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计算偶发E层场强的方法 

（ITU-R第221/3号研究课题） 

（1978-1982-1986-1990-1999-2012-2021年） 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 通过偶发E层的传播是VHF频段低端的一种重要干扰源； 

b) 本建议书的附件1给出的偶发E层场强计算方法已经证实是实用和可靠的； 

c) 没有其它实用的方法， 

建议 

1 附件1中的计算方法应该作为低倾角和中等倾斜纬度地区用于估算偶发E层场强的方

法； 

2 应该收集更多的foE和偶发E层场强的数据，特别是在高纬度地区，同时，如果在这

些地区使用附件1中的方法应予以注意。 

 

 

 

 

附件1 

 

通过偶发E层的传播 

1 引言 

本文提出了一种统计学方法来计算VHF频段或者HF频段高端部分的信号，通过偶发E层

（Es）传播距离达4000 km后的场强，此计算方法是以场强与路径中间点上垂直入射的foE即

偶发E层的临界频率密切相关的实际情况为基础，应注意到此方法适合于在不存在通过E或

者F2层的常规传播模式的情况下使用电离层无线电电路。因此，当在HF频段使用此方法

时，应注意是否可能存在常规的层传播（关于常规层传播见ITU-R P.533建议书），本建议书

提供的数据只限于地磁纬度在 。 

在赤道地区，中等传播距离（500-2 000 km）的一些天波路径明显显示出Es传播，必须

要将Es传播区别于该地区内跨赤道传播（TEP）带来的更为严重的影响。低纬度Es传播场强

的估算与本附件中中纬度Es传播场强的估算大致相同，而呈现最大变化的参数是随垂直入射

的临界频率（foE）而变化的时间百分比（用于中磁纬度的图2至图6），因此，为在低磁纬

度地区使用提供了备选的图16至图21。 
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本方法具有下列特征： 

– 由与给定发生率的foE数值相对应的电离层衰减值的统计数字来预测Es场强； 

– Es信号的电离层衰减表示为信号频率f与foE之比以及发射和接收站之间表面距离的函

数； 

– 为了快速、容易地评估Es场强，提供了一些有用的关于foE的概率图和世界地图。 

2 用于偶发E层场强计算的公式 

Es场强或者接收机输入电压可以表示如下： 
 

  E  =  E0  +  P  +  Gt  –  Lt  –   dB (1) 
 

  E0  =  104.8  –  20 log l dB (1a) 
 

  V  =  V0  +  P  +  Gt  +  Gr  –  Lt  –  Lr  –   (2) 
 

  V0  =  133  –  20 log l  –  20 log f (2a) 

其中： 

 E : 预测的场强（dB(V/m)） 

 E0 : 理论上的距离倒数场强（dB(V/m)）,对于1kW辐射功率和全向发射天线 

 V : 接收机输入端子间获得电压的中间数值（dB(V)） 

 V0 : 理论上的距离倒数接收机输入电压，对于1kW辐射功率，在信号频率f

（MHz）上与50 馈线匹配的全向发射和接收天线 

 P : 发射机功率（dB(1 kW)） 

 Gt : 相对于全向天线的发射天线增益（dB） 

 Gr : 相对于全向天线的接收天线增益（dB） 

 Lt : 发射天线损耗，包括馈线损耗和失配损耗（dB） 

 Lr : 接收天线损耗，包括馈线损耗和失配损耗（dB） 

  : 如图1中虚线所示的电离层衰减（dB） 

 l : 传输路径长度（km），（见方程式（5）） 

 f : 信号频率（MHz）。 

为了使用计算机来计算，单跳传播信号的电离层衰减(1 hop)(d )近似为： 
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两跳传播信号的电离层衰减(2 hop)(d )近似为： 
 

  







=

2
6.2)( )1()2(

d
d hophop  (4) 

 

以及 

 l : 传输路径长度（km）为： 
 

    2/1
000

2
0

2
0 ))2/(cos()(2–)(2 RdhRRhRRl +++=  (5) 

 

其中： 

 R0 : 地球的有效半径，8 500 km 

 h : Es层的高度，120 km 

 d : 发射和接收站之间的表面距离（km） 

 f : 信号频率（MHz） 

 foE : 以给定发生率垂直入射的偶发E层的临界频率（MHz）。 

由方程式（3）和（4）复制的测量值的准确度如图1所示，方程式复制的测量值用图中

的虚线表示。使用方程式（3）应只限于距离小于2 600 km且f/foE的值在1至8之间，这时误差

会小于5 dB。使用方程式（4）应只限于距离在2 600至4 000 km之间且f/foE的值在2至5.5之

间，这时误差将小于10 dB。 
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图1 

通过Es传播的电离层衰减曲线图 

 

