
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITU-R  SM.2454-0报告 

(06/2019) 

 

卫星无线电导航业务频段 

频谱监测技术 
 

 

 

SM系列 

频谱管理 
 

 

 

 

 



ii ITU-R  SM.2454-0报告 

 

前言 
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ITU-R  SM.2454-0报告 

卫星无线电导航业务频段 

频谱监测技术 

（2019年） 

概述 

全世界有数亿人使用卫星导航系统。卫星无线电导航业务（RNSS）是许多应用程序

（如导航和时间信号）的关键。政府、业界和个人在日常生活中和对安全至关重要的情况下

使用这些业务。为了使这些业务起作用，需要这些信号的高可靠性、可用性和准确性。 

（从太空到地球）存在不同的无线电导航系统。它们是为全球（GNSS – 全球卫星导航

系统）或区域覆盖而设计的。它们都对射频干扰（RFI）具有共同的敏感性，因为相对于基

于地面的发射机，地球上的接收信号功率非常低。采取技术措施以使信号与接收机噪声良好

分离。另一方面，干扰或过多的噪声会导致大范围信号可用性的损失。这样的 RFI 可以来自

在 RNSS 频段和/或在相邻或附近频段中工作的发射机。 

卫星导航系统的运营商担心干扰 RNSS 信号的接收和使用非法干扰机。全球卫星导航系

统国际委员会（ICG）成立了干扰检测与缓解（IDM）任务组，以制定策略来支持检测和缓

解电磁干扰源的机制。来自欧盟、中国、美利坚合众国和俄罗斯的 IDM 任务队成员的报告

表达了对干扰问题的关注，并举例说明了负面干扰的影响。 

特别令人关切的是，非法全球卫星导航系统干扰机的可用性和使用增加，导致接收机出

现故障。这种干扰机是通过互联网公开发售的，消费者能够方便使用。由于地球上 RNSS 信

号的低信号强度，相对低功率干扰机的影响区域可能相当大。 

本报告描述了独立于实际 RNSS 系统运行的 RNSS 频段的频谱监测技术。监测的目的是

评估 RNSS 信号接收的条件。本报告概述的技术可用于监测所需信号，检测和定位干扰源，

甚至支持传播相关效应的研究。 
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引言 

本报告介绍了用于卫星无线电导航业务（RNSS）频段的频谱监测方法。 

诸如全球卫星导航系统之类的无线电导航业务接收机的信号电平非常低，这使其很容易

受到干扰和噪声的影响。这会导致设备的定时精度降低，最终导致设备报告错误的位置信

息。由于这些接收机的广泛使用，例如，对于航空无线电导航或无线电发射机的频率参考，

这些频段中的干扰会产生严重后果。频谱监测可以通过检测可能导致 RNSS 信号阻塞的不必

要的地面发射来帮助保护 RNSS 频谱。这些频段中此类发射的潜在来源如图 1 所示。 

图1 

RNSS信号的潜在发射和干扰源 

 

本报告中描述的技术非常适合与基于卫星的导航业务相关的低信号电平。此外，显示了

简化复杂监测数据可视化的方法，从而有助于评估许多测量点。这允许监测整个 RNSS 频

段，而不仅仅是单个发射。 

测量结果得出关于电磁背景噪声的电平以及在测量的确切位置频段中是否存在潜在有害

发射的结论。 

该报告包括对方法的一般描述和实际示例。 
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1 RNSS频段频谱监测的方法 

