
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITU-R  P.530-18 建议书 
(09/2021) 

 

设计地面视距系统所需的 

传播数据和预测方法 

  
 
 

 

P 系列 

无线电波传播 
 

 

 

 



ii ITU-R  P.530-18 建议书 

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。 
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BO 卫星传送 
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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.530-18 建议书 

设计地面视距系统所需的传播数据和预测方法 

（ITU-R第204/3号研究课题） 

（1978-1982-1986-1990-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2005-2007-2009-2012-2013-

2015-2017-2021年） 

范围 

本建议书规定了在晴朗天空和降雨条件下设计数字固定视距链路应考虑到的传播效应的预测方

法。同时还以分布规程规定了链路设计指南，其中包括利用缓解技术缩小传播影响。所预测的最后

中断将作为其它有关差错性能和可用性建议书的基础。 

关键词 

衰落，增强，分集改善，交叉极化干扰 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 合理地规划地面视距系统，必须具备合适的传播预测方法和数据； 

b) 对一些最重要的，影响到对地面视距系统规划的传播参数进行预测的若干方法已经

制定； 

c) 这些方法对可用的测得数据已尽可能地进行了测试，结果显示出既能同传播现象的

自然多变性相一致，又足以满足目前大多数系统规划中的应用的准确度， 

建议 

采用附件1中制定的这些预测方法和其他的技术，在该附件中所指的各个参数范围内，

用于规划地面视距系统。 

 

 

 

附件1 

1 引言 

在设计视距无线电中继系统时，必须考虑到若干传播效应的影响。这些效应包括： 

 

  无线电通信第3研究组于2022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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– 在不利的传输条件下，由路径中的地形障碍物引起的衍射衰落； 

– 由大气气体引起的衰减； 

– 与异常折射层有关的由大气多径或波束扩展（通常指的是散焦效应）引起的衰落； 

– 由表面反射引起的多径现象引起的衰落； 

– 由降雨量或大气中的固体颗粒引起的衰减； 

– 由折射现象引起的接收机终端的到达角和发射机终端的发射角的变化； 

– 在多径或降雨条件下正交极化鉴别度（XPD）的降低； 

– 由频率选择性衰落和在多径传播中的延迟引起的信号失真。 

本附件的目的之一是以简明扼要的、分步骤的形式介绍在大多数固定视距链路中必须考

虑到的传播效应的简单预测方法，以及它们的有效范围的信息。本附件的另一个目的是介绍

其他的可被建议用于规划地面视距系统的信息和技术。 

与本附件包含的内容相比，基于在某主管部门的领土内特定天气和地形条件的预测方法

可能有若干优势。 

除了由XPD降低引起的干扰这一个例外，本附件只解决有用信号的效应。在第2.3.6节给

出了对数字系统内干扰效应的某种总容限，但除此处外没有处理这一主题。其他干扰问题在

不同的建议书内处理，即： 

– 涉及其他地面链路和地球站的系统间干扰，在ITU-R P.452建议书中； 

– 涉及空间电台的系统间干扰，在ITU-R P.619建议书中。 

为了使本附件在系统规划和设计中的可用性达到最大化，其内容是按照必须考虑的传播

效应而不是产生这些不同效应的物理机制来组织的。 

应该注意的是术语“最差月份”在本建议书内等效于术语“任何月份”（见ITU-R P.581

建议书）。 

1.1 整体数字产品 

仅应使用与本建议书一起提供的文件版本。它们是建议书不可或缺的组成部分。表1给

出了在该方法中使用的数字产品的详情。路径中心坐标的LogK.csv和dN75.csv插值通过双线

性插值实施，如ITU-R P.1144建议书所述。提供文件LatitudeQuarterDegree.csv和

LongitudeQuarterDegree.csv是为了方便实施插值（参见R-REC-P.530-18-202109-I!!ZIP-

E.zip）。 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.530-18-202109-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.530-18-202109-I/en


 ITU-R  P.530-18 建议书 3 

 

表1 

数字产品 

文件名 章节 原文 纬度（行） 经度（列） 

第一行 

(ºN) 

间隔 

(度) 

行号 第一列 

(ºW) 

间隔 

(度) 

列号 

LogK.csv § 2.3.1 P.530 90 0.25 721 180 0.25 1441 

dN75.csv § 2.3.1 P.530 90 0.25 721 180 0.25 1441 

LatitudeQuarterDegree.cs

v 

§ 2.3.1 P.530 90 0.25 721 180 0.25 1441 

LongitudeQuarterDegree.

csv 

§ 2.3.1 P.530 90 0.25 721 180 0.25 1441 

 

2 传播损耗 

在地面视距路径上的传播损耗相对于自由空间损耗（见ITU-R P.525建议书）是以下不

同组成部分的总和： 

– 由大气气体引起的衰减； 

– 由障碍物或路径的部分障碍物引起的衍射衰落； 

– 由多径、波束扩展或闪烁引起的衰落； 

– 由到达/发射角的变化引起的衰减； 

– 由降雨引起的衰减； 

– 由沙尘暴引起的衰减。 

作为频率、路径长度和地理位置的函数，这些组成部分各有其特点。这些将在下面的段

落中描述。 

有时传播增强是令人感兴趣的。在这种情况下，它是在与之相联系的传播损耗之后被考

虑的。 

2.1 由大气气体引起的衰减 

由氧气和水汽的吸收引起的一定量的衰减总是存在的，并且应该在约10 GHz频率以上计

算总传输损耗时将其包括进去。在路径长度为d (km)时衰减由下式给出： 
 

  dBdA aa =  (1) 
 

特定的衰减γα(dB/km)可以采用ITU-R P.676建议书获得。 

注1 – 在频率高于20 GHz的长路径上，或许需要将水汽密度和路径附近的温度的统计数据考虑进去。

关于水汽密度的信息在ITU-R P.836建议书中给出。 

  



4 ITU-R  P.530-18 建议书 

2.2 衍射衰落 

大气折射条件的变化导致有效的地球半径或k系数从标准大气约为4/3的中值发生变化

（见ITU-R P.310建议书）。当大气有足够的副折射性时（折射指数的梯度为较大的正值，

较低的k系数值），射线的路径会弯曲，弯曲的方向是使地球看上去遮断发射机和接收机间

的直达路径，使得产生了被称做衍射衰落的衰落种类。这种衰落决定了天线的高度。 

对于单个点的k系数的统计可以通过测量或预测大气的前100 m的折射指数梯度确定。

（见有关折射效应的ITU-R P.453建议书）。需要对该梯度取平均，目的是得到所讨论的路

径长度的k的有效值，即ke。针对路径间隙标准的99.9%的时间ke超出的值在下一节讨论。 

2.2.1 衍射损耗对路径间隙的依赖性 

衍射损耗会依赖于地形和植被的类型。对于给定的路径间隙，衍射损耗会从刀刃形的障

碍物时的最小值变化到光滑球形的地球时的最大值。对于这两种情况下计算衍射损耗的方

法，连同不规则地形的计算方法在ITU-R P.526建议书中做出了讨论。该衍射损耗的高限和

低限见图1。 

普通地形的衍射损耗可以被近似，对于大于约15 dB的损耗可以用以下公式给出： 

  dB10/20 1 +−= FhAd  (2) 

其中h是最显著的路径障碍和路径轨道的高度差（m）（若关心的障碍物的顶部在虚拟

视距线之上则h为负值），F1是第一菲涅耳椭球的半径，由下式给出： 

  m17.3= 21
1

df

dd
F  (3) 

其中： 

 f： 频率(GHz) 

 d： 路径长度(km) 

 d1和d2： 由两个端点到路径障碍的距离(km) 

根据公式(2)的被称为Ad的一条曲线见图1。这条曲线对于损耗大于15 dB严格适用，为了

满足链路设计者的需要，它也已经被推广到6 dB损耗。 
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图1 

视距微波无线电路径受阻的衍射损耗 
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:  (2)按公式 得出的普通地形的经验衍射损耗

h: 无线电路径与地球表面间的间隙
F

1
: 第一菲涅耳区半径

 

2.2.2 路径余隙的规划原则 

在约2 GHz频率以上，过去曾经通过安装足够高的天线减轻这种类型的衍射衰落，使得

最严重的射线弯曲也不至于当有效地球半径降至低于其正常值时将接收机置于衍射区域内。

衍射理论表明接收机和发射机间的直达路径需要比地面高出至少第一菲涅耳区半径的60%，

以达到自由空间传播条件。最近，由于对其机制和做统计性预测所需要的ke的统计值获得了

更多的信息，部分主管部门正在按产生较小损耗量的高度安装天线。 

目前，没有通用的程序能够允许预测在各种小百分比时间的衍射损耗量，以及统计的路

径余隙标准，建议使用下面的程序用于温带和热带的气候。 

2.2.2.1 非分集天线的配置 

步骤1：确定用于k系数点的合适中值的天线高度（见第2.2节；没有任何数据的情况

下，使用k = 4/3）和最高的障碍物之上的1.0 F1间隔（温带和热带气候）。 
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步骤2：根据讨论的路径长度、d或以下公式，从图2中得到ke值。 

  𝑘𝑒 =
157

144 + 2670
𝑑⁄
 (4) 

图2 

在最差月份约99.9%的时间内超过的ke值 

（大陆性温带气候） 
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步骤3：用第2步得出的ke值计算天线高度和下面的菲涅耳区余隙半径： 

 

温带气候 热带气候 

0.0 F1（即掠过），如果有一个单独分立

的路径障碍物的话 

0.6 F1，对大于约30 km的路径长度 

0.3 F1，如果路径障碍物在路径的一部分

延伸的话 

 

 

步骤4：使用步骤1和步骤3获得的天线高度中的较大者（见注1）。 

在气候类型不确定时，为热带气候使用的余隙规则保守（见注1），或至少使用基于温

带和热带气候的平均值的规则。为了避免不可接受的天线高度，在低于2 GHz的频率上，上

述步骤1和步骤3F1的小数部分有可能是必要的。 

在13 GHz以上的频率，对障碍物高度的估计精度开始接近菲涅耳区的半径。该估计精度

应被加在上述的余隙上。 
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注1 – 尽管这些规则从衍射损耗的观点看由于副折射衰落的缘故有些保守，但是必须明确的是，由于

在副折射条件下的衍射损耗，过分强调将无效性降低至最小可能会导致在多径条件下性能和可用度

严重降低。目前还不可能给出在两种条件下做出折衷的一般标准。这些相关因素中是可用的系统衰

落余量。 

2.2.2.2 二或三天线空间分集的配置 

步骤1：使用上述的为单个天线配置的程序计算上部天线的高度。 

步骤2：计算下部天线的用于k系数点的合适中值的天线高度（在没有任何数据的情况

下，使用k = 4/3）和其后的菲涅耳区余隙（见注1）： 

 0.6 F1到0.3 F1，如果路径障碍物在路径的一部分延伸的话； 

 0.3 F1到0.0 F1，如果在路径剖面上有一到两个分离的障碍物的话。 

如有必要，为了避免增加已有的塔的高度，或如果频率低于2 GHz，可以选用在这两个

范围内的较低值。 

另外，可选用在正常折射条件（在一天的中间时段，见第8节）下能给出6 dB衍射损耗

的下部天线的余隙，或适合系统容限的，由测试确定的其他的衰减。所进行的测量应在几个

不同的日期进行以避免反常的折射条件。 

在这种选用情况下，衍射损耗仍可用图1或公式(2)估算。 

步骤3：查证确定两副天线的余隙满足在多径衰落条件下的分集要求（见第6.2.1节），

如果不满足，则做出相应修改。 

注1 – 这些余隙的范围的选择是为了给出约3 dB到6 dB的衍射损耗，并减少表面多径衰落的发生（见

第6.1.3节）。当然，一部分路径的剖面不允许余隙被减小到这个范围，必须找到其他的方法改善多

径衰落的效应。 

在那些由一到多个稳定表面反射占统治地位的表面多径衰落的路径上（例如水面或非常

平的表面区域），为了防止表面多径效应（见第6.1.3节），最好先使用第2.2.2.1节中的程序

计算上部天线的高度，然后计算最小的和最适宜的分集天线的间隔。 

在极端的情况下（如非常长的水面路径），可能会有必要使用三天线分集配置。在这种

情况下，最低的天线的余隙可以根据步骤2的余隙规则得到，中间的天线余隙可以根据与上

面天线间隔的优化要求得到，以减小表面多径效应（见第6.2.1节）。 

2.3 由多径引起的衰落与增强和相关机制 

由大气中极端的折射层造成的多种晴空衰落的机制必须列入规划几公里长的链路的考虑

中：波束扩展（通常称做散焦），天线去耦，表面多径和大气多径。这些机制中的大多数会

单独出现，或与其他的结合出现（见注1）。频率选择性衰落是一个特别严重的形式，它出

现在当直达信号波束扩展和表面反射信号相结合产生多径衰落。由大气中小规模的不规则湍

流引起的闪烁衰落在这些机制中总是存在的，但是在40 GHz以下，它对整体衰落的影响并不

显著。 

注1 – 天线去耦决定了应该选择的天线的最小波束宽度。 
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预测在大的衰落深度，在平均最差月份世界上任一部分的单一频率（或窄带）衰落组成

部分的方法由第2.3.1节给出。这种方法没有利用路径剖面，可以用于规划，核发执照或设计

等目的。在第2.3.2节的第二种方法适合于各种衰落深度，它利用针对大衰落深度的方法和一

个内插的程序用于小衰落深度。 

预测信号增强的方法在第2.3.3节中给出。该方法使用第2.3.1节中方法预测的衰落深度

作为惟一的输入参数。最后，将平均最差月份转换为平均年度的影响的方法在第2.3.4节中

给出。 

2.3.1 小百分比时间的方法 

只需要对大于5 km的路径长度计算多路径衰落和增强，对于小于此长度的路径可以设

为零。 

步骤1：对于被研究路径的位置，如果能得到感兴趣的地理地区的衰落数据，则从这些

数据估计平均最差月份的地面系数K（见附文1）。 

如果K的测量数据不可用，则通过本建议书不可或缺的表LogK.csv中四个最接近网格点

的双线性插值的反对数，来估计平均最差月份的地面系数，它是K %的、以10为底的对数。 

步骤2：从天线高度he和hr（(m)海拔高度），计算出路径倾斜的量值|εp|(mrad)： 

  dhh erp –|ε| =  (5) 

