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基于正确解码率的 ADS-B天线配置模型分析

李家蓬，安    强，陈    琴*，冯    涛
（四川九洲空管科技有限责任公司, 四川 绵阳 621000）

摘    要：提出一种广播式自动相关监视（ADS-B）天线配置分析模型，该模型可实现基于本地具

体情况获得满足空管管制要求的 ADS-B天线部署方案，为后续 ADS-B站点部署实施时选择定向/全

向天线提供决策工具。本文以报文正确解码率作为评估定向/全向天线效果的直接指标，从飞机数

量、雷达/TCAS部署情况、飞机应答/广播速率等 3个角度出发，获得空域单目标每秒发送报文的数

量，分析其与定向/全向 ADS-B接收设备报文解码率的关联性，从而得到定向天线与全向天线配置下

报文解码率分析模型，然后设置模型相关参数，通过模型解算获得相应的正确解码率。通过实际录

取数据对该模型正确性进行相关验证，结果与理论模型基本保持一致，证明 ADS-B天线配置分析模

型是正确有效的。
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Analysis of ADS-B Antenna Configuration Model Based on
Correct Decoding Rate

LI Jiapeng，AN Qiang，CHEN Qin*，FENG Tao
（Sichuan Jiuzhou Air Traffic Control Technology Co., Ltd, Mianyang 621000 China）

Abstract: This paper introduces an ADS-B antenna configuration analysis model. It is designed to de-

termine ADS-B antenna deployment solutions that meet air traffic control requirements based on local cir-

cumstances. The model employs message decoding accuracy as an evaluation metric and takes into account

factors  such  as  aircraft  quantity,  radar/TCAS  deployment  status,  and  aircraft  response/broadcast  rates.  It

analyzes message decoding rates for directional and omnidirectional antenna configurations while verifying

the model's accuracy. The correctness of the model is verified by the actual data, and the results are basic-

ally  consistent  with  the  theoretical  model,  which  proves  that  the  ADS-B  antenna  configuration  analysis

model is correct and effective.
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ADS-B系统因精度高、数据更新快等优势被

国际民航组织确定为未来主要监视手段之一[1 − 2]。

该系统使用 1 090 MHz的工作频率，并包括应答信

号和广播信号。因为 ADS-B报文的解码率会受到

其他飞机信号的干扰影响, 所以 Zhao[3] 提出基于

RLS算法的多重叠 1090ES ADS-B信号分离算法

来提升 ADS-B解交织能力；唐鹏[4] 通过分析 ADS-
B监视性能评估技术原理建立了监视性能评估指

标体系。但定向、全向天线的配置决策一直未得

到解决。为了提高解码率，在复杂环境和高飞机目

标密度的情况下，部署定向天线是一个有效的解决

方案。目前，ADS-B监视性能方面取得了提升，但

定向天线与全向天线的配置难以决策的问题仍然

存在。因此本文旨在通过分析飞机数量、雷达/空
中防撞系统（简称“TCAS”）部署情况和应答/广播

内容及速率、报文解码率要求等多种因素，建立定

向/全向天线配置下的报文正确解码率分析模型，

为 ADS-B站点部署选择提供决策工具。

 1    ADS-B天线配置模型概述

ADS-B天线配置模型如图 1所示。
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图 1    ADS-B天线配置模型概述
Fig. 1    Overview of ads-b antenna configuration model

 

ADS-B工作频率为 1 090 MHz，主要存在应答

信号和广播信号。应答信号由地面二次雷达和空

中飞机的TCAS系统询问触发；广播信号则包含DF11
和 ADS-B两类 [5]。应答信号、广播信号的数量和

分布受空域飞机数量、雷达部署情况、TCAS装备

情况的影响。本文用报文正确解码率作为评估定

向/全向天线效果的直接指标，建立理论模型，研究

飞机数量、雷达/TCAS部署情况、飞机应答/广播

速率与定向/全向 ADS-B接收设备报文解码率的

关联性。选择典型站点的实际录取数据对模型进

行调整和验证。当通过理论模型有效性、准确性

验证后，形成飞机数量、雷达部署、TCAS部署情

况和天线配置关系的对照关系，为后续 ADS-B站

点部署实施提供决策工具。

 2    建立分析模型

 2.1    ADS-B天线配置模型分析

空域目标要响应周边飞机 TCAS、地面二次雷

达的询问，还要自身完成周期性广播，因此需要从

雷达部署、TCAS部署和广播情况来对单目标报文

发送数量进行分析，进而建立解码率分析模型。

 2.1.1    雷达部署情况与飞机应答的关系

任意飞机在单个雷达覆盖范围根据询问格式

产生应答信号；当存在多个雷达，则应答数量和雷

达分布、雷达询问模式相关。典型的 A/C模式二

次雷达波束扫描周期为 4 s，询问重复频率为 150~

450 Hz[6]。按照 8 m天线 3 dB波束宽度最大 2.7°

的波束宽度计算，飞机在 1个波束内停留的时间约

30 ms。对应询问次数为 4.5~13.5次。在实际运行

中，根据空域运行场景，每架飞机按照 10次计算。

对于 S模式询问，根据雷达设置与飞机运行的实际

情况，分为全呼和点呼。全呼采用 DF11的格式应

答；点呼采用二次雷达的具体询问策略。考虑典型

的情况，按照每秒 1短 3长的分布进行计算。雷达

覆盖不会全交叠，计算需乘交叠系数 α（交叠系数

根据重复覆盖比率决定），如图 2所示。只有在多

雷达部署覆盖范围内时，才会多次响应。
  

雷达 2 雷达 1

本地部署地面站

图 2    响应多重应答的情况
Fig. 2    Response to multiple responses

 

