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1、 前言

近幾年由於社會環境的變遷，各種通信方式推陳出新，民眾使用各式各樣無線電器材，合法或非法發射電波，與行動電話通信業者、公民營機構、軍警頻道、航空頻道、廣播頻道等等在有限的空中互相交錯爭道，導致電波秩序異常的壅塞紊亂。加上最近幾年各項電信業務開放後，電信服務進入多元競爭時代，數位匯流之趨勢接踵而至，各種無線加值服務如雨後春筍般一一出現，對於無線電頻率的有限資源，如何去蕪存菁，找出閒置不用的，整合各個重複浪費的頻段，規劃合理且有效率的重複使用，已成為政府相關單位最急迫的任務之一。交通部電信總局有鑒於此，擬定『電波能量偵測計劃』，從頻譜監測開始，描繪空中頻繁的交通圖譜作為基礎工具，希望能有效的管理電波秩序，取締非法發射，保障合法發射者權益，並期能更進一步的整合各項無線頻譜資源，達到最有效率之應用，以促進資訊匯流社會之發展。

『國際HF監測系統』係『電波能量偵測計劃』中之一環，並同步與世界上各主要先進國家共同合作，為區域的頻譜監測貢獻心力。此一系統係由美國TCI(Technology for Communications International)得標負責建設，目前已到達完工驗收之階段，為期針對此一系統有更進一步之了解，完成後能儘速運用與維護，特派本人前往該公司研究實習。

2、 行程紀要

本案研究實習期間含行程共計十一日，從九十二年十二月四日至十二月十四日：

十二月四日：台北 ＞舊金山

十二月五日：TCI 工廠參訪及系統介紹

十二月八日至十日：HF 監測系統課程與實習

十二月十一日至十二日：HF DF系統課程與實習

十二月十三日至十四日：舊金山＞台北

3、 實習報告

一、HF 接收系統(HF Receiving System-HFRS) 

本系統提供HF接收系統之整體解決方案，並就各個方法之間，比較其優劣，以作為決策或系統選擇、設定之參考。

HF接收系統，包含了一組天線陣列、射頻信號分配器、射頻信號交換器，及射頻電纜配線系統以提供信號給一群『高頻信號接收器』之輸入端。另外若是天線陣列距離監視設備有數公里之遙，則需配備額外一組增益器。

所有的HF接收系統零組件皆能以最精密靈敏之狀態，提供動態彈性之工作範圍，以配合系統之整體性能。但是最終能決定整個系統靈敏度的，還是在於天線的選擇上面。因此基本上本章主要課題在於討論天線的選擇及其造成之影響。

天線的選擇

天線的主要性能需求，在於能夠提供靈敏的高頻信號接收，涵蓋三百六十度水平覆蓋範圍，使得從最近的信號乃至於幾千公里遠的高頻信號發射都能接收得到。

很顯然的，要達到這樣的性能要求，必須對許多的天線參數諸元做考慮與取捨。

天線參數包含：

· 頻率範圍：
    低頻


高頻

· 水平涵蓋範圍：
    三百六十度全向性


定向性

· 垂直涵蓋範圍：
    傳播距離


極化

· 系統靈敏度
    天線雜音係數
    射頻環境因數

· 系統擴充性

這樣的性能要求：高靈敏的信號接收，涵蓋全方位三百六十度水平接收範圍，意味著我們需要用到多環型、高增益的對數週期化天線陣列。而且為了要符合1.5到30 MHz全頻接收頻率覆蓋範圍，TCI 選用了410系列天線如下：

一組由二十個偶極化 410-2 型天線之陣列或

一組由二十個偶極化 410-3 型天線之陣列或

一組由二十四個偶極化 410-6 型天線之陣列

這些天線陣列的性能諸元如下表：

Twenty element 
410-2
Twenty element 
410-3
Twenty four element 410-6

Number of Elements
20
20
24

Frequency 

Range 
1.5-30 MHz
1.5-30 MHz
1.5-30 MHz

Polarization 
Vertical & Horizontal
Vertical & Horizontal
Vertical & Horizontal

Directive gain
9-17 dBi
9-17 dBi
11-19 dBi

Azimuth Beamwidth
     ~60to~22
     ~90to~22
    ~32to~15

Elevation Take-off Angle
60 to 25
60 to 25
48 to 15

System Sensitivity (10 dB SNR in 3 kHz bandwidth)
-25 to –12 dBuV/m
-25 to –10 dBuV/m
-26 to –17 dBuV/m

