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前言 

无线电通信部门的作用是确保所有无线电通信业务，包括卫星业务，合理、公平、有效和经济地使用无线

电频谱，并开展没有频率范围限制的研究，在此基础上通过建议书。 

无线电通信部门制定规章制度和政策的职能由世界和区域无线电通信大会以及无线电通信全会完成，并得

到各研究组的支持。 

知识产权政策（IPR） 

ITU-R的知识产权政策在ITU-R第1号决议附件1引用的“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策”中做了说

明。专利持有者提交专利和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，该网址也提供了

“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策实施指南”以及ITU-R专利信息数据库。 

 

 

ITU-R 建议书系列 

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

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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ITU-R  P.617-2 建议书* 

超视距无线电中继系统设计 
所需传播预测技术和数据 

(ITU-R第205/3号课题) 

 

(1986-1992-2012年) 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 对超视距无线电中继系统的合理规划而言，取得适当的传播预测方法和数据是必要

的； 

b) 可用来对影响超视距无线电中继系统规划的大多数重要传播参数进行预测的方法，

已被制定出来； 

c) 针对现有的测量数据，已经尽可能对这些方法进行了试验。这些方法显示：其结果

的准确性与传播现象的自然可变性是兼容的，适合于系统规划中大多数已有的应用， 

建议 

 在给出的相关参数范围内对超视距无线电中继系统进行规划时，采用在附件1中提出

的预测方法和其他技术。 

 

 

 

附件1 

1 引言 

超视距无线电传播的唯一机理，是地表衍射和来自大气层无规律性的散射。这种机理永

远发生在30 MHz以上的频率。随着距离的增加和频率的提高，衍射信号很快衰减，最后主

要机理是对流层散射。这两种机理都可用于建立“超视距”无线电通信。由于这两种机理属

不同类型，为了预测传输损耗而分别考虑衍射和对流层散射路径，是必要的。 

本附件与超视距无线电中继系统的设计有关。本附件的一个目的是以简明的形式提供简

单的方法，来预测由于对流层散射而产生的传输损耗在每年和最坏月份的分布，并且提供这

些分布的有效距离的信息。本附件的另一个目的是提供可推荐用于超视距系统规划的其他材

料和技术。 

                                                 

* 无线电通信第3研究组按照ITU-R第44号决议于2000年对本建议书做了编辑性修正。 
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2 衍射路径的传输损耗 

对于只能略微超出视距的无线电路径，或者对于绕过障碍物或绕过多山地形的路径，衍

射通常是决定场强的传播模型。在这些情况下，应采用ITU-R P.526建议书中描述的方法。 

3 在对流层散射路径上的传输损耗分布 

通过对流层散射方法接收的信号，既显示出快变化，又显示出慢变化。慢变化是因为折

射条件的总体变化以及小尺度不规则性运动的快速衰落。小时中值传输损耗的分布可以清楚

地描述慢变化。这种传输损耗近似于对数正态分布，其标准偏差在4 dB和8 dB之间，视气候

因素而定。快变化在最长5分钟的时段内近似于瑞利分布。 

超视距链路中，以对流层散射机制为主。在确定超视距链路几何分布性能时，正常情况

是估算出小时中值传输损耗的分布为在50%以上的时间百分比内不超过。一项简单的半解析

技术，在第3.1节中已有说明。这种技术用于预测在此范围内每年平均传输损耗的分布。一

项把这些每年的平均时间百分比转化为最坏月份平均时间百分比的图解法，在第3.2节中已

有说明。最后，第3.3节说明了对传输损耗分布进行评估的原则。这种原则针对用于获得所

要求的接收机动态范围内较小的时间百分比下的传输损耗分布。附录1包括另外的论证资

料。这些资料是关于传输损耗的季节变化和昼夜变化，还有与对流层散射路径和传输带宽有

关的快速衰落频比。 

3.1 时间百分比超过50%的平均年中值传输损耗分布 

建议使用下面的逐步过程，来评估在大于50%的q时间百分比内不超过的平均年中值传

输损耗L(q)。该过程需要的链路参数有大圆路径长度d (km)、频率f (MHz)、发射天线增益Gt 
(dB)、接收天线增益Gr (dB)、发射机水平角θt (mrad)和接收机水平角θr (mrad)。 

