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ITU-R F.240-7建议书*
, ** 

在约30 MHz以下频率的固定业务中各类发射的信号/干扰保护比 

（ITU-R 第143/9号课题） 

 

 

（1953-1956-1959-1970-1974-1978-1986-1990-1992-2006年） 

 

范围 

本建议书阐述了30 MHz以下固定业务各类发射的最小信号/干扰保护比及频率间隔。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 需要有关于各类发射的信号干扰保护比知识， 

建议 

1 表1所列稳定条件（在该条件以下会出现有害干扰）的信号干扰保护比的值应被认为

适合于所指出的发射； 

2 为了提供未在表1中列出的稳定条件的信号干扰保护比的数值和重新研究所列出的数

值，应继续进行研究工作； 

3 为了决定所给出的临时的衰落余量值是否可以接受或是应进行修改，应继续开展与

ITU-R F.339建议书相关的研究工作； 

4 同时，可以将给出的数值看作临时的总衰落余量（合成的衰落安全系数、强度起伏

系数）并且和适合于各类发射的信号干扰保护比（对稳定条件）一起可以作为一项指南； 

                                                 

* 本建议书应提请无线电规则委员会和无线电通信第1研究组注意。 

** 根据ITU-R第44号决议，无线电通信第9研究组在2000年对本建议做了编辑性修正。 
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表  1 

保护比和频率间隔的最低要求* 

 

有用信号 干扰信号发射类别 

 电    报 电    报 电    报 

发射类别 
A1A 

人工 

A1B 

50 波特 (1) 

A1B 

100 波特 

A2A 

人工 

A2B 

24 波特 

F1B 

50 波特 

2D = 200 Hz (1) 

F1B 

50 波特 

2D = 280 Hz (1) 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

A1A电报 

音频接收 

13    13    13            13    13    

AIB电报 

50波特印字电报机 

B = 500 Hz 

13    11 0.36 0.44 1.41 (2)

12 

(2)

0.25

(2)

0.35

         13    13 0.46 0.54 1.24

A1B电报 

100和120波特印码 

电报机 

13    13    13            13    13    

A2A 电报 

音频接收 

                            

A2B电报，24波特                             

F1B电报
（3） 

50 波特，印字电报机 

2D = 280 Hz: B = 500 

Hz 

    1.0 0.2 0.28 0.6 3            7    7.0 0.32 0.39 0.67

F1B电报 

50波特印字电报机 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

    1.0    (2)

3 

(2)

0.35

(2)

0.50

         7    7    

F7B电报 

200波特，印字电报机

ARQ 2D = 400 Hz B = 

500 Hz 

4    4    4                    

F7B电报 

200波特，印字电报机 

ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

4    4    (4)

4 

(4)

0.40

(4)

0.55

                 

F7B 
（2）, 50  

波特印字电报机 

通路 1                     8    8    

2D = 1 200 Hz 

 B = 1 200 Hz 
通路 2                     18    18    

R3C 传真电报 16    16    16            16    16    

F3C 传真电报 

60 rpm, 

B = 1 000 Hz 

15    15    15 1.00 1.20          15    15    

勉强可用 13    13    13    1    1    21    21    

勉强可商用 29    29    29    17    17    33    33    
A3E 

电话双边带 

良好的商用 56    56    56    44    44    60    60    

勉强可用 7    7    7    -5    -5    15    15    

勉强可商用 23    23    23    11    11    27    27    

H3E 电话

单边带全

载波
（5） 良好的商用 50    50    50    38    38    54    54    

勉强可用 2    2    2    -10    -10    10    10    

勉强可商用 18    18    18    6    6    22    22    

R3E 电话

单边带压

缩载波
（5） 良好的商用 45    45    45    33    33    49    49    

勉强可用 1    1    1    -11    -11    9    9    

勉强可商用 17    17    17    5    5    21    21    

J3E 电话

单边带抑

制载波
（5） 良好的商用 44    44    44    32    32    48    48    

勉强可用 7    7    7    -5    -5    15    15    

勉强可商用 23    23    23    11    11    27    27    

R8E 电话

两个独立

边带压缩

或抑制载

波
（5） 

良好的商用 
50    50    50    38    38    54    54    

J7B 多路音频电报 

250-3 000 Hz 

17.5    17.5    17.5            20.5    20.5    

J7B 多路音频电报 

300-3 400 Hz 
（6） 

17.5    17.5 1.7 1.7 8.0 17.5 1.7 1.8 9.1         20.5 1.9 1.9 2.0 20.5    

R7B 多路音频电报抑制

载波 

18.5    18.5    18.5            21.5    21.5    

J2D数据传输单边带抑

制载波PSK/QAM
（13） 

9    9    9    9    9    9    9    



 ITU-R F.240-7建议书 3 

表  1  （续） 

有用信号 干扰信号发射类别 

 电    报 电    报 

发射类别 

F1B 

50 波特 

2D = 400 Hz (1) 

F1B 

100 波特 

2D = 400 Hz  

F1B 

100 波特 

2D = 500 Hz  

F1B 

200 波特 

2D = 500 Hz  

F7B 

100 波特 

2D = 400 Hz  

F7B 

100 波特 

2D = 1500 Hz  

F7B 

200 波特 

2D = 600 Hz  

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

A1A电报 

音频接收 

13    13    13    13    3    3    3    

AIB电报 

50波特印字电报机 

B = 500 Hz 

13    13    13    13    (2)

