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摘  要：基于对天基网络全球航班追踪应用场景及需求的分析，针对卫星网络在民用航空领域的应用特点，开展系统总体及

分系统初步设计、关键技术分析、业务重点及难点分析，完成全球航班追踪原型系统搭建及测试验证。结果表明，该系统稳

定可靠、飞行航迹完整，满足航班追踪定位4D/15的要求，未来在行业的应用对健全航空安全保障体系、保障民航信息数据安

全，具有巨大的推动作用。
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Abstract: Based on the analysis of the application scenarios and requirements of the global fl ight tracking of space-based network, 
aim at the application characteristics of the satellite network in the field of civil aviation, the overall system and subsystem 
preliminary design, key technology analysis, business focus and difficulty analysis were carried out, the global flight tracking 
prototype system construction and test verifi cation was completed. The results showed that the system is stable and reliable, the fl ight 
path is complete, and meets the requirements of 4D/15 fl ight tracking and surveillance. The future application in the industry will 
play an important role in improving the aviation security system, and ensuring the information and data security of civil aviation.
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1 引言
随着我国民用航空运输业迅速发展，航空安全形势

日益严峻，航空安全保障压力凸显，对复杂空域内各类

航空器的空中交通管理、全球范围内航空器自主可控的

监控追踪提出了新的需求，提升对各类航空器的航空安

全监控能力、技术装备支撑能力和应急反应处置能力显

得尤为迫切。

2 应用场景及需求分析
（1）航班追踪应用场景

民用飞机航班追踪应用场景主要分两类：第一类是

基于陆基航线的飞机航班；第二类是在偏远地区及越洋

航线运营的飞机航班[1]。目前，对于陆基航线的航班主

要采用陆基的航空器追踪手段，例如一次雷达、二次雷

达、陆基ADS-B、基于VHF链路的数据链ADS-C等；对
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于偏远地区及越洋航线，主要依靠海事卫星、铱星等国

外天基网络实现航空器航班追踪。其中，偏远地区及越

洋航线的航班追踪是实现航班自主追踪的重点，基于天

基网络的全球航班追踪应用场景如图1所示。
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图1　基于天基网络的全球航班追踪应用场景

