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前言 

 

在世界多数国家，地面无线电链路是电信基础设施的重要组成部分。正确量度无线电波传播效

应对于网络性能和业务质量极为重要，同时最有效地使用电磁频谱将带来极高的经济价值。 

本手册提供有关视距链路、对流层和超视距链路以及自由空间光链路无线电波传播效应的背景

信息、科学参考文献和指南材料，其目的在于与由无线电通信第3研究组制定并充实完善的建议书一

道，为设计地面点对点链路提供帮助。 

 

 

 

无线电通信第3研究组主席 

Bertram Arbesser-Rastburg 
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引言 1 

 

引言 

ITU-R《关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息手册》提供有关无线电波传播效应的背景

和补充信息，旨在与由无线电通信第3研究组制定的建议书一道形成指南，为设计地面通信系统提供

帮助。下述ITU-R相关建议书提供有关地面视距（LoS）系统和超视距无线电接力系统无线电波传播

的损伤预测方法和工程设计建议。 

本《手册》是由无线电通信第3研究组制定的六份手册之一，旨在与ITU-R P系列建议书一道，

帮助用户应用上述建议书。以下所列为第3研究组制定的有关地球表面传播、无线电气象、地对空和

陆地移动系统的ITU-R其它手册： 

– 地球表面无线电波传播的曲线。 

– 无线电气象。 

– 关于预测地对空方向路径通信的无线电波传播信息。 

– 电离层及其对无线电波传播的影响。 

– VHF/UHF频段内地面陆地移动无线电波的传播。 

我们建议ITU-R建议书用户根据其具体要求。参考相关手册。 

地面点对点链路《手册》旨在与ITU-R P系列建议书一道用于LoS系统、超视距无线电接力系统

和自由空间光系统的设计工作。本《手册》全文参考到的ITU-R主要建议书包括： 

ITU-R P.530-12建议书： 设计地面视距系统所需的传播数据和预测方法。 

ITU-R P.617-1建议书： 设计超视距无线电接力系统所需的传播预测技术和数据。 

本ITU-R《手册》与上述建议书密切相关，并采用与之相同的术语、符号、等式编号等。本《手

册》尽可能减少重复源于这些建议书的有关传播的数据，预测方法本身则请见上述建议书。我们建

议使用最新版本建议书进行系统的各种计算工作。 

在地面系统方面恰当应用ITU-R建议书要求采用更多的ITU-R建议书提出的有关无线电气象的输

入内容和其它数据，本《手册》提及的ITU-R其它建议书包括： 

ITU-R P.310-9建议书： 有关非电离媒介传播的术语定义。 

ITU-R P.311-12建议书： 对流层电波传播研究中数据的采集、表述和分析。 

ITU-R P.525-2建议书： 计算自由空间衰减。 

ITU-R P.526-10建议书： 衍射传播。 

ITU-R P.453-9建议书： 无线电折射率：公式和折射数据。 

ITU-R P.676-7建议书： 无线电波在大气气体中的衰减。 

ITU-R P.834-6建议书： 对流层折射对无线电波传播的影响。 

ITU-R P.837-5建议书： 传播建模的降水特性。 

ITU-R P.310-9建议书： 有关非电离媒介传播的术语定义。 

ITU-R P.838-3建议书： 预测方法中使用的雨天衰减的具体模型。 

ITU-R P.1814建议书： 设计地面自由空间光链路所需的预测方法。 
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第 1 部分 3 

 

第 1 部分 
 

视距链路 

1 引言 

ITU-R本《手册》的本部分旨在提供有关设计和运营视距无线电接力系统的传播指南。有关系统

本身的更多细节，如视距无线电接力系统的原则、设计和传播，应参见ITU-R关于《数字无线电接力

系统的手册》。 

本部分首先概要介绍此类无线电系统的典型应用情况，随后各节介绍关于视距（LoS）链路

（ITU-R P.530相关建议书所述链路）各种预测方法的背景信息。与上述建议书相同，《手册》按照

必须考虑的传播效应安排相关信息。 

此外，本《手册》提供选定的、与ITU-R P.530建议书形成替代关系的预测方法，用于单频多路

径衰落和传播导致的失真的预测。 

2 典型应用 

几十年来，视距无线电接力系统已被用于电信系统的传输和广播系统的分配之中。最早的无线

电接力系统是调频模拟系统。约在1970年时首次出现了准同步数字系列（PDH）数字无线电接力系

统，其速率为1.5 Mbit/s至140 Mbit/s。同步数字系列（SDH）数字视距无线电接力系统与光纤和其它

传输设备一道构成网络的不可或缺的部分，这些系统的容量为每个无线电频道52至622 Mbit/s。近年

来，市场已引入了容量为Gbit/s的数字无线电接力系统。 

数字视距无线电接力系统的工作频率范围约为1 GHz至90 GHz。在与无线电通信第5研究组相关

的ITU-R建议书中，规定有不同无线电接力系统的具体频率和频道带宽。 

在由信号衰落、雨衰和衍射造成的传播问题方面，高带宽数字传输带来了一些新的传播条件。

在晴空多路径条件下，由幅度对频率的依赖和群时延造成的失真非常严重。为减轻多路径衰落和失

真的影响，可以采用自适应均衡器以及多种分集技术，如频率、空间、角度或极化分集。 

由于存在传播损耗，受限的发射功率和天线增益，因此可用路径长度有限。高频率 
（> 约10 GHz）的最大路径长度主要取决于随频率增加的降雨情况，但也取决于路径剖面和性能指

标。在较低频率上（< 约10 GHz），降雨效应与由多路径衰落造成的信号失真相比不是十分严重，

例如，在低于11 GHz的频率上，通常的路径长度约为40至60公里；在13至15 GHz频率上，长度约为

20至30公里；在18 GHz频率上，长度约为15公里，但不同地方可能存在巨大差异。 

通常传输中仅使用一个横向或纵向线性极化。为在不提高带宽的情况下增加频道容量（如 
622 Mbit/s或更高），可在同一路径的同一频道上采用与传输无关的正交极化，但在这种情况下，应

使用交叉极化干扰抑制器（XPIC）降低同信号干扰影响。 



4  关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息 

 

未来数字视距无线电接力系统将主要用于大容量点对点传输系统和采用无线接入的宽带城域

网。此类及其它现有应用将充分利用成本日益降低、投放市场日益迅速的数字无线电系统所具备的

可靠性、容量和速度。 

3 基本传播效应 

在设计地面LoS链路时必须考虑的传播机制根据其对系统中断带来影响与否分为两类，至少对上

述第2节讨论的典型应用如此。多路径衰落是低于约10 GHz的长度超过几公里的链路出现中断的主要

原因，而对于高于10 GHz的链路而言，雨衰是主要的中断原因。有鉴于此，预测由这些机制造成的

衰落和衰减统计数据的方法以及减轻这些影响的技术十分重要，因此在以下章节对其单独进行讨

论。 

本章主要讨论在系统设计中必须加以考虑的其它基本传播效应，但这些效应并非是造成中断的

主要原因，其中包括自由空间损耗、大气吸收衰减、衍射损耗、天线去隅损耗和起伏衰落。将分别

通过第3.1至3.5节讨论这些内容。然而，由于上述内容与有关多路径衰耗影响和减轻技术的若干章节

相关，因此在第3.6节简要概述与多路径衰落有关的现象。有关与所有这些传播效应相关的物理现象

的更多细节，请见ITU-R第3研究组《关于无线电气象的手册》。 

3.1 自由空间损耗 

自由空间损耗主要由射束发散造成，即信号能量在远离来源的更大区域上扩展。可以将此定义

为取消所有吸收、衍射、阻挡、折射、散射和反射影响后以便不存在传播效应的信号衰减。ITU-R 
P.525建议书给出了计算自由空间损耗的等式： 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π= dLbf

4log20  (1) 

其中： 

 Lbf : 自由空间损耗 

 d : 路径长度 

 λ : 同一单位中作为d的波长。 

采用频率而非波长表示等式（dB）： 

  dfLbf log20log204.32)dB( ++=  (2) 

其中： 

 Lbf : 自由空间基本传输损耗（dB） 

 d : 路径长度（公里） 

 f : 频率（MHz）。 

3.2 大气气体衰减 

由氧气和水蒸气吸收造成的某些衰减总是存在，因此，在计算高于约10 GHz频率的总传播损耗

时应将其予以考虑。下列等式给出了d（公里）长度路径的衰减： 

  dBdA aa γ=  (3) 
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采用ITU-R P.676建议书可得出具体衰减γa (dB/公里) 。 

注 1 – 在高于20 GHz频率上的超过10公里的路径上，可能需要考虑已知的临近路径上的水蒸气密度和温度统计

数据。ITU-R P.836建议书提供有关水蒸气密度的信息。 

3.3 衍射衰落和通路间隙 

大约低于约−40 N 单位/公里中间值的沿路径纵向大气折射梯度的减少可能导致直达波路径朝向

地球方向的弯曲情况。若大气具有足够的“次折射性”，则直达波将与地球表面相交，导致衍射损

耗（有时称作阻挡损耗或地球凸出损耗）。被判定为可接受的衍射损耗量是确定通路间隙的因数。 

折射弯曲量通常由有效地球半径或k-因数表示。为避免在设计链路时不得不计算路径曲率，可采

用有效地球半径而非实际地球半径进行计算。在该经修改的几何中，直达波路径与地球曲率之间的

差变为常数，而且可将直达波路径作为直线画图，以帮助确定由地形抛面或地球表面可能造成的阻

挡。k-因数是地球有效和实际半径之间的比，对标准无线电大气而言，其中间值约为4/3，次折射条

件下的该值会更低，超折射条件下（折射梯度接近−157 N 单位/公里的值，k-因数接近无穷）的值更

高。ITU-R P.834建议书给出了k-因数等式。 

本节首先结合确定主要和分集天线通路间隙的程序，介绍ITU-R P.530建议书给出的有关确定衍

射损耗统计数据的等式的来源，然后给出具体应用示例。 

3.3.1 衍射损耗预测方式的基础 

ITU-R P.530建议书给出的有关确定衍射损耗统计数据的公式以美国普通地形测量结果为基础

［Vigants，1981年］。在该应用中，给定衍射衰落深度被超过的概率被假设为与不超过有效k-因数

的概率相同，从而得出相应的规一化间隙h/F1，其中h为最大路径阻挡的高度，F1为第一个Fresnel区
半径。 

3.3.2 确定通路间隙的程序的基础 

ITU-R P.530建议书关于确定主要和空间分集天线通路间隙的程序是在不存在全球实际通路间隙

程序（允许存在已知的衍射衰落）条件下制定的。源于ITU-R P.530建议书的图1的基础是大陆温带气

候下测得的路径结果［Boithias和Battesti，1967年］。 

附于曲线的99.9%的数字依然不太确定，应用源于该曲线数字的有效k-因数数值可得出非分集链

路或超过45公里、带有0.6 F1半径的空间分集链路主天线的可接受间隙，然而，如ITU-R P.530建议书

所述，对低于2 GHz频率而言，可接受更小的F1分数，以避免出现无法令人接受的大型天线高度。 

目前也已开发出在已知衍射损耗量基础上设定通路间隙的不同区域性技术［Kalinin，1979年；

Nadenenko，1981年；Schiavone，1981年；Vigants，1981年和Olsen及Segal，1992年］，并可成为未

来全球实际程序的基础。 
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FIGURE 1
Value of , exceeded for approximately 99.99% of the worst monthk

(continental temperate climate)

 

 

计算示例： 

参数示例： 

路径长度：30公里 

热带气候 

工作频率：15 GHz 

最高刀刃障碍位于离发射机10公里处。 

最大障碍高度：30米。 

未提供k-因数的中值数据。 

所需间隙：1.0 F1。 

下述步骤按照ITU-R P.530建议书第2.2.2.1节所述的程序进行，并采用有关估算必要天线高度的

信息进行。 

步骤1：确定最高障碍物上相关点k-因数（如缺乏数据，使用k = 4/3）和1.0 F1中值所需的天线高度

（温带和热带气候）： 

  m5.1144.03.17
3015
20103.173.17 21

1 ==
⋅
⋅==

fd
ddF  (4) 

计算支配性障碍物点上 k = 4/3的地球凸出得出：b = 11.8米，地球半径 = 6 360公里。 

假设发射和接收天线的高度相同，则该结果导致天线高度高于 30 + 11.5 + 11.8 = 53.3米。 

图1 

最差月份约99.99%的时间k值被超出的情况（大陆温带气候） 

路径长度（公里） 
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步骤2：从图1中获得所述路径长度的ke值（99.9%）。 

利用图1，可即刻得出ke值： 

69.0=ek  

步骤3：使用k = ke = 0.69重复上述计算，地球凸出为b = 22.8米。0.6 F1 = 6.9米的数值给出的天线高

度等于30 + 6.9 + 22.8 = 59.7米。 

步骤4：选择最高天线高度，最终结果为59.7米。 

3.4 起伏衰落 

湍流式不均匀折射率可造成收到信号的幅度起伏和达到角的变换不定，在微波和高于微波频率

的所有LoS路径上均会出现这种效应，但可能被多路径衰落和相关现象掩盖。 

Tatarskii[1967年]给出了由起伏造成的收到信号幅度的对数方差： 

  ( ) rrrnCx d225.42 6/52
67/

2 ∫⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π=σ  (5) 

其中： 

 σx : 收到功率对数的标准偏差 

 λ : 波长（米） 

 :2
nC  折射率结构函数(m–2/3) 

 r : 沿路径的距离。 

2
nC 是低倍放大参数，主要按照高度的不同在时间和空间方面发生变化。在数十分钟的时间范围

内，某一特定高度的数值可能相差几倍，最高的 2
nC 数值为地球边缘层的数值（根据气候区、季节和

一日当中的不同时间，从表面扩大到1至2公里不等的高度）。典型数值在10−14至10−12之间[COST，
1996年]，但也可在10−25至10−10 m−2/3之间变化[Gossard，1977年]。 

卫星链路的幅度起伏效应更加严重。在7 GHz和高于3°的仰角上测得的结果[Crane，1976年]表
明，根据仰角情况和气候情况，信号电平的波动幅度为0.1dB至约1 dB。在100 GHz上，频率电平标

度相应在0.4 dB至3.8 dB之间。 

3.5 对与多路径衰落相关的传播机制的总结 

在正常传播条件下，视距无线电接力链路的两个天线之间应仅存在一条传播路径，然而在实际

当中的某些时间内，可能存在一个以上传播路径（多路径），且在这些路径上收到的信号之间的干

扰可能造成严重衰落。 

多路径传播造成的衰落是各种晴空机制中最为严重的问题。由于多路径衰落与频率密切相关，

因此宽带数字链路中个幅度电平出现的失真（见第6节）可能会是系统中断的主要原因。 

在横向和低角度倾斜路径上造成严重衰落和相位效应的传播机制主要由多路径传播现象的出现

造成，在此过程中，更多的无用射线与正常的直接信号相互干扰。 
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多路径现象通常由下列反射造成： 

– 地面、水面或其他表面结构的反射；或 

– 较低大气中很大的负折射梯度数值（见ITU-R关于无线电气象的手册）或 

– 地面和对流层反射合并造成。 

在研究衰落现象时，必须区分由单路径传播效应造成的缓慢、非选择性衰落（在与管道结构相

关的分层大气条件下也会出现（ITU-R关于无线电气象的手册））和由路径以下大的负数折射梯度层

造成的更快速的、频率选择衰落，后者在层中心刚好低于路径时最为严重 [Olsen和其他人， 
1987年]。上述不同衰落机制常常会合并出现。 

4 由降水及其他大气微粒造成的衰减 

4.1 由降水造成的衰减 

如果已知沿路径的降水率变化情况，则可以通过在路径长度上对具体衰减进行积分来计算由降

水造成的路径衰减。 

降雨率在空间和时间方面千差万别。ITU-R关于无线电气象的手册阐述了针对这些复杂现象的各

种降水模型。雨区中的小雨区常常组合一起，有时人们将之称为小的中尺度区[Segal，1979年和

Crane，1979年]。降雨测量仪器的记录表明，在较长时间的较小降雨过程中，存在较高降雨率的短暂

间隔。天气雷达观测数据表明，在较小降雨的较大区域内存在较高降雨率的小区域。因此，超过 
10公里的地面链路可能在一个降雨区内通过一个以上的降雨小区。此外，在计算衰减时，必须考虑

围绕降雨小区的较低降雨密度的影响。这些区域的线性范围随着降雨强度的减低而加大，有时区域

范围可达到数十公里。 

用以描述降雨率时间–空间结构的模型具体说明各种通过降雨率测量预测雨衰统计数据方法的主

要差异。 

“合成暴雨方法”将在特定降雨率/距离剖面点上记录的降雨率/时间剖面进行转换而生成衰减统

计数据（使用降雨规律转换速度），并被估算为风速[Drufuca，1974年；Bertok及其他人，1977年和

Segal，1982年]。 

所有其他方法均采用在某一点上测得的降雨率的累计分布方法。某些方法假设存在一个合适形

状的单一小区，从而得出沿路径的降雨统计特性[Misme及Fimbel，1975年]，或将特定形状的降雨小

区规模进行统计分布[Capsoni及其他人，1987年]。其他方法仅通过降低系数来得到降雨统计特性

（通过降雨的空间关联函数或采用沿线路的快速反映降雨测量仪器进行测量[Harden及其他人，1978
年和Crane，1980年]或通过半实验性定律[Battesti和Boithias，1978年]可以得到降低系数）。用该降低

系数乘以点降雨率即可得出等同路径平均降雨率。 

另一种替代式程序是将降低系数用于实际路径长度，从而得出等同路径长度（可假设该路径上

的降雨强度恒定不变 [Lin， 1975年；Garcia-Lopez和 Peiro， 1983年；Moupfouma， 1984年和

Dissanayake及Allnutt，1992年]）。该类程序目前被用于ITU-R P.530建议书的方法中。 

4.1.1 雨衰预测方法的基础 

目前ITU-R P.530建议书采用的雨衰预测程序是通过同时分析主要从欧洲获得的降雨率和传播测

量结果得出的，一些更多数据源于日本和美国。该程序采用有效路径长度概念，以便将实际路径上

降雨强度的不均匀性质考虑在内。该方法的基础是估算在相同时间百分比（R0.01）超出的降雨率在

0.01%的时间内被超出的衰减（A0.01）。计算特定R0.01值的具体衰减，并乘以有效路径长度，以得出

A0.01的相应值： 
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0

01.0 /1
1

dd
dA R +

⋅⋅γ=  (6) 

其中： 

 γR : 具体衰减 

 d : 路径长度 

 d0 : 等同降雨小区长度 

实验性等式用于其他时间百分比刻度(p)，以提供完整的衰减分布。这些等式根据实验数据得出。对

位于等于或大于30°纬度（北边或南边）的无线电链路而言： 

  )log043.0546.0(–

01.0
1012.0 pp

p
A

A +=  (7) 

对于位于低于30°纬度（北边或南边）的无线电链路而言： 

  )log139.0855.0(–

01.0
1007.0 pp

p
A

A +=  (8) 

上述两个等式为1%与0.001%的时间百分比范围内的等式，因此应仅用于这一范围。等同概率的

概念与气象信息不相符合，因此从理论角度而言，不能完全令人满意。此外，由于该方法仅使用降

雨率分布的一个点，因此它将在具有不同降雨率分布但相同R0.01数值的两个站址上产生相同衰减。

然而，通过观察发现，衰减分布往往比降雨率分布更容易相互并行。尽管如此，地面链路预测方法

的准确性与目前提供的降雨强度数据的质量和变化相互一致。 

4.1.2 具体衰减 

通过了解雨滴温度水温的复杂折射率、终端速度和雨滴规模分布可以了解降雨率，并由此得出

某一给定频率的具体衰减  γR (dB/公里) [Ryde and Ryde，1945年；Medhurst，1965年和Setzer， 
1970年]。由于雨滴并非圆形，因此横向极化波比纵向极化波更易受到衰减的影响[Morita及其他人，

1974年和Chu，1974年]。在某些气候条件下，衰减差可高达35%[Fedi及其他人，1977年和Fimbel及
Juy，1977年]。有关最高为100 GHz频率上的纵向和横向极化具体衰减，可以通过考虑到雨滴非圆形

性质的广泛计算得到相关结果[Oguchi和Hosoya，1974年；Chu，1974年和Oguchi，1977年]。 

在实际应用中，具体衰减γR(dB/公里)和降雨率R (mm/h)的关系可通过幂律得到近似[Olsen及其他
人，1978年]： 

  α=γ RkR  (9) 

考虑到假设雨滴为圆形，已为若干雨滴温度和雨滴规模分布计算了1至1000 GHz范围中几个频率

的k 和α数值[Olsen及其他人，1978年]。 

最近由Gibbins和Walden [2003年]进行的工作已取得结果，他们对k和α参数的性质进行了全面研

究。这些研究成果是ITU-R P.838建议书的基础。 
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从ITU-R P.838的等式中在1至1000 GHz频率范围内将k 和α系数值确定为频率函数 f (GHz)，上述

建议书的等式由通过散射计算得到的曲线与幂律系数的吻合得出。 

可从ITU-R P.838建议书中得到计算k和α所需的计算kH、kV、αH和αV系数的常数数值。 

ITU-R关于无线电气象的手册详细讨论具体衰减和降雨率之间的关系问题。 

4.1.3 有效路径长度 

地面链路有效路径长度通过由无线电数据获得的假设路径长度得出，具体是将在0.01%的时间被

超过的总衰减除以同一时间百分比内被超过的具体衰减。 

可通过下列等式得出路径减少因数r： 

  
0/1

1
dd

r
+

=  (10) 

该等式基于两个假设： 

– 可以通过等同降雨小区建立空间降雨结构，在路径平面具有等效长度d0的降雨小区矩形交叉

面； 

– 降雨小区矩形交叉面可位于具有等效概率的路径的任何位置。 

有效路径长度deff = d r与地面路径和随机位置上的等效降雨小区长度d0（超出0.01%的时间）之间

的平均交叉长度相对应。 

最初假设等效降雨小区的长度d0为常数，但此后假设其与降雨强度相关，因此使模型得到改善

[Yamada及其他人，1987年]： 

  d0 = 35 e–0.015 R0.01 (11) 

当R0.01 > 100 mm/h时，须使用100 mm/h，而非R0.01。 

虽然这一等式的基础是斜路径雨衰数据，但它已成功通过地面链路雨衰测量结果得到测试。 

4.1.4 应用示例 

 地点：巴西里约热内卢 

 纬度：22° 50' S 

 经度：317° 00' E 

 频率： f = 13 GHz 

 路径长度： d = 20 公里 

 线性极化： τ = 90° 

步骤1：通过在该地点应用ITU-R P.837建议书（全球降雨率地图）可得到超出0.01% 的时间的降雨率

为R0.01 = 59.67 mm/h。 
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步骤2：通过采用ITU-R P.383建议书对相关频率、极化和降雨率的具体衰减γR进行了评估，其结果为

γR等于2.82 dB/公里。 

步骤3：在步骤3中通过deff = d × r = 20 × 0.42 = 8.34 公里计算了有效路径长度，并从而对超过0.01%时

间的路径衰减做出了估算： 

  dB4.2301.0 =γ= effR dA  (12) 

最后，通过采用与低于30o的无线电链路相对应的公式，分别得出超过0.001%、0.01%、0.1%和

1%时间的雨衰为A0.001 = 33.9 dB、A0.01 = 23.4 dB、A0.1 = 8.5 dB和A1 = 1.6 dB。 

4.1.5 对降雨合并湿雪的预测 

ITU-R P.530建议书中的方法以Bacon和Eden于2002年提出的建议为基础（Tjelta及 其他 人 
[2005年]，通过近似实施对其进行了进一步发展）。该方法采用全球降雨高度图和间接信息估算湿雪