其中d为路径长度（公里），平均路径地形间隙hc（米）由以下公式给出： 

  ℎ𝑐 =
ℎ𝑟+ℎ𝑒

2
 −

𝑑2

102
− ℎ𝑡     m (6) 

其中ht是道路沿线的平均地形高度（海拔米），不包括树木。 

步骤3：计算出在平均最差月份衰落深度A(dB)被超出的时间百分比pw： 

𝑝𝑤 = 𝐾𝑑3.51(𝑓2 + 13)0.447 × 10−0.376𝑡𝑎𝑛ℎ(
ℎ𝑐−147

125
) −0.334|𝜀𝑝|

0.39
−0.00027ℎ𝐿+17.85𝑣𝑠𝑟 − 𝐴 10⁄    % (7) 

其中： 

 f: 频率（GHz） 

 hL: 较低天线的高度（即he 和hr中的较小者） 

  vsr：次折射参数 

  𝑣𝑠𝑟 = min {(
𝑑𝑁75

50
)

1.8
exp [−

ℎ𝑐

2.5√𝑑
] , 𝑣𝑠𝑟limit} (8) 

它拥有由障碍物衍射设定的、针对非常低的间隙路径的上限，由下式给出： 

  𝑣𝑠𝑟limit =
𝑑𝑁75𝑑1.5𝑓0.5

24730
     m (9) 

参数dN75是根据表面露点数据得出的、在大气最低75米上、最差月份平均折射率随高度

增加0.1%的经验预测值，通过对本建议书不可或缺之表dN75.csv最接近的四个网格点进行双

线性插值得出。在一些高纬度地区，dN75 = 0。在公式(7)中纳入vsr代表通常的中位数凹陷效

应，而非经典的线性梯度次折射路径阻塞。 

注1 – 使用公式(7)预测的误差的总标准差为5.2 dB（包括逐年变化的影响）。为该模型提供衰落数据

的全球所有21个1 500公里半径的区域的平均误差小于3 dB。 
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注2 – 公式(7)以及相关的地面系数K，是从全世界不同地面区域539条链路的衰落数据通过多次回归得

出的，其路径长度d从7.5到185公里，频率f从450 MHz到37 GHz，路径倾角|εp|最高达到37 mrad，下部

天线海拔hL范围从17到2 300米，平均路径地形间隙hc范围从26到1 180米，次折射参数dN75范围从60

到54 N个单位。在ke = 1.33时，所有链路至少有掠射视距间隙。 

预计公式(7)对于至少到45 GHz的频率都有效。一个半经验主义的分析结果表明较低的

频率限度相反地与路径长度成正比。对于该较低频率限的粗略的估计fmin可以通过下式得

到： 
 

  GHz/15 dfmin =  (10) 

2.3.2 全部百分比时间的方法 

下面给出的方法是为了预测任何的衰落深度被超过的时间的百分比，结合在前一节给出

的深衰落的分布和经验主义的浅衰落内插程序直到0 dB。 

步骤1：使用第2.3.1节中的方法计算多径发生系数 0p （即：深衰落分布与时间百分比轴

的截距）： 
 

𝑝0 = 𝐾𝑑3.51(𝑓2 + 13)0.447 × 10−0.376𝑡𝑎𝑛ℎ(
ℎ𝑐−147

125
) −0.334|𝜀𝑝|

0.39
−0.00027ℎ𝐿+17.85𝑣𝑠𝑟       %  (11) 

K获自第2.3.1节步骤1。注意公式(11)等效于公式(7)，且A = 0。 

步骤2：计算衰落深度值At，由经验内插程序，在这一点发生了深衰落分布和浅衰落分

布的转换： 

  𝐴𝑡 = 25 + 1.2 log10 𝑝0               dB (12) 
 

该程序依赖于A是大于还是小于At。 

步骤3a：如果所需的衰落深度A大于或等于At， 

计算在平均最差月份中A被超过的时间百分比： 
 

  𝑝𝑤 = 𝑝0 × 10−𝐴 10⁄                     %   (13) 
 

注意，公式(13)等效于公式(7)。 

步骤3b：如果所需的衰落深度A小于At： 

计算在平均最差月份At被超过的时间百分比pt： 
 

  𝑝𝑡 = 𝑝0 × 10−𝐴𝑡 10⁄                     %   (14) 
 

注意，公式(14)等效于公式(7)，且A = At， 

从转换衰落At和转换百分比时间pt计算 aq ： 
 

  tta Apq
























−−−= 100100lnlog20 10

'  (15) 

从 aq 计算qt和转换衰落At： 
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  ( ) ( ) ( )800/103.410103.012
20/016.020/

t
AAA

at Aqq ttt +−





+−=

−−−
'  (16) 

从所需的衰落A计算qa： 
 

  ( )






++












 ++= −−−
800/103.410103.012 20/016.020/

Aqq A
t

AA
a  (17) 

计算在平均最差月份衰落深度A (dB)被超过的时间百分比pw： 

  ( )  %10exp–1100
20/Aq

w
ap

−
−=  (18) 

如果p0 ＜ 2 000，则上述的程序会相对于A产生一个单调的变化pw，它可被用于在给定pw

值时用简单的迭代找到A的值。 

以p0作为参数，图3给出了一组曲线，它们为该方法提供了图形表述。 

图3 

平均最差月份中超过衰落深度A的时间百分比pw， 

其中p0（在公式(11)中）的 

范围是0.01至1 000 
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2.3.3 增强的预测方法 

在同样的引起多径衰落的一般无线电波导条件下，会观察到大量的增强。平均最差月份

超过10 dB的增强可用下式预测： 
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 dB10for%10–100
5.3/)–2.07.1(– 01.0 =

+
Ep

EA
w  (19) 

 

其中E(dB)是不超过p%时间的增强，A0.01是时间超过pw = 0.01%时用公式(7)预测的深度

衰落深度。 

对于在10到0 dB之间的增强，使用下列逐步程序： 

步骤1：使用公式(19)计算增强小于或等于10 dB(E  = 10)的时间百分比 'wp 。 

步骤2：使用下式计算 'eq ： 
 

  




























 −
−−


−=

21.58

100
1lnlog

20
10

w
e

p

E
q  (20) 

步骤3：由下式计算参数qs： 
 

  3.2005.2 −= es qq  (21) 
 

步骤4：为所求的E计算qe： 
 

  ( ) 





++













++= −−− 800/101210103.018 20/20/7.020/ Eqq E

s
EE

e  (22) 

 

步骤5：由下式找到增强E(dB)不被超过的时间百分比： 
 

  













=
20/–

10–exp–121.58–100
Eeq

wp  (23) 

 

图4中的这组曲线给出了以 0p 为参数的方法的图形表示（见公式(11)）。图4中的每一

条曲线对应于图3中的具有相同p0值的曲线。应该注意的是图4给出了增强被超出的时间百分

比，它对应于(100 – pw)，其中由公式(19)和(23)给出。 

  

对于 
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图4 

平均最差月份中超过增强E的时间百分比（100–pw）， 

其中p0（在(11)中）的范围是0.01至1000 

P.0530-0 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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1
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超
过

横
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标

的
时

间
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对于平均年份而不是平均最差月份超出百分比的预测，见第2.3.4节。 

2.3.4 从平均最差月份到平均年份的转换 

从第2.3.1节到第2.3.3节得到的对于平均最差月份衰落和增强的分布可以被转换为平均年

份的分布，使用下列步骤： 

步骤1：用公式(7)计算平均最差月份在大衰落深度分布的尾部中衰落深度A被超过的时间

百分比pw。 

步骤2：由下式计算用对数表示的地面转换系数G： 
 

 ∆𝐺 = 10.5 − 5.6 log10(1.1 ± |cos 2|0.7) − 2.7 log10 𝑑 + 1.7 log10(1 + |ε𝑝|)      dB (24) 
 

其中G  10.8 dB，且正号用于  45°的情况，负号用于 ＞ 45°的情况，其中： 

 ： 纬度（°N或°S） 

 d ： 路径长度（km） 

 |ε| p ： 路径倾斜的幅度（由公式(6)得出）。 

步骤3：由下式计算在平均年份的大衰落深度分布的尾部中衰落深度A被超过的时间 

百分比p： 
 

  p = 10–G / 10 pw           % (25) 
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步骤4：如果需要分配的浅衰落范围，经以下修改后采用§2.3.2步骤 3b的方法： 

1) 使用公式(25)将通过公式(14)获得的pt值转换为年度值，同时将公式(15)中出现的pt替

换为年度值。 

2) 以公式(18)计算得出的pw值为所需要的年度值p。 

步骤5：如果要求预测平均年度的增强的分布，按照第2.3.3节中的方法进行，其中A0.01

是衰落深度在平均年度被超出0.01%的时间的值。首先通过颠倒得到式(25)得到pw，并使用

p = 0.01%。然后通过颠倒公式(7)得到衰落深度A0.01在平均年度被超过0.01%的时间的值，

并在pw的位置使用p。 

2.3.5 从平均最差月份到较短最差时间段的转换 

在平均最差月份超过衰落深度A的时间百分比pw可以通过下面的关系被转换为在一个较

短最差时间段T内超过同样衰落深度的时间百分比： 

 )( 676.034.89 854.0– += Tpp wsw     %        1 h  T < 720 h对于相对平坦的路径 (26) 

         %        1 h  T < 720 h对于多山的路径 (27) 

 
)( 175.085.199 834.0– += Tpp wsw   %        1 h  T < 720 h对于丘陵地带的路径 (28) 

注1 – 公式(26)至(28)是从温带地区的25条链路数据中得到的，pw是从夏天月份的数据中估计的。 

2.3.6 非选择性中断的预测（见注1） 

在设计数字链路时，使用下式计算由衰落的非选择性分量（见第7节）引起的中断的概

率Pns： 

  100/wns pP =  (29) 

其中pw(%)是对应于指定的误比特率（BER）的平坦衰落余量A = F（dB）在平均最差月

份被超过的值（酌情从第2.3.1或2.3.2节得到）。平坦衰落余量F是通过链路计算和特殊设备

提供的信息得到的，同时也考虑到了在实际链路设计中可能由干扰引起的余量的减小。 

注1 – 为了方便起见，中断在这里被定义为BER大于某给定门限的概率，不论门限有多大（更多信息

见第7节）。 

2.3.7 多中继段链路上同步衰落的发生 

实验证据表明，在晴朗天空条件下，在一个多中继段链路上邻近中继段的深衰落几乎完

全不相关。这意味着无论出现频率选择衰落、扁平衰落还是综合情况均如此。 

对于一个多中继段链路，晴朗天空效应下总中断概率的上限可通过集合各中继段的中断

概率获得。超过具有n中继段的链路的衰落深度A(dB)概率的近似上限可通过下式予以估算

（见注1）： 
 

  ( )
−

=

+

=

−=
1

1

1

1

n

i

C
ii

n

i

iT PPPP  (30a) 

 

  )(0025.00052.05.0 BA ddAC +++=  (30b) 

)295.0119( 78.0– += Tpp wsw
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其中Pi是总n个中继段中第i个中继段的预测中断概率，而di是第i个中继段的通路长 

度（km）。对于A ≤ 40 dB和(di + di+1)≤ 120 km，应使用公式(30b)。超出上述限值，C = 1。 

注1 – 公式(30b)是在对工作在4和6 GHz 频段上19对邻近视距中继段的测量结果的基础上推导得出

的，通路长度在33至64 km之间。 

2.3.8 由多路径传播导致持续10秒或更长时间的衰减事件的统计 

根据俄罗斯、巴西和日本实验研究结果，在3.7-29.3GHz频率范围内、12.5-166km路径长

度内，一年内由多路径p(A)所致衰减超长概率N10s的平均数计算如下 

  N10s=3650·p(A)0.95 (31) 

其中p(A)用百分比表示。 

2.4 由水汽凝结物引起的衰减 

由雨、雪、冰雹和雾等水气凝结物引起的吸收和散射也可能造成衰减。雨衰在低于 

5 GHz时可以忽略不计，但在更高的频率的设计计算中必须被考虑进去，在这些频率上其重

要性迅速地增加。估计长期雨衰的技术在第2.4.1节中给出。在高纬度地区的路径上，或低纬

度地区的高海拔路径上，湿雪可以在更宽的频率范围内引起显著的衰减。关于除雨之外的水

气凝结物引起的衰减的信息在ITU-R P.840建议书中给出。 

在必须同时考虑雨衰和多径衰落二者的频率上，与每种机制相应的超出一个给定衰落深

度的百分比是可以相加的。 

2.4.1 雨衰的长期统计值 

下列的简单技术可以用于估计雨衰的长期统计值： 

步骤1：得到超过0.01%时间的降雨率R0.01（积分时间为1分钟）。如果该信息不能从本

地长期测量值获得，可以利用ITU-R P.837建议书中的信息得到一个估计值。 

步骤2：使用ITU-R P.838建议书，针对感兴趣的频率、极化和降雨率计算特定的衰减 

R (dB/km)。 

步骤3：通过将实际路径长度d与距离系数r相乘，计算有效路径长度deff。该距离系数的

估计值由下式给出： 
 

 ))024.0exp(1(579.10477.0

1
123.0073.0

01.0
633.0 dfRd

r
−−−

=


 (32) 

 

其中f (GHz)为频率，是步骤2中特定衰减模型中的指数。 

步骤4：对于0.01%的时间超过的路径衰落的估计值由下式给出： 
 

  A0.01 = R deff  = R dr                dB (33) 
 

步骤5：对于0.01%的时间超过的路径衰落的估计值由下式给出： 
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  ( )pCCp
pC

A

A
1032 log

1
01.0

+−
=  (34) 

 

并且：  ( ) ( )00 1
1 0.07 0.12

CC
C

− =
  

 (35a) 

  ( )002 1546.0855.0 CCC −+=  (35b) 

  ( )003 1043.0139.0 CCC −+=  (35c) 

其中：  
( ) 







+
=

GHzf

GHzff
C

1012.0

1010/log4.012.0
8.0

10
0  (36) 

