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前言 
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无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履
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ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专

利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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ITU-R  SM.2097-0 建议书 

固定测向系统测向精度的现场测试程序 

(2016) 

范围 

本建议书为固定测向系统在最终使用地点，进行测向精度测试的标准方法及如何进行结果表述

提供指导。它可以作为测向系统在最终使用地点安装后，对监测服务进行现场验收的一部分。 

关键字 

测向系统测向精度，现场测试，真实环境 

相关国际电联建议书，报告 

ITU-R SM.2060号建议书 

ITU-R SM.2125号报告 

注 – 在任何情况下均应采用建议书/报告的最新版本。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) ITU-R已经在2011版的频谱监测手册中发布了测向系统测向精度1的典型定义； 

b) 频谱监测手册参考了ITU-R SM.2125报告《H/V/UHF频段监测接收机和监测站参数和

测量程序》，在此报告中定义了测向精度，并提供了一些相关的测试程序； 

c) 测向系统测向精度指标与所采用的测试程序密切相关； 

d) 测向系统技术手册中的指标通常反映的是系统在理想测试条件下的性能，并不包括在

最终安装地点的障碍物、反射信号和干扰信号的影响； 

e) 测向系统在现场环境下测向精度的测试受周围环境2的影响非常大，还有信号特征

（信号强度，信号调制包括相位和时间变化信号，信号循环周期，信号极化方式和信号持续

时间）、测向系统的测向积分时间等； 

f) 基于测试任务的需要，这些特定条件中的一个或多个的重要性可以加强或减弱，甚至

在某些情况下可以忽略。 

  

                                                 

1 基于本建议书讨论的主要目的，“测向精度”是指测向系统对于来自水平方向信号的示向度精

度，而不考虑来自于其他倾斜角度的信号如天波。 

2 在现实操作环境中，信号多径传播情况可能简单也可能复杂，可能是静止的也可能是随时间变化

的，也会因为周围环境的不同而不同。即使在同一地点，这种情况也会由于测向天线的高度不同

而发生改变。 
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g) 测向系统最终使用场地和安装情况将直接影响其测向精度性能和完成特定监测任务的

适用性。 

建议 

应当采用附件1中的测试程序，对安装在最终使用场地的测向系统进行测向精度的测

试，并报告测试结果。 

 

 

