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前言 
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ITU-R  P.1853-2 建议书 

对流层损伤的时间序列合成 

（2009-2011-2019年） 

范围 

本建议书提供了在地对空路径上合成单站点和多站点对流层损伤（气态衰减、云衰减、降雨衰

减以及闪烁衰落和增强）时间序列的方法，以及在单地面路径上合成降雨衰减时间序列的方法。 

关键词 

氧气衰减，水蒸气衰减，云衰减，降雨衰减，闪烁，单斜径衰减，多站点，倾斜路径衰

减，地面单链路降雨总衰减，衰减，时间序列合成器，多链路 

国际电联无线电通信全会 

考虑到 

a) 为了妥善规划地面和地对空系统，有必要采用适当的方法来合成传播信道的空间变

化和时间动态； 

b) 已经开发出足够精确的方法来合成传播信道的空间变化和时间动态， 

建议 

1 应当使用附件1中给出的方法来合成地对空路径上单站点和多站点单一对流层衰减分

量以及单位方差对流层闪烁的时间序列。特别是： 

a) 应采用第2.2节和2.3节中的方法分别为单站点和多站点路径合成氧气衰减时间序列； 

b) 应采用第3.1节和3.2节中的方法分别合成单站点和多站点路径水蒸气衰减时间序列； 

c) 应采用第4.1节和4.2节的方法分别为单站点路径和多站点路径合成云衰减时间序列； 

d) 应采用第5.1节和5.2节的方法分别合成单站点路径和多站点路径降雨衰减时间序列； 

e) 应采用第6节中的方法来合成单位方差对流层闪烁， 

2 应采用附件2中给出的方法来合成地对空路径上单站点和多站点对流层总损伤的时间

序列。特别是： 

a) 应使用第2节的方法合成单站点总损伤时间序列； 

b) 应采用第3节的方法合成多站点总损伤时间序列。 

3 应采用附件3中给出的方法来合成单地面路径上降雨衰减的时间序列。 
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附件1 

 

地对空路径单站点和多站点单一对流层损伤的时间序列合成 

1 引言 

本附件介绍的方法提供了在地对空路径上合成单站点和多站点单一和复合对流层损伤

（气体衰减，云衰减和降雨衰减，以及单位方差对流层闪烁衰落和增强）的技术。 

2 氧气衰减 

下述方法应用于合成恒定的氧气衰减量。 

2.1 数字地图 

年平均表面压力数据Pannual (hPa)和年平均表面水蒸气密度数据WVannual (g/m3)是本建议书

不可或缺的组成部分，在压缩文件R-REC-P.1853-2-201908-E中可以查得有关这两项数据的

数字地图。纬度网格从北纬−90°到北纬+90°，步距为0.75°，经度网格从东经−180°到东经

+180°，步距为0.75°。 

可以根据以下步骤得出地球表面任何所需位置处的年平均表面压力和年平均表面水蒸气

密度： 

a) 确定所需位置(Lat, Lon)周围的4个网格点(Lat1, Lon1)、(Lat2, Lon2)、(Lat3, Lon3)和(Lat4, 

Lon4)； 

b) 确定4个周围网格点处地球表面年平均表面压力 1P 、 2P 、 3P
,和 4P ，或年平均表面水

蒸气密度 1WV 、 2WV 、 3WV
和 4WV ； 

c) 依照ITU-R P.1144建议书，通过在周围的4个网格点上执行双线性插值，确定所需位

置(Lat, Lon)的P或WV。 

年平均表面压力和年平均表面水蒸气密度图是根据欧洲中期天气预报中心（ECMWF）

36年（1979-2014年）ERA临时数据得出的。 

2.2 单站点配置 

图1 

单站点氧气衰减时间序列合成器框图 
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步骤SS_OX_1：使用本地数据计算目标位置的年平均表面温度T。如果本地数据不可

用，则可以使用ITU-R P.1510建议书中提供的方法来预测T。 

步骤SS_OX_2：使用本地数据计算目标位置的年平均表面压力P。如果本地数据不可

用，则可以使用第2.1节中提供的方法来预测P。 

步骤SS_OX_3： 使用本地数据计算目标位置的年平均表面水蒸气密度WV。如果没有本

地数据，则可以使用本附件第2.1节中提供的方法来预测WV。 

步骤SS_OX_4：根据ITU-R P.676建议书中有关频率、仰角和目标高度的方法“ 1-350吉

赫兹（GHz）频率范围内气体衰减的近似估计”将年平均温度T、年平均表面压力P和年平均

表面水蒸气密度WV转换为年平均氧气衰减量AO =
hOγO

sinφ
  。 

2.3 多站点配置 

图2 

多站点氧气衰减时间序列合成器框图 

 

步骤MS_OX_1：使用本地数据计算M个目标位置的年平均表面温度Ti，其中i = {1, 2, … 

M}。如果本地数据不可用，则可以使用ITU-R P.1510建议书中提供的方法来预测Ti。 

步骤MS_OX_2：使用本地数据计算M个目标位置的年平均表面压力Pi，其中i = {1, 2, … 

M}。如果本地数据不可用，则可以使用本附件第2.1节中提供的方法来预测Pi。 

步骤MS_OX_3：使用本地数据计算M个目标位置的年平均表面水蒸气密度WVi，其中i = 

{1, 2, … M}。如果本地数据不可用，则可以使用本附件第2.1节中提供的方法来预测WVi。 

步骤MS_OX_4：根据ITU-R P.676建议书中有关频率、仰角和目标高度的方法“ 1-350 

GHz频率范围内气体衰减的近似估计”将年平均温度Ti、年平均表面压力Pi和年平均表面水

蒸气密度WVi转换为年平均氧气衰减量AOi =
hOiγOi

sini
。 
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3 水蒸气衰减 

3.1 单站点配置 

3.1.1 概述 

单站点时间序列合成方法假定水蒸气衰减（AWV）的长期统计量为威布尔分布。 

单站点时间序列合成方法合成了一个能再现水蒸气衰减频谱特征和概率分布的时间序

列。 

如图3所示，水蒸气衰减离散时间序列AWV(t)=AWV(kTs)是根据离散高斯白噪声过程

n(t)=n(kTs)合成的，其中Ts是所需的采样时间。为了方便起见，图中kTs用k表示。高斯白噪声

经过低通滤波，以无记忆非线性形式从正态分布转换为威布尔分布。 

图3 

单站点水蒸气衰减时间序列合成器框图 

 

