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前言 
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ITU-R  P.681-8 建议书*, ** 

设计地球 – 空间陆地移动电信系统 

所需要的传播数据 

(ITU-R 第207/3号课题) 

(1990-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2009-2015年) 

范围 

本建议书提供了地球–空间陆地卫星移动业务（LMSS）规划所需的各种传输参数预测。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 为合理规划地球 – 空间陆地移动系统，有必要获得适当的传播数据和预测方法； 

b)  ITU-R P.618 建议书中的方法被建议用于地球 – 空间电信系统规划； 

c) 对于特定的陆地卫星移动系统应用，需要研究更进一步的预测方法，以便在世界各

地各种操作环境下都能获得恰当的精度； 

d) 不过，对大多数应用而言，已具有能够产生足够精度的方法， 

建议 

1 对于地球 – 空间陆地移动电信系统规划，除了 ITU-R P.618 建议的方法外，还可采用

附件1所述的方法。 

 

 

 

附件1 

1 引言 

陆地卫星移动业务（LMSS）传播效果与卫星固定业务（FSS）传播效果之所以不同，

其主要原因在于地形效应在其中发挥更为重要的作用。在FSS中，通常可通过使用位于无阻

碍站址的高指向天线，从而实现对多径、遮蔽和屏蔽效应的抑制。因此，通常LMSS的链路

可用度要比FSS低一些。在进行系统设计时，最佳可用度范围是80%到 99%。 

  

                                                 

* 应提请无线电通信部门第4研究组注意本建议书。 

** 无线电通信第3研究组于2016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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本附件基于 UHF 波段的870 MHz至 20 GHz 的测量结果，对LMSS链路传播衰减预测所

需的具体数据和模式，包括对流层效应，电离层效应，以及多径、屏蔽和遮蔽等问题进行研

究。 

2 对流层效应 

2.1 衰减 

在对流层中，信号损耗是由大气、降雨及雾、风等引起的。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（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，

雾和风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 

地球-空间路径的电离层效应问题在 ITU-R P.531 建议书中论述。ITU-R P.680 建议书中

的表1和2给出了0.1 至 10 GHz 频率范围内电离层效应值。 

4 遮蔽 

4.1 路边植被遮蔽模型 

地面遮蔽扩展经验模型的研究采用了870 MHz，1.6 GHz 和20 GHz 频率累积衰落分布测

量值。路边植被覆盖范围用信号源方向45° 路径仰角情况下路边植被造成的光学遮蔽的百分

比来表示。模型有效条件为该百分比在 55% 至 75% 范围内。 

4.1.1 路边植被遮蔽衰落计算 

下述程序可提供频率范围在800 MHz 至20 GHz、路径仰角在 7° 至 60° 以及遍历路程在

1% 至 80% 范围内的路边遮蔽预测。经验模型采用车辆双向行驶在道路两侧行车道内（包括

那些靠近和远离地面植被行车道）的平均传播条件。衰落分布预测方法适用于高速公路和农

村道路条件，其中，传播路径整体而言大部分正交于地面植被和电线杆线，并假定造成

LMSS信号衰落的主要原因在于植被覆盖遮蔽（参见ITU-R P.833 建议书）。 
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所需参数如下： 
f ： 频率 (GHz) 
θ ： 相对于卫星的路径仰角（度） 
p ： 衰落被超过的已历路径百分数。 

步骤1：计算1.5 GHz衰落分布，其中，有效超过概率百分数为20% ≥ p ≥ 1%，路径仰角

有效范围为60°≥θ≥ 20°： 
 

  AL( p,θ) = – M(θ) ln ( p) + N(θ) (1) 

其中： 
 

  M(θ) = 3.44 + 0.0975 θ – 0.002 θ2 (2) 
 

  N(θ) = – 0.443 θ + 34.76 (3) 
 

步骤2：将1.5 GHz频点衰落分布（有效超过概率百分数为20% ≥ p ≥ 1%）变换为频率

f  (GHz)范围在0.8 GHz ≤f≤ 20 GHz的函数： 
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步骤3：计算超过概率百分数80% ≥ p > 20%、频率0.85 GHz ≤ f ≤ 20 GHz范围内的衰落分

布： 
 

 







θ=θ

p
fAfpA 80ln

4ln
1),%,20(),,( 20  其中     80% ≥ p > 20% (5) 

 ),,(20 fpA θ=   其中     20% ≥ p > 1% 
 

步骤4：假定路径仰角在20° > θ ≥ 7°范围内与 θ = 20°情况下具有相同的衰落分布。 

图1所示为超过概率百分数在1% 至50%之间变化情况下，对于相同的超过概率百分数，

1.5 GHz 衰落超过值与仰角（10°至 60°）的变化关系。 

4.1.1.1  扩展至仰角大于60°情况 

1.6 GHz及 2.6 GHz路边遮蔽模式可通过以下程序扩展至 60°以上仰角情况： 
– 在上述频率范围内将等式 (1) 至 (5) 应用于60°以上仰角情况； 
– 在60°仰角计算值和表1提供的80°仰角衰落值之间进行线性插值处理； 
– 在表1值和90°对应的零值之间进行线性插值处理； 
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图1 

1.5 GHz 路边遮蔽衰落与路径仰角关系图 
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表1 

80°仰角衰落超过值(dB) 
 

p 
(%) 

植被遮蔽 
1.6 GHz 2.6 GHz 

1 4.1 9.0 
5 2.0 5.2 

10 1.5 3.8 
15 1.4 3.2 
20 1.3 2.8 
30 1.2 2.5 

 

4.1.1.2 路边遮蔽模式应用于非对地静止（non-GSO）和卫星移动系统 

上述预测模式来自并适用于仰角固定不变的 LMSS 系统。对于 non-GSO 系统，由于仰

角不断改变，因此可以采取以下方式计算链路有效性： 
a) 计算每一仰角（或仰角范围）卫星处于终端视距范围内的时间百分数； 
b) 对于给定传输边际值（图1横轴），确定各仰角不可用百分数； 
c) 对于每一仰角，将步骤a)和b)结果相乘，并除以100，得出系统在此仰角不可用百分

数； 
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d) 将步骤c)所得所有不可用值相加，得出系统总不可用值。 

如果移动终端使用各向异性天线，则须在上述步骤b)遮蔽边际值中减去各仰角天线增

益。 

对于采用多卫星路径（可转换至最小损耗路径）的多视距卫星星座，可假定所使用航空

器对应仰角最大，以便进行逼近计算。 

4.1.2 衰落周期分布模型 

LMSS 接收机最佳设计取决于对衰落周期统计数据的了解，该数据可用已历路程单位数

（m）或（s）来表述。衰落周期测量引出了下述经验模型，该模型在路程衰落周期 dd≥0.02 
m情况下有效。 
 

  


















σ
α=>>

2
)ln(–)ln(erf–1

2
1)|( ddAAddFDP q  (6) 

 

其中， )|( qAAddFDP >> 表示在衰减 A 超过 Aq 的情况下，路程衰落周期 FD 超过路程

dd (m)的概率。“erf”符号代表误差函数，σ是ln(dd )标准方差，ln(α)是 ln(dd ) 的期望值。根

据美国和澳大利亚测量数据中有关 A > Aq事件总数数据，计算出超过 dd 的“周期事件”的

百分数，从而获得等式(6)左边的预测值。从这些测量数据获得的最佳回归值是α = 0.22 和
σ = 1.215。 

图2是有关 P 的图示，表述为5 dB门限下百分数 p 与 dd 的关系。 

等式（6）模型基于51°仰角测量值，适用于中等遮蔽至严重遮蔽环境（光遮蔽百分数在

55%和90%之间)。30°和 60°角度测试结果显示出与仰角具有中等程度依赖关系：在固定百分

数情况下，仰角越小，衰落周期越大。例如在百分数相同情况下，30°对应衰落周期大约是

60°对应衰落周期的两倍。 

4.1.3 非衰落周期分布模型 

路程周期 dd 的非衰落周期事件定义为在衰落电平低于给定衰落门限的路径上经过的路

程。非衰落周期模型由下式给出： 
 

  γβ=<> –)()|( ddAAddNFDp q  (7) 

其中， )|( qAAddNFDp <> 是一个连续非衰落路程 NFD 超过 dd 路程的百分数概率，前

提条件是衰落值低于门限值 Aq。表 2给出了中等和极端遮蔽（即光遮蔽百分数分别在55%至 
75%和75% 至 90%之间）道路的 β 和 γ 值。Aq施加了5dB遮蔽门限。 
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图2 

5 dB门限值路边植被遮蔽累积衰落最佳分布 

P.0681-02

1

2

5

2

5

102

10

2 5 2 5 2 5
1 1010– 110– 2

衰
落

周
期

大
于

横
坐

标
的

概
率

百
分

数

衰落周期( m)

 

表2 

51°路径仰角下5 dB衰落门限非衰落周期回归值 
 

遮蔽程度 β γ 

中等 20.54 0.58 

极端 11.71 0.8371 
 

4.2 路边建筑物遮蔽模型 

假定建筑物高度具有瑞利分布，由此建立城市地区路边建筑物遮蔽模型。图 3为几何示

意图。 
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图3 

路边建筑物遮蔽模型几何示意图 

P.0681-03
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因建筑物造成的阻碍概率百分数为： 

  [ ] 21
22

21 其中2)(exp100 / hhhhhp b >−−=  (8) 

其中： 
 h1 ： 射线在建筑物正前方距离地面的高度，由下式给出： 
  )sintan( /1 ϕθ+= mm dhh  (8a) 

 h2 ： 所要求的在建筑物之上的菲涅尔无障碍距离，由下式给出： 
  5.0

2 )( rf dCh λ=  (8b) 

 hb ： 最常见（模型化）建筑物高度 
 hm ： 移动终端距离地面的高度 
 θ ： 指向卫星的射线相对于地平面仰角 
 ϕ ： 射线相对于街道方向的方位角 
 dm ： 移动终端与建筑物正面之间距离 
 dr ： 移动终端至射线与建筑物垂直面交点之间的斜线距离，由下式给出： 

  )cossin(/ θ⋅ϕ= mr dd  (8c) 

