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引言 

通信尤其是广播对于地波传播特别关注，在较低的频率，地波传播模式已经使用了90年以上。 

本手册分为四个主要部分，涉及： 

− 原理和理论； 

− 用于兼容性评估和规划程序、用于频谱管理和覆盖范围用途的主要的、大范围的考虑事项以

及预测方法； 

− 对于服务质量评估可能非常重要的较小规模的变化； 

− 测量和相位。 

按照字母的顺序，本手册的投稿者包括： 
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Les BARCLAY 

Yuri CHERNOV 

Nick DEMINCO 
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第1部分 

理论上的考虑事项 

1 引言 

在中频，白天期间，经过电离层传播的天波信号会被严重地衰减，地波或者更严格地说表面波

是传送占据了MF广播频段的所有信号的传播模式，表面波还支持LF广播、VLF/LF通信和导航系

统、HF近距离通信和某些类型HF雷达的运行—在这些情况下，也可能会存在天波模式。 

表面波传播取决于在大地中流动的电流，大气的存在会改变传播特性，但对于表面波传播模式

不是必不可少的，水平极化的表面波会被严重地衰减，几乎没有实用价值。上面提到的所有应用利

用的均是垂直极化的表面波。 

与电离层传播的信号不同，表面波经历的散射可以忽略，因此原则上，当仅地面波有效时，才

能够发送宽带信号。 

只有传播路径上存在一些短暂的变化时才会出现衰落，陆上地波是稳定的信号，有时会有一些

季节性的变化，当有建筑物或者明显的地面目标时，在近距离上可能会有变化。海上表面波传播会

经历由变化着的潮汐效应引起的慢衰落和由海洋粗糙度引起的衰落。 

基于理论上考虑事项的方法，作为构成ITU-R P.368建议书的基础，多年以来已经证实能够提供

一个健壮的并且相当简单的预测覆盖范围的方法，比如MF和LF广播系统的覆盖范围。用于高层建筑

城市地区的预测方法仍不完善，由当地障碍物、恶劣地形等产生的额外损耗影响会很大，尤其是在

评估接收到服务的总体质量的时候。采用健壮的调制方式，表面波以及表面波和天波组合模式的时

间、频率扩展，不大可能产生严重的衰减。 

本手册的第一部分介绍了地波理论，接着描述了适合于总的大规模覆盖范围预测的技术和预测

程序，覆盖范围预测的目的是频谱管理、规划和设计。然而，尤其对于采用数字调制的系统，由建

筑物、地形等产生的小规模影响可能会影响性能和服务质量。最后，给出了一些关于地波测量以及

相对相位的信息。 

2 表面波理论的发展 

1909年，Sommerfeld [1]获得了绝缘体和导体之间水平接口的垂直电偶极子解决方案，

Sommerfeld的成果不是一种可供工程师运用的实用形式，并且存在会导致某些混乱的错误。1936
年，诺顿 [2]在很大程度上克服了这些问题，1937 年的进一步的论文[3]提供了一种适用于平坦地面上

方计算的方法，Van der Pol和Bremmer [4]在1937年至1939年的一系列论文中，利用余数级数，使得计

算球形地球表面远点处的场强成为可能，诺顿在1941年的进一步的论文[5]将其变为更加实用的、适

合于工程师的提议。 

这些方法仍没有考虑地球常数（介电常数和导电率）沿着路径的变化，这在路径为陆地和海洋

的混合路径时尤为重要，此时，导电率会相差一个系数，该系数约为1000，Millington [6]在1949年引

入了一种半经验法，能够为包含地球常数变化的路径给出相当准确的结果，Hufford [7]在1952年发表
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了一篇论文，该论文考虑了地球常数和沿着路径形状的任意变化，采取的是积分方程的形式，实际

上不可能手工解决。Ott 和 Berry [8]在1970年发表了解该方程的计算机方法。 

1982年，Hill [9]描述了一种将Ott 和 Berry [8]方法扩展至被森林覆盖的和多建筑物的地形（代表

了诸如不规则地形上方介质板层之类的地形）上方传播预测的分析方法，源代码发表在Hill报告的附

录中。1986年，DeMinco [10]、[11]公布了进一步的工作，提供了用户友好的Ott 和 Berry [8]计算机模

型实现以及Hill [9]模型，这些DeMinco模型还包含光滑球形地球混合路径地波模型（该模型采用适合

于稍后描述的混合路径计算的Millington方法[6]、 [19]、 [20]），以及用于系统计算的适合于各种

LF、MF和HF天线的模型，Kissick et al. [12]、[13], Ott、Vogler和 Hufford [14]以及Adams et al. [15]采
用测量得到的数据已经验证了该计算机模型，DeMinco在1999年和2000年的随后工作[16]、[17]将光

滑球形地球混合路径模型和不规则地球混合路径模型以及天线模型和系统计算组合成基于Windows
的LF/MF模型[15]、 [17]，作为采用地基和升高天线时点对点和区域预测的分析工具供实际使用，还

包含了一些天波模型。 

Rotheram [18]、 [19]和[20]研究了地球大气对表面波传播的影响，接着提出了通用的地波预测方

法以及相关的计算机程序，该方法包括了指数的大气折射率曲线图，是ITU-R P.368建议书中给出的

地基天线传播曲线的基础。 

相关的、用于球形光滑地面上方地基和升高天线地波场强预测的程序GRWAVE，可从ITU-R第3
研究组网页上获得。 

广播传输的早期测量活动显示跨城市地区的传播存在异常，Causebrook [21]、 [22]也显示出不能

简单地描述城市地区和不规则地形，因为在垂直导体甚至树木中流动的电流实际上会形成一个感应

地平面，与简单的光滑地球相比，这会产生随着距离而截然不同的衰减，在信号混杂的环境下，电

场强度与磁场强度之比不等于自由空间的固有阻抗。 

随着最近对数字调制技术的关注，重新开始关注于信号的小规模局部变化，对于移动接收来说

这些变化相当于暂时的衰落，因为它们可能会影响接收到信号的质量。 

3 表面波理论 

3.1 理论入门 

设想发射天线T位于一个良好传导的平坦大地上方的情况，如图1所示。在任意的接收位置，接

收天线R 感应的电压为V可以表示为直接分量和地面反射分量的矢量和： 
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 (1) 

其中，I是发射天线中的电流，Q是一个常数，Q1 和Q2代表发射天线和接收天线的极坐标图，R为适

当的反射系数，k是无线电波数= 2π/λ，其它项定义如图1所示。 
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图1 

直接波和反射波的几何图形 

  
在许多情况下，尤其是辐射频率位于VHF频段或者更高的频段时，上述计算将会为实际应用给

出一个完全可以接受的结果。然而，R处场强的完整描述需要给该合成矢量增加一个分量： 
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(2) 

 

其中，S是一个复数因子，其取决于地面的电气特性、发射极化、频率和终端位置。 

当以这种方式引入第三项时，企图将其作为主要是数学物理学家所关注的一个次要的组成部

分，然而，这第三项代表了表面波，对于在HF和更低频段运行的无线电系统来说是极具实用价值的

传播模式。 

有时候将方程式（2）中所示的波组合称为地波，包含了空间波和表面波： 

 

地波 = 直接波+反射波⏟          

空间波

+表面波 

 

但这些术语会有不同的用途，表面波通常被称作地波，或者有时以提出了易操作的计算方法的

诺顿命名，被称作诺顿地波或诺顿表面波。 

当点T和R接近大地时，大地反射系数为–1，直接波和地面反射波互相抵消，剩下表面波作为唯

一的重要分量。 

地波=直接波+反射波+表面波 

空间波 
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3.2 适合于均匀光滑地面的理论 

3.2.1 水平有限传导地面 

Sommerfeld –诺顿平坦地面理论： 

Sommerfeld [1] 和诺顿 [2]、[3]推导出了在有限导电平坦地面上方由短的垂直电流元产生的地波

场强分量的表达式，完整形式的方程式2为： 
 

2 21 2
1 2
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其中，ψ1和ψ2的定义见图1，Idl是源电流和长度的乘积（‘偶极子矩’），Rν是垂直极化的平面波菲

涅尔反射系数，F为衰减函数，其取决于大地类型和路径长度，由下面的表达式给出： 
 

  1 ( )exp( )F j w w erfc j w
 
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(5) 

erfc表示互补误差函数 
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 
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  
(8) 

σ是以S/m计的地面导电率，εr = ε/ε0为地面的相对介电常数，fMHz是以MHz计的频率。 

注意到方程式（3）和（4）代表了柱面坐标系统中垂直和径向的场分量。 
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3.2.1.1 地基终端的具体案例 

当点T 和R 均在大地上时，于是Rν= –1且ψ1 = ψ2= 0，直接波和反射波反相，其和等于零，这样的

情况在较低频率的很多实际应用中会很普遍，当这种情况出现时，表面波占优势，因此可以采用方

程式（3）和（4）的某种程度的简化形式来描述： 

2 4 exp( )60 (1 )z
jkr

E j kIdl u u F
r


  

 
(9) 

 2 2 4 exp( )30 (1 )(2 ) jkr
E j kIdl u u u u F

r



   

 
(10) 

