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摘要 随着数字技术的发展, 瞬态信号对射电天文观测的影响越来越大, 围绕瞬态信号测量需求, 开展实时电磁

环境监测技术研究与工程应用极其必要. 首先, 本文依托射电天文台址实际测量需求, 给出了电磁环境监测系统

硬件构架设计方案. 其次, 依据信号分析仪参数配置与测量时间、测量不确定度的关系, 给出了实时电磁环境监

测测量时间配置方法; 并采用数据压缩、多线程并行处理、环形缓存区设计等技术方法实现高速数据传输, 提高

了测量系统的可靠性. 最后, 开发了系统测量软件及基于Web的频谱监视软件, 实现电磁环境实时测量与监视, 应
用于QTT (QiTai Radio Telescope)台址, 为台址瞬态信号特征分析与干扰缓解策略的制定提供数据支撑.
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1 引言

大型射电望远镜具有极高的系统灵敏度及观测带

宽, 如新疆天文台奇台110 m射电望远镜(QiTai Radio
Telescope, QTT)的频率范围为150 MHz至115 GHz[1,2],
对来自宇宙的微弱信号极为敏感, 极易受到其他业务

的干扰
[3]. 随着空间无线电技术、高频电子技术及高

速数字处理技术的发展和应用, 台址内外各类无线电

通信野外及人为干扰源大多采用数字的方式进行传

输, 采用跳频、捷变频、突发脉冲等信号传输形式, 通

信设备的复杂程度大大增加
[4], 台址电磁环境日趋复

杂, 电磁干扰对天文观测的影响越来越大
[5].

SKA (Square Kilometer Array)国际工程小组于

2003年制定了SKA选址RFI (Radio Frequency Interfer-
ence)测试协议

[6], 该电磁环境测试方法在国际射电望

远镜选址中得到较多应用, 如澳大利亚ASKAP和南非

SKA[7,8]
、荷兰WAST和LOFAR[9,10]

、印度尼西亚
[11]

、

中国FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio
Telescope)、QTT、中阿40 m射电望远镜

[12–14]
等. 上述

电波环境测试方法对于射电天文台站前期选址及电磁
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环境综合评估具有一定的优势, 但是缺乏数据的实时

性信息, 如文献[15]在100 MHz–1 GHz频段扫描带宽

为100 MHz, 扫描时间设置为1 s, 1–3 GHz扫频宽度为

250 MHz, 扫描时间为60 s.
为提高电磁环境测量频谱的时间分辨率, 文献[16]

提出一种准实时电磁环境测量方法, 应用于QTT台址自

动化电磁环境监测系统
[17], 实现台址电磁环境长期不

间断监测. 在此基础上, 文献[18]依据信号分析仪原理,
分析了关键参数设置对测量时间和幅度不确定度的影

响,提出一种基于商用信号分析仪的实时电磁干扰测量

的参数配置方法, 实现电磁环境实时监测, 但是在实时

监测系统的开发层面依旧需要进一步开发与实现.
综上所述, 本文围绕射电天文台实时电磁环境监

测需求, 依托商用信号分析仪, 开展实时电磁环境监

测系统设计与开发, 重点解决监测系统硬件架构的可

靠性、高速数据传输、数据处理与存储、基于Web的
实时监测技术问题.

