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绕射传播 
（ITU-R第202/3号课题） 

 

（1978-1982-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007年） 
 

范围 

本建议书介绍了多个模式，以方便读者对收到的场强的绕射效应进行评估。这些模式适用于各

种障碍类型以及不同路径的几何图形。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 需要提供工程资料以计算绕射路径上的场强， 

建议 

1 应用附件1中说明的方法，计算绕射路径中的场强，路径可包括球形地球表面或是

有着各种障碍的不规则地形。 

 

 

 

附件1 

1 引言 

虽然，绕射只发生于大地或其他障碍物的表面，但必须考虑到传输路径上平均的大气

层折射，以估计位于路径中垂直面内的几何参数（绕射角、曲率半径、障碍高度）。为此，

必须以合适的地球等效半径循迹路径剖面（ITU-R P.834建议书）。如果得不到可用的其他

信息，可用8 500 km的地球等效半径作为依据。 

2 基本概念 

无线电波在地球表面上的绕射受地形不规则度的影响。就此而言，在对这种传播机理

进一步研究预测方法之前，本节内将给出几个基本概念。 

                                                 
* 无线电通信局的说明 – 此建议书于2007年4月做了编辑性修正。 
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2.1 菲涅耳椭圆和菲涅耳区 

研究A与B两点之间的无线电波传播时，借助于以称为菲涅耳椭圆的椭圆曲线族划分干

涉空间，所有菲涅耳椭圆的焦点都在A和B上，以使椭圆上的任何点M满足关系式： 
 

  
2

AB MBAM λ+=+ n  (1) 
 

其中，n是表征椭圆全体数目的值，n＝1对应于第一菲涅耳椭圆，依此类推；λ为波长。 

作为一个实际规则，假定传播发生于视距（LoS）内，即，如果在第一菲涅耳椭圆内没

有障碍，则忽略绕射现象。 

在发射机与接收机之间的一个点上，椭圆的半径可近似用前后一致的单位表示为： 
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或者，按实际单位，有： 
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其中，f为频率（MHz），d1和d2分别为计算椭圆半径（m）的点与发射机和接收机之间的距

离（km）。 

对于由一个平面与椭圆曲线族相交的区域，在某些问题上要考虑其菲涅耳区。其中，

阶序n的菲涅耳区是从n和n－1的椭圆上分别得到的两个曲线之间的部分。 

2.2 半阴影区宽度 

从明亮到阴暗的过渡区确定出半阴影区。该过渡区发生于沿几何阴暗区边界内的窄条

（半阴影宽度）上。图1示出在平滑的圆形地球面之上高度h处设置发射机场合下的半阴影区

宽度（W），它由下面公式给出： 
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其中： 
 λ:  波长（m） 
 ae: 地球有效半径（m）。 
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2.3 绕射区 

发射机的绕射区从视距（LoS）距离上延伸，直至完全超出发射机视界之外；视距距离

的路径间隔等于第一菲涅耳区半径（R1）的60％，而发射机视界之外指对流层散射机理起支

配作用的地方。 

2.4 障碍物表面平滑度标准 

如果障碍物表面的不规则度不超出下面公式的∆h， 

  [ ] 3/12λ04.0 Rh =∆                 m (5) 

其中： 
 R: 障碍物曲率半径（m） 

  λ: 波长（m） 

则可以认为障碍物是平滑的，能应用第3节和第4.2节中所述的方法计算衰减。 

2.5 孤立的障碍物 

如果障碍物本身与周围地形之间没有相互影响，则可以认为该障碍物是孤立的。换言

之，路径衰减仅由障碍物导致，其余的地形并无任何作用。这必须满足下面的条件： 
– 在每个终端和障碍物顶部关联的各半阴影区之间没有重叠区域； 
– 障碍物两侧处的路径间隔至少应为0.6倍第一菲涅耳区半径； 
– 障碍物两侧没有镜面反射。 

2.6 地形类型 

依据用以确定地形不规则程度的参数∆h（见ITU-R P.310建议书）的数值，可将地形分

为三种类型： 

a) 平坦地形 

如果地形不规则度等于或低于0.1R的量级，则地球的该表面可认为是平坦的；其中R是
传播路径中第一菲涅耳区半径的最大值。此种场合下，预测模型是以圆形地球上的绕射（第

3节）为基础的。 
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b) 孤立的障碍物 

传播路径的地形剖面由一个或多个孤立的障碍物构成。此种场合下，依据对传播路径

中遇到的障碍物特性的理想化，应采用第4节中说明的预测模型。 

c) 起伏地形 

剖面中包含若干小山丘，但其中没有一个形成突出的障碍。在工作频率范围内，ITU-R 
P.1546建议书适合用于预测场强，但它不是一种绕射方法。 

2.7 菲涅耳积分 

复数菲涅耳积分由下面公式给出： 
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ π=ν
0

2
)()(d

2
exp)( jSCssjFc  (6) 

 

其中，j为复数运算符，等于√−1；C(ν)和S(ν)是菲涅耳积分的余弦项和正弦项，定义为： 
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通过具体值的积分可以得出复数菲涅耳积分Fc(ν)的估值，或是应用下面公式能在大多数情况

