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[bookmark: c2tope]前言
无线电通信部门的作用是确保所有无线电通信业务，包括卫星业务，合理、公平、有效和经济地使用无线电频谱，并开展没有频率范围限制的研究，在此基础上通过建议书。
无线电通信部门制定规章制度和政策的职能由世界和区域无线电通信大会以及无线电通信全会完成，并得到各研究组的支持。
[bookmark: _Toc213082860]知识产权政策（IPR）
国际电联无线电通信部门（ITU-R）的IPR政策述于ITU-R第1号决议所参引的《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https://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh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
	卫星传输

	BR
	用于制作、存档和播放的记录；用于电视的胶片

	BS
	广播业务（声音）

	BT
	广播业务（电视）

	F
	固定业务

	M
	移动、无线电测定、业余及相关卫星业务

	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
	卫星固定和固定业务系统之间频率共用和协调

	SM
	频谱管理

	SNG
	卫星新闻采集

	TF
	时间信号和频率标准发射
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[bookmark: irecnoe]ITU-R  P.2170-0建议书
月球无线电通信所需的传播特性和预测方法
ITU-R第237/3号课题
（2025年）
范围
本建议书提供了用于预测相对于自由空间[footnoteRef:1]和其他无线电波传播特性（如附件之C和D部分所述）的衰减的方法，这些方法用于规划工作于1 MHz至37 GHz频率范围、月球表面或月球表面附近的网络和系统[footnoteRef:2]。 [1:  	ITU-R P.341建议书第1.2段中定义的基本传输损耗是以下两项之和：a) 本建议书中相对于自由空间的衰减，和b) ITU-R P.525建议书中定义的自由空间基本传输损耗。]  [2:  	请见第C.1.5和C.1.6段。] 

关键词
月外层、风化层、基岩、不规则月球模型（ILM）
首字母缩略语/缩写词/词汇表
[bookmark: _Hlk195532836]LoS	视距
相关ITU-R建议书
ITU-R P.341建议书 – 无线电链路传输损耗的概念
ITU-R P.525建议书 – 自由空间衰减的计算
ITU-R P.618建议书 – 设计地对空电信系统所需的传播数据和预测方法
注 – 应使用现行建议书的最新版本。

国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	与无线电波相互作用的月球环境包括月外层、风化层和基岩；
[bookmark: _Hlk195533079]b)	在高于月外层等离子体频率的频率上，月球表面的最大频率约为220 kHz，月外层可被视为自由空间；
[bookmark: _Hlk195533144]c)	月球风化层和月球基岩的复相对电容率的特性是表征月球环境中若干无线电波传播机制所必需的；
d)	月球环境中的无线电波传播是表征包括衍射、反射和散射在内的若干无线电波传播机制所必需的；
e)	月球环境中的无线电波传播可通过相对于自由空间的衰减统计值来表征；
[bookmark: _Hlk195533533]f)	月球点对面系统和点对点系统的传播特性是预测月球环境中无线电波传播的必要因素，
建议
应考虑将本建议书的附件用于预测工作于1 MHz至37 GHz频率范围、月球表面或月球表面附近的点对面和点对点系统相对于自由空间的衰减统计值[footnoteRef:3]。 [3:  	请见第C.1.5和 C.1.6段。] 
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引言
[bookmark: _Hlk195534382]本附件分为以下四个部分：
–	A部分：不规则月球模型（ILM）：点对面模式
–	B部分：不规则月球模型（ILM）：点对点模式
–	C部分：月球表面的电特性
–	D部分：自由空间传播损耗的预测
ILM预测月球表面或月球表面附近点对面和点对点链路的中值和统计衰减。“点对面模式”预测方法使用统计或一般地形特性来预测发射机和接收机之间在特定区域内的路径衰减。“点对点模式”预测方法使用特定的详细的地形数据和特性来预测特定发射机和接收机位置之间的路径衰减。在这两种情况下，发射和接收天线都假定为无损线性极化（水平或垂直）全向天线，并假定接收天线与入射信号的极化相匹配。取决于天线波束宽度和距离，具有窄波束天线的系统的衰减可能不在本建议书的讨论范围内。具有圆极化天线的系统的衰减不属于本建议书的讨论范围。
公式（a-18）计算了作为距离函数的点对面模式的中值路径衰减，公式（b-16）计算了作为距离函数的点到点模式的中值路径衰减。
第A.1.7段计算了不超过点到面模式感兴趣部分面积的相对于自由空间的衰减，第B.1.7段计算了不超过点对点模式等效部分地形剖面的相对于自由空间的衰减。主函数中的函数预测了相对于自由空间的衰减。其他函数，如具有变元的，通过具有适当变元的来引用。
第B.1段规定了以下两者之间的传播损耗：a) 在月球表面或月球表面附近的系统与在月球轨道上的系统，和b) 在月球表面或月球表面附近的系统与视距路径畅通且没有表面反射的绕地球运行的系统。



