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基于犃狀犱狉狅犻犱平台的１０９０犈犛数据链数据采集系统

汤国防，闫永恒，张寒雪
（中国电子科技集团公司 第十五研究所国家空管科技自主创新基地，北京　１０００８３）

摘要：随着空中交通管理技术的发展，１０９０ＭＨｚ扩展电文 （１０９０ＥＳ）数据链已经成为承载地空通信、空空通信的重要数据链，在

民用航空及通用航空领域得到了广泛应用；传统的二次雷达或ＡＤＳＢ地面站设备大而沉重，为了构建便携、低成本的１０９０ＥＳ数据链数

据采集系统，提出了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能终端和广播数据采集板卡的解决方案，利用１０９０ＭＨｚ天线接收广播信号，由单片机

（ＰＩＣ１８Ｆ２５５０）实现模数信号转换，通过ＵＳＢＯＴＧ接口发送至Ａｎｄｒｏｉｄ智能终端；开发了数据采集ＡＰＰ，实现数据的融合解译、数据采

集以及航空器的飞行监视；经测试验证，系统能够有效采集１０９０ＥＳ数据链公开协议航空数据，覆盖范围超过１５０公里，即插即用，应

用前景广泛。
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０　引言

随着民用航空通信与监视技术的发展，１０９０ＭＨｚ扩展电

文 （１０９０ＥＳ）数据链已经成为二次雷达、机载防撞系统

ＴＣＡＳ、广播式自动相关监视ＡＤＳＢ的重要通信链路
［１］。根据

我国规划，２０１５年底所有运输飞机都已具备基于１０９０ＥＳ数据

链的 ＡＤＳＢ监视能力，通用航空正在推广机载及便携式

１０９０ＥＳＡＤＳＢ设备以实现飞行监视和地空数据通信
［２］。

１０９０ＥＳ数 据 链 作 为 全 球 公 开 协 议 的 数 据 链，可 以 通 过

１０９０ＭＨｚ天线实现对１０９０ＥＳ数据链广播数据信号的接收，

配合智能硬件和软件完成数字信号的解析和采集存储。

随着Ａｎｄｒｏｉｄ智能终端的广泛应用
［３４］，为了实现低成本、

即插即用的便携式１０９０ＥＳ数据链数据采集工具，满足执行空

中巡视、航拍测量、无人机巡航等野外作业时对航空器飞行监

视的需要，本文基于微型１０９０ＭＨｚ广播信号采集设备和Ａｎ

ｄｒｏｉｄ平台研究构建了一种１０９０ＥＳ数据链数据采集系统。

１　系统组成

系统整体由１０９０ＭＨｚ广播信号采集端和Ａｎｄｒｏｉｄ系统平

台组成，结构设计如图１所示。

１０９０ＭＨｚ广播信号采集端由１０９０ＭＨｚ全向天线、信号

图１　系统组成结构

过滤放大器、信号采集控制模块组成，实现１０９０ＥＳ数据链广播

信号的接收、模数转换和采集控制。为实现数字信号采集以及

与Ａｎｄｒｏｉｄ 系 统 平 台 的 通 信，信 号 采 集 控 制 模 块 选 用

ＰＩＣ１８Ｆ２５５０单片机，内置通用串行总线和１０路１０位模数转换

器，支持控制、中断、等待和批量数据传输模式，能够将１０９０

ＭＨｚ模拟信号转换为０～２５５数字信号并通过ＵＳＢ接口输出。

Ａｎｄｒｏｉｄ系统平台为搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统的智能终端，

如手机或平板电脑。Ａｎｄｒｏｉｄ平台通过 ＵＳＢＯＴＧ接口与采集

端信号采集控制模块进行数据通信和控制，并为采集端供电；

基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统开发数据采集ＡＰＰ，实现对采集端的通信控

制、数据解析处理、数据可视化显示和存储功能。

２　软件功能设计

Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统自３．１版本开始增加了对 ＵＳＢＯＴＧ接

口功 能 的 支 持［５］。外 部 ＵＳＢ 设 备 （采 集 端 单 片 机

ＰＩＣ１８Ｆ２５５０）接入后，Ａｎｄｒｏｉｄ系统将自动注册并创建 ＵＳＢ

字符设备［６］，以支持应用层对ＵＳＢ设备的控制与数据通信。
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２１　犃狀犱狉狅犻犱系统与犘犐犆１８犉２５５０通信控制

