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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） 

国际电联无线电通信部门（ITU-R）的 IPR 政策述于 ITU-R 第 1 号决议所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC 的

通用专利政策》。专利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从 http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh 获

得，在此处也可获取《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC 的通用专利政策实施指南》和 ITU-R 专利信息数据库。 

 

ITU-R 建议书系列 

（可同时在以下网址获得：http://www.itu.int/publ/R-REC/zh） 

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 
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ITU-R  P.2109-2建议书 

建筑物进入损耗预测 

（2017-2019-2023年） 

范围 

本建议书提供针对概率为0.0 < P < 1.0的、在80 MHz - 100 GHz频率范围内估算建筑物进

入损耗的方法。该方法并不针对特定场所，主要用于共用和兼容性研究工作。 

关键词 

建筑物、室内、传播、干扰、入口 

缩略语 

BEL 大楼进入损耗 

CW 连续波 

LoS 视距 

相关国际电联建议书、报告 

ITU-R P.2040建议书 

ITU-R P.2346号报告 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 对系统规划和干扰评估，可能需要考虑到无线电波进出建筑物时遭受的衰减； 

b) 需要为工程师提供用于估算覆盖范围或者预测来自从室外到室内和从室内到室外系

统干扰的指导意见； 

认识到 

a) ITU-R P.2040建议书就建筑物材料和结构对无线电波的效应给出了指导意见； 

b) ITU-R P.2346号报告包含经核对的、有关建筑物进入损耗的经验数据。 

建议 

1 应使用附件1中的模型来估算建筑物进入损耗。 

2 附件2给出了与建筑物相关的各类传播损耗的定义，并就建筑物穿透损耗的测量给出

了指导意见。 

注 – ITU-R对WRC-19不同议项进行的共用研究是基于本建议书案文的，该案文在这些活动或开展相

关活动时是有效的。 
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附件1 

1 引言 

本附件提供了在ITU-R P.2040建议书中定义的建筑物进入损耗模型（BEL）。模型的输

出形式是一个概率累积分布函数，在该概率下，将不会超过给定的损耗。 

该模型无意分别穿过外墙之信号所遭受的损耗和通过建筑物之路径所遭受的衰减。由于

认为在ITU-R研究范围内不太可能获得足够详细的特定建筑物信息，因此采用了该方法。 

建筑物进入损耗在任何给定建筑物内和不同建筑物之间均可呈现很大的变化。虽然当与

详细的建筑物数据相结合时，诸如光线追踪等技术可提供有用的、对特定场所的预测，这样

的模型通常也不适用于诸如频谱共用研究等通用的应用场合。 

一个试图描述全系列建筑物进入损耗特性的统计模型会因统计分布太宽泛而变得无用。

另一方面，一个试图表征众多不同类型建筑物的模型将需要比目前存在之数据更多的数据，

并将不适用于通用的共用研究工作。 

注 – 应仔细考虑本建议书中提到的建筑类型。 

该模型基于80 MHz - 73 GHz频率范围内、ITU-R P.2346号报告中经核对的测量数据。该

模型可在蒙特卡洛方法中使用，但应注意，该模型仅根据概率范围0.01至0.99的经验数据进

行了验证。 

2 参数 

该模型采用以下输入参数： 

– 频率（~0.08-100 GHz）； 

– 不超过损耗的概率； 

– 建筑物类别（“传统的”或“高热效的”）； 

– 建筑物立面上的路径仰角（水平面以上的度数）。 

