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ITU-R  SM.2356-2报告* 

VHF/UHF频率范围内 

频谱监测网络的规划和优化程序 

（2015-2017-2018年） 

概述 

本报告包括对三种不同方法的讨论。第一种方法结合了利用测向天线阵列从多个站点测

得的关于到达角（AOA）的测量结果来确定发射机的位置；第二种方法结合了从至少三个

站点测得的关于到达时间差（TDOA）的测量结果（地理定位需要三个站点之间的两对

TDOA测量结果）；第三种方法结合了AOA和TDOA的测量结果，来进行地理定位处理（至

少需要两个站点：一个既需要具备AOA能力，也需要具备TDOA能力；一个只需要具备

TDOA能力）。本报告包括以下三个附件： 

附件1：比较平坦的地形中局域AOA SMN规划的实际示例。 

附件2：山区和丘陵地区的AOA SMN规划。 

附件3：接收机性能及其对网络覆盖范围的影响。 

 

 

 

  

                                                 

* 本报告应引起ITU-D第1研究组的注意。 
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1 引言 

频谱监测网络（SMN）规划和优化的目标是实现所需的跨地区（包含最高密度的发射

机，而监测站的数量最少）。这通过使用尽可能低的天线塔高度来实现，同时保持高品质的

射频（RF）测量结果。感兴趣的地区可能是人口众多或工业发达的中心地带。 

用于这种VHF/UHF频率范围内规划和优化的计算机化方法（基于到达角（AOA）原

则）是近年来开发的，在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.8节中进行了阐述。相比

之前完全基于网络设计者进行的专家评估的程序，这前进了一大步。ITU-RSM.1392-2报告

提到了第6.8节，并强调指出了在发展中国家对SMN开展有效规划和优化所潜在的技术和经

济效益。这些益处只能通过使用计算机辅助方法来实现，并完全适用于发达国家。 

实践经验表明，相比基于专家评估结果而规划的SMN，正确的计算机模型和计算结果

有望减少覆盖某个给定地区所需的固定监测站数量。这通过选择最佳站点和最优天线高度来

实现，并需考虑周边地形的特殊特征。 

另一方面，从利用适当软件实施该方法的实践经验中1，如基于主管部门不同的财务能

力水平，用于不同构成的SMN和部署于不同的地理条件下，可以清楚地看到，规划和优化

过程是相当复杂的。它包含许多不同的阶段，由所规划之SMN的主要需求来确定，这需要

预先定义。此外，还需在规划阶段做出诸多管理方面的决定，以实现对过程的优化。所有这

些方面的问题都无法在现有的指导方针下得以很好地解决。 

出于这个原因，对补充当前公认的方法而言，这将是有用的，将用更加详细的指导原则

和循序渐进的实施来使整个过程更加有效，同时尽可能地减少涉及的工作。该问题是本报告

的主题。 

在设计一个SMN时结合使用两种或更多种地理定位技术是一种选择。有许多不同的方

法可用于地理定位处理。本报告包括对三种不同方法的讨论。第一种方法结合了利用测向天

线阵列从多个站点测得的关于到达角（AOA）的测量结果来确定发射机的位置；第二种方

法结合了从至少三个站点测得的关于到达时间差（TDOA）的测量结果（地理定位需要三个

站点之间的两对TDOA测量结果）。 

第三种方法结合了AOA和TDOA的测量结果，来进行地理定位处理（至少需要两个站

点：一个既需要具备AOA能力，也需要具备TDOA能力；一个只需要具备TDOA能力）。为

简化起见，将这三种方法称为： 

– AOA； 

– TDOA；以及 

– 混合AOA/TDOA。 

最后，应考虑到接收机的性能因素，如噪声系数/灵敏度、相位噪声等。性能较高的接

收机可允许更大的间隔，因此只需较少数量的监测站即可覆盖某个给定的区域。本报告包括

以下三个附件： 

附件1：比较平坦的地形中局域AOA SMN规划的实际示例。 

附件2：在山区和丘陵地区中的AOA SMN规划。 

附件3：接收机性能及其对网络覆盖范围的影响。 

                                                 

1 如在ITU-R《频谱管理计算机辅助技术（CAT）手册》（2015年版）附件5中所述的软件。 
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2 在准备规划过程中主管部门的基本决定 

SMN规划的第一步需要依据可用的和预期的财务资源，基本确定系统的目标、配置和

性能。除了ITU-R SM.1392-2建议书中提到的各点，还包括： 

– 待监测的区域的大小 

 这指的是将被监测覆盖的整个地区。 

– 固定站全覆盖区域对局部覆盖区域 

 某个给定区域应是全覆盖区域还是局部覆盖区域，以及是否通过单个局域子网（只

在整个被监测区域其段所在的范围内提供全覆盖）来达成覆盖的目标？ 

– AOA 对TDOA 对混合AOA/TDOA技术 

 考虑到ITU-RSM.2211-1报告，需要对地理位置要求做一研究，以确定哪些技术最适

于开发某个特定SMN。 

– 决定是建立一个新的SMN还是升级现有的SMN？ 

 主管部门必须决定在新的SMN中现有固定站应重用到什么程度，以及其设备是否需

要更换或升级，以提高覆盖范围。 

– 测试发射机的类别和核心监测任务：监听、测量辐射特性、测向（DF）和估计辐射

器位置 

 在全覆盖（或近全覆盖）范围内，重要的是要确定与不同测试发射机类别有关的四

个参考监测功能所需的覆盖区域（见下文第3.1段），以及监测频率。组合方法是可

能的。例如，可能为较高类别的测试发射机（如类II）的全覆盖定位覆盖范围规定某

种要求，以及为较低类别的发射机（如类I）只规定全覆盖测向覆盖范围。 

– 固定站和移动站数量的相对比例 

 鉴于测向寻的某个辐射源需要用到一个移动站，因此需要确定适当的固定站和移动

站的比例。这取决于一些因素，包括用于全覆盖（或近全覆盖）范围的监测功能。

利用定位全覆盖范围，辐射源的可能坐标将可通过自固定站的方位线交叉点来确

定。在这种情况下，所需的移动站数量将更少，并可迅速完成测向寻的。在只有测

向全覆盖范围的情况下，寻的将变得更加费力和耗时。出于此原因，移动站所占比

例将更大。在广阔区域、固定站无需测向覆盖范围的情况下，需要更多的移动站。 

根据规划过程中获得的知识以及考虑财务资源状况，对规划过程之初所做的决定可以进

行改变。 

在规划初始阶段，同样重要的是尽可能多地收集关于感兴趣区域的信息（行政的、社会

经济的，等等），包括： 

– 标明人口中心、现有公路、铁路线路等的详细地图； 

– 整个地区的人口密度分布和各经济区； 

– 区域中发射系统的密度分布； 

– 来自国家频率注册部门关于高功率发射机及其天线高度部署情况和技术特性的数

据； 

– 标明高压输电线路路由和相关交换站的地图； 

– 如果可获得的话，还包括微波天线桅杆和其他高的金属结构的位置数据。 
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同样重要的是做出关于以下问题的决定： 

