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K e y w o r d s A TC
,

m u l ti
一 r a d a r i n fo mr

a t i o n fu s io n
, r a d a r

a l a r l l l fo r e c a s t

A ft e r fo u r y e a r s ’ r e s e a e h
,

th e n a t u r a l s e i e n e e s

fo u n d a t i o n
一
s u PP o rt e d P r oj

e c t 一 t h e r e s e a r c h o n e r i t i e a l

t e e h n iqu e s i n n e w
一

g e n e r a ti o n A T C s y s t e m
,

w h i e h 15

s u PP o rt e d b y S i e h u a n U n i v e r s i ty a n d C h i n a C i v i l A v i a
-

t i o n A dm i n i s t r a t i o n ,

h a s b e e n e o m P l e te d s m o o t h ly
.

A e c o r d i n g t o t h e d e m a n d o f P r oj
e e t ap P li e a ti o n

a n d P r o s P e e ut s
,

t h e r e s e a r e h w a s e o n
du

e t e d o n th e e r i t i
-

e a l t e e h n iq u e s i n A C T s y s t e m fr o m P r a e t i e e a n d t h e o yr
,

in c lu d in g a i r c o n t or l r a d a r n e tw o r k
,

m u lt i
一 r a d a r i n fo --r

m a ti o n P r o e e s s i n g a n d fu
s i o n , r a d a r d a t a a n d o t h e r a i r

e o n t r o l d a t a fu s i o n , a i r e r a ft c o n fl i e t d e t e e t i o n a n d r a d a r

a la n l l fo r e e a s t
.

1 R e s e a r e h A e e o m P lis hm e n st o n B a s ic T h e o
·

yr

( l ) I
n t h e a s P e e t o f m u lt i

一 s e n s o r d e t e e t i o n ,

d e e i s i o n

an d fu s i o n
,

w e h a v e i n du
c e d t h e a lg o r i t hm s o f G a u s s -

S e id a l a n d P r o v e t h a t i t 15 e o n s t r i n g e n t a ft e r l im it e d

s t e P s i n d i s e r e t e fo mr 仙 d i t s o P t im a l r e s o l u t i o n i n d i s
-

c r e te fo mr 15 a lm o s t e q u a l t o th e o n e i n e o n t in u a l fo mr
.

In t h e a s P e e t o f o P t im a l fu s i o n law
,

w e h a v e P r o v e d th a t

ht e l a s t s u b
一
s ta t i o n e a n im P l e m e n t g l o b a l o P t im a l d e e i

-

s i o n o n ly t h r o u g h l im i t e d e o m m u n i e a t i o n a l q u a n t i ty

w h e n th e o th e r s u b
一 s t a t i o n s ’ e o m m u n i e a t i o n a l m o d e s

h a v e b e e n s e t
.

F u rt h e mr
o r e

,

w e g a v e t h e e x P r e s s i o n o f

o P t im a l fu s i o n l a w in t h i s ytP
e o f s y s t e m e o m m u n i e a

-

t i o n a l m o d e e a s y t o b e r e a l i z e d
,

w h i c h i s if r s t l y d o n e i n

t h e w o r ld
.

(2 )nI t h e a s P e e t o f e v a lu a t io n a n d t r a c e fu s i o n
,

w e

P o iin e d o ut ht a t t h e P r o b l em o f th e l i n e r o P t im a l fu s i o n

i n t h e m o s t g e n e r a l s e n s e o f t h e s m a l l e s t v a r i a n c e 15 i n

n a t u r e t h e o n e o f b i
一 o P t im i z e u n d e r t h e l i n e a r e o n s t r a i n

.

nA d th e e x tr a c t e x P r e s s i o n o f th e r e s o l u t i o n h a s b e e n

g iv e n
,

an d i t s u n iq u e n e s s h a s b e e n P r o v e d
.

T h e n w e e
an

V o l
.

10
.