2 监测系统硬件架构设计考虑

依据《中华人民共和国无线电频率划分规定》,

结合各类电子设备的辐射发射频段, 射电天文台址的

电磁环境监测的重点频段为100 MHz–13 GHz. 电磁

环境监测需包含水平极化测试和垂直极化测试, 测量

数据需覆盖360°范围, 确保测量数据的完整性. 此外,
需采用标准噪声源对测试系统进行校准, 提高测量数

据精度, 通过校验系统噪声确定系统性能参数, 提高

测量数据的可靠性. 针对上述监测需求, 监测系统硬

件架构主要包括前端测量设备、控制及信号处理设

备、数据处理及存储设备等, 如图1所示. 前端测量设

备考虑采用简化设计方案, 易于快速搭建及拆卸, 便于

系统维护. 控制及信号处理设备需进行屏蔽处理, 安装

于屏蔽机柜内部, 抑制自身干扰, 提高测量数据的可靠

性. 数据处理及存储设备产生较强辐射干扰, 考虑安置

于屏蔽控制室内部, 并采用光纤链路实现远距离控制

和测量数据的传输, 解决其电磁干扰对测量数据和天

文观测的影响, 提高系统稳定性.
图2给出了电磁环境实时监测系统设计框图, 前端

测量设备由定向天线、射频接收模块、天线云台等组

成, 通过控制线缆、射频电缆与控制及信号处理设备

相连, 天线云台控制定向天线转动, 实现极化切换和

360°转动. 控制及信号处理设备主要由信号分析仪、

图 1 实时监测系统硬件架构设计
Figure 1 Real-time monitoring system hardware architecture design.

图 2 电磁环境实时监测系统框图
Figure 2 Block diagram of electromagnetic environment real-time monitoring system.
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云台控制器、光交换机等组成, 其中云台控制器控制

天线云台转动, 定向天线接收到的信号经过信号分析

仪进行处理, 通过光纤连接至数据处理及存储设备.
数据处理及存储设备主要为高性能计算机, 通过向云

台控制器发送相应指令同时控制信号分析仪进行测试

与获取数据, 实现不同带宽、不同方向、不同极化状

态下的自动化电磁环境监测.

3 实时监测技术问题分析与实现

3.1 技术问题描述

为满足瞬态干扰信号测量要求, 实时电磁环境测

量需采用快速扫频模式, 信号分析仪不做积分, 而是

在一段时间内多次快速扫描并捕获数据, 以便迅速捕

捉干扰信号, 将每次扫描的频谱数据保存并进行统计

处理, 分析电磁干扰随时间的变化. 因此, 实现电磁环

境实时监测需解决的主要问题如下.
(1) 目前商用信号分析仪多用于常规测试, 较少用

于实时测量. 实时电磁环境监测需解决信号分析仪关

键参数配置与测量时间、测量精度之间的关系, 进而

提高数据的时间分辨率与准确性.
(2) 实时电磁环境测量需解决仪器控制、高速数

据传输、数据处理及存储等并行控制技术问题, 需研

究多线程并行处理技术, 实现高速数据传输与数据

处理.
(3) 需在上述技术基础上, 研究基于Web的数据处

理及发布技术, 开发基于Web的实时频谱监视界面, 提
高电磁环境的监测效率.

3.2 测量时间规划

实时电磁环境测量需要信号分析仪在保持较快扫

描速度的同时具有较低的测量不确定度, 信号分析仪

的响应时间和测量数据精度是实现实时RFI检测的两

个重要性能. 但是由于信号分析仪受硬件条件限制, 其

扫描时间与实际测量时间相差较大, 且扫描速度太快

时, 信号分析仪的分辨带宽滤波器不能充分响应, 会

导致信号幅度和频率显示值发生偏差. 因此, 信号分

析仪不同测量参数配置会对测试结果产生较大的影

响, 需通过测试信号分析仪在不同测量参数下的实际

测量时间和测量不确定度, 分析得出信号分析仪的最

佳参数配置.
合理设置信号分析仪分辨率带宽、视频滤波器带

宽、扫描点数与扫描时间等参数, 提高信号分析仪扫

描速度和测试精度, 从而有效提高瞬态信号检测能力.
文献[18]采用实测与理论相结合, 研究了不同品牌及

型号信号分析仪的关键参数设置对实际测量时间和测

量不确定度的影响, 给出了信号分析仪100 MHz–
2 GHz, 2–5 GHz, 5–13 GHz三个频段的参数配置方

法, 见表1, 其中 RBW为中频分辨率带宽、VBW为视

频分辨率带宽、Points为单屏带宽内的扫描点数、ST
为设置的时间、AST为信号分析仪的实际执行时间、

Un为测量不确定度. 文献[17]采用标准噪声源, 计算分

析了电磁环境监测系统的测量不确定度为1.49 dB
(100 MHz–7 GHz), 考虑到实时电磁环境测量信号分

析仪额外的测量不确定度, 即测量系统容的总不确定

度为1.521 dB.
为科学合理地规划实时电磁环境测量时间, 提高

测量数据的精度和可靠性, 依据表1信号分析仪关键

参数配置方法, 不同频段的实际测量时间计算如下.
(1) 0.1–2 GHz频段: 单屏测量带宽为10000

(Points) × 30 kHz (RBW) = 300 MHz, 总测量时间为

(2–0.1) GHz/300 MHz×70 ms (AST)≈444 ms.
(2) 2–5 GHz频段:单屏测量带宽为15000 (Points) ×

100 kHz (RBW) = 1.5 GHz, 总测量时间为(5–2) GHz/
1.5 GHz×59 ms=118 ms.

