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基于能量累积和双极性相关的ADS-B信号
联合检测方法

翟晨旭，  余思雨，  崔毓函，  胡德秀
（信息工程大学，河南 郑州 450001）

摘要：广播式自动相关监视（ADS-B）作为现代航空监视核心技术，其可靠性高度依赖信号检测

性能。针对现有算法在低信噪比环境下检测率较低的问题，提出一种融合频偏校正、能量累积

与双极性相关的联合检测方法（SNR），以保障低信噪比环境下航行信息有效获取。该方法首先

分析实际条件下频偏产生的原因和影响，并采用M-Rife算法进行频偏校正；其次，在噪声环境下

通过能量累积整体检测出ADS-B信号；最后，对ADS-B信号的前导报头进行双极性相关，通过峰

值筛选实现精确定位。仿真实验表明，该方法在信噪比为-2 dB的条件下检测率超过 95%，与传

统的单极性相关法（匹配滤波法）、脉冲位置检测法和基带归一化互相关法相比，该算法在低信

噪比条件下的检测效果更好。
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Joint Detection Method for ADS-B Signals Based on Energy Accumulation and 

Bipolar Correlation
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Abstract: As a core technology in modern aviation surveillance, automatic dependent surveillance-

broadcast (ADS-B) is highly dependent on signal detection performance for its reliability. To address 
the issue that existing ADS-B detection algorithms demonstrate low detection rate in low signal-to-

noise ratio (SNR) environments, a joint detection method integrating frequency offset correction, energy 
accumulation, and bipolar correlation is proposed to enable effective acquisition of navigation informa⁃
tion in such low-SNR scenarios. First, the causes and impacts of frequency offset under practical condi⁃
tions are analyzed, and the Modified Rife (M-Rife) algorithm is employed for frequency offset correc⁃
tion. Then, ADS-B signals are initially detected globally through energy accumulation in noisy environ⁃
ments. Finally, bipolar correlation is performed on the preamble header of ADS-B signals, with accu⁃
rate positioning achieved via peak screening. Simulation results demonstrate that the proposed method 
achieves a detection rate exceeding 95% at an SNR of -2 dB. Compared with traditional unipolar corre⁃
lation method (matched filtering), pulse position detection method, and baseband-normalized cross-cor⁃
relation method, the proposed method delivers superior detection performance in low-SNR conditions.
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体系的核心[1]，凭借其实时性强、更新率高等优势，