N o :2 2 0 0 2

u s e t h i s t h e o yr t o r e s o lv e s o m e P r o b le m s s u e h a s th e o P
-

t im a l fu s i o n s in o th e r e o n d i ti o n s
,

ht e o P tim a l fu s i o n s

w h e n v a r i o u s s e n s o r s d e t e c t n o i s e r e l a t i o n
, a n d t h e b e s t

fu s i o n w h e n t h e s e n s o r s w o kr
a s
yn

e h r o n o u s ly w i t h

fe e d b a e k s
.

( 3) In th e a s P e c t o f s u e e e s s iv e d e d u e t i o n a n d e v a l u
-

a t i o n a l g o r i t hm s ab o u t dyn
a m i e a l s y s t e m

,

w e g iv e a n a l
-

g o r i th m o f th e sm a l l e s t b i
一

m u lt iP l i e a t i o n to s P r e a d t h e

s u e e e s s iv e d e d u e t i o n o f o b li v i o u s af e t o r ,

w h i e h e a n b e

u s e d t o e v a lu a t e th e s t a t e o f th e dyn
a m i e a l s y s te m

.

W e

e a n e v a l u a t e th e s t a t e w i t h o u t i n fo r m a t lo n o f n o i s e i n

d yn
a m i e a l P r o e e s s a n d n o i s e v a r i a n e e d e t e c t i o n b y u s

-

i n g th i s a l g o r i t hm
.

(4 ) In ht e a s P e e t o f C a r lm a n if l t e r w h i e h 15 a n im
-

P o rt a n t t e e h n i q u e fo r r a d a r fu s i o n
,

w a v e l e t tr a n s fo rm

h a s b e e n u s e d t o e v a l u a t e t h e w a v e sh a P e o f fr a e t a l r a n
-

d o m s i g n a l o f l / f A n o P t im a l t h er s h o ld w a ve s h a P e e -

v a l u a t i o n b a s e d o n s m a l le s t v a r i a n c e e rr o r h a s b e e n o 仁

fe r e d
,

w h i e h e a n e v a l u a t e fr a c t a l s ig n a l o f i n s t ab l e l /f

w i t h o u t e v a l u a t i o n o f s ig n a l v a r ia n e e i n e o m P a r i s o n

w i t h C a r lm a n if l te r
.

B e s i d e s ,

P r i n e iP l e to d e e i d e th e d e
-

g r e e o f d i s e r e t e w a v e l e t a n a ly s i s h a s b e e n o

ffe
r a ls o

,

w h i e h m a k e s ign a l e v a l u a t i o n s im P l e r
.

(5 )A
o P t im i z in g t r a e e t h r e s h o ld a l g o r i th m b a s e d

o n e v a lu a ti o n t o d a t a er l a t io n P e r fo mr
a n e e h a s b e e n o -f

fe r e d
,

w h i e h
,

i n e o m P a r i s o n w it h o P tim a l t r a e e th r e s h
-

o l d a lg o r i th m
,

h a s im P r o v e d t h e P e r fo mr a n e e o f ht e

m u l t i
一
t a r g e t a n d m u l t i

一 s e n s o r tr a e e s y s t e m e

ffe
e t iv e l y

,

e sP e e i a l l y u n d e r c o n d i t io n o f h ig h d i s t u br
a n d h ig h

P s e u d o
一 a l a mr

.

(6 ) A a l g o r i th m h a s b e e n o

ffe
r e d w h i e h nr a k e s u s e

o f s o m e P r e
一 e x P e r i e n e e P r o b ab i l i t y i n fo mr

a t io n t o e o n -

s tur e t a fu n c t i o n to j
u d g e t h e e

ffe
e t u a t i o n o f e c h o

.

Th e

fu n e t i o n 15 u s e d t o e v a lu a t e i n e ffe
e t u a l e e h o a n d t o g e t

r id e o f i t 5 0 a s t o im P r o v e th e P e r fo mr
a n c e o f t h e i n t e r a e

-

t i o n m u l t i
一

m o d e l P r o b ab i l i ty d a t a r e l a t in g a l g o r it hm
.

