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摘   要：为了提高在高密度信号环境下对二次监视雷达(SSR)应答信号的接收性能，该文提出一种将信源数估计

和信号到达方向(DOA)估计相结合构建分离矩阵实现交叠信号分离的算法。首先根据交叠信号量测的特征值分布

来确定交叠信号的个数；然后利用MUSIC算法作谱峰搜索得到各信号的DOA，并重构混合矩阵；最后通过计算

混合矩阵的广义逆得到分离矩阵，并实现对交叠信号的分离。以6阵元均匀线阵为前提进行仿真分析，结果表明

所提分离算法可达到90%以上的分离成功率，分离性能和独立成分分析(ICA)算法相当，优于基于投影技术分离

算法(PA)，但计算量远小于ICA算法，不足ICA算法计算量1/10，更易于工程化应用。
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Abstract: In order to improve the reception performance of Secondary Surveillance Radar (SSR) replies in high-

density signal environment, a separation algorithm is proposed, which constructs the separating matrix with

estimating the source number and the Direction Of Arrival (DOA) of signal. Firstly, the number of overlapping

signals is determined with the eigenvalues distribution of the measurements. Secondly, the mixing matrix with

the DOA of signals, which is estimated by peak value searching in MUSIC algorithm. Finally, the separating

matrix is estimated by calculating the Moore-Penrose inverse of the reconstructed mixing matrix, achieving

separation of overlapping signals. Simulation is done based on uniform linear array with 6 elements. The results

show that the proposed separation algorithm can achieve more than 90% success rate to separate two short Mode

S replies, and the separating performance is similar to the Independent Component Analysis (ICA) algorithm

and is better than Projection Algorithm (PA). The amount of calculation is less than 10 percent of ICA

algorithm, thus the proposed separation algorithm is easier to engineering application.

Key words: Overlapping signal Separation; Array antenna; Secondary Surveillance Radar (SSR) replies; MUSIC

algorithm; Mixing matrix reconstruction

1    引言

随着航空业的不断发展，越来越多的航空器及

地面车辆投入运营，随之而来的是用于监视的电子

设备数量明显增加，而且多种监视系统(诸如多点

定位系统(MuLtilATeration, MLAT)、空中交通预

警和防撞系统(Traffic alert and Collision Avoidance
System, TCAS)以及自动相关监视系统(Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast, ADS-B)等)为
了实现兼容需求而共享二次监视雷达(Secondary
Surveillance Radar, SSR)的下行链路(1090 MHz)
以及信号协议[1–3]，使得该信道日益拥塞，各种信

号之间的干扰愈发严重。尤其是MLAT系统和ADS-B
接收系统，一般采用全向或宽波束天线进行接收[4–6]，
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不具有SSR系统的空域滤波功能，同时其较远的作

