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前言 
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ITU-R  P.680-4建议书 

设计地对空水上移动通信系统 

所需的传播数据 

（ITU-R第207-5/3号课题） 

（1990-1992-1997-1999-2022年） 

范围 

本建议书描述了适用于地对空水上移动通信系统规划的传播效应，确定了发生在对流层和电离

层的相关传播效应，并参引了为此类效应提供预测方法的ITU-R建议书。本建议书还提供了在0.8至

8 GHz频率范围内预测衰落的方法，衰落是由于海面反射、5至20度仰角以及相邻卫星系统的干扰造

成的。 

关键词 

对流层衰减、对流层闪烁、电离层闪烁、法拉第旋转、海面反射、衰落深度、下行链路

干扰、上行链路干扰 

相关ITU-R建议书 

ITU-R P.527建议书 

ITU-R P.531建议书 

ITU-R P.618建议书 

ITU-R P.676建议书 

注 – 应使用最新修订版/版本的建议书。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 为合理规划地对空水上移动系统，有必要获取适当的传播数据和预测方法； 

b) 建议使用ITU-R P.618建议书中所述方法规划地对空通信系统； 

c) 需要进一步为水上卫星移动的具体应用制定预测方法，从而为所有运营条件提供足

够的精度； 

d) 但是，已有一些方法可为多种应用提供足够的精度， 

建议 

除ITU-R P.618建议书中推荐使用的方法之外，还应采用附件1中规定的现行方法来规划

地对空水上移动通信系统。 

 

 

https://www.itu.int/pub/R-QUE-SG03.207
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.527/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
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附件1 

1 引言 

水上移动卫星系统地对空链路上的通信导致的传播问题与卫星固定业务中出现的传播问

题有很大不同。例如，海面的反射和散射效应可能非常严重，在使用宽波束天线的情况下尤

其如此。此外，水上移动卫星系统可以在全球范围内运行，其中包括低仰角路径。 

本附件涉及描述海对空路径损伤特性所需的特定数据和模型，其中包括： 

– 对流层效应，包括雨衰、气体吸收、折射、闪烁和在低仰角出现的异常传播； 

– 电离层效应，如闪烁和法拉第旋转； 

– 表面反射效应（由海面反射无线电波产生的次级路径导致的多路径）； 

– 当地环境影响（船舶运动和海况）； 

– 由于期望信号和干扰信号之间的差分衰落引起的干扰效应，两者均受到多径衰落的

影响。 

2 对流层效应 

2.1 衰减 

在对流层中，信号损耗是由大气、降雨、雾和云引起的。除较低仰角情况外，对流层衰

减在1 GHz频率以下可以忽略不计，在约10 GHz以下频率范围内通常也较小。在10 GHz以

上，如果多径时间百分比较大，则可能出现较大衰减。 

在预测气体吸收（ITU-R P.676建议书）和雨衰（见ITU-R P.618建议书）等方面已有相

应预测方法。对于10 GHz以下频率而言，雾和云引起的衰减通常可以忽略不计。 

2.2 闪烁 

接收信号电平和接收信号到达角出现不规则变动的原因在于对流层湍流和大气多径效

应。这些效应的幅度随频率的增加和路径仰角的降低而增加，例外情况是湍流造成的到达角

抖动与频率无关。天线波束宽度也对这些闪烁的幅度产生影响。夏季可以观测到这些效应的

峰值。预测方法见ITU-R P.618建议书。 

3 电离层效应 

电离层效应（参见ITU-R P.531建议书）可能是重要的，尤其是1 GHz以下的频率更是如

此。为方便起见，这些被量化为表1中的0.1、0.25、0.5、1、3和10 GHz，以便显示数值较高

的总电子含量（TEC）。  

3.1 电离层闪烁 

电离层电子密度的不均一性产生了折射聚焦或无线电波的散焦，并导致振幅波动，此为

闪烁。电离层闪烁在地磁赤道附近最大，在中纬度地区最小。极光带也是闪烁较为突出的地

区。强闪烁在振幅上呈雷利分布；弱闪烁几乎是对数正态分布。这些波动随频率的增加而减

少，且依赖于路径几何对象、地点、季节、太阳活动和当地时间等系数。表2列出了中纬度

地区VHF和UHF频段衰落深度数据，这些数据基于ITU-R P.531建议书。 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.676/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.618/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
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伴随着振幅波动，还有相位波动。相位波动的谱密度与1/f 
3成比例，其中f是波动的傅里