量和平均衰减特性，以获得融化层的超衰减。该方法进一步假设降雨高度具有特定分布，或零度同

温，且融化层超衰减的固定形状为该层中的位置函数。通过这一信息可以预测既考虑降雨也考虑湿

雪的任何链路的衰减分布。 

融化层包括冰、水和空气。降落的冰雪水汽融化、合并并分为雨滴。湿雪形式的水汽降水可在

空气温度为0 oC时出现在传播路径上。人们目前非常了解在用频率范围的雨衰理论，并已建立了很好

的模型。目前已为各种微粒尺寸和形式建立了理论衰减系数，并根据无线电波频率、极化和与大的

非圆形雨滴主轴形成的路径角度制定了经简化的具体衰减模型。但在建立湿雪微粒模型时却遇到了

很大的困难，虽然人们已做过某些努力。对通过融化层的无线电波传播的理论分析采用冰雪融化微

粒模型。分析结果表明，与具有相同液态水量的雨滴相比，湿雪微粒具有更大的衰减系数，从而比

降雨具有更多的超量具体衰减（见[Jain和Watson，1985年和Kuznetov及其他人，2000年]的最近分

析）。所用的雷达术语为“亮带”，因为在该层观测到很强的雷达回声。除同极衰减外，湿雪微粒

的各项异性性质也会导致出现某种去极化。 

 

radio_propag-02

FIGURE 2

a) Multiplication factor to estimate additional
attenuation in the melting layer compared to rainfall
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本文采用的合并降雨和湿雪的预测方法使用简化近似值。乘数因数旨在说明具体衰减是否不同

于雨衰。降雨的该因数为1，湿雪的该因数大于1，最大值略超过3.5，干雪或冰的该因数为0。等式

（18）给出的模型在图2a) 中以图形方式表示，其中乘数因数作为从降雨顶端的融化层纵向位置的函

数给出。 

通过Γ (h)可得出乘数因数： 

  ( ) ( )
( ) ( )
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e1

00
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2/

2
h

a

a

h

h
bhch

bh
 (13) 

其中常数a = 4、b = 70和c = 600。该等式表明，三个系数对最大乘数因数、其相对于顶部的位置

以及融化层深度均有影响。对于大的负h值而言，该函数为渐进至1的函数，实际而言，在所示的a、
b和c中，当h < −1 400时，该值为1。 

预测使用的实际乘数因数作为沿路径的相对融化层高度概率密度函数的加权乘积因数的积分构

成。乘数因数针对零度同温高度设定。 

合并降雨、湿雪和干雪或冰的预测方法十分简单，并采用下列假设： 

− 已知降水率，如通过ITU-R P.837建议书的图得出； 

− 通过采用ITU-R P.839建议书的图所示的降雨高度将降水分为降雨、湿雪和干雪或冰，并采

用上述融化层模型； 

− 合并降雨和降雪的衰减分布与仅用于降雨的衰减分布相同。 

该方法的关键是在考虑到湿雪和干雪影响的情况下建立乘数因数。如果所观察到的降水均为降

雨，则该因数为1，因此不需要改变目前程序给出的结果（见ITU-R P.530建议书）。然而，如果观察

到的降水为干雪或冰，则该因数为0，因此无法估算衰减。显而易见，这与现有方法大相径庭。现实

情况是，零度高度在一年当中不断变化，多数降水为降雨，只有某些情况为湿雪或干雪。湿雪情况

下的衰减可能会比降雨衰减严重很多，因此，在计算各种可能性的和时，可能的因数将大于1，以便

为考虑湿雪条件留出更大余地。 

在程序中必须建立和使用两个特征：从零度同温高度得出的平均降雨高度，及其变异或分布。

ITU-R P.839建议书给出了降雨高度数据，零度高度数据见图2b)。降雨高度被假设为平均零的标称分

布，标准偏差为800米。目前假设全世界分布相同。超出p时间百分比的Ap（在上一小节说明），也

适用于仅有液态降雨通过的链路路径。ITU-R P.530建议书介绍分步骤的程序。 

图3所示为从赤道到北极的若干选定城市对该程序的使用示例。普通年份p = 0.001 %时，由湿雪

造成的更多衰减最高被估算为10 dB。 
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radio_propag-03

FIGURE 3
Estimated attenuation due to wet snow estimated at  = 0.001%p

of an average year for some selected cities
from the Equator to the North Pole
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目前没有测试结果。某些出版物的测量结果表明了由湿雪造成的超量衰减。这些数据包含日

本、加拿大、美国和挪威，见[Takada和Nakamura，1966年；Nishitsuji，1971年；Hendry及其他人，

1981年；Gutteberg，1983年；Kharadly及其他人，1983年；Kharadly and Owen，1988年；Thurai和
Woodroffe，1997年；Walden及其他人，2003年；Tjelta及其他人，2005年和Tjelta及其他人，2006
年]。 

图 3 

从赤道到北极的某些特定城市普通年份 p = 0.001%时 
由湿雪造成的衰减估算 

P 
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%
时
的
附
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衰
减
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图 4 

倾斜路径上采用平均乘数因数的沿海链路（挪威）预测示例

［Tjelta及其他人，2006年］ 

a) 链路 
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4.1.6 雨衰统计的长期频率和极化定标 

4.1.6.1 单频定标 

如果只有在一个频率上测得的衰减数据，则可将ITU-R P.530建议书中将作为频率和衰减函数的

直接衰减比的实验公式用于在7至50 GHz频率范围的同一路径上的频率定标（并临时用于最高

100 GHz的频率范围）： 

  ( ) ),,(–1
1212 121/ AHAA ΦΦΦΦ=  (14) 

其中： 

  24–

2

101
)(

f
ff

+
=Φ  (15) 

  55.0
11

5.0
12

3–
111 )()/(1012.1),,( AAH ΦΦΦ×=ΦΦ  (16) 

在此，A1和A2分别为频率f1和f2 GHz时的超雨衰同概率值。 

人们认为，该公式是最适合现有定标数据的最佳实验公式[Boithias，1989年]。该程序的准确性

完全在10%的范围内，因此当通过测量提供长期分布时应采用频率定标技术。 

ITU-R关于无线电气象的手册更详细地探讨频率定标问题，该建议书给出的替代方法采用k和α常
数，因此在进行极化定标时更为恰当。某些其他方法使用在两个频率上测得的衰减统计数据，或有

关仰角的信息来预测在另一个频率的衰减。 

4.1.6.2 极化定标 

如果只有在一个极化（纵向或横向极化）上测得的衰减数据，则可将ITU-R P.530建议书中的等

式(37)和(38)用于路径长度范围内和衰减预测方法频率中的雨衰等同概率值的极化定标。 

极化定标仅用于测量或计算由降雨造成的衰减。必须增加由气体吸收造成的附加衰减。ITU-R 
P.530建议书中的表达式总体与试验结果相符，并与使用ITU-R P.838建议书中的具体衰减系数的估算

值相符： 

  dB
335
300

H

H
V A

AA
+

=  (17) 

或 

  dB
–300

335

V

V
H A

AA =  (18) 

人们认为这些表达式适用于雨衰预测方法中的路径长度和频率范围，但应当指出，使用雷达数

据计算的极化定标比表明，与层性降雨相比，它们在对流降雨方面更大，因此可能会产生某种程度

的气候依赖性。 

4.1.7 降雨所致衰落的持续时间和衰落率的统计 

ITU-R P.530建议书介绍确定降雨所致衰落的持续时间统计的程序。 



第 1 部分 15 

 

虽然迄今为止有关整体衰落持续时间的分布信息十分罕见，但却存在一些具体统计的数据和实

验模型，如衰落事件的平均持续时间和此类事件的数量。但持续时间的平均和中间值之差表明，持

续时间总体分布存在不匀情况。同时，证据表明，降雨条件下，衰落事件持续时间比多路径条件下

的衰落时间长很多。 

在此衰减事件被定义为特定时间段内（如10秒或更长）超出衰减A。下列等式给出衰减事件数量

N(A)、此类事件平均持续时间Dm(A)及在长于某特定时间内超出衰减A的总时间T(A)之间的关系： 

  )()()( / ADATAN m=  (19) 

总时间T(A)取决于事件定义。通常有益于应用的事件为衰减A持续10秒或更长时间。然而，更短

持续时间的事件（如在实验中采用的1秒采样间隔）对确定由不可用性造成的总体中断时间百分比也

十分有益（即，总时间长度持续10秒或更长）。 

超出衰减A 10秒或更长时间的衰落事件的次数可由下列等式表示： 

  bAaAN =)(s10  (20) 

其中a和b为预计取决于频率、路径长度和其他可变数值（如气候）的系数。 

根据在斯堪的纳维亚半岛上15公里路径（18 GHz）的一组测量结果，一年期a和b的数值为： 

  4.3–107.5 5 =×= ba  (21) 

一旦通过等式(20)获得N10 s(A)，则可以通过倒换等式(19)计算出10秒或更长时间衰落事件的平均

持续时间。 

根据上述一组测量（斯堪的纳维亚半岛上15公里的路径，频率为18 GHz），95-100%的大于

15 dB的所有降雨事件均可能由不可用性造成。了解该分数后，则可通过将该分数乘以总的时间百分

比（利用ITU-R P.530建议书介绍的方法获得的超过给定衰减A的时间百分比）得出可用性。 

4.1.8 季节变化 – 最差月份 

进行系统规划时往往需要计算超出“最差月份”时间百分比PW 的衰减数值（见ITU-R P.581建议

书）。 

ITU-R P.841建议书详细介绍如何将年度统计数据转换为“最差月份”统计数据的方法。可通过

下列等式表示PW 与年度时间百分比P之间的关系： 

  ββ= –1
1

–1
1

1 WPQP  (22) 

上述表达式适用的概率范围为（0.001% < P < 3%）。各不同地点和若干传播效应的Q1和β值见

ITU-R P.841建议书。若进行全球规划，则可能更适合采用单个“平均”关系（使用Q1 = 2.85和
β = 0.13），从而得出： 

  15.13.0 WPP =  (23) 

在不同气候条件下获得的测量结果表明，平均年度最差月份时间百分比与平均年度时间百分比

之比在某种程度上取决于气候。上述等式对应的气候为降雨强度的季节性变化相对较小的气候条

件。对于地中海和西北欧以及降雨季节变化类似的其他区域而言，需将上述P值减少20%，而在更加

极端的条件下，须将上述P值减少30%。 
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4.1.9 对模型评估（测试）的讨论 

有关比较预测方法的测试标准，包括比较雨衰预测的测试变量的定义，见ITU-R P.311建议书。 

根据现有方法和数据进行的广泛测试表明，采用ITU-R P.530建议书第2.4.1段介绍的方法可在全

球获得0.001%和0.1%时间范围内的约25-30%的精确度。目前需要远期统计数据，特别是来自热带区

域的统计数据来改进预测精确度。 

如果时间百分比超过0.1%，则需要注意随着降雨率的减少，降雨强度测量的精确度会不断下

降。应特别指出，在这些时间百分比上，大气吸收可能无法忽视，因此应将其纳入被预测的雨衰之

中。 

4.1.10 计算示例 

例如，可计算具有下列特性的链路的雨衰分布： 

 工作频率：18 GHz 

 中点纬度：12° 00' 00" 

 中点经度：44° 00' 00" 

 路径长度：10 公里 

 极化：垂直。 

步骤1：最好通过本地的长期测量结果得到超过0.01%时间的降雨率R0.01（积分时间为1分钟）。如果

不具备这些测量结果，则可通过ITU-R P.837建议书提供的信息做出估算。该建议书给出了快速估算

R0.01的数字以及更精确计算该参数的方法，在这种情况下，所获得的结果为R0.01 = 50 mm/h。应当指

出，虽然在此说明使用了链路中间点的地理坐标，但使用其端点的坐标不会给计算带来重大误差。 

步骤2：使用ITU-R P.838建议书计算具体衰减γR (dB/公里)。 
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其中： 

 f : 频率(GHz) 

 k : 或为kH，或为kV 

 α : 或为αH，或为αV。 

ITU-R P.838建议书给出了aj、bj、ck、mk、cα和mα系数。k和α系数可以是横向(H)或纵向(V)极
化。采用这些等式可得出纵向极化结果：α(18 GHz) = 1.002505和k (18 GHz) = 0.077076。具体衰减

为： 

  dB/km89.301.0 ==γ αRkR  (26) 
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步骤3：计算有效路径长度 deff ： 

  ( ) km53.16015.0exp35 01.00 =−= Rd  (27) 

  623.0
/1

1

0
=

+
=

dd
r  (28) 

  km23.6=⋅= rddeff  (29) 

步骤4：估算超出0.01%时间的路径衰减： 

  dB2.2401.0 =γ= effR dA  (30) 

步骤5：转换为其他时间百分比： 

  )log043.0546.0(–

01.0
1012.0 pp p

A
A +=  (31) 

 

 
 

步骤6：如需获得最差月份统计数据，则采用ITU-R P.841建议书提供的气候信息计算对应最差月份时

间百分比 pw 的年度时间百分比 p。全球规划为： 

  15.1(%)30.0(%) wpp =  (32) 

通过该示例获得的结果为： 

 

 

4.2 汇接和汇聚链路 

4.2.1 汇接路径上的关联衰落 

汇接系统的总体传输性能在很大程度上受到单个链路传播特性的影响。对于长距离和甚少发生

中断的系统而言，通常可以对在两个或更多的组成链路上共同出现衰落的可能性忽略不计。 

p (%) Ap (dB) 

1 2.9 

0,1 9.2 

0,01 24.2 

0,01 51.7 

pw (%) p (%) Ap (dB) 

1 0.3 5.5 

0,1 0.021 18.1 

0,01 0.0015 45.9 



18  关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息 

 

如ITU-R P.530建议书所述，在这些情况下，汇接级数的总体中断概率等于单个链路中断概率之

和[Peroni和Fedi，1974年]： 

  ∑
=

=
n

i
iT PP

1
 (33) 

其中Pi 是总数为n个链路的ith中断概率。 

如果组成链路短（即，与衰减降雨结构相仿），则相邻链路可能同时受到影响，从而使总体中

断概率小于单个概率之和，如ITU-R P.530建议书所述： 

  ∑
=

=
n

i
iT PKP

1
 (34) 

其中K是包括降雨关联总体效应的减少因数。 

在日本对一系列4.5公里链路的测量表明了这一情况。对于0.03%的单个链路中断概率而言，两

跳链路的中断的减少因数为0.8，四跳链路为0.7[Sasaki 及 其 他 人，1976年和Morita及Higuti， 
1978年]。 

在加拿大若干相距甚远的地点进行的降雨空间关联函数的计算表明，类似的减少因数适用于由

十个汇接链路组成的更长链路（每一汇接链路的长度为10至20公里）。对于更长的汇接链路而言，

只有在出现大概率时才发生严重的同时衰落情况[Segal，1982年]。 

ITU-R P.530建议书在这些实验和计算的基础上给出了各种不同长度路径和各种时间百分比（考

虑路径长度为4.6公里）的、作为相等路径长度链路数量函数的K修改因数的图形。 

4.2.2 汇聚路径 

ITU-R P.1410建议书提供EHF频率范围内较低频率上汇聚路径的分集改进因数信息。虽然这些信

息针对点对面应用，但也可利用它总体说明其对点对点路由分集（或网状网）网络的改进情况。 

由于降雨率具有时间和空间分布方面的随机性，汇聚点对点链路会瞬间受到不同程度衰减的影

响，因此，当所需信号在其路径上受到雨衰影响，而造成干扰的信号未受到影响时，不同三角扇形

区用户链路之间的载干比（C/I）可能出现劣化。 

可通过下列等式估算在同一频率上工作的两个汇聚链路的差分雨衰累计分布（见注1）： 

  [ ] ( ) dB0040652)(340)()( 40252230
2112

... fd..pA .pApA −Δ+θ−=  (35) 

其中： 

 p : 0.01%和1%之间的时间百分比 

 f : 频率(GHz) 

 Δd : 路径长度差（公里） 

 θ : 链路之间的角度（拉德吸收（rad）），0°至180° 

 A1( p)和A2( p): 单个链路在p%的时间内超出的雨衰数值（采用ITU-R 530建议书的方法计算）。 

注1 – 等式(35)以36对汇聚链路的测量结果为基础，链路的频率范围为15至38 GHz，链路长度范围为1至 
23公里。 
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4.3 带有无源中继器的路径 

ITU-R P.530建议书以Karl和Persson的研究结果[1998年]为基础给出了将单跳链路扩展为带有两个

或更多支线的无源中继器链路的程序。 

在平面反射器方面，该程序十分简单，只需在上述建议书所述的等式(32)（距离减少因数）中增

加总路径长度。如果路径的各支线大约相互平行，则该方法最为准确。偏离平行支线将会提高总体

路径上降雨一致性的效应，因为相对于降雨小区规模而言，端点之间的距离缩短，这将进而导致是

人们低估衰减，因为减少因数会被低估。上述建议书给出了近乎消除这一效应的一种未经测试的方

法。 

对于在各支线上具有相同极化的背对背天线中继器而言，该程序与平面反射器程序相同。对于

轮换的纵向和横向极化而言，先计算整个链路上一个极化的衰减，然后计算另一个极化的衰减，之

后根据路径实际长度计算每一个极化的加权平均值。 

5 单一频率上的多路径衰落和增强 

单一频率或窄带宽内多路径衰落分布是估算模拟链路上由于该现象造成的中断的唯一手段，该

手段也是估算数字链路中断的各种技术的根本组成部分。在多路径条件下的增强分布对于计算干扰

和接收饱和十分重要（见ITU R关于数字无线电接力系统的手册）。 

本章的第5.1节介绍ITU-R P.530建议书给出的、有关估算单频衰落和增强分布的预测方法的基础

和准确性。为帮助人们应用这些方法，我们还在本章介绍在实际链路上进行的实验示例。虽然目前

还不存在有关衰落平均数和持续时间的预测程序，但第5.2节还是提供了基于有限的实验数据而制定

的估算程序。第5.3节介绍现有的有关信号电平变化率的数据，第5.4节探讨汇接链路的多路径衰落。 

由于失真对数字无线电链路特别重要，因此第6章单独讨论与多路径衰落频率选择性质相关的失

真问题。分集技术不仅是减少多路径衰落现象的重要手段，而且有助于克服相关的失真问题，因此

在第8章对其单独进行介绍。 

5.1 衰落预测/增强分布 

ITU-R P.530建议书确定了四种旨在在全世界任何地点预测平均最差月份的不同衰落/增强分布不

同部分的补充方法，其中两个方法用于深度衰落分布范围，方法1针对详细链路设计，方法2用于最

初规划或许可。这些方法为浅衰落范围的内插方法和增强范围方法提供了计算基础。第5.1.1-5.1.3段
说明每种方法的基础，并对测试结果做出总结。第5.4.1段介绍采用所有这些方法的示例。 

5.1.1 方法1和2的基础及准确性 

5.1.1.1 从尾部得出的全分布 

深衰落信号遵循瑞利分布定律，并已被长期采用[Pearson，1965年；Morita及其他人，1974年和

Barnett，1972年]。该定律得到有关测量数据的更详细研究结果的支持[Tjelta及其他人，1990年]。 
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一种常用方法是假设每一条链路和气候/地形变量在与深度衰落范围无关的情况下发挥作用，因

此采用了深衰落区域的幂律模型。总体上，衰落深度A被超出的概率pw（通常以百分数计算）由下列

等式表示： 

  ∏ −=
i

A
iiw xgp 10/10)(  (36) 

其中i是ith链路，预测变量xi和gi是其函数。如果指数直接表明预测重要性，则常用变量的指数函

数。 

一旦找出衰落尾部便可轻而易举的得出全分布。图5所示为一系列多路径衰落和增强分布情况。

每条曲线上的小圆圈表示瑞利坡终止地点。在该特定点和67.7%的0 dB之间采用一个内插。在增强区

域，根据对测量数据[Tjelta和Tanem，1992年]的实验分析，分布遵循高于10 dB的固定坡，并在0 dB
和10 dB之间有一个内插。 

 

radio_propag-05

FIGURE 5
Example of a family of multipath fading and enhancement distributions
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5.1.1.2 确定多路径衰落分布尾部 

ITU-R P.530建议书提出了两种方法，这两种方法均将(1)中的方法分为气候描述（地理气候 
参数K）部分和有关链路变量的部分。有关气候的部分的基础是，在最准确的方法也利用地面不平坦

性的地区，可能出现很强的负折射梯度。图6所示为不超过普通年份1%的折射梯度图[Tjelta及其他
人，1998年]。ITU-R P.453建议书提供地球上任何所需地点的该数据的数据表。 

图 5 

一系列多路径衰落和增强分布示例
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传播界人士对采用这些思路的方法进行了研究并普遍对其加以采用[Crombie，1984年；Tjelta及
其他人，1990年]。 

radio_propag-06

FIGURE 6
Negative refractivity gradient in the lowest 65 m of the atmosphere
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在最精确的方法中考虑了地面不平坦性，如果链路位于中间，则需要110公里乘以110公里面积

的数字数据。地面不平坦性sa是方块中各种高度的标准偏差。 

radio_propag-07

FIGURE 7
Example of a 110 km by 110 km surface to calculate area roughness sa
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图 6 

未超过普通年份1%的大气最低65米的负折射梯度 
（见ITU-R P.453建议书） 
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图 7 

计算地面不平坦性 sa 的110公里乘以110公里的表面示例 

高度（米） 
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上述各方法在路径长度d、路径斜度εP、最低天线高度hL和频率f的链路变量方面采用稍有不同的

函数。图8是路径剖面的扁平地球图，表明得出途径斜度所需的路径长度和天线高度，重点突出最低

天线高度和路径长度。 

radio_propag-08

 

FIGURE 8
Path profile
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在此通过在西北欧47个路径上采用衰落数据复回归分析技术，制定了获得方法1和2中超出衰落

深度A的时间百分比p的实验公式的基本方法[Tjelta及其他人，1990年]。此后采用折射梯度统计图的

方法实际上根据最初用于加拿大的方法进行的全球总体化[Olsen和Segal，1992年]。[Olsen和Tjelta，
1999年和Olsen及其他人，2003年]提供了ITU-R新的方法和区域常用方法广泛分析的基础。在产生方

法1和2的地理气候因数过程中，需采用折射梯度数据（通过数字大气数据得出）[Tjelta及其他人，

1998年]。该篇文章还提供最终形成预测器的系统回归和关联方法。ITU-R P.530建议书使用的实际系

数最初源于提交ITU-R的输入文件。 

目前非常方便在软件中实施这些方法，因为用户无需进行人工操作或对分类做出主观判断。显

而易见，早期的方法能使训练有素的用户得到准确结果，但随着人们更多地采用基于软件的工具，

ITU-R P.530建议书给出的方法已变得更加适应需求。 

5.1.1.3 深度衰落分布尾部方法的准确性 

路径长度d和路径倾斜度εP依然有足够的理由成为强有力的预测器，链路越长，越可能被纳入管

道结构。同样，路径倾斜度越高，越少受到典型的横向分层管道结构的影响。在将较低天线高度作

为预测器时，这似乎十分合理。它表明，基于表面的层次是造成多路径衰落和增强的主要原因。天

线越低，路径越可能置于管道中。要解释频率项比较困难，只能说，频率在复回归等式中不是一个

十分重要的预测器。变量之间的关联可能使人们难以看出其相互之间的依赖性，如路径长度和频率

之间的明显的负关联关系。 

图 8 

路径剖面 
高
度
（
米
）

 

路径长度 d（公里） 
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使用方法1和方法2出现的总体预测误差偏差分别为5.7 dB和5.9 dB（包括逐年变量的影响）。在

