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前言 

无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频

谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议中所参引的《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 系列建议书 

（也可在线查询 http://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 
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ITU-R  P.528-4建议书*,  

使用VHF、UHF和SHF频段的航空移动和 

无线电导航业务的传播预测方法 

（ITU-R第203/3号课题） 

（1978-1982-1986-2012-2019年） 

范围 

本建议书推荐了一种用于预测航空和卫星业务在125 MHz至15.5 GHz频率范围内的基本

传输损耗。它提供了分步计算的方法来计算基本传输损耗。此方法所需的唯一数据是天线之

间的距离、高于平均海平面的天线高度、频率和时间百分比。 

本建议书也给出了接收机在至少95%的时间内超出的预期保护比或有用—无用信号比 

R (0.95)的计算。对于有用信号和无用信号，此计算都需要以下附加数据：发射功率、发射

天线增益和接收天线增益。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 有必要为VHF、UHF和SHF频段的无线电业务的规划工程师提供指导； 

b) 附件2中给出的传播模型基于大量的实验数据（参见附件1）； 

c) 航空业务经常提供生命安全功能，因此需要比许多其他业务标准更高的可用度； 

d) 应采用0.95的时间可用性来获得更加可靠的服务， 

建议 

1 应使用本建议书中的集成软件为航空业务中可能遇到的终端高度、频率和时间百分

比生成基本传输损耗值和曲线； 

2 下列注释应被视为本建议书的一部分。 

注 1 – 必须强调，这些曲线基于主要从大陆性温带气候获得的数据。 

注 2 – 该方法给出了基本传输损耗，即理想的无损各向同性天线之间的损耗。在地面站或设

施的地面反射多径已经通过使用平衡或定向垂直辐射方向图得到缓解的情况下，分析中应包

括合适的天线辐射方向图。 

  

 

*  应提请第5研究组注意本建议书。 

  无线电通信第3研究组于2020年根据ITU-R第1号决议对此建议书进行了编辑性修正。 
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附件1 

 

模型的开发与应用 

传输损耗预测方法已成功开发，该方法可以确定在适合于航空业务的天线高度条件下，

时间百分比从1%到99%的时间内的基本传输损耗。这些方法基于大量的实验数据，并且已

将预测结果与数据进行了综合的比较。在执行这些计算时，使用了一个有效地球半径系数k

为4/3（表面折射率Ns= 301）的平滑地球（地形参数h= 0），并补偿了高海拔地区与k= 4/3

相关的过度射线弯曲。还使用了平均地面水平极化，各向同性天线和大陆性温带气候的长期

功率衰减统计常数。尽管对于许多应用而言，这些参数可能被认为是合理的，也可能是最坏

的情况，但如果条件与假设的条件大不相同，则应谨慎使用计算值。 

除了无线电地平线“附近”的区域外，“地平线内”路径的基本传输损耗中值是通过将

大气吸收引起的衰减（以分贝（dB）为单位）与对应于自由空间条件下的传输损耗相加而

获得的。在无线电地平线“附近”的区域内，使用几何光学来计算传输损耗的值，以解决直

射光线与从地球表面反射的光线之间的干扰。 

双射线干扰模型并非专门用于视距计算，因为从中获得的短路径波瓣结构高度依赖于表

面特性（粗糙度和介电常数）、大气条件（有效地球半径随时间变化）和天线特性（极化、

方向和增益方向图）。此类曲线往往带有误导性，而不是有用的，即波瓣的详细结构高度依

赖于难以以足够精度确定的参数。然而，在可变性的计算中，对波瓣结构进行了统计考虑。 

对于除0.50以外的时间可用性，用户生成的基本传输损耗Lb并不总是随距离单调增加。

出现这种情况是因为随着距离变化的可变性有时可克服中值电平变化。可变性包括每小时中

值或长期功率衰减以及一小时以下或短期相位干扰衰减的影响。短期衰减中包含了表面反射

和对流层多径。 

基本传输损耗Lb(0.05)值也可用于估算在95% (100% – 5%)的时间内超过无用干扰信号的

Lb值。可用Lb(0.50)值估算中值(50%)传播条件。也可采用Lb(0.95)值估算在无干扰的95%的时

间内有用信号的服务范围。 

接收机在至少95%的时间内超出的预期保护比或有用—无用信号比R(0.95)可采用下式进

行估算： 

 

  R(0.95)  =R(0.50)  +YR(0.95) (1) 

 

  R(0.50)  =  [Pt+Gt+Gr  –  Lb(0.50)]Wanted  –  [Pt+Gt+Gr  –  Lb(0.50)]Unwanted 
(2) 

以及 

 YR=  –   √[𝐿𝑏(0.95) − 𝐿𝑏(0.50)]𝑊𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑
2 +  [𝐿𝑏(0.05) − 𝐿𝑏(0.50)]𝑈𝑛𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑

2  (3) 

式(2)中，Pt为发射功率且Gt和 Gr为发射和接收天线的各向同性增益（单位为dB）。 
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式(3)中，当变量可确定时，可轻易地将天线增益等因素包括进来。上面提供的R(0.95)

公式中隐含了连续（100%）或同时使用信道的情况，因此应单独考虑间歇性发射机工作的

影响。 

补充的压缩文件R-REC-P.528-4-201908-P1中提供了用于生成基本传输损耗值和曲线的集

成软件，并附带文档。此外，补充zip文件R-REC-P.528-4-201908-P2中列出了一些选定的基

本传输损耗值。 

 

 

 

附件2 

 

分步计算法 

本附件使用的惯例是：描述低终端的变量用下标“1”表示（即，低终端高度ℎ𝑟1），而

高终端所使用的变量将采用下标“2”来表示（即高终端高度ℎ𝑟2）。 

1 引言 

本附件描述了一种用于计算用户指定路径下基本传输损耗的分步计算方法，该方法用以

下参数定义： 

– 平均海平面以上的终端高度ℎ𝑟1和ℎ𝑟2，（单位为千米），0.0015 ≤ ℎ𝑟1,2 ≤ 20（1.5米

至20 000米） 

– 频率𝑓，单位为MHz，125 ≤ 𝑓 ≤ 15 500 MHz 

– 时间百分比𝑞 ，0.01 ≤ 𝑞 ≤ 0.99 

– 路径距离𝑑，单位为千米。 

2 假设、定义和约定 

ITU-R P.528建议书假设了下列各值： 

 𝑁𝑠 : 表面折射率，N个单位。设为301 N个单位。 

 𝑎0 : 地球的实际半径，设为6 370千米。 

 𝑎𝑒 : 地球的有效半径，设为8 493千米（对应的表面折射率为301 N个单位）。 

 ϵ𝑟 : 相对介电常数。设为15（对应于平均地面）。 

 σ : 电导率。设为0.005 S/m（对应于平均地面）。 

另外，终端天线被假设为水平极化。 
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3 分步计算法 

第1步：计算与每个终端关联的几何参数。这要求针对低终端和高终端使用第4节中介绍

的步骤。完成后，请继续执行第2步。第4节的方法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2 : 终端高于平均海平面的实际高度（用户输入），单位为千米。 

 计算： 

 𝑑1,2 : 到平滑地平线距离的弧长，单位为千米。 

 θ1,2 : 射线从终端射入平滑地平线距离的入射角，单位为弧度。 

 ℎ1,2 : 调整后的平均海平面以上终端高度，用于后续计算，单位为千米。 

 Δℎ1,2 : 终端高度校正项，单位为千米。 

第2步：确定两个终端之间的最大视距𝑑𝑀𝐿。 

  𝑑𝑀𝐿 = 𝑑1 + 𝑑2     (km)  (4) 

第3步：平滑地球衍射在ITU-R P.528建议书中线性建模。这可以通过以下方式完成：选

择远大于𝑑𝑀𝐿的两个距离，计算在这些距离处的平滑地球衍射损耗，并构建一条穿过这两个

点的平滑地球衍射线。 

 3.1步：利用公式（4）计算远大于最大视距𝑑𝑀𝐿的两个距离𝑑3和𝑑4。 

  𝑑3 = 𝑑𝑀𝐿 + 0.5(𝑎𝑒
2 𝑓⁄ )1 3⁄      (km) (5) 

  𝑑4 = 𝑑𝑀𝐿 + 1.5(𝑎𝑒
2 𝑓⁄ )1 3⁄      (km) (6) 

 3.2步：计算距离𝑑3和𝑑4所对应的衍射损耗𝐴𝑑3和𝐴𝑑4。该计算需要两次使用第6节中

的方法 – 每个路径距离𝑑3,4使用一次。计算完成后，进入第3.3步。第6节中的方法应

用如下。 

 给定： 

 𝑑3,4 : 第10节所需的感兴趣的路径距离𝑑0，单位为千米。 

 𝑑1,2 : 终端到平滑地平线距离ℎ1和ℎ2的弧长，单位为千米，由上述第1步确定。 

 𝑓 : 频率，单位为MHz。 

 计算： 

 𝐴𝑑3,4 : 距离𝑑3,4对应的平滑地球衍射损耗𝐴𝑑，单位为dB。 

 3.3步：利用两个距离，通过计算斜率𝑀𝑑和截距𝐴𝑑0，创建平滑地球衍射直线及其各

自的损耗𝐴𝑑3和𝐴𝑑4。 

  𝑀𝑑 = (𝐴𝑑4 − 𝐴𝑑3) (𝑑4 − 𝑑3)⁄      (dB/km) (7) 

  𝐴𝑑0 = 𝐴𝑑4 − 𝑀𝑑𝑑4     (dB) (8) 

 3.4步：计算距离𝑑𝑀𝐿和𝑑𝑑（单位为千米）处的衍射损耗，在这两个距离处衍射直线

预测有0 dB损耗。  

  𝐴𝑑𝑀𝐿 = 𝑀𝑑𝑑𝑀𝐿 + 𝐴𝑑0     (dB/km) (9) 

  𝑑𝑑 = −(𝐴𝑑0 𝑀𝑑⁄ )     (km) (10) 
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第4步：确定传播路径是在视距范围内还是在超视距内达到所需距离𝑑。如果𝑑 < 𝑑𝑀𝐿，

则路径在视距范围内，转至第5步。否则，路径是超视距的，转至第6步。 

第5步：视距内范围的计算请参照第5节的步骤。 

第6步：在超视距范围内（𝑑 ≥ 𝑑𝑀𝐿），随着距离的增加，传播路径将从平滑地球衍射

开始，过渡到对流层散射。在物理上，平滑地球衍射和对流层散射的模型需要在过渡点处保

持一致。物理一致性意味着在过渡点没有间断。以下迭代过程确保了两个模型之间的过渡不

会间断。 

 6.1步：令𝑑′和𝑑′′为迭代测试距离，将其初始值设置为： 

  𝑑′ = 𝑑𝑀𝐿 + 3     (km) (11) 