( 7 )A fa s t d a ta er l a ti n g a l g o r i t hm b a s e d o n S p a c e

n o d i e a l a tt r i b u t e i n t e n s i o n h a s b e e n a d v a n c e d t o im
-
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P r o v e th e P re e is io n o f th e a lg o r ithm a n d o P e r a t l o n r a te
.

(8 ) T h e P e r of rm a n e e o f th e d is t r ib u te d e v a lu a t io n uf s io n

w i th ef e d b a e k s h a s b e e n a n a ly z e d th e o r e t ie a lly
.

I t h a s

b e e n of u n d th a t ef e d b a e k s e a n e
eff

e t iv e ly im P r o v e th e

tr a c e P e r of mr
a n e e o f th e s e n s o r s

.

5 0 i t is P r o v e d th e o r e t
-

ie a l ly th a t ef e d b a e k s a r e im P o rt a n t a n d i t e x P la in s th e

o b ta in e d fr om t r ia l o b s e r v a t io n s
.

T h e r e a r e 6 0 P a P e r s r e la te d t o th e b a s ie r e s e a r e h o f

th e P r句 e e t
, a m o n g w h i e h if v e a r e P u b li s h e d i n IE E E

T r a n s a e t i o n s , o th e r t e n a r e P u b l i s h e d i n e i v i l E l e e t r i e a l

T r a n s a e t i o n , a n d t h e o t h e r s a r e P u b l i sh e d i n o th e r im
-

P o rt a n t s e i e n t i if e
j
o u
nr

a l s
.

2 R e s e a r c h A c h ie v e m e n t o n A P P li e a t io n

T e e h n o l o g i e s

T h i s P r oj e e t h a s b e e n a e h i e v e d fo u r im P o r t a n t a n d

In n o v a t i v e P r o d u e t s
,

t h r e e o f t h e m h a v e P a s s e d Pr o v i n
-

e i a l o r d e P a rt m e n t a l q u a l iif e a t i o n , a n d o n e o f t h e m h a s

w o n t h e if r s t a w a r d fo r P r o v i n e i a l t e e h n o lo g y P r o g r e s s
.

2
.

2 R e s e a r e h a n d d e v e l o Pm e n t o f K / L L Q 3 0 4 r a d a r

M M C s y s t e m

价 L L Q3 0 4 r a d a r i s t h e if r s t g e n e r a t i o n r a d a r w h o s e

w o r k in g P r i n e iP l e 15 o n e d im e n s i o n fr e q u e n c y
一

Ph a s e

s e a n n i n g a n d fu l l
一

Ph a s e s y s t e m
,

d e s ign
e d a n d P r o d u e e d

b y o u r s e lv e s ( fo r s h o rt 3 9 0 r a d a r )
.

A s o n e im P o r ta n t

P a r t
,
th e M M C (M a i n M o n i t o r in g a n d C o n tr o l l i n g ) s o ft

-

w a r e 15 u s e d to m o n i t o r t h e s t a t u s o f r a d a r a n d t o e o n t r o l

t h e w a y o f it s w o r k in r e a l
一
tim e

, a n d i t e a n e o m P le t e in
-

fo r m a t i o n fu s i o n fu n e t i o n
.

In th i s s y s t e m
,

it 15 t h e if r s t e x P e r im e n t t o a PP l y in
-

fo mr
a t i o n i n t e g r a t io n i n t o r a d a r M M C s y s te m

.

T h e r e

a r e m a n y i n n o v a ti o n s i n i n t e l l ig e n t c o m m u n i e a t i o n e o n -

t r o l l e r a n d in t e r fa c e te e h n i q u e
,

m u l t i
一 r a d a r in fo mr

a t i o n

fu s i o n t e e h n iq u e , r e a l t im e e o n t r o l a n a l y s i s a n d d e s ig n

t e e h n o lo gy
,
t h e d e v e l o Pm e n t o f e

iff
e i e n t

,

Pr a e t i e a l a n d

s P e e i a l m a P e d i t i n g s o ft w a r e
.

N o w t h e s o ft w a r e h a s in s t a l l e d in th e t r o o P o f n a v i
-

g a ti o n a n d a i r fo r e e i n H o n g K o n g
.

