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空管二次雷达 Ｓ模式询问机目标捕获与监视实现方案
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摘要：提出了一种空管二次雷达Ｓ模式询问机捕获与监视空中Ｓ模式目标的工程实现方案。方案
既考虑了Ｓ模式询问机的具体使用条件，又完全符合国际民航组织附件１０的相关规定。采用Ｓ模
式与Ａ ／ Ｃ模式的兼容组合技术实现了过渡时期对空域目标的全面监视，采用自适应随机捕获技术
实现空域中Ｓ模式目标的捕获和锁定，采用Ｓ模式多目标询问时序编排技术实现对同一波束内多个
Ｓ模式目标的选址询问和监视。该方案已经在实际二次雷达Ｓ模式询问机研制过程中得以应用和
验证，效果良好。
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１ 引言
空管二次监视雷达（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

Ｒａｄａｒ，ＳＳＲ）是空中交通管制系统（ＡＴＣ）的重要组成
部分，是监视飞机飞行航迹和状态的一种地面传感
器。二次监视雷达技术来源于西方体制敌我识别系
统，２０世纪５０年代Ｍａｒｋ Ｘ敌我识别器解密后，其技
术推广应用于民用领域，形成了最初的二次监视雷

达系统，该系统最显著的特点是采用了问－答式的
协同识别方式。

传统的二次监视雷达系统采用Ａ ／ Ｃ工作模式，
分别用于监视飞机的编号和高度，初期的系统存在
大量的窜扰、混扰、旁瓣干扰。２０世纪６０年代以
后，随着单脉冲体制、询问旁瓣抑制、接收旁瓣抑制
等技术的引入，二次雷达系统内部存在的窜扰、混
扰、旁瓣干扰等固有干扰造成的不利影响在一定程
度上得到缓解，使得该系统在世界各地的空中交通
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管制体系中迅速普及和广泛使用［１］。然而随着空中
交通密度的增大，尤其是在欧洲和北美等经济发达
地区，Ａ ／ Ｃ模式的遗留问题———窜扰和混扰再一次
引起了人们的关注，从而提出了一种新的ＳＳＲ工作
模式，被美国联邦航空管理局（Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ，ＦＡＡ）命名为Ｓ模式［２ － ５］，并在国际民航
组织规范附件１０（ＩＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０）中进行了规定。Ｓ
模式显著的技术特点主要体现在两个方面，一是通
过选址询问减少了系统内部干扰，二是同时具备了
监视和数据链通信能力。

尽管ＩＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０中规定出了Ｓ模式询问和
应答信号的具体格式以及数据项的具体含义，但是
在实际Ｓ模式询问机设计过程中，设计者还是需要
根据实际情况对系统的工作流程作出完善和高效的
编排，才能够保证该系统能够正常投入使用。例如，
目前Ａ ／ Ｃ模式和Ｓ模式还处于共存阶段，如何让Ｓ
模式询问机能够同时对Ａ ／ Ｃ模式目标和Ｓ模式目
标保持监视；又例如，Ｓ模式选址询问之前，需如何
将目标捕获和锁定；再例如，当多个Ｓ模式目标位于
询问天线的同一波束内时，如何编排选址询问时序
以保证对多个目标的同时监视等具体技术问题都需
要解决。本文将从实际工程设计出发，对上述几个
问题进行探讨，并提出具体的解决方案。该方案已
成功应用于一种新研制的Ｓ模式二次雷达询问机，
工作于１、２、３ ／ Ａ、Ｃ以及Ｓ模式，可脱离一次雷达独
立跟踪监视全空域Ａ ／ Ｃ及Ｓ模式目标。

２ Ａ ／ Ｃ与Ｓ组合模式规划
首先我们分析一下Ａ ／ Ｃ模式和Ｓ模式询问和

应答的基本信号格式和时序，然后再进行询问流程
的组合设计。Ａ ／ Ｃ模式信号格式见图１，Ｓ模式信号
格式见图２。其中Ａ ／ Ｃ模式的应答延时为３μｓ固定
延时，加上信号的空间传输延时ｔ；Ｓ模式的应答延
时为１２８μｓ固定延时，加上信号的空间传输延时ｔ。

