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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。 

 

电子出版物 

2013年，日内瓦 

 

 国际电联 2013 

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.2001 建议书∗ 

一种30 MHz至50 GHz频率范围 
广泛通用的地面传播模型 

 

(2012年) 

范围 

本建议书包含用于一个地面传播的广泛通用的模型，该模型可以预测在超出年均0%到100%的有

效范围内，由于信号增强和衰落造成的地面传播路径损耗。该模型特别适合于蒙特卡洛方法，而要

研究对于有用信号或潜在的干扰信号而言，想使用相同的传播模型而使输出不间断，该模型也同样

适合此项研究。模型覆盖的频率范围为30 MHz至50 GHz，距离从3 km到至少1000 km。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 为支持有效使用无线电频谱，有必要将有用的和潜在的干扰信号电平值的可变性考

虑在内的研究进行分享； 

b) 设计高性能无线电系统，预测信号电平可变性必须包括衰落和增强分布小概率尾

部； 

c) 蒙特卡洛模拟对频谱规划有作用， 

注意到 

a) ITU-R P.528建议书对预测频率范围为125 MHz到30 GHz且距离范围达到1800 km航空

移动业务点到面路径损耗提供了指导； 

b) ITU-R P.452建议书对0.7 GHz以上频率的地球表面站之间的微波干扰的细节评估提供

了指导； 

c) ITU-R P.617建议书对预测频率在30 MHz以上且距离范围在100到1000 km的超地平无

线接力系统点对点路径损耗提供了指导； 

d) ITU-R P.1411建议书对预测短距离户外业务（1 km）提供了指导； 

e) ITU-R P.530建议书对预测地面视距系统点对点路径损耗提供了指导； 

f) ITU-R P.1546建议书对预测主要基于实验数据的统计分析的VHF/UHF频段点到面电

场强度提供了指导； 
  

                                                 

∗ 无线电通信第3研究组按照ITU-R第1号决议于2013年7月对本建议书做出了编辑性修正。 
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g) ITU-R P.1812建议书对预测主要基于确定性方法的VHF/UHF频段点到面电场强度提

供了指导， 

建议 

1 附件中提供的程序用于分享全频段信号可变性的研究，包括衰落和增强分布的小概

率尾部以及蒙特卡洛模拟。 

 

 

附件 
 

广泛传播模型 
 

计算方法的描述 

1 引言 

本文件描述了地面路径无线电波传播方法。广泛适用于频率、距离、时间百分比。特别

是预测了信号电平的衰落和增强。因此，特别适用于蒙特卡洛模拟。 

附录J描述了模型的结构，并特别说明了结合不同的传播机制的结果如何表示。 

1.1 适用范围 

适用范围如下： 

频率：30 MHz至50 GHz。 

距离：从3 km至1000 km的模型被视为最精确。在更短的距离内杂物（建筑物、树木等）的

影响将趋于占主导地位，除非天线高度足够高到可以提供一条无障碍路径。没有规定具体的

下限，尽管路径长度必须大于零。预测的基本传输损耗如果少于20 dB应被视为不可靠的。

同样没有规定最大距离。 

时间百分比：预测基于传输损耗不超出给出的年平均百分比的方法。任何范围在0%到100%
的时间百分比可被用作模型的输入。作为模型输入的时间百分比从0.00001%到99.99999%不

等，受限于循序渐进的方法。内部限制对0.001% 到99.999%的时间里没有重大影响。 

1.2 相互作用和终端的指配 

术语“发射天线”和“接收天线”，或更简单的“发射机”和“接收机”用于区分两种

终端。这样便于描述。 

然而这种方法是对称的。被指定为“发射机”的终端与结果是没有差别的。按照惯例

“发射机”位于地形剖面的开始。 
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1.3 迭代 

方法中的一些部分需要迭代计算。显示迭代程序已经被描述为有效且稳定的，但不一定

是最理想的。其它显示为相似结果的迭代方法也可以使用。 

1.4 本文件的结构 

输入及其指示符号在§ 2中进行描述。 

初步计算，包括获取各种各样的大气无线电参数在§ 3中描述。气候参数、源自于输入

的值列于表3.1中大致按字母顺序的符号。在整个方法中很多参数不止用于一处，表3.1中所

有符号在本文件中是唯一的。 

第4节描述了分解该方法的四个主要子模型。随后的小节是对子模型计算的描述，其中

大部分描述了一组传播机制。说明涉及了定义各种各样的计算模块的广泛附件。WRPM中的

子模型相互独立，也与0%至100%范围内的每个计算结果无关。 

第5节描述了怎样通过结合四个主要子模型而得出最终的预测结果。结合方法要考虑在

子模型之间的统计相关性性能。给出两个替代的方法。一个是适合于直接计算整体基本传输

损耗时需要给定时间百分比。这种方法包含不相关统计数据的近似计算。第二种方法是适用

于在广泛传播模型(WRPM)中使用蒙特卡洛模拟。这种情况下使用蒙特卡洛方法使子模型相

结合更精确地算出不相关统计数据。 

1.5 描述类型 

模型使用步进的方式描述，也就是说表达式按应该被评估的顺序给出。公式后面有时有

“其中”，但是只限于很少的行，避免一长串的“其中”。 

出现在附录中但是没有出现在表3.1中的符号可视为可重复使用的符号。它们的定义接

近使用它们的位置或者适当相互参照的地方。 

对数默认为底数为10的情况。就是说， log(x) = log10(x)。使用的自然对数表示为

ln(x) = loge(x)。 

2 输入 

模型的输入由一个地形剖面构成，在§ 2.1中进行描述，另外的输入在§ 2.2中进行描述。 

2.1 地形剖面 

地形剖面给出了地球表面高于海平面的高度，无论是陆地或水域，在沿着大圆无线电路

径的点上必须是可用的。在海上、大型水域、海岸低洼地区或多湖地区的距离上也需要提供

信息，按附录D的第D.1节中规定的区域来分。 
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原则上，地形剖面包含每个有相同个数值的数列n，如下： 

 di: 距第i个剖面点发射机的距离（km）  (2.1a) 

 hi: 海平面之上第i个剖面点的高度（m） (2.1b) 

其中： 

 i:1, 2, 3 ... n = 剖面点下标； 

 n: 剖面点数量。 

这样便于定义一个附加的数列用于存放剖面的部分区域代码： 

 zi: 从发射机到di距离的区域代码  (2.1c) 

其中z是在表D.1中用代码表示区域的值。 

剖面点必须隔开均等距离的间隔。如d1 = 0 km，且dn = d km，其中d是路径的总长度。

同样的，di = (i − 1) d / (n − 1) km。 

是否有数列di填充在距离上并不重要，或者di是否在需要的时候被计算。 

必须至少有一个剖面点中间值介于发射机和接收机之间。如n必须满足n ≥ 3。这样只有

小部分的一些点适用于短路径，如少于1 km。 

只有通常的指导可以给出适当的剖面间隔。典型实例的间隔范围在50到250 m间，取决

于源数据和地形特性。 

但是，强调同样间隔的点应该包括完整的路径，即使是越过水域。表达式在这个模型中

假设就是这样的。例如，除了在海上部分的起点或者终点当长度的部分超出点间距，否则不

适用于零高度点。水平点必须把地球曲率考虑进去，而且省略点用这样的方式容易对剖面产

生曲解。 

2.2 其他输入 

表2.2.1列出了其它必须由使用者提供的输入，除了地理信息之外还包括地形剖面，在上

述§ 2.1中已有描述。此处给出的符号和单位适用于整个文件。 
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表 2.2.1 

其他输入 

符号 描述 

f(GHz) 频率 

Tpol 表明水平或垂直线性极化的代码 

φre, rn (degrees) 接收机经纬度 

φte, tn (degrees) 发射机经纬度 

htg, rg (m) 接收、发射天线电气中心距地高度 

Tpc (%) 不超过预测的基本传输损耗的年平均百分比 

Gt, Gr (dBi) 到其它天线的路径方位角方向以及视距路径情况下其他天线高于本地水平线的仰

角，而对于平均有效地球半径，则为高于天线的无线水平线的仰角，天线的发

射、接收增益。 
 

该方法中的经纬度是正东和正北。 

2.3 常量 

表2.3.1给出了此方法中用到的常量值。 

表 2.3.1 

常量 

符号 数值 描述 

c (m/s) 2.998 × 108 传播速度 

Re (km) 6 371 平均地球半径 

εrland 22.0 陆地相对介电常数 

εrsea 80.0 海洋相对介电常数 

σland (S/m) 0.003 陆地电导率 

σsea (S/m) 5.0 海洋电导率 
 

3 初步计算 

以下的小节描述了输入重要参数的计算。这些参数在表3.1中列出： 
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表 3.1 

主要参数 

符号 参考 描述 

ae (km) § 3.5 平均有效地球半径 

ap (km) § 3.5 超出时间p%的平均有效地球半径，有限且不会变为无限。 

cp (km–1) § 3.5 有效地球曲率。通常是正值，但在P值较小时可能是零或负
数。 

d (km) § 3.2 路径长度 

dlt,lr (km) § 3.7 终端到水平距离，视线路径设置为最大刃型损耗距离点 

dtcv,rcv (km) § 3.9 终端到对流层散射的通常距离。 

hcv (masl)(1) § 3.9 对流程散射的通常高度 

hhi, lo (masl)(1) § 3.3 更高、更低的天线高度 

hm (m) § 3.8 路径粗糙度参数 

hte, re (m) § 3.8 高于光滑表面高度的有效发射机、接收机 

htep, rep (m) § 3.8 适应于该剖面的高于光滑表面高度的有效发射机、接收机 

hts, rs (masl)(1) § 3.3 高于平均海平面高度的发射机、接收机 

ilt, lr § 3.7 发射机、接收机、地平线的剖面指数 

Lbfs (dB) § 3.11 路径长度和频率的自由空间基本传输损耗 

Lbm1 (dB) § 4.1 与子模型1相关的基本传输损耗、衍射、晴空和降水衰落。 

Lbm2 (dB) § 4.2 与子模型2相关的基本传输损耗，异常传播 

Lbm3 (dB) § 4.3 与子模型3相关的基本传输损耗，对流程散射传播和降水衰落 

Lbm4 (dB) § 4.4 与子模型4相关的基本传输损耗，分散-E传播 

Ld (dB) § 4.1 衍射损耗不超出p%时间 

Nd1km50 (N-units) § 3.4.1 最低 1 km 大气层时平均折射率梯度中值，数值上等于

ITU-R P.452中规定的ΔN，但是符号相反。 

Nd1kmp (N-units) § 3.4.1 大气层最低1 km处的平均折射率梯度超出年平均p%。通常是负

值，但可能是零或正数 

Nd65m1 (N-units) § 3.4.2 大气层最低65 m处的折射率梯度超出年平均p%。 

p (%) § 3.1 预计基本传输损耗未超出限定范围0.00001% ≤ p ≤ 99.99999%的

年平均百分比 

q (%) § 3.1 预测基本传输损耗超出的年平均百分比，以100 – p给出 

 εp (mrad) § 3.3 路径仰角正值 

λ (m) § 3.6 波长 

φcve, cvn (degrees) § 3.9 对流层散射常值的经纬度 
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符号 参考 描述 

φtcve, tcvn (degrees) § 3.9 发射机到对流层散射常值的路径分段中点的经纬度 

φrcve, rcvn (degrees) § 3.9 接收机到对流层散射常值的路径分段中点的经纬度 

φme, mn (degrees) § 3.2 路径中点的经纬度 

θe (rad) § 3.5 对着地球球面中心d km的角度 

 θt, r (mrad) § 3.7 从发射机到接收机的相对于当地水平的水平仰角 

 θtpos, rpos (mrad) § 3.7 相对于当地水平的水平仰角，限定为正数（不小于零） 

γo (dB/km) § 3.10 氧气造成的海平面特定衰减 

Agsur 
Awrsur,wsur (dB/km) 

§ 3.10 表面路径大气吸收衰减以及有雨或者无雨时的气态衰减 

ω § 3.2 海上路径的部分 

(1) masl：海拔高度米数。 
 

3.1 有限的时间百分比 

预测损耗不超出的平均年的百分比，见表2.2.1中的Tpc，允许在0%到100%变化。百分比

时间用于计算限于停留在0.00001% 到99.99999%范围值内。 

百分比时间基本传输损耗没有超出： 

  






+=
−
50

50
00001.0 pc

pc

T
Tp                 % (3.1.1) 

