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1	引言
法国通过本文稿提出的动态研究是全权代表大会通过的第185号决议（2014年，釜山）要求的全球民航航班跟踪工作的一部分，旨在确定对接收与ADS-B处于相同频段的系统所发射ADS-B信息产生的影响。
2	关于所用方法的一般信息
所用方法包括以动态和统计方式确定由卫星接收航空器在其视距范围内发射的ADS-B脉冲帧，并对其进行解码。模拟是动态的，因为它不仅考虑到了卫星的实际轨迹，而且考虑到了商用航空器在全世界使用的航路（AIR ROUTES）。模拟亦是统计性的，因为确定计算区的瞬间时间是随机选择的。换言之，在每一 t 时，随机画出卫星位置和世界范围内所有航空器的位置，但应注意，航空器分布在所有已知航路上。图1清楚无误地表明模拟情况。在每一 t 时，卫星收到的航空器ADS-B信息的功率电平都与其接收机的灵敏度进行比较，并在干扰中加上视距范围内其它航空器发射的多种不同信息。下列等式归纳其它航空器产生的干扰电平：





其中：
	Ptn：	转发器 n 的功率电屛
	Gtn：	被视为是全向转发器的增益（0 dBi）
	Grn：	接收机增益，取决于航空器与卫星之间的角度
	Lossn：	自由空间传播损耗

图1
模拟使用的卫星位置与航路再现
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3	航空业务的特性
3.1	全球航空器数量
图1以全世界59 000条航路为基础画出。如果我们假设在任何一个给定时间，一条航路上总有一架航空器，那么可以认为，在每一个时间瞬间，都有约59 000架航空器绕地球飞行。
例如，据美国国家空中交通管制局协会统计，该国每天有87 000多次航班，其中三分之一（即，约28 500次）为商用（客机）航空器飞行，约27 000次为普通民航（专用）航空器飞行，24 548次为出租（租赁航空器）飞行，约5 260次为军用航空器飞行，2 148次为货机飞行。在任何时间，美国上空均有超过5 000架航空器在飞行。
在欧洲方面，据Eurocontrol估计，在 t 时间，从欧洲DME（测距设备）覆盖范围直至其无线电地平仪–在航空器高度为15公里（50 000英尺）时约505公里的标准大气条件下–有660架航空器在飞行。Eurocontrol估计，在到2020年的5年内，该数字将超过800，也就是增长30%。这一数字考虑了除军用航空器以外的所有类型航空器（商用、货运、专用和旅游）航班。
图2和3所示为按航路进行的航空器随机分布可能配置。橙色点代表在 t 时航路上所有国际民航组织（ICAO）航空器的分布，蓝色和绿色点分别对应视距范围内的ICAO和非ICAO航空器。
图2
世界范围内在特定 t 时航路上ICAO航空器和非ICAO航空器的位置再现
[image: ]


图3
在特定t时处于卫星点波束覆盖范围内的航路上ICAO航空器和非ICAO航空器的位置放大图
[image: ]


橙色和蓝色点分别对应卫星视距范围外和范围内的ICAO航空器，绿点代表非ICAO航空器


图4
2015年10月6日上午8点40分在美国东海岸上空的航空器位置
（通过下列网站获得：http://www.flightradar24.com）
[image: ]

通过比较图3和图4可以清楚地感觉到，所进行的模拟，特别是处于航路上的航空器数量的选择，与当前空中交通的真实情况十分吻合。
在图3中，得到视像化的总航空器数量超过1 500架。由图4再现的各成分的具体尺寸标注不方便人们清楚地看到许多区域航空器的叠加情况。
值得注意的是：
1)	这类站址提供的此种信息可能比较接近实际
2)	得到参考的转发器仅是以S或ADS-B模式发射的转发器。换言之，仅配有A/C模式转发器的航空器或非ICAO航空器未得到考虑。
将图3中蓝色区域予以放大的图4给出的航空器数量约为160架（而蓝色点再现的模拟中的数量为150）。这意味着，每条航路上一架航空器可被视为是一种完全合理的分布。
3.2	转发器的固有特性
表1给出ICAO和非ICAO航空器不同类型转发器的统计分布数字。该表的基础是5B/883号文件（ITU-R5B工作组主席关于2015年7月会议的报告）附件2表A4-1a和A4-2c。
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后一个表格以统计方式按照转发器发射信息类型对转发器种类予以分布。表1亦源自该文件的表A5-1和A4-1a。
表1
全球航空器机队不同类型转发器的分布

