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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
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ITU-R  P.676-10建议书 

无线电波在大气气体中的衰减 

（ITU-R第201/3号课题） 

 

（1990-1992-1995-1997-1999-2001-2005-2007-2009-2012-2013年） 

 

范围 

本建议书提供对地面和斜径大气气体衰减进行评估的方法： 

a) 通过在1-1 000 GHz 频率范围内有效的、对独立吸收线进行仿真计算得出的大气衰减进行评

估； 

b) 使用简化的近似值法，对1-350 GHz频率范围内适用的大气衰减进行评估。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 评估无线电波在地球表面和倾斜路径由于大气气体造成衰减的必要性， 

建议 

1 对于一般应用，最高至1 000 GHz频率上，应采用附件1中的方法来计算大气气体造

成的衰减； 

2 1-350 GHz频率范围，应采用附件2中计算强度比较小的方法计算大气气体造成衰减

的近似值。 

 

附件 1 
 

逐线计算无线电波在大气气体中的衰减 

1 特征衰减 

最高至1 000 GHz频率上的无线电波在大气中的特征衰减主要由于干燥空气和水汽所造
成。在任何压力、任何温度和任何湿度下，采用累加氧气和水汽各自谐振线的方法，可以相
当准确地计算无线电波在大气气体中的特征衰减。这一方法同时也考虑了一些其他相对影响
较小的因素，如10 GHz以下氧气的非谐振的Debye频谱，100 GHz以上的主要由大气压力造
成的氮气衰减和计算实验上发现的过多水汽吸收的潮湿连续带。下图1给出了在气压 
1013 hPa、温度15° C、水汽密度为7.5 g/m3（曲线A）和水汽密度为0的干燥空气（曲线 B）
两种情况下，0-1 000 GHz频带的无线电波在大气中的特征衰减（步长为1 GHz）。 
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图2详细给出了在60 GHz附近频率，在海平面的大气压力作用下，许多氧气吸收线合并
形成一个宽的吸收带。该图也表明：在更高的高度上的氧气衰减，其各线在更低的压力上变
得清晰。一些额外的分子物种（如氧同位素物种、氧振动激发物种、臭氧、臭氧同位素物种
和臭氧振动激发物种以及其它小动物）未包括在逐线预测方法之中。这些额外的线对于典型
气体是微不足道的，但对于干燥气体则可能非常重要。 

附件2中列出了在有限的气象条件下的简化算法，在不需要特别高的准确性时，该方法
可以快速和近似地计算最高到350 GHz频率的无线电波在大气中的衰减特性 

特征大气衰减值γ的计算方法如下： 

 

  dB/km)(1820.0 f"Nfwo =γ+γ=γ  (1) 

 

 其中：γo（单位dB/km）是干燥空气条件下的特征衰减（仅指氧气条件下，由于大气压
力造成的氮和非谐振Debye衰减）。γw（单位dB/km）是在一定水汽密度条件下的特征衰
减。f（单位GHz）是频率。N ″( f )是该频率相关的复合折射率的假设部分。 

 

   +=
i

Dii f"NFSfN" )()(  (2) 

 

 Si是第i线的强度，Fi是曲线形状因子以及总和扩展至所有线（对于高于118.750343GHz
氧气线的f 频率而言，只应将高于60GHz复合率的氧气线包括在总结中）；总和应始于：
i = 38，而不是i = 1； )( fN"

D 是大气压力造成的氮气吸收和Debye频谱的干燥连续带； 

线强度为： 

  
[ ]

[ ] vapourwaterfor)θ–1(exp10 

oxygenfor)θ–1(exp10

2
5.31–

1

2
37–

1

beb

apaSi

θ×=

θ×=
 (3) 

其中： 

   P：  干燥空气压力，单位为hPa 

   E：  水汽压力，单位为hPa（总大气压力ptot = p + e） 

   θ = 300/T 

   T： 温度，单位为K。 
  

对于氧气 

对于水汽 
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图 1 

由于大气气体造成的无线电波的衰减率，以 1 GHz 为步长，包括线中心 
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图 2 

在 50-70 GHz 频带内所示高度区的衰减率 
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 应使用 p，e和T 测得剖面（如应用无线电探空仪等）的当地测得的准确值，如缺少当地

