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     ITU-R  P.452-12 建议书修订草案 

估计在频率约为 0.7 GHz 时地球表面上电台 

之间的微波干扰的预测程序* 

（ITU-R 208/3 号研究课题） 

 

（1970-1974-1978-1982-1986-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005） 
 

 

 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 由于无线电频谱拥挤，许多频带必须在不同的陆地业务之间，在同一业务的各系统之间以及陆地

和地空业务中的各系统之间共享。 

b) 为了让共用同一频带的各系统能够很好地共存，需要一些干扰传播预测程序。这些预测程序在运

用上是精确的和可靠的，而且所有有关各方都是可以接受的； 

c) 为了满足“最差月份”的性能指标和可用性指标，需要进行干扰传播预测； 

d) 要求这些预测方法适用于世界上所有地区中所有类型的传播路径， 

建议 

1 应该用附件 1 中规定的微波干扰预测程序来估算可用于频率约 0.7 GHz 以上的地球表面上电台之

间的干扰计算中的传播损耗。 

附  件  1 

1 引言 

由于无线电频谱拥挤，许多频带必须在不同的无线电业务之间，或相似业务的不同运营商之间分享。

为了保证涉及的地面系统和地空系统很好地共存，重要的是要能够以合理的精确度来预测它们之间的潜在

干扰。预测中所使用的预测程序和模型要被有关的所有各方所接受，预测的精确度和可靠性要已经经过

论证。 

 

 

 

 

* 与本建议书中介绍的预测程序相关的计算机程序（RAINSCAT）可以从 ITU-R 网站中有关无线电通信第 3 研究组的

部分中得到。
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在地球表面上的电台之间以及在这些电台和空间电台之间可能存在许多类型的干扰路径及其干扰路径

的组合，而且需要适用于每一情形的预测方法。本附件研究了一整套比较重要的干扰问题，即位于地球表

面的微波无线电台之间存在潜在干扰的那些状态。 

该预测程序适用于工作于频率范围在约 0.7 GHz 到 50 GHz 之间的无线电台。已经得到证实，这一方法

用于估算中值基本传输损耗时，频率低到 0.1 GHz，结果仍是可信的。但是，对小时间百分数的结果相当重

要的大气波导模型，是否可用于频率低于 0.7 GHz 的情况还没有得到验证。 

2 干扰传播机理 

微波干扰可能通过许多传播机理引起，哪一种传播机理为主取决于气候、无线电频率、关心的时间百

分数、距离和传播路径的地形。任何时候都可能存在单个传播机理或多个传播机理。主要干扰传播机理如

下： 

— 视距传播（图 1）：在正常（即很好混合的）大气条件下存在视距传播路径，是最直接的干扰传播

状态。然而，当部分路径的绕射使得信号电平比正常预测的值稍有增加时，可能还有一些复杂因

素起作用。而且，在除最短的路径以外的所有路径上（即路径长于约 5 km 左右），由于大气分层

引起的多径效应和聚焦效应，信号电平常常会在短时间内显著增强（见图 2）。 

— 绕射（图 1）：超过视距以外和在正常条件下，只要找到有用信号电平通常绕射效应是为主的。对

于那些异常的短时间内的问题并不太重要的业务来说，可以建立的绕射模型的精度一般决定了系

统可以达到的密度。绕射预测的性能一定要很好地适用于光滑地球、离散障碍物和不规则（非建

造的）地形的情况。 

— 对流层散射（图 1）：这一机理决定了较长路径上（即长于 100-150 km）的“背景”干扰电平。在

这种情况下，绕射场很弱。但是，除了几个特殊情况下，如很灵敏的地球站或很高功率的干扰源

（如雷达系统）等情况以外，通过散射来的干扰电平将太低，以至于不必要考虑。 

— 表面大气波导（图 2）：在水面上和在平坦的海滨陆地区域，这是最重要的短时间干扰机理，它可

能在很远距离（海面上长于 500 km）上产生高信号电平。在某些条件下，这样的信号可能超过等

效“自由空间”电平。 
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图 1 

长期干扰传播机理 

 

 

— 高层的反射和折射（图 2）：从高度达几百米的层上的反射和/或折射的处理是很重要的。因为在有

利的路径地形情况下，这些机理有可能使信号很有效地克服地形的绕射损耗。而且这种影响在相

当长的距离内（直到 250-300km）可能是显著的。 

— 水汽凝结体的散射（图 2）：水汽凝结体的散射可能是地面链路发射机和地球站之间的潜在干扰的

来源，因为它的作用实际上可能是无方向性的，所以它可能有偏离大圆干扰路径的效果。但是，

干扰信号电平十分低，通常它不是一个严重的问题。 

在干扰预测中的基本问题（当然，它与所有对流层预测程序是共同的），是很难提出一套统一的、一致

性好的实用方法来适应距离和时间百分数变化范围很大的情况，即对实际大气而言，随着气候和/或路径条

件的改变，由一种机理为主的统计数据会逐步融合进另一种机理中去。特别是，在这些变化区域中，对于

一总的时间百分数，可能出现一给定的信号电平，它是在不同机理下的信号电平之和。在这一程序中，采

取的方法是，在可以把它们合成为对该路径的总的预测结果以前，故意从不同的传播机理分别预测干扰电

平。总的预测结果用混合技术得出，以保证对任一给定的路径距离和时间百分比，在等效的理想的视距模

型中的信号增强是可能得到的最高的值。 
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图 2 

异常（短期）干扰传播机理 

 

 

3 净空干扰预测 

3.1 一般说明 

本程序使用了五种传播模型来处理§2 中介绍的各种净空传播机理。这些模型如下： 

— 视距（包括由多径和聚焦效应引起的信号增强效应）； 

— 绕射（包含光滑地球表面、不规则地形和部分路径的情况）； 
— 对流层散射； 
— 异常传播（大气波导和分层反射/折射）； 

— 在杂散反射中的高度—增益变化（有关的地方）。 

取决于由路径剖面分析决定的路径类型，为了提供所要求的基本传输损耗预测，要使用一种或多种

模型。 

3.2 导出预测结果 

3.2.1 程序概要 

得到预测结果所需要的步骤如下： 

步骤 1：输入数据 

表 1 列出了该程序所需要的基本输入数据。所需要的所有其他信息，都是在执行该程序过程中从这些

基本数据中导出的。 
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表 1 

基本输入数据 

参数 优选的分辨率 说明 

f 0.01 频率（GHz） 

p 0.001 所要求的不超过计算出的基本传输损耗的时间百分数（s） 

ϕt, ϕr 0.001 电台的纬度（度） 

ψt, ψr 0.001 电台的经度（度） 

htg, hrg 1 天线中心高于地平面的高度（m） 

hts, hrs 1 天线中心的平均海拔高度（m） 

Gt, Gr 0.1 大圆干扰路径的水平方向上的天线增益（dBi） 

注 1 — 对于干扰台和被干扰台： 

   t：干扰台 

   r：被干扰台 

 

步骤 2：选择平均年份或最差月份的预测结果 

选择年度预测或最差月份预测，通常是由在干扰路径的接收端的被干扰无线电系统的质量（即性能和

可用性）指标所决定的。因为一般干扰是一个双向的问题，可能需要对两组这样的质量指标进行评估，以

决定最差条件下的方向，根据最坏方向求出所需要的可容许的最小基本传输损耗。在大多数情况下，质量

指标是用任何月份的百分数来表述的，所以将需要有最差月份的数据。 

传输预测模型预测出基本传输损耗的年度分布。在平均年份预测中，在预测程序中直接使用时间的百

分数 p，在该 p%时间内，基本传输损耗不超过一特定的值。若需要做平均最差月份预测，必须根据路径中

心纬度ϕ，用下式计算出最差月份时间百分数 pw相等效的年度时间百分数 p： 
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其中： 

ω：路径跨越水面的比例（见表 3）。 
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必要时，p 的值必须加以限制，以使得 12p≥pw。 

请注意，在北半球纬度ϕ（度）取“正”号。 

则计算结果就代表了相应于最差月份所要求的时间百分数 pw%的基本传输损耗。 
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步骤 3：无线电气象数据 

为了描述全世界不同地点的基本（背景）传播条件和异常传播条件下的变化，预测程序使用了三个无

线电气象数据。 

— ∆N（N-单位/km），穿过最下面 1 km 大气层时平均大气折射率指数的梯度，它提供了计算相应的有

效地球半径的数据。有效地球半径用于作路径剖面和绕射阻挡分析。图 11 和 12 分别提供了平均

年度∆N 值和用于最差月份预测的最大月度平均值的世界地图。请注意，在这一程序中，∆N 是一

个正的量。 

— β0（%），是在低层大气的第一个 100 m 中可预计出折射指数下降率超过 100 N 单位/km 的时间百

分数。用这个时间百分数来估计在所研究的纬度上，充分显现出异常传播的相对发生率。所要用

的β0 值适合于路径中心的纬度。 

— N0（N 单位），海平面的折射率。对流层散射模型仅用它作为对流层散射的散射体机理的局部变化

的一个度量。图 13 给出了 N0 的年度值。因为散射路径计算是基于路径的几何参数，它由年度或

最差月份的∆N 值所决定，不再需要最差月份的 N0 值。从相应的地图所导出的路径中心值给出了

正确的∆N 和 N0 值。 

用如下公式来确定路径中心位置的异常传播的点发生率β0（%）： 
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其中： 

ϕ：路径中心纬度（度）。 

参数µ1 取决于路径跨越陆地（内陆和/或海滨）和水面的比例，它可由下式求出： 

 [ ]
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其中µ1 的取值的范围应为µ1≤1， 

而 

 ( )[ ]41.24–1012.4e1τ lmd××−−=  (3a) 

其中： 

dtm：大圆路径的最长的连续的陆地（内陆加海滨）段（km）。 

dlm：大圆路径的最长的连续的内陆段（km）。 

表 2 中规定了用于导出 dtm和 dlm的无线电气候区的定义。 
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表 2 

无线电气候区 

气候区类型 代码 定义 

海滨陆地 A1 海滨陆地和海岸区域即邻近海的相对于平均海平面或水平面的高度在 100 m 以下的

陆地；但是离最近的海的区域的距离限制为 50 km。若无法得到精度为 100 m 的数

据，可以使用近似值，如 300 英尺 

内陆 A2 除了上面定义为“海滨陆地”的海滨和海岸区域以外的所有陆地 

海 B 海、洋和其他大型水体（覆盖直径至少 100 km 的圆形区域） 

 

内陆大型水体 

被视为处于区 B 的“大”内陆水体定义的面积至少有 7 800 km2 的水体，但要排除河流的面积。若在这

样大的水体内的岛屿有 90%的面积的高度不超过平均水平面以上 100 m，则在计算这个面积时，把这些岛

屿包括在水的面积中。在计算水的面积时，应该把不满足这些标准的岛屿视为陆地。 

大的内陆湖泊或湿地区域 

对包含许多小湖泊或河网的面积大于 7 800 km2 的大块内陆区域，若其中水的面积超过 50%，而且 90%
以上的陆地的高度高于平均水平面不到 100 米，则主管部门应该将它们视为“海滨”区 A1。 