百分比时间基本传输损耗超出： 

  pq −= 100                 % (3.1.2) 

3.2 路径长度、中间点以及海上部分 

路径长度用地形剖面内的最后距离dn来表示，单位为km，在§ 2.1中描述。便于给该距离

一个无下标的符号： 

  ndd =                 km (3.2.1) 

从发射机和接收机的经纬度来计算路径中点的经纬度φme和φmn，如表2.2.1所示，在附录

H中使用大圆路径方法，在公式(H.3.1)中设dpnt = 0.5 d。如以下所描述，在该位置需要几个气

候参数。 

设置海上路径的部分为ω。这个分数可从国际电联数字化世界地图（IDWM）中获得。

数列z在§ 2.1中描述，根据附录D中的表D.1中的描述的区域编码，相邻的z值有不同编码，应

假定两个区域的边界在对应轮廓点的中途。 
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3.3 天线高度和路径仰角 

根据表1给出的距剖面的第一个和最后一个地形高度以及高于地面的输入高度，来计算

发射机和接收机海拔高度： 

  tgts hhh += 1                 masl (3.3.1a) 

  rgnrs hhh +=                 masl (3.3.1b) 

指定更高或更低的天线海拔高度： 

  ( )rstshi hhh ,max=                 masl (3.3.2a) 

  ( )rstslo hhh ,min=                 masl (3.3.2b) 

当hts = hrs时，较高和较低的天线高度可以相同。 

通过下式计算路径仰角正值： 

  
d

hh lohi
p

−=ε                 mrad (3.3.3) 

3.4 气候参数 

以下参数的计算数值适用于可以使用的区域。如果适当的测量值不可取，参数将来源于

数据列表路径中点的经、纬度，在下面的段落进行描述。该列表由固定间距的经、纬度数值

阵列组成。第一行起始于90° N，包括所有从0° E到 360° E完整的一套纬度值，甚至包括所有

点都在北极点的情况。以后的行在点间距更远的南方，直到到达南极点。列表有不同的点间

距，但是所以情况下都充分精确地使用来自点需要的4个近距离数据的双线性插值。所有数

值列表有定义了每个点位置的相关的经、纬度列表。 

3.4.1 最低1 km时的折射率 

参数Nd1km50和Nd1kmp给出了折射率的改变，有N个单位，从表面到高于地球表面1 km，分

别不超出年平均的50%和p%。通过有效地球半径或曲率的概念，在计算衍射时用于代表射

线弯曲。可以查看于大气中最低1 km的空间平均折射率梯度。 

Nd1km50数值上等于ΔN，在ITU-R P.452和ITU-R P.1812建议书中规定，但符号相反。ΔN
在任何时候都是正值，所以Nd1km50在任何时候都是负值。 

Nd1kmp可以是正值或负值，取决于位置和p的值。如果降低到-157 N-单位，地球有效半径

值趋于无穷。 

符号法则的变化采用匹配概念上类似的参数，Nd65m1，用于晴空多路径衰落和增强，在

以下§ 3.4.2中描述。 

可以在文件“DN_Median.txt”、“DN_SubSlope.txt”和“DN_SupSlope.txt”中获得

Nd1km50和Nd1kmp。 
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得到Nd1km50如下： 

  dNkmd SN −=501                 N-单位 (3.4.1.1) 

其中SdN是在“DN_Median.txt”中路径中点φme, φmn的插值。 

得到Nd1kmp如下： 

  
( )pSNN Nkmdkmpd 02.0logsup5011 Δ+=    N-units     p < 50 (3.4.1.2b) 

  
( )qSNN Nsubkmdkmpd 02.0log5011 Δ−=    N-units     p ≥ 50 (3.4.1.2c) 

其中： 

 SΔNsup 是从文件“DN_SupSlope.txt”读出的路径中点值。 

 SΔNsub 是从文件“DN_SubSlope.txt”读出的路径中点值。 

3.4.2 最低65 m时的折射率 

参数Nd65m1是在最低65 m大气不超出年平均1%时的折射率梯度。与ITU-R P.530建议书中

的参数dN1一样。 

从文件“dndz_01.txt”得到的路径中值为Nd65m1。该文件的点间距为1.5度。 

3.4.3 降水参数 

源于雨和雨夹雪的衰落需要对以下§ 4.1子模型1的整个路径进行计算，以及在以下§ 4.3
对流层散射子模型中的两个终端至常值的路径段来计算。这样带来的结果是，如附录C第C.2
段所述，三个不同地理位置要求的雨天气候参数都来自数据文件。 

要求的位置由下面§ 4.1 和 4.3给出。在第C.2段中初步描述了每个路径或部分路径的计

算过程。第C.2段对每个时刻数值的计算用于以下相同路径或部分路径的迭代过程，在第C.2
段的结尾处标明。 

3.5 有效地球半径几何学 

平均地球有效半径： 

  
501157

157

kmdN

R
a e

e +
=                 km (3.5.1) 

有效地球曲率： 

  
e

kmpd
p R

N
c

157

157 1+
=                 km−1 (3.5.2) 

尽管cp通常是正值，但也可能是零或负数。 

地球有效半径超过p% 时间，有限值不会变为无限： 

  
p

p c
a

1=    km          if cp > 10−6 (3.5.3a) 

  610=pa    km          其他情况 (3.5.3b) 
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路径长度表示为地球有效半径的球体中心d km处的对向角： 

  
ea

d
e =θ                 rad (3.5.4) 

3.6 波长 

波长计算如下： 

  
f

c910−

=λ                 m (3.6.1) 

3.7 路径分类和终端水平参数 

终端仰角和距离是平均折射率条件下必须的。同样的计算决定路径是视距(LoS)还是非

视距(NLoS)。 

计算到中间剖面点相对于发射机的水平线的最高仰角： 

   





 −−=

e

i

i

tsi
tim a

d
d

hh 500
maxθ                mrad (3.7.1) 

其中hi和di由公式（2.1a）和（2.1b）给出，剖面指数i的值从2到n – 1。 

计算接收机的仰角参照于发射机，假设为LoS路径： 

  
e

tsrs
tr a

d
d

hh 500−−=θ                 mrad (3.7.2) 

现在必须考虑这两种情况。 

情况1：路径是LoS 

如果θtim < θtr，则路径是LoS。到中间剖面点的概念性终端距离采取最高衍射参数ν，其

它终端的每个水平仰角都采用此法。 

计算最高衍射参数的中间剖面点： 

  
( ) ( )

( )







−



 +−−−+=

ii

irsits

e

ii
imax ddd

d
d

dhddh
a

ddd
h λν 002.0500

max  (3.7.3) 

其中剖面指数i取值自2到n – 1。 
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发射机和接收机水平距离，相应水平点的剖面指数由下式给出： 

  
milt dd =                 km (3.7.4a) 

  
milr ddd −=                 km (3.7.4b) 

  mlt ii =  (3.7.4c) 

  mlr ii =  (3.7.4d) 

其中im是给出νmax公式（3.7.3）的剖面指数。 

发射机和接收机相对于本地水平线的概念性水平仰角由下式给出： 

  trt θθ =                 mrad (3.7.5a) 

    
e

a
d

trr
1000−−= θθ               mrad (3.7.5b) 

情况2：路径是NLoS 

如果θtim ≥ θtr，则路径是NLoS。终端水平和仰角计算如下。 

发射机水平距离和水平点剖面参数由下式给出： 

  
milt dd =                 km (3.7.6a) 

  mlt ii =  (3.7.6b) 

其中im是在公式（3.7.1）中给出的剖面指数θtim 

相对于它的本地水平线的发射机水平仰角由下式给出： 

  timt θ=θ                 mrad (3.7.7) 

计算到中间剖面点相对于接收机的水平线的最高仰角： 

  
( )






 −
−

−
−

=
e

i

i

rsi
rim a

dd
dd
hh 500

maxθ                 mrad (3.7.8) 

其中剖面指数i取值自2到n – 1。 

接收机水平距离和水平点剖面指数由下式给出： 

  
milr ddd −=                 km (3.7.9a) 

  mlr ii =  (3.7.9b) 

其中im是在公式（3.7.8）中给出的剖面指数θrim。 

相对于本地水平线的接收机水平仰角由下式给出： 

  rimr θ=θ                 mrad (3.7.10) 
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继续描述两种情况 

计算水平仰角限于他们都是正数。 

  ( )0,max ttpos θ=θ                 mrad (3.7.11a) 

  ( )0,max rrpos θ=θ                 mrad (3.7.11b) 

3.8 有效高度和路径粗糙参数 

相对于光滑表面适合剖面的发射机和接收机高于地形的有效高度计算如下。 

计算所有剖面点的平均高度： 

  nhh
n

i
ia /

1













= 

=
                masl (3.8.1) 

最小二乘回归拟合的斜率由以下得到： 

  

( )( )[ ]

( )[ ]



=

=

−

−−
=

n

i
i

n

i
iai

dd

ddhh

m

1

2

1

5.0

5.0

                m/km (3.8.2) 

计算发射机和接收机路径终点光滑表面顶点最初的临时值： 

  mdhh astip 5.0−=                 masl (3.8.3a) 

  mdhh asrip 5.0+=                 masl (3.8.3b) 

如果 1<− stipts hh ，再评估hstip使用： 

  1−= tsstip hh                 masl (3.8.4a) 

如果 1<− sriprs hh ，再评估hsrip使用： 

  1−= rssrip hh                 masl (3.8.4b) 

如果两者之一或两者都在公式(3.8.4a)和(3.8.4b)中使用，再评估m： 

  
( )

d

hh
m stsr −=                 m/km (3.8.5) 

发射机和接收机天线高于光滑表面的有效高度由以下给出： 

  stiptste hhh −=                 m (3.8.6a) 

  sriprsre hhh −=                 m (3.8.6b) 

计算路径粗糙参数由以下给出： 

  ( )[ ]istipi mdhhhm +−= max                 m (3.8.7) 
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其中剖面指数i取包括所有从ilt到ilr的值。附件D使用了路径粗糙参数hm。 

现需要进一步计算附录A所述的光滑表面的障碍增益纠正值。 

计算从发射机到接收机的直线路径上的最高障碍物的高度hobs，并且水平仰角αobt, αobr，

都基于平面地球几何学，根据： 

  ( )iobs Hh max=                 m (3.8.8a) 

  







=

i

i
obt d

H
maxα                 mrad (3.8.8b) 

  ( )






−

=
i

i
obr dd

H
maxα                 mrad (3.8.8c) 

其中： 

  
( )[ ]

d

dhddhh
H irsitsi

i

+−−=                 m (3.8.8d) 

并且剖面指数i取值自2到（n – 1）。 

计算发射机到接收机路径末端光滑表面的最高点的临时值： 

如果hobs 少于或等于0，则： 

  stipst hh =                 masl (3.8.9a) 

  sripsr hh =                 masl (3.8.9b) 

否则： 

  tobsstipst ghhh −=                 masl (3.8.9c) 

  robssripsr ghhh −=                 masl (3.8.9d) 

其中： 

  ( )obrobt

obt
tg

αα
α

+
=  (3.8.9e) 

  ( )obrobt

obr
rg

αα
α

+
=  (3.8.9f) 

计算发射机到接收机路径末端光滑表面的最高点的最终值： 

如果hst大于h1，则： 

  1hhst =                 masl (3.8.10a) 

如果hsr大于hn，则： 

  nsr hh =                 masl (3.8.10b) 

通过下列等式计算 Bullington 模型球形地球和光滑剖面的有效天线高度（分别由第 A.2
和 A.5 段描述）： 
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  sttstep hhh −=                 masl (3.8.11a) 

  srrsrep hhh −=                 masl (3.8.11b) 

3.9 对流层散射路径分段 

对流层散射模型在附录E中进行描述，计算从发射机到通常值及通常值到接收机水平路

径的长度： 

  
)5.0001.0(tan)5.0001.0(tan

)(001.0)5.0001.0(tan

erposetpos

rstserpos
tcv

hhd
d

θθθθ
θθ

+++
−−+

=                 km (3.9.1a) 

限定dtcv为0 ≤ dtcv ≤ d： 

  tcvrcv ddd −=                 km (3.9.1b) 

其中d，θe，θtpos，以及θrpos都出现在表3.1中。 

从发射机接收机经纬度计算通常值的经、纬度φcve和φcvn，如表2.2.1中给出的，使用附录

H中使用大圆路径方法公式（H.3.1），设dpnt = dtcv。 

计算对流层散射通常值的高度由以下给出： 

  ( )
e

tcv
tpostcvtscv a

d
dhh

2

1000
001.0tan1000

2

++= θ                 masl (3.9.2) 