时间序列合成器由3个参数确定： 

 kWV:  威布尔水蒸气衰减分布的形状参数 

 WV: 威布尔水蒸气衰减分布的尺度参数 

 WV： 描述时间动态的参数（s–1）。 

3.1.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成单站点水蒸气衰减时间序列AWV(kTs), k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts

是样本之间的时间间隔，k是每个样本的索引。 

A kWV和WV的估算 

参数kWV和WV由水蒸气衰减的累积分布与发生概率确定。可以从本地测量数据确定水蒸

气衰减统计量，或者在没有测量数据可用的情况下，可以使用基于ITU-R P.676建议书中整层

水蒸气含量的水蒸气衰减预测方法。 

对于目标位置，按照以下步骤，将水蒸气衰减与发生概率进行威布尔拟合： 

步骤SS_WV_1：构造参数对集合[Pi, AWVi]，其中，Pi（时间百分比）是超过水蒸气衰减

AWVi (dB)的概率。Pi的具体值应考虑目标概率范围；但是，建议的时间百分比集合为0.1%、

0.2%、0.3%、0.5%、1%、2%、3%、5%、10%、20%、30%和50%。 
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步骤SS_WV_2：将参数对集合[Pi, AWVi]转换为 















− W Vi

i A
P

ln,
100

lnln

。
 

步骤SS_WV_3：通过对n个参数对集合对线性函数进行最小二乘拟合来确定变量a和b： 

  b
P
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步骤SS_WV_4：按照下式计算参数kWV 和WV ： 

  

( )

1

exp

WV

WV

k
a

b


=


 =

 (3) 

B 低通滤波器参数 

步骤SS_WV_5： 设WV = 3.65  10–6 (s–1)。 

C 时间序列合成 

按照如下步骤合成时间序列AWV(kTs), k = 1, 2, 3, ...： 

步骤SS_WV_6：合成一个采样周期Ts为1秒时具有零均值和单位方差的高斯白噪声时间

序列n(kTs)，其中k = 1, 2, 3, ...。 

步骤SS_WV_7：设GWV(0) = 0。 

步骤SS_WV_8：使用下式确定的递归低通滤波器对噪声时间序列n(kTs)进行滤波： 

  ( ) ( )( ) ( )2
s s sT 1 T 1 TWV WV WV WVG k G k n k=   − + −                k = 1, 2, 3, .... (4) 

其中： 

  sT
e WV

WV
−

 =      (5) 

步骤SS_WV_9：按照下式计算 AWV(kTs)，k = 1, 2, 3, ...： 

  ( ) ( )( )
1/

s sT log ( T )
WVk

WV WV WVA k Q G k =  −    (6) 

其中（见ITU-R P.1057建议书）： 

  ( ) 


−


=

x

t

txQ de
2

1
2

2

 (7) 
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步骤SS_WV_10：丢弃合成时间序列中的前5 000 000个样本。 

3.2 多站点配置 

3.2.1 概述 

多站点时间序列合成方法假设每个站点的水蒸气衰减的长期统计量（AWVi）是威布尔分

布，其中i = {1, 2, … M}（M是站点总数）。 

时间序列合成方法合成了能再现了水蒸气衰减的空间变化、频谱特征和概率分布的M个

相关时间序列。 

如图4所示，多站点水蒸气衰减时间序列AWVi(t)=AWVi(kTs)是根据离散高斯白噪声过程

ni(t)=ni(kTs)合成的，其中，Ts为采样时间。为了方便起见，图中kTs用k表示。高斯白噪声经

过低通滤波，以无记忆非线性形式从正态分布转换为威布尔分布。 

图4 

多站点水蒸气衰减时间序列合成器框图 

 

第i个站点的时间序列合成器由下列参数确定： 

 kWvi： 威布尔水蒸气衰减分布的形状参数 

 WVi： 威布尔水蒸气衰减分布的尺度参数 

 WVi:  描述时间动态的参数（s–1） 

 Dij:  站点i和站点j之间的距离（千米） 
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3.2.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成多站点水蒸气衰减时间序列AWVi(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts

是样本之间的时间间隔，k 是每个样本的索引，i=1,2,…, M（M是站点的总数）。 

A kWVi和WVi的估算 

步骤MS_WV_1：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，执行第3.1.2节A段中单站点水蒸气衰

减时间序列合成器所使用的步骤。 

B 低通滤波器参数 

步骤MS_WV_2：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，设WVi = 3.65  10–6 (s–1)。 

C 时间序列合成 

步骤MS_WV_3：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，合成一个采样周期Ts = 1秒时具有零

均值和单位方差的高斯白噪声时间序列 ( )si kTn~ ，其中 k = 1, 2, 3, ...。 

步骤MS_WV_4：按照下式计算M x M矩阵Rn=[
ijnr ]，i = {1, 2, … M}，j = {1, 2, … M}： 

  
2 2

1

1 1

i j

ij WVij

i j

WV WV

n G

WV WV

r r
− 

=

− −

 (8) 

其中： e WV si
i

T
WV

−
 = ， e

WV sj

j

T

WV

−
 =

 

且 
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








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








−==

900
exp71.0

38
exp29.0

ijij

ijGG

DD
Drr

WVijWV

 (9) 

