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S模式前导脉冲检测方法 
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【摘要】研究了A/C Fruit强干扰环境下S模式前导脉冲增强检测技术。分析了前导脉冲检测的依据和作用，将前导脉冲检

测分为初检、有效性确认和参考电平产生3个步骤。在初检中采用前沿检测法和脉冲匹配检测法获得脉冲位置，对脉冲位置作
位置匹配以初步确认前导脉冲的出现，用S模式数据位特有的脉位调制进行有效性确认，统计4个子脉冲在2 dB内电平最多的
点作为参考电平输出。仿真实验验证了算法的有效性。 
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Abstract  Enhanced techniques to declare Mode S preamble pulses in high Mode A/C fruits environment are 
discussed in this paper. Basis and roles to detected preamble are analyzed first. The improved preamble detection 
algorithm includes three steps: preamble detection, preamble validation, and reference level generation. Leading 
edge detection method and pulse matching method are employed to acquire pulse positions, then detect preamble 
by position matching. The PPM encoding used in the data block is difficult to generate with Mode A/C fruit replies. 
Counting the sample amplitudes within 2 dB in four sub-pulses, the reference level is the most amplitude. At last, 
efficiency of algorithms is verified by simulation results. 
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近年来，欧美发达国家投入巨资研究先进的机

场场面活动引导和控制(A-SMGCS)系统，A-SMGCS
代表了未来民航空中交通管制的发展趋势。多点定

位(MLT)和ADS-B是实现A-SMGCS监视功能的核心

技术，将与现有二次雷达系统协同工作并进一步取

代二次雷达系统[1-5]。S模式是3种系统的主要协议，

但我国现役的二次雷达系统仍主要采用A/C模式，并

将持续较长的时间。A/C模式与S模式信号载频均为

1 090 MHz，对S模式信号形成很强的干扰，MLT和
ADS-B系统承受A/C Fruit干扰的能力要求达到上万

次/s[1]。A/C Fruit干扰直接影响S模式的检测和数据

解码，本文研究强干扰环境下S模式的前导脉冲检测

技术。前导脉冲检测用于确认S模式信号的出现，获

得信号的到达时间(TOA)，并提供数据解码所需的基

本参数。 

1  前导脉冲检测的依据 
S模式的应答信号如图1所示[6-8]，前8.0 µs为前

导脉冲，由位置固定的4个子脉冲组成，脉宽为0.5 us，
后56/112 µs为脉位调制(PPM)的数据块。数据块为 
56 bit或112 bit，每个bit周期为1 µs，包含两个chip，
前一个chip为高电平表示而后一个chip为低电平用

数据“1”表示，后一个chip为高电平而前一个chip
为低电平用数据“0”表示，高电平chip为“占位”，

低电平chip为“空位”。脉冲宽度误差为0.05 µs，上

升沿为50～100 ns，下降沿为50～200 ns。A/C模式

信号首尾为框架脉冲，中间为13位数据脉冲，有脉

冲数据为“1”表示，否则为“0”，脉宽为0.45 µs，
周期为1.45 µs，如图2所示。 

前导脉冲检测的作用为： 
(1) 确认是否有S模式信号出现； 
(2) 估计信号的到达时间(TOA估计是MLT系统

的关键，要求达到ns量级)； 
(3) 获取信号的参考电平，根据该电平确定数据

解码的动态阈值，是数据解码的基本依据。 
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Bit1 Bit2 Bit n Bit3 