下给出足够精确的正值ν： 
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其中： 
 

  x = 0.5 π ν 2 (9) 
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以及，an，bn，cn和dn为Boersma系数，给出如下： 
a0 = +1.595769140 b0 = -0.000000033 c0 = +0.000000000 d0 = +0.199471140
a1 = -0.000001702 b1 = +4.255387524 c1 = -0.024933975 d1 = +0.000000023
a2 = -6.808568854 b2 = -0.000092810 c2 = +0.000003936 d2 = -0.009351341
a3 = -0.000576361 b3 = -7.780020400 c3 = +0.005770956 d3 = +0.000023006
a4 = +6.920691902 b4 = -0.009520895 c4 = +0.000689892 d4 = +0.004851466
a5 = -0.016898657 b5 = +5.075161298 c5 = -0.009497136 d5 = +0.001903218
a6 = -3.050485660 b6 = -0.138341947 c6 = +0.011948809 d6 = -0.017122914
a7 = -0.075752419 b7 = -1.363729124 c7 = -0.006748873 d7 = +0.029064067
a8 = +0.850663781 b8 = -0.403349276 c8 = +0.000246420 d8 = -0.027928955
a9 = -0.025639041 b9 = +0.702222016 c9 = +0.002102967 d9 = +0.016497308
a10 = -0.150230960 b10 = -0.216195929 c10 = -0.001217930 d10 = -0.005598515
a11 = +0.034404779 b11 = +0.019547031 c11 = +0.000233939 d11 = +0.000838386

 

注意到下面的公式，可以给出负值的ν估值C(ν)和S(ν)： 

  C(–ν) = – C(ν) (10a) 

  S(–ν) = – S(ν) (10b) 

3 圆形地球上的绕射 

借助于经典的余数数列公式可以计算圆形地球上因绕射造成的附加传输损耗。从国际

电联可以得到计算机程序GRWAVE，它给出完整的方法。该程序中输出的一个子集（天线

贴近地面并在低的频率上）在ITU-R P.368建议书中给出。 

3.1 视界上路径的绕射损耗 

视界上的长距离内，只有余数数列中的第一项是重要的。即使是靠近或是处在视界

上，仅考虑数列第一项的这种近似在大多数场合下都能应用，最大误差约2 dB。 

这第一项可以写成距离项F与两个天线高度增益项GT和GR之积。第3.1.1和3.1.2节说明如

何从简单公式或者从诺谟图中得到这些数据项。 

3.1.1 数值计算 

3.1.1.1 地球表面电特性的影响 

地球表面电特性影响绕射损耗的程度可通过计算地球表面导纳的归一化系数K予以确

定，K值的公式如下给出： 

在独立单位中： 
 

 [ ] 4/1–
22

3/1–
)60()1–(2 σλ+ε⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π= e

H
aK  对于水平极化 (11) 

和 
 

 [ ] 2/1
22 )60( σλ+ε= HV KK   对于垂直极化 (12) 
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或者，在实际单位中有： 
 

  [ ] 4/1–
223/1– )/00018()1–()(36.0 ffaK eH σ+ε=  (11a) 

 

  [ ] 2/1
22 )/00018( fKK HV σ+ε=  (12a) 

 

其中： 
 ae : 地球有效半径（km） 
 ε : 有效相对介电常数 
 σ : 有效电导率（S/m） 
 f : 频率（MHz）。 

典型K值在图2中示出。 



 ITU-R  P.526-10建议书 7 

 

如果K小于0.001，则地球的电特性不重要。K值大于0.001时，应采用下面给出的适当的

公式。 

3.1.1.2 绕射场强公式 

相对于自由空间场强E0绕射场强E由下面的公式给出： 

  dB)()()(log20 21
0

YGYGXF
E
E ++=  (13) 

其中，X是在归一化高度Y1和Y2的两天线之间路径的归一化长度（其中，
0

log20
E
E 通常为负

值）。 
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在独立单位中有： 
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或者，在实际单位中有： 

  dafX e
3/2–3/12.2 β=  (14a) 

  hafY e
3/1–3/23– β106.9 ×=  (15a) 

其中： 
 d : 路径长度（km） 
 ae : 地球有效半径（km） 
 h : 天线高度（m） 
 f : 频率（MHz）。 

β是与地面类型和极化方式有关的参数。β与K的关系可由下面的半经验公式给出： 

  42

42

35.15.41
75.06.11

KK
KK

++
++=β  (16) 

对于水平极化，在所有频率上β值可取为1。对于垂直极化，陆地上的20 MHz之上或者

海面上的300 MHz之上，β值可取为1。 

对于垂直极化，陆地上的20 MHz之下或者海面上的300 MHz之下，必须计算β与K之间

的函数关系。然而，此时可以不考虑ε，写成： 

  3/53/2
2 89.6

fk
K σ≈  (16a) 

其中，σ的单位为S/m，f的单位为MHz，k是地球半径的相乘系数。 

距离数据项由下面的公式给出： 

  XXXF 6.17–)(log1011)( +=  (17) 

天线高度增益项G(Y)由下面的公式给出： 

 8–)1.1–(log5–)1.1–(6.17)( 2/1 YYYG ≅  对于    Y  >  2 (18) 

Y < 2时，G(Y)值是第3.1.1节中计算的K值的函数，公式如下： 

 )1.0(log20)( 3YYYG +≅    对于    10 K    <  Y  < 2 (18a) 

 [ ]1)/(log)/(log9log202)( +++≅ KYKYKYG   对于    K / 10  <  Y  <  10 K (18b) 

 KYG log202)( +≅    对于                   Y  <  K / 10 (18c) 
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3.1.2 诺谟图计算 

在相同的近似条件下（余数数列第一项的数值是最主要的），也可应用下面公式进行

计算： 
 

  )(H)(H)(Flog20 21
0

hhd
E
E ++=                 dB (19) 

 