– 确定无线电监测设备的要求 

 为确定场强边界值，有必要设置有关监测站设备的性能要求，如接收天线增益、电

缆衰减、接收机灵敏度，等等。 

– 无线电波传播模型的选择 

 规划SMN在很大程度上受到所用射频（RF）传播模型的影响。因此，重要的是要选

择一个适合监测站服务区域的模型。在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.4

节中可以找到关于传播模型的信息。例如，可以使用基于ITU-R P.1546-5建议书或

ITU-R P.1812-3建议书中所述之方法的传播模型。实践表明，依据ITU-R P.1546-5建

议书的计算结果往往会为准平面地形带来一个更加准确的预测结果，而 ITU-R 

P.1812-3建议书更适合丘陵地区和山区。然而，这些模型并不总是准确的，原因是每

个预测结果都高度依赖于具体的情况。 

 对城区而言，应使用专为这些条件而开发的传播模型，如Okumura-Hata模型或COST 

231 Walfisch-Ikegami模型。新确定的传播模型已经得以开发，它们利用了城市和建

筑物的三维数字地图。这些模型中的许多模型基于几何光学方法（如射线跟踪模

型），可能比传统方法更精确。 

– 确定监测站的回避区域 

 重要的是要确定区域，以避免在这些区域放置监测站。可以关闭这些区域，或者确保

位置或区域拥有大的场强。在第二种情况下，监测接收机通频带内信号的边界场强

（平方和根值）为30 mV/m，（即90 dB (μV/m)，ITU-R《频谱监测手册》第2.6段）。

ITU-R SM.575-2建议书可用于计算边界场强，以便保护固定监测站免受来自附近发射

机或大功率发射机的干扰。 

– 定位不确定性（对AOA/TDOA SMN而言） 

 在规划AOA/TDOA站时，需要确定有关发射机位置的最大允许误差值。该误差值将

定义监测网络的基本性能要求。在这点上值得注意的是，AOA方法需要至少两个监

测站，而TDOA方法需要至少三个监测站。 

当要求监测服务只能由移动站来提供时（例如，搜索非法发射机、解决干扰问题，等

等），获得有关所关注区域的（多年）统计数据也很重要。这样的统计数据可用来确定固定

站和移动站的最佳混合。 

3 AOA SMN的规划和优化  

3.1 现有一般方法的主要原则 

ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.8节中给出的方法基于对四个不同监测覆盖区

域的计算和后续分析。这些中的每一个都需要不同程度的监测接收机灵敏度。前三个功能

是： 

– 监听（在最大、最远距离上的接收机灵敏度） 

– 辐射特性测量（在较低水平、较小距离上的接收机灵敏度） 

– 测向–测向（在最低水平、最小距离上的接收机灵敏度）。出于比较的目的，ITU-R

《频谱监测手册》（2011年版）表6.8-1假定了以下在各覆盖区域边界上的场强阈

值： 
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• 0 dB (μV/m)，用于监听； 

• 12 dB (μV/m)，用于辐射特性测量；以及 

• 20 dB (μV/m)，用于测向。 

出于规划的目的，依赖设备特性以及用于测量辐射特性的方法（将用在SMN中），有

可能采用其他的边界场强值。对每个SMN站而言，这些覆盖区域是独立的，将之合并在一

起，将分别给出各监测功能总的覆盖区域。 

区域的大小本质上取决于区域（在当中设立SMN）的地形、站天线的高度以及待监测

发射机的功率和天线高度。ITU-R P.1546-5建议书附件5提供了一个恰当的无线电波传播模

型。在第1.1段中，它描述了一种特殊的计算方法，为监测目的，建议用此方法。ITU-R 

P.1812-3建议书以及一些其他的传播模型（参见上文第2节）也可以使用。 

覆盖区域可能存在“漏洞”，在这些“漏洞”处计算所得的场强不满足上述门限值。由

于无线电波传播模型的统计特性，对这些“漏洞”场强差额的分析有助于准确确定实际覆盖

区域。如果“漏洞”的差额很低（1至3 dB），则在大多数情况下可成功进行监控，最后

“漏洞”消失。如果存在较大的差额（超过6至9 dB），则无法成功进行监控，而“漏洞”

继续存在。 

ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）表6.8-1提出了三种天线较低的低功耗“测试发射

机”的类别，可用于SMN的建模、仿真和规划。 

这些e.i.r.p.类别如下所述： 

– I 类 

 功率10 W，天线高度1.5 m（专用移动无线通信（PMR）发射机装载于轻型车辆

上）。 

– II 类 

 功率10 W，天线高度20 m（专用移动无线通信（PMR）基站、低功率广播发射机、

电视转发器）。 

– III 类 

 功率20 W，天线高度40 m（如II类相同的发射机类型，但功率更大、天线更高）。 

SMN显然将会以更高的天线高度来更有效地监测强大的发射机。 

第四个监测功能是定位。定位覆盖区域对SMN中固定站的拓扑结构而言是至关重要

的，它基于三角测量，对应SMN中至少两个站的重叠的测向覆盖区域。随着站与站之间的

距离增加，重叠的测向区域的大小（即定位覆盖面积）将迅速减至零。定位覆盖区域的一个

特性是，在该区域内，定位不确定性（或准确性）可变化很大，这不是通常其他三个监视功

能的情况。在区域内，它有时会变化很大，形成一个所谓的“定位覆盖样板”（LCT），在

ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第4.7.3.1.4段中对此有详细描述。 

在LCT的任何点上，定位不确定性值取决于很多因素，最主要的因素如下所述（参见 

图1）： 

– 在三角测量中所用的测向仪的测向方位不确定性值，其结果是创建以下扇区，即在

这些扇区中，按角度来分布各条方位线； 

– 从测向仪到方位线分布扇区的交叉区域的距离； 

– 方位线分布扇区的交叉角。 
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图1 

影响无线电辐射源定位不确定性值的因素 
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因此，LCT是最关键的因素，在规划SMN过程中，必须考虑到这一点。不论对整个

SMN来说，还是对其不同的部分来说，LCT也是最好的质量指标。 

固定站总的测向覆盖区域对规划而言至关重要，原因是在该区域中，这些站提供方位，

它们将通过与固定站相互作用的移动站，来简化对辐射源的测向寻的。 

根据ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.8节，在对某个重要的区域需要进行全覆

盖监测的情况下（当中需要大量的固定站），可基于在ITU-R BS.944报告所述的规则网络理

论，来规划一个适当的SMN。这种方法使我们能够创建一个SMN，其在农村地区的站与站

之间需要相当大的距离，其在城区或工业区的站与站之间所需的距离则较小，当中依据监测

情况的发射机密度会很高。 

3.2 SMN的计算机辅助建模 

基本步骤是： 

1) 确定目标； 

2) 评估现有站的监测范围； 

3) 创建一个主规则网络； 

4) 评估主规则网络中各站的监测覆盖范围，优化各站的数量及其特性； 

5) 细分各个主网络单元，进一步优化各站数量及其参数； 

6) 改善计算机模型中各站的位置和特性。 

对这些步骤中的每一个步骤，都将做更详细的讨论。 
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3.2.1 确定目标 

一旦有了这些，至少是初步的，即做出了关键的决定、收集了必要的数据，那么就可以

开始着手未来SMN的计算机辅助建模工作了。将用一个有关期望之SMN的特定例子来说明

规划过程的各阶段。 

让我们设想一下，主管部门希望依据可用的财政资源，在图2所示的人口稠密地区并结

合其地形，来开发一个新的SMN。假定在所议区域已有三个固定站（E1-E3），配有相当现

代化的设备（测向不确定性值为1° r.m.s.），这些须纳入规划的SMN中，而不做任何升级。

站E1和站E2的天线高度为30 m，站E3的天线高度为20 m，也没有任何改变计划。 

还假定，决定对所有的监测功能确保全覆盖，包括对类II测试发射机（即功率为10 W、

天线高度为20 m）定位所议的人口稠密区域。此外，对位于城市A和城市E之间的经济最发

达的区域，至少对类I发射机（即功率为10 W、天线高度为1.5 m）的测向功能要实现全覆

盖。据估计，未来的设备将确保测向精度为1° r.m.s.。 

图2 

现有三个站涉及的面积 
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因此，出于计算机建模的目的（参见图2和图3），我们有以下初始条件： 

1) 现有SMN – 3个固定站（E1-E3）： 

– 站E1 – 天线高度30 m； 

– 站E2 – 天线高度30 m； 

– 站E3 – 天线高度20 m； 

– 测向不确定性值 – 1° r.m.s。 
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2) 新的SMN要求： 

– 对有人居住的区域部分，以全监测功能进行全覆盖，包括定位类II发射机（功率

10 W、天线高度20 m）； 

– 全覆盖城市A和城市E之间的区域，至少对类I发射机的测向（功率10 W、天线高

度1.5 m）； 

– 测向不确定性值 - 1° r.m.s。 

3.2.2 最初的SMN建模 

3.2.2.1 评估现有站点的监测范围 

借助计算机软件，至少以ITU-R《频谱管理计算机辅助技术手册》（2015年版）第5章

中所述的特征，为不同的监测功能计算现有各站的覆盖区域。 

对此处所议的例子，所有现有站有关监听、辐射特性测量和测向的的覆盖区域如图3所

示，对定位（LCT）的覆盖区域如图4所示。对450 MHz和类II测试发射机进行计算。在下面

所有后续的计算中都使用该频率，除非另有规定。图3中的绿色区域对应最敏感功能（监

听）的覆盖范围，粉红色区域表示辐射参数测量中不太敏感的功能的覆盖范围，黄色区域指

示的是测向覆盖范围，对应的是最不敏感的功能。为以50%的概率在对应的不确定性椭圆中

定位成功所寻的发射机而计算LCT（见ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第4.7.3.1.4

段）。 

联合测向覆盖区域的边界（如图4中黄色所示）通过图4中的红线来追踪，而在图3中，

红线代表的是通过组合图4中的彩色区域而给出的LCT边界。 

图4显示，现有站（即使是类II测试发射机）提供的定位覆盖范围也远不能满足给定的

要求。 

在这种特殊情况下，结论是显而易见的，即使没有任何详细的计算。然而，在其他情况

下，当目标是优化现有的、相当密集的SMN时，这样的计算是至关重要的，并可在计算机

辅助建模中作为后续步骤的基础。 
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图3 

现有三个站总的监测覆盖区域 
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图4 

现有三个站的定位覆盖范围样板 
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3.2.2.2 主规则网络的叠加 

主规则网络叠加于正在考虑的区域上，节点与节点之间的距离为60 km。监测站几乎位

于网络节点上。为安排这种与人口中心和其他地理目标有关的规则网络中的节点，有许许多

多的不同选择方案。例如，这些节点可以安排得与现有站相一致或相接近，或者依据监测情

况置于最感兴趣的区域周边。 

假设决定按照上面选项中的第二个选项来安排网络节点，将其置于如图5中所示的、包

括城市A-城市E的区域周边，虚拟地将12个额外的站置于网络节点上。现有站靠近次规则网

络元素节点，节点与节点之间的距离为30 km，在第3.2.2.4节对之进行了分析。 

从图5可以看出，考虑经济利益，对站8和站12可以不再做任何进一步的考虑，原因是它

们位于国家公园区域内，该区域没有任何人口中心，因此不需要通过固定站进行监测。 

图5 

主规则网络 
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3.2.2.3 评估主规则网络各站点的监测范围；优化站点数量和特性 

