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工作在20 THz-375 THz频段内
地对空系统设计所需的预测方法
（2003-2022年）
范围
本建议书描述了适用于工作在20至375 THz之间的地空系统规划的传播效应。本书为瑞利和米氏散射以及大气中出现的湍流的影响提供了传播预测方法。这一建议书还参考了提供大气吸收损失预测方法的ITU-R P.676建议书。
关键词
大气吸收、湍流、振幅闪烁、瑞利散射、米氏散射
相关ITU-R建议书
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注 – 应使用建议书的最新修订/版本。

国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	20 THz-375 THz之间的频谱，在近地和深空环境下适用于某些空基通信；
b)	合理地规划工作在20 THz-375 THz频段内的地空系统必须具备合适的传播预测技术；
c)	对工作在20 THz-375 THz频段内地空系统最重要的传播相关影响进行预测的方法已经制定；
d)	这些方法对可用的数据已尽可能地进行了测试，结果表明其准确度既兼容于传播现象的自然变化量，又适合于工作在20 THz-375 THz频段内的系统规划中的大多数现有应用，
认识到
国际电联《组织法》第12条第78款规定无线电通信部门的职责包括：“……进行无频率范围限制的研究，并通过建议书……”，
建议
采用附件1和2中给出的预测传播相关系统之影响的方法，在附件1和2中所指的各个有效范围内，用于规划地空系统。
注1 –关于20 THz-375 THz之间频率基本传播数据的附加信息可在ITU-R P.1621建议书中找到。

附件1
1	引言
地球大气是复杂且动态的，会影响20 THz至375 THz频率范围内运行的地球与轨道航天器系统的性能。这些系统影响包括：
–	因沿传播路径存在的大气气体分子吸收而导致的信号振幅整体损耗；
–	信号振幅的总体损耗和背景噪声的增加，造成此现象的原因是沿传播路径存在的粒子散射，粒子的大小从一个波长的几分之一到多个波长不等；
–	由于大气热变化引起的湍流，接收信号的振幅和相位出现波动。
执行必要预测方法所需的代表性技术和公式在本附录的以下章节中给出。
2	吸收损耗
可以采用与ITU-R P.676建议书中的方法相似的逐线法计算大气吸收。但是，由于在整个
10 THz-1 000 THz（30 微米 – 0.3 微米）频段内存在数千条独立的吸收线，这种方法为密集运算且很麻烦。低大气吸收的窗口在天文学界用表1所述标准滤波器识别。这些滤波器的中心频率仅根据大气吸收特性，对沿地空路径可用于通信的频谱区域做出估算。由于吸收取决于当地的温度、压力和大气化学成分，因此滤波器的带宽不一定与低大气吸收区域的带宽一致。四个最高频段代表可见光和紫外光谱的连续谱，大气吸收水平相对较低，但并非明显的低吸收区域。在部署地球站之前，应尽可能进行大气吸收的测量。
表 1
15 THz以上频率的标准天文滤波器
	滤波器
	Q
	N
	M
	L
	L
	K
	H

	中心频率（THz）
	15
	30
	63
	79
	86
	136
	180

	波长（微米）
	20.25
	10.1
	4.80
	3.80
	3.50
	2.20
	1.65

	带宽	（THz）
		（微米）
	15.2
6.50
	18.2
5.70
	15.9
1.20
	14.7
0.70
	17.3
0.70
	30.1
0.48
	33.3
0.30

	

	滤波器
	J
	IJ
	IS
	R
	V
	B
	U

	中心频率（THz）
	240
	330
	370
	430
	560
	700
	830

	波长（微米）
	1.25
	0.90
	0.80
	0.70
	0.54
	0.43
	0.36

	带宽	（THz）
		（微米）
	74.7
0.38
	90.5
0.24
	115.1
0.24
	138.1
0.22
	93.2
0.09
	164.5
0.10
	163.6
0.07