其中： 
 E : 接收场强 
 E0 : 同一距离上自由空间的场强 
 d : 路径两端点之间的距离 
 h1和h2 : 天线在圆形地球上方的高度。 

函数F（与距离相关联）和H（与高度增益相关联）由诺谟图在图3、4、5和6中给出。 

这些诺谟图（图3至图6）对于k＝1和k＝4/3，以及对于约30 MHz以上的频率，直接给出

相对于自由空间的接收电平。这里，k为地球有效半径系数，在ITU-R P.310建议书内规定。

然而，对于k为其他值的接收电平，需应用k＝1的频率刻度进行计算，但应将涉及的频率替

换以假想频率，在图3和图5中假想频率等于f /k2，在图4和图6中等于f / k 。 

非常贴近地面的地方，场强实际上与天线高度无关。对于海面上的垂直极化电波，这

一现象特别重要。因此，图6中包括一条粗黑的垂直线AB。如果直线与粗黑线AB相交，则

真正的高度应由较大的值取代，以使得直线恰好在A点处接触该界限线的顶部。 

注1 – 相对于自由空间的衰减由公式（19）中得到的负值给出。如果公式（19）给出的值高于自由空

间场强，则该方法无效。 
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3.2 带有子路径绕射的视距路径绕射损耗 

在带有子路径绕射的视距路径场合下，考虑余数数列的收敛时要求计算几个数据项，

当相对于自由空间的衰减为零以及可以应用无线电地平线时，在绕射区域的界限（0.6倍第

一菲涅耳区半径的间隔）内进行线性内插。按照这一程序，依据第一菲涅耳区半径（R1）计

算绕射损耗的公式如下： 

 hA
R
hA ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

13
51)dB(  (20) 

其中： 
 h: 路径间隔在0至0.6R1范围内 
 Ah: 视界上的绕射损耗（见第3.1节）。 

路径间隔由下面公式给出（见图7）： 

  )1(
2

)(如果 121 bddhh −=≤  (21a-i) 

  否则                )1(
21 bdd +=  (21a-ii) 

  12 ddd −=  (21b) 
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⎜
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⎛
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21

21
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c
+
−

=   (21d) 

  
)(4 21

2

hha
dm

e +
=  (21e) 

  
d
ddR λ⋅⋅= 21

1  (21f) 

请注意，上述所有参数应使用前后一致的单位。 

4 孤立障碍物上的绕射 

许多传播路径上遇到一个障碍或几个分离的障碍时，对此类障碍造成的损耗进行估值

是有用的。为进行此种计算，需要将障碍物形状加以理想化，假设厚度可忽略的障碍物像刀

刃，或是假设厚而圆滑的障碍物在顶部具有能明确确定的曲率半径。当然，真正的障碍物具

有较复杂的形状，因而本建议书中提出的假设应只看作是一种近似。 

在终端之间的直接路径远短于绕射路径的那些场合下，必需计算由较长路径引起的附

加传输损耗。 

下面给出的数据适用于电波波长与障碍物尺寸相比显得相当小时，也即主要适用于

VHF波段内较短的波长（f >30 MHz）上。 
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4.1 单个刀刃形障碍物 

此种极为理想的场合下（图8a）和8b）），全部几何参数均综合在通常以ν标记的单个

归一化、无量纲的参数中，ν可假设是根据所选择的几何参数的另一种等效形式： 
 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν

21

112
dd

h  (22) 

 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+λ

θ=ν

21

11
2

dd

 (23) 

 

  
λ

θν h2=          （ν的符号决定于h和θ） (24) 

 

  21
2 αα
λ

ν ⋅= d          （ν的符号决定于α1和α2） (25) 

其中： 
 h : 连结路径两端的直线上方障碍物顶部的高度，若高度低于该直线，h为负

值 
 d1和d2 : 障碍物顶部与路径两端之间的距离 
 d : 路径长度 
 θ : 绕射角（弧度）；其符号与h的符号相同；θ角假定小于约0.2弧度，或者大

致为12° 
 α1和α2 : 从一端看出去时障碍物顶部与另一端之间形成的夹角；α1和α2的符号与上

面公式中h的符号相同。 
注1 – 公式（22）至（25）内包含的h、d、d1、d2和λ应有独立的单位。 
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图9示出绕射损耗J(ν)(dB)与ν的函数曲线关系。 

J(ν)的公式如下： 

  
[ ] [ ]

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ν−ν+ν−ν−
−=ν

2
)()()()(1

log20)(
22 SCSC

J  (26) 
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其中，C(ν)和S(ν)分别是第2.7节中定义的复数菲涅耳积分F(ν)中的实部和虚部。 

ν大于－0.78时，从下面的表达式中可得到J(ν)的近似值： 
 

  dB1.0–1)1.0–(log209.6)( 2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ  (27) 

 

 

4.2 单个圆形障碍物 

半径R的圆形障碍物的几何形状在图8c）中示出。需要指出，基线之上的距离d1、d2和

高度h都是对顶点测量的，在障碍物上方投影线于顶点处相交。此种几何形状造成的绕射损

耗可如下地计算： 
 

  dB),()( nmTvJA +=  (28) 
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其中： 
a) J(ν)为顶点处等效刀刃形障碍物尖峰造成的Fresnel-Kirchoff损耗。从公式（22）至

（25）的任一个公式中可计算出无量纲参数ν的值。例如，按实际单位，公式（22）
可写成： 

 

  
2/1

21

21 )(20316.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λ

+=ν
dd
ddh  (29) 

 

 其中，h和λ单位为m，d1和d2单位为km。 
 从图9或公式（27）中可得到J(ν)。需要指出，对于阻挡视距传播的障碍，ν值为正，

公式（27）有效。 
b) T(m,n)是由障碍物的曲率造成的附加衰减，计算式为： 
 

 22/32/1 8.06.3)5.122(2.7),( mmmnmnmT −+−−=          dB            对于 mn ≤ 4  (30a) 
 

