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VHF和UHF波段中有关点对面地面业务的 
一种路径特定的传播预测方法 

（ITU-R 203/3号研究课题） 
 

（2007年） 

 

范围 

本建议书描述一种适于地面点对面业务的传播预测方法，其频率范围为 30 MHz～3 
GHz，用于详细评估超过某特定时间百分比 p%（其范围为 1% ≤ p ≤ 50%）以及某特定位

置百分比 pL（其范围为 1% ≤ pL ≤ 99%）的信号水平。该方法提供了基于地形剖面的详细

分析。 

该方法适于预测使用路径长度从 0.25 km 到大约 3000 km 的地面线路的无线电通信系

统，其两个终端距离地面的高度都大约为 3 km。它不适于空－地或天－地无线电线路的传

播预测。 

本建议书用于补充 ITU-R P.1546 建议书。 

 

国际电联无线电通信全会， 

 认识到 

a) 有必要为工程师们提供有关在 VHF 和 UHF 波段上规划地面无线电通信业务的指南； 

b) 对工作于相同或邻近频道的站，要求确定最小的地理间隔，以避免因长距离地面传

播而引起的不可接受的干扰，这是一个非常重要的问题。 

 注意到 

a) ITU-R P.528 建议书为频率范围在 125 MHz～30 GHz、距离范围在 1 800 km 内的航空

移动业务提供了有关点对面路径损耗预测的指南； 

b) ITU-R P.452 建议书为详细评估频率在约 0.7 GHz 以上、地球表面站间的微波干扰提

供了指南； 

c) ITU-R P.617 建议书为频率范围在 30 MHz 以上、距离范围在 100～1 000 km 的超地平

线无线电中继系统的点对点路径损耗预测提供了指南； 

d) ITU-R P.1411 建议书提供了有关短距离（至 1 km）户外业务预测的指南； 

e) ITU-R P.530 建议书提供了有关地面视线系统点对点路径损耗预测的指南； 
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f) 主要依据对实验数据所做的统计分析，ITU-R P.1546 建议书提供了有关 VHF 和 UHF
波段上点对面场强预测的指南， 

 建议 

1 应将附件 1 中给出的程序用于详细评估与这些业务有关的点对面信号水平。 
 

 

 

 

附件1 

1 引言 

建议将本附件中所述的传播预测方法用于信号水平的详细评估，这些信号水平适于与

VHF 和 UHF 波段上的地面点对面业务结合起来使用。它预测超过某个特定的百分比 p%
（年平均在 1% ≤ p ≤ 50%范围内）以及超过 pL%（在 1% ≤ pL ≤ 99%范围内）位置的信号

水平（即电场强）。因此，该方法可用于预测期望信号水平（覆盖）的业务范围和可用性，

以及因非期望的、共同与/或相邻信道信号（干扰）而引起的业务范围与可用性的减小。 

该方法的传播模型以相同的方式来对待两个无线电终端，从这种意义上来看，它是对称

的。从模型的角度来看，无论哪个终端是发射机、哪个终端是接收机并不重要。不过，为方

便对模型的描述起见，术语“发射机”和“接收机”分别用于表示无线电路径起点和终点处

的终端。 

该方法首先根据计算的基本传输损耗（dB）来描述，对位置中值，基本传输损耗不超过

p%时间。然后，在统计上描述与接收机位置有关的位置变异和建筑物入口损耗要素。然后

提供一个程序，将 1 kW 的有效辐射功率转换为电场强，以 dB（µV/m）为单位。 

该方法最初计划与使用低增益天线的系统一起使用。不过，当使用高增益天线时，精确

性的变化只会影响到整个方法中的对流层散射要素，并且预测方面的变化很小。例如，即使

在链路的两端使用 40 dBi 的天线，对对流层散射信号的过高估计也将大约仅为 1 dB。 

该方法适于预测使用路径长度从 0.25 km 到大约 3000 km 的地面线路的无线电通信系

统，其两个终端距离地面的高度都大约为 3 km。它不适于空－地或天－地无线电线路的传

播预测。 

本附件中的传播预测方法是路径特定的。使用该方法进行点对面预测，包括一系列多个

点对点（即一个发射机点对多个接收机点）预测，它们均衡地分布于理论上的业务范围。点

的数量应足够多，以确保这样获得的基本传输损耗或场强的预测值，对其所代表的基本区域

相应数量、有关位置的中值是合理的估计。 

结果是，假设本建议书的用户能够为许多不同的终端位置（接收机点）规定详细的地形

剖面（即平均海平面之上的海拔高度），作为沿大圆路径（即大地曲线）各终端间的距离函

数。对该方法在点对面覆盖范围和干扰预测中的最实际应用，该假设意味着可以使用数字化

地形高度数据库，涉及有关一致测地数据的纬度和经度，从中可通过自动方法提取出地形剖

面。如果这些详细的地形剖面无法使用，那么 ITU-R P.1546 建议书应改为用于预测。 
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从上述角度来看，本建议书的位置可变性和建筑物入口损耗要素，通过接收机位置的对

数正态分布统计数据来描述。尽管点对面传播问题的这一统计特征似乎使总的模型变得不对

称起来（即非相互的），但本建议书的用户应注意到，原则上，位置可变性可应用于路径的

任意一端（即任意一个终端），或者甚至可应用于路径的两端（即发射机和接收机）。不

过，位置可变性修正只在以下情形下才是有意义的，即当不知道某个特定终端的准确位置、

并且要求对该终端的可能位置在统计上做出表述时。不可能存在很多这样的情况，即将之用

于发射机位置可能是有意义的。如果准确知道两个终端的位置，且该程序用在点对点模式

中，那么只有当 pL=50%时，本建议书才是适用的。 

关于建筑物入口损耗，类似的观点是正确的。由于入口损耗经修正中值不为零这一事

实，该观点比针对位置可变性的观点更复杂。在发射机一端，如果发射机位于建筑物内，那

么用户还应对基本传输损耗增加建筑物入口损耗，但用户还必须意识到，如果发射机不在

“中间”位置，那么表 6 中的损耗值中值可能会引起误解。 

2 传播预测方法的模型要素 

本传播预测方法考虑了以下模型要素： 

– 视线； 

– 衍射（环绕平滑地球、不规则地形和二次路径情况）； 

– 对流层散射； 

– 不规则传播（管道和层面反射/折射）； 

– 地物的高增益变异； 

– 位置变异； 

– 建筑物入口损耗。 

3 输入参数 

3.1 基本输入数据 

表 1 描述了基本输入数据，它定义了无线电终端、频率，以及需要预测的百分比时间和

位置。 

两个站的纬度和精度描述为基本的输入，这基于以下事实，即需要利用它们来获得路径

剖面。必须为与无线电路径相关的单个位置获得无线电－气象参数必须，对长路径，应选择

路径中心。当预测其覆盖范围时，为发射机位置获得无线电－气象参数是合适的。 
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表 1 

