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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专

利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取

《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。 
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BO 卫星传送 
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BT 广播业务（电视） 

F 固定业务 

M 移动、无线电定位、业余和相关卫星业务 

P 无线电波传播 

RA 射电天文 

RS 遥感系统 

S 卫星固定业务 

SA 空间应用和气象 

SF 卫星固定业务和固定业务系统间的频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和频率标准发射 

V 词汇和相关问题 
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30 MHz至3 000 MHz频率范围内 
地面业务点对面预测的方法 

 

 

（2001-2003-2005-2007-2009年） 

范围 

本建议书对30 MHz至3 000 MHz频率范围内地面业务点对面无线电传播的预测方法做了说明。

该方法打算用于有效发射天线高度小于3 000 m、路径长度在1-1 000 km之间的陆地路径、海面路径

和/或陆地—海面混合路径上的对流层无线电电路。该方法的基础是对经验导出场强曲线进行内插/外
推，而该曲线是距离、天线高度、频率和时间百分比的函数。计算程序还包括对该内插/外推法所得

的结果进行校正，以便纳入地形净空和地物遮挡对终端的影响。 

国际电联无线电通信全会， 

 考虑到 

a) 在VHF和UHF波段内规划地面无线电通信业务时，需要对工程师提供规划指南； 

b) 对于运行于同频道或相邻频道上的发射台而言，确定所需间隔的最小地理距离以避

免因远距离上对流层传播造成的不可接受的干扰，是十分重要的事项； 

c) 附件2、附件3和附件4中给出的曲线都基于实验数据的统计分析， 

 注意到 

a) ITU-R P.528建议书为125 MHz至30 GHz频率范围和高达1 800 km距离范围的航空移

动业务提供点对面路径损耗的预测指南； 

b) ITU-R P.452建议书为约0.7 GHz以上频率提供地球表面上发射台之间微波干扰详细估

值的指南； 

c) ITU-R P.617建议书为30 MHz以上频率范围和100至1 000 km距离范围的超视距无线电

中继系统提供点对点路径损耗的预测指南； 

d) ITU-R P.1411建议书为短距离范围（最高1 km）室外业务提供预测指南； 

e) ITU-R P.530建议书为地面视距系统的点对点路径损耗提供预测指南， 
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 建议 

1 附件1至附件8内给出的程序，应用于30 MHz至3 000 MHz频率范围内和1 km至1 000 
km距离范围内对于广播、陆地移动、水上移动和某些固定业务（例如那些采用点对多点的

系统）中点对面的场强预测。 

 

 

 

附件1 
 

引言 

1 传播曲线 

附件2、附件3和附件4中的传播曲线表明在标称频率分别为100、600和2 000 MHz、 
1 kW有效辐射功率（e.r.p.）场强值下，场强作为各种参数函数的曲线关系。某些曲线指明

与陆地路径参数间的关系，另一些曲线指明与海面路径参数间的关系。可应用附件5第6节内

给出的方法对这些标称频率上得到的场强值实施内插或外推，以获得任一给定的所需频率的

场强值。 

这些曲线所依据的测量数据主要关联到温带区域内的平均气候条件，包含冷海和暖海，

例如北海和地中海。陆地路径曲线主要是从欧洲和北美存在的温带气候下得到的数据中整理

出的。海面路径曲线主要是从地中海和北海区域得到的数据中整理出的。广泛的研究表明，

在与热海交界的某些超折射率地域内，传播情况显著地不同。 

然而，在场强曲线族之间进行内播和外推的方法是通用的。所以，如果有不同气候下的

曲线族，它们各给出显著的不同的主要无线电传播条件，则应用本建议书内可找到的方法能

获得这些区域内精确的无线电传播特性。 

本建议书的内容不特定地针对具体的极化方式。 

2 最大场强 

各曲线在可能的场强值上具有上限，这是在任何条件下可得到的最大值。这些界限值定

义于附件5第2节内，它们在附件2、附件3和附件4上画出的曲线图中以虚线表示。 

3 基于计算机制表的表格 

虽然，从本建议书附件2、附件3和附件4中各图呈现的曲线上可以直接读出场强，但期

望本方法的计算机实施可使用从国际电联无线电通信局得到的制成表格的场强数据。见ITU-
R网址上涉及无线电通信第3研究组的网页部分。 
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4 逐步式程序 

本建议书的应用中所使用的详细的逐步式程序，在附件6中给出。 

5 天线的命名 

本建议书中，术语“发射天线/基站天线”涉及两种情况下的应用，即发射天线的概念

用于广播业务，基站天线的概念用于地面移动业务。类似地，术语“接收天线/移动天线”

涉及这样的应用，即接收天线的概念用于广播业务，移动天线的概念用于地面移动业务。关

于终端名称的更多资料可查看附件5第1.1节。 

6 发射/基站天线高度 

本方法中考虑到发射/基站天线的有效高度，是接收/移动台天线方向内3-15 km距离间平

均地形高度之上的天线高度。对于可得到资料的、短于15 km的陆地路径，本方法又考虑到

在发射/基站位置处代表性的地面散布物（也即大地被覆）高度之上发射/基站天线的高度。

应用本方法得到的、在计算中要应用的发射/基站天线高度h1，在附件5第3节中给出。 

7 应用于曲线中的发射/基站天线高度 

附件2、附件3和附件4中场强与距离间的曲线关系以及相关的表格，由天线高度值h1为

10、20、37.5、75、150、300、600和1 200 m的曲线给出。如附件5第4.1节中所说明的，对

于10 m至3 000 m范围内的任何h1值，应该从两条合适的曲线上通过内插或外推进行计算。h1

低于10 m时，可采用附件5第4.2节中给出的外推法进行计算。h1值可能为负，此时，应采用

附件5第4.3节中给出的方法。 

8 时间可变性 

各条传播曲线表明的场强值是指50％、10％和1％时间下的值。对于这些场强值，在附

件5第7节中给出了内插方法。对于时间百分比在1％至50％范围之外的场强值，本建议书无

效。 

9 混合路径方法 

在无线电路径包括陆地和海面两者的场合下，应采用附件5第8节中给出的方法估计混合

路径场强值。 

10 接收/移动台天线高度 

对于陆地路径，各曲线给出在大地上方接收/移动台天线高度h2 (m)上的场强值，而h2等

于接收/移动台天线位置周围大地被覆的代表性高度。大地被覆代表性高度的最小值为10 m。

对于海面路径，各曲线给出h2=10 m的场强值。考虑到h2值不同于曲线上标明的高度，应根据

接收/移动台天线的环境加校正项。计算该校正项的方法在附件5第9节中给出。 
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11 地形净空角校正项 

对于陆地路径，考虑到接收/移动台天线附近的地形，能得到改善精度的预测场强，若

有可用数据，可借助于地形净空角获取。在进行混合路径场强计算时，如果接收/移动台天

线邻近路径中的陆地路段，则应包括地形净空角校正项。地形净空角校正方面的更多资料在

附件5第11节中给出。 

12 位置可变性 

各传播曲线示出的场强值适用于任何典型的500 m×500 m地区内占50％以上的位置点。

位置可变性方面的更多资料以及位置百分比不同于50％时所需的校正项计算方法，见附件5
第12节。 

13 等效的基本传输损耗 

附件5第14节中给出一种方法，可将1 kW e.r.p.的场强转换成等效的基本传输损耗。 

14 大气层折射率可变性 

人们知道，在不同的气候区域内，中值场强及其可变性是随时间变化的。附件2、附件3
和附件4中给出的场强曲线适用于温带气候。附件8中给出基于ITU-R P.453建议书内相关的

垂直大气折射率梯度数据而对世界上不同气候区域做出场强曲线调整的方法。 

15 与Okumura-Hata方法的兼容性 

附件7中给出在城市环境内移动业务方面场强预测的Hata公式，并说明本建议书能够给

出相似结果的条件。 

 