  𝑑′′ = 𝑑𝑀𝐿 + 2     (km) (12) 

 6.2步：分别计算距离𝑑′和𝑑′′处的对流层散射损耗𝐴𝑠
𝑑′
和𝐴𝑠

𝑑′′
。第7节算法应用如下： 

 给定： 

 𝑑 : 表示感兴趣的路径距离 𝑑′和 𝑑′′，单位为千米。 

 𝑑1,2 : 终端到平滑地平线距离的弧长，单位为千米。 

 𝑓 : 频率，单位为MHz。 

 ℎ1,2 : 调整后的平均海平面以上终端高度，用于后续计算，单位为千米。 

 计算： 

 𝐴𝑠
𝑑′,𝑑′′

 : 对流层散射损耗𝐴𝑠，单位为dB。 

 6.3步：通过第6.2步计算包含两个对流层散射点(𝑑′, 𝐴𝑠
𝑑′

)和(𝑑′′, 𝐴𝑠
𝑑′′

)的直线的斜率

𝑀𝑠。这条直线在距离𝑑′处与对流层散射损耗近似相切。 

  𝑀𝑠 =
𝐴𝑠

𝑑′
−𝐴𝑠

𝑑′′

𝑑′−𝑑′′      (dB/km)  (13) 

 6.4步：利用公式（7），比较斜率𝑀𝑠与衍射线的斜率𝑀𝑑。如果𝑀𝑠 > 𝑀𝑑，则将𝑑′和

𝑑′′增加1千米，并返回第6.2步，然后继续迭代。否则，进入第6.5步。 

 6.5步：如果𝑀𝑠 ≤ 𝑀𝑑，则距离𝑑′表示近似距离，其中包含两种情形之一： 

 情形1：预计平滑地球的衍射损耗将小于对流层散射造成的损耗，并且衍射模型

可确保在 ≥ 𝑑′的一定距离处与对流散层射模型相交。超视距范围传播损耗在物理

上是一致的。 

 情形2：衍射线平行于对流层散射模型的切线。但是，超视距范围传播损耗可能

在物理上不一致，即存在潜在的不连续性。  

 要确定上述情况中的哪一种是正确的，请计算距离𝑑′′处的衍射损耗。 

  𝐴𝑑
𝑑′′

= 𝑀𝑑𝑑′′ + 𝐴𝑑0     (dB) (14) 

 如果𝐴𝑠
𝑑′′

≥ 𝐴𝑑
𝑑′′

，则第6.5步中的情形1为真。否则，在确保物理一致性的条件下，衍

射线斜率应调整至与𝑑′点正切。通过将衍射线的一端固定在(𝑑𝑀𝐿 , 𝐴𝑑𝑀𝐿
)，另一端固定

在(𝑑′′, 𝐴𝑠
𝑑′′

)，然后重新计算新的平滑地球衍射线来进行调整。 
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  𝑀𝑑 =
𝐴𝑠

𝑑′′
−𝐴𝑑𝑀𝐿

𝑑′′−𝑑𝑀𝐿
     (dB/km) (15) 

  𝐴𝑑0 = 𝐴𝑠
𝑑′

− 𝑀𝑑𝑑′     (dB) (16) 

 在这个点上，超视距范围是物理一致的。继续执行第7步。 

第7步：计算𝐴𝑇，损耗不是自由空间损耗和大气吸收所代表的。这是根据衍射和对流层

散射模型确定的，包括在第6步中执行的任何调整。 

 7.1步：计算路径距离为𝑑时的预计平滑地球衍射损耗𝐴𝑑。 

  𝐴𝑑 = 𝑀𝑑𝑑 + 𝐴𝑑0     (dB) (17) 

 7.2步：计算路径距离为𝑑时的对流层散射损耗𝐴𝑠。第7节的方法应用如下：  

 给定： 

 𝑑 : 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑑1,2 : 终端到平滑地平线距离的弧长，单位为千米。 

 𝑓 : 频率，单位为MHz。 

 ℎ1,2 : 调整后的平均海平面以上终端高度，用于后续计算，单位为千米。 

 计算： 

 𝐴𝑠:  对流层散射损耗，单位为dB。 

 ℎ𝑣: 到共体的高度，单位为千米。 

 𝑑𝑠:  散射距离，单位为千米。 

 𝑑𝑧:  散射距离的一半，单位为千米。 

 θ𝐴: 交叉角。 

 7.3步：根据下列条件选择损耗值： 

 如果𝑑 < 𝑑′（𝑑′开始于第6步的最后一次迭代），则： 

  𝐴𝑇 = 𝐴𝑑     (dB) (18) 

 否则，根据第6.5步中的情形1或情形2是否为真来确定𝐴𝑇： 

  𝐴𝑇 = {
Min(𝐴𝑑 , 𝐴𝑠), 情形1为真

𝐴𝑠 , 情形2为真
     (dB) (19) 

第8步：计算路径的自由空间损耗𝐴𝑓𝑠，单位为dB 

  𝑟1,2 = [ℎ𝑟1,2
2 + 4(𝑎0 + ℎ𝑟1,2) ∗ 𝑎0 sin2(0.5 𝑑1,2 𝑎0 ⁄ )]

0.5
     (km) (20) 

  𝑟𝑓𝑠 = 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑑𝑠     (km) (21) 

  𝐴𝑓𝑠 = −32.45 − 20 log10 𝑓 − 20 log10 𝑟𝑓𝑠     (dB) (22) 

第9步：利用第13节的算法计算超视距路径的大气吸收损耗𝐴𝑎。然后继续第10步。第13

节中的算法应用如下： 

 给定： 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑑1,2: 终端水平距离，单位为千米。 
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 θ1,2: 终端旁掠射线起飞角，单位为弧度。 

 𝑓:  频率，单位为MHz。 

 ℎ𝑣: 到共体的高度，单位为千米，由第7.2步算得。 

 θ𝐴: 交叉角，由第7.2步算得。 

 𝑑𝑧:  散射距离的一半，单位为千米，由第7.2步算得。 

 计算： 

 𝐴𝑎： 大气吸收损耗，单位为dB。 

第10步：计算时间分位数为𝑞时的长期可变损耗𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞)。使用第10步中的算法。然后

进入第11步。 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2： 实际终端高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣路径的距离，单位为千米。 

 𝑓： 频率，单位为MHz。 

 𝑞： 时间百分比。 

 计算： 

 𝑌(𝑞): 长期可变损耗，单位为dB。 

第11步：计算基本传输损耗𝐴，单位为dB。 

  𝐴 = 𝐴𝑓𝑠 + 𝐴𝑎 + 𝐴𝑇 + 𝑌(𝑞)      (dB) (23) 

这样就完成了给定用户定义的输入参数的分步过程。 

4 终端几何结构 

本节计算与终端关联的以下几何参数。 

 给定： 

 ℎ𝑟： 高于平均海平面的实际终端高度，单位为千米。 

 计算： 

 𝑑: 到平滑地平线距离的弧长，单位为千米。 

 θ： 从终端到平滑地平线的射线入射角，单位为弧度。 

 ℎ: 调整后的平均海平面以上终端高度，用于后续计算，单位为千米。 

 Δℎ: 终端高度修正项，单位为千米。 

根据先前的定义，地球的有效半径𝑎𝑒为8 493千米。 

第1步：使用第5节中定义的射线跟踪来确定以下内容： 

 给定: 

 ℎ𝑟: 高于平均海平面的实际终端高度，单位为千米。 

 𝑁𝑠: 301 N个单位的表面折射率。 

 计算： 
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 𝑑𝑟: 实际弧距（实际平滑地平线），单位为千米。 

 θ𝑟: 终端上的射线入射角，单位为弧度。 

第2步：如果需要，使用小角度近似法计算终端的有效高度ℎ𝑒。 

  ϕ =
𝑑𝑟

𝑎𝑒
     (rad) (24) 

  ℎ𝑒 = {
𝑑𝑟

2 2𝑎𝑒⁄ , ϕ ≤  0.1
𝑎𝑒

cos ϕ
− 𝑎𝑒 , ϕ >  0.1

     (km) (25) 

第3步：当有效高度ℎ𝑒大于实际高度ℎ𝑟时，射线弯曲的影响有可能被高估。因此，要通

过比较ℎ𝑒和ℎ𝑟来确定用于定义终端的几何参数的ℎ、𝑑和θ的值。 

  ℎ = {
ℎ𝑒 , ℎ𝑒 ≤ ℎ𝑟

ℎ𝑟 , ℎ𝑒 > ℎ𝑟
     (km) (26) 

  𝑑 = {
𝑑𝑟 , ℎ𝑒 ≤ ℎ𝑟

√2𝑎𝑒ℎ𝑟 , ℎ𝑒 > ℎ𝑟
     (km) (27) 

  θ = θ𝑟     (rad) (28) 

第4步：计算终端高度修正项Δℎ。 

  Δℎ = ℎ𝑟 − ℎ     (km)  (29) 

第5步：如果Δℎ = 0千米，则对θ和𝑑作下列调整： 

  θ = √2ℎ𝑟 𝑎𝑒⁄      (rad) (30) 

  𝑑 = √2ℎ𝑟𝑎𝑒     (km) (31) 

计算终端几何结构的算法部分到此结束。 

5 射线跟踪 

在大气中传播的无线电波由于大气折射的变化而弯曲。在传统的地面模型中，这通常使

用标准的“4/3地球”方法来解释，该方法对线性的大气折射率梯度进行建模，并且是对地

表附近路径的有效近似。但是，实际的大气梯度本质上是指数形式的，并且在空气到地面的

传播路径中，使用线性模型可能会导致较大的误差。 

ITU-R P.528建议书利用射线追踪技术来计算射线穿过大气层的路径。大气被建模为一组

同心大气壳，折射率呈指数递减。然后将应用于球形环境的斯内尔定律（如式(32)所示）应

用于跟踪射线。 

  𝑛𝑖𝑟𝑖 cos θ𝑖 = 𝑛𝑖+1𝑟𝑖+1 cos θ𝑖+1 (32) 

图1所示的是通过单层大气的射线的广义几何结构。 
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图1 

在单层大气中跟踪射线的几何结构 

P.05 -028 1

ni+1

无线电射线

i
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d

r hi i  +1 = 0  +1 a +

i+1
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r hi i = 0  a +



 

 

对于大气模型，ITU-R P.528建议书使用表1所示的25层参考大气。475千米以上的射线被

假定为沿直线传播。 

表1 

25层参考大气的详细信息 

层，𝒊 高度（AGL）, 𝒉𝒊 层，𝒊 高度（AGL）, 𝒉𝒊 层，𝒊 高度（AGL）, 𝒉𝒊 

0 0  9 1.00  18 50.00  

1 0.01  10 1.524  19 70.00  

2 0.02  11 2.00  20 90.00  

3 0.05  12 3.048  21 110.00  

4 0.10  13 5.00  22 225.00  

5 0.20  14 7.00  23 350.00  

6 0.305  15 10.00  24 475.00  

7 0.50  16 20.00    

8 0.70  17 30.48    

 

