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摘要：介绍了Ｓ模式地面二次监视雷达的组成和工作原理，结合实际情况与工程经验提出了实现
Ｓ模式二次监视雷达的关键技术，并逐一进行了论述，最后提出了我国空管监视技术从Ａ ／ Ｃ模式过
渡到Ｓ模式的建议。
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１ 引言
Ｓ模式是近年发展起来的一种新的空中交通监

视技术，相对传统的Ａ ／ Ｃ模式二次监视雷达，采用
了选址询问，扩展了数据链，扩充了系统容量，降低
了系统内部干扰，因而在美、欧等国家和地区得到了
广泛应用，同时也是国际民航组织推荐使用的一种
空管模式。而我国空管发展比较缓慢，目前还普遍
使用的是Ａ ／ Ｃ模式，但随着空中交通的发展，飞机
密度的增加，势必也会向Ｓ模式监视系统发展。正
因为我国目前还没有采用Ｓ模式，因而有关Ｓ模式
的系列标准也没有颁布，系统性论述的相关文献也

很少。有些文献认为，通过对传统Ａ ／ Ｃ模式二次监
视雷达进行简单的升级就可以实现Ｓ模式，笔者认
为Ｓ模式除了在工作频点上与传统的Ａ ／ Ｃ模式相
同外，是完全不同的两个系统，特别是Ｓ模式的数据
链功能，以及地面站的协同功能，使得Ｓ模式的控制
相当复杂；同时，Ｓ模式地面二次监视雷达是一个逐
步更换的过程，在实施过程中，Ｓ模式二次监视雷达
必须考虑兼容现有的传统的Ａ ／ Ｃ模式，因而Ｓ模式
二次监视雷达必须经过全面细致的设计才可能充分
发挥Ｓ模式的效能。

本文主要针对实现地面二次监视雷达的关键技
术进行论述。
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２ Ｓ模式二次监视雷达系统简述
Ｓ模式二次监视雷达系统是在传统的Ａ ／ Ｃ基础

上发展起来的，也是采用询问应答协同的工作方式，
因而Ｓ模式二次监视雷达系统包括具有Ｓ模式能力
的地面二次雷达询问机和机载应答机两部分。国际
民航组织为每架飞机分配了一个唯一地址（２４位地
址）［１］，地面站可以对飞机进行选址询问，询问发射
频率为１ ０３０ ＭＨｚ，接收频率为１ ０９０ ＭＨｚ，询问上行
信号如图１所示，前２个脉冲为同步脉冲，Ｐ５为询
问旁瓣抑制脉冲，Ｐ６为信息脉冲，采用ＤＰＳＫ调制，
信息位长５６ ｂｉｔ或１１２ ｂｉｔ，５６ ｂｉｔ称为短信号格式，主
要用于监视，１１２ ｂｉｔ称为长信号格式，除用于监视外
还需要传输数据信息，也就是数据链功能都采用长
信号格式，其码速率为４ ＭＨｚ。应答下行信号如图２
所示，前４个脉冲是同步脉冲，后面５６个脉冲或１１２
个脉冲也分为长格式和短格式，采用脉位调制，码速
率为１ ＭＨｚ。

图１ 询问上行格式
Ｆｉｇ．１ Ｕｐｌｉｎｋ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

图２ 应答下行格式
Ｆｉｇ．２ Ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｒｅｐｌｙ

国际民航组织（ＩＣＡＯ）附件１０中分别对上行和
下行定义了Ｓ模式的２４种格式，其中上行格式４、５、
１１、２０、２１、２４用于二次监视雷达监视系统，０和１６
号格式用于ＡＣＡＳ系统，为以后扩展保留了１７种格
式；下行格式中，４、５、１１、２０、２１、２４用于二次雷达监