在民航空管与态势感知领域发挥着关键作用。然

而，在实际复杂电磁环境中，ADS-B信号易受多普

勒频偏[2]、噪声干扰及脉冲混叠等因素影响，导致

传统检测方法面临同步失锁、相关峰衰减及虚警

率升高等问题，严重制约了系统在低信噪比（SNR）
环境下的可靠性。

现有 ADS-B信号检测研究主要聚焦于频偏抑

制、信号捕获和前导检测 3个环节。针对频偏估计

问题，传统的频率估计方法包括相位平均算法、近

似最大似然估计（Approximate Maximum Likelihood 
Estimation, ML）算法[3]、Rife 算法[4]等。相位平均算

法的运算速度快，但在低信噪比环境下效果较差；

ML 算法的估计误差可以达到克拉美—罗限（Cra⁃
mer-Rao Lower Bound, CRLB），但该算法计算量太

大，无法进行实时处理；Rife 算法虽能实现较高估

计精度，但在量化频率边缘区域，该算法精度有所

下降。文献[5]提出的 M-Rife 算法，在 Rife 算法的

基础上，通过动态频谱搬移和二次精校将误差压

缩至接近克拉美—罗限，比经典Rife算法更适应高

速运动场景。本文应用该算法对 ADS-B信号中存

在的频偏进行校正。

针对信号捕获问题，传统信号捕获方法包括

固定阈值峰值检测法、滑动相关法等[6]。固定阈值

峰值检测法因其计算复杂度低、实现简单的优势，

在高信噪比场景下具备实时处理能力，可快速定

位显著脉冲。然而在低信噪比环境中，此类方法

因噪声干扰导致信号检测率大幅下降。滑动相关

法通过接收信号与本地理想脉冲模板的时域相关

运算，在高信噪比环境下可以实现高捕获概率，但

该方法的运算复杂度高，在低信噪比环境下检测

效果不佳。针对上述方法的问题，本文基于ADS-B
信号能量高度集中的特点，拟采用能量累积和滑

窗处理相结合的方法对ADS-B信号进行捕获。

针对前导报头识别问题，目前对 ADS-B 信号

前导报头的检测方法主要分为脉冲位置检测法和

相关检测法。脉冲位置检测法是通过联合分析有

效脉冲位置标志、上升沿标志和下降沿标志来识

别前导脉冲[7]。该方法在高信噪比条件下性能良

好，但在低信噪比环境中易受噪声干扰导致脉冲

位置误判，造成前导脉冲漏检和报文丢失，如文献

[8]所提的脉冲位置检测法，在高信噪比条件下具

有较好的检测性能，但在低信噪比条件下容易因

噪声干扰导致脉冲位置误判。相关检测法如单极

性相关法（匹配滤波法）直接利用标准脉冲与接收

到的信号进行相关，该方法实现较为简单，但在低

信噪比环境下检测率会大大降低；另有文献[9]所
提的基带归一化互相关法，通过动态门限估计噪

声基底，将基带信号量化为“0-1”序列后与标准前

导序列互相关，隐含利用了脉冲位置、上升沿、下

降沿等多维度信息，无需下行格式（DF）认证，但

“0-1”量化处理会丢失信号幅度信息，低信噪比下

噪声易被误量化为有效脉冲，导致相关峰衰减或

偏移，检测鲁棒性不足。双极性相关法将标准前

导脉冲序列中的“0”映射为“-1”，利用双极性序列

的自相关特性（主瓣峰值高、旁瓣抑制好）提升检

测鲁棒性。针对上述检测方法的问题，本文拟采

用双极性相关法对前导报头进行检测，实验结果

表明，该方法在低信噪比环境下依然保持较高的

检测率。

针对上述问题，本文提出一种基于频偏校正、

能量累积以及双极性相关的协同联合检测方法。

该方法并非简单的模块串联，而是构建了一个功

能互补的有机整体：首先，频偏校正模块通过 M-

Rife算法修复信号频谱，为后续检测奠定高质量的

输入基础；随后，能量累积模块作为“粗筛”环节，

利用自适应门限快速定位潜在信号区间，大幅缩

减搜索范围；最后，双极性相关模块作为“精判”环

节，在候选区间内利用前导报头结构进行精准匹

配与身份验证。这种“预处理增强—粗定位—精

识别”的协同机制，使得算法在低信噪比环境下能

兼顾高检测率与低虚警率，有效突破了单一方法

的性能瓶颈。仿真实验结果表明，该方法在低信

噪比环境下拥有较好的检测能力。

1　基于M-Rife的频偏校正

频偏是指信号传输过程中实际频率偏离预期

值的现象。对于 ADS-B 信号，频偏主要由收发端

相对运动引发的多普勒效应导致：一方面发送

ADS-B 信号的航空器速度很快，另一方面地面

ADS-B接收系统包含了天基的卫星系统，会由于卫

星运行速度太快而导致多普勒频率偏移。其核心

影响体现在 3个方面：1）破坏信号同步，使接收机

无法利用锁相环正确跟踪载波而导致解调失败；

2）降低调制可靠性，尤其是采用相敏技术的调制

方式（例如 QPSK）[10]，频偏引发的星座图旋转将导

致误码率大大增加[11]；3）造成频谱资源浪费，使信

号的能量溢入到相邻的频带内，从而必须加大信
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道间隔来保证传输系统的正常工作。

根据国际民航组织（International Civil Aviation 
Organization, ICAO）制定的 ADS-B 技术标准（DO-

260B），ADS-B信号（1090ES模式）的频偏最大允许

值为±125 kHz。因此，在有频偏的情况下，信号频

谱将偏离基带滤波器通带，甚至 ADS-B 信号前导

报头部分将会移出匹配滤波器范围，直观表现为

相关峰幅度下降（如图 1所示），对信号处理和解析

步骤将产生较大影响。

针对ADS-B信号中存在的频偏问题，采用Rife
算法予以解决。该算法的精度很高，均方根误差

接近 CRLB[12]，但该算法在估计信号频率量化点范

围时，估计频率的准确度会下降。因此本文采用

文献[5]提出的M-Rife算法进行频偏校正。该算法

先采用Rife计算一次频偏，然后根据是否落在高精

度区域来继续计算。若是，则继续利用Rife算法进

行计算频偏；若不是，则对信号进行频谱搬移，搬

移后继续运算。

高斯白噪声污染下的ADS-B信号表示为

s(n ) = A ⋅ s( i ) ⋅ x (n - iL ) ⋅ ej( )2πnfd + φ + ω ( )n （1）
式中：A、fd、φ 分别代表振幅、频偏和初相；ω (n )
为零均值的高斯白噪声；i为索引；n为 n=0, 1,…, N-
1，N为样本数。

