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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。
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100 MHz-105 GHz频率范围内估计协调距离
所需的传播数据
（ITU-R  208/3号研究课题）
（1986-1992-1995-1997-1999-2003-2005-2017年）
范围
本建议书载有在100 MHz至105 GHz间各频段内确定地球站周围协调区的预测方法。所提供的预测方法是用以计算清空和水汽散射（即，雨水散射）期间的协调区。
关键词
协调地区，协调距离，晴空，水汽散射
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	协调地区是围绕地球站的地区范围，即在该地区之外，涉及的地球站与各地面站之间的任何干扰均认为可以忽略不计的；
b)	确定协调地区时应基于能获得的最好的传播数据，并应有充分的储备量；
c)	世界无线电通信大会（2000年，伊斯坦布尔）（WRC-2000）上，根据ITU-R SM.1448建议书的资料已批准对无线电规则中附录7的修订（最近更新是在WRC-15上），而ITU-R SM.1448建议书本身则基于ITU-R P.620建议书中关于100 MHz-105 GHz频率范围内的资料；
d)	在第74号决议（WRC-03）中说明了保留现行的附录7内技术基础的处理，
建议
在确定100 MHz频率以上的协调地区时，主管部门应采用本建议附件1内提出的传播计算方法。


附件 1
1	引言
[bookmark: _GoBack]本附件给出用于计算协调地区的传播数据，并提出一种直截了当的方法对确定协调距离时涉及的传播因素进行评估。
协调地区是指在该地区之内，地球站与各地面站之间（或是在双方向运行的地球站之间）工作于给定的储备前提下时，两者间的干扰可以忽略。本建议的其余部分，“地面站”一词也可以表示双方向运行的地球站。所以，确定协调距离的必要条件是根据所考虑的系统和干扰模型，需求的传输损耗（最小许可的基本传输损耗Lb(p)(dB)不超出给定的年百分数时间p）与传播媒介导致的传输损耗相比较。所需的协调距离是指在该距离下这两个传输损耗值相等。
对于不同的频率范围并考虑到不同的传播机制，提出了各种传播模型。这些模型预示传播损耗与距离的函数关系。确定协调距离时以迭代方法计算传播损耗与距离的关系，直至或是达到需求的传播损耗，或是达到限定的距离。
必须指出，协调地区不是表明这样一种区域，即该区域内排斥地球站与地面两者间频率共享。此种共享往往是可能的，协调地区的确定有助于共享方面的安排。它可指明地球站与任一地面站之间可能有干扰的地方，对此需根据相关的ITU-R建议书实施更细致的分析进行估计。
本建议书除了给出协调等值线的计算方法外，还提供确定辅助等值线的预案信息，以便在随后对进入协调等值线内的地面站进行协调分析所能快速解决大部分干扰的可能性问题。
2	本建议书的结构
本建议书的结构如下：
附件1：确定协调地区的总体方法
附件1的附录1：输入参数的定义
附件1的附录2和3：计算协调等值线所需的公式
附件1的附录4：视距无线电中继系统天线的参考辐射方向图
附件1的附录5：全部参数的定义
3	一般考虑
3.1	假设
对地球站确定协调距离传播特性时基于下面的假设：


–	与之协调的地面站的位置是未知的；
–	在干扰路径几何关系中，只有属于地球站的信息可得到；
–	对于干扰路径其余部分的几何关系，必须做出的谨慎限定假设明示于下面文本内。
本附件中，传播现象分为如下两种模式：
–	模式(1)：纯净空气中的传播现象：
–	由于地球表面的存在而受到影响（绕射，折射，大气波导，电离层反射/折射），以及，
–	对流层的散射。这些现象局限于大圆周路径的传播；
–	模式(2)：水汽散射；它不限于大圆周路径，但在本附件内的处理上限于配合静止卫星工作的地球站。
对于地球站的每个方位，以及对于上面两种传播模式之每一种，需要确定一个距离，它给出的传播损耗等于要求的最小许可基本传播损耗。该距离（协调距离）采用所求得的两个距离中较大的那一个。
迭代方法总可以应用均匀步长，建议采用1 km的步长。此时在模式（1）场合下，确定传播损耗的函数是与距离呈现单调关系的；如果愿意，可以应用更高效的迭代方法。
3.2	传播模型概述
对传播模式（1）确定协调距离时，可供应用的频率范围划分成三部分：
–	100 MHz-790 MHz之间的VHF/UHF频带，传播模型以对所测量数据的经验拟合为基础；
–	790 MHz-60 GHz，采用的传播模型考虑到对流层散射、大气波导和电离层反射/折射；
–	60 GHz-105 GHz，采用的毫米波模型基于自由空间损耗和水汽吸收的保守估值，再加上短时百分数内信号增强的容限。
对于传播模式（1）中每种模型机理，参数输入范围一般是不同的。
对传播模式（2）确定协调距离时，传播模型在建模中应考虑可能的各干扰站主波束在共同容积内由水汽产生的各向同性散射。当实现频率协调时，可以忽略水汽对于1 GHz以下或40.5 GHz以上的频率产生的干扰。在1 GHz以下散射信号的电平很低，在40.5 GHz以上虽然发生显著的散射，但散射信号随后从散射体容积到地面站的路径中会有大的衰减。
模式（1）中，协调距离从一个确定的最小值起增大，该最小值依照与每一频率范围相关的传播因素变化。模式（2）中，协调距离从表2内给定的一个最大值起往下减。对于辅助传播模式（2），在相同的方位上不协调距离从主传播模式（2）的协调距离起往下减。
由地球站周围地形造成的屏蔽损耗应采用附录2§1中说明的方法进行计算，按照沿地球站不同视向的水平仰角做出计算。在100 MHz-105 GHz间的全部频率上，均应顾及到此种地形附加损耗。


4	无线电气候信息
4.1	无线电气候数据
计算传播模式（1）的协调距离时，依照无线电气候区域和无线电气象学参数p对全世界做出划分（见§4.2），该p参数反映纯净空气异常传播的相对发生率。
p值随纬度而变。确定p的正确值时应用的纬度由下式给出：对于
对于