属于区 A1 的各气候区，包括大型内陆水体区、大型内陆湖和湿地区域，很难分得清清楚楚。所以，请

各主管部门和 ITU 无线电通信局（BR）一起，将它们的领土国界内希望确认为属于这类气候区（区 A1）
的区域进行登记。若没有经过登记的资料，所有陆地区域都视为属于气候区 A2。 

为了使各主管部门之间得到的结果尽可能一致，强烈要求本程序的计算应该基于无线电通信局（BR）
的大型机或 PC 机中可取得的 ITU 数字化世界地图（IDWM）。 

有效地球半径 

可用下式来计算有效地球半径的因子的中值 k50： 

 
N

k
∆

=
–157

157
50  (5) 

假设真实的地球半径为 6371 km，可以由下式计算出有效地球半径 ae 的中值： 

 503716 kae ⋅=    km (6) 

步骤 4：路径剖面分析 

正如表 3 中所表明的那样，许多计算所必需的路径有关的参数，必须对基于公式（6）得到的 ae值做出的路

径剖面进行初步分析后，才能推算出来。附录 2 给出了有关路径剖面图的出处、制作和分析的资料。对路

径剖面进行分析以后，也就能够把该路径归类为表 4 中所表示的三类地形类别中的某一类。 
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注 1 — ITU-R P.526 建议书描述了专门用于绕射计算所需要的与剖面有关的附加参数值的计算方法。 

步骤 5：传播预测的计算 

表 4 说明了每一类路径所适用的传播模型。在该表中列出的本建议书的相应章节中，可以找到用于各

个传输机理预测所必需的公式。为了完成全部预测计算，必须按§4.7 中所示的方式计算各个传播机理的预

测，并将各个预测结果组合在一起。对于对流层散射路径而言，在组合起来的进程中要重复使用视距模型

和绕射模型两种情况下的各个元素。只要每一个所要求的时间百分数已经达到了，预测工作就完成了。应

该指出，组合时所用的公式 8（c）是数字上的混合，以避免急剧的斜率变化，它不是电功率的线性迭加。 

 

 

表 3 
由路径剖面分析导出的参数值 

路径类型 参数 描述 

对流层散射 d 大圆路径距离（km） 

对流层散射 dlt, dlr 从发射天线和接收天线到相应的视界的距离 

对流层散射 θt, θr 分别为发射和接收视界的俯仰角（毫弧度） 

对流层散射 θ 路径角向距离（毫弧度） 

所有 hts, hrs 天线中心平均海拔高度（m） 

对流层散射 hte, hre 天线离地面的有效高度（m） 

（定义见附录 2） 

所有 db
(1) 跨越水面的路径段的总长度（km） 

所有 ω(1) 跨越水面的路径的比例： 

     ω=db/d           (7) 

其中 d 是用公式（37）计算出的大圆距离。 

全部是陆地的情况下：ω=0 

对流层散射 dct
(1) 从第 1 终端（干扰源）到沿大圆干扰路径上跨越陆地的距离（km）。对船上或

海洋平台的终端，dct 是零。 

对流层散射 dcr
(1) 第 2 个（受干扰）电台的相应距离（km） 

（1）  当路径有一段或多段跨越水面时才需要这些参数。 

          只有当 dct 和 dcr≤5 km 时，dct 和 dcr 的精确值才有重要意义。在任一种情况下或在两个情况下，若距离明显超过 5 km，

则才有必要注意＞5 km 的条件。事实上，只有极少的干扰路径会需要细致地估计这两个参数。 

 



ITU - R  P.452 - 12 建议书 9 

 

表 4 

干扰路径分类和传播模型要求 

分类 要求的模型 

视距路径，有第 1 菲涅耳区余隙 视距路径（§4.2） 

散射损耗（§4.5，适用时） 

部分路径有绕射的视距即地形切入第一菲

涅耳区 

视距（§4.2） 

绕射（§4.3） 

散射损耗（§4.3，适用时） 

对流层散射 绕射（d≤200 km 时，§4.3） 

大气波导/层反射（§4.5） 

对流层散射（§4.4） 

散射损耗（§4.6，适用时） 

 

 

表 5 

导出总预测结果的方法 

路径类型 需要做的工作 

视距传播路径 将视距模型和散射损耗模型给出的损耗相加，就得到预测结果。即 

   Lb(p) = Lb0(p)+Aht+Ahr  （dB）     (8a) 

其中： 

Lb0(p)：由视距模型给出的预测 90%时间不超过的基本传输损耗 

Aht,Ahr：由于在本地散射体中高度 — 增益效应引入的相应附加损耗 

部分路径有绕射的视距路径 将视距模型和（部分路径）绕射模型和散射模型给出的损耗求和，就得到预测结果，

即 

 Lb(p) = Lb0(p)+Lds(p)+Aht+Ahr    dB       (8b) 

其中： 

Lds(p)：是由绕射模型的部分路径绕射损耗元素给出的时间的 p%的预测 

对流层散射路径 总的预测结果分如下三步取得： 

用§4.5 中的方法求得未修正的大气波导和层反射损耗 Lba。 

用§4.7.1 中的算法求出修正的大气波导/层反射模型损耗 Lbam(p)。 

然后用下面的辅助算法可以求出总预测结果： 

 Lb(p) = −5log(10–0.2Lbs+10–0.2Lbd+10–0.2Lbam)+Aht+Ahr  dB   (8c) 

其中 Lbs(p)和 Lbd(p)：分别表示由对流层散射和绕射传播模型给出的 p%时间的各个预

测的基本传输损耗。 

注 1 — 在还没有为路径提出一个模型的场合（因为不满足表 4 中给出的条件），应该

从公式（8c）中省略掉相应的项。 
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4 净空传播模型 

4.1 概述 

上面给出的程序使用了一个或多个独立的传播模型来求出总预测结果中的各个分量。本节对这些传播

模型加以说明。 

4.2 视距传播（包括短期效应） 

由下式求出由视距传播引起的 p%时间内不超过的基本传输损耗 Lb0(p)： 

 gsb ApEdfpL ++++= )(log20.log205.92)(0      dB (9) 

其中： 

Es(p)：为多径和聚焦效应的修正： 

     ES (p) = 2.6(1 – e–d/10) log (p/50)     dB        (10) 

Ag：总的气体吸收（dB）： 

 [ ] dB)( dργγA wog +=  (11) 

其中： 

γo、γw(ρ)：分别为干燥空气和水蒸气引入的特定衰减，它们可由 ITU-R  P.676 建议书中的公式求得。 

ρ：为水蒸气密度： 

 ω5.25.7 +=ρ    g/m3 (11a) 

ω：总路径中跨越水面的比例。 

4.3 绕射 

假定由于绕射机理引起的额外损耗的时间变化是大气的体积无线电折射率的温度垂直梯度的改变所造

成的，即随着时间百分数 p 减小，假定有效地球半径因子 k(p)增加。当β0≤p≤50%时，可以认为这一假设

是成立的。对小于β0 的那部分时间百分数，信号电平以异常传播机理为主导地位，而不是以大气的体积折

射率特性为主。所以，当 p 的值小于β0 时，k(p)的数值为 k(β0)。 

在绕射计算中使用的有效地球半径的值由下式求出： 

 )(6371)( pkpa ⋅=≠    km (12) 

其中： 

p：值可能取 50 或β0 

k(50%)：由公式（5）求出 

k(β0) = 3 

用 ITU-R P.526 建议书中所描述的方法并且按如下方式与在 50%和β0 之间的损耗对数正态分布结合起

来，计算绕射损耗增量 Ld (p)： 

— 对有效地球半径的中值 a（50%），用 ITU-R P.526 建议书中所描述的方法计算 p = 50%时的 Ld (50%)。 
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— 利用 50%（中值）情况下确定的刀刃型地形，用 ITU-R P.526 建议书中对有效地球半径 a(β0)介绍

的方法计算 p≤β0 时的 Ld(β0)。 

— 由下式计算β0＜p＜50%条件下的 Ld (p)： 

 〕〔 )(β%)50()(%)50()( 0ddidd LLpFLpL −−=  (13) 

其中： 

Fi：由下式求出在β0%≤p＜50%范围内基于绕射损耗呈对数正态分布下的内插因子： 

 )100/(β/)100/( 0IpIFi =  (13a) 

其中 I(x)是反累积正态函数。在附件 4 中给出了 x＜0.5 时可以使用的 I(x)的适用近似公式。 

注 1 — ITU-R P.526 建议书可以用于计算部分路径被遮挡的视距路径或对流层散射路径的绕射损耗。 

然后，由下式求出绕射路径上 p%时间不超过的基本传输损耗： 

 gsddbd ApEpLdfpL +++++= )()(log20log205.92)(      dB (14) 

其中： 

Esd(p)：对天线和视界里的障碍物之间的多径效应的修正： 

 ( )( ) 





−= +−

50
loge16.2)( 10/ ppE lrlt dd

sd      dB (14a) 

Ag：用公式（11）和（11a）求出的气体吸收。 

4.4 对流层散射（注 1 和 2） 

注 1 — 时间百分数远低于 50%情况下，要把真正的对流层散射模型与其他引起类似传播效应的次要传

播现象分离开来是相当困难的。本建议中采用的“对流层散射”模型是对流层散射概念的经验概括，它包

含这些次要的传播效应。这就有可能连续一致地预测时间百分数 p 从 0.001%到 50%范围内的基本传输损耗，

所以，在小时间百分数范围内将大气波导和层反射模型与真实的“散射”模型结合起来，适用于最大时间

百分数被超过的弱残留场。 

注 2 — 这一对流层预测模型是为干扰预测用推导出来的，它不适用于计算影响对流层散射无线电接力

系统的各种性能的 50%时以上的传播条件。 

对于低于 50%的任何时间百分数 p，可由下式求出不被超过的由对流层散射引入的基本传输损耗 Lbs(p)dB： 

 7.0
0 )]50/log([1.1015.0θ573.0log20190)( pALNdLpL gcfbs −−++−+++=   dB (15) 

其中： 

Lf：与频率有关的损耗 

 2)]2/[log(5.2log25 ffL f −=     dB  (15a) 

Lc：中值耦合损耗的范围（dB） 

 )(055.0e051.0 rt GG
cL +⋅=     dB (15b) 

N0：图 13 得到的路径中心海平面的表面折射率 

Ag：对整个路径长度用ρ = 3g/m3，从公式(11)求出的气体吸收。 
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4.5 大气波导/层反射 

在异常传播（大气波导和层反射）期间出现的基本传输损耗 Lba(p)(dB)的预测根据以下公式进行： 

 gdfba ApAApL ++= )()(     dB  (16) 