全球航班追踪应用场景要素包括航空器（民航运输

类飞机）、天基网络、地面接入、地面信息处理、航班追

踪用户等。航空器（民航运输类飞机）指现役飞机及在研

的国产飞机。天基网络指目前我国在建的卫星网络，如

天地一体化信息网络、北斗[2]、中星十六卫星等网络。地

面接入实现上述卫星数据的接入及与地面信息处理的数据

交互。地面信息处理实现来自各个链路及用户的航空器全

球追踪数据汇聚、处理和分发，为各用户提供基于模型算

法的大数据处理服务。航班追踪用户包括空中交通管理部

门、运输航空公司、飞机制造商、工业部门、社会公众

等，可以根据需要定制全球航班追踪应用。

（2）航班追踪应用需求

全球航班追踪需满足下述几个方面的应用需求[3]。

1）正常状态航班追踪需求：对于正常运行的航空器

通过自动位置报告实现例行航班追踪。国际民航组织于

2015年11月对《国际民航公约》附件6第I部分第3.2节进行

修订，强制要求航空承运人在2018年11月8日前实现对其

海洋区域运行至少每15分钟通过自动报告对航空器位置进

行追踪（4D/15追踪）。中国民用航空局于2016年6月22日

发布了《航空承运人航空器追踪监控实施指南》，要求航

空承运人以15分钟或更短周期实施航空器追踪。

2）遇险状态航班追踪需求：对于遇险状态的航空

器，要求通过自动启动或人工触发的位置报告实现航班追

踪。国际民航组织于2016年3月2日对《国际民航公约》附

件6第I部分第6.18节进行修订，修订内容包括对遇险飞机

位置追踪有关的标准和建议措施，落实了全球航空遇险安

全系统（GADSS）自主遇险跟踪（ADT）的概念，要求至

少每60秒传输一次飞机位置以实现6海里半径的定位。该

标准于2016年7月11日生效，并将于2021年1月1日起实施。

3）建立空地通信需求：中国民用航空局《大型飞机

公共航空运输承运人运行合格审定规则》（CCAR-121

部）第97条规定“每架飞机与签派室之间的通信应当是空

中交通管制通信系统之外的独立系统，能够满足在正常运

行条件下，在4分钟内建立迅速可靠语音通信联系”[4]。

4）运行监控需求：2019年5月，中国民用航空局针对航

空公司发布咨询通告《航空承运人运行监控实施指南》，要

求航空承运人（航空公司）实施位置监控、航迹监控、高度

监控、油量监控、气象监控、飞行动态、异常机动、应答机

编码、故障监控、信息延迟等航迹信息追踪[5]。

（3）对天基网络的需求分析

基于应用分析，天基网络需满足下述几个方面的

需求[6]。

1）网络覆盖：天基网络需覆盖民航航线，满足全球

航线覆盖、重点区域加强、按需资源调度等需求，对重

要的国际航线、机场及热点地区实现重点覆盖。

2）用户容量：截至2019年年底，民航全行业运输飞

机在册架数为3 818架，其中宽体机457架（占比12%），

总航线5 521条，其中国际航线953条（17%）；预计到

2039年（根据波音公司预测），中国民航业将新增8 600

架客机交付，因此，天基网络近期需支持约3 900架飞机

的接入，远期需支持约12 500架飞机的接入。

3）星基ADS-B载荷需求：目前国内星基ADS-B网

络还在建设中，根据团队对星基ADS-B系统的调研，建

议载荷接收机动态范围不低于70 dB，单星可监视目标不

小于5 000个，4重交叠的正确解码率大于90%，数据更新

率不低于60 s，数据输出带宽不低于1 Mbit/s。

3	 系统总体设计
基于天基网络的全球航班追踪系统主要由机载分

系统、天基网络、地面接入分系统、地面信息处理分系

统及地面用户终端分系统5部分组成。系统组成如图2所
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示。本文主要对机载部分和地面部分进行设计。

4	 分系统设计
（1）机载分系统

基于天基网络的全球航班追踪机载分系统，用于提

供空地之间的航班追踪相关信息，是全球航班追踪的信

息源头、机上信息处理中心和空地信息网络传输的空中

节点。机载系统将航班追踪相关信息通过L频段卫通、Ka

频段卫通、北斗短报文、ADS-B、数据链等链路下传。

基于天基网络的全球航班追踪机载分系统的系统组成

（不相关部分已略）如图3所示。

基于不同的航班信息传输手段和链路，机载航班追

踪相关子系统包括：机载L频段卫通子系统、机载Ka频段

卫通子系统、机载北斗独立追踪监视子系统、机载数据链

子系统、机载ADS-B子系统，其功能和设计考虑如下。

1）机载L频段卫通子系统主要由卫星数据处理单元

SBU、高或中增益卫星天线、功放/低噪声放大器/双工

器单元HLD、卫星数据处理单元配置模块SCM等组成，

可以实现基于卫通链路的高安全级别数据链位置报告、

语音位置报告以及普通IP位置报告、空地4分钟内建立迅

速可靠语音通信等功能，主要用于越洋航班及运行于偏

远地区的航班追踪。

2）机载Ka频段卫通子系统由MODMAN、供电与网

络转换单元KPSU、宽带卫通天线等组成，实现基于Ka

频段宽带卫星系统的空地高通量数据传输，可为飞机提

供高带宽的卫星网络传输通道，实现基于宽带卫通链路

的语音位置报告、IP位置报告以及满足空地4分钟内建立

迅速可靠语音通信需求。另外其可满足飞机平台状态数

据、实时健康管理、安防与实时监控视频、乘客上网等

大数据实时通信需求。

3）机载北斗独立追踪监视子系统由北斗通信设备机

载端机及天线组成，作为民航飞机的独立构型，可自成

系统，不与机载航电系统交联，集成RNSS定位与授时、

RDSS通信功能，可通过RDSS短报文周期性播报飞行器

自身位置/状态信息，接收外界RDSS服务信息，应急通

信与定位功能，支持发送周期为60秒/次的位置报告，可

用于强化飞行器安全保障、补充航空管制的覆盖能力。

4）机载数据链子系统由数据链协议栈及数据链应用
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图2　基于天基网络的全球航班追踪系统组成
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组成，可以实现4D/15追踪自动位置报告，其通信链路包

