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前言 

本文件是《ITU-R手册—频谱监测》（2002年版）的增补，是为该手册的下一完整版发布之前及

时提供若干相关问题的最新信息。特别是提供了对手册第3章（监测设备和监测操作自动化）、第5
章第5.1节（航天器辐射监测）以及附件1（监测系统规划与投标）的全面而独立的修订。 

本增补文件由无线电通信第1研究组本着这一目的而组建的一个报告人组起草。我向报告人、

各章报告人和联合报告人、投稿人、参与者以及所有为本增补文件的成功起草而向报告人组提供了

众多支持和帮助的人们致以深深的谢意！ 

 

 

 

瓦列里 • 吉莫弗耶夫 

无线电通信局主任 
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3.1 引言 

3.1.1 总体考虑 

在无线电监测站上可使用的设备，应当适于执行在该站上要求的测量功能。这些测量源自分配给

该监测站的任务。反过来，这些任务取决于在第1.3节和第2.3节中所涵盖的国内无线电监测的目的与

目标。测量的性质与质量将决定必备设备的类型。 

加入国际监测系统的监测站，必须能够执行一些测量任务，测量的准确性应符合相关ITU-R建议

书中所包含的、有关监测站的技术标准。第3.3节～第3.5节中适当地提到了这些建议书。设备的其他

特性应符合第3.3节～第3.5节中各相关部分提及的最低标准。对第3.1.2节中所讨论的、为测量接收机

和有源天线提供的建议性线性特性，并考虑到环境的影响，如周围的金属结构等，应予以特别关注。 

对监测站，必备的最少设备是针对相关频率范围的一台接收机和一套天线系统。一副可旋转的定

向天线可以提供原始的方位信息。还要求具备基本的频率和场强测量能力，借助一台经校准的接收机

和一副天线，可以提供上述能力。 

而后，该系统可以通过增加过程控制器而得到补充，来自动实现某些基本的测量任务，通过增加

测向（DF）设备，来获取方位信息。大多数监测站都实现了自动化，使操作人员从费时且长期的测量

任务中解脱出来，如频谱占用度测量任务。 

最复杂的监测系统包括一个层次结构，由国家级、区域级、遥控的和移动的监测站组成，它们实

时组网，以便从一个单独的操作控制台实现对多个监测站的集成控制。这类系统以计算机和网络为基

础，运用尖端的软件，使操作人员从繁重的任务中解脱出来，并可极大提高测量速度。通过允许执行

一些后台任务，如搜索未授权的发射机等，还提高了设备的利用率，当设备不因其他目的而被占用时，

这些后台任务可自动得到执行。 

图3-1所示是一个现代化的、拥有最少设备的集成监测站的结构框图。该站所用接收机的频率覆

盖范围为9 kHz～3 000 MHz，提供了有关频率、场强、调制分析和测向等基本的测量功能。随着时间

的推移，能够进行诸如频谱占用度等测量的控制单元也将问世。该集成监测站还提供了一个包含授权

和技术信息的数据库，或是与频谱管理系统数据库的直接接口。这一技术数据库包括授权监测站的技

术信息及其参数，这些信息和参数使集成监测站一方面可以识别数据库中未包含之发射机的频率，这

些发射机因此被假定为是未授权的，另一方面还可以识别那些未以其授权之参数进行运行的发射机。 

应当注意的是，无线电监测系统的整体准确性不仅取决于如接收机和天线等单个组成部件的指

标，其他的相关参数，如线性特性、灵敏度、方位角准确性和场强准确性，也会受到系统组成部件之

间的电缆类型和长度以及环境条件等的影响。 

 

 

 



4 频谱监测手册 – 增补 

 

图3-1 

集成监测站结构图 

 

 

3.1.2 干扰环境的影响 

理想状况下，监测站应置于不会受到邻近发射机干扰的地点上，或者不会受到高压线路或穿越站

点的微波链路干扰的地点上。此外，一旦选定站点，或者更重要的是，一旦开始监测作业，则应采取

一定的措施来对站点实施保护，如做好频率规划等。 
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由于上述原则不会始终得到遵守，因此频谱监测站的天线和接收机通常会在干扰条件下运行，而

且这些干扰通常比普通通信接收天线和接收机所承受的干扰要严重得多。一台固定业务接收机的工作

频率、位置、天线高度和方位角等，都要在频率分配阶段进行精心选择，以使考虑中的接收机得到适

当保护（通过提供无线电监测站之间适当的频率以及地理间距来实施保护，尤其要依据天线和接收机

的特定参数来选择其频率和间距），使之不受其他无线电链路发射机干扰的影响。因此，应不遗余力

地保持对所有新分配频率的这种一对一保护。 

反之，理想的情况下，频谱监测站天线应置于周围是开放空间的制高点上，以确保接收到来自广

大业务范围和所有方位角上的、最大可能数量受监测发射机的信号。经常会出现这样的情况：监测站

置于城市中，靠近大功率发射机 — 包括那些用于语音和电视广播的发射机 — 它们拥有高大的天线，

或者部署在靠近现有监测站的站点上。在此类情况下，很少有人或者没有人注意到频率监测和地理间

隔要求方面的问题，而它们实际上是为无线电通信设备做好频率规划的一个基本特征。结果是，监测

站天线和接收机通常不得不在所受干扰比其他无线电设备严重得多的情况下运行。这对某些参数强加

了特殊要求，这些参数用于表征接收机和有源天线的固有保护措施，从而使之不受潜在干扰的影响。 

首先，它考虑以下这些参数：接收机选择性和线性（二阶和三阶截获点）、中频和镜频抑制、接

收机动态范围、有源天线的线性（二阶和三阶截获点）及其对干扰的保护措施（损伤阈值）等。整体

上，上述参数在很大程度上决定了频谱监测站设备在严重的、未受控干扰情形下进行测量的能力。如

果由于未能达到第3.2节和第3.3节中所提到的要求而导致保护不足，那么天线和/或接收机将会受到干

扰的影响，某些（或全部）发射机辐射参数和测向作业的测量结果都可能存在大量错误；换言之，测

量数据将是不可靠的，或者是不能简单获取的。因此，如果使用了特性不足的天线和接收机，那么有

可能浪费建立频谱监测站和网络的大笔投资。干扰信号的影响通常以互调和/或阻塞的形式出现。在第

3.3.2节中对这些现象的原理进行了分析。 

根据上面所述，建议避免使用未达到第3.2节和第3.3节中所提全部要求的标准接收机来执行频谱

监测任务。 

现场测量和测向结果很大程度上还会受到其他天线和周围金属结构的影响；这将在第3.2.5节中进

行讨论。 

3.1.3 人机接口 

为了执行监测站任务，常常需要执行人工操作，包括接收机和维护设备，以及系统的交互操作。

另外，对第3.6节中所述的自动频谱监测系统的操作，应遵守涉及人机接口的某些指导原则。《IEC 
447/4.93：人机接口（MMI）－执行原理》中给出了总的指导原则。 

3.1.3.1 基本原则 

执行原理的应用、执行器的布置和次序，应明确给出，尤其是对操作人员须使用不同厂商的设备

来执行各种不同任务的监测站。应考虑到要求的工作速度、人体工程学方面的因素，以及对非计划操

作所需的预防级别。 

执行器应是可明确识别的，它应只能通过执行器的有意操作来执行一个命令（这限制了双功能执

行器的应用），所用的对话方法应考虑到与任务相关的人体工程学方面的因素。 

为避免操作人员出错，建议采取以下措施： 

– 确定命令的优先级；以及 

– 简化执行器的运行次序（例如，通过自动化）。 
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执行器的排列应根据其操作或功能相关性在逻辑上进行分组。可运用以下中的一条或多条分组原

则： 

– 根据功能或相互关系； 

– 根据使用的次序； 

– 根据使用的频率； 

– 根据优先级。 

3.1.3.2 动作和效果 

只要可能，根据操作方向或者相关的执行器位置，执行器的必要动作应与要求的最终效果相关联。

最终效果可以归类为递增的效果和递减的效果。 

主要有两种不同方法来执行相反的动作，它们分别利用的是： 

– 带有两个操作方向的执行器（例如，手动转轮或调谐钮）； 

– 一组执行器，如两台执行器（例如，按钮），每台只有一个操作方向。 

有些操作员更喜欢使用调谐钮，特别是在设置接收机的频率和控制音量时。因此，能够以一种简

易的方式在修正频率的同时以设定的音量听到语音信号。为便于双手操作，要求两个调谐按钮之间留

出足够的间隔。 

3.1.3.3 执行器识别和反馈要求 

视觉、听觉或触觉的信息/反馈，将有助于改善人机接口。执行器动作的反应/效果应是立即的，

延迟可能导致用户的错误动作。这方面的例子有： 

– 可使用一个发光二极管（LED）来指示开关已设为开状态ON（LED的颜色最好是棕黄色的或

绿色的）。 

– 每次改变设置（如频率、带宽、衰减），应立即在显示器上予以指示。 

– 在阳光下以及在光线昏暗的房间内，显示器都应能轻易看清。 

– 多数情况下，除了一个来自扬声器的声音之外，只有一个语音反馈是不够的，原因是它可能

干扰音频信号。 

– 扬声器应首先考虑安装在接收机的前面板上，原因是耳机插座可能将它关闭。 

– 当干扰效果骚扰到信号接收时，全景显示器有助于频率调谐和定向。理想的状况是：显示器

应是实时型的，具有为维持最大值而实现数字存储的可能性。当添加了最大保持时，闪烁信

号可很容易地在持续发射时被发现。 

– 当利用调谐按钮以间歇方式进行频率调谐时，使用带有磁锁的调谐按钮已证明是非常有用 
的，它可为每一步调谐都提供触觉，同时防止由振动等导致的无意去谐。另一方面，磁锁可

与一个能够进行快速调谐的飞轮相结合使用。 

 信息的数字化处理步骤应以逐渐加快的调谐速度来提供加速度。将一组键进行组合，可实现

用调谐按钮进行准连续调谐，并实现逐个信道地调谐，如上所述，通过结合两个执行器，可

做到这一点。 
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– 手动调谐具有模拟反应是有益的，如一个电平计和调谐计，尤其是在没有全景频谱显示器可

用的情况下。例如，一个模拟调谐计有助于引导天线指向最大接收方向。 

3.1.3.4 计算机接口 

不是使每台仪器都拥有自己独立的用户接口，而是可以利用计算机、软件和遥控设备创建一个用

户接口，这将在第3.6节中做进一步探讨。这一用户接口能够以同样的方式实现对各个仪器的控制，从

而减少对操作人员的培训。此类用户接口的例子是使用菜单和对话框，或者图形表示法，如图标和符

号。当从事实际任务的操作人员可以定制时，这种方法的功能显得尤其强大，它可灵活地完成寻址任

务和选择处理方法。 

3.2 监测与测量天线 

3.2.1 总体考虑 

接收天线的目的是从环境中尽可能地提取出信号，并将该信号作为接收机的输入，同时使接收的

噪声和干扰信号尽可能小。监测天线的特性在很大程度上将取决于每一次特定应用。在选择监测天线

时，必须考虑其他一些因素，如目标信号的特性、欲监测的参数、安装现场的特性以及可能出现的任

何干扰。 

为使接收效果最佳，天线应具备对应到达信号波阵面极化的极化，并应使传输线阻抗与接收机输

入电路阻抗相匹配，以确保功率的最佳传输。对一般性监测或者确定无线电频谱，全向接收样式已被

证明是有效的。对共用频率上特殊信号的监测，使用定向天线是可取的，它要么将一个或多个干扰信

号变为零值，要么将想要的信号最大化。在通过更加靠近发射有用信号的天线来分隔共用频率时，使

用移动单元也是一种有效的方法。对某些类型的监测，如对场强的研究，需要考虑到所用天线的特性

相对频率相应是可准确预测的，并且不会随时间发生变化。带有已校准天线的移动单元能够在指定区

域中实现对平均场强的测量。由于没有哪种天线具有有效接收所有类型信号所需的所有特性，因此一

般情况下，监测站需要拥有大量不同类型的天线。 

以下各节将描述针对特殊应用的各类天线，它们依据频带进行分类。 

3.2.2 合适的天线配置 

电磁波的特性，包括波长、谐振、信号和噪声传播，有助于选择与以下内容相关的天线： 

– 方向性和增益，它们是天线的主要技术参数。天线可以分为两类：全向天线（其中的方位角

辐射图形基本上是圆形的）和定向天线。当发射机的位置未知时，全向天线可用于执行一般

性监测任务（占用率、扫描），同时，当需要更高灵敏度时，定向天线可用于执行特殊任务

（技术测量）。 

– VLF、LF、HF、VHF、UHF 或 SHF频带。 

– 在选择天线时要考虑到尺寸和重量，这取决于监测站的类型：固定的、移动的、可移动的或

便携式的。 
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3.2.2.1 与全向天线相关的监测任务 

全向天线适于执行以下监测任务： 

– 搜索未知的发射机； 

– 测量频谱占用度； 

– 进行频带或频率扫描； 

– 测向； 

– 自动执行的任务。 

全向天线还适于： 

– 当天线系数已知时，进行技术测量（场强、带宽和频率测量）； 

– 监测移动的发射机； 

– 识别和分析移动的或蜂窝网络业务。 

3.2.2.1.1 VLF/LF/MF/HF频带 

对这些频带，波长非常长，拥有尺寸相当于四分之一波长的天线是不切实际的，若天线尺寸达到

四分之一的波长，天线的灵敏度将达到最高。可使用有源天线，但它们由于互调而导致线性特性较差。 

固定监测站： 

固定无线电监测设备对尺寸和重量的限制较小，因此可以采用更高性能的天线。固定监测站应安

装在远离城市的农村地区，以及安装在那些拥有足够陆地面积来容纳整个天线的地方。 

VLF/LF/MF/HF固定监测站对长距离信号的分析和高功率发射机的分析非常重要，包括邻近边界

的监测或在大国中的监测、测向以及单站定位（SSL），在单站定位中，单站可测量仰角和方位角，并

使用电离层信息来定位发射机。 

适合此类监测站的全向天线包括：  

– 在短波频率范围中（2～30 MHz）提供全向垂直极化接收的天线系统。该系统可包括一副大

型天线，如宽带倒锥形天线、在频率上重叠的几副锥形单极型天线，或者有源天线。 

– 至少要有一个全向有源天线系统，它们可以垂直和水平极化，或者存在极化分集接收的可能

性，并且覆盖频率范围9 kHz～30 MHz，尤其当空间和/或经济性是限制因素时。 

– 一个长程的大孔径测向天线阵，尺寸可以为50～300 m，可提供定向信息。天线可以是全向

的，也可以是定向的。其他监测站可提供额外的方位信息，而发射机的位置可通过三角测量

法来确定。（频率范围从数百kHz到约30 MHz） 

移动监测站： 

对于VLF/LF/MF/HF移动监测站，天线尺寸是主要的限制条件。此类监测站允许： 

– 在发射机附近移动时的测量结果。例如，尽管一个固定监测站可能由于S/N太低而无法实现

准确测量，但移动监测站可以移至发射机附近，以增大S/N。 

– 增加一根方位线（LoB），它与固定监测站相关，以提高定位精度。 
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尺寸很大程度上限制了对以下天线的选择： 

– 短的单极天线（鞭状天线）； 

– 偶极天线（中心馈源）； 

– 磁环天线； 

– 有源天线。 

3.2.2.1.2 VHF/UHF频带 

在这些频带上，天线尺寸并不是太关键的因素（除了对较低的VHF频带，其中的天线尺寸会对灵

敏度产生直接影响）。固定天线和移动天线具有相似的特性；主要区别在天线的位置以及是否能够安

装在天线杆顶部。 

在这些频带上使用的全向天线类型包括偶极的、圆锥形的或是双锥形的天线。也可使用定向天线，

例如用于测向系统中的天线。 

固定监测站： 

固定监测站的主要优势是可以将天线升高至高固定天线杆的顶部，以便增大视距（LoS），从而能

比移动监测站接收更远的发射机信号。在城市中使用这种天线，重要的是努力减小因建筑物反射而引

起的多径效应。 

全向天线有助于执行靠近固定站的一般性监测，它能覆盖较大的范围，尤其是对自动监测任务更

有用。在VHF频带的较低频率上，为使灵敏度更高，还需要具有更大物理尺寸的全向天线。 

如果一个固定监测站安装在大城市内或靠近大城市，那么可以使用一个垂直极化的和一个水平极

化的、增益中等的全向通用监测天线系统。针对要求的频率范围，通过使用一个旋转的、高增益的、

对数周期交叉极化（垂直极化和水平极化）天线系统，可以实现对灵敏度的少量改善。由于VHF/UHF
传播是视距（LoS）传播，因此，通常情况下，增加全向天线的高度是一种性价比更高的解决方案。 

移动监测站： 

在VHF/UHF频带上，全向的、圆锥形或双锥形的天线非常适于移动应用： 

– 尺寸更小、重量更轻、性能更好，意味着它们是安装在车辆上的一个良好折中方案。 

– 在驾驶过程中允许实施监测和测向定位的天线。 

– 它们的重量轻，使之可置于直立的天线杆顶部，增大覆盖范围，减少低障碍物的干扰。 

– 它们可以与固定监测站协同进行监测。例如，当固定监测站截获一个低S/N的信号时，移动

监测站可通过向发射机靠近来获得更佳的结果。 

– 它们可以在无法配备固定监测站的地方实施监测。由于UHF频带的传播更加是视距（LoS）传

播，因此用固定监测站来实现覆盖通常是不可能的。 
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对蜂窝网络监测，这些监测站是有用的： 

– 小尺寸蜂窝有利于使用移动监测站； 

– 接收的信号电平无需高灵敏度天线。 

便携式/可移动监测站： 

此类监测站的优点与移动监测站的相同。便携式和可移动的天线还可用于执行以下监测任务：  

– 从建筑物顶部进行监测。移动监测站通常受到多路径的骚扰，而便携式监测站可以提供减小

多路径效用的解决方案； 

– 从乡村进行监测，将监测站放置在移动车辆无法到达的高海拔地点或偏远地点上； 

– 从某个特定点或某个建筑物上进行测量（学校、医院）。 

3.2.2.1.3 SHF频带 

在SHF频带上，某些全向天线增益很差，而传播损耗要求采用高增益的天线；结果上，在该频带

上，监测天线通常是定向性很强的天线；全向天线和固定天线需要处于有用信号的主波束内。 

移动的全向天线通常仅用于SHF频带的较低频率（约为6 GHz的频率）。不过，它们通常用于执行

以下监测任务： 

– 利用发射机附近的监测天线来截获、分析和执行对微波链路直接波束流的测量； 

– 分析蜂窝网络。 

3.2.2.2 与定向天线相关的监测任务 

定向天线有助于执行以下监测任务： 

– 对已知发射机的测量，在信号方向上能够获得更大的增益，因此而改善对低电平信号的监 
测，或者获得更大的S/N； 

– 对技术测量，当对方向性有要求时，可以通过提高S/N 和降低多路径效应或干扰影响来获得

更好的测量结果； 

– 对SHF监测，传播时需要高增益的天线。 

对SHF天线，定向天线的旋转器必须十分精确。天线的旋转要求花时间操纵天线，使之指向到达

信号的方向。因此，定向天线无法适应快速扫描和占用率测量。 

3.2.2.2.1 VLF/LF/HF频带 

在这些频带上，要求采用大尺寸的定向天线，并且只有在有大片安装区域可用的地方才适合安装

在固定站点上。 

固定监测站： 

在这些频带上，定向天线的主要目的要么是增大灵敏度，要么是增大接收到的S/N。一个主要用

途是用于监测国际或国家层面的信号。 
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在此类监测站上适用的定向天线包括： 

– 在短波频率范围上，在围绕罗盘所有点的各扇区中，天线系统将提供高度定向、垂直极化的

接收。替代方案包括一个单对数周期的、带有六个幕的星状幕形天线阵，或者是一个双向端

射环形天线阵的辐式样式。 

– 在短波频率范围上，在所有方位角上，天线系统将提供高度定向、水平极化的接收。替代方

案包括一个大型可旋转的、线串水平极化的对数周期天线阵，其不足是需要花60 s或更多的

时间在方位角上转动，或者是一个具有六个水平幕的天线阵，在六个60°波束上提供360°的
方位覆盖。 

– 一个长程的大孔径测向阵，其尺寸为50～300 m，以提供定向方位。天线可以是全向的，也

可以是定向的。 

3.2.2.2.2 VHF/UHF频带 

定向天线可通过降低噪声和干扰来改善技术测量，并可为一般性监测和测向任务提供更大的覆盖

范围和S/N。单个定向天线可安装在一个旋转器上，或者可使用覆盖所有方向的固定式定向天线阵，

如一个外表看似圆形的天线阵。带有定向或全向单元的固定天线阵适用于VHF/UHF测向系统。 

固定监测站： 

在固定监测站中，尺寸和重量较之移动监测站不那么重要，而定向天线是全向天线的一种良好补

充。 

移动监测站： 

位于移动监测站上的定向天线，与那些位于固定监测站上的定向天线具有相同的优点，但其缺陷

是它们需要在移动的环境中安装和维护一副旋转的天线。在天线杆顶部的全向天线可以升高，以提高

接收效果，它是旋转天线的优秀替代品。此外，在可以开动、以提高S/N和改善接收效果的车辆上，

不要求具备更高的灵敏度。 

3.2.2.2.3 SHF频带 

由于在这些频率上的传播损耗，又由于定向天线的高增益，因此定向天线特别适合于SHF频带。

它们的主要缺陷在于入射信号的方向性，这意味着测量必须在信号主波束上进行。 

固定监测站： 

当监测SHF信号时，固定监测站只适合执行特定的监测任务。它们对微波链路、上行卫星和蜂窝

网络是没有用的。只有对卫星下行链路的监测，才需要固定监测站。在监测下行卫星信号时，要求在

固定监测站中使用大型定向天线。这些天线可以是10 m直径的碟形天线，它们能够提供很高的灵敏度。 

移动、可移动和便携式监测站： 

为了部署进入或接近天线波束的天线，3 GHz以上的测量通常要求移动操作。移动的、可移动的

和便携式的监测站允许使用小型天线，其直径小至1 m。 

其目标是： 

– 截获和分析微波链路（直接路径或发射天线的副瓣）； 

– 通过将监测站移近发射机天线来分析卫星上行链路； 

– 带天线方向性的测向信号。在SHF频带上，利用碟形天线进行测量可获得准确的结果。 
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天线的两种主要类型，喇叭形或碟形，用在移动监测站的这些频带上： 

– 喇叭形天线增益较低，结果是，灵敏度也较低。不过，喇叭形天线方向性要求较低，更适于

监测未知的信号； 

– 碟形天线增益较高，因此灵敏度较高。不过，此类天线的方向性要求很高，要求明确了解发

射机或信号源的方向，或者要求实施自动扫描，以定位信号源。总之，喇叭形天线很适合于

在SHF频带的低频率上（f < 18 GHz）实施一般性的监测。只有碟形天线适合用在路径损耗高

的高频率上。 

3.2.2.3 天线选择概述 

天线的选择应考虑到新兴的数字处理技术，如智能天线，它能够使全向天线具备定向特性。表3-1
为各种不同监测任务的天线选择提供了一般性指导原则。 

表3-1 

根据监测任务和频带选择天线 

 

 

 VLF/MF/HF 

 监测应用 测向应用 

 全向天线 定向天线  

 固定的 移动的 
/可移动的 固定的 移动的 

/可移动的 固定的 移动的 
/可移动的 

环形 X X X（1）  X X 

单极 X X X（1）  X X（2） 

偶极 X X X（1）  X X 

圆锥/双锥 X      

依扇区的对数周期 X      

对数周期   X    

 VHF/UHF 

 监测应用 测向应用 

 全向天线 定向天线  

 固定的 移动的 
/可移动的 固定的 移动的 

/可移动的 固定的 移动的 
/可移动的 

单极 X X X（1） X（1） X X 

偶极 X X X（1） X（1） X X 

圆锥/双锥 X X X（1） X（1） X X 

扇形   X X X X 

对数周期   X X（3）   
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表3-1（续） 

 

3.2.3 VLF、LF、MF和HF天线 

3.2.3.1 VLF/LF/MF全向型 

由于VLF、LF和MF的波长非常长（例如，30 kHz频率的波长为10 000 m），这些频率的天线尺寸

必须限定在与波长相比而言较小的尺寸上。由于这些频带上的信号主要是垂直极化的信号，因此，通

常使用垂直天线来接收信号。一副简易的垂直天线仅为四分之一波长的一小部分，它具有较大的反应

阻抗和较大的尺寸。这样一副天线通常可以做得足够高，以提供所需的、高于环境噪声电平的灵敏度。 

当天线单元的尺寸在物理上限制为波长的一小部分时，例如在VLF和LF中出现的情况，有源天线

通常将提供比以下情况大得多的S/N，即直接将天线与接收机相连，而不为了阻抗匹配使用有源器件。

为了避免有源电路中的互调和交叉调制现象，应注意以下技术数据： 

天线系数20 log（E/V）应介于以下数值之间： 15 dB和25 dB 

二阶截获点（天线输出）应不小于： 50 dBm 

三阶截获点（天线输出）应不小于： 25 dBm 

对10 dB交叉调制，允许的场强应不小于： 10 V/m 

干扰强场的最大允许r.m.s值（闪电保护损伤阈值）应不小于： 100 kHz时为20 kV/m 

     10 kHz时为200 kV/m 

有几家厂商可提供符合以上特定规格要求的先进的有源天线。在局部场强很高的情况下，在中波

以及FM和TV波段上都是很常见的，即使上述有关有源天线的规范不够准确，应改为采用无源天线，

如12 m高的单极天线，如图3-2所示。 

 SHF 

 监测应用 测向应用 

 全向天线 定向天线  

 固定的 移动的 
/可移动的 固定的 移动的 

/可移动的 固定的 移动的 
/可移动的 

碟形   X X   

喇叭形   X X   

对数周期   X X X X 

倾斜 X（4） X     

偶极     X X 

X(1)： 用作一个带有模拟或数字波束形成的天线阵。 

X(1)： 只在MF/HF频带内。 

X(3)： 天线高度比方向性更重要；升高较小的全向天线比升高定向天线更容易，因此，可移动的对数周期应

用比移动的对数周期应用更切合实际。 

X(4)： 由于它是一个固定站，因此其覆盖范围是有限的。 
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图3-2 

用于VLF/LF/MF/HF/、9 kHz~30 MHz频率范围的典型的无源接收天线 

 

图3-3所示是紧凑型有源天线的一个例子，它可用于监测和测向，是一对小型的有源磁环；图3-3
所示是磁环对的顶部和底部视图。这种天线可以做得很小（两侧约为0.3 ×0.3 m，高度为0.1 m），其

频率范围为300 kHz～30 MHz，但具有大得多的天线（如3 m高的鞭状天线阵）所具有的高灵敏度和方

位角测向精度。 

图3-3 

紧凑型有源天线 

 

每个磁环包含一根高渗透性的铁氧体棒，棒上缠绕一个多匝线圈。线圈用静电屏蔽物予以防护，

插座与一台变压器相连，目的是使天线对本地电场骚扰别那么灵敏，从而提高测向的精度。变压器提

供阻抗匹配、共模抑制，以及对不平衡变压的平衡。 

还可以为水平极化和垂直极化制造覆盖VLF/LF/MF/HF频率（9 kHz～30 MHz）的有源天线，如

图3-4所示。天线提供了两个输出连接器，一个用于垂直极化，一个用于水平极化。它覆盖了9 kHz～
80 MHz频率范围的垂直极化以及600 kHz～40 MHz频率范围的水平极化。 
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图3-4 

垂直和水平极化的有源天线 

 

 

3.2.3.2 HF天线的总体考虑 

在HF中，无线电波反射离开存在于地球上方100～300 km的电离层。天线必须在要求的高度和方

位角上，在这些电离反射层上直接最大辐射，这样就可以实现对所期望之地点的覆盖。 

例如，如果一台发射机的位置距离监测站350 km，那么对于离开300 km高的电离层的反射，来自

天线的最大辐射应在接近60°的仰角上出现。在这种情况下—射线路径是从监测站到电离层，然后再

到发射机，形成了一个近似的等边三角形，包括一条介于监测站与发射机之间的直线；这种简单的一

条反射路径称为单跳转路径。随着距离的增大，单跳转路径的仰角或辐射仰角减小；对于最长的路径，

单跳转射线的辐射仰角可以低至3°左右。3°一般是最小的辐射仰角，它受到附近小山、其他障碍物和

在非常小的仰角上底切的天线辐射样式的限制。一般而言，通向接收机的路径可以包含几个跳转；例

如，双跳转路径出现在发射机位置与监测站之间存在地面反射中间途径的地方，从电离层有两次反射。

单跳转和双跳转可以单独存在，也可以同时存在。当同时出现两条或多条路径时，称为多路径传播。 

由于HF上存在较多的人造和大气无线电噪声，因此通常不需要效率很高的接收天线。例如，出于

辐射样式覆盖的原因，人们可能希望使用垂直极化的天线，并可接受数dB的天线损耗，原因是，该天

线损耗通常不会对接收系统的灵敏度产生巨大的影响。 

对于接收，更为重要的是使用带有高定向增益的天线，以使天线提取的信号电平相对噪声而言得

到了增强。基于在所有方向上接收到的噪声功率强度是相同的这一假设，通常是这种情况，认为天线

接收到的总的噪声功率与天线的方向性是无关的。因此，通过增强接收天线的方向性，接收到的S/N 将
得以增大。 
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一个特定的监测站可使用几副天线来提供所需的短程和长程覆盖。天线的选择可以包括一副短程

全向高辐射仰角的天线，加上几副中程和长程的定向天线。此外，监测站可使用的陆地面积可能是有

限的，并可能需要使用少量的单一类型天线，以便在所有距离上提供最佳服务。可以本节中介绍的某

些地面站天线类型供监测站使用。所有的HF—高功率发射机（>1 kW）都应部署在至少远离监测站5～
10 km的地方，以便在HF发射机与HF接收机之间实现高度隔离，并使接收现场成为无线电噪声较低的

环境。用于HF的天线应覆盖2～30 MHz的频带。 

3.2.3.3 HF天线类型 

水平宽带偶极天线（参见图3-5） 

对于短程和中程HF覆盖，最佳的天线类型是带有接近顶点的峰值辐射的水平极化或圆极化天线。

由垂直极化的HF天线辐射的地波会被地损耗衰减，通常无法接收到100 km之外的地波以及约300 km
之外的、海洋水面上传播的波。所有的垂直极化天线都是零开销，不适于在HF上监测非常短程的天波。

水平带宽偶极天线是天线的一个例子，它能够提供短程覆盖，从约3～12 MHz，带有完全的全向辐射

样式。这些天线相对较小；水平极化偶极天线的一个例子是安装在两个塔上，高22 m，需要的陆地面

积是66 m × 38 m；这是一种在接收或发射场地有限时使用的良好天线。这种天线的增益通常为5 dBi
或更高。对于非常高的增益值，可设计使用水平极化对数周期天线，以便实现短程覆盖，方法是将针

对低频的、完全全向辐射样式转变为针对高频的、中程和长程覆盖和定向辐射样式。 

图3-5 

宽带水平偶极天线 — 短程到中程 

 

 

水平极化可旋转对数周期天线 

使用安装在天线杆顶部的水平极化对数周期偶极天线，可以实现更大的增益值（取决于天线杆的

高度，可大至12 dBi）。这些定向天线典型地拥有60°～70°的半功率点波束宽度。利用旋转器，天线可

以旋转，以覆盖所有的方位角（参见图3-6）。 
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图3-6 

带有旋转器、用于监测2～30 MHz频率范围的水平极化天线示例 

 

对数周期星状幕形天线阵 

一个对数周期星状幕形天线阵可以提供垂直极化或水平极化的定向波束，或者同时提供两种极化

的定向波束。垂直极化的天线阵可有六片幕，各幕占约60°的半功率点波束宽度，环绕中间的支撑天

线杆（可高达60 m）每幕间隔60°。水平极化的天线阵可有六片水平幕，它们共用六根支撑天线杆，

也将在六个60°波束上提供360°方位角的覆盖。图3-7所示是提供两种极化的一个天线阵，该特别例子

包括六副水平极化的天线以及三副垂直极化的天线。 

图3-7 

对数周期星状幕形天线阵示例 
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全向圆极化LPA（参见图3-8） 

在整个HF频带上提供全向覆盖的天线类型是圆极化的对数周期天线（CPLPA）。这种天线具有从

某一架构处提供短程和中程通信的优点。在较低的频率上，天线在更大的仰角上辐射，实现短程覆盖，

而在更高的HF频率上，针对远程接收的辐射仰角则更小。这种天线由单塔支撑，有两组正交的对数周

期偶极天线阵，每个偶极子作为中心馈源的倒V形天线，与沿着塔两侧支撑的馈线相连。支撑塔高28 m，

需要的面积为94 m×94 m。这种天线的增益为5 dBi。 

图3-8 

圆极化的对数周期全向天线（短程到中程） 

 

 

垂直极化的宽带单极全向天线 

这种天线是一种宽带全向天线，可以用于接收短程地波以及中程到长程的天波。图3-9所示是一

种典型的垂直极化宽带单极天线。这种天线在3～30 MHz的频率范围上高度可达25 m，直径为52 m。

垂直极化的宽带单极天线和CPLPA天线在辐射仰角较小的低频上具有接近相等的增益；不过，在较高

频率上，CPLPA天线的性能更佳。 
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图3-9 

宽带垂直全向天线—中程到远程 

 

环形天线阵 

电气上，小型、功率不足的天线，如环形天线，在HF频率范围内众多的接收应用中具有优势。因

天线功率不足而产生的噪声，对S/N 具有与其他噪声源相同的影响。当外部噪声大于因天线功率不足

（如果存在的话，以及内部电子）产生的噪声时，天线可称为“外部噪声限制的”。外部噪声限制的

天线其内部噪声相对较小，原因是更大的外部噪声源决定了系统的S/N。当外部噪声相对较大时，小

型的接收天线与全尺寸、全效率的天线工作得一样好。 

基本的环形天线是一根大型的低电感铝管。它通过一个宽带无源匹配网络在上方的中点处馈源。

在偶极子上的环形天线的优点之一是它们的输入阻抗较低。环形天线的性能相对不受附近导体的影

响，如树、建筑物和雪。此外，在电气上，由于小型天线的辐射电阻较低，因此相互影响通常较小，

使得环形天线可以配置在符合其性能要求的各种各样天线阵中，以满足特殊的接收需求。 

单个环形天线的方位角样式在水平面上是一个8字形，在更大的到达角上逐渐全向，在大于50°的
到达角上，垂直方向上与方位角无关。来自多个环形天线的信号可以在相位上结合，或者“在波束上

结合”。因此而形成的样式是定向的，方位对应天线阵中的其中一个方向。定向样式在低于顶点的某

些角度上具有最大的增益。增加环形单元的数量，可增大增益、增强方向性。虽然这种定向样式有助

于监测，但如果环形单元的阵列用于测向，那么不可组合这些单元，以便每个单元的响应可以单独予

以测量。 

通过将阵列中每一单元的馈源电缆引入到位于天线阵物理中心的延迟/合成仪单元或者波束形成

器上，可实现波束形成。在单向的波束形成中，来自每一单元的信号借助适当长度的同轴电缆或者延

迟电缆可得到延迟，然后在一台合成仪中合成。在双向的波束形成中，信号被分开，馈送至两个单独

的延迟线组中，然后在两台独立的合成仪中合成。 

多个小型阵列通常以玫瑰花形配置进行结合。一种常见的玫瑰花形由三个双向臂组成，它们在方

位角上以共同的中心等距离分隔开。每条臂包含八个环。这种三臂、24个单元的环形配置，可以产生

六个波束，每一个波束对应一个60°的方位角。 
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交叉环形天线 

另一类环形天线包括两个垂直的有源框架，高度大概是2 m。这种交叉环形天线可作为单机使用，

或者在天线阵中使用，带有一个开关交换装置，基于干涉测量原理进行测向。这种天线阵由7 或 9个
天线单元组成，包括一副参考天线，安装在一个等边三角形的两条边上或者安装在带有约200 m孔径

的一个圆形配置中。减小孔径将降低测向的精度。图3-10所示是一个天线阵。 

图3-10 

1～30 MHz频率范围的交叉环形天线阵 

 

 

与单极天线不同，这种天线能够接收所有的极化。取决于所选的极化，天线内的一个开关使之能

够选择交叉环形两个端口中的一个或另一个。这些天线，连同干涉测量法测向原理，可以在天波和视

距传播中执行测向任务，将胜过仅限于垂直极化和切线入射的U-Adcock型天线，由于在这一频率范围

中会出现所有的极化，因此在HF上，这是一个主要的不足。干涉测量测向原理允许进行单站定位（SSL）
测量，而基于沃森瓦特原理，是无法测量仰角的，因此SSL是不可能的。 

3.2.4 VHF、UHF和SHF天线 

VHF 和UHF频带上的传播条件通常将接收限制在邻近的视距上。为了扩大接收区域覆盖范围，

VHF 和UHF天线通常安装在塔的顶部，而塔又定位在监测建筑物附近。这样，在这些频率上可以变得

很高的同轴线路损耗，就可以保持在一个最低的水平上。 

3.2.4.1 VHF和UHF全向型 

图3-11 a）所示是在VHF/UHF范围内使用天线的一个例子，它是宽带全向双锥形天线。这种天线

可与一个九单元的扇形阵列一同提供，以实现测向覆盖，这也在该图中进行了阐述。图中对这种天线

的两种尺寸配置进行了描述。左侧较小的配置是紧凑形和轻型配置，足以在便携式配置中使用，或者
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也可以置于一辆标准客车的行李架上，看上去像是一件行李，可以作为一个不显眼的移动监测站。

右侧较大的配置可用在垂直极化或双极化天线中（对垂直极化进行了描述）；双极化天线具有独立的

垂直计划和水平极化输出。两种配置都能在20～3 000 MHz的150:1频率范围内提供很好的覆盖，较小

的配置在低于100 MHz的频率上灵敏度略有下降。 

双锥形天线和九单元扇形的结合，可以在固定式和移动式应用中在整个VHF/UHF频率范围上用于

监测和测向；不过，为在固定站点中实现更好的灵敏度和精度，可使用图3-11 a）中所示的较大天线，

以及图3-12 a）中所示的一个附加的、物理尺寸上更大的阵列，它包含一个由5 个单元组成的VHF垂直

偶极天线阵。 

图3-11 

VHF/UHF天线单元示例（不包括附件） 
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图3-11 b）、图3-11 c）、图3-12 b）和图3-12 c）显示了在VHF/UHF范围中用于监测和测向的其他