3	散射损耗
散射通常被定义为沿传播路径存在的粒子的能量重定向。当出现以下情况时，会对自由空间内在20 THz和375 THz频率工作的通信系统产生重要影响：
–	沿传播路径存在的直径约等于传输信号波长的粒子，会使传输信号偏离其预定路径；
–	传播介质中存在的直径远小于传输信号波长的粒子，会将外来能量重定向到目标接收器。
3.1	由米氏散射造成的传输信号衰减
米氏散射是频率低于375 THz的损耗的主要来源，且主要是由微小的水颗粒引起的。
当表征大气的局部测量不可用时，下述方法可用于计算因沿地空路径散射引起的衰减。如有测量值，可使用附录2中提供的详细方法计算。
以下方法适用于位于海拔0到5公里频率在150 THz到375 THz之间的地球站，这些频率通常与使用自由空间的通信有关。假设仰角大于45°，该方法的精度约为0.1 dB。然而，当地大气条件可能会导致几分贝的差异。
需要如下参数：
 :	波长（微米）
hE :	地球站高于平均海平面的高度（公里）
 :	仰角（度）
步骤1：计算与波长相关的经验系数：
			(1a)
			(1b)
			(1c)
			(1d)
步骤2：计算消光比，自hE至：
		               Np	(2)
步骤3：沿以下路径计算散射引起的大气衰减AS：
[bookmark: _Hlk169769850]		           dB	(3)
3.2	由于瑞利散射太阳能造成的背景噪声增加
对于工作频率低于375 THz的系统，由于瑞利散射造成的接收信号的损耗可以忽略。瑞利散射对工作频率大于375 THz的系统的最主要影响是在接收机中引入了背景噪声。背景噪声在沿地对空路径和空对地路径上都存在。与空间飞行器工作的地球站在白天操作的主要噪声源来自太阳光的瑞利散射。指向地球的空间飞行器也会受到地表面散射的太阳光产生噪声的影响。
4	湍流对工作在20-375 THz之间的系统的影响

如ITU-R P.1621建议书所述，湍流的大小是根据剖面测量的。
湍流的影响通常可分为以下几类：
–	波束内能量重新分布引起的振幅闪烁；
–	输入信号到达角度的明显变化；
–	波束漂移导致波束质心偏离传播轴；
–	波前折射不均匀导致波束扩散，从而降低了接收天线孔径平面内的功率。
4.1	振幅闪烁
150 THz至375 THz频率间的湍流通过随机在波前表面空间重新分布功率，造成入射波对数辐照度N引起高斯分布的波动称为闪烁。
闪烁的强度根据波束振幅的变化测量。计算闪烁强度需要以下参数：
h0 :	地面以上的地球站高度（米）
 :	波长 
 :	仰角
Z :	湍流的有效高度（通常为20 000米）。

传统上，闪烁以ln(N）的方差（2）的形式给出：		(4a）
式中：
	k :	波数 （ 2/）
	 :	波长（米）
	 :	天顶角
	h :	地面以上的高度（米）
相当于：

			(4b)
其中波长为微米，其他参数如上所述。
如果需要，可通过将分子的系数与基数变化率和因子10相乘，轻松转换为波动的dBN，其结果为：

			(4c)

如果的本地测量值不可用，可使用ITU-R P.1621建议书第5.1.1段的剖面图。


表2提供了10 THz至1 000 THz（30微米至0.3微米）频谱范围内选定频率的示例。假设在使用ITU-R P.1621建议书第5.1.1段提供的湍流结构剖面，孔径小于大气相干长度r0，仰角为75°，地球站天线距离地面5.5米，垂直路径vrms上的均方根风速为21米/秒和30米/秒的情况下，计算每个频率的和值。
表 2
C0 = 1.710-14 m-2/3的闪烁统计示例
	频率
（THz）
	波长
（微米）
	

	

	

	


	
	
	（vrms  21 m/s）
	（vrms  30 m/s）

	563.9
	0.532
	0.23
	4.35
	0.36
	6.84

	352.9
	0.850
	0.13
	2.52
	0.21
	3.96

	282.0
	1.064
	0.10
	1.94
	0.16
	3.05

	193.5
	1.55
	0.07
	1.25
	0.10
	1.97



4.1.1	地对空方向路径上的振幅闪烁


在从地球到太空方向的路径上，对数辐照度的变化始终较小（4）。实验证明，超过这个极限的概率很低。典型情况下，随着频率从24 THz增加到750 THz （12.5微米到
0.4微米），会下降大约两个数量级。
地对空方向的路径通常不考虑计算平均孔径。离开大气层的波前（wavefront）经历了与空对地方向相同的能量空间重新分布。然而，当波前在空间传播时，其衍射在大范围内扩散了单个振幅和相位扰动。因此，航天器接收孔径的相位相干半径远大于航天器接收器孔径可能的尺寸（ 1米）。因此，不会出现孔径平均化。接收器上出现的闪烁由下式给出：

