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摘要-基於國內近年來傳播事業的蓬勃發展，大量建

設使得原始監測站周遭地形地物的快速變化，暨先進的

通訊技術更加多元與繁複，本研究進行相關電波監測定

位新技術評估，例如訊號到達時間差 (Time Difference 

Of Arrival, TDOA)、信號到達角度(Angle of Arrival, 

AOA)/TDOA 等。為評估與探討 TDOA 監測定位系統在

解決都會區干擾的可行性，先進行軟體模擬驗證，以探

討監測定位技術服務涵蓋範圍，並完成分析定位準確度

與監測站位置分佈，接著運用實測及科學分析的方法完

成「TDOA-based」的實測模擬驗證情境。 

一、 簡介 

隨著無線電通信傳播事業發展以及寬頻無線新技術

的發展，加上無線電干擾源趨向微波頻段與高速寬頻網

路，導致干擾查測的困難度與複雜度增加。以飛航干擾、

低功率無線電設備干擾、突發干擾源及都會區干擾問題

等特殊干擾處理為例，對於各國電信監理機關而言已成

為干擾處理上急迫的議題。因此將對電波監測定位技術

進行評估（如：TDOA、AOA/TDOA 等），並於大台南都

會區建置 TDOA 實測環境以探討遽增特殊干擾的辨識、

分析與防制的可行性與解決方案。 

在國內監測計畫方面，以無線電頻譜監測系統

(Radio Spectrum Monitoring System, RSMS)為主要架構

[1]，輔以無線電定向系統 (Direction Finding Location 

System, DFLS) 和 無 線 電 頻 譜 管 理 系 統 (Spectrum 

Management System, SMS)從事監測作業，以構成全天候、

即時、自動化的全國電波監測網[2]。但有鑑於該監測網

自建置迄今已歷時多年，系統維護不易，且原監測功能

無法滿足新寬頻通訊技術之發展，導致干擾查測的困難

度與複雜度也在增加。 

本文研究整合 AOA/TDOA-based 監測定位系統的

可行性，階層管理組織、網路、軟體架構與系統設備規

格，建構更多元的電波監測定位技術以補償現有電波偵

測網的盲點與死角，達成未來處理相關干擾案件及優化

電 波 監 測 網 之 目 標 [3] 。 首 先 利 用 TDOA 、

AOA/TDOA-based 進行分析，分析內容為適用監測信號

類型(待測信號頻率、頻寬、信雜比、功率與持續時間之

關係)、網路頻寬需求、天線型式、增益接收天線、高度

與增益、接收機同步需求、定位範圍與精確度、自動監

測定位演算法與系統架構、地理環境與電波環境需求、

電源、系統建置規模等，完成以上建置分析後，接著進

行軟體模擬驗證，以探討 TDOA-based 監測定位技術服務

涵蓋範圍，並完成分析定位準確度與監測站位置分佈及

監測信號類型之間的關係。 

其中模擬 TDOA-based 監測定位的環境建置設計，

必須先分析接收機規格的特性，包括：(1)發射源、發射

功率、SNR。(2)接收天線組態(3 部接收機)、高度與增益。

(3)接收機性能(靈敏度、動態範圍、IP3)。(4)可完成 TDOA

正確定位的最小接收功率。(5)TDOA-based 自動監測定位

演算法[8]。 為實測驗證 TDOA-based 技術定位精確度，

定位精確度指標 Circular Error Probability (CEP)=50%與

均方誤差(RMSE)作為估算。 

實測結果顯示：在都會區多路徑的傳輸效應下，

TDOA-based監測定位在三角形內最大距離誤差約 950公

尺內（CEP=50%)。在協同都會區的 TDOA-based 監測定

位站的應用下，可提昇以往既有的 AOA 固定(行動)監測

定位站的服務涵蓋、定位精確度。藉由本研究可結合

TDOA、AOA/TDOA 等不同定位技術，做為未來優化電

波監測網之參考依據，可提升處理相關干擾案件之能力

[4][5]。 

二、 TDOA 與 AOA 定位技術 

2.1 AOA 定位技術原理 

AOA 測向定位方法是基於交叉定位法。雙站交叉定

位法是常用的定位方式，此法的基本原理是由兩個測向

站對同一目標進行測向，利用三角數學公式計算出（或

用幾何學的方法在地圖上交會出）目標的所處位置。如

圖一所示，通常兩測向站 DF1 及 DF2 的位置坐標已知，

設兩測向站座標為 DF1（x1,y1）與 DF2（x2,y2），則兩測

向站對目標進行測向後得到的方向角分別為（Φ1,Φ2），

因此兩條方向線的交會點 T 被認為目標所處的位置座標

（xt，yt）[6][7]。 

 