括VHF/卫通/HF，基于卫通链路的数据链主要用于越洋

航班及运行于偏远地区的航班追踪，可以实现两种方式

的位置报告：基于数据链应用ADS-C的航空器自动位置

报告的能力；基于数据链协议ACARS报文的航空器自动

或人工航路点报告。

5）机载ADS-B子系统主要由S模式应答机模块、

交通告警与防撞系统TCAS模块、ADS-B应用软件、

TCAS/ATC应答复用天线、ADS-B驾驶舱交通信息显

示器CDTI、导航卫星接收机等部分组成，实现以广播

模式自动发出或者接收诸如标识、位置和其他应用数据

等功能，目前是民航航班追踪最常用的手段，可以基于

陆基或星基进行收发，星基ADS-B相对陆基ADS-B有

一定的优势，如：提供全球近实时飞机监视能力；提高

态势意识能力，以及冲突检测与反应、处理能力；飞机

在紧急情况下将有更高的灵活性；更加完整和精准地报

告航空事故，能够更好地管理安全风险，更好地支持安

全管理系统。

（2）地面系统

基于天基网络的全球航班追踪地面系统包括地面接

入分系统、地面信息处理分系统以及地面终端应用分系

统，本文主要对实验室地面原型系统展开描述和设计，

详细的地面设计方案不在本文描述。基于天基网络的全

球航班追踪地面原型系统组成如图4所示。

如图4所示，地面接入分系统、地面信息处理分系统

以及地面终端应用分系统功能及设计考虑如下。

1）	地面接入分系统通过对接天地一体化L/Ka频段

卫星、北斗运营中心、中星十六Ka频段卫星、海事L频段

卫星、ADCC、航空公司、气象局等卫星网络以及民航

专网、互联网等地面网络，同时建设北斗地面指挥机、

ADS-B地面接收机等数据通道，实现多链路数据接入和

对比测试，实现航空信息多源异构数据引接，数据预处

理（协议转换、整理），数据分发，与地面信息处理系

统及其他系统进行数据交互。

2）	地面信息处理分系统主要负责接收地面接入分

系统实时的航班追踪多源异构数据，并对数据进行分

类，支持不同类型的时空数据接入与管理，支持不同来

源、不同规范数据的标准化转换、入库，实现数据的增

删查改，数据关联分析，去冗余处理，根据数据使用情

况，对外提供统一的航班追踪服务查询访问接口，根据
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图3　基于天基网络的全球航班追踪机载分系统的系统组成
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需求实现航班追踪数据分发到用户单位。其主要功能包