2
.

1 R e s e a r e h a n d d e v e lo Pm e n t o f
“

M F J ) ZK M
u l t i一

R a d a r i n fo
r m a t i o n P r o e e s s s y s t e m a n d i n t e g r a t e d is

·

P l a y s y s t e m
”

“
M RD Z K M u l t i

一

R a d a r In fo mr
a t i o n P r o e e s s S y s

-

t e m a n d In t e g r a t e D i s P l a y S y s t e m
”

15 th e e r i t i e a l e o m
-

P o n e n t fo r m o d e rn A T C s y s t e m
.

T h i s frU i t h a s a e h i e v e d

le a d i n g s t a n d a r d i n t h e w o r ld
, a n d g a i n e d im P o r t a n t c r e -

a t iv it i e s in s o m e e r i t i e a l a s P e e t s
.

W e h a v e th e s o le o w n -

e r s h iP o f th e s o ft w a r e w i t h a l l e o P yr ig h t r e s e
vr e d

.

T h i s

P r o d u e t h a s h ig h e o m P e t i t i o n in t h e in t e nr
a t i o n a l m a r k e t

a n d h a s b r ig h t P r o s P e e t s i n e x P o r t in g
.

T h i s s y s t e m 15 e o m P o s e d o f th r e e e o m P o n e n t s
,

n a m e l y
.

m u lt i
一 r a d a r i n fo mr

a ti o n P r o e e s s s y s t e m
, r a d a r

w i t h Z k x Zk r e s o l u t i o n a n d fl y i n g d a t a i n t e gr
a t e d i sP la y

P o s i t i o n
.

W e h a v e I n n o v a t e d i n m a n y a s P e e t s o f th is s y s t e m
,

i n t e l! i g e n t r a d a r d a t a I n t e r af e e ,

m u l t i
一 s e n s o r m u l t i

一

g o a l

fl ig h t a s s o e ia t i o n a n d o P t im a l s e l-f if t t r a e e a r it hm e t i e
,

th e a i g o r i t hm fo r m u lt i
一 r a d a r d a ta fu s i o n ,

i n te r a e ti n g

tn u l ti P le m o d e l fl ig h t if lt e r t e e h n i q u e
, c o l li s i o n a la rm

a n d l o w h e i g h t a la mr
, e t e

.

T h i s s y s t e m h a s b e e n i n s t a l l e d o n B a i卿
n A ipr o rt

i n G u a n g z h o u ,

J i a n g b e i A ipr o r t i n C h o n g q i n g
,

S h u a n -

g l i u A ipr o r t i n C h e n g d u
.

N o t o n ly h u g e e e o n o m i e u t i l i t y

h a s a e h i e v e d
,

b u t a l s o fo r e ign
e x e h a n g e a b o u t U S D 7 0 0

m i ll i o n h a s b e e n 凡月 v e d
_

2
·

3 R e s e a r e h a n d d e v e l o P m e n t o f A C T r a d a r a l a r m

fo
r e e a s t s y s t e m

A C T r a d a r a la mr fo r e e a s t s y s t e m e a n d e t e e t t h e

if ig h t e o n fl i e t b e tw e e n t h e a ir e r a ft s a n d th e e o n fl i e t b e -

tw e e n a i r e r a ft a n d t e rr a i n
, o

bj
e e t s e u rr e n t l y a n d i n fu

-

tu r e , a n d c a n h e lP a i r e o n t r o ll e r if n d a n d d e a l w i th t h e

e o n fl ic t
,

i n o r d e r to c o n if mr t h e s e e u r it y o f fl i g h t
.

T h e s y s t e m i n e l u d e s th e P a r t s a s fo ll o w : r a d a r d a t a

m a n a g i n g s e r v e r , a r e a 一 s c h e d u l e t emr i n a t io n , n e a r 一 i n
-

to te mr i n a t i o n ,

l e a d e r o n g u a r d t emr i n a t i o n
,

d a t a b a s e

m a n a g e S y s te m
, n e t w o r k s u b s y s t e m

,

G P S r e e e iv in g

e l o e k a n d d i s P a t e h in g c l o e k
, o u t s id e e l o e k

, a n d 5 0 o n
.

