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摘摇 要:无线电用户移动性的增加对低干扰的电磁环境提出了更高的要求。 陆基链式超短波监测网

可以为高速移动的无线电用户提供这种保障。 该网络在用户移动路线周边布站,及时发现判定路径

周边的干扰隐患,可以提升保障覆盖范围。 通过设计仿真测算方法和计算公式,在设定的仿真条件

下计算出直线线路条件下陆基链式监测站的理论布站距离为 10 ~ 25 km,为今后该网的设计提供了

参考依据。
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Abstract:The increasing of mobility of radio users requires more strict electromagnetic environment in low
interference situation. The ground-based UHF / VHF chain monitoring network can provide the protection
for high speed mobile radio users. The network should discover potential interference around surrounding
path, and improve coverage. According to simulation calculation method and calculation formula, the theo鄄
retical station distance is 10 ~ 25 km under the condition of straight line of ground-based chain monitoring
stations,which provides reference for design of the network in the future.
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1摇 引摇 言

随着国民经济的不断发展和无线电技术应用领

域的扩充,各类无线电应用对无线电频谱资源的需

求不断扩大[1-3]。 无线电用户(含无线电设备,以下

统称用户)活动范围的增加使得其在运动的过程中

可能大量地使用和依赖频谱资源。 部分用户甚至将

无线电通信系统作为关键甚至唯一的通信控制单

元[4-5]。 目前,一些突发无线电干扰,轻则造成高速

运动中的用户无线电通信中断,系统运行效率下降,

重则威胁用户的安全运行。 但是,目前建设的超短

波无线电监测网主要面向城域覆盖,城市覆盖率仅

有 15% ,难以完全覆盖这些移动线路区域[6]。 近年

来,为解决这一问题,国家无线电管理机构先后颁布

了建立民航和铁路专用无线电频率保护机制的政

策,专用无线电监测系统也在研究当中。 因此,无线

电管理技术部门可以针对用户的活动特征,设计一

套能够快速发现和定位沿线干扰源的监测系统,以
实现干扰排查,并及时通知沿线的移动用户。
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针对这一考虑,在用户运动路径沿线布置的链