基本输入数据 

参数 单位 最小值 最大值 描述 

f GHz 0.03 3.0 频率（GHz） 

p % 1.0 50.0 超过所计算信号水平的平均年百分比 

pL % 1 99 超过所计算信号水平的位置百分比 

φt, φr deg −80 +80 发射机、接收机的纬度 

ψt, ψr deg −180.0 180.0 发射机、接收机的精度（正数＝格林威治东面） 

htg, hrg m 1 3 000 高于地面的天线中心高度 

3.2 地形剖面 

为了应用传播预测方法，需要一个有关无线电路径的地形剖面。原则上，这由三个数组

组成，各数组拥有相同数量 n 个值，如下所示： 

 di = 距第 i 个剖面点发射机的距离 （km） （1a） 

 hi = 海平面之上第 i 个剖面点的高度 （m） （1b） 

 gi = hi + 第 i 个剖面点的典型地物高度 （m） （1c） 

其中： 

 i = 1, 2, 3 ... n = 剖面点下标； 

 n = 剖面点数量。 

注意，第一个剖面点位于发射机处。因此，d1 为零，h1 为发射机处、海平面以上的地形

高度，以米为单位。同样，第 n 个剖面点也位于发射机处。因此，dn 为路径长度，以 km 为

单位，hn 为接收机处、海平面以上的地形高度，以米为单位。如果对路径剖面，没有任何典

型的地物高度信息可用，那么 gi = hi。 

由于不存在标准化的地物分类集，因此，本建议书不定义要用的地物类型或高度。应当

注意的是，如果使用的话，那么地物高度应成为“典型的”地物高度，它改善了模型的准确

度，而不应是典型地物的物理高度。处于指南之目的，表 2 中提供的地物类型可能是有用

的。在本建议书中，将地物高度设为 0，相当于消除了地物损耗。 
 

表 2 

典型的地物类型 

地 物 类 型 典型的地物高度（m） 末端地物损耗模型 

开放的/农村的/水上的 10 公式（54b） 

郊区的 10 公式（54a） 

城区的/树木的/森林的 15 公式（54a） 

密集城区的 20 公式（54a） 
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3.3 无线电气候区域 

也需要以下信息，即什么长度的路径处于如表 3 所示的无线电气候区域内。 
 

表 3 

无线电气候区域 

区域类型 代码 定义 

沿海陆地 A1 海岸和海滨地区，即临近海、相对平均海平面或水平面最高

100m的陆地，但限于距最近海域50km的距离。对准确的100m
无法使用的地方，可使用一个近似值。 

内陆 A2 所有陆地，海岸和海滨地区除外，如上面所定义的“海岸地

区”。 

海洋 B 海洋和其它大的水体（即覆盖直径至少为100 km的一个圆

圈）。 

为实现各主管部门间的结果最大一致性，强烈建议本程序的计算应基于国际电联数字化

世界地图（IDWM），大型机或微机环境下的 IDWM 可从 BR 处获得。如果路径上的所有点

至少距离大海或其它大的水体 50 km，那么只有内陆类别可用。 

3.4 距海岸的末端距离 

如果路径越过了区域 B，那么要求两个更深层次的参数 dct、dcr，分别给出发射机和接收

机在其它终端方向上距海岸的距离（km）。对船上或海洋平台上的终端，距离为 0。 

3.5 基本的无线电气象参数 

预测程序要求两个无线电气象参数，以描述大气折射率的可变性。 

– ∆N（N-单位/km），穿越最低 1 km 大气的平均无线电折射指数递减率，它提供了一

些数据，依据这些数据，可以为路径剖面和衍射障碍物分析计算相应的有效地球半

径。注意，在本程序中，∆N 是一个正数。 

– N0（N-单位），海平面表面折射率，仅供对流层散射模式使用，作为对流层散射机

制可变性的一种度量方法。 

附录 1 提供了 ∆N 和 N0的全球地图，包含数字化地图的数据文件也可以从该局处获得。 

3.6 管道的入射 

因不规则传播、尤其是管道传播而将增强的信号水平程度，将通过参数 β0（%）来量

化，折射指标衰减率超过 100 N-单位/km 的时间百分比有望在较低大气的最初 100 m 中实

现。β0的值计算如下： 
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计算参数 µ1，它取决于路径相对地面（内陆与/或海岸）和水面的角度： 

 ( )
0.2–

5 0.496 0.35416 6.6τ
1 10 10

tmd
− ⋅ + τ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟µ = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （2） 

其中，µ1的值将限制于µ1 ≤ 1， 

并且： 

 ( )–4 2.414.12 101 e lmd− × ×τ = −  （3） 

 dtm ： 大圆路径的最长连续陆地（内陆＋海岸）区域（km）； 

 dlm ： 大圆路径的最长连续内陆区域（km）。 

用于推导 dtm 和 dlm的无线电－气象区域在表 3 中定义。如果路径上的所有点至少距大海

或其它大型水体 50 km，那么只能应用内陆类别，且 dtm 和 dlm等于路径长度 d。 

计算参数 µ4，它取决于 µ1以及路径中心的纬度（单位为度）： 

 
( )0.935 0.0176

4 1

0.3
4 1

 70

                 70

ϕ

ϕ

− + ϕµ = µ

µ = µ >

o

o

对于 ≤

对于
 （4） 

其中： 

 φ： 路径中心纬度（度）。 

计算 β0： 

 
0.015 1.67

1 4
0

1 4

10 % 70β
4.17 % 70

ϕ− +⎧ µ µ ϕ °⎪= ⎨
µ µ ϕ > °⎪⎩

对于 ≤
对于

 （5） 

3.7 有效地球半径 

通过以下公式计算路径的有效地球半径中值系数 k50： 

 50
157

157
k

N
=

− ∆
 （6） 

利用路径中心的纬度和经度作为整个路径的代表，可以从图 1 获得平均无线电折射下降

率的值 ∆N。 

通过以下公式计算有效地球半径的中值 ae： 

 ae = 6 371 · k50        km （7a） 

通过以下公式计算超过β0时间的有效地球半径 aβ： 

 aβ = 6 371 · kβ        km （7b） 

其中，kβ = 3.0 是超过β0时间的有效地球半径系数的一个估计值。 
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3.8 从路径剖面分析中获得的参数 

计算所需的诸多路径相关参数值如表 4 所示，它们必须依据公式（7a）给出的 ae值，经

对路径剖面的初步分析来得到。有关路径剖面推导、构建和分析的信息在附录 2 中提供。 
 

表 4 

从路径剖面分析中获得的参数值 

参数 描述 

d 大圆路径距离（km） 

dlt, dlr 从发射和接收天线到其各自地平线的距离（km） 

θt, θr 分别为发射和接收水平仰角（mrad） 

θ 路径角距离（mrad） 

hts, hrs 平均海平面之上的天线中心高度（m） 

htc, hrc 分别为最大值（hts, g1）和最大值（hrs, gn） 

hte, hre 地形之上的天线有效高度（m） 

db 水面之上的路径区域合计长度（km） 

ω 水面之上的总路径分数： 

ω = db /d 

其中，d为通过公式（63）计算得到的大圆距离（km）。 

总的路上路径为：ω = 0 

4 预测程序 

4.1 概述 

本节描述了总的预测程序。首先，对不超过要求之年度百分比时间 p%和 50%位置的基

本传输损耗 Lb（dB）进行评估，如§ 4.2～§ 4.6 中描述（即因视线传播、衍射传播、对流层

散射传播、管道/层面反射传播以及这些传播机制相结合而引起的基本传输损耗，以分别预

测基本传输损耗）。在§ 4.7～§ 4.10 中，描述了将末端地物效应、位置可变性效应和建筑物

入口损耗等考虑在内的方法。最后，§ 4.11 提供了表达式，将基本传输损耗与 1 kW 有效辐

射功率的场强（dB µV/m）联系起来。 

4.2 视线传播（包括短期效应） 

对视线路径和超地平线路径都应做以下评估。 

通过以下公式计算因自由空间传播而引起的基本传输损耗： 

 Lbfs = 92.44 + 20 log f + 20 log d         dB （8） 
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分别通过以下公式对 p 和 β0百分比时间处的多路径和聚焦效应进行修正： 