给定： 

 ℎ𝑟: 地面以上的实际终端高度，单位为千米。 

 𝑁𝑠: 表面折射率，无量纲。 

计算： 

 𝑑𝑟: 到平滑地平线距离的弧长，单位为千米。 

 θ𝑟: 终端处旁掠射线的入射角，单位为弧度。 
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根据先前的定义，地球的实际半径𝑎0为6 370千米。 

第1步：计算比例因子Δ𝑁： 

  Δ𝑁 = −7.32 𝑒0.005577 𝑁𝑠 (33) 

第2步：计算常数𝐶𝑒： 

  𝐶𝑒 = log (
𝑁𝑠

𝑁𝑠+Δ𝑁
) (34) 

第3步：穿过大气层的射线追踪是一个迭代的过程，从地球表面开始，通过每一层大气

向上追踪，直到到达终端的高度。重复以下分步骤，直至射线跟踪到hr为止。如图1中所标

记的那样，分别使用下标i和i+1来指定当前迭代的大气层的下界和上界。对于第一次迭代（i 

= 0），令θ0 = 0弧度（代表旁掠射线）。 

 3.1步：计算当前大气层的折射率𝑁𝑖,𝑖+1、折射指数𝑛𝑖,𝑖+1和地球中心的径向距离𝑟𝑖,𝑖+1： 

  𝑟𝑖,𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑖,𝑖+1     (km) (35) 

  𝑁𝑖,𝑖+1 = 𝑁𝑠 ∗ exp(−𝐶𝑒ℎ𝑖,𝑖+1)     (N-Units) (36) 

  𝑛𝑖,𝑖+1 = 1 + (𝑁𝑖,𝑖+1 ∗ 10−6) (37) 

 3.2步：如果ℎ𝑖+1 > ℎ𝑟，对应于在当前大气层中存在终端，则将当前层迭代参数锁定

到终端高度，重新计算折射率和折射指数： 

  𝑟𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑟     (km) (38) 

  𝑁𝑖+1 = 𝑁𝑠 ∗ exp(−𝐶𝑒ℎ𝑟)     (N-Units) (39) 

  𝑛𝑖+1 = 1 + (𝑁𝑖+1 ∗ 10−6) (40) 

 3.3步：计算射线出射角θ𝑖+1: 

  θ𝑖+1 = cos−1 (
𝑟𝑖𝑛𝑖

𝑟𝑖+1𝑛𝑖+1
cos θ𝑖)     (rad) (41) 

 3.4步：计算大气层的弯曲贡献度τ𝑖： 

  𝐴𝑖 =
log 𝑛𝑖+1−log 𝑛𝑖

log 𝑟𝑖+1−log 𝑟𝑖
 (42) 

  𝜏𝑖 = (θ𝑖+1 − θ𝑖) (
−𝐴𝑖

𝐴𝑖+1
)     (rad) (43) 

 3.5步：对下一个大气层重复第3步，直到(a)到达终端的高度或(b)射线已经逸出大

气，即达到475千米的高度。 

第4步：如果射线已经达到475千米的高度，但仍没有达到终端高度ℎ𝑟，则利用斯内耳定

律进行最后一次迭代来计算入射角，迭代时𝑛𝑖+1 = 1, 𝑟𝑖 = 𝑎0 + 475  千米，𝑟𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑟

千米。否则，进入第5步。 

  θ𝑖+1 = cos−1 (
(𝑎0+ 475) 𝑛𝑖

𝑎0+ℎ𝑟
cos θ𝑖)     (rad) (44) 

第5步：至此，射线从地球表面追踪到终端，入射角θ𝑟为： 

  θ𝑟 = θ𝑖+1     (rad)  (45) 

第6步：总弯曲角度τ是每一跟踪大气层的贡献度之和： 

  τ = ∑ τ𝑖𝑖      (rad) (46) 
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第7步：使用中心角ϕ计算射线在地球表面上的轨迹弧距。 

  ϕ = θ𝑟 + τ     (rad) (47) 

  𝑑𝑟 = ϕ𝑎0     (km) (48) 

这样就完成了有关射线跟踪部分的计算步骤。 

6 视距范围 

本节描述计算视距路径传播损耗的步骤。 

给定： 

 𝑑𝑀𝐿: 最大视距，单位为千米。 

 𝑑𝑑: 距离，单位为千米。 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑑1,2: 终端水平距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝐴𝑑𝑀𝐿: 𝑑𝑀𝐿距离处的衍射损耗，单位为dB。 

 𝑞:  感兴趣的时间百分比。 

 𝑑:  感兴趣的路径距离。 

计算： 

 𝐴:  基本传输损耗，单位为dB。 

 𝐾:  后续可变性计算所使用的值。 

第1步：计算波长λ。 

  λ = 0.2997925 𝑓⁄  (49) 

第2步：计算视距范围内的损耗的计算没有封闭形式的解决方案，因此需要多次迭代才

能收敛到正确的结果。为了辅助这个过程，构建一个元组表(ψ, Δ𝑟, 𝑑)是很有用的，该元组表

可以在本节中作为插值的一种方式参考。在元组表中，ψ为间接射线的反射角，单位为弧

度，Δ𝑟为直接射线和间接射线之间的射线长度差，𝑑为两个终端之间的路径距离。以下子步

骤提供有用的点来填充此参考表。 

 2.1步：向表中添加元组(0, 0, 𝑑𝑀𝐿)，该元组表示视距范围的最大范围。 

 2.2 步 ： 加 入 一 组 基 于 波 长 λ 的 分 数 的 元 组 。 令 ℝ 为 一 组 常 数

{0.06, 0.1,
1

9
,

1

8
,

1

7
,

1

6
,

1

5
,

1

4
,

1

3
,

1

2
}。对于每个常数𝑟 ∈ ℝ，计算角度ψ： 

  ψ = sin−1((λr) (2ℎ𝑒1)⁄ )      (rad) (50) 

 然后使用第7节中描述的射线光学方法确定反射角为ψ时Δ𝑟和𝑑的值。向表中添加该

元组(ψ, Δ𝑟, 𝑑)。所有10个元组全部计算完成并添加到表中后，进入第2.3步。按照如

下方法使用第7节的步骤： 

 给定： 

 ψ： 射线反射角，单位为弧度。 

 ℎ𝑟1,2 : 终端实际高度，单位为千米。 
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 Δℎ1,2: 终端高度修正项，单位为千米。 

 计算： 

 Δ𝑟: 直接射线和间接射线之间的射线长度距离，单位为千米。 

 𝑑: 对应于反射角ψ的终端之间的距离，单位为千米。 

 2.3步：再次添加若干元组，这些元组基于λ的分数。使用第2.2步定义的相通的ℝ，计

算每个常数𝑟 ∈ ℝ时的角度𝜓： 

  ψ = sin−1((λ𝑟) (2𝑑1)⁄ )     (rad) (51) 

  然后使用第7节中描述的射线光学方法确定反射角为ψ时Δ𝑟和𝑑的值。向表中添加该

元组(ψ, Δ𝑟, 𝑑)。所有10个元组全部计算完成并添加到表中后，进入第2.4步。按照如

下方法使用第7节的步骤： 

 给定： 

 ψ: 射线的反射角，单位为弧度。 

 ℎ𝑟1,2: 终端实际高度，单位为千米。 

 Δℎ1,2： 终端高度修正项，单位为千米。 

 计算： 

 Δ𝑟: 直接射线和间接射线之间的射线长度距离，单位为千米。 

 𝑑: 对应于反射角ψ的终端之间的距离，单位为千米。 

 2.4步：根据以下集合𝕊生成一组反射角ψ的元组。令

𝕊{. 2, .5, .7, 1, 1.2, 1.5, 1.7, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 20, 45, 70, 80, 85, 88, 89}度。对于

每个𝑠 ∈ 𝕊，计算角度 ψ，单位为弧度，  

 ψ = 𝑠
π

180
     (rad) (52) 

 然后使用第7节中描述的射线光学方法确定反射角为ψ时Δ𝑟和𝑑的值。向表中添加该

元组(ψ, Δ𝑟, 𝑑)。所有24个元组全部计算完成并添加到表中后，进入第2.5步。按照如

下方法使用第7节的步骤： 

 给定： 

 ψ:  射线的反射角，单位为弧度。 

 ℎ𝑟1,2:  终端实际高度，单位为千米。 

 Δℎ1,2:  终端高度修正项，单位为千米。 

 计算： 

 Δ𝑟: 直接射线和间接射线之间的射线长度距离，单位为千米。 

  𝑑: 对应于反射角ψ的终端之间的距离，单位为千米。 

 2.5步：向表中添加最后一个元组(
π

2
, 2ℎ1, 0)。 

第3步：使用生成的表进行插值，并确定距离𝑑λ/2（Δ𝑟 =  λ 2⁄ 时对应的距离）。该距离

是ITU-R P.528建议书考虑通过两射线模型的相消干扰影响的最小距离。 

第4步：利用生成的表和插值来确定距离𝑑λ/2对应的反射角ψ𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡。 

第5步：利用生成的表来确定距离𝑑λ 6⁄ ，该距离是直射波和反射波之间的路径长度差为

λ/6米时的距离。 
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第6步：确定距离𝑑0，单位为千米。 

 如果𝑑 ≥ 𝑑𝑑或𝑑𝑑 ≥ 𝑑𝑀𝐿， 

  𝑑𝑜 = {
𝑑1, 𝑑 > 𝑑λ/6 𝑜𝑟 𝑑λ/6 > 𝑑𝑀𝐿

𝑑λ/6, 𝑒𝑙𝑠𝑒
     (km) (53) 

 或者如果𝑑𝑑 < 𝑑λ/6且𝑑λ/6 < 𝑑𝑀𝐿， 

  𝑑𝑜 = {
𝑑λ/6, 𝑑𝑑 < 𝑑λ/6 𝑎𝑛𝑑 𝑑λ/6 < 𝑑𝑀𝐿

𝑑𝑑 , 𝑒𝑙𝑠𝑒
     (km) (54) 