对 s (n ) 进行FFT处理，得到的频谱为S (k )，即
S ( )k = ∑

n = 0

N - 1
s ( )n e-j2πnk

N , k = 0, 1,…, N - 1 （2）
根据式（2）求出最大的谱线值为 | S ( )k0 |，则最

大谱线位置为 k0，计算该点频率为

f ̂d = 1
T ( )k0 + r

|| S ( )k0 + r

|| S ( )k0 + || S ( )k0 + r
（3）

式中：T = NΔt；当 | S ( )k0 + 1 |< | S ( )k0 - 1 |时，r = -1；
当 | S (k0 + 1) | ≥ | S (k0 - 1) |时，r = +1。通过式（4）
可判断信号是否需要进行修正：

1
3 Δf < |

|
|||| f ̂d - k0

N fs
|
|
|||| < 1

2 Δf （4）
式中，Δf 为 DFT 量化频率间隔。如果满足式（4），

则认为 f ̂d 位于量化频率中心区域；否则，需要进行

修正。此时，为了使被估计信号频率尽量接近量

化频率中点，将信号 s (n ) 向左或向右频移 Rk 量化

频率单位。频移Rk的计算公式为

Rk = 1
2 - || S ( )k0 + r

|| S ( )k0 + r + S ( )k0
（5）

经过第1次Rife算法计算后的时域信号为

s1( )n = s ( )n ⋅ ej2πn
N ·rRk （6）

频域信号为

S1( )k = ∑
n = 0

N - 1
s ( )n e-j2πn

N (k - rRk ) , k = 0, 1,…, N - 1   （7）
当 | S (ko+1 ) |≥| S (ko-1 ) |时，r=+1，谱线右移；反

之，r=-1，谱线左移。

按照 M-Rife 算法的原理，以 r = +1 为例，再次

使用 Rife 算法对频偏估计，得到 f ̂d_1，计算得到

频偏：

f ̂d = f ̂d_1 - Rk ⋅ Δf （8）
最终，得到修正频偏后的ADS-B信号 s0 (n ) 为

s0( )n = s ( )n ⋅ e-j2πnf ̂d （9）
在完成信号频偏校正后，提取包络进行相关

检测，传统方法存在以下技术局限：平方解调法因

二次非线性运算易引发频谱混叠，尤其在宽带信

号场景下显著影响检测精度；而希尔伯特变换法

在低信噪比环境下，其 90°移相网络的相位敏感性

易导致包络波形出现高频毛刺，造成虚假峰值

检测。

基于时频联合分析的短时傅里叶变换（Short-
Time Fourier Transform, STFT）包络提取方法展现

出显著优势，其核心公式为

X ( t, f ) = ∫
-∞

+∞
x (τ )w (τ - t )e-j2πfτdτ （10）

式中：X ( t, f ) 是时频分析后的结果；x (τ ) 是输入的

时频信号；w (τ - t ) 是窗函数（汉宁窗）。

式（10）是短时傅里叶变换（STFT）的标准形

式，通过对频偏校正后的信号进行 STFT，可以得到

信号的时频谱，其幅值即为时频包络，这个包络图

可以直观地展示出 ADS-B信号前导脉冲在时间轴

上的精确位置和能量聚集情况，为后续在低信噪

比环境下进行能量检测和相关检测提供了更具鲁

棒性的时域定位依据。

图 1　有无频偏信号的信号幅度比较
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对频偏校正后的信号进行短时傅里叶变换时