Th e s y s t e m u s e s t h e o P e n i n g s t ur e t u r e 5 0 th a t th e h a r d
-

w a r e a n d S o ft w a r e c a n b e e a s i ly u Pg r a d e d
.

W e fo l l o w e d

t h e d e m a n d o f C h in a a i r e o n tr o l s y s t e m a n d i n t e r n a ti o n -

a l t r a d i t i o n i n fu n e t i o n d e s ig n
,
s y s te m e o n if g u r a t i o n a n d

m a e h i n e 一m a n i n t e r af e e
.

( l ) F l i gh t e o n fl i e t a l a r m fo r e e a s t
.

W e g e t th e P o s i
-

t io n a n d v e l o c i ty o f a i r P l a n e b y t r a e i n g th e fl igh t P a th

a n d e o m P u te a l l fl i g h t P a t h P a i r s w h o s e i n t e vr a l s a r e u n -

d e r t h e s e h e d u l e d s e c u r i t y s t a n d a r d a ft e r a e e rt a in t im e
.

M
o r e o v e r ,

w e e a n fo r e t e l l t h e t im e n e a r l y t h e d a n g e r

ha PP e n i n g a ft e r if l t e r w a v e P r o e e s s in g
.

T o r e d u e e th e

af l s e a l amr i n fo mr
a t i o n

,

w e u s乓h ihg l e v e l P r o t e e t i n g

m e th o d fo r th e fl ig h t t r a e e s t h a t h a v e th e h e i g h t d a ta an d

de te e t t h e h e ig h t e o n fl i e t
.

、训 l e n t h e s y s t e m d e t e e t s t h e

匡o r i z o n t a l a n d v e rt i e a l d i s t a n e e o f fl i g h t P a t h P a i r s 15

[e s s t h a n a e e r t a i n n u m b e r , t h e s y s t e m w i l l fo r e t e l l t h e
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e o n fl i e t fo r e e a s t fo r t h e fl i g h t P a th P a i r s
.

(2 ) L
o w h e igh t a la rm fo r e e a s t

.

W e e o m P a r e t h e

m o d ifi e d s e a P r e s s u r e h e ig h t w i t h t h e s a fe h e igh t o f

fo r e t e l l P o s i t i o n
.

I f th e d i ffe
r e n e e b e t w e e n t h e t w o n u m

-

b e r s 15 l e s s t h a n s a fe h e i g h t
,

th e a l a rm i n fo rm a t i o n w i l l

P r o d u e e
.

N o w
,

th e s y s t e m h a s b e e n u s e d i n C h o n g q i n g

Ji a n
gh e i A ipr

o rt fo r o n e a n d h a lf y e a r s
.

I t fo r e t o l d m a n y

fl ig h t e o n fl i e t s
, a v o i d e d a l o t o f a i r m a tt e r s , a n d g a i n e d

U S D 10 0 m i l l i o n s i n d i r e e t ly
.

Th e s y s t e m i s s a fe a n d d e
-

P e n d a b le
, a n d i t 15 a r e a l t im e s y s t e m w h i c h e a n s e n d th e

a l a mr fo r e e a s t i n t im e
.

I t 15 th e n e c e s s a yr
a n d m e a n i n g

-

fu l d e v i e e o f s a fe fl i g h t
.

s i v e v o i e e a n d n o i s e r e e o g n i t i o n a n d s e e o n d e o m P r e s s

t e e h n iq u e ,

i n t e l lig e n t r a d a r i n t e r af e e e a r d
,

ar d a r e o d i n g

t e e h n iq u e ,

R D P t e e h n iq u e a n d r a d a r m o t i o n d i s P l a y
, e t e

.

N o w
,

th e P r oj
e e t h a s b e e n d e v e l o P e d to a m a t u r e

P r o du
e t

,

b e i n g u s e d i n m a n y a ipr
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