步骤6：如果需要最差月份统计，使用ITU-R P.841建议书给出的气候信息计算对应于最

差月份时间百分比pw的年度时间百分比p。对于年度时间百分比p会超过的A值，对于最差月

份的时间百分比pw也会超过。 

上面列出的预测的程序被认为是在世界任何地方都是有效的，至少是对于100 GHz以下

的频率和60 km以下的路径长度。 

2.4.2 用于降雨和湿雪的综合方法 

在前面第2.4.1节中通过公式(34)给出的p百分比时间内超出的、因降雨而引起的衰减Ap，

对于只有液体降雨通过的无线通路来说是有效的。 

地面路径上的衰落有可能受到融化层中融化之冰颗粒或湿雪的影响。该效应所造成的影

响取决于相对于不同时间和地理区域降雨高度的链路高度。 

在天线或其表面或窗口上结冰可导致大的附加衰减。为该效应设计一个全球通用的模型

看来是不可行的，原因是为在冰冻条件下保持可靠运行，应使天线不结冰。此处给出的、用

于估计降雨/湿雪条件下衰减的综合方法适用于无冰的天线。 

下面的方法用于估计超过某个给定百分比时间的衰减，它考虑到了降雨和湿雪。该方法

应优先于第2.4.1节使用，除非事先知道路径不受湿雪的影响。在下面的小节中给出的方法首

先检测是否应该考虑湿雪。如果不是这种情况，该方法默认为第2.4.1节。 

综合降雨/湿雪的模型假定降雨率与融化层的平均高度之间没有任何相关性。根据相关

性可认为忽略不计的时间段，如果统计上可靠的本地数据表明存在某种相关性，那么最好按

季度或月份，以这些数据来使用模型。 

2.4.2.1 初步试验 

利用以下公式计算较低和较高的天线高度： 
 

  ℎ𝑙𝑜 = 𝑚𝑖𝑛(ℎ1，ℎ2)          （米，海平面以上） (37a) 

  ℎℎ𝑖 = 𝑚𝑎𝑥(ℎ1，ℎ2)           （米，海平面以上） (37b) 
 

其中h1，2指的是海平面以上的、链路终端的高度，单位为米。 

获得平均降雨高度hrainm，指的是平均海平面以上的高度，单位为米。如果该长期统计数

据无法从本地数据源中获得，那么可以从ITU-R P.839建议书中获得估计值。 
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测试两种情形，都不需要进一步使用降雨/湿雪方法： 

情形1： 如果hhi  hrainm – 3 600，那么融化层总是完全在路径之上。在这种情况下，因只有

降雨，故对衰减使用§2.4.1中给出的方法。 

情形2： 如果hlo hrainm + 2 400，那么融化层总是完全在路径之下。在这种情况下，因降雨

而引起的衰减可取为零。 

如果情形1和情形2均不适用，那么继续以下步骤。 

2.4.2.2 初步计算 

以下两个初步计算的每一个只执行一次。 

i) 超过要求的百分比时间的、只有降雨的衰减 

使用第2.4.1节中的方法来获取超过要求的百分比时间p的、只有降雨的衰减Arainp dB，如

公式(34)所示。 

ii) 只有降雨的衰减的向量和相应的百分比时间 

结合降雨/湿雪的模型需要多个百分比时间的值，因为超过只有降雨的衰减的给定值。

因此，如果降雨衰减模型为函数A(p)，那么降雨/湿雪模型需要互补的函数p(A)。作为一种有

效的手段来为任何降雨模型获得该值，对两个向量（一维数组）评估如下： 

 向量T包含百分比时间值，每十年以10个值对数地减少； 

 向量A包含相应的、只有降雨的衰减，超过每个百分比时间。 

在该对降雨/湿雪模型的描述中，向量的个别成员由包含在方括号中的下标来指定。对

向量T和A，最小下标为零。 

依据以下公式来设置每个向量的第一个值： 

  𝑻[0] = 𝑃0           （%时间） (38) 

  𝑨[0] = 0             (dB) (39) 

其中P0指的是ITU-R建议书P.837-6中公式(1)给出的、平均年份的降雨百分比概率，在上

面的初步计算i)中，已对之进行了计算。 

对下标t = 1, 2, 3 ...等，依据以下公式，设置连续的值对： 

  𝑻[𝑡] = 𝑃010−0.1𝑡            （% 时间） (40) 

  𝑨[𝑡] = 𝐴(𝑻[𝑡])            (dB) (41) 

其中A(T[t])指的是只有降雨的衰减，它超过由公式(33)给出的T[t]百分比时间。 

当T[t]  0.001 %或A[t] - A[t-1]  0.1 dB时，对连续的下标t值继续使用公式(40)和公式(41)。

当没有一个条件为真时，停止该过程。 

分配以下值，它们将用在之后的计算中： 

  𝑁𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑁𝑡 − 1 (42) 

  𝐴𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑨[𝑁𝑙𝑎𝑠𝑡]         (dB) (42a) 

  𝑇𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑻[𝑁𝑙𝑎𝑠𝑡]            （%时间） (42b) 

其中Nt指的是每个A和T中的成员数量。 
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纯粹作为计算的效率问题，当对ITU-R建议书P.837-6中的公式(41)反复运行降雨模型

时，只有公式(2b)、公式(2c)以及(2)每次都需要执行，原因是，对无线路径的纬度和经度，

所有的其他值都保持不变。此外，在§2.4.1的公式(33)中，k和的值保持不变。 

2.4.2.3 降雨量的变化 

如果可用，那么应使用测得的降雨高度变化的长期统计数据。如果此类数据不可用，那

么降雨高度的变化通过49个相对平均降雨高度的值来模拟，在表2中给出了每个值相关的概

率，它给出了降雨高度将落在相对平均降雨高度100米的49个范围内的概率Πn。假定为正态

分布，因此通过两个下标中的任意一个都可访问除中心概率之外的所有值，如表左半部分所

示。 

表2 

下标n 概率 

Πn 或 或 

0 48 0.000555 

1 47 0.000802 

2 46 0.001139 

3 45 0.001594 

4 44 0.002196 

5 43 0.002978 

6 42 0.003976 

7 41 0.005227 

8 40 0.006764 

9 39 0.008617 

10 38 0.010808 

11 37 0.013346 

12 36 0.016225 

13 35 0.019419 

14 34 0.022881 

15 33 0.026542 

16 32 0.030312 

17 31 0.034081 

18 30 0.037724 

19 29 0.041110 

20 28 0.044104 

21 27 0.046583 

22 26 0.048439 

23 25 0.049588 

24 0.049977 
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2.4.2.4 定义以下方法中使用的函数 

第2.4.2.3节中给出的、分步骤进行的方法多次使用了以下三个函数。 

函数1： 衰减乘数 

特定衰减的变化，作为衰减的一个乘数，单位为dB，定义为相对降雨高度的、关于高

度的一个函数，单位为米： 
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h

 (43) 

其中h = h – hrainm和h指的是感兴趣的高度。 

该函数对h的不同值反复使用。对融化之冰颗粒的效应进行建模，原因是，这对从较高

的降雨高度到较低的1 200米而言，它是有意义的。对降雨高度以上的、因任何干冰而引起

衰减，假定是无关紧要的。对低于降雨高度、1 200米以下的高度，乘数的值为1，用于表明

是正常的、只有降雨的衰减。 

函数2： 路径平均乘数 

对某条给定的无线路径而言，路径平均衰减乘数g(hrain)定义为海平面以上的、降雨高度

hrain的一个函数，单位为米。该函数用于不同的降雨高度值，以便虑及围绕平均值hrainm的降

雨高度变化。 

函数将1 200米高的融化层分为每层100米高的12层，下标从最高的1到最低的12。因此

各层自降雨高度往下编号。出于计算的目的，允许各下标扩展至降雨高度以上的负值以及融

化层以下的、大于12的值。 

计算由路径某部分占据的最低层和最高层的下标： 

  𝑠𝑙𝑜 = 1 + 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛−ℎ𝑙𝑜

100
) (44a) 

  𝑠ℎ𝑖 = 1 + 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛−ℎℎ𝑖

100
) (44b) 

其中函数“floor”将返回不超过其参数的最大整数，在上面的第2.4.2.1节中对hlo和hhi进

行估算。 

现在必须考虑以下情形： 

 如果slo < 1，那么路径完全在融化层之上。在这种情况下，g = 0且在此步骤中不需要

做任何更进一步的计算。 

 如果shi > 12，那么路径完全在融化层之下。在这种情况下，g = 1且在此步骤中不需要

做任何更进一步的计算。 

 如果slo = shi，那么路径完全在融化层的某层内。在这种情况下： 

  g =  (h) (45) 

 其中 ℎ = 0.5 (ℎ𝑙𝑜  +  ℎℎ𝑖)  −  ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛 (45a) 

 且不需要做任何更进一步的计算。 
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如果计算到达此点，那么路径必须经过融化层的多个层。部分路径也可能存在于融化层

之下和融化层之上。 

计算在以下循环中将要涉及的第一个和最后一个层下标： 

  𝑠𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝑠ℎ𝑖，1) (46a) 

  𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛(𝑠𝑙𝑜，12) (46b) 

将乘数g初始化为0，将作为一个累加器。 

对每个层，下标s从sfirst到slast（含）： 

开始计算每个层的下标 

以下三个条件中的一个必须是真实的。对真实的条件，计算相对于降雨高度的、层内平

均路径高度h，以及层内路径分数q。 

如果shi < s和s < slo，那么路径完全遍历该层： 

  ℎ = 100(0.5 − 𝑠)    (m) (47a) 

  𝑞 =
100

ℎℎ𝑖−ℎ𝑙𝑜
 (47b) 

如果s = slo，那么天线的较低端位于层内： 

  ℎ = 0.5[ℎ𝑙𝑜 − ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛 − 100(𝑠 − 1)]     (m) (48a) 

  𝑞 =
ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛−100(𝑠−1)−ℎ𝑙𝑜

ℎℎ𝑖−ℎ𝑙𝑜
 (48b) 

如果s = shi，那么天线的较高端位于层内： 

  ℎ = 0.5[ℎℎ𝑖 − ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛 − 100𝑠]     (m) (49a) 

  𝑞 =
ℎℎ𝑖−ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛+100𝑠

ℎℎ𝑖−ℎ𝑙𝑜
 (49b) 

在对上述三种情况中的一种计算了h和q后： 

使用上面定义的函数1，计算该层的衰减乘数： 

  𝑔𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒 = (ℎ) (50) 

累积通过层内路径分数进行加权的乘数： 

  𝑔 = 𝑔 + 𝑞𝑔𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒 (51) 

结束计算每个层的下标 

如果slo > 12，那么部分路径在融化层之下。只有在这种情况下，才对融化层之下的路径

分数进行计算： 

  𝑞 =
ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛−1 200−ℎ𝑙𝑜

ℎℎ𝑖−ℎ𝑙𝑜
 (52) 

并且由于在这种情况下衰减乘数为1，因此仅累积路径分数： 

  𝑔 = 𝑔 + 𝑞 (53) 

现计算针对当前降雨高度的路径平均衰减乘数g。 
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函数3： 百分比时间作为仅有降雨衰减的函数 

函数T(A)返回百分比时间，对之，依据公式(33)，超过某个给定的只有降雨的衰减 

A (dB)。使用第2.4.2.2 ii节)中估算的向量T和A，可获得一个好的、该函数的近似值。 

虽然第2.4.1节中的降雨衰减模型对0.001%以下的百分比时间是无效的，但降雨/湿雪模

型可能需要较低的百分比时间。出于此目的，可在一个常数斜率1 dB/十年百分比时间上，

对大于Alast的衰减，对降雨模型进行扩展。测试表明，这种扩展对最终的结果只会产生很小

的作用，它对斜率的选择并不敏感。 

使用以下两种情形中的一种： 

情形1：A > Alast 

在这种情况下，使用以下公式，通过低时间扩展来给出p： 

  𝑝 = 10𝐴𝑙𝑎𝑠𝑡−𝐴+𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑙𝑎𝑠𝑡) (54) 

其中Alast和Tlast分别通过公式(42a)和公式(42b)来给出。 

情形2：A  Alast 

在这种情况下，从向量A和T来计算得到p，如下所述。 

设置A和T下限下标和上限下标的初始值，以便圈定完整的向量： 

  𝑘𝑖𝑛𝑓 = 0 (55a) 

  𝑘𝑠𝑢𝑝 = 𝑁𝑙𝑎𝑠𝑡 (55b) 

通过以下迭代计算来找到kinf和ksup的值，以便圈定A。 

当ksup – kinf > 1 

 开始while循环 

  𝑘𝑡𝑟𝑦 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
𝑘𝑖𝑛𝑓+𝑘𝑠𝑢𝑝

2
) (56) 

 如果𝑨𝑘𝑡𝑟𝑦
< 𝐴 𝑘𝑖𝑛𝑓 = 𝑘𝑡𝑟𝑦 (56a) 

 否则 𝑘𝑠𝑢𝑝 = 𝑘𝑡𝑟𝑦 (56b) 

 结束while循环 

其中函数“floor”返回等于或小于其参数的最大整数。 

所需的百分比时间现可通过对数插值来很好地近似： 

  𝑝 = 10𝑢 (57) 

其中  𝑢 = log10 (𝑻[𝑘𝑠𝑢𝑝]) + log10 (
𝑻

[𝑘𝑖𝑛𝑓]

𝑻[𝑘𝑠𝑢𝑝]

)
𝑨[𝑘𝑠𝑢𝑝]−𝐴

𝑨[𝑘𝑠𝑢𝑝]−𝑨
[𝑘𝑖𝑛𝑓]

 (57a) 

通过公式(54)或公式(57)的计算，函数T(A)返回p值。 
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2.4.2.5 逐步描述降雨/湿雪方法 

步骤1： 乘数向量和概率 

使用下面的方法来计算两个向量，包含路径平均衰减乘数的G，以及包含相应的概率 

的P。 

向量G和P每个需要至多49个成员。下面的描述假定该存储位置的数量在每个向量中都

是可用的。所用的实际数量作为一个整数M来计算。 

至于向量T和A，G和P的个体成员通过方括号内包含的下标来指定，自0开始。 

将G和P的所有成员初始化为0。 

将G[0]初始化为1。 

将下标n和m分别初始化为0。 

现开始一个计算循环，n的值从n = 0递增为n = 48。 

对每个下标值n开始计算循环 

分步骤a)计算降雨高度： 

  ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛 = ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛𝑚 − 2 400 + 100𝑛     （米，海平面以上） (58) 