附件1 

1 介绍 

本建议书提供了用于评估在实际电磁环境中的测向系统，其测向精度的通用测试方法。

在设备制造商技术手册中标注的测向精度的性能，是在干净、可控的接收环境中测试的（如

ITU-R SM.2060号建议书所描述的），本建议书中所描述的测试用于评估测向系统在最终使

用场地安装后的测向精度。这种环境包括以下影响：来自周围建筑和障碍物、来自附近或移

动物体的反射以及在某些情况下存在的强射频信号。 

在干净、可控环境下为对测向精度指标进行比较所开展的性能测试，能得出好的结果。

但是，如果此结果不能与系统在实际使用环境下的性能相一致，则系统的适用性将降低。因

此，建议对安装在实际使用环境下固定测向系统测向精度进行测试和分析时，要采用定义好

的测试程序，特别是此测试作为系统验收测试的一部分时。 

很显然，由于受实际电磁环境的影响，在实际操作环境下测试得出的测向精度指标可能

会比在技术指标手册中的数据要差。然而，在实际环境下测试所得的测向误差是否可以（部

分可以）进行补偿（如修正表），将取决于系统的设计。 

应当指出的是，由于测向系统安装环境的唯一性，因此即使是相同类型的测向系在不同

的电磁环境下，依据本建议书所描述的测试方法所进行的测向精度的测试，其结果也是不同

的，因此不能够简单的将测试结果转化为其他测向系统的测试数据。 

还应当指出的是，本建议书的测试程序并不是试图描述验收测试的全部内容。尽管本建

议书构成了验收测试的基础部分，通常用户会基于他们的覆盖范围和性能目标，对验收测试

有更详细的特定需求。 

建议采用以下两种方式进行测试：（1）测试中使用信号发生器，控制它的发射频率和

发射地点，发射CW信号，调整其强度，使其在被测系统接收地点的SNR值不低于20dB。

（2）使用存在且已知的广播发射机或其他已知且位置固定的发射机（称为“临时目

标”），他们所发射的信号电平和调制方式可能不同，这些临时目标所发射的信号到被测系

统地点的SNR值只有在不低于系统生产厂家声明的最小值的情况下，该临时目标信号才可用

于测试。 
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2 测试设置 

测向系统应在安装地点的实际环境下进行测试，该地点应是购买此测向系统的主管部门

的使用地点。“厂内操作测试”可以作为替代方案，但是应当尽可能在和系统预计最终使用

地点的实际环境相一致的环境下开展测试。 

决定测试覆盖范围 

在测向精度测试之前，应当分析完成测试所使用的信号发生器、已知的广播电台和其他

已知位置的发射机（称为临时目标）的覆盖范围。合适的临时目标必须能够输出稳定的功

率，能够在测试过程中提供满足测试所需要的SNR。在基于需要的发射功率、频率、调制方

式和发射位置均已知情况下，可以使用仿真工具来分析覆盖范围。这个分析将对规划测试信

号发生器的位置和选择临时目标提供帮助。 

测试发射机输出功率考虑 

对于可控的测试发射机，测试所发射的CW信号应当有发射足够高的功率以使测向系统

接收到的信号SNR值在20dB或更高，但是如果主管部门和设备制造商双方达成一致，也可以

使用获得指定测向精度的最小SNR信号（应在设备制造商的文件中说明）来开展测试。对于

临时目标信号，应当使用发射信号调制类型和信号电平符合要求的，但如果发射的信号其

SNR值小于设备制造商规定的最小值时，则这个临时目标将不能作为测试发射机使用。 

测试发射机及发射天线考虑 

应当根据现场评估情况和测试需要准备测试所需设备。测试设备包括能够产生覆盖目标

测试频率范围的发射机，同时所发出的信号功率能够符合测试接收所需要的SNR值。测试设

备（包括发射机、发射天线等）均应校准以确保数据有效。 

为了尽可能精确模拟实际应用环境，建议应使用全向天线连接发射机进行测试。但是，

如果双方达成一致，为了特定的测试目的时，也可以使用定向天线。这种情况应在测试结果

中标注。 

测试发射机位置 

测试设备应当放置在装有全球定位系统的车辆上，并且要有合适的电源供应（测试车辆

上）。车辆将会沿着道路，在经过计算后的系统覆盖区域范围内的测试点上移动，以便在

360度范围内至少得到8个均匀分布的测试角度值（每个象限2个测试点）3。测试点和被测测

向系统之间应是直射波。任意两个测试角度之间的差值应不小于30度。当这种测试发射点的

选择在实际场地中不能满足时，也可以采用其他方式的测试点分布，但要保证每个象限有2

个测试点，同时要覆盖感兴趣的区域。 

要至少选取8个测试点。8个测试点应分布在测向系统覆盖范围内的不同测试距离上，从

接近中心位置到覆盖范围的边缘位置。最长距离的测试点应在测向系统覆盖区域的边缘，并

且要确保测向系统接收的SNR为20dB。对于距离较近的测试点，只要保证符合远场条件即

可。测试点可以由主管部门选取。同样，如果设备制造商和主管部门之间达成一致，也可以

增加测试点，这样主管部门将会对该系统在实际环境中的性能表现有更好的了解。 

                                                 

3 对于覆盖360度范围的测向系统，此测试点选择方式是最佳的情况。在测向系统计划覆盖的象限较

少时，可以对测试点的选取方式进行调整。 
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测试发射频率选择 

