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前言 
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ITU-R  SM.1448-1 建议书*,** 

在100 MHz和105 GHz频段之间地球站附近协调区的确定 

（2000-2019年） 

范围 

本建议书论述如何确定与地面无线电通信业务共用100 MHz至105 GHz频段频谱的、发射或接

收地球站周围的协调区，或者如何确定与接收地球站共用同一双向分配频率的、发射地球站周围

的区域。本建议书提供了附加信息和示例，以补充《无线电规则》附录7。 

关键字 

协调区、协调等值线、协调距离、地球站、对地静止轨道、非对地静止轨道 

缩略语/词汇表 

GSO 对地静止轨道 

NGSO 非对地静止轨道 

TIG 非时变增益 

TVG 时变增益 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 在平等用于主要业务的情况下，与地面电台共用同一频段的地球站或者与在相反发射方

向工作的其他地球站共用同一频段的地球站有可能会受到干扰或产生干扰； 

b) 为了避免此类干扰，发射或接收地球站宜应与地面电台或者与在相反发射方向工作的其

他地球站展开协调； 

c) 这种协调，在与地面业务共用的情况下必须针对地球站周围的一个协调区进行，在与双

向划分频段内的接收地球站共用的情况下则针对发射地球站周围的一个协调区进行，并将范围扩

展到一定的距离，在这一距离之外，在特定的时间百分比内将不会超过可允许干扰电平； 

d) 这一协调区可能会扩展到其他成员国的管辖范围，因而需要主管部门之间的协调； 

                                                 
* 应提请无线电通信部分第3、第4、第5、第6和第7研究组注意本建议书。 

** ITU-R P.620-4建议书（其后进行修改以纳入本建议书）是该文件中自包含的传播信息的主要来源。ITU-
R P.620-4建议书包含传播信息的单一文本版本，未参考外部建议书。 
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e) 在进行详细的审查之前，宜应提出用于确定协调地球站周围的协调区的方法，并以一般

性假设为基础；  

f) 此类干扰取决于若干因素，包括发射机功率、调制类型、在干扰路径方向的天线增益、

地球站配合非对地静止空间电台运转的情况下天线增益随时间的变化、在接收机处的可允许干扰

功率、无线电波传播机制、无线电气象区、地球站的移动性，以及距离地球站的远近； 

g) 宜应制定和维护一份合适的ITU-R建议书，为更新《无线电规则》（RR）附录7提供信息

文件（见注1和注4）， 

认识到 

a) 《无线电规则》的条款规定了用于确定协调区/协调距离（包括预定协调距离）的方法； 

b) 相关ITU-R研究； 

c) 其他ITU-R建议书提供了在特定应用中用于确定协调区/协调距离的特别方法， 

建议 

1 应采用附件1和附件2及其后附资料中所述的方法和系统参数来确定发射和接收地球站的

协调区； 

2 以下注2和注3被认为是本建议书不可分割的组成部分； 

注1 – 应根据世界无线电通信大会（WRC）对《无线电规则》的修改决定更新本建议书。 

注2 – 本建议书所含的传播信息来自原先称为ITU-R P.620建议书的若干ITU-R P系列建议书。这些作为资料

来源的建议书是为各种用途制定的。但传播信息的进一步维护要求对本建议书的可能后果予以特别注意。

不过，未来维护传播信息需要特别注意因实现与本整合建议书各种目标和程序兼容而可能带来的后果。 

注3 – 本建议书中确定协调区的方法有别于《无线电规则》附录30A中的那些方法。 

注4 – ITU-R SM.1448建议书修订历史包含在关于ITU-R SM.1448建议书维护的增补中（见第1/200号文件）。 
  

http://www.itu.int/md/R15-SG01-C-0200
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附件1 
 

地球站协调区的确定方法 

1 引言 

本附件介绍如何确定在100 MHz至105 GHz频段与地面无线电通信业务或在相反传输方向上运

行的地球站共用频谱的发射或接收地球站周围的协调区（见《无线电规则》第1.171款）。 

协调区指的是在一个地球站周围与地面电台共用同一频段的地区，或在一个发射地球站周围

与接收地球站共用双向划分的同一频段的地区，在这一地区可以超过允许的干扰电平，因此需要

进行协调。协调区的确定是基于进行协调的地球站的已知特性和对传播路径和未知地面电台（见

表14和表15）或共用同一频段的未知接收地球站（表16）的系统参数的保守推测。 

1.1 概述 

附件1和附件2包括计算地球站协调区的程序和系统参数，其中包括预先确定的距离。 

这些程序允许在发射或接收地球站周围的所有方位上确定一个距离，超过此距离则在所规定

的几乎全部时间段内所预测的路径损耗将超过某规定值。这一距离被称为协调距离（见《无线电

规则》第1.173款）。当对进行协调的地球站周围的所有方位均确定协调距离时，便定义了一个距

离等值线，这一等值线叫做协调等值线（见《无线电规则》第1.172款），它所包含的便是协调

区。 

很重要的一点是，虽然协调区的确定是基于技术标准的，但它所代表的是一个管制意义上的

概念。其目的是确定一个区域，在此区域之内需要对潜在的干扰进行详细的评价，以确定进行协

调的地球站或任何地面电台，或在双向分配的情况下共用同一频段的任何接收地球站中是否会出

现不可接受的干扰电平。因此，协调区并非一个禁止在地球站和地面电台或其他地球站之间共用

频率的排它区域，而是用来确定某一区域以便进行更详细计算的一种手段。在多数情况下，由于

确定协调区的程序以对于潜在干扰的不利推测为基础，因此更详细的分析将表明在协调区内共用

频段是可行的。 

确定协调区时，需要考虑两种情况： 

– 处在发射状态的地球站，因此可能干扰接收地面电台或地球站； 
– 处在接收状态的地球站，因此可能受到来自发射地面电台的干扰。 

对于大圆传播机制（传播模式(1)）需要进行单独的计算，而且，如果共用环境要求（见第1.4
节），还需要对水汽散射（传播模式(2)）进行单独计算。然后，便可以在用（传播模式(1)）和（

传播模式(2)）在进行协调的地球站周围的所有方位角上计算出来的两个预测距离中取较大者确定

协调等值线。对每种共用环境均需绘制单独的协调等值线。第1.6节中给出了建立协调等值线的方

法和例子及有关传播模式(1)和传播模式(2)等值线的内容。 
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为了方便在两个方向上进行讨论，可能需要计算额外的等值线，也就是说确定更小的区域，

其所依据的推测值比计算协调区时使用的值要更不保守一些。 

1.2 建议书结构 

程序和系统信息在两个附件中提供。程序在附件1中提供，而系统信息则附件2中提供。在本

附件中，一般性原则和关于方法的详细介绍是分开的。一般性原则包括在附件的正文中，而方法

则包括在附件1的一系列后附资料中。这种结构可以让附件1的每一节和每一后附资料集中于协调

区计算的每一特定方面。这种结构还可以让用户只选择那些与某一特定共用场景相关的那些章

节。 

图1和表1可以帮助用户大致了解附件及后附资料。表1并列出了针对特定协调情况的相关章

节。 

1.3 基本概念 

协调区的确定应建立在接收地面电台或地球站天线终端容许干扰功率的概念基础之上。因

此，将发射地面电台与接收地球站之间的干扰程度在p%的时间内限定在一个容许干扰功率水平

所要求的损耗被称作“最小所需损耗”，在除p%的时间以外的其他所有时间内预定路径损耗应

等于或高于该损耗1。 

传播模式(1)需应用下列方程： 

  Lb(p ) =Pt+Gt+Gr – Pr(p)                    dB (1) 

其中： 

 p： 容许干扰功率可被超出的最大时间百分数 

 Lb(p)： 在p%的时间内传播模式(1)的最小所需损耗（dB）；在除p%的时间之外的其

他所有时间内该值必须被传播模式(1)的预定路径损耗所超过。 

 pt： 在发射地面电台或地球站天线终端的基准带宽中的可用发射功率电平

（dBW）的最大值。 

 pr(p)： 在可能会受到干扰且该干扰发射来自于单一干扰源的接收地面电台或地球站

天线终端的基准带宽内干扰发射（dBW）在p%的时间内可被超出的容许干扰

功率。当p是一个小的时间百分比，在范围0.001% 至1.0%，干扰被称作“短期

干扰”；如果p ≥ 20%，干扰被称作“长期干扰”（见第1.5.3节）。 
  

                                                 
1 当p为小时间百分比时，在0.001%至1.0%范围内，该干扰被称作“短期干扰”；如果p ≥ 20%，则被称作

“长期干扰”（见第1.5.3节）。 
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 Gt: 发射地面电台或地球站的天线增益（相对于各向同性增益的dB）。对于发射

地球站而言，应使用既定方位上物理水平方向的天线增益；而发射地面电台

则应采用主波束轴最大天线增益。 

 Gr： 可能会受干扰的接收地面电台或地球站的天线增益（相对于各向同性增益的

dB）。对于接收地球站而言，这是指既定方位上物理水平方向的增益；而接

收地面电台则应采用主波束轴最大天线增益。 
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图1 

结构呈现 
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表1 

共用场景与计算方法的相互参照 

 附件1第1.4节中的共用情况 

附件1和附件2的 
各适用章节 
和后附资料 

第1.4.1节配合 
对地静止空间 
电台运转的 

地球站 

第1.4.2节配合

非对地静止 
空间电台运转

的地球站(1) 

第1.4.3节既配合

对地静止又配合

非对地静止空间

电台运转 
的地球站 

第1.4.4节在双

向划分频段内

运转的地球站 

第1.4.5节卫星

广播业务 
地球站 

第1.4.6节移动

（航空移动除

外）地球站 

第1.4.7节 
航空移动 
地球站 

第1.4.8节
可搬移 
地球站 

第1.4.9节
在指定服

务区的非

指定 
位置运行

的固定地

球站 

第1.3节基本概念 X X X X X X X X X 

第1.5节传播模式概念 X X X X 

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3或
1.4.4节的适用

部分以及第1.6
节 

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3或
1.4.4节的适用

部分以及第1.6
节 

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3
或1.4.4节的

适用部分以

及第1.6节 

见第

1.4.1、
1.4.2、
1.4.3或

1.4.4节的

适用部分

以及第1.6
节 

见第

1.4.1、
1.4.2、
1.4.3或

1.4.4节的

适用部分以

及第1.6节 

第 1.6节协调等值线；

概念与绘制 
X X X X 

第 2.1节配合对地静止

空间电台运转的地球站 
X  X  

第 2.2节配合非对地静

止空间电台运转的地球

站 

 X X  
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     表1（续）  

 附件1第1.4节中的共用情况 

附件1和附件2的 
各适用章节 
和后附资料 

第1.4.1节配合 
对地静止空间 
电台运转的 

地球站 

第1.4.2节配合

非对地静止 
空间电台运转

的地球站(1) 

第1.4.3节既配合

对地静止又配合

非对地静止空间

电台运转 
的地球站 

第1.4.4节在双

向划分频段内

运转的地球站 

第1.4.5节卫星

广播业务 
地球站 

第1.4.6节移动

（航空移动除

外）地球站 

第1.4.7节 
航空移动 
地球站 

第1.4.8节
可搬移 
地球站 

第1.4.9节
在指定服

务区的非

指定 
位置运行

的固定地

球站 

第3节确定在双向划分

频段内操作的地球站之

间的协调区 

   X 

   

  

第4节确定传播模式(1)
所需距离的一般考虑 

X X X X 

第5节确定传播模式(2)
所需距离的一般考虑 

X  X  

后附资料1：确定传播

模式(1)所需距离 
X X X X 
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表1（结束） 

 
 附件 1 第 1.4 节中的共用情况 

附件1和附件2的各适用章节和

后附资料 

第1.4.1节 
配合对地静止

空间电台 
运转的 
地球站 

第1.4.2节 
配合非对地

静止空间 
电台运转的

地球站(1) 

第1.4.3节既配

合对地静止又

配合非对地静

止空间电台运

转的地球站 

第1.4.4节
在双向划

分频段内

运转的地

球站 

第1.4.5节卫

星广播业务

地球站 

第1.4.6节移

动（航空移

动除外） 
地球站 

第1.4.7节
航空移动 
地球站 

第1.4.8节
可搬移 
地球站 

第1.4.9节在指

定服务区的非

指定位置运行

的 
固定地球站 

后附资料2：确定传播模式(2)所
需距离 

X  X  

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3
或1.4.4节的

适用部分以

及第1.6节 

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3
或1.4.4节的

适用部分以

及第1.6节 

见第

1.4.1、
1.4.2、
1.4.3或

1.4.4节的

适用部分

以及第1.6
节 

见第

1.4.1、
1.4.2、
1.4.3或

1.4.4节的

适用部分

以及第1.6
节 

见第1.4.1、
1.4.2、1.4.3或
1.4.4节的适用

部分以及第1.6
节 

后附资料3：配合对地静止空间

电台运转的地球站水平方向的

天线增益 

X  X  

后附资料4：配合非对地静止空

间电台运转的地球站水平方向

的天线增益 

 X X X 

后附资料5：用TVG方法确定补

充等值线距离 
 X X X 

后附资料6：确定双向划分频段

内发射地球站相对于配合对地

静止空间电台运转的接收地球

站的协调区 

   X 

后附资料7：确定传播模式(2)辅
助等值线 

X  X  

后附资料8：参数 X X X X 

附件2：用于确定地球站周围协

调区的系统参数与预定协调距

离 

X X X X 

(1) 对于使用非跟踪式天线的地球站，应用第2.1节中的程序。对于使用非定向天线的地球站，应用第2.1.1节中的程序。   
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传播模式(2)涉及到体积散射过程，因此需要对前面的方法进行修订。当协调地球站

天线波束与雨区相交时，会与地面电台波束或地球站波束（在双向划分频段内与发射方

向相反）形成一个公共体积。对于地面电台，假定其波束宽度相对于协调地球站（地面

电台增益值见表14和表15）较大，且该地面电台与公共体积之间有一定的距离，这样，

就可假定地面电台波束能照亮整个雨区（一个充满水汽且形成各向同性散射信号的垂直

柱体所代表）。此散射过程可造成协调地球站与地面电台或其他通过公共体积在双向划

分频段内操作的地球站之间形成无用耦合。 

地球站的天线增益及其波束宽度是相互联系的。公共体积的大小以及该体积内形成

的散射信号的多少是随着发射或接收这些信号的地球站天线增益的降低而增加的。即一

种效应补偿另一种效应。对与地球站波束内的体积散射过程进行评估时所需的积分十分

近似的项见方程(83)。因此对传播模式(2)的机理中可能出现的干扰进行评估时，可以做

一个简化的假定：即假定路径损耗与地球站天线增益无关2。 

因此在传播模式(2)中，方程(1)被简化为： 

  Lx(p  ) =Pt+Gx – Pr(p  )                    dB (2) 

其中： 
 Lx(p)： 传播模式(2)所需最小损耗 
 Gx： 地面电台假定最大天线增益（dBi）。表14和表15给出了不同频段中Gx

的值。 

为了方便传播模式(2)辅助等值线（见第1.6.2.2节）的确定，该计算方法做了进一步

的修订，即在计算传播模式(2)所需损耗时将地面网天线增益Gx放入迭代循环中3。 

因此方程(2)可进一步简化为： 

  L(p  ) =Pt – Pr(p  )                    dB (3) 

其中： 
 L(p)： 在p%的时间内传播模式(2)的最小所需损耗；传播模式(2)的预定路径损

耗必须在p%的时间之外的全部时间内超过该值。 

在两种传播模式中，Pt与Pr(p)都是对相同的无线频率带宽（基准带宽）所定义的。

此外，Lb(p)，L(p)以及Pr(p)也都是对同样小的时间百分数所定义的，这些值以可能会受

到干扰的接收地面电台或地球站的性能标准而确定。 
  

                                                 
2  如果地球站天线的波束宽度较宽，则仍可以使用该方法来确定传播模式(2)的等值线。然而，

天线波束可能比雨区宽并因此实际上并未完全充满水汽这一事实将意味着干扰电势可能会被稍

微高估。 
3 见方程(83)。 
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对于配合对地静止空间电台运转的地球站而言，附件1后附资料3提供了决定地球站

天线主波束轴及物理水平之间最小角度（即方位函数）的数字方法以及相应的天线增

益。如果一个空间电台位于一个稍微倾斜的对地静止轨道中，则最小仰角及相应的水平

增益取决于将被协调的最大倾角。 

对于配合非对地静止空间电台运转的地球站而言，地球站水平方向天线增益作为一

个时间函数而变化，附件1后附资料4中提供了决定该值的数字方法。 

对于在双向划分的频段内操作的地球站而言，将被用来确定传播模式(1)所需最小损

耗的天线增益是按情况选择使用附件1后附资料3或4中的方法来计算的。 

确定协调区需要对协调地球站周围的每一个方位计算预定路径损耗并将其与所需最

小损耗进行比较。其中： 

– 预定路径损耗与许多因素有关：包括干扰路径的长度及一般几何（天线指向、水

平仰角等）、天线方向性、无线电气候状况以及预定路径损耗小于所需最小损耗

的时间所占的比例；而且 

– 所需最小损耗以系统及干扰模式等因素相关。 

所需协调距离指两种损耗在所提到的时间百分数中被认为相等的距离。 

在确定协调区时，协调地球站的相关参数是已知的，但地面电台或共用该频率范围

的其他地球站的知识却十分有限。因此应该依靠假定的系统参数来研究未知地面电台或

未知接收地球站。此外，协调地球站与地面电台或其他地球站之间干扰路径的许多因素

（天线几何及指向性）依然是未知的。 

协调区的确定基于对系统参数值及干扰路径几何等方面的不利假定。然而某些情况

下，假定所有最不利情况下的值同时出现是不现实的，而且会使所需最小损耗的值大到

不必要的程度，并导致协调区也大到不必要的程度。对于传播模式(1)而言，详细的分析

与丰富的操作经验表明由于系统参数值及干扰路径几何同时发生最不利情况的可能性很

低，所以该模式的最小所需损耗可以降低。因此，在计算传播模式(1)在适当共用情况下

的预定路径损耗时进行了一些校正，以便能从这些缓和效应中受益。第4.4节对这些校正

因数的应用作了更具体的描述。 

该校正适用于与固定业务相协调的情况，并与频率、距离及路径有关，但不适用于

地球站与移动站或与其他以相反传输方向操作的地球站相协调的情况，也不适用于通过

水汽散射进行传播（传播模式(2)）的情况。 

许多传播模式被用来描述全频范围内的传播机理。这些模式将路径损耗预定为距离

的单一递增函数。因此，协调距离的确定是通过对一递增距离进行路径损耗迭代计算直

到达到最小所需损耗或最大计算距离限度为止（见第1.5.3节）。 
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此种迭代方法从最小距离的定义值dmin(km)开始，并通过使用统一步长，s（km）进

行迭代。建议在增加距离时，将步长定为1公里。 

1.4 共用情况 

下面几个小节介绍对地球站不同共用情况的几个基本假定，这几小节需要结合表1及
第1.6节中的协调等值线指南进行阅读。除第1.4.5至1.4.9节中所讨论的内容之外，在周围

确定协调区的地球站被假定为授权在一个单一永久的位置上操作的固定地球站。 

1.4.1 配合对地静止空间电台运转的地球站 

对于配合对地静止轨道上的空间电台运转的地球站而言，空间电台似乎与地球相对

静止。然而，作用于空间电台的重力的变化以及对位置控制的限制使得对地静止空间电

台的轨道参数并不是常量。尽管《无线电规则》（见第22.6至22.18款）中对空间电台标

称轨道位置东/西方向（纵向公差）的运动进行了限制，但北/南方向（倾斜偏差）的运动

并未做具体规定。 

对地静止空间电台北/南方向运动的规定较为宽松，使其轨道变得倾斜，其倾角随时

间的推移而逐渐增大。因此确定协调区时要求考虑地球站天线的运动范围。如果地球站

以稍微倾斜的轨道运行于多个空间站，则需要考虑天线主波束轴的所有可能指向方向，

并考虑所用每个方位角的最小仰角。事实上尽管地球站天线的指向可能随时间的推移而

变化，但它也可能在一段相当长的时间内指向同一个位置。因此，地球站水平方向天线

增益被假定为常数。对于上文所述的配合某一轨道上的空间电台运转的地球站而言，如

假定随倾角的增加水平增益不变，则对协调区的估计就可能较保守，而且倾角越大，保

守程序越高。 

配合对地静止空间电台运转的地球站的协调区的确定程序见第2.1节。 

1.4.2 配合非对地静止空间电台运转的地球站 

配合非对地静止空间电台运转的地球站可能使用定向天线或非定向天线。此外，使

用定向天线的地球站可能会跟踪非对地静止空间电台的轨道路径。 

尽管配合对地静止空间电台运转的地球站的水平方向天线增益被假定为常数，但对

于跟踪非对地静止空间电台轨道路径的地球站天线而言，水平方向天线增益将随时间的

改变而改变。因此，有必要在每个方位上对天线增益水平方向的变化进行估算从而确定

协调区。具体程序见第2.2节。 

对于配合非对地静止空间电台运转的地球站而言，较高增益跟踪天线的运动使由传

播模式(2)的机理所造成的干扰概率降低，因此传播模式(2)所需距离将相对较小。此种情

况下最小协调距离dmin（见第1.5.3节）就能提供足够的保护。 

因此传播模式(2)等值线被视为以最小协调距离为半径的圆。这些情况下无需进行传

播模式(2)的计算，且确定协调区时仅需使用第2.2节传播模式(1)中的程序即可。 
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对于配合非对地静止空间电台运转的使用非定向天线的地球站而言，情况也与上文

类似，低增益意味着传播模式(2)的所需距离将小于最小协调距离。因此，在非定向天线

的情况下，传播模式(2)等值线也类似于一个以最小协调距离(dmin)为半径的圆，协调区的

确定仅需使用第2.1.1节中所描述的传播模式(1)的程序即可。 

对于配合非对地静止空间电台运转的使用非定向天线的地球站而言，传播模式(2)可
能造成的干扰电位等同于配合对地静止空间电台运转的地球站造成的干扰电位。因此，

在非跟踪式定向天线的情况下，协调区的确定既要使用第2.1节中所描述的传播模式(1)的
程序，又要使用第2.1节所描述的传播模式(2)的程序。 

1.4.3 既配合对地静止空间电台又配合非对地静止空间电台运转的地球站 

对于有时与对地静止空间电台有时又与非对地静止空间电台操作的地球站而言，需

要针对每种操作类别确定具体的协调区。在这种情况下，确定对地静止空间电台的协调

区需使用第2.1节中所描述的程序；而确定非对地静止空间电台的协调区则需使用第2.2节
中所描述的程序。在每一种情况下，时间百分数（p）都要具体根据接收地球站对对地静

止空间电台或对非对地静止空间电台进行接收时预计要用的全部操作时间进行具体确

定。 

1.4.4 在双向划分频段内运转的地球站 

对于在某些频段内运转的地球站而言，可能有一些划分让在地对空和空对地两个方

向运行的空间业务具有同等权利。在这种情况下，对于在相反传输方向运行的两个地球

站，只要为发射地球站确定协调区就可以了，因为接收地球站自然会得到考虑。因此，

在双向划分的频段内操作的接收地球站如果位于发射地球站的协调区内，只需参与发射

地球站的协调。 

对于在双向划分频段内既配合对地静止卫星也配合非对地静止卫星运转的发射地球

站，确定协调区使用第3节描述的程序。 

1.4.5 卫星广播业务地球站 

对于在计划外频段中操作的卫星广播业务地球站而言，协调区的确定是通过按照以

典型的卫星广播业务（BSS）地球站为基础的协调距离对地球站所操作的具体服务区的外

围进行延伸而实现的。计算协调距离时，应假定地球站水平仰角对地球站周围的全部方

位角都无任何附加保护，即附件1后附资料1中的Ah = 0 dB。 

1.4.6 移动（航空移动除外）地球站 

移动（航空移动除外）地球站协调区的确定是通过按照协调距离对移动地球站（航

空移动除外）操作的具体服务区的外围进行延伸而实现的。协调距离可由一个预定协调

距离（见表17）所代表，也可具体计算。计算协调距离时，应假定地球站水平仰角对地

球站周围的全部方位角都无任何附加保护，即附件1后附资料1中的Ah = 0 dB。 
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1.4.7 航空移动地球站 