括：地面航班追踪数据的发布和负载均衡；航班追踪数

据引接、数据处理、缓存、文件服务、数据备份、持久

化存储、数据出入队列、GIS地理信息服务；对地面信息

处理分系统、地面接入分系统和地面终端信息的运行监

控应用；各用户单位的航班追踪定制化设计应用。

3）	地面终端应用分系统包括面向航空公司、工业

部门、飞机制造公司、民航运控部门、社会公众等多用

户的地面应用终端，根据各个单位的用户规模不同，终

端功能可以进行定制化开发和推送。其主要实现包括航

班追踪用户服务、基础信息管理、航班追踪监视、空域

管理、短报文管理、应急救援、统计管理、日志管理、

4D信号模拟等功能。航班追踪终端软件采用微服务分布

式架构，包括展示层、代理层、发布层、应用层、传输

层、数据集成层，通过Web向用户展示。

5	 关键技术分析
（1）机载关键技术分析

全球航班追踪机载系统关键技术主要体现在3个方

面：一是系统层面，如航班追踪不同安全等级链路机载

信息空地传输，满足不同等级民航应用要求的网络安保

技术，航班追踪所涉及的多数据源、多安全级别、多传

输链路、多应用场景的有线/无线传输时的一体化协同高

可靠传输技术[7]；二是设备研制方面，机载北斗设备需满

足CTSO-2C604的技术要求、解决与GPS、铱星共存干

扰问题，机载L频段卫通解决高安全级别语音及数据链通

信相关问题，机载Ka频段卫通需突破高低轨联合组网下

的民机机载高动态波束切换及核心协议等关键技术，保

障空地传输链路的稳定性和可靠性以及设备研制的自主

性，满足民航应用对通信速率、时延、吞吐率等方面的

性能要求[8]；三是装机及适航方面，需解决卫通设备装

机及适航的问题，完成制造符合性检查并进行适航性挂

签，重点解决基于天线布局分析的全机电磁兼容问题，

避免影响飞行效果甚至飞行安全。

（2）地面关键技术分析

全球航班追踪地面系统主要解决两个方面的关键技

术：一是系统架构方面，如基于分布式集群的一体化系

统架构，大容量全球航班追踪数据存储与快速检索、系

统数据字典、系统时钟同步、系统坐标归一化处理、多

任务部署/调度/管理、系统健康管理监控等关键技术；

二是大数据方面，包括多信源航迹数据处理融合、基于

用户行为习惯的大数据挖掘及分析等关键技术。另外，

对于地面应用终端还需实现满足多用户需求、定制化、

多种访问方式的人机交互技术，实现面向不同用户群的

推送和应用。

6	 业务重点及难点分析
目前，国内北斗三号已完成组网，国内航司完成了

部分机型、少量架次的基于北斗的航班追踪示范运营。

但要实现基于天基网络的全球航班追踪系统在国内民用

航空的应用、示范以及后续全机队的推广应用，还有较

多的难点需要解决，主要业务重点及难点如下。

北斗运营中心 多源异构数据接入设备

数据分发设备

地
面
接
入

地
面
信
息
处
理

地
面
终
端
应
用

多源异构数据通信设备

数据存储服务设备

数据总线及分发服务设备

数据处理及运行监控服务设备

大型航空公司全球航班追踪地面终端

中小型航空公司全球航班追踪地面终端

工业部门全球航班追踪地面终端

民航运控部门全球航班追踪地面终端

飞机制造商全球航班追踪地面终端

社会大众全球航班追踪地面终端

天地一体化L频段卫星地面站

天地一体化Ka频段卫星地面站

中星十六Ka频段卫星地面站

国内其他卫星地面站

海事L频段卫星地面站

ADCC 防
火
墙

3
层
交
换
机

民航运控中心

航空公司

气象局

其他数据

北斗地面指挥机

ADS-B地面接收机

机载航班数据激励器

图4　基于天基网络的全球航班追踪地面原型系统组成
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（1）应用需求与场景分析

