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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。 
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工作在20 THz-375 THz频段内的地对空系统 

的设计所需的传播数据 

（ITU-R第228/3号课题） 

 

(2003-2005-2015) 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 20 THz-375 THz之间的频谱，在近地和深空环境下可用于通信； 

b) 合理地规划工作在20 THz-375 THz频段内的地—空系统必须具备合适的传播数据； 

c) 规划工作在20 THz-375 THz频段内的地—空系统所需的最重要的传播参数的计算

方法已经制定； 

d) 这些方法对可用的数据已尽可能地进行了测试，结果表明其准确度既兼容于传播现

象的自然变化量，又适合于工作在20 THz-375 THz频段内的系统规划中的大多数现有应用， 

认识到 

a) 国际电联《组织法》第12条第78款规定无线电通信部门的职责包括：“……进行无

频率范围限制的研究，并通过建议书……”， 

建议 

1 采用附件1中给出的预测传播参数的方法，在该附件中所指的各个有效范围内，用于

规划地—空系统。 

注1 – 关于20 THz-375 THz之间频率的传播预测方法的附加信息可在ITU-R P.1622建议书中找到。 

 

 

附件1 

1 大气因素 

20-375 THz频率范围内在地球和在轨空间飞行器之间工作的一个系统的性能受地球大气

的影响。这些大气效应包括： 

– 沿传播路径存在的大气气体分子对信号的吸收，造成信号幅度整体降低； 

– 沿传播路径存在的微粒，其大小从小于一个波长到多个波长，对信号散射造成信

号幅度显著降低； 
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– 由于沿传播路径大气密度的变化，使电波发生折射，造成发射源位置的明显变动； 

– 由于大气中热量的变化导致大气骚动，造成接收信号幅度和相位的波动。 

本附件只涉及对流层对有用信号的影响。本附件中的预测方法，已经尽可能的在地面—

自由空间链路和天文系统的测量中进行了测试。结果表明它们适用于基本系统规划。但是，

由于大气的时间和空间可变性，任何工作在20 THz-375 THz频段内的地面系统部署之前必须

进行传播特性的本地测量。 

2 吸收 

图1说明了沿三条天顶路径的大气吸收与频率的关系。其中，浅灰色区域代表相对较低

的吸收，它对应位于海拔5 km处湿度较低区域的站点。深灰色区域说明位于海拔2 km的站点

会受到更多的大气吸收。黑色区域表明对位于海平面并通过ITU-R P.835建议书规定的标准大

气传输的站点的大气吸收的进一步影响。该图清楚的说明了，除在一些干燥高纬度位置，大

气对1 THz-10 THz频段（300 m-30 m）内几乎所有频率的电磁能量都是不透明的。10 THz

以上，大气的吸收特性又变得对地—空间电磁能量的传播有利。 

图2详细描述了沿与图1相同的三条天顶路径，大气对10 THz以上（30 m以下）频段的

吸收特性，它表现为一连串的低吸收区域，中间被很强但很窄的高吸收区域隔开。各个低吸

收区域的边界是许多微细的弱吸收线。吸收线的产生是由于大气中气体成分的存在，包括但

又不限于NH3、CO2、CO、CH4、NO2、NO、O2、O3、SO2、H2O和各种CFC。吸收线的强

度由大气温度和气压决定。 

可以采用与ITU-R P.676建议书附件1中的方法相似的逐线法计算大气吸收。但是，由于在整

个10 THz-1 000 THz （30 m-0.3 m）频段内存在数千条独立的吸收线，这种方法为密集运算。 
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图1 

沿垂直路径的大气吸收 

波长（m） 

 

3 散射 

大气散射使发射能量偏离预期的传播路径，造成在接收机处信号强度显著降低。大气的

散射特性由沿传播路径存在的散射微粒的直径决定。散射特性表现为三种形式： 

– 瑞利散射 

– 米氏散射 

– 与波长无关的散射 

3.1 瑞利散射 

当沿传播路径存在的散射微粒的物理直径比电磁波波长小得多时，大气散射表现为瑞利

散射。在大于20 THz（波长小于15m）的频率上，瑞利散射是由于电磁波与大气气体中的

极性分子的相互作用而产生的。 
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图2 

10 THz以上（30 m以下）频段沿垂直路径标准大气的吸收 

 

