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摘 要：二次雷达和广播式自动相关监视（ADS-B, automatic dependent surveillance-broadcast）是在空域监视系统

中共存的两种主要监视手段，为了提高监视的精度和稳定性，实现二次雷达和 ADS-B 航迹实时融合至关重要。

针对现有方法难以满足大规模航迹的实时融合需求，设计了一种使用大数据技术的二次雷达与 ADS-B 数据流实

时融合的方法。该方法基于微批处理的大数据处理框架，遵循 MapReduce 编程模型，在得到较高质量融合航迹的

同时，保障了系统数据处理的高并发能力与实时性。最后，基于真实航班数据开展了航迹实时融合仿真实验，验

证了方法的可行性。 
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Abstract：Secondary surveillance radar (SSR) and automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B) are the two main 
surveillance methods coexisting in the airspace surveillance system. In order to improve the accuracy and stability of 
surveillance, real-time fusion of SSR and ADS-B trajectory is crucial. In view of the fact that the existing methods are 
difficult to meet the real-time fusion requirements of large-scale trajectories, a real-time fusion method of SSR and 
ADS-B data streams was designed with big data technology. This method was based on the big data processing frame-
work of micro-batch processing and followed the MapReduce programming model. While obtaining a fusion trajectory of 
high quality, it ensured high concurrency and real-time data processing capability of the system. Finally, a real-time flight 
simulation experiment based on real flight data was carried out to verify the feasibility of the method. 
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1  引言 