这些图所涵盖的广泛路径中，hL < 700 m的陆上路径的最小标准误差偏差为5.2 dB，水上路径的最大

值为7.3 dB。然而，总体标准偏差之间的细微差别不能准确反映采用方法1对十分崎岖地形（如山

区）或十分平坦地形（如水上路径）的预测的改进。例如，山区链路（hL > 700 m）标准误差偏差减

少0.6 dB，山区单个链路的误差偏差被减少若干分贝。 

方法1和2的基础是世界不同地理气候区域的251条链路上衰落数据的复回归，路径长度d的范围

为7.5至180公里，频率f的范围在450 MHz至37 GHz，路径倾斜度| εP |达到37 mrad，天线较低高度hL的

范围在17至2300米，折射梯度dN1的范围为–860至–150 N-单位/公里，地面不平坦性sa的范围为6至
850米（sa <1 m时，使用1米的较低值）。半实验分析结果表明，有效性的较低频率限值与路径长度

成反比。 

5.1.2 浅衰落方法的基础和准确性 

ITU-R P.530建议书给出的预测不同时间百分比衰落深度的方法将深度衰落分布范围和0 dB之间

的实验内插程序与上一节所讨论的方法1或2相结合，其基础之一是7-95公里路径长度范围和 
2-37 GHz频率范围之间的数据匹配。 

然而，它也适用于上一节所述的方法1和2涵盖的更大范围。 

ITU-R数据库表I-2中的所有可用数据均得到使用，即，预测方法变量所需的所有数据。表1总结

ITU-R P.530建议书关于最差月份多路径衰落分布的预测方法的测试结果，其中所观察到的数据为衰

落少于20 dB。在10%的时间内，所有可用数据的衰落均低于20 dB，在1%时，几乎所有数据均更

低。然而，在0.1%时，一半的最差月份数据的衰落低于20 dB；0.01%时，仅有若干数据低于这一数

值；0.001%时，无数据低于这一数值。测试结果显示，在0.1%及高于0.1%的时间内，平均误差和误

差标准偏差很低，十分合理。 

表  1 

针对观察到的低于20 dB的最差月份浅衰落数据进行的测试 
 

 

5.1.3 增强范围方法的基础和准确性 

增强方法的基础是对[Tjelta和Tanem，1992年]中可用数据的分析。该方法假设相同大气层或管道

结构（引起深度衰落）亦会带来很强的增强。如果某一地区链路的多路径衰落严重，则也同时具备

很强的增强。该方法采用十分稀少的数据对增强与多路径衰落尾部进行了简单匹配。于此同时，相

关文献提供的示例表明，增强分布斜坡的强大尾部为每十年约3.5 dB，且数据表明，从10 dB增强电

平往上，坡度为固定坡度。在10 dB和0 dB之间，采用了与多路径衰落相似的内插程序。 

平均误差(dB) 标准偏差(dB) 
时间百分比 观察次数 

方法1 方法2 方法1 方法2 

10 11 −1.0 −1.0 1.7 1.7 

1 49 −1.2 −1.4 1.6 1.7 

0.1 63 −0.2 −0.48 4.1 3.9 

0.01 9 5.4 5.3 2.9 2.9 
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范围在90%至99.999%的比例对应10%至0.001%的超出增强。所有所用数据均为可得到预测的数

据。 

表 2 

最差增强预测方法的测试结果 
 

 

结果表明，两种方法的平均和标准偏差均很低，但可用数据也十分有限。 

5.1.4 应用示例 

 地点：希腊雅典 

 纬度：38° 50' N 

 经度：23° 40' E 

 频率：f = 6 GHz 

 路径长度：d = 60 公里 

 发射天线高度：ht = 45 m 

 接收天线高度：hr = 30 m 

步骤1：在给定路径地点，未超过普通年份1%的时间中最低大气65米内的点折射梯度(dN1)的数值为 
−594.75 N-unit/公里。为获得这一结果，采用了ITU-R P.453建议书中1.5°经纬度的网格。 

步骤2：之后确定平均最差月份的地理气候因数K，通过采用下列快速计算等式获得这一因数： 

  00335.010 1dN0029.02.4 == −−K  (37) 

步骤3：采用相应简化等式计算多路径发生因数： 

  ( ) %57.81410||1 001.0033.02.10.3
0 =×ε+= −− Lhf

pKdp  (38) 

其中： 

 he和hr ： 天线高度（米）（海拔以上） 

 | εp | = | hr – he | / d 

 hL ： 较低天线的高度。 

步骤4：通过下列等式得到衰落过渡深度At，即深度和浅衰落分布之间的过渡： 

  dB49.28log2.125 0 =+= pAt  (39) 

平均误差(dB) 标准偏差(dB) 
时间百分比 观察次数 

方法1 方法2 方法1 方法2 

99.999   4 −0.8 −0.6 2.8 2.7 

99.99   8 −0.2 −0.1 3.1 3.0 

99.9 10 −0.9 −0.8 1.8 1.8 

99 10 −0.6 −0.6 2.0 2.0 

90   3 −1.4 −1.4 0.8 0.8 
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步骤5：表3所示为平均最差月份多种不同衰落深度A (dB)被超出的时间百分比pw。 

表 3 

衰落深度水平被超出的时间百分比 
 

 

5.2 有关衰落次数和持续时间的统计 

无线电接力系统的规划和工程设计以有关可用性和性能的要求为基础。 

不可用性的定义为信号性能连续10秒以上低于选定门限值（数字系统为BER ≥ 10−3），和/或信

号被完全中断的时间。 

因此，有必要了解有关衰落的次数和持续时间的统计数据，以预测无线电系统出现不可用情况

的概率。 

此外，这些统计数据（如衰落变化率的统计数据）对于设计人员保护无线电接力系统的交换系

统十分重要。 

5.2.1 估算程序 

对于大于约15 dB的衰落深度A而言，通常通过下列等式估算每小时的平均衰落次数N和衰落平均

持续时间t（频率为f ）： 

  11–
1 10 βα= fACN  (40) 

及 

  22–
1 10 βα= fACt  (41) 

表 4 

通过实验确定的等式(40)的数值 
 

 

虽然无法确定一套有关等式(40)和(41)参数的规则，但通过若干主管部门的实验确定了上述表4
所列的数值（陆上路径），人们可将此作为指南。 

衰落深度 
A (dB) 

超过时间百分比 
pw (%) 

2 36.054 
5 23.246 

10 16.986 
30 0.815 

地点 α
1 α

2 β
1 β

2 β
1 + β

2 C1 C1 

法国 0.5 0.5 1.4 –1  0.4 – – 

丹麦 0.67 0.33 – – – ~ 0.7(1) – 

美国 0.5 0.5 1.32 –0.50  0.82 – 56.6 √ d 

瑞士 0.41 0.59 1.38 –1.38  0 –  

(1) 假设β1的数值为1.4。 
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5.2.2 估算程序的实验基础 

若干主管部门在4至15 GHz频率上进行了平均衰落次数和持续时间的测量[Boithias，1981年]。等

式(40)和(41)的基础是在法国[Boithias，1981年]、丹麦[Stephansen和Mogensen，1979年]、美国[Lin，
1971年；Vigants，1971年；Bullington，1971年和Barnett，1972年]及瑞士获得的有关陆上路径的数

据。比例常数C1和C2取决于所述时期、路径长度和气候等因素，然而，迄今为止，人们并不准确了

解这些因素之间的相互依存性。某些证据表明，N（及C1）往往随路径长度的增加而提高。在前苏联

进行的测量表明，t随着路径长度和通路间隙而降低。 

在上表所述的每种情况中，指数α1和α2之和等于1，因为乘积N . t表示总衰落持续时间，对于深

度衰落而言，它与所收功率成正比。 

等式(41)给出的衰落持续时间分布平均值符合对数正态定律[Boithias，1981年]。衰落持续时间的

标准偏差在衰落深度为13.5至15 GHz时减少，并随频率有所增加[Nadenenko及Sviatogor，1972年和

Stephansen及Mogensen，1979年]。该偏差似乎仅在很小程度上与路径的几何特性和气候条件相关

[Nadenenko及Sviatogor，1972年]。 

在足够平坦的路径上，与多路径相关的衰落次数随通路间隙的增加而增加。在沿海路径上，衰

落次数大大高于内陆路径的衰落次数。例如，海上路径测得的与多路径相关的衰落次数高出地面反

射点附近平坦地区陆上路径的五到十倍[Nadenenko和Sviatogor，1972年]。 

对法国西海岸一条22公里的海上路径的测量结果表明，如果频率从2增加至15 GHz，衰落持续时

间的中间值和标准偏差降低。 

5.3 信号电平变换率 

通过下列两种方法的一种测量了信号电平变换率：在特定时间间隔内的信号电平变换，或与特

定小的变换相关的时间间隔。总体而言，可用的甚少实验数据表明，该变换率随频率和衰落深度

（与等式(41)中t的行为相符合）以及路径长度增加。 

通过对法国一条53公里长的陆上链路进行为期一年的测量（工作频率为13 GHz）我们看到，信

号电平变换率在10 dB间隔的平均20-30 dB衰落深度的相同标准偏差情况下，具有对数正态分布。在

约20 dB时，中间值为5 dB/s，约30 dB时，该值为20 dB/s。在标准偏差间隔上的变换率比为5.4 
[Derrennes，1979年]。 

同样在法国的一条53公里长的陆上路径上我们观察到在11.25 GHz至11.65 GHz频率范围的四个固

定频率上，信号电平变换率在超过12 dB的衰落深度上具有近似对数正态分布。超过0.1%情况的变换

率高于100 dB/s。标准偏差间隔上的变换率比约为2.7[Martin，1983年]。 

在前苏联的一条海上路径上，2 GHz的衰落率为5 dB/s，在10 dB间隔的15 GHz频率上，衰落率大

于100 dB/s[Gavzilina及其他人，1986年]。 

5.4 短路径 

测量数据表明，即使10公里的短路径也存在严重衰落，但目前尚未看到短于7公里的路径具有多

路径衰落的报告。从图9a) 中我们可以看到，约7公里路径的数据也显示出在0.01%的时间有20 dB衰
落。似乎在更短路径上也存在某些多路径衰落数据。另一方面而言，在极短路径上，管道机制似乎

不会带来深度衰落。 
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FIGURE 9

a) Measurements data showing fading in the range
of 10% to 0.001% for path lengths shorter
than 20 km

 

5.5 短时期 

ITU-R P.530建议书所述的由多路径及其相关机制造成的衰落和增强的预测方法以长期传播测量

结果统计数据为基础，并十分适合于视距无线电接力链路的规划。 

然而，预测短时间间隔内可靠性和性能指标的方法十分重要，在按照ITU-R F.1330建议书将系统

投入使用时尤其如此。ITU-R P.530建议书仅给出有关该议题的一般性指南，因为有关短期衰落测量

结果的信息仅限于世界特定地区。 

目前报道的最为详尽的相关研究涉及25跳的无线电接力链路（每跳长度为36.3至166.3公里）频

率范围为3.7-8 GHz，分别位于俄罗斯欧洲部分的中部、西北和南部地区以及波罗地海沿海、乌克

兰、白俄罗斯、Crimea和高加索黑海海岸的不同气候区[Minkin和Nadenenko，1998年]。有关短时期

内的衰落统计数据（15分钟、1小时、3小时、6小时、1天、4天和7天）通过在夏季月份处理连续不

停的信号电平记录获得。共处理了23 000小时的短测验时期的实验数据。 

根据这些结果，并针对世界特定地区，建议采用下列实验等式将最差月份衰落分布转换为更短

时期分布。 

相对平坦路径： 

 ( ) %676.034.89 854.0– +⋅= Tpp wsw  for  1 h ≤ T ≤ 720 h (42) 

沿海丘陵路径： 

 ( ) %295.0119 78.0– +⋅= Tpp wsw  for  1 h ≤ T ≤ 720 h (43) 

陆地丘陵路径： 

 ( ) %175.085.119 834.0– +⋅= Tpp wsw  for  1 h ≤ T ≤ 720 h (44) 

图 9 

a)  路径长度短于20公里的链路在10%至

 0.001%的范围内出现衰落的测量数据 
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路径长度（公里） 

b)  路径长度频率散射图 

路径长度（公里） 
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5.6 汇接链路 

同雨衰一样，汇接链路中单跳深度衰落之间的关联性通常可忽略不计。系列汇接链路的总体中

断概率等于单个链路中断概率之和： 

  ∑
=

=
n

i
iT PP

1
 (45) 

其中Pi为n个总链路中第ith的中断概率。 

通过对日本五个连续链路的测量我们看到，两个连续链路同时出现特定深度衰落的概率低于每

一单个链路概率的10%。对巴西18对相邻跳接链路的测量[Silva Mello及其他人，2005年]表明，在热

带和赤道气候环境下，相互关联性更高。这些测量结果表明，在相同时间百分比内，联合分布衰减

数值与单个链路较低的衰减分布数值之间有很强的关联性。 

6 传播导致的失真 

UHF和SHF频段内视距链路上失真的主要原因是频率和振幅的依赖性以及晴空多径条件下的群

时延。这种通常称为频率选择性衰落的失真随着系统带宽的增加而增加，且取决于发射机和接收机

之间单个路径的振幅和相对时延。对于在15 GHz左右以下频率操作的系统而言，多径引发的失真可

能是限制高容量数字无线电链路的因素。在更高的频率，由此引发的失真效应也必须加以考虑。但

是，人们必须要考虑，通常降雨的影响更大。本章描述了这些影响和用于预测由频率选择性衰落而

导致的系统性能的信道模型。本《手册》中其它地方所描述的技术应用来抵消这些影响。 

6.1 多径传播模型 

预测性能受多径传播（MP）影响的方法包括： 

– MP的模型， 

– 发生MP的统计模型， 

– 设备如何抵制MP的模型。 

多径传播通常由振幅和时延给定，然后在接收机端合并两个或两个以上分离射线进行描述。有

些时候，射线的数量可能更多，但当两个振幅类似的射线相互抵消时，会发生强衰落。也可能出现

强衰落（和频率选择性衰落）通常由一个单独的射线在明显时延后到达并叠加到其他较早到达的射

线之上的情况。 

多射线物理模型的无线电信道的复杂传输功能由下式给定： 

  ∑
=

ϕ+ω=ω
N

i

Tj
i iiAH

1

)(–e)(  (46) 

其中： 

 ω = 2 π f 

 Ai、Ti和ϕi ： 分别是第i个光线的振幅、时延和相位。 

为表示带宽有限的无线电信道（40-100 MHz），可采用更为简单的数学模型。这些模型可分为

多项式或假定射线模型。 
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6.1.1 假定射线模型 

多径传输功能也可用射线数量有限的不同模型来描述。由于在表示传输功能的过程中采用了假

定的简化，这些模型并不合符自然规律。因此，它们被称为假定射线模型。 

三种简化的射线模型也称为Rummler模型[Rummler，1978年]，由下式给定： 

  ( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=ω τω−ω± fMjbaH e1)(  (47) 

该模型有四个参数；a和b分别为与振幅和选择性衰落形状有关的系数，τ为第二个假定射线的时

延，ω为最大衰落深度的角频率。经常将时延设置为固定值，通常τ = 6.3 ns，由此将参数的数量减为

三个。 

如果设定a = 1，将参数数量减为两个，即b和ω，那么该模型称为标准两射线模型。 

6.1.2 多项式模型 

真实和复杂多项式都可以用来表示传输函数。振幅和群时延的多项式表达式是频率的函数，其

一般形式为： 

  ∑
=

ω=ω
N

k

k
kCH

0
)(  (48) 

其中系数Ck 可能是真实的，也可能是复合的。 

6.1.3 参数模型 

另一种不同的方法是采用幅度差的参数表示来描述无线电信道失真。采用两个不连续频率的幅

度差来描述振幅失真，该方法通常称为“线性振幅失真方法”（LAD）。并且可采用两个固定频

率，最好是距离无线电信道中心距离相等的两个固定频率，即带内振幅散射（IBAD）。或者，这两

个频率可对应着与自由空间电平相关的最大和最小衰减深度点，也称为带内功率散射（IBPD）。 

6.2 性能计算 

计算模拟系统中断时间的传统方法基于单频率衰减的概念，因此不能直接适用于高容量数字无

线电链路系统。衰减余量的增加，在模拟系统中将倾向于降低热噪声的影响，如果频率选择性衰减

已经使可见图形振幅降为零，将不会改善数字系统的性能。 

要在高容量数字系统的性能计算中采用传播模型，必须具备各种不同的参数在多径衰减过程中

如何发挥作用的统计说明。该问题可分为两部分：多径变换函数模式中随机扰动属性的描述，最好

是多维联合概率分布；该分布的参数如何取决于无线电路径的物理特性（如路径长度、无线电频

率、路径倾角、气候等）的说明。 

与衰减发生概率的统计数字一起，这可以给出一个决定系统功效的参数的无条件联合概率分

布。多径模式的完整参数级可视为多维曲面的维数。当这些参数位于多维曲面的特定临界区域内

时，就产生了中断。 
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可采用以下不同的方法来预测数字无线电系统的中断： 

– 衰减余量方法； 

– 特征曲线方法； 

– 采用LAD统计数据的方法。 

6.2.1 特征曲线方法 

特征曲线方法并不是一种单一方法，因为这种方法存在着几种不同的方式。本章给定了该方法

的一般原则和一些解决方案的示例。详情请查阅《ITU-R数字无线电中继系统手册》。 

由多径衰减（P）导致的中断概率（BER > 10−3）可采用以下公式，根据由频率选择性衰减产生

的中断概率（Ps）以及由热噪声产生的中断概率（Pf ）进行计算： 

  ( ) ααα +=
/22/2/

sf PPP  (49) 

Pf 可根据ITU-R P.530建议书进行计算。 

由频率选择性衰减造成的中断概率由多径衰减概率η和多径衰减过程中码间干扰定义的中断概率

两者之间的乘积给出： 

  ( )MPSS PP |⋅η=  (50) 

多径衰减概率η可与强衰减发生系数P0或同时发生的慢衰减的统计分布的参数相联系。一个建议

的公式为： 

  
4/3

02.0e1 P−=η  (51) 

最后一项可基于简化的三射线模式或两射线模式。可通过将概率空间内临界区域的信道模式所

定义的随机变量的联合密度分布函数进行积分，获得中断概率。要进行计算，就必须进行不同参数

（如相对回波时延τ、相对回波振幅k和陷波频率φ0）概率分布的假设。描述中断的通常方法是采用以

下公式： 

  ∫∫ ∫
∞ π

π−

ϕϕττ=
D

MPS kkppP d)(dd)(|
0

2/1

2/1
0  (52) 

其中D为最小和最大相位特征所定义的中断区域。如果采用了近似特征，积分结果可用以下公式

进行描述： 

  
r

ba
MPS

PWC
P

τ
⋅τ⋅λ⋅⋅

=
)1(

|
}{ 2

 (53) 

其中： 

 C : 常数因子 

 W : 特征宽度（MHz） 

 λa : 特征的平均临界高度 

 τr : λa的参考时延（ns） 

 Pb(1) : 对应着振幅b = 1的概率密度函数值 

 {τ2} : 指数分布的回波相对时延分布的二阶炬(= 2τ2
m)且对于高斯分布= μ2 + ν2 

 τm : 与路径长度和天线辐射方向图有关的路径平均时延。 
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为相对回波振幅的概率密度函数（pdf）  Pb( b)建议了各种不同的假设：相同指数[Saleh和
Valenzuela，1987]、威布尔（Weibull）分布 [Salous和Bajj，1998]以及Rayleigh-over-Rayleigh [Shafi，
1987]。最小频率的pdfPf0(  f0 )是相同的。 

为p(τ)假定了两种不同回波时延分布。在第一种情况中，回波时延τ呈负指数分布，平均值τm取

决于路径长度。以下τm (ns)和d (公里)之间的经验关系用于没有强烈表面反射的路径： 

  
n

mm
d
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅τ=τ

500  (54) 

其中n取值范围为1.3至1.5且τm0为一个标准50公里路径的平均相对时延。 

在第二种情况中，假定了包含平均μ和方差ν2的高斯分布。这些参数可以独立选择，与指数密度

的单一参数相比较，可以更精确地符合单跳测量（或计算）的密度函数。如果没有每一跳的具体信

息，该模式假定： 

  ns)50/d(70.0=μ  (55) 

  22 ns)50/d(49.0=ν  (56) 

高斯分布既包括正时延，也包括负时延。 

由于频率选择性衰落而造成的中断的粗略估计可以采用特征的矩形近似来获得。在这种情况

下，可采用以下公式： 

  
r

m
B

MPS
WCP

τ
τ⋅⋅⋅=

20/–10|  (57) 

其中： 

 B : 特征深度 

 W : 特征宽度 

 C : 常数 

 τr : 特征参考时延 

 τm : 平均时延。 

当最小和非最小相位的特征不相同时，必须通过分别计算中断概率的方法来考虑最小相位和非

最小相位条件的相关性。 

计算示例： 

位置：中国北京 

纬度：39° 55' N 

经度：116° 25' E 

频率：f = 2 GHz 

路径长度：d = 80 公里 

发射机天线高度：ht = 100 米 

接收机天线高度：hr = 55 米。 



32  关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息 

 

第1步：根据以下计算平均时延： 

  ns29.1
50

7.0
3.1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=τ d

m  (58) 

第2步：需要计算多径活动参数η（见§ 7.2.2）。η的值为pw的函数，在当前情况下，η = 0.267。 

第3步：假定调制格式为8-PSK。根据ITU-R F.1093建议书，针对该特定调制的标准系统参数为

Kn = 7。请注意，Kn取决于特征宽带和深度，也取决于参考时延。 

第4步：假设最小相位和非最小相位衰减采用相同的标准系统参数，即Kn,M = Kn,NM = 7且波特周期
（对应着一个典型的比特率）的数值为T = 105 ns，可通过下式计算选择性中断概率： 

  ( ) 0012.015.2 2

2

,, =τ+η=
T

KKP m
NMnMns  (59) 

6.2.2 衰减余量方法 

将衰减余量用作系统特性来源于单一频率多径衰减定律。通过将净衰减余量（或有效衰减余

量）取代平坦衰减余量，通过采用ITU-R P.530建议书的公式（15）或（28），可以计算跳的中断。

净衰减余量定义为与门限误码率（如10−3）相同的秒数内超出的单个频率衰减深度。 

衰减余量方法的另一个方式通过采用离散率来解释衰减的分散性。在该方法中，净衰减余量被

视为热噪声、多径散射和干扰造成的码间干扰的复合效应。获得该值的一种方法是判定离散率DR0已

知的一条路径上无线电信号的散乱衰减余量。该值作为散乱衰减余量参考（DFMR）。随后测量获

得的或在一条路径上根据离散率DR预测的散乱衰减余量由以下公式给出： 

  ( )0/log10 DRDRDFMRDFM −=  (60) 

DR由以下公式给定： 

  2)(BFT
T

DR
SSF

IBPD

⋅
=  (61) 

其中： 

 TIBPD : 选定带内功率差（IBPD）数值被超出的时间量 

 TSFF : 选定的单频率衰减（SFF）数值被超出的时间量 

 BF : 带宽校正系数，为22 MHz和测量带宽之比。 

6.2.3 采用线性振幅色散（LAD）统计数字的方法 

传播失真包括振幅和时延失真。由两个路径衰减导致的失真拥有复杂的形状，且不能直接完全

由LAD组成。但是，LAD是最主要的。其他失真的影响，如时延失真或中断中更大程度的振幅失真

等由LAD门限进行了精确和适当的描述。这意味着如果给定了等效的LAD且LAD事件已知，由频率

选择性衰减造成的中断概率可以预测。 
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对于每一个无线电路径，可采用实验结果或此处所述的计算方法来判定信道带宽的带内振幅色