航空移动地球站协调区的确定是通过按照不同业务的适当预定协调距离（见表17）
对航空移动地球站操作的具体服务区的外围进行延伸而实现的。 

1.4.8 可搬移地球站 

对于可搬移地球站，协调区要对每个位置分别计算。 

1.4.9 在指定服务区的非指定位置运行的固定地球站 

在可以按照服务区协调地球站的情况下，采用下述方法。 

对于在主管部门规定的服务区内的非指定位置运行的固定地球站，通过把该服务区

的周围延伸到最大协调距离（见第4.3节）确定协调区。人们认识到这是一种保守的方

法，将来还需要做进一步研究。考虑到这是一种确定与谁协调的保守方法，同时这些研

究工作正在开展，鼓励主管部门，特别是传播距离有可能远小于最大协调距离的主管部

门，制定实施此类地球站的双边协议，以便将需要细致协调的地球站数目降至最少。 

1.5 传播模式概念 

根据不同共用情况（见第1.4节）的要求，每种传播模式都应确定预定路径损耗。这

种预定路径损耗的确定以多种传播机理为基础。 

干扰可能源于各种传播机理（其单独效应与气候、无线电频率、时间百分数、距离

及路径拓扑等有关）。每个既定的时间点上可能存在一种或多种机理。本附件所包括

的、确定干扰电位时应考虑的传播机理有： 

– 衍射：它关系到地球站本地物理水平方向所发生的衍射损耗。此效应在下文中被

称为“场地屏蔽”。由于每个径向上的剩余路径被认为是扁平的，因此无附加衍

射损耗。 

– 对流层散射：本机理规定了100公里以上路径的“背景”干扰电平，其外的衍射场

变得十分微弱。 

– 地面波导：这是水上及沿海平地中最重要的短期干扰机理，可形成更大距离上的

高信号电平，有时超过500公里。这种信号在某些情况下可超出对等的“自由空

间”的电平。 

– 架空层发射与折射：对高度为几百米的层上发生的反射与/或折射进行处理的方式

是一项重要机理，它使信号能选择有利的路径几何状况从而绕过由下方的地形所

造成的任何衍射。因此，该效应对长距离有重大影响。 

– 水汽散射：水汽散射可能是地面电台发射器与地球站之间的潜在干扰源，因为它

可各向同性地发生作用，因此无论公共体积是否位于协调地球站与地面电台或与

在双向划分频段内操作的其他接收地球站之间的大圆干扰路径上，它都能发生作

用。 
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本附件将传播现象归为下列两类： 
– 传播模式(1)：晴空中的传播现象（对流层散射、波导、层反射/折射、气体吸收以

及场地屏蔽）。这些现象被限定在沿大圆路径传播。 
– 传播模式(2)：水汽散射。 

1.5.1 传播模式(1) 

在确定传播模式(1)所需距离时，适用频段被分成三部分： 
– 100 MHz至790 MHz之间的VHF/UHF频率，时间百分数为平均年份的1%至50%：

该传播模型基于观测数据并包括所有传播模式(1)机理，除了场地屏蔽（单独适

用）。 
– 790 MHz至60 GHz之间，时间百分数为平均年份的0.001%至50%：该传播模型考

虑了对流层散射、波导、层反射/折射。在该模型中，针对每个传播模式(1)机理进

行单独的计算。 
– 60 GHz至105 GHz之间，时间百分数为平均年份的0.001%至50%：热流模型基于

自由空间损失和气体吸收的保守估计，以及小时间百分比的信号增强余量。 

计算预定路径损耗由于地球站周围水平仰角所发生的变化时应使用地球站不同径向

上的水平仰角及距离并见附件1后附资料1第1节。对于100 MHz至105 GHz之间的所有频

率而言，水平特征所造成的衰减被计入传播模式(1)预定路径损耗的值当中，被某一特别

的共用情况（见第1.4.5、1.4.6、1.4.7和1.4.9节）禁止的情况除外。 

计算传播模式(1)所需距离时，世界被分为四个基本无线电  – 气候区。定义分别如

下： 
– A1区：沿海陆地，即与B区或C区相毗邻的陆地（如下文所示），平均海拔高度为

100米，但限定在离最近的B区区域或C区区域最多50公里的范围内；在缺少100米
处等值线的精确信息时，可以使用一个近似值（如300英尺）。面积至少为7 800 
km2的、包括许多小湖或河流网（50%以上的面积为水所覆盖），而且90%以上陆

地的平均海拔低于100米的巨大内陆地区都可以被归入A1 2区4。 
– A2区：除上文A1区中所定义的沿海陆地之外的全部陆地。 
– B区：纬度高于30°的“冷”海、洋以及大型内陆水体，地中海及黑海除外。为方

便在行政管理上进行协调，“大型”内陆水体被定义为面积至少7 800 km2，但河

流面积除外。如果这些水体中90%的岛屿面积的平均海拔不足100米，则这些岛屿

的面积也将作为水被计入这个地区的面积之中。不符合上述标准的岛屿在计算水

域面积时应被算作陆地。 
– C区：纬度低于30°的“暖”海、洋以及大型内陆水体，以及地中海与黑海。 
  

                                                 
4 这些附加地区可以被主管部门宣布为A1沿海区，并归到国际电联数字世界地图（IDWM）

中。 
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1.5.2 传播模式(2) 

确定传播模式 (2)的所需距离时，水汽散射所产生的干扰在最小协调距离（见第

1.5.3.1节）之外且在低于 1 000 MHz或高于 40.5 GHz的频率上可以忽略不计。低于

1 000 MHz时散射信号的电平很低；而高于40.5 GHz时，尽管散射很强烈，但其信号在从

散射体积到接收地面电台或地球站的路径上大大衰减。由于干扰路径要通过协调地球站

天线的主波束，因此传播模式(2)的机理与场地屏蔽无关。 

1.5.3 距离限定 

对作用于陆地或空间系统的干扰效应进行评价时通常需考虑长期及短期干扰标准。

这些标准通常由在一个具体时间百分数以上的时期内不得被超出的容许干扰功率所代

表。 

长期干扰标准（一般与 ≥ 20%的时间百分数相关）允许实现误码性能指标（指数字

系统）或噪声性能指标（指模拟系统）。本标准一般代表低干扰电平，因此要求协调地

球站与地面电台之间、或与在双向划分频段内操作的其他接收地球站之间保持高度隔

离。 

短期标准是更高电平的干扰，一般与0.001%至1%之间的时间百分数相关，一般来

说，它或是使受干扰的系统不可用、或使它的具体短期干扰指标（误码或噪音）被超

出。 

附件1和附件2只研究了对短期标准所提供的保护。因此其中隐含了一种假定：即一

旦实现了短期标准，任何相关的长期标准也将被实现。这种假定在短距离中可能无效，

因为需要更加详细分析的附加传播效应（衍射、建筑物/地形散射等）在其中变得更加重

要。这样就需要一个最小协调距离以避免出现这种困难。这种最小协调距离总是所使用

的协调距离的最低值。在大于或等于最小协调距离的距离上，可以假定由连续（长期）

传播效应所造成的干扰不会超过长期标准所允许的电平。 

除最小协调距离外，还应确定计算距离的上限。因此，任何方位上的协调距离必须

界于最小协调距离与最大计算距离之间。 

1.5.3.1 最小协调距离 

给定方向的协调距离，只基于传播因素，可能从可以从相对较近的地球站延伸到数

百公里。鉴于第1.5.3节中所述的原因，有必要为协调距离确立一个下限：dmin。协调距离

的迭代计算始于该最小距离，而且此距离随无线电气象因数及频段（见第4.2节）的变化

而变化。该最小协调距离对传播模式(1)及(2)计算都适用。 

1.5.3.2 最大计算距离 

传播模式(1)及(2)都需要最大计算距离。在模式(1)中该距离与第4.3节中就四个无线

电气候区所分别给出的最大协调距离dmax1相对应。因此模式(1)的最大计算距离取决于传

播路径中无线电气候区的混合，见第4.3节。 

模式(2)的最大计算距离见附件1后附资料2第2节。 
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1.6 协调等值线：概念与绘制 

为每个协调地球站周围的方位而确定的协调距离限定了该协调区周围的协调等值

线。该协调距离位于最小协调距离与最大计算距离所共同限定的范围内。 

本附件中的程序确定了所需最小损耗与预测路径损耗相等时的距离。此外，某些程

序5要求使用任何方位上为传播模式(1)及方式(2)所确定的距离中较大的一个来确定协调等

值线。在任何一种情况下，所需最小损耗与预测路径损耗相等时的距离或许在或许不在

限定协调距离的有效值的范围之内。因此，应用所有程序所确定的距离被称作所需距

离。 

协调区由下列方法之一所确定： 
– 从地球站的全部方位方向计算协调距离，然后在适当的地图上按比例绘制出协调

等值线；或 
– 将业务区按计算出的协调距离向各个方向延伸；或 
– 对某些业务及频段而言，将业务区按预定的协调距离向各个方向延伸。 

若协调等值线中包括传播模式(1)及方式(2)所产生的潜在干扰效应，则任何方位上所

使用的所需距离都是传播模式(1)及方式(2)中较大的一个。 

本附件中的共用情况及各种程序是基于各种假定的。因此，为一种共用情况确定协

调区时所进行的考虑、所采用的干扰路径及操作制约因素可能与另一种共用情况下确定

协调区时的情况不同。因此需要为第1.4节中的每一个共用情况单独确立协调区，而且每

一个协调区都具体针对与它相关的共用情况所覆盖的无线电通信业务。此外，为一个共

用情况所确定的协调区不能被用来决定对另外一个共用情况所覆盖的无线电通信业务造

成任何影响的程度。因此，在也划分给地面业务的双向划分频段内操作的协调地球站应

有两个单独的协调区： 
– 一个协调区用来确定地面业务可能受到协调地球站操作的影响的主管部门；及 
– 另一个协调区用来确定其接收地球站可能受到协调（发射）地球站操作的影响的

主管部门。 

这意味着为地球站建立协调区时通常需要确定若干单独协调区，且将每个协调区画

在单独的地图上。例如：一个向位于10.7-11.7 GHz之间的频段内的对地静止空间电台进

行发射的地球站需要建立与下列内容有关的协调区： 
– 在相同频段内接收的模拟地面业务；既包括传播模式(1)的干扰路径又包括传播模

式(2)的干扰路径所产生的潜在效应； 
– 在相同频段内接收的配合对地静止空间电台运转的地球站；既包括传播模式(1)的

干扰路径又包括传播模式(2)的干扰路径所产生的潜在效应； 
  

                                                 
5 在确定补充等值线和辅助等值线时也用到同样的程序（见第1.6.1和1.6.2节）。 
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– 在相同频段内接收的配合非对地静止空间电台运转的地球站；包括传播模式(1)的
干扰路径所产生的潜在效应。 

此外，如果该地球站在与地面业务共用的频段中既发射又接收，则需要绘制单独的

协调等值线。而对于双向划分频段内的地球站而言，只需为发射地球站绘制与其他地球

站相关的协调等值线（见第1.4.4节）即可。 

图2中有为第1.4节中每种共用情况所绘制的协调等值线的例子。应该注意到对于某些

共用情况，所绘制的包含每个协调区的协调等值线（如实线所示）有一个共性。而对于

那些既要将传播模式(1)又要将传播模式(2)干扰路径考虑在内的共用情况而言，位于整个

协调等值线内的传播模式(1)的等值线部分以及传播模式(2)等值线的该部分应用虚线表

示。 

除协调等值线外，还应画出补充等值线及辅助等值线（见第1.6.1和1.6.2节）以便进

行更详细的共用讨论。补充等值线是以那些与用于确立协调区的无线电系统相比，共用

标准不那么繁琐的其他无线电通信业务或同种业务中的其他无线电系统类型共用一定频

段的协调地球站为基础的。这些补充等值线的绘制方法可以与绘制协调等值线的方法相

同，或使用主管部门在双边基础上达成一致的其他方法。辅助等值线是以对未知地面电

台或地球站的干扰路径及操作制约因素等方面保守程度较轻的假定为基础的。针对传播

模式(1)及传播模式(2)的干扰路径应分别绘制辅助等值线。这种情况下，绘制协调等值线

所依据的等值线叫做主等值线；而传播模式(1)及传播模式(2)的辅助等值线被称作适当主

等值线。为传播模式(1)等值线或传播模式(2)等值线绘制辅助等值线时所采用的假定也适

用于补充等值线。因此，可为主等值线或补充等值线绘制辅助等值线。 
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图2 

第1.4节中每个共用情况的协调等值线的例子 

 

由于补充等值线适用于同一无线电通信业务中的其他无线电系统种类或不同无线电

通信业务中的无线电系统，因此通常将其绘制在一个单独的地图上。然而，由于辅助等

第1.4.1和第1.4.3节中配合GSO空间电台运转的

地球站的协调等值线示例。该示例也适用于第

1.4.8节。协调等值线用外侧线标注，由传播方

式(1)等值线和圆形传播方式(2)等值线构成。传

播方式(1)等值线也可以是配合Non-GSO空间电

台运转的采用非跟踪定向天线的地球站的示

例，见第1.4.2节 

 

第1.4.1和第1.4.3节中配合Non-GSO空间电台运

转的采用跟踪天线的地球站的协调等值线示

例。该示例也适用于第1.4.8节 
 

第1.4.4节中在双向划分频段内运转的地球站的

协调等值线示例。该示例也适用于第1.4.8节。

协调等值线是从传播模式（1）等值线得出的，

用于协调使用非GSO空间电台运行的每个电台

与相对于使用GSO空间电台运行的非GSO空间

电台的协调。对于GSO-GSO用例的传播模式

（2）等值线，见附件1的后附资料6 

 

第1.4.5、第1.4.6、第1.4.7和第1.4.9节中在指定

服务区内运转的地球站的协调等值线示例。协

调等值线用外侧实线标注，指定的服务区用内

侧虚线标注。协调距离d可以是一个常量，也可

以随方位角而变，视共用方案和无线电通信业

务的类型而定 

北 
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值线关系到在绘制主或补充等值线时的各种假定，因此它们通常被绘制在包含相应的主

或补充等值线的同一地图上。 

尽管补充或辅助等值线的使用降低了在考虑干扰路径及操作制约因素时所做的假定

的保守程度，但是地球站还是可以发射或接收各种发射。因此，在确定协调等值线以及

任何补充或辅助等值线时所使用的地球站参数都是那些能使每个地球站天线波束以及协

调地球站与其他无线电通信系统所共用的已划分频段内达到最大距离的参数。 

1.6.1 补充等值线 

协调区是根据那些可能产生最大协调距离的地面站（或在双向空间分配的频段内工

作在相反传输方向的地球站）的类型而定的。因此，对于地面业务，利用对流层散射的

固定电台被认为工作在该类无线电通信系统通常使用的频段之内，而那些利用视距结构

或模拟调制的固定电台则被认为工作在其他频段内。但其他无线电通信系统（比如其他

地面站），如果典型地具有较小的天线增益，或反之对系统参数要求没有那些用以确定

协调区的要求的那么严格，则它们也可工作在该同一频率范围内。因此，各主管部门就

有可能通过协调以明确一个补充等值线，方法是根据情况利用附件1正文第2或第3节中所

述的方法或其他公认的方法。如主管部门之间双边同意，则对于相同业务中替代类型的

无线电系统或另一种无线电通信业务，这些补充等值线能起到协调等值线的作用。 

如欲将一个补充等值线开发用以其他类型的系统，比如数字固定系统，则必要的系

统参数可在表14、表15和表16的相邻栏内找到。如果找不到合适的系统参数，则允许的

干扰功率Pr(p)可以用附件2第2节中的方程(142)来计算。 

另外，补充等值线可由寻求协调的主管部门提供，从而利用更细致的方法来确定更

小的区，以便相关主管部门之间双边同意。要想快速排除一些地面站或地球站，则这些

等值线是非常有用的帮手。对那些配合非对地静止空间电台运转的地球站，补充等值线

可以用附件1第2.2.2节中的方法得出。 

补充等值线在与协调等值线不同的另一幅地图中绘出，可能还包括自己的一组辅助

等值线（见第1.6.2节）。补充等值线可能包括传播模式(1)干扰路径，并根据情况，可能

还包括传播模式(2)干扰路径。另外，适合于无线电通信业务的补充等值线的传播模式(1)
元素所使用的校正因子的电平与确定协调等值线时所用的相同（见本附件正文的第4.4
节）。但每一补充等值线的所有部分都必须落在最小协调距离与响应的传播模式(1)或传

播模式(2)主等值线所定义的等值线之上或之间。 

1.6.2 辅助等值线 

如前所述，协调区基于关于共享考虑、干扰路径和操作限制的最坏情况假设。实践

表明，在很多情况下，主协调地球站在任意方位角上所需的隔离距离可以远比协调距离

要小得多，这是因为最坏情况假定并不适用于每个地面站或地球站。有两点可以解释为

什么在隔离距离和协调距离之间有这样的差别： 
  



24 ITU-R  SM.1448-1 建议书 

– 主协调地球站方向上的地面站天线增益（或e.i.r.p.），或接收地球站天线增益，

小于计算协调等值线时所用的假定值； 
– 可做适当的冗余假设，这是因为，比如，在计算协调距离时未考虑场地屏蔽效

应。 

辅助等值线绘制在用于其应用的无线电通信系统的地图上（即主等值线或辅助等值

线），并且必须使用与确定相应的主要或辅助等值线相同的方法。另外，每一辅助等值

线的所有部分都应落在由最小协调距离及相应的主要或补充等值线所确定的等值线之上

或之间。辅助等值线可能有助于将位于协调区之内的并因此被认为受主协调站影响的地

面站或地球站从详细考虑中排除掉。任意落在辅助等值线之外的且其朝向主协调地球站

方向的天线增益小于相应的辅助等值线所代表的增益的地面站或地球站，将不必考虑其

为显著的干扰源或问题。 

1.6.2.1 用于传播模式(1)的辅助等值线 

传播模式(1)辅助等值线的计算方法与相应的主要等值线或补充等值线相同，但传播

模式(1)的值将按本附件正文第4.4节方程(23)中的所需损耗降至最低，例如，逐步减小5、
10、15、20 dB等，低于自表14、表15和表16假定参数得到的、对应主或补充传播模式(1)
等值线的值，直至达到最小协调距离。这样，传播模式(1)辅助等值线就涵盖了地面站天

线增益或e.i.r.p.或者接收地球站天线增益小于表14、表15和表16中假定值的那些情况。 

传播模式(1)辅助等值线的距离是不含校正因子（见本附件正文的第4.4节）的情况下

算出的，因此在任何方位角上都可能比传播模式(1)相应的主要或补充等值线的距离偏

大。为避免发生这种情况，对于主要或补充等值线已含校正因子的那些情况，将传播模

式(1)在任何方位角上的最大辅助等值线距离限制在相应的传播模式(1)相应的主要或补充

等值线上。实际上这意味着校正因子将限值辅助等值线值的可能范围，以便只有那些辅

助等值线值大于含有校正因子的值时才在主要或补充等值线上显示（见图3）。例如，如

果传播模式(1)主要或补充等值线适用的校正因子为10 dB，则辅助等值线的第一幅图针对

的是最小所需损耗降低5 dB，因此辅助等值线值为–15 dB（按照惯例，辅助等值线表示为

负的量值，因为它们代表地面站或接收地球站的天线增益或地面站的e.i.r.p.的降低）。 

即便传播模式(1)的干扰效应已通过细致协调而消除，传播模式(2)的干扰效应仍需考

虑，因为传播模式基于不同的干扰机制。 
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图3 

传播模式(1)主等值线和辅助等值线 

 

1.6.2.2 用于传播模式(2)的辅助等值线 

某一地球站周围的传播模式(2)等值线是在假定协调地球站的主波束正好与地面站的

主波束相交的情况下计算的（见本附件正文的第1.3节）。但是，这些天线主波束不太可

能正好相交。因此，有可能在考虑地面电台天线波束偏离协调地球站指向是情况下产生

传播模式(2)辅助等值线。这一偏离会导致部分波束相交，因此干扰的可能性减小。这些

传播模式(2)辅助等值线是按照附件1后附资料7中所述的方法算出的。 

传播模式(2)辅助等值线不是按照不同的天线增益值或e.i.r.p.，而是按照波束避让角

的不同值生成的。因此对于地面电台而言，如果需要同时考虑较低的天线增益值和传播

模式(2)辅助等值线，就必须首先考虑降低天线增益或e.i.r.p.对传播模式(2)等值线的影

响。这一点是通过生成一个与地面电台的较低天线增益值或e.i.r.p.相对应的补充等值线

（见第1.6.1节）做到的。此时，这一传播模式(2)补充等值线在单独一幅图中绘出。之

后，可在传播模式(2)补充等值线内根据不同的波束避让角值生成方式(2)辅助等值线。因

此，传播模式(2)辅助等值线可能更经常地与补充等值线一并使用，而不是与协调等值线

一并使用。 
  

主等值线 

辅助等值线

显示在最低所需损耗下，-10、-20、-30和-40调整下的传播模式（1）辅助等值线 
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本附件正文第1.3节中讨论的校正因子不适合传播模式(2)干扰路径，因而也不适合传

播模式(2)辅助等值线。此外，对于双向情况，也不可能形成传播模式(2)辅助等值线。 

对于地面电台主波束避让角的适当值，要绘制传播模式(2)辅助等值线（见图4）。在

确定传播模式(2)辅助等值线时，如果已知地面电台天线特性，则应采用适当的天线方向

图6。如果得不到该方向图，可以采用附件1后附资料7第3节的基准天线方向图。 
 

图4 

传播模式(2)主等值线和辅助等值线 

 

2 确定相对于地面电台的地球站协调区 

本节描述了在地球站与地面电台共用频段的情况下确定协调区的程序。它包括配合

对地静止轨道或非对地静止轨道上的空间电台运转的地球站的情况，并分为如下小节进

行描述。 
  

                                                 
6 该方法要求天线方向图在主波束轴的两侧的都呈单调衰减。 

主等值线 

辅助等值线 

图中所示为地面电台主波束避让角分别为2.0º、2.7º、3.2º 和4.0º 
的传播方式(2)辅助等值线 
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对配合非对地静止轨道上的空间电台运转的地球站而言，应考虑地球站水平方向天

线增益的潜在时变性。 

2.1 配合对地静止空间电台运转的地球站 

对于配合对地静止空间电台运转的地球站而言，水平方向的Gt与Gr的值被认为是持

久不变的。与方程(1)中的Lb相关的时间百分数与和Pr(p)相关的时间百分数p相同。在确定

配合对地静止空间电台运转的地球站以及地面系统之间的协调区时，任何方位上的协调

距离都是传播模式(1)及传播模式(2)所需距离中较大的一个。分别采用第2.1.1及第2.1.2节
中所描述的程序确定传播模式(1)及传播模式(2)的所需距离，但此前需考虑下列有关位置

保持的讨论。 

当对地静止空间电台北/南方向位置保持的要求较松时，空间电台轨道变得倾斜，倾

斜度随时间推移而逐渐增大。从地球上看，空间站的位置在每个24小时内跟踪到八个数

字。空间电台这种从正常位置所发生的运动要求对地球站天线波束水平仰角进行相应的

微调。因此，为避免考虑水平方向天线增益的时变，在从地球站可见到空间电台时的最

小仰角和相关方位角的情况下，确定了配合轻度倾斜的对地静止轨道上的空间电台运转

的地球站的协调区（见附件1后附资料3）。 

在地球站用于向略微倾斜轨道上的多个空间电台发射时，天线主波束轴的所有可能

指向都需要考虑。但在确定协调区时7，根据对地静止弧要研究的段落上所有可能位置上

的空间电台的星下点经纬度的最大偏移，只需要考虑边界包络。用于确定最小偏轴角

（即主波束轴与水平方向夹角的最小值）的边界曲线是以空间电台寿命期内可允许的最

大轨道倾斜为基础的。采用边界包络简化了最小偏轴角的计算，而且也不需要空间电台

在对地静止弧上的具体位置数值，特别是由于这些具体值无法事先全部知晓，其中一些

位置可能需要在事后重新调整。 

2.1.1 确定协调地球站传播模式(1)等值线 

传播模式(1)等值线的确定以大圆传播机理为基础，并且从干扰路径来看，假定所有

的地球站都指向协调地球站所在的位置。传播模式(1)在每个地球方位上的所需距离是将

造成与第1.3节中所定义的最小所需损耗Lb(p) (dB)相等的传播模式(1)预测路径损失值的距

离。 

  Lb(p  ) = Pt + Ge + Gx – Pr(p  )                    dB (4) 

