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ITU-R P.618-9建议书

设计地球－空间电信系统所需的传播数据和预测方法

（ITU-R第206/3号课题）

（1986-1990-1992-1994-1995-1997-1999-2001-2003-2007年）

范围

本建议书对规划地对空和空对地方向地球－空间系统所需的各类传播参数作出了预测。

无线电通信全会，

考虑到

a) 为合理规划地球-空间系统，有必要拥有适当的传播数据和预测方法；

b) 已制定了方法，使得预测在规划地球-空间系统过程中所需的最重要传播参数得以实
现；

c) 这些方法已尽可能比照现有数据进行了测试，并显示出既与传播现象的自然变化相
兼容且足够满足绝大部分现有系统规划应用需要的精确性，

建议

1 应采用附件1中确定的传播参数预测方法，在附件1中指出的各有效范围内，对地球-
空间无线电通信系统进行规划。

注 1 – 涉及卫星广播业务、水上业务、陆地业务和航空卫星移动业务规划的额外信息可分别
参见ITU-R P.679、ITU-R P.680、ITU-R P.681和ITU-R P.682建议书。
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附件1

1 介绍

在设计电信系统的地球-空间链路时，有几方面的效应必须考虑。需要考虑在所有频率
上非电离层大气的效应，这种效应在1 GHz左右低仰角时尤其重要。这些效应包括：

a) 大气气体的吸收；水汽（降水和云中的水和冰滴等）的吸收、散射和去极；吸收介
质的发射噪声；以上这些在10 GHz以上的频率尤其重要；

b) 由于大气的法向折射，地球站天线射束发散性而导致的信号损失；

c) 受折射率结构的不规则影响，由于天线孔径上的相位去相关性而导致的天线有效增
益的降低；

d) 因折射率大范围变化而导致的射束弯曲而产生的相对慢衰落；因折射率小范围变化
而产生的更快的衰落（闪烁）和不同的到达角；

e) 由于多次散射或多路经效应，尤其是高容量数字系统内的多次散射或多路经效应而
产生的可能的带宽限制；

f) 地面终端的局部环境（建筑物、树等）导致的衰减；

g) 在上行和下行频率上的短期衰减变化，该变化可能影响到自适应抗衰减对策的精确
性；

h) 对于非静止卫星系统（non-GSO）而言，卫星仰角变化的影响。

电离层效应（参见ITU-R P.531号建议书）可能是重要的，尤其是1 GHz以下的频率更是
如此。为方便起见，这些被量化为表1中的0.1、0.25、0.5、1、3和10 GHz，以便显示数值较
高的总电子含量(TEC)。这些效应包括：:

j) 法拉第旋转：在电离层线极化传播的电波绕着极化平面进行往复旋转；

k) 导致在发射信号带宽上产生时间差分时延的散射

l) 额外的时间时延；

m) 电离层闪烁：电离层电子密度的不均一性产生了折射聚焦或无线电波的散焦并导致
振幅波动，此为闪烁。电离层闪烁在地磁赤道附近最大，在中纬度地区最小。极光
带也是闪烁较为突出的地区。强闪烁在振幅上呈雷利分布；弱闪烁几乎是对数正态
分布。这些波动随频率的增加而减少，且依赖于路径几何对象、地点、季节、太阳
活动和当地时间等因素。表2列出了中纬度地区VHF和UHF频段衰落深度数据，这些
数据基于ITU-R P.531建议书。

伴随着振幅波动，还有相位波动。相位波动的谱密度与1/f 3成比例，其中f是波动的傅
里叶频率。该谱特征类似于振荡器频率闪烁，并可显著降低接收硬件的性能。
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表1

仰角大约30时、单向穿越情况下估计*的电离层效应**
（摘自ITU-R P.531建议书）

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

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

传播时延 1/f 2 25 s 4 s 1 s 0.25 s 0.028 s 0.0025 s

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

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

吸收（极光和/或极冠） 1/f 2 5 dB 0.8 dB 0.2 dB 0.05 dB 6 10–3 dB 5 10–4 dB

吸收（中纬度） 1/f 2 1 dB 0.16 dB 0.04 dB 0.01 dB < 0.001 dB < 1 10–4 dB

散射 1/f 3 0.4 ps/Hz 0.026 ps/Hz 0.0032 ps/Hz 0.0004 ps/Hz 1.5 10–5

ps/Hz
4 10–7

ps/Hz

闪烁(1) 见ITU-R
P.531建议书

见ITU-R
P.531建议书

见ITU-R
P.531建议书

见ITU-R
P.531建议书

20 dB
峰间值

10 dB
峰间值

4 dB
峰间值

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

** 10 GHz以上的电离层闪烁可以忽略不计。
(1) 在地磁赤道附近春（秋）分夜间早些时候（当地时间）太阳黑子高峰时观测到的数值。
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表2

中纬度地区电离层闪烁的衰落深度分布(dB)

