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成果简介
·

新一代空中交通管制系统中关键技术的

研究成果介绍

游 志胜
`

张 麟十 朱 敏
`

*四川大学计算机学院 t ;四川大学科技处
,

成都 61 0 0 64 )

〔关键词 〕 空 中交通管制
,

多雷达信息融合
,

雷达预警

经过 4 年的研究与实践
,

由四川大学和中国民

航学院共 同承担的国家 自然科学基金重点资助项 目
“

新一代空中交通管制系统中关键技术的研究
” ,

在

国家 自然科学基金委员会和中国民航总局的大力支

持下顺利完成
。

1 项 目背景

该项 目按照项 目申请书和计划书要求
,

对我国

新一代空中交通管制系统的多项关键技术进行理论

方法研究和试验研究
,

包括空管雷达组网 ;多雷达数

据处理和融合 ;雷达数据和其他空管数据 的融合
; 飞

行器冲突探测和安全预警等
。

2 基础理论研究成果

在多传感器检测决策融合方面
,

诱导 出 G au ss
-

eS id al 迭代算法
,

严 格 证 明该算法在 离散格 式下的

有限步收敛性
,

以及离散格式下 的最优解 可逼近连

续形式的最优解
。

在最优融合律方 面
,

证 明当其他

分站的通讯模式给定以后
,

对最后一个分站只需适

当的有限通讯量就可以实现全局最优决策
,

进而利

用这一性质首次在国际上对非常一般的统计数据给

出了工程中易于实现的这种系统通讯模式下的最优

融合律的表达式
。

在估计和跟踪融合方面
,

指出最一般 的最小方

差意义下线性最优融合实质上是线性约束下二次优

化问题
,

给出解的精确表达式
,

证明其 唯一性
,

用以

解决各种传感器观测噪声相关时的最优融合
,

各传

感器不同步时的最优融合
,

以及具有反馈 时的最优

融合
。

在动态系统有关递推估计算法方面
,

提出一种

估计动态系统状态的推广遗忘因子递推最小二乘算

法
,

不需要动态过程 噪声和观测噪声方差 的信息实

现对状态的估计
。

在雷达融合 的重要技术卡尔曼滤波方面
,

利用

小波变换对 1f/ 类分形随机信号进行 波形估计
。

提

出了一种基于最小均方误差的最优门限波形估计方

法
,

较之卡尔曼滤波
,

此 门限法在估计非平稳 1f/ 类

分形信号时不需要估计 信号 的方差
。

此外
,

还提供

了离散小波分解级数 的确定原则
,

使信号估计更加

简单
。

提出一个基于数据关联性能评价的优化跟踪门

算法
,

提高多目标多传感器跟踪系统性能的 目的
,

与

最优跟踪门相比
,

算法有效改善了系统的性能
,

尤其

在强干扰
、

高虚警的情况下更为明显
。

提出算法
,

利用某些先验概率知识构造一个判

断回波有效性的函数
,

通过该函数来估计无效 回波
,

并将其排除在外
,

从而改善相互作用多模 型— 概

率数据关联算法的性能
。

提 出基于空间交点属性强度的快速数据关联算

法
,

改进了算法的精度和运算速度
。

对带反馈的分布式估计融合性能进行了理论分

析
,

发现反馈可有效改善传感器跟踪性能
,

从而在理

论上说明了反馈的重要性
,

解释了试验观察到的结

果
。

该项 目的基础研究共发表论文近 60 篇
,

其 中有

5篇论文在 《 IE E E T ar sn ac it on 》等国际权威学术期 刊

发表
,

10 余篇论文在《电子学报》等国内权威学术刊

物发表
,

国内其他核心期刊 10 余篇
,

国际学术会议

网óì、几二,七山匕声-与回合十临、厂JLJ̀甲J伪
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3应用技术研究成 果

中 国 科 学 基 金 2 侧〕2 年

系统包括 以下部分
:

雷达数据处理服务器 ; 区

调终端 ;进近终端 ;值班领导终端 ;数据库管理系统 ;

任卜于三丰袱仁ō洲巨洲门ù5

该项 l [经过 4年的研究
,

取得 四项有重要创新

的技术成果
, _

三项已通过省部级鉴定
,

一项已获得省

科技进步奖一等奖
。

3
.

1 “
M R D ZK 多雷达信息融合处理 系统和综合显

示席位
”
的研制与开发

“
M R D Z K 多雷达信息 融合系统 和综 合显示席

位
”

是现代空中交通管制中心 的关键组成部分
。

本

项成果达到当今国际同类系统 的先进水平
,

并在若

寸
几

关键技术 上有重要创新
,

软件系统具有我国 自己

的知识产权
,

在国际市场上有相当的竞争力
,

有很好

的出 日 市场前景
。

该系统由多雷达信息融合处理系统
、

ZK x ZK 分

辨率的雷达和 芍行数据综合显示席位构成
。

系统在

智能雷达数据接 口
、

多传感器多 目标航迹关联及优

化 自适应跟踪门算法
、

多雷达数据融合算法
、

交互多

模式 ( IM M
,

I n t e ar e t i n g M u lt i p le M o de 一)航迹跟踪滤波

技术
、

冲突告警及低高度告警算法等多个方面有所

创新
。

目前此系统已在广州白云机场
、

重庆江北机场
、

成都双流机场等多个用户单位使用
,

产生直接 经济

效益人民币约上 千万元
,

节省外汇逾 7 00 万美元
。

3
.

