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序言 

本《手册》采用优选的ITU-R P系列射频传播模型和预测方法，提供了适用于共用研究和干扰评

估的技术信息和指南。第3研究组3M工作组主席Carol Wilson女士（澳大利亚）主持了本《手册》的
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第 1 章 

引言 

 

 

1.1 背景 

为改进无线电通信系统，ITU-R第3研究组负责开展有关无线电波在电离和非电离媒介中的传播

以及无线电噪声特性的研究。第3研究组包括四个涉及无线电波传播特定问题的工作组。截至 
2011年8月，在ITU-R P系列大类中，共产生了86份技术建议书和8份技术报告。其中，一些文件提供

了具体的测试数据，一些文件提供了特定传播现象模型，还有一些文件提供了传播预测方法，即，

结合不同模型，用以评估某一传输路径上总传播损耗的步骤和程序。 

为帮助设计、部署和运营最先进的无线电通信系统，需要掌握准确的传播信息。此外，对研究

某个无线电通信系统对其它无线电通信系统的影响或干扰的ITU-R各研究组来说，获得准确的传播信

息至关重要。第3研究组经常收到要求澄清传播方法的联络声明，如： 

− 如何确定ITU-R P系列建议书中哪一种传播预测方法最适用于干扰分析和共用研究；以及 

− 在干扰分析和共用研究的过程中，如何使用ITU-R系列建议书中的每一种传播预测方法。 

为帮助其它研究组和工作组开展工作，本《手册》就这些问题提供了一般性指导原则。 

1.2 目的 

希望将本《手册》与ITU-R P系列建议书一起使用，以帮助开展干扰分析并应用经选择的无线电

通信业务系统的预测方法。本《手册》使用与ITU-R P系列建议书相同的术语和概念，说明了ITU-R 
P系列传播预测方法的显著特征。本《手册》中还含有如何将这些方法应用于具体干扰分析情况的实

例。 

1.3 编排 

本《手册》第1章为简介资料，随后，第2章将介绍无线电干扰的概念以及为本《手册》选择的

ITU-R P系列建议书的传播机制的背景、补充信息和简要描述。第3章介绍了相关的传播术语以及如

何选择这些建议之一开展干扰分析。第4章将讨论干扰分析所依赖的方法和机制。第5章将继续讨论

具体的细节，包括输入信号、涉及的传播机制以及每份建议书的方法产生的输出结果。第6章将提出

典型的共用情形，本《手册》后附的附件将说明典型计算方法，对典型共用情形的干扰分析。 
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第 2 章 

干扰的基本原理 

 

 

2.1 无线电干扰简介 

当无用的无线电信号以足够的电平进入接收天线，引起有用无线电信号接收质量下降或损害

时，便造成了干扰。每个无用信号的功率取决于无用无线电波到达天线时的强度以及天线在到达方

向的增益。 

在接收机的输入端，需考虑三种功率电平：有用信号、所有干扰信号之和以及无线电噪声。某

个既定的性能水平（在数字系统中通常以比特误码率表示），要求在解调器端的有用信号功率与噪

声和所有干扰功率之和之间的比率达到最小。在实践中，通常是在接收系统的一个可访问的参考点

标明这一比率，同时顾及相关的噪声数字和增益。人们习惯将这一比率写为ܥ/(ܰ + 	ܫ	)，其中ܥ代
表有用信号功率，ܰ代表噪声功率，	ܫ代表干扰功率之和。 

功率比ܥ/(ܰ + 	ܫ	)通常以分贝（dB）加以表示，表达式为10݈݃ଵ（功率比）。所有分贝的使

用均应能够追溯至两个功率比。譬如，当以分贝表示相当于1W的功率电平时，写为dBW，计算方式

实际上是10݈݃ଵ(ܹ/1)，其中ܹ是以瓦特表示的实际功率，1是1 W的参考值。 

上述功率比中的ܥ、ܰ和	ܫ符号代表功率，通常以分贝加以表示，如dBW。如果将ܥ/(ܰ + 	ܫ	)
看作一个数学表达式，就会产生异常，因为如此一来，这三个符号便应成为功率的线性单位。人们

习惯于将ܥ/(ܰ + 	ܫ	)和类似的表达式看成是各自代表一个数量。 

使用对数标尺表示功率比十分便利，因为它是不同信号的相对强度，在干扰计算过程中十分重

要，而多数影响到信号功率的因素都是相乘的关系。这样有助于通过将以dB表达的相关数量相加，

从而得出某个无线电系统的链路设计的常见做法。同样的原则还可扩展至干扰评估。 

图2.1显示ܰ和一个干扰ܫ相加，得出(ܰ + 两个标尺均以dBW表示功率电平，其数值是接收机。(ܫ

的典型状况。水平标尺给出了单一的干扰信号ܫ的功率，它被假定是一个变量，如对角线（红色）所

示。噪声功率ܰ被假定保持为一个常数，如水平线（黑色）所示。 

多个干扰信号通常是功率之和，即，将线性功率相加（如表示为瓦特）。当以分贝形式表示输

入功率时，需要将功率转换为线性单位，相加，然后再转换为分贝。这样，图2.1中N和I之和由以下

公式得出： 

 e(ܰ + (ܫ = 10.ଵே)݃10݈ + 10.ଵூ) dBW (2.1) 

图2.1未显示有用信号C的功率。对于所要求的性能，它必须保持在大于(ܰ + 的特定最小比(ܫ

率。 
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图 2.1 

干扰和噪声功率的组合 
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由于分贝标度的原因，（红色）的画线(ܰ + ܰ)，呈现为曲线。在图的左侧，N高出I 10dB(ܫ + ܰ)仅高出N 0.4dB，I的值越低，就越接近N。在图形的右侧，存在着类似的情况，其中(ܫ + (ܫ
逐渐靠近I值。在图的中央，N等于I，总和噪声加干扰较N或I高出3个dB。 

无线电系统可被设计为受限于噪声或干扰制的形式。在图2中，ܫ	 = 	−116 dBW的细交叉线（黑

色）处，干扰I低于噪声N 6dB，这样，使(ܰ + ܰ)高出N近1dB。这表示一种噪声受限标准，因为(ܫ +  。(ܫ/ܰ)	的大部分是由噪声组成的。可将这一示例描述为拥有1dB的干扰冗余，或–6 dB的干噪比(ܫ

在超过VHF的系统中，与天空和人为的外部噪声源不同，一般情况下，总噪声N主要是电路噪

声。后面的章节将对这些噪声源的示例作出更多的详细说明。因此，在UHF和UHF以上的频段，总

噪声是相当稳定的，噪声受限系统的规划相对来说是简单的。 

如图2.1右侧所示，在干扰受限的条件下进行操作，无线电系统具有更高的频谱效率。通常，干

扰电平比噪声电平变化更大，然而，这相应地会使干扰受限的系统更难于规划。 

第3研究组的建议书旨在提供对信号功率电平的预测，包括表明其变化形态的统计数据，这对于

共用研究十分重要。下面的各小节描述了无线电信号传递功率所使用的参数，以及各种信号电平相

应的传播机制。 

2.2 无线电参数 

通常使用两个参数表示传播中的无线电波、电磁场强度和功率通量密度的绝对强度。这些基本

上是等同的，其关系可简单表达为 

ܧ   = ܵ + 145.8 (2.2) 

其中，ܧ为相对于1 µV/m的电磁场强度（dB表示），写为dB(µV/m)，S为相对于1瓦特平方米的功率

通量密度（以dB表示），写为dB(W/m2)。 
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无线电波的绝对强度取决于发射天线所辐射的功率、在传播方向的增益以及传播损耗。可将传

播方向的辐射功率和天线增益作为一个参数，即等效全向辐射功率（e.i.r.p）P，表示为 

  ܲ = ௧ܲ +   dBW (2.3)ܩ

其中， ௧ܲ为天线的辐射总功率（以dBW表示），ܩ为相关方向相对于全向天线的天线增益（以dB表

示），写为dBi。 

或者，也可通过计算因无线电路径导致的传播损耗间接计算信号电平。ITU-R P.341建议书定义

了基本的传输损耗以及若干其它损耗的定义。简单地说，基本传输损耗ܮ为全向天线之间的损耗

（以dB表示）。在链路设计中，基本传输损耗被用于计算接收机内相应的信号强度。 

2.3 传播的可变性 

即便是固定天线之间的传播，无线电信号的强度一般也会发生变化。一半时间内实现或超出的

强度为信号电平的中值。各种机制可造成低于或高于信号强度中值的衰减或增强。可变统计数据通

常表示为一个普通年度的百分比，或表示为“最差月份”，这是ITU-R P.581建议书中使用的一个概

念。 

应指出的是，不同的建议书使用符号%表示超出了某一给定衰退或损耗值的时间百分比，或超

出某一给定的增强或未超出损耗的时间百分比。同时也要顾及%时间的使用场合，以及它是否仅针

对年度或最差月份时间的具体情形。 

ITU-R SM.1448建议书第1.3段说明了有关无用信号可变性的一些基本概念。对于超出20%的无用

信号强度以及0.001%至1.0%的时间范围，一般会 针对“长期”和“短期”的状况采用相应的标准。 

2.4 协调距离和协调区 

协调距离的原则是，来自距离更远的电台产生的有害干扰的概率被认为是可以忽略的。 

协调距离的计算涉及特别的考虑。对于任一P系列建议书，路径长度通常是用来计算场强或传播

损耗的一项输入数据。计算协调距离，可通过定义无用信号的最小允许损耗（或也可能是最大允许

场强），然后针对不同距离重复该传播模型，直到所需的条件达到可以接收的准确度为止。这就要

求传播模型产生一个结果，该结果仅因路径长度而变化。为此，须针对路径做出假定，而不是进行

详细的路径形态分析。所做的假定应倾向于高估无用信号强度，以增加协调距离是一个安全数值的

概率。 

协调区是协调距离内的区域，ITU-R SM.1448建议书特别说明了为开展地球站的国际协调而建立

协调区的方法。ITU-R SM.1448建议书的传播要素取自ITU-R P.620建议书。 

ITU-R SM.1448和ITU-R P.620建议书均提及了传播模型(1)和(2)，尽管可推导出两种模式，但并

未对这两种模式做出说明。ITU-R SM.1413-2建议书第5.24段中的无线电通信数据词典对模式(1)作了

描述。模式(1)指通过分析发射和接收天线之间的大圆形态可以考虑的模式，而(2)指的是需要审查大

圆外条件的机制。基本上，模式(2)涉及降水散射，这种散射可导致天线波束之间的耦合（在某些情

况下包括旁瓣之间的耦合），并可导致增加无用信号电平。模式(1)包括所有其它机制。 
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2.5 传播机制 

