性能参数。
最终研究结果表明：

（１）星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统模拟软件能够正确模拟

ＡＤＳ－Ｂ 消息的播发、传输与接收；
（２）共信道干扰会影响星基 ＡＤＳ－Ｂ 系统的监

视性能，导致 ＡＤＳ － Ｂ 消息正确接收概率降低和

９５％位置消息更新间隔增加。
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