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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。
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行。
知识产权政策（IPR）
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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范围
对于无线电噪声的测量而言，不同测量系统之间有必要存在一种统一的与频率无关的方法，以以产生可比的、准确的和可再现的结果。本建议书提出了在形成此类可比结果的测量程序中有必要加以综合的一整套过程或步骤。

国际电联无线通信全会，

考虑到
a)	因为采用了新的（产生无线电噪声的）电气和电子设备以及无线电通信系统（例如超宽带（UWB）、电力线通信（PLC）和计算机），ITU-R P.372建议书中规定的无线电噪声电平可能会提高；
b)	为了有效地进行频谱管理，主管部门需要知道确切的噪声电平；
c)	为了获得能够相互比对的可再现结果，有必要统一测量方法；
d)	对于噪声测量而言，需要某些最小设备规范，

建议
1	应按照附件1所述的要求开展无线电噪声测量。
附件1

无线电噪声测量方法
1	引言
本附件描述了在实际无线电应用中测量和评估无线电噪声的方法。
2	无线电噪声的源头
−	雷电放电引起的辐射（由雷电引起的大气噪声）；
−	来自用电机械、电气与电子设备、电力传输线或来自内燃机点火的非欲收辐射的总和(人为噪声)；
−	大气气体和水汽凝结体形成的发射；
−	天线波束内的地面障碍物或其他障碍物；
−	来自宇宙射电源的辐射。
由大自然引起的噪声在长时间内不太可能发生显著变化，而随着新型设备的引入和改善电磁兼容性的措施发生的变化，人为噪声(MMN)则常常在无线电频谱的某些部分占主导地位，且噪声强度也随着越来越多地使用电气电子设备而有所变化。因此在开展无线电噪声测量时，人为噪声成为主要的关注类型。
表1
各频率范围内主要的无线电噪声源
	噪声源
	主要的频率范围

	由雷电引起的大气噪声
	9 kHz至30 MHz

	宇宙噪声
	4 MHz至100 MHz

	人为噪声
	9 kHz至1 GHz

	来自大气气体等的发射
	超过10 GHz



3	无线电噪声的组成部分
根据ITU-R P.372建议书中的定义，无线电噪声是来自于多个发射源的无线电发射总和，并且这些发射不是来自无线电通信发射机。在给定测量地点，如果没有单一的噪声源占主导，那么无线电噪声在幅值上服从正态分布，此时无线电噪声可以看做高斯白噪声。
但由于城市和居民区的噪声发射设备的密度尤其高，几乎找不到一块地方不是由单一源头的噪声或发射占主导，哪怕是片刻时间。这些源头常常发射脉冲或单载波。由于无线电通信设备必须在这种环境下工作，在无线电噪声测量中把这些组成部分排除在外恐怕不现实。
表2
无线电噪声的组成部分
	噪声组成部分
	属性
	源头(示例)

	高斯白噪声(1) (WGN)
	不相关的电磁矢量
带宽等于或大于接收机带宽
频谱功率电平随带宽线性增加
	计算机，电力线通信网，有线计算机网，宇宙噪声

	脉冲噪声(IN)
	相关的电磁矢量
带宽大于接收机带宽
频谱功率电平随带宽的平方增加
	点火火花，雷电，汽灯点火器，计算机，超宽带设备

	单载波噪声(SCN)
	一条或多条不同谱线
带宽小于接收机带宽
频谱功率电平与带宽无关
	有线计算机网，计算机，开关电源式供电设备

	(1)	在ITU-R SM.1753建议书的这一附件内，高斯白噪声被认为代表了在测量带宽附近的频率范围内具有近平坦功率谱密度的连续噪声信号。



高斯白噪声分量完全可以由均方根值来表征，但脉冲噪声分量则要难得多。现代数字通信服务几乎总会采用纠错技术，对脉冲干扰尤其有更强的抵抗力。但在达到某种脉冲时长和重复频率时，脉冲噪声也会对此类服务的运行产生显著干扰。
因此在测量无线电噪声时，宜应在给出脉冲噪声电平的同时，还给出脉冲参数的统计分布信息。
单载波噪声(SCN)只能在噪声来自靠近测量地点的单一源头的情况下才能检测到。发射单载波的多个源头会随着其数目的增多而迅速叠加到一段类噪声频谱。ITU-R P.372建议书将无线电噪声规定为各种来源的非欲收辐射的总和，且专门排除了来自单一的可识别源头的发射。因此有必要选择未由此类单一源头占主导的测量地点和/或频率，这样就没有必要在人为噪声测量的背景下再进一步考虑单载波噪声了。
4	关键参数
本文所述的测量程序将给出下列无线电噪声参数的测量结果：
高斯白噪声(WGN)：
–	均方根电平，表示为一天内的单一值或小时均值
脉冲噪声(IN)：
–	峰值电平，表示为某种分布

–	脉冲/突发时长，表示为某种分布
–	脉冲/突发周期，表示为某种分布。
5	测量原则
高斯白噪声分量(WGN)可用均方根检波器来测量。下文将该测量方法称为“均方根法”。采用第10.3节所述的20%缩减，就有可能直接从频率测量中得到均方根噪声值，即便其中一些频率被有用信号占用。
但是脉冲噪声(IN)则只能通过对瞬时射频幅值进行快速抽样来测量。将这些值存储下来进行脱机评估，以获得脉冲参数，测量最好在不存在有用信号和连续载波的单一频率上进行。两个连续样本之间的最大时间间隔为：


			(1)

