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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专利持有人

用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh获得，在此处也可获取《ITU-

T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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TF 时间信号和频率标准发射 
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说明：该ITU-R建议书的英文版本根据ITU-R第1号决议详述的程序予以批准。 

电子出版 

2022年，日内瓦 

 

© 国际电联 2022 

版权所有。未经国际电联书面许可，不得以任何手段复制本出版物的任何部分。 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh
http://www.itu.int/publ/R-REC/zh


 ITU-R  P.1409-2 建议书 1 

ITU-R  P.1409-2建议书 

在约0.7 GHz以上频率使用高空平台台站和平流层 

其它高空台站的系统的传播数据和预测方法 

（1999-2012-2021年） 

范围 

本建议书介绍了在考虑涉及使用高空平台台站或平流层其它台站的无线电通信系统或网

络时适用的传播预测方法。传播方法是为两个不同的目的分别提供的：涉及使用高空平台台

站的系统或网络与其它无线电通信系统或网络之间干扰评估的预测方法，以及涉及使用高空

平台台站的无线电通信系统或网络设计的预测方法。 

关键词 

基本传输损耗，高空平台台站，干扰 

无线电通信全会， 

考虑到 

a) 《无线电规则》中的条款规定使用在高达48.2 GHz频率上从事固定业务和在约2 GHz

频率上从事移动业务的高空平台台站系统； 

b) 指定频段也在划分后用于其它业务； 

c) 对可能在平流层较低高度采用高架平台台站的系统和网络进行研究， 

建议 

在评估涉及使用高空平台台站的系统或网络与其它无线电通信系统或网络之间的干扰

时，以及在设计使用高空平台台站和平流层其它高空平台的系统时，应考虑附件1中提出的

传播机制和效应。 
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附件 1 

1 引言 

本建议书介绍了在考虑涉及使用高空平台台站或平流层其它台站的无线电通信系统或网

络时适用的传播方法。为简洁起见，短语“高空台站”用于指代高空平台台站和平流层中的

其它台站。 

如图1所示，高空台站应考虑以下三种路径： 

– “高空台站 – 地球表面上的台站”； 

– “高空台站 – 大气中的台站”； 

– “高空台站 – 太空中的台站”。 

图1 

高空台站的传播路径 

 

对于“高空台站 – 地球表面上的台站”路径，可以考虑两种不同的任务： 

– 设计使用高空台站的系统； 

– 高空台站与地球表面上的台站之间的干扰评估。 

对于“高空台站 – 大气中的台站”和“高空台站 – 太空中的台站”路径，只应考虑干扰

评估。 

P.1409-01

高空台站 卫星 – 

高空台站 地球 – 

高空台站 飞机 – 
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2 用于频率共用和兼容性研究的传播预测方法 