天线。图3-12 c）包含一个九单元的VHF垂直偶极天线阵。 

为了在需要高动态范围的应用中获得最佳性能（高度灵敏和轻度失真），天线应使用无源天线单

元，随后再使用有源射频开关和前置放大器。使用无源天线单元可确保天线不受无源响应的影响，对

测向精度具有良好的运行模式和增益/相位响应，并且不会产生失真（IM或谐波），失真在有源单元天

线中是一个常见问题。图3-12 b）所示是这种天线的一个例子，在一个五角形结构中排列了三组独立

的偶极子，在垂直极化时可覆盖20～3 000 MHz的频率范围。 

这种天线的设计目的是用于提供最佳的抗恶劣天气和抗雷电性能。对VHF/UHF测向天线而言，防

雷电是最为重要的，原因是根据其特性，它应安装在欲监测区域可能的最高点上，因此将直接暴露在

雷电之下。图3-12 b）所示的天线包括一个耐腐蚀的金属盒，盒内装有监测和测向设备，盒子保护这

些设备不受雷电损伤。这种天线的结构管形材料为安装在天线顶部的避雷装置采集的电荷提供了接地

功能。 

应考虑到，尽管有源天线有一些优点，如尺寸较小、重量较轻、提供更大的覆盖范围和更大的天

线增益，但它们可能带来无源响应、从而产生失真，如IM和谐波、较低的MTBF，以及随着老化而出

现性能不稳等。还应考虑到计划的用途和安装的地点，如每种技术的优点和不足都得到了适当考虑。 

图3-12 

VHF/UHF（20～3 000 MHz）天线阵示例 

 

例如，可考虑在市区带有较大频谱使用的地方安装监测站。这种装置可用于监测低电平传输信号，

用极为灵敏的监测站以及在市中心之外的、理论上良好的地点可能无法检测到这种传输信号。由于市

中心的高射频电平，监测站中使用的有源天线和宽带交换设备的性能和有效性在这些地点可能会受到

严重影响，这推动了无源天线的无源使用需求和/或甚至滤波器以及更多选择性系统的使用需求，以便

避免干扰。 
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不过，无源振子天线的灵敏度会很低，除非它们的物理尺寸很大，并在多个频带上建造，以便

在较窄的频率范围上实现优化。这可能致使天线结构复杂，难以安装和维护。反之，如果非常高动

态范围的射频前置放大器和射频开关电路跟在无源单元之后，那么天线既可以覆盖宽广的频率范 
围，也可以提供良好的灵敏度。如果无源天线单元和有源射频放大以相同的阻抗运行，那么这是有

可能的，即有可能做出带有非常高动态范围和宽带响应的前置放大器和开关。 

高动态范围的射频开关以及前置放大电路物理上应安装在天线中，以便在将之用于测向时无需在

天线与系统其余部分之间连接相位匹配射频电缆，并提供接近信号源的线路放大功能，克服电缆损耗，

否则将带来系统噪声系数的增大，并因此而降低灵敏度。天线中使用的射频前置放大器应具备大大超

过与之相连之接收机的性能特性，原因是射频前置放大器必须处理整个VHF/UHF频谱，与此同时，接

收机通常具有预选择滤波器，它们限定了接收机射频前端电路必须处理的射频信号能量。 

图3-13显示了另一种有用的天线，它是一副VHF/UHF同轴宽带偶极天线，在80～2 000 MHz的频

率范围上拥有最佳性能。在较低的频率范围上，垂直极化的天线以同轴模式进行工作，与此同时，在

较高的频率范围上，它以全向波导模式进行工作。 

如上所述，有源天线系统可以最大限度地减小VHF/UHF天线的尺寸。图3-14所示是一个用有源偶

极子作为基本单元的有源宽带天线系统，具有很广的动态范围和很高的灵敏度。垂直天线是一种中心

馈源的有源偶极天线，频率范围为20～1 300 MHz。水平天线覆盖范围为20～500 MHz，建成十字转

门型，包含两个有源宽带偶极子，通过混合器结合在一起，以便提供接近全向辐射的样式。这些小型

有源天线十分适合宽带监测系统，包括向众多接收机分配信号，原因是，只带有一副能够覆盖整个频

率范围的天线，分配系统将变得更加简单。 

 

    图3-13 图3-14 

  VHF/UHF宽带偶极子 有源VHF/UHF天线系统 
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另一种有助于改善全向VHF/UHF监测天线特性的有效技术解决方案是，在天线的中频上安装一

些无线电信号转换器（中频[IF]转换器），而不是安装放大器[Ashikhmin等, 2006年], [Rembovsky等，

2006年]。 

在这种情况下，考虑到这种电缆在从天线单元到无线电接收机传送接收到的信号时是主要的噪

声源，因此可通过将高频电缆长度减至最小值来改善天线的特性。在最紧邻天线单元的地方安装中

频转换器，能够消除电缆对天线的影响（在这种情况下，它传送中频信号），此外，也向远至数百米

的地方发送中频信号。它可使灵敏度不断提高，并增大系统的动态范围。 

3.2.4.2 VHF和UHF定向型 

在VHF和UHF频带上，天线需要具备低的电压驻波比（VSWR）和一致的样式，因此带来了带有

一系列单元的天线阵的发展，这些天线阵的特性根据频率的对数（对数周期）而重复。这些天线阵可

做到满足适当的增益要求（典型的是10 dBi），具有良好的方向性（典型的是14 dB的前后比），并能保

持一致的样式，即在高至约10:1的频率范围上保持一致。典型地，辐射样式是宽泛的，对大多数频率

而言，接近单极反射器—导向器天线的样式。天线一致的增益、样式和阻抗特性有助于结合在一起，

形成一个宽带阵列，以供希望使用高定向天线的地方使用。特别地，对数周期天线很适合用作UHF上
抛物面反射器的照射器，它要求非常窄的波速宽度。 

这种天线通常由一系列辐射单元组成，它们中心传输线进行馈送，并沿中心传输线安装。对单个

偶极子对单元中的每一个，设计上考虑到了要在整个工作频带的狭窄部分具有要求的天线属性，并尽

可能一致地在其有源频率范围上保持它们的特性。单个单元以一定间隔重复，与频率对数保持一致。

间隔的数量取决于要求的增益和整个天线设计的VSWR。 

天线阵中单个单元的特性重叠，提供了一个包含若干相邻单元的有源区，随着频率变化，它将沿

结构缓步前行。天线的电压驻波比直接取决于特殊频率上天线有源区中的单元数量及其在电磁波与传

输线之间的能量耦合效率。 

有许多制造厂商可为使用宽带和窄带的特殊业务提供完整的对数周期天线。在参考资料所列的出

版物中以及在其他技术资料中可以获得详细的设计信息。 

3.2.4.3 用于3 000 MHz以上频率的天线 

为实现远距离监测所需的高天线增益，主要使用“碟形和馈源”天线。增益取决于碟直径与波长

之间的关系，并取决于天线的孔径效率。 

为在SHF频率范围上实现天线系统的最优化，必须考虑到若干参数：窄带、宽带应用以及一般性

监测或信号监视。 

对于窄带应用，可以将一个喇叭型或波导型馈源、偶极子或交叉偶极子准确地放在抛物面反射器

的焦点上。通过尽可能降低因不足照射或侧面辐射而引起的损耗，可以提高效率，从而可实现焦点长

度/直径之间关系的最优化。结果是，天线增益会尽可能地得到提高。 

为实施监测和监视，需要用高增益和宽波束来采集信号。在这种情况下，一种常用的方法是利用

马达驱动的机械设备，来对天线馈源进行聚焦或散焦。1:4 和 1:10之间的波束宽度变化是可能的。 
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对于宽带应用，可使用线性、双线性对数周期天线、圆锥螺旋形或背腔天线，后者主要用于圆极

化。根据对数周期原则，宽带馈源没有固定的相位中心。取决于频率，相位中心可从结构的最短辐射

体向最长辐射体移动。如果为某个频率而将结构部署在反射器中，那么对其他频率反射器将出现散焦。

根据其他参数（如长度/直径）的计算来优化，可将由散焦引起的损耗最小化。为避免这些损耗，如上

所述，可以使用机械聚焦。 

另一种解决方案是对反射器使用一种特殊的外形，使之不是完全的抛物线型。在这种情况下，天

线增益将增大，而波束宽度将减少至某个频率，而后二者接近一致（参见图3-15）。 

图3-15 

不同直径和线性馈源反射器的增益和最低可测量场强 

 

 

为了监视来自某个特定方向的信号，微波天线静止地安装在一个三角架或塔上。在这种情况下，

手动可调节的设备可用来调节天线系统，使之准确对准目标方向。天线的波束宽度可能在20°～0.05°
之间变化，这取决于直径/波长。 

对于一般性的监测，天线系统安装在高精度、单轴或双轴的定位器上。取决于天线反射器的直径，

如果要求能在高风速下运行和生存，那么尺寸和成本可能会有很大差别。对于陆地监测，使用带有旋

转接头或电缆缠绕设备的单轴定位器。后者受到方位角旋转范围（如360°）的限制。仰角可以手动调

节或远程控制，范围在10°内。 

对于卫星监测，双轴定位器允许在-10°与大于+90°之间进行额外的移动。 

马达驱动的定位器通过带有各种可能操作模式的控制单元实施远程控制，如可变速度、预设位置、

扫描和天线选择等。为了系统集成，提供了并行和串行计算机接口。图3-16所示是一个典型的结构图。

强烈建议紧邻馈源安装低噪声放大器（LNA），以避免由电缆导致的额外衰减和噪声。这些结合方式

可以作为所谓的“有源馈源”来使用，要么利用宽带前置放大器（如1～18 GHz），要么利用可在1个
八度频率范围内可转换的放大器单元。图3-17所示是这些馈源的一个例子。 
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图3-16 

可操控微波天线结构图（频率范围：1～18 GHz） 

 

图3-17 

反射器天线系统馈线示例（频率范围：1～18 GHz）（天线罩的横截面） 

 

因此，还提供了用于远程可控极化的控制单元和频率范围。另外一些特点是可开关的旁路、衰减

器和内置的限制器。还建议紧邻天线安装接收系统的转换器，以获得最佳的系统性能。 
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对于大型的天线反射器，馈源不安放在碟的焦点上，而置于其顶点。一个双曲线的副反射器会转

移辐射。该反射器也可进入“offset（补偿）模式”，此时天线馈源置于反射器二次辐射之外的一个斜

面位置上。 

对于特殊应用，可使用双形反射器，如抛物柱面或余割的反射器。在这种情况下，取决于应用，

方位角和仰角中的波束宽度可以是不同的。 

对于顶部空间受限的移动应用，可使用全向天线。斜线性极化的全向天线接收所有极化，包括垂

直极化、水平极化、左手和右手圆极化，并覆盖众多频带。典型的覆盖范围包括：1～4 GHz、4～18 GHz、
1～18 GHz 和 12～40 GHz。 

因此，有了这三种相对较小的天线（最大尺寸为300 mm），可以覆盖整个频带。非常重要的是，

这些天线可以安装在紧邻接收机的地点上（约3 m以内），以便在连接的同轴电缆中保持较小的衰减

损耗。 

一种紧凑型解决方案是测量1～40 GHz及更高频率的SHF频带，可以认为包括若干副喇叭形天线

和一副三角架形天线。 

在1～18 GHz频带内，为避免产生大的噪声，应使用选择性滤波器，并应限制LNA增益（小于 
20 dB）。在18～40 GHz及更高频率的频带上，可利用波导来改善测量结果。由于波导是通过带通滤波

器定义的，因此可使用更高增益的放大器。 

考虑到这些因素，图3-18显示了手持系统的一个典型例子。它包括一只手提箱，箱内包含一副带

有放大器、滤波器、电源、电池和电缆的喇叭形天线，可以完成对1～40 GHz频率范围的测量。 

图3-18 

用于SHF测量的、典型的紧凑型解决方案 
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此外，还可在手提箱中增加数根电缆和适配器。手提箱的尺寸为600 x 500 x 230 mm，全部装满时

重量仅为16 kg。 

3.2.5 天线定位 

在选择监测站天线地点时，必须考虑到三个主要因素：干扰噪声电平、地形对天线性能的影响以

及其他天线和金属结构或附近物体的影响。在确定恰当的天线安装位置和设计方案前，必须全部考虑

到这些因素。附近金属结构的影响，如天线杆和天线杆拉索，应在天线结构设计期间予以考虑。其他

因素，如经济和政治方面的因素，也将影响监测站的选址与规划。 

对无线电波接收产生干扰的噪声可以分为两类：自然噪声和人为噪声。 

自然噪声是由大自然的各种事物造成的噪声，既包括地球本身的噪声，也包括附近天空体系发出

的噪声。地球上产生的大自然噪声，主要成分来自众多风暴中心产生的静电放电，这种现象在地球上

几乎是持续活跃的。风暴在赤道地区最为活跃，它们的噪声向两极辐射，导致了大气噪声成分在赤道

最大，在两极最小。天空中存在高能的银河噪声源（特别是人马座和仙后座），是天线接收之噪声中

的很大一部分，天线放置在大气噪声电平很低的环境，如较高纬度的地方。如图3-19所示，对大多数

频率而言，宇宙噪声通常会被其他噪声源淹没，但在某些情况下它会非常大，特别是如果接收天线恰

好有一个波瓣处于强噪声源的方向上。 

图3-19 

6 kHz带宽的、典型的平均噪声电平（频率范围：100 kHz～10 GHz） 
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来自人造源的对接收的干扰，可以以多种形式出现（也可参见第2.6节和第4.3节）。在选择天线地

点时，要避免的最重要噪声源之一是附近的广播站。即使该站的工作频率与建议的监测频率差别很大，

但乱真发射的辐射和主频率的谐波仍会带来巨大的干扰，并产生互调，或者产生因接收机的无线电频

率、中频和音频电路过载而导致的其他响应。即使乱真响应不显著，也可能会出现接收机减敏现象。 

其他人造噪声源，如X射线和电热疗机、高压发电厂和配电设施、焊接和重工业制造过程、街道

照明、高度集中的道路交通，甚至大面积的居民建筑等，都可能产生超过预期无线电频率信号的巨大

电平。除了直接辐射，来自这些源头的噪声还可能从配电线路导入，对比直接辐射影响地区远得多的

地方造成干扰。 

一旦从噪声干扰准则的角度选定了一个合适的位置，那么必须检查地形对接收的影响。由于监测

天线通常与测向天线置于同一位置上，因此这一点显得尤为重要。对测向天线而言，重要的是地形必

须是平坦的，没有阻断，并且在所有方向上视线没有遮挡，从而避免在无线电波到达方位角上产生错

误。第2.6节和第4.7节阐述了监测站和测向站的选址情况。不过，除非出于限制的、特定的和监测的

目的，一个好的测向站点也将是一个好的监测天线站点。 

在为许多将安装在同一地址的不同天线选址时必须考虑的一个因素是天线之间、天线与附近其他

金属结构之间将会出现的相互影响，金属结构包括天线杆、天线杆拉索、围栏、金属管、梯子和其他

金属结构。 

对相似类型的天线而言，在一个地址中多副天线之间的相互影响将是最大的，这些天线要么为相

同的频率范围而设计，要么为在相同频率上获得相近的谐振而设计。例如，在在用接收频率上，当两

副菱形天线中的一副处于另一副的波瓣中时，建议这两副天线之间的距离不可低于约10个波长。对于

不同类型天线之间的最小干扰，建议至少在两种普通类别上提供最大的差别，如空间、频率和极化。 

相对绝缘条件下的天线而言，除了其他天线，距离天线小于数个波长的周围金属结构可能会不可

接受地破坏天线特性，如仰角、方位角天线样式以及与馈源的匹配。由此类影响而引起的发射参数测

量错误，可能会大大超过第4章中所述之规定的错误容限。 

利用计算机软件[Kharchenko 和 Fomintsev，2001年]、[Tanner 和 Andreasen，1967年], [Harrington，
1968年]以及[Thiele，1973年]，可以定量地确定其他天线和金属结构的影响。距考虑中的天线在几倍

波长（通常为4～8倍波长）内的金属结构和其他天线，可通过电线结构来建模，保留该结构的几何比

例。然后，借助快速的计算机程序，计算出电线结构中所有单元中的电流分布；天线和周围物体的这

种电气力学模型使得在存在因附近金属结构而引起的散射、辐射和谐振的情况下，能够确定天线的真

正特性。 

作为使用特定技术的一个例子[Kharchenko 和 Fomintsev，2001年]，图3-20显示了30～80 MHz全
向圆片式伞形天线在周围存在巨大金属结构情况下的计算方位角样式。这些金属结构包括在相同频率

范围中工作的其他类似天线以及两幅在80～100 MHz频率范围中工作的圆片式伞形天线。还存在几副

棒形通信天线、一个金属围栏和其他一些金属物体。 

图3-20清楚地表明，周围的天线和其他金属结构，将把全向样式转变为定向样式，如图3-8所示。

此外，样式的变化很大程度上与频率的变化有关，由于非线性，差异可达20 dB。这一变化使从天线

获得准确测量结果变得非常复杂。 
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图3-20 

30～80 MHz全向天线的实际方位角图形 

 

 

关于相对监测建筑物的天线安放位置以及相互之间位置关系的一些特别建议针对的是： 

HF 环形天线阵。这些天线阵至少应距离天线阵—接收建筑物100 m，以防止由接收建筑物产生的

辐射样式失真。 

MF/HF 宽带天线阵。这些天线阵不可距离建筑物太远（≈ 100～200 m）。应有足够的间隔距离，

以防止建筑物对天线造成遮蔽，但间隔不要太大，以至于在馈线中产生巨大的损耗。建议使用同轴电

缆，原因是这些天线是宽带单元，在阻抗特性方面有严格限制，相比谐振类型天线，某种程度上增益

更低。 

发射和接收天线。用于传输和用于接收的天线之间应保持最大的间隔，以使因本地发射机产生的

信号而导致的接收机过载现象保持最低。在定位发射天线时应谨慎从事，以使其主波瓣和副波瓣不会

直接照射到仅用于接收目的的天线上。 

测向天线。如果测向设备要安装在监测站上，那么应考虑到来自接收天线再辐射部件的可能影响，

它们有可能在测向设备导入错误（参见第2.7节和第4.7节）。 

有源天线。由于有源天线之间的相互耦合以及它们与其他结构之间的相互耦合降至最低，因此有

源天线可以比无源天线更加紧密地安装在一起。有源天线可受到大功率无线电发射机的骚扰，在定位

这些天线时，需考虑到这一点。 

VHF/UHF天线（频率大于30 MHz）。这些天线应安装在接收建筑物附近的高塔上，以便最大限度

地降低同轴电缆的损耗，使视距（LoS）覆盖范围最大。对于20 km 的视距（LoS）半径，要求24 m高

的塔。一座48 m高的塔可提供超过约30 km的视距（LoS）覆盖。 
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用于频率大于1 000 MHz的天线。这些天线应安装在清晰视距（LoS）可得到保证的地方（例如，

建筑物、高塔或山顶上），尤其是对陆地监测。接收系统应安装在紧邻天线的地方，以避免同轴电缆

中的高损耗。 

3.2.6 用于移动监测站的天线 

移动监测站可提供与安装在移动车辆（可从甲地开动至乙地）中的固定站相同的功能。这种配置

方案能够测量那些可轻易移动的信号源，以便对某个特殊投诉或其他监测需求作出响应，它可安装在

目标信号的视距（LoS）传播路径上。 

移动监测站天线的主要限制在尺寸。由于不可避免地受到空间限制，天线必须是小型的。因此，

在最低频率的情况下，天线尺寸仅为波长非常小的一部分。可使用含有或不含有铁素体材料的、覆盖

9 kHz～30 MHz频率范围的环形天线，同时，由于其明确定义的电气特性，特别适合用于场强的测量

和地波信号的测向。对于30 MHz～3 GHz之间的频率，为接收垂直极化或水平极化的波，可使用宽带

全向天线。典型的频率范围为20～1 000 MHz、200～3 000 MHz或者30 MHz～3 GHz。 

对于30 MHz以上的频率，可以使用各种各样的定向和测向天线，包括宽带或窄带八木天线、可调

的偶极天线、折叠偶极天线、双锥形天线和对数周期天线。这些天线可覆盖相当宽的频带，并能满足

移动监测站的所有需求。在第3.2.4.1节的开头部分，对一副具有代表性的天线做了描述。 

大多数用于移动站的天线都安装在车辆上。不过，对于1 000 MHz以上频率的反射天线，通常不

会永久安装在车辆上，而是随车携带，并在停车时根据需要升起，如图3-21所示。在所有频率范围中，

考虑到有源天线的技术数据和限制，可以使用有源天线，这在上述有关全向天线的讨论中已经提到。

手持有源天线（参见图3-22）可用于执行监测、场强测量或者甚至测向任务。 

    图3-21 图3-22 

    可移动的微波天线 手持式定向天线 
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图3-23所示为典型的移动监测站，每个站带有一副安装在气动天线杆上的顶面天线。 

图3-23 

移动监测站示例 

 

对于微波频率上的监测，移动监测站尤其重要。微波通信信号通常在非常窄、极为确定的波束中

传播，设计这些波束用于进行点对点通信或一点对多点通信。因此，不可能将固定监测站安装在微波

路径附近，以便能够截获微波通信信号。由于其成本高以及效益非常有限，因此不建议在固定站中安

装微波截获装置；相反地，这种装置应安装在移动的车辆或者便携式设备中。对于专用车辆，可安装

一个完整的系统来实现对1～40 GHz及以上频率的测量。 

在这种情况下，如典型的结构图中所示（参见图3-24），天线系统由以下单元组成： 

– 天线系统； 

– 自动定位系统； 

– 天线监测单元； 

– 天线输出表； 

– 方位角和仰角控制单元。 

如图3-25所示，天线系统可包含数副天线，以监测整个频带。此外，为确保SHF测量的灵活性，

考虑到不同的测量情况以及SHF信号的低电平，将一些邻近天线系统的附件纳入进来是有用的，如

LNA和YIG滤波器等。 
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图3-24 

SHF监测系统示例 

 

 

图3-25 

天线系统概图 

 

天线系统与用户之间的接口由一台微机来提供。 

定位控制单元是监管设备。它发送数据来监测定位系统，并接收来自不同传感器的信息，以便提

供系统状态和地理参考数据。 

用户可使用一个天线输出面板来将不同的测量设备与所有可用的输出相连接（带或不带LNA、滤

波器等）。图3-26所示是一个典型的SHF测量链结构框图。 



34 频谱监测手册 – 增补 

 

图3-26 

接收链结构图 

 

3.2.7 用于可移动和便携式监测站的天线 

可移动的和便携式天线的重量和尺寸应设计得尽可能小。图3-11 a）（左图）所示的天线用于移动

的或可移动的用途。天线可装在一个包装箱中方便地移动。可移动的天线可固定在一个小型的伸缩天

线杆顶部，以便最大限度地缩短架设时间。它也可以安装在车辆上，用在半固定的监测站中。 

技术的进步和集成的发展，使得可移动的天线能够提供与固定站和移动站中的天线类似的功能和

性能。这些天线与一台集成的接收机相连，使监测站也变得是可移动的或便携式的，这对于在市内或

不易到达地区执行监测任务尤其有用。在市区，频谱非常密集，并且在街道上的监测测量不会总是相

关的；只有来自专门站点顶部的测量结果，通常是市内的建筑物，才能提供可靠的测量结果。对于这

种监测作业，需要使用紧凑型和高度低/重量轻的便携式天线和监测站。可移动的或便携式的配置方案

提供了一种可简便移动的测量资源，可安放在信号的视距（LoS）传播路径上实施监测作业。 

便携式天线/监测站的三个例子如下所示： 

第1类：第一类便携式天线/监测站需要进行部署。这种设备由人背至专门的测量地点。图3-27是
这种测向天线的一个例子，它能够快速完成部署（数分钟）。天线和监测站是完全集成的，包括接收

机、电缆开关单元和天线，都可背在背上。天线结构可整个放入一个塑料盒中。 

第2类：第二类便携式天线无需进行部署。整个监测站（天线和接收机）集成在一个人可携带的

背包中，在操作人员移动时也可工作。MMI要么集成在一台PDA上，使操作员可以自由移动，要么集

成在一台手提电脑中。内置的测向天线集成在接收机的一侧。由单人执行监测任务时，可腾出双手执

行其他任务。可以为更高的频带提供测向天线。 
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图3-27 

便携式VHF/UHF天线示例 

 

第3类：第三类便携式天线是一种非常紧凑的解决方案。手持式定向天线用作监测和测向天线，

它与手持式接收机相连，无需额外的PC/PDA就可实现对前面板的操作。监测任务由单人执行。 

另一种可能是特殊用途所需的天线如图3-28所示。这是一种安装在气球外皮上的、灵活的监测天

线，对监测持续时间较短的事件非常有用，例如用于监测国事访问和体育赛事这类特殊事件。 

此类气球可使天线的高度升至100 m，能够对最大数量的感兴趣信号实现检测和测量。由于没有

建筑物、森林和其他高障碍物的骚扰，并且不存在多路径，因此在截获最大数量的信号方面，它也要

比陆地监测站好。 

气球与一台紧凑型接收机（安装在地面上）相连，便于快速部署，并可迅速对VHF/UHF频带实施

监测，包括监测未授权用户和干扰等。 

为避免因气球过高而导致过大的电缆损耗，可采用两种配置方案： 

– 可在气球下方安放一台监测接收机和处理单元。在这种情况下，使用两根电缆（电源线和数

据传输线）来与地面站相连。 

– 可使用一个下行转换单元来将射频信号转换到中频基带中。对于模拟转换，如果气球高度较

低，那么可使用射频电缆。对于数字转换，可使用光纤或数据链路来将数据传输到地面站。 
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图3-28 

支持灵活VHF/UHF天线的气球示例 

 

3.2.8 传输线和分配系统 

3.2.8.1 传输线 

监测站的传输线将接收到的功率从天线传至接收机。 

在各种不同类型的传输线中，监测站首选同轴输电线。假如包括连接器在内的各种部件的尺寸都

得到适当控制，那么同轴传输线的阻抗是一致的。在性能优良同轴电缆中的信号不会因其他物体的存

在而遭受严重影响。同轴电缆可做成多种多样的尺寸，其制作材料也多种多样。可用同轴电缆的属性

很多，而且各不相同，价格范围也很宽泛。大量的手册，尤其是来自不同电缆制造厂商的手册，列举

了各种同轴电缆的属性。重要的是使用双层屏蔽编织或实心外皮的导线型同轴电缆。 

对于接收传输线，总的衰减为3 dB是完全可接受的。在天线基座上使用集成接收机避免了使用长

电缆，减少了插入损耗，消除了在开关单元中对LNA的任何需求。 

3.2.8.2 分配系统 

一旦由特定天线接收的能量被引导到监测建筑物内的某个点上，通常需要对该能量进行分配，将

之分配给一系列不同的接收点。分配系统应考虑到构成其最终使用情况的每个输出，以便获得最佳结

果。一般而言，应尽可能保持高的信号电平，这样，就无需接收设备具有过高的灵敏度。此外，还应

保持信号的质量（S/N），或者将信号的退化保持在最低水平，这样，就不至于削弱高增益天线和低损

耗分配电缆的优势。 
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由于驻波、不确定的功率分配和本地振荡器再辐射等因素，跨传输线简单并联的接收机将使监测

系统的性能下降。不建议采用这种方法，而应采用匹配和信号分配。 

随着技术的进步，无线电监测站中使用的天线数量将日益增多，从而使接收系统和分配系统变得

越来越复杂。有时需要从带有不同接收机的不同频带天线中接收信号。分配系统得益于计算机和软件

技术，已从机械式设备模块发展为数字式设备模块。 

3.2.8.2.1 原则 

分配系统通常包括一个天线开关和天线收发转换开关。使用先进的技术将二者结合在一起，以便

通过网络实现遥控。 

3.2.8.2.1.1 天线收发转换开关 

在接收系统中，从天线向一台多信道接收机或多台接收机分配信号的设备称为天线收发转换开

关。天线收发转移开关是接收系统中的第一个组件，它应具有良好的线性特性，以使互调现象最小化。

图3-29显示了天线、分配系统和分析设备之间的连接关系。 

图3-29 

分配系统示例 

 

一个天线收发转换开关可由多个天线收发转换器组成，并可包括单独的、与不同信号路径隔离的

滤波器；使用LNA来补偿衰减和控制电路。图3-30所示是一台多路径天线收发转换开关的结构图。 

由于某些组件的非线性特性，在用于连接的多级天线收发转换开关中，噪声指数的降低不可避免。

因此，为维持其性能，广泛使用2级和3级天线收发转换开关。一般而言，噪声指数和线性特性将随输

出的增大而下降。 
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图3-30 

多路天线收发转换开关的典型结构图 

 

3.2.8.2.1.2 天线开关 

天线开关从数个天线输入中为某个接收机选择想要的输入信号。图3-31所示是一个射频天线开

关。 

图3-31 

典型的天线开关 

 

如同天线收发转换开关，由于单个组件的频率限制，天线收发转换开关由针对不同频带的不同组

件构成；这些组件之间必须采用绝缘设计。有时使用LNA来补偿组件的衰减。 

3.2.8.2.1.3 分配系统 

射频信号分配系统用于将来自不同天线的信号分配给不同的接收机。来自任何天线的信号都可为

任何一台接收机所用；任何输入信号都可传送到分配系统的任何输出端上。 
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有两种类型的分配系统。一种类似于我们在交换系统中看到的，称为阻塞式系统。在这种系统中，

只有一副天线与接收机相连，任何与之相连的新的尝试都将被阻塞。图3-32所示是一个典型的阻塞式

分配系统。 

另一种分配系统使用了更新的技术，能够在多副天线与任何天线或者一副天线与多台接收机之间

建立起连接。 

图3-32 

典型的阻塞式分配系统 

 

 

 

事实上，一个理想的M ×N 矩阵由一个M 天线收发转换开关和一个N 天线开关组成。每副天线提

供n 路带有输出的天线收发转换开关，同时，天线收发转换开关的n 路输出与n 个天线开关的输入相连

接。每个天线开关都将提供n 个带有输出的接收机。图3-33显示了一个非阻塞式天线矩阵的原理图。 

例如，如果一台x 接收机必须与一副y 天线相连，那么该天线的信号将由y 天线收发转换开关分为

m 输出，并由x 天线开关转换到x 接收机。 

其中：  

 n： 带有天线收发转换开关的天线最大数目； 

 m： 接收机的最大数目； 

 x： 选定的接收机； 

 y： 选定的天线。 
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图3-33 

典型的非阻塞式分配系统 

 

3.2.8.2.2 性能 

尽管在信号检测领域数字信号处理技术得以蓬勃发展，但在信号分配领域，解调和测向、模拟技

术仍是必不可少的技术。一个良好的分配系统应当在以下方面的性能上进行优化，如灵敏度、动态范

围、射频信号交换、分配能力和信道之间的隔离等。分配系统的指标要求应包含以下主要参数： 

– 频率范围； 

– 插入损耗； 

– 绝缘； 

– 动态范围； 

– 三阶互调分量（IP3）； 

– 噪声指数。 
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注 — 在任何情况下都建议引用最新版本的建议书。 

ITU-R F.162建议书 — 在工作于30 MHz以下频带的固定业务中使用定向发射天线。 

ITU-R BS.705建议书 — HF发射和接收天线特性与图形。 
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3.3 监测接收机 

3.3.1 总体考虑 

监测站的性能与站设备的质量直接相关，包括天线、接收机、无线电测向设备和处理器等。第3.2
节、第3.4节和第3.6.2节中讨论了天线、测向和处理设备。要对接收机进行深入研究，需要一本专门的

书籍，因此，此处只能对接收机的组成、主要特点的定义和操作防护措施做一概述。 

接收机的功能是从与之相连的天线截获的所有信号中选择一个无线电信号，并在接收机的输出端

重新产生由无线电信号或其特性发射的信息。过去，大多数接收机都使用整个模拟电路，但大多数现

代接收机都是数字的，使用数字信号处理（DSP）技术来实现众多的接收机功能，从简单的将检测器

输出数字化，到将整个基带数字化，包括数字解调，例如由“软件定义的无线电”系统执行的功能。

下面对模拟和数字这两类接收机都做一论述。 

由于技术进步，现代接收机变得越来越紧凑。稳定性极高的振荡器的小型化，使得接收机的模拟

部件变得越来越小。对于数字接收机，其数字部分的作用正变得越来越强大，而体积变得越来越小，

这归功于模拟数字转换器、内存以及处理器技术的进步。如今，接口已全部实现数字化。 

3.3.2 模拟接收机 

图3-34中的结构图显示了模拟接收机的各主要步骤。输入滤波器通常是一组亚倍频的预选器或跟

踪滤波器，用于目标信号的接收，并消除带外信号，以排除高频放大器中的互调现象。这种滤波器应

包括待接收的中心传输频率，并拥有一条足够宽的通带，以接收全部的期望发射频谱。 

图3-34 

模拟接收机的典型结构图 

 

 

然后，监测站的设计者必须注意到，传输的功率可能在这一输入滤波器的通带中进行接收；除了

期待的信号，其他信号也可能通过射频放大器中的互调而产生虚假信号和/或造成因射频放大器阻塞而

出现的灵敏度下降。为消除这些影响，必须具有足够的射频放大器线性特性。  

输入滤波器还有一个目的，就是用于衰减镜像频率的接收。 

射频放大器，借助其增益，部分地决定了接收机的灵敏度。但它还有另一个非常重要的目的：借

助输入滤波器，它防止了本地振荡器信号被导入辐射这一信号的天线中，否则将产生一个虚假的无线

电信号。 
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如第6.5节中所述，当此类信号通过一个非线性电路时，会在两个信号之间出现互调现象。互调信

号会在有用信号上重叠，对其造成干扰。从互调的角度来看，接收机的质量由其三阶截获点的值来表

征，三阶截获点的值应尽可能高。 

由接收机输入电路，特别是由射频放大器和混频器产生的噪声，限制了接收机的灵敏度。灵敏度

也可表示为表3-2中所示的噪声指数，该指数应尽可能低。对同一接收机，灵敏度与噪声指数之间的

关系牵涉到接收机的通带。 

当接收机与天线连接时，除了它自身内部产生的噪声外，还增加了外部产生的自然噪声，如大气的、

银河的和太阳的噪声，还有一些诸如由工业干扰、来自电磁设备辐射以及通常由发射机辐射产生的人为

噪声。因此，监测站的设计者必须根据测量到的噪声电平，从接收机灵敏度的角度来选择接收机。 

应注意到，灵敏度很高的接收机，其线性方面的性能会很差，也就是互调和阻塞。阻塞标志着接收机

的灵敏度降低，只要有一个无用的信号出现在有用的载波附近和接收机中频通带之外，就会出现阻塞现象。 

出于这一事实，监测接收机通常包括增益可变换的或增益可编程的前置放大器。这使得接收机能

够以高灵敏度模式工作（当前置放大器处于“on”模式时），或者能够以高线性/低失真模式工作（当

前置放大器处于“off”模式时）。 

还应规定或研究其他一些特征，如： 

– 中频滤波器的带宽； 

– 需要的解调类型； 

– 自动增益控制的效果； 

– 自动调谐系统的效果； 

– 处理解调信号的电路的频率响应； 

– 显示器的精度和易读性；以及 

– 这些特征随温度的变化情况。 

通常，使用两种类型的接收机可覆盖9 kHz～3 000 MHz的频率范围，一种类型覆盖至30 MHz的频

率，另一类类型覆盖20～3 000 MHz的频率。如果要覆盖一个扩展的频率范围（例如高至40 GHz），那

么还需要额外的设备。在选择接收机时，应考虑到要监测的各种各样的调制类型，如AM、CW、SSB、
ISB、FSK和FM，并为这些辐射信号的接收做出规定。 

接收机希望在一个主接收站中运用的所有质量指标，也是监测接收机的要求，此外还包括良好的

频率设定精度（好于或等于1 Hz）、快速的调谐和最小的波段转换。 

还应为连接额外单元，即无线电传打印机键控单元、示波器、全景适配器等做出规定。接收机的

中频输出应通过缓冲步骤在低阻抗上提供。为了获得长期的高频稳定性，为外部频率标准获得一个输

入是有用的（参见第3.3.4节）。此外，有必要在接收机的输入端插入一个衰减器，以消除因高电平信

号过载接收机输入阶段而产生的虚假频率。还应提供用于远程控制和数据输出的接口。 

3.3.3 数字接收机 

高速、低成本数字信号处理芯片（DSP）和高动态范围模拟数字转换器（A/D）的出现，使设计

高性能接收机成为可能，它利用数字电路来替代模拟电路。这些“数字接收机”在频率转换方面的性

能得到了改善；滤波和解调实现了选择性、稳定性的提高和自动增益控制。此外，在模拟接收机中未

实现的自适应干扰对消、提速和识别等功能，都可能在数字接收机中得以实现。当试图在信号拥塞的

环境中挑选和识别特定信号时，这些功能是非常重要的。由于使用数字电路和相关的软件算法，这些
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接收机的性能不会随时间和温度变化而变化。数字接收机的最重要特点之一是灵活性得到了改善，这

方面的一个例子是：数字接收机能够容纳在蜂窝和高性能控制链路中普遍使用的、复杂的调制格式。

通过软件的改变，在基于DSP的电路中就可以实现额外的中频带宽、解调模式或其他功能，而在模拟

接收机中，这需要通过更换昂贵的设备来实现。滤波器可以通过数字处理进行合成，以提供极为精确

的滤波整形因子，同时在期望的通带上保持非常平的振幅和线性相位响应。这种处理技术使通常会由

模拟滤波器引入的信号失真最小化。它还有可能产生非常窄（小于50 Hz）的滤波器，能够直接对发

射机载波的虚假成分进行测量，如电力线相关的嗡嗡声。 

数字接收机的基本单元包括：RF调谐器、IF数字转换器、信号处理器、模拟信号重构模块，如图

3-35所示。 

图3-35 

数字接收机的典型结构图 

 

 

数据接收机的第一个主要处理步骤是将所需的射频信号转换为数字格式。这一过程通过将射频调

谐器和中频数字转换器的结合来实现。射频调谐器，包括模拟预选，将射频频谱中需要的部分转换为

一个宽带信号或者一个预先的中频信号，以供中频数字转换器处理。中频数字转换器使用一台A/D转

换器和其他电路，来将来自射频调谐器的中频信号数字化。因此而产生的数字信号供信号处理器使用，

以执行诸如滤波、微调和解调等功能。随后，来自该模块的数字输出结果可供进一步处理和/或记录。

模拟信号重构模块将数字输出结果转换为模拟信号，以供操作人员监测或做进一步处理。 

第3.3.2节中列举的接收机特性也适用于数字接收机。对于依照ITU-R建议书执行频谱监测任务的

接收机，应提供以下功能： 

– 对预先确定的频率范围进行扫描； 

– 对数百个信道进行内存扫描； 

– 对FM、AM、CW、SSB、ISB、ASK、FSK、PSK、IQ以及脉冲传输进行音频监测； 

– 识别； 

– 为后来的用户或下载保存测量值。 
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利用最优S/N，为各种各样可用的信号处理这些不同的功能，要求具有大量的中频宽带。 

