
 

 

基于反演策略的星基 ADS-B信号译码方法
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【摘要】针对低信噪比下星基广播式自动相关监视 (ADS-B)信号译码准确率低的问题，提出一种基于反演策略的星基

ADS-B译码技术。基本思想是假设传输一帧 ADS-B信号的空间在该帧信号传输时间段内是一个稳定的线性系统，接收端接

收信号是发射端信号与该线性系统的卷积和。根据该思想，反演译码包括报头检测、空间系统参数估计、报文反演、码脉冲

波形修正等关键步骤。仿真实验表明，该方法能够准确实现对低性噪比 ADS-B信号各码脉冲译码，译码正确率远高于常规

单脉冲检测译码技术。
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Space-Based ADS-B Signal Decoding by Inversion Method
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Abstract　To solve the problem of low accuracy of space-based automatic dependent surveillance-broadcast
(ADS-B) signal decoding under low signal-to-noise ratio, the paper proposes a new inversion decoding method. It
supposed that the ADS-B signal transmission space is a stable linear system during the transmission period, and the
received  signal  is  convoluted  by  the  space  system  and  transmitted  ADS-B  signal.  According  to  this  idea,  the
inversion decoding includes signal preamble detection, space system parameters estimation, signal inversion, pulse
waveform correction.  A simulation experiment was conducted.  In the experiment,  the accuracy ADS-B decoding
pulse  sequence  was  extracted  and  the  decoding  correctness  rate  was  much  higher  than  the  mono-pulse  detection
method. The results verified the validity of the proposed inversion decoding method.
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广播式自动相关监视 (ADS-B)是航空监视体

系中对空管监视雷达的替代和扩展技术[1-3]，是国际

民航组织 (International  Civil  Aviation Organization,
ICAO)主推的新一代监视技术。星基 ADS-B覆盖

范围远、无视地形等障碍，可真正实现全球实时连

续无缝覆盖。世界各航空大国均投入大量资源开展

相关研究，美国、欧洲等已经成功发射搭载 ADS-
B系统的通信卫星。

星基 ADS-B系统接收信号能量弱、信噪比低，

目前没有一种专门适用于星基 ADS-B信号的信号检

测与译码方法，这是后续解交织 [4]、解码 [5-6]

等信号处理的基础。最常用的方法是单脉冲检测技

术[7-8]，通过检测报文中每个码脉冲信号上升沿、下

降沿、平坦度，再根据一定的门限准则判断该码脉

冲是否有效。对于星基 ADS-B信号，其主要特征是

能量弱、信噪比低，适用于陆基 ADS-B信号的检测

技术对星基 ADS-B信号并不适用。常规单脉冲检测

译码技术效率低的原因之一是，该方法只利用了接

收端信号而丢失了发射端 ADS-B信号中的可用信

息，如 ADS-B报头具有稳定的结构，充分利用该信

息可以提高报文的检测概率。反演技术正是基于这

种思路的一种检测技术，在工业 CT检测[9]、医学成

像[10]、地质勘探[11] 等领域均有大量成功应用案例。

本文针对低信噪比 ADS-B信号译码误码率大

的难题，提出了一种基于反演策略的星基 ADS-
B译码方法。该方法假设传输一帧 ADS-B信号的

空间在传输信号的时间段内是一个稳定的线性系

统，接收端接收信号是发射端信号与该线性系统的 
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卷积和。首先通过滑动窗检测方法完成低信噪比

