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风电场对航管二次监视雷达 S 模式的影响分析 

吴仁彪
*    马晨曦    王晓亮    何炜琨 
(中国民航大学  天津  300300) 

摘  要：风电场作为一种运动的大型障碍物可能对航管二次监视雷达的性能产生影响。目前航管二次监视雷达正在

经历逐步由 A/C 模式到 S 模式的转变升级，研究风电场对航管二次监视雷达 S 模式的影响，对保障民航飞行安全

具有重要意义。该文在 S 模式和 A/C 模式信号特征对比分析的基础上，分析了 S 模式询问信号和应答信号可能受

到风电场影响的条件，并由此给出了 S 模式二次雷达附近可能受风电场影响的飞行范围的计算方法，同时给出了

其与A/C模式影响范围的定量化比较。该文所提方法及相关结论可以为风电场附近的雷达选址(或新建风电场选址)

和飞行程序的设计提供依据。 
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Analysis of Impact of Wind Farms on the Mode S Secondary  
Surveillance Radar in Air Traffic Control 

WU Renbiao    MA Chenxi    WANG Xiaoliang    HE Weikun 
(Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: Wind farms, which are motorial large obstacles, may degrade the performance of the Secondary 

Surveillance Radar (SSR) in Air Traffic Control (ATC). The SSR is undergoing the upgrade from Mode A/C to 

Mode S. Thus, it is important and meaningful to study the impact of wind farms on SSR for protecting the safety 

of civil aviation. The conditions of determining the impacted flight region of the interrogation and response signals 

are analyzed based on the contrastive analysis of signal characteristics of Mode S and A/C. Also, the calculation 

method of impacted flight region caused by wind farms as well as the quantitative comparison are given. The 

method and the conclusion can be used to provide a basis for selecting proper location for the radar near the wind 

farms (or address for new wind farms near the radar), and for designing a flight program. 

Key words: Secondary surveillance radar; Mode S; Air traffic control; Wind farms; Evaluation of interference 
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1  引言  

为应对全球气候变暖，世界各国对清洁能源产

生了巨大需求，风力发电作为一种清洁能源在全世

界受到高度关注。根据全球风能理事会和中国风能

协会的数据统计[1,2]，近十多年来世界和我国风电累
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计装机容量呈指数飞速增长。自 2010 年起，我国风

电累计装机容量稳居世界第一位。此外，风力发电

机的几何尺寸近年来也快速增长。 
风电场结构庞大并且成片分布，对雷达信号造

成阻挡；风电场叶片会随风向、风速改变其旋转面

方向和旋转速度，导致雷达回波信号多普勒频谱复

杂，2000 年英国报道了风电场会对一次雷达造成影

响[3]，此后其他发达国家如美国、德国、西班牙、荷

兰等国陆续开展对航管一次监视雷达受风电场的影

响研究 [4 8]− 。目前，对航管二次监视雷达(以下简称

为二次雷达)受风电场影响的研究虽已开展了一些

工作 [9 ]−11 ，但对于风电场对 S 模式二次雷达的影响，

尚没有系统的研究报道。 
二次雷达，是目前民航使用最广泛的监视手段。

新一代 S模式二次雷达相较于传统A/C模式二次雷

达，除了监视飞机位置和速度信息外还具有数据链
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传输能力，可以提供更多的诸如航空交通管制指令，