现代数字监测接收机包括一台显示器和处理单元，可以是一台带计算机软件的独立的微机，它提

供“虚拟控制面板”，也可以是一个内置的处理单元。接收机有一个遥控接口，包括为本地和远程控

制操作而提供的局域网（以太网）。此外，监测接收机的操作概念应满足接收机对频率、频率偏移、

场强、调制、带宽和频谱占用测量等任务所提的全部需求。对于频谱占用，接收机必须通过数字控制

技术对感兴趣的频率范围进行扫描，并显示相关的频谱。 

数字接收机可单独封装，但通常集成到测量与处理系统中，如第3.6.2节所述。接收机包括许多接

口，例如：数字中频输出、用于测向的基于I/Q的输出、用于外部全景显示的宽带中频输出、用于外

部扬声器的输出以及耳机插孔。 

在数字降频转换器（DDC）的帮助下，选定的信号与基带进行混合，以便做进一步处理（解调、

解码、识别、测量调制参数）。通过使用一组并联的DDC（如在FPGA、DSP或ASIC等技术中实现），

许多信号可得到混合和并行处理。每一台DDC可以在由宽带中频覆盖的频率范围中进行调谐，并作为

一台虚拟接收机工作。这一技术对信号处理特别有用：通过重放数字中频使之回到宽带接收机，将之

记录在数字宽带中频内，并使用DDC技术来选择感兴趣的信号进行处理。 

这一处理技术使检测和分析短时间的传输信号成为可能，如跳频信号。跳频发射机的猝发由宽带

接收机（直播或重放）接收，并用自动猝发检测算法进行检测。通过使用DDC技术，跳频混合到基带

中，并得到分析（准确的长度、带宽、调制参数）。对所有检测到的猝发信号信息进行测量研究的评

估处理过程，将确定猝发的不同类型、接收的发射机的不同跳变速度和跳变集（频率集）。这种统计

分析技术可提供有关跳频器如何动作的信息，例如有源跳频发射机的数量以及所用的通信方法类型。 

3.3.4 用于接收机的频率合成器 

频率合成器是接收机最重要的组成部件之一。频率合成器的主要目的是提供射频能量的标准源，

准确掌握其频率、功率电平和调制特性。用于控制和检测现代接收系统的频率，要求的精度变得越来

越严格，这也是为什么合成器必须具备可能的最高精度和稳定性的原因。因此，大多数监测站都拥有

一个能够覆盖很宽频率范围、精度很高的频率合成器。 

3.3.5 监测接收机的典型规范 

一台监测接收机通常应满足表3-2中所列的、针对VLF/LF/HF 和 VHF/UHF接收机的指标要求。该

表适用于模拟和数字接收机。人们还应将这些指标视为用于设备选择的一条总的指导原则，所选设备

能够为监测系统要求的任务提供良好的性能和可靠性。对于某些应用，有可能在市场上找到更加简易

的设备，考虑到预期应用，它们可能已足够用。 

表3-2中给出的某些接收机参数，如三阶截获、噪声指数和滤波器参数等，都十分重要，对某些

监测任务而言，将对接收机是否使用产生直接影响，其规格和测量程序由ITU-R建议书定义。测量结

果很大程度上取决于所用的测试程序，标准化的测试程序可以更加容易和客观地实现对不同制造厂商

产品的比较。在ITU-R SM.1839建议书中讨论过的、不同测量要求的扫描速度，很大程度上取决于测

量的目的和应用；例如，检测是否存在单一信号猝发所需的接收机扫描速度，就要比测量信号某些参

数或特性所需的扫描速度快得多。 
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表3-2 

通用监测接收机的典型规范 

 

功能 VLF/LF/HF VHF/UHF 
频率范围 9 kHz～30 MHz 20 MHz～3 000 MHz 
调谐分辨率 ≤1 Hz ≤ 10 Hz 
调谐错误 ≤1 ppm，或者 

≤0.01 ppm，为外部参考而 
使用卫星（1）的全球定位 

≤ 0.1 ppm，或者 
≤0.001 ppm，为外部参考而 
使用卫星（1）的全球定位 

合成器处理时间 ≤ 10 ms  ≤ 5 ms 
输入（天线输入） 

VSWR 
50 Ω（标称值） 

≤ 3 
50 Ω（标称值） 

≤2.5 
预选（高线性接收机也许无需预先

选择而能符合互调规范） 
一组亚倍频带通滤波器或 

跟踪滤波器 
一组亚倍频带通滤波器或 

跟踪滤波器 
三阶截获 ≥ 20 dBm （>3 MHz）（1） ≥ 10 dBm（1） 
二阶截获 ≥ 60 dBm （>3 MHz） ≥ 40 dBm 
噪声指数 ≤15 dB （>2 MHz）（2） ≤12 dB（2） 

LO—相位噪声 参见如下 参见如下 
中频抑制 ≥80 dB ≥80 dB 
镜像抑制 ≥80 dB ≥80 dB 

中频带宽（－6 dB） 内部或外部滤波器，最好是 
数字的，频率范围从0.1 kHz 

至少到10 kHz（3） 

内部或外部滤波器，最好是 
数字的，频率范围从1 kHz 

至少到300 kHz（3） 
灵敏度为60～6 dB（形状因子） 2:1（3） 2:1（3） 

检测模式（在数字接收机中，解调

可在内部或外部DSP中进行） 
AM、FM、CW、LSB、USB AM、FM、CW、LSB、USB 

AGC范围（对于数字接收机，可在

内部或外部DSP中部分执行） 
≥120 dB ≥120 dB 

数字中频输出 数字中频输出 
0 dBm，600 Ω，或者 
数字流音频和耳机插孔 

0 dBm，600 Ω，或者 
数字流音频和耳机插孔 

输出—中频 
音频 

 
中频监测器 对于外部中频监测器， 

或者数字数据流 
对于外部中频监测器， 

或者数字数据流 
远程控制 以太网LAN，或GPIB，或RS-232 以太网LAN，或GPIB，或RS-232 

中频频谱（可在DSP中进行） 内置的或外接的，FFT处理； 
刷新 ≥ 10/s 

内置的或外接的，FFT处理； 
刷新 ≥10/s 

射频频谱（可在DSP中进行） 内置的或外接的；刷新≥10/s 内置的或外接的；刷新≥10/s 
射频和中频频谱显示 通过本地控制或远程控制 通过本地控制或远程控制 

电磁适应性 IEC 61000-4-2，-3，-4 
CISPR 11，组1，类别B 

IEC 61000-4-2，-3，-4 
CISPR 11，组1，类别B 

工作温度范围 0°～45° C 0°～45° C 
相对湿度 95%不凝固 95%不凝固 

振动 IEC 68-2-6 IEC 68-2-6 
（1） 根据 ITU-R SM.1837建议书的测量程序。 
（2） 根据 ITU-R SM.1838建议书的测量程序。 
（3） 根据 ITU-R SM.1836建议书的测量程序。 
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相位噪声 

接收机的相位噪声性能直接影响到解析不同振幅在空间上紧邻信号的能力。它还有碍准确的解

调。接收机相中的相位噪声调制不断增大其带宽的接收信号。在接收机输入处也许不具备重叠频谱的

两个相邻信号，一旦由接收机相位噪声调制，则可能会在接收机中出现相互干扰。 

相位噪声是倍增的，因此，被规定为相对于载波的噪声密度（dBc/Hz），信号越大，相位噪声的

功率越大。相位噪声的最大影响是对不同功率的、空间紧邻信号的影响。 

信号越大，在相位噪声边带中具有的功率越大，因此对比周边其他信号更弱的邻近信号的检测或

解调将产生更大的影响。对大信号，相位噪声限制了接收机的动态范围。 

相位噪声密度通常在固定的频率偏移上规定，如10 kHz 或 100 kHz。在频率偏移很小时，相位噪

声密度通常会最大。出于这一原因，相位噪声要求很大程度上取决于将要实施监测的信号类型。窄带

信号比宽带信号的相位噪声要求高得多，因此，接收机的规范将主要由待监测的最窄载波（或者副载

波）决定。 

假设相位噪声频谱在带宽（BW）上比较平坦，那么大信号附近的动态范围可按以下方法进行

估算： 
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以上方程应用的例子： 

 

频率偏移和要求的带宽影响相位噪声功率。HF应用要求的带宽可能更窄，而UHF应用要求的带宽

可能更宽。 

 

参考文献 

ITU-R文本： 

注 — 在任何情况下都建议引用最新版本的建议书。 

ITU-R SM.331建议书 — 接收机的噪声和灵敏度。 

ITU-R SM.332建议书 — 接收机的选择性。 

ITU-R SM.1836建议书 — 用于测量无线电监测接收机中频滤波器特性的测试程序。 

ITU-R SM.1837建议书 — 用于测量无线电监测接收机三阶截获点（IP3）的测试程序。 

ITU-R SM.1838建议书 — 用于测量无线电监测接收机噪声系数的测试程序。 

ITU-R SM.1839建议书 — 用于测量无线电监测接收机扫描速度的测试程序。 

ITU-R SM.1840建议书 — 利用模拟调制信号测量无线电监测接收机灵敏度的测试程序。 

ITU-R SM.2125报告 — HF/VHF/UHV监测接收机和监测站的参数与测量程序。 

 

 

 

 

 

 

 

带宽或RBW 相位噪声 foffset 相位噪声功率 

25 kHz －100 dBc/Hz 10 kHz －56 dBc 
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3.4 测向（DF） 

3.4.1 总体考虑 

如果发射机的位置可由三角测量法或使用测向设备的SSL来确定，那么将有助于确定未知的发射

位置。更准确地确定发射机的位置需要借助安装在合适地理位置上的若干个测向站来进行。理想情况

下，最少使用两个测向站可以实现“交叉定向”或“定位”（即方位线交叉的点），两个测向站不必位

于同一个国家中，工作方式不必一致。有望用于定位的监测站可以为一个经验丰富的操作员提供信息，

使之能以更高的信心来确定发射位置。 

测向设备的复杂性取决于要求的精度和当地的条件，这些将在第4.7节中进行更加详细的讨论。由

于测向天线必须架设在没有任何建筑、天线、电线、电话线和其他突出物的地方上，因此它通常应安

装在离监测站的其余设施有一定距离的地方上，或者可以安装在一个独立的地点上，并在远程控制下

来操作它。 

定位的精度取决于以下因素（不以重要性排序）： 

– 如第3.4.2节中所述，天线孔径； 

– 天线配置，包括天线单元的数量、它们在频带中的组织方式、单元的方向性及其他因素； 

– 测向设备的类型； 

– 接收信道的数量； 

– 现场的特性； 

– 信号强度和S/N； 

– 综合时间； 

– 传播条件； 

– 干扰数量。 

在存在天波传播的频率范围中，典型地为1～30 MHz，SSL系统能够用单台无线电测向设备来确

定发射机的地理位置，测量到达信号的仰角和方位角。无线电测向提供的处理数据（方位角、仰角、

位置），与电离层预报结果或者更适当的是来自探测器的实时电离测量结果相关，能够估算出发射机

的距离。因此，当因地理、定时和可用性等原因而无法安装完整的三角测量无线电测向导航系统时，

或者当无法在多个站点上接收到感兴趣的信号时，SSL概念允许执行定位任务。 

更多的信息请参考ITU-R SM.854建议书 — 在监测站上测向和定位，以及第4.7节。 

3.4.2 天线 

测向天线是测向设备的最重要组成部件之一，原因是它在很大程度上决定了测向的精度。天线阵

的孔径（D/λ；D：天线阵的直径；λ：接收到信号的波长）在决定定向精度方面发挥着最重要的作用。

D/λ >1的测向天线，即所谓的大孔径天线，克服了多径效应问题以及其他传播效应、噪声、干扰、站

点的不规则性以及其他错误源，相比小孔径天线（D/λ < 0.5），对某个给定的精度水平，它可以提供

更大的S/N、更小的测向错误、更大的反射免疫性、更高的灵敏度，以及更短的综合时间。不是所有

的测向方法都能够使用大孔径天线，但在可以使用它们的地方，它们可提供最准确的测向结果。 
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每副测向天线都包含大量的天线单元（最少为三个）。取决于测向方法，可采用各种各样的测向

天线阵配置方案。孔径越大的测向天线往往拥有越多的天线单元，以填充孔径和避免模糊；随机噪声

引入错误的可能性往往可通过天线单元数量的平方根倒数来减小。在HF频率范围上，圆形和“L”或“X”

形的线性特性阵列是常见的，在VHF/UHF频率范围上，主要使用圆形阵列。测向方法还对一副天线阵

能否覆盖宽广的频率范围有影响，或者对是否需要将频率范围分割成众多子范围以对应不同的天线阵

有影响。 

通常，人们必须区分用于固定应用和移动应用的测向天线。天线单元的类型取决于频率范围和应

用：在HF频率范围上，单级阵或交叉环形单元用于固定系统，而移动系统使用或含有环形单元或含有

铁素体单元的天线阵（参见第3.2.3.1节）。在VHF/UHF频率范围上，大多数使用单极或扇形的天线阵

（参见第3.2.4.1节）。 

3.4.3 设备 

如第3.6.2节所述，测向设备可以与监测站上的测量设备相集成，或者可以包含独立的单元。对便

携式单元，请参见第3.2.7节。测向设备的频率范围不仅取决于测向天线，也取决于接收机，它们是设

备的组成部分。实际上，还有MF/HF 测向设备（例如0.3～30 MHz）和VHF/UHF 测向设备（例如20～
3 000 MHz）。 

接收机的数量可从1台到n台不等，其中，n是组成测向天线阵的单元数量，它还取决于测向方法。

对于特定的精度，多个接收机系统要求的综合时间更短和/或要求的S/N更低，因此相比单信道系统，

它能提供更快的响应时间。如果使用不止一台接收机，那么所有接收机都必须由一台公共的振荡器进

行调谐。在现代化接收机中，以数字格式对中频进行处理。测向接收机的一个非常重要特性是接收机

的选择性，它避免了两个相邻信号之间的相互影响。至少一台测向接收机应当可以对接收到的信号的

调制进行解调。 

某些测向方法要求以特定的时间间隔对接收机、射频分配和天线进行校准。出于该目的，确定的

信号将并行地注入接收路径中，并在为每条路径测量幅值和相位后，如有必要，为每条信道采取纠正

措施，以恢复其一致的特性。一个非常重要的特性是在任何距离上有可能对设备进行遥控。针对

RS-232、ISDN、LAN WAN和蜂窝电话链路的接口是通用的。 

3.4.4 接收机数量 

本节对带有不同数量接收机信道的测向系统进行比较，分析其各自的优缺点。一个测向系统可以

拥有一台单信道接收机、双信道接收机、三信道接收机，或者信道数量等同天线单元数量的多信道接

收机。带有至少两个接收机信道、但信道数量又小于天线数量的系统，称为多信道系统。接收机信道

数量等同天线数量的系统称为N信道系统，其中的N为接收机信道和天线的数量。 

3.4.4.1 单信道系统 

 

优  点 缺  点 

– 只需要一个接收机信道； 

– 从测向天线到设备的电缆较短； 

– 不需要相位匹配/校准； 

– 对使用多路复用电路的干扰仪单一信道测向，进行

准确的相位测量是可能的。 

– 相比带有多个信道的测向系统，开关的数量和相关

的采样时间需要多得多的测量时间； 

– 对快速的信号相位变化敏感，可导致数据变差和/
或综合时间变长； 

– 如果使用多路复用电路，那么天线开关会很复杂。 
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单信道测向系统可以分为两类： 

– 简易的单信道测向系统，其中的每个天线单元都按顺序用一个接收机信道进行；以及 

– 干涉仪或多路复用的单信道系统，其中的参考天线单元与其他各天线单元一起采样，并对两

个信号进行综合，而后传送给一个接收机信道。 

在任何一种情况中，每次转换之后，必须允许接收机中的中频滤波器在电压被采样之前进行处理。

总的采样时间取决于滤波器的处理时间，这与其带宽和天线单元数量有关。单信道系统的采样时间比

带有多个接收机信道的系统要长得多。 

在单信道系统采样期间，信号的波态可能因信号内部调制的变化或者传播媒介的影响而发生变

化，如天线阵单元顺序采样期间引起的衰减、多径效应和反射。顺序转换过程期间的波态变化可在单

信道系统中引入错误，原因是，对顺序采样天线中引起的信号变化，它们可能是不可辨别的，这些天

线的主波束具有不同的样式或方向。单信道系统只能处理以下机制引入的错误：它们在长得足以求出

此类影响平均值的时间期间内，对信号进行测量。在不具备足够求平均值时间的情况下，如在信号持

续时间很短的情况下，单信道系统可能会被搞糊涂。不过，如第4.7.1.1.16节所述，当能满足10 ms的
响应时间要求时，可以建立单信道的测向系统。 

3.4.4.1.1 简单的单信道测向系统 

简单的单信道测向系统对每个天线单元顺序进行采样。但使用多路复用电路的干扰仪单信道测向

系统不同，它只测量和处理信号的幅值，它不测量相位。不利用到达波中相位信息的系统，固有不如

那些利用到达波中所有可用信息的系统精确。 

3.4.4.1.2 干涉仪或复用的单信道测向系统 

干扰仪单信道测向系统使用一种正交多路复用技术。由于相位参考单元总是与所有其他天线单元

一起测量，因此干扰仪单信道测向系统能够测量信号的幅值和相位。 

在测量过程中，对所有天线单元逐一进行采样，信号的幅值可能因信号内部调制的变化而发生变

化，或者因衰减、多径效应和反射等传播媒介的影响而发生变化。为了避免精度的下降，要求额外进

行求平均。此外，两个天线单元之间的信号幅值差不能同时进行测量，而只能随着时间的推移进行求

平均来获得，这就丢失了那些对采用了定向天线单元的系统而言可能有用的信息。 

在天线单元之间每次转换后，以及在正交多路复用器中，必须允许接收机中的中频滤波器在电压

被采样之前进行处理。总的采样时间取决于滤波器的处理时间，它受到其带宽和天线单元数量的约束。

干扰仪单信道系统的这一采样时间比带有简易单信道的系统长得多。这与其带宽和天线单元数量有

关。干涉仪单信道系统的这种采样时间比简单的单信道系统要长得多。 
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3.4.4.2 多信道系统（一个参考信道以及一个或多个交换采样信道） 

 

 

多信道系统拥有多个接收机信道，但其信道数少于天线数；它们拥有一个参考信道以及一个或多

个交换采样信道。由于所有信道都受同一振荡器源驱动，因此它们只有一个本地振荡器。这些信道不

必一致地与具有完全相同滤波器形状的滤波器匹配；而是可以使用受同一振荡器驱动的非匹配接收

机。这些接收机在两个信道中提供相关的信号检测，并在从天线到A/D转换器之间的整个射频路径上，

依据任何相位延时、滤波器形状差异等，并考虑到测向单元与采样电路之间的馈线差别，进行校准。

这种校准也是内置测试和对此类系统进行诊断的主要步骤。 

为避免匹配单元和/或校准源，并为简化测量，但无需进行端对端的校准和内置测试，在两个接收

机信道的情况下，可采用二次求平均法，在这一方法中，对两个信道的幅值和相位差进行测量，而后

天线开关将天线连接倒转，并对另一个幅值和相位进行测量，然后对结果求平均，在不单独进行校准

的情况下抵消幅值和相位的任何不匹配。这种二次求平均法的缺点在延长了测量时间。 

由于此处讨论的系统拥有一副参考天线和一个可作为相位参考的接收机信道，因此可以准确测

出采样信道与参考信道之间的相位差，其精度可达十分之一度或更佳。采样信道与参考信道之间的

幅值差也可以准确而同时地得到测量，这使得系统能够辨别因天线方向性方面的任何差别而引起的

幅值变化，如果不在长时间内求出平均值，以计算出调制和传播效应的平均值，单信道系统是做不

到这一点的。 

将在每副采样天线上进行的电压测量结果，与在完全相同的时间内对参考天线的电压测量结果

进行比较。在采样信道上的测量结果通过参考信道进行校正；将采样信道上的电压除以参考信道上

的电压。 

这种校正方法消除了传播影响和调制变化，如上所述，在与单信道系统连接时，传播影响和调制

变化会引入错误，原因是在平面波接收条件下（通常是假设的情形），调制和传播因素对每一副天线

具有相同影响。这种校正方法排除了可能影响相位和幅值测量精度的所有外部因素。 

3.4.4.3 N信道系统（N =接收机信道数目=天线数目） 

 

 

优  点 缺  点 

– 获得结果的时间比单信道测向要短，即更短的响

应时间； 

– 准确地应对因传播或调制条件而产生的波态 
变化； 

– 通过校准或二次求平均的方法，可方便地实现相

位和/或幅值匹配； 

– 在信道之间同步测量幅值差。 

– 需要两个或多个接收机信道；布线更为复杂； 

– 相比带有多个接收机信道和天线的测向系统，开

关的数量和相关的采样时间需要更多的测量时 
间； 

– 需要定期校准，以便匹配两个接收机信道，或者

对双信道系统而言，可使用二次求平均的方法。 

优  点 缺  点 

– 相比其他方法，可实现更快的测向测量； 

– 不需要天线开关转换； 

– 需要多个接收机信道；布线更为复杂； 

– 需要进行相位和幅值校准，增大了系统的复杂 
 性。 
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每副天线具有一个接收机信道的N信道系统，是速度最快和性能最高的系统，原因是对到达波可

以在所有天线单元上同时进行采样，而不是像接收机信道较少的系统中那样，需要按序对天线进行采

样。所有接收机信道由一个公共的本地振荡器驱动。 

相比接收机信道较少的系统，这些系统更昂贵，是接收机信道数量的一个函数，另外要么需要相

位与信道匹配，要么需要在它们当中进行实时校准。这些信道无需精确匹配，但可以实时地进行简单

校准。 

N信道系统测量每个单元相对选为参考单元之单元的电压和相位，因此，在能够测量相对参考单

元的相位与幅值信息方面，它们具有在之前章节中讨论过的全部系统优点。 

3.4.5 信号处理 

可以根据不同的测向方法来进行方位处理。取决于不同的应用，每种方法的原理具有其不同的优

缺点。主要使用以下方法： 

– 旋转天线特性； 

– Wullenweber方法； 

– Adcock/ 沃森瓦特方法； 

– 多普勒/伪多普勒； 

– 相位干涉仪； 

– 相关性/超分辨率。 

测向设备产生具有一定精度的方位，并将指出系统调谐之信号的接收电平。有些测向设备为每个

方位产生一个可用于抑制“野”方位的质量值。如果接收的信号作为天波抵达，那么HF频率范围上的

相位敏感测向设备还将指出仰角。 

现代化测向设备一个非常重要的特点是能够工作于“测向扫描”模式中。有了这个特点，就有可

能在体现频率占有率的、整个确定的频率范围内进行扫描，并同时计算超出阈值的任何角度的相关方

位。利用DSP来执行测向扫描功能，当中运用快速傅里叶变换（FFT）技术来将接收机带宽细分为许

多个单独信道或FFT频带。用于测向处理技术的占用信息和电压信息，由FFT来为每个单独的信道进

行计算。 

在第3.6.2节接近结尾的地方讨论和描述了测向扫描。该处理技术使之截获短时间的发射信号成为

可能，如跳频信号和猝发信号。 

3.5 额外的和独立的设备 

如第3.6节所述，大多数频谱监测站使用自动的集成式系统。这些系统使用集成式测量设备，执行

国际电联建议的频率、场强、宽带和调制测量任务，以及执行频谱占用率和测向测量任务。不过，不

是作为这些自动的集成式系统的替代或补充，额外的和独立的设备也可用来执行这些测量任务，并帮

助识别。下面将讨论一些此类设备： 

3.5.1 频率测量设备 

大多数频率测量设备的设计目的是将测量的频率与标准的频率进行比较，其精度直接决定了测量

的精度。因此，测量频率的基本设备是一种能够产生参考频率或参考时间的频率标准。建议由全球定

位系统提供这种标准。对特定的频率，传统的振荡器也可用于此目的，它带有一个用作倍增器的分频

器、频率合成器或谐波生成器。 
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第4.2.4.2.4节中给出了频率测量设备中可用的频率测量精度。 

远程发射机的频率应当始终根据与标准频率进行比较的方法，利用接收机来测量。关于频率测量

的更多详情，请参见第4.2节和ITU-R SM.377建议书。 

3.5.2 场强测量设备 

场强的测量主要基于接收天线对影响它的电场或磁场的响应的测量结果。连接到天线的接收机对

这种天线响应进行检测。电磁场的响应必须相对天线和场的动作来分析。一台场强测量设备一般包括

若干个单元，它们通常组装成一个单独的设备。这些单元是： 

– 一副具有已知特性的天线； 

– 一台包括步进式衰减器、能够调整灵敏度的接收机； 

– 一台用于校准接收机灵敏度的信号发生器； 

– 一台测量设备，根据是否需要测量接收机输入电压或场强，可用线性方式或对数方式进行校

准。 

场强测量装置具有以下属性： 

– 高稳定性；它应当能够在不必进行频率重新校准的情况下，在相当长的期限内执行测量任 
务； 

– 良好的相对精度；实际上，由两名操作员分别对一个恒定的场进行测量，应当得到相同的结

果； 

– 很宽的测量范围（从每米几毫伏[mV]到几伏[V/m]）； 

– 测量仪器的指示值应当与场强的r.m.s、峰值或平均值成比例，这取决于测量的类型。 

与监测接收机中的情形一样，场强测量装置应当具有一个特殊的输出，用于DC记录设备的连接，

以便长时间进行记录。 

关于场强测量技术的更多详情，请参见第4.3节和ITU-R SM.378建议书。 

3.5.3 频谱分析和带宽测量设备 

尽管以上描述的设备可执行许多监测功能，但另外一些仪器能使监测站的运行更加高效，并能扩

展其性能。 

近期在频率分析仪和矢量信号分析仪性能方面取得的技术进步，使之在显示信号的幅值方面具备

了很大的动态范围，从而提高了目视监测操作的重要性。频谱分析为迅速识别和分类各种类型的复杂

辐射信号提供了方法。通过确定值得进一步分析的当前活动区域，目视监测可提高监测操作的效率。

使用直观的显示技术，可以加快为无线电频谱用户的服务速度，以便将干扰事件与导致干扰的辐射活

动同步起来。 

如今，监测站中越来越广泛地使用计算机和过程控制器，用于生成监测报告和/或控制监测设备。 

三大类设备可以用来在频域中分析无线频谱： 

– 利用10 Hz/div.与超过100 MHz/div.间的分辨率，可以使用宽带分析仪来显示选中的频谱部 
分； 

– 可以使用全景显示模块来显示接收机调谐频率周围的、有限的频谱部分，它与接收机的中频

输出相连。对普通的接收机类型，这通常不会超过中频的40%左右。全景接收机还可用于显

示选定之调谐模块的整个范围或其一小部分（有时可同步显示），既使用FFT方法，也使用

IFM方法。 
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可使用仪器来自动比较和控制一个相对标准频率发射的频率源。 

关于宽带测量的更多信息，请参见第4.5节。 

频谱分析仪可用于以下目的： 

– 作为时间和频率函数的完全信号分析（幅值调制、频率调制或脉冲）； 

– 波形监测； 

– 检测和识别虚假幅值调制和频率调制信号； 

– 测量脉冲上升时间、脉冲宽度和脉冲接收率； 

– 测量脉冲调制信号的光谱特性； 

– 在传播研究、绘制天线方向图等中用作敏感脉冲和连续波（CW）接收机。 

带宽测量的质量取决于带宽测量装置或频谱分析仪的以下技术特性： 

– 探测器和求平均； 

– 扫描宽度； 

– 滤波器带宽； 

– 相对幅值精度； 

– 幅值动态范围。 

用于带宽测量的所有类型的仪器，其性能受到衰减和干扰的限制，特别是对远距离发射信号的监

测。利用频谱分析仪，有可能通过将几次连续扫描的结果进行叠加，获得监测站上收到之信号频带频

谱占用率的非常有用的信息。 

关于宽带测量的更多信息，请参见第4.5节、ITU-R SM.328建议书和ITU-R SM.443建议书。 

3.5.4 自动监测频谱占用情况的设备 

频谱占用率是频谱监测要求的最重要的测量项目之一。测量频谱占用率的目的是为了确定频带是

如何分配的以及频谱是如何共享的。 

进行此类测量所需的设备可包括以下几种： 

天线：对于一般性的占用率测量，需要使用全向天线。测量的目的是测量在某个地区的整个频谱。 

对于特殊的测量，例如，为了确定专用发射机的时间占用率，也可以使用定向天线。 

接收机：对于占用率，使用的模拟宽带越宽，可以同时获得的信息越多。利用窄带接收机，模拟

宽带必须逐个频率地进行转换。 
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对于占用率和自动监测，无需进行高精度的测量—包括精确的频率和电平。主要的参数是总的扫

描速度和最大的瞬时带宽： 

– 合成器处理时间越短，对占用率的测量就越快。对VHF/UHF频带的处理时间最好小于5 ms，
对HF频带的处理事件最好小于10 ms； 

– 宽带瞬时带宽使宽带FFT成为可能，并减少合成器切换。对VHF/UHF频带可使用20 MHz阶
的瞬时带宽，对HF频带可使用2 MHz的瞬时带宽。 

数字处理：FFT技术非常适合用于执行占用率测量任务，并具有许多优点： 

– FFT方法能够进行整个中频带宽的瞬时分析。与宽带接收机相关，FFT方法能够对带宽中的

所有信号进行计算。 

– 可以考虑用与FFT方法相关的高速扫描接收机来进行新的频率调制。诸如TDMA的调制方 
法，用扫描频谱分析仪可能无法看到，原因是对感兴趣的频带可能需要花更长时间来扫描。

此外，通过同时处理所测频谱的所有频率，FFT技术能更好地测量时变信号（门控的、脉冲

的或者瞬时的）和复杂调制的动态信号。 

– FFT方法允许并行地进行其他测量。虽然频谱占用率测量适用于整个带宽，但数字降频器可

以在带宽中选择一个特定的信号，然后确定其频率或带宽。 

– 占用率测量通过统计计算来支持。这意味着，取决于占用率以及独立的和相关的样本，需要

用到大量的样本。由于FFT方法迅速的再访问时间，因此它可以在短时间内获得很高的置信

水平。 

– 使用FFT技术进行的占用率测量，在频率精度、速度、频谱数据的数字存储、测量结果的再

现能力、区分空间上紧邻的载波和嘈杂环境等方面，提供了超过传统测量方法的优点。 

图3-36和图3-37显示了占用率数据的例子。尽管FFT是进行占用率测量的一种现代化的和有效的

方法，但仍可使用其他一些方法。 

3.5.5 记录设备 

记录包含有无线电频谱和音频信息的频谱监测系统是有用的。记录的数据可以再现，也可以随后

对之进行验证，并可用作判定非法无线电站的证据。通过记录数据结果，还可以实现高性价比的、无

人值守的频谱监测系统。 

除了记录在频谱监测系统中接收的音频，还应记录或登记有关检测时间、频率、调制、带宽、方

向、场强和ID等的信息。 

3.5.5.1 记录媒介 

固态数据记录器和磁盘数据记录器是传统磁带记录器的首选替代物。记录媒介应能提供巨大、连

续的记录容量，并应能随机存取，以实现迅速地重放数据。希望这种设备能够提供数据记录、再现和

编辑等功能。 
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图3-36 

光谱图表示法的例子 

 

图3-37 

瀑布表示法的例子 
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数据记录最好至少72小时持续进行。这种长时间的记录可以实现长时间的无人值守运行。一旦接

收到监测的数据，就应启动记录功能，以便立即捕获不期望的信号，而当没有接收到监测的数据时，

应停止记录。为了便于特定数据的再现，应谨慎考虑将记录媒介格式化。操作人员应当能够在一个监

测的数据流中嵌入“标记”，而在重放期间，在需要时，该“标记”应当方便地予以定位。 

数据复制功能应当根据记录的数据，准确地复制同样的监测数据。无线电频谱信息和声音信息应

当在复制期间同步。数据复制功能还应具备寻找“标记”、快进、快倒和报头寻找功能。 

数据编辑功能应当能够从记录的数据中提取和复制指定的数据。操作人员应当能够简便地指定和

选择某个需要的数据进行提取和复制。 

3.5.5.2 宽带记录设备 

本节阐述监测站的数字数据存储容量需求。本节并不提供技术规范，而是阐述如何确定所需的存

储容量。事实上，当今的技术进步如此之快，以至于许多规范会在几年后过时。 

3.5.5.2.1 记录数据和格式 

有了现代化的监测站，就有了五种类型的记录数据及其相关的文件： 

第1类：数字数据，表示基带或中频输出一个连续流或块模式样本的同相和正交（I/Q）分量，是

一种通用的格式。这种原始数据可在随后传送给接收机，用来分析所记录的信号。如果固定监测站的

分析设备不总是可用，那么这尤其有助于移动信号的记录。应用的例子包括对短时间信号的分析以及

对无人值守记录期间截获之信号的分析。 

第2类：来自时域测量FFT的频谱数据。现代化的监测站每秒钟可以输出数百个FFT，它们与更宽

的带宽测量结果相关。文本文件是标准的文件格式。 

第3类：解调的和解码的数据，其输出格式为文本文件。 

第4类：wav、mp3或其他音频格式文件形式的音频数字数据。 

第5类：文本文件形式的原始测量数据。 

由于相关的高数据率，典型地，以I/Q格式存储的数字数据，需要大容量的存储器和大量的记录

带宽。其他类型的记录要求较低。 

3.5.5.2.2 数字数据记录 

由于接口要么是模/数（A/D）转换器，要么是数字降频器，因此，一个重要的考虑是记录的长度、

数据类型（每个样本的字节数）以及信号的带宽。如今，可以使用大容量的存储器，而技术的研究与

发展将继续开发更大容量的系统。倘若接收机和记录设备上可使用一个合适的数字输入/输出，那么数

字接收机可直接与记录设备相接合。 

3.5.5.2.3 记录设备带宽 

要记录信号的带宽，不仅影响到记录容量的要求，而且影响到系统的记录带宽要求。记录接收机

对存储设备而言可以是本地的，或者可通过广域网相连。更宽的带宽信号（例如，> 5 MHz），由于数

据率高，因此需要非常迅速的存储系统访问。在选择网络连接和记录设备时应谨慎从事，这些设备具

有高度持续的数据率吞吐量，超过要记录信号要求的最大信号带宽，但不会在互连容量中放入高负载

（在分组交换环境中 > 30%）。 
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3.5.5.2.4 记录设备性能要求 

存储容量和数据率需求可通过以下公式来计算： 

  C （Mbytes）= Fs × Nb_Bytes_Per_Samples x Rec_time 

其中： 

 Fs： ADC或DDC的采样频率（MHz）； 

 Nb _Bytes_Per_Samples： 对16位的I/Q样本，一般为4字节； 

 Rec_time： 记录时间（s）。 

例如，10 MHz的信号带宽需要Fs = 25 MHz基带的采样率或者12.5 MHz的I/Q。每个样本16位的基

带信号和1分钟的记录时间可带来： 

 数据率： 25（MHz）×2（bytes/sample）=> 50 Mbyte/s  

 存储容量/记录： 50（Mbyte/s）× 60（s）=> 存储容量 =3 Gbytes 

3.5.6 调制测量设备 

第4.6节中描述了国际电联建议的标准调制测量。现代化监测站的宽带接收机和处理能力使其能够

进行调制测量，包括数字调制测量。当使用带有中频输出的窄带接收机时，希望具有专用的测量设备。

矢量信号分析仪（VSA）是一种具有矢量分析能力的外部频谱分析仪，或者自身带有适当软件的监测

站将有助于测量数字调制。 

如第4.6节所述，解调和测量n-PSK、QAM及其他矢量型图形所需的接收机，具有高性能降频转换

器的特点，其中频信号的幅值和群时延响应不会造成所测量信号的降级。对于数字调制分析，降频转

换器或接收机后跟的是VSA [Blue等，1993年]。为了实现稳定和高性能的中频通带响应，通过使用DSP，
由VSA来实现最终的中频带宽。此外，通过改变DSP的系数，可以合成一系列接收机滤波器，以广泛

地涵盖各种各样的调制类型。 

如果使用VSA可选择的射频降频转换器，并且不包含射频预选器，那么在信号密集的条件下，必

须使用外部预选器或带通滤波器。对预选器通带响应的校正可能必须包括在校正程序中，这一程序针

对的是中频滤波器的通带响应，目的是为了获得最高的性能。 

在设定了有用的载波频率、调制类型和符号率后，VSA或者频谱分析仪中的DSP实现解调。除了

显示调制的信号，分析仪还提供了对数字调制错误的测量。通过解调信号和生成一个理想的参考，可

以做到这一点。这两者进行对比，会产生错误的测量结果。 

对于调制质量的无线电监测，传输路径可能是测量调制质量因子的主导因素。多径效应或其他同

信道干扰，可能会使调制质量测量变得十分不可靠或毫无用处。因此，只有在发射机的位置上进行详

尽的调制测量才是合适的，最好采用与发射机的直接连接。此类测量包括：误差矢量幅值、相位和幅

值错误、载波馈通、I/Q增益不平衡、幅值衰退和载波频率误差。 

一般性的测量可提供有关整体调制质量的信息，可以在发射机的位置上进行，或者在一定距离外

进行，包括：误差矢量频谱（以突出干扰）、相邻信道功率比、占用的带宽、频谱辐射掩模、互补的累

积分布功能、载波频率和码域测量（功率、计时和相位）。 
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信道脉冲响应（CIR）的测量[Riedel；1991年；Bues 和 Riedel，1993年] 不是一种调制测量，而是

对传播信道多径效应的测量。这种多径效应严重影响接收站的调制质量。另一种对接收站调制质量的

间接测量法是测量BER。第5.3.5.4节对这些质量测量法有更加详尽的描述。 

3.5.7 识别设备 

无线电信号的识别是最困难的监测任务之一。它的难度，部分是由于呼叫信号很少发射，部分是

由于使用简短的或未注册的呼叫信号，以及在很大程度上，是由于越来越多地使用复杂传输系统，即

频率转换、频率分割和/或时间分割多路复用等，使得信号难以解码。此外，除了使用摩尔斯码，还有

许多使用其他众多代码的机械电报系统、传真系统、单个的和独立的边带系统以及保密设备。 

如今，数字处理技术和微型计算机使设计多功能识别设备变得可能，这类设备能够对大多数信号

进行解调和解码，并可进行编程，以响应新的传输方案。ITU-R SM.1600建议书 —《数字信号的技术

识别》对这一主题做了论述。 

因此，监测站必须具有接收和/或识别几类模拟和数字调制的设备。 

关于信号识别的更多信息，请参见第4.8节。 
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ITU-R SM.182建议书—对无线电频率频谱占用率的自动测量。 

ITU-R SM.328建议书—频谱与带宽辐射。 

ITU-R SM.377建议书—用于国际监测任务的监测站的频率测量精度。 

ITU-R SM.378建议书—在监测站上进行的场强测量。 

ITU-R SM.443建议书—在监测站上进行的带宽测量。 

ITU-R SM.854建议书—在监测站上进行的测向和位置测定。 

ITU-R SM.1600建议书—数字信号的技术识别。 
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3.6 监测自动化 