因此，对于采用地基天线的表面波，电场的垂直分量和径向分量仍然存在，在物理术语中，这

意味着传播的波阵面是倾斜的，由方程式（10）给出的径向分量相对于方程式（9）所描述的垂直分

量要小一些，相位关系使得最适度的波阵面倾斜位于传播方向的前方，倾斜的度数取决于大地导电

率和频率，波倾斜的测量能够用于推断当地的电气特性（见第18.3.3节），因为Eρ是有限的并且磁场

分量是水平的，所以存在Poynting矢量的一个向下分量，水平的传播波会导致能量损失，这样除了由

通常的平方反比律扩展产生的衰减以外，还会出现衰减。在Sommerfeld-诺顿理论的范围内，该额外

的衰减由项F给出，见方程式（5），此时对于地基终端w可简化为： 

2
2(1 )

2
jkru

w u

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(11) 

3.2.1.2 解释 

无线电覆盖范围几乎总可以根据电场强度来进行预测，这也适用于LF和MF广播，甚至绝大多数

的采用铁氧体杆状磁场天线的家用接收机。除了信号混杂环境包含垂直导体（见第11节和第12节）

的情况以外，传播表面波包含水平磁分量H，该分量通过以下表达式与主要的电分量大致相关： 

 

0

E
H

Z
  

 
(12) 

 
其中，Z0为自由空间的固有阻抗（120πΩ）。因而足以按照电场强度来规划无线电业务覆盖范围。 

通过其电场的向前倾斜会产生表面波衰减，衰减的速度会随着倾斜角度的增加而变得更加明

显，通过联立方程式（9）和（10），显示出电场分量之比可以简单地通过下式相关联： 

 

1

z r

E
u

E K


 

 
(13) 

 

Kr是大地的复介电常数，它随着频率和大地的电气特性而变化。 

表1给出了一些有代表性的数值。 
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表1 

针对不同的大地类型和频率，复介电常数Kr的典型值 

大地类型 

频率(kHz) 

200 (LF) 1000 (MF) 

海洋（σ=5 S/m，εr=70） 70-j450000 70-j90000 

良好大地（σ=10-2 S/m，εr=10） 10-j900 10-j180 

不良大地（σ=10-3 S/m， εr=4） 4-j90 4-j18 

 

较大的Kr数值对应于轻微的前向倾斜，因而较小的衰减，海水具有很高的导电率，具有近似垂

直电场的表面波沿着海水传播时衰减会相对较小，另一方面，表面波衰减在低导电率大地的上方且

高射频时最大。 

对于所有的实际情况，方程式（9）中的因子(1 – u2 + u4)接近于1，于是可以看到电场的垂直分量

的幅度可由下式给出： 
 

300
zE P F

r


 
(14) 

 

其中，P是以kW计的来自Hertzian偶极子电流元或者短的垂直辐射体的总的辐射功率，r是以km计的

路径长度，E是以mV/m计的电场强度。 

该方程式适应于在平坦的良好传导大地上的短的垂直天线，并提供了一个参考。 

在几个波长天线的范围内，|F|接近于1，场强变化与1/r成正比，即与距离成反比关系。在足够远

的距离，只要平坦地面的Sommerfeld假设保持有效，|F|会转变到与距离成反比；即场强变化与1/r2成

正比。 

对于λ/4的垂直天线，方程式（14）右边的常数变为314（见ITU-R P.341建议书附件1中的表1，
在该表中将这个常数列为波动势）。 

图2给出了与高度变化的接地垂直天线相对应的常数。 
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图 2 

良好传导平坦大地上方垂直天线的波动势 

  

3.2.2 球形有限传导地面 

绕着弯曲地球的地波传播的数学是复杂的，也难以理解，Bremmer [23]已对此进行了描述。在近

距离，应用Sommerfeld地波模型时无需进行修改，在较远的距离，计算场强时需要适当考虑绕着弯

曲大地的衍射。通常除了平方反比律场强变化出现的情况之外，还有第三种范围情况，此时场强绕

着弯曲大地成指数减少，这种指数特性的起始距离可以采用下面的表达式来估算，在以千米计的、

由[24]给出的距离d之外，可以认为地球是平坦的： 

  𝑑 =
80

√f(MHz)
3  (15) 

除了这种附加的远距离特性以外，球形地面上方表面波的其它大多数特性与由Sommerfeld水平

地面模型推导出的特性一致。 

3.3 大气的影响 

Sommerfeld、诺顿、 Van der Pol 和 Bremmer的理论工作忽略了大气的影响，假设波在大地上方

的空间中是直线传播的，实际上，地球的大气是分层的，具有通常随着高度而减少的折射率。平均

起来，折射率随高度的变化是指数的（见ITU-R P.453建议书）。 

在折射率随着高度而减少的所有大气中，无电线波均会被折射朝向大地，在大地上方第一公里

处，指数变化可以近似为线性的减少，这种情况下，通过人为地增加有效的地球半径，无线电波路

径可以看作是沿直线传播，这种处理通常应用于VHF以及更高的频率 [25]，此时有效地球半径因子

的典型值为4/3。 

对于10kHz以下频率的表面波，大气的影响可以忽略，该因子趋于1[26]，在MF广播频段的相邻

频段，对于大多数类型的地面，该因子在1.20-1.25范围内，参见Rotheram [18]。 
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这些结果是针对典型的大气条件（此时，海平面折射率No = 315，标度高度为7.35 km），被用于

ITU-R P.368建议书中的图形化表示。在非典型的大气条件期间，可能需要其它的有效地球半径因子

来模拟主要的传播影响。关于大气条件的信息可以由当地气候观测值获得，或者从ITU-R P.453建议

书得到，这些参数可以用作计算机程序GRWAVE的输入。 

 



第 2部分 9 

第2部分 

ITU-R推荐的预测方法 

4 ITU-R P.368建议书 

根据在上面第3节中描述的原则，采用GRWAVE计算机程序进行计算，ITU-R P.368建议书给出

了ITU-R推荐的适用于地波场强的传播曲线。尽管严格地说该方法是针对光滑地面的，但对于高度的

不规则性与波长相比比较小、高度的变化比较平缓的地面，也能获得令人满意的预测结果。小规模

的表面特性产生的变化可能会影响服务质量，本手册随后将对此进行讨论。参考文献[10]、[11]示范

了将预测的结果与测量得到的数据进行比较，显示光滑球形地球计算如何与不规则地球计算进行比

较。该信息能够用于决定什么时候有必要采用不规则地球模型代替光滑地球模型。由于运行不规则

地球混合路径模型，即使采用目前可以得到的高速的计算机也需要大量的计算时间，因此在可能的

情况下，采用光滑地球模型比较适宜。为了在LF和MF频段、不规划地形上方计算的准确度，在这些

参考文献中还提到了地形分辨率问题。 

图 3 

ITU-R P.368建议书中给出曲线的例子 

  
 

ITU-R“地球表面上方无线电波传播曲线”手册给出了适用于较高频率的传播曲线，多个建议书

讨论了这些较高频率传播的具体方面（见ITU-R P.1144建议书）。 
  

http://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/en
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虽然该地波曲线是针对地上天线的，但也可以用于高度为h=1.2σ1/2λ3/2、εr<<60σλ时的升高天

线。 

在该建议书中有两组曲线，第一组包含了适合于10 kHz 至 30 MHz之间频率的曲线，其中每个图

形都对应于大地常数的一个不同数值（表2中列出了所使用的大地常数），图3给出了这些曲线其中

一条曲线的例子。为了方便起见，在第二组曲线中还给出了一个可选的安排，其中每个图形都对应

于单一的频率（从30 kHz到3000 kHz）和一定范围的大地常数。 

表2 

ITU-R P.368建议书中给出的针对各种地面常数值的地波传播曲线 

数字编号 描述 
导电率 

(S/m) 

相对介电 

常数 

1 海水，低盐分 1 80 

2 海水，平均盐分 5 80 

3 淡水 3 x 10-3 80 

4 陆地 3 x 10-2 40 

5 湿地面 1 x 10-2 30 

6 陆地 3 x 10-3 22 

7 中等干燥地面 1 x 10-3 15 

8 干燥地面 3 x 10-4 7 

9 很干燥地面 1 x 10-4 3 

10 淡水冰， -1°C 3 x 10-5 3 

11 淡水冰， -10°C 1 x 10-5 3 

 

每组曲线还包括用虚直线表示的逆距离曲线。 

为了应用方便，给出的曲线是针对emrp为1 kW时的情况；即位于光滑球形地面的、短的垂直发

射体的全向辐射功率为1kW。需要考虑实际的或者建议的发射机功率，馈入天线的耦合网络中的损

耗，采用定向天线系统时方位角辐射方向图，以及天线单元的长度（图2给出了用波动势来表示的随

着天线高度而变化的增益；ITU-R P.341建议书还给出了一些参考天线的增益），也需要考虑天线地

面径向系统的低效率。第18.2节中描述了测量一个现有系统的实际emrp的方法。 

针对位于光滑球形地面的、短的垂直辐射体的全向辐射为1kW的相同情况，也编写了程序

GRWAVE。为了达到这一目的，计算所采用的偶极矩为5λ/2π。 
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注意到在大地的存在将辐射限定在大地上方半个空间的情况下，使用传输损耗概念可能会导致