数据块 

56/112 µs 

前导脉冲 
8 µs 

0.0 1.0 3.5 4.5 8.0 9.0  
图1  S模式应答信号 

 20.3 µs 

0.0 1.45 

Bit1 Bit13 

 
图2  A/C模式应答信号 

前导脉冲由4个子脉冲组成，因此首先应从噪声

中检测到有效脉冲。根据噪声基底和脉冲有效宽度

确定：无达到信号的一段时间窗内的均值作为噪声

基底；大于门限的有效时间0.3 µs以上的脉冲则认为

是有效脉冲。 
确定前导脉冲的重要环节是4个有效脉冲的位

置匹配，脉冲的位置由脉冲的特征点描述，可以是

脉冲的上升沿、下降沿或中点。脉冲中点由上升沿

和下降沿计算得到，下降沿可能长达200 ns，所以，

一般用上升沿描述脉冲出现的位置。判定上升沿的

一般方法是延迟比较，结果大于一定阈值则判定为

上升沿，阈值的确定与采样率和前沿允许时间有关，

参考值为48 dB/n，n为每µs的采样点数。按照ICAO
规定，S模式前沿为50～100 ns，信号3 dB、带宽为

2.6 MHz，若采样率为10 MHz(本文针对该采样率讨

论)，上升沿小于一个采样周期，则前沿位置由跨越

上升沿的两个采样点确定。对这样低的采样率，延

迟比较可由前向差分替代。位置匹配指4个上升沿位

置是否与图1中的位置相符合，考虑到各种因素的影

响，允许位置变动一个采样点。 
目前常用的检测方法是以比前面的采样点幅度

大6 dB以上或比后面的采样点低6 dB以下的采样点

为前沿位置，4个前沿位置中有两个以上与S模式协

议匹配，即确认S模式信号的出现，同时允许前沿位

置错位±1个采样点，然后以第一个脉冲的前沿位置

为信号达到时间，其电平为参考电平，比参考电平

低6 dB为后续解码的动态阈值。在检测到前导脉冲

后，后续一段时间为检测的死区(dead time)，如

Extended Squitter S模式为130 µs。 
在没有干扰的情况下，上述方法简单可行，但

是当前导脉冲段受到干扰，尤其是A/C模式的Fruit
干扰时，检测的正确率显著降低，后续数据解码也

受到影响，具体问题有：(1) A/C脉冲被误检测为S
模式前导脉冲，产生的dead time使后面真实的S模式

前导脉冲丢失；(2) A/C脉冲重叠在前导脉冲上，因

允许前沿位置变动±1个采样点，可能导致前导脉冲

位置的判定发生1个采样点的偏移，进而影响数据位

的解码正确率和解码置信度(数据位1 bit共10个采样

点，高电平脉冲仅5个采样点)，仿真实验中这种情

况时有发生；(3) 第一个脉冲叠加了A/C脉冲，造成

参考电平和动态阈值抬高，在数据解码时，低于阈

值的有效采样点将被忽略。针对这些问题，讨论改

进的S模式前导脉冲检测方法。 

2  改进的前导脉冲检测方法 
2.1  改进的前沿检测方法[1] 

前沿位置判定和位置匹配是前导脉冲的两个基

本环节。目前是以幅度增加6 dB以上的采样点为脉

冲前沿，而噪声信号中就有不少符合该要求的采样

点，因此，本文引入噪声基底联合判决。对信号作

前向差分，取出大于4.8 dB的采样点，若该点低于噪

声基底，则抛弃。有效脉冲的脉宽至少0.3 µs，因此，

每个脉冲须有3个以上的采样点大于噪声基底，对持

续时间不足3个采样点的脉冲同样抛弃。 
由于辐射源在120 µs内发射的脉冲串有相对稳

定的前后沿等特性，因此要求前沿判定的变动方向

固定，要么都往前移动一个采样点，要么都往后移

动一个采样点，在位置匹配中减少数据的变动范围。

只有A/C模式同时影响4个脉冲前沿时，前沿位置判

定才会出错，但A/C模式脉冲间隔为1.45 µs，与前导

脉冲间隔差异较大，发生这种情况的几率很小。若

要求4个脉冲前沿点均匹配，只要有一个点受到干扰

或误判，就可造成整个信号的漏检，因此只需3点匹

配，即认为初检有效。多次的仿真实验证明该方法

能将检测正确率提高几个百分点。当然，3点匹配增

加了初检的不确定性，该问题通过有效性确认来保

证：(1) 前向差分+4.8 dB阈值判决(上升沿检测)； 
(2) 噪声基底比较；(3) 脉宽限制；(4) 位置匹配，

允许单向偏差1个采样点，3点匹配则确认；(5) 有效

性确认；(6) 参考电平和动态阈值输出。 
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2.2  脉冲匹配检测方法 
脉冲位置是前导脉冲检测的关键，对脉冲位置