			
其中，是地球站纬度值（度）。
于是，应用下式可以确定p值：


			对于
对于

对于790 MHz-60 GHz之间的频率，在传播模式（1）的计算中应用路径中心海平面表面折射率N0。采用下式计算N0值：


			
4.2	无线电气候区域
对传播模式（1）计算协调距离时，将全世界划分成4个基本的无线电气候区域。这些区域的定义如下：
–	区域A1：沿海陆地和海岸地区，也就是邻接区域B或区域C地区（见下文）直至比海平面或水平面高100 m的地区，但限制于与最近的区域B或区域C（当它们存在时）的最大距离为50 km；没有100 m高程等值线的精确资料时，可采用近似值（例如，300英尺）；
–	区域A2：除了上面区域A1中定义的沿海陆地和海岸地区之外的全部陆地；
–	区域B：纬度30以上的冷海、大洋和大的内陆水域，但地中海和黑海除外；
–	区域C：纬度30以下的暖海、大洋和大的内陆水域，以及地中海和黑海。
在各种频率模型中要求下面的区域距离参数：
	dlm (km)：当前路径距离内区域A2中最长的连续内陆距离；
	dtm (km)：当前路径距离内区域A1+区域A1中最长的连续陆地（也即内陆+沿海）距离。


需要时，对传播模型迭代循环内的每一个总路径距离，必须重新估计上述距离。
大的内陆水域
大的内陆水域如果存在，是指位于区域B或区域C内、为行政协调目的而定义的面积至少为7 800 km2的水域，但不包括河流地区。此类水域中的岛屿如果其面积的90%以上不比平均水平面高出100 m，则在计算该地区时将它划归为水域。在水域的计算中，不满足这些准则的岛屿应划归为陆地。
大的内陆湖泊或湿地区域
大于7 800 km2的大湿地区域内包含许多小湖泊或河流网时，如果该地区内50%以上为水域，并且90%以上的陆地比平均水平面不高出100 m，则主管部门应将它报告为沿海区域A1。
对附属于区域A1、大的内陆水域和大的内陆湖泊或湿地区域的无线电气候区域难以明确地确定。所以，要求主管部门对其领土边界内的那些区域向国际电联无线电通信局（BR）登记，说明希望将它们认定为归属这些类别中的哪一类。反之，不存在登记资料时，其全部陆地区域都看作归属为无线电气候区域A2。
4.3	其他建议书中的无线电气候资料的应用
对模式（1）和模式（2）进行计算的某些部分，可以参考从其他ITU-R建议书中得到的无线电气候资料。这些建议是：
a)	有关水蒸气密度的ITU-R P.836建议书；
b)	有关降水率的ITU-R P.837建议书；
c)	有关降雨高度的ITU-R P.839建议书。
必要时可参考这些建议书以便对经度和纬度明确的特定地点得到无线电气候参数。在模式（1）和模式（2）进行计算的其他部分，对某些无线电气候参数使用其恒定值；此类场合下，不需参考其他建议书。
5	距离界限
5.1	最小距离界限
在任何给定方向上协调距离由上面陈述的许多因素所确定，单独基于传播因素时，协调距离可以从比较靠近地球站起延伸至几百公里远。然而，出于实际原因并且又顾及关于无线电路径必须做出的假设，有必要对协调距离设定下限（dmin），计算如下：
作为初始的第一步，按照与频率f (GHz)的函数关系应用下式计算最小协调距离，频率上限为40 GHz：

		               km	(4)


然后，在100 MHz-105 GHz 范围内的任一频率上计算最小协调距离，计算式如下：


		

需要指出，公式（5b）中（40）是应用公式（4）取f ＝ 40 GHz的值估计。
最小距离适用于模式（1）和模式（2）两者的传播中，55 km的最小距离应用于全部频率上。
5.2	最大距离界限
在传播模式（1）和（2）的迭代计算中，还需要对应用的最大距离分别设定上界（dmax1和dmax2）。传播模式（1）的最大计算距离界限（dmax1）由下面的公式给出：


			
传播模式（2）的最大计算距离界限（dmax2）由表2给出。
5.3	迭代计算中距离界限的应用
对于模式（1）的计算，协调距离从最小距离界限增大，但决不会不断增大以致超出距离界限之外。对于模式（2）的计算，协调距离从最大距离界限起（或者，在辅助模式（2）的场合下自主等值线起）减小，但决不会不断减小以致小于最小距离。
6	传播模式（1）协调距离的确定 – 大圆周传播机理
6.1	基于最差月份时间百分数的协调距离
协调距离的计算是基于不能超出平均的年时间百分数p1的干扰电平。当协调要求应基于最差月份时间百分数pw1时，该方法中需要的等效的年时间百分数p1可如下确定：
令：


			
于是，

			(8)
其中，p1(%)是传播模式（1）的平均年时间百分数。
必要时，p1值必须限制为12p1  pw1。
6.2	传输模式（1）协调距离的计算
应采用下面的方法确定传输模式（1）的协调距离：
–	对于100 MHz-90 MHz之间的频率，采用附录2§2中说明的方法；
–	对于790 MHz-60 GHz之间的频率，采用附录2§3中说明的方法；
–	对于60 GHz-105 GHz之间的频率，采用附录2§4中说明的方法。
7	传播模式（2）协调距离的确定 – 水汽散射
7.1	概述
对于水汽散射（例如，雨水散射）的协调等值线的确定，是在与地球大圆周传播机理显著不相同的路径几何关系基础上预测的。作为一级近似，可认为雨水将造成各向同性的能量散射，因而会造成大散射角的干扰，并使波束与大圆周路径不相交。
对于该传播模式，不再采用前面的将地球表面划分成内陆、沿海和海面区域的方式。
7.2	基于最差月份时间百分数的协调距离
协调距离的计算是基于不能超出平均的年时间百分数p2的干扰电平。当协调要求应基于最差月份时间百分数pw2时，该方法中要求的等效年时间百分数p2可如下确定：

