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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。 

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 http://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。 

 

ITU-R 建议书系列 

（可同时在以下网址获得：https://www.itu.int/publ/R-REC/zh） 

系列 标题 

BO 卫星传送 

BR 用于制作、存档和播出的录制；电视电影 

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 

 

 

注：本ITU-R建议书英文版已按ITU-R第1号决议规定的程序批准。 
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评估在频率高于约100 MHz时地球 

表面上电台之间干扰的预测程序 

（ITU-R第208/3号课题） 

（1970-1974-1978-1982-1986-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007-2009-2013- 

2015-2021-2023年） 

范围 

本建议书含有用于评估在频率为大约100 MHz至50 GHz时地球表面上电台之间干扰的一

种预测方法，该方法考虑了晴空和水凝物散射干扰两种机制。 

关键词 

干扰，大气波导，对流层散射，衍射，水凝物散射，数字数据结果 

缩写词/词汇 

Amsl  平均海平面之上 

IDWM  国际电联的数字化世界地图 

LoS  视距 

相关ITU建议书、报告 

ITU-R S.465建议书 

ITU-R S.580建议书 

ITU-R P.676建议书 

ITU-R F.699建议书 

ITU-R P.837建议书 

ITU-R P.838建议书 

ITU-R P.839建议书 

ITU-R P.1058建议书 

ITU-R P.1144建议书 

ITU-R F.1245建议书 

ITU-R F.1336建议书 

注-应使用建议书/报告最新修订/版本。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 由于无线电频谱拥挤，不同的地面业务之间，同一业务的各系统之间以及地面和地

空业务中的各系统之间必须共用频段资源； 

https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG03.208
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.465/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.580/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-F.699/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.837/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.838/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.839/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.1058/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.1144/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1245/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1336/en
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b) 为了让共用同一频段的各系统能够很好地共存，需要一些干扰预测程序。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，往往需要进行适用于干扰预测程

序的传播预测； 

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路径， 

建议 

应采用附件1提供的预测程序评估约100 MHz频率以上的地表电台间的现有无用信号路

径的传播损耗。 

 

 

附件1 
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1 引言 

由于无线电频谱拥挤，不同的无线电业务之间，或相似业务的不同运营商之间必须共

用一些频段。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干扰可能。预测中所使用的预测程序和模型应为各方所接受，预测

的精确度和可靠性要经过论证。 

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，即位于地球表面的无线电台之间存在潜在干扰的情形。 

本建议书所含的模型依据这样一种假设：干扰发射机和被干扰接收机都在大气表层内

运行。在航空系统等模型运行中采用超大天线高度不适用于这些模型。该预测程序为工作频

率范围在约0.1 GHz到50 GHz之间的无线电台进行了测试。 

本建议书内的模型旨在计算时间百分比在0.001  p  50%范围内的传播损耗上限。这一

假设并不意味着最大损耗将出现在p = 50%的情况下。 

该方法包括一组补充的传播模型，确保预测涵盖所有可能遇到的主要干扰传播机制，

还提供了传播路径的无线电气象和地形特性的分析方法，对于程序所覆盖的不超过

10 000 km距离限值的实际干扰路径，都可以用这些方法给出预测值。 

2 干扰传播机制 

干扰可能出现在许多传播机制中，哪一种传播机制占据主导地位取决于气候、无线电

频率、关心的时间百分比、距离和传播路径的地形。任何时候都可能存在单个传播机制或多

个传播机制。主要干扰传播机制如下： 

– 视距（图1）：在正常（即很好混合的）大气条件下存在的视距传输路径，是最直接

的干扰传播情况。然而，当部分路径的衍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）。 

– 衍射（图1）：在正常条件下，当超过视距以外时，只要找到有用信号电平，通常情

况下均为衍射效应占据主导地位。对于那些短时间内的异常问题并不太重要的业务

来说，可以建立的衍射模型的精度一般决定了系统可以达到的密度。衍射预测的能

力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）地形和地物的

情况。 

– 对流层散射（图1）：这一机制决定了较长路径上（即长于100-150 km）的“背景”

干扰电平。在这种情况下，衍射场很弱。但是，除了个别特殊情况外，如存在很灵

敏的接收机或很高功率的干扰源（如雷达系统），对流层散射引起的干扰电平极

低，以至于可忽略不计。 
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图1 

长期干扰传播机制 

 

– 表面大气波导（图2）：在水面上和在平坦的沿海陆地区域，这是可能引起干扰的最

重要短期传播机制，它可以在很远距离（海面上超过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。 

图2 

异常（短期）干扰传播机制 
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– 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，这些机制有可能使信号很有效地克服地形的衍

射损耗。而且这种影响在相当长的距离内（250-300 km）可能是显著的。 

– 水凝物散射（图2）：水凝物散射可能是地面链路发射机和地球站之间的潜在干扰来

源，因为它的作用几乎是无方向性的，所以它可能造成偏离大圆干扰路径的效果。

但是，干扰信号电平十分低，因此，通常不是一个严重的问题。 

干扰预测的基本问题（事实上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用各种距离和时间百分比的情况，即对实际大气而言，随着

气候和/或路径条件的改变，一种占据主导的机制的统计数据会逐步融合进另一种机制中

去。特别是，在这些过渡区域中，对于一总的时间百分比，可能出现一给定的信号电平，它

是在不同机制下的信号电平之和。本程序采取的方式是对晴空和水凝物散射干扰预测规定完

全独立的方法，分别如第4和第5节所述。 

晴空法由衍射、大气波导/层反射和对流层散射几个不同的模型组成。无论是视距路径

还是超视距路径，这三种模型对每种情况都适用。然后用混合技术将各结果合成一个总的预

测值，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。 

3 晴空干扰预测 

3.1 一般说明 

尽管晴空法通过三种不同的模型来实施，然后将其结果混合，但该程序考虑了四种基

本类型的传播机制： 

– 视距（包括由多径和聚焦效应引起的信号增强）； 

– 衍射（包含光滑地球表面、不规则地形、地物和部分路径的情况）； 

– 对流层散射； 

– 异常传播（大气波导和层反射/折射）； 

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。所需要的其他所有信息，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比

（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） 

Pol 未提供 如垂直或水平信号  

注 1 – 对于干扰台和被干扰台： 

 t : 干扰台 

 r : 被干扰台。 

表1的极化不是数值参数。这一信息结合公式(30a)、(30b)和(31)用于第4.2.2.1款。 

步骤2：选择平均年份或最差月份的预测 

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）目标所决定的。因为干扰通常是一个双向的问题，可能需要对两组

这样的质量目标进行评估，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，质量目标是用任何月份的百分比来表述的，所以将需

要有最差月份的数据。 

传播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

接使用时间的百分比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，用下式计算出最差月份时间百分比pw的等效年度时

间百分比p： 

 

  𝑝 = 10
(

log10(𝑝𝑤)+log10(𝐺𝐿)−0.186ω−0.444

0.816+0.078ω
)
 (1) 

其中： 

 ω： 路径跨越水面的比例（见表4）。 

  

 

 

对于

对于









−

+
=

452cos11

452cos11

70

70
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 (1a) 

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（度）取“正”号。 

计算结果就代表了所要求的最差月份时间百分比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背景和异常传播条件的变化，预测程序使用了三个无线电

气象参数。 

– N（N-单位/km），穿过大气层最下面1 km时平均无线电折射递减率，为计算有效地

球半径提供数据以开展路径剖面和衍射障碍分析。请注意，在这一程序中，N是一

个正值。 

– 0（%），在低层大气的第一个100 m中可预计出折射递减率超过100 N-单位/km的时

间百分比。用这个时间百分比来估计在所研究的纬度上，充分发展的异常传播的相

对发生率。所要用的0值适合于路径中心的纬度。 

– N0（N-单位），海平面的折射率。仅在对流层散射模型中用作对流层散射机制中局

部变化的一个度量。因为散射路径计算是基于路径的几何参数，由年度或最差月份

的N值所决定，因此不再需要最差月份的N0值。从适当地图中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0（%）： 

  









=

+−

70for%μμ17.4

70for%μμ10
β

41

41
67.1015.0

0  (2) 

其中： 

  ： 路径中心纬度（度）。 

参数1取决于路径跨越陆地（内陆和/或沿海）和水域的程度，它可由下式求出： 

   
2.0

5)354.0496.0(–τ6.6–16

–

1 1010μ














+= +

tmd

 (3) 

其中μ1的取值范围应为μ1  1， 

而 

  ( )





 −= − 41.24–1012.4e1τ lmd  (3a) 

其中： 

 dtm : 大圆路径的最长的连续陆地（内陆加沿海）段（km）； 

 dlm : 大圆路径的最长的连续内陆段（km）。 

表2中规定了用于导出dtm和dlm的无线电气候区的定义。 

  μ4 = {
10(−0.935+0.0176|φ|) log10 𝜇1 对于|φ| ≤ 70o

100.3 log10 μ1 对于|φ| > 70o
 (4) 

对于 

对于 
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表2 

无线电气候区 

气候区类型 代码 定义 

沿海陆地 A1 沿海陆地和海岸区域，即邻近海且相对于平均海平面或水平面，高

度在100 m以下的陆地；但是离最近的海域距离限制为50 km。若无

法得到100 m时的精确数据，可以使用近似值，如300英尺 

内陆 A2 除了上面定义为“沿海陆地”的沿海和海岸区域以外的所有陆地 

海 B 海、洋和其他大型水体（覆盖直径至少为100 km的圆形区域） 

 

内陆大型水体 

处于区B的“大”内陆水体定义为面积至少有7 800 km2的水体，河流区域的面积除外。

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，应该把不满足上述标准的岛

屿视为陆地。 

大的内陆湖泊或湿地区域 

对于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%以上的陆地的高度不超过平均水平面以上100m，则主管部门应该将它们视

为“沿海”区A1。 

区A1的各气候区，包括大型内陆水体、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，所有陆地区域将被视为属于

气候区A2。 

为了使各主管部门之间得到的结果尽可能一致，本程序的计算应该基于BR提供的ITU

数字化世界地图（IDWM）。如果路径中的所有点距海洋或其他大型水体都不少于50公里，

那么适用只有内陆类别。 

如果按无线电路径中的连续点存储区域信息，则应假设地区代码不同的各点之间的中

途会出现变化。 

有效地球半径 

可用下式来计算路径中有效地球半径系数的中值k50： 

  
N

k


=
–157

157
50  (5) 

假设真实的平均地球半径𝑎 =6371 km，可以由下式计算出有效地球半径ae的中值： 
 

    𝑎𝑒 = 𝑘50𝑎             km (6a) 
 

在0%的时间内超过的地球有效半径a，由下式给出： 
 

    𝑎β = 𝑘β𝑎              km (6b) 
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其中k = 3.0是在0%的时间内超过的地球有效半径系数的估计值。 

在第4.2.1和4.2.2款中，一般有效地球半径ap,将在50%的时间内设为ae，并在0%的时间

内设为a。 

步骤4：无线电路径剖面 

下面描述的方法中使用的路径剖面图需要路径沿线的路径特定地形（裸露地面）和路径

特定地物（地面覆盖）类别数据。方法包括： 

– 使用实际地形高度构建地形剖面； 

– 基于地物分类，在地形剖面中增加具有代表性的地物高度。 

如果使用本方法计算无地物的地形剖面的衍射损耗，则与地形和地物组合的情况相反，

将会低估地物环境中的衍射损耗。本方法已经通过数字地形数据与代表性的地物类别数据的

结合，对数字地形数据进行了开发和验证，没有直接使用地表高度数据，因其包括地物但没

有明确区分地形和地物。值得注意的是，如果地形剖面包括地表高度数据，则可能高估衍射

损耗。如果可以获得精确的地表高度数据，可以探索其他技术，如3-D射线追踪，将建筑物

周围衍射的影响纳入考虑，从而更精确地估计传播损耗。 

传播预测方法的应用需要无线电路径的剖面。剖面应包括路径沿线的地形（裸露地面）

高度和地物（地面覆盖）高度的信息。 

信息将存储在三个数组中，每个数组具有相同数量的值n + 1，如下所示： 

 di: 到第i个剖面点发射机的距离（km） (6c) 

 ℎ𝑖: 第𝑖个剖面点在海平面以上的地形高度(m) (6d) 

𝑔i = {
ℎi + 第𝑖个剖面点的代表性地物高度（m）

ℎ0

ℎn

              对于 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 − 1

对于𝑖 = 0

对于𝑖 = 𝑛

  (6e) 

其中： 

 i: 0, 1, 2, ..., n = 剖面点的指数 

 n + 1: 剖面点的数量 

发射机和接收机之间必须至少有一个中间剖面点。因此，n必须满足n≥2。这样少的点

只适用于小于1km量级的短路径。 

注意，第一个剖面点位于发射机。因此，d0为零，h0为发射机处在海平面以上的地形高

度，单位为米。类似地，第n个剖面点位于接收机。因此，dn为路径长度，单位为km, hn为接

收机处在海平面以上的地形高度，单位为米。 

程序没有给出剖面点之间的具体距离。假设从数字地形高程和地面覆盖（地物）数据集

中提取剖面，合适的间距通常与彼此相似分辨率的源数据集的点间距相似。剖面点之间的间

距不要求相等，但最好它们能在整个剖面上具有相似的间距，且间距不小于30m的量级。 

用于计算的数组包括距离di、地形高度hi（如公式(6d)所示）和加上代表性地物高度的

地形高度gi（如公式(6e)所示）。如果距离发射机或接收机小于50m，则不应将代表性地物高

度加到发射机和接收机处的地形高度中。因此，g0为发射机处在海平面以上的地形高度，单

位为米；gn为接收机处在海平面以上的地形高度，单位为米；gi为距离发射机或接收机小于

50m的所有点在海平面以上的地形高度，单位为米。 
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公式（6e）中的“代表性地物高度”涉及与地面覆盖分类（如植被和建筑物）相关的

