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机载应答机 Ａ／Ｃ模式应答信号的识别方法
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摘　要：本文针对民航机场地面接收系统和航路／航线的对空监视系统接收机载应答机发出的 Ａ、Ｃ模式应答代
码的区分问题，提出了一种结合民航应用实际的识别方法。该方法在分析机载应答机发出的Ａ、Ｃ模式应答信息
基本格式的基础上，结合Ａ、Ｃ模式的物理意义和应用特点，给出了初步识别结果，在此基础上，根据机场附近
和航路上Ａ、Ｃ模式的编号特点，以及中国民航规定的飞行高度层等实际情况，对收到的应答信号做进一步的识
别。通过现场试验，本文方法解决了Ａ、Ｃ模式应答代码的识别问题，提高了Ａ、Ｃ模式应答代码识别的准确性
和可靠性，在民航多点定位监视等领域具有重要应用价值。
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１　引言

在民航机场、航路／航线的对空监视中，主要依靠
地基二次航管雷达监视系统［２］或空基的卫星监视和通

信系统实现主动监视的。但对繁忙机场的场面监视，

由于存在飞机、摆渡车、行李车、工作人员等多种移动

目标，使得监视场景更加复杂，并且部分区域因建筑物

遮挡等原因，存在监视盲区，常规的监视手段不能适应

繁忙机场的场面监视。随着技术的发展，以多点定位

为代表的被动监视系统逐渐出现［４７］。多点定位监视

系统主要利用在监视范围内布设大量的地面接收站点

来接收目标发出的信号，这种系统本身不发射询问信

号或发射少量询问信号（起辅助作用），仅被动接收目

标发出的信号，因此是一种高效的被动监视系统。

在民航系统二次雷达监视区域，飞机的机载应答

机会因为地面二次雷达的询问信号而发出应答信

号［１］，应答信号是实现多点定位被动监视的主要信号

来源之一［８１０］。同样，在机场的摆渡车、行李车上，同

样可以安装机载应答机设备，通过多点定位被动监视

系统实现目标的实时监视［１３］。目前民航机载应答机

发出的应答信号包括 Ａ模式代码、Ｃ模式高度以及 Ｓ
模式信息。其中 Ａ模式代码和 Ｃ模式高度代码的脉
冲形式是完全相同，地面雷达站因知道询问模式而很

容易通过询问脉冲来实现应答脉冲的模式识别，而多
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点定位系统中，因不知道地面雷达站发出的询问脉冲

类别，也就无法知道收到的应答是 Ａ模式或 Ｃ模式，
因此如何识别收到的一个脉冲序列是 Ａ模式还是 Ｃ
模式就显得非常重要了。

本文旨在提出一种针对被动监视系统中，所接收

的机载应答机 Ａ模式代码和 Ｃ模式高度代码信号的
识别方法，该方法根据二次航管雷达 Ａ、Ｃ模式编码规
则和应用的物理意义［３］和民航机场、航路／航线的对空
监视的实际情况，解决了被动监视过程中，地面接收机

所收到的Ａ、Ｃ模式应答信号的识别问题。

２　Ａ／Ｃ模式应答信息脉冲编码规则

本文的技术方案是分析应答机发出的Ａ模式代码

和Ｃ模式高度的物理意义，应用明确的识别规则进行

类别区分，从而获得最终的识别分类。以下详细描述

识别所用到的基本内容。

机载应答Ａ／Ｃ脉冲编码规则：

机载应答机发出的Ａ模式代码和Ｃ模式高度脉冲

序列如图１所示。

图１　Ａ、Ｃ模式应答信号脉冲序列
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｕｌｓｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｍｏｄｅＡ、Ｃ