[bookmark: _Toc213082861]A部分
不规则月球模型（ILM）：点对面模式
[bookmark: _Toc213082862][bookmark: _Hlk195534530]A.1	引言
不规则月球模型（ILM）点对面模式是一种通用的无线电波传播预测方法，用于预测20 MHz至37 GHz频率范围内月球无线电系统的，即不超过感兴趣部分面积的（）相对于自由空间的衰减。
ILM点对面模式的输入参数如表1所示。
[bookmark: _Toc419822957][bookmark: _Hlk212561901]表1
点对面模式的不规则月球模型输入参数
	
	频率（MHz）

	
	终端与终端之间的水平平滑表面距离（m）； km

	
	位置的分数（）

	
	终端天线结构（即电中心）在半径为1 737 400 m的球面上方的高度；
，其中从天线到地平线的仰角< 200 mrad。

	
	地形不规则性（m）

	
	月球表面的表面转移阻抗（风化层）

	
	从终端到终端的仰角

	
	发射极化（如水平极化或垂直极化）



从频率计算波数k，如下所示：
			(a-1)
其中，真空中的光速 m/s。由于频率的单位是MHz，因此波数为：
			(a-2)
其中，MHz-m。
月球的物理半径为1 737 400 m，月球的有效曲率为 m-1。
月球表面（风化层）的表面转移阻抗是一个复数、无量纲常数，它取决于月球表面的相对介电常数。相对介电常数的计算应作为考虑路径剖面的代表值。在没有代表值的情况下，应使用路径中点的值。若已知局部TiO2和FeO矿物质含量，则可以使用B部分中的预测方法。在没有局部数据的情况下，表面相对介电常数的实部可以假设为2.0。对于本模型范围内的频率，月球大气相对介电常数的实部可以假设为1.0。
无线电信号电场矢量的极化（即水平极化，定义为垂直于地面反射点处的入射平面，或者垂直极化，定义为平行于地面反射点处的入射平面）。
在仰角、极化p处，风化层表面转移阻抗可写为：
			(a-3)
对于均匀风化层，公式（a-3）中的反射系数可以用相应的菲涅耳（Fresnel）反射系数代替：
			(a-4)
导出：
			(a-5)
在近掠入射角，可以近似如下：
			(a-6)
终端选址有两种情况：1) 移动终端，和2) 固定终端。
若已知月球局部地形地貌，则对于发射天线与代表接收天线之间的一组代表路径，地形不规则参数可以通过以下步骤来确定。
对于各代表路径：
1)	对于视距路径，确定 (m)，即从发射天线电中心到水平线（由从发射天线电中心到接收天线电中心的视距来定义）的距离；对于非视距路径，确定 (m)，即从发射天线电中心到水平线（由以下两项的交点来定义：a) 从发射天线电中心到接收天线电中心的视距，和b) 中间障碍物）的距离；
2)	对于视距路径，确定 (m)，即从接收天线电中心到水平线（由从接收天线电中心到发射天线电中心的视距来定义）的距离；对于非视距路径，确定 (m)，即从接收天线电中心到水平线（由以下两项的交点来定义：a) 从接收天线电中心到发射天线电中心的视距，和b) 中间障碍物）的距离；
3)	确定月球表面相对于半径为1 737 400 m的球体的高度，该球体位于月球表面的一组等距点上，沿着从发射天线到接收天线的路径，不包括发射天线周围、半径为 m的区域以及接收天线周围、半径 m的区域；
4)	计算；
5)	对沿路径长度为的等距点集进行线性最小二乘拟合；
6)	计算沿路径长度为的等距点集与线性最小二乘拟合结果之间的残余差值；
7)	将残余差值集按升序或降序排列；
8)	删除排序后差值集中前10%和后10%的数据；
9)	等于排序后残余差值中最大值与最小值的差；
10)	则对于各代表路径，为： (m)。
净是一组代表路径的平均。
在没有月球局部地形数据的情况下，可以采用表2中的建议值。
表2
月球地形不规则性参数的建议值 (m)
	月球表面
	 (m)