统计高度信息，即为每个地面覆盖/地物类别分配一个单一的高度值。将代表性地物高度添

加到剖面的做法是基于高度hi代表地球裸露表面的假设。如果无线电路径经过出现衍射或部

分路径阻碍的林地或城市，通常有效剖面高度会更高，因为无线电信号将在地物上方传播。

因此，通过增加代表性高度来考虑地物，可以获得更合适的剖面表示。 

适当的增加不一定是有形的，比如建筑物的屋顶高度。当地物之间存在间隙时，无线

电波能量可能在它们中间穿过而不是在它们上方传播。在这种情况下，地物的存在预计会增

加衍射损耗，但不会像将剖面提高到有形地物高度那样多。 

这尤其适用于高层城市地区。“密集城市”或“高层城市”等类别往往与30m或以上的

建筑高度联系在一起。但是，一些高层区域的高层建筑之间有很大的空间，可能存在一些低

损耗路径，在高层建筑周围而不是其屋顶上传播。在这种情况下使用数值更小的代表性高度

而不是有形地物高度可能是合适的。 

另一种极端情况是即使在被归类为“开放”或“乡村”的地区，地面也不可能完全光

秃秃的，也就是说，不可能没有任何可能增加传播损耗的物体。因此，在许多情况下，使用

小数值的代表性高度而不是零可能是合适的。 

因此，代表性地物高度不仅取决于地物的典型有形高度，还取决于物体之间的水平间

距和间隙。在不同的国家，关于诸如“城市”之类的地物类别的实际代表意义，目前没有公

认的标准。在可能的情况下，应使用基于本地地物高度统计数据或其他来源的代表性地物高

度信息。表3给出了代表性地物高度的默认值，在没有区域/国家特定信息的情况下可以使用

下列默认值。 

表3 

代表性地物高度默认值 

地物类别 代表性地物高度（m） 

 添加到公式(6e)剖面 

i = 1 到n − 1 

水/海 0 

开放/乡村 0 

郊区 10 

城市/树/森林 15 

密集城市 20 

 

表4给出了计算所必需的路径有关的一些参数值，这些参数须对基于通过公式（6a）得

到的ae值的路径剖面进行初步分析后，才能推算出来。附件1的后附资料2给出了有关路径剖

面的出处、制作和分析的资料。 
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表4 

由路径剖面分析导出的参数值 

参数 描述 

d 大圆路径距离（km） 

dlt, dlr 从发射天线和接收天线到相应视距的距离（km）。 

θt, θr 对于超视距路径，分别为发射和接收的水平仰角（mrad）。对于视距路径，每

一参数均置为指向另一终端的仰角。 

θ 路径角向距离（mrad） 

hts, hrs 天线中心的平均海拔高度（m） 

hte, hre 对于大气波导/层反射模型，天线离地面的有效高度（m）（定义见附件 1 后附

资料 2） 

请注意，衍射模型中的有效高度使用了相同的参数名称，但 hte 和 hre 在衍射模

型中具有不同的定义。参见公式 (39a) 和 (39b)。  

db 跨越水面的路径段的总长度（km） 

ω 跨越水面的路径的比例： 

ω = db /d (7) 

其中d是用公式(134)计算出的大圆距离。 

全部是陆地的情况下：ω = 0 

dct,cr 从发射和接收天线沿大圆干扰路径到沿岸跨越陆地的距离（km）。对于船上或

海洋平台上的终端，置为零。 

 

4 晴空传播模型 

按下列各小节所述估计在所需的年度时间百分比p内不超过的基本传输损耗Lb（dB）。 

4.1 视距传播（包括短期效应） 

对于视距路径和超视距路径，应估计下列参数。 

由自由空间传播和大气气体衰减引起的基本传输损耗： 
 

  𝐿𝑏𝑓𝑠𝑔 = 92.4 + 20 log10 𝑓 + 20 log10 𝑑𝑓𝑠 + 𝐴𝑔(𝑑𝑓𝑠)               dB (8) 
 

其中： 

 f : 频率（GHz） 

 dfs : 发射天线到接收天线的距离（km）： 

  𝑑𝑓𝑠 = √𝑑2 +  (
ℎ𝑡𝑠−ℎ𝑟𝑠

1 000
)

2

 (8a) 

 d : 大圆路径距离（km） 

 hts : 海平面之上的发射天线高度（m） 
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 hrs : 海平面之上的接收天线高度（m） 

 Ag : 总的气体吸收（dB）： 
 

  𝐴𝑔(𝑑𝑓𝑠) = [γ0 + γ𝑤(ρ)] ∙ 𝑑𝑓𝑠              dB (9) 

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 : 水蒸气密度： 

  ρ = 7.5 + 2.5ω                g/m3 (9a) 

 ω : 总路径中跨越水面的比例。 

在p和0时间百分比内多径和聚焦效应的校正项： 

  Esp = 2.6 [1 − exp(–0.1 {dlt + dlr})] log10 (p/50)                 dB (10a) 

  Es = 2.6 [1 − exp(–0.1 {dlt + dlr})] log10 (0/50)                 dB (10b) 

在p%时间百分比内不超过的由视距传播引起的基本传输损耗： 

  𝐿𝑏0𝑝 = 𝐿𝑏𝑓𝑠𝑔 + 𝐸𝑠𝑝               dB (11) 

在0%时间百分比内不超过的由视距传播引起的基本传输损耗（不管路径是否真的是视

距路径）： 

  𝐿𝑏0β = 𝐿𝑏𝑓𝑠𝑔 + 𝐸𝑠β                dB (12) 

4.2 衍射 

假定由于衍射机制引起的额外损耗的时间变化是大气整体无线电折射递减率的改变所

造 成 的 ， 即 假 定 随 着 时 间 百 分 比 p 减 小 ， 有 效 地 球 半 径 系 数 k(p) 增 加 。 当 

0 ≤ p ≤ 50%时，可以认为这一假设是成立的。当时间百分比小于0时，信号电平受异常传播

机制主导影响，而不是大气的整体折射特性。所以，假定p < 0%时，不超过的衍射损耗与

p= 0%时相同。 

考虑到这一点，在p < 50%的一般情况下，必须进行两次衍射计算，第一次用于计算有

效地球半径系数k50（公式（5））中值，第二次用于限制有效地球半径系数kβ等于3。第二次

计算对β0%时间内不超过的衍射损耗进行了估算，β0由公式（2）给出。 

随后利用§4.2.4介绍的限制或内插程序，计算出当0.001% ≤ p ≤ 50%时，p%时间内不超

过的衍射损耗Ldp。 

由衍射模型计算§4.5所需的下列量值： 

 Ldp: p%时间内不超过的衍射损耗 

 Lbd50: 与衍射有关的基本传输损耗中值 

 Lbd: 与衍射有关的p%时间内不超过的基本传输损耗 
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采用基于Bullington构建和球形地球衍射方法的组合计算衍射损耗。该方法的Bullington

部分是基本Bullington构建的扩展，以控制自由空间和障碍条件之间的过渡。该方法的这部

分使用了两次：一次为实际的路径剖面，另一次为一个零高度的光滑剖面，校正后的天线高

度为有效天线高度。也可用相同的有效天线高度计算球形地球的衍射损耗。最终的结果是按

上述方法计算的3种损耗的组合。对于一个完全光滑的路径，最后的衍射损耗将是球形地球

模型的输出。 

该方法给出了所有类型路径的衍射损耗估计值，包括海上或内陆上或沿海陆地，而且

不论地面是光滑还是粗糙，也无论是视距还是超视距。 

该方法还大量使用了单刃峰衍射损耗的一个近似值，该损耗是无量纲参数的函数，由

下式给出： 

  𝐽(ν) = 6.9 + 20 log10 (√(ν − 0.1)2 + 1 + ν − 0.1) (13) 

注意，J(–0.78) 0，它规定了应采用该近似值的下限值。对于ν < –0.78，J(ν)置为零。 

整体衍射计算如下列所述各小节： 

第4.2.1节描述衍射方法的Bullington部分。对于给定有效地球半径，每个衍射计算使用

了两次。第二次校正了天线高度且所有的剖面高度是零。 

第4.2.2节描述衍射模型的球形地球部分。这时所使用的天线高度与§4.2.1中的Bullington

部分第二次使用的天线高度相同。 

第4.2.3节描述对于一个给定的有效地球半径，§§4.2.1和4.2.2的方法如何组合使用以进行

完整的衍射计算。由于使用了Bullington和球形地球两种方法，完整的计算被称作“delta-

Bullington”模型。 

第4.2.4节描述对于给定的时间百分比p%，不超过的衍射损耗的完整计算。  

4.2.1 衍射计算的Bullington部分 

在下列公式中，相对于连接发射机海平面与接收机海平面的的基线，斜率计算单位为 

m/km。第i个剖面点的距离和高度（包括代表性地物高度）分别为di（km）和平均海拔gi

（m），i值从0取到n，n+1是剖面点数，完整的路径长度为d（km）。为方便起见，将剖面

的开始和结束端称为发射机和接收机，海拔高度分别为hts和hrs（m）。有效地球曲率Ce km–1

由式1/ ap给出，其中ap为有效地球半径（km）。波长由表示，单位为米。计算ap的值在

§ 4.2.4中给出。 

在靠近两端的地方需要小心，以确保加入局部地物代表性高度不会引起每个天线水平仰

角的不切实际的增加。 

采用从发射机到点的线的最高斜率查找中间剖面点。 

  𝑆𝑡𝑖𝑚 = max [
g𝑖+500𝐶𝑒𝑑𝑖(𝑑−𝑑𝑖)−ℎ𝑡𝑠

𝑑𝑖
]                m/km (14) 

其中剖面指数i取值为1到n-1。 

假设为视距路径，计算从发射机到接收机的线的斜率，： 

  d

hh
tr

tcrcS
−

=                 m/km (15) 
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必须考虑两种情况。 

情况1.路径是视距路径 

如果Stim < Str 路径是视距路径。 

采用最高衍射参数查找中间的剖面点： 

  𝜈max = max {[g
𝑖

+ 500𝐶𝑒𝑑𝑖(𝑑 − 𝑑𝑖) −
ℎ𝑡𝑠(𝑑−𝑑𝑖)+ℎ𝑟𝑠𝑑𝑖

𝑑
] √

0.002𝑑

λ𝑑𝑖(𝑑−𝑑𝑖)
} (16) 

其中剖面指数i取值为1到 n-1。 

在这种情况下，Bullington 点的单刃峰损耗由下式给出： 

  ( )maxucL J=         dB (17) 

其中，公式（13）给出了b大于-0.78的函数J，否则为0。 

情况2.路径是超视距路径 

如果Stim  Str，路径是超视距路径。 

采用从接收机到点的线的最高斜率查找中间剖面点。 

  𝑆𝑟𝑖𝑚 = max ⌊
g𝑖+500𝐶𝑒𝑑𝑖(𝑑−𝑑𝑖)−ℎ𝑟𝑠

𝑑−𝑑𝑖
⌋                m/km (18) 

其中剖面指数i取值为1到n-1。 

计算从发射机到Bullington点的距离： 

  
rimtim

rimtcrc

SS

dShh
bpd

+

+−
=                 km (19) 

计算Bullington点的衍射参数b： 

  
( )

( )
0.002ts bp rs bp

bp bp

h d d h d
d

b ts tim bp d d d d
h S d

− +

 −

 
 = + − 

 
 (20) 

在这种情况下，Bullington点的单刃峰损耗由下式给出： 

  
( )uc bL J= 

       dB (21) 

对于采用公式（17）或（21）计算出的Luc，路径的Bullington衍射损耗由下式给出： 

  Lbull = Luc + [1 – exp(–Luc/6)](10+0.02 d)        dB (22) 

4.2.2 球形地球衍射损耗 

对于天线高度hte和hre（m），球形地球衍射损耗Ldsph计算如下。 

计算光滑路径的边际视距距离： 

  ( )reteplos hhad 001.0001.02 +=        km (23) 

§4.2.4提供了用于计算ap的值。有效天线高度hte和hre在公式（39a）和（39b）中定义。 

如果d ≥ dlos采用下述§4.2.2.1的方法计算衍射损耗，adft = ap给出Ldft，并设置Ldsph等于

Ldft。不需要进一步的球形地球衍射计算。 
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否则，继续如下： 

由下式计算曲面地球路径和天线间射线之间的最小间距高度hse： 

  
d

d
a

d
hd

a

d
h

h

se
p

se
rese

p

se
te

se

1

2
2

2

2
1 500500














−+














−

=        m (24) 

其中： 

  )1(
2

1 b
d

dse +=         km (25a) 

  12 sese ddd −=        km (25b) 

  
3

1 1 3 3
2 cos arccos

3 3 3 2 ( 1)

m c m
b

m m

  +  
= +    +   

 (25c) 

其中的反余弦函数变回以弧度计量的角度。 

  
rete

rete

hh

hh
c

+

−
=  (25d) 

  
)(

250 2

retep hha

d
m

+
=  (25e) 

计算零衍射损耗hreq所需的间距，表示为： 

  
d

dd
h sese

req


= 21456.17        m (26) 

如果hse > hreq，球形地球衍射损耗Ldsph为0。无需进行进一步的球形地球衍射计算。 

否则按以下程序继续进行： 

计算校正后的有效地球半径aem，距离d处给出边际视距距离，表示为： 

  

2

500














+
=

rete
em

hh

d
a        km (27) 