1.1 概述 

所述方法监测频谱，允许在特定测量位置检测工作条件和潜在干扰源。该方法认为地球

上 RNSS 信号的接收电平通常很低。因此，进行测量以检测可能是干扰或高噪声级的高电平

信号。测量不仅产生一个单一的频谱，而且还指示检测到的辐射的方位和（可选）仰角方

向。这将产生一个非常大的测量数据集。尽管如此，技术被用来将测量数据减少到几个数

字，允许在需要检查许多测量的情况下快速描述监测结果。 

该方法基于定向天线的使用。在某些情况下，全向天线可用于补充监测设备组并提供附

加数据。测量接收机系统通常由计算机控制，以减少数据收集所需的时间。在测量过程中，

利用定向天线沿多个方位角进行频谱估计。 

方法的主要步骤有以下几点： 

– 获取有关测量位置附近的发射无线电台的信息（如果有）； 

– 执行测量，记录光谱并计算特征值； 

– 在图表中绘制测量结果； 

– 评估结果。 

这些步骤细化如下。 

1.2 分析附近发射无线电台的信息 

如果可能，获取有关测量位置附近的发射无线电台的信息。对这些信息的分析可以帮助

测量团队了解他们是否期望某个方向的发射。 

1.3 执行测量，记录频谱并计算特征值 

应使用如图 2 所示安装的定向天线进行测量。除定向天线外，还可以使用全向天线通过

比较来验证频谱测量结果。 

在测量现场，通过逐步旋转定向天线一整圈来监测选定频段内的频谱（见图 2）。在每

个步骤中，记录频谱以进行进一步处理。测量位置的坐标、在定向天线上看到的频谱、测量

时间、定向天线的方位角和仰角都已存储。 

在此扫描过程中的角分辨率取决于所需的空间分辨率，并受天线波束宽度的限制。典型

的选择是在 15 度左右。 
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图2 

通过定向天线进行空间扫描，以测量频谱和 

发射的空间分布图 

 

测量结果可以记录在表 1 中。 

完成所有测量后，每个频谱都由三个参数（平均功率、峰值功率和噪声功率）表征，如

以下段落所述。 
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表1 

测量条件和测量的数据 

编

号 

测量条件 频段（定向天线）中测量的数据 

测量位置的 

坐标 
测量时间 测量频段 

分辨率带宽 

（RBW） 
方位角 仰角 

频谱功率 

电平 

噪声电平 

功率 

峰值发射 

功率 

平均发射 

功率 

经度、纬度

（度）和海拔

高度（米） 

分钟、小

时、天、

月、年 

最小/ 

最大 

（MHz） 

Hz 度 度 一组值“频率 

– 

功率电平” 

（数据文件） 

dBm dBm dBm 

 1           

 2           

 …           

 k           
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1.3.1 噪声功率的计算 

根据 ITU-R SM.1753 建议书中规定的方法，针对每个记录的频谱，测量整个被监测频段

内的噪声功率。 

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： 

  𝑃𝑛 = 10𝑙𝑜𝑔 (
1

𝐶
∑ 10

𝑃𝑖
10𝐶

𝑖=1 )   (1) 

其中： 

 𝑃𝑛:  平均噪声功率电平，以dBm为单位 

 C: 样本的前20%中的元素数 

 𝑃𝑖: 第i个样本的值，以dBm为单位。 

1.3.2 峰值功率的计算 

通过获取功率谱样本的最大值或使用频谱分析仪/接收机的适当标记功能，可以为每个

记录的频谱计算整个监测频段内的峰值功率： 

  𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 = 𝑀𝐴𝑋(𝑃𝑖), i=1,…, N  (2) 

其中： 

 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘: 峰值发射功率，以dBm为单位 

 𝑃𝑖 : 第i个采样的值，以dBm为单位 

 𝑁 :  记录的样本总数。 

1.3.3 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： 

  𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 = 10𝑙𝑜𝑔 (
1

𝑁
∑ 10

𝑃𝑖
10𝑁

𝑖=1 )   (3) 

其中： 

 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛: 频段内的平均发射功率，dBm 

 𝑁: 频谱样本数 

 𝑃𝑖: 第i个测量频谱样本的功率，dBm 

图 3 显示了根据频谱功率样本集计算出的被监测频段内总发射的总体特性。 

1.4 空间发射分布和频谱功率到达角的图表绘制 

对于每个记录的频谱，都绘制了一个图表，显示了记录的频谱以及如上所述，图 3 所示

计算的噪声、峰值和平均功率电平。 
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图3 

计算的监测频段内总发射的总体特性 

 

使用来自定向和附加的全向天线的第 1.3.1 至 1.3.3 节中所示的三个合计值，可以构建一

个圆形图来表示方位角扫描的结果。图的中心代表测量位置。一个例子如图 4 所示。 

第 3 节中显示了一个更专门的图来表示用定向天线进行的半球扫描。这可以分析来自地

面和空间源的信号。 

图4 

基于一个测量点处的频谱记录构造方位图 

 

 

峰值功率 

平均功率 噪声电平 
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1.5 结果评估 

从测量中获得的值和图表可用于检查无用发射的可用性。方位角扫描还可为这些发射提

供方向。 

通过设置有关峰值或噪声功率意外升高的合适阈值，可以识别出特别有害或干扰发射。 

可以将峰值功率、平均功率和噪声功率之间的差异归一化，以便于比较和分类信号。它

可以帮助发现潜在的干扰信号。 

2 监测设备要求 

2.1 一般要求 

测量设备的工作频率范围应覆盖适当的 RNSS 频段。表 2 列出了 RNSS 业务的频率划分

– GLONASS（L1，L2，L3），GPS（L1，L2，L5），伽利略（E1，E5，E6），北斗

（B1，B2，B3）。 

表2 

划分给卫星无线电导航业务的频段 

编号 频段（MHz） 

L1, E1, B1 1 559-1 610 

L2, E6, B3 1 215-1 300 

L3, L5, E5, B2 1 164-1 215 

 

