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摘  要：广播式自动相关监视 (ADS-B)作为新一代空中交通管制监视系统存在位置报告信息真

伪判决问题。本文提出基于单脉冲测角技术的解决方案，并针对单脉冲测角可用线性区间尺度的

影响因素进行研究。理论分析和仿真实验结果表明，噪声水平、加权方式、波束指向和阵元个数

均对单脉冲可用线性区间尺度产生影响，合理配置系统参数可以实现单脉冲测角线性区间尺度的

优化，提高测角精确度。 
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Measurable angle range design based on monopulse technology 
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Abstract： There exist some authenticity judgment problems in position reporting in Automatic 

Dependent Surveillance-Broadcast(ADS-B) which is the next generation of air traffic control surveillance 

system. A solution based on monopulse angle measuring technology is proposed，and the influence factors 

on the available linear interval dimension of monopulse angle measurement are studied. Theoretical 

analysis and simulation experiments prove that the noise level，weighting method，beam direction and the 

number of array elements are all the disturbance factors to the monopulse available linear interval 

dimension. Therefore, configuring system parameters properly would be helpful to optimize the whole 

linear interval dimension and to improve the precision of angle measurement. 
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ADS-B 系统是国际民航组织，也是欧美各航空运输发达国家积极建设使用的下一代航空运输系统的基础设

施之一 [1–3]。目前，美国、澳大利亚、欧洲以及香港情报区和东南亚部分国家都在全力推行 ADS-B 技术。在中国

民航新一代空中交通管理系统中，ADS-B 系统也是重要的基础监视设备，“十二五”期间，全国范围内计划建设

ADS-B 地面站 340 余套 [4]。ADS-B 系统对空中飞行器的监视是基于飞行器自主报告位置信息来实现 [5]。ADS-B
系统的有效应用前提是对飞行器位置报告信息的充分信任，因此，该系统作为监视手段存在一定的脆弱性 [6–8]。

为解决飞行器位置报告的真伪判别问题，相关文献从不同的角度进行了深入研究。  
文献[9]提出使用模糊数学方法处理 ADS-B 报文可能虚假的问题，通过建立模糊因子子集，选择关系函数，

分配模糊因子权重并建立其航迹关系度，确定报文在 ADS-B 航迹中是否存在相关性来判断其真假。文献[10]结

合密码学概念，利用单向陷门函数和离线 /在线签名思想提出一种可对 ADS-B 消息进行认证的方案。文献[11]利

用线阵到达方向(DOA)谱估计和从报文位置信息获得信号来向角的比较，评判出 ADS-B 潜在的错误位置信息，

并证明应用 DOA 估计判别报文信息真伪的可行性。本文根据 Christoph Reck 分析的线阵 DOA 估计方法 [11]，提

出线阵单脉冲技术。  
单脉冲技术是获取目标方位信息的一种常规方法，该技术虽存在缺点，但不影响本文研究。首先，单脉冲系

统工作于低仰角条件时，存在多路径误差，该影响程度取决于测角波束“打地”程度 [12]，通过合理设计和调整  
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线阵可降低误差；其次，对于接收数据中强弱信号并存的问题，出现在需要同时跟踪多个目标的基于阵列空间谱

估计中而非单脉冲技术；再者，当干扰或杂波落在主瓣区时，单脉冲测量目标方位的精确度将迅速下降，此缺陷

可通过修正单脉冲测角公式 [13]或波束保形 [14]有效地弥补。同时，ADS-B 地面站无法正常解译发生碰撞的位置报

文，在任何时刻到达 ADS-B 接收天线的可正常解译的报文是唯一的。所以，单脉冲测角技术可应用于对飞行器

报文的 DOA 估计，并将相应的 DOA 估计与报文中的位置信息相比较，实现对飞行器报告真伪性的判识。  

1  问题描述  

考虑 N 维均匀线阵，阵元间距为 d ，处于方位角 θ 方向上的目标辐射信号为 ( )s t ，则天线阵列接收的信号为： 
( ) ( ) ( ) ( )r t θ s t n t= +a                                    (1) 