采用§4.2.2.1中的方法，adft = aem给出Ldft。 

如果Ldft为负，球形地球衍射损耗Ldsph为0。无需进行进一步的球形地球衍射计算。 

否则，继续如下： 

以内插法计算球形地球衍射损耗： 

    dftreqsedsph LhhL /1 −=        dB (28) 

4.2.2.1 球形地球衍射损耗的首项 

本小节给出只使用剩余级数的首项计算球形地球衍射的方法。作为上文§4.2.2所描述的

整体衍射方法的一部分，对于有效地球半径adft的给定值，给出首项衍射损耗Ldft，所使用的

adft值在§4.2.2中给出。 
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设置陆地的典型地形电气特性，相对介电常数εr = 22.0和电导率 003.0=  S/m并采用公

式（30）至（37）计算Ldft，输出结果Ldftland。 

设置海洋的典型地形电气特性，相对介电常数 0.80=r 和电导率 0.5=  S/m并采用公

式（30）至（37）计算Ldft，输出结果Ldftsea。 

首项球形衍射损耗计算如下： 

  𝐿𝑑𝑓𝑡 = ω𝐿𝑑𝑓𝑡𝑠𝑒𝑎 + (1 − ω)𝐿𝑑𝑓𝑡𝑙𝑎𝑛𝑑       dB (29) 

其中为路径中海面的比例。 

如上所述，开始两次计算： 

对于水平和垂直极化归一化表面准入因子。 

  𝐾𝐻 = 0.036(𝑎𝑑𝑓𝑡𝑓)
−1 3⁄

[(ε𝑟 − 1)2 + (18σ 𝑓⁄ )2]−1 4⁄         (horizontal) (30a) 

和： 

       

1/2
2 2(18 / )V H rK K f =  + 

           （垂直） (30b) 

如果极化矢量包括水平和垂直分量，如圆形或倾斜，将其分解为水平和垂直分量，从公

式（30a）和（30b）开始逐一分别计算，并通过场幅度求出结果的矢量和。实际上，通常无

需这一分解，因为300 MHz以上时，可将数值1代入公式（31）的βdft。 

计算地球地面/极化参数： 

  
2 4

2 4

1 1.6 0.67

1 4.5 1.53
dft

K K

K K

+ +
 =

+ +
 (31) 

其中根据极化不同，K可为KH或KV。 

标称化距离： 

  d
a

f
X

dft

dft

3/1

2
β88.21














=  (32) 

标称发射机和接收机高度： 

  
te

dft
dftt h

a

f
Y

3/1
2

β9575.0













=  (33a) 

  re
dft

dftr h
a

f
Y

3/1
2

β9575.0













=  (33b) 

距离期限的计算可表示为： 

  𝐹𝑋 = {
11 + 10 log10(𝑋) − 17.6𝑋  对于𝑋 ≥ 1.6

−20 log10(𝑋) − 5.6488𝑋1.425  或𝑋 < 1.6
 (34) 

确定标称高度函数表示为： 
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  𝐺(𝑌𝑡/𝑟) = {
17.6(𝐵𝑡/𝑟 − 1.1)

0.5
− 5 log10(𝐵𝑡/𝑟 − 1.1) − 8 对于 𝐵𝑡/𝑟 > 2

20 log10(𝐵𝑡/𝑟 + 0.1𝐵𝑡/𝑟
3  ) 否则

 (35) 

其中： 

  t dft tB Y=   (36a) 

  r dft rB Y=   (36b) 

如G(Y)小于2 + 20 log10 𝐾，通过限制G(Y)得出𝐺(𝑌) = 2 + 20 log10 𝐾。 

现球形地球衍射损耗首项表示为： 

  ( ) ( )rtXdft YGYGFL −−−=        dB (37) 

4.2.3 完成“delta-Bullington”衍射损耗模型 

使用§4.2.1中的方法得出路径剖面高度（gi）和天线高度。设定实际路径产生的

Bullington衍射损耗，公式（22）给出Lbulla = Lbull： 

再次使用§4.2.1中的方法，所有剖面高度gi设置为零，校正后的天线高度由下式得出： 

  stdtsts hhh −='
       m (amsl) (38a) 

  srdrsrs hhh −='
       m (amsl) (38b) 

其中发射机和接收机处的光滑地球高度hstd和hsrd在后附资料2的§5.1.6.3中给出。设定光

滑路径产生的Bullington 衍射损耗，公式（22）给出Lbulla = Lbull 。 

采用§4.2.2中的方法计算球形地球衍射损耗 Ldsph ，以获得实际路径长度d （km）且： 

  
'
tste hh =        m (amsl) (39a) 

  
'

rsre hh =        m (amsl) (39b) 

一般路径衍射损耗是： 

  }0,max{ bullsdsphbullad LLLL −+=          dB (40) 

4.2.4 p%时间不超过的衍射损耗 

采用§4.2.3中的方法计算公式（6a）中有效地球半径ap = ae的衍射损耗Ld。设置衍射损耗 

中值Ld50 = Ld 。 

如果 p = 50%，Ld50给出 p% 时间不超过的衍射损耗Ldp，完成衍射计算。 

如果 p < 50%，继续如下。 

采用§4.2.3中的方法计算公式（6b）中有效地球半径ap = a的衍射损耗 Ld。设置0%的时

间不超过的衍射损耗Ld = Ld。 

两个有效地球半径系数的可能值的应用由内插系数Fi控制，对于 β0% ≤ p < 50%，基于衍

射损耗的正态分布，由下式给出： 
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  Fi = 








 










100

100

0I

p
I

                 对于 50% > p > β0% (41a) 

  = 1                      对于 β0%  p (41b) 

其中I(x)是逆互补累积正态函数。附件1的后附资料3给出x ＜0.5时，可以采用I(x)近似

值。 

p%时间不超过的衍射损耗Ldp，计算如下： 

  Ldp = Ld50 + Fi (Ld – Ld50)                dB (42) 

其中Ld50和Ld通过以上方法确定，Fi依p和0值的不同由公式(41a)和(41b)确定。 

与衍射有关的基本传输损耗中值Lbd50由下式给出： 

  Lbd50 = Lbfsg + Ld50                dB (43) 

其中Lbfsg由公式(8)给出。 

在p%时间内不超过的与衍射有关的基本传输损耗由下式给出： 

  Lbd = Lb0p + Ldp                dB (44) 

其中Lb0p由公式(11)给出。 

4.3 对流层散射 

注 1 – 时间百分比远低于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。本建议书中采用的“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。这就有可能在时间百分比p从0.001%到50%范围内连续一致地预测

基本传输损耗，所以，在小时间百分比范围内将大气波导和层反射模型与适用于最大时间百分比下

超过的弱剩余场的真正“散射模式”联系起来。 

注 2 – 这一对流层散射预测模型是为干扰预测推导出来的，它不适用于计算影响超视距无线电中继系

统性能的50%时间以上的传播条件。 

对于任何时间百分比p低于50%时，可由下式求出不超过p时间内由对流层散射引入的基

本传输损耗Lbs（dB）： 

𝐿𝑏𝑠 = 190 + 𝐿𝑓 + 20  log10 𝑑 + 0.573θ − 0.15 𝑁0 + 𝐿𝑐 + 𝐴𝑔 − 10.1 [− log10  (𝑝 50⁄ )]0.7dB (45) 

其中： 

 Lf  : 与频率有关的损耗： 

  Lf = 25 log10 f – 2.5 [log10 ( f / 2)]2               dB (45a) 

 Lc : 天线与媒质间的耦合损耗（dB） 

  𝐿𝑐 = 0.051 ∙ e0.055(𝐺𝑡+𝐺𝑟)                dB (45b) 

 N0 : 附件1后附资料1地图中的路径中心海平面的表面折射率 

 Ag : 对整个路径长度用 = 3g/m3，通过公式（9）求出的气体吸收。 





20 ITU-R  P.452-18 建议书 

4.4 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 (dB)的预测根据以下公

式进行： 

  𝐿𝑏𝑎 = 𝐴𝑓 + 𝐴𝑑(𝑝) + 𝐴𝑔               dB (46) 

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： 

  Af = 102.45 + 20 log10 f + 20 log10(dlt + dlr) + Alf + Ast + Asr + Act + Acr       dB (47) 

 Alf: 说明随波长诱导传播而增加的衰减经验校正量： 

  Alf(f) = 45.375 – 137.0 · f + 92.5 · f 2  dB       如果  f < 0.5 GHz (47a) 

        Alf(f) = 0.0 dB  否则 

 Ast, Asr : 分别为干扰站和被干扰站的场地屏蔽衍射损耗： 

 𝐴𝑠𝑡,𝑠𝑟 = {
20 log10 [1 + 0.361θ𝑡,𝑟

′′ (𝑓 ⋅ 𝑑𝑙𝑡,𝑙𝑟)
1/2

] + 0.264θ𝑡,𝑟
′′ 𝑓1/3 dB 对于 θ𝑡,𝑟

′′ > 0 mrad

0 dB 对于 θ𝑡,𝑟
′′ ≤ 0 mrad

 (48) 

其中： 

  mrad1.0–θ, lt,lrt,rrt d=   (48a) 

 Act, Acr : 分别为干扰站和被干扰站的跨海表面大气波导耦合校正量： 

 











+= ))–50(07.0(tanh1e3–

20.25–
ts,rs

d
ct,cr hA ct,cr        dB        对于   0.75 

  dct,cr              dlt,lr (49) 

  dct,cr            5 km 

  0, =crctA            dB            对于其他所有情况 (49a) 

注意公式（49）需要有限的条件集。 

 Ad ( p) : 在异常传播机制中与时间百分比和角度一距离有关的损耗： 

  Ad ( p) = γd · θ´ + A ( p)                 dB (50) 

其中： 

 γd : 特定衰减 

  γd = 5 × 10–5 ae f
 1/3                dB/mrad (51) 

 θ’ : 允许应用公式（48）中的场地屏蔽模型的角距离（适用时（通过公式

（52a）进行校正）： 

  mrad
103

rt
ea

d
++=  (52) 

  












=

mrad1010

mrad10

lt,lrt,rlt,lr

lt,lrt,rt,r

r,t

d.d.

d.

θ对于

θ对于θ

 (52a) 
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 A( p) : 时间百分比的可变性（累积分布）： 

  𝐴(𝑝) = −12 + (1.2 + 3.7 × 10−3𝑑) log10 (
𝑝

β
) + 12 (

𝑝

β
)

Γ

 (53) 

  Γ =
1.076

(2.0058−log10 β)1.012 × e−(9.51−4.8 log10 β+0.198(log10 β)2)×10−6⋅𝑑1.13
 (53a) 

  β = β0 ∙ μ2 ∙ μ3                % (54) 

 μ2 : 路径几何关系的校正量： 

  
( )

















+

=
2

2

2
500

rete
e hh

d

a
 (55) 

μ2的数值不应超过1。 

有效天线高度hte和hre由公式（156）给出。 

  τ106.0– 1.39 −= − d  (55a) 

其中： 

   = 3.5 

   : 公式（a）给出， 

   而的值不得减小到–3.4以下。 

   μ3 : 地形粗糙度的校正量： 

  

 







+



=

m10)643()10–(106.4–exp

m101

5–

3

mim

m

hdh

h

对于

对于

  (56) 

  dI = min (d – dlt – dlr, 40)                 km (57) 
 

 Ag : 总大气吸收，由公式（9）和（9a）求出。 

其余项已在表1和表2以及附件1后附资料2中给出。 

4.5 总预测 

以下程序应应用于上述所有路径的计算结果。 

计算内插系数Fj，以考虑斜率参数： 

  
( )




















−
+−= trtim

j

SS
F 0.3tanh0.15.00.1  (58) 

其中： 

 ξ: 可调参数，当前设为0.8 

 (Stim – Str): 公式(14)和(15)中定义的斜率参数，除在公式(14)中使用hi而不是gi外 

 Θ: 可调参数，当前设为0.3 mrad. 
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计算内插系数Fk，以考虑大圆路径距离： 

  






















 −
+−=

sw

sw
k

d

dd
F

)(
0.3tanh0.15.00.1  (59) 

其中： 

 d : 大圆路径长度（km）（在表4中规定） 

 dsw : 确定相关混合的距离范围的固定参数，置为20 

 κ : 确定在范围两端混合斜率的固定参数，置为0.5 

计算与视距传播和海上部分路径衍射有关的理论最小传输损耗Lminb0p（dB）。 

  




−−++

−+
=

050050

00

0min
 ))1((

 )1(





 pFLLLL

pLL
L

ibddpbbd

dppb

pb 对于

对于
         dB (60) 

其中： 

 Lb0p : 在p%时间内不超过的理论视距基本传输损耗，由公式(11)给出 

 Lb0 : 在%时间内不超过的理论视距基本传输损耗，由公式(12)给出 

 Ldp : 在p%时间内不超过的衍射损耗，采用§4.2的方法计算得出 

 Fi : 公式(41)给出的衍射内插系数。 

计算与视距和超视距信号增强有关的理论最小基本传输损耗Lminbap（dB）： 
 

  





























+










=

pbba
minbap

LL
L

0
expexpln

                dB (61) 

其中： 

 Lba: 在p%时间内不超过的大气波导/层反射基本传输损耗，由公式（46）给出 

 Lb0p: 在p%时间内不超过的理论视距基本传输损耗，由公式（11）给出 

 η = 2.5 

计算与衍射和视距或大气波导/层反射增强有关的理论基本传输损耗Lbda（dB）： 
 

  




−+


=

bdminbapkminbapbdminbap

bdminbapbd

bda
LLFLLL

LLL
L

                            )(

                                                                 

对于

对于
        dB (62) 

 

