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1 引言 

本报告对比了信号地理定位的到达时间差（TDOA）方法对到达角（AOA）方法的优势

与劣势。尽管本报告侧重于TDOA技术，需要注意的是还存在其他地理定位技术1。AOA方

法测定一个电波在一个测试点的到达角。AOA方法已经被普遍使用于许多测向应用中，有

一些优点，也有一些缺点，例如相对于天线的要求。而TDOA方法则是计算电波在多个测试

点的到达时间差，并基于定时和电波对比来推算信号源所在的位置，TDOA方法尚未广泛地

应用于频谱监测，但由于现在已有便宜且装配紧凑的计算能力、更先进的无线接收机技术、

现存可用的数据链，以及精确分发的定时信号，TDOA方法已经变得越来越有用。本报告提

供了TDOA技术的简要概述，以及TDOA方法与更传统的AOA方法相比的优势和劣势。 

2 TDOA技术概述 

TDOA技术测试一个射频信号到达空间中几个点的时间，并对比每个接收机之间的时间

差。传统的TDOA估算方法是计算一个信号到达两个接收机的互相关。TDOA估算出互相关

函数的最大值得出的延迟。由于已知每个接收机的位置，在所有接收机时间同步的情况下，

可以推导出发射源的估算位置。AOA系统的方位线（LoB）的一个补充，是一个恒定的到达

时间差双曲线，叫做等时线或位置线（LoP）。关于TDOA方法更全面的讨论，可见国际电

联2011版《频谱监测手册》的第4.7.3.2节。 

TDOA方法已经被使用于一些防务应用中的无线电定位任务，近来还用于一些特定应

用，如用于应急响应（火灾、急救等）的蜂窝移动电话定位。过去阻碍更广泛地民用推广的

主要障碍是需要纳秒级的时间同步。由于电磁发射以大约30 cm/ns的速度传播，接收机间的

任何明显定时抖动，都会直接转换成位置精确度的降低。今天，卫星定位系统（GPS，

Galileo和GLONASS）的到来，提供了一个非常容易获得且便宜的维持时间同步的方式。因

此，基于TDOA的系统现在已经可从世界各地不同国家的几个供应商购买。 

3 TDOA相较于传统AOA的优势和劣势 

为了更好地理解TDOA，我们提供了其相比于AOA的优势和劣势的简要概述。需要注意

的是，TDOA和AOA对于地理定位是互补的技术。结合了上述两项技术的地理定位系统可能

优于任何使用单独一项技术的系统[1]。此外，具有备用和被认可的地理定位的方法，对频

谱执行行动是至关重要的。 

为了简化讨论，我们假定TDOA系统使用基于互相关的检测技术，测试接收机将抽样信

号转发给中心服务器进行TDOA处理。对于大多数频谱监测应用，这种方法由于定位的性能

和灵活性而得到优先选用。为了更进一步简化讨论，我们将TDOA与相关干涉仪（CI）AOA

系统进行对比。相关干涉是广泛用于现代无线监测中AOA技术的方法。相关干涉仪在国际

电联2011版《频谱监测手册》第4.7.2.2.5节介绍和讨论。 

（注1 – 表3-1和3-2中的引用的“章节”，是指国际电联2011版《频谱监测手册》。表中括号

内的数字是指第6节中列出的参考文献。） 

                                                 

1 到达功率（POA）方法使用一个信号在多个测试点所测得的功率比来计算信号的发射源点。POA

经常用于室内定位。到达频率差（FDOA）方法使用一个移动发射源（和/或多个接收机）的多普

勒频移来计算信号的发射源点。FDOA经常与TDOA方法一起用于机载应用。 
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表 3-1 

TDOA的优势 

对天线的要求简单 天线是低成本、低复杂度，并且可以是小尺寸。 

TDOA接收机可以只用一根简易天线（例如一根单极天线或双极天

线）。不像AOA系统，该天线不需要高精密的机械容差和电子精度，也不

需要运行测试和校准测量。另外一项额外的好处是天线可以是小尺寸并做

到不引人注目。当监测系统部署在受历史遗迹或建筑艺术限制的场所或与

第三方谈判设站协议时，这一点很重要。 

对设站和校准 

的要求简单 

对设站的要求不像AOA那么严格，需要很少甚至不需要校准。 

这使得选择TDOA站址时更灵活。因此，可以更快地部署TDOA设

施。在城区安装时，可以放置额外的TDOA接收机，以克服高层建筑的屏

蔽效应。 

相反，选择AOA站址时，必须要最大限度地减少由于本地障碍物的散

射、地面反射，以及大地传导率的改变而造成的波前失真。一些AOA天线

阵列必须在站点上安装后进行校准，以最大限度地减少频率和方向相关误

差。天线阵校准是AOA中最重要的限制其性能的问题之一[2]。AOA设站

问题在第4.7.2.3.1.2和2.6.1.3节中有进一步的讨论。 

宽带、低SNR信号 

和持续时间短的信号 

对于新出现的调制复杂、宽带和持续时间短的信号，TDOA性能 

很好。 

AOA一般在窄带信号上性能较好，但高级AOA方法可用于定位包括宽

带、复杂和持续时间短在内的任何信号。 

TDOA的性能与信号带宽密切相关。如果FFT信道宽度与信号带宽接

近，AOA的性能与信号带宽大致无关。TDOA的性能通常随着信号带宽的

增加而改善。 

TDOA和AOA都是在SNR高的信号和整体时间更长信号上性能更好。

来自相关性的处理增益，使得TDOA技术能探测和定位SNR低甚至为负的

信号。此外，相关处理增益使得额外的TDOA接收机能参与地理定位，虽

然他们可能具有很低或负的SNR。基础AOA技术不能探测并定位SNR为负

的信号，在定位SNR低的信号时也可能有问题。高级AOA技术，例如高分

辨率或数据辅助相关的AOA技术（参考DF）可以处理这些信号。 

虽然一般的AOA不能从借助信号相关性而产生的处理增益中获益，它

可在一定程度上从系统增益中获益，该系统增益可通过使用多个天线单元

和接收机信道得来。 

地理定位持续时间短的信号需要协调一致的接收机。时间同步到信号

逆带宽的一部分。这一能力对于TDOA系统来说非常重要。此外，TDOA

可以在持续时间长的信号上很短时间的测试来进行地理定位。如果AOA天

线单元可转换，需要的整体持续时间则可减少。 

系统的复杂度 TDOA接收机和天线比一般AOA天线阵和双或多信道接收机简单。 

TDOA接收机至少需要一个实时射频信道，用于不间断处理和最高的

信号截取概率(1)。这使得在简单无线环境中可以使用更简单的接收机。当

在复杂的无线环境中使用简单的接收机时，需要使用高级TDOA处理技

术。时间同步的有效方法和数据接口已现存可用。 
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TABLE 3-1（续） 