3 

(2)

0.40

(2)

0.55

 3    3    

A1B电报 

100和120波特印码 

电报机 

B = 500 Hz 

13    13    13    13    3    3    3    

A2A 电报 

音频接收 

                            

A2B电报，24波特                             

F1B电报
（3） 

50 波特，印字电报机 

2D = 280 Hz: B = 500 

Hz 

7    7    7    7    2    2    2    

F1B电报 

50波特印字电报机 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

7    7    7    7    (2)

2 

(2)

0.45

(2)

0.60

 2    2    

F7B电报 

100波特，印字电报机 

ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

                4    4    4    

F7B电报 

200波特，印字电报机 

ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

                (4)

4 

(4)

0.50

(4)

0.70

 4    4    

F7B （3）, 50  

波特印字电报机 

通路 1 8 0.85 0.95 1.51 8    8    8    8    8    8    

2D = 1 200 Hz 

 B = 1 200 Hz 
通路 2 18 0.98 1.1 2.06 18    18    18    18    18    18    

R3C 传真电报 16    16    16    16    16    16    16    

F3C 传真电报 

60 rpm, 

B = 1 000 Hz 

15    15    15    15    15 1.10 1.20  15    15    

勉强可用 21    21    21    21    17    17    17    

勉强可商用 33    33    33    33    35    35    35    
A3E 

电话双边带 

良好的商用 60    60    60    60    66    66    66    

勉强可用 15    15    15    15    11    11    11    

勉强可商用 27    27    27    27    29    29    29    

H3E 电话

单边带全

载波
（5） 良好的商用 54    54    54    54    60    60    60    

勉强可用 10    10    10    10    6    6    6    

勉强可商用 22    22    22    22    24    24    24    

R3E 电话

单边带压

缩载波
（5） 良好的商用 49    49    49    49    55    55    55    

勉强可用 9    9    9    9    5    5    5    

勉强可商用 21    21    21    21    23    23    23    

J3E 电话

单边带抑

制载波
（5） 良好的商用 48    48    48    48    54    54    54    

勉强可用 15    15    15    15    11    11    11    

勉强可商用 27    27    27    27    29    29    29    

R8E 电话

两个独立

边带压缩

或抑制载

波
（5） 

良好的商用 54    54    54    54    60    60    60    

J7B 多路音频电报 

250-3 000 Hz 

20.5    20.5    20.5    20.5    20.5    20.5    20.5    

J7B 多路音频电报 

300-3 400 Hz 
（6） 

20.5 1.9 1.9 2.1 20.5 1.9 1.9 2.8 20.5 2.0 2.0 2.9 20.5 1.9 2.0 3.1 20.5    20.5 2.4 2.5 3.5 20.5    

R7B 多路音频电报抑制

载波 

21.5    21.5    21.5    21.5    21.5    21.5    21.5    

J2D数据传输单边带抑

制载波PSK/QAM
（13） 

9    9    9    9    9    9    9    
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表  1（续） 

有用信号 干扰信号发射类别 

 电    报 电    报 电    报 

发射类别 

F7B 

200 波特 

2D = 3 000 Hz  

A1B 

200 波特 

2D = 1 200 Hz  

R3C F3C A3E DSB (7) H3E 全载波 R3E 压缩载波 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

A1A电报 

音频接收 

3    3            5    5    10    

AIB电报 

50波特印字电报机 

B = 500 Hz 

3    3            5    5    10    

A1B电报 

100和120波特印码 

电报机 

B = 500 Hz 

3    3            5    5    10    

A2A 电报 

音频接收 

                5    11    16    

A2B电报，24波特                 5    11    16    

F1B电报
（3） 

50 波特，印字电报机 

2D = 280 Hz: B = 500 

Hz 

2    2            -3    3    8    

F1B电报 

50 波特印字电报机 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

2    2            -3    3    8    

F7B电报 

100波特，印字电报机 

ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

4    4                        

F7B电报 

200波特，印字电报机 

ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 

Hz 

4    4                        

F7B (3),  50 波

特, 

通路 1 8    8 1.24 1.33 2.32                     

2D = 1 200 Hz 

 B = 1 200 Hz 
通路 2 18    18 1.33 1.51 3.08                     

R3C 传真电报 16    16                        

F3C 传真电报 

60 rpm, 

B = 1 000 Hz 

15    15                        

勉强可用 17    17    19    20    6    12    17    

勉强可商用 35    35    34    35    18    24    29    
A3E 

电话双边带 

良好的商用 66    66    64    65    39    45    50    

勉强可用 11    11    13    14    0    6    11    

勉强可商用 29    29    28    29    12    18    23    

H3E 电话

单边带全

载波
（5） 良好的商用 60    60    58    59    33    39    44    

勉强可用 6    6    8    9    -5    1    6    

勉强可商用 24    24    23    24    7    13    18    

R3E 电话

单边带压

缩载波
（5） 良好的商用 55    55    53    54    28    34    39    

勉强可用 5    5    7    8    -6    0    5    

勉强可商用 23    23    22    23    6    12    17    

J3E 电话

单边带抑

制载波
（5） 良好的商用 54    54    52    53    27    33    38    

勉强可用 11    11    13    14    0    6    11    

勉强可商用 29    29    28    29    12    18    23    

R8E 电话

两个独立

边带压缩

或抑制载

波
（5） 

良好的商用 60    60    58    59    33    39    44    

J7B 多路音频电报 

250-3 000 Hz 

20.5    20.5                        

J7B 多路音频电报 

300-3 400 Hz 
（6） 

20.5 3.2 3.3 5.1 20.5                        

R7B 多路音频电报抑制

载波 

21.5    21.5                        

J2D数据传输单边带抑

制载波PSK/QAM
（13） 

9    9    9    9    9    9    9    
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表  1  （续） 