然后，继续进行下一个步骤，对位于主规则网络节点上的各站以及各现有站的不同监测

功能，计算覆盖区域。如果在此阶段有可能这么做的话，该过程的结果将用于进一步优化站

的数量。 
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图6显示，计算结果用于确定类II测试发射机不同监测功能的覆盖范围，所有新站的天

线高度为30 m，而图7显示的是对应的LCT。从图7可以清楚地看到，利用此数量的站和所规

划SMN的配置方案，对类II测试发射机几乎完全可以实现全定位覆盖。从图7还可以清楚地

看到，站11对邻近区域的定位覆盖作用不大，可予排除，以便降低系统成本。站7服务于国

家公园边界上的人烟稀少地区，也可以排除之。如果需要进一步降低成本，那么可考虑排除

站4，它也位于国家公园的边界上。 

图8显示，站11、站7和站4已从有关类II测试发射机的主规则网络监测覆盖范围中除

去。除去站4导致城市J失去定位服务，尽管城市J仍被测向所覆盖。然而，从图9可以看到，

城市J将拥有类III测试发射机的定位覆盖。图9显示了在区域的东南部和西南部拥有了更好的

定位覆盖，在此区域现包括更多的城市和城镇。 

图6 

有关II类测试发射机的主网络的监测覆盖范围 
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图7  

有关II类测试发射机的主网络的定位覆盖范围样板 
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图8 

有关II类测试发射机的主网络（减去站4、站7和站11）的定位覆盖范围样板 
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图9 

有关III类测试发射机的主网络（减去站4、站7和站11）的定位覆盖范围样板 
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利用这些数据，主管部门可以决定在规划的SMN中是否要保留站4。决定可以推迟到完

成好整个SMN规划（参见后续阶段）、确定好站的总数以及预算好可用的和预期的资金后

来做出。不在SMN发展的第一阶段纳入本站，相反地，将之留给后续阶段，可能更好。 

如果比较图8和图9，可以有趣地看到，大幅提高类II和类III测试发射机的功率和天线高

度，对增大该区域东北部和南部（分别在城镇H和城市P周边）的覆盖范围影响很小。在第

一种情况下，这是急剧降低区域平均高度的结果。在第二种情况下，这是提高区域平均高度

的结果，如图2所示。没有适当的计算显然不能详细确定这些显著的影响。 

有关类I测试发射机的SMN（减去站11、站7和站4）中的测向和定位覆盖范围如图10所

示。显然，就类I测试发射机而言，SMN未能实现对城市A和城市E之间的区域实施更详细监

测的目标。因此，需要提高所议区域内主网络的密度。 
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图10 

有关I类测试发射机的主网络的定位覆盖范围样板 
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3.2.2.4 细分单个主网络单元，并进一步优化站点数量及其参数 

为了提高这部分SMN的密度，对主网络中的各三角形单元都可细分为四个三角形的次

网络单元，站与站之间的距离为30 km，并应在所有或部分新的单元节点上安置额外的站。 

在此处考虑的例子中，一个可能的选项（在经济上，它看起来最优）如图11中的绿色虚

线所示。 

由站2、站5和站6括起来的一个主三角形被细分为四个次三角形，对此只需要两个新的

站（站13和站14），原因是，现有的站E2被用作为第三个站。对其他四个主三角形中的每一

个三角形，只定义了一个次三角形，对当中的三个主三角形，使用现有的站E1和站E3。 
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图11 

带有次网络元素的主网络 
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对类I测试发射机，在此更密集的SMN中的联合测向覆盖范围如图12所示，定位覆盖范

围如图13所示。从这些图可以清楚地看到，因此而获得的SMN在本质上满足了所述的要

求，虽然在城市B的东南部有一小块区域仅具有辐射特性测量的覆盖范围（在图12中以粉红

色显示的区域）。另一方面，从图14可以清楚地看到，对类I测试发射机而言没有测向覆盖

范围的这些区域，将在使用功率为10 W、天线高度为5 m的测试发射机后消失（单层建筑， 

2 m高的天线置于其屋顶上）。 

如果希望缩小这些区域（缺乏类I测试发射机的覆盖范围）的大小，那么必要的话，未

来站3和站15以及现有站E1的天线高度可提高至50 m。图15显示了当这些站的天线高度提高

至50 m时的、改善后的监测覆盖范围。 

图13清楚地说明了地形对监测覆盖范围的影响。位于连接站5、站13和站6之直线北部的

地区，被测向和定位的覆盖情况明显优于直线南部地区，尽管监测站的密度要低得多，包括

在该地区新的监测站。这是由于以下事实，即所议地区的北部在高地上，而中心部分在一个

山谷中（参见图2）。除了通过特别的计算，该地区这种特定的监测覆盖特性也无法通过其

他方式来确定。 

在这些特别的地理条件下，就类I测试发射机而言，对定位功能，北部地区可得到更好

的服务。考虑到这一点，主管部门可能希望确保城市A和城市E之间的中心区域能有相同的

覆盖范围。这可以通过两种方式中的一种方式来实现。首先，可以尝试将几个主要的三角形

细分为四个次三角形 – 例如，由站2、站6和站3括起来的各三角形，以及由站6、站3和之前

被排除的站7括起来的各三角形，并在这些次三角形的众多节点上安置额外的站。然后，计

算显示，这不是一种有效的解决方案。 
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第二个选项更加有效和普遍适用。它涉及将位于城市A与城市B之间的某些次三角形

（站与站之间的距离为30 km）细分为三级三角形单元（站与站之间的距离为15 km）。这使

得能够消除某些主网络站，如站2和站3，以及次网络站16。区域最南端的覆盖状况某种程度

上将比之前更糟，但考虑到相对较低的人口密度，这可被认为是一个可接受的损失。 

图12 

有关I类测试发射机的密集SMN的监测覆盖范围 
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图13 

有关I类测试发射机的密集SMN的定位覆盖范围样板 
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图14 

有关10 W测试发射机（天线高度5 m）的 

密集SMN的监测覆盖范围 

SM.2356 -14 报告

E3

E1

E2

场强
dB ( V/m)

90

80

70

60

30

50

40

20

10

0

–10

Measuring

> = 12

DF
> = 20

Listening

> = 0

< = 0

> = 90

 



20 ITU-R SM.2356-2 报告 

图15 

当站3、站15和站E1的天线高度提升到50 m时， 

有关I类测试发射机的密集SMN的监测覆盖范围 
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从上面可以看出，原则上，有许多可能的解决方案，但通过计算覆盖范围，可以很容易

地对每一个解决方案做出分析，以确定主管部门可以接受作为最佳方案的那个特定方案。 

上面各图及其分析结果清楚地表明，LCT是关于SMN质量的最好指标，不论是对SMN

整体而言，还是对其各组成部分而言。 

3.2.3 改善计算机模型中各站的地点和参数 

一旦做出关于SMN配置方案的初步决定，那么就可在一个计算机模型中定义所需的参

数和站的位置。 

首先，需要确定计划执行所有监测功能的站。一般来说，站可以归为三个类别中的一个

类别：有人值守站、遥控站，或者只有测向功能的站（只能遥控这些站）。可以看到，在主

网络中（站与站之间的距离为60 km），几乎所有的站都必须执行所有的监测功能，否则会

有区域不被辐射特性的测量功能所覆盖，或者甚至不被监听功能所覆盖。在次网络中（站与

站之间的距离为30 km），一些站可能只具备遥控测向功能。 

例如，计算表明，在此处考虑的SMN例子中，站6、站13和站16可以是遥控的测向仪。

在三级网络中，站与站之间的距离为15 km，许多站可以是遥控的测向仪。SMN的密度越

大，则更多的站可以是遥控的测向仪。 

为了确定哪个站可作为遥控测向仪，需要为位于一组其他站内的某个特定站的辐射参数

测量功能计算覆盖区域。在当前的例子中，可以看到，这为粉红色的区域，黄色的测向覆盖

区域位于其中心。然后，需要确定这些站中的哪个站以离其外边界合理的距离，落在该区域

的边界内。 

这些站可被看作是潜在的遥控测向仪，可通过计算其各自的覆盖区域来确认。 
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在该阶段，它也有助于确定哪些执行所有监测功能的站必须有人值守，以便有效完成后

续的现场勘测（见下文第3.3段）。希望将各有人值守站置于大城市中或置于大城市附近，

以便确保提供合格的人员和基础设施。 

此外，也必须考虑到，现代信息技术使以下成为可能，即利用放置于城市之外的、集装

箱化的遥控站设备和天线，可将一个站运营中心置于非典型的城市周边地区。该解决方案简

化了寻找合适地点的任务，能够显著减少有关土地征用、施工和安装的成本。然而，如果将

运营中心置于市区的一幢高楼内，那么可以将天线安装于屋顶上，这将省去为此目的而需征

用一块土地的麻烦。然而，应该记住的是，有人值守站必须具备存放移动监测站和便携监测

站所需的空间，如车库或永久的停车位。 

有人值守的站与站之间的距离不应超过600 km，它基于以下考虑，即在工作日期间，移

动站有望为离其基站不超过300 km的各点提供服务（且道路要好）。 

即使在计算机建模阶段，现在也有可能对站的参数和站址进行优化。例如，可用连续计

算来确定各站的监测覆盖区域，不论是单个的站还是全体的站，从而优化其天线高度。当

SMN密度较大时，某些站的天线高度可从30 m（基于最初的计算结果）降至20 m，在某些情

况下，可将至10 m，这使得主管部门能够节省天线桅杆的费用。在其他站的情况下，为了增

大其覆盖区域（若需要这么做的话），可将天线高度提升至50 m，在许多情况下，通过将天

线移至更高的地方，而不是通过增加天线桅杆的物理高度，可以更有效地达成此目的。这需

要对之前确定的站址周边的地形进行详细研究，以便在更高的地方确定合适的区域。 

作为一个例子，图16显示了站9附近的、经放大的地形视图。它清楚地显示，在指针P1

处，离计算得到的站址仅约三千米的距离上，在高处有一个区域向西北延伸。相比计算得到

的站9的站址，站址P1大约高出20 m，因此，把站9移至高地将大幅增加其监测覆盖区域，即

使是用高度降低后的天线桅杆。图16显示，在站9点以西有许多其他高地，因而通过重新定

位，可有许多可能的方法来拓展站的监测覆盖区域。 
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图16 

