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前言 

无线电通信部门的作用是确保所有无线电通信业务，包括卫星业务，合理、公平、有效和经济地使用无线

电频谱，并开展没有频率范围限制的研究，在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门制定规章制度和政策的职能由世界和区域无线电通信大会以及无线电通信全会完成，并得

到各研究组的支持。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的知识产权政策在ITU-R第1号决议附件1引用的“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策”中做了说

明。专利持有者提交专利和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，该网址也提供了

“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策实施指南”以及ITU-R专利信息数据库。  

 

ITU-R 建议书系列 

（可同时在以下网址获得：http://www.itu.int/publ/R-REC/en） 

系列 标题 

BO 卫星传输 

BR 用于制作、存档和播放的记录；用于电视的胶片 

BS 广播业务(声音) 

BT 广播业务(电视) 

F 固定业务 

M 移动、无线电测定、业余无线电以及相关卫星业务 

P 无线电波传播 

RA 射电天文 

RS 遥感系统 

S 卫星固定业务 

SA 空间应用和气象 

SF 卫星固定和固定业务系统之间频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和标准频率发射 

V 词汇和相关课题 

 

 

注：本ITU-R建议书英文版已按ITU-R第1号决议规定的程序批准。 

 

电子出版 

2016年，日内瓦 

 

 

 国际电联 2016 

版权所有。未经国际电联书面许可，不得以任何手段翻印本出版物的任何部分。 

http://www.itu.int/ITUR/go/patents/en
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ITU-R  P.1406-2建议书 

与VHF和UHF频段内地面陆地移动和 

广播业务相关的传播效应 

（ITU-R第203/3号研究课题） 

 

（1999-2007-2015年） 

范围 

本建议书提供了传播中可能会影响地面陆地移动和广播业务的各个方面的资料。此类业务的设

计和规划要考虑到这些方面。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

存在对传播中可能会影响地面陆地移动和广播业务的各方面资料的需求， 

注意到 

ITU-R P.2040建议书就建筑材料特性和结构对无线电波传播的影响提供了指导， 

建议 

1 在此类业务的设计和规划中应考虑附件1中包含的资料。 
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附件1 

 