由第3研究组负责维护的P系列建议书提供了频率共用和协调研究中有关预测接收到的信号电平

（包括有用或无用信号电平）的变化强度和统计数据的方法。在这些方法中，多数使用各种传播机

制得出基本传播损耗。在一种情况下，还需要将结果表示为传输损耗。这两种基本传输损耗定义之

间的区别见ITU-R P.341建议书。 

本小节总结了P系列建议书中所述的传播机制特性。 

a) 传输自由空间损耗。有时亦被称为“扩散损耗”，指的是伴随着扩张，功率通量密度在整个

波前的扩散。“自由空间损耗”一语应限于无线电波在三维同质媒介中扩张的情况。在对流

层的传输可产生类似的效果。P系列建议书酌情考虑了扩散损耗。 

b) 大气衰减。在较高的频率上，大气引起的衰减在地面和地对空路径上可能会十分严重。在海

平面的平均气候状况下，在约6 GHz，特定衰减为0.01 dB/km，在约20 GHz，特定衰减为

0.1 dB/km。ITU-R P.676建议书给出了计算大气衰减的具体方法。引起大气衰减的原因是氧

气和水蒸气。大气中的氧含量是稳定的，但水蒸气含量却是可变的。在约22 GHz以及

70 GHz以上的频段，在达到衰减峰值时，水蒸气含量的变化尤为显著。ITU-R P.836建议书

给出了水蒸气含量的统计数据。 

c) 衍射。 衰减是因为无线电波受到阻碍造成的。具体而言，衰减是因为山峰以及地球的曲度

造成了地形阻隔。地形衍射主要发生在地面路径，但在低高度角的地对空路径，地形衍射会

变得十分显著。对于一个稳定的障碍几何体，在给定频率上，衍射损耗保持一个常量。然

而，因高度而产生的大气折射的变化可类似于有效地球半径的改变，衍射损耗也会随之发生

变化。与尽管正常但变化多端的大气条件相关的这类变化，可导致地形衍射损耗的变化，超

出的时间百分比约在10%至90%的范围，即是说，既包括信号强度增强，也包括信号强度衰

减。该机制与超出不到10%时间的更为极端的可变性无关。 

d) 大气折射结构。大气折射的某些结构可造成融合或分离，有时也被称为聚焦和散焦。这些效

应可给地面和地对空路径两者造成时慢时快的增强和衰减，尤其是对流层中较长的路径。快

速的变化被称为闪烁，由于相位的不一致，整个天线孔径折射的不规则还可降低有效增益，

这种效应被称为孔径—介质耦合。 

e) 波导和气流层反射。以气流层形式出现的偏离正常大气结构可使信号强度产生更为极端的变

化。尤其是，陷入一个大气波导中的无线电波在传播时可产生较少的自由空间损耗。当通过

波导的传播有效绕过地形衍射损耗时，便可产生很大的增强。依据天线和气流层或波导的相

对高度，这类大气结构还可产生深衰减，在发生这种情况时，衰减是固定的，即不具有频率

选择性。 

 一般而言，波导或气流层与降水或风力状况并不一致。这些机制在全球发生率在3%至50%之

间变化。对于距离在数公里以内的较短路径，它们的影响较小，但对于10公里以上的路径，

它们便可产生较大的影响，尤其是会造成干扰信号的大幅增强。因此，对于涉及10公里以上

路径的共用研究，它们是重要的研究内容。 

 在海面或大型水体的表面存在着不同的状况。由于水面上水汽的蒸发，在所有时间或至少大

部分时间内，水面上均存在着波导。风力状况和波浪等级可打破此类波导，足以防止它们对

传播产生较大的影响。但在风平浪静的条件下，影响可能会很大。在较低的VHF频率，信号

频率也可能会低于水面波导所形成的波导临界频率。但是，在较高的频率，通常传播表面波

导存在的时间达到一半以上，在某些位置，在大部分时间都存在。如地面障碍物之上存在着

波导，其效应取决于天线和波导高度的相对几何形状，从而影响信号耦入和耦出波导。 

 波导和气流层反射会影响接近水平的路径，因而主要是一个地面路径传播的问题。 
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f) 对流层散射。更进一步的效应是因大气的异质性而造成无线电波散射。在存在较强信号的情

况下（如产生较少衍射损耗的视距路径或跨地平线路径），对流层散射通常并不严重。最常

见的效应是为可能会形成一个较深的衍射阴影区提供了填充物。因而，对流层散射可对在其

他情况下衍射损耗针对无用信号提供的保护造成限制。 

g) 电离层效应。在较低的VHF频率，存在着各种电离层机制，包括导致在地面路径上信号增强

的偶发性电离层反射。在一个较长的时期，这些效应通常不会频繁出现，但会因区域和季节

而变化。电离层效应对约1 GHz以下的地对空路径非常重要，包括线性极化旋转和电离层闪

烁，以及聚焦和散焦。 

h) 降水。降雨和雪水会造成地面和地对空路径两方面的信号衰减。就共用研究而言，衰减主要

涉及有用信号，在计算衰减冗余时，必须考虑到降水衰减，使衰减中断不超过允许的时间百

分比。在极化鉴别度形成无线电系统分隔的一部分时，降雨引发的非极化也非常显著。 

 由于散射，降水也可造成天线束之间的耦合，即模式(2)机制，从而对地面站和视距链路之间

的协调造成特别的影响。 

i) 多径传播。由于大气的异质性、地面反射以及建筑物等物体造成的反射，可能会存在同步多

个传播路径。相关信号电平的变化具有频率选择性。因小规模异质性，大气多径可十分迅

速，此时被称为闪烁。在低坡度的地面视距路径上，尤其可能会发生速度较慢的多径可变

性。地面反射多径可能具有很好的时间稳定性（尽管很少是常态的），而且主要依天线高度

的不同而出现变化。来自建筑物的反射可产生多个射线。在城市环境中，交通流等运动造成

时间可变性，同时也会出现空间可变性。所有因多径传播造成的信号强度可变性均显示出分

布较广的少量增强和分布较窄的深度衰减，“宽”和“窄”这两个词语用于所有时间、空间

和频率可变性。 

j) 阴影遮蔽。位于诸如城市或林地等杂乱环境以及在杂波高度以下的终端，将在相当于杂乱物

体宽度的距离上经历特殊的信号强度可变性。 

就上述i)和j)而言，通过现有的一般大气和对流层数据，预测多径分布上某个点的信号强度是不

切实际的。一个模型主要部分的目的是预测多径分布的中值。适当情况下，一种方法将从统计的角

度预测阴影遮蔽分布上的位置，并以此作为对多径分布中值的修正。 
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第 3 章 

ITU-R P系列建议书传播效应和方法简要指南 

 

3.1 引言 

技术分析采用的适用于射频（RF）传播模型和预测方法的选择，取决于具体传播路径所需的不

同传播效应。ITU-R P系列建议书制定的模型和预测方法广泛涉及这类效应。本章节提供了主要适用

于共用研究和干扰分析的模型和方法的简要指南。 

信号功率是测量移动无线电信号所受影响的最基本方法。ITU-R P系列建议书制定的传播机制主

要体现了可能增减无线电信息号损耗的效应，从而说明了一系统对另一系统造成无线电干扰的可能

性。可能增加干扰的传播机制包括反射/折射、多径、大气波导、电离层效应和雨散射。可减少无线

电系统间干扰的传播机制包括衍射和各种衰减效应。 

鉴于传播模型可计算单一传播机制沿无线电路径的影响，ITU-R P系列建议书中的预测方式则考

虑到多种传播机制，以便能够在无线电信号穿越传播环境时计算无线电信号损耗。本手册谈及的

ITU-R系列建议书的传播方法，提供了用于各预测方法的路径机制损伤背景、系统性能目标、系统配

置细节和被认为适用于利用该模型进行路径预测或干扰分析的附加信息。应尽可能通过测试第3研究

组数据库中经测量的数据对预测方法做出评估，并将其结果用于说明测试方法的准确性和经测试数

据的可变性。 

P系列建议书包括可用于两种辅助类型分析的模型和方法。链路或路径设计所用的模型和方法，

被用于无线电业务系统规划和发射机及相关接受机之间信号传播损耗的评估。链路或路径干扰或预

测模型/方法，被用于两个或多个系统或业务之间或之中的无线电干扰评估。 

传播模型通常用于为具体传播机制确定最坏情况。系统设计模式以高衰减情况为重点。干扰分

析随涉及多种传播机制的条件变化而不同。干扰分析中的条件变化，可形成干扰预测模型中的统计

数据描述。因此，干扰模型主要研究低衰减情况。 

3.2 传播术语 

国际电联成立的词汇协调委员（CCV），负责满足国际电联巨大的词汇需求。CCV在以下网址

保留和更新术语和定义在线数据库： 

http://www.itu.int/ITU-R/go/terminology-database 
 

这是为国际电联建议书所有术语寻找定义的首选方法。 

部分V系列建议书依然有效。表3.2-1列出了大多数与本手册相关的建议书。这些建议书具有

ITU-R的标识，但目前它们由CCV管理。 
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表3.2-1 

V系列建议书提供的传播术语 

ITU-R建议书 议题 标题 目的 

V.573 无线电通信 无线电通信词汇 与无线电波传播相关的

一般性术语 

V.662 一般性传播 术语和定义 与无线电波传播相关的

一般性术语 

 

表3.2-2 

P系列建议书提供的传播术语 

ITU-R建议书 议题 标题 目的 

P.310 一般性传播 有关非电离媒介传

播的术语定义 
有关无线电波、无线电

波传播的地面效应和无

线电波传播的对流层效

应有关的一般性术语 

P.313 一般性传播 见电子版 描述与无线电链路相关

的各种损耗的术语和 
注释 

 

3.3 适用于干扰分析的ITU-R P系列建议书的RF传播预测方法指南 

以下表3.3-1列出了ITU-R P系列建议书选出的传播预测方法指南。适用于所示方法的因素包括路

径特性、系统RF和操作/位置参数、时间统计数据标准和模型输入数据要求。表3.3-1是ITU-R P 1144-
4建议书使用无线电通信第3研究组传播方式的指南的修订版表格。 

表3.3-1提出的各种传播预测方法的详细情况，见ITU-R P系列建议书。需指出的是，所有建议书

都需要审议或可能被取代，因此应采用最新版本的现行建议书。 

入选的建议书包括： 

a) ITU-R P.452 – 评估大约0.1 GHz频率上地球表面电台之间的微波干扰的预测程序。 

b) ITU-R P.528 – 使用VHF、UHF和SHF频段的航空移动和无线电导航业务的传播曲线。 

c) ITU-R P.533 – 预测高频电路性能的方法。 

d) ITU-R P.619 – 评估空间和地球表面电台之间干扰所需的传播数据。 

e) ITU-R P.620 – 评估100 MHz-105 GHz频率范围内协调距离所需的传播数据。 

f) ITU-R P.1546 – 30 MHz-3 000 MHz频率范围内地面业务点到区预测方法。 

g) ITU-R P.1812 – VHF和UHF波段中有关点对面地面业务的一种路径特定的传播预测方法。 

上述建议书入选是因为它们涉及适用于所有共用情况或干扰分析的传播机制和频段的最完整子

集。 
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线
高
度

 
T

x的
经
纬
度

 
R

x的
经
纬
度

 

气
象
数
据
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注
1 
−

 表
1列

出
的

每
个

IT
U

-R
建
议
书
都
有
相
关
的
信
息
栏
指
示
：

 

应
用

：
建
议
书
涉
及
的
服
务
及
应
用
。

 

类
型

：
建
议
书
使
用
的
情
况
，
例
如
点
到
点
、
点
到
区
、
视
距
内
等
。

 

输
出

：
按
路
径
损
耗
等
根
据
建
议
书
提
出
的
方
法
得
出
的
输
出
参
数
值
。

 

频
率

：
建
议
书
使
用
的
频
率
范
围
。

 

距
离

：
建
议
书
使
用
的
距
离
范
围
。

 

时
间

比
：
建
议
书
使
用
的
时
间
百
分
比
值
或
值
的
范
围
；
时
间
比
为
在
以
平
均
年
当
中
预
测
信
号
被
突
破
的
时
间
比
。

 

位
置

比
：
建
议
书
使
用
的
位
置
比
范
围
；
位
置
比
是
位
于
边
长

10
0至

20
0 

m
的
正
方
形
当
中
的
位
置
的
预
测
信
号
被
突
破
的
百
分
比
。

 

终
端

高
度

：
建
议
书
中
使
用
的
终
端
天
线
高
度
范
围
。

 

输
入

数
据

：
建
议
书
的
方
法
采
用
的
参
数
列
表
；
列
表
按
参
数
的
重
要
性
排
序
，
而
且
在
某
些
情
况
下
，
可
能
使
用
默
认
值
。
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3.4 ITU-R P系列建议书特有的RF传播现象 

P系列建议书包括无数用于具体传播效应的模型。其中的部分模型被纳入上述传播预测方法。其

它为独立模型，可用于具体传播现象的评估。第3研究组根据与传播测量进行对比等新的认识，定期

对所有模型进行认证和更新。最新版本的P系列建议书见国际电联网站。 

3.4.1 ITU-R P系列建议书特有的传播效应 

表3.4-1通过列出各频段的应用，对不同频段的传播效应做了总结。 

表3.4-2对某些P系列建议书做了简要归纳，其中包括涉及具体传播特性或影响无线电波机制的建

议书。相关研究组可利用这些表格获取进一步信息，并对手册论述的主要传播机制或对其机制特有

的建模情境进行具体计算。 
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表
3.