22/32/1 8.06.3)172(2.7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−=   dB    对于 mn > 4  (30b) 
 

 以及 

  
3/1

21

21
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R
dd

ddRm  (31) 

 

  RRhn
3/2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π=  (32) 

 

 R、d1、d2、h和λ具有独立单位。 

注意当R趋向零时，T(m,n)也趋向零。因此，对于半径为零的圆柱体，公式（28）简化

成刀刃形障碍物上的绕射。 

障碍物曲率半径可对应于一种抛物体最高点处的曲率半径，只要该抛物体在顶部附近

能与障碍物剖面适配。该抛物体能与障碍物剖面适配时，在此计算方法中要应用的对最高点

的最大垂直距离，应在障碍物所处之处具有第一菲涅耳区半径值的量级。此种计算方法的例

子在图10中示出，其中： 
 

  
i

i
i r

xy
2

2
=  (33) 

 

其中，ri是与峰脊垂直剖面上样本i相对应的曲率半径。在有N个样本的场合下，障碍物

曲率半径的中值由下面公式给出： 
 

  ∑=
N

i

i
y

x
N

r
1

2

2
1  (34) 
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4.3 双重孤立的刀刃形障碍物 

可以将单个刀刃形障碍物绕射理论构成的方法继续用于两个障碍物上，第一个障碍物
的顶部起电波源的作用，在第二个障碍物上绕射（见图11）。第一绕射路径由距离a、b和高
度h'1确定，给出损耗L1(dB)。第二绕射路径由距离b、c和高度h'2确定，给出损耗L2(dB)。L1
和L2用第4.1节中的公式进行计算。考虑到两个刀刃形障碍物之间有距离b，必须加上校正项
Lc（dB）。Lc可以用下面公式进行估值： 
 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++
++=

)(
)()(log10

cbab
cbbaLc  (35) 

 

L1和L2中的每一个都超过大约15 dB时，该公式有效。于是，总绕射损耗由下面公式给

出： 
 

  L  =  L1  +  L2  +  Lc (36) 
 

当两个刀刃形障碍物给出类似的损耗时，上面的方法特别有用。 
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如果其中一个刀刃形障碍物占主导地位（见图12），则第一绕射路径由距离a、b+c和
高度h1确定，第二绕射路径由距离b、c和高度h'2确定。 

 

 

可以将单个刀刃形障碍物绕射理论构成的方法继续用于两个障碍物上。首先，由较高

的h1/r比确定主障碍物M；其中h如图12所示是直接路径TxRx之上的主障碍物高度，r是公式

（2）中给出的第一菲涅耳椭圆半径。于是，可应用子路径MR之上的副障碍物高度h'2计算由

副障碍物造成的损耗。考虑到两个刀刃形障碍物之间的间隔以及它们的高度，必须减去一个

校正项Tc(dB)。Tc(dB)可由下面公式进行估值： 

  
p

c p
qT

2

10
–1

2log20–12 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π
α=   (37) 

其中： 

  1

2/1

)(
)(2 h

acb
cbap ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
λ

=  (38a) 

  2

2/1

)(
)(2 h

cba
cbaq ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
λ

=  (38b) 
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2/1)(tan ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++=α

ac
cbab  (38c) 

h1和h2是直接路径发射机—接收机之上的刀刃形障碍物高度。 

总绕射损耗由下面公式给出： 
 

  cTLLL –21 +=  (39) 

