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摘   要：广播式自动相关监视(ADS-B)作为一种新的监视技术正受到国际民用航空组织(ICAO)的大力推广。然

而，由于ADS-B信号传输具有随机性，多条信号交织问题不可避免。该文提出一种改进的单天线投影算法

(PASA)。利用单通道分离交织信号，首先对单通道接收到的数据提出一种新的矩阵重构方式，从而降低两条信

号之间的相对时延和频偏要求；然后利用投影算法分离交织信号。仿真实验结果验证了该算法的有效性。
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Abstract: The Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B), as a new surveillance technology, is

being vigorously promoted by International Civil Aviation Organization (ICAO). However, overlapping among

multiple signals is inevitable because of the randomness of ADS-B signal transmission. An improved Project

Algorithm Single Antenna (PASA) algorithm which separates the overlapping signals with one single channel is

proposed. Firstly, a new matrix reconstruction method for the data that received by single channel is proposed

to decrease the requirement of relative time delay and frequency difference between two ADS-B signals, and

then the overlapping signals can be separated by utilizing the projection algorithm. The effectiveness of the

algorithm is verified by simulation experiments.

Key words: Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B); Signal separation; Single channel; Matrix

reconstruction

1    引言

ADS-B作为一种应用于空中交通管理的监视技

术，其机载ADS-B通信设备在同一频段以随机广播

的方式向外发送飞机的位置等信息，使地面站可以

对其进行监视。因此，ADS-B系统应用于民用航空

可以有效追踪飞机的多种飞行状态参数。然而由于

ADS-B信号具有随机广播发送的特点，不同ADS-
B信号之间会不可避免地产生信号交织问题。如果

没有有效的交织信号分离算法，交织问题将会导致

解码错误和监视信息丢失，从而造成ADS-B系统监

视性能的显著下降。

信号解交织问题可以分为时域解交织与空域解

交织，空域解交织利用阵列天线所具有的空间分辨

能力来分离交织信号[1]。目前基于阵列天线的信号

分离方法可以分为两类，其中一类是利用波达方向

(Direction Of Arrival, DOA)估计方法分离不同来

向的信号，如文献[2]中利用最大似然估计的方法进

行信号解交织，但该方法需要阵列校准。而针对准

确估计信号DOA问题，文献[3]中利用矩阵重构技

术提高了互质阵列欠定情况下的DOA估计精度和

分辨率。另一类为盲源分离算法，如快速独立主成

分分析(Fast Independent Component Analysis,
FastICA)[4]，该算法需要知道重叠信号的个数且对

迭代初值的选取较为敏感，不能直接应用于ADS-B
信号分离；用于处理S模式2次雷达信号交织问题的

曼彻斯特解码算法 (Man ch e s t e r  D e c od i n g
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Algorithm, MDA) [5,6]亦可以用于ADS-B信号分