分步骤b)如果hlohrain，那么融化层全部低于有关该降雨高度的路径。在这种情况下，G

和P向量中不需要任何条目。如果n < 48，那么递增n并自分步骤a)开始重复，否则离开该循

环，并自公式(63)开始继续。 

如果hlo < hrain，那么以分步骤c)继续。 

分步骤c)如果hhi > (hrain – 1 200)，那么至少部分路径在融化层内。在这种情况下，执行

以下内容： 

以hrain当前值作为参数，使用第2.4.2.4节中定义的函数2，来计算该降雨高度的路径平均

衰减乘数g，并将之分配给向量G，作为下标m的当前值： 

  𝑮[𝑚] = 𝑔(ℎ𝑟𝑎𝑖𝑛) (59) 

将该降雨高度的概率分配给向量P： 

  𝑷[𝑚] = 𝚷[𝒏] (60) 

其中Π[n]取自表2。 

如果n < 48，那么递增下标m。 

如果n < 48，那么递增n并自分步骤a)开始重复，否则离开该循环，并自公式(63)开始继

续。 

如果hhi  (hrain – 1 200)，那么以分步骤d)继续进行。 

分步骤d)对n的各值，到达此步，对之，融化层完全在路径之上。分配乘数1给向量G： 

  𝑮[𝑚] = 1 (61) 

将该层高度的概率累积进向量P中： 

  𝑷[𝑚] = 𝑷[𝑚] + 𝚷[𝑛] (62) 

其中Π[n]取自表2。 
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注意：在本分步骤中不递增下标m。 

如果n < 48，那么递增n并自分步骤a)开始重复，否则离开该循环，并自公式(63)开始继

续。 

结束有关下标n每个值的计算循环 

计算每个向量G和P中的成员数： 

  𝑀 = 𝑚 + 1 (63) 

步骤2： 初始迭代 

设置衰减的初始试验值： 

  𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝     (dB) (64) 

其中Arainp已根据第2.4.2.2节i）进行了计算。 

计算超过该试验衰减的、相应的百分比时间： 

  𝑝𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = ∑ 𝑷[𝑚]𝑇 (
𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑮[𝑚]
)𝑀−1

𝑚=0      (%)  (65) 

其中T指的是在上面第2.4.2.4节中定义的函数3。 

使用以下两种情形中的一种，通过计算一个最小的和最大的衰减，来准备一个二进制 

搜索： 

情形1：ptrial > p： 

在这种情况下，以Ap的增量增加试验衰减，直至ptrial  p，如下所示： 

当ptrial > p： 

 开始while循环： 

 增量试验衰减并计算相应的ptrial： 

  𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝     (dB) (66a) 

  𝑝𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = ∑ 𝑷[𝑚]T (
𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

𝑮[𝑚]
)𝑀−1

𝑚=0      (%) (66b) 

 结束while循环： 

  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 − 𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝     (dB) (67a) 

  𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙     (dB) (67b) 

情形2：ptrial  p： 

在这种情况下，使用以下公式来直接设置Amin和Amax： 

  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.01      (dB) (68a) 

  𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙     (dB) (68b) 

将试验衰减重置为搜索范围的中心，单位dB： 

  𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 0.5(𝐴𝑚𝑖𝑛 + 𝐴𝑚𝑎𝑥)     (dB) (69) 
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步骤3： 二进制搜索 

设置衰减的目标搜索范围： 

  𝐴𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑚𝑖𝑛(0.1， 0.01𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛𝑝)     (dB) (70) 

其中已依据第2.4.2.2节中i)对Arainp进行了计算。 

当(Amax - Amin) > Arange 

 开始while循环。 

 使用公式(65)，利用Atrial的现值，重新计算ptrial。 

 根据下列情形之一，重置搜索范围： 

 若ptrial>p 

  𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙     (dB) (71a) 

 若ptrialp 

  𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙     (dB) (71b) 

 使用公式(69)，利用Amin和Amax的现值，重新计算Atrial。 

 结束while循环 

因降雨和湿雪而引起的、超过p%时间的衰减现由Atrial(dB)给出。 

2.4.3 雨衰长期统计值的频率转换 

如果能获得某一频率的可靠的长期衰落统计值，对于同样的中继段长度和同样的气候区

可以使用下述经验表达式获得对7到50 GHz的频率范围内其他频率的衰减统计值的粗略估

计： 
 

  
),,(–1

1212
121)/(

AH
AA


=  (72) 

其中： 

  
24–

2

101
)(

f

f
f

+
=  (73) 

 

  
55.0

11
5.0

12
3

121 )()/(1012.1),,( AAH = −
 (74) 

 

此处A1和A2分别是在频率f1和f2 (GHz)多余雨衰的等概的值。 

2.4.4 雨衰长期统计值的极化转换 

在一给定链路上，如果已有一种极化类型（或者垂直(V)或者水平(H)）的长期衰减统计

值，同一链路上另一种极化的衰减可以通过下面简单公式估计： 
 

  dB
335

300

H

H
V

A

A
A

+
=  (75) 

或 
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  dB
–300

335

V

V
H

A

A
A =  (76) 

 

这些表达式被认为是在第2.4.1节的预测方法的路径长度和频率范围内是有效的。 

2.4.5 事件持续时间和事件数量的统计值 

尽管到目前为止对衰落持续时间的整体分布还没有多少资料，但对于特定的统计值，如

衰落事件的平均持续时间和这类事件的数量，还是有一些数据和一个经验模型。但是，持续

时间的平均值和中值之间可以观察到的差值显示了持续时间的整体分布的非对称性。同样

地，有充分的证据表明衰落事件的持续时间在降雨的条件下比多径条件下长得多。 

一个衰减事件在这里被定义为在一个特定时间段内（例如10秒或更长）超过了衰减A。

衰减事件数N(A)、该类事件平均持续时间Dm(A)和在一定的持续时间之外超过衰减A的总时

间T(A)之间的关系由下式给出： 
 

  N(A) = T(A) / Dm(A) (77) 
 

总时间T(A)依赖于对事件的定义。在应用中感兴趣的通常是衰减 A持续10秒或更长的事

件。然而，较短持续时间的事件（例如，在一次实验中使用的1秒的采样间隔）对于确定构

成不可用性的整体中断时间（即总的事件时间持续10秒或更长）的百分比也是有意义的。 

超过衰减A为10秒或更长时间的衰落事件的数量可用下式表示（见注1）： 
 

    945.0
10 )(13131)( ApAN s +=  (78) 

其中p(A)为年平均超过雨衰A(dB)的时间百分比。如果此信息不能通过本地的长期测量

提供，它可以通过第2.4.1节中的求解(34)方程获得数值。 

注1 − 方程(78)基于27条链路1至3年中的测量结果，在巴西、挪威、日本和俄罗斯，频率范围从12.3

至83 GHz和路径长度范围从1.2至43 km。 

停电强度（OI）被定义为每年无效事件的数量。对于数字无线电链路，每当10秒的周期

超过一个指定误比特率时，发生一个无效事件。对于单中继段链路上的雨衰，停电强度的预

测采用下面的方法： 

步骤1：得出超过雨衰的链路余量M(dB)的时间百分比p(M)。如果此信息不能通过本地

的长期测量提供，它可以通过第2.4.1节中的求解(34)方程获得，其中Ap=M。 

步骤2：因雨的停电强度的估计如下： 

  )()( 10 MNMOI s=  (79) 

其中M (dB)是误比特率或误块率相关联的链路余量，N10s由方程(78)给出。 

基于一组测量数据（来自斯堪的纳维亚半岛上18 GHz，15 km路径），约高于15 dB的所

有降雨事件的95%-100%可以构成不可用度。了解这一分数后，就可以用总的时间百分比乘

以该分数算出可用度，该时间百分比是按照第2.4.1节的方法算出的超过给定衰减A的时间百

分比。 
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2.4.6 在多中继段网络中的雨衰 

在点对点网络中，感兴趣的多中继段有几种配置，其中水气凝结物的不均匀结构扮演着

一定的角色。这些配置包括在一个汇接网络中的一连串中继段和在一个路由分集网络中的多

个如此串接的中继段。 

2.4.6.1 在汇接网络中单个中继段的长度 

汇接网络的整体传输性能很大程度上受每一中继段的传播特性的影响。有时有可能使用

不同的中继段长度的组合而达到同样的整体物理连接。增加单中继段的长度不可避免地会导

致那些中继段中断概率的增加。另一方面，这样的举动有可能意味着只需要较少的中继段而

汇接网络的性能可能不会被削弱。 

2.4.6.2 汇接中继段的相关衰落 

如果降雨的发生在统计上与位置是独立的，那么首尾连成一线的串接链路的衰落概率的

一个良好近似由下式给出： 

  
=

=
n

i

iT PP
1

 (80) 

 

其中Pi是总共n条链路中第i条的衰落概率。 

另一方面，如果各降水事件在有限的区域内是相关的，那么在一个多段中继系统的两到

多条链路上的衰减也是相关的，在这种情形下混合衰落概率可以写成： 

  
=

=
n

i

iT PKP
1

 (81) 

其中K是修正系数，纳入了降雨相关性的整体效应。 

很少有关于这个问题的研究。有一项这样的研究调查了降雨在一条东—西路由上不同位

置的瞬时相关性，该路由同风暴运动的盛行方向大致平行。另一项研究监测了在最大降雨量

的季节南—北方向，也就是大致垂直于盛行风暴轨迹的方向，一连串短中继段上的衰减。 

对于链路平行于风暴运动方向的情形，对每一中继段长度 l都超过40 km的一连串中继段

来说，相关性的影响是微小的。在这种情况下，对于降雨引起的0.03%的中断，修正系数K

超过0.9，有理由将其忽略不计（见图5）。然而，对于短的中继段，这种效应变得比较显

著：每段长度分别为20、10和5 km的10条链路的总体中断概率约分别为不相关预期的80%、

65%和40%（修正系数0.8、0.65、0.4）。降雨相关性的影响被认为在前几个中继段略微较

大，并随着整体链路长度的增加而减小。 

在传播方向垂直于风暴运动盛行方向的情形下几个不同概率水平的修正系数见图6。在

这种情况下，修正系数在前几个中继段较快地下降（表明与传播方向平行于风暴运动的情形

相比，有较强的短距离相关性），随后保持相对稳定的值（表明有较弱的长距离相关性）。 

2.4.6.3 路由分集网络 

利用降雨的水平结构可以在几分之一公里的空间内显著地改变这一事实，路由分集网络

可以在两个或多个分级路由中包括两个或多个串接的中继段。尽管对于纯粹的路由分集网络

没有关于分集改善的资料，关于这种网络的元素的资料还是有一些。这样的网元包括在某个

网络节点汇聚的两条路径和水平分开的近似平行的路径。 
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图5 

对每一链路中断超过概率为0.03%时，一系列长度为l 

的等长串接中继段的总雨衰的修正系数 
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2.4.6.3.1 汇聚路径单元 

关于低EHF频谱范围内汇聚路径的分集改善系数的资料可以在ITU-R P.1410建议书中找

到。尽管这一系数是为点对面应用提出的，但它也可用于对这种点对点路由分集（或网状）

网络的单元提供的改善给出一般性的提示，这种网络包括两个单元。 

由于降雨率的时空分布是随机的，汇聚的点对点链路会在瞬间经历不同的衰减深度。因

此，每当需要的信号在其路径上被雨衰减而干扰信号没被衰减时，从不同角度区域的用户出

发的S/I间链路的信噪比可能会同时降低。 

对于工作在同一频率的两条汇聚链路，差分雨衰（DRA）累积分布可以采用下列步骤： 

步骤1：每条路径上雨衰的近似年度分配Ai (dB)，i  = 1,2，通过采用对数正态分布： 

  ( )












 −
=

ai

mii
i

S

AA
AP

2

lnln
erfc

2

1
 (82) 
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其中，erfc(x)= 
 −
x

t dte
2

2 是互补误差函数。要计算Ami和Sai，推荐有效的本地测量或

ITU-R P.530-12建议书第2.4.1节中的雨衰分布适用的程序。该程序详见ITU-R P.1057-2建议书

的附件2。 

步骤2：确定雨不均匀性常数Dr，距离的单位为km，相关系数等于 22 。简单计算规则

Dr取决于位置的绝对纬度|lat|： 

  

o

o o

o

1 | | 23

1.5 23 | | 50

1.75 | | 50

r

lat

D lat

lat

 


=  




 (83) 

步骤3：确定降雨区的特性距离为Dc = 20 × Dr。 

步骤4：评估每个可选路径的长度Li上的空间参数Hi，i=1,2， 

  ( ) ( )
21 22 sinh 2 1 1i i r i r r i rH L D L D D L D−  = + − + 

 
,   2,1=i  (84) 

步骤5：评估两个路径之间的空间参数H12： 

  ( ) =
1 2

0 0

21012

L L

dddH   (85) 

其中： 

  ( )
2 2
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
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= 

 
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  (86) 

形成一个角φ的可选路径两个点的距离： 

  −+= cos2 21
2
2

2
1

2 d ,       1 10 L     2 20 L   (87) 

步骤6：计算雨衰的相关系数： 
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步骤7：超过阈值δA (dB)的DRA A1-A2累积分布： 
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其中： 
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2.4.6.3.2 水平分开的平行路径 

在英国获得的在20-40 GHz范围内的实验数据表明在路由分集网络中使用平行路径元素

可提高链路可靠性如图6a所示。分集增益（即对于某一特定时间百分比在单个链路上超过的

衰减（dB）与同时在两个平行链路上超过的衰减之差）： 

– 对于某一特定时间百分比和特定横向路径间隔，趋向于随着路径长度从12 km开始增

加而减小； 

– 在间隔8 km时一般大于间隔4 km的，尽管增加到12 km并不能提供进一步的改善； 

– 在20-40 GHz频率范围内，对于给定的几何情况，与频率没有太大关系，并且 

– 对于8 km的间隔和大约同样数值的路径长度，增益在0.1%时间的2.8 dB与0.001%时间

的4.0 dB之间。间隔为4 km的增益大约为1.8至2.0 dB。 

导出完全平行路径的分集改善I和分集增益G的必要的步骤如下： 

图6 

(a)平行路径的分集几何形状。 

(b)偏离完全平行的路径的分集几何形状。 

P.0530-06

发射机TX1 接收机RX1L1

L2 接收机RX2发射机TX 2

DS

(a)

(b)

发射机TX1S1 L1 接收机RX1

S
2

发射机TX2

接收机  Rx2

L2



 