站9周边的地形 
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此外，考虑到在所议区域中收集的数据（见上文第2节），可依据ITU-R SM.575-2建议

书和《国际电联频谱监测手册》（2011年版）第2.6节，对模型中每个站的虚拟位置进行检

查，并对之进行优化，以免受附近建筑物和其它设施的干扰和有害影响。 

例如，考虑一个500 W无线电广播发射机的情况（工作频率110 MHz、天线高度 

50 m），将按照国家频率分配注册部门的要求，置于图17中指针P2所指示的站址上。如果计

算与某个测试发射机给定参数有关的、站1的覆盖区域，边界场强为 30 mV/m，即 

90 dB(μV/m)，那么可以发现，发射机位于此区域内（如图17中棕色部分所示）。因此，在

站1的站址上，它将产生一个超出允许水平的场强（参见ITU-R《频谱监测手册》（2011年

版）第2.6段）。为了克服该问题，站1必须向西至少移动约1.2 km。 
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图17 

站1的干扰保护区域 
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同样，也必须基于有关这些特性的可靠数据，对模型中的其他站的位置进行检查，以确

保其离高压输电线路、电气化铁路线路、高的金属桅杆等的距离超出规定的最小距离。如果

必要的话，模型中的各站可移至其他站址上，然后还需基于相应监测覆盖区域的计算结果，

对之进行优化，如上所述。 

所有这些工作的结果是提供一个完整的、关于规划之SMN配置的计算机模型，对之应

通过现场勘查，做好进一步的细化工作。 

3.3 在现场勘测和土地征用过程中对站点进行改善 

对通过计算机辅助建模确定的所有潜在的监测站位置，都必须进行精心勘查，以确保其

遵守ITU-R SM.575-2建议书和ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第2.6段给出的保护准

则，并确保可完成创建必要的基础设施所需的建设工作。关于基础设施，第一个要求是确定

保证电源供电和创建通行道路的可行性。 

如果确实必要的话，可以使用未铺好路面的道路（“土路”），以便到达远程无人值守

的、集装箱化的站。对有人值守的站，需要更大的筹划和铺好路面的道路，以及电源、水和

排水设备。还应考虑到物理站点的全天安全，甚至集装箱化的站点的全天安全，在这种情况

下，必须维持有某种最低水平的关键基础设施。 

在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）附件1中，对一种可用于现场勘测和结果报告

的适当方法做了详细描述。 
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现场勘测可发现，出于众多原因，在计算机模型中选择的这些站点位置不能在实践中使

用。例如，它们可能无法满足免受干扰或外来影响之准则的要求，或者可能因难以提供必要

的基础设施而不可用，等等。然而，在大多数情况下，最常见的问题仅是缺乏可供出售的合

适站点。ITU-R SM.1392-2建议书中提到了在寻找合适的站点过程中可能遇到的困难。国与

国之间的难度自然有所不同，这取决于特定的社会和经济条件、法律、行政法规等。 

出于此原因，现场勘测过程可确定其他的、对实践而言是可用的和更合适的潜在站点。

而后必须对其监测覆盖区域的计算实施控制。很可能是，为了在新站点上保持所需的无线电

监测覆盖范围，需要提高天线的高度（例如）。而后主管部门必须决定是否需要提高天线高

度、接受一个缩减后的覆盖区域，或者找到一个全新的站点。 

由此可见，在大多数情况下，勘测某个给定的站点不可能一蹴而就，它需要重复进行，

有时可能需要经过好几次后才能完成。这也需要重复计算监测覆盖范围，对选择最佳站址而

言，其结果是至关重要的。 

也许不可能在期望的站点附近为新的监测站找到一个适合的位置，其干扰水平低于ITU-R

《频谱监测手册》（2011年版）第2.6段中建立的要求。如果是这种情况，那么应考虑以下

位置，即可以将干扰信号的场强水平降至最低（即使它们超过90 dB(μV/m)），并避免使用

有源天线单元（见《频谱监测手册》第2.6.1.4段）。 

只有当逐步推进现场勘测过程、完成覆盖范围计算和站点征用后，才可认为完成了

SMN规划过程。而后才有可能按照ITU-R《频谱监测手册》（2011版）附件1中所述的指

南，进行招标以开展必要的土建工程和购置监测设备。 

一旦完成SMN的规划工作，就可为不同的频率（假设随着频率的提高，覆盖状况将趋

于恶化）以及工作于不同功率水平和拥有不同天线高度的测试发射机，最后详细计算监测覆

盖范围。这些计算结果可用于编撰SMN的“监测覆盖范围集”，这将是其独特的技术“覆

盖足迹”。“监测覆盖范围集”将清楚地指明在特定的条件和参数（频率、测试发射机功

率、天线高度，等等）下缺乏覆盖范围的区域，在规划便携式和移动式监测站的运营时，这

需要更多的关注。对破碎的地形或山区地形而言，这尤其重要。 

这些最终计算的结果也有助于优化SMN中固定站、便携站和移动站的混合。一般来

说，越多的站点不是由固定站来提供服务，则需越多的便携站和移动站来维持所需的SMN

整体效能。在未被固定站覆盖的SMN区域（例如，在UHF频段的更高频率上以及在低洼地

区），为完成各种各样的测量任务，可能需要设立移动站。这些便携站的最佳站址也可以通

过相关计算提前确定。此外，必须为移动站提供更长的时间，以便在这些未被覆盖的区域开

展工作。 

3.4 小型和特殊的局域SMN的规划 

3.4.1 小型SMN和大城市SMN的规划 

已经对规划和优化大型区域性SMN的过程做了考虑。另一方面，如果需要规划或优化

小型、孤立的SMN（由两个或多个（不超过5个）站构成），那么可大大简化该过程。在这

种情况下，开始时可以在计算机模型中、在方便的站点上设置虚拟的站，而无需建立一个规

则网络叠加，然后对得到的SMN（开始于上面第3.2.2.3节中所述的阶段）进行优化。有关在

相对平坦的地形上为局域监测网络进行的、实际的规划过程的例子，在附件1中予以陈述。 
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在大城市中，经多次反射，测向将被大大复杂化。为了改善测向的可靠性，因而也改善

定位的可靠性，并允许监测大量的发射机和其他的辐射源，相比农村地区，在大城市中的固

定站的站址通常靠得更近。出于此原因，在规划大城市中新的大型SMN或优化类似的现有

SMN时，第3.2.2.2节中所述的步骤可以开始于用一个三级规则网络（站与站之间的距离为 

15 km）来叠加城市的某个区域，或者甚至用一个四级网络（站与站之间的距离为7.5 km）

来叠加（见ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.8段）。 

用于规划小的和特殊的局域SMN的替代方法在下文第6节中予以描述。相比规则网络所

用的方法，它需要执行更多的计算，因此建议用此方法来规划相对较小的SMN。 

3.4.2 山区和丘陵地区的SMN规划 

在山区和丘陵地区，将固定站的天线置于高海拔上，有可能显著增大监测覆盖范围。同

时，在这些情况下，监测覆盖范围可能对特定的位置选择会变得更加敏感。增加信号反射影

响的可能性也应考虑在内。 

对所有这些问题，在附件2中都做了详细考虑。 

4 TDOA SMN的规划和优化 

最近开发了有关TDOA站全覆盖大面积区域的规划方法（类似于上文第3节中提到的、

关于规划AOA站的规则网络的方法）。在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第4.7.3.2节

和ITU-R SM.2211-1号报告中，给出了其他一些关于此问题的建议。  

4.1 主要原则  

第3.2.2.2节说明了确定基于AoA的监测站站点位置的方法和原则。可使用一种类似的方

法确定TDOA监测站点的位置。在一级、二级以及必要时在三级网络中建立TDOA站网格，

可有效优化相关区域的射频（RF）覆盖和发射器定位精度。 

这表明，TDOA网络规划中的主要区别在于RF检测范围与相应的地理定位覆盖区域之间

的关系。本报告将对此进行详细讨论。为保持一致，假设需要对该区域进行全面覆盖。 

4.1.1 TDOA监测站的RF检测范围 

对于基于TDOA的SMN，RF检测范围用于确定监控网格中一级节点、二级节点和三级

节点的间隔距离。在农村或郊区，在视距（LOS）条件下，各站之间的间隔可能更大。在密

集的郊区或城市环境，间隔必须较小，以实现RF覆盖。这些原则适用AOA和TDOA技术。

这在图18中进行了概念性描述。 
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图18 

常规一级和二级网络中的RF检测范围 

 