没有明确考虑到室外终端相对于建筑物表面的路径方位角。虽然理论和测量结果表明，

正常入射于建筑物表面的信号所遭受的损耗比以倾斜角度到达的信号所遭受的损耗要低，但

模型的统计输出结果代表了相对于室外终端的、普遍的建筑物取向。 

该基本模型假定室内天线是全向的；因此建筑物进入损耗将会虑及到达终端位置的所有

能量。某些情况下，内部终端可使用定向天线，该天线将充当空间滤波器，当来自某些方向

的能量被拒绝时，会增加明显的建筑物进入损耗。在韩国两座大型建筑中在32 GHz上进行的

测量表明，用10度波束宽度天线测得的建筑物进入损耗比全向天线情况下大5.3分贝。更多

细节见ITU-R P.2346号报告。 

按照ITU-R P.2040建议书中给出的定义，建筑物进入损耗在此定义为与任何周围的地物

相隔离。如果建筑物被当地的地物所包围，那么可能需要使用ITU-R P.2108建议书为地面以

上的相关终端高度和位置确定额外的损耗。 

该模型隐含地假设终端在建筑物内任何一点上具有相同的位置概率。 
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2.1 建筑物类型分类 

ITU-R P.2346号报告中经核对的实验结果表明，当以进入损耗来表征时，建筑物分为两

个不同的族群：当使用现代化、高热效的建筑方法（金属化玻璃、箔背板）时，建筑物进入

损耗通常明显高于没有此类材料的“传统”建筑物。因此该模型给出了对这两种情况的预

测。 

这种“高热效的”和“传统的”的分类纯粹是指建筑材料的热效率。对施工年份、类型

（单层或多层）、传承或建筑方法上不应做任何假设。 

对建筑物进入损耗，重要的是要考虑到整个建筑物的热效率（或整体热效率）。高热效

的主结构若带有隔热性差的窗户（如单釉薄玻璃），那么会降低整个建筑物的热效率，反之

亦然。 

透热率（通常称为U值）提供了对热效率的可量化描述。低U值代表高热效率。通常情

况下，金属化玻璃窗、绝缘腔壁、厚钢筋混凝土和金属箔背面包层的存在是建筑物高热效的

一个很好标志1。 

3 模型 

建筑物进入损耗将因建筑物类型、建筑物内的位置和建筑物内的移动而有所不同。建筑

物进入损耗的分布通过两个对数正态分布的组合给出。不超过概率P的建筑物进入损耗如下

所述： 

  𝐿𝐵𝐸𝐿(𝑃) = 10log(100.1𝐴(𝑃) + 100.1𝐵(𝑃) + 100.1𝐶  )  dB (1) 

其中： 

  𝐴(𝑃) = 𝐹−1(𝑃)σ1 + μ1 (2) 

  𝐵(𝑃) = 𝐹−1(𝑃)σ2 + μ2 (3) 

  𝐶 = −3.0 (4) 

  μ1 = 𝐿ℎ + 𝐿𝑒 (5) 

  μ2 = 𝑤 + 𝑥 log(𝑓) (6) 

  σ1 = 𝑢 + 𝑣 log(𝑓) (7) 

  σ2 = 𝑦 + 𝑧 log(𝑓) (8) 

其中： 

 Lh： 水平路径的损耗中值，由下式给出： 

  𝐿ℎ = 𝑟 + 𝑠 log(𝑓) + 𝑡 (log(𝑓))2 (9) 

 Le： 建筑物立面上的路径仰角的修正： 

  𝐿𝑒 = 0.212 |θ| (10) 

且： 

 f ：  频率（GHz）； 

 θ：  建筑物立面上的路径仰角（度）； 

 

1  例如，< 0.3和< 0.9的U值分别代表热高效的主结构和金属化玻璃。 
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 P： 不超过损耗的概率（0.0 < P < 1.0）； 

 F-1(P)： 作为概率函数的逆累积正态分布。 

各系数如表1中所示： 

表1 

模型系数 

建筑物 

类型 
r s t u v w x y z 

有关： μ1 σ1 μ2 σ2 

传统的 12.64 3.72 0.96 9.6 2.0 9.1 −3.0 4.5 −2.0 

高热效的 28.19 −3.00 8.48 13.5 3.8 27.8 −2.9 9.4 −2.1 

 

为说明起见，图1绘制了两个建筑物类别的模型所返回的建筑物进入损耗中值（即

μ1）。在任何共用的研究工作中，应始终考虑总的分布情况。图2绘制水平入射时预测的建

筑物入口损失的累积分布函数。 

图1 

以水平发生率预测的建筑物进入损耗中值 
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图2 

水平入射时预测的建筑物入口损失 

（虚线：传统；点线：热效） 

 

