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基于辅助源和相关熵的 ADS-B 信息时延估计新算法 
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摘  要：提出了一种基于辅助源和相关熵的 ADS-B 信息时延估计新算法。首先，对报文信息时延产生机制进行

了研究，提出新的时延模型；其次，以辅助源信号所包含的多普勒频移特征为研究对象，在信号相似性比较时引

入相关熵提出时延估计算法；然后，分别研究了扫描步长与高斯核长对本时延估计精度的影响；最后，通过仿真

实验验证了在不同噪声条件下本算法的时延估计性能。与已有方法相比，本算法不需要更改报文格式，在脉冲噪

声条件下具有更高的时延估计精度，故具有更好的实际应用价值。 
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Abstract: A novel time delay estimation algorithm was proposed to correct ADS-B latency employing an auxiliary signal 

source and correntropy. Firstly, the cause of message delay was analyzed and a new latency model was raised. Secondly, 

when comparing the signal similarity, the correntropy was introduced to estimate the delay using Doppler shift from sig-

nals of the auxiliary source as the research object. Thirdly, the influnce of step length and Gaussian kernel length on 

evaluating the time delay was researched. Finally, simulations were carried out to verify the performance of the proposed 

algorithm in the impulsive noise environment. The new algorithm needs no change in message format and it is more 

practical and accurate compared with existing methods. 
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1  引言 

广播式自动相关监视 [1]（ADS-B, automatic 

dependent surveillance-broadcast）系统是航空器通过

广播模式数据链将机载导航设备和定位系统测得

的数据自动广播出去的监控系统，它已成为空中交

通管制[2]（ATC, air traffic control）不可或缺的手段。

国际民航组织（ICAO, international civil aviation 

organization）推荐以全球可互用的 1 090 MHz S模

式扩展电文数据链（1090ES）作为 ADS-B 的

首选链路 [3]。ADS-B 采用 1090ES 作为广播链路

时，报文承载快速变化的飞行器位置和速度信

息等 [4]，其有效性不但与传感器的测量精度有关，

更与测量时刻准确度有关。另外，这些信息的准

确性与及时性，既会直接影响到空中交通管制的

能力，也会间接影响到基于此类信息的各类实际
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应用问题的解决，例如，在基于飞机散射信号的

地面无线电干扰源定位问题 [5,6]中，飞机位置信

息和速度信息准确与否直接关系到干扰源定位

的精度。  

由于 1090ES 链路报文格式中没有为各类信息

测量时刻（本文简称为“时间戳”）预留信息位[7]，

故常用报文接收时间戳来代替信息测量时间戳，这

就导致报文信息存在时间延迟。另外，由于在飞

行器中各系统信息处理耗时远大于无线电信号空

间传播耗时，故不能采用因平面或者空间两点位

置差异而引起的时延模型来分析该问题，进而无

法通过经典的时延估计算法 [8,9]及改进算法 [10,11]

进行估计；而是需要提出只有单个接收机的时延

模型，并通过获取与测量时间戳有关的信号特征

来进行时延估计。 

针对 1090ES 链路信息时延的研究还处于起

步阶段，只有少数学者例如 Jones S.R

[12]和程拳[13]

