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ITU-R P.1623-1建议书* 

地 – 空路径衰落动态范围的预测方法 
（ITU-R 201/3号研究课题） 

(2003-2005) 

国际电联无线电通信全会， 

 考虑到 

a) 对于很多无线电通信业务，设计目标必须满足动态中断事件的所需信息； 

b) 为了评估失败风险参数，提供具有一定质量和可靠性的服务，必须知道某一时间段

内衰落发生的概率； 

c) 为了评估抗衰落技术控制环路（用于改善服务质量和可靠性）的内部参数，必须知

道对应某一衰减门限的衰落斜率发生的概率； 

d) 有必要为衰落持续时间统计、衰落间隔时间统计、衰落斜率统计的计算提供工程信

息， 

 建议 

1 采用附件1第2.2节描述的方法计算由地 – 空路径上的衰减（大气、云和降雨）和闪烁

组合效应所引起的衰落持续时间统计； 

2 采用附件1第3.2节描述的方法计算由地 – 空路径上的衰减引起的衰落斜率统计。 

附件1 

1 引言 

在许多无线电通信系统的设计中，大气传播引起衰落的动态特性对于优化系统容量、满

足质量和可靠性标准非常有意义。相关例子为包括一个空间段和应用抗衰落或资源共享技术

系统的固定网络。 

可以定义几个时间标量，获得某一给定衰减电平的衰落斜率、衰落持续时间和衰落间隔

时间的统计信息是非常有益的（图1）。 

衰落持续时间定义为两个交叉点之间的超过相同衰减门限的时间间隔，而衰落间隔时间

定义为两个交叉点之间的低于相同衰减门限的时间间隔。衰落斜率定义为衰落随时间变化的

速率。 

______________ 
*  无线电通信局秘书处的说明 – 2008年9月对英文版中的第(20)公式进行了编辑性修订。 
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可用性标准中尤其令人感兴趣的是持续时间大于和小于10秒的衰落的区别。衰落持续时

间的分布是衰落深度的函数，它也是在提供无线电通信业务中应用风险机制的先决条件。 

另外，预期的衰落斜率信息是评估抗衰落系统所需的最小跟踪速率所必需的。 

2 衰落持续时间和衰落间隔时间 

2.1 衰落持续时间信息的需求 

衰落持续时间是在系统设计中需要考虑的一项重要参数，这是因为： 

– 系统中断和不可用：衰落持续时间统计提供了由于在特定链路的传播和业务造成的

系统中断和不可用的次数和持续时间信息； 

– 系统资源的共享：从操作者的观点来看，为了为其他用户分配资源，了解事件的持

续时间统计是重要的； 

– 抗衰落技术：衰落持续时间对于定义系统恢复标称模式前处于补偿配置状态的统计

持续时间是非常必要的； 

– 系统编码和调制：衰落持续时间在选择前向纠错编码和最好的调制类型过程中是一

个关键因素；卫星通信系统，传播信道不产生独立差错而是产生块差错。衰落持续

时间直接影响编码方案的选择（分组码中码字的大小，链接码的交织方式等）。 

2.2 衰落持续时间的预测方法 

衰落持续时间可以用两个不同的累积分布函数来描述： 

1 P(d > D|a > A)，假定衰减a大于A (dB)，持续时间d大于D (s)的衰落发生概率。假定门

限A被超过，可用持续时间大于D的衰落次数与所有观测到的衰落次数的比值来估计

该概率。 
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2 F(d > D|a > A)，累积超过概率，或等效地说，假定衰减a大于A (dB)，衰落时间中持