抑制非相关噪声 

和干扰 
TDOA中使用的相关处理，可以抑制同信道、同时遇到的站点间非相

关的噪声和干扰信号。这一性能使得系统能地理定位信号对干扰+噪声比

低（低SINR）的信号。 

所有的接收机都进行时间一致的测试。不属两个或更多接收机共同的

信号将被抑制。如果具有高级处理能力，TDOA系统可以仅使用与最佳观

测到的发射信号之间的相互关系实现地理定位。第4.8.5.5节给出用于干扰

分析的互相关技术的相关应用。 

高级AOA系统可以通过使用与参考信号的相关性，来减轻非相关的同

时遇到的同信道干扰的影响。其他例如MUSIC的高级处理技术可以对非相

关噪声和干扰表现出强大的能力。但是，这些技术的计算过程复杂，且未

在频谱监测上广泛使用。 

室内、体育场和校园

内的地理定位 

如果使用高级处理技术，TDOA可用于对高带宽信号在室内、小范围

的室外（<单边100米）以及大量多径环境下[4]进行地理定位。 

AOA系统一般不能在这些情况下保持好的性能。精确的室内定时同步

这一难题，可通过IEEE-1588兼容型以太网和TDOA接收机解决。需要提及

的是，在大量多径、小范围环境，特别是对于窄带信号，另外一种利用

POA的地理定位技术通常比TDOA表现更好。 

在一些情况下，减轻

相干的共信道干扰

（多径） 

AOA和TDOA方法都受多径，也即相干的共信道干扰影响。每种方法

都受传感器相对于多径发射的位置不同程度地影响。 

如果信号具有足够带宽，TDOA对于本地障碍物（本地多径）造成的

波前失真较不敏感。TDOA可能需要通过高级信号处理来解决远处障碍物

（远距离多径）造成的位置模糊。高级信号处理可进一步过滤TDOA地理

定位中使用的相关对，以改善大量多径情况下的定位结果。如果具有高级

TDOA处理，时间决定的站点间多径可被抑制[5]，使得在稠密的城市环境

下(2)有好的性能。 

几何学考虑 当信号源位于测试站点形成周界的中心时，TDOA和AOA都最精确。 

TDOA地理定位的精度由几何精度因子（GDOP）、时间同步特性和

TDOA估算特性决定。定位不确定性与TDOA接收机之间的基线距离不直

接相关[6]。这在一些情况下很有好处。 

相反，AOA方法的精度与信号源和每一个AOA接收机之间的距离直接

相关。AOA定位的不确定性是方位角不确定性和接收机与估算位置之间距

离的函数。当信号源远离周界时，TDOA大致估计出一条类似AOA的方位

线的位置线。在这种情况下，位置和方位的不确定性随着距离增长对于两

种方法来说是一样的。 

非常适合用于射频传

感器网络 

对于TDOA和AOA，通过靠近增益和改善了的统计，接收机越多可使

结果越好。 

由于其低复杂度、小尺寸、低功率、简单的天线以及简化了的设置要

求，TDOA非常适合于部署多个接收机。更高密度的远端监测站，正如上

面所说的射频传感器，使得监测接收机更靠近目标信号。获得的路径损耗

的减少，有时称作“靠近增益”，可以改善探测和地理定位的性能[7]。此

外，来自TDOA技术相关性的处理增益，使得额外的传感器可以加入地理

定位中来，虽然他们或许只有很低甚至负的SNR。 
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表 3-1（完） 

可在中心服务器进行

完全离线分析 

TDOA系统能存储并分类来自于所有接收机的时间上协调一致的信号

测试，所以中心服务器可以进行完全离线的分析。这包括每个接收机信号

的频谱分析、互相关性测试和地理定位。 

AOA系统也可以在中心服务器存储并分类一些信号测试（例如方位结

果和方位置信度）。这些测试可将时间协调到AOA系统可获得的时间同步

的程度。例如频谱分析和互相关的测试不常见，因为他们需要如TDOA的

回程数据速率。 

(1) 典型的相关干涉系统采用时分复用（TDM），以减少所需的接收机数量。这些系统需要使用 

2到3个接收机，在5、7或更多个天线间转换。这些系统比完全平行的DF系统简单，但对信号最

短持续时间要求大些以便定位。 

(2) 已报告TDOA在稠密市区环境下对窄带（30 kHz）AMPS蜂窝电话信号地理定位到小于几百 

尺r.m.s（5）。 

 