式无线电监测网是一个可供选择的方案。 目前,用
户使用的频段以超短波频段为主。 因此,链式超短

波无线电监测网的设计就具有了一定的普遍性,可
以通过布站距离的仿真测算,为这种新型网络提供

设计依据。 本文将探讨这一监测网的特点,并确定

理想条件下的仿真传播模型,结合目前实际线路的

典型值确定仿真参数,从而计算监测站的理论布站

距离。

2摇 陆基链式超短波监测网的概念及特点

2. 1摇 概念

陆基链式超短波监测网(以下简称链式监测

网)是一种基于用户运动沿线周围布置的,以监测

用户使用的无线电信号、评估线路周边相关电磁环

境、有效判定干扰为目标的 VHF / UHF 频段地面无

线电监测网络。 这一网络由若干布置在地面的固

定、移动或其他形式的监测站(设施)和信息处理中

心组成,并经过有线或无线方式实时传输监测信息,
将原始信息反馈至用户(设备)和无线电管理部门,
以保障其安全使用。
2. 2摇 特点

链式监测网在信息监测传输时体现了 3 个特

点:实时性、全覆盖和智能性。
(1)实时性。 链式监测网的首要目标是实时反

映其运动沿线的电磁环境状况。 一些用户(设备)
在运动过程中需要依赖无线电频谱资源实现数据交

换、定位和动态控制,如果出现同频等干扰[7],可能

会立即引起通信中断。 因此,必须在极短时间内通

知在线路上运动的用户,避免出现安全事故。 同时,
无线电管理部门要启动排查程序,尽快消除干扰。

(2)全覆盖。 用户在沿线运动的过程中,沿线

地貌变化很大,既有的无线电监测站往往不能覆盖

偏远地区,一些距离线路近但是距离监测站较远的

干扰源往往不容易被发现。 高速移动中的无线电用

户(设备)对电磁环境的要求较高,在这些地区发生

干扰后用户必须能够及时收到前方的干扰信息,以
便采取保护措施,而监测站也应将干扰信息判定及

时发送给沿线的用户。 当用户以较高的速度在线路

上运动时,这种需求就变得更为迫切。
(3)智能性。 链式监测网应在区间内单站或多

站发现电磁环境参数发生异常或有突发干扰时,及
时联通区域内的其他无线电监测网络和设施,共同

定位干扰源区域。 这将极大地提高干扰排查效率。

3摇 链式监测网的布站仿真测算方法

为使监测站的布置更加具有可操作性,我们建

立了模型和理论公式,并设置了仿真条件,对链式监

测网的布站距离进行测算。 通过计算电波传播损

耗,结合监测接收机灵敏度要求,可以得出在符合一

定灵敏度要求下的布站距离。 为此,本文选取了日

常监测工作中最常用的传播模型进行仿真,设置不

同的传播距离,按照自由空间、城市、郊区、开阔地的

不同条件计算出不同的接收灵敏度值,以此得出理

想状态下直线线路监测站布站距离的结论。
3. 1摇 仿真测算模型示意

用户在线路上运动的过程中,会利用沿线布置

的专用通信基站完成无线电信息传输。 这些无线电

波可能受到来自周边相近频段的已知类型的干扰,
也可能受到其他不可预知的干扰。 监测站布置在线

路周围,可以最大限度地获悉线路周边的电磁环境

参数,以判定干扰源。 链式监测网布站示意图如图

1 所示。

图 1摇 链式监测站仿真模型示意图
Fig. 1 Simulation model diagram of chain monitoring stations

3. 2摇 仿真测算模型

为尽可能合理地仿真链式监测网的布站,我们

采用直射波公式和 ITU-R P. 1546 建议书的模型计

算监测基站覆盖范围,通过电波传播半径、接收机最

小灵敏度计算来确定布站距离范围。 在实际工作

中,这些模型也作为理论计算的典型参考模型。 需

要指出的是,该模型是理想状态的,因此算出的布站

距离是该系统布站距离的最大值。 由于真实线路周

边会有遮挡物等,实际布站距离会因线路条件不同

而比该值小。
3. 2. 1摇 直射波计算公式

直射波传播距离公式[8]为

R=4. 12( h1 + h2 ) (1)
其中,R 为直射波最大传输半径(单位 km),h1、h2

分别为发射、接收天线高度(单位 m)。 该公式用以

计算单个监测站覆盖的最大理论范围。
3. 2. 2摇 损耗模型

本模型用以计算监测系统的最小接收电平(平
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均功率)值。
根据 ITU R. 1546 建议书[9],电波传播的损耗与

发射功率、发射频率、传播距离、接收端系统增益有直

接关系。 为此,我们采用了典型自由空间损耗公式和

Okumura-Hata 模型对传输的理论距离进行测算。
自由空间损耗[10]公式:

Pr =P t-32. 4-20lgf-20lgd+ Gr (2)
P t =10lg(P t(W)伊1000) (3)

Okumura-Hata 模型损耗[9-11]公式:
E=69. 82-6. 16lgf+13. 82lgh2+a(h1)-

(44. 9-6. 55lgh2)(lgd) b (4)
a(h1)= (1. 1lgf-0. 7)h1-(1. 56lgf-0. 8) (5)

Pr =E-ke-107 (6)
ke = -29. 77-Gr+20lg( f) (7)

式中,Pr为接收端功率(dBm),Pt为发射点全向等效

辐射功率(dBm),f 为发射频率(MHz),d 为发射与接

收点距离(km),Gr 为接收端系统增益(dBi),E 为

1 kW等效辐射功率的接收点场强值(dB滋V / m),h1为

用户天线高度(m),h2为监测站天线有效高度(m),a
为移动台天线高度因子(dB),b 为距离 d 折算系数,
ke 为天线因子(dBm-1)。 需要指明的是,公式(4)是
在城市环境(市区)下折算的场强值,如在郊区和开阔

地,需折算与市区的损耗差值,得出郊区和开阔地的

接收点场强值,具体计算公式[10-11]如下:

Pr(suburbs)= E-ke-107+2 lg fæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú28

2

+5. 4 (8)

Pr(open)= E-ke-107+4. 78 (lgf) 2-18. 33lgf+40. 94
(9)

3. 3摇 仿真条件的选取

用户在地面线路上运动,其依赖的通信基站高

度一般距离线路较近。 根据实际情况,用户设置的

基站高度一般在距地面35 m以下[12]。 而监测站天

线的高度要综合考虑接收高度、布站半径等多个因

素,其天线高度通常也设置在这一范围内。 因此,在
本仿真中,我们将专用基站的天线高度设置为线路

高30 m,用户的天线高度设置为距线路高5 m,监测

天线距离地面高度设置为10 m、20 m、30 m 3 类。
在监测天线增益值的选取上,实际的监测站既

有高增益天线,也有无增益天线。 高增益天线会提

高监测系统的灵敏度,增加布站距离。 考虑到比较

恶劣的情况,我们将天线增益值设为 0。
在频段的选取上,目前高速移动用户的主要应

用频段在900 MHz,而干扰源频段一般分布在 150 ~

1 000 MHz 之 间。 在 本 仿 真 中, 取 200 MHz 和

900 MHz作为典型计算值。 根据实际监测情况,这
类用户所使用的单频带宽一般不会超过200 kHz,故
选取200 kHz作为典型单频带宽。 由此给出仿真条

件设置,具体如表 1 所列。
表 1摇 仿真条件参数表

Table 1 Simulation parameters
参数 数值条件

仿真频段 / MHz 200 / 900
Pt / W 2 / 20
专用基站天线高度 h1 / m 30
用户天线高度 h忆1 / m 5
监测站接收天线高度 h2 / m 10,20,30,50