散（IBAD）累计分布[Martin及其他人，1993]。 

知道两个固定频率上的衰减深度的自相关函数ρ主要取决于地面散射，就有可能计算给定无线电

路径上信道带宽的IBAD累计分布。给定时间内的中断时间将取决于平坦衰减余量MB以上的载噪比

C/N的超出部分DC以及在统计数字上与DC相关联的IBAD值。 

没有数字均衡时，计算BER等于10−3，各种DC 值和各种调制类型的IBAD的S值的公式如下： 

  
( )

2.0
15/1

2
0

1

11 F
D

CS
n

C

⋅
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

+
−=  (62) 

其中： 

 
10
Nn =  (63) 

 91.1)(log74.0log 2
0 +−= NC  (64) 

 F = 9 – N且如果F < 1，F = 1。N 为调制等级的数字。 

作为一个示例，图10显示了计算各种调制电平N 时，相对于MB之上的C/N 超出部分的IBAD值S
的上述程序。 

 

当采用了线性时域均衡之后，给定BER等于10−3的IBAD值SE可采用以下公式从没有均衡的S值获

得： 

  EE k*SS =  (65) 
其中： 
 N.kkE /462+=   (66) 
且 
 5770–log66360log .N.k =  (67) 

radio_propag-10

图10
相对于MB之上的C/N 超出部分的IBAD值S
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当数值不超过256-QAM时，该公式是有效的。 

可以采用迭代计算过程调整从上述公式获得的S值至从描述无线电路径特征的自相关函数ρ给定

的等概率曲线S和衰减深度F所获得的S值，从而获得正确的中断时间值。 

7 交叉极化鉴别的降低 

为在不增加带宽的情况下增加信道容量，可为在同一路径相同频率信道内的传输单独采用正交

极化（线极化或圆极化）。但是，在经过大气的传播中，在一个极化上发射的能量可能被转到正交

极化上，由此在频率复用系统中产生同信道干扰，从而可能影响到这种技术。在较小程度上，其影

响可能在频率交错系统中产生邻信道干扰。当信号在a和b两个正交极化中以同等电平传播时，同极

化接收信号（ac或bc）与交叉极化接收信号（bx或ax）在该信道之比，称为交叉极化隔离（XPI）且

常用于系统设计中。这些比率ac/ax和bc/ax并非必然相同。在另一方面，传播实验通常提供交叉极化

鉴别（XPD）的测量结果，当仅以a极化传输时，它是ac/ax之比。也就是说，同极化信号ac和交叉极

化信号ax每一个都独立进行测量，且没有任何正交极化信号比。由于两个终端天线辐射方向图的特

性，即使在普通传播条件下，穿过标准大气层的接收信号也将存在交叉极化成分。由于雨和雨以外

的水汽凝结以及在多径传播期间，相关的XPD可显著地恶化，在本章中，介绍了ITU-R P.530建议书

中给定的、用于估计晴空和降雨条件下XPD减少的预测方法的基础。如上所述，尽管在概念上不

同，对于实际应用而言，XPI和XPD可认为是相同的[Oguchi，1973]。 

7.1 信道模式 

以下各节所述讨论遵循了COST 235 [COST，1996]最终报告中所述的方法。 

采用正交计划频率复用的无线电中继系统的发展要求扩展传播信道模型，以便考虑两种极化平

面的传输特性。在本节中，采用了一种普遍方法，以便考虑每一种可能的影响（由于传播和天线）

并作为更近一步的步骤，仅保留了最相关的条件；因此提供了在（XPD）因子方面去极化现象的描

述。 

可通过分别考虑天线和大气（在两个天线之间）来定义传输矩阵M。为生成矩阵，需要进行一

些初步考虑。 

如果E0为接收机端的场强且Ei为发射机端的场强，有可能将这些数值表示为一个包含场垂直

（V）和水平（H）组成部分的列矩阵： 
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 (68) 

发射和接收天线的影响可由它们在V和H平面同极化和交叉极化辐射方向图（分别称为gV,H 

和xV,H）来表示： 
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传播介质的传输矩阵可写为： 

  
⎥
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⎦
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⎢
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⎡
=

HHHV

VHVV

SS
SS

S  (70) 

传输矩阵M可从以下矩阵方程获得： 

  ii EMETSRE ⋅=⋅⋅⋅=0  (71) 

明确地写出传输矩阵，我们可以获得： 
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M  (72) 

每一个组成部分的表达式可从公式(74)获得： 

  

THHHRHHH
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TVVVRVVV

gSgM

xSggSggSxM
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 (73) 

在三个元素中至少有两个为对角线元素的项已被省略，因为通常交叉传输项远小于直接传输

项。 

两种极化的接收场可从以下公式获得： 

  
HiHHViHVH

HiVHViVVV
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 (74) 

交叉极化鉴别根据通常定义给定： 
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而交叉极化信道的隔离为： 
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通常，以下假设已足够令人满意[Olsen，1981]： 

  
HH

VV

XPIXPD

XPIXPD

≅

≅
 (77) 

7.1.1 标称接收场 

在标称接收场的情况下，传播影响如下： 
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HHVV

SS
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 (78) 

为简化起见，假定天线在H和V平面内的辐射方向图相同，因此V和H平面内同极化和交叉极化辐

射方向图相同且表示为gTR和xTR。 

因此，鉴别由下式给定： 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

T

T

R

R
g
x

g
xXPI log20  (79) 

天线的鉴别属性为同极化和交叉极化辐射方向图的综合效应： 
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通常，在典型应用中，天线指向波束中心，也就是说gT = gR = 1。考虑到这类因素，公式(80)成
为： 
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求解xR,T 并代替公式(79)中的结果，可获得以下方程： 
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该结果并不包括任何额外传播影响并应作为设备安装的标称值。 

7.1.2 传播导致的XPI（1条射线方法） 

这种情况下（非频率选择性衰减）传播发射矩阵的元素为： 
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其中： 
 l和ϕ ： 同极化信道的额外衰减和相移 

 d和γ ： 交叉极化信道的衰减和相移。 
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采用公式(76)和前述H 和V 平面内天线的辐射方向图相同的假设，隔离可由下式给定： 
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以上方程可用来建立晴空和降雨条件下的模型。 

7.1.2.1 晴空条件 

假定H和V部分的差动衰减可以忽略不计，那么 (lH / lv) exp [ – j (ϕH – ϕV) ]可以近似地当成一，且

公式(84)变为： 

  ( )[ ]⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ−γ−++−= VH

V

H

T

T

R

R j
l
d

g
x

g
x

XPI explog20  (85) 

由于大气折射率的变化，一般电磁射线被接收的到达角δ并不等于标称的一。因此： 
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可用以下公式准确地估算交叉极化平面的辐射方向图： 

  )()( δ−=δ QXX RNR  (87) 

其中Q(δ)是传播引起的未对准而导致的交叉极化鉴别退步。 

由传播导致的交叉极化影响由下式给定： 
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进行适当替换并考虑到文献中所述的各种事实[Olsen，1981]，由传播导致的交叉极化影响大约

为标称同极化电平以下200 dB，公式(84)中的隔离可写为： 

  
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+−=

−
δ−δ−

−
2020

)()(

1010log20
TNRN xGQx

IPX  (89) 

7.1.2.2 降雨条件 

在这种情况下，即使对于 15 GHz 以下的频率，公式 (84) 通常也不能简化，近似值 
(lH / lv) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1仍然有效。 

然后，隔离可由下式给定： 
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传播影响XPDp的中值可由以下等概率方程给定： 

  )(log CPAVUDPX p −=  (91) 

其中： 
  ( )VV jlCPA ϕ−−= explog20  (92) 

为同极化衰减( gT = gR = 1)且参数U和V可采用[Olsen，1981]中的结果进行评估。 
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7.1.3 多径传播导致的XPI（两条射线） 

如果在两个或更多射线组成部分之间发生了干扰，频率选择性影响就变得重要了。考虑到一个

双向模型（射线1和射线2），由此产生的接收场通常来源于公式(1)且可表示为： 

  ( ) ii EMEMMEEE ⋅=⋅+=+= 2102010  (93) 

利用公式(93)以及(75)的定义，该隔离为： 
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其中： 
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为相对幅度且： 
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其中近似值(lH / lV) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1，(lH / lV) exp [ – j (ϕH – ϕV) ] ≅ 1用于两个射线。应注意

到，公式(94)中的分子和分母代表着没有常数的传输矩阵M 的元素： 

  ( )11111 exp VRVT jglga −=  (97) 

等于同极化信道上的非选择性衰减。 

假定一个单一射线的参考射线（射线1）采用与上节中所得相同的假定和关系并考虑两个天线

（Tx和Rx）相等，公式(94)变为： 
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其中XPI1由公式(84)给定，δ1和δ2为参考射线和第二个射线相对于标称指向的到达角。 

7.1.4 同极化相关性 

XPI与同极化信号衰减的相关性平均起来可用与ITU-R P.530建议书所报告的关系式类似的关系

式进行表述： 

  APCCIPX −=  (99) 

其中： 

  ( )[ ])(exp1log20 1 ϕ−+−= jbaAPC  (100) 
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恒定参数C可从公式(98)获得： 
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强衰减通常受选择性控制且在公式(100)中，平坦衰减影响a1可以忽略。此外，考虑到以下限

制，b → 1和exp (– j ϕ) → 1，C可通过以下以下公式进行估算： 

  

( ) ( ) ( ) ( )

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−×−+−=

δ−δ−
−

δ−δ−
−−

2202020
2211

1021010log20 H

GQXGQXX

dC
RNRNTN

 (102) 

应注意到，C几乎独立于同极化信道的衰减（参数a1和b）且公式(101)实际上已变成与分离变量

法相一致。公式(102)显示了与入射射线的到达角和地面去极化（如果适用的话）等随机变量的进一

步相关性。 

在公式(99)中，可以注意到，特别是对相同的发射和接收天线，参数C 几乎等于dH2的值(dB)。也

就是说，传播介质的隔离特性在强衰减传播条件下的双极化信道中占首要地位，而不是天线。 

可通过公式(102)中包括的随机程序仿真或通过实验结果来估算C 的值。 

7.2 在晴空条件下预测XPD统计数字 

仍根据《COST 235最终报告》的结果，为在双极化上评估获得可接受的传输质量的可能性，必

须满足两个主要目标。第一个目标是拥有一个可适用于任何无线电链路XPI（或XPD）退步的足够预

测方法。第二个目标是获得可给出可获得传输质量、有和没有交叉极化干扰抑制（XPIC）设备的性

能预测方法。 

对于前一个目标，实验结果表明XPI和XPD的分布在统计上是相当的，这意味着通常从同极化和

交叉极化信号接收电平获得的且在一个单一极化上发射（如公式(72)所定义的那样）的XPD测量分布

可用于评估XPI分布。其基本出发点是公式(95)，并需要估算参数C。如果同极化信号累积分布假定

斜率为10 dB/decade（强衰减的瑞利（Rayleigh）分布），则XPD的累积分布如下： 

  dB15–10)( 10
0 CxPxXPDP

xC

r <×=<
−

−
 (103) 

其中P0 为多径衰减发生因子。最简单的方法是将参数C作为从实验数据获得的常量，ITU-R 
P.530建议书建议以下公式： 

  QXPDC += 0  (104) 

其中XPD0 为非衰减条件下的静态XPD，且Q为显示与交叉极化天线辐射方向图斜率强烈相关的

改善系数（xT 和 xR）。 

对于
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在《COST 235最终报告》中，考虑了两种独立的预测方法，称为方法P和Q。由于方法Q 被选作

ITU-R P.530建议书中所采用的预测程序的基础，将在本节后面的部分更加详细地予以讨论。关于方

法P的更多信息可查阅《COST 235最终报告》[COST，1996]。方法Q可以对所涉的随机过程进行蒙

特卡洛仿真，从而由公式(101)中报告的一般关系式中获得参数C。就第二个目标而言，两种方法都

将交叉极化干扰信号作为要增加到热噪声上的一种噪声源。方法Q（根据经验数据）基于同极化和干

扰的交叉极化信号之间存在着高度的去相关性这一假设，也就是同极化信号受到强选择性衰减而发

生XPI退步，但交叉极化通常不会如此。在这种情况下，XPI分布可用来评估XPI退步所造成的中断

分布且该数量与平坦中断一起定义了全部非选择性中断。通过采用一个适当的、依赖于硬件的独立

交叉极化噪声改善系数（XPIF），可以评估涉及XPIC设备时由XPI退步所造成的中断分布。 

7.2.1 方法Q的描述 

方法Q是在COST 235项目的框架下制定的。 

本节将按照逐步的过程介绍该模型。 

这种程序的第一部分评估公式(104)的参数XPD0和Q。 

XPD0从以下公式计算： 

 3550 <+= gg XPDXPDXPD  (105) 

 35400 >= XPDgXPD  (106) 

然后，计算衰减发生系数 p0，该系数定义为与平均最差月份中超过A = 0 dB的时间百分比相对

应。通过采用多径发生系数η，可从该数值分离出与多径相对应的衰减分数，前者定义为在给定频率

上相当强衰减发生的概率。 

ITU-R P.530建议书的多径衰减因子采用以下表达式： 

  ( )0.75
00.2–e1 P−=η  (107) 

然后，方法Q采用以下参数方法评估Q因子： 

  ⎟⎟
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ITU-R P.530建议书定义公式(108)的K因子KXP并采用以下公式获取一个或两个发射天线的数值： 
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其中st为天线间隔且λ为同一单位的载波波长。 

最后，从公式(101)计算C参数。 

一个发射天线 

两个发射天线 
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由晴空交叉极化所造成的中断概率PXP可由下式计算： 

  100 10
XPDM

PX PP
−

×=  (110) 

其中以dB表示的MXPD为参考BER的等效XPD余量且由下式给定： 
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此处C0 /I为参考BER的载干比，该值可从仿真或测量中进行评估。 

XPIF为当载干比足够大（典型值为35 dB）且在有和没有XPIC的系统的具体BER时，在XPI中给

定差别的实验室测量交叉极化噪声改善系数。XPIF的典型值为20 dB左右。 

假定同极化信号的强衰减为雷利分布，以便系统中断的XPD退步分布由下式给定： 

  100 10
XPDM

XP PP
−

×=  (112) 

7.2.2 应用示例 

 位置：美国德克萨斯休斯顿 

 纬度：29° 46' N 

 经度：264° 78' E 

 频率：f = 8 GHz 

 路径长度：d = 45 公里 

 发射机天线高度：ht = 500 米 

 接收机天线高度：hr = 610 米. 

第1步：对于XPDg = 42 dB，即发射/接收天线生产厂商保证的最小XPD，XPD0 = 40 dB。 

第2步：然后，多径活动参数由下式获得： 

  026.0e1
75.0

02.0 =−=η − P  (113) 

其中P0 = pw /100 = 0.0659为多径发生系数（超过A = 0 dB的时间百分比）。 

第3步：判定 622.5log10
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假定两个正交极化发射来自于不同的天线，其垂直分割 st = 2 米。 

没有XPIC 

有XPIC 
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第4步：参考BER的等效XPD余量为（假定采用了交叉极化干扰消除器且XPIF = 20 dB）： 

  dB62.330 =+−= XPIFICCMXPD  (115) 

其中C = XPD0 + Q = 45.622 dB且C0 /I = 32 dB为参考BER的载干比。 

第5步：最后，由晴空交叉极化导致的中断概率由下式给定： 

  5100 108.210 −−
×=×=

XPDM

PX PP  (116) 

7.3 在降雨条件中预测XPD统计数据 

实验证据表明，随着雨滴大小的增加，其形状逐渐背离球形且与扁球面的形状相似，平滑底部

越来越明显，对于相当大的雨滴尺寸，在平滑底部形成了凹陷 [Pruppacher和Beard，1970以及

Pruppacher和Pitter，1971]。而且，雨滴可能倾向于水平[Saunders，1971]。这两种效应是降雨条件下

交叉极化的起因，《无线电气象学手册》对此给予了更详细的讨论。目前采用的大部分在降水条件

下预测XPD统计数字的方法属于半经验主义[Olsen，1981]，它们在雨滴随机落下的一般降雨理论基

础上建立模型[Olsen，1981]且选择的参数要近似地符合经验数据。通常假定采用基于雨滴倾斜角成

高斯分布的双参数模型[Kobayashi, 1977和Nowland及其他人，1977]。 

7.3.1 降雨过程中XPD预测方法的基础 

对于绝大多数实际应用，交叉极化鉴别（XPD）和同极化路径衰减（CPA）之间的关系对于基

于衰减统计数字基础上的预测至关重要。 

大雨支配着小时间百分比内观测到的XPD的减少。对于没有更详细预测或测量的路径，可采用

以下等概率关系式从同极化衰减（CPA）的累积分布中获得XPD无条件分布的粗略估计： 

  dBlog)( CPAfVUPDX −=  (117) 

系数U 和V ( f ) 通常取决于一些变量和经验参数，包括频率 f。对于小仰角且水平或垂直极化的

LoS路径，这些系数可通过下式近似获得： 

  fUU log300 +=  (118) 

 
GHz

GHz

35206.22)(

2088.12)( 19.0

≤<=

≤≤=

ffV

fffV  (119) 

对于大于15 dB的衰减，可获得所有测量的U0平均值为15 dB左右，下限为9 dB。 

U和V( f ) 数值的变化程度为，当评估XPD时，垂直和水平极化之间CPA值的差别并不明显。建

议用户在适用公式(117)时采用圆极化的CPA值。 

对于

对于
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在一个频率上获得的长期XPD统计数字可采用以下半经验公式按比例估量到另一个频率上： 

  GHz30,4)/(log20 211212 ≤≤−= ffffXPDXPD  (120) 

其中XPD1和XPD2为在频率 f1和 f2时相同时间百分比内未超出的XPD值。 

XPD和CPA之间的关系受到多个因素的影响，包括可能未考虑在内的驻留天线XPD。对于各个

频率之间存在较大差异的情况，以上公式最不准确。但是，如果XPD1和XPD2对应着相同的极化（水

平或垂直），则以上公式最准确。 

7.3.2 应用示例 

 位置：法国巴黎 

 纬度：48° 52' N 

 经度：02° 20' E 

 频率：f = 30 GHz 

 路径长度：d = 8 公里 

 线极化：τ = 90°。 

第1步：对于所述参数，等效路径衰减由下式决定： 

  ( )( ) dB3310 0 == +− VXPIFICU
pA  (121) 

其中U = U0 + 30 log f = 15 + 30 log 30 = 59.31，载干比C0 /I = 25 dB且V = 22.6 在该频率范围内。

不采用XPIC设备。 

第2步：然后，确定以下参数： 

  ][ 75.2312.0log26.23 01.0 == AAm p  (122) 

  ( ) 28.22423.1617.12 −=−+−= mn  (123) 

第3步：由降雨效应造成的XPD中断由下式给定： 

  52 1025.510 −− ×== n
XPRP  (124) 

7.4 晴空和降雨条件下XPD恶化的相对效应 

还无法建立通过考虑路径特性来判断两种效应（雨和多径）中哪一个占主导地位的一般规则，

因此，建议用户在系统设计中适用上述方法时，既算降雨造成的XPD减少，也估算多径造成的XPD
减少。但是，通常观测到的结果是，对于水平和垂直双极化系统，有或没有分集，在短路径上降雨

是恶化的主要起因，而在长链路上，多径是恶化的主要起因。多径效应占主导地位的最小路径长度

取决于频率、气候、路径空隙以及链路是否跨越陆地或水面及是否采用了分集。在非分集的情况

下，例如，在欧洲10到12 GHz范围内对小于20公里路径的测量[Watson，1976]表明，降雨更为显

著。在6到13 GHz范围内对大于50公里的路径测量[Rooryck和Battesti，1976]表明，多径效应更为重

要。这些测量也表明，由雨造成的XPD退化并未显著增加时间，因为XPD降低倾向于与强衰减同时

发生。 

对于
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7.5 由沙尘暴造成的交叉极化 

迄今为止，还没有在尘暴期间交叉极化的量化观测结果发表在公开刊物中。因此，沙尘暴期间

微波链路交叉极化性能的所有估算都是基于颗粒大小、形状、数量密度和介电性能的推想考虑。微

观检验[McEwan及其他人，1985及Ghobrial和Sharief，1987]已明确表明，赤道风暴中携带的沙尘微粒

为非球型。进一步的计算表明，在没有气溶胶和风切变的情况下，液体动力将趋向于使悬浮的微粒

以垂直平面的长轴为方向[McEwan及其他人，1985]。作为这种各向异性的结果，即使衰减并不强，

也可能出现微分相移导致的XPD明显退步。相似条件也可适用于倾斜线极化[Bashir和McEwan，
1986]。理论研究[Ghobrial和Sharief，1987]表明，在干尘暴中，圆极化的XPD与能见度的关系可能为

以下公式： 

  V.f d.XPD log421)(log20–691 +=  (125) 

其中： 

 f : 频率（GHz） 

 d : 路径长度（公里） 

 V : 能见度（公里）。 

对于表面水分含量为4%的尘埃，XPD进一步减小约1.7 dB。 

8 与多径传播有关的抑制技术 

在地面LoS链路设计中，必须考虑慢相对非频率选择性衰减（即“平衰减”）和选择性衰减的效

应。有多种可用来抑制这些效应的技术，绝大部分技术可同时抑制这两种效应。相同的技术也经常

抑制交叉极化鉴别的减少。它们可分为不需要某种分集接收或传输的技术以及需要分集的技术（相

关的《ITU-R数字无线电中继系统手册》中讨论了自适应均衡等纯系统技术）。 

既然出于经济原因有必要尽可能避免分集，首先在第8.1节中考虑了不需要分集的策略和技术。

但是，这些策略和技术也与分集系统相关，尽管不是那么必要，在方便时也应采用。第8.2节讨论了

分集技术，空间分集的讨论在8.2.1节中，角度分集技术在8.2.2节中，频率分集技术在8.2.3节中，极

化分集在8.2.4节中。8.3节单独讨论了采用双极化频率复用系统中交叉极化鉴别抑制减少的分集技

术。 

8.1 非分集策略和技术 

抑制与多径衰减相关的最强效应的非分集技术可分为以下三个一般策略中的一个或多个 
[Olsen，1989]： 

策略A： 降低由大气机制造成的显著“平坦衰减”的发生：这样的机制包括波束分散（在英语科

学文献中通常称为散焦），一般同时发生天线退耦以及大气多径。降低这些机制发生的

目的是减少因大气波（除非发生大气多径，否则为直接辐射波）振幅降低而可能破坏性

地干扰地面反射波的可能性，后者导致强多径衰减和失真。尽管大气多径自身可以轻微

地在一个频段上出现频率选择性，与大气波破坏性地干扰一个或多个地面反射波时发生

的表面多径传播相比，在其振幅和时延特性中通常是“平坦的”。 
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策略B： 减少显著表面反射的发生：与第一个策略类似，该策略的目的是减少导致强多径衰减和