1 引言 

 本建议书提供了传播中可能会影响地面陆地移动和广播业务的各方面资料。此类业

务的设计和规划要考虑这些方面。 

2 陆地覆盖造成的衰减 

 这些损耗对陆地移动业务的关系重大。它们取决于地面的类型、植被的范围以及建

筑物的位置、密度和高度。表1总结了各类可用ITU-R建议书的适用性： 

表1 

讨论陆地覆盖的建议书 

ITU-R P. 适用方向 

1546 天线高度的修正 

452 杂乱回波损耗 

833 植被造成的衰减（特别是树木） 

1058 地形数据库 

1146 天线高度的修正 

1812 植被和杂乱回波损耗 

1238 室内无线电通信系统规划 

2040 建筑材料和结构的影响 
 

3 信号强度的可变性 

3.1 总述 

接收信号的强度将同时随时间和位置变化。信号可能包含直达、衍射、反射和折射分

量。接收的质量将取决于接收环境、频移、时延、调制类型等因素。与此类似，也可能收到

与有用信号共用同一频段或相邻频段的其它信源产生的无用发射。评估服务质量时亦应将这

些无用发射考虑在内。这些无用发射机可能会远离接收机，以至需对各类非正常传播产生的

时变进行量化。这便可能会出现这样一种情况，即各类接收位置在一定比例的时间内须能够

承受风险，从而使网络能够工作。 

总之，接收的评估和业务区的定义涉及对时域和空域中的有用和无用信号，以及二者间

相关程度的分析。 
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3.2 衰落状态 

当接收机在树木、建筑物、地形障碍或其它地物的阴影内时，会发生信号强度减弱。在

这些障碍物上方或附近发生衍射，或从其它对象反射回来之后，信号会到达接收机。如果已

知障碍物的尺寸和形状，可根据理论试算它们产生的额外路径损耗。否则，如仅有关于环境

的一般信息，则可通过类似情况下的测量结果估算路径损耗。无论是哪一种情况，在单位足

够小的情况下都无法进行理论估算，此时有必要在测量值的基础上进行估算。此类估算必须

是统计性质的。一般情况下它包括某特定地区的中等路径损耗，及对其变化的测量。 

由于大气的变化，此信号可能会明显地随时间变化，但在约50公里之内，此类变化相对

不太重要。陆地移动业务中更为重要的是空间可变性，移动接收机将其视作时间可变性。 

为了方便，我们将空间可变性分为两类，一类是多径效应造成的快速衰落，它在数值范

围仅为几个波长，另一类是因阴影变化造成的较慢衰落。在对测量进行分析时，可用下述方

法将两类衰落分开：在40个波长的距离内应进行一系列等距测量，且在此距离上应存在中等

信号电平或路径损耗。为获得概率为90%时精度在1 dB范围内的测量值，需进行约36次测

量。为使相邻测量值不相关，测量间距至少应为0.8个波长。上文给出的条件可以满足这一

标准。对其它间隔为40个波长的间距重复应用此程序，直至相关领域被包括在内。经验显

示，这些中值将呈对数正态分布，因此其分布特性可用它们的平均值或中值以及标准方差来

描述。这便是在不考虑多径变化的情况下，阴影效应造成的信号强度变化分布。 

3.2.1 阴影效应 

目前已针对阴影效应产生的信号强度分布进行了一系列测量。重要的是确定感兴趣的领

域究竟是一个很大的区域，即基极发射机附近的所有特定长度路径或某地理区域内所有特定

长度的路径；还是一个小的区域，即直径为几百米的区域，在这一区域内路径特征和接收机

的总体环境不会发生大的变化。大区域中的信号变化要大于小区域内的信号变化。 

在乡村地区，对于特定长度的所有路径，可使用下式估算位置可变性分布的标准方差

L： 

 

  

dB25    0003当

dB0063.0–69.06    0003当
2/1





























L

L

 h

hh
 h

时/

时/
 (1) 

 

式中： 

 h: 十分位高度变化（米） 

 : 波长（米） 

   300/f 

 f: 频率（MHz）。 

在平坦的城市区域，可用下式估算大区域的标准方差： 
 

  L    5.25  +  0.42 log (f /100)  +  1.01 log2 (f/100)               dB (2) 
 

其有效范围是100 MHz至3 000 MHz。 
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小面积地区的位置可变性标准方差不太明确。人们认为此方差取决于陆地覆盖，但并不

清楚它们之间的关系。有些证据显示，标准方差随与发射机间距离的增加而下降，但情况并

非总是这样明确。公式 (3)粗略总结了50公里内所有类型陆地覆盖的一些测量结果，式中保

留了公式 (2)中的频率关系： 
 

  L    2.7  +  0.42 log (f /100)  +  1.01 log2 (f/100)               dB (3) 
 

ITU-R P.1546建议书给出了此类阴影衰落的另一种经验型表达式。 

3.2.2 多径衰落 

在几个波长的数值范围内，信号的可变性由多径效应决定。预计至少会出现地面反射分

量，因此在实践中总会观测到多径效应。此多径效应通常会将信道分为“瑞利”或“莱斯”