的 ADS-B报头检测，利用检测到的报头数据与理

论报头数据进行反演计算，估计空间系统参数；然

后利用该帧 ADS-B接收信号和空间系统参数进行

反演计算，得到反演信号；最后将反演信号进行波

形校正，实现了 ADS-B信号译码。通过一组仿真

实验展示了本文译码方法的完整操作流程，仿真实

验与常规单脉冲检测方法对比，结果表明反演译码

方法能够实现对 ADS-B信号中每个码脉冲准确定

位，译码正确率远高于常规单脉冲检测方法。

1　ADS-B系统

1.1　ADS-B信号格式

ADS-B信号有 3种，分别是 1090ES数据链、

UAT数据链和 VDL-4数据链，其中 1090ES数据

链是全球运输航空标准，我国运输航空和通用航

空 ADS-B系统均采用 1090ES数据链。

1090ES模式 ADS-B信号调制频率 1 090 MHz，
载波频率允许最大偏差 1 MHz，帧长 120 μs，其

中，报头 (前导信号)8 μs，数据域 112 μs。一个完

整的 1090ES模式 ADS-B信号基本结构如图 1所
示。报头信号由 4个脉冲组成，脉冲前沿时刻分别

为 0、1、3.5和 4.5 μs，每个脉冲持续时间为 0.5 μs。
数据从第 8 μs开始，120 μs处结束，采用脉冲位置

调制进行信息调制。每一个比特位的码元有两个码

片，比特 1的码元由一个前置脉冲和低电平码片组

成，比特 0由一个低电平和一个后置脉冲码片组

成，每个码片持续时间为 0.5 μs。数据域中第 33～88
比特为信息位，包含了 ADS-B信息的主要信息，

第 89～112比特为 CRC校验位。

1.2　星基 ADS-B技术挑战

根据某卫星系统运行轨道高度和星座布局，所

需探测距离为 3 000 km，信号在传输过程中存在路

径损耗，根据式 (1)估算最大损耗约为 162.7 dB。
los = 32.44+20log D+20log F (1)

当前机载 ADS-B信号的发射功率为 250 W，

该信号经过最大损耗后到达星载 ADS-B系统的功

率只有−109 dBm，有用信号受到噪声干扰严重。

如何在低信噪比下完成对 ADS-B信号脉冲码识别

与准确译码是星基 ADS-B技术发展的重要基础。

2　反演译码技术

2.1　ADS-B信号报头检测

每一个 1090ES模式 ADS-B都有固定的信号

报头格式，如 4个相邻脉冲间隔分别为 1、3.5和
4.5 μs，则可以判断该信号为一个有效的 ADS-B信

号报头。根据 ICAO规定，1090ES模式有效脉冲

判决的依据是，脉内平坦度在 1～2 dB以内。但是

在低信噪比下，信号脉冲受到噪声干扰严重，低电

平位置采样点与高电平采样点幅值相差不大。当参

考电平选取不当时，1～2 dB的平坦度可能无法区

分信号中的高低电平，但平坦度过小则会导致检测

容错力低而丢失真实脉冲，因此，采用单脉冲检测

技术可能无法检测出完整的报头。本文在单脉冲检

测的基础上，利用 ADS-B信号报头结构特征进行

综合匹配判断，实现低信噪比中报头检测。

FS

HR

∆H

H

ts H > HR−∆H

NS = FS×0.5 µs+∆N

N p = p0 N/NS ⩾ p

NS

P t0 = ts HR

∆H ∆N

HR

∆H ⩽ 3 dB ∆N ⩽ FS×0.1 µs p ⩾ 0.75

ADS-B报头检测包括单脉冲检测和报头结构

滑动匹配判断两个部分。在单脉冲检测中，假设

ADS-B接收系统的采样频率为 ，在接收机收到

一帧信号后，选取一个参考脉冲电平 ，以及有

效脉冲平坦度范围 ，从接收信号第 1个采样点

开始逐点判断其电平幅值 的有效性，如果时刻

处采样点幅值 ，则认为该采样点幅值

有效；若在近邻 采样范围内，

有效采样点个数 的占有率 满足 ，则

认为该 个采样点组成了一个有效的 ADS-B码片

脉冲 ，脉冲前沿时间为 。参数 可根据实际

接收信号实时计算，参数 、 、p可根据实际

应用环境人为设置，通常 由第 1个采样点确

定， ， ， 。

P
t0+1 µs±∆T t0+3.5 µs±∆T t0+4.5 µs±∆T

NS p1 p2

在报头结构滑动匹配判断中，首先将有效码片

脉冲 看作 ADS-B报头第 1个脉冲，依次从时刻

、 和 处作为

起始时刻计算时间窗 内有效采样点个数 、 和

 

报头 8 µs 数据域 112 µs

bit1 bit2 bit3
bit

111

bit

112

0.5 0 1.0 1.5 3.5 4.0 4.5

图 1    1090ES模式 ADS-B信号格式
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p3 p1 p2 p3 pi ⩾ p i = 1,2,3