其中： 
 Pt及Pr(p)： 见第1.3节中的定义 
  

                                                 
7 对于第11条下后附资料7的应用，（第1.171款）中定义的协调区仅适用于单个地球站和单个对地静

止空间电台。 
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 Ge： 水平仰角及所考虑的方位上协调地球站水平方向天线增益（dBi）。 
 Gx： 地面电台假定最大天线增益（dBi）。表14及表15中给出了不同频段内

Gx的值。 

确定传播模式(1)所需距离需使用第4节中的程序以及附件1后附资料1中的具体方法。

与程序应用相关的具体指导见第4.4节。 

2.1.2 确定协调地球站传播模式(2)等值线 

水汽散射的所需距离是将造成与方程(3)中所定义的传播模式(2)最小所需损耗L(p)相
等的传播模式(2)预测路径损耗的距离。传播模式(2)所需距离的确定采用第5节中的指导

方法以及附件1后附资料2中的具体方法。 

对配合轻度倾斜轨道上的对地静止空间电台运转的地球站而言，每个卫星的两个最

极端轨道位置的雨散射协调等值线8都是利用与卫星的相关仰角及其方位分别确定的。雨

散射区是两个协调等值线的重叠部分所包括的全部区域。 

对打算与在各种对地静止轨道位置上的空间电台共同使用的地球站而言9，最东和最

西轨道位置的雨散射协调等值线要分别确定。雨散射区则是最终形成的协调等值线的重

叠部分所包括的区域。如果其中一个或两个空间电台处于略有倾斜的轨道上，则酌情采

用最极端的轨道位置。 

2.2 配合非对地静止空间电台运转的地球站 

对于配合非对地静止空间电台且天线跟踪该空间电台的地球站而言，任何方位上水

平方向天线增益都随时间而变化。对此有两种方法可用，如下所述： 
– 时间不变增益（TIG）方法（见第2.2.1节）； 
– 时变增益（TVG）方法（见第2.2.2节）。 

TIG方法用于确定协调等值线。这种方法易于实现，因为它不取决于有没有地球站天

线水平增益值的分布。这种简化的结果是，它通常高估了必要的距离。为了减少协调负

担并以双边和多边协定为基础，主管部门可以使用TVG方法来绘制补充等值线，并取得

不那么保守的结果。 

对于接收地球站，根据接收机实际工作的时间百分比规定可允许干扰功率Pr(p)，而

不是总的经历时间。因此，规定时间百分比p为所有的运作时间，接收地球站预计用于接

收来自非对地静止空间电台的总工作时间，但不包括任何涉及对地静止空间电台的接收

时间。 
  

                                                 
8 在后附资料7（WRC-15，修订版）的本段中，“雨水散射等值线”的参考与术语“协调”有

关。 
9 第11条下后附资料7的应用针对的是单个地球站和单个对地静止空间电台。 
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在考虑发射或接收地球站天线的水平增益时，只考虑工作时间的水平增益值。在采

用TVG方法形成水平增益的累积分布时，时间百分比是工作时间的百分比。因此，对某

些时段或时间百分比，有可能并未规定水平增益。在落实本节描述的任一种方法时，这

并不存在什么问题，并与表14规定的未知接收电台的可允许干扰功率一致，并如上一段

所述，与表15中规定的接收地球站的可允许干扰功率一致。 

水平天线增益的分布是用附件1后附资料4确定的。可以采用附件1后附资料3中所述

的基准天线图或测得的天线辐射方向图。 

2.2.1 采用TIG方法确定协调区 

TIG方法以要考虑的每个方位角上假定的最大水平增益变化为基础，采用固定数值的

最大天线增益。下面定义的水平天线增益值用于在每个方位角上用方程(4)确定传播模式

(1)所需的距离： 

  Ge = Gmax for  (Gmax – Gmin) ≤ 20 dB 

  Ge = Gmin + 20  for  20 dB  < (Gmax – Gmin) < 30 dB (5) 

  Ge = Gmax – 10 for  (Gmax – Gmin) ≥ 30 dB 

其中： 
 Ge： 水平仰角及方程(4)所考虑的方位上协调地球站水平方向天线增益(dBi) 
 Gmax,Gmin： 所考虑的方位上水平天线增益(dBi)的最大值及最小值。 

 

所考虑的方位上水平天线增益的最大值与最小值是由所考虑的方位上物理水平方向

的天线方向图及天线主波束轴的最大与最小角距所得出的。 

当所有方位都分别确定了地球站天线主波束轴的最小仰角时，就可以依据该方位上

的天线方向图及水平仰角为所考虑中每个方位确定水平增益的最小及最大值。该方位上

的水平仰角方向图称作地球站水平截面图。 

在为在地球站一系列方位上的具体最小仰角处看不到卫星的纬度上配合一个非对地

静止卫星星座运转的地球站确定水平天线增益的最大值与最小值时，也可将附加制约因

素包括在内。在这些方位角上，地球站天线主波束轴的最小仰角为在此方位上能看到该

星座区域中任何卫星的最小仰角。该最小卫星可视仰角的方位依赖性可通过考虑该星座

区域中卫星的轨道高度与倾角来确定，而无需借助模拟，见附件1后附资料4第1.1节的程

序。在这种情况下，方法中所要用的水平天线增益取决于复合最小仰角。任何方位上的

最小复合仰角都是所考虑的方位上最小卫星可视仰角以及独立于该方位之外的地球站具

体最小仰角中较大的一个。 

因此，在任何所考虑的方位上，最大水平天线增益是以该方位地球站水平截面图及

最小复合仰角的截面图之间的角距最小值加以确定的。同样，最小水平天线增益将以从

该方位上的地球站水平截面图到最小复合仰角之间的角距最大值来确定。从最小复合仰

角的截面图计算最小及最大角距的方法见附件1后附资料4第1.2节。 
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然后再利用第4节中的程序以及附件1后附资料1中的具体方法确定传播模式(1)的所需

距离。与传播计算的应用相关的具体指导见第4.4节。 

2.2.2 采用TVG方法确定补充等值线 

TVG方法需要配合非对地静止空间电台运转的地球站时变水平天线增益的累积分

布。相比TIG方法，TVG方法通常产生更小的距离，但需要花费更大的努力来确定要所涉

各方位角的地球站天线水平增益的累积分布。 

TVG方法逼近了地球站天线水平增益分布与传播模式(1)路径损耗的卷积。TVG方法

产生的距离可能比理想卷积略小。由于传播模式(1)目前采用的模型的局限性，理想的卷

积无法实现。在所考虑的方位上，取传播模式(1)所需的距离为一组计算形成的最大距

离，其中每项计算都根据本附件正文中方程(4)。为方便起见，在这些计算，对于第n次计

算，本附件正文中的方程(4)可改写为以下形式： 

  )()()( pPGPpGpL rxtnevb −+=−                     dB (6) 

限制条件为： 
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其中： 

 Pt, Pr( p)： 在本附件正文第1.3节的方程中定义，其中p是与可允许干扰功率Pr(p)
有关的时间百分比 

 Gx： 地面电台所用的最大天线增益（dBi）。表14和表15给出了不同频段Gx
的值 

 Ge (pn)： 在所考虑的方位角上在pn%时间内超过的协调地球站天线的水平增益

（dBi） 
 Lb, (pv)： 在pv%的时间内所需的传播模式(1)最小所需损耗（dB）；除了pv%的时

间，传播模式(1)预测路径损耗必定在全部时间内超过这一损耗。 

方程(6)使用的时间百分比pn值是在已知水平天线增益的累积分布的情况下确定的。

对于所考虑的方位角上从最低到最高值的一组预定水平天线增益值，需要确定这种分

布。用Ge(pn)表示具有与时间百分比pn相应的水平天线增益值的补充性水平天线增益累积

分布。pn值是水平天线增益超过第n个水平天线增益值的时间百分比。附件1后附资料4第
2节中的程序可用于确定这一分布。 
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对每一pn值，该时间百分比的水平天线增益Ge(pn)用于方程(6)，以确定所需的最小传

播模式(1)损耗。按照方程(6)规定的限制条件，预测的传播模式(1)路径损耗不会在超过

pv %的时间内超过该所需的传播模式(1)损耗。然后用第4节所述的程序确定传播模式(1)
的一组距离，具体方法见附件1后附资料1。与传播计算应用有关的具体指南见第4.4节。 

传播模式(1)所需的距离则为由任一 pn 值得出的一组传播模式(1)距离中的最大距离，

但要遵守方程(6)的限制条件。采用方程(6)确定传播模式(1)所需距离的方法见附件 1 后附

资料 5。 

3 确定在双向划分频段内操作的地球站之间的协调区 

本节描述了用来为在一个划分给空间业务的频段内在地对空、空对地两个方向进行

发射的地球站确定协调区的程序。 

协调情况有各种情形，有的仅有非时变天线增益，有的仅有时变天线增益（两种地

球站都与非对地静止空间电台共同操作），还有的既有时变天线增益又有非时变天线增

益。 

下文中描述了双向操作的各种不同情况下确定协调区的方法。对两种地球站都与非

对地静止空间电台共同操作的协调情况都适用的程序见第3.1节。其他双向协调情况见第

3.2节。其中应尤其注意按第2节的适当程序对每种可能的协调情况使用接收地球站的水平

天线增益的方法。 

表16中提供了确定协调区时需使用的参数。该表还说明在每个频段内的接收地球站

是与对地静止还是非对地静止空间电台共同操作。在某些频段内，接收地球站可能既与

对地静止又与非对地静止空间电台共同操作。表2说明了为每个协调情况所绘制的协调等

值线的数目，以及含有适用计算方法的小节。一旦被绘出后，每个协调等值线都应被适

当标出。 
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表2 

每种双向情况所需的协调等值线 

配合下列轨道上

的空间电台运转

的协调地球站 

配合下列轨道上的

空间电台运转的 
未知接收地球站 

含有确定 
Gt及Gr的 

方法的小节 

所需等值线 

   个数 细节 

 对地静止轨道 第3.1节 1 既包括传播模式(1)又包括传播模式(2)等值

线的协调等值线 

对地静止轨道 非对地静止轨道 第3.2.1节 1 传播模式(1)的协调等值线 

 对地静止轨道或非

对地静止轨道(1) 
第3.110及第

3.2.1节 
2 两个单独的协调等值线，一个为对地静止轨

道绘制（传播模式(1)及(2)等值线），另一

个为非对地静止轨道绘制（传播模式 (1)等
值线） 

 对地静止轨道 第3.2.2节 1 传播模式(1)的协调等值线 

非对地静止轨道 非对地静止轨道 第3.2.3节 1 传播模式(1)的协调等值线 

 对地静止轨道或非

对地静止轨道(1) 
第3.2.2及第

3.2.3节 
2 两个单独的传播模式(1)协调等值线，一个

为对地静止轨道绘制，另一个为非对地静止

轨道绘制 

(1) 这种情况下，双向频段可包含为对地静止轨道和非对地静止轨道上空间电台在空对地11方向

上的分配。因此，协调主管部门不知道这个未知的接收地球站的运转是配合对地静止轨道上

的空间电台还是利用非对地静止轨道上的空间电台。 

3.1 配合对地静止空间电台运转的协调及未知地球站 

当协调地球站与未知地球站都在对地静止轨道中与空间电台共同操作时，需要绘制

一种既包括传播模式(1)又包括传播模式(2)的等值线在内的协调等值线，所使用的程序分

别见第3.1.1和3.1.2节。 

3.1.1 确定协调地球站的传播模式(1)等值线 

这种情况下确定传播模式(1)的等值线的程序与第2.1.112节中所描述的程序在两个方

面存在差异。首先，未知接收地球站所使用的参数是表16中的参数。其次且更重要的

是，有关未知地球站操作对地静止卫星的知识可以用来计算位于发射地球站的任一方位

上的、面向该发射地球站的接收地球站的水平天线增益在最不利情况下的值。传播模式

(1)的所需距离是造成传播模式(1)的预测路径损失值与传播模式(1)最小所需损耗Lb(p)(dB)
（见第1.3节）相等的距离，为方便起见在此引用。 

  Lb(p  ) =Pt+Gt+Gr – Pr(p  )                    dB (7) 

其中： 
 Pt及Pr(p)： 见第1.3节中的描述 
  

                                                 
10 在后附资料7（WRC-15，修订版）中，该参考指的是第3.1.1节。 
11 在后附资料7（WRC-15，修订版）中，传输方向是地对空。 
12 在后附资料7（WRC-15，修订版）中，该参考指的是第2.2节。 
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 Gt： 协调（发射）地球站天线在水平仰角及所考虑的方位上水平方向增益

（dBi） 
 Gr： 未知接收地球站在协调地球站的任何方位面向发射地球站的水平天线

增益。该值的确定见附件1后附资料6第2.1节中的程序，并以表16中的

参数为基础。 

为了协助确定将用于发射地球站某一方位的Gr的值，必须确定几个能起到简化作用

的近似值： 

– 接收地球站的水平仰角在任何方位上都为零度； 

– 接收地球站与轨道倾角为零的空间电台共同操作；而且可能位于大于表16中所给

出的接收地球站的位置的最小仰角的对地静止轨道的任何位置上； 

– 接收地球站的纬度与发射地球站的纬度相同； 

– 使用平面几何而不是大圆路径联系不同地球站的方位角。 

前三个假设为确定任何方位上的接收地球站的水平天线增益提供了基础。水平仰角

为0°的假设是保守的，因为事实上由升高的水平所引起的水平天线增益的增加幅度将会

大于任何实际发生的场地屏蔽13。上文中的后两个假设简化了沿任何方位的Gt与Gr的值的

计算。由于传播模式(1)的所需距离小，因此从全球几何的角度来看这种近似可能会在确

定接收地球站天线的水平天线增益时引发小的误差，但该误差在任何情况下都不会超过

2 dB。由于平面几何的假设，对于在发射地球站的某个既定方位而言，接收地球站的水

平天线增益值为在该接收地球站互易（即±180°，见附件1后附资料6第2.1节）方位上的

值。 

传播模式(1)的所需距离可使用第4节中所描述的程序以及附件1后附资料1中的具体方

法进行确定。与传播计算应用相关的具体指导见第4.4节。 

3.1.2 确定协调地球站传播模式(2)的等值线 

为配合对地静止空间电台运转的发射地球站确定传播模式(2)等值线所适用的程序中

也使用了与第3.1.1节中所做的近似假设。但它是以一个可以避免复杂传播模式（见附件1
后附资料6第3节）要求的几何绘制为基础的。而且由于这种计算不是基于传播模式(2)的
所需损耗，因此该方法中不能使用辅助等值线。 

传播模式(2)等值线的确定使用了从协调发射地球站到空间电台的仰角及方位，以及

以下两种考虑： 

– 最小协调距离（见第4.2节），是某些方位的所需距离；以及 

– 最不利情况下的所需距离，由位于两个6°方位区中任意一个区的接收地球站的水

汽散射几何所确定。在这些区中，接收地球站被假设在对地静止轨道中以与空间

电台最小的仰角操作，其主波束与协调发射地球站的波束相交，相交点为后者的

波束穿过雨高度（hR）的点。尽管在协调地球站与该点之间的任何位置都可发生

                                                 
13 尽管不能假定接收地球站有站点屏蔽，但根据附件1后附资料1第1节的规定，虑及水平仰角，

应考虑可能存在于发射地球站上的任何站点屏蔽。 
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散射，但两波束在该点的交叉还是代表了最不利情况下的干扰情况。因此，这就

形成了位于两个方位区之间的接收地球站最不利情况下的所需距离。 

对配合倾斜轨道中上的空间电台运转的地球站而言，计算则使用了最小预期操作天

线仰角及其相关方位。 

传播模式(2)等值线的确定应使用附件1后附资料6第3节中的方法。 

3.2 配合非对地静止空间电台运转的协调或未知地球站 

对于协调（发射）地球站与非对地静止空间电台共同操作的情况，下面的程序假定

地球站天线跟踪空间电台，若非如此，见第1.4.2节。 

在接收地球站配合一个或多个非对地静止空间电台运转时，为了确定协调区，可以

仅确定在所有方位角上的时变水平增益，并采用第2.2.1节所述的方法。 

表16给出了计算中所用的水平天线增益。 

在确定表(2)中的传播模式(1)协调等值线时要使用下列三个程序中的一个或多个。当

有地球站与空间电台在非对地静止轨道中操作时，不需要传播模式(2)等值线。 

3.2.1 配合对地静止空间电台运转的协调地球站与配合非对地静止空间电台运转的未知

地球站 

当协调地球站在对地静止轨道中与空间电台操作而未知地球站在非对地静止轨道中

与空间电台操作时，可使用第2.1.1节中所描述的程序确定传播模式(1)的协调区。惟一所

需的修改就是使用未知接收地球站的水平天线增益Gr取代地面电台的增益Gx。该增益的

适当的值以及适当的系统参数见表16。 

3.2.2 配合非对地静止空间电台运转的协调地球站与配合对地静止空间电台运转的未知

地球站 

当协调地球站在非对地静止轨道与空间电台操作，而未知地球站在对地静止轨道与

空间电台操作时，该未知接收地球站的水平天线增益要根据第3.1.1节中的起简化作用的

近似假设予以确定（详见附件1后附资料6第2.1节及表16中的参数）。传播模式(1)协调区

的确定要依据第2.2节的程序，使用位于所考虑的每个方位的接收地球站的合适水平增益

以及表16中的适当系统参数。 

3.2.3 配合非对地静止空间电台运转的协调及未知地球站 

当协调地球站在非对地静止轨道与空间电台操作而未知地球站也在非对地静止轨道

与空间电台操作时，要使用第2.2节中的程序确定传播模式(1)的协调区。惟一的变化就是

用未知接收地球站的水平天线增益Gr取代地面电台的水平增益。该增益的适当的值及适

当的系统参数见表16。 
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4 确定传播模式(1)所需距离的一般考虑 

在确定传播模式(1)所需距离时，应用频率范围可分为三部分。100 MHz至790 MHz
之间的VHF/UHF频率的传播计算以传播模式(1)预测路径损失曲线为基础。从790 MHz至
60 GHz，传播模式使用对流层散射、波导及层反射/折射方式。在最高105 GHz的更高频

率上，该模式基于对自由空间损耗及气体吸收的保守假设。时间百分数的可能范围随传

播模式的不同而不同。 

在考虑了场地屏蔽（附件1后附资料1第1节）的因素后，仅对于协调地球站而言，可

以使用下列方法确定传播模式(1)的所需距离： 
– 在100 MHz至790 MHz的频率中，使用后附资料1第2节所描述的方法。 
– 在790 MHz至60 GHz的频率中，使用后附资料1第3节所描述的方法。 
– 在60 GHz至105 GHz的频率中，使用后附资料1第4节所描述的方法。 

以上所提及的三种方法与按照表14、表15、表16中的适当的系统参数所确定的传播

模式(1)最小所需损耗值有关。 

4.1 无线电气象信息 

为了计算传播模式(1)的所需距离，世界被按照代表晴空反常传播条件的无线电气象

参数进行了划分。存在晴空反常传播情况的时间百分数βe要取决于纬度，并有如下情

况： 
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其中，ζ指地球站所在位置（度数）的纬度。 

对于790 MHz至60 GHz之间的频率，路径中心海平面折射率N0被用于传播模式(1)的
计算中。可通过下式计算： 
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4.2 传播模式(1)、(2)的最小协调距离 

最小协调距离可分两步计算。首先计算距离dx，使用： 

  
2

)40β(100 −+= e
xd                     km (13) 

其中βe见第4.1节。 
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然后再计算100 MHz至105 GHz之间任何频率f (GHz)上的最小协调距离，使用： 
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
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
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f
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所有迭代式计算所开始的距离（传播模式(1)及传播模式(2)）为方程(14)至(19)中所

给出的最小协调距离dmin。 

4.3 传播模式(1)的最大协调距离 

在附件1后附资料1所描述的迭代计算中，必须为传播模式(1)的协调距离设立一个上

限dmax1。 

对于低于或等于60 GHz且传播路径完全位于一个区中的频率，该距离不得超过表3为
该区所确定的最大协调距离。 

对于混合路径而言，所需距离可从A1、A2、B及C区构成一个或多个组合。任何一个

区的集合距离不得超过表3中所给出的值。总所需距离不得超过表3所给出的表3值为最大

的混合路径之值。因此，既包括A1区又包括A2区的路径不得超过500公里。 

表3 
低于60 GHz的频段中传播模式(1)的最大协调距离 

 

对于高于60 GHz的频率，最大协调距离dmax1，为： 

  





−=

50
log10801

pd xam  (20) 

区 dmax1 
（km） 

A1 500 
A2 375 
B 900 
C 1 200 
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其中p的定义见第1.3节。 

4.4 传播模式(1)程序的应用指南 

正如在第1.3节中所描述的，在地面电台与地球站共用的情况下，应对系统参数与干

扰路径几何的最不利情况应用一个校正因数Ci(dB)。该校正因数考虑了这个事实：即确定

传播模式(1)所需距离时所有的最不利情况值同时出现是不现实的。 

地面系统的特性取决于频段，而且将被应用的校正因数的值也继承了方程(21)中所提

及的频率依赖性。在100 MHz-400 MHz，以及60 GHz-105 GHz的频率之间，地面电台与

地球站之间的共用是一个最近的发展，且没有现成的经验或机会去分析操作系统。因

此，这些频段内的校正因数的值为0 dB。在400 MHz-790 MHz、以及4.2 GHz-60 GHz的
频率之间，校正因数的值按与这些频率的对数的比例进行缩减，见方程(21)。 

任何频率f (GHz)上可以使用的标称校正值为： 














>
≤<−−
≤<
≤<+
≤

=

GHz60fordB 0
GHz60GHz4.2fordB1.7781)log(0.8659
GHz4.2GHz0.79fordB
GHz0.79GHz0.4fordB0.3979)log(3.3833
GHz0.4fordB0

)(

f
ffX
fX
ffX
f

fX  (21) 

其中： 
 X： 发射地球站为15 dB，接收地球站为25 dB。 

从原则上讲，标称校正因数X(f)值是独立于距离及路径的。然而，有许多问题与较短

距离的干扰电位有关；因此将全标称校正应用于这些距离之上是不适当的。所以校正因

数Ci被与所考虑的方位的距离按比例进行应用，在dmin上为0 dB，这样在距离地球站

375 km的标称距离上就能实验X(f)的全值。 

这样，就可使用校正常数Z (f)(dB/km)进行校正，其中： 

  
mind

fXfZ
−

=
375

)()(                     dB/km (22) 

校正因数Ci(dB)在方程(29b)及(53)中按照校正常数Z(f)(dB/km)计算出来。 

在大于375 km的距离上，所使用的校正因数Ci是Ci在375 km处的值。 

此外，只有在陆地路径上时才能使用校正因数的最大值。全海路径的校正因数为

0 dB。混合路径使用部分校正因数。具体路径上所使用的校正因数值（附件1后附资料1
第2节中的校正因数Ci与第3节中的C2i）是由传播模式(1)的计算中所使用的路径描述参数

确定的。由于校正因数取决于距离，因此它在确定传播模式(1)所需距离时所使用的迭代

计算中能被自动应用(见附件1后附资料1)。 

校正因数不适用于双向的情况，因此，在确定双向协调等值线时： 

  0)( =fZ                    dB/km 
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在确定传播模式(1)辅助等值线时，方程(1)中p%的时间内传播模式(1)的最小所需损

耗（见第1.3节）被下面的方程所取代： 

  Lbq(p) = Lb(p  ) +Q                   dB (23) 

其中： 

 Q： 辅助等值线值（dB）。 

注意：辅助等值线值被假定为负值（如–5、–10、–15、–20 dB等）。 

5 确定传播模式(2)所需距离的一般考虑 

水汽散射（如雨散射）等值线的确定是在与大圆传播机理的路径几何极不相同的路

径几何中预测的。水汽散射可以在地球站波束与地面电台在雨高度hR（见附件1后附资料

2第3节）或低于雨高度处相交（部分相交或完全相交）时发生。在该雨高度及其以上的

高度，散射效应将被附加衰减所抑制，因此不会对干扰电位产生大的影响。确定传播模

式(2)等值线时，假定任意地面电台的主波束都恰好与该协调地球站的主波束相交。部分

波束相交的缓和效应可通过传播模式(2)辅助等值线进行确定。 

由于微波能量大致上被雨各向同性散射，因此可以认为干扰在以波束交点为中心的

公共体积周围的全部方位上等量传播（见第1.3节）。一般情况下，波束交点不在两个电

台之间的大圆路径上。因此位于地球站周围任何处（包括地球站后面的位置）的地面电

台都可能形成公共体积。 

传播模式(2)等值线是一个半径等于该传播模式所需距离的圆。不同于传播模式(1)的
情况，传播模式(2)等值线不是以地球站物理位置为中心；而是以该公共体积中心正下方