的准确资料，可采用 ITU-R P.835建议书中的参考标准大气数据。（注意计算总大气衰减

时，同样的水汽压力应被用于干燥空气的水汽衰减） 

 水汽压力e可通过水汽密度ρ计算得到，采用公式： 

 

  
7.216

T
e

ρ=  (4) 

 

 从表1中可得到在氧气中衰减的系数值a1，a2，从表2中可得到在水汽中衰减的系数值

b1，b2。 

 曲线形状因子计算如下： 

 

  
( )

( )
( )

( ) 











Δ++
+δΔ+

Δ+
δΔ=

2222
–

–

––

fff

fff

fff

fff

f

f
F

i

i

i

i

i
i  (5) 

 

 其中fi是线的频率，Δf 是线的宽度： 

 

  

vapourwaterfor)θθ(10

oxygenforθ)1.1θ(10

64

4

5
4–

3

)–8.0(4–
3

bb

a

ebpb

epaf

+×=

+×=Δ
 (6a) 

 

 由于多普勒效应，线宽度Δf 修正为： 

 

  
vapourfor water 

101316.2
217.0535.0

oxygenfor1025.2

212
2

62

θ
×+Δ+Δ=

×+Δ=Δ
−

−

ifff

ff

 (6b) 

 

 由于在氧气线中的干扰影响，δ是修正因子： 

 

  
vapourfor water                                               0   

oxygenfor       )(10)( 8.04
65

=
θ+×θ+=δ − epaa

 (7) 

 

 谱线系数值见表1和表2。 

  