P1 = p1+ p2+ p3 P1 = 0

P

t0−1 µs±∆T t0+2.5 µs±∆T t0+3.5 µs±∆T

NS p1 p2

p3 p2 p3 pi ⩾ p i = 2,3 P2 = p1+

p2+ p3 P2 = 0

，若 、 和 中至少有两个满足 ， ，

则 ，否则 ；再将有效码片脉

冲 看作 ADS-B报头第 2个脉冲，依次从时刻

、 和 处作为

起始时刻计算时间窗 内有效采样点个数 、 和

，若 和 中满足 ， ，则

，否则 。

P1 = P2 = 0

P P1 ⩾ P2

P1 > 0 P

t0 = ts
P2 ⩾ P1 P2 > 0 P

t0 = ts−0.1 µs

在ADS-B信号报头最终判断中，若 ，

则判决脉冲 为无效报头信号；若 ，且

，则判决脉冲 为有效 ADS-B报头信号的第

1个脉冲，ADS-B信号报头起始时刻为 ；若

，且 ，则判决脉冲 为有效 ADS-B报

头信号的第 2个脉冲，ADS-B信号报头起始时刻

为 。

2.2　反演译码原理

x(t)

s(t) r(t)

在本文星基 ADS-B信号译码应用中，假设

ADS-B信号传输空间为一个线性系统，在一帧

ADS-B信号传输过程中，该空间系统参数恒定，

则从机载 ADS-B发射机的无噪信号 、空间系统

参数 和星基 ADS-B接收系统收到的信号 之

间满足如下关系：

r(t) = x(t)∗ s(t)+ne(t) (2)

ne(t)式中，*表示卷积和计算；噪声 满足高斯白噪

声分布。

r(t)

s(t) ne(t)

x(t)

因此，在接收到信号 后，若能够估计出

和 ，则使用反卷积算法即可完成原始无噪信

号 的估计。为便于计算，将卷积计算公式转换

成矩阵形式：

R = SX+ n (3)

R X n r(t) x(t) ne(t)式中， 、 和 分别为 、 和 的离散序列

表示；若将 s(t)离散化表示为一维序列 S，则 S为

S形成的二维计算矩阵。

x(t) s(t)

M L r(t) M+L

根据卷积定义，若 和 的采样点个数分别

为 和 ，则 的采样点个数应该为 ，并且

离散序列满足：

R(i) =
M∑
j=1

S(i, j)X( j) j = 1,2, · · · ,M (4)

估计误差为：

e = R−SX (5)

Xopt根据最小均方误差准则，最佳的参数 应该

使上述误差的均方误差最小，即：

f (X) = E{|e|2} (6)

取得最小值或者极小值，式 (6)称为均方误差性能

函数。

2.3　反演译码流程

S

S

反演译码的前提是能够具备系统参数 的估计

值。ADS-B信号报头不包含任何有用信息，结构

稳定，因此，在完成 ADS-B信号报头检测后，根

据反演计算方法[12] 可以利用从检测到的报头数据

和标准的报头数据得到系统参数 的估计值。

RP

XP

S

假设检测出 ADS-B信号的报头部分为 ，标

准 ADS-B信号报头数据为 ，将式 (6)中的待求

参数换成 ，则：

f (S) = E{|e|2} = E{|RP−XPS|T|RP−XPS|} (7)

令：

∇S f (S) = 0 (8)

直接计算可得：

Sopt = (XT
P XP)−1(XT

P RP) (9)

理论上讲，标准报头数据的幅值不影响最终的

参数估计，因为工程应用感兴趣的是参数的波形而

不是数值。但是根据式 (8)进行反演计算时涉及到

矩阵求逆或者迭代求逆计算，检测数据与标准数据

之间的幅值相差太大会影响计算结果，因此实际计

算中应根据式 (1)的损耗计算方法对标准信号进行

修正，使其幅度值与实际检测信号幅值相近。

RD

XD S
S RD XD RD

XD S
S S L/2

M
RD

XP S RP RD

一帧 ADS-B报文在传输过程中经历的信道环

境完全一样，因此，ADS-B信息报头和数据域两

个部分受到空间系统的影响相同。假设该帧 ADS-
B信号数据部分的一个码片采样数据为 ，期望

得到的标准 ADS-B信号报头数据码片采样数据为

，则两者与系统参数 ，满足卷积计算式 (3)，
其中 由 S形成。由于 和 长度相同， 实际

选取 与 卷积和的中间部分，相对应的，矩阵

行也应进行截断处理。即从原始矩阵 的第 行

开始，保留包括该行在内的后续 行数据，使其矩

阵行数与 长度相匹配。在反演译码计算中，直

接将式 (9)中的 替换为 ， 替换为 ，采用矩

阵求逆方法或者线性迭代方法。一帧 ADS-B信号

的数据域包括了 112个码元，反演译码分为 224个
窗口进行。

最后对反演得到的整段 ADS-B报文数据进行

码元脉冲波形修正，使各码元具有标准的方波脉冲

特征。修正方法仍采用单脉冲检测技术，经过波形
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修正后的波形即为完整的 ADS-B报文脉冲序列，