第7步：𝑑0的当前值可以是某些路径的路线近似值。为了对其进行调谐，利用表格将距

离迭代转换为反射角ψ，并按照第7节中的定义计算射线光学结构。如果根据第7节得出的距

离𝑑大于或等于初始距离𝑑0，或者如果增加1米就能使距离𝑑超过𝑑𝑀𝐿，则使用射线光学输出

距离作为𝑑0值。否则，将距离增大1米，重新计算射线光学结构。 

第8步：计算𝑑0处的视距损耗。使用表格来生成相应的反射角ψ𝑑0。然后利用第7节的方

法计算反射角为ψ𝑑0时的射线光学结构。最后利用第8节的方法确定损耗𝐴𝑑0。 

第9步：利用表格将所需的距离𝑑转换为其对应的反射角ψ。然后使用第7节所介绍的射

线光学结构计算方法。在大多数情况下，通过射线光学计算得出的距离与所需的距离𝑑有所

不同。这是最终结果误差的一个来源。为了减少这一误差，对ψ稍作修改。ψ增大使最终的

射线光学距离减小。反复迭代，直至得到的射线光学距离与所需距离之间的差值处于可接受

的误差范围内为止。一般地，𝜖 ≈ 1米对于所有情形就足够了。将最终得到的射线光学距离

称为𝑑𝑟𝑜。 

第10步：利用第8节的方法计算视距损耗。然后进入第11步。第8节的方法应用如下。 

 给定： 

 ψ: 反射角，单位为弧度。 

 ℎ𝑟1,2: 终端实际高度，单位为千米。 

 Δℎ1,2: 终端高度修正项，单位为千米。 

 计算： 

 Δ𝑟: 直接射线和间接射线之间的射线长度距离，单位为千米。 

 𝑑: 反射角ψ对应的终端之间的距离，单位为千米。 

第11步：计算路径的大气吸收损耗。氧气和水蒸气的吸收层的有效厚度是不同的。对于

氧气，吸收层的有效厚度为𝑇𝑒𝑜 = 3.25千米。对于水蒸气，吸收层的有效厚度为𝑇𝑜𝑤 = 1.36

千米。 

 11.1步：使用第8节中所述的步骤计算通过氧气和水蒸气吸收层的路径的有效射线长

度。这需要两次使用第8节的方法：一次用于氧气吸收层，一次用于水蒸气吸收层。

然后继续执行第11.2步。第8节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑧1: 低点的半径，单位为千米。 

 𝑧2: 高点的半径，单位为千米。 

 𝑎𝑎: 地球的有效半径，单位为千米，设为8 493千米。 

 𝑟0: 两点之间的弧距，单位为千米，由公式(74)算得。 
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 θℎ1: 射线起飞角，单位为弧度，由公式(77)算得。 

 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤: 吸收层的厚度𝑇𝑒，单位为千米。其中，如果是氧气吸收层，𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 =

3.25千米，如果是水蒸气吸收层，𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1.36千米。 

 计算： 

 𝑟𝑒𝑜,𝑒𝑤: 有效射线长度𝑟𝑒，单位为千米。穿过氧气吸收层的射线长度𝑟𝑒𝑜，对应于

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3.25千米。穿过水蒸气吸收层的射线长度𝑟𝑒𝑤，对应于𝑇𝑒 =

𝑇𝑒𝑤 = 1.36千米。 

 11.2步：利用第14节的方法确定大气中氧气的吸收率γ𝑜𝑜，和水蒸气的吸收率γ𝑜𝑤。单

位为dB/km。然后继续执行第11.3步。第14节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 计算： 

 γ𝑜𝑜: 氧气吸收率，单位为dB/km。 

 γow: 水蒸气吸收率，单位为dB/km。 

 11.3步：使用第11.2步算得的吸收率γ𝑜𝑜和γ𝑜𝑤以及利用公式（153）算得的有效射线

长度𝑟𝑒𝑜和𝑟𝑒𝑤计算总的大气吸收损耗𝐴𝑎。 

  𝐴𝑎 = γ𝑜𝑜𝑟𝑒𝑜 + γ𝑜𝑤𝑟𝑒𝑤     (dB) (55) 

第12步：计算自由空间损耗𝐴𝑓𝑠，单位为dB。 

 12.1步：计算θ𝑓𝑠。 

  θ𝑓𝑠 = 𝑎𝑎(θ1 + θ2) 𝑎0⁄       (rad) (56) 

 12.2步：计算径向距离𝑧1,2，单位为千米。 

  𝑧1,2 = 𝑎0 + ℎ1,2     (km) (57) 

 12.3步：计算射线长度𝑟𝐹𝑆，单位为千米。 

  𝑟𝑓𝑠 = max ([(𝑧2 − 𝑧1)2 + 4𝑧1𝑧2 sin2(0.5 θ𝑓𝑠)]
0.5

, 𝑧2 − 𝑧1)     (km) (58) 

 12.4步：计算总的自由空间损耗𝐴𝑓𝑠，单位为dB。 

  𝐿𝑏𝑓 = −32.45 − 20 log10 𝑓     (dB) (59) 

  𝐴𝑓𝑠 = 𝐿𝑏𝑓 − 20 log10 𝑟𝑓𝑠     (dB) (60) 

第13步：计算可变性对总损耗的贡献度。利用第16节的方法计算𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙。然后继续执行

第14步。第16节的方法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端实际高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓:  频率，单位为MHz。 

 𝑞: 时间百分比。 

 计算： 
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 𝑌(𝑞): 长期可变损耗，单位为dB。 

第14步：计算基本传输损耗。 

  𝐴 = 𝐴𝑓𝑠 + 𝐴𝑎 + 𝐴𝐿𝑂𝑆 + 𝑌(𝑞)     (dB) (61) 

这一部分算法结束。 

7 视距射线光学算法 

本节介绍如何使用射线光学方法在彼此的视距内为两个终端计算几何路径参数。 

本节算法的输入为： 

 ψ:  射线反射角，单位为弧度。 

 ℎ𝑟1,2:  终端实际高度，单位为千米。 

 Δℎ1,2:  终端高度修正项，单位为千米。 

本节算法的输出为： 

 Δ𝑟: 直射射线与间接射线之间的射线长度距离，单位为千米。 

 𝑑: 反射角为ψ时终端之间的距离，单位为千米。 

第1步：计算调整后的地球半径𝑎𝑎： 

  𝑧 = (𝑎0 𝑎𝑒⁄ ) − 1 (62) 

  𝑘𝑎 = 1 (1 + cos ψ)⁄  (63) 

  𝑎𝑎 = 𝑎0𝑘𝑎     (km) (64) 

第2步：计算调整后的地球终端高度修正项Δℎ𝑎1,2。 

  Δℎ𝑎1,2 = Δℎ1,2 (𝑎𝑎 − 𝑎0) (𝑎𝑒 − 𝑎𝑜)⁄      (km) (65) 

第3步：计算高度 𝐻1,2。 

  𝐻1,2 = ℎ𝑟1,2 − Δℎ𝑎1,2     (km) (66) 

第4步：计算终端几何参数𝑧1,2、 θ1,2、 𝐷1,2和𝐻1,2
′ 。 

  𝑧1,2 = 𝑎𝑎 + 𝐻1,2     (km) (67) 

  θ1,2 =  cos−1(𝑎𝑎 cos ψ 𝑧1,2⁄ ) − ψ     (rad) (68) 

  𝐷1,2 = 𝑧1,2 sin θ1,2     (km) (69) 

  𝐻1,2
′ = {

𝐻1,2, ψ > 1.56

𝐷1,2 tan ψ , ψ ≤ 1.56
     (km) (70) 

第5步：计算终端径差Δ𝑧。 

  Δ𝑧 = |𝑧1 − 𝑧2|     (km) (71) 

第6步：计算反射角ψ对应的两个终端路径之间的距离差。 

  𝑑 = max(𝑎𝑎(θ1 +  θ2), 0)     (km) (72) 

第7步：几何参数计算完成后，确定直接射线和间接射线的长度𝑟0和𝑟12。 

  α = tan−1((𝐻2
′ − 𝐻1

′) (𝐷1 + 𝐷2)⁄ )     (rad) (73) 
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  𝑟0 = (𝐷1 + 𝐷2) cos 𝛼⁄      (km) (74) 

  𝑟12 = (𝐷1 + 𝐷2) cos ψ⁄      (km) (75) 

第8步：计算两个射线之间的长度差。 

  Δ𝑟 = 4 𝐻1
′𝐻2

′ (𝑟0 + 𝑟12)⁄      (km) (76) 

第9步：计算角度θℎ1,2。 

  θℎ1 = α − θ1     (rad) (77) 

  θℎ2 = −(α +  θ2)     (rad) (78) 

这部分算法到此结束。 

8 视距损耗计算 

本节介绍如何计算视距路径的损耗。 

给定： 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 ψ: 射线反射角，单位为弧度。 

 𝑑0: 衍射开始影响视距范围时的路径距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

计算： 

 𝐴𝐿𝑂𝑆: 视距损耗，单位为dB。 

第1步：如果路径距离𝑑大于𝑑0，则路径处于视距衍射混合区域内，利用公式（79）确定

𝐴𝐿𝑂𝑆。如果𝑑 ≤ 𝑑0，则跳至第2步。 

  𝐴𝐿𝑂𝑆 = ((𝑑 − 𝑑0)(𝐴𝑑𝑀𝐿 − 𝐴𝑑0) (𝑑𝑀𝐿 − 𝑑0)⁄ ) + 𝐴𝑑0     (dB) (79) 

第2步：如果反射角ψ < ψ𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡，则设𝐴𝐿𝑂𝑆 = 0 dB，并返回，因为ITU-R P.528建议书不考

虑在这个区域内使用双射线模型。否则，如果ψ ≥ ψ𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡，则跳至第3步。 

第3步：路径长度𝑑是ITU-R P.528建议书利用双射线模型计算的路径长度。计算波长λ。 

  λ = 0.2997925 𝑓⁄  (80) 

第4步：利用第9节的算法计算复反射系数𝑅𝑔和ϕ𝑔。 

第5步：发散因子𝐷𝑣考虑来了从平滑的弯曲地球表面反射的效率比从平坦的地球表面反

射的效率低。计算路径的发散因子。 

  𝐷𝑣 = [1 +
2𝑅𝑟(1+sin2 ψ)

𝑎𝑎 sin ψ
+ (

2𝑅𝑟

𝑎𝑎
)

2

]
−1 2⁄

 (81) 

第6步：射线长度因数𝐹𝑟考虑了直接射线比间接射线明显更大（或更短）的几何形状，

例如在存在两个航空器的情况下，两个终端高度都很高，且彼此很近的情形。计算𝐹𝑟： 

  𝐹𝑟 = min(𝑟0 𝑟12⁄ , 1) (82) 

第7步：计算有效反射系数𝑅𝑇𝑔 和ϕ𝑇𝑔。 

  𝑅𝑇𝑔 = 𝑅𝑔𝐷𝑣𝐹𝑟 (83) 
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  ϕ𝑇𝑔 = (2 πΔ𝑟 λ⁄ ) + ϕ𝑔 (84) 

第8步：计算损耗𝐴𝐿𝑂𝑆。 

  𝑅 = 𝑅𝑇𝑔 cos ϕ𝑇𝑔 − 𝑅𝑇𝑔 sin ϕ𝑇𝑔 (85) 

