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ITU-R  P.311-12建议书 

对流层电波传播研究中数据的采集、表述和分析 

（1953-1956-1959-1970-1974-1978-1982-1990-1992-1994-1997-1999-2001-2003-2005） 

 

国际电联无线电通信全会， 

 考虑到 

a) 在通信系统设计时，需要研究全球可用性的传播预测模型； 

b) 传播数据和无线电气候数据在这些预测模型的测试和研究都是非常重要的； 

c) 为了便于数据和结论的比较，希望采用一种统一的格式进行传播和无线电气候数据采集和表述。 

 建议 

1 信号的对流层传播数据，均提交给国际电联无线电通信第3研究组，具体原则和格式参照附件1。 

附 件 1 

用以支持预测方法评估的数据库 

1 引言 

2 目的和升级 

3 接收标准 

4 比较预测方法的测试标准 

4.1 总则 

4.2 比较雨衰预测的测试变量 

4.3 比较衰落持续时间预测的测试方法 

4.4 比较衰落斜率预测的测试方法 

5 国际电联无线电通信第3研究组关于对流层电波传播的数据库列表 

5.1 第I部分： 地面视距路径数据 

5.2 第II部分： 地对空路径数据 

5.3 第III部分： 地面水平面上传播路径和降雨散射数据 



2 ITU-R  P.311-12建议书 

5.4 第IV部分： 无线电气候数据 

5.5 第V部分： 地面陆地移动业务数据 

5.6 第VI部分： 地面广播业务数据 

5.7 第VII部分： 卫星移动业务数据 

5.8 第VIII部分：植被和建筑物数据 

1 引言 

对于目前预测电波传播影响的有效方法的一个最基本要求就是建立适当的计算机数据库，该数据库必

须是： 

— 包含所有的在唯一标准下的可用数据， 

— 可以用于试验的原数据而被广泛认可， 

— 数据的可获取性。 

数据库的原则是数据库仅包含那些用于以下用途的数据： 

— 测试国际电联无线电通信第3研究组推荐的预测方法（也可以被用作数据源测试其他方法）；

 并且 

— 用于建设和升级无线电气候图，这些图可用于辅助无线电传播模型的研究； 

在研究对流层电波传播的特殊情况下，有些预测方法尚未被国际电联无线电通信第3研究组认可，而

在其他的建议书附件中列出了目前最有使用价值的相关测试数据以供读者参考使用。 

这些数据是关于： 

— 地面视距传播预测方法的评估， 

— 地对空传播预测方法的评估， 

— 水平面上传播路径上的干扰和可靠性的预测方法的评估， 

— 无线电气候数据， 

— 地面移动业务预测方法的评估， 

— 地面广播业务预测方法的评估 

— 卫星移动业务预测方法的评估， 

— 植被和建筑物数据。 

鼓励各主管部门按照本附件所列的格式和要求向国际电联无线电通信第3研究组和/或其他相关研究组

提交本国的相关数据。第2部分将阐述各国家提交数据的相关信息，并给出新的数据输入和数据进入数据

库的相关程序。第3部分将给出提交的数据必须满足什么样的标准要求才可以被接受。第4部分列出了测试

使用的标准。第5部分列出了所有的数据库项目。 

数据空白正面样本，是关于数据类型和格式的具体要求/可用性，可通过国际电联无线电通信第3研究

组网站免费获取。而且，全部数据库的分页表格可通过同一网站获得。如有需要，纸质版本和磁盘版本的

标准格式，磁盘版本的全部数据也可向国际电联无线电通信局（BR）索取。 
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表III-1a列出了一个独立的数据库目前可以使用。表中含有1326条路径的近100 000条测试数据记录。

