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ITU-R P.533-9 建议书** 

HF 电路性能的预测方法* 

（1978-1982-1990-1992-1994-1995-1999-2001-2005-2007 年） 

范围 

本建议书给出了 HF 模拟和数字两种调制系统的可用频率、信号电平和预计可靠性的预测方法，

这些方法不但考虑了信噪比，也考虑了预期的信道时间和频率扩展。 

 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a） 对比 ITU-R 数据库 D1 的测试表明本建议书的附件 1 的方法具有与其他更复杂方法

类似的精度； 
b） 为了该方法的实际应用需要发送和接收天线的性能特性方面的信息，1 

建议 

1 附件 1 中的信息应用于频率在 2 和 30 MHz 之间的天波传播的预测； 

2 主管部门和 ITU-R 应努力改进预测方法，以改善操作的简便程度和提高精度。 

 

 

附件 1 

目录 

1 引言 

第1部分 – 频率可用性 

2 控制点的位置 

                                                 
 

*  本建议书中有关预测步骤的计算机程序（REC533），可由 ITU-R 网页上有关无线电通信第 3 研

究组的部分获得。 

**  无线电通信局秘书处的说明 – 2008 年 2 月对第 1、3、18 和 23 页（§3 中的等式）进行了英文的

编辑性修改。 

1  涉及有关的计算机程序的天线的范围的详细资料可从国际电联获得；细节见 ITU-R BS.705 建议

书。 
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3 基本和工作最高可用频率 

 3.1  基本最高可用频率 

3.2  E 层临界频率（foE） 

 3.3  E 层基本 MUF 

 3.4  F2 层特性 

 3.5  F2 层基本 MUF 

  3.5.1 最低阶模 

3.5.1.1 不超过 dmax（km）的路径 

   3.5.1.2 超过 dmax（km）的路径 

  3.5.2 高阶模（超过 9 000 km 的路径） 

   3.5.2.1 不超过 dmax（km）的路径 

   3.5.2.2 超过 dmax（km）的路径 

 3.6  在支持电离层传播的月份概率之内 

 3.7 路径工作 MUF 

4 E 层最高屏蔽频率（fs） 

第2部分－天波场强中值 

5 天波场强中值 

 5.1 仰角 

 5.2 不超过 7 000 km 的路径 

  5.2.1 模的考虑 

  5.2.2 场强确定 

 5.3 超过 9 000 km 的路径 

 5.4  在 7 000 和 9 000 km 之间的路径 

6 可用接收机功率中值 

第 3 部分－系统性能的预测 

7 月信噪比中值 

8 对其他时间百分比的天波场强、可用接收机信号功率和信噪比 

9 最低可用频率（LUF） 
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10 基本电路可靠性（BCR） 

10.1 模拟调制系统的可靠性 

10.2 在考虑了接收信号时间和频率扩展的情况下数字调制系统的可靠性 

 10.2.1 系统参数 

 10.2.2 时间延迟 

 10.2.3 可靠性预测程序 

10.3 赤道散射 

 
附录 1 — 一种 HF 信号赤道散射模型 

1 引言 

该预测程序对不超过 7 000 km 的路径进行了射线路径分析，超过 9 000 km 时应用了从

拟合到测量数据的组合模经验公式，在 7 000-9 000 km 距离范围内则是这两种方法的平滑过

渡。 

确定了月基本 MUF 中值、入射天波场强中值和来自给定增益的无损耗接收天线的可

用接收机功率中值。所用的方法包括估计信道传递函数的参数，用于预测数字系统的性

能。信号强度对照 ITU-R 测量数据库进行了标准化。该方法需要确定若干电离层特性和在

规定的“控制点”的传播参数。 

在赤道范围内，在晚间几小时（当地时间）内，由于该方法未全面考虑区域电离层结

构的不稳定性，其预测结果可能有所失真。 

第 1 部分 

频率可用性 

2 控制点的位置 

假设传播是沿发射机和接收机位置之间的大圆路径通过 E 模（直至 4 000 km 范围）和

F2 模（对所有距离）进行的。根据路径长度和反射层，选择的控制点示于表 1 中。 
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表 1 
确定基本 MUF、E 层屏蔽、射线路径镜面反射高度和 

电离层吸收的控制点的位置 

a）基本 MUF 和相关的电子回转频率 

路径长度 D 
(km) 

E 模 F2 模 

0 < D ≤ 2 000 M M 
2 000 < D ≤ 4 000 T+1 000, R–1 000 – 
2 000 < D ≤ dmax – M 

D > dmax – T+d0/2, R–d0/2 

 

b）E 层屏蔽 

路径长度 D 
(km) 

F2 模 

0 < D ≤ 2 000 M 
2 000 < D < 9 000 T+1 000, R–1 000 

 

c）射线路径镜面反射高度 

路径长度 D 
(km) 

F2 模 

 0 < D ≤ dmax M 
dmax < D < 9 000 T+d0/2, M, R–d0/2 

 

d）电离层吸收和相关的电子回转频率 

路径长度 D 
(km) 

E 模 F2 模 

0 < D ≤ 2 000 M M 
2 000 < D ≤ 4 000 T+1 000, M, R–1 000 – 
2 000 < D ≤ dmax – T+1 000, M, R–1 000 
dmax < D < 9 000 – T+1 000, T+d0/2, M， 

R–d0/2, R–1 000 
M： 路径中间点 
T： 发射机位置 
R： 接收机位置 
dmax： F2 模的最大跳跃长度 
d0： 最低阶模的跳跃长度 
距离单位为 km。 