用距离使得其收到的信号数量比TCAS系统更多，

十分普遍的信号交叠现象使得这些系统急需有效的

信号分离技术，以达到其性能要求。

要实现对信号的分离，交叠的信号至少应在空

域、时域和频域中的一个上存在差别[7,8]。时间上

的交叠和共同的信道使得在时频域上的分离方法很

难达到很好的效果。从对实测信号的频率统计来

看，81.3%的应答信号的载频与理论载频之差都在

123.6 kHz以内，利用匹配滤波方法进行交叠信号

分离的效果并不理想[9]。王洪等人[10]利用A/C应答

的特点在时域上对A/C交叠信号的分离进行了研

究，但该方法不能适用于S模式交叠的情况。从目

前来看，从时域和频域着手对信号进行分离的效果

皆不甚理想。

从目前的公开文献来看，对SSR交叠信号分离

算法的研究主要集中在利用阵列信号数据处理的方

法从空域上对进行信号进行分离。Galati, Petrochilos
等人[4–6]进行了多年的深入研究，提出了基于投影

技术(Projection Algorithm, PA)的分离算法，可以

实现对不完全交叠的两个S模式应答信号的分离，

但对完全交叠和两个以上信号的交叠并不适用。其

在PA算法的基础上提出的扩展投影算法(Extended
Projection Algorithm, EPA)可以解决大于两个但

不超过阵元数的信号交叠的问题，但也无法解决信

号完全交叠的问题[2]。文献[11]采用了独立成分分

析(Independent Component Analysis, ICA)方法对

交叠信号进行盲分离，可以实现对完全交叠信号的

分离，且有较好的分离效果，但计算量较大。还有

其他一些算法，如曼切斯特解码算法(Manchester
Decoding Algorithm, MDA)[12]，其分离效果皆不

如投影类算法和盲分离类算法[13]。

上述方法都能有效地解决一部分问题，但无法

同时解决信号完全交叠和交叠个数超过两个的问题。

在信道日益拥堵、信号愈发密集的情况下，各种情

况都会发生[14,15]，若能同时解决上述两个问题，将

有效提高在高密度信号背景下的SSR信号解码率，

增强对目标监视的连续性。基于空域特征的分离方

法必然与信号的到达方向有关，而基于矩阵特征空

间分解的多信号分类算法(MUltiple SIgnal Classi-
fication, MUSIC)可以有效估计信号的个数及来波

方向 [16,17]，这些参数和阵列天线自身的参数相结

合，再进行阵列数据处理从理论上可以实现对交叠

信号的分离。所以，本文将对基于MUSIC算法的

SSR应答信号分离技术进行研究。

2    数据模型

2.1  SSR应答信号简介

SSR应答信号是机载二次雷达应答机载收到地面

二次雷达询问机主波束发来的询问信号而产生的应答。

应答信号为脉冲调制，标称载波频率为1090 MHz。
目前在空间中共存着两种模式的应答信号：一种是

传统的不带有地址码的A/C模式；一种是S模式[18]。

S模式是为了降低询问和应答率而出现的，将最终

代替A/C模式，但由于航空业自身的特点，两者将

长期地共存。每个S模式应答机都有一个全球唯一

的地址码，包含在S模式应答信号中。地址码的运

用允许地面询问机进行点名询问，并能够实现和飞

机之间的通讯。

S模式被应用于多种系统：TCAS系统利用S模
式实现告警与防撞；ADS-B系统利用S模式数据链

广播飞机的位置、速度等信息实现对空监视；TIS
系统利用S模式数据链发送交通、天气等信息实现

地对空的信息传输[19]；MLAT系统利用S模式信号

实现定位监视。所以，实现对A/C/S模式交叠信号

的分离，也即是解决了上述系统中的交叠信号分离

问题，同时分离算法不止适用于SSR应答信号，对

类似的有限长度的信号也同样适用。

2.2  数据模型

fc

fc

在国际民用航空公约附件10中规定[20]：A/C模

式应答信号的长度为21.7 ms; S模式应答信号为64/
120 ms(短/长应答报文)；两种应答信号的脉冲宽度

略有差别。载频为1090 MHz，但国际民航组织

(International Civil Aviation Organisation, ICAO)
允许其最多有±3 MHz的 容差(现在减少为±1 MHz)，
所以实际载频与 略有差异。

b[n] ∈
{0, 1} Ts

fs = 1/Ts = 120 MHz

SSR应答信号采用S模式应答信号采用脉冲位

置调制(Pulse Position Modulation, PPM), 

表示调制信号， 表示采样间隔(本文中的采

样频率 ，为直接射频欠采样)。

在不考虑信号强度的情况下，可在接收端将信号表

示为

s[n] = b[n] exp(j2πnfeTs +∆ϕ) (1)

∆ϕ式中， 为信号初相。

d i n

xi[n], i ∈ {1, 2, ···,m}
m x[n] T X

下面将考虑具有m个阵元的天线阵列，收到

个独立信号的情况。第 个阵元的第 次采样为

，那么该天线阵列的一次采样

为 维列向量 ，在 次采样后，量测矩阵 可

表示为

X = M · S +N (2)