4-
1 

不
同

频
段

的
传

播
效

应
 

 

频
段

 
大

气
影
响

 
地

面
影
响

 
应

用
 

评
论

 

E
L

F 

<
3 

kH
z 

波
导

和
空
腔

传
播
，
电
离
层
为

 
上

界
 

地
球
构
成
波
导
的
下
界
，
电
波
深

入
地
球
或
海
洋
传
播

 
与
水
下

、
矿

山
、

地
下

遥
感

等
的

长
距
离

通
信

 
极

大
型

天
线

，
极

低
数

据
速

率
 

V
L

F 

3-
30

 k
H

z 
波

导
传

播
，

以
D
区
域
为
上
界

 
地
球
形
成
下
界

 
全
球
与

船
舶

的
电

报
服

务
、

固
定

长
距
离

服
务

、
导

航
辅

助
、

时
间

标
准

 

极
大

型
天
线

，
低

数
据

速
率

 

L
F 

30
-3

00
 k

H
z 

D
区

域
以

下
电
波
高
达

10
0 

kH
z，

在
超

出
10

0 
kH

z时
天
波
与
地
波
 

不
同
 

地
波
跟
随
地
球

 
与
船
舶

和
中

距
离

导
航

系
统

的
长

距
离
通

信
 

大
型

天
线
，

难
以

定
向

 

M
F

 

30
0-

3 
00

0 
kH

z 
较

长
距

离
和

较
高
频
率
的
天
波

 
较
短
距
离
和
较
低
频
率
的
表
面
电

波
，
地
面
反
射

 
广
播
、

导
航

系
统

、
其

它
移

动
和

固
定
业

务
 

大
型

但
高
效

的
天

线
，

白
天

服
务

区
约

10
0 

km
，

夜
间

的
服
务

距
离

可
能

长
得
多

 

H
F 

3-
30

 M
H

z 
超

过
跳

跃
距

离
的
电
离
层

 
（

6-
30

 M
H

z）
 

仅
短
距
离
（

3-
6 

M
H

z）
的
表
面
电

波
、
反
射
、
散
射

 
固
定
点

到
点

、
地

面
、

水
上

和
航

空
移
动

和
长

距
离

广
播

 
帘

形
天

线
阵

、
垂

直
鞭

状
天

线
，

对
数

周
期
阵

列
 

V
H

F 

30
-3

00
 M

H
z 

分
散

E
层
对

流
层
电
波
造
成
干
扰

 
具
有
衍
射
的

L
O

S
和

B
L

O
S，

反
射

引
起
的
多
径
效
应

 
广
播
、

地
面

、
航

空
和

水
上

移

动
、
无

绳
电

话
、

无
线

电
导

航
 

采
用

八
木
、

隙
缝

螺
旋

天
线

 

U
H

F 

30
0-

3 
00

0 
M

H
z 

较
低

频
率
的

折
射
和
反
射
和
较
高

频
谱

的
导
通

约
50

0 
M

H
z的

对
流

层
散

射
 

地
面
和
地
对
空

L
O

S
及
轻
度

B
L

O
S
，
受
山
丘
和
建
筑
屏
蔽

 
电
视
广

播
、

雷
达

、
固

定
点

到

点
、
移

动
、

M
S

S
、

B
S

S、
F

SS
、

蜂
窝

无
线
电

、
无

绳
电

话
 

同
时

采
用
宽

带
和

高
增

益
天

线
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表
3.

4-
1（

完
）

 
 

频
段

 
大

气
影
响

 
地

面
影
响

 
应

用
 

评
论

 

S
H

F 

3-
30

 G
H

z 
衍

射
和

导
通

、
降
雨
引
起
的
衰
减

等
，

闪
烁
和

导
通
可
能
引
起
干

扰
，

多
路
径

引
起
衰
减
、
降
雨
、

降
雪

、
雾
、

云
和
气
体
吸
收

 

地
面
和
空
对
地

L
O

S
、
建
筑
引
起

的
衍
射
和
屏
蔽
、
建
筑
、
地
形
、

树
木
和
海
洋
引
起
的
散
射
和
反
射

 

固
定
地

面
和

卫
星

业
务

、
移

动
、

未
来

M
S

S
、
雷
达

遥
感

 
高

增
益

抛
物

面
天

线
和

喇
叭

抛
物

面
天

线
 

M
IL

L
IM

E
T

R
IC

 

E
H

F
 3

0-
30

0 
G

H
z 

衍
射

指
数
梯

度
、
降
雨
等
造
成
衰

减
和

散
射
、

水
汽
和
氧
气
吸
收
、

闪
烁

 

地
面
短
距
离

L
O

S
，
受
建
筑
和
植

被
屏
蔽

 
短
距

离
固
定

和
移

动
通

信
系

统
、

卫
星

应
用
、

遥
感

、
雷

达
 

小
型

抛
物
面

天
线

 

S
U

B
M

IL
L

IM
E

T
R

 

30
0-

3 
00

0 
G

H
z 

局
部

化
的
衍

射
指
数
梯
度
、
降
雨

等
造

成
严
重

衰
减
、
气
体
吸
收
、

闪
烁

 

极
短
距
离

L
O

S，
受
树
木
屏
蔽

 
短
距

离
通
信

、
遥

感
 

反
射

镜
或
透

镜
天

线
，

缺
少

设
备

 

IN
FR

A
R

E
D

 A
N

D
 O

PT
IC

A
L

 

3-
43

0 
T

H
z和

 

43
0-

86
0 

T
H

z 

局
部

化
的
衍
射
指
数
梯
度
、
降
雨

等
造

成
非
常
严
重
衰
减
、
气
体
吸

收
、

闪
烁

 

L
O

S
，
小
型
物
体
屏
蔽

 
用
于
远

红
外

短
距

和
室

内
报

警
、

烟
雾
探

测
、

远
程

控
制

和
用

于
近

红
外
的

光
谱

测
量

、
光

L
O

S链
路

 

用
于

天
线
的

反
射

镜
和

透
镜

 

 



第3章      17 

 

表3.4-2 

针对具体传播效应的ITU-R P系列模型 

ITU-R建议书 议题 标题 目的 

P.525 自由空间传播 自由空间衰减的计算 用于基本自由空间传输的基本公式。这

项计算通常用作其它第3研究组传播损

耗计算的参考点 

P.453 折射 无线电折射率公式和折射

数据 
用于计算折射指数和程序定义 

P.834 折射 对流层折射对天线电波传

播的影响 
大气大规模衍射方法和计算 

P.531 电离层效应 卫星业务和系统所需的电

离层传播数据和预测方法 
评估0.1-12 GHz地对空路径电离层效应

的方法和计算 

P.532 电离层效应 与人工修改电离层和无线

电波频道相关的电离层效

应和运作考虑 

评估无线电信号和化学物质等其它现象

对电离层影响的方法和计算 

P.844 电离层效应 影响VHF和UHF频段 
（30 MHz-3 GHz）频率共

用的电离层因素 

规划VHF和UHF频段系统时需考虑的电

离层信息 

P.1239 电离层效应 ITU-R 参考电离层特性 电离层计算使用的一般性参考信息 

P.676 大气气体 大气气体造成的衰减 说明大气气体对无线电波的影响并提供

对大气气体的计算 

P.833 杂散回波 植被造成的衰减 提供模型并说明各种植被对无线电波的

影响 

P.837 降水 用于传播建模的降水特性 进行衰减计算所用的气象数据图 

P.838 降水 预测方法中使用的雨天衰

减的具体模型 
通信路经与衰减的计算方法 

P.840 降水 云和雾产生的衰减 说明和计算因通信路径云雾所致衰减的

方法 

P.1815 降水 差分雨衰 卫星路径差分雨衰的计算方法 
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3.5 ITU-R P系列建议书的RF传播路径要求 

由于支持多类型服务，无线电波需穿越很多不同的传播环境。虽然第3.6.1款涉及的具体无线电

波传播机制是干扰建模的主要参数，但必须了解依据具体链路使用哪条传播路径，从而采用顾及所

有相关传播效应的适用模型。表3.6-1简要归纳的ITU-R P系列建议书，详细说明了对某些无线电通信

业务所用传播路径进行分析的传播考虑和必要数据。相关方可利用该表获得更多有关手册论述的所

有路径专有传播特性或其它路径专用建模情境的信息和具体计算。 

表3.5-1 

用于具体业务分析的建议的传播数据要求 

方法 路径类型 标题 目的 

ITU-R P.679 空对地 广播卫星系统设计所需的传

播数据 
在设计或分析卫星广播系统时必须考虑的

传播问题 

ITU-R P.680 地对空 地对空水上移动电信系统设

计所需的传播数据 
在设计或分析水上移动通信系统时必须考

虑的传播问题 

ITU-R P.681 
地对空 

地对空陆地移动电信系统设

计所需的传播数据 
在设计或分析地对空移动通信系统时必须

考虑的传播问题 

ITU-R P.682 
地对空 

地对空航空移动电信系统设

计所需的传播数据 
在设计或分析地对空航空移动通信系统时

必须考虑的传播问题 

ITU-R P.530 视距内 设计地面视距内系统所需的

传播数据和预测方法 
在设计或分析视距内系统时的传播考虑和

计算 

ITU-R P.1407 多路径 多径传播及其特性的参数化 在设计或分析多径电信系统时必须考虑的

传播问题 

 

通信路径也可能涉及多条从始发电台至既定接受机的链路。这些链路可能同时包括地面和地对

空卫星通信接力段，并可能以多种形式出现，包括多发射机电台、地面中继器、地面放大器甚至地

面路径间的卫星链路。一台移动装置和另一台移动装置之间的通信，便是这种多接力段传输的例

子。由于距离或其它因素，发射移动装置可能无法与既定的接收移动装置直接通信，而必须通过中

间的无线电塔台或多个中间无线电塔台进行通信。无线电塔台可能需在设定的接收机能够进行通信

前，向另一无线电通信塔台进行发射。如果接收通信装置与发射装置相距甚远，通信链路还可能包

括卫星路径。 

表3.5-1论述了可能影响到无线电波路径中因地面环境和物理障碍物引起的反射、折射、自由空

间损耗和衍射等影响地面路径的传播效应。大气气体吸收也能对地面路径造成传播效应。图3.5-1对
各种传播路径和适用于各路径的传播机制做了说明。这些说明有助于确定可用于具体干扰共用情境

的适用传播建模情境。 

地对空和空对地路径穿越地球大气层。许多传播效应会对无线电链路造成影响。如果周围地区

无法摆脱障碍物，始发于地球站的信号可能遇到衍射。上传的信号可能会因为大气气体、云或水汽

凝结体而出现衰减。在信号通过电离层传播时，它可能遇到闪烁、进一步的信号衰减和法拉第旋转

效应引起的信号极化。来自空间的信号可能会遇到大气层和电离层衰减，并在信号接近地表时遇到

衍射和地面效应。图3.5-2讲述了无线波的空对地路径和可能对沿路径传播的无线电信号产生影响的

各种传播效应。 
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图3.5-1 

沿地面路径的传播机制效应 

 

PP
M

. 0
3.