的地球表面上的点为中心。 

公共体积可以在地球站的所在位置与波束到达雨高度的点之间、沿地球站波束的任

意一点上以相同的概率存在。为了给地面电台14提供适当的保护，或从其处获得适当的保

护，公共体积的中心被假定位于地球站、其波束和雨高度的相交点的正中央。该点在地

球表面的投影与地球站所在位置之间的距离被称为Δd（见附件1后附资料2第4节）。因此

传播模式(2)的中心与地球站主波束轴的方位上的地球站之间的距离即为Δd (km)。 

5.1 传播模式(2)所需距离 

传播模式(2)所需距离是沿着从雨散射公共体积的中心所发出的径向测量的。该计算

要求进行距离迭代，从与为传播模式(1)所规定的最小距离相同的距离开始，直至达到传

播模式(2)所需最小损耗或达到依赖于纬度的传播模式(2)最大计算距离为止。传播模式(2)
的计算使用附件 1 后附资料 2 中所描述的方法。计算只需在 1 000 MHz-40.5 GHz 的频率

                                                 
14 该程序对一地球站与工作在传输的相反方向的其他地球站共用一频段的情况不适用，对具体情

况的传播方式(2)等值线是以几何图形建设为基础。 
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范围中进行。在此频率范围之外的雨散射干扰可以忽略不计，且传播模式(2)所需距离被

设定为方程(14)至(19)中所给出的最小协调距离。 

 

 

附件1的 
后附资料1 

 
确定传播模式(1)所需距离 

1 地球站水平仰角及距离的调整 

对于传播模式(1)，所需距离取决于地球站周围的实际水平特性。水平由水平距离dh

（见下）和水平仰角εh来描述。水平仰角在这里是定义为从地球站天线中央看到的位于水

平面和所考虑方向掠过实际水平的射线之间的角（度数）。当实际的水平在水平面之

上，εh值为正。当实际的水平在水平面之下，εh值为负。 

对于围绕地球站的所有方位角需要确定水平仰角和距离。实际中一般用5°的方位角

增量来进行就足够了。然而，每次进行时，应该识别和考虑在这些5°增量的受试方位角

中可能产生的最小水平仰角。 

为确定传播模式(1)所需的距离，将与围绕地球站的本地水平（这些本地水平在某些

或所有方位角上由附近的山丘或山峰来确定）相关的传播效应同路径余量的传播效应分

开是十分有效的。这可以用一个0°的协调地球站水平仰角及用特定项Ah处理被协调地球

站已知水平特性来实现。其中，合适的Ah值能在得出传播模式(1)所需距离的每个方位角

上修订路径损耗值。 

相对于0°基准情况，传播模式(1)路径损耗衰减电平在两种情况下可以改变： 
– 第一种是当协调地球站有一正水平仰角（在一特定方位角上）。这种情况下，它

将从水平上的附加折射传播损耗（通常指场地屏蔽）中受益。结果，衰减Ah为正

数，0°基准水平仰角情况下的所需路径损耗值被缩减（见方程(28a)和(28b)）。 
– 第二种情况是当协调地球站位于本地前台上方的位置上并且在特定方位角上有一

负(向下)水平仰角。这种情况下需要有附加保护措施，因为沿着径向的路径角距

离被缩减，因而既定距离上的路径损失将低于零度仰角的情况。将该效应作为场

地屏蔽的一部分进行计算是很方便的。因此，衰减Ah为负数，且所需路径损耗的

值与基准0°水平仰角的情况有所增加。 

由协调地球站的水平特性对传播模式(1)最小所需损耗所引起的衰减改变了传播模式

(1)三个模式中需要确定的路径损失的值。协调地球站周围每个方位的衰减Ah的计算如

下： 
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从地球站所在的位置形成的水平距离dh的确定为： 














=hd

0.5 km 

水平距离(km) 

5.0 km 

若没有关于水平距离的信息；或该距离< 0.5 km 

如其位于< 0.5 km ≤ 水平距离 ≤0.5 km的范围内 

若该水平距离 > 0.5 km 

水平距离dh对整个场地屏蔽衰减的影响由每个方位的Ad(dB)给出： 
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其中f在本后附资料中代表频率（GHz）。 

沿协调地球站每个方位的总场地屏蔽为： 
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可对Ah的值进行限定以满足条件： 

  –10 ≤Ah ≤ (30 +εh) (26) 

在方程(24)、(25)及(26)中，εh的值必须总是以度表示。方程(26)中的限制是具体的，

因为这些限制之外的保护在实际情况中可能无法实现。 

2 100 MHz-790 MHz之间的频率 

本节中所给出的传播模式被限定在一个年平均时间百分数p中，范围为1%–50%。 

使用迭代过程确定传播模式(1)的所需距离。首先，估算方程(28)。然后，从附件1正
文第1.5.3节中所描述的方法中给出的最小协调距离dmin开始，方程(29)至(32)按距离di

（其中i=0，1，2，...)进行迭代，并将附件1正文第1.3节所描述的步长s(km)作为增量。每

次迭代时，di都是所考虑的距离。继续进行此过程，直到实现下列表达式之一： 
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 (27b) 

然后所需距离d1，或辅助等值线距离dq由最后迭代距离给出：即 

  d1= di (27c) 
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或： 

  dq= di (27d) 

由于沿某路径的区域最终混合是未知的，所有的路径都被作为可能的陆地或海洋路

径对待。同时进行平行计算，第一种假定是该路径为全陆地；第二种假定是该路径为全

海洋。然后进行非线性内插，其结果取决于距离di中当前的陆地与海洋混合损耗。当沿该

路径的当前混合既包括暖海区又包括冷海区时，假定沿该路径的所有海洋都为暖海。 

主或补充等值线： 

  L1(p  )=Lb(p  ) – Ah (28a) 

辅助等值线： 

  L1q(p  ) =Lbq(p  ) – Ah (28b) 

其中： 
Lb(p)(dB)与Lbq(p)(dB)： 分别为主或补充等值线以及辅助等值线Q (dB)在p%的时间内的

最小所需损耗（见方程(23)）。 

迭代计算 

在每个迭代开始时，计算i = 0, 1, 2,…时的当前距离： 

  di= dmin+ i · s (29a) 

距离di的校正因数Ci(dB)，（见附件1第4.4节）为： 
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其中Z(f)见附件1第4.4节的方程(22)。 

在大于375 km的距离上，将被使用的校正因数值（方程(29b)中的Ci）是Ci在375 km
距离上的值。 

被假定路径为全陆地（Al或A2区）的损耗Lbl(p  )的估算为： 

  iibl CdpfpL ++++= 0.1log10log20142.8)(  (30) 

被假定为路径为全冷海（B区）或暖海（C区）的损耗Lbs(p)的计算为： 
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(31b) 

所考虑的距离的预定路径损耗为： 
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其中： 
 dtm(km)： 最长的连续陆地（内陆 + 沿海）距离，即沿当前路径的Al区+ A2区。 

3 790 MHz-60 GHz之间的频率 

本节中所给出的传播模式限于0.001%至50%范围内的年平均时间百分数（p）。 

使用迭代过程确定传播模式(1)的所需距离。首先，评估方程(34)至(43)。然后，从最

小协调距离dmin开始，对方程(44)至(54)按距离di，(其中i=0，1，2，...，)进行迭代，并将

附件1第1.3节中所描述的步长s(km)作为增量。继续此过程直至实现下列表达式之一： 

 
对于辅助等值线和

对于主或补充等值线和

))()(())()((
))()(())()((

4635

4635

pLpLpLpL
pLpLpLpL

qq ≥≥
≥≥

 (33a) 
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然后，所需距离d1，或辅助等值线距离dq，由最后一次迭代的当前距离给出，即： 

  d1= di (33c) 

或： 

  dq= di (33d) 

气体吸收所引起的具体衰减 

计算干燥空气所引起的具体衰减（dB/km）： 
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水汽所引起的具体衰减在下列方程中作为ρ(水汽密度(g/m3))函数给出： 
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使用水汽密度3.0 g/m3计算水汽值的对流层散射传播模式的具体衰减（dB/km）： 

  γwt = γw (3.0) (36a) 
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使用陆地路径（Al及A2区）水汽密度7.5 g/m3计算水汽值的波导传播模式的具体衰减

（dB/km）： 

  γwdl = γw (7.5) (36b) 

使用海洋路径（B及C区）水汽密度10.0 g/m3计算水汽值的波导传播模式的具体衰减

（dB/km）： 

  γwds = γw (10.0) (36c) 

注意：由于缺少全球水汽密度变化、尤其是最小值的数据，10 g/m3这个值既用于B
区又用于C区。 

计算与频率相关的波导衰减（dB/km）： 

  3/105.0γ fd =  (37) 

波导模式 

计算由于直接耦合到水上波导而造成的衰减的缩减（dB）： 

  
)1(

6
c

c d
A

+
−=  (38) 

其中dc(km)为从基于陆地的地球站到所考虑的方向上的海岸之间的距离。 

dc在其他情况下为零。 

计算在迭代计算中要达到的最小损耗 

  ch AAfA +++= log5.1643.1221  (39) 

主或补充等值线： 

  13 )()( ApLpL b −=  (40a) 

辅助等值线： 

  13 )()( ApLpL bqq −=  (40b) 

其中： 
Lb(p)(dB)及Lbq(p)dB：分别为Q (dB)值时的主或补充等值线及辅助等值线在p%的时间内

的所需最小损耗（见方程（23））。 

对流层散射模式 

计算与频率相关的损耗部分（dB）： 

  
2

2
log5.2)log(25 














−= ffLf  (41) 

计算与距离无关的损耗部分（dB）： 

  
7.0

02 50
log1.10 15.0ε1036.187 














−−−++= pNLA fh  (42) 

其中： 
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 εh： 地球站水平仰角（度） 
 N0： 路径中心海平面折射率（见附件1第4.1节中的方程(12)）。 

为与距离有关的损耗（dB）计算最小所需值： 

主或补充等值线： 

  24 )()( ApLpL b −=  (43a) 

辅助等值线： 

  24 )()( ApLpL b −=  (43b) 

其中： 
Lb(p)(dB)和Lbq(p)(dB)：分别为Q(dB)值时的主或补充等值线及辅助等值线在p%的时间内

的所需最小损耗（见方程(23)）。 

迭代计算 

在每一迭代的开始，计算i=0，1，2，...时所考虑的距离： 

  di= dmin+ i · s (44) 

计算由气体吸收引起的具体衰减（dB/km）： 

  







−+








+=

i

t
wds

i

t
wdlog d

d
d
d 1γγγγ  (45) 

其中： 
 dt(km)： 当前的集总陆地距离，沿当前路径的Al区 + A2区。 

计算下列与区相关的参数： 

  ( )[ ]  )( 1012.4exp1τ 41.24–
lmd×−−=  (46) 

其中： 
 dlm(km)： 最长的连续内陆距离，沿着所考虑路径的A2区； 

  ( )[ ]
2.0

5τ354.0496.0τ6.616
1 1010μ
















+= +−−

− tmd

 (47) 

其中： 
 dtm(km)： 最长的连续陆地（即内陆+ 海岸）距离，沿着所考虑路径的A1区 + A2

区。 

μ1应限于μ1 ≤ 1。 
   τ 105.86.0 1.39σ id−×−−=  (48) 

σ应限于σ≥ −3.4。 

  ( )σ 1048.2μ 24
2 id−×=  (49) 

μ2应限于μ2 ≤ 1。 
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








°>ζ

°≤ζ
=

ζ+

b)50(70for10

a)50(70for10
μ

1

1

μlog3.0

μlog)0176.0935.0(–

4

r

r
r

 

其中ζr在附件1第4.1节方程(10)和(11)中给出。 

计算波导的路径相关影响β，及用于计算路径损耗的时间相关性的相关参数 ,1Γ ： 

  421 μμμββ ⋅⋅⋅= e  (51) 

其中βe在附件1第4.1节方程(8)和(9)中给出。 

  ( )[ ]13.162
012.11 10)β(log198.0βlog8.451.9 exp 

)βlog0058.2(
076.1Γ id−×+−−

−
=  (52) 

计算校正因子C2i(dB)（见附件1第4.4节）时使用： 

 








对于辅助等值线

对于主或补充等值线

dB    0

dB 
=

                   

  d–dfZ
C

mini

i

τ))((

2  (53) 

其中使用附件1第4.4节中方程(22)计算Z(f)。 

距离大于375 km时，方程(53)中校正因子C2i值为375 km距离的校正因子C2i值。 

计算波导与距离相关的损耗部分： 

 iiigd CppddpL 2

Γ
3

5
1

β
12

β
log)107.32.1()γγ()( +








+








×+++= −  (54) 

及对流层散射： 

 ( ) iiwtoii CdddpL 2
4

6 )γγ()ζ2(cos151121073.5)(log20)( +++−×+= −  (55) 

确定辅助等值线距离时，C2i = 0 dB。 

4 60 GHz和105 GHz之间频率 

此传播模型对于从0.001%到50%范围的平均年时间百分比（p）是有效的。 

用一迭代过程来确定传播模式(1)所需的距离。首先，评估方程(56)到方程(60)。然

后，从最小协调距离dmin开始，对方程(61)和(62)按距离di，（其中i=0，1，2，...，）进

行迭代，并将附件1第1.3节中所描述的步长s(km)作为增量。对于每一迭代，di为所考虑

的距离。 

继续此过程直到实现以下任一表达式： 

  






≥
对于辅助等值线

对于主或补充等值线

)     (

)       (
)(

8

8

9 pL
pL

pL
q

 (55a) 

或： 
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



≥
对于辅助等值线

对于主或补充等值线

              

          

 d
d

d max
i

1

1
 (55b) 

则对最终的迭代，所需距离d1，或辅助等值线距离dq由当前距离给出：即 

  d1 = di (55c) 

或： 
  dq = di (55d) 

计算在从60 GHz到105 GHz频率范围内干燥空气的具体衰减（dB/km）时作用： 

( )
















≤

>×


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+



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+××

=

(56b)GHz26.63fordB/km10

(56a)GHz26.63fordB/km1024.6
771.1)75.118–(

28.0

936.0)63–(
4102.1–1102

γ 4–2
2

2
5.15–4–

f

ff
f

f
f

om

 

计算3 g/m3大气水汽密度的具体衰减（dB/km）时使用： 

  425.04 10369.2)107.7039.0(γ −− ××+= ffwm  (57) 

计算气体吸收所引起的具体衰减的保守估计值（dB/km），使用： 

  γgm = γom + γwm                    dB/km (58) 

正如在本后附资料第1节所描述的计算方法，对于所需频段和地球站场地屏蔽值

Ah(dB)，在迭代计算中推算所达到的最小损耗： 

  L7(p  )  = 92.5 + 20 log (f) + Ah                    dB (59) 

对于主或补充等值线： 
  L8(p  ) = Lb(p  ) – L7                                       dB (60a) 

对于辅助等值线： 
  78 )()( LpLpL bqq −=                     dB (60b) 

其中： 
 Lb(p)dB和Lbq(p)(dB)：分别为Q(dB)值时的主或补充等值线及辅助等值线在p%的时间

内的所需最小损耗（见方程(23)）。 

迭代计算 

在每一迭代的开始，计算i=0，1，2，...时的距离： 

  di= dmin+ i · s (61) 

计算一定距离时与距离相关的损耗： 

  





















 −−++γ=

50
log

10
exp16.2)(log20)(9

pdddpL i
iigm  (62) 
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对于 60 GHz 以上频率，校正因子（见附件 1 第 4.4 节）为 0 dB。因此，方程(62)不
需要加校正项。 

附件1的 
后附资料2 

 
确定传播模式(2)所需距离 

1 概述 

下面给出的算法允许传播模式(2)路径损耗Lr(p  ) (dB)通过一降雨率R(p  ) (mm/h)的单调

函数和水汽散射距离参数ri (km)来得到。此模型当平均年时间百分比(p)在0.001%到10%
范围内是有效的。确定水汽散射等值线的过程如下： 
a) 对于雨气候区A到Q，确定其R(p  )值。 
b) 然后，通过开始于最小协调距离dmin，以s(km)为步长（如附件1第1.3节所描述

的）的ri增量值来计算Lr(p)的值。当相应的Lr(p)值大于等于传播模式(2)最小所需

损耗L(p)，ri值是正确的。此ri值为传播模式(2)所需的距离并且以dr来表示。 
c) 如果迭代计算导致ri大于或等于第2节给出中合适的最大计算距离(dmax2)，那么计

算结束，且假定dr等于dmax2。当实现下列表达式之一，则迭代停止： 

  Lr(p  )  ≥  L(p  ) (63a) 

或： 

  ri  ≥dmax2 (63b) 
d) 传播模式(2)的等值线为一圆。其半径为dr(km)，圆心为沿地球站天线主波束方位

角方向、离地球站Δd(km)距离的点。 

2 最大计算距离 

如附件1第1.5.3节所讨论的，需要对在所需距离的迭代计算中使用的最大距离设置上

限。在传播模式(2)(dmax2)中使用的最大计算距离是取决于纬度，并由下面的方程给出： 

  3)000(172 += Rmax hd                     km  

其中hR在方程(75)和(76)中定义。 

3 传播模式(2)等值线的计算 

确定在一年的p%时间内超过平均值的降雨率R(p  )(mm/h)。将世界划分成了若干雨气

候区（见图5、图6和图7），这些雨气候区显示不同的降水特性。 

图8中的曲线代表综合降雨分布，每条曲线用于这些降雨区中的一个。 

确定哪个雨气候区适用于地球站所在位置： 
– 对于0.001% <p< 0.3%的情况和使用的雨气候区： 

R(p  )由图8或由方程(64)至(68)确定R(p)。 
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– 对于p≥ 0.3%的情况： 
将R (0.3%)值和表4中的pc用于方程(69)。 

图5 
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图6 
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图7 
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图8 

图5、图6和图7中显示的雨气候区的降雨率综合累积分布 

 

 

雨气候区A，B 

( ) ( ) ( ) ( )
2

3465.0– 1.11.0/log/3.0log001.0/log25.01.1
−





 +−



+= pppppR  mm/h (64) 

雨气候区C，D，E  

  ( ) ( )



+= ppppR /3.0log001.0/log5.02)( 3466.0–  mm/h (65) 

雨气候区F，G，H，J，K 

  ( ) ( )



+= ppppR /3.0log001.0/log6.117.4)( 3418.0–  mm/h (66) 

雨气候区L，M 

  ( ) ( )



+= ppppR /3.0log001.0/log5.69.4)( 248.0–  mm/h (67) 

雨气候区N，P，Q 

  ( ) ( ) 











+= ppppR /3.0log001.0/log 6.15)( 5.1383.0–  mm/h (68) 

降
雨

率
（

m
m

/h
）

 

时间百分比，p (%) 
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表4 

不同雨气候区的R和pc值 

雨气候区 R (0.3％)  
(mm/h) 

pc 
(％) 

A, B 1.5 2 
C, D, E 3.5 3 

F, G, H, J, K 7.0 5 
L, M 9.0 7.5 

N, P, Q 25.0 10 

其中： 
pc(％) 参考时间百分数，在其之上的降雨率R( p)可假设为0。 

  
2

)3.0/log(
)/log(%)3.0()( 







=

c

c
p

pp
RpR  (69) 

在方程(71)中使用表5中k和α值确定由雨引起的具体衰减（dB/km）。在不同于表5的
其他频率上通过使用内插频率对数标度、k对数标度和α线性标度得到k和α值。 

表5 

垂直极化作为频率函数的k值与α值 

频率 
（GHz） k α 

1 0.0000352 0.880 
4 0.000591 1.075 
6 0.00155 1.265 
8 0.00395 1.31 
10 0.00887 1.264 
12 0.0168 1.20 
14 0.029 1.15 
18 0.055 1.09 
20 0.0691 1.065 
22.4 0.090 1.05 
25 0.113 1.03 
28 0.150 1.01 
30 0.167 1.00 
35 0.233 0.963 
40 0.310 0.929 
40.5 0.318 0.926 

 

令： 

  R = R(p  ) (70) 
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由雨所造成的具体衰减（dB/km）则为： 

  α= RkR  γ  (71) 

计算雨区的有效直径： 
  08.0 5.3 −= Rds  (72) 

然后，计算有效散射的传送函数： 

  















−=

−
5

γ

101
γ

17.2
sR d

sR
cv d

R  (73) 

计算公共体积以外的附加衰减： 

  
19.0)1()5.0(

2 10631 +−−α ×=Γ RRk  (74) 

确定地面之上的雨高度，hR (km)： 

对于东经60°以西的北美及欧洲而言： 

  hR = 3.2 – 0.075 (ζ – 35)                    for    35 ≤ ζ ≤ 70 (75) 

其中： 
 ζ: 协调地球站的高度 

世界其他地区： 
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)e76(
)d76(
)c76(
)b76(
)a76(

 

确定由水汽吸收（水汽密度为7.5 g/m3）所引起的衰减： 

  
( )

42
2 105.7

5.82.22
6.306575.0γ −×









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
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+= f

f
wr  (77) 

3.1 迭代计算 

方程(78)至(83)包含递增值ri，其中ri是所考虑的最大散射区及地面电台的可能位置之

间的当前距离(km)，而且i=0，1，2，...。继续此过程直到实现方程(63a)和(63b)所给出的

条件。然后，雨散射的所需距离dr即为ri的当前值。 

  ri = dmin + i · s (78) 

确定雨高度以上的损耗Lar(dB)，适用于散射耦合： 
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计算偏离瑞利散射的附加衰减： 
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计算氧气吸收的有效路径长度： 
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计算水汽吸收的有效路径长度： 
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确定传播模式(2)路径损耗，Lr(dB)： 

  
vwrooarcvb

xir
ddLRA

GRfrL
γ+γ++Γ+−

+−−−+=

2log10
log2.13log20log20168

 (83) 

其中： 
 γo： 见方程(34) 

 Gx： 表14或表15中的地面电台网络天线增益。 

4 绘制传播模式(2)等值线 

为了确定圆形传播模式(2)等值线的中心，需要计算沿着地球站天线主波束轴的方位

从地球站到该点的水平距离。到传播模式(2)等值线的距离，Δd (km)，为： 

  
s

Rhd
εtan2

Δ =  (84) 

其中： 
 εs： 地球站天线主波束轴仰角 

 Δd： 应被限制在(dr–50)km距离内。 

传播模式(2)所需距离dr必须位于最小协调距离dmin和传播模式(2)最大计算距离dmax2

范围内。 

围绕上文所确定的中心绘制半径 dr(km)的圆作为传播模式(2)等值线。传播模式(2)等
值线是这个圆上的各点的轨迹。然而，如果传播模式(2)等值线的任何部分位于最小协调

距离所限制的等值线中，则传播模式(2)等值线的该弧线部分被认为等同于以最小协调距

离为基础的等值线，而且传播模式(2)等值线不再是圆形。 
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附件1的 
后附资料3 

 
配合对地静止空间电台运转的 
地球站水平方向的天线增益 

1 总则 

围绕地球站的实际水平方向上的地球站天线增益分量是天线主波束轴和所考虑的水

平方向之间的角距的函数。当地球站被用来在轻度倾斜的轨道中向沿着对地静止轨道的

一个或多个空间电台发射时，天线主波束轴的所有指向都应被加以考虑。对于地球站的

协调而言，需要了解每个方位的φ(α)以及在空间电台的操作中可能出现的角距。 

当一个对地静止空间电台保持其接近标称轨道位置时，从地球站纬度ζ到空间电台的

主波束轴仰角εs以及方位角αs是有独特关系的。图9显示了在一个方位/仰角长方形截面图

上的对地静止轨道上的空间电台的可能位置圆弧。它显示了与一系列地球站纬度相对应

的圆弧以及与在地球东经或西经上有固定差别的轨道上的点相对应的交叉弧。表9还显示

了一部分水平截面图εh(α)。190°方位角上的水平截面图以及北纬43°的地球站的西经28°
的空间之间的偏轴角φ(α)见图9中所绘出的大圆。 

图9 

水平线及弧线是从190°方位角到位于北纬43°地球站的 
西经28°卫星的对地静止卫星的位置弧线 

 

