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摘 要： 本文结合国内某无线电测向站附近高压输电线路建设，对其附近的无线电测向系统的测向精度进行了

跟踪测量，分析、比较了高压输电线路建设前后测向误差的变化，还进行了同场地条件下不同体制测向设备的测向精

度比较，验证了理论分析结论．
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１ 引言

高压输电线路的导线和金属铁塔对空中无线电波

产生感应并再次辐射，形成相干电磁波，与原电磁波叠

加，位于其附近的短波无线电测向系统受此影响，产生

测向误差，称为输电线路的无源干扰．
对无源干扰传统上采用金属反射体再辐射分析［１］

方法，近年来多采用钜量法［２］对辐射场强进行更加精确

的计算，研究其对广播［３，４］、导航［５］等无线电发信台的

影响．而无线电测向系统属于被动的收信台，需要综合
利用来波场强和相位信息，因而对无源干扰更加敏感．
计算无源干扰造成的测向误差需要结合干扰源性质、测

向体制及其系统参数，目前没有通用算法．
国家无线电监测中心上海监测站（以下称上海监测

站）附近正在建设高压输电线路，其保护间距不能满足

国标ＧＢ１３６１７９２规定．为此，我们对该站测向系统的抗
干扰性能进行了理论分析和计算机仿真，并结合输电线

路建设进度和抗干扰措施实施情况，制定了系统的测试

方案，建立了固定的地波测试点，进行了全程的测向精

度跟踪和比较测试，获得了高压输电线路对无线电测向

精度影响的实测数据．

２ 测向误差的理论分析

现代无线电测向体制大致分为幅度测向、相位测向

和矢量测向三大类．幅度测向是历史悠久的测向方式，
精度低于后两种方法，固定监测站已经较少采用；相位

测向体制一般采用相关干涉仪法，通过测量天线阵元间

的相位差来获取来波方向，因此对相位扰动非常敏感；

矢量测向法综合利用来波的幅度和相位信息，目前就是

指空间谱估计测向，是阵列信号处理理论在无线电测向
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领域的应用［６］，其原理是对信号在空间各个方向的能

量分布进行分析，以获得信号传播方向．
对于相关干涉仪测向和空间谱估计测向系统，来波

的相位信息是最重要的测向计算依据，而无源干扰造

成来波相位误差．为简化计算，我们对２°相位误差和没
有相位误差情况下上海监测站所用相关干涉仪测向系

统和空间谱估计系统的测向误差进行了计算机仿

真［７］，结果如图１所示．

可以看出，在２°相位误差情况下，系统的测向误差
明显增加，在频率低端影响尤其明显．对干涉仪测向系
统，９ＭＨｚ以下不能满足测向均方根误差小于 １°的指
标．而空间谱估计测向系统即使在２°相位误差的情况
下，测向准确度１．５ＭＨｚ以上也基本满足均方根误差小
于１°的指标要求．因此，可以采用空间谱估计测向系统
作为减轻高压输电线路无源干扰的措施．

需要指出，测向结果是以与真北夹角表达，由于角

度测量的特殊性，没有相对误差的概念，因此，直接对

测向误差的分析就是对测向精度的分析．

３ 测试过程与测试方法

在上海监测站共进行了四轮次测量：第一次是在

高压输电线动工建设前，大约２００９年８月；第二次是在
输电线铁塔建成后，时间为 ２００９年 １１月；第三次是
２０１０年４月，输电线路基本建成，通电测试阶段．第四
轮测试在２０１１年６月，空间谱估计测向系统建成之后．

首先在监测站接收天线场地周围，以测向天线场

为中心，距离１．６ｋｍ～３ｋｍ范围内，选定１６个测试点，并
通过ＧＰＳ定位，计算监测站到该测试点的真实示向度；
其次，在１．６ＭＨｚ～３０ＭＨｚ的短波频率范围内，均匀选择
６４个空闲频率点．实际测试时，在各测试点用无线电台
发射以选定频点为载频的 ＡＭ空载波，用相关干涉仪
测向系统接收并测量，得到各信号源的实测示向度，再

