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基于混合滤波的 ADS-B 实时监视漏点处理 

沈笑云，申金星，张思远，焦卫东 
(中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津 300300) 

摘要：针对变维卡尔曼滤波在 ADS-B 实时监视中的漏点实时处理效果欠佳的问题，提出了一种位

置/速度混合滤波方法。根据 ADS-B 报文位置和速度信息不同时下发的特点，对变维卡尔曼滤波进

行改进。设计了位置和速度两种量测方程，根据报文的类别选取不同的量测方程，利用报文中的速

度(位置)和导航准确度类别对当前时刻的位置(速度)进行估计，有效改善了航迹的漏点问题。算法

仿真结果表明，与变维卡尔曼滤波相比，本方法处理后的航迹点时间间隔更接近 ADS-B 报文的下

发周期，对延时影响更小。 
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Abstract: Due to the bad real-time performance of variable dimension Kalman filter in dealing with the 

leakage of ADS-B real-time monitoring, a position/speed hybrid filter method is proposed. The variable 

dimension Kalman filter is improved based on the characteristic that the position message and the velocity 

message of ADS-B message are sent at different time. Two measurement equations for position and speed 

are designed, and different measurement equation is selected according to message category. The 

speed/position and navigation accuracy category in message is utilized to estimate the position/speed of 

present moment, so as to effectively solve the problem of data dropouts. Experimental results show that 

compared with the variable dimension Kalman filter, the track time interval processed by the proposed 

methodis closer to the information transmission cycle of one second and has less impact on the delay. 
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引言1 

广播式自动相关监视 (Automatic Dependent 

Surveillance-Broadcast，ADS-B)是一种集卫星导航
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定位技术、地-空、空-地、空-空数据链通信技术于

一体的新技术，世界民航发达国家已先后开展了

ADS-B 系统设备的建设、部署和应用[1]。ADS-B

系统利用 S 模式应答机在正常工作的时间内，每隔

一定时间将报文广播出去，为附近空域的其他飞机

和地面基站提供飞机的位置、速度等飞行状态相关

信息。ADS-B 报文采用下行数据链传输，报文中

下行链路格式(Downlink Formate，DF)字段用于区

分报文类型，使用的传输格式为：DF=17、DF=18、

1
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DF=19，其中 DF=17 格式用于 S 模式应答机发射

的 ADS-B 消息，DF=18 格式用于非 S 模式应答机

发射的 ADS-B 消息，DF=19 格式用于军事应用[2]。 

在 ADS-B 数据中，在限定时间内未收到的航

迹点，称为漏点[3]。漏点率是在一段时间内航迹中

漏点的数量占总航迹点的数量比例[4]。与传统监视

方法二次雷达相比，ADS-B 数据更新速率更快，

其中位置信息更新速率一般为 0.5~1 s/次，速度信

息一般为 1 s/次。但在实际应用中，由于导航系统

精度以及传播过程中各因素的干扰，实际接收到的

ADS-B 数据的时间间隔很大部分大于 1 s，有些大

于 10 s、20 s 甚至更大，因此，ADS-B 并不总能提

供有保障不间断的位置信息，这对飞机的实时监视

有很大影响。漏点处理作为航迹处理的一部分，

目前对其的研究仍然很少。航迹处理的重要步骤

是航迹滤波，目前应用最广泛的方法为卡尔曼滤

波。文献[5-6]提出利用卡尔曼滤波对 ADS-B 数据

进行状态估计，虽未提及漏点，但预防漏点的本质

就是进行航迹预测，该方法对漏点处理提供了很好

的启发；文献[7]针对 CAT021 格式的 ADS-B 数据

进行了漏点率分析，但未对漏点做进一步操作；文

献[8]利用卡尔曼滤波对 ADS-B 数据的漏点进行航

迹平滑，但在实时监视系统中利用这种方法对漏点

预测需设置大量定时器，将造成较大的硬件资源开

销，从而降低监视实时性。 

本文针对 DF=17 数据不同类型的报文单独下

发的特点，在变维卡尔曼滤波的基础上提出了一种

位置/速度混合卡尔曼滤波的方法，利用当前接收

的速度(或位置)对当前时刻的位置(或速度)进行估

计，可以对 ADS-B 数据进行“纠错补漏”，实现位

置、速度信息的综合，从而为民用飞机的实时监视

提供较准确的数据源。 

1  漏点处理 

航迹滤波是指将目标的位置，速度和加速度作

为目标状态矢量，通过动力学方程来描述目标状态

的变化，利用递推的计算方法，对目标的位置、速

度和加速度等进行预测[9]，从而更新航迹信息。由

于卡尔曼滤波是一种线性均方误差准则下的时域滤

波器[10]，它不需要进行时频域的转换，并适用于计

算机处理[11-12]，本文使用卡尔曼滤波算法进行滤波。 

1.1 利用变维卡尔曼滤波的漏点处理 

从本质上来说，卡尔曼滤波算法是一个递推算

法[13]，它有两个核心方程： 

状态方程 

1= +k k kX HX W                        (1) 