等人对此进行了研究。文献 [12]侧重于研究

ADS-B信息时延对空中交管制监视精度的影响，

而不是估计时延；文献[13]提出每隔一段时间在

报文中加入测量时间戳来估计时延的方法，虽然

该方法能够将时延估计精确到每个报文，但需要

修改现行的报文格式和报文发送规则，故难以在

近期将其付诸实施，只能作为远期方案进行研究

和讨论。 

针对以上问题，本文提出了基于辅助源和相关

熵的 ADS-B 信息时延估计新算法。首先，分析

ADS-B信息时延的产生机制并给出了时延模型；然

后，提出 ADS-B 信息时延估计算法，解释选取多

普勒频移特征作为相似性比较对象以及采用相关

熵作为衡量标准的原因；之后，分别分析扫描步长

与高斯核长对时延估计精度的影响，并通过实验对

噪声条件下的时延估计精度进行了进一步的研究；

最后，通过比较时延修正前后民航干扰源的定位算

法[5]性能的变化，验证本文算法对 ADS-B信息时延

估计的有效性。相比文献[13]，本算法不需要修改

报文格式，并且在噪声条件下具有较高的时延估计

精度，故具有较好的实用性。 

2  ADS-B 信息时延模型 

2.1  ADS-B信息时延产生机制 

ADS-B 信息的报文类型有多种，其中更新频

繁、重要性高的是位置报文和速度报文[4]。报文中

的经纬度信息是通过全球卫星导航系统传感器获

取的，而飞行高度信息则是由气压计获取的，与其

他各类必要信息共同生成 ADS-B报文[7]。 

ADS-B信息的传播方式也有多种，主要可分为

空对空、空对地、地对空和地对地 4类。其中，空

对地传播是指空中的飞行器采用广播方式向地面

基站等发送信息，该方式对空中交通管制具有重要

意义。图 1 显示了此时 ADS-B 报文信息测量、发

送与接收的过程。 

在图 1中，TOM(time of measurement)表示信息

测量时刻，TOD(time of departure)表示信息发送时

刻，TOR(time of receiving)表示信息接收时刻；在

每一次测量、处理、传输信息的过程中，均存在信

息时延。一般称从 TOM到 TOD的耗时为总时延，

它是 ADS-B 信息时延的主要研究对象。但对于地

面基站而言，TOM和 TOD都是未知的，只有 TOR

可通过连接在接收机上的 GPS设备授时获得。若忽

略无线电信号空间传输耗时，则可用 TOR 代替

TOD，TOM 到 TOR 的耗时也可被近似认为是总时

延。 

2.2  ADS-B信息总时延分析 

设测量时刻集合为 M，满足 { }
1

N

n

n

M TOM

=
= ，

下标 n表示报文的序号；同样，设接收时刻集合为

R，满足 { }
1

N

n

n

R TOR

=
= 。第 n 个测量时刻和第 n 个

接收时刻满足 

  

n n n

TOR TOM D= +  (1) 

其中，D
n

是指第 n个总时延。若将第 n个总时延和
第 n−1 个总时延之差表示为

1 1n n n

D D D− −∆ = − ，则

D

n

满足式(2)。 

1

1 1 2 2 1 1

1

= + = + + +

n

n n n n n n i

i

D D D D D D D D

−

− − − − −
=

∆ ∆ ∆ = = ∆
∑

…

  (2) 

 

图 1  ADS-B信息空对地传播方式 
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由文献[13]可知， ( )1,2, , 1

i

D i n∆ = −… 是独立的

并满足相同的正态分布，即 ( )2

,

i

D N µ σ∆ ∆∆ ～ 。其中，

µ∆表示该正态分布的均值，
2σ ∆表示该正态分布的方

差，由概率与数理统计相关理论可知
1

1

n

i

i

D

−

=

∆
∑

也服从于

正态分布，可记作 ( ) ( )( )
1

2

1

1 , 1

n

i

i

D N n nµ σ
−

∆ ∆
=

∆ − −
∑

～ ，

在实际应用中，可使用该分布参数的样本估计值代

替理论值，如式(3)所示。 

 

1

1

(( 1)

n

i

i

D N n

−

=

∆ −
∑

～ ˆ

, ( 1)nµ∆ − 2

ˆ

)σ ∆  (3) 

其中， ˆµ∆是均值 µ∆的估计值，
2

ˆσ ∆是方差
2σ ∆的估

计值，一般情况下 ˆ

0µ∆ ≈  [13]。一方面说明连续的

若干个总时延
1 2 3

, , , ,

N

D D D D… 是近似相等的，另

一方面也要注意它们不满足独立同分布，只满足

式(2)所示的关系。将式(2)代入式(1)，结果如式(4)

所示。 

 

1

1

1

 

n

n n i

i

TOR TOM D D

−

=

= + + ∆
∑

 (4) 