5-
01

移
动

至
移

动
通

信

衰
减

和
气
体

吸
收

视
距
内

通
信

地
面

折
射

、
反
射

衍
射

和
衰

减

广
播

移
动

通
信

 
  



20      ITU-R有关干扰和共用研究的传播预测方法 

图3.5-2 

沿空对地或地对空路径的传播机制效应 
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第 4 章 

无线电波传播的现象 

 

4.1 引言 

本章阐述了包括环境属性在内的无线电波传播的基本特性，同时还阐述了使用ITU-R P系列建议

书中的模式和方法进行干扰分析时所采用的传播术语。 

4.2 无线电传播的统计特性 

许多现象都会对无线电信号的传播产生影响。即使对有用无线电系统的单一固定链路而言，所

有可能会对其产生影响的现象也很难控制并全面了解。对信号强度的观测将随着时间而变化。总体

而言，此类变化将拥有两种时间坐标：第一种是每个小时均产生变化，而第二种为瞬时的时间坐标

变化。这种时间坐标由周围环境所产生的散射所造成的时间差来决定，这种通常会产生叠加或抵销

的现象被称为多径现象。后一种变化超出了本手册的讨论范围。与之相反，假设对信号强度的小时

中值进行了测量，并以此推测出多径变化的平均值，那么在（例如）几年的测量时间内，我们将能

够得出这些小时中值变化的特性。尽管这些小时中值的变化均有确定的原因，但总体而言，无论是

我们的观察还是P系列建议书中的模型和方法，均无法对这些现象做出解释。特别是，这些模型无法

对小时中值变化的时间序列做出可靠的预测。因此，我们所采取的方式能够确定这些小时总值的长

期特性，且在特定时间段内其数值会超过小时中值的信号强度，即与我们（假设）随机变量中的积

分函数相同。声明指出：“在10%的时间内，此路径上的信号强度超过了规定的41 dB(μV/m)”。这

一结论来自我们使用的时间变化模型。 

在ITU-R P.452、ITU-R P.1546和ITU-R P.1812建议书中，用户将发现时间的变化取决于距离和无

线电气候，特别是在其与大型水域靠近的情况下。第二种相关性不会令人感到惊奇，因为大气的变

化特别是大气衍射指数及其变化速率是造成时间变化的主要原因也是我们关注的重点。与距离之间

的相关性也不会令人感到奇怪，因为我们都知道在不同的距离范围内主导对流层传播将取决于不同

的机制，因此这必将导致产生不同的积分函数。 

如果我们接下来讨论相同情况下不同路径的长期测量问题，即使用相同的系统参数，在相同的

区域和环境参数下尽可能的以相同模式选择路径，那么我们就会发现长期时间变化的统计数据将随

着路径而发生变化（即积分函数）长期时间变化统计数据中的路径间变化被称作位置变化。造成位

置变化的可能原因之一是，尽管从统计学的角度来看路径的特征并无区别但实际上的细微差别将改

变其长期时间变量。因此，这会产生积分函数且人们将得出如下结论：“在此情况下，至少在10%
以上的时间，将在30%以上的路径出现信号强度超过41 dB(μV/m)的情况。” 

在仅考虑单一确定路径建议书，例如ITU-R P.452建议书的情况下，补遗会讨论不同路径对位置

变量进行的调整。但是，在ITU-R P.1546和ITU-R P.1812建议书中提到的点对面预测方法中，应当考

虑不同的路径。因此，适宜对位置变量做出调整。位置变量不取决于距离和无线气候，但其与频率

和具体环境相关。ITU-R P.1812建议书中，位置变量还与接收天线高度相关。 
  



22 ITU-R有关干扰和共用研究的传播预测方法 

作为对下述讨论的铺垫，引入偏差的概念十分有益，我们希望计算出距离为 ,ݔ	， ,்ݍ)ܮ ,ݍ (ݔ
的基本传输损耗数值。相关分布基本为正态分布，因此其简化了以标准正态偏差来表示的各个部

分。补充正态分布将通过下式计算得出。 

 

(ݖ)ܳ = 1√2πන ݁ି௧మ ଶൗஶ
௭ ݐ݀ =  ݍ

 

 

 

 (4.1)

且标准正态偏差，z，将通过反函数得出： 

(ݍ)ݖ    = ܳିଵ(ݍ) (4.2)

 

如果场强值，E（dB），为成正态分布的随即变量，且其平均（即等于其中值）值ܧ即标准偏差σ，
则其数值可通过下式计算得出： 

(ݍ)ܧ  = ܧ + σ ∙  (ݍ)ݖ
 

(4.3)

 

请注意偏差的正向 与场强的上升值相对应，因此损耗将会下降。为得出基本传输损

耗的双重数值， ，我们将使用下述公式： 

   

( ) ( ) ( ) ( )LLTTbLTb qYqYxLxqqL −−= ,5.0,5.0,,  (4.4)

 

式中的总中值，ܮ(0.5,0.5, (ݔ =  ：௨(0.5)，和偏差YL和YT ，可以写作ܮ

   

( ) ( )LLLL qzqY ⋅σ=  (4.5a)

( ) ( )TTTT qzqY ⋅σ= +  for ( ) 0≥Tqz  

 

(4.5b)

 

且时间变量的“伪标准偏差”， +σT ，是距离x的函数。下文给出了计算时间变量“伪标准偏

差”， +σT ，的方法，因为相关建议书中并未明确地给出相应的方法。 

  

x

( )5.00 ≤≤ q

( )xqqL LTb ,,
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对涉及移动业务的某些干扰和/或共用研究而言，可能没有必要计算时间与位置变量的组合值。

在这种情况下可用“和平方根近似法”对组合变量进行估测，为计算出时间变量 +σT 的“伪标准偏

差”，应在场强[dB]分别为10%和50%时对其进行计算： 

 

( ) ( )
282.1

5.0,5.05.0,1.0 EE
T

−=σ +  
(4.6a)

 

或使用以dB为基本单位传送损耗的相应数量， 

 

( ) ( )
282.1

1.05.0 bubu
T

LL −=σ +  
(4.6b)

 

如上所述时间变量的“伪标准偏差”与路径相关，则必须对各个感兴趣的距离分别作出评估。 

时间和位置的组合标准偏差，	σ௧，将使用时间变量，σ்ା，和位置变量σ标准偏差的平方和的

平方根来得到近似值： 

   σ௧ = ඥσ்ାଶ + σଶ. 

 

(4.7)

 

业务和干扰的评估 

在许多无线电通信业务中，为更加有效的利用业务划分的频段，我们经常会使用频率复用。此

外，如果划分频段的频谱超出了支持单一信道操作所需的范围，那么给定发射机有用信号可能会在

相邻频道发射机使用一些频率补偿。一个重要问题是，在此频段工作的多个发射机可能会产生同频

或临频干扰。当该频段由不用业务共用时，可定会产生业务内的干扰，尽管这些业务之间并不存在

干扰。 

•  业务内的D/U 

在考虑业务内干扰时，评估干扰影响的一种共用方法是有用和无用（即干扰）信号强度之比，

这些信号使用相同或相邻的信道。尽管并非如此，但是同信道干扰产生的影响更大，并对业务内的

频率复用产生限制，所以基本的要求是有用信号应当在各个时间段内均达到足够的强度，使人们能

够做出可接受且十分充分的判断。例如在全向覆盖区的广播业务中，我们自然会想到将信号可用性

扩展到各个不同的位置以及覆盖区的通话之中。 

目前有两种理想的部署方案对业务规划造成了限制。如今，如果提供有用信号的发射机的信号

功率很低且与其他设备隔离那么我们就可通过提高发射机的功率来扩大覆盖范围，同时确保其他系
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统参数不变。此类业务中的噪声有限（在类似的情况下，对于一条已经明确规定的路径，提升发射

机的功率将增加有用信号的可用时间。）对覆盖区规模的唯一限制将是发射机功率的实际限制。 

但是，如果频率复用要求的发射机并非处于隔离的状态，而是与其他发射机在相同的频率上同

时进行发射，且每个发射机均可以自由的提升其功率，那么很明显，提高发射机的功率是属于一种

自欺欺人的行为。这是由于远端发射机产生的干扰将侵蚀其他发射机的覆盖范围，因此提高的发射

机的功率将不会进一步增大这些覆盖区的规模。由设备提供的，充分或令人满意业务所需有用无用

信号强度比（即在规定的时间和位置上业务的可用性）决定了相关发射机覆盖区的范围。此种服务

是一种受干扰限制的服务。对于受干扰限制的业务而言，一种有趣的结果是，在受干扰限制的覆盖

区的边界处提供更好的受噪声限制的有用信号强度，将不会带来更多的益处。 

为证明传播模型能够寻找干扰受限业务中给定发射机的“无干扰”范围，我们首先就所需的可

靠性给出了声明。我们首先假设有用与无用信号强度之比 R，其至少在 %100×Tq 的时间内超出了

数值	ܴ。接下来，我们假设在 %100×Lq 的位置上这一时间数值必须超过数值ܴ。如果我们从有用

信号的用户角度来看，那么充分或令人满意的服务意味着 5.0, ≥LT qq 。那么，上述内容的定量结果

为： 

   

( ) ( ) ( ) ( ) RqYqYxRxR LLRTTR ≥++= ,5.0,5.0  (4.8)

 

式中 为与有用发射机之间的距离且其偏差使用下述公式来计算： 

   

( ) ( ) ( )xqRxqqRqY LLTTTR ,,5.0, , −=  
(4.9a)

( ) ( ) ( )xRxqRqY LLLR ,5.0,5.0,,5.0 −=  (4.9b)

 

式中的比例ܴ以dB为单位，涉及两个独立随机变量之差，即在位置 x处针对有用发射机产生有用

信号的强度以及在位置 x′针对有用发射机的无用信号强度。（例如，ݔᇱ = ݏ − 其中，ݔ x是有用与无

用发射机之间的间隔距离。）在忽略不同发射机功率所产生的常数以及发射和接收天线增益的情况

下，则总中值为： 

 

( ) ( ) ( )xLxLxR bDbU ,5.0,5.0,5.0,5.0,5.0,5.0 −′≈  (4.10)

 

同时我们可以提供伪卷积计算出的相应偏差： 

 

( ) ( ) ( )[ ]2

1
22 1 TTUTTDTTR qYqYqY −+−=

(4.11a)

x



第4章 25 

( ) ( ) ( )[ ]2

1
22 1 LLULLDLLR qYqYqY −+−=  

(4.11b)

 

式中的下脚注ܦ和ܷ是指有用和无用的电台，右侧整体使用负号的原因在于我们假设

5.0, ≥LT qq 且我们对无用信号使用补充分位数的原因在于如果分位数ݕ为 ( )qYU ，则分位数 Uy− 为

( )qYU −− 1 。独立偏差通过下述方程计算： 

 

( ) ( ) ( )xqLxqqLqY LbDLTbDTTD ,,5.0,, −= (4.12a)

( ) ( ) ( )xqLxqqLqY LbULTbUTTU ′−−′−−=− ,1,5.0,1,11 (4.12b)

( ) ( ) ( )xLxqLqY bDLbDLLD ,5.0,5.0,,5.0 −= (4.12c)

( ) ( ) ( )xLxqLqY bULbULLU ′−′−=− ,5.0,5.0,1,5.01  (4.12d)

 