离，但其性能随着重叠信号相对时延增加而变差；

PA(Project Algorithm)通过利用交织信号的单信

号区间来分离交织信号[7,8]，但是该算法需要两条

信号的相对时延大于4 ms。
相比于阵列天线接收机，单天线ADS-B接收机

更加普遍并且成本低、维护方便，因此本文考虑利

用单通道接收机解决ADS-B信号交织问题。目前已

经有许多学者提出了针对不同信号的单通道交织信

号分离算法，文献[9]中提出一种基于时域基函数的

信号分离算法；文献[10]中同样也提出利用线性时

变滤波器分离交织信号，但以上两种方法只适用于

语音信号，并不适用于ADS-B信号交织问题；文

献[11]针对具有固定脉冲重复周期的雷达信号，提

出利用线性方程组的求解来分离交织信号，同样该

方法也具有局限性；文献[12]针对单通道ADS-B
信号交织问题，提出一种基于累加分类判决的解交

织算法，但该算法要求信号之间存在一定的功率

差。近年来，不少学者在对单通道信号分离算法进

行研究时，尝试将单通道问题转换为多通道问题，

从而利用目前比较成熟的多通道信号分离算法进行

信号解交织[13]。文献[14]将单通道接收到的数据转

化为多通道数据接收模型，从而利用阵列信号处理

中的MDA分离交织信号，但该方法仍然需要比较

复杂的联合对角化计算；文献[15]提出运用PASA
算法分离单通道S模式2次雷达交织信号，通过将

单通道转化为多通道，再利用PA达到信号分离的

目的。由于ADS-B信号与S模式2次雷达信号体制

相近，PASA算法同样可以应用于ADS-B信号解交

织。但是该算法的缺点在于将单天线接收到的交织

信号进行矩阵构造后，如果想要准确估计其中一条

信号的虚拟导向矢量，要求信号之间的相对时延大

于10 ms。因此本文基于PASA算法提出一种新的矩

阵重构方法来降低算法对信号之间的相对时延要

求，即两条信号相对时延大于0.5 ms便可分离交织

信号。除此之外，该方法也可以降低信号之间的频

偏要求。

2    信号模型

1090ES数据链格式下的ADS-B信号载波频率

为1090 MHz，可允许的频率偏差范围为±1 MHz。

每帧ADS-B基带信号由8 bit的前导脉冲和112 bit
的数据块脉冲组成，且每一比特符号都使用曼彻斯

特编码方式进行编码，即‘0’编码为“01”, “1”编

码为“10”，随后通过脉冲位置调制(Pulse Position
Modulation, PPM)获得基带PPM信号[16]

D (t) =

Q∑
v=0

bvp (t− vTs) (1)

Q bv v

p (t) Ts

其中， 表示二进制符号数， 表示第 个二进制符

号， 表示一个脉冲宽度为  = 0.5 ms的矩形

脉冲。

图1为经过PPM调制后的ADS-B基带信号。

在给定的信号采样频率下，单通道接收到的信

号可以表示为

xr=s+ n (2)

s = [s1 s2··· sm ··· sM ]
T

M n sm

其中， 表示ADS-B信号，

为全部采样点数， 表示加性高斯白噪声， 可

以表示为

sm=

I∑
i=1

√
PiDi (m− τi)

· exp (j (2π (f0 + fi)m/fs + φi)) (3)

f0 fs

I i

fi

τi pi Di (m)

φi i

I = 2

其中， 表示接收机的中频频率， 表示信号采样

频率， 代表ADS-B信号交织个数。对于第 条

ADS-B信号， 来自于接收机频差和多普勒频移，

表示从观测时间开始的相对时延。 ,  和

分别表示第 条信号的功率、编码二进制符号和

初始相位。为了便于描述，令式(3)中的 ，即

对两条信号交织问题进行分析。

3    基于改进PASA算法的ADS-B信号分离

3.1  PASA算法原理

文献[15]中提出了基于PA算法的PASA算法，该

算法首先对接收到的数据重新排列构造如式(4)矩阵

X =


s1 sk+1 ··· sM−k+1

s2 sk+2 ··· sM−k+2

...
...

. . .
...

sk s2k ··· sM

+N (4)

k N

n

其中， 称作重构因子， 是由式(2)中与ADS-B信
号相对应的噪声 构成的矩阵。

 

 
图 1 ADS-B基带信号
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X

其次，PASA算法利用一个大小固定的滑动窗

口对式(4)进行滑动处理得到一个子矩阵，通过对

该子矩阵的奇异值分析来确定信号交织的位置，从

而可以将矩阵 中只包含先达信号的数据选取出来

并表示成形式为

X1 = ms1 +N1 (5)

s1 = [s1 sk+1 ··· sNk+1] N1 N

m

其中， ,  为包含了矩阵 中

对应于先达信号噪声的矩阵。虚拟导向矢量 为

m =



1

exp
(
j2π(f0 + f1)

fs

)
...

exp
(
j2π(f0 + f1)(k − 1)

fs

)


(6)