			(9)
其中，
		1.9  10–4  pw2  7.8
7.3	传播模式（2）等值线的计算
在传播模式（2）场合下，应采用附录3中说明的方法计算协调距离。该计算只在1 GHz-40.5 GHz频率范围内是必需的。该频率范围之外，可以忽略雨水散射的干扰，传播模式（2）的协调距离等于由公式（5）给出的最小协调距离。
8	辅助等值线
8.1	概述
协调等值线是以就干扰而言为最差状况的假设为基础的。此类假设并不必须适用于实际，某些情况下它可描画出辅助等值线以便在进一步的考虑中去除若干地面站。
对于传播模式（1），在得出辅助等值线时不需要附加的传播信息。对于传播模式（2），生成用于不同回避角值的辅助等值线，该回避角是地面站主波束轴偏离地球站方向时的偏置方位角。这一点涉及一些附加的传播考虑事项，将在§8.2内阐述。
8.2	水汽散射（传播模式（2））
传播模式（2）中围绕地球站进行协调等值线计算时，假设有最差状况的几何关系，也就是，两个主波束在包含两个地球站的大圆周平面上准确地相交。于是，形成一个大的协调地区，在该地区内需要进行细致的水汽散射的干扰电平计算。实际上，与该大圆周平面之内的情况相比较，在大圆周平面之外远不会发生传播模式（2）；此外，两者的天线主瓣不大可能准确相交。无论这两种情况中的哪一种，都有可能形成一个辅助等值线，它给出的地区小于协调地区。传播模式（2）中，考虑到地面站天线波束相对于地球站方向的方位角偏置时，应按照附录§中说明的方法计算辅助等值线。位于对其回避角要求的有关等值线之外的任何地面站不认为是最重大的干扰源。
传播模式（2）的最小协调距离与传播模式（1）中给出的相同，亦即为dmin。应预先准备好2、5、10、20和30以及适当的其他角度的回避角的传播模式（2）的辅助等值线。重要之点在于，当确定辅助等值线时，每次计算中应使用实际的天线辐射方向图；不过，得不到它们时，可以应用附录4中给出的天线辐射参考方向图。



附件 1
的附录 1
表1
输入参数
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	dc
	km
	地球站至所考虑方向海岸之间的距离，用于计算传播模式(1)的协调距离
	公式(24)
	输入

	dh
	km
	从地球站天线中心看出去的无线电水平距离
	附录2§1
	输入或导出

	dlm
	km
	距离di内区域A2中最长的的连续内陆距离，用于传播模式(1)协调距离的计算
	附件1§4.2
	输入

	dtm
	km
	距离di内区域A1+区域A2中最长的连续陆地(也即内陆+沿海)距离，用于传播模式(1)协调距离的计算
	附件1§4.2
	输入

	f
	GHz
	频率，100 MHz-105 GHz
	–
	输入

	GT
	dB
	地面站天线增益，假定为42 dB，应用于传播模式(2)协调距离的计算
	公式(57)
	输入

	hR
	km
	地面上方的有效降雨高度
	附录3
	输入

	Lb( p1)
	dB
	传播模式(1)中时间百分数p1%需求的最小许可的基本传输损耗
	§1
	输入

	Lb( p2)
	dB
	传播模式(2)中时间百分数p2%需求的最小许可的基本传输损耗
	§1
	输入

	p1
	%
	传播模式(1)中平均的年时间百分数，p1范围为:1%-5%，f在100M-790MHz之间时；0.001%-50%，f在790MHz～105GHz之间时
	公式(8)
	输入或导出

	pw1
	%
	传播模式(1)中最差月份时间百分数
	§6.1
	输入

	
p2
	%
	传播模式(2)中平均的年时间百分数，p2的范围为0.001%-10%
	公式(9)
	输入或导出

	pw2
	%
	传播模式(2)中最差月份时间百分数
	§7.2
	输入

	rE
	km
	地球有数半径( = 8 500 km)
	附录3
	输入

	R( p2)
	mm/h
	超出一年内p2%平均时间百分数的表面降水率，用于传播模式(2)中的计算
	附录3
	输入

	s
	km
	距离增量，用于协调距离的迭代计算中(建议值为1 km)
	§1
	输入


表1（完）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	

	度
	地球站天线主波束仰角
	附录3 §3
	输入

	
	度
	相对于天线主波束轴的偏置角度
	附录3 §4.1
	输入

	
	dB/km
	雨水引起的特定衰减
	附录3
	输入

	h
	度
	地球站水平仰角
	附录2 §1
	输入

	
	g/m3
	超出50%时间的大气层水蒸气密度
	公式(21)和(56)
	输入

	0
	g/m3
	地球站处超出50%时间的大气层水蒸气密度
	公式(22b)
	输入

	dmin
	g/m3
	在有关方位角的dmin距离上超出50%时间的大气层水蒸气密度
	公式(22b)
	输入

	i
	g/m3
	传播模式(1)迭代计算的每一步中超出50%时间的大气层水蒸气密度
	公式(32)
	输入

	
	度
	相对于公共容积中心的地面站极坐标角，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	附录3§4
	输入

	
	度
	地球站纬度(北纬为正，南纬为负)
	公式(1a)和(1b)
	输入





附件 1
的附录 2

传播模式（1）协调距离的计算
1	场地屏蔽
传播模式（1）中，由于地球站周围地形会产生对地球站的某种屏蔽（场地屏蔽）。在传播模式（1）的模型中，采用术语Ah衡量该屏蔽。由地球站邻近处的场地屏蔽引起的附加损耗沿每一径向进行计算如下。
从地球站天线中心看出去，无线电水平距离dh如下确定：

		dh    0.5 km                     如果没有可供应用的水平距离，或是该距离 ＜ 0.5 km
水平距离（km）   如果0.5 km  水平距离  5.0 km
5.0 km                     如果水平距离 ＞ 5.0 km

