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摘　要　为了快速且高效地找出干扰源或非法电台，提出一种寻找干扰源位置的定位方法。该方法通过在待 监 测 区

域设置网格化分布的多个监测点来检测获取接收功率的大小，从而推测出干扰源的位置。通过仿真验证分析，验证了

所提算法的正确性和有效性。
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１　引言

随着我国无线电通信 技 术 的 进 步 和 信 息 产 业 的 兴 起，频

谱资源日益稀缺，频谱监管越来越重要，加强对干扰源或非法

电台的查出力度势在必行，无线电监测部门准确地查找和排

除干扰源以确保通信畅通显得尤为重要［１－３］。

传统的定位方法中，无 源 测 向 交 叉 定 位 技 术 的 核 心 是 测

量信号的到达角度，到达时间差算法通过检测目标源发射无

线电信号［４］的时间与传感器采集到信号的到达时间之差来对

目标源进行定位，目前已广泛应用于无线电定位中［５－７］。

现有的无线电干扰源定 位 技 术，根 据 定 位 时 采 用 的 特 征

参数的不同，发展出了以下几类基本的无线电定位技术：测向

（ＡＯＡ）交会定位、到达时 间（ＴＯＡ）定 位、到 达 时 差（ＴＤＯＡ）定

位、多普勒频差（ＦＤＯＡ）定位以及联合定位等。以上几种基于

时间和角度的定位方法，虽然能获得较高等级的定位精度，但

是受限于目标干扰源的持续工作，定位算法也非常复杂［８－１５］。

本文提出了一种快速 直 观、算 法 简 单 的 寻 找 干 扰 源 位 置

的定位方法。在一片待 测 区 域 中，设 有 若 干 个 矩 阵 排 列 的 无

线电监测器，构成一个无线电监测网，用于监测该区域干扰源

的信号强度，测出其接收功率的大小，对无线电监测器接收功

率的大小进行分析，根据无线电监测器检测的数据，通过本文

给出的算法，推测出干扰源的位置，并通过仿真给出了验证。

２　二维空间中干扰源的定位算法

２．１　电磁波的传播模型

在二维自由空间 中，假 设 信 号 源 的 发 射 功 率 为Ｐｔ，首 先

确定电磁波在二维自由空间的传播模型为：

Ｐｒ＝
Ａｒ
ｄ２ＰｔＧｔ

其中，Ｐｔ 为发射功率，以圆辐射；Ａｒ＝λ
２　Ｇｒ
４π
；λ为工作波长；Ｇｔ，

Ｇｒ 分别表示发射天线和接受 天 线 增 益；ｄ为 发 射 天 线 和 接 受

天线间的距离。
在二维自由空间中，接收功率Ｐｒ 与发射天线和接受天线

间的距离ｄ２ 成反比，Ｇｔ，Ｇｒ，Ａｒ 均为已知常量，则电磁波在二

维自由空间的传播模型可简化为：

Ｐｒ＝ｋｄ２Ｐｔ

其中，ｋ＝ＡｒＧｔ［１６］。

２．２　定位算法

假设在一待测区域中，设 有 若 干 个 矩 阵 排 列 的 无 线 电 监

测器，构成一个无线电监测网，用于监测该区域的干扰源的信

号强度，测出其接收功率的大小，通过对无线电监测器接收功

率的大小进行分析，根据无线电监测器测得的干扰源功率的

大小，找出相邻４个监测点数据之和最大的小矩形区域，即为

干扰源所在的一个小矩形区域。
设干扰源坐标为（Ｘ０，Ｙ０），发射功率为Ｐｔ，干扰源所在矩

形区域的４个 监 测 点 坐 标 分 别 为ａ１（Ｘ１，Ｙ１），ａ２（Ｘ２，Ｙ２），

ａ３（Ｘ３，Ｙ３），ａ４（Ｘ４，Ｙ４），在没有噪声干扰的理想环境下，对应

监测 点 测 得 的 接 收 功 率 为Ｐｒ１，Ｐｒ２，Ｐｒ３、Ｐｒ４，其 中Ｘ１＝Ｘ４，

Ｘ２＝Ｘ３，Ｙ１＝Ｙ２，Ｙ３＝Ｙ４，则Ｘ１＜Ｘ０＜Ｘ２，Ｙ１＜Ｙ０＜Ｙ３，故

根据电磁波在二维自由空间的传播模型可得：

（Ｘ１－Ｘ０）２＋（Ｙ１－Ｙ０）２＝
ｋＰｔ
Ｐｒ１
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（２）