监测站RF检测范围的重叠为本报告第3.1段中所述的监听功能和发射特性提供了全面覆

盖。 

4.1.2 TDOA监测网络的地理定位覆盖区域 

在TDOA网络中，各站的间隔方式应尽可能减小RF检测范围的重叠，并保持延伸到并且

在许多情况下超出相邻监测站覆盖区域的较大的地理定位覆盖范围。这是由空间分离的

TDOA站的互相关增益造成的。增益与信号采集时间（t）和带宽（B）的乘积或时间-带宽乘

积有关。数学表达式为： 

  10 log10(𝑡 × 𝐵) 

单位为dB。该处理增益可有效地将TDOA网络的地理定位覆盖区域扩展到每个监测站的

RF检测范围的限制之外。 

GDOP网络可对第3.1段中所述以及图4中所示的三个传感器的网络的定位覆盖模板

（LCT）做出最佳定义，该模板可更确切地表示图19中建模的TDOA监测站的边界。 
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图19 

TDOA网络的LCT类似于GDOP 

 

随着信号带宽的增加，相关增益也会增加，这在路径损耗较大的城市环境中非常有用。

但在实际中，无法充分利用相关增益，因为至少一个站应在信号的RF检测范围内，以便描

述信号特性并实现与其他站更好的相关性。较长的IQ采集时间也可能使相关增益增加，条件

是在采集期间发射器和监测站之间的传播信道保持一致。但在动态的城市环境中，这些信道

不会长期保持一致。因此，在这样的环境中，扩展TDOA网络的地理定位覆盖范围并不总是

依赖较长的IQ采集时间。 

4.1.3 规划高质量的定位测量 

如前所述，TDOA网络操作基于两对监测站之间IQ系列数据的相关性。在三个TDOA站

组成的网络中，有三个相关对。至少两个站点对必须相关以确定发射器位置。图20对此进行

了概念性模拟。在此示例中，传感器1和2关联产生近水平双曲线（亦称为等时线）。传感器

2和3亦关联产生近垂直红线。传感器1和3不相关，因此不产生等时线。 

图20 

在三个站的TDOA网络中仅通过两个相关对进行发射器定位 
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增加第四个TDOA站使可能的相关对数翻倍，增加到六个，使精确估计发射器位置的机

会大幅增加，如图21所示。图中标出了所有六个可能的相关对，但仅需六个之中的两个来估

计位置。 

图21 

在四个站的TDOA网络中通过六个相关对进行发射器定位 

 

4.2 城市中心的TDOA SMN规划 

城市环境是规划和优化SMN以实现良好RF覆盖和准确发射器定位的最大挑战。城市具

有高度动态特征，有公共汽车、汽车、电车和飞机等移动的反射物。高层建筑是附近的静态

反射物，形成困难的多路径RF环境。根据城市规划者以及城市扩张和现代化采用的理念，

道路和林荫大道以不同布局贯穿整个城市。  

本节提供了规划城市环境中有效的TDOA监测站点网络的基本方法。这些指导原则不会

削弱常规的站点选择条件的意义；而是旨在提供规划网络几何结构的初始方法。这些原则补

充了ITU-R SM.2211号报告附件1提供的指南。 

4.2.1 视距的使用 

有效的城市监测网络利用城市道路和林荫大道系统形成的自然网格。宽阔的林荫大道和

主要街道为RF能量的传播创造视距条件。 

“在建筑物区域内，由于建筑物的阴影效应和无线电波沿街道的沟道效应，难以预测中

值信号强度。通常最强的路径不是最明显或最直接的路径，在对基站方向辐射或近似辐射的

街道中的信号强度通常超过周围街道的信号强度。”[6] 

这可作为规划城市环境中有效监测网络的指导原则。城市街道常遵循几种模式中的一

种，这些模式可用于开发监测站点的可能位置。图30和31中所示的不同模式基于不同城市规

划中的可用视距。 

图22中的街道格局是由主对角线网格覆盖的次正交网格。对角线网格的交点临近，可为

监测站提供可能的理想位置（如红色圆圈所示）。该城市的几何格局为二级和三级监测点的

定位提供了一个模板，这些监测站点遵循有利于使用TDOA、RSS和混合（TDOA/RSS）算

法进行发射器定位的模式。 
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图22 

城市中心的对角线站点线 

 

在图23中，该城市呈现了一种不同的几何结构，是由径向主网格覆盖的次正交网格。在

这种情况下，主视距从城市中心向屋顶线较低的郊区逐渐向外辐射，允许TDOA监测点之间

的间隔加大。 

图23 

城市中心的径向站点线 

 

4.2.2 监测站之间的间隔距离 

系统规划人员在为城市中心布置TDOA监控网络时必须考虑与间隔距离相关的若干设计

目标。附件3中提供了与接收机性能相关的其他考虑事项。 

– 间隔距离将影响不同类别发射机覆盖区域的重叠。城市环境中的路径损失远远大于

预期存在视距条件的其他环境。 

– 对于定位窄带信号，间隔太近的站点可能没有足够的基线来确定到达时间差。结合

定时误差和多径效应可防止一对TDOA传感器相互关联。 

– 随着监测网络从密集的城市环境延伸到周围的郊区或工业区，可加大间隔距离，因

为视距和天线仰角将扩大每个站的RF检测范围。 
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4.3 为大范围农村地区规划TDOA监测网络 

对于农村地区，应使用第3.1段所述的准则应用一级和二级常规网络。应使用本节所述

的原则确定间隔距离。 

5 混合监测网络的规划 

混合AOA/TDOA监测网络的规划基于同样的原则和问题，在上文关于AOA和TDOA网

络的第3节和第4节中，已对之进行了描述。通过使用无线电监测网络、能够在设备上实现混

合技术的测向和TDOA系统（设备达到或超过国际电联关于系统灵敏性、稳定性和准确性的

建议书要求），可以获得显著的益处。相比只基于AOA技术或TDOA技术的网络，理论上，

混合AOA/TDOA网络允许使用较少数量的站来覆盖更大面积的感兴趣区域，同时在频谱监

测站所围绕的区域内和区域外，提供更高的地理定位精度。 

5.1 地理定位方法比较 

重要的是要了解不同地理定位方法的优缺点，以便做出明智的决定，确定哪些方法最适

合某项特定的覆盖范围要求。在 ITU-R SM.2211-1报告中，对AOA、TDOA和混合

AOA/TDOA地理定位方法进行了详细比较。包括在该报告中的是一个表，它汇总了三种地

理定位方法的主要特性。 

5.2 地理定位覆盖范围和精度仿真 

依据其地理定位覆盖范围和精度，对包括TOA、TDOA和混合TOA/TDOA的不同的频谱

监测系统（SMS）配置进行了仿真和比较2。基于发射机功率以及使用3D地形的信号传播影

响，使用一个软件工具（它结合了地理定位计算以及所考虑之不同站上目标信号的可测

性），进行了分析。基于脱靶距离，对地理定位精度进行了评估。在各种不同条件下，进行

了分析，如SMN中涉及的站的数量、发射机的功率（在1 W至100 W之间变化）、不同的传

播条件和不同的地理定位技术。关于覆盖范围的假设，包括要求的、以各站为边界圈起来的

区域之内的覆盖范围，以及要求的、以各站为边界圈起来的区域之外的覆盖范围。 

基于仿真的覆盖范围要求和工作条件（ITU-R SM.2211-1号报告），对3个站和4个站的

情况，对一个较大的覆盖范围，使用混合AOA/TDOA技术可提供更好的精度。图24中所示

的是另一种具有10瓦发射器的六个站的示例情况。由AOA站组成的系统覆盖整个相关区

域，但对于远程发射机而言，地理定位精度较差。在由TDOA各站点圈起来的区域范围内，

由TDOA站构成的系统可提供良好的精度，但在该区域外，地理定位精度将迅速降低。在仿

真例子中，一个混合AOA/TDOA网络以一个TDOA站不那么复杂的设备/天线优势，发挥了

各AOA站较大区域覆盖范围的优势（对某个给定的站数量而言）。 

                                                 

2 用于本仿真的传播模型为TIREM―用于传播的地形综合粗糙地球模型（见ITU-R《国家频谱管理

手册》）。 
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图 24 

六个站的覆盖示例，显示了AOA、TDOA 

和混合系统的10W可测性和覆盖范围 

 

 

5.3 混合系统性能概述 

相比只有TDOA的地理定位解决方案，对常见的广域覆盖范围需求而言，为获得相同的

或更好的覆盖范围以及相同的或更好的精度，一个混合AOA/TDOA地理定位解决方案所需

的站数量有望更少。混合解决方案结合了AOA系统的优点（更好的性能，即窄带信号、广

域覆盖范围等）和TDOA系统的优点（更加易于安装、对天线的要求更简单、抑制不相关的

噪声等）3。因此，在某些情况下，从网络的全寿命周期来看，对某个给定的覆盖范围，一

个混合AOA/TDOA网络可提供更低的安装成本和更低的经常性成本。 

                                                 

3 在ITU-R SM.2211-1号报告第3节中可找到更完整的描述。 
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6 用于规划小型和特殊的局域SMN的一般化方法 