  
3 基本和工作最高可用频率 

估算工作 MUF、无线电业务允许的可接受的最高工作频率分为两个步骤：第一步，从

对电离层参数的考虑估算基本 MUF，第二步，确定允许频率在 MUF 之上的传播机制的校正

因子。 
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3.1 基本最高可用频率 

根据相应的电离层临界频率和一个对应跳跃长度的因子估算各种传播模式的基本最高可

用频率（MUF）。在考虑 E 模和 F2 模二者时，最低阶 E 模和 F2 模的较高的两个基本

MUF 给出路径的基本 MUF。 

3.2 E层临界频率(foE) 

月中值 foE 按照 ITU-R P.1239 建议书的规定确定。 

3.3 E层基本MUF 

在表 1a）所提示的控制点估算 foE 且对于 2 000-4 000 km的路径长度选择较低的值。那

么在长度大于 D 的路径 n 跳 E 模的基本 MUF 由下式给出： 
 secfoEMUF)(E Dn ⋅=  i110 (1) 
其中 i110是一跳长度 d=D/n 的 110 km 的半跳镜面反射高度的入射角。 
路径的 E 层基本 MUF 是对最低阶 E 模的 E（D）MUF 值。 

3.4 F2层特性 

电离层特性的月中值数值表示 foF2 和 M（3000）F2，当太阳—指数值 R12=0 和 100
时，每个月的这一数值出自于 ITU-R P.1239 建议书，其中磁场是在 300 km 高度估算的。对

于所需要的倍数和表 1a）所给出的控制点，这些数值表示法用于确定这些值。在 R12=0 和

150 之间对主要的指数值应用线性内插或外插（见 ITU-R P.371 建议书)。对较高的太阳黑子

活动，仅在 foF2 的情况 R12设置为等于 150。 

3.5 F2层基本MUF 

3.5.1 最低阶模 

3.5.1.1 路径长达dmax（km） 

最低阶模的阶数 n0 利用由以下公式在半路径控制点推导出的镜面反射高度 hr 通过几何

考虑来确定： 

 选较小者或 km,500km176
2F)3000(M

4901
−=rh  (2) 

对该模，F2 层基本 MUF 也是该路径的 F2 层基本 MUF，计算公式为： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

xam

Hd

d
dfB

C
CDn 1

2
2foF)1(1MUF)(2F

3000
0  (3) 

其中： 
 fH： 在 300 km 高度对表 1a）中给出的各适当控制点算出的电子回转频率的值 
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 65432 096.0181.0088.0090.0424.0591.074.0 ZZZZZZCd +++−−−=  (4) 

   其中 maxddZ /21−=  
 ( ) ( )303.0/1/688900/49720/2140126107804 642 −+−++= Bxxxdmax  (5) 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅+= 9635.1–

x
7.854sin005.00215.0]4–]2F)3000(M[[124.0–2F)3000(M 2B  (6) 

其中： 
 d =  D/n0和 dmax，单位都为 km 
 C3 000： 当 D=3 000 km 时的 Cd的值 
 x =  foF2/foE 或 2，选较大者 
 foE 的计算如第 3.2 节所述。 

3.5.1.2 路径大于dmax(km) 

对于路径长度 D 的最低阶模 n0 F2（D）MUF 的基本 MUF，其值等于由公式（3）对表

1a）中给的两个控制点确定出的 F2（dmax）MUF 值中的较低值。它也是路径的基本 MUF。 

3.5.2 高阶模（不超过9 000 km的路径） 

3.5.2.1 不超过dmax(km)的路径 

一个 n 跳模的 F2 层基本 MUF，对于跳跃长度 d=D/n，在表 1a）中给的半路径控制点对

利用公式（3）至（6）计算。 

3.5.2.2 超过dmax(km)的路径 

一个 n 跳模的 F2 层基本 MUF，根据 F2（dmax）MUF 与一个取决于公式中模的各跳跃

长度和最低可能阶模的距离比例因数计算。 

 
0

MUF)(2FMUF)(F2 nnmax M/MdDn ⋅=  (7) 

其中 Mn/Mn0由公式（3）推导如下： 

 
MUF2F

MUF2F

00
(D)n
(d)n

M
M

n

n =  (8) 

选择在表 1a）的两个控制点计算出的较低的值。 

3.6 在支持电离层传播的月份概率之内 

在某些情况下，预测足以支持路径传播的电离作用概率就足够了，不用考虑系统与天

线的特性以及性能要求。对于这种情况，需要知道 MUF 超过工作频率的概率。上面第 3.3
和第 3.5 节给出了 E 层和 F2 层传播的 MUF(50)中值。 

对于 F2 模，ITU-R P.1239 建议书的表 2 给出了一个月内 90%的天数内超过的 MUF，即

MUF(90)，与 MUF(50)的十分位比值的下限 δl，该值是当地时间、纬度、季节和太阳黑子数 
目的函数。  
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对于工作频率 f 小于 MUF(50)的情况，电离作用支持概率由下式给出： 

  Fprob = 130 – (1 + MUF(50).δl/f) 或 = 100，选较小者  (9) 

ITU-R P.1239 建议书的表 3 给出了十分位比值的上限 δu，也就是一个月内 10%的天数

内超过的 MUF（即 MUF(10)）与 MUF(50)的比值，该值是当地时间、纬度、季节和太阳黑

子数目的函数。  

对于工作频率 f 大于 MUF(50)的情况，电离作用支持概率由下式给出： 

  Fprob = (1 + f/MUF(50).δu) 或 = 0，选较小者 (10) 