	
	转发器

	
	29 dBW
	21 dBW
	24 dBW
	27 dBW

	ICAO
	90%
	

	
	A/C模式
	10%
	
	0%
	100%
	0%
	0%

	总和百分比
	0%
	9%
	0%
	0%

	
	S模式
	90%
	

	
	
	带有ADS-B
	80%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	总和百分比
	0%
	16.2%
	32.4%
	16.2%

	
	
	不带ADS-B
	20%
	
	0%
	54%
	30%
	16%

	
	
	
	带有长信息
	80%
	0%
	54%
	30%
	16%

	总和百分比
	0%
	7%
	3.89%
	2.07%

	
	
	
	不带长信息
	20%
	0%
	54%
	30%
	16%

	总和百分比
	0%
	1.75%
	0.97%
	0.52%

	非ICAO
	10%
	

	
	ADS-B
	90%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	总和百分比
	0%
	2.25%
	4.5%
	2.25%

	
	SSR
	10%
	
	100%
	0%
	0%
	0%

	总和百分比
	1%
	0%
	0%
	0%



在得到模拟的每一卫星点波束中，航空器的功率分布采用表1所示的百分比。

表2所示为按发射类型列出的信息数量。值得注意的是，在模拟过程中，航空器在该表所确定范围内随机选定转发器发射的信息类型数量。例如，显示出以S模式进行带有ADS-B发射的ICAO航空器在其朝向卫星的持续1秒的脉冲帧中，将有0到60条A/C类信息、6到40条短信息、6-20条长信息和6条ADS-B信息。然而，构成这些假设基础的发射或多或少在航空器机身所带顶装和底装天线（此后分别称作顶部和底部天线）间交替发射。如第3.4节（图6）所示，该研究仅考虑了飞机机身顶部所装发射机的发射。 
在ICAO的5B/777号文件基础上，可以认为60%的发射是下行发射（因此40%为上行发射）。所以，在为特定航空器随机选择每类信息脉冲数量时，将其减少了60%，目的是仅在脉冲帧中考虑上行发射。
在表2基础上，还必须考虑到，ICAO航空器A/C模式、S ALL Call（所有呼叫）模式、S模式长信息和S模式短信息都是对询问（interrogation）的回应。在本研究中，此类询问被视为是基于陆地的。换言之，只有在陆块上空得到定位或离最近海岸线不到400公里的飞行器才能参与此类发射。离海岸线的距离以在标准大气条件下、高度约为11.5公里的航空器几何地平得出（k=4/3）。
表2
航空发射特性
	
	ICAO
	非ICAO

	发射类型
	A/C模式
	S ALL Call模式
	S短信息模式 
	S长信息模式
	ADS-B / 1090 ES
	SSR短脉冲
	SSR长脉冲

	最大持续时间(µs)
	20.3
	64
	64
	120
	120
	3.5
	35

	每秒信息数量
	0 -120
	0 - 60
	6 - 40
	6 - 20
	6
	6 - 40
	6 - 20



之后，可以以下为基础，准确计算出每一行空器二级雷达发射接收的门限距离：
1)	航空器的真实高度和特定时间 t 
2)	在计算无线电地平仪时随机确定得到考虑的大气条件。
对于非ICAO航空器，上述规则不适用于SSR短脉冲或长脉冲类别发射，在此情况下，使用的是IFF（敌我识别）类别，这一类型不一定需要进行询问。
3.3	ADS-B发射的具体情况
图5以示意图方式再现ADS-B脉冲帧。根据表2，在1秒钟之内，两个天线发射六条信息，其中三条由顶部天线发射。然而，可以看出，在1秒钟之内，该天线仅发射了一条含有位置内容的信息。此后，在本研究中，这一信息将被称作“有用”（wanted）信息。对于每一个航空器，该有用信息的位置在ADS-B帧中随机提取，因此，位置可能是第一、第二或第三。因为观察窗口为0.5秒，所以如果出现在第三个位置，则并非朝向卫星发射，因此，在空间系统收到的有用信息百分比中未被考虑。
图5
ADS-B脉冲帧的时间再现
[image: ]