	平滑
	0-1 500

	平均陨石坑场
	1 500-3 500

	大陨石坑场
	3 500-5 000

	极其崎岖的陨石坑场
	> 5 000

	对于平均月球表面，使用 m。


[bookmark: _Hlk212585502]A.1.1	预备计算
将发射终端定义为以及接收终端为。若终端是移动终端，则：
			(a-7)
以及若终端为固定终端，则：
			(a-8)
在这种情况下，
			(a-9)
若，则。则第j个终端的有效高度为：
			(a-10)
计算平滑月球水平距离：
			(a-11)
则终端的无线电水平距离和仰角为：
			(a-12)
以及
			(a-13)
则综合平滑月球无线电水平距离、综合不规则地形无线电水平距离以及综合不规则地形无线电水平仰角分别为：
			(a-14)
			(a-15)
			(a-16)
以及，它是距离s的函数，如下所示：
			(a-17)
[bookmark: _Toc419822931]A.1.2	参考衰减
参考衰减是在类似路径上观测到的相对于自由空间的所预测中值衰减。是路径水平距离的以下分段函数：
		    (dB)	(a-18)
其中，在公式（a-76）中定义，在公式（a-25）中定义，系数、和分别在以下各节中计算。范围定义为视距范围，范围定义为衍射范围。注意：在时是连续的。
[bookmark: _Toc419822932]A.1.3	有关衍射范围的系数
有关衍射范围的系数是通过估算视线外两个距离和处的衍射衰减来计算的。计算如下：
			(a-19)
			(a-20)
			(a-21)
			(a-22)
其中：
			(a-23)
以及函数在公式（a-26）中定义。
参数和为：
			(a-24)
			(a-25)
[bookmark: _Toc419822933][bookmark: OLE_LINK7]A.1.4	衍射衰减函数
衍射衰减函数是“双刀刃”衰减和“圆月球”衍射衰减的加权组合：
			(a-26)
在公式（a-29）中定义，在公式（a-41）中定义，加权因子定义为：
			(a-27)
其中：
			(a-28)
以及 = 0。
有关两条不规则月球无线电水平线的“双刀刃”衍射衰减中值为：
[bookmark: _Hlk202776523]			(a-29)
其中：
			(a-30)
			(a-31)
			(a-32)
			(a-33)
以及
			(a-34)
“圆月球”衍射衰减基于应用于求解平滑球形衍射问题的“三半径”方法。, 和的计算如下所示：
			(a-35)
			(a-36)
设：
			(a-37)
以及
			(a-38)
定义无量纲距离：
			(a-39)
以及
			(a-40)
其中，。注意：只有取决于。“圆月球”衍射衰减为：
			(a-41)
其中，函数, , 和在第A.2段中定义。
[bookmark: _Toc419822934]A.1.5	视距范围内的系数
设：
			(a-42)
以及
			(a-43)
取决于的符号，存在两种一般情况。
情况1：若，则设：
			(a-44)
			(a-45)
			(a-46)
			(a-47)
计算：
			(a-48)
以及
			(a-49)
若，则设：
			(a-50)
			(a-51)
然而，若，则设：
			(a-52)
若，则设：
			(a-53)
			(a-54)
然而，若，则设：
			(a-55)
			(a-56)
情况2：若，则设：
			(a-57)
			(a-58)
若，则设：
			(a-59)
			(a-60)
以及
			(a-61)
若，则计算：
			(a-62)
若，则设：
			(a-63)
			(a-64)
若，则设：
			(a-65)
若，则：
			(a-66)
			(a-67)
若，则：
			(a-68)
			(a-69)
若或，则：
			(a-70)
			(a-71)
若，则：
			(a-72)
			(a-73)
否则，设：
			(a-74)
			(a-75)
最后，设：
		          (dB)	(a-76)
[bookmark: _Toc419822935]A.1.6	视距范围衰减函数
视距范围衰减函数是“外推/扩展的衍射范围”衰减和“双射线”衰减的加权组合：
		           (dB)	(a-77)
在公式（b-79）中定义，在公式（b-86）中定义，加权函数为：
			(a-78)
其中，和。“扩展的衍射范围”衰减为：
		         (dB)	(a-79)
对于“双射线”衰减，设：
			(a-80)
以及：
			(a-81)
其中：
			(a-82)
设：
			(a-83)
有效反射系数为：
			(a-84)
相位差为：
			(a-85)
则“双射线”衰减为：
			(a-86)
A.1.7	位置可变性
相对于不超过感兴趣部分面积的（）自由空间的衰减计算如下：
、和计算如下，其中是整个路径长度：
			(a-87)
			(a-88)
			(a-89)
其中，为整个路径长度。
则：
			(a-90)
[bookmark: _Toc213082863]A.2	函数, , 和
			(a-91)
其中：
			(a-92)
			(a-93)
	(a-94)
			(a-95)
			(a-96)