步骤1：使用图1中的气候图，确定所涉链路的常见体的适当气候。该图可以通过在ITU-

R第3研究组网页上点击“用于电离层和对流层传播及无线电噪声的软件”链接以电子方式

获得。 



 ITU-R  P.617-2 建议书 3 

图1 

气候区分类 

 

如果对流层散射的常见体位于海上，发射机和接收机区域的气候则都可以确定。如果

两个终端有与同一陆地点相对应的同一气候区，路径的气候区则通过发射机和接收机两个气

候区中的较小值来决定。如果只有一个终端有一个与陆地点相对应的气候区，该气候区则决

定路径的气候区。如果两个终端中没有一个与陆地点相对应的气候区，路径则被指定为一种

“海上路径”气候区。 

步骤2：分别获取气象和大气的结构参数M和γ，以及对于所涉气候从表1计算Y(90)的等

式。 

表1 

气象和大气结构参数值 

气候 1 2 3 4 5 6 海上 

M (dB) 39.60 29.73 19.30 38.50 29.73 33.20 26.00 

γ (km–1) 30.33 20.27 10.32 30.27 20.27 30.27 20.27 

Y(90)等式 9 7 10 11 7 7 8 

 

步骤3：根据下式计算散射角θ (角距离)： 
 

  θ  =  θe  +  θt  +  θrmmmmmmmrad (1) 
 

其中θt和θr分别是发射机和接收机的水平角，且 
 

  θe  =  d  ⋅  103 / kammmmmmmrad (2) 

1 

纬
度

 

经度

2 3 4 5 6
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其中： 

 d： 路径长度(km) 

 a = 6 370 km，地球的半径 

 k： 中值折射率条件下的有效地球半径因子(应使用k = 4/3，除非已知一个更

为精确的值) 

步骤4：根据常见体的高度，用下式估计传输损耗依赖性LN： 
 

  LN  =  20 log(5  +  γ H )  +  4.34 γ hmmmmmmdB (3) 

其中： 

  H  =  10–3 θd / 4mmmmmmkm (4) 
 

  h  =  10–6 θ2k a / 8mmmmmkm (5) 
 

且γ是由步骤2获得的大气结构参数。 

步骤5：根据下式估算q时间百分比(除了50%)内不超过的转换因子Y(q)： 
 

  Y(q)  =  C(q) Y(90)mmmmmmdB (6) 
 

这里的Y(90)是指，对于所涉气候，由表1中所示的适当的等式(7-11)给出的q = 90%的转

换因子： 

  ( )[ ] ( )hfY 137.0exp4000,1000min103.21.82.2 4
90 −⋅−−−= −  (7) 

 

  ( )h..Y 1370exp35990 −−−=  (8) 
 

  2.890 −=Y  ds < 100 (9a) 

 2.10224.010569.210006.1 2538
90 −+⋅+⋅= −−

sss dddY  100 ≤ ds < 1000 (9b) 
 

  4.390 −=Y  其他情况下 (9c) 
 

  845.1090 −=Y  ds < 100 (10a) 
 

 645.2122.01045.4105.4 2437
90 −+⋅+⋅−= −−

sss dddY  100 ≤ ds < 550 (10b) 
 

  0.490 −=Y  其他情况下 (10c) 
 

  5.1190 −=Y  ds < 100 (11a) 
 

 1.121018.410444.710519.8 42538
90 −⋅+⋅+⋅−= −−−

sss dddY  100 ≤ ds < 465 (11b) 
 

  4.890 −=Y  其他情况下 (11c) 
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对于所涉q时间百分比不超过的系数C(q)可由表2获得。 

图2 

气候1、3和4的Y(90) 

 

 

 

表2 

所关注的C(q)值 

q 50 90 99 99.9 99.99 

C(q) 50 91 91.82 92.41 92.90 
 

步骤6：根据下式估算孔径-媒质耦合损耗Lc： 
 

  Lc  =  0.07  exp [0.055(Gt  +  Gr)]mmmmmmdB (12) 
 