近年来，我国民用航空发展迅猛[1]，航班体

量不断增加。截至 2019 年年底，我国在册运输飞

机数量为 3 818 架，定期航线数量为 5 155 条，这

两个数据在过去 5 年的平均增长率均达 10%[2]。民

用航空流量的迅速增长，使空中交通管制自动化系

统面临显著的航班监视压力[3]。飞机航迹实时监视

是支撑空中交通管制的基础能力，管制中心获得的

航迹信息的准确性和及时性，直接关系到发出管制

指令的准确性与及时性，决定了空中交通安全有序

的运行，因而十分重要。 
为了提升空域监视能力、维护运行秩序，多种

监视手段被应用于空中交通管制系统。早期，空域

监视主要依靠二次雷达[4]完成。2007 年，我国引入

了第一部 S 模式雷达，随后 S 模式雷达在我国得到

全面推广。目前，二次雷达监视技术较成熟可靠，

但也存在建设维护成本高、易受恶劣天气影响等缺

点。近年来，民用航空领域开始推广新型空域监视

技术 ADS-B[5]，ADS-B 主要基于全球导航卫星系统

（GNSS, Global Navigation Satellite System），利用空

对地、空对空数据链实现监控和信息传递。ADS-B
具有建设维护成本低、使用寿命长、定位精度高、

更新频率快等特点，但也具有较大的局限性：1) 依
赖 GNSS 对目标进行定位，本身不具备对目标位置

的验证；2) 现阶段 ADS-B 设备的覆盖率远不及二

次雷达的覆盖率。因此，二次雷达和 ADS-B 将在

相当长的时间内共存。 
为了实现优势互补，更精准地监视与管控空

域，同时使用二次雷达和 ADS-B 作为监视信号源

实现航迹的融合是一项非常重要的工作。在已有的

研究中，文献[6-8]指出多源航迹融合对提升航迹监

视精度、增强空中交通安全的作用，分析了现有空

域监视系统中二次雷达与 ADS-B 的数据融合方案，

论述了协同式的空域监视技术框架，研究了基于二

次雷达和 ADS-B 的数据流控体系结构。在算法层

面，文献[9]提出了调整二次雷达与 ADS-B 航迹融

合权重因子的可变周期更新算法；文献[10]提出了

在 传 统 的 地 心 地 固 （ ECEF, earth-centered, 
earth-fixed）坐标系下二次雷达与 ADS-B 的航迹误

差校准算法；文献[11]系统处理了航迹融合中的时

间对准、空间对准、目标跟踪、数据融合等关键技

术。在系统实现架构层面，文献[12]使用串行方式

依次处理多部雷达的数据；文献[13]指出在现有的

空中交通管制自动化系统中，针对单个目标航迹融

合的流程是先将单雷达航迹融合为多雷达航迹，再

将雷达的航迹与 ADS-B 的航迹融合为系统航迹；

文献[14]提到，现有空中交通管制系统中封闭式的

网络结构、复杂的通信终端、落后的传输协议给空

中交通管制系统的全面信息化、网络化、系统化

带来了困难；文献[15]验证了消息通信库不同的

通信模式对提高异构信源数据传输与交互能力的

有效性。 
综上所述，现有的研究主要侧重对单个目标的

航迹融合算法的设计与改进，虽然有较好的融合精

度，但设计的处理流程没有较好地考虑在实际运行

时，系统承受高并发与灵活扩展计算性能的能力。

现有空中交通管制系统对多源二次雷达与 ADS-B
数据的处理融合仍以较低效的串行方式为主，在面

对大规模航迹带来的对计算性能的挑战时，低效的

串行方式将限制空域的监视能力，难以满足在航班

体量不断增长的未来，空中交通管制系统对空域实

时监视与反馈的需求。如何在保障航迹融合精度的

前提下对大规模二次雷达与 ADS-B 数据实现并行

化快速处理、提高航迹数据流的实时融合效率，是

一个具有挑战性的课题。 
针对这一问题，本文基于微批处理的大数据处理

框架，遵循 MapReduce 编程模型，设计了二次雷达

与 ADS-B 数据流实时融合方法。在多数据源、多目

标、多维度的航迹数据之间采用并行处理模式，在

提高航迹融合质量的同时，保障数据处理的实时性

与高并发能力。在处理算法上，融合航迹由原始记

录经过最小二乘法建模和拟合，再经过考虑决定系

数的动态加权算法获得。在处理流程上，首先由分

布式消息队列接收多源航迹数据，再按一定大小的

滑动窗口划分批次，每一个批次数据的处理流程则

包含多个 Map 和 Reduce 过程。最后，基于真实航班

数据进行航迹实时融合仿真实验，对方法进行验证。 

2  航迹实时融合关键技术 

空中交通管制自动化系统复杂度、对系统稳定

性和安全性要求以及部署成本均较高，这些特点使

其在设备和技术更新换代方面较保守，导致很多数

据处理新技术还未在该领域应用。而在互联网领

域，为了应对大数据带来的分析处理方面的挑战，

已经有很多成熟的技术被应用于实际生产和生活
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中。在众多技术中，针对实时航迹融合问题，分布