计算机读取该标准方波序列即可实现对该 ADS-B
报文中有用信息读取。

3　仿真实验

3.1　实验场景设置

为了验证本文译码方法的有效性，将该方法应

用到一帧 1090ES模式 ADS-B信号的前 40 μs部分

译码中，并将该译码方法与常规单脉冲方法比较，

本文译码方法过程包括报头检测、空间系统参数估

计、数据域译码 3个步骤，各步骤中的参数如表 1
所示，信道干扰为加性随机高斯白噪声，常规单脉

冲检测方法相关参数与表 1中相同。

仿真实验中模拟的 ADS-B信号数据域第 1～5
位设置为 10001，第 6～8位为 010，第 9～32位地

址位设置为 0。为数据观测方便，本文仿真实验只

对上述部分的 ADS-B报文做译码测试，测试结果

并不影响整体性能分析。另外，本文实验中使用的

模拟 ADS-B报文码元组成仅为了仿真实验观测方

便，并不代表真实 ADS-B报文结构。

3.2　仿真结果分析

3.2.1　报头检测

HR

仿真 ADS-B信号按表 1中信号生成参数产

生，报头信号幅度值为 1，信噪比为−1.58 dB，仿

真实验中数据采样率为 40 MHz，ADS-B信号报头

到达时间为 5 μs，分别采用常规单脉冲检测技术和

本文滑动窗匹配检测技术提取该信号报头，两方法

中的参考脉冲电平 为含噪接收信号 0 μs时刻开

始前 20个波峰平均值，两方法其他参数与表 1中
报头检测部分设置参数一致。

实际报头检测结果如图 2所示，由图可见，

常规单脉冲检测技术将含噪接收信号中疑似码片

的信号段提取出来，并标记为有效码片脉冲，但

是缺乏报头整体判断，该方法在第 4～12 μs时间

段内从该段信号中共检测出 7个码片脉冲，实际

只有 3个与理论 ADS-B报头的第 2、3和 4码片

脉冲位置吻合。滑动窗匹配方法在单脉冲提取结

果的基础上识别出 ADS-B的第 1个码片脉冲位

置，其他无效位置上提取的疑似码片脉冲全部被

抑制，实测第 1个检测码脉冲前沿时刻为 5 μs，
第 4个码脉冲结束时刻为 10 μs，滑动窗匹配检测

方法提取出的信号报头与理论信号报头码片脉冲

位置完全一致。

 

表 1    仿真参数
 

阶段 参数内容 数值

信号生成

FS采样频率 /MHz 40
标准脉冲幅值 1
信噪比/dB −1.58

报头检测

∆H脉冲平坦范围 /dB 2
∆N采样偏差范围 4
∆T检测偏差时间 /μs 0.1

有限采样点占有率p/% ≥90

空间系统参数估计

标准报头截选时间段/μs [0,5]
接收报头截选时间段/μs [0,5]
系统参数持续时间/μs 0.5

数据域译码

标准数据码片长度 20
接收数据码片长度 20
系统参数长度 20

 

a. 接收到的含噪信号 

b. 使用单脉冲检测技术提取的码片脉冲
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3.2.2　空间系统参数估计

RP

XP

S

按照 ADS-B信号报头检测结果，选取图 2中
4.75～10.25 μs段含噪接收数据为 ，标准 ADS-B
信号报头部分为 ，信号传输空域的状态参数为

，根据反演计算式 (9)可得持续时间 0.5 μs的空

间系统状态参数分布如图 3所示。

空间系统参数并没有固定的数值结构，只与信

号传输当时的空间状态有关，在不同时段和不同空

间位置传输的 ADS-B信号所经历的空间系统参数

不能通用。

3.2.3　数据域反演译码

假设同一帧 ADS-B信号在空间传输过程中

空间状态稳定，该帧广播信号各段数据经历的

空间系统参数完全相同，构造反演系统参数矩

阵为：

S =

S L
2

S L
2−1

· · · S 1 0 0 · · · 0
S L

2+1
S L

2
S L

2 −1 · · · S 1 0 · · · 0
. . .

S L S L−1 · · · · · · · · · · · · · · · S 1

0 S L S L−1 · · · · · · · · · · · · S 2

. . .