其中：
	Ts：	两个连续样本之间的时间间隔
	RBW：	测量所用的滤波器带宽。
下文将该测量方法称为“原始数据抽样法”。
6	测量类型
在整个频率范围内确定人为噪声的真实电平和特性，包括脉冲噪声的特性，是一项相当耗时复杂的测量任务。但在只关注高斯白噪声分量或只有某些频率范围需要调研的情况下，测量可以大大简化，而又不丢失重要信息或降低准确度。考虑到这个原因，在开展无线电噪声测量时推荐采用下列3种类型的方法：
A型：仅高斯白噪声。A型方法仅给出高斯白噪声电平，不考虑脉冲噪声。它仅需要测量某一“空闲”频率上余下的均方根电平。均方根法和原始数据抽样法都适用。数据评估也比较简单。
B型：高斯白噪声和脉冲噪声。B型方法给出高斯白噪声电平并给出无线电噪声中主要脉冲噪声参数的特性。它需要快速的数据抽样（原始数据抽样法）。数据评估要复杂得多，需要大量后期处理，其中大部分只能由计算机完成。
C型：高斯白噪声、脉冲噪声和分离人为噪声。除给出高斯白噪声电平和脉冲噪声特性外，C型方法还从大气噪声中分离出人为噪声、脉冲噪声，这种分离在HF频率范围内具有相当程度的重要性。测量过程等同于B型测量，区别在于C型测量必须在两个不同的地点进行，两个地点的设备在时间上必须同步。
恰当的测试类型的选择取决于各项要求、环境类别和频率范围。如果测试结果是通用的，则重点选择推荐的类型。
表3
推荐的测试类型
	频率范围
	户外测量
	室内测量

	9 kHz-300 kHz (LF)
	A, B
	A, B

	300 kHz-3 MHz (MF)
	A, B, C
	A, B

	3 MHz-30 MHz (HF)
	A, B, C
	A, B

	30 MHz-300 MHz (VHF)
	A, B
	A, B

	300 MHz-3 GHz (UHF)
	A, B
	A, B

	> 3 GHz (SHF)
	A
	A



7	设备的规格
7.1	接收机和前置放大器
测量接收机应为标准的可搬运测量接收机或频谱分析仪，以及噪声系数低、增益稳定性高的任何附加前置放大部分，例如低噪声放大器(LNA)。
如果采用均方根检波器，为了保证获得可接受的测量准确度，要求设备的本底噪声保持在比被测噪声至少低10 dB。外接低噪声放大器有助于达到这一目标。频率> 20 MHz时低噪声放大器是必不可少的。
应慎重采用带有内置纠错装置的测量接收机，因为在低S/N比情况下测量时将对结果产生影响。如果噪声修正是带开关的，可以把开关打开。不过在这种情况下，第10.2节所述的附加修正不适用。
表4给出了对测量系统的要求。表4并未提出一套新的测量接收机或低噪声放大器的规格，仅指出了噪声测量中所用的某种接收机和低噪声放大器必备的附加或特定要求。频段的叫法以某种实际采用的噪声测量系统为基础，并非指某一具体的接收系统。
表4
噪声测量系统(接收机/LNA)的要求
	功能
	频率范围

	频率范围
	9 kHz-30 MHz
	30-500 MHz
	0.5-3 GHz

	输入驻波比
(天线输入端)
	50 Ω, 标称值 < 1.5

	三阶交调截取点
	 20 dBm (> 3 MHz)
	 10 dBm
	 0 dBm

	二阶交调截取点
	 60 dBm (> 3 MHz)
	 50 dBm
	 40 dBm

	预选器
	一套亚倍频程带通滤波器
或者跟踪滤波器
	跟踪或者固定滤波器
低通/高通滤波器

	总噪声系数
	≤ 15 dB (> 2 MHz)
	≤ 2 dB(1) (> 20 MHz)
	≤ 2 dB(1)



表4（续） 
	功能
	频率范围

	中频抑制
	> 80 dB
	> 90 dB
	> 100 dB

	镜频抑制
	> 80 dB
	> 90 dB
	> 100 dB

	LNA增益
	≤ 18 dB
	≤ 25 dB
	≤ 25 dB

	LNA增益稳定性
	20-30°C时≤ 0.7 dB

	在所关注的频率范围内LNA增益的平坦度
	< 0.4 dB
	< 0.4 dB
	< 0.5 dB

	AGC(自动增益控制)
	测量输出应不使用AGC

	包括计算机和接口
在内的测量设备的
电磁兼容性
	测量设备产生和接收到的所有干扰信号应低于待测噪声平均值10 dB以上

	(1)	该噪声系数适用于LNA。



如果使用低噪声放大器，则接收机和低噪声放大器的各种组合均须满足表4中的要求。组合系统的噪声系数主要取决于低噪声放大器的噪声系数。
应谨防接收机或低噪声放大器过载。必须采用外接带通滤波器，以防止过载。在30 MHz以下，输入电平最高的信号是由广播电台产生的。在整个广播频段内，带通滤波器的衰减至少应达到20 dB。
为了计算等效噪声带宽，应准确知道接收机的中频选择性（6至60 dB），这样才能比较不同中频滤波器条件下的测量结果。噪声带宽可按接收机规格选取，如果做了这种规定的话。这一带宽就是与接收机或频谱仪的滤波器通过的噪声功率相同的某种(理论上的)矩形滤波器的带宽。
7.2	天线
按照ITU-R P.372建议书，噪声电平用噪声系数(高出热噪声的dB数)表示，不用场强表示。这一噪声系数是以一个“无损”天线为基准来规定的。在噪声源均匀分布在水平面内或在比较小的垂直角度上接收的情况下，与无损天线最接近的天线是垂直调谐偶极子。因此对于30 MHz以上的噪声测量，推荐采用这种偶极子。
低于30 MHz时，垂直偶极子因尺寸变得过大而不再适用。另外，这样的偶极子距地面要有相当高度才能获得理想效果，这也难于实现。因此，对低于30 MHz频率的测量，ITU-R P.372建议书推荐在传导良好的地面上采用一种短垂直单极天线作为基准天线。建议采用高度小于波长十分之一的短垂直单极天线作为测量天线。但这种短单极天线在电性能方面要与接收机的输入阻抗（通常为50 Ω）匹配。这种匹配通常由有源器件完成。重要的是不要在天线中产生额外的放大，因为这会让天线在强广播信号情况下出现过载。