  

卫星方位角（南半球） 

卫星方位角（北半球） 

地
球

站
仰

角
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当对地静止卫星的北/南位置的保持要求较松时，卫星轨道变倾斜，且倾角随时间的

增加而变大。从地球看去，卫星的位置每24小时形成一个数字8的轨迹。图10显示了一系

列卫星轨迹的变化，每个倾角为10°，沿着位于北纬43°的对地静止轨道从西经28°到东经

44°每个间隔为3°。为了确定协调区15，仅需要考虑这些轨迹的边界包络。可以使用一个

简单的边界包络，该边界包络基于沿弧线所有可能位置上卫星子卫星点的纬度和经度最

大偏移，如图10所示。图10还用虚曲线显示了该包络与110°方位角上水平截面图之间的

最小偏轴角φ(α)相应的大圆弧线。 

图10 

水平线及弧线是从110°水平方位角到北纬43°地球站从西经28°到东经44°的 
对地静止轨道弧线上倾角为10°的卫星的对地静止卫星的位置弧线 

 

关于在也划分给配合对地静止空间电台运转的接收地球站双向使用的频段内操作的

发射地球站的情况，见附件1后附资料6第2.1节。 

2 确定角距φ(α) 

确定偏轴角φ(α)时要区分两种情况。它取决于是否为单个空间电台，或是否为对地静

止轨道的一部分，以及地球站与空间电台配合运行是否在轻度倾斜轨道。下面的方程对

这些情况都适用： 
  

                                                 
15 对于依据《无线电规则》第11条的后附资料7的应用，（《无线电规则》第1.171款）所定义的

协调区域仅适用于单个地球站和单个对地静止空间电台。 

卫星方位角（南半球） 

卫星方位角（北半球） 

地
球

站
仰

角
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  ( ) ( )δζ+ζ=δψ coscoscossinsinarccos, iiis  (85) 
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  ( ) 
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

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
ζψ

ζψ−=δα
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sincossinarccos,0
s

s
s

ii  (87) 

  ( ) ( ) ( )0,, 0 ≥= δδαδα 电台位于地球站东侧的空间ii ss  (88) 

  ( ) ( ) ( )0,360, 0 ≤−= δδαδα 电台位于地球站西侧的空间ii ss
ο  (89) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]δεαε+δα−αδεαε=δαϕ ,insin,cos,coscosarccos,, isiii shssh  (90) 

式中： 
 ζ: 地球站纬度（北纬为正，南纬为负） 
 δ: 地球站和空间电台之间的经度差 
 i： 星下点纬度（北纬为正，南纬为负） 
 ψs(i, δ)： 地球站与星下点间的大圆弧 

 αs(i, δ)： 从地球站方向观察的空间电台方位角 

 εs(i, δ)： 从地球站方向观察的空间电台仰角 

 ϕ(α, i, δ)： 当主波束被导引至星下点的纬度为i、经度差为δ的空间电台时，所考虑

的主波束轴及与方位角α相对应的水平方向之间的角 
 α： 相关方向的方位角 
 εh： 相关方位角α的水平线仰角 

 φ(α)： 相关方位角α上水平增益计算中将被使用的角 
 K： 轨道半径和地球半径之比，其中对地静止轨道假定为6.62。 

上述所有的圆弧均用度表示。 

实例1：单空间电台，无轨道倾斜 

对于配合无轨道倾斜但经度δ0有差别的某轨道位置运转的空间电台，方程(85)至(90)
可被直接加以应用，用i = 0来确定每个方位角α的φ(α)。即： 

  ϕ(α) =ϕ(α, 0, δ0) (91) 

其中： 
 δ0： 地球站与空间电台间的经度差。 

实例2：某段对地静止轨道弧上的空间电台，无轨道倾斜 

对于配合对地静止轨道弧上某段非倾斜轨道运转的空间电台，方程(85)至(90)可以直

接采用，以i= 0确定偏轴角的最小值。对每一方位角α，角ϕ(α)为轨道弧上任一位置的

ϕ(α, 0, δ)的最小值。因此， 
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  ϕ(α) = μιν ϕ(α, 0, δ) (92) 
  δω ≤ δ ≤ δε 

其中： 
 δe： 轨道弧上操作段最东端的经度差 
 δw： 轨道弧上操作段最西端的经度差。 

实例3：某段对地静止轨道弧上的空间电台，倾斜轨道 

对于某段对地静止弧上在标称经度差δe和δw之间的略有倾斜轨道上的空间电台，必

须考虑卫星寿命期间的最大轨道倾斜is。可以采用方程(85)至(90)在限定空间电台角度和

仰角的方位角/仰角上确定四段弧中每一段的最小偏轴角。限定弧对应着星下点的最大和

最小高度以及空间电台工作在倾斜度最大时地球与空间电台之间经度差的极限值。因

此： 

  ϕ(α) = min ϕn(α) (93) 

  n= 1 至 4 

其中： 

  ϕ1(α) = min ϕ(α, –is, δ) (94) 
  δw – δs≤δ≤δe+δs 

  ϕ2(α) = min ϕ(α, is, δ) (95) 
  δw – δs≤δ≤δe+δs 

  ϕ3(α) = min ϕ(α, i, δw – δs) (96) 
  –is≤i≤is 

  ϕ4(α) = min ϕ(α, i, δe+δs) (97) 
  –is≤i≤is 

  δs= (is / 15)2 (98) 

其中： 
 is： 卫星轨道的最大操作倾角 
 δs： 轨道倾角为is的卫星的星下点标称值的最大经度变化。 

实例4：单空间电台，倾斜轨道 

对于以标称经度差δ0 工作、在其寿命期内轨道倾斜为 is 的空间电台，ϕ(α)的确定与

实例 3 相同，不同之处在于δe=δw=δ0。 

对方程(93)至(97)中最小偏轴角的确定可以使用沿限定等值线的增量。倾角i或经度δ
的步长应为0.5°至1.0°，而且每个范围的端点也应包括在计算中。 

确定 φ(α)时所使用的水平剖面 εh(α)在增量不超过 5°的方位α上有具体规定。 
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3 天线增益的确定 

通过实际地球站天线辐射方向图或通过能得到精确近似值的方程，运用φ(α)关系可求

得水平天线增益函数（dBi）G(φ)，作为方位角α的函数。例如，当天线直径和波长之比

不小于35，应使用如下的方程： 
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
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如果有更好的实际天线方向图，也可以使用。 

如果D/λ不是已知的，则可以根据表达式加以估计： 

  7.7log20 −≈
λ amaxGD  

其中： 
 Gamax： 主波束轴天线增益（dBi） 
 D： 天线直径（m） 
 λ： 波长（m） 
 G1： 第一旁瓣增益（dBi）。 

附件1的 
后附资料4 

 
配合非对地静止空间电台运转的 

地球站水平方向的天线增益 

本后附资料提供了使用附件1第2.2.1节中所描述的TIG方法和附件1第2.2.2节所描述

的统计方法确定配合非对地静止卫星运转的地球站水平方向的天线增益的方法，并提供

了应用TIG方法的一个示例。 
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1 使用TIG方法确定水平天线增益 

TIG方法最简单的应用与地球站天线（εsys）波束轴最小仰角有关，该值是在地球站

所有方位上都保持同样数值的系统参数。如果所考虑的方位的水平仰角是εh （度），则

从该方位水平角到该天线主波束轴（ϕmin）的任何可能指向角之间的最小间隔角等于这两

个角之间的差(εsys − εh)，但不小于零度。从该方位水平角到该天线（ϕmax）主波束轴任何

可能指向角之间的最大间隔角等于这两个角的和与180°之间的差（180 − εsys − εh）。所

考虑的方位的最大与最小水平天线增益的值是从地球站在这些偏轴角上的增益方向图获

得的。当没有方向图时，则可使用附件1后附资料3第3节中的方向图。 

确定与一系列不在近极轨道内的非对地静止卫星操作的地球站最大与最小水平天线

增益值时可以包括附加的局限因素。在这种情况下，根据地球站的纬度，可能在地球站

的水平面上方会有部分半球中没有卫星出现。为了在方法中包括这些可见度局限，首先

需要为地球站周围间隔紧密的一系列方位角确定能够看见卫星的最小仰角。这个卫星最

小可视仰角（εν）可以从考虑由星座中所有具有轨道倾角及卫星高度的可能的轨道所形

成的外壳的边缘加以确定。 

地球站天线主波束轴将在任何方位所指向的最小水平仰角是最小复合仰角（εc），它

等于卫星最小可视仰角（εν）及地球站最小仰角（εsys）中的较大值。在按照本后附资料

第1.1节中的程序确定了每个方位上的最小复合仰角后，就可按照本后附资料第1.2节中的

程序使用该角的剖面图来确定任何方位水平增益的最大与最小值。 

1.1 确定卫星可见度的限值 

一个星座的卫星的可见度的限值可通过该星座中倾角最大的卫星的倾角以及最低卫

星的高度加以确定。确定限值时需区别六种情况，但不是全部六种情况都对某具体星座

及具体地球站纬度适用。仰角的方位及相应的较低限值是利用参量方法通过该星座轨道

外壳边缘的一系列点所确定的。该方法是用来为北半球中的地球站以东的方位确定这种

关系的。而地球站以西的方位以及南半球地球站全部方位的仰角是通过对称的方法确定

的。下面的方程仅适用于圆形轨道，可以用于对实际中的所有情况进行水平天线增益的

确定： 

  ( )δcoscosζcossinζsinarccosδ)( sese ii +=ψ  (100) 
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令： 
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对于赤道以南的地球站

和

对于赤道以北的地球站

和











+°
−°
−°

=

)(180
)(180
)(360

)(

)(

0

0

0

0

δ

δ

δ

δ

δ

α
α
α

α

α  (103) 

其中： 
 is： 星座中卫星的轨道倾角（假定为正值，且在0° − 90°之间） 
 ζe： 地球站纬度的模数 
 δ： 从地球站到星座轨道壳边缘的某点之间的经度差 
 ψ(δ)： 地球站与星座轨道壳边缘某点所对应的正下方的地球表面该点之间的

大圆弧 
 α(δ)： 地球站与轨道壳边缘某点间的方位 
 α0(δ)： 主方位，0°至180°间的方位，从地球站到轨道壳边缘某点 
 εν(δ)： 从地球站到轨道壳边缘某点之间的仰角 

 K1： 星座中最低高度卫星的轨道半径/地球半径（地球半径=6 378.14 km） 
 ψm  =   arccos (1/K1)。 

以上所提及的所有圆弧都以度为单位。 

地球表面上的任何纬度到卫星的最小仰角的方位角可大于零，而且对应的仰角可以

通过进行下列实例的计算加以确定。任何纬度最多适用两种实例。对于下列实例中未具

体提及的情况而言，任何方位上等于或小于90°的仰角处都看不见卫星。 

实例1：当ζe ≤ is – ψm时： 

这种情况下，地球站（εν = 0）所有方位的水平线上都可看见卫星。 

实例2：当is – ψm<ζe ≤ arcsin (sin is cos ψm)时： 

这种情况下，通过选择一系列δ的值作为参量来确定方位角及仰角，并按0至δ1统一

间隔，适用于方程(100)至(103)。为达此目的，各值之间的间隔不超过1.0°，且包括各端

点。 
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本集合未包括的任何主方位（α0(δ)）上的最小仰角都为零（εν = 0），实例6附加适

用的方位除外。 

实例3：当arcsin (sin is cos ψm) <ζe<is且ζe< 180° − ψm − is 

这种情况下，通过选择一系列δ的值作为参量来确定方位角及仰角，并按0至δ2统一

间隔，适用于方程(100)至(103)。为此，各值之间的间隔不超过1.0°，且包括各端点。 
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本集合未包括的任何主方位（α0(δ)）上的最小仰角都为零（εν = 0），实例6附加适

用的方位除外。 

实例4：当is ≤ ζe<is + ψm且ζe< 180° – is – ψm时 

这种情况下，最小仰角以主方位角α0的形式明确给出。如下： 
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其中： 
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应注意的是，此方程中的90°最小仰角说明这些方位上的等于或小于90°的仰角上看

不见任何卫星。另外，在最小仰角为零的主方位角的范围内，实例6可以附加应用。 

实例5：当180° – is – ψm≤ζe≤ 90°时 

这种情况下，从地球站（εν = 0）所有方位的水平线上都可看见卫星。 

实例6：当ζe<ψm – is时 

这种情况可作为实例2、实例3或实例4的附加情况发生，只有在大于其他主方位的最

小仰角时才可见卫星。 

这种情况下，通过选择一系列δ值作为参量来确定其他主方位角及相应仰角，并按0
至δ3统一间隔，适用于方程(100)至(103)，但is被–is所代替。为此，各值之间的间隔不超

过1.0°，且包括各端点。 

  






 +ψ
=

se

sem
i

i
cosζcos

sinζsincosarccosδ3  

1.2 从最小可视仰角剖面图确定最小及最大水平增益 

地球站水平增益是通过最小复合仰角（εc）的数值剖面图来确定的。在任何方位上，

最小复合仰角都是该方位上的卫星最小可视仰角（εν）及地球站最小仰角（εsys）中较大

的值。可以使用下面的程序确定每个所考虑的方位的水平天线增益的最大值与最小值。 
  



 ITU-R  SM.1448-1 建议书 63 

可以使用下面的方程确定某方位角α及水平仰角εh处的水平剖面图与最小复合仰角剖

面图某点之间的角距，其中最小复合仰角是处在一个方位角εc的εc c： 

ϕ(α, αc) = arccos [sin εh (α) sin (εc (αc)) + cos εh (α) cos (εc (αc)) cos (α–αc)] (104) 

其中： 
 α: 所考虑的方向的方位角 
 εh (α): 所考虑的方位α的水平仰角 
 εc (αc): 所考虑的方位αc的最小复合仰角 

 αc: 与εc相对应的方位 

所考虑方位的分隔角最小值 φmin 是通过确定任何方位角 αc 的最小值 φ(α, αc)来确定

的；而最大值 φmax 则是通过确定任何方位角αc 的最大值 φ(α, αc)来确定。方位角(α)的一

般增量为 5°；然而为了准确确定最小分隔角，需要对方位角 αc 内的等于或小于 1°的间隔

确定最小分隔角及最小复合仰角εc 的数值。当本后附资料第 1.1 节中的程序未对最小复合

仰角剖面图提供足够紧密的方位角的间隔时，可以使用线性内插法确定所需的中间值。

可在附件 1 第 2.2.1 节中的方程内用在所考虑的方位上的最大与最小水平天线增益

（Gmax、Gmin）通过对地球站天线方向图分别使用偏轴角 φmin 及 φmax 而获得。如果该地

球站天线方向图是未知的，则可使用附件 1 后附资料 3 第 3 节中的天线方向图。许多情

况下，φmax 在所有方位上都足够大，因此 Gmin 等于所有方位上的天线方向图的最小增

益。 

1.3 采用TIG方法计算水平天线增益的示例 

示例采用表6中给出的参数，说明了这一方法对配合非对地静止空间电台运转的接收

地球站的应用。地球站复合仰角εc最小值取为系统仰角εsys最小值中较大者；卫星可见度

仰角最小值由纬度为40°的某一地球站对应的星座确定。因此，在这一示例中，复合仰角

的最小值从6°至35°不等。 

表6 

实例中采用的仿真参数 

星座高度 1 469 km 

轨道形状 圆形 

轨道倾斜 53° 

平面数目 20 

每平面卫星数目 4 

相邻平面第一颗卫星之间的相位偏移 67.5° 

覆盖区类型 A2（内陆） 

时间百分比： p% 0.0015% 

地球站纬度 40°N 

天线方向图 最大(29 – 25 log(ϕ)或 –10) dBi 

地球站仰角最小值 6° 
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表6（结束） 

频率 11.2 GHz 

水平仰角 0° 

最大干扰功率限值（Pr(p)） –143 dBW 

固定业务发射功率 –3 dBW 

固定业务天线增益 45 dBi 
 

图11示出了0°仰角情况下随方位角而变的复合仰角最小值和隔离角最小值ϕmin。图12
示出了随方位角而变的水平天线增益最大值。 

在这一示例中，协调接收地球站指向水平方向的最小增益在每一方位角上均为–
10 dBi 恒定值。由于最大增益总是小于 9.6 dBi ， Ge 在每一方位角上均等于 Gmax 
(Gmax − Gmin< 20 dB)。 

图13示出了采用图12中示例参数和TIG水平增益的协调等值线。采用复合仰角最小值

的效果是减小了方位角为310°至50°时所需的距离。 

图11 

位于北纬40°、配合某一Non-GSO卫星固定业务系统运转的地球站 
随方位角而变的复合仰角εc最小值和隔离角最小值�min 

 

 
  

方位角（度） 

复合仰角最小值 
隔离角最小值 

角
（

度
）
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图12 

随方位角而变的水平天线增益Ge 

 

图13 

给定示例的传播模式(1)等值线 

 

2 TVG方法所需水平天线增益的确定 

用于确定地球站补充等值线的TVG方法需要确定在地球站周围所有方位角（以适当

的步进增量，如5°）方向上的水平天线增益统计数据。要确定水平天线增益分布，需要

知道地球站和轨道信息，包括是否采用了电台保留技术来维持一个单一的轨道路径（重

复/非重复地面跟踪系统）。鉴于附件1第2.2节中的指导原则，配合非对地静止空间电台

运转的发射或接收地球站时变水平天线增益的累积分布根据以下步骤计算： 
步骤1： 对非对地静止空间电台星群在一段足够长的时间段内采用与轨道高度对应的适

当步进时间量进行模拟，以获取天线增益变化的有效表达式。对于那些重复地

面跟踪星群，则一段地面跟踪时间段内模拟每一个地球站可见的卫星的轨道路

径。对于非重复地面跟踪星群，则在一段足够长的时间段内模拟每一卫星的轨

道，以获取其分布的有效表达式。 

方位角（度） 

水
平

天
线

增
益

:G
e（

dB
）
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步骤2： 在每一步进时间内，对那些既能为地球站可见又位于高于地球站操作的最低仰

角处的每一卫星，确定其方位角及高度。除了最小仰角外，也可以采用其他标

准比如对地静止轨道圆弧避让（在对地静止轨道圆弧的±X°范围内在地球站和非

对地静止轨道卫星之间没有发射）来避免一些地理方位设置。 
步骤3： 在每一步中，且对于每一与地球站通信的卫星，采用真实地球站天线方向图或

一个能较好近似其特性的方程来计算地球站周围每一方位角和仰角方向的射向

水平面的增益。 
步骤4： 水平天线增益在Gmin和Gmax范围内变化。这些值可用本后附资料第1节中的方法

获得。选好一个增益步进量g (dB)，并将Gmin和Gmax范围内的增益分割为若干增

益电平， 

 即G = { Gmin, Gmin+g, Gmin+ 2 g,..., Gmax} 

 这些增益电平确定了一系列增益区间，即第n阶增益区间（n=1,2,3,…）包括那

些等于或大于Gmin+ (n –2)g且小于Gmin+ (n – 1)g的增益值。 

 建议g的取值为g = 0.1到0.5 dB。 

 对于地球站周围水平面上每一方位角，凡是水平增益的取值在每一宽度为g (dB)
的增益区间内的，则将对应时间累积起来。 

步骤5： 通过将每一增益区间内的时间除以总模拟时间，从而获得每一方位角的概率密

度函数（pdf）。 
步骤6： 通过将每一方位的增益密度函数进行累积，从而确定每一方位角的水平天线增

益的累积分布函数（cdf）。在任意特定增益值上的所需cdf值是增益小于或等于

该增益值的时间百分比。 

3 用于确定在轨卫星位置的方程 

在上文的计算方法中，可采用下列方程确定某一星座中各卫星的位置。这些方程对

圆形轨道和椭圆形轨道都适用。 

对于球形的地球而言，与非对地静止空间电台共同工作的某一地球站朝向非对地静

止卫星的仰角εs可由下式给出： 

  
}{ 5.0)cos(2–22 )/( )–)cos(arcsin ψ+ψ=ε ersrersess rrr

  (105) 

其中： 

 
)νsin()sin()sin(

)νsin()cos()sin()νcos()cos()cos()cos( ][
+ωζ+

+ωλ−λ+λ++ωλ−λ+λζ=ψ

ps

psserpser

i

itt
 

 λr =  ωe – Ωr 
 ωe： 地球自转速度 == 4.178075 × 10–3 （度/s） 
 Ωr： 非 对 地 静 止 卫 星 轨 道 交 点 的 旋 进 速 度 ，

Ωr = −[(1.15325 × 10−4) / (1 − e2)2] (re / a)3.5 cos (is) （度/s） 
     ψ： 地球中心至非对地静止卫星的矢量与地球中心至协调地球站的矢量的

夹角（度） 
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 rs： 在时间t，地球中心至非对地静止卫星的距离（km） 
 re： 地球中心至协调地球站的距离= 6 378.14 km 
 a： 非对地静止卫星轨道的半长轴（km） 
 e： 非对地静止卫星轨道的离心度（对于圆形轨道，e 0；对于椭圆形轨

道，0 e 1） 
 λs： 在时间t = 0，非对地静止卫星轨道升交点的经度（见注1） 
 is： 非对地静止卫星轨道的倾角（度） 
 ωp： 在时间t，非对地静止卫星轨道的近地点参数（度） 

 ν： 在时间t，非对地静止卫星在其轨道上的真近点角（度） 
 λe, ζ： 协调地球站的经纬度（度） 
 t： 当前时间（s）。 
注1 – 如果轨道为高度椭圆形，则可能有必要将该参数与升交点赤经相关联。 

以地球中心的卫星矢量是时间的函数，如下式： 
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i

tit
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rrϖ  (106) 

星下点经度（λt）和纬度（ζ  t）是时间的函数，如下式（见注2）： 

  )(arcsin)/(arctan zxy tt =ζ=λ  (107) 

注2 – 方程(107)和(108)中的反正切必须用四象限反正切函数计算。 

从协调地球站指向非对地静止卫星的方位角（αs）为： 

  








δζζ−ζζ
δζ−=α

)cos()cos()(sin)(sin)cos(
)sin()cos(arctan

t

t
s  (108) 

其中： 

  te λ−λ=δ  (109) 

角度ϕ(αs, εs)表示为协调地球站波束主轴的方位角和仰角（αs和εs）以及水平方位角

和水平仰角（α, εh (α)）的函数，如下式： 

 { })()( )(εsin)ε(sin)(εcos)εcos()cos(arccos)ε,( α+αα−α=αϕ hshssss  (110) 

对于椭圆形轨道，ν, rs和近地点参数ωp不像圆形轨道那样是个不随时间变化的常量；

在时间t，卫星在其椭圆形轨道上的真近点角如下式： 

  
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






 ξ
−
+=

2
tan

1
1arctan2ν t

e
e

               degrees (111) 

其中ξt(rad)为偏心近点角，可由下式的解得到： 
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  ηt = ξ  t – e sin(ξ  t)               rad (112) 

如果已知初始时间t0的初始平均近点角中值η0，则在之后某个时间t的近点角中值ηt如

下式： 

  ηt = η0 + ηr (t – t0)               rad (113) 

  ( )00 sin– ξξ=ηt                rad (114) 

  








+
+=ξ

)ν(cos1
)ν(coscosarc

0

0
0 e

e                rad (115) 

其中 
 ηr： 角旋转速度中值，ηr = μ0.5/a1.5(rad/s) 

 μ： 地球重力常数= 398 600.5 (km3/s2) 
 ν0： 时间t0的规定真近点角（度）。 

注意，ξt的合适值是由某种迭代法确定的。 

在时间t，从地球中心到椭圆轨道上非对地静止卫星的距离为： 

  
)νcos(1

)1( 2

e
ea

rs +
−=                km (116) 

近地点参数为升交点与近地点的夹角，如下式： 
  )–( 00

ttrpp ω+ω=ω                 degrees (117) 

其中： 
   ωp0 : 时间t0的近地点参数（度） 
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附件1的 
后附资料5 

 
用TVG方法确定补充等值线距离 

1 用TVG方法确定补充等值线距离 

这一计算以地球站在要考虑的每一方位角（以合适的角度增量，比如5°）的水平增

益的累积分布为基础。用于这种计算的适当分布可以按照附件1后附资料4第2节的方法产

生。下面的程序描述了计算每一方位角的补充等值线距离的过程。 

步骤1：对于所考虑的方位角，从水平天线增益的补充性累积分布确定水平增益超过Gen

电平的时间百分比pn，此处： 

  ),...3,2,1()1( =−+= ngnGG minen  (119) 