计算从发射机到通常值和从接收机到通常值路径片段中点的经、纬度，φtcve, φtcvn, 和φrcve, 
φrcvn。这些可以分别由附录H的大圆路径方法公式（H.3.1）设dpnt = 0.5 dtcv和dpnt = d − 0.5 drcv 
获得。 

3.10 表面路径的气态吸收 

计算由于氧气产生的海平面特殊衰减γo，以dB/km为单位，使用附录F中第F.6段的公式

（F.6.1）。 

使用附录F中第F.2段给出的方法来计算由于氧气产生、下雨或无雨时的水蒸气、表面路

径带来的气态衰减。将如计算公式 (F.2.2a) 到 (F.2.2c)给出的Aosur，Awsur和Awrsur值。 

在无雨条件下总气态衰减： 

  wsurosurgsur AAA +=                 dB (3.10.1) 

在第4段中使用到Agsur, Awrsur和Awsur的数值。 

3.11 自由空间基本传输损耗 

自由空间基本传输损耗，以dB为单位，是路径长度D（以km为单位）的函数： 

  ( ) ( ) ( )DfDLbfsD log20log2044.92 ++=                 dB (3.11.1) 

计算路径长度d的自由空间基本传输损耗，由下式得出： 

  ( )dLL bfsDbfs =                 dB (3.11.2) 
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3.12 刃型衍射损耗 

刃型衍射损耗，以dB为单位，作为根据无量纲参数ν的函数： 

  ( ) ( ) 



 −ν++−ν+=ν 1.011.0log209.6 2J    dB 若 78.0−>ν  (3.12.1a) 

  ( ) 0=νJ    dB 其他情况 (3.12.1b) 

函数J(ν) 在附录A和G中用到。 

4 获得重要子模型的预测 

该方法包括四种重要子模型解决不同的传播机制问题。结合子模型的方法在附录J中进

行描述，图示见图J.2.1中。结合模型的方法反映了各种子模型间的统计相关。 

为避免过于复杂的符号下标，子模型编号如下。 

子模型1：传播接近于地球表面，包含衍射，无大气波导现象的晴空效果以及降水衰落。 

子模型2：由于大气分层的不规则传播，包括大气波导现象以及层反射。 

子模型3：传播通过大气涡流，包括对流层散射路径的对流层散射和降水衰落。 

子模型4：经散射-E反射传播。 

这些子模型的结合结果在以下§ 5中描述。 

4.1 子模型1：近地球表面的普通传播 

计算不超出p% 时间的衍射损耗Ld，在附录A中进行描述，其中Ld由公式（A.1.1）给

出。 

使用附录B第B.2段中给出的方法计算概念性晴空零衰减超出百分比时间Q0ca，使用第

B.4段中的晴空方法。 

参数A1表示因为结合晴空和雨/雨夹雪的衰减，以dB为单位。晴空增强被当作A1为负数

的衰落。 

进行第C.2段中的初步雨/雨夹雪运算中使用以下的输入： 

  mee φ=φ                 度 (4.1.1a) 

  mnn φ=φ                 度 (4.1.1b) 

  lorainlo hh =                 masl (4.1.1c) 

  hirainhi hh =                 masl (4.1.1d) 

  ddrain =                 km (4.1.1e) 

计算A1使用： 

  ( )qAA iter=1                 dB (4.1.2) 

其中Aiter(q) 是迭代函数在附录I中进行描述。 
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附录I的函数Aiter(q) 使用函数Qiter(A) 其中A取实验值。规定函数Qiter(A)用于结合晴空/降
水衰落： 

  





 −+






=

100
1)(

100
)()( 00 ra

caf
ra

rainiter
Q

AQ
Q

AQAQ  (4.1.3) 

其中Qcaf(A) 在第B.4段中定义，函数Qrain(A) 在第C.3段中定义，Qora是在之前的第C.2段
中初步计算。 

计算子模型1 基本传输损耗不超过p% 时间： 

  ( )
gsurwvrbfsbm AAAFALLL wsurwrsurd +−+++= 11                 dB (4.1.4) 

其中自由空间基本传输损耗Lbfs,，附加水蒸气衰减需要的函数Fwvr，在无雨条件下总气

态衰减Agsur，在有或无雨条件下由水蒸气造成的气态衰减Awsur和Awrsur，出现在表3.1中。 

4.2 子模型2：不规则传播 

使用附录D给出的方法计算不规则传播的不超过p%时间的基本传输损耗Lbm2： 

  gsurALL babm +=2                 dB (4.2.1) 

其中Lba由公式（D.8.1）给出，总表面路径气态衰减Agsur出现在表3.1中。 

4.3 子模型3：对流层散射传播 

使用附录E给出的方法计算对流层散射基本传输损耗Lbs，如公式（E.17）中给出。 

计算在对流层分散路径之上衰减A2超出q%时间。 

执行附录C第C.2段的发射机到通常值路径段初步雨/雨夹雪计算，使用如下输入： 

  tcvee φ=φ                 度 (4.3.1a) 

  tcvnn φ=φ                 度 (4.3.1b) 

  tsrainlo hh =                 masl (4.3.1c) 

  cvrainhi hh =                 masl (4.3.1d) 

  tcvrain dd =                 km (4.3.1e) 

保存第C.2段计算Fwvr的值，并称之为Fwvrtx： 

计算发射机到通常值路径段的降水衰减： 

  ( )qAA itert =2                 dB (4.3.2) 

执行第C.2段的接收机到通常值路径段的初步雨/雨夹雪运算，使用如下输入： 

  rcvee φ=φ                 度 (4.3.3a) 
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  rcvnn φ=φ                 度 (4.3.3b) 

  rsrainlo hh =                 masl (4.3.3c) 

  cvrainhi hh =                 masl (4.3.3d) 

  rcvrain dd =                 km (4.3.3e) 

保存第C.2段中计算Fwvr的值，并称之为Fwvrrx： 

计算接收机到通常值路径段的降水衰减： 

  ( )qAA iterr =2                 dB (4.3.4) 

两种路径段Aiter(q)是在附录I中的迭代函数。 

附录I中函数Aiter(q) 使用函数Qiter(A) ，其中A使用试验数值。Qiter(A) 是为对流层散射路

径分段给出的函数： 

  





 −+






=

100
1)(

100
)()( 00 ra

caftropo
ra

rainiter
Q

AQ
Q

AQAQ  (4.3.5) 

其中Qcaftropo(A)在附录B的第B.5段中定义，函数Qrain(A)在第C.3段中定义。Qora是在第C.2
段中预先初步计算的。 

现在A2由以下给出： 

  
d

dAdA
A rcvrtcvt

018.01

)018.01()018.01( 22
2 +

+++=                 dB (4.3.6) 

使用附录F的第F.3节给出的方法来计算对流层散射路径下，由于氧气、下雨或无雨条件

下的水蒸气造成的气态衰减。将通过（F.3.3a）到（F.3.3c）公式给出Aos,，Aws和Awrs的值。 

在无雨条件下的总气态衰减由以下给出： 

  wsosgs AAA +=                 dB (4.3.7) 

计算子模型3不超出p%时间的基本传输损耗： 

  ( )( ) gswswrswvrrxwvrtx AAAFFALL bsbm +−+++= 5.023                 dB (4.3.8) 

其中Fwvrtx和Fwvrrx是发射机和接收机路径段，如下公式（4.3.1e）和（4.3.3e）所描述。 

4.4 子模型4：散射-E 

散射-E电离层传播对长路径和低频率或许有重要意义。 

使用附录G的方法计算由于散射-E造成的不超出p%时间的基本传输损耗Lbm4： 

  bebm LL =4                 dB (4.4.1) 

其中Lbe是由公式(G.4.1)给出的。请注意，更高频率和/或短路径Lbe可能会很大。 
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5 结合子模型结果 

反映各种子模型之间的统计相关性子模型的结合在附录J中进行描述。 

子模型1和2有很大的相关并且在时间百分比Tpc有力结合，在§ 5.1中进行描述。 

子模型3、4和子模型1、2的组合非常不相关。要获得不相关的子模型在时间百分比Tpc

正确的统计学结果，通常需要使用诸如蒙特卡洛法来计算和结合整体从0% 到 100%的子模

型分布。 

在这节中描述两个子模型的结合。当要求在一个或一些Tpc值的基本传输损耗，且初次

计算完整分布的成本证明为不合理时，应使用§ 5.2的方法。这近似于简单方法的不相关统

计，在附录J中描述。 

第5.3节概括了当在一个使用蒙特卡洛法的系统模拟器内使用WRPM模型时，正确建立

不相干统计模型的必要程序。 

不超出Tpc时间的基本传输损耗以Lb给出。 

在下面的分段中参数Lm介绍了处理一个可能的数值问题，在附录J的结尾描述。 

5.1 结合子模型1和2 

把子模型1和子模型2机制相关并结合以给出基本传输损耗Lbm12。首先设Lm为两个基本传

输损耗Lbm1 和 Lbm2中更小的那个，在以上§ 4.1 和 4.2中有计算方法。则Lbm12为： 

  [ ])(1.0)(1.0
12

21 1010log10 mbmmbm
m

LLLL
bm LL

−−−− +−=                 dB (5.1.1) 

5.2 结合子模型1+2、3以及4 

子模型3和子模型4机制相互不相关且与子模型1和2的结合不相关。这三个基本传输损耗

相结合给出Lb是近似于结合统计的方法。首先设Lm为三个基本传输损耗Lbm12, Lbm3和Lbm4中最

小的，分别在以上§ 5.1、4.3和4.4中进行计算。则Lb为： 

 [ ])(2.0)(2.0)(2.0 4312 101010log5 mbmmbmmbm
m

LLLLLL
b LL

−−−−−− ++−=                 dB (5.2.1) 

5.3 结合蒙特卡洛模拟的子模型 

子模型3和4以及子模型1、2之间的不相关统计和可以适当的使用蒙特卡洛框架作为模

型。这里只给出了该方法，而细节取决于如何实现蒙特卡洛法。 

在蒙特卡洛法的迭代处，有必要得到时间百分比Tpc时基本传输损耗Lbm12,，Lbm3和Lbm4的

独立数值。就是说Lbm12(Tpc1)，Lbm3(Tpc2) 和Lbm4(Tpc3) 必须满足Tpc1，Tpc2和Tpc3统计学独立、随

机产生，且值在0-100%范围内的情况下计算。则综合损耗是由综合统计给整个基本传输损

耗Lb获得。首先设Lm为三个基本传输损耗Lbm12,，Lbm3和Lbm4中最小的。则Lb为： 
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 [ ])(1.0)(1.0)(1.0 4312 101010log10 mbmmbmmbm
m

LLLLLL
b LL

−−−−−− ++−=                 dB (5.3.1) 

获得子模型结果最直接的方法是每次使用蒙特卡洛迭代并执行完全的WRPM模型三次，

保留每次执行后不同的子模型结果。注意§ 4子模型的计算可以提升效率，他们不依赖于彼

此所以只计算必须的子模型。另外对§ 3的初步计算可以最优化：不是所有每个子模型都需

要且很多计算结果独立于Tpc。 

 

 

附录A 
 

衍射损耗 

A.1 引言 

在不超出p%范围内的衍射损耗Ld (dB)计算如下： 

  { }0,max dbsdsphdbad LLLL −+=                 dB (A.1.1) 

其中： 

 Ldsph: 表示地球球形表面的衍射损耗，第A.2段中给出计算公式，并使用第A.3
段中的公式进行计算。 

 Ldba: 表示在实际传播路径剖面的布林顿衍射损耗，第A.4段中给出计算公式。 

 Ldbs: 表示在平滑传播路径剖面的布林顿衍射损耗，第A.5段中给出计算公式。 

A.2 地球球形表面的衍射损耗 

在不超出p%范围内地球球形表面的衍射损耗Ldsph（dB）计算如下： 

在平滑传输路径计算边界视距： 

  ( )reptep hhad plos 001.0001.02 +=                 km (A.2.1) 

当d ≥ dlos，使用A.3方法计算衍射损耗，即a = ap，计算出Ldft，设Ldsph等于Ldft，不必要再

计算地球球形表面的衍射损耗。 

其它情况计算如下： 

要计算出天线间传播的电波与弯曲地球表面的最小净高度： 

  
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
p

rep
p

tep 1

2
2

2

2
1 500500 










−+










−

=                 m (A.2.2) 

