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ITU-R BO.1696 建议书 

为运行于所规划的频带内的数字多节目卫星广播业务系统以及 
与它们结合的馈线链路确定可用性性能的一些方法 

（ITU-R 3/6 号研究课题） 

（2005） 

范围 

本建议书提出一些用于为 11.7-12.7 GHz 频带内的数字系统确定性能目标的方法，并且为数字系统规定

一些高于模拟系统所用者的可用性目标。本建议书的附件 1 提供实施所建议的这些方法的例子以及精确的

和近似的解答。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a） 数字多节目系统目前在卫星广播业务（BSS）中有应用； 

b） 数字多节目系统的性能对于实施这种系统的各主管部门是重要的； 

c） 如果一个主管部门的 BSS 指配是用数字多节目系统来实施的，系统可用性性能提供用于评估那种

指配的相对性能的一个重要基准点； 

d） 数字多节目系统的接收特性大大地不同于模拟制式 FM 系统的接收特性； 

e） 《无线电规则》现有附录 30 和 30A 中的性能目标 — 在传播条件最不利月份的 99%时间内保持

等于或优于 14 dB 的 C/N 比 — 是基于模拟制式调频发送的； 

f） 由于这些因素，制订专门适用于数字多节目系统的可用性性能目标是所希望的； 

g） 为数字多节目 BSS 系统确定可用性性能的方法时，必须认识到这些各种各样的系统在范围很广的

门限 C/N 比值上运行； 

h） 制订数字多节目性能目标不仅对所规划的BSS频带有用，而且也对其他BSS频带，例如 17/21 GHz
频带有用； 
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进一步考虑到 

a） 评估对应于准无差错（QEF）点 1 的系统可用性 — 准无差错点与高图像质量接收对应，能够表

示数字多节目系统性能的特征， 

认识到 

a） 虽然很多运行中的数字多节目 BSS 链路的 QEF 链路可用性优于传播条件最不利月份的 99.5%（或

者对于大多数雨区说，是平均年度数的大约 99.86%），而所要求的可用性是由具体的系统性能目标确定的； 

b） ITU-R BO.1516 建议书 — 供运行于 11/12 GHz 频率范围内的卫星使用的数字多节目电视系统 —
所建议的多件事项中有一项是，当通过卫星实施数字多节目电视业务时，要从该建议书的附件 1 中所述的 4
种发送系统中选取一种； 

c） ITU-R BO.1516 建议书表明，适用于这些系统的 QEF C/N 比值分布于一个很广的数值范围内，并

且可以采取权衡取舍基本的数字链路参量的方法，来满足性能目标， 

建议 

1 各主管部门应当使用本建议书的附件 1 中所提供的那些方法，以为运行于所规划的频带内的数字

多节目 BSS 系统以及与它们结合的馈线链路确定其系统可用性性能； 

2 作为指南，这些数字多节目系统应当提供对应于传播条件最不利月份的至少 X%时间的 QEF 性能； 

3 当实施数字多节目系统时，应当在服务区或者覆盖区里，传播条件最不利月份的至少 X%时间内，

保持（最低 C/N+Z dB）的目标 C/N 值。作为指南，可以把 99.5%取为 X 的默认值。表 1 中规定了最低 C/N
的数值（在 ITU-R BO.1516 建议书的表 2 中对此也有描述）。Z 值是为性能下降留出的附加余量 2。 

                                                        
1   QEF 通常指大约每小时或者每天内出现一个误码的 BER。当一个数字多节目系统在等于或优于 QEF 点的 BER 上运行之

际，图像质量成为只有在用的图像压缩率和算法是变量的函数，而不是信道 BER 的函数。当一个数字多节目系统在低于

或劣于 QEF 点的 BER 上运行之际，则图像质量成为图像压缩率和算法以及信道 BER 两方面变量的函数。 
2  Z 值是 Z1 与 Z2之和。在表 1 中的系统 C 和系统 D 的场合，需要为硬件实施和卫星转发器失真留出附加余量 Z1。作为指南，

可以依据所用的调制方式，把 1.8-2.3 dB 取为 Z1 的默认值。Z2 是计入来自区域内和区域间的 BSS 卫星干扰、上行链路噪

声和其他来源的干扰而留出的余量。考虑到运行中的单个系统和干扰环境，需要为每个具体场合确定 Z2 的数值。 
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表 1 

适合于 QEF 运行的最低 C / N（dB）（引自 ITU-R BO.1516 建议书的表 2） 

调制和编码 系统 A 系统 B 系统 C 系统 D 

分别获得支持并且在同一载波上实现的

调制方式 

QPSK QPSK QPSK 8-PSK，QPSK 和 BPSK 

性能要求 C/N（dB） 适合 QEF 的 C/N（1） 适合 QEF 的 C/N（2） 适合 QEF 的 C/N（3） 适合 QEF 的 C/N（4） 

模式  内码     

BPSK 卷积 1/2 未被使用 未被使用 无 0.2 

5/11 未被使用 未被使用 2.8/3.0 未被使用 

1/2 4.1 3.8 3.3/3.5 3.2 

3/5 无 未被使用 4.5/4.7 未被使用 

2/3 5.8 5 5.1/5.3 4.9 

3/4 6.8 未被使用 6.0/6.2 5.9 

4/5 未被使用 未被使用 6.6/6.8 未被使用 

5/6 7.8 未被使用 7.0/7.2 6.8 

6/7 未被使用 7.6 未被使用 未被使用 

QPSK 卷积 

7/8 8.4 未被使用 7.7/7.9 7.4 

8-PSK 格式结构 未被使用 未被使用 未被使用 8.4 
（1） 在 BER<10－10的状态下。适用于系统 A 的 C/N 值是在一条假设的卫星链上取得的计算机模拟结果，这条卫星链包括输入多路组合（IMUX）、行波管放大器（TWTA）和输出多路组

合（OMUX），调制滚降量为 0.35。这些结果的基础是接收机中实施软判决维特比解码的假设。采取了 1.28 的带宽对符号率之比。C/N 的数值中包括由 IMUX 和 OMUX 滤波器上的带宽限

制导致的 0.2 dB 性能下降、TWTA 在饱和状态下的 0.8 dB 的非线性失真以及 0.8 dB 的调制解调器性能下降，这些都是计算所得的数值，它们适用于 RS（204，188）之前的 BER=2×10－4，

