
  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITU-R  P.341-6 建议书 
(09/2016) 

 

无线电链路传输损耗概念 

 
 
 
 

 

P 系列 

无线电波传播 

 
 

 

 

 

 

 

 



ii ITU-R P.341-6 建议书 

 

前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《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/en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 系列建议书 

（也可在线查询 http://www.itu.int/publ/R-REC/en） 

系列 标题 

BO 卫星传送 

BR 用于制作、存档和播出的录制；电视电影 

BS 广播业务（声音） 

BT 广播业务（电视） 

F 固定业务 

M 移动、无线电定位、业余和相关卫星业务 

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 卫星固定业务和固定业务系统间的频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和频率标准发射 

V 词汇和相关问题 

 

说明：该ITU-R建议书的英文版本根据ITU-R第1号决议详述的程序予以批准。 

电子出版 

2017年，日内瓦 

 

 国际电联 2017 

版权所有。未经国际电联书面许可，不得以任何手段复制本出版物的任何部分。 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en
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ITU-R P.341-6*建议书 

无线电链路传输损耗概念** 

（1959-1982-1986-1994-1995-1999-2016年） 

 

范围 

ITU-R P.341-6建议书提供了用来描述发射机、接收机、其天线、相关的电路以及传播媒介所涉

及的无线电链路特征的定义和符号。 

关键词 

无线电链路、天线参数、损耗、环境影响 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 发射机和接收机之间的无线电链路、发射机提供的功率与接收机输入点的可用功率

的比值取决于不同的因素，诸如天线或者传输馈线损耗，由于传播机制导致的衰减，由于阻

抗或极化的错误调整所带来的的损耗，等； 

b) 规范表示传输损耗及其组成部分的术语和符号是合乎需要的； 

c) ITU-R P.525建议书提供了传播的自由空间参考条件， 

建议 

为了描述发射机、接收机、其天线、相关的电路以及传播媒介所涉及的无线电链路特

征，应采用下列术语、定义和符号： 

1 （无线电链路的）总损耗***（符号：Ll或Al） 

在实际安装、传播和操作条件下，通常以分贝表示的、由一无线电链路的发射机提供的

功率与提供给相关接收机的功率之比。 

注1 – 有必要在每种情况下均明确发射机提供的功率的各点和接收机提供的功率的各点，例如： 

– 在可能用于发射端或接收端的射频滤波器或复用器之前或之后； 

– 在发射和接收天线馈线的输入点或输出点。 

                                                 

* 应提请词汇协调委员会（CCV）注意本建议书。 

** 在本建议书中，大写字母用于表示以小写类型指定的相应量的比率（dB），例如Pt 10 log pt。

当pt为输入点功率（W）时，Pt 是相对于1 W的传输天线的输入点功率（dB）。 

*** 关于此及后续定义的图形化表示如图1所示。 
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2 系统损耗（符号：Ls或As） 

在一无线链路中，通常以分贝表示的输入发射天线终端的射频功率与接收天线终端的可

用射频信号功率之比。 

注 1 – 可用功率为一信号源可传至负载的最大有效功率，即，如阻抗为共扼匹配时可传送的功率。 

注 2 – 系统损耗可以表示为： 

  Ls  10 log ( pt /pa)  =  Pt  –  Pa               dB (1) 

其中： 

 pt: 输入至发射天线终端的射频功率； 

 pa: 接收天线终端得到的可用射频信号功率。 

注 3 – 系统损耗不含馈线损耗，但包括所有与天线相关的射频电路中的全部损耗，如地面损耗、介电

损耗、天线加感线圈损耗和终端电阻损耗。 

图1 

传输损耗概念中使用的术语的图解说明 

P. 3410 -01
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FIGURE.1  [0341- 

3 （无线电链路的）传输损耗（符号：L或A） 

在一无线链路中，在假定保留天线辐射特性的情况下，发射天线辐射的功率与射频电路

无损耗时接收天线输出端的可用功率之比，通常以分贝表示。 
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注 1 – 传输损耗可以表示为： 
 

  L  Ls  –  Ltc  –  Lrc               dB (2) 
 