其中： 

Af：大气内在天线和异常传播结构之间的固定耦合损耗的总和（除本地散射损耗外）

crctsrstlrltf AAAAddfA +++++++= )log(20log2045.102     dB        (17) 

Ast、Asr：分别为干扰站和被干扰站的位置屏蔽绕射损耗： 

 
( )[ ]










≤′′

>′′′′+⋅′′+
=

mrad0θ    dB

mrad0θ    dB

0

θ264.0θ361.01log20

,

,
3/1

,
2/1

,

,

rt

rtrtlt,lrrt

srst

fdf
A

于对

于对

 (18) 

其中： 

 lrltrtrt d ,,
''
, 1.0θθ −=      mrad (18a) 

Act、Acr：分别为干扰站和被干扰站的跨海表面大气波导耦合修正量： 

 [ ]))50(07.0tanh(1e3 ,
25.0

,
2

,
rsts

d
crct hA crct −+−= −       dB  75.0ω ≥于对  

                                               lrltcrct dd ,, ≤  (19) 

                                                         km5, ≤crctd   

 0, =crctA                                 dB  对于所有其他情况 (19a) 

注意公式（19）必需的受限定的条件集是有用的。 

Ad(p)：在异常传播机理内与时间百分数和角度一距离有关的损耗： 
 )('θ)( pApA dd +⋅= γ     dB (20) 

其中： 

γd：比衰减 

 3/15105 faed
−×=γ        dB/mrad (21) 

θ'：考虑到应用公式(18)中的位置屏蔽模型的角距离（适用时经修正的角距离（通过公式(22a)） 

 mradθθ10θ
3

rt
ea
d ′+′+=′  (22) 

 







=′

mrad1.0

mradθ
θ ,

lt,lr

t,r

rt

d >

≤

mrad1.0θ

mrad1.0θ

lt,lrt,r

lt,lrt,r

d

d

于对

于对

 (22a) 

 

A(p)：时间百分数的可变性（累积分布） 



ITU - R  P.452 - 12 建议书 13 

 dB
β

12
β

log)107.32.1(12)(
Γ

3 





+






×++−= − ppdpA  (23) 

 
( )

( ) 13.16–2 10)β(log198.0βlog8.4–51.9–
012.1 e

βlog–0058.2
076.1 d⋅×+×=Γ  (23a) 

 β = β0·µ2·µ3     % (24) 

µ2 为路径几何关系的修正： 

 ( )
α















+
= 2

2

2
500µ

retee hh

d
a

 (25) 

µ2的数值应该不超过 1。 

 τ10ε6.0 1.39 ⋅⋅⋅−−= − dα  (25a) 

其中： 

ε = 3.5 

τ：是公式(3)中定义的，而α 的值不得减小到−3.4以下。 

µ3：为地形粗糙度的修正： 

 
[ ]








>+×

≤
=

m10)643()10–(106.4–exp

m101

5–
3

mim

m

hdh

h

于对

于对

µ  (26) 

 di = min(d – dlt – dlr,40)    km (26a) 

Ag：总大气吸收，它由公式(11)和(11a)求出。 

其余项已在表 1 和 2 以及附录 2 中作了定义。 

4.6 附加散射损耗 

4.6.1 概述 

天线放在本地地面的散射体（建筑物、植被等）中得到的附加绕射损耗，可以在防止干扰方面得到

相当大的益处。这一程序可以根据已知的散射体的情况考虑在路径的任何一端或者两端附加这样的散射

损耗。在对散射体环境的确实情况有疑问的地方，不应该包含这一附加损耗。 

对干扰站和被干扰站的散射损耗分别表示为 Aht（dB）和 Ahr（dB）。可以得到的附加保护与高度有关，

所以，它以按散射体的正常高度归一化的高度—增益函数来建立模型。对一系列的散射体类型，已可以得

到适当的归一化高度。 
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修正项适用于本建议书中的所有净空预测，即适用于所有传播模型和时间百分数。 

4.6.2 散射体种类 

表 6 按 ITU-R  P.1058 建议书的定义列出了散射体（或地面覆盖物）的类型，这些类型可以应用高度

—增益修正项。标称散射体高度 ha(m)和离天线的距离 dk(km)看作是该散射体类型的最有代表性的“平均”

值。然而，考虑到在特殊情况下适用的实际高度存在不确定性，将修正模型作得比较保守。在更精确地知

道散射体参数的情况下，可以用这些参数直接代替从表 6 中得到的数值。 

在表 6 中给出的标称高度和距离近似于 ITU-R  P.1058 建议书中规定的特征高度 Hc和间隙宽度 Gc。但

是，这里用于估计由散射体（地面覆盖物）引入的附加损耗的模型定得比较保守。 

4.6.3 高度—增益模型 

由当地散射体的保护引入的附加损耗由下式给出： 

 33.0–625.0–6tanh–1e25.10 –






































×=

a

d
h h

hA k      dB (27) 

其中： 

dk：从标称的散射体点到天线的距离（km）（见图 3） 

h：天线离当地地平面的高度（m） 

ha：标称的散射体离当地地平面的高度（m） 

 

表 6 

标称散射体高度和距离 

散射体（地面覆盖物）种类 标称高度，ha（m） 标称距离，dk（km） 

高的庄稼地 

公园 

间隔不一致的稀疏树林 

果园（间距一致） 

散落的房屋 

4 0.1 

村庄中心 5 0.07 

落叶树（间距不一致） 

落叶树（间距一致） 

混合树林 

15 0.05 

松树（间距不一致） 

松树（间距一致） 
20 0.05 

热带雨林 20 0.03 

郊区 9 0.025 
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散射体（地面覆盖物）种类 标称高度，ha（m） 标称距离，dk（km） 

密集的郊区 12 0.02 

市区 20 0.02 

密集的市区 25 0.02 

工业区 20 0.05 

 

对于在表 6 中没有列入的散射体种类，应该不考虑由散射体（地面覆盖物）的屏蔽引入的附加损耗。 

 

图 3 
应用高度—增益修正 Aht、Ahr的方法 

 

4.6.4 应用的方法 

使用高度—增益修正的方法，Aht 或 Ahr（dB）是简单明了的，如图 3 所示。 

要增加的基本预测程序的步骤如下： 

步骤 1：若已知了散射体的类型或可以安全地做出散射体类型的假设，可以按照表 6 选出适当的散射体

的参数，再用主程序对标称高度 ha计算基本传输损耗。要使用的路径长度为 d − dk（km）。但是，若 d＞＞dk，
忽略对 dk的这一小的修正项，可以不必担心。 

步骤 2：在有“位置屏蔽”障碍物的场合，障碍物将对终端提供保护，在基本计算中仍应该包含这一项，

但是屏蔽损耗（Ast 或 Asr（dB））应该对距离 ds 处的高度 ha 进行计算，而不是像其他情况下那样对 dc处的 h
进行计算。 

步骤 3：一旦完成了主程序，可以按表 5 中所指出的那样，加上由公式(27)得到的高度—增益修正项。 

步骤 4：在无法取得有关散射体的资料的情况下，应该用距离 d 和 dL（如适用）以及高度 h 来进行基

本计算。 

注 1 — 在适用的情况下，应该对两端都加上散射体高度—增益修正项。 

0452-03
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注 2 — 在陆地高度—增益修正项和海大气波导耦合修正项（Act 或 Acr（dB））都需要的情况下（即除

了有干涉散射体外，天线邻近海洋），当两个修正项互补和一致时，它们可以一起使用。 

注 3 — 若 d 不是远大于 dk，这一模型不适用。 

4.7 总预测 

表 5 对每一种路径类型给出了完成总预测所需要进行的运算。对于被分类为视距或有部分路径绕射的

视距路径，在进行表 5 所要求的运算前，不必要对单个模型结果进行进一步的预处理。 

4.7.1 对流层散射路径 

在对流层散射路径情况下，虽然视距模型不是合乎需要的模型，但在组合过程中使用等效的名义的视

距模型损耗。总预算的基础是在应用表 5 中的公式(8c)以前，用下列公式计算经修正的大气波导/层反射损

耗 Lbam(p)： 

 jbdabbdamba FpLpLminpLpL ⋅−+= ))()(()()( 0  (28) 

其中： 

 




≤⋅−+
>

=
)(    )(      ))()(()(
)(    )(                                                           )(

)(
pLpLminFpLminpLpLmin
pLpLminpL

pL
bdbakbabdba

bdbabd
bda

于对

于对
 (29) 

Lbd (p)：根据公式(14)计算时间的 p%的绕射损耗。 

Fk：根据距离将大气波导/层反射融合进绕射损耗中去的内插因子。 

 














 −⋅⋅+−=
sw

sw
k d

ddF )(0.3tanh0.15.00.1 κ  (30) 

其中： 

  d： 表 3 中所定义的大圆路径长度 

dsw： 决定变换的距离范围的固定参数，置于 20 

  κ： 决定范围的两端的近似斜率的固定参数；置于 0.5 

Lminba(p)：修正的大气波导/层反射损耗 

 













+






⋅=

η
)(exp

η
)(explnη)( 0 pLpLpLmin bba

ba  (31) 

其中： 

Lba(p)： 从公式(16)得到的大气波导/层反射损耗 

Lb0(p)： 由公式(9)估算得到的该路径名义上的视距损耗 
 5.2η =  

Lminb0(p)：修正的大气波导/层反射损耗可以达到的名义上的最小传播损耗 

 




≥⋅−−
<

=
005050

00
0  )(

  )(
)(

β
β

β pFLLL
ppL

pLmin
ibbdbd

b
b

于对

于对
 (32) 

其中： 

Lb0β： 从公式(9)计算出的β%时间的名义视距损耗 
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 %)β( 000 bb LL =β  (33) 

Lbd50： 从公式(14)计算出的 50%时间的绕射损耗 
 %)50(50 bdbd LL =  (34) 

Fi：公式(13c)中确定的基于对数正态分布绕射损耗的内插因子 

Fj：把修正的大气波导/层反射融合进名义上的视距损耗的内插因子 

 




















Θ
Θ−

⋅⋅+−=
)(

0.3tanh0.15.00.1
θξjF  (35) 

其中： 

8.0
3.0

=
=Θ

ξ
 

θ：表 7 中定义的路径角度距离。 

4.8 传输损耗的计算 

上面在§4.2 到§4.7 中所介绍的方法用于计算两个站之间的基本传输损耗。为了计算在一个站上由其

他站的干扰引起的信号电平，必须知道传输损耗，计算传输损耗要考虑到两个站在它们之间的无线电（即

干扰）路径方向上的天线增益。 

下面的程序提供了用于计算两个地面站之间的传输损耗的方法。作为该方法中的中间步骤，它还提供

了一些公式，用于按表 3 中的假设，根据各站的几何坐标，计算大圆路径长度和角距离，它们与根据路径

剖面来得到这些量的过程正相反。 

从各站的几何坐标计算在地球中心该路径所对的角，δ，可用下式： 

 δ = arccos(sin(ϕt) sin(ϕr) + cos(ϕt) cos(ϕr) cos(ψt – ψr))   rad (36) 