3.6.1 引言 

通过计算机的使用实现了自动化，现代化的客户机/服务器结构和远程通信简化了监测作业的许多

职责和任务。计算机化的设备为迅速而准确地执行普通而重复的测量任务提供了一种方法，从而可以

腾出操作人员来从事要求更高的任务。通过数据库和计算机建模，简化了频谱管理功能并提高了效率，

有助于防止干扰。将频谱管理与频谱监测结合起来，使得集成化系统成为可能，集成化系统可以自动

使用来自监测系统的测量数据以及来自管理数据库的授权信息，来检测未授权的发射和其他违反授权

的现象。集成化监测与管理系统可拥有一台中央管理设备，在该设备中对无线电监测系统进行整体管

理，并可对监测系统数据库中保存的测量数据进行统计分析。这些分析结果用于频谱管理规划（如频

率的撤销和重新指派）。图3-38所示是一个典型的集成化系统的结构图，ITU-R SM.1537建议书对此图

有进一步的描述。应用不同，配置方案（在每个监测站中的工作站数量、监测站的数量等）、通信方

法（TCP或其他协议、使用PSTN、无线电或卫星）和其他细节也将有所不同。可替代的系统配置方案

包括增加一个监测中心，它直接与监测站相连，也与管理中心相连。除了拥有主监测中心或国家级监

测中心，大型的监测服务机构可能拥有区域级监测中心，用以监测业务的分布控制。 

 

图3-38 

与管理系统集成的监测系统示例 
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3.6.2 监管操作自动化 

如第2.4节中所述，自动化的监测站通常执行固定监测站的功能。所有日常监测测量任务都是重复

性的任务，便于实现自动化。 

– 占用率测量：利用计算机生成的显示来高分辨率地扫描频带以及可储存几天中信道占用情况

的大容量，使得非常适合实现自动化。 

– 频率测量：当S/N 足够高、且利用载波频率进行传输时，这些可以自动进行。在HF上，信道

通常在空间上是紧邻的；因此，在同一信道中出现几个频率的情况下，必须具有敏锐的频率

选择性。 

– 如果可行，进行电平和场强测量。 

– 带宽测量。 

– 调制参数测量。DSP硬件和算法的进步推动了调制识别系统的发展，使得可实时实现对调制

类型的识别。这些系统可以在单台仪器、计算机外接卡和相关的软件中运行，或者可以集成

到其他仪器中（如接收机或分析仪）。这些系统可用于识别各种各样的调制格式（数字的和

模拟的均可），可用于测量常见的技术参数，并可用于信号解调或解码。 

– 信号分析：不过，并非信号分析的所有工作都可自动完成。 

– 测向。 

– 监测站识别：通过定位、消息内容信息或自动信号分析（编码识别、单元数量、传输率）来

实现。 

所有这些测量任务通常都能自动进行，但诸如带宽和调制等的测量，需要信号具有良好的S/N，
以便获得足够的精度。这些测量任务将获得技术测量数据，它们可与频谱管理数据库中记录的技术参

数进行比较，或与因此而得到的数据进行比较。在此类数据库中为发射机记录的技术参数包括： 

– 分配的频率； 

– 计算的场强； 

– 辐射类别； 

– 分配的带宽； 

– 辐射带宽； 

– 呼叫信号。 

每个监测站通常都拥有一系列发射机，操作人员将列出的发射机参数与自动设备记录的监测结果

进行比较。除了收集数据，集成化的自动系统还可以自动进行这种比较任务，这是下面所描述之自动

违例检测的一个例子。不论采用何种方法，比较时都必须使用与国际电联建议之测量精度相一致的测

量参数容差，以便最大限度地降低虚警率。目标是确保符合规定的程序及其数据库中列举的技术数据。

当检测到差异或异常参数时，它们通常包括： 

– 非法的或未授权的发射机或频率； 

– 未授权的工作周期或地点； 

– 非法的发射类别或不良的调制质量； 
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– 过大的频率偏移； 

– 没有或不完整的呼叫信号； 

– 过大的带宽； 

– 过大的功率（过大的场强）。 

3.6.2.1 自动化等级 

在监测作业中，可以在多个等级上实现自动化。单个工作站可以使用预编程的参数进行自动的占

用率调查。在一个站点上的几个工作站，可以联结成一组单独的测量设备，以共享测量资源。在整个

监测站或监测站网络中，可以实现自动化，可能是由于它们的遥远位置，并且其监测结果可以重新传

送到一个更加集中的站上。在几个站点中的各个位置上可以用以下方式联结起来：一个位置自动调整

其他站点的位置，以获取多个有关感兴趣信号的同步测量结果。可以对计算机控制的设备进行编程，

以确定在所监测频率上是否存在未包含在授权发射机数据库中的发射机，并确定发射机是否未工作在

其授权的参数上。 

自动化有助于缩短定位和识别信号的时间，减少操控监测站所需工作人员，并使操作人员能够执

行更高优先级的功能，如协助测向作业中的移动站或执行数据分析任务，还有助于增加业务可有效监

测的无线电频谱数量。另一方面，在遥远的监测站点上，如果出现设备故障，那么当操作人员或技术

人员不在场时，可能导致设备的长时间停机。不过，自动化设备可能不具备对难以接收信号进行调谐

的灵敏度，而通过手动调谐，操作人员可以达到所需的灵敏度，这通常出现在HF环境中。任何情况下，

当某个站点或监测站实现自动化时，在选择工作模式时，任何一项业务都应综合考虑到这些因素，以

决定是否将某个站点或监测站恢复原状用手工操作，本地操作或者远程操作。老旧设备的自动化一般

需要一台单独的计算机，通常需要替换老旧设备。 

3.6.2.2 监测站自动化 

现代DSP技术能够经济地实现整个监测站的自动化。一个自动监测站由以下部分组成： 

– 一小组复杂的测量设备模块，包括由计算机运行的数字接收机，它通常指的是一个测量服务

器；以及 

– 操作人员工作站，通常指的是客户机，它用作操作人员的接口，包含使系统易于使用和易于

维护的计算机软件。 

监测站可以本地操作，也可以从一个更方便的地方实施远程控制。测量站与控制站之间的连接可

以是无线电方式，也可以是陆地方式。实质上，监测站变成为广域网中、在控制站上管理的一个节点。 

一个完全自动化的监测站通常具有如图3-39所示的结构。该监测站包括天线、紧凑型测量服务器

（它是一个模块化的高速总线单元，包括处理器、接收机和其他电子设备）、一个或多个低成本的商

用工作站客户机，以及各种各样的外围设备（包括打印机、电话和调制解调器）。另一种可替代但相

关的监测站结构，带有独立但高度集成的单元，包括数字接收机、测向仪和处理器，在这种情况下，

图3-39中包含开放结构高速总线的部分（带有各种各样的模块），将由独立的单元所替代，包括一台

数字接收机、一台数字测向仪和一台处理器。一台自动化的机内测试设备（BITE）可以提供所有设备

的当前状态，并在设备出现故障时发出告警信号。 

 



64 频谱监测手册 – 增补 

 

图3-39 

典型的现代化集成式无线电频谱监测系统 

 

 

自动化监测站的功能包括： 

– 监测、解调和解码； 

– 声音记录； 

– 技术测量与分析，包括频率和频率偏移、电平/场强、包括AM调制深度和FM频率偏差的调

制参数、带宽以及频谱分析； 

– 频谱占用率； 

– 测向； 

– 与授权参数自动、实时的比较； 

– 对异常或未知发射信号的自动报警生成。 

3.6.2.2.1 典型的自动化监测站运行模式 

典型地，自动化监测站具有三种运行模式，用于执行以下任务： 

模式1：交互式或实时操作模式； 

模式2：自动或按计划操作模式； 

模式3：后台操作模式。 
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交互模式能够与各种各样提供瞬时反馈的功能直接交互，如监测接收机调谐、解调选择和全景显

示选择。即使在自动化系统中，交互模式也是有必要的，它使操作人员能够在需要时进行干预，从而

使设备能够由操作人员或自动化的系统软件实施远程控制。交互功能从客户机工作站的“虚拟控制面

板”上进行控制，使用如图3-40所示的显示屏。在操作员工作站上，创建了合成的全景显示和频谱显

示图，并包括了瀑布形显示图（信号幅值对频率、对时间的三维显示）和光谱图显示图（信号频率对

时间的二维显示，信号由颜色标示）。 

图3-40 

监测接收机虚拟控制面板示例 

 

测向导航是交互式操作的一个重要例子。当移动单元处于运动时，可以在其上进行测向。如图3-41
所示，测向结果显示在车辆的前方，使驾驶员可以决定开往哪个方向，以便接近目标信号发射机。来

自不同位置的测向结果也在一张地图上显示，使系统能够利用三角测量法来定位信号发射机。一个高

精度的GPS接收机持续不断地更新移动单元的准确位置，一个电子罗盘测量车辆相对北方的方位。 

自动或计划模式可以规划需立即执行的任务或者可在未来规定时间执行的任务。在计划模式下，

执行的功能包括技术测量与分析以及测向。可以规定测量参数，如测量和求平均方法、测量时间（或

者需要重复测量情况下的测量次数），或者由所用系统提供缺省值。操作人员可使用包含日历的显示

屏，日历显示一周内的天数，以及一天中各个小时内的多个间隔，用于规划这些功能。为了执行要求

的测量任务，客户机从测量服务器那里请求时隙。时隙的分配方法允许多个客户机与一个服务器连接。

为了计划在同一时隙中执行多个测量任务，服务器应支持一种“便利的”计划模式。当已预留了请求

的时隙时，客户机对服务器时隙的请求移至第一个可用的时隙。服务器可以在一个规定的时间窗口内

寻找可用的时隙，典型地为几分钟。测量服务器执行请求的测量任务，使用适当的进度和优先级算法

来解决任何进度冲突，并在客户机请求测量结果之前，对测量结果进行保存。对于某些测量类型，服

务器拥有记录伴随这些请求之测量任务的信号音频的容量。 



66 频谱监测手册 – 增补 

 

图3-41 

测向导航显示与地图示例 

 

 

后台模式用于执行诸如频谱占用率和自动违例检测等任务 — 这些任务要求长时间的收集数据。

对占用率测量或者与占用率测量相结合的测向任务（称为“测向扫描”），可以规定宽带扫描，可以对

系统进行规划，以便在特定的频率或频率范围上执行自动扫描，一旦检测到信号，就启动操作员规定

的活动，如测向或技术测量任务。 

后台模式以低于计划模式的优先级进行工作，因此，特定的计划测量任务将中断后台模式，以便

使用测量服务器。在完成计划的测量任务后，控制返回至已启动的任何后台模式测量任务。 

当客户机请求提供测量结果时，客户机可以查看它们，结果以便利的格式予以显示。大量的信息

是用图表方式来显示的，形式包括占用率的柱状图（参见图3-42）、场强－频率图、显示方位结果的

地图（参见图3-41）以及其他的图形显示。 
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图3-42 

频谱占用柱状图示例 

 

这些系统可在许多频率上同步进行测向，并可提供方位角－频率图（参见图3-43），这有助于截

获和处理现代化的数字调制；在此类显示图中、来自众多不同频率、相同方位角上的测向结果，是存

在跳频信号的一个明显证据。 

图3-43 

测向扫描显示结果示例 
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相比带有诸如接收机和频谱分析仪等单独设备单元的系统，复杂的客户机/服务器系统可设计得更

易于使用。利用计算机显示屏上的任务图标和工具条（操作人员可以通过移动和点击计算机鼠标来访

问），这些系统可以变得非常直观和易于学习。对于难以获得合格操作人员的主管部门，简化监测系

统的操作是一个非常重要的考虑因素。 

3.6.2.2.2 宽带宽自动显示示例 

基于现代DSP技术的测量服务器能够提供非常宽的瞬时带宽，根据ITU-R SM.1794建议书，可高

至20 MHz，并可提供极大的动态范围，从而使该带宽中的强信号不会妨碍带宽中弱信号的接收和处理。

具有非常宽瞬时带宽的自动化系统，能够以非常快的速度扫描频谱、自动调谐接收机和收集占用率数

据，能够进行非常频繁的重新访问和刷新数据显示，以便操作人员能够更好地理解无线电频谱。它们

能够高效地获取和测量间歇、宽带和频率捷变信号，在用窄带系统进行监测时，这些信号可能以噪声

形式出现。为了能在较窄的测量带宽时提供最佳性能，可自动选择一个较窄的瞬时带宽而不是较宽的

带宽，这样可以降低噪声并提高S/N。 

操作人员可以查看一个非常宽的带宽全景显示图，以提高其定位干扰源和识别正在监测之信号与

干扰类型的能力。图3-44显示了一个典型的全景显示图。这种特殊的显示图可覆盖50 MHz的频谱，在

显示屏上方带有一个全景显示图，下方则显示过去5秒钟内的信号活动情况，信号依据其到达方向用

不同颜色进行标记。根据操作人员的命令，用颜色标记的到达方向显示图可以变为显示用颜色标记的

信号强度图。显示图的底部提供了一个放大的全景显示图和频谱显示图，在这些显示图中，操作人员

可简单地点击上方的显示图，以指明要放大的频率范围，系统将自动产生一个放大的显示图；在这一

图例中，上方显示图中的8.5 MHz部分已被放大，填补了可用于显示的水平区域。显示图实时、连续

地更新，频谱显示图及时、连续地推进，以显示当前的信号活动情况和到达方向。 

图3-44 

非常宽的带宽测量的典型显示图 
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图3-45中显示了一个不稳定的发射机信号。只有宽带接收机可检测到此类对邻近信道信号会构成

骚扰的信号。窄带接收机要么过慢而无法检测到这些信号，要么过窄而无法察觉到这些信号的波动。 

图3-45 

由宽带接收机检测到的、波动非常迅速的宽带信号的典型显示图 

 

操作人员可以看到一个非常宽的带宽全景显示图，这改善了它们定位干扰源和确定所监测信号与

干扰类型的能力。图3-46显示了这样一个显示图，显示了一个实时、瞬时的40 MHz带宽，不带任何扫

描。宽的瞬时带宽能够在几微秒的时间内检测到持续时间非常短的信号。 

图3-46 

非常宽的带宽测量的典型显示图 
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DSP在为将来监测系统增大性能方面提供了巨大的灵活性。如果出现了需要进行特殊处理的新的

信号类型，或者需要新的带宽，那么通过改变监测系统的计算机软件，就可以将它们添加到基于DSP
的系统中。 

3.6.2.2.3 对测量结果进行分析示例 

自动化监测站可以具备分析测量结果的运行模式。该模式用于分析在不同条件下来自各测量设备

的测量结果。在频谱管理中心可执行此类分析任务。 

无线电质量测量结果用图形方式进行显示，其形式包括测量值（场强、频率偏移、频率偏差、占

用带宽）－时间图、偏差分布图，或者偏差与光谱的累积分布图。图3-47所示是一种典型的光谱显示

图。测量值－时间图最适合用于短时间上的分析，而偏差分布图或偏差累积分布图则适合用于较长时

间上的分析。 

图3-47 

实时分析测量结果的典型曲线图 

 

 

频带占用测量结果可以在一个时间－频率图上进行显示；场强用颜色进行图形化显示。图3-48所
示是一个典型的显示图。带有信号光谱图的频带占用柱状图显示了信号出现率、频谱占用率和场强。 

使用迅速产生的频谱测量结果，通过各种各样的功能，可以执行频谱分析任务。频带与频率分布

图进行比较，信号频率根据标记指示进行显示。图3-49所示是一个典型的显示图。测量结果和分析结

果用于预测干扰的可能性以及检测到达的无线电波。 
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图3-48 

带信号光谱图的频带占用柱状图 

 

图3-49 

相比频率分布图的频谱频带 
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3.6.2.2.4 带快速频谱扫描、瞬时测向和操作员警报的实时操作 

在某些频带上可以随时保持对无线电发射活动的实时控制是一个基本的要求。这包括迅速识别和

定位合法的发射机，以及迅速识别、定位和消除干扰源。要求进行此类保护的频带的例子包括航空频

带、航海频带以及各种各样的紧急信道，它们对于搜索和营救行动是至关重要的。这类频谱保护要求

无线电监测系统能够实时运行，并能对频谱进行快速扫描，对所有活动的信号能够进行瞬时测试测

量。当在任何紧急信道上对信号活动情况进行检测时，系统需能向本地或远程操作人员发出实时警

报。 

将信号搜索、测向和监测功能集成到一个单一的处理器上，将使在所有检测信号上同时进行快速

频谱扫描和测向测量成为可能。典型的系统在一秒钟内至少可以十次重新访问几十个海事移动和紧急

信道，并能检测和测量短至10 ms的信号。 

为几十个信道同时测向，测量结果在操作员显示器上实时进行显示。用于选定信道的方位线（LoB）
在一个大的数字地图和极坐标柱状图上进行显示。如果两个或多个监测站在网状配置中运行（如第

3.6.3节所述），那么系统将在操作员工作站上不仅显示LoB，而且显示对应发射机的三角测量定位结果。

该操作将由系统自动执行，无需操作员的任何干预，开始发射后，在几分之一秒内，对位置的估计将

显示在操作员的显示屏上。 

所有的测向测量结果都可自动存储在操作员工作站上的本地数据库中，并在那里保留一段合理的

时间，如48小时。操作员可从其工作站计算机中执行一系列功能，包括： 

– 持续监测信号的活动情况、LoB以及在其所有分配信道中的方位； 

– 冻结测向结果，并创建一份发射机位置报告，该报告自动保存在其本地数据库中； 

– 核查和回放存储在其计算机中的测向结果和方位； 

– 核查存储在其计算机中的测向结果，并创建信号活动情况列表。 

图3-50显示了一个在海事频带中利用快速频谱扫描和瞬时测向功能进行实时操作的例子。为多达

29个信道实时、同时测量LoB，测量结果以数字形式显示在显示屏上（右上角）。选定信道的LoB在地

图上（左侧）和极坐标柱状图上（右下方）予以显示。在这个例子中，操作人员选择了21个信道进行

监测，因此，这是显示在地图和极坐标图上的LoB。屏幕上方显示了操作人员可以使用的特殊功能键。 

图3-51显示了当一个信号由多个无线电监测站进行测量时的情形。在这个例子中，有两个无线电

监测站。系统自动计算方位，并在地图上实时显示计算结果。 
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图3-50 

为众多信道同步测量的、实时刷新的测向结果（右上）； 
针对选定信道的，在地图上显示的LoB（左）以及在极坐标柱状图上显示的LoB（右下） 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 频谱监测手册 – 增补 

 

图3-51 

为多个站测得的信号实时自动计算和显示定位信息 

 

 

这一软件允许操作员定义若干“高优先级”的信道。如果在任何高优先级信道上检测到任何信号

的活动，那么软件将自动在屏幕上向操作员发出警报，在工作站上，它发出一个听得见的报警信号，

可设定向一个外部电子邮件地址或手机号码发送一条消息。 

3.6.2.2.5 测向导航自动化示例 

进步的监测自动化软件[Rembovsky等，2006年]还为统计处理提供在移动监测站上持续获得的方

位信息，从而简化操作人员与搜索信号发射机相关的作业。 

图3-52显示了一个典型的、工作于某个感兴趣信号上的设备控制软件显示窗口。它包括幅值历史

图（位于图3-52的左上角）和方位历史图（位于图中间）。两个图具有共同的时间坐标。幅值历史图

的横坐标是方位信号的电平（dB），而方位历史图的横坐标是方位角（°）。 

历史图可使操作人员实时跟踪信号的幅值和方位变化。此外，窗口右上方的圆形图同步显示瞬时

方位值和方位分布密度曲线（方位柱状图），其最大值对应最可能的信号到达方向。方位分布曲线最

大值的方向变化情况反映在方位历史图上。在强干扰的情形中，最大值的角度值显示了测向仪的首选

移动方向。 
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图3-52 

导航模式中的程序窗口 

 

 

图3-52中的幅值和方位历史图为实时导航提供了非常有用的信息。在这个例子中，信号幅值从

－50 dBmV逐步递增到－30 dBmV，而在这期间（在图3-52中，从14.07.45到14.08.45左右），图开头

处显示的方位值确认了移动监测站向信号发射机靠近。然后（在图3-52中，从14.08.45左右），信号

发射机位于车辆左侧，原因是方位已经系统地转换至左侧，并且信号幅值开始系统地降低。为了定

位信号发射机，移动监测站应旋转180°，然后再转回来，并寻找在监测站右侧的发射机。 

用幅值和方位历史图进行导航的优点很多，包括可靠性更大、搜索时间更短、由周围物体引起的

错误影响得到降低，原因是移动监测站不断在移动，而通向信号发射机的最有可能的方向取决于对连

续获得之方位数据的统计处理。 

3.6.2.2.6 自动现场搜索电磁辐射源 

配备了高速相关/干扰仪测向系统的移动站，能够提供测向信息（方位角和仰角），可用来定位发

射设备、HF用户或医疗设备，以及其他的无线电干扰源[Ashikhmin等，2003年]、[Rembovsky等，2006
年]。移动站还应配备一个摄像机和定制的软件。 

针对特定频率范围而建立的检测会话包括三个步骤： 

第1步：编辑原始数据帧； 

第2步：分析帧和确定有待进一步细致研究的频率； 

第3步：分析列表中的频率，并准确确定辐射源的位置。 
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移动站置于正在研究之站点附近的几个位置上，其他站置于比较远的位置上（图3-53）。对每个

位置，收集一“帧”的原始数据。这些数据包括：频谱和方位全景（频率、电平、方位角和仰角）、

描述站点角边界的站点数码相机图片，从监测站的位置来观察。在市区，由于多径传播效应和其他本

地效应，方位分析依赖概率方法。理想情况下，应选择一个适当的位置，使研究的站点处于视距（LoS）
内，并且要求移动站附近不存在任何高的建筑物或大的金属结构。来自不同位置的帧使用得越多，定

位的精度就越高。 

   图3-53 图3-54 

 对应若干帧的、移动站的一次操作会话 第二步之后的、分析模块屏幕的显示图 

   

在第2步期间，收集到的原始数据用于获取一个频率列表，应依据以下准则对列表进行研究：在

某个频率上测得的方位角与仰角应在两帧或多帧的站点角边界内；从某个遥远位置上测得的信号电平

远弱于来自附近位置上测得的信号电平。图3-54 所示是依据遥远位置上的三帧和附近位置上的三帧而

获得的频率列表的软件屏幕显示图。该程序显示了在紧邻站点的位置上获得的站点数字图像。对其进

行分析，就可确定在300.25 MHz频率上发射的信号，它出现在全部六帧中，其到达角处于站点角边界

内。最可能的发射机位置是靠前的四个（从左算起的第四个或第五个窗口）。 

在第3步期间，根据位置附近的测向结果来分析频率列表。测向数据实时地叠加于站点视频图像

上，信号由操作员进行侦听。为了增大可靠性，可在几个位置上安装监测站。 

3.6.2.2.7 VHF/UHF频谱监测站覆盖范围可视化 

实践表明[Bondarenko等, 2008年]，用于规划和设计频谱监测网络的方法[Kogan 和Pavlyuk，2004
年]及相关软件（参见《频谱管理计算机辅助技术手册》（2005年版）第5章中的“案例研究9”），可以

成功地用来将运行期间的VHF/UHF固定监测站、尤其是移动监测站的覆盖范围的自动实现可视化。该

工具还能确定固定监测站和移动监测站在执行各种各样监测功能时的交互条件，从而提高监测站的运

行效率。 

图3-55中显示的例子描述了这些功能。使用在[Kogan 和 Pavlyuk，2004年]中所述的一组输入参数，

可以进行计算。 
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图3-55 

 

 

图3-55 a）显示了考虑中的地区地形。它包含一些高度差达到120 m的小山丘。让我们假设城市周

边有三个固定的监测/测向站（FS1、FS2和FS3），其测向不确定性为1° r.m.s.，以及一个测向不确定性

为2° r.m.s.的移动站（MOB）。也就是说，在前一种情形中，最初确定的站点离固定站组相当远。 

图3-55 b）和图3-55 c）显示了当一号移动站的位置远离固定站组时所有站点的覆盖范围。图3- 
55 b）对应移动站天线高度Ha = 2 m（安装在汽车顶部），图3-55 c）对应天线高度Ha = 10 m（架设在

天线杆上）。测向覆盖范围内的红线显示了由三角测量法测得的区域边界。 

图3-55 b）和图3-55 c）还表明，在该位置上的移动站，与带有固定站的本地联合监测网络相连，

只有在相关覆盖范围交叉的区域内执行侦听功能时，才能与它们交互。把天线杆升高到10 m将显示，

除了站点，所有监测功能的覆盖范围都将得到极大提高。 
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图3-55 d）显示了站点覆盖模板，其外部边界对应图3-55 b）和图3-55 c）测向覆盖范围中的红线。

模板中不同颜色的区域表示站点不确定性的等级（km），这与图右侧颜色索引表示的意思是一致的。

移动监测站根本不会影响这个模板。在这里，外部的红线对应图3-55 b）和图3-55 c）提供之联合测向

覆盖范围的边界。 

图3-55 e）涉及第2种情形，显示了当带有2 m高天线的移动站置于离固定站组非常近的一个小山

丘顶部时，所有站的覆盖区域。计算表明，在这种情形中，架设10 m高的天线杆不会显著改善其性能。 

在第2种情形中，固定站和移动站的测向覆盖范围交叉，这意味着固定站和移动站可以使用位置

三角测量功能进行交互。图3-55 f）显示了这种情形，显示了该模板在东南方向上的扩展。更多详情

和解释可在[Bondarenko等，2005年]中找到。 

以上简短的描述表明了监测覆盖范围可视化工具的极大潜力，它们用于支持固定监测站、尤其是

移动监测站的日常操作。有了这些工具，监测站的操作人员就多了一双“眼睛”，可以通过不同的监

测功能，以及通过在发射期间移动站与最近处固定站之间的交互，查看本地联合网络中单个站或一组

站的实际覆盖范围。如今，通过部署高的半静止天线，就可迅速测定移动站能获得的增益，通过它，

如果测定在某个特定站点上的增益小得可以忽略不计，那么就可以决定不必把时间花在这上面。这样，

操作人员第一次能够完全知晓他们将面临怎样的状况。该技术还能在接手一项实际的任务之前，对移

动监测站的今后路径进行研究，并沿路径选择最佳的观测点，使任务能以最快速、最优质的方式完成。 

3.6.3 计算机化的监测网络 

3.6.3.1 引言 

如ITU-R SM.1537建议书以及如第3.6.3.3节描述，频谱监测站应当通过一个计算机化的网络连接

起来，并应与主管部门的频谱管理系统联网。频谱管理和监测包括一系列管理和技术活动，它们可以

在一个网络化、集成化的系统框架内方便地得到执行。 

频谱管理活动最终导致授权或权限的发布。为了执行这些管理任务，一个计算机数据库是必需的。

该数据库将与许多管理数据和技术数据相结合，如分配的带宽、许可证持有者、设备特性等，构成计

算机化自动频谱管理系统的核心。 

频谱监测使人们能够检查这些频率的使用是否遵守授权或许可证的规定，它还借助移动站，对频

谱占用率进行测量。 

频谱管理与频谱监测之间存在重要而不可拆分的关系，应当在二者之间保持密切的合作关系，从

而使频谱监测任务有助于频谱管理。 

频谱管理与频谱监测之间主要的交叉范畴如下所述： 

– 频谱管理为辐射监测创建一个有关分配频率的正式列表； 

– 频谱管理提供有关待扫描频带和特殊监测任务的基本指南； 

– 频谱监测从频谱管理中接收有关特殊任务的请求：例如，对待监测干扰的投诉，以解决问 
题，并测量待分配频率的占用率。 
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– 频谱监测能够对技术参数进行测量，并检查发射机在技术上的符合性、确定未授权或不相符

的发射机，并检测特殊的问题。 

频谱管理与计算机化频谱监测系统的交互可以优化操作，既有利于提高操作效率，又有利于降低

系统成本。系统围绕计算机化的数据库进行组织，数据库与个人计算机的使用有关。数据库是所有功

能及相关应用的核心：数据更新、记账、频率指派等，以及频率和发射机相关之技术参数的更新。 

3.6.3.2 集成的计算机化的国家级系统 

一个完全集成化、计算机化的国家级频谱管理和监测系统，依赖一台或多台带有网络的数字服

务器，以便整个系统中的工作站或客户机能够访问数据库。管理系统服务器包括一台主服务器，有

时还包括一台或多台服务器，用于从主数据库中提取出来的一个数据库和/或专用于某项应用或在本

地指挥中心的一个数据库。无论是固定的还是移动的，每个监测站都拥有一台测量服务器以及一个

或多个工作站，如图3-39所示。基于通过以太局域网互联的服务器和工作站计算机，每个站使用一个

模块化结构。 

所有监测站都通过广域网相连。这个完全集成化的系统应使任何位置的操作人员能迅速使用系统

中可用的任何服务器功能。图3-38所示的结构框图显示了这一系统配置。 

主服务器包含一个关系数据库，该数据库中装有区域级或国家级网络中的管理数据与技术数据，

数据内容如国际电联《频谱管理计算机辅助技术手册》和ITU-R SM.1370建议书所建议。一般地，该

服务器是一个基于结构化查询语言（SQL）的系统，使具有适当访问权限的用户能够容易地查询数据

库。现代化数据库提供了冗余系统，数据定期进行备份。带有分布式计算机网络的数据库允许实施客

户机/服务器体系结构和分布式计算机系统： 

– 数据库服务器集中进行数据管理，因而提升了安全性，保留了高度的完整性；它包含关于应

用、授权、站点、设备、记账、频率分配等方面的数据；对特殊应用，该数据库的一些部分

可以有选择地复制到本地或移动的服务器中； 

– 管理、监管员和数据录入工作站是一些个人计算机，它们使数据库能装载管理参数和技术参

数，这些参数由管理和监测人员用于频率管理、技术管理等任务。 

应当为来自现有数据库的电子数据提供数据库软件，如果存在这样一个软件，那么要么是直接存

在，要么是通过一个专门准备的数据转换程序。 

3.6.3.2.1 自动监测站网络的运行 

在集成化系统中，管理系统应当与监测站通过广域网（WAN）相接合，以便能够从远程和本地执

行任务，并能够从远程和本地监测站报告情况。监测站的任务包括依据ITU-R建议书进行的系统测量，

如在接到一个投诉后，对某个特定频率进行的频谱占用率、信号参数和测向测量。在监测站上接收任

务的测量服务器（如第3.6.2.2节所述）自动执行请求的测量任务。此类信息可以以文字数字或图表报

告形式提供给监管人员。 
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监测报告可包括测量结果以及对覆盖范围或区域的地理显示，包括： 

– 监测站的位置； 

– 已知发射机的位置； 

– 有关发射机位置的监测站方位测向结果。 

监测站可以是固定的，也可以是移动的，在计算机化的国家级系统中同时拥有这两种类型是有益

的。固定监测站适合于长时间地监测信号，或者适于HF，它对天线空间的要求很重要，传播通常是借

助天波的远距离传播。市区附近的固定监测站也有助于监测市区中的VHF/UHF。移动的和可移动的监

测站适于监测VHF/UHF/SHF（和HF地波），原因是这些情形中都是较短程的传播，测量系统通常必须

移至感兴趣的地区中。在必须准确定位非法监测站或干扰源的许多情况下，也需要它们。 

3.6.3.2.2 远程访问系统资源 

带有第3.6.2.2节所述之客户机/服务器结构的集成化、网络化的多任务系统，通常能够使任何站点

上的客户机访问任一或全部测量服务器上的资源，既包括与客户机处于同一位置上的服务器，也包括

其他站点上的服务器。这样，任何指定的操作人员都可以使用多站网络中的所有资源，只要操作人员

具有访问所有这些资源的适当权限。 

监测站可以从频谱控制中心、频谱管理中心、本地指挥中心的一台工作站上或者从监测站本身的

一台工作站上进行远程控制，监测结果可以回报给该工作站。假如现场无需经验丰富的监测操作人员，

那么这种远程控制可使频谱监测操作人员只需从一个中心监测站进行操作，而不必亲临遥远的监测现

场。重要的是要注意到，操作人员仍需对测量数据进行分析，并在将任何数据录入中央数据库之前对

它们进行验证。 

监测站之间可用的通信链路，只需在客户机向远程服务器分配任务时以及之后当客户机请求其任

务执行结果时可用即可；只要在分配任务时通信链路是可用的，即使之后它们变得不可用，测量结果

也不会丢失，而是保存在测量服务器上，直至被请求。 

3.6.3.2.3 自动违规检测 

集成化频谱管理和监测系统可以对监测系统的测量结果与管理系统的授权信息进行比较，以便执

行自动违例检测任务 — 识别其上存在发射机的频率是否未在授权数据库中，并识别发射机是否未以

其授权的参数进行工作。自动违例检测使操作人员能够通过规定待搜索频带的起始频率和终止频率，

来确定所监测的范围，并规定包括搜索时间期限在内的搜索参数。 

系统应当能够在规定的频率范围上、在规定的时间期限内执行扫描任务。系统使用来自扫描的测

量结果，而后使用在授权数据库中的信息，来确定所测频谱中哪些信号未在授权数据库中，因此自动

提供一个未在数据库中的在用频率列表。系统还应当检查其他的信号参数，如带宽、相对授权之中心

频率的调制偏差，并在发现违例时发出警报或报告。因此，要么根据缺省的准则，要么根据操作员已

经规定的准则，这些报告警示操作人员，出现了意料之外的信号或不符合要求的信号，并为操作人员

更深入的检查提供依据。自动违例检测结果，包括相对频率或信道而言的未授权或不符合要求之发射

机的信息，显示在结果显示屏上。类似于图3-41的一张地图，可以显示出授权站的位置，并指出未授

权或不符合要求之发射机的位置。 
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为了有助于自动违例检测过程进行，并确保它是可运行的，即使在各站、各客户机中的通信不

可用的情况下，无论是在固定站中还是在移动站中，都应在其操作范围内保持授权站自身的数据 
库。该数据库应从管理系统数据库中获得。利用该本地数据库，每台客户机可以继续运行，并执行

自动违例检测任务，即使通信是不可用的。 

3.6.3.2.4 一个控制站操作多个监测站的无线电监测传输协议示例 

无线电监测传输协议（RMTP）不断发展，使得本地或远程用户的单一控制站可以操控由不同设

备供应商提供的、独立的远程固定监测站和移动监测站。由于制造商通常认为其通信和控制协议是专

属的，因此，创建了由控制中心使用的标准消息协议，并鼓励制造商提供与该标准控制中心协议的接

口。图3-56显示了该软件的结构。 

 

图3-56 

监测网络软件结构 

 

 

控制中心可以获得在线的各种各样远程监测站的状态，打开窗口控制其接收机，并为远程站设定

其他的任务参数、请求进行技术测量和测向测量、在指定的频带上使用指定的带宽进行扫描，并执行

其他典型的监测系统功能。 

控制中心可以获得测量结果、在地图上显示测得的测向和位置信息、查看全景显示器（假如通信

信道具有足够的带宽来实时更新全景显示器）、查看频谱显示，瀑布显示图和其他频谱监测数据。控

制中心可以将测量结果与授权数据库进行比较，以确定在哪些频率上可能存在未授权的站，并找到未

被使用的授权频率。 

尽管监测数据可以在不同制造商提供的设备上来测量，但数据全部都是从使用RMTP的远程监测

站上获得的，并都在控制中心的显示屏上显示。图3-57是控制中心显示屏的两个例子；左侧是由不同

制造商生产的接收机产生的、9个不同远程监测站的9个频谱显示，右侧是3个频谱显示。在某些情况

下，由于一些监测站与其他站相距遥远，因此频谱是不同的。在两个屏幕上，左上角都提供了所有在

线监测站的列表，选中它们用来执行某些监测或测向任务，而左下角可以录入参数，包括起始，终止

和步进频率、带宽、极化、解调等。 

虽然这个例子是某国中监测站的例子，但不同国家的网络站都可使用相同的RMTP，以使它们可

以从一个或多个控制中心进行控制。这将使不同国家的主管部门能够共享资源，例如，使用其他国家

的测向仪，帮助改善确定未授权发射机的定位精度。 
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图3-57 

从9个（左图）和9个（右图）监测站中测得的频谱示例 

 

3.6.3.3 HF/VHF/UHF自动系统示例 

对本例中的频谱监测，有一个由多个远程站组成的技术监测网络（参见图3-58），这些远程站通

过一个标准的通信网络与控制站相连。 

图3-58 

HF/VHF/UHF 计算机化系统示例 
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构成该系统的各种不同单元具有以下特点： 

a） 操作人员工作站负责执行无线电监测任务，这在本手册的第2章中予以描述。 

b） 控制站负责管理和监测系统、规划和分配资源、消息路由、错误模式管理和系统时间管理。 

c） 远程站可以包括不同的监测设备，以确保完成部分或全部监测任务，这在本手册的第2章中

予以描述。 

在各种不同的频带上，可以建立四种类型的远程站： 

– 由人控制或不由人控制的固定站； 

– 位于移动庇护所并通过固定或无线数据链路与控制站相连的可移动站； 

– 放在车辆中并通过固定或无线数据链路与控制站相连的移动站； 

– 放在箱子中并通过固定或无线数据链路与控制站相连的便携式站。 

所有这些站都完全自动化，并由运行控制中心的操作人员进行监管。对每个监测站，开发了两种

不同的工作方式： 

– 首先，可对站进行在线控制，使操作人员能够以对本地站类似的方式来使用远程站； 

– 其次，远程站能够以预定模式或批处理模式运行，因而能够载入一组参数，以便在指定期限

内自动执行测量任务。 

图3-59所示是HF/VHF/UHF远程站的一个例子。 

3.6.4 自动系统中的报告设备和软件 

现代化频谱监测系统中的报告由计算机软件生成。它们基于测量结果，但可以引用在频谱监测和

频谱管理数据库中可用的不同数据记录。应有大量报告可用，包括原始跟踪信息、按日期或频带进行

的载波分析、信道占用情况和可用性统计数据、消息长度统计数据、信道功率统计数据、系统和警报

日志，以及监测计划和进度报告。图3-60显示了一份典型的由计算机生成的报告。系统应当能够根据

操作人员的要求，调整或定制报告。 

报告应当自动地从任何结果显示屏中产生。操作人员规定涉及的报告类型以及要使用的测量数

据；操作人员激活“报告”功能，在其显示屏上自动生成文本报告。图形报告通常是用于检验数据的

首选方法，原因是它们从数据角度总结了信息，并使之更易于确定趋势和异常。通过颜色的使用，甚

至在单个图中也可传递更多的信息。 

无论是位于移动单元、固定站中，还是位于管理系统中，一个现代化的系统都应能提供同样的自

动化报告能力，基于不同站点中的数据远程创建报告的能力也是典型系统软件的一个组成部分。 
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图3-59 

HF/VHF/UHF远程监测站示例 
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图3-60 

典型的计算机生成的频谱占用报告的一部分 
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5.1 航天器辐射监测 