与理论示向度相减，即得到每个测试点的测向误差值．
在这１６个测试点共进行了三轮测试，选用测试频率完
全相同，每次测试发射点距离误差不大于两米．由于修
路，有两个测试点没有进行第三轮测试．

由于第四轮测试时间间隔很长，原来选定的１６个
点的标记已经被毁，而且测试目的与前三轮有所不同，

也没有必要使用完全相同的测试点．因此，重新选定 ８
个点，重复上述测试，即对同一个发射源信号，同时用

两套测向设备进行测量，根据各自场地中心，分别计算

理论示向度和测向误差．
本次实测过程中，有两条线路对监测站产生影响，

两条线路的铁塔位置、塔高和档距等已经进行了优化，

有关参数不在此罗列，与监测站测向天线场中心距离

分别为１４９３ｍ和１５５３ｍ．

４ 测试设备

信号源系统：

发射机型号为ＢＡＲＲＥＴＴ２０５０（宝丽２０５０）全能短波
电台，澳大利亚宝利通信公司制造．发射信号频率范
围：１．６ＭＨｚ～３０ＭＨｚ；发射天线为垂直鞭状天线，长
２．１ｍ；智能天调，ＳＧＣ公司生产，型号为 ＳＧ２３０Ｓｍａｒｔｕｎ
ｎｅｒ．

发射信号为 ＡＭ调制信号，发射功率大约 ３０～
４０Ｗ，以接收机接收到的信号稳定，测向设备显示的示
向度变化小于０．１°为准．

测向系统：

（１）相关干涉仪测向系统：接收频率范围：０．３ＭＨｚ
～３０ＭＨｚ，德国 Ｒ＆Ｓ公司生产，型号：ＤＤＦ０１Ｅ，９阵元交
叉环有源天线阵，半径：２５ｍ．测向带宽３００Ｈｚ．

（２）空间谱估计测向系统：接收频率范围：０．３ＭＨｚ
～３０ＭＨｚ，国内自主研制，２０元非均匀圆形天线阵列，天
线阵半径：５５ｍ，测向带宽３００Ｈｚ．

５ 测试数据处理

对各测试点测得测向误差进行均方根处理，结果

见表１．可以看出虽然三次测量的测向误差在逐步加
大，但总有测试点例外，缺乏一致性．同样如果按照频
率对各个测试点测试结果进行分析，也看不出规律，由

于数据比较庞大，在此不罗列．出现这种情况的原因，
我们初步考虑是测试时的随机误差很大．从原始数据
可以直观地看出，有大量的测向误差达到的５°以上，而
在同一测试点，也有的频点测向误差小于１°．由于除了
频率变化这一因素外，其他所有的测试条件完全相同，

这说明由于开放测试，发射点周边的环境不理想，如存

在房屋、路边有农用电线等，与频率有关的传播变化或

谐振等偶发因素很多，导致各频点随机误差很大．而一
般测向系统的测向准确度在１°至３°之间，如果测试本
身的随机误差也比较大，两者之间的比例偏小，就会造

成测向误差分析异常困难．
但是，与输电线路造成的系统性测向误差相比，随
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机误差是随机发生的，可以通过重复测量加以抵消，因