频率低于375 THz（波长大于0.8 m）时，由于瑞利散射造成的接收信号的损耗可以忽

略。但是，瑞利散射与波长的四次方成反比。频率大于1 000 THz （0.3 m）时，瑞利散射

对发射信号的影响变得和米氏散射类似。 

瑞利散射的最主要影响是在接收机中引入了背景噪声。背景噪声在沿地对空路径和空对

地路径上都存在。与空间飞行器工作的地球站在白天操作的主要噪声源来自太阳光的瑞利散

射。虽然不是瑞利效应，但是指向地球的空间飞行器也会受到地表面反射的太阳光产生噪声

的影响。 

图3给出了在几种条件下的天空辐射率H，单位为W/m2/m/sr。为了简单起见，表1给出

了20 THz以上空间通信主要感兴趣的频率的辐射率值。在夜间，对于大部分感兴趣的频率，

辐射率的合理数值约为1×109 W/m2/m/sr。 
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图3 

不同阳光条件下的天空辐射率 

 

表1 

对应几个频率的天空辐射率H （W/m2/m/sr） 

  天空背景 

频率 

（THz） 

波长  

（m） 

灿烂的 

阳光 

普通 

阳光 
阴天 

566.0 0.530 303.4 101.6 71.75 

352.9 0.850 122.3     42.58 30.3 

310.9 0.965     64.62     25.12 18.63 

283.0 1.06     54.45     25.32 17.99 

200.0 1.50     13.01      6.00 4.44 

 

忽略大气效应，到达接收机的背景噪声的功率Pback由公式（1）给出： 

  W
4

2 HA
P rr

back


  (1) 

其中： 

 r： 接收机的视角（rad） 

 Ar： 接收区域（m2） 

 ： 接收带宽（m） 

 H： 辐射率（W/m2/m/sr）。 

除了瑞利散射造成的背景噪声之外，还可能出现其他的背景噪声源。这些源包括但不局

限于行星、发光的恒星和来自自然或人造物体的反射。在强降雨期间，工作在20 THz-375 

THz之间频段的系统被认为无法工作。因此，闪电不被认为是沿地－空路径的一种噪声源。

噪声事件的幅度和持续时间可能会发生达到许多数量级的很大变化，这取决于传播路径和背

景噪声源的方向和运动。 
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3.2 米氏散射 

当沿传播路径存在的散射微粒的物理直径与电磁波波长大致相同时，大气散射表现为米

氏散射。米氏散射是一个沿传播路径存在的微粒的大小、形状和数量的复合函数。沿传播路

径存在的微粒的大小和形状分布是路径剖面的水蒸气含量和风速的函数。在20 THz到约375 

THz （15 m-0.8 m）之间的频段，气溶胶和小水滴是米氏散射的主要因素。在这个频率范

围内，米氏散射的影响大于瑞利散射。图4比较了海平面处标准大气的瑞利散射和米氏散射

引起的衰减（dB/km）。 

图4 

海平面处标准大气的特别衰减 

 

3.3 与波长无关的散射 

当沿传播路径的散射微粒的物理直径远远大于电磁波波长时，大气散射表现为与波长无

关的散射。与波长无关的散射用衍射理论描述更加精确。 

地－空路径上最经常出现的微粒是气溶胶和水汽凝结体。与波长无关的散射影响非常显

著。云、雾、雨或雪都能够有效阻止20 THz以上（15 m以下）电磁辐射的传播。 

4 折射 

当电磁能量通过密度变化的介质传播时，就会发生大气折射。它对沿地—空路径在20 

THz-375 THz频段内工作的地—空系统的影响是使传播路径方向发生角度偏转。折射是波长

和仰角以及沿传播路径的温度和压力分布的函数。 
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4.1 有效大气折射指数的计算公式 

频率大于150 THz（波长小于2 m）时，在温度T=15C，压力P=1 013.25 hPa条件下，真

空波长为vac时的有效大气折射指数neff近似为： 

  
























22

8

41

54025

146

8109492
8.4326101

vacvac

effn  (2) 

其中： 

 vac： 波长 (m)。 

利用下面的表达式（3）可以调整其他温度和压力下的有效大气折射指数： 

  
)0366.01(4696.760

)10)0113.07868.0(1(162.1
)1(1),(

6

T

TPP
nPTn effeff








 (3) 