其中 ( )θa 为 1N × 的方位导向矢量，具体形式为：  
T( ) [1,exp{ j2 ( )}, ,exp{ j2 ( 1) ( )}]θ θ N θφ φ= − π − π −a                       (2) 

且 ( ) sindφ θ θ λ= 为相邻阵元间波程差引入的相移， λ 为载波波长， ( )tn 为 t 时刻天线各阵元接收噪声分量构成的

1×N 维矢量。假设噪声是方差为 2σ 的零均值高斯白噪声。  
当波束指向在 0θ 方向时，天线的和波束可表示为：  

0( ) ( ) ( )H
sθ θ θ=Σ w a                                   (3) 

式中 0( )H
s θw 为和波束的加权矢量，通过合理选择该矢量，如选择 Taylor 加权值或 Chebyshev 加权值等，可以有

效地控制波束的主副瓣参数。类似地可以将天线差波束表示为：  

0( ) ( ) ( )H
dθ θ θΔ = w a                                   (4) 

式中 0( )H
d θw 为差波束的加权矢量。  

利用式(3)和式(4)定义单脉冲比：  
( ) Re{ ( ) ( )}F θ θ θ= Δ Σ                                  (5) 

式中 Re{ }⋅ 表示取实部操作。  
利用单脉冲比 ( )F θ 进行方位估计时，通常利用函数 ( )F θ 在 0θ 附近的线性区，因此，对式(5)在 0θ 附近进行一

阶 Taylor 展开 [13,15] 

0 0 0 1( ) ( ) ( ) ( ) + ( )F θ F θ θ θ F θ R θ′= + −                            (6) 
式中：  

00( ) ( )F F θ θθ θ θ
=

′ = ∂ ∂                                  (7) 

为单脉冲鉴角率； 1( )R θ 表示一阶 Taylor 展开的余项，是 0( )θ θ- 的高阶无穷小。   
单脉冲鉴角率 0( )F θ′ 与和、差波束加权值、阵列流行及波束指向相关。在工程上，在和、差波束加权值、阵

列流行及波束指向给定前提下，单脉冲鉴角率常作为系统已知参数使用。忽略一阶 Taylor 展开的余项 1( )R θ 时，

由式(6)可获得角度估计  

                            0 0 0
ˆ [ ( ) ( )] ( )θ θ F θ F θ F θ′= + −                              (8) 

由式(8)可见，目标的角度估计 θ̂ 可利用目标方位 θ 对应的单脉冲比 ( )F θ 直接计算得出。  
单脉冲比函数 ( )F θ 是较为复杂的高阶函数，在 0θ 附近存在线性区，但范围有限，因此在特定的和、差加权

条件下利用式(8)进行角度估计的范围是有限的。需要根据不同权值的角度估计范围选择几组不同的和、差加权

值，实现一定方位范围内的测角能力。  

2  角度估计范围 

当天线波束指向为 0θ 时，可有效估计目标方位 θ 的范围是由单脉冲比函数 ( )F θ 在 0θ 附近的可用线性区间决

定的。确定 ( )F θ 线性区间范围可利用一阶 Taylor 展开的余项 1( )R θ ，即在 ( )F θ 可用线性区间内，有  

1 0 0 0( ) = ( ) ( ) ( ) ( )R θ F θ F θ θ θ F θ T′ ≤- - -                         (9) 

式中 T 定义为可用线性区间门限，其为 ( )F θ 一阶近似所许可的最大截断误差。  
根据差波束零点约束可知，在波束指向 0θ 方向时， 0( ) = 0θΔ ，由式(5)可得 0( ) = 0F θ 。在实际系统中，目标方  
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位的单脉冲比 ( )F θ 是利用和、差波束的实际输出进行估计的。  
                                   ˆ ( ) = Re{ ( , )/ ( , )}F θ θ t θ tΔ Σ                                  (10) 

式中 ( , )θ tΣ 和 ( , )θ tΔ 分别为和波束与差波束的输出信号，具体可表示为：  

0 0 0( , ) = ( ) ( ) = ( ) ( ) ( ) + ( ) ( )H H H
s s sθ t θ t θ θ s t θ tΣ w r w a w n                        (11) 