同样的方法可以适用于第4.3节中述及的圆形障碍物场合下。 

在绕射障碍物能清楚地认定为平坦屋顶的建筑物场合下，采用单个刀刃形障碍物作为

近似状态是不够的。必须计算两个分量的相量和：一个是经受双重刀刃形障碍物的绕射，另

一个是受到的来自屋顶面的附加反射。事实已表明，在屋顶面反射率以及屋顶面与侧墙之间

的任何高度差不能精确知道的情况下，可以忽略屋顶面的反射分量，由双重刀刃形障碍物模

型能够对绕射场强做出很好的预测。 

4.4 多个孤立的障碍物 

在不规则地形上形成有一个或多个阻挡视距传播的障碍物场合下，对绕射的计算建议

采用两种方法。第一种方法中假定，每一个障碍物可由一个圆柱体代表，圆柱体的半径等于

障碍物顶部的曲率半径。当通过峰脊的精确垂直剖面能得到时，这种方法是可行的。 

第二种方法对应于一种经验的解决办法，假定是刀刃形障碍物加上一个校正，以补偿

因曲率半径不为零而产生的较高损耗。计算中通过地球有效半径的概念将地球曲率考虑在内

（见ITU-R P.452建议书中第4.3节）。该方法适用的场合是当需要单一通用程序兼用于陆地

或海面的大地路径上以及应用于视距和超视距路径上时。 

需得到由海拔值的地面高度样本集合构成的无线电路径剖面，样本集合沿无线电路径

的区间排序中，第一个和末一个是发射机和接收机的海拔高度，并有对应的自发射机起的水

平距离集合。每一组高度和距离构成的数据对应作为一个剖面点，给予一个指数，指数值从

路径的一端起至另一端止依次加1。虽然，这种做法对计算绕射损耗并非必要的，但在下面

的说明中假定，从发射机至接收机各指数递增。这是优选的方式，但对于水平方向有等间隔

的剖面样本来说不是必要的。 

4.4.1 级联圆柱体方法 

需得到海拔高度的样本集合，应用于地形高度剖面。第一个和最后一个是发射机和接

收机两端点的海拔高度。距离和高度值的表述由从1到N存储于一个阵列内的指数给出，N
为剖面上样本的数目。 

下面说明系统使用下标符号的含义： 
 hi : 第i个样本点的海拔高度 
 di : 第i个样本点与发射机的距离 
 dij : 第i个到第j个样本点间的距离。 

方法的第一步是进行剖面的“延伸样本串”分析，它可对发射机到接收机剖面上延伸

的样本串所接触的样本点进行标识。 



22 ITU-R  P.526-10建议书 

可以按下面的程序做到这一点，其中，所有的高度和距离值都有独立单位，所有角度都

以弧度为单位。方法中包括计算上的近似假设，它对较小水平倾角的无线电路径有效。如果

路径的电波射线斜率超过大约5°，则采用更准确的几何学较适当。 

从剖面上的一端开始到另一端终止，从当前一个样本串点看出去，对本地水平线之上

最大仰角的剖面点标识为各个样本串点。自点s看出去，第i个剖面样本（i＞s）的仰角为： 
 

  e  =  [(hi  –  hs) / dsi ]  –  [dsi / 2ae ] (40) 
 

其中： 
 ae: 地球有效半径， 
 = k × 6 371 (km) 

以及 
 k : 地球有效半径系数。 

现在，实行一种测试以确定两个或多个样本串点的任何组群是否可代表同样的地形障

碍。对于间隔为250 m或小些的样本点，除发射机和接收机之外，接连的剖面样本的样本串

点任何组群，应按一个障碍予以对待。 

如图13中所示，每个障碍现以圆柱体建模。每一个单个的圆柱体几何图分别对应于图

8c）。注意图13中每个圆柱体的相关距离s1、s2是各顶点间在水平方向上测量得的，而对于

近乎水平的射线，这些距离近似于图8c）中的倾斜距离d1和d2。对于水平倾角大于约5°的射

线，需将s1和s2设定为顶点间的倾斜距离d1和d2。 
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类似地，图13中每个圆柱体的高度h是在垂直方向上测量得的、从圆柱体顶点到连接相

邻顶点或终端的直线之间的距离。每个圆柱体的h值对应于图8c）中的h。又，对于近乎水平

的射线，圆柱体高度可按垂直线计算，而对于较陡的射线角度，需要对其圆柱体基线做出法

线以计算h。 

图14说明了由一个以上样本串点构成障碍物的几何图。下面说明各样本串点的含义： 
w: 发射机一侧障碍中最初的样本串点或即是端点，它实际不是障碍物的一部分 
x: 构成障碍物部分的样本串点，它最靠近发射机 
y: 构成障碍物部分的样本串点，它最靠近接收机 
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z: 接收机一侧障碍中最末的样本串点或即是端点，它实际不是障碍物的一部分 
v: 障碍物之上关联的射线相交形成的顶点。 

 

 

字母w、x、y和z也都是剖面内距离和高度样本陈列中的指数。对于由孤立的样本串点

构成的障碍物，x和y有相同的值，可称为剖面点，它与顶点一致。注意对于级联圆柱体，点

y和z属于一个圆柱体，而点w和x属于下一个圆柱体，等等。 

使圆柱体适合于通用地形剖面的逐步分析方法在附录1中说明。每一个障碍由w、x、y
和z加以表征。然后，应用附录1中的方法以得到圆柱体参数s1、s2、h和R。如此对剖面进行

建模后，路径的绕射损耗可按三项之和进行计算： 
– 圆柱体上方绕射损耗之和； 
– 圆柱体之间（以及圆柱体与相邻终端之间）子路径绕射损耗之和； 
– 校正项。 

相对于自由空间损耗的总绕射损耗（dB）可写成下面公式： 

  dBlog20–)()(
1

1
1

Ni

N

i
i

N

i
d CzyLxwLLL ′′+′′+′= ∑∑

==
 (41) 

其中： 
 L'i : 按第4.2节方法计算的第i个圆柱体上的绕射损耗 
 L"(w x)1 : 第一圆柱体的点w与x之间路径的子路径绕射损耗 
 L"(y z)i : 所有圆柱体的点y与z之间路径段的子路径绕射损耗 
 CN : 相继圆柱体上计算由于绕射造成的扩散损耗时的校正系数。 
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附录2中给出一种方法，用以对障碍物之间路径中的每一视距段计算L"子路径绕射损

耗。 

校正系数CN应用下面公式进行计算： 
 

  CN  =  (Pa / Pb)0.5 (42) 
 

其中： 
 

  [ ] [ ]
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∑∏

==
j

N

j
i

N

i
a ssssP )()( 2

1
12

1
1  (43) 

 

  [ ]ii
N

i
Nb ssssP )()()()( 21

1
211 += ∏

=
 (44) 

 

圆括号内的下标指示单个圆柱体。 

4.4.2 级联刀刃形障碍物方法 

方法中依据的程序，依照路径剖面而重复使用1至3次。程序内包括：在剖面中给定的

路径段内寻找样本点。如第4.1节中的说明，该点具有最大值的几何参数ν。所考虑剖面的路

径段由样本点指数a到样本点指数b(a＜b)做出规定。如果a+1＝b，则没有中间样本点，此时所

考虑路径段的绕射损耗为零。否则，对该结构适合于计算νn(a＜n＜b)，并选择具有最高ν值的

样本点。第n剖面点的ν值由下面公式给出： 
 

  nbanabn dddh λ=ν /2  (45) 