2 “ K / L L Q 30 4 雷达主监控系统
”
的研制与开发

K/ 比3Q 04 型中程 三坐标雷达 (简称 390 雷达 )

是我冈自行设计研制的第一代一维频 / 相扫
、

全相参

体制的 三坐标雷达
,

成果
“

K / LI
J

Q3 04 雷达主监控系

统
”

是其重要系统之一
,

用于可靠实时地监视和控制

雷达的土作状态与工作方式
,

并完成情报综合等多

项功能
。

该系统首次将情报融合技术应用在雷达主监控

系统中
,

取得突破性进展
,

并在智能通讯控制器和接

rJ 技术
、

多雷达情报融合技术
、

实时控制分析和设计

技术
、

开发 了高效实用 的专用地图制作和编辑软件

等关键技术 上有所创新
。

日前此系统已在驻港部队
、

海航
,

以及空军的多

个部门使用
,

效果显著
。

3
.

3 “

空管雷达预替系统
”
的研制与开发

“

空 管雷达预警系统
”

可 以 自动探测当前及未来

一段时间内将要发生的航空器之间的飞行冲突和航

空器 与地形
、

地物之间的 冲突
,

通过适 当的告警方

式
,

帮助管制 员及时发现和处理冲突
,

保障飞行安

全

网络子系统 ; G PS 时钟接收和分发
、

外接时钟等
。

采

用开放式结构
,

便于硬件和软件的扩充和升级
。

在

功能设计
、

系统配置
、

人机界面等方面遵从我国空管

系统的要求和国际惯例
。

( l) 在飞行冲突预警和告警方面
,

利用航迹跟踪

产生的飞机位置和速度
,

计算出一定时间后相 互间

隔低于预定安全标准 的所有航迹对
,

经过滤波处理

后预告可能发生危险接近的时间
。

为减少航空器上

升下降过程中虚假告警
,

对具有许可高度数据的航

迹使用高度层保护方法
,

探测高度冲突
。

当系统探

测到航迹对的水平和垂 直间隔 同时小 于固定数值

时
,

系统对该航迹对进行冲突告警
。

( 2) 在低高度预警和告警方面用进行过气压校

正后的航空器修正海拔高度与预测位置的安全高度

相比较
,

若低于安全高度
,

产生告警
。

目前系统已在重庆江北机场正常使用一年半以

上
,

多次预报出航空器可能发生的冲突
,

避免 了 飞行

事故
,

间接经济效益达到上亿元
。

系统稳定可靠
,

预

警和告警准确及时
,

虚警率低
,

无漏报现象
,

是保 障

飞行安全必不可少的设备
,

具有重大的经济与社会

效益
。

3
.

4 “
多通道数字同步记录仪

”
的研制与开发

多通道数字同步记 录仪是一种专用的记录设

备
,

主要用于 24 小时不间断连续同步记录数十个甚

至上百个不 同通道的
“

地
一

空
”

无线通话 (包括重要电

话 )和多部不同的雷达数据
,

并加上精密准确 的时钟

标志
。

主要应用领域是 民航各空 中交通管理部门
,

机场和航空公司
,

以及空军
、

海军航空兵等
,

用于 24

小时不间断地同步记录多个通道的
“

地
一

空
”

通话
,

雷

达数据和时间标记
,

以及事后重放调查使用
。

此外
,

还可用于电力调度
,

铁路调度
,

总参系统
,

金融系统
,

安全系统
,

公安系统
,

海事监听系统
,

寻呼台等
。

M D S L 多通道数 字 同步记 录仪在工 控微 机平

台
,

通用存储媒体
,

基本话音压缩技术等方面 与当今

国际最先进的同类技术是一致的
,

但在与记录仪重

要性能密切相关的许多硬件或软件技术上有 自己 的

重要创新和独有的知识产权
,

主要有 :
高集成度的专

用 犯 通道话音压缩和控制 F P G A 芯片和压缩卡
、

独

有的
“

语噪识别
”

和
“

二次压缩
”

技术
、

适应广泛的智

能雷达接 口卡
,

以及雷达译码技术
、

R D P 技术和雷达

活动图象显示技术等
。

目前项 目成果已形成成熟稳定的产品
,

在我国

.
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民航的多个机场投人使用
,

直接经济效益逾千万元

人民币
,

取代 国外进 口产品节省外汇近千万美元
。

4 研究成果的应用前景及展望

该项 目在基础理论方面的研究成果
,

其科学意

义得到高度评价
。

在应用技术方面的 4 项成果都将

形成具有我国 自主知识产权和重大创新的高科技产

品
,

为建设我国独立 自主的空 中交通管理体系做出

重要贡献
。

这四项成果在 2 001 年度的推广直接经

济效益已超过千万元
。

同时在该项 目的支持下
,

已

经与法国 hT
o m so n 公司合作

,

建立中法合作
“

实时软

件工程研究中心
”

和中法合作
“

实时软件工程硕士培

训 中心
” ,

并纳人中法两国政府文化交流合作项 目
,

获法国政府和 仆
o m s。 公司资助

,

主要 内容是研发

新一代空中交通管理软件
。

其他合作还包括与美国

锡拉丘兹大学
、

美国新奥尔 良大学
、

日本山梨大学等

的交流
。
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