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摘  要：针对机场站坪区域内目标信号高检测率的需求，基于S模式信号时域波形特点，分析

了传统目标检测法，提出一种增加下降沿判决的S模式信号检测法。进一步利用遗传算法对接收性

能良好的站点进行组合，实现检测率的提升。与常用S模式信号目标检测法相比，基于改进方法得

到的接收站组合能够获得更高的系统检测率，仅使用9个接收站可实现目标区域能计算目标位置概

率不小于99.9%的要求。三维电磁传播模型仿真结果验证了所得结论的有效性。 
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Abstract：Aiming at the requirement of high detection rate of target signal in the airport apron, the 

traditional target detection method is analyzed, and a mode S signal detection method with increasing 

falling edge decision is proposed. Furthermore, Genetic Algorithm is utilized to combine the stations with 

good reception performance to improve the detection rate. Compared with the common mode S signal target 

detection method, the receiver combination based on the improved method can obtain higher system 

detection rate. It can meet the requirement that the target area can calculate the target position in a 

probability not less than 99.9% with only 9 receiving stations. The simulation results of three-dimensional 

electromagnetic propagation model verify the effectiveness of the conclusion. 
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多点定位(MLAT)系统主要采用分布式地面接收站，通过机载应答机与地面接收站应答机的通信，确定目标

飞机在场内的位置信息。目前国际上多个大型机场都安装了 MLAT 系统，如巴黎戴高乐机场、美国达拉斯国际

机场、伦敦希斯罗机场等，这 3 个机场分别配置了 18,12,15 个远端站来获取信息，并对场面飞机目标进行定位。

多点定位的信号源来自不同的电子系统，当前主要使用的是机载应答机系统信号和 ADS-B 信号，信号的格式主

要为 S 模式。国内民航总局对 MLAT 系统性能的要求包括：对 S 模式信号(Mode S signal)目标探测到目标和计算

出目标位置的概率应不小于 99.9%，即至少利用 3 个接收站接收目标发射的 S 模式信号时，系统检测率应不小于

99.9%。其中，S 模式信号中的“S”是选择的意思，能选择性地对具有对应地址的飞机进行呼叫，只有被呼叫的飞

机进行应答，减少了飞机的同步混叠干扰。2014 年，KAKUBARI Y 等 [1]搭建了类似机场站坪区域的实验环境，

实测结果为 1.2 m 的置信度为 95%；2015 年，J HONDA 等 [2]对仙台机场的传播环境进行评估，多径效应会导致

目标出现掉点现象。2018 年，J HONDA 等 [3]对信号量增加的机场地面进行信号量估计，发现当机场信号量增加

时，失真信号为正常信号量的 1/4。上述文章对机场 MLAT 系统的检测率和传播环境进行评估，均存在复杂电磁

环境区域中由于多径效应的影响，使系统检测率不足 90%的情况。为解决上述问题，文献[4-6]分别从信号处理  
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和多点定位接收机上提出了克服多径的方法，提高了系统定位性能。这些方法对 MLAT 系统的定位性能有所改

善，但对一些复杂建筑环境，如 U 形站坪区域，定位效果依旧不够理想。因此，改善站坪区域定位性能是 MLAT

系统中亟待解决的问题。由于系统检测率会影响 MLAT 系统的定位性能，因此在多个接收站接收目标信号的情

况下，提高单个站点目标信号检测率能有效优化系统检测率。近年来，多点定位的研究基本集中于信号的接收与

处理技术 [7-10]，其中文献[8]提出利用多径提供的空间分集提高到达时间(Time Of Arrival，TOA)估计；文献[10]