续时间d大于D (s)的部分的总和（在0和1之间）。假定门限A被超过，可用持续时间

大于D的衰落时间与超过门限的总时间的比值来估计该概率。 

对于特定的参考期间，持续时间大于D的衰落的次数用发生概率P(d > D|a > A)与超过门

限Ntot(A)的所有衰落的次数的乘积来估计。同样，持续时间大于D的衰落事件超过门限的总

时间的估计值可以通过累积超过概率F(d > D|a > A)与超过门限Ttot(A)的总时间的乘积获得。 

这里所提出的两段模型由长期衰落的对数正态分布函数和短期衰落的指数律函数组成。

长期衰落和短期衰落的分界由模型中计算出的持续时间门限Dt确定。指数律函数对持续时间

大于1秒的衰落有效。更短持续时间的衰落对于总的中断时间影响很小。 

下面提供了模型需要的参数的估计，并最终定义了两个分布函数的两段模型，即发生概

率P和超过概率（或时间分数）F。 

该模型对持续时间大于1秒的衰落有效。 

下面为模型需要的输入参数： 

f ： 频率(GHz)： 10-50 GHz 

ϕ： 仰角（度）：5-60° 

A： 衰减门限(dB)。 

衰落持续时间分布的计算步骤如下： 

步骤1：假定衰减大于A，根据下式，计算长期衰落的衰落时间部分的对数正态分布的平均

持续时间D0： 

  s80 39.0–4.14.0–
0 AfD ϕ=  (1) 

步骤2：根据下式，计算长期衰落的衰落时间部分的对数正态分布的标准偏差σ： 

  027.0–05.0–85.1 Af=σ  (2) 

步骤3：根据下式，计算短期衰落的衰落时间部分的指数律分布的指数γ： 

  003.0–65.0055.0 Af=γ  (3) 

步骤4：根据下式，计算长期衰落和短期衰落的持续时间分界Dt： 

  se 39.0–
0 2

2
1 σ+σ= pp

t DD  (4) 

其中： 

  814.0–885.01 γ=p  (5) 

  61.1–23.205.1– 2
2 γ+γ=p  (6) 



4 ITU-R P.1623-1 建议书 

 

步骤5：根据下式，计算长期衰落事件发生概率的对数正态分布的平均持续时间D2： 

  se
2–

02
σ⋅= DD  (7) 

步骤6：根据下式，计算持续时间小于Dt的衰落的时间部分k： 
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其中： 

  Q：正态分布变量的标准累积分布函数 
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步骤7：假定衰减a大于A，根据下式，计算持续时间d大于D的衰落事件发生的概率： 

 对于 γ=>>≤≤ –)|(1 DAaDdPDD t  (10) 
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步骤8：根据下式，计算累积超过概率，即衰落时间中持续时间d大于D的衰落部分： 
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步骤9：如果需要，根据下式计算，对于给定门限A，持续时间d大于D的衰落的总次数： 

  )()|(),( ANAaDdPADN tot×>>=  (14) 
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同样，根据下式计算，对于门限A，持续时间d大于D的衰落的总衰落时间： 

  s)()|()|( ATAaDdFAaDdT tot×>>=>>  (15) 

对于感兴趣的参考期间，Ttot(A)为门限A被超过的总衰落时间，Ntot(A)为超过1秒最小持

续时间的衰落总次数。这些参数可以通过下面的方法获得： 

Ttot(A)应该从本地数据获得。如果不能获得长期统计值，可以根据ITU-R P.618建议书计

算其估计值。假如这样的话，计算程序为：计算总衰减的累积分布函数，得到参考期间内超

过衰减门限A的时间百分比，然后得到相关的总的超过时间Ttot(A)。 

一旦获得Ttot(A)，就能够根据下式计算Ntot(A)： 

  γ
γ⋅

γ
⋅= –1

–1)()(
t

tottot
D

kATAN  (16) 