2.1 高空平台台站与其它地面台站之间 

对于这些传播路径，应酌情考虑以下机制和效应： 

– 自由空间路径损耗； 

– 因对流层气体吸收而引起的大气衰减； 

– 雨衰减（包括雨、湿雪和云的降水，已知在高于约5 GHz的频率上会引起衰减；然

而，它的存在高度依赖于时间和当地位置。如果分析中没有关于地面台站当地位置

降水的可靠信息，则建议将雨衰减设为零，以评估不需要的路径。）； 

– 雨散射； 

– 对流层闪烁； 

– 对流层散射； 

– 因球形地球而引起的衍射； 

– 因地形和/或特定障碍物而引起的衍射（如果我们有关于受害台站地理信息的附加信

息）； 

– 杂波损耗（ITU-R P.2108-0建议书第3.3段中的模型仅适用于10-100 GHz频率范围）； 

– 植被损耗（如果频率共用和兼容性研究需要考虑植被损耗，则ITU-R P.833建议书提

供相关信息。适用的区域和植被类型仅限于ITU-R P.833建议书中所述的那些区域和

类型。如果在分析中没有关于地面台站本地位置植被的可靠信息，则建议将植被损

耗设为零，以评估不需要的路径。）； 

– 建筑物入口损耗（关于模型的适用限制，请参考ITU-R P.2109-0建议书）； 

对于基本传输损耗的预测，如果满足以下任一条件，则建议使用ITU R P.619建议书中所

述的方法： 

– 当频率高于30 GHz时。 

– 当高空台站的天线高于20千米时。 

– 当分析需要考虑因特定地形或其他表面物体而引起的衍射损耗时。 

– 当地面站或设施的表面反射多径已经通过使用平衡得到缓解时。 

– 当使用定向天线来缓解地面站或设施的表面反射多径时。 

如果不满足上述条件，则建议使用ITU-R P.528建议书中所述的方法，并注意该建议书中

的建议2。 

由大气湍流而引起的折射率变化会导致信号强度的空间和时间衰减和增强。物理过程包

括无线电波的交替聚焦和散焦。这些闪烁的强度与大气折射率的湿项密切相关，而大气折射

率与水蒸气密度有关。应使用ITU-R P.619-4建议书第2.5.2段中提供的方法来计算因对流层闪

烁而造成的损耗。 

2.2 高空台站与太空台站之间 

对于这些传播路径，应考虑以下机制和效应： 

– 自由空间基本传输损耗； 

– 因法拉第旋转而引起的交叉极化辨别； 
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– 电离层闪烁和吸收； 

– 来自地球表面的后向散射（来自雨区顶部或融化层的后向散射预计不太重要)。 

2.2.1 自由空间基本传输损耗 

为了计算自由空间基本传输损耗，有必要确定干扰路径r的长度： 

  r = [(R + hant)2 + (R +  hHS)2 – 2(R + hant)( R +  hHS)cos(rgr /R)]0.5         (m) (1) 

其中： 

 hHS : 平均海平面以上的高空台站天线的高度（米） 

 hant : 平均海平面以上的太空台站天线的高度（米） 

 R : 平均地球半径（6 371 × 103 米） 

 rgr : 太空台站在地球表面的投影与高空台站在地球表面的投影之间的大圆路

径（米），如图2所示。 

图2 

HAPS–卫星路径 

 

自由空间中基本传输损耗的计算由众所周知的公式来表示： 

  Lbfs = 32.4 + 20log(f) + 20log(r)         (dB) (2) 

其中： 

 f: 频率（MHz） 

 r: 干扰路径的长度（千米），由公式（1）确定。 
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2.2.2 因法拉第旋转而引起的交叉极化辨别 

地球电离层中的法拉第效应归因于以下事实，即具有线性极化的波可被视为作为两个圆

极化波在电离层中传播，每个圆极化波具有不同的相速度。因此，在这两个圆极化波之间出

现延迟，导致产生的线性极化波旋转。计算法拉第旋转的方法在ITU-R P.531建议书中描述如

下： 

  
2

141036.2
f

NB Tav−=  (3) 

其中： 

  : 旋转角（弧度） 

 Bav : 平均地球磁场（Wb  m–2 或 T） 

 f : 频率（GHz） 

 NT : TEC（el  m–2）。 

如果使用线性极化，则法拉第旋转引起的额外损耗LF （弧度）可通过以下公式来计

算： 

  LF = − 20 log[cos ()]         (dB) (4) 

2.2.3 电离层中无线电波的闪烁和吸收 

根据ITU-R P.531-13建议书，对于低于3 GHz的频率，应考虑到朝向卫星的路径上的电离

层闪烁。基于ITU-R P.531-13建议书和ITU-R《电离层及其对无线电波传播的效应手册》中所

载的关于电离层吸收的现有数据，可以说，对于赤道和中纬度地区，频率高于70 MHz的无

线电波将确保穿透电离层，而不会有明显的吸收。中纬度的测量表明，对于垂直入射的电离

层的单向穿越，正常情况下30 MHz频率上的吸收通常为0.2-0.5 dB。在太阳耀斑期间，吸收

会增加，但会少于5 dB。根据ITU-R P.618建议书中的表1，在中纬度，约30°单向横向的大气

吸收在0.5 GHz频率上小于0.04 dB，在1 GHz和3 GHz频率上小于0.01 dB，在10 GHz频率上小

于0.04 dB。 

可以得出结论，在高于70 MHz的频率上，闪烁和吸收损耗比自由空间基本传输损耗要

低得多，可以忽略不计。 

2.2.4 来自地球表面的后向散射 

此外，还应考虑到涉及地面散射和地面反射的传播路径。在可获得进一步的信息之前，

可提供以下指导意见。 

在某些情况下，大于首个菲涅尔反射区面积0.6的光滑表面，可能通过镜面几何引起良

性反射闪烁。可从适当方向的e.i.r.p.确定此种情况下的信号，包括对涉及的斜角因对流层的

两次穿越引起的大气衰减损耗，并假设反射系数为-10dB（某些情况下会出现较高的反射系

数）。 
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从更广义上讲，可认为地球表面是粗糙的。对于这种情况的适当假设是，对地球表面上