附件2 
 

30 MHz至300 MHz频率范围 

1 本附件中示出的场强与距离间函数关系的曲线均针对100 MHz频率。它们可以应用于

30 MHz至300 MHz频率范围内，但应采用附件5第6节中的程序以获得改善的精度。当使用场

强与距离间关系的列表值（见附件1第3节）时，应采用相同的程序。 

2 图1至图3中的曲线示出陆地路径中任何约500 m×500 m地区内占50％以上位置以及

50％、10％和1％时间下的场强值。 

3 场强分布作为位置百分比的函数可使用附件5第12节中的资料进行计算。 

4 图4至图8的曲线示出冷海和暖海（例如分别在北海和地中海）中的海面路径中观察

到的50％以上位置以及50％、10％和1％时间下的场强值。 
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图 1 
100 MHz，陆地路径，50%时间 

 

1546-01 
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图 2 
100 MHz，陆地路径，10%时间 

 
1546-02 
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图 3 

100 MHz，陆地路径，1%时间 
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图 4 
100 MHz，海面路径，50%时间 
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图 5 
100 MHz，冷海路径，10%时间 
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图 6 
100 MHz，冷海路径，1%时间 
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图 7 
100 MHz，暖海路径，10%时间 
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图 8 
100 MHz，暖海路径，1%时间 

 
  

1546-08 
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5 在经受明显超折射现象的地区内，应考虑到附件1第14节中包含的信息。 

6 主要受到分散E层电离效应影响的大气层，会对VHF波段的低端部分，尤其是约

90 MHz以下频率的电波传播产生影响。某些环境下，这种传播模式会影响约500 km之外距

离上超过小的时间百分比的场强。在靠近地磁赤道地带和极光地带内，可能涉及较高的时间

百分比。然而，在本建议书包括的大多数应用中，通常可忽略这些电离层效应，本附件内的

传播曲线是在该假设的基础做出的。（ITU-R P.534建议书提供了分散E层电波传播指南。） 

 

 

 

 

附件3 
 

300 MHz至1 000 MHz频率范围 

1 本附件中示出的场强与距离间函数关系的曲线均针对600 MHz频率。它们可以应用于

300 MHz至1 000 MHz频率范围内，但应采用附件5第6节中的程序以获得改善的精度。当使用

场强与距离间关系的表格值（见附件1第3节）时，应采用相同的程序。 

2 图9至图11中的曲线示出陆地路径中任何约500 m×500 m地区内占50％以上位置以及

50％、10％和1％时间下的场强值。 

3 场强分布作为位置百分比的函数可使用附件5第12节中的资料进行计算。 

4 图12至图16的曲线示出冷海和暖海（例如分别在北海和地中海）中的海面路径中观察

到的50％以上位置以及50％、10％和1％时间下的场强值。 

5 在经受明显超折射现象的地区内，应考虑到附件1第14节中包含的信息。 
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图 9 
600 MHz，陆地路径，50%时间 
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图 10 
600 MHz，陆地路径，10％时间 
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图 11 
600 MHz，陆地路径，1%时间 
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图 12 
600 MHz，海面路径，50%时间 

 

 

1546-12 
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图13 
600 MHz，冷海路径，10%时间 

 
1546-13 
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图 14 
600 MHz，冷海路径，1%时间 
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图 15 
600 MHz，暖海路径，10%时间 

 

 

1546-15 
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图 16 
600 MHz，暖海路径，1%时间 

 

1546-16 
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附件4 
 

1 000 MHz至3 000 MHz频率范围 

1 本附件中示出的场强与距离间函数关系的曲线均针对2 000 MHz频率。它们可以应用

于1 000 MHz至3 000 MHz频率范围内，但应采用附件5第6节中的程序以获得改善的精度。当

使用场强与距离间关系的表格值（见附件1第3节）时，应采用相同的程序。 

2 图17至图19中的曲线示出陆地路径中任何约500 m×500 m地区内占50%以上位置以及

50%、10%和1%时间下的场强值。 

3 场强分布作为位置百分比的函数可使用附件5第12节中的资料进行计算。 

4 图20至图24的曲线示出冷海和暖海（例如分别在北海和地中海）中的海面路径中观

察到的50%以上位置以及50%、10%和1%时间下的场强值。 

5 在经受明显超折射现象的地区内，应考虑到附件1第14节中包含的信息。 
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图 17 
2 000 MHz，陆地路径，50%时间 
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图 18 
2 000 MHz，陆地路径，10%时间 
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图 19 
2 000 MHz，陆地路径，1%时间 
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图 20 
2 000 MHz，海面路径，50%时间 

 
1546-20 
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图 21 
2 000 MHz，冷海路径，10%时间 
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图 22 
2 000 MHz，冷海路径，1%时间 
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图 23 
2 000 MHz，暖海路径，10%时间 
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图 24 
2 000 MHz，暖海路径，1%时间 
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附件5 
 

实现预测方法的附加信息和方法 

1 引言 

本附件说明计算中的各个步骤。总体方法的逐步说明在附件6中给出。 

本附件的第2至第7节说明如何在曲线族上通过对距离h1、频率和时间百分比进行内插得

出场强。第8节说明如何对混合的陆地—海面路径进行场强组合。第9至第13节说明为得到附

加精度而对场强预测增加的校正项。第14至第17节给出辅助资料。 

1.1 终端名称 

本建议书中发射/基站和接收机/移动台/终端这两种叫法之间没有呼应关系。本建议书主

要想用于发射机/基站天线高于本地地面散布物平面的广播和移动业务。若本建议书用于计

算广播覆盖区和/或用于基站到移动台方向的协调，则应将实际的发射/基站当做本建议书的

“发射/基站”。 在其他情况下，若没有先验的理由把任一终端认为是“发射/基站”，则就

本建议书而言，究竟称哪个终端为“发射/基站”可按下述方法选择： 

a) 若两个终端各自的位置都低于地面散布物平面，则本建议书对这样的问题无法给出

精确的预测。使用者应从其他更适用的ITU-R建议书中寻求指导； 

b) 若一个终端处于开放位置或高于周围的地面散布物，而另一个终端低于地面散布物

平面，则就本建议书而言，开放的/未受地物干扰的终端应当做“发射/基站”，它具

有的实际身份或者是发射机/基站或者是接收机/移动台； 

c) 若两个终端都是开放的/未受地物干扰的，则就本建议书而言，有效高度更高的终端

应当做“发射/基站”。 

如上所述，本建议书没有呼应关系。不对，在某些特殊情况下，还是可以这样处理的。

例如，在监测和预测接收机/移动台对发射机/基站的覆盖和/或干扰时就会遇到这些特殊情

况，位于开放位置的终端也应总是具有更高的有效高度，按照上面讨论的b)和c)将其称为具

有“较高”天线的发射机/基站，而将处于受地物干扰位置的终端称为具有“较低”天线的

接收机/移动台是有益的，不用考虑哪个终端是实际的发射机/基站和接收机/移动台。本建议

书的使用者应注意，就计算而言，若要使用这种“较高”和“较低”的叫法，则在随后计算

场强或基本传输损耗时，“较高”天线终端总是与发射机/基站的有效高度h1同义（或相

同），“较低”天线终端总是与接收机/移动台的有效高度h2同义（或相同），二者采用相同

的修饰语。  
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2 最大场强值 

场强必须不超出下面给出的最大值Emax： 

 fsmax EE =                    dB(μV/m)   对于陆地路径 (1a) 

 sefsmax EEE +=                    dB(μV/m)  对于海面路径 (1b) 

其中，Efs为 1 kW e.r.p.的自由空间场强，由下面的公式给出： 

  )log(209.106 dE fs −=                    dB(μV/m) (2) 

Ese为海面曲线的增强值，由下面的公式给出： 

  { } )/50log()94.8/exp(138.2 tdEse −−=                     dB (3) 