3 计算偶发E层场强的步骤 

按下列步骤计算Es场强： 

第1步： 使用方程式（1a）（或者方程式（2a））计算与给定l的数值相应的E0（或V0）的

值。 

第2a 步： （路径中间点倾斜纬度超过 20°）：使用图2至图6的其中一幅图，读出在所研究

的地区和季节以给定的时间百分比发生的foE的数值，如果需要更加准确的预

测，可以使用图12至图15中的相关地图读出在路径的中间点foE超过7 MHz的时间

百分比数值，按第4.1节的描述在图2至图6中的相关图上画一条新线来确定foE的

数值。如果需要预测昼夜变化，可以从图7至图11中的相关图中读出foE的数值。 

第2b 步： （路径中间点倾角纬度在 20°以内）：确定电离层反射点处的倾角，使用图16至

图21读出在所研究的地区和季节以给定时间百分比发生的foE的数值。 

第3 步： 计算 f/foE。 

第4步： 利用图1中的虚线，读出与给定d值以及计算得到的f/foE相对应的的数值，或者

由方程式（3）和（4）计算得到的一个近似值 
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第5 步 : 使用给定的P, Gt, Gr, Lt, Lr的数值以及得到的的值，由方程式（1）（或（2））

计算E（或V）的预测值。 

4 foE的发生概率 

由于foE要经历与位置和时间相关的偶发特性变化，有必要对foE的统计特征进行详细的

说明。关于foE的世界地图，例如ITU-R P.1240建议书中的那幅地图，能够用于高精度的预

测。另一方面，在为了获得时间变量大体趋势的情况下，关于foE的简化的统计数据也是非

常有用的。 

为了预测平均Es场强，已经为欧洲、北非、北美洲、亚洲（远东）、南美洲的五个中纬

度地区以及这些地区之间的缓冲区，制作了如图2至图11所示的foE概率曲线。对于低纬度地

区，已经为美洲、亚洲和非洲制作了如图16至图21所示的foE概率曲线，将来需要对高纬度

地区的特性作进一步的说明。 

4.1 中纬度 

为了提供关于foE的详细地理特征，本文特定包含了在五月-八月（北方的夏季）、十一

月-二月（南方的夏季），三月份、四月份、九月份和十月份（北方和南方的昼夜平分月）

期间以及十二个月中foE等于或大于7 MHz的时间百分比世界地图，作为图12至图15。从这

些世界地图可以看出，时间百分比等高线出现在地磁（或偶极子）北纬和南纬60°之间，倾

角赤道周围的低纬度地区除外。 

图2至图6显示的是foE的数值和它发生的时间百分比之间的关系，在这些图中，夏季月

份、冬季月份和昼夜平分月份的曲线，均由连接foE分别超过7 MHz和10 MHz的时间百分比

数值所对应两点的直线代表，这符合所谓的菲利普频率相关规则，该准则完全是经验性的，

对于中纬度地区时间百分比小于30％且频率高于常规E层的临界频率foE，该规则非常适用。

对100 MHz以上 的频率以及在赤道、高纬度地区采用菲利普规则应予以注意。菲利普规则

是： 
 

  log p  =  a  +  b f (6) 

其中： 

 p ： foE  f的发生概率 

 f ： 频率（MHz） 

 a 和 b : 可调整的常数，这样b是p的对数曲线随f而变化的斜率。 

在低时间百分比范围内，显示年平均的曲线的时间百分比数值只有夏季月份对应数值的

三分之一。为了便于参考，给各个图增加了对应于夏季月份白天期间（0800-2300 h）的概率

曲线，在夏季月份白天期间能观测到最为强烈的偶发E层。 

当从图12、13、14或15中的世界地图获得的foE为7 MHz时的时间百分比数值，与从图2

至图6所示的某一地区的平均概率曲线获得的时间百分比数值之间存在差异时，对于一个给

定的时间百分比，可能要使用一条重新画的、与各个地区中原始曲线平行且位移量等于那些

数值之差的新概率曲线来确定foE的数值。 
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图7至图11是根据上述四个地区在夏季和非夏季月份的独特特征，用4小时的时间段内显