圖一： 雙站交叉定位示意圖 

International Journal of Science and Engineering Vol.4 No.2(2014):37-40 37

Corresponding author:thaliamuses@hotmail.com 

DOI:10.6159/IJSE.2014.(4-2).10



2.2 TDOA-based 定位技術原理 

TDOA-based 定位法又稱為雙曲線定位法，利用發

射源的信號到達三個或多個已知位置接收機的時間差，

反求出發射機到接收機的距離，由這些時間差可以繪製

兩組或更多組雙曲線，其交點就是發射源的座標位置。

定位方法如圖二所示。利用三個以上接收機，以其到發

射器的距離畫曲線，三個曲線的交點即為發射源。 

 

圖二： 曲線交叉定位示意圖 

假設發射機(待定位物)的座標為(xT,yT)，三個接收機

A、B、C 的座標分別為(xA,yA)、(xB,yB)、(xC,yC)，而 dA、

dB、dC分別為接收機 A、B、C 到發射機 T 的距離，其數

學式表示為： 

𝑑𝐴 = √(𝑥𝐴 − 𝑥𝑇) 2 + (𝑦𝐴 − 𝑦𝑇)2                        (1) 

𝑑𝐵 = √(𝑥𝐵 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝑇)2                        (2) 

𝑑𝐶 = √(𝑥𝐶 − 𝑥𝑇) 2 + (𝑦𝐶 − 𝑦𝑇)2                      (3) 

測量信號到達時間差與距離的關係式為： 

{
 𝑑𝐴𝐵 = 𝑐𝑡𝐴𝐵 = 𝑐(𝑡𝐴 − 𝑡𝐵) = 𝑑𝐴 − 𝑑𝐵

𝑑𝐴𝐶 = 𝑐𝑡𝐴𝐶 = 𝑐(𝑡𝐴 − 𝑡𝐶) = 𝑑𝐴 − 𝑑𝐶
               (4) 

其中 dAB為接收機 A 與 B 到發射源的信號傳播距離差，C

為傳播速度，tAB為接收機 A 與 B 到發射源的測量信號到

達時間差，根據雙曲線的原理可得聯立方程組： 

{
𝑑𝐴𝐵 = √(𝑥𝐴 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐴 − 𝑦𝑇)2 − √(𝑥𝐵 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝑇)2

𝑑𝐴𝐶 = √(𝑥𝐴 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐴 − 𝑦𝑇)2 − √(𝑥𝐶 − 𝑥𝑇)2 + (𝑦𝐶 − 𝑦𝑇)2
 

                                              (5)                                                                               