采用从所有角度均匀收到噪声源的模型，就不必修正测量天线有可能出现的方向性。实际上八木天线等方向性极强的天线只在其预定方向获取其增益，其他方向的信号则相应被抑制，因此噪声环境的平均增益为零。这样就有可能在预计噪声均匀分布的环境中采用定向天线进行测量，只要其阻抗匹配。
对于外来噪声的计算而言，有必要了解可用于从被测天线电压计算场强的天线因子。该系数常常由制造商提供，但下列情况仍需仔细考虑：
–	如果天线是定向的，则制造商提供的天线因子只能用于主瓣方向。不过对于噪声场强的计算而言，必须采用来自任何方向的各信号的平均[footnoteRef:1]天线因子。 [1: 	在噪声源均匀分布的情况下，定向测量天线收到的噪声功率与理论全向天线相同。在这种情况下，对特定方向的天线增益进行适当修正，就可得出平均天线因子。] 

–	在频率较低的情况下，尤为重要的是要满足制造商提出天线因子时所设的那些条件。天线距地面高度、天线周围的障碍物和接地等因素会显著改变天线因子。
如果不知道天线因子，也可以用已知天线因子的基准天线来测量，但上文的考虑因素总是适用的。确定天线因子的一种实际方法是，对来自随机方向的大量发射，比较测得电平与基准天线的电平，并对每一频段的结果进行平均。
对于ITU-R P.372建议书中的基准天线以及对于与实际接收台的匹配而言，测量天线的馈入点在60 MHz以下应位于地面或接近地面，在更高频率上则应距离地面至少5 m。
8	不定性分析
噪声测量的最终结果应反映真实量值，如果使用其他的测量设备，这个真实量值也应该能够再现。除了平均准确度，还需要了解测量值变化的上下限。对于每次噪声测量都要进行不定性余量分析，且这种不定性应包含所有构成因素。以上信息可以在，比如说，国际标准化组织（ISO）的“测量中不定性的表述指南”中找到。
9	测量程序
9.1	测量地点的选择
即便一个频率上，特别是在人为噪声为主的情况下，无线电噪声电平也会随时间和地点而变化。在低于30 MHz的频段，因传播条件的关系，噪声电平主要随时间而变。因此，一般情况下必须在不同的地点进行多次测量。为了反映人为噪声电平测量结果的差别，ITU-R P.372建议书规定了4种不同的地点类别，应按照这些类别选择测量地点。但为了有益于更详细的评估，建议按照下列类别对噪声测量进行分类：


表5
户外测量地点的选择标准
	类别
	定义

	偏远农村
	5 km内没有没有明显的人类活动迹象，没有建筑，没有交通，没有电力设施

	农村
	有大规模农业活动的农村开放地带，建筑物密度< 1/公顷，没有主要道路，没有电气化铁路

	居民区
	乡村或没有工商业活动的纯粹居住区。1 km内没有电气化铁路，没有主要道路，没有架空高压输电线或输电设施

	城郊
	高密度人居建筑，有少量工商业活动和商店。500 m内没有电气化铁路，没有主要道路，没有架空高压输电线或输电设施

	城市
	高密度工商业建筑或办公室。会出现主要道路和铁路，但应不占主导地位

	工业区
	高密度厂区和重工业区

	铁路
	以电气化铁路为主的地点

	道路
	以道路交通为主的地点，例如公路




对于每一地点类别，应分别评估测量结果。为了给出合理的无线电噪声电平的统计说明，每个类别应至少测量10个地点。
上述所有测量地点应均在户外。为了估计来自室内多个噪声源的无线电噪声电平，可由户外测量得到的结果减去各自频率上预计的建筑物衰减。
不过经验表明，室内噪声电平有可能比户外测量值还高。这是因为在进行测量的建筑物内以若干单独的噪声源为主。如果要研究的是这种环境，表5中的地点类别就不适用了，因为此时建筑物是在城市、居民区还是在农村环境已经不重要了。这时建议采用表6中的不同建筑物类别。
应注意，室内测量总是对各单一干扰源的噪声和干扰之和进行测量。在大多数情况下，建筑物内以来自单一噪声源的发射为主。按照目前ITU-R P.372建议书中的定义，这些发射不是人为噪声。但无线电通信业务要正常运行，必须应对各种无用信号，不管是噪声还是干扰。因此出于现实原因，最好测量二者之和。