（Ｘ３－Ｘ０）２＋（Ｙ３－Ｙ０）２＝
ｋＰｔ
Ｐｒ３

（３）

（Ｘ４－Ｘ０）２＋（Ｙ４－Ｙ０）２＝
ｋＰｔ
Ｐｒ４

（４）

根据式（１）－式（４）便可得到：

Ｐｒ２
Ｐｒ１
［（Ｘ２－Ｘ０）２＋（Ｙ２－Ｙ０）２］－（Ｘ１－Ｘ０）２－（Ｙ１－

Ｙ０）２＝０ （５）

Ｐｒ２
Ｐｒ３
［（Ｘ２－Ｘ０）２＋（Ｙ２－Ｙ０）２］－（Ｘ３－Ｘ０）２－（Ｙ３－

Ｙ０）２＝０ （６）

Ｐｒ２
Ｐｒ４
［（Ｘ２－Ｘ０）２＋（Ｙ２－Ｙ０）２］－（Ｘ４－Ｘ０）２－（Ｙ４－

Ｙ０）２＝０ （７）

Ｐｒ３
Ｐｒ１
［（Ｘ３－Ｘ０）２＋（Ｙ３－Ｙ０）２］－（Ｘ１－Ｘ０）２－（Ｙ１－

Ｙ０）２＝０ （８）

Ｐｒ３
Ｐｒ４
［（Ｘ３－Ｘ０）２＋（Ｙ３－Ｙ０）２］－（Ｘ４－Ｘ０）２－（Ｙ４－

Ｙ０）２＝０ （９）

Ｐｒ４
Ｐｒ１
［（Ｘ４－Ｘ０）２＋（Ｙ４－Ｙ０）２］－（Ｘ１－Ｘ０）２－（Ｙ１－

Ｙ０）２＝０ （１０）

假设电波在空中传播受到瑞利 噪 声 的 影 响，随 机 数Ｒ服

从方差为ｃ、均值为ｕ的瑞利分布，则 在 实 际 中 对 应 监 测 点 测

得的接收功率分别 为Ｐｎ１，Ｐｎ２，Ｐｎ３，Ｐｎ４，其 中Ｐｎ１＝Ｐｒ１＋Ｒ，

Ｐｎ２＝Ｐｒ２＋Ｒ，Ｐｎ３＝Ｐｒ３＋Ｒ，Ｐｎ４＝Ｐｒ４＋Ｒ。
故由电磁波在含有噪声的二维空间中传播可得：
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其中，ｄ为每个式子的误差值，误差值ｄ由相邻传感器的间距

确定，经过 大 量 的 实 验 可 知，当 相 邻 传 感 器 的 间 隔 为１００ｍ
时，误 差ｄ 的 取 值 为１００～８００；当 相 邻 传 感 器 的 间 隔 为