对于氧气 

对于水汽 

对于氧气 

对于水汽 

对于氧气 
对于水汽 
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表1 

在氧气中衰减的谱线数据 

f0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

50.474214 0.975 9.651 6.690 0.0 2.566 6.850 

50.987745 2.529 8.653 7.170 0.0 2.246 6.800 

51.503360 6.193 7.709 7.640 0.0 1.947 6.729 

52.021429 14.320 6.819 8.110 0.0 1.667 6.640 

52.542418 31.240 5.983 8.580 0.0 1.388 6.526 

53.066934 64.290 5.201 9.060 0.0 1.349 6.206 

53.595775 124.600 4.474 9.550 0.0 2.227 5.085 

54.130025 227.300 3.800 9.960 0.0 3.170 3.750 

54.671180 389.700 3.182 10.370 0.0 3.558 2.654 

55.221384 627.100 2.618 10.890 0.0 2.560 2.952 

55.783815 945.300 2.109 11.340 0.0 –1.172 6.135 

56.264774 543.400 0.014 17.030 0.0 3.525 –0.978 

56.363399 1331.800 1.654 11.890 0.0 –2.378 6.547 

56.968211 1746.600 1.255 12.230 0.0 –3.545 6.451 

57.612486 2120.100 0.910 12.620 0.0 –5.416 6.056 

58.323877 2363.700 0.621 12.950 0.0 –1.932 0.436 

58.446588 1442.100 0.083 14.910 0.0 6.768 –1.273 

59.164204 2379.900 0.387 13.530 0.0 –6.561 2.309 

59.590983 2090.700 0.207 14.080 0.0 6.957 –0.776 

60.306056 2103.400 0.207 14.150 0.0 –6.395 0.699 

60.434778 2438.000 0.386 13.390 0.0 6.342 –2.825 

61.150562 2479.500 0.621 12.920 0.0 1.014 –0.584 

61.800158 2275.900 0.910 12.630 0.0 5.014 –6.619 

62.411220 1915.400 1.255 12.170 0.0 3.029 –6.759 

62.486253 1503.000 0.083 15.130 0.0 –4.499 0.844 

62.997984 1490.200 1.654 11.740 0.0 1.856 –6.675 

63.568526 1078.000 2.108 11.340 0.0 0.658 –6.139 

64.127775 728.700 2.617 10.880 0.0 –3.036 –2.895 

64.678910 461.300 3.181 10.380 0.0 –3.968 –2.590 

65.224078 274.000 3.800 9.960 0.0 –3.528 –3.680 

65.764779 153.000 4.473 9.550 0.0 –2.548 –5.002 

66.302096 80.400 5.200 9.060 0.0 –1.660 –6.091 

66.836834 39.800 5.982 8.580 0.0 –1.680 –6.393 

67.369601 18.560 6.818 8.110 0.0 –1.956 –6.475 

67.900868 8.172 7.708 7.640 0.0 –2.216 –6.545 

68.431006 3.397 8.652 7.170 0.0 –2.492 –6.600 

68.960312 1.334 9.650 6.690 0.0 –2.773 –6.650 

118.750334 940.300 0.010 16.640 0.0 –0.439 0.079 
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表  1 （完） 

f0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

368.498246 67.400 0.048 16.400 0.0 0.000 0.000 

424.763020 637.700 0.044 16.400 0.0 0.000 0.000 

487.249273 237.400 0.049 16.000 0.0 0.000 0.000 

715.392902 98.100 0.145 16.000 0.0 0.000 0.000 

773.839490 572.300 0.141 16.200 0.0 0.000 0.000 

834.145546 183.100 0.145 14.700 0.0 0.000 0.000 
 

表  2 

在水汽中衰减的谱线数据 

f0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

22.235080 0.1130 2.143 28.11 .69 4.800 1.00 

67.803960 0.0012 8.735 28.58 .69 4.930 .82 

119.995940 0.0008 8.356 29.48 .70 4.780 .79 

183.310091 2.4200 .668 30.50 .64 5.300 .85 

321.225644 0.0483 6.181 23.03 .67 4.690 .54 

325.152919 1.4990 1.540 27.83 .68 4.850 .74 

336.222601 0.0011 9.829 26.93 .69 4.740 .61 

380.197372 11.5200 1.048 28.73 .54 5.380 .89 

390.134508 0.0046 7.350 21.52 .63 4.810 .55 

437.346667 0.0650 5.050 18.45 .60 4.230 .48 

439.150812 0.9218 3.596 21.00 .63 4.290 .52 

443.018295 0.1976 5.050 18.60 .60 4.230 .50 

448.001075 10.3200 1.405 26.32 .66 4.840 .67 

470.888947 0.3297 3.599 21.52 .66 4.570 .65 

474.689127 1.2620 2.381 23.55 .65 4.650 .64 

488.491133 0.2520 2.853 26.02 .69 5.040 .72 

503.568532 0.0390 6.733 16.12 .61 3.980 .43 

504.482692 0.0130 6.733 16.12 .61 4.010 .45 

547.676440 9.7010 .114 26.00 .70 4.500 1.00 

552.020960 14.7700 .114 26.00 .70 4.500 1.00 

556.936002 487.4000 .159 32.10 .69 4.110 1.00 

620.700807 5.0120 2.200 24.38 .71 4.680 .68 

645.866155 0.0713 8.580 18.00 .60 4.000 .50 

658.005280 0.3022 7.820 32.10 .69 4.140 1.00 

752.033227 239.6000 .396 30.60 .68 4.090 .84 

841.053973 0.0140 8.180 15.90 .33 5.760 .45 

859.962313 0.1472 7.989 30.60 .68 4.090 .84 
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表  2 （完） 

f0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

899.306675 0.0605 7.917 29.85 .68 4.530 .90 

902.616173 0.0426 8.432 28.65 .70 5.100 .95 

906.207325 0.1876 5.111 24.08 .70 4.700 .53 

916.171582 8.3400 1.442 26.70 .70 4.780 .78 

923.118427 0.0869 10.220 29.00 .70 5.000 .80 

970.315022 8.9720 1.920 25.50 .64 4.940 .67 

987.926764 132.1000 .258 29.85 .68 4.550 .90 

1 780.000000 22 300.0000 .952 176.20 .50 30.500 5.00 
 

 

干燥连续带来自于10 GHz以下的氧气的非谐振的Debye频谱以及100 GHz以上的由压力

造成的氮气衰减。 

  
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




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

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


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








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−

5.15

5.112

2

5–
2

109.11

104.1

1

1014.6
)(

f

p

d
f

d

pff"ND  (8) 

 

其中d 是Debye频谱中的宽度参数： 
 

  ( ) 8.04106.5 θ+×= − epd  (9) 

