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ITU-R P.1147-3 建议书草案 

频率约在 150 和 1700 kHz 之间的天波场强的预测 

（ITU-R 225/3 号研究课题） 

（1995-1999-2003-2005） 

国际电联无线电通信全会， 

 考虑到 

a） 需要为工程技术人员提供在 LF 和 MF 频带中广播业务规划的指南； 

b） 对于工作在相同或相邻频道的台站，为避免由长距离电离层传播造成的干扰确定所需的最小地理

间隔十分重要； 

c） 该频带范围由不同区中的广播业务和其他业务共用，需要一种预测干扰电平的精确方法，以使这

部分频谱保持有效利用和有序利用， 

 建议 

可采用下述方法。附件 1 给出了有关精度方面予以特别关注的讨论。 

1 引言 

本方法预测了对于由一副或多副垂直天线辐射的给定功率夜间天波场强的值，测量是用地平面上对准

沿大圆路径至发射机的垂直平面的环形尺线进行的。本方法基于测量是在分配给广播的频带上，且特别适

用于那些在 LF 和 MF 频带路径长度为 50 至 12 000 km 的场合。对日间传播的讨论见附件 2。 

图 1、2 和 3 是预测方法的基本部分。为了方便给出图 5、6 和 10 的地磁图。其余的图和附录 1 提供了

简化该方法使用的其他资料。 

2 年中值夜间场强 

预测的天波场强由下式计算： 

 rtapst LLLpALGVLEVE −−−−+−+=−+= log200  (1) 
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其中： 

 E： 对给定发射机波动力 V 和相对于日出或日落的适当给定时间 t 的半小时中值场强的年中值

（dB（µV/m）） 

 E0： 对在§2.1 中规定的参考时间发射机波动力为 300 V 时的半小时中值场强的年中值（dB
（µV/m）） 

 V： 发射机波动力（高于 300V 参考波动力以上的 dB 数）（见§2.2） 

 GS： 海洋增益修正量（dB）（见§2.3） 

 Lp： 过极化耦合损耗（dB）（见§2.4） 

 A： 一个常数。在LF，A=110.2；在MF，A=107，除了传播路径的中点位于第 3 区的平行 11°S 的

南面的部分，在这种情况下 A=110 

 La： 电离层吸收和相关因素综合影响的损耗因子（见§2.6） 

 Lt： 小时损耗因子（dB）（见§2.7） 

 Lr： 太阳活动综合影响的损耗因子（见§2.8）。 

图 4 给出了当 GS、Lp 和 R 都为零时对应各种地理纬度的 E0 作为地面距离 d 的函数的曲线；其中 R 是

经 12 个月平滑的国际相对太阳黑子数。 

2.1 参考时间 

参考时间取为日落发生在地球表面上 S 点的时间之后 6 小时。对于路径短于 2000 km 的，S 是路径的中

点；对于更长的路径，S 离最后日落处 750 km，沿大圆路径测量。 

2.2 波动力 

发射机的波动力 V（dB（300 V））由下式计算： 

 HV GGPV ++=  (2) 

其中： 

 P： 辐射功率（dB（1 kW）） 

 GV： 由垂直方向性引入的发射天线增益因子（dB），由图 1 给出 

 GH： 由水平方向性引入的发射天线增益因子（dB）。对方向性天线，GH 是方位的函数。对全

向天线，GH  = 0。 
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2.3 海洋增益 

海洋增益 GS 是当一个或两个终端位于海洋附近时的额外信号增益，但它并不适用于通过淡水传播的情

况。对单个终端，GS 由下式计算： 

 210 ccGGS −−=                        021 )( Gcc <+  (3) 

 0=SG                               021 )( Gcc ≥+  (4) 

其中： 

 G0： 当终端位于海岸上且路径是无阻挡的遥远陆地时的海洋增益（dB） 

 c1： 考虑了终端和海洋之间距离的校正系数 

 c2： 考虑了一个或多个海洋信道宽度或出现岛屿的校正系数。 

若两个终端都靠近海，GS 是单个终端值的总和。 

G0 在 LF 和 MF 时作为 d 的函数由图 2 给出。在 MF 场合，当 d＞6 500 km 时 G0 = 10 dB；而在 LF 场

合，当 d>5 000 km 时 G0 = 4.1 dB，其中 d 是两个终端之间的地面距离。 

校正系数 c1由下式计算： 

 0
1

1
1 G

r
sc =  (5) 