X1

m

对矩阵 进行奇异值分解，通过寻找大奇异

值对应的奇异向量可以得到先达信号对应的虚拟导

向矢量 。利用同样的方法可以得到后达信号的虚

拟导向矢量，最后根据求得的导向矢量通过信号投

影算法分离交织信号。但是PASA算法要求两条

ADS-B信号之间的相对时延大于10 ms，否则该算

法的性能将会下降。通过式(5)可以分析得出：如

果两条信号的相对时延小于10 ms，由于不能提供

足够数量的单信号样本，因此无法保证重叠样本检

测和虚拟导向矢量估计的准确性。

3.2  改进的PASA算法

鉴于PASA算法的不足，本文基于PASA算法

提出一种改进方法来降低算法对信号之间相对时延

的要求。由于ADS-B信号的编码方式使每1 bit的
信号只有0.5 ms有信号。通常，一条ADS-B信号的

时长为120 ms，两条重叠ADS-B信号的相对时延小

于0.5 ms的概率非常低。为了保证能够利用尽可能

少的数据来分离交织信号，可以将信号门限定为

0.5 ms，即考虑改进PASA算法在两条信号相对时

延仅大于0.5 ms时分离交织信号。

对0.5 ms时间内的单信号数据按照式(7)方式进

行矩阵重构

X2 =


s1 s2 ··· sL−k+1

s2 s3 ··· sL−k+2

...
...

. . .
...

sk sk+1 ··· sL

+N2 (7)

X2 X2

L

L

其中，矩阵 为Hankel矩阵，即矩阵 中的所有

元素由其第1列和最后一行数据组成。 表示先达

信号第1个0.5 ms时间内的样本数量，而由图1可以

看出0.5 ms即为1个脉冲的持续时间，如果选取时间

大于0.5 ms，则会因为选取的信号不连续而对后续

算法的处理产生影响。而0.5 ms信号的采样数 的具

fs L = fsTs Ts

N2

n

体数值由采样频率 决定，即 ，其中  =
0.5 ms。 为由式(2)中与先达信号相对应的噪声

构成的矩阵。

L

exp (j (2π (f0 + f1)m/fs + φ1))

X2

由于第1个0.5 ms时间内只包含1条ADS-B信
号，根据式(3)可以得出由 个样本可以获得的有效

信息为 ，因此将式(3)

代入式(7)中，通过整理可以得到矩阵 的另外一

种表示方法

X2 = ms2 +N2 (8)

s2 = [s1 s2 ··· sL−k+1]其中， 。

将式(8)与式(5)进行对比可以看出：当可以利

用的单信号样本数据相同时，本文提出的矩阵重构

方法在没有改变信号虚拟导向矢量的同时增加了可

以利用的快拍数，也就是说通过新的矩阵重排方

式，使式(7)中相邻两列的数据仅有1个数据不同，

从而保证了由0.5 ms数据构成的矩阵列数与PASA
算法利用10 ms数据中的有效样本构成的矩阵列数

相似。快拍数量的增加即可以保证对信号虚拟导向

矢量的准确估计，从而有效分离交织信号。因此该

改进算法在信号相对时延仅仅大于0.5 ms时就可以

进行信号解交织。

由于该算法主要是利用新的矩阵重构方式来估

计出0.5 ms数据中由信号频率参数产生的虚拟导向

矢量，而两条ADS-B信号存在频差，从而产生不同

的虚拟导向矢量，最终通过利用虚拟导向矢量构造

的权重矩阵来进行交织信号的分离。

k

k

k

由式(7)同样可以得出，重构因子 表示了虚拟

阵元数，即重构因子 的值越大，表示虚拟阵列的

阵元数越多，对接收信号的频偏要求越低，但是可

以利用的单信号快拍数据将会变少；重构因子 的

值越小，表示虚拟阵列的阵元数越少，对接收信号

的频偏要求越高，但是可以利用的单信号快拍数据

将会变多。因此该方法的本质就是用尽可能少的单

天线采样数据构造尽可能大的虚拟阵列接收数据，

并且在虚拟阵元数给定的情况下，保证足够多的单

信号快拍可用于后续算法处理。

X2

X2 = UΣV H U

m1

m2 M = [m1 m2]