0 · · · 0 S L S L−1 · · · · · · S L
2 −1


(10)

在对接收信号数据域反演计算中，一个码元接

收数据 RD 和待求码元数据 XD 长度均为 L，则三

者的卷积计算可表示为：

RD = SXD (11)

则第 i个码元处的反演计算式为：

XDi = (STS)−1(STRDi) (12)

RDi XDi式中， 为第 i个码元接收数据； 为第 i个码

元反演数据。

t = t0+8

L = Fs×∆t =

40×0.5 = 20

从接收到的 ADS_B信号第 处开始依次

截选时间窗为 0.5 μs的数据作为数据域一个码元长

度数据 RD，窗口内数据采样点数为

。按照式 (12)通过滑动窗口分步完成

对数据域的反演计算。

t = t0+8 RP

为了保持反演计算结果数据的完整性，再对报

头部分的数据进行反演计算，即根据接收到的

ADS-B信号第 0～  μs处数据 、系统参数

矩阵 S，按照式 (12)反演计算报头数据 XP。

对于一帧完整的 ADS-B报文信号，反演计算

 

c. 使用滑动窗匹配技术提取到的码片脉冲曲线
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图 2    ADS-B信号报头检测
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图 3    空间系统参数
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X = XP+

224∑
i=1

XDi得到的 ADS-B信号格式为 。对反演

得到的 ADS-B信号进行波形修正得到最终的报文

脉冲序列。

按照本文提供的译码操作流程，对该段模拟

ADS-B信号进行译码，得到的计算结果如图 4所
示，图 4a中虚线为接收到的含噪 ADS-B信号，实

线为该段ADS-B信号的理论波形，即无噪声ADS-B

信号；图 4b中虚线为通过反演计算式得到的ADS-B
信号，实线为对反演结果进行波形修正后的 ADS-B
报文脉冲序列。由图可见，反演计算结果能将ADS-B
报文中低电平处的噪声很好地压制，提升报文中高

电平处的脉冲特征，通过对反演结果进行简单的波

形修正即可得到与理论 ADS-B报文完全一致的脉

冲序列。

把常规单脉冲检测技术应用到模拟 ADS-B信

号的译码中，将检测结果与本文的反演译码结果进

行对比。图 5为两种方法得到的译码结果，其中，

图 5a为反演译码结果及其理论 ADS-B报文参照，

图 5b为常规单脉冲检测技术译码结果及其理论

ADS-B报文参照。由图可见，反演译码结果的每

个码元脉冲位置均与理论 ADS-B报文脉冲序列完

全吻合，单脉冲检测技术得到的译码脉冲则很少能

 

时间/μs
a. 含噪 ADS-B 信号与理论 ADS-B 信号

b. 反演计算ADS-B信号及其修正ADS-B信号 
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理论 ADS-B 信号

图 4    ADS-B反演译码结果
 

 

a. 反演译码结果及其理论 ADS-B 报文参照 

b. 常规单脉冲检测技术译码结果及其理论ADS-B报文参照
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图 5    ADS-B反演译码与单脉冲检测结果对比
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与理论 ADS-B报文脉冲位置重合，并且该方法得

到了大量的无效脉冲。单脉冲检测技术在本文实验

中译码效率低下的主要原因是模拟信号的信噪比

低，噪声高能量和高平稳特性掩盖了原始报文的高

低电平特征，限制了单脉冲检测技术的性能。通过

该组对比实验进一步验证了本文提出的反演译码方

法的有效性。

4　结 束 语
低信噪比下的星基 ADS-B信号检测与译码是

星基 ADS-B中的难点。本文提出了一种基于反演

策略的译码技术，假设传输一帧 ADS-B信号的空

间在传输信号的时间段内是一个稳定的线性系统，

接收端接收信号是发射端信号与该现行系统的卷积

和。利用 1090ES模式 ADS-B信号报头特点，本

文设计了一种反演译码算法流程，并通过仿真试验

进行了验证，结果表明本文方法能在信噪比为

−1.58 dB的情况下实现对 ADS-B信号各码脉冲准

确译码，正确率远高于常规单脉冲检测技术。

虽然将反演技术应用于星基 ADS-B信号译码

是本文首创，也仅是对该方法进行了理论仿真验

证。但反演技术是在多个领域经过实际工程验证的

可靠技术，因此，基于反演技术的 ADS-B译码方

法具有理论可行性。在下一步的研究中，可将该方

法应用于实际星基 ADS-B信号的译码中，研究适

用于实际应用环境特征 (如动态性、非平稳性、非

高斯性等)的反演模型、反演计算方法、算法适用

边界、算法实施流程、不同帧信号空间参数区分

等，提高该方法的适用性和稳定性。
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