  𝑊𝑅𝐿 = min(|1 + 𝑅|, 1) (86) 

  𝑊𝑅0 = 𝑊𝑅𝐿
2  (87) 

  𝐴𝐿𝑂𝑆 = 10 log10 𝑊𝑅0 (88) 

这部分算法到此结束。 

9 地面反射系数 

本节介绍了计算地面反射系数的步骤。 

给定： 

 ψ: 参考角度，单位为弧度。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

计算： 

 𝑅𝑔: 反射系数的实部。 

 ϕ𝑔: 反射系数的虚部。 

根据先前对地面电特性的假设，σ = 0.005 S/m，ϵ𝑟 = 15（对应于平均组）。 

第1步：计算下列值： 

  𝑋 = 18 000 σ 𝑓⁄  (89) 

  𝑌 = ϵ𝑟 − cos2 ψ (90) 

  𝑇 = [𝑌2 + 𝑋2]0.5 + 𝑌 (91) 

  𝑃 = (0.5𝑇)0.5 (92) 

  𝑄 = 𝑋 2𝑃⁄  (93) 

  𝐵 = 1 (𝑃2 + 𝑄2)⁄  (94) 

  𝐴 = 2𝑃 (𝑃2 + 𝑄2)⁄  (95) 

第2步：计算反射系数的实部和虚部。 

  𝑅𝑔 = [((1 + 𝐵 sin2 ψ) − 𝐴 sin ψ) ((1 + 𝐵 sin2 ψ) + 𝐴 sin ψ)⁄ ]
0.5

 (96) 

  ϕ𝑔 = tan2−1(−𝑄, sin ψ − 𝑃) − tan2−1(𝑄, sin ψ + 𝑃) (97) 

本节算法到此结束。 

10 平滑地球衍射 

本节描述了在衍射区指定距离内计算平滑地球衍射损耗所采取的步骤。该模型假设“平

均接地”的电导率为0.005 S/m，相对介电常数为15。假设有效地球半径因子k=4/3（对应于

表面折射率𝑁𝑠 = 300 N-Units）。极化方式被假设为水平极化。 
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给定： 

 𝑑0:  感兴趣路径的距离，单位为千米。 

 𝑑1,2: 终端的水平距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

计算： 

 𝐴𝑑: 平滑地球衍射损耗，单位为dB。 

 利用公式（98）计算平滑地球衍射损耗： 

  𝐴𝑑 = 𝐺(𝑥0) − 𝐹(𝑥1) − 𝐹(𝑥2) − 20     (dB) (98) 

第1步：计算归一化距离 。 

  𝑥0,1,2 = 1.607𝑓1 3⁄ 𝑑0,1,2     (km) (99) 

第2步：计算所有三个归一化距离的距离相关项。 

  𝐺(𝑥0,1,2) = 0.05751𝑥0,1,2 − 10 log10 𝑥0,1,2     (dB) (100) 

第3步：计算项𝑦1,2。 

  𝑦1,2 = 40 log10 𝑥1,2 − 117     (dB) (101) 

第4步：计算高度函数。 

 𝑥1,2 ≥ 2 000千米时： 

  𝐹(𝑥1,2) = 𝐺(𝑥1,2)     (dB) (102) 

 200 < 𝑥1,2 < 2 00千米时： 

  𝑊1,2 = 0.0134𝑥1,2𝑒(−0.005𝑥1,2) (103) 

  𝐹(𝑥1,2) = 𝑊1,2𝑦1,2 + (1 − 𝑊1,2)𝐺(𝑥1,2)     (dB) (104) 

 𝑥 ≤ 200千米时： 

  𝐹(𝑥1,2) = 𝑦1,2     (dB) (105)  

第5步：𝐺(𝑥0)和𝐹(𝑥1,2)计算完成后，使用上述公式（98）计算平滑地球衍射损耗。 

本节算法到此结束。 

11 对流层散射 

本节描述在给定距离下计算对流层散射的步骤。对流层散射损耗的计算采用了数学方

法，该方法考虑了以两个终端的共体为边界的弯曲射线路径。假设地球半径因子k为4/3（表

面折射率𝑁𝑠 = 301 N-Units）。对流层散射的计算采用式(106)（如下所述）。 

  𝐴𝑠 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑉 + 10 log10(𝜅θ𝑠
3 ℓ⁄ )     (dB) (106) 

 给定： 

 𝑑1,2: 沿平滑地球表面的弧长，单位为千米。 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 
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 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 计算： 

 𝐴𝑠: 对流层散射损耗，单位为dB。 

第1步：计算散射距离𝑑𝑠，单位为千米。 

  𝑑𝑠 = 𝑑 − 𝑑1 − 𝑑2     (km) (107) 

第2步：如果𝑑𝑠 = 0，路径几何结构中没有共体，则不支持经由对流层散射的传播。设

置下列结果并从第7节的算法返回。如果𝑑𝑠 >，继续执行第3步。 

  𝐴𝑠 = 0     (dB) (108) 

  ℎ𝑣 = 0     (km) (109) 

  𝑑𝑧 = 0     (km) (110) 

  θ𝑠 = 0     (rad) (111) 

  θ𝐴 = 0     (rad) (112) 

第3步：从每个终端的旁掠射线到共体中心的平滑地球弧距𝑑𝑧为： 

  𝑑𝑧 = 0.5𝑑𝑠     (km) (113) 

第4步：计算大气梯度参数： 

  𝐴𝑚 = 1 𝑎0⁄  (114) 

  𝑑𝑁 = 𝐴𝑚 − 1 𝑎𝑒⁄  (115) 

  γ𝑒 = 𝑁𝑠 × 10−6/ 𝑑𝑁 (116) 

第5步：下列公式用于确定与对流层散射有关的几何参数，包括共体高度ℎ𝑣（单位为千

米）和交叉角θ𝐴处的射线斜率，单位为弧度。 

  𝑧𝑎 =
1

2𝑎𝑒
(

𝑑𝑧

2
)

2

     (km) (117) 

  𝑧𝑏 =
1

2𝑎𝑒
(𝑑𝑧)2     (km) (118) 

  𝑄𝑜 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁 (119) 

  𝑄𝑎,𝑏 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁 ∗ 𝑒−𝑧𝑎,𝑏 𝛾𝑒⁄  (120) 

  𝑍𝑎 = (7𝑄𝑜 + 6𝑄𝑎 − 𝑄𝑏)
𝑑𝑧

2

96
      (km) (121) 

  𝑍𝑏 = (𝑄𝑜 + 2𝑄𝑎)
𝑑𝑧

2

6
     (km) (122) 

  𝑄𝐴,𝐵 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁 ∗ 𝑒−𝑍𝑎,𝑏 𝛾𝑒⁄  (123) 

  ℎ𝑣 = (𝑄𝑜 + 2𝑄𝐴)
𝑑𝑧

2

6
     (km) (124) 

  θ𝐴 = (𝑄𝑜 + 4𝑄𝐴 + 𝑄𝐵)
𝑑𝑧

6
     (rad) (125) 

  θ𝑠 = 2 θ𝐴     (rad) (126) 

第6步：计算散射效率项𝑆𝑒。 

  ϵ1 = (5.67 × 10−6)𝑁𝑠
2 − 0.00232𝑁𝑠 + 0.031  (127) 
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  ϵ2 = 0.0002𝑁𝑠
2 − 0.06𝑁𝑠 + 6.6 (128) 

  γ = 0.1424 (1 +
𝜖1

exp[(ℎ𝑣 4⁄ )6]
) (129) 

  𝑆𝑒 = 83.1 −  
ϵ2

1+0.07716ℎ𝑣
2 + 20 log10[(0.1424 γ⁄ )2𝑒γℎ𝑣]     (dB) (130) 

第7步：计算散射体积项𝑆𝑉。 

  𝑋𝐴1,2 = ℎ1,2
2 + 4(𝑎𝑒 + ℎ1,2)𝑎𝑒 sin2 (

𝑑1,2

2𝑎𝑒
) (131) 

  ℓ1,2 = √𝑋𝐴1,2 + 𝑑𝑧     (km) (132) 

  ℓ = ℓ1 +  ℓ2     (km) (133) 

  𝑠 =
ℓ1− ℓ2

ℓ
 (134) 

  η = γθ𝑠ℓ 2⁄  (135) 

  κ = 𝑓 0.0477⁄  (136) 

  ρ1,2 = 2 κ θ𝑠ℎ1,2     (km) (137) 

  𝑆𝑉 = 10 log10 (
(𝐴η2+𝐵𝑆η)𝑞1𝑞2

ρ1
2ρ2

2 + 𝐶𝑆)     (dB) (138) 

 其中： 

  𝑋𝑣1 = (1 + 𝑠)2η (139) 

  𝑋𝑣2 = (1 − 𝑠)2η (140) 

  𝑞1 =  𝑋𝑣1
2 +  𝜌1

2 (141) 

  𝑞2 = 𝑋𝑣2
2 +𝜌2

2 (142) 

  𝐴 = (1 − 𝑠2)2 (143) 

𝐵𝑆 = 6 + 8𝑠2 + (8(1 − 𝑠)𝑋𝑣1
2 𝜌1

2) 𝑞1
2⁄ + (8(1 + 𝑠)𝑋𝑣2

2 𝜌2
2) 𝑞2

2⁄ +  2(1 − 𝑠2)(1 + 2𝑋𝑣1
2 /𝑞1)(1 + 2𝑋𝑣2

2 /𝑞2) (144) 

  𝐶𝑆 = 12 (
𝜌1+√2

𝜌1
)

2

(
𝜌2+ √2

𝜌2
)

2

(
𝜌1+ 𝜌2

𝜌1+ 𝜌2+2√2
) (145) 

第8步：利用公式（106）计算对流层散射损耗。 

本节算法到此结束。 

12 有效射线长度 

本节描述了在计算大气吸收时确定有效射线长度的步骤。本节使用一个几何模型，其中

吸收层位于地球表面，并由有效厚度定义。然后进行几何计算以确定有效射线长度，即吸收

层中包含的射线路径部分。 

存在三种可能的几何形状，如图2所示： 

1 场景1：两个端点在吸收层内。 

2 场景2：一个端点在吸收层内，一个端点在吸收层上方。 

3 场景3：尽管射线路径可能仍与吸收层相交，但两个端点都在吸收层上方。 
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图2 

用于确定相对于吸收层的有效射线长度的三种可能的几何形状 
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给定： 
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 𝑧1,2: 径向距离，单位为千米。 