表 3-2 

TDOA的劣势 

窄带信号 缓慢变化的信号，包括未调制的载波和窄带信号，使用TDOA技术不

能或难以定位。 

TDOA性能与信号带宽密切相关，性能随着信号带宽的减小而降质。

而且，当信号的瞬间特征与延时扩散广泛相关时，多径对于窄带信号更是

潜在的问题。在这些情况下，由多径导致的脉冲型的失真更难区别，增加

了时分估算的误差。与可接受性能相对应的最小信号带宽随着应用而变

化。例如，已报告TDOA在稠密市区环境下对窄带（30 kHz）AMPS蜂窝电

话信号地理定位到小于几百尺RMS[5]。更高的SNR条件和更长观测时间可

以改善TDOA对一些窄带信号的定位。 

AOA系统在窄带信号、未调制信号以及宽带信号上性能均好。 

单站不可能实现归位

和离开 

归位和离开 (1)需要至少两个TDOA站，其中至少可以移动式以及一个

数据链路。 

AOA归位和离开地理定位方法可通过一个便携式站实现。在网络化的

TDOA接收机不可实现或不经济的场合，这使得地理定位可以实施。这些

方法在第4.7.3.3节描述。 

高数据速率通信链路 从接收机到中心服务器发送抽样波形信号的TDOA系统，需要高数据

速率的通信链路。接收机的组网需求是非对称的，上载带宽超过下载带

宽。高级的处理技术，包括信号压缩，可以减少传输的数据。在接收机上

建立TOA的TDOA系统具有适中的数据速率要求。TDOA数据链路需求在

第4.7.3.2.4节“网络考虑”中做进一步讨论。 

AOA系统需要更低的数据速率，因为只需要如方位角、频率和时间等

一些信号特性被发送到中心站。 
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表 3-2（续） 

对去相关的信号源 

敏感 

TDOA系统必须小心缓解接收机之间所有潜在的去相关信号源。这些

包括接收机之间的相对参考频率的偏移、由于移动源或本地环境而产生的

相对信号频率偏移（多普勒频移）。限制最大相干整合时间的因素不仅有

信号持续时间，也有接收机参考振荡器的稳定性和无线信道的动态性能。 

高质量的TDOA系统应包括跟踪环路以维持频率和时间的相干性。对

于弥补多普勒转换源的去相关影响，自动多普勒校正至关重要。 

基础的AOA系统和一些高清晰AOA系统（使用MUSIC）对测试站点

之间信号去相关性不敏感。与参考信号相关的高级AOA系统对信号去相关

性敏感。 

更精确的时间同步 相比目标信号的反向带宽而言，TDOA需要更高质量的时间同步。通

过现有技术是可以实现TDOA接收机时间同步优于20 ns（例如GPS）。 

AOA对于时间同步的要求少一些。可以宽松到在接收机之间几秒的程

度。实际工作中，一些例如持续时间短或跳跃的目标信号，需要更高级别

的AOA站同步。 

包含周期性成分 

的信号 

尽管可能性不大，但在一些情况下，TDOA算法可能会对于包含周期

性成分的信号得出不正确的答案。这些信号的例子包括重复数字序列或同

步脉冲。这一问题和最小化其影响的一种方法，在第4.7.3.2.3节“影响精

度的因素”中进一步描述。 

由于基础AOA系统不执行信号交叉相关，他们对这个问题不敏感。 

地理定位计算速度 抽样的信号通常被发送到地理定位服务器用于计算。这对网络能力和

速度提出了要求。慢速链接会显著地延迟地理定位的计算时间。 

典型的地理定位速率，对于TDOA，大约在最高每秒1次定位的水平

（最好情况），而AOA则是每秒100次定位。使用带宽较高的数据链路可

改善TDOA地理定位速度。使用更短的观察时间和/或更先进的压缩技术，

也可减小对数据带宽的需求。一旦测试结果被发送到中心服务器，重新计

算出来的TDOA地理定位会显著地加快，因为他们工作于存储在本地的数

据。 

不适合用于对多个发

射源同时地理定位 

一些AOA系统支持对多个频率分隔的信号同时进行地理定位，这通常

叫做宽带DF。这一能力对于TDOA来说是可能的，但并不适合，主要是因

为需要高得多的数据传输。 

通过在每一个接收机执行信号同步（建立TOA）的数据辅助，可减少

TDOA的数据传输。 

单站定位不可能 至少需要2个感应器来产生所需的位置线，需要至少3个感应器来进行

2维地理定位，至少4个感应器来进行3维地理定位。 

AOA可用于单站定位。 
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表 3-2（完） 

几何学考虑 当信号源是在由一组互动传感器和/或定向（DF）站形成的周界之内

时，TDOA和AOA精度都最高（最佳GDOP）。 

在刚出此周界处，TDOA定位精度和效率比AOA降低更加迅速（参见

附件1和[8]）。 

当信号源远离此周界时，TDOA可以估算出一个类似于AOA方位线的

位置线（参见附件1和[8]）。AOA在二个DF站覆盖区域重叠的范围内实现

地理定位（即，指示二条方位线的交叉点）。 

对于与TDOA和AOA网络射频检测范围和地理定位覆盖区域相关的信

息，请见附件1。 

单站测试情况下 

的离线分析 

如果用AOA，单站测试结果可离线分析出方位线。而单站的测试结果

是不可能离线分析出TDOA位置线的。 

(1) POA方法可用于只采用一个可移动站的归位和离开。 

4 混合系统 

TDOA可以与另外的一种或多种地理定位技术相组合生成一种可以被称为混合系统的系

统。TDOA和AOA技术可以在一个或多个站中组合，形成混合AOA/TDOA系统。TDOA也可

以与其他的地理定位技术相组合，例如POA幅度比技术，形成一个混合TDOA/POA系统。 

混合AOA/TDOA系统最少包括二个站点，其中至少一个站点同时具有AOA和TDOA测

量能力，而剩余的站点具有TDOA测量能力。二个TDOA传感器产生表示时间差值的一条双

曲线，如在 ITU频谱监测手册2011年版第4.7.3.2章中所描述。该AOA系统产生方位线

（LoB）。该方位线与TDOA双曲线的交点就确定了发射源的位置。在附件2和附件3中将对

这些系统进行更加详细的讨论。 

5 小结 

TDOA是一项尚未广泛用于无线电监测的补充性的地理定位技术。由于已经有了便宜且

装配紧凑的计算能力、更先进的无线电接收机技术、无所不在的数据链接以及精确分布的定

时同步，TDOA已经变得越来越有用，它相对于AOA来说具有一些优势，特别是探测并地理

定位现代宽带信号、对天线的简单需求、在市区环境下处理近距离多径传播的能力，并顺应

低成本传感器网络的部署；它对于AOA来说也有劣势，特别是在定位窄带和未调制的信

号、常常需要更多的回传数据，它需要至少2个接收机用于位置线信息，至少需要3个接收机

实现2维定位。现代信号监测正经历一个信号带宽不断增加而功率谱密度不断减少的趋势，

补充使用例如TDOA的地理定位技术，可以改善在许多环境下现代信号的探测和定位。

AOA/TDOA混合系统可以抵消单个技术的劣势，同时兑现每种技术的优势。移动TDOA站仅

仅在采用AOA的混合情况中才能有效。 
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附件1 

 

影响监测站射频检测范围 

和地理定位覆盖区域的因素 

1 引言 

对于监测站有多种影响其射频检测范围和地理定位覆盖区域的部署考虑。无论其性能特

性如何，任何监测站的总有效性将受到设备选择、安装和站址所提供限制或优势的影响。 

在实际部署当中，频谱监测系统（SMS）将很可能同时由部署在固定和移动平台上的

AOA和TDOA站组合构成。对一个监测站点所用地理定位技术的选择有很多考虑，并且通常

将基于以下因素： 

– 站址对于电源和网络的接入。 

– 邻近信号能量 — 期望的和非期望的。靠近无线服务或工业级电力设备设置监测站点

在很多大都市地区中已经变得很有必要。 

– 站点对于所监测地区的地势和线路。 

– 发射源的密度和频谱流量本性。 

– 用户设施在所监测地区中的重要性（即，关键基础设施或是政府装置等）。 

– 监测活动的持续时间。一些监测产品由于体积小、可采用电池运行和便于拆装而非

常适合于短期监测活动（少于12小时）。 

– 站点装置因素，包括设备尺寸、可以得到及使用电源、网络连接、站址租赁、设备

校准与维护。 

http://mrtmag.com/mag/radio_tdoa_technology_locating/index.html
http://www.ircos.ru/en/articles.html
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此外，一个SMS可以包含新老技术（例如，采用新技术对现有站进行扩增），以及现有

监测设备的条件与功能。选择一种技术来应对所有可能的场景是不实际的。每种地理定位技

术具有在一定情况下而不是在所有情况下很好发挥作用的方面。 

这里采用了具有一组特定条件进行的模拟来展示设计选择和发射源特性对射频检测范围

和地理定位覆盖区域的影响。后面的模拟基于在2004年到2007年之间制定的工业标准传播模

型2。它们不考虑实际的三维地形数据，并且因此射频覆盖是从每个监测站点均匀建模的。

这就提供了看到在理想情况下发射源带宽、功率、天线高度等各种影响的能力。这些模拟采

用一个日常用来回答问题的软件工具“我将需要大约多少个监测站来覆盖所关心的区域?” 