X = [x[1],x[2], ···,x[T ]] m× T

S = [s[1], s[2], ···, s[T ]] d× T

N m× T

M m× d

式中， 为 维的量测矩

阵； 为 维的信号矩阵；

为 维噪声矩阵，在时间上和空间上都是白

色的。 为 维的混合矩阵，包含阵列天线的

特征和信号的复增益。假设应答信号是独立的(因
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E{sis∗j} = 0, i ̸= j

d ≤ m M

此也是不相关的)，那么 ，由于

，所以矩阵 是列满秩的。

M M = AG

A m× d G

m k

fe,i i A

i

在不考虑多径条件下， 可以表示为 ，

其中 为 维的阵列流型矩阵， 为增益矩

阵。假设天线阵列为线性阵列， 为 个阵元与第

1个阵元之间的距离， 为第 个信号的载频， 的

第 列可表示为

a(i) =


1

exp(j2πD2 sin(θi)
fe,i
c

...

exp(j2πDm sin(θi)
fe,i
c

 (3)

θi i

D = λ/2

fc A

式中，c为光速， 为第 个信号的来波方向，即与

阵列天线视轴的夹角。若天线阵列为均匀线阵，阵

元之间的间距 ，且所有信号的载频均为

，那么矩阵 可表示为

A =


1 ··· 1

exp(jπ sin(θ1))
...

···

. . .

exp(jπ sin(θd))
...

exp (jπ sin(θ1))m−1 ··· exp (jπ sin(θd))m−1


(4)

G

M = A m > d

M

增益矩阵 与各阵元的波瓣图有关，理想情况

下，各阵元具有相同的波瓣图，且在各方向上的增

益具有一致性，那么可对G进行归一化，当作全

1矩阵进行处理，那么 。一般来说， ，

故矩阵 是列满秩的，是左可逆的。

3    分离算法

M

M

M̂ X M̂

M̂ †

由式(4)可知，矩阵 中各元素的值只与信号

的个数及来波方向有关，MUSIC算法可以较好地

估计出上述两参数，从而得到矩阵 的估计值

，在无噪声情况下，对量测矩阵 左乘 的

Moore-Penrose广义逆 ，即可得到对信号的估计

Ŝ =M̂ †X =
(
M̂HM̂

)−1

M̂HX (5)

Rx =

E{XXH} = (XXH)/T Rx

第1步是要估计出交叠信号的个数。通用做法

是利用量测矩阵的协方差矩阵特征值的分布来估计

信号源个数 [ 1 5 ]。首先计算协方差矩阵，

；然后对 进行特征值分解

Rx = VRDRV
−1
R (6)

VR X DR X

DR = diag{λ1, λ2, ···, λm} λi X i

VR i

λ1 ≤ λ2 ≤ ··· ≤ λm

式中， 为 的特征向量矩阵， 为 的特征值

矩阵， , 为 的第 个特

征值， 中的第 列为对应的特征向量，并有

。另外，由式(2)可得

Rx = E{XXH} = MRsM + σ2Id (7)

Rs = E{SSH} d× d

σ2 m− d DR

σ2 = λ1 = ··· = λm−d d < m

式中， 为 维的信号协方差矩阵；

为 维噪声子空间的特征值。在 中，大的

特征值对应着不同的信号源，小的特征值对应着噪

声，也即是 ( 假设 ) 。

区分噪声和信号需要一个合适的门限，但实际上信

号的强度、长度都不一样，很多时候需要依靠主观

地来判断。如何设定自适应门限以自动判断信源的

个数是关键问题。

λ/2

λth = 100.5λ1

d VS

m− d

VN

本文采用6阵元均匀线阵(Uniform Linear Ar-
ray，ULA)(阵元间距 )，而超过6个SSR应答信

号交叠在一起的概率极低[14,15]，所以一般来说，最

小的特征值对应着噪声。由于A/C应答信号的长度

较短，所以在相同的信噪比下其对应的特征值较

小，通用标准中要求能够解码信噪比大于10 dB的

A/C应答信号。在时长184 ms(1个S模式长报文

120 ms和1个S模式短报文64 ms之和)内，A/C应答

信号随机出现，经105次蒙特卡洛仿真得出，信噪

比为10 dB的A/C应答信号对应的特征值大于最小

特征值5 dB的概率超过99.99%，故将判定为信号

的特征值门限定为 。大于门限的特征

值所对应的特征向量张成 维的信号子空间 ，小

于门限的特征值所对应的特征向量张成 维的

噪声子空间 。噪声子空间和信号子空间正交，

构造空间谱函数

PMUSIC(θ) =

∣∣∣∣ 1

aH(θ)VNV H
N a(θ)