的求解可借助相关技术。由于S模式应答信号遵循固

定的协议，脉宽均为0.5 µs，可以用同样的脉冲与信

号相关，即匹配滤波，单个脉冲的时域匹配滤波与

雷达信号处理中的脉压类似，后者采用的线性调频

信号具有矩形频谱形状，其频域脉压即频域相关，

因此脉冲相关后也将出现单峰形状，峰值点作为该

脉冲的TOA时间。文献[10]指出用前8 µs匹配滤波直

接检测前导脉冲，该方法有明显缺陷。相关的定 
义为： 
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式中  nx 为参考序列；N为长度； ny 为检测信号实

序列。相关就是延迟后的乘加运算，只要参考信号

高电平段对应有足够强的能量信号，相关结果中就

有峰值出现。目标有远有近，S模式应答信号电平有

高有低，难以用固定阈值判决峰值的方法确认前导

脉冲的出现，即使只有一个单脉冲，若其电平足够

高，与8 µs参考信号相关的结果也可能强于电平较

低的S模式应答信号在前导脉冲段相关的结果。对整

个前导脉冲匹配滤波没有利用4个脉冲特有的位置

间隔，在出现A/C脉冲干扰时检测完全失效。 
本文将相关用于单个脉冲，只用0.5 µs宽度的脉

冲作匹配滤波，以此确定单个脉冲的位置，再用位

置匹配的方法确认前导脉冲的出现。首先用0.5 µs
的参考脉冲与整个信号相关，S模式信号中的子脉冲

与参考脉冲相关的结果为三角形，设定阈值判决各

子脉冲相关峰的上下边界(由于相关积累了信号能

量，用信号的噪声基底作阈值即可)，在上下界内的

最大值作为脉冲位置。为了抑制孤立噪声点的影响，

对大于阈值的点设定宽度限制，若少于两个连续点

则抛弃。具体步骤为： 
(1) 参考脉冲相关；(2) 阈值判决和噪声点抑

制，检测峰值位置；(3) 位置匹配，允许单向偏差1
个采样点，3点匹配则确认；(4) 有效性确认；(5) 参
考电平和动态阈值输出。 
2.3  有效性确认和参考电平产生 