2 路径衰减 

2.1 地面路径衰减 

对于地面路径，或者是微小倾斜的接近于地面的倾斜路径，其路径衰减值A计算如下： 
 

  ( ) dB00 rrA wo γ+γ=γ=  (10) 
 

其中r0为路径长度，单位为km。 
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2.2 倾斜路径衰减 

对穿过不同压力、不同温度和不同湿度的大气线的无线电波，本节将给出一种方法总合

采用上述逐线累加的方法得出的特征衰减。通过这种方法，在地球大气层内以及超出地球大

气层的任何几何结构的通信系统的路径衰减都可以非常准确的计算出来：将大气细分为许多

水平的层，规定沿路径的气象参数压力、温度和湿度的剖面。如果缺少无线电探空仪测得的

当地的剖面数据，对于采用全球应用或低高度（年）、中高度（夏冬）和高高度（夏冬），

应采用ITU-R P.835建议书中的参考标准大气。 

图3给出了计算大气天顶衰减的模式，该模式采用ITU-R P.835建议书中的全球参考标准

大气，以1 km间隔分层，以1 GHz为步长，累加每一层大气衰减值。潮湿大气的曲线为A曲

线，干燥空气的曲线为B曲线。 

总的倾斜路径衰减值A(h, ϕ)，根据电台的海拔高度h和仰角ϕ计算如下： 

当仰角ϕ≥0时： 

  ( ) ( )
∞

Φ
γ=ϕ

h
H

H
hA d

sin
,  (11) 

 

基于Snell's定律，在极化坐标下，其中Φ为： 

  







×+

=Φ
)()(

arccos
HnHr

c
 (12) 

其中： 

  ϕ××+= cos)()( hnhrc  (13) 

n(h)为大气无线电折射率，可由该路径的压力、温度和水汽压力（见ITU-R P.835建议

书）采用ITU-R P.453建议书的方法计算。 

另外，当ϕ < 0时，有一个最小海拔高度hmin，在这个高度上，无线电波束将平行于地球

表面传播。hmin可通过解下面的超越方程得到： 

 

  ( ) ( ) chnhr minmin =×+  (14) 

 

 这个方程可通过重复下面的计算容易求解，采用hmin = h做初始值： 

 

  ( ) r
hn

c
h

min
min –='  (15) 

 因此，A(h, ϕ)计算如下： 

  ( ) ( ) ( )
H

H
H

H
hA

h

hh minmin

d
sin

d
sin

,
Φ

γ+
Φ

γ=ϕ 
∞

 (16) 
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在合并（11）和（16）式时，应当注意，当Φ = 0时，被积函数将为无穷大。通过适当

的变换可以消除这个特例，如在（11）式中令u4 = H – h，在（16）式中令u4 = H – hmin。 

无线电波在大气中的衰减的数量上的解决方案采用以下算法。 

为了计算卫星链路的总大气衰减，不但要知道该路径所经过的每一点的特征衰减，还要

知道整个路径的长度。路径长度的计算必须考虑球面形地球上出现的射线弯曲。 

采用图4作为参考：an是无线电波束在第n层内穿越的长度，δn是第n层的厚度，nn是第n
层的折射率，αn和βn为第n层的入射和出射角。Rn是半径，指从地球中心到第n层起点的距

离。由此an计算如下： 

  222 48cos4
2

1
cos nnnnnnnn rrra δ+δ+β+β−=  (17) 

入射角度αn计算如下： 

  










δ+
δ−δ−−−π=α
nnnn

nnnn
n ara

ra

22

2
cosarc

22
 (18) 

β1是在地面站的入射角（与仰角θ互余）。应用Snell's定律，βn + 1可由αn计算如下： 

 

  







α=β

+
+ n

n

n
n n

n
sinarcsin

1
1  (19) 

 

其中nn和nn+1分别为第n层和第n + 1层的折射率。 

当世界某些区域易受波导条件影响无线电探空仪数据作为输入时，很低仰角（φ < 1°）
的等式（19）可能无效。在这种情况下，就出现无线电折射率梯度小于−157 N/km的空气