衰落信道。  

在前一种情况中，接收信号是众多独立衰落分量之和，并可用瑞利分布表示（见ITU-R 

P.1057建议书）。此种信道对在城市杂波环境中工作的窄带蜂窝移动业务而言，是一种典型

的频段，它与发射机间不存在视距传播。 

莱斯信道的情况是，接收信号的分量之一，例如与发射机视距路径相关的分量，在多径

衰落的时间范围内功率保持恒定。在这种情况下，总信号衰落可用Nakagami-Rice分布建模

（见ITU-R P.1057建议书）。此分布通常用参数K（“莱斯因子”）表达，该参数被定义为

信号恒定部分的功率与随机部分功率之比。当K = 0时，为瑞利分布。 

3.3  局部反射 

到达移动接收机的无线电波可能是从地面和相邻的对象，如建筑物、树木和车辆，反射

而来。地面反射波与直达波相干，并会造成接收信号随接收机天线的高度而变化。但是，从

附近对象反射回来的波，其振幅和相位是随机的。 

直达波和各类反射波间的相长干涉和相消干涉产生的干涉模型最小值间距为半个波长。 

城市和森林地区存在众多的反射波，在几十个波长范围距离内测量的瞬时场强大概呈瑞

利分布。 

干涉模型使移动接收机中出现快速衰落，移动车辆产生的反射甚至会造成静止接收机的

衰落。 

30 dB或低于平均电平的衰落很普遍。 

局部反射在某种程度上亦可产生填充深度阴影区的良好效果。 

3.4  信号相关性 

不同信源的平均接收功率相关性对评估载干比（C/I）至关重要。 

将使用平均Cm 和标准方差C 的C作为所需承载的功率（dB），并将使用平均Im和标准

方差I 的I作为来自某干扰源的功率，则平均C/I比（C/I）m 为： 
 

  （C/I）m  =  Cm  –  Im               dB (4) 
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此平均值独立于相关性。 

C/I比的标准方差，C/I，为： 
 

  ICICIC  222
/  (5) 

 

式中为相关性系数。当  I  C时，公式（5）可简化为： 
 

  )1(2/  IC  (6) 
 

从接收功率数据抽样集合中得出的相关性系数指出，相对方向的接收没有明显的相关

性。如果移动设备的到达角差很小，则存在明显的相关性。共站信源的典型值在农场和树

木很多的地区为0.8至0.9。在城市地区相关性通常较低（在0.4与0.8之间）。一般山区的相

关性很低。但甚至在山区，特殊情况下会也观测到  0.8的情况。 

4 延迟扩展 

很多种无线电系统，特别是使用数字技术的无线电系统，均对路径特性给信号造成的多

径传播很敏感。直达信号到达后，一系列反射信号会随后到达，从而引发这一现象。基于这

些信号的振幅和时延，可得出这些信号的信道脉冲响应（CIR）。可从CIR中提取出一些描

述传播信道的参数，见ITU-R P.1407建议书。 

一个重要参数是r.m.s.的延迟扩展S，如ITU-R P.1407建议书公式(3)和公式(4)所述。时间

扩展程度的一项有用测量是多径延迟扩展Tm，式中： 
 

  Tm  =  2 S (7) 
 

上述参数中哪些参数对预测系统性能最为有用取决于使用的特定调制方案。 

4.1 对系统性能的影响 

根据延迟扩展与符号时长之比，比特误差率会受不同现象的影响。多径信号会在空间和

频率上产生快速相位变化。对使用某类角调制的调制方案，例如差分相移键控（DPSK），

这些相位变化是造成所谓不可降误差的原因，此种误差甚至在大信噪比的情况下仍然存在。

只有延迟扩展小于符号时长时，不可降误差才取决于延迟扩展，而非脉冲响应的准确形态。

但是，如果延迟扩展超过了符号时长，则会发生更依赖于CIR形态的符号间干扰。 

4.2 因局部散射造成的延迟信号 

短延迟信号通常会在局部散射呈均匀分布的区域观测到。此类信号一般出现在城市或郊

区，这些地区在长距离大反射物的条件下（山脉、山峰）不存在视距的情况。散射信号的均

匀分布会产生均匀的脉冲响应（亦见ITU-R P.1238建议书）。除脉冲响应的均匀部分之外，

有时会发现来自大型建筑物的强回声，从而造成不均匀的脉冲响应。此外，在街道交叉口会

观测到不均匀的脉冲响应。 

  



6 ITU-R  P.1406-2建议书 

城市和郊区观测到的r.m.s.延迟扩展典型值在0.8 s至3 s范围内。对于高数据速率系

统，可能有必要更为详细的了解脉冲响应。多径信号相应的详细信号强度计算，在加入光跟

踪或光启动技术的同时应用了高清晰度的建筑数据。 

4.3 因长距离散射造成的延迟信号 

长延迟信号一般出现在山地与平坦地区的交界处附近，例如平原和山谷。此现象在与独

立山脉相邻的大面积平坦地区尤为明显，因为独立山脉会降低可能因其它山脉而产生的干扰

减轻效应。目前观测到的典型值最多为25 s左右。 

直达信号的强度应通过相应的方法来计算，遵守ITU-R P.1144建议书定义的有效性限

值。反射信号的强度可使用公式(8)来计算： 
 

  21

2

21
3

coscos
32








 