当正在规划监测站网络时，首先应决定哪些任务将通过该网络来解决。原因是，不同于

AOA网络（最少2个站）或TDOA网络（最少3个站），在某些情况下，为监听与/或测量无

线电信号的特性，1个监测站已足够。对这些情况中的每一种情况，通过要求的最小场强值

来确定监测站的覆盖范围。 

因此，如果假设未来的SMN必须解决若干任务，那么网络规划应首先用要求的最小场

强值中的最大值，来解决该任务；然后，按其缩减次序： 

1) 依据ITU-R《频谱监测手册》，测向和估计发射机的位置（20 dB(µV/m)）； 

2) 依据ITU-R《频谱监测手册》，测量无线电信号的参数（12 dB(µV/m)）； 

3) 依据ITU-R《频谱监测手册》，监听频谱（0 dB(µV/m)）。 

该行动序列将允许以最小数量的监测站来覆盖所调查区域，并将防止出现不必要的经济

损失。 

在准备阶段，上文第2节中提及的所有决定都应得到解决，包括定义要监测的区域、选

择用于计算无线电波传播的方法、（为AOA/TDOA规划）确定关于发射机定位不确定性的

最大可能值、计算最小场强的边界值、确定不建议安置监测站的区域，等等。 

在下述方法中使用以下术语和定义：  

“AOA-链路” – 两个监测站，利用AOA SMN中预定义的定位不确定性值，可用之来确定发

射机的位置。 

“TDOA-链路” – 三个监测站，利用TDOA SMN中预定义的定位不确定性值，可用之来确

定发射机的位置。 

“覆盖的”测试发射机 — 测试发射机，其在监测站现场的场强大于阈值（要求的最小场

强），且其定位误差（发射机的位置由AOA/TDOA监测站来确定）不超过预定义的最大定

位不确定性值。 

监测站位置评分 – 位于研究区域中的测试发射机数量，安装在此位置内的监测站可覆盖此研

究区域。 

“AOA-链路”评分 – 位于研究区域中的测试发射机数量，该“AOA-链路”可覆盖此研究区

域。 

“TDOA-链路”评分 – 位于研究区域中的测试发射机数量，该“TDOA-链路”可覆盖此研

究区域。 

6.1 小型和特殊的局域SMN的计算机辅助建模 

步骤1：为无线电监测站选择可能的位置 

在确定需要监测的区域后，为未来的无线电监测站选择站址。为此，应用一个步长为 

L = 0.5…5 km的网格，以便覆盖研究区域以及周边地区。网格的步长越小越好，但它高度依

赖于可用的计算资源。 
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在网格的每个单元格中，选择至少一个站址，潜在地可用于放置无线电监测站（在某些

单元格中可能选择若干个站址）。例如，在城区，可以是高层建筑的屋顶，但在农村地区，

可以是靠近道路的高地或者带有必要基础设施的地方（见图25）。 

图25 

选择无线电监测站可能的地点 
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步骤2：施加“计算网格” 

覆盖应被无线电监测所覆盖区域边界内的“计算网格”。相比其他外部物体，“计算网

格”的步长必须不能太大。例如，为规划城区中的SMN，“计算网格”的步长可为 

5…50 m。测试发射机置于该网格的节点中。测试发射机的e.i.r.p.、平均高度和其它特性应对

应实际的无线电台，这些都应置于控制下（见图26）。 
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图26 

“计算网格”的拼版（在户外辐射源的情况下） 
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步骤3： 进行计算 

计算所有选中站点的服务面积。如果研究区域部分地被现有的监测网络（将被升级）所

覆盖，那么对所有的进一步计算，都需以这些站升级后的特性，对其覆盖范围进行考虑。每

个监测站的覆盖范围通过以下条件来定义： 

– 从每个监测站到某个测试发射机的最大距离（Rmax_loc）由以下公式来定义（仅为

规划AOA SMN，见图27）： 

 Rmax = 最大定位不确定性（∆Err） / 正切（方位不确定性（θ°））； 

– 在选中的监测站位置中，计算得到的场强必须大于要求的最低场强（见图28）。 

图27 

从监测站到测试发射机的最大距离定义示例 

（仅用于AOA SMN的规划） 

SM.2356 -20报告

方位

测试发射机

关于方位的不确定性

°

Rmax


Err

测向

 

 



 ITU-R SM.2356-2 报告 35 

图28 

监测站选中地点的覆盖区域 
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步骤4：制作“AOA / TDOA-链路”图，并选择监测站的参照 

规划AOA SMN 

为规划AOA SMN，有必要用至少两个监测站来覆盖每一个测试发射机。因此，对每一

对监测站，其共同的覆盖区域由以下区域来确定，即在该区域中，定位不确定性值将不会超

过预定义的最大定位不确定性值（（∆Err），见图29）。 
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图29 

通过两个AOA站确定覆盖区域示例 
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此所谓的“AOA-链路”（监测站对）的评分等于在该区域内所覆盖的测试发射机的数

量。在计算所有“AOA-链路”的评分后，有可能生成“AOA-链路”图。 

在所有的AOA-站对中，必须选择评分最高的那对监测站（以研究区域中更大的覆盖区

域）。如果必要的话，还需对未来监测站的站址做额外检查。由此产生的第一对监测站被认

为是“参考对”（图30）。 

图30 

“AOA-链路”部分示意图 
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规划TDOA SMN 

执行了一个类似的程序，以对TDOA站点进行规划。但在这种情况下，有一个例外：对

每个测试发射机，都应至少由三个监测站予以覆盖，这是必要的（图31）。 
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图31 

“TDOA-链路”部分示意图 
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规划SMN以监听和测量无线电信号的参数 

在为监听和测量无线电信号参数而规划SMN的情况下，必须选择研究区域中覆盖区域

最大的那个监测站（以最高的评分）。如果必要的话，还需对未来监测站的站址做额外检

查。 

步骤5：定义未覆盖的区域 

在规定各无线电监测站的位置后，其覆盖区域从研究区域中“减去”。应该注意的是，

在这种迭代后，监测站中剩余站址的评分或剩余“AOA/TDOA-链路”的评分将会改变。 

步骤6：为新的监测站选址 

对研究区域中未被覆盖的区域进行分析。应获得有关以下问题的答案：它可由移动站覆

盖吗？是否需要规划额外的固定监测站？如果存在这样的需求，那么必须以研究区域中未被

覆盖区域中的最高评分来为监测站选择下一个站址。 

规划AOA SMN 

在规划AOA SMN的情况下，它将以最高评分而成为下一对站。如果这对站与“参考对

站”不相邻，那么它应决定是否增加“参考对站”的链至四个站，这样，此类链总的评分将

超过两个所考虑孤立“AOA-链路”的总评分。以最高的总评分来选择变体（见图32）。应

该注意的是： 

  评分(S30-23 – S23-25 – S25-26)  =  评分(S30-23 U S23-25 U S25-26)； 

  评分(S30-23 – S23-25 – S25-26)   ≠  评分(S30-23) + 评分(S23-25) + 评分(S25-26) 
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图32 

为监测站选择的地点示例（“AOA-链路”部分示意图） 
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规划TDOA SMN 

为规划TDOA站执行了一个类似的过程。它将以最高评分而成为下一个“TDOA-链

路”。如果这些站与“参考站”不相邻，那么应决定是否增加“参考站”的链，这样，此类

链总的评分将超过两个所考虑孤立“TDOA-链路”的总评分。以最高的总评分来选择变体

（图33）。 

图33 

为监测站选择的地点示例（“TDOA-链路”部分示意图） 
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为监听和测量无线电信号的参数而规划SMN 

在为监听和测量无线电信号的参数而规划SMN的情况下，对未涵盖的研究区域进行分

析，而后以最高的评分来选择下一个站（以未涵盖研究区域中的最大覆盖区域）。 

步骤7：进行新的迭代 

必要的话，重复步骤5、步骤6和步骤7。 
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7 结论 

依据监测覆盖范围来规划新的SMN和优化现有SMN的过程是一项相当复杂的任务，它

需要在不同的阶段做出一定的行政决策。该过程也可能相当冗长，特别是在需要获得必要的

土地以安置固定站时，原因是对每一个潜在的站点都需要进行勘查，以确定其适用性和覆盖

范围。可能需要重复该过程，以便找到可用的站点，并最大程度地满足所有的要求。 

在规划和优化SMN的每一个阶段，几乎都需要对监测覆盖范围进行计算。因此在此过

程中，它们扮演着重要的角色，这从ITU-R SM.1392-2建议书中可以清楚地看到。对LCT的

计算来说，尤其如此，原因是正如我们所见，对SMN整体及其各组成部分而言，该参数是

SMN质量的最好指标。 

 

 

 

 

附件 1 

 