3.4	航空移动业务的天线方向图
图6
航空天线方向图
[image: ]
轴[90° - 90°]表示纵向轴。对于朝下的天线而言，90°代表最低点，而对于朝上的天线而言，则该数字代表最高点。
如果考虑覆盖区内的航空器，可将其视为在与其最高点形成0°至16.5°的仰角范围内，看到卫星，因此，其在卫星方向的增益大约在-43至-30 dBi之间。如果以线性方式考虑到多种不同航空器的干扰因素，则大概可以认为，在给定时间 t 时，由朝下天线贡献的发射在集总干扰中可完全忽略不计。因此，本研究仅以顶部天线发射为基础，且该研究中将这一天线视为全向天线。
4	接收卫星的特性
4.1	接收机灵敏度
表2中的数据涉及卫星点波束（见图7），即，天线接收波束阵列的一部分。该卫星处于现有铱系统卫星群的一个轨道之中，高度为780公里。
根据ICAO提交ITU-R5B工作组有关星载ADS-B接收机特性的联络声明（5B/777号文件），接收机灵敏度定为-87 dBm或117 dBW。正如该联络声明所指出的，有关ADS-B的接收标准并未具体规定C/N或C/（N+I）方面的性能。
通常，接收机性能以信号电平–实现90%的解码概率–定义。接收机灵敏度以无干扰进行具体确定。这意味着，接收机的噪声数字足够低，能够提供解码器克服噪声放大所需的边际。
一般来说，基带解码需要高于噪声的8至9 dB信号边际才能实现所需的解码概率，因此，ICAO在此基础上给出了接收机灵敏度的近似值，但同时也提到，如果卫星系统采用高性能接收机和天线系统，则该数值可能更低。然而，这些方面已超出了ICAO的职责范围。
当前，全球航班跟踪使用的ADS-B接收机实际灵敏度尚不为人所知。因此，在所进行研究中采用了ICAO确定的灵敏度。
尽管如此，还是值得指出，天线轴向增益超过21dB的-117 dBW灵敏度大概相当于10 dB天线轴向增益和1 dB轴外增益的-127 dBW灵敏度。后面几个数值基本类似于已在PROBA-V卫星上部署和运行的系统的数值（-96 dBm的灵敏度和10 dB最大增益）。
4.2	天线方向图
目前，寻求接收ADS-B发射的卫星天线均由平板天线阵列组成。所开展研究的假设是，阵列中的每一个天线均拥有自身的接收和信息处理系统，且每一天线还产生自身的点波束（如图7所示）。5B/883号文件（2015年7月会议之后国际电联5B工作组主席的报告）附件12假设每一点波束的增益为-3 dB波束宽度（相对于最低点）。表3给出相关概要数据。应当指出，在波束宽度超过33°时，所进行的模拟认为不再可能收到信号。举例来说，这意味着，处在780公里处的卫星点波束的圆形覆盖具有大约460公里的直径。
表3
卫星天线点波束增益（源自5B/883号文件附件12）

	最小增益（dBi）
	-3dB波束宽度 （°）

	21.5
	10

	19.0
	13.5

	15.5
	20

	13.5
	25

	11
	33




图7
卫星点波束图网络示意图再现
[image: ]
橙色部分代表模拟中使用的点波束之一
模拟波束与铱星卫星实际波束之间的明显差异是，模型考虑了阵列中所有波束之间的均匀统一叠加，因此每一个点波束都是分毫不差的圆形且尺寸完全一致。在被模拟阵列中，点波束是完全对应的且其直径等于8个点波束。
5	确定卫星接收
5.1	假设概述
模拟结果基于下列假设：
1)	只有ICAO类航空器在世界航路上分布。
2)	在世界范围内，航空器数量始终相同，即，在航路上随机分布着59 000架以上航空器。
3)	非ICAO类航空器仅分布在ICAO航空器视距内的位置上。
4)	为每一t时随机选定卫星波束中的非ICAO航空器数量，具体在1至10架之间。
5)	模拟中考虑到，卫星与航空器之间的角度超过30度时，则无法再检测到航空器，因此，对卫星接收机不造成干扰。
6)	模拟未考虑信号接收的任何载波干扰比（C/N），仅以接收机灵敏度为基础。
7)	每一航空器发射的脉冲帧时间增量为1 µs。
8)	每一航空器每次发射的脉冲数值在表2提供的范围内随机选定。
9)	卫星点波束中所有转发器的功率分布均与表1所述的分布有关。
10)	除ADS-B以外的所有其它发射均被视为干扰（A/C模式、SSR模式、S模式（带有或不带有长信息））。
11)	旨在回应询问的ICAO发射仅被认为在陆块之上或在海岸线最大距离范围内才被考虑存在。这些假设不适用于非ICAO发射，后者被视为与环境无关。
12)	模拟中考虑到每航空器（进行ADS-B发射）的三个在500ms期间定期分布的
ADS-B脉冲。航空器发射的六个ADS-B信息中，两个包含位置信息。
13)	模拟考虑了信息到卫星的传播时间。
14)	模拟未考虑在1 090 MHz频段发射的地面台站。
15)	最后，模拟中认为，部分或全部淹没在干扰中的ADS-B信息为丢失信息，因此，无法由接收机解码。
图8再现在大约10ms的时间过程中ADS-B信息超出接收机集总噪声电平的情况。该集总噪声电平是卫星点波束内存在的接收机固有噪声与航空器观察到的其它发射（长信息、短信息或A/C）造成的干扰以及所有其它航空器发射（带有或不带有ADS-B的A/C模式或S模式）之间的线性组合。在此处所示的情况中，ADS-B信息由卫星处理，但在图9所示的情况中却并非如此，因为在得到考虑的时间上，所收到的功率电平低于集总噪声电平。
图8
卫星点波束中超出其它发射干扰电平的ADS-B信息的典型再现
[image: ]
红线对应ADS-B脉冲；蓝线对应卫星接收机噪声电平。X轴为时间（以µs 表示），Y轴为接收机噪声（或干扰）灵敏度（以dBW表示）