图１ Ａ ／ Ｃ模式询问及应答信号格式
Ｆｉｇ．１ Ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌｙ

图２ Ｓ模式询问和应答信号格式
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｍｏｄｅ Ｓ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐｌｙ

我们对询问机的工作方式进行分析后认为，要
让Ｓ模式询问机实现对Ａ ／ Ｃ模式和Ｓ模式目标的
同时监视，必须让询问机既发出Ａ ／ Ｃ模式询问，又
发出Ｓ模式询问，然后既接收Ａ ／ Ｃ模式应答又接收
Ｓ模式应答，分别进行处理。

为分析方便，假设询问机参数如下：作用距离为
４５０ ｋｍ，询问天线波束宽度为３°，询问天线扫描速度
为１０转／分，询问重复频率为１００ Ｈｚ。基于以上参
数计算，目标驻留波束的时间为Ｔｂ ＝ ３ ／［（３６０ ×
１０）／（６０ × １０００）］＝ ５０ ｍｓ，一个驻留波束内询问次数
为Ｎ ＝ Ｔｂ ／ １０ ＝ ５次。

首先我们可以设计一种简单直观的Ａ ／ Ｃ和Ｓ
模式交替询问方式，将驻留波束内的５次询问按照
第１次为Ａ ／ Ｃ询问，然后进行Ａ ／ Ｃ应答解码，第２
次为Ｓ询问，然后进行Ｓ模式应答解码，第３次为
Ａ ／ Ｃ询问，然后进行Ａ ／ Ｃ应答解码，如此反复，如图
３所示。那么在一个驻留波束内，只能够进行２ ～ ３
次的Ａ ／ Ｃ模式询问和２ ～ ３次的Ｓ模式询问。然而
根据经验，要对Ａ ／ Ｃ模式目标进行可靠的监测，需
一个驻留波束至少进行４ ～ ５次Ａ ／ Ｃ模式询问才能
进行点迹凝聚处理，Ｓ模式也至少需要４次询问来
完成多目标监视和数据链传输流程。因此这种询问
时序的效率不足，不能满足系统性能的要求。另外，
Ａ ／ Ｃ模式全呼叫进行监视询问时，Ｓ模式应答机既
可以回答Ｓ模式询问又能回答Ａ ／ Ｃ模式询问，因此
可能被误认为是两架飞机。

图３ Ａ ／ Ｃ和Ｓ模式简单交替询问工作时序图
Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ ａｎｄ

ｍｏｄｅ Ｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ
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为解决上述问题，更好的办法是设计出Ａ ／ Ｃ和
Ｓ全呼询问组合的方式，既可以提高时间使用效率，
同时在监视Ａ ／ Ｃ或Ｓ目标时，Ｓ模式与Ａ ／ Ｃ模式应
答机最多只能回答其中的一个询问信号，这样可以
避免询问器在目标监视时将同一架飞机当作两架
飞机。

通过对图１和图２中Ａ ／ Ｃ及Ｓ模式工作时序进
行分析后，我们采用同时监视Ｓ模式目标与Ａ ／ Ｃ模
式目标全呼叫询问波形，如图４所示。它是两种全
呼叫询问的组合波形，其中Ａ ／ Ｃ模式全呼模式按Ｉ
ＣＡＯ附件１０的规定增加了一个标志脉冲（脉宽０ ． ８
代表仅Ａ ／ Ｃ模式全呼叫，Ｓ模式应答机不会应答）。
该方案可以共享询问之后设置的收听时间窗，提高
时间利用率，两种全呼叫询问信号之间的时间间距。
这样设计还可以确保询问机能同时收到来自等距离
的Ａ ／ Ｃ模式应答机或Ｓ模式应答机的回答信号以
方便测距。