如果基本传输损耗随距离单调递增，则“无干扰”的范围为 rx ≤ 其中 ( ) 0RrR = ，且此传输损

耗将经过有用发射机和无用发射机路径上的各个位置。 

•  各业务间的共用（例如，C/I） 

上一实例所关注的业务内干扰来自以下位置，在这些位置上各个站点均曾尝试在有无用信号的

情况下接受有用信号。一种实用的做法是，判定通信道广播发射机的最佳间隔，从而能够在较大的

地区，例如一个国家，实现“无干扰”覆盖区面积的最大化。 

另一种可能出现干扰的情况是两种或多种业务共用相同频谱。在这种方案中监管机构可能需要

为各项业务制定规则，从而能够确保各项业务在“无干扰”的状态下共存。如上所述，我们在信号

强度比所需可靠性的声明中加入了“无干扰”这一修饰语。上句中所述的比例是指有用，即所需信

号强度C，与无用或造成干扰的信号强度I之间的比例，而且我们可以使用上一节中所述的方法来分

析这种干扰方案。但是，鉴于该比例的测量使用dB这一单位，此方案将涉及两种独立随机变量的

差，因此有关可靠性的声明应当以一致的方式适用于有用信号和干扰信号。 

例如，仅涉及一段时间且可能适用于终端两侧均已固定的链路的可靠性声明而言，在考虑移动

电台对固定链路的干扰时，必须将其抽象化。在这种情况中，无用信号偏差的补充分位数，应当适

用于时间和位置的组合变量。对于相反方向的干扰即固定链路对移动电台产生的干扰，有用信号的

可考性声明将涉及一定比例的时间与位置的组合。无用信号的补充分位数将涉及时间与位置组合变

量，而不是仅涉及时间变量。 

在第二个实例中我们将考虑广播电台与移动电台的共用，对于移动电台给广播接收机造成干

扰，有用/所需信号的可靠性将用时间和位置变量的双重分位数来表示。无用/不需要的移动信号的补

充双位数亦需用双重分位数来表示。对于另一方向的干扰，即广播发射机对移动电台产生的干扰，

有用信号的可靠性声明必须用时间和位置的组合分位数来表示，这样无用/不需要的广播信号的补充

分位数便会使用时间与位置的组合来表示。  
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在有些情况下，我们仅希望考虑产生干扰或无用信号的变量。因此，重点将放在补充分位数

上，例如，对射电天文而言，我们可以做出规定要求干扰在 %的时间内超出指定的门限值。

在这种情况下，“无干扰”业务的含义是指无用信号在 %的时间内的可用性/可靠性，

因此对该业务充分或令人满意的解释为 。 

4.3 干扰保护标准 

干扰保护标准（IPC）是在特定条件下接收机输入端处定义的相对或绝对干扰信号电平。这种规

定可避免超过允许的性能劣化门限值。这一定义通常会使用绝对干扰功率电频I、干扰噪声功率比，

I/N或载波干扰信号比C/I。IPC是专门针对几种干扰信号，即全部干扰信号或单入信号。几种IPC通常

是通过性能目标计算得出，可用于系统设计中的干扰信号环境的定义。单入IPC取自几种IPC，可用

作可与频谱共用类似的共用标准。 

IPC取决于具体的干扰信号类型且通常仅针对几类通用的信号类型，例如连续波（CW）、类噪

声、脉冲和冲激。有些标准还被定义为短期、长期或与所需信号相同的IPC。通常为了完整的描述

IPC，还需要几种其它参数，这些参数包括功率门限、参考带宽时间和位置所占的比例以及其它可能

存在的特殊条件。针对几种不同类型业务规定的IPC展示出了如下趋势：以I/N表述的IPC其范围在

−12 dB至−6 dB之间，而以C/I表述的IPC范围在12 dB至20 dB。各种ITU-R建议书中列出的IPC实例请

参见表4.3-1。 

表4.3-1 

ITU-R R建议书中干扰保护标准的实例 

 

业务类型 干扰保护标准 参考文献 

固定业务 – 非雷达干扰 
 

I/N ≤ −6 dB ITU-R F.1334 

固定业务 – 雷达干扰 

（固定和可搬移的陆基 
雷达） 

IPK/N ≤ 0 dB ITU-R F.1190 

固定业务 – 雷达干扰 

（水上和陆地移动雷达） 

IPK/N ≤ 10 dB ITU-R F.1190 

卫星固定业务 I/N（单入）≤ −12 dB ITU-R S.735, 
ITU-R S.1323 
ITU-R S.1432 

C/I ≥ 27 dB集总（1区和3区） 国际电联 
《无线电规则》 

附录30A 

C/I ≥ 30 dB单入（地对空） 

C/I ≥ 26.65 dB单入（空对地） 

C/I ≥ 21 dB集总（包括地球上行链路和下行链路） 

国际电联 
《无线电规则》 

附录30B 
 

  

100×Tq

( ) 1001 ×− Tq

5.0≤Tq
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表4.3-1（续） 
 

业务类型 干扰保护标准 参考文献 

无线电判定业务 

（f = 2 700-2 900） 

I/N ≤ −10 dB ITU-R M.1464 

无线电判定业务 
（所有其他频段） 

I/N ≤ −6 dB ITU-R M.1461 

卫星广播业务 C/I ≥ 21 dB集总（1区和3区） 

C/I ≥ 28 dB集总（2区） 

国际电联 
《无线电规则》 

附录30 

 

地面广播业务 I ≤ 1%总接收噪声功率（无相应频率划分的辐射） 

I ≤ 10%总接收噪音功率（作为相应主要共同划分的

无线电通信业务的辐射） 

ITU-R BT.1895 

陆地移动 I ≤ −117 dBW室内集总 

I ≤ −119 dBW室外集总 

ITU-R M.687 

GSO卫星移动业务 I/N ≤ −7 dB集总 

I/N ≤ −12 dB单入 

ITU-R M.1183 

NGSO卫星移动业务 I ≤  −142.1 dBW集总 

I ≤  −146.2 dBW单入空间地球 

I ≤ −147.3 dBW单入地面 

ITU-R M.1231 
ITU-R M.1232 

航空卫星移动业务 I/N ≤ −7 dB集总 

I/N ≤ −12 dB单入 

ITU-R M.1234 

近地空间移动业务：空对地 在1-20 GHz频段I ≤ −216 dB(W/Hz)，地球 

在20 GHz以上I ≤ −156 dB(W/MHz)，地球 

ITU-R SA.609 
 

近地空间研究业务：地对空 I ≤ −177 dB(W/kHz) ITU-R SA.609 

深空空间研究业务：空对地 在2 GHz附近的频段I ≤ −222 dB(W/Hz) 

在8 GHz附近的频段I ≤ −221 dB(W/Hz) 

在13 GHz附近的频段I ≤ −220 dB(W/Hz) 

在32 GHz附近的频段I ≤ −217 dB(W/Hz) 

ITU-R SA.1157 
 

深空空间研究业务：地对空 在2 GHz附近的频段I ≤ −193 dB(W/20Hz) 

在7 GHz附近的频段I ≤ −190 dB(W/20Hz) 

在17 GHz附近的频段I ≤ −186 dB(W/20Hz 

在34 GHz附近的频段I ≤ −183 dB(W/20Hz) 

ITU-R SA.1157 

37和40 GHz频段的空间 
研究业务 

（空对地链路） 

I/N ≤ −6 dB ITU-R SA.1396 

37和40 GHz频段的空间 
研究业务 

（地对空链路） 

 
I/N ≤ 0 dB 

ITU-R SA.1396 

S频段以外的数据中继卫星 I ≤ −178 dBW ITU-R SA.1155 

S频段以内的数据中继卫星 I ≤ −181 dBW ITU-R SA.1274 

空间操作系统的空对地链路 I ≤ −184 dBW ITU-R SA.363 

空间操作系统的地对空链路 C/I ≥ 20 dB 
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第 5 章 

ITU-R P系列传播模型的应用以及共用和干扰评估方法 

 

 

5.1 引言 

为一项技术分析选择适用的传播模型需根据传播路径中所需的不同传播效应（如前面各章所讨

论的）。这些模型基于ITU-R第3研究组制定的建议书和预测方法。本章将对特定传播模型的选择进

行详细审议，有关传播模型的简要指南请参见第3章。本章将对本手册中引用的单个传播模型和方法

做出详细说明。 

5.2 ITU-R P.452建议书 

ITU-R P.452建议书包含用于评估0.7 GHz至50 GHz频率范围内地球表面台站之间的微波干扰的预

测方法。该模型仅涉及两个在点对点或视线传播路径上工作的地球表面台站。ITU-R P.452建议书中

研究的传播效果涉及清洁空气传播机制和水汽凝结体散射传播机制。ITU-R P.452建议书中的清洁空

气传播机制包括视线传播、散射、大气波导现象和杂波损耗。在无线电信号从一个无线电台传播至

另一个无线电台时，该方法的输出对接收机端产生的场强进行评估，并且不包括用于计算该无线电

信号产生的干扰的方法。然而，可以使用ITU-R P.452建议书解决干扰问题，其中通过使用该模型计

算得出的场强解决位于地球表面的微波无线电台之间的潜在干扰，并通过一个基本的无线电链路分

析，查看发射机和接收机之间的干扰结果。 

ITU-R P.452建议书的方法包括一个传播模型补集，确保预测涵盖所有可能会出现的重大干扰传

播机制。要使用该方法，需将有关发射机和接收机之间的地形路径剖面的具体知识和数据库输入该

模型。另外，该方法中包含一个校正因子，在已知存在杂波场景时用于评估路径两端或一端的杂波

损耗。该建议书提供一个模型，用于计算附加杂波损耗，在0.9GHz以上最高达20 dB，在0.1 GHz时
低至5 dB。 

该模型提供了用于分析路径的无线电气象和地形特征的地形路径剖面和杂波方法，从而可以对

高达10 000公里距离限值的程序范围内的任意实际干扰路径进行预测。用于计算气象效应的程序已被

完全地定义为用于预测清洁空气和水汽凝结体（雨和云）散射干扰的单独方法。由于该方法可以对

多种干扰路径和干扰路径组合进行分析，对地形剖面路径执行详细的分析，并且能够对杂波造成的

额外损耗进行分析，ITU-R P.452建议书是用于分析地球表面两个台站之间干扰案例的理想解决方

案。 

图5.2概述了ITU-R P.452建议书研究的各类传播机制。 
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图5.2 

ITU-R P.452建议书研究的各类传播机制概述 
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5.3 ITU-R P.528建议书 

ITU-R P.528建议书介绍了125 MHz-15.5 GHz频率范围内天线高度（包括航空和卫星高度）的平

均基本发射损耗的曲线集。ITU-R P.528建议书对地对空、空对空、地对卫星、空对卫星以及卫星对

卫星的链路均有效。ITU-R P.528建议书中的曲线是通过IF77模型产生的 – IF77模型是专为航空链路

设计的半经验模型。该建议书亦包含一个用于计算干扰台站之间间隔距离的方法（该计算需要每个

系统的发射和接收天线的发射功率和增益）。该建议书提醒，支持这些曲线的数据来自温带大陆性

气候，应谨慎地用于其它气候条件。 
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该建议书所需的输入信息包括两个天线高度、频率、距离以及时间百分比。该建议书不需要地

形数据。 

ITU-R P.528建议书的用途和益处在于在无需地形数据的情况下，确定航空和卫星链路的平均基

本发射损耗和间隔距离。 

 

图5.3 

ITU-R P.528建议书研究的各类传播机制概述 
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5.4 ITU-R P.533建议书 