[bookmark: _Toc213082864]B部分
不规则月球模型（ILM）：点对点模式
[bookmark: _Toc213082865][bookmark: _Hlk195534919]B.1	引言
不规则月球模型（ILM）点对点模式是一种通用的无线电波传播预测方法，用于预测20 MHz至37 GHz频率范围内月球无线电系统的，即不超过等效部分地形剖面的（）相对于自由空间的衰减。
ILM点对点模式的输入参数如表3所示。
表3
点对点模式的不规则月球模型输入参数
	
	频率（MHz）

	
	终端与终端之间均匀间隔水平距离的矢量（m）； m。终端与终端之间的最小/最大平滑表面距离为 km。

	
	位置的分数（）

	
	终端天线结构（即电中心）在半径为1 737 400 m的球面上方的高度；，其中从天线到地平线的仰角< 200 mrad。

	
	终端与终端之间均匀间隔水平距离处的月球地形高程（m）

	
	发射终端与接收终端之间的大圆距离

	
	月球表面的表面转移阻抗（风化层）

	
	从终端到终端的仰角

	
	发射极化（如水平极化或垂直极化）



从频率计算波数k，如下所示：
			(b-1)
其中，真空中的光速 m/s。由于频率的单位是MHz，因此波数为：
			(b-2)
其中，MHz-m。
月球的物理半径为1 737 400 m，月球的有效曲率为 m-1。
月球表面（风化层）的表面转移阻抗是一个复数、无量纲常数，它取决于月球表面的相对介电常数。相对介电常数的计算应作为考虑路径剖面的代表值。在没有代表值的情况下，应使用路径中点的值。若已知局部TiO2和FeO矿物质含量，则可以使用B部分中的预测方法。在没有局部数据的情况下，表面相对介电常数的实部可以假设为2.0。对于本模型范围内的频率，月球大气相对介电常数的实部可以假设为1.0。
无线电信号电场矢量的极化（即水平极化，定义为垂直于地面反射点处的入射平面，或者垂直极化，定义为平行于地面反射点处的入射平面）。月球表面的表面转移阻抗为：
在仰角、极化p处，风化层表面转移阻抗可写为：
			(b-3)
对于均匀风化层，公式（a-3）中的反射系数可以用相应的菲涅耳（Fresnel）反射系数代替：
			(b-4)
导出：
			(b-5)
在近掠入射角，可以近似如下：
			(b-6)
终端选址有两种情况：1) 移动终端，和2) 固定终端。
发射天线与接收天线之间路径的地形不规则性参数可如下所示来确定。
图1
水平距离和角度示例
[image: 图1显示水平距离和角度示例]
对于各代表路径：
1)	参照图1，确定（m）和，即在发射机和接收机之间所有等间距点上具有最大值的和相对应的接收终端水平距离和仰角。
2)	参照图1，确定 (m)和，即在接收机和发射机之间所有等间距点上具有最大值的和相对应的发射终端水平距离和仰角。
3)	确定月球表面相对于半径为1 737 400 m的球体的高度，该球体位于月球表面的一组等距点上，沿着从发射天线到接收天线的路径，不包括发射天线周围、半径为m的区域以及接收天线周围、半径为 m的区域。
4)	计算。
[bookmark: OLE_LINK11]5)	则对于各代表路径，为： （m)。
B.1.1	预备计算
将发射终端定义为以及接收终端为。若终端是移动终端，则：
			(b-7)
以及若终端为固定终端，则：
			(b-8)
在这种情况下，
			(b-9)
若，则。则第j个终端的有效高度为：
			(b-10)
计算平滑月球水平距离：
			(b-11)
则综合平滑月球无线电水平距离、综合不规则地形无线电水平距离以及综合不规则地形无线电水平仰角分别为：
			(b-12)
			(b-13)
			(b-14)
以及，它是距离s的函数，如下所示：
			(b-15)
[bookmark: OLE_LINK9]B.1.2	参考衰减
参考衰减是在类似路径上观测到的相对于自由空间的所预测中值衰减。是路径水平距离的以下分段函数：
			(b-16)
