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非法电台定位TDOA解决方案

俞一鸣

上海聚星仪器有限公司

1 应用需求

随着广播发射设备日益小型

化，许多地区架设了非法的广播发

射设备，干扰了正常的广播节目。

由于非法广播危害较大，需要对其

进行取缔，维护正常的播出秩序，

因此需要对非法广播进行监听和定

位。传统的定位方法基于相干干涉

测向，对测向天线相位一致性要求

苛刻，使得设备成本高居不下。因

此需要一个快速方便的定位设备来

发现非法广播设备。

2 技术原理

2.1 监测定位工作方式

对于广播信号的监测定位系统工

作方式主要有日常监测、干扰分析、

测向定位等。日常的工作内容主要包

括以下几点：

1)对于正常发射的广播信号，需

要监测其信号特征和频谱占用度，记

录使用状态。

2)对于非法发射的广播信号，需

要分析其信号特征，记录干扰过程(包

括音频和频谱证据)，对干扰信号源

进行定位，找到干扰源并排查干扰原

因。

3)对发射信号的定位，可以用多

套设备进行交汇定位，当远距离交汇

定位受复杂的电磁环境影响时，还可

以通过移动设备作逼近定位。

非法电台定位的TDOA解决方案

就是充分利用广播监测设备，运用

TDOA算法，实现对非法发射信号的

定位。由于采用监测设备进行定位，

系统不包含复杂的测向天线，因此具

有设备简单、使用方便、灵活性高等

特点。

2.2 信号监测分析

现有的广播信号监测系统包含了

频谱监测和解调监听两个部分。频谱监

测是指对广播频段的信号持续扫描得到

频谱，通过门限判别，识别正在播出的

广播信号。对正常信号可以进行定时测

量，记录其播出状态，对非法电台则记

录其占用的频率和播出的功率。解调监

听是指对单个广播电台进行解调，对正

常信号监听其播放质量，对于非法电台

则记录其播出内容。

2.3 测向定位原理

对非法广播的定位采用达到时间

差（TDOA）的方法。到达时间差定

位依据时差测向法技术体制，利用地

理位置不同的3个以上监测系统联合监

测同一干扰信号，根据这一干扰信号

源的无线电辐射到达不同监测系统时

间差，计算出干扰源位置。例如x坐标

轴上对称于y轴间隔2L的2个监测系统i

和 j，接收到同一信源时间差为t(i,j)，

信号源就在以下公式表述的双曲函数

上。

    

         

式中：c就是光速。如果有3个或3个

以上接收机同时测量，就可以得到多

个双曲函数，它们的共同交点就是信

号发射地点。如图1所示，3个圆点表

示3个监测站位置，它们两两之间的

时间差推导出3根目标所在的双曲函

数，这3根函数的交点就是信号发出

的地点。

3 基本监测系统

3.1 系统目标

构建广播信号的监测和定位系

统，必须能够有效监测信号发射占用

的频率，记录发射的内容，对非法信

号进行快速的排查，准确定位非法信

号的发射源。
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图1  到达时间差定位原理示意

因此系统需具备以下特征：

1）单套系统应满足体积小、重量

轻的要求，便于携带；

2）设备使用的硬件应结构合理、

模块化，并具备可扩展性；

3）系统应具备日常频谱监测功

能，包括频段扫描、中频频谱、信号解

调；

4）系统应具有信号记录功能，

能够回放信号的频谱、音频，便于

事后分析；

5）系统应支持对信号进行定位的

功能，能够快速查找非法电台；

6）系统应支持多系统联动；

7）系统应具有良好的人机操作界

面。

3.2 系统组成

系统由接收机，天线，辅助系统

以及监测定位软件组成。单套系统独

立运行时，能够进行广播信号的监测

识别，及时发现非法广播。当两个或

者以上系统实现联合工作时，能够对

信号进行定位。

如图2所示为单个车载测向监测系

统构成，主要包括：监测天线、监测

接收机、电池（逆变器）等硬件；同

时，集成了接收机控制、数据库、报

表生成等相应的系统软件，共同组成

测，发挥其灵活机动、贴近发射源等

优势，提供更精确地监测信息。此外

对于场强覆盖等特殊监测任务，移动

式监测站可结合地图信息，作出准确

的描述。

单台车载监测系统具有结构简

单，使用方便等优点。而两个车载监

测系统构成的监测网就能无缝升级成

为定位系统，通过多个监测站联合定

位的方式实现交汇定位，仅需要软件

上的配置，无需增加额外的硬件成

本。多台监测车协同工作时形成监测

网，通过GPS同步采集，通过3G移动

网络汇集数据进行计算，得到干扰源

具体位置。发挥了整个监测系统硬件

利用率高、软件组织灵活、系统结构

可靠的优势。 

3.2.1 监测天线

监测天线需要具有高灵敏度，可

以捕获到弱小的干扰信号，提高监测

站的覆盖范围。同时通过两组监测天

线和双信道接收机的组合，可以覆盖

更广泛的频率范围，同时满足调频和

调幅信号的监测功能。

M205是一款便携无源监测天线。

它体积小、结构强度大、环境耐受特

性较好，同时灵敏度高、线性度好。

无源设计使得它在大信号下有非常好

的抗阻塞能力。此外天线安装方便，

便于隐蔽的特点使得监测车在目标附

近测量时，不易引起注意。

3.2.2 监测接收机

监测接收机用来查找干扰信号

源，通过快速扫描全频段频谱，发现

图2  监测车系统示意图

了一个车载监测站。 

车载测向监测系统能够提供完

整的监测功能，包括对频谱扫描，记

录信号强度，对单个信号进行解调监

听，是一个完整的监测接收系统。同

时作为车载系统，还可以通过移动监



-23-

2016年3月第35卷 第3期

中国科技核心期刊                                                                                                                                国外电子测量技术