 Cf ： 所要求的无障碍区在第一菲涅尔区域中所占的比例 
 λ ： 波长 

同时，其中h1, h2, hb, hm, dm, dr以及 λ 以自相一致的单位表示，且h1 > h2。 

注意到等式(8a), (8b) 及 (8c)成立条件为0 < θ < 90°及0 < ϕ < 180°。这里不应使用真实限

制值。 

图 4 显示了用上述表达式计算路边建筑物遮蔽的例子： 
 hb = 15 m 
 hm = 1.5 m 
 dm = 17.5 m 
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 频率 = 1.6 GHz 

图4 

路标建筑物遮蔽实例（参数值见图中文本） 
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图4虚线表示如果射线无障碍区占建筑物正面垂直方向第一菲涅尔区比例小于0.7的话，

则会出现屏蔽。实线表示仅当不可视距时才出现屏蔽。 

尽管该模型显示当路径仰角最大时不会出现屏蔽现象，用户仍应注意因立交桥、高架基

座及支路等可能引起的偶然遮蔽现象。 

4.3 手持终端特别考虑（用户屏蔽） 

当使用手持通信终端时，天线近场操作者头部或身体部位将造成天线模式的改变。对于

非低地球轨道卫星系统（GSO，高地球轨道（HEO），ICO），通常假定手持终端用户需配

合做相关动作，如身体部位处于特定位置，避免头部（或身体）以及环境产生屏蔽效应。对

于LEO系统，则不作此假定。在§ 4.1.1.2部分有关链路可用度计算中，可纳入天线修正模式

（应加以测量），从而对头部（或身体）的影响作出评估。假定视距卫星方位角平均分布，

则可以采用根据方位角平均分布前提得出的仰角模式。对于可能造成可见仰角较小变化的头

部或手部的轻微移动，也可以进行平均化处理。 
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在此效应方面，日本进行了一次外场实验。图 5a 所示为该实验中人体头部和天线之间

几何示意图。卫星仰角为32°，卫星信号频率为1.5 GHz。天线增益为1 dBi，长度为10 cm。

图 5b所示为图 5a中信号相对电平与方位角 ϕ 之间的变化关系。从图 5b可以看出，当设备处

于人体头部所在的遮蔽区域时，用户屏蔽造成的信号电平出现最大衰减，即 6dB。 

图 5b给出的结果仅供示意之用，因其数据只对应于一个单一仰角和天线模式，且未考

虑可能的镜面反射效应，而该效应可能在几乎无方向性的手持环境中发挥重要作用。 

有关建筑物和车辆内部接收环境特别是手持终端接收环境下信号输入损耗相关传播数据

问题可参见 ITU-R P.679 建议书。 

4.4 利用街道掩蔽函数（MKF）建立建筑物屏蔽效应模型 

建筑物屏蔽效应可用街道 MKF 进行量化处理，后者可以指出在哪些方位角和仰角上能

完成或不能完成链路传输。这类函数通常通过摄像测量研究或射线跟踪方法获得。MKF概
念可用于简化场景，以便生成一些有限数量MKF，并因此有可能获得不同的、多卫星情况

下的快速、逼近的混合有效链路结果。 

作为第一步逼近措施，可以用平均掩蔽角（MKA）（度）描述一个给定城市区域。 

MKA 定义为在链路垂直于街道情况下与建筑物顶部呈切线方向的卫星仰角，以数学方

式表示为： 
 

  





=

2/
arctan

w
hMKA                度 (9) 

 

其中： 
 h ： 建筑物平均高度 
 w ： 街道平均宽度。 

进而，可假定由一些少量典型配置（基本/要素形的场景）组成一个具有给定 MKA 的城
市场景，即街道峡谷（scy），街道交叉（scr），丁字路口（T-j）以及单层墙体（sw），每
一场景都具有给定的发生概率（见图 5）。同样的，可将路径混合向量 

→
M  定义为在一个给定

城市区域内，要素性场景 
→
M (wscy, wscr, wT-j, wsw)发生的概率，其中 = 1iw 。该模型的输入数

据即 MKA 可通过对环境或城市地图的观测获得。 
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图5 

描述一个给定城市地区的基本/要素性场景 

P.0681-05

l1 l1

w2 l1l1w2 l1l1

w1

l2

w1

w1

l2

l2

a) b)

c) d)

w1

ϕ3 ϕ1
ϕ2

ϕ1

ϕ1

ϕ2ϕ3

ϕ1

 

 

如果要计算出四个要素性场景的可用度概率，则总体可用度可粗略表达为每一场景的可

用度加权之和。 
 

  swswT-jT-jscrscrscyscyT awawawawa +++=  (10) 
 

这四个基本场景 MKF 可通过简单几何框架图示，并假定用户位于场景之中（见图5）。

考虑一个简单的开与关或可视与不可视情形，图 6给出四个要素性城市场景的 MKF 传播模

型（如§ 4.2所述的零菲涅尔区无障碍案例），其中，纵坐标为仰角，横坐标为方位角，或者

说是街道与链路之间的夹角ξ。上半平面对应正值方位角，下半平面对应负值方位角。MKF 
指出了链路能够在天体半球中哪个区域实现传输（无遮蔽）或不能实现传输（遮蔽区域）。

MKF“禁止”区域等高线以段和点方式表示。图 6给出了最相关部分示意图，可以下式表

示： 

  
























+

ϕ






= − 1

tan
1

2
/tanθ: 2

2
1 whSA  (11a) 

 

  













==ϕ −

2/
tanθ;º90: 1

w
hP AAA  (11b) 

  
























+

ϕ






= − 1

tan
1

2
/tanθ: 2

2
11

1
whSB  (11c) 
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























+

ϕ−






= − 1

)º90(tan
1

2
/tanθ: 2

2
11

2
whSB  (11d) 

  








































+

ϕ






=








=ϕ −− 1

tan
1

2
/tanθ;tan: 2

2
11

2
2

11

B
BB

wh
w
wP  (11e) 

图6 

各场景MKF：a)街道峡谷，b)单层墙体，c)街道交叉，以及d)丁字路口 

P.0681-06
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对于特定基本场景和给定对地静止（GSO）卫星而言，其可用度可通过考虑并计算所有

各种可能的街道与用户卫星链路之间的夹角ξ而得。图 7显示了GSO卫星与丁字路口之间的

方位。对于图中所示情况，所有可能方位可通过扫描对应于一个固定仰角和所有可能街道方

位的 A-B 直线之间所有点来实现。A-B直线中位于 MKF 无遮蔽区域的部分为可用区。类似

的，可在 MKF 上绘制一个非 GSO 轨道轨迹。在本案例中，可通过考虑所有可能用户卫星

链路方向对应的所有可能街道方位来计算总体可用度。 
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图7 

丁字路口和GSO卫星可用度计算 

P.0681-07
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5 清晰视距环境多径模型 
在很多情况下，移动终端与移动卫星之间具有清晰视距环境（可忽略遮蔽效应）。信号的恶化仍可

能在这些情况下发生，原因来自地形引起的多径效应。移动终端接收一个由直接视距信号和若干多径信

号叠加而成的的相位组合信号。这些多径信号可以产生正面也可以产生负面影响，从而导致信号的提升

或衰落。多径信号的特征取决于多径反射的散射截面，多径反射的数量，与接收天线之间的距离，场极

化情况，以及接收天线的增益模式等因素。 

以下介绍的多径恶化模型基于具有以下特征天线进行的测量结果： 
– 全向方位角； 
– 15°至 75°仰角变化范围内增益变化小于3 dB； 
– 在水平面以下（负值仰角），天线增益至少减少10 dB。 
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图 8 
a) 人体头部和天线之间几何示意图； 

b) 1.5 GHz路边遮蔽衰落与路径仰角关系图 
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5.1 山体环境下多径效应 

山体地形下多径效应引起的衰落深度分布通过下式建立模型： 

  bAap –=  (12) 

对于： 

  %10%1 << p  

其中： 
 p ： 衰落被超路程百分数 
 A ： 被超衰落 (dB)。 

1.5 GHz 和 870 MHz曲线拟合参数 a 和 b 如表 3所示。这里要注意的是上述模型只在遮

蔽效应可以忽略不计情况下有效。 

表3 

山体地形多径累积衰落分布最佳拟合参数 
 

频率 
(GHz) 

仰角 = 30° 仰角 = 45° 

a b 范围 
(dB) a b 范围 

(dB) 

0.87 34.52 1.855 2-7 31.64 2.464 2-4 
1.5 33.19 1.710 2-8 39.95 2.321 2-5 

 

图 9所示为1.5GHz 和870 MHz路径仰角为 30°和 45°的累积衰落分布曲线。 

5.2 路边植被环境多径效应 

在两面具有成排树木的美国道路上开展的实验表明，在仰角30°至 60°范围内，多径衰落

效应相对较强。实测数据导致了以下模型： 

  p=u exp (– v A) (13) 

对于： 

  1% < p < 50% 

其中： 
 p ： 遮蔽被超过的路程百分数 
 A ： 被超过的遮蔽  (dB) 

这里要注意的是上述模型假定了可忽略的遮蔽。曲线拟合参数 u 和 v见表4。 
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图9 

山体地形多径衰落最佳拟合累积衰落分布 

P.0681-09
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表4 

两面树木成排道路最佳指数拟合累积衰落分布参数 
 

频率 
(GHz) u v 衰落范围 

(dB) 

0.870 125.6 1.116 1-4.5 
1.5 127.7 0.8573 1-6 
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图 10所示为1.5 GHz和870 MHz累积衰落分布曲线。由于多径效应产生的增强衰落可能

在较低仰角（5°至30°）发生，在此情况下，可以在较远距离接收到相对平滑地形引起的前

向散射。 

图10 

两旁植被成排道路多径衰落最佳拟合累积衰落分布 

P.0681-10
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6 混合传播环境统计模式 

§ 4.1和5 两部分给出了路边遮蔽条件、山体环境下清晰视距条件以及路边植被环境等特

定条件模型。在实际的 LMSS 传播环境中，比如在农村地区、树木繁茂地区、城市和郊区，

可能出现各种不同传播条件的混合。此类混合条件中的信号电平累积分布函数（CDF）可基

于以下增强型双态模型进行计算，由好的状态和差的状态组成，好的状态包括轻微遮蔽条

件，差的状态包括更严重的遮蔽条件（以下指的是“统计模型”）。基于相同的分析假设，

可随机地生成功率信号电平复包络的时间/空间序列（以下指的是“生成模型”）。第6.1节
和第6.2节提供了分步骤方法来分别实现统计模型和生成模型。两个模型都适用于窄带