计算水平角h（度）。这里，角度h定义为从地球站天线中心看出去，由水平面与所述及方向上掠过物理实体视线之射线间的夹角。物理实体视线高于水平面时，角h为正值。对于地球站周围的全部方位都需要确定其水平角。实际上，通常，以5的方位角增量进行计算已足够。然而，每一次增量计算中都应认定和顾及到，所检验的增量方位角内是否还存在最小的水平角。
然后，可以应用下式计算沿地球站周围每个方位，对视线距离的水平距离校正Ad（dB）：


			
沿地球站每个方位上由地形屏蔽造成的总传输损耗为：


	Ah    	对于
对于
对于

对Ah值必须加以限制，以满足下列条件：
		Ah  (30 + h)(12)

Ah  –10
需要指出，公式（10）、（11）和（12）中，h的值其单位为度。又需指出，公式（12）中确定的界限是规范值，超出界限值时实际上不能得到保护。
2	100 MHz-790 MHz（最高且包括）的频率
本节中给定的传播模型限制于平均的年时间百分数p1在1%-5%范围内。
如附件1§1中的说明，必须应用迭代处理。处理中对公式（14）进行估计，然后，从§5.1中说明的方法所给定的最小协调距离dmin开始，以合适的递增步长按公式（15）至（18）对距离di实施迭代，其中i＝0,1,2,…。每次迭代中，di值视为当前距离。继续这一处理，直至下面的两个表达式都成立：
		L2( p1)  L1( p1)	(13a)
或
		di  dmax1	(13b)
然后，由最后一次迭代中的当前距离给定所需的协调距离d1。


建议的距离增量 s（km）为1 km。公式（16）、（17a）和（17b）分别适用相应路径分类中的全部路径。路径内包括一个以上区域的路段（陆地和/或冷海和/或暖海，见§4.2）时，通过假设路径全部是陆地和全部是海面计算出结果的内插，求得协调距离。在海面路径中包括暖海区域路段时，沿该路径的全部海面应假设为都是暖海。

			(14)
其中，Lb（p1）（dB）是p1%时间下要求的最小许可的基本传输损耗。
迭代计算
每次迭代计算开始时，当前距离为 i＝0, 1, 2,…：

			(15)
在假设路径为全部陆地（区域A1或A2）、全部冷海（区域B）或全部暖海（区域C）的各别情况下，传输损耗Lb0（p1）的估计依次如下：
	
	

	路径均在区域A1或A2内
	(16)




Lbs( p1)    	路径均在区域B内

路径均在区域C内

当前距离下的基本传输损耗由下式给出：

			(18)
其中，dtm在附件1§4.2内定义。
3	790 MHz-60 GHz的频率
本节中给定的传播模型限制于平均的年时间百分数p1在0.001%-50%范围内。
如附件1§1中的说明，必须应用迭代处理。处理中对公式（20）-（30）进行估计，然后，从§5.1中说明的方法所给定的最小协调距离dmin开始，以合适的递增步长按公式（31）-（41）对距离di实施迭代，其中i＝0,1,2,…。每次迭代中，di值视为当前距离。继续这一处理，直至下面的两个表达式均成立：
		(L5( p1)    L3( p1))
和		(L6( p1)    L4( p1))	(19a)
或		di    dmax1	(19b)
然后，由最后一次迭代中的当前距离给定要求的协调距离d1。


建议的距离增量s（km）为1 km。
计算因干燥空气造成的特定衰减（dB/km）：

	[image: ]
因水汽蒸气造成的特定衰减是水蒸气密度（单位g/m3）的函数，由下式给出：
		[image: ]	(21)
对于对流层散射传播模型中因水汽蒸气造成的特定衰减（dB/km）的计算，应采用3.0g/m3的水蒸气密度：
		wt  w (3.0)	(22a)
从ITU-R P.836建议书中可得到地球站处适中的水蒸气密度0以及沿相关方位上距离dmin处的水蒸气密度dmin。
计算位于最小距离dmin内的通路部分因水汽蒸气造成的衰减，公式如下：
		[image: ]	(22b)
其中，0和dmin在附件1的附录1内定义。
计算频率依赖性的大气波导特定衰减（dB/km）：
		[image: ]	(23)
大气波导模型
计算直接关联海面波导的衰减校正量（dB）：
		[image: ]	(24)
其中，dc（km）是从陆基地球站到所考虑方向上的海岸的距离。
在其他环境中dc为零。
计算非距离依赖性部分的衰减（dB）：
		[image: ][image: ]	(25)
计算距离依赖性衰减的最小要求值（dB）：
		[image: ]	(26)
设定一个对附加的通路依赖性衰减和其他衰减的容限进行控制的因数，包括与地形高度相关的衰减：
		L  8.5	(27)
对流层散射模型