和测量方程 

+1= +k k kZ CX V                         (2) 

式中：Xk为 k(k=0,1…)时刻的状态向量；Zk为 k 时

刻的观测向量；H 为状态转移矩阵；C 为量测矩阵；

Wk和 Vk为 k 时刻的噪声序列，其协方差矩阵分别

为 Qk和 Rk。 

卡尔曼滤波包含两个过程：预测过程和更新

过程。预测过程主要利用状态方程(1)建立对当前

状态的先验估计，估计当前状态变量和误差协方

差的值，以便为下一个时间状态构造先验估计值；

更新过程利用测量方程(2)在预测过程的先验估计

值及当前测量变量的基础上建立起对当前状态的

后验估计，得出滤波增益并对状态和状态协方差

进行更新[14]。 

用于航迹滤波的变维卡尔曼滤波根据目标的

运动状态选取不同运动模型实现滤波，当目标做匀

速运动时使用二阶常速(Constant Velocity，CV)模

型，当目标做加速运动时则使用三阶常加速 

(Constant Acceleration，CA)模型[15]，分别如公式

(3)~(4)所示。 

 
( ) 0 1 ( ) 0

( )
( ) 0 0 ( ) 1

x k x k
k w k

x k x k

       
          
       

X

 

 
(3) 

 
( ) 0 1 0 ( ) 0

( ) ( ) 0 0 1 ( ) 0

( ) 0 0 0 ( ) 1

x k x k

k x k x k w k

x t x t

       
                 
              

X


 
 

(4) 

式中：X(k)代表 k 时刻的状态向量，其中位置分量

为 ( )x k ，速度分量为 ( )x k ，加速度分量为 ( )x t ；

考虑的随机扰动 ( )w t 服从均值为零，方差为 2 的

2
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高斯分布。 

利用该滤波算法处理漏点的方法为等时间间

隔插值[8]：利用定时器对 ADS-B 数据进行漏点检

测，若规定时间内没有接收到数据，则利用变维卡

尔曼滤波对飞机当前状态进行等时间间隔推算，实

现对漏点的插值，当漏点时间大于系统设定的最大

推算时间时，系统认为这架飞机已不在监视区域，

停止对其进行漏点检测。若之后又重新接收到该飞

机的数据，系统将初始化卡尔曼滤波器重新对其进

行滤波。但是该方法没有利用速度报，目标在转弯

情况下速度更新不及时，会造成航向偏差。 

1.2 利用位置/速度混合滤波的漏点处理 

文章针对数据为 S 模式应答机发射的 ADS-B

消息，即 DF=17 格式数据。在 DF=17 数据格式中，

ADS-B 报文分为几种不同的消息类型，包括位置、

速度、航班号和飞行状况等 7 种类型。其中每一

类消息都有各自的格式，并且单独下发。本文提

出的位置/速度混合滤波则根据 ADS-B 数据这一

特性对 2.1 节提到的测量方程进行改进，根据

ADS-B 报文类型提取相应信息，若为位置报则提

取经纬高和位置准确度类别(Navigation Accuracy 

Category for Position，NACp)，若为速度报则提取

经纬高各方向速度和速度准确度类别(Navigation 

Accuracy Category for Velocity，NACv)，利用提取

到的信息构造相应的观测向量和噪声序列，然后判

断当前运动状态选取不同模型进行卡尔曼滤波。具

体流程见图 1。 

其中位置量测方程和速度量测方程分别如公

式(5)~(6)所示。 

p p p( ) ( ) ( ) ( )k k k k Z C X V              (5) 

v v v( ) ( ) ( )k k k Z C X V                 (6) 

式中：Zp(k)为 k 时刻位置滤波的观测向量；Zv(k)