其中： 

 d： 距离（km） 

 t： 时间百分比。 

原则上，任何使场强增大的校正不得容许产生的场强值大于所涉及的曲线族和距离方面

的这些限值。不过，对最大值的限制只适用于附件6中指明的场合。 

3 发射/基站天线高度h1的确定 

计算中用到的发射/基站天线高度h1的值取决于路径的类型和长度以及各个高度信息项，

而它们可能不是都能获得的。 

对于海面路径，h1是天线的海拔高度。 

对于陆地路径，发射/基站天线的有效高度heff定义为从发射/基站天线到接收/移动台天线

的方向上3-15 km距离之间，超出地面平均水平的天线高度，单位为m。在不知道发射/基站

天线的有效高度heff值的场合，应从一般的地理位置信息中估算。当发射/基站天线低于周围

散布物的高度时，本建议书无效。 

计算中要应用的h1值应当从第3.1、第3.2或必要时第3.3节中给出的方法中得到。 

3.1 短于15 km的陆地路径 

对于不到15 km的陆地路径，应采用下面两种方法之一。 

3.1.1 不能得到地形资料 

在传播预测中不能得到地形资料的场合，可根据路径长度d如下地计算h1值： 

  ahh =1                    m 对于  d ≤ 3 km (4) 

  12/)3)((1 −−+= dhhhh aeffa                    m 对于 3 km < d < 15 km (5) 

其中，ha是大地上方的天线高度（例如天线杆高度）。 
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3.1.2 可得到地形资料 

在传播预测中可得到地形资料的场合，有下面的公式： 

  bhh =1                    m (6) 

其中，hb 是 0.2 d 与 d（km）之间平均地形高度上方的天线高度。请注意，如用此方法

确定 hl，相距 15 公里的预计场强内可能会出现非单调性状。虽然这可能在现实中出现，但

它对于某些应用模式可能是一种不需要的性状。因此，如果必须避免非单调性状，就应该为

这些案例确定一个有代表性的数值。 

3.2 15 km或更长距离的陆地路径 

对于这类路径，有下面的公式： 

  effhh =1                     m (7) 

3.3 海面路径 

对所有海面路径而言，h1是指海面上方天线的物理高度。在海面路径中h1值不到3 m的

情况，本建议书并不可靠，绝对下限值应看做1 m。 

4 发射/基站天线高度h1的应用 

h1值可控制选择哪条曲线或哪些曲线以从中得到场强值，以及需要内插还是外推。应区

分下面的情况。 

4.1 10 m至3 000 m频率范围内的发射/基站天线高度h1 

如果h1值与给出曲线的8个高度（即高度为10、20、37.5、75、150、300、600或1 200 
m）相符合，则从画出的曲线上或者从相关的表格中可直接得到所需的场强。否则，应采用

下面的公式从两条曲线上得到的场强中由内插或外推得出所需的场强： 

  )/log(/)/log()( 1 infsupinfinfsupinf hhhhEEEE −+=       dB(μV/m) (8) 

其中： 

 hinf：如果h1 > 1 200 m，则hinf=600 m；否则，hinf取h1之下最接近的标称有效高度。 

 hsup：如果h1 > 1 200 m，则hsup=1 200 m；否则，hsup取h1之上最接近的标称有效高度。 

 Einf：在所需距离上hinf的场强值。 

 Esup：在所需距离上hsup的场强值。 

必要时应限制h1 > 1 200 m时从外推中得出的场强，以使它不超出第2节内规定的最大

值。 

对于h1 > 3 000 m，本建议书无效。 

4.2 0 m至10 m频率范围内的发射/基站天线高度h1 

h1不到10 m时，场强计算方法取决于路径是在陆地上还是海面上。 
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对于陆地路径： 

对于陆地路径，0 ≤ h1 < 10 m 时在所需距离d km处的场强用下式计算： 

  )(1.0 101 zerozero EEhEE −+=                dB(μV/m) (9) 

其中： 

  )(5.0 101102010 neghzero CCEE ++=                dB(μV/m) (9a) 

  20101020 EEC −=               dB (9b) 

 Ch1neg10 : 用下面第4.3节的公式（12）算出的h1 = −10 m时在所需距离处的校正项
Ch1 (dB) 

 E10和E20: 按照上面第4.1节算出的h1 = 10 m和h1 = 20 m时在所需距离处的场强

(dB(μV/m)。 

高度为负值时，应估计C1020和Ch1neg10两个校正项。 

对于海面路径： 

需要指出，对于海面路径，h1不应小于1 m。计算程序要求0.6倍第一菲涅耳区的路径距

离内海面没有障碍。由下面的公式给出： 

  )10,,( 1061 hfDDh =                    km (10a) 

其中，f 是标称频率（MHz），函数 D06在第 15 节中定义。 

如果d > Dh1，在发射/基站天线高度为20 m的场合下，对海面路径还必需计算0.6倍菲涅

耳间隔距离，由下面的公式给出： 

  )10,20,(0620 fDD =                    km (10b) 

于是，对于所需的距离d和h1的值，由下面的公式给出场强： 

 maxEE =                 dB(μV/m)    对于 d ≤ Dh1 (11a) 

 )/log(/)/log(( 1201)1201 hhDhDDh DDDdEEE −==     dB(μV/m) 对于  Dh1 < d < D20 (11b) 

 ss FEFE ′′+−′= )1(          dB(μV/m)   对于 d ≥ D20 (11c) 

其中： 

 Emax： 第2节中给出的所需距离上的最大场强 

 EDh1： 第2节中给出的距离Dh1上的Emax 

 ED20= E10(D20)+(E20(D20))–E10(D20)) log (h1/10)/log (20/10) 

 E10(x)： h1=10 m时距离x处内插得出的场强 

 E20(x)： h1=20 m时距离x处内插得出的场强 

 E'= E10(d) + (E20(d)) – E10(d))log (h1/10)/log (20/10) 

 E''： 应用公式（9）对距离d计算出的场强 

 FS = (d–D20)/d 
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4.3 负值的发射/基站天线高度h1 

对于陆地路径，由于发射/基站天线的有效高度heff基于3 km至15 km距离内的地形平均高

度，有可能heff为负值。因此，h1会是负的。在此场合，应考虑到附近的地形障碍引起的绕射

效应。 

h1为负值的计算程序正如第4.2节中描述的，先按照h1=0计算得到场强值，再加上一个如

下计算出的校正项Ch1。 

考虑到绕射损耗效应的校正项Ch1的值按下面的情况a)和情况b)计算： 

a) 可得到地形数据库且在h1=0附近的过渡区内潜在的场强间断不影响本建议书适用性

的场合下，应计算出发射/基站天线的地形净空角θeff1，作为一条直线的仰角，该直线

在从发射/基站天线到接收/移动台天线的方向上远达（但不超出）15 km内恰能清除

一切地形障碍。该净空角将为正值，在第11节给出的地形净空角校正方法中，它用

来替代公式（30c）内的θtca角以得到Ch1d。注意，在h1=0附近的过渡区，应用该方法

会导致场强间断。 

b) 不能得到地形数据库或虽可得到地形数据库，但在h1=0附近的过渡区内所用方法不

可产生场强间断的场合下，可假设在发射/基站天线的9 km距离处有一个高度h1的障

碍物，以给出（正的）地形有效净空角θeff2的估值。注意这一点适用于所有路径长

度，即使是短于9 km的路径。也就是说，在离发射/基站天线的3 km至15 km范围内

将大地看做大致是不规则倾斜的，如图25中所指出的，h1的平均值发生于9 km处。

该方法不太明确地顾及地形变化，但在h1=0附近的过渡区内仍可保证没有场强间

断。此时，计算对场强添加的校正项Ch1d方法如下： 

  )(03.61 ν−= JCh                    dB (12) 

 其中： 

  











 −ν++−ν+=ν 1.01)1.0(log209.6)( 2J  (12a) 

  20effKν=ν  (12b) 

 以及 

  )0009/arctan( 12 heff −=θ  度 (12c) 