在站之间的大圆距离 d 为： 

 d=6371 ⋅1 δ     km (37) 

用下式计算从 t 站到 r 站的方位角（从真北顺时针方向的方位方向）： 

 αtr = arccos({sin(ϕr) – sin(ϕt) cos(δ)}/sin(δ) cos(ϕt))  rad (38) 

完成了(38)式的计算后，若ψt – ψr>0，则 

 αtr = 2π – αtr   rad (39) 

利用公式(38)和(39)的对称性来计算从 r 值到 t 站的方位角αrt。 

下面假定站 t 的主射束（视轴）方向为（εt, αt）（俯仰角，方位角），而站 r 的主射束方向是（εr, αr）。

为了分别得到在 t 站和 r 站处无线电（即干扰）路径的俯仰角εpt 和εpr，必须区分开视距路径和对流层散射

路径。例如，对视距路径而言： 

 
e

tr
pt a

d
d

hh
2

ε −−=      rad (40a) 

和 
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e

rt
pr a

d
d

hh
2

ε −−=      rad (40b) 

其中 ht 和 hr为两站的平均海拔高度（km）。而对对流层散射路径，用它们相应的视界角给出俯仰角：

       
1000

ε t
pt

θ=              rad          (41a) 

和 

 
1000

ε r
pr

θ=             rad (41b) 

请注意无线电视界角θt和θr（mrad）是在表 3 中首先引进的和分别在附录 1 的§5.1.1 和§5.1.3 中作了

定义。 

为了分别计算在 t 站和 r 站的干扰路径方向上 t 站和 r 站的偏视轴角（χ t，χr），建议用如下公式： 

 χ t = arccos (cos(εt) cos(εpt) cos(αtr – αt) + sin(εt) sin(εpt)) (42a) 

和 χr = arccos (cos(εr) cos(εpr) cos(αrt – αr) + sin(εr) sin(εpr)) (42b) 

用它们相应的偏轴角，分别得到 t 站和 r 站的天线增益 Gt 和 Gr（dB）。若无法取得天线的实际辐射图，

可以从 ITU-R S.465 建议书中的资料得到增益随偏轴角的变化。 

用下式求出传输损耗 L： 

 L=Lb(p) – Gt – Gr       dB (43) 

对于散射在无线电传播中占主导地位的净空干扰情景而言，俯仰角比无线电视界角θt 和θr 稍微大一些。

用无线电视界角引入的误差应该可以忽略，但这些角与它们相应的视轴方向重合的情况除外。 

5 降水散射干扰预测 

与上面介绍过的净空预测相反，下面描述的降水散射干扰预测方法直接开发出了两个站之间的传输损

耗的表达式，因为它需要每一站的干扰天线和被干扰天线的辐射图的资料。 

该方法是很通用的，任何天线辐射图都可以用它。它提出了用于确定在任一偏视轴角下的天线增益的

方法。例如诸如 ITU-R P.620、F.699、F.1245，S.465 和 S.580 建议书中提出的辐射图都可以使用，更复杂的

基于贝塞尔函数的辐射图和实测辐射图（如可以得到）也可以使用。该方法也可以使用 ITU-R F.1336 建议

书中表征的那类全向天线或扇区天线，这类天线的增益通常由垂直偏视轴角（即相对于最大增益角的俯仰

角）来决定。 

这一方法对特定的几何关系不受限制的场合也是通用的，只要知道了在±180°覆盖范围内的天线辐射

图就可以了。所以，它既包含了主射束与主射束的耦合，也包含了旁瓣与主射束的耦合；它既包含了大圆
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散射，也包含了侧散射几何关系。该方法可以计算任何站在任何俯仰角和方位角下的长路径（＞100 km）

和短路径几何关系（短到几公里以下）下的干扰电平。所以，这一方法适用的场景和业务的范围相对广泛，

包括在所分配的双向频带上工作的两个地面业务站之间、地面业务站和地球站之间以及两个地球站之间的

降雨散射干扰的计算。 

该模型的执行程序是用 Fortran 语言编的，可从无线电通信局得到，它使用 ITU-R P.620、F.1245 和 F.1336
建议书中的天线辐射图参数。 

5.1 引言 

该方法基于应用双稳态雷达公式，它可以用传输公式表示在接收站处接收到的由于发射站的发射功率

Pt 的降雨散射所产生的功率 Pr： 

 
( ) ∫∫∫=

space all
223

2 η
π4
λ dV

rr
AGGPP

rt

rt
tr     W (44) 

其中： 

λ  是波长 

Gt 是发射天线的（线性）增益 

Gr 是接收天线的（线性）增益 

η是每一单位体积δV 的散射截面积（m2/m3） 

A 是从发射机到接收机的路径上的衰减（用线性单位表示） 

rt 是从发射机到散射体元的距离 

rr 是从散射体元到接收机的距离 

若用传输损耗（dB）来表示两个站（即站 1 和站 2）之间的散射，双稳态雷达公式变为如下形式： 

 MASCZfL gR −++−−−= log10log10log10log20208     dB (45) 

其中： 

f 是频率（GHz） 

ZR是在地平面上的雷达反射率，它可以用降雨速率 R（mm/h）来表示： 

 ZR = 400R1.4 (46) 

10logS 是修正项（dB），它是考虑到在 10GHz 以上频率与瑞利散射的偏差后引入的修正项，用下式表示： 

 
( ) ( )









≤

>













 φ−−+






 φ+−⋅

=
−

GHz 10                                                                                                       0

GHz 10    
2

cos1105
2

cos110410
log10

7.16.134.0

f

fffR
S

SS

于对

于对
 (47) 

其中： 
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φs是散射角 

Ag 是在从发射机到接收机的路径上由大气中的气体引入的损耗，它根据 ITU-R  P.676 建议书的附件 2
进行计算，单位为 dB。 

M 是在发射系统和接收系统之间的极化失配损耗（dB）。 

在这里给出的模型中，将散射限定为在降雨区域内的散射，雨区的横截面视为圆的，直径与降雨速率

有关： 

 km    3.3 08.0−= Rdc  (48) 

在降雨区内，在降雨高度 hR 以下，假定降雨速率为常数，因而雷达反射率也为常数。在这个降雨高

度以上，假定反射率随高度以−6.5 dB/km 的速率线性地减小，则散射转移函数 C 是沿雨区的体积分，在圆

柱坐标系中，可以将它写成如下形式： 

 ∫ ∫ ∫ ⋅=
max

0

π2

0

2

0
2

2
2

1

21 ζ
h

d c

dhrdrdA
rr
GGC  (49) 

其中： 

G1、G2分别为站 1 和站 2 的线性增益 

r1、r2分别为从积分元 δV 到站 1 和站 2 的距离（km）。 

A 是由降雨引入的损耗，它包括雨区内和雨区外的损耗，用线性项表示。 

ζ 为雷达折射率与高度的关系： 

 ( )





>

≤
= −−

R
hh

R

hh

hh
R 于对

于对

           10

                         1
ζ 65.0  (50) 

hR是降雨高度，km 

r、ϕ、h 是在雨区内的积分变量 

在圆柱坐标系中进行数值积分。然而，一开始用笛卡尔坐标系，取站 1 为坐标系的原点来考虑从发射

站通过雨区到达接收站的散射几何条件比较方便，因为雨区的实际位置并不是直接定下来的，特别是侧散

射情况下更是如此。 

在笛卡尔坐标系内，为了简化，首先将各个几何参数从它们实际的有曲率的地球上的值变换为平面的

地球的表达式比较有利。 

从几何条件确定天线之间存在主射束与主射束的耦合，则将降雨区定位在主射束轴的交点上。若不

存在主射束与主射之间的耦合，则将雨区定位在站 1 的主射束的轴上，而以与站 2 的主射束轴的最近的

途径的那一点为中心。在这种情况下，对第 2 种情况，应该将每一站的参数对调，而最坏情况下的损耗

分布取为可能的干扰电平的典型值，从而计算出传输损耗。 

φ 
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5.2 输入参数 

表 7 列出了应用计算两个站之间由于降雨散射而引起的传输损耗累积分布的方法所需要的所有输入参

数。 

表 7 
输入参数表 

（下标 1 表示站 1 的参数，下标 2 表示站 2 的参数） 

参数 单位 说明 

d km 站之间的距离 

f GHz 频率 

h1_loc、h2_loc km 站 1 和站 2 当地的平均海拔高度 

Gmax-1、Gmax-2 dB 每个天线的最大增益 

hR(ph) km 降雨高度被超过的累积分布，表示为时间百分数 ph的函数。注 — 若不能取得这一

累积分布，使用中值降雨高度 hR。下面的表 2 将中值降雨高度列在一起 

M dB 系统之间的极化失配 

P hPa 表面压力（默认值 1013.25 hPa） 

R(pR) mm/h 降雨率被超过的累积分布，表示为时间百分数 pR的函数 

T ℃ 表面温度（默认值 15℃） 

α1_loc、α2_loc rad 站 1 到站 2 以及站 2 到站 1 的本地方位角（以顺时针计） 

εH1_loc、εH2_loc rad 站 1 和站 2 的本地视界角 

ρ g/m3 
表面水蒸气密度（默认值 8 g/m3） 

τ rad 链路的极化角（水平极化为 0°，垂直极化为 90°） 

注 1 - 如果无法得降雨分布，请与表 8 一同使用中等降雨高度 hR。 

5.3 程序的步骤 

步骤 1：确定气象参数 

为了求出由降雨散射引起的传输损耗的累积分布（用这样的损耗被超过的时间百分数表示），所要求的

输入参数是降雨速率和降雨高度的概率分布。若可以取得当地这些参数的数值，应该采用这些数值；若没

有当地的数值，则可以使用 ITU-R P.837 建议书得到任何地点的降雨速率的累积分布，而中值降雨高度可以

从 ITU-R P.839建议书中得到。可以使用表 8中降雨高度相对于中值的分布作为降雨高度累积分布的默认值。 
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表 8 

降雨高度相对于它的中值的累积分布 

降雨高度差，km 超过的概率，% 

-1.625 100.0 

-1.375 99.1 

-1.125 96.9 

-0.875 91.0 

-0.625 80.0 

-0.375 68.5 

-0.125 56.5 

0.125 44.2 

0.375 33.5 

0.625 24.0 

0.875 16.3 

1.125 10.2 

1.375 6.1 

1.625 3.4 

1.875 1.8 

2.125 0.9 

2.375 0.0 

 

