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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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ITU-R P.834-8建议书* 

对流层折射对无线电波传播的影响 

（ITU-R第201/3号课题） 

（1992-1994-1997-1999-2003-2005-2007-2015 -2016年） 

范围 

ITU-R P.834建议书为计算大气中大范围的折射效应 – 包括射线弯曲、大气波导层、有

效地球半径、视在仰角以及地-空路径和有效无线路径长度中的视轴角 – 提供了方法。 

关键词 

对流层过剩路径长度、地空链路、GNSS、数值天气产品、数字地图。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 要对地面链路和地-空链路进行适当的规划，必须要有适当的计算程序来评估折射率

对无线电信号的影响； 

b) 已经开发了一些程序，有可能用它们来计算陆地和地-空链路上折射传播对无线电信

号的某些效应， 

建议 

1 应该用附件1中的信息来计算大范围的折射效应。 

 

 

附件1 

1 射线弯曲 

折射指数的梯度造成无线电射线通过低层（非电离）大气时发生弯曲。因为折射指数主

要随高度改变，一般只考虑折射指数的垂直梯度。所以在一点上的曲率包含在垂直面内，并

且可用下式表示： 

  
h

n

n d

dcos1 



 (1) 

 

其中： 

 ： 射线路径的曲率半径 

                                                 

*  2017年，无线电通信第3研究组根据ITU-R第1号决议对本建议书进行了编辑性修正。 
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 n： 大气的折射指数 

 dn/dh： 折射指数的垂直梯度 

 h： 该点离地球表面的高度 

 ： 在所考虑的点上射线路径与水平面的夹角。 

当射线向地球表面弯曲时，将这一射线的曲率定义为正值。若在距离等于波长的情况

下，折射指数的梯度没有显著的变化，这一现象实际上与频率无关。 

2 有效地球半径 

若路径几乎是水平方向的，则接近于零度。但是，由于n非常接近于1，公式(1)可以简

化成如下形式： 
 

  
h

n

d

d
–

1



 (2) 

 

所以，显然若垂直梯度为常数，轨迹是圆弧。 

若折射率的高度分布图是线性的，即沿射线路径方向折射梯度是常数，则可以作一变
换，使得有可能把传播看作直线传播。变换方法是考虑一个有效半径Re  k a的假想地球，用
下式表示： 
 

  
eRh

n

aka

1

d

d11
  (3) 

 

其中a为实际地球半径，而k为有效地球半径因子（k因子）。有了这个几何变换，不管

仰角的大小如何，射线轨迹都为直线。 

严格地说，只有在路径是水平的情况下，折射梯度才是常数。实际上，高度低于1 000 m
的情况下，平均折射指数断面分布图的指数模型（见ITU-R P.453建议书）可以用线性模型来
近似。相应的k系数为k  4/3。 

3 修正的折射指数 

对于某些应用场合，例如射线跟踪情况下，使用ITU-R P.310建议书中定义的修正折射指

数或折射模数。折射模数M可用下式表示： 
 

  
a

h
NM   (4) 

h为所考虑的点的高度，单位用米来表示。a为地球半径，用千公里表示。这一变换使得

有可能看作在覆盖着大气的平的地球上传播，而大气的折射率将看作等于折射模数M。 
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4 在倾斜路径上的视轴角 

4.1 引言 

在频率共用研究中，必须要估计考虑了大气折射以后空间站的视在仰角。下面给出适当

的计算方法。 

4.2 空间站的可视性 

正如上述第1段所介绍的那样，由于大气折射的效应，从地球表面（高度h（km）和仰
角（度））上的站发出的无线电射束将向地球方向弯曲。可以用如下积分公式估计折射修
正量（度）： 

  
 

 





h
x

xn

x'n
d

tan
 (5) 

其中根据极坐标系中的Snell定律由下式求出： 

  
)()(

cos
xnxr

c


  (6) 

   cos)()( hnhrc  (7) 

 r： 地球半径（6 370 km） 

 x： 高度（km）。 

因为射线弯曲很大程度上是由大气的较下面的部分所决定的，对典型的大气而言，在高

度x处的折射指数可由下式求出： 
 

  )(exp1)( bxaxn   (8) 

其中： 

 a  0.000315 

 b  0.1361。 

这个模型的依据是ITU-R P.453建议书中给出的用于地面传播的指数大气。此外，n' (x)是
n(x)的导数，即n' (x)  –ab exp (–bx)。 

已经估算出了参考大气条件下的 (h, )（度）的数值，并且发现下面的数值公式给出了

很好的近似结果： 

  (h, )    1/[1.314    0.6437     0.02869 2    h (0.2305    0.09428     0.01096 2)    0.008583 h2] (9) 