LMSS，其中，信道频率响应对于信号频带内的所有频率具有相同特性（频率无选择信

道）。 
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接收信号长期变化可通过一个准马尔可夫链来描述，包括两种不同状态：好的状态和差

的状态（如图 11所示）。每个状态的持续时间可认为是通常的对数分布。好的状态和差的

状态中的信号遵循Loo分布。Loo分布认为，接收信号是两部分的和：直接路径信号和漫反

射多径。认为平均直接路径振幅是正常分布的，漫反射多径部分遵循瑞利分布。直接路径振

幅和多径功率的标准差与平均直接路径振幅线性相关。 

图 11 

双状态准马尔可夫链方法 

P.0681-11

差的状态好的状态 差的状态
持续时间

Pdf 好的状态
持续时间

Pdf

 

对于信道复包络的随机合成，对直径路径振幅，应考虑一个固定的相关长度，对漫反射

多径部分，应考虑一个固定的多普勒频谱。连续两个事件之间（必然属于不同的状态），必

须考虑一个给定的转换长度，其中，漫反射多径部分功率线性地增加/减少。对信道复包络

的统计预测，应忽略不计这些转换。 

模型的主要特点是： 
1) 模型假定两种状态：好的状态和差的状态，不必匹配视距条件和非视距条件。 
2) 每种状态的持续时间通过一个对数正态分布来表征： 

(ݔ)௟௢௚௡௢௥௠௔௟݌   = ଵ஢೔௫√గ ݌ݔ݁ ቂ(௟௡௫ିஜ೔)మଶ஢౟మ ቃ (14) 

其中： 
 i=G 对好的状态 
 i=B  对差的状态 
 µG 和 σG：好的状态的平均值和标准差 
 µB 和 σB：差的状态的平均值和标准差 

3) 每种状态内的衰落通过一个Loo分布来描述，其中，Loo三元组参数不是固定的： 

  Fading~Loo(MAi, ΣAi, MPi), 
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其中： 
 i = G 对好的状态 
 i = B 对差的状态 
 MAi ： 直接信号的平均值 
 ΣAi ： 直接信号的标准差 
 MPi ： 多径的平均值 

当： 
 MAi = normal(μெಲ,σ୑ఽ) 
 ΣAi =  g1iMAi+g2i 
 MPi=  h1iMAi+h2i 

Loo概率密度函数为： 

  daxaIaxMa
a

xxp
iiAi

Ai

iAi
Loo 















 −−
Σ
−−

Σ
= 

∞

20
0

2

22

2

2

2 σσ22
))(ln(exp1

π2σ
)(  (15) 

其中： 
 a： 直接信号振幅 
 2σi2： 多径平均值接收功率，MPi=10log (2σi2) dB 

3) 好的事件与差的事件之间的转换长度 Ltrans,i 取决于 MA,i 值差 ΔMA,i = |MA,i GOOD – MA,i BAD |： 

  Ltrans,i = f1×ΔMA,i + f2 (16) 

为了不考虑在好的状态和差的状态中的 MA 不切实际的值，必须考虑限制概率范围： 
• 5% – 95% 对好的状态 
• [pB,min , pB,max] 对差的状态。 

为了考虑有关好的状态和差的状态事件持续时间的实际值，必须考虑最小的可能事件长

度： 
• durminG对好的状态 
• durminB对差的状态。 

对统计模型和生成模型应使用以下输入参数。 

表 5  

模型参数 

参数 描述 
(µ,σ)G,B 对事件持续时间 (m)假定的、对数正态分布定律的平均值和标准差 
durminG,B 最小的可能事件持续时间(m)  

(μெಲ GB,σெಲ GB) MA G,B分布的参数（MA 指的是某个事件的直接路径振幅 A 的平均值）(dB) 
MP = h1G,BMA+h2G,B 多径功率 MPG,B（对每种状态一个一阶多项式），(dB)  ∑୅ୋ,୆= g1G,BMA+g2G,B A的标准差∑஺ீ,஻（对每种状态一个一阶多项式） 

LcorrG,B* 直接路径振幅相关距离(米)  
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参数 描述 
f1ΔMA+f2 转换长度Ltrans（一个单个的一阶多项式），(米) 

[pB,min , pB,max] 为MA B分布考虑的概率范围 
备注：G 代表好的状态，B 代表差的状态。 
* 仅针对生成建模。 

 

6.1 单卫星链路衰落统计预测 

以下程序提供了最高至30 GHz、仰角在20° 至 90°范围内的 LMSS 传播链路总衰落统计

预测。不过，这里给出的建议参数值将可用的频率范围限制在1.5 GHz 至 20 GHz。这里假

定：对低于5 GHz的频率，接收天线增益约为5dBi；对低于10 GHz的频率，接收天线增益约

为19 dBi。 

备注：统计预测方法已针对时间序列合成方法(§6.2) 进行了简化，以提供关于衰落、
Rice 因子和总功率统计数据的近似值。为使精度更高，统计数据必须从在100 km上合成的
时间序列计算而来。 

输入： 
– 频率 (Hz)； 
– 环境； 
– 仰角。 

步骤0： 自附件2中提供的输入参数表确定(µ,σ)G,B, (μெಲ  , σெಲ )G,B, (g1,g2)G,B, (h1,h2)G,B, 
(durmin)G,B ,(f1,f2), pB,min和 pB,max。考虑对应较靠近输入值的仰角和频率的表。 

步骤1： 计算好的状态和差的状态的平均持续时间，分别为<dur>G和<dur>B，以及平

均转换长度<dur>T： 

஻,ீ〈ݎݑ݀〉   = ݌ݔ݁ ൬μீ,஻ + ஢ಸ,ಳమଶ ൰ ଵି௘௥௙ቆ೗೚೒೏ೠೝ೘೔೙,ಳ,ಸషቀಔಸ,ಳశಚಸ,ಳమ ቁಚ√మ ቇଵି௘௥௙൬೗೚೒೏ೠೝ೘೔೙,ಳ,ಸషಔಸ,ಳಚ√మ ൰  (17a) 

்〈ݎݑ݀〉 = ଵ݂ × ቆߤெಲ,ீ − μெಲ,஻ − σெಲ,஻ଶ × ௣ಿቀܣܯ,݉݅݊;ஜಾಲ,ಳ,஢ಾಲ,ಳቁି௣ಿቀݔܽ݉,ܣܯ;ஜಾಲ,ಳ,஢ಾಲ,ಳቁிಿቀݔܽ݉,ܣܯ;ஜಾಲ,ಳ,ቁିிಿቀܣܯ,݉݅݊;ஜಾಲ,ಳ,஢ಾಲ,ಳቁ ቇ + ଶ݂ (17b) 

其中： 

 pN(x; μ,σ) 和 FN(x; μ,σ) 分别为正态分布的概率密度函数和累积分布函数，平均值为

μ、标准差为 σ，如ITU-R P.1057 建议书所定义。 

ܤ,݊݅݉,ܣܯ   =  μܤܣܯ + √2σ1−݂ݎ݁ܤ,ܣܯ൫2ܤ݌,݉݅݊ − 1൯ (18a) 

ܤ,ݔܽ݉,ܣܯ   =  μܤܣܯ + √2σ1−݂ݎ݁ܤ,ܣܯ൫2ݔܽ݉,ܤ݌ − 1൯ (18b) 

步骤2： 计算好的状态和差的状态的概率，分别为 pG 和 pB： 

ீ݌   = 〈ௗ௨௥〉ಸା〈ௗ௨௥〉೅〈ௗ௨௥〉ಸା〈ௗ௨௥〉ಳାଶ〈ௗ௨௥〉೅ (19a) 

஻݌   = 〈ௗ௨௥〉ಳା〈ௗ௨௥〉೅〈ௗ௨௥〉ಸା〈ௗ௨௥〉ಳାଶ〈ௗ௨௥〉೅ (19b) 
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步骤3： 计算好的状态和差的状态的信号电平 x 的累积分布，分别为 ܲ(ݔ ≤ (ܦܱܱܩ|଴ݔ
和 ܲ(ݔ ≤  ：如下所示，(ܦܣܤ|଴ݔ
ݔ)ܲ  ≤ =(݁ݐܽݐݏ|଴ݔ 4.9σெಲ ቆܰܨ ቀܯ஺,௠௔௫; μܣܯ, σܣܯቁ − ܰܨ ቀܯ஺,௠௜௡; μܣܯ, σܣܯቁቇ න න න ஺ܯଵ݃)ܽݔ + ݃ଶ)10௛భெಲା௛మଵ଴

௔೘ೌೣ௔೘೔೙
௫బ଴

ெಲ,೘ೌೣெಲ,೘೔೙
× ݌ݔ݁ ൭− ൫ܯ஺ − μெಲ൯ଶ2σெಲଶ − ܽ݃݋20݈) − ஺ܯ஺)ଶ2(݃ଵܯ + ݃ଶ)ଶ − ଶݔ + ܽଶ10௛భெಲା௛మଵ଴ ൱ ଴ܫ ൭ 10௛భெಲା௛మଵ଴ݔ2ܽ ൱ ݀ܽ ݔ݀  ஺ܯ݀

(20)

 

其中： 
参数 好的状态 差的状态 ܯ஺,௠௜௡ μெಲ,ீ − 1.645 × σெಲ,ಸ ீ,஺,௠௔௫ μெಲܯ ஺,௠௜௡,஻ܯ  + 1.645 × σெಲ,ಸ ஺,௠௔௫,஻ ܽ௠௜௡ 10(ଵିଷ௚భ)ெಲିଷ௚మଶ଴ܯ   10(ଵାଷ௚భ)ெಲାଷ௚మଶ଴  
ܽ௠௔௫ 

 