 

 

附件2 

1 引言 

本附件提供建筑物损耗方面的术语定义，并就所推荐的测量做法给出了指导意见。 

ITU-R P.2346报告整合了建筑物进入损耗的测量结果。 

2 涉及室外-室内界面的场景说明 

2.1 从室外到室内传播：关于入射损耗参考场的问题 

定义入射损耗参考场的一个困难是建筑物的存在将改变在其外面的信号强度。图3采用

简单一些的形式显示出所涉及的问题。该图的三个部分显示出： 

a) 一个相对孤立的室外点接收一个直接和地面反射射线。在一个城市环境下，这两个

射线实际上可能从一个远距离的信号源通过在一个建筑物上衍射后到达图的左侧。

对于相对于水平面较小角度的传播，将会有相当简单和主要是垂直的波瓣，即，当

该点垂直移动时有最大和最小值。 
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b) 不移动该点，而仅仅在其后面有一个建筑物。它现在接收从该建筑物反射的两个额

外射线，其中一个也是地面反射射线。波瓣图现在将在垂直和水平方向都有很好的

结构。 

c) 该点现在在建筑物内移动。出于演示的目的，假设频率足够高，使得仅仅进入窗口

的射线是明显的。而在一个较低的频率，穿过墙壁的透射是明显的，射线图将会改

变。 

图3 

对室外和室内点的简化射线图 

 

尽管多径传播导引起波瓣的形成，但是多径射线的功率和近似于空间平均场。因此，一

般而言，可以预期在一个接收机后面存在一个建筑物将增加接收信号的强度。在建筑物内，

特别是靠近受辐射的外墙时，很可能接收到大量的射线，尽管很多将会受到传输、反射或绕

射的衰减。因此有可能在室内比在室外会有更强的信号。 

2.2 建筑物传播损耗 

图4显示了在一个从室外到室内和从室内到室外应用场景中遇到的不同类型的建筑物损

耗。在后面几节中给出它们的定义。 

图4 

不同类型的建筑物传播损耗 
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3 定义 

3.1 建筑物射入损耗的定义 

建筑物射入损耗是因建筑物内的终端而产生的附加损耗。 

3.2 建筑物遮蔽损耗的定义 

建筑物遮蔽损耗是在距离地面相同高度处一个建筑物被辐射表面外信号电平随位置变化

性中值和该建筑物相对表面外信号电平之间的差值，对两个信号都进行了多径衰落空间平

均。它可以被视为通过一个建筑物的传输损耗。 

3.3 透射（例如，墙壁）的定义 

在一个建筑物外的信号主要通过穿过墙壁透射进入一个封闭的建筑物。对墙壁的透射也

可以指对穿过建筑物内部部分的透射。在建筑物内，墙壁透射损耗是在距离地面相同高度处

墙壁一侧的信号电平随位置变化性中值和该墙壁的相对侧的信号电平之间的差值，对两个信

号都进行了多径衰落空间平均。它可以被视为通过一面墙的传输损耗。 

3.4 孔洞透射的定义 

孔洞透射是信号从墙壁的一侧通过在墙壁上的开口透射到另外的一侧，例如窗口。 

3.5 建筑物射出损耗的定义 

出于对等考虑，建筑物射出损耗的数值将与建筑物射入损耗相同。在本文的其余部分，

两个术语可互换使用。 

4 建筑物射入损耗的测量 

4.1 引言 

所测得的建筑物射入损耗以dB表示，指建筑物被照射面以外的信号电平空间中位数与

地面以上同一高度建筑物内的信号电平空间中位数之差，在下图17中显示为“h”（即：损

耗=外场空间中位数-内场空间中位数，测量单位为分贝）。外部测量旨在对不存在建筑物的

情况就室内场强做出近似估计。若外部和内部测量的间隔占了整体路径的较大部分，则应允

许出现额外的可用空间损耗。 

在测量室外电场时，应尽可能靠近建筑物，同时确保避免发生近场效应及天线特性不受

影响。用定向和全向天线进行的测量预计会产生不同结果；在任何情况下，均应对天线特性

进行细致描述。当不可能测量室外电场到建筑物的入射电波时，应使用预测值，并对此加以

明确说明。 

测量通常应在室外终端与被测建筑物的一个面之间的视距（LoS）上进行。 



8 ITU-R  P.2109-2建议书 

图5 

建筑物射入损耗测量的参考和测量天线位置 

 