叶频率。该谱特性类似于振荡器频率闪烁，并可显著降低接收硬件的性能。 

3.2 法拉第旋转 

穿过电离层传播的线性极化波绕着极化平面进行往复旋转。相关效应总结于表1。 

由于法拉第旋转改变了入射波主极化轴的方向，所以入射椭圆极化波的轴比在反射时会

增加或减少（特别是在角度较小时）。这是因为在大多数多径情况下，垂直和水平分量之间

的反射系数存在差异。 

法拉第旋转对宽带信号的影响可能对系统性能具有重要意义。在VHF情况下，不能通过

重新定向线性极化天线的天线轴来完全校正差分旋转效应。在圆极化天线上，其效应是在频

带上引入信号分量的差分相移。因此，频率分离的信号分量可能会受到频率和相位选择性失

真的影响。 
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表1 

仰角大约30时、单向穿越情况下估计*的电离层效应** 

（摘自ITU-R P.531建议书） 

 

效应 频率相关性 0.1 GHz 0.25 GHz 0.5 GHz 1 GHz 3 GHz 10 GHz 

法拉第旋转 1/f  
2 30转 4.8转 1.2转 108° 12° 1.1° 

传播时延 (s) 1/ 
2 25  4 1 0.25 0.028 0.0025 

折射 1/ 
2  1  0.16  2.4  0.6  4.2  0.36 

到达方向的变化 (r.m.s.) 1/ 
2 20 3.2 48 12 1.32 0.12 

吸收 

（极光和/或极冠）(dB) 

1/ 
2 5 0.8 0.2 0.05 6  10–

 

3 5  10–
 

4 

吸收（中纬度）(dB) 1/ 
2  1  0.16  0.04  0.01 < 0.001 < 10–

 

4 

散射 (ps/Hz) 1/ 
3 0.4 0.026 0.0032 0.0004 1.5  10–

 

5  4  10–
 

7  

闪烁(1) 见ITU-R 

P.531建议书 

见ITU-R 

P.531建议书 

见ITU-R 

P.531建议书 

见ITU-R 

P.531建议书 

 20 dB 

峰间值 

 10 dB 

峰间值 

 4 dB 

峰间值 

* 该估计值基于总电子容量为1018 el/m2，这是低纬度地区白天太阳活动活跃时的较高值。 

** 10 GHz以上的电离层闪烁可以忽略不计。 

(1) 在地磁赤道附近春（秋）分夜间早些时候（当地时间）太阳黑子高峰时观测到的数值。 

 

https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.531/en
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表2 

中纬度地区电离层闪烁的衰落深度分布（dB） 

时间百分比 

（%） 

频率 

（GHz） 

0.1 0.2 0.5 1 

1.0 5.9 1.5 0.2 0.1 

0.5 9.3 2.3 0.4 0.1 

0.2 16.6 4.2 0.7 0.2 

0.1 25.0 6.2 1.0 0.3 

4 海面反射导致的衰落 

4.1 衰落深度 

下述简单方法提供了适用于许多工程应用的多径功率或衰落深度模拟估算值。 

适用条件： 

 频率范围：  0.8-8 GHz 

 仰角：     5    i    20 

其中G() 是主瓣的天线辐射图，由下式给出： 
 

  𝐺(θ) = −4 × 10−4 (10𝐺𝑚 10⁄ − 1)θ2                     dBi (1) 

其中： 

 Gm ： 最大天线增益值（dBi） 

  ： 从视轴测量出的角度（度） 

 极化： 圆极化 

 海洋条件： 波高1-3米（非相干分量已完全形成）。 

步骤1：找出镜面反射点方向的相对天线增益G。相对天线增益使用公式(1)模拟，式中

 = 2 i （度）。 

步骤2：计算圆极化情况下海面菲涅尔反射系数RC 
： 

 

 𝑅𝐶 =
𝑅𝐻+𝑅𝑉

2
 （圆极化） (2a) 

其中： 

 𝑅𝐻 =
sin θ𝑖−√η−cos2θ𝑖

sin θ𝑖+√η−cos2θ𝑖
 （水平极化） (2b) 

 

 𝑅𝑉 =
sin θ𝑖−√η−cos2θ𝑖/η2

sin θ𝑖+√η−cos2θ𝑖/η2
 （垂直极化） (2c) 
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且 η = ε𝑟(𝑓) − 𝑗 60 λ σ (𝑓) 