求解(xT,yT)即為待定位物位置座標。 

因此，在 TDOA 定位法則中可分為兩個步驟，首先

利用各種接收信號技術，由三個接收機得到與待測物的

到達時間差，再將其轉換為距離，並代入公式以得到一

組或多組雙曲線方程式。接著則是選擇高效率與高精確

度的運算法則求解聯立方程組，便可取得待測物之位置

[6][7]。其中量測到達時間差的準確性非常重要，通常取

決於多重路徑效應(multipath effect)與測量通道頻寬。一

般來說，N 個接收機將會得到 N-1 個獨立數值，若使用

兩個獨立雙曲線將可得到平面定位位置，但若其中一數

值有誤差即無法準確定位，因此增加接收機之數目，也

會因為得到更多測量數據而提高定位的準確度，並且還

可將平面定位延伸至空間定位。 

結 合 AOA 與 TDOA-based 如 圖 三 ，

AOA/TDOA-based 在電信網路系統中運作機制為：首先

運用到達時間差（TDOA）的前向鏈路(forward link)測量

導引信號(pilot signal) 以解算使用者的地理位置。接著，

運用建置於接收站的智能天線(smart antenna)與反向鏈路

(reversed link)的導引信號，解算蜂巢架構 (macro-cell 

configuration)內準確的 AOA 測量角度。如此，當 TDOA 

定位產生混淆問題時，3G 電信網路的定位系統可藉助

AOA/TDOA 的互補機制以提高 TDOA 的定位精確性。 

本研究實現 AOA/TDOA-based 監測定位系統的設

計與實測並完成定位精確度的分析。結果顯示在 TDOA

監測定位的範圍內誤差在 950m 以內。並且此研究的

TDOA 監測站台的雛型架構，可克服 AOA 定位技術多路

徑傳輸下定位效能不彰的瓶頸，完成都會區干擾辨識、

分析(定位)與防制的之基本需求。再者，本研究可協同通

傳會 (NCC) 現行 AOA 監測定位系統以實現升級

AOA/TDOA 的整合。此應用情境可在單一 AOA/TDOA

監測定位站與單一 TDOA 行動監測車運用下，完成發射

干擾源位置的干擾辨識、定位與防制功能。 

 

圖三：AOA/TDOA-based 定位系統 

三、 實測 TDOA 監測定位系統設備架構之設計 

TDOA 監測定位系統在電波監測與定向能力上，

需針對各種訊號類型與各項所要達到功能需求，進行系

統的規劃設計。本研究實測軟體架構雛型，為了易於快

速建立針對所需要的待測訊號，採取開放性軟體架構，

硬體採用模組化設計。其中重要規劃設計如圖四所示。 

若發生干擾案件，將接近干擾源位置之三個站台(或

三個站台以上)所偵測與側錄到的三組信號(或三組以上)

回傳至 TDOA 管理中心站台(Centeral Control Station)。接

著，將偵測與側錄的信號數據在 TDOA 管理中心站台回

放，最後，運用時間差相關性演算以解算出之時間差，

並結合電子地圖將干擾源的經緯度顯示於電腦螢幕上。 

在 TDOA 系統軟體分為兩界面介面，底層介面從單

一監測站的接收機獲取各項資訊。上層控制介面將每個
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監測站點搜集到的訊號與時間數據，利用接收波型進行

比對分析，再進行時間差相關演算[9]。但 TDOA 控制模

式通常仍要視各種接收訊號的訊號源，其頻率、頻寬、

調變模式，進行取樣的最佳化。 

本研究的 TDOA 站台雛型架構，可克服 AOA 定位

技術多路徑傳輸下定位效能不彰的瓶頸，完成都會區干

擾辨識、定位功能之基本需求。藉由 TDOA 定位系統在站

台選址與天線架設的簡易性，其站台建置的成本約為AOA

站台建置的 10%~20%，在系統成本與定位功能的考量下，

可採行 AOA/TDOA 整合監測定位系統的架構，如圖五所

示。當選擇的是各站台最佳效能 15km~20km服務涵蓋面，

其非常適合導入都會區作為干擾防制。 

 

圖四：AOA/TDOA-based 整合監測定位系統架構 

 