层，基于几何光学的光线跟踪算法（等式（17）至（19））不再适用。在这些异常条件下，

等式（19）中的反正弦函数将变得复杂，因为其自变数将略大于1。应指出，当使用ITU-R 
P.835建议书所述参考标准大气作为输入时，等式（19）对所有仰角有效，因为这些理想的

大气（显然无不良折射梯度）不支持异常传播条件。 
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图 3 

由大气气体造成的天顶衰减，以 1 GHz为步长，包括线中心 
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残留频率相关性（色散）对计算结果存在边际效应（约为1%），可采用《ITU-R射电天

文手册》中给出的方法计算。 

 总衰减值计算如下： 

 

  dB
1


=

γ=
k

n
nngas aA  (20) 

 

 其中γn为从公式（1）导出的特征衰减。 

为了准确地计算路径衰减，在最低层（地面）为10 cm 到在100 km高度时为1 km，各层

的厚度应以指数级增大，通过下式： 

 

  km
100

1
exp0001.0







 −=δ i

i  (21) 

 

 当i = 1到922时，计算可得δ922 ≅ 1.0 km， km100
922

1 =
≅δ

i i 。 

对于地对空的情况，累计应至少到30 km，在氧气线中心频率可以到100 km。 

图4 

P.0676-04

β1

β2
β3

a3

a2
a1

α1

α2

n
2

n
1

r1
r2

r3

第
层2

第
层1
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3 色散的影响 

《ITU-R无线电气象学手册》讨论了关于色散的影响，其中包括基于逐线计算的方法计

算色散的模式。在实际的应用中，色散的影响对短距离（如不超过20 km）、几百MHz频带

的毫米波地面通信系统不会产生严重的影响。特别在频谱的窗口区域，在远离主吸收线中心

的频率上。对于卫星通信系统，大气衰减及相应的色散都很低，通过大气层的很长的路径将

工作频率制约在窗口区域。 

 

 

附件 2 
 

对1-350 GHz频率范围的无线电波 
在大气气体中衰减的近似计算 

对于有限范围的大气条件和有限数量的几何外形，本附件提供了简化算法，以便于快速、

近似地计算无线电波在大气气体中的衰减。 

1 特征衰减 

从海平面到10 km高度范围内，由干燥空气和水汽造成的无线电波特征衰减，可采用下

列简化算法进行估算。这一方法是基于逐线计算的曲线拟合，并同意更准确的计算是在距主

吸收线中心的频率偏移平均±10%之内。采用这种算法和采用逐线计算所得结果之间的绝对

差值不超过0.1 dB/km，在60 GHz附近时达到最大为0.7 dB/km。当超过10 km高度时，由于要

求更高的精确度，应当采用逐线计算的方法。 

对干燥空气，大气衰减γo(dB/km)计算如下： 

对于f ≤ 54 GHz： 

  322

2
16.1

3
6.122

8.2

10
83.0)54(

62.0

34.0

2.7
1

−
ξ ×













ξ+−
ξ

+
+

=γ p
tp

t
o rf

frrf

r
 (22a) 

 

对于54 GHz < f ≤ 60 GHz： 
 

  



 −−γ+−−γ−−−γ=γ )58)(54(

12

ln
)60)(54(

8

ln
)60)(58(

24

ln
exp 605854 ffffffo  (22b) 

 

对于60 GHz < f ≤ 62 GHz： 
 

  
2

60
)( 606260

−γ−γ+γ=γ f
o  (22c) 
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对于62 GHz < f ≤ 66 GHz： 

 



 −−γ+−−γ−−−γ=γ )64)(62(

8

ln
)66)(62(

4

ln
)66)(64(

8

ln
exp 666462 ffffffo  (22d) 

对于66 GHz < f ≤ 120 GHz： 

 






×






ξ+−

−ξ−ξ
+

+−
+×=γ −

ξ
− 322

5
4346.1

76
6.122

8.3
5.34 10

15.1)66(

)]66(0163.01[502.0

91.2)75.118(

283.0
1002.3

4
p

tp

t
to rf

f

f

rrf

r
r  (22e) 