这与 Reed-Solomon 编码器输出端上的 QEF 相对应。未计入由干扰导致的性能下降。 
（2） 在 BER 为 1×10－12的状态下。 
（3） 理论上的 QPSK（每个符号 2 比特）ES/N0，即在奈奎斯特带宽（波特率/2）内，分别在常态的和截断的频谱整形状况下测量的 C/N 值，但不包括硬件实施余量或者卫星转发器损耗余

量。这两个数值分别对应于系统 C 的常态的和截断的发送频谱整形。 
（4） 这些数值是从一些计算机模拟推导出的，因而被当做理论值。这些数值适用于 RS（204，188）之前的 BER=2×10－4以及采用奈奎斯特带宽的情况。它们不包括硬件实施余量或者卫星

转发器损耗余量。 
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附  件  1 

为运行于所规划的频带内的数字多节目 BSS 系统以及与它们结合的 
馈线链路确定可用性性能的一些方法 

1 引言 

1.1 总论 

数字多节目发送系统目前广泛地使用于 BSS 中。这种使用已经在 ITU-R 内，在几个方面被认识到。

特别是，用于重新编制第一区和第三区 BSS 规划的那些参量中的几个显示着这种数字多节目发送系统在

被采用。数字多节目发送的系统参量中，尚未充分地加以规定的一个，是在计入馈线链路和下行链路传

播衰落统计数据和数字系统的具体特性（例如，干扰环境）下的系统可用性性能。鉴于数字多节目发送

系统将继续被研究及实施，该附件提供用于计算当代数字系统的门限可用性性能的、所建议的一些方法

以及一些传播模型。 

1.2 数字多节目 BSS 的特殊性能 

考察两个截然不同的数字调制性能门限，就能够表征一个运行中的数字 BSS 系统的性能。第一个门限

有时候被称为 QEF 门限，它的特征是在大约每小时或者每天内出现一个误码的 BER（10－9到 10－12）上运行。

第二个门限有时候被称为“冻结帧”点，它是图像连续性丧失的那个点，发生在 BER 变得足够高以致图像

压缩解码器不能够建立图像帧之际。冻结帧点一般很接近解调器载波和比特定时跟踪环完全解锁的状态。 

在高于 QEF 点的情况下，对应于所有 C/N 数值，数字图像质量基本上保持恒定。事实上，这个区域内

的图像质量水平与链路 C/N 无关，也就是说，它仅仅取决于所应用的压缩图像编码器的质量和压缩比以及

分配给图像信道的信息比特率。 

从 QEF 点到冻结帧点，由于像雪崩那样向图像解码器呈现的误码不再能够被级联的前向纠错缓解，

图像质量迅速下降。在纠错锁门限上，图像突然停止，通常导致最近被解码的那个图像帧以被冻结的状

态显示。 

如 ITU-R BO.1444 建议书中的建议 1.2 的注 2 所述，把冻结帧点和 QEF 点的 C/N 之差设定为 1.5 dB，

除非有一个主管部门另做规定。在本建议书中，门限可用性是在 QEF 点上算出的。 
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2 关于所建议的一些方法的叙述 

2.1 有关参量的引入 

数字 BSS 链路的性能取决于链路的技术设计，包括数字编码、多路组合、调制方法、卫星 e.i.r.p.以及

BSS 接收机优值（G/T）的选择。将影响系统可用性的其他参量包括传播衰落、雨致去极化、极化校整不当、

接收天线指向失误、馈线上行链路功率控制（UPC）、星上自动增益控制（AGC）以及来自相邻 BSS 系统

的干扰。 

表 2 提供适用于以下各节的 ITU-R 建议书一览表。在该附件中，对于 ITU-R BO.794 建议书中提到的、

尽量减轻雨致衰减对馈线链路的影响的那些技巧，尤其是在 UPC 和星上 AGC 中，做了考察：当存在传播

衰落时，UPC 使馈线链路可以在卫星上保持给定的功率电平，而星上 AGC 使总卫星接收功率维持在令功率

放大器的驱动功率恒定这样的一个电平上，即卫星保持下行链路 e.i.r.p.恒定，不随上行链路信道情况而变。

既然通常设定上行链路干扰信号不与所要求的链路同时遭遇衰落，使用星上 AGC 将导致上行链路干扰信号

功率增加，从而降低上行链路的 C/I。关于 ITU-R BO.794 建议书中也加以讨论的位置分集，在 ITU-R P.618
建议书中有充分的探讨。在该建议书中，提供从单一链路可用性向多址分集可用性换算的方法；倘若适用，

可以把这种换算施加于采用以下陈述的方法获得的结果上。 

2.2 系统性能 

系统总体性能决定于总体合计的载波对噪声加干扰功率之比 C/(N+I)，后者的定义是： 

 C/(N+I)=C/(N+I)u⊕C/(N+I)d           dB (1) 

其中： 

 C/(N+I)u＝C/Nu⊕C/Iu                           dB (1a) 

 C/(N+I)d＝C/Nd⊕C/Id                           dB (1b) 

且 

 C/Nu： 上行链路载波对热噪声功率之比（dB） 

 C/Iu： 上行链路载波对干扰功率之比（dB） 

 C/Nd： 下行链路载波对热噪声功率之比（dB） 

 C/Id： 下行链路载波对干扰功率之比（dB） 

运算符⊕： A⊕B=－10 log(10－A/10+10－B/10)。 
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表 2 

有关的 ITU-R 建议书 

ITU-R 建议书 标    题 应    用 

P.618 为设计地对空电信系统所要求的传播数据和预测方法 

P.676 大气层内的气体导致的衰减 

P.837 用于建立传播模型的降水特性 

P.839 适合于预测方法的雨层高度模型 

P.840 由云雾导致的衰减 

P.841 年度统计数据向传播条件最不利月份统计数据的换算 

P.838 用于一些预测方法的特定雨致衰减模型 

P.1511 用于建立地对空传播模型的地形学 

P.453 无线电折射指数：它的公式和折射率数据 

P.835 参考标准大气 

P.679 为设计卫星广播系统所要求的传播数据 

传播衰减 

BO.790 适合于卫星广播业务的接收设备特性以及接收机优值（G/T）计算 接收机优值（G/T）的计算 

BO.793 适合于卫星广播业务（BSS）和 BSS 下行链路的馈线链路之间噪声划分 噪声的划分 

BO.794 尽量减轻馈线链路路径上降雨对 BSS 系统总体性能的影响的一些技巧 雨致衰落缓解技巧 

BO.1212 卫星广播业务中的对地静止卫星网之间总干扰的计算 C/I 的计算 

BO.1516 用于在 11/12 GHz 频率范围内运行的卫星的数字多节目电视系统 调制和编码参量 

2.2.1 C/Nu的计算 

上行链路载波对热噪声功率之比 C/Nu 由下式给出： 

 C/Nu＝EIRPu－Lsu－Apu(pu)+UPC(pu)－BWeffu－k+G/Ts                dB (2) 
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其中： 

