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[摘  要] 无线电监测中的多站测向交叉定位技术是提高定位精度的重要手段。本研究通过分析不同测

向站之间的数据交互，探讨了影响定位精度的关键因素，包括信号传播路径、设备精度及环境干扰等。

研究结果表明，优化测向站布局和提高数据处理算法可以显著提升定位准确性，为无线电监测领域提

供了理论与实践参考。 
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[Abstract] The multi-station direction-finding and cross-positioning technology in radio monitoring is an 

important means to improve the positioning accuracy.By analyzing the data interaction between different 

direction finding stations，the key factors，including signal propagation path，equipment accuracy and 

environmental interference.The results show that optimizing the layout of the direction finding station and 

improving the data processing algorithm can significantly improve the positioning accuracy，and provide a 

theoretical and practical reference for the field of radio monitoring. 
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引言： 
无线电监测在现代通信、安全监控等领域扮演着至关重要

的角色。多站测向交叉定位技术作为一种高效的定位方法，其

精度直接影响到监测效果。然而，实际应用中存在诸多挑战，

如信号传播的不确定性、设备性能的限制以及复杂环境下的干

扰等。本研究旨在深入分析这些因素，提出相应的改进措施，

以期提高定位技术的实用性和可靠性。 

1.无线电监测技术概述 
1.1 无线电监测的基本原理 

无线电监测的基本原理涉及对无线电波的接收、分析和处

理，以获取关于发射源的信息。这一过程始于对无线电频谱的

监听，通过高灵敏度的接收设备捕捉到来自不同源的信号。随

后，利用复杂的信号处理技术，如傅里叶变换和数字滤波，对

捕获的信号进行解析，以识别信号的频率、强度和调制方式等

关键参数。这些参数不仅有助于确定信号的来源，还能提供关

于信号源的技术特性和可能的用途。此外，无线电监测还包括

对非法或未授权信号的检测，这对于维护无线电频谱的秩序和

安全至关重要。 

1.2 多站测向交叉定位技术的发展 

多站测向交叉定位技术是无线电监测领域的一个重要分

支，它通过在不同位置设置多个监测站，利用测向技术确定信

号源的方位角，进而通过交叉定位算法精确计算出信号源的地

理位置。这一技术的发展经历了从简单的三角定位法到复杂的

数学模型的演变，显著提高了定位的精度和可靠性。随着计算

机技术和数据处理能力的提升，现代的多站测向系统能够实时

处理大量数据，并利用高级算法如最小二乘法和卡尔曼滤波来

优化定位结果。此外，全球定位系统（GPS）的引入进一步增

强了监测站的同步性和定位的准确性，使得多站测向交叉定位

技术在军事、民用和科研等多个领域得到了广泛应用。 

2.影响定位精度的因素分析 
2.1 信号传播路径的影响 

在无线电监测中，信号传播路径对定位精度有着至关重要

的影响。信号在传播过程中会受到多种因素的干扰，包括大气

条件、地形地貌、建筑物等，这些因素都会导致信号的传播路

径发生改变，从而影响定位的准确性。首先，大气条件如温度、

湿度、气压等都会影响无线电波的传播速度和方向，尤其是在

长距离传播时，这些因素的作用更为显著。例如，温度梯度的

变化会导致无线电波的折射，使得信号传播路径偏离直线，从

而影响测向的准确性。其次，地形地貌如山脉、河流、森林等

也会对信号传播产生显著影响。这些自然障碍物会使得信号发
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生反射、折射或散射，导致信号强度和方向的变化，进而影响