混淆（见ITU-R P.341建议书附件2）。 

该曲线给出了距离r处的总的场强，当kr大于10时误差小于1 dB，这里k = 2π/λ。近场效应能够通

过以分贝计的递增的场强包含在内： 
 

2 4

1 110log 1
( ) ( )kr kr

 
  

   
(16) 

 

对于海洋和湿的大地，这会给出在±0.1 dB范围内的总的场强，对于任何导电率大于10-3 S/m的大

地，给出的场强在±1 dB范围内。 

参考文献[27]中包含了按照使得经过其它天线孔径的电场相位差最小化来决定近场到远场转换边

界的准确性的令人关注的讨论，场强预测的幅值误差，使电场的1/r2和1/r3项与1/r场比较起来大（近

场）或可以忽略（远场）所必需的距离。 

5 表面阻抗 

考虑由地波传播产生损耗的一种备选方法是从信号功率与距离的平方反比关系开始（场强与距

离的反比关系，如ITU-R P.368建议书所示），然后分别表示由表面波传播产生的衰减。 

衰减因子可以表示[28]为： 
 

   1 expA i erfc i    
 (17) 

 
ρ可以表示为： 
 

2i r
  

  
(18) 

 
其中，η是表面阻抗，由下式给出： 

1
2( 60 1)

60
i

i

   
 

    
(19) 

 

表面阻抗是一种描述复杂表面特性例如地形不规则性、树木、人造设施、建筑物和海洋波等的

有效方法。 
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6 大地导电率 

6.1 陆地的导电率 

为了起初的规划以及兼容性或者频率复用评估，ITU-R P.368建议书中的信息及其在GRWAVE中
的相应程序沿用已久并被广泛使用。然而，最大的不确定性可能在于评估大地常数，尤其是大地导

电率。地面电气特性的讨论见ITU-R P.527建议书，可能会注意到在HF和更低的频率，该特性应与频

率无关（除了LF和VLF频段淡水冰的情况以外）。 

然而，重要的是要注意到无线电波进入大地的预期的穿透深度或者趋肤深度1，对于海水， 

1 MHz时的穿透深度仅仅大约为25 cm（在该深度信号会被衰减到在表面时数值的1/e），但是对于中

等干燥地面，穿透深度约为25 m，因此在确定或者估计有效导电率用来预测MF甚至LF的覆盖范围

时，适当地考虑地下地质将会很重要。在参考文献[68]中能够找到关于土壤里电场的穿透深度（趋肤

深度）以及土壤电气特性测量的更多信息。 

通过采用大地探针来确定导电率的方法或者其它的测量土壤样本的方法几乎不大可能给出有用

的结果，因为它们通常只测量表土的特性。最有效的测量将是采用试验的或者工作的发射机，在不

同的距离进行一系列测量，见第18.3节。 

ITU-R P.832建议书提供了适用于VLF和MF的导电率图，VLF图适用于大陆性地区，可扩展至全

世界几乎所有的陆地。按照管理部门的规定，MF图适用于多个单独的国家或者国家群。ITU-R 意见

91-1表述的观点是管理部门应检查，必要时应修订世界图册给出的信息，注意到在某些情况下可能

需要包含季节性的变化；新的管理部门应检查其需求被当前的大地导电率世界图册覆盖情况，并致

力于数据的修订；对于世界图册中没有包含其导电率数据的那些国家，有关的管理部门应收集并提

供与ITU-R P.832建议书所给出的信息相一致的数据。 

____________________ 

1 任意材料中的趋肤深度由下式给出： 

1
22

00 0

2 1 1
rr r


 

                         

(20) 

 其中： 

 δ为趋肤深度，ω = 2πf ，σ为导电率，μ0为自由空间的导磁率，μr为相对导磁率，ε0为自由空间的介电常 

数，εr为相对介电常数。 
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图4 

ITU-R P.832建议书中包含的大地导电率图的例子 

Ground Wave Prop. 04

1 1 0 0 2 0 0

 
 

在没有详细信息的情况下，该建议书也包含了MF频段全球的导电率图。然而，这个图只给出了

导电率的粗略性表示，可能对于全球或区域性的频谱需求评估足够了，但不太可能适合于单独的覆

盖范围评估。在没有其它信息可用的情况下，评估导电率的最好方式是检查地质图，将该环境与世

界上具有相似地质和气候的其它地区进行比较。 

6.2 海洋导电率 

对于海水，ITU-R P.368建议书提供了典型导电率为5S/m以及低导电率为1S/m时的预测，然而，

该导电率会随着海水的盐分和温度而变化，为了更精确的预测，可能要在程序GRWAVE中使用预期

的导电率。 

海水的导电率由下式给出： 

    0.930.18 1 0.02 20     S mC T     (21) 

其中： 

 C: 盐分（每升盐的克数） 

 T: 温度（°C）。 

对于寒冷的海水，σ约为3.5 S/m，对于温暖的海水，σ约为5 S/m。 
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第3部分 

主要预测程序的变化 

7 混合导电率的光滑地面 

7.1 海洋上方恢复效应 

在大地特性沿着传播路径发生变化的情况下，最后得到的场强会随着距离而发生令人惊讶的变

化。对于一条延伸跨越陆地、海洋上方然后再次跨越陆地上方的路径，场强会在跨越最初的陆地区

域时减少，但在到达海岸时会快速地增加而得以恢复，接下来是比较缓慢地减少，然后在再次越过

海岸时快速地减少。早期处理这个问题的方法给出的结果不正确，不能满足互易性要求。Millington 
[6]建立了一个强制互易性的程序，并且已经证明非常适合于适度光滑的地面，给出的结果非常类似

于由Hufford [7]提出的更为复杂的方法。对复杂表面上方传播的理论研究显示与实验结果完全一致。

[29] 

图 5 

频率为77MHz时海洋上方地波恢复效应的最初证实 

  
 

Millington的最初试验是在77 MHz、近距离进行的，显示出了这种恢复效应[30]，如图5所示。为

了确认这种效应，在最初的试验之后，在3 MHz进行了跨英吉利海峡的远距离实验[31]，如图6所
示。 
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图 6 

频率为3 MHz时地波恢复效应试验 

  
该效应是如此地出乎意料，以致于可能需要新一代工程师再次证实该效应。 

参考文献[12]、[14]给出了恢复效应的其它证明，这些参考文献显示对于100至2000kHz频率范围

内的频率，陆地到海洋的路径上方的恢复效应在传播预测和测量之间具有良好的比拟一致性。参考

文献[9]显示当频率为10MHz、传播路径从森林转变到开阔地域时也会出现类似的恢复效应。参考文

献[32]显示了在285至325 kHz频率范围内进行测量期间陆地到水面路径上方的恢复效应。 

图7显示的是频率为3.9 MHz时、在波罗的海的陆地—海洋—陆地—海洋路径上进行的更为复杂

的试验结果[33]。 

图7 

跨波罗的海地波恢复效应试验 
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7.2 适用于混合路径的Millington法 

例如，对于陆地-海洋-陆地路径，Millington程序沿着适合于最初陆地段的地波场强曲线，在海

岸线上，海上曲线与该位置陆上的数值拟合，然后沿着该海洋曲线到下一个海岸，适当的陆上曲线

在该范围拟合，沿着该陆上曲线到达所需要的距离，这会给出第一个中间值，然后交换发射机和接

收机的位置，沿反向路径重复该程序给出第二个中间值，然后对这两个中间场强值取几何平均值得

到所需要的预测值（当场强用分贝表示时取算术平均值）。 

当曲线采用线性距离尺度或用简单的计算机例行程序绘制时，该过程可使用简单的图解法。 

ITU-R P.368建议书的附件2也描述了该程序： 

第1步.对于给定的频率，选择适合于S1段的曲线，然后记录下在距离L1处以dBμV/m计的场强E1(d1)，
然后使用适合于S2段的曲线得到场强E2(L1)和E2(L1+L2)，类似地，使用适合于S3段的曲线得到场强

E3(L1+L2) 和E3(L1+L2+L3)，诸如此类。 

第2步.于是，接收到的场强可以定义为： 
 

)LLL(E)LL(E)LL(E)L(E)L(EER 32132132121211   (22) 
 

第3步.颠倒该程序，将R 作为发射机、T作为接收机，可以由下式得到场强ET： 
 

)LLL(E)LL(E)LL(E)L(E)L(EET 12312312323233   (23) 
 

第4步.所需的场强由下面的方程式给出： 
 

 
 

 /
2

R T
M

E E
E R dB V m


 

 
(24) 

7.3 MF频段混合路径的导电率典型值的评估 

如上所述，大地导电率的评估可能是预测过程最不确定的部分，对于导电率变化不是太急剧的

陆上路径，采用大地导电率评估可能无法验证开展上述混合路径预测程序的有效性。在这些情况

下，可以采用基于路径全部陆上部分的导电率典型值的预测方法。对于LF频段300kHz附近的频率，

参考文献[32]、[13]证实了这种假设。对于LF和MF频段，参考文献[12]、 [14] 和[9]证实这种假设。

对于HF频段，参考文献[1]证明了该假设。 

加权的导电率定义为沿着路径的导电率平均值用每个导电率段的长度进行加权： 
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(25) 