 EIRPu： 上行链路在净空下的有效全向辐射功率（dBW） 

 Lsu： 上行链路自由空间损耗（dB），按下式计算： 

  20 log（4π Ru/λu） 

  其中： 

     Ru： 馈线链路站与卫星之间的距离（m） 

     λu： 上行链路波长（m） 

 Apu（pu）： 在 pu%时间内被超过的上行链路总传播损耗（dB），由 ITU-R P.618 建议书的§2.5 规定

为： 

＝Agu+Au（pu） 

    其中： 

     Agu：    上行链路气体吸收量（dB）（ITU-R P.676 建议书） 

     )())()(()( 22
usuucuuruu pApApApAu ++=  

     Aru（pu）： 在pu%时间内被超过的上行链路雨致衰减量（dB）（ITU-R P.618 建议书） 

     Acu（pu）： 在 pu%时间内被超过的上行链路云雾所致衰减量（dB） 

     Asu（pu）： 在 pu%时间内被超过的上行链路起伏衰落量（dB） 

 Pu： 上行链路超过量或者不可用性（%） 

UPC（pu）： 上行链路功率控制因素（dB），按下两式之一计算： 

  ＝0，在净空情况下或者当上行链路功率控制未被使用时， 

  ＝min（Au（pu），UPCmax）－ε，在有衰落情况下， 

  其中： 

 UPCmax： 存在路径传播衰减时发送功率的最大增加量（dB） 

 ε： 上行链路功率控制的峰值正误差（dB） 

 Bweffu：   数字载波的有效上行链路噪声带宽（dB/Hz） 

k：   玻耳兹曼常数＝－228.6（dB（ HzW/K⋅ ）） 

 G/Ts：   卫星接收机优值（dB/K）。 
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2.2.2 C/Nd 的计算 

由于使用星上的 AGC 和（或）UPC，把 BSS 系统设计成这样一个系统：卫星转发器在恒定电平上受

驱动，直到上行链路 C/(N+I)下降到低于一个门限的那一点，造成系统运转中断，而与下行链路信道情况无

关。相应地，卫星 e.i.r.p.保持恒定，于是从实用的观点来看，下行链路可用性性能与上行链路性能断开了联

系。在这些条件下，下行链路载波对热噪声功率之比 C/Nd由下式给出： 

 C/Nd＝EIRPd－Lsd－Apd(pd)－BWeffd－k+G/Tg－Zl－dT(pd)               dB (3) 

其中： 

 EIRPd： 下行链路有效全向辐射功率（dBW） 

 Lsd： 下行链路自由空间损耗（dB），按下式计算： 

 ＝20 log（4π Rd/λd） 

  其中： 

    Rd： 卫星与接收机终端之间的距离（m） 

    λd： 下行链路波长（m） 

 Apd（pd）： 在pd%时间内被超过的下行链路总传播损耗（dB），由 ITU-R P.618 建议书的§2.5 规定为： 

 ＝Agd+Ad(pd) 

  其中： 

    Agd： 下行链路气体吸收量（dB）（ITU-R P.676 建议书） 

 )())()(()( 22
dsddcddrddd pApApApA ++=  

 Ard（pd）：在 pd%时间内被超过的下行链路雨致衰减量（dB）（ITU-R P.618 建议书） 

 Acd（pd）：在 pd%时间内被超过的下行链路云雾所致衰减量（dB） 

 Asd（pd）：在 pd%时间内被超过的下行链路起伏衰落量（dB） 

 Pd： 下行链路超过量或者不可用性（%） 

BWeffd： 数字载波的有效下行链路噪声带宽（dB/Hz），与“弯管”转发卫星的 BWeffu 相同 

G/Tg： 净空下的接收机终端可用优值（dB/K），即只包括气体吸收效应（ITU-R BO.790 建议书

的附件 1，§1，不计雨、云所致衰减） 

Z1： 对卫星转发器失真而言的调节因素（dB） 
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 dT（pd）： 由雨、云所致路径衰减造成、在 pd%时间内被超过的噪声温度升高（dB/K）（例如，当应

用 ITU-R BO.790 建议书的附件 1§1 时的 G/T 差别，其中： 

 1．路径衰减设定为 Agd+Ard+Acd，或者 

 2．路径衰减只设定为 Agd。 

2.2.3 总 C/I 的计算 

总体合计的载波对干扰功率之比 C/I 由下式给出： 

 C/I = C/Iu⊕C/Id                        dB (4) 

其中： 

 C/Iu： 上行链路载波对干扰功率之比（dB） 

 C/Id： 下行链路载波对干扰功率之比（dB）。 

ITU-R BO.1212建议书用于计算净空情况下、包括BSS系统之内和之间干扰的上行链路和下行链路C/I。
存在信道衰落时，把系统之间干扰信号设定为无衰落。与使用 UPC 和（或）星上 AGC 相组合，有衰落情

况下的系统间 C/I 等于净空下的 C/I 减去信道衰落量，因而： 

 C/Iu ＝ [C/Icu－Au(pu)+UPC(pu)]⊕ )(/ u
u
intra pIC            dB (4a) 

 C/Id ＝ [C/Icd－Ad(pd)]⊕ )(/ d
d
intra pIC                    dB (4b) 