其中，在公式（b-72）中定义，在公式（b-23）中定义，系数、和分别在以下各节中计算。范围定义为视距范围，范围定义为衍射范围。注意：在时是连续的。
B.1.3	有关衍射范围的系数
有关衍射范围的系数是通过估算视线外两个距离和处的衍射衰减来计算的。计算如下：
			(b-17)
			(b-18)
			(b-19)
			(b-20)
其中：
			(b-21)
以及函数在公式（b-24）中定义。
参数和分别为：
			(b-22)
			(b-23)
B.1.4	衍射衰减函数
衍射衰减函数是“双刀刃”衰减和“圆月球”衍射衰减的加权组合：
			(b-24)
在公式（b-27）中定义，在公式（b-37）中定义，加权因子定义为：
			(b-25)
其中：
			(b-26)
以及。
有关两条不规则月球无线电水平线的“双刀刃”衍射衰减中值为：
			(b-27)
其中：
			(b-28)
		
		
			(b-29)
以及
			(b-30)
“圆月球”衍射衰减基于应用于求解平滑球形衍射问题的“三半径”方法。, 和的计算如下所示：
			(b-31)
			(b-32)
设：
			(b-33)
以及
			(b-34)
定义无量纲距离：
			(b-35)
以及
			(b-36)
其中，。注意：只有取决于。“圆月球”衍射衰减为：
		         (dB)	(b-37)
其中，函数, , 和在第B.2段中定义。
B.1.5	视距范围内的系数
设：
			(b-38)
以及
		         (dB)	(b-39)
取决于的符号，存在两种一般情况。
情况1：若，则设：
			(b-40)
			(b-41)
		         (dB)	(b-42)
		         (dB)	(b-43)
计算：
			(b-44)
以及
			(b-45)
若，则设：
			(b-46)
			(b-47)
然而，若，则设：
			(b-48)
若，则设：
			(b-49)
			(b-50)
然而，若，则设：
			(b-51)
			(b-52)
情况2：若，则设：
			(b-53)
			(b-54)
若，则设：
		         (dB)	(b-55)
		         (dB)	(b-56)
以及
			(b-57)
若，则计算：
			(b-58)
若，则设：
			(b-59)
			(b-60)
若，则设：
			(b-61)
若，则：
			(b-62)
			(b-63)
若，则：
			(b-64)
			(b-65)
若或，则：
		         (dB)	(b-66)
			(b-67)
若，则：
			(b-68)
			(b-69)
否则，设：
			(b-70)
			(b-71)
最后，设：
		         (dB)	(b-72)
B.1.6	视距范围衰减函数
视距范围衰减函数是“外推/扩展的衍射范围”衰减和“双射线”衰减的加权组合：
		         (dB)	(b-73)
在公式（b-75）中定义，在公式（b-82）中定义，加权函数为：
			(b-74)
其中，和。“扩展的衍射范围”衰减为：
			(b-75)
对于“双射线”衰减，设：
			(b-76)
以及
			(b-77)
其中：
			(b-78)
设：
			(b-79)
有效反射系数为：
			(b-80)
相位差为：
			(b-81)
则“双射线”衰减为：
		         (dB)	(b-82)
B.1.7	位置可变性
相对于不超过等效部分地形剖面的（）自由空间的衰减计算如下：
、和计算如下，其中是整个路径长度：
			(b-83)
			(b-84)
			(b-85)
其中，为整个路径长度。
则：
		         (dB)	(b-86)
[bookmark: _Toc213082866]B.2	函数, , 和
		(b-87)
其中：
			(b-88)
			(b-89)
	(b-90)
			(b-91)
			(b-92)



