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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 

国际电联提请注意：本建议书的应用或实施可能涉及使用已申报的知识产权。国际电联对无论是其成员还

是建议书制定程序之外的其他机构提出的有关已申报的知识产权的证据、有效性或适用性不表示意见。 

至本建议书批准之日止，国际电联未收到实施本建议书可能需要的受专利保护的知识产权的通知。但需要

提醒实施者注意的是，这可能并非最新信息，因此大力提倡他们通过下列网站查询适当的 ITU-R 专利信息： 

https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/Pages/itu-r-patent-information.aspx。 

 

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 卫星传输 

BR 用于制作、存档和播放的记录；用于电视的胶片 

BS 广播业务（声音） 

BT 广播业务（电视） 

F 固定业务 

M 移动、无线电测定、业余无线电以及相关卫星业务 

P 无线电波传播 

RA 射电天文 

RS 遥感系统 

S 卫星固定业务 

SA 空间应用和气象 

SF 卫星固定和固定业务系统之间频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和标准频率发射 

V 词汇和相关课题 

 

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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版权所有。未经国际电联书面许可，不得以任何手段翻印本出版物的任何部分。
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ITU-R P.526-16建议书* 

绕射传播 

（ITU-R第202-5/3号课题） 

（1978-1982-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007-2009-2012-2013-2018-2019-

2025年） 

范围 

本建议书介绍了多个模式，以方便读者对收到的场强的绕射效应进行评估。这些模式适

用于各种障碍类型以及不同路径的几何图形。 

关键词 

绕射、不规则地形、障碍物、刀刃、孔径、屏幕 

相关国际电联建议书 

ITU-R P.310建议书 – 非电离介质传播相关术语的定义 

ITU-R P.368建议书 – 10 kHz至30 MHz频段地波传播预测方法 

ITU-R P.834建议书 – 对流层折射对无线电波传播的影响 

ITU-R P.1546建议书 – 30 MHz至4 000 MHz频段地面业务点对区域的预测方法 

注 – 应使用现行有效的最新版建议书。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

需要提供工程资料以计算绕射路径上的场强， 

建议 

应使用附件1中说明的方法，计算绕射路径中的场强，路径可包括球形地球表面或是有

着各种障碍的不规则地形。 

  

 

* ITU-R P.526-15建议书已引证归并至2024年版《无线电规则》第4卷。 

https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG03.202
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2 圆柱体参数 ....................................................................................................................  44 

附件1的 后附资料2 子路径绕射损耗 ....................................................................................  45 
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1 引言 

虽然，绕射只发生于大地或其他障碍物的表面，但必须考虑到传输路径上平均的大气层

折射，以估计位于路径中垂直面内的几何参数（绕射角、曲率半径、障碍高度）。为此，必

须以合适的地球等效半径循迹路径剖面（ITU-R P.834建议书）。如果得不到可用的其他信

息，可用8 500 km的地球等效半径作为依据。 

2 基本概念 

无线电波在地球表面上的绕射受地形不规则度的影响。就此而言，在对这种传播机理进

一步研究预测方法之前，本节内将给出几个基本概念。 

2.1 菲涅耳椭圆和菲涅耳区 

研究A与B两点之间的无线电波传播时，借助于以称为菲涅耳椭圆的椭圆曲线族划分干

涉空间，所有菲涅耳椭圆的焦点都在A和B上，以使椭圆上的任何点M满足关系式： 

  
2

AB MBAM


+=+ n  (1) 

其中，n是表征椭圆全体数目的值，n＝1对应于第一菲涅耳椭圆，依此类推；为波长。 

作为一个实际规则，假定传播发生于视距（LoS）内，即，如果在第一菲涅耳椭圆内没

有障碍，则忽略绕射现象。 

在发射机与接收机之间的一个点上，椭圆的半径可近似用前后一致的单位表示为： 
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或者，按实际单位，有： 
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其中，f为频率（MHz），d1和d2分别为计算椭圆半径（m）的点与发射机和接收机之间

的距离（km）。 
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对于由一个平面与椭圆曲线族相交的区域，在某些问题上要考虑其菲涅耳区。其中，阶

序n的菲涅耳区是从n和n－1的椭圆上分别得到的两个曲线之间的部分。 

2.2 半阴影区宽度 

从明亮到阴暗的过渡区确定出半阴影区。该过渡区发生于沿几何阴暗区边界内的窄条

（半阴影宽度）上。图1示出在平滑的圆形地球面之上高度h处设置发射机场合下的半阴影区

宽度（W），它由下面公式给出： 
 

  

3/1
2













= ea

w m (4) 

 

其中： 

 ： 波长（m） 

 ae： 地球有效半径（m）。 

图1 

半阴影宽度的确定 

 

2.3 绕射区 

发射机的绕射区从视距（LoS）距离上延伸，直至完全超出发射机视界之外；视距距离

的路径间隔等于第一菲涅耳区半径（R1）的60％，而发射机视界之外指对流层散射机理起支

配作用的地方。 

2.4 障碍物表面平滑度标准 

如果障碍物表面的不规则度不超出下面公式的Δh， 

其中： 

    3/12λ04.0 Rh =                 m (5) 

其中： 

 R： 障碍物曲率半径（m） 

  ： 波长（m） 

则可以认为障碍物是平滑的，能应用第3节和第4.2节中所述的方法计算衰减。 
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2.5 孤立的障碍物 

如果障碍物本身与周围地形之间没有相互影响，则可以认为该障碍物是孤立的。换言

之，路径衰减仅由障碍物导致，其余的地形并无任何作用。这必须满足下面的条件： 

– 在每个终端和障碍物顶部关联的各半阴影区之间没有重叠区域； 

– 障碍物两侧处的路径间隔至少应为0.6倍第一菲涅耳区半径； 

– 障碍物两侧没有镜面反射。 

2.6 地形类型 

依据用以确定地形不规则程度的参数h（见ITU-R P.310建议书）的数值，可将地形分

为三种类型： 

a) 平坦地形 

如果地形不规则度等于或低于0.1R的量级，则地球的该表面可认为是平坦的；其中R是

传播路径中第一菲涅耳区半径的最大值。此种场合下，预测模型是以圆形地球上的绕射（第

3节）为基础的。 

b) 孤立的障碍物 

传播路径的地形剖面由一个或多个孤立的障碍物构成。此种场合下，依据对传播路径中

遇到的障碍物特性的理想化，应采用第4节中说明的预测模型。 

c) 起伏地形 

剖面中包含若干小山丘，但其中没有一个形成突出的障碍。在工作频率范围内，

ITU-R P.1546建议书适合用于预测场强，但它不是一种绕射方法。 

2.7 菲涅耳积分 

复数菲涅耳积分由下面公式给出： 

  


+=












 
=

0

2

)()(d
2

exp)( jSCs
s

jFc  (6) 

其中，j为复数运算符，等于√−1；C()和S()是菲涅耳积分的余弦项和正弦项，定义

为： 

  














 
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2
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  













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=

0

2

d
2
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s
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通过具体值的积分可以得出复数菲涅耳积分Fc()的估值，或是应用下面公式能在大多数

情况下给出足够精确的正值ν： 

  
11

0

( ) exp( ) ( – ) for 0 4
4 4
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c n n

n

x x
F jx a jb x

=
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其中： 
 

  x = 0.5 2 (9) 
 