			(5)

对于150 THz（2.0 微米）以下的操作，当约为0.15时，4 dB衰落以约150 Hz的频率和105秒的时长出现约1%的时间。
4.1.2	空对地方向路径上的振幅闪烁
闪烁对空对地方向路径的影响可能大到严重限制接收器的性能。如果接收器具有大于大气相干长度r0的有限孔径，闪烁的影响在孔径上呈空间平均分布，从而导致虽然孔径平均分布可减轻幅度闪烁效应，但被破坏的相位会显著降低单空间模式光接收器系统的性能，例如：相干检测或前置放大直接检测。


空对地方向路径上的值，通过孔径平均因子A修改。孔径平均因子的定义为从有限尺寸收集孔径获得的对数辐照度方差与从点孔径获得的相应量的比值，计算公式如下：
步骤1：通过下式计算湍流标高，z0：

			(6)
式中：
	h0 :	地面以上的地球站高度（米）
	h :	地面以上的高度（米）
	Z :	地面以上湍流的有效高度（通常为20 000米）
步骤2：通过下式计算孔径平均因子A：

			(7)
式中：
	D :	地球站孔径的直径（米）
	 :	仰角
	 :	波长 （微米）

步骤3：通过下式计算空对地方向路径上对数辐照度的方差 ，公式为：

			(8)
4.2	到达角
接收波束到达角湍流造成的波动，是沿传播路径空气包的折射率变化引起的。这些波动对地球到太空方向的影响可以忽略不计。典型的均方根到达角变化约为1 rad，因此影响很小。然而，空对地的方向上的均方根波动更接近几个rad，必须予以考虑。
对于大于45°的仰角，下述方法可用于计算通过给定湍流剖面空对地方向路径的到达角的方差。计算需要如下参数：
	h0 :	地面以上的地球站高度（米）
	 :	仰角
	DR :	接收器孔径的直径（米）
	Z :	湍流的有效高度（通常为20 000米）
步骤1：获得大气的垂直湍流剖面。如果无法从本地数据来源获得该长期统计数据，则可从ITU-R P.1621建议书第5.1.1段中获得估算值。


步骤2：通过下式计算综合湍流剖面：

			(9)
其中h是地面以上的高度（米）。

如果综合剖面的局部测量不可用，ITU-R P.1621建议书的公式(9)至(12)中给出的经验近似值可为大多数应用提供令人满意的结果。

步骤3：通过正式计算到达角的变化：

			(10)
沿着空对地方向的路径，波束的发散和通过自由空间的长距离传播，将使波前端在到达湍流时远大于r0。因此，大气的影响在波束的宽度上是平均的。公式(11)中的天线尺寸项表示地球站看到的波束部分。
4.3	波束飘移
波束漂移是波束偏离预期传播方向的位移。波束漂移在地对空的方向上是显著的，并且变化可以波束的宽度为量级。在距离L处，飘移波束的均方根位移rc由下式给出：

		                米	(11a)
式中：
	L :	从地球站到卫星的传播距离（公里）
	DT :	发射孔径的直径（米）
	h0 :	地面以上的地球站高度（米）
	h :	地面以上的高度（米）
	Z :	湍流的有效高度（通常为20 000米）
飘移波束的均方根角位移c可通过从公式中去除传播路径长度来计算：

		                rad	(11b)

如果综合剖面的局部测量不可用，ITU-R P.1621建议书的公式(9)至(12)给出的经验近似值可为大多数应用提供令人满意的结果。
通过使用多波束或由跟踪设备控制的发射器，有可能减轻地对空方向的波束漂移。波束漂移在空对地的方向上并非重大问题。沿这个方向传播的波束只在最后10到20公里的路径中通过湍流传播。


4.4	波束扩展
波束扩展是指波束直径的增加超过了由于发散造成的直径增大，这是大气湍流传播的结果。因为发射的能量被扩展到更大的区域，所以波束扩展导致到达接收机的功率电平降低。然而，相对于发散而言，由大气引起的扩展量通常非常小，并且不考虑在地对空或空对地方向上信号的明显损耗。


附件2

对瑞利和米氏散射衰减的详细计算
如果表征大气的局部测量值可用，下述方法可用于计算沿地空路径的衰减。该模型所需的参数如下：
 :	波长（微米）
hE :	地球站高于海平面的高度（公里）
 :	仰角
步骤1：从地球站高度到海平面以上30公里计算R瑞利散射系数，增量为1公里，计算公式如下：