圖五：整合 AOA/TDOA 監測定位系統的接收機架構 

四、 TDOA/AOA 監測定位系統之實現與實測 

4.1 TDOA/AOA 監測定位系統實驗設計 

為克服高大建築物阻隔的障礙，並且減少地面反射

或反射波影響，本研究進行實測過程中使用三角形佈置

方式，分別在台南健康站(台南都會區)、台南高鐵站(交

通大學南分校)與路竹科學園區內。三角形三個點中高鐵

到路科距離約 9.94 公里、健康站到路科距離約 20.05 公

里、健康站到高鐵距離約 14.27 公里。 

理論上以三角形方式佈置 TDOA 和 AOA 監測站台

時，當發射源出現在定位地點的中心，TDOA 監測定位

系統可獲得最精確的定位。反之，當信號源遠遠超出周

邊，TDOA 在測量區外的定位效能會劣化的更加迅速。 

為了更加瞭解與證實監測定位系統與發射干擾源幾

何地理位置在定位效能的關係與影響的確切數據，本研

究實測設計將待測點選擇靠近正三角形中心部分的 FM 

88.3MHz 長榮之聲，再選擇逐漸遠離正三角形的 FM 

91.5MHz 自由之聲電臺、FM 89.1MHz 南都廣播和 FM 

91.9 MHz 嘉南廣播，如圖六所示。監測站點與廣播站台

的相關位置如表Ⅰ所示[11]。 

本研究利用 3G 行動(無線)網路，並在三個站點收集

數據並進行分析解算。在實際測試過程中，將由定位系

統重複測試所判讀出的信號發射源，與實際發射源所在

位置由多次的重複測試以進行分析比較，並確認

TDOA-based 定位系統的定位精準度。頻率設定為

88.3MHz，取樣頻寬為 20MHz 利用軟體濾波器取

400KMHz，再取 1 毫秒時域變化做訊號相關解析，兩個

站之間可解析出一條雙曲線。因此，路竹-健康、路竹-

高鐵、健康-高鐵共構成三條雙曲線，如圖七所示。 

 

 

圖六：偵測站點與實驗待偵測點選擇 
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表Ⅰ監測站點與廣播站台的相關位置 

 

 

圖七：FM 88.3MHz 廣播電台定位雙曲線的解算結果 

 

4.2 TDOA 監測定位實測精確度分析 

原 TDOA 實驗設計欲利用 3G 行動通訊網路，進行即

時 TDOA 定位，但由於實際在三個監測站點的 3G 網路

即時頻寬一直無法達到穩定 100kbps 的傳輸資料量，因此

本實驗使用該電波監測接收機具有的訊號錄製與回放功

能，利用三個監測站點在同一時間進行訊號錄製，再將

各站資料攜回控制中心後回放。模擬三個監測站台即時

同步狀況，進行 TDOA 定位量測。本次以 200MHz 頻寬、

1 毫秒資訊預錄訊號每個頻率點取 200 秒，檔案大小約

3-4Mbyte。 

實驗證明以 TDOA 監測定位的可行性，其明顯受到

幾何影響定位判斷錯誤誤差。各個實測頻率數據整理如

下表Ⅱ所示。 

 

 

 
 

表Ⅱ 各廣播電臺定位準確度分析 

五、 結論 

先進的通訊技術將朝增加頻譜使用效率的發展，使得頻

譜配置更加密集與壅塞，而易於互相干擾。並且由於多

路徑的傳輸效應，導致都會區的干擾源更加難以辨識與

定位。本研究選擇台南都會區完成「TDOA-based」的實

測模擬驗證情境，與 TDOA 定位精確度分析。實測結果

顯示：在都會區多路徑的傳輸效應下，TDOA 定位在三

角形內距離誤差約 950 公尺內（CEP=50%)。在協同整合

都會區 TDOA 定位站的應用下，可提昇既有的 AOA 固定

(行動)監測定位站的 2倍服務涵蓋面與 6度偏角的定位精

確度。因此必需建構整合 AOA/TDOA-based 監測定位技

術，以補償現有電波偵測網的死角。 
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監測站點和廣播站台 經度 緯度 

TDOA 監測站 1 120∘15’42.41” 22∘50’21.70” 

TDOA 監測站 2 120∘17’9.00” 22∘55’29.00” 

TDOA 監測站 3 120∘10’14.60” 22∘54’15.15” 

88.3MHz 廣播電台 120∘15’56” 22∘54’23” 

91.5MHz 廣播電台 120∘15’29” 22∘56’55” 

89.1MHz 廣播電台 120∘13’45” 22∘59’57” 

91.9MHz 廣播電台 120∘12’33” 23∘0’45” 

廣播站台 
定位精準度

@CEP50%（m） 

平均距離誤差

(m) 
標準差(m) 

88.3MHz 廣播電台 235 230.31 22.24 

91.5MHz 廣播電台 230 260.50 76.97 

89.1MHz 廣播電台 550 515.22 137.25 

91.9MHz 廣播電台 950 929.26 275.76 
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