其中： 
 

  h  =  hn  +  [dan dnb / 2 re]  –  [(ha dnb  +  hb dan)  / dab] (45a) 
 

 ha, hb, hn : 图15中所示的垂直高度 
 dan, dnb, dab : 图15中所示的水平距离 
 re : 地球有效半径 
 λ : 波长 

所有h、d、re和λ都有独立单位。 

然后，对于ν＞－0.78，按照公式（27）得出绕射损耗作为刀刃形障碍物造成的损耗

J(ν)。如果不满足ν＞－0.78的条件，则损耗为零。 

注意公式（45）可以从公式（22）中直接导出。公式（45a）的几何关系在图15中示

出。公式（45a）中的第二项是由于地球曲率而在点n处给出附加高度的一种良好近似。 



26 ITU-R  P.526-10建议书 

  

 

上面的程序首先应用于从发射机到接收机的整个剖面上。具有最大ν值的样本点称为主

刀刃形障碍物p，相应的损耗为J(νp)。 

如果νp＞－0.78，该程序再应用两次： 
– 从发射机到点p，以得到νt以及J(νt)； 
– 从点p到接收机，以得到νr以及J(νr)。 

然后，由下面的公式给出路径中额外的绕射损耗： 

 L  =  J(νp )  +  T [ J(νt )  +  J(νr )  +  C ]         对于 νp  >  – 0.78 (46a) 

 L  =  0         对于 νp  ≤  – 0.78 (46b) 

其中： 
 C : 经验校正量 

  C  =  10.0  +  0.04D (47) 
 D : 总路径长度（km） 

以及 

  T  =  1.0  –  exp [ –J(νp ) / 6.0 ] (48) 

需要指出，对于超视距路径，上面的程序是以限制为最多三个刀刃形障碍物的Deygout
方法为基础。对于视距路径，它与Deygout方法在结构上的差别在于，在主刀刃形障碍物产

生非零绕射损耗的情况下，仍然要用到两个副刀刃形障碍物。 

由于为主要或附属边缘选择的分布点不同，通过该方法产生的作为有效地球半径函数

的预测绕射损耗可能不具延续性。要产生作为有效地球半径函数的绕射损耗的平滑且少有变

化的预测，主要边缘（如其在两侧均有附属边缘）可首先作为有效地球半径的中值。然后，
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再用这些边缘计算有效地球半径其它取值情况下的绕射损耗，无需重复点定位程序。但是，

当有效地球半径大于或小于中值时，使用该方法可能不够准确。 

ITU-R P.452-12建议书在绕射模型中使用了级连刀刃方法。用两个有效地球半径计算绕

射损耗：中值和平均年份中超过β0%的值，地球弯曲因数为3。参数β0代表异常传播控制整体

结果的时间百分比。基于反向辅助累积标称分布，使用内插程序计算在β0和50%时间比例内

未超出的绕射损耗。但是，当计算在β0%时间内的绕射损耗时，ITU-R P.452建议书使用位于

中值的主要边缘（如其具有附属边缘）。这样可以避免下列情况的发生，即由于这些边缘的

变化，分布细节稍有改动就可能造成β0%时间范围内绕射损耗的巨大变化。 

5 薄屏蔽上的绕射 

下面的方法中假定，障碍物的形状为薄的屏蔽。此种方法可以应用于围绕障碍物或是

穿过孔径的电波传播。 

5.1 有限宽度的屏蔽 

通过将有限宽度的人为屏蔽横挡于电波传播方向上，能够在接收地点（例如，小地球

站）达到干扰抑制。此种场合，考虑存在三个刀刃形障碍物，也即屏蔽的顶部和两侧，能够

计算屏蔽阴影区的场强。三个独立的障碍形成的建设性和破坏性干扰会使场强随波长量级的

距离变化而快速起伏。下面的简化模型可以给出位置函数的平均和最小绕射损耗的估值。它

包括单个干扰的幅度相加以得到最小绕射损耗估值，以及功率的相加以得到平均绕射损耗估

值。对其模型已做出测试，与应用均匀绕射理论（UTD）和高精度测量得到的结果进行对

比。 

步骤1：应用公式（22）至（25）中的任一个对三个刀刃形障碍物之每一个（顶部、左侧和

右侧）计算几何参数ν。 

步骤2：按公式（27）计算与每一个刀刃形障碍物关联的损耗系数j(ν) = 10 J (ν)/20。 

步骤3：按下面公式计算最小绕射损耗Jmin： 
 

  ⎥
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⎢
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⎡
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+
ν

+
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=ν
)(

1
)(

1
)(

1log20–)(
321 jjj

Jmin                 dB (49) 

或者，另一种情况下， 

步骤4：按下面公式计算平均绕射损耗Jaν： 
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Ja  (50) 

5.2 矩形孔径和复合孔径或屏蔽的绕射 

下面说明的方法可用于预测由薄屏蔽上的矩形孔径或是完全吸收的薄屏蔽造成的绕射

损耗。可以将方法扩展到包括几个矩形孔径或是有限的屏蔽上，因而是第5.1节内所述有限

宽度屏蔽的另一种计算方法。 
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5.2.1 单个矩形孔径的绕射 

图16示出在有一个矩形孔径无限大的完全吸收薄屏蔽的几何图。 
 

 

孔径刀刃的位置x1、x2、y1和y2以直角坐标示出，原点处于自发射机T到接收机R的直线

穿过屏蔽面的交点处，电波传播平行于Z轴。发射机T和接收机R两者在屏蔽面之后和之前的

距离分别为d1和d2。 

接收机上的场强ea以自由空间的归一化线性单位给出，其复数形式为： 

  ea(x1,x2,y1,y2) = 0.5(Cx Cy – Sx Sy) + j 0.5 (Cx Sy + Sx Cy) (51) 

其中： 

  Cx = C(νx2) – C(νx1) (52a) 

  Cy = C(νy2) – C(νy1) (52b) 

  Sx = S(νx2) – S(νx1) (52c) 