利用上升沿检测法对 S 模式下行叠加信号进行 TOA 估计。目标信号的检测主要用以改善 TOA 估计并抑制多径效

应。但随着多点定位技术的发展，对目标信号的检测，在实现上述目标的基础上，还应考虑目标信号检测对接收

站的目标检测率的影响，以及对不同接收站组合的影响，以便选取接收状态良好的接收站计算目标位置，提升系

统检测率，从而改善站坪区域定位性能。  

本文从改进目标信号的检测方法出发，研究 S 模式信号时域波形，提出一种增加下降沿判决的 S 模式信号

检测法。根据实际机场环境，基于射线追踪法(Ray Tracing，RT)建立三维电磁传播建筑模型，通过仿真验证改进

方法对单个站点检测率的积极作用。使用遗传算法对接收性能良好的站点进行组合，改善多个站点布局下的系统

目标检测率，仅需 9 个接收站即可满足站坪区域系统检测率为 99.9%，节约建站成本。  

1  多点定位原理与信号检测分析 

1.1 多点定位原理  

多点定位技术基于 TOA 和各接收站位置实现目标检测和定位。计算机场场面一个目标的三维位置，至少需

要 4 个 接 收 站 。 设 多 点 定 位 系 统 中 的  4a a≥ 个 接 收 站 中 第 j 个 接 收 站 的 位 置 矢 量 为 T( , , )j j j jx y zx ，

0,1,2, , 1j a  ，目标空间位置为 T( , , )x y zX ，则目标到各接收站与目标到参考接收站 T
0 0 0( , , )x y z 的距离差为：  

           2 2 2 2 2 2

0, 0 0 0j j j jR c TDOA x x y y z z x x y y z z                            (1) 

式中： 0, ( 0)jTDOA j  为目标发送信号到各接收站与参考接收站的时间差；c 为电波传播速度。可通过后文的电磁

仿真方法及信号检测方法确认目标信号后得到 TOA，计算两站点 TOA 之差从而得到到达时间差(Time Difference 

of Arrival，TDOA)，将 TDOA 与电波速度相乘，对方程进行求解可得到目标位置估计解。  

对 S 模式信号前导脉冲阈值检测是 TOA 估计以及 TDOA 信息获取

的重要步骤 [11]。MLAT 系统中任意一个接收站点所获取的 S 模式时域

信号 ( )x t 为：  

0 0
1

( )= ( ) ( ) ( )
m

i i i
i

x t s t s t n t  


                  (2) 

式中： ( )n t 为高斯白噪声； 0 ( )s t 和 ( )is t 分别为接收站点接收的直达信

号和多径信号； 0 和 i 分别为直达信号和多径信号的幅度； i 为多径

信号相对于直达信号的时延；m 为多径信号数量。标准 S 模式信号前

导脉冲格式见图 1，8 μs 内由 4 个固定位置子脉冲组成，脉冲宽度误差

为 0.05 μs，上升沿为 50~100 ns，下降沿为 50~200 ns。前导脉冲能确

认是否有 S 模式信号出现、估计信号的到达时间和根据信号电平确定

数据阈值的作用。  

常用的前导脉冲检测方法 [7]为：比基底噪声大 6 dB 或比后面的采样点低 6 dB 的采样点为前沿位置，4 个前

沿位置中有 2 个以上与 S 模式协议匹配，即确认 S 模式信号出现，同时允许前沿位置错位一个采样点，然后以

第一个脉冲的前沿位置为 TOA 的值，其电平为参考电平，且有效子脉冲的长度应大于 0.3 μs。此时设置基底噪

声为 0N ，用 ( )g k 表示前沿位置是否与 S 模式匹配。  

01,   ( ) > 6 dB 
( ) , 10 < < +10, = 1,2,3,4

0,   else i i

x j N
g k n j n i


 


                    (3) 

当 ( )g k 为 1 时，前沿位置与 S 模式匹配；
4

1

( ) ( )
k

h g k


 为前沿位置与 S 模式匹配的个数，当 ( )h  >2 时，认

为 S 模式信号出现。  
 
 

Fig.1 Format of mode S signal preamble pulse 
图 1 S 模式信号前导脉冲格式 

0.5 μs 

0 μs 1 μs 3.5 μs 4.5 μs 8 μs 
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1.2 改进的 S 模式信号检测法  

强多径信号与直达信号的混叠，造成参考电平和阈值抬高，在数据解码时，低于阈值的有效采样点将被忽略，

此时可能出现虚假下降沿，造成有效子脉冲的误判，这是导致多点定位系统目标检测率下降的主要原因。图 2(a)