 2.1.2    TCAS 部署情况与飞机应答的关系

TCAS防撞系统包括 TCAS主机（询问）和

S模式应答机两个子系统（应答）。根据空域运行

场景，TCAS系统具备 C模式、DF0（S模式短）与

DF16（S模式长）3种应答模式[7 − 8]。

按照 TCAS运行规则，TCAS针对周围空域内

飞机进行监视，他将水平面分为 4个象限[9]，在每个

象限内采用小声呼叫的方式进行询问（可以控制在

一定距离环之内的飞机应答），如图 3所示。

按照 RTCA/DO185标准规定，一般情况下，当

飞机按照民航管制间隔飞行时（即不产生 TCAS告

警），TCAS依次在 1象限内产生 24次 C模式询问

（小声呼叫模式，下同），在 3象限内产生 15次 C模
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式询问，在 2和 4象限内各产生 20次 C模式询问；

对于每个目标，每 6 s产生 1次 UF0询问（点呼），

每 8 s产生 1次 S模式长询问（广播询问）。因此，

可以假设在典型的覆盖空域内有 A 架飞机，则每架

飞机产生以下数量应答：C应答为 A×1次,短 S模

式为 A/6次,长 S模式为 A/8次。

由于 TCAS标准要求其只对附近空域（80 km）

内的目标进行监视、跟踪和告警，上限要求为 50，

其显示上限要求为 30，实际运行中，一般监视目标

数量为 20。因此，按照 20计算，则 TCAS产生的

A/C模式应答约为 20次，短 S模式应答约为 3次，

长 S模式约为 2次。

 2.1.3    S 模式广播和单目标发送报文总数量

10× (M+N)×α+20+0 N ×1×α+
3+1 N ×3×α+2+4

S模式广播主要包括 DF11、DF17（DF18和

DF19对广播速率无影响，因此都采用 DF17计

算）[10 − 11]。目前的应答机配置情况，每个目标广播

频率为：短 S模式为 1次/s；长 S模式为 4次/s。在

典型高密度空域内，飞机装备 TCAS系统具备广播

能力，地面部署 M 部 A/C二次雷达和 N 部 S二次

雷达，对任意目标，则应答、广播报文总数量为：

AC应答： ；短S模式：

；长 S模式：  。在典型的运行场

景下，单个飞机应答报文数量主要受地面二次雷达

数量（有效覆盖）及类型影响。

 2.2    解码率计算模型

P[n] =

(e−λt)× ((λ× t)n)/n! λ

由于空域内所有飞机机载应答机广播信号完

全随机产生，所以引入泊松分布模型计算地面站能

够正确接收 ADS-B信号概率[12] 的计算方法：

，其中： 是每秒 A/C、短 S、长

S模式的干扰信号的总次数，由飞机数量和每秒每

架飞机产生的干扰信号数量相乘获得；t 为时间窗

口；n 为发生次数，n 为 0或者 1，0代表在该时间窗

内添加相应干扰不能成功解码，1则反之。

选取干扰信号时间窗大小及允许干扰次数，其

中 A/C、短 S、长 S的时间窗口分别为 20.3、64、

120 μs；其允许的干扰次数分别为 1，0，0。分别添

加 A/C模式、短 S和长 S模式干扰后 ADS-B信号

的正确接收概率为：

P(A/C) = P[0]+P[1] = e−λ1t1 + e−λ1t1 × (λ1t1) （1）

P(Short) = P[0] = e−λ2t2 （2）

P(Long) = P[0] = e−λ3t3 （3）

λ1 λ2 λ3

时间窗大小定义为 t1=20.3+120， t2=64+120，

t3=120+120。 、 、 分别为每秒飞机数量与每

秒每架飞机产生的 A/C、短 S、长 S模式数量干扰

信号数量的乘积，若全向天线则系数为 1；若为多

通道定向天线，则需除以相应的系数，例如为 4通

道 ADS-B设备，需要除以 1.67。

P = P(A/C)×
P(Short)×P(Long)

Px = 1− (1− p)2×n−1

添加 3种干扰后的正确应答概率为

；对于每秒两次扩展断续震荡的

情况下，连续 n 秒内至少有一次可以正确解码

ADS-B报文概率为 。

 2.3    模型参数设置

根据解码率模型及实际情况，选取两个空域繁

忙地区（场景 1、 2），以其周边 A/C、S模式二次雷

达分布为基础，结合雷达覆盖情况，计算覆盖系数，

设置模型参数，具体参数设置情况如表 1所示。
 
 