其中： 

 Lbd : 由公式（44）得出的在p%时间内不超过的衍射基本传输损耗。 

 Fk : 依大圆路径距离d，由公式（59）得出的内插系数。 

计算基本传输损耗Lbam（dB）校正值，该值考虑了衍射和视距或大气波导/层反射增强

的影响： 

  𝐿𝑏𝑎𝑚 = 𝐿𝑏𝑑𝑎 + (𝐿min𝑏0𝑝 − 𝐿𝑏𝑑𝑎)𝐹𝑗                dB (63) 
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按下式计算在p%时间内不超过的最终基本传输损耗Lb（dB）： 
 

  𝐿𝑏 = −5 log10(10−0.2𝐿𝑏𝑠 + 10−0.2𝐿𝑏𝑎𝑚)                  dB (64) 

4.6 传输损耗的计算 

上面在§4.1到§4.5中所介绍的方法用于计算两站之间的基本传输损耗。为了计算在一个

台站处由另一台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

台站在它们之间的无线电（即干扰）路径方向上的天线增益。当无线电波的到达角已知时，

可以使用该到达角方向上的天线增益。 

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，它还提供了根据各站的地理坐标，计算大圆路径长度和角距离的公式，而不是像表4所

假设的那样从路径剖面中推导这些量。 

利用各站的地理坐标计算在地球中心该路径所对的角，可用下式： 
 

  δ = arccos(sin(φt) sin(φr) + cos(φt) cos(φr) cos(ψt – ψr))                rad (65) 
 

在台站之间的大圆距离d为： 
 

   d = 6 371 · δ                km  (66) 
 

用下式计算从t站到r站的方向角（从正北起顺时针方向）： 
 

  tr = arccos({sin(r) – sin(φt) cos(δ)}/sin(δ) cos(φt))                rad (67) 
 

完成了公式（67）的计算后，若t – r0，则 
 

  α𝑡𝑟 = 2π − α𝑡𝑟                rad  （68） 
 

利用公式（67）和（68）的对称性来计算从r站到t站的方向角rt。 

下面假定t站的主射束（视轴）方向为(t, t)（俯仰角，方向角），而r站的主射束方向

是(r, r)。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pt和pr，必须区分视

距路径和超视距路径。例如，对视距路径而言： 
 

  
e

tr
pt

a

d

d

hh

2
−

−
=                 rad (69a) 

和 

  
e

rt
pr

a

d

d

hh

2
−

−
=                 rad (69b) 
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其中ht和hr为两站的平均海拔高度（km）。而对于超视距路径，俯仰角取决于它们各自

的水平仰角： 

  
0001

t
pt


=                 rad (70a) 

和 

  
0001

r
pr


=                 rad (70b) 

请注意无线电水平仰角t和r（mrad）是在表4中首先引进并且分别在附件1的后附资料2 

§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站的偏轴角(t，r)，建议用如下公

式： 
 

  χ t = arccos(cos(εt) cos(εpt) cos(tr – t) + sin(εt) sin(εpt)) (71a) 
 

和 

   r = arccos(cos(εr) cos(εpr) cos(rt – r) + sin(εr) sin(εpr)) (71b) 
 

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建议书中得到增益随偏轴角的变化信息。 

用下式求出传输损耗L： 
 

  𝐿 = 𝐿𝑏(𝑝) − 𝐺𝑡 − 𝐺𝑟                dB (72) 
 

晴空干扰场景中，对流层散射在无线电传播中占主导地位，俯仰角比无线电水平仰角t

和r稍微大一些。使用无线电水平仰角应会引入可以忽略不计的误差，除非这些角也与它们

各自的视轴方向重合。 

5 水凝物散射干扰预测 

对于约5 GHz以上的频率，如果水凝物的尺寸与波长相当或大于波长，那么由于水凝物

散射造成的干扰可能具有明显的相互作用。与上面介绍过的晴空预测方法相反，下面描述的

水凝物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，因为它需要每一个

站的干扰天线和被干扰天线的辐射图信息。 

该方法是很通用的，任何天线辐射图都可以适用它。它提出了用于确定在任一偏轴角

上的天线增益的方法。诸如ITU-R F.699、ITU-R F.1245、ITU-R S.465和ITU-R S.580等建议

书中提出的辐射图都可以适用，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）也可以适用。该方法也可以适用如ITU-R F.1336建议书中表征的全向天线或扇形天线，

这类天线的增益通常由垂直偏轴角（即相对于最大增益角的俯仰角）决定。 

https://www.itu.int/rec/R-REC-F.699/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-F.1245/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.465/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-S.580/en
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这一方法的通用还体现在该方法并不限定于特定的几何关系，只要获得天线辐射图就

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

含了大圆散射，也包含了侧散射几何关系。该方法可以计算任一站在任何俯仰角和方位角下

的长路径（> 100 km）和短路径（短到几公里以下）几何关系下的干扰电平。所以，这一方

法适用的场景和业务的范围相对广泛，包括在获得双向划分的频段工作的两个地面站之间、

地面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。该方法基于描述两站之间

由于水凝物散射造成的传输损耗的数学公式。传损耗公式只考虑雨滴的单次散射。由于大气

气体和降水造成了更高的衰减值，因此忽略了多次散射。此外，下列情况下可忽略水凝物散

射： 

– 两站之间没有降水； 

– 工作频率在5GHz以下； 

– 两站信道带宽没有重叠，因为这一散射机制不可能造成相邻信道干扰； 

– 台站天线的主射束之间互相平行（78），和； 

– 一站的偏轴斜视角（79）大于其波束宽度。 

下面开发的方法计算了主射束与主射束耦合的情况下的水凝物散射损耗。然而，它可以

适用于计算由于主射束与旁瓣耦合或旁瓣与主射束耦合造成的水凝物散射损耗。这可以通过

用旁瓣的特性代替所需台站天线的主射束的特性来实现。在这种情况下，旁瓣的所有参数都

将替换被代替的主射束的相应参数。例如，在用旁瓣代替主射束时，测量相对于所用旁瓣视

轴的散射角（78）和斜视角（79）。 

图3 

水凝物散射算法流程图 

 

5.1 水凝物散射造成传输损耗的理论基础 

基于双稳态雷达公式，由水凝物散射造成的两站（站1极化为𝑞 (𝑞 = 𝑣, ℎ)，站2极化为

𝑝 (𝑝 = 𝑣, ℎ)）之间的传输损耗为： 

  𝐿𝑝𝑞  = 73.4399 + 20 log10 𝑓 − 10 log10  𝐶𝑝𝑞            dB (73) 

其中： 

f :     频率（GHz） 

 𝐶𝑝𝑞: 散射传递函数，包括对雨区的体积分（m-1km-1） 
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  𝐶𝑝𝑞 =  ∭
𝐺1𝐺2𝜎𝑝𝑞

𝑟𝐴1
2 𝑟𝐴2

2 exp(−𝑐[𝒦𝑎𝑡𝑚 +  𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛])ζ(ℎ)𝑑𝑉         (74) 

注 – 该积分的数值表达式在本附件的其余部分中提供，见公式(132)和(133)。 

 G1,2 :   站1和站2相应的线性增益 

 𝑟𝐴1,2 : 积分元𝑑V到站1和站2的距离（km） 

 σ𝑝𝑞: 单位体积雨滴的双稳态截面；§5.3.4.4（m2m-3）  

 𝑐: (𝑐 = 0.23026)将衰减单位从dB转化为奈培的常数 

 K𝑎𝑡𝑚: 从发射机经过积分元素到接收机的路径沿线的大气气体衰减（dB）；§
5.3.4.2 

 𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛 : 从发射机经过积分元素到接收机的路径沿线的降雨衰减（dB）；§
5.3.4.3 

 ζ(ℎ)：雷达反射率与高度的关系 

  𝜁(ℎ) = {
1                              for ℎ ≤ ℎ𝑅

10−0.65(ℎ−ℎ𝑅)    for ℎ > ℎ𝑅 
 (75) 

hR : 降雨高度（km）； 

 𝑑𝑉: 体积微分积分元 （km3） 

5.2 模型输入参数 

表5 

输入参数清单 

（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 大圆路径距离 

f GHz 频率 

h1_loc, h2_loc km 站1和站2本地的平均海拔高度 

G1, G2 dB 每个天线的增益，表示为天线视轴角和天线极化的函数 

𝐵𝑊1, 𝐵𝑊2 rad 
天线波束宽度。根据所需的耦合，波束宽度可以是主射束或旁瓣

宽度。 

𝑝𝑅(𝑅)  降雨率的概率分布 

M dB 系统之间的极化失配 

P hPa 表面压力（默认值1 013.25 hPa） 

𝑝ℎ(ℎ)  降雨高度的概率分布 

T C 表面温度（默认值15 C） 

1_loc, 2_loc rad 站2到站1以及站1到站2的本地方向角（以顺时针计） 

H1_loc, H2_loc rad 站1和站2的本地水平角 
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表5（结束） 

参数 单位 说明 

 g/m3 表面水蒸气密度（默认值8 g/m3） 

 度 链路极化角（0为水平极化, 90 为垂直极化） 

Lat_1,2 Lon_1,2 度 站1和站2的经纬度 

Rp  不会超过的数量百分比 

 

5.2.1 链路几何参数 

除上述输入参数外，链路几何参数也可视为输入参数。如果没有提供，将计算得出这

些参数并保存以备将来使用。 

图4 

曲面地球上台站几何 

P.0452-04

htop

reff

reff

站 1

地平线

站 2海平面

dc

hR

h2

h1

d
( )

h1

Z

1 2

H2

X

 – 
h2   loc

 

5.2.1.1 台站天线视轴（主射束） 

图5以站1的笛卡尔坐标为公共坐标，描绘了水凝物散射链路的几何构型。在这个坐标

中，站1位于原点(0,0,0)，x-y平面为水平面，x轴指向站2的方向，z轴指向垂直向上。站1天

线视轴由单位矢量𝑽𝟏𝟎给出： 

 𝑽𝟏𝟎 = [

cos ε1 cos α1

cos ε1 sin α1

sin ε1

] = [

𝑥10

𝑦10

𝑧10

] (76) 

公式(76)中，ε1 =  ε1_𝑙𝑜𝑐，α1 = α1_𝑙𝑜𝑐，𝜀1_𝑙𝑜𝑐和α1_𝑙𝑜𝑐是站1天线视轴的本地俯仰角和方位

角。 
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图5 

一般侧散射情况下的水凝物散射链路几何示意图 

P.0452-05
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站2天线视轴方向由单位长度矢量V20表示： 

  𝑽𝟐𝟎 = [

cos 𝜀2 cos α2

cos ε2 sin α2

sin ε2

] = [

sin ε2_𝑙𝑜𝑐 sin δ − cos ε2_𝑙𝑜𝑐 cos α2_𝑙𝑜𝑐 cos δ

− cos ε2_𝑙𝑜𝑐 sin α2_𝑙𝑜𝑐

sin ε2_𝑙𝑜𝑐 cos δ + cos ε2_𝑙𝑜𝑐 cos α2_𝑙𝑜𝑐 sin δ
] = [

𝑥20

𝑦20

𝑧20

] (77a) 

角ε2和α2是公共坐标系中站1到站2的仰角和方位角，ε2_𝑙𝑜𝑐和α2_𝑙𝑜𝑐是本地坐标系中站2天

线的对应角。此外，δ是两站与地球中心的夹角（δ = 𝑑/𝑟𝑒𝑓𝑓， 𝑟𝑒𝑓𝑓 = 𝑎𝑒 =  𝑘50𝑎是有效地球

半径（中值），𝑎是平均地球半径，𝑎（通过公式（6a）得出）和𝑘50（通过公式（5）得出）

是半径系数中值）。δ值很小时，地球曲率可忽略不计；ε2和α2分别等于ε2_𝑙𝑜𝑐和α2_𝑙𝑜𝑐 + π。 

站1至站2的矢量定义如下： 

  𝑽𝟏𝟐 = [
1

0

0

]和𝑹𝟏𝟐 = 𝑽𝟏𝟐 (77b) 

5.2.1.2 主射束散射角 

主射束散射角φ𝑚𝑠是两天线主射束（视轴）之间的夹角，由两个单位矢量V10和V20的标

量积求出： 

 φ𝑚𝑠 = cos−1(−𝑽𝟐𝟎. 𝑽𝟏𝟎) =  cos−1(−{cos ε1 cos ε2 cos(α1 − α2) + sin ε1 sin ε2})
 

(78) 

如果φ𝑚𝑠＜0.01rad，则两天线射束几乎是平行或共线的。如果天线射束之间几乎是平行

的，则降雨散射耦合可忽略不计，也无需计算水凝物散射。 
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5.2.1.3 偏轴斜视角 

站1或站2与最接近另一站主射束轴的一点的偏轴斜视角1,2： 

  Ψ1,2 = tan−1 (
𝑟𝑆

𝑟1,2
) (79) 

可通过公式(80)获得距离𝑟1，𝑟2和𝑟𝑠，(𝑥10, 𝑦10, 𝑧10) 和(𝑥20, 𝑦20, 𝑧20)分别为单位矢𝑽𝟏𝟎和

𝑽𝟐𝟎的分量。 

  [

𝑟𝑠

𝑟1

𝑟2

] =  [

𝑥𝑆0 𝑥10 −𝑥20

𝑦𝑆0 𝑦10 −𝑦20

𝑧𝑆0 𝑧10 −𝑧20

]

−1

[
𝑑
0
ℎ2

],        ℎ2 = ℎ2_𝑙𝑜𝑐 − ℎ1_𝑙𝑜𝑐 − 𝑑
δ

2
   km (80) 