表6
室内测量地点的选择标准
	类别
	定义

	家庭
	单独的建筑物或单一楼层，有典型的家用电子和电气设备

	办公室
	办公用电子和电气设备、IT和电信设备，例如计算机、打印机、局域网

	购物中心
	商店和超市所在地点

	火车站
	位于封顶站台区内的大火车站

	机场候机楼
	大机场的候机楼内

	工厂
	以用电机械为主的工厂建筑物内

	医院
	以医疗设备为主的地点




9.2	频率的选择
在进行噪声测量时可以对单个频率(频道)进行测量，也可以对某一频段(例如100 kHz)进行测量。这些观测可以自动进行，数据结果也可以按照预定的协议进行处理。
在HF频段，实际上在整个24小时测量周期内都无法找到不存在有用发射的频率。找出合适频率或频段的最简单方式是利用测试测量的信息或利用历史数据。但这样做也无法保证所有测量样本都可用，因为在实际调研过程中可能会出现预料不到的占用。因此最好不选某一固定的频率或频段，而是对所研究的频段进行扫描以确定高斯白噪声电平。然后应在扫描频段内电平最低的频率上按照单频方式测量至少0.5秒，以确定脉冲噪声电平。特别是在一天之内占用情况变来变去的低于30 MHz的频率范围内，建议在每一测量之前重选这一频率。
在高于30 MHz的频率范围内，有用发射通常来自占用情况已知的国家设施。此时，可以使用某一不存在有效指配的频率。
图1显示的是142 MHz周围的频谱，存在几个在用频率的发射，用两种不同的分辨带宽（上面轨迹：300 kHz；下面轨迹：10 kHz）记录MaxHold（最大值保持）。选出做了记号的频率进行噪声测量，因为可以看出该频率不存在发射且远离在用频道。
特别是在进行无人值守的自动调研和频率选择时，并非总能看出选定的频率只含噪声。选择以高斯幅值分布的背景噪声为主的一段频率，提高了噪声功率电平测量的准确度。要确认某一频率（频段）是否只存在高斯白噪声，最可靠的方法是采用奇异值分解(SVD)的数学概念。该方法包括根据接收信号构建一个估计的自相关矩阵，然后对这一估计的自相关矩阵经奇异值分解后所得出的结果进行评估。
图1
单频选择
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要选择一个恰当的频率（频段），最实用的方式是首先通过扫描所需的频率范围找出一个候选频段，然后确定电平最低的频率（频段）。可用SVD过程验证该频率的可用性。如果SVD过程显示扫描中主要含有高斯白噪声，则该频率可用于测量。如果情况并非如此，则必须另选频率（频段）。
SVD法的详情在附录1中说明。
9.3	频谱仪/接收机设置
表7给出了推荐的设备设置：
表7
频谱仪/接收机设置
	测量时间
	每10至30秒产生一次结果是可行的。对于采用均方根检波器的WGN测量，可用的扫描时间为10至20秒。对于原始数据抽样，每10至30秒运行一次至少0.5秒长的扫描是可行的。扫描期间，必须以非常快的速率抽取样本的幅值（抽样频率至少为1/RBW）。

	频率范围
	观测频率范围完全取决于被选频段的使用情况；该频段甚至可以视频段的具体情况分成若干子频段或者若干频率。



表7 (续)
	分辨带宽
	如果采用频段扫描的方法，所用滤波器带宽取决于频率跨度除以所需分辨率。原始数据抽样原则决定了分辨带宽应为抽样频率的一半。滤波器的形状因子应根据使不同接收机的测量结果可以比较的原则进行选择。分辨带宽的推荐值见表8。

	检波器
	对于WGN测量，必须采用真正的均方根检波器，其他类型的检波器都不适用。有些制造商还标明这种检波器是平均值(均方根)检波器。重要的是，检波器要对功率而不是电压进行平均。这类检波器通常以一个抽样器为基础，其抽样频率由滤波器带宽决定。采用在规定的时间周期内获得的这些样本算出均方根功率。该时间周期即测量周期。在采用非抽样器型均方根检波器时，若要到达1%的不定性，该检波器的积分时间只能是10/2BN (kHz)。因此，如果噪声带宽BN为500 Hz，最小积分时间须为10秒。使用旧型接收机时这一点尤其要注意。当测量值高于设备本底噪声不足10 dB时，检波器通常需要自行校准。原始数据抽样原则要求使用抽样检波器，因为这种方法在后期处理过程中会使用均方根计算。

	衰减器
	3 dB
建议将接收机与低噪声放大器之间所接的附加衰减器设置为接收机/低噪声放大器的规定输入阻抗，以减小测量的不定性。如果能确认天线与低噪声放大器的输入阻抗完全匹配，就不需要附加衰减器了。

	预选器
	打开（如果是可开关的话）




表8
测量带宽
	频率范围
	A型测量的分辨带宽
（仅高斯白噪声）
	B型和C型测量的分辨带宽
（高斯白噪声和脉冲噪声）

	300 kHz – 30 MHz
	100 Hz
	10 kHz

	30 MHz – 450 MHz
	1 kHz
	100 kHz

	450 MHz – 1 GHz
	1 kHz
	300 kHz

	1 GHz – 3 GHz
	10 kHz
	5 MHz

	> 3 GHz
	10 kHz
	10 MHz




在本附件范围内，分辨带宽就是标称3 dB带宽的等效噪声带宽。
采用表8示出的更宽的分辨带宽会产生数量更大的数据，因为需要的抽样速度也更高。但脉冲噪声也会看得更清楚。如果进行的是B型和C型测量，建议对高斯白噪声测量仍采用窄带，而仅对脉冲噪声测量采用更宽的带宽。