 102.6 1 log
50

lt lrd d

sp
pE e

+
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

    dB （9a） 

 0102.6 1 log
50

lt lrd d

sE e
+

−
β

⎛ ⎞ β⎛ ⎞⎜ ⎟= ⋅ − ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
     dB （9b） 

通过以下公式计算因视线传播（不管路径是否真的是视线路径）而引起的、不超过时间

百分比 p%的基本传输损耗： 

 Lb0p = Lbfs + Esp      dB （10） 

通过以下公式计算因视线传播（不管路径是否真的是视线路径）而引起的、不超过时间

百分比β0%的基本传输损耗： 

 Lb0β = Lbfs + Esβ      dB （11） 

4.3 衍射传播 

注 1 — 来自ITU-R P.452建议书的这种方法已被证明存在一些局限1，因此，正在提议一种改

进的方法。特别地，目前正在考虑其它的衍射方法，这将导致对本节内容的更新。 

衍射损耗通过一种基于 Deygout 结构的方法来计算，最多取三个边缘。主边缘总是存

在，标识为具有最高衍射参数值ν的剖面点。次边缘也可能存在于主边缘的发射机与接收机

侧。然后，通过经验修正，对存在的边缘，将各刀锋损耗结合起来。该方法提供了对所有路

径类型的衍射损耗评估，包括跨海或跨内陆或沿海陆地，并且与路径是平滑的还是粗糙的无

关。 

如§ 4.3.1 所述，以上方法总是用于有效地球半径中值。如果总的预测要求 p = 50%，那

么无需进行更多的衍射计算。 

在 p ＜ 50%的一般情况下，必须为等于 3 的有效地球半径系数执行第二次计算，如

§4.3.2 所述。这种第二次计算提供了对不超过 β0%时间的衍射损耗的评估，其中，β0 由公式

（5）给出。 

然后，使用一个§ 4.3.3 中所述的有限或插值程序，来计算不超过 p%时间的衍射损耗，

其中 0.001% ≤ p ≤ 50%。 

该方法使用一个单一刀锋衍射损耗的近似值作为无维参数ν的函数，通过以下公式计算

ν： 

 ( )2( ) 6.9 20 log 0.1 1 0.1J ⎛ ⎞ν = + ⋅ ν − + + ν −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （12） 

注意：J（−0.78）≈  0，并且这定义了应使用该近似值的下限。对 ν≤ −0.78，J（ν）设

为 0。 

____________________ 
1 特别地，在瑞士的测量结果发现了与标准偏差15 dB不相一致的结果。 
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4.3.1 衍射损耗中值 

通过公式（7a）给出的有效地球半径中值 ae来计算衍射损耗中值 Ld50（dB）。 

主边缘的衍射损耗中值 

通过以下公式计算对总的路径斜度的修正ζm： 

 1 3cos tan 10 rc tc
m

h h
d

− −⎛ − ⎞⎛ ⎞ζ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 （13） 

找到主边缘，并通过以下公式计算其衍射参数νm50： 

 
( )

31

50 2

2 10max
n

m m ii i i

dH
d d d

−−

=

⎛ ⎞×⎜ ⎟ν = ζ
⎜ ⎟λ ⋅ −⎝ ⎠

 （14） 

其中，垂直间隙 Hi为： 

 ( ) ( )310
2

i i tc i rc i
i i

e

d d d h d d h d
H g

a d
⋅ − ⋅ − + ⋅

= + −  （14a） 

并且： 

 λ： 波长（m） = 0.3/f； 

 f： 频率（GHz）； 

 d： 路径长度（km）； 

 di： 第 i 个剖面点距发射机的距离（km），参见§ 3.2； 

 htc,rc： 最大值（hts,rs,g1,n），分别地。 

设 im50为剖面点下标，最大值为νm50。 

通过以下公式计算主边缘的刀锋衍射损耗中值 Lm50： 

 ( )50 50 50 0.78

       0           
m m mL J= ν ν −

=

如果 ≥

否则
 （15） 

如果 Lm50 = 0，那么衍射损耗中值 Ld50以及不超过β0%时间的衍射损耗 Ldβ均为 0，且无

需进一步计算衍射。 

否则，应对因主边缘发射机和接收机一侧的副边缘而可能引起的额外损耗进行研究，如

下所述。 

发射机一侧副边缘的衍射损耗中值 

如果 im50 = 2，那么不存在发射机一侧的副边缘，且相关的衍射损耗 Lt50 应设为 0。否

则，按如下所述继续进行计算。对从发射机到主边缘的路径斜度，计算修正ζt： 

 1 3 50

50
cos tan 10 im tc

t
im

g h
d

− −⎛ ⎞⎛ ⎞−
ζ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 （16） 
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找到发射机一侧的副边缘，并通过以下公式计算其衍射参数νt50： 

 ( )
50 31

50
50 2 50

2 10
max
mi

im
t t ii i im i

d
H

d d d
ν ζ

λ

−−

=

⎛ ⎞×⎜ ⎟=
⎜ ⎟⋅ −⎝ ⎠

 （17） 

其中： 

 ( ) ( )50 50 503

50
10

2
i im i tc im i im i

i i
e im

d d d h d d g d
H g

a d
⋅ − ⋅ − + ⋅

= + −  （17a） 

将 it50 设为发射机一侧副边缘剖面点的下标（即对应于值 νt50 的地形高度数组元素的下

标）。 

通过以下公式计算发射机一侧副边缘的刀锋衍射损耗中值 Lt50： 

 ( )50 50 50 50 0.78 and 2

      0          
t t t mL J i= ν ν − >

=

如果 ≥

否则
 （18） 

接收机一侧副边缘的衍射损耗中值 

如果 im50 = n − 1，那么不存在接收机一侧的副边缘，且相关的衍射损耗 Lr50应设为 0。
否则，按如下所述继续进行计算。对从主边缘到接收机的路径斜度，计算修正ζr： 