步骤MS_WV_5：计算矩阵Rn的Cholesky因子分解1，以确定下三角矩阵CWV =[
ijW Vc ]；

即： 

  Rn=CWVCWV
T (10) 

步骤MS_WV_6：对于每个时间步kTs，计算n(kTs) = [n1(kTs) n2(kTs) … nM(kTs)]
T，其中： 

  n(kTs)=CWV ñ(kTs)  (11) 

ñ(kTs) = [ñ1(kTs) ñ2(kTs) … ñM(kTs)]
 

为便于引用， 

  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++=

+=

=

kTsñkTsñkTsñ kTsn

kTsñkTsñ kTsn

kTsñ kTsn

M21M

212

11

21

2221

MMMM W VW VW V

W VW V

ccc

cc





 (12) 

 

1  Matlab、Octave和Python都有Cholesky因子分解函数。 
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步骤MS_WV_7：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}和每个时间步，执行第3.1.2节C段中单

站点水蒸气衰减时间序列合成器所使用的步骤SS_WV_7至步骤SS_WV_10。 

4 云衰减 

4.1 单站点配置 

4.1.1 概述 

如ITU-R P.840建议书所述，可以通过以非零云衰减的概率为条件的对数正态分布来近似

长期综合液态水含量（ILWC）的统计数据。由于云衰减（AC）和ILWC之间的关系是线性

的（参见ITU-R P.840建议书），因此长期云衰减（AC）的统计数据可以类似地通过条件对

数正态分布来近似估计。 

因此，单站点时间序列合成方法通过条件对数正态分布来近似长期云衰减（AC）的统

计量。 

单站点时间序列合成方法合成了一个时间序列，该时间序列再现了云衰减的频谱特征和

概率分布。 

如图5所示，单站点云衰减时间序列AC(t)=AC(kTs)是根据离散高斯白噪声过程n(t)=n(kTs)

合成的，其中，Ts是采样时间。为了方便起见，图中kTs用k表示。对高斯白噪声进行低通滤

波，将其截短使其与期望的云衰减出现概率相匹配，然后以无记忆非线性方式将其从截短正

态分布变换为条件对数正态分布。 

图5 

云衰减时间序列合成器框图 

 

时间序列合成器由8个参数确定： 

 mC： 条件对数正态云衰减分布的均值 

 C： 条件对数正态云衰减分布的标准差 

 PC： 云衰减的概率（%） 

 C： 相关高斯噪声的截短阈值 

 C1： 描述过程快速分量时间动态的参数（s–1） 

 C2： 描述过程慢速分量时间动态的参数（s–1） 

 C1： 描述过程快速分量权重的参数 

 C2： 描述过程慢速分量权重的参数。 
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4.1.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成云衰减时间序列AC(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts是样本之间

的时间间隔，k是每个样本的索引。 

A μC、C和PC的估算 

可以用本地数据计算条件对数正态分布的均值mC、标准偏差C和非零云衰减概率PC。

如果本地数据不可用，则可以根据ITU-R P.840建议书中降低到0°C的综合液态水含量的数字

地图确定这些参数。 

如果没有本地测量数据可用于目标位置，按以下方式确定条件对数正态参数： 

步骤SS_CL_1：确定ITU-R P.840建议书中所提供数字地图的4个最接近网格点处的参数

mILWC1、mILWC2、mILWC3、mILWC4、ILWC1、ILWC2、ILWC3、ILWC4、PILWC1、PILWC2、PILWC3和

PILWC4。 

步骤SS_CL_2：按ITU-R P.1144建议书所述，通过在4个网格点处对每个参数的4个值执

行双线性插值，确定所需位置的mILWC、ILWC和PILWC参数值。 

步骤SS_CL_3：根据ITU-R P.840建议书中描述的方法，针对相关频率f和T=273.15 K，计

算云液态水的比衰减系数Kl(f,T)。 

步骤SS_CL_4：设 

  

ln
sin

l
C ILWC

C ILWC

C ILWC

K
m m

P P

  
= +  

 


 =
 =



 (13) 

其中：φ是感相关倾斜路径的仰角。 

B 低通滤波器参数 

步骤SS_CL_5：设： 

  C1 = 5.7643  10–4 (s–1) 

  C2 = 1.7663  10–5 (s–1) 

  C1 = 0.4394 

  C2 = 0.7613 

C 截短阈值 

步骤SS_CL_6：截短阈值C为： 

  1

100

C
C

P
Q−  

 =  
 

 (14) 

其中：Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

D 时间序列合成 

按照以下步骤合成时间序列AC(kTs)，k = 1, 2, 3, ...： 
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步骤SS_CL_7：合成一个采样周期Ts为1秒时具有零均值和单位方差的高斯白噪声时间序

列 n(kTs)，其中k = 1, 2, 3, ...。 

步骤SS_CL_8：设XC1(0) = 0；XC2(0) = 0。 

步骤SS_CL_9：用以下公式定义的两个递归低通滤波器过滤噪声时间序列n(kTs)： 
 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )






−+−=

−+−=

sCsCCsC

sCsCCsC

kTnTkXkTX

kTnTkXkTX

2

2222

2

1111

11

11




      k = 1, 2, 3,  (15) 

其中：  

  

1

2

1

2

e

e

C s

C s

T
C

T
C

−

−

 =

 =

 (16) 

步骤SS_CL_10：按照下式计算GC(kTs)，k = 1, 2, 3, ... ： 
 

  ( ) ( ) ( )sCCsCCsC
kTXkTXkTG 2211 +=   (17) 

 

步骤SS_CL_11：按照下式计算AC(kTs) (dB)，k = 1, 2, 3, ...： 
 

  ( )
( )1 100

exp ( ) for ( )

0 for ( )