Ａｎｄｒｏｉｄ系统连接采集端单片机ＰＩＣ１８Ｆ２５５０后，可根据

单片机的设备属性进行遍历获得对应的 ＵＳＢ设备，并获取设

备的通信管理权限；根据设备接口的通信端点的通信方向，识

别指令通信端点 （ＯＵＴ）和数据通信端点 （ＩＮ）；当需要启动

数据采集时，通过打开设备连接，在指令通信端点写入通信指

令或参数配置指令，并在数据通信端点进行监听接收采集的数

据；数据传输方式采用块传输 （ＢｕｌｋＴｒａｎｓｆｅｒｓ），以实现错误

检测和重传机制。停止数据采集时，则在指令通信端点写入停

止指令，停止单片机的数据采集运算并释放ＵＳＢ设备接口。

２２　１０９０犕犎狕广播数据融合解译

１０９０ＥＳ数据链数据包括航空器Ｓ模式应答机面向二次雷

达的应答信息、ＡＤＳＢ报文以及ＴＣＡＳ机载防撞系统的问答

信息。根据１０９０ＥＳ数据链路通信协议
［１］，每条扩展电文均在

电文开头以５比特位标识数据的下传格式 （ＤｏｗｎＦｏｒｍａｔ，简

称ＤＦ），以随后３比特位标识详细的电文数据内容类别。主要

数据格式及说明如表１所示。

表１　１０９０ＥＳ数据链数据格式

数据类别 电文格式 数据说明

二次雷达

应答信息

（５６位）

ＤＦ＝１１ 应答机ＩＣＡＯ地址应答

ＤＦ＝４ 高度应答

ＤＦ＝５ 应答机编码应答

ＤＦ＝２０ 高度应答 （含高度性能）

ＤＦ＝２１ 应答机编码应答 （含高度性能）

ＡＤＳＢ

报文

（１１２位）

ＤＦ＝１７ ＡＤＳＢＭｅｓｓａｇｅ

ＤＦ＝１８ ＴＩＳＢＭｅｓｓａｇｅ

ＤＦ＝１９ 军事用途预留

ＴＣＡＳ

（５６位）

ＤＦ＝０ 高度应答

ＤＦ＝１６ 高度应答

航空器Ｓ模式应答机及机载 ＡＤＳＢ设备的电文数据均含

有２４比特位全球唯一的应答机地址码，由ＩＣＡＯ分配，可以

用来识别当前空中唯一的飞行目标［７］。基于这种特性，可以对

１０９０ＭＨｚ广播收到的雷达应答信息、机载 ＡＤＳＢ报文、

ＴＣＡＳ报文进行融合解译，以提高飞行目标监视定位的频率和

定位精度。数据解译流程如图２所示。

图２　１０９０ＭＨｚ广播数据解译流程

在数据解译流程中，首先根据接收到的广播数据识别数据

格式ＤＦ并进行ＣＲＣ较验，对正确的报文解析获得航空器应

答机地址码，并维护以地址码为关键字的航空器目标列表；解

析报文中的数据内容，并更新对应航空器的飞行状态属性。其

中，ＡＤＳＢ报文的空中位置数据采用ＣＰＲ简洁位置编码，文

献 ［８］给出了详细的编解码算法，需要采集至少２个周期的

空中位置数据才可获得准确的经纬度信息。

２３　数据采集与可视化显示

１０９０ＥＳ数据通过数据采集ＡＰＰ进行可视化显示，实现对

空中航空器目标的飞行监视。数据采集 ＡＰＰ设计了采集控制

模块与单片机ＰＩＣ１８Ｆ２５５０进行通信交互，并接收处理报文数

据。数据处理的逻辑流程如图３所示。

图３　数据采集处理逻辑流程

２．３．１　数据接收处理模块

模块采用独立线程运行，对 ＵＳＢ设备接口的数据通信端

点进行监听，对接收到的报文数据进行解译；维护航空器目标

列表缓存，并更新缓存中对应航空器的飞行状态数据。

２．３．２　数据清理模块

航空器降落或飞出可监视区域后，系统采集端将无法继续

从１０９０ＥＳ数据链获得对应航空器的广播报文，超出预设时间

阀值即视为过期目标。模块采用线程调度机制，定时对航空器

目标列表缓存中的过期对象进行清理。

２．３．３　航迹动态存储模块

模块采用线程调度模式，每５秒调度运行一次，循环遍历

航空器目标列表中的对象，将其飞行状态数据以结构化数据记

录形式批量存储存储至数据库。

２．３．４　数据显示界面

以１６进制文本方式滚动显示实时接收到的报文数据，数

据样本如下所示：

２８０００９８ＦＤＥＢＣ３１ （ＤＦ＝５）

８Ｄ７８０６Ａ０９９０４０９１１Ｃ８２２０Ｅ８Ｃ６２Ｂ９ （ＤＦ＝１７）

５Ｄ７８０ＡＥ８７１Ｃ６０Ｄ （ＤＦ＝１１）

０２６１８１３Ａ１ＢＦ３Ａ６ （ＤＦ＝０）

２００００７３８Ｄ２Ｂ７Ｅ６ （ＤＦ＝４）

８０Ａ１８４９Ｄ６０２５Ｄ２６３６９Ｃ８２８８Ｆ６８３５ （ＤＦ＝１６）

……

２．３．５　飞行监视界面

基于地图界面，对采集获取的航空器目标位置、飞行轨迹

数据进行动态标绘展现，实现数据的可视化。

２．３．６　轨迹查询界面

根据照航空器标识、起始时间条件对采集的历史数据进行

查询和可视化显示。

３　系统实现

本文以Ａｎｄｒｏｉｄ４．０智能手机作为Ａｎｄｒｏｉｄ平台，利用Ｊａｖａ语

言编写了１０９０ＥＳ数据解码库，并以百度地图提供的ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ

开发了数据采集ＡＰＰ，实现了智能手机与１０９０ＭＨｚ信号采集端

的通信与控制、数据采集、地理坐标转换［９］以及基于在线／离线地

图模式的航空器飞行监视功能。系统界面如图４所示。

（下转第１９８页）
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的规则波。系统的数据采集频率为１０００Ｈｚ，动态数据曲线刷

