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摘要：为满足不同任务环境下对空情报雷达探测性能评估高效快捷的要求，设计一种对空情报雷达探测性能分

析评估系统。系统由数据采集硬件和性能评估软件组成，硬件负责采集存储目标探测数据、装备工作数据和 ADS-B

数据以及区域大气环境数据等多源数据，软件负责多源数据管理以及时空统一、航迹内插、目标关联、误差分析等

数据融合处理。通过系统运行及实例分析，结果表明：该系统操作实施简单，可完成对空情报雷达探测性能的客观

量化与分析评估。 
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Analysis and Evaluation System for Detection Performance of 
Air Intelligence Radar Based on ADS-B Multi-source Data Fusion 
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(Qingdao Branch, Naval Aviation University, Qingdao 266041, China) 

Abstract: In order to meet the requirements of efficient and fast evaluation of air intelligence radar detection 
performance in different mission environments, an air intelligence radar detection performance analysis and evaluation 
system is designed. The system is composed of data acquisition hardware and performance evaluation software. The 
hardware is responsible for collecting and storing multi-source data such as target detection data, equipment working data, 
ADS-B data and regional atmospheric environment data, while the software is responsible for multi-source data 
management and data fusion processing such as space-time unification, track interpolation, target association and error 
analysis. Through the system operation and example analysis, the results show that the system is easy to operate and 
implement, and can complete the objective quantification and analysis evaluation of air intelligence radar detection 
performance. 
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0 引言 

对空情报雷达肩负着国土防空中远程预警的重

要任务，摸清对空情报雷达具体任务背景下的探测

性能，是确保其战术性能有效发挥的关键 [1]。传统

雷达性能评估方法组织实施困难、评估数据单一、

投入耗费大，不适用于不同任务背景下对现役雷达

装备开展有效快捷的性能分析评估；因此，笔者设

计一种基于 ADS-B 多源数据融合的对空情报雷达

探测性能分析评估系统。该系统可采集民航目标

ADS-B 数据、雷达探测数据、雷达装备及环境数据

等多信息源数据，通过对多源数据进行融合分析处

理，以 ADS-B 目标数据为基准，对雷达单目标、

多目标以及不同高度、不同地理环境下的探测性能

进行分析评估，系统操作简单，应用范围广，可对 

现役对空情报雷达装备的战术性能评估提供决策 

支撑。 

1  雷达探测性能评估多源数据构成及方法 

1.1  雷达探测性能评估多源数据 

对空情报雷达对目标的探测，受装备架设情况、

服役时间、任务区域大气传播环境、电磁环境、任

务目标、目标航迹等因素影响。将雷达装备对目标

探测数据、雷达装备工作状态数据、大气环境数据

和 ADS-B 数据等多信息源数据进行融合[2-4]，客观

量化分析评估雷达装备实际性能，各信息源数据包

含的主要内容如下： 

1) 雷达装备对目标探测数据。 

民航目标的航迹数据，主要包括点迹数、数据

记录时间、航迹属性(准向站、准备站、测站)、航

次、航班号。 

2) 雷达装备工作状态数据。 
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基本要素：雷达站名称、雷达编号、雷达架设