其中： 

 C/Icu：净空下的上行链路系统间 C/I（dB），按照 ITU-R BO.1212 建议书，只为受干扰的和欲收

的两条链路考虑大气层的气体吸收（ITU-R P.676 建议书），而不考虑 UPC 

 C/Icd：净空下的下行链路系统间 C/I（dB），按照 ITU-R BO.1212 建议书，只为受干扰的和欲收

的两条链路考虑大气层的气体吸收（ITU-R P.676 建议书） 

 C/Iintra = )(/ u
u
intra pIC ⊕ )(/ d

d
intra pIC         dB 

 C/Iintra： 总体合计的载波对系统内的干扰之比（dB） 

 )(/ u
u
intra pIC ：上行链路载波对系统内的干扰之比（dB），按照 ITU-R BO.1212 和 ITU-R P.618 建议书考

虑雨致去极化 

)(/ d
d
intra pIC ：下行链路载波对系统内的干扰之比（dB），按照 ITU-R BO.1212 和 ITU-R P.618 建议书考

虑雨致去极化。 
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2.3 总体系统可用性 

总体系统可用性确定系统随着时间流逝，把它的总体合计的 C/(N+I)保持为高于给定的门限的能力。链

路中的路径传播衰落随着时间决定这一可用性性能。 

已知 UPC 和/或星上 AGC 的应用使卫星 e.i.r.p.保持恒定，而与馈线链路衰落无关，于是上行链路和下

行链路的 C/(N+I)断开了联系。规定： 

 ;10 )/(1.0 INC

c
in +−=





 + ;10 )/(1.0 uINC

uc
in +−=





 +

dINC

dc
in )/(1.010 +−=





 +  

而
du c

in
c

in
c

in






 ++






 +=






 +

， 

并且已知可以把馈线链路和业务链路的路径衰落设定为不相关，总体合计的 





 +

c
in

是两个独立随机变量之

和的函数。于是，总体合计的 





 +

c
in
（从而 C/(N+I)）的概率密度函数（PDF）为上行链路和下行链路的 






 +

c
in

的 PDF 的卷积。 

可以使用逼近法以获得总体系统可用性的上限和近似的下限，从而避免为求精确解答所需要的有点复

杂的计算。在以下几节中叙述这些计算法。 

应用取自 ITU-R P.841 建议书的换算方法，可以把以下获得的年度可用性概率换算为传播条件最不利月

份的可用性概率，以应用于全球年度平均气候环境（供规划用途）或者其他气候环境。 

2.3.1 以衰落度的函数表示的超过量百分数 

在以下几节中进行计算时，需要推导出以衰落度的函数表示的超过量概率。ITU-R P.618 建议书不提供

直接这么做的方法。以下陈述两种方法。 

可以从被研究的 BSS 链路的衰减曲线图，直接求出对应于一个给定衰落度的超过量百分数。把表 3 中

所规定的那条 BSS 链路作为例子，图 1 中显示按照 ITU-R P.618 建议书算出的、以年度超过量概率 pd 的函

数表示的总下行链路传播损耗 Apd（pd）。此图例示，3 dB 的下行链路总传播损耗对应于大约 0.025%的超过

量，或者 99.975%的可用性。在实施计算机代码的过程中，可以把描绘这条曲线的数据点存储于一张表中，

当所要求的传播衰落度下降到两个数据点之间时，可以使用内插方法，以估计与此相关的超过量概率。 
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使用以图表/表格呈现的衰减曲线的一种可供选择的方法，是开发符合下列条件的计算机代码： 

— 如 ITU-R P.618 建议书中所叙述的那样，为一个给定的时间超过量百分数计算传播衰落度；以及 

— 对不同的时间超过量百分数重复上述计算，直到获得所希望的衰落值。后者用于为§3 中那个例子

计算出最终结果。 

注意一旦获得时间超过量百分数与衰减度之间的关系，可以用公式（1）至（4）推导出 C/(N+I)u 或者

C/(N+I)d 与时间超过量百分数之间的对应关系。 

 

表 3 

作为例子的系统 

下行链路频率（GHz） 12 

极化 圆 

仰角（度） 30 

终端纬度（° N） 50 

终端经度（° W） 10 

平均海平面以上的高度（km） 0（计算所得的，ITU-R P.1511 建议书） 

终端天线直径（cm） 60 

终端天线效率（%） 70 

季节 全球年度平均气候 

 

图 1 

作为例子的链路传播损耗曲线 
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2.3.2 精确的系统可用性 

为了精准地确定总体系统可用性 Ps，必需为
uc

in






 +

和
dc

in






 +

推导出相应的 PDF，并且使这两个 PDF

经过卷积运算，以产生总体合计的 





 +

c
in

的 PDF。公式（1）至（4）用于求出时间超过量百分数（或不可

用性 pu和 pd）和与此相联系的上行链路或下行链路的 





 +

c
in

之间的关系。这些关系是上行链路和下行链路

的 





 +

c
in
的累积分布函数（CDF）。求取这些函数的导函数，就能提供所要求的 PDF。在这两个 PDF 经卷

积运算以后，我们获得总体 PDF，而它被积分的结果是总体合计的 





 +

c
in

的 CDF。可以容易地把后者换算

成对应于给定的 C/(N+I)门限的系统可用性。 

本附件附录 1 的第 1 节中，提供在这些计算中实施计算机代码的例子。显然有许多能够被设计成达到

同样结果的其他计算法。 

2.3.3 近似的系统可用性 

2.3.3.1 上限 

设定当上行链路或下行链路的 C/(N+I)下降到低于各自的 QEF 门限时将发生运转中断，就能够获得总

体系统可用性 Ps 的上限。这种门限被规定为在其他链路不发生雨致衰落的条件下，将出现运转中断的那个

点。在这种场合，系统可用性（Ps＝100－ps）从下式导出： 

 
100

du
dus

ppppp
′′

−′+′=  (5) 

其中： 

 ps： 总体系统不可用性（%） 

 up′ ： 上行链路超过量或者不可用性：上行链路 C/(N+I)低于上行链路 QEF 门限的概率（%） 

 dp′ ： 下行链路超过量或者不可用性：下行链路 C/(N+I)低于下行链路 QEF 门限的概率（%）。 
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当仅在两条链路之一上发生雨致衰落时，由于需要考虑整条链路上取决于可用性的云层所致衰落和起

伏衰落，系统可用性的确定是一个复杂的过程。就馈线链路而言，可以设定上行链路的雨致衰落余量将在

无雨时段内缓解云层所致衰落和起伏衰落。此外，在上行链路降雨的情况下，云层所致衰落和起伏衰落将

对整条路径上的传播衰落起很小作用。于是，可以忽略馈线链路上的云层所致衰落和起伏衰落。不过，BSS
下行链路的余量较小，因而应当考虑云层所致衰落和起伏衰落。相应地，需要用迭代法来确定总体系统可