此处Ltc和Lrc分别代表发射和接收天线电路中的损耗，以分贝表示，但不包括伴随天线辐

射产生的耗散，即，Ltc和Lrc的定义为10lg(r′/r)，此处r′为天线电路的电阻分量，而r为辐

射电阻。 

注 2 – 传输损耗等于系统损耗减去与天线相关的射频电路中的损耗。 

4 （无线电链路的）基本传输损耗（符号：Lb或Ai） 

在传播途径不变、但天线近区的阻挡效应忽略不计时，以具有相同极化的各向同性天线

代替原天线作为实际天线时产生的传输损耗。 

  LbLGtGr               dB (3) 

其中Gt和Gr分别为在传播方向下，发射和接收天线的方向性增益（见附件1）。 

注 1 – 基本传输损耗等于发射系统的等效各向同性辐射功率与来自一各向同性接收天线的可用功率之

比。 

注 2 – 天线近区的局部地面影响已包括在天线增益计算中，但未包括在基本传输损耗中。 

5 自由空间基本传输损耗（符号：Lbf或A0） 

在天线间距离不变的情况下，以一完全绝缘、均匀、各向同性的无限空间环境中的各向

同性天线代替原来天线时，所产生的传输损失（见ITU-R P.52建议书）。 

注 – 如天线间的距离d远大于波长时，则自由空间衰减（以分贝为单位）可用下式表示： 
 

  Lbf  20 log 






4d


               dB (4) 

 

6 射线路径传输损耗（符号：Lt或At） 

指一特定的射线传播途径上的传输损耗，它等于基本传输损耗减去射线路径方向上的发

射和接收天线增益（见附件1）。该术语使用限定于某些情形，例如，多途径传播，其中各

个传播射线路径都分别考虑。 

注1 – 射线路径传输损耗可用下式表示： 
 

  LtLb - Gtp - Grp      dB (5) 
 

式中Gtp和Grp表示在所考虑的传播方向和极化条件下发射和接收天线的平面波方向性增

益（见附件1）。 
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7 相对于自由空间的损耗（符号：Lm或Am） 

以分贝表示的基本传输损耗与自由空间基本传输损耗之差。 

注 1 – 相对于自由空间的损耗可用下式表示： 

  LmLb  –  Lbf               dB (6) 

注 2 – 相对于自由空间的损耗Lm可以划分为不同类型的损耗，例如： 

– 吸收损耗（如，电离层的、大气气体的或降水的）； 

– 地波的衍射损耗； 

– 有效反射或散射损耗，包括在电离层的情况下由于反射层曲率的变化引致的聚焦或

散焦； 

– 极化耦合损耗，它可由所考虑的任何特定射线路径上的天线间的极化失配引起； 

– 孔径-媒介耦合损耗或天线增益降低，可能因路径上的实际散射现象引起； 

– 因直射波与反射波间的相位干涉而造成的损耗，反射波可来自地面、其他阻挡物或

大气层。 

 

 

附件1 

1 天线方向性 

指定方向的方向性被定义为：在该方向的辐射强度（每单位立方角（球面度）功率）与

所有方向的平均辐射强度之间的比。 

转化传输损耗，或者在特定情况下，将射线途径传输损耗转化为基本传输损耗时，必须

考虑特定方向与极化的发射和接收天线的平面波方向性。当天线的性能受到局部地面或者其

他障碍（不影响途径）影响时，方向性为天线在原位置得出的值。 

在地面波传播的特定情况下 — 当天线位于地面或地面附近，尽管接收天线的方向性Gr

由上述定义决定，用于信号捕捉的孔径以及可用功率，降至其自由空间值以下。因此，必须

减少用于Gr的值（见附件2）。 

2 天线增益 

通常用分贝表示的一个无损耗参考天线所需输入端功率和向一个给定天线输入提供的功

率之比，用以在给定方向产生同样距离下的相同功率通量密度的相同场强。如无另外说明，

增益针对最大辐射的方向。可为指定极化考虑增益。 
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3 参考标准天线 