S模式信号的特征不仅体现在前导脉冲上，数据

块的PPM调制也是其特征之一，S模式的数据为PPM
调制，要么在前半周期有脉冲，要么在后半周期有

脉冲，与A/C模式差异大，所以用数据位作有效性确

认可以增加前导脉冲检测的可靠性，尤其适合于有

A/C干扰的情况。文献[1]指出用前5个数据位作有效

性确认，若5位均有效则前导脉冲检测有效。在有

A/C干扰的情况下，由于A/C信号时长为20.75 µs，
在干扰前导脉冲的同时容易出现在前5个数据脉冲

中，若A/C脉冲出现在数据位的“空位”上，则出现

确认失败。本文采用“3+2”确认方法，即用紧随前

导脉冲的前3个数据位和最后的两位作有效性确认，

5位中4位以上有效则检测有效。A/C脉冲的周期为

1.45 µs，脉宽为0.45 µs，前3个数据中只能干扰一个

数据位的确认，前后同时受到干扰的概率很小。有

效性确认方法是取数据位两个chip的中点，一个点

大于另一个点6 dB且“占位”chip的中点大于噪声基

底，则该数据位有效。 
参考电平是接收信号的功率估计，按照S模式协

议的规定，一次发射的S模式信号的顶部不平坦度不

大于2 dB，因此在检测到前导脉冲以后，须输出参

考电平作为数据解码的重要依据。现有方法是以第

一个脉冲电平作参考电平，在有干扰的环境下不再

适用。若干扰重叠在第一个前导脉冲上，参考电平

显著变化(尤其是强干扰)，输出的动态阈值增加，数

据块的“占位”脉冲也可能低于该阈值，使数据解

码出错。改进的方法以4个前导子脉冲电平作参考，

选择所有有效脉冲上升沿后的两个采样点，然后对

每个幅度统计±2 dB内点数，点数最多的采样点作为

最终的参考电平，动态阈值比参考电平低6 dB。 

3  算法仿真 
设采样率为10 MHz(采样率变化时，部分阈值需

作调整)，脉冲上升沿为30～50 ns，在无干扰情况下

仿真，检测10 000次，信噪比为10 dB，两种方法的

正确率为100%。 
对干扰环境的分析为：设干扰密度为40 000次/s，

各A/C Fruit信号相互独立，在1 s内服从均匀分布。

首先将干扰简化为40 次/ms，可以计算出S模式 
112 bit信号上重叠2～12个干扰的概率分别为0.025 2、
0.061 5、0.109 6、0.152 0、0.170 7、0.159 7、0.1269、
0.086 9、0.051 9、0.027 3、0.012 7，共98.44%，而

前导脉冲受到干扰的概率为8/120=6.67%，所以，在

前导脉冲段固定叠加1～2个A/C信号比较合理。 
因此，干扰的模拟方法为：在前导脉冲段叠加

A/C应答信号，信号幅度、载频偏差、相位和数据位

随机变化，延迟时间从S模式信号前20 µs起，在30 µs
内服从均匀分布，在调制后的射频段叠加，再作解

调和抽取滤波。信噪比从2～20 dB变化，实验10 000
次的结果如图3所示。其中Fruit1表示在前导脉冲段

固定叠加一个A/C信号，Fruit2表示在前导脉冲段固
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定叠加两个A/C信号，一个干扰时前沿检测方法的正

确率约98%，脉冲相关方法约93%，两个干扰时正确

率降至约95%和86%。检测方法受信噪比影响的趋势

不明显，相关方法的正确率低于前沿检测方法，两

种方法的比较如表1所示。图3是前导脉冲叠加了1～
2个A/C信号的结果，实际上S模式信号受到A/C干扰

且发生在前导脉冲段的事件按一定概率出现，这时

的正确率将高于图3的仿真结果。前沿检测方法的可

靠性可以通过后沿检测补充，因为S模式脉冲脉宽为

0.5 µs，而A/C Fruit信号的脉宽为0.45 µs，受到干扰

后，要么前沿变动，要么后沿变动，不会同时受到

影响。 

 
图3  前导脉冲检测的错误率(10 000次检测) 

表1  两种方法比较 

方法 优点 缺点 

改进的

前沿检

测方法 

脉冲边沿位置准

确，持续时间短，

受到干扰的概率

较低。 

脉冲被干扰后，边沿位置由干扰信号确

定，或者出现两个以上的上升沿或下降

沿，受滤波器平滑、过冲、噪声因素等

影响，边沿可能展宽。 

脉冲匹

配方法 

对整个脉冲进行

匹配，受脉冲边沿

影响小。 

当A/C脉冲与前导子脉冲重叠或邻接时，

若A/C干扰的功率高于S信号，则导致相

关峰值平移，位置匹配出现错误。 

4  结束语 
接收S模式应答信号并正确解码是二次雷达系

统、ADS-B系统和MLT系统的基本功能，接收信号

的处理包含前导脉冲检测，数据解码和数据校验3
个步骤，在高密度A/C Fruit干扰的环境下，目前的

方法正确率和可靠性显著下降。前导脉冲检测的关

键是准确估计4个子脉冲的脉冲位置，上升沿检测和

脉冲匹配都是为了单独估计出子脉冲的达到时间。

位置匹配充分利用了前导脉冲的特征，若要求4个位 

置精确匹配，只要有一个脉冲被干扰变形，检测就

会失败；若放宽位置变动容限，A/C干扰又容易形成

错误的前导脉冲判决，实际应用中需要折中考虑。

一般在位置匹配中适当放宽约束，利用数据块的有

效性确认防止错检。MLT系统的TOA估计精度很高，

采样率远大于10 MHz，此时前沿采样点不唯一，对

脉冲匹配方法而言，参与运算的点数增加，匹配运

算会提高信噪比，有利于脉冲位置的判定。 
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