9.4	测量周期
测量周期应当选择那些预计被测噪声不会发生显著变化的时间段。例如，为了能反映HF传播和临时使用的设备在白天和晚上的差别，标准测量周期应为24小时。为了能反映不同季节之间的差异，HF测量每年都会重复做好几次。对于30 MHz以上频率，建议在白天工作时间内采用最短10小时的调研周期。
9.5	人为噪声和大气噪声的分离（仅对C型测量）
在30 MHz以下，脉冲噪声成分的主要部分可能来自大气噪声，比如雷电。如果测量仅是为确定人为噪声，则要从测量结果中扣除大气噪声。不过这只对脉冲噪声才能做到。要确定脉冲噪声的来源，至少要同时在两个不同的地点测量：
–	测量地点；和
–	基准地点。
在采用同样天波传播条件的情况下，两个地点之间的距离应大于但非常接近典型的人为噪声发射的范围（建议：500 m至10 km）。
两个地点的测量设备在时间上必须严格同步（最大偏移：100 ms）。举例来说，严格达到时间同步的做法包括：
–	定期将测量接收机切换到标准时间信号（例如DCF77）；
–	采用来自外接GPS接收机的时间信号。
可以采用发射的时间信号来调整内部处理器的时钟，或者可以算出处理器时钟与发射的实际时间信号之间的偏差以便用于校正时戳，该时戳是每次测量扫描必须存储的。
借助于这种时戳，每次扫描都可以在日后与其他地点的相应扫描相比较。一个信号如果在两个测量地点都出现，就可以假定是大气噪声或是通过天波收到的无用发射，因此在进一步处理前要从结果中去除。仅在测量地点才收到的信号可假定是来自附近源头的人为噪声。
9.6	数据的收集和后期处理
9.6.1	用均方根检测器进行高斯白噪声测量（A型测量）
频谱分析仪分若干步骤（频率步长）对频段进行扫描。现代频谱仪的频率步长数目通常在500到10 000之间。以10秒的扫描时间为例，测量结果将会是一个每天500  8 600到10 000  8 600个测量样本的数据库（矩阵）。为了能去除某些部分的测量结果和采用不同的统计方法，该数据库事后应采用专用软件进行处理。
9.6.2	采用原始数据抽样的高斯白噪声 + 脉冲噪声测量（A型、B型和C型测量）
为了完整地评估脉冲，有必要进行快速抽样，速度要达到每个脉冲至少被捕获一次。不过这样做的结果是要存储的数据量相当大。对于统计评估而言，没必要对频率范围连续观测。可将 （一个频率或一个频段的）调查分为个别的扫描。每次扫描至少延续0.5秒，其间尽快（Ts ≤ 1/RBW）捕获瞬时信号电平。然后在下一次扫描之前可以引入几秒的停顿，其间不做任何测量。这一方法仍然会产生每次调查几百万个样本的数据量，必须用专用软件进行统计评估。
10	数据处理
10.1	概述
表9给出了不同测量原则的不同处理步骤。
表9
处理步骤
	处理步骤
	均方根高斯
白噪声测量
	原始数据
抽样

	设备噪声的修正
	x
	x

	采用“20%法”确定高斯白噪声电平
	x
	

	20%截止值的验证
	x
	

	绘制原始样本的幅值概率分布（APD）
	
	x

	计算Fa
	x
	x

	从高斯白噪声中分离出脉冲样本
	
	可选

	将脉冲串组合成突发
	
	可选

	从大气噪声中分离出人为噪声脉冲
	
	可选

	计算脉冲参数分布
	
	可选




10.2	设备噪声的修正
所测量的信号实际上是叠加在设备噪声之上的信号。为了确定外来噪声与设备噪声之间的差值，可按下面步骤进行人工测量，决定修正量：
a)	在当时“空闲”的某一频率上采用均方根检波器测量高斯白噪声电平；
b)	用50 Ω负载代替天线，采用跟以前一样的设置测量系统噪声与负载热噪声之和。
如果上述a)与b)测量的结果相差K dB或更高，则设备噪声无需进一步修正。若小于该值，则要从所有外部噪声值中线性减去由b)的测量得到的设备噪声：


			（2）
其中：
	pa :	测量a)得到的线性单位的噪声电平
	pa :	测量b)得到的线性单位的噪声电平
	f :	设备噪声因子。

系数K可由下式计算得出：


			（3）

设备规范通常会给出噪声系数F。由于该噪声系数是以分贝为单位的，所以可用下式算出噪声因子f：


			（4）

图2为算出的K值，是噪声系数的函数。
图2
设备噪声修正值的门限
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10.3	采用“20%法”确定高斯白噪声电平（仅用于均方根高斯白噪声测量）
尤其是在30 MHz以下，不能认为在整个测量周期内测量频率（或频率范围）都是空闲的。因此建议在一个不大的频率范围内扫描，而不仅仅是在单一频率上测量。只采用电平最低的20%的样本而舍弃另外80%的样本，就可从结果中消除无用占用。但这样做也会消除一些含有噪声的样本，因此若不加修正就会导致过低的噪声电平。将一个白噪声源连至接收机，抽取一些测量样本并从所有（100%）样本决定平均均方根电平，即可确定所需的修正量。然后去除上部的80%，从下部的20%样本算出平均均方根电平。所用的修正值为两个平均均方根电平（100%和20%）的差值。
10.4	20%截止值的验证（仅用于均方根高斯白噪声测量）
对于HF，20%的最低值是确定噪声电平的实用值。对于其他频率范围，可能要检查这一20%值是否正确或是否应换成另一个值。附录2对验证截止值的一些方法做了说明。
10.5	幅值概率分布的图示（仅用于原始数据抽样）
如果采用原始数据抽样确定高斯白噪声，则均方根电平理论上可由在某段（积分）时间内所有样本功率电平的线性平均确定。不过这一点仅在测试期间只存在高斯白噪声的情况下才正确。特别是对于HF，这一点常常不可用。在这些情况下，高斯白噪声的均方根电平可由绘制原始数据的所谓“幅值概率分布”图得出：该图表示超出某一幅值的测量样本的百分比（见图3）。
图3
典型的幅值概率分布
 (
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幅值概率分布图的x轴采用瑞利尺度。用这种尺度可很容易地区分各类噪声：白噪声表示为倾斜的直线（图的中段）。从数学上看，如果把两个尺度都换成线性的，则斜率为−10。这意味着直线在0.1%、37%、90%和99%之间会降低10 dB。
左侧边缘上升表明存在脉冲噪声，右侧平行延伸是由于附近存在各单载波，电平低限表明测量接收机的限值。
如果不存在单载波或窄带有用信号，则总的均方根电平为曲线与横轴的37%相交处的值。