用下面的方法把降雨速率和降雨高度的累积分布变换为概率密度函数。对于降雨速率或降雨高度的两

个相邻值之间的每一个间隔，把平均值作为该间隔的典型值，而它的发生概率是两相应的超过概率之间的

差值。当用表 7 时，把 hR小于零公里的任何值都置为零公里，它们的概率加起来。 

假设降雨速率和降雨高度统计上是彼此独立的，因此，给定的一对降雨速率/降雨高度的组合的发生概

率，简单地是它们单独概率的积。 

对于每一对降雨速率和降雨高度数值，根据下面的步骤计算传输损耗。 

步骤 2：将几何参数变换为平面的地球的表达式 

两个站之间的降雨散射的几何条件由基本输入参数所决定，包括两个站之间的大圆距离、每一站天线

的本地俯仰角ε1−loc 和ε2−loc 的值，和每一个站的天线主射束轴偏离其他站的方向的方位角偏离α1−loc 和α2−loc

（顺时针方向为正）。站 1 定为参考位置，即笛卡尔坐标系的原点，所以，参考参数如下： 

 loc_11 εε = , loc_11 αα =  和 locHH _11 εε =    rad (51) 
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把所有的几何参数变换为普通的笛卡尔坐标系，取站 1 作为原点，水平面作为 x−y 平面，x 轴指向站 2
的方向，而 z 轴指向垂直向上。图 4 解释了弯曲的地球上的几何关系（对前向散射的被简化的情况，即沿

着大圆），其中 reff是地球的有效半径， 

 Eeff Rkr ⋅= 50      km (52) 

而 

k50为有效地球半径因子的中值 = 1.33 

RE为真实的地球半径 = 6371 km 

两个站之间的间隔为大圆距离 d（km），在地球中心所对的角δ为： 

 rad        δ
effr
d=  (53) 

站 2 上本地的垂线相对于站 1 处的垂线（即 z 轴）倾斜角度为δ。所以，将站 2 的俯仰角和方位角按如

下方式变换为平面地球的代表值，下标 loc 表示当地的数值。 

图 4 

有曲率的地球上各站的几何关系 
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计算站 2 的俯仰角： 

 ( )δcosεsinδsinαcosεcosarcsinε _2_2_22 loclocloc +=  (54) 

计算站 2 的视界角： 

 ( )δcosεsinδsinαcosεcosarcsinε _2_2_22 locHloclocHH +=  (55) 

计算站 2 相对于站 1 的方位角偏移： 

 










−
=

δsinεsinδcosαcoscos
αsinεcos

arctanα
_2_2_2

_2_2
2

loclocloc

locloc

ε
 (56) 

站 2 相对于参考平面的高度由下式给出： 

 
2
δ

1_22 dhhh loc −−=       km (57) 

在两个站主射束轴的地平面投影的交点处两个站之间方位角的间隔为： 

 ( )21 ααπα −−=S      rad (58) 

步骤 3：确定链路的几何关系 

确定散射链路几何关系的方法使用矢量标记，其中三维空间中的矢量用三元素单列矩阵来代表。矩阵

的三元素由该相关的线段在笛卡尔坐标系的 x、y 和 z 轴上的投影的长度所组成。矢量将由粗体字中的符号

来代表。所以，通常一矢量的赋值可以写成如下形式： 

 















=

z
y
x

V  

一般，一单位长度的矢量将用符号 V 来代表，而普通的矢量（即包括幅度）将用另一个适当的符号例

如 R来代表。 

图 5 对侧散射的一般情况解释了降雨散射的基本几何关系，事实上，两个主射束轴是不相交的。换

句话说，这个实例代表了旁瓣与主瓣的耦合。干扰路径可能是从站 2 的旁瓣干扰进入站 1 的主射束，反

之亦然。 



ITU - R  P.452 - 12 建议书 25 

图 5 

侧散射一般情况下的降雨散射几何关系图 

请注意，在这个例子中，天线的两射束不相重叠，且“斜视角”不为零 — 见公式（60）和（61） 

 

 

雨区的中心放在站 1 的主射束天线轴上，在两个天线射束之间最接近的途径的那一点处。按下面的步

骤以矢量标记建立几何关系。 

从站 1 到站 2 的矢量定义如下： 

 















=

2

0
h

d

12R     km (59) 

矢量 R12、r2V20、rsVs0 和 r1V10 形成或封闭的三维多边形，而矢量 R12 与 V10 和 V20 两矢量相垂直。在

图 5 中描述的例子中，矢量 Vs0 指向页面以外。 

考虑了地球的曲率以后，可用下式计算站 1 的天线主射束方向中的单位长度矢量 V10： 

 















−=

1

11

11

εsin
αsinεcos
αcosεcos

10V  (60) 

 

R 
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而可用下式计算站 2 的天线主射束方向中的单位长度矢量 V20： 

 
















+

−
=  

δsinαcosεcosδcosεsin
αsinεcos

δcosαcosεcosδsinεsin

_2_2_2

_2_2

_2_2_2

loclocloc

locloc

loclocloc

20V         (61) 

现在的这个方法使用两个矢量的标量积，它可以写成下式并进行计算： 

 212121 zzyyxx ++=⋅ 21 VV ，其中 















=

1

1

1

z
y
x

1V  

散射角ϕS，即两个天线射束之间的夹角，可以从两个矢量 V10 和 V20 的标量积求出： 

 ( )1020S VVarccos ⋅−=ϕ  (62) 

若ϕS＜0.001 rad，则两个天线射束几乎是平行的，并且可以假定，降雨散射引起的任何耦合将可以忽略。 

正如图 5 中所示出的那样，四个矢量 R12、r2V20、rsVs0和 r1V10形成一闭合的三维多边形，即 

 012 =−++ 102012 VVVR 0 rrr S S  (63) 

并且这个公式可以对距离 ri求解。这一方法使用了两个矢量的矢量积。矢量（或叉）积是： 

 
















−
−
−

=×

2121

2121

2121

xyyx
zxxz
yzzy

21 VV  

单位长度矢量 VS0 与两个天线射束都垂直，可以由矢量积 V20×V10 计算出来。 

 
Sϕsin
1020

0
VVVS

×=  (64) 

 

现在可以用三个矢量的行列式求解公式(63)，它可以写成下式和计算出来： 
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 [ ] ( ) ( ) ( )122133113223321

321

321

321

detdet zyzyxzyzyxzyzyx
zzz
yyy
xxx

−+−+−=















=321 VVV  

在它们最接近的途径处，计算两个射束之间的距离： 

 

 [ ]
[ ]02010

122010

Sdet
det

VVV
VVV=Sr  (65) 

 

从站 1 沿它的主射束到与站 2 的主射束最接近的途径的那点的斜路径距离 r1为： 

 

 [ ]
[ ]02010

02012

S

S
1 det

det
VVV
VVV=r  (66) 

 

而相应的从站 2 沿它的主射束到与站 1 主射束的最接近的途径的点的斜路径距离 r2（注意一项有负号）

为： 

 
[ ]

[ ]0
2 det

det

S

S

VVV
VVV

2010

21210−=r  (67) 

计算在站 2 的主射束轴上最接近的途径的那一点斜视站 1 的偏轴“斜视”角： 

 







=

1
1 arctanΨ

r
rS  (68) 

再计算在站 1 的主射束轴上最接近的途径的那一点斜视站 2 的相对应的偏轴“斜视”角： 

 







=

2
2 arctanΨ

r
rS  (69) 

从这些参数来确定在两个站之间是否存在主射束与主射束的耦合。对存在主射束与主射束耦合的场合，

斜视角应该小于相关天线的 3 dB 射束宽度。在斜视角大于 3 dB 射束宽度时，则实际上几乎没有或没有主

射束与主射束的耦合，而且传输路径将主要地受旁瓣与主射束耦合的影响。如果是这种情况，应该研究两

种可能性，依次使雨区的中心位于每一天线主射束轴上，所得到的最低的传输损耗代表最坏情况下的状态。

因为雨区的默认位置是在沿站 1 的主射束轴上最接近途径的点上，只要用站 2 的各个参数代替站 1 的参数，

计算可以很容易完成，反之亦然。 

最后，还必须确定上面所计算的各个距离的水平投影，由此可以确定雨区的位置。图 6 给出了侧散射

的一般情况下的平面视图。 
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图 6 

侧散射几何关系的平面视图 

 

计算从站 1 到雨区中心的水平距离，雨区中心定义为在站 1 的主射束轴上正对着最接近的路径的那一

点的下面的地面上的那一点： 

 111 εcosrd =       km (70) 

而相应的从站 2 到它的最接近途径的点的地平面上的投影的水平距离为 

 222 εcosrd =       km (71) 

在站 1 的主射束轴上最接近途径的那一点离地面的高度为： 

 110 εsinrh =       km (72) 

在不存在主射束与主射束耦合的情况下，站 2 主射束轴上最接近途径的那个点的高度为： 

 220_2 εsinrh =       km (73) 

在侧散射情况下，与雨区相联系的各高度参数必须对离大圆路径的任何偏移做出修正。两个站之间离

大圆路径的距离为： 

 11 sinαdd p =  (74) 

而角的间隔为： 

 
eff

p
p r

d
=δ       km (75) 
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现在计算侧散射的修正量： 

 
2
δ

1
p

pc dhh +=       km (76) 

请注意，也可以把这一修正量应用于与雨区相关的其他参数，即降雨高度 hR 和积分的上限 htop，而且

在计算气体衰减时（见步骤 8），这一修正量需要使用当地的各个参数。 

现在，已经确定了用于确定雨区相对于各站的位置和用于计算由降雨散射引入的传输损耗的主要静态

几何参数。现在有必要研究一下有关积分元的几何关系，积分元可能是在雨区内的任何地方，一直到预定

的积分上限 htop 为止，以便确定在雨区内每一点处的天线增益和在雨区内在每一站的方向上的路径衰减。为

了完成这一工作，应该把坐标系改变为以雨区为中心的圆柱坐标（r，φ，h）。 

步骤 4：确定用于天线增益计算的几何关系 

为了用这样一个天线的辐射图来计算在坐标（r，φ，h）处的积分元的每一天线的增益和在雨区内的路

径衰减，必须计算在积分元位置上的偏视轴角和在每一站的方向上从积分元到雨区边缘的路径长度。图 7
示出了其几何关系。图中 A 点代表在坐标（r，φ，h）处任何积分元，而点 B 是这一点在地平面上的投影。

几何关系的平面视图如图 8 所示。 

 

 

图 7 

用于确定雨区内的天线增益和路径衰减的几何关系 
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图 8 

用于确定天线增益的几何关系的平面视图 

 

 

 

计算从站 1 到点 B 的水平距离： 

 ϕcos2 1
2

1
2

1 rddrdB ++=       km (77) 

而在这个路径和站 1 天线的主射束轴的水平投影之间的夹角为： 

 







=

1
1

sinarcsinδ
Bd

r ϕα  (78) 

从站 1 看点 A 的俯仰角由下式求出： 

 