经纬度、雷达海拔高度、天线架设高度。 

雷达工况：工作模式、量程、载频、天线转速、

俯仰角、功率、脉冲宽度、脉冲周期。 

3) 大气环境数据。 

雷达站天气状况、温度、湿度、风力、气压、

海况、雨雾强度。 

4) ADS-B 数据。 

民航目标 ICAO 代码、航班号、航次、经纬度、

高度、数据时间。 

1.2  雷达探测性能多源数据融合评估方法 

传统的雷达装备性能测试方法常采用的是飞行

检验法，利用军用飞机作为合作目标，在军用飞机

上加装 GPS 模块或北斗模块用来记录飞行的航  

迹 [5]，将记录的数据作为评估的真值与雷达装备探

测数据进行比对分析。这种方法需空中兵力和空中

管制的调动配合，耗费大、周期长，飞行架次批次

少，真值数据样本量少，难以对所有现役雷达装备

组织实施飞行检验，并且测试分析效果难以保证。 

针对传统雷达性能测试评估方法存在的不足，

提出了一种基于 ADS-B 多源数据融合的雷达性能

评估方法。如图 1 所示，通过调用累计民航飞机

ADS-B 系统播报的经纬度、速度、高度、机型信息

数据，运用动态时空误差估计、航迹实时外推等技

术，与调用雷达装备同期同批目标航迹数据进行关

联比对，同时引入雷达装备工作状态数据以及阵地

环境数据作为评估影响因子 [6]，构建多源数据性能

评估体系，完成对雷达装备的探测精度评估和威力

评估。 

 
图 1  性能评估方法 

2  雷达探测性能评估系统设计 

2.1  总体架构 

系统结构框架如图 2 所示，主要分为 ADS-B

数据采集处理、雷达装备实测数据采集处理、雷达

装备性能分析评估和雷达装备性能分析用数据库 4

部分。 

ADS-B 数据采集处理模块主要实现采集民航

目标 ADS-B 信息(飞机的 4 维位置信息、飞机的识

别信息和类别信息以及其他附加信息，如航向、空

速、风速、风向和飞机外界温度等)，对民航广播信

息进行滤波解析，根据民航航班 ICAO 地址分辨民

航目标并形成目标航迹信息数据。 

雷达装备实测数据采集处理模块主要完成雷达

装备探测的目标航迹数据、雷达装备工况数据和所

在阵地电磁环境数据的采集、处理和存储。 

雷达装备性能分析评估模块主要负责多源数据

融合处理，实现雷达装备探测精度评估、探测威力

评估和航迹质量(含跟踪精度、点迹丢失率)评估。 

图 2  系统结构框架 

2.2  主要功能模块设计 

2.2.1  ADS-B 数据采集处理模块 

ADS-B 数据采集处理模块主要由硬件单元和 

软件单元组成，系统组成框图如图 3 所示。硬件单

元包含 ADS-B 双通道数据采集单板、多通道数据

融合器、微波前端接收组件和高增益板状天线等。

软件单元包含民航目标与 GPS 数据初始化模块、民 
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航目标信号数据解析模块、民航目标数据存储模块