对于120 GHz < f ≤ 350 GHz： 

  δ+×












+−
+

×+
×=γ −

−

−
35.322

6.122

3.0

5.15

4

10
91.2)75.118(

283.0

109.11

1002.3
tp

tp

t
o rrf

rrf

r

f
 (22f) 

其中： 

  )6515.1,0156.0,8132.1,0717.0,,(1 −−ϕ=ξ tp rr  (22g) 

 
  )7416.5,1921.0,6368.4,5146.0,,(2 −−−ϕ=ξ tp rr  (22h) 

 
  )5854.8,2130.0,5851.6,3414.0,,(3 −−ϕ=ξ tp rr  (22i) 

 
  )0009.0,1033.0,0092.0,0112.0,,(4 −−−ϕ=ξ tp rr  (22j) 

 
  )1033.4,3016.0,7192.2,2705.0,,(5 −−−ϕ=ξ tp rr  (22k) 

 
  )0719.8,0422.0,9191.5,2445.0,,(6 −−ϕ=ξ tp rr  (22l) 

  )131.6,2402.0,5589.6,1833.0,,(7 −−= tp rrϕξ  (22m) 

 
  )8509.2,4051.0,9487.1,8286.1,,(192.254 −−ϕ=γ tp rr  (22n) 

 
  )2834.1,1588.0,5610.3,0045.1,,(59.1258 tp rrϕ=γ  (22o) 

 
  )6088.1,0427.0,1335.4,9003.0,,(0.1560 tp rrϕ=γ  (22p) 

 
  )3429.1,1827.0,4176.3,9886.0,,(28.1462 tp rrϕ=γ  (22q) 

 
  )5914.0,3177.0,6258.0,4320.1,,(819.664 −ϕ=γ tp rr  (22r) 

 
  )8718.4,4910.0,1404.4,0717.2,,(908.166 −−ϕ=γ tp rr  (22s) 

 
  )37.16,583.1,94.14,211.3,,(00306.0 −−ϕ−=δ tp rr  (22t) 

  )]1()1(exp[),,,,,( tp
b
t

a
ptp rdrcrrdcbarr −+−=ϕ  (22u) 
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其中： 

 f ： 频率（GHz） 

 rp = ptot/1013，其中ptot代表总空气压力 

 rt = 288/(273 + t) 

 p ： 压力（hPa） 

 t ： 温度（°C），当缺少当地的温度数据时，可从ITU-R P.1510建议书中的地

图上获取温度中值。 

对在水汽中的衰减，大气衰减值γw (dB/km)计算如下： 

  

45.22
2

2
4

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

10)7801,(
)7801(

)]1(99.0exp[103328.8
          

)752,(
)752(

)]1(41.0exp[290
)557,(

)557(

)]1(17.0exp[6.844
          

)448(

)]1(46.1exp[4.17

)380(

)]1(09.1exp[37.25
          

22.9)153.325(

)]1(6.1exp[66.3

29.6)226.321(

)]1(44.6exp[081.0
          

14.11)31.183(

)]1(7.0exp[96.11
)22,(

42.9)235.22(

)]1(23.2exp[98.3

−×ρ






−
−η×

+

−
−η

+
−

−η
+

−
−η

+
−

−η
+

η+−
−η

+
η+−

−η
+

η+−
−η







+
η+−

−η
=γ

t
t

tt

tt

tt

tt
w

rffg
f

r

fg
f

r
fg

f

r

f

r

f

r

f

r

f

r

f

r
fg

f

r

 (23a) 

其中： 

  ρ+=η 006.0955.0 68.0
1 tprr  (23b) 

  ρ+=η 45.0
2 0353.0735.0 ttp rrr  (23c) 

  
2

1),( 







+
−

+=
i

i
i ff

ff
ffg  (23d) 

ρ是水汽密度，单位为g/m3 

图5表示了在海平面上干燥空气和湿润空气（水汽密度为7.5 g/m3）两种条件下，1到
350 GHz频带内的特征衰减值。 

2 路径衰减 

2.1 地面路径衰减 

对水平路径，或者是微小倾斜的接近于地面的倾斜路径，其路径衰减值A可由如下表

示： 

  dB)( 00 rrA wo γ+γ=γ=  (24) 

其中r0为路径长度，单位为km。 
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2.2 倾斜路径衰减 