有用信号 干扰信号发射类别 

电    报 电    报 

发射类别 
J3E抑制载波 B8E压缩或 

抑制载波 
J2B H2A/H2B 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

A1A电报音频接收 11    5    13    7    

A1B电报50波特印字电报机B = 500 Hz 11    5    13    7    

A1B电报100和120波特印码电报机 

B = 500 Hz 

11    5    13    7    

A2A 电报音频接收 17    11            

A2B电报，24波特 17    11            

F1B电报
（3） 

50 波特，印字电报机 

2D = 280 Hz: B = 500 Hz 

9    3    3    –3    

F1B电报 

50波特印字电报机 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

9    3    3    –3    

F7B电报 

100波特，印字电报机 ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

        4    –2    

F7B电报 

200波特，印字电报机 ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

        4    –2    

通路 1                 F7B （3）, 50 波特印字电报

机 

2D = 1 200 Hz 

 B = 1 200 Hz 
通路 2 

                

R3C 传真电报         16    10    

F3C 传真电报 60 rpm, 

B = 1 000 Hz 

        15    9    

勉强可用 18    12    13    7    

勉强可商用 30    24    29    23    
A3E 

电话双边带  

良好的商用 51    45    56    50    

勉强可用 12    6    7    1    

勉强可商用 24    18    23    17    H3E 电话单边带全载波
（5） 

良好的商用 45    39    50    44    

勉强可用 7    1    2    –4    

勉强可商用 19    13    18    12    R3E 电话单边带压缩载波
（5） 

良好的商用 40    34    45    39    

勉强可用 6    0    1    –5    

勉强可商用 18    12    7    11    J3E 电话单边带抑制载波
（5） 

良好的商用 39    33    44    38    

勉强可用 12    6    7    1    

勉强可商用 24    18    23    17    
R8E 电话两个独立边带压缩或

抑制载波
（5） 

良好的商用 45    39    50    44    

J7B 多路音频电报 

250-3 000 Hz 
        17.5    11.5    

J7B 多路音频电报 

300-3 400 Hz 
（6） 

        17.5    11.5    

R7B 多路音频电报抑制载波         18.5    12.5    

J2D数据传输单边带抑制载波PSK/QAM
（13） 9    9    9    9    
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表  1（完） 

有用信号 干扰信号发射类别 

多路音频电报 数据传输 

发射类别 
J7B抑制载波 

250-3 000 Hz 

J7B抑制载波 

300-3 400 Hz 
R7B压缩载波 J2D PSK/QAM 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

为保护衰落信号不受衰

落强度每日均发生波动

的干扰信号的影响而制

定的临时性总衰落容限

（见 (9) ）（编号为1的

列中加上dB） 

                 无分集 分集 

A1A电报音频接收             11      

AIB电报50波特印字电报机B = 500 Hz             11     27
（10） 

A1B电报100和120波特印码电报机 

B = 500 Hz 

            11      

A2A 电报音频接收             17      

A2B电报，24波特             17      

F1B电报
（3） 

50 波特，印字电报机 

2D = 280 Hz: B = 500 Hz 

            9      

F1B电报 

50波特印字电报机 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

            9     27
（10） 

F7B电报 

100波特，印字电报机 ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

                  

F7B电报 

200波特，印字电报机 ARQ 

2D = 400 Hz: B = 500 Hz 

                 12
（11） 

通路 1                   F7B （3）, 50 波特印字电报

机 

2D = 1 200 Hz 

 B = 1 200 Hz 
通路 2 

                  

R3C 传真电报                 20  

F3C 传真电报 60 rpm, 

B = 1 000 Hz 

                20  

勉强可用 20    20    19    18      

勉强可商用 34    34    33    30      
A3E 

电话双边带  

良好的商用 56    56    55    51    17
（12）  

勉强可用 14    14    13    12      

勉强可商用 28    28    27    24      H3E 电话单边带全载波
（5） 

良好的商用 50    50    49    45      

勉强可用 9    9    8    7      

勉强可商用 23    23    22    19      R3E 电话单边带压缩载波
（5） 

良好的商用 45    45    44    40    17
（12）  

勉强可用 8    8    7    6      

勉强可商用 22    22    21    18      J3E 电话单边带抑制载波
（5） 

良好的商用 44    44    43    39    17
（12）  

勉强可用 14    14    13    12      

勉强可商用 28    28    27    24      
R8E 电话两个独立边带压缩或

抑制载波
（5） 

良好的商用 50    50    49    45      

J7B 多路音频电报 

250-3 000 Hz 
                  

J7B 多路音频电报 

300-3 400 Hz 
（6） 

                  