步骤1：按照第2.4.6.3.1节中的步骤1-4。 

步骤2：根据公式(84)计算H12。由于从会聚到并行路径的几何形状的变化，第2.4.6.3.1节

中所概述程序中的步骤5有所变化。具体而言，可选路径元素的两个点之间的距离d的定义，

用于计算公式(86)中的相关系数ρ0(d)，在这种情况下，表示为： 

  ( )22121
2222 2  −+−−+= DSSd       110 L  ,  220 L  (93) 

其中，平行路径被距离D水平分离，S是两个发射机之间的距离（参见图6a）。 
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步骤3：采用步骤2中导出的值H12重复第2.4.6.3.1节中的步骤6。 

步骤4：超过衰落深度Ai的平行分集结构的累积分布： 
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其中ui,i  = 1,2,在公式(90)中给出。 

步骤5：参考衰减电平Ai的分集改善I在下列关系的基础上得出： 

  
)(

)(
)(

id

i
i

AP

AP
AI = ,              i=1,2 (95) 

步骤6：参考百分比t的分集增益G在下列关系的基础上得出：（见注1）： 

  )()()( tAtAAG dii −= ,              i=1,2 (96) 

注1 – 要计算公式(96)中的Ai(t)和Ad(t)，公式(82)和(94)必须反转。 

公式(94)的反转必须应用数值分析。 

在两个可选路径明显偏离彼此完全平行的情况下，如图6b所示，两个链路的伸展在距两

个发射机S1和S2处的某一点相交。此外还产生（增益和改善）的分集图，此部分步骤1-6重

复。然而，在这种情况下，d由公式(87)给出，H12为： 
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图7 

对于每一链路的几种超过概率水平，每中继段长度约为4.6 km的 

一系列串接中继段的总雨衰的修正系数 
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2.4.6.4 使用无源中继器的路径 

2.4.6.4.1 平面反射器中继器 

对于具有两到多个支路（总共有N个）的路径，在使用平面无源反射器且各支路距平行

还差几度的情况下（见注1），通过把下述路径长度： 

  d = dleg1 + dleg2 + ... + dlegN       km (98) 

代入第2.4.1节的方法计算整个路径的雨衰，包括代入公式(32)计算距离缩减系数。 

注1 – 目前还不能给出关于支路应如何接近于平行的严格的指导原则。如果支路不是平行的，公式

(98)的方法会导致公式(32)中的缩减系数r变得比应有的值小，从而会导致实际的总衰减被低估。一种

可能的解决方法是在单独计算缩减系数时同时使用公式(98)和将第一条与最后一条支路的端点相接得

到的路径长度这二者，然后把结果平均。 

还有一种方法是将各支路作为独立的路径并使用第2.4.6节中的资料。 

2.4.6.4.2 背对背天线中继器 

如果路径的两个或多个支路使用同样的极化，采用第2.4.6.4.1节中的方法计算平面反射器

的衰减统计值。 

如果路径的各支路使用不同的极化，对于水平极化和垂直极化，第2.4.1节的方法与公式

(98)同时适用于计算水平和垂直极化情况下超过需要的衰减的时间百分比pH和pV（见 

注1）。采用公式(98)计算使用水平极化的支路的总路径长度dH ，同样计算使用垂直极化的

支路的总路径长度dV。然后用下式计算在整个路径上超过给定衰减的时间百分比p（见 

注2）： 
 

  %
VH

VVHH

dd

dpdp
p

+

+
=  (99) 

注1 – 因为第2.4.1节的方法提供了对于给定的时间百分比超过的衰减，要获得超过给定衰减的时间百

分比必须对数字进行逆运算。 

注2 – 如果路径的各支路距互相平行有显著差距，为提高准确度似乎可以使用一种类似于第2.4.6.4.1

节注1推荐的方法。在这种情况下，必须用它分别计算每一极化的衰减。 

2.4.7 由降雨引起的中断的预测 

在数字链路的设计中，计算在指定的BER条件下，超过等于平坦衰落余量F(dB)的雨衰

的概率Prain（见第2.3.5节）： 

  100/pPrain =  (100) 

其中p(%)是在平均年份超过F(dB)雨衰的时间百分比，通过解第2.4.1节中的方程(34)得

到。 

3 到达/发射角的差值 

在晴空条件下，沿着路径的折射指数的异常的梯度会导致发射波的发射角与接收波的到

达角的相当大的变差。这种变差基本上与频率无关，且主要是在天线的垂直面上。角的范围

在潮湿的沿海地区比干燥的内陆地区大。在降雨条件下没有观察到显著的变差。 
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这种效应在使用高增益/窄波束天线的长路径上可以变得很重要。如果天线的波束宽度

过窄，直接的出/入波会离轴相当远，以至于产生显著的衰落（见第2.3节）。此外，如果天

线是在相当异常的到达角时间段内校准的，这种校准可能就不是优化的。这样，在严格的路

径（例如海岸地区的长路径）上校准天线时时，可能在几天内需要数次检查是否校准。 

4 交叉极化鉴别度（XPD）的降低 

交叉极化鉴别度（XPD）可以严重恶化而引起同信道干扰和程度稍轻的邻信道干扰。在

晴空条件下和降雨条件下XPD的降低都必须考虑。 

4.1 由晴空效应引起的XPD中断的预测 

多径传播和天线的交叉极化类型的综合效应决定了在比较小的时间百分比内XPD的降

低。为了计算这种降低在链路性能中的影响，应采用下列逐步程序： 

步骤1：计算： 

  











+
=

3540

355
0

g

gg

XPD

XPDXPD
XPD

对于

对于
 (101) 

其中XPDg是制造商保证的在瞄准线处发射天线和接收天线的最小XPD，即，发射和接

收天线瞄准线的XPD最小值。 

步骤2：求多径活动性参数： 

  ( ) 75.0
02.0e1 P−−=  (102) 

其中P0 = pw /100是对应于在平均最差月份超过A = 0 dB的时间百分比pw(%)的多径发生系

数，它是由公式(7)计算出的。 

步骤3：确定： 

  10

0

10 log XPk
Q

P

 
= −  

 
 (103) 

其中： 

  































−−

= − antennastransmittwo104exp3.01

antennatransmitone7.0
2

6 tXP sk  (104) 

在两个正交极化发射来自不同的天线的情况下，垂直的间隔是st(m)，载波波长 

是 (m)。 

步骤4：由下式得出参数C： 
 

  C = XPD0 + Q (105) 

步骤5：由下式计算由晴空交叉极化引起的中断的概率PXP： 

一个发射天线 

两个发射天线 
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  10
0 10

XPDM

XP PP
−

=  (106) 

其中MXPD(dB)是参考BER的等效XPD余量，由下式给出： 
 

  










+−

−
=

XPIC

XPIC

0

0

有

无

XPIF
I

C
C

I

C
C

MXPD  (107) 

 

这里C0 
/I是参考BER的载噪比，它可以通过仿真或测量求得。 

XPIF是实验室测量的交叉极化改善系数，它给出的是采用和未采用交叉极化消除器

（XPIC）的系统在足够大载噪比（通常为35 dB）和指定BER情况下交叉极化隔离度

（XPI）的差值。XPIF的典型值为约20 dB。 

4.2 由降雨效应引起的XPD中断的预测 

4.2.1 在降雨条件下XPD的统计值 

强降雨决定了在比较小的时间百分比内观察到的XPD的降低。对于那些无法得到详细预

测值或测量值的路径来说，可以从降雨的同极化衰减（CPA）的累积分布（见第2.4节）得

到XPD无条件分布的一个粗略的估计： 
 

  𝑋𝑃𝐷 = 𝑈 − 𝑉(𝑓) log10 𝐶𝑃𝐴                 dB (108) 
 

系数U和V(f)通常依赖于若干变量和经验参数，包括频率f。对于小仰角和垂直或水平极

化的视距路径来说，这两个系数约为： 
 

  𝑈 = 𝑈0 + 30 log10 𝑓 (109) 
 

  

GHz3520对于22.6

GHz208对于12.8 0.19

=

=

fV(f)

ffV(f)
 (110) 

 

对大于15 dB的衰减，已经获得的U0平均值约为15 dB的，所有测量的下限为9 dB。 

U和V(f)值的变异性具有这样的特点，即水平极化和垂直极化的CPA值的差在求XPD时

没有那么显著。建议用户在使用公式(108)时采用圆极化的CPA值。 

在某个频率上获得的长期XPD统计值可以使用半经验公式转换到另一个频率： 
 

  𝑋𝑃𝐷2 = 𝑋𝑃𝐷1 − 20 log10(𝑓2 𝑓1⁄ )          对于     4 ≤ 𝑓1, 𝑓2 ≤ 30 GHz (111) 
 

其中XPD1和XPD2是在频率f1和f2上对于同样的时间百分比未超过的XPD值。 

XPD和CPA的关系受到很多因素的影响，包括没有被考虑进去的残留天线XPD。对于相

应的频率差很大的情况，公式(110)是最不准确的。如果XPD1和XPD2对应于同样的极化（水

平或垂直），则是最准确的。 
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4.2.2 预测由降雨效应引起的中断的逐步程序 

步骤1：由公式(33)确定对于0.01%的时间超过的路径衰减A0.01(dB)。 

步骤2：确定等效路径衰减Ap(dB)： 

  
)(

10
/)/( 0 VXPIFICU

pA
+−

=  (112) 

其中U由公式(109)求得，V由公式(110)求得。C0 /I(dB)是未采用XPIC时对于参考BER定

义的载波干扰比，XPIF(dB)是对于参考BER的交叉极化改善系数。 

如果未采用XPIC设备的话，令XPIF ＝ 0。 

步骤3：确定下列参数： 

  𝑚 = {
23.26 log10[𝐴𝑝/(0.12 𝐴0.01)]                       若 𝑚 ≤ 40 

40                                                                        其他值       
 (113) 

和 

  ( ) 2423.1617.12 mn −+−=  (114) 

n的有效值必须在−3至0的范围内。注意在有些情况下，特别是采用XPIC设备时，有可能

得到低于−3的n值。如果是这种情况，应注意的是低于−3的p值会给出中断BER < 1 × 10−5。 

步骤4：由下式确定中断概率： 
 

  
)2(10 −= n

XPRP  (115) 

5 由传播效应引起的失真 

在UHF和SHF波段视距链路上，失真的最首要的原因是在晴空多径条件下幅度对频率的

依赖性和群延迟。在模拟系统中，因为热噪声的影响减小，衰落余量的增加会改善性能。然

而，在数字系统中，如果是频率选择性衰落造成性能降低的话，使用大的衰落余量不会有所

帮助。 

传播信道最常见的模型是通过假定信号经过几条从发射机到接收机的路径或射束建立

的。这些路径包括经过大气的直达路径，也有可能包括一个或多个额外的地面反射和/或大

气折射路径。如果直达信号和一个延迟明显的几乎等幅度的复制品到达接收机，就会发生符

号间干扰，导致检测信息错误。性能预测方法通过综合多个变量，如延迟（第一个到达的射

束与其他射束的时间差）和幅度分布，利用了这种多束模型，同时还利用了调制器、均衡

器、前向纠错（FEC）机制等设备元素的一个适当模型。方法虽然不少，但可以根据系统签

名的使用、线性幅度失真（LAD）或净衰落余量分为三大类。签名法常常利用一个实验室两

束仿真模型，并在该模型与其他信息如多径的发生和链路特性之间建立联系。LAD法估计给

定路径在无线电频带的两个频率上会观测到的失真分布，并利用调制器和均衡器的特性等。

类似地，净衰落余量法使用估计的射束幅度的统计分布和设备信息，与LAD法采用的差不

多。在第5.1节中，建议使用签名法预测误差性能。 

由降雨引起的失真被认为是可以忽略不计的，并且在任何情况下问题都不如雨衰本身那

么严重。失真被认为发生在毫米和亚毫米波吸收频带，但是它对运行系统的效应还不太清

楚。 
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5.1 无保护数字系统中断的预测 

中断概率在这里被定义为BER大于一个给定门限的概率。 

步骤1：由下式计算平均时间延迟： 

  ns
50

7.0

3.1









=

d
m  (116) 

其中d为路径长度（公里）。 

步骤2：同第4.1节的步骤2，计算多径活动参数。 

步骤3：由下式计算选择性中断概率： 
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其中： 

 Wx： 签名宽度（GHz） 

 Bx： 签名高度（dB） 

 r,x： 用来获得签名的参考延迟（ns），其中x表示或者为最小相位（M）衰落

或者为非最小相位（NM）衰落。 

只要规格化系统参数Kn是可得到的，公式(117)中的选择性中断概率可以通过下式 

计算： 

  
2

2

)(152
T

KK.P m
NM,nM,ns


+=  (118) 

其中： 

 T： 系统波特时间（ns） 

 Kn,x： 规格化系统参数，用来获得签名的参考延迟（ns），其中x表示或者为最

小相位（M）衰落或者为非最小相位（NM）衰落。 

签名参数的定义与如何得到签名的规范在ITU-R F.1093建议书中给出。 

6 减轻多径传播效应的技术 

在链路设计中，由波束扩展引起的比较慢的非频率选择性衰落（即平坦衰落）的效应和

由多径传播引起的快一些的频率选择性衰落这两者必须都被考虑进去。有许多技术可以减轻

这些效应，之中的大多数同时减轻两者。同样的技术也常常可以减轻交叉极化鉴别度的降

低。它们可以被分为不需要分集接收或发射的技术和需要分集的技术两类。 

因为由于经济上的原因需要尽可能地避免分集，首先需要考虑第6.1节中不需要分集的

策略和技术。然而，这些策略和技术同分集系统也是有关系的，应该在方便的时候使用，尽

管可能不是必要的。分集技术在第6.2节中讨论。 
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6.1 不需要分集的技术 