对于 E 模，十分位间距的相应因子分别为 1.05 和 0.95。 

工作 MUF 在某个月份给定一小时内的分布可通过代入第 3.6 节给出的分布求得。  
注意，在月内 90% 和 10% 的天数内超过的工作 MUF 分别被规定为优化工作频率和可能最

高频率。 

3. 7 路径工作 MUF 

路径工作 MUF 对于 F2 模是较大的工作 MUF，而对于 E 模就是工作 MUF。工作 MUF
和基本 MUF 之间的关系取决于系统与天线特性并取决于路径长度方向地理方面与其他方面

的考虑，应根据电路性能方面的实际经验确定。若没有这种经验，对于 F2 模，工作 MUF = 
基本 MUF. Rop，其中 Rop由 ITU-R P.1240 建议书的表 1 给出；对于 E 模，工作 MUF 等于基

本 MUF。 

对于 10%和 90%工作天数内超过的 MUF，其估算值用 ITU-R P.1239 建议书表 2 和表 3
中 F 模情况所给出的适当因子相乘后得到。在 E 模的场合，合适的因子分别为 1.05 和

0.95。 

4 E 层最高屏蔽频率(fs) 

F2 模的 E 层屏蔽频率考虑的是最长 9 000 km 的路径（见表 1b））。路径中点的 foE
值（对于最长 2 000 km 的路径），或路径的各端两个 1 000 km 的控制点中 foE 值较大的一

个（对于大于 2 000 km 的路径），用于进行最大屏蔽频率的计算。 

 if s secfoE05.1=  (11 

而： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆=
r

F
hR

Ri
0

0 cosarcsin  (12) 

其中： 
 i：  高度 hr = 110 km 时的倾角 
 R0： 地球半径，6 371 km 
 ∆F： F2 层模的仰角(由公式（13）计算)。 

 



8 ITU-R P.533-9 建议书 

第 2 部分 

天波场强中值 

5 天波场强中值 

预测场强是月内所有天数的月中值。根据路径长度的不同，预测程序分为三部分。 

5.1 仰角 

仰角适用于包括那些高于基本 MUF 的所有频率，由下式算出： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=∆
00

0

0 2
cosec–

2
cotarctan

R
d

hR
R

R
d

r
  (13) 

其中： 
 d： 用 d=D/n 算出的 n 跳模的跳跃长度 

 hr： 等效平面镜面反射高度 

对于 E 模，hr=110 km 
对于 F2 模，hr看作是时间、位置和跳跃长度的函数。 

 
对于 F2 模的镜面反射高度 hr计算如下，其中： 

    foE/2foFx = 且 316–
2F)3000(M

4901
M

H
∆+

=  

 
 

150
)25–(096.0

4.1–
18.0 12R

y
M +=∆  

且 y=x 或 1.8，选较大者。 
 
a） 对于 x>3.33 和 xr=f/foF2≥1，其中 f 是波频率： 
 hr=h 或 800 km，选较小者 (14) 
其中： 

 h = A1 + B12.4−a    对于 B1和 a≥0 

否则 = A1 + B1 
 而 A1 = 140 + (H − 47)E1 
  ( ) 111 17150 AFHB −−+=  

  6.07506.06870.009707.0 23
1 +−+−= rrr xxxE  

  F1则为： 

  
2.021.1

91.1050.3303.3295.12862.1

1

234
1

+=
−+−+−=

r

rrrr
xF

xxxxF  

 

对于 xr≤1.71 
对于 xr>1.71 
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且 a 随距离 d 和跳跃距离 ds而变化： 
)140/()( +−= Hdda s  

GHds )43(160: ++=其中  
7.373.4447.9015.6350.19102.2 234 ≤−+−+−= rrrrr xxxxxG 对于  

25.19=G  7.3>rx对于  

b) 对于 x>3.33 和 xr<1： 

 hr=h 或 800 km，选较小者 (15) 

其中： 
 0222 ≥+= BbBAh 对于  
否则       22 BA +=  
 而 22 )47(151 EHA −+=  
  222 )24(141 AFHB −−+=  
  1936.000583.01906.0 2

2 ++= ZZE  
  162.0883.0645.0 2

2 ++= ZZF  
 其中：Z=xr或 0.1，选较大者，且 b 随归一化的距离 df、Z 和 H 而变化： 

 1378.0834.875.15535.7 234 +−−+−= ffff ddddb  

 其中： 选较小者或 ;65.0
)140(Z

115.0
+

=
H

ddf  

 

c) 对于 x ≤ 3.33： 

 选较小者或 ,km800115 dUJHrh ++=  (16) 

而 07.1613.16863.57126.0 23 +−+−= yyyJ   

且 6.332.25
  102.1)111( )80(108 −−−− ×++−×= yHyHU  

在路径长达 dmax（km）的情况下，hr在路径中点估算，对较长路径要对表 1c）给出的

所有控制点进行估算且用平均值。 

5.2 不超过 7 000 km 的路径 

5.2.1 模的考虑 

选择了最多 3 种的 E 模（对不超过 4 000 km 的路径）和最多 6 种的 F2 模，每种都满足
以下所有各条准则： 

– 镜面反射高度： 

– 对E模，自高度hr = 110 km起 

– 对F2模，自公式（2）确定的高度hr起，其中M(3 000)F2在路径中段估计（对于不
超过dmax (km)的路径），或者在表1c)给出的控制点处估计（对于dmax与9 000 km
之间的路径），该表中的foF2具有下限值；
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– E模 – 跳距离不超过2 000 km的最低阶模，以及随后的两个次高阶模； 