2 一般考虑 

重要的是要首先定义射频（RF）检测范围和地理定位覆盖区域： 

– 射频检测范围定义为一个发射源能够以正信噪比（SNR）被检测到时距离监测站的

最远距离（km）。检测范围在不同方向上可以不同，取决于地形、建筑物特征和其

他因素。 

– 地理定位覆盖区域定义为可以在其上对一个发射源采用可行方法（例如，AOA、

TDOA、混合、POA）进行合理定位的地理区域。 

关键是要注意射频检测范围与地理定位覆盖区域之间的差别，前者要求在监测站有一个

正的SNR，而后者在每个监测站都不要求一个正的SNR。TDOA地理定位方法将在不同站点

所接收的信号相关联，使得能够利用低于本底噪声的信号定位发射源。在站点接收到的噪声

功率是不相关的。关于TDOA地理定位方法操作的更加详细信息，请参考ITU频谱监测手册

第4.7.3.2.2和4.7.3.2.3节。 

一组固定AOADF站和TDOA传感器的地理定位覆盖区域可以通过考虑高达三个相互作

用站构成的AOA和TDOA监测网络来进行分析，因为这对三个和二个站覆盖区域重叠以及仅

仅由一个站覆盖的区域的范围给予提升。 

我们将考虑在图1中被标记为S1至S3的三个固定传感器和在图2中标记为DF1至DF3的三

个固定DF站的地理定位覆盖，它们具有完全相同的几何关系，但是分别工作于TDOA和

AOA网络之中。还假设这些网络装备了移动监测站，在图1和2中标记为MS，采用与固定传

感器和DF站具有完全相同技术的设备。在图1和2中采用不同颜色的轮廓线来描绘每个固定

站各自的射频检测范围。以黄色显示的是对所有固定站共同的射频检测区域，在其中发射源

（此后称为“发射机”）具有一个正的SNR。因为TDOA传感器采用时间同步互相关，图1

中传感器网络S1至S3对应的地理定位覆盖区域大于图2中DF站DF1至DF3的定位覆盖区域。 

应该注意到，在二张图中射频检测范围和地理定位覆盖区域是想象地基于具有一个特定

功率和天线高度的一定测试发射机来构成的。如果这些参数被修改，这将必然在一定程度上

改变覆盖区域的轮廓线。这将在第3节中更加详细地描述。 

对于一个TDOA网络，发射机坐标是基于三条位置线的交点区域来确定的，如图1中与

发射机T1的关系所示，此处位置线1-2、3-1和3-2相交。对于一个AOA网络，仅仅采用固定

DF站的地理定位是由所有三个DF站来执行的，如图2中所示（方位线1到3有效地定位了发射

                                                 

2 在由诺基亚西门子网络负责协调的WINNER（Wireless World Initiative New Radio consortium）I和II

中制定的模型。 
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机T1）。AOA网络在仅仅由二个DF站覆盖的区域中也是有效的，如相同图中与发射机T2的

关系所示（方位线4和5）。 

图 1 

在一个TDOA网络中的地理定位覆盖区域 

 

图2 

在一个AOA网络中的地理定位覆盖区域 
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如果在一个TDOA网络中，所涉及的发射机位于传感器边界（图1中为棕色）之外区域

之一，该系统可能仅仅产生一条位置线，如与发射机T2有关系的线2-1所描绘或者由指向该

发射机的一条方位线所描绘。在这种情况下，该发射机的坐标必须借助一个移动站（图1中

的MS1），通过与二个固定传感器相互作用来确定。这在图1中通过位置线2-1与由这个移动

站所建立的其他二条位置线（位置线A和B，采用虚线来描述，以强调它们随着该站的四处

移动所产生的可变性）的交点所示。 

如果所涉及的发射机是间歇性的，则它必须是在TDOA站之一的射频检测范围之内（因

此要求一个触发测量）。如果该发射机是持续的，它可以不需要在任何TDOA传感器的射频

检测范围之内，但要在地理定位覆盖区域中，以产生对位置的一个估算。实际的位置可以借

助于移动站来确定，但在一些情况下可能要占用显著的时间。移动站经常因为天线高度低而

具有有限的射频检测范围。但是，有通过采用普遍可用的结构使一个移动站天线提高的技

术，例如车库或地势。 

在[8]中讨论了按照图1和2以及固定和移动站相互作用实例的其他TDOA和AOA覆盖 

情况。 

3 针对影响TDOA和AOA监测站中射频检测范围的因素进行的模拟 

图 3 

在科罗拉多州博尔德的模拟区域 

NW-501

SW-503

NE-502

SE-504

 

作为本节中的实例，采用了在美国科罗拉多州的一个地区，如图3所示。4个站（NW-

501、NE-502、SW-503和SE-504）大约间隔18 km。模拟将演示独立工作的传统AOA和

TDOA站的射频检测范围。出于此模拟的目的，检测范围被定义为距离能够以正SNR检测到

一个发射源的监测站的最远距离（以km为单位）。 

此模拟以颜色显示了检测的概率 – 红色是高，而蓝色是低。本节将突出能够影响射频检

测范围的因素。这些因素中的一些是在操作者的掌控中，例如： 

– 监测站的天线高度和增益。 

– 射频馈电电缆的类型和长度，信号条件，例如衰减、滤波器等。 

– 该站当地的射频噪声环境。 

– 物理环境（包括附近的地形）。 
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反之，一些因素与监测站没有关系，而是完全取决于发射源的特性： 

– 载频。 

– 功率输出。 

– 信号带宽。 

– 发射源天线的高度。 

本报告中所采用的模拟工具让使用者能够修改任何或所有这些因素，以确定对射频检测

范围和地理定位覆盖区域（对于互相关TDOA地理定位测量）的影响。为了简化，这里采用

了一个乡村视距（LoS）地形模型。该模拟工具还具有用于城市、城郊、室内和室内/室外场

景的其他模型。它还包括了视距和非视距（NLoS）的传播模型。 

3(a) 发射源载频的影响 

在图4中，SE-504显示在一个南北向17.2 km，东西向21.8 km的一个面积上（这个面积将

被用于本节中涉及射频检测范围的所有模拟中）。假设这个站工作在–150 dBm/Hz本底噪

声、0 dB天线增益、3 m天线高度、采用一根2 m长LMR-400 RF电缆将接收天线连接到一个

射频传感器。对左侧的模拟，发射源载频是2.17 GHz，信号带宽是25 kHz，输出功率是10 

W，并且天线高度是2 m。右侧的模拟显示了将发射源载频降低到450 MHz后对射频检测范围

的影响3。 

图4 

郊区视距传播模型，发射源和监测站都接近地面高度 

 

较高的频带（3 GHz以上）正被开始用于蜂窝电话和其他需要许可的业务。因为提供覆

盖所需的监测位置的数量，从固定站对这些业务进行监测的难度将会增加。出于此原因，基

于固定、移动和可迁移监测站网络的技术可能会变得越来越重要。 

3(b) 监测站天线高度的影响 

在图5中，监测站的高度被提升到10 m，而所有其他因素保持相同。由于改善了到目标

发射源的视距，在期望的射频检测范围上有了一个显著的增加。发射源天线的高度具有一个

类似的效应。 

                                                 

3 传播损耗在较低频率处也较低，因而导致了一个较大的射频检测范围。 
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图 5 

郊区视距传播模型，发射源接近地面高度，监测站提高 

 

3(c) 信号带宽的影响 

在图6中，所有因素保持与图5中相同，但是信号带宽从25 kHz增加到200 kHz。请注意

检测范围是如何因为较低的功率谱密度而被降低的。 

图 6 

除了将信号带宽从25kHz改为200kHz，其他与图5相同 

 