∣∣∣∣ ,
a(θ) =

[
1 exp(jπ sin(θ)) ··· exp (jπ sin(θ))m−1

]T
(8)

PMUSIC(θ)

(θ1, θ2, ···, θd) M̂

Ŝ

通过对 作1维搜索，求出信号的来波

方向 ，从而得到 ，由式(5)得到对信

号的估计 。

当然对于信源数的估计还可以采用其他方法，

如文献[21]中的信息论方法、平滑秩序列法、盖式

圆方法、正则相关技术等；估计信号来波方向也可

以采用最大似然及子空间拟合算法、旋转不变子空

间算法等[21,22]。

上述分离算法的优势在于既能实现对超过两个

的交叠信号进行分离，同时也能够处理在时域上完

全重叠的信号。下面就一个交叠实例，对该分离算

法进行描述。

对于一个四重交叠(两个S模式短报文、1个S模
式长报文以及1个A/C模式应答 )信号，如图1
所示，两个S模式短报文的到达时间差为4 ms，
A/C模式应答信号完全被S模式长报文覆盖。

常规检测解码方法无力应对此种场景[23]：(1)第
1个S模式短报文的数据位被大量干扰，导致误码过
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多而无法通过校验；(2)第2个S模式短报文的报头

和数据块都被其他信号干扰，基本不能有效检测；

(3) S模式长报文的报头被干扰，将导致检测失

败；(4)由于其他信号的存在将导致信号电平可能

被错误估计，以致A/C模式信号检测失败。所以在

常规检测解码之前需要对交叠信号作有效的分离。

λ1

100.5λ1

PMUSIC(θ)

利用MUSIC算法估计信号个数及来波方向的

实例如图2所示。 为最小的特征值，有4个特征值

超过 ，表明在所处理数据时长内存在4个
SSR信号，通过对 作1维谱峰搜索，即可

得到4个信号的来波方向。

M̂

通过对交叠信号个数及来波方向的估计得到矩

阵 ，然后通过式(5)实现对信号的分离。4个信号

都得到了较好的分离，分离后通过常规解码器(带
有纠错功能)均可正确解码[24]。

第2个S模式短报文应答和S模式长报文交叠的

部分分离后还有一点能量残留，这跟两个信号的来

波方向密切相关，当两个信号的来向过于接近时，信

号子空间具有很高的相关性，可能导致分离失败。

信号能否正确分离，受制于交叠信号的空间谱

分布以及信号的信噪比等因素，下节将从多个方面

对本文提出的分离算法进行性能分析。

4    性能分析

多个交叠信号的分离本质上与两个交叠信号的

分离是一样的。一般来说，在S模式应答信号上叠

加一个A/C应答可以通过纠错算法实现对S模式应

答的正确接收解码，而A/C应答信号之间的交叠可

以通过检测交叠框架脉冲来进行分离和解码[10]。通

过分析不同算法对两个S模式交叠信号的分离效果

可以准确地评估其性能。所以，为了全面地对本文

提出的分离算法性能进行分析，下面皆考虑在6阵

元ULA下的两个S模式短报文信号交叠的情况。

4.1  交叠信号个数检测性能分析

正确地检测出交叠信号的个数是有效分离的前

提，阵列天线具有一定的空间分辨率，若两个信号

的来波方向过于接近，使得两个信号无法区分，以

至于无法正确检测出交叠信号个数，最终导致分离

失败[2]。另外两个信号的信噪比也会影响量测矩阵

的协方差矩阵的特征值分布，从而影响对信号个数

 

 
图 1 SSR应答信号四重交叠

 

 
图 2 特征值分布及信号的空间谱
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的检测。为了全面地评估信号到达方向(Direction
Of Arrival, DOA)以及信噪比(Signal Noise Ratio,
SNR)对交叠信号个数检测的影响，采用覆盖不同