气象及环境等信息。在国际民航组织 ICAO 的计划

中，S 模式二次雷达将替代 A/C 模式二次雷达[12]。 
S 模式信号相较于 A/C 模式信号具有较为复杂

的编码方式，造成风电场对 S 模式造成的影响范围、

影响方式有所不同。本文在 S 模式和 A/C 模式信号

特征对比分析的基础上，分析了 S 模式询问信号和

应答信号可能受到风电场影响的条件，并由此给出

了 S 模式二次雷达附近可能受风电场影响的飞行范

围的计算方法，同时给出了其与 A/C 模式影响范围

的定量化比较。本文所提方法及相关结论可以为风

电场附近的雷达选址(或新建风电场选址)和飞行程

序的设计提供依据。 

2  影响分析 

 S 模式和 A/C 模式二次雷达受风电场影响分别

从定性和定量两个方面分析。 
2.1 航管二次监视雷达 S 模式风电场影响区域定性

分析 
S 模式二次雷达是 A/C 模式二次雷达基础上继

承并发展得到的产物。为了与现行二次雷达兼容，S
模式二次雷达继承了 A/C 模式询问频率(1030 MHz)
和应答频率(1090 MHz)，并且全呼叫信号能够兼容

现行 A/C 模式应答机。S 模式二次雷达选择性询问，

并且地面站之间互相配合，减少因为其他雷达旁瓣

询问造成的应答机抑制而降低检测概率[13]。根据国

际民航组织 ICAO 所颁布的《国际民用航空公约》

附件 10[12]以及我国民用航空行业标准《空中交通管

制二次雷达设备技术规范》[14]对 S 模式和 A/C 模式

信号进行比较，结果列于表 1。 
S 模式与 A/C 模式相比具有较低的询问频次，

并且询问具有目的性和预定性并且具有自我校正能

力，源头上减少发生异步和同步干扰概率[15]。发生

多径干扰时，S 模式信号编码方式会导致障碍物(如
风电场)对其的影响范围与 A/C 模式不同。 

风电场对 S 模式二次雷达信号可能产生的影响

包括：询问信号错误抑制，询问和应答信号错误解

码，产生虚假目标，询问和应答信号遮挡。 

询问信号发生错误的询问旁瓣抑制会造成应答

机不予应答，与 A/C 模式类似 S 模式询问信号也有

旁瓣抑制的功能，但是其工作方式与 A/C 模式有所

不同。图 1[12]是 S 模式询问信号信号格式。在 S 模

式中，旁瓣抑制脉冲 P5 由全向天线发射，在时间上

与 P6 脉冲中的同步相位反转脉冲重叠。当应答机接

收到询问机旁瓣方向的信号时 P5 脉冲强于 P6 脉

冲，此时应答机无法检测到 P6 脉冲中的同步相位反

转，终止对后续内容解码；相反，如果在询问信号

主瓣方向接收信号，P6 信号会强于 P5 信号，此时

应答机可以检测到同步相位反转，会继续对后续内

容解码[15]。风电场可能会反射询问信号，造成反射

信号与 P6 脉冲段中的同步相位在时间上叠加，可能

造成应答机无法识别同步相位反转而不予应答，询

问机在询问周期内未接收到应答信号，会重新安排

询问。 

询问信号错误解码是 S 模式所特有的， A/C

模式无此问题。当飞机和风轮机在二次雷达主瓣方

向上时可能会发生信号反射，反射信号与直达信号

中承载信息的部分叠加造成应答机解码过程中出现

错误。 

应答信号错误解码错误与 A/C 模式类似，飞机

收到询问后会进行应答，应答信号经过风电场反射

与直达应答信号叠加造成解码过程中出现错误。 

虚假目标是由于询问信号经风电场反射后被飞

机应答机接收，该飞机应答此次询问后可能会导致

该错误发生。 

规模庞大的风电场会对信号造成的阻挡，可能

造成应答机无法接收到询问信号，或衰减的信号低

于询问或应答接收机灵敏度(询问和应答分别为

− 85 dBm, − 74 dBm)。 

表 1  S 模式和 A/C 模式信号特征比较 

模式 A/C模式 S模式 

询问方式 广播式询问 “点名”式询问 

飞机代码数 4,096 16,777,216 

编码方式 脉冲编码 2DPSK(询问信号)/PPM(应答信号) 