失真的大气波和表面反射波之间破坏性干扰的发生可能性。 

策略C： 降低表面反射相对于大气波的相对时延：该策略的目的是减低大气波和表面反射波之间

存在破坏性干扰时发生的振幅和时延失真的严重程度，通常该种情况不可完全避免。 

以下所述的ITU-R P.530建议书中介绍的各种技术似乎可以达成一项或多项策略。 

8.1.1 增加路径倾角 

该项技术有时也称为“高-低技术”[Vigants, 1975和Fehlhaber, 1976]，只要地形允许就应采用。

该方法倾向于实现策略A和策略B。首先，当直接辐射波的角度与强折射结构（如产生这些影响的波

导）相比增加时，波束分散损耗和相关的天线退耦的发生率趋向于降低。其次，反射和漫射波的强

度倾向于降低，因为： 

− 在朝向表面的方向，直接辐射波扩展的能量较少， 

− 在反射的方向两个天线组合指向性较少，且 

− 反射波的入射余角通常会增加。 

在大气多径是大气波衰减原因的情况下，射线跟踪分析[Webster, 1983]也提供了证据，即增加路

径倾斜将减低其发生率。 

ITU-R P.530建议书中数个预测公式都可以定量地看到通过增加路径倾斜来改善多径衰减的效

应。特别是该建议书中公式 (7)和 (8) 明确展示了超过给定衰减深度的时间百分比降低了。事实上，

这种关系是计算多径发生因子的基础，该因子支配着双极化频率复用系统（见公式 (49)）中平坦衰

减量（见公式 (24)、选择性衰减量以及XPD 降低。 

显然适于采用这种技术的地形类型为丘陵或山区地形。这种地形也趋向于具备额外的优势，即

所涉的崎岖不平和高度与波导等极端折射层发生率的降低有关联。既然该技术的一个明显劣势是路

径长度趋向于更短，应在长路径长度的明显经济优势与消除多径传播最严重效应的技术（以及潜在

的经济）优势两者间取得平衡。不幸的是，目前没有如何实现这种平衡的清晰规则。 

尽管这种技术一般而言倾向于降低表面反射的强度，也可能出现相反的情况。这一明显要避免

出现的情况的是在水面或平坦地面上发生的主要表面反射。稍加注意，就可选择路径既倾斜且其主

要表面反射被中间地形所阻挡的路径几何。 

8.1.2 降低表面反射的效应 

ITU-R P.530建议书中给出了数个用来降低表面反射效应（策略B）以便减少表面多径衰减发生

的技术。下文讨论了这些技术和额外要点的基础。 
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8.1.2.1 反射点的屏蔽 

自无线电中继设计的早期开始，就已采用了利用路径上丘陵、山地或建筑物来遮挡天线不受强

反射性表面（如水表面，平原，没有树覆盖的平坦山顶，建筑物顶部等）的影响。使用基于计算机

的射线追踪可将其有效地应用并考虑各种有效k 值。在旨在阻挡反射的山脊上由于表面反射波超折射

而未能采用该技术的示例[Lam和Webster, 1985]证明了这种射线追踪分析的重要性。 

8.1.2.2 将反射点移至较差的反射面 

这种技术是调整路径上一端或两端的天线高度，尽量将反射放置在更加崎岖的地形或有植被覆

盖的表面。在可行的情况下，尤其要避免水面反射。 

8.1.2.3 天线高度最佳选择 

ITU-R P.530建议书中作为一种逐步过程介绍的这种技术并不必然地降低表面反射的强度。它被

设计用来安排直接辐射波和主要表面反射波（通常为一个单一波）之间的破坏性干扰，以避免多径

衰减的有害影响。对于要研究的有效k 值的范围，仅在短路径上，或稍长路径但更低频率上才有可

能。ITU-R P.530建议书中这种逐步过程的介绍方式使得用户可以判断在何时才有必要采用某种分

集。 

两个出版物[Boithias, 1983及Karl和Persson, 1998]中介绍了这种技术的基础。其唯一的差别是前

一种采用了闭合式解决方法而后一种采用了截断级数（truncated series）解决方法。 

8.1.2.4 垂直极化的选择 

选择垂直极化而不是水平极化是有利的，特别是在水面路径2 GHz以下的频率上。ITU-R P.530
建议书给出了计算有效表面反射系数和测量该系数的逐步过程。 

[Boithias, 1983]已经描述了ITU-R P.530建议书中各种技术的绝大部分数学基础。一个额外要素是

表面粗糙系数的引入。该系数的原始高斯近似法[Beckmann和Spizzichino, 1963]已由基于海面经验数

据的、修改后的高斯近似法[Miller及其他人，1984]所取代。所作的假设是该改良型对于地形来说更

加准确[Olsen及其他人，1987]。 

8.1.2.5 天线隔离的采用 

在足够倾斜的路径或自然容有大净空的路径上，直接辐射波和反射波之间的角度已足够大，足

以利用一个或两个天线的辐射方向图来隔离反射波。即使没有这种自然的优势，将一个或两个天线

稍微向上倾斜来增加可得的隔离量也是有益的。ITU-R P.530建议书介绍了该方法的逐步过程。该方

法倾向于实现两种策略，即上述B以及与此同时，在某种程度上策略A。很显然，由于在这些反射的

方向上降低了天线指向性，表面反射的强度也降低了。 

数个出版物[Hartman和Smith, 1977; Sasaki及其他人，1987; Satoh及其他人，1989及Prasad及其他
人，1991]中的测量结果已证明向上倾斜天线对改善表面多径效应的实用性。在北美中东部31、41和
51公里长的路径上的三个最强射线的测量[Webster, 1991]证实了向上倾斜将隔离表面方向射来的射线

并证明在多径条件下，最强射线（通常为直接辐射波）一般以正到达角到达，ITU-R P.530建议书中

在k = ∞时到达角的估算[Karl和Persson, 1998]符合这些测量的最可能数值（即模式）。 



第 1 部分 47 

 

ITU-R P.530建议书给出了确定最佳倾斜角的两种互补性技术。在一种技术中，表面多径的最大

衰减深度已最小化；而在另一种技术中，振幅失真亦最小化。第一种技术基于表面反射众所周之的

公式[Boithias, 1983; Karl和Persson, 1998]、高斯波束天线主瓣图的近似值[Olsen及其他人，1987]以及

多径传播物理原理的现有理解[Olsen及其他人，1987; Olsen, 1989及Segal, 1999]。但是，应注意到这

种技术对于被仿真的具体自然情况并不灵敏。第二种技术基于另一种技术[Tanem, 1988]，该技术的

完全适用要求知道天线的辐射方向图。如同已注意到的那样，如果通过倾斜发射和接收天线所获得

的平坦衰减余量的损耗限于6 dB左右，则没有必要采用天线辐射方向图。也注意到，采用一种技术

之后是否采用另一种或折中方法将取决于系统的特性。两种技术都符合数个国家仅在接收机端采用

天线倾斜而获得的角度分集观测结果[Satoh及其他人，1989及Sasaki及其他人，1991]。 

应注意到，在绝大多数情况下，向上倾斜天线来改善表面多径的效应也趋向于改善大气多径的

效应。两种射线跟踪分析[Webster, 1983]以及对北美中东部51公里长的路径上三个最强射线的振幅和

达到角的测量进行的大量分析都可以得出该结论[Webster及其他人，1994]，原因是两个最强大气多

径射线中更强的一个也趋向于拥有更大的达到角。由此，如果天线向上倾斜的角度大于这个较大的

到达角，两个最强大气多径射线之间的强度差异将很可能增加。在31、41和51公里长度的路径上进

行的测量[Webster, 1991]表明，通常最强射线的到达角小于0.3°。这就是ITU-R P.530建议书中向上倾

斜通常应进行优化来改善表面多径效应这一结论的理由。 

8.1.3 路径空隙的降低 

尽量减小路径空隙以便改善多径衰减效应的技术可能是那些可用方法中最好的之一，但不幸的

是，已出版的文献中支持这种技术的证据仍不充足[Olsen和Segal, 1992]。绝大多数报告记述的都是链

路设计人员的趣闻轶事。由于路径空隙的降低可以导致次折射条件下衍射损耗发生率的增加（见3.3
节），如果不能相当精确地估算衍射损耗的数量，在没有空间分集的路径上采用该技术有一些风

险。 

已经为世界一些地区建议了估算衍射损耗的技术，而且采用这些技术将允许承受一些衍射损耗

[Giloi, 1979; Kalinin, 1979; Nadenenko, 1981; Vigants, 1981及Olsen和Segal, 1992]。ITU-R P.530建议书

中第2.2.2.1节中的路径空隙规则[Olsen和Segal, 1992]被设计用来避免正常折射条件下的衍射损耗（即

平均有效k系数），但允许在相当于ke (99.9%)的条件下有6 dB的衍射损耗。原则上，对于平坦衰减余

量足够大的系统，可在正常和次折射条件下允许较大数量的衍射损耗。 

据信，这种技术结果是有效的，因为空隙较少的路径上可能在路径以下存在的波导等超级折射

层也较少，由此降低了直接辐射波中强波束分散损耗的发生并因此减小了与表面反射波发生破坏性

干扰的可能性[Olsen, 1989及Olsen和Segal, 1992]。如果属于这种情况，那么该技术将趋向于实现上述

策略A和策略C。地面反射相对时延的降低将发生的主要原因是路径之下穿透层的双向传输所造成时

延的一大部分被减少。但在小范围内也是因为时延几何部分的减小[Olsen及其他人，1987及Olsen, 
1989]。 

8.2 分集技术 

当上述章节中所述的技术没有消除多径衰减效应和失真，以便将系统预计中断降低到可接受程

度时，必须采用额外的分集技术。分集技术包括空间、角度、频率和极化分集。如ITU-R P.530建议

书所述，应尽可能避免频率分集，以便保护频谱。每当采用空间分集时，建议采用角度分集，将天

线按不同仰角向上倾斜。在无法实现足够的空间分集或为了降低塔架高度，可以采用角度分集。 
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8.2.1 空间分集 

空间分集系统通常在链路的一端采用两个垂直分极天线。这种标准间隔的配置通常对抗多径衰

减和失真的效应已经足够有效，但对于一些问题链路，也采用了其它配置。有人建议将增加天线间

隔作为更有效的对抗波束分散和相关表面多径衰减效应的一种方法[Olsen, 1989]。ITU-R P.530建议书

中为分集天线所建议的范围中采用更低的路径空隙可趋向于产生这种期望的结果。对于波束分散损

耗更为严重的链路，在两端采用分集式天线已证明是有效的[Boithias, 1979及Hautefeuille和其他
人， 1980]。 

8.2.2 空间分集系统中的天线间隔 

ITU-R P.530建议书给出了二或三天线空间分集系统中确定天线间隔的逐步过程。该程序是以下

因素的平衡： 

a) 尽量降低较低天线的空隙（在ITU-R P.530建议书第2.2.2节空隙指南的范围内），以便把表

面多径衰减的发生降至最低程度的必要性（见8.1.3节）， 

b) 为跨越陆地的路径获取特定空间分集改善系数的必要性（见8.2.2节），以及 

c) 当另一个天线上的信号衰减时，将一个分集天线的信号被表面多径衰减的可能性降到最低的

必要性。 

在某种程度上，它基于优化间隔以对抗表面多径[Karl和Persson, 1998]的一个程序，并在某种程

度上基于对表面多径物理学的了解[Olsen及其他人，1987; Olsen, 1989; Webster, 1991; Rana及其他
人，1993, 1995及Segal, 1999]。处理两段式被动反射器跳跃的方法在一定程度上基于涉及50.7公里和

15.3公里行程的6 GHz测量结果[Vigants, 1975]。 

8.2.3 角度分集和空间/角度分集组合系统中的角间距 

可通过采用以下方式获得角度分集： 

a) 单个多馈天线，两个或多个波束被垂直平面的小角度分隔 

b) 使用两个水平隔离且在垂直平面上倾斜不同角度的两个天线，或 

c) 使用在垂直平面内向不同角度倾斜的分离式垂直空间分集天线。 

该方法是有效的，因为各个波束不同地隔离了垂直平面内到达角不同的多径信号。由此，两个

或多个多径信号组合后在一个波束上产生深频率选择性多径衰减，将以不同比例在另一个波束上组

合，可能避免相同的衰减深度和选择性。方法 a) 或b) 在一个已经存在的塔架上必须安装分集系统和

塔架的高度不足以允许空间分集时，是有用的。如果获得的角度分集改善足够，这些方法在新塔架

上也是有用的，以便将塔架高度降至最低。除这样的天线增加成本以外，单天线技术的一个轻微不

足是“现货供应”天线的波束间隔可能未针对其将要使用的具体路径进行优化。 

只要采用了空间分集，就鼓励与空间分集一起采用角度分集，以便将性能最大化。在存在明显

镜面反射的路径上尤其重要。但是，将天线适当倾斜以获得角度分集涉及一些成本，人们认识到也

许有必要仅在预计足够无阻挡的路径上采用空间分集。令人遗憾的是，只有很少关于空间分集和天

线倾斜组合的测量结果[Satoh和其他人，1989; Vergeres和其他人，1990及Sasaki和其他人，1991]。 
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其他地方给出了早期测量历史和结果的回顾[Lin和其他人，1988]。另一个回顾[Olsen, 1989]讨论

了测量及测量在多径传播物理学方面的影响。自那以后，仅报告了少数一些其他角度分集测量和分

析[Satoh和其他人，1989; Vergeres和其他人，1990及Sasaki和其他人，1991; Tjelta和其他人，1991; 
Alley和其他人，1992; Di Zenobio和其他人，1992及Danielsson和Johansson, 1993]。 

ITU-R P.530建议书给出了确定方法b) 和c) 中天线波束倾斜角度的程序。该程序基于可得的所有

实验结果、现有理论[Boithias, 1983; Tanem, 1988及Karl和Persson, 1998]和对多径物理学的了解[Olsen
和其他人，1987; Olsen, 1989及Segal, 1999]。但是，也特别注意到了涉及多径天线倾斜角度[Dombek, 
1986及Valentin和其他人，1987, 1989和1990]，一个以上路径[Sasaki和其他人，1987; Satoh和其他
人，1989; Valentin和其他人，1990及Sasaki和其他人，1991]的详细角度和空间分集实验以及与平坦

衰减和选择性衰减成分相关的分析[Valentin和其他人，1990]或与[Satoh和其他人，1989及Sasaki和其
他人，1991]相关的仿真。同样，也特别注意到了涉及在跨越陆地和跨越水面的五个不同路径上测量

单独到达角和多径信号电平的一系列长期实验[Lam 和 Webster, 1985; Webster, 1991; Rana和其他人，

1992, 1993和1995及Webster和其他人，1994]。 

第8.1.2.5节中描述了确定一个天线波束向上倾斜角程序的基础。给出了两种技术，一种基于将最

大衰减深度最小化，而另一种技术基于将振幅失真最小化。如人们注意到的那样，两种技术都与几

个国家仅在接收机端采用天线倾斜进行角度分集观测的研究[Satoh和其他人，1989及Sasaki和其他
人，1991]相一致。 

在具有足够明显表面反射以在直接辐射波波束分散所造成的强平坦衰减条件下提供额外的分集

保护的路径上向下倾斜另一个天线波束的好处已被实验所证明，在该实验中提取了信号的平坦衰减

成分[Valentin和其他人，1989和1990]。这也符合射线最终分析[Olsen和其他人，1987及Sasaki和其他
人，1987]和表明多径通常在由直接辐射波波束分散造成的平坦衰减发生时获得改善的观测结果

[Olsen和其他人，1987及Rana和其他人，1992, 1993]。最大镜面反射方向的倾斜角被设计用来将强平

坦衰减条件下的分集保护最大化。但是，这种向下倾斜波束的一个额外好处是直接辐射波以由于亚

折射造成的负到达角到达而产生的天线退耦损耗[Olsen, 1989]可以降低。如ITU-R P.530建议书所述，

设计过程中的3 dB限制是为了避免过多地降低向下倾斜天线直接信号（通常在多径条件下以正到达

角到达）的电平，特别是当占支配地位的镜面反射位于天线最突出位置时。 

向下倾斜天线波束的不利之处在于，由于自路径表面方向到达的多径信号的电平被增强[Valentin
和其他人，1989和1990及Vergeres和其他人，1990]，已知相当程度的频率选择性衰减和失真发生在

该波束上的可能性更大。但是，当在这个波束上发生这种衰减和失真时，不太可能同时在向上倾斜

波束上发生。这是因为在向上倾斜波束上直接和表面多径信号的比例明显不同。由于在向下倾斜波

束上更容易产生大强度的衰减和失真，有必要采用分集切换而不是组合。 

在没有明显镜面反射的路径上，更难以决定将天线波束向下倾斜。但是，必须指出，表面漫散

射将在所有路径上发生且散射信号的电平将在直接信号受到波束分散造成的平坦衰减的同时，其电

平也可提高。由此，如果漫散射信号足够大，有可能出现明显衰减和失真。而且，有证据表明来自

路径表面方向的多径可能由于在表面薄亚折射层的折射而发生[Segal, 1999]。这种反射的方向可通过

在路径坡面或路径坡面的一部分上利用回归曲线进行预测并由此假定镜面反射。ITU-R P.530建议书

给出了确定反射点和反射角的公式。 
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8.2.4 窄带系统中空间分集的改进 

ITU-R P.530建议书给出了预测窄带系统空间分集改善因子I的一个通用公式。该公式主要基于列

在ITU-R数据库中数据的经验拟合（见ITU-R P.311建议书）并采用了一种设计用来考虑不同气候中

发生平坦衰减中大幅变化的方法[Hosoya, 1991]。 

另一种更为简单的预测[CCIR, 1986-1990年]公式给出结果的精确度接近ITU-R P.530建议书，该

公式是： 

  pdfSI /)(103.11 5.13.15– ⋅×+=  (126) 

其中： 

 p : 超出衰落深度A (dB) 的时间百分比 

 S : 接收天线中心-到-中心的垂直分隔 (米) 

 f : 频率 (GHz) 

 d : 路径长度 (公里). 

该公式基于2.1 <  f < 6.2 GHz，50 < d < 240 公里，63 < S/λ < 270参数范围的数据，其中λ为波

长。其它地方讨论了该方法的进一步发展情况[Boithias, 1990]。 

Hosoya [1991年]给出了这两种方法和其他几个方法采用ITU-R数据库中数据的测试结果。 

8.2.5 频率分集 

认识到通常应避免采用频率分集系统，ITU-R P.530建议书给出了确定当出于需要或方便且具有

价值时，在这样的系统内确定频率间隔的逐步过程。该过程的一部分给出了对于具有明显镜面反射

路径的主要和保护信道，最小最优频率间隔以及可能的更大最优频率间隔。该部分基于和在空间分

集系统中制定天线间隔程序相同的方法。它将最明显表面发射波位于一个频率上直接辐射波的相位

中而它在另一个频率上位于相位以外（此时发生强衰落）的可能性最大化。适用于没有表面反射的

另一部基于ITU-R P.530建议书公式 (107) 中改善系数的计算。 

如那个建议书所述，一个优化设计的频率分集系统并不能向一个类似优化设计的空间分集系统

那样提供很多保护。由于在主要和保护信道信号之间存在的相位差，后者获得了前者所有的保护，

由于天线的垂直分割，还获得了对抗直接信号的波束分散损耗所造成的平坦衰落成分的额外保护。

如果基于建议书第2.2.2.2节的程序降低了分集天线的路径空隙，这就更加准确了。原则上，空间分集

应该也可以提供更多抵御大气多径的保护。 

8.2.5.1 窄带1 + 1系统的频率分集改善系数 

可用来制定和测试窄带1 + 1系统频率分集改善系数的通用预测公式的数据非常之少。 

以下用于跨域陆地链路，至少那些没有支配性地面反射的链路所广泛采用的公式，是根据早期

可用数据制定的[Barnett, 1970及Vigants, 1975]： 

  10/10)/()//8.0( AffdfI Δ=  (127) 
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其中： 
 f : 频段中心频率 (GHz) 

 d : 路径 (公里) 

 (Δ f /f ) : 作为百分比的相对频率间隔 

 A : 衰落深度 (dB)。 

该公式仅适用于以下范围的参数： 

 2 ≤  f  ≤ 11 GHz 

 30 ≤ d ≤ 70 公里 

 Δ f /f  ≤ 5% 。 

类推可能导致错误。该公式仅对I ≥ 5的数值才有效。 

另一个预测公式是根据早期数据库和与公式 (127) 相关的那些参数的同一范围近似的一些额外数

据组合制定的，其公式[Boithias和其他人，1986]如下： 

  10251 10/()/1(01501 /×.)Δ+= Αfff.I  (128) 

8.2.5.2 窄带多信道切换 (n + 1) 等系统的频率分集改善因数 

n + 1 等模拟频率分集系统的分集改善因数可从以下等效于公式 (128) 的公式进行估算[Vigants和
Pursley, 1979]： 

  1010/(160 /×)Γ= ΑdfI  (129) 

其中： 

 f : RF频段的中心频率 

 Γ : 取决于信道载波频率，信道间隔和信道衰落余量变化的参数[Vigants和Pursely，
1979]。 

其他参数的有效值同前。 

8.2.5.3 应用示例 

具有明显表面反射的路径示例：让我们考虑从一个建筑物顶部到一个山丘，横跨一条河流，允

许在其表面超过一个完全第一菲涅尔区反射的10公里4 GHz链路。建筑物上的天线位于河流以上57米
且小山之上的天线位于河流之上86米。（水面上第一菲涅尔区的长度和宽度分别为1.84 公里和

27 米，见ITU-R P.530建议书）。 

表5的最后一栏给出了最小最优频率间隔的几个k值，以及上述建议书的其它几个参数值，以便

说明当由大气的折射结构造成的一些波束分散损耗发生在直接辐射波上时，衰落上表面反射的效应

（在这种情况下，假定了一个完全光滑的水面，Rr = 1）。衰落变量Amax, Amin和A产生于直接信号由于

波束分散损耗而收到0.5 × 4.4 = 2.2 dB的衰落以及对于天线半功率波束宽度为2.7°时表面反射信号增

强同等数量（即Ladd = 4.4 dB）的假设。（Amin为总体信号由直接和反射波破坏性干扰而引起的增强，

该值取自于ITU-R P.530建议书，原括号内的负号已被正号取代。负数意味着增强。）为假定向上倾

斜天线，但如此肯定将为频率分集带来额外的保护。最优频率间隔仅受路径长度d、d1和d2及天线在

河流上方的高度h1和h2的影响。因而如果天线半功率波束宽度保持不变，该示例可发生在任何频率

上。 
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如ITU-R P.530建议书所示，最小最优频率间隔约为160 MHz，这是绝大多数频率极化都可以获

得的间隔。信道2的这样一个间隔将避免在主信道4 GHz上发生强衰落（k值约为10的时候为50.8 dB且
Ladd = 4.4 dB），在分集信道中给出一个增强信号电平（Ladd = 4.4 dB时约3.8 dB），该信道必须被放

置在4.16 GHz或3.84 GHz的中心位置。 

如果路径长度为30 公里而不是10 公里，对于k值为4/3时，最小最优频率间隔将是692 MHz。原

则上，以6.076 GHz为分集信道的跨频段分集（即如ITU-R P.530建议书所述，三倍于最小优化频率间

隔）可以提供抵御直接信号的这种波束分散损耗和表面反射联合造成的多径衰减的保护。 

表 5 

最优频率间隔的最小值和其他各种k值的变量 

 

 

 

没有明显表面反射的路径示例： 

考虑在4 GHz上平坦衰落余量为40 dB的30 公里路径。如果80 MHz为一个特定系统的所需频率间

隔，ITU-R P.530建议书中非选择性改善系数Ins = 133.3可以使用。该值然后可以被插入ITU-R P.530建
议书中的方法，以获得中断的预测。如果预测的中断太大，可以考虑一个更大的频率间隔。例如，

一个160 MHz的间隔将给出Ins = 266.7。 

8.2.6 宽带系统的极化分集改善系数 

频谱的同频使用使得知道是否存在分集效应并对其进行量化变得很重要。特别是（n + m）切换

的使用要求选择最足够的m保护信道，作为频段内其频率和其极化的函数。 

 

k d1 
(公里) 

d2 
(公里) 

D ρ ρeff Ls 
(dB) 

Amax 
(dB) 

Amin 
(dB) 

A 
(dB) 

Δ f 
(MHz) 