为了不用分集而减轻多径衰落的效应，有几种技术可以使用，不论链路是在已有的塔间

还是在即将建设的新塔间。在执行下列一种或多种策略时考虑这些技术是有用的： 

策略A： 减少由大气的机制引起的显著平坦衰落的发生（波束扩展、天线退耦和大气多

径；见第2.3节）； 

策略B： 减少显著表面反射的发生； 

策略C： 减少与大气波有关的表面反射相对延迟。 

6.1.1 增加路径倾角 

链路选位应利用大致的地形使得路径倾角增加（有时被称为高—低技术），因为它倾向

于执行了上面的策略A并在一定程度上也执行了策略B。在应用这种方法的同时，还应更具

体地采用地形屏蔽，以减少表面反射水平，（策略B，见第6.1.2节），因为这两种方法是密

切相关的。 

在塔已经就位的地方，只要满足第2.2.2节中的余隙规则，就可以通过降低在路径一端

的天线高度做到这一点。 

6.1.2 减小表面反射的效应 

链路选位应尽可能地减少显著的镜面和扩散的表面反射（或者至少将大的镜面反射变成

较小的扩散反射），从而减小表面多径衰落和失真的发生（策略B）。有几种技术用来做这

件事，其中大部分都相互有关。因此，使用其中一个不能不考虑其他的。这些技术如下： 

6.1.2.1 对反射点的屏蔽 

一种技术是利用路径沿途的小山、山脉或建筑物以保护天线不受沿途更具镜面反射性质

的表面（例如水面、平原、没有树木覆盖的光滑的山顶、建筑物的顶部；见图8）的影响。

理想情况下，小山和山脉应被植被覆盖以进一步减小场衍射的水平。当然，如果路径余隙减

小的话，对反射面的屏蔽就变得更加可能了（见第6.1.3节）。 
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图8 

避免天线镜面反射的例子 

 

用射束跟踪分析方法找到合适的屏蔽物，应在有效k系数从ke(99.9%)（或其他的某个最

小值）到无穷大（见第2.2.2节）的范围内进行。对于较大的有效k值和中值，必须注意保证

表面反射被阻挡，或至少部分地遮挡。如果一个或多个表面反射波因超折射而越过了障碍

物，在某些程度上障碍物屏蔽的优势显然就丧失了，因为表面多径衰落和失真更有可能发生

在这样的条件下。应注意的是在产生较小的有效k值的副折射条件下，要保证直达波在路径

余隙标准内没有衍射到不可接受的程度。 

6.1.2.2 将反射点移至较差的反射面 

另一种技术是在路径的两端调整天线高度，尽可能地将反射置于一个更粗糙的地形或有

植被的表面。在水面路径上，例如，可以调整路径倾角，让表面反射发生在陆地表面而不是

水面，如果陆地表面有树或其他植被则更好。反射点会向接近被降低的天线、离开被升高的

天线的方向移动。 

确定可能的反射区位置的方法在第6.1.2.3节中给出（步骤1至3）。在足够短的路径上，

为避免来自镜面反射的破坏性干扰，应充分利用该技术，确定是改变一副天线的高度还是同

时改变两副天线的高度。 

计算和测量表面镜面反射强度的方法在第6.1.2.4节中给出。 

  

P.0530-08 
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6.1.2.3 天线高度的优化选择 

在足够短的路径上，在有效 k 值的有效范围内，可以调整一副天线的高度或同时调整两

副天线的高度，这样任何表面反射波都不会破坏性地干扰直达波。正如第6.1.2.2节指出的，

调整天线高度也可以用于将反射的位置置于较差的反射面上。下面给出的是应用两种技术和

确定是否有必要采用分集的逐步程序。 

步骤1：使用第2.2.2.1节非分集系统的余隙规则，计算发射和接收天线的暂定高度。 

步骤2：计算在路径剖面上或剖面附近可能的镜面反射区上方发射天线和上部接收天线

的高度。这类镜面反射区，如大片水域、平原、没有树木的光滑小山顶或建筑物顶部，能引

起显著镜面反射的。这类镜面反射区自然有可能是水平的，有可能不是水平的，也可能不止

是其中的一种（见注1）。有些反射区可以通过地图确定，但其他的则可能需要对路径上或

路径附近的地形进行详细的检查。 

倾角为的反射区（见注1）上方的天线高度h1和h2如下（见图9）： 
 

  h1 = h1G + y1 − y0 + x0  103  tan                         m (119) 
 

  h2 = h2G + y2 – y0 – (d − x0)  103  tan                 m (120) 
 

其中： 

 y1, y2 ： 分别为站点1和站点2地面的海拔高度（m） 

 h1G, h2G ： 分别为站点1和站点2天线高出地面的高度（m） 

 y0 ： 反射区中点的海拔高度（m） 

 x0 ： 反射区中点距离站点1的距离（km）。 

如果反射区位于海面上，则需特别注意潮汐引起的变差。 
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图9 

反射地形采用的路径 
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步骤3：对于有效k系数范围从ke(99.9%)到无穷大（见第2.2.2节；在实际中可以选择大的

k值如k = 1.0  109），用下式计算每一个可能的反射面分别距离站点1和站点2的距离d1和d2

（见注2）： 

  d1 = d (1 + b) / 2 km (121) 
 

  d2 = d (1 – b) / 2 km (122) 

其中： 
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 (124) 

 

  c = (h1 – h2) / (h1 + h2) (125) 
 

其中对于给定k系数，有效地球半径ae = ka（实际地球半径a = 6 375 km）；在公式(120)

中d是以千米为单位，h1和h2以米为单位。 

如果镜面反射区可以通过适量调整一副天线的高度或同时调整两副天线的高度避免，同

时仍在间隙规则的范围内（步骤1）的话，估计改变量并从步骤2重新开始。 
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步骤4：对于不可避免的镜面反射表面，对于同样的有效k系数范围，用下式计算直达波

和反射波（或射束）的以波长为单位的路径长度差： 
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随着k的变化（即1、2等），波长数每出现一个正整数，接收信号电平就出现一个最小

值。这种情况必须尽可能地避免。随着k在其范围内变化，max – min的整数值越大，性能就

越有可能被损害而需要某种形式的分集。 

如果随着k在相关的范围内变化max – min < 1，几乎可以肯定分集可以被避免。然而，在

长度超过约7.5 km的路径上，确保无需采用分集保护的最好方法是使用第2.3节中计算多径发

生的程序和第5.1节中无保护数字系统的中断预测程序。在任何情况下均应调整一副天线的

高度或同时调整两副天线的高度，使得在k为中值时 ≈ 0.5。 

如果max – min ≥ 1，表面多径衰落的深度和是否需要某种分集取决于信号被反射的程度
（见第6.1.2.2和6.1.2.3节）和一副天线或两副天线对表面反射是否具备足够的鉴别度（见第
6.1.2.5节）。然而，必须记住的是，在足够长的路径上，具有极端负折射率梯度的反常层会
由波束扩展而引起直达波的衰落，同时表面反射波会由于直达波能量被转移到表面方向上而
加强。确定是否有必要采用某种分集保护的最好方法是使用第2.3节中计算多径发生的程序
和第5.1节中无保护数字系统的中断预测程序。 

注1 – 因为路径剖面以一定距离之外的样本高度为基础，实际地形斜面会在剖面不同采样点之间多少

有些变化。建议从数字剖面估算出的值应允许与倾角有一个小的变差（例如，这样的值对于所涉剖

面段一端的剖面高度相当于±10 m的差别）。如果有必要的话，可以对采样地形点之间的路径进行直

观检查。 

在有些情况下，路径剖面比较粗糙，把路径分成单个的路径段的处理方式看起来不太合适，此

时应以第6.1.2.4.1节的方式让一条回归曲线通过路径剖面，为了计算到反射点的高度和距离，反射被

认为从这条曲线发生。在这种情况下，本小节的步骤和第6.1.2.4.1节应结合起来考虑。 

注2 – 对于有些设计来说，宜应使用小于ke (99.9%)的最小有效k系数值。 

6.1.2.4 垂直极化的选择 

在频率高于3 GHz的水面路径上，选择垂直极化比选择水平极化更有优势。与水平极化

相比，在掠射角大于约0.7°时，预计表面反射会有2-17 dB的减小。 

在镜面反射中，通过如下的计算或测量，可以得到表面区有效反射系数更准确的估计

值： 

6.1.2.4.1 有效表面反射系数的计算 

表面的有效反射系数可采用下列逐步程序计算（见注1）： 

步骤1：计算表面反射区附近地球表面的复介电常数： 

   = r − j18/f (127) 
 

其中r是相对介电常数，是电导率（S/m）。用ITU-R P.527建议书中的资料估计 

r和。 

步骤2：对于第6.1.2.3节步骤3得出的有效k值范围计算掠射角： 
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步骤3：对于同样的k值范围计算表面反射系数： 
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其中： 

  −= 2cosC  水平极化 (130) 
 

  
2

2cos


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=C  垂直极化 (131) 

 

步骤4：计算地球表面发散系数： 
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步骤5：计算地球表面沿路径方向的第一菲涅耳区椭圆长度L1： 
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在横向方向计算宽度W1： 
 

  km
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1
f

d
W

−
=  (134) 

其中h1和h2以米为单位，d以千米为单位。假定第一菲涅耳椭圆是以明显表面反射的反

射几何点为中心（见注2）。 

步骤6：如果很明显第一菲涅耳椭圆只有一部分会产生镜面反射，估计这一部分的长度

x (km)。然后由下式估计镜面反射系数（见注2）： 
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dhh
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=

 (135) 
 

其中h1和h2以米为单位，d以千米为单位。否则假定Rs = 1。 

步骤7：如果在第一菲涅耳椭圆中的表面略有粗糙，由下式估计表面粗糙系数： 
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其中： 

  
3

sin40 
= hf

g  (137) 

h (m)是表面高度与回归曲线的标准方差，该回归曲线是通过位于第一菲涅耳椭圆中的

那部分路径剖面形成的（见注3）。否则假定Rr = 1。 

步骤8：对于有效k值的相关范围，由下式计算有效反射系数： 

  rsRRDeff =  (138) 

 

相对于直达波的反射波的电平则可以用第6.1.2.5节中的方法估计。 

注1 – 对于许多陆上路径（特别是在较高频率上），人们已经认识到可能很难获得对有效表面反射系

数的准确估计值，因为有许多不确定因素，如表面电导率、表面粗糙程度等，以及得到计算值当时

所需的主观程度。在这种情况下，计算程序可能仅仅是粗略的指导，有助于找出有问题的路径或有

助于在几条路径中选择其一，尽管这种可能性一开始就存在。对于在地面的表面反射，宜应假定反

射区是潮湿地面，在这些反射区中在同样的小时和月份衰落普遍存在的情况下，潮湿地面也是普遍

存在的。 

注2 – 如果镜面反射区的任何一个边距离镜面反射点都不远，公式(135)最为准确。在有些情况下，将

第一菲涅耳区的面积分类为粗糙的部分，该部分很明显不会反射（由于陡峭的地形角或由于地形遮

挡）和另一个不太粗糙的部分，该部分会部分地反射，这种做法可能是最好的。但是对于这种方

法，表面粗糙系数的计算是以步骤7的方式进行的。 

如果通过引导的方式让地球表面的反射区正好覆盖第一菲涅耳区沿路径的面积，反射波的幅度

会比直达波的幅度高出2.6 dB（不考虑散度系数D的效应和第6.1.2.5节中讨论的天线鉴别度）。如果

反射区不仅是在垂直方向，而且在水平方向都正好覆盖第一菲涅耳区，这个数字将会是6 dB。另一

方面，如果反射区不包含反射的几何点，反射波的相对幅度不会比−3.4 dB高。如果反射区完全在第

一菲涅耳区的外面，反射波的相对幅度会低于−11.5 dB。 

注3 – 如果路径剖面相当粗糙，最好能让一条回归曲线沿着对应于第一菲涅耳区本身长度的长度穿过

剖面，目的是作为确定反射点和随后计算剖面高度h (m)与该曲线标准方差的基础。由于第一菲涅耳

区的初始位置是未知的，这有可能是一个迭代的过程。如果第一菲涅耳区是在水面上，应假设为平

滑表面。 

6.1.2.4.2 有效表面反射系数的测量 

在正常传播条件下（对于一天最佳时间见第8节；也见注1）可以通过获得接收信号电平

的高度增益图来测量反射表面的有效表面反射系数，方法是在足够大的范围内或者调整发射

天线的高度，或者调整接收天线的高度，让该图中既出现最大值，也出现最小值。如果 

E (dB)是最大和最小电平的差（见图10），有效反射系数由下式给出： 
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注1 – 在一天之内，与预计会出现多径传播的那部分时间相比，预计会出现正常传播条件的部分时间

内地表面可能会更干。在这种情况下宜应根据第6.1.2.4.1节中的公式和已知的干燥与潮湿条件下地面

电导率的差值引入一个修正项。第6.1.2.4.1和6.1.2.4.2节中的资料仅打算作为大致的指导。 

图10 

从高度增益图测量E(dB) 
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6.1.2.5 天线鉴别度的使用 

在足够倾斜或者本来就有较大余隙的路径上，直达波和表面反射波之间的夹角变得足够

大，可以利用这一副或两副天线的辐射方向性图来区分反射波。即使没有这种自然的优势，

将一副天线或同时将两幅天线略微向上倾斜对增加鉴别度也是有利的。逐步程序如下： 

步骤1：为了得到第6.1.2.4节步骤3中有效k值的相关范围，计算在站点1和站点2直达波和

表面反射波之间的夹角： 
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步骤2：由下式估计由天线鉴别度引入的，表面反射波信号相对于直达信号的电平损耗

（见注1）： 
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其中a1和a2是天线的半功率波束宽度。 
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如果表面反射波离开和进入一副和两副天线一半宽度的范围内，相关的天线通常应被抬

起约波束宽度的一半，以引进额外的天线鉴别度（见注2）。即使表面反射波的到达角略微

超出了天线的一半宽度，稍微向上抬起仍可能是有利的（见注2）。由天线鉴别度引起的总

损耗可以通过下式估计（见注1）： 
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其中t1和t2是天线上抬的角度。 

步骤3：在有些路径上估计或测量有效表面反射系数以获得在正常传播条件下表面反射

水平的整体估计值或许是有用的。这可以通过使用第6.1.2.4节中的资料完成。表面反射波的

整体的电平损耗由下式给出： 
 

  𝐿𝑠 = 𝐿𝑎 − 20 log10 𝜌𝑒𝑓𝑓                dB (144) 
 

其中La是酌情由公式(142)或(143)得到的。有效表面反射系数可以在表面多径条件下被

加强，但对于计算合适的天线向上抬角度而言估计该系数的值却是无关紧要的（见步骤

5）。 

步骤4：如果上抬一副天线或同时上抬两副天线，在正常传播条件下（k = 4/3）相应的直

达信号电平损耗由下式给出（见注1）： 
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在超折射或副折射条件下，Ld (k)可由下式估计（见注1）： 
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其中直达信号的到达角可以近似地由下式给出（见注2）： 
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步骤5：在正常传播条件下（k = 4/3）来自直达信号和表面反射信号之间的破坏性干扰的