图４中为了确保Ａ ／ Ｃ模式应答机在接收Ａ ／ Ｃ
模式全呼叫询问信号之前有足够时间从Ｓ模式同步
头中Ｐ１ ～ Ｐ２产生的旁瓣抑制状态恢复过来，两个询
问信号之间的时间间距至少要４５μｓ，图中给出的时
间间距是接收零距离Ｓ模式全呼叫应答信号不受干
扰的最大时间间距。

当Ａ ／ Ｃ模式应答机收到该组合询问时，由于它
只具有辨别Ａ ／ Ｃ询问的能力，所以只会对其中的
Ａ ／ Ｃ询问进行响应，而当Ｓ模式应答机收到该组合
询问时，可以通过辨别Ａ ／ Ｃ全呼中的标志脉冲（脉
宽１ ．６μｓ代表Ｓ模式），选择只响应Ｓ模式询问而忽
略Ａ ／ Ｃ模式询问，从而避免双模式应答。

图４ 组合方式实现Ａ／ Ｃ和Ｓ模式同时工作的时序图
Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅ Ａ ／ Ｃ ａｎｄ
ｍｏｄｅ Ｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｍ

３ Ｓ模式目标捕获
Ｓ模式与传统Ａ ／ Ｃ模式最显著的区别之一就是

可以实现对指定目标的选址询问，即只有被指定的
目标才响应选址询问，其它目标即使收到这个询问
也不会产生应答信号。要对监视范围内的目标进行
选址询问，前提条件就是将范围内的Ｓ模式目标都
进行捕获。获得这些目标的Ｓ模式地址、距离、方位
等数据，并将其进行锁定设置，使该目标以后不会继
续响应本询问机的全呼叫询问，而只响应本询问机
的选址询问，以便减少全呼叫“同步混扰”。这一获
取目标信息特征并将其锁定的过程我们称为Ｓ模式
目标的捕获。

这种闭锁条件由Ｓ模式地面站通过选址询问进
行控制。不管什么原因，飞机只要在大约１８ ｓ周期
（对应于３ ～ ４个天线扫描周期）内没有接收包含闭
锁命令的选址询问，则现存的任何闭锁状态将失效，
以便地面站可以使用正常的Ｓ模式捕获方式对该飞
机进行重新捕获。

实际系统中Ｓ模式全呼询问和选址询问是共存
的，对于新出现在空域中的目标我们通过全呼询问
进行捕获，对于已经捕获的目标我们通过选址询问
来保持对其持续地监视。在具体实现方式上，我们
采取了全呼叫询问（包括Ａ ／ Ｃ模式全呼叫和Ｓ模式
全呼叫）周期与Ｓ模式选址询问周期交替进行的方
式，如当前波束内没有确定的Ｓ模式目标，就仅进行
全呼叫询问，否则就进行全呼询问与选址询问相结
合的交替询问，如图５所示。

图５ 全呼询问与Ｓ模式选址询问时间分配
Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ Ｓ ａｌｌｃａｌｌ ａｎｄ

ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓ

询问机启动后刚开始工作时，仅进行全呼叫询
问（格式为ＵＦ１１），Ｓ模式应答机的全呼回答信号被
询问机解码后送至航迹处理器进行处理，几个扫描
周期后航迹处理器建立好该目标的航迹，将下一周
期目标的预估位置送回，询问机在随后的询问中对
该目标采用带锁定的选址询问（格式为ＵＦ５或ＵＦ４）
将其锁定，完成捕获工作。

捕获模式的选择上，ＩＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０中规定的
有多站捕获模式、锁定忽略模式、非选择性模式等，
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但根据欧洲航空管制的相关经验，推荐使用多站捕
获模式，因此我们在实际工程中设计和使用的是带
自适应应答概率的多站捕获模式。

自适应的多站捕获模式具体步骤如下：
（１）刚启动航管询问机时，由于所有的目标都未

捕获，在全呼叫询问周期的Ｓ模式全呼询问（ＵＦ１１）
中，指定应答机采用较低的应答概率（应答概率ＰＲ
可在询问机的本地控制监视器上设置），询问格式如
表１所示。

表１ Ｓ模式全呼叫询问（ＵＦ１１）数据格式
Ｔａｂ．１ Ｍｏｄｅ Ｓ ａｌｌ － ｃａｌｌ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ（ＵＦ１１）ｄａｄａ ｆｏｒｍａｔ
报文
序号 回答率询问器