其中： 

 s1：沿大圆路径测得的终端至海洋的距离（km） 

 km/10 1
2
0

3
1 fQGr =  

 f：频率(kHz) 

 Q1 = 0.30（在 LF）或 1.4（在 MF）。 

校正系数 c2由下式计算： 
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其中： 

 s2：沿大圆路径测得的终端至下一段陆地的距离（km） 
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 km/10 2
2
0

3
2 fQGr =  

Q2 = 0.25（在 LF）或 1.2（在 MF） 

 α：r2 和 s2 之间路径段中陆地的比例（0＜α≤1）。 

如果使用计算机，但地形数据库不适于计算α，那么可令α 等于 0.5，这意味着 r2 和 s2 之间路径段中出

现陆地和海洋的比例相等。 

为了简化计算，图 8a 给出 r1，它是至必须计算出海洋增益的海洋的最大距离。而图 8b 给出 r2，它是

至需要校正系数 c2 的下一陆地段的最大距离，图中的这两个参数都对应多种频率。 

2.4 极化耦合损耗 

Lp 是过极化耦合损耗（dB）。在 LF 场合，Lp=0。在 MF 场合，对单个终端的 Lp 由下面两个公式之一来

计算： 
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°≤−+θ+= −
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于对

于对  (8) 

其中 I 是终端处的磁倾角，N 或 S（度）。而θ是从磁 E-W 方向测出的以度为单位的路径方位角，由此|θ|
≤90°。因为对两个终端会使用不同的θ值和 I 值，所以分别对两个终端估算 Lp，且将这两个 Lp 值相加。在

确定θ和 I 时应采用最精确可用的磁倾角值和磁偏角值（例如见图 5 和图 6）。 

图 7 给出了由公式（8）计算出的 Lp 值。 

2.5 斜传播距离 p 

路径大于 1 000 km 时，p(km)近似等于发射机和接收机之间的地面距离 d(km)。而对较短的路径： 

 2/12 )00040( += dp  (9) 
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公式（9）可用于任何长度的路径，而误差可忽略不计。它应用于被考虑的距离大于和小于 1 000 km 的

所有情况，以避免作为距离函数的场强的不连续性。 

图 1 

位于良好大地上的单极天线的发射天线增益因子（GV） 
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图 2 

位于海岸的单个终端的海洋增益（G0） 

 

图 3 

以小时计的损耗因子（Lt） 
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2.6 电离层吸收和相关因素综合影响的损耗因子 

La 是电离层吸收、聚焦、终端损耗和多跳路径的各跳之间的损耗综合影响的损耗因子。 

 0001/pkLa =  (10) 

而基本损耗系数 k 由下式计算： 

 )Φtan95.4π2( 2+=k  (11) 

在等式（11）Φ是被研究路径中点的（偶极子）地磁纬度。北纬为正，南纬为负。图 10 可用于从已知

中点的地理坐标得出地磁纬度。若Φ值大于+60°，公式（11）就按Φ=+60°计算；若Φ值小于−60°，公

式（11）就按Φ= −60°计算。路径大于 3 000 km 时，分为相等的两段，每段的 k 根据公式（11）确定。k
（keff）的两个值的代数平均值用于场强计算（也见图 9）。 

2.7 以小时计的损耗因子 

以小时计的损耗因子 Lt（dB）由图 3 给出。时间 t 是相对于日出或日落时间以小时为单位的适当的时

间。在 d＜2 000 km 时，该时间取自于地面上路径中的半路径位置。当路径大于 2000 km 时，由距各终端

750 km 处确定该时间，并选太阳仰角较高的那个的时间。对以小时计的损耗因子在接近午时的大数值未作

出规定（图 3）。在该时段的时间采用 30 dB 的限值。对高纬度路径和不发生日出和日落的季节，应不计算

以小时计的损耗因子。 

附录 1 的§1 中给的公式一般等效于这些曲线，出入在 0.5 dB 以内。图 3 代表了年平均的昼夜变化。 

图 11 给出了许多地理纬度和月份的日落和日出时间。附录 1 的§2 中给的公式等效于这些日落和日出

曲线。 

2.8 太阳活动综合影响的损耗因子 

Lr 是太阳活动综合影响的损耗因子，且由下式计算： 

在 LF，          0=rL  

在 MF，  若 045Φ =°≤ rL  

在 MF，  若 °> 45Φ   dB)1000/()100/( PRbLr =         (12) 