然而，载波和有用发射的存在不但会让右侧的曲线提升，也会让整个曲线提升，包括37%的值，并在图的中部形成下凹曲线，而不是直线，如图4所示。
图4
存在载波和/或有用信号情况下的幅值概率分布图
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在这个例子中，高斯白噪声电平是由一条与理想高斯白噪声的斜率相同的直线拟合该曲线而确定的。均方根高斯白噪声电平就是该切线穿过横轴的37%处的值。
为提高准确度，可采用傅里叶变换将时域内的测量值变换为频域值。从得出的频域值构建第二个幅值概率分布图，并也用一条切线与图的中间部分拟合。均方根高斯白噪声电平同样是频域幅值概率分布的37%处的值。如果在测试期间存在有用信号或单载波，两个幅值概率分布图中只有一个会提升，这取决于信号的性质。总的高斯白噪声的确切值为两个37%值中较小的一个。当在有用信号占用的频段内进行噪声测量时，尤其需要这种评估方法。如果按照不存在占主导的载波和有用发射的方式选择频率，则傅里叶变换通常就不需要了。
10.6	Fa的计算
按照ITU-R P.372建议书，噪声电平表示为比热噪声高出Fa dB的外部噪声形成的无损天线的噪声系数。
热噪声可按下式计算：


			（5）

其中：
	K：	波尔兹曼常数1.38*10−23 （J/K）
	t：	环境温度（K）
	b：	测量滤波器的等效噪声带宽（Hz）。
温度t0为290 K （17°C）的基准温度时，P0变为1 Hz带宽内的−174 dBm。
测得噪声电平是外部噪声与源于测量系统的噪声之和，测量系统的噪声主要是接收机噪声，如果使用了低噪声放大器，还包括低噪声放大器的噪声。外部噪声因子fa可以用ITU-R P.372建议书中的公式计算。在实际测量环境中，实用的方法是假设测量系统各部分的温度相同。另外，也可以把温度设置为17°C的基准温度t0而不致引起明显的误差，除非是出现极端温度的特殊情况。按照这些假设，可用于计算fa的关键公式为：

			（6）
其中：
	f：	以线性单位测得的总噪声因子（p中值/p0）
	fc：	与天线有关的噪声因子（天线输出/可用输入功率）
	ft：	与传输线路有关的噪声因子（线缆输入/输出功率）
	fr：	接收系统的噪声系数（接收机和低噪声放大器，如果使用了低噪声放大器的话）。
以小写字母表示的参数用线性单位给出，不是以dB为单位。在用更为常用的对数单位表示时，应注意所有参数都是功率电平，所以转换时要用到下列规则：

			（7）
在一些实际测量环境中，可以做出下列假设：
–	天线可视为无损的（fc = 1），特别是在采用匹配天线的情况下（例如对于30 MHz以上频率采用调谐偶极子）。
–	传输线路损耗可以忽略（ft = 1），特别是当频率低于30 MHz时。
–	在测得噪声至少比接收机噪声高10 dB的情况下，接收机噪声可以忽略（fr = 1）（见第10.2节）。
在这些情况下，测得噪声功率实际上等于外部无线电噪声功率。
若以dBm为单位进行测量，以dB为单位表示的噪声系数Fa可按下式计算：

			（8）
其中：
	P0：	热噪声功率（dBm）
	Pn：	外部噪声功率（dBm）。
对60 MHz以上的频率范围，如果采用垂直调谐偶极子，Fa的确可以按上面所述计算。不过对于更低的频率，通常不可能采用无损天线。
在这种情况下，可以在采用平均天线因子的情况下计算外部噪声系数（见第7.2节）：

		                dB（V/m）	（9）
其中：

	E：	场强dB（µV/m）
	U：	天线终端电压dB（µV）
	AF：	天线因子（dB）[footnoteRef:2]。 [2:  	天线因子通常简单地用dB数给出，并通常以dB为单位。人们认识到这种量纲虽然不对，但反映了实际的工程实践。] 

在AF已知时，Fa可按下式由测得噪声电平算出：


			（10）

其中：
	Fa：	由外部噪声引起的天线噪声系数（dB）
	P：	均方根高斯白噪声电平（dBm）
	AF：	天线因子（dB）
	f：	测量频率（MHz）
	b：	测量带宽（Hz）。
上述公式由ITU-R P.372建议书中以短垂直单极天线为基准天线的公式（7）和上述公式（9）形成的，并采用P (dBm) = U (dB(µV)) −107 dB的50 Ω测量系统。
10.7	从高斯白噪声中分离出脉冲噪声样本（仅用于B型和C型测量）
经验表明，从人为噪声中分离出的脉冲噪声无法与其中的一种数学描述模型正确拟合。在抽样足够快时，高斯白噪声也会存在远超过平均电平的短峰值。要分离出完全由脉冲噪声产生的样本，采用的门限必须远超出高斯白噪声峰值。该门限设定为均方根高斯白噪声电平之上13 dB，因为这是高斯白噪声通常的“波峰”因子（均方根值与峰值之差）。高于门限的所有测量样本都视为脉冲噪声。
图5
脉冲噪声与高斯白噪声的分离
 (
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10.8	将脉冲串组合成突发（仅用于B型和C型测量）
在检查实际脉冲的射频幅值与时间的关系时可以看出，大部分脉冲实际上是一系列短峰值或“脉冲串”。由于测量人为噪声的脉冲电平侧重于某个脉冲的潜在干扰，所以有必要对脉冲串的峰值积分，使之成为一个噪声，称为“突发”。在至少有50%的样本超过门限的情况下就要进行该积分。
在某项记录中，每一突发的长度按照整个记录中收到的所有脉冲均满足下列条件的方式来计算：
1	紧跟在一个突发开始点后的样本总是超过门限，紧跟在一个突发结束点后的样本总是处于门限之下；
2	突发开始点与突发结束点之间至少有50%的样本超过门限。
在至少为突发长度的25%的一段时间内，突发开始点之前和突发结束点之后的所有样本均低于门限。
满足这些条件的结果是，不规则脉冲序列中的一些峰值被组合成一个单独的长突发。
下面几个图给出了一些例子。