DOA和SNR的仿真数据来进行分析。

104

首先，对具有相同功率的两个信号在不同DOA
下特征值的变化进行仿真。假设：(1)信号SNR为

10 dB；(2)检测门限为100.5 λ min；(3)两信号完全

交叠；(4)蒙特卡洛仿真次数为 次。

仿真结果显示，对于信号个数的估计不仅与两

个信号的DOA之差有关，还与两个信号的DOA有

关，而对于不同SNR(但两信号SNR一样)、不同

DOA下的交叠信号个数的正确检测概率如表1所
示。仿真条件与上述相同。很显然，SNR越高越有

利于信号个数的检测。两信号越靠近阵列天线视

轴，正确检测的概率越高。

4.2  测向误差对分离性能的影响分析

PMUSIC(θ)
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MUSIC算法通过对 作1维谱峰搜索，

可以得到信号的来波方向。测向误差跟信号的

SNR、数据长度、谱峰搜索步进以及阵列天线系统

误差等因素有关。所以在系统工作之前，应该对阵

列天线的系统误差进行校准。在作谱峰搜索时减小

搜索步进，以减低测向误差。测向误差对分离性能

的影响如图3所示。仿真条件：(1)两个S模式短报

文交叠长度固定(32 ms，为报文长度的一半)；(2)蒙
特卡洛仿真次数： 次，在每一次仿真中，两个

0◦ ∼ 360◦S模式信号的DOA为 上的随机值，报文中

数据块的值也为随机值；(3)低置信度比特个数小

于10个时判定为分离成功(小于10个的低置信度比

特个数可以通过纠错实现正确解码[24])。
可以看出分离失败率对测向误差不敏感，仅在

测向误差大于0.8°时，第2个应答信号的解码失败

率略有上升。同时可以看出，在SNR大于10 dB时，

SNR对交叠信号的分离失败率影响较小。从两个应

答的误码率来看，第1个应答信号的误码率要略高

于第2个，这是因为在交叠32 ms的情况下，第1个
应答信号的数据块有32 bit受到了干扰，而第2个应

答信号的数据块只有24 bit受到了干扰。

两个S模式应答信号完全交叠时的分离概率如

图4所示。可以看出，当测向误差小于0.8°时，交叠

信号的分离失败率和误码率都变化不大。对比图3
和图4可以看出，在两个S模式应答全交叠的情况下，

第1个应答信号的分离失败率比交叠32 ms时上升了

9.5%，第2个应答信号的分离失败率上升了7.5%。

所以，当测向精度达到一定程度后，SNR大于10 dB
以上，分离失败率和误码率对测向误差及SNR不敏

感，影响分离失败率和误码率的主要因素是信号的

交叠程度。总的来说，在最恶劣的情况下(信号完

全交叠)，本文的分离算法皆表现出良好的分离效

果，综合考虑两个应答信号的分离失败率仅不到

10%(见图4(a))。
在本文采用的6阵元ULA条件下，对测向误差

的要求为小于0.8°，这样的要求并不苛刻，可以通

过减小谱峰搜索步进和对阵列天线系统误差校准来

降低测向误差。

4.3  与PA, ICA分离算法性能对比

目前能实现SSR交叠信号分离的算法主要有投

影类算法(如PA, EPA)和盲分离算法(ICA)。
PA算法以及其扩展算法EPA要求两两信号之

间不能完全交叠，利用某个信号在某段时间内独立

存在以估计器分离参数实现信号的逐一分离。PA算

表 1  交叠信号个数检测正确概率(%)

DOA 4 dB 8 dB 12 dB 16 dB 20 dB

0° 93.63 95.84 97.51 98.61 99.17

15° 93.07 95.84 96.95 97.78 98.89

30° 92.80 95.29 96.40 97.23 98.61

45° 90.86 93.91 95.84 96.40 98.34

60° 85.87 91.97 95.29 95.29 98.06

75° 72.58 78.95 87.81 93.91 97.51

90° 71.75 77.84 82.55 86.70 90.03

 

 
图 3 不同测向误差下的失败率和误码率
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法主要解决两个S模式应答信号交叠的情况，要求