前沿技术

非法发射的信号，对其进行测量和记

录。同时也可以对已知信号进行解调

分析，确认其发射参数正常。

V - 6 6 1 3是一款紧凑型高性能

接收机，是针对广播监测应用专门

设计的接收机，具有动态高、速度

快、双通道等优点，结合软件无线

电技术，能够对广播信号进行测量

分析。

3.2.3 授时同步模块

授时同步模块用于同步各个监测

系统的信号采集时间，保证每个监测

站在同一时刻采集，采集到的信号可

以通过相关运算得到到达各个监测站

的时间差。授时同步模块的同步精度

影响系统的定位精度，是系统十分重

图3  M205监测天线

要的一部分。

同时授时同步模块内置GPS，能

够提供监测站地理位置信息。当车载

站在进行移动监测时，能够实时返回

图4  监测接收机

图5  车载监测站的地理位置

移动位置信息，并在地图上进行标

注。通过比较不同位置测得的信号强

度可以得到发射台信号的场强覆盖。

另一方面TDOA计算曲线也是以车载

站的位置作为焦点，通过不同位置上

的双曲线在地图上的分布汇总，就可

以得到发射台的实际位置。

3.2.4 电源模组

电源模组提供了整个系统的供

电，包括电池、UPS等。

常用的电池模块一般为铅酸电

池组，主要考虑到铅酸电池输出电流

大，环境耐受性好。考虑到监测车长

时间工作，并且车内温度高，行驶过

程中比较颠簸，铅酸电池能够有效的

适应各种恶劣环境，提供可靠的供电

保障。此外，一般车载电池也为铅酸

电池，可以通过线路改造，利用汽车

发动机直接给电池充电。

UPS主要保证逆变器的输出比较

可靠，由于接收机和天线都是贵重设

备，对输入电源的要求比较高，现在

高端UPS能够对电源进行稳压滤波，

保证电源品质。

3.2.5 通信模组

通信模组主要实现车载监测站和

监测网的连接，包括3G路由设备、

VPN设备。

3G路由设备提供网络接入，使

得监测数据能够和中心服务器保持同

步。同时中心监控站也可以下达任务

给监测车，实现远程控制。

VPN用来组建虚拟专网，使得外

部人员无法获取监测资料，提高了系

统的安全性。VPN也可以通过软件

来实现。

3.2.6 信号测量与分析软件

监测站需要对信号解调分析和

测量，记录信号的特征参数。并且

利用信息化手段对信号进行归档识

别，利用流盘回放对信号进行再现

和高级处理。
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V-5421信号参数测量软件，能

够提供宽带信号扫描功能，及时发

现非法广播；能够提供符合ITU标准

的参数测量规范，可以准确的统计

发射台的工作状态；提供信号解调

与录制功能，能够识别和记录广播

的内容。

3.2.7 TDOA定位分析软件

当两个监测系统对同一信号进

行TDOA测量后得到一条对应的双曲

线，然后根据双曲线的曲率，移动其

中一个监测车移动相应的位置，再次

测量得到对应的双曲线，将多条双曲

线汇总，结合地图进行显示，则得到

非法发射信号的位置。

图6  V-5421信号测量分析软件

向，得到更新的曲线。根据双曲线

的交汇会位置，反复移动两辆监测

车，实时进行测向，逐步逼近，最

终查找到非法信号。

在查找过程中，能够得到双曲线

交汇的位置图，将每次测向的结果交

汇在同一坐标上，得到最有可能的发

射位置，即为非法信号的发生地点。

V-1125多站联合测量软件实现

了多站多点的联合测量分析。可以

通过两个车载站移动站进行TDOA测

向，将多点多次测向得到的数据汇总

分析，从而实现定位。在汇总分过程

中，可以设置信号门限，从而避免由

于监测距离过远造成的误判；也可以

图8  TDOA查找信号流程
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图7  TDOA曲率

如图7所示，红线是某次测量得到

的信号可能出现位置的双曲线集合，

通过观察双曲线的曲率，得到信号在

更靠近R2的一侧。通过移动R1，使双

曲线曲率发生变化，监测车就能够更

靠近发射信号源。通过反复不断调整

R1和R2的位置，最终能够找到发射信

号的具体位置。

3.2.8 工作流程

如图8所示为两辆车组成的定位

系统的工作流程。首先两辆车分别

监测到有非法电台的发射，然后进

行联合测向得到一条双曲线，根据

双曲线的曲率，移动其中一辆监测

车到新的位置，再进行一次联合测
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设置双曲线的曲率门限，避免在交点

附近测量误差较大的情形。也可以手

动挑选需进行交汇的曲线，排除未知

的测量误差。

而在车载监测站行进过程中，还

能实时对监测数据进行汇总分析，计

算不同位置的场强，实现对信号场强

覆盖统计，对发射电台的影响范围得

到更多的认知。

4 TDOA定位小结

综上所述，TODA定位是一个稳

定可靠的定位方式。TODA定位系统

是一种多站联合定位方式，最大限度

的利用了现有的检测设备资源，提供

高精度的定位方法，适用于新型无线

电信号的定位和监测。

图9  TDOA曲线交汇流程

图10  TDOA多双曲线汇总 图11  移动站场强覆盖