该建议书介绍了用于预测高频模拟和数字调制系统的可用频率、信号电平以及预测可靠性的方

法。该建议书不仅考虑到信噪比，同时亦考虑到信道的预期时间和频率扩展。该预测程序对长度达

7 000公里的路径应用了射线路径分析，制定适合9 000公里以外测定数据的组合模式实验公式，以及

在7 000-9 000公里距离范围内实现这些方法之间的平滑过渡。 

具有给定增益的无损接收天线的月平均基本MUF、入射天波场强以及可用的接收器功率均得到

确定。该方法包括对用于预测数字系统性能的信道传递函数参数的估算。该建议书给出了用于评估

电路可靠性的方法，并对照一个ITU-R测定数据库对信号强度进行了标准化设定。该方法要求确定在

指定“控制点”上的若干电离层特性和传播参数。 

在赤道地区的傍晚时分（当地时间），由于该方法未完全考虑到地区电离层的结构不稳定性，

预测结果可能出现失真。 

图5.4概述了ITU-R P.533建议书研究的各类机制。 

图5.4 

ITU-R P.533建议书研究的各类机制概述 
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5.5 ITU-R P.619建议书 

ITU-R P.619建议书介绍了如何评估地球表面台站之间和空间台站之间、同一系统内的空间站之

间以及不在同一系统内的空间站之间的干扰。该建议书研究了四种可能的传播路径，对可在此类路

径上存在的各种传播条件进行了总结，并且为读者指出用于计算该条件结果的适当ITU-R建议书。

ITU-R P.619建议书研究的四种传播路径包括以下传播路径： 

– 某一系统空间站的发射对另一系统地球站的接收造成干扰； 

– 某一空间系统的地球站的发射对另一系统空间站的接收造成干扰； 

– 空间站的发射对地面站的接收造成干扰； 

– 地面站的发射对空间站的接收造成干扰。 

该建议书研究的三类主要传播机制包括清洁空气传播、降水散射以及相邻地球空间路径上的差

分衰减。该建议书不像本手册讨论的其它P系列建议书一样，为用户提供一个用于计算台站之间干扰

或传播损耗的明确的、逐步执行的方法。ITU-R P.619建议书的用途和益处在于为读者指出适当的传

播效应，以及用于计算相应传播机制的相关ITU-R P系列建议书，以便通过参引其它ITU-R建议书，

有效地对地面和空间站之间的干扰进行评估。 

如前所述，ITU-R P.619建议书并没有提出一个明确的、逐步解决干扰问题的解决方案，而是为

读者指出用于计算设定路径上传播条件的适当ITU-R建议书。因此，在本手册范围内为ITU-R P.619
建议书提供一个有效的共享场景将是非常困难的，因此不会包含在内。 

图5.5概述了ITU-R P.619建议书研究的各类传播机制。 
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图5.5 

ITU-R P.619建议书研究的各类传播机制概述 
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5.6 ITU-R P.620建议书 

ITU-R P.620建议书介绍了用于评估确定协调距离时相关的传播机制的方法。在该方法中，协调

距离的测定基于通过地球站和地面站之间的传播机制所需的发射损耗的计算结果。因此，协调距离

是等于所需的最低允许基本发射损耗的传播损耗，不超过一个给定的年度百分比时间。ITU-R P.620
建议书的方法提供了一个基于最低传播损耗要求的逐步计算协调距离的解决方案。 
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该建议书通过使用传播机制反复计算传播损耗来测定协调距离，直到实现所需的发射损耗或达

到极限距离为止。该方法所使用的传播机制分为两种模式 – 清洁空气传播和水汽凝结体散射。清洁

空气模式中的传播研究衍射、折射、大气波导现象、对流层散射和层反射的传播机制。水汽凝结体

散射的传播模式仅限于在对地静止卫星上工作的地球站。使用这种方法要求掌握在正在考虑进行协

调的方向上地形特征的基本知识。ITU-R P.620建议书的用途和益处在于：当与某一地球站有关的位

置和信息可用时以及待进行协调的地面站的位置不可知时，可利用该建议书计算协调距离。 

图5.6概述了ITU-R P.620建议书研究的各类传播机制。 

图5.6 

ITU-R P.620建议书研究的各类传播机制 
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5.7 ITU-R P.1546建议书 

ITU-R P.1546建议书介绍了对30 MHz至3 000 MHz频率范围内的地面业务进行点对面无线电传播

预测的方法。该建议书旨在用于长度为1-1 000公里的陆地路径、海洋路径以及/或者混合海陆路径上

的无线电电路，有效发射天线高度低于3 000米。该建议书包含一组衍生的场强曲线，包括距离、天

线高度、频率以及百分比时间函数。这些曲线基于在北海和地中海获取的测定数据。陆地路径取自

在欧洲和北美洲测定的数据。这些曲线是1kW有效辐射功率的代表值。该建议书然后提供说明，插

补这些曲线，以获取任何给定所需频率、天线高度或路径类型的场强值。 

该建议书中的曲线基于温带气候地区的测定数据，在设定的时间周期内，利用预定的发射和接

收天线标准进行测定。该建议书提供了一个由用户进行插补的方法，调整传播曲线，适应他们的传

播条件集合。由于该方法基于传播曲线，并且由测定数据创建，因此杂波数据被考虑在传播曲线

内。然而，由于在测定时间内，曲线基于设定的传播条件，并非全部传播条件以及准确的发射和接

收天线条件可能被考虑在内，以用于传播分析。ITU-R P.1546建议书的用途和益处在于为基于真实世

界测定数据的点对面场景提供快速的传播损耗预测。 

图5.7概述了ITU-R P.1546建议书研究的各类传播机制。 

图 5.7 

ITU-R P.1546建议书研究的各类传播机制概述 
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5.8 ITU-R P.1812建议书 

ITU-R P.1812建议书介绍了适用于30 MHz至3 GHz频率范围内地面点对点或点对面业务的传播预

测方法，以便对给定时间百分比p%（1% ≤ p ≤ 50%）和给定位置百分比pL（1% ≤ pL≤ 99%）的超出

信号电平进行详细评估。该方法亦依赖于任何基于路径地形剖面的分析。该方法可用于预测服务区

和理想信号电平（覆盖范围）的可用性，以及由于无用的同信道和/或相邻信道信号（干扰）导致的

服务区和可用性降低。 

该建议书首先介绍了用于计算位置中位数值不超过p%时间的基本发射损耗（dB）的方法。位置

变量和建筑物入口损耗要素被归为接收机位置的统计特征。然后给出了转换成电场强度

（dB(μV/m)）的方法，以达到1 kW的有效辐射功率。 

该方法主要适用于使用低增益天线的系统。然而，使用高增益天线时，精确度的变化仅影响整

体方法的对流层散射要素，预测结果的变化较小。例如，即使链路两端为40 dBi的天线，对流层散射

信号的高估也仅会达到1dB。 

该建议书所述的传播预测方法专门针对路径。使用该方法的点对面预测包含一系列诸多PP（即

发射机-点-到-接收机-多点）预测，均匀地分布在名义上的服务区内。点的数量应足够大，以确保因

此获取的基本发射损耗或场强预测值是其所代表的单位面积对应数量的中位数（位置）的合理估

算。 

图5.8概述了ITU-R P.1812建议书研究的各类传播机制。 
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图5.8 

ITU-R P.1812建议书研究的各类传播机制概述 
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第 6 章 

ITU-R P系列传播方法和模式的代表性共用方案 

 

本章介绍了模型/方法使用的背景，其方式是提供可使用本手册所述传播方法和模型进行分析的

抽样共用方案。本节中的一些共用方案介绍了第3研究组与其他研究组之间通过联络声明进行的互

动。如果某一联络声明与特定的传播模型相关，那么便可据此确定往来的各项联络声明以及受到关

注的共用方案。本章还阐述了本手册中的共用研究以及相关模型的典型使用情况。 

附件B中包含ITU-R第3研究组和其他研究组之间发表的联络声明。这些联络声明阐述了本手册

的历史背景，可为感兴趣的各研究组使用ITU-R P系列建议书的模型进行干扰和共用方面的研究提供

支持。 

6.1 有关抽样共用方案的ITU-R P.452建议书 

固定 VSAT 地球站与 SRS 电台之间的共用/RFI 方案 

背景 

近来，为TDRSS卫星网络通信而立新的SRS地球站的工作取得了进展。新地球站将位于主要城

区50公里的范围内。由于新提出的建议将在新SRS地球站附近建设VSAT地球站，因此人们对其是否

会产生干扰存在巨大担忧。 

FCC规则第47部分的第25.222(d)节要求对在TDRSS地球站125公里范围内开展操作进行协调。一

些VSAT地球站运营商对125公里的间隔距离表示担忧，担心其会对SRS地球站附近的操作产生巨大

影响，因为这是在主要城区的50公里范围内，而这也将为ESV和VMES运营商提供一个巨大的市场。

协调所面临的问题涉及如何判断SRS地球站与VSAT地球站之间的最小可接收间隔距离。 

使用ITU-R P.452建议书的理由 

选择ITU-R P.452建议书的理由在于它十分适于研究VSAT地球站与SRS地球站之间的地对地传播

链路。ITU-R P.452建议书也适于拥有各类传播参数的模型，例如SRS地球站方案要求的地形以及相

应的时间比例标准。 

协调方案的假设 

频率范围 

使用14.0-14.5 GHz FSS上行链路的13.4-14.05 GHz TDRSS。 
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SRS Rx 参数 

 

参数 数值 

位置 38.409、−77.107 

Rx天线的高度 11.35 m 

Rx天线的直径 16.5 m 

Rx天线的峰值增益 65 dB 

Rx天线的方向图 ITU RR APS8 

工作中的TDRSS卫星 TDRS 12 W 

频率 14.0 GHz 

“带内”RFI标准（ITU-R SA.1155建议书） −146 dB(W/MHz) 

时间标准的比例（ITU-R SA.1155建议书） 0.1% 

 

固定 VSAT 地球站干扰源的假设 

 

参数 数值 

位置 38.863、−77.067 

Tx天线的高度 2.5 m 

Rx天线的增益 0 dB 

单一终端的Tx e.i.r.p. 12.5 dB(W/MHz) 

频率 14.0 GHz 

 

模型的假设 

− SRS地球站附近区域包含地形高度的变化，因此地形应被视做干扰建模的因素之一。 

− 应当考虑到衍射及路径损耗对建模的影响。 

− 在0.1%的时间内产生干扰。 

6.2 有关抽样共用方案的ITU-R P.528建议书 

背景 

这一方案是基于航空移动发送典型路径的传输损耗计算结果。此传输损耗计算结果可用于各类

航空移动电台向地面站发送的传输信号的共用计算。 

选择ITU-R P.528建议书的理由 

鉴于此方案涉及航空移动传输，因此选择将ITU-R P.528建议书用于此抽样共用方案。 
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航空移动电台的参数 

参数 数值 

频率 5 100 MHz 

航空移动电台天线的高度 10 000 m 

地面电台天线的高度 15 m 

时间比例  50% 

路径的距离 800 km 

 

6.3 有关抽样共用方案的ITU-R P.533建议书 

有代表性的点到点路径预测方案 

背景 

这一方案是基于所需链路与干扰链路之间有代表性的点对点路径预测。受干扰的接收机和发射

机组成了所需链路，而产生干扰的链路位于受干扰的接收机与产生干扰的发射机之间。我们希望能

够确定干扰设备的出现将会对受干扰接收机的SNR性能产生何种影响。 

选择ITU-R P.533建议书的理由 

鉴于该方案使用的频率范围，ITU-R P.533建议书被选择用于此方案。 

协调方案的假设 

受干扰接收机的参数 

位置 49.88 N  119.48 W 

带宽 7 kHz 

中心频率 10.125 MHz 

天线 34 ITS-78水平八木天线 

天线的角度 位于北方120°CW 

SSN 51 

SNR具有50%的可靠性 15 dB 

 
发射机的参数 

位置 45.52 N   73.57 W 

带宽 7 kHz 

中心频率 10.125 MHz 

天线 34 ITS-78水平八木天线 

天线的方位角 位于北方295.0°CW 

发射机的功率 1 kW 
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干扰源的参数 

位置 42.97 N   85.67 W 

带宽 7 kHz 

中心频率 10.125 MHz 

天线 类别01的多频段非周期反射器阵

列 

天线的方位角 位于北方178.5°CW 

发射机的功率 1 kW 

 