定位精度。此外，城市中的高楼大厦等建筑物也会对无线电波

产生遮挡和反射作用，使得信号传播路径复杂化，增加了定位

的难度。因此，在进行无线电监测时，必须充分考虑信号传播

路径的影响，采取相应的校正措施，以提高定位的精度。 

2.2 设备精度的影响 

设备精度是影响无线电监测中定位精度的另一个重要因

素。无线电监测设备包括天线、接收机、处理器等，这些设备

的性能直接决定了定位的准确性。首先，天线的性能对定位精

度有着直接影响。天线的方向性、增益、极化等参数都会影响

信号的接收质量。方向性差的天线会导致信号接收的方向不准

确，从而影响测向的精度。增益低的天线会使得信号接收的强

度不足，导致信号处理时的误差增大。极化不匹配的天线会使

得信号接收的效率降低，影响信号的完整性。其次，接收机的

性能也是影响定位精度的重要因素。接收机的灵敏度、动态范

围、频率稳定性等参数都会影响信号的接收和处理。灵敏度低

的接收机会使得弱信号无法被有效接收，导致定位的误差增

大。动态范围小的接收机会使得强信号和弱信号无法同时被有

效处理，影响信号的准确性。频率稳定性差的接收机会使得信

号的频率偏移，导致定位的误差增大。 

2.3 环境干扰的影响 

环境干扰是影响无线电监测中定位精度的另一个不可忽

视的因素。无线电监测通常在复杂的环境中进行，如城市、山

区、海洋等，这些环境中存在着各种各样的干扰源，如其他无

线电信号、工业噪声、自然噪声等，这些干扰源都会对无线电

信号的接收和处理产生影响，从而影响定位的精度。首先，其

他无线电信号的干扰是常见的问题。在无线电频谱中，存在着

大量的无线电信号，如广播、通信、雷达等，这些信号可能会

与监测信号发生干扰，导致信号的混叠、串扰等问题，影响信

号的清晰度和准确性。其次，工业噪声的干扰也不容忽视。在

工业生产中，存在着大量的电气设备和机械设备，这些设备会

产生各种噪声，如电磁噪声、机械噪声等，这些噪声会通过空

气或电缆传播，影响无线电信号的接收和处理。 

3.提升定位精度的策略 
3.1 优化测向站布局 

在无线电监测领域，测向站的布局对于交叉定位精度具有

决定性的影响。优化测向站布局，旨在通过科学的空间分布，

最大化定位信息的丰富性和准确性，从而提升整体的定位精

度。首先，测向站的位置选择应遵循地理信息系统（GIS）的

指导原则，确保每个站点都能覆盖关键的监测区域，并且相互

之间形成有效的信息互补。这通常涉及到对地形、地貌、建筑

物高度、电磁环境等多因素的综合考量。例如，在城市环境中，

高楼大厦可能会对无线电波的传播产生显著影响，因此测向站

应设置在能够避免这些障碍物干扰的位置。 

测向站的布局还需要考虑网络的冗余度和鲁棒性。在实际

操作中，任何单一站点的故障都可能导致定位服务的暂时中

断。因此，通过设置一定数量的备份站点，可以在主站点出现

问题时，迅速切换到备用站点，保证监测服务的连续性和稳定

性。这种冗余设计不仅提高了系统的可靠性，也为定位精度的

持续优化提供了保障。 

测向站的布局优化还应考虑到未来的扩展性。随着监测需

求的增加和技术的发展，可能需要增设新的测向站以覆盖更广

泛的区域或提高分辨率。因此，在初始布局时，应预留足够的

空间和资源，以便于未来扩展时能够无缝对接，避免因布局不

合理而导致的重复建设和资源浪费。 

测向站的布局优化还应结合先进的信号处理技术。通过采

用多站协同定位算法，可以进一步提高定位精度。这种算法能

够综合多个测向站的数据，通过数学模型和统计方法，精确计

算出信号源的位置。此外，利用机器学习和人工智能技术，可

以对测向站的数据进行深度分析，自动识别和纠正可能的误

差，从而进一步提升定位的准确性。 

优化测向站布局是一个多维度、多层次的复杂过程，它要

求我们在考虑地理、技术和管理等多方面因素的基础上，制定

出科学合理的布局方案。只有这样，才能确保无线电监测中多

站测向交叉定位精度的持续提升，满足日益增长的监测需求。 

3.2 改进数据处理算法 

在无线电监测中，数据处理算法是提升定位精度的关键技

术之一。随着技术的进步，传统的数据处理方法已逐渐无法满

足现代监测的高精度要求。因此，改进数据处理算法，引入更

先进的计算模型和处理技术，成为提升定位精度的必然选择。 

改进数据处理算法需要从提高数据质量入手。在实际监测

过程中，由于各种干扰因素的存在，原始数据往往包含大量的

噪声和误差。为了提高数据的质量，可以采用滤波技术，如卡

尔曼滤波、粒子滤波等，对原始数据进行预处理，有效去除噪

声，保留有用的信号信息。此外，通过引入自适应滤波算法，

可以根据实时的信号变化动态调整滤波参数，进一步提高数据

处理的精度和效率。 

改进数据处理算法还需要加强数据融合的能力。在多站测

向交叉定位中，每个测向站都会产生一组定位数据。这些数据

之间可能存在差异，甚至矛盾。为了提高定位的准确性，需要

将这些数据进行有效的融合。可以采用加权融合算法，根据每

个测向站的定位精度和可靠性，赋予不同的权重，从而得到一

个综合的定位结果。此外，利用贝叶斯网络、隐马尔可夫模型

等高级统计方法，可以对数据进行更深层次的融合和分析，提

高定位的稳定性和可靠性。 

改进数据处理算法还应注重算法的实时性和动态性。在无

线电监测中，信号源的位置可能会随时间变化而变化。因此，

数据处理算法需要能够实时跟踪信号源的动态变化，及时更新

定位结果。可以采用在线学习算法，如在线梯度下降、在线支

持向量机等，对实时数据进行连续的学习和更新，确保定位结

果的实时性和准确性。 

改进数据处理算法还应考虑算法的可扩展性和兼容性。随
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着监测任务的多样化和复杂化，数据处理算法需要能够适应不