3  ADS-B 信息时延估计算法 

3.1  多普勒与比较对象选取 

在考察总时延时，由于空间传输耗时可忽略

不计，故无法使用文献[10,11]中基于平面或者空

间两点位置差异引起的时延估计算法，而需要构

造新的模型，并提出适合于新模型的时延估计算

法。本文首先在航线附近引入辅助无线电信号源

（简称“辅助源”），然后通过比较提取的实际多

普勒频移特征与计算的理论多普勒频移特征来进

行时延估计。 

图 2 中，白色的圆代表 ADS-B 信息发射机和

辅助源发射机，它们空间位置不同，故用 2个圆表

示；灰色的圆代表 ADS-B 信息接收机和辅助源信

号接收机，它们的空间位置相同，故用一个圆表示。

在时刻 t 辅助源发出的信号经飞机散射被接收机接

收；在时刻 t+D，ADS-B报文信息也被接收机接收

和译码，但是该报文携带的信息实际反映是 t 时刻

飞机的位置和速度，故用实线表示 t 时刻发出的 2

个信号，而其他的则用虚线表示。为了用时延估计

变量τ 来估计总时延 D，而选取信号所携带的多普

勒频移作为信号特征，主要是由于它既能反映飞机

的位置，又能反映飞机的速度，同时还是时间变量

的函数。显然，通过 ADS-B 报文计算获取的多普

勒曲线取值较为准确，但存在时延误差，而由散射

信号参数估计获取的真实多普勒曲线时间信息准

确，但取值略有误差，故可通过比较 2条曲线的相

似性来纠正 ADS-B信息的时延误差。 

 

图 2  基于辅助源的时延模型 

3.2  相关熵与比较方法选取 

信号的相似性比较方法主要包括相关法、均方

差法和相关熵法，分别基于最大相关值准则、最小

均方误差准则（MSE）和最大相关熵准则（MCC）。

其中，相关本质上是信号所在的低维希尔伯特空间

中的内积运算，而均方差值本质上则是该空间中的

2 范数运算。由内积而导出的范数运算能够度量希

尔伯特空间中两点间的距离，故上述 2种方法能够

比较信号的相似性。由核函数方法可知，两组信号

在 Mercer 核[14]中的运算本质上是高维再生核希尔

伯特空间（RKHS, reproducing kernel Hilbert space）

中的内积运算，故也能够在高维空间中衡量点与点

的接近程度。又由于相关熵是Mercer核的数学期望

且高斯核是典型的 Mercer 核[15]，故采用高斯核的

相关熵法能够衡量随机信号的相似程度。高斯核定

义式如下 

 ( )
2

2

2

1

exp

2

2π

x

yк

y

xσ σσ

 −
 − = −
 
 

 (5) 

不妨设 ( ){ }
1

N

n

x n

=
=x 和 ( ){ }

1

N

n

y n

=
=y 表示两组

长度为 N的离散时间信号，则相关法的代价函数

记作 

 ( ) ( ) ( )
1

,

N

n

R x n y n

=

=
∑

x y  (6) 

均方差法的代价函数可以记作 

 ( ) ( ) ( ) 2

1

1

,

N

n

M x n y n

N =

= − 

 

∑

x y  (7) 
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相关熵法的代价函数可以记作 

 

2

2

1

1 1 ( ( ) ( ))

( , ) exp

2

2π

N

n

x n y n

V

N σσ=

 − −=  
 

∑

x y  (8) 

则由式(6)和式(7)可知， ( , )R x y 和 ( , )M x y 属于含噪

信号的二阶统计量，噪声完全体现其中，故相关法

和均方差法在比较信号相似性时具有“全局性”；

而由式(8)可知，某时刻的脉冲噪声会导致指数函数
取值极小而不会影响 ( , )V x y 的计算结果，故相关熵

法在比较信号相似性时具有“局部性”[14]。脉冲噪

声常常会在某一时刻引入较大的误差值，并且以α
稳定分布噪声为代表的脉冲噪声并不具有二阶统

计量，故在脉冲噪声条件下比较信号的相似性时，

相关熵法更具优势。 

图 3 是理论多普勒频移 theory

Doppler

( )f t 与在噪声条

件下从辅助源信号中提取的多普勒频移
Doppler

( )

a

f t

的比较。 

 

图 3  理论多普勒频移与噪声下多普勒频移的比较 

显然，实际的多普勒频移曲线受到了脉冲噪声

的影响[6]，故选用相关熵法来估计多普勒频移曲线

相似性，而不选用严重依赖于信号二阶统计量有界[8]