监测设备包括以下元素： 

– 定向测量天线，安装在带有转台的三脚架上； 

– 全向天线（可选）； 

– 天线开关； 

– 低噪声放大器（可选）； 

– 带通滤波器（可选）； 

– 测量接收机或频谱分析仪； 

– 记录测量坐标的导航接收机； 

– 带遥控接口的计算机。 

图 5 显示了设备的框图。 
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图5 

测量设备框图 

 

有关允许干扰电平的信息可以从 ITU-R M.1902、ITU-R M.1093 和 ITU-R M.1905 建议书

中获得。这导致： 

– 在1 kHz带宽内的接收机灵敏度应为−115... −119 dBm； 

– 1 Hz带宽（DANL）中的接收机噪声应为−155... −160 dBm。 

2.2 对测量设备的要求 

设备要求基于在 RNSS 频段中使用的经验以及 ITU-R SM.1753 建议书中规定的要求。之

所以使用实时频谱分析仪，是因为与扫描分析仪相比，它们可以检测、显示和记录短时脉冲

事件。 

使用以下天线类型： 

– 定向：如果感兴趣的是地面信号源，则是用于方位角扫描的喇叭天线或抛物面天

线； 

– 定向：抛物面天线，用于方位角和仰角扫描（如果感兴趣的信号来自空中和空间

源）； 

– 全向：用于总览扫描的偶极或双锥形天线（辅助设备）。 

如果可能，测量天线的极化应与受保护的 RNSS 系统的极化相匹配。如果使用带馈线的

抛物面天线，则极化方向会因反射器而改变：通常，RNSS 是右旋圆极化（RHCP）。当将

波从反射器引导到碟形天线时，这将变为左旋圆极化（LHCP）。 

3 RNSS频段监测的实例 

本示例演示了在 1 597-1 607 MHz 频率范围内特定测量位置的监测。它演示了测

量设置以及记录和评估测量数据的过程，包括绘制和解释结果图。感兴趣的 RNSS 系

统是 GLONASS。 

全向天线 

全向天线 

旋转装置 

操作员工作站 

天
线

开
关
 

低
噪

声
放

大
器

（
L

N
A
）

 

测
量

接
收

机
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3.1 监测GLONASS频段的测量设备 

以下设备用于测量： 

1 频谱分析仪： 

– GLONASS L1频段1 597-1 607 MHz， 

– 分辨率带宽（RBW） – 1 kHz， 

– 检测器类型 – 平均， 

– 频谱平均数 – 100。 

2 测量喇叭天线： 

– 极化 – 线性垂直， 

– 天线高度 – 2.85 m， 

– 仰角 – 0°， 

– 天线方位角 – 0°至360°，步长为15°。 

3 测量抛物面天线，直径 – 2 m。 

4 比较全向天线： 

– 极化 – 线性垂直， 

– 天线高度 – 2.85 m。 

3.2 测量点 

所选的测量点在具有低和中高建筑物的城镇中。 

3.3 频率指配分析 

根据频率规划和频率指配数据库，预计在 RNSS 频段中没有活动的地面发射机。 

3.4 执行测量，记录频谱并计算特征值 

在测量现场，通过使用喇叭天线对方位角进行扫描（“方位角扫描”）来分析频谱。另

外，使用全向天线进行测量。最后，使用抛物面天线对半球进行扫描（“仰角扫描”）。之

后，计算出特征值（参见第 1.3.1 至 1.3.3 节）。监测的频率范围是 GLONASS L1 频段

（1 597-1 607 MHz）。 

3.4.1 方位角平面上记录的值 

方位角扫描的结果如表 3 所示，并进一步总结于表 4 中。全向天线的结果如表 5 所示。

两个表中的数据合并到图 4 中。 
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表3 

使用定向天线观测到的频谱特性 

方位角 

（度） 

峰值发射功率 

（dBm） 

平均发射功率 

（dBm） 

噪声功率 

（dBm） 

0 −121.0 −136.1 −136.5 

15 −120.7 −136.0 −136.6 

30 −118.1 −136.1 −136.6 

45 −119.7 −135.8 −136.6 

60 −114.2 −136.1 −136.6 

75 −113.0 −136.2 −136.7 

90 −124.0 −136.3 −136.7 

105 −120.0 −136.1 −136.7 

120 −125.1 −136.2 −136.7 

135 −130.2 −136.2 −136.7 

150 −115.0 −136.2 −136.7 

165 −130.6 −136.2 −136.7 

180 −123.7 −136.1 −136.7 

195 −124.3 −136.2 −136.7 

210 −122.2 −136.3 −136.7 

225 −125.4 −136.6 −136.7 

240 −120.5 −136.6 −136.7 

255 −127.3 −136.6 −136.7 

270 −130.2 −136.6 −136.7 

285 −125.0 −136.5 −136.7 

300 −125.7 −136.3 −136.7 

315 −121.9 −136.0 −136.6 

330 −121.4 −135.9 −136.6 

345 −121.6 −136.2 −136.7 

 