C s C C C s C
C s C

C s C

Q Q G kT m G kT
A kT P

G kT

−
   

 +     =    




 (18) 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

步骤SS_CL_12：丢弃合成时间序列中的前5 000 000个样本。对于连续数量的样本，云衰

减事件用值大于0分贝的序列表示。 

4.2 多站点配置 

4.2.1 概述 

多站点时间序列合成方法假设每个站点的云衰减的长期统计量(ACi)是条件对数正态分

布，其中i = {1, 2, … M}（M是站点总数）。 

时间序列合成方法合成了一个时间序列，该时间序列再现了云衰减的空间变化、频谱特

征和概率分布。 

如图6所示，多站点云衰减时间序列ACi(t)=ACi(kTs)，是根据离散的高斯白噪声过程

ni(t)=ni(kTs)合成的，其中，Ts是采样时间。为了方便起见，图中kTs用k表示。对高斯白噪声

进行低通滤波，将其截短使其与期望的云衰减出现概率相匹配，然后以无记忆非线性方式将

其从截短正态分布变换为条件对数正态分布。 
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图6 

多站点云衰减时间序列合成器框图 
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第i个站点的时间序列合成器由下列参数确定： 

 mCi:  条件对数正态云衰减分布的均值 

 Ci:   条件对数正态云衰减分布的标准偏差 

 PCi:  云衰减的概率（%） 

 Ci: 相关高斯噪声的截短阈值 

 C1i: 描述过程快速分量时间动态的参数（s–1） 

 C2i: 描述过程慢速分量时间动态的参数（s–1） 

 C1i:  描述过程快速分量权重的参数 

 C2i:  描述过程慢速分量权重的参数 

 Dij:  站点i和站点 j之间的距离（千米） 

4.2.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成多站点云衰减时间序列AC(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts是样

本之间的时间间隔，k是每个样本的索引，i = 1,2,…, M，（M是站点总数）。 

A mCi、Ci和PCi的估算 

步骤MS_CL_1：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，执行4.1.2节中单站点云衰减时间序

列合成器A段中的步骤来计算 mCi、Ci和PCi 。 

B 低通滤波器参数 

步骤MS_CL_2：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，设： 

  C1i = 5.7643  10–4 (s–1) 

  C2i = 1.7663  10–5 (s–1) 

  C1i =0.4394 

  C2i = 0.7613 

C 截短阈值 

步骤MS_CL_3：截短阈值
iC 为： 

  1

100

i

i

C
C

P
Q−  

 =   
 

 (19) 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中有所规定。 

D 时间序列合成 

步骤MS_CL_4：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，合成一个采样周期Ts为1秒时具有零

均值和单位方差的高斯白噪声时间序列 ( )si kTn~ ，其中，k = 1, 2, 3, ... 。 

步骤MS_CL_5：按下式计算M x M矩阵Rn=[
ijnr ] ，i = {1, 2, … M} ，j = {1, 2, … M}： 
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ijC

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ij G

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

CC

n rr

12

2

1

2

2

12

21

2

2

2

1

21

22

2

2

2

2

22

11

2

1

2

1

11
1

11

1

11

1

11

1

11

1





















−

−−
+

−

−−
+

−

−−
+

−

−−
=

 

   (20) 

其中： siC

i

T

C

1e1




−
= , 

siC

i

T

C

2e2




−
= ,

sjC

j

T

C

1

e1




−
= , 且

sjC

j

T

C

2

e2




−
=  

( ) 












−+













−==

700
exp45.0

24
exp55.0

ijij

ijGG

DD
Drr

CijC
 (21) 

步骤MS_CL_6：计算矩阵Rn的Cholesky因子分解1，以确定下三角矩阵CC =[
ijCc ]，其

中 ： 

  Rn=CCCC
T (22) 

步骤MS_CL_7：按下式计算n(kTs) = [n1(kTs) n2(kTs) … nM(kTs)]
T： 

  n(kTs)=CC ñ(kTs)  (23) 

其中，ñ(kTs) = [ñ1(kTs) ñ 2(kTs) … ñ M(kTs)]
T 

为了方便引用： 

  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++=

+=

=

kTsñkTsñkTsñ kTsn

kTsñkTsñ kTsn

kTsñ kTsn

M21M

212

11

21

2221

MMMM CCC

CC

ccc

cc





 (24) 

步骤MS_CL_8：对于每个站点编号 i = {1, 2, … M}，执行4.1.2节中给出的单站点云衰减

时间序列合成D部分的步SS_CL_8至SS_CL_12。 

5 降雨衰减 

5.1 单站点配置 

5.1.1 概述 

单站点降雨衰减时间序列合成方法假设降雨衰减的长期统计是非零降雨衰减的概率条件

下的对数正态分布。ITU-R P.618建议书中的ITU-R降雨衰减预测方法可以通过在超越概率范

围内的条件对数正态分布很好地近似。由于地对空降雨衰减预测方法针对大于降雨衰减概率

的超越概率来预测非零降雨衰减，因此时间序列合成方法会调整衰减时间序列，使大于降雨

衰减概率的超越概率对应的降雨衰减为0分贝。 

 此方法适用于4 GHz至55 GHz之间的频率以及5º至90º之间的仰角。 
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单站点降雨衰减时间序列合成方法合成了一个时间序列，该时间序列再现了降雨衰减的

频谱特征、衰落斜率和衰落持续时间统计以及事件的概率分布。还可以再现间隔衰落持续时

间统计信息，但仅限于单个衰减事件。 

如图7所示，单站点降雨衰减时间序列AR(t)=AR(kTs)是由离散高斯白噪声过程n(t)=n(kTs)

合成的，其中，Ts是采样时间。为了方便起见，图中kTs用k表示。高斯白噪声经过低通滤波

后被截短，以匹配所需的降雨衰减发生概率，并以无记忆的非线性方式从截短正态分布转换

为条件对数正态分布。 

图7 

降雨衰减时间系列合成器框图 

 