传递信息内容 简单的信息，如高度 蕴含大量信息的数据链 

自我校正能力 无 有 
应答频次 >1000 Hz 飞机处于4500 m高度以下，空速不超过324 km/h：每分钟1000次应答； 

飞机处于4500 m高度以上，空速324 km/h以上：每分钟1200次应答 

询问频次 500 Hz 每分钟不超过1800次 
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2.2 航管二次监视雷达 S 模式风电场影响区域定量

分析 
2.2.1 询问信号  S 模式询问信号格式如图 1 所示，

P6 脉冲分为 56 bit 短格式和 112 bit 长格式，宽度

分别为 16.25 μs 和 30.25 μs，脉宽误差为± 0.25 μs 
(只出现于脉冲后沿)，P1, P2 脉冲宽度为 0.80± 0.10 
μs。P6 的前沿应在同步相位反转前 1.25± 0.05 μs, 
P2 的前沿与 P6 的同步相位反转之间间隔为 2.75±  
0.05 μs, P1 和 P2 之间间隔为 2.00± 0.05 μs，因此

P1 前沿与同步相位反转之间间隔为 4.75± 0.10 μs。 

 

图 1 询问信号格式 

由此，当反射信号相对直达信号的时延分别为：

(1)反射信号延时从 0 时刻起到 P6 上升沿：(0, 1.25) 
μs。若考虑误差为(0, 1.25+0.05)，即(0, 1.30) μs；
(2)反射信号延时为 P2 脉冲宽度：(2.75− 0.80, 2.75)
即(1.95, 2.75) μs。若考虑误差为[(2.75− 0.05)−  

(0.80+0.10), 2.75+0.05]，即(1.80, 2.80) μs；(3)反
射信号延时为 P3 脉冲宽度：(4.75− 0.80, 4.75)即
(3.95, 4.75) μs。若考虑误差为[(4.75− 0.10)− (0.80 
+0.10), 4.75+0.10]，即(3.75, 4.85) μs这 3种情况时，

反射信号将可能对同步相位反转的识别造成干扰，

导致应答机不对后续数据进行解码。3 段时延区间

端点为：0, 1iT , 2iT , 3iT , 4iT , 5iT 如图 2(a)所示，

3 段区间分别为对应图 2(b)的 3 块阴影区。 
另一种是被反射的询问信号与直达信号中承载

信息的部分叠加，112 bit 询问信号长度为(4.75 
+0.10)+(30.25+0.25)− (1.25− 0.05)(P1 前沿与 P6
同步相位反转之间间距和 P6 脉冲之和)，即 34.15 

μs。发生该影响的反射信号与直达信号的时延差为 
询问信号时间长度与上述影响区间的补集：(1.30, 
1.80) μs, (2.90, 3.75) μs, (4.95, 34.15) μs，记 IT =  

μ34.15 s。 
当飞机和风电场某台风轮机在雷达主瓣方向

上，如果被该风轮机反射的询问信号相对直达信号

的时延小于询问信号的长度 IT ，则询问信号可能受

到影响。定义由时延得到的影响条件为路程差条件，

则根据上述两种不同影响类型路程差条件分为两部

分。 
设飞机相对二次雷达的高度为 h 水平距离为 

r ，雷达与风轮机的水平距离为d 。该风轮机相对

雷达的高度与h 相比一般较小，因此忽略风轮机相

对雷达的高度差，则： 
发生错误的询问信号旁瓣抑制的路程差条件为 

2 2 2 2
10 ( ) id r d h r h cT< + − + − + <     (1) 

2 2 2 2
2 3( )i icT d r d h r h cT< + − + − + <   (2) 

2 2 2 2
4 5( )i icT d r d h r h cT< + − + − + <   (3) 

发生询问信号错误解码的路程差条件为 
2 2 2 2

1 2( )i icT d r d h r h cT< + − + − + <   (4) 

2 2 2 2
3 4( )i icT d r d h r h cT< + − + − + <   (5) 

2 2 2 2
5 ( )i IcT d r d h r h cT< + − + − + <    (6) 