表4 

测量期间获得的最大、最小和平均值 

功率类型 
峰值发射功率 

（dBm） 

平均发射功率 

（dBm） 

噪声功率 

（dBm） 

平均值 −120.1 −136.2 −136.7 

最大值 −113.0 −135.8 −136.5 

最小值 −130.6 −136.6 −136.7 
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表5 

使用全向天线观测到的频谱的特性 

参数 
实测值 

（dBm） 

频段内的峰值信号功率 −118.7 

频段中的平均功率 −130.5 

噪声功率 −134.4 

接收机噪声功率 −136.4 

 

3.4.2 在仰角/半球扫描中记录的值 

抛物面天线的测量结果非常适合分析来自地面、航空和空间发射源的信号。如果需要对

整个半球进行分析，则需要更多的记录和天线角度。 

在测量过程中，使用 GLONASS 卫星 Cosmos-2434（721）跟踪了无线电能见度期间的

轨迹数据，该卫星的轨迹在图 6 中以红色显示。所有其他 GLONASS 卫星均用黑色标记。这

些点表示卫星在测量位置进出视野的位置。 

另外，图 6 显示了在测量过程中，使用以测量位置为中心的方位/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6 

测量期间GLONASS卫星的轨迹 

 

 

被监测的卫星： 

轨迹和观测期 

测量点 
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3.5 图表绘制和结果分析 

3.5.1 方位角扫描的图表和结果解释 

图 7 将表 3 和表 4 的数据合并到一个图中。 

图7 

方位角扫描结果组合图 

 

该图显示了在 60°-75°度方向上的明显峰值。图 8 显示了覆盖在数字地图上的图表，该

图表清楚地显示了发射和干扰源的存在以及方向。发射和干扰源的方向由数据中的最大值确

定。 
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图8 

数字地图上的结果表明了潜在干扰源的方向 

 

由于预计不会在 60º - 75º 方向上发生主动传输，因此将更详细地检查频谱记录。图 9 显

示了在测量位置沿峰值电平方向的 L1 频段频谱。峰值电平比平均电平高约 17 dB。 

图9 

GLONASS L1频段的频谱（定向天线，方位角75°） 

 

图 9 显示了定向天线和非定向天线的频谱测量结果。 
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图10 

GLONASS L1频段的特征接收电平汇总 

 

3.5.2 半球扫描的图表和结果解释 

图 11 显示了相对于 GLONASS 卫星三个方位角的 1 597 至 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

10 还显示了在小仰角处接收到的干扰发射频谱（标记为红色圆圈）。 
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图11 

GLONASS L1频段1 597-1 607 MHz中相对于 

GLONASS卫星三个方位角的频谱 

 

图 12 表示在两个坐标系中沿监测卫星方向记录的平均值的组合： 

– 具有“方位角/仰角/发射电平”坐标的3D半球图。发射电平以绿色显示。半球以测量

点为中心； 

– 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12 

1 597-1 607 MHz频段（GLONASS L1）内的发射平均值的组合 

 

 

 

 

 

GLONASS Cosmos-2434 (721) 卫星 

半球位于 

测量位置的中心 

观测期内被监测卫星的 

平均发射电平与时间的关系 

GLONASS Cosmos-2434 (721) 卫星 
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上图中增加的电平表示可能的干扰源，这可能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 13 显示了使用抛物面天线测得的 1 597-1 607 MHz 频段中平均电平的 3D 图。结果以

两种方式显示： 

– 具有“方位角/仰角/发射电平”坐标的3D半球图；绿色箭头的长度表示由频谱分析仪

测得的功率电平。半球位于测量位置的中心。 

– 在“方位角/仰角/发射电平”平面中的3D图，其中球坐标被映射到一个平面上；电平

映射到一个色标（深红色表示最大发射值，浅绿色表示最小值）。 

给定频段中的平均发射电平图显示了在测量期间，来自空域或外层空间的具有一定的方

位角和仰角的高发射电平。 

图13 

在整个半球上测量的L1频段的最大接收电平 

 

______________ 
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