时间序列合成器由8个参数确定： 

 mR： 条件对数正态降雨衰减分布的均值 

 R： 条件对数正态降雨衰减分布的标准差 

 PR： 降雨衰减的概率（%） 

 R： 相关高斯噪声的截短阈值 

 R1： 描述过程快速分量时间动态的参数（s–1） 

 R2： 描述过程慢速分量时间动态的参数（s–1） 

 R1： 描述过程快速分量权重的参数 

 R2： 描述过程慢速分量权重的参数 

5.1.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成一个降雨衰减时间序列AR(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中， sT 是样

本之间的时间间隔，k是每个样本的索引。 

A mR、R和PR的估算 

参数mR和R由降雨衰减发生概率下的累积分布确定。可以从本地测量数据确定这些参

数，如果没有测量数据，mR和R可以用ITU-R P.618建议书中的降雨衰减预测方法确定。 

对于感兴趣的地对空仰角和频率，按如下步骤对发生概率下的降雨衰减进行对数正态拟

合： 

步骤SS_RA_1：利用本地测量数据确定PR（时间百分比），即路径上降雨衰减概率。如

果没有测量数据可用，可以使用ITU-R P.618建议书的预测方法“倾斜路径上的降雨衰减概

率”。 
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步骤SS_RA_2：构建参数对集合[Pi / PR, ARi]，其中Pi（时间百分比）是Pi  PR时超过降雨

衰减ARi (dB)的概率。Pi的具体值应考虑感兴趣的概率范围；但建议使用的一组时间百分比是

0.01%、0.02%、0.03%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%、0.5%、1%、2%、3%、5%和10%，限

制条件为Pi  PR。 

步骤SS_RA_3：将参数对集合[Pi / PR, ARi]转换为 















−

Ri

R

i A
P

P
Q ln,1 ， 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

步骤SS_RA_4：通过对
R

R

i
RRi m

P

P
QA +








= −1σln

 

中的所有i进行最小二乘拟合确定变量

mR和R。可以使用ITU-R P.1057建议书中描述的“通过对数正态互补累积分布来近似互补累

积分布的分步过程”来确定最小二乘拟合。 

B 低通滤波器参数 

步骤SS_RA_5：设： 

  R1 = 9.0186  10–4 (s–1) 

  R2 = 5.0990  10–5 (s–1) 

  R1 = 0.3746 

  R2 = 0.7738 

C 截短阈值 

步骤SS_RA_6：截短阈值R为： 

  1

100

R
R

P
Q−  

 =  
 

 (25) 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

D 时间序列合成 

按下述步骤合成降雨衰减时间序列AR(kTs)，k = 1, 2, 3, ...： 

步骤SS_RA_7: 合成一个采样周期Ts为1秒时具有零均值和单位方差的高斯白噪声时间序

列n(kTs)，其中k = 1, 2, 3, ...。  

步骤SS_RA_8：设XR1(0) = 0；XR2(0) = 0。 

步骤SS_RA_9：用以下式定义的两个递归低通滤波器过滤噪声时间序列n(kTs)： 

  
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )






−+−=

−+−=

sRsRRsR

sRsRRsR

kTnTkXkTX

kTnTkXkTX

2

2222

2

1111

11

11




               k = 1, 2, 3, .... (26) 

 

其中: 






=

=

−

−

sR

sR

T

R

T

R

2

1

e

e

2

1








 (27) 
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步骤SS_RA_10：按下式计算GR(kTs)，k = 1, 2, 3, ... ： 
 

  ( ) ( ) ( )sRRsRRsR
kTXkTXkTG 2211 +=   (28) 

 

步骤SS_CL_11：按下式计算 AR(kTs) (dB), k = 1, 2, 3, ... ： 
 

  ( )
( )

























+









=

−

RsR

RsRRRsR

RsR

kTG

kTGmkTGQ
P

Q
kTA





)(0

)()(
100

exp 1

 (29) 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

步骤SS_CL_12：丢弃合成时间序列中的前5 000 000个样本。对于连续数量的样本，降雨

衰减事件由值大于0分贝的序列表示。 

5.2 多站点配置 

5.2.1 概述 

多站点降雨衰减时间序列合成方法假设每个站点上降雨衰减的长期统计(ARi)是条件对数

正态分布，其中，i = {1, 2, … M}（M是站点总数）。 

多站点降雨衰减时间序列合成方法合成了M个时间序列，这些时间序列再现了降雨衰减

的空间变化、频谱特性和概率分布。 

如图8所示，多站点降雨衰减时间序列ARi(t)=ARi(kTs)是由离散高斯白噪声过程ni(t)=ni(kTs)

合成的，其中，Ts为采样时间。为方便起见，kTs用k表示。高斯白噪声经过低通滤波后被截

短，以匹配所需的降雨衰减事件出现概率，并以无记忆非线性方式从截短正态分布转换为条

件对数正态分布。 
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图8 

多站点降雨衰减时间序列合成器框图 
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第i个站点的时间序列合成器由下列参数确定： 

 mRi:  条件对数正态降雨衰减分布的均值 

 Ri:   条件对数正态降雨衰减分布的标准差 

 PRi:  降雨衰减发生的概率（%） 

 Ri:  相关高斯噪声的截短阈值 

 R1i:  描述过程快速分量时间动态的参数（s–1） 

 R2i:  描述过程慢速分量时间动态的参数（s–1） 

 R1i:  描述过程快速分量权重的参数 

 R2i:  描述过程慢速分量权重的参数 

 Dij:  站点i和站点j之间的距离（千米） 

5.2.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成多站点降雨衰减时间序列ACi(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts是

样本之间的时间间隔，k是每个样本的索引，i=1,2,…, M（M是站点总数）。 

A mRi、Ri 和PRi的估算 

步骤MS_RA_1：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，执行第5.1.2节给出的单站点降雨衰

减时间序列合成器计算过程中第A段规定的步骤。 

B 低通滤波器参数 

步骤MS_RA_2：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，设： 

  R1i = 9.0186  10–4 (s–1) 