– F2模 – 跳距离不超过dmax0 (km)的最低阶模，以及随后的五个次高阶模，其中的E层最
高屏蔽频率按第4节所述估计，其值小于工作频率。 

5.2.2 场强确定 

对于在第 5.2.1 节中选择的每一个模 w，场强中值计算如下： 

 Ew  =  136.6  +  Pt  + Gt +  20 log f  –  Lb (17) 

其中： 
 f： 发射频率（MHz） 
 Pt：发射机功率（dB（1 kW）） 
 Gt：相对于各向同性天线而言在所要求的方位角和仰角（∆）上的发射天线功率

（dB） Lb：对于所考虑模的射线路径基本传输损耗，由下式计算： 
 Lb  =  32.45  +  20 log f  +  20 log p′  +  Li  +  Lm  +  Lg  +  Lh  +  Lz   
  (18) 
而： 
 p′： 虚拟斜距（km） 

 ( )
( )[ ]∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∆

=′
n

Rd
RdRp

1 0

0
0 2/cos

2/sin2  (19) 

 Li： 由下式计算的 n 跳模的吸收损耗（dB） 

 ( )
( ) ∑

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ϕ⋅

χ
χ

⋅⋅
+

⋅+=
k

j

v
n

jnoon

j
noon

L
i

f
F

F
AT

kff
iRnL

1
2

12

foE)(
)(1sec0.00671  (20) 

而： 
 F(χ ) = cos p (0.881 χ )或 0.02，选较大者 (21) 
其中： 
 iffv cos=  (22) 
且 

 i： 110 km 处的倾角 

 K ： 控制点的数量（来自表 1d）） 

 fL ：  在表 1d）所给出的控制点处确定的电子回转频率的平均值，约为 100 
km 高度的地 球磁场的纵向分量
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 χj：  第 j 个控制点处的太阳天顶角或 102°，取较小者。对公式中要考虑的

月份中间时 间因素合并在该参数的计算中 

 χjnoon： 当地午间的χj值 

 ATnoon： 当地午间且 R12=0 时的吸收因子，从图 1 得知是地理纬度和月份的函数 

 ϕn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

foE
vf ： 吸收层穿透因子，从图 2 得知是等效垂直入射波频率 fv 与 foE 之比的函

数 

 p： 日吸收指数，从图 3 得知是修正磁倾角（见 ITU-R P.1239 建议书的附件

1）和月份的函数 
对于在基本 MUF 以上的频率，吸收随频率持续变化，且应在与计算基本 MUF 时相同

的射线路径的假设下计算。 
 Lm： “MUF 以上”的损耗。 

对频率 f 等于或小于给定模的基本 MUF（fb）时： 
 Lm = 0 (23) 

对于 E 模，当 f > fb时： 
 ( )[ ] dB1–/130

2
bm ffL =  (24) 

或 81 dB，选较小者。 

对于 F2 模，当 f >fb时： 

 ( )[ ] dB1–36
2/1

bm f/fL =  (25) 

或 62 dB，选较小者。 

 Lg：   在中间反射点的地面反射损耗的总和 

  对 n 跳模： 

 Lg = 2(n – 1)                dB (26) 

Lh： 考虑到极光和其他信号损耗的因子，由表 2给出。各值根据对应位置在 78.5°
N、68.2°W 的地心偶极子的地磁纬度 Gn（赤道的 N 或 S）和当地时间 t 计
算：采用了表 1d）控制点的平均值。 

在北半球，冬天选取 12 月至下一年 2 月，春分秋分时选取 3 至 5 月和 9 至

11 月，而夏季选取 6 至 8 月。在南半球，冬季和夏季的月份正好与北半球相

反。 

对于 Gn < 42.5°，Lh = 0 dB 

Lz： 本项包括了不另外包括在该方法中的天波传播的那些影响。目前建议此值为

第 5.2 节所给出的 9.9 dB。 

注 — 应注意的是，Lz的值取决于预测方法的各要素，因此这些要素发生任何变化时应

相应修改 Lz 值。 
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图 1 

吸收因子 ATnoon 

 

图 2 

吸收层穿透因子ϕn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

foE
vf  
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图 3 

日吸收指数 p 

 

如果不把由 E 层引起的模屏蔽当回事，合成等效总天波场强中值 Es就看做是 N 模的方

和根场强，其中选择 N 时要包含已经进行了预测的 F2 和 E 模，即： 

 ( )mV 1dB        10log10
1

10/
10 /µ= ∑

=

N

w

E
ts

twE  (27) 

对于数字调制系统的性能预测，要考虑每种模的等效天波场强中值，见第 10.2 节。 
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表 2 