应当在测试频率范围内均匀选择测试频率。但是，测试频率应当和之前确定的“临时目

标”信号之间保持足够的距离（在频率上），以确保测得测试发射机的示向度结果不受临近

“临时目标”信号的影响4。测试频率可以按照ITU-R建议书 SM.2060提供的方法选择（最终

测试频率的数量可能会因受到频率执照或其他因素的影响，而比较有限）。 

测试发射机调制设置 

测试中应当使用测试发射机发射的非调制信号（CW）或是上文所述的“临时目标”进

行测试。临时目标信号应当包括模拟信号和数字信号的典型调制方式，该信号应是安装后的

测向系统能够接收到的典型信号，同时也是现实环境中存在的典型信号5。 

如果测试所使用的是非调制信号（CW），则测向带宽应与ITU-R建议书 SM.2060规定的

数值相一致。如果测试所使用的是模拟调制或数字调制信号，则测向带宽应当根据信号带宽

进行调整。 

测试设置报告 

所有的测试设置（测试信号强度用μV/m表示、测试信号类型、测向带宽、测试点角

度、测试距离、天线类型等）均应当在测试报告中注明。 

3 测试程序 

测试车辆行驶到第一个测试地点。应当使用全球定位系统来确定测试地点的精确位置，

并计算位于该地点的测向系统相对于测试发射机的真实示向度。建立测试发射机相对于测向

系统的角度（真实示向度）精度时，应当选择至少0.1度（RMS）或是测向精度的十分之一

这两个数值当中要求更加严格的数值，计算时所考虑的置信水平为95%。 

调整测试发射机发射的信号电平，以确保在测向天线处接收到的测试信号信噪比SNR值

至少有20dB或更高，如果主管部门和设备制造商之间达成共识，则可以在设备制造商所宣

称的能够获得一定测向精度的信号场强值所对应的SNR值下开展测试。此外，在打开测试发

射机发射测试信号前，要验证所选择的测试频率是空闲的，也就是说在测向系统安装地点，

在此频率上接收不到其他信号。 

读出测向系统所给出的示向度并记录在测试数据表中。测试应在不同的频率之间反复进

行。当在某一测试地点所有的测试频率均完成测试后，测试车辆应移至下一个测试地点，重

复以上测试步骤。该测试一直重复进行，直到在所有的测试角度上均完成测试时才停止6。 

  

                                                 

4 在实际中，同一频率范围内可能会出现多个信号，因此要得到某个信号或某种调制类型的信号可

能会比较困难。需要认真选择，避免这种情况或一些例外情形的出现。 

5 如主管部门和设备制造商之间达成共识，则可以选择某些类型的调制信号开展测试。 

6 这种重复性的测试可以使用软件来控制发射机和测向系统、收集数据和报告结果，这样测试效率

就会显著提高。 
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除了使用测试发射机进行测试外，测向系统对“临时目标”信号所给出的示向度数值也

可以使用并将结果记录在数据表中，同时记录其真实的示向度数值。对于使用临时目标信号

开展的测试，接收测试信号的SNR值以及测试信号的调制方式均要记录在表格中。 

表1为该测试结果的一个示例，是使用CW信号作为测试信号的。对于使用临时目标信号

作为测试信号的，其记录表格和此类似，只要添加表示SNR值和调制类型的列即可。 

表1 

测试数据记录样表 

信号调制类型_______________信号极化方式________ 

 

 真实 频率 1 频率2 频率3 频率4  频率M 

编号 角度 DF  DF  DF  DF   DF  

1 1°            

2 28°            

3 77°            

             

8 354°            

 