　　所有信息脉冲包含在 Ｆ１脉冲和 Ｆ２脉冲之间，Ｆ１

和Ｆ２被称为框架脉冲，ＳＰＩ脉冲是位于 Ｆ２脉冲后

４３５微秒的位置，只出现在 Ａ模式代码中，飞行员根

据需要设置应答机是否发送该脉冲。框架脉冲内的每

个信息脉冲宽度为０．４５微秒，连续两个脉冲上升沿相

距１．４５微秒。框架脉冲在每次应答中均必须出现，其

他脉冲则根据信息不同而变化。中间的Ｘ脉冲为备用

脉冲，恒为０。

目前应答信息脉冲的编码规则是：

（１）Ａ模式应答代码编码规则：

机载设备应答的１２位 Ａ模式识别代码分成了４

组，即上图１中的ＡＢＣＤ，每组由３个脉冲，下标分别为

１，２，４，表示权重，就是由三个脉冲位表示的八进制数。

１２位信息从高位到低位的顺序为：Ａ４Ａ２Ａ１Ｂ４Ｂ２Ｂ１
Ｃ４Ｃ２Ｃ１Ｄ４Ｄ２Ｄ１。

如Ａ模式代码为八进制６５７１时，其表示 Ａ组为

６，由Ａ２和Ａ４信息码元组成，Ｂ组为５，由 Ｂ１和 Ｂ４码

元组成，Ｃ组为７，由 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ４码元组成，Ｄ组为１，

由Ｄ１码元组成，其出现的脉冲序列如表１所示：

表１　Ａ模式代码６５７１的脉冲序列组成

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｄｅ６５７１ｆｏｒｍｏｄｅＡ

Ｆ１ Ｃ１ Ａ１ Ｃ２ Ａ２ Ｃ４ Ａ４ Ｘ Ｂ１ Ｄ１ Ｂ２ Ｄ２ Ｂ４ Ｄ４ Ｆ２

１ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １

　　同时Ａ模式代码中，还规定了三个特殊代码，具有

特别的含义，分别为：７５００表示飞机受到劫持等非法
干扰，７６００表示飞机通信故障，７７００表示飞机燃料、机
械等紧急故障。

（２）Ｃ模式高度代码编码规则：
对于Ｃ模式高度代码的编码，在文献［１２］中利用

伪代码进行了阐述。在本文中，Ｃ模式高度代码由高
到低的编码顺序为：Ｄ１Ｄ２Ｄ４Ａ１Ａ２Ａ４Ｂ１Ｂ２Ｂ４Ｃ１Ｃ２Ｃ４，其
中高９位采用的是标准循环编码（格雷码）规则，最低
有效位表示高度为５００ｆｔ，低３位为五周期循环码编码
规则，最低有效位表示高度为１００ｆｔ。

根据循环码编码规则，当 Ｄ１位为１时，表示的高
度在３００００米以上，超过了民航飞机的飞行高度，因此
在民航系统的机载应答信号中Ｄ１位为０。

低３位的五周期循环码编码规则如表２所示。

表２　Ｃ模式应答信息低３位五周期循环码编码规则

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｕｌｅｓｏｆｆｉｖｅｃｙｃｌｉｃｃｏｄｅｆｏｒｍｏｄｅＣ

标准循环码

数值类别

五周期循环码

Ｃ１　Ｃ２　Ｃ４　（ＬＳＢ）
五周期循环码

对应数值

偶数

０　　０　　　１

０　　１　　　１

０　　１　　　０

１　　１　　　０

１　　０　　　０

０

１

２

３

４

奇数

１　　０　　　０

１　　１　　　０

０　　１　　　０

０　　１　　　１

０　　０　　　１

０

１

２

３

４

０６５
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３　Ａ／Ｃ模式信号识别方法及实施方式

根据前述机载应答机发出的Ａ／Ｃ模式脉冲编码规
则，本文从编码规则入手，并结合航空应用环境，提出下

述Ａ／Ｃ脉冲识别代码算法［１１］，具体实施步骤如下：

第一步：提取框架脉冲内的信息脉冲，由高位到

低位按照Ａ４Ａ２Ａ１Ｂ４Ｂ２Ｂ１Ｃ４Ｃ２Ｃ１Ｄ４Ｄ２Ｄ１的顺序排列，
即按照 Ａ模式代码的顺序进行提取；并检查 ＳＰＩ脉冲
是否出现，如果ＳＰＩ脉冲出现，则判定为Ａ模式识别代
码，识别结束，否则进入第二步；

第二步：按照 Ａ模式代码解码规则进行解码，

Ｍ＝∑
ｋ
ｋ×Ｍｋ，其中Ｍ为Ａ、Ｂ、Ｃ或Ｄ，ｋ为１、２或４，Ｍｋ

为０或１，并对计算结果ＡＢＣＤ按如下内容进行判断：
ａ、如果结果为７５００、７６００、７７００之一时，判定为 Ａ

模式识别代码，且为特殊代码，识别结束，否则进行下

一步；

ｂ、如果Ｃ４Ｃ２Ｃ１的解码结果Ｃ为０、５、７之一时，判
定为Ａ模式识别代码（根据表２，Ｃ模式高度代码中
Ｃ４Ｃ２Ｃ１的解码结果只能是１，２，３，４，６之一），识别结
束，否则进行下一步；