R7B 多路音频电报抑制载波                   

J2D数据传输单边带抑制载波PSK/QAM
（13） 

9    9    9    9      

 



 ITU-R F.240-7建议书 7 

表1的说明： 

DSB：双边带 

ISB：独立边带 

SSB：单边带 

* 在“发射类型”一列中，B表示接收机带宽，2D表示总频率偏移。 

(1) 干扰信号的带宽限制在500Hz以内。 

(2) 对应于字符差错概率PC=0.0001。 

(3) 对应于字符差错概率PC=0.001。 

(4) 对应于90%的业务效率。 

(5) 在稳定条件下，电话的保护比已由附件1和2中所提供的资料导出。A3E电话的数值仅适用于SSB接收机接收时。 

(6) 由附件3中的资料推导出的数值。 

(7) 70%的平均调制度；各边带分量扩展到±3 kHz。 

(8) 对于衰落保护因子和衰落强度起伏因子的组合容限。 

(9) 利用了两个衰落无关信号的无线电概率分布。对于这两个信号，总的衰落强度起伏容限为7 dB，这是在0 dB和14 dB

之间的折衷，0 dB近似地表示两个信号衰落强度起伏明显相关，而14 dB则近似地表示两者互不相关。 

(10) 对应于99.99%时间内的保护。 

(11) 基于90%的业务效率。 

(12) 基于90%的保护。 

(13) J2D有用信号的保护比为有用信号中用户数据速率为3.2 kbit/s时的值。对于其它数据速率，校正因数（dB）如下所示： 

 

用户数据速率（kbit/s） 3.2或更小 4.8 6.4 8.0 9.6 12.8 

校正系数（dB） 0 4 7 10 12 18 

 

5 J3E发射保护比的测量应参考附件1； 

6 关于导出保护比的变换因子应该参考附件2； 

7 关于保护比的测量和J7B类发射的最小必要频率间隔应参考附件3。 
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8 应将下述注作为本建议书的一部分。 

注1 – 所建议的值的应用只可能得到一个估计值，对不同长度的无线电电路，可能必须

加以调整，这取决于这些无线电电路上所需要的业务等级和具体的传播条件。在计算快速或

短期衰落的衰落安全因子时，除高速自动电报业务以外，接收到的衰落信号已经使用了对

数—正态振幅分布（对于中值电平与10%或90%时间被超过电平之比使用7 dB）。在高速自

动电报业务情况下，已经根据瑞利分布的假设计算保护值。 

注2 – 表1对第1列中每一干扰信号提供了保护比，作为有用信号与无用信号之比。当干

扰发射的占用频段或者完全落在接收机的通频段以内或完全包括接收机的通带时，这些信号

的功率用峰值包络功率（PX）来表示。 

当一个信号用平均功率（PY）或载波功率（PZ）表示时，适当地使用ITU-R F.326建议

书中给出的变换因子就可以得到相应的保护比的数值。 

对于J2D发射的有用信号，保护比用有用和无用信号功率比表示，其中信号功率用平均

功率表示。 

注3 – 表1中的第2、3和4列表示了干扰信号电平分别比有用信号高0、6和30 dB时，所指

配的有用信号频率和干扰信号频率之间必要的频率间隔（根据《无线电规则》的第1.148

款，指配的频率为该指配频段的中心）。 

注4 – 信号处理技术（如链接压扩器、同步压扩器等）和噪声抑制器及陷波滤波器的使

用可能降低无线电话信号对干扰的敏感程度。 

 

 

 

 

附件  1 

 

J3E发射的保护比的测量 

1 引言 

《无线电规则》第1.170款对保护比的定义如下： 

 “保护比（R.F.）：接收机输入端有用—无用信号比的最小值，一般以分贝表示。它

是在接收机的输出端达到规定的接收质量的特定条件下确定的。” 

在话音通信保护比的研究中有两个基本的困难。一是确定采用哪种形式的信号功率比，

二是如何严格确定与干扰所引起的业务劣化有关的评价类型。 

本附件所描述的测量方案以ITU-R F.339建议书为基础，其中，33 dB、15 dB和6 dB的音

频信号噪声比（S/N）分别对应于良好的商用、勉强可商用和勉强可用三种业务等级。目的

是在不同干扰信号条件下，得到那些给出与规定的S/N比所对应的意见分相同的意见分的音

频信号干扰比（S/I）。 
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2 测量 

2.1 测量原理 

从评估测试中可以获得平均意见分（MOS）与S/N比和MOS与S/I比的关系曲线。从这些

曲线中，对于和33 dB、15 dB和6 dB的每一S/N值所对应的MOS值相同的MOS值（P1、P2和

P3），得到与上述各种业务等级相对应的S/I比（X1、X2、X3）（见ITU-R F.339建议书）。

该方法如图1所示。 

 

2.2 干扰信号 

在有用的J3E发射（日本男性和女性的话音信号）中加入如表2所示的A1B、F1B、

F3C、F7B、J7B和J3E发射作为干扰信号。除了J7B发射外，所有干扰信号的中心频率均设置

为1 400Hz，而J7B发射占据0.3到3.0 kHz的频段。 

 