  R2i = 5.0990  10–5 (s–1) 

  R1i=0.3746 

  R2i= 0.7738 

C 截短阈值 

步骤MS_RA_3：截短阈值 
iR 为: 

  1

100

i

i

R
R

P
Q−  

 =   
 

 (30) 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

D 时间序列合成 

步骤MS_RA_4：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，合成一个采样周期Ts为1秒时具有零

均值和单位方差的高斯白噪声时间序列 ( )si kTn~ ，其中，k = 1, 2, 3, ...。 

步骤MS_RA_5：按照下式计算矩阵 Rn=[
ijnr ] ，i = {1, 2, … M} ，j = {1, 2, … M}： 

ijR

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ij G

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

RR

n rr

12

2

1

2

2

12

21

2

2

2

1

21

22

2

2

2

2

22

11

2

1

2

1

11
1

11

1

11

1

11

1

11

1





















−

−−
+

−

−−
+

−

−−
+

−

−−
=

 (31) 
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其中： siR

i

T

R

1e1




−
= ， siR

i

T

R

2e2




−
= ，

sjR

j

T

R

1

e1




−
= ，

sjR

j

T

R

2

e2




−
=  

且

( ) 







−+








−==

800
exp41.0

31
exp59.0

ijij

ijGG

DD
Drr

RijR
 

步骤MS_RA_6：使用矩阵Rn的Cholesky1因子分解来确定下三角矩阵CR =[
ijRc ]，其中： 

  Rn=CRCR
T (32) 

步骤MS_RA_7：按照下式计算n(kTs) = [n1(kTs) n2(kTs) … nM(kTs)]
T： 

  n(kTs)=CR ñ(kTs) (33) 

其中，ñ(kTs) = [ñ1(kTs) ñ 2(kTs) … ñ M(kTs)]
T 

为方便引用 

  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++=

+=

=

kTsñkTsñkTsñ kTsn

kTsñkTsñ kTsn

kTsñ kTsn

M21M

212

11

21

2221

MMMM RRR

RR

ccc

cc





 (34) 

步骤MS_RA_8：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，执行第5.1.2节给出的单站点降雨衰

减时间序列合成器计算方法第D段中的步骤SS_RA_8至步骤SS_RA_12。 

6 单位方差对流层闪烁 

如图9所示，通过过滤高斯白噪声n(t)可生成闪烁时间序列 ( )tsci ，这样已过滤的时间序

列的渐进功率谱就具有了一个f–8/3的滚降及频率值为0.1赫兹的截止频率fc,。请注意闪烁的标

准差随着降雨衰减的增加而增加。 

图9 

单位方差闪烁时间序列合成器框图 
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附件2 

 

地对空路径单站点和多站点对流层总损伤的时间序列合成 

1 引言 

本附件中介绍的方法提供了一种单站点和多站点对流层总损伤（气体，云和降雨衰减；

以及闪烁衰落和增强）合成的技术，也适用于地对空路径。 

2 单站点配置 

2.1 概述 

按照图10所示的步骤，使用附件1中所述的方法合成了由单点气体衰减、云衰减、降雨

衰减以及闪烁衰落和增强的组合所产生的时间序列。使用相同的时间相关性和背景高斯过程

介绍了云衰减和降雨衰减之间的关系。降雨衰减的时间相关性更突出，因为降雨衰减是主要

的损伤因素。 

如果 a)降雨事件用一个大于 0 分贝的衰减量合成，并且 b)云衰减超过了阈值

sin

l
C

K
A

thresh
= ，则云衰减是内插的，其中，φ是仰角，Kl由附件1的步骤SS_CL_3给出。 

对于地对空路径，时间序列合成方法适用于4 GHz ~55 GHz之间的频率以及5º~90º之间的

仰角。对于低频和中、高仰角以及温带地区，仅通过降雨衰减就可以以足够的精度很好地近

似总衰减量。 

时间序列合成方法合成了能再现降雨衰减事件的频谱特征、衰落斜率及衰落持续时间统

计数据的一个时间系列。同时再现了衰落间隔的统计数据，但仅限于单个衰减事件范围内。 
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图10 

单站点总衰减和闪烁时间序列合成器框图 
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2.2 分步计算法 

下述分步计算法合成了一个单站点对流层总损伤（气体衰减、云衰减、降雨衰减和闪烁

衰落与增强）的时间序列ATOT(kTs)，k = 1, 2, 3, ....，其中，Ts是样本之间的时间间隔，k是每

个样本的索引。 

步骤SS_TOT_1：合成一个采样周期Ts为1秒时具有零均值和单位方差的高斯白噪声时间

序列n(kTs)，其中k = 1, 2, 3, ...。 

步骤SS_TOT_2：按照附件1中第2.2节的程序计算年平均氧气衰减时间序列AO。 

步骤SS_TOT_3：从高斯噪声时间序列n(kTs)开始，按照附件1中第3.1.2节的程序计算水

蒸气衰减时间序列AWV(kTs)。 

步骤SS_TOT_4：从高斯噪声时间序列n(kTs)开始，按照附件1中第4.1.2节的程序，并用

下式替换步骤SS_CL_5，计算云衰减时间序列AC(kTs)： 

设: 

  C1 = R1 = RC1 = 9.0186  10–4 (s–1) 

  C2 = R2 = RC2 = 5.0990  10–5 (s–1) 

  C1 = R1 = RC1 = 0.3746 

  C2 = R2 = RC2 = 0.7738 

步骤SS_TOT_5：从高斯噪声时间序列n(kTs)开始，按照附件1中第5.1.2节的程序，并用

下式替换步骤SS_RA_5，计算降雨衰减时间序列AR(kTs)： 

设: 

  R1 = RC1 = 9.0186  10–4 (s–1) 