其中： 

 r () ： 频率f 处的表面相对介电常数（源自ITU-R P.527建议书） 

 ()： 频率f 处的表面电导率（S/m）（源自ITU-R P.527建议书） 

  : 自由空间波长（米）。 

图1给出了0.8 GHz-8 GHz之间在圆极化情况下五个频率的海面菲涅耳反射系数幅度的一

组曲线。这些曲线是根据公式(2)获得的，并使用了对应于平均盐度海水的电参数。 

步骤3：从图2中找出归一化漫射系数（平静海面条件下反射的漫射分量与反射系数之比）I 

(dB)。 
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图1 

在圆极化情况下平均盐度海水的菲涅尔反射系数RC的幅度 
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图2 

0.8至8 GHz范围内的平均归一化漫射系数 

 

步骤 4：使用下式计算相对于直达波的海洋反射波平均非相干功率Pr ,： 

  Pr  =  G  +  R  +  I                 dB (3) 

其中： 

  R  =  20 log RC                  dB (3a) 

其中RC来自公式(2)。 

步骤 5：衰落深度的计算方法如下： 

步骤 5a：参考信号功率（直达波）为1 (0 dB)； 

步骤 5b：相对于直达波的海洋反射波平均非相干功率（即多径功率）为Pr dB，见步骤4； 

步骤 5c：总接收功率为 10 log10 (1 + 10
Pr
10 ) dB； 
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步骤 5d：计算超过1 − 𝑝%时间的接收信号功率，原因是超过𝑝%时间的衰落深度可被计算为

直达波信号功率和超过1 − 𝑝%时间的信号功率之间的比率。在图3中，假设为Nakagami-Rice

概率分布，总功率等于0 dB，则超过1 − 𝑝%时间的接收信号功率被假设为A dB； 

步骤 5e：由于总接收功率为10 log10 (1 + 10
𝑃𝑟
10 ) dB，这与图3不同，因此超过1 − 𝑝%时间的

接收信号功率为𝐴 + 10 log10 (1 + 10
𝑃𝑟
10 ) dB； 

步骤 5f：注意，衰落深度对于信号损耗是正的，对于信号增强是负的，超过𝑝%的衰落深度

𝐹𝑑(𝑝)为： 

  𝐹𝑑(𝑝) = 0 − [𝐴 + 10 log10 (1 + 10
𝑃𝑟
10 )] = − [𝐴 + 10 log10 (1 + 10

𝑃𝑟
10 )]     dB (4) 
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图3 

参数为α的恒定总功率Nakagami-Rice分布 

 



 ITU-R P.680-4 建议书 11 

 

4.2 频谱和衰落持续时间统计 

一般而言，频谱带宽随着波高、仰角、船速和船载天线的相对运动（滚动/俯仰）的增

加而增加。频谱形状对天线极化的依赖性很小，对小于约10 dB的增益而言，其对天线增益

的依赖性亦很弱。 

– 10 dB频谱带宽f– 10被定义为功率密度相对于峰值功率密度衰减至– 10 dB时的带宽。图4

显示了1.5 GHz多径衰落的– 10 dB频谱带宽的可能范围，该范围是在海事卫星通信的典型条

件下（1-5米的有效波高、0-20节的船速和0-30°的横摇）作为仰角的函数通过理论衰落模型

获得的。 

图4 

由海面反射引起、且与仰角成函数关系的1.5 GHz多径衰落的−10 dB频谱带宽 

 

图5中定义的衰落持续时间TD和衰落发生间隔TI 的平均值可通过以下程序使用

– 10 dB频谱带宽f– 10获得： 

 TI ( p)   =  < TI (50%)   exp [m( p)2
 / 2] 

 TD ( p)   =  < TI ( p)  ( 1  –  p / 100) 

其中： 

 < 𝑇𝑟(50%) >= √3 𝑓−10⁄  

 𝑚 = 2.33 − 0.847𝑎 − 0.144𝑎2 − 0.0657𝑎3 

 𝑎 = log10(100 − 𝑝)            对于 70% ≤ 𝑝 ≤ 99.9% 
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在99%的时间里，当仰角为5到10时，TD的预测值为0.05到0.4秒，TI的预测值为5