其中Gt和Gr是天线增益。 

步骤7：根据下式估算在q%时间百分比内不超过的年平均传输损耗： 
 

L(q)  =  M  +  30 log f  +  10 log d  +  30 log θ  +  LN  +  Lc  –  Gt  –  Gr  –  Y(q)mmmmmmdB (13) 
 

注1 – 等式(13)是一个建立在200 MHz至4 GHz频率范围数据基础上的经验公式。在大多数应用中，该

等式可以扩展到5 GHz而没有什么误差。 

3.2 时间百分比超过50%的最坏月份平均中值传输损耗分布 

为了与年平均传输损耗分布相一致，本分布最好用转换因子的方法从年平均分布来确

定。程序如下： 

步骤1：采用第3.1节中的技术获得对于50、90、99、99.9百分比和所关注的气候不超过

的年平均分布。 

步骤2：从表3中的曲线获得基本传输损耗在年平均分布和最坏月份平均分布之间的差

异。因为气候2没有曲线，应把气候3的曲线用于气候2。 

–15 
100 

–10 

–5 

0 

Y 

( 9
 0 )  

 ( d
 B )

 

300 500 700 900 

ds (km)

气候1 

3 

4 
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步骤3：把步骤2中的差异添加到相应的在步骤1中获得的年平均损耗值，以获取50、

90、99、99.9百分比不超过的最坏月份平均传输损耗。 

步骤4：对于99%时间百分比不超过的最坏月份平均传输损耗，可以用对数外推法从以

上数值中估计(即从一个正态概率坐标纸上的一块图中来推断)。 

3.3 时间百分比少于50%的平均年中值传输损耗分布 

对于20%左右(在一些陆地干燥气候下可以是1%)至50%的时间百分比下，年平均传输损

耗分布可以认为是对称的，且传输损耗值可从相应的超过中值的部分估算。 
 

  L(20%)  =  L(50%)  –  [ L(80%)  –  L(50%)] (14) 
 

但是，若动态范围计算需要更低时间百分比分布的估计值，则无法采用纯粹的对流层散

射。不超过很小时间百分比的传输损耗值将通过波导型传播机制来确定。这些损耗值最好通

过ITU-R P.452建议书中给出的技术来估计。 

4 分集接收 

对流层散射传播方式的深度衰落，严重降低了使用这种传播模式的系统的性能。可以通

过分集接收来降低这种衰落的影响。分集接收使用两个或两个以上的信号。由于散射路径或

频率的差异，这些信号的衰落或多或少是独立的。另外，已知空间分集、角度分集或频率分

集的应用，可以降低超过大传输损耗的时间百分比。但是，角度分集有与垂直空间分集同样

的效果，而且更经济。 
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图3 

最坏月份基本传输损耗与年基本传输损耗的差异曲线 
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6 

a) 赤道气候(气候1)

b) 湿润的热带气候(气候3)

c) 沙漠气候(气候4)
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4.1 空间分集 

使用水平的还是垂直的空间分集，取决于哪一种对于所涉位置最方便。频率超过1 000 
MHz的水平和垂直方向上适当的分集间隔Δh和Δv由以下经验关系式给出： 

  ( ) 2/122 436.0 hIDh +=Δ                 m (15) 

  ( ) 2/122 436.0 vIDv +=Δ                 m (16) 
 

其中D是以米为单位的天线直径，Ih = 20 m和Iv = 15 m分别是水平和垂直方向的经验标长。 

4.2 频率分集 

对宜应装备频率分集的设施而言，频率超过1 000 MHz的适当的频率间隔Δf (MHz)由以

下关系式给出： 
 

  ( ) ( ) 2/122/44.1 vIDdff +θ=Δ                 MHz (17) 

其中： 

 f： 频率(MHz) 

 D： 天线直径(m) 

 θ： 由等式(1)获得的散射角(mrad) 

 Iv = 15 m，前面提到的标长。 

4.3 角度分集 

在垂直方向有一定间隔的两个或两个以上的天线馈源若共用一个反射器，亦可采用垂直

角度分集。由此形成具有垂直间隔的不同的常见体，类似于垂直空间分集情况。在近似对称

的路径上，要求角度间隔Δ θr具有与等式(16)中的垂直间隔Δv (m)相同的作用： 

  Δ θr  =  arc tan (Δv / 500d) (18) 