以及，an，bn，cn和dn为Boersma系数，给出如下： 

a0 = +1.595769140 b0 = −0.000000033 c0 = +0.000000000 d0 = +0.199471140 

a1 = −0.000001702 b1 = +4.255387524 c1 = −0.024933975 d1 = +0.000000023 

a2 = −6.808568854 b2 = −0.000092810 c2 = +0.000003936 d2 = −0.009351341 

a3 = −0.000576361 b3 = −7.780020400 c3 = +0.005770956 d3 = +0.000023006 

a4 = +6.920691902 b4 = −0.009520895 c4 = +0.000689892 d4 = +0.004851466 

a5 = −0.016898657 b5 = +5.075161298 c5 = −0.009497136 d5 = +0.001903218 

a6 = −3.050485660 b6 = −0.138341947 c6 = +0.011948809 d6 = −0.017122914 

a7 = −0.075752419 b7 = −1.363729124 c7 = −0.006748873 d7 = +0.029064067 

a8 = +0.850663781 b8 = −0.403349276 c8 = +0.000246420 d8 = −0.027928955 

a9 = −0.025639041 b9 = +0.702222016 c9 = +0.002102967 d9 = +0.016497308 

a10 = −0.150230960 b10 = −0.216195929 c10 = −0.001217930 d10 = −0.005598515 

a11 = +0.034404779 b11 = +0.019547031 c11 = +0.000233939 d11 = +0.000838386 

注意到下面的公式，可以给出负值的ν估值C()和S()： 

  𝐶(−𝜈) = −𝐶(𝜈) (10a) 
 

  𝑆(−𝜈) = −𝑆(𝜈) (10b) 

3 圆形地球上的绕射 

借助于经典的余数数列公式可以计算圆形地球上因绕射造成的附加传输损耗。

ITU-R P.368 建议书中的计算机程序“LFMF-SmoothEarth”给出完整的方法。该程序中输出

的一个子集（天线贴近地面并在低的频率上）在 ITU-R P.368 建议书中给出。 

以下分节对可能用于 10 MHz 或更高频率的数字和列线图方式做了说明。对低于

10 MHz 的频率，须一成不变地使用“SmoothEarth”。第 3.1 节提出了视界上路径。第 3.1.1

节是一种数字方法。而第 3.1.2 节则是一种列线图方法。第 3.2 节列出的方法适用于 10 MHz

或更高频率上任意距离的光滑地表的情况。这里使用的是第 3.1.1 节提出的数字方法。 

3.1 视界上路径的绕射损耗 

视界上的长距离内，只有余数数列中的第一项是重要的。即使是靠近或是处在视界上，

仅考虑数列第一项的这种近似在大多数场合下都能应用，最大误差约2 dB。 

这第一项可以写成距离项F与两个天线高度增益项GT和GR之积。第3.1.1和3.1.2节说明如

何从简单公式或者从诺谟图中得到这些数据项。 
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3.1.1 数值计算 

3.1.1.1 地球表面电特性的影响 

地球表面电特性影响绕射损耗的程度可通过计算地球表面导纳的归一化系数K予以确

定，K值的公式如下给出： 

在独立单位中： 
 

  
4/1–

22
3/1–

)60()1–(
2

+











= e

H
a

K  对于水平极化 (11) 

和 
 

  
2/1

22 )60( += HV KK   对于垂直极化 (12) 
 

或者，在实际单位中有： 

   
4/1–

223/1– )/00018()1–()(36.0 ffaK eH +=  (11a) 
 

   
2/1

22 )/00018( fKK HV +=  (12a) 

其中： 

 ae： 地球有效半径（km） 

 ε： 有效相对介电常数 

 ： 有效电导率（S/m） 

 f： 频率（MHz）。 

典型K值在图2中示出。 
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图2 

K值的计算 

 

如果K小于0.001，地球的电特性就不重要。当K值大于0.001但小于1时，可采用3.1.1.2

节中的适用公式。当K值大于大约1时，利用3.1.1.2节方式计算的绕射场强不同于计算机程序

“SmoothEarth”给出的结果，而且差异会随K值的增加而迅速扩大。“SmoothEarth”须用

于大于1的K值。只有在海上频率低于10 MHz和陆上频率低于200 kHz的情况下，极化才会出

现这种情况。而第3.1.1.2节涉及的方法则适用于所有其它情况。 

3.1.1.2 绕射场强公式 

相对于自由空间场强E0绕射场强E由下面的公式给出： 
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  dB)()()(log20 21
0

YGYGXF
E

E
++=  (13) 

 

其中，X是在归一化高度Y1和Y2的两天线之间路径的归一化长度（其中，
0

log20
E

E 通常

为负值）。 

在独立单位中有： 

  d
a

X

e

3/1

2
β


















=  (14) 

  h
a

Y

e

3/1

2

2

β2

















=  (15) 

或者，在实际单位中有： 
 

  dafX e
3/2–3/1β188.2=  (14a) 

 

  hafY e
3/1–3/23– β10575.9 =  (15a) 

 

其中： 

 d： 路径长度（km） 

 ae： 地球有效半径（km） 

 h： 天线高度（m） 

 f： 频率（MHz）。 

是与地面类型和极化方式有关的参数。与K的关系可由下面的半经验公式给出： 
 

  
42

42

53.15.41

67.06.11
β

KK

KK

++

++
=  (16) 

 

对于水平极化，在所有频率上值可取为1。对于垂直极化，陆地上的20 MHz之上或者

海面上的300 MHz之上，值可取为1。 

对于垂直极化，陆地上的 20 MHz 之下或者海面上的 300 MHz 之下，必须计算与 K 之

间的函数关系。然而，此时可以不考虑，写成： 
 

  
3/53/2

2 89.6
fk

K


  (16a) 

 

其中，表示为S/m，f（MHz），而k是地球半径的相乘系数。 
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距离数据项由下面的公式给出： 
 

  F(X) = 11 + 10 log10 (X) − 17.6 X 对于X1.6 (17a) 
 

  F(X) = −20 log10 (X) − 5.6488X1.425 对于X<1.6 (17b) 
 

天线高度增益项G(Y)由下面的公式给出： 
 

  𝐺(𝑌) ≅ 17.6(𝐵 − 1.1)1 2⁄ − 5 log10(𝐵 − 1.1) − 8                 对于 𝐵 > 2 (18) 
 

  𝐺(𝑌) ≅ 20 log10(𝐵 + 0.1𝐵3)                                                      对于𝐵 ≤ 2 (18a) 
 

如果 KYG log202)( + ，设 )(YG 为值 Klog202+ 。 

综上所述： 
 

  YB =  (18b) 
 

公式（13）给出的绕射场强公式的准确性，被固有近似局限于只使用余数数列的第一

项。就受公式限制的X、Y1和Y2值而言，公式（13）的准确度优于2 dB： 
 

  limXKYYKYYX −− ),()β(),()β( 2
2/1

21
2/1

1  (19) 

 

其中： 
 

  ( )β1280.1096.1 −−=limX  (19a) 
 

  ( ) )0,(),(β1779.1)0,(),( YYYKY −−+=  (19b) 
 

Δ(Y,0)和Δ(Y,∞)的公式如下： 
 

  














 −
+=

3.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0)0,(

Y
Y  (19c) 

 

  














 +
+=

25.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0),(

Y
Y  (19d) 

因此，公式（13）适用的最小距离dmin的公式为： 
 

  ),()β(),()β( 2
2/1

21
2/1

1 KYYKYYXX limmin ++=  (19e) 
 

而且dmin是利用公式（14a）从Xmin得出的。 
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3.1.2 诺谟图计算 

在相同的近似条件下（余数数列第一项的数值是最主要的），也可应用下面公式进行计

算： 
 

  )(H)(H)(Flog20 21
0

hhd
E

E
++=                 dB (20) 

 