0.5 4.04 5.96 0.948 0.794 0.794 2.31 45.9 –3.8 –2.4 171.3 

1 4.01 5.99 0.974 0.788 0.788 2.27 41.4 –3.8 –3.0 161.8 

1.33 4.01 5.99 0.980 0.787 0.787 2.26 44.7 –3.8 –3.7 159.5 

3 3.99 6.01 0.991 0.784 0.784 2.24 48.7 –3.8 2.2 155.8 

5 3.99 6.01 0.995 0.784 0.784 2.24 49.8 –3.8 9.3 154.7 

10 3.99 6.01 0.997 0.783 0.783 2.24 50.8 –3.8 49.6 153.8 

100 3.99 6.01 1 0.782 0.782 2.23 51.8 –3.8 10.1 153.1 

1.0 × 109 3.99 6.01 1 0.782 0.782 2.23 52.0 –3.8 9.2 153.0 
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测量结果表明，两个同频率信道（V和H）平均功率的衰落事件与高达至少25 dB的衰落值非常

有相关性。所以极化分集带来的改善主要来自于两个同频信道的色散并不非常相关的事实。 

8.2.7 各种分集技术的优缺点及其组合 

空间和角度分集相对于频率分集的一个主要优势是它可以保护可用的频谱资源。 

空间和角度分集的比较仍处于初级阶段。多波束的单个角度分集天线的明显优势是降低成本，

减轻塔架负载以及可在高度太低而无法采用空间分集的塔架上使用等。就数字链路相对性能而言，

对于平坦衰减导致的中断占主导地位的链路而言，有迹象表明普通空间分集配置可给出最大分集改

善，而对于失真导致的中断占主导地位的链路而言，角度分集配置可给出最大分集改善[Lin和其他
人，1988; Alley和其他人，1987; Valentin和其他人，1989及Mohamed和其他人，1989]。 

其他的实验也组合不同的分集技术，通过将空间和角度分集接收进行组合并辅以非倾斜上部天

线和向上倾斜下部天线，单个频率衰落，XPD和带内功率差都得到了很大改善。也已经确认非倾斜

波束和指向海面反射波的波束之间的分集接收对于降低存在静止强反射波且经常发生波束分散的路

径上降低衰落是有效的[Sasaki和其他人，1987及Satoh和其他人，1989]。 

8.3 缓解XPD降低的分集技术 

图11给出了采用分集获得交叉极化鉴别改善的示例。该图显示了一年最坏月份内，在4 GHz频率

上，在瑞士122.4 公里长的链路上获得的测量结果[Thorvaldsen, 2000]。 

 

 
radio_propag-11

图 11

采用分集获得的交叉极化鉴别改善
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第 2 部分 
 

超视距链路 

 

1 引言 

《手册》的本部分介绍超视距无线电接力系统的规划和设计。在ITU-R P.526和ITU-R P.617建议

书的基础上，本部分介绍上述建议书所述各种衍射和对流层散射损耗的预测方法及数据和其他材料

的背景信息，其中包括对这些方法的数学和实验基础的简介以及相关参考文献的引述。 

2 典型应用 

超视距无线电链路的特点是通常为100至近1 000公里的特长路径，因此会产生极高的路径衰减，

必须采用甚高射频辐射功率、高增益天线和灵敏的低噪声接收机予以补偿。此外，可能需要某种形

式的分集。通常采用的频段为UHF频段和SHF范围的较低频段。 

与传统视距无线电链路相比，超视距系统可能在某些情况下成为更加经济的解决方案，因为可

以避免使用中继器。对于困难地形（如农村地区不同远端站址之间的连接、内陆和边远岛屿之间的

连接（或岛屿之间的连接）及海岸与海上石油钻井平台之间的连接），这一特点特别有益。 

超视距链路具有很强的抗破坏或灾害能力，因为需得到保护的中继站少之又少。这也是军方对

此类系统极为有兴趣的主要原因。 

超视距无线电链路的一个负面特点是限制有用带宽和流量容量的传输和失真问题，这也是现代

公众电话网络排除使用此类系统的原因（某些发展中国家除外）。预计未来超视距无线电链路将主

要用于政府网络，并在某种程度上用于专用通信网络（如石油行业通信）。目前计划采用的多数新

系统均将传输数字流量，因此，必须特别认真管理失真问题。 

3 基本理论 

当路径超出正常无线电地平线时即会出现超视距传播机制，30 MHz以上频率仅出现的两种永久

性超视距传播机制为衍射和对流层散射。图12所示为与该两个机制相关的、随距离出现的衰减。 

应当指出，刚超过地平线时，被衍射场会出现快速指数型衰减（1 GHz时为1 dB/公里），而散

射场衰减约为0.1 dB/公里。虽然在本部分所讨论的方法中未得到考虑，但图12亦表明了干涉区域，

其中接收场振荡由直接和反射线的向量和造成。 
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3.1 衍射 

如第1部分第3.3节所述，如果大气充分副折射，则无线电波朝向地球弯曲。与此机制相关的两个

主要效应是地球曲率衍射和地形不规则性造成的衍射。 

3.1.1 平滑球面地球上的衍射 

球型地球（平滑及均匀）上衍射的传统解决方法是剩余级数法[Bremmer，1949年]。在地平线上

或超过地平线时，该级数的第一项给出评估衍射场的有效近似值[Bullington，1947年和Rice及其他
人，1967年]。虽然该解决方案对许多应用而言均是一种令人满意的方式，但在某些情况却需要一种

更加精确的确定，其中之一是对部分在陆上部分在海上的路径传播场强的预测。 

radio_propag-12

图 12
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对于不均匀地球表面的衍射问题，Millington [1949年]给出了一种半实验性解决方案，并通过采

用补偿定理得出了一种积分方程解决方案[Monteath，1951年]。[Wait，1974年]介绍了两区段和三区

段平滑地球的数字结果。有关预测陆地–海上边界恢复效应的实验数据与上述结果的相互吻合是对该

理论的一个重要确认[Millington，1949年和Millington及Isted，1950年]。 

3.1.2 孤立障碍物上的衍射 

两端地平线相同的传播路径可被视作单刀刃路径，解决该问题的传统方式是以Fresnel-Kirchhoff
有关光学的标量理论为基础的[Born及Wolf，1970年]。然而目前已证实，在某些情况下，障碍物规格

的效应往往会带来与通过刀刃模型测得的结果非常不同的结果。上世纪50年代，Fock对该解决方案

进行了纠正，他通过实验表明衍射场存在两个部分：一部分通过Fresnel-Kirchhoff理论获得，另一部

分是障碍物规格的函数，与相关纠正因数相对应。还应当指出，根据局部动作原则[Fock，1965年]，
圆形障碍物上的衍射与障碍物形状无关。 

在Fock所进行工作的基础上，[Wait和Conda，1959年]研究了入射余角的圆柱平滑障碍物造成的

衍射问题。通过数字方法解决的积分方程，这些作者避免了其它现有解决方案均存在的视距区域系

列融合极差的问题。上世纪60年代公布了对Wait和Conda所得结果的拓展结果[Dougherty和Maloney，
1964年和Dougherty及Wilkerson，1967年]，包括实际应用中的工程设计公式和图形。 

3.1.3 多障碍物上的衍射 

有关双刀刃的严格解决方案已问世若干年[Millington及其他人，1962年和Furutsu，1963年]。最

高为十个刀刃的障碍物的理论解决方案要求时相当于刀刃数量的多个Fresnel整数做出数字评估

[Vogler，1982年]。为进行工程设计，人们也提出了近似方法[Epstein和Peterson，1953年；Deygout，
1966年和Giovaneli，1984年]，所有这些方法均以单刀刃衍射理论为基础。 

目前不存在任何严格的、预测多个圆形障碍物造成的衍射场强方法。人们提出了有关拓展

Deygout方法的建议[Assis，1971年]，它采用一种简化解决方案，其设想是每一个障碍物均可由一个

半径与障碍物顶端曲率半径相等的圆柱代表。人们还考虑了用于圆柱级联安排的、使用Vogler所用程

序的解决方案[1982年]，[Sharples及Mehler，1989年]。这些作者仅使用Vogler无穷级数的第一项，产

生的结果与Epstein和Peterson [1953年]获得的结果类似，但为相关扩展损耗增加了纠正因数。 

ITU-R P.526建议书介绍两种有关多障碍物之上的衍射方法，第一种方法假设每个障碍物均可由

半径等于障碍物顶端曲率半径的一个圆柱代表（最好在通过脊形的详细纵向剖面存在时使用）；第

二种方法以刀刃障碍物为基础，该方法采用最多限于三个刀刃的Deygout构造，加上通过对英国 
25 000条路径进行的测量得出的试验纠正数据。 

3.1.4 不规则地形上的衍射 

[Hufford，1952年]采用积分方程技术制订了解决不规则地形造成衍射问题的根本理论方法， 
Ott和Berry [1970年]和Ott [1971年]按照该方向进一步开展了工作。在后者的模型中，地形可由沿路径

大圆的完全任意剖面代表，且地球的电特性持续变化。遗憾的是，如果要考虑地形的细微标度结

构，则需要大量的计算机内存空间。 
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[Furutsu和Wilkerson，1970年和1971年]提出了一种半实验方法，用于估算均匀球形地球上脊形

造成的增益。该方法使用障碍物的“终端增益”图形，它通过障碍物一面的无穷传播距离的障碍物

理论增益渐进值进行定义，且假设另一面的有限距离。通过模式匹配方式也获得了类似结果[Wait，
1974年]。 

在地形特点可被建模为单刀刃地形且地形在与传播平面垂直方向不规则的情况下（大圆路

径），可采用一种数字方法[Assis，1982年]。270至330 MHz频率范围的测量结果表明，如果不考虑

横向不规则性，则刀刃计算的误差范围在± 10 dB左右。 

3.2 对流层散射 

在该机制中，能量从公共体积的对流层不均匀处反射，其中包括发射和接收天线均可看到的对

流层部分（如图13所示）。 

 

 

 

由于该机制的证据首次出现于上世纪50年代左右，因此在随后15年进行了大量理论研究，并进

行过许多科学讨论。但从没有任何理论占据上风，然而，人们认识到，主要机制是湍流散射和非相

干层散射[Friis及其他人，1957年]，且两种情况的相关次机制均可根据所考虑的地理区域气候特点而

成为主机制。人们为此制定了相关数学模型，来评估基于湍流规模和层范围的对流层损耗。然而，

由于难以通过气象测量获得这些参数，因此上述模型未在实践中得到应用。尽管如此，这些模型对

于调查对频率和距离的依赖性以及天线增益损耗等现象可能颇为有益[Du Castel，1966年]。在此基础

上，也通过传播测量得出了评估传输损耗的实验或半实验性模型。 
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目前，有关对流层散射路径的预测以这些实验或半实验性方法为基础。1965年发表的两种方法

在20多年来一直是ITU-R研究的参考内容，其中一种方法与简化的美国国家标准局（NBS）方法相对

应（首次于1965年5月发表），并于两年后发表修订版[Rice及其他人，1967年]。按照该方法，可通

过下列等式得出年度传输损耗中值： 

  )()(log20–log20)50( ––– ertc dVGGLFdfL +θ+=  (130) 

其中d为距离（公里），f为频率（MHz），θ（拉德吸收）为中间大气条件下包含天线的大圆平

面中无线电地平线射线之间的角度（见图14），Gt和Gr分别为发射和接收天线增益（dB）。函数

F(θ)和V(de)及有效距离的定义见[Rice及其他人，1967年]等的论文。Lc为ITU-R P.617建议书给出的孔

径至媒介的耦合损耗。 

散射角θ由下列等式给出： 

  rte θ+θ+θ=θ  (131) 

其中θt和θr分别为发射和接收地平线角，这些角可通过下列等式计算： 

  mrad/103 kade ×=θ  (132) 

  mrad
103

2,1

1

2,12,1
. ka

d

d

hh
rt

×
−

−′
=θ  (133) 

其中： 

 d : 路径长度（公里） 

 a : 地球的6 370公里半径 

 k : 中间折射条件的有效地球半径因数（应使用k = 4/3，除非已知更准确的数值） 

且天线高度 ( h1,2和h'1,2 )（米）及距离 ( d1,2 )（公里）见图14。 
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对其他年度时间百分比，[Rice及其他人，1967年]的论文给出了一套作为有效距离和气候函数的

曲线。在该方法中，为考虑世界各地不同地理情况，特确定了九种无线电气候：赤道；大陆亚热

带；海洋亚热带；沙漠；地中海；大陆温带；海洋温带，陆上；海洋热带，海上；南北极。当然这

是一种十分粗线条的划分，可能需要对当地地理条件进行重大修改。ITU-R P.617建议书简短介绍上

述气候。 

第二种方法以在欧洲和非洲进行的测量为基础，且为全图形方法。该方法为下列气候制定了曲

线图：赤道；海洋亚热带；沙漠；大陆温带；海洋温带，陆上。曲线所示为最差月份和全年的若干

时间百分比（1%、10%、50%、90%、99%和99.9%）期间1 GHz上电离天线之间的传输损耗，可用

于无线电接力系统的设计[Boithias及Battesti，1965年]。对于1 GHz以外的频率而言，相关因数

（dB）为30对数（ f /1 000），f 以MHz表示。 

在该方法中，曲线假设地平线可由仰角为零度的链路的每一端点看到。如果仰角分别等于θ1 

和θ2（弧度），则实际距离应由等效距离dq（公里）代替，具体由下列等式给出： 

  )θ(θ58 21 ++= .ddq  (134) 

此外，必须在所计算的损耗中加上下一项： 

  )/(log20 qdd  (135) 

最近，中华人民共和国[Zhang，1988年]制定了一种简单且准确性较高的方法，其最初形式源于

[Zhang，1977年]，其中散射区域的应用形式为： 

  hn mA γ−θλ=σ e  (136) 

其中λ为波长，θ为散射角，h为从散射体积基础到地球表面的高度，A、n、m和γ分别为气象参

数。带有λ和θ的因数代表散射机制的特性，当n = m – 4时，它为湍流散射，当n和m采取其他值时，

它也可以成为非相干层散射。指数因数代表对高度不均匀程度的依赖性。最初传输损耗的理论形式

通过在中国获得的传播数据首次调整其气候参数得到修改，然后通过无线电通信第3研究组的数据库

得到修改。通过该程序获得了十分简单的年度传输损耗中值等式。此外，作为年度变化的特性，人

们认为不超过50%和90%的时间传输损耗之间的差的形式为： 

  hc'b'a'Y –e)90( +=  (137) 

其中a'、b'和c'是待定常数，h为散射体积基础至地球表面的高度。常数a'和c'取决于气候，常数b'
取决于ΔNs（表面折射）的年度变化范围、频率和气候。 

4 传播损耗预测 

本节介绍的材料主要以ITU-R P.526建议书为基础，特别是有关衍射的ITU-R P.526-3和ITU-R 
P.526-9建议书以及有关散射的ITU-R P.617建议书。由于这些建议书涉及的实际案例有限，因此请读

者参考上一节引述的参考文献清单。另一方面而言，有关在此所用的传输损耗概念的细节可参见

ITU-R P.341建议书。 

路径剖面分析 

分析时首先通过修改地形仰角（以包括对流层折射效应）来在线性标度图上画出路径剖面。由

于缺乏可用的有关等效地球半径的信息，因此可参考8 500公里的标准数值。 
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一旦打出路径剖面图，则可开始确认主要传播机制（衍射或散射）。如图12所示，即使在视距

路径中，也可能存在衍射效应。干涉和衍射区域之间的分离（图12中的d1）与首个Fresnel区半径等于

0.6的通路间隙点相对应（见ITU-R P.530建议书）。 

衍射与散射区域之间的分离（图12中的d2）难以定义。实验数据表明，存在一个衍射和散射机

制均必须得到考虑的中间区域，该区域通常位于离发射天线站址100至150公里的地方。在这种情况

下，最好通过两个机制评估衰减损耗，并针对特定应用使用其中最为合适的机制（规划时采用更高

衰减，进行干扰计算时采用更低衰减）。为具体说明情况，图15[Assis，1986年]表明位于亚马逊地

区（赤道气候）的300 MHz链路（135公里长）的收到功率变化示例。 

 

 

白天，对流层散射传播机制为主要机制，收到功率在约10 dB的范围内大幅波动。夜间，信号行

为大为不同。在对流层分层影响下，收到功率缓慢变化，未出现日间所看到的快速波动。 

4.1 衍射损耗 

在地球表面传播中，路径常常出现衍射，因此有必要估算在球形地球表面出现的衍射或不规则

地形表面出现的衍射造成的传输损耗，包括由不同类型障碍物造成的衍射。在上述两种情况下，衍

射损耗的基准是相对于自由空间的衰减。 

4.1.1 球形地球上的衍射 

为评估超视距路径上的衍射情况，ITU- R P.526建议书介绍一种数字方法以及一种图形方法，二

者均通过相同近似得出，即，剩余级数第一项的支配性。数字方法的主要基础是美国主管部门的一

份文稿，图形方法源于法国主管部门提交的一份文稿。该两种方法所采用的上述近似均有助于评估

距离和天线高度产生的影响。 

radio_propag-15
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应当指出，在VHF及高于VHF的频段内，带有任何地表类型的横向极化或任何陆上纵向极化的

地球表面的电气特性效应均可忽略不计。然而，在300 MHz以内频率的海上纵向极化中，该效应必须

被考虑在内。为此，ITU-R P.526建议书描述的数字方法包括取决于有效相对介电常数ε和地球有效导

电性σ的β参数[Boithias，1983年]。同样的考虑也适用于图形解决方案，在该方法中必须在每种情况

下均使用一对不同的列线图。 

对带有分路径衍射的视距路径而言，建议在衍射区（第一个Fresnel区半径0.6的间隙，其中相对

于自由空间的衰减为零）和无线电地平线之间使用线性插入。 

4.1.2 刀刃衍射 

只有在障碍物曲率半径可被忽略的情况下（如，两终端具有共同地平线的路径）该极为理想的

模式才具有意义。ITU-R P.526建议书阐述一种适用于衍射区域、用以评估由刀刃效益造成的相对于

自由空间的传输损耗的近似等式[Boithias，1983年]。 

4.1.3 单个圆形障碍物 

ITU-R P.526建议书采用的该解决方案以Dougherty和Maloney [1964年]和Dougherty及Wilkerson 
[1967年]的工作为基础。上述作者提出，可通过下列等式获得衍射损耗： 

  ),(+)ν= nmΤJA (  (138) 

其中J(ν)是Fresnel-Kirchoff损耗，它假设存在单一尖锐障碍物（刀刃）和T(m,n) – 纠正函数，以

考虑障碍物的规格（m及n）。参数ν 通过下列等式定义： 

  1
2/1 /]2[ F h=ν  (139) 

其中h是从连接发射和接收天线的线路处测得的路径阻挡，F1是在障碍物所处地方评估获得的第

一个Fresnel区半径。另一方面，上述作者在最初计数法中，将函数T(m,n)表示如下： 

  )()(),( XQTnmT +ρ=  (140) 

其中： 

  432 8.06.322,7)( ρ−ρ+ρ−ρ=ρT  (141) 

及 

  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

≥

<<
=

4forlog20–6–17

40for5.12
)(

XXX

XX
XQ  (142) 

条件是，m = ρ2; mn = Χ; ρ = (λ2R)1/3 / π1/6F1; Χ = (π R)1/3λ2/3h/F1
2，且R为障碍物曲率半径。 

应用该解决方式的一个主要问题是确定障碍物的曲率半径。准确性可令人接受的一个实际可行

的解决方案[Crysdale，1958年；Assis，1971年]是在抛物面反射器（安装在顶部附近的障碍物剖面

上）的顶点使用曲率半径。如果能够获得带有地表拓扑的数字地图，则可轻而易举的实施这一程

序。 

4.1.4 双刀刃 

ITU-R P.526建议书提议采用两种方法。由Epstein和Peterson [1953年]提议的方法最为简单，然

而，现建议在[Millington及其他人，1962年]的基础上做出纠正，以考虑刀刃之间的间隔。如果一个

刀刃为主宰刀刃，则建议使用Deygout方法[Deygout，1966年]。在这种情况下，不必要做出纠正。 
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4.1.5 多个孤立障碍物 

如前所述，ITU-R P.526建议书给出适用这一情形的两种方法，一种方法以级联安排的圆柱为基

础，另一种方法则基于刀刃障碍物。级联圆柱方法的数学基础十分牢固，因为它得到了诸多实验结

果的支持[Sharples和Mehler，1989年及Eliades，1993年]。刀刃方法以Deygout [1966年]提议的方式为

基础，限于三个刀刃加一个实验纠正。相关结果表明，Deygout模式与衍射几何理论[Pogozelski，
1980年]十分兼容，但实验纠正没有实际意义，因为障碍物规格并未得到考虑。 

人们必须认识到，刀刃模式更容易通过计算机代码实施，因此可作为规划的首要方式。然而，

如果准确性至关重要，则最好采用级联圆柱方法。 

4.1.6 应用示例 

4.1.6.1 球形地球路径 

图16所示为巴西Pará州Castanhal和Capanema市之间、位于亚马逊区域的328 MHz路径（84公里

长）的剖面。 
 

 

该路径的等效地球半径为8 500公里，路径的大部分由密集的森林覆盖，其平均树高约为20米。

尽管这并非一条真正的平滑球面地球路径，但还是使用了第4.2.1段所述的程序来计算衍射损耗。然

而，为确保物理问题的完整性，保留了地平线之间的距离（26公里）以及从每一个终端到其地平线

的距离（24公里和34公里）。 

根据这些假设，确定了下列等效路径： 

– 路径长度：84公里； 

– A终端的等效天线高度：hA = 34米； 

– B终端的等效天线高度：hB = 68米。 

在这些数据基础上，可十分简单地评估衍射损耗，即： 

– 距离损耗： −36.2 dB （带列线图时为36.0 dB）； 

– A终端的高度增益： −1.9 dB（带列线图时为−1.5 dB）； 

– B终端的高度增益：5.4 dB（带列线图时为5.0 dB）。 
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之后得出的相对于自由空间的衍射损耗为32.7 dB（或在带列线图时为36.5 dB）。这些数值非常

符合所测得的数值（34.8 dB）。 

4.1.6.2 单障碍物上的衍射 

图17所示为巴西圣保罗州Bragança Paulista和Piracaia市之间300 MHz路径（20.5公里长）的衍射

剖面。路径图的等效地球半径为8 500公里。 
 

 
 

从上图得出的基本参数为： 

m5001;m1351;865;m0861;km0.8;km5.12 21 ====== Rhhhdd nba  

当λ = 1米时，根据ITU-R P.526建议书，可通过下列等式得到参数ν ： 

  m190–2 // )()( 1221 =++= ddhdhkaddhh ban  (143) 

  83112

21
.

dd
hν =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=  (144) 

R、d1、d2、h和λ采用自相容单位。 
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a) Fresnel-Kirchoff损耗 

ITU-R P.526建议书给出： 

  dB4.241.0–1)1.0–(log209.6)( 2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ  (145) 

b) 障碍物曲率造成的附加衰减 

应用ITU-R P.526建议书得出： 

  018.0
3/1

21

21 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R
dd

ddRm  (146) 

  5.35
3/2

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
π= RRhn  (147) 

R、d1、d2、h和λ采用自相容单位。 

  dB1.98.06.3)5.122(2.7),( 22/32/1 =−+−−= mmmnmnmT  (148) 

c) 总衍射损耗 

  dB533)()( .nm,TJA =+ν=  (149) 

测得的、相对于自由空间的衍射损耗为34.9 dB。 

4.1.6.3 多障碍物上的衍射 

图18所示为巴西Goiás州Caçu市附近两个无线电接力站之间的312.27 MHz衍射路径（50.6公里， 
λ = 0.94米）的剖面图。 
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图18
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路径图的等效地球半径为8 500公里。从上述图中得到的基本参数为： 

m684;762;m591;m943;km2.12;km8.11;km6.26 21 ======= nnba hmhhhcba  

障碍物1和2的曲率半径分别为1 500米和1 000米。 

有关级联圆柱方法，ITU-R P.526建议书给出了相对于自由空间的、单位为dB的总衍射损耗： 

  221 log20 CL' L'Ld −+=  (150) 