表 2 

干扰信号类别 

发射类别 频偏（Hz） 调制速率（Bd） 

A1B – 100 

F1B 400 200 

F3C 800 （60 rpm） 

F7B 600 100 

J7B 每个通路为85  每个通路为100 

J3E – – 
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2.3 测试方法 

2.3.1 测试话音样本与发送顺序 

如表3所示，将对应于14个不同的S/N比和15个不同的S/I比的总共29个测试话音样本，随

机地提供给听众进行评估。每个话音样本的持续时间为5 s，两个连续样本之间有10 s的无声

空隙。这段空隙是供听众在调查表上记录话音质量用的。 

表3 

测试话音样本随机发送顺序的一例 

样本编号 功率比（dB） 发送顺序 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

 
 
 
 
 
 

S/N 
 
 
 
 
 

 

 0 (1) 
 4  
 6  
 8  
12   

15 (1) 
20   
24   

28 (1) 
33   
36   

40 (1) 
44   

48 (1) 

14 
4 

25 
27 
23 
9 

29 
22 
13 
24 
16 
1 
8 

11 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

 

 

 

 

 

 

S/I 

8   
4 (1) 
 0  

 4 (1) 
 8 (1) 
12 (1) 

16   
20   
24   
28   
32   

36 (1) 
40   

44 (1) 
48   

19 
10 
26 
5 

17 
7 

12 
15 
20 
3 

21 
28 
18 
6 
2 

注1 – 上述样本和发送顺序用于F1B干扰信号条件下作预备测

试。 

(1) 这些功率比是选择用来进行详细测试的。 
 

2.3.2 平均意见分（MOS） 

话音质量是由一套五级听觉评分制（参见ITU-T黄皮书，卷V附录2的第3段）来评定

的： 

 4 可以完全放松（无需费力） 

 3 需要注意（有点费力） 

 2 比较费力 

 1 需要很大的努力 

 0 无论如何努力，都无法听懂 
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 MOS是由12个日本听众（5男7女）的打分的平均值得出的。 

2.3.3 收听条件 

 在收听测试中，采用ITU-T P.74建议书和附录2中所描述的标准条件，将其列举如

下： 

– 电话机：No.601（增加了侧音） 

– 室内噪声：＋36 dB (A) 

– 声压级：75-80 dB 

2.3.4 S/N比与S/I比的设定 

 测试系统构成的方框图如图2所示。用于测量的磁带是这样准备的： 

– 分别将话音信号和干扰信号提前录入模拟磁带。将这些信号重放后，由A/D变换器

（12比特）进行数字化，并以数字数据的形式录入磁带（MT-A）。A/D变换器的采

样频率为8 kHz； 

– 在计算机（CPU）中，根据下式来计算有用话音信号、干扰信号和噪声的平均功率

以及给出所要求的S/I或S/N比的系数α： 

  

∑

∑

=

=

α

=
m

k

k

n

i

i

d
m

d
n

NSIS

1

2

1

2

)(
1

)(
1

log10)/or(/  

 

式中： 

 di : 有用信号振幅的采样数据 

 dk : 干扰信号振幅的采样数据 

 α : 用于设定S/N或S/I比的系数 

– 将干扰信号振幅的每个采样值（dk）乘以系数α，再加上有用信号振幅的采样值
（di），这样就得到了预先确定的测试话音样本（Si）的S/I或S/N比，这两者的和

（Si）由D/A变换器转换成模拟信号（Si = adk + di）。 

 表4列出了测得的该信号的平均功率与峰值包络功率的比值。 

2.3.5 话音样本发送顺序的确定 

 作为一个例子，表3给出了29个测试话音样本的随机发送顺序。各样本的数字化信号由

D/A变换器转换成模拟信号，在通过一带宽为3 kHz的滤波器后，录入磁带B（MT-B）。 

以上步骤由计算机自动进行。 

或
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表4 

测得的平均功率与峰值包络功率的比值 

发射类别 平均功率
（1）对峰值包络功率比

（dB） 
平均功率

（2）对峰值包络功率比

（dB） 

J3E 
A1B 
F1B 
J7B 

–15 
 0 
 0 
－11 

 