频分析，如图 2所示，其频谱主瓣能量更集中于基

带中心，且幅度峰值显著提升。这表明频偏校正

通过恢复载波的相位一致性，有效纠正了因多普

勒频偏导致的信号波形失真。此项校正带来两个

关键收益：首先，使 PPM（脉冲位置调制）脉冲的时

序对齐更为精确，降低了码间干扰；其次，减少了

因相位跳变产生的带外频谱扩展，从而抑制了带

外噪声。这些改善共同作用，提升了信号的时频

聚集度，使得接收机能够在更低信噪比的恶劣电

磁环境中，实现对前导报头的可靠检测与数据的

准确解调，整体上增强了系统的抗噪声鲁棒性。

2　基于能量累积和滑窗处理的信号
检测

ADS-B 信号作为一种广泛应用于航空领域的

广播式信号，其特点是信号结构明确、周期性较

强，载波频率固定为 1 090 MHz，这种固定的载波

频率使得信号在频域上具有明显的特征；此外

ADS-B信号的能量主要集中在载波频率附近，且前

导脉冲和报文部分的能量较高，噪声能量较低。

因此，基于这些特点 ADS-B 信号在时域和频域上

都具有明显的特征，可以通过能量检测、滑窗处理

和门限阈值等方法进行有效检测。

对一段已经经过频偏校正后的信号进行正交

下变频处理，接收端采用正交下变频，通过 I路和Q
路将信号搬移到基带，正交下变频过程为

ì
í
î

ïï

ïï

I ( )n = r ( )n · cos ( )2πfcnTs ;
Q ( )n = r ( )n · sin ( )2πfcnTs . （11）

式中：Ts 为采样间隔；fc 为载波频率；n 为采样点

索引。

基带复信号构建为

s ( )n = I ( )n - jQ ( )n （12）
信号经过恢复后，就可以利用滑窗进行能量累

积检测。定义滑动窗口能量检测统计量为

E (n ) = ∑
k = nΔw

nΔw + w - 1
|| s ( )k
2

（13）
式中：窗口长度w=120 μs，120 μs与一个标准的ADS-

B信号持续时间相同；步长Δw = w/50。
由于环境噪声的不确定性会很大程度上影响

ADS-B信号检测，此时使用固定门限在噪声波动时

表现不稳定。因此，本文使用自适应门限，通过实

时跟踪噪声统计特性确定检测门限，更加适合复

杂电磁环境。

为了实现自适应门限，首先选取滑窗总窗口

数的前10%作为噪声参考区，计算其噪声统计量：

μn = 1
N1

∑
i = 1

n

Ei （14）

σn = 1
N1 - 1 ∑

i = 1

N1

( )Ei - μn

2
（15）

式中：N1 为根据滑窗总数前 10% 计算得到的噪声

参考区窗口数量；Ei 是第 i 个窗口的能量值；μn 和

σn 分别计算了噪声的平均能量和标准差，用以建

立自适应且鲁棒的检测门限。此时自适应门限为

T = μn + k ⋅ σn （16）
式中，k 是门限缩放系数，其取值可根据系统对虚

警概率和检测概率的要求进行调整，公式为

k = max (5, 8 - ISNR /2) （17）
式中：下限 5是为了保障高信噪比环境检测率，避

免过度门限压制丢失微弱信号；基准值 8是为了满

足低信噪比环境下的检测场景，ISNR 是当前环境信

噪比。

通过根据噪声环境自适应设置检测门限，该

算法能在低信噪比下有效降低虚警率，并在高信

噪比下避免因门限过高而丢失微弱信号。

3　基于双极性相关的前导报头检测

ADS-B信号的报头检测是接收机实现信号解析

的关键环节，其核心在于识别由8 μs特殊脉冲序列

构成的前导结构。在低信噪比环境下，单极性相关

法（匹配滤波法）对于ADS-B的检测效果并不理想，

为进一步提升在低信噪比环境下的检测鲁棒性，本

文采用双极性相关法来进一步提高检测效果。

单极性相关法（匹配滤波法）因受相位随机跳

变产生的带外噪声干扰，非目标射频脉冲被错误

地判断为有效前导报头，从而导致低信噪比环境

下的虚警概率很大；同时，由于该方法时域波形相

似度增大、相关峰识别度下降，因此在低信噪比环

图 2　校正后信号的时频图
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境下更加容易受到噪声和信号特征混叠影响，进

而增加了前导报头误捕获的概率。对前导报头进

行双极性变换，变换规则表示为

s0_w = ì
í
î

1,  s0 = 1 ;
-1, s0 = 0. （18）

双极性前导报头的自相关函数满足：

RPP (k ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M,  k = 0 ;
-1, k = ±Ts ;
0,   其他.