5.1.1 需要执行的任务与测量 

负责执行国内法律和规章并参与国际监测的监测业务，依据《无线电规则》（RR）第16条，通常

将参与对空间站辐射的监测，当作其日常监测设施、技术和业务的正常与必要扩展。 

一般而言，由用于空间业务的无线电监测站执行的任务，与用于地面业务的无线电监测站执行的

任务并无差别。不过，针对空间业务的无线电监测，要求使用相对更为复杂的测量设备，如更加复杂

的天线系统以及不同的监测与测量程序。这主要是由于空间站设置在卫星上，其位置与时间有关，那

些在严格受控之地球同步（GSO）轨道上的卫星除外。对此类目标轨道的基本知识，是对它们进行各

类监测与测量的重要前提。 

由于空间监测与地面监测在测量技术和术语方面都有所不同，因此空间监测提供的空间功能称为

“用于空间无线电业务的监测站”。这样一个监测站的功能可概括如下： 

– 定期、系统地监测无线电频率频谱，旨在检测和识别空间站的辐射； 

– 确定转发器或空间站发射机的占用率和使用百分比； 

– 测量和记录空间站辐射的特性； 

– 合适的话，与用于空间业务的地面和其他监测站合作，研究和消除由空间站辐射引起的有害

干扰； 

– 研究和消除由地面监测站、未知地面站或其他卫星的辐射而引起的、对空间站所用之频率有

害的干扰，例如，通过监测和测量转发器、类似合法空间站辐射方式的干扰信号（参见下面

的第5.1.1.1节）； 

– 为技术与科学项目进行测量和记录； 

– 检测对转发器的非法使用并识别其来源； 

– 使用空间卫星技术来定位地球上的辐射源； 

– 在卫星发射之前的阶段实施发射前监测，以监测相对轨道位置的、用于遥测、遥控和跟踪的

频率。这种发射前监测将有助于为发射提供保护，并使之尽早进入轨道阶段，包括定位。 

如果所有类型的航天器都要监测，那么天线系统必须能够跟踪低轨和高椭圆轨道卫星，并能准确

地指向GSO卫星。 

卫星通信分为以下无线电业务： 

– 固定卫星业务（FSS） 

 FSS 包括所有基于固定基础设施、通过私营或公共网络提供电话、传真、互联网、视频和数

据业务的卫星通信业务。 

– 广播卫星业务（BSS） 

 这一无线电业务主要用于传送电视和视频信号。 

– 移动卫星业务（MSS） 

 MSS 业务主要用于移动电话和数据业务以及导航和卫星舰队管理。 
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系统的总成本必须依照针对上述性能规定而做出的设计选择方案进行平衡：频率覆盖范围、系统

灵敏度、天线快速定向速度、天线指向精度、在必要时改变天线馈电硬件的难易程度、接收带宽容量、

信号分析仪器的精密程度以及测量的自动化程度。高度自动化和精密的航天器监测系统完全可操控、

在1～30 GHz 频谱上具有连续的频率覆盖，例如，它足够灵敏，能够在全部感兴趣的信号上提供至少

26 dB的载噪比，将是理想的。不过，在本例中，一个现实的问题是，灵敏度方面的逐渐改进将带来

成本几乎呈指数级的上升。因此，各主管部门必须分析其在频谱管理方面的优先级和内部需求，以便

决定空间业务监测的优先级。 

表5.1-1概述了在进行涉及卫星信号的监测活动时需要考虑的各种因素。此表是根据卫星类型和信

号路径（至卫星的上行链路、自卫星的下行链路）来组织的。 

表5.1-1 

在进行涉及卫星信号的监测活动时需要考虑的因素 

 

5.1.1.1 测量类型 

对于卫星监测，要执行以下主要的测量和测定任务： 

– 频率； 

– 多普勒频率； 

– 关于带宽和总的e.i.r.p.、信道e.i.r.p.和载波e.i.r.p.的功率通量密度（pfd）； 

– 载波C/N0； 

– 带宽和载波带宽； 

– 带外频谱测量； 

– 传播特性； 

– 调制类型识别； 

– 频谱监测记录； 

卫 星 类 型 卫星航天器辐射（下行链路） 卫星地面站辐射（上行链路） 

地球同步卫星 
轨道（GSO） 

监测任务通常从固定监测站中执行，原因

是这些监测站具有卓越的天线性能和系统

灵敏度。GSO卫星要求进行的天线定位只

需沿着赤道弧。 

从卫星地面站到GSO卫星的辐射监测， 
包括许多公司使用的甚小口径终端 
（VSAT），都由工作于适当频率范围上的

移动车辆来执行。典型卫星地面站天线高

度的方向性要求测量设备靠近发射天线或

者处于主波束的某个位置上。 

非地球同步卫星

轨道 
（Non-GSO） 

监测任务通常从具有天线跟踪性能的固定

监测站中执行（尽管可以使用具有跟踪性能

的移动系统）。 

监测站天线必须基于本章后半部分中所述

的几种卫星跟踪方法中的一种，来对卫星

位置实施连续跟踪。 

从卫星地面站到非GSO卫星的辐射监测，

由移动车辆来执行。与GSO的情形一样，

天线的方向性要求测量设备靠近发射天线

或处于主波束的某个位置上。另一个因素

是发射天线将沿着卫星轨道移动，使得幅

值相关之参数的测量变得复杂起来。 
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– 快速光谱图，以便将快速时隙飘移和扫描信号可视化； 

– 极化测量； 

– 卫星轨道位置（轨道位置的精度至少为0.1°）； 

– 接收信号的基带特性，即BPSK、QPSK、QAM、FDM/FM； 

– 接收的S/N。 

5.1.1.2  由卫星系统引起的干扰类型 

– 相邻信道干扰； 

– 同信道干扰； 

– 跨信道（跨极化）干扰； 

– 相邻系统干扰。 

这些类型的干扰在接收地面站的输入处由载波产生，载波要么由所考虑之系统（由地面站和卫星

组成）的卫星发射，要么由其他系统的卫星发生。 

相邻信道干扰 

这种类型的干扰由同一系统中从卫星到地面站发射的载波产生，位于所考虑之地面站相同的点波

束中，该地面站进一步指的是受影响的地面站，在不同的频率上但以相同的极化进行发射。 

在FDMA和TDMA访问方案中，由于传输地面站的滤波器的性能不理想，这些载波将干扰受影响

的载波。 

同信道（同极化）干扰 

同信道干扰由同一系统中卫星向地面站发射的载波产生，这些载波与受影响之载波处于相同的频

率上且极化相同。 

这些干扰载波都发送至地面站，处在与FDMA和TDMA中受影响之地面站不同的点波束中，但与

CDMA中受影响之地面站处在相同的点波束中。 

在FDMA和TDMA中，这种干扰受到受影响之地面站方向上相邻点波束的卫星天线转动的限制，

而在CDMA中，受到码互相关特性的限制。 

跨信道干扰 

这种类型的干扰由同一系统中卫星向地面站发射的载波产生，这些载波与受影响之载波处于相同

的频率上且极化正交。 

如果使用单一极化，那么这些干扰载波都发送至处于与受影响之地面站不同点波束中的地面站，

但对于双极化系统，发送到与受影响之地面站处于相同点波束中的地面站。对于单极化系统，这种干

扰受到受影响之地面站方向上相邻点波束的卫星天线转动的限制，也受到卫星天线极化上的隔绝的限

制。在极化再用的情形中，只受到卫星和地面站天线两者极化隔绝的限制。 
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相邻系统干扰 

这种干扰由卫星向另一个卫星通信系统中的地面站发射的载波产生，这些载波以与受影响之地面

站载波相同的频率和极化进行发射。这种干扰受到受影响之地面站与两颗卫星之间的角度间隔的限

制。 

5.1.2 测量技术 

5.1.2.1 概述 

与来自地球上或地球附近固定监测站或移动监测站的辐射相比，对空间站辐射需要考虑采用不同

监测、监测和测量技术的两个主要因素是： 

– 接收和发射频率之间的差异以及接收频率的变化特性由多普勒频移效应引起，特别是对不在

GSO轨道的卫星更是如此； 

– 因距离和通常较低之发射机功率将使地面接收点上的pfd较弱； 

– 来自近地轨道卫星的信号的时间比较短，在固定监测点上可以接收到； 

– 必须对高度定向的地面站天线连续变更方向，这种天线用于接收来自空间站上而非GSO轨道

上的辐射信号。 

5.1.2.2 频率测量 

在GSO空间站的情况下，可采用那些在地面监测站中使用的相同的频率测量方法。第4.2节对这些

方法进行了详细论述。 

5.1.2.2.1 多普勒频移效应 

当发射信号的空间站与监测站之间存在一个相对速度时，由于多普勒频移效应，发射的信号与接

收的信号之间将产生一个与相对速度成比例的频率差。公式（5.1-1）和公式（5.1-2）源自图5.1-1。 

图5.1-1 

多普勒频移情形中的主要关系 
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其中： 

 S ：  卫星； 

 RS： 接收站； 

 PCA： 最接近点的位置； 

 fS ： 发射频率； 

 fR ： 接收频率； 

 v ： 卫星速度； 

 d ： 已过去的最小距离； 

 c ： 电磁波的传播速度； 

 β： 飞行方向与至接收站视距（LoS）方向之间的角度。 

这些公式导出以下结果： 

– 当卫星接近监测站时，接收到的频率高于源频率； 

– 测得的频率只有在最接近点的时间上（TCA）才等于正确的卫星源频率，它与最接近点的位

置（PCA）相一致； 

– 在TCA期间，对最大的频率变化率（MRCF）实施监测，它给出了拐切线的倾斜角 
（∆fR /∆ t）max； 

– 当卫星远离监测站时，接收到的频率低于源频率； 

– 多普勒频移效应与卫星的源频率成比例，并取决于频率源与监测站之间的相对速度。 

5.1.2.2.2 测量方法 

由卫星辐射的确定频率可达到的精度，取决于卫星轨道参数、传播路径、测量设备和计算方法。

对非GSO轨道卫星频率的测量是一种间接程序，它首先要求注册多普勒频移，然后计算多普勒曲线。 

为了获得准确的测量结果，最好是采用一种自动测量方法。可能的技术解决方案的详情请参见第

5.1.6.1节。 

5.1.2.2.3 频率计算程序和测量精度 

通过使用图示法，有可能确定卫星频率、TCA和MRCF（图5.1-2）。可达到的频率测量精度为 
±1×10－7Hz。 
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图5.1-2 

从多普勒曲线中计算卫星频率 

 

 

一种改进的方法能够提高精度，该方法通过对相对时间的多普勒频率曲线进行单次微分，可以获

得一条抛物线，其顶点表示TCA，还表示卫星发射机的源频率。对于抛物线的结构，使用TCA 30 s内
的单个测量值已足够。测量值之间的时间间隔必须选定，以便曲线的形状得以明确界定，例如，至少

是5 s的间隔。用这种方法和图形估算法，如果使用参考振荡器的铯类型或更好的类型，那么可以获得 
±5×10－9Hz 的精度。图5.1-3显示了以这种方式得到的频率测定结果。 

不是费时的图形估算方法，一种可直接处理频率计单个频率测量结果的软件方法将是最佳的方法。 

显然，只有当频谱包含一个接收机可被同步的特征频率成分，才可以执行可靠的频率测量任务。

当然，这也适用于对地面站频率的测量。 

5.1.2.3 带宽测量 

对于GSO卫星辐射的带宽测量，原则上可采用与地面辐射测量相同的方法。第4.5节中对这些方法

进行了描述。 
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图5.1-3 

通过多普勒曲线差分计算卫星频率 

 

 

在空间站与监测站之间存在相对速度的情况下，由于多普勒频移效应等同载波频率的多普勒频移

效应，因此在监测站上测得的、明显的发射带宽将是变化的。必须考虑到两个因素： 

– 在带宽测量所需时间内整个频率频谱的漂移； 

– 对于靠近辐射频谱上端的信号分量，其频移要比那些靠近下端的信号分量的频率稍大一些。

对带宽很宽的信号而言，这种差别可达数百赫兹。与在监测站上监测到的一样，该效应将导

致明显的带宽发生少许变化。 

在监测接收机上的自动频率控制可补偿辐射的多普勒频移。在这种情况下，用于在地面监测站中

测定带宽的普通测量方法，可以在没有急剧变化的情况下使用。如果接收到的信号非常微弱，那么通

过将空间站辐射的载波或导航频率用作参考信号，有可能确保自动纠正接收机振荡器的频率，空间站

辐射的载波或导航频率通过极窄的通带滤波器进行滤波。如果空间业务的监测站没有适当的、带自动

频率控制的接收机，那么如有必要，必须考虑到测量期间的空间站频移，方法是在测定带宽时同时进

行多普勒频率测量。此外，同时记录pfd，以便消除频谱分析期间出现的pfd 变动对计算结果的影响。 
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5.1.2.4 功率通量密度测量 

5.1.2.4.1 在参考带宽上测量 

空间站的协调与成功运行，要求地球表面上指定的最大pfd 值不得大于来自空间站的辐射，包括

来自反射卫星的辐射。《无线电规则》第21条第5节中给出了单个频带值、空间业务、到达角和共同条

件，这些在空间监测设施中是可用的。pfd（dB(W/m2)）与特殊的带宽相关，通常与4 kHz、1 MHz 或
1.5 MHz 相关，它取决于基本辐射的频率。参考带宽（RBW）的指示值是至关重要的，原因是辐射的

功率通常不会集中于单个频率上，而是分布于一个频带上。 

5.1.2.4.2 总的pfd测量 

在这种情形中，pfd 完全取决于辐射所占用的带宽。因此，应当选定测量滤波器的带宽。假如，

比方说，要计算空间站的e.i.r.p.，那么这种测量值将会很大。对于13 GHz以下的频带，并且假设大多

数时候是晴朗的天空，那么计算时可选取0.1～0.2 dB作为总的大气损耗。 

5.1.2.4.3 测量程序 

无论测量的是参考带宽中的pfd，还是总的pfd ，最好通过直接测量功率来测定pfd，尤其是在高于

1 GHz的频率上。当使用这一方法时，pfd可通过公式（5.1-3 a）和公式（5.1-3 b）来计算： 

  POLBWeSYSRBW KKAPpfd +−−−= 30  （5.1-3a） 

  POLeSYSTOT KAPpfd +−−= 30  （5.1-3b） 

其中： 

 pfdRBW ： 参考带宽（RBW）中的pfd（dB(W/m2)）； 

 pfdTOT ： 辐射占用之带宽中的pfd（dB(W/m2)）； 

 PSYS ： 系统输入功率（dBm）； 

 30 ： 将dBm 转换成dBW 的因子； 

 Ae ： 有效天线范围（参见注2）（dBm2）； 

 KBW ： 测量带宽的修正因子（参见注3）（dB）； 

 KPOL ： 极化修正因子（参见注4）（dB）。 

从公式（5.1-3a）和公式（5.1-3b）中得出的pfd 值，通过使用公式（5.1-4），可用来计算空间站的

e.i.r.p.。在计算时，需要了解在测量时物体的斜距： 

  ATMLd +π+= )4(log10pfde.i.r.p. 2  （5.1-4） 

其中： 

 e.i.r.p.： 空间站的等效全向辐射功率（dBW）； 

 pfd ： 测得的pfd（dB(W/m2)）； 

 d ： 空间站与接收站之间的距离（m）； 

 LATM ： 相对自由空间的大气损耗（dB）。 
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注1 — 用一台热功率计测量输入功率，它通常与接收机的中频输出端相连，在它之前是已知有效带宽（r.m.s.测
量）的带通滤波器。然后，输入信号由一个来自经校准之信号发生器的信号所取代。对进入之卫星信号可能的
多普勒频移的补偿，应在中频输出端之前进行。 

注2 — 有效天线范围（Ae）可使用公式（5.1-5），从天线孔径或增益中计算得到： 

 GiAAe +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π
λ=η=
4

log10)(log10
2

 （5.1-5） 

其中： 

 Ae： 有效天线范围（dBm2）； 

 A： 天线孔径（m2）； 

 η： 以十进制数表示的效率； 

 λ： 波长（m）； 

 Gi： 全向天线增益（dBi）。 

注3 — 只要功率一致地分布在测量带宽中，用于测量的带宽可以比参考带宽更宽。通过频谱分析，可以对该条
件进行检测。测量带宽是滤波器的有效带宽，它不必对应其3 dB 或 6 dB带宽。通过公式（5.1-6），可以计算得
到修正因子： 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RBW
BK M

BW log10  （5.1-6） 

其中： 

 KBW： 带宽修正因子（dB）； 

 BM： 测量带宽； 

 RBW： 与BM单位相同的参考带宽。 

注4 — 在接收天线与接收到的信号之间极化匹配的情况下，极化修正因子KPOL＝0dB。对于圆极化辐射的线性
极化接收，或者与之相反的情况，KPOL＝3dB。 

由于pfd通常不仅随频率的变化而变化，而且随时间的变化而变化，因此必须确定其最大值。在

感兴趣的频率上对一段时间的功率计输出信号进行记录是可以做到的。所用功率传感器的时间常数将

决定可检测到的功率变化速率。关于e.i.r.p.计算的更多信息，可以在本手册的2002年版中找到。 

5.1.2.4.4 测量的不确定性 

pfd 测量的不确定程度，本质上受到三个因素的影响： 

– 接收天线的天线增益的不确定性； 

– 用于校准测量接收机/频谱分析仪的参考信号（功率参考发生器）的不确定性；以及 

– 天线定位/跟踪的精度。 

对pfd的不确定性，这一方法与第4.3节中描述的方法之间没有任何差别。尽管在很大程度上，参

考源的不确定性可以得到控制并被最小化，但在接收天线的天线增益精确校准中，仍存在这个现实的

问题。只有在安装地点完成装配后，才可以对更大的抛物面反射器系统进行校准。因此，为了得到令

人满意的天线增益计算结果，必须考虑到安装现场的特定条件。 

扩充的测量不确定性（覆盖因子为2）不应超过2 dB。应努力寻求在所有频带上降低测量的不确

定性。 
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5.1.2.5 极化测量 

了解有关卫星信号极化的知识是至关重要的，原因是测定了这一基本的信号特性将有助于识别未

知的辐射信号。因此，一个合格的天线系统应能区别不同的极化类型。 

极化测量技术实施方案必须考虑到在1 GHz以上频带中双极化技术的广泛应用，固定卫星业务和

广播卫星业务都使用这一技术。 

对于卫星信号，应在以下方面获得最佳的接收与测量条件： 

– 最大的C/N；以及 

– 通过正交极化信号之间充分的极化辨别而获得的最大的C/I。 

将监测站接收天线的极化与入射信号的极化进行匹配应当是可能的。在双线性极化的情况下，要

求极化面完全可操控。应提供至少20 dB的极化差别。 

5.1.2.6 确定轨道位置与轨道要素 

轨道位置的确定关系到GSO卫星，而轨道元的确定关系到非GSO卫星。 

5.1.2.6.1 GSO卫星 

GSO卫星会受到骚扰，致使改变其在轨道中的位置。这些骚扰会造成虚假的轨道平面旋转以及半

长轴和偏心误差。如地球上的观测者所见，这会导致卫星显示出振荡运动，周期为24 h。这种运动（所

谓的“8字”形运动）由北－南部分和平面内部分组成。 

GSO卫星上的空间站使用分配给FSS或BSS的频率，它们必须保持在其标称位置经度的±0.1°内
（参见《无线电规则》第22款第III节），但GSO 卫星上的试验站除外，它应保持在±0.5°经度内，对11.7～
12.75 GHz频带上的BSS站，应保持在《无线电规则》附录30中规定的限值内。只要卫星网络不会对任

何其他卫星网络产生不可接受的干扰，且后者的空间站满足这些限值，那么前者的空间站不必满足这

些限值。因此，确定GSO卫星的位置是一项要求空间业务监测站完成的任务。轨道位置通常从对接收

天线的方位角和仰角平面测量值中计算得到。第5.1.7.4节阐述了这种测量的一个例子。 

5.1.2.6.2 非GSO卫星 

从具有足够精度的测量值中计算非GSO卫星的轨道元（星历数据），是实现以下任务的基本要求： 

– 识别未知的空间站（参见第5.1.5节）； 

– 分析可能的接收时间；以及 

– 将方位角和仰角预定为时间的函数，例如，在无法获得正式发布的数据的情况下，操控计算

机控制的天线。 

用于空间业务的监测站利用无源模式测量，可以提供以下同步的测量数据： 

– 方位角； 

– 仰角；以及 

– 多普勒频移。 
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由于轨道测定要求至少解决六个要素（如开普勒轨道要素），因此必须进行上述次数的多次测量。

典型地，轨道测量是一个统计计算程序的结果，在该程序中，输入数据的量越大，轨道元的精度将越

高。在监测更高频率时，即1 GHz以上的频率，由于这些频率上接收天线的波束宽度更窄，因此基于

方位角和仰角平面中角度测量结果估算的方法将是首选的方法。 

5.1.2.7 使用来自两颗GSO卫星的时间与频率差测量结果来对地球上的发射机进行地理定位 

地球上的干扰源可影响在卫星上接收的上行链路信号。期望信号的接收机将这种干扰理解为下行

链路干扰。对影响GSO轨道上通信卫星的无线电发射机进行地理定位是一项富有挑战性的任务，它通

常通过分析到达时间差（TDOA）和到达频率差（FDOA）的综合测量结果来实现。这两类测量任务

都要求借助位于发射机波束内的第二颗GSO卫星来监测传输。承载未知信号的GSO卫星通常称为“主

卫星”，以上提到的第二颗GSO卫星称为“相邻卫星”。TDOA测量将获得相同信号通过主卫星到达一

台陆基接收机与通过相邻卫星到达另一台陆基接收机的时间差。FDOA 测量将获得在两台接收机上分

别到达之信号之间的频率测量差。通常，两台接收机设置于同一地理位置，但并不要求这样（参见图

5.1-4）。在“分布式模式”中，用于地理定位的两台接收机相互隔开，但都限制在各自空间站的下行

链路波束内。当下行链路轨迹不相交时，必须使用分布式模式；事实上，这些下行链路可在不同的大

陆上接收。当工作于分布式模式时，原始的信号测量必须转移到一个公共的地点上，以便做进一步的

地理定位处理。 

图5.1-4 

使用TDOA和FDOA，从两颗GSO卫星上对地面上的发射机进行地理定位 
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由于从两颗不同的卫星到每台接收机，发射信号所经过的距离不同，因此，到达时间是不同的。

通常，由于两颗卫星之间存在相对运动，使在传输时产生不同的多普勒频移，因此接收到的频率是不

相同的。尽管GSO卫星的位置被宽泛地描述为固定在地球赤道的特定位置，但事实上，它们是在标称

位置的一定范围内运动。正是这些运动，导致在接收到的信号中存在可测量的多普勒频移。由于每个

卫星下行链路上设置转发频率的振荡器中存在漂移，因此接收到的频率也会存在差异。 

单个TDOA或FDOA的测量结果与卫星和地面站的配置相结合，各自描述不同的表面，在未知的

发射机必须置于这些表面上。地球表面（几乎所有感兴趣的发射机都会出现在该表面上）提供了包含

未知位置的第三个表面。这三个表面相交可用来从单对TDOA和FDOA测量结果估算未知的信号。由

于测量结果或建模误差可导致地理定位的误差，因此，通过在统计解决方案中结合额外的TDOA和

FDOA测量结果，可减少此类误差。 

5.1.2.7.1 测量时间与频率差 

记录和分析来自两颗GSO卫星中每一颗卫星下行之发射机信号的两个时间序列，以获取它们之间

（即TDOA和FDOA）的时间与频率差。通过计算二维交叉模糊度函数（CAF）或相关图，可以做到

这一点。针对某个特定时间与频率差的CAF值，与两个记录信号交叉相关。在连续波（CW）辐射的

特例中，不会产生任何TDOA测量结果，原因是，对所有的延迟时间差，这两个信号都是相关的。 

CAF可以在三维中予以可视化，其中的CAF值既是TDOA的函数，也是FDOA的函数。对选定频

率范围中单个干扰信号的情况，相对TDOA和FDOA的最大CAF值选择了这些偏移，原因是，出现在

地理定位算法中的TDOA和FDOA值，将计算单台发射机的位置。对连续波（CW）辐射，这将导致沿

恒定的FDOA 线产生一个脊状突起。作为一种选择，来自多个位置的几台宽带发射机将产生多个CAF
峰值。Stein [1981年]详细讨论了用于计算和分析CAF 的算法。 

5.1.2.7.2 地理定位算法 

在迭代最小二乘法程序中，地理定位算法通常使用TDOA和/或FDOA测量结果，来估算发射信号

的起始位置。在其最简单的形式中，对发射机位置及两颗卫星指定轨道所做的最初猜测，与卫星运动

的物理规律相结合，以产生预测的TDOA和FDOA测量结果。实际的与预测的TDOA和FDOA测量值之

间的差别（残差），用于生成对发射机位置的调整值。这一调整后的发射机位置用于产生第二组预测

的TDOA和FDOA测量值，这意味着对发射机位置做进一步调整，等等。由于问题是固有地非线性，

因此要求使用一种迭代解算方案。迭代将持续进行，直至发射机位置的调整值足够小，在该位置点上，

认为对地理定位的计算已收敛。 

由于随着时间的推移，TDOA和FDOA测量结果将通过构建的物理规律模型与发射机位置关联起

来，因此，地理定位解算方法也可用于其他类型测量结果的结合。例如，通过一系列FDOA测量结果，

有可能实现对连续波（CW）发射机的地理定位，其精度相比使用对应TDOA测量结果（可以从一个

宽带信号中获取）的精度要低。作为一种选择，使用第三颗卫星可以产生第二组TDOA和/或FDOA测

量结果，这也能提供更好的解决方案，不过，其代价是将更多地使用接收机天线资源。通过使用第三

颗卫星，只有TDOA测量结果的解决方案是可能的，但源自两个卫星对的恒定TDOA表面将近乎平行，

使得它们在实际使用过程中将更加取决于TDOA的测量精度，或者要花更多的时间来收集测量结果。 
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在实践中，两颗卫星中每一颗卫星星历的精度限制了地理定位解决方案的精度。通过对独立发射

机信号的TDOA和FDOA测量，可以改进地理定位的性能，这些单独的发射机信号有时称为参考定位

器，它们来自已知的位置，并作为感兴趣的信号通过同一对卫星。这些参考定位器用于优化一颗或两

颗卫星的轨道星历，反过来，也可以提高对感兴趣发射机信号位置的估算精度。 

5.1.2.7.3 不确定性分析 

对地理定位问题进行不确定性分析的目的是对地理定位解决方案的精度做出实际评估。 

有时候，进行准确的不确定性分析是复杂而困难的。单个TDOA和FDOA测量结果的精度都与相

关解决方案中获得的S/N 平方根成比例。TDOA和FDOA测量结果的精度还分别与信号带宽和测量时间

成比例。最小二乘法地理定位解决方案可提供形式误差估计和感兴趣发射机位置的置信区间，它们基

于分配给TDOA和FDOA测量结果的不确定性。这些TDOA和FDOA不确定性的可靠性，可以在统计学

上依据它们相应的测量误差进行核对。作为一种选择，如果可使用足够数量的TDOA和FDOA测量结

果，那么可通过同样的解决方案程序来估算TDOA和FDOA测量结果的不确定性。Bardelli等[1995年]
提供了一个对误差进行分析的例子。 

还必须提出两条附加说明。首先，TDOA和FDOA测量中的不确定性可以足够大，以使以下假设

无效，即在参数空间的跨区中，解决方案是线性的。这意味着，由基于线性统计分析的地理定位算法

而产生的形式误差是不太精确的。这些情况下，可采用蒙特卡罗方法来获得更准确的不确定性估计。 

其次，形式的不确定性解释了随机误差的原因，对任何系统误差，都只是局部的。例如，通过对

TDOA和FDOA测量结果的物理特性进行不彻底建模，或者在用于产生卫星星历的力模型中，可能出

现系统误差。通过非常彻底地模拟地理定位方法及其全部的系统错误源，可以评估出系统误差的影响。 

还有一些潜在的不准确性可产生定位误差。通过使用准确知晓其地理坐标的参考发射机（参见图

5.1-5），可以大大减小这种误差。 

在大范围上部署的参考站可以消除因星历不准确而产生的误差，而使用部署在干扰源附近的参考

站，可以使定位误差最小化（参见第5.1.5.4.5节和第5.1.5.4.6节）。 

5.1.2.8 使用单个GSO卫星和反多普勒频移来对地球上的发射机进行地理定位 

发射机（或干扰）在地球表面的位置，在某些条件下可以使用通过单个GSO通信卫星中继的发射

信号来测定。在某个轨道上，由于卫星相对地球的微小运动而产生的、在信号载波频率上的少量多普

勒频移，可以用来估算发射机的位置（在数十公里以内），可以部署移动单元，以精确定位发射机或

干扰位置。这种技术使用测量结果，这些载波频率提供很少的、短促的传输，它们分布于数小时上。

使用超高分辨率技术和信号处理技术，以所需的精度来估算发射信号中微小的多普勒频移。可以使用

一台参考发射机来优化对卫星位置和速度的预测。 
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图5.1-5 

利用参考发射机，使用TDOA和FDOA，从两颗GSO卫星上 
对地面上的发射机进行地理定位 

 

GSO 轨道的非零倾斜角与偏离轴心会引起卫星相对地球表面的某种移动。这种移动将产生微小的

多普勒频移，它可以用于估算发射机的位置。这一技术甚至利用了对很少发生的、短时间传输的监测

结果，这些传输分散在若干小时内。为了使用这种方法，对传输的载波频率必须用非常高的精度进行

测量。然后应用一种非线性的迭代估算技术。对GSO 卫星行程的描述，参见第5.1.2.8.3节和图 5.1-6。 

出于所有这些原因，使用一颗卫星来执行地理定位的方法是非常困难的。此外，它还对发射机本

身施加了通常无法满足的假设，例如： 

– 长时间超稳定的发射机本地振荡器； 

– 长时间的发射机辐射。 

5.1.2.8.1 地理定位算法 

地理定位算法运用一个数学表达式（fR）来预测通过GSO卫星中继的信号的载波频率。这一表达

式综合了卫星的已知位置和速度以及接收机的位置，还综合了搜索到的发射机的未知位置。上行链路

的多普勒频移效应、卫星转发器中的频率转换以及下行链路的多普勒频移效应，都必须予以考虑。 

所有向量都在三维的、以地球为中心、地球固定的笛卡尔坐标系中进行表示： 
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其中： 

 fR ： 接收信号的载波频率； 

 fT： 发射信号的载波频率； 

 vS： 在监测时卫星的速度向量； 

 rS： 在监测时卫星的位置向量； 

 r： 发射机的位置向量； 

 ∆f： 卫星转发器中的频率转换； 

 vD： 卫星与接收机之间的标量距离变化率； 

 c ： 信号的传播速度。 

公式（5.1-7）是已知参数和未知参数的一个函数。已知参数包括卫星的位置和速度、频率转换以

及卫星与发射机之间的距离变化率。卫星的位置、速度以及距离变化率取决于时间。未知参数包括发

射机的位置与载波频率。在接收机上对信号实际载波频率的测量，可以在几个监测时间点上进行。地

理定位算法计算了一组未知的参数，以使测得的载波频率与从表达式中预测的载波频率之间的误差平

方和最小。 

地理定位算法使用接收频率表达式的线性化版本，它是公式（5.1-7）的一阶多维泰勒级数的扩充。

使用这一表达式，可以形成一组线性公式，并组合成矩阵公式： 

  E＝A∆ （5.1-8） 

其中，E是在每次监测时间上接收到信号载波频率测量结果的列向量，而A＝[A f A x A y A Z]，当中

的每个列向量Ai是有关参数i的表达式派生物，在每次监测时间上计进行算，而∆是实际参数值与其初

始估计值之间的误差向量。对向量∆，矩阵公式以线性最小二乘法进行解算，而这一误差向量用于迭

代和优化最初的参数估计值。由于使用的线性公式只是对模型的一个近似，因此需要进行数次迭代处

理，为每一步使用最近获得的参数估计值。参数值收敛于最终的频率和位置估计值。 

5.1.2.8.2 频率（多普勒）测量 

由于GSO卫星相对固定的地球点缓慢移动，因此，在通信链路中监测到的多普勒频移是微小的，

约为几十赫兹。因此，精确的地理定位取决于非常精确的载波频率估计（铷标准就已足够）。 

MUSIC（多信号分类）算法可用于频率估算。频率估算仪的分辨率只受到机器精度的限制，不会

受到数据集长度的限制。估算精度受到S/N 的限制。MUSIC算法可比基于快速傅里叶变换的算法获得

更精确的频率估计值。 

5.1.2.8.3 位置与速度修正 

精确的地理定位结果取决于每次监测时对卫星位置和速度向量的准确了解。这些向量通常使用一

个轨道传播模型和一组描述卫星轨道的轨道六要素来计算。这些要素根据对卫星的监测结果定期更

新，经过更新的要素组是可用的。轨道传播算法构建地球、太阳和月亮引力效应的模型，以便在比计

算要素的时间点更晚的时间上，对卫星位置和速度做出预测。对一些影响卫星运动的力并未建模。因

此，由此而估算的位置和速度值变得不太精确，原因是预测时间与要素组更新时间之间的差别变大了。

卫星转发器中的频率转换也不是完全已知的。 
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需要对卫星位置和速度预测以及频率转换进行优化，以提高位置估算精度。在已知位置上并带有

已知载波频率的参考发射机，可以用来优化这些值。参考发射机应当通过卫星，在监测感兴趣信号的

同一期限内，对信号进行中继。对在接收机上监测的每个参考信号的载波频率，以与目标信号相同的

方式进行计算。随后，将这些监测到的参考频率与那些利用已知的参考发射机位置和最初的轨道要素

组估计值以及转换频率对表达式进行估算而预测到的频率进行比较，以优化结果。图 5.1-6描述了用

优化的轨道要素和优化的转换频率获得的、频率预测方面的改进情况。 

5.1.2.9 频率占用测量和GSO轨道位置占用测量 

在规划新的卫星系统时，准备工作应包括对其他卫星系统下行链路频率占用情况的仔细调查。通

常情况下，由于不会总假设频率的使用受制于协调或通知，因此这是可行的。因此，为避免意料之外

的干扰，对占用情况所做的这种测量是非常有用的。 

图5.1-6 

用轨道元优化来改进对频率的预测 

 

 

自动无线电频谱记录设备已证明对监测低轨卫星辐射是非常有用的。使用非定向或半球形波束天

线，几天之内获得的结果允许通过卫星辐射来测定频带的占用情况。此外，对卫星频率的近似测定是

可能的，同样，以良好的精度来近似测定预期的接收次数以及计算解析时间也是可能的。第5.1.7.1节
提供了频谱记录的一个例子。 

一般而言，使用低增益天线来监测一般频率占用情况的方法不适于监测约3 GHz以上的频带。对

于低pfd信号，要求使用具有适当天线增益的定向天线。不过，在GSO 空间站的情形中，测量占用情

况是可能的，它： 

– 测定空间站占据的位置；以及 

– 提供关于占用位置上频带占用率的频率和时间相关的数据。 
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为了确定占用的位置，建议采用一个交互式过程，以操控用于沿GSO轨道、在其半功率波束宽度

内接收的定向天线，在这一过程中，不断从用于信号处理的分析仪中获取测量结果，以监测阈值的交

叉情况。在扫描了无线电监测站可视的轨道段后，分析仪转换到下一个子频带上，并重复整个过程。 

对某个预定的位置，与时间和频率相关的占用情况测量结果允许存在变化，应当细致地与选定的

目标做好协调。第5.1.7.3节显示了一个例子。 

5.1.2.10 本底噪声以下的测量 

通常需要分析隐藏在本底噪声之下的微弱无线电信号或信号的某些部分。特别是遇到这种情形的

空间无线电辐射。ITU-R SM.1681建议书 — 使用减噪技术在监测地面站上测量来自空间站的低电平辐

射，就是为解决这个问题而制定的。图5.1-7所示是针对此类测量的典型结构框图。 

图5.1-7 

监测本底噪声以下的结构框图 

 

 

对低于本底噪声的低电平辐射的测量基于一种综合方法，它从信号中减去噪声频谱。 

中频信号由模拟/数字转换器采样，并存储于硬盘上。为了获得10 000个记录样本，典型的情况下，

这种测量需要重复10 000次。在这之后，天线立即指向邻近的轨道位置，卫星处于天线波束之外，因

此只在相同环境条件下才接收噪声。另外10 000个样本被采样并存储于硬盘上。对两个10 000个样本线

进行线性平均，并相互扣除。这通常可使噪声下降，典型地，可下降10～20 dB。 

应当注意的是，需要在整个接收路径上保持卓越的频率稳定性。此外，必须消除或减去任何显著

的卫星多普勒频移。 

5.1.3 设备和设施要求 

以下各段落旨在突出某些系统特性。关于性能系数、天线系统、天线操控和自动跟踪的更多详情，

包含在卫星通信（固定卫星业务）手册和参考资料所列的出版物中。 
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5.1.3.1 概述 

用于空间业务的无线电监测站的技术理念，基本上取决于根据主管部门的特定需求而执行的任

务。在规划该理念时，应当考虑到空间业务领域的新发展。表5.1-2列出了一些重要的方面。 

表5.1-2  

关于空间业务监测站技术概念的任务及其影响范围 

 

测量精度要求非常重要，例如，对于频率和pfd的测量，尤其是对于为确定GSO空间站位置或非

GSO卫星轨道元而进行的角测量。 

一般而言，如同更传统的监测站，用于监测空间站信号的设备，必须具有足够的灵活性，以便在

宽广的频率范围上进行调谐，这与只需满足研究性或运营性空间机构要求的点频覆盖形成对比。 

5.1.3.2 空间监测系统的性能系数 

在接收来自空间的辐射信号时，可达到的C/N 取决于以下因素： 

– 接收站点上信号的pfd； 

– 接收天线的增益；以及 

– 接收系统的系统噪声温度。 

接收系统的性能系数G/T，是接收信号方向上接收天线的增益与接收系统噪声温度之间的比率，

如公式（5.1-9）所述： 
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⎛  （5.1-10） 

序

号 任  务 影 响 范 围 

1 频率频谱的哪一部分应当能够被监测？ 天线系统的数量与种类 

2 

哪些卫星系统应包括在监测范围中？ 

这些系统在接收点上产生哪些功率通量密度？ 

应达到怎样的C/N？ 

接收系统的性能系数（天线增益、系

统噪声温度） 

3 测定GSO卫星的位置是否可能？ 指向精度、天线操控的种类、接收

机概念 

4 测定非GSO卫星的轨道元是否可能？ 指向精度、天线操控的种类、加速

度和天线操控速度、接收机概念 

5 在双极化系统的情况下，测定极化特性和测量是否可能？ 天线馈源系统 
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其中： 