 νK  =  1.35                   对于 100 MHz 

 νK  =  3.31                   对于 600 MHz 

 νK  =  6.00                   对于2 000 MHz 
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图 25 

h1 < 0 时的有效净空角 

 

上述校正项总是小于零，添加至h1=0时得到的场强值上。 

5 作为距离函数的场强内插 

图1至图24示出场强与1 km至1 000 km距离范围之间的曲线关系。如果场强可从这些曲

线图上直接读出，则不需要进行距离的内插。为得到更高的精度以及便于计算机运算，应该

从相关的表格中（见附件1第3节）得到场强值。此种场合，除非距离d与表1内给出的制表距

离之一相符合，应该对距离的对数坐标通过线性内插得到场强值E（dB（μV/m）），公式如

下： 

  )/log(/)/log()( infsupinfinfsupinf ddddEEEE −+=        dB(μV/m) (13) 

其中： 

 d： 需做出场强预测的距离 

 dinf： 表格内小于d的最接近的距离 

 dsup： 表格内大于d的最接近的距离 

  Einf： dinf处的场强值 

 Esup： dsup处的场强值 

d的值小于1 km或大于1 000 km时，本建议书无效。 

6 作为频率函数的场强内插和外推 

所需频率的场强值应在标称频率值100、600和2 000 MHz的场强值间通过内插求得。频

率低于100 MHz或高于2 000 MHz时，必须将内插替换以从两个靠近的频率值上进行外推。

对大多数路径，可采用对于对数（距离）坐标做出内插或外推，但对于一些海面路径，当所

需频率低于100 MHz时，必需采用另一种计算方法。 

对于陆地路径，以及对于所需频率大于100 MHz的海面路径，所需场强E的计算应采用

下面的公式： 

  )/log(/)/log()( infsupinfinfsupinf ffffEEEE −+=       dB(μV/m) (14) 
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其中： 

  f ： 需做出场强预测的频率（MHz） 

  finf ： 低端标称频率（f < 600 MHz时为100 MHz，否则为600 MHz） 

 fsup ： 高端标称频率（f < 600 MHz时为600 MHz，否则为2 000 MHz） 

 Einf ： finf的场强值 

 Esup ： fsup的场强值。 

必要时应限制在高于2 000 MHz频率内从外推中得出的场强，以使它不超出第2节内规定

的最大值。 

对于所需频率低于100 MHz的海面路径，应采用另一种计算方法，它基于在0.6倍第一菲

涅耳区的路径长度内海面上完全无障碍物。计算该距离的一种近似方法在第17节中给出。 

如果下面的所有条件均满足，应采用另一种方法。 

– 路径为海面路径； 

– 所需频率低于100 MHz； 

– 所需距离短于第17节中给出的由D06(600, h1,10)表明的距离，在该距离上对于600 
MHz有0.6倍菲涅耳间隔的海面路径。 

如果上面的任一个条件不被满足，则应采用公式（14）给出的规范的内插/外推方法。 

如果上面的全部条件均满足，则应按下面的公式计算所需场强E： 

 maxEE =      dB(μV/m)   对于 d ≤ df (15a) 

 )/log(/)/log()( 600600 ffdddf ddddEEE
f

−+=       dB(μV/m) 对于 d > df (15b) 

其中： 

 Emax： 第2节内规定的所需距离上的最大场强 

 Edf： 第2节内规定的距离df上的最大场强 

 d600： 按第17节中给出的D06(600, h1,10)计算出的0.6倍菲涅耳间隔的路径处的距离 

 df： 按第17节中给出的D06(f, h1,10)计算出的在所需频率上0.6倍菲涅耳间隔的

路径处的距离 

 Ed600： 应用公式（14）计算出的在距离d600处所需频率上的场强 

7 作为时间百分比函数的场强内插 

对于1%与50%时间内给定时间百分比的场强值，应通过在标称值1%与10%时间内或者

在标称值10%与50%时间内由内插进行计算，公式如下： 

  )/()()/()( supinfsuptinfsupinftinfsup QQQQEQQQQEE −−+−−=      dB(μV/m) (16) 

其中： 

 t ： 需做出场强预测的时间百分比 

 tinf ： 标称时间百分比下限 
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 tsup ： 标称时间百分比上限 

 Qt = Qi (t/100) 

 Qinf  = Qi (tinf /100) 

 Qsup = Qi (tsup /100) 

 Einf ： 时间百分比tinf的场强值 

 Esup ： 时间百分比 tsup的场强值 

其中，Qi(x)是逆互补累积正态分布函数。 

本建议书仅对在1％至50％的范围内超出时间百分比的场强值有效。1％至50％时间范

围外的外推无效。 

附件5第15节给出了一种计算Qi(x)的方法。 

表 1 

场强表内采用的距离值（km） 

1 14 55 140 375 700 

2 15 60 150 400 725 

3 16 65 160 425 750 

4 17 70 170 450 775 

5 18 75 180 475 800 

6 19 80 190 500 825 

7 20 85 200 525 850 

8 25 90 225 550 875 

9 30 95 250 575 900 

10 35 100 275 600 925 

11 40 110 300 625 950 

12 45 120 325 650 975 

13 50 130 350 675 1 000 

8 混合路径 

下面说明的混合路径方法中，应用Eland(d)和Esea(d)分别表示对于全陆地路径和全海面路

径场合，在与发射/基站天线相隔距离d处代表性散布物高度R上的场强，它们是按需要通过

发射/基站天线高度h1、频率和时间百分比进行内插/外推的。 

应依照下面的步骤确定出具有混合的陆地部分和海面部分时任何路径上的场强。如果路

径中既包含暖海部分又包含冷海部分，计算Esea(d)时应采用暖海曲线。h1值的计算应根据附

件5第3节，将任何海面高度视为陆地。正常地，该h1值应用于Eland(d)和Esea(d)。然而，如果

h1小于3 m，仍应采用Eland(d)，而等于3 m时应采用Esea(d)。 

混合路径的场强E由下面的公式给出： 

  ( ) ( ) ( )totalseatotalland dEAdEAE ⋅+⋅−= 1  (17) 

混合路径内插系数A在附件5第8.1节中给出。 
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下面公式（21）之前的部分仅与区域无线电通信大会RRC-06批准的传播预测方法有关，与
本建议书无关。 

这个指导意见完善了对采用附件2至附件4中给出的基本曲线的混合路径方法的讨论。在

此情况下，接下来是第8.1节。不过在下文中，IDWM沿海区的区域图中的沿海陆地类型不应

视为沿海陆地区。 

公式（17）给出的混合路径方法是通用的。它还可适用于各种状况，其中，对各种传播

区确定场强曲线族。（例如，不同的传播区可由改动附件 2 至附件 4 中给出的基本曲线而加

以规定，采用的方法见附件 8，或者采用另一种传播区规范方法，如“GE06 协议”给出的

方法。这些不同的传播区规范有可能包括沿海陆地区，只不过将其规定为独立的传播区，其

传播条件比陆地路径更宜采用海面路径），此外，若必需计算越经两种或多种不同传播区的

混合路径的场强，则建议采用下面的混合路径计算方法： 

a) 对于所有频率和所有时间百分比，以及对于并不涉及任何陆地/海面或陆地/沿海陆地

过渡的这些传播区组合，应使用下面的程序计算场强： 

  )( total
i

i
total

i dΕ
d

d
E =  (18) 

其中： 

 E： 混合路径的场强 (dB(μV/m)) 

  Ei(dtotal)： 总混合路径长度内区域i路径的场强 

 di： 区域i路径的长度 

 dtotal： 路径总长度 

b) 对于所有频率和所有时间百分比，以及对于只涉及单个陆地传播类别和单个海面或

沿海陆地传播类别的那些传播区组合，应采用公式（18）计算场强。 

c) 对于所有频率和所有时间百分比，以及对于其中涉及至少一个陆地/海面边界或陆地/
沿海陆地边界的3个或更多的那些传播区组合，应使用下面的程序计算场强： 

  ( )
sT

n

j
jseaj

lT

n

i
ilandi

d

Ed

A
d

Ed

AE

sl


== ⋅+⋅−= 1

,
1

,

1  (19) 