图9
淹没在卫星点波束其它发射中的ADS-B信息的典型再现
[image: ]
红线对应ADS-B脉冲；蓝线对应卫星接收机噪声电平。X轴为时间（以µs表示），Y轴为接收机噪声（或干扰）灵敏度（以dBW表示）

5.2	对假设的解释和讨论
确立了卫星点波束中可能收到的最小和最大功率（表4），目的是方便读者理解统计模拟结果。表4明确无误地突出了这样一个事实，即，带有一个125W转发器的航空器在覆盖区边缘（与卫星最低点形成12.5°至16.5°的角度）收到的最小功率不超过接收机灵敏度。因此，这些信息在这一特定位置上永远接收不到。图7表明，最可能出现这种情况的地方是在点波束边缘上宽度约为58公里的环中。应当指出，将灵敏度增加10或20 dB并将天线增益增加同样数量的配置也将产生类似结果。
另外需要指出的一点是，在点波束中，航空器与卫星之间的距离并不是一个真正的影响卫星收到功率（源自若干不同航空器的不同发射）差别的参数。其对该差别的影响微乎其微，因为它在波束轴及其边缘与卫星之间的变化不超过2 dB。换言之，在点波束中，所有航空器对卫星的发射传播损耗几乎相同。起决定作用的只有转发器功率和接收机增益。
表4
模拟使用的输入数据和框架数值

	输入数据
	模拟数值

	航空器高度（km）
	5-15

	航空器速度（km/s）
	0.19 à 0.25

	卫星高度（km）
	780

	卫星速度 （km/s）
	7.45

	航路数量
	59

	非ICAO航空器数量
	1-10

	观察窗口
	0.5

	最小卫星–航空器距离（km）
	765

	最大卫星–航空器距离（km）
	815

	最大收到ADS-B功率*（dBW）
	-100.5

	最小收到ADS-B功率*（dBW)
	-119.4

	* 数值的计算是在卫星可见范围内的最大和最小距离、发射功率和接收增益基础上进行的。 



基于上述情况并考虑到：
1)	对两个相邻点波束而言，58公里的环是相同的（点波束叠加）
2)	卫星速度
3)	低于卫星速度与航空器速度之比（在地面参考区域中，航空器相对于卫星而言是静止不动的），
可以认为，在约8秒时间内（航空器保持在58公里环内的最小时间），卫星覆盖配备有低功率转发器航空器的这一区域是困难的。这种有效覆盖的缺失至少每46秒发生一次（航空器出现在点波束346公里半径范围内的最大时间（见图7））。因此这意味着，采用本研究使用的假设（由ITU-R 5B工作组给出），利用一个125W转发器进行ADS-B发射的航空器（即，超出世界全部航空器的16%，见表1）将在约16%的时间内是无法由卫星系统看到的，这还不考虑任何干扰。
5.3	动态统计研究结果
图1清楚无误地表明，几乎没有任何航路跨越很大部分大洋（特别是南太平洋和印度洋）。换言之，对这些地区而言，相关系统接收从任何单一航空器发射的ADS-B信息的能力不可能存在任何歧义。然而，以累计分布函数（CDF）形式呈现的研究结果对在海洋上和陆地上的接收能力之间做出了区分。
图10 
在1区北部上空模拟点波束的位置再现
[image: ]
紫色波束：波束中没有航空器。绿色波束：该区域的航空器不足100。黄色波束：100至250架航空器。橙色波束：250至400架航空器。红色波束：超过400架航空器。