=

1
1 arctanε

B
A d

h  (79) 

从站 1 到点 A 的单位长度矢量定义为： 

 
( )
( )
















−−

−
=

1

111

111

εsin
αδαsinεcos
αδαcosεcos

A

A

A

1AV  (80) 

ϕ 



ITU - R  P.452 - 12 建议书 31 

 

计算点（r，ϕ，h）对站 1 天线的天线偏视轴角为： 

 ( )101 VVA ⋅= arccosθ 1b  (81) 

从站 1 到点 A 的距离为： 

 
1

1
1 εcos A

B
A

dr =       km (82) 

并且注意到矢量 R12、RA2 和 RA1 = rA1VA1 形成一闭合三角形，从站 2 指向点 A（r，ϕ，h）的矢量可以

由下式求出： 

 1122 AA VRR 1Ar−=       km (83) 

则从站 2 到点 A 的距离可由下式求出： 

 2AR=2Ar       km (84) 

而在积分元方向上，从站 1 到点 A 的单位矢量为： 

 
A2

A
A r

RV 2
2 =  (85) 

然后，用坐标（r，ϕ，h）计算点 A 处积分元的站 2 天线的偏视轴角： 

 ( )202 VVA ⋅−= arccosθ 2b  (86) 

上面的计算天线增益的方法仅适用于圆天线。若站 1 的天线是扇区天线或全向天线，例如点对多点广

播系统中所用的天线那样，使用稍有不同的方法来计算天线增益，仅在垂直方向上增益有变化（在雨区所

覆盖的区域内）。在这种情况下，由下面更简单的公式计算在垂直方向上的偏视轴角： 

 111 εεθ −= Ab  (87) 

同样，若站 2 的天线是扇区天线或全向天线，可以由下式计算垂直方向上的偏视轴角： 

 222θ εε −= Ab  (88) 

其中： 

 






=
2

2 arctan
B

A d
hε  (89) 
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和 

 ( )111
2
1

2
2 cos2 δαα −−+= BBB ddddd       km (90) 

重要的是要记住，在典型的天线辐射图中所用的偏视轴角习惯上是以度来表示的，而通常在大多数软

件包中的三角函数是用弧度来表示的。所以，将这些角应用于积分程序中之前，通常必须做一个简单的变

换，从弧度变换为度。 

然后，可以从天线的辐射图、天线的最大增益和偏视轴角求得天线增益。在雨区内，偏视轴角是位置

的函数。作为默认值，可以使用 ITU-R P.620（还有 ITU-R.F.699）或 ITU-R.F.1245 建议书中任一个建议的

辐射图，要注意的是后一建议中旁瓣电平更低一些。请注意，要求增益用线性项来积分。 

步骤 5：计算雨区内的路径长度 

现在来计算从积分元到每一个站，即 A1 和 A2 中的每一个站的路径损耗，它取决于路径长度和积分元在

雨区内的位置。 

如图 9 所示，雨区被分成三部分。在较低的部分中，在整个雨区内散射横截面为常数，它由地平面处

的雷达反射率 ZR来确定，而ζ(h) = 1。雨区内朝每一站的方向上的路径 x1和 x2会受到降雨引起的衰减。在中

间部分，积分元位于降雨高度以上，散射横截面是高于降雨高度的高差的函数，以−6.5 dB/km 的速率减小。

然而，每一路径中仍有路径的一部分 f 通过降雨高度以下的有雨的区域，f 的大小与几何条件有关。所以，

这些路径中由于通过雨区中的那部分路径长度 fx1,2 会受到降雨引起的附加衰减。在上面的部分中，积分元

在降雨区以上，路径的任何部分都不通过降雨高度以下的降雨区。所以，这样的路径不会受到降雨引起的

任何衰减。 

现在用下面的步骤来计算这三部分中的路径长度。 

下部 

在较低的部分，积分元总是低于降雨高度 hR，所以，在雨区内的路径都受到降雨引起的衰减，即 

 dB      2,12,12,1 xA Rγ=  (91) 

其中：γR1,2 = k1,2Rα1,2 是降雨比衰减，单位为 dB/km。系数 k1,2和α1,2 是频率 f、极化τ 和俯仰角ε1,2的函数，在

ITU-R P.838 建议书中给出。请注意，降雨比衰减取决于路径的俯仰角，并且原则上，应该对每一坐标（r，
ϕ，h）的值的每一积分元作计算。但是，若随俯仰角的变化不大，只要根据相关的天线俯仰角对朝每一站

的路径的γR计算一次数值就足够了。 
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图 9 

降雨区内的积分体积 

 

 

 

路径长度γx1、γx2、x1 和 x2 是由几何条件按如下方法求出的。图 10 表示积分元 A 通过地平面投影点 B
的水平平面视图。这里，假设一开始站 2 的修正高度 h2 为零。这一点后面加以考虑。 

根据余弦定律，计算从站 1 到降雨区的边缘（点 X1）的水平距离 dx1（取负号，因为这是最近的边缘），

计算公式如下： 

 
2

2
11

22
1111 2

δcosδcos 





+−−= c

x
ddddd αα       km (92) 

则到降雨区边缘的斜路径距离为： 

 
1

1
1 εcos A

x
x

d
r =       km (93) 
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图 10 

通过积分元的散射几何条件的平面视图 

 

 

计算点 A 处的积分元对站 2 的偏角： 

 
( )

( )






′++′

′+−=
S

S

rd
r

αϕ
αϕδα

cos
sinarctan

2
2  (94) 

其中 Sα′ 由下式求出： 

 







′

=′ 1
2

sinarcsin αα
d
d

S  (95) 

和 

 11
2
1

2
2 cos2 αddddd −+=′       km (96) 

根据余弦定律求出水平距离 dx2： 

 2
22

2

2

222 sin
2

cos αδαδ ′′−





−′′= dddd c

x       km (97) 

计算朝站 2 方向通过降雨区的斜路径距离 rx2： 

 
2

2
2 εcos A

x
x

dr =       km (98) 

ϕ 
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现在，必须考虑两种情况： 

a） 当站 1 位于雨区以外时，即当 d1＞dc/2 时。在这种情况下，从积分元到站 1 的路径中只有一部分

在雨区之内，因而会受到衰减。 

b） 当俯仰角很高和站 1 位于雨区以内时，即当 d1≤dc/2 时。在这种情况下，在降雨高度以下的整个

路径总在雨区以内，因而将受到衰减。 

由下式求出在朝站 1 方向的路径上有降雨衰减的路径长度 x1： 

 










≤

>−
=

2
              

2
     

11

111

1
c

A

c
A

ddr

ddrxr
x

如如

如如

      km (99) 

并由下式计算朝站 2 方向的路径上有降雨衰减的路径长度 x2： 

 










≤

>−
=

2
              

2
     

22

222

2
c

A

c
A

ddr

ddrxr
x

如如

如如

      km (100) 

所以，积分元在降雨高度以下的情况下，可以由下式用线性项计算通过雨区的衰减： 

 ( )[ ] RRRb hhxxkA ≤+−= 如如      exp 2211 γγ  (101) 

其中 k = 0.23026 是把衰减从 dB 变换为 Neper 的一个常数。 

中部和上部 

在这些部分中，积分元在降雨高度 hR以上，但是朝每一个站的路径中有部分可能通过降雨高度 hR以下

的有雨的区域。只有当积分元 A 的俯仰角εA1,2 小于在每一站处由雨区的最近的上拐角处所对的角εC1,2 时，

才出现这种情况，即下列公式成立时： 

 






=<
1

11 arctan
dx
hR

CA εε  和 






 −=<
2

2
22 arctan

dx
hhR

CA εε  

在这些情况下，必须要考虑所引起的衰减。这对上面的情况 2）特别适用，即对当天线之一的俯仰角很

高并且该站位于雨区以内时特别适用。 

从图 9 可知，根据从每一个站到降雨区的边缘和到点 B 的两水平距离之比，就可以求出从 A 点处的积

分元发出的射线通过降雨区的边缘的高度： 

 
( ) 2

2

2
22

1

1
1

h
dB
dxhhh

dB
dxhh

e

e

+⋅−=

⋅=
      km (102) 
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然后，可以用下式从比值计算出路径中通过降雨区的那部分长度 fx1,2： 

 







<>>









−
−

=

否则

和如如

                              0

εε           C1,22,12,1
2,1

2,1
1,2

2,1
AeR

e

eR hhh
hh
hh

x
fx       km (103) 

最后，计算积分元在降雨高度 hR以上的情况下用线性项表示的衰减： 

 ( ){ }[ ] RRRR hhfxfxhhkA ≥++−−= 于对      5.6exp 2211 γγ  (104) 

因而，这一步确定了散射传递函数的被积函数。 

步骤 6：降雨区以外的衰减 

在这里所用的公式中，降雨仅限于由步骤 2 中由几何条件所确定的直径为 dC的一个区，而且认为在该

区内降雨率是均匀的。通常，降雨将延伸到这一区域以外，随着离雨区中心的距离增加强度将逐步降低，

这一点是必须加以考虑的。但是，若该站位于雨区以内，则对此站将不需考虑外面的雨衰。而且，若积分

元在降雨高度以上足够远，到任一站的路径中没有任何部分通过降雨区，则沿该路径不考虑外面的衰减。 

作为近似表达式，假定在雨区以外的降雨强度按下式所定义的换算距离而减小： 

 ( ) 19.015.0 10600 +−−= R
m Rr       km (105) 

散射低于降雨高度时，用下式计算雨区以外的衰减： 

 











=≤

≠>















−

=

0       
2

                                              0

0     
2

        exp1
εcos

2,12,1

2,12,1
2,1

2,1

2,1

2,1

fxdd

fxdd
r

dxr

A
c

c

mA

mR

ext

或如如

和如如
γ

      dB (106) 

即若相关的站位于雨区以内（d1,2≤dc/2）或若积分元位于降雨区以上并且路径中任何部分都不通过降雨

区，则沿任一路径的衰减都置为零，即沿任一路径的衰减由通过降雨区的那部分路径的长度 fx1,2 是否为

零来决定。 

步骤 7：散射传递函数的数值积分 

该积分分成两部分，即降雨高度以下的散射和降雨高度以上的散射： 

 ( )[ ]∫ ∫ ∫ φ⋅+++−=
R

c

h

h

d

extextRR
AA

b dhrdrdAAxxk
rr
GGC

min

2

0

2

0
2122112

2
2
1

21 exp
π

γγ  (107) 

 ( )( )[ ]∫ ∫ ∫ φ⋅++++−−=
top

R

c
h

h

d

extextRRR
AA

a dhrdrdAAfxfxhhk
rr
GGC

π
γγ

2

0

2

0
2122112

2
2
1

21 5.6exp  (108) 
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其中天线增益用线性项表示，它是偏视轴角θb1,2（r，φ，h）的函数。 