(3) 5–13 GHz频段:单屏测量带宽为25000 (Points) ×
300 kHz (RBW) = 7.5 GHz, 总测量时间为(13–5) GHz/
7.5 GHz×59 ms≈63 ms.

表 1 信号分析仪不同频段关键参数配置
[18]

Table 1 Configuration of key parameters of the signal analyzers in different frequency bands

FREQ (GHz) RBW (kHz) VBW (kHz) Points ST (ms) AST (ms) Un (dB)

0.1–2 30 300 10001 1 70 0.001

2–5 100 300 15001 20 59 0.031

5–13 300 1000 25001 26 51 0.015
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依据上述计算的信号分析仪不同频段的实际测量

时间, 确定单个方向全频段的总测量时间为10 min,
100 MHz–2 GHz的测量时间为5 min, 2–5 GHz的测量

时间为3 min, 5–13 GHz的测量时间为2 min. 每个方向

测试前需按照文献[9]的方法进行校准, 计算系统增益

与系统噪声系数, 其中, 系统增益用于校准测量数据,
系统噪声系数用于验证系统性能可靠性. 每个方向测

量完成后, 依照实际的测量频点数, 统计出不同频段

的每个频点的最大值和平均值, 用于进一步的频谱

分析.
此外, 考虑到天线转动、系统性能参数测量、数

据处理及存储的时间消耗, 每个方向的实际测试时间

约12 min. 每轮测试包括6个测试方向, 覆盖360°, 测量

时间约72 min, 水平极化测量1轮, 垂直极化测量1轮,
以此重复进行, 通过实时测量分析电磁干扰随时间的

变化.