[bookmark: _Toc213082867]C部分
月球表面的电特性
[bookmark: _Toc156983734][bookmark: _Toc156381798][bookmark: _Toc213082868]C.1	风化层复相对介电常数
[bookmark: _Toc156983735][bookmark: _Toc156381799]C.1.1	风化层复相对介电常数的输入
风化层复相对介电常数要求以下参数：
–	风化层深度
–	氧化钛（TiO2）和氧化亚铁（FeO）矿物质的风化层含量
–	风化层体积密度（比重、孔隙率、空隙率）
–	风化层温度
–	射频频率
C.1.2	风化层深度
风化层深度计算如下：
		             (m)	(c-1)
其中，为仰角，单位为米。作为参考，图2显示了月球表面的数字仰角。各种投影、分辨率和格式的数字月球仰角图可从https://imbrium.mit.edu/DATA/LOLA_GDR/获得。
月球纬度和经度在平均地球/极轴（ME）月面坐标系中定义。月球Z轴是月球的平均自转轴，+Z轴指向月球北极；由XY平面定义的月球赤道垂直于Z轴，并与Z轴在月球的质心处相交；由X轴定义的月球本初子午线指向从月球看到的地球平均方向（即月球表面的平均近地点）；Y轴构成右手坐标系。
图2
月球表面高程图（km）
[image: 图2显示月球表面高程图（km）]
C.1.3	矿物质含量
月球风化层介电常数是氧化钛（TiO2）和氧化亚铁（FeO）百分比的函数。作为参考，图3和图4显示了60° N与60° S之间FeO和TiO2的月球百分比。FeO和TiO2的高分辨率图可分别从https://zenodo.org/records/7263426和https://zenodo.org/records/7264329获得。
图3
北纬60°与南纬60°之间的月球FeO含量图
[image: 图3显示北纬60°与南纬60°之间的月球FeO含量图
]
图4
北纬60°与南纬60°之间的月球TiO2含量图
[image: 图4显示北纬60°与南纬60°之间的月球TiO2含量图
]
C.1.4	体积密度
材料的体积密度（ρ）是指给定体积内所含材料的质量，通常以克/立方厘米（g/cm³）表示。孔隙率和比重是与体积密度有关的其他参数。孔隙率（ϕ）定义为颗粒与颗粒之间空隙体积与总体积之比。土壤颗粒的比重（）是指其质量与同体积4 °C水的质量之比。许多月壤的比重为2.7，也就是说，单个颗粒的密度为2.7 g/cm3，或者说为水密度 (1 g/cm3)的2.7倍。体积分数（）是指土壤颗粒体积与总体积之比。体积密度、孔隙率、比重和体积分数之间的关系如下所示：
			(c-2)
			(c-3)
风化层体积密度随风化层深度（m）的变化关系如下：
			(c-4)
其中，深度轴上的负号未予显示。图5显示了体积密度随风化层深度的变化趋势。
图5
体积密度随风化层深度的变化趋势
[image: 图5显示体积密度随风化层深度的变化趋势]
C.1.5	温度
月球风化层的温度随月球的纬度、经度和月球时间而变化。然而，频率在1 MHz至37 GHz之间时月球风化层的复相对介电常数与温度无关。
[bookmark: _Toc156983737][bookmark: _Toc156381801]C.1.6	频率在1 MHz与37 GHz之间时的风化层复相对介电常数
频率在1 MHz至37 GHz之间时，风化层复相对介电常数为：
			(c-5)
风化层复相对介电常数的实部是体积密度的函数，与频率和温度无关：
			(c-6)
损耗角正切是频率（GHz）、体积密度以及TiO2和FeO的百分比的函数：
			(c-7)
其中，系数、和分别为：
		 GHz−1
		