			(12)
式中：
	R :	瑞利散射截面（米2）
	nR(h):	大气数密度（米–3）
在30公里以上，瑞利散射的影响可以忽略不计。如果没有R的测量值，则使用表3中给出的标准参考大气值。如果没有可用的nR测量值，则使用表4中给出的标准参考大气值。
步骤2：计算米氏（即气溶胶）散射系数A，从地球站高度到海平面以上30公里，增量为1公里：


			(13)
式中：
	A(0) :	海平面气溶胶散射系数（公里–1）
	nA(h) :	海拔h公里上的气溶胶数密度（米–3）
如果没有A的海平面测量值，则使用表3中给出的标准参考大气值。如果没有可用的nA测量值，则使用表4中给出的标准参考大气值。
表3
对于几个波长的瑞利散射交叉面（R）和
海平面的米氏散射系数（A(0)）
	波长
（微米）
	R (1)
（米2）
	A（0） (2)
（公里–1）
	
	波长
（微米）
	R (1)
（米2）
	A(0) (2)
（公里–1）

	0.50
	6.735  10–31
	0.167
	
	1.06
	3.320  10–32
	0.113

	0.55
	4.563  10–31
	0.158
	
	1.26
	1.600  10–32
	0.108

	0.60
	3.202  10–31
	0.150
	
	1.67
	5.210  10–33
	0.098

	0.65
	2.313  10–31
	0.142
	
	2.17
	1.800  10–33
	0.085

	0.70
	1.713  10–31
	0.135
	
	3.50
	2.681  10–34
	0.070

	0.80
	9.989  10–32
	0.127
	
	4.00
	1.571  10–34
	0.063

	0.90
	6.212  10–32
	0.120
	
	
	
	

	(1)	表格中未包括的波长的R值可采用对数线性关系进行插值。
(2)	假设在幂律关系的前提下，可以对表中未包括的波长的A(0)值进行插值。


表 4
针对海平面以上的几个高度的气溶胶数
密度nA和大气数密度nR，
	高度
（公里）
	nA
（米–3）
	nR
（米–3）
	
	高度
（公里）
	nA
（米–3）
	nR
（米–3）

	 0
	2.0  108
	2.548  1025
	
	16
	6.7  104
	3.462  1024

	 1
	8.7  107
	2.312  1025
	
	17
	7.3  104
	2.959  1024

	 2
	3.8  107
	2.093  1025
	
	18
	8.0  104
	2.530  1024

	 3
	1.6  107
	1.891  1025
	
	19
	9.0  104
	2.163  1024

	 4
	7.2  106
	1.704  1025
	
	20
	8.6  104
	1.849  1024

	 5
	3.1  106
	1.532  1025
	
	21
	8.2  104
	1.574  1024

	 6
	1.3  106
	1.373  1025
	
	22
	8.0  104
	1.341  1024

	 7
	4.0  105
	1.227  1025
	
	23
	7.6  104
	1.144  1024

	 8
	1.4  105
	1.093  1025
	
	24
	5.2  104
	9.760  1023

	 9
	5.0  104
	9.713  1024
	
	25
	3.6  104
	8.335  1023

	10
	2.6  104
	8.599  1024
	
	26
	2.5  104
	7.123  1023

	11
	2.3  104
	7.586  1024
	
	27
	2.4  104
	6.092  1023

	12
	2.1  104
	6.487  1024
	
	28
	2.2  104
	5.214  1023

	13
	2.3  104
	5.544  1024
	
	29
	2.0  104
	4.466  1023

	14
	2.5  104
	4.739  1024
	
	30
	1.9  104
	3.848  1023

	15
	4.1  104
	4.050  1024
	
	
	
	

	注1  表中未包括的高度的nA和nR值，可以采用线性插值。




步骤3：通过下式计算从地球站高度到海拔30公里的每个高度上的散射消光系数T：

			(14)

步骤4：通过下式计算从地球站高度到海拔30公里的散射消光比：

			(15)
式中：
	hE :	地球站高于海平面的高度（公里）

	:	T （h和 T （h – 1) （公里–1）的平均值 
	h :	h与h – 1之间的距离（公里）
步骤5：通过下式计算沿地空路径的散射总衰减AS：
		                dB	（16)
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