其中： 

  )1(
21 b
d

d +=                 km (A.2.2a) 
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  12 ddd −=                 km (A.2.2b) 

  




















+
++=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b

π
 (A.2.2c) 

用反余弦函数将角度转换成弧度： 

  
reptep

reptep

hh

hh
c

+
−

=   (A.2.2d) 

  
)(

250 2

reptepp hha

d
m

+
=  (A.2.2e) 

计算出衍射损耗为零时的净高度hreq： 

  
d

dd
hreq

λ21456.17=    m (A.2.3) 

当 h> hreq，地球球形表面的衍射损耗Ldsph是0，不必要再计算地球球形表面的衍射损

耗。 

其它情况计算如下： 

计算修改的有效地球半径aem，已知距离d处的边界视距如下： 

  

2

500














+
=

reptep
em

hh

d
a                 km (A.2.4) 

使用第A.3段中的方法计算，即adft = aem，得出Ldft。 

当Ldft 结果是负数时，地球球形表面的衍射损耗Ldsph是0，不必要再计算地球球形表面的

衍射损耗。 

其它情况计算如下： 

使用插值法计算地球球形表面的衍射损耗: 

  
dft

req
dsph L

h

h
L 










−= 1  (A.2.5) 

A.3 地球球形表面衍射损耗的首项 

这一节只给出了计算地球球形表面衍射损耗计算公式多项式中首项的计算方法。这形成

了在第A.2段中描述的计算部分地球球形表面衍射损耗中的方法，要计算地球球形表面衍射

损耗Ldft，就要给出有效地球半径值adft，在A.2中给出adft的值。 

设 rlandr ε=ε  且 landσ=σ  ，其中 rlandε  和 landσ  出现在表 2.3.1中。使用公式 (A.3.2) 到 

(A.3.8)计算Ldft 并得出结果Ldftland。 

设 rsear ε=ε  且 seaσ=σ  ，其中 rseaε  和 seaσ  出现在表2.3.1中。 

利用公式(A.3.2) 到 (A.3.8)计算Ldft 并得出结果Ldftsea。 

地球球形表面衍射损耗计算公式多项式中首项表示为： 
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  dftlanddftseadft LLL )1( ω−+ω=  (A.3.1) 

其中ω 为高于海平面的部分路径，具体见表 3.1。 

计算的开始阶段要执行两次 

在水平和垂直极化传输面上的标准参数： 

  ( ) [ ] 4/1–
223/1– )/18()1–(036.0 ffaK rH dft σ+ε=    （水平） (A.3.2a) 

和： 

  [ ] 2/1
22 )/18( fKK rHV σ+ε=    （垂直） (A.3.2b) 

计算地球表面/极化参数： 

  
42

42

53.15.41

67.06.11

KK

KK

++
++=β  (A.3.3) 

其中根据极化方式决定K 是 KH 或KV，见表 2.2.1中Tpol。 

标准距离为： 

  d
a

f
X

dft

3/1

2
β88.21














=  (A.3.4) 

标准发射机和接收机高度为： 

  te
dft

t h
a

f
Y

3/12

β9575.0 









=  (A.3.5a) 

  re
dft

r h
a

f
Y

3/12

β9575.0 









=  (A.3.5b) 

距离范围计算表示为： 

 




<−−
≥−+

=
6.1    5.6488)log(20

6.1  6.17)log(1011
425.1 XXX

XXX
FX

对于

对于
 (A.3.6) 

标准高定义函数表示为： 

 




+−
>−−−−

=
其他情况

对于

 )1.0log(20

2  8)1.1(log5)1.1(6.17
)(

3

5.0

BB

BBB
YG  (A.3.7) 

其中： 

  YB β=  (A.3.7a) 

限定 KYG log202)( +≥  

地球球形表面衍射损耗公式的首项表示为： 

  ( ) ( )rtXdft YGYGFL −−−=                 dB (A.3.8) 
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A.4 实际剖面的布灵顿衍射损耗 

实际路径剖面的布灵顿衍射损耗Ldba计算如下。 

下面的公式中，斜率计算单位是 m/km，发射机和接收机是以海平面为相对基线。 

在平面中找到从发射机最高斜率曲线的中点。 

  
( )








 −−+
=

i

tsiip
tim d

hdddch
S

i 500
max                 m/km (A.4.1) 

当剖面指数i的值从2 到 n −1。 

假设为视距传输路径，计算发射机到接收机曲线的斜率： 

  
d

hh
S tsrs

tr

−=                 m/km (A.4.2) 

我们必须要考虑两个典型的实例。 

实例1：在 p%范围内视距传输路径的有效地球曲线 

当Stim < Str，传输路径是视距传输。 

找到平面的中点，则最高衍射参数v： 

  ( ) ( )
( )








−



 −−+=

+−

ii

irsits
iipimax ddd

d
d

dhddh
dddch λν 002.0

500max  (A.4.3) 

其中剖面指数i的值从2 到 n −1。 

在这个实例中，布灵顿点的刃型损耗可以表示为: 

  ( )maxνJLdbka =                 dB (A.4.4) 

则函数J 定义为两部分的公式（3.12.1）。 

实例2：在 p%范围内非视距传输路径的有效地球曲线 

当Stim ≥ Str，传输路径是非视距传输。 

在剖面中找到接收机最高斜率曲线的中点。 

  







−

−−+
=








i

rsiipi
rim dd

hdddch
S

500
max                 m/km (A.4.5) 

其中剖面指数i的值从2 到 n −1。 

计算发射机到布林顿点的距离： 

  
rimtim

rimtsrs
b SS

dShh
d +

+−=                 km (A.4.6) 

计算布林顿点的衍射参数 νb： 

  
( )

( )bb

brsbts
btimtsb ddd

d
d

dhddh
dSh −λ



 +−−+=ν 002.0  (A.4.7) 

在这个实例中，布林顿点的刃型损耗是： 
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  ( )bdbka JL ν=                 dB (A.4.8) 

其中函数J 定义为两部分的公式 (3.12.1)。 
使用公式（A.4.4）或（A.4.8）计算 Ldbka，路径上的布林顿衍射损耗表示为： 

  ( )d
L

LL dbka
dbkadba 02.010

6
exp1 +














−−+=                 dB (A.4.9) 

A.5 在概念平滑剖面上的布林顿损耗 

这一节中计算布林顿衍射损耗的路径平面中点距离的和在实际路径平面相等，但是假设

地形高度为0，发射机和接收机高于剖面的高度分别为htep 和 hrep。 

衍射损耗结果 Ldbs计算如下： 

公式中，斜率计算单位是 m/km，发射机和接收机是以海平面为相对基线。 

在平面中找到从发射机到相对于终端所在连接海平面直线点的最高斜率曲线中点。 
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
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tep
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p
i

tim a
dd500

max                 m/km (A.5.1) 

其中剖面指数i的值从2 到 n −1。 

假设视距传输，考虑到发射机的因素计算接收机的仰角： 

  
d

hh
S teprep

tr

−
=                 m/km (A.5.2) 

我们必须要考虑两个典型的实例。 

实例1. 在 p%范围内视距传输路径的有效地球半径 

当Stim < Str传输路径是视距传输。 

找到平面的中点，则最高衍射参数V： 
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其中剖面指数i的值从2 到 n −1。 

在概念地势平面中布林顿衍射损耗表示为： 

  ( )maxνJLdbks =                 dB (A.5.4) 

则函数J(ν)定义为两部分的公式  (3.12.1)。 

实例2. 在 p%范围内非视距传输路径的有效地球曲线 

当Stim ≥ Str 传输路径是非视距传输。 

在平面中找到接收机最高斜率曲线的中点。 
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其中剖面指数i的值从2 到 n −1。 

计算发射机到布林顿点的距离： 

  
rimtim

rimteprep
b SS

dShh
d +
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=                 km (A.5.6) 

计算布林顿点的衍射参数 νb： 
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在这个实例中，布林顿点在平滑表面的刃型边缘损耗是： 

  ( )bdbks JL ν=                 dB (A.5.8) 

则函数J(ν)定义为两部分的公式  (3.11.1)。 

在平滑路径上布林顿衍射损耗表示为： 

  ( )d
L

LL dbks
dbksdbs 02.010

6
exp1 +
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附录B 
 

晴空的增益和衰落 

B.1 引言 

附录B给出了晴空的增益和衰落的计算方法。其中B.2考虑到天气因素、路径影响，使用

B.4中的公式Qcaf(A)计算增益和衰落Q0ca。Qcaf(A)可以在相同路径下计算多种时间的结果。

Qcaf(A) 给出了无雨条件下衰落A超过信号的中值水平的百分比。Qcaf(A) 适用于表面路径。 
B.5 定义了公式 Qcaftropo(A) 适用于计算电离层反射路径。 

B.2 多路径活动特征 

多路径衰落计算特征的第一部分就是在多路径传播中确定路径。在给定路径和频率后首

先计算需要完成的计算。 

电波折射气温因子表示为： 

  ( )1650027.06.410 mdNK +−=  (B.2.1) 

参数 Nd65m1 是路径中点的多路径活动水平的参数，见表3.1 并在 § 3.4.2中加以描述。 
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零衰落、深度衰落最差月份百分比的实践特性概念的部分分布计算方式如下。方法取决

于§ 3.7中提到的中间时刻视距或非视距路径传输。 

对于视距传输路径： 

计算概念性零衰落年度百分比Q0ca, 采用第B.3段中给出的计算过程，输入参数如下： 

  ddca =                 km (B.2.2a) 

  pca ε=ε                 mrad (B.2.2b) 

  loca hh =                 m (B.2.2c) 

其中d, εp 和hlo 见表 3.1，计算过程见§ 3.2 和 3.3。 

对于非视距传输路径: 

在非视距传输实例中，概念性零衰落时间是从每一个天线到其电波水平线来估算的，并

且选择两个结果中的较大值如下。 

计算发射机处概念性零衰落年度百分比时间Q0ca，采用 B.3中给出的计算过程，输入参

数如下： 

  ltca dd =                 km (B.2.3a) 

  tca θ=ε                 mrad (B.2.3b) 

  ( )itsca hhh ,min=  其中 ltii =    m (B.2.3c) 

其中dlt, θt, hts 和 ilt 见表 3.1。 

在接收机末端计算概念性零衰落年度百分比Q0car，采用 B.3中给出的计算过程，输入参

数如下： 

  lrca dd =                 km (B.2.4a) 

  rca θ=ε                 mrad (B.2.4b) 

  ( )irsca hhh ,min=  其中 lrii =    m (B.2.4c) 

其中dlr, θr, hrs 和 ilr 见表 3.1 ，计算过程见第3.3和3.7段。 

整个路径概念性零衰落年度百分比取发射机和接收机的较大值： 

  ),max( 000 carcatca QQQ =                 % (B.2.5) 

B.3 计算概念性零衰落年度百分比时间特性 

本节计算概念性零衰落年度百分比时间特性Q0ca。计算需要使用一次或两次第B.2段中的

方法。需要三个输入值dca, εca 和 hca，分别对应本节计算的三次调用。 

计算概念性零衰落最差月份百分比： 

  ( ) ca
ca

h
caw fdKq 00089.029.11.3 101 8.0 −−+= ε                 % (B.3.1) 

其中K在第B.2段中计算 ，f 见表 3.1。 
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对气候转换因子取对数计算： 

 ( )[ ] ( ) ( )cacamng dC εφ ++−+−= 1log7.1log7.22cos1.1log6.55.10
7.0

 |φmn| ≤ 45° (B.3.2a) 

 ( )[ ] ( ) ( )cacamng dC εφ ++−−−= 1log7.1log7.22cos1.1log6.55.10
7.0

 其他情况 (B.3.2b) 

其中φmn 是路径中点的纬度，见表 3.1。 

若Cg > 10.8，设Cg = 10.8。 

计算概念性零衰落年度百分比： 

  w
C

qQ g
ca

1.0
100

−=                % (B.3.3) 

B.4 在表面路径传输时晴空衰落时间百分比值溢出 

本节中定义函数Qcaf(A)，给出不下雨的百分比时间内超过信号中值的衰落值用dB计算。 
该方法适用于衰落(A > 0，当q < 50%)和增益(A < 0，当q > 50%)，而且将返回50% 到信号中