用性，以处理云层所致衰落和起伏衰落以及接收机噪声温度升高等参量依赖于系统可用性这个问题。本附

件附录 1 和 2 中陈述了这样一种计算法。 

2.3.3.2 近似的下限 

在常规的 BSS 系统中，净空下的 C/(N+I)u通常被设计为比下行链路的该参量高出很多。甚至当上行链路

路径上存在量值很大的传播衰减时，依靠实施诸如 UPC 和（或）位置分集那样的上行链路衰落缓解技巧，仍

然可能把 C/(N+I)u保持为高于 QEF 门限很多。因此，把最低 C/(N+I)u设定为甚高于 QEF 门限的常量，并且如

果可以忽略 up′ 的影响，则计入恒定的 C/(N+I)u，就可以从下行链路超过量或者常量不可用性（ps＝ )dp′ 直接

推导出总体系统不可用性 ps。 

3 例子 

以下考察一个假设的系统，以比较使用§2.3 中所陈述的两种方法而获得的系统可用性性能结果。 

这个系统的规格列于表 4 中。在这个例子里，采用恒定的总体合计的系统之内的载波对干扰之比 C/Iintra。

按照附录 1 实施精确求解与按照逼近法计算而获得的两种可用性性能结果，列于表 5 中。图 2 呈现在忽略

C/Iintra 作用的情况下，下行链路和上行链路的超过量累积分布函数与 C/(N+I)之间的关系；而图 3 呈现总体

合计的 C/(N+I)的 CDF。 



14 ITU-R BO.1696 建议书 

表 4 

系统规格 

极化 圆 

卫星经度（°E） －130 

净空下的卫星下行链路 e.i.r.p.（dBW） 50 

卫星接收机优值 G/T（dB/K） 4 

上行链路频率（GHz） 17.3 

下行链路频率（GHz） 12.2 

卫星转发器失真调节因素 Z1（dB） 0 

上行链路数字载波的有效噪声带宽（MHz） 24 

下行链路数字载波的有效噪声带宽（MHz） 24 

QEF 门限 C/(N+I)（dB） 7.6 

馈线站纬度（°N）/经度（°E） 50，－90 

上行链路功率控制：UPCmax（dB） 

ε（dB） 

3 

0.25 

净空下的馈线站上行链路 e.i.r.p.（dBW） 80 

馈线站天线尺寸（m） 7 

馈线站天线效率（%） 65 

终端纬度（°N）/经度（°E） 60，－110 

依据 ITU-R BO.790 建议书算出的终端优值 G/T（dB/K） 12.5 

ITU-R BO.790 建议书输入量：θ1、θ2、θ3（度） 0.4、0.01、0.05 

ITU-R BO.790 建议书输入量：净空下的天线噪声温度（K） 50 

ITU-R BO.790 建议书输入量：总耦合损耗 α 1 

ITU-R BO.790 建议书输入量：接收天线的 3 dB 波束宽度（度） 3.8 

ITU-R BO.790 建议书输入量：净空下的接收机噪声数值（dB） 0.91 

终端天线直径（cm） 45 

终端天线效率（%） 70 

下行链路的净空下的系统之间 C/I（C/Icd）（dB） 21 

上行链路的净空下的系统之间 C/I（C/Icu）（dB） 25 

总体合计的系统内的 C/I（C/Iintra）（dB） 18 

季节（例如，全球年度平均气候环境） 全球年度平均气候环境 
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表 5 

算出的可用性性能 

近似的系统可用性 

上行链路超过量 up′ （%） 0.001 

下行链路超过量 dp′ （%） 0.2 

系统可用性 sp （%），年度统计数据 99.79 

精确的系统可用性 

系统可用性 sp （%），年度统计数据 99.774 

 

图 2 

上行链路和下行链路的超过量（CDF） 
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图 3 

总体合计的 CDF 

 

附件 1 的附录 1 

把所建议的一些方法付诸实施的例子 

可以用各种方式，把附件 1 的§2.3.2 及 2.3.3 中叙述的那些被提出的方法付诸实施。以下几节中描述用

来实施每种方法的一种手段。 

1 精确的系统可用性 

下面的计算法描述一种可行的手段，它用于把§2.3.2 中所述的确定总体系统可用性 Ps 的精确解答方法

付诸实施。 

注意 ITU-R P.618-8 建议书中关于云、雨所致衰落和起伏衰落的传播模型，只在超过量（pu或 pd）为 0.01%
至 5%的一个组合范围内适用，其下限由起伏衰落模型决定。在下述计算过程中，由于设定 0.01%的起伏衰

落被维持在更低的百分数上，这个范围向下扩展到 0.001%。 

步骤 1：设 pu＝pd＝0.001%，并应用公式（1a）、（1b）、（2）、（3）、（4a）和（4b），分别计算与此相关

的 C/(N+I)u 和 C/(N+I)d。将它们表示为 Yu＝C/(N+I)u 和 Yd＝C/(N+I)d。这两个表示式分别代表每条链路上我

们所关心的最低 C/(N+I)。 
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步骤 2：设 pu＝pd＝5%，并应用与步骤 1 中相同的那些公式，计算与此相关的 C/(N+I)u和 C/(N+I)d。将它