积分在圆柱坐标中完成。积分范围为 r 从 0 到雨区的半径 dc/2，而φ从 0 到 2π。对第3个积分变量 h，即

雨区内的高度可能有某些限制条件。最低高度 hmin 由从每一个站对雨区的可视度来决定。若在任何一个站

的附近有任何地形上的屏蔽，在雨区内从任一个站无法看到的高度上的散射应该从积分中排除出去。所以，

进行积分的最低高度可以根据每一个站的视线角求出，表示为： 

 ( )2211min εtan,εtanmax HH dxdxh =       km (109) 

请注意，这里要用当地的数值，因为在零俯仰角下由于地球曲率引起的固有屏蔽在计算偏视轴角时早

就考虑到了。 

为了减少所需要的计算量，可以规定积分的最大高度 htop，因为通常在旁瓣电平大大降低的高度处的散

射横截面是不必要进行积分的。默认值是最大高度 15 km；在这个高度以上积分终止可能没有精度的损失。 

数值积分 

有许多可用于数值积分的方法，许多数学软件包包含可以有效地利用的固有积分函数。当用户希望用

其他编程语言开发的专用软件包时，已经证明基于二段迭代技术的那些方法是有效的。Romberg 法就是一

个这样的技术，它是基本的梯形（即 Simpson 的）法则的一个高阶变量，以便用积分间隔的连续二分切割

进行积分。 

Romberg 法使用两种数值方法的组合来对常义积分作近似计算，即 

( )∫=
b

a

dxxyI  

将广义的梯形法则应用于计算对积分的近似序列，积分区间在函数估计值之间，在每一项之间除以 2
分开区间。然后用多项式外推法把该序列外推到区间长度为零。可以用如下伪码环对该方法加以总结： 

  Index = 1 

  WHILE estimated_error > desired_error DO 

   S(Index) = Trapezoidal Rule Approximation using 2Index intervals 

   I = Polynomial Extrapolation of S 

   Index = Index + 1 

  ENDWHILE 

广义梯形法则 

在 N + 1 个等间隔坐标（xi,yi）之间线性内插，就可近似求出该积分： 

( ) 





 ++=≈ − NN

N yyyyNhTI
2
1

2
1

110 L  
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其中 ( )
N

abNh −= 是坐标之间的间隔。用递归法，可以将间隔的数目加倍： 

 

 ( )( )1331
2 2

2
1

−− +++= NN
NN yyyyNhTT L  

 

Romberg 法递归地生成一个序列 ( ) i

TiS 2= 。 

多项式外推 

在极限情况下，对 I 的广义梯形近似的误差是 h2的一个多项式，即 

 NNTI ε+=   

其中  

 ( )( )NhPN 2ε ≅  

而 P 是一个未知多项式。 

梯形近似的序列 TN = 1−εN也是 h2 的一个多项式，所以可以用多项式外推法来估算 h→0 时的极限。若

m 梯形近似是可以得到的，则可以将 M−1 阶的独特多项式与对 n = 1,2,4,8,…，2M−1的各点（h2(n),Tn）相拟

合。求出 h = 0 时的独特多项式，就得到了对梯形法极限的近似值。 

通常，用 Neville 法计算 h = 0 时该多项式的值。Neville 法是有用的，并且产生一个误差估计值，它可

以被用于结束 Romberg 积分的运算。这一方法是对高阶拉格朗日多项式内插的连续线性内插近似。将拉格

朗日法介绍如下。对 M + 1 个点（xi，yi），可以将 m 阶的多项式定义为如下基本函数的线性组合： 

 ( ) ( ) ( )
( )∑ ∑ ∏

= =
≠
= −

−≡≡
n

i

n

i

n

ik
k ki

k
iiii xx

xxyxLyxP
0 0 0

 

即 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )niiiiii

nii
i xxxxxxxx

xxxxxxxxxL
−−−−

−−−−=
+−

+−

LL

LL

110

110  

 

这个内插法需要知道所有的纵坐标 yi，以便求出 x = 0 时解的估计值。而对大型问题，这是没有用的，

因为迭代到更高阶时，它不能使用以前的内插。Neville 法是一个递归过程，它基于在一个多项式的近似和它

的前两个近似之间的关系。所以，对于任何两个点，有一零阶独特多项式，即通过这两点的一条直线 pk = yk。

进行第 2 次迭代，在迭代中通过多对产生 P12、P23、…的点拟合该多项式，并且重复该程序，建立一个近似

值的金字塔： 
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则最后结果可以表示为： 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

mii

miiiimiiimi
miii xx

PxxPxx
P

+

+++−+++
++ −

−+−
= LL

L
2111

1  

所以，Neville 法是用一种有效的计算方法来完成金字塔形的逐列排列的递归过程。 

实际上，当大量的点进行拟合时，多项式外推变得不稳定，所以通常在 Romberg 积分中，使用四阶多

项式外推，以拟合最后五个梯形近似值。 

数值积分法，如使用二分技术这样的方法，迭代到精确（精）度标准被满足为止；当连续的迭代之间

的差值小于前一结果的预定的比例时，迭代过程结束。通常，这一比值在 10−3 和 10−6 之间，后一数值接近

32 位处理器的能力。当使用超过这个范围的更大的数值时应该非常谨慎，因为所计算出的损耗中的误差可

能增加。作为一般指导原则，已经发现使用 10−4 的值较好地兼顾了精确度和计算速度。 

为了在圆柱坐标内完成沿降雨区的三维体积分，需要三个嵌套的数值积分，例如外层积分是在高度参

数 h 上进行积分。这个积分调用在特定的 h 值时的沿方位参数φ的积分，在方位参数上的积分转而调用在特

定的（h，ϕ）值下的在径向参数 r 上的积分。 

应该指出，为了达到所要求的精度，通常有必要进行散射传递函数的多次迭代，特别是当天线增益很

高，而且两天线的增益之积在雨区的直径范围内可能会有 60 dB 或更大的变化时更是如此。所以，计算时

间可能需要数十分钟。对于极其复杂的情况，即使使用高速的处理器也可能要用数小时计算时间。 

从无线电通信局可以得到使用 Romberg 法以 Fortran 语言编程的该方法的软件版本，和用内置积分设备

以 Mathcad 语言编程的版本。 

步骤 8：确定其他损耗因素 

使用公式(39)，以公式(54)给出的散射角ϕS 计算与瑞利散射的偏差。 

利用 P.676建议书的附件 2中分别关于干燥空气和水蒸气的比衰减 γ0和 γw的数据以及等效高度 h0和 hw，

计算沿该路径由大气吸收引起的衰减。利用下面的关于两个海拔高度之间路径衰减的表达式来确定衰减，

而上面的高度由两个天线射束主轴之间的准相交点的高度来确定。这个方法是近似的，因为对散射体内的

每一散射元，实际的气体衰减将是变化的。 
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然而，因为在总的传输损耗中，气体衰减通常是很小的部分，它的变化不大。当与其他参数（诸如降

雨速率、降雨高度和降雨区本身的几何参数）的不可靠性相比较时，可以认为这一简化是合理的。下面的

方法提供了气体衰减的估计值，整个程序的精度是可以接受的。 

用当地的值 h1_loc = h1和 h2_loc给出每一站的较低的高度。上面的高度 hp是考虑了地球曲率后准相交点的

高度，即当地的数值。它由下式求出： 

 ceffeffp hrrdhh +−++= 22
10       km (110) 

 

俯仰角在 5°和 90°之间时，两个高度之间的衰减根据每一高度下的总倾斜路径衰减之间的差值来求出。 
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其中下标 i 表示两个站中的每一个站，而εi_loc是每一天线的本地俯仰角。 

用于确定比衰减γw的水蒸气密度ρ是各站上从地平面的数值求出的假想的海拔高度的数值（假设它们是

相同的）： 

 







=

2
expρρ _ loci

g
h

      g/m3 (113) 

俯仰角在 0°和 5°之间时，必须考虑折射效应。上面路径的俯仰角由下式求出： 

 










+
+

=′ loci
effp

eff
i rh

rh
_

1 εcosarccosε  (114) 

然后由下面各式求出路径衰减。 
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对干燥空气的衰减： 
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而对水蒸气的衰减： 
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其中函数 F 的定义如下： 

 

 ( )
51.5339.0661.0

1
2 ++

=
xx

xF  (117) 

 

还包含任何适用的极化失配 M。 

步骤 9：计算传输损耗的累积分布 

对每一对降雨速率和降雨高度值的组合，用下式根据步骤 5 到步骤 8 计算传输损耗： 

 ( ) MASCCZfL gabR −+++−−−= log10log10log10log20208    dB (118) 

在计算完所有可能的降雨速率和降雨高度的组合以后，就得到传输损耗值，单位为 dB。然后，将它截

取到最接近的高的那个整数 dB 值（例如用最高限值函数）和求产生相同损耗的所有那些组合的概率（用百

分数）之和，再导出每一传输损耗电平的总概率。然后，用对增加的损耗值的百分数求和的方法，把所得

到的概率密度函数变换为相应的传输损耗的累积分布。 

 

附件 1 的附录 1 
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净空预测程序所需要的无线电气象数据 

1 引言 

净空预测程序依靠无线电气象数据提供预测用的基本的位置的可变性。这些数据以本附录所包含的地

图的形式提供。 

2 无线电折射率数据的垂直变化的地图 

对于全球的程序，对连续（长期）干扰机理，用平均年的∆N 值（大气的第 1 公里上的折射指数梯度）

来表征该路径的净空无线电气象；而对异常（短期）机理，由低层大气的折射梯度低于−100 N 单位/km 的

时间百分比来表征该路径的净空无线电气象。这些参数提供了一合理的基础，依据这一基础，建立附件 1

的§2 中所描述的净空传播机理的模型。对于这些量中的某些量，在本附录中提供了用于年和最差月份计算

的数据： 

— 图 11 提供平均年的∆N 数据 

— 图 12 提供相应的最大月平均∆N 等位线。 
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图 11 

平均年的N 值 
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图 12 

N 的最大月平均值（为最差月份预测） 

 

 

 

3 表面折射率 N0的地图 

图 13 提供了用于对流层散射模型的平均海平面折射率 N0 的地图。 

4 以计算机数据库形式的地图的执行 

为了用计算机执行程序，收集这些数字形式的地图，并把它们变换为可以由软件访问的简单的数据库

是比较方便的。 

建议将全球折射指数地图的等位线变换为二维的 0.5°×0.5°纬度和经度的阵。为了避免由于位置或距

离的小的变化而造成预测结果不连续，应该用等位线间进行内插的方法导出每一个阵单元的数值。 
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图 13 

海平面折射率 N0 

 

 