Application
Short/Medium Range 0-2500 km
Short/Medium Range 0-2500 km
Medium/Long Range 500 - 4000 Km

Suitable for Direction Finding (DF)
YES
YES
YES

Suitable for DF with Single Site Location (SSL)
YES
YES
YES

Environment
160 km/h wind, 

no ice
160 km/h wind, 

no ice
225 km/h wind, 

no ice

Installation Area Required for all Antennas
   300mx300m 

for 410-2 antenna


215mx215m

for 410-3 antenna
350mx350m for 410-6 antenna



Antenna Height
41 m 410-2
29 m 410-3
41 m 410-6

Compatible with RF Distribution
Yes, requires distribution of 42 antenna outputs:

-40 directional

-1 omni  (hor. pol)

-1 omni (ver. pol)
Yes, requires distribution of 22 antenna outputs:

-40 directional

-1 omni  (hor. pol)

-1 omni (ver. pol)
Yes, requires distribution of 50 antenna outputs:

-48 directional

-1 omni (hor. pol)

-1 omni (ver. pol)

天線性能比較：

下圖顯示出這三種天線組態的雜音v.s. 頻率的比較：
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從上圖我們可以得知410-6 及410-2 系列在低頻的表現要比410-3 系列要好一些。這個結果跟原先的推測相去不遠，因為410-2系列為HF全頻天線，而410-6系列是中至長距離範圍之天線。在短至中距離範圍，410-2系列有最優異的表現，幾乎比410-3系列在低頻方面好上20dB。這要歸功於其天線組額外加長的天線長度，有利於低頻段的接收。

接收角度因素:

天線可以用涵蓋距離的範圍大小來分類：從小於500公里短距，500-2500公里的中距，到大於2500公里的長距型天線。造成這些距離最主要的因素是接收信號的仰角。對短距接收而言，典型的接收天線仰角大約是60到90度的範圍，而長距離的角度約是10到30度。因此，一個理想的天線應該能有固定的場型圖來涵蓋0到90度的全範圍。在我們的410-2與410-3系列是屬於短程至中程距離的天線，角度介於25到60度之間，而410-6系列是屬於中至長程的天線，接收天線角度介於15到48度之間。

定方向及信號源定位能力：

410系列天線，加上一些額外設備之後，有極佳的定方向及信號源定位能力，且能提供靈敏的HF天線作為接收監視器分析及方位尋找。
二、HF DF系統靈敏度分析

2.1 簡介

本章主要是探討採用TCI 402-3型號之天線陣列組為主的DF系統，其測定系統靈敏度的方法，並求得水平天線陣列靈敏度的數值，以和單一未極化天線(鞭形垂直天線)做一比較。同時也對信號雜音比的定義以及它與頻帶寬度的相依程度作一概括性討論。

第二節將討論計算系統靈敏度實用性的原理與假設。並解釋內部雜音受限系統(Internal noise limited system)與外部雜音受限系統(External noise limited system)之異同。第三節將描述天線靈敏度與天線極化對整個系統靈敏度的影響。天線極化尤其是討論的重點，因為一組水平極化後的天線能抗阻16-20分貝的外部雜音，對提昇系統靈敏度有極大助益。

第四節將對各種天線元件之系統靈敏度計算的綜合效應作一結果總和。

連結TCI天線群402-3陣列的TCI DF系統，以數位信號處理技術，以及WFA DF Algorithm程式，能提供其他DF系統所無法提供的搜尋結果。TCI DF 技術能有效的應用接收到的微弱信號，在第五節中將列示甚至微弱到在3KHz頻寬，信號雜音比為-10分貝的信號，如何被有效的檢測出來。