式消息队列可以有效地应对各类复杂数据来源，微

批处理可以在保障实时性的同时，利用数据的时序

信息，MapReduce 编程模型可以通过并行处理提高

数据的处理效率。接下来，对上述技术基础进行简

要地介绍。 
2.1  消息队列 

消息队列中间件是分布式系统中的重要组件，

在面临大规模、多数据源的航迹数据时，使用分布

式的消息队列有助于将数据处理过程与数据源解

耦[16]，屏蔽各数据源差异带来的影响[17]。通常来说，

消息队列包含两个主要对象，即生产者和消费者。

其中，生产者负责将数据放入消息队列，消费者负

责从消息队列中获取数据并进行后续处理。常见的

消息队列主要包含两种模式，即点对点模式及发布/ 
订阅模式[18]。前者用于生产者和消费者一对一的情

况，后者用于生产者和消费者一对多的情况。 
在处理多源异构航迹数据时，生产者可以是任

意二次雷达或者 ADS-B 接收机，消费者可以是监

控平台、存储中心或任意将航迹作为输入的计算过

程。在这种情况下，采用发布/订阅模式更符合实际

需求。在分布式场景下，消息队列中的数据会被分

散至不同的节点，消费者的消费可能不会严格按照

数据到达的时间顺序进行。而在处理航迹问题时，

航迹点的时间顺序是十分重要的信息。在实际应用

中，可以通过必要的配置确保局部消息的有序性。

以 Kafka 为例，通过设置固定分区，将某个主题下

的数据全部发往同一个分区，保证了这部分数据的

有序性。在实际操作时，可以为每一个数据源注册

一个主题，数据源的每一架航班划分到一个分区，

实现每架航班航迹的有序性。 
消息队列的引入可以屏蔽不同数据源之间的

差异，提高多数据源之间航迹数据传输的效率。通

过将每一个数据源抽象为一个主题（Topic），在应

对大规模的航迹数据时，可以方便地进行扩容，提

升了系统的吞吐量。 
2.2  微批处理 

根据不同的应用场景和处理流程，大数据处理

框架一般有批处理和流处理两种类型[19]。其中，批

处理主要用于处理大量的静态数据，这些数据往往

经过了持久化存储，拥有明确的大小和边界。批处

理适合进行数据挖掘的任务，如根据用户的浏览数

据分析用户喜好[20]、根据交通流量信息分析拥塞[21]等。 

与批处理相对应的是注重数据实时性的流处

理[22]，流处理主要用于处理动态数据流，它往往与

各种消息队列结合使用。流处理的数据源大多具有

长度未知、时间边界不定、数据上下文关系弱、一

旦丢失则不易寻回的特点。流处理能够对每一条数

据进行快速的处理，常被用于运营监控领域，如网

站运行日志的收集、服务器的状态监视等。 
然而，在处理多源实时航迹融合的问题时，单

一的批处理或者流处理大数据框架便无法满足业

务的需求。批处理的模型对历史航迹进行分析，无

法满足实时性的要求。流处理只能针对每一条位置

记录进行处理，无法兼顾使用飞机在过去一段时间

内的航迹所蕴含的信息。鉴于此，一种混合了批处

理和流处理特性的模式——微批处理则更合理。 
微批处理属于流处理的范畴，其核心思想是将

连续的数据流按照一定的大小进行离散化[23]。离散

化后的每一个数据片段，可以看作是在该时间段内

一部分数据的集合。在此数据集合的基础上，可以

完成交互式查询、机器学习等任务。微批处理牺牲

了少量的实时性能，但是能够更快地获取动态数据

的中间结果，而不需要等待所有的数据传输完成。

与批处理依赖磁盘存储相比，微批处理每次处理的

数据量不大，因此可以将计算的中间过程保存在内

存中，只需要最后将结果进行持久化存储即可，从

而避免反复读取磁盘带来的输入/输出开销，加快了

数据处理的速度。 
多源航迹的融合算法正是基于离散化的连续

航迹数据流进行的，微批处理可以提供航迹建模拟

合等过程所需的历史航迹信息，同时也能确保融合

航迹生成的实时性。 
2.3  MapReduce 编程模型 

MapReduce 是 Google 公司提出的一种并行计

算框架[24]，它的设计目标是用于大规模数据集的并

行计算。MapReduce 包含“Map（映射）”以及“Reduce
（归约）”两部分操作。其中，Map 操作可以通过一

个函数将列表里的每一个独立元素映射至新的元

素进而组成一个新的列表，Reduce 操作则是对列表

中的元素进行适当的合并求得计算结果。

MapReduce 将输入抽象为 key/value 对的形式，通

过 key 对各元素进行标识和追踪。因为元素相互独

立，因此 Map 操作具有很好的并行性能。在分布式

集群中，任务调度程序可以将 Map 操作的各个元素

分配到不同的计算节点分别运行，或者在单机中使
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用多线程的方式，达到并行处理的效果。在需要进