视系统，０和１６号格式用于ＡＣＡＳ系统，１７、１８、１９号
格式用于ＡＤＳ － Ｂ，其中１９号格式为军用。在二次
监视雷达使用的几种格式中，１１号格式是全呼询问
和应答，主要用于对空中目标的捕获，以获取空中目
标的Ｓ模式地址，４号和５号格式主要用于监视，以
替代传统的Ａ ／ Ｃ模式，４号格式传输高度信息，５号
格式传输编号信息，２０、２１号格式主要用于数据传
输，同时具有监视功能，２４号格式主要用于扩展通
信功能。在Ｓ模式数据链的功能上主要分为通信
Ａ、通信Ｂ、通信Ｃ和通信Ｄ ４种，上行２０、２１号格式
主要用于通信Ａ，下行２０、２１主要用于通信Ｂ，上行
２４号格式用于通信Ｃ，下行２４号格式用于通信Ｄ。
通信Ａ又分为广播通信Ａ和一般通信Ａ，广播通信
Ａ用于地面站向覆盖范围内的空中目标发送广播信
息，一般通信Ａ用于地面站对特定的飞机发送信
息；通信Ｂ又分为地面发起的通信Ｂ（ＧＩＣＢ）、空中发
起的通信Ｂ（ＡＩＣＢ）和广播通信Ｂ等［１ － ２］。

３ Ｓ模式二次监视雷达组成及工作原理
Ｓ模式地面二次监视雷达主要组成如图３所

示，包括天线系统、发射机、接收机、信道管理器、Ｓ
模式回答处理器、Ａ ／ Ｃ模式回答处理器、航迹处理、
数据管理以及接口管理等部分。

图３ Ｓ模式地面询问机组成框图
Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅ Ｓ ＳＳＲ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

天线系统包括∑、Δ、Ω三通道单脉冲天线，和
传统Ａ ／ Ｃ模式二次监视雷达一样，为了减少垂直反
射的影响，采用大垂直孔径天线。由于Ｓ模式询问
机需要同时发射Ｐ６脉冲和旁瓣抑制脉冲（Ｐ５脉
冲），发射机需采用主、辅两个发射机，主发射机发射
信号脉冲和同步脉冲，辅助发射机发射旁瓣抑制脉
冲，接收机采用三通道接收，∑、Δ通道接收机配合
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∑、Δ单脉冲天线，实现单脉冲测角，∑、Ω实现接收
旁瓣抑制功能，分别采用Ｓ模式和Ａ ／ Ｃ模式两个独
立的回答处理器，实时的对每次回答进行信号处理，
以得到每次回答的解码值；Ａ ／ Ｃ模式凝聚器主要对
驻留波束内的Ａ ／ Ｃ模式回答进行凝聚，剔除异步干
扰等；信道管理器主要对波束内要处理的Ｓ模式询
问（包括数据传输任务）以及Ａ ／ Ｃ模式询问进行时
序上的管理；链路管理器主要完成通信任务与跟踪
目标的配对、对活动列表的管理。

４ Ｓ模式二次监视雷达关键技术
４ ．１ Ｓ模式与Ａ ／ Ｃ模式的兼容性

虽然Ｓ模式采用了点名询问，但在跟踪前是不
知道空中目标的Ｓ模式地址，当Ｓ模式二次监视雷
达工作在多站情况下，可以通过相邻地面站的引导
实现对目标的跟踪，但大多情况下需要自身对目标
进行捕获，只有捕获锁定后的目标才能进行点对点
的数据传输。Ｓ模式目标的捕获是采用全呼询问，
跟踪和数据传输采用选址询问，锁定后的目标不再
对Ｓ模式全呼询问进行应答，为了方便管理和减少
干扰，实际实施时，采用全呼和选址询问分时进行，
其时序如图４所示，包括一个全呼询问周期跟一个
轮询周期，在轮询周期内实现选址询问。

图４ Ｓ模式二次监视雷达工作时序
Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅ Ｓ ＳＳＲ ｔｉｍｅ － ｓｈａｒｉｎｇ

考虑到从传统的Ａ ／ Ｃ模式升级到Ｓ模式需要
一定的时间过渡，因而国际民航组织在制定Ｓ模式
标准时，充分考虑了Ａ ／ Ｃ模式与Ｓ模式的兼容问
题，使得Ａ ／ Ｃ模式二次雷达监视系统与Ｓ模式二次
雷达监视系统可以共存。在全呼询问时，对传统的
Ａ ／ Ｃ模式信号进行了改进，增加了Ｐ４脉冲，如图５
的信号格式称为组合询问信号格式，对于传统的Ａ ／
Ｃ模式应答机只识别Ｐ１ ～ Ｐ３脉冲，并按识别的Ｐ１
与Ｐ３的时间间隔确定询问模式，对于Ｓ模式应答机
需要识别Ｐ４脉冲，Ｐ４为宽脉冲（１ ．６μｓ）时表示对所