		
		
		.
由于密度是风化层厚度（参见公式（c-1））的函数，因此风化层复相对介电常数也是风化层深度的函数。图6和图7分别显示了复相对介电常数的实部示例以及损耗角正切随风化层深度的变化关系示例，其中TiO₂和FeO的含量分别为4%和15%，典型的风化层厚度为2 m。
图6
频率高于1 MHz时风化层介电常数的实部随风化层深度（）的变化关系
[image: 图6显示频率高于1 MHz时风化层介电常数的实部随风化层深度（d=2 m）的变化关系]
图7
1.5 GHz时风化层损耗角正切随风化层深度的变化关系（TiO2 = 4%和FeO=15%, ）
[image: 图7显示1.5 GHz时风化层损耗角正切随风化层深度的变化关系（TiO2 = 4%和FeO=15%, d=2 m）]
[bookmark: _Toc156983738][bookmark: _Toc156381802][bookmark: _Toc213082869]C.2	月球岩石复相对介电常数
与风化层复相对介电常数类似，月球岩石复相对介电常数为：
			(c-8)
与风化层复相对介电常数类似，月球岩石复介电常数的实部为：
			(c-9)
虽然目前没有关于月球岩石密度的经验或理论模型，但典型的岩石密度在2至3.3之间，在这种情况下，在3.6826与8.5931之间变化。
损耗角正切是频率（GHz）、体积密度、TiO2和FeO的百分比、直流电导率以及月球岩石复相对介电常数实部的函数，如下所示：
			(c-10)
其中：
			(c-11)
以及系数和分别为：
		 GHz−1
		
		
		
		
[bookmark: _Toc156983749][bookmark: _Toc156381813][bookmark: _Toc213082870]C.3	月球风化层复相对渗透率
频率高于300 MHz时月球风化层磁导率的实部和虚部分别为：
			(c-12)
			(c-13)
[bookmark: _Toc156983751][bookmark: _Toc156381815][bookmark: _Toc213082871]C.4	风化层与岩石混合物的复相对介电常数
当存在岩石和风化层的混合物时，通过将岩石颗粒视为球形颗粒，则混合物的等效复相对介电常数为：
			(c-14)
其中：
			(c-15)
			(c-16)
			(c-17)
以及为岩石体积分数。在没有局部数据的情况下，可以假设，在这种情况下，。


[bookmark: _Toc213082872]D部分
[bookmark: _Hlk194493747][bookmark: _Hlk195535015]其他传播损耗的预测
[bookmark: _Toc213082873]D.1	自由空间传播损耗
建议将ITU-R P.525建议书第2.3段规定的自由空间传播损耗用于以下两者之间的情况：a) 在月球表面或月球表面附近的系统与月球轨道上的系统，b) 在月球表面或月球表面附近的系统与绕地球运行的系统，以及c) 在月球轨道上的系统与绕地球运行的系统，其中视距路径畅通无阻且没有反射。
[bookmark: _Toc213082874]D.2	考虑地球大气的传播损耗
[bookmark: OLE_LINK24]a) 在月球表面或月球表面附近的系统或者在月球轨道上的系统，和b) 视距路径畅通且没有反射、在地球表面或地球表面附近的系统或者在地球轨道上的系统之间的传播损耗应计算为以下两者之和：a) ITU-R P.525建议书第2.3段中规定的自由空间传播损耗，和b) ITU-R P.618建议书第2段中规定的适用大气传播损耗。
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