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[bookmark: c2tope][bookmark: _Toc498008748][bookmark: _Toc497481742][bookmark: _Toc44503567][bookmark: _Toc44508441][bookmark: _Toc44508605][bookmark: _Toc44686027][bookmark: _Toc44688423][bookmark: lt_pId042]前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。
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[bookmark: _Toc63698918][bookmark: _Toc139977688][bookmark: _Toc193371674]1	引言
无线电信号接收条件可对无线电通信质量产生不利影响。无线电信号接收条件包括背景噪声和空间上分布的无线电台站的发射。本报告介绍了一种频谱监测技术，该技术可以记录和评定特定位置的信号和噪声电平以及相关频段内的各种空间分布。
[bookmark: _Toc63698919][bookmark: _Toc139977689][bookmark: _Toc193371675]2	发射测量和空间分析的主要步骤
发射的测量和空间分析方法包括以下主要步骤：
1)	采集并记录用于发射分析的频谱：
•	对于地面源的分析，要考虑不同方向的方位面；
•	对于空中和空间来源，考虑了由方位角和仰角组合定义的不同方向。
2)	确定已记录频谱的集总参数。
3)	绘制一个图表，显示相对于测量点的发射空间分布。
[bookmark: _Toc516394730]4)	计算每个数据样本的发射电平标准。
5)	地理地图上的附加叠加。
6)	结果分析。
[bookmark: _Toc63698920][bookmark: _Toc139977690][bookmark: _Toc193371676]3	为评估电磁和干扰环境而进行的测量
用于在特定频段内进行测量的测量系统应包括以下仪器和附件：
–	定向测量天线，安装在带有转台的三脚架上；
–	全向天线；
–	天线开关；
–	低噪声放大器；
–	测量接收机或频谱分析仪；
–	导航接收机；
–	带遥控接口的计算机。
测量设备的工作频段必须与分析的频段相对应。测量天线的极化必须与待测信号的极化相对应。
测量系统可以是移动的、固定的、便携式的或可搬移的。示意框图如下图1所示。
图1
测量设备框图
[image: A diagram of a computer flowchart

AI-generated content may be incorrect.]
作为测量过程的一部分，记录测量点的地理坐标、测量时间、天线高度以及测量结果中的天线方位角和仰角。
为进行测量，定向天线逐步旋转，扫过周围区域。在每个步骤中，记录所监测频段中的频谱和天线方位（方位角、仰角）。根据监测目标的不同，可采用以下扫描模式：
–	地面来源分析：恒定仰角的方位角扫描；
–	空中和空间来源分析：覆盖上半球的方位角和仰角扫描；
–	地面、空中和空间来源的复杂分析：上述两种扫描的组合。
扫描步长由定向天线的半功率波束宽度以及所需的空间分辨率决定。
对于复杂发射分析，通过根据测量天线的高度将测量结果分成若干组，将地面发射源的数据和评估与空中和空间来源的数据和评估分开。
图2显示了为分析地面源发射而进行的方位角扫描过程。
图2
方位角扫描
[image: 2]
[bookmark: _Toc139977691][bookmark: _Toc63698921][bookmark: _Toc193371677]4	从频谱发射确定集总参数
集总发射参数包括背景噪声、峰值电平和给定频段内每个频谱的平均电平。
为每个记录频谱确定集总发射参数。它们用于构建显示发射空间分布的图表。一个例子如图3所示。
图3
频谱发射集总参数的估算 
[image: A screen shot of a computer