其中： 

 E： 接收场强 

 E0： 同一距离上自由空间的场强 

 d： 路径两端点之间的距离 

 h1和h2： 天线在圆形地球上方的高度。 

函数F（与距离相关联）和H（与高度增益相关联）由诺谟图在图3、4、5和6中给出。 

这些诺谟图（图3至图6）对于k＝1和k＝4/3，以及对于约30 MHz以上的频率，直接给出

相对于自由空间的接收电平。这里，k为地球有效半径系数，在ITU-R P.310建议书内规定。

然而，对于k为其他值的接收电平，需应用k＝1的频率刻度进行计算，但应将涉及的频率替

换以假想频率，在图3和图5中假想频率等于f / k2，在图4和图6中等于 kf / 。 

非常贴近地面的地方，场强实际上与天线高度无关。对于海面上的垂直极化电波，这一

现象特别重要。因此，图6中包括一条粗黑的垂直线AB。如果直线与粗黑线AB相交，则真

正的高度应由较大的值取代，以使得直线恰好在A点处接触该界限线的顶部。 

注1 – 相对于自由空间的衰减由公式（20）中得到的负值给出。如果公式（20）给出的值高于自由空

间场强，则该方法无效。 

注2 – AB线的效应被纳入3.1.1节给出的数字方式。 
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图3 

图形地球上的绕线 – 距离效应 

 



 ITU-R P.526-16建议书 13 

 

图4 

圆形地球上的绕线 – 天线高度增益 
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图5 

圆形地球上的绕线 – 距离效应 
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图6 

圆形地球上的绕射 – 天线高度增益 

 

3.2 10 MHz或更高频率上任意距离的绕射损耗 

当有效地球半径ae>0时，以下的递进程序应该用于10 MHz或更高频率上任意长度的圆形

地球路径。该方法对于视界上的情况采用第3.1.1节中的计划方法，否则则采用基于理论的地

球有效半径的内插程序。 
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该程序采用独立的单位，其过程如下： 

计算下式给出的边际视距内距离： 
 

 ( )212 hhad elos +=  (21) 

 

如d ≥ dlos，则采用第3.1.1节的方法计算绕射损耗。无需进一步计算。 

否则继续： 

计算曲面地表路径和天线间射线之间最小间距高度h（见图7），公式如下： 
 

  
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
ee

1

2
2

22

2
1

1
22 













−+














−

=  (22) 

 

  )1(
2

1 b
d

d +=  (22a) 

 

  12 ddd −=  (22b) 
 

  




























+
+

+
=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b  (22c) 

 

  

21

21

hh

hh
c

+

−
=  (22d) 

 

  
)(4 21

2

hha

d
m

e +
=  (22e) 

 

计算绕射损耗hreq所需的间距，公式如下： 
 

  
d

dd
hreq

λ
552.0 21=  (23) 

 

如h>hreq，路径的绕射损耗为零。无需进一步计算。 

否则继续： 

计算经修改的地球有效半径aem，以便在距离d上获得边际视距，公式如下： 
 

  

2

21

5.0














+
=

hh

d
aem

 (24) 
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利用第 3.1.1 节所给的方法，为以经修改的地球有效半径 aem取代地球有效半径 ae的路

径计算相对于自由空间的绕射场强并计算损耗 Ah，其中𝐴ℎ = −20 log10
𝐸

𝐸0
。 

如Ah为负，路径的绕射损耗则为零。无需进一步计算。 

否则计算内插绕射损耗A（dB），公式如下： 
 

    hreq AhhA /1 −=  (25) 

4 孤立障碍物或一般地面或地空路径上的绕射 

许多传播路径上遇到一个障碍或几个分离的障碍时，对此类障碍造成的损耗进行估值是

有用的。为进行此种计算，需要将障碍物形状加以理想化，假设厚度可忽略的障碍物像刀

刃，或是假设厚而圆滑的障碍物在顶部具有能明确确定的曲率半径。当然，真正的障碍物具

有较复杂的形状，因而本建议书中提出的假设应只看作是一种近似。这些模型并未考虑与无

线电链路横切的剖面，它们可对绕射产生重大影响。 

在终端之间的直接路径远短于绕射路径的那些场合下，必需计算由较长路径引起的附加

传输损耗。 

下面给出的数据适用于电波波长与障碍物尺寸相比显得相当小时，也即主要适用于VHF

波段内较短的波长（f>30 MHz）上。 

图7 

路径间隔 

 

4.1 单个刀刃形障碍物 

此种极为理想的场合下（图8a）和8b）），全部几何参数均综合在通常以标记的单个

归一化、无量纲的参数中，可假设是根据所选择的几何参数的另一种等效形式： 
 

  







+


=

21

112

dd
h  (26) 
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







+

=

21

11

2

dd

 (27) 

 

  





h2
=          （的符号决定于h和） (28) 

 

  21

2



 =

d
         （的符号决定于1和2） (29) 

其中： 

 h： 连结路径两端的直线上方障碍物顶部的高度，若高度低于该直线，h为负

值 

 d1和d2： 障碍物顶部与路径两端之间的距离 

 d： 路径长度 

 ： 绕射角（弧度）；其符号与h的符号相同；角假定小于约0.2弧度，或者大

致为12° 

 1和2： 从一端看出去时障碍物顶部与另一端之间形成的夹角（以弧度为单位）；

1和2的符号与上面公式中h的符号相同。 

注1 – 公式（26）至（29）内包含的h、d、d1、d2和应有独立的单位。 
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图8 

几何参数 

 

图9示出绕射损耗J()(dB)与的函数曲线关系。 
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J()的公式如下： 

  
   













 −+−−
−=

2

)()()()(1
log20)(

22



SCSC

J  (30) 

其中，C()和S()分别是第2.7节中定义的复数菲涅耳积分F()中的实部和虚部。 

大于−0.78时，从下面的表达式中可得到J()的近似值： 
 

  dB1.0–1)1.0–(log209.6)( 2






 +++= J  (31) 

图 9 

刀刃形障碍物绕射损耗 

 

4.2 单个圆形障碍物 

半径R的圆形障碍物的几何形状在图8c）中示出。需要指出，基线之上的距离d1、d2和

高度h都是对顶点测量的，在障碍物上方投影线于顶点处相交。此种几何形状造成的绕射损

耗可如下地计算： 
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  dB),()( nmTvJA +=  (32) 

其中： 

a) J()为顶点处等效刀刃形障碍物尖峰造成的Fresnel-Kirchoff损耗。从公式（26）至

（29）的任一个公式中可计算出无量纲参数的值。例如，按实际单位，公式（26）

可写成： 
 

  

2/1

21

21 )(2
0316.0 











+
=

dd

dd
h  (33) 

 

 其中，h和单位为m，d1和d2单位为km。 

 从图9或公式（31）中可得到J()。需要指出，对于阻挡视距传播的障碍，值为正，

公式（31）有效。 

b) T(m,n)是由障碍物的曲率造成的附加衰减，计算式为： 

 
22/32/1 8.06.3)5.122(2.7),( mmmnmnmT −+−−=          dB            对于 mn  4  (34a) 

 

22/32/1 8.06.3)172(2.7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−=   dB    对于 mn  4  (34b) 
 

 以及 

  

3/1

21

21



















 +
=

R

dd

dd
Rm  (35) 

 

  R
R

hn

3/2













=  (36) 

 

 R、d1、d2、h和具有独立单位。 

注意当R趋向零时，T(m,n)也趋向零。因此，对于半径为零的圆柱体，公式（32）简化

成刀刃形障碍物上的绕射。 

障碍物曲率半径可对应于一种抛物体最高点处的曲率半径，只要该抛物体在顶部附近能

与障碍物剖面适配。该抛物体能与障碍物剖面适配时，在此计算方法中要应用的对最高点的

最大垂直距离，应在障碍物所处之处具有第一菲涅耳区半径值的量级。此种计算方法的例子

在图10中示出，其中： 
 

  
i

i
i

r

x
y

2

2

=  (37) 