有应答机进行全呼询问，Ｐ４为窄脉冲（０ ．８μｓ）时表
示仅对Ａ ／ Ｃ模式应答机进行询问，Ｓ模式应答机接
收到该信号不应答。但在实际使用中，人们更喜欢
采用ＵＦ１１号仅Ｓ模式全呼和短的组合询问格式（仅
Ａ ／ Ｃ模式回答）组成的时序对空中目标进行全呼询
问，如图６所示，这样在同样覆盖范围内的Ｓ模式应
答机和Ａ ／ Ｃ模式应答机具有相同的接收时间窗，Ａ ／
Ｃ模式应答机也有足够的时间从抑制Ａ ／ Ｃ模式（仅
Ｓ模式全呼）中恢复。

图５ 组合询问信号格式
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｍｏｄｅ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔ

图６ Ａ ／ Ｃ模式和Ｓ模式全呼组合时序
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４ ．２ Ｓ模式信道管理
由于Ｓ模式既要完成监视功能又要完成数据链

功能，同时还要兼容传统的Ａ ／ Ｃ模式，因而如何有
序地安排和管理地面雷达在波束覆盖范围内目标的
通信和监视任务显得尤为重要。Ｓ模式地面二次监
视雷达需要一个专用的信道管理器来完成这些任
务，其原理主要包括信道控制、事务预处理、目标列
表更新、轮询进程安排和事务更新，如图７所示。信
道控制实时监视时钟和天线指向，保证所有Ｓ模式
和Ａ ／ Ｃ模式活动都发生在恰当的时间和序列（波束
驻留时间），每间隔一定时间，信道控制就指示事务
预处理器提供即将进入波束的飞机清单；事务预处
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理查询包含目标预测位置的监视文件，如果将要进
入波束的飞机有上行链路信息或下行链路信息需处
理，那么事务预处理就会确定要完成这些任务所需
要处理的数目和类型，事务预处理为每架飞机创建
一张表单，表单包括一套要完成所有待处理的监视
与通信任务所需要的完整说明；目标列表更新器组
合这些表单为活动列表，并定期更新，表单上的条目
是由事务预处理器所阐明的数据块。新目标中的数
据块由事务预处理提供，并且被并入此列表，而那些
离开波束或完成服务的目标，都会被清除。为了更
好地估计算一个询问与应答的非冲突时序，活动目
标列表是以目标距离递减的方式进行排序。事务更
新是针对具有多任务的目标，对于有多任务的目标
原则上是安排连续进行，如果某项任务成功进行，就
会修改目标的数据块，以安排下一任务进行；如果某
项任务进行不成功，会安排在下一时序继续进行；轮
询进程安排信道管理器的输出时序，其原则是基于
目标的距离，最远的先问，后续安排的询问目标，其
回答不会与前一询问的回答交替，如果没有足够的
时间来完成一个完整的时序安排，那么就会安排到
下一循环进行。图８是一个信道管理轮询实例，在
第１个循环实现了对４架飞机的询问，在第２个循
环实现了对２架飞机的询问，从该图也可以看出，合
理进行信道管理可以大大提高信道的利用率。

图７ 信道管理原理框图
Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图８ 轮询实例
Ｆｉｇ．８ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｒｏｌｌ － ｃａｌｌ