示出现foE的昼夜变化。注意到地区B和地区C在正午之后不久观测到的foE一定是最小的，

尤其是在夏季。为了预测Es信号强度的详细特性，可能需要用比4h更小的时间段来显示foE

的昼夜变化。 

4.2 低纬度 

图16至图21显示的是低纬度地区的foE的数值和它发生的时间百分比之间的关系，在这

些图中，可观测到倾角赤道周围极窄地带（ 6°倾角）和倾角达到 20°的相邻地区之间的明

显差异，这两个地区分别被称作赤道地区和亚赤道地区。从图2至图6的比较可以看出，亚赤

道地区符合菲利普规则，而赤道地区不符合该规则。 

图 2 

地区A对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图3 

地区B对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图4 

地区C对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图5 

地区D对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图6 

对于指示的时间百分比，等于或超过的foE的数值 
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图7 

地区A（欧洲和北非）在4小时垂直虚线分隔的时间段内， 

对于指示为曲线参数的时间百分比， 

等于或者超过的foE的数值 
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图8 

地区B（北美洲）在4小时垂直虚线分隔的时间段内， 

对于指示为曲线参数的时间百分比， 

等于或者超过的foE的数值 
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图9 

地区C（亚洲（远东））在4小时垂直虚线分隔的时间段内， 

对于指示为曲线参数的时间百分比， 

等于或者超过的foE的数值 
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图 10 

地区D（南美洲）在4小时垂直虚线分隔的时间段内， 

对于指示为曲线参数的时间百分比， 

等于或者超过的foE的数值 
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图11 

地区A、B、C和D在4小时垂直虚线分隔的时间段内，  

对于指示为曲线参数的时间百分比， 

等于或者超过的foE的平均值 
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图12 

五月、六月、七月和八月在中纬度地区垂直入射的偶发E层（foE） 

等于或者超过7 MHz的时间百分比 
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图13 

十一月、十二月、一月和二月在中纬度地区垂直入射的偶发E层（foE） 

等于或者超过7 MHz的时间百分比 
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图14 

三月、四月、九月和十月在中纬度地区垂直入射的偶发E层（foE） 

等于或者超过7 MHz的时间百分比 
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图15 

一年的十二个月期间在中纬度地区垂直入射的偶发E层（foE） 

等于或者超过7 MHz的时间百分比 
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图16 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图17 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图 18 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 

 

图18的注：季节之间的差异小于年平均误差。太阳活动也没有显著变化。 
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图19 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 
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图20 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 

 

图20的注：季节之间的差异小于年平均误差。 
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图21 

对于指示的时间百分比，等于或者超过的foE的数值 

 

图21的注：季节之间的差异小于年平均误差。 
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4.3 年度百分比时间超过的foE的全球图 

为了便于基于计算机的预测，已经制定出了在50%、10%、1%和0.1%的年度平均时间百

分比内不会被超过的偶发E层的临界频率foE（MHz）的地图集。这些地图是以包含101个电

离层探测站长期测量数据的全球数据集为基础，可以从ITU-R第3研究组网站得到这些地图

的电子版，时间百分比为5 0％时的foE地图示例见图22。 

不超过年平均时间百分比50%、10%、1%和0.1%的偶发E层临界频率foE（MHz）是本

建议书不可或缺的组成部分，可通过补充文件R-REC-P.534-6-202109-I!!ZIP-E.zip中的数字地

图获取。这些地图基于一个全球数据集，其中包含来自101个电离层探测站的长期测量数

据。纬度网格从北纬90°到南纬90°间隔为1.5个步长，经度网格从东经0°到东经360°间

隔为1.5个步长。 

5 基于年度统计数字地图的偶发E层预测 

本方法以平均年中0.1%、1%、10%和50%的时间被超过的foE的地图为基础，给出了平均

年中某一给定百分比的时间内不会超过的偶发E层传输损耗，此方法主要是在预测的损耗需

要随着位置平稳变化的情况下，用于计算机实现对低纬度和中纬度地区长路径上干扰的预

测，此方法对于低地磁纬度或高地磁纬度地区不再可靠。 

计算包括根据离源角而变化的终端屏蔽，因此对于所有的路径长度，都要针对单跳和两

跳进行计算，在步骤的最后要对这两个结果 进行组合。 

在不能获得关于终端水平仰角和距离信息的情况下，应该采用估计的方法。如果据了解相

关地区内的地形是平坦的或者包含大面积的水域，表面反射可能会引起损耗降低从而有助于电

离层的传播，下面的方法没有试着去评估这种影响。 

5.1 foE的推导 

对于给定的时间p%，根据表1来设置用于内插或者外插的百分比时间值p1和p2。 

表1 

设置p1和p2的条件 

时间p%  p1 p2 

p < 1% 0.1% 1% 

1% ≤ p ≤ 10% 1% 10% 

10% < p 10% 50% 
 

对于给定的位置，分别从以百分比时间p1 和p2被超过的foE的地图获得foE1和foE2，使用

以下公式计算在p%的时间被超过的foE： 

  ( ) ( ) ( )121121 /log//log ppppffff oEsoEsoEsoEs −+=                 （MHz） (7) 