 1 3 50

50
cos tan 10 rc im

r
im

h g
d d

− −⎛ ⎞⎛ ⎞−
ζ = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

 （19） 

找到接收机一侧的副边缘，并通过以下公式计算其衍射参数νr50： 

 ( )
( ) ( )50

31
50

50 1 50

2 10
max

m

n
im

r r ii i i im i

d d
H

d d d d

−−

= +

⎛ ⎞× −⎜ ⎟ν = ζ
⎜ ⎟λ − ⋅ −
⎝ ⎠

 （20） 

其中： 

 ( ) ( ) ( ) ( )50 50 503

50
10

2
i im i im i rc i im

i i
e im

d d d d g d d h d d
H g

a d d
− ⋅ − ⋅ − + ⋅ −

= + −
−

 （20a） 

将 it50 设为接收机一侧副边缘剖面点的下标（即对应于值 νr50 的地形高度数组元素的下

标）。 

通过以下公式计算接收机一侧副边缘的刀锋衍射损耗中值 Lr50： 

 ( )50 50 50 50   0.78  1

        0           
r r r mL J i n= ν ν − < −

=

如果 ≥ 且

否则
 （21） 
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计算地球曲率中值的边缘损耗 

通过以下公式计算衍射损耗中值 Ld50： 

 ( )
50

6
50 50 50 50 501 10 0.04     0.78

       0                                                                     

mL

d m t r mL L e L L d
−⎛ ⎞

⎜ ⎟= + − ⋅ + + + ν > −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

如果

否则

 （22） 

在公式（22）中，如果发射机一侧的副边缘不存在，那么 Lt50 将为 0，并且同样地，如

果接收机一侧的副边缘不存在，那么 Lr50将为 0。 

如果 Ld50 = 0，那么不超过β0%时间的衍射损耗也将为 0。 

如果只需要对 p = 50%进行预测，那么将无需进行更多的衍射计算（参见§ 4.3.3）。否

则，必须按如下所述对不超过β0%时间的衍射损耗进行计算。 

4.3.2 不超过β0%时间的衍射损耗 

利用由公式（7b）给出的、超过β0%时间的有效地球半径 aβ来计算不超过β0%时间的衍

射损耗。对该二次衍射计算，对 Deygout 构造应使用那些等同于中值情况下找到的边缘。然

后按如下所述继续进行该衍射损耗的计算。 

不超过β0%时间的主边缘衍射损耗 

通过以下公式计算主边缘衍射参数νmβ： 

 
( )

3

50 50

2 10
m m im

im im

dH
d d dβ

−

β
×ν = ζ

λ ⋅ −
 （23） 

其中： 

 ( ) ( )50 50 50 503
50 10

2
im im tc im rc im

im im
d d d h d d h d

H g
a dβ

β

⋅ − ⋅ − + ⋅
= + −  （23a） 

通过以下公式计算主边缘的刀锋衍射损耗 Lmβ： 

 ( )    0.78

      0          
m m mL Jβ β β= ν ν −

=

如果 ≥

否则
 （24） 

不超过β0%时间的发射机一侧副边缘衍射损耗 

如果 Lt50 = 0，那么 Ltβ将为 0。否则，通过以下公式计算发射机一侧副边缘衍射参数

νtβ： 

 
( )

3
50

50 50 50

2 10 im
t t it

it im it

dH
d d d

−

β β
×

ν = ζ
λ ⋅ −

 （25） 
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其中： 

 ( ) ( )50 50 50 50 50 50 503
50

50
10

2
it im it tc im it im it

it it
im

d d d h d d g d
H g

a dβ
β

⋅ − ⋅ − + ⋅
= + −  （25a） 

通过以下公式计算发射机一侧副边缘的刀锋衍射损耗 Ltβ： 

 ( )     0.78

     0          
t t tL Jβ β β= ν ν −

=

如果 ≥

否则
 （26） 

不超过β0%时间的接收机一侧副边缘衍射损耗 

如果 Lr50 = 0，那么 Lrβ将为 0。否则，通过以下公式计算接收机一侧副边缘衍射参数

νrβ： 

 ( )
( ) ( )

3
50

50 50 50

2 10 im
r r ir

ir im ir

d d
H

d d d d

−

β β
× −

ν = ζ
λ − ⋅ −

 （27） 

其中： 

 ( ) ( ) ( ) ( )50 50 50 50 50 503
50

50
10

2
ir im ir im ir rc im

ir ir
im

d d d d g d d h d d
H g

a d dβ
β

− ⋅ − ⋅ − + ⋅ −
= + −

−
 （27a） 

通过以下公式计算接收机一侧副边缘的刀锋衍射损耗 Lrβ： 

 ( )     0.78

     0          
r r rL Jβ β β= ν ν −

=

如果 ≥

否则
 （28） 

综合不超过β0%时间的边缘损耗 

通过以下公式计算不超过β0%时间的衍射损耗 Ldβ： 

 ( )61 10 0.04   0.78

      0                                                                

mL

d m t r mL L e L L d ν
β−

β β β β β

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + − ⋅ + + + > −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

如果

否则

 （29） 

4.3.3 不超过p%时间的衍射损耗 

通过以下公式，基于 β0% ＜ p ≤ 50%范围内衍射损耗的对数正态分布，通过插值系数 Fi

来控制有效地球半径系数两个可能值的应用。 

 Fi = 0 p = 50% （30a） 

  = 
0

100

100

pI

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

β⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 50% ＞ p ＞ β0% （30b） 

  = 1 β0% ≥  p （30c） 
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其中，I（x）为逆补累积正态分布，作为概率 x 的一个函数。在附录 3 中给出了可信度 x ≤ 
0.5 可用的一个 I（x）近似值。 

现通过以下公式计算不超过 p%时间的衍射损耗 Ldp： 

 Ldp = Ld50 + （ Ldβ − Ld50） ·Fi     （dB） （31） 

其中，依据 p 和 β0值，Ld50 和 Ldβ分别由公式（22）和公式（29）定义，Fi由公式（30a-c）
定义。 

通过以下公式计算与衍射相关的基本传输损耗中值 Lbd50： 

 Lbd50 = Lbfs + Ld50       （dB） （32） 

其中，Lbfs由公式（8）给出。 

通过以下公式计算与不超过 p%时间的衍射相关的基本传输损耗： 

 Lbd = Lb0p + Ldp       （dB） （33） 

其中，Lb0p由公式（10）给出。 

4.4 通过对流层散射的传播 

注 1 – 当百分比远低于50%时，很难将真的对流层散射模式与其它具有类似传播效应的二次

传播现象区别开来。因此，本建议书中所用的“对流层散射”模型是对流层散射概念的一种

经验概括，它也包括这些二次传播效应。这允许在0.001%～50%的时间百分比范围内持续、

一致地预测基本传输损耗，因而将小时间百分比上的管道和层面反射模型与适用于超过最大

时间百分比的微弱剩余区域的、真的“散射模式”连接起来。 

注 2 – 本对流层散射预测模型是为干扰预测目的而推导的，不适于传播条件大于50%时间的

计算，它对超地平线的无线电中继系统性能有影响。 

通过以下公式计算因对流层散射而引起的、不超过任何时间百分比 p、小于 50%的基本

传输损耗 Lbs（dB）： 

 
0.7

0
50190.1 20 log 0.573 θ 0.15 10.125 logbs fL L d N
p

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + − − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
   dB （34） 

其中： 

 Lf ： 取决于频率的损耗： 

 
2

25 log( ) 2.5 log
2f
fL f ⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   dB （35） 

 N0： 路径中心海平面折射率，它可从图 2 中获得。 
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4.5 通过管道/层面反射的传播 

通过以下公式计算不超过 p%时间的、与管道/层面反射相关的基本传输损耗 Lba(dB)： 

 Lba = Af + Ad （p）         dB （36） 

其中： 

 Af ： 天线与大气内不规则传播结构之间总的固定耦合损耗（本地地物损耗除

外）： 

 Af  = 102.45 + 20 log f + 20 log （dlt + dlr） + Ast + Asr + Act + Acr        dB （37） 