在研究不同频带的无线电链路传播中，在ITU-R案文中使用并参考了大量参考天线。 

根据所选择的参考天线，应区别以下情况： 

– 绝对或全向增益(Gi)，当参考天线为隔离于空间的各向同性天线时； 

– 相对于半波振子的增益(Gd)，当参考天线为隔离于空间的半波振子，且其赤道平面包

含了给定方向时； 

– 相对于短垂直天线的增益(Gv)，当参考天线为一线性导体，且长度大大小于四分之波

长，与包含给定方向的完全导电平面呈正交时。 

（功率增益对应无损耗天线的方向性最大值）。 

表1给出了一些典型参考天线的方向性Gt。也给出了1 kW辐射功率所对应的波动势值。 

表1 

典型参考天线的方向性及其与波动势的关系 

参考天线 gt Gt
(1) 

(dBi) 

1 kW辐射功率的波动势 

(V) 

在自由空间各向同性 1 0 173 

在自由空间的赫兹振子 1.5 1.75 212 

在自由空间的半波振子 1.65 2.15 222 

赫兹振子、或在完全导电地面上的短垂直单振

子 (2) 

3 4.8 300 

在完全导电地面上的四分之一波单振子(2) 3.3 5.2 314 

(1) Gt10 log gt 

 在自由空间的天线，Gr （gr）的值等于Gt （gt）的值。参见附件2，关于完全导电地面上的天线

的Gr 值。 

(2) 在这些情况下。假设天线在完全导电平地面的附近，因此辐射被限制在地面上方的半空间。 

 

 

附件2 

 

环境对天线的影响 

当天线被安装在地面上或近地面（即，h，尤其当使用小于30 MHz的频率），天线辐

射电阻的自由空间值因为地面而发生改变。因此，接收天线的功率通量密度（由直射和反射

辐射的矢量和产生）取决于发射天线的高度，接收天线的有效捕捉区域取决于地面上天线的

高度。 
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通过考虑在平面完全导电表面上方ht和hr两个高度的两个垂直无损耗短电振子之间的传

输损耗，可得知环境对于一对天线（形成一个基本电路）的操作所带来的影响。与波长相

比，沿着表面的间距（d）非常大。 

1 在高度hr的功率通量密度s（W/m2）由下式给出： 

  s  
p


t
 cos 4

4d 2 (1  +  t)
    1.5 







2
 

 
cos (kht sin )

2
 (7) 

其中： 

 p 

t
: 发射天线（W）的辐射功率 

 d, ht, hr,  用米表示； 

 k
2


 

    arc tan 
hr  –  ht

d
 

且  t  
3

(2 kht)2  






sin 2 kht

2 kht
  –  cos 2 kht  (8) 

其中，当ht 0时，t1。 

公式(7)假设ht, hr和都比d小很多。 

应注意以下几点： 

– 天线之间的距离增加到d sec ， 

– 由振子带来的电场随cos 变化， 

– 自由空间辐射电阻乘以（1 t）， 

– 由于直接和反射辐射的矢量相加，功率通量的自由空间值乘以： 

  
[ ]2 cos (kht sin )

2

(1  t)
 

这与由反射表面所带来的的方向性改变相同。当hthr 0时，倍数为2。 

2 接收天线的有效捕捉区域由下式给出： 

  ae  
1.5 2 cos2 

4 (1  r)
 (9) 

其中： 

   








 r

r

r

r

kh
kh

kh

kh
r

2cos
2

2sin

2

3

2
 

应注意以下几点： 
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– 因为当hthr0时，gt值为2 × 1.5（按照定义），需要注意，这不是用于gr的合适值； 

gr的正确值为1.5/2 gt /4； 

– 由于方向效应，在发射天线方向的捕捉区域需乘以cos2； 

– 辐射电阻的改变基于公式（8），其中t和ht由r和hr代替； 

– 由于反射平面的存在，捕捉区域的自由空间值需乘以1/(1  r)；因此，当ht  hr  0

时，反射平面的存在将捕捉区域的值减少到其自由空间值以下2倍。 

3 由于接收天线收集的总功率由p '

a
sae给出，应该结合公式（7）和公式（9），来给出

在平面完全导电表面上方两个短垂直无损耗电振子之间的传输损耗。 

  LLbf  –  6.0  –  10 log 








(1.5 cos2)2 
cos2 (kht sin )

(1  r) (1  t)
               dB (10) 

在有限情况下，表面上的天线为短单振子： 

  hthr0;   tr1;     0 

  LLbf  –  3.5               dB 

 

 

______________ 
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