其中，ri是与峰脊垂直剖面上样本i相对应的曲率半径。在有N个样本的场合下，障碍物

曲率半径的中值由下面公式给出： 
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  =
N

i

i

y

x

N
r

1

2

2

1
 (38) 

图10 

障碍物垂直剖面 

 

4.3 双重孤立的刀刃形障碍物 

可以将单个刀刃形障碍物绕射理论构成的方法继续用于两个障碍物上，第一个障碍物的
顶部起电波源的作用，在第二个障碍物上绕射（见图11）。第一绕射路径由距离a、b和高度
h'1确定，给出损耗L1（dB）。第二绕射路径由距离b、c和高度h'2确定，给出损耗L2（dB）。
L1和L2用第4.1节中的公式进行计算。考虑到两个刀刃形障碍物之间有距离b，必须加上校正
项Lc（dB）。Lc可以用下面公式进行估值： 

  𝐿𝑐 = 10 log10 [
(𝑎+𝑏) (𝑏+𝑐)

𝑏(𝑎+𝑏+𝑐)
] (39) 

L1和L2中的每一个都超过大约15 dB时，该公式有效。于是，总绕射损耗由下面公式给

出： 
 

  𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿𝑐 (40) 
 

当两个刀刃形障碍物给出类似的损耗时，上面的方法特别有用。 

图形11 

双重孤立的刀刃形障碍 
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如果其中一个刀刃形障碍物占主导地位（见图12），则第一绕射路径由距离a、b+c和高

度h1确定，第二绕射路径由距离b、c和高度h'2确定。 

图12 

主、副障碍物的绕射计算 

 

可以将单个刀刃形障碍物绕射理论构成的方法继续用于两个障碍物上。首先，由较高

的h1/r比确定主障碍物M；其中h如图12所示是直接路径TxRx之上的主障碍物高度，r是公式

（2）中给出的第一菲涅耳椭圆半径。于是，可应用子路径MR之上的副障碍物高度h'2计算由

副障碍物造成的损耗。考虑到两个刀刃形障碍物之间的间隔以及它们的高度，必须减去一个

校正项Tc（dB）。Tc（dB）可由下面公式进行估值： 
 

  

p

c p
q

T

2

10

–1

2
log20–12 
















































=   (41) 

其中： 

  1

2/1

)(

)(2
h

acb

cba
p 









+

++


=  (42a) 

 

  2

2/1

)(

)(2
h

cba

cba
q 









+

++


=  (42b) 

 

  

2/1
)(

tan 






 ++
=

ac

cbab
 (42c) 

h1和h2是直接路径发射机–接收机之上的刀刃形障碍物高度。 

总绕射损耗由下面公式给出： 
 

  cTLLL –21 +=  (43) 
 

同样的方法可以适用于第4.3节中述及的圆形障碍物场合下。 
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在绕射障碍物能清楚地认定为平坦屋顶的建筑物场合下，采用单个刀刃形障碍物作为

近似状态是不够的。必须计算两个分量的相量和：一个是经受双重刀刃形障碍物的绕射，另

一个是受到的来自屋顶面的附加反射。事实已表明，在屋顶面反射率以及屋顶面与侧墙之间

的任何高度差不能精确知道的情况下，可以忽略屋顶面的反射分量，由双重刀刃形障碍物模

型能够对绕射场强做出很好的预测。 

4.4 多个孤立的圆柱体 

在不规则地形上形成有一个或多个阻挡视距传播的障碍物场合下，对绕射的计算建议

采用该方法。该方法中的每一个障碍物可由一个圆柱体代表，圆柱体的半径等于障碍物顶部

的曲率半径。当通过峰脊的精确垂直剖面能得到时，这种方法是可行的。 

需得到海拔高度的样本集合，应用于地形高度剖面。第一个和最后一个是发射机和接

收机两端点的海拔高度。应通过有效地球半径的概念考虑大气折射率的梯度。距离和高度

值的表述由从1到N存储于一个阵列内的指数给出，N为剖面上样本的数目。 

下面说明系统使用下标符号的含义： 

 hi： 第i个样本点的海拔高度 

 di： 第i个样本点与发射机的距离 

 dij： 第i个到第j个样本点间的距离。 

方法的第一步是进行剖面的“延伸样本串”分析，它可对发射机到接收机剖面上延伸

的样本串所接触的样本点进行标识。可以按下面的程序做到这一点，其中，所有的高度和距

离值都有独立单位，所有角度都以弧度为单位。方法中包括计算上的近似假设，它对较小水

平倾角的无线电路径有效。如果路径的电波射线斜率超过大约5°，则采用更准确的几何学较

适当。 

从剖面上的一端开始到另一端终止，从当前一个样本串点看出去，对本地水平线之上

最大仰角的剖面点标识为各个样本串点。自点s看出去，第i个剖面样本（i＞s）的仰角为： 
 

  𝑒 = [(ℎ𝑖 − ℎ𝑠) 𝑑𝑠𝑖⁄ ] − [𝑑𝑠𝑖 2𝑎𝑒⁄ ] (44) 
 

其中： 

 ae： 地球有效半径 

 = k × 6 371 (km) 

以及 

 k： 地球有效半径系数。 

现在，实行一种测试以确定两个或多个样本串点的任何组群是否可代表同样的地形障

碍。对于间隔为250 m或小些的样本点，除发射机和接收机之外，接连的剖面样本的样本串

点任何组群，应按一个障碍予以对待。 

如图13中所示，每个障碍现以圆柱体建模。每一个单个的圆柱体几何图分别对应于图

8c）。注意图13中每个圆柱体的相关距离s1、s2是各顶点间在水平方向上测量得的，而对于

近乎水平的射线，这些距离近似于图8c）中的倾斜距离d1和d2。对于水平倾角大于约5°的射

线，需将s1和s2设定为顶点间的倾斜距离d1和d2。 
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图13 

级联圆柱体模型：a) 全部问题；b) 细节 

 

类似地，图13中每个圆柱体的高度h是在垂直方向上测量得的、从圆柱体顶点到连接相

邻顶点或终端的直线之间的距离。每个圆柱体的h值对应于图8c）中的h。又，对于近乎水平

的射线，圆柱体高度可按垂直线计算，而对于较陡的射线角度，需要对其圆柱体基线做出法

线以计算h。 

图14说明了由一个以上样本串点构成障碍物的几何图。下面说明各样本串点的含义： 

 w： 发射机一侧障碍中最初的样本串点或即是端点，它实际不是障碍物的一部分 

 x： 构成障碍物部分的样本串点，它最靠近发射机 

 y： 构成障碍物部分的样本串点，它最靠近接收机 

 z： 接收机一侧障碍中最末的样本串点或即是端点，它实际不是障碍物的一部分 

 v： 障碍物之上关联的射线相交形成的顶点。 
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图14 

多点障碍物的几何图 

  

字母w、x、y和z也都是剖面内距离和高度样本陈列中的指数。对于由孤立的样本串点构

成的障碍物，x和y有相同的值，可称为剖面点，它与顶点一致。注意对于级联圆柱体，点y

和z属于一个圆柱体，而点w和x属于下一个圆柱体等。 

使圆柱体适合于通用地形剖面的逐步分析方法在附件1的后附资料1中说明。每一个障碍

由w、x、y和z加以表征。然后，应用附件1的后附资料1中的方法以得到圆柱体参数s1、s2、h

和R。如此对剖面进行建模后，路径的绕射损耗可按三项之和进行计算： 

– 圆柱体上方绕射损耗之和； 

– 圆柱体之间（以及圆柱体与相邻终端之间）子路径绕射损耗之和； 

– 校正项。 

相对于自由空间损耗的总绕射损耗（dB）可写成下面公式： 

  dBlog20–)()(
1

1

1

Ni

N

i

i

N

i

d CzyLxwLLL ++= 
==

 (45) 