上列公式是对0  h  3 km和m    10的情况下作为近似公式推导出来的。m是无线电
射束刚好与地球表面相切的角度。m可由下式求出： 

 

  












)(

)0(
cosarc

hn

n

hr

r
m  (10) 

或近似地用 hm 875.0 （度）求出。 

公式(9)还给出了10    90情况下较准确的近似公式。 
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设在自由空间传播条件下，空间站的仰角为0（度），并假设从地球表面上的站来的射
束的最小仰角（即无线电射束不与地球表面相切）是m。与m相对应的折射修正值为 (h, 
m)。所以，只有当下面的不等式成立时，该空间站才在可视范围内： 
 

  0),(  mm h  (11) 

4.3 视在仰角的估计 

当公式(11)中的不等式成立时，利用下式就可以计算出考虑了大气折射后的视在仰角
（度）： 
 

       h, 0  (12) 
 

并且公式(12)的解可由下式给出： 

       0 0s h,  (13) 

其中s (h, 0)的数值与 (h, )对应的值是相同的，但它表示为0的函数。 

函数s (h, 0)（度）可以很好地由如下数值公式来近似： 

 s (h, 0)    1/[1.728    0.5411 0    0.03723 0
2    h (0.1815    0.06272 0   

                0.01380 0
2)    h2 (0.01727    0.008288 0)] (14) 

由公式(13)计算出的值就是视在仰角。 

4.4 计算过程小结 

步骤 1：自由空间传播条件下空间站的仰角表示为0。 

步骤 2：用公式(9)和(10)检查公式(11)是否成立。若答案是不成立，该卫星是不能看见的，

所以不需要进一步计算。 

步骤 3：若步骤2的答案是“成立”，用公式(13)和(14)计算。 

4.5 视轴角的测量结果 

表1列出了通过整个大气传播时平均的角度偏差值。它综合了用雷达技术以及无线电高

度计和射电望远镜得到的实验数据。由于折射指数结构的局部变化造成视在仰角有起伏。 
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表 1 

穿过整个大气传播时的角度偏移值 

俯仰角，
（度） 

平均总角度偏移， 
（度） 

极地大陆的

空气 
温带大陆的

空气 
温带海洋的 

空气 
热带海洋的 

空气 

1 
2  
4  
10 
20 
30 

0.45 
0.32 
0.21 
0.10 

– 
0.36 
0.25 
0.11 
0.05 
0.03 

– 
0.38 
0.26 
0.12 
0.06 
0.04 

0.65 
0.47 
0.27 
0.14 

 的每天的变化（仅用于第1和4栏） 

1 
10 

0.1 （均方根值） 
0.007 （均方根值） 

5 波在大气中传播的聚焦和散焦 

大气折射仰角的不同造成的天线波束的扩大或缩小也可能导致信号电平的改变。这一影

响在仰角大于3°时可以忽略不计。 

下列公式可以用于计算由于波通过整个大气层传播产生的折射效应造成的信号损耗或增

益 
 

  )log(10 Bb   

其中： 

 
 20

22
00

2
00

2
00

)008288.001727.0()0138.006272.01815.0(03723.05411.0728.1

08288.00276.006272.007446.05411.0
1






hh

hh
B

 

 0： 连接传输和接收点的线的仰角（度）（0 < 10°） 

 h： 海平面较低点的海拔（km）（h < 3 km） 

 b： 与自由空间条件下相比的经大气层传播的波的信号电平改变（dB） 

  对位于地球表明附近的传输源，公式中的符号b为负“−”，而对位于大

气层之外的传输源，其为正“+”。 
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6 过剩无线电路径长度和它的变化 

因为对流层折射指数大于1并随高度变化而变化，在地面和卫星之间传播的波的无线电

路径长度超过其几何路径长度。长度之差可以由如下积分求得： 

   
B

A

snL d)1(  (15) 

其中： 

 s： 路径长度 

 n： 折射指数 

 A和B： 路径端点。 

只要知道了折射指数n沿路径的变化就可以使用公式(15)。 

当已知地平面上的温度T、大气压力P和相对温度H时，可以用下面所说明的半经验方法
来计算路径长度的增加量L。这一方法是利用1979年在500个气象站上一年的工作所得到的
大气无线电测高分布图得出的。在这一方法中，路径长度增量L的通用表达式如下： 

  ),(
)cot1(sin

02/1
0

2
0

V
V L

k

L
L 




  (16) 