其中，c 为光速，式(1)~式(6)可以通过求解数值解

得到路程差条件下的风电场影响区域距雷达的最近

和最远距离。 

2.2.2 应答信号  图 3[12]为应答信号格式，对于数据

位为 112 bit 的应答信号，发生脉冲叠加的时延范围

为整个应答脉冲长度。前导脉冲组宽度为 8 μs，数

据段宽度为 112 μs，考虑脉冲误差± 0.05 μs，则应

答信号发生脉冲叠加的时延范围为：[0, (8+0.05)+ 

(112+0.05)] μs，即(0, 120.10) μs。记 μ120. s10 RT = 。 

当飞机和风电场某台风轮机在雷达主瓣方向

上，如果被该风轮机反射的应答信号相对直达信号 

 

图 2 询问信号发生旁瓣抑制条件 
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图 3 应答信号格式 

的时延小于应答信号的长度 rT ，则反射信号与直达

信号发生重叠；如果直达信号与反射信号的信干比

小于一定阈值，则应答信号可能错误解码。前者对

应路程差条件，后者对应信干比条件[16]： 
2 2 2 2

th0 ( )d r d h r h L< + − + − + <    (7)  

( )

2 2 2

th2 2

( ) 4d r d hS
R

I r h σ

⎡ ⎤− + π⎢ ⎥⎣ ⎦= <
+

          (8) 

其中， th RL cT= , thR 为信干比阈值， σ 为风轮机

的雷达散射截面积(RCS)，由于风轮机的 RCS 随观

测方向变化，可以取不同方向 RCS 的最大值，其它

符号的含义与前述相同。 
式(7)可以通过求解数值解得到路程差条件下

的风电场影响区域距雷达的最近和最远距离。式(8)
中，令 th / 4k R σ= π，可以计算信干比条件下的风

电场影响区域距雷达的最近和最远距离，应答信号

受风电场影响的飞行区域为上述两者的交集。结果

列于表 2[16]。 

应答信号采用脉冲位置调制(PPM)，相当于先

用双相码进行码型变化再进行振幅键控(ASK)调

制。二进制数 0 用“01”两位码表示，二进制数 1

用“10”两位码表示。接收端解码中判断 0 和 1 的

一种方法是判断前后两位码电平大小。假设在加性

高斯白噪声信道下信号经过接收端带通滤波器无失

真通过。设发送高电平(即“01”或“10”中的“1”)

时接收端的采样值为随机变量A ，发送低电平时接

收端的采样值为随机变量B ，则 2( , )nA N a σ∼ ,B ∼  

2(0, )nN σ 。记 z A B= − ，由高斯分布特性可知 z ∼  
2( ,2 )nN a σ 。发送一个码元，如果该码元为二进制数

1，则解码无错误发生条件为前一个码位比后一个码

位电平高，否则为误码。记 ( ) { 0}P e z= ≤ 为码元错

判的概率，则应答信号数据段误码率可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )eP P A P e P B P e= +          (9) 

若发送“0”和“1”的概率相等，那么 ( )eP P e= ，

则应答信号数据段误接收的概率为 

( )

2

2
( )

0 41
e d

2 2
1

  er 2

0

fc /
2

{ } n

a

e

x

n

P z xσ

σ

γ

−
−

−∞
=

π

=

= ≤ ∫

   (10) 

其中，信噪比 ( )2 22 naγ σ= 。 

A/C 模式应答信号采用脉冲编码，其相干解调

误码率为 

( )1
1

erfc /4
2eP γ=            (11) 