和  

0 0 0( , ) = ( ) ( ) = ( ) ( ) ( ) + ( ) ( )H H H
d d dθ t θ t θ θ s t θ tΔ w r w a w n                        (12) 

因此，式(9)可进一步明确为：  

0 0
ˆ ( ) ( ) ( )F θ θ θ F θ T′− − ≤                                (13) 

由式(13)可见，采用单脉冲测角时，可用的线性区间范围 min max[ , ]θ θ 不仅与和、差波束加权值、阵列流行及波

束指向有关，而且与噪声水平相关。显然，进行单脉冲测角的可用线性区间边界 minθ 和 maxθ 均可使式(13)的等式

成立。  

3  仿真实验 

本部分将通过几组不同的仿真实验来分析影响单脉冲测角可用线性区间大小的因素。  
考虑阵元个数 6N = 的线性阵列天线，天线相邻阵元间隔 = /2d λ 。假设到达天线阵列基准阵元的目标辐射信

号为：  

0( ) = exp{j2 }s t α f tπ                                  (14) 

式中： α 为信号的复幅度； 0f 为载波频率。定义天线端信噪比为
2 2

SN /=R α σ ，式(13)中的门限 =T 0.012 2。在不

考虑杂波抑制问题时，波束指向 0θ 的和、差波束加权矢量可分别表示为：  

0 0( ) = ( )s θ θ⋅w S a                                  (15) 
和  

0 0( ) = ( )d θ θ⋅w D a                                 (16) 
式中 S 和 D 均为 N N× 的对角阵，相应对角线元素分别由阵列各阵元和、差加权值构成。  

首先考虑噪声水平对单脉冲测角可用线性区间大小的影响。假设天线波束指向 0 = 0θ ，并采用均匀加权，即

矩阵 S 为单位阵， D 的对角线元素 , = 1( =0,1,2)i id i- 和 , = 1( =3,4,5)i id i ，加权等效于采用简单的左右半阵列的单脉冲

测角方式。在不同信噪比下，通过改变噪声样本，进行 200 次 Monte-Carlo 实验得到单脉冲测角可用线性区间的

角度范围如图 1 所示。由图 1 可见，噪声的存在将影响测角可用线性区间尺度，且噪声水平越高，对测角可用线

性区间的压缩越显著。随着信噪比的增加，测角可用线性区间尺度增大，当 SN 15 dBR ≥ 时，与无噪声环境下的线

阵测角尺度相同。  
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图 1 信噪比与可用线性区间尺度的关系图
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其次 考虑在无噪 声环境下单 脉冲测角可 用线性区间 尺

度随波束指向 0θ 的变化。对和、差波束采用均匀加权以及对

和波束采用 Taylor 加权，差波束采用 Bayliss 加权，主副比

控制分别为–25 dB,–20 dB，控制旁瓣数均为 3，此时的实验

结果如图 2 所示。由图 2 可见，随着波束指向偏离法线，线

性区间测角范围增大，由于波束主瓣的关于波束指向不对称

性，靠近法线一侧的波束宽度较窄，另一侧的波束宽度较宽。

当对波束的副瓣电平进行控制时，相应的主瓣展宽，从而对

应的线性区间测角范围增大。  
最后考虑阵元个数对单脉冲测角可用线性区间大小的

影响。假设天线波束指向 0 = 0θ ，仍然采用均匀加权。考虑

在无噪声环境下单脉冲测角可用线性区间范围随天线阵元

数 N 的变化如图 3 所示。由图 3 可见，随着阵元个数的增

加，测角范围减小，这是波束主瓣宽度变窄所致。  

4  结论  

本文针对机载 ADS-B 自主报告位置信息真伪判断问题提出基于单脉冲测角技术的解决方案，并围绕该方案

的单脉冲可测角区间尺度问题进行深入研究。理论分析及实验结果表明，单脉冲测角可用线性区间尺度与工作噪

声水平、波束加权方式、波束指向及阵列阵元个数有关，欲实现可用线性区间尺度优化需要综合考虑上述各因素。 
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图 3 阵元个数与可用线性区间尺度的关系 