最大可能衰落深度可以由下式计算： 
 

  𝐴𝑚𝑎𝑥 = −20 log10(10−𝐿𝑑/20 − 10−𝐿𝑠 20⁄ ) (148) 

其中Ld是由公式(145)给出，Ls由公式(144)给出（见注2）。在超折射或副折射条件下，

直达信号还要经历0.5Ladd的额外损耗（例如在超折射条件下由于波束扩展），并且表面反射

信号得到−0.5Ladd的增益，最大可能衰落深度由下式给出： 
 

  𝐴𝑚𝑎𝑥 = −20 log10(10−(𝐿𝑑+0.5𝐿𝑎𝑑𝑑)/20 − 10−(𝐿𝑠−0.5𝐿𝑎𝑑𝑑) 20⁄ )            dB (149) 

度 
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其中Ld由公式(146)给出，Ls由公式（144）给出（见注2）。 

优化天线上抬角度可以使得表面多径衰落、表面多径幅度失真或者两者的结合达到最

小。为让衰落达到最小而进行的优化可以通过设置公式（149）中的Ladd值，使得Ld在k = 

（在实际中，可以选择一个大的k值，如k = 1  109）时小于Ls约0.3 dB，并通过反复试验上抬

角度使得Amax达到最小而完成。可供选择的是，公式(144)中的eff可以被设置成等于一个接近

1.0或更大的值，以实现同样的约为0.3 dB的差（见注2），然后进行优化。这样避免了不知

道eff的情况。以这种方法得出的衰落余量的损失在2.5-4 dB范围内。 

为让表面多径引起的幅度失真达到最小而进行的优化可以通过进一步增加上抬角度直到

针对表面反射波的相对天线鉴别度达到最大而完成。这会在直达波和表面反射波之间的鉴别

度之差达到最大时实现。然而，为了精确地优化上抬角度以克服表面多径失真，必须得到天

线的方向性图，因为公式(143)的模型在天线的半值宽度之外不够精确，特别是在接近主瓣

边缘的地方（见注1）。因为对幅度失真的优化是为防止平坦衰落余量进一步损失而完成

的，建议把通过对衰落的优化获得的上抬角度增加同样的比例，直至出现6 dB的衰落余量最

大损失。尽管最后的上抬角度与衰落本身相比不够优化，但衰落深度的增加值仅为几分之一

分贝（见注3）。 

应注意的是，通过上抬天线获得的针对表面多径的优化鉴别度也可用于区分大气多径

（见注4）。 

注1 – 该高斯波束近似值在天线波束宽度内是最准确的。在波束宽度以外，如果需要的话，实际的方

向性图可用以获得更准确的估计值。这在接近主瓣边缘时特别重要。 

注2 – 在表面多径衰落条件下最好上抬天线以改善性能，而不考虑正常传播条件下（即k = 4/3）的表

面反射波电平。为让衰落最小而进行优化的目的是让反射波电平比直达波电平降得更多，而直达波

电平降到整体衰落深度最小时为止。为让幅度失真最小而进行优化的目的是使直达波和表面反射波

的幅度间的相对差值达到最大，其代价是略微增加了最大衰落深度。两者都可以通过把表面反射波

的到达角移到天线方向性图的陡峭点来实现。如果需要的话，由于直达波方向上天线上抬使得天线

鉴别度下降，从而造成在正常条件下平坦衰落余量的损失，是可以通过增加天线的尺寸进行补偿

的。 

为在正常传播条件下把表面反射效应降至最小而上抬的天线角度，会随路径的几何形

状、天线的波束宽度和表面反射的相对电平而有所不同。尽管波束宽度越宽，在正常传播条

件下取得效果的上抬角度就越大，但增加波束宽度会让上抬角度与波束宽度之比变小。 

为在表面多径条件下把表面反射效应降至最小而上抬的天线角度，比正常条件下的大一

些，通常应为选定的值。如果一个波导状的极端层引起直达信号电平的波束扩展损耗，表面

反射信号被同时加强且出现显著的多径衰落的可能性会增加。这会伴随传输失真的增加。 

为了选择合适的上抬角度以使基于公式(149)的衰落深度达到最小，可以进行步骤5中描

述的仿真。（不论改变Ld还是Ls，使得其中一个逼近另一个并小于0.3 dB，或是两者同时改

变，看上去对于结果都不是一个关键的因素。）优化的上抬角会根据由公式(140)和(141)给

出的表面反射波的角度而变化。天线上抬角中较大的一个对应于从该天线表面反射较大的

角。正如前面指出的，优化上抬角的典型余量损失在2.5-4 dB的范围内。在任何情况下，如

果为补偿平坦衰落的损失而增加天线尺寸，必须另行优化以确定新的优化天线上抬角。 

正如前面指出的，为让使幅度失真最小而进行的优化应在将衰落最小化和上抬角增加到

同等的比例这一步骤以后。至于是使用这一组上抬角还是另外一组或是在它们中间的什么

值，取决于系统的考虑（见注3）。 

注意在表面多径条件下，由于天线上抬的原因，在最强射束（通常是直达波）方向天线

鉴别度的损失会因该射束倾向于具有正的到达角的情况而予以补偿。 
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注3 – 优化天线的上抬角而使最大衰落深度达到最小（平坦衰落深度余量的伴随损失为2.5-4 dB）如

果能避免天线尺寸的增加，或许是最好的选择。另一方面，优化上抬角以使幅度失真达到最小如果

能改善性能而避免分集的话，或许是最好的选择。该选择依赖于系统中均衡的质量。第三个选择可

以是选用能够导致平坦衰落余量的损失在极端值2.5-4 dB和6 dB之间的天线上抬角。有一点很重要的

是，为让失真最小而进行的优化过程中，偏离优化衰落条件（即最小衰落深度）的量很小。 

注4 – 射束跟踪分析和对到达角与三个最强多径波幅度的高密度的实验性测量二者均表明，到达角更

为上抬的大气多径波倾向于比次强大气多径波的电平高。这说明只要天线的上抬角被设置成比两个

到达角中的较大者大（对于31-51 km的路径长度通常不到0.3°），针对大气多径的天线鉴别度也会增

加。从而优化的天线上抬角通常应以减小表面多径效应为基础。 

6.1.3 减小路径余隙 

还有一种技术不像其他技术那样被吃透或量化了，就是至少在副折射条件下通过减小路

径余隙以获得一个可预测的衍射损耗量。这种技术被认为对于大部分情况有下述作用： 

– 降低直达波受极端层（如波导状）波束扩散损耗影响的可能性和/或严重性，该极端

层正好出现在整条路径的下方或部分出现在整条路径的下方（策略A技术）； 

– 同时降低同一极端层加强表面反射波的可能性（策略B技术）。 

由此也降低了直达波与具有破坏性的一个或多个表面发射波结合的可能性，这种结合会

引起严重的频率选择性衰落。 

该技术被认为有效的另一种方式是，如果引起直达波波束扩散的极端层只有部分位于路

径下方，则直达波与干扰表面反射波间的延迟会减小（即策略C）。因此，与整个极端层均

位于路径下方相比，导致的频率选择性衰落较轻。 

该技术需要在减小表面多径衰落效应和在副折射条件下由衍射损耗引起的衰落加剧这两

方面之间折衷。第2.2.2.1节的路径余隙规则旨在避免正常折射条件（即有效k系数的中值）

下的衍射损耗，但在对应于ke(99.9%)的条件下允许约6 dB的衍射损耗。原则上，对于有足够

大的平坦衰落余量的系统，在正常条件和副折射条件下均允许更大的衍射损耗。 

在路径有很小或没有倾角时，该技术最有价值。然而，即使在略微倾斜的路径上，减小

路径余隙对于进一步减轻表面多径效应也可能是有用的。 

该技术用于空间分集配置中的下部天线时更为安全，在第6.2.1节提出的技术中推荐将该

技术作为常规方法。 

6.2 分集技术 

分集技术包括空间分集、角度分集和频率分集。为有利于空间分集和角度分集或两者的

结合，通常应避免使用频率分集。这样做不仅是因为频谱的使用更为有效，也是因为这些技

术通常比较优秀。特别是空间分集，除了有助于克服频率选择性衰落，还有助于克服平坦衰

落（如由波束扩展损耗在成的，而不是由短延时的大气多径造成的），而频率分集只有助于

克服频率选择性衰落（如由表面多径和/或大气多径造成的）。为了保护频谱，频率分集应

尽可能避免使用。凡使用空间分集，也应通过以不同的角度上抬各天线而使用角度分集。在

合适的空间分集不可能实现，或者要减小塔的高度的情况下，可以使用角度分集。 

这三种分集技术能够提供的改善程度取决于系统的分集支路中信号的不相关程度。对于

窄带模拟系统，确定在单一频率上衰落深度的统计值有改善就足够了。对于宽带数字系统，

分集改善还取决于带内失真的统计值。 
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对于衰落深度A，分集改善系数I的定义为： 
 

  I = p ( A ) / pd ( A ) (150) 
 

其中pd (A)是组合分集信号支路衰落深度大于A的时间百分比，p(A)是无保护路径的百分

比。数字系统的分集改善系数是用给定BER的情况下有无分集时的超过时间之比来规定的。 

6.2.1 空间分集系统中天线的间隔 

在空间分集系统中天线合适的间隔由下面三个因素决定： 

– 使下部天线余隙尽可能小（在第2.2.2节的余隙指导原则范围内）的需求，目的是将

表面多径衰落的发生最小化（见第6.1.3节）； 

– 获知指定的陆上空间分集改善系数的需求（见第6.2.2节）； 

– 信号在一个天线上衰落时，使另一个分集天线上的信号由表面多径引起衰落的几率

达到最小的需求。 

确定间隔的逐步程序如下： 

步骤1-4：应用第6.1.2.3节的步骤1-4确定： 

– 是否存在镜面表面反射可能显著的路径区域； 

– 是否有必要采用空间分集克服表面多径衰落。 

（对于紧挨着一个或多个无源反射器的两支路无源反射器中继段，见注1。）如果没有

显著的镜面表面反射区域，转到步骤8。 

步骤5：对于步骤3中相同的有效 k 值范围，由下式计算接收信号电平两个相邻最小值或

最大值（由直达波和表面多径波间的干扰引起；见图10）之间的距离： 
 

  m
74.12/

150

)( 2
11

2
kdhf

d

−
=  (151) 

 

用h2和d2分别替代公式(151)中的h1和d1可以计算出站点1的距离1 。 

对每一个可能的镜面反射区域执行这一步骤。 

步骤6：对于相同的 k 值范围，计算可能的分集天线的优化间隔： 
 

  S1 =  / 2, 31 / 2, 51 / 2 etc.     S2 =  / 2, 32 / 2, 52 / 2等         米  (152) 
 

同样地，对每一个可能的镜面反射区域执行这一步骤。 

步骤7：具有明显镜面表面反射的路径：由第2.2.2.2节的步骤2-3计算分集天线的一个临

时高度，以及由此形成的天线临时间隔 1S 。对于有效k值的相关范围，将临时间隔与步骤6

获得的优化间隔相比较。 

在正常折射条件下（即k为中值或k = 4/3），对于预计表面反射信号电平接近直达信号电

平的路径，应选择由步骤6得到的k为中值时的最小优化间隔（即S1 = 1 / 2）作为实际的间隔

（见注2）。对于最大的k值范围，该值将提供空间分集保护。（在较低的频率上，即便达到

该最小优化间隔，也可能有必要增加上部天线的高度）。 
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在正常折射条件下（见第6.1.2.4和6.1.2.5节以确定是否是这种情况），对于预计表面反

射信号电平不会接近直达信号电平的路径，还可能有另一种设计方法。这就是对于k的中

值，由公式(152)中选择较大的优化间隔中的一个（例如S1 = 3θ1 / 2或5θ1 / 2），使得它接近

1S 但仍比 1S 小。这会减小表面多径衰落的发生，但在确实发生表面多径衰落时仍会给出一

定程度的有效空间分集保护。降低表面多径衰落的发生这种优点，以及采用在一个较大的有

效k范围内并非优化的间隔这种缺点，二者之间必须加以权衡（见注3）。 

正如第2.2.2.2节指出的，有些较长的路径（通常为水面路径）有时候可能需要使用三重

空间分集天线。在这种情况下，在上部和中部天线之间的间隔应为公式(152)中可能的优化

值中最小的。下部天线的高度应以第2.2.2.2节中的余隙规则为基础（见注4）。 

步骤8：没有明显镜面表面反射的路径：由第2.2.2.2节的步骤2-3计算分集天线的高度。 

对于得到的分集天线的间隔，使用第6.2.1和6.2.2节的方法进行分集改善和中断的计算。

如果分集间隔大于公式(152)的S = 23 m的限值，使用该限值进行计算，因为更大间隔的实际

改善也会更大。如果必要的话，对于上部天线计算一个新的高度以满足中断标准。在多数情

况下，如果选择下部天线的路径余隙使直达波束扩展和随之发生的表面多径衰落的发生达到

最小，增加上部天线的高度就不必要了。 

注1 – 对于紧挨着一个或多个无源反射器的两支路无源反射器中继段，建议每一条支路在一开始就作

为独立的链路处理，以确定每一端分集天线的间隔。如果没有明显的镜面表面反射，则对于较长支

路所确定的间隔也应用于较短支路。 

注2 – 这些路径大多数是在水面上形成表面反射波，该表面发射波在正常条件下未受遮挡，且两副天

线直达波和反射波之间的夹角都在3 dB半值宽度之内。在非常平滑的陆地表面（例如湿的或是雪覆

盖的平原）上发生折射的陆上路径也适用。 

注3 – 在这里降低表面多径衰落的优点被认为是更重要的。如果确实发生了显著的表面多径衰落，可

以料想这是由地面波导或由其他具有较大负折射梯度的极端层引起的，该极端层正好出现在路径的

下方或部分出现在路径的下方。在这种条件下，比中值小的各有效k值将是不相关的。在任何情况

下，天线优化间隔的估计值应以有效的k中值为基础。 

注4 – 如果能够调整中部和下部天线的间隔以符合公式(152)，则对第2.2.2.2节的余隙规则进行小的调

整，就可额外获得比这更好的性能优势。 

6.2.2 角度分集和空间/角度混合分集系统中的角度间隔 

如果能做到的话，角度分集可与空间分集结合起来以进一步加强性能。上抬空间分集天

线可给出额外的角度分集增强。确定空间分集对或并排角度分集对的上抬角度的程序如下。 

步骤1：上抬空间分集对中的主（上部）天线（或是并排角度分集对天线中的一个），

并且按照由第6.1.2.5节中的程序得到的角度上抬发射天线。这会导致平坦衰落余量大致损失

2.5至6 dB，损失的量取决于优化上抬是为了衰落最小化还是为了幅度失真最小化。如果必要

的话，需要使用更大的天线来补偿平坦衰落余量的损失。 

步骤2：让一个空间分集对的分集（下部）天线（或并排角度分集天线对中的另一副天

线）从本地水平线向下倾斜一个角度，该角度为下列值中的较小者： 

– 沿路径的主要镜面反射方向的角度（在k = 的条件下）； 

– 相对于视轴给出3 dB损耗的角度（见注2）。 
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如果沿着路径有多于一个的显著镜面反射，应选择一个折衷的指向角。如果没有明显的