步骤4： 计算信号电平 x 的累积分布 ܲ(ݔ ≤  ：଴)，如下所示ݔ
 

ݔ)ܲ   ≤ (଴ݔ = ீ݌ × ݔ)ܲ ≤ (ܦܱܱܩ|଴ݔ + ஻݌ × ݔ)ܲ ≤  (21) (ܦܣܤ|଴ݔ
 

步骤5： 计算好的状态和差的状态的  Rice因子 (dB) K的累积分布，分别为ܲ(ܭ ܭ)和ܲ(ܦܱܱܩ|଴ܭ≥ ≤  ：如下所示，(ܦܣܤ|଴ܭ
ܭ)ܲ  ≤ (݁ݐܽݐݏ|଴ܭ

= ׬ ݌ݔ݁ ൭−൫ܯ஺ − μெಲ൯ଶ2σெಲଶ ൱ ቈ1 + ݂ݎ݁ ቆܭ଴ − ൫(1 − ℎଵ)ܯ஺ − ℎଶ൯൫݃1ܣܯ + ݃2൯√2 ቇ቉ ஺ெಲ,೘ೌೣெಲ,೘೔೙ܯ݀ σெಲ ൬ܰܨ ቀݔܽ݉,ܣܯ; ,ܣܯߤ σܣܯቁ − ܰܨ ቀܣܯ,݉݅݊; μܣܯ, σܣܯቁ൰ ߨ2√2  
(22) 

 

步骤6： 计算 Rice因子 K 的累积分布ܲ(ܭ ≤  ：଴)，如下所示ܭ
 

ܭ)ܲ   ≤ (଴ܭ = ீ݌ × ܭ)ܲ ≤ (ܦܱܱܩ|଴ܭ + ஻݌ × ܭ)ܲ ≤  (23) (ܦܣܤ|଴ܭ
 

步骤7： 计算好的状态和差的状态的总功率pt（直接路径功率+漫反射多径功率）的累

积分布，分别为 ܲ൫݌௧ ≤ ௧݌൯和 ܲ൫ܦܱܱܩ|௧,଴݌ ≤  ：൯，如下所示ܦܣܤ|௧,଴݌
对h1≥ 0： 

  如果
ଵ଴௟௢௚௣೟,బି௛మ௛భ < ௧݌஺,௠௜௡, ܲ൫ܯ ≤ ൯݁ݐܽݐݏ|௧,଴݌ = 0 (24a) 

 

如果
ଵ଴௟௢௚௣೟,బି௛మ௛భ ܯ஺,௠௜௡ (24b)
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ܲ൫݌௧ ≤ ൯݁ݐܽݐݏ|௧,଴݌
= ׬ ݌ݔ݁ ൭−൫ܯ஺ − μெಲ൯ଶ2σெಲଶ ൱ ቎1 + ݂ݎ݁ ቌ10݈݃݋ ቀ݌௧,଴ − 10ℎ1ܣܯ+ℎ210 ቁ − ܣܯ஺൫݃1ܯ + ݃2൯√2 ቍ቏ ஺௠௜௡൜ெಲ,೘ೌೣ;ଵ଴௟௢௚௣೟,బି௛మ௛భܯ݀ ൠெಲ,೘೔೙ σெಲ ൬ܰܨ ቀݔܽ݉,ܣܯ; μܣܯ , σܣܯቁ − ܰܨ ቀܣܯ,݉݅݊; μܣܯ , σܣܯቁ൰ 2√2π  

对h1< 0： 

  如果
ଵ଴௟௢௚௣೟,బି௛మ௛భ > ௧݌஺,௠௔௫, ܲ൫ܯ ≤ ൯݁ݐܽݐݏ|௧,଴݌ = 0 (24c) 

  如果
ଵ଴௟௢௚௣೟,బି௛మ௛భ ܯ஺,௠௔௫, (24d) 

 

步骤8： 计算总功率 pt 的累积分布 ܲ൫݌௧ ≤  ：௧,଴൯，如下所示݌
 

  
)()()( 0,0,0, BADttBGOODttGtt ppPpppPpppP ≤×+≤×=≤

 (25) 
 

图12、图13和图14显示了 CDF 的计算例子，针对的是频率1.5 GHz 至 3 GHz、仰角30° 
至 60°的城市和郊区参数（欧洲）。 

图 12 

城市和郊区在仰角30° 至 60°（欧洲；1.5-3 GHz；天线增益< 5 dBi）情况下衰落深度计算示例 
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图 13 

城市和郊区在仰角30° 至 60°（欧洲；1.5-3 GHz；天线增益< 5 dBi）情况下衰落 Rice因子计算示例 

P.0681-13
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图 14 

城市和郊区在仰角30° 至 60°（欧洲；1.5-3 GHz；天线增益< 5 dBi）情况下衰落总功率计算示例 

P.0681-14
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6.2 衰落复包络的时间序列合成 

LMSS 接收机的性能估算需要随机合成信道复包络的现实时间序列。应使用准马尔可夫

增强型双状态模型来模拟单个 GSO 卫星的 LMSS 信道时变。 

图15包含模拟器方框图，以生成接收功率包络的时间/空间序列。 

图 15 

模拟器方框图 

P.0681-15

f
θ
ϕ
Vm
Ts

选择
模型
参数

状态
序列

Loo 参数
和转换长度

直径路径和
多径部分

总的 Loo时
间序列生成

env

 

功率复包络时间序列分步骤生成过程如下所示： 

输入： 
– 频率 f (Hz)； 
– 仰角 θ (°)； 
– 方位角/路线定向 ϕ(°)； 
– 环境； 
– 采样时间 Ts (s)； 
– 移动速度 vm (m.s-1)。 

步骤0： 选择模型参数(µ,σ)G,B, (μெಲ,σெಲ )G,B, (g1,g2)G,B, (h1,h2)G,B, (durmin)G,B , (Lcorr)G,B, f1, 
f2, confB,min, confB,max，这取决于输入。考虑对应较靠近输入值的仰角和频率的表。模型参数

的一个例子如表 5所示。 

步骤1： 生成状态序列。一个状态序列包括一个好的事件序列和差的事件序列。每个

事件的持续时间由一个对数正态分布生成。如果获取的值小于durmin，那么应进行新的随机

取值，直至值大于参数值。 

State_durationG~lognormal(µG, σG) 
State_durationB~lognormal(µB, σB) 

图16 显示了状态序列的一个例子，好的事件和差的时间的持续时间不同。 
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图 16 

状态序列示例 

P.0681-16

好的
状态

坏的
状态

距离 (m)
0 1 000500 1 500 2 000 2 500

状态序列，准马尔可夫

 

步骤2： 为每种状态和不同状态之间的转换长度（Ltrans）生成  Loo 参数三元组

(MA,ΣA,MP)。如果获取的  MA 值超过了有关好的状态的 [ μெಲ,ீ − 1.645σெಲ,ீ ; μெಲ,ீ +1.645σெಲ,ீ] 范 围 以 及 有 关 差 的 状 态 的 [ μܤ,ܣܯ + √2σ1−݂ݎ݁ܤ,ܣܯ൫2ܤ݌,݉݅݊ − 1൯ ;  μܤ,ܣܯ +√2σ1−݂ݎ݁ܤ,ܣܯ൫2ݔܽ݉,ܤ݌ − 1൯]范围，那么应进行新的随机取值，直至值落于该范围内。 

表 6 

好的事件 差的事件 

MAGi =Normal(μெಲ,ீ,σெಲ,ீ) MABi =Normal(μெಲ,஻,σெಲ஻) 

ΣAG i=g1G*MAGi +g2G ΣAB i= g1B*MABi +g2B 
MPGi= h1G*MAGi +h2G MPBi= h1B*MABi +h2B 

 

添加不同状态之间的转换长度 Ltrans（如图17所示）: 

  Ltrans= f1|MAi – MAi+1|+ f2(m) (26) 
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图 17 

每个状态 Loo 参数三元组示例以及在不同状态之间插入转换长度 

P.0681-17
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步骤3： 生成 Loo 总的时间序列。 

使用一个 Loo 时间序列生成器可产生复杂的信号变化。其实施过程如图18所示。将为每

种状态下的时间序列生成对电路参数进行更新。 

在一次转换内，将线性地插入围绕转换而为好的状态和差的状态获取的 Loo 参数(dB)。 

图 18 

Loo 时间序列生成器 

P.0681-18
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上半部分生成多径快速变化，下半部分生成直接信号慢速变化。 

在上半部分中，两个零均值和单位标准差的正交高斯序列通过一个单位能量的多普勒滤

波器。在多普勒整形后，产生的复杂序列乘以 σ，2σ 2 为多径变化的均方值。 

下半部分仿真直接信号振幅和相位变化。在第一个步骤中，产生一个高斯分布，其平均

值为 MA (dB)、标准差为 ΣA (dB)。在第二个步骤中，序列（单位为dB）转化为线性单位。 

在第三个步骤中，引入直接信号中的相位变化。假定这些都是线性变化的，导出一个恒

定的多普勒谱线，这取决于关于移动轨迹、相对移动卫星的速度和到达角、方位角和仰角。 

多普勒谱线频率由以下公式给出： 
 

  fd = (f×vm/c)cosφ·cosθ (27) 

快速变化受制于多普勒扩散，主要归于终端的运动。取决于天线样式，必须使用一个

Jakes 模型来生成快速变化。 

Jakes 滤波器通过以下公式来定义： 

   (28) 

其中，fm =vm×f/c，K 是一个经归一化的参数，它确保滤波不会改变处理功率。 

直接信号振幅面临的变化将慢于因遮蔽所引起的多径而造成的变化。在该实施过程中，

慢变化的变化速度通过有关好的状态的相关长度 LcorrG  或有关差的状态的相关长度 LcorrB 来表

征。设多径的采样距离为 vmTs，则通过以下数字低通滤波器来生成相关遮蔽时间序列： 

(ܼ)஺ܪ   = ටଵିೞమଵିೞ௓షభ  with  ௦ = ݌ݔ݁ ቀି௩೘ ೞ்௅೎೚ೝೝ ቁ (29) 
 

图 19显示了生成时间序列（转化为空间系列）的一个例子。 
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图 19 