图6
突发开始点与结束点的确定
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在图6中，从脉冲1的中心算，脉冲1结束与脉冲2开始之间的“间隔”超过了脉冲1时长的25%，因此第二个峰值被看做一个单独的脉冲。

图7
脉冲的组合
 (
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)
在图7中，要组成一个完整的突发，脉冲a）要满足上文规定的所有3个条件。但对于脉冲b)，子脉冲开始前至少25%的测量样本要比门限低这一条件无法满足，除非把脉冲a)包括在内并形成组合脉冲（突发）。该突发1的结束与第三个脉冲的开始之间的时间超过了突发1时长的25%。因此脉冲c)未包括在内而是作为一个单独的脉冲。
10.9	人为噪声脉冲与大气噪声的分离（仅用于C型测量）
如上文所述，只有采用方法3在两个地点进行的时间同步测量才可能进行这种分离。来自大气噪声（主要是雷暴）的脉冲噪声在测量地点和基准地点都会收到，因此，分离的目的是检测测量结果中的这类信号。
由于测量设备的时间同步不可能准确到一个样本，所以必须先确定两个地点之间确切的时间偏移。这项工作可通过一一比较测量地点和基准地点所有脉冲/突发样本的开始和结束时间，并算出一个相关值来完成。然后将测量地点得到的所有样本移动一个样本的时间，再次计算相关值，依次类推。相关性最强的点决定了两个测量地点之间确切的时间偏移。下文的评估步骤仅适用于在两个地点都测量过的那些样本（可用结果时长）。
示例：在基准地点采用+100 ms的偏移可达到极大相关。测量（扫描）时间为1秒。可用结果时长在基准地点为0.1秒至1.0秒，在测量地点则为0秒至0.9秒（见图8）。
在可用结果长度内，对脉冲/突发开始点样本进行研究：对于每一脉冲/突发，如果它们在基准地点和测量地点都在脉冲/突发长度的50%容限内出现，则从记录中检出脉冲/突发，认为它们是从天波接收的，因此很可能具有大气噪声的性质。如果脉冲/突发开始点只在测量地点出现，则当做脉冲噪声处理。
图8
测量地点之间时间偏移的确定
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10.10	脉冲参数分布的计算（仅用于B型和C型测量）
如前所述，为了充分表征脉冲噪声，需要下列参数：
–	脉冲/突发电平
–	脉冲/突发时长
–	脉冲/突发重复频率或周期
–	总的脉冲/突发时间。
前三个参数是随机变化的，所以它们的值必须用分布图来表示。
10.10.1		脉冲/突发电平
只有在脉冲/突发时长至少为分辨带宽的倒数（1/RBW）时才能准确测量总的脉冲/突发电平（脉冲噪声电平）。由于一个脉冲/突发只在其时长至少为一个符号的时长时才会干扰现代数字通信系统，所以按照表8选择一个分辨带宽已经能够产生代表真实干扰可能性的测量值。不过脉冲噪声电平仍然取决于分辨带宽。因此，在表示脉冲噪声电平时必须说明所用的分辨带宽。要独立于测量带宽，建议将测得值归一化至所用的分辨带宽，并将脉冲噪声电平表示为电平密度。脉冲噪声幅值概率发布（IN APD）的y轴则用dB（µV/MHz）标明。为了将测得脉冲噪声值转换为脉冲噪声电平密度，采用下列公式：

		                dB（V/MHz）	（11）
其中：
	Wg：	谱密度 dB（µV/MHz）
	U：	由无损天线测得的噪声电压 dB（µV）
	b：	噪声带宽（MHz）。
如果天线不能看做无损的，则必须按照第10.6节所述对测得噪声电压进行适当修正。
对每一频率和表5、表6中列出的每一地点类别，都将有一个脉冲噪声分布图。
10.10.2		脉冲/突发时长和周期
脉冲/突发开始点和结束点样本一旦确定，可按下式计算每一脉冲/突发的时长：

			（12）
其中：
	N1：	脉冲/突发开始点与结束点之间的样本数
	fs：	抽样频率。
脉冲/突发周期按下式计算：

			（13）
其中：
	N2：	相连脉冲/突发开始点之间的样本数
	fs：	抽样频率。
10.10.3		总的脉冲/突发时间
总的脉冲/突发时间表示为总的研究时间的百分比：

			（14）
其中：
	Ni：	高于脉冲噪声门限的样本数
	N：	测量样本的总数。
11	结果的表示
11.1	高斯白噪声测量
除了用Fa表示噪声电平外，用场强表示噪声电平也很常见，特别是在30 MHz以下频率。对于这类表示方法，有必要采用ITU-R P.372建议书中的下列公式对测得噪声功率加以转换：

			（15）
其中：
	Fa：	外部噪声引起的噪声系数（Fa = 10 log（fa））
	f：	测量频率（MHz）
	B：	对数形式的等效噪声测量带宽（B = 10 log（b））。
公式（15）对短垂直单极子有效。对于匹配偶极子，必须用99.0一值代替95.5一值。
在30 MHz以下频段，无线电噪声随着一天中时间的不同而显著变化，因此计算的结果应表示成24小时的结果。
图9示出了5 MHz频段（4.9-5.1 MHz）测量结果的一个例子。24小时的最大值、平均值和最小值如左图所示，包含24小时内所有扫描结果的光谱图如右图所示。

图9
24小时的平均值、最大值和最小值以及光谱图
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也可以对结果进行时长为1小时的积分，并用表格形式表示（每小时一个值）。
还有一种表示高斯白噪声结果的方法，就是所谓的箱线图。算出每小时的最大值、90%以上值、中值、10%以下值和最小值，并在框中表明。