值水平 (A = 0)。可能需要进行多次计算，该方法结合了表面路径上晴空和降水的衰落计算，

见§ 4.1。 

Qcaf(A)的估算需要在第B.2段中计算的Q0ca。对于给定路径和频率，Q0ca 只需要计算一

次。 函数Qcaf(A) 可以照常按照§ 4.1中的方法使用。 

当A ≥ 0，Qcaf(A)表示为： 

  ( ) [ ]{ })2ln(10exp1100 05.0 Aq
caf

aAQ −−−=                 % (B.4.1) 

其中： 

  ( )( ) 













 ++⋅++= −⋅−−

800
103.410103.012 05.0016.005.0 A

qq A
t

AA
a  (B.4.1a) 

  )log(955.1576.3 0cat Qq ⋅−=  (B.4.1b) 

当 A < 0，Qcaf(A)表示为： 

    ( ) [ ])2ln(10exp100 05.0 Aq
caf

eAQ −=        % (B.4.2) 

  ( )( ) 













 −+⋅++=

800
101210103.018 05.0035.005.0 A

qq A
s

AA
e  (B.4.2a) 

  ( )cas Qq 0log35.205.4 −−=  (B.4.2b) 

B.5 在电离层传播路径上晴空衰落时间百分比值溢出 

本节定义函数Qcaftropo(A)，给出不下雨的百分比时间内超过信号中值的衰落值，以dB为

单位。可能需要进行多次计算，该方法结合了电离层路径上晴空和雨天的衰落计算，见

§ 4.3。 
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在大范围传播模型中，假定终端到电离层间晴空的增益和衰落不是按照斜率变化，则衰

落的水平分布是阶梯式的： 

  100)( =AQcaftropo                 % A < 0 (B.5.1a)  

  0)( =AQcaftropo                 % 其他情况 (B.5.1b)  

不需要计算电离层路径的Q0ca。 

 

 

附录C 
 

雨天衰落 

C.1 引言 

§ 4.1中用迭代法将表面路径传播的多路径雨天衰落结合计算，§ 4.3描述了两端到中空区

域的路径段的雨天衰落。因此，附录中的计算描述适用三种不同的路径，每一种路径都要有

路径中心获取的气候参数。 

第C.2段中表述三种路径在迭代法之前要进行初步计算。 

第C.3节定义函数Qrain(A)，需要根据第4段中的机制计算附录I中的迭代函数Aiter(q)。 

C.2 初步计算 

初步计算需要以下的输入参数： 

− 雨天气候的经纬度参数表示为φn 和 φe。 

− 雨天衰落路径末端的高度表示为hrainlo 和 hrainhi，以masl为单位。 

− 雨天衰落的路径长度drain，以km为单位。 

这5个输入参数值从第4.1和4.3段中调用。 

从相应的数据文件中获取参数Pr6，MT 和 β 来计算 φn 和 φe ，分别是

“Esarain_Pr6_v5.txt”、“Esarain_Mt_v5.txt”和“Esarain_Beta_v5.txt”。 

从相应的“Esa0height.txt”数据文件中获取参数海平面以上0度气温线和雨线的平均高

度h0 单位用km来计算 φn 和 φe 。 

计算海平面以上雨线高度的平均值 hR，以m为单位： 

  01000360 hhR +=               masl (C.2.1) 

雨线高度平均全年的变化要考虑100 m以内的离散型概率分布，二进制表示见 C.2.1.。 

计算雨线的最高值： 
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  2400+= RRtop hh  (C.2.2) 

常量2 400 是高度差相当于表C.2.1中雨线高度二进制分布的最高值 n = 49。 

路径必须定义为雨天和非雨天两类，在第C.3段中已经规定了该分类。 

设Pr6 = 0 或 hrainlo ≥ hRtop ，则为非雨天路径。在这个实例中设Fwvr = 0，Q0ra = 0 而且省略

了这节中其他的计算。这些条件的含义体现在公式 (C.2.4) 和 (C.2.12)中。 
 

表 C.2.1 

雨线高度的概率分布 

指数 
n 

相对高度 
H m 

概率 
Π  

指数 
n 

相对高度 
H m 

概率 
Π 

1 −2 400 0.000555  26 100 0.049589 

2 −2 300 0.000802  27 200 0.048439 

3 −2 200 0.001139  28 300 0.046583 

4 −2 100 0.001594  29 400 0.044104 

5 −2 000 0.002196  30 500 0.041110 

6 −1 900 0.002978  31 600 0.037724 

7 −1 800 0.003976  32 700 0.034081 

8 −1 700 0.005227  33 800 0.030312 

9 −1 600 0.006764  34 900 0.026542 

10 −1 500 0.008617  35 1 000 0.022881 

11 −1 400 0.010808  36 1 100 0.019419 

12 −1 300 0.013346  37 1 200 0.016225 

13 −1 200 0.016225  38 1 300 0.013346 

14 −1 100 0.019419  39 1 400 0.010808 

15 −1 000 0.022881  40 1 500 0.008617 

16 −900 0.026542  41 1 600 0.006764 

17 −800 0.030312  42 1 700 0.005227 

18 −700 0.034081  43 1 800 0.003976 

19 −600 0.037724  44 1 900 0.002978 

20 −500 0.041110  45 2 000 0.002196 

21 −400 0.044104  46 2 100 0.001594 

22 −300 0.046583  47 2 200 0.001139 

23 −200 0.048439  48 2 300 0.000802 

24 −100 0.049589  49 2 400 0.000555 

25 0 0.049978   
 

其他的路径情况定义为雨天，而且首先计算如下继续。 

计算两个中间参数如下： 
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  Tc MM β=  (C.2.3a) 

  ( ) TS MM β−= 1  (C.2.3b) 

计算全年降水的平均百分比： 

  
















−−=  

0079.0
exp1

6
60

r

s
rra P

M
PQ  (C.2.4) 

计算下面三个参数来定义下雨的累积分布： 

  09.1=a  (C.2.5a) 

  
ra

sc

Q

MM
b

021797

+=  (C.2.5b) 

  bc 02.26=  (C.2.5c) 

计算降水率累积分布直线和曲线转换时的近似时间百分比，用对数形式表示时间百分

比： 

  
( )





 −=

20

2
exp

c

cba
QQ ratran  (C.2.6) 

使用ITU-R P.838建议书中的方法来计算回归系数k 和α，之后可以计算频率、计划和路

径斜率。计算需要以下数值： 

 f:  频率，单位 GHz， 在ITU-R P.838建议书中以同样的符号表示。 

在ITU-R P.838建议书中的极化倾斜角的图标是τ，如下： 

 τ = 0 度，对于水平线性极化； 

 τ = 90度，对于垂直线性极化； 

路径倾斜角，在ITU-R P.838建议书使用图标θ, 如下： 

  
( )

rain

rainlorainhi
rain d

hh −= 001.0ε    radians (C.2.7) 

在ITU-R P.838建议书中，需要三角函数τ和θ，因此在使用中这些角度的单位必须要符

合三角函数的应用。在ITU-R P.838建议书中θ没有具体的含义，因此可以放心地从εp取值，

要注意到取值单位是毫弧度。 

注意，ITU-R P.838建议书的方法只对1 GHz以上的频率有效。假如频率在1 GHz以下，

则回归系数k1GHz 和 α1GHz将重新计算如下： 

  GHzkfk 1=  (C.2.8a) 

  GHz1α=α  (C.2.8b) 

计算雨天路径长度的限值： 

  ( )300,min rainr dd =  (C.2.9a) 
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  ( )1,max rrmin dd =  (C.2.9b) 

计算修改回归系数： 

 ( ) ( )[ ]rminrmin ddkk 001182.0exp3499.0009516.0exp6546.0763.1mod −+−= α  (C.2.10a) 

 ( ) ( )rminrmin
rmin

dd
d

0003617.0exp1594.002268.0exp1572.0
197.0

753.0mod −−−+







+= αα  (C.2.10b) 

雨天衰落中溶解层不规则的衰减影响评估是以100 m距离为间隔的分布见表C.2.1，在这

个过程中要列出两个矩阵： 

 Gm: 衰减倍数 

 Pm: 特殊情况概率 

当列出两个矩阵后，他们包含相同的数位M，M取决于溶解层路径的几何关系，最大值

是49，溶解层是根据多倍衰减建立的。Γ定义在公式C.4.1中给出。估算溶解层路径倾斜带来

的影响，在垂直面上以100 m为间隔划分为12个区域，并采用多倍路径的平均值G，计算使

用第C.5段中的方法。 

矩阵Gm 和 Pm 估算如下。 

初始化所有的Pm 为0。 

初始化G1 = 1，这不是必须的，但是建议这样做未来防止发生以下情况，路径定义为雨

天，但是却是b）状态，即执行每一个n的数值。 

初始化指数m为矩阵G和P的第一个数字，m = 1。 

在表C.2.1的每一行中，n的取值从1—49，计算如下： 

a) 计算雨天高度： 

  hT = hR + Hn                masl (C.2.11) 

 其中Hn 是相对高度，见表 C.2.1。 

b) 如果hrainlo ≥ hT，重复a)中取 n的下一个值。 

 其他情况继续c)。 

c) 假设hrainhi > hT − 1 200 计算如下： 

i) 使用C.5中方法设定Gm溶解层的相关几何值为多倍路径平均值； 

ii) 设 Pm = Πn ，见表 C.2.1； 

iii) 假设 n< 49 则设矩阵中 m+1； 

iv) 重复 a) 中取 n的下一个值。 

其他情况继续 d)。 

d) 对 Πn 积分见表C.2.1转换为 Pm, 设Gm = 1，重复a)中取 n的下一个值。 

在以上过程的最后，设置矩阵Gm 和 Pm 的数位： 

  M = m (C.2.12) 

计算在雨天情况下额外的水蒸气产生影响的参数： 
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  ( )[ ] ( )
=

+=
M

m
mmwvrwvr PGRF

1

tanh15.0  (C.2.13) 

其中： 

  3

log

log

6
0

0

−







































=

tran

ra

ra

wvr

Q

Q

q
Q

R  (C.2.13a) 

计算出来的数值使用C.2中内容，在给定路径或者莫一段路径下使用第C.3段中的内容来

计算迭代过程。适用于雨天和非雨天两类情况，在雨天情况下，参数a、b、c、dr、Q0ra、

kmodαmod，矩阵Gm 和 Pm、矩阵G 和 P中的元素都是 M。 

C.3 雨天衰落溢出时间百分比 

本节中定义了函数Qrain(A) 给出时间百分比，即雨天衰减A溢出。为了包含所有的分布，

包括A的负值。 

A < 0，Qrain(A) 表示为： 

  100)( =AQrain    % A < 0 (C.3.1a)  

A ≥ 0 当雨天衰落A溢出时，时间百分比取决于该路径定义为雨天或非雨天： 

  0)( =AQrain    % 非雨天 (C.3.1b) 

 
( )

( )
=









+

+−=
M

m m

mm
mrain Rc

RbRa
PAQ

1 1

1
exp100)( % 雨天 (C.3.1c) 

其中： 

  mod

modrlimm
m kdG

AR
α

1








=    % (C.3.1d) 

  )001.0,max( rrlim dd =    km (C.3.1e) 

a、b、c、dr、Q0ra、kmod和αmod，矩阵 Gm 和 Pm中的每一个都包含 M 数值，C.2中在路

径或者部分路径上使用迭代法计算。 

C.4 溶解层模式 

本节定义在溶解层内不同的高度上衰减变化模式的函数。返回多倍衰减值Γ, 以相关雨天

的高度δh为参数，单位是m，表示为： 
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 (C.4.1) 

其中： 

  Thhh −=δ                 (m) (C.4.1a) 

 hT: 雨天高度（masl） 

 h: 相关高度（masl） 

以上公式给出了当δh = −1 200时，小的不连续的参数Γ。当 δh < −1 200 时，Γ 接近1，
这样可以避免不必要的计算和对最终结果可以忽略的影响。 

图C.4.1 描述了Γ 随着 δh变化的情况。对于δh ≤ −1 200 ，降水为雨天，Γ = 1 时要给出特

定的雨天衰落。对于−1 200 < δh ≤ 0，降水包含冰雹和融化的过程。 通过Γ相应的变化，达

到峰值，这时冰雹的外表面完全融化，但仍比雨点大。对于0 < δh，所有的降水都包含干的

冰雹，导致的衰减可以忽略，相应的Γ = 0。 

图 C.4.1 

绘制参数 Γ（横坐标）和相对高度δh （纵坐标）关系图 

P.2001-01

–1 500

–1 000

–500

0

500

0 1 2 3 4

Γ

δh

m

 