3.3 高速数据流技术问题分析

(1) 数据压缩

以罗德与施瓦茨公司信号分析仪为例, 从信号分

析仪读取的数据类型为double型十进制数据, 每个采

样点的数据大小为18 B, 单屏测试带宽内频谱数据量

与扫描点数成正比. 实时电磁环境测量需要信号分析

仪进行多次快速扫描, 因此会产生大量测量数据, 容

易导致计算机内存超出负荷, 并且, 若保存所有原始

测量数据至本地磁盘, 会占用大量存储空间. 为了减

小数据量, 提高数据传输、存储及数据处理效率, 有

必要对测量数据进行压缩, 仅保存测量数据的小数点

后两位, 即满足实际数据精度需求, 具体方法如下: 首
先, 信号分析仪执行单次扫描完成后, 读取十进制信号

分析仪数据,将读取的数据乘以100.其次, 定义short型
变量, 对读取的数据进行取整(整数必须在short型变量

范围内), 再存入内存缓冲区或存储至本地磁盘. 最后,
数据处理时将取整后的数据除以100, 即可得到精度为

小数点后两位的测量数据.
从信号分析仪读取的每个采样点的数据大小为

18 B, 则单次扫描的数据量为

S C= 18 × , (1)data points

其中, Cpoints为单次扫描的扫描点数. short型变量为16
位, 占2个字节, 则数据压缩后单次扫描的数据量为

S C= 2 × . (2)data points

数据压缩后的数据量约为压缩前的十分之一, 可

大大减小存储空间, 提高数据处理的效率.
(2) 多线程并行处理

实时电磁环境测量要求信号分析仪具有较快的扫

描速度, 每次扫描产生的频谱数据需传输至计算机进

行数据压缩与处理, 采用多线程并行处理可有效提高

数据传输及数据处理效率, 并保证测量频谱的时间分

辨率. 此外, 测量线程与数据处理线程并行处理, 提高

测量与数据处理效率和程序兼容性. 应用于QTT台址

的电磁环境监测系统多线程并行处理流程如图3所示,
测量线程控制天线云台转动, 同时控制信号分析仪进

行测试与读取数据, 从信号分析仪读取的测量数据经

过数据压缩后, 在CPU开辟缓存空间, 满足测量数据

的缓存需求, 等待该频段所有测量完成后, 进入数据

处理线程进行数据统计与处理, 进而将测量数据保存

或实时发布.
(3) 环形缓冲区设计与优化

环形缓冲区是一个头尾相连、先进先出的缓冲区

结构, 建立环形缓冲区进行数据传输与处理, 能够提高

数据访问及处理速度, 缓解数据量带来的内存压力. 但

是, 环形缓冲区需要不断读取读指针和写指针的位置,
在一定程度上会降低程序运行效率. 实时电磁环境监测

时测量过程占用时间较长, 而测量数据的处理过程占用

时间较短, 有必要依据此特点对环形缓冲区结构进行优

化, 可减少因频繁读取指针位置带来的内存消耗.
图4给出了环形缓冲区设计流程图, 首先在内存中

开辟两个大小为200 MB的缓冲区域, 每个缓冲区设置

一个标志位,初始状态为0.每个频段测量开始时,分别

读取两个缓冲区的标志位, 若为0, 则将测量数据不断

图 3 多线程并行处理流程图
Figure 3 Multi-threaded parallel processing flowchart.
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存入该缓冲区, 当该频段测量完成后, 将缓冲区的标志

位设为1, 再继续进行下一个频段的测量. 在测量线程

工作的同时, 数据处理线程不断读取两个缓冲区的标

志位, 若为1, 则读取该缓冲区的数据进行处理, 处理

完成后将数据保存并将该缓冲区的标志位重设为0. 两
个缓冲区交替使用形成一个环形缓冲结构, 即可满足

测量需求, 且具有良好的可扩展性.
(4) 数据处理与存储

实时电磁环境监测数据处理考虑采用统计分析方

法, 数据处理线程读取缓冲区的数据后实时统计频谱

序列的最大值与平均值, 并将测量数据与统计结果实

时发布, 实现干扰信号的实时检测与分析.
此外, 为提高数据处理效率, 方便后期的数据检

索、调用与数据处理, 需针对监测数据特点对数据存

储结构及数据文件命名方式进行设计, 数据存储结构

设计如图5所示. 测试数据文件夹的命名方式为测试

图 4 环形缓冲区设计流程图
Figure 4 Circular buffer design flowchart.

图 5 数据存储结构图
Figure 5 Data storage structure diagram.
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开始日期, 每个测试数据文件夹包括两级子文件夹, 分
别为不同测试方向与不同极化方式, 初始方位与备注

用于记录测试相关信息, 不同频段测试的频谱数据与

统计结果存入对应的测试方向与极化方式文件夹下,
频谱序列的命名方式为次数编号_频段_data/avg/max,
data为信号分析仪在该频段进行多次快速扫描产生的

所有原始数据, avg为该频段所有频谱数据的平均值,
max为该频段所有频谱数据的最大值.