ｃ、如果Ｄ４Ｄ２Ｄ１的解码结果 Ｄ为１、２、３、５、６、７之
一时，判定为Ａ模式识别代码，识别结束，结果为０、４
之一时，进行下一步；

第三步：按信号接收机的位置进行分类处理，将

区域划分为机场附近起降区域（如机场为中心半径

５０ｋｍ）和机场外航路航线飞行区域（其他区域）。在机
场附近起降区域内飞机处于起降阶段，其应答机发出

的Ａ模式代码固定不变，而 Ｃ模式代码是不停的变
化；在航路航线飞行区域，目标的 Ａ模式代码和 Ｃ模
式高度，通常情况下不会变化，在遇到恶劣天气等情况

时Ｃ模式高度会发生小范围变化，除此之外 Ｃ模式高
度则是在中国民航规定的５１００米～１４９００米的高度层
范围［３］飞行，飞行高度层及对应的英制高度和编码详

见如下表３。
第四步：对机场附近起降区域和航路航线飞行区

域的划分方法：以接收机载应答信号的地面接收机的

位置来判断，即当地面接收机处于机场为中心半径

５０ｋｍ的范围内时，其收到的信号按照机场附近起降区
域Ａ／Ｃ模式识别规则进行，否则按照航路航线飞行区
域Ａ／Ｃ模式识别规则进行：

第五步：机场附近起降区域内Ａ／Ｃ模式信号的识
别规则：机场附近起降区域内 Ａ／Ｃ模式信号识别规
则：当每次获得一个应答代码后，与现维护的代码列表

进行比较，如果该代码已经稳定出现适应性次数（３～５
次）以上，则认为该应答代码为不变的代码，需要按下

面第六步进行识别区分，否则作为待定代码存入维护

代码列表。每个适应性处理周期（如３～４秒内）检查
那些仅收到１～２次的应答代码，因在起降阶段高度是
时刻变化的，可以判定这些代码为Ｃ模式代码，并按照
Ｃ模式代码解码规则进行确认。

表３　中国民航划定５０００米以上的飞行高度层及对应的

英制高度和编码

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒＡＢＣＤａｎｄｔｈｅ５０００

ｍｅｔｅｒｓｏｒ１６７００ｆｅｅｔａｂｏｖｅｆｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｆｏｒｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

序号 公制高度（米）
对应英制

高度（英尺）

对应ＡＢＣＤ编
码（八进制数）

１ ５１００ １６７００ ３２４０

２ ５４００ １７７００ ３７４０

３ ５７００ １８７００ ３１４０

４ ６０００ １９７００ ７５４０

５ ６３００ ２０７００ ７３４０

６ ６６００ ２１７００ ７６４０

７ ６９００ ２２６００ ７０６０

８ ７２００ ２３６００ ５４６０

９ ７５００ ２４６００ ５２６０

１０ ７８００ ２５６００ ５７６０

１１ ８１００ ２６６００ ５１６０

１２ ８４００ ２７６００ １５６０

１３ ８９００ ２９１００ １２３０

１４ ９２００ ３０１００ １４３０

１５ ９５００ ３１１００ １０３４

１６ ９８００ ３２１００ １６３４

１７ １０１００ ３３１００ １３３４

１８ １０４００ ３４１００ １５３４

１９ １０７００ ３５１００ ５１３４

２０ １１０００ ３６１００ ５７３４

２１ １１３００ ３７１００ ５２３４

２２ １１６００ ３８１００ ５４３４

２３ １１９００ ３９１００ ７０３４

２４ １２２００ ４０１００ ７６３４

２５ １２５００ ４１１００ ７３３４

２６ １３１００ ４３０００ ３１２４

２７ １３７００ ４４９００ ３２６４

２８ １４３００ ４６９００ ２０６４

２９ １４９００ ４８９００ ２３６４
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第六步：对机场附近起降区域（以机场为中心半