生成的空间序列示例 

P.0681-19
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7 混合传播条件下物理统计宽带模型 

第§ 6部分给出了不同环境下 LMSS 的窄带模型。对于具有多条路径传播信道且在信号

带宽内不同频率受不同信道影响（频率选择信道）的宽带 LMSS，采用能执行横向滤波器操

作的生成模型更为适合，其中，该滤波器的输出是输入信号（宽带模式）的延时、衰减和相

移版本信号的累加。与多路径传播有关的术语定义参见 ITU-R P.1407 建议书。 

模型条件为一个已知方位卫星向地面接收机发射信号，其仰角 ε和方位角 φ可从接收机

的指向和位置计算而得。该模型可用于1 至2 GHz之间的频率，且对带宽高达100 MHz的宽带

系统有效。基于确定性和随机性参数，该模型可以生成包括直接信号和反射信号的复包络时

间序列（具有对应路径延时向量）在内的向量。模型随机行为的确定参数获取自一个给定的

场景测量。模型的几何构造基于一个综合环境情况。 

信道模式由以下元素组成（这些元素可帮助实现很多感兴趣场景实际传播行为的仿真，

并可由基于实测数据的经验分析进行验证）： 
– 直接信号遮蔽： 

– 房前模块 
– 植被模块 
– 电线杆模块 

– 反射模块。 

该模式结构如图 20所示，其中包括以下输入、中间和输出时间变化信号： 
 vu(t)： 用户速度 
 hdu(t)： 用户朝向 
 els(t)： 卫星仰角 
 azs(t)： 卫星方位角 
 xu(t)： 用户在 x 轴的位置 (y 和 z 轴位置认为是常量) 
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 azu(t)： 用户方位角 
 yi(t)： 输出信号，其中每个 i 与直接信号和反射器相关。 

本模型中考虑的传播机制及综合环境如图  21所示。 

模型结构对于若干场景有效：城市车辆，城市行人，郊区车辆，郊区行人。该模型是在

德国慕尼黑附近城市和郊区场景实测值基础上发展而来的。一个执行该模型的软件可在无线

电通信第3研究组网站下载。ITU-R 研究组网站上有关 ITU-R 物理统计宽带 LMSS 模型的报

告中给出了该模型执行及使用的完整描述。 

图20 

模型结构 
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图21 

传播机制和综合环境 
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7.1 模型输入 

对于每一输入采样，必须提供一些值，以作为模型的输入： 
– 卫星仰角 
– 卫星方位角 
– 用户速度 
– 用户朝向。 

这里要注意的是用户最大速度受信道脉冲响应采样频率的限制： 
 

  
c

samp

f
fc

v
2

0<  (30) 

其中： 
 sampf ： 采样频率 

 cf ： 载波频率 

 0c ： 光速 

建议采用一个合理的过采样因子，比如 4。 

7.2 模型输出 

对于每一个时间常量，模型输出一个 N 路径延时 τi 和 N 复值 Ai(t) 向量。等价基带信道

脉冲响应由下式给出： 
 

  ( ) = τ−τδ=τ N
i ii ttAth 1 )()(),(  (31) 

其中 t 和 τ 分别代表时间和延时轴。这里要注意的是路径延时 τi(t) 是时变量，且可取任

意值。 

7.3 模型输出的使用 

令 s(t) 为发射等价基带信号，可用通常的将发射信号与信道脉冲响应进行卷积的计算方

式，获得接收信号 r(t)： 
 

  r(t) = s(t) * h(t, τ) (32) 
 

作为模型输出的信道脉冲响应，其更新频率由 sampf 给定。 

8 卫星多链路传输 

前述章节考虑了单卫星链路情况。为改进可用度，可使用多个卫星系统实现多链路传

输。本部分将研究各个卫星的合成/交换信号。这里考虑两种情况，一种是不相关情况，即

遮蔽对于来自视距卫星接收信号产生的效应各不相关，另一种是相关情况，即存在一定程度

的相关度。假定在以上两种情况下多路径始发信号的变化都互不相关。 



30 ITU-R  P.681-8 建议书 

8.1 不相关情况 

在多视距卫星星座（即转接至最低损耗路径）情况下，可采用第§ 6部分模型估测卫星

传输效果。对于 GSO 系统，每一卫星链路的各状态发生概率，即 PGOODn 和 PBADn (n = 1, 
2,...,N; N是视距卫星数量)，取决于每一卫星的仰角 θn。进行卫星选择传输之后，状态发生概

率 PGOOD:div 和 PBAD:div 由下式给出： 
 

  [ ]∏
=

=
N

n
nGOODndivGOOD PP

1
: )θ(–1–1  (33a) 

 

  PBAD:div =1 – PGOOD:div (33b) 
 

在非 GSO 如 LEO 和中地球轨道（MEO）情况下，每一卫星链路的各状态发生概率取决

于随时间变化的卫星仰角。在对卫星进行多链路操作（从时间 t1 至 t2）后，状态发生概率均

值，即<PGOOD:div>和<PBAD:div>，由下式给出： 
 

  Pi:div = 1
t2 – t1

Pi:div (t) dt (i = GOOD, BAD)
t1

t2  (34) 

8.2 相关情况 

在很多情况下，两个以给定角度间隔开的链路呈现出一定程度的相关性，遮蔽对其产生

的影响需要量化，以便对多卫星系统总体可用度进行更加准确的估测。为此，采用了遮蔽互

相关系数。该参数可在±1范围内取值，包括小角度间距下趋近于+1的正值，以及较大间距情

况下的负值。 

8.2.1 城区遮蔽互相关系数量化 

这里介绍一种简单的三段模型，以便对城区遮蔽事件之间的互相关系数进行量化分析。

使用一种经典城区构造，即“街道峡谷”。目的是对互相关系数 ρ (γ)（其中 γ 是位于MKA中

所述的街道峡谷中两颗独立卫星-移动链路之间的间距角）进行量化。 
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图 22给出了几何示意图，其中： 
 θ1, θ2 : 卫星仰角 
 w :  街道平均宽度 
 h :   建筑物平均高度 
 l :   考虑的街道长度。 

图22 

街道峡谷几何示意图 

P.0681-15

h

x1

θ2

ξ2

l

w

终端

MKA

θ1

x2

ξ1

 

 
两链路之间的角间距 γ 可以用更为方便的角度来代替：两卫星的仰角 θi 和 θj，及其方位

角间距 Δϕ，从而可将遮蔽互相关系数表述为 ρ (θi, θj, Δϕ)。 

图 23给出了该模型得出的典型结果示意图，显示了一个用A, B, C和 D点定义的三段模式

一般行为。除了该一般模式外，还存在若干特别情况，即四个点中的两个或多点将合并到一

起。 

从图 22可以看出，通常对于小方位角间距（Δϕ < 30º）来说存在一个正值、不断下降的

互相关值主瓣，而对于 Δϕ 较大值，该系数趋向于取一个负常值。当两颗卫星具有相同仰角

时，该主瓣将呈现较高极大值。随着仰角差别的增加(θi >> θj)，该主瓣将显示出相对较小的

极大值。 
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图23 

三段互相关系数模型 

P.0681-23

1

0

–1

BA

方位角间距 度Δϕ ( )

特殊情形1
特殊情形2
特殊情形3

通用模式

特殊情形4

互
相
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C D

 

该三段模型的特殊情形也已确定：特殊情形1发生条件是在任何方位角间距情况下，两
颗卫星都高于 MKA。在此情况下，对于任意 Δϕ，互相关系数都取一个正值常数+1。这不是
一个相关情形，因为在此情况下，不需要多链路卫星。特殊情形2发生条件是一个卫星总是
高于 MKA 而另一卫星总是低于 MKA（除非都位于峡谷末端）。在此情况下，互相关系数
取一个负值常数。特殊情形3发生条件是两颗卫星位于相同仰角。在此情况下，相关瓣从极
大值+1（即同方位卫星）开始变小。该特殊情形适用于那些基于 GSO 卫星、方位角间距较
大同时具有较类似仰角的系统。最后，特殊情形4发生条件是卫星具有极为不同的仰角
(θi >> θj)。这里，互相关瓣在一个相对宽广的方位角间距上扩展，但只是显示具有较小正相
关值。 

必须指出的是，根据场景（街道峡谷）的几何特征及有关用户位于街道之中的假定，互
相关值在所有四个 Δϕ 象限中都是对称的；这也是为什么图  23仅给出一个象限的原因。 

参照图 22，本模型使用了以下输入数据：卫星仰角，θ1和θ2 (度), 建筑物平均高度 h (m), 
街道平均宽度 w (m), 以及所考虑的街道的长度 l (m)。对于最后一个参数，建议采用较大值，

即l ≥ 200 m. 而且假定θ2 ≥ θ1. 模型的方位角间距为 Δϕ, 精度为1°，对于所有频带都有效，不

过，该模型在10 GHz 以上频带精度较高。 

应根据以下步骤计算互相关系数值和对应于模型中A, B, C 和D点的方位角间距： 
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步骤1：计算辅助值 x1, x2, M1 和 M2 以及角度 ξ1 和 ξ2 (见图 22) ： 
 

  
22

1
2

22

1
1 2tan

and
2tan







−


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


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


θ

= whxwhx  (35) 

– 如果 (x1,2)2 < 0 ，则转至第6步。这一情形发生的条件是在任何方位角间距情况下，卫

星1和/或2总是处于视距条件。 
– 如果x1,2 > l/2, 则令x1,2 = l/2. 这一情形发生的条件是卫星1和/或2只能在街道末端可

见。 

  
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


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90

5.0
及

90

5.0 2
2

1
1

+=+= ξξ
MM  (37) 

其中，“round”意思是舍入至最近整数值（度）。 

步骤2：计算与模型A和D点有关的辅助信息。 

对于点A： 
 

  0)(42436024 101201200111 =ξ−ξ=−ξ−=+ξ= NNNN  (38) 
 

对于点 D： 
– 如果ξ1 + ξ2 ≤ 90, 

  24244443600 110201210011 +ξ=+ξ=−ξ−ξ−== NNNN  (39a) 

– 如果ξ1 + ξ2 > 90, 

  24360243600360444 210101002111 −ξ−=−ξ−==−+ξ+ξ= NNNN  (39b) 

步骤3：计算A和D点的互相关系数： 
 

 
)()(

)1()0()0()1()0()0()1()1(
359
1

21

2101211021002111
, θσθσ

−−+−−+−−+−−
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DA  (40) 
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2
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1
2 MM −−ξ−+−+ξ