和图 2(b)分别为有效子脉冲和误判子脉冲的目标信号的子脉冲情况。图 2(b)中，在 0.15 μs,0.16 μs 出现了下降沿，

上升沿和下降沿之间大于阈值的持续时间小于 0.3 μs，常用的目标检测法 [7]判定此子脉冲与该位置上的标准信号

子脉冲不匹配。但该图中子脉冲为有效子脉冲，判定范围应是：0.17~0.48 μs 的采样点幅值大于阈值，且持续时

间大于 0.3 μs。  

为了抑制上述情况出现，本文对常用 S 模式检测方法进行补充：对信号下降沿小于阈值的采样点设定宽度限

制，当信号采样率为 100 MHz，则一个脉冲宽度(0.5 μs)中采样点数为 50 个，理想信号下降沿持续时间为 50~200 ns，

小于阈值(50%)的持续时间在 25~100 ns。因此下降沿采样点幅值小于阈值的采样点数至少为 3 个，小于 3 个连续

采样点则继续对子脉冲进行判定。对子脉冲出现的下降沿判定，用 ( )z k 表示下降沿是否持续出现：  

1,   ( )  
( ) ,  4, 1,2,3,4

0,  else 

p
i

x n
z k n n i

   


阈值
                          (4) 

当 ( )z k 为 1 时，出现下降沿。  
4

1

( ) ( ) ( ) / 2
k

h g k z k


  为前沿位置与 S 模式匹配的个数：当 ( )h  为大于 2 的偶

数，且上升沿和下降沿之间的脉冲长度大于 0.3 μs，认为 S 模式信号出现。改进后的检测法与常用检测法相比，

检测一个目标点时，其程序计算时间从 0.021 419 s 变为 0.022 924 s，仅增加了 0.001 505 s 的计算时间。改进后的

检测法实施步骤为：a) 脉冲前沿位置阈值检测；b) 脉冲宽度限制；c) 真假下降沿判断；d) 位置匹配，允许前

导脉冲位置发生 1 个采样点偏移，三点匹配则确认；e) 标记有效信号的 TOA，为计算位置信息做准备。  

1.3 数量统计模型  

当检测到场面上离散的目标 S 模式信号后，需统计可被准确计算的目标位置数量，故本文提出数量统计模型。

设场面上目标数量为 _x numT ，单个接收站能检测的目标数量为：  

_ num

1

( ) ( )
xT

ix f


 


                                          (5) 

其占总目标数量的比例，即单个站点目标检测率为：  

Tx
_ num

( )
100%i

x

x
P

T


                                    (6) 

目标信号能被 3 个以上接收站点检测，则能计算出目标位置，满足此条件的目标数量为 number 。则目标信

号能被计算出位置的概率，即系统检测率为：  

sys
_ num

100%
x

number
P

T
                                    (7) 

经上述分析，S 模式信号的检测对机场场面系统检测率的提高至关重要。  
 
 
 
 

Fig.2 Schematic diagram of target signal sub pulse 
图 2 目标信号子脉冲示意图 
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2  站坪建模  

由于站坪区域中电磁环境复杂，对 MLAT 系统的

定 位 性 能 影 响 较 大 ， 故 使 用 电 磁 仿 真 软 件 Wireless 

InSite 对电大尺寸物体进行建模，Wireless InSite 是以

射线跟踪算法 [12](RT)为核心，基于场景实际特征运作

的仿真软件，用于各种无线电波传播分析预测，支持大

范围地理区域场景的仿真分析。由此，根据机场站坪区

域的建筑模型，建立与文献[13]相同的 3D 模型，见图

3。本文机场站坪模型参数设置与文献[13]相同：机场

航站楼材质相对介电常数为 15，电导率为 0.05 S/m，航站楼长为 1 060 m，宽为 750 m，标高为 15.7 m，距航站

楼 465 m 处为高 96.5 m 的塔台建筑。根据实际多点定位系统站点布局，站坪区域的多点定位接收站一般架设在

高 6.3 m 的廊桥上，则可能的接收站数量即为站坪内廊桥数量。接收天线位于廊桥顶部上方 5.7 m 处，本文可能

的接收站位置坐标见表 1，其中 20 号站位于塔台上。  

为了更好地对机场场面多点定位系统的监视性能进行定量分析，将飞机 U 型跑道和跑道周围直线滑行道离

散为多个网格，每间隔 5 m 设置一个目标点，目标信号数量为 1 073。发射天线的发射功率设为 30 dBm，水平方

向增益为 5 dBi，天线辐射方向图如图 3 所示。  

表 1 可能的接收站坐标 
Table1 Possible station coordinates 

name coordinate/m name coordinate/m name coordinate/m name coordinate/m 

station 1 (-427,-81,12) station 6 (-164,-204,12) station 11 (-393,109,12) station 16 (-130,206,12) 