计算其频率依赖性的损耗部分（dB）：
		[image: ]	(28)
计算非距离依赖性的损耗部分（dB）：
		[image: ]	(29)
其中，
	h：为地球站水平仰角（度）；
	N0：为路径中心海平面的表面折射率。
计算距离依赖性衰减的最小要求值（dB）：
		L4( p1)  Lb( p1) – A2	(30)
迭代计算
每次迭代计算开始时，当前距离为i＝0,1,2,…：
		[image: ]	(31)
在地球表面相关方位上距离di位置处，从ITU-R P.836建议书中可得到超出50%时间的水蒸气密度i（g/m3）。然后，计算因水汽吸收造成的距离依赖性衰减，公式如下：
		[image: ]	(32)
其中，w(n)由公式（21）给出。
计算下面的区域依赖性参数：
		[image: ]	(33)
其中，dtm在附件1§4.2内定义。
		[image: ]	(34)
其中，dtm在附件1§4.2内定义。
1应限制于11。
		[image: ]	(35)
应限制于  −3.4。
		[image: ]	(36)
2应限制于21。
		[image: ]	[image: ]
计算大气波导路径依赖性发生率和相关参数，二者用于计算基本传输衰减的时间依赖性：
		[image: ]	(38)
		[image: ]	(39)
计算大气波导中距离依赖性的衰减部分（dB）：
		[image: ]	(40)
并计算对流层散射的距离依赖性的衰减部分（dB）：
		[image: ]	(41)
4	60 GHz-105 GHz之间的频率
在60 GHz-105 GHz的毫米波频率范围内，传播模型是以自由空间衰减和保守估计的水汽吸收为基础的，并加上小的时间百分数的信号增强的容限。该传播模型在年时间百分数p1为0.001%-50%的范围内有效。
如附件1§1中的说明，必须应用迭代处理。处理中对公式（43）-（47）进行估计，然后，从§5.1中说明的方法所给定的最小协调距离dmin开始，以合适的递增步长按公式（48）-（49）对距离di实施迭代，其中i＝0,1,2,…。每次迭代中，di值视为当前距离。
继续这一处理，直至下面的两个表达式均成立：
		L9( p1)    L8( p1)	(42a)
或
		di    dmax1	(42b)
然后，由最后一次迭代中的当前距离给定要求的协调距离d1。
建议的距离增量 s（km）为1 km。
计算60GHz-105 GHz频率范围内干燥空气的特定吸收（dB/km），公式如下：
[image: ]	[image: ]
对于大气层3 g/m3的水蒸气密度，可计算特定的水蒸气吸收（dB/km），公式如下：
		[image: ]	(44)
计算保守估计的特定水汽吸收，公式如下：
		gm  om  wm                dB/km	(45)
按本附录§1中所说明方法的计算，对于所需频率和地球站场地屏蔽值Ah（dB），计算非距离依赖性的基本传输损耗部分，公式如下：
		L7  92.5  20 log ( f )  Ah                dB	(46)
计算距离依赖性损耗的最小要求值（dB）：
		L8( p1)  Lb( p1) – L7                dB	(47)
迭代计算
每次迭代计算开始时，当前距离为i＝0,1,2,…：
		[image: ]	(48)
计算当前距离的距离依赖性损耗：
		[image: ]	(49)


附件 1
的附录 3

传播模式（2）协调距离的计算
1	概述
确定传播模式（2）的雨水散射干扰协调距离的方法基于收发分置雷达公式，采用地球站天线所谓的“窄波束”近似，由于其天线增益能对消从散射容积到地球站天线的扩散衰减。因此，该方法中主要取决于从地面站到散射容积也即雨区的路径长度。
下面给出的算法可以得到传输损耗Lr( p2) (dB)，它是降水率R( p2) (mm/h)的函数，并以雨区边缘至可能的地面站位置间的间隔距离ri (km)作为参变量。雨水散射处理的几何关系示于图1。



图1
雨水散射处理的几何关系


确定水汽散射等值线的方法如下：
对于要求的平均年时间百分数p2（0.001%-10%）以及地球站位置所处的纬度和经度，应从ITU-R P.837建议书中找出R（p2）值。
然后，从表2中给定的传播模式（2）的最大计算距离dmax2开始以ri的递减值计算Lr（p2）。建议的距离减量s（km）为1 km。使ri值递减，直至相应的Lr（p2）值正好小于要求的传输衰减Lb（p2）；或者，直至ri小于一定值。也即，直至下面的两个条件均成立：

			(50a)
或：

			(50b)
其中，后一个条件表示最小计算距离。
于是，由该ri的前一个值计算距离dr：

				(51)
得到的计算距离dr是地面站与雨区边缘之间的传播路径长度，它引起要求的传输路径衰减。假设，在各个方位上雨区造成的散射是各向同性的，则协调等值线定义为圆形，中心在雨区边缘处，半径为dr。
于是，可以画出半径为dr的圆形协调等值线，中心在沿地球站水平方向上离地球站相距de处，如图1中所指明，de是从地球站到雨区边缘的距离；距离de的确定在下面的方法中给出。


2	最大计算距离
如附件1§5.2中所述，对最大距离必须设定上界以用于计算距离的迭代确定，从该上界起开始迭代计算。应用于传播模式（2）的最大计算距离（dmax2）是纬度依赖性的，在表2中给出。
表2
传播模式（2）的最大计算距离（dmax2）（km）
	纬度（度）
	0-30
	30-40
	40-50
	50-60
	> 60

	距离（km）
	350
	360
	340
	310
	280


3	传播模式（2）协调等值线的计算
根据地球站的纬度和经度，按ITU-R P.837-3建议书确定超出p2%时间的降雨率R( p2)。应当指出，p2%是适用于传播模式（2）的平均年时间百分数。
如果超出p2%时间的降雨率R(p2)  0.1 mm/h，则传播模式（2）的协调等值线应按假定降雨率为0.1 mm/h进行确定。
还应指出，由于地球站仰角低到10时，地球站位置与沿地球站水平方向上雨区位置间的距离通常小于约30 km，所以，这两点之间的位置上降雨率和降雨高度不会有很大差异。
应用ITU-R P.838建议书，在假定垂直极化下确定因降雨造成的特定衰减R（dB/km）。
设定雨区直径dc（km）为：

			(52)
根据地球站的纬度和经度，按ITU-R P.839建议书确定地面上方的平均降雨高度hR（km）。
计算中间参数：

			(53)
对于公共散射容积之外的衰减，计算比例距离rm（km）：

			(54)
由下面的表达式估计干燥空气造成的特定衰减（dB/km）：

			(55)
在相应的地球站的纬度和经度上，根据ITU-R P.836建议书确定超出50%时间的地面水蒸气密度（g/m3）。应当指出，为简化起见，确定传播模式（2）的协调等值线时假设水蒸气密度在路径中为常数。由下式给出特定的水蒸气衰减（dB/km）：



			(56)
设定地面站天线的增益（假设为42 dBi）：
		GT  42	(57)
迭代计算
从表2上得到的最大计算距离开始，用递减的ri值估计式（58）-（77），这里的ri是雨区与地面站可能位置之间的当前间隔距离（km），i＝0,1,2,…：

			(58)
继续这一处理，直至满足不等式（50）给定的条件。此时，由ri的前一个值给出雨区散射的计算距离dr，也即：

			(59)
如果迭代运算得到dr＜dmin，则取dr＝dmin，迭代运算结束，对于传播模式（2），dmin=55 km。
确定地面站天线波束与地球站天线波束间在地面之上相交点的高度：