附件 1 的附录 2 

路径剖面分析 

1 引言 

为了进行路径剖面分析，需要有地形海拔高度的路径剖面图。表 9 给出了必须由路径剖面分析得到的

参数，以供建立传播模型用。 

2 路径剖面图的制作 

根据干扰站（ϕt，ψt）和被干扰站（ϕr，ψr）的地理坐标，应该从地形数据库或从适当的大比例等高线

地图来得到大圆路径上的地形高度（海拔高度）。推荐的剖面图的距离分辨率是约 0.25 km 的整数步长。可

以使用最大间隔约 1 km 以下的其他距离增量，但预测的精度可能有一些降低。剖面图应该包含作为起点和

终点的干扰站和受干扰站位置上的地面高度。应该根据公式（6）求出的 ae值，在该路径的高度上加上必要

的地球曲率。 
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虽然推荐使用等间距剖面图的点，但也可以用非等间距断面图的点。当从地形等高线的数字地图作该

剖面图时，不等间距剖面的点可能是有用的。但是，应该指出，本建议是用等间距剖面图点用测试法开发

出来的，无法取得非等间距点对准确度的影响的资料。 

为使用本建议，将干扰源处的路径剖面视为零点，而将受干扰站的点视为 n 点。所以，路径剖面图

由 n + 1 个点组成。图 14 给出了地形海拔高度的路径剖面图的一个例子，图中示出了与实际地形有关的各

个参数。 

 

 

图 14 

（对流层散射）路径剖面图实例 

 

注 1 — 所画出的θt 的值将是负值。 

 

 

表 9 定义了路径剖面分析时所使用的或所导出的参数。 
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表 9 

路径断面的参数定义 

参数 描述 

ae 有效地球半径（km） 

d 大圆路径距离（km） 

di 第 i 个地形点离干扰源的大圆距离（km） 

dii 对常规路径剖面图数据的距离增量（km） 

f 频率（GHz） 

λ 波长（m） 

hts 干扰源天线的平均海拔高度（m）（amsl） 

hrs 被干扰天线的高度（m）（amsl） 

θt 从干扰天线起计算的当地视界线以上的水平俯仰角（mrad） 

θr 从被干扰天线起计算的当地视界线以上的水平俯仰角（mrad） 

θ 路径的角距（mrad） 

hst 在干扰站位置处光滑地球表面的高度（amsl）（m） 

hsr 在被干扰站位置处光滑地球表面的高度（amsl）（m） 

hi 第 i 个地形点的平均海拔高度（m） 

h0：干扰站的地面高度 

hn：被干扰站的地面高度 

hm 地形粗糙度（m） 

hte 干扰天线的有效高度（m） 

hre 被干扰天线的有效高度（m） 

 

3 路径长度 

一般情况下，路径长度 d（km）可以由下式根据路径剖面图数据求出来： 

 ∑
=

=
n

i
ii ddd

1
1– )–(       km (119) 

然而，对于间距规律的剖面图数据，这个公式可以简化成下式： 

 iidnd ⋅=       km (120) 

其中 dii 是路径距离的增量（km）。 

4 路径分类 

下面必须根据有效地球半径 ae用路径剖面图将路径分为 3 种地理类型。干扰路径分类方法如表 4 所示。 
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4.1 分类的第一步：对流层散射路径的识别 

若从干扰天线看的物理视界仰角（相对于本地水平线）大于被干扰天线所对的角（仍相对于干扰天线

本地水平线），则这一路径是对流层散射路径。 

所以，对流层散射路径条件的识别方法是： 

 θmax>θtd      mrad (121) 

其中： 

 )θ(max
1

1 i

–n

imax =
=θ       mrad (122) 

θi：到第 i 个地形点的仰角 
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2
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d
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其中： 

hi：第 i 个地形点的平均海拔高度（m） 

hts：干扰源天线的平均海拔高度（m） 

di：从干扰源到第 i 个地形元的距离（km） 

 mrad
2

103

e

tsrs
td a

d
d

hh −−=θ  (124) 

其中： 

hrs：被干扰天线的平均海拔高度（m） 

d：大圆路径的总距离（km） 

ae：适合于该路径的中值有效地球半径（公式(6)）。 

若满足了公式(121)的条件，则就可以开始对流层散射路径所要求的其余的路径剖面图分析工作（见§5.1）。
在这些条件下，路径分类的步骤 2 是不必要的。 

若不满足公式(121)的条件，则不管第一菲涅耳区是否有地形上的侵入，该路径归入视距路径。 

4.2 步骤 2：识别有部分绕射的视距路径（即第一菲涅耳区没有完全空出来） 

从干扰天线看（相对于当地水平线）并且把水平点上等于第一菲涅耳椭球半径的余隙考虑进去以后，

若物理视界上的仰角大于被干扰天线所对的角（也相对于干扰源当地的水平线），则非对流层散射路径是部

分路径有绕射的视距路径。 

若满足下面的条件，则该路径的部分路径有绕射： 

 tdfmax θ>θ       mrad (125) 

其中： 
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 )(max
1–n

1imax iff θ=θ
=

 (126) 

为了完成这一识别工作，公式(123)中需要一额外的项，以便考虑到第一菲涅耳椭球。ITU-R P.526 建议

书的§2 给出了路径上任何一点上这一椭球半径 Ri(m)的公式： 

 
fd
dddR ii

i ⋅
−= )(392.17       m (127) 

其中 f 为频率（GHz） 

将相应的半径 Ri(m)加到每一点的地形高度上，公式(123)就演变成公式(128)。考虑了第一菲涅耳区的余

隙θfi 后，从下面的公式求得终端天线对第 i 点的仰角（rad）： 

 
e

i

i

tsii
fi a

d
d

hRh
2

10)( 3
−−+=θ       mrad (128) 

若满足公式(125)的条件，则可以着手对部分路径有绕射的其余路径的剖面图分析工作。 

若不满足公式(125)的条件，则该路径是视距路径，不需要进行进一步的路径剖面图分析。 

5 从路径剖面图导出各参数 

5.1 对流层散射路径 

要从路径剖面图导出的各参数是表 9 中列出的参数。 

5.1.1 干扰天线视界仰角θt 

干扰天线的视界仰角是将公式(122)应用于 n−1 个地形剖面图的高度时的最大的天线视界仰角。 

 θt = θmax    mrad (129) 

其中θmax 根据公式(122)求出。 

5.1.2 干扰天线的视界距离 dlt 

视界距离是指根据公式(122)计算出的天线视界仰角最大的点离发射机的最短距离： 

 dlt=di    km  对于 max (θi) (130) 

5.1.3 被干扰天线视界的仰角θr 

接收天线视界的仰角是指将公式(122)应用于 n−1 个地形剖面高度时得到的天线视界仰角的最大值。

 )(
1

1
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jr θ=θ
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      mrad           (131) 
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5.1.4 被干扰天线的视界距离，dlr 

视界距离是指根据公式(122)计算出的天线视界仰角最大的点离接收机的最短距离。 

 dlr=d – dj     km    对于 max (θj) (133) 

5.1.5 角距（θ）（mrad） 

 rt
ea
d θ+θ+=θ

310       mrad (134) 

5.1.6 “光滑”地球模型和有效天线高度 

5.1.6.1 概述 

为了确定天线的有效高度和有可能对路径粗糙度做适当的估计，有必要导出有效的“光滑”地球

表面作为认为存在不规则地形的路径上的参考平面。只要得到了参考平面，就可以求出地形粗糙度参

数（§5.1.6.4）的数值以及干扰站和被干扰站的有效天线高度。 

5.1.6.2 例外 

对于平坦的“海上”路径（即ω≥0.9）和两天线的视界都落在海平面上时，如果需要可省去光滑地球

表面计算的推导。在这样的情况下，参考平面可以取为整个路径上的平均海（或水）平面，地形的粗糙度

可以假定为零米，而天线的有效高度等于天线实际的海拔高度。 

对于所有其他的路径，必须应用§5.1 中所详述的光滑地球地形近似程序，并按§5.1.6.4 求出天线有效

高度和地形粗糙度。 

5.1.6.3 求出光滑地球表面 

对具有以下形式的地形海拔高度进行直线近似： 

 hsi=hst+m · di      m (135) 

其中： 

hsi：离干扰源 d1（km）处最小二乘方拟合表面的海拔高度（m） 

hst：在路径起点，即在干扰站上光滑地球表面的海拔高度（m） 

m：相对于海平面的最小二乘方表面的斜率（m/km） 

计算中的下两步可以有多个可供选择的方法。若剖面图是等间距的，则可以用公式(136a)和(137a)。若

地形剖面点是不等间距的，则必须用更复杂的公式(136b)和(137b)，这两个公式可在任何情况下使用。 
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对于等间距剖面图： 
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对于任何断面图： 
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其中： 

hi：第 i 地形点的实际海拔高度（m） 

ha：由下列公式求出的包含从 h0到 hn的各实际路径海拔高度的平均值（m）： 

对于等间距剖面图： 

 ∑
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1  (137a) 

对于任何剖面图，按下式计算加权平均值： 
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然后用下式求出干扰站上的光滑地球表面的高度 hst： 

 
2

– dmhh ast =       m (138) 

和用下式求出被干扰站上光滑地球表面的高度 hsr： 

 hsr=hst+m⋅d      m (139) 

若光滑地球表面高度落在真实的地面高度以上，则必须做出修正，即 

 hst=min(hst, h0)      m (140a) 
 hsr=min(hsr, hn)      m (140b) 

若 hst 或 hsr 中的一个或两者都用公式(140a)或(140b)进行修正，则光滑地球表面的斜度 m 也必须加以

修正： 

 
d

hhm stsr –=       m/km (141) 

5.1.6.4 地形粗糙度 hm 

地形粗糙度参数 hm(m)是在视界点之间（并包含视界点）的一段路径中地形高于光滑地球表面以上的最

大高度： 

 [ ])(– isti

i

ii
m dmhhmaxh

lr

lt

⋅+=
=

      m          (142) 
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其中： 

ilt：在离发射机距离 dlt 处剖面点的编号 

ilr：在离接收机距离 dlr 处剖面点的编号 

光滑地球表面和地形粗糙度参数 hm如图 15 所示。 

 

 

图 15 

光滑地球表面和地形粗糙度参数的例子 
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附件 1 的附录 3 

对 x≤0.5 时逆累积正态分布函数的近似 

当 0.000001≤x≤0.5 时，对逆累积正态分布函数的如下近似式是正确的，并且误差最大值为 0.00054。
对公式(13a)中的内插函数可以放心地使用。若 x＜0.00001，意味着 B0＜0.0001%，x 应该置为 0.000001。而

函数 I(x)由下式给出： 

 I(x) = ξ(x) − T(x) (143) 

 其中： 

 ][ )(ln2–)( xxT =  (143a) 
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 C0 = 2.515516698 (143c) 

 C1 = 0.802853 (143d) 

 C2 = 0.010328 (143e) 

 D1 = 1.432788 (143f) 

 D2 = 0.189269 (143g) 

 D3 = 0.001308 (143h) 

 

 

 

 

 

 

 

 