４ ．３ Ｓ模式链路管理
Ｓ模式地面二次监视雷达为Ｓ模式地－空数据

链提供物理层和部分链路层的服务，Ｓ模式数据链
功能主要包括通信Ａ、广播通信Ａ、ＧＩＣＢ（Ｇｒｏｕｎｄｉｎｉ
ｔｉａｔｅｄ ＣｏｍｍＢ）和ＡＩＣＢ（Ａｉｒｉｎｉｔｉａｔｅｄ ＣｏｍｍＢ）等多种
形式，实现这些数据链功能需要与地面数据链处理
器（ＧＤＬＰ）和机载数据链处理器（ＡＤＬＰ）配合工作，
如图９所示。对于进入地面二次监视雷达覆盖区的
空中目标，地面二次监视雷达是靠定向天线实现与
指定目标的通信，对一特定的飞机，每次扫描的波束
驻留时间只有几十毫秒，对于飞机密度较大的区域，
如果通信任务较多，势必有些目标的通信任务不能
在一次扫描完成，需要多次扫描，如何有序地实现与
空中目标的通信，在天线指向目标前将具有通信任
务的目标和任务种类提供给信道管理器，需要建立
一个活动信息列表，这个活动信息列表是对地面二
次雷达覆盖区域内的所有Ｓ模式目标列表，对新跟
踪的目标需要及时加入活动列表，并建立与ＧＤＬＰ
的链路连接，对飞出覆盖区的目标及时终止与ＧＤＬＰ
的链接，并从活动信息列表中剔除，二次雷达只从
ＧＤＬＰ接收在覆盖区内目标的通信任务，对活动列表
中具有通信任务的目标进行长格式询问，对没有通
信任务的进行监视询问（短格式询问），在活动信息
列表的建立中，询问机需要将通过监视获得的目标
位置信息与通过ＧＤＬＰ获得的通信任务进行配对，
并分类进行管理，对未完成的通信任务进行更新。
图１０是ＧＩＣＢ链路管理实例。

图９ Ｓ模式数据链功能框图
Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅ Ｓ ｄａｔａｌｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
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图１０ ＧＩＣＢ控制流程
Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ＧＩＣＢ

４ ．４ Ｓ模式目标的捕获
Ｓ模式二次监视雷达主要采用选址询问方式进

行工作，但这只是在建立了目标跟踪的情况下，在对
目标跟踪之前，需要对目标进行捕获、锁定，以最大
限度地减少系统的异步干扰。一旦被捕获，Ｓ模式
飞机对随后的Ｓ模式全呼叫询问进行闭锁，此闭锁
条件由Ｓ模式地面站通过Ｓ模式选址询问控制，如
果因任何原因致使一架飞机在１８ ｓ左右没有接收到
地面站的闭锁命令选址询问，将自动解锁，以便普通
Ｓ模式捕获可重新捕获飞机。

如何快速捕获Ｓ模式目标，可以采用多种捕获
技术，包括多站捕获与闭锁、非选择性捕获与闭锁、
集群询问机捕获与闭锁，以及随机捕获等多种方式。
Ｓ模式为每个具有共同覆盖区的地面询问机分配了
了一个询问识别符（Ⅱ码）和监视识别符（ＳＩ码），并
要求应答机能够根据Ⅱ码和ＳＩ码具有多站闭锁，针
对不同的Ⅱ码和ＳＩ码锁，对应多达７８个地面询问
机的全呼捕获询问；非选择捕获与闭锁，是建立在Ⅱ
＝ ０的基础上，与Ｓ模式子网协议不兼容，不能用于
普通的Ｓ模式捕获；集群询问机捕获与闭锁，是地面
使用相同询问标识符的询问机通过地面网路协调它
们的监视和通信任务，不需要每个询问机都去捕获

目标；随机捕获，Ｓ模式地面站用一个特殊全呼叫询
问命令进行询问，此命令指示飞机用一个特定的小
于１的应答概率进行应答，由此降低的应答率意味
着有些全呼叫应答被正确接收，并且这些飞机将被
捕获。一旦一架飞机被捕获，它就被闭锁，就不会再
干扰其他尚未被捕获飞机的全呼叫应答，这一过程
一直重复，直到所有的飞机被捕获，这种捕获文献
［３］中已有详细介绍。
４ ．５ 单脉冲技术

Ｓ模式二次监视雷达要求一次询问、应答就能
获得目标信息，这其中包括目标数据传输信息和监
视获得的目标位置信息，而传统的滑窗技术需要多
次询问才能获得理想的位置信息，很难满足Ｓ模式
的要求，因而对于Ｓ模式地面询问机必须采用单脉
冲技术，其原理如图１１所示。

（ａ）单脉冲测角示意图 （ｂ）单脉冲和、差方向图
图１１ 单脉冲原理框图

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｎｏｐｕｌｓｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