此，通过一定的方法，一定可以找出输电线路带来的系

统性误差．根据第２节分析，输电线路对测向系统的干
扰存在于整个短波频段，且低频段受影响更大．如果能
借助数学手段，尽可能的消除测量过程中的随机误差，

同时，找出测向误差与频率的相互关系，绘制输电线路

建设前后的测向误差———频率变化曲线，就可找出输

电线路建设前后测向误差变化规律．
表１ 各测试点平均测向误差均方根

发射点 第一次测试 第二次测试 第三次测试

１ ３．２９８２ ３．７１１８ ２．２８５３

２ １．９１８７ １．７２４７ １．４５１９

３ １．５１２５ ２．０１１３ ４．０３８９

４ １．７３６４ １．８７９１ ２．２７５８

５ １．０３８８ １．５７７１ １．３６７９

６ ２．１８７９ ２．３３４８ １．７９３７

７ １．５９８４ １．８１５８ ３．１１８０

８ １．６７２３ １．９９１３ ２．６４２５

９ １．３６８４ １．６２４９ １．５４６３

１０ １．５２２２ １．７２０６ １．３８９８

１１ １．３５６２ １．４９１４

１２ ０．９７００ ０．９５３２

１３ １．１２９８ ０．９２９８ ０．９４６１

１４ ２．０６８６ １．８３１４ ２．３５３１

１５ １．８５０７ １．９７２７ １．８４１０

１６ １．１３７９ １．２８８８ １．３００３

注：由于修路，第三次测试时第１１、１２个发射点没有数据

数学上对离散数值处理，找寻数据间内在关系的

方法主要有插值和逼近两种．函数逼近又称为曲线拟
合，是求近似函数的一种数值方法［８］．它不要求近似函
数在节点处与函数值相同，即不要求近似曲线经过已

知点，只要求它尽可能反映给定数据点的基本趋势，在

某种意义下与函数最“逼近”．这非常合适于原始数据
不可避免含有误差的情况．所以，我们选定函数逼近来
进行数据处理，通过有限的测量频点反映全频段测向

误差与频率的关系，发现数据变化的基本趋势，消除随

机误差带来的不利影响．
我们选用最小二乘法作为曲线拟合的数学优化方

法，这是一种有效和经典方法，通过最小化原始数据与

拟合曲线差值的平方来寻找最佳匹配函数．通过对测
试数据的多次分析与试算［９］，最终我们选定的测向误

差与频率关系目标函数为

ｙ＝ｃ
ｘｋ
，其中 ｃ，ｋ０

由于最小二乘法仅适用于线性函数，因此我们还

需对目标函数进行对数化处理，求出待定系数 ｋ，ｃ后，
即为拟合结果．

在本课题所有的函数逼近运算中，对所有原始测

量数据都做同样的处理，不因为某些数据明显偏差过

大或超出误差估计范围而进行数据筛选，以确保拟合

曲线的真实和客观．

６ 同一设备受影响测试结果分析

６１ 整体分析

将１６个测试点的测向误差数据，按频率计算均方
根误差，得到平均误差，进行输电线路影响的曲线拟

合，结果如图２，可见：三次测量的测向误差有明显的不
同，相对于输电线路建设前的情况，输电线路建设后的

测向准确度明显降低，而且低频段恶化更严重，说明低

频段受输电线路影响大，这与理论分析完全吻合．

根据理论推算，输电线路建设对 ２０ＭＨｚ以上频率
影响不大，从图２可以看出，２０ＭＨｚ以上频段三条曲线
非常靠近，相差不到 ０．３°．由于这部分测量数据影响，
第二次测量的拟合误差曲线大于第三次测量的拟合误

差曲线，似乎与理论分析相悖．其原因，估计是由于高
频段两次测量过程本身的随机误差所造成，因为这一

频段内第二、第三次测量差距较小，较难区分，而测试

过程本身的偶发误差大于两次测量结果的差异，造成

拟合曲线失真．为此，我们舍弃 ２０ＭＨｚ以上频段数据，
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将０～２０ＭＨｚ频段数据重新进行曲线拟合，结果见图３，
可见在 ０～２０ＭＨｚ频段的拟合误差曲线与理论分析测
完全一致．也就是，随着高压输电线路建设推进，对测
向系统的影响逐步增加，测向误差逐步加大．
６２ 各测试点对比分析

对各个测试点三次测量结果逐一进行分析，可以

得到以下结果（图略）：

（１）我们将各点曲线拟合的情况分为四类，第一类
拟合曲线与理论分析基本相同，这类点有 ５个，占
３１％；第二类点共５个，占３１％，不同频点三次测试结果
对比与理论分析不完全一致，但除个别频段外，总体输

电线路建设后比建设前测向误差增大；第三类点有３个
测试点，不能分辨出建设前后测向误差有变化趋势；第

四类测试点也有 ３个，结果显示基本上与理论分析相
反：在大部分频段内，输电线路建设后的测向误差比建

设前还要小．
（２）从各个测试点单独分析结果看，与理论预计

基本相符和大致相符的测试点共有 １０个，占全部 １６
个测试点的一半强，而与理论预计不符的点有３个，占
１９％，还有３个点不能说明问题，出现这些情况，主要原
因是，电磁传播模式非常复杂，在开放环境下测试，条