上面的方法经过无线电通信第3研究组在11至50 GHz频带和6°-60°仰角范围的衰落持续时

间数据库的测试。发现，对于持续时间小于10秒的衰落，对数误差的算术平均值（对同一概

率，衰落持续时间的预测值与测量值的比值）为30%，对于持续时间大于10秒的衰落，对数

误差的算术平均值在–25%和–80%之间。就标准偏差而言，发现其误差范围为80%-150%，

证明了该参数的高固有可变性。 

2.3 衰落间隔时间 

除衰落持续时间统计之外，两次衰落之间的时间间隔即衰落间隔时间也是非常有用的。

从操作者的观点来看，中断事件后，接收信号的电平一旦低于门限余量，必须知道下一次中

断事件发生前的统计间隔持续时间。 

实验结果表明，衰落间隔时间统计可能是对数正态分布的；然而，由对流层闪烁造成的

短时间的衰落间隔被认为与短期衰落持续时间统计一样服从指数律形式。 

3 衰落斜率 

3.1 衰落斜率信息的需求 

能够将衰落斜率量化对于卫星通信系统实现抗衰落技术非常重要。了解接收信号的衰落

斜率对于设计跟踪信号变化的控制环路或对传播条件进行更好的短期预测都是有用的。在这

两种情况下，相关信息都是滤除闪烁和雨衰的迅速变化后的信号中慢变化成份的斜率。 

3.2 衰落斜率预测方法 

衰落斜率概率分布取决于气候参数、雨滴大小分布，因此由降雨的类型决定。与路径垂

直的水平风速是影响它的另一个气候参数，其影响取决于水平雨廓线穿过传播路径的速度。

而且，对于某一特定衰减电平，预期的衰落斜率很可能会随着路径长度的增加而减小，这是

由于不同的降雨作用总平滑影响所引起的，因此，它将会随地 – 空路径仰角的增加而增加。 
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此外，测量的衰落斜率受接收系统的动态参数或时间常量的影响。具有较长积分时间的

接收机会减小衰落的瞬时变化，并使其分布到较长的时间段内。 

衰落斜率的预测分布由衰减电平A(t)和时间间隔长度Δt决定。也决定于低通滤波器的3 
dB截止频率，该滤波器用于从信号中滤除对流层闪烁和雨衰的迅速变化。实验结果表明3 dB
截止频率为0.02 Hz时，能够充分的滤除闪烁和雨衰的迅速变化。如果不滤除闪烁和雨衰的

迅速变化，信号就会表现出较强的波动，而且该模型只能预测由雨衰形成的衰落的斜率。如

果是那样的话，需要作为输入的截止频率是采样频率。 

在该模型中，经过滤波后，在某一时间点上的衰落斜率ζ定义为： 
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该模型对下列参数范围有效： 

– 频率从10至30 GHz 

– 仰角从10°至50°。 

下面是模型要求的输入参数： 

A： 衰减电平（dB）：0-20 dB 

fB： 低通滤波器的3 dB截止频率（Hz）：0.001-1 Hz 

Δt： 计算衰落斜率的时间间隔长度（s）：2-200 s。 

衰落斜率分布的计算步骤如下： 

步骤1：计算函数F，它由时间间隔长度Δt和低通滤波器的3 dB截止频率fB决定： 

  ( ) bbb
B

B
tf

tfF /1

2

)2(/1

2),(
Δ+

π=Δ  (18) 

其中b = 2.3。 

步骤2：计算在某一特定衰减电平时的条件衰落斜率的标准偏差 ζσ ： 

  dB/s),( AtfFs B Δ=σζ  (19) 

其中s是由气候和仰角决定的参数；仰角在10°和50°之间时，s在欧洲和美国的总平均值为

0.01。 

步骤3a：计算衰减值为A时衰落斜率等于ζ的条件概率（概率密度函数） )|(| AP ζ ： 

  22 ))/(1(
2)|(

ζζ σζ+πσ
=ζ Ap  (20) 
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步骤3b：如果需要，计算衰减值为A时，衰落斜率大于ζ的条件概率（互补累积分布函数）

p(ζ | A)： 

  
π

σζ

σζ+π

σζ
=ζ ζ

ζ

ζ )/(arctan
–

))/(1(

)/(
–

2
1)|( 2AP  (21) 

或计算衰减值为A时，衰落斜率大于ζ的绝对值的条件概率p(ζ | A)： 

  
π
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σζ
−=+=ζ ζ
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ζ
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∞−

∞
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1d)|(d)|()|( 2xAxpxAxpAP  (22) 

公式（22）给出的模型经过了在12.5 GHz和50 GHz之间频带数据的测试。结果符合衰落

斜率累积分布函数的形状，以及它随衰减门限A、间隔长度Δt和低通滤波器的3 dB截止频率fB

的变化。 
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