–17.5 
–3.2 

0 
– 

（1） 该平均功率是在信号电平高于一个几乎可以忽略的很小门限电平的时间内平均的。 

（2） 该平均功率是在所有时间，包括无信号的时间内平均的。 
 

测试系统的配置 
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3 测量结果 

3.1 MOS与S/N比的关系 

如表3所示，对29个话音样本的各个分组，测得了对应于各S/I和S/N比的MOS。再利用

MOS与S/N的关系数据，推导出分别对应于勉强可用、勉强可商用和良好的商用三种业务等

级的S/I比。 

将对应于14个测试S/N比中的每一个S/N比的所有480个MOS值平均后，得到一个略带偏

差的平均值。计算出的各个S/N平均值的95%的置信区间在0.072和0.039之间。 

这样得到的14种S/N条件下的平均值由图3到图8中的黑圈表示。 

3.2 MOS与S/I比的关系 

同样，对于MOS和S/I的关系数据，相对于三种业务等级中的每一种的S/I比，其MOS等

级可通过对图3到图8中所示的两个S/I平均值进行内插或外延来得到。 

在图3到图8中，每个值都代表各种S/I情况比下，240次MOS测试的平均值，P1、P2和P3

分别代表勉强可用、勉强可商用和良好的商用三种业务等级。 

对于S/I的测量，为了提高测试的可靠性，并节省时间，只对有限数目的S/I值（图3到图8

中6个黑方框内的点）进行了详细测试，指望它们能给出与三种业务等级所对应的S/N比非常

接近的MOS。 

对于J7B的测试，对所有测得的MOS与S/I比的数值计算出的置信区间在0.06到0.117之

间。 

4 各种考虑 

4.1 MOS 

 有意思的是，在图3到图8中，MOS与S/I比的关系曲线和MOS与S/N比的关系曲线在某些

点上相交。这在测试前未曾预料到。例如，当干扰信号是F1B或A1B发射时，S/I比比较小的

情况下，噪声比干扰更令人讨厌。另一方面，S/I比比较大的情况下，由于干扰信号容易识

别，因而干扰信号比白色高斯噪声更令人讨厌。 

4.2 保护比 

 基于上述测量，在各种干扰信号条件下，J3E发射所要求的S/I比如表5所示。为了得到

J3E发射的射频保护比，必须利用各种干扰发射的功率比之间的关系，对表5中的数值进行转

换。附件2讨论了在各种干扰信号条件下，用于获得各类发射的保护比的转换系数。 
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表 5 

各种干扰信号条件下，J3E发射所要求的S /I比 

干扰信号类型 要求的S/I比（dB） 

发射类别 勉强可用 勉强可商用 良好的商用 

A1B –9 
（–17） 

7 
（－8） 

34 
（10） 

F1B –1 
（–6） 

11 
（3） 

38 
（21） 

F3C –2 
– 

13 
– 

43 
– 

F7B –5 
– 

13 
– 

44 
– 

J7B 4 
– 

18 
– 

40 
– 

J3E 6 
– 

18 
– 

39 
– 

白色高斯噪声 6 
（5） 

15 
（14） 

33 
（32） 

注1 –各栏中括号内的数值为第 1 研究组在第525号报告（杜塞尔多夫）中给出的保护

比。 

注2 – A1B和T3E的音频信号功率是在信号电平高于一个特定门限的时间内测得的。 
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附件 2 

 

用于保护比推导的转换系数 

1 引言 

表1列出了J3E、R3E、H3E、A3E和B8E发射（无线电电话）的保护比。它们是由附件1

中所给出的J3E保护比的测量结果推导出来的。 

本附件叙述了由附件1中的平均功率测量值到本建议书所给出的保护比之间的转换。这

些保护比是以峰值包络功率（PX）的形式来表示的。 

诸如A1A、A1B、A2A、F1B、F7B、A2B、R3C、F3C、J7B和R7B发射之类的非话发

射，也可利用转换系数这一概念来得到其保护比。 

2 保护比的计算 

2.1 计算方法 

由附件1的表5所列出的J3E发射对抗各种干扰信号所需的S/I比和表6所列出的干扰信号为

无线电话信号时的转换系数，可以得到各种无线电话信号保护比。当干扰信号为无线电话信

号时，应采用下列转换系数： 

 

– F1B、F7B和F3C发射时，PX等于平均功率（PY）： 

– J7B发射的PX比PY高6 dB； 

– R7B发射的PX比PY高7 dB； 

– A1B和J2B（载波可忽略）发射的PX比PY高3 dB； 

– H2A/H2B发射的PX比PY高6 dB，并与J2B发射的PX相同； 

– R3C发射的PX比PY高1 dB； 

– A1A和A1B（50 Bd）发射的PX与A1B（100波特）发射的相同； 

– A2A发射的PX与A2B发射的PX相同； 

– 无论其通路速率与频偏为多少，来自F1B和F7B发射的干扰是相同的。 

2.2 J3E发射 

对于勉强可用、勉强可商用和良好的商用三种业务等级，表5中的数值分别为−1、11和

38 dB，干扰信号是200 Bd的F1B发射，其频偏为400 Hz。 
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由于一般将发射功率定义为峰值包络功率（PX），为实用起见，保护比应当以峰值包

络功率（PX）的比来表示。在稳态条件下，以PX比形式表示的J3E的保护比为9、21和48 

dB，这是因为J3E和F1B发射的PX与PY的功率比分别为10 dB和0 dB。 

表6 

转换系数 

发射类别 PX-PZ 
（dB） 

PX-Pys 
（dB） 

Pxs-Pys 
（dB） 

PX-Pxs 
（dB） 

J3E ＞40 10 10  0 

R3E  20 11 10  1 

H3E   6 16 10  6 

A3E   6 22 10 12 

B8E ＞40 
 或 
 20 

16 10  6 

    PX：峰值包络功率 

    PZ：载波功率 

    Pxs：单个话音通路的峰值包络功率即一个参考正弦波的功率 

    Pys：单个话音通路的平均功率 

 
 