  Sy = S(νy2) – S(νy1) (52d) 

在公式（22）中以x1、x2、y1和y2分别代替h，得到4个ν值，C(ν)和S(ν)给出于公式

（7a）和（7b）中，并可应用公式（8a）和（8b）从复菲涅耳系数中做出估值。 

相应的绕射损耗La由下面公式给出： 

  La = – 20 log (ea)                             dB (53) 
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5.2.2 复合孔径或屏蔽的绕射 

用于单个矩形孔径的方法可如下地扩展： 

由于在对公式（51）的自由空间进行归一化的线性单位中，自由空间场强表示为

1.0+j.0.0，所以，由单个矩形屏蔽（对地悬浮）的归一化复场强es由下面公式给出： 

  es = 1.0 – ea (54) 

其中，ea的计算应用公式（51），按照与屏蔽上同样尺寸和位置的孔径进行分析。 
– 由几个矩形孔径或孤立屏蔽的组合产生的归一化场强，可通过将公式（51）或

（54）的结果相加进行计算。 
– 任意形状的孔径或屏蔽可以用矩形孔径或屏蔽的合适组合做出近似。 
– 由于ν趋向无限时C（ν）和S（ν）的积分收敛于0.5+j 0.5，故公式（50）可应用于在

一个或几个方向上无限延伸的矩形孔径中。 

6 有限传导楔上的绕射 

下面说明的方法能用于预测由有限传导楔造成的绕射损耗。合适的应用场合是当建筑

物边角周围或是屋顶脊梁上、或是地形方面能由楔形山丘表征其产生的绕射时。方法中要求

知道障碍楔的导电率和相对介电常数，并假定不发生穿过楔形材料的透射。 

该方法基于均匀绕射理论（UTD）。它考虑到阴影区域和视距区域两者内的绕射，对

这类区域间的平滑过渡给出计算方法。 

有限传导楔形障碍的几何图在图17中示出。 
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现场点上电场的UTD公式专门以二维表示： 
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)(

)jexp(
2

212

1

1

1
0 ks

sss
sD

s
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其中： 
 eUTD : 现场点上的电场 
 e0 : 相对的发射源幅度 
 s1 : 发射源点到绕射脊的距离 
 s2 : 绕射脊到现场点的距离 
 k : 波数2π/λ 

 
⊥

⏐⏐D : 取决于绕射脊上入射电场极化（平行或垂直于入射平面）的绕射系数 

s1、s2和λ具有独立单位。 

有限传导楔的绕射系数，由下面公式给出： 
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 (56) 

其中： 
 Φ1 : 入射角，从入射面（0面）上测量 
 Φ2 : 绕射角，从入射面（0面）上测量 
 n : 传导楔处部角，π弧度的倍数（实际角＝nπ（弧度）） 
 j = 1−  

其中F(x)是菲涅耳积分： 

  ∫
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⋅⋅=
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ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2  (57) 
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该积分可以用数值积分进行计算。 
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另一种方法，可以用下面公式有效地近似： 
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系数a、b、c、d在第2.7节中给出： 
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其中： 
 

  12β Φ±Φ=  (63) 

在公式（62）中， ±N 是最接近满足下面公式的整数。 
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nRR ,0 是竖向极化或平行极化的反射系数，由下面两公式分别给出： 
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其中： 
 对于R0，Φ＝Φ1；对于Rn，Φ＝(nπ－Φ2) 

 fr /1018j 9σ××−ε=η  
 εr : 楔形材料相对介电常数 
 σ : 楔形材料电导率（S/m） 
 f : 频率（Hz）。 
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注意必要时可以使传导楔的两侧面有不同的电性能。 

在阴影边界和反射边界处，公式（56）中的余切函数之一会变成奇异式。 

然而，
⊥

⏐⏐D 仍为有限值，可以方便地计算。对于小的ε，包含奇异余切函数的数据项由

下面公式给出： 
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其中，ε由下面的公式规定： 
 

 +π−β+π=ε nN2  对于 12 Φ+Φ=β  (68) 
 

 −π+β−π=ε nN2  对于 12 Φ−Φ=β  (69) 

计算反射射线时只要应用相同的反射系数，在阴影边界和反射边界处得到的绕射系数

将是连续的。 

因绕射射线产生的电场eLD由下面公式给出，当(Φ2－Φ1)<π 时要加上视距射线产生的电

场： 
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其中： 
 s : 发射源与现场点之间的直线距离。 

注意(Φ2－Φ1)＝π时，公式（56）中的第二个余切项将变成奇异式，须采用公式（67）给

出的另一种近似式。 

相对于不存在楔形障碍时现场点上会有的场强（dB）（也即相对于自由空间的场强，

dB），现场点上的场强借助于将公式（55）中的e0设定为单位值，然后按下面公式进行计

算： 
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ks
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其中： 
 s : 发射源与现场点之间的直线距离。 

需要指出，n＝2和反射系数为零时，应得到如图9所示的刀刃形障碍物绕射损耗的相同

的结果。 

从国际电联无线电通信局可以得到UTD方程式运算的MathCAD版本。 

7 绕射传播运算流程 

第3节和第4节中提及的绕射损耗的计算，其一般流程在图18中示出。该流程图对各种

场合下采用的步骤做出概括。 
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附件1的附录1 
 

圆柱体参数的计算 

下面的方法可应用于计算图8c）中示出的圆柱体参数以及图14中每一个地形障碍的参

数。计算中采用独立单位，所有角度的单位为弧度。对水平倾角5°之内的无线电路径，可

以应用近似公式进行计算。 

1 绕射角和顶点位置 

虽然这两个数据没有直接用做圆柱体参数，但需要知道圆柱体上的绕射角和顶点位

置。 

障碍物上的绕射角由下面公式给出： 
 

  θ  =  αw  +  αz  +  αe (72) 