（19）

式中：M 为标准前导序列的长度；Ts = 0.5 μs 为脉

冲间隔，可使得主瓣峰值显著高于噪声基底。

由于 ADS-B 信号的前导报头是固定的，因此

将接收到的信号与标准前导报头序列进行相关运

算，得到的相关值越大，两者相关性越好，有：

Rxy (m ) = ∑
n = 0

N2 - 1
x (n ) s0 (n - m ) （20）

式中：x (n ) 是接收到的基带信号序列；m 是时延参

数；y 代表本地生成的双极性标准前导序列 s0 (n )
（即 y = s0）；N2是标准前导序列 s0 (n ) 的长度。

当实际前导脉冲与标准前导脉冲完全一致

时，此时得到的Rxy表示为

Rxy_1max (m ) = 4M ⋅ A （21）
式中，A是接收信号中前导脉冲的幅值。但当实际

前导脉冲出现与标准前导脉冲不一致的部分时，

存在n个脉冲错误，则相关峰值Rxy (m ) 将衰减为

Rxy_ 1 (m ) = 4M ⋅ A - nM ⋅ A （22）
式中，n表示有错误脉冲个数。

经过双极性相关后，可以很明显地找到峰值所

在的位置，确定ADS-B信号的起始点。在相关结果

Rxy( )m 中识别局部极大值，数学条件为 Rxy( )m >
Rxy( )m - 1 且Rxy( )m > Rxy( )m + 1 ，所有满足此条件

的点mi构成候选峰值集合{[ ]mi, Rxy( )mi }。
然后，采用动态噪声基底估计与主瓣比例结

合的方法，进行阈值筛选：

σnoise = std ( )R (1∶M ) （23）
式中：std(·)为计算序列的标准差；M = 0.1·length( )R 。

阈值设定为

Th = max (3.5σnoise, α· max ( )R ) （24）
式中：α = 0.7，由于 ADS-B 采用 PPM，理想信号与

模板的相关系数为 1，但实际存在多普勒残余相位

抖动以及噪声引起的脉冲位置偏移。考虑到上述

干扰，因此实际相关系数降至 0.7。3.5 μs 的阈值

是基于 ADS-B信号脉冲间隔与旁瓣分布特性设定

的，旨在有效区分主瓣与旁瓣，与此同时保留

Rxy (mi ) > Th的峰值。

选取全局最大峰值 mmain = argmax ( )R ，此即为

主峰，对于其余次峰需满足：

| mi - mmain | > Δtmin ⋅ fs （25）
式中：Δtmin = 3.5 μs，由于 ADS-B 信号双极性相关

后主瓣宽度 ≤ 1 μs，旁瓣集中分布在主峰 ±0.5 μs
范围内，主次峰距离> 3.5 μs的约束避免了将同一

信号的旁瓣误判为独立信号，同时避免多目标场

景下的误检；fs = 10 MHz，同时次峰幅度不超过主

峰的 50%，这是因为在理想情况下，全匹配主瓣峰

值为 8，旁瓣幅度≤ 2，但在低信噪比条件下，旁瓣

幅度≥ 2，因此需要设置50%阈值抑制此类干扰。

以主峰为中心的前导窗口内应满足：

| r (k ) |2 > η· max IEnergy （26）
式中：Tp = 8 μs；η = 0.8。
4　方法实现步骤

本文方法的核心思想在于通过 3 个环节的协

同工作，实现检测性能的优化。方法的流程体现

了层次化处理的思想：频偏校正是基础，旨在提升

信号的“可检测性”；能量累积是初步筛选，负责高

效率地寻找“可疑目标”；双极性相关是最终裁决，

负责对“可疑目标”进行精确识别。前一级的输出

为后一级提供了更有利的输入条件，而后一级又

具备前一级所缺乏的细分辨识能力，3者共同构成

一个鲁棒的检测系统。方法实现步骤如下。

步骤 1：针对 ADS-B 信号的多普勒频偏问题，

采用M-Rife算法进行频偏校正[13]：首先对接收信号

进行FFT频谱分析，提取最大谱线对应的频率值并