2.3 R3E、H3E和A3E发射 

当一个边带的PX等于参考功率时，R3E、H3E和A3E的峰值包络功率分别比J3E发射的

PX高1、6和12 dB。因此，对R3E、H3E和A3E发射的保护比应当分别比对J3E发射的保护比

高1、6和12 dB。 

利用上述转换系数所得到的对A3E发射的保护比，只适用于SSB接收机接收的情况，这

是因为已经假定干扰信号的中心频率比A3E发射的载波频率高1.4 kHz。 

2.4 B8E发射 

多路B8E发射的保护比是在假定其中一路有用发射受到干扰的条件下推导出来的。在这

种情况下，干扰信号所占据的频段要么完全落入一个接近3 kHz的话音通道之内，要么完全

将其覆盖。利用表6所列出的转换系数就可以得到多路B8E发射的保护比。 

当B8E发射中一个话音通道的PX等于J3E发射的PX时，B8E发射的PX比J3E发射的高6 

dB。这意味着对2路或4路B8E发射的保护比要比对J3E发射的高6 dB。 

当干扰信号为R3E、B8E或J3E发射时，假定有用信号与无用信号的载波频率相同，并可

以忽略有用信号和无用信号载波的影响，则利用表6中的转换系数就可以得到多路B8E发射

的保护比。 
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3 有关转换系数的假设 

在准备表6和图9时，作出了以下假设。 

3.1 J3E发射 

对于J3E发射，100%调制时的边带信号功率等于其峰值包络功率。 

 

 

 

3.2 R3E发射 

对于R3E发射，加入了一个功率比峰值包络功率低20 dB的导频，因而100%调制时的边

带信号功率比其峰值包络功率低1 dB（见ITU-R F.339建议书中表1的注24）。 

3.3 H3E发射 

对于H3E发射，100%调制时的边带功率与导频功率都比峰值包络功率低6 dB。接收采

用SSB接收机（见339建议书中表1的注23）。 

3.4 A3E发射 

对于A3E发射，加入了一个功率比峰值包络功率低6 dB的载波，100%调制时的边带信

号功率比载波功率低6 dB。接收采用SSB接收机。 
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3.5 B8E发射 

对于多路B8E发射，参考值为一个正弦振荡的功率，该振荡将发信机调制到其峰值包络

功率的1/4（−6dB）。 

对于3路或4路B8E发射，假定在各通路中都加上不同的调制信号（见ITU-T F.326建议书

中表1的注2和注3）。 

3.6 话音信号的平均功率 

 为了通顺地阅读电文，话音信号的平均功率比参考正弦波信号的功率低10 dB（见

ITU-T F.326建议书中表1的注2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件3 

 

J7B发射类别的保护比与最小必需频率间隔的测量 

1 引言 

ITU-R F.240建议书（日内瓦，1982）将必需频率间隔定义为“当干扰信号电平分别比

有用信号功率高0、6和30 dB时，指配给有用信号和干扰信号的频率之间的间隔”（在《无

线电规则》第S1.148款中，指配的频率定义为“指配给一个台站的频段的中心频率”）。 

HF频段数字通信中最有希望的方法之一是在一个单工无线信道的话音频段中，以副载

波调频（FM）方式传输独立比特序列。在《无线电规则》中，其工作方式对应于J7B和R7B

发射。为了计算保护比，所有可能的利用话音频段内频率的操作都应被看作是干扰信号。 

干扰信号对多路电报信号的影响的理论估算通常构成一个在非稳定信道条件下进行分析

的复杂非线性问题，这个问题只有在进行相当大程度的简化之后才能求解。 

本附件给出了在稳定条件下，A1B、F1B和F7B发射干扰信号对J7B有用信号的影响的实

验数据。A1B、F1B和F7B发射广泛应用于HF频段内的数字信息的发送。 
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2 实验 

2.1 保护比的测量 

实际上，保护比可由图10所示电路得到。 

有用信号为J7B发射。频率范围为300-3 400 Hz的基带信号由6个独立的子通路构成，各

子通路的频率由下式确定： 

fn = 600 + （n − 1）480（Hz） 

其中n为子通路序数，如600 Hz、1 080 Hz、1 560 Hz、2 040 Hz、2 520 Hz和3 000 Hz。这些

频率符合ITU-T R.38A建议书。通路滤波器通带宽度为270 Hz。 

在各个子通路内，对副载波 fn 进行窄带调频，其调制指数为0.6，并以200 bit/s的速率传

输数字信息。实验中，数字信息源为6个独立的伪随机序列发生器产生的511比特的循环脉冲

序列。 

因此在调制解调器发信机的输出端，有用信号的有效频段为300-3 400 Hz（符合ITU-T 

R.38A建议书），而且具有恒定的平均功率。该信号用于以单边带抑制载波方式对无线电发

信机进行调制。 

表7列出了干扰信号的主要特性。 

干扰信号直接由无线电发信机的推动级获得，该推动级是设计用来产生所研究的各类发

射的（表7）。 

来自伪随机序列发生器（与用于有用信号调制解调器的类似）的数字信号，被以50、

100和200 bit/s的速率送至推动级输入端。通过改变推动级的工作方式，可分别计算出各类干

扰信号发射时，干扰对有用信号的影响。 

由于本研究的目的是为了确定稳定条件下的保护比，所以无线电发信机可与接收机的输

入端直接相连。 
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表 7 

干扰信号的主要特性 

干扰信号 
总频偏，2D

（Hz） 
调制速率（bit/s） 

  50 A1B，电报 
 100 

 200  

 400  50 

 400 100 

 500 100 

F1B，电报 
（一路） 

 200 

F7B，电报 
（在 300-3 400 Hz

频段内两个 
子通路） 

1 500 2×100 

 3 000 2×200 

 