=θσ  (41a) 
 

  
359

)0()24360()1()24(
)(

2
22

2
22

2
2 MM −−ξ−+−+ξ

=θσ  (42b) 

步骤4：B点互相关系数与A点相同，其方位角间距Δϕ由下式给出：  
 

   Azimuth 12BPoint ξ−ξ=  度 (43) 
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步骤5：C点互相关系数与D点相同，其方位角间距 Δϕ 由下式给出：  
 

– 如果ξ1 + ξ2 ≤ 90,   Azimuth 21CPoint ξ−ξ=  度 (44a) 

– 如果ξ1 + ξ2 > 90,  21CPoint 180 Azimuth ξ−ξ−=  度 (44b) 
 

步骤6：这种情况发生的条件是，对于一个或全部两个仰角，都存在视距条件。在这

里，互相关系数与第3步的方式略有不同： 
– 如果两颗卫星都总是可见，则互相关系数对于任何 Δϕ 都是一个常量，等于+1。 
– 如果其中一个卫星总是可见，则互相关系数也是一个常量，其值由下式给出： 
 

  





 −=ρ 1
180

11N
 (45) 

其中N11 = 4ξ1 + 2, 且ξ1在步骤1计算出。 
 

8.2.2 可用度计算 

一旦算出了互相关系数，就有可能计算出由于采用卫星多链路而引入的可用度改进。这

里提供了两颗卫星传输情况下的系统可用度计算方法。考虑到在陆地卫星移动系统中通常采

用较小边际余量（或功率控制范围），因此只需要考虑遮蔽效应。这是一个合理的工作假

设，因为可用度事件对应于视距条件下的链路，在此情况下，多径效应引发的变动属莱斯性

质，也因而相当小。对于遮蔽条件情形（重或轻），即使多径效应造成较大的信号提升，链

路也将处于输出状态。 

给定两个角度间距的链路，其不可用概率为 p1 和 p2，且一个遮蔽互相关系数为 ρ，在进

行一次卫星多链路操作之后的总可用度不可能概率为： 
 

  2121110 )1()1( ppppppp +−−ρ=  (46) 
 

且可用度概率为1 – p0。等式（46）中的 ρ 有效值限制为那些能使 p0 取非负值的数值。

可用第§ 4.2部分给出的模型计算出城区概率 p1 和 p2。 

对于一个给定时间间隔或完整星座周期的总体计算，需要计算两颗卫星相对于用户终端

而言的所有位置（方位角和仰角）的加权平均。 

8.3 采用 MKF 的卫星多链路建模 

第§ 4.4部分定义的 MKF 可用于计算多卫星可用度。各个不同链路之间的屏蔽效应的可

能的部分相关度已经包含在各自掩蔽几何构造中。图 24给出了包含两颗 GSO 卫星的系统可

用度的计算方法。A-B与C-D线表示在计算组合可用度时需要扫描的路径。A-B线表示对应

于卫星1的θ1仰角的360º 方位角扫描，C-D线表示对应于卫星2的 θ2 仰角的360º方位角扫描。

为考虑所有可能的互相关屏蔽效应，必须进行360º 方位角扫描，以便保持两颗卫星之间的方

位角间距 Δϕ。 
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街道 MKF 的使用也可扩展至多 GSO 卫星以及 NGSO 星座情形。对于后一种情形，相关

研究将包括对足够大数量的卫星星座快照的360º 街道方位扫描的重复计算。在这里，一个快

照指的是各种不同卫星在最小可操作方位角 θmin 上的瞬间位置（方位角和仰角）。通过定义

一个恰当的步进时长 ΔT 以及观测周期 Tobs，可以通过计算每个快照获得的结果的时间、街

道方位的加权平均，从而获得可用度值。ΔT = 1 min以及 Tobs 取星座周期值，这些值提供了

恰当结果 

图24 

相对于丁字路口的双 GSO 卫星星座总系统可用度计算 
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附件 2 

1 引言 

针对各种不同的频率范围和环境，下面提供了在附件1§6部分中描述的、有关统计窄带

模型和生成窄带模型的输入参数。在表7至表10中对可用的参数集做了概述。 

依照表7中的格式给出参数： 
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表 7 

输入参数数据格式 

频率/ 环境/ 仰角 (°)  

信息 用于表征信道的、关于区域或设备的有用细节 

参数 好的状态 差的状态 

(µ,σ)G,B µG,σG µB,σB 
durminG,B durminG durminB 

(μெಲ GB,σெಲ GB) μெಲ G,σெಲ G μெಲ B,σெಲ B 

MPG,B h1G, h2G h1B, h2B ∑୅ୋ,୆ g1G, g2G g1B, g2,B 
LcorrG,B* LcorrG Lcorr,B 
f1ΔMA+f2 f1, f2 

[pB,min , pB,max] 对MA B分布需考虑的概率范围 

备注：G代表好的状态，B代表差的状态。 
*仅针对生成建模。 

 

表 8 

1.5 GHz 至 3 GHz之间频率的模型参数 

环境 仰角 (°) 

城市 20 30 45 60 70 

郊区 20 30 45 60 70 

村庄 20 30 45 60 70 

农村树木繁茂地区 20 30 45 60 70 

住宅 20 30 – 60 70 
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表 9 

3 GHz 至 5 GHz之间频率的模型参数 

环境 仰角 (°) 

城市 20 30 45 60 70 

郊区 20 30 45 60 70 

村庄 20 30 45 60 70 

农村树木繁茂地区 20 30 45 60 70 

住宅 20 30 – 60 70 

表10 

10 GHz 至 20 GHz之间频率的模型参数 

环境 仰角 (°) 

郊区 34 

农村 34 
 

2 1.5 GHz 与 3 GHz之间的频率 

2.1 城市环境 

2.2 GHz/城市/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.0042    1.2049 3.6890.9796 
durminG,B 3.9889 10.3114 μெಲ GB,σெಲ GB –3.3681    3.3226 –18.1771    3.2672 

h1G,B, h2G,B 0.1739  –11.5966 1.1411    4.0581 
g1G,B,g2G,B 0.0036    1.3230 –0.2502   –1.2528 

LcorrG,B 0.9680 0.9680 
f1ΔMA+f2 0.0870    2.8469 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/城市/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.7332    1.1030 2.7582    1.2210 
durminG,B 7.3174 5.7276 μெಲ GB,σெಲ GB –2.3773    2.1222 –17.4276    3.9532 

h1G,B,h2G,B 0.0941  –13.1679 0.9175   –0.8009 
g1G,B,  g2G,B –0.2811    0.9323 –0.1484    0.5910 

LcorrG,B 1.4731 1.4731 
f1ΔMA+f2 0.1378    3.3733 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/城市/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 3.0639    1.6980 2.9108    1.2602 
durminG,B 10.0 6.0 μெಲ GB,σெಲ GB –1.8225    1.1317 –15.4844    3.3245 

h1G,B, h2G,B –0.0481  –14.7450 0.9434   –1.7555 
g1G,B,  g2G,B –0.4643    0.3334 –0.0798    2.8101 

LcorrG,B 1.7910 1.7910 
f1ΔMA+f2 0.0744    2.1423 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/城市/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.8135    1.5962 2.0211    0.6568 
durminG,B 10.0 1.9126 μெಲ GB,σெಲ GB –1.5872    1.2446 –14.1435    3.2706 

h1G,B, h2G,B –0.5168  –17.4060 0.6975   –7.5383 
g1G,B,  g2G,B –0.1953    0.5353 0.0422    3.2030 

LcorrG,B 1.7977 1.7977 
f1ΔMA+f2 –0.1285    5.4991 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 



 ITU-R  P.681-8 建议书 39 

 

2.2 GHz/ 城市/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 4.2919    2.4703 2.1012    1.0341 
durminG,B 118.3312 4.8569 μெಲ GB,σெಲ GB –1.8434    0.5370 –12.9383    1.7588 

h1G,B, h2G,B –4.7301  –26.5687 2.5318   16.8468 
g1G,B,  g2G,B 0.5192    1.9583 0.3768    8.4377 

LcorrG,B 2.0963 2.0963 
f1ΔMA+f2 –0.0826    2.8824 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 郊区环境 
 

2.2 GHz/郊区/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.2201    1.2767 2.2657    1.3812 
durminG,B 2.2914 2.5585 μெಲ GB,σெಲ GB –2.7191    1.3840 –13.8808    2.5830 

h1G,B, h2G,B –0.3037  –13.0719 1.0136    0.5158 
g1G,B,  g2G,B –0.1254    0.7894 –0.1441    0.7757 

LcorrG,B 0.9290 0.9290 
f1ΔMA+f2 0.2904    1.0324 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/郊区/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 3.0138    1.4161 2.4521    0.7637 
durminG,B 8.3214 5.9087 μெಲ GB,σெಲ GB –0.7018    1.2107 –11.9823    3.4728 

h1G,B, h2G,B –0.6543  –14.6457 0.6200   –7.5485 
g1G,B,  g2G,B –0.1333    0.8992 –0.1644    0.2762 

LcorrG,B 1.7135 1.7135 
f1ΔMA+f2 0.1091    3.3000 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/郊区/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.5857    1.3918 2.2414    0.7884 
durminG,B 126.8375 4.3132 μெಲ GB,σெಲ GB –1.1496    1.0369 –10.3806    2.3543 

h1G,B, h2G,B 0.2148  –17.8462 0.0344  –14.2087 
g1G,B,  g2G,B 0.0729    1.0303 0.0662    3.5043 

LcorrG,B 3.2293 3.2293 
f1ΔMA+f2 0.5766    0.7163 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/郊区/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.4124    1.4331 1.9922    0.7132 
durminG,B 19.5431 3.1213 μெಲ GB,σெಲ GB –0.7811    0.7979 –12.1436    3.1798 

h1G,B, h2G,B –2.1102  –19.7954 0.4372   –8.3651 
g1G,B,  g2G,B –0.2284    0.2796 –0.2903   –0.6001 

LcorrG,B 2.0215 2.0215 
f1ΔMA+f2 –0.4097    8.7440 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/ 郊区/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.2919    2.4703 2.1012    1.0341 
durminG,B 118.3312 4.8569 μெಲ GB,σெಲ GB –1.8434    0.5370 –12.9383    1.7588 

h1G,B, h2G,B –4.7301  –26.5687 2.5318   16.8468 
g1G,B,  g2G,B 0.5192    1.9583 0.3768    8.4377 