  R2 = RC2 = 5.0990  10–5 (s–1) 

  R1 = RC1 = 0.3746 

  R2 = RC2 = 0.7738 

步骤SS_TOT_6：对于每个时间步kTs：如果AR(kTs) > 0且AC(kTs) >
sin

l
C

K
A

thresh
=

，
则设 

AC(kTs)= 
sin

lK

。
 

步骤SS_TOT_7：将闪烁衰落和增强多项式定义为： 

 

( ) ( )

( ) ( ) 672.2)(log258.1)(log0835.0)(log0597.0)(

0.3)(log71.1)(log072.0)(log061.0)(

10

2

10

3

10

10

2

10

3

10

+−−−=

+−+−=

PPPPa

PPPPa

Enhance

Fade

  

步骤SS_TOT_8：按照附件1第6节推荐的方法合成单位方差闪烁时间序列Sci0(kTs)。 

步骤SS_TOT_9：为了区分闪烁衰落和闪烁增强，计算相关系数时间序列Cx(kTs)： 
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( )
( )
















=

0)(1

0)(
)]([100

)]([100

).(

0

0

0

0

s

s

sEnhance

sFade

x

kTSci

kTSci
kTSciQa

kTSciQa

TskC  (35) 

其中，Q函数在本建议书附件1的第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规

定。 

步骤SS_TOT_10：如果 1)( sx kTC 或   45)(100 0  skTSciQ ，则设 1)( =sx kTC 。 

步骤SS_TOT_11：根据ITU-R P.618建议书中“计算仰角大于5度时幅度闪烁的月度和长

期统计值”方法计算闪烁标准差S（在ITU-R P.618建议书中将S命名为）。 

步骤SS_TOT_12：按照下式将步骤SS_TOT_3计算出的中间背景高斯过程GWV(kTs)变换为

伽马2分布时间序列Z(kTs)： 

  ( )( )1( ) ,10,
10

S
s WV sZ kT Gam Q G kT−  

=  
 

 (36) 

其中，函数Gam是ITU-R P.1057建议书中规定的伽马补充累积分布函数，其定义如下： 

  ( )
( )

( )

 −



−
=

x
k

k

dt
k

xx
kxGam

exp
,,

1

 (37) 

注意： ( )( )






















−=

WVk

W V

sW V

sW V

kTA
kTGQ



)(
exp  

步骤SS_TOT_13：按照下式计算闪烁时间序列Sci(kTs)： 

  ( ) ( ) ( ) ( )  ( )

( ) ( ) ( )









=

1for)(

1for)(

0

12

5

0

sRssxs

sRsRssxs
s

kTAkTZkTCkTSci

kTAkTAkTZkTCkTSci
kTSci  (38) 

步骤SS_TOT_14：按照下式计算对流层总损伤时间序列ATOT(kTs)： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sOsVsCsRsTOT kTSciAkTAkTAkTAkTA ++++=  (39) 

3 多站点配置 

3.1 概述 

按照图11中所示的步骤，使用前面部分中所述的方法合成了多站点总衰减和闪烁衰落及

增强的时间序列。通过使用相同的时间相关性和相同的背景高斯过程，导出了云衰减和降雨

衰减之间的适当相关性。降雨衰减的时间相关性是突出的，因为降雨衰减是主要的损伤因

素。出于同样的原因，降雨衰减的空间相关性也很引人注目。 

  

 

2  Matlab、Octave和Python伽马分布函数和逆伽马分布函数。 
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如果 a)发生一个降雨事件（合成降雨衰减大于 0分贝），且 b)云衰减超过阈值

sin

l
C

K
A

thresh
= ，则云衰减是内插的，其中，φ是仰角，Kl由步骤SS_CL_3给出。 

对于地对空路径，时间序列合成方法适用于4 GHz ~55 GHz的频率及5º~90º的仰角。对于

某些情况（例如，低频，中、高仰角，温带地区），总衰减采用降雨衰减近似就具有足够的

准确度。 

时间序列合成方法合成了能够再现总衰减事件的频谱特征、衰落斜率和衰落持续时间统

计数据的一个时间序列，同时再现了衰落间隔的统计数据，但仅限于单个衰减事件范围内。 



 ITU-R  P.1853-2 建议书 25 

 

图11 

多站点总衰减和闪烁时间序列合成器框图 
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3.2 分步计算法 

下述分步计算法用于合成多站点对流层总损伤（气体衰减、云衰减、降雨衰减和对流层

闪烁衰落及增强）时间序列ATOTi(kTs)，k = 1, 2, 3, ...., 其中 sT 是样本之间的时间间隔，k是每

个样本的索引，i=1,2,…, M（M 是站点总数）。 

步骤MS_TOT_1：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，合成一个采样周期为1秒时具有零

均值和单位方差的高斯白噪声时间序列 ( )si kTn~ ，其中k = 1, 2, 3, ...。 

步骤MS_TOT_2：按照附件1第2.3节推荐的程序计算氧气衰减时间序列AOi。 

步骤MS_TOT_3：从高斯噪声时间序列 ( )si kTn~ 开始，按照附件1第3.2节推荐的程序计算

水蒸气衰减时间序列AWVi(kTs)。 

步骤MS_TOT_4：从高斯噪声时间序列 ( )si kTn~ 开始，按照附件1第4.2节推荐的程序，用

下式代替步骤 MS_CL_2，计算云衰减时间序列ACi(kTs)。 

设： 

  C1i = R1i = RC1i = 9.0186  10–4 (s–1) 

  C2i = R2i = RC2i = 5.0990  10–5 (s–1) 

  C1i = R1i = RC1i = 0.3746 

  C2i = R2i = RC2i = 0.7738 

用下式替换步骤MS_CL_5步中
ijCGr 的计算值： 

 










−+










−===

800
exp41.0

31
exp59.0

ijij

GGG

DD
rrr

ijRCijRijC

 (40) 