这些数据记录时间从10分钟到1小时不等。该数据库同样可以从国际电联无线电通信第3研究组的网站上获

得，或者通过BR获取其磁盘版（DOS格式dBASEIII文件）。该磁盘内有程序引导用户进行数据的读取、

打印和编辑。 

2 目的和升级 

国际电联无线电通信第3研究组对于建立数据库的目的，是在充分考虑WP作为技术输入和管理的优

势、考虑BR为其出版和发布的服务做出的。对于准确的和重要的数据，将保留其作者或者是提交数据的

主管部门。然而，为了便于由所给数据到计算机数据的转化，保证数据库的质量，要求数据必须先经相关

的WP部门按照第3节所列的各项标准进行审查。不合格的数据仍可被接受，条件是相关的主管部门补充附

加的信息和/或者特殊的说明被提交给国际电联并被国际电联接受。 

为保持和更新数据库，确保合适的程序来进行技术维护和数据库的生成一直是必要的。建议数据库的

每个表都能分配给一个WP来维护，负责每个表的相关WP任命一个人来协调升级工作事宜。 

3 接收标准 

被接收进入数据库的数据应被审查认为是符合以下标准的： 

— 符合空白数据表格的要求和格式。特殊情况下，测试单元应与表中说明页所列要求相一致。少数

情况例外，也就是只有当系统为国际间的单元系统（SI系统）。相关术语定义见ITU-R P.310建议

书。建议采用样本表格的复印件来提交数据，并将附带的重要信息填入“注释”一栏。 

— 对于那些要求有历史统计数据的传播现象和结论的表格，当前的数据信息也需要提供。这就意味

着必须从同一观测时段来得到两组统计数据。如果某数据信息经删除部分数据与该时刻的数据项

相匹配时，该情况应当在“注释”栏中加以注明。 

— 对于长期和一年为周期的积累统计数据，观测周期应该是一年12个月的整数倍，其观测仪器记录

时间也不应该少于报告总时间的90％。 

— 最坏月份的统计数据（见ITU-R P.581建议书）应该从相关年份12个月统计数据中得到，观测仪器

记录时间的最长时间不应低于每个月的75％。 

— 外插数据的准确性：观测统计数据转化成正式格式的数据时（为满足固定的百分比），数据插入

是必要的。为此，有必要参考大量的参考数据以保证数据的连续性，连续参考电平比例的概率应

该大于0.8少于1.25。外插数据不可作为数据被提交。 
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— 对于地面宽带数据，接收机动态范围最少应为18 dB以保证最小的峰值噪声比为15 dB。 

— 对于降雨率统计，采用1分钟为单位以便与无线电通信第3研究组中预测方法的要求相一致。 

以上标准同样适用于提交数据的审查者。特殊情况下，以上原则可适当例外（如，在多径传播中衰落

统计显示，在对数统计图的末端有明显的线性趋势时，数据插入是应当做的）。另外在某些情况下数据接

收的标准可适当放宽，如数据统计地区很难再次采集类似情况的数据的情况。数据在不能满足接收标准要

求的情况下（由于上述原因）仍被接收，负责维护数据人员将对该数据加注一个特殊的标记，并且不会被

从数据库中删除，只要有足够完全合格的数据量被接收进来。 

4 比较预测方法的测试标准 

4.1 总则 

为了评估预测方法的相对优点，需要定义一套客观的评价标准。一般来讲，数据的选用要以适合应用

为目的（参阅数据接收标准，第3节）。而数据库一般会包含所有的数据信息，该数据至少是用于一种测

试类型，有些数据可能并不适合某些确定类型的预测，因此需要将其排除出这种测试。（例如：在表III-1
中所列的数据并不适合进行水平面上可靠性测试-因而在标志区有相应的标志说明）将那些依赖数据排除

掉也很重要（这些数据是其他数据输入的子数据）。然而，从同一台站在同一时间段内以不同仰角或极化

测得的数据可以被认为是独立的数据。 

除此而外，在大多数情况下，测试持续时间（在很多年内）被用于加权函数。（持续时间被定义为由

一套完整的有效数据库组成的实际天数，通常该天数少于从实验开始到结束的时间，不同点是试验完成的

“时刻”） 

对于模型的通用要求是（按重要性降序排列）。 

4.1.1 测试变量的最优性能 

测试变量要符合相关工作组WP的要求（如：预测数据与测试数据的最小均值和最小标准差等）。需

要注意的是，测试需要执行全部当前可用数据和子集数据。 

4.1.2 方法选择的“物理基础” 

大多数的传播预测方法的使用实际上是不完全符合实际的，因为实际的物理过程其细节是不能完全被

了解，或者方法所需的全部参数实际上是不可能完全提供的。越是那些物理原则得到有效再现的模型，越

有可能被应用于目前还未知领域的研究（如新频率，新气候区等）。完全经验化的方法，也就是由测试数

据经过曲线仿真出来的方法，往往不适合被应用于该模型之外的其他领域，应当尽量避免。 
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4.1.3 “简化” 