其中： 

 T： 温度（ºC） 

 P： 大气压力（hPa）。 

在上面提到的频率范围内，水蒸气对大气折射指数的影响非常小（小于1%）。 

当考虑垂直路径剖面时，有效大气折射指数neff不同于实际的大气折射指数n。neff的值允

许仰角的显著变化可利用（4）式给出的斯奈尔定律进行计算。有效大气折射指数neff的使用

令人满意，这是由于，实际上，沿传播路径的大气折射指数n会迅速的波动。捕获和跟踪系

统必须自动地实时调整以适应这些波动。因此，工作在150 THz-375 THz频段内的系统只需

要初始近似的捕获值。 

4.2 仰角的显著变化 

折射会造成指向空间飞行器的仰角明显不同于它的真实仰角。大气中发生的折射量利用

斯奈尔定律和公式（2）和（3）中算出的neff值来计算。观测仰角可通过下式计算得到： 

  












 
 

),(

)cos(
cos 1

PTneff

t
obs   

其中： 

 obs： 观测仰角 

 t： 真实仰角 

 neff (T, P)： 有效大气折射指数 

公式（4）成立的条件是：假设地球大气的厚度一致，而且保持恒温和恒压，折射指数

为neff (T, P)。 
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5 大气湍流 

大气湍流的出现是由于沿传播路径存在折射指数变化的空气包。沿传播路径同时存在各

种大小的空气包（即湍流包），从几毫米到几十米。在20 THz – 375 THz频段，空气包的折

射指数由温度而不是湿度驱动，而对传统的无线电频率（小于3 000 GHz的任意频率）折射

指数则由湿度驱动。由温度引起的湍流对地对空方向和空对地方向有不同的影响。 

5.1 湍流的测量 

关于大气湍流有四个参数，它们共同描述了沿倾斜路径存在的传播特性。这些参数为： 

2
nC ： 湍流高度（m2/3），它由气压所致的湍流强度决定； 

r0： 大气相干长度（m），描述了接收通过大气湍流传播能量的单孔有效直径； 

0： 大气等晕角，两个方向的波前变化为1 rad2时的角度差； 

0： 大气临界时间常量（s），描述了沿传播路径的湍流的时间变化率。 

5.1.1 湍流结构参数 2
nC  

下面描述的方法基于Hufnagel-Valley 5/7模型。该模型可用来计算沿倾斜路径的湍流结

构参数， 2
nC 。它需要如下参数： 

vg： 地面风速（m/s）； 

C0： 2
nC 在地平面处的标称值（典型值约为1.7  1014 m2/3）。 

步骤1：采用Bufton风模型，利用公式（5）来计算沿垂直路径的风速均方根值vrms： 

  31.36011.332  ggrms ννν                 m/s  (5) 

当地面风速未知时，取vg = 2.8 m/s的近似值，得vrms = 21 m/s。 

具体的参数集（C0 = 1.7  1014 m2/3; vrms = 21 m/s）是典型的夜间天文观测条件。然而，

参数模型应同时用于白天和夜间条件。 

步骤2：采用公式（6）计算高度h处的湍流结构参数： 

–2/3100/
0

5001/160001/102562 mexpexp107.2exp10148.8)( hhh
rmsn ChhC    (6) 

其中： 

 h： 距地平面的高度（m）。 

该 2
nC 模型适用于地球上任何一点的一般系统的设计。但是， 2

nC 随地点的不同而显著不

同。所以系统开发之前必须了解本地的 2
nC 特性。在地表面之上的最低高度处， 2

nC 也随高度

的变化而变化很大。因此，为了确保对大气湍流分布的精确估计，高度的积分步长或层的厚

度应该根据下面等式按指数增加，从最低层（地平面）处的0.001 km到海拔20 km处的1 km： 
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  m
20