给出极光信号损耗和其他信号损耗的 Lh值(dB) 

 a）传输距离小于或等于 2 500 km  

 半路径当地时间 t  

 01≤t<04 04≤t<07 07≤t<10 10≤t<13 13≤t<16 16≤t<19 19≤t<22 22≤t<01  

Gn         

77.5º≤Gn 2.0 6.6 6.2 1.5 0.5 1.4 1.5 1.0 

72.5º≤Gn<77.5º 3.4 8.3 8.6 0.9 0.5 2.5 3.0 3.0 

67.5º≤Gn<72.5º 6.2 15.6 12.8 2.3 1.5 4.6 7.0 5.0 

62.5º≤Gn<67.5º 7.0 16.0 14.0 3.6 2.0 6.8 9.8 6.6 

57.5º≤Gn<62.5º 2.0 4.5 6.6 1.4 0.8 2.7 3.0 2.0 

52.5º≤Gn<57.5º 1.3 1.0 3.2 0.3 0.4 1.8 2.3 0.9 

47.5º≤Gn<52.5º 0.9 0.6 2.2 0.2 0.2 1.2 1.5 0.6 

42.5º≤Gn<47.5º 0.4 0.3 1.1 0.1 0.1 0.6 0.7 0.3 

冬 
季 

77.5º≤Gn 1.4 2.5 7.4 3.8 1.0 2.4 2.4 3.3 

72.5º≤Gn<77.5º 3.3 11.0 11.6 5.1 2.6 4.0 6.0 7.0 

67.5º≤Gn<72.5º 6.5 12.0 21.4 8.5 4.8 6.0 10.0 13.7 

62.5º≤Gn<67.5º 6.7 11.2 17.0 9.0 7.2 9.0 10.9 15.0 

57.5º≤Gn<62.5º 2.4 4.4 7.5 5.0 2.6 4.8 5.5 6.1 

52.5º≤Gn<57.5º 1.7 2.0 5.0 3.0 2.2 4.0 3.0 4.0 

47.5º≤Gn<52.5º 1.1 1.3 3.3 2.0 1.4 2.6 2.0 2.6 

42.5º≤Gn<47.5º 0.5 0.6 1.6 1.0 0.7 1.3 1.0 1.3 

春 
分 
秋 
分 

77.5º≤Gn 2.2 2.7 1.2 2.3 2.2 3.8 4.2 3.8 

72.5º≤Gn<77.5º 2.4 3.0 2.8 3.0 2.7 4.2 4.8 4.5 

67.5º≤Gn<72.5º 4.9 4.2 6.2 4.5 3.8 5.4 7.7 7.2 

62.5º≤Gn<67.5º 6.5 4.8 9.0 6.0 4.8 9.1 9.5 8.9 

57.5º≤Gn<62.5º 3.2 2.7 4.0 3.0 3.0 6.5 6.7 5.0 

52.5º≤Gn<57.5º 2.5 1.8 2.4 2.3 2.6 5.0 4.6 4.0 

47.5º≤Gn<52.5º 1.6 1.2 1.6 1.5 1.7 3.3 3.1 2.6 

42.5º≤Gn<47.5º 0.8 0.6 0.8 0.7 0.8 1.6 1.5 1.3 

夏 
季 
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表 2（续） 

给出极光信号损耗和其他信号损耗的 Lh值(dB) 

 b）传输距离大于 2 500 km  

 半路径当地时间 t  

 01≤t<04 04≤t<07 07≤t<10 10≤t<13 13≤t<16 16≤t<19 19≤t<22 22≤t<01  

Gn         

77.5º≤Gn 1.5 2.7 2.5 0.8 0.0 0.9 0.8 1.6 

72.5º≤Gn<77.5º 2.5 4.5 4.3 0.8 0.3 1.6 2.0 4.8 

67.5º≤Gn<72.5º 5.5 5.0 7.0 1.9 0.5 3.0 4.5 9.6 

62.5º≤Gn<67.5º 5.3 7.0 5.9 2.0 0.7 4.0 4.5 10.0 

57.5º≤Gn<62.5º 1.6 2.4 2.7 0.6 0.4 1.7 1.8 3.5 

52.5º≤Gn<57.5º 0.9 1.0 1.3 0.1 0.1 1.0 1.5 1.4 

47.5º≤Gn<52.5º 0.6 0.6 0.8 0.1 0.1 0.6 1.0 0.5 

42.5º≤Gn<47.5º 0.3 0.3 0.4 0.0 0.0 0.3 0.5 0.4 

冬 
季 

77.5º≤Gn 1.0 1.2 2.7 3.0 0.6 2.0 2.3 1.6 

72.5º≤Gn<77.5º 1.8 2.9 4.1 5.7 1.5 3.2 5.6 3.6 

67.5º≤Gn<72.5º 3.7 5.6 7.7 8.1 3.5 5.0 9.5 7.3 

62.5º≤Gn<67.5º 3.9 5.2 7.6 9.0 5.0 7.5 10.0 7.9 

57.5º≤Gn<62.5º 1.4 2.0 3.2 3.8 1.8 4.0 5.4 3.4 

52.5º≤Gn<57.5º 0.9 0.9 1.8 2.0 1.3 3.1 2.7 2.0 

47.5º≤Gn<52.5º 0.6 0.6 1.2 1.3 0.8 2.0 1.8 1.3 

42.5º≤Gn<47.5º 0.3 0.3 0.6 0.6 0.4 1.0 0.9 0.6 

春 
分 
秋 
分 

77.5º≤Gn 1.9 3.8 2.2 1.1 2.1 1.2 2.3 2.4 

72.5º≤Gn<77.5º 1.9 4.6 2.9 1.3 2.2 1.3 2.8 2.7 

67.5º≤Gn<72.5º 4.4 6.3 5.9 1.9 3.3 1.7 4.4 4.5 

62.5º≤Gn<67.5º 5.5 8.5 7.6 2.6 4.2 3.2 5.5 5.7 

57.5º≤Gn<62.5º 2.8 3.8 3.7 1.4 2.7 1.6 4.5 3.2 

52.5º≤Gn<57.5º 2.2 2.4 2.2 1.0 2.2 1.2 4.4 2.5 

47.5º≤Gn<52.5º 1.4 1.6 1.4 0.6 1.4 0.8 2.9 1.6 

42.5º≤Gn<47.5º 0.7 0.8 0.7 0.3 0.7 0.4 1.4 0.8 

夏 
季 
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5.3 超过 9 000 km 的路径 

在本方法中，通过将路径分成最小数目 n 的方法来进行预测，路径分成等长的 n 跳，都

不超过 4 000 km。 

合成场强中值 El由下式计算： 

 
( )