2.2 系統靈敏度計算

DF系統的靈敏度定義是:當一個信號能足以讓DF接收器達到其設定的精確度時，在天線陣列上之電場強度(uV/m為單位)。對於TCI DF系統來說，當信號雜音比在3KHz 的帶通頻寬下是 10 分貝或更高時，設定為其精確度達到之標準。因此，其靈敏度可以定義為：能使得在接收器上，在3kHz頻寬帶上產生10分貝的信號雜音比值，所需之信號之電場強度。

在接收器上的信號雜音比由下列各項因素決定：

· 接收信號強度：包括所有增益或衰減因素如天線、放大器、功率放大、電纜損失等。

· 外部雜音：同時被天線射頻系統所接收，並被同樣的增強或衰減。

· 內部雜音：因為系統內部元件產生的雜音，被傳達到接收器前端。

在接收器量測到的雜音包含內部及外部雜音之總和。而系統所要的信號則由第一項所決定。信號雜音比即是第一項強度與二、三項強度的比值。TCI 系統工程師用一套獨有的程式DYNRANG來計算系統的靈敏度。

一套好的射頻系統應該使內部雜音的產生遠低於外部雜音。如此的系統可以稱為外部雜音受限系統(External noise limited system)，這樣的一個系統能得到最佳的性能，因為加上更多的放大器也不會增加信號雜音比值，因為外部的信號與雜音都會被放大器等量的放大。

而一套差的射頻系統內部雜音的產生卻高於外部雜音。如此的系統可以稱為內部雜音受限系統(Internal noise limited system)，亦即，內部產生的雜音大於外部接收到的，這是因為在射頻傳送路徑上沒有足夠的增益，或是內部元件不良或設計不佳產生過多的電子雜音所造成。這樣將使得信號雜音比值變差，產生在接收器端所量測的信號雜音比卻比天線端得到的信號雜音比值還差。要改善這樣的系統，最簡單的方法可以增加額外的放大器，而同時避免產生內部額外的相互調變，直到外部雜音準位提升到比內部雜音還高，如此一來，就可以將此內雜音受限系統轉換為外雜音受限系統。

所有TCI DF系統以及射頻分配系統，都依循這樣的原則，仔細的設計以避免內雜音系統的發生。

2.3 天線對系統靈敏度的影響

天線是一套DF系統最前端的元件，因此對於整體系統靈敏度的影響佔有重大的份量。天線對系統靈敏度的影響可以分兩方面因素討論，分別是Ａ：天線靈敏度以及Ｂ：天線極化，分別討論如下：

2.3.1天線靈敏度的效應

TCI的402-3系列天線有絕佳的靈敏度。其水平極化天線群能在很低的場強下提供足夠的電壓值。其他的天線元件，例如鞭形天線，與之相較不但規格小很多，靈敏度也無法比擬。

表格2.3綜合了這兩種天線的型態，以天線雜音強度圖作為比較。以402-3系列水平極化天線陣列，對應一組五米長，頻率範圍從3到20MHz的鞭形天線做比較。天線雜音強度圖與天線的靈敏度有極大的關聯性，可以代表著一組特定的天線轉換電場強度為纜線電壓之能力的一種標準量測方法。天線雜音強度圖尤其是在作為不同型態之天線的比較時很有用處。本表指出，當一個特定的3mHz信號抵達天線端的時候，鞭形天線的反應強度比402-3陣列天線低了33分貝。
頻率MHz
水平陣列天線
鞭形天線