其中： 

 L'i： 按第4.2节方法计算的第i个圆柱体上的绕射损耗 

 L"(w x)1： 第一圆柱体的点w与x之间路径的子路径绕射损耗 

 L"(y z)i： 所有圆柱体的点y与z之间路径段的子路径绕射损耗 

 CN： 相继圆柱体上计算由于绕射造成的扩散损耗时的校正系数。 

附件1的后附资料2中给出一种方法，用以对障碍物之间路径中的每一视距段计算L"子路

径绕射损耗。 

校正系数CN应用下面公式进行计算： 
 

  𝐶𝑁 = (𝑃𝑎 𝑃𝑏⁄ )0.5 (46) 

其中： 

     













+= 

==

j

N

j

i

N

i

a ssssP )()( 2

1

12

1

1  (47) 
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 (48) 

 

圆括号内的下标指示单个圆柱体。 

4.5 用于一般地面路径的方法 

建议该方法用于以下情况，正如剖面中所定义的，任何类型路径的绕射损耗的预测过程

都要求是自动的，无论视距或跨视距，也不论地形是粗糙还是光滑。该模型基于Bullington

构建，也使用第3.2节中所描述的球形地球表面绕射模型。这些模型结合起来用于一个完全

光滑的路径，其结果与球形地球表面模型相同。 

必须由剖面来描述路径，包括从一个终端到另一个终端的连续距离中，高于海平面的地

形高度的取样值，以米为单位。与第4.4节所需的剖面不同，该剖面的第一个和最后一个点

(d1, h1)和(dn, hn)必须给出下面两个天线的地形高度，而必须单独提供地面以上的天线高度。 

在该模型中，并未有要求各剖面点等距排开。然而，重要的是，最大的点间距与从中提

取的地形数据的抽样间隔相比也并不大。若由一段路径中的平坦部分的长度分隔开的第一个

和最后一个点来代表一段不变的高度剖面，例如水，是特别不明智的。该模型不执行剖面点

之间的插值，由于地球曲率在剖面点之间的距离很大但很平，这可能会导致明显的错误。 

在沿着剖面存在城市化或树荫覆盖的地方，通常会提高精确度，增加一个代表性的杂散

高度到裸露地形高度。在终端位置（开始和最后一些剖面点）不应该这样做，且需要关注靠

近终端的地方以确保增加覆盖高度不会导致水平仰角不切实际的增加，如每条天线中看到的

那样。如果一个终端与地面覆盖物处于同一区域并低于代表性覆盖高度，它可能首选把终端

提高到覆盖高度应用于该模型，并使用一个单独的高度增益校正用于终端在其实际位置（较

低）经历的额外损耗。 

当没有先验信息包括传播路径的特性或可能的地形障碍物的性质时，应使用该方法。典

型情况是，计算机程序用于从地形高度数据库中完全自动选择的剖面，而没有单独检查路径

特性。该方法为所有类型的路径，LoS或跨视距、粗糙或光滑，海面或大范围的水面上，均

提供了可靠的结果。 

该方法包含两个子模型： 

a) Bullington绕射方法用锥形校正提供LoS和跨视距之间的平稳过渡； 

b) 第3.2节中给出的球形地球表面方法。 

两次使用该方法的Bullington部分。以下小节给出了Bullington计算的一般性描述。 

4.5.1 Bullington模型 

在以下公式中，斜率的计算是发射机处的基线接合海平面与接收机处的海平面的比值，

以m/km为单位。第i个剖面点的距离和高度分别为海平面以上di km和hi m，i取值为1至n，其

中n是指剖面点的个数，完整的路径长度为d km。为方便起见，在剖面开始和结束处的终端

被称为发射机和接收机，在海平面以上的高度分别为hts和hrs，以米为单位。有效地球曲率

Ce km−1为1/re，其中re是有效地球半径，以千米为单位。波长用表示，以米为单位。 

找出中间剖面点，从发射机到该点线段的斜率最大。 
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其中剖面指数i取值2至n–1。 

假定为视距路径计算从发射机到接收机的线段斜率： 

 

  
d

hh
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tsrsS
−

=          m/km (50) 

现在必须考虑两种情况。 

情况1. 路径为LoS 

若Stim<Str，则路径为LoS。 

找出中间剖面点，绕射参数最大： 
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其中剖面指数i取值2至n–1。 

在这种情况下，Bullington点的刀刃形障碍物损耗由下式给出： 

  ( )max= JLuc            dB (52) 

其中对于b大于−0.78，函数J由公式（31）给出，否则为0。 

情况2. 路径为跨视距 

若Stim  Str，则路径为跨视距。 

找出中间剖面点，从接收机到该点线段的斜率最大。 
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其中剖面指数i取值2至n–1。 

计算从发射机到Bullington点的距离： 
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计算Bullington点的绕射参数b： 
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在这种情况下，Bullington点的刀刃形障碍物损耗由下式给出： 

 

  ( )buc JL =                 dB (56) 
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使用公式（52）或（56）来计算Luc，该路径的Bullington绕射损耗由下式给出： 

  𝐿𝑏 = 𝐿𝑢𝑐 + [1 − exp(−𝐿𝑢𝑐 6⁄ )](10 + 0.02𝑑) (57) 

4.5.2 完整的方法 

使用第4.5.1节中的方法用于实际的地形剖面和天线高度。设实际路径所得的Bullington

绕射损耗Lba dB为Lb，如公式（57）中给出。 

找出发射机和接收机相对于一个契合该剖面的平滑表面的有效高度。 

计算路径的发射机和接收机两端平坦表面高度的初始暂定值，如下所示： 

  ( ) ( )1 1 1

2

n

i i i i

i

v d d h h− −

=

= − +  (58) 
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找出从发射机到接收机的直线路径上的最大障碍物高度hobs和水平仰角αobt、αobr，所有

都基于地球平面的几何形状，根据： 

   obiobs hh max=                 m (61a) 

   iobiobt dh /max=                 mrad (61b) 

  ( ) iobiobr ddh −= /max                 mrad (61c) 

其中： 

  ( )  ddhddhhh irsitsiobi /+−−=                m (61d) 

其中剖面指数i取值2至(n–1)。 

计算路径的发射机和接收机两端平坦表面高度的暂定值： 

若hobs小于或等于0，则： 

  stipstp hh =                 masl (62a) 

  sripsrp hh =                 masl (62b) 

否则： 

  tobsstipstp ghhh −=                 masl (62c) 

  robssripsrp ghhh −=                 masl (62d) 

其中： 

  ( )obrobtobttg += /  (62e) 
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  ( )obrobtobrrg += /  (62f) 

计算路径的发射机和接收机两端平坦表面高度的最终值： 

若hstp大于h1，则： 

  1hhst =                 masl (63a) 

否则： 

  stpst hh =                 masl (63b) 

若hsrp大于hn，则： 

  nsr hh =                 masl (63c) 

否则： 

  srpsr hh =                 masl (63d) 

使用第4.5.1节规定的方法用于平滑剖面，设所有的剖面高度hi为零，并修改了天线高度

如下： 

  
sttsts hhh −='                 masl (64a) 

  srrsrs hhh −='
              masl (64b) 

设平滑路径产生的Bullington绕射损耗Lbs dB为Lb，如公式（57）中给出。 

使用第3.2节中给出的球体表面的绕射方法用于实际路径长度d km： 

  '
1 tshh =                 m (65a) 

  '
2 rshh =                 m (65b) 