图7显示了在2.17 GHz实例上建立并将信号带宽分别增加到1.25 MHz和4.5 MHz的模拟结

果。所有其他变量与图5（左）相同。信号带宽如何影响一个发射源传播长距离的能力并对

一个监测站射频检测范围相应的降低是非常清楚的。 
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图 7 

将信号带宽改为1.25 MHz和4.5 MHz带宽， 

而发射源功率、高度和载频保持相同 

 

3(d) 天线增益的影响 

图8显示了通过添加6 dB天线增益来演示使用一个方向性天线的模拟。信号带宽被设置

回25 kHz。这些结果显示了一些传统AOA站的期望覆盖范围，这些站具有与其天线系统相关

联的增益，或者来自一个装备了一个方向性天线的TDOA站。地图的比例对到目前为止的所

有模拟保持相同。 

图 8 

天线增益增加到6 dB，发射源带宽减少到25 kHz， 

载频频率分别为2.17 GHz和450 MHz 

 

图9显示了与在图8中相同模拟的结果，除了发射源的带宽被增加到200 kHz。 
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图 9 

除了信号带宽增加到200kHz，其他与图8相同 

 

3(e) 地形和视距的影响 

图4至9显示了一些模拟的结果，这些模拟演示了不同设计因素和发射源特性对独立工作

的单独一个监测站射频检测范围的影响。建筑物和地形的阴影效应未被显示在以上的模拟

中。为了演示对检测范围的这个影响，图10显示了乡村视距对比于乡村非视距传播的模型。

来自图5的相同场景在此处重现在上面的模拟中，对比与下面的非视距传播模型。这非常图

形化地显示出了视距可能对射频检测的影响。这还被用来突显出移动和可迁移站对现代频谱

监测系统的重要作用。当选择站址和设计一个用于对发射源进行定位测量的监测站时，必须

考虑这些因素。 
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图 10 

对射频检测范围的影响：视距传播相比于非视距传播 

 

4 对在TDOA和AOA监测站中影响地理定位覆盖区域的因素进行的模拟 

在本节中，画出了一个扩展的地理区域，并显示了四个监测站。在左侧的模拟显示出了

独立工作的各个监测站的射频检测范围。在右侧的模拟显示了互相关TDOA测量的地理定位

覆盖区域。 

地理定位覆盖区域定义为可以在其上对一个发射源采用可行方法（例如，AOA、

TDOA、混合、POA）进行合理定位的地理区域。关键是要注意射频检测范围与地理定位覆

盖的差别，前者要求在监测站有一个正的SNR，而后者在每个监测站都不要求一个正的

SNR。 

图11显示了一个模拟的结果，其中发射源被设置为2.17 GHz，但是功率电平被降低到

1W。当发射源在2 m高度时（并且仍然采用没有地形数据的乡村视距传播模型），监测站的

检测范围大约是2.6 km — 而考虑到实际中信号将很可能被建筑物或地形所遮蔽，这是非常乐

观的。在右侧显示的TDOA地理定位覆盖区域被估计要远大得多，因为它采用了对整个监测

站网络的互相关测量4。该模拟假设了4对监测站之间的相关。 

                                                 

4 在进行TDOA测量的情况下，来自二个分离传感器的发射信号是互相关的，导致对独立噪声特性

进行了抑制。在长互相关时间的理论极限中，接收机和环境噪声不是一个因素，并且系统检测特

性变得较少受到各个接收机性能的限制，包括噪声指数。 
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图 11 

4个不同监测站的射频检测范围（左） 

相比于采用TDOA的地理定位覆盖区域（右） 

 

图12显示了一个模拟的结果，它将发射源的高度提升到10 m。这显示了AOA和TDOA系

统改进的射频检测范围。TDOA地理定位覆盖区域（在右侧）也被增强。在这个模拟中的一

个重要考虑是与该站相对于发射源位置的几何关系相关的几何精度因子（GDOP）。它被用

来陈述测量数据中的误差将如何影响定位的最终估值（它被以图形显示在第5章的图14

中）。TDOA网络的GDOP随着发射源位置移出监测站所圈定的区域而增加。因此，预期

TDOA精度在传感器网络之外降低。尽管该模拟显示了一个大的区域，其中地理定位测量是

可行的，但它未显示GDOP对期望精度的影响。 

图 12 

除了发射源提高到10 m，场景与图11相同 

 

由先进TDOA算法达到的处理增益可以在一个比各个站射频检测范围更大的区域上提供

发射源定位能力。 
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5 对模拟与真实射频地理定位测量的比较 

下面描述的实验是为了对与移动电话性质相同的低功率发射源进行定位的特定目的而进

行的。因此，监测站之间的间隔小于1 km。尽管这个场景可能不能直接应用于频谱监管的典

型任务，但是它可以作为一个很好的实例，来将模拟的测量与实际现场测量进行比较。 

进行这个实验的区域是加利福尼亚州的圣塔克拉拉，而地形是具有一些简单工业环境

（五到六层的写字楼、医院、停车楼、零售店等）的典型城郊。在此模拟模型中，我们对地

形采用了一个“城郊非视距”模型。“Volleyball”和“SwitchYard”站是临时的 – 但是固定

采用了全向和贴片定向天线单元。这些是在2.5 m三脚架上并且由小型锂电池供电。

“Escape”和“Cruze”站是移动的 – 安装在车辆中，具有磁性安装天线并且所有都是电池供

电。发射机环绕由监视站所限定边界的区域移动。 

图13(左)显示了监测站的布置和一个测试发射源位置。在这些实例中，发射源是一个从

辆车上以2 W在831 MHz（信号带宽大约是4.5 MHz）发射UMTS上行信号的移动电话。右图

显示了期望的监测站射频检测范围。如所能看见的，该发射源是在每个监测站射频检测范围

之外，假设城郊非视距地形模型。 

图 13 

圣塔克拉拉发射源定位实验设置及期望的射频检测范围 

 

由于略微高一些且具有指向北方的定向天线，两个最南端监测站的检测范围更大些。所

有监测站通过蜂窝调制解调器连接到位于圣塔克拉拉一个写字楼中的一个具有可路由IP地址

的地理定位服务器。对传感器网络的控制是通过在携带该发射源的车辆上的笔记本电脑来执

行的。 

图14（左）显示了一个估计的对此监测站部署的几何精度因子（GDOP）的估计表达。

请注意低（好）的GDOP是如何在该网络的边界之外在一些方向上延伸，但不是在所有方向

上。在实际中，一个TDOA网络确定到一个发射源的位置/方向的一条直线的能力可以很好地

延伸到监测站周界之外5。右侧的图显示了期望的传感器对之间恒定时间差的双曲线。预期

地理定位精度在低GDOP（以红色显示）的区域中并垂直穿过双曲线情况下可以得到改善。 

                                                 

5 从一簇多个TDOA站产生的一条“位置线”类似于来自一个AOA站的单独一个AOA方位，但是不

给出一个地理定位结果。它仅仅提供该发射源的方向(当该发射源是在TDOA站所圈定的区域之外

时)。 
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图 14 

圣塔克拉拉站点GDOP和TDOA双曲线显示 

 