 A

rr

GGP
P

rtt
rs  (8) 

 

式中： 

 Prs: 接收信号的功率 

 Pt: 发射机的功率输出 

 Gt: 有效发射天线增益（包括线路和滤波损耗） 

 Gr: 有效接收天线增益（包括线路和滤波损耗） 

 : 与r1和r2单位相同的波长 

 r1, r2: 发射机和接收机与散射面（山体表面）间的距离 

 : 散射平面的反射率 

 A: 与r1和r2单位相同的（平方）散射面区域 

 1, 2: 普通平面与反射平面的射线与发射机和接收机形成的锐角。 

上述公式(8)并未考虑垂直角，但对陆地移动业务而言已足够精确。另外还应指出的

是，如果出现管道和其它折射现象，此公式的准确性会下降。在极端的情况下，此公式可能

根本不适用，因为通常会考虑的反射物已不再位于无线电视距之内，或者完全相反，山脉通

常不在视距内的一侧被纳入视距之内。 

为了计算的简便和快捷，每个山脉都被看作是一个单一的散射面，与该山脉最高峰的方

位角方向相同。面积A是该山脉在收发天线半功率天线波束宽度范围内的部分，且不在这两

类天线的阴影之内。从山脉上述部分的中心计算出参数 r1、r2、1和2。 

如果反射山脉的一部分因被更近的山脉遮挡而处于发射和接收站的阴影内，从而使较远

山脉的反射区被分为若干部分，则在计算时应将不在阴影内的部分作为独立的山脉考虑。此

概念如图1所示。 

观测到的反射率的值在0.001至0.2(–30 dB至–7 dB)之间。对于有森林覆盖的山体，反

射率不可能超过0.05(–13 dB)。对表面无森林的山体，反射率不可能超过0.2 (–7 dB)。 

适用于直达信号计算的任何乱回波损耗亦适用于反射信号的计算。 
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图 1 

直达和反射信号建模 

P.1406-01

模型为

 

5 天线效应 

5.1 极化效应 

5.1.1 陆地移动环境中的去极化现象  

在陆地移动环境中，部分或全部发射能量可能会因无线电波的衍射和反射散发到原极化

方向之外。使用ITU-R P.310建议书中定义的交叉极化鉴别（XPD）因子，可以方便地将此去

极化因素考虑在内。 

900 MHz的XPD测量显示： 

– XPD与距离无关； 

– 城市和住宅区的平均XPD范围在5 dB至8 dB，在开放区域为10 dB以上； 

– 垂直和水平极化的平均相关性为0。 

XPD随频率下降而上升，在35 MHz时达到18 dB左右。 

XPD呈对数正态分布，其标准方差在某种程度上取决于频率。10%至90%数值的值差平

均值为15 dB左右（在30 MHz至1 000 MHz范围内）。观测原极化是垂直还是水平极化对此仅

造成了很小的差异。 

现已发现了两种类型的去极化效应时变。第一种是因天气条件造成的地面电特性改变而

引起的慢时变。这一效应主要在较低频率出现。第二种是因树木运动造成的，在中等风速

下，去极化衰落现象达到了几个分贝的振幅。 

5.1.2 极化分集 

鉴于城市和住宅区存在大量散射，以及因此产生的低XPD值，极化分集可作为一种有用

的接收改善技术。最基本的方案是在基站处使用两种正交线性极化。 

作为分集之外的另一种方案，基站圆极化和移动终端的线性极化，在造成3 dB极化失配

的同时，能够利用散射产生的去极化并在移动环境中提供更为恒定的接收信号电平。 
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5.2 高度增益：基站和移动终端 