其中d是路径长度(km)。 

5 站址的影响 

传输链路场地的选择，需要谨慎一些。天线波束不能被附近的物体所阻碍，且天线应指

向略高于地平线的位置。精确的最佳仰角是路径和大气条件的函数，但是它应位于地平线之

上大约0.2至0.6波束宽度的范围内。 

将天线增益为53 dB的波束从两个均为300 km之外的2 GHz发射机的大圆水平方向移开，

以这种方式所做的测量显示，接收功率的视在降低率为9 dB每度。与此同时，在头三度内，

在水平和垂直两个方向还伴随着散射角的增加，在范围相当宽的时间百分比内每一路径均如

此。 
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附录1 
 

其他支持材料 

1 传输损耗的季节变化和昼夜变化 

在温和气候下，传输损耗每年变化，每昼夜变化。每月中值损耗趋向于冬天高于夏天。

在150 km至250 km的陆上路径，该范围是10至15 dB，但随着距离增加而减小。在位于欧洲

的那部分俄罗斯联邦领土上进行920 km路径和800 MHz的测量结果显示：夏季中值和冬季中

值之间只有2 dB的差别。夏季里的每昼夜变化是最常提到的，对于100至200 km的陆上路径

上，该范围是5至10 dB。最大的传输损耗发生在下午，最小的发生在凌晨。海上路径比陆上

路径更可能被超折射和架空层所影响，因此变化更大。在海洋区，这种现象也可能发生在地

势较低的平坦海岸地区。 

在炎热的沙漠气候下，衰减在夏季达到最高值。当每昼夜变化非常大时，中距路径每月

中值在每年的变化超过20 dB。 

在赤道气候下，每年和每昼夜的变化总体上不大。 

在季风气候下所进行的测量(塞内加尔、巴巴多斯)结果显示：Ns的最大值出现在潮湿季

节，但最小衰减出现在潮湿季节和干燥季节之间。 

2 对流层散射路径上快速衰落的频次 

快速衰落在较低频率上每分钟几次，在UHF波段每秒钟几次。一些各式各样互不相干的

成分叠加在一起，会形成一种幅度呈瑞利分布的信号。当对这种分布进行最长5分钟的分析

时，就会发现情况差不多如此。如果其他类型的信号在接收信号中成为显著部分，则要修正

这种分布。当锋面骚扰通过链路时，会出现突发的深度快速衰落。来自航空器的反射可产生

明显的快速衰落。 

已经根据时间自相关函数对快速衰落的频次进行了研究。这种函数提供了一种短时间内

的“平均衰落频次”，在这段时间内信号是稳定的。研究发现，平均衰落频次的中值与路径

长度和载频几乎是成比例地增加，并随着天线直径的增加而略有下降。 

测量结果显示，当小时中值传输损耗大于长期中值传输损耗时，衰落的速度是最快的。

总体上，已经发现：在长期中值以下时衰落率随着传输损耗的减小而减小。最低衰落率发生

在波导传输占主导地位的情况下 

小时中值传输损耗值大于长期中值时的最快衰落是非常重要的，为数不多的测量(在2 
GHz)给出的中值衰落率为20至30次衰落每分钟。 
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3 可传输带宽 

快速衰落在较低频率上每分钟有几次频率衰落和几赫兹的UHF散射传播出现的各种中

断，建立了传播路径。传播路径在数量和传输时间方面可能有所变化。因此，两个相邻频率

的传输系数不是全部相关的。这种情况导致了发射信号的失真。传输带宽就是发射信号对这

种现象所造成的失真所能接受的范围内的带宽。因此，带宽取决于发射信号的情况(多路电

话、电视图像等等)，还取决于信号所能容忍的失真。法国进行的研究显示： 

– 逐渐增加的天线增益将可传输带宽拓展到了增益衰落也在增加的程度(如超过大约30  
dB的增益)； 

– 在其他各点都相同的情况下，可传输带宽取决于大气结构，因此取决于本建议书所

讨论的气候区； 

– 随着距离增加，可传输带宽变得越来越窄，但是它受一种法则的制约。这种法则对

所有气候不是相同的； 

– 当存在正的离去角时，可传输带宽变得越来越窄；当离去角为负时，则越来越宽。 
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