W = M † =
(
MHM

)−1

MH W

至此，改进的PASA算法用于信号解交织步骤

总结如下：(1)对只包含先达信号的第1个0.5 ms的
数据按照式(7)进行矩阵重构；(2)对重构矩阵 进

行奇异值分解： ，选取矩阵 中大奇

异值对应的奇异向量作为先达信号的虚拟导向矢量

；(3)利用相同方法对只包含后达信号的最后0.5
ms时间的数据进行处理得到后达信号的虚拟导向矢

量 ；(4)构造矩阵 并求该矩阵的

Moore-Penrose伪逆运算：

；(5)利用矩阵 分别构造先达信号和后达信号
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W1 = [m1 0]W W2 = [0 m2]W的权重矩阵： ,   ；

(6)利用权重矩阵进行投影算法得到解交织信号。

其中，由于改变了矩阵重构方式，关于步骤(6)中提

取解交织信号的方法在此进行详细说明。

Yi

对于先达信号，从单通道接收机接收到的第

1个信号数据开始，将每0.5 ms时间内的样本数据按

照式(7)的构造方法得到矩阵 ，再将得到的每一

个矩阵都进行如下投影处理

Ŷi = W1Yi (9)

将多余的数据去除并把剩余的数据恢复成为单

W2

行数据便可以得到解交织后的先达信号。同理，通

过利用权重矩阵 进行相同处理可以得到解交织

的后达信号，从而实现单通道ADS-B交织信号分离。

N1 N2

N3 M1

最后对两种算法的复杂度进行分析，此时只计

算乘加次数。 和 分别为改进PASA算法和PASA

算法中求信号虚拟导向矢量时所利用的快拍数。由

于PASA算法中需要利用奇异值分解来进行信号交

织位置检测，当进行交织位置检测时利用的滑动窗

口大小为 ，进行 次滑动处理确定信号交织位

置，表1为两种算法复杂度对比。
 

表 1  两种算法复杂度对比

改进PASA PASA

算法复杂度
23N3

1 + 3kN2
1 + 6k2 + 14k 23M1N3

2 + 3kM1N2
2 + 6k2 + 14k

−kN1 −N2
1 + 8 −kM1N2 −M1N2

2 + 8

 

由表1可以看出，所提出的改进PASA算法中

在进行交织信号分离时可以免去PASA算法中的重

叠位置检测步骤，从而减少了算法复杂度。当两条

信号的相对时延小于0.5 ms时，通过提高采样率可

以保证足够数量的单信号样本，方法仍然适用。

4    仿真实验结果

(117.5◦,

37.5◦)

(110.5◦, 31.5◦)

不妨将仿真实验的相关参数设置为：采样频率

80 MHz，中频频率10 MHz。仿真生成两条信号，

其信噪比均为15 dB，其中信号1的数据位信息为：

飞机号780AAA，高度10000 m，经纬度

；信号2的数据位信息为：飞机号780ABC，

高度11000 m，经纬度 。两条信号相

对时延为50 ms，信号之间的频偏为0.8 MHz，图2
为两条信号交织的时域波形图。

将改进的PASA算法用于该条信号解交织，仿

真结果如图3所示。由图可以得出，改进PASA
算法仅利用首尾各0.5 ms时间内的单信号数据便可

以有效分离交织信号。

为了进一步验证改进算法的有效性，将解交织

的两条信号分别送入软件接收机解码，解码结果如

表2所示。

k = 20

为了验证改进PASA算法相比于PASA算法降

低了相对时延要求，令式(4)和式(7)中的重构因子

，信号频偏保持不变仍为0.8 MHz，图4比较

了相对时延对两种算法输出信噪比的影响。两条信

号的相对时延从0.5 ms开始逐渐增加到15 ms，从仿

 