由上述分析可知，当 S 模式和 A/C 模式误码率

相同时，所要求的信噪比 S 模式为 A/C 模式的 1/2。 

2.2.3 虚假目标  虚假目标是应答机接收到风电场

反射的询问信号后而错误应答所形成的，其发生的

条件为：(1)反射信号相对于直达信号时延在 25 μs

以上(应答机发生旁瓣抑制的时间为 35± 10 μs，当

相对时延小于旁瓣抑制时间时，应答机不再应答)；

(2)反射信号功率大于最小触发电平[14]。 

    影响范围由路程差条件(时延条件)和询问信号 

表 2 应答信号受风电场影响区域距雷达的最近和最远距离 

d的取值范围 最小影响范围 最大影响范围 

( )1 /k k h d k− > >  ( )22 2

2

1 /

1 /

d k k d h

k d

− − −

−
 

( )22 2

2

1 /

1 /

d k k d h

k d

+ − −

−
 

( )1 /k k h d k+ < ≤  ( )22 2

2

1 /

1 /

d k k d h

k d

− − −

−
 无穷远 

( )1 /d k k h≤ +  0 无穷远 

( )1 /d k k h> −  0 0 
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功率条件共同决定，分别为[17] 

( )2 2 2 2
th
'd r d h r h L+ − + − + ≥     (12) 

( )
2

ref th3 2 2 2(4 )
rw t waG PG

P P
d r h

σ λ
= >

π +
          (13) 

式中， th
'L 为询问旁瓣抑制技术抑制应答的时间 25 

μs 对应的路程差 7.5 km。式(13)中， tP 为雷达发射

功率， rwG , waG 分别为雷达发射天线和机载接收天

线在风电场方向上的增益，λ为询问信号波长， refP

为风电场散射的询问信号强度， thP 为接收机灵敏度

取− 77 dBm，其它符号的含义与前述相同。 
令式(12)不等号相等，即 

( )2 2 2 2
th= 'd r d h r h L+ − + − +   (14) 

式(14)左侧是关于r 的增函数，因此可以计算求得雷

达和风轮机距离d 已知飞机处于某一高度h 时，影

响区域距离雷达距离的最小值 minr 。 

 同样令式(13)不等号相等，即 

( )
2

th3 2 2 2
=

(4 )
rw t waG PG

P
d r h

σ λ
π +

          (15) 

式(15)左侧是关于r 的减函数，因此可以计算求得雷

达和风轮机距离d 已知飞机处于某一高度h 时，影

响区域距离雷达距离的最大值 maxr 。 
虚假目标影响区域俯视图如图 4[17]所示，阴影

部分右侧曲线是式(14)中双曲线的一部分，阴影部

分左侧曲线是对应式(15)圆的一段弧。 

 