对穿过地球大气层的倾斜路径的无线电波在大气中的衰减，本节给出简化算法：定义一

个等效高度将§1中得出的特征衰减与之相乘得到天顶衰减。等效高度取决于气压，用它可计

算从海平面到10 km高度范围内的天顶衰减。采用该高度准确的气压、温度和水汽密度，从

海平面到10千米高度范围内，计算得到的最终天顶衰减在干燥空气条件下误差不超过10%，

在水汽条件下不超过5%。当高度大于10 km时，特别是对于任何高度上谐振线中心的 
0.5 GHz内的频率，应采用附件1的过程。注意在公式（25b）中的高斯函数所表示的在 
60 GHz频带中氧气等效高度在某些频率上会产生超过10%的误差，这是因为该程序不能重现

如图7的结构。下列公式来源于采用附件1过程计算得到的天顶衰减，数量上累积在500 MHz
带宽上的各衰减；因此最终衰减值有效地表示在50-70 GHz频带内的近似最小值。除了天顶

以外，其他仰角条件下的路径衰减可采用本节随后描述的方法计算。 

对干燥空气，等效高度计算如下： 

  )1(
17.01

1.6
3211.1

ttt
r

h
p

o +++
+

= −  (25a) 

其中： 

  

























−+
−−

+
= −

2

3.21 )9.7(exp4.1287.2

7.59
exp

066.01

64.4

pp r

f

r
t  (25b) 

 

  
)2.2(exp031.0)75.118(

)12.2(exp14.0
22

p

p

rf

r
t

+−
=  (25c) 

 

  
3725

26

6.23
102.3101.40169.01

1061.10001.00247.0

14.01

0114.0

fff

ff
f

r
t

p
−−

−

− ×+×+−
×++−

+
=  (25d) 

在约束条件下： 

  时 GHz 70  ,  7.10 3.0 <≤ frh po  (25e) 

对水汽，等效高度计算如下： 

  











σ+−
σ

+
σ+−

σ
+

σ+−
σ

+=
w

w

w

w

w

w
w

fff
h

89.2)1.325(

58.1

69.4)31.183(

37.3

56.2)235.22(

39.1
166.1

222
 (26a) 

对于  f  ≤  350 GHz 

  
)]57.0(6.8[exp1

013.1

−−+
=σ

p
w r

 (26b) 

如图7所示，50-70 GHz频带的天顶衰减是一个复杂的频率的函数。上述的等效高度的方

法仅能够提供一个近似的结果。总的来说，最小衰减会出现在这个频率范围。为了更准确的

计算，应采用附件1的方法。 

  



18 ITU-R  P.676-10 建议书 

等效高度的概念是建立在一个采用标尺高度来描述密度随高度而变的理想大气的理论假

设之上。需要注意的是，干燥空气和水汽的标尺高度随着高度、季节和气候的变化而变化。

尤其是水汽在大气中的实际密度与理论值常常相差较大，此时对应的等效高度应随之变化。

上述的方法适用于10 km高度以内。 

总的天顶衰减： 

  dBwwoo hhA γ+γ=  (27) 

如图6给出了在海平面的总的天顶衰减以及由于干燥空气和水汽所造成的衰减，采用了

ITU-R P.835建议书所给出的年平均全球参考大气。在50-70 GHz，可以从图7的0 km曲线得

到更准确的结果，该结果是采用附件1的逐线计算得出的。 

2.2.1 5-90°之间的仰角 

2.2.1.1 地对空路径 

当仰角ϕ在5°-90°之间时，路径衰减可采用余割法计算如下： 

根据地表面气象数据得到路径衰减为： 

  dB
sin ϕ

+= wo AA
A  (28) 

其中Ao = ho γo   而   Aw = hwγw 

由累计的水汽得到的路径衰减为： 

  dB
sin

)(
)(

ϕ
+= pAA

pA wo  (29) 

其中Aw(p)由§2.3给出。 

2.2.1.2 倾斜路径 

为了确定位于高度h1和高度h2的两个电台间倾斜路径的衰减值，h1<h2，这里的两个电台

都低于海拔10 km以下，公式（28）中的值ho和hw用 'oh 和 'wh 替代如下： 

  [ ] kme–e /–/– 21 oo hhhh
oo hh ='  (30) 