其中： 
 Gmin: 水平增益的最小值。 
 g： 增益增量。 

步骤2：对大于等于2p%的每一时间百分比pn,，用于确定传播模式(1)路径损耗的时间百分

比为pv。 

  %/100 nν ppp = for  pn  ≥  2p% (120) 

对每一时间百分比，用附件1第4节的传播模型和下式确定传播模式(1)路径损耗预测

值等于传播模式(1)所需损耗最小值时的距离dn(km)： 

  )()( pPGGPpL rxentvbn −++=                     dB (121) 

量值pv必须处于传播模式(1)模型（见附件1第1.5.1节）的时间百分比范围内。 

步骤3：所考虑方位角的传播模式(1)所需距离是按照步骤2算出的距离dn (km)的最大值，

但不包括pn的最小值大于等于2p时按照方程(120)算出的值。在这种情况下，所考虑的方

位角的传播模式(1)所需距离用方程(121)计算，其中Gen = Gmax and pν = 50%，Gmax为水平

天线增益的最大值。 

步骤4：所考虑方位角的传播模式(1)补充等值线距离是按步骤3确定的所需距离，除非该

距离必须位于协调距离最小值dmin和协调距离最大值dmax1之间。这些限值分别在本后附资

料正文第4.2和4.3节给出。 
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2 用TVG方法计算补充等值线示例 

本示例考虑的是配合Non-GSO空间电台运转的发射地球站与6 875-7 055 MHz频段内

的地面接收电台。表7列出了用于确定传播模式(1)补充等值线的系统参数。 

表7 

示例中所用的系统参数 

非对地静止卫星的轨道参数 

高度（km） 1 414 

卫星数目 48 

倾角（度） 52 

配合非对地静止空间电台运转的协调地球站的参数 

纬度（度） 50 

经度（度） 0 

工作仰角最小值（度） 10 

天线方向图 方程(99) 

发射天线增益最大值（dBi） 43.5 

发射功率（dBW） 10.5 

带宽（MHz） 1.23 

地面接收电台的参数 

调制 数字 
p% 0.0025 
接收天线增益（dBi） 47 

基准带宽（MHz） 1 

门限干扰电平 Pr ( p) （dBW） –103 
 

表8示出了确定补充等值线距离时的计算详情。补充等值线距离是按照本后附资料第

1节的程序在频段的中心频率上确定的。按照附件1后附资料4第2节，在形成水平增益分

布时采用0.1 km的步长增量和0.1 dB的水平天线增益增量。这些表中dn(km)一列的最大值

代表规定方位角上的补充等值线距离。图14绘出了方位角增量为5°的补充等值线，是由

补充等值线距离确定的。 
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表8 

配合Non-GSO空间电台运转的地球站（方位角= 70°）的算得距离 

增益电平指数 
n 

水平天线增益Gen 
(dBi) 

补充性CDF 
 pn (%) 

pv = p/pn 
(%) 

所需损耗 
Lbn(pv)(dB) 

距离 
dn(km) 

1 –10.0 100.00 0.0025 145.50 113.34 
2 –9.5 14.75 0.0169 146.00 101.64 
3 –9.0 13.77 0.0182 146.50 103.94 
4 –8.5 12.84 0.0195 147.00 106.24 
5 –8.0 11.93 0.0210 147.50 108.44 
6 –7.5 11.07 0.0226 148.00 110.54 
7 –7.0 10.24 0.0244 148.50 112.64 
8 –6.5 9.45 0.0265 149.00 114.64 
9 –6.0 8.69 0.0288 149.50 116.64 

10 –5.5 7.97 0.0314 150.00 118.44 
11 –5.0 7.28 0.0343 150.50 120.24 
12 –4.5 6.63 0.0377 151.00 121.94 
13 –4.0 6.02 0.0415 151.50 123.54 
14 –3.5 5.43 0.0460 152.00 125.04 
15 –3.0 4.87 0.0513 152.50 126.34 
16 –2.5 4.35 0.0575 153.00 127.54 
17 –2.0 3.85 0.0649 153.50 128.44 
18 –1.5 3.39 0.0737 154.00 129.24 
19 –1.0 2.94 0.0850 154.50 129.74 
20 –0.7 2.70 0.0926 154.80 129.94 
21 –0.6 2.62 0.0954 154.90 130.04 
22 –0.5 2.53 0.0988 155.00 129.94 
23 0.0 2.15 0.1163 155.50 129.84 
24 0.5 1.79 0.1397 156.00 129.14 
25 1.0 1.46 0.1712 156.50 127.84 
26 1.5 1.15 0.2174 157.00 125.54 
27 2.0 0.86 0.2907 157.50 121.74 
28 2.5 0.61 0.4098 158.00 116.04 
29 3.0 0.38 0.6579 158.50 106.04 
30 3.5 0.18 1.3889 159.00 100.94 
31 4.0 0.01 20.0000 159.50 100.94 
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图14 

给定示例的传播模式(1)协调等值线 

 

 
 

附件１的 
后附资料6 

 
确定双向划分频段内发射地球站相对于配合 

对地静止空间电台运转的接收地球站的协调区 

1 引言 

发射地球站相对于配合对地静止空间电台运转的未知接收地球站的传播模式(1)等值

线16需要确定发射地球站每个方位角的接收地球站天线的水平增益。然后须根据协调地球

站的运转是利用对地静止空间电台还是利用非对地静止空间电台，使用不同的方法来确

定它的协调区。当协调地球站和未知接收地球站均利用对地静止空间电台运转时，也需

要确定传播模式(2)等值线。 

                                                 
16 在本节和后附资料7附件57第2节（WRC-15，修订版）中，术语“协调”与对传播模式(1)和

传播模式(2)的单独引用相关联地使用。 

北 
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可以通过对应用于确定发射地球站相对于地面电台的协调区的方法作微小修改，来

确定发射地球站相对于利用非对地静止空间电台运转的未知接收地球站的协调区。（见

附件1第3.2.1和3.2.3节）。 

2 确定传播模式(1)的双向等值线 

对于在划分给配合对地静止空间电台运转的接收地球站双向使用的频段内操作的发

射地球站，附件1后附资料3中的程序需要更进一步的发展。为确定双向等值线，需要确

定未知接收地球站的水平增益、协调（发射）地球站每个方位角上使用的水平增益。 

2.1 计算配合对地静止空间电台运转的未知接收地球站水平增益 

接收地球站在发射地球站的每个方位α上的水平增益值Gr需利用下列步骤进行确定： 

步骤1：接收地球站可能配合在高于表16中的最小仰角εmin的对地静止轨道上的任何卫星

运转。接收地球站与其相关空间电台之间的最大经度差（δb (度) ）就形成在这个最小仰

角处，由下列方程给出： 

  



































+

=δ
)ζcos(

)εcos( arcsinε sin
 arccos

K
min

min

b  (122) 

其中： 
 ζ： 接收地球站纬度，假定与发射地球站的纬度相同 
 K： 卫星半径与地球半径之比，等于6.62。 

步骤2：为发射地球站的每个方位角α： 

– 确定从接收地球站到发射地球站的方位角αr： 

  αr = α + 180°              for α < 180° 

  αr = α – 180°              for α ≥ 180° 

– 对于每个方位角αr，利用附件1后附资料3第2节中的实例2确定接收地球站主波束

轴与该方位角水平之间的最小角距ϕ(αr)。对于这种估计，请在−δb和+δb之间以1°
或更小的步长获取δ值，并确保包括端点。 

最小角距φ(αr)可以与附件1后附资料3第3节中的增益方向图一起被用来确定该方位角

α的水平增益，除非表16中给出了不同的增益方向图。 

图15显示了方位角αr上零度仰角的水平与仰角大于3°的对地静止轨道内的卫星之间的

最小角距的图表。图表中包括了一个地球站纬度ζ的数值集合，且假定发射与接收地球站

的该值相同。图15还给出了代表发射地球站相应方位角α的标度。 



74 ITU-R  SM.1448-1 建议书 

图15 

对地静止卫星轨道（GSO）上点与水平面之间的最小角距离的描述 

 

2.2 配合对地静止空间电台运转的传播模式(1)等值线计算示例 

对于纬度为40°的某个地球站，采用在每一方位角上接收地球站主瓣轴与水平方向之

间的角度隔离最小值和附件1后附资料3中的地球站天线基准方向图形成接收地球站水平

天线增益的图形，为(α)和(αr)的函数，见图16。 
  

地球站纬度ζ 

南半球 

北半球 

（最小仰角，εmin=3°） 

水
平
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）
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图16 

北纬40°、水平仰角0°和天线仰角最小值5°时的全弧水平天线增益示例 

 

图17示出了这一示例中每一方位角上发射地球站的天线增益之和Gt(α) + Gr(αr)。 

图17 

图16示例的复合水平天线增益 

 

 

图18给出了传播模式(1)等值线的一个示例，采用了图17中所示的水平增益图和图18
中的相关系统参数。 
  

方位角（度） 

水
平

天
线
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益
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dB

）
 

方位角（度） 



76 ITU-R  SM.1448-1 建议书 

图18 

双向传播模式(1)协调区示例 

 

2.3 用TVG方法计算配合非对地静止空间电台运转的发射地球站和配合对地静止空间

电台运转的接收地球站的补充等值线示例 

本节给出一个确定在6 875-7 055 MHz频段配合非对地静止空间电台运转的发射地球

站和配合对地静止空间电台运转的接收地球站的传播模式(1)补充等值线的示例。地球站

和卫星轨道参数在表9中给出。 
  

发射地球站的假设： 

卫星仰角=10° 
卫星方位角=254° 
无线电气象区=A2 
水平仰角=0° 
接收地球站的最小仰角=5°

标

见表16b 
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表9 

示例中所用的地球站和卫星轨道参数 

非对地静止卫星的轨道参数 

高度（km） 1 414 

卫星数目 48 

倾角（度） 52 
配合非对地静止空间电台运转的协调地球站的参数 

纬度（度） 50 

经度（度） 0 

工作仰角最小值（度） 10 

天线增益图 方程 (99) 
发射天线增益（dBi） 50 

e.i.r.p./载波（dBW） 56.5 

发射带宽（ kHz ） 1 230 
配合对地静止空间电台运转的接收地球站的参数（摘自表 16a） 

调制 数字(N ) 
时间百分比p% 0.005 

NL （dB） 1 

Ms （dB） 2 

W （dB） 0 

接收天线增益（dB） 50.7 
Te(K) 75 

基准带宽（MHz） 1 

Pr( p) （dBW） −151 

 

对于纬度为50°的某一地球站，采用在每一方位角上接收地球站的主波束轴与水平方

向之间的角距最小值以及附件1后附资料3的地球站天线基准方向图产生接收地球站水平

天线增益的图形，为(α)和(αr)的函数，如图19所示。 
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图19 

在北纬50°、仰角最小值3°的接收地球站的水平天线增益 

 

 

图20示出了在3个方位角上配合non-GSO卫星运转的发射地球站水平天线增益的补充

性CDF。这些分布给出了超过某一具体水平增益值的时间百分比，是采用附件1后附资料

4第2节的程序产生的。 

图20 

方位角为60°、120°和180°的发射地球站水平天线增益的补充性CDF 

 

对于发射地球站的每一方位角，在附件1后附资料5第1节的程序中，将图19中接收地

球站水平增益的适当值用于相应的发射地球站水平增益，如图20所示。 

方位角（度） 

增益（dBi） 

%
时

间
增

益
＞

横
坐

标
 

方位角=60° 

方位角=120° 

方位角=180° 
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表10给出了一个示例，示出了在60°方位角上采用表9示例参数的配合非对地静止空

间电台运转的发射地球站和配合对地静止空间电台运转的某一未知接收地球站之间距离

的确定。距离采用上述程序在频段的中心频率上计算，在水平天线增益的范围内步长增

量为0.1 dB。在表10的dn (km)一栏中，选择距离的最大值作为在规定方位角上的传播模式

(1)所需距离。 

表10 

配合Non-GSO空间电台运转的发射地球站和配合对地静止空间电台运转的 
接收地球站（方位角= 60°）之间的距离dn 

增益电平指数 
 n 

水平天线增益 
Gen 

(dBi) 

补充性CDF 
 pn (%) 

pv = p/pn 
(%) 

所需损耗 
 Lbn(pv) 

(dB) 

距离 
 dn 

(km) 

1 –10.0 100.00 0.005 149.66 146.74 
2 –9.5 11.15 0.045 150.16 119.74 
3 –9.0 10.17 0.049 150.66 121.84 
4 –8.5 9.24 0.054 151.16 123.84 
5 –8.0 8.35 0.060 151.66 125.54 
6 –7.5 7.51 0.067 152.16 127.14 
7 –7.0 6.71 0.075 152.66 128.44 
8 –6.5 5.96 0.084 153.16 129.54 
9 –6.0 5.25 0.095 153.66 130.34 

10 –5.5 4.58 0.109 154.16 130.84 
11 –5.0 3.96 0.126 154.66 130.84 
12 –4.5 3.39 0.147 155.16 130.54 
13 –4.0 2.86 0.175 155.66 129.54 
14 –3.5 2.36 0.212 156.16 127.84 
15 –3.0 1.92 0.260 156.66 125.34 
16 –2.5 1.52 0.329 157.16 121.64 
17 –2.0 1.15 0.435 157.66 116.04 
18 –1.5 0.84 0.595 158.16 108.74 
19 –1.0 0.56 0.893 158.66 100.94 
20 –0.5 0.33 1.515 159.16 100.94 
21 0.0 0.15 3.333 159.66 100.94 
22 0.5 0.03 16.667 160.16 100.94 
23 0.6 0.01 20.000 160.26 100.94 

图21示出了由所有方位角上的补充等值线距离确定的补充等值线的图形。 
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图21 

配合Non-GSO空间电台运转的发射地球站和配合GSO空间电台运转的 
接收地球站的传播模式(1)协调等值线 

 

3 确定双向雨散射等值线 

附件1第3.1.2节描述的确定双向雨散射区的程序如下： 

从协调地球站到主波束轴达到雨高度hR时的点之间的水平距离ds (km)的计算如下： 

  





 ε−+ε= sRss hd tan2504/tan5008 2                     km (123) 

其中的雨高度hR可以利用附件1后附资料2中方程(75)或(76)进行确定，而εs是发射地

球站的最小仰角。 

在对工作在双向划分的频段内的地面站进行协调时用于确定传播模式(2)等值线的最

大计算距离demax,，是雨量高度的函数。从下式得出的是较大的距离： 

  demax = 130.4 Rh                     km             or mind  
其中，最小协调距离dmin在附件1第4.2节中给出。 

沿与主协调地面站主波束轴成αS方位角的方向并与地面站相距ds的点，在主波束轴与

雨量高度交叉点的正下方，并是确定最大计算距离demax的参照点（见图22）。 
  

北 
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如最大计算距离demax大于最小协调距离dmin，则计算在与对地静止轨道卫星成最小仰

角为εmin时能正常工作的接收地球站的最大纬度范围： 

  min
min

max K
ε)εcos(arccosζ −




=  (124) 

其中： 
 εmin： 在表16中给出 
 K： 卫星轨道半径与地球轨道半径之比，等于6.62。 

如主协调地面站在北半球的纬度大于ζmax，或主协调方地面站在南半球的纬度小于

−ζmax或–71°，则雨散射等值线是以发射地球站为中心的半径为dmin的圆。 

对于所有其他情形，协调区由以下步骤确定： 

步骤1：假定未知接收地球站在最小仰角为εmin的方向上配合卫星运行。同时假定接收地

球站与主协调地球站地理方位相对较近，从而可将协调区视为平面。如接收地球站的主

波束经过主协调地球站的主波束轴与雨量高度的交点，则该交点在地面上的垂直点与一

个接收地球站的可能位置之间的方位角由下式给出： 

 

  







=α

max
w ζtan

ζtanarccos1  

及 

  αw2 = 360° – αw1 

其中ζ为发射地球站的纬度。 

步骤2：在一张适当尺寸的地图上标出主协调地球站的位置，并从该位置画一条沿方位角

αs方向的长ds的直线，一直画至主协调地球站主波束轴与雨高度的交点在地面的垂直点。 

步骤3：从第二步的主波束轴交点，在地图上沿两个方位角αw2和αw1方向标出距离demax，

并在每个方位角方向上距离demax处画两个等距离顺时针和逆时针3°圆弧。这两个圆弧，

每个弧度总量为6°，是双向雨散射区域的第一边界条件。 

步骤4：以最小协调距离dmin为半径、以主协调地球站方位为圆心画一个圆，然后从两个

圆弧的北边各画一条与该圆北边相切的直线，以及从两个圆弧南边各画一条与该圆南边

相切的直线。 

由这两个6°圆弧、四条直线以及与两条南北切线相交点之间的部分圆（最少有一

个）之间的面积，便构成了双向雨散射面积。 

图22解释了图18中描绘的协调地球站的双向雨散射区的构成。（得出的雨散射面积

中包含了所有可能的接收地球站的位置，这里的接收地球站是指那些从其射向对地静止

卫星轨道的波束路径与发射地球站天线的主波束相交的接收地球站）。 
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图22 

双向雨散射区域示意图 

（不按比例） 

 

 

附件1的 
后附资料7 

 
确定传播模式(2)辅助等值线 

1 传播模式(2)辅助等值线的确定 

传播模式(2)辅助等值线能够顾及地面电台天线波束对协调地球站位置的方位角偏

移。图23示出了水汽凝结物散射区在水平面的投影。在该图中，地球站和地面电台分别

位于A点和B点，地面电台位于角度为ω、从传播模式(2)主等值线或补充等值线中心的C
点出发的一条辐线上。C点也是辅助等值线的中心。 

北 

卫星方位角 

假设： 

Ⅰ：发射地球站的位置 
Ⅱ：地球站天线主波束轴到达高度hR的点
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图23 

水平面上的传播几何图 

 

 

图23中阴影部分代表在地球站主波束轴方向位于地球站和雨量高度之间的临界区

域。在临界区域内，可以在地球站波束和任一位于传播模式(2)主或补充等值线内的地球

站之间构建一个公共体积。该临界区的长度是b，其水平方向最大扩展至M点。地面电台

主波束轴与该临界区域的交点将因主波束  – 主波束耦合效应而产生明显的水汽散射干

扰。 

对于传播模式(2)主或补充等值线内的一给定点，临界区域与其所成的角被称为界角

ψ，保护角υ代表地面电台主波束轴偏离临界区域的角度。地面电台主波束与地球站位置

之间的波束避让角为φ，它是ψ与υ两角之和，且对于每一具体辅助等值线，其值固定。每

一辅助等值线的确定过程是：改变ω角度，然后求取从C点至辅助等值线的距离rb。随着ω
角从0°增加至360°，ψ和υ也随之改变，但其和保持不变。 

本后附资料第2节中的算法可以用来计算一给定角度的波束避让角ϕ的辅助传播模式

(2)等值线。 

该方法是：将地面电台和公共体积中心之间的距离rb从主等值线距离dr值开始不断降

低，直到获得了最小所需损耗对应的最短距离rb，或者获得了最短协调距离。对于每一个

rb值，先确定临界角ψ，然后计算保护角υ。对应于υ和当前距离rb的地面电台天线增益被

用来求取附件1后附资料2方程(83)中传播模式(2)的路径损耗。 

对于每一ω角，以上过程都重复进行一遍，以得出对应于给定角度的波束避让角ϕ的
完整的辅助等值线图。对于波束避让角与ω角混合的情况，可以在画出主或补充传播模式

(2)等值线的同时对应给出辅助等值线。 

  

地面电台B 

地面电台 
主波束轴 

地球站A 
地球站主波束轴 
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2 算法的详细步骤 

辅助传播模式(2)等值线的求取：计算沿以圆形方式(2)主或补充等值线的中心即C点

为圆点的、在地球站主波束轴方向与地球站成b/2距离远的圆弧的距离。b/2距离等于Δd，
其中Δd给出于附件1后附资料2方程(84)中。 

对于选定的波束避让角ϕ，求取ω值（在步骤1°中的范围为0°到180°）对应的辅助等

值线，如下所示： 
a) 将rb赋值为主或补充模式(2)等值线距离dr （计算方法如附件1后附资料2第3.1节所

示）。 
b) 从下式计算出ψ： 

  








−

=ψ
ωcos2

ωsinarctan1 br
b

b
 (125) 

  








+

=ψ
ωcos2

ωsinarctan2 br
b

b
 (126) 

  21 ψ+ψ=ψ  (127) 

c) 如果ψ > ϕ，则辅助方式(2)等值线正好重合于ω当前值的主或补充方式(2)等值线，

且如计算ω值的工作完成，则继续以下步骤d)至i)，直到步骤f)和步骤i)中所述的中

止条件能有一个满足。 
d) 将rb从当前值减少0.2公里。 
e) 利用方程(125)、(126)和(127)重新计算临界角ψ。 
f) 如果(0.5 b sin ω/sin ψ2) < dmin，则辅助方式(2)等值线正好重合于最小协调距离

dmin，且如当前ω值的计算工作完成 – 则继续步骤j)。否则，继续步骤g)。 
g) 计算保护角υ = φ – ψ。 
h) 利用本后附资料给出的基准天线方向图计算地面电台天线在与波束轴成υ角方向的

G(υ)。 
i) 在附件2方程(83)中，利用步骤h)中计算出来的增益替代Gx，并用rb值代替ri，计算

对应的传播模式(2)路径损耗Lr。如果Lr < L(p  )，则将rb增加0.2公里，并将其作为

当前半径距离。否则，重复步骤d)。 
j) 一旦对应于当前ω角度的rb值已被求出，则计算偏离地球站的角度θd，且如可能的

话，利用下式计算距离等值线点的距离d： 

  2sin/ωsin5.0 ψ= bd  (128) 

  2ωθ ψ−=d  (129) 

辅助传播模式(2)等值线在地球站主波束轴两侧是对称的。因此，注意到对于给定的

ω值，其结果和(−ω)或(360° − ω)对应的结果是相同的，因此，就不难得出ω在181°至359°
内对应的d和θd了。 

以上rb每步递增值0.2公里适用于大多数情形。如果从一系列rb看的话，就会发现它控

制着结果的粒度。对于地球站波束高度较低的情形，就会发现d和θd的粒度较为明显，这

时，就可以采用更小的步长。 
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3 视距无线电中继系统天线的基准辐射方向图 

如无真实的天线方向图，则在未知地面站天线的传播模式(2)辅助等值线的计算过程

中可采用本节的视距无线电中继系统天线基准辐射方向图。 
a) 若天线直径与波长之比大于100，则采用以下方程： 

 
2

3105.2)( 





 ϕ

λ
×−=ϕ − DGG amax   for 0 <  ϕ  <  ϕm (130) 

 1)( GG =ϕ   for ϕm ≤  ϕ  <  ϕr (131) 

 ϕ−=ϕ log2532)(G   for ϕr ≤  ϕ  <  48° (132) 

 10)( −=ϕG   for 48 ≤  ϕ  ≤  180° (133) 

  
λ

+= DG log1521  (134) 

  1
20 GG

D amaxm −λ=ϕ  (135) 

  
6.0–

85.15 







λ
=ϕ D

r  (136) 

b) 若天线直径与波长之比小于或等于100，则采用以下方程： 

 
2

3105.2)( 





 ϕ

λ
×−=ϕ − DGG amax   for 0 <ϕ<ϕm  (137) 

 1)( GG =ϕ   for ϕm ≤ϕ<  100 
D
λ

  (138) 

 ϕ−
λ

−=ϕ log25log1052)( DG   for 100 
D
λ  ≤ϕ<  48°  (139) 

 
λ

−=ϕ DG log1010)(   for 48° ≤ϕ≤  180°  (140) 

c) 若只知道天线的最大增益，则可从下式估计出D/λ的大小： 

  7.7log20 −≈
λ amaxGD  (141) 

其中： 
 Gamax： 主波束轴向天线增益（dBi） 
 D： 天线直径（m） 
 λ： 波长（m） 
 G1： 第一旁瓣增益（dBi）。 
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附件1的 
后附资料8 