5.2 水平仰角 

任何一个终端处的地形遮挡也会产生额外的衰减。 

对于每一个终端，沿着此终端向着另一个终端的大圆弧路径寻找地面点，此地面点具有

从此终端角度看过去的、在本地地平线上的最大仰角，给定地面点的水平仰角由以下公式计

算： 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.534/en
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












−

−
=

021000
arctan

R

d

d

hh p

p

ap
p

               （弧度） (8) 

其中： 

 dp: 到地面点的距离，km； 

 hp : 地面点的海拔高度，m； 

 ha : 终端天线的海拔高度，m。 

进行此运算两次，对每个终端各计算一次，得到以下参数： 

 εha,b: 第1个和第2个终端到地平线的仰角，以弧度计； 

 dha,b: 第1个和第2个终端到地平线的距离，km。 

5.3 单跳传播的计算 

为了使用方程式（3）获得单跳的电离层损耗Γ1，可由方程式（7）计算路径中间点的

foE。 

采用以下公式计算倾斜路径长度： 

  ( ) ( ) ( )( )  5.0

000
2

0
2

01 2/cos2 2 RdhRRhRRl +−++=                 （km） (9) 

于是可以用以下公式计算倾斜距离的自由空间损耗： 

  ( )flLbfs += 11 log204.32                （dB） (10) 

在单跳情况下，两个终端在本地水平线以上的射线离源角为： 

  
( )

( )   1cos1

sin
1

1

1

0

0arctan5.0 −−=
−+



Rh

R
r                 （弧度） (11) 

其中： 

  ( )01 2/ Rd=               （弧度） (11a) 

两个终端的以弧度计的衍射角为： 

  1,,1 rbhaba −=                 （弧度） (12) 

相应的衍射参数为： 

  ( )  ( )bhababhaba df ,,1,,1 cos/cos1651.3 −=        如果 0,1  ba  (13a) 

  ( )  ( )bhababhadf ,,1, cos/cos1651.3 −−=       其它 (13b) 

两个终端以dB计的衍射损耗为： 

  ( )





 −++−+= 1.011.0log209.6 ,1
2

,1,1 bababapL      如果 78.0,1 − ba  (14a) 

  0.0=       其它       (14b) 

于是偶发E层单跳的基本传输损耗为： 

  bpapbfsbEs LLLL 11111 +++=                 (dB) (15) 
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5.4 两跳传播的计算 

为了使用方程式（3）重新计算Γ1，从而使用方程式（4）获得两跳的电离层损耗，可由

方程式（7）计算沿路径在四分之一处和四分之三处的临界频率值，并取这两个值中的较小

者作为foE。 

采用以下公式计算倾斜路径长度： 

  ( ) ( ) ( )( )  5.0

000
2

0
2

02 4/cos24 RdhRRhRRl +−++=                 (km) (16) 

于是可以用以下公式计算倾斜距离的自由空间损耗： 

  ( )flLbfs += 22 log204.32                 (dB) (17) 

在两跳情况下，两个终端在本地水平线以上的射线离源角为： 

  
( )

( )   2cos1

sin
2

1

1

0

0arctan5.0 −−=
−+



Rh

R
r                 (弧度) (18) 

其中： 

  ( )02 4/ Rd=                 （弧度） (18a) 

两个终端以弧度计的衍射角为： 

  2,2,2 rbapba −=               （弧度） (19) 

相应的衍射参数为： 

  ( )  ( )bhababhaba df ,,2,,2 cos/cos1651.3 −=       如果 0,2  ba  (20a) 

  ( )  ( )bhababhadf ,,2, cos/cos1651.3 −−=       其它 (20b) 

两个终端以dB计的衍射损耗为： 

  ( )





 −++−+= 1.011.0log209.6 ,2
2

,2,2 bababapL       如果 78.0,2 − ba  (21a) 

  0.0=       其它 (21b) 

于是偶发E层两跳基本传输损耗为： 

  bpapbfsbEs LLLL 22222 +++=                 (dB) (22) 

5.5 基本传输损耗 

目前基本偶发E层传输损耗Lb (dB)由下式给出： 

  1bEsbEs LL =       2021 − bEsbEs LL  (23a) 

  2bEsL=       2012 − bEsbEs LL  (23b) 

  ( )21 1.01.0
1010log10 bEsbEs LL −−

+−=       其它 (23c) 
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