图11
在2区北部上空模拟点波束的位置再现
[image: ]
紫色波束：波束中没有航空器。绿色波束：该区域的航空器不足100。黄色波束：100至250架航空器。橙色波束：250至400架航空器。红色波束：超过400架航空器。
图12
3区上空模拟点波束的位置再现
[image: cid:image001.png@01D10A5D.61534B20]
紫色波束：波束中没有航空器。绿色波束：该区域的航空器不足100。黄色波束：100至250架航空器。橙色波束：250至400架航空器。红色波束：超过400架航空器。




图13
由接收机解码的、作为点波束中航空器数量函数的信息百分比再现
[image: ]
X轴：航空器数量。Y轴：得到解码的信息百分比。紫色点：有用ADS-B信息数量。蓝色方块：ADS-B信息总数。

图14
作为时间百分比函数的、得到解码的ADS-B信息数量的总体累计分布函数再现
[image: ]
X轴：得到解码的ADS-B信息百分比。Y轴：时间百分比

图15
作为时间百分比函数的、得到解码的有用ADS-B信息数量的总体累计分布函数再现
[image: ]
X轴：得到解码的ADS-B信息百分比。Y轴：时间百分比

图13显示的结果表明，对于视距范围内最多约50架航空器而言，可能收到所有ADS-B信息（上述航空器数量的数值在25%至100%之间变化）。在视距范围内，得到解码的信息数量（有用或无用信息）超出100架航空器。得到解码的最少有用信息约为15%。
图14和15所示为作为时间百分比的、得到解码信息百分比的累计分布函数。图14为接收的所有ADS-B信息（有用或无用）的情况。在图15的基础上，可以认为：
1）	在42%的时间内，所有有用ADS-B信息都可得到解码
2）	得到解码的最低数量ADS-B信息约为15%。
图16以图15为基础，但考虑到了卫星点波束的地面环境，即，波束在海洋之上还是在陆地之上。
图16
作为时间百分比函数的、得到解码的有用ADS-B信息数量的累计分布函数再现（卫星位置分别为水上或陆地之上）
[image: ]
X轴：得到解码的ADS-B有用信息百分比。Y轴：时间百分比。蓝色曲线：海洋上空的卫星位置。棕色曲线：陆地之上的卫星位置。

图16清楚地表明了得到模拟的陆地之上的系统能力。毫无疑问，在这些地区，得到解码的有用信息百分比为：
1）	100%，但仅在30%的时间内；
2)	至少超出15%。
然而，对于海洋地区，相应幅度大大提高，因此得到解码的有用消息百分比为：
1)	100%，超过50%的时间；
2)	至少永远大于25%。
后两个结果取决于可能在距海岸线一定距离内进行的询问答复（A/C模式和S ALL Call模式）。在海洋区域（超过400公里），结果更佳。
6	结论与未来
在所进行的研究结果基础上并考虑到ITU-R 5B工作组在各项工作中提出的假设，可以得出这样的结论，即，在超出55%的时间内，在大洋区域或闭塞的陆地区域上接收ADS-B信息的概率接近100%，且至少始终为25%。尽管如此，该接收情况在航空交通密集地区特别受到影响，尤其是欧洲大部地区、美国东部和整个东亚地区，在这些地区接收质量可能降至约15%。
目前阶段，该研究还无法使我们准确确定获得同一航空器的两条连续有用信息所需的最大时间。以上述假设为基础，在交通密集地区，卫星可收到约15%的有用信息并对其进行解码。还需要注意，在缺乏有关两个信息接收概率关联性结果的情况下，这一百分比无法使我们确定接收同一航空器的两个连续有用信息所需的时间。
本文稿还强调指出，卫星接收机灵敏度对于准确确定系统进行ADS-B信息的解码能力十分关键。如第5.2节所述，对所用的接收机而言，在超出16%的时间内，全世界16%的航空器无法得到准确定位。毫无疑问，提高灵敏度将能够在覆盖区边缘收到低功力转发器（125W）发射的所有信息，但这也会对接收机噪声产生较大影响，且目前不能提出任何改进这一结果的建议。
有鉴于此，有必要开展更多研究工作，特别是在本文稿所介绍的动态要素基础之上。这些研究必须涵盖经证实的ADS-B卫星接收机的技术特性，并在非ICAO二级雷达以外，考虑到与TACAN和DME的兼容性，以便在下一研究期开展工作并将结果提交WRC-19。
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