其中： 

 0： 观察点的仰角 

 LV： 垂直路径长度增量 

 k和 (0, LV)： 用指数大气模型计算中的修正项。 

k因子考虑了仰角沿路径的变化。 (0, LV)项表示折射的效应（路径不是直线）。除了
仰角很小的情况以外，这一项的数值总是很小的，在计算时可以忽略不计。当0角为10
时，误差仅3.5 cm；而0角为45时，误差仅0.1 mm。此外，可能还要提请注意的是仰角很低
时，项是不能忽略不计的，平面分层大气的假设不再成立。平面分层大气的假设是所有计
算路径长度增量的方法的基础。 

垂直路径长度增量（m）由下式求出： 

  LV    0.00227 P   f (T ) H (17) 

公式(17)右半部的第一项中的P是观察点处的大气压力（hPa）。 

在经验公式第2项中的H是相对湿度（%）。温度的函数f (T )取决于地理位置。它可由下

式求出： 

  f (T )    a 10bT (18) 

其中： 

 T的单位是C 

 a的单位是m/相对湿度的% 

 b的单位是C–1。 

表2按地理位置给出了参数a和b的值。 
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表2 

地理位置 
a 

(m/%) 
b 

(C–1) 

海滨区域（岛屿或离海岸线不到10 km的地区） 5.5  10–4 2.91  10–2 

非海滨赤道附近地区 6.5  10–4 2.73  10–2 

所有其他地区 7.3  10–4 2.35  10–2 

 

为了计算公式（16）中的修正因子k，假设大气折射率N随高度h的变化呈指数变化，如

下式表示： 

  N(h)    Ns exp (– h / h0) (19) 

其中Ns是地球表面处折射率的平均值（见ITU-R P.453建议书），而h0可由下式求出： 

  
s

V

N

L
h


 6

0 10  (20) 

则k可以按下式计算出来： 

  

2

0 )()(
1 










o

ss

hrhn

rn
k  (21) 

 

其中ns和n (h0)分别为在地球表面处和在高度h0（由公式(20)求得）处的折射指数的值。 
rs和r (h0)分别表示它们离地球中心的相应距离。 

对于仰角的地空路径而言，对流层的过剩路径长度L()（m）可以表示为流体静力学

分量和湿分量（LH()和LW()）之和。 

垂直路径上过剩路径长度LHv和LWv可采用流体静力学和湿分量的两个独立映射函数

mH()和mW()投影到大于3°的仰角上： 
 

            WWvHHvWH mLmLLLL          m (22) 
 

地表的流体静力学垂直分量LHvs可采用下式获得： 
 

  LHvs  106 Rd

gms

k1  ps            m (22a) 

 

地表的湿垂直分量LWvs可采用下式获得： 
 

  
ms

s

ms

d
Wvs T

ek

g

R
L 


 

)1(
10 26


              m (22b) 

 

其中： 

 ps, es： 地球表面处空气总压力和水蒸气局部压力（hPa） 
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 Tms： 地球表面上水蒸气柱的平均温度（K） 

 λ： 水蒸气压力减小因子 

 Rd： R/Md = 287.0 (J/kg K) 

 R： 气体摩尔常数 = 8.314 (J/mol K) 

 Md： 干燥空气摩尔质量 = 28.9644 (g/mol) 

 k1 =  77.604 (K/hPa) 

 k2 =  373 900 (K2/hPa) 

 gms=  gm(hs)  

 gm(h) =  9.784  (1 – 0.00266  cos (2  lat) – 0.00028  h)  

  =  高度h的空气中心的重力加速度 (m/s2) 

 lat： 该地点的纬度（弧度） 

 hs： 地球表面超出平均海拔高度（平均海拔km） 

 h： 接收机超出平均海拔高度（平均海拔km） 

对位于高度h （它和地球表面高度hs不同）的接收机而言，流体静力学和湿垂直分量

LHv(h)和LWv(h)由下式给定： 
 

     hpk
hg

R
hL

m

d
Hv  

1
6

)(
10                 m  (23a) 

     
 hT

hek

hg

R
hL

mm

d
Wv 


 

)1()(
10 26           m  (23b) 

 
其中： 

可以根据地表面的数值（Tms、es和ps）用如下公式推导出高度h、Tm(h)、e(h)和p(h)的输

入气象参数的值： 
 

  )()( smmsm hhThT   K (24a) 

  







 
 dR

g

s

s
s T

hh
php

)(
1)(  hPa (24b) 

  
1

)(
)(













s
s p

hp
ehe  hPa (24c) 