AI-generated content may be incorrect.]
[bookmark: _Toc139977692][bookmark: _Toc193371678]4.1	噪声功率的计算
为ITU-R SM.1753建议书所述的每个记录频谱确定整个被监测频段内的噪声功率。
[bookmark: _Toc225161177]为了进行计算，将功率谱样本按升序排序。接下来，仅选择高于该记录的最小功率电平的前20%的样本，并将其用于计算噪声电平的平均值：
			(1)
其中：
[bookmark: _Toc516394731][bookmark: _Toc139977693]	[image: ]：	平均噪声功率电平，以dBm为单位
[bookmark: lt_pId175]	C：	样本的前20%中的元素数
	：	第i个样本的值，以dBm为单位。
[bookmark: _Toc193371679]4.2	峰值功率的计算
通过获取最大值，可以为每个记录的频谱计算整个监测频段内的峰值功率：
		, i=1,…, N	(2)
其中：
[bookmark: _Toc139977694][bookmark: _Toc516394732]	：	峰值接收功率电平，以dBm为单位
	：	第i个采样的值，以dBm为单位
	：	记录的样本总数。
[bookmark: _Toc193371680]4.3	平均功率的计算
通过记录所有功率谱样本的平均值，为每个记录的频谱计算整个监测频段内的平均功率：
			(3)
其中：
[bookmark: _Toc63698922][bookmark: _Toc139977695]	：	频段的平均接收功率电平，单位为dBm
	：	记录样本总数
	：	第i个测量频谱样本的功率，单位为dBm。
[bookmark: _Toc193371681][bookmark: _Toc10558636][bookmark: _Toc14271839]5	空间发射分布图的构建
测量到的辐射的到达方向以空间分布图的形式来描述。
测量点是图的原点。它的坐标系统具有按方位角和仰角间隔的射线，这些射线的间距取决于定向天线扫描所用的步长。定向射线的长度根据接收电平进行渐变。
如果测量的目标是来自空中和空间来源的发射，则二维图变为三维图。
[bookmark: _Hlk45017555]为了构建该图，每个渐变射线都用点标记，以显示为在该方位角和仰角处由定向天线获取的发射频谱计算的集总参数值。两种类型的点都用一条颜色标明的直线相连。这在图上为每个集总发射参数提供了单独的图表。
也可以描述一个特定的无线电信号检测门限值（为了清楚起见用颜色标出）。对于二维图，门限可显示为一条以图原点为中心的圆线。对于三维图，门限指示符线变成一个半球。
图4显示了二维图的构建和最终呈现。
图4
构建方位角平面中的空间发射分布图
[image: A diagram of a graph

AI-generated content may be incorrect.]
[bookmark: _Toc139977696][bookmark: _Toc63698923][bookmark: _Toc193371682]6	确定发射电平标准
定向天线所指向的扇区称为定向扇区。对于每个抽样点，确定发射电平标准。
对于各个定向扇区，发射电平标准由所分析频段内该扇区内无线电设施的发射电平限值来确定。
如何确定发射电平标准取决于以下各节中所述的测量目的。
[bookmark: _Toc139977697][bookmark: _Toc193371683]6.1	用于一般性监测的发射电平标准
该选项用于无线电环境的一般性评估，包括干扰信号。
发射电平标准的计算是基于指配给各个定向扇区发射机的辐射功率。对于所有这些电台，测量点处的接收功率电平是采用适合相关频率范围和信号类型的传播模型来估算的。最大预期功率电平被认为是该特定定向扇区的发射电平标准。
[bookmark: _Toc139977698][bookmark: _Toc193371684]6.2	用于无线电规划的发射电平标准
该选项用于检查某一无线电应用在测量位置上是否可在无干扰的情况下操作。
为此，发射电平标准的计算按照上述第6.1段给出。此外，所要求的射频保护比被添加到电平标准中。
[bookmark: _Toc63698924][bookmark: _Toc139977699][bookmark: _Toc193371685]7	数字地图上的定向电平分布和其他信息的叠加
为对发射进行空间分析，将第5节中构建的图表叠加在数字地图上。已知发射源的位置也可以用点标在地图上。这些位置可以通过直线或曲线连接到测量点，具体取决于地图的投影。
此外，测量设备的无线电能见度也可以显示在地图上。为此，必须知道测量天线的高度和该地区具有代表性的无线电台。
为了更加清晰，图表的不同元素（同一类型的值图、确定的违规和干扰案例）可以用颜色标出。
[bookmark: _Toc139977700][bookmark: _Toc193371686]8	结果分析
由此得出的图表汇总了各个域中测量位置上出现的信号。
高于规定信号检测门限的信号可以很容易地连同它们的方向以及平均电平和峰值电平一起被看到。每个方向的单个发射电平标准的差异以及各种信噪比均可视。
如果测得的电平不在预期标准电平的幅度范围内，则接收条件可能与假设的不同。即使满足了许可条件，这种不匹配现象也可能需要详细调查。它还可能表示无用干扰信号的叠加、存在未经授权的发射机或仅仅是不良接收点。 
[bookmark: _Toc63698927][bookmark: _Toc139977701][bookmark: _Toc193371687]9	发射的测量和空间分析示例
所介绍的、频率范围为900 MHz的地面发射源的程序示例见附件1。
附件2描述了RNSS频段内空中和空间发射的复杂测量和分析示例。