径５０ｋｍ的范围内），连续收到稳定的应答代码时，有

两种情况：其一为Ａ模式代码，其二为飞越该机场上空

的Ｃ模式代码。对这两种情况的识别规则为：将稳定

代码按Ｃ模式规则解码，如果解码高度在表３的高度

层范围（５１００米～１４９００米）时，则认为该代码为 Ｃ模

式高度代码，否则认为该代码为Ａ模式高度。

第七步：航路航线飞行区域Ａ／Ｃ模式信号识别规

则：按照表３的高度层对应的编码进行检测，如果收到

的代码不在表３的范围内，则认为是Ａ模式代码；否则

根据Ｃ模式高度与飞机的飞行航向规则来判断，例如：

收到的ＡＢＣＤ代码为５７３４时，按Ｃ模式解码得到是在

１１０００米高度层，如果该高度层其他飞机的飞行方向

与该目标的方向不一致时，则认为该代码为 Ａ模式代

码而不是Ｃ模式代码，否则认为其为 Ｃ模式代码。对

于飞行方向的判断，民航规定：在表 ３中的相邻高度

层，飞机飞行方向相反。我们利用此规则再结合实际

飞机的飞行方向进行方向一致性判断。

机载应答机 Ａ／Ｃ脉冲识别算法的基本流程图如

图２所示。

４　试验

试验所采集的数据在一个适应性处理周期（设定

为３秒）内，机场附近试验情况所用的地面接收机处于

机场为中心半径约为１０ｋｍ的地方，航路航线飞行区域

试验所使用的地面接收机则处于机场为中心半径大于

１００ｋｍ的位置。

图２　机载应答机Ａ／Ｃ脉冲识别算法的基本流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｓｉｇｎａｌ’ｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｍｏｄｅＡ／Ｃｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ

４．１　机场附近收到信息试验情况

在机场附近起降区域内的应答代码，包含稳定的

框架脉冲内信息脉冲序列以及不稳定的信息脉冲序

列，本实验以出现适应性次数３次以上判断是否为稳

定的应答代码，表４给出了在该区域内的实验结果。

表４　机场附近起降区域收到的信息试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｉｖｉｌａｉｒｐｏｒｔｇｒｏｕｎｄ

序号 信息脉冲序列Ｆ１Ｃ１Ａ１Ｃ２Ａ２Ｃ４Ａ４ＸＢ１Ｄ１Ｂ２Ｄ２Ｂ４Ｄ４Ｆ２ 识别结果

１ １００１１１１０１０００１０１ Ａ模式代码 ６５６０（０）
２ １１１１００１００１００００１ Ａ模式代码 ５０３１（０）
３ １０００１０１００１１１００１ Ａ模式代码 ６２０３（０）
４ １０００１１００１０１０００１ Ｃ模式代码 １２７００英尺
５ １０００１１１０１０００００１ Ｃ模式代码 １０７００英尺

　　对第一行信息脉冲１００１１１１０１０００１０１识别过程：

识别第一步：该序列无ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。

识别第二步：按 Ａ模式解码结果为６５６０（０），ａ）

非特殊代码，ｂ）Ｃ≠０、５、７，ｃ）Ｄ＝０，因ａ）ｂ）ｃ）均不满

足第二步终止条件，进入后续识别。

识别第三步：在机场起降附近，按照机场附近识别

规则，即第６步，该代码是稳定代码，短期内未发生变

化，说明不是机场起降阶段的 Ｃ模式高度，解析其高

度，不在表３的高度范围，说明该代码不是飞越机场的

Ｃ模式高度，所有最终判定该代码为Ａ模式代码。

对第二行信息脉冲 １１１１００１００１００００１的识别

过程：

识别第一步：该序列无ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。

识别第二步：按 Ａ模式解码结果为５０３１（０），ａ）

非特殊代码，ｂ）Ｃ≠０、５、７，ｃ）Ｄ≠０、４，因ｃ）满足Ａ模

式判断条件，识别结束，判定为Ａ模式代码。
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对第三行信息脉冲１１１１００１００１００００１的识别过程：