为 k 时刻速度滤波的观测向量；X(k)为 k 时刻状态

向量，当目标处于匀速时采用式(3)，处于加速状

态时采用式(4)。根据报文类型的不同采用 ADS-B

报文中的位置信息和速度信息交替作为卡尔曼滤

波的观测向量，当位置信息出现遗漏时，可以利用

接收到的速度信息对位置进行估计，从而改善漏点

问题，且不需要额外设置定时器去检测漏点。另外，

由于引入了速度观测量，可以提高卡尔曼滤波器对

状态估计的精度。 

 

图 1  混合滤波流程图 
Fig. 1  Flow chart of hybrid filter 

另外，为了提高卡尔曼滤波器对状态估计的精

度，在滤波过程中除了用到位置报中的经度纬度和

速度报中经纬方向的速度外，还用到了两个性能指

标：NACp 与 NACv，实时对卡尔曼滤波器中的测

量噪声 V(k)的协方差矩阵 R 进行修正更新。其中

NACp 表明当前广播的水平位置 95%准确度界限，

NACv表明当前广播的水平速度 95%准确度界限[2]。

即若 NACp=11，水平位置不确定度 (Estimated 

Position Uncertainty，EPU)<3m，则代表以报告位

置为中心，半径为 3m 的圆周，实际位置在圆内的

概率为 95%[16]，NACv 的定义同理。NACp 与 NACv

的取值决定了报文中位置与速度的误差分布，而

V(k)作为量测噪声向量也由NACp与NACv决定的

误差构造得到。 

综上所述，本文算法实现具体步骤如下： 

步骤 1 利用 k-1时刻状态计算 k时刻先验状态

3
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估计： 

1
ˆ ˆ=k k


X HX                            (7) 

步骤2 计算k时刻先验估计误差的协方差矩阵： 
Τ

1= +k k


P HP H Q                     (8) 

步骤 3 计算卡尔曼滤波增益： 
Τ Τ 1= ( + )k k kK   P C CP C R                 (9) 

步骤 4 根据当前报文构造相应观测向量和量

测矩阵，计算 k 时刻后验状态估计： 
ˆ ˆ ˆ= + ( )k k k k kK X X Z CX                 (10) 

步骤 5 计算 k 时刻后验估计误差的协方差矩

阵： 

=( )k k kK P I C P                      (11) 

在式(7)~(11)中：Q 为系统噪声 W 的协方差矩

阵；R 为测量噪声 V(k)的协方差矩阵；Kk为 k 时刻

卡尔曼增益；Pk为 k 时刻均方估计误差矩阵，主要

为计算 Xk 提供卡尔曼增益，但除了计算卡尔曼增

益外，还是滤波器估计性能好坏的主要表征。 

2  仿真实验与结果分析 

2.1 数据来源 

为了验证本文所设计的混合滤波算法的性能，

建立了一套包含 ADS-B 数据接收、数据解析、航

迹提取和卡尔曼滤波的系统测试平台，具体流程如

图 2 所示。采用 SBS-3 型号的 ADS-B 接收机，测

试数据为接收机接收到的天津机场附近航班的   

1 090 MHz 的 S 模式 ADS-B 报文数据。通过对

DF=17 格式的 ADS-B 报文进行解析，获取飞机的

位置、速度、航班号等信息。 

 

图 2  测试平台流程图 
Fig. 2  Flow chart for test 

2.2 算法改进的可行性分析 

本文从接收到的 ADS-B 报文中选取了一天的

数据，将其中的位置报按照不同时间间隔进行统

计，得到如图 3 所示的分布情况，并将 ADS-B 速

度报也引入了时间间隔的统计，如图 4 所示。两图

对比可看出，加入速度报后时间间隔小于 1 s 的比

例增加了约 20%。同时利用时间间隔的具体分布信

息对漏点率进行计算，单纯考虑位置报时漏点率为

53%，而加入速度报后漏点率降为 33%。 

 

图 3  一天内位置报更新时间间隔统计 
Fig. 3  Statistics on update interval of position report  

in one day 

 

图 4  一天内位置/速度报更新时间间隔统计 
Fig. 4  Statistics on update interval of position / velocity 

report in one day 

表 1 中给出了两次统计的统计特性，从中可

以看出，位置 /速度报时间间隔的期望更接近

ADS-B 数据的更新时间，且更加稳定。 

表 1  统计特性对比 
Tab.1  Comparison of statistical characteristics 

Items Expectation/s 
Standard 

deviation/s 

Time interval of position 

reports 
2.241 8 14.817 8 

Time interval of 

Position/velocity reports
1.175 8 10.563 1 
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因此，利用位置/速度混合滤波进行漏点消除