设产生的球体表面绕射损耗Lsph dB为A，如公式（25）中给出。 

一般路径的绕射损耗由下式给出： 

  }0,max{ bssphba LLLL −+=                 dB (66) 

4.6 用于一般地空倾斜路径的方法 

建议将该方法用于预测任何类型倾斜路径的绕射损耗，如路径地面部分区域的剖面所定

义，无论是LoS还是超视距，也不论地形是粗糙还是平坦，当路径的高端比路径的低端离遮

挡地形更为时，这种方法更为可取。该模型基于Bullington构造的刀刃形障碍物损耗，与预

测一般路径的平面地球损耗的类似构造相结合，称为“有效平面地球模型”。在靠近终端的

地方需要小心，以确保当地地形的高度不会导致每个天线看到的不切实际的水平仰角。 

已经发现，对于崎岖地形，相对于自由空间的障碍不超过50 dB，以及平坦地形，相对

于自由空间的障碍物不超过30 dB，这种方法是相当准确的，因此适用于仰角在0到90度之间

的所有地对空路径。它可能低估了负仰角的绕射损耗，特别是在平坦的地形中。 

4.6.1 地空倾斜路径的布林顿模型 

布林顿三角形刀刃构造可以应用于倾斜路径下端区域的地形，上端相距很远。如图15所

示，假设射线与上端平行，射线在路径的低端离开天线，朝向在路径的高端的天线。如路径

不在视距范围内，则穿越地形。在这种情况下，与此射线平行的另一条射线被画成与地形相
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切，用这两条平行射线之间的垂直距离h与公式（26）和d1一起计算衍射参数ν，如图15所

示。如果公式（26）中的d2项非常大，可以省略；否则，d2为直达路径余量的长度，且通往

路径高端的两条射线在高端天线处会聚。 

如果视距内没有障碍物，h为负值，并在菲涅耳间隙最小的点上进行评估。h的测量与视

线射线垂直。公式（26）中的所有量；h、d1、d2和λ的单位相同。 

用公式（26）计算出ν，如果ν超过−0.78，则用公式（31）估算布林顿刀刃损耗J(ν)；

否则假设J(ν)=0，并假设绕射损耗为零。如果ν超过−0.78，则继续依据第4.6.2和4.6.3节估算

地形绕射损耗。 

图15 

倾斜路径的布林顿几何形状 

 

4.6.2 等效平地损耗模型 

第4.6.1节中的布林顿三角形刀刃损耗方法是一个简单的绕射损耗估算方法，可以应用于

任何地形，但只能对真正的单个刀刃形障碍物进行准确的假设。对于其他遮挡地形，布林顿

刀刃形障碍物损耗J(ν)通常是对绕射损耗的低估。这一缺陷在下述方法中得到了克服，特别

是对于处于路径低端区域的平坦地形。 

这里描述的有效平面地球模型是一个简单的绕射损耗估算方法，可以应用于任何地形，

但仅针对平面地球路径足够低、引起绕射损耗的足够低的平面地球路径情况，假定为准确。

对于不规则的遮挡地形，这一简单模型有高估绕射损耗的倾向，这与倾向于低估损耗的布林

顿刀刃损耗公式（56）形成对比。 

用于估算等效平地损耗的过程是一种三角形遮挡方法，类似于布林顿构造法，不同之处

在于：在从每个天线确定切线之前，需要将地形剖面上的各点沿垂直于直射路径的方向抬高

一个量，该量为第一菲涅尔半径除以1/√𝜋,。在卫星情形下，该量可表示为：𝑅1/π ≈ √λ𝑑1 π⁄

其中各量单位应保持一致。该构造方法如图16所示。 
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图16 

斜路径的等效平地几何模型 

 

这些切线相对于直射路径的夹角分别为α₁和α₂（单位：弧度）。若路径总长度为d、波长

为λ（两者单位一致），则相对于自由空间的等效平地遮挡损耗可表示为： 
 

  𝐿𝑒 = −40 log10[√πα1α2𝑑/λ + 1 −  √πα1α2𝑑/λ ] (67) 
 

对于路径长度较大的斜路径情况，遮挡三角形的高度ℎ可近似为h ≈ α2d，从而得到如下

表达式： 
 

  𝐿𝑒 ≈ −40 log10[√πα1ℎ/λ + 1 − √πα1ℎ/λ ] (68) 
 

高度ℎ和角度𝛼1如图16所示，其中地形已按第一菲涅尔区半径的1/√𝜋（即𝑅(1/𝜋)）进行

抬高。为方便起见，诸如𝑑1的距离可沿指向卫星的直射路径方向测量，而诸如ℎ或𝑅(1/𝜋)的高

度则必须沿垂直于该直射路径的方向测量。 

4.6.3 完整的斜路径模型 

第4.6.1节的布林顿刀刃衍射损耗𝐽(𝜈)，以及第4.6.2节的等效平地损耗𝐿𝑒，通过加权融合

得到衍射损耗𝐿𝑒𝑏，其表达如下： 

  𝐿𝑒𝑏 = 𝑘𝑏𝐽(𝜈) + (1 − 𝑘𝑏)𝐿𝑒 (69) 
 

及 
 

  𝑘𝑏 = max {
(𝐿𝑒−26)

70
, 0} (70) 



 ITU-R P.526-16建议书 33 

 

 

这种融合损耗𝐿𝑒𝑏已被证明在不规则地形条件下，对超过自由空间损耗最多约50 dB的地

形衍射损耗预测具有较好的精度。然而，在视距之外（即仰角为负时）的平滑地形条件下，

该方法可能会低估衍射损耗。 

5 薄屏蔽上的绕射 

下面的方法中假定，障碍物的形状为薄的屏蔽。此种方法可以应用于围绕障碍物或是穿

过孔径的电波传播。 

5.1 有限宽度的屏蔽 

通过将有限宽度的人为屏蔽横挡于电波传播方向上，能够在接收地点（例如，小地球

站）达到干扰抑制。此种场合，考虑存在三个刀刃形障碍物，也即屏蔽的顶部和两侧，能够

计算屏蔽阴影区的场强。三个独立的障碍形成的建设性和破坏性干扰会使场强随波长量级的

距离变化而快速起伏。下面的简化模型可以给出位置函数的平均和最小绕射损耗的估值。它

包括单个干扰的幅度相加以得到最小绕射损耗估值，以及功率的相加以得到平均绕射损耗估

值。对其模型已做出测试，与应用均匀绕射理论（UTD）和高精度测量得到的结果进行对

比。 

步骤1：应用公式（26）至（29）中的任一个对三个刀刃形障碍物之每一个（顶部、左

侧和右侧）计算几何参数。 

步骤2：按公式（31）计算与每一个刀刃形障碍物关联的损耗系数j() = 10 J ()/20。 

步骤3：按下面公式计算最小绕射损耗Jmin： 
 

  









+


+


=

)(

1

)(

1

)(

1
log20–)(

321 jjj
Jmin                 dB (71) 

或者，另一种情况下， 

步骤4：按下面公式计算平均绕射损耗Ja： 

  









+


+


=

)(

1

)(

1

)(

1
log10–)(

2

3

2

2

2

1 jjj
Ja                 dB (72) 

5.2 矩形孔径和复合孔径或屏蔽的绕射 

下面说明的方法可用于预测由薄屏蔽上的矩形孔径或是完全吸收的薄屏蔽造成的绕射损

耗。可以将方法扩展到包括几个矩形孔径或是有限的屏蔽上，因而是第5.1节内所述有限宽

度屏蔽的另一种计算方法。 

5.2.1 单个矩形孔径的绕射 

图17示出在有一个矩形孔径无限大的完全吸收薄屏蔽的几何图。 
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图17 