 
参数 

表11列出了确定地球站周围的协调区可能要用到的输入参数。表12列出了用于确定

协调区的其他参数。 

表11 

输入参数 

参数 单位 定义 出处 状态 

a km Non-GSO 的半长轴 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

dh km 到地球站位置的水平距离（默认值= 0.5 km） 后附资料 1，第 1 节 选用 

D m 天线直径 后附资料 3，第 3 节 选用(2) 

e  Non-GSO 的偏心度(对于圆形轨道，e = 0；对于

椭圆形轨道，0 < e < 1 ) 
后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

f GHz 频率，100 MHz-105 GHz 附件 1，第 4.2 节 输入 

g dB 确定水平天线增益分布所用的增益增量 后附资料 4，第 2 节 
后附资料 5，第 1 节 

选用(3) 

Gamax dBi 波束轴上天线增益最大值 后附资料 3，第 3 节 选用(2) 

G(ϕ) dBi 距主波束轴某一角度ϕ(度)的天线增益 后附资料 3，第 3 节 选用(2) 

is 度 对地静止卫星轨道倾角的最大值，或非对地静止

轨道的标称倾角，或轨道运动的高度限值 
后附资料 3，第 2 节 
后附资料 4，第 1.1 节 
后附资料 4，第 3 节 

输入(4)或选

用(3) 

K1  星座中高度最低的卫星的轨道半径/地球半径 后附资料 4，第 1.1 节 选用(3) 

1tλ   天线端子与接收机前端之间传输线路（例如波

导）的损耗数值 
附件 2，第 2 节 输入(5) 

Pt dBW 发射地球站天线端子处可用参考带宽内发射功率

的最大值 
附件 1，第 1.3、2.1.1 和

2.2.2 节 
输入(6) 

Q dB 辅助等值线数值 附件 1，第 4.4 节 选用 

t s 确定卫星位置所用的时间 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

t0 s 初始时间 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

Ta K 协调接收地球站天线产生的噪声温度 附件 2，第 2 节 输入(5) 

Tr K 以协调接收地球站天线端子为基准的接收噪声温

度 
附件 2，第 2 节 输入(5) 

α 度 所考虑方向的方位角 后附资料 1，第 1 节 输入 
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表11（结束） 

参数 单位 定义 出处 状态 

δe 度 轨道弧工作部分最东端的经度差 后附资料 3，第 2 节 输入(4) 

     

δw 度 轨道弧工作部分最西端的经度差 后附资料 3，第 2 节 输入(4) 

εh 度 所考虑的方位角为α时水平的仰角。εh(α)为水

平轮廓线 
后附资料 1，第 1 节；后

附资料 3，第 1 节和后附

资料 4，第 3 节 

输入 

εsys 度 地球站天线增益波束仰角的最小值，适用于所有

方位角 
后附资料 4，第 1 节 输入(3) 

ζ 度 地球站纬度（北为正，南为负） 附件 1，第 4.1 节；后附

资料 3，第 2 节和后附资

料 4，第 1 节 

输入 

η0 rad 初始近点角中值 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

λe 度 地球站经度（东为正，西为负） 附件 1，第 1.5.1 节和后

附资料 4，第 3 节 
输入 

λs 度 时间为 t0 时 Non-GSO 升交点的经度 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

ν0 度 时间为 t0 时的规定真近点角 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

ξ0 rad 时间为 t0 时的偏心近点角 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

υ 度 确定雨散射辅助等值线所用的保护角 后附资料 7，第 1 和 2 节 选用 

ωp0 度 时间为 t0 时的 Non-GSO 近地点参数 后附资料 4，第 3 节 选用(1) 

(1) 应用附件1后附资料4第3节的Non-GSO卫星轨道方程时所需的参数。 
(2) 确定协调区所需的水平增益可以采用几种不同的规定输入来规定。见附件1后附资料3和后附资料4。 
(3) 用于配合Non-GSO空间电台运转的地球站。 
(4) 用于配合对地静止空间电台运转的地球站。 
(5) 方程(143)的输入参数。如果提交通知的主管部门采用该方程确定接收地球站的热噪声温度Te，则参数Te可用于确

定协调区。 
(6) 该功率可从提供给天线输入端的最大功率密度(dB(W/Hz))和基准带宽B导出。 
 

表12 

所用的其他参数 
 

参数 无标注 有标注 采用参数 单位 定义 出处 

A  √  dB 衰减 后附资料 1 和后附资

料 2 

B √   km 临界雨散射区的长度 后附资料 7，第 2 节 

B √   Hz 基准带宽，即有可能受到干扰并在其

内对干扰发射功率进行平均的接收电

台带宽 

附件 2，第 2 节 

C  √  dB 校正因子 附件 1，第 4.4 节 

D  √  km 距离，通常从地球站算起 全文 

G √ √ √ dBi 距离主波束轴某一角度或指向水平方

向的天线增益 
全文 
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表12（续） 

参数 无标注 有标注 采用参数 单位 定义 出处 

hR  √  km 雨水距地面高度 附件 1，第 3.1.2 节和

后附资料 2，第 3 节 

i √   度 星下点高度 后附资料 3，第 2 节 

K √    确定具体雨衰所用的缩放因子 后附资料 2，第 3 节 

K √   J/K 玻尔兹曼常数，1.38 × 10–23J/K. 附件 2，第 2 节 

K √ √   卫星轨道半径/地球半径 后附资料 3，第 2 节 
后附资料 4，第 1.1 节 

L √ √ √ dB p%的时间内所需损耗最小值；或该损

耗的分量 
附件 1，第 1.3 节和后

附资料 2， 第 1 节 

Ms    dB 链路性能余量 附件 2，第 2 节 

N √    等电平、等概率干扰源的数目，假定

在较小的时间百分比内未做校正 
附件 2，第 2 节 

N0     在 790 MHz 至 60 GHz 频段内路径中

央的海平面折射率 
附件 1，第 4.1 节 

NL    dB 链路噪声分量 附件 2，第 2 节 

P √ √  % 有可能超过可允许干扰的时间百分比 附件 1，第 1.3 节 

Pr ( p)    dBW 在小于 p%的时间内某一干扰发射在

基准带宽内超过的可允许干扰功率 
附件 1，第 1.3 节和附

件 2，第 2 节 

Pt    dBW 在发射地面电台的天线端子处，基准

带宽内可允许发射功率的最大值 
附件 1，第 1.3、2.1.1
和 2.2.2 节 

r  √  km 辐射距离参数 后附资料 2、后附资料

4 和后附资料 7 

R √  √ mm/h 降雨率 后附资料 2，第 1 节 

Rcv     有效散射传递函数 后附资料 2，第 3 节 

s √   km 在所需距离的迭代计算中用到的距离

增量 
附件 1，第 1.3 节 

T  √  K 等效热噪声温度 附件 2，第 2 节 

W √   dB 基准带宽内干扰发射的热噪声等效因

子 
附件 2，第 2 节 

X(f)   √ dB 在频率 f 上的标称校正量 附件 1，第 4.4 节 

Ζ(f)   √ dB/km 在频率 f 上的校正常量 附件 1，第 4.4 节 

α √    确定具体雨衰所用的指数 后附资料 2，第 3 节 

α √ √ √ 度 在协调地球站处测得的方位角 后附资料 3、后附资

料 4 和后附资料 6 

β √    波导的路径相关影响 后附资料 1，第 3 节 

βe    % 存在晴空异常传播条件的时间百分比 附件 1，第 4.1 节 

γ  √ √ dB/km 特定衰减 后附资料 1 和后附资

料 2 

Γ1     与波导的路径相关影响有关的参数 后附资料 1，第 3 节 

Γ2    dB 由散射引起的常用体积之外的附加衰

减 
后附资料 2，第 3 节 
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表12（结束） 

参数 无标注 有标注 采用参数 单位 定义 出处 
Δd    km 从地球站沿地球站主波束轴方位角方

向至传播模式(2)圆形等值线中心的水

平距离 

附件 1，第 5 节 
后附资料 2，第 4 节 

δ √ √  度 从某一地球站测得的经度差 后附资料 3 和后附资

料 4 
ε  √ √ 度 从地球站位置测得的仰角 后附资料 2、后附资

料 3、后附资料 4 和附

件 2 
ζ √ √  度 等于地球站纬度的参数或与地球站纬

度有关的参数 
附件 1，第 4.1 节；后

附资料 3 和后附资料 4 
η  √  rad(1) 近点角中值或其旋转速率 后附资料 4，第 3 节 
θd    度 用于构建传播模式(2)辅助等值线的角

度 
后附资料 7，第 2 节 

λ √   M 干扰功率的波长 后附资料 3 和后附资

料 7 
λ  √  度(1) 经度参数或其变化率 后附资料 4，第 3 节 
μ √   km3/s2 地球重力常量 后附资料 4，第 3 节 
μ  √   确定β所用的参数 后附资料 1，第 3 节 
ν √ √  度 轨道上非对地静止卫星的真近点角的

参数 
后附资料 4，第 3 节 

ξ  √  rad Non-GSO 卫星的偏心近点角 后附资料 4，第 3 节 
ρ √   g/m3 大气水汽密度 后附资料 1，第 3 节 

σ, τ √    确定μ1 和μ2 所用的参数 后附资料 1，第 3 节 
ϕ √ √ √ 度 从天线主波束轴起测的角度 后附资料 3、后附资料

4 和后附资料 7 
ψ √ √ √ 度 各种弧长和角度 后附资料 3、后附资料

4 和后附资料 7 
ω √ √  度(1) 各种角度或其变化率 后附资料 4，第 3 节和

后附资料 7  
Ωr    度/s 非对地静止卫星交点的旋进速度 后附资料 4，第 3 节 

(1) 带有标注r的参数是以“单位/秒”为单位的变化率。 
 

 

附件2 
 

用于确定地球站周围协调区的 
系统参数与预定协调距离 

1 引言 

表14至表16包含了附件1所述的用以确定与其他地面无线电通信业务或工作在相反传

输方向的其他地球站共用频段的地球站周围的协调区的方法所要求的系统参数值。 

表14限于那些发射地球站与地面业务共用频段情形下所需的系统参数值；表15限于

那些接收地球站与其他地面业务共用频段情况下所需的系统参数值；表16限于那些发射

地球站与工作在相反方向的其他地球站共用双向频段的情况下所需的参数值。 
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这些系统参数表格包括《无线电规则》第5条中在100 MHz至105 GHz之间所有频段

内划分给空间和地面业务的主要划分。表中一些列的资料不全。一些情况是因为没有像

预定距离那样要求计算协调距离。而其他一些情况下则是因为业务划分是新的，且系统

可能还未引入多少年。从而，系统参数成为了无线电通信部门研究组正在进行的课题之

一。 

作为通知和协调程序之一，那些寻求进行协调的地球站将向无线电通信局以《无线

电规则》后附资料4的格式提交其具体参数。 

每一表格中标有“使用的方法”的行表示用户应到附件1正文相关段落查找相应的确

定协调区的方法的详细说明。 

请注意每一欲确定协调区的站点是由每一表格第一行的业务名称表示的。 

在求取诸如数字固定系统等系统的补充等值线时，我们可以在表14、表15和表16中
相邻栏找到必需的系统参数。如没有合适的系统参数，则可利用第2节中的方程(142)计算

容许干扰功率(Pr(p  ))。 

在由相应的频率共用情况确定的情况下，表17中规定的预定协调距离用于发射和接

收地球站。 

2 干扰发射的容许干扰功率的计算 

表14、表15和表16包含了计算干扰发射在参考频段内的容许干扰功率(dBW)（该功

率能被一个受单一干扰源干扰的站点的接收天线终端上收到的功率在不多于p%的时间百

分比内所超过）所需的参数，计算时可采用以下通用方程： 

 WNBTkpP sM
Ler −−++= )110(log10)(log10)( 10/                      dBW  (142) 

其中： 
 k： 玻尔兹曼常数（1.38 × 10−23J/K） 
 Te： 接收系统接收天线终端的热噪声温度（K）（见本附件第2.1节） 
 NL： 链路噪声贡献（见本附件第2.2节） 
 B： 参考带宽（Hz），即受干扰的接收站所工作的带宽，且在该带宽上的

干扰发射功率达到平均值 
 P： 一个干扰源的干扰超过容许的干扰功率值的时间百分比，因为干扰不

同来源的干扰不大可能同出现，p = p0/np 

 p0： 来自所有干扰源的干扰超过临界值的时间百分比 
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 np 17： 等价、相等电平、相同概率的干扰来源的数量，这里假定在较小的时

间百分比内互补相干 
 MS： 链路性能余量（dB）（见本附件第2.3节） 
 W： 在基准带宽内干扰发射的热噪声等价因子（dB），当干扰发射比热噪

声导致更大的性能降低时，该值为正值（见本附件第2.4节）。 

在某些情况下，主管部门可能有理由认为其接收地球站偏离表15中为该地球站列出

的数值是有道理的。需要注意的是，对于特定系统而言，其带宽B，或例如在需求规划系

统中的时间百分比p和p0可能会不得不相异于表15中的值。 

2.1 接收系统噪声温度的计算 

接收系统（指的是接收天线的输出终端）的噪声温度（K）可由下式得出（除那些特

别在表14中指出的外）： 

  ( ) rttae TTT 11 2901 λλ +−+=                     K (143) 

其中： 
 Ta： 接收天线贡献的噪声温度（K） 
 λ t1： 天线终端和接收机前端之间的传输线（比如波导）的数字损耗 
 Tr： 接收机前端包括所有前端输出后续部分的噪声温度（K）。 

对于无线电中继接收机和不知道波导损耗的接收地球站，采用ℓt1 = 1.0。 

在求取两个工作在相反传输方向的地球站的协调等值线时，如表16未提供地球站接

收系统噪声温度，则可采用下表参数。这一假设非常必要，这是因为在计算过程中接收

地球站取代接收地面站的位置。 

表13 

频率范围 
(GHz) 

Te 
(K) 

f< 10 75 
10 <f< 17 150 

f> 17 300 

2.2 因子NL的确定 

因子NL是噪声对链路的影响。对于卫星转发器，它包括上行噪声、互调噪声等。由

于表中没有这一项，因此假设其为： 

  NL = 1 dB 对于卫星固定链路 

     = 0 dB  对于地面链路 

                                                 
17 在后附资料7（WRC-15，修订版）系统参数表中，术语以“n”和“N”显示。 
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2.3 因子MS的确定 

因子MS是指在晴空条件下的链路噪声必需增加的因数，以便与容许干扰功率相等。 

2.4 因子W的确定 

因子W(dB)是相对于接收到的干扰发射功率而言的无线电频率热噪声功率电平，这里

干扰发射形同后者与其在同一（参考）带宽内且产生相同的干扰效果（例如，增加语音

或视频信道的噪声功率，或扩大比特误码率）。因子W通常既与希望保护的信号有关，又

与干扰信号有关。 

如希望保护的信号是数字的，则不论干扰信号的特性如何，W通常等于或小于0 dB。 

3 相对于发射地球站的接收地球站水平天线增益 

为确定双向分配的频段内发射地球站相对于接收地球站的协调区域，必须计算未知

地球站的水平天线增益。对于未知接收地球站与对地静止卫星配合工作的情形，表16提
供了计算过程（详见附件1后附资料6第2.1节）必需的接收地球站参数。 

对于未知接收地球站与非对地静止卫星配合工作的情形，表16提供所有方位角的水

平天线增益。表格中的数值是利用附件1第2.2.1节所述的方法（该方法使用了最大和最小

水平天线增益值）确定的。为此，最大水平天线增益是离轴角等于最小操作高度角时的

天线增益。最小水平天线增益是在较大值的离轴角（通常比36°或48°要大）时的增益。 

在确定表16中的TIG水平天线增益项目时，最大和最小水平天线增益的差异不超过

30 dB。从而，TIG水平天线增益被看作是最大天线增益中较小的一个，或比最小水平天

线增益大20 dB。为确定TIG水平天线增益，除非表格中所述的有其他更合适的方向图的

情形外，否则都可使用附件1后附资料3第3节的参考天线方向图。 
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表14a 

确定发射地球站协调距离所需的参数 

发射空间无线电 
通信业务类别 

卫星移动，

空间操作 
卫星地球探测，

卫星气象 空间操作     空间研究，

空间操作 卫星移动 空间操作 卫星移动、卫

星无线电测定
卫星移动     空间操作， 

空间研究 卫星移动 
空间研究，空

间操作，卫星

地球探测 

频段（MHz） 
148.0-149.9 401-403 433.75-434.25 449.75-450.25 806-840 1 427-1 429 1 610-1 626.5 1 668.4-1 675 1 750-1 850 1 980-2 025 

2 025-2 110 
2 110-2 120 
（深空） 

接收地面业务名称 
固定、移动  

气象辅助 

业余、无线电

定位、固定、

移动 

固定、移动、

无线电定位 

固定、移动广

播、航空无线

电导航 
固定、移动 航空无线电

导航 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 

所用方法 第 2.1 和

2.2 节 第 2.1 和 2.2 节
第 2.1 和 2.2

节 
第 2.1 和 2.2

节 第 1.4.6 节 第 2.1 和 2.2 节 第 1.4.6 节 第 1.4.6 节 第 2.1 和 2.2 节 第 1.4.6 节 第 2.1 和 2.2 节 

地面电台的调制方式（见注 1） A A N  A 和 N A 和 N A N  A N A N A N A 

地面电台干扰

参数和标准 
p0(%) 1.0    0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 

np 1    2 2 2 2  2 2 2 2 2  2 

p (%) 1.0    0.005 0.005 0.005 0.005  0.005 0.005 0.005 0.005 0.005  0.005 

NL (dB) –    0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 

Ms (dB) 
–    20 20 33 33  33 33 33 33 26  

（见注2）  26  
（见注 2） 

W (dB) –    0 0 0 0  0 0 0 0 0  0 

地面电台参数 Gx (dBi)  
（见注 3） 8    16 16 33 33  35 35 35 35 49  

（见注2）  49  
（见注 2） 

Te(K) 
–    750 750 750 750  750 750 750 750 500  

（见注2）  500  
（见注 2） 

基准带宽 B(Hz) 4 × 103    12.5 × 103 12.5 × 103 4 × 103 106  4 × 103 106 4 × 103 106 4 × 103  4 × 103 

容许的干扰功

率 
B 内 的 Pr( p) 
(dBW) −153    −139 −139 −131 −107  −131 −107 −131 −107 −140  

−140 
 

注1 A：模拟调制； N：数字调制。 

注2 已经使用了与超视距系统相关的地面站的参数。与1 668.4-1 675 MHz频段关联的视线无线电中继参数也可以用于确定辅助等值线。 

注3  未包括馈线损耗。
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表14b 

确定发射地球站协调距离所需的参数 
发射空间 

无线电通信业务类别 
卫星固定、 

卫星移动 
卫星航空 
移动（R）

业务 

卫星航空 
移动（R）

业务 

卫星固定 
 

卫星固定 卫星固定
 

卫星固定 
 

卫星地球探测、 
空间操作、 

空间研究 

卫星固定、 
卫星移动、 

卫星气象 

卫星固定 
 

卫星固定 
 

卫星固定
 

卫星固定

（见注 3）
卫星固定 卫星固定  

（见注 3） 

频段（GHz） 2.655-2.690 5.030-5.091 5.030-5.091 5.091-5.150 5.091-5.150 5.725-5.850 5.725-7.075 7.100-7.250（见

注5） 7.900-8.400 10.7-11.7 12.5-14.8 13.75-14.3 15.43-
15.65 17.7-18.4 19.3-19.7 

接收地面业务类别 
固定、 
移动 

航空无线

电导航 

航空移动

（R） 

航空无线

电导航 
航空移动

(R) 
无线电 

定位 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 
无线电定位 

无线电导航 

(仅陆地) 

航空无线

电导航 
固定、

移动 
固定、 

移动 

使用的方法 
第 2.1 节 第 2.1 和

2.2 节 
第 2.1 和

2.2 节   第 2.1 节 第 2.1 节 第 2.1 和 2.2 节 第 2.1 节 第 2.1 节 第 2.1 和 2.2 节 第 2.1 节  第 2.1 和

2.2 节 第 2.2 节 

地面电台的调制

（见注 1） A      A N A N A N A N A N –  N N 

地面电

台干扰

参数 

和标准 

p0 (%) 0.01      0.01 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005 0.01  0.005 0.005 

np 2      2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1  2 2 

p (%) 0.005      0.005 0.0025 0.005 0.0025 0.005 0.0025 0.005 0.0025 0.005 0.0025 0.01  0.0025 0.0025 

NL (dB) 0      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 

Ms (dB) 26 

（见注 2）      33 37 33 37 33 37 33 40 33 40 1  25 25 

W (dB) 0      0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 

地面电

台参数 
Gx (dBi) 
（ 见 注

4） 

49 

（见注 2） 6 10 6 6  46 46 46 46 46 46 50 50 52 52 36  48 48 

Te (K) 500 

（见注 2）      750 750 750 750 750 750 1 500 1 100 1 500 1 100 2 636  1 100 1 100 

基准带

宽 
B (Hz) 

4 × 103 150 × 103 37.5 × 103 150 × 103 106  4 × 103 106 4 × 103 106 4 × 103 106 4 × 103 106 4 × 103 106 107  106 106 

容许的 

干扰 

功率 

B 内 的
Pr( p) 
(dBW) 

–140 −160 −157 –160 –143  −131 −103 −131 −103 −131 −103 −128 −98 −128 −98 −131  −113 −113 

注1 A：模拟调制；N：数字调制。 
注2 使用了与超视距系统有关的地面电台参数。为了确定补充等值线，可能还要使用与5 725-7 075 MHz频段有关的视距无线电中继参数；Gx = 37 dBi的情况除外。 
注3 卫星移动业务中非对地静止卫星系统的馈线链路。 
注4 不包括馈线损耗。 
注5  对于卫星地球探测业务，实际频段为7 190-7 250 MHz；对于空间操作业务，为7 100-7 155 MHz和7 190-7 235 MHz；对于空间研究业务，为7 145-7 235 MHz。 
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表14c 

确定发射地球站协调距离所需的参数 

发射空间 
无线电通信业务类别 

卫星固定 卫星固定 
（见注2） 

卫星固定 
（见注3） 

空间研究     卫星地球探测、

空间研究 
卫星固定、卫星移动、

卫星无线电导航 
卫星固定 
（见注2） 

频段（GHz） 24.65-25.25 
27.0-29.5 28.6-29.1 29.1-29.5 34.2-34.7 40.0-40.5 

42.5-47 
47.2-50.2 
50.4-51.4 

47.2-50.2 

接收地面业务类别 
固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动、无线

电定位 
固定、移动 固定、移动、 

无线电导航 
固定、移动 

使用的方法 第 2.1 节 第 2.2 节 第 2.2 节  第 2.1 和 2.2 节 第 2.1 和 2.2 节 第 2.2 节 

地面电台的调制方式（见注 1） N N N  N N N 

地面电台干扰参数和标准 p0(%) 0.005 0.005 0.005  0.005 0.005 0.001 

np 1 2 1  1 1 1 

p(%) 0.005 0.0025 0.005  0.005 0.005 0.001 

NL (dB) 0 0 0  0 0 0 

Ms(dB) 25 25 25  25 25 25 

W (dB) 0 0 0  0 0 0 

地面电台参数 Gx (dBi)   
（见注4） 50 50 50  42 42 46 

Te(K) 2 000 2 000 2 000  2 600 2 600 2 000 

参考带宽 B (Hz) 106 106 106  106 106 106 

容许的干扰功率 B内的Pr( p) (dBW) −111 −111 −111  −110 −110 −111 

注1 A：模拟调制；N：数字调制。 
注2 卫星固定业务中非对地静止卫星。 
注3 卫星移动业务中非对地静止卫星系统的馈线链路。 
注4 不包括馈线损耗。 
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表15a 

确定接收地球站协调距离所需的参数 

接收空间无线电 
通信业务类别 

空间操

作、空间

研究 

卫星气象、

卫星移动 空间研究

空间研

究、空间

操作 
空间操作 卫星移动 卫星气象 卫星移动 空间研究 空间操作 卫星气象 卫星广播 卫星移动 卫星广播

（DAB） 

卫星移动、卫星

陆地移动、卫星

水上移动 

频段（MHz） 

137-138 137-138 143.6-
143.65 174-184 

163-167 
272-273

（见注5）
335.4-399.9 400.15-401 400.15-401 400.15-401 401-402 460-470 620-790 856-890 1 452-1 