代码
代码
标注 备用 地址

／校验
０１０１１（５位） ＰＲ ４位ＩＣ ４位ＣＬ ３位１６位 ２４位

全呼询问时地址为２４个１，地址／校验码按照Ｉ
ＣＡＯ ＡＮＮＥＸ１０中规定的算法得到。应答概率的范
围最高为１，最低为１ ／ １６。

（２）Ｓ模式应答机在接收到ＵＦ１１全呼询问后，
按ＤＦ１１应答格式进行全呼应答。询问机通过信号
处理得到应答机通信能力码、地址码、目标距离、目
标方位等信息，若因混扰等因数造成解码失败，将得
到解码失败标志信息，并将信息传送到航迹处理器。
若一个波束周期内同一目标应答了多次，询问机还
应进行点迹凝聚，仅送出一次该目标数据。

ＤＦ１１应答信号格式如表２所示。
表２ Ｓ模式全呼叫应答（ＤＦ１１）数据格式
Ｔａｂ．２ Ｍｏｄｅ Ｓ ａｌｌ － ｃａｌｌ ｒｅｐｌｙ（ＤＦ１１）ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

报文序号通信能力地址代码校验／询问器识别号
０１０１１ ＣＡ ３位 ＡＡ ２４位 ＰＩ ２４位

（３）航迹处理器在数个扫描周期后建立好确认
的航迹，预推下一天线扫描周期目标的位置，并提前
将该目标的地址和预计位置传送询问机。

（４）询问机按照目标的地址和方位，在该目标进
入波束后启动ＵＦ５代码监视选址询问报文，并使用
闭锁参数锁定目标，使其不再响应本询问机的全呼
询问。

ＵＦ５询问格式如表３所示。
表３ Ｓ模式代码监视选址询问（ＵＦ５）数据格式
Ｔａｂｌｅ ３ Ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ Ｓ ｃｏｄｅ

ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ（ＵＦ５）ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ
报文
序号 协议 回答

请求
标志
识别

专用
标志

地址
／校验

００１０１ ＰＣ ３位ＲＲ ５位 ＤＩ ３位ＳＤ １６位ＡＰ ２４位
（５）初始扫描开始后，每经过１０个天线扫描周

期，且前一周期未出现全呼解码失败，将ＰＲ应答率

提高１倍，直到应答率达到１００％。在此后的扫描过
程中，若询问机发现了解码失败标志，且连续３次全
呼询问此标志不消除，即可认为该方位出现了混扰
现象，记录下当前的天线指向角度和扇区号，当下一
扫描到达该扇区及其相邻的左右扇区时，将当前的
ＰＲ应答概率降低１倍。若全呼解码仍然不成功，下
一扫描周期该方位继续降低ＰＲ应答率，直到无混
扰现象出现。混扰消除后，下一扫描周期将该方位
ＰＲ率提高１倍，直到恢复到与其它扇区相同的正常
值。这就是自适应ＰＲ率的调节过程。

采用这种自适应随机多站捕获技术后，对于混
扰区域的目标的捕获效率大大提高，据统计，混扰区
域内的目标数和将其中某个特定目标捕获所需的天
线扫描周期数如表４所示。

表４ 混扰区域目标捕获情况统计表
Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｎ ｇａｒｂｌｅ ａｒｅａ

混扰区域的
飞机数量

捕获指定目标所需的
最大扫描周期数

捕获指定目标所需的
平均扫描周期数

２ ２ １
３ ３ １
４ ４ １
５ ６ ２
６ ７ ２
７ ８ ２
８ ９ ２
９ １０ ３
１０ １１ ３

４ Ｓ模式选址询问方案
选址询问所需的待询问目标信息来源于航迹处

理器和地面数据链处理器（ＧＤＬＰ），航迹处理器送出
目标的预估方位和距离，ＧＤＬＰ送出针对某目标的数
据链需求，这两种来源的信息在Ｓ模式询问机中汇
总，针对每一目标形成一个数据和信息的集合，并进
行选址询问的时序编排，我们设计的选址询问方案
如下所述。