单个矩形孔径的几何图 

 

孔径刀刃的位置x1、x2、y1和y2以直角坐标示出，原点处于自坐标为xt、yt、zt的发射机T

到坐标为xr、yr、zr的接收机R的直线穿过X-Y平面的屏蔽面的交点处，电波传播并非一定平

行于Z轴。原点位于屏蔽面的平面上。 

传播方向与Z轴之间的θp角为： 

  θ𝑝 = arctan (
√(𝑥𝑟−𝑥𝑡)2+(𝑦𝑟−𝑦𝑡)2

𝑍𝑟−𝑍𝑡
)                rad (73) 

以自由空间归一化的线性单位给出的、复数形式的接收机场强ea，对于小角度θp而言，

可根据5.2.1.1节的Fresnel积分法精确评估，或根据5.2.1.2节的半经验法以合理的精度评估任

意的θp角： 

相应的绕射损耗La由下面公式给出： 
 

  La = – 20 log (ea)                 dB (74) 

5.2.1.1 Fresnel积分法 

  ea(x1,x2,y1,y2) = 0.5(CxSy + SxCy) + j 0.5(SxSy – CxCy) (75) 

其中： 

  Cx = C(x2) – C(x1) (76a) 

  Cy = C(y2) – C(y1) (76b) 

  Sx = S(x2) – S(x1) (76c) 

  Sy = S(y2) – S(y1) (76d) 

C()和S()给出于公式（7a）和（7b）中，并可应用公式（8a）和（8b）从复菲涅耳系

数中做出估值。 
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四个绕射参数x1、x2、y1和y2为： 
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且： 
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  ϕ12 = arctan (
𝑦2−𝑦𝑟

𝑍𝑟
) − arctan (

𝑦2−𝑦𝑡

𝑍𝑡
)                rad (77h) 

5.2.1.2 半经验法 

要实现任意θp角的合理精度，以下方法并不需要C()和S()的Fresnel积分： 

  
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其中： 

  ( )










−







 
= ij

ij

ijG 4.1arctan
1

2

1

2
cos  (79) 

φij来自公式（73e）至（73h）且 

  ( )
1

2ij t proj ij r proj ij proj iD D r


− − − − −= + −  (80) 
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  ( ) ( )22

1 trtrproj yyzzr −+−=−  (81a) 

  ( ) ( )22

2 trtrproj xxzzr −+−=−  (81b) 

  ( )
22

11 1t proj t tD z y y− − = + −  (82a) 

  ( )
22

12 2t proj t tD z y y− − = + −  (82b) 

  ( )
22

21 1t proj t tD z x x− − = + −  (82c) 

  ( )
22

22 2t proj t tD z x x− − = + −  (82d) 

  ( )
22

11 1r proj r rD z y y− − = + −  (82e) 

  ( )
22

12 2r proj r rD z y y− − = + −  (82f) 

  ( )
22

21 1r proj r rD z x x− − = + −  (82g) 

  ( )
22

22 2r proj r rD z x x− − = + −  (82h) 

评估D11、D12、D21、D22： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 22 2

ij r r ij r ij t t ij t ijD z y y x x z y y x x= + − + − + + − + −  (83) 

其中，如果 r-proj 1 t-proj 1j jD D− −  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

r-proj 1 t-proj 1 t-proj 1 r-proj 1

1 2 2
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t j r j j j t r

j

j j

x D x D D D x x
x

D D
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−
, (84a) 

或如果 r-proj 1 t-proj 1j jD D− −=
 
 

  1
2

t r

j

x x
x

+
= , (84b) 

且如果 r-proj 2 t-proj 2j jD D− −
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2 2
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或如果 r-proj 2 t-proj 2j jD D− −=  
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2
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+
=  (85b) 
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且： 

  1 j jy y= , 2 j jx x=  (86) 

采用来自下式的ph11、ph12、ph21、ph22 

  










−
=

ij

ij

Dj
ph

2
exp  (87) 

且Ph： 

  










−
=

rj
Ph

2
exp  (88) 

5.2.2 复合孔径或屏蔽的绕射 

用于单个矩形孔径的方法可如下地扩展： 

由于在对公式（75）或（78）的自由空间进行归一化的线性单位中，自由空间场强表示

为1.0+j 0.0，所以，由单个矩形屏蔽（对地悬浮）的归一化复场强es由下面公式给出： 
 

  es = 1.0 – ea (89) 
 

其中，ea的计算应用公式（75）或（78），按照与屏蔽上同样尺寸和位置的孔径进行分

析。 

– 由几个矩形孔径或孤立屏蔽的组合产生的归一化场强，可通过将公式（75）或

（78）的结果相加进行计算。 

– 任意形状的孔径或屏蔽可以用矩形孔径或屏蔽的合适组合做出近似。 

– 由于趋向无限时C()和S()的积分收敛于0.5+j 0.5，故公式（75）可应用于在一个或

几个方向上无限延伸的矩形孔径中。 

6 有限传导楔上的绕射 

下面说明的方法能用于预测由有限传导楔造成的绕射损耗。合适的应用场合是当建筑物

边角周围或是屋顶脊梁上、或是地形方面能由楔形山丘表征其产生的绕射时。方法中要求知

道障碍楔的导电率和相对介电常数，并假定不发生穿过楔形材料的透射。 

该方法基于均匀绕射理论（UTD）。它考虑到阴影区域和视距区域两者内的绕射，对这

类区域间的平滑过渡给出计算方法。 

有限传导楔形障碍的几何图在图18中示出。 
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图18 

UTD 楔绕射场合的集合图 

 

现场点上电场的UTD公式专门以二维表示： 

  )jexp(
)(

)jexp(
2
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1

1

1
0 ks

sss

s
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eeUTD −
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⊥

  (90) 

其中： 

 eUTD： 现场点上的电场 

 e0： 相对的发射源幅度 

 s1： 发射源点到绕射脊的距离 

 s2： 绕射脊到现场点的距离 

 k： 波数2π/λ 

 
⊥

D ： 取决于绕射脊上入射电场极化（平行或垂直于入射平面）的绕射系数 

s1、s2和具有独立单位。 

有限传导楔的绕射系数，由下面公式给出： 
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 (91) 

其中： 

 1： 入射角，从入射面（0面）上测量 
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 2： 绕射角，从入射面（0面）上测量 

 n： 传导楔处部角，弧度的倍数（实际角＝n（弧度）） 

 j = 1− 。 

其中F(x)是菲涅耳积分： 

  


=

x

ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2  (92) 
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22 d)jexp(––)j–1(
8

d)jexp(–  (93) 

该积分可以用数值积分进行计算。 

另一种方法，可以用下面公式有效地近似： 
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其中： 
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 (95) 

系数a、b、c、d在第2.7节中给出。 

  
12

12

ss

ss
L

+


=  (96) 

 

  











 −
=




2

2
cos2)( 2 Nn

a  (97) 

其中： 

  12β =  (98) 

在公式（45）中， N 是最接近满足下面公式的整数。 

  
π2

πβ

n
N


=  (99) 

⊥



⊥


nRR ,0 是竖向极化或平行极化的反射系数，由下面两公式分别给出： 
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2

2

)cos()(sinη

)cos()(sinη| | 

−+

−−
=R  (101) 

其中： 

 对于R0，＝1；对于Rn，＝(n－2) 

 fr /1018j 9−=  

 r： 楔形材料相对介电常数 

 ： 楔形材料电导率（S/m） 

 f： 频率（Hz）。 

注意必要时可以使传导楔的两侧面有不同的电性能。 

在阴影边界和反射边界处，公式（91）中的余切函数之一会变成奇异式。 

然而，
⊥

D 仍为有限值，可以方便地计算。对于小的，包含奇异余切函数的数据项由

下面公式给出： 
 

    )4/jexp()4/jexp(2)ε(signπ2))β((
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βπ
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n