492 

1 518-1 530 
1 555-1 559 
2 160-2 200  
（见注1） 

发射地面业务类别 
固定、 
移动 

固定、 
移动 

固定、移

动，无线

电定位 

固定、

移动、

广播 

固定、

移动 
固定、 
移动 气象辅助 气象辅助 气象辅助 气象辅助、

固定，移动 
固定、

移动 

固定、 
移动、 
广播 

固定、 
移动、 
广播 

固定、 
移动、 
广播 

固定、移动 

使用的方法 第2.1节 第2.1节 第2.1节 第2.1节 第2.1节 第1.4.6节 第1.4.6节 第1.4.6节 – 第2.1节 第2.1节 第1.4.5节 第1.4.6节 第1.4.5节 第1.4.6节 

地球站的调制方式（见注2） N  N  N    N N    N N 

地球站的

干扰参数

和标准 

p0(%) 0.1  0.1  1.0  0.012  0.1 0.1 0.012    10 

np 2  2  1  1  2 2 1    1 

p(%) 0.05  0.05  1.0  0.012  0.05 0.05 0.012    10 

NL (dB) 0  0  0  0  0 0     0 

Ms(dB) 1  1  1  4.3  1 1     1 

W (dB) 0  0  0  0  0 0     0 

地面电台

参数 
B内的 
E (dBW) 

（见注3）

A –  –  15    – – 5   38 37( 

（见注4） 

N –  –  15    – – 5   38 37 

B内的 
Pt (dBW) 

A –  –  –1    – – –11   3 0 

N –  –  –1    – – –11   3 0 

Gx (dBi)  –  –  16    – – 16   35 37 

参考带宽 B (Hz)  1  1  103  177.5×103  1 1 85   25×103 4×103 

容许的干

扰功率 
 

B内的
Pr( p) 
(dBW) 

 –199  –199  –173  –148  –208 –208 –178    –176 

注1：  在2 160-2 200 MHz频段，视距内无线电中继系统的地面电台参数已被使用。如果主管部门认为，在此频段中需要考虑超视距系统，则可以使用与2 500-2 690 MHz频段相关的参数来确定协

调区域。 

注2：  A：模拟调制；N：数字调制。 

注3：  E被定义为在参考带宽内干扰地面电台的等效各向同性辐射功率。 

注4：  为了确定协调区域，认识到高功率发射完全落在地球站相对较窄的带宽内的可能性很小，该值从50 dBW的标称值减小。 

注5： 列中为163-167 MHz和272-273 MHz提供的固定业务参数仅适用于163-167 MHz频段。 
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表15b 

确定接收地球站协调距离所需的参数 
接收空间无线电 
通信业务类别 

空间操作

（GSO和

non-GSO） 

卫星气象 
辅助 

（non-
GSO） 

卫星气象辅助

（GSO） 
近地球空间研究

（non-GSO和 
GSO） 

深空空间 
研究 

（non-
GSO） 

空间操作 
（non-GSO
和GSO） 

卫星地球

探测

（GSO） 

卫星广播 卫星移动、 
卫星无线 
电测定 

卫星固定、卫星广播 卫星固定 

    无人 载人        

频段（GHz） 1.525-1.535 1.670-1.710 1.670-1.710 1.700-1.710 
2.200-2.290 2.290-2.300 2.200-2.290 2.200-

2.290 2.310-2.360 2.4835-2.500
（见注6） 2.500-2.690 3.400-4.200 

发射地面业务类别 
固定 固定、移动、

气象辅助 
固定、移动、

气象辅助 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移

动 
固定、移动、

无线电定位 
固定、移动、

无线电定位 
固定、移动、 
无线电定位 固定、移动 

使用的方法 
第2.1和2.2节 第2.2节和

（见注1） 
第2.1节和 
（见注1） 第2.1和2.2节 第2.2节 第2.1和2.2节 第2.1节 第1.4.5节 第1.4.6节 第1.4.5和2.1节 第2.1节 

地球站的调制方式（见注2） N N N N N N N  N A N A N 

地球站 
干扰参数 
和标准 

p0(%) 1.0 0.006 0.011 0.1 0.001 0.001 1.0 1.0  10 0.03 0.003 0.03 0.005 

np 1 3 2 2 1 1 2 2  1 3 3 3 3 

p(%) 1.0 0.002 0.0055 0.05 0.001 0.001 0.5 0.5  10 0.01 0.001 0.01 0.0017 
NL (dB) 0 0 0 0 0 0   0 1 1 1 1 

Ms (dB) 1 2.8 0.9 1 0.5 1   1 7 2 7 2 

W (dB) 0 0 0 0 0 0   0 4 0 4 0 

地面电台

参数 
B内的E 
(dBW) 
（见注

3） 

50 50 92 
（见注4） 

92 
（见注4） 

–27 

（见注4、5） 
–27 

（见注5） 
72 72 

（见注4） 
 37 72 

（见注4） 
72 

（见注4） 
55 55 

37 37 – – –27 –27 76 76  37 76 76 42 42 

B内的Pt 
(dBW) 

13 13 40 

（见注4） 
40 

（见注4）  
−71 

(见注4, 5) 
−71  

（见注5） 28 28  
（见注4）  0 28 

（见注4） 
28  

（见注4） 
13 13 

0 0 – – –71 –71 32 32  0 32 32 0 0 
Gx (dBi) 37 52 52 44 44 44 44  37 44 44 42 42 

参考带宽 B (Hz) 103 106 4×103 1 1 106 106  4×103 106 106 106 106 
容许的 
干扰功率 

B内的Pr( p) 
(dBW) 

−184 
–142 –177 –216 –222 –154 –154  –176     
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表15b注： 
注1 见表17。 
注2 A：模拟调制；N：数字调制。 
注3 E被定义为参考带宽内干扰地面电台的等效全向辐射功率。 
注4 在该频段中，采用了与超视距系统相关的地面电台参数，如果主管部门认为不需考虑超视距系统，则也可采用在3.4-4.2 GHz频段之间的视距无线电中继系统参数来确定协调区，例外情形是模

拟地面电台的E = 50 dBW；且Gx= 37 dBi。不过，在且仅在空间研究中，在不考虑越超视距系统时，请注意注5，模拟地面电台的E= 20 dBW和Pt= −17 dBW，数字地面电台E= −23 dBW和 
Pt= −60 dBW；且Gx = 37 dBi。 

注5 这些值是以每1 Hz带宽为单位估计的，且比所估计的发射总功率小30 dB。 
注6 在2.4835-2.5 GHz频段内使用了视距无线电中继系统地面电台的参数。如果主管部门认为在这一频段内需要考虑超视距系统，则可以使用2 500-2 690 MHz频段内的相关参数来确定协调区。 
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表15c 

确定接收地球站协调距离所需的参数 

接收空间无线电 
通信业务类别 卫星固定 

卫星固

定、卫

星无线

电测定 

卫星固定 卫星固定 
卫星 
气象 

（见注7, 8）

卫星 
气象 

（见注9） 

卫星地球 
探测  

（见注7） 

卫星地球

探测  

（见注9） 

空间研究 
（见注10） 卫星固定 卫星广播 卫星 

广播 

卫星 
固定 

（见注7） 

         深空      

频段（GHz） 4.500-4.800 5.150-
5.216 

6.700-
7.075 7.250-7.750 7.450-7.550 7.750-

7.900 
8.025-
8.400 

8.025-
8.400 

8.400-
8.450 

8.450-
8.500 

10.7-12.75 
13.4-13.65 

（见注7） 

12.5-12.75 

（见注12） 
17.7-
17.8 

17.7-18.8 
19.3-19.7 

发射地面业务类别 固定、移动 航空无线

电导航 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定 固定、移动 

使用的方法 第2.1节 第2.1节 第2.2节 第2.1节 第2.1和2.2节 第2.2节 第2.1节 第2.2节 第2.2节 第2.1和2.2节 第1.4.5节 第1.4.5
节 第2.1节 

地球站的调制方式（见注

1） A N  N A N N N N N N N A N A N  N 

地球站 
干扰参数 
和标准 

p0 (%) 0.03 0.005  0.005 0.03 0.005 0.002 0.001 0.083 0.011 0.001 0.1 0.03 0.003 0.03 0.003  0.003 

np 3 3  3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1  2 

p (%) 0.01 0.0017  0.0017 0.01 0.0017 0.001 0.0005 0.0415 0.0055 0.001 0.05 0.015 0.0015 0.03 0.003  0.0015 

NL (dB) 1 1  1 1 1 – – 1 0 0 0 1 1 1 1  1 

Ms(dB) 7 2  2 7 2 – – 2 4.7 0.5 1 7 4 7 4  6 

W (dB) 4 0  0 4 0 – – 0 0 0 0 4 0 4 0  0 

地面电台 
参数 

B内的 
E 
(dBW) 

（见注

2） 

A 92 

（见注3） 
92 

（见注3）  55 55 55 55 55 55 55 25 
（见注5） 

25 
（见注5） 40 40 55 55  35 

N 42 
（见注4） 

42 
（见注4）  42 42 42 42 42 42 42 −18 −18 43 43 42 42 40 40 

B内的 
Pt 
(dBW)  

A 40 
（见注3） 

40 

（见注3）  13 13 13 13 13 13 13 −17 
（见注5） 

−17 

（见注5） –5 -5 10 10  –10 

N 0 0  0 0 0 0 0 0 0 −60 −60 −2 −3 −3 −3 −7 –5 

Gx (dBi) 52(见注
3, 4) 

52 
(见注 
3, 4) 

 42 42 42 42 42 42 42 42 42 45 45 45 45 47 45 

参考 
带宽 
（见注6） 

B (Hz) 106 106  106 106 106 107 107 106 106 1 1 106 106 
27 × 
106 

27 × 
106 

 106 

容许的干扰

功率 
B内的 
Pr( p) 
(dBW) 

   −151.2   −125 −125 −154 

（见注11） 
−142 −220 −216   −131 −131   

 

 



100 ITU-R  SM.1448-1 建议书 

表15c注： 
注1 A：模拟调制；N：数字调制。 
注2 E被定义为参考带宽内干扰地面电台的等效全向辐射功率。  
注3 在该频段内，我们使用了与越水平面系统有关的地面电台的参数。如果主管部门认为不需要考虑越地平面系统，则也可采用3.4-4.2 GHz频段内的相关参数来确定协调区。 
注4 我们假定数字系统是非跨越水平面的。因此，Gx=42.0 dBi。对于数字越水平面系统，我们使用了上述的模拟越水平面系统的参数。 
注5 这些值是以每1 Hz为单位估计的，且比所估计的辐射总功率小30 dB。 
注6 在一些卫星固定业务系统中，可能选取一个更大的参考带宽B会取得更好的效果。然而，带宽加大会使得协调区变小，从而若此后想减小参考带宽可能就需要重新协调地球站。 
注7  对地静止卫星系统。 
注8 根据第5.461A款，通知的卫星气象业务的非对地静止卫星也可使用相同的协调参数。 
注9 非对地静止卫星系统。 
注10 在8.4-8.5 GHz频段内的空间研究地球站与非对地静止卫星配对工作。 
注11                                  对大型地球站：         Pr( p ) = (G – 180)              dBW 

                                      对小型地球站：            Pr(20％) = 2 (G – 26) – 140                            对于   26 < G ≤ 29 dBi                     dBW 

                                                                       Pr(20％) = G – 163                                             对于          G > 29 dBi                      dBW 
                                                                       Pr( p )％ = G – 163                                             对于          G ≤ 26 dBi                      dBW 
注12 适用于尚未规划的及3区的卫星广播业务。 
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表15d 

确定接收地球站协调距离所需的参数 

接收空间无线电 
通信业务类别 

卫星 

气象 
卫星 

固定 
卫星固定

（见注 3）
卫星 

广播 
卫星地球 

探测( 

（见注 4）

卫星地球 

探测( 

（见注 5）

空间研究 

（深空） 
空间研究 卫星 

固定  

（见注 6）

卫星 

固定 

（见注 5） 

卫星 

移动 
卫星广播、 
卫星固定 

卫星移动 卫星无线

电 

导航 

        无人 载人       

频段（GHz） 18.0-18.4 18.8-19.3 19.3-19.7 21.4-22.0 25.5-27.0 25.5-27.0 31.8-32.3 37.0-38.0 37.5-40.5 37.5-40.5 39.5-40.5 40.5-42.5 43.5-47.0 43.5-47.0 

发射地面业务类别     固定、 
移动 

固定、

移动 
固定、

移动 
固定、 

移动 固定、移动 固定、移动
固定、 

无线电导航 固定、移动 固定、移动 固定、移动 固定、移动 广播、固定 移动 移动 

使用的方法 
第 2.1 节 第 2.1 和

2.2 节 第 2.2 节 第 1.4.5
节 第 2.2 节 第 2.1 节 第 2.1 和 

2.2 节 第 2.1 和 2.2 节 第 2.2 节 第 2.1 节 第 1.4.6 节
第 1.4.5 和 

2.1 节 
第 1.4.6

节 – 

地球站的调制（见注 1） N N N  N N N N N N N – N  

地球站 

干扰参数和标准 
p0 (%)  0.05 0.003 0.01  0.25 0.25 0.001 0.1 0.001 0.02 0.003     

np  2 2 1  2 2 1 1 1  2     

p (%)  0.025 0.0015 0.01  0.125 0.125 0.001 0.1 0.001  0.0015     
NL (dB)  0 0 0  0 0 0 0 1 1     

Ms (dB)  18.8 5 5  11.4 14 1 1 6.8 6     

W (dB)  0 0 0  0 0 0 0 0 0     

地面电台 

参数 
B 内的 
E (dBW) 
（见注 2） 

A  – –  – – – – – – – –   
N 40 40 40 40 42 42 –28 –28 35 35 35 44 40 40 

B 内的 
Pt (dBW) 

A  – –  – – – – – – – –   
N −7 −7 –7 –7 –3 –3 –81 –73 –10 –10 –10 –1 –7 –7 

Gx(dBi)  47 47 47 47 45 45 53 45 45 45 45 45 47 47 

基准带宽 

（见注 7）* 
B (Hz) 

 
107 106 

106  107 107 1 1 106 106 106 106   

允许的干扰 

功率 
B 内的 
Pr ( p) (dBW) 

–115 
−140 −137 

 –120 –116 –216 –217 –140      

 
  

                                                 
* 在后附资料7（WRC-15，修订版）中，本单元格条目参照表注6。 
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表15d注： 

注1  A：模拟调制；N：数字调制。 
注2 E被定义为参考带宽内干扰地面电台的等效全向辐射功率。 
注3 非对地静止卫星移动业务中的馈线链路。 
注4 非对地静止卫星系统。 
注5 对地静止卫星系统。 
注6 非对地静止卫星固定业务系统。 
注7 在一些卫星固定业务系统中，可能选取一个更大的参考带宽B会取得更好的效果。然而，带宽加大会使得协调区变小，从而若此后想减小参考带宽可能就需要重新协调地球站。  
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表16a 

确定在与接收地球站双向共用的频段内发射地球站协调距离所需的参数 

发射地球站运营的 
空间业务类别 卫星移动 卫星地球探

测、卫星气象 卫星移动 卫星固定、

卫星移动 卫星航空移动（R）业务 卫星固定 
（见注3） 卫星固定 卫星固定、

卫星气象 卫星固定 

频段（GHz） 0.272-0.273 0.401-0.402 1.670-1.675 2.655-
2.690 5.030-5.091 5.150-5.216 6.700-

7.075 8.025-8.400 8.025-8.400 

接收 地 球 站 运营的空间业务

类别 空间操作 空间操作 卫星气象 卫星固定、

卫星广播 卫星航空移动（R）业务 卫星固定 卫星无线

电测定 卫星固定 卫星地球 
探测 卫星地球探测 

轨道（见注6） Non-GSO Non-GSO Non-GSO GSO  Non-GSO GSO Non-GSO  Non-GSO Non-GSO GSO 

接收地球站的调制方式 
（见注1） 

N N N N      N N N 

接收地球站的 
干扰参数和标

准 

p0 (%) 1.0 0.1 0.006 0.011      0.005 0.011 0.083 

np 1 2 3 2      3 2 2 

p (%) 1.0 0.05 0.002 0.0055      0.0017 0.0055 0.0415 

NL (dB) 0 0 0 0      1 0 1 

Ms (dB) 1 1 2.8 0.9 2   2 2 2 4.7 2 

W (dB) 0 0 0 0      0 0 0 

接收地球站的 
参数 

Gm(dBi) 
（见注2） 

20 20 30 45  
45 45 

48.5  50.7   

Gr(dBi) 
（见注4） 

19 19 19 
（见注9） （见注8） 

 
8 （见注8）* 

10  10 10 （见注8） 

εmin 
（见注5） 

10° 10° 5° 3° 3° 
10° 10° 

3° 3° 3° 5° 3° 

Te(K) 
（见注7） 

500 500 370 118 75 
340 340 

75 75 75   

基准带宽 B (Hz) 103 1 106 4×103  37.5 × 103 37.5 × 103   106 106 106 

容许的干扰功

率 
B内的 
Pr( p) (dBW) 

–177 –208 –145 –178  
−163.5 −163.5 

  –151 –142 –154 

 
 

                                                 
* 在附录7（WRC-15，修订版）中，本单元格条目是一个固定值，这不可能。对于该方法，假设两个地球站位于同一纬度上（见后附资料1的第

3.1.1节）。 
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表 16a 注： 

注1 A：模拟调制；N：数字调制。 
注2  接收地球站天线的轴向增益。 
注3   卫星移动业务中非对地静止卫星系统的馈线链路。 
注4  接收地球站的水平天线增益（见附件1正文第3节和本附件第3节）。 
注5  最小工作仰角（度）（非对地静止或对地静止）。 
注6  接收地球站在其中运行的空间业务的轨道（非对地静止或对地静止）。 
注7  接收天线终端处接收系统的热噪声温度（晴空条件下）。缺失值见附件2第2.1节。 
注8  水平天线增益采用附件1后附资料6的程序进行计算。若未规定Gm的值，则采用42 dBi的值。 

注9  非对地静止水平天线增益，Ge = Gmin + 20 dB （见后附资料1正文第2.2.1节），其中Gmin = 10 – 10 log (D/λ)，D/λ = 13（符号的定义见附件1后附资料3）。 

注10  (SUP WRC-03)。 
 

 
 
 



 ITU-R  SM.1448-1 建议书 105 

表16b 

确定在与接收地球站共用双向频段内发射地球协调站距离所需的参数 
发射地球站运营的 

空间业务类别 
卫星固定 卫星固定 卫星固定 卫星固定 卫星固定 

（见注3） 
卫星固定 
（见注3） 

卫星地球探测、空间研究 

频段（GHz） 10.7-11.7 
 12.5-12.75 17.3-17.8 17.7-18.4 19.3-19.6 19.3-19.6 40.0-40.5 

接收地球站运营的空间业务类别 
卫星固定 卫星固定 卫星广播 卫星固定、 

卫星气象 
卫星固定 
（见注3） 

卫星固定 
（见注4） 

卫星固定、 
卫星移动 

轨道（见注7） GSO Non-GSO GSO Non-GSO  GSO Non-GSO GSO GSO Non-GSO 

接 收 地 球 站的调制方式（见注

1） 
A N N A N   N N    

接收地球站的

干扰参数和标

准 

p0 (%) 0.03 0.003 0.03 0.003  0.003 0.01 0.003 0.003 

np 2 2 2 2  2 1 2 2 

p (%) 0.015 0.0015 0.015 0.0015  0.0015 0.01 0.0015 0.0015 

NL (dB) 1 1 1 1  1 0 1 1 

Ms (dB) 7 4 7 4  6 5 6 6 

W (dB) 4 0 4 0  0 0 0 0 

接收地球站的 
参数 

Gm(dBi)
（见注2）   51.9   31.2  58.6 53.2 49.5 50.8 54.4 

Gr(dBi) 
（见注5） （见注9） （见注9） 10 （见注9） （见注9） 11 

（见注11）  （见注9） 10 （见注10） （见注9） 7 
（见注12） 

εmin 

（见注6） 5° 5° 6° 5° 5° 10°  5° 5° 10° 10° 10° 

Te (K)
（见注8） 150 150 150 150  300 300 300 300 

参考带宽 B (Hz) 106 106 106 106  106 106   

容许的 
干扰功率 

B内的 
Pr( p) (dBW) –144 –144 –144 –144 –144 –144  –138 –141   

 
  



106 ITU-R  SM.1448-1 建议书 

表 16b 注： 

注1 A：模拟调制；N：数字调制。 
注2 接收地球站天线的轴向增益。 
注3 卫星移动业务非对地静止卫星系统的馈线链路。 
注4 对地静止卫星系统。 

注5 接收地球站的水平天线增益（见后附资料1正文第3节和本附件第3节）。 
注6 最小工作仰角（度）（非对地静止或对地静止）。 
注7 接收地球站在其中运行的空间业务的轨道（非对地静止或对地静止）。 
注8 接收天线终端处接收系统的热噪声温度（晴空条件下）。缺失值见附件2第2.1节。 
注9 水平天线增益采用附件1后附资料6的程序进行计算。若未规定Gm的值，则采用42 dBi的值。 

注10 水 平 天 线 增 益 采 用 附 件 1 后 附 资 料 6 的 程 序 进 行 计 算 ， 例 外 的 情 况 是 可 以 采 用 以 下 天 线 方 向 图 来 替 代 附 件 1 后 附 资 料 3 第 3 节 中 给 出 的 天 线 方 向 图 ： 
G = 32 – 25log ϕ，对于1°≤ ϕ< 48°；G= –10，对于48°≤ϕ<180°（符号的定义见附件1后附资料3）。 

注11 非对地静止水平天线增益。当采用方程G = 36 – 25 log (ϕ) > –6来构建天线方向图的模型时（符号的定义见附件1后附资料3），Ge=Gmax（见附件1正文第2.2.1节）。 

注12  非对地静止水平天线增益。当采用方程G = 32 – 25 log (ϕ) > –6来构建天线方向图的模型时（符号的定义见附件1后附资料3），Ge=Gmax（见附件1正文第2.2.1节）。 
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表17 

预定的协调距离 

频率共用状况 
协调距离（包括具有同等划分地位的 

业务共用的情况） 

（km） 

位置/地球站类型 位置/地面站类型  
适用第9.11A款规定，在1 GHz以下频

段内，陆基。适用第9.11A款规定，在

1-3 GHz频段内，陆基的移动。 

移动（航空器） 500 

航空器（所有频段）* 陆基 500 

航空器（所有频段）* 移动（航空器） 1 000 

以下频段内，陆基： 
400.15-401 MHz 
1 668.4-1 675 MHz 

气象辅助业务电台 
（无线电探空仪） 

580 

以下频段内，航空器：* 
400.15-401 MHz 
1 668.4-1 675 MHz 

气象辅助业务电台 
（无线电探空仪） 

1 080 

在以下频段内，陆基卫星无线电测定

业务（RDSS）： 
1 610-1 626.5 MHz 
2 483.5-2 500 MHz  
2 500-2 516.5 MHz  

陆基 100 

在以下频段内，卫星无线电测定业务

（RDSS）机载地球站： 
1 610-1 626.5 MHz 
2 483.5-2 500 MHz 
2 500-2 516.5 MHz  

陆基 400 

卫星气象业务接收地球站 气象辅助业务电台 对于工作在平均海平面（假定为地球半径的

4/3，见注 1）之上20 km高度的无线电探空

仪，协调距离被认为是以地球站水平仰角的函

数形式表示的能见度距离 

Non-GSO MSS馈线链路地球站 
（所有频段） 

移动（航空器） 500 

5 091-5 150 MHz频段的Non-GSO 
MSS馈线链路地球站 
 

航空无线电导航业务电

台 
（见注2） 

2 200-2 290 MHz频段空间研究业务接

收地球站： 
 

移动（航空器） 880 

以上各栏未涉及其频率共用的频段内

的陆基地球站 
移动（航空器） 500 

                                                 
* 在附录7（WRC-15，修订版）中，本条目以术语“航空器（移动）”显示。 
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表17注： 

注1： 对于卫星气象业务固定地球站相对于气象辅助业务台站的协调距离，d（km），假定无线

电探空仪高度为20 km，且由每一方位角的物理水平高度角εh（度）的函数来确定，如下所示： 
  d  = 100     for          εh  ≥  11° 

  ( )hhd ε−ε+= 254.0)254.0(1582 2  for 0° < εh  <  11° 

  d  = 582     for          εh  ≤  0° 

最小和最大协调距离分别为100 km和582 km，且分别对应于物理水平角度大于11°和小于0°
的情形。 

注2： 关于5 091-5 150 MHz频段内与航空无线电导航业务电台的协调距离，见《无线电规则》

第5.444A款 。 

 

______________ 
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