表 1    模型参数设置
Tab. 1    Model parameter settings

覆盖系数类型
场景1 场景2

A/C 短S 长S A/C 短S 长S

AC模式雷达部数M      6           3    

S模式雷达部数N      5           3    

多重覆盖系数α   0.32   0.34

SSR 35      1.5 4  20      1  3 

广播   0      1    4    0      1  4 

TCAS 20      3    2  20      3  2 

总计 55      5.5 0  40      5  9 
 
 

 3    仿真与分析

以场景 1、2为例，利用上述模型对 ADS-B报

文正确解码率进行仿真分析。1秒刷新率下正确

解码率代表每两次接收到广播信号至少能成功实

现一次解码的概率。4秒刷新率下正确解码率代

 

1

2

3

4

机头
方向

图 3    TCAS询问示意图

Fig. 3    Schematic diagram of TCAS inquiry
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表每 8次接收到广播信号至少有一次能成功实现

解码的概率。图 4(a)、图 4(b)为两种场景中单通

道全向、四通道定向天线 ADS-B正确解码概率在

1、4 s刷新率下随目标数量增多的变化趋势。
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图 4    全向/定向天线正确解码率

Fig. 4    Correct decoding rate of omnidirectional/directional antenna
 

两种场景下 1、4、5、8  s更新间隔时，达到

95% 航迹更新率（正确解码率）的目标容量如表 2

所示。其中，5、8 s常用于终端区和航路。根据二

次雷达等情况分布进行模型数据分析：在 1 s更新

间隔，达到 95% 的航迹更新率情况下全向天线、定

向天线分别可容纳的目标数量为 60个左右和

91~115个；在 4 s更新间隔，达到 95% 的航迹更新

率情况下全向天线、定向天线分别可容纳的目标

数量为 165~210个和 281~343个；在 8 s更新间隔，

达到 95% 的航迹更新率情况下全向天线、定向天

线分别可容纳的目标数量为 242~313个和 415~

520个。
 
 

表 2    目标数量统计

Tab. 2    Target quantity statistics

场景 1s95% 4s95% 5s95% 8s95% 场景 1s95% 4s95% 5s95% 8s95%

场景一全向 56 165 193 242 场景一定向 91 281 324 415

场景二全向 58 210 254 313 场景二定向 115 343 410 520
 
 

 4    实际数据验证

持续 3天 24小时无中断录取场景 1对应

ADS-B地面站的输出报文数据，对每小时目标数

量进行分析，选取不同目标数量级典型 6个小时时

间段，使用滑窗法对 ADS-B航迹更新率进行分析。

第 1 期 李家蓬等:基于正确解码率的 ADS-B天线配置模型分析 39



对 1、4 s更新间隔各时段航迹更新率数据

（见表 3）进行分析可知，实际情况下，在 1 s更新间

隔、4 s更新间隔达到 95% 航迹更新率（正确解码

率）的目标容量与第 3章仿真分析的目标容量基本

一致，验证了该分析模型的可用性；通过仿真分析

与实际验证，场景 1若要达到比较高的点迹刷新率

（在 1 s更新周期下达到 95% 的航迹更新率），当目

标数量大于 60的情况下建议使用定向天线。
 
 

表 3    1 s和 4 s更新间隔各时段航迹更新率

Tab. 3    Track update rates for each time interval between 1 s and 4 s updates

时段/h
1s更新间隔

航迹数 时段/h
4s更新间隔

航迹数
全向 定向 全向 定向

[0，1） 79.32% 88.90% 254 [0，1） 91.98% 95.74% 343

[1，2） 83.06% 91.13% 224 [1，2） 90.54% 94.87% 290

[15，16） 93.62% 97.65% 90 [15，16） 96.37% 98.89% 210

[16，17） 96.41% 98.43% 37 [16，17） 96.90% 99.42% 163

[19，20） 95.75% 98.06% 64 [19，20） 96.96% 99.57% 123

[22，23） 91.37% 93.92% 150 [22，23） 95.19% 98.45% 237
 
 

 5    结论

本文针对在空域 1 090 MHz情况下，ADS-B

的主要干扰因素，如 A/C、短 S、长 S模式数据并结

合二次雷达、TCAS、ADS-B发送频率，对 1 090

MHz的接收解码概率建模，根据实际场景调整参

数，通过计算得出 A/C、S模式应答次数的增加明

显降低了信号接收的概率，并从理论上得到满足实

际管控要求和 ED-126规定场景下正确探测率的全

向天线以及定向天线可容纳最大目标数量。同时，

通过对某地面站 1 090 MHz接收处理后的记录数

据进行分析，采用时间窗口法对某区域内真实数据

进行分析，对该地区安装的全向、定向地面站正确

解码率进行统计，得到的结果与理论模型基本保持

一致，并根据理论模型和实际数据分析，给出了天

线部署建议。
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