公式(80)中的 ℎ2 是站2在参考平面上的高度。 

算子 [ ]−1 为逆矩阵算子。𝑥𝑆0，𝑦𝑆0 ,和𝑧𝑆0 是源自单位矢量𝑽𝟏𝟎  和𝑽𝟐𝟎乘积的单位矢量

𝑽𝑺𝟎的分量。 

  𝑉𝑆0 =  
𝑽𝟐𝟎 × 𝑽𝟏𝟎

sin φ𝑚𝑠
=

1

sin φ𝑚𝑠
[

𝑦20𝑧10 − 𝑧20𝑦10

𝑧20𝑥10 − 𝑥20𝑧10

𝑥20𝑦10 − 𝑦20𝑥10

] =  [

𝑥𝑆0

𝑦𝑆0

𝑧𝑆0

]  (81) 

如果斜视角度小于相关天线的3dB波束宽度，则可以实现主射束到主射束的耦合，并且

需要计算水凝物散射。 

5.3 应用水凝物散射算法的步骤 

如果确定需要计算由于水凝物散射造成的传输损耗，可以按照以下算法步骤计算传输损

耗。 

5.3.1 步骤1：确定气象相关参数 

算法所需的气象相关参数如下： 

– 特定大气衰减； 

– 特定降雨衰减； 

– 雨区结构；和 

– 降雨高度。 

以下是关于各参数的说明。 

5.3.1.1 特定大气衰减𝛄𝒂𝒕𝒎 

计算从发射机经过散射体到接收机的传播路径上大气衰减𝒦𝑎𝑡𝑚需要特定大气衰减𝛄𝒂𝒕𝒎

（见§5.3.3）。特定大气衰减可从ITU-R P.676建议书附件1中通过大气温度、压力和水蒸气

密度分布图获得。 
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5.3.1.2 特定降雨衰减𝛄𝑹 

本建议书中的特定降雨衰减预测模型与ITU-R P.838建议书中的模型不同，应仅用于计算

§5中所需的水凝物散射干扰预测。这一提醒是因为ITU-R P.838建议书为针对扁圆球状雨滴

制定的是特定降雨衰减预测模型，而水凝物散射模型是针对球形雨滴制定。这种差异对涉及

特定降雨衰减公式（82）至（87）以及雨滴双稳态截面公式（123a）至（123d）的公式有影

响。此外，ITU-R P.838建议书的特定降雨衰减模型与温度无关，而本节的特定降雨衰减和双

稳态截面都与温度有关。 

在计算从发射机经过散射体到接收机的传播路径上由于降雨引起的衰减𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛时，需要

特定降雨衰减γ𝑅，以降雨率R表示为： 

  γ𝑅1,2 =  𝜅1,2𝑅α1,2       (dB/km) (82) 

系数𝜅1,2 和α1,2 是关于频率𝑓（GHz）的函数，雨滴温度见公式（83）至（85）。 

  α1,2 =   𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2 𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎4𝑥4 + 𝑎5𝑥5 + 𝑎6𝑥6 (83) 

  𝜅1,2 =   exp(𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏4𝑥4 + 𝑏5𝑥5) (84) 

  𝑥 = ln(𝑓) (85) 

公式（83）中的系数𝑎𝑚和公式（84）中的系数𝑏𝑛由温度𝑇（°C）决定。 

系数𝑎𝑛和𝑏𝑛与温度的关系如下： 

  𝑎𝑚 = 𝑐0
𝑚 +  𝑐1

𝑚𝑇 +  𝑐2
𝑚𝑇2,     𝑚 = 0,1,2,3,4,5,6 (86) 

  𝑏𝑚 = 𝑑0
𝑚 + 𝑑1

𝑚𝑇 +  𝑑2
𝑚𝑇2,     𝑚 = 0,1,2,3,4,5 (87) 

表6和表7给出了𝑐𝑖
𝑚和 𝑑𝑖

𝑚（𝑖 = 0,1,2）的值。 

5.3.1.3 雨区结构 

雨区的水平截面呈圆柱形对称，假设降雨率随远离雨区中心的情况呈指数衰减，可以表

示为： 

  𝑅(ρ) = 𝑅𝑚 exp(−ρ/ρ0)    mm/hr (88) 

其中，ρ是到雨区中心的径向距离，𝑅𝑚是中心的峰值降雨率，ρ0是到雨区中心的“特征

距离”，有： 

  ρ0 =  
10−1.5 log10𝑅𝑚

ln(
𝑅𝑚
0.4

)
     km,    𝑅𝑚 > 0.4 mm/hr (89) 

5.3.1.4 降雨高度 

通过0°C等温线高度ℎ𝑖𝑠𝑜可获得平均海平面以上的年平均降雨高度ℎ𝑅，通常在4~5 km。 

  ℎ𝑅 =  ℎ𝑖𝑠𝑜 +  0.36           km (90) 

使用ITU-R P.839-4建议书R-REC-P.839-4-201309-I!!ZIP-E可计算平均年0°C等温线在平均

海平面以上的高度ℎ𝑖𝑠𝑜。 

5.3.2 步骤2：构建本地雨滴双稳态截面 

雨滴双稳态截面η1在对称雨滴的本地坐标中可写为散射角φ𝑠的关系式，如下所示。 

  η1(φ) = exp{𝑢0 + 𝑢1(sin 0.5φ𝑠)2 +  𝑢2(sin 0.5φ𝑠)4 + 𝑢3(sin 0.5φ𝑠)6} (91) 

公式(91)中的系数 𝑢𝑖′𝑠 (𝑖 = 0,1,2,3) 与公式(92)中的降雨率有关。 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.839-4-201309-I/en
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  𝑢𝑖 =  𝑎0
𝑖 +  𝑎1

𝑖 ln (𝑅) +  𝑎2
𝑖 {ln (𝑅)}2,               𝑖 = 0, 1 

  𝑢𝑖 =  𝑎0
𝑖 +  𝑎1

𝑖 ln (𝑅) +  𝑎2
𝑖 {ln (𝑅)}2 + 𝑎3

𝑖 {ln (𝑅)}3,      𝑖 = 2, 3 (92) 

此外，公式（92）中每一个系数𝑎𝑛
𝑖 ′𝑠与频率𝑓的关系，可以归纳为一个六阶多项式。 

  𝑎𝑛
𝑖 =  ∑ 𝑏𝑛,𝑚

𝑖 𝑓𝑚7
𝑚=0  ,    𝑖 = 0,1,2,3 和𝑛 = 0,1, 2,3 （93） 

另外，公式（93）中每一个系数𝑏𝑛,𝑚
𝑖 ′𝑠与公式（94）中的温度𝑇有关。 

  𝑏𝑛,𝑚
𝑖 = 𝑐0   +  𝑐1𝑇 +  𝑐2𝑇2  (94) 

表8至表21给出了系数 𝑐0′𝑠, 𝑐1
′ 𝑠 和𝑐2

′ 𝑠的值。 

5.3.3 步骤3：构建水凝物散射几何关系 

如图6所示，通过构建一个中心垂直轴与站1天线的主射束轴相交在0点(𝑥0, 𝑦0, ℎ0)的雨区

构建水凝物散射几何关系（采用平坦地球假设）。 

  𝑥0 =  𝑟1 cos ε1 cos α1 

  𝑦0 =  𝑟1 cos ε1 sin α1 

  ℎ0 =  𝑟1 sin ε1 (95) 

公式（95）中的距离𝑟1可通过公式（80）获得。构建水凝物散射几何关系时，雨区中心

可依据场景进行变化，以尽可能减少传输损耗，并尽可能增大干扰散射功率。雨区中A点(x, 

y, h)代表任一积分元，B点是A点在地平面上的投影（见图6）。 

图6 

水凝物散射几何关系 

P.0452-07

站 1 站 2


1

2

1

2

h0V ( )10 1r

V ( )
S0

r
S

V ( )20 2r

R ( )12 d

b2

b1

B

A

 

为方便对公式（74）的散射传递函数进行积分，将积分元A (x, y, h)的笛卡尔坐标转换为

圆柱坐标(ρ, φ, 𝑧)。 
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  𝑥 =  𝑥0 + ρ cos φ 

  𝑦 =  𝑦0 + ρ sin φ 

  ℎ =  ℎ0 + 𝑧 

  𝑑𝑉 = ρ 𝑑ρ𝑑φ𝑑𝑧 (96) 

圆柱坐标的中心是0点(𝑥0, 𝑦0, ℎ0)，是雨区中心垂直轴与站1天线的视轴的相交点。在圆

柱坐标系内，站1和站2到积分元A点(ρ, φ, 𝑧)的距离𝑟𝐴1,2可表达为下式： 

  𝑟𝐴1 =  𝑟1
′𝐷𝐴1,    𝐷𝐴1 =  √1 + {ρ2 + 𝑧2 + 2ρ𝑑1

′ cos(α1 − φ) + 2ℎ0𝑧}/(𝑟1
′)2  

  𝑟1
′ =  √(𝑑1

′ )2 + ℎ0
2,       𝑑1

′ = √𝑥0
2 + 𝑦0

2 

 α1 = tan−1 (
𝑦0

𝑥0
) 

𝑟𝐴2 =  𝑟2
′𝐷𝐴2 

  𝐷𝐴2 =  √1 + {ρ2 + 𝑧2 + 2ρ𝑑2
′ cos(α2 − φ) + 2(ℎ0 − ℎ2)𝑧}/(𝑟2

′)2 (97) 

𝑟2
′ =  √(𝑑2

′ )2 + (ℎ0 − ℎ2)2 ,     𝑑2
′ = √(𝑥0 − 𝑑)2 + 𝑦0

2     

α2 = tan−1 (
𝑦0

𝑥0 − 𝑑
) 

位置矢量𝑹𝑨𝟏,𝟐(ρ, φ, 𝑧)可由下式得出 

 𝑹𝑨𝟏(ρ, φ, 𝑧) = [

x
y
ℎ

] = [

𝑥0 + ρ cos φ
𝑦0 + ρ sin φ

ℎ0 + 𝑧
] = 𝑟𝐴1 [

cos ε𝐴1 cos α𝐴1

cos ε𝐴1 sin α𝐴1

sin ε𝐴1

] (98a) 

  𝑹𝑨𝟐(ρ, φ, 𝑧) = [
x − d

y
ℎ − ℎ2

] = [
𝑥0 + ρ cos φ − 𝑑

𝑦0 + ρ sin φ
ℎ0 + 𝑧 − ℎ2

] = 𝑟𝐴2 [

cos ε𝐴2 cos α𝐴2

cos ε𝐴2 sin α𝐴2

sin ε𝐴2

] (98b) 

以及 

 |𝑹𝑨𝟏| = √(𝑥0 + ρ cos φ)2 + (𝑦0 + ρ sin φ)2 + (ℎ0 + 𝑧)2 = 𝑟𝐴1 (99a) 

和 

 |𝑹𝑨𝟐| = √(𝑥0 + ρ cos φ − 𝑑)2 + (𝑦0 + ρ sin φ)2 + (ℎ0 + 𝑧 − ℎ2)2 = 𝑟𝐴2 (99b) 

此外，位置矢量𝑹𝑨𝟏,𝟐(ρ, φ, 𝑧)的俯仰角ε𝐴1,2可由下式得出 

  ε𝐴1 = tan−1 (
ℎ0+𝑧

𝑑𝐵1
)   (100a) 

  ε𝐴2 = tan−1 (
(ℎ0−ℎ2)+𝑧

𝑑𝐵2
)  (100b) 

其中：    

𝑑𝐵1 = √𝑥2 + 𝑦2 = √𝑑′1
2 + ρ2 + 2ρ𝑑′1 cos(α1 − φ) 

和 

  𝑑𝐵2 = √(𝑥 − 𝑑)2 + 𝑦2  = √(𝑑2
′ )2 + ρ2 + 2ρ𝑑2

′ cos(α2 − φ)  (101) 
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需要注意𝑟𝐴1 = √(𝑑𝐵1)2 + (ℎ0 + 𝑧)2 ，𝑟𝐴2 = √(𝑑𝐵2)2 + (ℎ0 − ℎ2 + 𝑧)2。此外，使用公式

（101）分别与公式（98a）和（98b）最右侧进行计算，得到公式（100a）和（100b）。 

位置矢量𝑹𝑨𝟏,𝟐(ρ, φ, 𝑧)的方位角α𝐴1,2为： 

α𝐴1 = tan−1 (
𝑦0 + ρ sin φ

𝑥0 + ρ cos φ
) 

  α𝐴2  = tan−1 (
𝑦0+ρ sin φ

𝑥0−𝑑+ρ cos φ
)  (102) 

基于公式（96），公式（74）的散射传递方程的积分可简化为： 

  𝐶𝑝𝑞 =  ∫ ∫ ∫ ℱ(ρ, φ, 𝑧)
ρ𝑚𝑎𝑥

0

2π

0

𝑧𝑚𝑎𝑥

𝑧𝑚𝑖𝑛
ρ𝑑ρ𝑑φ𝑑𝑧  (103) 

  ℱ(ρ, φ, 𝑧) =  
𝐺1(θ𝐴1)𝐺2(θ𝐴2)σ𝑝𝑞exp(−𝑐𝒦(𝐴)) ζ(ℎ) 

𝑟𝐴1
2 𝑟𝐴2

2  (104) 

𝒦(𝐴) 是从站1经过点A到站2的衰减  

  𝒦(𝐴) =  𝒦𝑎𝑡𝑚(𝐴) +  𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛(𝐴) (105) 

在公式（105）中，𝒦𝑎𝑡𝑚(𝐴)和𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛(𝐴) 是从站1经过点A到站2的分别由大气气体和降雨

造成的衰减。 

对于公式（103）中的积分极限，站1和站2的波束宽度决定了最小和最大高度𝑧𝑚𝑖𝑛和

𝑧𝑚𝑎𝑥。 

 𝑧1𝑚𝑎𝑥 = √x0
2 + y0

2 tan(ϵ1 + 0.5𝐵𝑊1) − ℎ0 (106) 