其中： 

 3/)45Φ( −=b  除了在欧洲不考虑纬度而使用 1=b 。        (13) 

路径大于 3000 km 时如§2.6 所述，将其分为相等的两段。对每一段得出 Lr 的值并相加。 
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3 夜间场强的每日变化和短期变化 

在相对于日落或日出的一个特殊时间，超值时间为 w%的场强和年中值之差∆（w）由下面的公式给出，

其中 w 的典型值是 10 或 1： 

在 LF： ∆ dB5.6)10( =  (14) 

而 ∆ dB5.11)1( =  (15) 

在 MF： ∆ dB2 Φ 2.0)10( −=  (16) 

而 ∆ dB3 Φ 2.0)1( +=  (17) 

在公式（16）中，∆（10）大于或等于 6 dB，但小于或等于 10 dB。在公式（17）中，∆（1）大于或等

于 11 dB，但小于或等于 15 dB。 

图 4a 

当 Gs、Lp和 R 都为零，地磁纬度不变时， 

在 LF 的表示 E0的曲线 
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图 4b 

当 GS、LP和 R 都为零，地磁纬度不变时， 

在 MF 的表示 E0的曲线 
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图 5 

磁倾角图（绘制时间 1975.0） 
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图 6 

磁偏角图（绘制时间 1975.0） 

 



12 

图 7 

过极化耦合损耗 LP（单个终端） 
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图 8a 

对多种频率的 r1值 
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图 8b 

对多种频率的 r2值 
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图 9 

基本损耗系数 
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图 10 

地磁纬度 
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图 11 

不同月份和地理纬度的日出和日落的时间 

 

 

附  录  1 

本附录包含的公式可分别作为图 3（以小时计的损耗因子）和图 11（日落和日出时间）的替代。为了

本附录的叙述方便，使用了以下另一些符号： 

符号名录 

 α： 路径上某一点的地理纬度（度） 

 β： 路径上某一点的地理经度（度） 

 S： 在某一点日落或日出的当地平均时间（h）。 

北和东坐标为正，而南和西坐标为负。 
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1 以小时计的损耗因子：Lt 

在所给 t 的限制之内下面这些公式可用于代替图 3 中的曲线。对这些时间之间的小时(即接近午夜)置
Lt = 0。 

 
)1)(3(86.062.52.126.9)(

)4)(1(3343.0892.2248.940.12)(
32

32

<<−+++=

<<−−+−=

日日日日

日日日日

ttttL

ttttL

t

t  

其中 t 是在路径中点相对日落或日出的以小时计的时间。 

2 日落和日出时间 

对于非极地，即|α|＜65°，日落和日出的时间可计算如下，精度达±2 分： 

 N： 一年中的天数，以天为单位；例如 1 月 1 日 = 1 

 S′： 活动的近似当地时间，例如日落 = 1800 h，日出 = 0600 h 

 Z： 对日落或日出而言，太阳的天顶距(度) = 90.8333°(90°50′) 

步骤 1：计算观察者的经度，B： 

 h15/β=B  

步骤 2：计算活动的时间，Y： 

 24/)( BSNY −′+=                日 

步骤 3：计算太阳平均近点角，M： 

 289.3985600.0 −= YM             度 

步骤 4：计算太阳的经度，L： 

 634.2822sin020.0sin916.1 +++= MMML                   度 

注意 L 所在的象限。 

步骤 5：计算太阳的赤经，RA： 

 LRA tan91746.0tan =  

注意 RA 与 L 必须在同一象限。 

步骤 6：计算太阳的磁偏角，s： 

 Ls sin39782.0sin = ，从而： 

 ss 2sin1cos −+=  

注意 sin s 可为正的或负的，但 cos s 必须始终为正。 

步骤 7：计算太阳的当地时角，H： 

 )cos/(cos)sinsin(coscos α⋅α⋅−== ssZxH  

注意若 |x| ＞1，则无日落或日出。 

从 cos H 可算出以度为单位的 H：当日落时，180＜H＜360；当日出时，0＜H＜180。 
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步骤 8：计算活动的当地平均时间，S： 