等。系统包含多路 ADS-B 接收通道和一路冗余通

道，确保对 ADS-B 信号的高质量接收，同时利用

高精度 GPS 对接收的 ADS-B 报文标记精准的接收

时间戳信息。 

 
图 3  ADS-B 数据采集处理模块 

2.2.2  雷达装备实测数据采集处理模块 

雷达装备实测数据采集处理系统如图 4 所示，

由目标航迹数据采集处理单元、工况数据采集处理

单元和阵地电磁环境数据采集单元组成。目标航迹

数据采集处理单元由目标航迹数据采集转接板、目

标航迹数据接收模块和目标航迹数据处理存储模块

组成。工况数据采集处理单元由工况数据采集转接

板、工况数据接收模块和工况数据处理存储模块组

成，采集记录雷达装备工作模式、工作频率、天线

俯仰信息等工作数据。阵地电磁环境数据采集单元

由全向天线、射频接收前端、信号接收模块、频谱

分析模块和数据存储模块组成，采集记录阵地关注

范围内环境电磁频谱的分布情况。 
 

 
图 4  雷达装备实测数据采集处理模块组成 

2.2.3  雷达装备性能分析评估模块 

雷达装备性能评估体系如图 5 所示，主要分为

探测精度评估和威力评估 2 大部分。雷达装备探测

精度评估包括单个目标的精度评估和雷达总体精度

评估。雷达装备总体精度评估又可以分距离段、方

位范围、高度层，分析雷达的方位、距离和高度测

量精度。单个目标的精度评估，可通过人工干预的

方式选择目标批次，进行单目标的距离、方位、高

度的精度误差分析。雷达装备威力评估则是通过累

积比较 ADS-B 数据和雷达航迹数据，以及引入雷

达装备工况数据、阵地电磁环境频谱信息数据以及

区域大气环境数据等评估影响因子，分析评估雷达

装备在确定时间段、装备工况、大气环境条件下，

对不同航线目标的最大探测距离以及发现概率。 

 
图 5  雷达性能评估体系 

2.3  系统软件设计 

系统软件主要由系统配置、任务编辑、数据管

理、信息显示与记录和雷达性能评估模块组成，如

图 6 所示，各模块的功能如下。 

系统配置模块主要是阵地坐标配置、人机交互、

界面显示等。 

任务编缉模块主要是输入当前任务的工作时

间、地点等。 

数据管理模块主要是自动导入或人工录入

ADS-B 民航航班信息数据、雷达装备同期同批目标

航迹数据、雷达装备工作状态数据以及阵地环境数

据，同时可以对所有数据进行筛选、查询、编辑、

修改。 

信息显示与记录模块主要负责显示 ADS-B 信

息、雷达装备点航迹信息、雷达装备工作状态数据

以及阵地环境数据，主要显示记录目标参数、人机

交互等信息。 

雷达装备性能评估模块负责分析接收到的数

据，由 ADS-B 航迹数据分析得到对应的雷达装备

探测目标数据，然后对两者数据进行比对分析，评

估雷达装备的精度评估和威力评估，并以报表形式

进行显示和输出。 
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图 6  系统软件组成 

3  ADS-B 与雷达目标航迹数据处理 

ADS-B 与雷达多传感器目标数据融合处理是

雷达探测性能评估的关键问题，在采集的目标

ADS-B 航迹数据和雷达记录的目标航迹数据中，根

据数据关联算法进行同一目标航迹关联 [7-10]，对同

一目标的 2 种传感器数据进行时间对准和空间位置

坐标系对准，然后以 ADS-B 航迹数据为基准，分

析评估雷达对同一目标的航迹数据，评估雷达的探

测性能。 

3.1  目标航迹时间对准方法 

雷达对目标的采样周期通常比 ADS-B 的采样

周期长，在同一时间段内，雷达采样的数据远小于

ADS-B 采样的数据，为方便计算处理，采用雷达数

据内插法进行时间对准，以雷达采样时刻为参考基

准，对 ADS-B 航迹数据进行内插[11-12]，具体方法

如下。 

将目标在单个采样间隔内视为匀速运动，选择

参考点雷达采样时刻 tA, i 前后相邻的 ADS-B 量测点

ZB, j，ZB, j+1 进行数据内插，两点的采样时刻 tB, j，    

tB, j+1 与参考点雷达的采样时刻 tA, i，满足 tB, j＜tA, i＜

tB, j+1 关系，插值按照式(1)计算： 

 
, , , , 1 ,

, , , , 1 ,

ˆ ˆ ( )

ˆ ˆ ( )
B i B j x i B j A i

B i B j y i B j A i

x x v t t

y y v t t
+

+

ü= + - ïïýï= + - ïþ
。 (1) 

式中： 

 
, , 1 , , 1 ,

, , 1 , , 1 ,

ˆ ( ) / ( )

ˆ ( ) / ( )
x i B j B j B j A j

y i B j B j B j A j

v x x t t

v y y t t
+ +

+ +

ü= - - ïïýï= - - ïþ
。 (2) 

3.2  目标航迹空间对准方法 

ADS-B 的目标数据采用的是地理坐标系，雷达

采用的是以雷达位置为中心的局部坐标系，需把

ADS-B 目标数据由地理坐标系转换到雷达为中心

的局部坐标系。设 ADS-B 数据的地理坐标为

, , ,( ,  ,  )B i B i B ih  ， 雷 达 所 在 位 置 的 地 理 坐 标 为

( ,  ,  )A A Ah  ，则 ADS-B 数据对应的局部坐标为： 

 

T

, , ,

, , ,

, , ( , )

( , , ) ( , , )

B i B i B i A A

B i B i B i A A A

x y z D

P h P h

 