高度增益是指天线高度造成的接收信号强度变化。尽管通常它会随天线的高度而增加

（正高度增益），但亦可随高度而下降（负高度增益）。在没有局部乱回波的情况下，直达

信号可与同一发射机的地面反射光线互动。在垂直方向，因此而产生的场强变化是随路径几

何因素产生的，在两信号进入和退出相位时出现的一系列最大和最小值。 

实际操作中，特别是对于移动接收机，乱回波和其它反射信号倾向于尽量降低此双射线

效应，且在200 MHz以上，可在多数情况下忽略这一现象。相反，通常会发现增加天线高度

便可降低引起接收信号随高度而上升的有效乱回波损耗。鉴于天线高度与乱回波的关系如

此，此类高度增益可按照ITU-R P.370建议书中所述的地面覆盖类型进行分类。在其它预测方

法中，特别是那些使用地形数据库的方法，天线高度经常与乱回波损耗的计算直接相联。 

对于在200 MHz频率下开放区域内工作的基站，有时会发现双射线效应，从而可能需要

重新调整天线位置来避免负高度增益。由于需要详细了解反射点处的地形特征，因此很难准

确地预测这一效应。在200 MHz以上，因波长更短，该问题呈下降趋势且在UHF及以上频段

可忽略不计。 

5.3 相关性/空间分集 

空间分集对互相关最高约为0.7的天线是实用的。一般来讲，这会使可搬移的分集接收

和移动分集接收几乎不可能实现。但对于基站，一些技术可用于降低天线间的互相关。垂直

和水平分隔是两种最实用的方式。 

为将互相关降低至0.7或更低，垂直分布的天线必须用约17个或更多的波长来分隔。根

据天线平面与移动终端运动方向的相对角度，水平分隔可能更为有效。如果穿过天线的垂直

平面与移动终端运动方向正交，则互相关基本与垂直分隔时的情况一致。在最佳角度时，水

平天线最少可用8个波长分隔。必须记住，仅在系统使用扇区天线等特殊情况下，才能保持

几乎完美的方向。 

5.4 可实现的车载移动天线增益 

鉴于车载移动台通常在多径环境中工作，在多数情况下移动天线增益与辐射图范围内的

测量值不符便不足为奇了。此外，即使在视距非多径的条件下，垂直到达角并不一定是水平

角。事实上，现实中存在垂直到达角超过10的情况。在后一种情况下，垂直到达角很容易

落在零或旁瓣上，而不会位于移动天线垂直辐射图的主瓣内。 

实际情况下移动天线/4垂直单极的3 dB和5 dB相对增益显示，其实际增益值很少能够

满足天线范围内测出的值。在多径或晴朗，并使用高到达角（2）的情况下，各天线的实

际增益，在至少55公里的范围内，相对于/4的垂直单极约为1.5 dB。在晴朗且仰角低的条件

下，可实现满增益。 

6 移动效应 

6.1 进入建筑物造成的损耗 

根据建筑物的类型和建材的不同，因进入建筑造成的传播损耗会有很大差异。信号的频

率和入射角也会产生影响。因此，损耗值的范围在几分贝至几十分贝之间。 
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ITU-R P.2040建议书提供了有关无线电信号入射或射出建筑物时产生的损耗的信息。进

入建筑物后，内部结构和物品可能会造成进一步的损耗，而这一方面将在ITU-R P.1238建议

书中讨论。 

6.2 人体造成的损耗 

可移动收发信机、蜂窝电话或寻呼接收机附近的人体能够降低有效天线性能–天线与人

体越近性能下降越明显。如图2所示，此效应亦与频率相关。该图是基于近期在四种常用频

率上，针对可移动收发信机开展的详细研究。 

图 2 

人体产生的典型损耗 – 便携式收发器 
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对于寻呼接收机，不能仅谈及“人体带来的损耗”，因为寻呼接收机的天线已被集成在