简化原则，在某种意义上看似是与“物理基础”的原则要求相矛盾的，是被用于将要求输入参数数量

简化到最少情况的应用，此时应当保证由此描述的方法在计算机程序使用时仍是清楚而不产生歧义的。图

解列表的方法可以常常被用于简化再现预测方法中，但并非该方法就是预测方法的本身。 

4.2 比较雨衰预测的测试变量 

衰减预测是在一套固定百分比值的多条传输路径上进行研究的。比较预测方法的数据被列在固定的可

能百分比上进行比较，如每年以0.001％，0.01％和0.1％百分比为基础进行比较。测试衰减比值的预测将分

别按每条路经进行计算。该预测比值的自然对数将被用作测试变量。为补偿由不是降雨的衰减源、以及测

试的不确定性带来的影响，也就是显著影响低衰减值对数可以对低于10 dB衰减测量值按一定标尺进行放

大。该标尺因子对于测试衰减值具有重要作用。因而经修正后的测试变量更加接近正态分布。其均值和标

准差（经修正）测试变量会用来计算以提供预测方法比较的统计数字。 

4.2.1 程序 

— 对于一个时间百分比，计算预测衰减Ap (dB)与测试衰减Am (dB)的比值，并计算每条无线链路有： 

         Si  =  Ap,i / Am,i        （1） 

 其中Si是上述第i条链路的比值。 

— 计算测试变量： 

 Vi =  ln Si (Am,i / 10)0.2    当Am,i  ＜  10 dB       （2） 

      =  ln Si      当Am,i  ≥  10 dB 

— 重复该过程计算每一个时间百分比。 

— 计算Vi 在各时间百分比情况下的均值µV，标准差σV和平方根r.m.s值： 

         ( ) 5.022
VVV

σ+µ=ρ        （3） 

注1 — （加权功能）。如果测试分布的数据为多年（n年）的数据，则需要计算n年Vi值的均值µV，标准差

σV，和r.m.s.值ρV，（例如，如果三年的观测数据可能得到每年的平均值，那么可以三次使用该平均值Vi来

计算每一百分比时间的结果）。 

注2 — （估算十年的概率水平）。对于评估预测方法在十年以上的概率水平（例如，从0.001％到0.1％的

时间上）要计算测试变量Vi在每一个时间百分比上的值（尤其是0.001，0.002，0.003，0.005，0.01，0.02， 
0.03，0.05，和0.1的值），并考虑加权因素，计算所有在要求十年以上时间的概率水平Vi的均值 ,Vµ  标准 
差 Vσ 和r.m.s.值 Vρ 。 

在比较预测方法时，最优的预测方法将产生最小的统计参数值。应当注意的是，参数的对数值可以随

后被转化成为相当量的百分比参数值。例如，标准差可以等效为最大和最小百分比差值： 

         100])([exp 1
, ×σ±= −
λ VuD
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该值是预测值相对于测试值的扩展，是在统一衰减10 dB的情况下得出的。 

该过程不单提供了一种评估不同预测方法性能的途径，而且还提供了一些改进的建议。图形列表方

面，Ap和Am仍然对于实验数据和预测数据的相对优点有提供了重要信息。 

而且，这些统计参数可以提供有用信息，对于将预测值按希望的情况进行扩展得到实际的衰减值。为

此，上述的按比例缩放程序将可以使用于该转化过程，例如，将统一化的标准差从衰减10 dB的情况按比

例缩放到希望的预测衰减为Ap (dB)的标准差，就可以通过乘以比例因子(10 / Ap )0.2得到。 

应当注意的是，对于预测方法的精确性限制是，对于给定地点的降雨气候条件可以用假设的降雨密度

积累分布特性来表示。 

4.3 比较衰落持续时间预测的测试方法 

4.3.1 方法原则 

衰落期可以被以下两种不同的积累分布参数进行描述： 

1 P(d ＞ D | a ＞ A)，概率分布发生在衰落持续时间d大于D (s)，增益值a 大于A (dB)的情况。 

2 F(d ＞ D | a ＞ A)，积累分布大于或等于概率分布时，衰落时间的总百分比（在0和1之间），衰落

 持续时间d大于D (s)，增益值a 大于A (dB)的情况。 

用于比较衰落期预测方法的数据，被按照固定的单独衰落期D（例如6 s，180 s或3 600 s）和固定的衰

减门限A（例如3 dB，10 dB或25 dB）进行了排列。同时计算每条线路的预测部分与测试部分的时间比

值，并定义该值的对数值为测试变量。该测试变量的均值和标准差可以经过计算以提供预测方法比较的统

计数据。 

4.3.2 程序 

步骤1a： 对于可能发生概率P的预测方法，是通过计算以下变量，即预测概率Pp(d > D|a > A)与测试概率

Pm(d > D|a > A)比值的自然对数得到的，并按表I-8b和表II-3b定义的衰减门限A和衰落期D下对每条链路进

行计算： 

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=ε

)(
)(

ln),(, ADP
ADP

AD
m

p
iP        （4） 

其中： 

   εP,i： 第i条无线链路的测试变量。 
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步骤1b： 对于衰落时间百分比F的预测方法，用1分别减去预测时间百分比Fp(d > D|a > A)和测试时间百分