图15（左）显示了期望的地理定位覆盖区域（假设有高达4对传感器的相关）和到该发

射源位置的双曲线。右侧图显示了该发射源的实际测量。在此位置进行了多个测量，TDOA

误差小于50 m。 

图 15 

几何覆盖区域估算与实际发射源定位测量 

 

图16以对可能性、椭圆误差概率（EEP）和估计的发射源位置（EP）的相关的染色方法

在Google Earth ®上重叠显示了多个地理定位的结果。黄色的按钉显示了该发射源的实际位

置。 



20 ITU-R SM.2211-2 报告 

图 16 

叠映在谷歌地球上的地理定位测量。右侧显示的是一个放大的视图 

 

在此情况下，模拟和测量是一致的。 

图17（左）显示出该发射源仅仅以正的SNR到达一个监测位置（escape）。但是，采用

TDOA对该发射源进行地理定位的能力是非常强的，如在图17（右）中所显示的传感器对良

好的互相关性所证实。 

图 17 

在一个2013年外场试验中测量得到的UMTS装置的典型频谱与相关图 

 

这些模拟和测量的点是要演示射频检测范围与地理定位覆盖区域之间的差别以及影响它

们的条件。射频检测范围受到很多不同因素的影响，且受设计选择和站址选择限制的影响。

地理定位覆盖区域受到射频检测范围构成的限制所影响，但随着地理定位的方法（即，

AOA、TDOA、POA等）而变化。这些在选择地理定位和一个监测站站址定位时都是重要的

考虑。 

  



 ITU-R SM.2211-2 报告 21 

6 结论 

在用于大城市和工业中心时，TDOA网络可能更加有效，在那里可以安装大量的传感

器，使得监测过程可以自动化，包括发射机地理定位功能。 

相比之下，相对小的城镇和它们的相邻城郊以及孤立的工业中心可以通过少量分开相对

大距离的DF或混合AOA/TDOA站来更加有效地发挥作用。在此情况下，采用仅仅二个站对

完成发射机的地理定位是有效的。 

采用任何固定地理定位或检测技术对在整个城区上所有信号活动进行检测不是现实可实

现的。监管部门通常优先考虑监测特定区域中和在重要的特定时间/事件期间的部分频谱。

部署在必要时能够以迁移和重新配置的灵活性来满足主要需求的一个系统在当今的频谱环境

中是至关重要的。 

根据区域的条件部署正确的监测站类型将会使站的数量最少，而覆盖和效率最大化。例

如，在没有大型反射器的开放乡村中，AOA或AOA/TDOA（混合）站将是高效率的。但

是，在密集的城区或拥挤的混合环境下，紧邻的反射器密集地充斥了城市的街区，采用一个

也可以使用POA和混合地理定位算法能力的TDOA网络可以是更加有效的。 

 

 

附件2 

 

对混合AOA/TDOA监测站地理定位精度 

和覆盖区域的仿真研究 

1 引言 

本附件基于来自现实计算机模拟的结果，比较了混合AOA/TDOA无线电监测站与独立

AOA和TDOA系统的地理定位精度。 

此研究采用计算机模拟来对从支持实现混合AOA/TDOA技术的无线电监测站得到的精

度和覆盖区域进行建模。与基于单独AOA技术或单独TDOA技术的站相比，这些模拟显示出

一个混合AOA/TDOA系统在由这些监测站所环绕的区域之内及以外可以采用较少的站提供

对所关心区域更大的覆盖，并且增加地理定位精度。 

2 地理定位方法 

典型的地理定位处理结合了来自多个站点的测量，来产生对发射源位置的一个估值。定

位估值的质量由误差距离来界定（以m为单位）。较小的误差距离表示一个较好的定位估

值。 

随着发射源的密度增加，一个频谱监测/DF系统准确地理定位发射源的能力变为一个重

要的特性，特别是当涉及干扰问题时。 
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有很多不同的可用地理定位处理方法。此处讨论的是三种不同的地理定位方法。第一种

方法将来自多个采用定向天线阵列来确定AOA的站点的AOA测量结合起来。第二种方法将

来自最少三个TDOA站点（地理定位要求三对TDOA测量）的TDOA测量结合起来。第三种

方法将AOA和TDOA测量的混合结合起来进行地理定位处理（最少需要二个站点：一个具有

AOA和TDOA测量能力，另外一个具有TDOA测量能力）。为了简化，这三种方法被称为

AOA、TDOA和混合AOA/TDOA。 

请注意，一个具有AOA测量能力的监测站被称为AOA站点；一个具有TDOA测量能力的

监测站被称为TDOA站点，而一个具有AOA和TDOA测量能力的监测站则被称为混合

AOA/TDOA站点。 

这三种地理定位方法的主要特性列举在以下表1中。 

（关于TDOA系统的优点和限制的更加详细的讨论请参见ITU-R SM.2211报告。） 

表 1 

地理定位系统特性 仅仅AOA 仅仅TDOA 混合AOA/TDOA 

地理定位所要求的 
最少站点数量 

2个站 3个站 

2个站，混合

AOA/TDOA。 

一个站可以是仅仅
TDOA 

地理定位精度 
随着到监测站距离的

增加而线性地减少 

在TDOA站之间 

近似恒定 

在TDOA站以外的区域

迅速恶化 

在混合站之间区域与

TDOA相同 

在站点以外的区域与

AOA类似 

精度随着到发射源的
距离增加而降低 

是 
仅仅对在TDOA站以外

区域的发射机 

仅仅对位于离开混合站

很远的发射机 

与信号调制无关 是 

TDOA对未调制的信号

不起作用 

对窄带信号困难 

是，如果至少有二个混

合站点 

数据通信要求 低，10-30 kbit/s 
中到高， 

120 kbit/s –2 Mbit/s 

如果仅仅采用AOA，可

以像AOA一样低；或者

如果同时使用AOA和

TDOA，略微高于TDOA 

选址限制 

（参见第3章） 

较大的天线可能较难

安装，有可能限制了

站点的可用性 

简单全向天线，易于

安装 
对混合站与AOA相同 

天线复杂性 多单元天线 单个天线 
多单元和/或单个单元天

线 

校准要求 
有时（取决于 

AOA系统）6 
否 

有时（取决于 

AOA系统） 

如此表所示，每种方法都有很多优点和缺点。在一个特定的应用中（城区/城郊、永久/

临时、平坦地形/山区等），对部署的要求将决定最佳的配置。 

                                                 

6 一些AOA系统自我校准并且不要求进一步的校准调整，除非进行了修改。 
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3 采用一个特定实例对地理定位精度进行的模拟 