4 测量与监测软件开发与实现

(1) 测量软件开发

实时电磁环境监测软件的开发基于Microsoft Vi-
sual Studio 2013开发环境, 采用C++编程语言. 软件功

能主要包括设备调试、系统校准、自动化测量及电磁

干扰测量等. 设备调试主要用于查看设备连接状态, 便
于进行系统安装调试及系统维护等; 系统校准主要用

于测量系统增益与系统噪声系数, 提高硬件系统可靠

性, 保证测量数据精度; 自动化测量功能主要用于不

同方向与不同极化状态下的一键自动化测量, 包括天

线云台控制、频谱测量及数据存储等, 实现实时电磁

环境监测; 电磁干扰测量功能主要用于某一指定方向

水平与垂直极化状态下的单次测量, 实现特定区域电

磁干扰的实时测量. 软件设计框图如图6, 信号分析仪

和天线云台通过网络连接, 软件设计主要包括测试信

息录入、设备连接调试、系统校准、仪器设置、自动

化测量、电磁干扰测量等.
软件设计流程如图7, 测试信息包括测试人员、测

试地点、测试名称、天线初始方位及备注信息等, 主

要用于记录关键信息及数据文件的命名, 便于数据检

索与提取. 开始测量前, 可通过设备调试区, 发送相应

命令, 查看设备是否连接正常, 能否正常通信. 系统校

准基于Y因子法对校准数据进行处理, 获得系统噪声

与系统增益. 可根据不同测量需求选择自动化测量或

电磁干扰测量, 自动化测量为6个方向覆盖360°水平极

化与垂直极化交替重复性测量, 电磁干扰测量为某一

方向水平极化与垂直极化单次测量. 通过控制天线云

台转动, 同时控制信号分析仪在不同频段进行多次快

速扫描并读取频谱数据, 每次扫描产生的测量数据经

过数据压缩后存入内存缓冲区, 再通过数据处理线程

进行统计与处理, 最后在软件界面显示频谱序列统计

结果并将原始数据与统计结果进行存储.
(2) 监测软件开发

采用本地应用程序实现电磁环境监测数据的可视

化具有一定的局限性, 远端无法实时查看监测频谱信

息. 为了使监测数据更加直观, 便于查看、管理与维

护, 频谱实时监视考虑采用Web实现.
基于Web的监测软件设计流程如图8所示, 测量数

据经过数据压缩及处理后存储至本地计算机, 同时将

测量数据实时同步至服务器. 服务器端利用定时函数

定时刷新网页, 网页刷新后发送http请求, 后台实时监

控数据库, 若数据库更新, 则读取更新的测量数据, 通

图 6 软件设计框图
Figure 6 Software design block diagram.
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过响应函数返回http响应及html文件, 浏览器解析响应

数据后进行成图显示. 网页前端使用html+css+js和
Echarts图表库构建; 服务器及后台选用Django进行调

试, 业务逻辑在python在Django框架下编写. 这是由于

Django结构清晰, 除了配置文件, 只需要完成模型、视

图及模板的开发, 同时Django内置admin, 后台管理很

方便; 此外, Echarts具有丰富的可视化类型, 支持多种

数据格式, 并且可以跨平台使用.
按照上述方法, 将电磁环境监测数据实时同步至

本地服务器实现监测频谱的实时可视化. 监视界面如

图9, 频谱图实时显示当前时间的监测频谱、测量方

位、极化等信息; 瀑布图显示在该测量方位与极化方

式下不同时段的监测频谱, 用于查看和分析电磁干扰

随时间的变化.

5 结论

本文围绕大型射电望远镜台址瞬态信号监测需

求, 开展了基于商用信号分析仪的实时电磁环境监测

系统设计, 重点解决了信号分析仪参数配置、测量控

制与高速数据处理技术问题, 并开发基于Web实时监

视界面, 应用于QTT台址. 未来的相关技术研究工作

考虑如下.
(1) 考虑射电天文技术的发展及实时电磁环境的

测量需求, 目前商用信号分析仪的实时带宽较窄, 测

量能力有限, 故围绕高时间分辨率、宽带瞬态信号检

图 8 基于Web的监测软件设计流程
Figure 8 Web-based monitoring software design process.

图 7 软件设计流程图
Figure 7 Software design flowchart.
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测, 需采用数字技术, 开发满足要求的数字频谱仪.
(2) 对实时性要求更高的测量场景, 需研究更快捷

高效的数据传输方法及Web开发技术, 以满足实时电

磁环境监测数据发布需求.
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With the advancement of digital technology, the influence of transient signals on radio astronomy observation is growing,
and it is imperative to conduct real-time electromagnetic environment monitoring technology research and engineering
applications that require the measurement of transient signals. First, in this paper, the hardware architecture design
scheme of the electromagnetic environment monitoring system is presented based on the actual measurement of the radio
astronomy station. Second, a real-time electromagnetic environment monitoring measurement time configuration method
is proposed based on the relationship between signal analyzer parameter configuration, measurement time, and
measurement uncertainty. The technical methods of data compression, multithread parallel processing, and ring buffer
design are adopted to achieve high-data data transmission, thus improving the reliability of the measurement system.
Finally, the system measurement software and web-based spectrum monitoring software are developed to allow real-time
electromagnetic environment measurement and monitoring. These were applied to QTT (QiTai Radio Telescope) sites
and provided data support for analyzing transient signal characteristics and interference mitigation strategies.
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