			(60)
其中，是当前距离ri上雨区与地球表面点间的夹角：

			(61)
其中，rE为地球有效半径，rE＝8500 km。
确定从地面站到波束相交点的路径长度：

			(62)
确定从波束相交点到地球站的路径长度：

			(63)
其中，是地球站天线的仰角。
确定从地球站到雨区边缘的水平距离：

			(64)
计算在波束相交处的雨区内与区域相关的参数hc：



			(65)
计算从当前距离点到波束相交点的衰减：

			(66)
以及计算从波束相交点到地球站的衰减：

			(67)
按以上两个数值，估计在降雨高度之下由散射造成的总路径衰减：

			(68)
以及估计在降雨高度之上从溶解层和冰晶来的散射造成的总路径衰减：

			(69)
计算降雨高度之下由散射造成的有效散射传输函数：

			(70)
以及计算降雨高度之上由冰晶散射造成的传输函数：

			(71)
于是，由下式给出总的有效散射传输函数：

			(72)
确定10 GHz以上频率的瑞利散射的偏差：

			(73)或  Cb

应当指出，该瑞利散射偏差仅适用于降雨高度之下的雨水散射。
现在，由下面的表示式估计大气层造成的衰减。首先，在计及大气造成的特定衰减随高度减小的情况下，确定等效的路径长度。对于从地面站到雨区的路径，有：



			(74a)

			(74b)
以及，对于从雨区到地球站的路径，有：

			(75a)

			(75b)
然后，由下式确定大气衰减：

			(76)
最后，由下式确定传输损耗：

		(77)
从迭代运算得到的距离是从地面站到雨区边缘的距离，于是，由半径dr的圆给出协调等值线。如图2中指明，圆心在沿地球站水平方向上与地球站相隔距离de。


图2
协调等值线的位置


4	传播模式（2）辅助等值线的确定
传播模式（2）的辅助等值线容许地面站天线波束对于所考虑的协调的地球站位置有方位偏离。图3示明投影于水平面上的水汽散射区域。图3中，地球站和地面站分别位于点A和点B处，这里，地面站位置在地球站主波束轴上自点C出发由角度确定的径向上，点C是传播模式（2）主等值线或增补等值线的中心，也是辅助等值线的中心。
图3中的阴影线区域表示沿地球站主波束轴上在地球站与降雨高度之间的临界地区。这个临界地区内，地球站波束与传播模式（2）主等值线或增补等值线内任一个地面站波束之间会形成一个公共容积。该临界地区的长度为b，最大的水平长度达到点M。该临界地区与地面站主波束轴的相交处会通过主波瓣与主波瓣间的耦合产生相当大的水汽散射干扰。
图3
水平面内的传播几何关系



对于传播模式（2）主等值线或增补等值线内给定的点，其对临界地区所张的角为临界角。图中的保护角表示地面站主波束轴偏离临界地区的角度。地面站主波束轴与地球站位置之间的回避角为。角是角与角两者之和，该角度大小对于特定的辅助等值线具有固定的值。通过从点C到辅助等值线改变角度以及导出的距离rb，生成了各个辅助等值线。角度从0增大至360时，角度和随之变化，但它们的和值保持不变。
可以应用本附录§4.1中的算法，对于给定的波束回避角的值计算出传播模式（2）的辅助等值线。
该方法基于从上面公式（59）给出的主等值线距离dr开始，迭代地递减地面站与地球站之间的距离rb，直至或是求得满足所要求最小损耗的最短距离rb值，或是到达最小协调距离值。对每一个rb值确定临界角，然后计算保护角。于是，将对应于角的地面站天线增益和当前距离rb代入公式（77）中，得到传播模式（2）的路径衰减。
对每一个角重复上面的过程，为给定的波束回避角的值产生一个闭合的辅助等值线。在波束回避角和角度的某些组合中，辅助等值线可能与传播模式（2）的主等值线或增补等值线重合。
4.1	步进算法
通过计算以地球站沿其主波束轴方位b/2距离处的点C为中心，所形成的传播模式（2）主等值线或增补等值线内圆心处的径向距离，可得到传播模式（2）的辅助等值线。距离b/2等于de，而de值由公式（64）给出。
对于选定的波束回避角的值，为每个角度以步长1在0-180的范围内，产生辅助等值线，步骤如下：


a)	按公式（59）中说明的计算式对传播模式（2）的主等值线或增补等值线半径dr设定rb值。
b)	按下面的公式计算：

			(78)

			(79)

			(80)
c)	如果＞，则对于的当前值来说，传播模式（2）的辅助等值线与传播模式（2）的主等值线或增补等值线相符，对该值完成计算而转到步骤j)。否则，进入以下的步骤d)—步骤i)，直至步骤f)和步骤c)中说明的结束条件之一得到满足。
d)	从rb的原先值上减去0.2 km，递减rb。
e)	应用公式（78）、（79）和（80）重新计算临界角。
f)	如果（0.5 b sin /sin 2）＜dmin，则传播模式（2）的辅助等值线与最小协调距离dmin相符，对值完成计算而转到步骤j）。否则，进入步骤g）。
g)	计算保护角 ＝  - 。
h)	应用附录4给出的天线辐射参考方向图，计算相对于波束轴的角度的地面站天线增益G（）。
i)	公式（77）中，用步骤h)计算的增益取代GT，并用新的rb值，计算传播模式（2）对应的路径损耗Lr。如果Lr＜Lb（p2），则对rb的原先值加上0.2 km，递增rb，将它作为当前视线距离。否则，从步骤d）起重复。
j)	对的当前值求出新的rb值后，计算对于地球站位置的角度d，并当合适时，到等值线点的距离d为：

			(81)

			(82)
传播模式（2）的辅助等值线是围绕地球站的主波束轴呈对称性的。因此，注意对于给定的值，且（−）或（360−）的运算结果都相同，故能求得值为181-359时对应的d值和d值。
对于大多数情况来说，对rb的增量按上述采用0.2 km步长是合适的。将rb值作为一个集合看，该值可控制运算结果的精细度。当地球站波束仰角值小时，d和d值的精细度变得更需注意，可采用更小的步长。