其中： 

  E ： 混合路径场强(dB(μV/m)) 

 Eland,I ： 总混合路径长度内陆地路径i的场强(dB(μV/m))，i=1,…,nl;nl是越经陆地区

的编号 

 Esea,j ： 总混合路径长度内海面与沿海陆地路径j的场强(dB(μV/m))，j=1，…，

ns；ns是越经海面与沿海陆地区的编号 
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 A ： 附件5第8.1节中给出的内插系数（需要指出，“海面路径比率”应按

total

sT

d

d
进行计算） 

 di,dj ： 区域i，j的路径长度 

 dlT ： 陆地路径总长度，按
=

ln

i

id
1

进行计算 

 dsT ： 海面与沿海陆地路径总长度，按
=

sn

j

jd
1

进行计算 

 dtotal ： 传播路径总长度，按dlT+dsT进行计算。 

8.1 混合路径内插系数A 

将使用以下标记： 

 ns ： 海面区和沿海陆地区的总数 

 n ： 海面路径区或沿海陆地路径区的编号，n = 1,2,…,Ns 

 Ml ： 陆地区总数 

 m ： 陆地路径区的编号，m = 1,2,…,Ml 

 dsn ： 越经海面区或沿海陆地区n的距离（km） 

 dlm ： 越经陆地区m的距离（km）。 

于是： 


=

=
sN

n

snsT dd
1

 越经的海面路径与沿海陆地路径的总长度 (20a) 

 


=

=
lM

m

lmlT dd
1

 越经的陆地路径的总长度 (20b) 

 

dT=dsT+dlT  传播路径总长度 (20c) 

需要下面的场强值： 

 Esn(dT)： 距离dT处的场强值(dB(µV/m))，假定均为海面区或沿海陆地区类型n 

 Elm(dT)： 距离dT处的场强值(dB(µV/m))，假定均为陆地区类型n 

仅与区域无线电通信大会RRC-06批准的传播预测方法有关的部分到此结束。 
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内插系数1A由下面的公式给出： 

  V
seaFAA )(0=  (21) 

其中，A0 (Fsea)为如图26所示的基本内插系数，由下式给出： 

  ( ) ( ) 3/2
0 11 seasea FFA −−=  (22) 

图26和公式（22）中应用的海面路径分式Fsea由下面的公式给出： 

  
T

sT
sea d

d
F =  (23) 

又，V 的计算式如下： 

  



 Δ+=

0.40
0.1,0.1maxV  (24) 

另有： 

  ( ) ( )
==

−=Δ
ls M

m lT

lm
Tlm

N

n sT

sn
Tsn d

d
dE

d

d
dE

11

 (25) 

 

图26示出适用于所有时间百分比的海面内插系数A0（Fsea）。 

9 接收/移动台天线高度的校正项 

本建议书内由陆地曲线和相关表格给出的场强值，是高度R(m)的接收/移动台天线的参

照值，高度R(m)反映出接收/移动台天线周围大地被覆的高度，最小高度值的条件为10 m。

例如，城市地区内参考高度为20 m，稠密城市地区内为30 m，城郊地区内为10 m。海面路径

中R的理论值为10 m。 

接收/移动台天线处于陆地上时，首先应考虑到电波到达的仰角，由下面的公式计算修

正的代表性散布场高度R' (m)： 
 

  )150001/()150001( 1 −−=′ dhdRR                    m (26) 
 

其中，h1和R的单位为m，距离d的单位为km。 

注意h1 < 6.5d + R时，R' ≈ R。 

必要时须限制R'的值，以使它不小于1 m。 
  

                                                 
1    内插系数适用于所有频率和所有时间百分比。必须指出，内插只适用于： 

－ 陆地-海面路径 
－ 陆地-沿海陆地路径 
－ 陆地-（海面+沿海陆地）路径 
而不适用于： 
－ 陆地-陆地路径 
－ 或是海面和/或沿海陆地路径的任何组合。 
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接收/移动台天线处于城市环境内时，校正量由下面的公式给出： 

 校正量 )(03.6 ν−= J                dB 对于 h2 < R′ (27a) 

  )/log( 22 RhKh ′=                dB 对于 h2 ≥ R′ (27b) 

其中，J(ν)由式（12a）给出， 

并有： 

 ν =  clutdifnu hK θ  (27c) 

 difh  = 2hR −′                    m (27d) 

 clutθ  =  )27/arctan( difh                   度 (27e) 

 2hK  =  )log(2.62.3 f+  (27f) 

 nuK  =  f0108.0  (27g) 

 f:  频率 (MHz). 

城市环境内R'小于10 m的场合，公式（27a）中给出的校正量应按Kh2 log(10/R')的系数减

小。 

接收/移动台天线处于农村陆地上或是开放的环境中时，对于所有h2值校正量均由公式

（27b）给出， R'设定为10 m。 

下面关于“邻近海面”的表述适用于接收/移动台天线在海面上或是紧邻海面并且在发

射/基站方向上没有显著障碍物的场合。 

接收/移动台天线邻近海面且h2 ≥ 10 m的场合，用公式（27b）计算校正量时将R'设定为

10 m。 

接收/移动台天线邻近海面且h2 < 10 m时，应采用另一种计算方法，它基于在0.6倍第一

菲涅耳区的路径长度内海面上完全无障碍物。计算该距离的一种近似方法在第17节中给出。 

按第17节中给出的D06( f, h1, 10)计算出对于所需h1值和h2=10 m路径恰为0.6倍菲涅耳间隔

的距离。 

如果所需距离等于或大于d10，则又应采用公式（27b）并将R'设定为10 m以计算所需h2

值的校正量。 

如果所需距离小于d10，则要添加到场强E上的校正量应按下面的公式进行计算： 

 校正量  = 0.0     dB  对于 d ≤ dh2 (28a) 

  = )/log(/)/log( 210210 hh ddddC      dB 对于 dh2 < d < d10 (28b) 

其中： 

 C
10 
： 应用公式（28b）并将R＇设定于10 m时距离d10处所需h2值的校正量 

 d10 ： 按第17节中给出的D06(f,h1,10)计算出的h2=10 m时路径恰为0.6倍菲涅耳间

隔的距离 

 dh2 ： 按第17节中给出的D06(f,h1,h2)计算出的所需h2值的路径恰为0.6倍菲涅耳间

隔的距离。 
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接收/移动台天线高度h2邻近陆地时小于1 m或邻近海面时小于3 m的场合下，本建议书

无效。 

上面关于接收/移动台天线高度的全体校正项，可以归纳成图27中给出的流程图。 

图26 

混合传播中海面的基本内插系数A0 

 
 

图27 

接收/移动台天线高度校正项的计算流程图 
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10 城市/城郊内短路径的校正项 

如果长度短于15 km的路径内，平坦地形上包括许多均匀高度的建筑物，则对场强应添

加上因建筑散布物造成的场强减少的校正量。校正量由下面的公式给出： 

  校正量 = ))1log(46.01))(log(85.01))((log(3.3 Rhdf a −+−−−  (29) 

其中，ha为大地上方的天线高度（m）（也即天线杆高度），R反映第9节中定义的接收/
移动台天线周围大地被覆的高度，它也表示发射/基站天线周围大地被覆的高度。该校正项

只适用于d小于15 km和h1–R小于150 m时。 

11 地形净空角校正项 

对于陆地路径，以及当接收/移动台天线处于混合路径内的陆地路段上时，如果在特定

地区内对于接收状态的场强预测需要更高的精度，例如对一个小的接收地区的预测，则可以

根据地形净空角得出校正量。地形净空角θtca由下面的公式给出： 

  θ=θtca                    度  (30) 