  𝑧1𝑚𝑖𝑛 = √x0
2 + y0

2 tan(ϵ1 − 0.5𝐵𝑊1) − ℎ0 (107) 

  𝑧2𝑚𝑎𝑥 = √(x0 − d)2 + y0
2 tan(ϵ2 + 0.5𝐵𝑊2) − ℎ0 (108) 

  𝑧2𝑚𝑖𝑛 = √(x0 − d)2 + y0
2 tan(ϵ2 − 0.5𝐵𝑊2) − ℎ0 (109) 

  𝑧𝑚𝑎𝑥 = min{max(𝑧1𝑚𝑎𝑥 , 𝑧2𝑚𝑎𝑥) , ℎ𝑅 } (110) 

  𝑧𝑚𝑖𝑛 =  min (𝑧1𝑚𝑖𝑛, 𝑧2𝑚𝑖𝑛  )  (111) 

𝐵𝑊1和𝐵𝑊2分别是站1和站2的波束宽度，以弧度值表示。对于ρ𝑚𝑎𝑥  决定关于𝑑ρ的积分

极限，由公式（112）给出。 

  ρ𝑚𝑎𝑥 =  
1

2
{ρ1 + ρ2  }                km (112) 

  ρ1 =  𝑥0 −
𝑑

1+ tan(ε1+0.5𝐵𝑊1) cot(ε2−0.5𝐵𝑊2)
                  km (113) 

  ρ2 =  (𝑑 − 𝑥0) −
𝑑

1+ tan(ε2+0.5𝐵𝑊2) cot(ε1−0.5𝐵𝑊1)
               km (114) 

天线的近场强度取决于具体的硬件细节，而在进行干扰分析时可能无法获得这些细节。

可以适当假设场强与远场边缘的场强是大致相等的数量级，这个近似值与实际测量的近场强

度相符。 

站1到积分点A的散射角φ𝑠 是： 
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  φ𝑠 = cos−1 (−
𝑟𝐴1

𝑟𝐴2
+  

𝑑(𝑥0+ρ cos φ)+ℎ2(ℎ0+𝑧)

𝑟𝐴1𝑟𝐴2
) (115) 

5.3.4 步骤4：构建散射传递函数元素 

5.3.4.1 天线增益 

天线增益𝐺1和𝐺2在积分元𝐴(ρ, φ, 𝑧)可通过在表6输入参数中提供的相应增益模型中引入

偏轴角θ𝐴1,2获得。偏轴角 θ𝐴1  是由站1延伸至积分元的单位矢量𝑉𝐴1和站1主射束方向的夹

角，可由下式获得： 

  θ𝐴1 =  cos−1{cos ε1 cos ε𝐴1 cos(α1 − α𝐴1) + sin ε1 sin ε𝐴1} (116) 

偏轴角θ𝐴2 是由站2延伸至积分元的单位矢量𝑉𝐴2和站2主射束方向的夹角，可由下式获

得： 

  θ𝐴2 =  cos−1{cos ε2 cos ε𝐴2 cos(α2 − α𝐴2) + sin ε2 sin ε𝐴2} (117) 

5.3.4.2 大气衰减  

由经过积分元点𝐴(ρ, φ, 𝑧)处的传播路径沿线中大气气体吸收引起的衰减𝒦𝑎𝑡𝑚 可通过

§ 5.3.1.1提供的特定大气衰减γ𝑎𝑡𝑚计算得出。 

将传播距离𝑟𝐴1,2分为𝑁1,2 长度间隔∆ℎ𝑡1,2/ sin 𝜀𝐴1,2可得出以下结论，间隔的定义见

§ 5.3.4.3。 

𝒦𝑎𝑡𝑚 =  ∑
γ𝑎𝑡𝑚(𝑡1)𝛥ℎ𝑡1

sin 𝜖𝐴1

𝑁1
𝑡1=1 + ∑

γ𝑎𝑡𝑚(𝑡2)𝛥ℎ𝑡2

sin 𝜖𝐴2

𝑁2
𝑡2=1 ≈ ∑

γ𝑎𝑡𝑚(𝑡1)𝑟𝐴1

N1

𝑁1
𝑡1=1 + ∑

γ𝑎𝑡𝑚(𝑡2)𝑟𝐴2

N2

𝑁2
𝑡2=1   (118) 

5.3.4.3 降雨衰减  

与大气衰减相似，由经过积分元点𝐴(ρ, φ, 𝑧)处的传播路径沿线中降雨引起的衰减𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛 

可通过§ 5.3.1.2提供的特定降雨衰减γ𝑅1,2计算得出。 

将传播距离𝑟𝐴1,2分为𝑁1,2 长度间隔∆ℎ𝑡1,2/ sin 𝜀𝐴1,2可得出以下结论。 

  𝒦𝑟𝑎𝑖𝑛 =  ∑
𝛾𝑅1(𝑡1)𝛥ℎ𝑡1

sin 𝜖𝐴1

𝑁1
𝑡1=1 + ∑

𝛾𝑅2(𝑡2)𝛥ℎ𝑡2

sin 𝜖𝐴2

𝑁2
𝑡2=1   (119) 

首先，用参数t以间隔（0，1）参数化从点（0，0，0）到积分点A的传播路径，如下所

示： 

  𝑠(𝑡) = 𝑹𝑨𝟏𝑡 + (0,0,0) = [

𝑥0 + ρ cos φ
𝑦0 + ρ sin φ

ℎ0 + 𝑧
] 𝑡 (120) 

 |𝑹𝑨𝟏| = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = √(𝑥0 + ρ cos φ)2 + (𝑦0 + ρ sin φ)2 + (ℎ0 + 𝑧)2 (121) 

所以对于𝑁1积分点因子 
∆ℎ𝑡1

sin ε𝐴1
=

𝑟𝐴1

𝑁1
。 

其次，用参数t以间隔（0，1）参数化从点(d, 𝑑 sin 𝛼1, ℎ2_loc)到积分点A的传播路径，如

下所示： 

  𝑠(𝑡) = 𝑹𝑨𝟐𝑡 + [

𝑑
𝑑 sin α1

ℎ2_loc

] = [

𝑥0 + ρ cos φ − 𝑑
𝑦0 + ρ sin φ + 𝑑 sin α1

ℎ0 + 𝑧 − ℎ2

] 𝑡 + [
𝑑

𝑑 sin α1

ℎ2

] (122) 

所以对于 𝑁2 积分点因子
∆ℎ𝑡2

sin 𝜀𝐴1
=

𝑟𝐴2

𝑁2
。 
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5.3.4.4 公共坐标中双稳态截面 

在积分元𝐴(ρ, φ, 𝑧)，公式（91）中的雨滴本地双稳态截面η1 可用于建立公共坐标中的双

稳态截面σ𝑝𝑞′s。 

  σ𝑣𝑣 = η1 {cos φ𝑠 cos α𝑣𝑠 cos α𝑣𝑖 + sin α𝑣𝑠 sin α𝑣𝑖}2 (123a) 

  σ𝑣ℎ = η1 {cos φ𝑠 cos α𝑣𝑠 sin α𝑣𝑖 − sin α𝑣𝑠 cos α𝑣𝑖}2 (123b) 

  σℎ𝑣 =  η1{cos φ𝑠 sin α𝑣𝑠 cos α𝑣𝑖 − cos α𝑣𝑠 sin α𝑣𝑖}2 (123c) 

  σℎℎ = η1 {cos φ𝑠 sin α𝑣𝑠 sin α𝑣𝑖 + cos α𝑣𝑠 cos α𝑣𝑖}2 (123d) 

角α𝑣𝑖和α𝑣𝑠是从入射𝑣𝑖和散射𝑣𝑠垂直极化逆时针旋转至垂直于§ 5.3.3散射平面极化方向的

角。雨滴的散射面是由入射方向和散射方向形成的平面。 

下式可计算α𝑣𝑖： 

  α𝑣𝑖 = tan−1 {
(ℎ0+𝑧)((𝑥0+ρ cos φ)(𝑥0−𝑑+ρ cos φ) + (𝑦0+ρ sin φ )2)−𝑑𝐵1

2 (ℎ0−ℎ2+𝑧) 

𝑟A1𝑑(𝑦0+ρ sin φ)
} (124) 

旋转角α𝑣𝑠是 

  α𝑣𝑠 =  cos−1{− sin α𝑣𝑖(ℎ̂𝐴1. 𝑣𝐴2) +  cos α𝑣𝑖 (𝑣𝐴1. 𝑣𝐴2)} (125) 

和 

  (ℎ̂𝐴1 ⋅ 𝑣𝐴2) =
{(ℎ0−ℎ2)+𝑧}(𝑦0+ρ sin φ)

𝑑𝐵1𝑑𝐵2𝑟𝐴2
𝑑 (126) 

  (ℎ̂𝐴1 ⋅  𝑣𝐴2) =  
1

𝑑𝐵1√1+(ℎ0+𝑧−ℎ2)2
(−(𝑦0 + ρ sin φ) +

(𝑥0+ρ cos φ)

𝑑𝐵2(ℎ0+𝑧−ℎ2)
) (127) 

和 

  (𝑣𝐴1 ⋅  𝑣𝐴2) =  
𝑑𝐵1

2 𝑟𝐴2
2 +{(ℎ0−ℎ2)+𝑧}{ℎ2𝑑𝐵1

2 −(ℎ0+𝑧)(𝑥0+ρ cos φ)𝑑}

𝑟𝐴1𝑑𝐵1𝑟𝐴2𝑑𝐵2
 (128) 

  (𝑣𝐴1 ⋅  𝑣𝐴2) =  
1

1+(ℎ0+𝑧−ℎ2)2 (1 +
1

𝑑𝐵1
2 (ℎ0+𝑧−ℎ1)2 +

dB2
2 r2

2

(ℎ0+𝑧−ℎ2)2) (129) 

5.3.5 步骤5：散射传递函数的积分 

公式（103）的散射传递函数的积分可通过使用任何合适的数值积分方法进行，例如下

面应用的高斯-勒让德正交数值积分法。 

5.3.5.1 高斯-勒让德正交数值积分法 

在使用高斯-勒让德正交数值积分法时，应对变量进行下列改变： 

  ρ =
ρ𝑚𝑎𝑥 

2
(𝜒 + 1) 

  φ = π(η + 1)  

  𝑧 =  
(𝑧𝑚𝑎𝑥−𝑧𝑚𝑖𝑛)

2
ς +

(𝑧𝑚𝑎𝑥+𝑧𝑚𝑖𝑛)

2
 (131) 

其中 −1 ≤  χ, η, ς ≤ 1。 
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在公式（103-104）中引入公式（131）并使用高斯-勒让德正交数值积分法得出： 

  𝐶𝑝𝑞 =  ∑ ℋ𝑛
𝑀3
𝑛=1   (132) 

  ℋ𝑛 =  
𝜋(𝑧𝑚𝑎𝑥−𝑧𝑚𝑖𝑛)𝑑𝑐

2

4
 𝑤𝑛 ∑ 𝑤𝑖 ∑ 𝑤𝑗ℱ𝑖𝑗𝑛(𝜒𝑖 , 𝜂𝑗 , 𝜍𝑛)

𝑀2
𝑗=1

𝑀1
𝑖=1   (133) 

注： ℱ𝑖𝑗𝑛(χ𝑖, η𝑗, ς𝑛) → ℱ(ρ, φ, 𝑧)通过公式（104）。 

𝑀1，𝑀2和 𝑀3是积分点的总数量。此外，  χ𝑖  (𝑖 = 1, … . , 𝑀1)， η𝑗  (𝑗 = 1, … . . , 𝑀2)，和

ς𝑛(𝑛 = 1, … … . , 𝑀3)是高斯正交节点；𝑤𝑖，𝑤𝑗和𝑤𝑛是源自ITU-R P.1144建议书的相应权重。 

使用公式（131）至（133）的积分过程如下： 

1) 确定高斯正交节点χ𝑖 (𝑖 = 1, … . , 𝑀1)和η𝑗  (𝑗 = 1, … . . , 𝑀2)；以及依据§5.3.7获得相应权

重𝑤𝑖和𝑤𝑗。 

2) 在公式（131）中引入高斯正交点以在体积积分中计算半径ρ𝑖′𝑠、方位角φ𝑗’s和高度

𝑧𝑛′𝑠。 

3) 从雨区(𝑛 = 1)内的下部开始计算，正交节点为𝜍1，权重为𝑤1。 

4) 使用得到的半径、方位角和高度(ρ𝑖 , φ𝑗 , 𝑧1) 计算公式（97）至（102）中参数数值。 

5) 对于每一个点，使用上面数值确定偏轴角（公式（116）和（117）），从而得出每

个天线增益、双稳态截面、公式（123a）至（123d）、大气衰减（公式（118））和

降雨衰减（公式（119））。 

6) 使用过程5)的结果计算公式(104)中给出的相应函数 ℱ𝑖𝑗1(χ𝑖, η𝑗 , ς1)。 

7) 将每一个ℱ𝑖𝑗1(χ𝑖, η𝑗 , ς1) 乘相应高斯权重 (𝑤𝑖, 𝑤𝑗, and 𝑤1)。 

8) 对所有 ℱ𝑖𝑗1(χ𝑖, η𝑗 , ς1) 求和，用结果乘
π(𝑧𝑚𝑎𝑥−𝑧𝑚𝑖𝑛)𝑑𝑐

2

4
 得到公式（133）中的ℋ1，此时

𝑛 = 1。 

9) 重复过程1至过程8，𝑛值依次递增1 (𝑛 = 1, … , 𝑀3)，得到公式（133）中的所有ℋ𝑛 

(𝑛 = 1, … , 𝑀3)值。 

10) 对所有ℋ𝑛  (𝑛 = 1, … , 𝑀3)求和，用结果除以(𝑟1𝑟2
′)2，得到公式（132）中的散射传递

函数值𝐶𝑝𝑞。 

5.3.6 第5.3.1.2节表格 

表6 

公式(86)中系数 𝒄𝒊
𝒎(𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐)取值 

m 𝒄𝟎
𝒎 𝒄𝟏

𝒎 𝒄𝟐
𝒎 

0 0.86481 0.0025984 −3.2727e-05 

1 −0.32507 −0.025593 0.00040852 

2 0.70075 0.041632 −0.00084479 

3 −0.4162 −0.023144 0.00063446 

4 0.11971 0.0054147 −0.00022071 

5 −0.018495 −0.00049312 3.6339e-05 

6 0.0012143 8.1571e-06 −2.2949e-06 
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表7 