件有限，特别是选择测量点，受到很大制约，部分测试

点周边的环境不理想，如存在房屋、农用电线、附近

可能有电子加工设备等，这些设施会对电台发射的

信号造成反射或折射，由于距离近，叠加的反射信号对

电波传播的影响较大，因此造成的测向误差也较大，

这种误差随每次测量的时间、测试点和频率的不同而

不同．
（３）各个测试点单独进行曲线拟合出现较大差异，

恰恰说明单个测试点的测试过程中，测试本身的随机

误差所占比重较大，与我们进行数据分析前的判断基

本吻合，但是，经过对多个测试点数据进行平均并进行

曲线拟合，可以认为是消除了随机误差，基本反映了系

统误差，由于三轮测试时间只相隔半年，最主要的环境

变化就是输电线路从无到有，其他的环境改变非常少，

因此，可以认定，三轮次测试前后系统测向误差的变

化，是由输电线路所引起的．

７ 其它测试结果对比

７１ 不同设备测试结果对比

为了提高抗干扰能力，上海监测站新建了空间谱

估计测向系统，该系统天线阵与原有干涉仪测向系统

天线阵比邻，可以认为是两者电磁环境完全一致．因
此，当该设施建成后，具备了对两种测向设备进行对比

测试的条件，而此时，高压输电线路已经建成．通过第
四轮８个测试点测试，获得两套测向设备在相同电磁环

境下对同一信号源测向的对比结果，其各点平均测试

数据的拟合结果如图４，可见，空间谱估计测向设备测
向误差明显小于相关干涉仪测向设备，５ＭＨｚ以下频
点，空间谱估计设备比相关干涉仪测向设备对测向精

度改善１°以上，５ＭＨｚ～１０ＭＨｚ频段，改善０．５°以上．

从各个测试点独立进行曲线拟合（图略）结果看，

除１个测试点６ＭＨｚ以上频段外，其余所有测试点在全
部频段上空间谱估计设备测向精度全部优于相关干涉

仪设备，即使例外的测试点，两者之间的误差也非常

小，可以认为所有测试点测试结果表明，空间谱估计设

备测向抗干扰能力较高．
７２ 与仿真结果对比

为了验证理论分析与实测数据的一致，我们对第２
节２°相位误差情况下的仿真数据也进行曲线拟合，再
与实测结果进行对比，结果见图 ５与图 ６．由于仿真只
进行了０～１０ＭＨｚ频段，为便于对比，１０ＭＨｚ～３０ＭＨｚ的
曲线也是由０～１０ＭＨｚ数据得到的拟合函数绘制的．

可以看出，无论哪种体制下，理论仿真值与实测结

果之间存在一定的差异，这主要是因为２度相位误差的
假定与实际情况有差距．不过，可以看出，理论与实测
数据的变化规律是完全一致的，曲线曲率变化也非常

相近，可以认为两者基本相符．另外，相关干涉仪测向
系统实测与理论的差值比空间谱估计测向相对要大一

点，除了体制因素，可能与设备使用年限长，实际性能

与计算机仿真的理想状态差距更大有关．
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８ 结论

通过对监测站受到高压输电线路影响的跟踪测试

和数值分析，可以得到结论：高压输电线路对无线电监

测站短波测向精度的影响是确实存在的，在低频段影

响大，高频段影响小．２０ＭＨｚ以上，高压输电线路带来的
系统误差小于测量的随机误差，可以忽略；采用空间谱

估计测向体制的测向设备抗干扰能力明显优于相关干

涉仪体制的测向设备．
在开放的自然环境中进行测向精度测试，测量结

果的随机误差较大，与输电线路造成的系统误差相比，

所占比重较高，误差相叠加后，会造成试验结果与理论

预测不符的假象，采用曲线拟合的方法，可以有效地消

除测量过程中的随机误差，对分析测向误差非常有效．
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