( ) ( )
( )
( )

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
+

+
+
+

+++
+

= 2

2

2

2

22

2

0 –1
HM

H

H

HL

HLHM

HM
l ff

ff
ff
ff

ffff
ffEE  

 ( )mV1dB4.36 /µ−+++− yaptlt LGGP  (28) 
E0是对应 3 MW e.i.r.p.的自由空间场强： 

 ( )mV 1dB'log206.1390 /µ−= pE  (29) 
 其中 p′采用公式（19）和（13）计算，hr = 300 km 

Gtl： 在仰角 0°至 8°范围内在所需方位的发射天线增益的最大值（dB） 

Gap： 由于关注的是长距离的场强增量，计算如下： 

 dB
)/(sin

log10
00 RDR

DGap =  (30) 

 在上面公式中当 D 是 πR0的倍数时，Gap趋向无穷大，将其限制在 15 dB 

Ly： 一个概念与 Lz类似的项。目前建议的值是–3.7 dB 

 注— 应注意的是，Ly 的值取决于预测方法的各要素，因此这些要素发生任何变化

时应相应修改 Ly值 

fH： 在表 1a）中给出的控制点处确定的电子回转频率的平均值 

fM： 较高基准频率。它分别对表 1a）中给出的两个控制点确定，取较低值： 

 MHz      gM fKf ⋅=  (31) 

 
2

,

,
3

,

,
1–2.1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++=

noong

ming

g

noong

noong

g

f
f

Y
f

f
X

f
f

WK  (32) 

fg： F2（4000）MUF=1.1F2（3 000）MUF 
 fg，noon： 对应当地午间时间的 fg值 

fg，min： 发生在 24 h 时段中的 fg的最低值。 

W、X 和 Y 由表 3 给出。大圆路径的方位角在整个路径的中心确定，且该角度用于东—
西和北—南之间角度值中的线性内插。 
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表 3 

用于确定校正因子 K 的 W�X 和 Y 值 

 W X Y 

东—西 0.1 1.2 0.6 

北—南 0.2 0.2 0.4 

fL： 较低基准频率： 

 
( )

MHz
109.5logcos

cos0.0091
5.3

1/2

6

e90

2

1

5.0
12

wH

n

L Af

p
i

R
If ⋅

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

×

+
×

∑ χ
 (33) 

 其中 R12对高值并不饱和。 
 在求和中，对直到 90 km 高度的射线路径的各回转确定χ。当χ>90°，cos0.5χ取为

零。 
i90：在 90 km 高度的倾角 

 I：由表 4 给出。 

表 4 

计算 fL的等式中用的 I 值 

地理纬度 月    份 

一端 另一端 J F M A M J J A S O N D 

>35ºN >35ºN 1.1 1.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1.05 1.1 

>35ºN 35ºN-35ºS 1.05 1.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1.02 1.05 

>35ºN >35ºS 1.05 1.02 1 1 1.02 1.05 1.05 1.02 1 1 1.02 1.05 

35ºN-35ºS 35ºN-35ºS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

35ºN-35ºS >35ºS 1 1 1 1 1.02 1.05 1.05 1.02 1 1 1 1 

>35ºS >35ºS 1 1 1 1 1.05 1.1 1.1 1.05 1 1 1 1 

 
 Aw：冬天异常因数在路径中点确定。对地理纬度 0°至 30°和 90°它是唯一的，而

在 60º 时达到表 5 给出的最大值。在中间纬度的值是通过线性内插得到的。 
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表 5 

用于计算 fL的等式中的冬天异常因数 Aw 的值，位于 60º 地理纬度 

月    份 
半    球 

J F M A M J J A S O N D 

北半球 1.30 1.15 1.03 1 1 1 1 1 1 1.03 1.15 1.30 

南半球 1 1 1 1.03 1.15 1.30 1.30 1.15 1.03 1 1 1 

 
当 fL ≤ 2fLN时，在每小时直到当地时间 tr 时计算 fL值 

其中： 

 MHz
3000

DfLN =  (34) 

在后面的 3 小时 fL由下式计算： 

 t
LNL ff 23.0e2 −=  (35) 

其中 t 是 tr 后以小时为单位的时间。对随后的小时 fL = fLN，直到公式（32）给出更高的值

时。 

5.4 在 7 000 和 9 000 km 之间的路径 

在该距离范围，天波场强中值 Eti通过 Es和 El值之间的内插来确定。Ets是由公式

（27）给出的，El指公式（28）所示的合成模。 

 Ei = 100 log10 Xi                dB(1 µV/m) (36) 