station 2 (-374,-122,12) station 7 (-94,-213,12) station 12 (-358,142,12) station 17 (-62,218,12) 

station 3 (-344,-150,12) station 8 (-25,-217,12) station 13 (-317,158,12) station 18 (-24,216,12) 

station 4 (-299,-169,12) station 9 (25,-221,12) station 14 (-245,184,12) station 19 (25,221,12) 

station 5 (-236,-187,12) station 10 (-449,59,12) station 15 (-182,198,12) station 20 (453,6,100) 

3  仿真与讨论 

首先分析信号在机场站坪区域中的传播路径，根据接收到的 S 模式时域波形，使用 2 种检测法进行检测，

验证改进的目标信号检测法的有效性；统计 4 个接收站的系统检测率，验证了改进目标检测法能提升单个站点的

目标检测率；使用改进的目标检测法进行接收站组合时，接收状态良好的站点组合发生变化，增加了覆盖范围；

通过增加接收站的可能位置，可以更少的有效站点数量，满足民航总局的性能要求。  

U 型跑道目标点通过机载应答机发射 1 090 MHz 的 S 模式信号，直达信号和多径信号经过自由空间传播到廊

桥接收机上，其信号传播路径及接收信号的时域波形见图 4。图 4 中射线表示经由射线追踪获取的发射点至接收  
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y 

Fig.3 Simulation model of airport apron area
图 3 机场站坪区域仿真模型 

(a) signal paths diagram                                      (b) time domain waveform diagram 
Fig.4 Apron area signal paths diagram (a) and time domain waveform diagram (b) 

图 4 站坪区域信号路径图(a)与时域波形图(b) 
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站点之间的传输路径，每条传播路径在接收点处的非相干叠加总接收功率表示为：  

r
1

I
I

N

P P


                                       (8) 

式中：N 为传播路径数量； IP 为第 I 条路径的接收功率。利用时域叠加获得各个接收站站点接收信号的时域波形，

其中 13 号站点获取到滑行道上某一点发射信号的时域波形见图 4。该发射目标和接收站均位于 U 型站坪内部，

多径效应明显，发射信号到达 13 号站的波形混叠严重，使用常规目标检测法对接收信号检测失败。但此时信号

子脉冲匹配数大于 3，且子脉冲幅值大于阈值的持续时间在 0.3 μs 以上，符合目标应答机发射的 S 模式信号前导

脉冲检测要求，故采用改进的目标信号检测法能够进行目标信号检测，有效避免对接收信号的误判。  

3.1 两种目标检测法的效果比较  

系统接收站分别为机场站坪区域 9 号站、10 号站、19 号站和塔台上的 20 号站。由图 3 可知，塔台位于+x

方向，此时系统接收到的信号多为直达信号与来自-x 方向的反射和绕射信号的叠加，同时信号强度随反射次数

和距离的增多而减少，因此除少量-x 方向靠近航站楼的目标信号受多径干扰较强外，20 号站能检测目标区域的

大部分信号。位于 U 型跑道深处的 10 号站与航站楼的距离较近，来自后方航站楼的反射、绕射信号与直达信号

的功率差与时间差均相对较小，信号的叠加使 10 号站的目标检测率下降。同理，来自靠近站点一侧航站楼的多

径信号与直达信号叠加，会使 9 号站和 19 号站的单站检测率下降。利用常用目标检测法对目标信号进行检测，

站点的检测情况如表 2 所示。由表中数据可知，位于塔台上的 20 号站塔台高度超过其他建筑，检测率达 90%以

上，分别比 9、10 和 19 号站的目标检测率高出 24.5%,64.3%和 26.65%。利用改进的目标检测法，对 4 个站点接

收到的目标信号进行判定，检测结果如表 2 所示，4 个站点的检测率明显提高，特别是位于建筑环境更加封闭的

10 号站，检测率提升了 3 倍，由此验证了改进目标检测法的有效性。  

表 2 接收站为菱形组合时各接收站的目标检测率 
Table2 Target detection rate of each receiving station when receiving stations are arranged in diamond 