新频率为１００Ｈｚ。图８为主站软件上显示的１、９、１５号从站

的实时浪高曲线，从图中可以看出，浪高曲线具有很好地平滑

性。采集１００ｓ的波浪信号，主站ＰＣ机的本地数据文件中共

存储了１０００００组数据，没有数据丢失。

图８　主站软件上显示的实时浪高曲线

６　结束语

本文利用工业以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术开发的数据采集系统

数据精度高，可靠性好，经实验测试最小数据刷新周期可达１

ｍｓ。ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧一次最多可以传输１４８６个字节的过程

数据，每个从站只占用３个字节，可接入近５００个从站，根据

实际采集需要，可以灵活增减从站数量。从站的模拟信号接口

接上不同类型的传感器就可以采集不同种类的物理量，适用于

多种实时性要求高、测点分散的现场数据采集监控场合。
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图４　数据采集ＡＰＰ飞行监视界面

为了验证功能和性能，本文设计的数据采集系统在北京南

苑机场附近航班早／晚高峰时期进行了多次采集测试，采集数

据总量均超过５０万条，统计数据见表２。

表２　１０９０ＥＳ数据链数据采集统计

数据类别 数据量比例／％ 误码率／％

二次雷达应答信息 ３４．２～３５．５ 较低　约８．５

ＡＤＳＢ报文 ２２．２～２３．５ 低约　４．０

ＴＣＡＳ报文 ４１．５～４２．８ 较低　约９．０

其他格式数据 ０．３～０．５ 高　１００

限于可能的广播重叠、１０９０ＭＨｚ天线的灵敏度以及信号

的滤波处理，剔除系统启动初始化阶段及其他格式噪音数据影

响，高峰时段系统数据采集平均误码率约为６．４％，正确探测

解码率仍满足不小于９０％的应用指标
［１０］；在视距无遮挡条件

下，系统能够有效采集１５０公里范围的１０９０ＭＨｚ航空数据，

大气能见度条件良好时最远接收距离达２２０公里，能够有效实

现空中目标的飞行监视。

４　结论

本文基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台和１０９０ＭＨｚ信号采集板卡构建了一

种微型的地面接收设备，可以较好的实现对１０９０ＥＳ数据的采集和

可视化飞行监视；同时，设计了对广播数据的融合编码，相比单

二次雷达监视或ＡＤＳＢ监视提高了数据采集频率和跟踪精度；另

外，所使用的移动地图支持离线模式应用，方便开展野外作业。

整个系统轻便智能，兼容性好，应用前景广阔。

参考文献：

［１］ＣｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅＳＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒｉｎａｎＡｉｒｐｏｒｔ／ＡＳＭＧＣＳＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｓ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳａｆｅｔｙｏｆＡｉｒＮａｖｉｇａ

ｔｉｏｎ，２００５．

［２］王　菲．基于１０９０ＭＨｚＥＳ数据链ＡＤＳＢ关键技术研究 ［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２００９．

［３］金　凡，王　成，白丽红，等．基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的脉搏波监测系

统的研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （４）：９９４ ９９６．

［４］魏崇毓，张菲菲．基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的视频监控系统设计 ［Ｊ］．计

算机工程，２０１２，１４：２１４ ２１６．

［５］程　军，陈贵灿，姜　飞．通用串行总线的ＯＴＧ技术 ［Ｊ］．微电子

学与计算机，２００３，６：５４ ５６．

［６］孙　洁，付友涛，孔凡鹏，等．Ａｎｄｒｏｉｄ系统下的ＵＳＢ设备驱动程

序设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，５：１３８６ １３８８．

［７］姚　娇，林云松．１０９０ＥＳＡＤＳ Ｂ接收机模型关于空中交通管理的

仿真研究 ［Ｊ］．中国民航飞行学院学报，２０１０，２１ （５）：１９ ２２．

［８］刘　萍，倪育德，马宇申．ＡＤＳ ＢＩＮＣＰＲ编解码仿真及同频干扰

研究 ［Ｊ］．现代导航，２００３，５：３４２ ３４７．

［９］王　柯，马宏斌．一种基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台数据采集系统的设计与实

现 ［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１４，３７ （１０）：２９ ３２．

［１０］１０９０ＭＨｚ扩展电文广播式自动相关监视地面站 （接收）设备测

试要求 ［Ｓ］．中国民用航空局，２０１２．