 𝑎: 地球半径，单位为千米。半径与路径类型有关。 

 𝑑𝑎𝑟𝑐: 两条径线之间沿地球表面的弧长，单位为千米。 

 β: 相对于地球表面的切线的射线起飞角，单位为弧度。 

 𝑇𝑒: 吸收层有效厚度，单位为千米。 

计算： 

 𝑟𝑒: 有效射线长度，单位为千米。 

第1步：计算角度α和径线𝑧𝑇。 

  α = (π/ 2)  + β     (rad) (146) 

  𝑧𝑇 = 𝑎 + 𝑇𝑒     (km) (147) 

第2步：有必要根据提供的参数确定正确的几何形状。如果𝑧𝑒 ≤ 𝑧𝑇，则两个端点都在吸

收层内，与图2中的场景1吻合。利用公式（148）计算𝑟𝑒并返回。否则继续执行第3步。 

  𝑟𝑒 = 𝑑𝑎𝑟𝑐     (km) (148) 

第3步：如果𝑧𝑇 < 𝑧1，则两个终端都在吸收层之上，这与图2中的场景3吻合，继续执行

这一步。否则，继续执行第4步。 

为确定射线是否与吸收层相交，计算射线路径上最低点的径向距离𝑧𝑐。然后使用公式

（150）来确定𝑟𝑒的修正值。 

  𝑧𝑐 = 𝑧1 sin 𝛼     (km) (149) 

  𝑟𝑒 = {
0, 𝑧𝑇 ≤ 𝑧𝑐

2 zT sin(cos−1(𝑧𝑐 𝑧𝑇⁄ )) , else
     (km) (150) 

第4步：几何结构确定为图2中的场景2，低终端在吸收层内，高终端在吸收层之上。下

面的方程用于确定处于吸收层内的射线路径的部分。 

  𝐴𝑞 = sin−1(𝑧1 sin(α) 𝑧𝑇⁄ )     (rad) (151) 

  𝐴𝑒 = π − α − 𝐴𝑞     (rad) (152) 

  𝑟𝑒 = {
𝑧𝑇 − 𝑧1, 𝐴𝑒 = 0

(𝑧1 sin 𝐴𝑒) sin 𝐴𝑞⁄ , 𝐴𝑒 ≠ 0
     (km) (153) 

本节算法到此结束。 

13 超视距路径的大气吸收损耗 

本节介绍了计算超视距路径上因大气吸收而造成的损耗的步骤。 

给定： 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑑1,2: 水平距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 ℎ𝑣: 共体的高度，单位为千米。 

 θ𝐴: 共体处的交叉角，单位为弧度。 
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计算： 

 𝐴𝑎: 大气吸收损耗，单位为dB。 

第1步：分别计算地球中心到低终端、高终端和共体的径线𝑧1、𝑧2和𝑧𝑣的长度。 

  𝑧1 = ℎ1 + 𝑎𝑒     (km) (154) 

  𝑧2 = ℎ2 + 𝑎𝑒     (km) (155) 

  𝑧𝑣 = ℎ𝑣 + 𝑎𝑒     (km) (156) 

第2步：关注从低终端到共体的路径部分，注意，共体的高度可以高于或低于低终端的

高度。为了计算这一部分路径的有效射线长度，需设定参数𝑧𝑙𝑜𝑤1、𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1和β1，从而使几何

参数与有效射线长度的计算方法相一致。 

  𝑧𝑙𝑜𝑤1 = {
𝑧𝑣, 𝑧𝑣 < 𝑧1

𝑧1, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (km) (157) 

  𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1 = {
𝑧1, 𝑧𝑣 < 𝑧1

𝑧𝑣, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (km) (158) 

  β1 = {
− tan−1 θ𝐴 , 𝑧𝑣 < 𝑧1

−θ1, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (rad) (159) 

第3步：现在关注从共体到高终端的路径部分，注意，共体的高度可以高于或低于高终

端的高度。为了计算这一部分路径的有效射线长度，需设定参数𝑧𝑙𝑜𝑤2、𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ2和β2，从而使

几何参数与有效射线长度的计算方法相一致。 

  𝑧𝑙𝑜𝑤2 = {
𝑧𝑣, 𝑧𝑣 < 𝑧2

𝑧2, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (km) (160) 

  𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ2 = {
𝑧2, 𝑧𝑣 < 𝑧2

𝑧𝑣, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (km) (161) 

  β2 = {
− tan−1 θ𝐴 , 𝑧𝑣 < 𝑧2

−θ2, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (rad) (162) 

第4步：计算路径上两个部分的弧距。 

  𝑑𝑎𝑟𝑐1 = 𝑑1 + 𝑑𝑧     (km) (163a) 

  𝑑𝑎𝑟𝑐2 = 𝑑2 + 𝑑𝑧     (km) (163b) 

第5步：氧气吸收层和水蒸气吸收层的有效厚度是不同的。氧气吸收层的有效厚度𝑇𝑒𝑜 =

3.25千米。水蒸气吸收层的有效厚度𝑇𝑜𝑤 = 1.36千米。使用第8节描述的步骤计算贯穿氧气和

水蒸气吸收层的路径第一部分（从低终端到公共体）的有效射线长度。这就要求两次使用第

8节描述的方法：一次用于氧气吸收层，另一次用于水蒸气吸收层。然后继续执行第6步。第

8节中的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑧𝑙𝑜𝑤1: 低点的径向距离，单位为千米，由公式（157）算得。 

 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1: 高点的径向距离，单位为千米，由公式（158）算得。 

 𝑎𝑒: 地球的有效半径，单位为千米，设为8 493千米。 

 𝑑𝑎𝑟𝑐1: 两个点之间的弧距，单位为千米，由公式（163a）算得。 

 β1: 射线起飞角，单位为弧度，由公式（159）算得。 
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 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤: 吸收层厚度𝑇𝑒，单位为千米，氧气吸收层𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3.25千米，水蒸气吸

收层𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1.36千米。 

 计算： 

 𝑟𝑒𝑜1,𝑒𝑤1: 有效射线长度𝑟𝑒，单位为千米。贯穿氧气吸收层的射线长度𝑟𝑒𝑜对应𝑇𝑒 =

𝑇𝑒𝑜 = 3.25千米。贯穿水蒸气吸收层的射线长度𝑟𝑒𝑤对应𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1.36千

米。 

第6步：计算贯穿氧气吸收层和水蒸气吸收层的路径第二部分（从共体高度到高终端高

度）的有效射线长度，所使用的的算法与第5步相同，但使用的几何参数与共体高度到高终

端高度之间的路径段有关。然后继续执行第7步。第8节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑧𝑙𝑜𝑤2: 低点的径向距离，单位是千米，由公式（160）算得。 

 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ2:  高点的径向距离，单位是千米，由公式（161）算得。 

 𝑎𝑒:   地球的有效半径，单位为千米，设为8 493千米。 

 𝑑𝑎𝑟𝑐2: 两个点之间的弧距，单位为千米，由公式（163b）算得。 

 β2: 射线起飞角，单位为弧度，由公式（162）算得。 

 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤: 吸收层厚度𝑇𝑒，单位为千米，氧气吸收层𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3.25千米，水蒸气吸

收层𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1.36千米。 

 计算： 

 𝑟𝑒𝑜2,𝑒𝑤2: 有效射线长度𝑟𝑒，单位为千米。贯穿氧气吸收层的射线长度𝑟𝑒𝑜对应𝑇𝑒 =

𝑇𝑒𝑜 = 3.25 千米。贯穿水蒸气吸收层的射线长度 𝑟𝑒𝑤 对应𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 =

1.36千米。 

第7步：计算氧气吸收层𝑟𝑒𝑜有效射线长度和水蒸气吸收层𝑟𝑒𝑤有效射线长度之和，单位为

千米。 

  𝑟𝑒𝑜 = 𝑟𝑒𝑜1 + 𝑟𝑒𝑜2     (km) (164a) 

  𝑟𝑒𝑤 = 𝑟𝑒𝑤1 + 𝑟𝑒𝑤2     (km) (164b) 

第8步：利用第14节的方法确定氧气的大气吸收率𝛾𝑜𝑜和水蒸气的大气吸收率𝛾𝑜𝑤，单位

为dB/km。然后继续执行第9步。第14节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑓 : 频率，单位为MHz。 

 计算： 

 γ𝑜𝑜: 氧气吸收率，单位为dB/km。 

 γ𝑜𝑤: 水蒸气吸收率，单位为dB/km。 

第9步：利用第8步算得的吸收率γ𝑜𝑜和γ𝑜𝑤和利用公式（164）算得的有效射线长度𝑟𝑒𝑜和

𝑟𝑜𝑤计算总的大气吸收损耗𝐴𝑎： 

  𝐴𝑎 = γ𝑜𝑜𝑟𝑒𝑜 + γ𝑜𝑤𝑟𝑒𝑤     (dB) (165) 

超视距路径大气吸收计算到此结束。 
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14 大气吸收率 

本节描述了确定氧气吸收率γ𝑜𝑜和水蒸气吸收率γ𝑜𝑤（单位为dB/km）所执行的步骤。 

给定： 

 𝑓 : 频率，单位为MHz。 

计算：  

 γ𝑜𝑜: 氧气吸收率，单位为dB/km。 

 γ𝑜𝑤: 水蒸气吸收率，单位为dB/km。 

表2 

有关吸收率随频率变化的数据 

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

100 0.000 19 0 550 0.002 5 0 4 000 0.010 0.0001 7 

150 0.000 42 0 700 0.003 0 4 900 0.011 0.003 4 

205 0.000 70 0 1 000 0.004 2 0 8 300 0.014 0.002 1 

300 0.000 96 0 1 520 0.005 0 10 200 0.015 0.009 

325 0.001 3 0 2 000 0.007 0 15 000 0.017 0.025 

350 0.001 5 0 3 000 0.008 8 0 17 000 0.018 0.045 

400 0.001 8 0 3 400 0.009 2 0.000 1    

第1步：利用表2中的值对𝛾𝑜𝑜和𝛾𝑜𝑤进行插值。令频率𝑓′和 𝑓′′是从表中选取，且𝑓′ < 𝑓 <

𝑓′′。同样，令γ𝑜𝑜
′ <  γ𝑜𝑜 <  γ𝑜𝑜

′′ 且 γ𝑜𝑤
′ <  γ𝑜𝑤 <  γ𝑜𝑤

′′ 。 

第2步：计算插值比例因子𝑅。 

  𝑅 =
log10(𝑓)−log10(𝑓′)

log10(𝑓′′)−log10(𝑓′)
 (166) 

第3步：对𝛾𝑜𝑜进行插值。 

  𝑋 = 𝑅(log10(γ𝑜𝑜
′′ ) − log10(γ𝑜𝑜

′ )) + log10(γ𝑜𝑜
′ ) (167) 

  γ𝑜𝑜 = 10𝑋     (dB/km) (168) 