其中，αw和αz是分别从点w和z看出去、对本地地平线上点x和y的仰角，它们由下面的公式给

出： 
 

  αw  =  (hx  –  hw) / dwx  –  dwx / 2ae (73) 
 

  αz  =  (hy  –  hz) / dyz  –  dyz / 2ae (74) 

又，αe是点w和z之间的大圈距离对向的角度，由下面公式给出： 

  αe  =  dwz / ae (75) 

从点w到顶点的距离，根据障碍物是由单个剖面样本点或是由一个以上剖面样本点予以

表示而做出相应的计算。 

对于单个样本点的障碍，有下面公式： 

  dwv  =  dwx (76) 

对于多个点的障碍，有必要保护其免受很小角度值的绕射： 
 

  dwv  =  [(αz  +  αe / 2) dwz  +  hz  –  hw ] / θ        对于 θ · ae  ≥  dxy (77a) 
 

  dwv  =  (dx  +  dy) / 2         对于 θ · ae  <  dxy (77b) 

从顶点v起到点z的距离由下面公式给出： 

  dvz  =  dwz  –  dwv (78) 

海平面上顶点的高度，根据障碍物是由单个剖面样本点或是由一个以上剖面样本点予

以表示而做出相应的计算。 

对于单个样本点的障碍，有下面公式： 

  hv  =  hx (79) 

对于多个点的障碍，有下面公式： 

  hv  =  dwv αw  +  hw + d 2,wv / 2ae (80) 
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2 圆柱体系数 

现在，对于样本串分析中定义的每一个地形障碍可计算在图8c）中示出的圆柱体参

数： 

d1和d2分别是障碍物的发射机侧和接收机侧相对于起作用障碍物（或终端）顶点的距

离， 

并有： 

  h  =  hv  +  dwv dvz / 2ae  –  (hw dvz  +  hz dwv) / dwz (81) 

为了计算圆柱体半径，进一步应用两个剖面样本点： 
 p:  在发射机一侧与x相邻的点； 

以及： 
 q: 在接收机一侧与y相邻的点。 

因此，剖面指数p和q由下面的式子给出： 
 

  p  =  x  –  1 (82) 

以及： 
 

  q  =  y  +  1 (83) 

如果p或q给定的点为一个终端，则对应的h值应是该点处的地形高度，而不是天线的海

拔高度。 

对于圆柱体半径的计算，应是在考虑到地球的曲率下将剖面段p－x与y－q之间斜率的差

值除以p与q间的距离。 

该计算中需要的剖面样本点之间的距离为： 
 

  dpx  =  dx  –  dp (84) 
 

  dyq  =  dq  –  dy (85) 
 

  dpq  =  dq  –  dp (86) 

p－x与y－q剖面段之间斜率的差值由下面公式给出，单位为弧度： 

  t  =  (hx  –  hp) / dpx  +  (hy  –  hq) / dyq  –  dpq / ae (87) 

其中，ae为地球有效半径。 

现在，圆柱体半径由下面公式给出： 
 

  [ ] [ ]3)4(exp–1/ ν−= tdR pq  (88) 

其中，ν是公式（28）中无量纲的刀刃形障碍物参数。 

公式（88）中，第二个系数是应用于圆柱体半径上的一个经验性平滑函数，用以避免

LoS障碍在一定程度上的不连续性。 



36 ITU-R  P.526-10建议书 

附件1的附录2 
 

子路径绕射损耗 

1 引言 

本附录给出一种方法，用于计算绕射路径中LoS子路段的子路径绕射损耗。绕射路径用

级联圆柱体建模，每一个圆柱体由图13和14中示出的剖面点的w、x、y和z表征。对总路径中

由w和x或者y和z表示的样本点之间的每个子路段，计算其子路径绕射损耗。这些是路径中障

碍物之间或是终端与障碍物之间的LoS路段。 

该方法也能应用于带有子路径绕射的LoS路段中。此种场合下，它适用于整个路径。 

2 方法 

对于指数为u和v的剖面样本点之间的视距剖面路段，首要工作是识别除u和v之外将会在

u到v的射线行程中使第一菲涅耳区内产生最大障碍成分的剖面样本点。 

为了避免选择出已经建模成圆柱体的地面障碍之一内的主体部分，将u与v之间的剖面

限制为两个附加指数p和q之间的路段，对它们如下地设定： 
– 设定p = u + 1. 
– 如果p < v和hp > hp+1，则p加l，并重复计算； 
– 设定q = v – 1. 
– 如果q > u和hq > hq–1，则q减1，并重复计算。 

如果p＝q，则子路径障碍损耗设定为零。否则，计算如下地向前进行。 

现在，需找出由独立单位的hz/F1给出的归一化间隔CF的最小值。 
 hz: 剖面样本点i上射线的高度 
 F1: 第一菲涅耳区的半径。 

最小的归一化间隔可写成下面公式： 

  [ ]iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(min 1
=

=  (89) 

其中： 

  (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i (90) 
 

  uvivuii dddF /)( 1 ⋅⋅λ=  (91) 
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(hr)i是在第i个剖面样本点处连结u和v点处海平面的直线上方射线的高度，由下面公式给

出： 
 

  (hr)i  =  (hu · div  +  hv · dui) / duv (92) 
 

(ht)i是在第i剖面样本点处连结u和v点之海平面的直线上方的地形高度，由下面公式给

出： 
 

  (ht)i  =  hi  +  dui · div / 2ae (93) 
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