接收机内。为此，寻呼接收机的灵敏度通常用场强表示（一般单位为V/m）。但是，了解

当寻呼机挂在腰间时典型的集成天线会产生多少天线增益很有用。表2所示为某寻呼机在三

个不同频率上的增益值。 

表 2 

寻呼接收机的增益 

频率 

（MHz） 

天线增益 

（dB） 

160 –25 

460 –22 

930 –19 

 

7 定向传播 

当波锋不能自由地三维传播时，则可将传播视为“定向”。实例包括对流层管道， 

“街道峡谷”通信和传播线路技术，特别是波导。 

第7.1节讨论沿隧道方向的传播，当无线电信号进入任意一端或由隧道内天线启动时，

需考虑这种情况。第7.2节讨论与泄漏馈线密切相关的议题。 

7.1 隧道中的传播 

公路和铁路隧道通常需使用无线电系统进行广播并提供移动电话业务，此外，矿场及其

它地下设施的安全和操作亦要使用无线电系统。 

隧道内的传播在一定程度上的规律性可用波导理论来解释。根据频率不同，无线电波将

以横向电场（TE）和横向磁场（TM）模式在隧道内传播，其中电或磁分量分别仅与隧道轴

呈横向关系。每一模式均有一种临界频率，在此频率下，它将无法传播。临界频率之上，各

种模式使用其各自的传播和相位系数进行传播。最低频率模式定义了波导切断频率，在此之

下不存在任何传播。对于长方形波导，切断频率等于较长一侧两倍的波长。对于不规则隧

道，有用的模拟波长相当于隧道横截面的周长。 

对于普通的运输隧道或可居住的隧道，甚高频（VHF）的无线电业务通常会在切断频率

之上，并远高于超高频（UHF）。 

在切断频率之上很高的频率，隧道内传播亦可用射线理论解释，随着波长与隧道横截面

相比变得很小，总的来讲这一方法更加适用。与波长相比具有光滑侧墙的隧道可通过掠射角

墙壁反射来支持传播，对此大部分材料都显示出很高的反射系数。由于有大量反射路径可

用，其结果具有多径特性（包括瑞利和莱斯衰落）。 

隧道中的障碍将引起远高于切断频率的无线电波发生散射，且一般来讲角度很大，并会

继而干扰掠入射反射的进程。由于阴影效应，障碍物之外会立即感受到衍射损耗。 
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隧道传播具体的衰减率变化很大，特别会受到不规则性和隧道方向变化，以及包括运行

车辆在内的障碍物的影响。在典型的公路隧道衰减中，0.1至1 dB/m范围内的数值可视为典型

数值，但出现此范围之外的数值也不奇怪。由于临界频率之上多模共存，根据情况的不同，

衰减率可随频率的上升而上升或下降。 

7.2 泄漏馈线 

泄漏馈线通常被用于克服隧道传播中的障碍，并且通常是支持中波广播等切断频率以下

业务的唯一实用方法。 

如果需要承载的无线电业务使用在整个隧道内安装的同轴电缆，且电缆与隧道之间存在

一定的距离，如果外导体还有裂缝，部分能量将通过外导体泄漏，成为同轴电缆外缘与隧道

墙体间的横向磁场（TEM）波。此过程被称作模转换。同轴/隧道系统的不规则性，包括馈

线的安装，亦将引起模转换。为了控制模转换，一些系统使用无泄漏馈线的部分，并零散地

配有一些模转换设备。 

泄漏馈线系统的设计是一种专门设计。如果馈线的安装靠近隧道两侧，出现的实际问题

便是泄漏馈线与移动终端间的耦合损耗很高，而间隙方面的考虑通常会不允许安装距墙面太

远。 

8 时变 

接收到的场强除取决于位置和地形特性之外，还将随时间而变。 

表3给出了时变标准方差t。 

表  3 

标准方差t 

频段  t 

（dB） 

 d 

（km） 

50 100 150 175 

VHF 陆地和海洋 3 7 9 11 

UHF 陆地 2 5 7  

 海洋 9 14 20  

 

在某些无线电气象条件下，可能会发生管道现象并可能会引起信号的大幅上升，从而引

发潜在干扰（见ITU-R P.452建议书）。这些影响是间歇性的且时间短暂。 
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