1
exp







 


i

hi  (7) 

i = 1 – 139，注意h139  1 000 m， 20
139

1
 i ih  km。 

图5表明 2
nC 在地球表面有最大值，并且随高度的增加而迅速减小。在高出地面大约10 

km处， 2
nC 有一点增加，然后又急剧减小。 2

nC 的值主要由低处的C0决定。当离地球表面高度

大约1 km以上时，风对 2
nC 的影响最大。当离地球表面高度为20 km以上时， 2

nC 可以忽略。 

5.1.2 大气相干长度 

大气相干长度r0，描述了由湍流引起的衍射极限固定单孔的有效直径，见图6。直径小

于或等于r0的固定小孔从波前的相干部分收集能量。直径大于r0的固定小孔接收到穿过小孔

表面的衰落的波前。 

图5 

不同风速值和地面湍流值时的 2
nC 与高度的关系 
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图6 

相干长度 

 

相干长度的传统计算方法为： 

  md)(sec423.0

5/3

22
0

0



















 
Z

h

n hhCkr   (8a) 

其中： 

 k： 波数（=2/） 

 ： 天顶角 

 ： 波长（m） 

 h0： 距地平面的高度（m） 

该公式等价于： 

  m

d)(

sin101654.1

6.0

2

6.02.18

0

0
























Z

h

n hhC

r   (8b) 

其中： 

 ： 波长（m） 

 ： 仰角 

 h0： 地球站距地平面的高度（m） 

 h： 距地平面的高度（m） 

 Z： 湍流的有效高度（典型值为20 km）。 

如果不能得到沿传播路径的 2
nC 的本地测量值，则可以使用公式（6）给出的Hufnagel-

Valley 5/7模型及第5.1.1节描述的采用指数增加层的积分方法。也可以采用下面的数学公式得

到 2
nC 的有效近似值。 

步骤1：根据公式（9）确定由风速决定的积分项Cwind： 
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3/1)5001.0(217 m587369.3exp10026.0)10148.8(

055.1
0 


















 h
rmswind νC  (9) 

其中： 

 vrms： 公式（5）中给出的风速均方根值（m/s） 

 h0： 地球站距地平面的高度（m）。 

步骤2：根据公式（10）确定由高度决定的积分项Cheight： 

  
1/35001/1319 mexp1005.4105594.6 0h

heightC
   (10) 

步骤3：根据公式（11）确定由地面湍流决定的积分项Cturb： 

  1/3100/85
0 m)exp10010383899.1( 0h

turb CC
   (11) 

其中： 

 C0： 2
nC 在地平面处的标称值（典型值约为1.7  1014 m2/3）。 

步骤4：根据公式（12）近似计算湍流分布的积分， ,d)(

0

2

Z

h

n hhC ： 

  1/32 md)(

0

turbheightwind

Z

h

n CCChhC   (12) 

步骤5：根据公式（13）确定相干长度r0： 

  
6.0

6.02.18

0
)(

sin101654.1

turbheightwind CCC
r








                      m (13) 

上面的公式是一种近似，适用于海拔0-5 km仰角大于45的地球站。该公式假设，当高

出地球表面20 km以上时， 2
nC  (h)可以忽略。 

当频率低于30 THz（波长大于10 m）时，直径小于1 m的单孔系统可能会具有接近衍射

极限性能。大气相干长度随着频率的增加而减小。对于地球上大部分位置，频率大于300 

THz（波长小于1 m）时的r0约为5 cm，但是，在极好的条件下，r0可能高达30 cm。 

5.1.3 等晕角 

等晕角θ0是特定角度（典型值为1弧度）的部分波前通过大气湍流的角度范围，见图7。

等晕角通常约为10–6-10–4弧度。θ0的最大值发生在高仰角、低频率（长波长）和低 2
nC 值条件

下。θ0随频率增加（波长减小）而近似呈线性增加，而且当仰角约低于75º时，随仰角的增加

而迅速减小。 
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图7 

等晕角 

 

等晕角的传统计算方法为： 

  

5/3

3/5
0

23/82
0

0

d))((sec914.2
















 

Z

h

n hhhhCk                 rad (14a) 

其中： 

 k： 波数（= 2/） 

 ： 天顶角 

 ： 波长（m） 

 h0： 距地平面的高度（m）。 

该公式等价于： 

  
6.0

3/5
0

2

6.12.19

0

0

d))((

sin10663.3























Z

h

n hhhhC

                     rad (14b) 