 Ast, Asr： 分别为发射站和接收站的站点屏蔽衍射损耗： 

 
( )( )1/ 2 1/3

,,, ,,, ,,

,

,,

20log 1 0.361 0.264 dB 0 mrad

0 dB 0 mrad

ttt rrr lt,lr ttt rrr tt rr

st sr

tt rr

f d f

A

⎧ ′′ ′′+ θ ⋅ + θ ′′θ >⎪⎪= ⎨
⎪ ′′θ⎪⎩

对于

对于 ≤
 （38） 

其中： 

 , θ – 0.1 mradt r t,r lt,lrd′′θ =  （38a） 

 Act, Acr ： 分别为对发射站和接收站所做的海平面上管道耦合修正： 

 ( )20.253 e 1 tanh(0.07(50 ))ct,crd
ct,cr ts,rsA h−= − + −  dB 对于 ω ≥0.75 

  dct,cr ≤ dlt,lr （39） 

  dct,cr ≤ 5 km 

 , 0ct crA =   dB 对于所有其它条件 （39a） 

需要注意公式（39）所需的条件有限集。 

 Ad (p)： 不规则传播机制中取决于时间百分比和角距离的损耗： 

 Ad (p) = γd · θ′ + A(p)        dB （40） 

其中： 

 γd： 特殊的衰减： 

 γd = 5 × 10−5 ae f 1/3        dB/mrad （41） 

 θ′： 角距离（需要的话进行修正（通过公式（38a）），以便应用公式（36）中

的站点屏蔽模型）： 

 
310 mradt r
e

d
a

′ ′ ′θ = + θ + θ  （42） 

 ,

θ mrad θ 0.1 mrad

0.1 mrad θ 0.1 mrad

t,r t,r lt,lr

t r

lt,lr t,r lt,lr

d

d d

⎧
⎪′θ = ⎨
⎪ >⎩

对于 ≤

对于

 （42a） 
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 A(p)： 时间百分比变异（累积分布）： 

 
Γ

3( ) 12 (1.2 3.7 10 ) log 12 dB
β β
p pA p d− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − + + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （43） 

 
( )

( )2 6 1.139.51 4.8 log 0.198 (log ) 10
1.012

1.076 e
2.0058 log β

dβ −− − + β × ⋅
Γ = ×

−
 （43a） 

 β = β0 · µ2 · µ3        % （44） 

 µ2： 对路径几何所做的修正： 

 
( )

2

2 2
500

e te re

d
a h h

α
⎛ ⎞
⎜ ⎟µ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 （45） 

 µ2值不得超过 1。 

 9 3.1– 0.6 10 τd−α = − ε ⋅ ⋅ ⋅  （45a） 

其中： 

 ε： 3.5； 

 τ： 在公式（3）中定义，α值不允许小于−3.4。 

 µ3： 对地形粗糙度所做的修正： 

 
5

3

4.6 10 ( 10) (43 6 )

1 10 m

10 mm I

m

m
h d

h

e h
−− × − +

⎧
⎪⎪µ = ⎨
⎪

>⎪⎩

对于 ≤

对于

 （46） 

并且： 

 dI = min （d – dlt – dlr, 40）        km （46a） 

其余各项已在表 1、表 2 和附录 2 中进行定义。 

4.6 不超过p%时间和50%位置、忽略末端地物效应的基本传输损耗 

应将以下程序用于前述所有路径的计算结果，以便计算不超过 p%时间和 50%位置的基

本传输损耗。为了避免在预测的、理论上的基本传输损耗中出现物理上不合理的间断，必须

将前面所述的各传播模型接合在一起，以便获得修改后的基本传输损耗值，从而实现对 p%
时间和 50%位置的总的预测。 

计算插值系数 Fj，以考虑到路径角距离： 

 1.0 0.5 1.0 tanh 3.0
( )

jF
⎛ ⎞⎛ ⎞θ − Θ

= − + ⋅ ξ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Θ⎝ ⎠⎝ ⎠
 （47） 

其中： 

 Θ： 用于确定相关接合部分角范围的固定参数；设为 0.3； 
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 ξ： 用于确定范围末端接合部分斜度的固定参数；设为 0.8； 

 θ： 在表 7 中定义的路径角距离（mrad）。 

计算插值系数 Fk，以考虑到路径大圆距离： 

 ( )
1.0 0.5 1.0 tanh 3.0 sw

k
sw

d d
F

d
⎛ ⎞⎛ ⎞−

= − + ⋅ κ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 （48） 

其中： 

 d： 在表 3 中定义的大圆路径长度（km）； 

 dsw： 用于确定相关接合部分距离范围的固定参数；设为 20； 

 κ： 用于确定范围末端接合部分斜度的固定参数；设为 0.5。 

计算与视线传播和海上分路径衍射有关的、理论上的最小基本传输损耗 Lminb0p（dB）： 

 0 0
min 0

50 0 50 0

(1 )  

( (1 ) )  
b p dp

b p
bd b dp bd i

L L p
L

L L L L F pβ

+ − ω < β⎧⎪= ⎨ + + − ω − ⋅ β⎪⎩

对于

对于 ≥
     （dB） （49） 

其中： 

 Lb0p： 通过公式（10）计算得到的、不超过 p%时间的、理论上的视线基本传输损

耗； 

 Lb0β： 通过公式（11）计算得到的、不超过β0%时间的、理论上的视线基本传输损

耗； 

 Ldp： 通过公式（31），利用§ 4.3 中所述的方法计算得到的、不超过 p%时间的

衍射损耗； 

 Lbd50： 利用§ 4.3 中所述的方法计算得到的、与衍射和公式（32）相关的基本传输

损耗中值； 

 Fi： 通过公式（30）计算得到的、两个有效地球半径的衍射插值系数。 

计算与视线和超地平线信号增强有关的、理论上的最小基本传输损耗 Lminbap（dB）： 

 
0

min ln
b pba

LL

bapL e e ηη
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟= η⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     （dB） （50） 

其中： 

 Lba： 通过公式（36）计算得到的、不超过 p%时间的管道/层面反射基本传输损

耗； 

 Lb0p： 通过公式（10）计算得到的、不超过 p%时间的、理论上的视线基本传输损

耗； 

 η = 2.5。 
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计算与衍射和视线或管道/层面反射增强有关的、理论上的基本传输损耗 Lbda（dB）： 

 min

min min min

                                                              

( )                          
bd bap bd

bda
bap bd bap k bap bd

L L L
L

L L L F L L

>⎧⎪= ⎨ + − ⋅⎪⎩

对于

对于 ≤
     （dB） （51） 

其中： 

 Lbd： 通过公式（33）计算得到的、衍射不超过 p%时间的基本传输损耗； 

 Lminbap： 通过公式（50）计算得到的、与视线传播和超地平线信号增强有关的、理

论上的最小基本传输损耗； 

 Fk： 依据路径大圆距离值 d，通过公式（48）计算得到的插值系数。 

计算考虑到衍射和视线或管道/层面反射增强的、修改后的基本传输损耗 Lbam（dB）： 

 min 0( )bam bda b p bda jL L L L F= + − ⋅      （dB） （52） 

其中： 

 Lbda： 通过公式（51）计算得到的、与衍射和视线或管道/层面反射增强有关的、

理论上的基本传输损耗； 

 Lminb0p： 通过公式（49）计算得到的、与视线传播或海上分路径衍射有关的、理论

上的最小基本传输损耗； 

 Fj： 依据路径角距离值θ，通过公式（47）计算得到的插值系数。 

通过以下公式计算忽略末端地物效应、不超过 p%时间和 50%位置的基本传输损耗 Lbu

（dB）： 

 ( )0.2 0.25 log 10 10bs bamL L
buL − ⋅ − ⋅= − ⋅ +      （dB） （53） 

其中： 

 Lbs： 通过公式（34）计算得到的、不超过 p%时间的、因对流层散射而引起的基

本传输损耗； 

 Lbam： 通过公式（52）计算得到的、考虑到衍射和视线或管道/层面反射增强的、

修改后的基本传输损耗； 

4.7 末端地物损耗 

当发射机或接收机天线位于覆盖发射机或接收机之典型地面高度 Rt 或 Rr 之下时，发射

机和接收机地物损耗 Aht、Ahr 计算如下。对发射机和接收机的计算方法是一样的，合适的

话，在下面的计算中，Ah = Aht 或 Ahr，h = htg 或 hrg 以及 R = Rt 或 Rr。 

如果 h ≥ R，那么 Ah = 0。 

如果 h ＜ R，那么依据地物类型，Ah可取两种形式（参见表 2）： 

 Ah = J (ν) – 6.03        dB （54a） 
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或者： 