6.4 有关抽样共用方案的ITU-R P.620建议书 

背景 

这一方案是基于450 MHz频段内固定地球站（收到移动干扰源干扰）协调区的计算。 

使用ITU-R P.620建议书的理由 

由于ITU-R P.620建议书中包含了协调距离计算所使用的程序，因此选择将其用于本方案。 

协调方案中使用的假设 

地球站的假设 

参数 数值 

位置 39.26、−80.11 

频率 450 MHz 

干扰的门限值（I/N） −10 dB 

地球站噪声功率 −162.58 dB 

地球站接收增益 14.3 

时间所占比例  50% 

 
移动干扰源使用的假设 

参数 数值 

等效全相辐射功率（e.i.r.p.） 16.98 dBW 

频率 2 200 MHz 
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6.5 有关抽样共用方案的ITU-R P.1546建议书 

背景 

射电天文界对相邻频段所产生的干扰十分关注。射电天文观测台的协调距离得到了很好的保

护，从而使其十分灵敏的接收机免受在相邻频段操作的地球站的干扰。 

608-614 MHz频段被指派用于射电天文学。相邻频段470-608 MHz被划分给了广播业务。在美国

和其他一些主管部门，此频段被指配用数字广播电视。广播电视发射机拥有很高的e.i.r.p.。本方案所

讨论的主题便是这两个频段之间的协调距离以及他们之间可能产生的干扰。 

ITU-R 7D工作组为3M工作组提供了一个涉及射电天文受干扰接收机的协调/干扰方案，其频率为

608 Hz，位于美国国家射电天文观测台（NRAO）的无线电静默区。此外，该方案还设置有等效辐射

功率（ERP）的数字电视广播电台。 

7D工作组指出射电天文接收机用于“超高的灵敏度”，且国际电联《无线电规则》第29条“敦

促各主管部门……采取所有可行的步骤保护射电天文业务能够依据第4.5款免受有害的干扰1”。 

干扰方案使用的假设 

– 频率：    605 MHz 

– 发射机：   1 MW ERP、6 MHz BW、天线高度为165 m 

– 发射机的位置： 38° 57′ 22″ N  77° 4′ 59″ W  105 m AMSL 

– 接收机：   天线高度为139.6m 

– 接收机的位置： 38° 25′ 59.2″ N  79° 50′ 23.4″ W  806 m AMSL 

– 在0 dBi的射电天文望远镜旁瓣中接收 

– 所需的比率：  占总时间的2% 

6.6 有关抽样共用方案的ITU-R P.1812建议书 

固定地球站与移动 AWS 电台的共用/RFI 方案 

背景 

人们对先进的无线业务（AWS）所进行的操作是否会对联邦内在1 710-1 755 MHz频段工作的固

定地球站产生干扰，心存忧虑。 

联邦通信委员会（FCC）的AWS拍卖规则允许AWS的执照持有人在分配给联邦政府操作的过渡

期内实施此业务，但前提是其不会对联邦地球站产生有害干扰。为了降低干扰，需要在联邦地球站

的周边建立协调区和操作风廓线。 

____________________ 

1 国际电联无线电规则第4.5条：“指配给某种业务的电台的频率应与划分给这项业务的频段的上下

限保持间隔。通过考虑到指配给电台的必要带宽后，不致对划分给近邻频段的那些业务造成有害

干扰。”射电天文方面的文稿经常会引用这一有关相邻频段的条款。 
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选择ITU-R P.1812建议书的理由 

选择ITU-R P.1812建议书的理由是，发射机和接收机终端的位置均为未知，此外可以找到两个终

端之间的地形数据，并且终端的高度要求能够满足ITU-R P.1812建议书中的参数。 

协调方案使用的假设 

频率范围 

1 710-1 755 MHz 

地球站的 Rx 参数 

 

参数 数值 

位置 29.56N、95.09W 

频率 1741.0 MHz 

带宽 12 MHz 

HAAT 6 m 

Rx天线增益 34 dBi 

Rx天线的直径 --- 

系统噪声温度 300 K天线 + 5 dB Rx噪声值 

RFI标准（在天线的凸缘处） –109.0 dBm 
（低于噪声~10 dB） 

 

移动 AWS 地球站干扰源使用的假设 

 

 

参数 数值 

有源移动终端的密度 16/扇区 
（运营商数据） 

频率 1710 – 1755 MHz 

带宽 1.25 MHz 

HAAT 1.5 m 
（运营商数据） 

Tx EIRP（带内） –6.3 dBW 
（运营商数据） 

Tx EIRP（带外） –43.0 dBW/MHz 
（FCC规则） 
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建模使用的假设 

− 地球站周边区域包含地形高度的变化，因此应将其视为干扰建模的因素之一。 

− 应当考虑到衍射和路径损耗对建模产生的影响。 

− 10%的可靠性，50%的置信度。 
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附录A 
 

抽样计算 

附录A的 
附件A1 

有关抽样计算的ITU-R P.452建议书 

本抽样计算中使用的说明和假设请参见第6.1段。 

使用的共用示例 

在撰写本手册时，为了得出协调距离而进行的初步计算使用了ITU-R第3研究组在其网站上提供

的ITU-R P.452-14数据表（http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=documents&rlink=rsg3&lang= 
en）。下文列出了计算协调距离所需采取的步骤，并在必要时提供截屏。ITU-R P.452-14计算中的所

有输入数据均是基于上文所述的电台参数。 

应用ITU-R P.452建议书中的其他软件，可能需要更多输入参数。在本节中未加讨论的其他缺省

参数的细节请参见ITU-R P.452建议书的案文。 

步骤1：输入用户参数 

 

 

 

http://www.itu.int/ITUR/index.asp?category=documents&rlink=rsg3&lang=%20en
http://www.itu.int/ITUR/index.asp?category=documents&rlink=rsg3&lang=%20en
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步骤2：选择平均年份或最差月份 

平均年份的选择或“最差月份”的预测通常由干扰路径上接收端受到干扰的无线电通信系统的

质量（即性能和可用性）目标来决定。在大多数情况下，质量目标通常使用“某一月份”所占的比

例来描述，因此需要使用最差月份的数据。 

针对给SRS地球站造成的干扰，需要选择对最差月份做出的预测。做出这一选择的原因在于，我

们非常了解在任意时间可能出现的最大的干扰。接下来，我们便可将在这一最坏情况下产生的干扰

用来判定最坏情况干扰方案所需的协调条件。 

步骤3：输入无线电气象数据 

ITU-R P.452-14建议书的预测程序使用了两种无线电气象参数来描述世界不同地点的可变性及不

规则的传播条件。这两个参数分别为： 

– ΔN（N-单位/公里） − 提供相关的数据，在此数据的基础上可以计算相应的有效地球半径，

并将其用于分析路径的特征和衍射的障碍。参见ITU-R P.452-14中的图11和图12或用于此类

计算的ITU-R P.452-14 Excel实施表格中的‘图12’。 

– No − 海平面的衍射能力仅供对流层散射模型使用，用于测量对流层散射机制位置的可变性，

请参见ITU-R P.452-14建议书中的图示3或用于计算这些参数的ITU-R P.452-14 Excel实施表格

中的‘图13’。 

例如，本文所使用的计算方案，其中ΔN和No的数值分别为60和330。 

步骤3.5：发射电台和接收电台与海岸之间的距离 

仅当相关路径有一部分或多个部分位于水上时才进行这一计算。这两个参数被用于计算水上和

陆地路径之间不规则传播损耗的偶合修正因子，该计算的精确值仅在距离≤5公里时才有意义。如

果，在一种或两种情况下，该距离明显超过5公里，则有必要在ITU-R 452-14建议书中的Excel实施表

中输入较大的数值（例如500公里）。实际上，少数干扰路径需要对此计算进行更为详细的评估。为

此步骤计算出的参数如下： 

– dct − 干扰路径上的TX天线与海岸之间的陆地距离。 

– dcr − 干扰路径上的RX天线与海岸之间的陆地距离。 

鉴于在我们提供的抽样方案中，发射和接收机的路径距离均超过了500公里，因此在ITU-R P.452-14
建议书的Excel实施表中输入的数值将为500。 

步骤4：路径特征分析 

用于计算有关路径参数的数值必须通过对路径特征的初步分析来得出。根据路径特征得出的信

息包括净空损耗、大气衰减、衍射损耗、对流层反射、管道/层反射和更多的簇损耗。 

这些技术所使用的Excel实施表为上述参数提供了一种电算化的计算方式，这种方式是基于

ITU-R P.452-14建议书中给出的公式。Excel实施表中所需的输入内容包括造成干扰的发射机和接收

机之间距离的具体点位、在该距离上的地形高度以及在该距离上的无线电气候区的类型。无线电气

候区分别为： 

– A1 − 沿岸的陆地和沿岸地区，即与平均海平面或水平面相对高度为100米的相邻海域，但其

与最近的海边相距不得超过50公里。 



附录A      49 

– A2 − 上文中定义的所有沿岸或海岸地区以外的陆地。 

– A3 − 海、洋以及其它大面积的水域。 

地形特征信息可以从许多来源获得，但第3研究组并不倾向于使用某一种来源。在本示例方案

中，地形的类型将为A2。（下面的截屏是Excel电子表格示例方案中的输入地形特征）。 

 

 
 

步骤5：在输入参数的基础上计算路径损耗 
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协调分析 

ITU-R P.452-14建议书传播模型计算出的结果指出，在产生干扰的发射机与受到干扰的接收机的

总体传播路径损耗中，0.1%的时间内为183.2 dB。这一路径损耗包括干扰源与受干扰接收机点对点链

路上产生的所有相应传播影响。我们已知干扰源与受干扰的接收机之间的距离为50.5公里。使用简单

的链路预算分析，我们能够判定这一距离是否足以进行协调，从而能够满足−146 dBW/MHz情况下的

协调要求。为了简化这一计算，我们假设该带宽为1 MHz。因此，在0.1%的时间内协调要求为

−146 dBW。下表给出了链路预算分析的具体内容。 
 

e.i.r.p. 12.5 dBW 

Gr 65 dBi 

Lp（摘自ITU-R P.452-14建议书） 183.2 

Pr −106 dBW 

 

因此，受干扰的SRS地球站接收的干扰功率超出了ITU-R SA.1155建议书中对距离在50.5公里处

干扰源的规定。上一程序可以重复进行，直至找到不会超出−146 dBW标准的位置（SRS地球站接收

到的干扰功率）。在找到这一距离后可将该距离用作计算协调距离的基础。与此类似，ITU-R P.452-14建
议书中所述的方法可以在受干扰SRS地球站的不同角度应用，从而判定VSAT地球站所使用的协调峰

廓线。 
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附录A的 
附件A2 

有关抽样计算的ITU-R P.528建议书 

有关本抽样计算的描述和假设请参见第6.2段。 

为判定5 100 MHz航空移动发射器的传播，可使用ITU-R P.528-3建议书中的图A2-1 (b)。从图中

天线顶部的代码可以看出，此抽样分析需要使用的目标路径损耗曲线为h1=15 m。从图A2-1(b)中的

800 km路径距离，我们可以得出h1=15 m的路径损耗为250 dB。接下来可以使用该路径损耗值按需对

任何数量的干扰或协调进行分析。 

图A2-1 

5 100 MHz基本传输损耗在50%的时间内当数值为h1时的曲线极 
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附录A的 
附件A3 