通常二次监视雷达采用比幅单脉冲技术进行测
角，根据接收到的∑、Δ通道的脉冲的幅度值计算出
Δ／∑，由Δ／∑与偏离天线的法向值（ＯＢＡ）的关系查
表得到ＯＢＡ值，与实时采集的天线指向值相加或相
减得到目标的方位角，根据∑、Δ通道的相位超前滞
后关系，判断目标在法线左边还是右边，以决定目标
方位是加ＯＢＡ值还是减ＯＢＡ值。

此外单脉冲技术除用于测角外，也用于多目标
处理。

５ Ｓ模式二次监视雷达接口要求
Ｓ模式二次监视雷达接口主要分为内部接口和

外部接口，内部接口主要包括地面站询问机与询问
天线的接口、询问机与本地控制盘的接口、询问机与
维护显示器的接口，与天线的接口包括∑、Δ、Ω三
通道射频接口和天线指向数据，天线指向信号采用
增量编码方式，一路方位脉冲，一路正北脉冲；与本
地控制盘的接口主要完成本地控制盘对询问机的工
作参数进行设置，并实时监视询问机的状态，采用
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ＲＳ４２２接口；与本地维护监视器的接口主要对目标
的航迹进行监视，采用ＲＳ４２２接口或网络接口。与
外部设备的接口包括与空中交通管制中心的接口、
与ＧＤＬＰ的接口、与本地用户的接口、与其他邻近地
面站系统工作接口，实现Ｓ模式数据链功能与空管
中心的监视接口和ＧＤＬＰ接口是必需的，与邻近地
面二次监视雷达接口在多站协同工作时需要，对外
接口都采用双冗余网络接口，如图１２所示。

图１２ Ｓ模式地面二次监视雷达接口框图
Ｆｉｇ．１２ Ｍｏｄｅ Ｓ ＳＳＲ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

与空中交通管制中心接口，主要向交通管制中
心传输目标点迹／航迹报文，通常采用网络接口。由
于我国还没有相应标准，我们参照欧洲航空组织监
视数据交换报文ＣＡＴ４８《单站雷达目标发送报文》［４］
执行。

与地面数据链处理器ＧＤＬＰ的接口主要与
ＧＤＬＰ进行双向数据交换，将从飞机上提取的数据发
送给ＧＤＬＰ，把ＧＤＬＰ传来的数据通过二次监视雷达
发送给飞机，同样采用网络接口，参照欧洲航空组织
监视数据交换报文ＣＡＴ１８《Ｓ模式数据交换信息》［５］
执行。

６ Ｓ模式二次监视雷达链路计算
Ｓ模式二次监视雷达链路计算同样遵从二次雷

达的计算公式［６］：
Ｐ ｒｃｃ ＝ Ｐ ｔｒｄ

ＧＡＧＴ
ＬａｔＬＩＬＴ

１
（４π）２

λ２
Ｒ２

（１）
式中，Ｐ ｒｃｃ为接收机输入口的接收功率，单位Ｗ；Ｐ ｔｒｄ
为发射机在输出口的发射功率，单位Ｗ；ＧＡ为地面
二次监视雷达天线增益；ＧＴ为应答机天线增益；ＬＩ
为二次监视雷达到天线之间电缆损耗和；Ｌｔ为应答
机到天线之间电缆损耗和；Ｌａｔ为大气衰减；λ为波
长，单位ｍ；Ｒ为地面站和应答机天线之间的距离，
单位ｍ。

在下行链路计算时，考虑到Ｓ模式必须采用单

脉冲技术进行测角，系统应该留有足够的余量。

７ 结束语
Ｓ模式二次监视雷达具有监视、数据链功能，相

比传统的Ａ ／ Ｃ模式具有很多优势，是国际民航空中
交通监视技术的发展方向，既可以采用单站工作方
式也可以采用多站地面协同工作方式，其控制流程
相当复杂。国内这方面的文献很少，国际民航组织
也仅仅给出了一些规范性的要求，对其实施方式并
没有作详细的规定。随着我国民用航空事业的发
展，空中交通密度的增加，在从传统Ａ ／ Ｃ模式监视
系统过渡到Ｓ模式监视系统的过程中，建议针对Ｓ
模式二次监视雷达的具体特点，制定和完善一系列
Ｓ模式二次监视雷达的实施标准及规范，才能逐步
推行，这样才能最大发挥Ｓ模式的效能。
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