其中，σi代表沿着路径的不同的导电率数值，di代表沿着路径、导电率数值固定不变段的长度。 

加权的导电率是路径导电率的典型值，可以在预测程序中使用，它能够为全陆地混合路径场强

的评估提供准确的结果，在陆地—海洋—陆地混合路径的情况下，加权导电率应只用于陆地部分，

然后采用Millington法。 

8 海洋粗糙度 

在第6节中讨论了对于平静海面，海水的有效导电率。然而，引起表面粗糙度的海浪会增加另外

的损耗，其原因是表面波模式会使能量分散。 

被广泛使用的粗糙海洋上方HF地波传播理论是由D.E. Barrick [34]、[35]提出的，该方法很容易

与光滑地球地波场强方法合并，Barrick已经表明轻微粗糙表面的影响能通过用有效表面阻抗取代光

滑表面阻抗来模拟，有效表面阻抗取决于表面的粗糙度。Barrick的理论建立在三个假设的基础上： 

i) 平均平面以上的表面高度与无线电波长相比起来比较小； 

ii) 表面坡度比较小； 

iii) 表面下方媒质的传导性很好。 

对于海洋上方的HF传播，这三个条件均能得到满足。对于中浪海洋上方的VHF无线电波以及陆

地上方任何频段的传播，它们均不满足。 

对于海浪谱的Phillip模型[36]，图8给出了频率为10 MHz时海况损耗的例子。通常地，损耗会随

着路径长度、海况和射频而增加，该图显示了一个特有的现象：在距离海岸达到100 km、然而超出

了出现恢复效应的范围的地方，轻微粗糙海洋上方的场强要高于平静海面上方的场强，这可以从图8
中的海况2看出。当波长为295 m时，已观测到场强增加了1.5-2倍[28]。 
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图 8 

10 MHz时的海况损耗 

  

9 农村环境 

农村环境中的平均场强能级取决于大地电气特性、频率、到发射机的距离以及接收机位置附近

不规则地形影响带来的大规模变化。所有这些方面在以前的章节中均已进行了描述。 

在真实环境的实际情况下，即使当接收地点之间的距离远小于到发射机的距离时，由于存在当

地地形、树木和植被、建筑物和人造设施、架空线路等的变化，接收条件也将会不同，在许多显而

易见开放的环境中，接收位置附近的信号电平差服从对数正态分布，其标准偏差平均约为2-4dB。 

Furutsu [37]研究了跨越悬崖边缘传播的特殊情况，Pielou [38]已经呈现了该影响的一个例子。 

10 城市环境 

10.1 0.1 至 20 km密集多建筑物城区的影响 

10.1.1 引言 

可在近距离使用的MF频段内的射频有着大量的应用（例如，城市和地区性广播网络的组织，公

用服务事业的发展等），因此，有必要了解MF频段射频场强在距离数十米至数十公里处的特性，然

而，很少对中频在城区以内且距离小于一个波长处的分布及衰减进行研究。 

对于电磁远场在城区内的强度情况已经开展了研究，例如Causebrook [22]（见第 10.2节）和 
Chernov [39]。 
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在近场中，场强会在较近的距离内急剧增加，并且电分量和磁分量变化的速度并不相同。增长

最大的分量取决于发射机天线的类型，实际上，越接近电场天线（例如，垂直单极天线），在极限

情况下只存在由天线中电流产生的电分量。 

近距离时，场强起初会随着R–3减少，然后随着R–2减少，在远距离时会随着R–1减少，对于城市建

筑物，这些法则中会存在某些特别。 

按照初步研究的确认，最初的假设是波在有城市建筑物的区域内的衰减应大于光滑地面的衰

减，当这种超出比较明显时，该衰减能够用简单的公式给出。 

10.1.2 简短的理论（例如，见[28]、 [60]） 

对于源自与辐射体轴线垂直方向上的基本电辐射体的场强，该场的电分量Еel和磁分量Нel分别

为： 

  𝐸𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙𝑍0

4π
) (

exp(𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
−

1

𝑘2𝑅2
) (26) 

 

  𝐻𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙

4π
) (

exp (𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
) (27) 

类似地，对于磁辐射体，磁分量Нm和电分量Еm可以写为： 
 

  𝐸𝑚 = (
𝑖𝑘𝐽𝑙

4π
) (

exp(−𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
) (28) 

 

  𝐻𝑚 = (
1𝑘𝐽𝑙

4π𝑍0
) (

exp(−𝑖𝑘𝑅)

𝑅
) (1 +

1

𝑖𝑘𝑅
− (

1

𝑘2𝑅2
)) (29) 

 

其中，J是辐射体中的电流，l为辐射体的长度，Z0是自由空间波阻（120πΩ），k = 2π/λ。下标“el”

和“m”指电辐射体和磁辐射体。 

在近场，此时R ≈ 1/k，exp (-ikR)可近似为1，于是： 
 

  Еel = JlZ0 / (i4πR3) (30) 

  Нel= Jl / (4πR2) (31) 

  Еm = Jl / (4πR2) (32) 

从这些表达式可以看出，在辐射体的附近场强会急剧地增长，电分量和磁分量增长的速率不

同，近场内Еel/Нel之比的增加与距离成反比： 
 

  Еel/Нel = W / (iR) (33) 
 

从方程式（26）到（29）可以看出，在近场区，场强按R-3减少，然后按R-2减少，再然后在远场

区，按R-1减少。同样地，在远场，磁分量和电分量在相位上隔开约90度，从而场在性质上是反应性

的，而不是辐射的，因为Poynting矢量近似等于零。 
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在许多关于电动力学和天线的基础课本中（例如，见[40]），没有对近场区进行完全的分析，也

没有描述建立远场的方法，然而，为了当前的目的，对近场进行分析是必需的，出于这一目的，近

距离时exp(-ikR)项可以近似为(1-ikR)，于是方程式（26）和（27）变为： 

  𝐸𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙𝑍0

4𝜋𝑅
) (−

1

𝒌𝟐𝑹𝟐
− 𝑖𝑘𝑅) (34) 

   

  𝐻𝑒𝑙 = (
𝑖𝐽𝑘𝑙

4π𝑅
) (

1

𝑖𝑘𝑅
− 𝑖𝑘𝑅) (35) 

从这些表达式，Poynting矢量的模П = [Нel*Еel]包括两部分，首先，虚部Пim ≈ (kJl/4π)2Z0/(k3R5)；

其次，由磁分量的实部（第二个括号里的第一项显然比第二项更为重要）和电分量的实部之积给出

的实部，矢量的磁分量随着1/R2而减少，电分量保持不变，它们的积为： 
 

  ПRe≈ (kJl/4π)2Z0/R2 (36) 

因此，在发射天线的附近，功率密度减少的速度与远区内功率密度减少的速度相同，当R较大

时，我们可以由方程式（26）和（27）得到方程式（36），换言之，电场天线辐射的功率密度的实

部，在近区、中区或远区按1/R2随着距离而变化 — 相当于通常的球形扩张律。特性上，在辐射体的

附近虚部与实部之比会递增： 

  Пim/ПRe= 1/ k3R3 (37) 

在MF频段，近区限于远小于1/k的距离，因此，当波长为200到300m时，此时，1/k为31到48m，

近区约为10 m。 

在MF频段，大约300-500 m之外的远区内场强由下式给出： 

  Е = (300 P1/2/R)V      mV/m  (38) 

其中： 

 P: 辐射的功率，以kW计。 
 R: 距离，以km计。 

衰减函数V取决于参数ρ： 

   = –i(R/)[(–1)/()2],      =  – i60 (39) 

其中： 

 :  波长，以m计 
 : 复介电磁导率 
 : 导磁率的实部 
 σ: 大地导电率，以S/m计。 

当波长在200 – 300 m (1.5 – 1.0 MHz)范围内，导电率σ在10–3到10–2 S/m范围内时： 

   =  – i60( 20010–3…30010–2) =  – i(12 …180). 
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对于低导电率大地，方程式（39）中的第一项可以忽略，于是： 

 ≈ 105R/(62), 

其中，R以km计，λ以m计，σ以mS/m计。 

因此，当σ = 1 mS/m 、λ = 200 m，R = 1和 10 km时，ρ = 1.31 和13.1。 

衰减函数近似为： 

  V = (2 + 0.3ρ) / (2 + ρ + 0.6ρ2) (40) 

当ρ的值较大时，方程式（4）具有接近于1/ρ的相关性，衰减因子与R–1成比例。 

因此，对于低大地导电率和高工作频率，场强与距离的相关性会从1/R (26)平稳地变化到距离超

过1km时的1/R2，在这样的位置，考虑到方程式（38）和（40），可以得到： 

  Е = 300 P1/2 62/(105R2) = 5730P1/2 2/R2              µV/m… (41) 