在询问机中，有两张目标列表在使用和刷新，其
中一张表是尚未处理的目标全列表（简称全列表），
另一张表是当前波束内的未处理目标列表（简称波
束列表）。在每一轮选址询问后，这两张表都将根据
询问的结果和收到的新目标数据进行刷新，已得到
预期结果的目标将从表中删除，未处理完的目标继
续保留在表中，新目标也将添加进入表中。

航迹处理器或ＧＤＬＰ送来的新目标首先将进入
全列表，询问机将把全列表按照目标方位先后顺序
进行排序，即先将进入询问波束的目标排在表头，后
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进入询问波束的目标排在表尾。每轮选址询问结束
后，首先把事务处理完毕的目标从全列表和波束列
表中删除，读取新的目标和事务来更新全列表，然后
读取当前天线的指向角度，判断全列表中是否有目
标可进入波束列表，并把波束列表中的目标按照距
离远近的顺序进行询问顺序编排，在下一轮选址时
即可按照此编排好的时序启动询问。

波束列表中的时序编排方法如下：首先，波束列
表中距离最远的目标１，它的询问启动时刻为ｔｉ１，根
据目标的距离可计算出应答到达的时间ｔｒ１，把ｔｒ１加
上目标１应答格式的时间长度以及１个保护时间间
隔，可确定目标２应答的到达时间ｔｒ２，根据目标的
距离可反推出其询问启动时刻ｔｉ２，以此类推，可逐
步计算出第ｎ个目标的询问启动时刻ｔｉｎ和应答到
达时刻ｔｒｎ，最后一个目标的询问启动时间ｔｉｎ加上询
问格式的长度应保证处于第一个目标应答到达时间
ｔｒ１之前，否则就应把目标ｎ的询问启动时间编排在
已经编排的所有目标的应答到达时间之后。

编排时序应该注意到以下几点：
（１）由于全呼询问频率是固定的，两个全呼询问

之间用于选址询问的这段时间也是有限的，所以选
址询问的编排不能无限长，如一轮询问不能选址到
波束中的所有目标，可将剩余的目标在下一轮选址
询问中编排；

（２）由于在每一轮选址询问结束后询问机还需
进行一系列复杂的数据处理和传输工作，例如读取
应答结果，进行全列表和波束列表的刷新，编排下一
轮选址时序等，这些工作必须在下轮全呼询问开始
前完成，处理时间将非常紧张。因此，我们在每一轮
选址询问的最后保留了１段固定的处理时间Ｔ，也
就是说，每轮选址询问的最后一个目标的应答到达
时间ｔｒｎ不能够占用该段保留处理时间。１个选址询
问的时序编排例子见图６。

图６ Ｓ模式选址询问时序安排示例
Ｆｉｇ．６ Ａ ｔｉｍｅ ａｒｒａｎｇｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅ Ｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

５ 结束语
本文提出了一种空管二次雷达Ｓ模式询问机捕

获和监视空中Ｓ模式目标的工程实现方案，并在新
研制的Ｓ模式二次雷达询问机中得到应用。区别于
以往国内在空管Ｓ模式询问机方面综述性和理论性
的研究，本方案把国际民航组织的相关标准与实际
系统设备的工程设计完整地结合在一起，并且经过
对设备工作方式的仔细研究，巧妙地解决了Ｓ模式
询问机实际工作过程中面临的一些关键问题。

Ｓ模式设备和技术在空管二次雷达、空中防撞
系统以及西方体制敌我识别等领域都有广泛应用，
目前欧洲很多国家已经全面启用了Ｓ模式空管系
统，我国正在逐步推进Ｓ模式的应用工作，其系统和
设备具有相当广阔的前景和市场。该技术领域进一
步研究的重点主要是Ｓ模式数据链的实际应用以及
相关的外围设备和技术。
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