LcorrG,B 2.0963 2.0963 
f1ΔMA+f2 –0.0826    2.8824 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.3 村庄环境 
 

2.2 GHz/村庄/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.7663    1.1211 2.2328    1.3788 
durminG,B 6.5373 2.8174 μெಲ GB,σெಲ GB –2.5017    2.3059 –15.2300    5.0919 

h1G,B, h2G,B 0.0238  –11.4824 0.9971    0.8970 
g1G,B,  g2G,B –0.2735    1.3898 –0.0568    1.9253 

LcorrG,B 0.8574 0.8574 
f1ΔMA+f2 0.0644    2.6740 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/村庄/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.4246    1.3025 1.8980    1.0505 
durminG,B 5.4326 2.4696 

h1G,B, h2G,B –2.2284    1.4984 –15.1583    4.0987 
g1G,B,  g2G,B –0.3431  –14.0798 0.9614    0.3719 
h1G,B, h2G,B –0.2215    1.0077 –0.0961    1.3123 

LcorrG,B 0.8264 0.8264 
f1ΔMA+f2 –0.0576    3.3977 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/村庄/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.8402    1.4563 1.8509    0.8736 
durminG,B 10.4906 2.6515 μெಲ GB,σெಲ GB –1.2871    0.6346 –12.6718    3.1722 

h1G,B, h2G,B –0.0222  –16.7316 0.8329   –3.9947 
g1G,B,  g2G,B –0.3905    0.4880 –0.0980    1.3381 

LcorrG,B 1.4256 1.4256 
f1ΔMA+f2 –0.0493    5.3952 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/村庄/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.7630    1.2854 1.7192    1.1420 
durminG,B 17.6726 2.5981 μெಲ GB,σெಲ GB –0.5364    0.6115 –9.5399    2.0732 

h1G,B, h2G,B –0.1418  –17.8032 –0.4454  –16.8201 
g1G,B,  g2G,B –0.2120    0.7819 0.0609    2.5925 

LcorrG,B 0.8830 0.8830 
f1ΔMA+f2 –0.8818   10.1610 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/ 村庄/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.0717    1.2475 1.5673    0.5948 
durminG,B 30.8829 2.1609 μெಲ GB,σெಲ GB –0.3340 0.6279 –8.3686 2.5603 

h1G,B, h2G,B –1.6253  –19.7558 0.1788   –9.5153 
g1G,B,  g2G,B –0.4438    0.6355 –0.0779    1.1209 

LcorrG,B 1.5633 1.5633 
f1ΔMA+f2 –0.3483    5.1244 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.4 农村树木繁茂环境 
 

2.2 GHz/农村树木繁茂/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.1597    1.3766 1.9587    1.5465 
durminG,B 2.0744 1.3934 μெಲ GB,σெಲ GB –0.8065    1.5635 –10.6615    2.6170 

h1G,B, h2G,B –0.9170  –12.1228 0.8440   –1.4804 
g1G,B,  g2G,B –0.0348    0.9571 –0.1069    1.6141 

LcorrG,B 0.8845 0.8845 
f1ΔMA+f2 0.0550    2.6383 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/农村树木繁茂/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.5579    1.2444 2.3791    1.1778 
durminG,B 3.5947 2.2800 μெಲ GB,σெಲ GB –1.3214    1.6645 –10.4240    2.4446 

h1G,B, h2G,B –1.0445  –14.3176 0.6278   –4.8146 
g1G,B,  g2G,B –0.1656    0.7180 –0.0451    2.2327 

LcorrG,B 1.0942 1.0942 
f1ΔMA+f2 0.0256    3.8527 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/农村树木繁茂/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.1803    1.3427 2.5382    1.1291 
durminG,B 6.7673 3.3683 μெಲ GB,σெಲ GB –0.9902    1.0348 –10.2891    2.3090 

h1G,B, h2G,B –0.4235  –16.8380 0.3386   –9.7118 
g1G,B,  g2G,B –0.1095    0.6893 –0.0460    2.1310 

LcorrG,B 2.3956 2.3956 
f1ΔMA+f2 0.2803    4.0004 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/农村树木繁茂/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.9322    1.3234 2.1955    1.1115 
durminG,B 5.7209 1.6512 μெಲ GB,σெಲ GB –0.6153    1.1723 –9.9595    2.2188 

h1G,B, h2G,B –1.4024  –16.9664 0.2666   –9.0046 
g1G,B,  g2G,B –0.2516    0.5353 –0.0907    1.4730 

LcorrG,B 1.7586 1.7586 
f1ΔMA+f2 0.1099    4.2183 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/ 农村树木繁茂 / 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.8768    1.4738 1.8445    0.8874 
durminG,B 16.0855 2.9629 μெಲ GB,σெಲ GB –0.7818    0.7044 –6.7769    2.1339 

h1G,B, h2G,B –2.9566  –20.0326 –0.3723  –14.9638 
g1G,B,  g2G,B –0.2874    0.4050 –0.1822    0.1163 

LcorrG,B 1.6546 1.6546 
f1ΔMA+f2 –0.3914    6.6931 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.5 住宅环境 
 

2.2 GHz/住宅/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.5818    1.7310 1.7136    1.1421 
durminG,B 9.2291 1.6385 μெಲ GB,σெಲ GB –0.8449    1.3050 –10.8315    2.2642 

h1G,B, h2G,B –0.3977  –12.3714 0.8589   –2.4054 
g1G,B,  g2G,B 0.0984    1.3138 –0.1804    0.8553 

LcorrG,B 1.1578 1.1578 
f1ΔMA+f2 0.0994    2.4200 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/住宅/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.2810    1.4200 1.8414    0.9697 
durminG,B 14.4825 2.7681 μெಲ GB,σெಲ GB –1.3799    1.0010 –11.1669    2.4724 

h1G,B, h2G,B –0.8893  –16.4615 –0.1030  –13.7102 
g1G,B,  g2G,B –0.2432    0.6519 –0.1025    1.7671 

LcorrG,B 1.9053 1.9053 
f1ΔMA+f2 0.0196    3.9374 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

2.2 GHz/住宅/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.255 1.287 3.277 1.260 
durminG,B 6.47 7.81 μெಲ GB,σெಲ GB 0  0.30 –2.32 2.06 

h1G,B, h2G,B –2.024 –19.454 –1.496 –22.894 
g1G,B,  g2G,B 0.273  0.403 –0.361  –0.119 

LcorrG,B 3.84 3.84 
f1ΔMA+f2 –1.591  12.274 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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2.2 GHz/ 住宅/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.3291    0.7249 3.4534    0.9763 
durminG,B 27.3637 8.9481 μெಲ GB,σெಲ GB –0.1625 0.3249 –1.6084 0.5817 

h1G,B, h2G,B 0.6321  –21.5594   –0.3976   –22.7905 
g1G,B,  g2G,B 0.1764    0.4135    –0.0796    0.1939 

LcorrG,B 1.6854 1.6854 
f1ΔMA+f2 3.0127    6.2345 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 

3 3 GHz 与 5 GHz之间的频率 

3.1 城市环境 

3.8 GHz/城市/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.5467    1.0431   3.6890    0.9796    
durminG,B 5.2610 10.3114 μெಲ GB,σெಲ GB −2.7844 2.6841   −19.4022 3.2428  

h1G,B, h2G,B 0.1757  −12.9417 0.9638   −0.9382 
g1G,B,  g2G,B −0.2044    1.5866 0.0537    4.5670 

LcorrG,B 1.4243 1.4243 
f1ΔMA+f2 0.1073    1.9199 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/城市/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.0158    1.2348 2.2627    1.4901 
durminG,B 4.5491 2.0749 μெಲ GB,σெಲ GB −3.7749    2.2381 −17.9098    2.9828 

h1G,B, h2G,B −0.1564  −15.1531 0.8250   −2.5833 
g1G,B,  g2G,B −0.0343    1.0602 −0.0741    2.1406 

LcorrG,B 0.8999 0.8999 
f1ΔMA+f2 0.2707   -0.0287 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/城市/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.3005    1.6960 2.6314    1.1210 
durminG,B 10.0 6.0 μெಲ GB,σெಲ GB −1.4466    1.1472 −15.3926    3.2527 

h1G,B, h2G,B 0.1550  −13.6861 0.9509   −1.2462 
g1G,B,  g2G,B 0.1666    1.2558 0.0363    4.4356 

LcorrG,B 1.6424 1.6424 
f1ΔMA+f2 0.2517   −0.3512 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/城市/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.4546    1.9595 1.8892    0.8982 
durminG,B 10.0 1.9126 μெಲ GB,σெಲ GB −1.6655    0.8244 −14.4922    3.4941 

h1G,B, h2G,B −0.4887  −17.2505 0.4501   −9.6935 
g1G,B,  g2G,B −0.3373    0.3285 0.1202    4.8329 

LcorrG,B 2.3036 2.3036 
f1ΔMA+f2 0.0025    1.4949 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/ 城市/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.8354    2.4631 1.5170    1.1057 
durminG,B 67.5721 3.6673 μெಲ GB,σெಲ GB −1.0455    0.2934 −14.2294    5.4444 

h1G,B, h2G,B −3.0973  −20.7862 0.0908  −15.8022 
g1G,B,  g2G,B 0.0808    0.8952 0.0065    3.1520 

LcorrG,B 2.2062 2.2062 
f1ΔMA+f2 0.0755    2.1426 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.2 郊区环境 
 

3.8 GHz/郊区/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µG,B,σG,B 2.8194    1.6507 2.5873    1.3919 
durminG,B 11.1083 4.4393 μெಲ GB,σெಲ GB −4.8136    1.9133 −17.0970    2.9350 

h1G,B, h2G,B −0.4500  -17.9227 0.8991   −2.4082 
g1G,B,  g2G,B −0.1763    0.8244 0.0582    4.0347 

LcorrG,B 1.2571 1.2571 
f1ΔMA+f2 0.0727    2.8177 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/郊区/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周