行 Reduce 操作时，任务调度程序再将数据以及计

算集中到某一个节点或者主线程获得结果。 
针对航迹融合问题，通过合理地将数据处理任

务划分为不同的 Map 过程和 Reduce 过程，可以充

分发挥 MapReduce 编程模型的并行优势，有效地提

高航迹融合的效率。同时，MapReduce 编程模型使

得计算集群规模化效应优势更突出，通过简单地增

加计算集群的硬件资源，可以方便地扩充集群的计

算能力[25]。  

3  航迹实时融合方案设计 

3.1  整体架构 
根据现有技术基础，结合问题本身的特性与需

求，航迹实时融合方案框架如图 1 所示。 

 
图 1  航迹实时融合方案框架 

航迹实时融合方案框架分为 3 部分，底层是数

据采集与传输，涉及多源数据的接收与发送。在大

数据计算核心中，使用微批处理对连续数据进行离

散化，对每一个批次数据进行异构数据格式转换、

航迹建模等一系列计算。最后，融合后的航迹可供

实时监视，持久化存储后可用作后续的科研支撑以

及其他航迹相关的研究。其中，对各个数据源的每

一架航班的各个维度的航迹均使用了并行处理，提

升了系统整体的处理效率。 
3.2  数据采集与传输 

监视数据源提供最原始的数据来源。在航空领

域，常见的监视方式主要包括二次雷达和 ADS-B
两种。另外，飞机通信寻址与报告系统（ACARS, 
aircraft communications addressing and reporting 
system）也可以获取飞机的实时飞行状态。这些数

据源具有不同的报告频率和格式，需要在后续流程

中进行进一步处理。 
数据传输层面的主要组成是分布式消息队列。分

布式消息队列可以以多种形式（包括但不限于文件、

TCP 长连接、Socket 通信等）接收数据，可以充分考

虑不同数据源的差异。通常来说，数据源每一次发送

的数据，会包含该时刻多架航班的位置信息，因此需

要按照航班的唯一标识符（可以使用呼号、ICAO 地

址、机尾号等）将原始记录拆分为多条记录，并依照

唯一标识符发送至各自的消息队列分区。消息队列处

理内容示意图如图 2 所示，展示了一个数据源的情

况。一个数据源被注册为一个 Topic，供生产者和消

费者在发布/订阅模式下使用，多个数据源被注册为多

个 Topic，处理流程同理。分布式消息队列并行操作

的特性可以使得多个数据源、多架航班之间的数据相

互独立，提高系统的处理速度。 
为了满足大数据计算核心部分使用微批处理

模式的要求，需要对图 2 中每一架航班的消息队列

分区进行分批次离散化。为了在利用航班历史航迹

信息的情况下，尽量确保实时性，每一个批次数据

的组成由最新的一次航迹记录结合其前面的 n−1 次

航迹记录共同组成一个长度为 n 的数据集合，可以

理解为一个长度为 n 的滑动窗口。在每次监听到新

的记录产生时，以步长为 1 进行移动，便可以获得

一个新批次的数据。微批处理示意图如图 3 所示，

 
图 2  消息队列处理内容示意图 
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给出了一个 n=3 的示例。其中，时刻为 i 的记录为

最新的一次记录，这个记录以及时刻为 i−1 和 i−2
的两个记录一起组成了 Batch 4，被送入下一个流程

进行计算。在此之前，还有多个批次的数据以同样

的方式产生并被处理。 
3.3  异构数据处理 

由于工作原理不同，二次雷达通常使用以接收

站为原点的极坐标系，而 ADS-B 依赖于导航卫星

使用的 WGS-84 坐标系，高度也可能使用米或者英

尺这样不同的单位。为了便于后续计算，需要先对

航迹报告的各数据项进行格式的统一。异构数据格

式转换过程示意图如图 4 所示。考虑将一个航迹点

的时空信息用带有时间维度的多维向量表示，为了

提高数据并行处理的效率，需要先将数据按照维度

进行拆分，多条记录、多个维度同时进行格式转换，

并携带时间维度，将同一个批次内所有航迹记录相

同维度的数据进行聚合。 

 
图 4  异构数据格式转换过程示意图 

3.4  航迹建模 
考虑二次雷达和 ADS-B 报告数据的频率并不

一致，为了得到某架航班在两个数据源任意一个时

刻的航迹位置，需要依据一段时间内的航迹记录进

行位置和时间关系的建模，将离散的航迹点用连续

的方程进行表示。 
考虑飞机在飞行过程中的绝大部分时间均处

于直线飞行状态，为了减小计算的复杂度，将每一

个维度和时间组成的二维向量作为一组数据，每一

个维度的数据变化与时间构成式(1)所示的一元线

性模型。其中，V 为某一维度的值，如经度、纬度

或者高度，T 为时间，w 为系数，b 为偏置。 
 V=wT+b (1) 