其中： 

 m： 水蒸气距离地表平均温度的下降率（K/km）。 

 Ts =  地表空气温度(K) = 











g

R
T d

ms )1(
1


          K (24d) 

  =  地球表面空气温度的下降率K/km  
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 m
ddd R

g

R

g

R

g
α4

1λ1λ1λ
5.0α          K/km (24e) 

 dR  =  Rd /1000 = 0.287                J/(g K) 

    shlatg  00031.02cos002637.01806.9 = 地表的重力加速度m/s2 (24f) 

只要假设气象参数可用季节性起伏来表征，就可以导出该模型的所有输入参数ps、es、

Tms、和m。 

  






 


25.365

)3(
2cos21)( iy

iiyi

aD
aaDX  (25a) 

其中： 

 Xi： ps、es、Tms、或m 指数i, 1表示ps, 2表示es, 3表示Tms, 4表示, 5表示m 

 a1i： 该参数的平均值 

 a2i： 该参数的季节性起伏 

 a3i： 该参数的最小值的日子 

 Dy： 一年中的日子（1、2、 ... 365.25），1 = 1月1日，32 = 2月1日， 
60.25 = 3月1日。 

 

参数ps、es、Tms、和m的系数a1、a2和a3以及计算这些系数的参考水准面的高度href是

本建议的一个组成部分，可在R-REC-P.834-8-201609-I!!ZIP-E文件提供的数字地图形式中获

取。 

数据中经度范围为 0°至 360°，纬度范围为+90°至–90°，经纬度分辨率为 1.5°。任意所需

地点以及地表以上任意高度 h 的过剩路径长度可用以下方法获得： 

a) 从数字地图上四个最接近所需位置的格栅点处确定ps、es、Tms、和m五个参数的系

数a1i、a2i和a3i以及基准高度href。 

b) 采用公式25及各个格栅点的系数a1i、a2i和a3i，计算某年某天Dy，高度为href时四个最

接近格栅点 Xi1
'
、 Xi2

'
、 Xi3

'
和 Xi4

'
（即 , , , λ , , 和 ）

五个参数ps、es、Tms、或m的数值，其中i = {1, 2, 3, 和 4}。请注意，上标i代表格栅

点数量，而不是幂。 

c) 按如下计算高度为h时四个格栅点的三个参数 , , 的数值。 

    )(α)( i
ref

i
m

i
ref

i
m

i
m hhhTh T  K (25b) 

   

i
d

i

R

g

i

i
ref

i
i
ref

ii

hT

hh
hphp

α)(α
1)()(










 
  hPa (25c) 
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hehe  hPa (25d) 
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 i
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d
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d
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d

ii
i

R

g

R

g

R

g
α4

1λ1λ1λ
5.0α         K/km (25f) 

    i
ref

ii hlatg  00031.02cos002637.01806.9         m/s2 (25g) 

 

d) 采用公式23a和23b及各个格栅点 , , 的数值，计算高度为h时四个格栅

点的LHv(h)和LWv(h)的数值。 

  LHv
i h   106 Rd

gm
i (h)

k1  pi h   m (25h) 

     
 hT

hek

hg

R
hL

i
m

i

ii
m

di
Wv 


 

)1λ()(
10 26  m (25i) 

其中： 

  gi
m(h) = 9.784  (1 – 0.00266  cos (2  lati) – 0.00028  h)  m/s2 (25j) 

 

e) 如ITU-R P.1144建议书所述，通过四个栅格点LHv(h)和LWv(h)四个数值的双线性内

插值法，计算所需位置高度为h时LHv(h)和LWv(h)的数值。 

f) 采用公式(22)，计算仰角所需位置高度为h时对流层过剩路径长度L(h,)的数值。 

用无线电探空仪、GNSS和放射性测量法对所建议的模型的精度进行了验证，以确定

Lvs。全世界范围内的不确定性在2 cm大6 cm之间。若需要更高的精度，可以使用当地同时

测得的总压力和水蒸气压力的结果作为该模型的输入数据。 

流体静力学和湿分量的映射函数mh()和mw() 由下式给定： 

     hhhh cbamm ,,,                  (26a) 

     wwww cbamm ,,,                  (26b) 

其中： 
































































c

b
a

c

b
a

m

sin
sin

sin

1
1

1

)(

 

bh = 0.0029 

bw = 0.00146 
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cw = 0.04391 

    latcc
D

cc
y

h cos112
25.365

28
cos 10111 


































  (26c) 

 

半球 c1 c10 c11 ψ 

北半球 0.062 0.001 0.005 0 

南半球 0.062 0.002 0.007 π 

 






