有关抽样计算的ITU-R P.533建议书 

下述方案包含所需的链路和干扰链路。受到干扰的接收机和发射机组成了所需链路，而干扰链

路在位于接收干扰的接收机与产生干扰的发射机之间。用于进行这些分析的计划被称作REC533，该

计划是对ITU-R P.533的落实。在有关各链路假设的计划中，必须输入适当的参数。 

所需链路配有1 kW的发射机，且其配有指向受干扰接收机的高增益方向性天线。该天线的类型

为34 ITS-78水平八木天线，其指向性增益为13.4 dBi。干扰链路的1 kW发射机使用01类型的多波段非

周期反射器阵列，其指向性增益为22.1 dBi。干扰链路还指向受干扰的接收机。此种做法是为了展示

最坏情况下的方案。 

通信链路均工作在10.125 MHz频段，其带宽为7 kHz。在此范例中，假设所用的噪音环境是位于

乡村的受干扰接收机。乡村的噪声环境是根据ITU-R P.372建议书做出的定义。通信链路工作的时间

为12UTC且不在任何其它时间工作。为了简化这一范例，对时间做出限制是必要的。在典型的HF电
路分析中，许多时间输入可彻底改变预测的结果。特别是时间和月份会对计算产生重大影响，因为

这些内容会对模型中的电离参数状态产生影响。本分析仅针对奇数月。范例中选择的太阳黑子数量

为51。执行REC533计划所需的所有其它数值均采用缺省值。该模型中所有输出变量均是基于该月传

播信道中的平均值。有关REC533计划运作的详细解释请参见相关文件。 

本方案中的受干扰接收机位于加拿大英属哥伦比亚的Kelowna，其接收的发射机信号来自加拿大

魁北克省的蒙特利尔。其干扰来自美国密歇根州Grand Rapids的发射机。为达到50%的信号可靠性，

受干扰接收机处的信噪比至少要达到15 dB。产生干扰的发射器对受干扰的接收机而言是一种同频干

扰源。 

为开展分析，REC533被用于判定在受干扰接收机处出现的信号功率。所需链路受干扰接收机的

中值功率如表A3-1所示。 

表A3-1 

受干扰接收机的中值功率，所需链路的SNR和噪声 

月份 接收到的功率（dBW） SNR 50%（dB） 适当的 
噪声（dB） 

一月 11 16 5 

三月 17 22 5 

五月 21 26 5 

七月 16 19 3 

九月 24 29 5 

十一月 13 18 5 
 

此外还对受干扰的接收机与产生干扰的发射器进行了类似的分析，见表A3-2。 
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表A3-2 

受干扰接收机的中值功率和干扰链路的最大可用频率 

月份 接收到的功率(dBW) 最大可用频率(MHz) 

一月 –16 6.8 

三月 –7 8.6 

五月 5 12.0 

七月 2 12.0 

九月 –3 12.0 

十一月 –13 7.2 

 

REC533针对干扰链路的输出显示，干扰并非在全年都会发生。表2中的最大可用频率（MUF）
指出，10.125 MHz的信号在深秋初春之间进行传播的概率很低。产生干扰最高的概率将出现在晚春

至初秋阶段。HF一种传播的特性是，在电离层它无法全天候地为该频段所有频率提供支持。该HF传
播信道拥有MUF，此频率之上的信号将无法反射并返回到地球。因此此频率以上的MUF将被发射至

电离层。 

从表1 A3-2可以看出，在此计算假设的最坏情况下，应当审核的干扰器中值功率为5 dBW。 

在这种标准下受干扰的接收机需要使用15 dB的SNR才能接收到信号，以达到50%的可靠性，我

们可以从这一案例中看出干扰器如何对所需链路产生影响。如果所需链路上的噪声假设为5 dB且我

们假设干扰源接收到的功率为5 dB，则无用信号上升时所使用的因子为2。在最坏情况下，总噪声和

干扰功率将超出噪声功率3 dB或8 dB。这样总噪声和干扰功率的增加值将使所需链路上五月、七月

和九月的SNR值分别下降23、16和26。如果所需链路上存在干扰源，那么七月干扰水平将达到指定

的15 dB SNR。如果传播中出现了变化，那么所需的性能可能无法实现。由于此模型中的输出信号是

基于月度变化的中值，因此必定会出现发生变化的情况。 

本示例展示出了所需系统的弱点，该弱点的干扰将对链路性能产生影响。本计算展示了如何使

用基于国际电联模型的软件对复杂的通信做出评估，这些通信必须共用相同的频谱资源。 
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附录A的 
附件A4 

有关抽样计算的ITU-R P.620建议书 

本抽样计算中使用的描述和假设请参见第6.4段。 

用户输入参数 

ITU-R P.620-6建议书需要使用的输入参数包括频率、基本传输损耗需求、正在为其规划协调等

值线的地球站的精经度和纬度、最小协调距离以及最大协调距离。地球站分析所使用的频率和位

置，请参见第6.2段中的表格。依据已知的地球站保护标准和干扰源参数，可使用给出的简单链路预

算分析计算出所需的传输损耗。 

 

干扰源的e.i.r.p. 16.98 dBW 

Gr 14.3 dBi 

路径损耗(PL) 未知 

噪声功率(Pn) −162.58 

 

因此，我们试图保护的地球站从干扰源接收到的功率为： 

  Pr = 16.98 + 14.3 − PL 

地球站接收到的I/N值为： 

  I/N = Pr − Pn 

  I/N = 16.98 + 14.3 − PL − (−162.58) 

鉴于我们都知道所需的I/N门限值为−10: 

  −10 = 16.98 + 14.3 - PL − (−162.58) 

路径损耗的要求(PL) 

  PL = 203.86 

根据ITU-R P.620-6附件1的附录2第2段中所述步骤，协调距离的计算将基于递归程序。接下来将

继续使用这一程序来计算路径损耗直至路径损耗得出的距离大于上文计算出的路径损耗的门限值

（203.86）。 

将使用ITU-R P.620-6建议书中使用的公式(15)-(18)对最小协调距离和最大协调距离进行评估。递

归计算中使用的距离增量为1公里。接下来将使用ITU-R P.620-6建议书中的公式(16)来计算递归路径

损耗，其起始值为计算中的最小协调距离并将以1公里的数量递增。 
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在本示例方案中所用递归协调距离计算出的结果的基础上得出的协调距离为511 km。这一数值

可用于作图，为特定的干扰方案生成协调峰廓线。此抽样的协调峰廓线，如图A4-1所示。 

图A4-1 

使用ITU-R P.620-6建议书生成的抽样协调峰廓线 

PPM. A04-01  
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附录A的 
附件A5 

有关抽样计算的ITU-R P.1546建议书 

有关本抽样计算使用的说明和假设请参见第6.3段。 

由于此链路之间并不存在大型的水域，因此可能产生干扰的数字电视发射机与受干扰的射电天文望

远镜之间的链路全部存在于陆地之上，此路径的长度约为246 km。预计此发射机的有效高度为

182.36 m。 

图A5-1为该区域的地图，并标出了广播发射机和NRAO（接收位置）的具体地点。 

图A5-1 

相关区域的地图 

PPM. A05.01

24
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Rx

Tx

336.73 km
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图A5-2为在数字地形数据的基础上得出的发射机与NRAO间的地形特征（SRTM-3数据）。 

图A5-2 

发射机与接收机之间的地形特征（NRAO） 

PPM. A05-02

距离 (km)

0

地形特征 TX -> Rx

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

50 100 150 200 250

高
度

 A
M

S
L

 (
m

)

在600 MHz和2 000 MHz场强之间（1%和10%的时间）插入干扰，将产生相对于1 kW ERP为
−4.07 dB(μV/m)的干扰信号。接收机高度修正和地形净空角度修正分别为23.41 dB和−12.68 dB。最

后，还纳入了30 dB的发射机功率（1 MW）的调整值，其产生的干扰信号强度为36.66 dB (μV/m)。 

图A5-3展示了在地面以上139.6米的高度且时间为2%的阶段内对接收天线内传播路径上场强作出

的预测。有关整个区域内的类似预测请参见图A5-4，但这些计算均是针对接收天线为10米的情况。 

图A5-3 

对发射机与接收机大圈路径之间场强的预测 

（占总时间的2%，接收机的高度为139.6米） 
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图A5-4 

图A5-1所示区域的场强预测（占总时间的2%，且接收机的高度为10米） 
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336.73 km

24
9.

27
 k

m

Rx

Tx

326.36 km

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 dBuV/m





附录A 61 

 

附录A的 
附件A6 

有关抽样计算的ITU-R P.1812建议书 

本抽样计算中所使用的说明和假设请参见第6.6段。 

为对−109 dBm的干扰目标进行调查，使用了ITU-R P.1812-1建议书中所述的方法，即1 741 MHz
频率上的SRS位置与30°N，94°W（在得克萨斯州Beaumont-Port Arthur附近）大圈地域特征的计算方

法，来计算基本传输损耗。在约115公里的路径上，每隔100米对10%的时间（干扰信号可能会出现

的时间的百分比）和50%的时间数值进行了计算。计算得出的曲线如图A4-1和A4-2所示。如果考虑

带内干扰，则基本传输损耗必须大于109+34+23.7=166.7 dB，这种情况出现在距离为90公里且时间为

10%左右的情况下。所需的间隔距离远远小于50%时间时所需的距离，但干扰的数量可能令其无法忍

受。如果干扰源在带外，那么基本传输损耗仅需124.7 dB，或间隔距离约为5.2公里。 

图A6-1 

10%的时间时的传输损耗预测 

PPM. A06-01
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图A6-2 

对50%的时间作出的传输损耗预测 

PPM. A06-02
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这
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能
会

对
保

护
和

干
扰

分
析

产
生

 
影
响
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告
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定
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值
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护
非
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S

S
馈
线
链
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R
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A
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过
结
合
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干
第

3研
究
组
的
模
型
来
创
建

定
量

评
估

进
入

建
筑

物
所

产
生

损

耗
的
方
法
。
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预
测

的
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建
议

已
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获
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经
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射
电
天
文
与
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球
站
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间
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协
调

工
作

和
面

对
点

干
扰
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定

了
新
的
方
法
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链
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关
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净
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传
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信
息

。
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挪
威

沿
海
地
区
进
行
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期
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年
的
试
验
，
对
点

对
点

宽
带

地
面

数
字

微
波

链
路

（
使
用
了
空
间
分
级
）
的
严
重
退
化
（
深
度

衰
减

）
的

概
率

进
行

了
测

量
。

相

关
分
析
结
果
请
参
见
本
联
络
声
明
。

B
IS
的

调
试

通
常

有
赖

于
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U
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.2
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0
建
议
书
，
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是
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建
议
使
用
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U
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议
书
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将
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减
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议
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中
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型
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间
的
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系
寻
求
建

议
，

因
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一
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降
雨

模
型
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认
为
并
不
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确
。
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中
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O
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预
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方
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建
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工
作
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考
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工
作
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请
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设
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连
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O
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测
方

法
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出
建

议
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从
而
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设
计
者
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进
行
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实
链
路
规
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时
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够
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间
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所
使
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的
预
测

传
播

方
法
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87
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和

37
5 

T
H
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。
当

时
使
用
的
传
播
方
法
仅
是
针
对
地
对
空

和
空

对
空

路
径

。
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出
的
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断
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