 G/T： 性能系数（dB（K－1））； 

 G： 天线增益（dBi）； 

 TRS： 接收系统的系统噪声温度（dB（K））； 

 C/N： 测量带宽中期望的载噪比，B（dB）； 

 pfd ： 测量带宽中的pfd，B（dB（W/m2））； 

 λ2/4π： 全向天线的有效范围（m2）； 

 k： 玻尔兹曼常量（1.38 × 10－23 J/K）（W/Hz）； 

 B： 测量带宽（Hz）。 

在固定卫星业务的情形中，可准确掌握所规划系统的链路条件。对某个特定C/N 要求的G/T，可

使用公式（5.1-10）来计算。测量带宽等于接收带宽。决定是通过增大天线增益还是降低噪声温度来

获得要求的G/T，是系统研发人员的责任。 

对于空间监测活动，不可能期望具备如此明确的条件。不过，使用的方法是类似的。依据这些空

间站的最低pfd 值来计算期望的G/T，对这些空间站，对其辐射特性进行技术分析被视为是监测站必须

执行的任务。 

直接测量空间监测系统的G/T，最好选取单独测得的G 和T 之比，原因是这可减少出错概率。单

独测量G和T 还要求使用一个信号发生器，它不必要地引入了其他的不确定性因素。太阳，而不是射

电星，由于其信号更强，通常用于为校准pfd之目的而进行的G/T 测量。不过，如果接收系统足够灵敏，

那么使用射电星将更好。 

5.1.3.2.1 定义G/T 的术语 

性能系数通常在5°仰角上测得，并以(dB(K－1))为单位表示，即G/T(dB(K－1))＝10log(G/T numeric)。 

 G/T（dB（K－1））＝天线增益（dBi）－10 log（系统噪声温度（K）） （5.1-11） 

或 

  
x

sun

ysc
yfrkrTG 2

2
21 )1(8)numeric(/ −π  （5.1-12） 

其中： 

 k： 玻尔兹曼常量（1.38 × 10－23 J/K）； 

 r1 ： 大气衰减的修正因子；针对≥5°的角；其中： 

  10

(dB)
sinantilog1

θ=

A

r
 

 A ： 垂直路径以dB为单位的单向大气吸收，而θ是测量时太阳的仰角； 

 r2 ： 与太阳的角直径相关的接收天线半功率波束宽度的修正因子； 

其中： 

  2
22 and4.4011 h
h

r ϑ
ϑ

+=   是天线的半功率波束宽度（min）； 
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 f ：  频率（Hz）； 

 ysun ： 测量值，以数字单位表示； 

其中： 

  10
)dB(antilog sun

sun
Yy ==

 

 s  ： 从国家标准实验室获得的太阳通量密度；如果在直接感兴趣之频率（f）上的太

阳通量密度s 不是可用的，那么应使用下列插值公式，而不是线性插值，以获得

更大的精度： 

  

2

2

1
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s
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其中： 

 s1 ： 较低频率（f1）上的通量（J/m2）； 

 s2  ： 较高频率（f2）上的通量（J/m2）； 

  )/log(
)/log(

21

2
2 ff

ffR =
 

 c ： 光速（3 × 108 m/s）； 

 yx ： 测量值，以数字单位表示；其中： 

  10
)dB(antilog x

x
Yy =

 

5.1.3.2.2 G/T 测量程序 

通常要求在拥有中频输出电压指示器（如伏特计或示波器）的监测站上能够获得接收机的类型。

非常希望指示器具有0.1 dB（1%）或更好的电压分辨率。接收机必须稳定，并在测量期间不会出现任

何显著的增益变化。 

对测量： 

– 应当关闭接收机自动增益电路； 

– 天线应当指向太阳和获得的最大信号。太阳应当具有大于30°左右的仰角，以避免大气效 
应，并确保修正因子 r1 和 r2 受到的影响最小； 

– 接着，天线应当只在方位角中旋转，远离太阳，如大于一定的角度。应当记录中频的电压水

平。这一电压对应冷天的参考值； 

– 接着，天线应当在朝向太阳方位角中翻转，并记下电压。读数的差别等于Ysun（dB）；以及 

– 接着，天线应当只在仰角坐标中旋转，比太阳低5° 仰角，并记下电压。这一电压水平与冷天

电压水平之间的差，对于x° 仰角为Yx（dB）。应当注意的是，5° 仰角（x°）是一个通用的参

考标准。 

而后使用测的的ysun 和 yx，以及使用r1 和 r2修正值，可以估算得到G/T。太阳通量密度s 可以从国

家级标准实验室中获得。 
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运用计算G/T 的公式，测量不确定性的和方根约为<  0.5 dB。 

必须在晴朗、明亮的天气条件下执行这些测量程序。 

5.1.3.3 天线系统 

为了给测量设备提供良好的最小灵敏度限制，天线增益应当尽可能高。 

螺旋天线或偶极天线阵适合100～1 000 MHz 的频率范围。作为单一天线，它们的增益约为12～
16 dBi。 

对于1～26.5 GHz的频率范围，在主焦点上带有一个宽带馈源的抛物面反射器已足够。如果要求

具备优化的极化和方向性特性，那么最好采用一种使用可交换馈源系统的设计方案。第5.1.6.1节中给

出了这种技术解决方案的例子。 

图5.1-8显示，对于抛物面反射器的不同直径，天线增益是频率的一个函数，它假设典型的天线效

率为55%。反射器的直径应当最小为3 m。在这种情况下，可获得从1.5 GHz 时31 dBi 至18 GHz 时 53 dBi 
的天线增益。还可以外推至更高的频率。通常情况下，使用直径为6 m～12 m 的天线。 

在某些情况下，使用对数周期天线具有优势。这种天线在10:1的频率范围上提供良好的普通覆盖，

已用于50～5 000 MHz之间频率上的卫星监测。这种情况下的不足是天线增益与频率无关，且接近常

数，通常在10 dBi以下变动。 

图5.1-8 

天线增益、3 dB波束宽度，以及作为不同直径抛物面反射器频率的 
一个函数的指向精度，天线效率为55% 

 

5.1.3.4 天线操控 

天线驱动系统应当既允许手动调整，也允许计算机控制的调整。如果要求准确确定GSO卫星的位

置，或者，如果依据角度测量结果来计算空间站轨道元视为一项要求的任务，那么有必要进行自动跟

踪。步进跟踪或单脉冲跟踪是两种可能的解决方案。 
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步进跟踪技术基于在预期卫星位置周围位置上对接收信号强度的测量结果。通过计算，逐步找到

最佳值。单脉冲跟踪技术基于对跟踪接收机中抵达波型的分析。只有当天线直接指向卫星时，才会产

生预期的波型（波导模式）。其他波型将为正确的指向产生跟踪信息。单脉冲跟踪技术可用于GSO和

非GSO卫星，对功率测量结果不会产生任何影响。 

5.1.3.5 角测量所需的天线波束宽度 

本小节的意图是在天线的半功率（3 dB）波束宽度与可达到的指向精度之间建立一种关系。在对

GSO 空间站位置保持情况实施监测时，或者在计算非GSO 卫星轨道元被视为无线电监测站的一种要

求任务时（参见第5.1.2.6节），对自动跟踪技术，这是有用的。指向精度是对天线系统确定一个物体视

角（方位角、仰角）好坏程度的一种度量。在这方面，固定卫星业务的空间监测与地面站之间存在一

定的差别，原因是，在后一种情况下，甚至可能的最小相对校正误差（相对于空间站）也将是巨大的。 

天线的半功率波束宽度与最大可达到的指向精度之间可以建立起关系式： 

  0θ⋅= nR   （5.1-13） 

其中： 

 R ： 角测量误差（°）； 

 n： 改善因子； 

 θ0 ： 半功率波束宽度（°）。 

对于优化的窄带天线，n = 0.01。对于通常由空间业务无线电监测站使用的宽带型天线，如果使

用单脉冲系统，那么因子0.1看起来是可行的，如果使用步进跟踪系统，那么因子0.15看起来是可行的。

剩余的变量，即半功率波束宽度，是反射器直径的一个函数。 

考虑到如《无线电规则》中所定义的最小纵向位置公差±0.1°，应选择适当的半功率波束宽度。±0.1°
的经度公差定义了赤道轨道平面的角部分。在监测站在赤道上运行的限制性情形中，位置保持必须通

过角测量结果来检查，只能在天线的仰角平面中。当监测站切换到南方或北方时，将在监测天线的方

位角平面内发生旋转。例如，在50°纬度的情况下，这意味着GSO 空间站的经度位置保持公差将主要

作为天线方位角平面中的角度差来测量。如果监测站与子卫星点之间的纵向差达到0°，那么它将达到

±0.13°，如果经度差达到60°，那么它将降为±0.085°。在这一例子中，相应的测量误差为±0.01°，即相

比允许的公差，小了10倍。 

图5.1-8包含针对半功率波束宽度的值以及作为频率与反射器直径函数的天线指向精度值。显然，

完全将定位监测当作一项监测任务来执行存在一些局限，尤其是在低频带情况下。不太严格的要求还

有待确定，它允许在以下情况下使用较小的天线系统，即在位置保持中仅存在较大的分散或偏离，例

如，在对有害干扰进行研究时。 
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5.1.3.6 系统极化 

对于极化测量结果（第5.1.2.5节），应谨慎考虑天线系统的特性。由于在1 GHz以上的频带中使用

圆极化和线性极化，在固定卫星业务频带中使用双极化是一种标准的方法，因此，接收系统的极化需

要能够适应接收信号的极化，并能充分区分极化。 

除了能够获得接收信号的极化特性，这种系统还将提供最大的天线增益，并最大程度地减少两个

正交极化平面之间的串音信号，对于第5.1.2节中提到的大多数测量，这是一项要求。 

5.1.3.7 接收机 

出于经济上的原因，以及由于在监测站上要求达到普遍覆盖，因此，通过可调谐的监测接收机，

无法达到用于空间研究与运营目的之固定频率接收机所需的极低噪声系数。不过，用于空间业务的监

测站，其接收系统的噪声系数将影响到整个系统的噪声系数。在空间业务监测站的设计阶段，一个重

要目标是将整个系统的噪声系数降至可能的最低值。这是真实的，即使在几乎所有情况下，通过对一

部分辐射频谱的窄带滤波来改善S/N 是可能的。 

对约3 GHz以下的频率，可使用标准的监测接收机。当高于3 GHz左右时，应使用模块化设计的微

波接收机系统，以便满足各种要求。由于微波范围中的高线路损耗，接收机的前端必须位于紧邻天线

的位置，因此，在接收机作为独立单元的情况下，不能采用传统的理念，而低频模块和控制设备可置

于操作间中。表5.1-3提供了一个有关C 波段和Ku波段接收系统规格的例子。 

表5.1-3 

接收系统特性示例 

 

在使用自动方法测量多普勒频移的情况中，要求使用频率计，接收机必须发出一个无噪声的输出

信号，它可准确表示卫星的载波频率。出于这一目的，接收机必须向卫星载波频率提供锁相同步。锁

相环的带宽应当能够在几赫兹与数百赫兹之间变换。这种锁相电路的输出频率还可用作导航频率，用

于带宽测量期间对第二台接收机进行频率调整，第5.1.2.3节对此进行了描述。 

 

调谐器与合成器 

频率范围 1～18 GHz，带有几台重叠的调谐器 

接收频率带宽 中心频率：±50 MHz 

频率误差 <  ±2.5 × 10－8 

IM—自由动态范围 >66 dB（1 MHz 带宽） 

振荡器相位噪声 ＜－90 dBc（Hz）（自载波的10 kHz） 

宽带接收机 

最小调谐步进 1 kHz 

中频滤波器带宽 0.05/0.3/1.25/2.5/5/10/20/40 MHz 
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为达到更一般的目的，如果必须接收不带载波的卫星信号，并且如果这一信号的pfd足够大，那

么可使用一台自动频率调谐设备来避免因接收信号频率中的多普勒频移而导致的带宽与pfd测量结果

失真。 

为便于测量，应提供以下接收机输出：宽带和窄带中频输出、视频、音频以及基带（AM/FM）

输出。为使所有接收机都能够使用相同的辅助设备，对于测量装置的所有接收机，中频都应是相同的。 

5.1.3.8 外设 

5.1.3.8.1 一般设备 

表5.1-4列举了一些外设的清单，它们是以上提到之测量所需的，而其他一些有用的设备可以添加

到接收系统中。 

表5.1-4 

外设 

 

5.1.3.8.2 分析仪 

已证明，频谱分析仪不仅对普通监测，而且对空间监测，都是功能最强大的仪器之一。为使它能

够用于监测任务，频率分析仪应能与计算机控制的其他设备交互工作。 

为实现实时的频谱显示和功率测量，可使用数字FFT或矢量分析仪。编程的数字滤波器可选择针

对不同调制（FM、QPSK等）的带宽和适当的滤波器曲线。FFT分析显示实时频谱，无需像传统频谱

分析仪那样，花大量的时间来扫描信号带宽。 

5.1.3.9 宽带射频或中频监测信道 

对空间业务监测站，在着手其接收系统技术设计时，建议能够对无线电频率频谱进行宽带监测。

应同时能对500 MHz的最小带宽进行分析。 

必要的外设 额外的外设 

设备类型 功能 设备类型 功能 

频率/时间标准 
 
频率计 

时间分配器 

信号分析仪 

功率计 

信号发生器 

记录仪 

数字示波器 

主要参考 
 
多普勒频移测量 

用于频率计的时序脉冲 

频谱分析，带宽测量 

pfd 测量 

参考pfd 测量 

一般目的 

一般目的 

TV解调器 
 

TV解码器 
 

声频载波解调器 
 
调制分析仪 

解调FM和数字调制的TV载波 

解码TV基带信号（NTSC、 
PAL、SECAM、HDTV） 

解调TV声频次载波，可调谐的 
 
识别调制类型、调制测量 
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5.1.3.10 无线电频率频谱记录设备 

用于空间监测的记录设备，其技术特性对应那些地面监测要求的设备（参见第5.1.2.9节）。由于必

须使用最好是线性极化的非定向天线，因此必须通过为记录设备选择一个较小的带宽来补偿天线增益

的损耗。作为一条一般性规则，尤其是对图形记录单元，总的分析频谱带宽不得超过2 MHz。 

5.1.3.11 计算机要求 

对计算机的要求应视为空间业务监测站的一个有机组成部分。例如，它们可用于： 

– 计算轨道元； 

– 从轨道元结果计算天线的指向角； 

– 天线操控； 

– 保存测量结果；以及 

– 评估测量结果。 

5.1.4 对空间监测的文档和数据库支持 

5.1.4.1 对文档和数据库的总体考虑 

空间业务监测站的成功运营取决于不断更新纸质文档或电子文档。最好是采用数据库系统的形

式，它不仅包括国际电联正式发布的数据，即： 

– 在CD-ROM上的BR国际频率信息通报（BR IFIC）； 

– 空间网络列表（在线的或在CD-ROM上）； 

– DVD-ROM上的空间无线电通信站；以及 

– 无线电规则，纸质的或在CD-ROM上。 

而且包括对轨道中所有卫星的调查，加上某些最为重要的轨道元（旋转时间、倾斜角、远地点、

近地点）。主管部门授权的地面站的数据在地面站的地理定位中非常重要，尤其是在识别频谱的未授

权用户时。 

为方便监测作业，有必要建立一个数据库，以便记录两类信息。一类是关于所有感兴趣卫星的一

般信息，另一类是通过监测获得的卫星特性信息。 

5.1.4.2 现有卫星的一般信息数据库 

现有卫星的一般信息数据库主要描述监测站监测能力范围之内的卫星特性和授权空间业务。最重

要的信息包括： 

– 卫星轨道信息，包括GSO卫星的标称经度、经度容差、非GSO卫星的星历信息等； 

– 转发器信息，包括转发器数量、转发器带宽、频率范围、信标频率、最大天线增益； 

– 卫星波束信息，包括波束覆盖范围、业务范围、最大功率（dBW/m2）。 
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此外，下列卫星信息有助于地面站的地理定位： 

– 地理信息，包括经度、纬度、高度等； 

– 天线信息，包括天线尺寸、增益、天线方向图等； 

– 其他信息，包括频率分配、带宽、极化、发射功率、业务类型、调制类型、工作时间等。 

以上信息的来源可以是卫星运营商、主管部门和公共媒体。 

5.1.4.3 监测信息数据库 

监测信息数据库用于记录空间监测站的测量结果。测量结果应包括某些关键参数，如频率、极化、

带宽、pfd、调制类型等。长期的频谱占用情况分析有助于更好地进行频谱规划。 

为便于监测站之间的数据交换，监测本身的参数，如天线位置、天线参数、测量时间和天气等，

应在数据库中予以记录。 

5.1.4.4 使用文档和数据库来便利监测 

在监测中，文档和数据库支持以下目标： 

– 确定空间站。 

通过对一般信息数据库和监测数据的比较，可以识别空间站。在以下章节中将更详细地介绍识别

空间站的过程。 

识别非法辐射 

通过对一般信息数据库中相应的、已经主管部门批准的条目进行比较，监测工程师可以识别非法

辐射。这可以通过监测系统自动实现。只有当主管部门可以使用已批准的载波数据时，这才是可行的。 

便利辐射地理定位 

数据库系统可以显著提高地理定位任务的效率。根据数据库中的信息，可以开展各种分析工作，

包括： 

– 相邻卫星分析； 

– 参考信号选择； 

– 潜在干扰分析。 

除此之外，在空间监测上，地理信息系统（GIS）发挥着重要的作用，这是一个能够为监测工程

师提供关于频率使用概况的、监测站数据库和GIS数据库的联合系统。在分析涉及对空间站的潜在干

扰时，可以使用这个联合系统。 

5.1.5 空间站的识别和地面站的地理定位 

空间站的识别通常基于对测得的辐射和轨道特性与参考数据库和文件中获得的辐射与轨道特性

所做的比较。参考特性由一张所有空间站的辐射与轨道特性列表组成，它一直以来是公开发布的，或

者可供监测业务使用。对未知的站，通过对这些站的反复排除来识别，不与测得的特性相对应。表5.1-5
给出了参考特性。 
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随着GSO卫星的广泛使用，对主管部门，必须能够识别向着GSO卫星发射的地面站，以获取全部

的地面站使用信息，并消除有害的或非法的辐射。在使用第5.1.2.7节中所述的地理定位方法时，典型

的情况下，位置误差可达数十公里。当从合法用户处识别辐射时，这一精度也许是足够的，但对非法

辐射，可能需要其他的地面监测手段，以便最终查明和消除干扰。 

表5.1-5 

参考特性 

 

5.1.5.1 将用于识别的监测结果 

5.1.5.1.1 估算频带记录 

参照第5.1.2.9节以及第5.1.7.1节中提供的例子，对以下空间站特性的近似值，可以从频带记录结

果中获得： 

– 频率； 

– 非GSO 卫星预期的接收时间；以及 

– 旋转周期。 

5.1.5.1.2 计算旋转周期 

对于精确到数秒的旋转周期计算，通过测量两个连续路径的TCA 时间来获得一个初始的近似值是

可能的。这样，优化的结果将基于一或两天时间内额外的TCA 测量结果。 

5.1.5.1.3 测向（DF） 

为了补充卫星对监测站准确的TCA 测定，可以绘制一条曲线，以显示信号到达方向随时间的变化

情况，如同通过测向方位或方向来判定高度定向的接收天线。当卫星在一个特殊行程中离监测站最

近时，将出现最大的角度变化率，借助这一方法获得的信息，应与从多普勒频移曲线中获得的信息

相一致。 

如果频谱中不存在载波频率，那么测向测量结果非常适合用来测定TCA。不过，测向测量结果要

求在接收点上具有足够的pfd。 

5.1.5.1.4 从天线角测量结果计算星历数据 

如果监测站配备了自动跟踪的天线系统，那么可使用方位角和仰角平面中的角测量结果来计算未

知卫星的星历数据[Montenbruck，1989年]和[Montenbruck和Pfleger，1991年]。执行这一计算任务的软

件可在市场上买到。 

 

辐 射 特 性 轨 道 特 性 

频率 星历数据，或者，若它不可用时： 

带宽 — 旋转周期 

调制类型 — 轨道的倾角 

极化 — 近地点和远地点距离 

e.i.r.p. — 赤道交叉时间和交叉经度 
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测定星历数据的精度取决于： 

– 总的角测量精度（第5.1.3.5节）； 

– 用于角测量的轨道段； 

– 卫星轨道的类型。 

一个大的操作问题是需要在非GSO卫星进入监测站的可视范围后，立即在其上指向天线。虽然获

得准确的角测量值要求采用高度定向的天线，但它们的使用增加了搜索和找到LEO卫星的难度，原因

是，可用于测量的轨道部分少于总的可视轨道。第5.1.7.2节中的一个例子描述了基于角测量结果来计

算轨道要素的情况。 

5.1.5.1.5 辐射特性 

上面各节中所述的对辐射特性的测量，对空间站的识别也许已足够。特别是对那些依照《无线电

规则》来运行以及其辐射特性已被通报或公布的空间站，情况更是如此。 

5.1.5.2 识别程序 

如果测得的辐射特性没有实现对空间站的识别，那么测得的星历数据或其一部分，将是有帮助的。 

在将测得的星历数据与公布的参考数据进行比较时，首先选择带有最多类似数据的轨道目标。随

后对数据进行的逐步比较应极大地减少需考虑的目标数量。最后，通过计算有关剩余目标的可视次数

和TCA，以及通过将它们与监测结果进行比较，实现准确的识别应是有可能的。 

5.1.5.3 识别空间站的其他可能性 

到目前为止一直在讨论的、用于识别空间站的程序，都基于对测得的和监测的信号特性与公布的

信息进行比较，以及通过将测得的星历数据或其中的一部分（旋转时间、斜角、TCA）与公布的星历

数据进行比较。不过，这一程序不仅费时，而且还要求访问在轨目标的星历数据。 

在某些情况下，特别是不遵守《无线电规则》或者对有害干扰进行监测的情况下，另一种程序可

能是有用的。在这些情况下，空间业务监测站可以记录下关于频率和带宽测量结果以及其他辐射特性

的所有信息，再加上星历数据或其中的一部分，并请求从识别与跟踪中心或者卫星网络运营商、基于

这一数据进行识别。 

5.1.5.4 关于对朝向GSO卫星的上行链接地面站进行地理定位的运营考虑 

目前，不同的制造厂商提供了一些商用的地理定位系统，这些系统运用第5.1.2.7节中所述的原则，

对朝向GSO卫星的上行链路地面站进行地理定位，一些卫星运营商和主管部门采用了它们。本小节将

介绍对这些系统的某些运营考虑。 

一开始，地理定位系统的运营商应首先确定未知信号的性质。可以使用两种方法：一是借助其他

监测设备，或者从卫星运营商那里获取信息；二是需要对一颗相邻的卫星进行测试。在评估候选的相

邻卫星时，运营商可有多种选择方案。运营商还应向地理定位系统输入其他要求的信息。通常，要求

使用大量的参考信号，要么用于抵消两颗卫星星上振荡器的漂移，要么用在地理定位算法中，以修正

因星历误差而造成的定位不准确。 
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5.1.5.4.1 获得必要的信息 

操作人员应确定关于所测试信号的某些有用信息。例如，携带未知信号的卫星，其转发器的频率

规划、中心频率、带宽、占空比（针对中间信号）以及未知信号的频率移动特性。基于这些信息，操

作人员将选择合适的监测参数，以使成功实现地理定位的可能性最大。 

以上信息可借助其他监测手段获得，或者，如果未知的信号造成了有害干扰，那么由受影响的卫

星来提供。 

为了“看到”干扰源的活动和转发器的占用情况，在向监测站报告干扰情况后，尽快用频谱记录

仪记录卫星转发器的干扰情况，也是有帮助的。 

5.1.5.4.2 相邻卫星选择 

也许不止一颗卫星适合用作相邻卫星。主要的考虑因素是确保所选的相邻卫星有适当的上行链路

和下行链路连接性。 

从已知的下行链路频率和未知信号的极化，操作人员可以推论出对应的上行链路频率和未知信号

的极化。在要么使用半球上行链路波束、要么使用点上行链路波束的情况下，上行链路波束模式可对

地理区域造成限制，未知信号可能源自该区域。操作人员应牢记，设置在卫星上行链路波束干扰主波

束模式之外的大型上行链路天线，也可能会造成干扰。 

在考虑未知信号的上行链路频率和极化以及主卫星上行链路天线的波束覆盖范围时，可以确定候

选的相邻卫星。选择相邻卫星的准则如下所述： 

– 与主卫星相同的上行链路频率覆盖； 

– 与主卫星相同的上行链路极化； 

– 与主卫星相似的上行链路波束覆盖； 

– 与沿地球同步弧线之主卫星的角距； 

– 不使用星上处理（OBP）的转发器。 

上面列举的主要选择标准，大致根据其相对重要性进行排序。前两条准则、上行链路频率、上行

链路极化以及下行链路波束覆盖范围，是成功实施测量的绝对前提条件。 

一旦操作人员依据上述准则确定了一颗或多颗候选的相邻卫星，那么就可以使用次要准则来帮助

作出最后的选择。次要准则包括： 

– 适当参考信号对主/相邻卫星对的可用性； 

– 可用于相邻卫星的星历数据的质量； 

– 存在/不存在对应干扰信号频率的、相邻卫星转发器中的信号。 

在对相邻卫星做出最终选择时，操作人员应牢记，将为具有高质量当前星历数据的卫星获得最佳

的几何解决方案，并将为使用的卫星对选择恰当的参考信号。 

参考信号可能在主卫星或相邻卫星上出现。如果主卫星上具有适当的参考信号，那么在选择相邻

卫星时无需遵循该准则。固定的或可移动的专用参考发射机，还可用来改善地理定位的结果。 
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另一个可能影响相邻卫星选择的因素是，在测量时所选卫星对的FDOA线方向。与TDOA线不同，

某个特定卫星对的FDOA线方向，可能会在一个轨道周期（1天）内产生巨大变化。 

最佳选择是找到一颗在干扰信号和参考信号附近没有信号的相邻卫星。为监测实际的转发器活

动，建议使用频谱记录设备来记录相邻卫星的转发器。 

如果在FDOA线与TDOA线接近平行时进行测量，那么结果范围将沿恒定的TDOA线大大延长。在

这种情况下，操作人员应考虑，要么选择一颗不同的相邻卫星，要么在FDOA线的方向更为有利时安

排额外的测量。 

5.1.5.4.3 参考信号 

理想的参考信号是从准确掌握的地理位置上行而来的全时宽带信号，它在所用的两颗卫星之间产

生强相关性。这一准确的位置可从地面站数据库中获得，但最好是使用便携式GPS接收机进行复核。

在参考信号充裕的情况下，操作人员应尽量使用参考信号。这些参考信号是： 

– 来自较小天线的上行链路连接； 

– 良好的地理分布； 

– 进行了适当调制； 

– 其频率来自相邻卫星未使用的转发器部分。 

5.1.5.4.4 星历数据 

主卫星和相邻卫星的星历数据质量将直接影响测量结果的质量。在大多数情况下，通过运用两个

或多个参考信号，可以在很大程度上消除星历数据中的误差（详情参见第5.1.2.7.2节）。如果星历数据

的质量特别差，可能是紧随轨道机动的情形，也可能是星历数据日期比测量日期早了几天的情形，那

么可能导致位置的不确定性大到数百公里。在这种情况下，操作人员应努力获取质量更高的星历数据，

或者使用一颗可选的相邻卫星。 

地理定位系统的操作人员可通过以下途径获取星历数据： 

– 从卫星运营商请求数据； 

– 从网站下载已公布的数据。 

而后，用某个已知站（如参考站）的地理定位测量结果来对星历数据进行检查。如果结果的质量

不够高，那么可采用星历误差补偿。这是一种补偿卫星星历误差的可能方案。用三个或多个参考站，

可以实现地理定位测量。通过对地理定位测量结果的逆计算，星历误差补偿可以实现对星历数据的修

正。 

5.1.5.4.5 设立专用的辅助参考发射机 

在某些情况下，地理定位系统的操作人员可发现参考信号的数量和地理分布不足以产生准确的结

果。在一些卫星上，大多数用户位于一个或两个大城市中，它极大地限制了地理定位可用的参考信号

数量。因此，主要部门有必要设立大量的专用辅助参考发射机，以便为地理定位系统的操作人员提供

更多的、有关参考信号的选择方案。这些发射机应： 

– 符合卫星运营商的技术要求； 

– 能够指向任何可视的、沿地球同步弧线的GSO卫星； 



第5章 119 

 

– 良好的地理分布； 

– 天线尺寸比较小； 

– 使用适当的调制类型。 

对各主管部门而言，在不同地点合作设立专用的辅助参考发射机，并在必要时将它们用作参考，

是一种明智的做法。 

在使用专用的辅助参考发射机向某颗特定卫星进行发射之前，要求事先征得卫星运营商的同意。

在发射之前还要求进行某些技术测试。 

5.1.5.4.6 可移动的参考发射机 

一般而言，尤其是在市区，要找到向GSO卫星上行发射的发射机是非常困难的。造成困难的主要

因素有二个：一是无线电波受到建筑物的阻挡；二是方向性极强的天线通常在陆地方向上具有非常微

弱的旁瓣。因此，在可移动发射机的帮助下，使用TDOA和FDOA测量法来帮助精确定位产生有害干

扰的发射机将是有用的。 

如前一节所述，由于在发射之前需要进行某些技术测试，因此，在朝某颗特定卫星发射之前，必

须事先征得卫星运营商的同意。 

理论上，假定一对卫星，两个在不同频率上发射的地面站将产生相同的TDOA值以及具有微小差

别的FDOA值。参考发射机越是靠近未知的干扰源，地理定位算法的精度就越高。 

在使用可移动的参考发射机之前，操作人员应充分利用所有的固定参考发射机，以便尽可能降低

测量结果的不准确性，并尽可能缩小测量范围。因此，在发射之前，应事先征得卫星运营商的同意，

并考虑到有关发射的各技术参数。最后，应采取以下两个步骤： 

第1步：将可移动的参考发射机移至测量范围的中心，并在卫星运营商同意的情况下发射参考信

号。接下来，应告知地理定位系统的操作人员，以便执行地理定位测量任务。还应告知操作人员准确

的车辆位置。 

第2步：当使用可移动的参考发射机时，地理定位测量任务应产生一个新的结果。 

在第2步之后，结果将得到优化，这些步骤可以重复进行，以获得更准确的结果。 

可移动参考发射机的操作人员应与地理定位系统的操作人员保持密切联系。在实践中，路径的选

择和传输将受到诸多其他因素的影响，如流量管制等，操作人员应注意到这些因素。 

5.1.6 举例说明技术解决方案 

5.1.6.1 空间无线电监测站的例子 

本小节描述空间无线电监测站的最重要部分。典型地，它由四个主要的技术部分组成： 

第1部分： 天线系统（参见第5.1.6.1.1节） 

 一幅或多幅不同的天线，用来覆盖所有感兴趣的电信和空间无线电频带（定向天线和全

向天线）。 

第2部分： 接收设备（参见第5.1.6.1.2节） 

 馈源系统、极化单元、下变频器、校准系统、参考频率源。 
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第3部分： 监测设备（参见第5.1.6.1.3节） 

 自动测量系统以及手动测量与分析设备，如信号分析仪、接收机、频谱记录系统和调制

分析仪，都是监测设备的组成部分。 

第4部分： 控制设备（参见第5.1.6.1.4节） 

 控制设备包括用于控制天线定位的软件和硬件、方便自动测量程序的接收系统设置和监

测设备设置。 

概述 

监测站的位置： 

 监测站的位置应尽可能远离市区和带有人为噪声的工业区、手机和 RLAN。固定链路不

得穿越站点位置。应在监测站周围声明建立一个保护区，并使其范围内不存在地面发射

机和固定链路。 

 监测站周围的地形应是平坦的，不应存在因山丘和建筑物而造成的视线阻挡现象。 

站点配置： 

 天线和建筑物的位置主要取决于监测目标（GSO卫星或非GSO卫星）以及对地球同步轨

道的哪一部分感兴趣。应预测到未来的扩展。 

 在平坦和开放的条件下，天线应排列成一条直线，如东—西线。 

 在朝向GSO卫星的方向上，天线之间的距离应当足够大，地球同步弧线的可视角必须不

存在障碍物（参见图5.1-9）。 

图5.1-9 

GSO卫星监测天线的间隔 
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为了实现从非GSO卫星的无障碍接收，天线周围区域必须在所有方向上都不存在障碍物（天线、

建筑物），这至少达到最低要求的仰角（参见图5.1-10）。 

图5.1-10 

非GSO卫星监测天线的仰角 

 

表5.1-6显示了为实现至卫星的清晰LoS，两幅天线之间的理想距离（直径各为9 m）。为实现至卫

星的无遮挡视线，这一仰角是最小角度。 

为了在不大幅降低天线性能的情况下实现最佳的天线数量需求，首选的方法将是接收频带的结

合。地理定位测量系统需要两幅天线，二者都要覆盖要求的频带。 

例如，结合三幅天线（1幅为C/Ku频带、1幅为L/S频带、1幅为Ka频带），将具备接收能力，如广

播链路、网络以及可选的卫星控制与测试信号。仅使用一幅天线来结合4或5个频带也是可能的。通过

使用一幅带有波束波导系统和两个舱的卡塞格伦天线，或者使用一个旋转馈源系统，可以实现这一点。 

表5.1-6 

为实现至卫星清晰的LoS而要求的两幅天线（尺寸相同）之间的距离 

 

这种多频带天线的不足在于同一时间只能使用一个频带。 

仰角（°） 距离（m） 

5 99 
10 47 
15 30 
20 22 
25 18 
30 16 
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5.1.6.1.1 天线系统 

天线类型 

– 限动天线； 

– 具有>180°连续方位角行程的转塔天线； 

– 仰角轴高于方位角轴的全动天线； 

– 仰角轴高于方位角轴、高于倾角轴的全动天线； 

– 斜角轴高于方位角轴、高于倾角轴的全动天线； 

– 带X-Y基座的全动天线； 

– 六足天线。 

对GSO或非GSO卫星实施监测要求采用不同类型的天线。最常用的天线类型描述如下。 

用于GSO卫星监测的天线 

在监测GSO卫星时，可使用具有低方位角和仰角速度的天线。 

可用的跟踪系统： 

– 带有双线单元（TLE）的计算机跟踪； 

– 步进跟踪； 

– 单脉冲跟踪。 

图5.1-11 

带有主梁基座和机动化螺旋起重机、位于方位角和仰角中的9 m限动天线 
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图5.1-12 

9.3 m转塔天线示例 

 

 

 

用于非GSO卫星监测的天线 

必须使用速度更快并带有一个跟踪系统的全动天线。取决于天线基座类型（大于方位角的仰角或

X-Y基座），要求的速度与加速度是不同的。 

可用的跟踪系统： 

– 带有双线单元（TLE）的计算机跟踪； 

– 单脉冲跟踪。 

仰角轴高于方位角轴的天线 

这类天线可用于高达85°仰角轨道的所有类型卫星。在其顶点，这类天线带有一个锁眼。它为接

收设备的安装提供了不同的选择方案，例如，舱对准碟形天线。 
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取决于卫星高度，用这类天线对高达85°仰角的卫星轨道进行跟踪，要求具有约15°/s的方位角速

度。特别是在考虑到具有大仰角的低轨卫星时，如果方位角速度不够，那么将存在与卫星失去联系的

危险。图5.1-13显示了卫星轨道、方位角速度以及仰角之间的关系。 

 

图5.1-13 

对于仰角轴高于方位角轴的天线类型，卫星轨道、 
仰角和方位角速度之间的关系 

 

 

为了能够降低方位角速度，可使用带有所谓倾角轴的天线。倾角轴系统改变整个天线基座的倾斜

度。这使卫星甚至能够以更低的方位角速度实现不间断的跟踪。对于倾角的高级计算，必须十分清楚

卫星轨道（如双线单元）。倾斜不能用于带有未知轨道数据的卫星。例如，此类卫星可以借助单脉跟

踪方式来跟踪。 
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图5.1-14 

12 m卡塞格伦波束波导天线，带有仰角高于方位角的基座 
以及两个在碟形天线后部的接收设备舱 

 

 

X-Y天线 

这种类型天线具有以下优势，即它能够跟踪在顶点上没有锁眼的任何类型轨道。特殊的轴构造只

需缓慢的速度和加速度（≤3°/s）。其不足是天线背面仅为接收设备提供了有限的空间。 
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图5.1-15 

7 m X-Y主焦点天线 

 

天线规格 

表5.1-7为卫星监测天线提供了实际的技术规格。由于这些要求取决于监测站，因此表中的数据应

视为典型的最小规格。不过，实际的参数应取决于特定的测量要求。 
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表5.1-7 

卫星监测天线的实际技术规格 

 

 

性  能 
 参  数 

L/S/C 频带 Ku 频带 Ka 频带 

a． 

频率范围 L 频带： 
1 452～1 492和
1 530～1 800 MHz  

S 频带： 
2 100～2 300 MHz 
2 500～2 690 MHz 

C 频带： 
3 400～4 200 和 
4 500～4 800 MHz 

10.70～12.75 GHz 17.30～21.20 GHz 

b． 在低噪声放大器（LNA）输入处的最

大信号电平（dBm） ≤－30 ≤－30 ≤－30 

c． pfd 测量性能（C/N 至少为23 dB） 在4 kHz 带宽中 
－155 dBW/m2 

在4 kHz 带宽中 
－165 dBW/m2 

在4 kHz 带宽中 
－160dBW/m2 

d． pfd 测量精度（dB） ±1 ± 1 ± 1 

e． 
性能系数（G/T）（dB/K） L＝20 

S＝23 
C＝28 

37 33 

f． 
参考频率精度 时效：每天1010分之一； 

温度：109分之一，总的变化范围为0°～50°。 

g． 
极化 X、Y、左手圆极

化（LHCP），右手

圆极化（RHCP） 

X、Y、LHCP、
RHCP 

X、Y、LHCP、
RHCP 

h． 频率分辨率（kHz） 1 1 1 

i． 动态范围（dB） ≥60  ≥60  ≥60  

天线碟的直径（m） ≥9 m ≥9 m ≥4.5 m 

指向精度（°） 0.15～0.04 0.02～0.017 0.025～0.02 

波束宽度（°） 1.6～0.5 0.22～0.18 0.27～0.22 

GSO卫星的步进跟踪速度 0.02～2°/s，手动驱动和自动步进跟踪（取决于天线位置的 
经度和纬度）。 

GSO卫星的覆盖范围（°） EL：0～90，AZ：± 60 

j． 

天线 

非GSO卫星的覆盖范围（°） EL：0～85，AZ：± 270（总的方位角覆盖范围为360°）， 
在90°时保存。 

注1： 此表和第5.1节中的频率范围，如L、S、C频带，未在国际电联的《无线电规则》中进行定义，但在卫

星通信领域得到了广泛应用。根据来源不同，这些频率范围的定义可稍有差别。 

注2： 对于频带外辐射的测量，所列举的商用频带（参见a.）必须予以放大。必须用滤波器来阻挡强烈的陆

地辐射。 
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5.1.6.1.2 接收设备 

波束波导系统的优点是波束可以导向不同的地点，且插入损耗低。馈源可以安装在设备舱中，舱

可提供充分的、设备安装、设备维护和空调所需的空间。卫星监测天线的馈源系统比较独特，原因是，

这些天线仅用于接收，并且通常覆盖很宽的频率范围（参见图 5.1-16～图 5.1-23）。 

图5.1-16 

带可移动馈源的独立馈源以及选择反射器布局的例子 
3个频带进入1个12 m波束波导天线 
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图5.1-17 

带可移动选择反射器布局的固定馈源的例子 
5个频带进入1个12 m天线 

 

图5.1-18 

针对波束波导天线的、带6个馈源的多馈源旋转器系统的例子 
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例子：用于主焦点天线的、带8个馈源的多馈源旋转器系统 