其中： 

 L'1 : 通过ITU-R P.526建议书所给方法计算的第一个圆柱的衍射损耗 

 L'2 : 第二个圆柱与上相同 

 C2 : 为考虑由连续圆造成的衍射的扩展损耗而采用的纠正因数。 

可使用下列等式计算纠正因数C2： 

  ( ) 50
2 / .

ba PP  C =  (151) 

  )( cbaabcPa ++=  (152) 

  )()( cbbaacPb ++=  (153) 

采用与上一个示例相同的方法计算得出的障碍物1和2的参数h'1,2和ν'1,2为h'1 = 17 米，ν'1 = 0.27，
h'2 = 14.5 米，ν'1 = 0.27。 

那么： 

  dB48)()( 21 .JJ =ν=ν  (154) 

按照与上一示例相同的方法计算参数m1、n1和m2、n2，得出m1 = 0.011，n1 = 3.32，m2 = 0.011和
n2 = 3.24。 

由障碍物曲率造成的附加损耗为： 

  dB2.1, )()( 222111 ≅= n,mTnmT  (155) 

可通过下列等式得出考虑障碍物之间间隔的纠正项： 

  dB91–log10)dB( )(2 .PPC ba =+=  (156) 

因此超量损耗变为： 

  dB121–,, 222221111 )()()()( .CnmTJnmTJL =+ν++ν=  (157) 

此链路中测得的超量损耗为23 dB。 

另一种替代方法是使用级联刀刃方法。使用Deygout结构的第一个步骤是确定主刀刃，即具有最

高ν 值的峰值。 

对障碍物1而言，d1 = da = 26.6 公里；   d2 = (db + dc) = 24 公里；   hn = 762 米；   R = 1 500 米， 
得出： 

  m6.41–2 // )()( 12211 =++= ddhdhkaddhh ban  (158) 

  54.0112

21
11 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν  

dd
 h  (159) 
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对障碍物2而言，d1 = (da + db) = 28.4 公里；  d2 = dc = 12.2 公里；  hn = 684 米；  R = 1 000 米， 
得出： 

  m7.35–2 // )()( 12212 =++= ddhdhkaddhh ban  (160) 

  54.0112

21
22 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν  

dd
 h  (161) 

由于两个障碍物的ν 值相同，因此可指定其中任何一个为主要障碍物。在该示例中，障碍物1为
主要障碍物。 

通过下列等式可得出与主要障碍物相关的损耗： 

  dB6.101.0–1)1.0–(log209.6)( 1
2

11 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ  (162) 

与第二个障碍物相关的损耗是新的h'2和ν'2参数的函数（通过d1 = db = 11.8 公里；d2 = dc = 12.2 公
里；  ha = 762 米；  hb = 591 米；  hn = 684 米；  R = 1 500 米）得出： 

  m5142 .h' =  (163) 

  2702 .' =ν  (164) 

  dB4.81.0–1)1.0–(log209.6)( 2
2

22 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν′++ν′+=ν′J  (165) 

ITU-R P.526建议书给出了实验纠正C： 

  dB12040010 )( =+++= cba ddd..C  (166) 

参数T 通过下列等式得出： 

  38006)(–exp01 ][ /1 ..J.T =ν−=  (167) 

最后，ITU-R P.526建议书给出了衍射损耗： 

  [ ] dB527)()( 21 .CJTJL =+ν+ν=  (168) 

4.2 对流层散射传输损耗 

ITU-R P.617建议书给出的50%以上时间不被超过的、年度中间损耗L(q)估算方法主要基于

[Zhang，1988年]制定的方法，后者本身在某种程度上以早期的方法[Rice及其他人，1967年和Boithias
及Battesti，1965年]为基础，且其基础已在第3.2段得到介绍。下列等式为不超过q%的时间的年度传

输损耗的普通表达式： 

  )(–––log30log10θlog30log30)( qYGGLLdfMqL rtcN ++θ++++=  (169) 

其中除此前定义的参数（ f、d、Lc、θ、Gt和Gr）外，M 为气象因数，LN 包括取决于公共体积高

度的传输损耗，Y(q)为50%和q%的时间内不被超过的传输损耗之间的差。 

为阐明上述建议书第3节所述的分步骤程序与本《手册》第3.2节所讨论的三种实验方法之间的联

系，必须说明： 



74  关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息 

 

a) 根据实验数据，ITU-R P.617建议书给出的气象因数M和大气结构参数γ 的数值为第3.2节所述

各种气候的数值； 

b) ITU-R P.617建议书给出的高于地面的公共体积高度是近似表达式（假设超过两终端地平线

的路径段在平滑地球上）。在实践中，可通过路径几何准确确定这一高度； 

c) 如前所述，q%时间的转换因数Y(q)由回归技术得出（该技术采用无线电通信第3研究组关于

气候2、6、7a和7b的数据库），并以气候1、3和4的、由[Rice及其他人，1967年]给出的Y(90)
的三种曲线为基础（对这三种气候，不存在可使用回归技术的数据）。 

此外，超过50%的时间的平均最差月份中间传输损耗分布通过平均年度分布确定（后者通过基

于Boithias和Battesti [1965年]给出的曲率而得到的转换因数得出）。 

最后，ITU-R P.617建议书还考虑了分集接收。关于横向和纵向空间分集的等式源于[Fehlhaber和
Grosskopf，1967年]。另一方面而言，在频率分集方面，所建议的间隔源于[Fehlhaber，1967年]。该

建议书还讨论了角度分集。用于接收端的一个简单的此类系统所提供的性能堪与空间分集系统媲

美，并比后者经济许多[Surenian，1965年]。因此，人们认为角度分集性能与频率分集相当，尽管前

者的传输损耗略有增加。 

4.2.1 路径天线增益 

在超视距无线电接力系统中，无线电能量的传输是各大气不均匀性（由发射天线照明）的再辐

射和产生，因此到达接收站的无线电波并非平面波，所以接收天线的表面增益低于自由空间增益

（该增益由平面波确定）。由于同样的原因，天线波束宽度似乎也大于平面波。这种增益降低被称

作“孔径 – 至 – 媒介耦合损耗”或“增益劣化”。 

对该现象的理论分析[Rice及其他人，1967年]表明，增益下降取决于天线增益和距离。然而实践

经验与该理论预测向反，前者表明增益劣化在150公里至500公里的路径上与距离无关[Boithias和
Battesti，1964年]，至少在温带环境下如此。 

根据实验数据，得出了下列实验等式[Boithias，1983年]，用于计算作为两个天线自由空间增益

之和的参数的对流层散射链路的总体有效增益Ge： 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−+= 4

4

1
exp)(

a
aGGG rte  (170) 

其中： 

148
rt GG

a
+

=  

该公式也适用于Gt + Gr < 120 dB的情况以及两个天线的增益类似的情况。 

数字分析表明，[Boithias，1983年]给出的公式和ITU-R P.617建议书等式(10)给出的公式差的平

均值为-0.24 dB，Ge在50至100 dB之间时，a r.m.s.值为0.61 dB。 
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4.2.2 应用示例 

图19所示为日本Kokubunji与Furukawa之间的一条对流层散射链路剖面图。 

 

 

 

纬度和经度为： 

Kokubunji：35° 42' 24" N；139° 29' 18" E 

Furukawa：38° 34' 22" N；140° 57' 51" E 

基本参数为： f = 600 MHz；d = 345 公里；h1 = 103 米；h2 = 25 米；h'1 = 104 米；h'2 = 80 米；

d1 = 4 公里;；d2 = 8 公里；Gt + Gr = 56 dB。 

采用ITU-R P.617建议书建议的分步骤程序来计算传输损耗。 

步骤1：确定链路的相关气候。这是一条纬度在35° N和39° N之间的陆上链路，周围地形崎岖不平。

据报道，月平均表面折射每年高达约60N-单位。按照ITU-R P.617建议书的气候描述，该链路的相关

气候应为6类，即大陆温带气候。 

步骤2：确定气象和大气结构参数M及γ。ITU-R P.617建议书给出的6类气候的两个参数为： 

  –1km27.0;dB73.29 =γ=M  (171) 

步骤3：计算散射角度θ。可采用ITU-R P.453建议书计算链路周围区域表面1公里层的年度折射中间下

降值，并得出： 

  units–40 NN ≈Δ  (172) 

radio_propag-19

图 19 

Kokubunji – Furukawa链路对流层散射剖面 
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因此，中间折射条件的有效地球半径因数为： 

  4/310–11 )( –6/ ≅×Δ= Nak  (173) 

其中a为真实地球半径，即6 370公里。发射和接收地平线角度分别为： 

  mrad0.2)(2–)–( // 11111 ≅⋅′=θ kahddhht  (174) 

  mrad.76)(2–)–( // 22222 ≅⋅′=θ kahddhhr  (175) 

按照ITU-R P.617建议书： 

  mrad47.7)(10 /3 =θ+θ+×=θ rtkad  (176) 

步骤4：估算公共体积高度的效应LN 。按照ITU-R P.617建议书并在γ (公里−1) = 0.27 (climate 6)时： 

  km4.14/10–3 =θ= dH  (177) 

  km2.48/10 26 =θ= − kah  (178) 

  dB18.564.34)(5log20 =γ+γ+= hHLN  (179) 

步骤5：估算不超过q百分比的转换因数Y(q)。可通过ITU-R P.617建议书给出的等式估算Y(q)： 

  dB7.9–)(–0.137exp)102.3–(8.1–2.2–(90) –4 =×= hfY  (180) 

按照该同一建议书： 

  dB)90()()( YqCqY ⋅=  (181) 

其中C(50) = 0, C(99) = 1.82 and C(99.9) = 2.41，因此： 

  dB19.1–(99.9)dB;14.41–(99)dB;0(50) === YYY  (182) 

步骤6：估算孔径–至–媒介的耦合损耗Lc。按照ITU-R P.617建议书： 

  [ ] dB52.1)(055.0exp07.0 =+⋅= rtc GGL  (183) 

步骤7：估算q%的时间不被超过的年度平均传输损耗L(q)。根据等式(169)，并在M = 29.73 (climate 6)
时： 

  dB8160)90(dB;9152)50( .L.L ==  (184) 

  dB172)999(dB;3167)99( == .L.L  (185) 

所测的年度传输损耗为： 

  dB8162)90(dB;8151)50( .L.L measmeas ==  (186) 

  dB8 169.(99) =measL  (187) 

在分别为50%、90%和99%的时间内，预测误差为0.9 dB、−2 dB和−2.5 dB。 

ITU-R P.617建议书还给出了将年度分布转换为最差月份分布的一种分步骤方法。 
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步骤8：确定q%的时间内平均年度传输损耗与平均最差月份传输损耗之间的差Δ  L(q)。可通过下列等

式得到等效距离： 

  km40010θ 3– =×= kade  (188) 

ITU-R P.617建议书表明6类气候的、400公里等效距离的下列Δ L(q)的值： 

  dB15)90(dB;95)50(Δ .L.L =Δ=  (189) 

  dB04)9.99(dB;44)99(Δ .L.L =Δ=  (190) 

步骤9：在平均传输损耗L(q)中增加二者之差Δ  L(q)，从而估算q%的时间内的平均最差月份传输损耗

Lw(q)： 

  dB9165)90(dB;6158)50( .L.L ww ==  (191) 

  dB176)999(dB;5171)99( == .L.L ww  (192) 

不存在有关最差月份的数据。 

4.2.3 测试结果 

对各种方法进行了测试[Zhang，1988年；Rice及其他人，1967年和Boithias及Battesti，1965年]。
表6所示为测试结果，为简单起见，上述方法分别被称作I、II和III。 

4.2.4 合并损耗及其变化率 

4.2.4.1 频率效应 

人们普遍认为，电离层天线之间的长期中间传输损耗（基本传输损耗）随最高为3 GHz的频率的

第三次方而增加，并与相对于自由空间的衰减成线性关系。在采样时间低于一小时时，相对于自由

空间的衰减与频率的相关性在 f 2和 f 1/3之间变化[Eklund和Wickerts，1968年]。此外，在法国对462和
2 220 MHz的两条链路（分别为325和165公里）的测量表明，对频率的依赖规律为1%的时间是 f 2 ，
99%的时间是 f（长链路），且在短链路上，1%的时间是 f 1.5，99%的时间是 f 0.5 。该依赖性在夏季

高于冬季，特别是在短链路上[Boithias和Battesti，1983年]。 

4.2.4.2 长期和短期传输损耗变化 

通过实验观察到了缓慢和快速场强变化两种情况。缓慢衰落主要由大气折射条件的总体变化造

成，快速衰落由小规模不规则性的变化造成。每小时的中间传输损耗分布很好地说明了缓慢变化情

况，根据气候条件，该变化与4 dB至8 dB之间的标准偏差约成对数正态。 

快速衰落是变量数量、非相干成分和幅度（呈瑞利分布）共同作用的结果。通过最多为五分钟

的时段的分布分析发现这种情况接近真实。如果其他类型信号也出现于所收到信号，则可能修改这

种分布。实验表明，当正面气流经过链路时，会出现突然的深度快速衰落。航空器反射会带来明显

的快速衰落。 

在VHF频率上，快速衰落为每分钟几次，在UHF上为几个赫兹。现已根据时间自动关联函数研

究了快速衰落，并提供了信号保持不变的短时期内的平均衰落频次。平均衰落频次的中间值几乎与

路径长度和载频成正比，并随天线直径的增加而略有减少。衰落速度在数字信号传输中尤为重要，

可通过分集接收技术减缓快速衰落效应。 
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将衰落进一步分为两个部分（缓慢和快速衰落）是一种十分随意的做法，其目的仅仅是便于对

这种现象做出数学分析。必须在所收到的信号电平中的缓慢变化中增加快速波动，最终可推导出所

收信号的定律，同时牢记瑞利变量的平均值本身是一个符合对数正态定律的随机变量。为便于实际

应用，特提供了合并缓慢和快速衰落分布的图形方法[Panther，1972年]。 

表 6 

对流层散射路径预测误差 

时间百分比 
 

 

4.2.4.3 季节和昼夜变化 

在大多数气候条件下，传输损耗在一年当中的不同季节发生重大变化。传输损耗的最大昼夜变

化发生于下午晚些时候，最小变化出现于上午。 

 50%  90%  99.9%  

路径编号. I II III I II III I II III 

  908 2.4 0.1 6.9 2.1 −2.4 5.3    
1 440 –5.5 –10.5 –5.7 –6.9 –11.1 –9.0 –9.0 –12.7 –12.7 
1 441 –0.9 –6.0 –1.1 –1.1 –4.9 –2.4 –0.8 –3.8 –3.0 
2 064 1.7 –3.2 1.9 3.5 0.7 2.4 4.7 3.6 2.6 
2 272 –4.4 –6.3 1.5 –5.6 –10.2 –1.5 –5.3 –12.2 –2.8 
2 273 5.0 3.3 10.8 5.5 1.2 9.8 5.5 –1.0 8.6 
2 304 0.7 0.4 11.1 –2.3 –5.2 6.6 –2.7 –7.7 4.9 
2 305 0.6 –3.8 3.7 –0.1 –5.5 1.2 0.6 –5.8 0.3 
2 306 –4.9 –5.1 5.5 –3.1 –5.9 6.0 –0.8 –5.6 7.3 
2 307 0.9 –3.3 4.1 3.9 –1.3 5.5 7.3 1.2 7.6 
4 901 2.9 –0.2 6.1 3.3 2.7 8.2 6.3 7.7 12.6 
5 006 3.5 –1.2 5.0 7.1 3.5 7.2 4.1 1.4 3.0 
5 009 –2.0 –6.0 3.9 –2.3 –4.8 2.5 –6.9 –8.4 –3.2 
9 009 0.9 –0.9 14.9 –0.7 –2.7 12.4 –1.4 –3.6 10.8 
9 018 2.5 –1.6 2.5 1.1 0.1 1.1 0.3 1.9 0.3 
9 019 0.7 –1.2 5.6 1.5 0.8 5.4    
9 034 3.7 1.8 10.8 1.8 –1.4 7.6 1.5 –2.9 6.1 
9 041 0.0 –2.6 6.4 7.4 5.9 10.0 10.5 10.0 10.0 
9 042 0.0 –1.1 –0.5 –4.1 –4.6 –4.7 –7.9 –7.9 –8.6 
9 043 0.0 0.7 4.6 6.9 7.6 –9.4    
9 045 –0.4 –2.8 4.0 –3.2 –7.7 –0.7 –2.7 –8.9 –1.7 
9 046 0.1 –2.0 4.5 0.6 –3.2 3.9 2.5 –2.6 4.8 

A –3.7 –9.1 –2.7       
B –0.6 –4.3 1.4       
C –3.6 –7.6 –0.5       
          

平均误差 0.0 –2.9 4.2 0.7 –2.2 3.9 0.3 –3.0 2.5 

r.m.s.误差 2.7 4.4 6.2 4.0 5.2 6.5 5.2 6.8 7.0 
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在温带气候条件下，月中间损耗往往在冬季高于夏季，陆上路径（150至200公里）的损耗范围

在10至15 dB，但随着距离的加长，损耗降低。夏天的昼夜变化最为明显，在100至200公里的陆上路

径上，变化范围在5到10 dB之间。海上路径比陆上路径更容易受到超折射和提高层的影响，因此变

化更大。海拔较低的平坦沿海区域的路径情况也是如此。 

干燥炎热的沙漠地带的衰减在夏季最高，月中间值的年变化范围在15至20 dB之间（200至300公
里的链路），但也随着距离的加长而减少。在这些气候条件下，小时中间值的变化甚至超过了

20 dB。 

在赤道气候环境下，年度和昼夜变化小很多，最严重的传输损耗发生在雨季。 

在季风气候环境下进行的测量（塞内加尔和巴巴多斯）表明，每年有两次高传输损耗发生，一

次在旱季，另一次在雨季。应当指出，在这些气候环境下，Ns（接近地球表面的折射）的最大值出

现于雨季。 

5 传播造成的失真 

多路径时延造成的失真会为模拟链路带来调制间噪声，并为数字链路带来符号间干扰。多路径

时延Tm是对时域中所收波形宽度的测量（在该时域中通过频道传送单一脉冲功能）。其相反形式称

作相干带宽Bc，该带宽从实际角度讲，定义了可用或可传送带宽 [Hall，1979年；Boithias， 
1983年]。如果被传送信号B完全在Bc之内，或被传送数字信号的脉冲持续时间大大高于Tm，则不会

产生重大效应。然而，如果信号带宽逐渐加宽，或数字信号比特率逐步增加，则所收信号会日益失

真，从而在模拟系统中出现越来越强的调制间噪声，并在数字系统中出现更多的由符号间干扰造成

的误码率。 

对流层散射传播中的多路径时延的范围根据路径几何和天线波束宽度在0.1至1.0 μs之间。可通过

理论方法计算该参数[Bello，1969年]。然而，除其在数学方面的复杂性外，它仅部分与实验数据相

吻合[Roda，1988年]。可通过考虑与天线波束公共体积规模相关的相移，初步估算出Tm，即由下列等

式得出路径差Δd： 

  
2

10)(
3

2 )( ×θΩ+Ω=Δ dmd  (193) 

其中Ω是天线的3 dB波束宽度，θ和d如图14显示，角度单位为mrad，距离单位为公里。因此，可

按如下方法确定Tm (μs)： 

  )( 2103)s( / ×Δ=μ dTm  (194) 

在模拟链路方面，评估调制间噪声十分困难，且目前尚未完全解决这一问题。目前存在一些近

似方法[Medhurst，1959年；Beach和Trecker，1963年；Sunde，1964年]。在法国进行的实验研究

[Battesti和Boithias，1971年]表明： 

– 提高天线增益可加宽可传输带宽，但增益劣化也随之加大（即，超过约30 dB的增益）； 

– 如果其他条件相等，则可传输带宽取决于所述气候区的大气结构； 

– 距离加长，可使用带宽缩减，但制约该现象的规律并非在各种气候条件下一成不变； 

– 当发射角为正数时，可用带宽更窄，而发射角为负数时，可用带宽更宽。 
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在最高比特率为2 Mbit/s的数字链路中，多路径失真往往不是问题，然而，如果比特率更高，则

作为Tm/T比函数的误码率增加，其中T是所发送符号的持续时间。若Tm/T的最高值为0.2 ~ 0.3，则误码

率的增加（BER）可忽略不计，但超过该限值时，误码率快速增加。应对多路径失真的最有效对策

是结合使用分集接收和自适应均衡。如果最大限度地缩小散射角和天线波束宽度（从而最大限度地

降低公共体积内的最大路径差），则也可以解决该问题。 

6 分集技术 

分集系指同时接收两个或更多承载相同信息的信号。为克服所收信号的变化效应，必须在对流

层散射无线电链路中使用分集接收。为改善接收，分集信号之间必须尽可能不具备相互关联性。典

型的分集配置为：空间分集；频率分集；角度分集；极化分集和时间分集。 

6.1 空间分集 

这是最常用的配置。现有系统通常采用四重极化分集，每个终端有两个交叉极化天线，以便将

到达每一接收天线的两个信号分开（如图20所示）。 

这种四重分集系统的设计至关重要，因为无线电路径只在某种程度上为独立路径，因此必须谨

慎选择天线分割，以得到可令人接受的解相关[Larsen，1980年]。有时也使用双重空间分集。虽然双

重分集终端较四重分集终端更为经济，但却付出了可靠性方面的代价，因为后者即使在一个发射机

发生故障时依然可以运行（性能降低）[Roda，1988年]。 
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图 20 
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Fehlhaber和Grosskopf [1967年]对空间分集效应进行了研究。空间分集系统中两个接收天线的充

分间隔Δ h取决于由空间相关函数决定的尺度长度，并取决于接收天线的直径。由于尺度长度的统计

特性，因此应采用一个在1%的时间内被超出的值。ITU-R P.617建议书给出了横向和纵向分离的Δ h的
实验公式。 

6.2 频率分集 

通常人们建议在无线电频谱出现阻塞时不采用这种配置。频率相关系数随路径长度出现的变化

已得到研究[Fehlhaber，1967年]。该作者还研究了相关的频率间隔Δ f。按照该研究结果，ITU-R 
P.617建议书给出了一种实际可行的公式，作为纵向方向频率、天线直径、散射角和尺度长度的函

数。 

6.3 角度分集 

在接收天线上使用纵向显示的馈源，以便如纵向空间分集一样，产生不同的纵向间隔公共数

值。在双重分集系统中，信号在一个波束中传送，并在位于两个不同到达角的两个单独波束中接

收。虽然两个波束也可以实现横向间隔，但实验发现纵向间隔能带来好的多的结果[Roda，1988年]。
在四重分集系统中，信号在两个波束的相同频率上发送，从而产生四个公共体积（如图21所示）。 