[bookmark: _Toc139977702][bookmark: _Toc193371688]附件1

对900 MHz频率范围内地面发射源的发射
进行测量和空间分析的例子
本附件提供了在900 MHz频率范围内描述的方法的一个例子。测量点位于高楼林立的市区。
在分析的10 MHz带宽内，位于115个站点的925个已授权无线电台在测量点附近工作。这些电台的授权发射功率电平在1.5-20 W的范围内。
测量设置和参数：
–	喇叭天线；
–	方位角步长大小为10度；
–	天线高度为地上10米；
–	规定信号检测门限为40 dBμV/m。
对于在900 MHz频率上为3 W的标准无线电台站的测量系统，计算出的无线电可见区域为6.12 km。
图5显示了测量点（绿点）和测量点附近的已授权无线电台，根据使用ITU-R P.1546-5建议书的传播预测（红点），假定这些无线电台是可接收的。无线电能见度范围显示为一个黑色圆圈。
图5
测量点、无线电台（包括到达角和计算出的无线电可见区）
[image: A picture containing map

Description automatically generated]
图5所示的所有发射机均用于计算目标方位的电平标准。在这些准备步骤之后进行测量。
通过方位角测出的电平标准值在图6上标为黑点，并叠加测量结果。绿色曲线表示背景噪声电平，黄线表示平均功率电平，紫线表示峰值功率电平。在没有发射机的方位角中，黑点被设置为大约−65 dBm的信号检测门限。
图6
用发射标准叠加方位角的测量结果图
[image: Chart, radar chart

Description automatically generated]
图6显示没有违反已批准发射机功率电平的现象。在方位角步长中，预计不会有发射机，没有记录到高于信号检测门限的信号。
在另一个不同的场合，该程序得出了图7。在该图中，方位角为50度的曲线超出了发射标准。这表示一个以高于规定功率工作的发射机的潜在干扰源，或者仅仅是传播条件的影响。
图7
基于测量数据的发射源方向（红线）
[image: C:\Users\kizima\Desktop\Почта Женева 30.05.2019\5_ЭМО-РЭО\2019.05.31_circles on map border.png]


[bookmark: _Toc139977703][bookmark: _Toc193371689]附件2

RNSS 1 559-1 610 MHz频段中空中和
空间来源发射的测量与分析示例
本附件提供了空中和空间来源发射的复杂测量和空间分析的一个例子。
所监测业务为RNSS业务GLONASS，其部分频率划分在1 597-1 607 MHz频率范围内。在测量过程中，利用其轨迹数据跟踪了GLONASS卫星Cosmos-2434（721）。
该示例使用实时频谱分析仪轻松监测快速脉冲事件。使用直径为2米的抛物面天线。
图8显示了在测量过程中，使用一个以测量点为中心的方位/仰角坐标系，所有具有无线电能见度的GLONASS卫星的轨迹。黑点表示在测量时间内卫星无线电能见度的起点和终点。
图8
测量期间GLONASS卫星的轨迹
[image: A diagram with a point and a point in the center

AI-generated content may be incorrect.]
图9显示了相对于GLONASS卫星三个测量方位角的1 597-1 607 MHz（GLONASS L1）频段中的频谱。在绘制的频谱中，来自监测的GLONASS卫星的信号用蓝色圆圈标记。图9还显示了在抵仰角处接收到的可能干扰信号频谱（标记为红色圆圈）。
图9
GLONASS L1频段1 597‑1 607 MHz中相对于
GLONASS卫星三个方位角的测量频谱
[image: A diagram of a graph

AI-generated content may be incorrect.]GLONASS spacecrafts

图10表示在被监测频段，在两个坐标系中朝向被监测卫星方向记录的发射值的组合：
–	测量点为中心的3D半球图。发射电平以绿色显示；
–	具有“观测期内频段内发射电平与时间的关系”的二维图，其中每个时间值对应于朝向被监测卫星的特定方位角和仰角。
图中增加的电平表示可能的干扰源，或者是由于抛物面天线指向地平线而导致的背景噪声电平增加所致。
图10
测量频段1 597-1 607 MHz（GLONASS L1）
在GLONASS卫星方向上的发射平均值
[image: A diagram of a graph

AI-generated content may be incorrect.]
上图中增加的发射电平表明可能的发射和干扰源以及朝向地平线方向上可能存在的高电平背景噪声。
图11显示了监测频段内接收功率电平的两个图：
−	绿色接收功率电平的3D半球图。半球以测量点为中心（图11的左侧）。
−	方位角和仰角的三维图，其中接收电平用颜色编码。深红色表示高电平，浅绿色表示低电平（图11右侧）。
图11
测量点上被监测电平的空间图
[image: A green and grey sphere with a green rectangle

AI-generated content may be incorrect.]
图11中的图表显示了在测量期间从空中或空间在某些方位角和仰角上的高接收功率电平。
______________
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