的相关法和均方差值法。 

3.3  时延估计算法 

ADS-B信息时延估计算法主要步骤如下： 

1) 建立坐标系； 

2) 从辅助源信号中估计多普勒频移曲线

Doppler

( )

a

f t ； 

3) 依据 ADS-B 报文信息计算理论多普勒频移

曲线 ADSB

Doppler

( )f t ，并赋予一定时延 ADSB

Doppler

( )f t τ− 以便与

Doppler

( )

a

f t 比较相似性； 

4) 计算曲线
Doppler

( )

a

f t 和 ADSB

Doppler

( )f t τ− 所对应的

相关熵 ( )v τ ； 

5) 依据最大相关熵准则（MCC）估计 ADS-B

信息时延。 

ADS-B信息时延估计算法具体内容如下所述。 

依据大地坐标系理论[16]，建立空间笛卡尔坐标
系。在该坐标系中，记 t时刻飞机位置坐标为 ( )

p

x t ，

其中
0 1

[ , ]t T T∈ ，辅助源位置坐标为 ( )

a

x t ，接收机

位置坐标为 ( )

r

x t ，飞机速度为 ( )

p

v t ，光速为
0

c ，

辅助源信号发射载频为
a

f ，接收到信号中多普勒频

移为
Doppler

( )f t ，它满足 

Doppler

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 1

T T

p p a p p r

a a

v t d t v t d t

f t f f

c c

− −  
= − − −    

  
 

  (9) 

其中，
2

( ) ( )

( )

( ) ( )

p a

p a

p a

x t x t

d t

x t x t

−

 −
 =

−
是指从辅助源位置指

向飞机位置的单位方向向量，
-

2

( ) ( )

( )

( ) ( )

p r

p r

p r

x t x t

d t

x t x t

 −
 =

−

是指从接收机位置指向飞机位置的单位方向向量。

由式（9）通过 ADS-B信息计算获得用于估计总时

延D的多普勒频移曲线，记作 ADSB

Doppler

( )f t τ− ，称τ 为

时延估计变量。 

记连续时间信号的多普勒频移曲线
Doppler

( )

a

f t 与
ADSB

Doppler

( )f t τ− 的相关熵函数为 ( )v τ ，它满足 

 

ADSB

Doppler Doppler

( ) E ( ( ) ( ))

a

v f t f tкστ τ = − −
 

 (10) 

其中，E[ ]· 表示数学期望；而 ( )кσ · 是高斯核，定义

式为式(5)。最终将原本的时延估计问题转化为优化

问题，如式(11)所示。 

 ( )
[0,2]

ˆ

=arg max v

τ
τ τ

∈
 (11) 

4  实验仿真结果与分析 

4.1  时延估计精度与核长和扫描步长的关系 

为了说明时延估计均方根误差ε 与扫描步长 µ
的关系，选取辅助源坐标 T

( ) [15 732, 2480, 0]

a

x t = ，

接收机坐标为 T

( ) [4 300, 500, 0]

r

x t = ，飞机初始位置

为 T

(0) [0, 0, 4 800]

p

x = ，由于高空平稳飞行的飞机可

以近似认为是水平匀速直线运动的物体，故设速度为
T

( ) [160,120, 0]

p

v t = ，选取辅助源载频 =127 MHz

a

f ，
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光速 8

0

3 10c = × m/s，选取不同 µ，进行 1 000次仿

真，则ε与 µ的关系如表 1所示。 

表 1 ε 与 µ 的关系 

均方根误差/ms 

实验次数 扫描步长/s 

=0.1σ  =0.01σ  

1 000 0.01 2.839 2.897 

1 000 0.02 5.884 6.345 

1 000 0.03 9.638 281.202 

1 000 0.04 11.760 559.703 

1 000 0.05 14.870 629.963 

1 000 0.06 18.662 673.039 

1 000 0.07 23.032 674.692 

1 000 0.08 26.475 679.947 

1 000 0.09 29.559 699.983 

1 000 0.1 30.815 710.447 

 
为了进一步说明σ 和 µ对ε产生的影响，在区

间[0.01 0.1]， 内按照 0.005的步长为σ 和 µ赋值，并
在每组条件下进行 1 000次仿真，得到ε与σ 和 µ
的关系曲面，如图 4所示。 

 
图 4  时延估计均方根误差与核长和扫描步长的关系 

由表 1和图 4可见，当 0.01σ = 时，随着 µ的
增加，ε呈非线性激增，由几毫秒跃升为几百毫秒；
而当 0.1σ = 时，随着 µ的增加，ε呈线性增加，范
围在几毫秒到几十毫秒之间。为说明此问题，通过