25.365
4sin

25.365
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25.365
2sin

25.365
2cos 22110

y
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y
h

y
h

y
hhh

D
B

D
A

D
B

D
AAa  (26d) 

 






































25.365
4sin

25.365
4cos

25.365
2sin

25.365
2cos 22110

y
w

y
w

y
w

y
www

D
B

D
A

D
B

D
AAa  (26e) 

 

系数A0h、A1h、A2h、B1h、B2h、A0w、A1w、A2w、B1w和 B2w为本建议书的组成部分，可在

“R-REC-P.834-8-201609-I!!ZIP-E.”文件中以数字地图的格式获得。如ITU-R P.1144建议书所

述，通过四个栅格点这些系数四个数值的双线性内插值法，计算所需位置参数ah和aw的数

值。 

对于地空链路仰角大于20°的情况，公式(26a)和(26b)给定的映射函数可通过下式近似

得出： 

       
sin

1
wh mm                  (26f) 

在应用该模型的过程中，建议在所有仰角上，一致地或者采用公式(26a)和(26b)，或者

采用公式(26f)。 
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图1 

1月和7月在参考高度上的平均路径长度增量的地图 
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7 在大气波导层中传播 

只要在一给定的高度和地点处折射率垂直梯度小于–157 N/km，就存在大气波导现象。 

由于大气波导可能引起异常的无线电波传播，大气波导的存在是很重要的问题，特别是
在地面链路上或仰角很低的地-空链路上更为重要。大气波导为频率足够高的无线电波信号
传播到远远超过它们的正常的视距范围以外提供了一个传播机理，因而可能会造成与其他业
务的潜在干扰（见ITU-R P.452建议书）。虽然大气波导不是在任何特定的路径上出现多径传
播的必要条件和充分条件，但是它们在多径干扰的事件中也起了重要的作用（见ITU-R P.530
建议书）。 
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7.1 仰角的影响 

当发射天线位于水平分层的无线电大气波导内时，以很低仰角发出的射线可能会“陷
入”到大气波导的边界以内。对于比较简单的情况，即有固定折射率梯度的表面大气波导上
面“正常”折射率分布的情况，射线会陷入进去的临界仰角（弧度）可由下式求出： 
 

  h
h

M
 

d

d
102 6  (27) 

其中dM/dh是经修正的折射率的垂直梯度 





  0

d

d

h

M
，而h是大气波导的厚度，即大气

波导顶部高于发射天线的高度。 

图2给出了射线会陷入进大气波导以内时相应的最大仰角。当折射率梯度在–157 N/km以

下继续减小（即增加下降率）和大气波导厚度增加时，最大陷波角迅速增大。 

7.2 最低陷波频率 

存在大气波导，即使位置合适，也不一定意味着能量将以产生长距离传播的方式有效地

耦合进大气波导内。除了要满足上面提到的最大仰角条件之外，无线电波的频率一定要高于

一个临界值，此临界频率的数值由大气波导的物理深度和折射率分布所决定。当频率低于这

一最低陷波频率时，越来越多的能量将穿过大气波导边界漏出去。 

用相位积分法可以估计无线电波被陷入对流层大气波导内的最低频率。图3示出表面大

气波导的最低陷波频率（实线），其中假定从地球表面延伸到一给定的高度范围内，折射指

数梯度为常数（负值），在这一高度以上为标准剖面。对于地面系统所使用的频率（典型范

围8-16 GHz），要求大气波导层最小厚度约为5-15 m。在这些情况下，最低陷波频率fmin与大

气波导层厚度和折射指数梯度关系很大。 

在高层大气波导情况下，即使在简单的线性折射率剖面分布情况下，还有一个附加的参

数。这一参数与位于大气波导梯度以下的折射指数剖面分布的形状有关。图3中的虚线表示

在标准折射率指数为– 40 N/km的表面层以上的恒定梯度大气波导层的最低陷波频率。 
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图2 

在地球表面上恒定折射率梯度的表面大气波导的最大陷波角 
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对于其折射梯度仅稍大于产生大气波导效应所需要的最小值的大气层而言，实际上最低

陷波频率会提高，高于等效表面大气波导情况下的数值。但是，对于大气波导梯度很强的情

况下，对任何给定的频率，高层大气波导造成的陷波效应要求的大气波导层的厚度比等梯度

的表面大气波导层的厚度要薄得多。 
  



 ITU-R P.834-8 建议书 15 

图3 

在恒定折射梯度的大气无线电波导中的最低陷波频率 
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