 622.6065710.015/15/ −−+= YRAHS  

注意 S 以小时表示，并以 24 的倍数增减，直至 0＜S＜24。 

注意 S 是要考虑的某一点的当地时间。相应的标准时间是 S-B+βm/15h，其中βm是要求时区的标准子午

线的经度（度），例如，世界时 = S – B。 

附  件  1 
 

方法的精度 

本方法用于 LF 和 MF 频带路径长度在 50 至 12 000 km 的路径。但是在 LF 的场合，该方法仅被证实用

于高达 7500 km 的路径。 

若采用“校正的地磁纬度”而不是地磁纬度，则已不必特殊对待第 3 区的南部。任何情况下，对地磁

纬度大于 60°时使用该方法都应谨慎。 

说明 GS 是如何由至陆地的下一段的距离 s2 修正的公式（6）是从理论上推导出来的，因此必须将其看

作为暂行的，直至测量为可用。 

如果发射机和接收机都位于平均电导率典型值为 3 至 10 mS/m 的地面上，本方法多半是预测被观测的

场强。在某些情况下（例如参见 ITU-R P.832 建议书），有效大地电导率可低至 0.5 mS/m 或高达 40 mS/m。

如果在两个终端中的任何一个的大地电导率的大小量级小于 10 mS/m，那么场强会减小达 10 dB。如果两个

终端的大地电导率的大小量级都较小，那么场强的减小就会加倍。衰减量是路径长度的函数且当波接近擦

地入射时达最大值。当大地电导率与平均大地电导率相差很大时，对其采用一个校正值将会改善该方法，

例如采用从 ITU-R 手册 —《电离层及其对无线电波传播的影响》中得到的信息。 

本方法假设了仅通过 E 层发生反射，或以 E 层反射为主。但是，当 f＞(foE) sec i，（其中 foE 是 E 层的

临界频率而 i 是在 E 层的反射角）时，波将穿透 E 层而从 F 层反射。这最可能发生在地面距离小于 500 km
时 MF 频带中的最高频率处。特别是夜间和太阳黑子最少的时段。本方法可仍采用，只要 p 对 220 km 的 F
层反射高度计算，且对相应仰角计算波动力 V。 

由美国所得到的测量结果，显示出频率接近 1 000 kHz 时在太阳活动较低的年份中图 3（以小时计的损

耗因子）多半是精确的。当频率从约 1 000 kHz 向低或高偏离时，特别是在跃迁的小时，会导致明显的误差。

这些测量结果还显示出在日落后两小时的太阳活动的影响远大于日落后六小时的。由此，在太阳活动较高

的年份，日落后六小时的场强和日落后两小时的场强之间的差别远比图 3 所示的大。 
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夜间，在适中的纬度上的 MF 天波传播在春秋季最强而在夏冬季最弱，可明确断定夏季最小。在 MF
频带中的最低频率总的变化可高达 15 dB，在频带的高端大约降低 3 dB。对于 LF 夜间季节变化有着相反的

趋向，已断定为夏季最大。季节变化的影响在热带纬度要小得多。 

附  件  2 
 

日间天波传播的讨论 

1 LF 的情况 

LF时的午时场强比子时的场强值低 7至 45 dB。这一差别取决于频率、距离和季节(也可参见 ITU-R P.684
建议书)。 

2 MF 的情况 

可用的数据表明，午时天波场强显示了一个在冬季月份出现最大值的一致的季节变化图。平均冬季场

强比年中值约高 10 dB，且冬夏之比能超过 30 dB。午时场强的年中值比其对应的日落后的六小时的约低 43 
dB。一年中超过 10%的天数的场强比年中值约高 13 dB。也可参见 ITU-R 手册 —《电离层及其对无线电波

传播的影响》。 

 