注：是每次测量时的示向度误差值。它可以通过计算真实角度和测向系统显示的示向度之

间的差值得出。 

4 测试数据分析 

如果测试是在真实的操作环境下进行的，并且是作为验收测试的一部分，则应保留测试

数据记录表中的每一项数值。这些数据可以作为使用者建立更加综合性的校准数据表的基

础，可用于今后对示向度误差值的校准补偿7。 

如果测试是在“工厂操作测试”环境下进行的，则对在每一个测试角度、测试频率上所

得出的测试数据，可以产生一个平均数值对测向结果进行补偿，如果应用到调制信号，则最

多可以将10%的测试数据作为统计异常值（异常数据）予以放弃。 

对每一频率范围内示向度误差的有效值或RMS值（均方根值）∆RMS，可以通过下列公式

计算样本（除去异常数据）的均值得到： 

  

                                                 

7 对安装之后的测向系统，建立合理的校准表格需要对额外的角度和频率开展测试。 
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N

i

iRMS
N

1

21

 

这里： 

 N: 测试的次数 

为了保证结果的可靠性，以下要求需特别注意： 

a) 如果为放弃此类数据制定了合适的流程或程序，则可因实际操作问题，最多放弃测

向系统覆盖区（方位角）内10%的测试数据。 

b) 放弃的数据应当在测试报告中列出。测向系统公布的测向精度指标应是排除了异常

数据之后使用所有测试数据计算出的RMS值。 

5 HF测向系统测试的额外考虑 

对于HF频段测向系统测向精度的测试需要面对更多的限制： 

– 由于HF频段信号的波长较大，为了满足远场条件，发射机和接收机之间需要较大的

物理距离； 

– 大气噪声电平不受控制（根据太阳活动、白天或晚上以及其他可变因素），它通常

比测向系统的系统噪声高很多，因此测试时需要最小20dB信噪比的条件将可能很难

保证。 

对于HF频段测向系统测向精度的测试应与VHF/UHF频段测向系统测向精度的测试大致

相同，除了以下几点： 

– 发射机可以是参数（方位角、电平等）已知的实际的广播发射机； 

– 可以在符合远场条件的已知点上，使用安装在车辆上的HF发射机； 

– 测试角度的数量可能会受到地理位置或其他因素的限制； 

– 本建议书描述的对HF频段测向系统测向精度的测试只考虑地波信号，对于其他方面

的测试需要对天波信号进行评估。 

6 测试结果示例 

测试结果应当根据测向天线的物理频段划分范围分别进行表示，对于临时目标信号，测

试信号的调制方式、测向带宽和其他设置也应分别表示。 

考虑到测向系统是由两组测向天线组成，可依据本标准定义最小测试数量的测试： 

a) 80 MHz 至1300 MHz频率范围的天线 

– 360度范围内均匀分布8个测试角度。 

– 13个测试频率点，在操作范围的第一个倍频程内（80 MHz 至90 MHz）2个测试

频率点，在第二个倍频程内（从100 MHz 至900 MHz）9个测试频率点，在第三

个倍频程内（1000 MHz 至1300 MHz）2个测试频率点。 

–  Nt = 8 × 13 = 104  对每一个非调制载波测试点数。 

– N0 =对临时目标信号的模拟和数字调制方式而开展的实际测试数量。 

– 总计 N = Nt + N0。 
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b) 1300 MHz 至 3000 MHz频率范围的天线 

– 360度范围内均匀分布8个测试角度。 

– 由于频率范围不能包含一个完整的对数倍频程（1300、1640、1980、2320、

2660、3000 MHz），因此最少需要5个测试频率点。 

–  Nt = 8 × 5 = 40  对每一个非调制载波测试点数。 

– N0 =对临时目标信号的模拟和数字调制方式而开展的实际测试数量。 

– 总计 N = Nt + N0。 

基于实际测试数据的报告可以表示如下： 

– 测向精度：≤2.5°RMS (80MHz 至1300MHz，测试依据建议书ITU-R SM.2097-0)； 

– 测向精度：≤2.0°RMS (1300MHz 至3000MHz，测试依据建议书ITU-R SM.2097-0)。 

 

______________ 
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