其中： 

 ： 波长（m） 

 θ： 仰角 

 h0： 地球站距地平面的高度（m） 

 h： 距地平面的高度（m） 

 Z： 湍流的有效高度（典型值为20 km）。 

如果不能得到沿传播路径的 2
nC 的本地测量值，则可以使用第5.1.1节描述的使用指数增

加层的积分方法。也可以采用下面的数学公式得到 2
nC 的有效近似值。 

步骤1：根据公式（15）确定由风速决定的积分项 ,windC ： 
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  2)90018.0(210 m0043.2exp1002.010148.8
014.1

0
























  h

rmswind νC  (15) 

其中： 

 vrms： 公式（5）给出的风速均方根值（m/s） 

 h0： 地球站距地平面的高度（m）。 

步骤2：根据公式（16）确定由高度决定的积分项 heightC ： 

  8
0

122
0

153
0

184
0

23 106181.9103855.2109834.8105015.1100236.7   hhhhC
height

 m2 (16) 

步骤3：根据公式（17）确定由地面湍流决定的积分项 turbC ： 

  2000222.0
0

5 mexp103.3
45.1

0h
turb CC


  (17) 

其中： 

 C0： 2
nC 在地平面处的标称值（典型值约为1.7 × 1014 m2/3）。 

步骤4：根据公式（18）确定等晕角θ0： 

  
6.0

6.12.19

0
)(

)(sin10663.3

turbheightwind
CCC 






                  rad (18) 

上面的公式是一种近似，适用于海拔0-5 km仰角大于45的地球站。注意当高出地球表

面20 km以上时， 2
nC  (h)可以忽略。 

5.1.4 湍流的时间特性 

湍流的时间特性用临界时间常量0来描述，它是减小湍流影响要求的响应时间。0的值

与通常使用的参数fG有关，二者的关系为0 = 1/fG。可以用下面描述的方法计算仰角大于45°

的倾斜路径上的0。它需要如下参数： 

 vg： 地球站处的风速（m/s） 

 ： 波长（m） 

 θ： 仰角 

步骤1：获得随高度变化的水平风速廓线v(h)。如果无法得到v(h)的本地测量值，可通过下式

近似得到： 

  

2

8004

12448

exp30)(












 




h

gνhν                        m/s (19) 

其中： 

 h： 距地面的高度（m）。 

如果无法得到vg的本地测量值，可假设一个典型值为2.3 m/s。 
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步骤2：根据公式（20）计算风速加权的湍流的积分： 

  5/323/52
3/5 /smd))(()(

0



Z

h

n hhνhCν  (20) 

其中： 

 2
nC  (h)： 湍流分布（m–2/3） 

 h0： 地球站距地平面的高度（m） 

 h： 距地平面的高度（m） 

 Z： 湍流的有效高度（典型值为20 科目）。 

如果不能得到沿传播路径的 2
nC 的本地测量值，可以使用第5.1.1节提供的通用近似值。 

步骤3：根据公式（21）计算大气的临界时间常量0： 

  
6.0
3/5

6.02.18

0
sin10729.2

ν






                 s (21) 

5.1.5 速度象差 

空间飞行器与地球站之间，以及与可能工作在20 THz -375 THz频段系统的窄波束之间

的传播时延的合成，要求同样两个站在地对空方向发射和空对地方向发射采用不同的传播

路径。当指向角θL大于等晕角θ0时，速度象差抵消了大气补偿技术的作用。 

图8描述了研究的情形。空间飞行器在点R1处发射，如果在地球上接收到，当它向外发

射时，就定义了一个指向卫星位置的矢量。但是，在接收到的同时，卫星已经移动到点R2。

当地球站向空间飞行器发射时，它必须补偿从R1到R2的运动以及在传播时延内到R3的附加运

动。 
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图8 

大气对指向影响的考虑 

 

假设L很小，则它可简单表示为： 

  
c

νν ES
L

)(2 
                    rad (22) 

其中： 

 vS： 卫星的切向速度（m/s） 

 vE： 地球站的切向速度（m/s） 

 c： 光速（约为3 × 108 m/s）。 

对于位于赤道上的地球站和位于天顶的对地静止卫星，指向角为17.4 µrad。对于非对地

静止空间飞行器，指向角的典型值约为50 µrad。它大于等晕角0的典型值，在这个范围内相

位失真高度相关。因此，对沿地对空方向路径的衰落波前的校正不适用于校正沿地对空方向

路径存在的湍流。 

 

______________ 
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