频率范围：1～26.5 GHz，无频率间隙。 

馈源1～6（频率范围1～12.75 GHz），为采用腔设计的交叉偶极子。 

馈源7～8（频率范围12.5～26.5 GHz），为喇叭形天线。 

户外框架尺寸：约700 mm × 700 mm × 500 mm [W × D × H]。 

   图5.1-19 图5.1-20 

 在主焦点中安装的多馈源 在开放的户外框架中安装的多馈源 

   

图5.1-21 

没有户外框架安装在馈源定位器附近的馈源 
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所有馈源都用针对线性和圆极化的同轴技术来设计，极化角调整为±95°。 

图5.1-22 

将3个频带结合进１个12 m天线的例子 

 

图5.1-23  

带有2个在空间上紧邻频带的馈源的例子 
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接收设备 

接收设备由表5.1-8中的各部分组成： 

表5.1-8 

天线系统的接收设备 

 

取决于天线类型，这些组成部分在空间上可以相互隔开。 

图5.1-24 

带跟踪耦合器和极化器的馈源系统框图示例 

 

馈源 喇叭形、偶极或交叉偶极天线和耦合网络 

跟踪耦合器 为进行单脉冲天线跟踪而耦合输出TE21模式 

极化调整 用于调整极化角的旋转器 

正交式变频器（OMT） 两个信道中极化面X和Y的间隔 

LNA 带有尽可能小噪声系数的第一台放大器 

极化器 在圆极化情况下，将X和Y信道结合进RHCP和LHCP中。 

下转换器 将射频信号转换为宽带中频和/或窄带中频信号，如70 MHz的中频

信号。 

开关和后置放大 切换不同的信号路径并放大中频信号，以便传给主建筑物。 
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5.1.6.1.3 监测设备 

图5.1-25显示了监测设备集成的例子。 

图5.1-25 

监测设备的集成 
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自动卫星监测系统 

图5.1-26所示是一个用于载波捕获的自动监测系统。用于卫星监测的载波捕获设备（CAE）的硬

件结构使用一个校准系统，图中还显示了插入点。功率计用于控制来自信号发生器的校准信号。 

 

图5.1-26 

自动卫星监测设备示例 
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CAE能够： 

– 捕获在L、S、C、Ku 和 Ka中的卫星频带； 

– 检测高于本底噪声的所有载波（典型地高于本底噪声6～10 dB）； 

– 获取各个载波的射频参数； 

– 提供完整的载波分类，包括调制器使用的所有数字参数以及使用的标准。 

CAE应能分析和归类高达80 MHz带宽的载波；这覆盖了大多数民用收发机。 

当卫星通信流量已知时，CAE检测不想要的载波，并且可选择地运用FDOA和TDOA方法来定位

发射机。 

对自动卫星监测，应执行以下测量任务： 

– RF测量： 

 – 设备层面的载波功率； 

 – 卫星层面的载波e.i.r.p； 

 – 载波C/N0； 

 – 通过重心、恢复、载波整形、峰值搜索方法来测量载波频率； 

 – 载波带宽：x dB方法，β%的总功率方法，源自符号率计算； 

 – 频谱监测与分析工具（标记、变焦、光谱图、选择器）； 

 – 卫星层面的收发机e.i.r.p； 

– 数字测量： 

 – 载波特性； 

 – 调制类型； 

 – 比特率（传输速率）； 

 – FEC速率； 

 – 里德—所罗门速率； 

 – 使用的标准； 

 – 载波解调图形。 

– 基于功率密度检测结果进行的载波检测（典型地高于本底噪声6～10 dB）： 

 – 随后的数据库更新； 

 – 内部定义的载波检测（载波抑制能力应大于13 dB）； 

– 频谱监测，通过模拟最终用户G/T的虚拟频谱监测； 

– 快速光谱图，以便将快速时隙飘移可视化（如MF TDMA访问）； 

– 轨道参数（轨道位置精度至少为±0.1°）； 

– 应使用校准来测定接收链的增益。 

卫星监测计算机上的软件系统应既执行交互式测量，又执行自动测量。 
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交互式测量使操作人员能够迅速调查信号。交互式测量包括以多种格式进行多频带监测，以及

传送信号，以便进行载波测量、控制频谱分析仪以及有选择地控制接收机、磁带机、打印机和绘图

仪等。 

自动测量应在事件发生时（参见注1）触发，或者当操作人员不在时在后台中排定。一个任务进

度表将允许对信号存在情况、载波测量结果、频谱占用情况和统计测量数据等进行协调。 

注1 — 例如，可以在检测到一个不想要的信号后，立即开始记录自动的目标信号和参考信号。这为地理定位模
块铺平了道路。 

图5.1-27提供了监测屏幕截图的例子，显示了频谱和光谱图信息。 

图5.1-27 

卫星监测计算机上频谱监测屏幕截图示例 

 

5.1.6.1.4 控制设备 

天线控制系统的操作模式 

对于空间无线电监测，要求为它们的操作提供一种对天线的简单有效控制。应有大量的不同操作

模式可用，以便能够在不同的卫星星座中实现天线的有效指向。表5.1-9列出了大多数常用的天线控制

功能。 
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表5.1-9 

天线控制系统的操作模式 

 

监测和控制系统 

监测与控制（M&C）系统是一个基于中央计算机的系统，用于控制监测站中的所有设备。图形

化的用户接口（GUI）提供了有关设备的抽象而清楚的概况，以及在每个操作人员位置上的开关状态

（参见图 5.1-28）。为防止对设备访问的冲突，系统应拥有一个分配和锁定模式。测量单元可依靠 M&C
开发系统，而要求是完全受控的，或者只是对手动使用，在 M&C 的信号路径上进行连接。为实现有

效的工作流程，应由两位监测人员来操作天线定位和设备控制功能。 

 

模  式 描  述 注  解 

PRESET 向预先确定的位置移动 

输入：方位角和仰角值 

 

GEO PRESET 向预先确定的位置移动 

输入：卫星位置，如E19.2° 

在用户不计算Az和El值的情况下，

将天线设于一个GSO轨道位置上。 

POSITION 在用户确定的角度、实际的天线位置周围 
移动 

在Az和El中移动天线，用4个箭头

按钮或者用于手工天线调节的 
旋钮。 

RATE 以用户确定的恒定速度移动 大多数用于校准和测试测量 

PROGRAM TRACK 利用Az、El、数据和时间数据记录，沿预先

确定的路径跟踪一个对象。 
 

TLE TRACK 利用来自NORAD的TLE轨道数据组，沿预先

确定的路径跟踪一个对象。 
 

STAR TRACK 跟踪天体目标 用于校准和测试测量的选项 

AUTO－TRACK 使用跟踪误差信号（单脉冲跟踪）来跟踪一个

对象 
需要馈源系统中的单脉冲跟踪耦合

器和单脉冲跟踪接收机 

STEP TRACK 使用一台步进跟踪接收机来跟踪一个对象 需要一台步进跟踪接收机，但在馈

源系统中不需要其他组件 

ORBIT  PREDICTION 
TRACKING 

智能步进跟踪 用以提高步进跟踪指向精度的选项 

MEMORY TRACK 使用最后保存的卫星位置数据来跟踪  

SECTOR SCAN 水平/垂直地扫描用户确定的扇区 有助于寻找卫星，例如，一颗高度

倾斜的卫星。 

SEARCH SPIRAL 围绕最后的实际位置螺旋形转动 有助于寻找卫星，例如，一颗高度

倾斜的卫星。 

GEOSYNC 指向一个预先确定的地球同步轨道，并在

GSO弧线上移动。 
沿GSO弧线，利用东/西按钮作手

动移动。 
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控制和检查以下设备： 

– 用于指向和搜索功能的天线控制系统； 

– 带单脉冲或步进跟踪接收机的天线跟踪系统； 

– 带有极化转换和极化角调整功能的馈源系统； 

– 下转换器、滤波器和后置放大器； 

– 用于射频和中频信号连接和分发的所有转换单元； 

– 测量与分析单元的连接和设置； 

– 发放自动测量软件。 

 

图5.1-28 

一个M和C系统的GUI显示屏示例 
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图5.1-29 

地理位置测量系统 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 频谱监测手册 – 增补 

 

图5.1-30 

主计算机中的地理位置计算程序 

 

TDOA：到达时间差 

FDOA：到达频率差 

LAT： 纬度 

LON： 经度 

GUI： 图形用户接口 

 

注： 

由天线1从受干扰卫星中接收的信号1.1和信号1.2； 

由天线2从相邻的卫星中接收的信号2.1和信号2.2； 

信号1.1和信号2.1是干扰信号，信号1.2和信号2.2是参考信号。 

 

5.1.6.2  对GSO卫星无线电监测的处理 

下面将描述用于GSO卫星无线电监测的自动系统。它力图通过使用各种各样的技术，在测量轨道

和无线电波质量时，尽可能减少执行任务的操作员数量。 

自动监测系统配备了一套计算机程序，它具备以下功能： 

– 控制，以确定操作的优先级； 

– 注册，以排定信号测量计划； 

– 对系统软件进行误差检测，带有操作人员报告功能； 

– 搜索和测量； 

– 系统的校准和检查—以核对监测设备是否正常运行； 

– 向操作人员报告测量结果； 

– 在数据库中保存已注册卫星和测量结果。 

空间无线电监测站的操作人员应准备好监测进度表，以便根据监测计划来执行日常的监测任务。 

为检测有害干扰源、监测新卫星以及详细测量频谱占用情况，可同时以半自动和手动模式来操作。 
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监测进度表中的规定项目包括：监测时间、自动或半自动模式选择、卫星名称、监测次数、任

务优先级等。 

图5.1-31所示是一个顺序监测过程的例子。 

图5.1-31 

顺序监测过程 
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图5.1-31（续） 

顺序监测过程 

 

计划中的测量项目包括卫星轨道位置、极化、中心频率、pfd、占用的带宽等等。对空间无线电

频谱监测设备而言，重要的是包括以下一些技术，它们可实现快速跟踪、可借助比较算法来选择极化、

可定位中心频率以测量占用带宽、可测量载波功率。 

极化取决于依据极化准则对进入信号反复进行测量的结果。 

通常，首选的是单脉冲跟踪方法，但其他方法也可使用，如步进跟踪。 

卫星识别结果通过测量结果与卫星数据库的比较来验证。 

为了提高测量结果的精度和可靠性，需要反复进行测量和修正。 

考虑到在高频率上的传播特性和在地面上从卫星接收的微弱信号，测量任务应以高度的可靠性来

执行。监测站应对卫星是否依据适当的技术标准和规则来运行进行验证。 

此外，操作人员注册或更新针对任何新的监测请求和特殊任务的操作进度表。通常使用的标准保

存程序将简化注册过程。 
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5.1.6.3 精确的轨道经度监测（无线电干涉测量法） 

5.1.6.3.1 引言 

随着日益增多的卫星越来越密集地部署在地球同步轨道上，对卫星经度的精确监测将变得越来越

重要。对于此类监测任务，建议采用无线电干涉测量技术。正在开发新的监测技术，以便建立基于干

涉仪的监测，[Kawase，2005年；Kawase，2007年]对此做了描述。 

5.1.6.3.2 一般原则 

带有A1和A2两幅天线的干涉仪，具有如图5.1-32所示的基本几何关系。天线横跨基线A1A2，其中

点为A。来自卫星S的信号在入射角α上予以接收。 

A1与A2之间的相位差指的是“干涉相”。
→
V 是一个单位向量，与AS线垂直，并位于包含A1、A2 和

S的平面中。沿
→
V 的卫星运动通过干涉仪来检测，对与

→
V 垂直的运动则不做检测。这种选择性检测是

进行经度监测的基础。 

图5.1-32 

干涉仪几何关系 

 

 

如图 5.1-33所示，干涉仪置于一个地面站中。基线是水平放置的，其方向是旋转的。因此，向量
→
V 旋转，并扫过一个倾斜的圆面。 

图5.1-33 

卫星站几何关系 
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→
V 位于赤道平面中，该平面带有距基线的特殊方位。如果卫星和站处于同一经度，那么这一特

殊的基线方位为东—西方向（方位角90°）。通常情况下，如图5.1-34所示，方位有别于东－西方向，

这取决于卫星站的几何关系。在选择这一特殊的基线方位过程中，干涉仪只对赤道平面中的卫星运

动灵敏。 

图5.1-34 

特殊的基线方位（站的经度为零） 

 

 

假设卫星在S点上具有标称的静止位置，如图 5.1-33所示，真正的卫星位置T将接近S，T将投射在

赤道平面上，如图 5.1-35所示。位置T相对S测得，带有径向和纵向坐标轴（R 和 L）。向量
→
V 定义“检

测轴”X，X轴偏离L轴，偏离角度为θ，该角度取决于卫星站的几何关系。 

图5.1-35 

赤道平面中的坐标轴 
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实际上，角度θ 很小。例如，如果位于日本的一个监测站在10°或更高仰角上监测卫星，那么θ不
到7°。因此，不考虑卫星运动的R轴成分以及使X/cosθ等同L轴，将造就准确的经度监测。如果至少在

几天内卫星处于轨道位置中，那么对于平均经度，监测误差将在0.0006°之内，离心率相对误差将在

0.2%之内。 

5.1.6.3.3 干涉仪安装 

干涉仪使用平面镜面来设立基线，如图5.1-36和图5.1-37所示。11 GHz频带上的入射波由镜面M1

和M3 在它被导向天线A1 之前进行反射，同样的情况也出现在M2、M4和A2中。反射路径上的相位延迟

用几何学进行计算，并将之从干涉相位中移除，这使M1M2能够成为干涉仪基线。基线必须重新定向，

以便在不同的轨道位置对卫星实施监测。这可通过改变M1和M2的位置和重新指向镜面来实现，无需

移动临界相位的微波成分和电缆。由于M1和M2安装在旋转臂上，因此它们是可移动的。一台共用的

本地振荡器（LO）用于干涉相位连接，一台共用的参考振荡器（RO）用于补偿设备的时延变化。将

天线并排放置，使LO和RO能够通过短电缆来分配其共用的信号，从而确保稳定的相位测量。镜面的

面积为2 m2，天线的直径为1.8 m，基线（旋转臂）的长度为13 m。 

图5.1-36 

干涉仪结构图 

 

 

测得的干涉仪相位ϕ（rad）转变为相对于标称经度的卫星经度l（°），如下所示： 

  
θα

ϕ−ϕ−ϕ
π

λ=
coscos

)(
2

S
CS B

rM  （5.1-14） 

  
S

180
R
Ml

π
=  （5.1-15） 

其中： 

 RS： 标称的轨道半径，42165×103（m）； 

 λ： 接收信号的波长（m）； 

 rS： 距离AS（m）； 
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 B： 基线长度A1A2（m）； 

 α： 入射角； 

 θ： X轴偏离； 

 ϕS： 标称位置上卫星的干涉相位（rad）； 

 ϕC： 干涉相位的修正值（rad）； 

 l： 天线经度（°）（正值引用东经，负值引用西经）； 

 ϕ： 测得的干涉相位（rad）。 

 

图5.1-37 

日本的干涉仪站 

 

 

 

常数 ϕS 从卫星－干涉仪的几何关系中计算得到。定位A1、A2、M3 和 M4 时的小误差可导致近乎

常量的相位误差，但这可通过ϕC 来修正。 

在测得的相位中360°的相位模糊度，导致在卫星经度上0.1°的模糊度。通过以下步骤，可以解决

这一模糊度，并确定对常量ϕC 的修正：基线臂在一次旋转中围绕其固定的中心C进行旋转。结果是，

相位 ϕ − ϕS 发生变化，如图5.1-38所示，相位从360°跳至0°。如图5.1-39所示，对这些跳跃重新进行

连接。 
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图5.1-38 

相位随着臂的旋转而变化 

 

图5.1-39 

相位重连和模式拟合 

 

 

作为臂旋转角的一个函数，相位角 ϕ − ϕS 用卫星方位角、卫星仰角来模拟，纳入ϕC 作为参数。

如图5.1-39所示，模型的功能适合于重新连接的相位（实心曲线）。因此，对方位角和仰角的估计，能

够进行模糊度解算和相位修正ϕC。在任何未知的卫星被监测之前，基线臂都要经历这种一次旋转的运

行。 

5.1.6.3.4 监测示例 

图5.1-40所示是经度监测的一个例子。干涉仪通过使用光学跟踪和轨道测定来校准。图5.1-41针对

的是更长的时间跨度，其中，东－西方向保持的操作出现在标有“*”的点上。这样，可以精确地测

定卫星经度的占用情况。如果两颗卫星相互紧邻，那么可以分别监测其经度。于是，采用减法，可以

绘制出它们的经度差，如图5.1-42所示。差别监测消除了相互邻近卫星之间常见的大气波动，因此，

图5.1-42中的数据噪声将小于图5.1-41中所示的数据噪声。对于精确监测紧邻运行之卫星的经度，这是

有用的。 
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图5.1-40 

在144°E处监测经度，干涉仪（-）与光学卫星（○） 

 

图5.1-41 

监测124°E 处卫星期间的东－西方向修正 

 

图5.1-42 

监测110°E 处两颗卫星间的经度差 
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5.1.6.3.5 小结 

无线电干涉测量法尤其可用于监测地球同步卫星的经度。小孔径天线即可满足要求，使用可移动

的镜面可确保稳定的相位测量。当卫星与地球同步轨道紧密结合运行时，这种监测技术是有用的。 

5.1.7 举例说明监测结果 

5.1.7.1 VHF频带中的频带记录 

利用全向天线，无线电频谱记录系统特别适合监测1 000 MHz以下频带中、低轨空间站辐射的频

带占用情况。 

占用样式的结构（多普勒曲线）取决于卫星的轨道要素，以及指纹的质量。除了接收频率，被认

为是几种连续旋转平均值的旋转周期（PERIODraw），以及预期的接收时间，可以是不同的。为了以令

人满意的精度来测定旋转周期（PERIODfine），建议使用一种基于以下公式的、使用从几天中选取的注

册的迭代方法： 

 

  PERIODraw ＝ T2 − T1 （5.1-15） 

  PERIODfine＝（Tx − T1）/n （5.1-16） 

 

Tx 是一天或几天后接收窗口的中心点。除数n 是在公式（5.1-16）情况下的一个假设的旋转次数。

它系统地变动，直至PERIODfine 和 PERIODraw期望结果之间的分歧达到最小。以这种方式，只需24小
时后，旋转时间的测量误差就可以降至几十分之一分钟。对卫星识别而言，旋转时间和记录模式特性

是可靠的。 

另一种方法是将可调的时间线网格用作为在两天或更多天周期内记录的卫星辐射光谱图中的一

种叠加。如果时间线与卫星辐射相匹配，那么就找到了PERIODraw。在图5.1-43所示的例子中， 
PERIODraw = 112分钟。 

为了找到精确的时间周期，将搜索NASA数据库作为第二步是有必要的。 

利用112分钟的结果，它可以用接近112分钟的旋转周期来搜索卫星。图5.1-44显示了接近112分钟

的、带标记卫星的NASA-SSR数据库。利用相关的双线单元，必须对这些卫星的可见性时间、对监测

站的位置进行计算。频率记录器系统可以将这些可见性窗口显示成接收到的卫星辐射光谱图中的一种

叠加。 

如果可见性窗口与所有记录的卫星辐射相匹配，那么卫星可确认。图5.1-45显示了具有111.9分钟

旋转周期的S80/T卫星的可见性窗口。现在，在已知轨道数据后，利用这些数据，定向天线可以跟踪

卫星，以便做下一步测量。 
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图5.1-43 

频谱占用注册、旋转时间的近似测定 

 

图5.1-44 

在NASA-SSR中搜索 
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图5.1-45 

频率占用注册中的可见性窗口 

 

 

5.1.7.2 从天线角测量结果中计算轨道要素 

对卫星的识别变得更容易起来，在某些情况下，只可能使用从天线角测量结果中计算得到的轨道

要素。能否获得足够精确的测量值，很大程度上取决于可用天线的角测量精度，以及所跟踪轨道弧的

长度和类型。对于可实现的计算精度，下面的例子应当能够得到特定的结论，当这一精度可能在同一

时间内不能普遍适用。它基于NOAA10空间站星历数据（公布时精度较高，并因此用作参考数据）与

从天线角测量结果中获得的星历数据之间的比较，并且基于可见性时间与方位角和仰角（以约24小时

后路径的两组星历数据为基础而计算得到）之间的比较。 

使用单脉冲技术的、可用的12米抛物面反射器天线的天线角测量精度，在所用的1 700 MHz频带

中，约为0.12°（参见第5.1.3.5节）。高于水平面的、所跟踪轨道的最大仰角约为60°。 

三组天线角测量数据（方位角/仰角/时间）用于轨道最初的数学测定，之后是轨道要素的计算。

为了改善结果，接下来进行参数计算，目的是寻找一种解决方案，尽可能贴近一系列测量的天线角测

量值[Montenbruck，1989年] 和 [Montenbruck 和 Pfleger，1991年]。 
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表5.1-10和图5.1-46显示了这些对比的结果。当用作一种识别辅助手段时，表5.1-10中的要素可极

大简化对卫星的识别。不过，当星历数据作为一个整体用于预先测定作为时间函数的方位角和仰角时，

需要监测随时间间隔不断增大的偏差。这是由于当从单个卫星路径的角测量结果计算轨道要素时，其

精度是有限的。不过，在以下路径期间，卫星提取的数据将会得到显著改善。图5.1-46显示了24小时

后（14圈旋转后）以及基于初始轨道测定的、卫星路径方位角与仰角的发散情况。将计算得到的曲线

位移–1 min，以补偿时延。 

表5.1-10 

参考轨道要素与计算得到的轨道要素之间的比较（最初的轨道测定） 

 

图5.1-46 

从参考轨道要素和计算得到的轨道要素中计算得到的天线角度之间的比较 

 

5.1.7.3 转发器占用情况测量 

图5.1-47显示了用频率记录系统从收发机占用情况测量结果中获得的结果。光谱图显示了卫星收

发机的占用情况，图中有一个未用的收发器部分处在所显示的频率范围中部，以及有一个临时出现的

高功率干扰信号。 

轨道要素NOAA10 参 考 要 素 计算得到的要素 

近地点（km） 807 808 

远地点（km） 825 830 

半长轴（km） 7 187 7 190 

偏心率 0.0012156 0.0015 

斜度（°） 98.5121 98.78 

旋转时间（min） 100.781 100.85 
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图5.1-47 

收发机占用情况测量 

 

干扰源穿越快速往返的整个收发机。用定向天线接收的信号，连接到中频范围内的频率记录仪上。

对信号进行数字化处理，并在线地予以表示，在频率记录仪中以光谱图形式使用FFT。频谱在硬盘上

连续保存，可用于下一步的离线处理。不同颜色表示光谱图中的不同功率电平。显示的功率电平范围

可由颜色范围设置进行调节。通过移近目标，光谱图可在频率范围和记录的时间范围中变化，从而可

极为详尽地表示一个短的观测时间，或者通过移离目标，光谱图可在频率范围和记录的时间范围中变

化，从而可极为详尽地表示一个长的观测时间，它将提供一个概貌。频率标记线和时间标记线的位置

在光谱图的右侧和下方，为各自的频谱而显示。 
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5.1.7.4 GSO卫星的倾角 

图5.1-48 中的图是通过对GSO 卫星位置的监测获得的，监测间隔为30分钟，使用一幅12米的抛物

面天线，其半功率波束宽度为0.15°。基于一种单脉冲跟踪程序，可以首先通过手动定位卫星的方式来

自动获取天线的指向数据。在24小时的周期内对卫星位置进行记录，并对其结果进行计算，以产生数

字“8”。获得的信息显示了从其标称轨道位置开始的卫星行程，并为下一步的监测提供了参考。 

图5.1-48 

地球同步卫星的倾斜角（数字“8”） 

 

 

5.1.7.5 地理定位测量法的结果与表述 

图5.1-49是从对一个未知的上行链路地面站进行TDOA和FDOA地理定位测量中获得的。结果通常

以一个椭圆形区域的形式来表现，为更便于理解，这一椭圆形区域可叠加在一张数字化的地图上。椭

圆的形状和方位可能会因已进行的测量次数、一天中的测量时间、正在测试的信号调制类型、S/N 相
关性等因素而发生很大的变化。定义椭圆所需的要素包括： 
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– 半长轴的长度； 

– 半短轴的长度； 

– 半长轴（或半短轴）相对参考方向的角度； 

– 中心的协调； 

– 置信度。 

图5.1-49 

向GSO卫星发射信号的地面站的地理定位结果（1） 

 

 

图5.1-49中显示的地理定位椭圆结果，可以在表5.1-11中找到。 

表5.1-11 

对应图5.1-49的地理定位椭圆结果 

 

纬度（°） N 38.793 

经度（°） W 77.168 

半长轴（km） 8.679 

半短轴（km） 3.338 

角度（°） 51.5 

置信度（%） 95 
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图5.1-50显示了用误差椭圆在地理定位测量地图上所做的表现形式。针对星历误差的巨型椭圆显

示了在卫星位置和速度测量方面的不准确性。在这种情况下，应执行星历误差补偿测量任务。 

图5.1-50 

向GSO卫星发射信号的地面站的地理定位结果（2） 
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A1 在发放标书之前监管部门需要考虑的主题 

国家无线电主管部门必须解释和执行具有国际条约约束力的国际电联《无线电规则》（RR）中的

规定。它还必须执行国家法律和规章中有关无线电通信的国家法令规定。此外，全国各地的各种无线

用户还必须遵守有关授权/许可的规定。监测组织是国家主管部门的现场组织，它负责提供与频谱管理

相关的实际数据，包括对无线网络的控制与监管，以确保所有网络无干扰地运行。 

监测组织承担所有必须履行的责任，以推动无线电通信在整个国家的连贯与广泛应用。以下各方

面涉及在国家范畴下对频谱的规划、协调和管制： 

a） 依据最新的国际标准和频谱管理做法以及无线监测功能，来优化对无线电频谱的使用。 

b） 通过国际电联发布、通告和注册国家系统，并确保得到持续保护以免受到其他国家各种新系

统的干扰，来使用和保护国家卫星和其他空间系统的的轨道/频率资源。 

c） 确定新的无线网络的频谱需求，并分配适当的频率、功率、带宽、辐射、运行时间和其他技

术参数，以及针对它们的、适当的操作、管制和管理规定。 

d） 通过规定所有必要的技术与操作参数，如工作频率、功率、辐射、运行时间等，授权安装与

运行无线监测站。 

e） 考虑当前的国际规则与协议，建立一系列规则、技术参数和标准，以管理不同无线电业务监

测站对各个频带或特定频率的使用。 

f） 为特殊情形下的无线电系统/设备使用，如自然灾难等，开展特殊的协调工作。 

g） 维护和更新授权之无线电通信系统上使用的所有信息，如频率、监测站位置、功率、呼叫标

记等。 

无线电监测支持所有这些功能，原因是，无线电监测是频谱管理过程的一个重要组成部分。在规

划、工程、电磁兼容性以及在确保符合许可的/授权的参数等方面，无线电监测发挥着重要作用。事实

上，无线电监测被称为频谱管理的“眼睛”和“耳朵”。 

本手册中有关频谱监测的其他章节，对所有类型的监测站、设备和程序做了详细描述。本附件旨

在概述：在开发国家级监测系统或固定监测站或移动监测站时，需要开展哪些规划、研究工作以及程

序是什么。 

如果无线电频谱得到公平、经济、有效和合理的使用，那么要求确保适当的频率可重复性以及采

用适当的设备与监测系统。 

A2 投标过程概述 

当国家主管部门决定建造自己的国家级监测系统、新的本地监测站、或者只是一个单个的移动测

量系统时，为了实现这一指定目标，都需要将确定的项目工作分为三个阶段来实施（参见图A1-1）。 
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图A1-1 

已确定项目的三个阶段 

 

准备阶段—规划： 

– 无线电监测系统的概念； 

– 可行性研究； 

– 业务规划； 

– 系统规划； 

– 系统规格。 

实施阶段—投标过程： 

– 启动公开采购投标的邀请书（对投标者资质的考虑、针对不履行合同的取消资格条款）； 

– 招标书（包括向投标者说明各项规定）； 

– 投标者递交标书； 

– 评估收到的标书（包括说明请求）； 

– 决定授予合同； 

– 签署并进入合同实施阶段。 

最后（结束）阶段—验收程序，运行： 

– 工厂验收、临时验收和最终验收程序； 

– 培训、维护和备件供应； 

– 开始运行。 

A3 准确阶段：规划 

本节描述为实现对全新监测系统或其某个/某些部分的投标所需的各个阶段，以最终实现对设备的

采购。 

在只需要替换现有监测系统一部分或单件设备的情况下，这些阶段中的某些部分是可以不要的。 
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在需要建造一个全新监测系统的情况下，为了建成一个满足监管机构监测要求的、预算可行的监

测系统，必须确定众多的基本要求。 

这些阶段描述如下： 

– 无线电监测系统的概念； 

– 可行性研究； 

– 业务规划； 

– 系统规划与设计； 

– 制定系统规格。 

A3.1 无线电监测系统的概念 

如本手册第1章中所描述的那样，将频谱管理作为整个过程来描述，它对无线电频谱的使用实施

监管和管理。频谱管理的目标是尽可能提高频谱的效率，并尽可能减少干扰。根据相关的法律而制定

的规则与规章，构成了频谱管理过程的监管与法律基础。包括频谱所有授权用户详情的信息数据库，

为过程提供了管理和技术基础。对这些数据库中的信息进行分析，将有助于推动频谱管理过程，并最

终做出有关频谱分配、频率指派和授权的决定。其中，频谱监测提供了维护频谱管理过程完整性的必

要手段，可定义为监测无线电频谱并报告其使用情况的一个过程。 

在定义操作概念时，需要虑及以下各要素： 

– 利用适当的计算机软件，实现数据管理和频谱监测过程的自动化。用于频谱监测活动的计算

机软件和设备是专用的。因此，对于这些活动，需要提供适当的材料； 

– 开发固定和移动模式的自动频谱监测、无线电噪声研究和测向设备（性能达到3 GHz）； 

– 用于微波和其他更高频带以及专用业务的专用监测设施（高达50 GHz甚至更大的频率）； 

– 开发用于地球同步（GSO）和非地球同步（非GSO）卫星系统的卫星监测设施； 

– 组织（员工）结构及其与其他组织的交互，特别是通过频谱管理来进行的交互； 

– 现有的和要求的基础设施； 

– 针对机构能力和性能建设的员工培训；等等。 

这些要素将在以下各节中进行阐述。 

一旦定义了操作概念，应立即开展成本/效益分析，以评估能否以一种高性价比的方式来满足主管

部门的需求。无论是规划一个新的系统，还是规划现有系统的现代化/改造，这都是必要的。 

A3.2 可行性研究 

A3.2.1 可行性研究的目的 

在启动投标过程时，可行性研究是一个基本的基础。为了分析可选方案、研究项目开发对未来测

量可能的影响、找到最佳解决方案，包括研究在决定不采购新设备的情况下，将会对频谱管理责任产

生什么影响等，开展可行性研究是必要的。 

可行性研究还需回答这样一个问题：对主管部门、信息社会和频谱用户，技术开发可取得哪些

优势？ 
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在制定监测测量设备或系统的技术规划期间，应考虑到可用设备或系统的技术能力、寿命周期

和性能退化。 

在规划和开发测量设备或系统的过程中，应规定和考虑到以下各项内容： 

– 监测的覆盖范围，其依据是： 

– 监管机构的责任； 

– 国家的大小； 

– 国家中频谱使用的密度； 

– 频谱管理过程对其他职能部门的需求，例如频率规划、许可证发放和执行部门； 

– 监测业务的责任； 

– 未来计划中的国家无线电通信应用； 

– 源自监管环境的测量任务； 

– 与任务相关的设备技术规格； 

– 对综合测量系统或特殊设计测量系统的需求，以执行特殊类型的测量； 

– （远程）固定监测站的数目与位置； 

– 移动监测单元的功能； 

– 移动单元的数目与类型； 

– 购置监管系统或者从单个部件开始建造系统； 

– 集成到现有系统中或者购置一个单独的系统； 

– 远程访问测量结果和/或频率管理数据库的必要性； 

– 对单个供应商的依赖程度； 

– 价格及后续的费用。 

可行性研究的深度以及外部参与者的成本应与投资额度成比例。 

A3.2.2 可行性研究报告的内容与结构 

为实现可行性研究的目标，必须在研究报告中对任务计划的技术目的、结构、执行程序、必备的

资源（财力与人力）、可能的替代方案以及预期的完成日期等内容做出明确规定。 

研究报告应详细报告以下主题： 

– 定义研究主题； 

– 法律和监管环境以及对通信市场所做的分析； 

– 定义研究理由和目标： 

– 新监测系统的背景和理由； 

– 待实施的监测系统的结构； 

– 针对监测业务的（新）任务，包括待覆盖的频率范围等； 

– 现有设备过时且无法完成要求的测量任务； 

– 现有测量设备的可用性和完整性； 

– 用技术先进的系统来提供监测业务； 

– 由监测人员以改进有效和高效的工作方式； 

– 操作新系统需要的员工数目； 
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– 要求员工具备的技术能力； 

– 信息系统和数据管理； 

– 经济核算； 

– 可选的项目实施方案； 

– 预期的未来发展； 

– 可行性研究的时间进度； 

– 资源规划： 

– 人力资源（针对准备、实施和运行阶段）； 

– 财力资源（针对准备、实施和运行阶段）； 

– 风险管理： 

– 确定风险因素； 

– 分类风险； 

– 分析风险影响； 

– 在分析基础上，详细阐述适当的风险管理策略。 

A3.3 业务规划 

系统需求研究报告由主管部门或/与顾问来准备。 

在设备更新以及必须对过程的某些部分进行更改（参见图A1-2）的情况下，投标也是必要的。 

图A1-2 

监测业务规划的国家级管理 
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A3.4 系统规划与设计 

考虑到前面各章中描述的目标，本节建议一种技术途径与方法，以便为建立国家频谱管理与监测

系统创建一个状态表。以同样的方式，所述的各条原则使得围绕基本功能建立频谱管理结构成为可能，

以便达到ITU-R手册中有关国家频谱管理的目标。 

根据传统以及所考虑的国家资源，将国家频谱管理与监测系统的一些功能进行组合，或者相反地

进行细分，因而影响到组织的大小。 

图A1-3中所述的方法基于10 项不同的任务，考虑到了在全世界范围内因频谱管理而产生的所有法

律和技术方面的问题。 

这一投标模式假定陆地、建筑物和公用工程（水、污水、电话、电、燃料等）连接等方面的费用

都由发布投标机构承担。 

图A1-3 

国家频谱管理与监测计划 
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A3.4.1 评审现有法律（以及法律问题） 

任务1将使主管部门可以熟悉涉及频谱使用监管的、新的和现有的、区域层面和世界层面的法律。

通过这些与国家法律知识相关的研究工作，可以建立一个适当的国家法律框架。 

A3.4.2 评审现有程序（以及方法） 

负责频谱管理与控制的人员必须考虑这一任务（任务2）。必须评审和评估计划中的监管组织以及

管理工作。必须设计一个适合协调授权请求、频率属性和授予以及相关费用的框架。为了开发一个对

应频谱管理与控制需求的通用数据处理系统，将要用到这一信息。 

A3.4.3 评审现有测量能力 

在开发规划阶段，必须评审现有测量设备的能力与适宜性。必须确定什么样的特定测量能力足以

保持当前要求的测量水平，以及哪些部分必须通过项目来改进，以满足未来的测量需要。 

还必须对新购设备集成进现有系统中的可能性进行评审。 

此外，在牢记新的测量任务的同时，还必须对未来人力需求进行评审。 

A3.4.4 市场评估 

为保证通信市场的良好运转，无线电频谱的使用及其可用性是至关重要的条件。考虑到无线电频

谱是一种有限的国家资源，因此，只有通过开发新的调制技术（如数字转换）以及开放新的频带，才

有可能满足通信市场日益增长的需求。在规划频谱监测系统的开发时，开发人员必须充分了解通信市

场的长期频谱需求、新的调制技术的特性以及有待放开的新频带。考虑到测量系统的快速发展，应努

力避免新系统的退化，甚至是在其首次运行后即废弃。 

A3.4.5 频谱管理数据库 

频谱管理数据库能够对数据元素进行定性和定量分析。为有效管理国家频谱，这些分析是必需的。

这意味着对数据（现有的硬盘拷贝或电子媒介）进行分析以及将之整合进新的信息处理系统中，这将

使信息流合理化，并将确保信息的保存（出于通告和协调的目的，参见ITU-R SM.1413建议书—无线

电通信数据字典）。 

A3.4.6 项目工程分析 

应对必备的工程功能性和应用模块进行测定，并应包括/解释以下主要内容： 

– 频率分配； 

– 工程系统分析； 

– 干扰和电磁兼容性； 

– 特许费计算； 

– 检查； 

– 认可—批准； 

– 报告/比率。 

这些应用软件模块必须直接与管理数据库互连。ITU-R 手册— 《国家频谱管理》第7章，包含一

个要求之基本模块和操作模块的列表。 
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A3.4.7 国家级频谱管理系统评估和监测系统测定 

在这些任务中，要确定有关有效的国家监测系统的频谱监测能力以及要求。对监管系统需求而言，

理想的是要求建立国家级和区域级管理办公室，以及各种类型的监测站。在某些情况下，管理办公室

和监测站可以部署在同一建筑物中，但不是所有的监测站都将具有相同的设备。要求某些监测站只对 
VHF/UHF 频谱进行监测，而另一些则监测低于VHF和/或高于UHF的频率。未知发射机和干扰源的定

位将是一项要求具备适当测向能力的主要活动，包括移动站。 

无线电监测系统的主要目标是支持国家频谱管理要求的主要活动，并检查是否符合国际电联有关

区域和全球范围内的频率分配规定，以及是否符合通过双边协议而进行的频率分配规定。为了有效实

施，无线电监测系统必须连续地覆盖整个国家全部的主要人口中心。必须由无线电监测系统来完成的

任务与活动以及所需的设备，都将在本手册中予以描述。将对为国家监管监测系统的运行而制定的技

术规格进行归档。这些任务还必须考虑到现有的和/或未来的频率管理数据库的发展，以及相关的规划

软件包，它们都将是管理政策要求的。 

A3.4.8 硬件和软件评估 

根据数据处理需要（硬件和软件）以及在任务5、任务7和任务8结论中所描述的车辆检测设备，

旨在完成这一任务的专家，必须优化和/或指导基于维护/培训费用准则而确定的解决方案。 

A3.4.9 国家级项目管理 

在完成网络设计时，项目主管、数据工程师和财务分析人员将提出有关频谱监测网络的资本成本

和投资要求。假设国家网络的一部分可使用现有的设施或改进现有基础设施的办法来提供。即使这样，

也有必要评估国家可能施加在频谱计划项目上的预算限制，以使系统概念和规格能够在这些限制条件

下形成。在预算有限的情况下，委员会可以对满足预算要求和当前频谱监测要求的时间阶段计划提出

建议。依照这一研究报告（项目投资概要），委员会准备一份项目报告，包括将提交国家主管部门的

投标文档。 

A3.5 制定系统规格 

A3.5.1 国家级和区域级中心、监测站 

较小国家的主管部门往往拥有国家监测中心和适当数量的固定和/或移动监测站，它们直接受控于

国家监测中心。较大国家的主管部门可发现，除了国家中心外，还可设立区域中心。在任何一种情况

下，国家监测中心还可以包括一个国家频谱管理中心，用于提供对无线电频谱的集成化自动管理和监

测。 

移动监测站是固定监测站网络的补充。实际上，它们具有与固定监测站相同的测量能力，但可以

容易地安装在一个国家的几乎任何地方上，能够监测不同的地区。 

按照其功能，某些移动监测站（用于干扰调查、覆盖测量和微波网络测量的厢式货车）拥有专业

的测量能力。当规定其类型与所需数量时，应在规划阶段努力达成最佳的建立与测量能力。在移动监

测站的情况下，当规定其所需数量时，应将测量任务所需的频率当作首要准则。 

在规划系统的测量能力时，所需的固定监测站数量取决于该区域的大小和地形条件，以及必须

进行监测的频率范围。 
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在设计移动监测站时，必须在全尺寸设备、预算以及对车辆重量与空间的限制等因素之间找到良