 Ah = –Kh2 log (h/R)      dB （54b） 

通过公式（12）计算 J（ν）。 

通过以下公式计算ν项和 Kh2项： 

 ν = nu dif clutK h θ  （54c） 

 hdif  = R − h          m （54d） 

 θclut  = tan−1 （hdif / 27）   度 （54e） 

 Kh2  = 21.8 +  6.2 log ( f ) （54f） 

 Knu = 0.342 f  （54g） 

其中： 

 f ： 频率（GHz） 

公式（54a）的形式表示一个障碍物的菲涅耳衍射损耗，并将适用于诸如建筑物这样的

地物类别。城区的地物将尤其为这种类型地物。 

公式（54b）用于表示第一个干扰之下的高度增益函数，由地面双射线干扰引起的干扰

最大。这不是一个真正的地物问题，但这种简单的方法允许在同一框架内将之视为地物。需

要的话，将通过利用一个“地物高度”R 规定一个“非地物的”地物类型来使用该方法，

“地物高度”R 表示第一个干扰波瓣的高度。 

通过以下公式计算不超过 p%时间和 50%位置的基本传输损耗，包括末端地物损耗效应

Lbc （dB）： 

 hrhtbubc AALL ++=       （dB） （55） 

其中： 

 Lbu： 通过公式（53）计算得到的、典型地物高度（合适的话，或者高于之）处

的、不超过 p%时间和 50%位置的基本传输损耗； 

 Aht,hr： 合适的话，通过公式（54a 和 54b）计算得到的、因屏蔽发射机和接收机之

地物而引起的额外损耗。如果没有此类屏蔽，那么应将它们设为 0。 

4.8 损耗的位置变异 

在本建议书中及在通常情况下，位置变异指的是本地地面覆盖范围变化的空间统计结

果。对比地面覆盖范围变化大得多的范围而言，以及对路径变化无关紧要的路径而言，这是

一个有用的结果。由于位置变异定义为排除多路径变异，因此它独立于系统带宽。 



 ITU-R P.1812建议书 19 

在规划无线电系统过程中，也将需要考虑到多路径效应。这些效应的影响将随系统不同

而不同，取决于带宽、调制和编码方案。在 ITU-R P.1406 建议书中提供了有关这些效应建模

的指南。 

广泛的数据分析显示，因城区和郊区环境中此类区域之地面覆盖范围变异而引起的场强

中值分布大致呈对数正态分布，均值为 0。 

标准差的值取决于频率和环境，经验研究已表面这相当普遍。通过以下表达式来计算

500 m × 500 m 区域的典型值： 

 σL = K + 1.3 log（ f ）        dB （56） 

其中： 

 K = 在城区或郊区环境中，对全向天线处于小车车顶高度的移动系统，对天线

低于地物高度的接收机，为 5.1； 

 K = 对屋顶天线接近地物高度的接收机，为 4.9； 

 K = 对农村地区的接收机，为 4.4； 

 f ： 要求的频率（GHz）。 

如果应用变异的区域大于 500 m × 500 m，或者如果变异与某个给定范围内的所有区域都

相关，而不是仅与单个区域相关，那么σL 的值将更大。经验研究显示，（有关小区域值的）

位置变异，对 2 km 半径可增至 4 dB，对 50 km 半径可增至 8 dB。 

百分比位置 pL可在 1% 与 99%之间发生变化。对小于 1%或大于 99%的百分比位置，该

模型无效。 

应注意到，对某些规划目的（例如多边分配计划），通常需要使用一个“位置变异”定

义，包括一定程度的多路径衰减。这将虑及移动接收机的情况，它在多路径为空的情况下是

固定的，或者对一个屋顶天线，将要接收许多频率，但不可能为所有频率确定最佳的位置。

另外，此类规划可能还需要考虑在比本建议书所假设之区域更大区域上的变异。 

在本文中，已发现表 5 中给出的值对规划许多无线电业务而言是合适的。 

 
表 5 

某些规划情况中使用的位置变异标准差之值 

标准差 
（dB） 

 

100 MHz 600 MHz 2 000 MHz 

广播，模拟 (dB) 8.3 9.5 – 

广播，数字 (dB) 5.5 5.5 5.5 

 
当接收机/移动物体邻近大海时，不应进行位置变异修正。 
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当接收机/移动物体位于陆地和户外但其地面之上的高度大于或等于典型地物的高度时，

期望位置变异将随高度增加而单调下降是合理的，直至在某个点它消失。在本建议书中，通

过以下公式计算位置变异的高度变化 u（h）： 

 

( ) 1                       0
( )( ) 1         10

10
( ) 0                      10

u h h R
h Ru h R h R

u h R h

= <
−= − < +

= +

对于 ≤

对于 ≤

对于 ≤

 （57） 

其中，R（m）为接收机/移动物体位置处典型地物的高度。因此，对户外的一个接收机/移动

物体，当计算不同于 50%的 pL%值的基本传输损耗值时，由公式（56）或表 5 给出的位置变

异的标准差 σL应乘以由公式（57）给出的高度变化函数 u（h）。 

4.9 建筑物入口损耗 

建筑物入口损耗定义为地面之上某个给定高度处、建筑物外（有关位置的）平均场强与

地面之上相同高度处、相同建筑物诶（有关位置的）平均场强之间的差（dB）。 

对户内接收，还必须考虑两个重要的参数。第一个参数为建筑物入口损耗，第二个参数

为因不同建筑物材料而引起的建筑物入口损耗变异。以下给出的标准差考虑到了建筑物入口

损耗的广泛散步，但不包括不同建筑物内的位置变异。应注意到，有关建筑物入口损耗的可

靠信息和测量结果是有限的。暂时地，在下面的表 6 中给出了可以使用的建筑物入口损耗

值。 
 

表 6 

建筑物入口损耗(1)，Lbe，σbe 

F 中值 Lbe 

(dB) 
标准差σbe 

(dB) 

0.2 GHz 9 3 

0.6 GHz 11 6 

1.5 GHz 11 6 

(1) 
当有更多的实验数据可用时，可能需要对这些值进行更新。 

对小于 0.2 GHz 的频率，Lbe = 9 dB，σbe = 3 dB；对大于 1.5 GHz 的频率，Lbe = 11 dB，
σbe = 6 dB；对 0.2 GHz 与 0.6 GHz 之间的频率（以及 0.6 GHz 与 1.5 GHz 之间的频率），Lbe 
和 σbe的适当值可通过表中为 0.2 GHz 和 0.6 GHz（以及 0.6 GHz 和 1.5 GHz）给出的 Lbe 与 
σbe值之间的线性插值来获得。 