判断其是否位于量化频率中心区域；若偏离中心

区域，则将信号频谱动态平移半个量化频率单位

后重新进行Rife算法估计，最终得到频偏估计值。

步骤 2：在频偏校正基础上，通过正交下变频

构建基带复信号，采用 120点滑动窗口进行能量累

积计算。选取前 10% 窗口作为噪声参考区，实时

估计环境噪声水平，根据噪声均值与缩放系数的

乘积生成自适应检测门限，当窗口能量超过该动

态门限时，判定为有效信号段。

步骤 3：采用双极性相关技术识别前导报头：

将标准前导脉冲序列中的“0”映射为“-1”形成双

极性参考模板，与接收信号进行互相关运算以增

强主瓣峰值；在相关结果中提取满足局部极大值

条件的候选峰值，结合动态噪声基底和主瓣比例
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设定联合阈值进行初筛；选择全局最大峰值作为

主峰，要求次峰距离主峰至少 20 个采样点且幅度

不超过主峰的50%；最终验证主峰前后窗口满足单

峰特性，同时主峰后 112采样点内的脉冲位置调制

波形与标准模板的相关系数必须超过 0.7，确保前

导报头的可靠检测。

5　实验结果及分析

5.1　频偏校正结果分析

为了验证文献[5]所提M-Rife算法对频偏校正

的有效性，取频偏 50 kHz，分别对 Rife 算法和 M-

Rife 算法进行 1 000 次蒙特卡洛仿真测试，记录这

两种算法每次计算得出的频偏与真实频偏之间的

差值，分别计算平均绝对误差（Mean Absolute Er⁃
ror，MAE）和均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE），测试结果如图3、图4和表1所示。

由图3和图4可知，M-Rife算法的误差分布集中

在±0.1范围内，而Rife算法误差多分布在±0.3范围

内，M-Rife算法在频偏估计精度上展现出显著优势。

又由表1可知，M-Rife算法的MAE仅为0.046 6 kHz，

较 Rife 算法的 0.321 2 kHz 降低约 85.5%，RMSE 为

0.057 2 kHz，较Rife算法的 0.326 8 kHz降低约 82.5%。

这些测试结果充分证明，M-Rife算法在处理ADS-B
信号频偏校正问题时具有更高的准确性和可靠

性，能够有效消除接收信号中的频偏。

5.2　能量累积与滑窗处理结果分析

为直观展示算法中间处理过程，构建一个包

含 5 个 ADS-B 信号的典型场景进行可视化分析。

正式的检测性能统计基于后文的大规模蒙特卡洛

实验。将前导脉冲和报文信号组合在一起，并在

信号前后生成零填充，零填充设为随机长度，随后

将信号调制到 1 090 MHz的载频上，并添加噪声模

拟低信噪比环境下的信号检测过程，如图5所示。

随后对仿真信号进行下变频处理，如图6所示。

在下变频处理后，为了实现自适应门限，选取滑窗

总窗口数前10%作为噪声参考区，计算其噪声统计

量，固定窗长为 120 μs，滑窗步长为 2.4 μs。SNR=
-2 dB、门限系数=9.0 σ 时的滑窗能量检测和信号

检测结果如图7、图8（检测到5个信号）所示。

该方法充分利用ADS-B信号在时域能量高度集

图 6　下变频处理后的信号

图 3　Rife算法误差分布

图 4　M-Rife算法误差分布

表 1　两种算法性能对比 单位：kHz
算法名称

Rife
M-Rife

MAE
0.321 2
0.046 6

RMSE
0.326 8
0.057 2

图 5　生成的仿真信号
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中的特性，通过能量累积与滑窗处理技术，在低信噪