识别第一步：该序列无ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。

识别第二步：按 Ａ模式解码结果为６２０３（０），ａ）

非特殊代码，ｂ）Ｃ＝０，因 ｂ）满足 Ａ模式判断条件，识

别结束，判定为Ａ模式代码。

序号４的信息脉冲序列在适应性周期内仅收到１

～２次，为不稳定的脉冲序列。信息脉冲序列

１０００１１００１０１０００１，该序列无 ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。

按照Ａ模式代码解码规则进行解码后得到 ＡＢＣＤ为

２３４０，由此可知ＡＢＣＤ不是特殊代码，Ｃ的结果不是０、

５、７之一，Ｄ的结果为０需要进行下一步识别；因在起

降阶段高度是时刻变化的，可以判定该不稳定的应答

代码为Ｃ模式代码，按照 Ｃ模式高度解码规则进行确

认后得到１２７００英尺，故为Ｃ模式代码。

序号５的信息脉冲序列在适应性周期内仅收到１

～２次，为不稳定的脉冲序列。信息脉冲序列

１０００１１１０１０００００１，该序列无 ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。

按照Ａ模式代码解码规则进行解码后得到 ＡＢＣＤ为

６１４０，由此可知ＡＢＣＤ不是特殊代码，Ｃ的结果不是０、

５、７之一，Ｄ的结果为０需要进行下一步识别；因在起

降阶段高度是时刻变化的，可以判定该不稳定的应答

代码为Ｃ模式代码，按照 Ｃ模式高度解码规则进行确

认后得到１０７００英尺，故为Ｃ模式代码。

４．２　航路上收到信息试验情况

在航路航线飞行区域的信息脉冲序列实验结果如

表５所示：

表５　航路航线飞行区域收到的信息试验情况

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ

序号 信息脉冲序列Ｆ１Ｃ１Ａ１Ｃ２Ａ２Ｃ４Ａ４ＸＢ１Ｄ１Ｂ２Ｄ２Ｂ４Ｄ４Ｆ２ 识别结果

１ １１１０１１００１１０００１１ Ａ模式代码 ３１５５（０）
２ １１１１０００００００００１１ Ｃ模式代码 ３１１００英尺
３ １１１１００００１０１００１１ Ｃ模式代码 ３３１００英尺

　　序号１信息脉冲序列１１１０１１００１１０００１１，该序列无
ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。按照 Ａ模式解码规则得到
ＡＢＣＤ为３１５５，可知ＡＢＣＤ不是特殊代码，Ｃ的结果是
５，据此可以判定序号１的脉冲序列为 Ａ模式代码，且
代码值为３１５５。

序号２信息脉冲序列１１１１０００００００００１１，该序列无
ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。按照 Ａ模式解码规则得到
ＡＢＣＤ分别为１０３４，可知 ＡＢＣＤ不是特殊代码，Ｃ的结
果不是０、５、７之一，Ｄ的结果为４则进入下一步，因在
航路航线飞行区域，按照该区域的 Ａ／Ｃ模式信号识别
规则，即按照表３的高度层对应的编码进行检测，序号
２表示的高度值分别为３１１００英尺，在表３范围内，再
利用其飞行方向与该高度层的其他飞机的飞行方向进

行一致性判断，得出应答代码为Ｃ模式代码。
序号３信息脉冲序列１１１１００００１０１００１１，该序列无

ＳＰＩ脉冲，进入后续识别。按照 Ａ模式解码规则得到
ＡＢＣＤ分别为１３３４，可知 ＡＢＣＤ不是特殊代码，Ｃ的结
果不是０、５、７之一，Ｄ的结果为４则进入下一步，因在
航路航线飞行区域，按照该区域的 Ａ／Ｃ模式信号识别
规则，即按照表３的高度层对应的编码进行检测，序号
３表示的高度值为３３１００英尺，在表３范围内，再利用
其飞行方向与该高度层的其他飞机的飞行方向进行一

致性判断，得出应答代码为Ｃ模式代码。

通过实验得到的所有Ｃ模式高度解码的结果与文
献［３］附录Ａ的原始值相符，可以看出本文的方法在
Ａ／Ｃ模式的识别上的准确性。

５　结束语

本文的有益效果是：本文针对多点定位等通过接

收机载应答机发出信号实现被动定位的技术中，如何

区分机载应答机发出的代码类别而提出的解决方案

的。目前本技术已经成功在成都、贵阳、太原、石家庄

以及呼和浩特等地运用并且产生了很好的效果。该技

术从应答信号脉冲的组成分析开始，并结合实际飞行

情况，开展Ａ模式代码和 Ｃ模式代码的识别技术，为
多点定位系统的中心处理站进行信号分选和识别提供

有益帮助，有效提高了多点定位系统的信号识别效率

和定位精度，具有较大的应用前景和使用价值。
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