receiving station 
number of targets detected 

without improvement 
detection rate without 

improvement/% 
number of targets detected 

with improvement 
detection rate with 
improvement/% 

station 9 734 68.41 804 74.93 

station 10 307 28.61 851 79.31 

station 19 711 66.26 805 75.02 

station 20 997 92.91 1 037 96.65 
 

使用当前接收站组合时，改进后的系统检测率为 86.77%(相较于未改进的目标检测法，提升了约 26.47%)，

图 5(a)中右侧颜色柱相对应的数字表示几何精确度稀释因子(Geometric Dilution of Precision，GDOP)，GDOP 为

均方根位置误差与均方根测距误差的比值，若要求定位精确度高，则 GDOP 越小越好。图 5(b)中右侧颜色柱相

对应的数字表示目标点能被接收点检测的个数，同时目标轨迹对应图 3 的轨迹图。大部分目标轨迹所处位置的

GDOP 小于 2。分析目标信号的检测情况，图 5(b)中 A 区域的目标检测站数仍有部分未超过 3 个，且检测站点数

为 1 的目标大都位于该区域；B 区域中 U 形跑道上的目标检测情况也不理想；更加开阔的 C 区域，目标的检测

站数在 3 以上最多。可解码目标的轨迹分布散乱无特点，尽管此时的定位精确度较高，但使用 4 个接收站的站坪

区域的系统检测率较低，系统无法对全部目标位置信号进行解码。  

Fig.5 Distribution of GDOP of diamond (a) and target detection rate (b) 
图 5 菱形 GDOP 分布(a)和目标检测率分布(b) 
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3.2 提升最佳接收站组合效率  

使用遍历法选择接收状态良好的站点，在 20 个站点

中选择 4 个接收状态良好的站点进行组合，需遍历 4845

种组合才能选出系统检测率最高的布站方式。当增加一

个站点，遍历组合则增加到 15 504 种。遍历和遗传算法

(GA)的计算成本见图 6。显然，随着站点数的增加，减

少计算成本是必需的，因此本文采用遗传算法 [13-14]降低

计算复杂度，其计算流程为：  

1) 初始化：对可能的接收站位置进行实数编码，随

机生成 N 个初始种群；设置最大迭代次数、收敛条件和

初始种群最佳适应度函数；  

2) 适应度计算：根据 1.3 节的数量统计模型计算接

收站组合系统检测率，系统检测率和 GDOP 决定适应度函数，与 1)中最佳适应度函数进行比较，保留适应度更

高的种群作为最优种群；  

3) 是否满足收敛条件或达到最大迭代次数，若满足，停止循环；否则，进行遗传操作；  

4) 遗传操作：选择操作选用轮盘赌注；设置系统交叉概率为单个站点检测率进行交叉操作；为避免陷入局

部最优、陷入早熟，对每个站点都进行随机变异操作判断；  

5) 再一次计算适应度函数，与最优种群进行比较，保留适应度更高的种群，返回流程 3)。  

3.3 增加接收站数量进行目标检测  

随着接收站点数量的增加，能利用的冗余信息增多，目标信号被其中任一接收站检测的概率增加，单个站点

目标检测率增加，将接收状态良好的站点组合，系统检测率即可得到提升。在文中所示站坪区域，接收站点数量

不同时的系统检测率见表 3。基于常用的目标检测法，系统检测率达到 99.9%时，需要接收站数量为 12 个，此时

的硬件成本以及硬件误差都会增加。而在使用改进目标检测法检测目标信号时，只需使用 9 个接收站，系统检测

率即可达到 100%，满足民航总局发布的能计算出目标位置的概率不小于 99.9%的性能要求。  

4  结论  

针对复杂电磁环境下目标信号检测率低的问题，本文首先分析了 S 模式信号时域波形特点，基于常用的目标

检测法，提出增加信号下降沿判决的检测法；通过建立三维机场电磁环境，利用改进目标检测法分析仿真得到的

S 模式信号，验证了改进方法提升单个站点检测率的有效性；最后利用遗传算法组合接收状态良好的站点，在满

足 GDOP 小于 2，保证覆盖率的前提下，使用 9 个接收站时即可达到民航总局提出的性能要求，与常用的目标检

测法相比节约了 3 个站点。本文为不同机场站坪区域的定位性能提升提供参考。  
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Fig.6 Computation cost of traversal and GA 
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