其中P以 kW计，R以km计，以m计，以 mS/m计。 

重要的是注意到，根据[41]中的注释，在可以认为陆地表面是平坦的区域，1/R2是均匀城市条件

下场强随着离开发射机的距离而减少的理论上的最快速度，该表达式定义了受限的相关性，因此，

在上述假设的框架内，在任何条件下场强随着距离更加急剧地减少都是不可能的。采用这一方法，

Chernov [41]推导出了一个通用的适合于从数十米开始到所有距离的解决方案： 

  E (R) = 74.72–33.36R–10.47R2–1.25R3+367R4+077R5, dB (µV/m), (42) 

其中R = lg (R, km)。 

这种相关性如图9所示。 

图9 
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10.1.3 测量结果 

为了评估该曲线（图9）的误差以及MF信号在发射机附近的衰减，采用具有隔离环形天线的场

强计，在各种城市条件下以及距离发射机1000m处进行测量[41]、 [61]、 [63]。 

图10给出了测量得到的场强数据与理论上数据的相关性。 

图 10 

Ground Wave Prop. 10
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从该图可以看出，测量得到的数据与计算得到的曲线令人满意地一致，重要的是注意到实验数

据是聚集在一起的，不会分散开，即使是在建筑物内进行测量的时候。当在电梯内进行测量时会现

出例外，此时金属墙带来的附加衰减会达到40 dB。 

这些结果连同早先在市内距离0.5至30 km处、辐射功率为5 kW时得到的那些结果[41]，如图11所
示。 

图 11 

Ground Wave Prop. 11
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该项研究显示，在距离大于500 m的地方，特定的城市损耗开始起作用，城市多建筑物区内MF

传播与σ=1 mS/m的低导电率大地上的MF传播类似。 
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还开展了其它的系列测量工作，测量采用位于城市内的发射机，路径长度在0.5-26 km之间，频

率在720 kHz至1539 kHz之间。下面给出了场强沿着路线分布的两个例子： 

为了增加数据的数量，图12聚集了三台发射机场强测量的结果，其测量频率接近于MF广播频段

的下边界，图13聚集了四台发射机在测量频率接近于该频段上边界时的测量结果，每台发射机的功

率给定为5 kW。 

在这两个图中，显示了平方反比律曲线，该曲线更加适合测量结果。 

除了上述的针于城市内发射机的结果以外，还对郊区的发射机进行了研究，在距离发射机10- 
12 km至数十公里的地方进行了为期四天的测量。场强测量是在莫斯科市以及周边地区使用移动测量

车进行的，然而，为分析选择的位置限于经过该市中心的路径（图14）。 

图 12 
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图 13 
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图 14 

  
图15和16给出了在两个不同频率上郊区的发射机的其中之一的测量结果示例。 

图 15 

  
 

除了在中频获得的测量结果以外，应注意在HF频段致力于相似研究的类似工作[42]，这显示当

距离发射机100-700 m时场强实际上与1/R成正比，而当距离0.7-10 km时法则变得更加接近于1/R2。

[39]给出了在莫斯科地区开展测量的补充细节。 



26 地波传播手册 

图 16 

  

10.2 25 km以外的距离 

随着20世纪20年代MF广播的引入，开始对接收到信号的变化进行调查。大地导电率、地形高度

和不规则、建筑物遮蔽的影响等，以及当时未知的电离层天波的夜间效应，特别是城市地区内衰减

随着距离的增长速率[43]、[44]、[45、[46]，均注意到了。只要了解了MF地波传播的一般原理，就能

证明基于适当导电率光滑地面传播的总的覆盖范围预测对于覆盖农村和城市混合环境的大功率传

输，在大多数情况下都是完全合适的。然而，继续关注于更多的主要针对城镇及其郊区的本地广播

会显示在城区内这种方法的缺点，这将会提升数字广播的重要性，此时在低信噪比的情况下，令人

满意的接收和失败之间有着更为临界的分界线。 

Bown et al. [44]确定了建筑物和其它设施（包括传导垂直单元）以及树木的影响，Bown et al.采
用垂直建筑物中的谐振电路来解释这些影响。后来，Causebrook [47]开展了跨伦敦的研究工作，针对

在密集的多建筑物区内观测到的影响提出了一种解释，测量工作在三个频率、跨伦敦的两个方位上

进行；如图17所示。 
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图17 

跨伦敦的测量路径 

  
图18所示的是跨伦敦在169度方位角进行的Causebrook测量。在全部三个频率上，接近于发射机

的场强不会按照预期的方式减少，但是会快速地减少至最小值，接着重新恢复。他考虑到了由类似

于“传导钉”床的结构所产生的表面阻抗变化，他研究了函数ρ的复平面（见方程式（18）），绘制

了衰减A曲线（见方程式（17）），如图19所示。 

图 18 
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他指出对于光滑地面和大多数的农村环境，传播位于图11的下半部分，此时轮廓线有一个规则

的形状。然而，密集城市环境中的结果位于该图的上半部分，此时会存在不常见的衰减变化，包括

零点。 

在路径被分成具有不同导电率和表面特性（包括人造设施的高度、被建筑物覆盖的部分区域等

参数）的段的情况下，提出了一种计算方法，迄今为止，该方法还没有发展完善，也没有作为预测

工具被广泛地测试。 

Luo [48]给出了解决这一问题的另外方法，这个方法为路径长度、反射、围绕建筑物的衍射和折

射等定义了一组损耗分量。 

图19 
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11 表面波传播的季节性变化 

在一些情况下，表面波传播会存在季节性的变化，这些变化的成因可能是对流层折射率（见第

3.3节）或者植物覆盖情况的变化；大地地下水位高度的变化；水变成冰的冰冻情况，或者厚雪覆盖

等，这些都可能会引起有效大地导电率的变化。所有这些变化均可能影响表面波场的强度。特别是

在夏季这些季节性变化可能会导致场强下降。 

11.1 历史 

最早对美国费城附近的MF站白天信号电平的测量[49]是二十世纪二十年代在数百公里的范围内

进行的，测量显示每天中半小时中值不会保持不变，而是会变化数分贝。此外，平均的信号电平也

会随着季节性变化而逐月发生变化，在冬季月份里变化量最大，信号电平季节性变化的月平均值达

到4-5 dB，已经试图去确定信号的这种变化的原因，确定信号电平变化与周围温度、湿度、压力以及

其它大气参数的相关性，已经发现和温度的负相关数值最大，这一现象的物理原因还不清楚，信号

电平每年变化的例子如图20所示。 

图20 

美国记录的季节性变化举例 

  
 

1938-1944年期间在瑞士100km的范围内对MF频段开展了类似的测量，其结果出版在1945 [50]
中。中欧气候具有较大的温度范围，并且季节性的变化也有较大的数值，达到8 dB，在瑞士白天接

收到的结果如图21所示。 
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图21 

瑞士记录的季节性变化举例 
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在二十世纪末，在不同的时间以及莫斯科附近和西伯利亚地区内从11到2500 km不同长度的路径

上，对LF和MF频段的多个频率开展了测量。 

在莫斯科的最初测量结果见[51]，在更为复杂的和更长时间的测量程序中，MF频段莫斯科附近

不同路径上的季节性变化数值平均为10-15 dB。 

在西伯利亚地区内，这里从冬天到夏天会出现最大的温差，观测到的场强变化约为15 dB及以上

[52]。图22给出了托木斯克附近场强变化的例子，位于中纬度、其大部分被树木覆盖的路径上信号电

平的季节性变化最大，约为5-15 dB或更多[53]、[54]。表3所示的是冬季和夏季月份之间变化的平均

值Н (dB)[61]。 

图 22 

对于托木斯克附近155km路径，576 kHz场强随温度的季节性变化 

Ground Wave Prop. 22

–30

66
0

10

20

–20

–10

72

78

80 81.8 E (dB)

f
R

 = 576 km
= 135 km

t, °C

 
  



第3部分 31 

表 3 

信号电平的季节性变化 

上述结果均反映在ITU-R P.368-9建议书和P.1321-3建议书中。 

11.2 表面波传播的日变化 

在莫斯科地区所有的MF路径以及大多数LF路径上同样能观测到日变化，例子见图23，在图例中

规定了工作频率和路径长度。在LF频段，信号电平的rms偏差变化范围从在该频段的低频端且路径较

短时的几分之一分贝（平均为0.8 dB），到在该频段的高频部分且路径长度为1000 km及更多时的约

为10 dB。在MF频段，数十公里路径上信号电平的变化比LF频段要大得多，典型地要大2-4 dB，偶尔

会达到5-6 dB，如图24所示。 

地波路径上的衰落与频率和路径长度具有很强的相关性，在MF频段，20-100 km平坦路径上的

rms变化与季节和频率有明显的相关性，如图25和图26所示。 

图 23          图24 
 

  
 

一月份的平均温度(ºC) 4 0 –10 –16 

典型变化，H (dB) 4 8 13 15 
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第4部分 

12 接收天线 

按照第3.2.1.2节中的讨论，在开放的环境下，垂直电场强度和水平磁场强度依方程式（12）相关

联。用于测量和业务接收的天线可能是与电场相对应的杆状或线天线（例如一些汽车收音机天

线），或者与磁场相对应的环形铁氧体天线（例如，家用的广播接收机）。 

在有遮挡的环境下，电场的空间变化通常要比磁天线大得多，大多数便携式场强测量接收机使

用的是环形天线，且该天线采用方程式（12）校定电场。 

图27所示的是在两个示例路线上电场天线和磁场天线的变化[55]。 

图 27 

在两条路径上使用磁天线和电天线进行测量 

  