基于天基网络的全球航班追踪应用涉及的卫星资

源、飞机平台种类、地面接入源及相关单位较多，需对

全球航班追踪的应用需求、交互流程、人机界面、地面

大数据处理等进行梳理并开展理论研究；结合理论研究

结果，针对后续大量应用后的系统应用场景，开展系统

应用仿真建模；搭建实验室环境，开展基于天基网络的

全球航班追踪系统应用需求与应用场景的实验室测试验

证；最后，在民航运控中心或航空公司搭建试运行环

境，并开展应用需求与应用场景测试验证。

（2）关键技术突破

机载系统需重点突破不同安全等级链路机载信息空地

传输，满足不同等级民航应用要求的网络安保技术，北斗机

载设备与GPS及铱星共存干扰，机载L频段卫通高安全级别

语音及数据链通信，机载Ka频段卫通高低轨联合组网下的

民用机机载高动态波束切换及核心协议等关键技术；地面系

统需重点突破基于分布式集群的一体化系统架构，大容量全

球航班追踪数据存储与快速检索，多信源航迹数据处理融

合，基于用户行为习惯的大数据挖掘及分析等关键技术。

（3）设备研制及适航

基于天基网络的全球航班追踪系统包括机载设备

（含软件）及地面软件的研制，机载设备及软件包括机载

L频段卫通设备、机载Ka频段卫通设备、机载北斗独立追

踪监视设备、机载数据链软件、机载ADS-B设备等，相

关设备需根据适航研制流程研制及取证；地面需按照民

航相关标准规范要求，完成地面接入软件、地面信息处理

软件、地面终端应用软件的研制。另外，为了后期的示范

运行及全机队推广，需研究并制定基于天基网络的航班位

置追踪顶层政策法规、标准、规范文件，主要包括相关

CTSO标准、咨询通告、审定指南、运行规范等；研究并

制定基于天基网络的航班位置追踪系统的产品规范、行业

标准，主要包括最低性能标准、接口标准、应用标准、通

信数据安保标准、入网许可标准等。

（4）电磁兼容分析

民用飞机加装基于天基网络的机载卫星通信、导航

设备，必须要完成装机设备与全机的无线电设备电磁兼

容分析，例如加装北斗位置追踪设备需开展与GPS及铱

星等全机电磁兼容分析，完成包括装机设备与全机电磁

兼容的建模与仿真分析，搭建实验室测试环境并开展干

扰场景实验室测试，开展装机设备与干扰设备之间兼容

性机上地面试验和机上飞行试验等工作。

（5）空地系统集成

重点完成空地系统集成测试验证环境的搭建、集

成测试及验证，包括基于天基网络的全球航班追踪系统

架构，以及机载L频段卫通子系统、机载Ka频段卫通子

系统、机载北斗独立追踪监视子系统、机载数据链子系

统、机载ADS-B子系统、地面接入分系统、地面信息处

理分系统、地面终端应用分系统以及完整全球航班追踪

系统的测试及验证需求，搭建集成测试验证环境，为全

球航班追踪系统、设备及软件提供集成测试验证保障和

平台，满足其电源供电及过电保护、固定安装、信号激

励、综合显示、数据交互及处理、系统及设备间互联互

通、测试点设置、数据/音频的采集及监控、故障注入等

测试需求；基于系统集成测试验证环境，开展机载设备

及软件、地面软件以及完整全球航班追踪系统的集成测

试验证，开展基于天基网络的全球航班追踪系统在不同

应用场景下的系统、设备及软件需求验证。

7	 测试及验证分析

基于全球航班追踪机载数据激励器，项目团队开展了

基于天基网络的全球航班追踪原型系统研制，并搭建了实

验室原型系统，其地面部分可进行分布式席位和一体化便

携式席位部署，整个原型系统支持对运输类飞机、通用飞

机、物流无人机3类飞机的航迹追踪，支持天地一体化信息

网络L频段卫星、Ka频段卫星、北斗卫星、中星十六卫星、

ADS-B星基、数据链等链路的接入，实现飞行计划处理，

航迹信息处理、存储、显示、分发以及数据增值应用。

项目团队分别对ADS-B数据和北斗数据进行了全球航

班模拟追踪的模拟测试和验证，系统分别模拟10架飞机，

每架飞机在模拟航路飞行时通过机载数据激励系统分别发

送10 000次ADS-B数据和北斗数据，原型系统对数据进行

处理并进行航迹显示。其全球航班模拟追踪情况见表1。

测试时，北斗数据发送间隔为60 s，ADS-B数据发

送间隔为2 s，全球航班追踪原型系统测试接收成功率都

表1　ADS-B和北斗全球航班模拟追踪情况

飞机序号

ADS-B数据模拟 北斗数据模拟

发送数量/

次

接收数量/

次

接收

成功率

发送数量/

次

接收数量/

次

接收

成功率

1 10 000 9 977 99.77% 10 000 9 996 99.96%

2 10 000 9 964 99.64% 10 000 9 997 99.97%

3 10 000 9 995 99.95% 10 000 9 987 99.87%

4 10 000 9 944 99.44% 10 000 9 923 99.23%

5 10 000 9 946 99.46% 10 000 9 995 99.95%

6 10 000 9 954 99.54% 10 000 9 954 99.54%

7 10 000 9 959 99.59% 10 000 9 944 99.44%

8 10 000 9 936 99.36% 10 000 9 939 99.39%

9 10 000 9 978 99.78% 10 000 9 998 99.98%

10 10 000 9 988 99.88% 10 000 9 999 99.99%

●   133    ●罗斌等：基于天基网络的全球航班追踪系统设计及实现



在99%以上（由于在发送北斗数据时系统负载较小，接收

成功率相对较高），飞行航迹稳定、完整。测试结果表

明，原型系统满足航班追踪定位4D/15的要求以及每60 s

传输一次飞机位置以实现6海里半径的定位需求。

8	 结束语
本文研究成果对后期天基网络在民航领域的应用具

有一定的示范作用，特别对各类航空器的航迹追踪应用

的全系统设计提供了方案及思路借鉴。
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