比环境下仍能保持优异的信号检测性能。实验结果

表明，算法成功识别出的ADS-B信号数量与仿真设

定完全一致，且能精确定位每个信号的起始位置。

5.3　前导报头检测效果对比

为验证双极性相关法在低信噪比环境下的性

能优势，在-10~10 dB 的信噪比范围内，对单极性

相关法（匹配滤波法）、脉冲位置检测法、基带归一

化互相关法及双极性相关法进行性能对比。在每

个信噪比条件下，独立生成 100 组测试信号，每组

信号均包含 5个完整的ADS-B帧并叠加随机噪声。

测试结果如表 2所示，统计结果均基于 100次独立

重复实验得出，以保障性能评估的统计可靠性。

在低信噪比区间（SNR≤-4 dB），4种方法的检测

性能差异最为显著：双极性相关法检测率始终领先，

SNR=-10 dB时达45.00%，分别较基带归一化互相关

法（34.41%）、脉冲位置检测法（31.00%）、单极性相关

法（23.00%）提升约30.70%、45.16%、95.65%。SNR=
-4 dB时双极性相关法检测率升至 95.00%，较基带

归一化互相关法（72.07%）提升约 31.82%，而单极

性相关法和脉冲位置检测法此时检测率仍低于

70%。双极性相关法这一优势源于未对信号进行

量化处理，保留了原始幅度信息，且双极性序列的

自相关特性有效区分了信号与噪声，而基带归一

化互相关法的“0—1”量化易受噪声干扰，单极性

相关法相关峰辨识度低，脉冲位置检测法则对脉

冲位置抖动敏感。

在临界低信噪比（SNR=-2 dB）下，双极性相关

法仍保持 97.00% 的高检测率，基带归一化互相关

法（76.59%）和脉冲位置检测法（74.00%）性能相

近，但均显著低于双极性相关法；单极性相关法检

测率仅 56.00%，差距明显。双极性相关法和基带

归一化互相关法未出现波动，体现了相关检测类

方法在临界信噪比环境下的稳定性优势，且双极

性相关法的稳定性更优。

在中高信噪比区间（SNR≥0 dB），双极性相关法

率先达到 100%检测率（SNR=2 dB时），基带归一化

互相关法需SNR=4 dB才实现全检测，单极性相关法

需SNR=8 dB，脉冲位置检测法则需SNR=10 dB。在

SNR=0 dB时，双极性相关法检测率达99.00%，较基

带归一化互相关法（88.27%）提升12.16%，进一步印

证了双极性相关法在中高信噪比环境下的高效性。

此外，基带归一化互相关法虽能利用多维度

脉冲信息，但量化门限依赖噪声基底估计的准确

性，在复杂电磁环境中易受干扰；而双极性相关法

无需复杂的噪声基底估计与量化处理，工程实现

更简洁，同时兼顾了检测性能与实用性。

6　结束语

首先对 ADS-B信号中频偏产生的原因以及影

表 2　不同ADS-B信号检测方法检测率对比 单位：%
SNR/dB
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

单极性相关法

（匹配滤波法）

23.00
25.00
30.00
48.00
56.00
67.00
86.00
93.00
98.00

100.00
100.00

脉冲位置

检测法[8]

31.00
34.00
49.00
66.00
74.00
92.00
88.00
94.00
99.00
99.00

100.00

双极性

相关法

45.00
65.00
70.00
95.00
97.00
99.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

基带归一化

互相关法

34.41
43.20
50.62
72.07
76.59
88.27
95.58

100.00
100.00
100.00
100.00

图 7　滑窗能量检测

图 8　信号检测结果
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响进行了分析，探究了不同频移对于信号幅度的

影响，并采用文献[5]提出的 M-Rife 算法来校正频

偏，并对比了Rife算法和M-Rife算法的频偏校正效

果，证明了M-Rife算法校正频偏的有效性；其次利

用能量累积和滑窗处理的方法并结合自适应门限

在噪声环境下检测出ADS-B信号；最后根据ADS-B
信号特点提出了双极性相关的方法，通过与脉冲

位置检测法、单极性相关法（匹配滤波法）及基带

归一化互相关法的全面对比，证明了双极性相关

法识别 ADS-B 信号前导报头的有效性，并通过峰

值检测成功定位出前导报头。实验结果表明，本

文提出的联合检测方法在低信噪比环境下显著优

于传统方法。这充分验证了频偏校正、能量累积

与双极性相关三者协同工作的有效性。频偏校正

保障了后续模块的性能下限；能量累积与双极性

相关的分工协作，则在保证检测精度的同时，提升

了整体检测效率，体现了联合设计在应对复杂电

磁环境下的优势。

后续可探索将该联合检测方法与FPGA硬件实

现结合，优化滑窗处理与双极性相关的实时性，进

一步拓展在天基 ADS-B接收系统等高速运动场景

中的应用；同时可研究多目标信号叠加场景下的改

进方案，提升算法在复杂电磁干扰中的鲁棒性。
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