具有可行性。但相比变维卡尔曼滤波的等间隔插

值[6]方法，混合滤波的递推步长是不均匀的，它

取决于位置报和速度报的时间间隔，因此，混合

滤波虽然操作简单，但若长时间接收不到报文则

不能对当前时刻的状态进行预测。 

2.3 算法仿真及对比 

为了检验位置/速度混合卡尔曼滤波的对于

漏点的修正效果，本文选取了多段作为测试样

本，对位置/速度混合卡尔曼滤波进行了测试，并

与传统航迹滤波效果进行了对比。图 5 为 ICAO

地址为 780 872 的一段航迹，从图中可以看出在

经度为 117.43 和 117.47 附近存在漏点。 

 

图 5  ADS-B 原始航迹中的漏点 
Fig. 5  Dropouts in ADS-B original track 

表 2 为对应经度为 117.47 附近的航迹信息，

很明显中间漏点长约 10 s。 

表 2  漏点处的航迹信息 
Tab. 2  Track information at dropouts 

Time Longitude Latitude 

00:23:27.390 625 117.468 86 38.969 879 

00:23:27.828 125 117.468 20 38.970 016 

00:23:36.281 250 117.454 89 38.973 85 

00:23:36.687 500 117.454 28 38.973 999 

00:23:37.250 000 117.453 67 38.974 185 

对等时间间隔插值和位置/速度混合卡尔曼滤

波插值进行仿真，在相同滤波结构下对相同航迹进

行漏点插值，比较两种算法的插值效果。若要达到

ADS-B 航迹间隔与报文更新速率一致，插值时间

间隔应选取 1 s。但考虑利用 1 s 定时器来判定报文

是否更新，将消耗大量的计算机系统资源，影响测

试平台的运行性能。综合考虑以上因素，这里的等

时间间隔插值算法选取的时间间隔为 2 s。 

图 6、图 7 分别为利用等间隔插值算法和位置

/速度混合卡尔曼滤波算法对直线航迹和转弯航迹

中的漏点进行插值的结果对比图。 

 

(a) 等时间间隔插值 

 

(b) 混合滤波 

图 6  直线模型 
Fig. 6  Linearmodel 

从图 6 可以看出，两种算法均能对直线航迹中

的漏点进行较好的插值，但位置/速度混合滤波的

效果相比而言，更加均匀、连续；从图 7 可以看出，

在转弯航迹中等时间间隔插值算法由于无法及时

对速度进行正确的估计从而无法完成正确的插值，
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但混合滤波可以根据获得报文中的速度信息对速

度进行准确的估计，可以进行较好的插值。 

 

(a) 等时间间隔差值 

 

(b) 混合滤波 

图 7  转弯模型 
Fig. 7  Turnmodel 

表 3 为分别利用等间隔插值和位置/速度混合

滤波对同一段航迹模拟实时处理的时间统计，结

果表明混合滤波的耗时小于等间隔插值，对监视

系统的实时性影响更小，其中单架模拟时间缩短

约 100 s，多架模拟时间缩短约 107 s。且该时间

段内共有 52 架飞机信息，因此采用等间隔差值共

需要设置 52 个定时器去不断检测漏点，实现起来

较为复杂。 

由以上分析可得出，直接利用接收到的

ADS-B 报文中的速度信息进行位置/速度混合滤

波，能简单、快速、准确地估计出状态向量中的位

置分量，以达到对漏点进行正确地填补，因此位置

/速度混合卡尔曼滤波方法明显优于传统方法。 

表 3  不同方法的处理时间统计 
Tab. 3  Statistics on processing time of different methods 

Method Single aircraft 
Multiple 

aircraft 

Simulation of real-time track 

acquisition 
26′27.666″ 30′27.979″

Equal time interval 

interpolation 
28′8.397″ 32′15.857″

Position/speedhybrid filter 26′28.083″ 30′28.703″

3  结论 

在实际测试中发现，该方法对 Mode S 1090ES 

DF=17 格式的 ADS-B 数据处理上具有比较理想的

效果。该方法不仅能给出当前时刻飞机的位置、速

度等状态信息，而且可以减小传送过程中加入的误

差和干扰引起的报文丢失和错误对跟踪精度的影

响，在更正错误数据的同时缩短了航迹点的更新时

间，从而一定程度地预防了漏点问题，提高了利用

ADS-B 进行飞机监视的准确性和实时性。 
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