附件 1
的附录 4

1 GHz至约40 GHz频率范围内用于协调研究和干扰评估的
视距无线电中继系统天线的参考辐射方向图
见ITU-R F.699建议书 – 在100 MHz到70 GHz左右频率范围内进行协调研究和干扰估算用的固定无线系统天线的参考辐射图，为此目的和适用频率范围计算辐射图。


附件 1
的附录 5

输入参数和导出参数
本建议书内，某些情况中的参数可以是输入参数或是导出参数。参数的状态（输入或导出）列于表3中。状态定义为：
–	输入：输入参数，其数值在本建议书内来给出或不能从中得到，例如频率、地球站纬度等。
–	导出：一种参数，其数值在本建议书内可导出、定义（例如是常数）或计算出，例如，表面降水率R（p）（mm/h）（可从地图和曲线图中得到）、dmax2（表3中得到）和传播模式（1）的协调距离d1（km）（计算）等。



表3
术语定义
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	A1
	dB
	大气波导衰减中非距离依赖性部分
	公式(25)
	导出

	A2
	dB
	对流层衰减中非距离依赖性部分
	公式(29)
	导出

	Ac
	dB
	直接关联海面波导的衰减校正量
	公式(24)
	导出

	Ad
	dB
	沿地球站每一方位其水平距离上的衰减校正量
	公式(10)
	导出

	Ag
	dB
	传播模式(1)和传播模式(2)计算中因大气中排放气体造成的衰减
	公式(32)和(76)
	导出

	Ah
	dB
	沿地球站每一方位因地形屏蔽造成的总衰减
	公式(11a)至(11c)
附录2§1
	导出

	Aw
	dB
	传播模式(1)最小距离内路径部分中因水蒸气造成的衰减
	公式(22b)
	导出

	b
	km
	地球站与最远可能公共容积之间的水平距离，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	附录3§4.1
	导出

	C
	–
	用于传播模式(2)的有效散射传递函数
	公式(72)
	导出

	Ca, Cb
	
	降雨高度之上和之下散射的有效散射传递函数
	公式(71)和(70)
	导出

	d
	km
	从地球站至辅助等值线点之间的距
离，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	公式(81)
附录3§4.1
	导出

	d1
	km
	传播模式(1)的协调距离
	附录2§
2、3、4
	导出

	dc
	km
	从地球站至所考虑方向的海岸的距离，用于计算传播模式(1)的协调距离
	公式(24)
	输入

	dc
	km
	雨区直径，用于传播模式(2)的计算
	公式(52)
	导出

	de
	km
	地球站至雨区边缘的水平距离
	公式(64)
	导出

	dh
	km
	从地球站天线中心看去的无线电视距
	附录2§1
	输入

	di
	km
	传播模式(1)协调距离迭代计算中应用的离地球站的当前距离
	公式(15)，(31)和(48)
	导出

	dlm
	km
	距离di内区域A2中最长的连续内陆距离
	附件1§4.2
	输入


表3（续）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	dmax1
	km
	传播模式(1)的最大计算距离
	§5.2
	导出

	dmax2
	km
	传播模式(2)的最大计算距离
	表2
	导出

	dmin
	km
	传播模式(1)和传播模式(2)两者的最小协调距离
	公式(5a)至(5f)
	导出

	

	km
	低频率的最小协调距离
	公式(4)
	导出

	dto, dtv
dro, drv
	km
	传播模式(2)计算中用于确定气体衰减的距离
	公式(74a)，(74b)，(75a)和(75b)
	导出

	dr
	km
	传播模式(2)中，与衰减等于或超出要求的传输衰减之雨区间的距离
	附录3§1
	导出

	dtm
	km
	距离dc内区域A1+区域A2中最长的连续陆地(即内陆+沿海地区)距离，用于迭代计算传输模式(1)的协调距离
	附录1§4.2
	输入

	D
	m
	确定天线辐射参考方向图用的天线直径(附录4)
	附录4
	输入

	f
	GHz
	100 MHz-105 GHz的频率
	不使用
	输入

	GL
	
	从最差月份时间百分数转换至年时间百分数时所用的一项
	公式(7a)和 (7b)
	导出

	Gmax
	dB
	天线辐射参考方向图中应用的天线轴向增益(附录4)
	附录4
	输入

	GT
	dB
	地面站天线增益，假定为42 dB，用于计算传播模式(2)的协调距离
	公式(57)
	导出

	hc
	km
	取决于雨区内的地域，用于传播模式(2)计算中的参数
	公式(65)
	导出

	hm
	km
	传播模式(2)计算中波束相交点地面之上的高度
	公式(60)
	导出

	hR
	km
	地面之上的有效降雨高度
	不使用
	输入

	L( p1)
	dB
	对p1%时间(传播模式(1))需求的最小许可的基本传输损耗
	§1
	输入

	Lb( p2)
	dB
	对p1%时间(传播模式(2))需求的最小许可的基本传输损耗
	§1
	输入

	Lbl( p1)
	dB
	假设通路完全为陆地(区域A1或区域A2)的路径适用损耗，用于迭代计算传播模式(1)的协调距离
	公式(16)
	导出


表3（续）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	Lbs( p1)
	dB
	假设通路完全为冷海(区域B)或暖海(区域C)的路径适用损耗，应用于迭代计算传播模式(1)的协调距离
	公式(17a)至(17b)
	导出

	L1( p1)
L2( p1)
L3( p1)
L4( p1)
L5( p1)
L6( p1)
L7( p1)
L8( p1)
L9(p1)
	dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
	用于迭代计算传播模式(1)协调距离的损耗
	公式(14)，
(18)，(26)，
(30)，(40)，(41)，(46)，(47)和(49)
	导出