 
图 2 交织信号时域波形图

 

 
图 3 解交织信号时域波形图
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真结果可以看出，当信号相对时延小于10  m s
时，本文算法性能优于PASA算法，只有当相对时

延大于10 ms, PASA由于拥有足够多的数据用于准

确估计信号导向矢量，其性能才与本文提出的算法

保持一致。

k

k = 20 k = 30

由于载波频率偏差和多普勒频移的存在，信号

之间会产生频偏，因此针对信号频偏对两种算法性

能影响进行仿真实验。需要指出的是，由于改进

PASA算法提出的矩阵重构式(7)中的每相邻两列数

据中只有一个元素不同，因此利用有限数量的样本

可以构造更多的列数据。除此之外，重构因子 的

取值也可以根据实际情况而选择不同数值。本次仿

真实验中令式(4)中的 ，式(7)中的 ，假

设两条信号的相对时延仅为0.5 ms，图5比较了信号

频偏对两种算法解码正确率的影响。从仿真结果可

以看出，本文提出的算法性能优于PASA算法，当

两条信号的频偏大于0.6 MHz时，两种算法的解码

正确率都为100%。

k

从该仿真实验结果同样可以得出，重构因子

的增大可以降低信号之间的频偏要求，但是由

k

k

k

式(7)可以得知，随着 值的增大，利用有限样本构

造的列数据数量将会减少，从而无法准确估计出信

号的虚拟导向矢量，影响交织信号分离效果。因此

仿真实验将两条信号的相对频偏设为0.25 MHz，
相对时延仍为0.5 ms,  的值从30开始逐渐变化，观

察信号的解码正确率。仿真结果如表3所示，即随

着 值的逐渐增大，信号解码正确率呈现出先上升

后下降的趋势。

k

k

k = 35

在接下来的仿真实验中，令式(7)中的 分别为

30和35，两条信号的相对时延仅为0.5 ms，图6为信

号频偏与不同 值条件下本文算法解码正确率的关

系曲线。从图6可以看出当 ，信号频偏大于

0.3 MHz时该算法对信号的解码正确率趋近于100%。
由于本文所提算法利用单天线进行交织信号分离，

无法根据信号的来向不同进行信号分离，可以利用

的有效信息很少，因此对信号之间的频偏要求更高。

k = 20

k = 35

最后观察信号输入信噪比对两种算法解码正确

率的影响，此时令式(4)中的 ，式(7)中的

，两条信号的相对时延仅为0.5 ms，信号频

偏为0.5 MHz。由图7可以看出，本文所提算法在

信噪比大于12 dB时便可以保证解码正确率趋近于

100%，而PASA需要信噪比大于16 dB才可以与本

文所提算法性能保持一致。

通过以上全部仿真实验可以得出改进PASA
算法可以有效分离相对时延大于0.5 ms的交织信号，

并且降低了信号之间的频偏要求。

表 2  接收机解码结果

AA DF 消息类型 高度(m) 经度(°) 纬度(°)

信号1 780AAA 17 空中位置消息 10000 117.5 37.5

信号2 780ABC 17 空中位置消息 11000 110.5 31.5

k表 3  不同 值对应的信号解码正确率(%)

k重构因子 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

解码正确率 51 73 82 90 92 95 93 88 84 81

 

 
图 4 相对时延与输出信噪比关系曲线

 

 
图 5 信号频偏与解码正确率关系曲线

 

 
k图 6 不同 值条件下的信号频偏与解码正确率关系曲线
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5    结束语

本文针对ADS-B信号交织问题，提出一种改进

的PASA算法来实现信号解交织。通过一种新的矩

阵重构方法降低了信号之间的相对时延要求，从而

在无需进行信号重叠样本检测的情况下达到分离交

织信号的目的。通过仿真实验表明该算法在信号相

对时延大于0.5 ms时便可以有效分离交织信号并且

可以降低信号之间的频偏要求。
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