户内接收的场强变异为因建筑物衰减（σbe）而引起的户外变异（σL）的联合结果。这些

变异很可能是不相关的。因此，可通过取单个标准差平方和的平方根来计算户内接收的标准

差（σi）。 

 2 2
i L beσ = σ + σ  （58） 

其中：σL： 位置变异的标准差，由公式（56）或表 5 给出。 



 ITU-R P.1812建议书 21 

例如，对 VHF 上带宽大于 1 MHz 的数字式传播，其信号标准差分别为 5.5 dB 和 3 dB，
联合值为 6.3 dB。在波段 IV/V 中，其信号标准差为 5.5 dB 和 6 dB，联合值为 8.1 dB。 

4.10 不超过p%时间和pL%位置的基本传输损耗 

为了计算要求的百分比位置，通过以下公式计算损耗中值 Lloc和标准差 σloc： 

 Lloc = 0     （户外） （59a） 

 Lloc = Lbe     （户内） （59b） 

并且： 

 ( )loc Lu hσ = ⋅ σ      （户外） （60a） 

 loc iσ = σ      （户内） （60b） 

其中，在表 6 中给出了建筑物入口损耗中值 Lbe，公式（57）给出了高度函数 u（h），公式

（56）（或表 5）和公式（58）分别给出了标准差 σL 和 σi。 

通过以下公式计算不超过 p%时间和 pL%位置的基本传输损耗 bL （dB）： 

 0max ,
100

L
b b p bc loc loc

pL L L L I⎧ ⎫⎛ ⎞= + − ⋅ σ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

    dB （61） 

其中： 

 Lb0p： 通过公式（10）计算得到的、与短期增强视线有关的、不超过 p%时间和

50%位置的基本传输损耗； 

 Lbc： 通过公式（55）计算得到的、不超过 p%时间和 50%位置的基本传输损耗，

包括末端地物损耗效应； 

 Lloc： 通过公式（59a）和（59b）计算得到的位置损耗中值； 

 I(x)： 作为概率 x 函数的逆补累积正态分布。在附录 3 中给出了 I（x）的一个近

似值，可用于 0.000001 ≤ x ≤ 0.999999； 

 σloc： 通过公式（60a）和（60b）计算得到的联合标准差（即建筑物入口损耗和

位置变异）。 

在 1% 与 99%间的百分比位置 pL可以发生变化。对小于 1%或大于 99%的百分比位置，

该模型无效。 

4.11 超过p%时间和pL%位置的场强 

可以通过以下公式计算归一化为超过 p%时间和 50%位置的、1 kW 有效辐射功率的场强

Ep dB（µV/m）： 

 Ep = 199.36 + 20 log ( f ) − Lb      dB (µV/m) （62） 

其中： 

 Lbc： 通过公式（61）计算得到的、不超过 p%时间和 pL%位置的基本传输损耗； 

 f： 要求的频率（GHz）。 
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附件1的附录1 

预测程序所需的无线电 – 气象数据 

图 1 给出了∆N 的年平均值，为正值，单位为 N-单位/km。 
 

 

图 1 

∆N 的年平均值，N-单位/km 
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图 2 给出了海平面折射率的年平均值 N0，单位为 N-单位。参数 N0 仅用在整个方法的对

流层散射部分中。 
 

图 2 

海平面折射率，N-单位 

 

 

附件1的附录2 

路径剖面分析 

1 引言 

对路径剖面分析，需要一个平均海平面之上的地形高度的路径剖面。表 7 中给出了用于

传播模型、需要从路径剖面分析中得到的各参数。 
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2 构造路径剖面 

基于发射（ϕt,ψt）和接收（ϕr,ψr）站的地理坐标，地形高度（平均海平面之上）与大圆

路径一起，都应从地形数据库或适当的大规模等高线图中获得。剖面的距离分辨率应尽可能

贴近实际，以获得地形的重要特征。典型地，合适的距离增量为 30 m～1 km。总体而言，

为更长的路径使用更长的距离增量是合适的。剖面应包括发射和接收站位置上的地面高度，

将其作为起点和终点。基于在公式（7a）中找到的 ae值，需要的话，以下各公式应考虑到地

球曲率。 

尽管最好是考虑等间隔的剖面点，但也可能使用带有非等间隔剖面点的方法。当剖面是

从地形高度等高线的数字地图中获得时，这可能是有用的。不过，应注意的是，本建议书是

在使用等间隔的剖面点进行了测试后形成的；有关非等间隔点对精确性影响的信息尚不可

用。 

出于本建议书的目的，在发射站上的路径剖面点被认为是点 1，而在接收站上的点被认

为是点 n。因此，路径剖面包含 n 个点。图 3 提供了一个有关平均海平面之上地形高度路径

剖面的例子，显示了与实际地形有关的各种各样的参数。 
 

图 3 

（超地平线）路径剖面的一个例子 
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表 7 定义了路径剖面分析期间使用或得到的参数。 

表 7 

路径剖面参数定义 

参数 描述 

ae 有效地球半径（km） 

d 大圆路径距离（km） 

dii 规则（即等间隔的）路径剖面数据的递增距离（km） 

f 频率（GHz） 

λ 波长（m） 

hts 平均海平面之上（amsl）的发射机天线高度（m） 

hrs 接收机天线高度（m）（amsl） 

θt 对超地平线路径，为自发射天线测得的、本地水平之上的水平仰角（mrad）。对

视线路径，这应为接收天线的仰角。 

θr 对超地平线路径，为自接收天线测得的、本地水平之上的水平仰角（mrad）。对

视线路径，这应为发射天线的仰角。 

θ 路径角距离（mrad） 

hst 发射站位置处的平滑地球表面的高度（amsl）（m） 

hsr 接收站位置处的平滑地球表面的高度（amsl）（m） 

hi 第i个地形点高度amsl（m） 

h1 ：发射机的地面高度 
hn ：接收机的地面高度 

hm 地形粗糙度（m） 

hte 发射天线的有效高度（m） 

hre 接收天线的有效高度（m） 

3 路径长度 

可以利用来自发射站（φt, ψt）和接收站（φr, ψr）地理坐标的大圆几何获得路径长度。可

选地，可以从路径剖面中找到路径长度。可以从路径剖面数据中找到路径长度 d（km）： 

 ndd =         km （63） 

对规则间隔的路径剖面数据，以下也是对的： 

 ( 1)i iid i d= − ⋅         km （64） 

对 i = 1, …, n，其中，dii为递增的路径距离（km）。 

4 路径分类 

必须基于公式（7a）给出的、有效地球半径中值 ae，使用路径剖面来确定路径是视线

的还是超地平线的。 
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如果发射天线看到的物理水平仰角（相对当地地平线）大于接收天线相对的角（也相对