在建筑物内被选作进行空间平均的区域将取决于特定应用，应对其加以明确说明；在表

示离散方面，房间平均数可作为实用和有益基础。 

4.2 应记录的参数 

在测量建筑物射入损耗时，应记录以下参数。 

假定每组测量值均将包括若干取样，且相关结果被表示为损耗的表列累积分布函数。 

研究人员宜提供尽可能多的额外资料，并尽可能提供建筑物内部和外部的照片资料。 
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表2 

测量参数 

参数 单位或分类 注释 

频率 MHz  

测试信号的带宽 MHz 若使用CW源则为0 MHz  

周边环境 空地/郊区/城市/人口密集的城市 须估计通过其他建筑物散

射的能量进行耦合的重要

性 

到建筑物的视距? 是/否 通常应为视距，以尽可能

减小测量误差 

平均 光谱/空间/其他 自由格式字段，以允许用

户描述所使用的平均形式

（如有） 

穿透深度 1 = 房间内的室内终端/外墙面对室外终

端的空间 

2 =房间内的室内终端/没有外墙的空间 

3 =房间内的室内终端/有其他外墙的空

间 

 

所测楼层  地面层 = 0 

取样区域 平方米 
 

样本数  应提取足够数目的样本，

以保证测量结果的统计置

信 

参考 1 = 所测得的中位数信号 

2 = 预测的自由空间路径损耗 

尽可能进行测量 

室外终端到建筑物的距离 米  

路径的仰角 度  

相对于正常建筑物表面的

最小方位角 

度  

相对于正常建筑物表面的

最大方位角 

度  
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表3 

建筑物参数 

参数 单位或分类 注释 

宽度 米 非常规建筑物为近似丈量值 

长度 米 

高度 米  

总层数   

外墙厚度 米  

内墙厚度 米  

楼层厚度 米  

由窗口/空洞组成的建筑物

外立面的占比 

%  

窗口 0 = 未知 

1 = 一扇 

2 = 两扇 

3 = 三扇 

9 = 其他 

 

窗口涂层 0 = 未知 

1 = 无 

2 = 镀金属玻璃 

3 = 内部钢丝网 

4 = 金属百叶窗 

9 = 其他 

 

是否安装了金属保温层？ 0 = 未知 

1 = 否 

2 = 是 

9 = 其他 

 

地面材料 0 = 未知 

1 = 木材 

2 = 金属 

3 = 混凝土 

9 = 其他 

 

主要外墙材料 0 = 未知 

1 = 石材 

2 = 砖 

3 = 空心砖 

4 = 轻质砖 

5 = 木材 

6 = 混凝土 

7 = 玻璃 

8 = 金属 

9 = 其他 

占外墙比例最大的材料 
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表3（完） 

参数 单位或分类 注释 

辅助外墙保温材料 0 = 未知 

1 = 石材 

2 = 砖 

3 = 空心砖 

4 = 轻质砖 

5 = 木材 

6 = 混凝土 

7 = 玻璃 

8 = 金属 

9 = 其他 

 

内墙 0 = 无内墙 

1 = 石材 

2 = 砖 

3 = 轻质砖 

4 = 木材 

5 = 混凝土 

6 = 石膏板（木板钉） 

7 = 石膏板（金属钉） 

8 = 金属化石膏板 

9 = 其他 

 

楼顶材料 0 = 未知 

1 = 混凝土瓦片 

2 = 板岩砖 

3 = 木瓦 

4 = 钣金 

5 = 带顶毡的木材 

9 = 其他 

 

 

______________ 
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