	Lf
	dB
	频率依赖性损耗，用于计算传播模式(1)的协调距离 
	公式(28)
	导出

	Lr( p2)
	dB
	按降水率R的单调函数得到的传输衰减，用于确定传播模式(2)的协调距离
	公式(77)
	导出

	N0
	–
	通路中心海平面表面折射率
	公式(3)
	导出

	p1
	%
	传播模式(1)的平均年时间百分数，p1的范围为：10%-50%，频率为100 MHz-790 MHz时；0.001%-50%，频率为790 MHz-105 MHz时
	公式(8)
§6.1
	输入

	pw1
	%
	传播模式(1)中最差月份时间百分数
	§6.1
	输入

	p2
	%
	传播模式(2)中平均年时间百分数，0.001%-10%
	公式(9)
§7.2
	输入或导出

	pw2
	%
	传播模式(2)中最差月份时间百分数
	§7.2
	输入

	R( p2)
	mm/h
	超出一年内平均p2%的地面降雨率，用于传播模式(2)的辅助等值线
	
	输入

	rb
	km
	从公共容积中心到辅助等值线的距离，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	附录3§4.1
	导出

	rE
	km
	地球有效半径(=8500 km)
	附录3§3
	输入

	ri
	km
	最大散射地区与地面站可能位置之间的当前距离，用于迭代计算传播模式(2)的协调距离
	公式(51)
	导出

	rm
	km
	传播模式(2)计算中公共散射容积之外衰减的比例距离
	公式(54)
	导出

	rr
	km
	传播模式(2)计算中波束相交点至地球站的路径长度
	公式(63)
	导出


表3（续）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	rt
	km
	传播模式(2)计算中波束相交点至地面站的路径长度
	公式(62)
	导出

	s
	km
	距离增量，用于迭代计算协调距离(建议值为1 km) 
	§1
	输入

	S
	
	传播模式(2)计算中的瑞利散射偏差
	公式(73)
	导出

	
	
	用于计算传播模式(1)协调距离
	公式(38)
	导出

	p
	%
	洁净空气异常传播的相对发生率
	公式(2a)和(2b)
	导出

	
	弧度
	地球站与传播模式(2)计算中的当前距离两点对地球中心的张角
	公式(61)
	导出

	L
	–
	附加的距离依赖性衰减和其他衰减的容限，包括与地形高度相关的衰减
	公式(27)
	导出

	
	度
	地球站天线主波束仰角
	附录3§3
	输入

	
	
	用于计算传播模式(1)协调距离的一项
	公式(39)
	导出

	1
	dB
	用于计算传播模式(2)协调距离的一项
	公式(67)
	导出

	2
	dB
	用于计算传播模式(2)协调距离的一项
	公式(66)
	导出

	a
	dB
	用于计算传播模式(2)协调距离的一项
	公式(69)
	导出

	b
	dB
	用于计算传播模式(2)协调距离的一项
	公式(68)
	导出

	d
	dB/km
	特定的衰减项，用于迭代计算传播模式(1)的协调距离
	公式(23)
	导出

	gm
	dB/km
	气体吸收造成的特定的衰减，用于频率范围60 GHz-105 GHz
	公式(45)
	导出

	
o
	dB/km
	干燥空气造成的特定衰减 
	公式(20)和(55)
	导出

	om
	dB/km
	干燥空气造成的特定衰减，用于频率范围60 GHz-105 GHz
	公式(43a)和(43b)
	导出

	R
	dB/km
	雨水造成的特定衰减
	附录3
	输入

	w
	dB/km
	水蒸气造成的特定衰减
	公式(21)
	导出

	wv
	dB/km
	水蒸气吸收造成特定衰减，用于水汽散射模型
	公式(56)
	导出


表3（续）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	wt
	dB/km
	水蒸气吸收造成的特定衰减，用于对流层传播模型(采用3 g/m3)的水蒸气密度
	公式(22a)
	导出

	wm
	dB/km
	水蒸气吸收造成的特定衰减，用于频率范围60 GHz-105 GHz
	公式(44)
	导出

	
	
	传播模式(2)计算中的中间参数
	公式(53)
	导出

	
	m
	波长，用于确定天线辐射参考方向图中(附录4)
	附录4
	输入

	1
	–
	取决于路径在陆地(内陆和/或沿海)和水域之上的程度的参数，用于迭代计算传播模式(1)的协调距离
	公式(34)
	导出

	2
	–
	用于迭代计算传播模式(1)协调距离的参数
	公式(36)
	导出

	4
	–
	用于迭代计算传播模式(1)协调距离的参数
	公式(37a)和(37b)
	导出

	d
	度
	相对于从地球站主波束方向到辅助等值线上一个点的方位角，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	公式(82)
附录3§4.1
	导出

	h
	度
	地球站水平仰角
	附录2§1
	输入

	
	g/m3
	超出50%时间的大气层水蒸气密度
	公式(21)和(56)
	输入

	0
	g/m3
	地球站处超出50%时间的大气水蒸气密度
	公式(22b)
	输入

	dmin
	g/m3
	相关方位上dmin处超出50%时间的大气水蒸气密度
	公式(22b)
	输入

	i
	g/m3
	传播模式(1)迭代的每一步中超出50%时间的大气水蒸气密度
	公式(32)
	输入

	
	–
	用于迭代计算传播模式(1)协调距离的参数
	公式(36)
	导出

	
	–
	用于迭代计算传播模式(1)协调距离的参数
	公式(33)
	导出

	
	度
	保护角，用于确定传播模式(2)的辅助等值线
	附录3§4.1
步骤g)
	导出

	
	度
	地面站相对于公共容积中心的极坐标角，用于计算传播模式(2)的辅助等值线
	附录3§4
	输入


表3（完）
	参数
	单位
	定义
	定义出处
	状态

	
	度
	传播模式(2)中，地球站与任何地面站波束之间可能发生的公共容积内临界地区的张角
	公式(80)
附录3§4.1
	导出

	
	度
	地球站纬度(北纬为正，南纬为负)
	公式(1a)和(1b)
	输入

	ζ r
	度
	与地球站纬度相关的纬度，用于确定洁净空气异常传播相对发生率p的合适值
	公式(1a)和(1b)
	导出
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