发射机的当地地平线），那么路径是超地平线的。 

因而超地平线路径条件的测试为： 

 θmax ＞ θtd        mrad （65） 

其中： 

 
1

2
max ( )
n –

max ii =
θ = θ         mrad （66） 

 θi： 第 i 个地形点的仰角 

 
310

mrad
2

i ts i
i

i e

h h d
d a
−

θ = −  （67） 

 其中： 

 hi： 第 i 个地形点的高度（m）amsl； 

 hts： 发射机天线的高度（m） amsl； 

 di： 从发射机到第 i 个地形元素的距离（km）。 

 
310 mrad

2
rs ts

td
e

h h d
d a
−

θ = −  （68） 

 其中： 

 hrs： 接收天线的高度（m） amsl； 

 d： 总的大圆路径距离（km）； 

 ae： 适用于路径的有效地球半径中值（公式（7a））。 

5 自路径剖面推导参数 

5.1 所有路径 

自路径剖面推导得到的参数为表 7 中所含的那些参数。 

5.1.1 发射天线水平仰角θt 

当公式（66）应用于 n − 2 地形剖面高度时，发射天线的水平仰角为最大的天线水平仰

角。 

 θt = max（θmax, θtd）        mrad （69） 

其中，θmax由公式（66）确定。 

5.1.2 发射天线距离dlt 

水平距离为自发射机的最短距离，在该处通过公式（66）来计算最大的天线水平仰角。 

 dlt = di        km       对于 max(θi) （70） 

如果没有找到地平线，那么设 50lt imd d= （参见§ 4.3.1）。 
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5.1.3 接收天线水平仰角θr 

如果没有找到地平线（θt=θtd），那么设： 

 310
2

ts rs
r

e

h h d
d a
−

θ = −     mrad （71） 

不过，如果找到了发射地平线，那么当将公式（66）应用于 n − 2 地形剖面高度时，接

收天线地平线仰角为最大天线地平线仰角。 

 
1

2
max ( )
n –

r jj =
θ = θ         mrad （72） 

 
310 ( )

2
j rs j

j
j e

h h d d
d d a

− −
θ = −

−
        mrad （72a） 

5.1.4 发射天线距离dlr 

地平线距离为距接收机的最小距离，在该处，通过公式（64）来计算最大天线地平线仰

角。 

 dlr = d – dj        km        对于 max (θj) （73） 

如果没有找到地平线，那么设 50lr imd d d= − （参见§ 4.3.1）。 

5.1.5 角距离θ（mrad） 

 
310

t r
e

d
a

θ = + θ + θ         mrad （74） 

5.1.6 “平滑地球”模型和有效天线高度 

5.1.6.1 概述 

为了确定有效天线高度，并允许对路径粗糙度做出适当的评估，需要推导一个有效的

“平滑地球”表面，作为基准平面，认为在其上存在不规则路径地形。一旦推导得到它，则

可以得到地形粗糙度参数值（§ 5.1.6.4）以及发射站和接收站的有效天线高度。 

5.1.6.2 例外 

对直接“海上”路径，即 ω≥ 0.9，且两个天线地平线均落在海平面上，如果需要，可

以省略对平滑地球表面计算的推导。在这种情况下，基准平面可取为整个路径之上的一个平

均海平面（或水平面），地形粗糙度可以假设为 0 m，且有效天线高度等于海平面之上的真

实高度。 

对所有其它路径，需要应用§ 5.1 中详述的平滑地球地形近似程序，并按§ 5.1.6.4 所述，

推导有效天线高度和地形粗糙度。 

5.1.6.3 推导平滑地球表面 

推导一条接近以下形式的地形高度 amsl 的直线： 

 hsi = hst + m · di        m （75） 
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其中： 

 hsi： 距干扰源 di（km）距离处的、最小二乘适当表面的高度（m）amsl； 

 hst： 路径原点即发射站处的平滑地球表面的高度（m）amsl； 

 m： 相对海平面的、最小二乘表面的斜度（m/km）。 

在计算的下两步中可用可选的方法。如果各剖面点是等间隔的，那么可以使用公式

（76a）和公式（77a）。如果各剖面点不是等间隔的，那么必须使用更加复杂的公式（76b）
和公式（77b），并且在任何一种情况下都可以使用。 

对等间隔的剖面： 

 1
2

1

( )
2

2

n

i a i
i

n

i
i

dh h d
m

dd

=

=

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
        m/km （76a） 

对任何剖面： 

 2
1 1 1 1 13

2

1 3 ( ) ( ) ( 2 ) ( ) ( )
n

i i i i i i a i i i i
i

m d d d d d h h h d d h h
d − − − − −

=

⎛ ⎞= − + − + − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  m/km （76b） 

其中： 

 hi： 第 i 个地形点的真实高度（m）amsl； 

 ha： 通过以下公式计算从 h0 到 hn（包括）的真实路径高度均值（m）： 

对等间隔的剖面： 

 
1

1 m
n

a i
i

h h
n =

= ∑  （77a） 

对任何剖面，计算加权均值： 

 1 1
2

1 ( ) ( )
2

n

a i i i i
i

h d d h h
d − −

=

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑         m （77b） 

而后通过以下公式计算发射站处的、平滑地球表面的高度 hst： 

 
2st a
dh h m= −         m （78） 

因此，通过以下公式计算接收站处的、平滑地球表面的高度 hsr： 

 hsr = hst + m ⋅ d        m （79） 

如果平滑地球高度落于真实地面高度之上，那么必须进行修正，即： 

 hst = min(hst, h1)        m （80a） 

 hsr = min(hsr, hn)        m （80b） 
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如果通过公式（80a）或公式（80b）对 hst 或 hsr 做了修改或者对二者都做了修改，那么

也必须对平滑地球表面的斜度 m 进行修正。 

 sr sth h
m

d
−

=         m/km （81） 

通过以下公式计算末端有效高度 hte 和 hre： 

 
1te tg st

re rg n sr

h h h h

h h h h

= + −

= + −
          m （82）  

5.1.6.4 地形粗糙度hm 

地形粗糙度参数 hm (m)为地平线点之间（包括地平线点）路径区域中平滑地球表面之上

的最大地形高度： 

 [ ]max ( )
lr

lt

i

m i st ii i
h h h m d

=
= + ⋅−         m （83） 

其中： 

 ilt： 距离发射机 dlt处的剖面点的下标； 

 ilr： 距离接收机 dlr处的剖面点的下标。 

平滑地球表面和地形粗糙度参数 hm如图 4 所示。 
 

图 4 

平滑地球表面和地形粗糙度参数的一个例子 
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附件1的附录3 

对逆补累积正态分布函数的近似 
以下对逆补累积正态分布函数的近似，在 0.000001 ≤ x ≤ 0.999999 时是正确的，在最

大值为 0.00054 时是错误的。如果 x ＜ 0.000001，它意味着 β0 ＜ 0.0001%，那么 x 应设为

0.000001。对 x ＞ 0.999999，也应做类似考虑。当信任公式（30b）和公式（49）中的插值

函数以及公式（61）中的插值函数时，可使用本近似。不过，对后一公式，即公式（61），

x 的值必须限于：0.01 ≤ x ≤ 0.99。 

通过以下公式计算函数 I（x）： 

 ( ) ( ) ( )I x T x x= − ξ  对于 0.000001 ≤ x ≤ 0.5 （84a） 

并且，对称地： 

 ( ) (1 ) (1 )I x x T x= ξ − − −  对于 0.5 ＜ x ≤ 0.999999 （84b） 

其中： 

 ( ) ( )2 ln[ ]T x x= −  （85a） 

 
[ ]

[ ]
2 1 0

3 2 1

( ( ) ) ( )
( )

( ( ) ) ( ) ( ) 1

C T x C T x C
x

D T x D T x D T x

⋅ + ⋅ +
ξ =

⋅ + + +
 （85b） 

 C0 = 2.515516698 （85c） 

 C1 = 0.802853 （85d） 

 C2 = 0.010328 （85e） 

 D1 = 1.432788 （85f） 

 D2 = 0.189269 （85g） 

 D3 = 0.001308 （85h） 

 

 
 

_______________ 
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