同的监测场景和需求。因此，算法的设计应具有良好的模块化

和可扩展性，便于根据具体需求进行定制和扩展。同时，算法

还应兼容不同的数据格式和通信协议，确保在不同的监测系统

中都能够稳定运行。 

改进数据处理算法是一个系统工程，它涉及到数据质量的

提升、数据融合的加强、算法的实时性和动态性以及算法的可

扩展性和兼容性等多个方面。通过这些改进，可以显著提升无

线电监测中多站测向交叉定位的精度，为现代无线电监测提供

强有力的技术支持。 

4.未来展望 
4.1 技术融合与创新 

在无线电监测领域，技术融合与创新是推动行业发展的关

键动力。随着科技的迅猛发展，单一技术的应用已经难以满足

日益复杂和多样化的监测需求。因此，将多种技术进行有效融

合，并在融合的基础上进行创新，成为提升监测效率和精度的

必然选择。 

技术融合涉及将现有的无线电监测技术与新兴的信息技

术、大数据分析、人工智能等领域相结合。例如，通过引入机

器学习算法，可以对监测数据进行更深层次的分析，从而提高

测向交叉定位的准确性。此外，云计算平台的应用也为大规模

数据处理提供了可能，使得监测系统能够实时处理和分析海量

数据，及时发现异常信号。 

技术创新则是在技术融合的基础上，通过研发新的算法、

模型或设备，以解决现有技术无法克服的问题。例如，针对复

杂电磁环境下的定位难题，研究人员正在探索基于多源信息融

合的定位算法，通过整合来自不同传感器的数据，提高定位的

鲁棒性和精确度。同时，新型天线技术和信号处理技术的研发，

也为提高监测系统的性能提供了新的可能。 

在未来，技术融合与创新将继续是无线电监测领域发展的

核心。随着技术的不断进步，我们有理由相信，通过持续的技

术融合和创新，无线电监测系统将能够更加高效、精确地服务

于社会的安全和稳定。 

4.2 国际合作与标准化 

国际合作与标准化在无线电监测领域中扮演着至关重要

的角色。随着全球化的深入发展，无线电信号的传播不再受国

界的限制，因此，单一国家的监测能力已经无法满足全球范围

内的监测需求。国际合作成为提升监测效率和覆盖范围的必要

途径。 

国际合作可以促进技术交流和资源共享。通过建立跨国合

作机制，各国可以共享监测数据、技术和经验，共同应对跨国

无线电干扰和非法信号问题。例如，国际电信联盟（ITU）就

是一个重要的国际合作平台，它通过组织成员国之间的技术交

流和合作，推动了无线电监测技术的全球标准化进程。 

标准化是确保国际合作有效进行的基础。通过制定统一的

技术标准和操作规范，可以确保不同国家的监测设备和技术能

够相互兼容，实现数据的互通和共享。标准化还有助于提高监

测系统的可靠性和可维护性，降低运营成本。 

4.3 持续的研发投入 

在无线电监测领域，多站测向交叉定位技术的精度研究是

一个不断进化的过程，它要求我们持续不断地投入研发资源，

以确保技术的先进性和实用性。首先，研发投入的持续性是技

术进步的基石。随着无线电环境的日益复杂化，传统的监测方

法已经难以满足现代社会的需求。因此，我们需要不断地探索

新的算法和模型，以提高定位的准确性和可靠性。这包括对现

有技术的深入分析，以及对新兴技术的积极探索，如机器学习、

人工智能等在无线电监测中的应用。 

研发投入的持续性还体现在对人才的培养和引进上。无线

电监测是一个高度专业化的领域，需要具备深厚理论基础和丰

富实践经验的专业人才。因此，我们需要建立一套完善的人才

培养体系，包括与高校和研究机构的合作，以及对在职人员的

定期培训和技能提升。同时，我们还应该积极引进国际上的优

秀人才和先进技术，通过国际合作来提升我们的研发水平。 

研发投入的持续性还应该体现在对硬件设备的更新和升

级上。随着技术的不断进步，无线电监测设备也在不断地更新

换代。我们需要定期评估现有设备的技术水平，及时引进和采

用新技术、新设备，以确保监测系统的性能始终处于行业领先

地位。这包括对天线系统、接收机、数据处理系统等关键组件

的升级改造，以及对整个监测网络的优化布局。 

研发投入的持续性还应该体现在对标准化和规范化的重

视上。无线电监测是一个涉及多学科、多领域的复杂系统工程，

需要有一套统一的标准和规范来指导实践。因此，我们需要积

极参与国际和国内的标准制定工作，推动无线电监测技术的标

准化进程，确保我们的技术成果能够得到广泛认可和应用。 

持续的研发投入是无线电监测中多站测向交叉定位精度

研究未来发展的关键。只有不断地在技术研发、人才培养、设

备更新和标准化建设等方面进行投入，我们才能够确保无线电

监测技术的持续进步，满足社会发展的需求。 

结语： 
本研究通过对无线电监测中多站测向交叉定位技术的深

入探讨，明确了影响定位精度的主要因素，并提出了针对性的

改进策略。实验结果验证了这些策略的有效性，为未来无线电

监测技术的优化提供了科学依据。展望未来，随着技术的不断

进步，多站测向交叉定位技术将在更多领域展现出其应用潜

力。 
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