 (102) 

 

其中，由下面的公式规定： 

 +−+= nN2  对于 12 +=  (103) 

 −+−= nN2  对于 12 −=  (104) 

计算反射射线时只要应用相同的反射系数，在阴影边界和反射边界处得到的绕射系数将

是连续的。 

因绕射射线产生的电场eLD由下面公式给出，当(2－1)<时要加上视距射线产生的电

场： 
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其中： 

 s： 发射源与现场点之间的直线距离。 

注意(2－1)＝时，公式（91）中的第二个余切项将变成奇异式，须采用公式（102）

给出的另一种近似式。 

相对于不存在楔形障碍时现场点上会有的场强（dB）（也即相对于自由空间的场强，

dB），现场点上的场强借助于将公式（90）中的e0设定为单位值，然后按下面公式进行计

算： 

  













−


=

)jexp(
log20

ks

es
E UTD

UTD  (106) 
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其中： 

 s： 发射源与现场点之间的直线距离。 

需要指出，n＝2和反射系数为零时，应得到如图9所示的刀刃形障碍物绕射损耗的相同

的结果。 

从国际电联无线电通信局可以得到UTD方程式运算的MathCAD版本。 

7 绕射传播运算流程 

第3节和第4节中提及的绕射损耗的计算，其一般流程在图19中示出。该流程图对各种场

合下采用的步骤做出概括。 
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图19 

绕射传播运算流程 
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附件1的 

后附资料1 

 

圆柱体参数的计算 

下面的方法可应用于计算图8c)中示出的圆柱体参数以及图14中每一个地形障碍的参

数。计算中采用独立单位，所有角度的单位为弧度。对水平倾角5之内的无线电路径，可以

应用近似公式进行计算。 

1 绕射角和顶点位置 

虽然这两个数据没有直接用做圆柱体参数，但需要知道圆柱体上的绕射角和顶点位置。 

障碍物上的绕射角由下面公式给出： 

   = w + z + e (107) 

其中，w和z是分别从点w和z看出去、对本地地平线上点x和y的仰角，它们由下面的公

式给出： 

  
e

wx

wx

wx
w

a

d

d

hh

2

)(
−

−
=  (108) 

 

  
e

yz

yz

zy
z

a

d

d

hh

2

)(
−

−
=  (109) 

 

又，e是点w和z之间的大圈距离对向的角度，由下面公式给出： 

  
e

wz
e

a

d
=  (110) 

从点w到顶点的距离，根据障碍物是由单个剖面样本点或是由一个以上剖面样本点予以

表示而做出相应的计算。 

对于单个样本点的障碍，有下面公式： 

  dwv = dwx (111) 

对于多个点的障碍，有必要保护其免受很小角度值的绕射： 
 

  
0

2








−+







 +

=

wzwz
ez

wv

hhd

d  对于 · aedxy (112a) 

 

  
2

)( wywx
wv

dd
d

+
=   对于 · ae<dxy (112b) 

从顶点v起到点z的距离由下面公式给出： 

  dvz  =  dwz  –  dwv (113) 
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海平面上顶点的高度，根据障碍物是由单个剖面样本点或是由一个以上剖面样本点予以

表示而做出相应的计算。 

对于单个样本点的障碍，有下面公式： 

  hv = hx (114) 

对于多个点的障碍，有下面公式： 

  
e

wvwwwv
v

a

dhd
h

2

2++
=  (115) 

2 圆柱体参数 

现在，对于样本串分析中定义的每一个地形障碍可计算在图8c)中示出的圆柱体参数： 

d1和d2分别是障碍物的发射机侧和接收机侧相对于起作用障碍物（或终端）顶点的距

离， 

并有： 

  
wz

wvzvzw

e

vzwv
v

d

dhdh

a

dd
hh

)(

2

+
−+=  (116) 

 

为了计算圆柱体半径，进一步应用两个剖面样本点： 

 p： 在发射机一侧与x相邻的点； 

以及： 

 q： 在接收机一侧与y相邻的点。 

因此，剖面指数p和q由下面的式子给出： 
 

  p  =  x  –  1 (117) 

以及： 

  q  =  y  +  1 (118) 

如果p或q给定的点为一个终端，则对应的h值应是该点处的地形高度，而不是天线的海

拔高度。 

对于圆柱体半径的计算，应是在考虑到地球的曲率下将剖面段p－x与y－q之间斜率的差

值除以p与q间的距离。 

该计算中需要的剖面样本点之间的距离为： 

  dpx  =  dx  –  dp (119) 

  dyq  =  dq  –  dy (120) 

  dpq  =  dq  –  dp (121) 

p－x与y－q剖面段之间斜率的差值由下面公式给出，单位为弧度： 

  
e

pq

yq

qy

px

px

a

d

d

hh

d

hh
t −

−
+

−
=

)()(
 (122) 
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其中，ae为地球有效半径。 

现在，圆柱体半径由下面公式给出： 
 

     3)4(exp–1/ −= tdR pq  (123) 

其中，是公式（32）中无量纲的刀刃形障碍物参数。 

公式（123）中，第二个系数是应用于圆柱体半径上的一个经验性平滑函数，用以避免

LoS障碍在一定程度上的不连续性。 

附件1的 

后附资料2 

 

子路径绕射损耗 

1 引言 

本后附资料给出一种方法，用于计算绕射路径中LoS子路段的子路径绕射损耗。绕射路

径用级联圆柱体建模，每一个圆柱体由图13和14中示出的剖面点的w、x、y和z表征。对总路

径中由w和x或者y和z表示的样本点之间的每个子路段，计算其子路径绕射损耗。这些是路径

中障碍物之间或是终端与障碍物之间的LoS路段。 

该方法也能应用于带有子路径绕射的LoS路段中。此种场合下，它适用于整个路径。 

2 方法 

对于指数为u和v的剖面样本点之间的视距剖面路段，首要工作是识别除u和v之外将会在

u到v的射线行程中使第一菲涅耳区内产生最大障碍成分的剖面样本点。 

为了避免选择出已经建模成圆柱体的地面障碍之一内的主体部分，将u与v之间的剖面限

制为两个附加指数p和q之间的路段，对它们如下地设定： 

– 设定p=u+1。 

– 如果p<v和hp>hp+1，则p加l，并重复计算。 

– 设定q=v–1。 

– 如果q>u和hq>hq–1，则q减1，并重复计算。 

如果p＝q，则子路径障碍损耗设定为零。否则，计算如下地向前进行。 

现在，需找出由独立单位的hz/F1给出的归一化间隔CF的最小值。 

 hz： 剖面样本点i上射线的高度 

 F1： 第一菲涅耳区的半径。 

最小的归一化间隔可写成下面公式： 
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 iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(min 1
=

=
 (124) 

其中： 
 

  (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i (125) 
 

  uvivuii dddF /)( 1 =  (126) 

 

(hr)i是在第i个剖面样本点处连结u和v点处海平面的直线上方射线的高度，由下面公式给

出： 
 

  (hr)i  =  (hu · div+hv · dui) / duv (127) 
 

(ht)i是在第i剖面样本点处连结u和v点之海平面的直线上方的地形高度，由下面公式给

出： 
 

  (ht)i  =hi+dui · div / 2ae (128) 
 

最大子路经障碍刀刃形绕射的几何参数，是利用归一化间隔最小值计算得出的： 
 

  2– = FC  (129) 
 

子路经绕射损耗L"是从公式（31）或图9得出的。 

某些应用不宜包括子路经绕射增强。在这种情况下，L"值应在否则为负数时设置为零。 
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