步骤MS_TOT_5：从高斯噪声时间序列 ( )si kTn~ 开始，按照附件1第5.2.2节推荐的程序，

用下式代替步骤MS_RA_2，计算降雨衰减时间序列ARi(kTs)。 

设: 

  R1i = RC1i = 9.0186  10–4 (s–1) 

  R2i = RC2i = 5.0990  10–5 (s–1) 

  R1i = RC1i = 0.3746 

  R2i = RC2i = 0.7738 

用下式替换步骤MS_RA_5中
ijRGr 的计算公式： 

  










−+










−==

800
exp41.0

31
exp59.0

ijij

GG

DD
rr

ijRCijR

 (41) 

步骤MS_TOT_6：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}以及每个时间标识kiTs，如果ARi(kTs) > 

0且ACi(kTs) >
i

l
Ci

K
A

thresh sin
= ，则设ACi(kTs)= 

i

lK

sin
。 

步骤MS_TOT_7：将闪烁衰落和增强多项式定义为： 
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步骤MS_TOT_8：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，按照附件1第6节推荐的方法合成单

位方差闪烁时间序列Sci0i(kTs)。 

步骤MS_TOT_9:对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，计算修正系数时间序列Cxi(kTs)，以

区分闪烁衰落和增强： 

  

( )
( )
















=

0)(1

0)(
)]([100

)]([100

)(

0

0

0

0

s

s

siEnhance

sFade

sx

kTSci

kTSci
kTSciQa

kTSciQa

kTC

i

i

i

i
 (42) 

其中，Q函数在本建议书附件1第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

步骤MS_TOT_10：如果 1)( sx kTC
i

 或   45)(100 0  skTSciQ
i

，则 1)( =sx kTC
i

 (43) 

步骤MS_TOT_11：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，根据ITU-R P.618建议书中“计算

仰角大于5度时幅度闪烁的月度和长期统计值”方法计算闪烁标准差Si。 

步骤MS_TOT_12：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，按下式将步骤MS_TOT_3中计算出

的中间背景高斯过程GWVi(kTs)转换为伽马分步时间序列Zi(kTs)： 

  ( )( )1( ) ,10,
10

i

i

S
i s WV sZ kT Gam Q G kT−

 
=  

  
 (44) 

其中，函数Gam是ITU-R P.1057建议书中规定的伽马补充累积分步函数，定义为： 

  ( )
( )

( )

 −
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xx
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注意： ( )( )
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
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
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kTA
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步骤MS_TOT_13：对于每个站点编号 i = {1, 2, … M}，按下式计算闪烁时间序列

( )si kTSci ： 

  ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

5

12
0

0

( ) 1

( ) 1

i i i i

i i i

s x s i s R s R s
i s

s x s i s R s

Sci kT C kT Z kT A kT A kT
Sci kT

Sci kT C kT Z kT A kT


      = 

   

 (46) 
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步骤MS_TOT_14：对于每个站点编号i = {1, 2, … M}，按下式计算对流层损伤时间序列

ATOTi(kTs)： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )siOsVsCsRsTOT kTSciAkTAkTAkTAkTA
iiiii
++++=  (47) 

 

 

附件3 

 

单地面路径上降雨衰减的时间序列合成 

下述方法应用于合成单地面路径上降雨衰减时间序列。附件1第5节所介绍的地对空路径

上的降雨衰减时间序列合成方法可以用于单地面路径，但要有下列改变。 

类似于地对空路径： 

• 仍假设地面路径上降雨衰减的长期统计量是条件对数正态分布。 

• 在超越概率的最有意义范围内，ITU-R P.530建议书中的ITU-R降雨衰减预测方法可以

用条件对数正态分布进行良好近似。 

• 由于地面降雨衰减预测方法预测的是超越概率大于降雨概率时的非零降雨衰减，所

以，时间序列合成方法调整衰减时间序列，这样一来，对应于超越概率大于降雨概

率的降雨衰减为0分贝。 

• 频率在4 GHz ~40 GHz之间、路径长度在2千米~60千米之间时，适用于地面路径的时

间序列合成方法有效。 

为了合成地面路径上单站点降雨衰减时间序列，要执行第5.1.2节中的所有步骤，但要用

下文中的A’段代替5.1.2节中的A段。 

A mR、R和PR的估算 

参数mR和R由发生概率下的降雨衰减的累积分布确定。可根据当地实测数据计算降雨衰

减统计数据，如实测数据不可用，可使用ITU-R P.530建议书中的降雨衰减预测方法计算降雨

衰减统计数据。 

对于所研究的路径和频率，采用下述步骤对发生概率下的降雨衰减进行对数正态拟合： 

步骤SS_RA_1’：利用本地测量数据确定路径上的降雨衰减概率PR（时间百分比），如果

本地测量数据不可用，可以使用ITU-R P.837建议书中给出的降雨概率𝑃0𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙。 

步骤SS_RA_2’：构建参数对集合[Pi / PR, ARi]，其中，Pi（时间百分比）是超过降雨衰减

ARi (dB)的概率，Pi  PR。Pi的具体值应考虑所研究的概率范围，但是，建议使用时间百分比

0.01%、0.02%、0.03%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%、0.5%、1%、2%、3%、5%和10%，限

制条件是Pi  PR。 
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步骤 SS_RA_3’：将参数对集合[Pi / PR, ARi]转换为 















−

Ri

R

i A
P

P
Q ln,1 ， 

其中，Q函数在第3.1.2节中定义，并在ITU-R P.1057建议书中做出规定。 

步骤 SS_RA_4：可以通过对
R

R

i

RRi m
P

P
QA +








= −1σln （所有 i）执行最小二乘拟合来确

定变量 mR和R。最小二乘拟合可以用 ITU-R P.1057 建议书中给出的“用对数正态补充累积

分布近似补充累积分布的分步程序”中的方法加以确定。 
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