到40秒。 

在50%到99%范围内任何时间百分比的TD和TI 的概率密度函数近似为指数分布。 

5 来自相邻卫星系统的干扰 

5.1 概述 

在移动卫星通信系统中，由于多径衰落，来自卫星的期望信号和来自相邻卫星的干扰信

号的振幅会发生独立的电平波动，因此其所需处理方式与卫星固定系统有所不同。需考虑的

要点为差分衰落的统计，差分衰落是直达波和干扰波振幅之间的差异，且两者均受到多径衰

落的影响。 

图 5 

衰落持续时间和衰落发生间隔  

 

下文提供了一种实用的信号干扰比（信干比）统计预测方法，其中考虑了热噪声和时变

干扰的影响。 

5.2 预测方法 

一般而言，相邻卫星系统之间有两种干扰。一个是移动地球站侧的“下行链路干扰”，

另一个是卫星侧的“上行链路干扰”。另一种情况是多点波束操作中波束之间的干扰，在此

情况下会重复分配相同的频率。本方法适用于上述情况。 
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输入参数（单位为功率，而非dB）为： 

 D ： 期望信号直达波分量的功率 

 M ： 期望信号反射分量（即非相干分量）的平均功率 

 N ： 系统噪声的平均功率 

 ID ： 干扰信号直达波分量的功率 

 IM ： 干扰信号反射分量的平均功率 

  （I ： 平均干扰功率：  I  =  ID  +  IM）  

输出参数（单位为功率，而非dB）为： 

 [c / n](p)  ：   期望信号功率与系统噪声功率之比，作为时间百分比p的函数 

 [c / i](p)  ：   期望信号功率与干扰信号功率之比 

 [c / (i + n)] (p)  ： 期望信号功率与系统噪声加干扰信号功率之比。 

作为p的函数，载噪比由下式给出： 

  [ c / n ]( p)  =  (c)2 ( p)  D / N (5) 

其中c是期望信号功率的归一化时间百分比相关因子，且具有图3中具有恒定直接功率

的Nakagami-Rice分布的概率密度函数，其中： 

  20 log10 η𝑐 = 𝐴 + 10 log10((𝐷 + 𝑀)/𝐷) (6) 

其中A是从图3的纵坐标读取的振幅  (dB) 。对于此类应用而言，图中的参数为

M / (D + M)。 

作为p的函数的信干比由下式给出： 

  [c / i]( p)  =  (c / i)2( p)  D / I50 (7) 

其中I50是干扰信号的功率变化的中值（即50%时间的值）： 

  I50  =  (i,50)2  I (8) 

c / i是[c / i]变化的归一化时间百分比相关因子，其近似值由下式给出： 

  [log10 η𝑐 𝑖⁄ (𝑝)]
2

= [log10 η𝑐 (𝑝)]2 + [log10 η𝑖 (100 − 𝑝)]2 (9) 

其中i是干扰信号功率的归一化时间百分比相关因子。应选择c / i  1作为满足c  1和

i  1的时间百分比的解决方案。通过设置ID / I = b，I,50和i（均以dB为单位）作为b的函数

在表3中给出。 

最后， 

  [c / (i  +  n)] ( p)  =  [1 / [c / n]( p)  +  1 / [c / i]( p)]–1 (10) 

在下列参数范围内的所有情况下，本方法对[c / i]和[c / (n + i)]的预测精度在1 dB以内： 

 N    −5 dB；            M    −5 dB；            I    − 10 dB；            0.5    b    1 (11) 

其中所有数值均为相对于D而言。 
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表 3 

作为时间百分比( p)和b = [ID / (ID  +  IM)]的函数的i和I,50的值 

b IM / ID 

(dB) 
I,50 

(dB) 

i (dB) 

p(%) 

50 

 

20 

 

10 

 

5 

 

1 

 

0.5 

 

0.1 

 

0.01 

0  −1.59 0.00 3.66 5.21 6.36 8.22 8.83 9.98 11.25 

0.5 0 −1.12 0.00 3.16 4.48 5.44 7.03 7.54 8.52 9.60 

0.6 −1.8 −0.91 0.00 2.88 4.09 4.99 6.46 6.95 7.87 8.90 

0.7 −3.7 −0.68 0.00 2.53 3.62 4.43 5.78 6.22 7.08 8.03 

0.8 −6.0 −0.45 0.00 2.10 3.03 3.72 4.90 5.30 6.07 6.92 

0.9 −9.5 −0.22 0.00 1.52 2.21 2.76 3.69 4.00 4.62 5.32 

0.95 −12.8 −0.11 0.00 1.09 1.61 2.02 2.74 2.99 3.48 4.02 

1.0 − −0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

______________ 
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