比较平坦的地形中局域AOA SMN规划的实际示例 

A1-1 引言 

任何国家频谱监测服务的工作效率取决于某些因素，其中主要的因素有： 

– SMN的结构； 

– 频谱监测站的数量以及所用的无线电监测设备及其技术性能。  

SMN的结构由频谱监测服务责任区内的频谱监测服务任务、工作频段和无线电发射机

的分布情况等来确定。 

在大多数情况下，固定SMN的工作频段限制在最大3000 MHz，固定测向网络的工作频

段限制在最大1000 MHz。 

SMN的聚合覆盖面积由所有固定监测站的覆盖区域形成。  

测向网络或测向仪群集的聚合测向面积通过聚合网络中所有测向仪的测向面积来形成。 

聚合定位面积由至少两个固定测向仪的测向面积的交叉部分形成。 

一个固定监测站的覆盖区域和一个测向仪的测向面积可使用在最新版ITU-R P.1546建议

书中的方法或自由空间条件来计算，或者在实践中进行测量。 

为比较测向覆盖区域边界，需要的初始数据是：《国际电联频谱监测手册》确定的测向

仪接收机和监测站接收机在不同工作模式下典型的灵敏度值（场强阈值）、典型的发射机输

出功率、典型的监测站天线高度和发射机天线高度。 

A1-2 用于规划SMN拓扑结构的初始数据 

在实践中，在规划固定SMN时，可使用两种主要方法： 

– 使用尽可能少的固定监测站，来覆盖尽可能大的陆地面积； 
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– 使用尽可能少的固定监测站、通过监测最大数量的无线电发射机来覆盖。 

第一种方法在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第6.8节中做了描述，它基于使用一

种规则的测向仪网络结构，在该结构中，测向仪位于等边三角形的顶点。但这种方法不提供

最小数量的测向仪（或固定监测站）。为优化SMN效率，在计算测向面积时，可能需要考

虑地形。 

第二种方法对固定SMN拓扑结构的不同变化进行初步的仿真。在这种情况下，频谱监

测系统拓扑结构规划需要考虑三个主要因素： 

– 无线电发射机在责任区域的分布情况； 

– 在不同频段上的无线电波传播条件； 

– 用在某些电信技术中的多路复用方法。 

多路复用方法确定潜在的测向网络，以定位无线电发射机。 

A1-3 最简单SMN拓扑结构的优化 

最简单的测向网络由两台测向仪构成，它们位于彼此之间相距约8～10 km的距离上。不

幸的是，这种结构可能有“盲区”，即在“盲区”中，测向网络无法以要求的精度确定无线

电发射机的位置，或者根本无法确定其位置。 

例如，图A1-1显示了在里沃夫（乌克兰）的两台测向仪可能的两种位置变化。工作于

400 MHz频段的UHF无线电发射机的位置通过绿色和粉红色的图标来标记，测向仪的位置通

过小的黑色三角形来标记。为使用自由空间条件而计算的测向区域边界通过一条红线来标

记，聚合定位面积通过一条蓝线来标记。 

如果两台测向仪位于定点处的两端，那么聚合定位面积覆盖某些发射机，而其他的发射

机将落在“盲区”中（在图A1-1中，其边界通过白线来标记）。在这种情况下，数量占发射

机总数的约30%。 

在实践中，有两种解决方案可用于消除“盲区”： 

– 使用第三台测向仪； 

– 优化测向仪位置。 
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图A1-1 

两个测向仪可能的定位变化 
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最后的解决方案基于只使用两个测向仪。一些可能的测向仪定位变化情况如图A1-2所

示。在这种情况下，聚合定位范围覆盖所有的发射机，且没有发射机在“盲区”内。 

图A1-2 

里沃夫（乌克兰城市）中两个测向仪可选的定位变化 
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最简单的定位网络拓扑结构由两个测向仪构成，如果它们配置于城镇外围附近、彼此之

间的距离约为8～10 km，那么这是一种最佳的拓扑结构。这种测向仪配置方案使可能落入

“盲区”的无线电发射机数量降至最低。 
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A1-4 规则的大型SMN拓扑结构 

为在一个大的区域中实现频谱监测和无线电发射机定位，需要使用许多测向仪。 

图A1-3显示了第聂伯罗彼得罗夫斯克（Dnipropetrovsk）及其卫星城镇 – 第聂伯罗捷尔

任斯克（Dniprodzerzhinsk）和新莫斯科斯克（Novomoskovsk）（乌克兰）在400 MH频段上

无线电发射机的分布情况（TRUNK基站和UHF发射机）。发射机的位置通过绿色和粉红色

的图标来标记。 

图A1-4和图A1-5显示了有关假设的测向和定位网络计算拓扑结构的两种可能变化，它覆

盖所提之区域中的各发射机，并基于规则的网络结构。 

图A1-4中的网络包括八台测向仪，它覆盖100%的感兴趣区域，并对99%的发射机提供

了频率参数检测和测量功能，但它只对不到87%的无线电发射机提供了定位功能。 

图A1-3 

400 MHz频段上TRUNK基站和UHF发射机的分布情况 

SM.2356 -A1-03报告

Novomoskovsk

10
 k

m

Dniprodzerzhynsk

Dnipropetrovsk

 

图A1-5中显示的网络覆盖100%的感兴趣区域，并对99%的无线电发射机提供了频率参

数检测和测量功能。但它需要至少七台测向仪。 



 ITU-R SM.2356-2 报告 43 

图A1-4 

假设的规则测向和定位网络（变化1） 

图A1-5 

假设的规则测向和定位网络（变化2） 
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A1-5 不规则的SMN拓扑结构 

大型测向仪网络的拓扑结构基于不规则的结构，并基于两大准则来“逐步”确定： 

– 使用尽可能少的固定监测站、通过监测最大数量的无线电发射机来覆盖； 

– 尽可能减少在两个离得最近的测向仪之间的“盲区”中的无线电发射机数量。 

步骤1. 确定频段上感兴趣区域中无线电发射机的分布情况。图A1-3显示了第聂伯罗彼得罗夫

斯克（Dnipropetrovsk）地区及其卫星城镇 – 第聂伯罗捷尔任斯克（Dniprodzerzhinsk）和新

莫斯科斯克（Novomoskovsk）在VHF/UHF频段上无线电发射机的分布情况。 

步骤2. 确定感兴趣区域中大的无线电发射机群集。 

在图A1-6中，通过粉红色椭圆来界定400 MHz频段上TRUNK基站三大群集和VHF无线

电发射机的边界。 
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图A1-6 

400 MHz频段上发射机的主要群集 
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步骤3. 仿真频谱监测系统的初步拓扑结构。 

SMN的拓扑结构是使用一个迭代程序来确定。首先的和显然的提议是通过部署两台测

向仪来形成群集#1的定位面积（图A1-7）。 

图A1-7 

SMN拓扑结构的主要变化 

图A1-8 

SMN的聚合定位面积 
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但在这种情况下，为确定群集#2和群集#3中发射机的位置，需要部署两对额外的测向仪

（图A1-8）本SMN的聚合定位面积通过一条蓝线来标记。 

步骤4. 优化SMN的拓扑结构。 

使用不规则结构，有可能将测向仪的数量降至最低，并优化SMN的拓扑结构。 

在定位网络建模的第一阶段，确定三台测向仪（1、2和3）的位置，以创建发射机群集

#2的定位面积以及大部分发射机群集#3的定位面积（图A1-9）。 

无线电发射机分布情况的 

主要群集 
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在第二阶段，通过引入测向仪4和测向仪5，来扩展定位面积（图A1-10）。聚合定位面

积通过一条蓝线来标记。 

图A1-9 

SMN不规则拓扑结构建模第1步 

图A1-10 

SMN不规则拓扑结构建模第2步 
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为了形成预定的覆盖面积，可以使用上述准则增加一些测向仪。 

基于仿真结果来确定第聂伯罗彼得罗夫斯克（Dnipropetrovsk）、第聂伯罗捷尔任斯克

（Dniprodzerzhinsk）和新莫斯科斯克（Novomoskovsk）中本局域测向和定位子网的拓扑结

构。子网包括五台测向仪，它覆盖约100%的VHF无线电发射机和约99%的评估区域。在本

局域子网中也不存在任何“盲区”，包括在固定测向仪4和固定测向仪5之间可能存在的“盲

区”。 

在规划期间，可对不规则的测向和定位网络拓扑结构进行优化，以便使用尽可能少的固

定测向仪来覆盖更多的无线电发射机。 
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附件 2 

 

山区和丘陵地区的AOA SMN规划 

A2-1 前言 

一个众所周知的事实是，监测站的覆盖区域随天线高度的增加而增加。不过，任何显著

增加天线桅杆的物理高度都将充满技术难度和可观的财务成本。因此，在实践中，站天线的

有效高度通常通过将之置于地势较高的地方来增加。对位于山区的国家而言，有效的天线高

度有时可提升至3000 m，在ITU-R P.1546-4建议书中提到了有关数据。 

为SMN规划，最近开发了一种通用方法[1，2]和相应的软件（如在ITU-R《频谱管理 

计算机辅助技术（CAT）手册》（2015年版）附件5中所述），使我们能够定量评估通过 

这种方法来为固定站天线确定位置可能带来的益处，并分析相关的现象和形成适当的建议 

书[3]。 

监测覆盖范围的计算基于ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第4.7.3.1.4节和第6.8节