公式(87)中系数 𝒅𝒊
𝒎(𝒊 = 𝟎, 𝟏, 𝟐)取值 

m 𝒅𝟎 𝒅𝟏 𝒅𝟐 

0 −9.2859 −0.026677 7.4162e-05 

1 1.5977 −0.021172 0.001127 

2 0.45627 −0.0010862 −0.0014558 

3 −0.15347 0.016763 0.00066036 

4 0.040141 −0.0062665 −0.00012758 

5 −0.0049951 0.00064387 8.9007e-06 

 

5.3.7 第5.3.2节表格 

表8 

当公式(92)为𝒂𝟎
𝟎和𝒖𝟎的关系式， 

计算公式(94)𝒃𝟎,𝒎
𝟎  所需的系数𝒄𝟎

𝟎,𝟎,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟎,𝟎,𝒎和 𝒄𝟐
𝟎,𝟎,𝒎取值  

m 𝒄𝟎 𝒄𝟏 𝒄𝟐 

0 −23.033 −0.019039 −1.3511e-07 

1 1.0988 0.0057909 −1.8732e-05 

2 −0.053826 −0.00051258 2.8893e-06 

3 0.0017167 2.0326e-05 −1.5242e-07 

4 −3.3231e-05 −4.2625e-07 3.8089e-09 

5 3.7396e-07 4.9297e-09 −4.969e-11 

6 −2.2438e-09 −2.9763e-11 3.2787e-13 

7 5.5409e-12 7.3317e-14 −8.6497e-16 

 

表9 

当公式(92)为𝒂𝟏
𝟎和𝒖𝟎关系式， 

计算公式(94) 𝒃𝟏,𝒎
𝟎  所需的系数 𝒄𝟎

𝟎,𝟏,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟎,𝟏,𝒎和 𝒄𝟐
𝟎,𝟏,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟎,𝟏,𝒎 𝒄𝟏

𝟎,𝟏,𝒎 𝒄𝟐
𝟎,𝟏,𝒎 

0 1.758 0.0078061 −0.00019642 

1 −0.034774 −0.0010409 4.8582e-05 

2 0.0031934 1.2441e-05 −3.9051e-06 

3 −0.00014758 1.6661e-06 1.5195e-07 

4 3.3014e-06 −7.0142e-08 −3.2085e-09 

5 −3.8772e-08 1.1439e-09 3.7652e-11 

6 2.3188e-10 −8.5799e-12 −2.3101e-13 

7 −5.5887e-13 2.4612e-14 5.779e-16 
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表10 

当公式（92）为𝒂𝟐
𝟎和𝒖𝟎关系式， 

计算公式(94) 𝒃𝟐,𝒎
𝟎  所需的系数 𝒄𝟎

𝟎,𝟐,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟎,𝟐,𝒎和 𝒄𝟐
𝟎,𝟐,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟎,𝟐,𝒎 𝒄𝟏

𝟎,𝟐,𝒎 𝒄𝟐
𝟎,𝟐,𝒎 

0 −0.051224 0.00081531 1.1534e-05 

1 0.0011587 −0.00031961 −2.3173e-06 

2 −8.8754e-05 3.5484e-05 1.4933e-07 

3 9.6328e-07 −1.6609e-06 −4.7112e-09 

4 5.927e-08 3.9523e-08 8.0972e-11 

5 −1.6618e-09 −5.0408e-10 −7.7464e-13 

6 1.5626e-11 3.2862e-12 3.8749e-15 

7 −5.0972e-14 −8.6057e-15 −7.8859e-18 

 

表11 

当公式（92）为𝒂𝟎
𝟏和𝒖𝟏关系式， 

计算公式（94） 𝒃𝟎,𝒎
𝟏  所需的系数𝒄𝟎

𝟏,𝟎,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟏,𝟎,𝒎和 𝒄𝟐
𝟏,𝟎,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟏,𝟎,𝒎

 𝒄 𝟏
𝟏,𝟎,𝒎

 𝒄𝟐
𝟏,𝟎,𝒎

 

0 0.28927 0.037271 −0.00010078 

1 −0.11742 −0.011059 6.6665e-05 

2 0.010231 0.00093297 −8.6068e-06 

3 −0.00041831 −3.5477e-05 4.2065e-07 

4 8.8529e-06 7.2358e-07 −1.0192e-08 

5 −1.0313e-07 −8.2014e-09 1.3111e-10 

6 6.2591e-10 4.8736e-11 −8.5865e-13 

7 −1.5469e-12 −1.1849e-13 2.2546e-15 

 

表12 

当公式（92）为𝒂𝟏
𝟏和𝒖𝟏关系式， 

计算公式（94）  𝒃𝟏,𝒎
𝟏  所需的系数𝒄𝟎

𝟏,𝟏,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟏,𝟏,𝒎和 𝒄𝟐
𝟏,𝟏,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟏,𝟏,𝒎

 𝒄𝟏
𝟏,𝟏,𝒎

 𝒄𝟐
𝟏,𝟏,𝒎

 

0 −0.2317 −0.005093 0.00045796 

1 0.020016 −0.00076558 −0.00011298 

2 0.00060157 0.00020785 9.1237e-06 

3 −9.7303e-05 −1.2384e-05 −3.5392e-07 

4 3.2711e-06 3.3064e-07 7.4324e-09 

5 −5.0187e-08 −4.5084e-09 −8.6694e-11 

6 3.6714e-10 3.0694e-11 5.2868e-13 

7 −1.0386e-12 −8.2853e-14 −1.3148e-15 
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表13 

当公式（92）为𝒂𝟐
𝟏和𝒖𝟏关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟐,𝒎
𝟏 所需的系数𝒄𝟎

𝟏,𝟐,𝒎
, 𝒄𝟎

𝟏,𝟐,𝒎和 𝒄𝟐
𝟏,𝟐,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟏,𝟐,𝒎

 𝒄𝟏
𝟏,𝟐,𝒎

 𝒄𝟐
𝟏,𝟐,𝒎

 

0 −0.036841 −0.0025519 −2.6162e-05 

1 0.012953 0.00084793 5.2688e-06 

2 −0.001305 −8.5265e-05 −3.3134e-07 

3 5.9518e-05 3.7912e-06 9.6604e-09 

4 −1.454e-06 −8.7204e-08 −1.4711e-10 

5 1.91e-08 1.085e-09 1.1752e-12 

6 −1.2719e-10 −6.9419e-12 −4.3973e-15 

7 3.3748e-13 1.7914e-14 5.0804e-18 

 

表14 

当公式（92）为𝒂𝟎
𝟐和𝒖𝟐关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟎,𝒎
𝟐 所需的系数𝒄𝟎

𝟐,𝟎,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟐,𝟎,𝒎和 𝒄𝟐
𝟐,𝟎,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟐,𝟎,𝒎 𝒄𝟏

𝟐,𝟎,𝒎 𝒄𝟐
𝟐,𝟎,𝒎 

0 −0.0022144 −0.0014792 0.00030493 

1 −0.008123 −0.00055742 −8.8598e-05 

2 0.0018507 0.00015755 8.3245e-06 

3 −8.484e-05 −8.944e-06 −3.572e-07 

4 1.9127e-06 2.323e-07 7.9876e-09 

5 −2.2827e-08 −3.1221e-09 −9.6893e-11 

6 1.4148e-10 2.1074e-11 6.0585e-13 

7 −3.5797e-13 −5.6545e-14 −1.5317e-15 

 

表15 

当公式（92）为𝒂𝟏
𝟐和𝒖𝟐关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟏,𝒎
𝟐 所需的系数𝒄𝟎

𝟐,𝟏,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟐,𝟏,𝒎和 𝒄𝟐
𝟐,𝟏,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟐,𝟏,𝒎 𝒄𝟏

𝟐,𝟏,𝒎 𝒄𝟐
𝟐,𝟏,𝒎 

0 −0.048207 −0.019603 3.8001e-06 

1 −0.00041118 0.0045669 −1.0444e-05 

2 0.0016887 −0.00031651 1.7242e-06 

3 −0.00011195 1.0267e-05 −1.0534e-07 

4 3.0478e-06 −1.776e-07 2.9975e-09 

5 −4.1397e-08 1.6755e-09 −4.3294e-11 

6 2.8014e-10 −8.0718e-12 3.0902e-13 

7 −7.5246e-13 1.5353e-14 −8.6683e-16 
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表16 

当公式（92）为𝒂𝟐
𝟐和𝒖𝟐关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟐,𝒎
𝟐 所需的系数𝒄𝟎

𝟐,𝟐,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟐,𝟐,𝒎和 𝒄𝟐
𝟐,𝟐,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟐,𝟐,𝒎 𝒄𝟏

𝟐,𝟐,𝒎 𝒄𝟐
𝟐,𝟐,𝒎 

0 −0.1208 −0.0018073 −7.7431e-05 

1 0.039712 0.00099445 2.2037e-05 

2 −0.0039312 −0.00012817 −2.1388e-06 

3 0.00017579 6.5734e-06 9.7426e-08 

4 −4.0495e-06 −1.669e-07 −2.3253e-09 

5 5.0716e-08 2.2341e-09 3.0006e-11 

6 −3.2704e-10 −1.512e-11 −1.9832e-13 

7 8.496e-13 4.0796e-14 5.2636e-16 

 

表17 

当公式（92）为𝒂𝟑
𝟐和𝒖𝟐关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟑,𝒎
𝟐 所需的系数𝒄𝟎

𝟐,𝟑,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟐,𝟑,𝒎和 𝒄𝟐
𝟐,𝟑,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟐,𝟑,𝒎 𝒄𝟏

𝟐,𝟑,𝒎 𝒄𝟐
𝟐,𝟑,𝒎 

0 0.02176 0.0005804 9.4104e-06 

1 −0.0067089 −0.00020457 −2.5829e-06 

2 0.0006556 2.156e-05 2.4395e-07 

3 −2.966e-05 −9.9711e-07 −1.0876e-08 

4 6.9633e-07 2.3723e-08 2.5604e-10 

5 −8.7919e-09 −3.0371e-10 −3.2742e-12 

6 5.6633e-11 1.9905e-12 2.15e-14 

7 −1.462e-13 −5.2428e-15 −5.6776e-17 

 

表18 

当公式（92）为𝒂𝟎
𝟑和𝒖𝟑关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟎,𝒎
𝟑 所需的系数𝒄𝟎

𝟑,𝟎,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟑,𝟎,𝒎和 𝒄𝟐
𝟑,𝟎,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟑,𝟎,𝒎 𝒄𝟏

𝟑,𝟎,𝒎 𝒄𝟐
𝟑,𝟎,𝒎 

0 −0.046298 −0.0057663 −0.00018642 

1 0.01272 0.0017156 4.8813e-05 

2 −0.0010278 −0.0001572 −4.0434e-06 

3 3.4667e-05 6.2343e-06 1.5655e-07 

4 −6.1228e-07 −1.3209e-07 −3.2237e-09 

5 5.8573e-09 1.5529e-09 3.65e-11 

6 −2.9595e-11 −9.5349e-12 −2.1505e-13 

7 6.2019e-14 2.3843e-14 5.1597e-16 
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表19 

当公式（92）为𝒂𝟏
𝟑和𝒖𝟑关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟏,𝒎
𝟑 所需的系数𝒄𝟎

𝟑,𝟏,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟑,𝟏,𝒎和 𝒄𝟐
𝟑,𝟏,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟑,𝟏,𝒎 𝒄𝟏

𝟑,𝟏,𝒎 𝒄𝟐
𝟑,𝟏,𝒎 

0 −0.15558 −0.0042536 −9.7633e-05 

1 0.047606 0.0017754 3.2832e-05 

2 −0.0046542 −0.00020881 −3.4242e-06 

3 0.00020312 1.0088e-05 1.6314e-07 

4 −4.6089e-06 −2.4592e-07 −4.0092e-09 

5 5.6717e-08 3.2014e-09 5.2747e-11 

6 −3.5983e-10 −2.1241e-11 −3.5329e-13 

7 9.2209e-13 5.6467e-14 9.4664e-16 

 

表20 

当公式（92）为𝒂𝟐
𝟑和𝒖𝟑关系式， 

计算公式（94）𝒃𝟐,𝒎
𝟑 所需的系数𝒄𝟎

𝟑,𝟐,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟑,𝟐,𝒎和 𝒄𝟐
𝟑,𝟐,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟑,𝟐,𝒎 𝒄𝟏

𝟑,𝟐,𝒎 𝒄𝟐
𝟑,𝟐,𝒎 

0 0.11087 0.0061252 5.7319e-05 

1 −0.029622 −0.0017355 −1.5993e-05 

2 0.0025942 0.00016036 1.5228e-06 

3 −0.00010795 −6.8539e-06 −6.7714e-08 

4 2.3816e-06 1.5498e-07 1.5828e-09 

5 −2.8856e-08 −1.9149e-09 −2.0088e-11 

6 1.8081e-10 1.2223e-11 1.3102e-13 

7 −4.5761e-13 −3.1539e-14 −3.4402e-16 

 