好的折中方案。因此，必须为即将执行任务确定是应当采购通用车辆还是采购专用车辆。 

对选中的车辆而言，可用的业务网络以及国内的备件供应情况也是重要的准则。 

A3.5.1.1 监测站的组织、操作人员岗位数量和数量 

必须确定以下内容： 
 

 

控制中心/监测站 组织/任务/方法/交互 
层次位置 国家的/区域的/本地的/其他的 
职责分配 频率范围（例如，从VLF直至HF 和/或 VHF/UHF 和/或 SHF） 

待监测的业务、业务范围 
直接受控的监测站列表以及移动站列表 
附属的更低级控制中心列表 

工作组织 现有计算机或网络体系结构，自动化软件 
关于操作员位置数目，规定： 
– 工作时数换班次数 
– 层级以及操作员之间共同的责任 
– 任务报告文档后继程序（规定） 
存档方法和资源（数据、音频、时间间隔……） 
报告资源 
安全考虑及程序 

工作站描述 对所有或部分的远程站功能进行控制 
程序或排定的自动任务，以便在远程站中离线运行 
进行位置计算并显示结果 
访问数据库，以参考频率管理技术文件（交互性） 
显示地理信息 
发出自动报告 
预期的响应时间（为每项任务做出规定） 
与远程站同步连接的最大数目以及连接类型（数据、语音级或广播声音级音频，等等） 
同步记录的最大数目（如果在控制中心执行） 
人机接口：语言、操作系统和数据库 

与频率管理 
系统的交互 

计算机化的频率管理系统是否可用？如果可用，是哪一个？ 
是否要求与频率管理系统进行交互？ 
本地频率管理数据库是否可用？ 

地理信息系统（GIS） 哪个地理信息系统是可用的？带有哪种集成格式？ 
2-D（路线图、管理图、地形图）、向量式和/或网格式  
3-D（数字的地形模型） 
要使用的坐标系（UTM的、地理的，等等）、量程和分辨率、要求的范围 

通信 a） 操作人员使用的资源 
– 传真/电话/互联网（单独的或共享的） 
– 电子邮件（包含工作位置、控制中心、监测站、频率管理部门，等等） 
– 无线电通信资源（公共的、专用的、HF、VHF/UHF、SHF） 
b） 远程站或其他控制中心使用的资源 
– 专用网络 
– 专用的点对多点（无线电微波/PSTN/ISDN/模拟的或数字的租用线路/X25/VSAT、
 互联网，等等） 
– 速度与带宽 
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A3.5.1.2 测量任务 

应注意到，是由各个国家负责做出有关测量任务及其相关的频率覆盖范围的决定。 

为确定各个操作员位置上基本的测量设备特性，应规定以下内容： 

频率测量： 

– 频率范围； 

– 要求的精度（中心频率标准是否可用？）； 

– 辐射等级（测量方法）。 

场强、电平和功率通量密度测量： 

– 固定监测站和移动监测站上的测量数量与方法； 

– 要求精度； 

– 频率范围； 

– 特殊测量： 

– 覆盖范围测量（沿着路径测量）、天线样式测量（如借助直升机）。 

包括信道占用情况测量在内的频谱占用情况测量： 

– HF、VHF/UHF辐射； 

– 信道技术规格：带宽、间隔、调制类型； 

– 记录占用时长：连续、从…到…时间段、特定几天、扫描分布； 

– 要求的扫描速度（软件）； 

– 需要记录的额外信息（如呼叫信号、自动识别/解码）。 

占用的带宽测量： 

– 使用频谱分析仪或软件的β/2和/或x-dB测量方法； 

– 其他方法。 

调制测量： 

– 调制深度； 

– 频率偏移； 

– 误码率（BER）； 

– 其他质量参数； 

– 星座图。 

测向与位置测量： 

– 系统概念； 

– 监测站类型：固定的、移动的、可移动的、便携式的以及要求的精度； 
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– 频率范围； 

– 位置（通过三角测量法或SSL）、要求的数字化地形图； 

– 响应时间； 

– 测向天线所需的空间； 

– 在数字化地图上显示方位。 

识别测量结果： 

– 辐射的等级； 

– 确定各种传输信号（如解码）； 

– “指纹”/单个发射机的包括特性。 

航天器辐射的监测： 

– 频率、带宽和功率通量密度测量； 

– 测定轨道位置； 

– 在轨道位置上的频带占用情况。 

多媒体广播： 

– 陆地或卫星类型； 

– 接收到信号的质量（特殊设备需求）/解码。 

需要监测的蜂窝电话网络： 

– 确定网络类型的系统参数； 

– 场强； 

– 质量参数（如RxQual/CIR/BER）； 

– 额外信息（如蜂窝电台的交接）； 

– 信道数量； 

– 测量点之间允许的最大距离； 

– 相同频率/信道各测量点之间的最大距离（对所有允许的速度都是有效的）； 

– 是否需要特殊的数据评估工具以及是否有意将这一系统与移动式监测（地图）系统相结合？ 

包括卫星链路在内的微波链路： 

1～50 GHz 频率范围上的接收与测量设备，用于哪些业务？ 

A3.5.2 设备一般规格 

关于所选的测量：选择适当的设备，以便各个监测中心、固定（远程）监测站和/或移动监测站能

够完成这些测量任务。 

a） 系统概念和体系结构中心、站、通信手段、软件 

监测站的性能与天线、接收机、场强计和无线电测向仪的质量直接相关。 
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b） 天线 

为了针对所选的测量来确定各个监测站的天线类型和数量，必须了解以下信息： 

– 基本信息： 

– 极化（多样性）以及频率范围（子范围）； 

– 距待监测地区的大致距离（半径）； 

– 天线的地理指向（°）； 

– 天线与信号分发系统之间的距离。 

– 信号分发系统： 

– 频率范围； 

– 每幅天线连接的接收机数量； 

– 如果要求天线具备多样性，那么天线的数量是多少？ 

– 信号分发系统的操作：手动、半自动或自动。 

– 全向天线和偶极天线： 

– 有源接收天线； 

– 发射/接收天线； 

– 空中交通管制天线。 

– 定向天线： 

– 线性极化的对数周期天线； 

– 双极化的对数周期天线； 

– 碟形馈源天线。 

对所有天线：频率范围（从10 kHz～50 GHz或更高）；与系统供应商合作以确定天线类型。 

c） 接收机、测向仪 

– 频带； 

– 接收信道数量； 

– 模拟或数字类型； 

– 手动或自动控制（计算机、软件）。 

d） 额外设备 

特定的额外设备将允许监测站更有效地运行。报告设备就是一个例子：复印机、振荡器、音频—
视频记录仪、打印机等，或者： 

– 频率（10 MHz）和时间标准（铷、GPS 或 GLONAS）； 

– 空调。 



附件1 173 

 

对移动监测： 

– 导航和定位系统（航位推算系统、GPS、GLONAS（或其他），或是一个复杂的导航系 
统）； 

– 用于方位角测定的罗盘。 

A3.5.3 监测车辆与设备 

VHF/UHF 频带移动监测站应设计和安装在车辆上，并应完整地配备所有必要的监测设备、监测

天线、调制解调器、通信天线、GPS 和 GPS天线、互联电缆、电源、机柜、机架、安装硬件、接口设

备和终端模块等，以组成一个完整的、独立工作的系统，此外还应配备一个可靠的组件，它是国家频

谱监测系统的一个有机组成部分。为进行点监测或准确定位干扰源，车辆还可配备便携式测量仪器。 

在采购车辆时，必须考虑以下选项： 

– 车辆类型（货车、吉普车、客车）； 

– 发动机类型（汽油、柴油发动机）； 

– 四轮或两轮驱动； 

– 尺寸和重量。 

A3.5.4 软件 

管理系统和监测系统应包含大量软件，以执行自动的数据收集、处理、评估和干扰分析任务。使

用软件在关系数据库中保存频谱监测结果，并将该信息与授权用户的中央数据库相关联，将大大节省

研究时间，同时还将提高精度。 

监测系统应用系统和控制软件应当依照ITU-R建议书来开发，尤其是要依照ITU-R SM.1537建议

书、手册—《国家频谱管理》（2005年）以及与《频谱监测手册》有关的建议书。 

监测应用软件包括： 

– 数字地图软件； 

– 测向软件（与地图软件集成）； 

– 数据库管理软件； 

– 智能存档系统软件； 

– 授权数据库与监测测量结果之间的接口软件； 

– 测量结果评估软件（数据滤波器、数据的后处理和图形显示、自动参考值以及许可证数据库

依从性调查）。 

监测应用程序应是用户友好设计的，并应在相关的手册和指南中予以详细描述。 

A3.5.5 监测系统单元的一般要求 

在涉及招标文档的技术附件中，规定并公布了测量任务、要求的设备以及预期的最低技术要求。 

固定的、移动的、便携式的或手动操作的测量系统的最佳数目以及它们之间测量任务的划分，必

须在项目规划实施阶段予以确定。关于监测系统各单元技术要求的详细信息，请参阅本手册的第3章。 
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A3.5.6 业务规格 

A3.5.6.1 现场勘察 

固定无线电监测系统的位置对其效率和涉及的成本具有非常重要的影响。选址受到地理、地形和

气候条件的限制，包括当地的噪声等，因此选址必须十分谨慎，原因是这将保证整个系统达到要求的

性能。 

通常情况下，用户负责现场勘察。此时，文档、测量结果、地形图等必须可用。 

在确立系统的操作概念时，将决定独立监测站的数量及其任务，然后可根据ITU-R建议书来选址。

在HF 范围中，可通过评估计算机化的无线电传播预测结果来选址，但仍需在现场进行补充测量。 

A3.5.6.2 电信链路与网络 

– 列举的单个站之间是否为电信链路？如果是，属于哪种类型（物理线路、无线电链路、微 
波）？主管部门是否会提供它们？电信线路是否可用？ 

– 将发射什么（话音、音乐、数据）？ 

– 线路细节：类型（符合ITU-T建议书（如V.24）、带有接口的公共拨号网络、专用网络、专用

电信线路）、质量（以波特、比特/秒为单位的传输速率）、长度、体制（二线制、四线 
制）。 

– 无线电链路或微波链路细节：频率、模式、信道带宽和发射/接收系统。如果可行，那么计

算机将被集成到系统中，这样将有必要了解有关类型、存储容量、接口条件、外设和软件等

方面的细节。一台（或几台）发射机通常应远程操作，以避免对监测站的干扰。 

– 结构详情：点对点、点对多点、环形、星形。 

– 是否要求屏蔽或加密？ 

A3.6 培训 

为了有效利用监测设备，必须与监测设施一起获得一个综合培训项目。投标者应为员工提供适当

的培训，要么在国内，要么在国外，以课堂培训和在职培训的形式进行。这一培训项目包含两个组成

部分，列举如下： 

工厂培训将在供应商工厂的设备上进行，设备与主管部门采购的相同。课堂培训必须包括有关频

谱监测（和频率管理）基本原理的课程，由具备第一手经验的、具有适当资质的教师来执教。 

一旦设备安装就位，现场培训将在主管部门的监测设备上进行。大部分剩余时间应由主管部门用

来在职学习日益复杂的监测任务。最终应当提供一门信息课程，以展示如何使用监测信息来验证国家

频谱监测。 

必须对参加培训的人员数量和资质、培训地点与期限进行讨论。这需要不同层面的独立培训课程。 

A3.7 维护与修理 

在所有情况下维护与修理概念都应可行（例如，什么将在本地修理？什么将在中心修理？什么将

由制造商修理？） 
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备件的库存，需要考虑到以下因素： 

a） 单个部件； 

b） 分组件（如电路板）； 

c） 整个机架基座或插件； 

d） 关键设备（不能忽略平均故障间隔时间（MTBF））。 

还需要检查计划的库存时间间隔（不能忽略不同的平均修复时间（MTTR））。 

A3.8 文档 

设备/系统文档应以所需的语言形式提供。 

作为项目的组成部分，详细的文档必须是可用的。 

A4 实施阶段：投标过程 

A4.1 监测招标书范本 

取决于投标程序的类型，监测投标的招标书是一则广告，它邀请投标者实施一个项目。通常情况

下，国家的法律规定了投标程序的形式、要求的内容以及适用的规则。招标书概述项目背景、工作范

围以及投标者和客户的职责等，它还可能包含有关现场检查的信息以及用于阐明投标文档最后期限的

信息。监测系统的技术要求在招标书的附件中进行详述。 

投标程序，包括出版物，都取决于国家法律。 

A4.1.1 监测招标书文档应包括以下内容 

A4.1.1.1 指南部分 

投标文档的本部分提供投标者需要了解的信息，以准备和提交符合采购者要求的、富有建设性的

标书。指南部分描述投标的关键步骤、开标与评标以及授予合同的规定。 

– 来自采购者主管部门的数据的可用性，该部门发布供应和安装新系统的招标书； 

– （项目）概述； 

– 招标文档之技术附件的可用性（有时包括价格）； 

– 对要求之格式和投标文档之内容的说明； 

 （清楚和明了地填写注册表格是非常重要的，原因是，它可以确保已注册的申请者可以收到

有关投标文档内容的任何可能的修改、修正或说明信息。） 

– 对参与投标的资质以及强制要求的资质（投标者）的规定，要求投标者具备履行合同和达到

规定之资质标准的经济、技术和生产能力： 

– 经过认证的参考（在处理带有以前客户名称的类似合同方面的经验）； 

– 在员工、设备和建设或制造设备方面的能力； 

– 财务和经济的稳定性； 

– 质量保证体系。 
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– 制造厂商的授权（如果制造商不是供应商）； 

– 询问： 

 需要对招标书作出说明的投标者，应通过传真或电子邮件来提交其询问： 

– 姓名、地址和电信设备； 

– 投标者提交书面查询的最后期限（在标前会召开之前）； 

– 主管部门相关答复的最后期限将通知所有注册的投标者。 

– 标前会（说明会的日期、时间和地点，通常不会小于提交标书最后期限前的三周）。 

投标者应承担与准备和提交其标书有关的所有费用，在任何情况下，采购者都不会负责承担这些

费用。 

– 到安装现场的技术访问： 

 两种选择方案： 

 选择方案1：强烈要求的投标者可以进行现场调研，以便确认自己计划投标的设备符合实际的

投标要求。现场访问的费用将由投标者自己承担。 

 选择方案2：对多数投标而言，采购主管部门要求投标者到现场访问。对各个访问地点，主管

部门都将提交一份由双方签署的正式现场报告。这些文档应与报价一同提供。投标者未进行

现场访问是取消资格的一个理由。 

– 投标者须知： 

 投标文档应为预期投标者提供所有必要的信息，以便其为设备和将要提供的业务准备标书。

要求投标者对投标文档中的所有说明、格式、术语、规格和其他信息进行检查。未提供所有

要求的信息或者提交的标书不足以回应招标文档的每个方面要求时，将给投标者带来风险，

并可能导致其投标遭到拒绝。 

– 提交标书： 

– 地址（用于标书提交）； 

– 投标文档原件与复印件的数目； 

– 使标书合法化（由获得适当授权的一个人或几个人代表投标者签署）； 

– 标书的密封和标记； 

– 提交标书的最后期限（采购者将拒绝在标书提交最后期限后收到的任何标书，并将不

做拆封即把标书返还给投标者）； 

– 标书的语言问题（工作语言、组成标书的技术文件、指令手册、软件接口等）。 

– 标书格式； 

– 价格和货币提议； 

– 遵循国际标准，以满足有关该主题的最新国际电联建议书的要求； 

– 最新设计和使用现代技术（高标准的性能和可靠性）； 

– 交货； 

– 保证； 

– 标书中提供的特定信息。 
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 关于主管部门采用的国家法律和原则：“标书应包含但不必限于以下信息”： 

 例如： 

–  建议的工作机构（机构图、工作计划等）； 

–  对工作计划的详尽描述及产品的最终交付； 

–  分配给各项特定任务的所有员工的姓名和履历； 

–  依从性/非依从性声明； 

–  违反规定，尤其是当投标者可以证明其提供的替代方案在所有方面都是令人满意的且完

全能够满足主管部门的需要、完全符合技术规范时。必须对替代方案做出详尽解释； 

–  在职培训。标书必须明确指明：培训员工的履历、目标、目标团队、期望的准入资格和

受培训人员的数量； 

–  投标保证金（投标保证书或投标保证金）； 

 本文档包含投标者的银行担保：如果客户在有效期内撤销在其标书中建议的条件，那么

银行将向采购者职权部门支付担保金额（通常为投标者出价的2%～5%）。 

–  履约保证书（只要求中标人提供）； 

–  标书的有效性（在采购者规定的标书提交最后期限后的确定时间期限内必须有效）； 

–  技术和商业标书原件应由一名法律上经授权的官员代表投标者来签署，以进入合同阶 
段；一般地，对原件的每一页都应做证明。 

– 评标： 

– 打开密封标书的日期、时间和地点； 

– 有关评标观点与方法的详细说明。 

– 取消资格的条件： 

– 如果标书不完整，那么将被拒绝（如投标保证金、提议的合法性）； 

 在以下情况下，投标可能被拒绝： 

– 技术评审后显示，一个或几个建议的技术参数未达到招标文档中的最低要求。 

一旦作出决定，在标书中指明的期限或合法期限内，应告知投标者（通过传真，然后通过函 
件）。 

A4.1.1.2 合同的主要条款 

– 合同主题； 

– 客户职责； 

– 投标者职责； 

– 付款条件（付款时间和方式）； 

– 担保条件； 

– 违反合同情况下的程序； 

– 不可抗力情况下的程序； 

– 出现争议情况下的程序； 
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– 机密信息的管理； 

– 合同修改； 

– 其他指示。 

A4.1.1.3 技术要求 

– 投标主题； 

– 系统描述； 

– 包含内容（项目将包含哪些内容，如软件、基础设施、业务等）； 

– 其他包含内容（如被担保人、备件、软件支持与更新）； 

– 针对系统各个参数和各台测量仪器的最小技术要求。 

A4.2 投标者标书范本 

A4.2.1 引言 

– 投标者及其专长介绍； 

– 所建议系统的优势； 

– 如何对所建议系统进行调整以满足未来需要； 

– 集成到客户现有系统中的能力； 

– 倾向于参与未来发展； 

– 提议的分合同商名单； 

– 投标的有效期限。 

A4.2.2 一般技术特性 

– 可执行的测量任务（例如，依据相关的标准）； 

– 工作频率范围； 

– 测得数据的精度。 

A4.2.3 系统功能 

– 系统特性。 

 关于系统如何与投标技术要求匹配的信息。 

A4.2.4 系统实施方法 

– 指定本地分承包商，安装和启动。 

A4.2.5 技术保证 

– 担保期限（系统、软件）； 

– 担保到期后备件的供应期限。 

A4.2.6 对以下内容的详尽描述 

– 承担的任务； 

– 已交付产品的演示； 

– 一般系统特性； 
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– 系统各台测量仪器的技术规格； 

– 根据要求进行安装； 

– 远程和本地控制； 

– 数据的保存与传送； 

– 未来发展的可能性； 

– 软件的特性以及与频谱管理的集成； 

– 电源解决方案； 

– 天线的类型与特性； 

– 车辆的类型与技术数据； 

– 健康与安全方案； 

– 校准与自测； 

– 执行进度表和交付的最后期限； 

– 来自客户的预期任务； 

– 培训； 

– 解决争议事项； 

– 其他（例如，有关系统和软件维护合同的投标）。 

A4.2.7 对参考资料的陈述 

– 财务和经济的稳定性； 

– 经过认证的参考文献； 

– 质量控制系统； 

– 公司注册处法律文档的复印件； 

– 制造商的授权； 

– 已获批准之分承包商的名单。 

A4.2.8 系统结构框图 

A4.2.9 价格 

– 单价和总的价格； 

– 付款期限和条件。 

A4.3 合同范本的格式 

合同是各方之间具有法律约束力的协议交换。违约将通过法律来辨别，并可提供补救措施。 

合同文档必须明确定义待执行工作的范围、要供应的商品、采购方、供货方或合同方的权利与义

务。 

介绍性规定： 

– 合同各方的名称和地址； 

– 合同的预备工作； 

– 合同的范围、特点和目的； 
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– 合同中使用的术语； 

– 工作语言。 

各方的法律状态、其权利与义务： 

– 供货方的权利与义务： 

– 分合同； 

– 系统与系统元件的发运和安装； 

– 担保； 

– 系统的修理与维护； 

– 软件的修理、维护与开发； 

– 相关的业务； 

– 培训相关说明。 

– 客户的权利与义务： 

– 一般说明； 

– 客户的监管权利； 

– 合作义务； 

– 付款义务； 

– 培训相关义务。 

– 有关争议解决的适用法律和论坛。 

合同主题： 

– 合同主题； 

– 软件及相关的权利； 

– 与合同完成有关的规定； 

– 遵守条令、法律、规则等： 

– 安装位置和完成日期； 

– 完成方式； 

– 合同完成日期。 

– 验收程序： 

– 验收程序前的工厂验收； 

– 有关系统验收程序的一般规则； 

– 验收程序的地点； 

– 验收程序期间要做的记录； 

– 固定监测站和移动监测站的验收程序； 

– 软件和完整系统的验收。 

– 包装、发运和保险； 

– 产品更新； 

– 附加服务： 
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– 培训； 

– 担保的服务提供。 

履行合同的责任；涉及无法履行的规则： 

– 未正确履行合同情况下供货方的责任： 

– 供货方的义务； 

– 供货方的处罚义务； 

– 供货方采取故障补救措施的义务； 

– 供货方的担保义务。 

– 客户有关未正确履行合同的责任； 

– 无法完成合同。 

价格与付款期限： 

应包括投标文档要求的所有价格。 

需要为系统生产、安装以及相关的附加服务支付的费用： 

– 总的合同价格； 

– 合同价格的支付： 

– 额外的付款义务。 

应根据国家规章进行报价，不包括税收。 

其他事项和最终条款： 

– 各方开展合作、妥善处理机密信息的义务； 

– 解决争议、执行法律法规和适用法律； 

– 不可抗力； 

– 合同的修正； 

– 合同的有效性和终止； 

– 各方之间缔结的其他合约； 

– 由各方适当授权的合同责任人； 

– 规定的违约赔偿金； 

– 赔偿。 

合同的附件： 

合同附件将基于国际电联、世界银行或采购主管部门的程序。 

在任何情况下，都应将标书附在合同上。 

A4.4 标书的评估与比较以及合同的授予 

为了对标书做出评估和比较，采购主管部门需要遵循预先确定的评估过程，如： 

– 由国际电信联盟（ITU）确定的程序； 

– 由世界银行确定的程序； 
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– 在采购主管部门不受国际电联或世界银行程序约束的情况下的程序。 

由采购主管部门制定一个投标评估委员会，从财务、法律和技术层面对标书做出评估。评估方法

由采购主管部门确定，并应在委员会的评估报告中非常详细地予以描述。 

由投标者提交的标书可在投标者代表在场时、在招标书中规定的时间和地点打开。如果未附投标

保证金，那么标书可被拒绝。 

在评标期间，采购主管部门可要求投标者对其标书做出说明。 

A4.4.1 由国际电联确定的程序 

评标： 

– 由国际电联或者由国际电联和采购主管部门组建的评标小组； 

– 技术评估和商业评估分开进行（首先进行技术评估）： 

– 技术评估应包括以下主要内容： 

– 测量接收机、天线系统、工作站、软件、可选的测向系统、工厂验收测试（FAT）、

交货、培训（参见附录1：对标书进行技术分析的国际电联示例）。 

– 商业评估应包括以下主要内容： 

– 价格、付款期限和条件以及商业条件、法律评估（参见附录2：商业和法律评估的国

际电联示例）。 

– 技术问题鉴定； 

– 性能； 

– 专家经验； 

– 总的价格； 

– 将拒绝不完整的标书； 

– 机密性（有关检验、阐述或评估的任何信息均不得透露给投标者或任何其他有关人 
员）； 

– 一旦作出决定，应尽快告知投标者（通过传真，然后通过函件）。 

拒绝标书： 

– 国际电联保留拒绝任何标书并进行第二次投标的权利； 

– 没有接受最低定价投标的任何义务。 

A4.4.2 由世界银行确定的程序、成本与价格 

注：使用的术语是世界银行的术语。 

当世界银行（WB）（IBRD 或 IDA）向其成员国之一提交一份贷款协议时，世界银行向借款者提

供一组名为“评标报告”的指南。这些指南有助于借款者按照指令来评标：通过IBRD 贷款或IDA 信
用资助而签署的合同—1995年1月（1996年1月、1996年8月和1997年9月修订），涉及第2.53段、尤其是

附件1的第2段和第4段。 

（参见：dbusiness@worldbank.org）。 
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注： 

1. 根据《指导文件》第1.6段和第9页的脚注，某些国家没有获得从世界银行资助合同中受益的权利； 

2. 如果借款方采用第1.8段中给出的准则，那么借款方所在国可将这些国家或地区排除在投标者之外； 

3. 根据《联合国宪章》第七章，联合国安理会可禁止世界银行向确定的国家提供贷款。 

评标报告（PER）描述针对借款者的程序，以评估收到的标书。此外，在任何情况下，都应采用

在投标文档须知部分中描述的评估和请求程序，这点是重要的。PER包括一封建议函，其附件发送给

世界银行。 

为了确定标书评估所需的人员数量，借款者必须在项目准备阶段检查包含在指导原则中的评估

表。世界银行可详细解释接下来的程序。世界银行鼓励借款者与拥有相关经验的顾问签订合同，以评

估与复杂项目有关的标书。如果协议允许这样做（《指导文件》附件1第2-C段），那么顾问的报酬最终

可用贷款来支付。 

PER包括： 

序言 

格式—用法 

评标的典型格式 

建议函： 

a） 如果项目受制于世界银行之前的检查（在项目做出决定之前的世界银行协议），那么借款者

（部委、组织或业务）应当利用发送建议函的机会，将PER发送给世界银行。这一函件应阐

明评估结论，并提供所有有助于推动世界银行评估工作的补充信息。 

b） 对受制于世界银行之后检查程序的项目（非项目授予必需的世界银行协议），评估报告以及

已签署的合同复印件应在任何付款要求之前（或同时）提交给世界银行（《指导文件》— 附
件1和贷款协议）。 

表1：确认。 

对贷款协议的描述，尤其是对成本评估和世界银行评估程序（管理数据）的描述。 

表2：评估程序。 

投标通告（管理数据）。 

表3：提交标书和开标。 

根据《指导文件》第2.44段，这一表格给出标书的日期、时间和数量以及标书的有效性。如果投

标程序分为两个阶段（技术的和经济的），那么这一表格应提供给每个阶段。首次会议备忘录应发送

给世界银行和每个供货商。 

表4：标书报价（公开报告）。 

公开报告的所有价格调整，包括折扣、选项、变动等，都应在表4中进行描述。 
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表5：初步检查。 

符合投标义务，包括技术规格。评估过程应与开标一同开始。预先检查形成鉴别主题，并拒绝不

完整的标书、不容许的标书或者未对应投标者基本规定的标书，并因此不对这些标书进行评估。这一

检查应考虑以下因素： 

– 验证：鉴别标书的不足； 

– 初始准则； 

– 标书保证； 

– 符合投标程序和技术规格。 

以下是评估原则： 

– 借款者应只评估标书的投标义务和信息这部分内容； 

– 在评估过程中，借款者可请求供货商提供更多的、有关其标书中含糊不清或不连贯内容的信

息。这些要求以书面形式提出，但供货商不能修改价格和供货类型、工作或提供的业务，除

非计算有误（《指导文件》附件4第10段）。不能修改任何必要的价格或报价。 

表6：无条件修改和折扣。 

对各个供货商，该表格均提供了报价、修正价格（计算错误）、折扣和总的报价数额。 

表7：汇率。 

指明了用于评估的汇率。 

表8A和表8B：货币兑换。 

根据借款方选定的并在投标中指明的货币，这些表提供了总的报价数额，以借款方的货币计。 

表9：针对遗漏、调整和货币变化的附件。 

表9提供了总的报价： 

– 标书中发现的遗漏和错误应当用额外的价格来平衡，（在一次报价中忽略的要素可由其他报

价来弥补，即平均定价。）与此同时，可以参考外部资料，如定价清单、运输成本比例等； 

– 调整：投标须知提供了实施与运营准则。 

标书，包括有关投标须知的微小变动，如果在详细分析后可能赋予它一个货币价值，而该价值附

加在报价上，作为罚款，以便比较，那么可以认为是可接受的。 

涉及这些因素的评估方法应当在评估报告中十分详尽地予以描述，并完全符合招标须知的要求。 

世界银行有时会授权对采购的设备使用计分制。在这种情况下，调整以分值来表示（参见《指导

文件》第 2.6.5段）。为了借助计分制获得有关报价评估的细节，借款者可从世界银行获得建议。 

表10A和表10B：国家供应和工作的优先权。 

如果投标允许国家优先，那么可能会考虑到在投标规定中提供的国家关税和优惠差额。 

表11：对授予标书的报价和合同的最终评估。 
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表11归纳了上述各表中包含的所有数据（首次会议上的价格、纠错、折扣、调整），并提名中标

者。 

附件I：  评标须知。 

附件II： 开标会议。关于标书的信息。 

附件III： 不符合条件的国家。 

附件IV： 初步检查举例。 

附件V： 评标报告内容。 

A4.4.3 在采购主管部门不受国际电联或世界银行程序约束情况下的程序 

在评标开始之前，评估委员会决定采用哪种方法来确定可以将合同授予哪个投标者。可以使用以

下方法： 

– 使用公式计算得分的方法； 

– 加权法； 

– 是/否依从性； 

– 依从性与报价相结合。 

A5 最后（结束）阶段：验收程序 

A5.1 工厂验收 

根据合同规定，依照供货商提交的、经主管部门修改或未经主管部门修改（共同协议）的工厂验

收文档，供货商应在制造地点对设备和设备的任何组成部分执行所有此类测试和/或检查（费用自理）。 

A5.2 现场验收测试程序 

供货商向主管部门提供现场验收文档，并应适当提前通知将进行此类测试和/或检查及其时间与地

点。进行这些测试，旨在验证设备各项功能均已齐全，能够正确装配和互连，能够按技术规格要求正

确运转（目视检测和技术测试）。考虑到主管部门和供货承包商的各自职责，应对整个系统（包括通

信链路）进行最终测试。 

系统验收后，通常将提供为期一年的质量担保，在质量担保期内，可以要求供货商保留一定的担

保金。可选地，对某些主管部门而言，一旦验收测试成功结束，就可以进行临时验收，然后，在一段

固定的期限（通常是担保期）到期时，进行最终验收。 

A5.2.1 验收（或者在临时情况下的临时验收和最终验收） 

验收应针对设备或其任何组件进行，时间为： 

– 验收测试成功结束，符合功能保证书； 

– 验收测试未成功结束或者未进行，原因不在供货商。 
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如果存在小的出入或问题，那么不应拒绝验收，而应进行验收，并告知出入和问题的所在，并在

担保期内予以纠正。 

下面的清单提供了一个有关HF/VHF/UHF 固定站现场验收测试程序报告内容的例子： 

a） 主题 

本文档描述根据合同条款的频谱监测站的验收程序。 

b） 目视检查 

执行检查操作，以确认合同配置声明中列举的所有项目都齐全。 

– 天线系统、开关、电缆、闪电保护装置； 

– 天线杆、塔（支柱、油漆、闪电）； 

– 检查建筑物、布线、安全设备、框架、机架、计算机、接收机、电源； 

– 软件植入； 

– 设备手册、软件和系统； 

– 标记（设备认可）； 

– 文档将受到控制，提交文档的清单将附在验收报告上。 

c） 技术测试 

– 电源检查（主电源和不间断电源（UPS））； 

– HF/VHF/UHF 测向功能：固定频率、扫描、定位； 

– HF/VHF/UHF 国际电联测量：固定频率、频率扫描、记忆扫描； 

– 信号分析； 

– 手动和自动任务：发射机的系统控制、频率占用率、搜索未知发射机； 

– 建造集成化测试设备（BITE）。 

在验收期间进行的测试的结果，将在由主管部门和供货方签署的验收测试报告中交付。 

A5.2.2 最终验收 

如果验收结束后，接着进入由保单保证的担保期，那么本节不适用。如果临时验收后，接着进入

最终验收，那么根据用于规定担保期（通常为一年）的管理条款，由双方签署临时验收证书，在此担

保期后，再提供最终验收证书。 
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附件1的附录2 

 

商业和法律评估的国际电联示例 

1 商业评估—商业标书的开始部分 

1.1 由评估小组确定的、每一份标书的总开价如下所示： 

 

 

1.2 X公司提交了最全面的商务标书。Y公司在其标书中提供了大部分要求的信息。不过，其详

细程度（如价格分解）不令人满意，因此要求进一步阐明。 

1.3 由商业评估委员会确定的、两份标书中每一份的总估价（TEP）如下所示： 

 

 

1.4 Y公司未提供详细的价格分解。因此，有必要详细说明其总的价格，以便完成对其标书的

商业评估。X公司未提供全部要求的信息（对选项1和选项2项目的详细价格分解列表）。 

1.5 X公司和Y公司各自的开价相差甚大。对于X公司，最大的差异来自以下事实，即基本标书

只包含培训。因此，按照TEC…的建议书，更多的详情请参阅TEC的技术评估报告。 

1.6 由…报出的价格包含项目总价格10%的折扣。 

1.7 价格以USD CIP日内瓦计（考虑到国际电联没有确定目的地点）。国际电联需要DDU报价

—根据Incoterms 2000，包括通常的包装（目的地待定）。这一点必须在合同协商期间予以阐明。 

1.8 付款期限和条件。两家公司都就付款期限提出了建议。因此，未来合同的付款期限和条件

需要与选中的公司进行协商。 

 

投标者（按字母顺序排序） 总的开价（单位：美元） 

X 公司 [999 999.00]  —  第1份标书 
[999 999.00]  —  第2份标书 

Y 公司 [999 999.00]  —  基本标书 
[999 999.00]  —  可选标书 

投标者 基本标书 可选标书1 可选标书2 

X 公司 USD [999 999.00] USD [999 999.00] USD [999 999.00] 

Y 公司 USD [999 999.00] USD [999 999.00] — 
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1.9 两份标书都包括了商业条件。在与两家公司进行合同协商的情况下，国际电联可以依据国

际电联规则和规章，对所有提议的、有关合同的修改意见和额外的付款条件开展讨论（参见商务标

书中针对X公司的第N 章第 ii～jj 页，以及针对Y公司标书的第M章第 kk～ll 页）。 

2 法律评估—符合合同范本的格式（招标书的第二部分） 

 

 

 

 

 

X 公司 Y 公司 

一般信息 
第1份标书 第2份标书 第3份标书 

第1份标书 

（基本） 
第2份标书 

标书有效性      

是否符合合同的

要求 是（α） 是 是 是 是 

是否符合技术需

求的要求 是 是 此外 否 是 

总的人数/天数 5 5 — — 15 

总的工作时间 7.5 小时/天 
3～5 天 

7.5 小时/天 
3～5 天 

— 9 小时/天 
2 天 

9 小时/天 
6 天/4周 

每人每天的价格 9 999.00 9 999.00 — — 9 999.00 

总的人数/天数 6 6  10 10 

总的工作时间 7.5小时/天 
5天（37.5小时） 

7.5小时/天 
5天（37.5小时） 

 6小时/天 
1天（6小时） 

6小时/天 
5天/3周（90小时） 

每人每天的价格 9 999.00 9 999.00  9 999.00 9 999.00 

可能增加总的 
工厂固定价格的

因素 

如果项目限定

为标书提交的

价目表I～III，那
么为无。 

如果项目限定

为标书提交的

价目表I～III，那
么为无。 

 
培训 

教室和设备 
不可用 

培训 

教室和设备 
不可用 

投标者期望的类

似服务将由国际

电联提供 

必须提供适当的

安装地点 
必须提供适当的

安装地点 
 

安排教室，并确

保可以使用必

要的培训设备 

安排教室，并确

保可以使用必要

的培训设备 

承诺开始和开展

工作 合同的有效日期 合同的有效日期  合同的有效 
日期 合同的有效日期 

交货时间/条件 N个月 N个月  M周 L周 

总的公司固定价

格，以美元计 
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2.1 α—关于是否符合要求： 

 X公司说明： 

– 由于我们在全球范围内的所有客户都接受英语形式的软件，因此，需单独提供将系统

软件翻译为法语的服务； 

– 将软件译为法语需要一次性付费； 

– 设备和培训手册将以法语形式提供； 

– 如果受训者具备工程学学位和经验，那么将提供有关预防性和纠正性维护的培训。 

 Y公司的第二份标书（可选的）完全符合各项要求。 

2.2 关于建议的合同范本格式。在与两家公司进行合同协商的情况下，国际电联可以对所有提

议的、有关合同范本格式的修改和增补意见以及付款条件开展讨论。最重要的是以下条款： 

 

a） 实质性法律（遵守条令、法律、规则）： 

 X公司建议，“所有争议都应依据合同条款和补充协议来解决，否则依据XYZ国中具有法律

效用的实质性法律来解决，而不参照其他实质性法律。” 

这一要求不符合国际电联的规则与规定。 

注：声明“符合”合同范本格式。 

b） 仲裁： 

 X公司提议，“如果合同双方中的一方以书面形式告知另一方这一事实，那么这种尝试应被

视为失败“。如果解决争议的尝试失败，那么应依据[某某城市]的CCI的《调解与仲裁规则》，

由三个仲裁者来解决……（参见商业部分的第N章第k/k页）—对这一条款可以协商。 

c） 工厂检查验收与交货： 

 参见X公司的注/建议，第n段，可选标书的第N章第m页。 

d） 保证： 

 两个公司都提供了详细的担保条件并请求修改。某些提议的修改不符合国际电联的标准合

同，但可以进行协商。 

e） 不可抗力： 

 X公司建议修改这一条款。参见第N章第i/k页，“…不可抗力情形应由商会确认…”。某些提

议的修改不符合国际电联的标准合同，但可以进行协商。 

 

 

______________ 
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