参数Γ表示相应的雨大小划分不同的层中有不同的衰减值。高度模式的变化改变了冰雹

融化的程度和大小。 

C.5 路径平均倍增 

本节介绍了给定路径的计算可能需要一定的时间。  
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使用公式(C.2.10)计算雨天高度参数 hT ， 平均路径参数 G 基于溶解层按照100 m划分电

波传播路径来计算。G 是倍增系数Γ的加权平均数，根据变量δh 的公式C.4.1计算。每一个单

位内包含每一个路径片段。假设 2001−< Tlo hh ，则雨天的部分路径上Γ = 1。 

图 C.5.1 描述了一个实例，即溶解层中高度分层相关的几何路径链接。hlo 和 hhi (masl)分
别是较高和较低天线的高度。注意到这个图标仅仅是个例子，不包括所有的实例。 

图 C.5.1 

涉及与溶解层分层相关的路径几何学实例 

 

第一步计算两个天线所在的分层单元。参数 slo 和 shi 表示两个分层单元分别包含 hlo  和
hhi 表示为： 

  





 −+=

100
Floor1 loT

lo
hh

s  (C.5.1a) 

  





 −+=

100
Floor1 hiT

hi
hh

s  (C.5.1b) 

函数 Floor(x) 返回最大的整数小于等于X。 

特殊情况，两个天线在同一个溶解层，则 slo = shi，包含实例 hlo = hhi，G计算表示为： 

  [ ]( )Thilo hhhG −+Γ= 5.0  (C.5.2) 

在其他情况下，重要的是每个分层单元有序号s。在 (a) slo最小值与12之间 和(b) hhi 最大

值与 1之间。 每一个这样的分层单元，都有hlo 到 hhi交叉的路径。根据相应的公式(C.5.3a) 至 
(C.5.5b)，计算δh和Q。 hδ 用来计算参数Γ使用公式 (C.4.1)。作为单独运算（只应考虑一

次），假设 slo > 12 (表示 hlo < hΓ − 1 200)，需要使用公式(C.5.6a) 和 (C.5.6b) 估算。在这个过

程的结尾，可以使用公式(C.5.7)计算平均路径倍增。 

分层单元贯穿全部路径的一部分： 

  ( )sh −=δ 5.0100  (C.5.3a) 

P.2001-02

12 

11 

10 

3 

2 

1 

δh δh δh δh

hhi 较高天线 

hT 雨天高度 
切割指数: 

h lo较低天线 
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lohi hh

Q
−

= 100
 (C.5.3b) 

当分层单元包含较低的天线时，在高度hlo m asl： 

  ( )[ ])1( 1005.0 −−−= shhh Tloδ  (C.5.4a) 

  
( )

lohi

loT

hh

hsh
Q

−
−−−= 1100

 (C.5.4b) 

当分层单元包含较高的天线时，在高度 hih  m asl： 

  ( )shhh Thi 1005.0 −−=δ  (C.5.5a) 

  
( )

lohi

Thi

hh

shh
Q

−
−−= 100

 (C.5.5b) 

如果hlo < hΓ − 1 200： 

  ( )20015.0 −−=δ Tlo hhh  (C.5.6a) 

  
lohi

loT

hh

hh
Q

−
−−= 2001

 (C.5.6b) 

公式 (C.5.3)、(C.5.5) 和 (C.5.6) 都在图 C.5.1中表示，不包括公式(C.5.4)。 

请注意，使用公式(C.5.3a) 到 (C.5.6a)计算出 hδ 的值全应是负的。 

对于每一个 hδ  的数值，对应的 Γ应从公式(C.4.1)中获得。 

假设 S 是 hδ  和 Q 值的数量，需要给出链路路径和层高，平均路径参数G计算如下： 

  
=

Γ=
S

s
ssQG

1

 (C.5.7) 

 

附录 D 
 

不规则/层反射模型 

以下章节描述了不规则传播的基本传输损耗计算方法。 

D.1 电波气候带占据主要路径的特性 

计算穿过电波气候地带连续最长的两段距离： 

 dtm ： 该路径上连续最长的陆地段（内陆或海岸）(km)； 

 dlm ： 该路径上连续最长的内陆段(km)。 

表 D.1根据以上的分类描述电波气候地带的定义。 
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表 D.1 

电波气候地带 

地带类型 代码 定义 

沿海地区 A1 沿海和海滨地区，例如邻海并相对平均海平面或水域高度100 m，但是离

最近的海域不超过50公里。数据不可能精确到100 m，但可以使用近似

值，例如 300 ft。 

内陆 A2 除了以上定义为“沿海地区”的海岸和海滨地区之外的所有的陆地。 

海洋 B 海、海洋和其他大面积水域 (例如直径至少为100公里的水域) 
 

大型内陆水域 

大型内陆水域视为B地带，面积不能少于7800  km2，但是不包含河流。内陆这种面积的

水域属于海洋类地带，即这个区域的90%平均水平面海拔低于100 m。不符合标准的岛屿在

水域计算时应归类为内陆。 

大面积内陆湖和湿地 

超过7 800 km2的大面积内陆地区包含许多小湖泊或者河流网络应被管理部门定义为沿海

地区A1。如果这个地区构成有超过50%的水，90%的土地在平均水平面100 m以下。 

属于A1的气候带、大面积内陆水域和大型湖泊和湿地，很难界定清楚。因此，国际电

联无线电通信局(BR)提请主管部门对这些在他们领土边界内，并希望能够归类到以上范围的

那些区域进行登记。相反的，缺少注册信息的所有土地将被归为A2气候带。 

在管理部门之间得出最大的一致性是，建议该计算过程基于国际电联数字化世界地图

(IDWM) ，这可以由无线电通信局提供，可以在大型机和个人电脑环境下运行。 

如果气候地带代码插入在§ 2.1中描述的zi，假设当不同的zi 取不同数值时可以计算 dtm 和 
dlm ，变量发生在相应的剖面点的中间位置。 

D.2 大气波导点入射 

计算最长内陆部分路径的参数： 

  ( )41.2000412.0exp1τ lmd−−=  (D.2.1) 

计算参数μ1 ，当路径超过地表时的特征值表示为： 

  

2.0

)77.148.2(–τ6.6–16

–

1 1010μ













+= τ+

tmd

 (D.2.2) 

μ1 的数值应该是限值μ1 ≤ 1。 
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计算参数 μ4表示为： 

  






°>ϕ

°≤ϕ
=

ϕ+−

70for10

70for10
μ

1

1

μlog3.0

μlog)0176.0935.0(

4

mn

mn
mn

 (D.2.3) 

不规则传播的点入射β0 (%), 路径的中心位置表示为： 

  






°>ϕ
°≤ϕ=

+ϕ−

70for%μμ17.4
70for%μμ10β

41

41
67.1015.0

0
mn

mn
mn

 (D.2.4) 

D.3 不规则传播机制的场所屏蔽损耗 

发射机和接收机仰角的修正： 

  ltt dg 1.0=  (D.3.1a) 

  lrr dg 1.0=  (D.3.1b) 

天线和不规则传播机制之间与场所屏蔽相关的损耗计算如下。 

发射机和接收机仰角的修正： 

  ttst g−θ=θ                    mrad (D.3.2a) 

  rrsr g−θ=θ                 mrad (D.3.2b) 

发射机和接收机的场所屏蔽损耗在相应的传导： 

 ( )[ ] 3/12/1 264.0361.01log20 fdfA stltstst θθ ++=  dB θst > 0 (D.3.3a) 

  0=stA                 dB 其他情况 (D.3.3b) 

 ( )[ ] 3/12/1 264.0361.01log20 fdfA srlrsrsr θθ ++=  dB θsr > 0 (D.3.4a) 

  0=srA                 dB 其他情况 (D.3.4b) 

D.4 海平面上的传导耦合校准 

获取每一个终端在另一终端方向上到海洋的距离： 

  dct = 海岸至发射机的距离               km (D.4.1a) 

  dcr = 海岸至接收机的距离                km (D.4.1b) 

在D.1中的参数dtm和dlm ，更好的获取在IDWM上高于陆地的第一个海岸的距离。如果气

候地带代码插入在§ 2.1中描述的zi，假设当不同的zi 取不同数值时可以计算 dtm 和 dlm ，变量

发生在相应的外形点的中间位置。 

发射机和接收机高于海平面的传导耦合校准分别是Act 和 Acr ，除了以下的情况外，上述

两个参数的值为0： 

     ( ) ( ){ }[ ]tsctct hdA −+−−= 5007.0tanh125.0exp3 2              dB 

  if (ω ≥ 0.75) and (dct ≤ dlt) and (dct ≤ 5 km)  (D.4.2a) 
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  0=ctA                 dB 其他情况 (D.4.2b) 

  ( ) ( ){ }[ ]rscrcr hdA −+−−= 5007.0tanh125.0exp3 2                 dB 

  if (ω ≥ 0.75) and (dcr ≤ dlr) and (dcr ≤ 5 km)  (D.4.3a) 

  0=crA                 dB 其他情况 (D.4.3b) 

其中ω 是高于海平面路径的部分因数，见表 3.1。 

D.5 不规则传播机制的耦合损耗总和 

天线和不规则传播机制之间的耦合损耗总和计算如下： 

  ( )[ ] crctsrstlflrltac AAAAAddfA +++++++= log2045.102                 dB (D.5.1) 

Alf  是根据经验修正因为传导传播的波长提高而引起的衰减： 

  ( )ω+−= 25.920.137375.45 ffAlf  dB if f < 0.5 GHz (D.5.2a) 

  0=lfA                 dB 其他情况 (D.5.2b) 

其中ω 是高于海平面的路径的部分因数，见表 3.1。 

D.6 与角距相关的损耗 

在不规则传播机制中特有的角度衰减： 

  3/15105 faed
−⋅=γ                 dB/mrad (D.6.1) 

发射机和接收机水平仰角的调整： 

  ( )ttat g,min θ=θ                 mrad (D.6.2a) 

  ( )rrar g,min θ=θ                 mrad (D.6.2b) 

调整总的路径角距： 

  arat
ea

d
a θθθ ++= 1000                 mrad (D.6.3) 

与角距相关的损耗： 

  adadA θγ=                 dB (D.6.4) 

D.7 与距离和时间相关的损耗 

不规则传播机制的损耗取决于大圆的距离和时间百分比计算如下。 

调整距离地形粗糙因数： 

  ( )40,min lrltar dddd −−=                 km (D.7.1) 

地形粗糙因数： 

  ( )( )[ ]arm dh 64310106.4exp 5
3 +−×−= −μ  hm > 10 m  (D.7.2a) 

  13 =μ  其他情况 (D.7.2b) 
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路径几何校准参数： 

  τα 1.39105.36.0 d−⋅−−=  (D.7.3) 

若 α < −3.4，设 α = −3.4 

路径几何参数： 

  

α

μ
















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=
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





 2

2500
2

retee hha

d  (D.7.4) 

若μ2 > 1，设μ2 = 1 

不规则传播相应的时间百分比和主要位置和路径特殊内容的调整： 

  320 μμββ =                 % (D.7.5) 

与时间相关的损耗要求的指数： 

  012.1

213.16

log0058.2

log198.0log8.451.910exp076.1
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
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





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
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+−−
=Γ

β

ββd
 (D.7.6)

 

与时间相关的损耗： 

  ( )
q

pp
dAat

5012log0037.02.112 +





+






++−=

Γ

ββ                 dB (D.7.7) 

D.8 传导适应的基本传输损耗 

不规则传播适用的基本传输损耗： 

  atadacba AAAL ++=    dB (D.8.1) 

 

 

附录E 
 

对流层散射 

E.1 引言 

接下来的章节介绍了不超过年平均百分比下电离层散射基本传输损耗Lbs的计算方法，该

方法基于选择合适的气候地带。 

E.2 气候的分类 

图E.1描述了使用气候地带的子模型，以及各个地带对应同样面积的电离层的经纬度 φcvn  

和 φcve，见文件“TropoClim.txt”。文件中的整数范围是0至6，其中整数1至6对应于图E.1中
的气候地带。整数0表示需要特殊处理过程的海洋地区。 
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图 E.1 

气候带 

 