们表示为 Xu＝C/(N+I)u和 Xd＝C/(N+I)d。这两个表示式分别代表每条链路上我们所关心的最高 C/(N+I)。 

步骤 3：设 X＝max（Xu，Xd）和 Y＝min（Yu，Yd）。 

步骤 4：在所要求的上行链路和下行链路 PDF 中，规定点子数 M。应当以获得所要求的最终 PDF 的解答

为条件，选择 M。作为一项准则，M>round[（X－Y）/0.1]应当是足够的，其中 round（x）是大于 x 的下一个

整数。 

步骤 5：在区间[10－X/10
－dw，10－Y/10]内规定等间隔的 M 值，并且把它们表示为 w（n），当 n＝M－j+1

时，得到 w（M－j+1）＝10－Y/10
－（j－1）*dw；dw＝（10－Y/10

－10–X/10）/（M－2）以及 j＝1，…，M。数组

w（n）规定 





 +

c
in

的一些数值，将依据这些数值来确定上行链路和下行链路的 PDF。 

步骤 6：对于 j＝1 至 M 的情况， 

如果 w（j）<10－Xu/10， 

设 Pu（j）＝1； 

如果 w（j）>10－Yu/10， 

设 Pu（j）＝0； 

此外， 

计算为达到 C/(N+I)u＝－10 log w（j）所要求的 Apu（pu）； 

应用 ITU-R P.618-8 建议书，计算与此 Apu 相关的 pu； 

设 Pu（j）＝pu/100； 

结束。 

循环结束。 

在该步骤的末尾，我们有了规定我们所关心的
uc

in






 +

值（也就是 w（j））的 CDF 的数组 Pu（j）。 

步骤 7：重复步骤 5，以在给定 C/(N+I)d、Xd 和 Yd 的情况下求出 Pd（j）。在这一步骤的末尾，我们有了

规定我们所关心的
dc

in






 +

值的 CDF 的数组 Pd（j）（也就是 w（j））。 

步骤 8：把
uc

in






 +

的 PDF 表示为 fu（⋅），并且把
dc

in






 +

的 PDF 表示为 fd（⋅），它们由以下两式规定： 

 MjjPjPjw
c

injf uu
u

u ,...,2,3)(–)1–()1–(Prob)1–( ==








=





 +=  

 MjjPjPjw
c

injf dd
d

d ,...,2,3)(–)1–()1–(Prob)1–( ==








=





 +=  
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步骤 9：规定 k＝m+j－1，于是对应于 m，j＝1，…，M－1 从而 k＝1，2，…，2*M−3，z（k）＝w（m）

+w（j）。 

步骤 10：如下地对各个 PDF 施加卷积运算： 

 ∑
=

==
1–

1
3–*2...,,1)–()())((

M

j
du Mkjkfjfkzf  

注意，如果 n 不在区间[1，M－1]之内，则 fu（n）＝0 并且 fd（n）＝0。 

步骤 11：总体合计的 C/(N+I)的 PDF 则由下式给出： 

 Prob(C/(N+I)＝－10 log z(k))＝f(z(k)) 

步骤 12：系统可用性 Ps — 总体合计的 C/(N+I)大于门限（Z）的概率 — 由下式给出： 

 ∑
=

=
L

k
s kzfP

1
))((  

其中，L 的数值是使－10 log z（L）≥Z 并且－10 log z（L+1）<Z。 

2 近似的系统可用性 

下面的计算法描述一种可行的手段，它用于把附件 1 的§2.3.3 中所述的、确定总体系统可用性 Ps 的上

限和近似的下限的逼近法付诸实施。 

2.1 上限 

这个手段包括首先求解 dp′ ，然后求解 up′ 这两个部分，假定当我们所关心的那条链路上发生雨致衰落，

而另一条链路上则没有。 

为了求解 dp′ ，先确定为符合净空下的上行链路 QEF 门限 C/(N+I)而要求的目标 C/(N+I)d，然后从它推

导出系统能够据以关闭下行链路的下行链路传播损耗上限。再应用迭代计算法，确定以系统不可用性和下

行链路传播损耗的函数表示的接收机噪声温度升高量，从而逼近总体系统不可用性的一个解答，把这个解

答应用于净空下的上行链路和雨致衰落的下行链路上，能符合 QEF 门限 C/(N+I)。 

为了求解 up′ ，首先在设定一条理想的下行链路 — 即没有雨、云所致衰落或者起伏衰落的条件下，计

算总体系统不可用性 ps的第一估计量。然后在设定原先的 ps的条件下，反复地重新计算 up′ ，以确定云层所

致衰落和起伏衰落对 C/(N+I)d 的影响，后者对 up′ 有影响。这一迭代过程最后逼近 ps 和 up′ 的最终解答。 

如前一节中提到过的那样，ITU-R P.618-8 建议书中关于云、雨所致衰落和起伏衰落的传播模型，只在

超过量（pu或 pd）为 0.01%至 5%的一个组合范围内适用，其下限由起伏衰落模型决定。在下述计算过程中，

由于设定 0.01%的起伏衰落被维持于更低的百分数上，这个范围向下扩展到 0.001%。 
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2.1.1 dp′ 的计算 

下面的计算法实施 dp′ 的计算。 

步骤 1：设定净空下的上行链路（Apu＝0；UPC＝0），应用公式（1）至（4），计算使总体 C/(N+I)=QEF
门限 C/(N+I)时的目标 C/(N+I)d。 

步骤 2：设 pd＝0.001%，并计算 Apd和 dT。 

步骤 3：应用以上的 Apd和 dT 数值，计算最低的 C/(N+I)d。 

步骤 4：如果这个最低的 C/(N+I)d 高于目标 C/(N+I)d，则设 dp' ＝pd＝0，并省略剩余的步骤。 

步骤 5：假定 dT＝0，计算 Apd 以符合目标 C/(N+I)d。 

步骤 6：应用 ITU-R P.618 建议书，确定与 Apd 相关的、下行链路不可用性 pd。 

步骤 7：计算与 pd 相关的 dT。 

步骤 8：已知以上的 dT 之后，重新计算 Apd，以符合目标 C/(N+I)d。 

步骤 9：重复步骤 6 至 8，直到重新计算所得的 Apd逼近可接受的误差（增量），在这一点上，对于净空

下的上行链路和发生雨致衰落的下行链路，求解 dppd =′ 。 

2.1.2 up′ 和 ps的计算 

如以上讨论过的那样，可以为这种计算忽略上行链路上的云层所致衰落和起伏衰落，因而 Au＝Aru。 

步骤 1：假定下行链路上没有雨致衰落（Ard＝Acd＝Asd＝0），并且上行链路功率控制（如果可以施加）

达到最高程度（UPC＝UPCmax），应用公式（1）至（4），计算使总体 C/(N+I)＝QEF 门限 C/(N+I)时的 Aru。

Aru 的这个初始值代表系统能够据以关闭链路的上行链路雨致衰减上限。 

步骤 2：应用 ITU-R P.618 建议书，确定与 Aru相联系的、上行链路不可用性 pu。它代表不可用性的下限。 

步骤 3：应用公式（5）连同以上§2.1 中计算出的 up' ＝pu 和 dp′ ，计算总体不可用性 ps。 

步骤 4：在第一次迭代中把 pd 设为 ps的一个分数，以后或许将这个分数量的 pd 值增大。这个分数量与

所要求的精确度有关。举例来说，把这个分数量设为所寻求的精度的十分之一。记住，这套计算程序在超

过量百分数高于 0.001%时才是正确的，于是计算中的步长不能小于 0.001%。 
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步骤 5：根据已知的 pd 值和下行链路上没有雨致衰落（Ard＝0）的条件，即只包括气体吸收、云层所致