边，利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.9226    1.3840 2.7375    0.6890 
durminG,B 6.7899 7.7356 

h1G,B, h2G,B −1.9611    1.8460 −15.3022    2.9379 
g1G,B,  g2G,B 0.2329  −15.0063 0.5146   −8.9987 
h1G,B, h2G,B 0.0334    1.3323 0.0880    4.4692 

LcorrG,B 1.6156 1.6156 
f1ΔMA+f2 0.1281    2.3949 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/郊区/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.3019    0.8530 2.3715    1.3435 
durminG,B 36.1277 9.5511 μெಲ GB,σெಲ GB −1.2730    0.9286 −5.6373    2.9302 

h1G,B, h2G,B 0.2050  −17.5670 −0.7188  −21.0513 
g1G,B,  g2G,B 0.0074    0.7490 −0.2896   −0.3951 

LcorrG,B 1.1191 1.1191 
f1ΔMA+f2 −0.9586   10.8084 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/郊区/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.8958    1.7061 1.9128    0.6869 
durminG,B 13.9133 2.9398 μெಲ GB,σெಲ GB −1.1987    1.0492 −13.1811    2.6228 

h1G,B, h2G,B −1.6501  −18.9375 0.6911   −6.0721 
g1G,B,  g2G,B −0.1369    0.4477 0.0598    3.7220 

LcorrG,B 3.0619 3.0619 
f1ΔMA+f2 −0.0419    5.8920 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/ 郊区/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 4.1684    1.0766 1.4778    0.7033 
durminG,B 42.0185 1.8473 μெಲ GB,σெಲ GB 0.1600    0.5082 −10.2225    1.8417 

h1G,B, h2G,B −3.4369  −18.1632 0.3934   −9.6284 
g1G,B,  g2G,B −1.1144    0.9703 −0.1331    0.7223 

LcorrG,B 2.5817 2.5817 
f1ΔMA+f2 −0.1129    4.0555 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.3 村庄环境 

3.8 GHz/村庄/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.0262    1.2355 1.9451    1.4293 
durminG,B 2.2401 1.9624 ߤெಲGB,σெಲ GB −3.1324    1.8929 −16.5697    4.0368 

h1G,B, h2G,B −0.4368  −15.1009 1.0921    1.6440 
g1G,B,  g2G,B −0.0423    1.2532 −0.0325    2.4452 

LcorrG,B 0.8380 0.8380 
f1ΔMA+f2 0.0590    1.5623 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/村庄/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.4504    1.1061 1.7813    1.2802 
durminG,B 2.3941 2.1484 μெಲ GB,σெಲ GB −1.8384    1.7960 −15.4143    4.5579 

h1G,B, h2G,B −0.5582  −14.4416 0.8549   −2.2415 
g1G,B,  g2G,B −0.4545    0.8188 −0.0761    1.6768 

LcorrG,B 0.9268 0.9268 
f1ΔMA+f2 −0.0330    2.7056 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/村庄/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.2910    1.4229 1.2738    1.1539 
durminG,B 2.8605 0.7797 μெಲ GB,σெಲ GB −0.0018    1.1193 −12.1063    2.9814 

h1G,B, h2G,B −1.2023  −14.0732 0.6537   −4.5948 
g1G,B,  g2G,B −0.1033    0.9299 −0.0815    1.6693 

LcorrG,B 0.9288 0.9288 
f1ΔMA+f2 0.0002    1.9694 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/村庄/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.0956    1.3725 1.0920    1.2080 
durminG,B 8.1516 0.7934 μெಲ GB,σெಲ GB −0.5220    1.0950 −12.1817    3.3604 

h1G,B, h2G,B 0.0831  −16.8546 1.1006    0.5381 
g1G,B,  g2G,B 0.0411    1.1482 −0.0098    2.4287 

LcorrG,B 1.2251 1.2251 
f1ΔMA+f2 −0.0530    2.7165 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/ 村庄/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.9982    1.3320 1.4165    0.4685 
durminG,B 28.3220 2.5168 μெಲ GB,σெಲ GB −1.3403    0.7793 −11.9560    1.5654 

h1G,B, h2G,B −0.4861  −19.5316 0.5663   −6.8615 
g1G,B,  g2G,B −0.2356    0.7178 −0.2903   −1.2715 

LcorrG,B 1.4378 1.4378 
f1ΔMA+f2 −0.0983    3.9005 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.4 农村树木繁茂环境 

3.8 GHz/农村树木繁茂/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.0294    1.4280 2.0290    1.5493 
durminG,B 1.7836 1.5269 μெಲ GB,σெಲ GB −3.2536    1.6159 −14.3363    2.7753 

h1G,B, h2G,B −0.5718  −16.1382 0.8186   −2.9963 
g1G,B,  g2G,B −0.0805    0.9430 −0.0822    1.7660 

LcorrG,B 1.0863 1.0863 
f1ΔMA+f2 0.1263    1.4478 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/农村树木繁茂/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.1218    1.4895 2.2051    1.5741 
durminG,B 2.4539 2.1289 μெಲ GB,σெಲ GB −1.5431    1.8811 −12.8884    3.0097 

h1G,B, h2G,B −0.7288  −14.1626 0.6635   −4.6034 
g1G,B,  g2G,B −0.1241    0.9482 −0.0634    2.3898 

LcorrG,B 1.3253 1.3253 
f1ΔMA+f2 0.0849    1.6324 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/农村树木繁茂/ 45° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.1803 1.3427 2.4017    1.1315 
durminG,B 6.7673 3.5668 μெಲ GB,σெಲ GB 0.0428    1.6768 −11.3173    2.7467 

h1G,B, h2G,B −0.9948  −14.4265 0.2929   −9.7910 
g1G,B,  g2G,B −0.1377    1.0077 −0.0387    2.6194 

LcorrG,B 2.0419 2.0419 
f1ΔMA+f2 0.1894    2.1378 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/农村树木繁茂/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.4961    1.4379 2.2113    1.1254 
durminG,B 3.7229 1.9001 μெಲ GB,σெಲ GB −1.0828    1.0022 −12.3044    2.3641 

h1G,B, h2G,B −1.2973  −16.6791 0.5456   −6.4660 
g1G,B,  g2G,B −0.1187    0.6254 −0.0443    2.3029 

LcorrG,B 1.9038 1.9038 
f1ΔMA+f2 0.1624    1.8417 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/ 农村树木繁茂 / 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.8382    1.3804 2.1470    1.0038 
durminG,B 6.8051 1.9195 μெಲ GB,σெಲ GB −0.8923    0.9455 −11.5722    2.3437 

h1G,B, h2G,B −1.3425  −17.5636 0.3459   −9.5399 

g1G,B,  g2G,B −0.1210    0.6444 −0.0275    2.6238 
LcorrG,B 2.1466 2.1466 

f1ΔMA+f2 0.0593    2.8854 
[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 

 

3.5 住宅环境 

3.8 GHz/住宅/ 20° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.9050    1.7236 2.1969    0.9865 
durminG,B 10.7373 2.2901 μெಲ GB,σெಲ GB −1.4426    1.2989 −14.4036    3.0396 

h1G,B, h2G,B 0.4875  −13.5981 0.5813   −6.9790 
g1G,B,  g2G,B 0.1343    1.8247 −0.0911    2.1475 

LcorrG,B 1.2788 1.2788 
f1ΔMA+f2 0.2334    0.7612 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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3.8 GHz/住宅/ 30° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.7334    1.6971 1.8403    0.9268 
durminG,B 10.2996 1.8073 μெಲ GB,σெಲ GB −0.9996    1.0752 −12.9855    2.8149 

h1G,B, h2G,B 0.3407  −14.8465 0.3553   −9.9284 
g1G,B,  g2G,B −0.0413    1.2006 0.0501    3.8667 

LcorrG,B 1.7072 1.7072 
f1ΔMA+f2 0.0443    2.2591 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/住宅/ 60° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周

边，利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 3.4044    1.3980 2.5534    1.7143 
durminG,B 10.4862 4.7289 μெಲ GB,σெಲ GB 0.4640    0.7060 −2.3787    0.8123 

h1G,B, h2G,B 0.3710  −19.6032 −2.3834  −24.6987 
g1G,B,  g2G,B 0.0332    0.5053 0.0172    0.7237 

LcorrG,B 1.8017 1.8017 
f1ΔMA+f2 3.1149    3.5721 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

3.8 GHz/ 住宅/ 70° 

信息 天线增益< 5 dBi / 在法国一个典型的中等规模城市及周边，

利用直升机测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 2.9223    1.0267 2.5188    1.3166 
durminG,B 7.3764 7.2801 μெಲ GB,σெಲ GB −0.1628    0.5104 −2.3703    1.5998 

h1G,B, h2G,B 0.1590  −20.4767 −1.0228  −22.4769 
g1G,B,  g2G,B 0.1137    0.4579 −0.0986    0.2879 

LcorrG,B 1.3531 1.3531 
f1ΔMA+f2 −0.0538    5.1204 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
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4 10 GHz 与 20 GHz之间的频率 

4.1 农村环境 

11.7 GHz/ 农村/ 34° 

信息 天线增益 = 19 dBi / 在德国一个典型的大型城市及周边，

利用卫星测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 1.7663    1.9350 −0.4722    1.7232 

durminG,B 0.9 0.8 μெಲ GB,σெಲ GB 0.05    0 −16    10.4 

 h1G,B, h2G,B 0    −40.25 0.87   −14.26 
g1G,B,  g2G,B 0  0.39 −0.21    0 

LcorrG,B 0.5 0.5 
f1ΔMA+f2 0.088    1.21 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.9] 
 

4.2 郊区环境 
 

11.7 GHz/ 郊区/ 34° 

信息 天线增益 = 19 dBi / 在德国一个典型的大型城市及周边，

利用卫星测得的结果 

参数 好的状态 差的状态 
µ G,B,σG,B 1.0125    1.6944 −0.8026    1.288 

durminG,B 1.5 1.1 μெಲ GB,σெಲ GB −0.02    0 −5.4    7.3 

 h1G,B, h2G,B 0    −38.17 0.69   −15.97 
g1G,B,  g2G,B 0  0.39 −0.21    0 

LcorrG,B 0.5 0.5 
f1ΔMA+f2 0.036    0.80 

[pB,min , pB,max] [0.1 ; 0.6] 

 
 

______________ 
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