13 场强空间变化的特征 

上文提供了跨越具有不同导电率数值的区域以及海洋和城区传播的表面波的一般行为特性。由

于当地的影响，地形的变化或者存在独立的建筑物或建筑物群等，在数米的距离内接收到的场强将

会发生变化。 



34 地波传播手册 

场强变化可以表示为两项的组合，每一项代表一个不同性质的信号分量，其变化产生的原因各

异[56]： 

– 大规模的空间变化m(x)：由沿着发射机和接收机之间路径的大规模变化产生的。在地波传播

的情况下，它是由发射机-接收机路径特性或者城市接收环境的改变，以及地形的电气特性

和地形粗糙度的影响引起的。 

– 小规模的空间变化r0(x)：代表信号的本地变化，附加在大规模的中值电平上，主要是由本地

接收环境的影响引起的，例如各种元素（例如桥、电力线等）引起的变化。 

它们之间的线性关系为： 

0( ) ( ) ( )r x m x r x   (43) 

信号的长期分量m(x)或者大规模变化可以通过对信号r(x)求平均得到，以便消除接收机所处的本

地环境的影响，对于移动接收来说，信号m(x)相当于信号r(x)的一组本地平均值。 

短期分量r0(x)或者平均值m(x)附近的快速信号变化，代表了信号r(x)的本地变化，因此，为了评

估短期分量，必须预先对各个位置附近在一个时间间隔内的信号样本求平均来计算长期分量，然后

从信号包络中去除该分量。 

对信号的m(x)和r0(x)分量的适当区分可以实现对信号空间变化进行更为准确的分析，正确地确定

引起扩展区域内场强平均衰减的原因，以及由于本地接收条件产生的场强的本地变化。 

广义的Lee法（见附件1）是用于评估沿着路径的长期信号的本地平均值的参考方法，图28所示

的是在运动和农村环境中同时记录信号的瞬时和长期空间变化的例子，短期变化是中间本地数值附

近的快速变化。 

图 28 

城市接收时场强的长期空间变化 
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14 不规则地形 

尽管大地电气特性是决定表面波衰减的主要因素，但地形的粗糙度会在MF频段产生附加的路径

损耗[8]、 [57]、[58]。这些场强损耗只有在发射机—接收机路径被接收机位置附近的较高的地形不规

则（相对于波长）遮挡的情况下才会比较大，沿着整个路径长度的所有的明显不规则对于沿着路径

的总的损耗均有着可以察觉的影响，即便在接收机附近的不规则产生的影响最为明显，特别是当不

规则远侧的坡度比较陡峭时[11]。在这样障碍物后面的那些接收地点，场强的能级会减少。这种信号

变化取决于沿着路径轮廓的地形不规则产生遮挡的程度，可以当作附加的衰减因子来评估，该因子

应添加到路径传输损耗平均值之中。 

图29 

测量活动中记录的随着到发射机距离而变化的场强变化量， 

显示的是GPS接收机记录的地形海拔数值 

  
图29所示的是当接收机沿着一条路线移动并且地形不规则遮挡了发射机—接收机路径的时候，

场强变化的例子，该路线实际上在发射机的径向上，跨过Somosierra山脉（西班牙）。在该图中，画

出了Somosierra顶点之前12 km和之后28 km的测量路线数值及其对应的山脉高度轮廓。一条隧道穿过

山脉、接近山脉顶点时，引起了信号场强最深的衰落。在山脉“阴影”侧能够观测到明显的场强衰

减（与中值相比，衰减超过10 dB）。 

在障碍物的阴影侧，当接收机向远离发射机的方向移动时，场强值会遵循一个上升的趋势，场

强在不规则地形附近的这种特性，会随着到发射机的距离而变化，Ott [44]对此进行了解释， Wait 
[59]以前把它当作直接衍射线和沿表面传播衍射线的相长干涉进行了预测。 

按照例子的分析，测得的下一个场强下降在109.5 km处，该场强下降是由第二个较低的障碍物引

起的，该障碍物不是很高（高/4，这里为221 m），但非常接近于接收机位置。障碍物离接收机位

置的距离比较近看来是一个非常有影响的参数，不规则地形远侧（朝向接收机）的坡度是路径损耗

的主要决定因素，路径损耗在不规则地形离接收机比较近的时候很可能出现。 
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由明显的障碍物产生的场强衰减主要取决于两个参数[67]： 

– 障碍物与接收机位置之间的距离d； 

– 障碍物在发射机与接收机之间视线以上的高度h。 

在一个特定的被遮挡的接收机位置，地形障碍物越高，障碍物和接收机位置之间的距离越近，

场强越小。在这一点上，当障碍物高于/2时，能观测到明显的衰减。当障碍物在接收机的附近时，

低于/2的障碍物也能引起相当大的场强下降。 

在MF频段由于不规则地形产生的附加场强损耗遵循与障碍物高度h的正向对数趋势，与距离d的

负向对数趋势，如下面方程式所示。 
 

10 10( ) ( 17.2 log ( ) 25.1) (log (2.84 ))IrrL dB d h       (44) 
 

其中： 

LIrr:地形不规则产生的损耗（dB） 

 d: 障碍物和接收机之间的距离（km） 

 h: 障碍物在发射机和接收机之间视线以上的高度（以波长数计）。 

由地形不规则产生的损耗(LIrr)应从以上章节中描述方法获得的场强数值中减去，对数自变量中

小于1的数值应不予以考虑，当d的数值大于25 km并且障碍物的高度低于2时，LIrr可以忽略。 

如果路径轮廓包含数个有代表性的不规则地形（相对于波长），应只考虑由最明显的遮挡产生

的最大衰减值，这与许多简单的多重棱衍射损耗计算方法采取的方法类似，例如：Epstein-Peterson、 
Deygout、Bullington和 Giovaneli。 

15 多建筑物区内的局部效应 

当表面波遇到多建筑物区时，其传播特性会因大型建筑物的存在而改变，这些大型建筑物局部

电传导或者会遮挡正常的传播。这样的建筑物，与波长相比尺寸大但导电低，会引起当地环境下场

强的有效幅度减小。对于规划而言，出现局部变化会影响服务质量，因而可能会妨碍获得令人满意

的、可实现良好接收的范围，特别是对于数字广播业务，该业务会从质量良好突然转变为没有信

号。因此，为了考虑克服各种接收减损所必需的传输功率增加，这些局部变化的特性对于系统规划

者而言十分重要。 

在城市内开放的地方、区域和宽阔的街道上进行的测量已经显示，在信号的平均电平明显减少

的同时（相对于在农村地区、离发射机同样的距离），场强的标准偏差增加大约5 dB。城市不同地

区内的标准偏差各不相同–范围从1.7到5 dB，平均 = 3.5 dB。 
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15.1  深入密集多建筑物区内的测量 

在高建筑物的院子里测量从农村的发射机进入密集多建筑物区的信号，显示信号电平会急剧地

减少15-20 dB；然而，这样的案例还不够多，不能得出统计上的有效结论，只能认为该标准偏差至少

为6-8 dB。 

图30至33所示的是在一条穿过莫斯科及其郊区的路径上测量得到的，多建筑物区内四个频率上

场强的变化情况。在所有的情况下，城区内的信号电平均以无序的方式变化，在较低的频率，信号

电平分布的标准偏差为3–4dB，在较高的MF频率，多建筑物区内测量结果的分布用图32和33中的虚

线表示，其标准偏差为7-10 dB。 

图34所示的是在圣保罗[60]获得的类似结果。 

移动接收时受到这些局部减少影响的距离百分比完全取决于接收环境，主要是在城市地区。城

市接收时已经观测到该百分比从10%（西班牙马德里）到18%（印度德里），在农村地区移动接收的

百分比能达到3%或更低。 

描述城市传播的特征需要识别、量化产生长期和短期空间场强变化的原因，出于这一目的，分

析时必须去除距离对发射机和高程轮廓特性的影响。 

为了评估采用移动接收的DRM（全世界数字无线电广播）系统，已经基于四个不同测量活动收

集到的数据开展了广泛地分析 [61]，那些测量活动覆盖了整个MF频段（666、810、1 060和 
1 260 kHz），在不同的城市接收环境下进行：墨西哥城（墨西哥）、新德里（印度）和马德里（西

班牙）。这些城市具有截然不同的城市特性，是值得注意的不同类型城市环境的代表。为了对城市

影响进行有代表性的全面分析，对总共96条随机路线（超过500 km）进行了测量和分析。 

图30 

频率为171kHz时多建筑物区内的场强变化 
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图 31 

频率为549kHz时多建筑物区内的场强变化 

  

 

图32 

频率为846 kHz时多建筑物区内的场强变化 
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图33 

频率为1359 kHz时多建筑物区内的场强变化 

  

图34 

与ITU-R P.368建议书的预测相比，频率为1210 kHz、在圣保罗的 11条路线开展测量 

  
 