 

  [ ] kme–e /–/– 21 ww hhhh
ww hh ='  (31) 

应该理解在公式（23）中的水汽密度ρ值是在海平面的假设数值，计算如下： 

  ( )2/exp 11 h×ρ=ρ  (32) 

其中ρ1为对应于高度h1电台的值，水汽密度的等效高度假定为2 km（见ITU-R P.835建议

书）。 

其中公式（30），（31）和（32）对干燥空气和水汽等效高度采用了不同的归一化。海

平面的空气压力中值可以认为在全世界是一个常数（全球均为1 013 hPa），水汽密度不仅有

气候变化的更宽的范围，而且是在地球表面测量的（即位于地面电台某高度）。地表面水汽

密度值见ITU-R P.836建议书。 



 ITU-R  P.676-10 建议书 19 

2.2.2 0°-5°之间的仰角 

2.2.2.1 地对空路径 

在这种情况下，应采用本建议书附件1的方法。当仰角小于0时也应采用本附件。 

2.2.2.2 倾斜路径 

对位于高度 h1 和 h2 的两个电台之间的倾斜路径，h1<h2，其中电台高度在海拔10 km
内，路径衰减计算如下： 

 

dB
cos

e)F(
–

cos

e)F(

cos

e)F(
–

cos

e)F(

2

/–
22

1

/–
11

2

/–
22

1

/–
11

21

21













ϕ
⋅+

ϕ
⋅+

γ+













ϕ
⋅+

ϕ
⋅+

γ=

ww

oo

hh
e

hh
e

ww

hh
e

hh
e

oo

xhRxhR
h

xhRxhR
hA

''
 

(33)

 

其中： 

 Re： 含折射的有效的地球半径，见ITU-R P.834建议书，单位为km（对地球表

面附近一般采用8 500 km的值） 

 ϕ1： 在高度h1的仰角 

 F： 函数定义如下： 

  
51.5339.00.661

1
)F(

2 ++
=

xx
x  (34) 

 

  







ϕ

+
+=ϕ 1

2

1
2 cosarccos

hR

hR

e

e  (35a) 

 

  2,1对于tan =+= i
h

hR
x

o

ie
ii ϕ  (35b) 

 

  2,1对于tan =+= i
h

hR
x

w

ie
ii ϕ'  (35c) 

应理解在公式（23）中的水汽密度ρ值是在海平面的理论数值，计算如下： 

  ( )2/exp 11 h⋅ρ=ρ  (36) 

其中ρ1为对应于高度h1电台的值，水汽密度的等效高度假定为2 km（见ITU-R P.835建议

书）。 

地球表面的ρ1值见ITU-R P.836建议书，§2.2结尾处列出了对应于干燥空气和水汽的不同

的计算公式。 
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图 7 

所示不同高度的氧气天顶衰减，以50 MHz步长计算，包括线中心 
(0 km, 5 km, 10 km, 15 km 和 20 km) 
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2.3 方位角路径在水汽中的衰减 

上述的计算倾斜路径水汽衰减的方法依赖于沿该路径水汽压力（水汽密度）的剖面的知

识。只要沿路径累计的水汽密度Vt已知，则可任选其中任一方法。总的水汽衰减计算如 
下： 

  ( )
),,,(

),,,()(0173.0

,

,

refrefvrefrefw

refrefvrefwt
w tpf

tpfPV
PA

ργ
ργ

=                 dB (37) 

其中： 

 f : 频率（GHz） 

  

 reff :  20.6 (GHz)  

 refp  = 780 (hPa) 

 refv,ρ  = 
4

)(PVt  (g/m3) 

 reft  = 3
4

)(22.0
ln14 +






 PVt  (°C) 

 Vt(P): 在所需时间百分比的累计的水汽量（kg/m2或mm），既可以从无线电探

空仪剖面、辐射度测量值得到，也可参考ITU-R P.836建议书（kg/m2或

mm） 

 γW(f, p, ρ, t): 作为频率、压力、水汽密度和温度函数的特征衰减，由公式(23a)计算得

到，单位为dB/km。 
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