假设位于海面上同样面积的对流层，需要确定发射机和接收机的位置。如果气候地带中

的发射机和接收机相应的位置在陆地上，则在此气候地带上的路径是发射机和接收机的小的

数值。如果相应的气候带只有一个设备在陆地上，则气候带定义为路径气候带。如果气候带

中任何一个设备都不在陆地点上，则属于表E.1中海洋路径。 

从表E.1中分别获得气候带的气象和大气结构参数 M 和 γ。 

表E.1的最后一行给出了 计算下面第E.3段中参数Y90的公式的数量。 

表E.1 

气象和大气结构参数 

气候带 1 2 3 4 5 6 海洋路径 

M (dB) 129.60 119.73 109.30 128.50 119.73 123.20 116.00 

γ (km−1) 30.33 20.27 10.32 30.27 20.27 30.27 20.27 

Y90 eq (E.8) (E.6) (E.9) (E.10) (E.6) (E.6) (E.7) 
 

E.3 对流层基础传输损耗的计算 

散射角度： 
  

P.2001-03
注 — 未规定海面上方位置的气候带。  

Longitude

纬
度
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  rte θθθθ ++=1000                 mrad (E.1) 

其中右边的这三个θ均出现在表 3.1中。 

损耗期限取决于通常的高度值： 

  ( ) hHLN γ+γ+= 34.45log20                 dB (E.2) 

其中： 

  dH θ⋅= −31025.0                 km (E.3) 

  eah 2610125.0 θ⋅= −                 km (E.4) 

d 和 ae 见表3.1。 

根据地球有效半径计算散射路径的角距离，使用下面的公式： 

  es ad θ= 001.0                 km (E.5) 

使用表E.1公式(E.6) 至(E.10)来计算 Y90 (dB)： 

  ( )[ ] ( )hfY 137.0exp4,min23.01.82.290 −−−−=  (E.6) 

其中f  见表 3.1。 

  ( )h..Y 1370 exp35990 −−−=   (E.7) 
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计算转换因数： 
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C  其他情况 (E.11b) 

参数 Yp 不超过p%时间范围如下： 

  90YCYp =                 dB (E.12) 

θ值限定在 θ ≥ 10−6。 

计算与损耗有关的频率和距离： 
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 ( ) ( ) ( )[ ]20573.0log20,log30log10max +θ++θ+= dLdL Ndist                 dB (E.13) 

  ( ) ( )[ ]25.0log5.2log25 ffL freq −=                 dB (E.14) 

计算孔径至介质的耦合损耗如下： 

  ( )[ ]rtcoup GGL += 055.0exp07.0                 dB (E.15) 

不超过p%的时间范围的对流层基本传输损耗： 

  pcoupdistfreqbs YLLLML −+++=                 dB (E.16) 

避免对短路径对流层散射损耗的低估，限值 Lbs 为：  

  bfsbs LL ≥                 dB (E.17) 

其中自由空间基本传输损耗Lbfs见表 3.1。 

附录 F 
 

气体吸收造成的衰减 

F.1 引言 

本附录介绍了由于气体吸收造成不同类型无线电传播路径衰减的计算方法。本附录部分

内容可以根据需要作为其他处的参考。 

该计算需要关注地表水蒸气密度ρsur g/m3。ρsur值可以从ITU-R P.836建议书surfwv_50.txt
数据文件中查到。 

每个计算可以计算出因为氧气、无雨环境中的水蒸气、有雨环境中的水蒸气所产生的衰

减值。 

F.2 气体吸收表面路径 

本节给出了气体吸收表面的路径的计算方法。 

在无雨环境中获得路径中点的表面水蒸气密度，可以参考“surfwv_50_fixed.txt”数据文

件的表3.1中的φme 和 φmn值。 

计算水蒸气密度的高度： 

  ( )rstsrho hhh += 5.0                 masl (F.2.1) 

使用公式（F.6.2）计算海平面的无雨环境下水蒸气产生的具体衰减 γw，以dB/km为单

位。 

使用公式（F.5.1）计算有雨环境下的水蒸气表面密度ρsurr，以g/m−3为单位。 

再根据ρsur = ρsurr得到ρsur。 

使用公式（F.6.2）计算海平面的有雨环境下水蒸气产生的具体衰减γwr，以dB/km为单

位。 

下面是由气体表面路径衰减造成的三种衰减的结果： 
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因氧气造成的衰减： 

  





−=

5000
exp rho

oosur

h
dA γ                 dB (F.2.2a) 

其中γo 是因为氧气造成的海平面具体衰减，参见表3.1。 

因无雨环境中的水蒸气造成的衰减： 

  





−=

2000
exp rho

wwsur
h

dA γ                 dB (F.2.2b) 

因有雨环境中的水蒸气造成的衰减： 

  
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2000
exp rho

wrwrsur
h

dA γ                 dB (F.2.2c) 

F.3 对流层散射路径的气体吸收衰减 

本节给出了一个完整的从发射器到接收器经过共同散射量的对流层散射路径的气体吸收

衰减的计算方法。 

使用F.4节的方法，hrho = hts, θelev = θtpos, dcv = dtcv，得到因为氧气、无雨环境中的水蒸气

、有雨环境中的水蒸气所造成的气体衰减值，其中hts, θtpos和 dtcv 出自表3.1。保留由公式

(F.4.3a) 到(F.4.3c)计算的相关值： 

  ootcv AA =                 dB (F.3.1a) 

  wwtcv AA =                 dB (F.3.1b) 

  wrwrtcv AA =                 dB (F.3.1c) 

使用F.4节中的方法，hrho = hrs, θelev = θrpos, dcv = drcv，得到因为氧气、无雨环境中的水蒸

气、有雨环境中的水蒸气所造成的气体衰减值，其中hrs, θrpos, and drcv 出自表3.1。保留由公

式(F.4.3a) 到(F.4.3c)计算的相关值： 

  oorcv AA =                 dB (F.3.2a) 

  wwrcv AA =                 dB (F.3.2b) 

  wrwrrcv AA =                 dB (F.3.2c) 

因为氧气、无雨环境中的水蒸气、有雨环境中的水蒸气所造成的气体衰减，以及完整的

对流层散射路径的衰减可以表示为： 

  orcvotcvos AAA +=                 dB (F.3.3a) 

  wrcvwtcvws AAA +=                 dB (F.3.3b) 

  wrrcvwrtcvwrs AAA +=                 dB (F.3.3c) 
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F.4 终端/共量的对流层散射路径的气体吸收衰减 

本节给出了在无雨环境下常见的对流层散射路径气体衰减量的计算方法。 

输入分别是水蒸气密度高度hrho masl、提高角度路径θelev mrad和普通量水平距离dcv km。 

输出分别是由氧气、无雨环境中的水蒸气、有雨环境中的水蒸气所造成的衰减终端/共
量值Ao、 Aw 和Awr，以dB为单位。  

从“surfwv_50_fixed.txt”的数据文件获得终端表面水蒸气密度ρsur。 

使用公式（F.6.2）计算在无雨环境中的海平面水蒸气产生的具体衰减值γw，以dB为单

位。 

使用公式(F.5.1)计算有雨环境中的水蒸气表面密度ρsurr，以g/m−3为单位。 

再根据ρsur = ρsurr，得到ρsur。 

使用公式 (F.6.2)计算有雨环境中的海平面水蒸气产生的具体衰减值γwr，以dB为单位。 

计算氧气和水蒸气的相关量do和dw： 

  
( ) ( ) 00304.0001.0sin35.0001.0sin65.0

5
2 +θ+θ

=
elevelev

od  (F.4.1a) 

  
( ) ( ) 00122.0001.0sin35.0001.0sin65.0

2
2 +θ+θ

=
elevelev

wd  (F.4.1b) 

计算氧气和水蒸气的有效距离deo和dew： 
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由氧气、无雨和有雨环境中的水蒸气造成的终端/共量路径衰减可以表示为： 

  eooo dA γ=                 km (F.4.3a) 

  ewww dA γ=                 km (F.4.3b) 

  ewwrwr dA γ=                 km (F.4.3c) 

其中γo 表示因氧气产生的海平面具体衰减量，参见表3.1。 

F.5 雨中的水蒸气密度 

本节介绍了雨中的大气层水蒸气密度的计算方法。两部分公式（F.5.1）给出了前面章节

用到的ρsurr 值： 
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F.6 海平面具体衰减值 

本节介绍了前面章节用到的公式。更多的相关公式参见ITU-R P.676建议书。 

由氧气造成的海平面具体衰减值： 
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由水蒸气造成的海平面具体衰减值，单位dB/km： 
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其中： 
  seaρη 006.0955.0 +=  (F.6.2a) 
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附录 G 
 

散射-E层的传播模型 

本节介绍了用于计算不超过p%时间内的基于散射-E层平均每年传输损耗分别超过0.1%, 
1%, 10% 和50%时的计算方法（分别为FoEs0.1.txt、FoEs01.txt、FoEs10.txt和FoEs50.txt）。

该方法主要用于预测中低纬度长路径上的干扰。这个方法不适用于低或高地磁纬度地区，也

不需要计算LoS路径。应注意的是由于很强的季节依赖性现象产生高信号强度的相关情况。 

这个计算方法包括终端屏蔽，因反射角的不同而应用不同的计算。因此对于所有的路径

长度，该计算适用于一跳和两跳的情况。而且这两个计算结果在这个计算程序结束时结合在

一起。 

G.1 导出foE 

给出p%的时间，可以设置用于内插或推断出所占用时间的值， p1 和p2 参照表G.1。 
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表 G.1 

设置p1和p2 的条件 

p% 时间 p1 p2 

p< 1% 0.1% 1% 

1% ≤ p ≤ 10% 1% 10% 

10% <p 10% 50% 
 

给出一个位置，即可依次从foEs 的地图中获得foEs1 和foEs2  超过p1和p2%的时间。计算超出

p%时间的foE如下： 

  ( )







































−+=

1

2

1
121

log

log

p

p

p

p

ffff oEsoEsoEsoEs
                MHz (G.1.1) 

G.2 一跳的传播模型 

用公式 (G.1.1)计算出传播路径中点的foEs，以MHz为单位。 

计算一跳的电离层损耗： 
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计算出倾斜路径的长度： 
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其中hes 表示E电离层的高度，为120 km。 

自由空间损耗可由倾斜路径计算出： 

  ( )11 lLL bfsDbfs =  (G.2.3) 

其中，函数LbfsD 由公式（3.11.1）定义。 

从终端到一跳的在水平线之上的射线产生角度表示为： 
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其中： 

  
ea

d

21 =α                 rad (G.2.4a) 

两终端设备的衍射角度可以表示为： 
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  1,1,1 001.0 rrtrt ε−θ=δ  (G.2.5) 

其相对应的衍射参数可以表示为： 
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 其他情况 (G.2.6b) 

两终端设备间的衍射损耗可以表示为： 

  ( )ttp JL 11 ν=                 dB (G.2.7a) 

  ( )rrp JL 11 ν=                 dB (G.2.7b) 

其中函数J由公式（3.11.1）定义。 

对E电离层的一跳传输损耗可以表示为： 

  rptpbfsbEs LLLL 11111 ++Γ+=                 dB (G.2.8) 

G.3 两跳的传播模型 

使用公式(G.1.1)可以计算出四分之一路径和四分之三路径长的foEs值。并且，可以用附
录H的相关计算方法依次计算出四分之一点和四分之三点的经纬度，在公式(H.3.1)中，分别
为dpnt = 0.25 d和dpnt = 0.75 d。 

使用公式（G.2.1）重新计算出Γ1 ，并因此计算出两跳的电离层损耗： 
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计算出倾斜路径的长度： 
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自由空间损耗可由倾斜路径计算出： 

  ( )22 lLL bfsDbfs =  (G.3.3) 

其中函数LbfsD 由公式（3.11.1）定义。 

从终端到两跳的在水平线之上的射线产生角度表示为： 
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其中： 
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两终端设备的衍射角度可以表示为： 
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  2,2,2 001.0 rrtrt ε−θ=δ                 rad (G.3.5) 

其相对应的衍射参数可以表示为： 
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两终端设备间的衍射损耗可以表示为： 

  ( )ttp JL 22 ν=                 dB (G.3.7a) 

  ( )rrp JL 22 ν=                 dB (G.3.7b) 

其中函数J由公式（3.11.1）定义。 

对E电离层的两跳传输损耗可以表示为： 

  rptpbfsbEs LLLL 22222 ++Γ+=                 dB (G.3.8) 

G.4 基本传播损耗 

散射-E的基本传播损耗Lbe  (dB)可以表示为： 
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附录 H 
 