由于在保护比的确定中还包括获得使各个子通路满足一定线路质量的最低信号干扰比，

加上干扰信号频谱比多路信号频谱窄，通过使用参考频率发生器，实验电路可按照单边带接

收机的频率f2，以100 Hz的步长来改变产生干扰信号的无线电发信机的工作频率f1。因此，按

照100 Hz的步长和600、1 080、1 560、2 040、2 520和3 000 Hz的子通路中心频率，可将干扰

的中心频率相对于子通路中心频率分别偏移20、40、60、80和100 Hz。 

这样就有可能将子通路内干扰影响最大的频率点确定下来，其频率准确度可达20 Hz。 

干扰信号对有用信号的影响，是由接收机调制解调器中，任何一个子通路的有用信号的

最大差错概率来确定的。 

在实验条件下，任何一个子通路的最大比特差错概率不应大于10
−4，这对应于一般可以

接受的HF数字信息传输质量。因此，当干扰频谱发生相对于SSB接收机的工作频段的偏移

时，就选出了在有用信号调制解调器接收机中的任何一个子通路中出现最大差错概率的那个

频率点。利用衰耗器来确定最小干扰电平，该干扰电平使得受影响最大的那个子通路的二进

制符号差错概率不大于10
−4。这一点表征了可容许的干扰电平，因而也表征了多路信号的保

护比。 

在接收机的输入端，利用均方根电压表测量干扰信号和有用信号的功率。 

表8的第1列里，列出了对不同干扰信号的测量结果。 

2.2 最小频率间隔的确定 

为了有效地利用无线电频谱（除了在有用信号与干扰信号频谱重叠时的最大干扰保护比

那种情况之外），明确在干扰信号功率大于有用信号功率0 dB、6 dB和30 dB时，指配给有

用信号和干扰信号的频率之间的最小间隔是很重要的。 
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表8 

保护比和频率间隔的测量结果 

 干扰信号：F1B发射类别 

 

有用信号 

50 Bd 

2D = 200 Hz 

50 Bd 

2D = 400 Hz 

100 Bd 

2D = 400 Hz 

100 Bd 

2D = 500 Hz 

200 Bd 

2D = 500 Hz 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

J7B发射的多路

电报  

FT（1） 

2D = 120 Hz 
14.5 1.9 1.9 2.0 14.5 1.9 1.9 2.1 14.5 1.9 1.9 2.8 14.5 2.0 2.0 2.9 14.5 1.9 2.0 3.1 

B = 3 100 Hz 
2AT（2） 

2D = 1 440 Hz 
  9.5 1.7 1.8 2.5   9.5 1.8 1.9 2.6   9.5 1.6 1.9 2.7   9.5 1.9 2.0 2.8   9.5 1.9 2.0 2.8 

 

（续） 

 干扰信号： 

发射类别A1B 

干扰信号： 

发射类别F7B 

 

有用信号 

50 Bd 100 Bd 
100 Bd 

2D = 1 500 Hz 

200 Bd 

2D = 3 000 Hz 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

 dB kHz dB kHz dB kHz dB kHz 

J7B发射的多路

电报 

FT（1） 

2D = 120 Hz 
14.5 1.7 1.7 8.0 14.5 1.7 1.8 9.1 14.5 2.4 2.5 3.5 14.5 3.2 3.3 5.1 

B = 3 100 Hz 
2AT（2） 

2D = 1 440 Hz 
10.5 1.7 1.7 8.0 10.5 1.7 1.7 8.1 10.5 2.4 2.5 3.5 10.5 2.8 2.9 4.7 

（1） 6×200 Bd通路。 
（2） 3×200 Bd通路。 

 

 

《无线电规则》第1.148和1.149款将所涉及到各类发射的指配频率定义为这些发射所需

频段的中心频率。因此，对于J7B有用信号，其指配频率对应于300-3 400 Hz频段的中心频

率，该频段由基带信号占用，在ITU-T R.38A建议书中给出了基带信号的副载波间隔。 

图10所示电路用于测量最小频率间隔。 

 实验中，频率差（f2 − f1）的测量精度为100 Hz，而且在有用信号调制解调器接收机的

所有的子通路中，差错概率都不超过10
−4。 

表8的第2、3和4列中，分别列出了信号干扰比为0 dB、−6 dB和−30 dB时的测量结果。 
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2.3 多工模式2AT的测量 

 第2.1和2.2中所描述的测量也可用于多工模式2AT。 

对于2AT模式的测量，选择在300-3 400 Hz频段内的有用多工信号由三个独立的子通路

构成，在各个子通路中，以频移为1 440 Hz的双音键控方式传输信息。 

表9列出了在300-3 400 Hz频率范围内，三个子通路中每一个的传号频率和空号频率。 

表9 

2AT通路序号 传号（Hz） 空号（Hz） 

1 
2 
3 

  600 
1 080 
1 560 

2 040 
2 520 
3 000 

 

 测量结果也在表8的相应栏目中列出。 

3 结论 

对于在稳定条件下比特差错概率不大于10
−4的利用话音频段副载波调频方式来实现的HF

无线电信道中的数字信息传输，就所研究的各种干扰信号而言，其最小保护比不得低于 

14.5 dB。 

通过实验也确定了所要求的最小频率间隔。 

对于J7B型发射的有用信号和9种干扰信号，利用上述测量结果对表1进行了修订。 

______________ 
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