还在HF频段[42]进行了测量，如图35至38所示。在每一幅图中，上半部分显示场强随着距离的

变化，而每一幅的下半部分，显示的是测量结果的标准偏差。不幸的是，在大多数情况下，均无法

准确地知道天线的方向特性，并且已经以扇区为基础进行了增益校正。 
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在大约100至700 m之间的近距离时，与距离的相关性接近于反比，但在大约100 m至10 km之间

时，该相关性非常接近于平方反比律；当接近于城市的边缘（距离发射机10-24km）时，该相关性会

再次变得较为水平。 

 图35 图36 

  频率为14 MHz、接近于城市时， 频率为14 MHz、接近于城市时， 

 场强随着距离的变化 场强随着距离的变化 
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 图37  图38 

频率为7MHz、接近于城市时，                     频率为21MHz、接近于城市时， 

场强随着距离的变化  场强随着距离的变化 
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15.2 城市环境下发射频率影响 

尽管[62]已经强调了发射频率对于农村接收广播业务的场强变化的重要性，但仍没有获得这个问

题的经验性特性描述。图28以及图30至33显示了在相同的发射和接收条件下记录的以分贝计的场强

均值差，例如，对于两种不同的发射频率（810 kHz 和1 260 kHz），在任何情况下，每个接收地点在

810 kHz时的场强数值都要大于在1 260 kHz时记录的那些数值。 

据计算，场强差在6到28 dB之间，其中大多数在6至16 dB之间，取决于被测量区域的具体城市

特性，差值大于20 dB的情况对应于存在最高建筑物的位置。 

15.3 场强的大规模变化 

空间长期分量的变化是由城市因子引起的，该因子的特点是大小与广义的Lee方法给出的求平均

数窗口的最佳值2L同一数量级，根据在以前章节中描述的结果，在221 m (1 359 kHz)至  370 m 
(810 kHz)MF广播频段，适合于城市接收的求平均数窗口长度与波长相对应。 

大规模变化的主要原因被认为是街道宽度在信号接收期间的变化[63]、 [64]，为了量化由城市接

收产生的场强损耗，提出了包含三个步骤的过程。首先，根据街道的宽度，对现场试验得到的结果

进行分类，估算本地平均值；其次，将最宽街道的平均值与来自ITU-R P.368建议书的传播曲线进行

比较；最后，评估在窄街道中接收产生的附加损耗。 

为了量化出现的长期变化，选择具有八条以上车道的宽街道作为参考，图39所示的是由马德里

现场试验（频率为1 260 kHz）的测量结果估算得到的本地中值，可以观测到，在这种情况下接收到

的场强值接近于按照ITU-R P.368建议书传播曲线估计得到的值。 

图 39 

与ITU-R P.368建议书的曲线相比，宽街道中本地平均的场强中值 

  
对由窄街道中接收产生的长期分量的附加损耗进行评估，表4所示的是参考接收情况（包括八个

以上车道的宽街道）和更窄街道之间的平均差。 

附加损耗的值与城市环境的不均匀程度有关，一方面，与发射频率有关，另一方面，根据观

测，马德里（该城市显示为最不均匀的环境）提供了最高的损耗值，频率为1 260 kHz时的损耗几乎

是频率为810 kHz时损耗的两倍。 
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表 4 

相对于ITU-R P.368建议书的曲线，不同接收情况下的空间变化 

 

 

 

 

 

 

 

16 小规模的场强空间变化 

电力线、大型建筑物或者金属结构的存在可能会增加场强，与开放区域内的场强相比，场强增

加可能达到10 dB，或者偶然减少15 到20 dB；这种不定性可以用发射机、金属结构和测量场强地点

的相互布置的各种变化来解释。 

表5所示的是由在接收机附近存在的大型建筑物产生的偶发性衰落深度的经验性中值，测量采用

垂直电场天线，场强出现变化所经过的距离构成了空间衰落，即移动接收受到影响的距离，从一辆

正在移动的车辆来看，好像暂时衰落一样。 

表5 

场强变化的衰落深度和衰落长度 

设施 
宽度 

 (m) 

衰落深度 

(dB) 

公路 

或 

道路立交桥 

18-24 23.1 

14-16 12.6 

10-12 9.8 

6-9 8.3 

全部 9.1 （平均值） 

人行天桥 2-3 6.5 

标志桥 - 5.1 

城市–频率(kHz) 
中等宽度街道 

MED ± STD DEV (dB) 

窄街道 

MED ± STD DEV (dB) 

德里 – 666 4 ± 1 N/D 

马德里 – 810 6 ± 4 12 ± 6 

墨西哥城 – 1060 3 ± 3 9 ± 5 

马德里 – 1260 11 ± 6 19 ± 8 

马德里 – 1359 N/A N/A 
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17 室内传播 

无线电信号经过并进入建筑物传播后的衰减对于无线电系统的性能有着重要的影响，通常要对

建筑物穿透损耗进行建模，以便计算相对于室外信号电平的附加衰减，并且为了对信号在其中值附

近的变化进行量化，需要描述室内信号空间变化的特征。 

已经基于西班牙北部城市室内场所的大型数据库，在六个不同的频率（612、639、990、1 197、
1 305和1 602 kHz）上对MF频段室内无线电信号白天接收的特性进行了描述[65]，室内测量在21栋建

筑物内开展、位置总数达360个，为了量化建筑物穿透损耗，还沿着两栋建筑物的周边在每一层进行

了110次室外测量。 

现场试验以对现有的调幅（AM）商业传输的测量为基础，尽管如此，其结果应直接用于数字系

统，原因是加性高斯白噪声（AWGN）信道被认为适合于在没有时间和频率分散情况下MW频段地

波白天的传播，因而该信道应该是固定不变的。 

由于在室内环境下较高频段进行的其它许多测量程序中已经观测到了较大的空间变化，即使在

相隔几米的室内地点。作为一个直观的例子，图40所示的是当频率为990 kHz 和1 305 kHz时，在不同

建筑物内的多个室内地点上得到的随距离而变化的中间场强能级。 

图40 

频率为990和 1 305 kHz时室内场所的中间场强能级 

  
 

可以看出，在同一建筑物内拥有最低场强值和最高场强值的地点之间，空间变化会很大，其差

额达到50 dB。实际上，已经观测到在MF频段室内中间场强能级服从对数正态分布，其标准偏差σ 较
高、达11.8 dB。 

还可以观测到室内场强能级随着到发射机的距离以及发射频率而减少，然而，时间变化可以忽

略，因为时间标准偏差小于1 dB。 

为了量化在MF频段建筑物的穿透损耗，对于西班牙北部两栋建筑物的每一层，都计算了在相同

高度上建筑物周边以外地方的场强中值与建筑物内部所有位置的场强中值之差。 

还在莫斯科市建筑物内部的门口和电梯内开展了测量，这些测量显示额外的信号减少达到8和 
20 dB，在电梯的金属舱内信号减少达到40 dB [67]。 
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由于室外的和室内的空间变化都很大，不同楼层和频率得到的建筑物穿透损耗相差很大，并且

没有任何清晰的趋势。对计算得到的、适用于马德里市内被分析建筑物的建筑物穿透损耗取平均

（每一个楼层和频率），可分别得到数值5.9 dB 和 7.5 dB，于是建议以平均值6.7 dB来量化MF频段建

筑物的穿透损耗。 

室内信号电平可以用室外预测的场强值减去建筑物穿透损耗来预测，然而，对于没有障碍物情

况下的地波传播，现在提出了采用一种备选的预测模型，以便作为ITU-R P.368建议书提出的场强能

级的参考。 

除了由ITU-R P.368建议书中地波传播曲线给出的那些数值以外，还计算了各个地点的室内损

耗，并且采用线性回归来预测随频率而变化、以MW计的室内损耗[66]： 
 

))(log(5.201.42)( kHzfdBLindoor 

 

(45) 

 

相对于 ITU-R P.368 建议书中地波曲线，根据上面的预测公式可计算得到 Lindoor损耗在 600 kHz
时的大约 15 dB 到 1 600 kHz时的大约 24 dB 之间变化，如图 41 所示。 

图 41 

相对于ITU-R P.368建议书中地波传播曲线的室内损耗 

  

为了验证Lin预测方程式，在马德里的七栋建筑物内开展的一些室内DRM信号测量中应用了该公

式，得到了1.2 dB相对较低的平均预测误差。 

因此，建议用ITU-R P.368建议书中给出的场强减去相应的Lin值来预测在50%的地方会超出的室

内场强中值，如下： 
 

.368( / ) ( / ) 42.1 20.5 log( ( ))indoor ITU R PE dB V m E dB V m f kHz     

 
(46) 