每个信号至少有4 ms以上单独存在的时间；EPA算

法可以分离A/C/S模式交叠信号，但要求待分离信

号至少有8 ms以上单独存在的时间，以便估计出更

准确的分离参数，减少分离残留量对其他信号的影

响。所以对于小于4 ms单独存在时间的交叠信号，

诸如PA, EPA等基于投影技术的分离算法基本失效[2]。

基于ICA的盲信源分离有多种实现方法，如最

大熵法、最小互信息法、自然梯度学习法以及快速

定点算法(Fast Fixed Point Algorithm, FFPA)
等。FFPA基于高效定点迭代结构，相较于基于梯

度算法其收敛速度是3次方的，收敛速度快10倍以

上[25]，所以本文用于对比的ICA算法是基于FFPA的。

基于FFPA的ICA算法认为交叠的各信号相互

独立，且仅允许有1个呈高斯分布的信号源，在这

样的条件下通过构造比照函数来测度信号的独立

性，利用比照函数与信号独立(自相关为1)之差来

调整分离矩阵，在该差值小于收敛门限或超过最大

迭代次数后得到各个信号的分离向量[11]。

104

0◦∼ 360◦

w(i) = E[v(wT(i− 1)v)3]− 3w(i− 1)

v x

本文提出的基于MUSIC的分离算法可用SABM
(Separating Algorithm Based on MUSIC)表示。

为了较好地评估SABM算法与PA, ICA算法的性

能，进行不同交叠程度下的分离性能仿真。仿真条

件：(1)交叠信号为两个S模式短报文；(2) SNR=
10 dB; (3)蒙特卡洛仿真次数： 次，在每一次仿

真中，两个S模式信号的DOA为 上的随机

值，报文中数据块的值也为随机值；(4)阵列天线

为6阵元ULA; (5) SABM算法中将测向精度设定为

0.2°; (6)ICA收敛门限为10–9; (7)分离矩阵列向量的

迭代公式为 ，

其中 为对采样数据 的白化。3种分离算法对交叠

信号的分离失败率如图5所示。

可以看出SABM算法的分离性能和ICA算法相

当，优于PA算法分离性能。观察分离失败率变化

的整体趋势，显然地，随着交叠程度的下降，两个

应答信号的分离失败率也随之下降，但PA算法中

第2个应答信号的分离失败率出现了一个跃变，这

是因为在交叠程度小于一半(32 ms)后，报头检测成

了决定分离结果的主要因素(第2个应答信号的报头

始终受到第1个应答信号的干扰)。
3种分离算法对交叠信号的分离误码率如图6所

示，总体趋势与分离失败率一致。可以看出在信号交

叠时长大于56 ms时，SABM算法的性能略优于ICA
算法，而当交叠时长小于56 ms时，ICA算法略优。

总体来说，本文提出的SABM算法与ICA算法

分离交叠信号的性能相当，皆优于PA算法。SABM
算法在信号交叠程度较高时表现最优。值得注意的

是，通过对SABM算法和ICA算法的计算量仿真表

明，SABM算法的计算量不足ICA算法的1/10(ICA
算法迭代次数具有不确定性)，甚至更少。在工程

应用时，若硬件计算能力充裕，在信号交叠时长大

于56 ms时选择SABM算法，小于56 ms时选择ICA
算法；若硬件计算能力受限(如嵌入式CPU)，则可

直接考虑SABM算法，在达到较高分离性能的同

时，实现实时解码输出。综合来看，本文提出的

SABM分离算法具有更好的应用前景。

 

 
图 4 不同测向误差下的失败率和误码率(完全交叠)

 

 
图 5 不同交叠程度下的不同算法的分离失败率
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5    结束语

本文提出的SABM算法将信源数估计算法与估

计信号到达方向的MUSIC算法相结合，构建分离

矩阵，实现对多重SSR交叠信号的分离。通过对

SABM算法原理的分析、推导以及分离性能的仿真

验证，结果表明：(1) SABM算法对交叠信号的分

离成功率大于90%；(2) SABM算法对交叠信号的

分离性能与ICA算法相当，皆优于PA算法；(3) SABM
算法在信号交叠程度较高时表现最优；(4) SABM
算法的计算量不足ICA算法的1/10倍，更易于工程

化。本文中仅在6阵元的ULA情况下对比分析了各

分离算法的性能，在后续的研究中可考察在不同阵

列形式下的分离性能。
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