而 

 )–(
0002

0007–
slsi XXDXX +=  

其中： Xs = 100.01Es 
 Xl = 100.01El 

该路径的基本 MUF 等于由公式（3）对表 1a）所述的两个控制点算出的 F2（dmax）

MUF 值的较低值。 

6 可用接收机功率中值 

对长达 7 000 km 的距离，其中场强用第 5.2 节的方法计算，对一在频率 f （MHz）时具

有天波场强 Etw（dB（1 µV/m））的给定模 w，在信号入射方向上来自增益为 Grw（相对于

一个电离层辐射器的 dB 数）无损耗接收天线的相应可用信号功率 Prw（dBW）为： 

 dBW2.107log20 10 −−+= fGEP rwtwrw  (37) 
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总的可用信号功率中值 Pr（dBW）是由不同的模发出的功率的总和，各个模所起的作

用取决于该模入射的方向上接收天线的增益。对于 N 模，它对总和做出的贡献为： 

 dBW10log10
1

10/
10 ∑

=
=

N

w

P
r

rwP  (38) 

当路径超过 9 000 km 时，场强用第 5.3 节的方法计算，场强 El是合成模的总和。这种

情况下 Pr用公式（37）计算，其中 Grw是 0°至 8°仰角范围内要求方位角处接收天线增益

的最大值。 

7 000 至 9 000 km 中间范围的功率利用对应于 Es和 El的功率由公式（36）计算。 

 

第 3 部分 

系统性能的预测 

7 月信噪比中值 

ITU-R P.372 建议书提供了在良好地面以上短垂直无损耗单极天线接收的大气噪声功率

中值，且给出了对应的人为噪声和宇宙噪声强度。规定频率 f（MHz）处的合成外部噪声因

子为 Fa（dB（kTb）），k 为玻耳兹曼常数，T 为 288 K 的参考温度的。通常，当采用一些

其他实际接收天线时，合成噪声因子会与 Fa的该值有差别。但是因为缺少不同天线的完整

的噪声测量数据，作为第一近似值，假设代入由 ITU-R P.372 建议书中得到的 Fa值是合适

的。因此在带宽 b（Hz）内可得到的信噪比中值 S/N（dB）为： 

 204log10/ 10 +−−= bFPNS ar  (39) 

其中： 

 Pr ： 是由上面第 6 节决定的可用接收机功率中值。 

8 对其他时间百分比的天波场强、可用接收机信号功率和信噪比 

可以按照信号和噪声在一个小时内的及逐日的偏差确定在规定的时间百分比内的天波

场强、可用接收机功率和信噪比。若没有其他数据，可以取 WARC HFBC-87 所接受的信号

衰减允许值，有短期的一个 5 dB 的十分位偏差上限和一个 8 dB 的十分位偏差下限。对于长

期信号衰减，将十分位偏差看做如 ITU-R P.842 建议书的表 2 所给出的工作频率与路径基本

MUF 之比的函数。 
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在大气噪声的情况，由逐日变化特性引起的噪声功率的十分位偏差由 ITU-R P.372 建议

书得到。目前所用的还没有针对一小时的变化特性的。对于人为噪声，在缺乏时间变化特性

方面的直接信息时，十分位偏差也取为 ITU-R P.372 建议书中给出的那些值，尽管这些偏差

与时间和空间变化特性的组合确实有关。合成一小时和每日的星系噪声的十分位偏差取为 
±2 dB。 

在 90%的时间内超过的信噪比由下式给出： 

  S/N90 = S/N50 – (S2
wh + S2

dd + N2
dd)1/2           (40) 

其中： 

 Swh ： 是由一小时内的变化引起的小时场强中值得出的有用信号的十分位偏差

下限（dB） 

 Sdd ： 是由逐日的变化引起的月份场强中值得出的有用信号的十分位偏差下限

（dB） 

 Ndd ： 是由逐日的变化引起的月份场强中值得出的背景噪声十分位偏差下限

（dB）。 
对于其他时间百分比，可由 ITU-R P.1057 建议书给出的关于某种对数正态分布的资料

获得偏差。 

9 最低可用频率(LUF) 
LUF 是由 ITU-R P.373 建议书定义的。按照该定义，算出的值作为最低频率，最接近

0.1 MHz，在此频率要求的信噪比由信噪比的月中值达到。 

10 基本电路可靠性(BCR) 

10.1 模拟调制系统的可靠性 
BCR 是由 ITU-R P.842 建议书规定的，其中的可靠性就是满足规定的性能准则（即规定

的信噪比）的概率。对于模拟系统，它是在结合信号场强和噪声背景二者的一小时和每日十

分位偏差的信噪比的基础上估算的。对中值的分布见的第 8 节所述。所用的程序在 ITU-R 
P.842 建议书中规定。 

10.2 在考虑了接收信号时间和频率扩展的情况下数字调制系统的可靠性 

对于在预期的时间和频率扩展方面很牢靠的调制系统，其可靠性是预计能达到所需信

噪比的时间百分比，该信噪比用第 8 节所述的程序计算。 

总的来说，对于数字调制系统，应考虑接收信号的时间和频率扩展。 
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10.2.1 系统参数 