图10
箱线图原理
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在用一幅图表示多次测量所得的结果时，箱线图特别有用。
图11示出的箱线图归纳了在农村地区开展的23次测量。
图11
用箱线图表示的均方根高斯白噪声结果 
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11.2	脉冲噪声测量
脉冲/突发电平统计值最好表示为图3那样的幅值概率分布图。如果将所有测量样本（脉冲噪声和高斯白噪声样本）都概括在幅值概率分布中，则脉冲的相对量可从图上推导出，方法是读出图中线条左侧偏离直线处的值。以图3为例，该值为0.1%。
不过，单独由脉冲噪声样本形成的幅值概率分布可给出脉冲电平分布的更详细信息，并可转换为电平密度（见第10.10.1节）。
脉冲/突发时长和周期的分布最好用图12那样表明时长或周期自身相对概率的图来表示。

图12
脉冲/突发时长分布示例
 (
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该示例显示，大多数脉冲具有7 µs的时长。
该图的时间分辨率等于抽样频率。
12	限制
上文所述的从高斯白噪声中将脉冲噪声分离并计算其关键值的方式对脉冲噪声参数形成了下列限制：

表10
可测脉冲噪声的限制
	参数
	值

	最低脉冲噪声电平
	比高斯白噪声电平高13 dB

	最短脉冲时长
	1/抽样频率

	最长脉冲时长
	用扫频仪进行的测量：扫描时间
连续测量：测量时间

	最低PRF（脉冲重复频率）
	用扫频仪进行的测量：1/扫描时间
连续测量（例如傅里叶变换）：1/捕获时间

	最高PRF
	抽样频率/2







附录1

采用奇异值分解（SVD）法验证高斯白噪声的频率选择
SVD是用于确定所测噪声是否为高斯噪声的一种分析方法。总的来说，SVD是一种矩阵逼近技术，滤除零值并作用于矩阵的各奇异值。将矩阵与信号关联起来，并采用SVD有效地将噪声数据与信号数据分离。
应用SVD来确定高斯噪声是一个分三步的过程：
步骤1：用测得信号的I和Q值形成时长为N的复值x（n），按下述步骤用测得信号值构成一个时长为M的自相关序列（ACS）估计和该序列的自相关函数：
首先确定表明自相关矩阵Rx大小的阶数p。这一大小取决于可用数据样本。如果已由某次扫描中N个测得样本计算出了时长为M的自相关序列，则自相关矩阵的大小为（p + 1）*（p + 1），其中M = p + 1。小到p = 19的数还是可以使用的，但一般情况下，采用更大的p值可以得到更好的分类。

接着构建（一般为复型的）的自相关矩阵估计：


	（16）

其中：

			（17）

式中*表示共轭值。注意，由于Rx为自相关矩阵，所以要用p + 1个独特的自相关序列值填充到矩阵中。这些独特值按公式（17）构建。这些值中的每一个都可以最多用于N次测量。

步骤2：在此步骤中，公式（16）矩阵的各奇异值采用奇异值分解（SVD）进行评估。从对的奇异值分解中计算两个辅助单位矩阵U和V以及一个同样大小的对角矩阵Σ：

			（18）
矩阵Σ有p + 1个奇异值σk，非零即正。注意，由于Σ是一个对角矩阵，奇异值其实也就是对角线上的值。
步骤3：根据形成矩阵的奇异值进行量值评估，以确定噪声是否为高斯噪声。具体地说，矩阵ν（k）和它的指数k按公式（19）计算：

			（19）


其中矩阵的弗罗宾尼斯范数。
注意，弗罗宾尼斯范数对应着一个矢量的范数，该矢量是把矩阵的各列上下叠加而形成的。
最后一个步骤是确定满足ν（k） = 0.95的参考指数值k。根据所需的置信度，可能要用到0.95以外的其他值。该值越接近1，置信度越高。根据试验，建议把0.95作为实际值。

如果，则测量样本中仅存在高斯白噪声，否则噪声中也存在其他信号。
k的最大可能值是p + 1。注意在公式（19）中随着k的增加，ν（k）收敛至1。图13示出了这种图的一个示例，表示的是信号中只包含噪声样本。
图14示出了某次扫描的一个示例，信号中包含混有一些弱载波的噪声。
图13
高斯白噪声的ν（k）图
[image: ]
[bookmark: #682b31c3]图14
4个多载波情况下的ν（k）图（信道功率为−97 dBm）
[image: ]

可以看出，尽管注入载波的S/N非常低（幅值概率分布几乎呈直线），ν（k）曲线还是呈现出与只有噪声时完全不同的特性。因此，SVD方法比单纯评估幅值概率分布要敏感得多。
本方法也适用于实值的测量。





附录2

验证采用直接均方根测量时的截止值
假设某次扫描产生的测量值中有X%仅含有噪声。如果从评估过程中去除的值占有合适的比例，则剩余噪声样本的中值与均值应相同。一项实际测试绘出了中值与均值之间的差，这一差值显然受到非声信号的影响。
图15
中值与均值之间的差（选择性为20%）
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图15中的曲线作为一个例子，示出了对于所有扫描的20%这一固定百分比，中值与均值之间的差。观测周期为24小时（00:00至23:59）。在07:00至20:00期间，雷暴令选择性为20%的分布出现了出现了很大的斜率，因此中值与均值出现了很大差别。
另一项测试是要按照某一噪声电平绘制符合该噪声电平的样本的数目，并检查在“X%”截止点右侧的曲线是否平滑且具有较小的斜率。图16给出了一个示例。

图16
按照分类值随机选择的扫描
 (
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)
选择的截止值（垂直线）位于1000个测量样本中的800个样本处，与20%相对应。可以看出，在这个示例中截止值的选择并不太严格：70%与10%（300和900个样本）之间的任何值都可能选择，因为在这个区间曲线的斜率是稳定的。
两种测试方法都需要某种事先校准。另外在计算时需要采用数目有意义的样本，比如这类测试就不能只用一个样本。
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