图 4 虚假目标影响区域 

2.2.4 阴影区分析  风轮机对电磁波信号的遮挡将

在其背后形成雷达阴影区，飞机在阴影区中飞行时

信号传输质量将受显著影响。阴影区是一个立体空

间。阴影区长度为二次雷达最大工作距离。阴影区

高度计算须考虑风力发电机和雷达的高度、地球曲

率、电磁波的非直线传播等因素。阴影区宽度计算

利用反射信号和直达信号叠加后的功率特征和多径

几何关系。风电场的阴影区影响对于 S 模式和 A/C
模式是相同的，具体计算方法可参照文献[10]。 

3  分析结果 

为了分析风电场对 S模式和A/C模式二次雷达

信号的影响差别，利用上述分析结果，计算在相同

条件下，飞机在某一高度下风电场与雷达处于不同

水平距离时风电场对二次雷达信号产生的影响范

围。 
3.1 询问信号影响范围计算 

图 5 和图 6 分别是飞机相对雷达高度为 1000 m
和 7000 m 时询问信号可能发生错误旁瓣抑制的区

域，A/C 模式发生错误旁瓣抑制的区域计算与 S 模

式类似，其发生错误旁瓣抑制的多径时延区间为

(0.95, 3.05) μs[17]，色块区为询问信号受风电场影响

区域，区域下边沿代表影响区域距离雷达最近距离，

区域上边沿代表影响区域距离雷达最远距离。可以

看到 S 模式询问信号可能受错误旁瓣抑制影响的范

围更大，并且随高度降低其受到风电场的影响范围

增大。 
图 7(a)和图 7(b)是飞机处于 1000 m 和 7000 m

时，S 模式和 A/C 模式询问信号可能受风电场影响

区域计算结果，实线之间的区域表示 A/C 模式信号

可能受风电场影响的区域，虚线上方的区域表示 S
模式信号可能受风电场影响的区域。该结果 A/C 模

式与图 5 和图 6 结果相同，但 S 模式与图 5 和图 6
结果不同，是询问信号可能受到影响的区域。两条

实线之间区域表示 A/C 模式风电场对询问信号影

响的范围，虚线上方区域表示风电场对 S 模式询问

信号的影响范围。从图中可以看出，无论在起飞或

进近阶段的 1000 m高度，还是在巡航阶段的 7000 m
高度，风电场对询问信号的影响范围 S 模式均大于

A/C 模式。 
3.2 应答信号影响范围计算 

假设 S 模式和 A/C 模式误码率相同，参考欧洲

航空安全组织关于风电场影响评估的指南将风轮机

RCS 设定为 35 dB, A/C 模式信干比阈值设为 50 
dB[11]，由 2.2.2 节分析可得 S 模式信干比阈值为 47 
dB。 

图 8(a)和图 8(b)是飞机处于 1000 m 和 7000 m

时，S 模式和 A/C 模式应答信号可能受风电场影响

区域距雷达的最近距离和最远距离计算结果。两条

实线之间区域表示 A/C 模式应答信号影响范围区

域，两条虚线之间区域表示 S 模式应答信号影响范

围区域。图 8(a)中飞机处于进近或起飞阶段高度，S

模式和 A/C 模式分别在雷达与风电场之间距离大

约为 4000 m 和 6000 m 时影响区域距雷达的最远距

离迅速下降，并且在之后一定范围内较为稳定。图

8(b)中飞机处于巡航高度，S 模式雷达与风电场之间

距离大于约 5000 m 时应答信号将不再受风电场影

响，对于 A/C 模式雷达，该值约为 9300 m。随着
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飞机高度升高，这两个值会进一步减小。从计算结

果来看，无论在起飞或进近阶段的 1000 m 高度，还

是在巡航阶段的 7000 m 高度，风电场对 S 模式应

答信号的影响范围均小于 A/C 模式。 

图 9 是二次雷达信号可能受风电场影响区域， 
是询问信号和应答信号受风电场影响范围取并集得

到的计算结果。实线之间的区域表示 A/C 模式信号

可能受风电场影响的区域，虚线上方的区域表示 S 

 

图5  h=1000 m时询问信号可能             图6  h=7000 m时询问信号可能            图7 询问信号受风电场 
发生错误旁瓣抑制的影响区域                 发生错误旁瓣抑制的区域                    影响区域 

 

图 8 应答信号受风电场影响区域 

 

图 9 二次雷达信号受风电场影响区域 
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模式信号可能受风电场影响的区域，从计算结果来

看，无论在起飞或进近阶段的 1000 m 高度，还是在

巡航阶段的 7000 m 高度，S 模式二次雷达信号受风

电场影响区域均大于 A/C 模式。 

4  结论 

S 模式相较于 A/C 模式具有很多优点，询问频

次较低并且询问具有目的性和预定性，从源头上降

低发生异步和同步干扰概率。S 模式与 A/C 模式不

同的信号形式造成二者受风电场影响的影响范围不

同。综合风电场对询问信号和应答信号的影响范围

计算结果，结果显示无论在起飞或进近阶段的

1000m 高度，还是在巡航阶段的 7000 m 高度，S 模

式二次雷达信号可能受风电场影响的区域范围均大

于 A/C 模式。本文定量分析风电场对 S 模式和 A/C 
二次雷达信号影响范围，可以为风电场附近的雷达

选址(或新建风电场选址)和飞行程序的设计提供依

据。 
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