比Fm(d > D|a > A)。再计算其测试变量，即作为不同差值之比的变量的自然对数，并按表I-8c和II-3c定义的

衰减门限A和衰落期D下对每条链路进行计算： 

       ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=ε

)(1
)(1

ln),(, ADF
ADF

AD
m

p
iN        （5） 

其中： 

   εN,i： 第i条无线链路的测试变量。 

步骤2： 对每一预测方法，计算误差εP或εN的均值，标准差和的r.m.s值。并按表I-8 and II-3所列的衰落期和

衰减门限值对每一条链路进行计算。 

如果测试分布的多年（n年）数据可以获得，则可以计算n年εP,i或εN,i的均值，标准差和r.m.s.值（例

如，如果三年观测的测数据数均值可以得到，则可以3次使用同样的εP,i或εN,i值计算衰落期和衰减）。 

在比较预测方法中，最佳预测方法产生最小统计参数值。 

4.4 比较衰落斜率预测的测试方法 

4.4.1 方法的原则 

在本测试方法中，衰落斜率预测分布式指超出衰减门限值部分的衰落积累分布。它取决于衰减电平

A(t)，时间间隔长度∆t和低通滤波器3 dB带宽值，低通滤波器用于消除信号传播时由于对流层散射和雨衰

带来的信号突变影响。 

用于比较衰落率预测方法的数据，被按照固定的时间百分比P（从0.001％到50％）和固定的衰减门限

A（例如3 dB，10 dB或25 dB）进行了排列。同时计算每条线路的预测和测试衰落率比值，定义该比值的

对数值为测试变量。该变量的均值和标准差可以经过计算以提供预测方法比较的统计数据。 

4.4.2 程序 

步骤1： 对于表II-8b中定义的每一衰减门限A和衰落率ζ，计算每条无线链路的测试变量，即来自预测超出

部分的可能性Pp(ζ | A) 和测试超出部分的可能性Pm(ζ | A)，如下式： 

       
)|()|(
)|(–)|(

2),(
APAP
APAP

A
mp

mp
i ζ+ζ

ζζ
⋅=ζε        （6） 

其中： 

 εi： 第i条无线链路的测试变量。 
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步骤2： 计算综合所有实验基础上的均值，标准差和误差为ε下的r.m.s.值，每一单独路径的衰落率和每一

衰减门限值，如表II-8b所示。 

如果测试分布的多年（n年）数据可以获得，则可以计算其均值，标准差和n εi的r.m.s.值（例如，如果

三年观测的测数据数均值可以得到，则可以3次使用同样的εi值计算衰落期和衰减）。 

在比较预测方法中，最佳预测方法可以产生最小统计参数值。 

5 国际电联无线电通信第3研究组关于对流层电波传播的数据库列表 

5.1 第I部分：地面视距路径数据 

表I-1： 视距雨衰统计 

表I-2： 窄带视距平均最差月份的多径衰落和增强 

表I-3： 视距分集数据 

表I-4： 视距传输在晴空条件下的XPD和CPA统计 

表I-5： 视距传输的数据XPD和CPA统计 

表I-6： 视距传输最差月份多径信道的特性和中断时间 

表I-7： 视距多跳传输情况下最差月份多径信号的衰落和增强 

表I-8： 视距传输的衰落事件数和衰落持续时间统计 

5.2 第II部分：地对空路径数据 

表II-1： 倾斜路径年雨衰和降雨率统计 

表II-2： 倾斜路径最差月份雨衰统计 

表II-3： 倾斜路径衰落期统计 

表II-4： 倾斜路径位置分集统计 

表II-5a： 倾斜路径年XPD统计 

表II-5b： 倾斜路径基于CPA的年XPD统计 

表II-6： 倾斜路径幅度闪烁统计 

表II-7： 倾斜路径闪烁的标准差 

表II-8： 倾斜路径衰落斜率统计 

5.3 第III部分：地面水平面上传播路径和降雨散射数据 

表III-1： 晴空条件下水平面上基本传输路径损耗统计 

表III-1a： 晴空条件下单点测试数据（该表为单独数据库（见§ 1）） 

表III-2： 地面路径的降雨散射 
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5.4 第IV部分：无线电气候数据 

表IV-1： 降雨密度统计 

表IV-2： 降雨累积时间转换因子 

表IV-3： 天空噪声温度年度统计数据 

表IV-4： 表面折射率平均值统计 

表IV-5： 降雨持续时间统计 

表IV-6： 蒸发统计 

5.5 第V部分：地面陆地移动业务数据 

表V-1： 地面陆地移动宽带业务统计 

表V-2： 地面陆地移动窄带业务统计 

5.6 第VI部分：地面广播业务数据 

表VI-1： 地面广播信号电平的时间变量 

表VI-2： 地面广播信号电平的位置变量 

5.7 第VII部分：卫星移动业务数据 

表VII-1： 宽带卫星移动链路统计 

表VII-2： 窄带海事卫星移动链路统计 

表VII-3： 窄带陆地卫星移动链路统计 

表VII-4： 窄带航空卫星移动链路统计 

表VII-5： 窄带卫星广播信号衰落和衰落时间统计 

5.8 第VIII部分：植被和建筑物数据 

表VIII-1： 植被引起的衰减 

表VIII-2： 建筑物引起的衰减 

表VIII-3： 各物质的衰减特性 
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