已经在巴西的Belo Horizonte城中和周围对地理定位的精度进行了一个详细的计算机模

拟。模拟了包括AOA、TDOA和混合AOA/TDOA的不同频谱监测系统（SMS）配置，并且

对结果从期望的地理定位精度特性的角度进行了比较。 

该模拟是采用一个软件工具来进行的，它将地理定位计算与所考虑的不同站点目标信号

的可测性结合起来，基于发射机功率和采用3维地形的信号传播效应。该模拟包括对站点数

量、接收天线高度、发射源天线高度和其他参数的特定假设，如表2中所给出。 

表2 

在所介绍的计算机模拟结果中使用的参数 

中心频率： 450 MHz 

信号带宽： 25 kHz 

发射机输出功率： 10 W或1 W（有效发射功率）（见正文） 

发射天线高度： 10 m（平均地形之上） 

接收天线高度： 30 m（平均地形之上） 

接收天线增益： 0 dB 

接收机噪声指数： 12 dB 

接收机处接收到的SNR： +10 dB 

以指定SNR接收的最少站数： 对AOA和混合式是2个站， 

对TDOA是3个站 

 

注 – 除非在表中另外表明，相同的参数被用于所有地理定位技术：AOA、TDOA和混合。 

地理定位精度是在误差距离的基础上计算的。 

4 指定的软件分析工具 

对此实例，完整的软件工具包括以下模拟： 

覆盖 – 覆盖分析显示能够接收（“听到”）发射源以不同的功率电平从特殊的位置发

射的站点数量。 

地理定位精度 – AOA、TDOA和混合AOA/TDOA地理定位精度分析显示了不同地理定

位方法的性能。 

系统配置的优化 – 本分析显示了不同地理定位方法要达到可比地理定位精度所需的站点

数量。 

4(a) 地理位置的实例 

下图在谷歌地图上在Belo Horizonte中和周围显示了为了分析而选定的4个站点的位置，

并被标记为BH1、BH2、BH3和BH4。站点间隔大约是18 km，且地形相对平坦，除了靠近

BH 1站点的山区边缘。 
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4(b) 地形高度数据的实例 

以下所示的屏幕显示是地形高度数据。同时显示了带有名字的4个站点位置及其地理定

位能力。在这个实例屏幕显示中，所有站点选定具有TDOA能力。在传播和地理定位计算中

都用到了地形数据。 

具有4个建议SMS站点BH 1 – BH 4的Belo Horizonte地区地图 
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4(c) 可测性分析实例 

下一个屏幕显示标示出了“可测性”等值线。在这个屏幕显示中，彩色编码标示了能够

以要求场强接收发射源信号的站点的数量。这个屏幕显示包括了地形高度变化和发射机功率

电平的影响。在此实例屏幕显示中，所有站点选择具有AOA能力。 

 

地形高度数据 

可测性分析 
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4(d) 误差距离图的实例 

下一个屏幕显示以误差距离（以m为单位）的形式显示了定位精度等值线。同样，误差

距离是对特定的要求场强进行计算的。在此实例屏幕显示中，所有站点都选择具有AOA能

力。 

 

5 模拟的结果 

此案例研究是在各种条件下进行的，例如包括在频谱监测网络中的站点数量、发射机功

率在不同传播条件下在1 W和100 W之间变化、以及不同的地理定位技术。以下段落对在此

研究中采用10 W和1 W场景推导出来的主要结果进行了小结。 

5(a) 3个监测站的网络 

下图介绍了对一个10 W发射机情况下AOA、TDOA和混合AOA/TDOA地理定位系统的

比较。第一个图显示了3个站点中每一个对一个位于整个涉及区域之上的10 W发射机的可测

性。 

地理定位精度分析（误差距离） 
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5(b) 模拟结果（3个站）的小结 

由三个AOA站构成的一个系统覆盖了整个涉及的区域，但是地理定位精度对远距离发

射机很差。但是，即使只有一个站截听到发射机，AOA站也可以提供方位线。 

由三个TDOA站构成的一个系统在由观测站所圈定的区域中提供了较好的精度。但是，

如所预期的，地理定位精度在此区域之外劣化。在本模拟中，还有较大的间隙（灰色区

域），其中无法指望得到地理定位结果，因为TDOA地理定位覆盖部分取决于站点的几何分

布以及间隔距离。如果仅仅三个TDOA站被用在这个间隔距离（18 km）或者如果发射源不

足以靠近至少一个站，1 W或更低的发射机的覆盖如所预期地降低。这个模拟假设最少三个

站要求正SNR。它不考虑任何与本底噪声相关的能力(AOA和TDOA都能采用相关性技术以

仅仅一个站具有正SNR产生一个结果）。 

对于此实例，期望一个采用了AOA和TDOA技术的混合系统在更大的覆盖区域上有更好

的地理定位精度。 

三个站点可测性 – 10 W发射源 三个站点仅仅AOA – 10 W发射源 

三个站点仅仅TDOA – 10 W发射源 三个站点仅仅HYBRID – 10 W发射源 
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5(c) 4个监测站的网络 

下图介绍了对一个10 W发射机情况下基于TDOA和混合AOA/TDOA站系统的地理定位结

果的比较。 

 

  

5(d) 模拟结果小结（4个站点） 

一个有4个站网络的结果与有3个站所得到的结果一致，但是具有改善的覆盖结果。采用

仅仅TDOA站在由这4个站所环绕的区域中提供了很好的精度，但在此区域之外地理定位精

度劣化。还有一些间隙（灰色区域），其中无法得到地理定位结果。采用4个TDOA站，对 

1 W或更低的发射机的覆盖降低（出于与在3个站情况中所讨论的相同原因）。 

如同在3个站的实例中，此模拟显示出一个采用AOA和TDOA技术的混合系统可以在一

个更大的覆盖区域上提供更好的地理定位精度。 

5(e) 在网络中站数的比较 

在前面段落中的讨论显示出一个采用AOA和TDOA技术的混合网络的覆盖区域可以大于

同等数量的仅仅TDOA站的覆盖区域。为了量化实施一个混合AOA/TDOA系统的效益，对于

一个1 W发射机的情况，已经对提供等效于一个3个混合AOA/TDOA站加上1个TDOA站网络

的覆盖所要求的仅仅TDOA站的数量进行了建模。 

在下图中，左侧模拟了4个混合站，而在右侧模拟了8个仅仅TDOA站。 

仅有TDOA地理定位精度 – 地形，10 W HYBRID地理定位精度 – 地形，10 W 
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基于这个计算机模拟，为了达到相同或更好的覆盖和相同或更好的精度，预期一个混合

AOA/TDOA地理定位解决方案比一个仅仅TDOA地理定位解决方案要求更少的站。基于在此

模拟中的假设，一个采用AOA和TDOA技术的混合系统可以提供较低的装置成本和较低的日

常成本。因为每种情况是不同的，应对覆盖要求、地形、站址限制和表1中的其他因素给予

仔细的考虑，以对一个特殊应用确定最佳的安排。 

6 结论 

基于计算机模拟，一个混合AOA/TDOA地理定位解决方案可以提供很多超过TDOA和

AOA系统的优点。在介绍的实例中，一个组合AOA/TDOA解决方案以较少的监测站址位置

提供了更好的覆盖。 

 

 

  

4个站点HYBRID (3xHYBRID + 1xTDOA) 8个站点仅仅TDOA 
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附件3 

 