表21 

当公式（92）为𝒂𝟑
𝟑和𝒖𝟑关系式， 

计算公式（94） 𝒃𝟑,𝒎
𝟑 所需的系数𝒄𝟎

𝟑,𝟑,𝒎
, 𝒄𝟏

𝟑,𝟑,𝒎和 𝒄𝟐
𝟑,𝟑,𝒎取值 

m 𝒄𝟎
𝟑,𝟑,𝒎 𝒄𝟏

𝟑,𝟑,𝒎 𝒄𝟐
𝟑,𝟑,𝒎 

0 −0.015838 −0.00071563 −6.1847e-06 

1 0.0042926 0.00019142 1.6456e-06 

2 −0.00039171 −1.6809e-05 −1.5321e-07 

3 1.6946e-05 6.9046e-07 6.7237e-09 

4 −3.8371e-07 −1.5112e-08 −1.5611e-10 

5 4.6824e-09 1.8183e-10 1.9738e-12 

6 −2.9185e-11 −1.1361e-12 −1.2841e-14 

7 7.3004e-14 2.8813e-15 3.3644e-17 
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附件1的 

后附资料1 

 

晴空预测程序所需要的无线电气象数据 

1 引言 

晴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

后附资料所包含的地图的形式提供。 

2 无线电折射率数据和表面折射的垂直变化图 

对于全球的程序，对连续（长期）干扰机制，用年N平均值（大气的第1公里上的折射

指数递减率）来表征该路径的晴空无线电气象；而对异常（短期）机制，由低层大气的折射

梯度低于−100 N单位/km的时间百分比β0%来表征该路径的晴空无线电气象。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中所描述的晴空传播机制的模型。平均海

平面折射率N0被用于对流层散射模型的计算。  

如果无法获得本地测量结果，这些量可从随本建议书的补充文件R-REC-P.452-18-

202310-I!!ZIP-E.zip的综合数字产品地图中获得。这些数字地图是基于长达十年（1983-1992

年）的全球无线电探空仪升空数据集的分析制作的，分别包括在DN50.txt和N050.txt文件

中。这些数据的经度范围为0至360，纬度范围为+90至–90，经纬度的分辨率均为1.5。

这些数据需结合LAT.txt和LON.txt附带数据文件使用，这两种文件分别包括DN50.txt和

N050.txt文件对应条目（网格点）的纬度和经度。对于不同于网格点的位置，可根据ITU-R 

P.1144建议书所述，对4个最近网格点的数值进行双线性内插得出预定位置的参数。 

 

 

 

附件1的 

后附资料2 

 

路径剖面分析 

1 引言 

为了进行路径剖面分析，需要有地形平均海拔高度的路径剖面图。表22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。 

http://www.itu.int/rec/R-REC-P.452-18-202310-I/en
http://www.itu.int/rec/R-REC-P.452-18-202310-I/en
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2 路径剖面图的制作 

根据干扰站(t，t)和被干扰站(r，r)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（平均海拔高度）。剖面点之间的距离应尽实际

可能抓住地形的显著特点。通常30 m到1 km之间的距离增量是适当的。总的来说，对更长的

路径采用更长的距离增量是适当的。剖面图应该包含作为起点和终点的干扰站和被干扰站位

置上的地面高度。根据公式（6a）求出的ae值，必要时应该在下列公式中纳入地球曲率。 

虽然推荐使用等间距的剖面点，但也可以用非等间距剖面点。当利用地形等高线的数

字地图制作剖面图时，可以使用非等间距剖面点。但是，应该指出，本建议书是用等间距剖

面点测试开发出来的，无法获得非等间距点对准确度影响的具体信息。 

为使用本建议书，将干扰源在路径剖面上的点视为零点，而被干扰站的点视为n点。所

以，路径剖面图由n + 1个点组成。图7给出了地形平均海拔高度的路径剖面图示例，图中示

出了与实际地形有关的多个参数。 

图7 

（超视距）路径剖面图示例 

P.0452-11
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图7注– 所画出的t 值为负值。 

表22定义了路径剖面分析时所使用的或所得出的参数。 

P.0452-07 
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表22 

路径剖面的参数定义 

参数 描述 

a 实体地球的平均半径（6371km） 

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 常规路径剖面数据的距离增量（km） 

f 频率（GHz） 

λ 波长（m） 

hts 干扰源天线的平均海拔（amsl）高度（m） 

hrs 被干扰天线的平均海拔（amsl）高度（m） 

θt 对于超视距路径，从干扰天线起测量的本地地平线以上的水平仰角（mrad）。对

于视距路径，该参数应为指向被干扰天线的仰角 

θr 对于超视距路径，从被干扰天线测量的本地地平线以上的水平仰角（mrad）。对

于视距路径，该参数应为指向干扰天线的仰角 

θ 路径的角距（mrad） 

hst 干扰站处的光滑地球表面的平均海拔高度（m） 

hsr 被干扰站处的光滑地球表面的平均海拔高度（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 

可以从干扰站的地理坐标(φt, ψt)和被干扰站的地理坐标(φr, ψr)得出的大圆几何关系（基

于实体地球的平均半径a）计算路径长度。或者，路经长度也可从路径剖面得出。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 (134) 

 

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 (135) 
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其中dii是路径距离的增量（km）。 

4 路径分类 

只有在确定距离dlt和dlr及仰角t和r时，才必须将路径分为视距或超视距两类，见下

文。 

必须根据公式（6a）给出的有效地球半径中值ae，用路径剖面图确定该路径是视距的还

是超视距的。 

若从干扰天线看的水平仰角（相对于本地地平线）大于被干扰天线所对的角（仍相对

于干扰天线本地地平线），则这一路径是超视距路径。 

所以，超视距路径条件的识别方法是： 

  θmax > θtd                mrad (136) 

其中： 

  )(max
1

1
i

–n

i
max =

=
                mrad (137) 

 θi : 到第i个地形点的仰角 

  

mrad
210

arctan1000θ
3 













−

−
=

e

i

i

tsi
i
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d

d

hh

 (138) 

其中： 

 hi : 第i个地形点的平均海拔高度（m） 

 hts : 干扰天线的平均海拔高度（m） 

 di : 从干扰源到第i个地形部分的距离（km） 

  mrad
210

arctan1000θ
3 










−

−
=

e

tsrs
td

a

d

d

hh
 (139) 

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 : 适合于该路径的有效地球半径中值（公式（6a））。 

5 从路径剖面图导出各参数 

5.1 超视距路径和视距路径 

从路径剖面图导出的各参数是表22中列出的参数。 

5.1.1 干扰天线水平仰角θt 

干扰天线的水平仰角是将n−1地形剖面高度代入公式(137)时的天线最大水平仰角。 

  θ𝑡 = max(θ𝑚𝑎𝑥, θ𝑡𝑑)                mrad (140) 
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其中max根据公式（137）求出。因此，对于视距路径，干扰天线的水平仰角视为线到

被干扰天线的仰角。 

5.1.2 干扰天线的水平距离dlt 

水平距离是指根据公式(137)计算天线最大水平仰角的点离发射机的最短距离： 
 

  dlt = di                km                对于最大(θi) (141) 

对于视距路径，i应为给出最大衍射参数的值。 

  
( )

( )
( )
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 +−
−−+=

ii

irsits
iiei ddd

d
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dhddh
dddCh

λ
002.0500maxmax  (141a) 

其中剖面指数i取值从1到n – 1，Ce为附件1§4.2.1定义的有效地球曲率。 

5.1.3 被干扰天线水平仰角θr 

接收天线水平仰角是指将n−1地形剖面高度代入公式（137）时得到的天线最大水平仰

角。 

对于视距路径，θr由下式给出： 
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210
arctan1000θ

3
                mrad (142a) 

否则，r由下式给出： 

  )(
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1
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j
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=
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  ( ) 












−=

e

j

j

rsj
j

a

dd

dd

hh

2

)–(

–10

–
arctan1000θ

3                 mrad (143) 

5.1.4 被干扰天线的水平距离dlr 

水平距离是指根据公式（142b）计算天线最大水平仰角的点离接收机的最短距离。 

  dlr = d – dj                km               对于最大 (θj) (144) 

对于视距路径，dlr由下式给出： 

  ltlr ddd –=                 km (144a) 

5.1.5 角距θ（mrad） 

  rt
ea

d
++=

310
                mrad (145) 
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5.1.6 “光滑地球”模型和有效天线高度 

5.1.6.1 概述 

“光滑地球”表面来自于剖面，以计算有效天线高度，用于衍射模型以及大气波导/层

反射模型所要求路径粗糙度的评估。对于这两个目的，有效天线高度的定义是不同的。 

§ 5.1.6.2分别描述了未修正的发射机和接收机的光滑地球表面高度hst和hsr的推导。 

随后，§5.1.6.3分别描述了衍射模型的发射机和接收机的修正光滑地球表面高度hstd和hsrd

的推导，在附件1的§ 4.2.3中这两个参数用于计算衍射模型的有效天线高度。 

§ 5.1.6.4描述了如何计算大气波导模型的有效高度hte和hre，以及地形粗糙度参数hm。 

5.1.6.2 光滑地球表面推导 

对具有以下形式的地形平均海拔高度进行直线拟合： 
 

  ℎ𝑠𝑖 = [(𝑑 − 𝑑𝑖)ℎ𝑠𝑡 + 𝑑𝑖ℎ𝑠𝑟] 𝑑⁄                m (146) 
 

其中： 

 hsi : 离干扰源距离d1（km）处最小二乘拟合表面的平均海拔高度（m） 

 hst : 在路径起点即干扰站处光滑地球表面的平均海拔高度（m） 

 hsr : 在路径终点即接收站处光滑地球表面的平均海拔高度（m） 

利用公式(147)-(150)以以下方式评估hst和hsr： 

  ( )( )
=

−− +−=
n

i

iiii hhddv
1

111  (147) 

其中： 

 hi : 第i个地形点的实际平均海拔高度（m） 

 di : 干扰源至第i个地形部分之间的距离（km） 

  ( ) ( ) ( ) 
=

−−−− +++−=
n

i

iiiiiiii ddhddhddv
1

11112 22  (148) 

然后用下式求出干扰站的光滑地球表面高度hst： 

  






 −
=

2
212

d

vdv
hst                 m (149) 

和用下式求出被干扰站的光滑地球表面高度hsr： 

  






 −
=

2
12

d

dvv
hsr m (150) 

5.1.6.3 衍射模型的光滑地球表面高度 

基于平面地球几何学说，查找从发射机到接收机直线路径上的最高障碍物高度hobs，和

水平仰角αobt、αobr，根据： 
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   i
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1
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=                 m (151a) 
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1
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=
=                 mrad (151b) 

  ( ) ii
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i
obr ddH −=
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=
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1

1
                mrad (151c) 

其中： 

  ( )  ddhddhhH irsitsii /+−−=        m (151d) 

计算在路径两端的发射机和接收机的光滑表面高度的临时值： 

如果hobs小于或等于0，则： 

  ststp hh =        (m) amsl (152a) 

  srsrp hh =        (m) amsl (152b) 

否则： 

  tobsststp ghhh −=        (m) amsl (152c) 

  robssrsrp ghhh −=        (m) amsl (152d) 

其中： 

  ( )obrobtobttg += /  (152e) 

  ( )obrobtobrrg += /  (152f) 

根据衍射模型要求，计算在路径两端的发射机和接收机的光滑表面高度的最终值： 

如果hstp大于h0，则： 

  0hhstd =        (m) amsl (153a) 

否则： 

  stpstd hh =        (m) amsl (153b) 

如果 hsrp 大于 hn ，则： 

  nsrd hh =        (m) amsl (153c) 

否则： 

  srpsrd hh =        (m) amsl (153d) 

5.1.6.4 大气波导/层反射模型的参数 

根据粗糙度因子需要，计算发射机和接收机的光滑地球高度： 

  hst = min (hst, h0)                m (154a) 

  hsr = min (hsr, hn)                m (154b) 
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如果hst和/或hsr根据公式（154a）或（154b）进行了修正，则光滑地球表面的斜率m也必

须修正： 

  
d

hh
m stsr –

=                 m/km (155) 

大气波导/层反射模型的末端有效高度hte和hre由下式给出： 

  
m

m0

srnrgre

sttgte

hhhh

hhhh

−+=

−+=
 (156)  

地形粗糙度参数hm （m）为地平线点之间（包括地平线点）路径区域中光滑地球表面上

的最大地形高度： 

   )(–max isti

i

ii
m dmhhh

lr

lt

+=
=

                m (157) 

其中： 

 ilt： 距离发射机 dlt处的剖面点的下标； 

 ilr： 距离接收机 dlr处的剖面点的下标。 

光滑地球表面和地形粗糙度参数hm如图8所示。 

图8 

光滑地球表面和地形粗糙度参数示例 
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附件1的 

后附资料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，以下逆累积正态分布函数的近似式是正确的，并且误差最大值

为0.00054，可以放心用于公式（41）中插值函数的表达式中。若x < 0.000001，意味着β0 < 

0.0001%，x应该置为0.000001。而函数I(x)由下式给出： 
 

  )(–)()( xTxxI =  (158) 

其中： 

  ][ )(ln2–)( xxT =  (158a) 

  
 

  1)()())((

)())((
)(

123

012

+++

++
=

xTDxTDxTD

CxTCxTC
x  (158b) 

  C0 = 2.515516698 (158c) 

  C1 = 0.802853 (158d) 

  C2 = 0.010328 (158e) 

  D1 = 1.432788 (158f) 

  D2 = 0.189269 (158g) 

  D3 = 0.001308 (158h) 

 

______________ 
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