   

    
  。

 
(3)

 

( ,  )A AD   和 ( ,  ,  )A A AP h  和的计算方式如下： 

 

sin cos 0

( , ) sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

A A

A A R A A A A

A A A A A

D

 
      

    

 
   
  

。 (4) 

  
 2

( )cos cos

( )cos sin, ,

1 sin

N h

N hP h

N h

 
  

 

 
   
     

。 (5) 

式中： 2 2/ 1 sineN R    ； 2 21 /e er R   为地球

偏心率，其中，re 为地球短轴半径，Re 为地球长轴

半径。 

3.3  航迹误差计算分析 

3.3.1  单目标航迹误差及离散分析计算 

1) 第 j 航次目标点迹一次差： 

 ΔXji=Xji-Bji。 

式中：Xji 为第 j 航次中的第 i 个点迹采样值(雷达读

出值)；Bji 为第 j 航次中的第 i 点迹标准值(ADS-B

推算值)。 

2) 第 j 航次目标航迹一次差均值： 

 
1

jN

j ji ji
X X N




   。 

式中 jN 为第 j 航次中采样点。 

3) 第 j 航次目标航迹一次差的标准差： 

  2

1

1 jN

j ji ji
j

S X X
N




   

  。

 4) 第 j 航次目标航迹一次差的均方根： 

    2 22 1jj j jj
NU S XN     。 

3.3.2  多目标航迹误差及离散分析计算 

1) 多航次目标航迹均方根误差： 

 2
2

1

1 NF

j jj
j

U N U
N






  。 

式中 NF  为航次数。 

2) 多航次目标航迹系统误差： 

 
1

NF

j jj
X N X N




    。 

3) 多航次目标航迹随机误差： 

 2 22 ( )
1

N
S U X

N


  

 
。 

4  系统运行及实例分析 

雷达探测记录数据分析处理界面如图 7 所示。

“关键字”检索栏可对录入系统的航迹数据根据关
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键词进行检索，“是否处理”信息栏显示的是雷达

与 ADS-B 航迹数据是否已经进行了目标关联处理。

“实装目标数据记录”信息栏显示的是雷达记录的

某个航次的航迹数据，“对应的 ADS-B 数据记录”

信息栏显示的是实装目标数据中雷达记录的某个航

次对应的 ADS-B 航迹数据。一次性数据记录分析

结果信息栏显示的是数据处理后同一个目标的雷达

探测和 ADS-B 播报的航迹数据，以及雷达装备的

距离、高度、方位误差数据。右侧上方窗口显示的

是航次信息、雷达装备、环境因素等信息，下方窗

口显示的是雷达与 ADS-B 的距离、方位、高度的

测量值曲线及雷达测量误差曲线。

 
图 7  探测数据分析处理界面

以雷达站 A 所属的雷达 6 探测的航班 CDC8639

为例，该航班为准向站飞行，雷达探测时间为     

10: 01: 42 至 10: 11: 03，共采集了 11 个目标点迹。

系统采集的该航班对应时间段的 ADS-B 数据，共

有 572 个点迹。经过分析处理后得到，雷达 6 对该

航班的探测距离误差、方位误差、高度误差，其中

距离误差分析结果如图 8 所示，雷达的距离探测误

差在-990～1 010 km 之间，方位和高度误差可通过

点击对应模块进行查询，在这里不再展示。 

选择准向站的 CCA175、UEA1890、CDC8639  

3 个航班，对雷达 6 的雷达装备性能进行统计分析。

如图 9 所示，雷达对 3 个航班的总观测点数为 32，

系统自动统计分析得到多目标航迹探测的距离精

度、方位精度、高度精度、最大探测距离、发现概

率。其中，距离多航次系统误差为 0.49，多航次随

机误差为 949.41，多航次均方根误差为 949.41。其

他结果通过点击对应模块进行查询，这里不再展示。 

 
图 8  探测距离误差分析数据 

 
图 9  探测数据分析处理主界面 
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