第4步：对γ𝑜𝑤进行插值。注意，表2中γ𝑜𝑤的前13个值为0 dB/km。因此，插值时应格外

注意。如果𝑓 < 3400，则𝛾𝑜𝑤 = 0 dB/km。否则： 

  𝑌 = 𝑅(log10(γ𝑜𝑤
′′ ) − log10(𝛾𝑜𝑤

′ )) + log10(𝛾𝑜𝑤
′ ) (169) 

  𝛾𝑜𝑤 = 10𝑌     (dB/km) (170) 

本节算法到此结束。 

15 超视距路径总的可变性 

本节定义了如何计算可变性对超视距路径的基本传输损耗中值的总贡献度。 

给定： 
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 ℎ𝑟1,2: 实际终端高度，单位为千米。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。模型输入变量。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝐴𝑇: 利用衍射或对流层散射预测的损耗，单位为dB。 

 θ𝑠: 散射角度，单位为弧度。 

计算： 

 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞): 总的可变性损耗，单位为dB。 

第1步：利用第17节的方法计算时间百分比为𝑞时的长期可变性贡献度。然后执行步骤

2。第17节的算法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端实际高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

 𝑓θℎ: 设𝑓θℎ = 1。 

 𝐴𝑇: 利用衍射或对流层散射预测的损耗，单位为dB。 

 计算： 

 𝑌𝑒(𝑞): 长期可变性损耗，单位为dB。 

第2步：为了正确地综合长期可变性和对流层多径这两种分布的影响，需要计算长期可

变性分布的平均值。利用第17节的方法计算时间百分比为0.50时的长期可变性贡献度。然后

执行步骤3。第17节的算法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端的实际高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 0.50: 平均时间百分比(𝑞 = 0.50)。 

 𝑓θℎ: 设𝑓θℎ = 1。 

 𝐴𝑇: 利用衍射或对流层散射预测的损耗，单位为dB。 

 计算： 

 𝑌𝑒(0.50): 长期可变性损耗，单位为dB。 

第3步：为了使对流层多路径效应从视距范围平稳过渡到超视距范围，需要在视距与非

视距之间的过渡点上确定数值𝐾，通过该数值可以确定对流层多路径。按照第6节的方法计

算视距损耗值。然后继续执行第3步。第6节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝑑𝑀𝐿: 最大视距距离，单位为千米。 

 𝑑𝑑: 距离，单位为千米。 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 
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 𝑑1,2: 水平距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝐴𝑑𝑀𝐿: 距离𝑑𝑀𝐿时的衍射损耗，单位为dB。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离。 

 计算： 

 𝐴: 基本传输损耗，单位为dB。 

 𝐾: 后续可变性计算所使用的值。 

第4步：计算𝐾𝑡的值，用于确定对流层多径的影响。令θ1.5 = 0.02617993878弧度（1.5

度）。 

  𝐾𝑡 = {

                                     20, θ𝑠 ≥ θ1.5

                             𝐾𝐿𝑂𝑆, θs ≤ 0
(θ𝑠(20 − 𝐾𝐿𝑂𝑆)/θ1.5) + 𝐾𝐿𝑂𝑆, 0 <  θ𝑠 <  θ1.5 

 (171) 

第5步：利用第18节的算法计算时间百分比为𝑞时对流层多径的贡献度。然后继续执行第

6步。第18节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝐾𝑡: K的值。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

 计算： 

 𝑌π(𝑞): 时间百分比为𝑞时对流层多径的贡献度，单位为dB。 

第6步：将长期可变性效应与对流层多径效应相结合，利用以前计算的值𝑌𝑒(𝑞)、

𝑌𝑒(0.50)和𝑌π(𝑞)，计算可变性总贡献度𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞)。对流层多径的平均值为𝑌π(0.50) = 0。 

  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) = Ye(0.50) + 𝑌π(0.50) (172) 

  𝑌 = [(𝑌𝑒(𝑞) − 𝑌𝑒(0.50))2 + (𝑌π(𝑞) − 𝑌π(0.50))2]0.5 (173) 

  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = {
𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) + 𝑌, 𝑞 < 0.50

𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) − 𝑌, 𝑞 ≥ 0.50
     (dB) (174) 

本节算法到此结束。 

16 视距路径的总可变性 

本节定义如何计算可变性对基本传输损耗中值的贡献度。 

给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端的实际高度，单位为千米。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。模型输入变量。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝐴𝑇: 预测的损耗，单位为dB。 

 θ𝑠: 散射角度，单位为弧度。 
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 𝑓θℎ: 输入值。 

计算： 

 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞): 总可变性损耗，单位为dB。 

第1步：利用之前得到的射线光学计算值θℎ1计算 𝑓θℎ 的值。 

  𝑓θℎ = {

1 , θℎ1 ≤ 0
0 , θℎ1 ≥ 0

max(0.5 − 0.31831 tan−1(20 log10(32 θℎ1)) , 0) , 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (175) 

第2步：利用第17节的方法计算时间百分比为𝑞时的长期可变性贡献度。然后继续执行第

3步。第17节的算法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端的实际高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

 𝑓θℎ: 本节的输入值。 

 𝐴𝑇: 预测的损耗，单位为dB。 

 计算： 

 𝑌𝑒(𝑞): 长期可变性损耗，单位为dB。 

第3步：为了正确组合长期可变性和对流层多径这两种分布的影响，需要计算长期可变

性分布的均值。利用第17节的方法计算时间百分比为0.50时的长期可变性贡献度。然后执行

第3步。第17节的算法应用如下： 

 给定： 

 ℎ𝑟1,2: 终端的实际高度，单位为千米。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 0.50: 平均时间百分比(𝑞 = 0.50)。 

 𝑓θℎ: 本节的输入值。 

 𝐴𝑇: 预测的损耗，单位为dB。 

 计算： 

 𝑌𝑒(0.50):  长期可变性损耗，单位为dB。 

第4步：按照下式计算用于确定对流层多径的下列𝐾𝐿𝑂𝑆值： 

  𝐹𝐴𝑌 = {

1, 𝐴𝑌 ≤ 0
0.1, 𝐴𝑌 ≥ 9

(1.1 + 0.9 cos(π𝐴𝑌/ 9)) 2⁄ , 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (176) 

  𝐹Δ𝑟 = {

1, Δ𝑟 ≥ λ/2
0.1, Δ𝑟 ≤ λ/6

0.5[1.1 − 0.9 cos((3π/λ) (Δ𝑟 − λ/6)) ], 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (177) 

  𝑅𝑠 = 𝑅𝑇𝑠𝐹Δ𝑟𝐹𝐴𝑌 (178) 
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如果贯穿水蒸气吸收层的有效射线路径𝑟𝑒𝑤为0千米，则𝑊𝑎 = 0.0001。否则，按下式计

算𝑌𝜋(0.99)的值： 

  𝑌π(0.99) = 10 log10(𝑓 𝑟𝑒𝑤
3 ) − 84.26     (dB) (179) 

然后利用表7对𝑌π(0.99)对应的𝐾进行插值，并按照下式，利用该K值计算𝑊𝑎： 

  𝑊𝑎 = 100.1𝐾 (180) 

 𝑊𝑎计算完成后，计算𝐾𝐿𝑂𝑆的值： 

  𝑊𝑅 = 𝑅𝑠
2 + 0.012 (181) 

  𝑊 = 𝑊𝑅 + 𝑊𝑎 (182) 

  𝐾𝐿𝑂𝑆 = {
0, 𝑊 ≤ 0

10 log10 𝑊 , 𝑊 > 0
 (183) 

第5步：利用第18节的方法计算时间百分比为𝑞时的对流层多径贡献度。然后继续执行第

6步。第18节的方法应用如下： 

 给定： 

 𝐾𝐿𝑂𝑆: 其值设为𝐾𝑇。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

 计算： 

 𝑌π(𝑞): 时间百分比为𝑞时的对流层多径贡献度，单位为dB。 

第6步：将长期可变性效应与对流层多径效应相结合，利用以前计算的值𝑌𝑒(𝑞)、

𝑌𝑒(0.50)和Yπ(𝑞)，计算可变性总贡献度𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞)。对流层多径平均值𝑌π(0.50) = 0。 

  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) = Ye(0.50) + 𝑌π(0.50) (184) 

  𝑌 = [(𝑌𝑒(𝑞) − 𝑌𝑒(0.50))2 + (𝑌π(𝑞) − 𝑌π(0.50))2]0.5 (185) 

  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = {
𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) + 𝑌, 𝑞 < 0.50

𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) − 𝑌, 𝑞 ≥ 0.50
     (dB) (186) 

本节算法到此结束。 

17 长期可变性 

本节介绍了针对所需时间百分比𝑞计算长期可变性统计分布所执行的步骤。长期可变性

利用了基于有效地球半径9 000千米得出的归一化有效距离𝑑𝑒（对应于𝑁𝑠 = 329 N-Units）。

本节算法使用了基于长期经验测量数据的统计参数。 

给定： 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。模型输入变量。 

 𝑓: 频率，单位为MHz。 

 𝑑: 感兴趣的路径距离，单位为千米。 

 𝑓θℎ: 之前计算得到的参数。 

 𝐴𝑇: 利用LOS、衍射模型或对流层散射模型预测得到的损耗（之前计算得到

的），单位为dB。 
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计算： 

 𝑌𝑒(𝑞): 长期可变性损耗，单位为dB。 

注：本节各部分都用到逆互补累积正态分布函数𝑄−1(𝑞)。ITU-R P.1057建议书中包含一种估算此

分步过程所使用数值的技术。 

第1步：通过射线跟踪计算每个终端的平滑地平线距离。令每个终端地平线定义为

𝑑𝐿𝑞1,2。第4节的方法应用如下： 

 给定： 

 ℎ1,2: 终端高度，单位为千米。 

 𝑁𝑠: 表面折射率，取值为329 N个单位。  

 计算： 

 𝑑𝐿𝑞1,2:   弧距（平滑地平线），单位为千米。 

第2步：计算两个终端之间的有效距离𝑑𝑒，单位为千米。 

  𝑑𝑞𝑠 = 60(100 𝑓⁄ )1 3⁄      (km) (187) 

  𝑑𝐿𝑞 = 𝑑𝐿𝑞1 + 𝑑𝐿𝑞2     (km) (188) 

  𝑑𝑞 = 𝑑𝐿𝑞 + 𝑑𝑞𝑠     (km) (189) 

  𝑑𝑒 = {
(130 𝑑) 𝑑𝑞⁄ , 𝑑 ≤ 𝑑𝑞

130 + 𝑑 − 𝑑𝑞 , 𝑑 > 𝑑𝑞
     (km) (190) 

第3步：计算𝑔0.1和𝑔0.9.。 

  𝑔0.1 = {
0.21 sin(5.22 log10(𝑓 200⁄ )) + 1.28, 𝑓 ≤ 1600

1.05, 𝑓 > 1600
 (191) 