衰落和起伏衰落，计算 Apd和 C/(N+I)d。 

步骤 6：根据从步骤 5 已知的 C/(N+I)d，重新计算总体 C/(N+I)＝QEF 门限 C/(N+I)时的 Aru。 

步骤 7：根据已知的 Aru，应用 ITU-R P.618 建议书，确定新的上行链路不可用性 pu。 

步骤 8：应用 uppu =′ 和以上§2.1 中计算所得的 dp′ ，重新计算 ps。 

步骤 9：重复步骤 4 至 8，直到重新计算所得的 ps逼近可接受的误差（即在以后的迭代中，ps 的变化小

于这个可接受的误差）。 

2.2 近似的下限 

下面的计算法把附件 1 的§2.3.3.2 中叙述的、用来确定总体系统可用性 Ps 的近似下限的那种方法付诸

实施。 

步骤 1： 设定甚高于 QEF 的恒定的 C/(N+I)u，应用公式（1）、（3）和（4），计算总体 C/(N+I)＝QEF
门限 C/(N+I)时的目标 C/(N+I)d。 

步骤 2： 设 pd＝0.001%，并计算 Apd 和 dT。 

步骤 3： 应用以上的 Apd和 dT 数值，计算最低的 C/(N+I)d。 

步骤 4： 如果这个最低的 C/(N+I)d 高于目标 C/(N+I)d，则设 pd＝0，并省略剩余的步骤。 

步骤 5： 假定 dT＝0，计算 Apd 以符合目标 C/(N+I)d。 

步骤 6： 应用 ITU-R P.618 建议书，确定与 Apd 相关的下行链路不可用性 pd。 

步骤 7： 计算与 pd 相关的 dT。 

步骤 8： 已知以上的 dT 之后，重新计算 Apd 以符合目标 C/(N+I)d。 

步骤 9： 重复步骤 6 至 8，直到重新计算所得的 Apd 逼近可接受的误差（增量）。 

步骤 10： 总体系统可用性 Ps＝100－pd。 
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附件 1 的附录 2 

关于 12 GHz 频带内的数字 BSS 多节目系统 
可用性的附加资料 

1 目前的传播数据对数字 BSS 系统可用性的影响 

这一节中探讨目前的传播数据以及它们对数字 BSS 链路可用性的影响。 

进行一项分析，旨在确定 ITU-R P.618 和 ITU-R P.837 建议书 3 中所包含的传播数据对于向第一、第二

和第三区内的一些城市发送的数字 BSS 载波的可用性的影响。与从前的传播数据相比的一个重大差别是使

用基于在真实场所测得的数据的、连续的降雨率曲线，这不同于以一些离散的降雨气候区的降雨率为依据。 

进行这项分析时，使用下列公式： 

 (C/N)p＝(C/N)cs－Ap 

其中： 

 (C/N)p： 在 p%时间内被超过的载波对噪声电平之比 

 (C/N)cs： 净空下的载波对噪声电平之比 

 Ap： 在 p%时间内不被超过的衰减度  

 P： 用于规定目标可用性的时间百分数 

在第一和第三区的场合设定，其特性列于表 6 中的一些数字 BSS 链路按照第一和第三区规划，从它们

的轨道位置上，向 600 多个大城市发送。这些与向着每座城市的发送相关的轨道位置，被选择为相应的主

管部门所拥有的、由规划指配的轨道位置。 

假定为第二区设定的、其特性列于表 7 中的一些数字 BSS 载波向 158 座城市发送。 

图 4-7 上显示为每一载波推算出的降雨率。这些数值标明降雨率处于 1 mm/h 与 159.44 mm/h 之间。 

推算出在 99.9%到 99%之间变化的各个时间百分数内被超过的 C/N 比，然后在表 8 和表 9 中列出为各

个时间百分数求得的 C/N 比的统计分布。表 8 和表 9 中的分布情况表明，大约 90%的载波在较低的 C/N 比

值上，获得 99.86%（在传播条件最不利的月份内为 99.5%）的可用性。预期在一个服务区内 e.i.r.p.达到平

均值的地点，多于 90%的载波应当能够获得 99.86%的可用性。 

                                                        
3  这些计算依据 ITU-R P.618 和 ITU-R P.837 建议书的以前版本，即它们使用 ITU-R P.618-6 建议书以及与此有关的 ITU-R 

P.837-2 建议书中的降雨模型。 
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表 6 

第一和第三区内的数字 BSS 规划指配的标称特性 

服务区内的最小 e.i.r.p.（dBW） 55.9（1） 

频带（GHz） 12 

接收天线直径（cm） 60 

接收天线增益（dBi） 35.5 

（1） 相当于标称最大 e.i.r.p. = 58.9 dBW。 

表 7 

可以用第二区规划指配实施的 

示例数字系统的特性 

e.i.r.p.（dBW） 55.5 

频带（GHz） 12.5 

接收天线直径（cm） 45 

接收天线增益（dBi） 33.5 

仰角（度） 40 

表 8 

为第一和第三区一些数字 BSS 链路在各个时间百分数上 

求得的 C/N 比的统计分布 

被超过的 C/N 比 
与 C/N 比在 99.9%时间内被超

过相对应的载波百分数 

与 C/N 比在 99.7%时间内被超过相

对应的载波百分数 

与 C/N 比在 99.5%时间内被超过

相对应的载波百分数 

6 95.1 100 100 

7 90.5 100 100 

8 85.2 99.7 100 

9.6 71.6 95.5 100 

10 68.1 92.8 99.7 
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表 9 

为第二区一些数字 BSS 链路在各个时间百分数上 

求得的 C/N 比的统计分布 

被超过的 C/N 比 
与 C/N 比在 99.9%时间内被超

过相对应的载波百分数 

与 C/N 比在 99.7%时间内被超过相

对应的载波百分数 

与C/N比在 99.5%时间内被超过

相对应的载波百分数 

5 81.6 100 100 

7 67.1 91.8 100 

7.6 63.3 88.6 100 

8 62.0 84.2 98.7 

9 53.8 74.7 89.9 

9.6 50.0 69.0 84.2 

 

图 4 

与载波 1 至 212 相关的降雨率 
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图 5 

与载波 213 至 435 相关的降雨率 

 