关于TDOA系统与现有 

AOA系统一起使用的使用研究  

1 序言 

基于TDOA的网格监测7具有先进的频谱监测功能和发射源定位，为复杂环境提供合理的

覆盖。但是，TDOA和AOA系统各有利弊。与TDOA和AOA系统一起使用互为补充，克服了

两种系统的不足 

2016年在日本东京启动了使用TDOA和AOA传感器的简单检测的实验项目，研究这一互

补性监测系统的有效性。 

2 目的和测试场景 

该项目的目的是根据两个系统的优缺点研究TDOA系统与现有AOA系统的最佳配置 

方案。 

2.1 TDOA和AOA传感器共址 

把TDOA传感器放置在东京湾区的现有AOA传感器的同一地点，用以确定测试发射源位

置。两个系统都用来进行测量。 

TDOA传感器被连接到全向天线并使用一个有线LAN网络。 

试验中使用一个已知位置的测试发射机信号。 

图18表示AOA和TDOA传感器的位置（3个AOA和3个TDOA传感器）。 

                                                 

7  网格监测由监测传感器、天线和辅助设备组成，检测一个可分割为若干小监测区（网格）的 

区域。 
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图18 

AOA和TDOA传感器的位置 

 

2.2 固定AOA和移动TDOA传感器间的写作 

除非获得两个或两个以上的方位线，否则AOA系统无法估计出发射源的位置，在只可

获得一条方位线的情况下，可用过使用移动TDOA系统获取发射源的位置。 

为测试起见，在每个AOA传感器的同一地点一次部署一个固定的TDOA传感器。另外，

使用一个移动TDOA传感器。 

这一监测系统的概念是移动TDOA电台沿着AOA传感器测量的方位线移动。 

3 结果 

3.1 TDOA和AOA传感器共址 

捕捉到一个已知发射源位置的信号后，使用AOA系统估计出发射源的位置。带颜色的

线条（如图所示的白色、黄色和蓝色）是利用AOA方法计算出的方位线。在某些测量中，

防伪线不是在图19所示的一个点上交汇。  

其原因无法确定，有可能是因为临近的反射器或其他波前失真引起的。 

在这一事件中，已知的发射源特征如下： 

 频率    1 020.0 MHz 

 占用带宽     500 kHz 

38.5 km

17.6 km

40.2 km
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图19 

通过AOA方法获得的结果 

 

用TDOA传感器捕获同一信号并计算出估计位置。 

为缩小发射源位置范围并尽量减少模糊性，显示出TDOA和AOA的结果。 

图20显示通过AOA和TDOA重叠估计出的位置。 

图 20 

通过TDOA和AOA方法估计出的位置 

 

上述结果表明，同时利用AOA和TDOA进行测量可以减少模糊并且/或提高发射源位置

测量的精度。 

在有些情况下，一个AOA加上两个TDOA传感器可以很顺利的对发射源进行定位。 

AOA Sensor

Emitter Location

AOA/TDOA Sensor

3mil5km

Estimated Location by TDOA
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为准确估计发射源的位置，如果单独使用一种方法（AOA或TDOA），则至少需要两个

AOA传感器或三个TDOA传感器。但是，由于多路径、障碍物和信号弱等原因，即使有足够

的传感器，也不一定能够发现发射源。 

为解决这一问题，我们发现即使众多传感器接收的信号电平不是很高，但使用AOA和

TDOA相结合的方法仍能够有效估计出发射源的位置。 

图21表示用一个AOA电台和两个TDOA电台实际测量的结果。红线是方位线，蓝线是有

两个TDOA传感器形成的抛物线。 

这表明，一个方位线加一个抛物线可以对发射源位置进行定位。可以从两条线的交汇点

获得估计的发射源位置（红色x）。 

图21 

一个AOA和两个TDOA传感器的综合结果 

 

3.2 只用移动TDOA传感器加上一个固定AOA传感器 

如果从一个AOA传感器获得一条方位线，可以假定发射源在这条方位线上。这种情况

下，一个移动的TDOA传感器可以沿着这条方位线从附近的AOA传感器由近及远移动并于位

于AOA传感器位置的另一个固定TDOA传感器形成一个抛物线，从而可估计出发射源的位

置。 

图22对这一概念进行说明。 

Sensor

Sensor

5km 3mil

Emitter Location

Estimate Location by AoA and TDOA

AOA/TDOA Sensor
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图22  

一个AOA传感器和一个移动TDOA传感器的概念 

 

AOA获得的方位线是图22中的红线。 

移动TDOA传感器由近处的AOA传感器位置向方位线远端移动。这样做是为了确定发射

源的位置范围（从位置(i)到位置(iv)，如图23至26所示），在每个位置上计算抛物线。 

图23、24、25和26表示用一个AOA传感器加两个TDOA传感器估计发射源位置的结果。 

 

图23 

在(i)点上估计得位置 

图 24 

在(ii)上点估计的位置 

    

(iv)
(iii)

(ii)
(i)

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor

1km

(i) 1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AoA/TDOA Sensor

(ii)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor
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图25 

在(iii)点上估计的位置 

图26 

在(iv)点上估计的位置 

  

  

在（i）点上计算的记过并未显示出一个有效的位置，因为计算的时间差超过了TDOA传

感器之间无线电波传输的时间。 

图23中TDOA传感器之间的距离为3公里，无线电波传输时间为10 us秒。通过TDOA算法

计算出的时间差为9.99 us秒。 

这就意味着，发射源位置不在TDOA传感器可以确定的两个传感器之间。 

图24中TDOA传感器之间的距离是5公里，无线电波传输时间为16.7 us秒。通过TDOA算

法计算出的时间差为16.6 us秒。 

（iii）和（iv）点上计算的记过比较理想，因为计算出的发射源位置一直处于两个传感

器之间。 

图25和26中，TDOA之间的距离分别为6.6公里和12.55公里，无线电波传输时间为22 us

和41.7 us秒。有TDOA计算的时间差为11.74 us和−8.42 us秒。 

4 结论和未来项目 

在已经部署AOA系统的一些地区，TDOA监测系统可以起到补充作用。 

本附件展示了如何将TDOA监测系统与现有的一个AOA系统配合使用。因此，可以发现

TDOA和AOA配合只用有如下优点： 

– 优点1：通过比较TDOA和AOA两者的结果可降低发射源位置估计的模糊程度。 

– 优点2：通过把AOA获取的方位线与TDOA获取的抛物线相结合，即使使用少量的传

感器也可以估计出发射源的位置。  

  

(iii)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor

(iv)

1km

Emitter Location

Mobile TDOA Sensor

AOA/TDOA Sensor
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– 优点3：即使没有一个实际的TDOA传感器网络，通过部署一个AOA传感器和两个

TDOA传感器（其中至少有一个移动TDOA传感器）方法，将AOA和TDOA系统配合

使用，即可以对发射源进行定位。 

本附件介绍的实验是在没有永久性网络连接或TDOA系统没有安装传感器的情况下开展

的。 

移动TDOA系统可能不会同时在每个测量点收到信号，但是不过将抛物线与AOA结果结

合起来便可以对发射源进行定位。 

此外，通过增加TDOA传感器的数量可以提高现有AOA监测电台/网络的可靠性。 

 

 

______________ 
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