镜面反射，可以选用在估计的最强漫反射方向上的角（即从地形和/或植被估计的）。否

则，在正常条件下，该天线应指向视距的方向，如果视距方向被遮挡的话则指向地平线方

向。 

注1 – 应注意的是发射和接收天线的优化倾角是不会相同的，除非天线比沿路径方向的表面反射点高

出相同的高度。天线的倾角越大，对应的天线的表面反射方向上的角度就越大（见第6.1.2.5节）。 

注2 – 此处的主要目标有两个： 

– 提供直达信号于表面反射信号电平的组合，它明显地不同于在上部天线的情况，其目的是将

角度分集的效应提高到最大。 

– 在沿路径一个或多个波导的直达波因波束扩展而产生严重平坦衰落的条件下，提供额外的分

集保护（即有意地加强表面反射信号更有可能在上述条件下维持在噪声门限以上）。 

3 dB的限值是为了避免过多地降低分集天线上直达信号的电平，特别是在占支配地位的

镜面反射在天线正前方的情况下。 

注意在正常条件下，最终的倾角对于视距线可能是正的，特别是在正常条件下进入分集

天线的直达信号会受到显著的衍射损耗（即地下天线）的情况下。 

6.2.3 频率分集系统中的频率间隔 

本节收录的材料用于不多的几种情况，其中频率分集之所以有一定价值，或者是由于必

需、或者是因为使用方便，或者是因为与空间分集和角度分集组合使用。 

在频率分集系统中，主要信道与保护信道间合适的频率间隔由三个因素决定： 

– 系统频率规划（见ITU-R建议书F系列）； 

– 获得陆上路径的特定频率分集改善系数的必要性（见第6.2.5.2节）； 

– 把在高反射路径上一个频率的信号发生衰落的同时，另一频率的信号也发生衰落的

机率减到最小的意愿。 

确定频率间隔的逐步程序如下： 

步骤1-4：应用第6.1.2.3节中的步骤1-4以确定： 

– 是否存在任何出现显著的镜面表面反射的路径区域；以及 

– 是否有必要使用频率分集以克服表面多径衰落。如果没有显著的表面镜面反射区

域，转到步骤8。 

步骤5：对于在步骤3中相同的有效k值范围，计算主要信道与保护信道间最小的优化频

率间隔： 
 

  MHz

74.1274.12

105.7

2
2

2

2
1

1

4














−














−


=

k

d
h

k

d
h

d
fmin  (153) 

 

其中h1和h2仍旧以米为单位且d，d1和d2以千米为单位。对每一个可能的镜面反射区域执

行此步骤。 

步骤6：由下式计算主要信道与保护信道间可能存在的优化频率间隔： 
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  MHzetc.,3, minmin fff =  (154) 
 

同样地，对每一个可能的镜面反射区域执行这一步骤。 

步骤7：具有明显镜面表面反射的路径：在正常折射条件下（即k为中值或k = 4/3），对

于预计主表面反射信号电平接近直达信号电平的路径，由步骤5得到的最小优化间隔为理想

间隔（见注1）。对于最大的k值范围，该值将提供频率分集保护。当然，实际的频率间隔必

须在该理想值和可用频率规划可能给出的值之间做出折衷。为适应可用频率规划，对理想值

的任何改变均应朝着k = 时公式（153）的最小值的方向。然而，必须强调的是，实际的频

率间隔不必为了获得一定的频率分集保护而等于优化值。即便对于反射路径，第6.2.5.2节的

方法也可有指导意义。 

在正常折射条件下（见第6.1.2.4和6.1.2.5节以确定是否是这种情况），对于预计表面反

射信号电平不会接近直达信号电平的路径，在极个别情况下还可能有另一种设计方法。这就

是对于k的中值，在频率规划和路径参数（如高出反射面的不可避免的较大天线高度h1和/或

h2）允许或采用交叉频带分集的情况下，由公式(154)中选择较大的优化间隔中的一个。采用

比最小优化值大的频率间隔的缺点是这种做法在一个较大的有效 k 值范围内不那么有效（见

注2）。 

对于具有一个或多个无源中继器的中继段，如果分成了若干分段，公式(153)应分别应

用于具有明显镜面反射的各分段，再将各自得到的值相加形成总的fmin值，那些没有明显镜

面反射的分段应在相加时忽略。 

步骤8：没有明显镜面表面反射的路径：使用第6.2.5.2节的方法执行分集改善的计算，

并在频率规划的约束下调整频率间隔以将中断减至最小。 

注1 – 这些路径大多数是在水面上形成表面反射波，该表面发射波在正常条件下未受遮挡，且两副天

线直达波和反射波之间的夹角都在3 dB半值宽度之内。在非常平滑的陆地表面（例如湿的或是雪覆

盖的平原）上发生折射的陆上路径也适用。在这两种情形下，最小的优化间隔出现在较短路径且反

射面之上天线较高的情况下。 

注2 – 对于具有超过一个的显著表面反射信号的路径，特别是那些信号电平可比拟的路径，必须在多

个预测的理想频率间隔与频率规划中可用的频率间隔之间找到形成某种折衷。再次强调，小于理想

频率间隔将会允许一定的分集保护。 

6.2.4 窄带系统中的空间分集改善 

在陆上路径上，窄带信号的垂直空间分集改善系数可根据下式中给出的非选择性相关系

数的平方kns,s
2估计： 
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分集改善系数为： 
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其中： 
 

  V = (G1 –L1) – (G2 – L2) (157) 

等 
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并且： 

 A： 无保护路径的衰落深度(dB) 

 p0： 多径发生系数(%)，由公式(10)或(11)得到 

 S： 接收天线的垂直间隔（中心到中心）(m) 

 f： 频率(GHz) 

 d： 路径长度(km) 

 G1, G2： 两副天线的增益(dBi) 

 L1, L2 ： 天线和接收机入口点之间的连接损耗(dB)。 

公式(155)以无线电通信第3研究组的数据库中的数据为基础，变量范围是：

43  d  240 km、2  f  11 GHz、3  S  23 m。有理由认为对于25 km这样小的路径长度，它可

以保持其相当的有效性。超出百分比pw可由公式(7)计算出来，公式(155)在公式(7)有效的深度

衰落范围内是有效的。 

6.2.5 数字系统中的分集技术 

对于空间、频率和角度分集系统，以及使用空间与频率分集相结合的系统，预测其中断

概率和分集改善的方法是可行的。其逐步程序如下。 

6.2.5.1 使用空间分集的中断的预测 

在空间分集系统中，最大功率合成器到目前为止使用最为广泛。下面给出的逐步程序适

用于使用这种合成器的系统。其他的合成器利用更加复杂的方法，在评估无线电通路时同时

使用了最小失真和最大功率技术，在某种程度上可给出更佳性能。 

步骤1：同第4.1节的步骤2一样，计算多径活动系数。 

步骤2：由公式(155)计算非选择性相关系数kns的平方。 

步骤3：由下式计算选择性相关系数 ks 的平方： 
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其中相对幅度的相关系数rw由下式给出： 
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步骤4：由下式计算非选择性中断概率Pdns： 
 

  
ns

ns
dns

I

P
P =  (160) 

 

其中，Pns是由公式(29)给出的无保护中断概率。 



 ITU-R  P.530-18 建议书 51 

 

步骤5：由下式计算选择性中断概率Pds： 
 

  
)( 2

2

1η s

s
ds

k

P
P

−
=  (161) 

 

其中Ps是由公式(117)给出的无保护中断概率。 

步骤6：计算总中断概率Pd如下： 
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6.2.5.2 使用频率分集的中断的预测 

给出的该方法适用于1 + 1系统。应用与空间分集同样的程序，但对于步骤2换用下式： 
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其中： 

 f： 频率间隔(GHz)。如果f  > 0.5 GHz，使用f = 0.5 

 f： 载波频率(GHz)。 

该公式仅适用于下列参数范围： 

  2 f 11 GHz 

  30 d 70 km。 

6.2.5.3 使用角度分集的中断的预测 

步骤1：由下式估计平均的到达角θ： 
 

  度1089,2μ 5 dGm

−=  (164) 

其中Gm是折射率梯度的平均值（N个单位/km）。当很明显地存在强地面反射时，可以

通过在标准传播条件下反射射束的到达角来估算θ。 

步骤2：由下式计算非选择性缩减系数r： 
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其中： 
 

  
)/()/( 593.00437.05052  =q  (166) 

并且 



52 ITU-R  P.530-18 建议书 

 ： 在两个方向性图之间的角度间隔 

 ： 上部天线的倾角（向地面方向为正） 

 ： 天线方向性图的半功率波束宽度。 

步骤3：由下式计算非选择性相关参数Q0： 
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步骤4：同第4.1节中的步骤2一样，计算多径活动参数。 

步骤5：由下式计算非选择性中断概率： 
 

  6.6/–
0 10 F

dns QP =  (168) 
 

步骤6：由下式计算选择性相关系数ks： 
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步骤7：选择性中断概率Pds可由下式求得： 
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其中Ps是无保护中断概率（见第5.1节中的步骤3）。 

步骤8：最后，由下式计算总中断概率Pd： 
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 (171) 

6.2.5.4 使用空间和频率分集的中断的预测（两台接收机） 

步骤1：非选择性相关系数kns可由下式求得： 
 

  fnssnsns kkk ,,=  (172) 

其中kns，s和kns，f分别为算得的空间分集（见第6.2.5.1节）和频率分集（见第6.2.5.2节）的

非选择性相关系数。 

后面各步骤同空间分集的步骤。 

6.2.5.5 使用空间和频率分集的中断的预测（四台接收机） 

步骤1：同第4.1节的步骤2一样计算。 

步骤2：计算分集参数Ins,q如下： 
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其中kns，s和kns，f用第6.2.5.4节中相同方法获得。 

步骤3：由下式计算非选择性中断概率Pdns： 
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其中 Pns 由公式(29)获得。 

步骤4：计算等效非选择性相关系数kns的平方： 

  ( ) ( )2
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2
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2 111 fnssnsns kkk −−−=  (175) 

 

步骤5：计算等效选择性相关系数ks，使用与空间分集（步骤3）同样的程序。 

步骤6：选择性中断概率Pds可由下式求得： 
 

  

2

2

2

)(1 













−
=

s

s
ds

k

P
P  (176) 

 

其中 Ps 是由公式(117)给出的无保护中断概率。 

步骤7：总中断概率Pd可由公式(162)求得。 

7 总中断的预测 

根据第2.3.6、4.1、5.1、6.2.4和6.2.5节得到的各中断概率计算由晴空效应引起的总中断

概率： 
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取用第2.3.6、4.1,、5.1、6.2.4和6.2.5节中方法。 

由降雨引起的总中断概率可以通过取用第2.4.7和4.2.2节中方法获得的 Prain 和 PXPR 中的

较大者计算。 

在制定数字无线电系统的中断预测方法时，为了满足ITU-T G.821建议书中的要求而采

用的中断定义为BER大于一个给定值（例如1 × 10–3）。中断划分到误差性能和可用度（见

ITU-R F.594、ITU-R F.634、ITU-R F.695、ITU-R F.696、ITU-R F.697、ITU-R F.1092、 

ITU-R F.1189和ITU-R F.557建议书）。由晴空效应引起的中断主要划分到误差性能，由降雨

引起的中断主要划分到可用度。然而，有可能出现的是晴空效应影响到可用度的构成，而降

雨影响到误差性能的构成。 

如果使用了分集的话 
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8 业务交付使用的传播方面 

在根据 ITU-R F.1330 建议书进行交付使用的性能测试时，宜应避免多径传播最可能发

生的一年中的某段时间和一天中的某段时间。 

在东欧温带气候下开展的研究表明，多径传播效应最不可能出现在冬季和冬季前的 

两个月中。对于必须进行的夏季测量，这样的效应最不可能出现在一天中的当地时间 

1 000-1 400 h这一时间段。 

在西欧北纬60°海岸气候下的测量结果表明，多径传播效应不论季节，最不可能发生在

当地时间1 300-2 000 h。冬季是多径传播效应造成的衰落影响最小的时间，其次是秋季和 

春季。 

 

 

 

附件1的 

附文1 

 

通过测得的陆上衰落数据 

确定地面系数K的方法 

步骤1：获得每一工作年份中最差日历月份衰落分布的包络，使用长期中值作为参考。

取平均值以获得平均最差月累积的衰落分布，并将其绘制在一幅半对数图中。 

步骤2：在图中标出衰落深度A1，超过这一点累积分布则近似呈线性，并且得到对应的

时间百分比p1。这一线性部分组成了大衰落深度的尾部，其斜率可以在10 dB/十年的“瑞

利”平均值附近最多变化3或4 dB/十年，这一变化的量依赖于平均分布所含数据涉及的年

数。 

步骤3：由公式(5)和(6)计算倾角|p|和平均路径间隙hc。 

步骤4：将“第一尾点”的坐标（p1, A1）连同d、f、 εp 、hc的值代入公式(7)，计算地面

系数K的值。 

步骤5：如果能得到具有相似气候和地形的某区域内若干条路径的数据或某条路径上若

干频率等的数据，平均的地面系数应该通过对log K值取平均得到。文件LogK.csv中的地面系

数数据非常符合表路径附近DBSG3表I-2中的衰落数据，因为该文件是由泛克里金法生成

的，泛克里金法是一种结合了回归和插值的技术。 

 

______________ 
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