空半空间的辐射来自于完全由平台台站波速照明的区域，其典型散射系数也为-10dB，即假

设地表向电离层辐射来源的功率来自：因对流层两次穿越给涉及的斜角造成的大气衰减损耗

而削减的实际发射机功率，该功率因10dB的反射系数而进一步降低，随后因为辐射仅为半

空间而提高3dB。（有关海洋反射的更多信息见ITU-RP.680-3建议书。） 

2.3 高空台站与大气中的台站之间 

对于这些传播路径，应考虑以下机制和效应： 

– 自由空间基本传输损耗； 

– 衍射； 

– 对流层闪烁； 

– 由大气气体引起的衰减。 

为了预测100 MHz至30 GHz频率范围内的基本传输损耗，应使用ITU-R P.528建议书的方

法，并注意该建议数的建议2。 

由大气湍流引起的折射率变化会引起空间和时间上的衰落并增强信号强度。物理过程由

无线电波交替聚焦和散焦组成。这些闪烁的强度与大气折射率的湿度项相关，这与水蒸汽密

度有关。应使用ITU-R P.619-4建议书第2.5.2段中提供的方法来计算因对流层闪烁而造成的损

耗。 

3 设计使用高空台站的系统的传播预测方法 

应采用ITU-R P.618 提出的方法，并注意到电离层引发的效应不适用。 

如果地面台站处于存在植被损耗的环境中，则应使用ITU-R P.833建议书中所述的方法。

适用的区域和植被类型仅限于ITU-R P.833建议书中所述的那些区域和类型。 

如果地面台站处于存在人体屏蔽损耗的环境中，则应使用以下方法来计算人体屏蔽损

耗。注意：人体屏蔽损耗包括由周围环境引起的多路径的影响，例如，反射和/或衍射。 

针对以下四种情况提供人体屏蔽损耗模型： 

i) 当天线处于头部高度时，在LOS或农村环境中的人体屏蔽损耗， 

ii) 当天线处于头部高度时，在城市或郊区环境中的人体屏蔽损耗， 

iii) 当天线处于胸部高度时，在LOS或农村环境中的人体屏蔽损耗， 

iv) 当天线处于胸部高度时，在城市或郊区环境中的人体屏蔽损耗。 

每种情况的相关参数如下所示： 

 f:  频率（GHz） 

 φ:  方位角（HAPS方向与道路方向之间的锐角）（度） 

 a:  到达路径方向的仰角（度） 

 hS:  平均建筑物高度（米） 

 P:  当人体旋转360度时，人体屏蔽损耗不超过Lhsl的角度百分比（%）。 
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此模式对下列各项有效： 

 f:  0.7 - 3.35 GHz 

 φ:  0 - 90 度 

 a:  0 - 75 度 

 hS:  5 - 30 米 

 P:  0 - 100%. 

四种情况的人体屏蔽损耗由以下公式给出： 

  Lhsl = bexp(aP) – 2                 (dB) (5) 

其中： 

 情况i) 

 a = (0.75 + 0.125f )(0.0366 – 0.0129 log10(a + 1)) 

 b = 1.20 + 2.71 log10(a + 1) 

 情况ii) 

 a = (0.75 + 0.125f )(0.0255 – 0.0124 log10(a + 1) + Ea + Eahs) 

 b = 0.55 + 2.76 log10(a + 1) + Ebφ + Ebhs 

 Eaφ = 0.0013 – 0.0009 log10(φ + 1) 

 Eahs = −0.0039 + 0.0032 log10(hs) 

 Ebφ = 1.41 – 0.96 log10( + 1) 

 Ebhs = −1.01 + 0.80 log10(hs) 

 情况iii) 

 a = (0.875 + 0.0625f )(0.0420 – 0.0106 log10(a + 1)) 

 b = 1.07 + 1.72 log10(a + 1) 

 情况iv) 

 a = (0.875 + 0.0625f )(0.0245 – 0.0098 log10(a + 1) + Eaφ + Eahs) 

 b = 0.58 + 1.94 1log10(a + 1) + Ebhs 

 Eaφ = 0.0076 – 0.0052 log10(φ + 1) 

 Eahs = −0.0090 + 0.0073 log10(hs) 

 Ebhs = −0.35 + 0.28 log10(hs) 

对情况ii)和iv)，如果a小于0，则将a设为0.0001，如果b小于0，则将b设为0.001。对情况

i)和ii)，如果Lhsl超过25 dB，则Lhsl = 25 dB用作上限。另一方面，对情况iii)和iv)，如果Lhsl

超过40 dB，则使用Lhsl = 40 dB。 

图3显示了2 GHz频率上不同仰角下的人体头部屏蔽损耗示例。 
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图3 

当f = 2 GHz、天线在头部高度时，人体屏蔽损耗的累积分布 

 

_______________ 
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