其中，θ是接收/移动台天线处视线的仰角，在该角度上对于远到16 km的距离，发射/基
站天线的方向内正好完全没有地形障碍，但仰角θ不超出发射/基站天线高度。 

θ的计算中应不计地球的曲率。对θtca应予以限制，以使它不小于+0.55º或大于+40.0º。 

在可以得到有关地形净空角资料的场合，对场强要添加的校正量由下面的公式进行计

算： 

 校正量 = J(ν ')-J(ν)                   dB (30a) 

其中，J(ν)由公式（12a）给出： 

  f036.0=ν′  (30b) 

  ftcaθ=ν 065.0  (30c) 

 θtca： 为地形净空角（度） 

 f： 所需频率（MHz）。 

应当注意陆地场强曲线中已考虑由接收/移动台天线受地形缓慢倾斜的典型遮蔽效应造

成的损耗。因此，在接收/移动台天线位置处有典型的正净空小角度的地方，地形净空角校

正量为零。 

图28示出不同标称频率下校正量与地形净空角之间的关系曲线。 

12 陆地地区覆盖范围预测中的位置可变性 

地区覆盖范围预测方法旨在为给定的地区而不是任何具体的接收点提供接收状态的统计

特性。此类统计特性的描述取决于所考虑地区的大小。 

当无线电路径中的一个终端静止、另一个终端移动时，根据影响路径损耗的总体影响因

素，路径损耗会随位置连续地变化。将这些影响因素划分成三种主要类别是适宜的： 
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多径变动：由于例如来自大地、建筑物等的反射引起的多径效应下的相量叠加，会在波

长量级的层次上发生信号变动。这类变动的统计特性一般地可按照瑞利分布规律求出。 

局部大地被覆变动：由于例如建筑物、树木等局部邻近区域内有大地被覆的障碍，会在

此类障碍物大小量级的层次上发生信号变动。此类变动的幅度通常显著地大于多径变动的幅

度。 

路径变动：由于例如山丘等的存在使整个传播路径的几何情况变化，也会造成信号变

动。除了很短的路径之外，所有此类变动的幅度会显著地大于局部大地被覆变动的幅度。 

图28 

地形净空角（度） 

 

 

本建议书以及一般情况下，位置可变性是指局部大地被覆变动的空间统计特性。对于变

动幅度显著大于大地被覆变动，这是一个有用的结果，而且对此而言路径变动是不足道的。

由于位置可变性的定义中多径变动被排除在外，所以它并不依赖于系统带宽。 

规划无线电系统时，还必需考虑到多径效应。这类效应的影响随系统而变，取决于带

宽、调制和编码方案。在ITU-R P.1406建议书中给出了关于这些效应建模的指导意见。 

对位置的可变性做了多种规定。有些文字将其规定为在发射机的整个服务区内涉及额外

路径损耗的变化，因而除了更多的本地阴影区外，还包括所有地形效应。在其他情况下，可

变性涉及发射机周围给定半径内所有点的路径损耗的变化。第三种定义涉及较小的面积范围

内场强的可变性，该范围通常用边长为500 m 至1 km的正方形代表。 
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本建议书给出的预测方法包含了h2的环境相关校正项（附件5第9节），并允许使用地形

相关TCA（附件5第11节），因而在对位置可变性施加校正时存在使这些效应加倍的风险。  

下面的方法在较小的面积范围内估计位置可变性，对于采用TCA以便更准确地决定本地

场强中值的情况是适用的。 

若TCA不适用，则合适的位置可变性数值会大一些，在包括多种地形和地面散布物时，

通常随服务区半径加以缩放。 

广泛的数据分析表明，在城市环境和城郊环境下，这样的地区内由于大地被覆变动引起

的中值场强分布大致呈对数正态规律。 

因此，对陆地上的接收/移动台天线位置而言，超出q％位置点的场强E由下面的公式给

出： 
 

 E(q) = E (中值) + Qi(q / 100) σL( f )                    dB(μV/m) (31) 

其中： 

 Qi(x)： 作为概率函数的逆互补累积正态分布 

 σL： 在研究地区内局部均值高斯分布的标准偏差。 

标准偏差值取决于频率和环境，实验研究表明，它有明显的扩散度。500 m×500 m面积

的代表性数值由下面的公式给出： 

  )log(3.1 fKL +=σ                    dB (32) 

其中： 

 K= 1.2，用于城市或城郊环境下采用车顶高度全方向性天线的移动系统中天

线低于地面散布物高度的接收机 

 K = 1.0，用于具有接近地面散布物高度的屋顶天线的接收机 

 K = 0.5，用于农村地区的接收机 

 f： 所需频率（MHz）。 

如上所述，若可变性作用的地区大于500 m × 500 m，或可变性涉及给定范围内的全部地

区而不是跨过单个地区的变动，则σL值会更大。经验研究表明，（相对于较小面积的数值）

位置可变性对于2 km的半径最多增加4 dB，对于50 km半径最多增加8 dB。 

位置百分比值q可在1与99之间变化。对于位置百分比小于1％或大于99％的场合，本建

议书无效。 

接收/移动台天线邻近海面时，不施加位置可变性校正。 

应当指出，在某些规划情况下（例如，多边分配规划），通常需要应用“位置可变性”

的定义，它包括多径衰落程度。这里要考虑到移动接收机、多径零点上的静止接收或是要接

收许多频率而天线不能放置得对所有发射都有利的屋顶天线等场合。另外，此类规划中还需

要考虑在较本建议书所假定的地区更大的地区内的可变性。 
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对此，已经得到表2中给出的数值，它们适合于对许多无线电业务进行规划。 

 

表2 

某些规划情况下使用的可变性数值 

 标准偏差 
(dB) 

 100 MHz 600 MHz 2 000 MHz 
广播，模拟 8.3 9.5 – 

广播，数字 5.5 5.5 5.5 

13 按对流层散射进行的校正 

按照本附件第1至第12节介绍的方法算出的场强，数值有可能偏低，因为没有充分考虑

对流层散射。 

若可得到地形资料，应采用下列程序算出一个对流层散射校正量。 

按下式计算路径散射角θs（度）： 

  θ+θ+
π

=θ effs ka

d180
               度 (33) 

其中： 

 θeff ： 采用第4.3节情况a)的方法算出的h1终端的地形净空角（度），不论h1是正

是负 

 θ ： 按照第11节算出的h2终端的地形净空角（度），注意这是相对于本地水平

面的仰角（度） 

 d ： 路径长度（km） 

 a ： 6 370 km，地球半径 

 k ： 4/3，中等折射条件下的有效地球半径系数。 

若θs小于零，则设定θs等于零。 

按下式计算预测的对流层散射场强Ets： 

  Ets = 24.4 – 20 log(d) – 10 θs – Lf + 0.15 N0 +Gt      dB(μV/m) (34) 

其中： 

 Lf: 频率相关损耗 

 = 5 log(f) – 2.5 [ log(f) – 3.3]2 (34a) 

 N0 = 325，表面折射率中值，N基数，典型的温带气候 

 Gt = 时间相关增强 

 = 10.1[–log(0.02t)]0.7 (34b) 

 d ： 所需距离的路径长度（km） 

 f ： 所需频率（MHz） 

 t ： 所需时间百分比。 



48 ITU-R P.1546-4 建议书 

14 距离小于1 km的场强预测值 

若本建议书所用的d值有可能小于1 km、采用短距离传播模型不太实际且需要一种简单

方式最终得出任意短距离的自由空间场强（同时认识到这纯粹是出于方便起见，而不是一种

有效的传播模型），则可采用下列程序： 

按下式估计距离小于1 km的场强E： 
 

  nfmaxEE =                dB(μV/m) 对于  d ≤ dnf (35a) 

  dmaxEE =                dB(μV/m) 对于 dnf < d ≤ 0.1 km (35b) 

 ( ) )1.0/log(km1.0km1km1.0 dEEE −+      dB(μV/m) 对于 0.1 km < d < 1.0 km (35c) 