 
于是，对数正态分布应采用标准偏差σ = 11.8 dB，以便计算在其它百分比的地方会超出的室内场

强中值。 
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第5部分 

18 测量方法 

18.1 场强计 

ITU-R SM.378建议书中考虑了场强测量技术，在国际电联关于频谱监测的手册中有更为详细的

讨论。该建议书指出单一测量将会存在一些不确定性，其测量准确度为±2 dB。 

由于在有缺陷的环境下测量磁场强度受到的干扰较少，因此采用环形天线进行测量比较合适

（见第12节），这种用途的商业仪器标定通常从磁场强度转换为电场强度。 

一个例外的情况是在有遮挡的环境下开展测量来评估使用电场天线的接收系统（例如汽车收音

机）性能的时候。 

应注意选择最好的测量地点，能够代表该环境，尽可能地远离树木、垂直传导设施和建筑物以

及架空线路。场强的小规模变化可以通过开展一些就近测量、选择中值来加以弥补。 

采用具有环形天线的便携式测量仪器时，可能最有效的方法是转动环形天线直至找到零点，然

后将该天线转动90度得到最大读数，应寻找至少达到20 dB的峰值与最小值之比，比较差的零点可能

表示该位置存在着特别的问题，在非常良好的位置，峰值与最小值之比有时会达到40 dB。 

18.2 辐射功率测量 

场强测量可以在稍微超出近场影响比较大的范围的地方，距离发射天线约1km。由于在多建筑物

区内寻找一个好的测量位置比较困难，应进行大量的测量、寻找中值。如果这些测量位置到发射机

的距离各不相同，则应根据场强与距离的反比关系对测量结果进行修正，然后测量中值应与1km处的

数值109.5 dB (1μV/m)（即在1km处为300 mV/m）进行比较，该数值是emrp为1kW时的场强。 

在密集的多建筑物区内，附近建筑物遮挡的影响相当大，图42是在1 200 kHz开展这样测量的例

子，此时，发射天线位于两栋高层建筑物之间，这些测量结果的标准偏差为6.6 dB [67]。 

图42 

在密集多建筑物区内的发射机附近测量的例子 
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18.3 有效大地导电率的测量 

18.3.1 衰减法 

在已经确定了辐射功率的情况下，可以增加到发射机的距离开展测量，然后将这些测量结果归

一化到1 kW的emrp，将结果的趋势与ITU-R P.368建议书中（或者来自GRWAVE）的曲线进行比较来

得到有效导电率。如果在曲线上有一个清晰的不连续点，则可以采用Millington法。 

由于测量会经历本地的变化，并且传播取决于表面以下的地质概况，因此运用技术手段确定有

效导电率的小规模变化会比较困难。 

DeMinco et al. [68]描述了一种如何使用两个单极天线之间诺顿表面波传播测量来确定测量地点土

壤的大地常数的方法，该报告还包含了适用于诺顿表面波的简化方程式，天线为架设在地平面上的

单极天线，此时整个天线组合直接放置在大地上，从而只发射表面波。在测试地点从30至915 MHz整
个频段上开展测量，以便确定介电常数和导电率。 

18.3.2 反射系数法 

在进一步的报告中，DeMinco [69]描述了一种如何使用测量得到的反射系数和多层分析来确定多

层地球的大地常数的方法，测得的数据包含在这两份报告中，该报告显示了土壤电场穿透深度的方

程式和曲线及其对地波传播的影响。 

该报告还讨论了传播损耗对于大地导电率和介电常数的灵敏度。作为分析工作的一部分，采用

ITS未受干扰的场模型[27]开展了研究工作，以便确定传播损耗对于导电率和相对介电常数变化的灵

敏度，发射机和接收机天线的高度设为零，分析和测量时的距离范围从2到250米，涵盖了30至 
915 MHz频段。在这些近距离以及这个频率范围内仍存在大量的表面波，甚至在915 MHz频率上。可

以确定的是对于低导电率，损耗的数值非常取决于相对介电常数的数值，但是对于较高的导电率数

值，损耗与相对介电常数的相关性较小，尤其当频率低于150 MHz时。当频率低于150 MHz时，损耗

显现出取决于导电率。当频率高于150 MHz时，传播损耗与导电率的相关性可以忽略，但与相对介电

常数的相关性非常明显。 

18.3.3 波前倾斜法 

波前倾斜测量法（实际上难以应用）取决于测量采用适当安装的杆状天线，电场矢量主轴向前

倾斜的角度α以及椭圆短轴与长轴之比a，Eaton [70]描述了该方法，Eaton在[70]中指出该方法需要严

格的测量和非常平坦均匀的地形。 

19 表面波相位[71] 

19.1 引言 

表面波相位的稳定性对于一些无线电导航系统很重要。 

可以方便地将地波的相位定义为初始相位与副相位S之和，在距离发射机d处，地波的相位可

以写为： 
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Φ = nkd + Φs 

其中，n是大气折射率的表面值，k = 2π/λ，这里λ是自由空间波长。在这个方程式中，副相位S单位

为弧度。 

然而，在大多数应用中，它按照下式表示为以毫计的相位延时： 

6

Hz

10
2 300 2

s s
st

f

   
 

   
其中： 

 ts:  副相位延时（s） 

 S:  副相位（rad） 

 λ:  波长（m） 

 fHz:  频率（Hz）。 

19.2 光滑均匀地面 

副相位计算的基本起点是光滑均匀地面上方的地波传播理论[72]，采用与地波振幅计算相同的方

法。为了将这一基本方法扩展至更加一般的情况，按照通用表面阻抗将计算公式化是非常有用的

[73]。 

19.3 副相位扰动 

在3 MHz以下的频率，光滑均匀地面理论能够用于计算海洋路径（包括那些有巨浪的海洋）上方

地波的相位，其准确度能达到导航系统的要求，然而在陆地路径上，副相位会因沿该路径的电气特

性、地形不规则和表面以下各层的变化而改变[74]，已经提出了多种方法来预测由这些因素产生的副

相位扰动[75]。 

19.4 非均匀路径 

当沿着路径的电气特性或者表面阻抗改变时（例如，在陆地-海洋边界），地波的振幅和相位均

会出现相应的突变。这种情况下的相位可以采用Millington-Pressey法计算[76]，该方法完全类似于用

来计算非均匀路径上方地波振幅的Millington法，如果该公式中的振幅用相应的均匀地面相位代替，

则可以采用Millington法计算两段路径上地波信号的相位。 

当地球的电气特性在不同方向各不相同时，波前会向导电率最低的区域弯曲，这可能会给测向

系统带来难题。 

19.5 地形不规则 

当地形存在严重的不规则时，为了提供导航应用所需的准确度，采用积分方程的方法来计算地

波相位更为有效。 
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图43所示的是计算方法和实验测量的比较[59]，路径显示跨越了海平面以下100m的加利福利亚

死亡谷和内华达山脉，测量点用符号（I）表示，实线采用积分方程方法计算得到，虚线采用两层光

滑地面有效阻抗模型的Millington-Pressey法计算得到。 

频率为100 kHz时，36度的副相位相当于1 s（见上面第19.1节） 

19.6 气象的影响 

对罗兰-C信号稳定性的多项研究已经显示出与± 0.5 μs的到达时间变化量相对应的相位变化[77]、 
[78]，这些变化量具有每日的和长期的特性，与大气折射率的干燥期间梯度变化相关。长期变化与沿

着测量路径的天气锋面的转变相关。 

图43 

测量得到的和计算得到的美国西海岸罗兰-C系统的相位比较 
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附件 1 

广义的Lee方法 

 

Lee方法[79]、[80]是确定信号变化长期分量的局部平均值的一项参考技术，该技术的描述见

ITU-R SM.1708建议书，也可见CEPT报告[81]。 

局部平均值可以通过对一系列场强瞬时测量值r(x)取连续平均来评估，为了实现评估，有必要确

定三个不同参数的适当值： 

– 求平均值的窗口2L或者考虑应在点x（计算场强均值的点）附近的距离； 

– 以一定置信水平计算局部平均值所需要的、每个2L间隔内独立样本的最小数量N； 

– 连续样本之间确保样本不相关的最小距离d。 

局部平均值可通过对求平均值的窗口2L内最小数量N个不相关的样本（连续样本之间的距离为

d）求平均来估算。 

Lee [79]、 [80]、[82] 和后来的 Parsons [83]从理论上计算了对于特定的瑞利传播信道和UHF频段

（对于VHF频段有一些特别的说法[80]），这些参数的适当数值。然而，得到的数值和计算它们的方

法均无法推广到其它的接收条件。 

[84]已经规定了广义的Lee方法来确定在任何接收条件（频段、接收环境和传播因素）下这些参

数的数值，该方法的概述见图A1。 
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图A1 

广义的Lee方法概述 

  

适合于MF频段的该方法参数的值 

应用广义的Lee方法需要针对被研究的频段和接收环境选择上述参数（2L、N和d）的适当数值，

从一组测量活动[85]、 [86]可以得到在MF频段接收信号的情况下这些参数的数值[72]、 [87]、 [88]、 
[89]。表A1包含了在三种不同类型环境下得到的测量结果的汇总：农村、城市和郊区。 

表A1 

MF频段和不同接收环境下广义的Lee方法参数的参考值 

参数 

接收环境 

农村 郊区 城市 

2L 0.9 - 2.1 0.9 - 2.1  

d 0.17 0.14 - 0.16 0.05 

N(1) 8 11 20 

注1 — 针对1 dB的最大误差（距离实际的平均值）和90%的置信水平得到N值。 

在所有的情况下，均有可能在求平均值的窗口2L内取一个最小的样本数N，满足针对不相关样本

之间距离d的要求（N·d ≤ 2L），使用这些数值能确保对场强局部变化取适当的平均。 
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