图 6 

与载波 436 至 617 相关的降雨率 
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图 7 

与第二区内的那些载波相关的降雨率 

 

 

2 供第一和第三区几座城市使用的可用性性能例子 

表 11 显示，供第一和第三区内几座城市使用、采用表 10 中所示系统参量的数字链路在传播条件最不

利月份内的可用性性能。所考虑的调制方案是 QPSK 和 8-PSK。 

 

表 10 

第一或第三区内数字 BSS 系统特性的例子 

地区 覆盖区边缘 覆盖区中心点附近 

e.i.r.p.（dBW） 55.9 58.4 

频带（GHz） 12 

接收天线直径（cm） 60 45 

接收天线增益（dBi） 35.5 33.0 

C/N（净空下的）（27 MHz 带宽）
（1）（dB） 18.2 18.2 

（1）
 接收地点：日内瓦；轨道位置：18.8°W；大气层内气体所致衰减：0.2 dB；接收天线指向损耗：0.3 dB；接 

收机噪声系数：1.0。 

 

注意在传播条件最不利月份内，表 11 中列出的受 QPSK 调制的全部链路的可用性超过 99.5%。 



26 ITU-R BO.1696 建议书 

表 11 中比较了随着所要求的 C/N 比的各个 0.5 dB 递增量发生的运转中断持续时间增加量。对于存在干

扰、噪声和降雨时，所希望的信号的总体性能下降限度的研究，这种形式的表格是有用的。 

 

表 11 

供第一和第三区内一些城市应用的示例性数字 BBS 链路 

在传播条件最不利月份内的可用性性能* 

 百分数/传播条件最不利的月份内的运转中断分钟数 

（相对于 7.6 dB 的基线 C/I 的增加量（%）） 

调  制 所要求的 C/N 

（dB） 

莫 斯 科 伦  敦 巴  黎 伊斯坦布尔 

7.6 0.023/10 

（－） 

0.025/11 

（－） 

0.022/10 

（－） 

0.019/8 

（－） 

7.6+0.5 0.026/11 

（13） 

0.029/13 

（16） 

0.025/11 

（14） 

0.022/10 

（16） 

7.6+1.0 0.031/13 

（35） 

0.034/15 

（36） 

0.029/13 

（32） 

0.026/11 

（37） 

7.6+1.5 0.036/16 

（57） 

0.040/17 

（60） 

0.034/15 

（55） 

0.030/13 

（58） 

QPSK 

7.6+2.0 0.042/18 

（83） 

0.047/20 

（88） 

0.040/17 

（82） 

0.036/16 

（89） 

 
百分数/传播条件最不利的月份内的运转中断分钟数 

（相对于 11 dB 的基线 C/I 的增加量（%）） 

调  制 所要求的 C/N 

（dB） 

莫 斯 科 伦  敦 巴  黎 伊斯坦布尔 

11.0 0.068/29 

（－） 

0.076/33 

（－） 

0.064/28 

（－） 

0.057/25 

（－） 

11.0+0.5 0.082/35 

（21） 

0.091/39 

（20） 

0.077/33 

（20） 

0.068/29 

（19） 

11.0+1.0 0.099/43 

（46） 

0.110/48 

（45） 

0.093/40 

（45） 

0.082/35 

（44） 

11.0+1.5 0.120/52 

（76） 

0.135/58 

（78） 

0.113/49 

（77） 

0.100/43 

（75） 

8-PSK 

11.0+2.0 0.148/64 

（118） 

0.166/72 

（118） 

0.139/60 

（117） 

0.122/53 

（114） 
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表 11 

供第一和第三区内一些城市应用的示例性数字 BBS 链路 

在传播条件最不利月份内的可用性性能* 

 百分数/传播条件最不利的月份内的运转中断分钟数 

（相对于 7.6 dB 的基线 C/N（QPSK）或者 11.0 dB 的基线 C/N（8-PSK）的增加量（%））

调  制 所要求的 C/N 

（dB） 

东  京 鹿 儿 岛 汉  城 曼  谷 

7.6 0.080/35 

（－） 

0.109/47 

（－） 

0.032/14 

（－） 

0.231/100 

（－） 

7.6+0.5 0.091/39 

（14） 

0.123/53 

（13） 

0.037/16 

（16） 

0.263/114 

（14） 

7.6+1.0 0.103/44 

（29） 

0.140/60 

（28） 

0.043/19 

（34） 

0.299/129 

（29） 

7.6+1.5 0.118/51 

（48） 

0.159/69 

（46） 

0.050/22 

（56） 

0.341/147 

（48） 

QPSK 

7.6+2.0 0.136/59 

（70） 

0.182/79 

（67） 

0.058/25 

（81） 

0.390/168 

（66） 

11.0 0.205/89 

（－） 

0.272/118 

（－） 

0.090/39 

（－） 

0.574/248 

（－） 

11.0+0.5 0.240/103 

（17） 

0.318/137 

（17） 

0.106/46 

（18） 

0.662/286 

（15） 

11.0+1.0 0.283/122 

（38） 

0.373/161 

（37） 

0.127/55 

（41） 

0.765/330 

（33） 

11.0+1.5 0.336/145 

（64） 

0.440/190 

（62） 

0.152/66 

（69） 

0.885/382 

（54） 

8-PSK 

11.0+2.0 0.403/174 

（97） 

0.525/227 

（93） 

0.185/80 

（106） 

1.026/443 

（79） 

* 设定：向各座城市辐射信号的卫星处在它的规划指配的轨道位置上；接收天线的指向损耗是 0.3 dB。ITU-R P.676-5、

ITU-R P.836 和 ITU-R P.1510 建议书用于计算由大气层内的气体所致的衰减。ITU-R P.618-7 和 ITU-R P.837-3 建议书用

于计算雨致衰减。 

3 非 QPSK 调制 

ITU-R BO.1516 建议书以及对 CR/116 号通函的反应表明，不仅 QPSK，而且还有 8-PSK 和 BPSK 将被

应用于数字 DBS 链路。技术改善将导致人们更多地采用高效利用频谱的一些方案（例如，8-PSK、16-QAM、

6-APSK 等）。为非 QPSK 系统推导可用性性能的方法与附件 1 中所讨论的方法相同。随着 8-PSK 和其他非

QPSK 调制/编码方案广泛地被采用，预期附件 1 中的表 2 将获得扩展。 

 

 