3.0
1.0 dB
34.0 dB

5.5
0.0 dB
19.0 dB

10.0
0.5 dB
12.0 dB

15.0
1.0 dB
3.8 dB

20.0
1.5 dB
3.5 dB

表格2.3  天線雜音強度比較圖

這表示，若是 DF 系統採用鞭形天線，除非是外部的雜音水平超越了鞭形天線內部雜音強度，否則系統將自動的形成一個內雜音受限系統。

2.3.2 天線極化效應

天線的極化在DF 系統的性能表現上，有很實際的作用。大部分的天波傳播信號，不論對水平極化或垂直極化天線，都有混合的極化效果反應。電磁波的行為模式畢竟不一樣。絕大部分的人為雜音信號，及一大部分的大氣雜音信號都是垂直極化的。上表的所有的雜音量測都以垂直天線元件為基準，因此，水平陣列天線如402-3系列的優勢便顯示出來了，它能夠抵抗掉通常會被垂直天線照單全收的16-20分貝的外部雜音，這表示，如果一個信號能在水平天線陣列給出10分貝或更好的信號雜音比值的話，同樣的信號可能在垂直極化天線上產生一堆雜音而埋沒了真正的信號。因此，水平極化天線用在微弱信號的監聽及方位尋找系統上，比起被雜音蓋住的垂直天線來說，特別具有效率。

2.4 系統靈敏度比較

   針對兩種型態的天線，把所有放大器、功率增益、損失、內部雜音及射頻分配器互調變副產品效應都計算在內，並假設如下兩種情況下做比較：

a) 系統靈敏度定義為：能使得在接收器上，在3kHz頻寬上產生10分貝的信號雜音比值，所需之信號的電場強度。

b) 假設沒有外在雜音。
根據這兩種天線的系統靈敏度計算列示如4-1表，可以看出，402-3陣列天線能提供優於鞭形天線達18.6分貝的靈敏度。
Frequency
Sensitivity(dB uv/m)
Sensitivity(dB uv/m)

MHz
5m Monopole Antenna
402-3 Antenna

2
-0.8
-10.5

4
-6.8
-25.4

8
-12.7
-23.5

16
-16.6
-23.7

30
-12.5
-21.2

表2.4：系統靈敏度定義為：能使得在接收器上，在3kHz頻寬產生10分貝的信號雜音比值，所需之信號之電場強度。

上表顯示出在頻率範圍2-30 MHz，沒有外部雜音的情況下，產生10分貝的信號雜音比值所需的信號強度，從這裡可以看出402-3陣列所佔的優勢，能比鞭形天線接收到微弱許多的信號。

簡單的說，若是一個DF 系統配備不好的或不靈敏的天線，將無法偵測到另外使用靈敏度高的天線所能偵查到的微弱信號。
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圖2.4 兩種天線型別之系統靈敏度比較圖

2.5信號雜音比之定義

信號雜音比之定義主要是決定於處理頻寬或是DF 計算頻寬的選擇。大部分的DF系統需要最少接收之信號能提供10分貝之信號雜音比，才能足夠用以計算其到達之角度。對 一般HF 的通信信號來說，其能量可能分布在整個3KHz頻寬內，例如SSB 話音或是MUX 信號。如此情況下，DF 的計算必須涵蓋到整個3kHz頻寬內，因此 最小的 SNR值訂定為在3KHz頻寬為10分貝。

TCI DF 系統以數位頻譜分析接收帶通信號，其分析的基本單位大小視是否有足夠資料取樣處理時間而定；標準的處理是以200Hz的bin size 以及 200 msec 的Integration time。這樣的信號，需要在3kHz頻帶有10dB的SNR，在任何bin size上都需10 dB。

有些特殊情況下，當被處理的信號集中在很窄的頻率範圍內時，在有足夠長的時間作Integration 時，可以容許更低的 SNR，像是有些穩定的CW信號就是一例。

當在3K頻帶寬上作整合處理時，量測的SNR 等於-10dB。但當使用25Hz bin size以及3 sec 的 integration time時，DF 處理程式能有22 dB 的處理增益值，所以DF的計算能達到12dB的性能。這表示對窄頻信號而言，假設有足夠的integration time 以容許更小的 bin size ，則 TCI DF 系統能在信號源SNR等於10分貝的3KHz頻寬下，提供一個不錯的方位資料結果。

TCI DF 系統使用最新進步的數位信號處理技術，以求能儘可能的從不論多麼微弱的信號之中，萃取出最多的資訊。只要達到最低需求的資訊量，TCI DF 系統就能提供比其他定位系統更優異的定位結果。

國際HF監測系統研究實習報告
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