  𝑔0.9 = 𝑓(𝑥) = {
0.18 sin(5.22 log10(𝑓 200⁄ )) + 1.23, 𝑓 ≤ 1600

1.05, 𝑓 > 1600
 (192) 

第4步：利用下列公式和表3中的值计算𝑉(0.5)、𝑌0(0.1)和𝑌0(0.9)。 

表3 

计算长期可变性公式所使用的值 

 𝑽(𝟎. 𝟓) 𝒀𝟎(𝟎. 𝟏) 𝒀𝟎(𝟎. 𝟗) 

𝑐1 1.59e-5 5.25e-4 2.93e-4 

𝑐2 1.56e-11 1.57e-6 3.75e-8 

𝑐3 2.77e-8 4.70e-7 1.02e-7 

𝑛1 2.32 1.97 2.00 

𝑛2 4.08 2.31 2.88 

𝑛3 3.25 2.90 3.15 

𝑓∞ 0.0 5.4 3.2 

𝑓𝑚 3.9 10.0 8.2 

 

  𝑓2 = 𝑓∞ + (𝑓𝑚 − 𝑓∞) exp(−𝑐2𝑑𝑒
𝑛2) (193) 
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𝑉(0.5)

𝑌0(0.1)
𝑌0(0.9)

} = [𝑐1𝑑𝑒
𝑛1 − 𝑓2] exp(−𝑐3𝑑𝑒

𝑛3) + 𝑓2     (dB) (194) 

第5步：根据所需的时间百分比𝑞计算与长期（每小时）功率衰减相关的可变性𝑌𝑒(𝑞)。 

 如果 𝑞 = 0.50，则： 

 

  𝑌𝑞 = 𝑉(0.5)     (dB) (195) 

 如果𝑞 > 0.50，则： 

  𝑧0.9 = 𝑄−1(0.9) (196) 

  𝑧𝑞 = 𝑄−1(𝑞) (197) 

  𝑐𝑞 = 𝑧𝑞 𝑧0.9⁄  (198) 

  𝑌 = 𝑐𝑞(−𝑌0(0.9) ∗ 𝑔0.9)     (dB) (199) 

  𝑌𝑞 = 𝑌 + 𝑉(0.5)     (dB) (200) 

 如果𝑞 < 0.50，则应增加步骤。如果𝑞 ≥ 0.10，则： 

  𝑧0.1 = 𝑄−1(0.1) (201) 

  𝑧𝑞 = 𝑄−1(𝑞) (202) 

  𝑐𝑞 = 𝑧𝑞 𝑧0.1⁄  (203) 

  𝑌 = 𝑐𝑞(𝑌0(0.1) ∗ 𝑔0.1)     (dB) (204) 

  𝑌𝑞 = 𝑌 + 𝑉(0.5)     (dB) (205) 

 否则，0.01 ≤ 𝑞 < 0.10。利用表4、通过𝑞值对𝑐𝑞 进行线性插值。然后应用公式

（204）和（205）来计算𝑌𝑞。 

表4 

𝒄𝒒的低概率值 

𝒒 𝒄𝒒 

0.10 1.000 0 

0.05 1.326 5 

0.02 1.716 6 

0.01 1.950 7 

 

第6步：计算𝑞 = 0.10时与长期（每小时）功率衰减有关的可变性𝑌0.10。 

  𝑌0.10 = (𝑌0(0.1) ∗ 𝑔0.1) + 𝑉(0.5)     (dB) (206) 

第7步：计算𝑌𝑒𝐼(𝑞)和𝑌𝑒𝐼(0.1)。 

  𝑌𝑒𝐼(𝑞) = 𝑓θℎ 𝑌𝑞     (dB) (207) 

  𝑌𝑒𝐼(0.1) = 𝑓θℎ𝑌0.10     (dB) (208) 
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第8步：计算𝐴𝑌，当中位数附近的可变性较大且接近其自由空间水平时，该数值可用于

防止可用信号功率大大超过自由空间传播的预期水平。 

  𝐴𝑌𝐼 = 𝑌𝑒𝐼(0.1) − 𝐴𝑇 − 3     (dB) (209) 

  𝐴𝑌 = max(𝐴𝑌𝐼 , 0)     (dB) (210) 

第9步：如果𝑞 ≥ 0.10，计算总的可变性损耗，本节算法结束。否则继续执行第10步及

后续步骤。 

  𝑌𝑒(𝑞) = 𝑌𝑒𝐼(𝑞) − 𝐴𝑌     (dB) (211) 

第10步：时间百分比小于10% (𝑞 < 0.10)时，可能需要进行额外修正。计算𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝的值。 

  𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝑌𝑒𝐼(𝑞) − 𝐴𝑌 − 𝐴𝑇     (dB) (212) 

第11步：利用表5、通过𝑞值对𝑐𝑌𝑞进行线性插值。 

表5 

低概率修正值 

𝒒 𝒄𝒀𝒒 

0.10 0.00 

0.05 –3.70 

0.02 –4.50 

0.01 –5.00 

 

第12步：计算总的可变性损耗。 

  𝑌𝑒(𝑞) = {
−𝑐𝑌𝑞 + 𝐴𝑇 , 𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 >  −𝑐𝑌𝑞

𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝐴𝑇 , 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (213) 

本节算法到此结束。 

18 对流层多径 

本节介绍如何计算对流层多径对总可变性的贡献度。 

给定： 

 𝐾: 输入参数。 

 𝑞: 感兴趣的时间百分比。 

计算： 

 𝑌π(𝑞): 时间百分比为𝑞时的可变性，单位为dB。 

本节算法利用了Nakagami-Rice分布的表格数据。表6列出了𝑞 < 0.50时的数据，表7列出

的是𝑞 > 0.50时的数据。对于𝑞 =  0.50时的所有值，𝑌π(𝑞) = 0 dB。 



 ITU-R P.528-4 建议书 33 

 

表6 

Nakagami-Rice分布所使用的低时间百分比值 

𝑲 𝒀𝛑(𝟎. 𝟎𝟏) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟎𝟐) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟎𝟓) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟏𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟏𝟓) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟐𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟑𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟒𝟎) 

−40 -0.1417 -0.1252 -0.1004 -0.0784 -0.0634 -0.0515 -0.0321 -0.0155 

−25 -0.7676 -0.6811 -0.5497 -0.4312 -0.3504 -0.2856 -0.1790 -0.0870 

−20 -1.3183 -1.1738 -0.9524 -0.7508 -0.6121 -0.5003 -0.3151 -0.1537 

−18 -1.6263 -1.4507 -1.1805 -0.9332 -0.7623 -0.6240 -0.3940 -0.1926 

−16 -1.9963 -1.7847 -1.4573 -1.1557 -0.9462 -0.7760 -0.4916 -0.2410 

−14 -2.4355 -2.1829 -1.7896 -1.4247 -1.1695 -0.9613 -0.6113 -0.3007 

−12 -2.9491 -2.6507 -2.1831 -1.7455 -1.4375 -1.1846 -0.7567 -0.3737 

−10 -3.5384 -3.1902 -2.6407 -2.1218 -1.7535 -1.4495 -0.9307 -0.4619 

−8 -4.1980 -3.7974 -3.1602 -2.5528 -2.1180 -1.7565 -1.1345 -0.5662 

−6 -4.9132 -4.4591 -3.7313 -3.0306 -2.5247 -2.1011 -1.3655 -0.6855 

−4 -5.6559 -5.1494 -4.3315 -3.5366 -2.9578 -2.4699 -1.6150 -0.8154 

−2 -6.3810 -5.8252 -4.9219 -4.0366 -3.3871 -2.8364 -1.8638 -0.9455 

0 -7.0247 -6.4249 -5.4449 -4.4782 -3.7652 -3.1580 -2.0804 -1.0574 

2 -7.5229 -6.8862 -5.8424 -4.8090 -4.0446 -3.3927 -2.2344 -1.1347 

4 -7.8532 -7.1880 -6.0963 -5.0145 -4.2145 -3.5325 -2.3227 -1.1774 

6 -8.0435 -7.3588 -6.2354 -5.1234 -4.3022 -3.6032 -2.3656 -1.1975 

20 -8.2238 -7.5154 -6.3565 -5.2137 -4.3726 -3.6584 -2.3979 -1.2121 

表7 

Nakagami-Rice分布所使用的高时间百分比值 

𝑲 𝒀𝛑(𝟎. 𝟔𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟕𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟖𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟖𝟓) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟗𝟎) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟗𝟓) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟗𝟖) 𝒀𝛑(𝟎. 𝟗𝟗) 

−40 0.0156 0.0323 0.0518 0.0639 0.0791 0.1016 0.1271 0.1441 

−25 0.0878 0.1828 0.2953 0.3651 0.4537 0.5868 0.7390 0.8420 

−20 0.1564 0.3269 0.5308 0.6585 0.8218 1.0696 1.3572 1.5544 

−18 0.1969 0.4127 0.6722 0.8355 1.0453 1.3660 1.7417 2.0014 

−16 0.2478 0.5209 0.8519 1.0615 1.3326 1.7506 2.2463 2.5931 

−14 0.3114 0.6573 1.0802 1.3505 1.7028 2.2526 2.9156 3.3872 

−12 0.3903 0.8281 1.3698 1.7198 2.1808 2.9119 3.8143 4.4714 

−10 0.4874 1.0404 1.7348 2.1898 2.7975 3.7820 5.0373 5.9833 

−8 0.6045 1.2999 2.1887 2.7814 3.5868 4.9288 6.7171 8.1319 

−6 0.7415 1.6078 2.7374 3.5059 4.5714 6.4060 8.9732 11.0973 

−4 0.8935 1.9530 3.3611 4.3363 5.7101 8.1216 11.5185 14.2546 

−2 1.0458 2.2979 3.9771 5.1450 6.7874 9.6276 13.4690 16.4251 

0 1.1723 2.5755 4.4471 5.7363 7.5266 10.5553 14.5401 17.5511 

2 1.2535 2.7446 4.7144 6.0581 7.9073 11.0003 15.0270 18.0526 

4 1.2948 2.8268 4.8377 6.2021 8.0724 11.1869 15.2265 18.2566 

6 1.3130 2.8619 4.8888 6.2610 8.1388 11.2607 15.3047 18.3361 

20 1.3255 2.8855 4.9224 6.2992 8.1814 11.3076 15.3541 18.3864 
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第1步：利用表6和表 7，通过线性插值来确定𝐾 和𝑞 取所需值时的𝑌π(𝑞)。建议 

𝑌π(0) = 0。 

本节算法到此结束。 

 

 

附件3 

 

实验结果 

1982年11月及1983年4月和6月，在日本的空地路径上进行了930 MHz的传播测试。根据

测试结果，视距传播损耗与自由空间值非常吻合。根据海拔高度10 000米处的测量数据计算

得出的视距距离比附件3中的曲线所隐含的距离短（未完待续）。 

 

 

______________ 
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