要用到简化的信道传递函数。对于相关的调制方法，可靠性估计值取决于下述 4 个参

数：  

 所需信噪比S/Nr：小时信号模中值功率之和与噪声的比值；在所有信号模落入时间和

频率窗口Tw与Fw内的情况下，要达到规定的性能必须具备该信噪比。 

 幅度比A：对于每种传播模，要在考虑该模的发射机功率和天线增益的情况下预测小

时场强中值。要确定在该小时内最强的模，而幅度比A则为次强模强度与该最强模强

度的比值；在超过时间延迟Tw或大于频率扩展Fw时，达到该幅度比才会影响系统性

能。 

 时间窗口Tw：时间间隔，位于该间隔之内信号模将增强系统性能，位于该间隔之外

则信号模会降低系统性能。 

 频率窗口Fw：频率间隔，位于该间隔之内信号模将增强系统性能，位于该间隔之外

则信号模会降低系统性能。 

10.2.2 时间延迟 

单个模的时间延迟由下式给出： 

  ms10/c(τ 3×′= )p  (41) 
其中： 

 p' ： 由公式（19）和公式（13）给出的有效斜距（km），反射高度hr则由第

5.1节确定 

 c ： 自由空间光速（km/s）。 
各模之间的微分时间延迟可由每种模的时间延迟确定。 

10.2.3 可靠性预测程序 

可靠性预测采用下列程序： 

对于不超过 9 000 km 的路径： 

1) 最强模的强度Ew采用第5.2和第5.3节给出的方法确定。 

2) 确定强度超过(EW – A (dB))的所有其他有效模。 

3) 从步骤1）或2）确定的模中，确定第一个到达的模，并确定从第一个到达的模算起

的时间窗口Tw内的所有模。 

4) 对于不超过7 000 km的路径，求出时间窗口内到达的各模的功率之和，或者对于

7 000和9 000 km之间的路径，采用第5.4节给出的内插程序，而基本电路可靠性BCR
则由上面第10.1节的程序确定。此时要用到ITU-R P.842建议书表1中的程序。该表的

步骤10要用到所需信噪比S/Nr。 
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5) 若上面步骤2）确定的任一种有效模的微分时间延迟超过了时间窗口Tw，则由这些模

引起的可靠性的降低采用类似于ITU-R P.842建议书表3中给出的确定电路总可靠性的

方法确定，但表3步骤3的相对保护比由比值A代替，并将步骤5和步骤8的所有参数置

为0 dB以忽略逐日变化。多模恶化因子RM就是表3步骤12确定的值。 

 注意，可能必须重新考虑表3步骤6和步骤9给出的十分位偏差的值，因为单独考虑各

模时概率分布可能会有所不同。 

6) 超过这些频率和时间范围预计会出现散射，由各反射层的整体运动引起的频率偏移

预计在1 Hz数量级，在本方法中这样的频率偏移可以忽略不计。  

对于超过9 000 km的路径： 

组合信号的强度同第5.3节。假定在路径为7 000 km时构成该组合信号的各模是包含在3 
ms的时间延迟扩展之内的，在路径为20 000 km时线性增至5 ms。若该系统规定的时间窗口

小于该时间延迟扩展，则可以预计系统将无法满足其性能要求。 

10.3 赤道散射 

另外，为了计算由散射引起的扩展，要调用附录 1 给出的散射模型完成下列步骤。 

7) 若路径涉及由附录1规定的时间和地理地区的散射引起的时间扩展，则将后续时间的

时间散射函数施用于时间窗口内的每一种模，求出时间窗口Tw边缘的散射强度

pTspread。 

8) 若路径涉及由附录1规定的时间和地理地区的散射引起的频率扩展，则将频率散射函

数pFspread施用于最强模，求出频率窗口Fw两侧边缘的对称的散射强度。 

9) 在窗口的边缘处，若任一pTspread和/或pFspread与上面步骤1确定的最强模特定成分的功

率电平pm之比超过了比值A，则重复上面步骤5中的计算（将ITU-R P.842建议书表3步
骤2中的参数Ii替换为pTspread和/或pFspread），以便得出散射恶化的最大概率RSmax。 

10) 电路总可靠性由下列函数给出： 

  (BCR) × (RM) × (1 − (1 − RSmax) (probocc)) (42) 

 其中散射发生概率 probocc在附录 1 中规定。 
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附录1 

一种HF信号赤道散射模型 

1 由散射分量pTspread得出的可用功率时间散射模型是由一种τ大于τm时的半正态分布给

出的： 

spread
m

T
mTspread ep.p

2

2

2
)(

0560
τ−τ−

=  

其中： 

 pm： 是来自特定反射模的可用接收功率 

τ ：是关注的时间延迟 

τm ：是特定模的时间延迟 

Tspread：是时间扩展的标准偏差，取值 1 ms。 

2 对于频率扩展，散射是以类似于时间扩展变化的形式对称分布于发射频率周围的：  

spread
m

F
ff

mFspread ep.p
2

2

2
)(

0560
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=  

其中： 

  f ：是关注的频率； 

  fm ：是发射的中心频率； 

  Fspread ：是频率扩展的标准偏差，取值3 Hz。 

3 在月内某一天散射发生的概率 probocc由下式给出：  

SRTlocc FFFFprob dλ=  

其中： 
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其中：λd是磁倾角； 
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其中：  

  Tl ： 是控制点的当地时间，表示为小时； 

  FR ：  为(0.1+0.008R12) 或 1，选较小值，R12是太阳黑子数目； 
且 

( )( )1.560sin 0.450.55 −+= mFS
o  

其中： 

  m ： 是月份编号。 

4 在为所用调制系统规定的时间和频率窗口限值处，用预测程序确定时间和频率散射分

量的电平。若这两个电平中的较大者与最强模特定分量的电平之比位于系统规定的符号间干

扰限值之内，则可以预计系统无法达到由散射发生概率给出的某种概率。 
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