其中： 

 Emaxnf : 由公式 (1a)或(1b)得出的距离为dnf km时的最大场强 

 Emaxd : 由公式(1a)或(1b)得出的所需距离的最大场强 

 E0.1km = 由公式(1a)或(1b)得出的距离为0.1 km时的最大场强 

 E1km = 距离为1 km 时的场强 

且dnf是由下式得出的发射/基站天线的近场距离： 
 

  )10/(10 1.0 fd G
nf =      km (35d) 

其中： 

 G： 天线增益（dBi）， 

 f ： 频率（MHz）。 

dnf的值应限制为dnf ≤ 0.1 km。 

建议默认的dnf = 0.01 km。 

与接收机/移动台有关的校正项仍然有效。若使用的话，应加在接收机/移动台的实际位

置上，而不是距发射机/基站1 km位置上。 

15 逆互补累积正态分布函数的近似式 

下面对于逆互补累积正态分布函数的近似式Qi(x)，在0.01 ≤ x ≤ 0.99的条件下有效。 
 

  )()()( xxTxQi ξ−=  若 x ≤ 0.5 (36a) 
 

  { })1()1()( xxTxQi −ξ−−−=   若 x > 0.5 (36b) 
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其中： 

  [ ])ln(2–)( xxT =  (36c) 

  [ ]
[ ] 1)()())((

)())((
=)(

123

012

+⋅+⋅+⋅
+⋅+⋅ξ

xTDxTDxTD

CxTCxTC
x  (36d) 

  C0  =  2.515517 

  C1  =  0.802853 

  C2  =  0.010328 

  D1  =  1.432788 

  D2  =  0.189269 

  D3  =  0.001308 
 

上面公式中给出的数值在表3中列出。 
 

表3 

逆互补累积正态分布值的近似值 

q％ Qi (q/100) q％ Qi (q/100) q％ Qi (q/100) q％ Qi (q/100) 
1 2.327 26 0.643 51 –0.025 76 –0.706 
2 2.054 27 0.612 52 –0.050 77 –0.739 
3 1.881 28 0.582 53 –0.075 78 –0.772 
4 1.751 29 0.553 54 –0.100 79 –0.806 
5 1.645 30 0.524 55 –0.125 80 –0.841 
6 1.555 31 0.495 56 –0.151 81 –0.878 
7 1.476 32 0.467 57 –0.176 82 –0.915 
8 1.405 33 0.439 58 –0.202 83 –0.954 
9 1.341 34 0.412 59 –0.227 84 –0.994 

10 1.282 35 0.385 60 –0.253 85 –1.036 
11 1.227 36 0.358 61 –0.279 86 –1.080 
12 1.175 37 0.331 62 –0.305 87 –1.126 
13 1.126 38 0.305 63 –0.331 88 –1.175 
14 1.080 39 0.279 64 –0.358 89 –1.227 
15 1.036 40 0.253 65 –0.385 90 –1.282 
16 0.994 41 0.227 66 –0.412 91 –1.341 
17 0.954 42 0.202 67 –0.439 92 –1.405 
18 0.915 43 0.176 68 –0.467 93 –1.476 
19 0.878 44 0.151 69 –0.495 94 –1.555 
20 0.841 45 0.125 70 –0.524 95 –1.645 
21 0.806 46 0.100 71 –0.553 96 –1.751 
22 0.772 47 0.075 72 –0.582 97 –1.881 
23 0.739 48 0.050 73 –0.612 98 –2.054 
24 0.706 49 0.025 74 –0.643 99 –2.327 
25 0.674 50 0.000 75 –0.674   
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16 等效的基本传输损耗 

需要时，在给定场强下等效的基本传输损耗由下面的公式给出： 
 

  fELb log203.139 +−=                    dB (37) 

其中： 

 Lb： 基本传输损耗（dB） 

 E： 1 kW e.r.p.的场强(dB(μV/m)) 

 f： 频率（MHz）。 

17 0.6倍菲涅耳间隔路径长度的近似值 

对于给定的频率和天线高度h1与h2，在平坦、弯曲的地面上恰好达到0.6倍第一菲涅耳区

间隔的路径长度，由下面的公式近似地给出： 
 

  D06 =  
hf

hf

DD

DD

+
⋅

                   km (38) 

其中： 

 Df ： 频率依赖项 

   = 210000389.0 hh f                    km (39a) 

 Dh ： 由水平距离确定的渐近项 

   = )(1.4 21 hh +                    km (39b) 

 f ： 频率（MHz） 

 h1,h2 ： 平坦地面上方的天线高度（m） 

上面的公式中，必要时必须限制h1值，以使它不小于零。而且，必要时必须限制得到的

D06值，以使它不小于0.001 km。 

 

 

附件6 
 

应用本建议书的程序 

下面说明的逐步式程序旨在适用于从场强中得出的数值与国际电联无线电通信局可提供

的距离表格值间的关系上。然而，它们也可以适用于不需要步骤8.1.5内距离内插程序的场合

下从曲线中得到的数值上。下面的表4含有一份输入参数（及其限值）的最小清单，用于从

场强与距离表推导出各数值。后面是逐步式程序。  
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表4 

输入参数及其限值清单 

参数 单位 定义 限值 

f MHz 工作频率 30-3 000 MHz 

d km 路径长度 1-1 000 km 

p % 时间百分比。在附件1第8节规定。 1%-50% 

h1 m 曲线中提到的发射/基站天线高度。由附件5第3节
的公式(4)至公式(7)规定。 

限值在第4.1节规定。 

陆地 – 没有下限值，上限

值为3 000 m 

海面 – 不小于1 m，上限

值为3 000 m 

ha m 发射机天线距地面高度。在附件5第3.1.1节规

定。限值在附件5第3节规定。 
必须高于本地地面散布物

高度。 

hb m 地形高度之上的基站天线高度，平均值为0.2 d和
d km，其中d小于15 km且地形资料可用。 

无 – 但注意该参数仅对d < 
15 km的陆地路径存在。 

h2 m 接收/移动台天线距地面高度。在附件1第10节规

定。 
陆地 – 不小于1 m， 且不

大于3 000 m 

海面 – 不小于3 m，且不

大于3 000 m 

发射机周围的 
地面散布物高度 

m 有代表性的地面散布物高度（在发射机周围） 无 

R m 有代表性的地面散布物高度（在接收机周围） 无 

θtca 度 地形净空角 0.55-40度 

θeff θeff1 θeff2 度 发射机/基站地形有效净空角。附件5第9节。 必须为正值 

 

步骤1：确定为陆地、冷海或暖海传播路径的类型。如果是混合路径，则确定可认为是第一
和第二传播类型的两种路径类型。如果路径可由单独一种类型表示，则可将它看做第一传播
类型，且不需要步骤11中给出的混合路径方法。 

步骤2：对于给定的任一时间百分比（1%至50%范围内的时间百分比），如下地确定两种标
称时间百分比： 

– 所需的时间百分比> 1和< 10，此时低端和高端的标称时间百分比分别为1%和10%； 

– 所需的时间百分比> 10和< 50，此时低端和高端的标称时间百分比分别为10%和 
50%。 

如果所需时间百分比等于1%或10％或50%，则该值可看做是低端标称时间百分比，而不

需要步骤10的内插处理。 

步骤3：对于所需的任何频率（30至3 000 MHz范围内），如下地确定两种标称频率： 

– 所需频率< 600 MHz时，低端和高端频率分别为100 MHz和600 MHz； 

– 所需频率< 600 MHz时，低端和高端频率分别为600 MHz和2 000 MHz。 

如果所需频率等于100或600或2 000 MHz，则该值可看做是低端标称频率，而不需要步

骤9内的内插/外推处理。 
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步骤4：从表1内最接近的所需频率中确定低端和高端标称距离。如果所需距离与表1内的值