中所述的方法。用于这些估算的测试发射机是一个工作于900 MHz的、10 W专用移动电台

（PMR），其天线离地面的高度为6 m。这相当于一个坐落于单层建筑物屋顶的3 m高天线桅

杆，它用最少的参数为我们提供了一个有关小型移动无线电基站的有用模型。所用的无线电

波传播模型基于ITU-R P.1546-4建议书附件5中所述的方法，其中第1.1段描述了一个适用于

监测的、建议的计算方法。对正在考虑的所有固定站，测向不确定性值取1º r.m.s.，对移动

站，测向不确定性值取2ºr.m.s.。 

A2-2 坐落于较高位置上的站点天线的测向和定位覆盖区域 

为了增加站天线的有效高度，我们不要忘记，为了发挥作用，站需要一个适当的基础设

施，最重要的是需要一个电力供应站和一条可达的道路，即使对一个无人值守的、自动的

站，这也是需要的，以便进行维护等。 

因此，在实践中，在山区选择站及其天线的位置仅限于宜居区的在上边界内，在这些区

域中，这样的基础设施已经存在。 

两个带天线的虚拟固定站位于阿拉木图（哈萨克斯坦共和国）南部山麓[3]。这种情况

如图A2-1所示，图中显示了所议地区的地形。其中一个站（KEK站）的天线坐落于1506 m的

高度上，另一个站（BUT站）坐落于1568 m的高度上。天线桅杆的物理高度为10 m，在这种

情况下，天线的物理高度几乎没有影响其按照ITU-R R.1546-4建议书中的程序所确定的有效

高度。出于安全方面的原因，不建议采用较低的天线桅杆高度。对天线具体的位置点做了精

心选择，以便最大化监测覆盖范围（如下所述）。 

图A2-2显示了两个站的定位覆盖样板（LCT）。 
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图A2-1 

正在考虑的虚拟站选址和区域拓扑结构 
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从图A2-2可以清楚地看到，以这种方法选择站天线的位置使我们能够在毗邻山区的平原

边界内、在很大的距离上完成监测，尤其是在阿拉木图的北部和西部（远至70 km甚至更

远）。从图A2-2也可以清楚地看到，站天线这样选址的话，阿拉木图的南部将被200～400 m

的定位不确定性值（LU）所覆盖，北部将被400～600 m的LU所覆盖。若必要，这将大大加

速用一个移动站来确定发射机位置的进程（或任何其他辐射源）。另一方面，在离阿拉木图

约60～70 km的距离上，在接近LCT外部边界处，LU的值将会非常高（约12～14 km）。因

此，在LCT内，本例子中的LU将以因子70变化。在定位时，应考虑到这种现象。 

图A2-2显示，站天线选址在较高的海拔高度上是非常有效的，使我们能够利用少量的固

定站即可覆盖非常大的面积。然而，这确实需要更加仔细地选择站天线的位置。在平原中，

将天线移动几百米甚至几千米几乎不会影响SMN中一组站总的监测覆盖区域。另一方面，

在山区中，天线位置移动甚至几十米都会显著减少所议各站的监测覆盖区域。如果在SMN

中只有很少量的固定站，那么这还会对总的定位覆盖区域造成负面影响。图A2-3显示了当

BUT站只向南移动100 m（站B2）时产生的LCT。相比图A2-2，这种移动带来的负面影响是

显而易见的。 

因此，一旦完成对这种山区中监测网络的计算机建模，则有必要对潜在的站点进行仔细

的勘测，涉及对该区域进行全面的视觉勘测（使用双筒望远镜），看在所监测区域的方向上

有没有可能阻碍无线电波传播的障碍物。 
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A2-3 减少反射效应的可能性 

另一个因素，和一个非常典型的山区，是来自附近山区的反射现象[4]。在为站天线选

择位置的过程中，这需要特别注意。它们应该坐落于山脊，凸着进入所监测区域。这将减少

来自附近相同或更大高度山区反射的可能性。来自较低山区的反射影响可能会小一点。 

图A2-4显示的就是这样一种方法，用于选择与KEK站和BUT站相关的天线的位置。另一

方面，如果一个站的天线位于相同或更大高度的突出脊之间，如在图A2-4中站N的情况，那

么来自反射的干扰可能会相当大。图A2-4显示了信号发射的高概率，信号来自发射机Tr，由

站N的天线收到。 

图A2-2 

КEК站和BUT站适当选址的测向和定位覆盖范围 
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A2-3 

BUT站未适当选址的测向和定位覆盖范围 
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图A2-4 

选择站址以减少反射效应的可能性 
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为了防止来自所议站（与监测区域有关）更大距离外高山的反射影响以及来自侧面方向

上的反射影响，使用适当的软件，可以阻止因这种反射而造成的所有错误方位[4]。在此处

所考虑的情况下，如图A2-5所示，可以阻止至KEK站和BUT站的方位（分别在扇区β1和扇区

β2之外的角度上）。 
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在这些地区，在高山上很少有城镇或村庄有潜在监测兴趣的无线电发射机，在这些地

区，几乎没有有效的固定站监测。 

图A2-5 

阻止因山区反射而产生的虚假方位 
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当远离固定监测站群时，定位不确定性值可能会非常高。但如果这些移动站和固定监测

站之间存在有效的相互作用，那么这并不妨碍通过一个移动站来在这些地区以及LCT之外的

地区有效确定所寻发射机的位置，当中，仅通过一个固定监测站来提供测向，如参考文献

[5]所述。 

A2-4 结束语 

可以有效利用山区地形来扩展一小部分固定站在山区毗连之整个平原地区的监控覆盖区

域。另一方面，在这种情况下，选择合适的天线站点并仔细地进行现场勘测，对保证所监测

区域方向上不间断的视线而言，甚至显得更重要。也需要采取措施来减少来自附近山区（坐

落于与所监测区域有关的某个给定站的背后）的反射影响。 
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附件 3 

 

接收机性能及其对网络覆盖范围的影响 

A3-1 接收机性能对地理定位网络站点间隔距离的影响 

频谱监测站的系统灵敏度是通过许多不同的设计参数来定义的，包括天线增益、接收机

瞬时带宽（IBW）、接收机噪声系数，接收机瞬时动态范围和接收机相位噪声。 

监测接收机的性能指标将对计划中的、主规则网络上各节点之间的间隔距离产生直接影

响。这反过来会影响覆盖范围。更高性能的接收机允许更大的间隔，从而减少覆盖某个特定

区域所需的监测站数量。这些原则适用于AOA、TDOA和混合网络。下面，我们用𝑵𝑭接收机

作为有效接收机噪声系数，它结合了带瞬时动态范围影响的实际接收机噪声系数和接收机相

位噪声。一个现代接收机典型的噪声系数为12 dB。 

A3-2 瞬时动态范围 

操作现代信号，稳步增加带宽，直至20 MHz或更宽。为了有效分析这些信号，现代

SMS系统使用宽带接收机。随着接收机带宽的增加，一个预期之外的副作用是，很可能在接

收机带宽内既会出现强的信号，也会出现弱的信号。出于辐射器密度正在不断增加的事实，

监测系统很可能安装于强信号附近是一个现实的问题。 

为了在存在强信号的情况下也能接收微弱信号，宽带接收机必须拥有高的带内动态范

围，否则它无法监测弱信号4。动态范围不足的的影响是，无法监测到微弱信号，这相当于

增加了接收机的有效噪声系数。注意：通过使用具有双重接收机带宽的接收机，即宽的带宽

和窄的带宽，可进一步减少附近强信号的影响，在附近存在非常强信号的情况下，使用窄的

带宽（通常为宽的带宽的1/10）。 

A3-3 相位噪声 

接收机的本地振荡器设计得可产生尽可能纯的混合信号，但在实践中，可获得的纯度可

以相差很大，这取决于设计。纯度以若干偏移频率上低于载波的dB数来度量（dBc）。问题

是，通过接收机相互混合，在存在强信号的情况下，本地振荡器相位噪声可掩盖弱信号。相

互混合的效果又相当于增加接收机的有效噪声系数。为了尽可能减少相互混合的影响，接收

机的相位噪声必须低。现代接收机的相位噪声指标在10 kHz偏移中不应少于-100 dBc/Hz。 

                                                 

4 在本分析中不考虑用于减少强信号的缓解措施，如陷波滤波器或带阻滤波器。 
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A3-4 对覆盖范围的影响 

图A3-1显示了接收机有效噪声系数与全覆盖感兴趣的理论面积所需的站总数之间的关

系。左侧的图显示了一个由各站组成的网络，𝑵𝑭接收机  = X，其覆盖半径为R、覆盖面积为

CA。在这些条件下，感兴趣的面积可被约九个站所覆盖。 

右侧的图显示了一个接收机的情况，其有效噪声系数高3 dB，即𝑵𝑭接收机 = X + 3 dB。在

这种情况下，覆盖半径减少到0.7 R、覆盖面积减少到½ CA。 

图A3-1 

接收机有效噪声系数与全覆盖感兴趣的理论面积所需的站总数之间的关系示例 
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对该简单的分析模型而言，每增加3 dB接收机有效噪声系数，所需的监测站的数量将约

增加一倍。 

应该注意的是，所有这些参数都只对自由空间时才是对的。在实际实践中，这种情况可

能会差一些：在郊区和城市环境中，理想的20 log (d)将变成为40 log (d) 或50 log (d) – 因此，

每增加3 dB的噪声系数，其结果是需要更多数量的接收机，以便实现全覆盖。 

在ITU-R《频谱监测手册》（2011年版）第3.3节中，给出了关于监测接收机的更多信

息。 

A3-5 结论 

使用接收机设备是很重要的，它符合或超出国际电联当前建议书的要求。使用最简单的

分析模型表明，接收机有效噪声系数每增加3 dB，所需的监测站数量将至少增加一倍。 
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