式（7）得到σ 取值分别为 0.01、0.04、0.07和 0.1

时的高斯核函数曲线，如图 5所示。 

采用高斯核函数进行映射时，存在“局部性”[15]，

即在某个范围Ω 外的函数取值接近零。当σ 较大
时，Ω 也较大，无论 µ取值多少，都可以找到较接
近总时延D的时延估计 ˆτ ，使ε也较小。而当σ 较
小时， Ω 也较小，如果 µ 取值较大，则会造成

ADSB

Doppler Doppler

ˆ

( ) ( )

a

f t f tτ Ω− − ＞ ，难以分辨出接近D的

ˆτ ，则此时ε会急剧恶化。 

 
图 5  核长不同时的高斯核函数曲线 

另外，在航线附近较小的区域范围内选取若干个
辅助源的位置，当高斯核长σ 为 0.1，扫描步长µ为
0.1时，各点处时延估计均方根误差ε取值约为30 ms，
波动范围为几个毫秒；当σ 为 0.01，扫描步长µ 为
0.1时，各点处ε取值约为 700 ms，波动范围为十几

个毫秒。综上可知，在航线附近较小的区域范围内，

相对于 µ和 σ对 ε所产生的影响，辅助源位置的选取

所产生的影响较小，可忽略。由图 5可知，辅助源和

接收机位置交换时，多普勒频移不变，故接收机位置

的选取对ε所产生的影响也较小，亦可忽略。 
4.2  噪声条件下的时延估计精度 

为了确定噪声条件下本文算法时延估计性能，并

同均方差值法以及相关法进行比较，在 10 dB到 50 dB

范围内以 1 dB为步长为广义信噪比（GSNR）赋值，

不改变 4.1节其他参数，进行 1 000次仿真，比较采用

不同时延估计方法的均方根误差ε，如图 6所示。 

 
图 6  不同时延估计方法的均方根误差比较（ 0.75α = ） 
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由图 6可见，随着广义信噪比的不断增加，采

用 3种不同方法对于报文时延的估计精度也不断增

加。在 10 dB到 35 dB范围内，采用相关法和均方

差值法时，时延估计精度提升不明显，而采用相关

熵法时时延估计精度则有较大的提升。另外，在

脉冲噪声条件下，还可以采用分数低阶矩的方法，

但是其依赖于对于脉冲噪声参数的先验知识，出

于对比较不同方法时条件应相同的考虑，故不将

其作为比较对象。为了兼顾脉冲噪声和高斯噪

声，在比较以上 3种方法后，采用相关熵作为对

噪声抑制的手段引入到时延估计算法中。同时，

若 GSNR 更低，则应考虑增加信号预处理来提升

广义信噪比。 
4.3  算法的实用性验证 

为了对本文算法的实际应用价值进行进一步

的验证，对 ADS-B 信息时延误差修正前后文献[5]

中民航地面干扰源定位算法的性能进行了比较。考

虑到 ADS-B 信息冲突处理机制和分组丢失、误码

各种因素，ADS-B信息的时延并不仅限于 0～2 s的

区间[13]，所以不妨选取 0～10 s作为 ADS-B信息时

延的可能取值范围。结果如图 7所示。 

 
图 7  ADS-B信息时延误差修正前后定位精度比较 

由图 7可见，随着 ADS-B信息时延不断增加，

文献[5]中定位精度不断恶化，而进行时延估计后，

定位精度显著提高，说明该 ADS-B 信息时延估计

算法具有较好的实际应用价值。 

5  结束语 

针对 ADS-B 信息时延问题，本文提出了一种

基于辅助源和相关熵的 ADS-B 信息时延估计新算

法，并提出了新的时延模型，还对采用相关熵进行

信号相似性比较进行了理论分析和说明。讨论并验

证了时延估计精度与扫描步长和高斯核长的关系，

以及不同噪声条件下的时延估计精度。同文献[13]

相比，由于不需要改变现有的 1090ES报文格式，并

且在噪声条件下时延估计精度更高，故实用性更好，

对确保民航空中管制和飞行安全具有重要意义。 
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