监测站距发射点
距离(离散点)d / km 3. 5 ~ 150

监测频率 f / MHz 200 ~ 900
接收天线增益 G / dB 0
单频带宽 BW / kHz 200

4摇 仿真测算

4. 1摇 仿真线路条件

在线路上运动的用户,当其运动设定速度越高

时,线路区段的曲线半径越大。 一些专用基站的布

站距离较小,与线路曲线半径相比可近似认为是直

线,故在本仿真中线路条件按照直线区段进行仿真。

4. 2摇 仿真结论

4. 2. 1摇 自由空间损耗仿真值

根据上述仿真条件设置,将各项仿真数据代入

入式(1),可得链式监测站的自由空间损耗理论布

站(覆盖)半径为 18 ~ 45 km,取条件最恶劣的情况,
可得 监 测 站 自 由 空 间 损 耗 理 论 布 站 半 径 为

18 ~ 31 km,具体结果见表 2。
表 2摇 链式监测站单站理论布站自由空间损耗半径仿真结果

Table 2 Simulation radius of single chain monitoring
station by theory of free space loss model

设备
发射天线
高度 / m

监测站接收
天线高度 / m

布站半径
/ km

专用基站

30 50 51. 70
30 30 45. 13
30 20 40. 99
30 10 35. 59

用户天线

5 50 38. 35
5 30 31. 78
5 20 27. 64
5 10 22. 24
5 5 18. 43
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摇 摇 根据上述仿真条件,将各项仿真数据代入式

(2)和式(3),可得链式监测站距发射点的理论距离

与监测站接收机灵敏度的测算距离关系,具体数据

如表 3 所列。

表 3摇 链式监测站接收机灵敏度自由空间模型仿真结果
Table 3 Simulation receiver sensitivity of chain monitoring station by free space loss model

监测站间距
/ km

接收机最低灵敏度 / dBm
200 MHz / 2 W 900 MHz / 2 W 200 MHz / 20 W 900 MHz / 20 W

3 -54. 953 -68. 017 -44. 953 -58. 017
10 -65. 410 -78. 475 -55. 410 -68. 475
30 -74. 953 -88. 017 -64. 953 -78. 017
70 -82. 312 -95. 377 -72. 312 -85. 377
140 -88. 333 -101. 397 -78. 333 -91. 397
210 -91. 855 -104. 919 -81. 855 -94. 919

4. 2. 2摇 Okumura-Hata 模型损耗仿真值

根据上述仿真条件设置,将各项仿真数据代入

式(4) ~ (6),可得链式监测站距发射点的理论距离

与监测站接收机灵敏度的测算距离关系。 因该模型

的基站天线最低高度为30 m,故仿真结果只计算了

基站高度30 m条件下的情况。 另外,发射功率取移

动端的最小值2 W,以计算最严格的布站情形,具体

数据如表 4 所列。

表 4摇 链式监测站接收机灵敏度 Okumura-Hata 模型仿真结果
Table 4 Simulation receiver sensitivity of chain monitoring station by Okumura-Hata model

监测站间距
/ km

城区条件最低灵敏度 / dBm
200 MHz / 2 W 900 MHz / 2 W

郊区条件最低灵敏度 / dBm
200 MHz / 2 W 900 MHz / 2 W

开阔条件最低灵敏度 / dBm
200 MHz / 2 W 900 MHz / 2 W

3 -84. 621 -99. 136 -77. 763 -89. 193 -60. 550 -70. 629

5 -92. 436 -106. 950 -85. 578 -97. 008 -68. 365 -78. 444

10 -103. 040 -117. 554 -96. 181 -107. 611 -78. 969 -89. 048

15 -109. 242 -123. 757 -102. 384 -113. 814 -85. 171 -95. 250

25 -117. 588 -132. 441 -110. 730 -122. 498 -93. 517 -103. 934

35 -123. 806 -139. 357 -116. 948 -129. 414 -99. 735 -110. 850

摇 摇 仿真结果表明,在 Okumura-Hata 模型条件下

计算出的最低灵敏度值较高。 根据实际工作经验,
一般监测接收机灵敏度值应不低于-107 dBm,故可

推算出在市区条件下,链式监测站单站理论布站距

离为 5 ~ 15 km;在郊区条件下,布站距离为 10 ~
25 km;开阔地条件下布站距离为25 km以上。 综合

考虑,平均每100 km直线线路布置 4 ~ 10 个监测站

可满足监测基本要求。 鉴于线路周边环境的复杂

性,监测站实际布站数量要根据线路周边环境的实

际测试结果进行确定。 在曲线路段,监测站的布站

应满足无缝覆盖要求,故其布站距离可能会小于理

论计算距离。

5摇 结摇 语

链式监测网的设计和布局是一个较为复杂的过

程,通过借鉴以往在固定区域监测布站的工作经验

开展仿真计算,可为今后设计该类线路型监测网提

供了参考。 随着无线电用户对移动性的增加、移动

速度的提高和运动距离的延长,会使其对无线电通

信系统的依赖性更强,进而显示出链式监测网的重

要性。 在今后实际线路设计中,仍应通过线路现场

测试与仿真模型相结合的方法来确定具体的布站条

件,并校正理论计算模型。
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