相符，则该值可看做是低端标称距离，而不需要步骤8.1.5中的内插处理。 

步骤5：对于第一传播类型，按步骤6至11。 

步骤6：对于低端标称时间百分比，按步骤7至10。 

步骤7：对于低端标称频率，按步骤8和9。 

步骤8：对于所需距离d和发射/基站天线高度h1，对大地上方代表性散布物高度R处的接收/移
动台天线如下地得到超出50％位置点的场强： 

 步骤8.1：发射/基站天线高度h1等于或大于10 m时，按步骤8.1.1至8.1.6。 

 步骤8.1.1：应用附件5第4.1节中给出的方法确定低端和高端标称高度h1的值。如果h1

值与标称值10、20、37.5、75、150、300、600或1 200 m之一相符，则该值应看做是

低端标称高度值h1，而不需要步骤8.1.6的内插处理。 

 步骤8.1.2：对于低端标称值h1，按步骤8.1.3至8.1.5。 

 步骤8.1.3：对于低端标称距离值，按步骤8.1.4。 

 步骤8.1.4：对于所需距离d和发射/基站天线高度h1，对代表性散布物高度R处的接收/

移动台天线得到超出50％位置点的场强。 

 步骤8.1.5：如果所需距离与低端标称距离不相符，则对高端标称距离重复步骤

8.1.4，并应用附件5第5节中给出的方法对该距离上的两个场强进行内插。 

 步骤8.1.6：如果所需发射/基站天线高度h1不符合任一个标称值，则重复步骤8.1.3至

8.1.5，并应用附件5第4.1节中给出方法对h1进行内插/外推。必要时，将结果限制于

附件5第2节内给定的最大值上。 

 步骤8.2：对于小于10 m的发射/基站天线高度h1，应用附件5第4.2节内给出的方法确

定所需高度和距离处的场强。如果h1小于零，则还应采用附件5第4.3节内给出的方

法。 

步骤9：如果所需频率与低端标称频率不相符，则对高频标称频率重复步骤8，并应用附件

5第6节内给出的方法对两个场强进行内插或外推。必要时，将结果限制于附件5第2节内给

定的最大场强上。 

步骤10：如果所需时间百分比与低端标称时间百分比不相符，则对高端标称时间百分比重

复步骤7至9，并应用附件5第7节内给定的方法对两个场强进行内插。 

步骤11：如果对混合路径做预测，则按附件5第8节内给出的逐步式程序。对于每一传播

类型的路径要求采用步骤6至10。注意如果路径的不同路段中存在冷海和暖海两者的分

类，则所有海面路段应归为暖海。 

步骤12：如果可得到邻近陆地的接收/移动台天线上地形净空角方面的信息，则应用附件5

第11节内给出的方法在接收机/移动装置上校正地形净空角的场强。 
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步骤13：采用附件5第13节给出的方法计算由散射引起的场强的估计值，必要时相应调整

最终的预测场强。 

步骤14：应用附件5第9节内给出的方法校正接收/移动台天线高度h2的场强。 

步骤15：如果适用，应用附件5第10节内给出的方法对城市/城郊中的短路径添加校正项以

减低场强。 

步骤16：如果对邻近陆地的接收/移动台天线要求得到不是50％位置百分比的场强，则应

用附件5第12节内给出的方法校正所需位置百分比的场强。 

步骤17：必要时，将得到的场强限制于附件5第2节内给定的最大值上。如果对小于50％时

间百分比已做出混合路径的场强计算，则需要通过在所有陆地场强值与所有海面场强值之

间进行线性内插以计算最大场强值。这由下面的公式给出： 

  totalsesfsmax dEdEE /+=                    dB(μV/m) (40) 

其中： 

 Efs ： 由附件5第2节内公式（2）给出的自由空间场强 

 Ese ： 由附件5第2节内公式（3）给出的对海面路径上小的时间百分比的场强增

强值 

 ds ： 海面路径总距离（km） 

 dtotal ： 总路径距离（km）。 

步骤18：如果需要，应用附件5第16节内给出的方法将场强转换成路径的等效基本传输损

耗。 
 

附件7 
 

对不同气候区域的调整 

附件2、附件3和附件4中给出的曲线基于在温和气候下进行的测量。在垂直大气层折射

率梯度有着显著不同的世界各区域内，一般不能相当精确地预测场强。 

下面的方法可应用到IUT-R P.453建议书中的垂直折射率梯度资料上，以校正附件2、附

件3和附件4内的曲线，供世界上任何地方使用。ITU-R P.453建议书中的数据文本给出最低

65 m大气层下负值的折射率梯度，单位为N基数/km。 

为实现对此的调整，将附件2、附件3和附件4中的曲线考虑为表明参考梯度值dN0，它由

下面的公式给出： 

 50％以上时间的场强：dN0 = –43.3  N基数/km (41a) 

 10％以上时间的场强：dN0 = –141.9  N基数/km (41b) 

 1％以上时间的场强：dN0 = –301.3  N基数/km (41c) 

为了对世界上不同的无线电气候区域调整场强曲线族，如下地计算梯度差值ΔN： 

  NNN dd 0 −=Δ  (42) 
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其中： 

 dN ： 从ITU-R P.453建议书的数据文本中分别对于50％、10％和1％时间的

DNDZ_50.TXT、DNDZ_10.TXT、DNDZ_01.TXT内得到的待调整曲线上

时间百分比的梯度； 

 dN0 ： 公式（37）中给出的待调整曲线上时间百分比的参考梯度。 

对于任何距离d(km)，如果dN小于–301.3，则由下面的公式对最大场强添加一个调整

量： 
 

  { } )0006/exp()50/exp(1)d3.301(007.0max ddNE −−−−−=δ            dB (43) 
 

注意如果dN大于或等于–301.3，则对最大场强不做改动。计算由下面的公式给出的标度

系数K： 
 

  26 )4941(10693.694.14 NK Δ−×−= −  ΔN > 0 (44a) 
 

  NΔ= 08.0  ΔN ≤ 0 (44b) 
 

对于待调整的曲线族中的最低曲线，也即h1=10 m的曲线，添加的调整量δE1由下面的

公式给出： 
 

  { } )0006/exp()50/exp(11 ddKE −−−=δ                dB (45) 
 

必要时，必须如下地限制δE1的数值： 

– 必须限制δE1，以使调整的场强不超出调整的最大场强。 

– 如果ΔN大于零，则必须限制δE1，以使调整的最大值与h1=10 m场强之间的差值不大

于未调整曲线中的值。需要指出，当ΔN小于零时，不适用本限制条件。 

对其他的h1值调整场强时，像未经过调整的曲线中对应的场强那样，应使其他h1值的场

强在最大场强与h1=10 m场强之间占有同样的比例位置，应用的公式如下： 
 

  ( )( ) ( )1111 / EEEEEEEE maxmaxnn −′−′−+′=′  (46) 
 

其中： 

 E1 ： h1=10 m时的场强 

 En ： h1>10 m时的场强 

 Emax ： 最大场强 

带撇号的值表示调整后的数值。 
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附件8 
 

与Okumura-Hata方法的比较 

Okumura-Hata方法由下面的公式给出： 
 

  bdHHaHfE ))(loglog55.69.44()(log82.13log16.682.69 121 −−++−=  (47) 
 

其中： 

 E： 1 kW e.r.p.的场强(dB(μV/m)) 

 f： 频率（MHz） 

 H1： 大地上方30 m至200 m范围内的基站天线有效高度（m） 

 H2： 大地上方1 m至10 m范围内的移动站天线高度（m） 

 d： 距离（km） 

 a(H2) = (1.1 log f − 0.7) H2 − (1.56 log f − 0.8) 

 b = 1  对于d ≤ 20 km 

 b = 1 + (0.14 + 0.000187 f + 0.00107 1H ′ ) (log [0.05 d])0.8   对于d > 20 km其中： 
 

  2
111  0.0000071/ HHH +=′  

 

对于距离远至10 km，且h2=H2=1.5 m、R=15的情况，本建议书可得出类似于Okumura-
Hata方法的结果。 
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