大圆路径计算 

H.1 引言 

本附录提供了当必须使用纬度和经度坐标时有关无线电路径上的中间点计算的指导。 

最重要的应用是找到无线电路径的中点，这是应该得到最多无线电气象参数的位置。附

录G的散射-E模型也需要路径上的四分之一和四分之三点。 

终端位置被定义在基本输入参数位于表2.2.1中列出本建议书中的经度和纬度的主体。这

是因为它预计将获得需要这些坐标的全球地图和无线电气象参数。对于较短的路径，根据精

度要求可能会被定义为小于100公里。这可能是足够准确且更方便的将终端位置转换到直角

坐标系，如国家电网或一个UTM的网格内，使用解析几何计算中间道路点，并转换为经度

和纬度来获得无线电气候参数。 
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在下面的章节中，某些角度的单位都没有提及。他们将取决于三角函数的实施所需要的

单位，并根据需要进行转换。 

H.2 路径的长度和方位 

该方法需要路径长度D（公里）可由剖面获得。它是一种有用的检查，用于直接计算到

终端坐标的路径长度。 

计算终端之间经度的差值： 

  terelon φ−φ=Δ                 degrees (H.2.1) 

计算数量r： 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )lonrntnrntnr Δφφ+φφ= coscoscossinsin  (H.2.2) 

计算路径长度作为相对于平均半径地球的中心的角度： 

  )(arccos rd =φ  (H.2.3) 

计算大圆的路径长度： 

  edradgc Rd φ=                 km (H.2.4) 

其中φdrad是弧度里的φd，Re在表2.3.1中给出。 

作为上述H.1所提到的，dgc的值与d相比在表2.2.1和本建议书正文第3.2段给出作为一个

一致性测试。 

计算x1 和 y1的数量： 

  ( ) ( )tnrn rx φ−φ= sinsin1  (H.2.5a) 

  ( ) ( )lonrntny Δφφ= sin)cos(cos1  (H.2.5b) 

计算从发射机到接收机的大圆路径的方位Bt2r，作为发射机向东（顺时针）路径的方向

为正北之间的角度。出于数字原因考虑，最好去获取反三角函数的最小绝对值参数： 
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 (H.2.6) 

 “arctan2”的功能是计算笛卡尔原点与点(x,y)的连线和X轴的角度，给φd在正确的象

限，使x或y为零，但不能同时是零。 

如果 “arctan2” 功能不可获得，它可以通过检查x和y和使用一个不超过90度角的正切

函数来实现。 
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H.3 路径中间点的计算 

下面的计算给出了从发射机到接收机路径上任意点经纬度的计算。从发射机到中间点的

距离值dpnt(in km)，在本节使用的文档中规定。 

计算到点的距离为平均半径地球的相对角： 

  epntpnt Rd /=φ                 rad (H.3.1) 

在公式 (H.3.1)中给出φpnt，以弧度为单位。 

计算s值： 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rtpnttnpnttn Bs 2cossincoscossin φφ+φφ=  (H.3.2) 

中间点的纬度为： 

  )arcsin(spntn =φ  (H.3.3) 

计算x2 和 y2： 

  ( ) ( )tnpnt sx φ−φ= sincos2  (H.3.4a) 

  ( ) ( )rtpnt By tn 22 sin)sin(cos φφ=  (H.3.4b) 

计算中间点的经度φpnte。出于数字原因考虑，最好去获取反三角函数的最小绝对值参

数： 
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如果有必要，调整φpnte在正确的360度范围。arctan2功能的实现将返回值范围在-180°至
180°。 

 

 

 

附录 I 
 

迭代过程的累积分布逆函数 

I.1 引言 

本附录定义一个迭代过程，可以用来计算一个传播机制为超过给定值的衰减程度。 A
（Q）的功能是逆累积分布函数。迭代程序是必要的传播模型，计算的衰减为A超过的时间

百分比。函数Q(A)是一个累积分布函数。 

WRPM模型根本上是对于Q或P的给定值来计算A。然而，制定晴空和降水的子模型来计

算给定值A累积分布函数的q。因此，需要为这些子模型，特别是结合这两个子模型，要求累

积分布逆函数。 



50 ITU-R P.2001 建议书 

请注意，虽然本附录中规定的程序以衰落A表示，该程序还能处理衰落(A > 0) 和增强 
(A < 0)两种情况。 

I.2 迭代方法 

本节定义了一个函数Aiter(q)，给出了由于选定的传播机制超过q%时间造成的衰减。在好

几个地方，程序调用一个函数Qiter(A)。Qiter(A)是Aiter(q)为需要的传播模型的累积分布函数。 
Qiter(A)是指在正文中的点迭代本附录要求的程序。 

Qiter(A)拥有负斜坡，因此应注意，Ahigh 虽大于Alow ，但qhigh 小于qlow.。 

迭代过程分两个阶段。首先搜索范围的衰减水平，这是众所周知的，包括所需的百分比

的衰落时间。其次，使用二进制搜索优化搜索，直到百分比的时间内给出目标百分比衰落时

间容余度。 

步骤1：设置搜索范围 

实验衰减的初始值Ainit可以设置为任何非零正值。当在一些客观条件下，计算Ainit会更有

效。然而，发现在迭代过程中，简单地把Ainit设为10 dB更合理有效。 

设置衰减的高搜索限值、低搜索限值及衰减步长大小的初始值： 

  
2
init

high

A
A =                 dB (I.2.1) 

  
2

init
low

A
A

−=                 dB (I.2.2) 

  initstep AA =                 dB (I.2.3) 

初始化百分比时间衰减Ahigh 和 Alow超过： 

  ( )highiterhigh AQq =                 dB (I.2.4a) 

  ( )lowiterlow AQq =                 dB (I.2.4b) 

步骤 1：初始搜索范围迭代： 

若q < qhigh，后续如下： 

 重新估算 Alow = Ahigh； 

 重新估算qlow = qhigh； 

 重新估算Astep = 2 × Astep； 

 重新估算Ahigh = Ahigh + Astep； 

 利用公式 (I.2.4a)重新估算qhigh ； 

 从这里开始循环，重新开始搜索迭代的范围。 

若q > qlow，后续如下： 

 重新估算Ahigh = Alow； 

 重新估算qhigh = qlow； 
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 重新估算Astep = 2 × Astep； 

 重新估算Alow = Alow − Astep； 

 利用公式 (I.2.4b)重新估算qlow ； 

 从这里开始循环，重新开始搜索迭代的范围。 

否则，若q ≥ qhigh 和 q ≤ qlow，从第二步开始执行。最初的搜索范围的循环只需要若干次

迭代。为保证稳定性，不管qlow和qhigh的值，循环将终止于10次迭代后，计算将重新从第二步

开始。 

步骤2：二进制搜索 

估算Atry： 

  ( )highlowtry AAA += 5.0                 dB (I.2.5) 

二进制搜索迭代开始： 

 计算百分比时间衰减Atry超过： 

  ( )tryitertry AQq =                 % (I.2.6) 

 若qtry < q，重新估算Ahigh = Atry。 

 否则，重新估算Alow = Atry。 

 利用公式(I.2.5)，重新估算Atry。 

 从这里开始二进制搜索迭代的循环。二进制搜索循环的迭代次数niter决定了计算函数

Aiter(q)的准确性。为了获得比Aacc更准确的数值，令niter为一个最小的整数值，这个值

要大于或者等于 )/log(32.3 accstep AA 。Aacc = 0.01dB是足够的。一旦niter迭代完成，继续

下面的步骤。 

超过q%时间的衰减大约为： 

  ( ) tryiter AqA =                 dB (I.2.7) 

 

 

附录 J 
 

在广泛传播模型的结构 

J.1 引言 

本附录介绍了在整体广泛传播模型的结构，并解释如何利用子模型结合的方法反映底层

相关子模型的性能。 

该模型基于的概念 — 连接的七个子模型代表七个独立的传播方式的。传播方式有衍

射、波导、对流层散射、散射-E、大气吸收、雨衰、多径衰减、聚焦。前四种方式自身可以

提供从发射机到接收机的传播途径，是终端对终端的方式。原则上，无线电波传播都是通过

大气和这四种不同的途径并行到达终端的。后三种方式自身无法提供从发射端到接收端的传

播途径。相对于前者而言，后者是附加在前者的过程中的额外衰减。由于该模型依赖于传播
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所用时间、数据统计、模型，所以模型结合起来并不繁琐。模型中的相互关系是至关重要的

核心。模型核心部分反映了大气底层气象变化与传播时间之间的关系。最近发布的一组长期

观测的全球气候数据解释了各个子模块之间的相互联系。除此之外，在传统模型中，数值的

计算需要统计传播方式特性的全部数据，这非常困难，因此对模型进行了相对的简化。 

J.2 结合子模型 

图表J.2.1表示了总体模型的架构。图表中的循环在方框和双宽度线条间的不是一个信号

或能量，而是代表能量或损耗的统计分布。确切地说，它是该模型的相反累积分布功能

（ICDF）。这种基本分布的传输损耗值L是一个函数的变量。在相互联系的组合体间的字母

分别表示：“C”表示完全相关，“E”表示相互占用，“U”表示无关联。“S”组合生成

器是标量组合生成器，它表示正在结合数量的简单号码，而不是一个完整的分布。 

关于子模型推算的细节可以参考第4节和第5节。但是对于使用相结合的两个分布的信

息，这里给出的是假设四种相关属性的类型。 

在下面的公式中，L代表四种并列终端到终端的传输模型中的一种的基本传输损耗。一

种代表衰减相关于由添加模型产生的自由空间损耗。我们用函数L(p)或A(p)表示在p%时间内

的ICDF值。明确地使用后缀in1、in2和out用于ICDF，后缀scal用于标量输入。 

结合完全相关的两个ICDF（一个“C”合并符）在时间百分数p上增加能量或损耗是件

简单的事。 

  ( ))(1.0)(1.0 21 1010log10)( pLpL
out

ininpL −− +−=                 dB (J.2.1a) 

  )()()( 21 pApLpL ininout +=                 dB (J.2.1b) 

结合一个ICDF和常量值（一个“S”合并符），比如一个单独的衰减中间值，也是简单

的事。ICDF的输出值是ICDF的输入“转移到”能量/衰减的主轴变量值：  

  21 )()( ininout ApLpL +=                 dB (J.2.2) 

可以用“点到点”的方式标注的“C”和“S”组合模型，模型中的输出值的p%时间仅

依据于输入值的p%，并且不需要完全的分配函数。 

相互组合结合体的相关值（一个“E”合并符）虽然更难计算，但可以在概念上简化。

两个输入ICDF的时间百分比是可以用它们的损耗值表示出来： 

  )()()( 21 ApApAp ininout +=                 dB (J.2.3) 
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这也需要一个迭代的过程来使用完整的输入量来计算分布。这个方法可以用来计算晴空

和降水情况的结合。 

一种奇怪的可能是，两个不相关的ICDF相结合（一个“U”合并符）是最困难的。实际

上，需要用到数值的处理技巧，如蒙特卡洛来正确处理。当WRPM模型用作蒙特卡洛模拟

时，WRPM模型结构是允许统计模型用相当简单的方式。在第5.3节中描述。 

但是，有一个共识是，WRPM模型将常被用在计算复杂的蒙特卡洛模拟中。在这种情况

下，一个简单拟设是被允许用在计算全模型的基本传输损耗的时间百分比值中。这个原理就

是选择最强的信号，或者等效的基本传输损耗的最低值，并在p%时间内的两个（或更多）

信号路径中。一个“混合”的功能可用于消除斜坡的不连续性，并可以采用需要的最低值。

下述的这个方法在§ 5.2中使用： 

  ( ))(2.0)(2.0 21 1010log5)( pLpL
out

ininpL −− +−=                 dB (J.2.4) 

尽管这个表达看上去和公式(J.2.1a)十分相似，并且具有许多“点到点”的组合优点，但

是“U”和“C”的组合统计起来却是不同的。这里保持逻辑的分离，得到更容易实施的模

型，以应用数值方法去得到比简单的分析公式(J.2.4)更多的正确统计结果。 

值得注意的是，如果子模型的基本传输损耗非常大的话，公式(J.2.1a)和(J.2.4)可能会遇

到一个数值问题。数值的限制可能会导致日志功能的论据为零。这是避免使用这些在§ 5中
提供的公式的等价表述。这些因素出自对于占主导地位子模型的基本传输损耗和增加到其它

修正的子模型中。 
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图 J.2.1 

结合子模型图 
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