１０００ｍ时，误差ｄ的 取 值 为１００００～８００００，所 计 算 出 的 干 扰

源位置才较为合理。

所测干扰源 位 于 一 个 小 矩 形 区 域 的４个 顶 点，分 别 为

ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，设定合适的误差值ｄ，Ｘ０ 和Ｙ０ 在矩形区域内遍

历取值，标记出能同时 满 足 式（１１）－式（１６）中 所 有 式 子 的 坐

标点，这些点所在的区域即为干扰源所在的区域。

３　验证分析

３．１　仿真实验

假设 在（６００，６００）处 有 一 个 发 射 功 率 为１０Ｗ 的 干 扰 源，

传播中受到均值为０、方差为０．００１５的高斯白噪声的影响。

图１　矩阵排列的无线电监测器

由 若 干 个 矩 阵 排 列 的 无 线 电 监 测 器 构 成 一 个 无 线 电

监 测 网，相 邻 监 测 器 的 间 隔 为１０００ｍ（见 图１），用 于 监 测

该 区 域 的 干 扰 源 的 信 号 强 度，测 出 其 接 收 功 率 的 大 小，如

表１所 列。

表１　对应位置的监测器接收到的功率值

ｙ／ｍ

ｘ／ｍ
功率／ｄＢｍ

－３０００ －２０００ －１０００　 ０　 １０００　 ２０００　 ３０００

－３０００ －３１．８３０３ －３３．２５９７ －３３．０４２６ －３３．３６４９ －３２．７１５７ －２７．６８１７ －３０．１３６８

－２０００ －２３．４５０１ －２９．６９２４ －２９．８７２９ －３１．９８１２ －２５．５５２４ －３２．５２２０ －３０．１９０９

－１０００ －２７．９７４８ －３４．６６３６ －３３．７７０６ －２６．５２１２ －２１．７５５９ －２９．６６９０ －２７．８４１０

０ －３５．１２５８ －２６．５６６７ －３０．１７３７ －１８．７１２５ －１７．１３８４ －２３．７２３１ －２９．９５６８

１０００ －２７．９９９７ －３２．５２５９ －２４．５７４９ －１６．９０５０ －１５．２７４９ －２５．１３３４ －２６．４３０２

２０００ －３０．９２５３ －２５．１３８０ －２６．８９８４ －２５．１５３４ －２２．４２１１ －２５．７４３２ －３２．４８７２

３０００ －２５．０５６２ －２９．１２５７ －２５．１１７７ －２８．３５５９ －２６．０８５２ －２４．４１９９ －２１．８９６３

　　对无线电监测器接收功率的大小进行分析，根据无线电

监测器检测的数据，找出相邻４个监测点数据之和最大的 小

矩形区域，即为干扰源所在的一个小矩形区域。由表１可知，

干扰源所在的小矩形区域的４个顶点对应的接收功率分别为

０．０１３４５１ｍＷ，０．０１９３２７ｍＷ，０．０２９６８３ｍＷ，０．０２０３９４ｍＷ，对

应点 的 位 置 坐 标 值 为（０，０），（１０００，０），（１０００，１０００），（０，

１０００）。

采用本文提出的算法得到的仿真结果如图２所示。

图２　推测出的干扰源位置

　　　 （下转第２９９页）
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３．２　误差分析

图２中得到的点的分 布 区 域，即 为 推 测 出 的 干 扰 源 所 在

位置。仿真 所 得 到 的 干 扰 源 可 能 的 位 置 坐 标 分 别 为（６００，

６１６），（６０８，６２４），（６１６，６３２），（５６０，６０８），（５６８，６４０），（５９２，

５９２），（６２４，６００），（５４４，５７６），（５５２，５６８），（５７６，５５２），（５８４，

５６０），（６３２，５８４），（６４０，６４８），（５３６，５４４），（５２８，６５６），（６４８，

６６４）。

仿真 得 到 的 点 到 真 实 干 扰 源 位 置 的 平 均 距 离 为

４８．３９３ｍ，对干扰源可 能 的 位 置 坐 标 取 平 均 得 到 一 个 推 测 的

干扰源位置坐标（５８８，６０４），此干扰源的位置距真实干扰源的

位置偏差约为１２ｍ。相 比 于 现 在 已 有 的 无 线 定 位 方 法［１７］，本

文所采用的定位方法精确度更高，复杂程度更低，实用性更强。

从仿真结果以及对于 结 果 的 误 差 分 析 可 知，干 扰 源 被 确

定在一个很小的区域内，对这些推测点取平均后，所得到的干

扰源位置与真 实 干 扰 源 位 置 的 偏 差 在 一 个 很 小 的 误 差 范 围

内，验证了本文所提出算法的可靠性和有效性。

结束语　本文提出的基于网格化频谱监测结果的无线干

扰源定位方法，实施简 单，可 以 快 速、直 观 地 判 断 出 干 扰 源 所

在的一个小区域，通过在一片待测区域，设有若干个矩阵排列

的无线电监测器，构成一个无线电监测网，利用对频谱监测结

果的分析，采用本文提供的算法，便可以定位出干扰源所在的

位置。同时，为现实生活中对于无线干扰源定位的研究，提供

了一个新的方向。
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