各路径的解相关相对合理，但如果路径具有不同衰减，则必须极为谨慎。ITU-R P.617建议书给

出了波束间角度间隔的一种实际可行的公式。 
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图 21

角度分集
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6.4 极化分集 

实验证明，该配置不能带来分集增益，但是，如合并采用空间分集（见图21），则其极化鉴别

有利于分割相同频率上传送的两个正交极化信号，并通过在馈源上使用正交探头在接收天线上分离

这些信号。 

6.5 时间分集 

信息信号在高于平均衰落率的相反数的时间间隔内反复得到传送。在多路径情况下可实现某种

时间分集，具体是当带宽足够宽的信号B > Bc得到传送时实现（此时多路径可被视作产生一系列回

声）。被Roda [1988年]称作隐式分集的该多路径分集可通过采用特殊调制技术、信号编码等实现。

跳频和自适应均衡是在实践中得到采用的该类技术。 

6.6 合并技术 

实践中存在四种可行的分集合并技术系统： 

a) 扫描分集：选择装置按固定顺序对频道进行扫描，直到发现高于预设门限的信号，然后在该

信号低于门限之前一直使用该信号，之后按照同样的固定顺序对其他频道进行扫描，直到再

次找到高于上述门限的一个信号。 

b) 选择分集：该技术是比上述交换技术更为复杂的一种技术，它对最佳可用信号进行选择。 

c) 最大比分集：合并之前，分集信号以与噪声功率成反比的方向被放大，目的在于实现一种合

并的信号噪声比，该信号噪声比在任何时候均等于或优于最佳信号噪声比。 

d) 相等增益分集：在获得相同放大增益之后，将所有分集信号进行合并。 

图22和23分别对双重和四重分集系统的选择、最大比和相等增益技术做出比较[Brennan， 
1959年]。 

最常用的合并技术是最大比技术，尽管相等增益技术可使设备和维护工作更加简单，同时仅在

性能方面略有牺牲（四重分集系统的性能仅损失约1 dB）。 

6.7 分集增益 

从图22和23中可以看出，使用分集结果可获得每一个时间百分比的分集增益，且该增益随着时

间百分比的增加而提高。例如，选择型的双重分集系统在99.9%的时间内可获得15 dB的分集增益，

因为低于中间值28 dB的信号被提高至低于中间值13 dB。 

但必须指出，常用以表示各种分集配置有效性的分集增益一词并非标准定义，例如，在某些情

况下，该术语系指减少信号降低至不可用电平的时间百分比的分集。 
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第 3 部分 
 

自由空间光链路 

1 引言 

ITU-R手册的该部分与自由空间光（FSO）链路的规划和设计有关。根据ITU-R P.1817建议书，

它提供了与计算此类链路总衰减各种因素所占比例方法有关的背景信息。包括在其中的还有应在

FSO系统设计中考虑的与额外事项有关的简要讨论以及一个应用事例。 

2 设计FSO链路的初始考虑 

在设计FSO链路时，必须考虑以下几种影响：由于大气吸收造成的损耗、散射和气溶胶、小气

候环境和本地化效应、链路距离、错误指向、波长的选择、数据速率、眼睛安全问题以及周围环境

的太阳衰减。 

FSO系统要求在视线范围内（LOS）操作。当测试LOS时，由于FSO系统采用波束扩展和准直

束，波束中心与任何遮挡物之间所需的净空等于波束的半径。这与射频系统相反，射频系统中需要

的是菲涅尔（Fresnel）净空。 

FSO系统的主要不足是易受衰减和散射等大气效应的影响，这些影响可能降低链路的可用性。

而且，与射频系统相比，由于波束较窄，激光通信终端的对准比较关键，而射频系统则较为寻常。 

设计FSO链路的一个关键参数是考虑功率预算。链路余量Mlink（dB）是接收机敏感度以上可用的

功率，可由以下公式给出： 

  systemionscintillatatmogeorelink AAAASPM −−−−−=  (195) 

其中： 

 Pe ： 发射器的总功率（dBm） 

 Sr ： 接收机的灵敏度，取决于带宽（数据速率）（dBm） 

 Ageo ： 由于发射波束随着距离增长而分散造成的链路几何衰减（dB） 

 Aatmo ： 由于吸收和散射造成的大气衰减（dB） 

 Ascintillation ： 由于大气气溶胶造成的衰减（dB） 

 Asystem ： 代表所有其它取决于系统的损耗（dB），如错误指向损耗、接收机光学损耗、

光束偏移损耗、周围环境光衰减（太阳辐射）等。 

以下给定了规划FSO链路时这些术语的定义和计算以及初步的考虑。 

对于FSO系统的成功运作而言，选择合适的链路位置是一个重要的问题。FSO链路的安装需要考

虑主要气候条件、物理障碍物和路径上的表面类型以及收发信机的安装固定安排，以确保GEO的链

路性能。 

天气 
− 所选链路路径附近的天气条件，特别是当地的气候学将影响到是否可能发生导致发射信号被

吸收和散射的降雪、降雨、雨雾天气、云雾、悬浮微粒和灰尘/沙尘。 
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链路特性 

− 显然要避免对接收机和发射机之间路径的物理遮挡。应牢记成年树木一年内高度可以增长0.5
到1米且一年内树叶密度是变化的。 

− 建筑物之间建立的链路应考虑可能导致热空气上升并穿过链路路径的热排气口 – 由此产生的

气溶胶可在接收机端形成相当程度的散射。 

− FSO视线路径以下的地势和表面类型可对链路的性能产生极大的影响。那些穿越河谷或穿越

远海区域设置的链路将经常遇到更多的大雾情况。链路以下的建筑物结构也可能在其上方的

空气中产生额外的热活性，这些热活性可能会引起接收信号的散射增长。 

收发信及固定安装 

− 绝大多数FSO系统波束宽度很窄，因而正确安装收发信机非常关键；任何未对准将产生严重

的信号损耗。安装底坐必须稳定且直接安排到承重墙上或单柱的顶部，此条对于确保一段时

间内的可靠性能是重要的。应将不均匀热膨胀或风引起的震动而产生的移动最小化。 

3 几何衰减 

即使在晴朗的天气条件下，波束也会偏离且探测器接收到较少的功率。由于随着距离增加而出

现的发射波束分散所导致的衰减称为几何衰减且由公式(196)给定： 

  
⎟⎟
⎟
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1010

)(4log10log10)dB(  (196) 

其中： 

 Sd ： 发射波束距离d时的表面面积 

 Scapture ： 接收机截获面积（平方米） 

 θ ： 波束发散性（mrad） 

 d ： 发射机-接收机距离（公里）。 

4 由于吸收和散射造成的大气衰减 

自由空间光（FSO）链路由于地球大气对光的吸收和散射而受到损坏。由于大气的组成而与光

线发生作用，通常大气包括各种不同的分子，小型悬浮粒子（气溶胶，雾）和沉降粒子（雨、雪和

冰雹）。 

激光功率的衰减由比尔定律（Beers' law）描述[Weichel, 1990]： 

  })(exp{
)0,(
),(),( d

P
dPd ⋅λγ−=

λ
λ=λτ  (197) 

其中： 

 τ(λ, d ) ： 距离为d，波长为λ的透射比 

 P(λ, d ) ： 距离为d时的激光功率 

 P(λ, 0) ： 在源头的激光功率 

 γ(λ) ： 每单位长度的衰减或总消光系数 
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消光系统由两部分构成： 

  aa SA +=λγ )(  (198) 

其中Aa 为吸收系数（Aa 代表所有潜在吸收系数之和，即分子吸收、气溶胶吸收）且Sa 为散射系

数（Sa 表示所有潜在散射系数之和，即分子散射，气溶胶散射，雾散射等）。 

大气衰减Aatmo 可写作两项之和： 

  excessairclearatmo AAA += _  (199) 

其中： 

 Aclear_air ： 晴朗空气下的衰减（由于气体分子的存在） 

 Aexcess ： 由于偶然的雾、薄雾、烟雾、蒙蒙细雨、雨、雪、冰雹而造成的衰减。 

大气是一种随时间而变化的传输介质，因此Aatmo是一种随机过程。但是，通常在统计学的基础

上处理对系统可用性所施加的限制以及由此产生的影响。链路余量Mlink, 表示一个给定系统在一个给

定的范围内可以承受的衰减量。 

4.1 晴空衰减 

晴空条件下的衰减主要是由于气体分子的吸收而造成的衰减。在大气中以特定光学波长传播的

辐射吸收产生于光子和原子或分子（N2、O2、H2、H2O、CO2、O2等）之间的相互作用，从而导致入

射光子消失以及温度升高。吸收系数取决于气体分子的类型及其浓度。 

分子吸收是一种选择性现象，它导致大气的光谱透射，出现透明区域（称为大气透射窗口）和

不透明区域（成为大气遮挡窗口）[Bouchet和其他人，2005及Andrews和Phillips, 2005]在红外线频段

具有高吸收率的重要大气分子有水、CO2、臭氧和O2。图24显示了采用LOWTRAN 7软件计算的、在

频率（波数，1/λ）范围20至14,000 cm−1 – 600 GHz至420 THz 内由于大气气体而产生的特定衰减

[Gibbins，1999]。由于气体分子的尺寸远远小于波长，气体分子的散射衰减可以忽略不计[Pratt, 
1969]。 

通常选择位于大气透射窗口内的激光波长，所以Aclear_air 可以忽略不计[Weichel, 1990]。在FSO系

统中一般采用的波长接近690、780、850和1 550纳米。但是，相对污染较轻的城郊地点，在高气溶胶

含量的城市密集地区中的应用可能轻微地从一个不同的波长获益。 

4.2 逾量衰减 

逾量衰减被视为由偶发的雾、薄雾、烟雾、蒙蒙细雨、雨和雪颗粒造成的衰减。这些颗粒的出

现导致了入射光通量称角度地再分布，称为散射并降低了原始方向中通亮传播。但是，没有与吸收

类似的能量损耗。相对于传输激光波长的散射物的物理大小决定了散射的类型。表5显示了三种取决

于散射物大小不同的散射方式以及波长与散射物衰减系数（有效截面）之间的大概关系。在表7中显

示的还有属于可见光和红外波长的每一种方法的散射物类型 [Kim和其他人, 2000; McCartney, 1976及
Wallace和Hobbs, 1977]。 

 



90  关于设计地面点对点链路的无线电波传播信息 

 

 

 

 

表7 

取决于散射物大小 r 与波长 λ 的散射方式以及 
波长和散射衰减系数Q(λ)之间的大概关系 

 

 

 

由于瑞利方式的 Q(λ) ∼ λ–4 关系，空气分子散射在总衰减系数中的比率可以忽略不计 [Pratt, 
1969]。 

对于远大于波长的微粒，可用几何光学描述散射而且不取决于激光波长。雨滴、雪、冰雹、小

云滴和浓雾将按照几何方式散射激光 [Wallace和Hobbs, 1977]。 

 瑞利散射 米氏散射 非选择性或 
几何散射 

 r << λ 

Q(λ) ∼ λ–4 

r ≈ λ 

Q(λ) ∼ λ–1.6  to  Q(λ) ∼ λ0 

r >> λ 

Q(λ) ∼ λ0 

散射物类型 空气分子 
烟雾 

烟雾 
雾 

气溶胶 

雾 
雨 
雪 

冰雹 

radio_propag-24 

图 24 

红外波长的大气衰减
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对于大小与波长相当的颗粒，可采用米氏散射方式。该理论较为复杂，但不言自明。雾和气溶

胶颗粒是米氏散射过程的主要促成因素。 

可采用一种分析方法，在该方法中，在从理论上获得的大气粒子的有效界面的基础上用假定的

颗粒大小分布来进行 γ (λ) 的计算预测。但是，气溶胶或雾的颗粒大小分布作为决定其物理和光学特

性的重要阐述，难以见模或精心测量。 

4.2.1 米氏散射（雾衰减的预测） 

由于采用分析的方法来计算米氏散射造成的衰减并不总是非常实际，FSO研究采用了经验方

法。在这些方法中，米氏散射造成的衰减系数与能见度有关。 

能见度或可视距离在技术上定义为光降低到原始能量2%的距离或在质量上，能见度为刚刚可以

分辨地平线上黑暗物体的距离 [Middleton, 1952]。能见度参数可轻易地测量并存储在气象站或机场的

数据库中，使得采用该参数分布评估这些电信系统的本地性能成为可能。但是，需指出在机场收集

的能见度数据并不一定代表在城区环境或农村环境下的条件，它们在地形和雨水的距离方面可能相

差很大。 

长期在FSO研究界被用来计算雾造成的衰减系数  γfog (λ)（dB/公里）的简化经验公式可在

[Weichel, 1990]中找到： 

  
q

gof V

−
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nm550

91.3)(  (200) 

其中： 

 V ： 能见度（公里） 

 λ ： 波长（纳米） 

 q ： 取决于散射粒子大小分布的系数。 

已从经验数据  [Kim, 1997; Middleton, 1952]获得该系数，但仍有待于实验工作的检验。由

[Weichel, 1990和Pratt, 1969]给出的结果如下： 
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为获得给定时间比例 p 超出的衰减值（即对于一个给定的概率），在该比例 p 中未超出的能见

度值需要根据公式(205)得到。近期已经建议了对雾衰减计算的改进，但仍有待于试验工作的检验[Al 
Naboulsi和其他人，2004及Kim和其他人，2000]。表8显示了国际能见度代码（IVC），该代码与能

见距离下的天气条件相关[Chu和Hogg, 1968及McCartney, 1976]。 
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表8 

国际能见度代码天气条件[McCartney, 1976] 
和降水[Chu and Hogg, 1968]及其能见度 

4.2.2 雨衰减 

具体的雨衰减（dB/公里）一般由关系式[Carbonneau和Wisely, 1998; Hiromoto, 1997及Akiba和其
他人，2004]给定： 

  α⋅=γ Rkrain  (202) 

参数α和k 取决于位置，其测量数值给定于表9中： 

降水 天气条件 
  mm/hr 

能见度 

0米 浓雾 
(Dense fog) 

 
50米 

浓雾 
(Thick fog) 

 

 

200米 

中雾 
 
 

500米 

暴雨 100 770米 
 

轻雾 

 
1公里 

大雨 25 1.9公里 

薄雾 

 
 

2公里 

中雨 12.5 2.8公里 
烟雾（霾） 

 
 

4公里 

– 
| 
| 
| 
| 
雪 
| 
| 
| 
| 
| 
– 

 

小雨 2.5 5.9公里 
轻雾 

 
 

10公里 

 蒙蒙细雨 0.25 18.1公里 
晴朗 

 
 

20公里 

 23公里 
很晴朗 

 50公里 
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表9 

用来预测具体雨衰减的参数 

 

ITU-R P.837建议书给定了任意地点平均年份给定百分比 p 的降雨率R( p) (mm/h)。公式(206)给定

了百分比 p 的超出具体衰减电平值。 

图25显示了γrain和降雨率 R 之间的关系，采用了表7中在日本测量到的数据参数。 

 

4.2.3 雪衰减 

作为降雪率函数的衰减由以下关系式给定： 

  b
snow Sa ⋅=γ  (203) 

其中： 

 γsnow : 由于雪造成的特定衰竭（dB/公里） 

 S : 降雪率（mm/h） 

 A和b : 作为波长的函述且由以下关系式与波长λ（纳米）给定。 

位置 k α 

日本 1.58 0.63 

法国   1.076 0.67 

radio_propag-25 

图 25
由于降雨造成的大气衰减
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表10 

用于估算降雪造成的具体衰减的参数 

 

 

5 闪烁效应 

第二个影响到光通信系统性能的主要大气过程为湍流引起的大气闪烁，这种闪烁可导致接收信

号功率剧烈波动。 

大气湍流产生临时性的小块空气，温度略有不同，密度不同且因而导致不同的折射率。由于光

束漂移和闪烁，数据可能丢失，因为光束在这些不均匀折射率中传播时开始变形。每种相应的重要

性取决于这些湍流元相对于激光束直径的大小。 

如果湍流元的尺寸大于光束直径，激光束在整体上随机弯曲，如果光束漂移远离接收机孔径，

则造成可能的信号损耗[Weichel, 1990及Kim和其他人，1998]。对于光束漂移，尽管对波长依赖性较

弱，较长波长的光束漂移要小于较短波长。尽管将窄光束保持在路径上可能是一个问题，起伏率仍

是平缓的（在一两个kHz以下），如此可以使用跟踪系统。 

更为常见的是，如果湍流元的尺寸小于激光束直径，射线转折和衍射将在激光束波前产生失真

[Weichel, 1990]。这将在0.01 Hz和200 Hz频谱范围的接收机端的激光束强度中，导致短暂的活动，即

闪烁。 

对流层闪烁效应一般通过被观测信号振幅 χ（dB）的对数进行研究（“对数振幅”），定义为

其顺时振幅和平均值之间的以分贝为单位的比率。波动的强度和速率（闪烁频率）随着波频率的增

加而增加。对于一个平面波、低湍流和特定的接收机，闪烁变化σ 2x （dB2）可用以下公式表达： 

  6/1126/72 17.23 LCk nx ⋅⋅⋅=σ  (204) 

其中： 

 
λ
π

=
2

k ： 波数（m−1） 

 L ： 链路长度（米） 

 :2
nC  折射率结构参数（m−2/3）。 

闪烁的峰值振幅为4σx 且与闪烁相关的衰减等于2σx。对于强烈的湍流，上述关系式给定的变化

被发现达到饱和[Bataille, 1992]。参数 2
nC 在光学波长[Vasseur和其他人，1997]时，相对于毫米波

长，数值不同。毫米波长的闪烁主要是由于湿度波动，而光学波长闪烁主要是温度的函数。人们可

以在毫米波中获得等于平均湍流大约10−13 m−2/3 的 2
nC 值（对于毫米波，通常我们有10−14 < 2

nC < 10−12）

以及在光波中低湍流等于大约2 × 10−15 m−2/3的 2
nC 值（对于光波，通常我们有10−16 < 2

nC < 10−13）

[Bataille, 1992]。 

 a b 

湿雪 0.0001023λ + 3.7855466 0.72 

干雪 0.0000542λ + 5.4958776 1.38 



第 3 部分 95 

 

图26给出了距离最大值2000米时各种类型湍流1.55 μm波长光波的衰减变化。显然，衰减随着湍

流的增加而增加。表11总结了湍流对光波和无线电波传播的影响。应注意到，闪烁对低波长光波速

的影响肯定要更强。 
 

 

表11 

闪烁造成的衰减摘要 

可通过采用多个发射光束或大接收孔径的方法来降低闪烁的波动[Churnside, 1991及Kim和其他
人，1997]。而且，为了将传输路径上闪烁的影响降到最低程度，FSO系统不应在靠近热表面的地方

安装。由于闪烁随着高度增加而减小，建议FSO系统必须在屋顶以上安装（>1 m）且如果在类似沙

漠的环境中安装，远离边墙。 

6 环境光衰减 
当太阳或太阳的反射图像位于或靠近光接收器瞬时视长（IFOV）时会发生“太阳汇集”（Solar 

conjunction）。通常接收IFOV至少与发射扩散一样大。当太阳的位置与光学链路平行且穿透进入接

收机内的太阳功率大于从发射器接收到的功率时，该问题变得严重。 

湍流  

低 中 高 

2
nC 光波（m−2/3） 10−16 10−14 10−13 

衰减（0.98 μm）（dB） 0.51 5.06 16.00 

衰减（1.55 μm）（dB） 0.39 3.87 12.25 

2
nC 毫米波（m−2/3） 10−15 10−13 10−12 

衰减（40 GHz）（dB） 0.03 0.09 0.27 

衰减（60 GHz）（dB） 0.03 0.11 0.35 

radio_propag-26 距离（m）
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图 26 

各种湍流类型在距离 
为1.55米时由闪烁造成的衰减变化 
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通常将接收机安排到太阳一直在离轴位置的地方可以减小太阳干扰。图27表示了天空中太阳路

径和自由空间光链路的几何关系（A为接收机，B为发射机）。 
 

 

太阳辐射的功率Pradiated (W/平方米) 由以下公式定义： 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π⋅= lsradiated EP –

2
cos2001  (205) 

其中 Els 为太阳高度(rad)。 

接收功率由下式给定： 

  100/receivercaptureradiatedsolarsolar WSPFP ⋅⋅⋅=  (206) 

其中： 
 Fsolar ： 作为波长函数的太阳谱功率 
 Scapture ： 接收机有效表面面积（平方米） 
 Wreceiver ： 接收机宽带（width band）（纳米）。 

 Fsolar ： 由以下关系式定义： 

  

42377023728265.543470547980193.4

10899050666323832.91033393707268433.9

1097456491273912.41088769716205514.8

2336

49513

−λ+

λ×−λ×+

λ×−λ×=

−−

−−
solarF

 (207) 

其中λ为波长（纳米）。 

7 其它事项 
在涉及FSO系统时应考虑的其它因素包括： 
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– 国际安全规章严格限制光系统的最大输出功率。对于1 550 纳米，监管部门允许大约比“对

眼安全”激光高100倍的功率。与在850纳米附近操作的最短波长激光相比，这种激光类型主

要的不足是成本问题。 

– FSO收发信机可置于窗户之后。波束与窗户之间的夹角非常关键。该角度应尽量垂直，但略

微成一定角度（5º），以减少波束至其收接器的反射。此外，一些窗户含有降低刺眼强光的

玻璃或玻璃涂层。因为这些玻璃被特别用来反射红外线，其涂层可以将信号降低60%或更

多。 

– 低能见度将降低FSO系统的有效性和可用性。低能见度可能在一年或一天的一个特定时间段

内发生。而且低能见度也可能是一种本地化的现象（冰海雾）。解决低能见度不良影响的一

个方法是减小终端之间的距离，以此获得更大的链路余量，来应对恶劣的天气条件。 

8 应用事例 

采用了ITU-R P.1814建议书中建议的逐步程序来计算拥有以下特性系统的链路余量： 

 

 

在睛空条件下： 

*_ dAASPM aircleargeosystemrelink ⋅γ−−−−=  

 

*   具体的晴朗衰减可忽略不计。 

系统参数 

系统A 系统B 系统C 

波长，λ = 850 纳米 波长，λ = 850 纳米 波长，λ = 850 纳米 

总输入功率，Pe = 100 mW 总输入功率，Pe = 100 mW 总输入功率，Pe = 100 mW 

接收机灵敏度， 
Sr = −46 dBm 

接收机灵敏度， 
Sr = −46 dBm 

接收机灵敏度， 
Sr = −46 dBm 

接收机截获表面， 
Scapture = 0.005 平方米 

接收机截获表面， 
Scapture = 0.005 平方米 

接收机截获表面， 
Scapture = 0.005 平方米 

波束发散性，θ = 2 mrad 波束发散性，θ = 2 mrad 波束发散性，θ = 2 mrad 

系统损耗， 
Asystem = 3 dB 

系统损耗， 
Asystem = 3 dB 

系统损耗， 
Asystem = 3 dB 

位置：法国 位置：法国 位置：法国 

路径长度，d = 500 m 路径长度，d = 1 000 m 路径长度，d = 1 000 m 

系统参数 

系统A 系统B 系统C 

几何衰减 
Ageo = 21.96 dB 

几何衰减 
Ageo = 27.98 dB 

几何衰减 
Ageo = 40.02 dB 

Mlink = 41.04 dBm Mlink = 35.02 dBm Mlink = 22.98 dBm 
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有雾条件下： 

ddAASPM gofaircleargeosystemrelink ⋅γ⋅γ−−−−= –_  

能见度V = 200 m 

 

 

能见度V = 1 000 m 

 

 

 

小雨条件下（降雨率R = 2.5 mm/h）： 

ddAASPM rainaircleargeosystemrelink ⋅γ⋅γ−−−−= –_  

 

 

 

大雨条件下（降雨率R = 2.5 mm/h）： 

ddAASPM rainaircleargeosystemrelink ⋅γ⋅γ−−−−= –_  

 

 

 

系统参数 

系统A 系统B 系统C 

Mlink = 32.61 dBm Mlink = 18.15 dBm Mlink = – 44.49 dBm 

Mlink = 39.52 dBm Mlink = 31.98 dBm Mlink = 10.83 dBm 

系统参数 

系统A 系统B 系统C 

Mlink = 40.05 dBm Mlink = 33.03 dBm Mlink = 15.02 dBm 

系统参数 

系统A 系统B 系统C 

Mlink = 36.39 dBm Mlink = 25.72 dBm Mlink = –14.22 dBm 
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