使用最小二乘法，基于单个批次内的航迹数

据，计算各自的 w 与 b，对各个维度进行建模。航

迹建模过程示意图如图 5 所示。 

 
图 5  航迹建模过程示意图 

3.5  航迹点插值拟合 
对于每个数据源，使用最新接收记录的时间戳

作为输入，得到该时刻同一架航班的各个数据源的

各个维度经由各自的模型拟合计算后的值。航迹点

拟合过程示意图如图 6 所示。其中，Ti 表示最新的

一个航迹记录的时间戳，该时间戳所属的记录可以

来自二次雷达数据源或者 ADS-B 数据源，与图 3
中数据的时间戳标记对应。Xi_a 表示航班位置维度 X
的 ADS-B 数据源经由对应模型计算得到的在 Ti 时
刻的拟合值，其余标识同理。 
3.6  多源航迹融合 

通过对各数据源得到的同一维度的信息按式(2)
进行加权求和，可以得到各维度融合后的结果。 

 
1
( )

K

j j
j

V vθ
=

= ∑  (2) 

其中，V 表示融合后的值，K 表示数据源总数，vj

表示某一个维度在第 j 个数据源内的拟合值，θj 表

示各数据源占有的权重，并且满足
1

1
K

j
j
θ

=

=∑ 。 

 
图 3  微批处理示意图（n=3） 
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图 6  航迹点拟合过程示意图 

θj 的取值大小主要由第 j 个数据源在当前批次

前期参与建模的航迹点的质量而定。考虑航迹建模

是一个以一个批次历史航迹作为基础、使用最小二

乘法进行线性回归的过程，决定系数 R2 反映原始记

录点相较于拟合航迹的吻合度，其值越接近 1，表

示原始航迹点更平滑稳定，更有可能接近真实航

迹。用 R2 作为衡量数据源质量的指标，式(3)和式(4)
给出了 R2 和 θj 的计算式。 

 

( ) ( ) 2

2
( ) 2

ˆ( )
1

( )

i i

i
i

i

y y
R

y y

−
= −

−

∑
∑

 (3) 

 
2

2

1

j
j K

i
i

R

R
θ

=

=

∑
 (4) 

在式(3)中，y(i)

 
表示参与建模的当前批次内的

第 i 个点的真实值， y 表示参与建模的当前批次所

有点的平均值， ˆiy 表示参与建模的当前批次内的第

i 个点对应的模型预测拟合值。 
最后，将多个维度的记录合并成一条完整的航

迹记录，得到一个融合了多个数据源记录的在 Ti
时刻的航迹信息。多源航迹融合过程示意图如图 7
所示。 

 
图 7  多源航迹融合过程示意图 

4  航迹实时融合仿真 

考虑单个二次雷达基站以及 ADS-B 基站的覆

盖面积，选取以上海浦东国际机场为中心，300 km
为半径范围内的部分航班在 2020 年 1 月 18 日的包

含了二次雷达及 ADS-B 的监视记录。对离线文件

进行处理，按照原始记录的时间戳模拟航迹发送

过程，在多 CPU 核心服务器集群上搭建并行实验

环境。 
以呼号为 ALK454 的航班数据为例，设置滑动

窗口的大小为 10，各数据源的各维度拟合结果如图 8
所示，给出了一次建模后二次雷达和 ADS-B 各自

经度、纬度与时间关系的线性模型及拟合结果。可

以看出，相较于 ADS-B，二次雷达的航迹记录偏差

更大，线性建模能够较好地纠正二次雷达的记录偏

差。ADS-B 的数据虽然更准确，线性模型的质量也

更高，但是其数据获取依赖于航班本身，故航迹报

告频率并不稳定。通过线性建模，使用时间插值拟

合，可以对各自系统内的记录进行补充。 
监视区域内航班航迹融合效果如图 9 所示，给

出了监视范围内呼号为 ALK454 和 JJA4304 的两架

航班的原始航迹以及融合航迹。可以看出，融合航

迹稳定在原始的二次雷达以及 ADS-B 航迹之间，

符合原始航迹的记录。 
JJA4304 航迹融合详细数据如图 10 所示。在

“203148”时刻，二次雷达以及 ADS-B 均汇报位置，

该时刻融合点位于两个原始航迹记录的位置之间。

在“203156”时刻，ADS-B 数据源的航迹记录出现

了缺失，对该时刻的 ADS-B 数据源航迹进行拟合，

结合二次雷达报告的原始数据，得到的融合航迹位

置符合预期。由于二次雷达的报告频率更低，大部

分融合航迹点则来自于 ADS-B 数据源的原始数据

及对应时刻二次雷达数据源的拟合值。 
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单个航班航迹融合效率评估如表 1 所示，给出

了部分航班在监视范围内数据处理的耗时统计。在

使用本地计算机单独计算每架航班数据的情况下，

每条航迹记录从接收到计算出融合航迹，所需时间

平均不超过 0.02 s，远低于 ADS-B 系统的报告频率

（每 1 s 报告 1 次）。处理速度大于数据报告的速度，

实时性能够得到保障。 
对呼号为 ALK454 的航迹记录，分别复制 3 次、

50 次、100 次模拟同时处理多架航班数据的情况。

在使用计算集群（32 核 CPU）的情况下，得到的

不同规模航班航迹融合效率评估如图 11 所示。 

表 1 单个航班航迹融合效率评估 

呼号 ADS-B 记

录数/条 
二次雷达

记录数/条 
总处理

耗时/s 
平均每条数据

处理耗时/s 

ALK454 1 433 254 28.13 0.016 

JJA4304 1 460 239 30.47 0.017 

ANA8490 1 342 247 31.52 0.019 

 
图 8  各数据源的各维度拟合结果 

     
图 9  监视区域内航班航迹融合效果                                     图 10  JJA4304 航迹融合详细数据 
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图 11  不同规模航班航迹融合效率评估 

可以看出，在计算资源受限的情况下，考虑一

个监管中心正常的监视容量，本方法处理每条航迹

记录所需的时间依然控制在 0.05 s 以内，满足实时

性要求。 
本文还对所提出的并行处理方法的效率与传

统串行处理方法进行了实验对比。传统串行方法采

用了文献[12]中的航迹融合方法，即在多部二次雷

达之间依次处理各个雷达的数据，并结合文献[13]
介绍的处理流程，即在融合时先进行二次雷达数据

融合，再将二次雷达数据与 ADS-B 数据融合，并

依次处理多个航班。采用传统串行模式处理相同规

模航迹和本文方法效率对比如图 12 所示。可以看

出，本文方法采用的并行处理架构能够明显地提升

系统整体的吞吐量，在相同的时间内，可以承受更

多航班带来的并发。 

 
图 12  采用传统串行模式处理相同规模航迹和本文方法效率对比 

实验结果表明，本文方法对各自数据源的航

迹记录有一定的误差纠正作用，在任意数据源出

现数据缺失或者质量不佳的状况时，依然能够很

好地融合二次雷达与 ADS-B 的航迹数据，保证输

出融合航迹的连续、稳定。航迹的处理流程效率

较高，每条航迹处理所耗时间在可接受范围内，

能够保障实时性的要求。本文方法的处理流程还

着重考虑了并行性能，有效提升了系统的并发能

力，同时具备良好的伸缩性，在处理多架航班时，

通过扩展硬件资源，可以方便地应对大规模的处

理需求。 

5  结束语 

本文提出了一种二次雷达与 ADS-B 航迹实时

融合的方法，针对现有研究和工程实现中对处理大

规模航迹带来的计算压力关注度不足的问题，借鉴

了互联网领域中较成熟的大数据技术，综合使用了

分布式消息队列、微批处理框架、MapReduce 编程

模型，设计了包括航迹建模和拟合、考虑决定系数

的加权融合的处理流程，并通过实验验证了方法的

可行性与有效性。相比于传统的以串行为主的处理

流程，本文方法使用的以并行为主的处理流程能够

显著地提升系统的并发能力，显著增强了系统处理

大规模航班监视流式数据的效率，是应对我国民航

行业快速发展、航班监视需求“井喷式”增加的亟

需技术。本文方法的整体框架也适用于航班航迹实

时预测、流量信息实时统计、航班异常航迹实时判

断等基于历史数据进行实时计算的场景，有助于进

一步提升空中交通管制自动化、智能化的水平。 
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