本附件只研究在涉及系统规划方面，对流层效应作用于有用信号的问题。关于干扰的方
面在以下单独的建议书中研究：

– 地球站和地面电台的干扰（ITU-R P.452建议书）；

– 来自和对空间电台的干扰（ITU-R P.619建议书）；

– 地球站双向协调（ITU-R P.1412建议书）。

一个明显的例外是路径去极，尽管只关系到干扰问题（例如正交极化信号传输），但它
与同极化直接信号的传播损失直接有关。

这些信息根据在实际系统规划中要考虑的链路参数进行了安排，而不是根据产生不同效
应的物理现象。已尽可能提供了适用于实际应用的简单预测方法，并指出了其有效范围。尽
管传播条件相差很大（从一年到另一年，从一个地点到另一个地点），这些相对简单的方法
在绝大部分实际应用中产生了满意的效果。

本附件中的预测方法已尽可能比照无线电通信第3研究组数据库中的测量数据进行了检
验(见ITU-R P.311建议书)。

2 传播损失

相对于自由空间的传播损失，在地球-空间路径上的传播损失，主要由以下因素导致：

– 大气气体引起的衰减；

– 降雨、其它降水和云引起的衰减；

– 聚焦和散焦；

– 波阵面不相干性导致的天线增益降低；

– 闪烁和多路径效应；

– 沙尘暴引起的衰减。

作为频率、地理位置和仰角的函数，每一个影响因素都有其自身特性。通常，在10度以
上的仰角，根据不同的传播条件，只有气体衰减，雨和云衰减以及可能的闪烁影响比较显
著。对于非静止卫星系统，如第8段所述，仰角的变化应考虑在计算内。

频率
(GHz)

时间百分比
(%)

0.1 0.2 0.5 1

1 5.9 1.5 0.2 0.1

0.5 9.3 2.3 0.4 0.1

0.2 16.6 4.2 0.7 0.2
0.1 25 6.2 1 0.3
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（在某些气候区，天线反射器和馈源表面上的降雪和积冰可导致长时间的严重衰减，甚至可
能占衰减年累积分布的绝大部分。）

2.1 大气气体引起的衰减

大气气体引起的衰减完全源自吸收，主要与频率、仰角、水平面上的高度以及水蒸气密
度（绝对湿度）等有关。在10 GHz以下频率，通常可以忽略。在10 GHz以上频率，其重要
性逐渐增大，尤其是低仰角时更是如此。ITU-R P.676建议书的附件1给出了计算大气气体衰
减的完整方法，同一建议书的附件2给出了适用于上至350 GHz频率的近似方法。

在一个给定的频率，氧气对大气吸收的贡献相对是稳定不变的。但是，水蒸气密度和其
垂直剖面却经常变化。在典型情况下，最大的气体衰减发生在最大降雨的季节（参见
ITU-R P.836建议书）。

2.2 降水和云引起的衰减

2.2.1 年均衰减统计的预测

§ 2.2.1.1段给出了评估在倾斜传播路径上降水和云引起的衰减的一般方法。

如果可以得到可靠的长期衰减统计数据（测得这些数据的仰角和频率与需要采用预测方
法时的仰角和频率不同），经常更多地将这些数据按照被研究的仰角和频率变标，而不是使
用普通的方法。建议的频率变标方法见§ 2.2.1.2段。

可以利用§ 2.2.4段的方法估计站点分集的效应。

2.2.1.1 从单点降雨量计算长期雨衰数据

以下程序提供了在一个给定点，在上至55 GHz以内的频率范围内，对倾斜路径上长期
雨衰统计的评估方法。需要以下参数：

R0.01: 该地0.01%概率的年均单点降雨量(mm/h)

hs: 地球站在平均海平面以上的高度(km)

: 仰角(degrees)

: 地球站的纬度(degrees)

f: 频率(GHz)

Re : 地球的有效半径(8 500 km)。

如果当地没有关于地球站在平均海平面以上高度的数据，可采用ITU-R P.1511建议书中
地形高度图给定的数值作为估计值。

其几何排列见图1。
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0618-01

图 1
地-空路径上给定衰减预测过程输入参数的示意图

A：固态降水
B：降雨量
C：液态降水
D：地-空路径

第1步：根据ITU-R P.839建议书，决定雨量hR，

第2步：如果5，利用以下公式计算在该雨量值时倾斜路径长度Ls：

km
sin

)(



 sR

s
hh

L (1)

如果5，则采用以下公式：

km

sin
)(2

sin

)(2
2/1

2 






 





e

sR

sR
s

R
hh

hh
L (2)

如果hR – hs小于或等于0，预计的雨衰在任何时间百分比上都是0且不需要再进行以下步骤。

第3步： 利用以下公式计算倾斜路径的水平投影LG：

LG Ls cos  km (3)

第4步：获取概率超过0.01%的年均降雨量R0.01（积分时间为1分钟）。如果本地数据来源中

无法获得此项长期统计数据，可采用ITU-R P.837建议书降雨量图中给定的数值作为估计
值。如果R0.01等于0，预计的雨衰在任何时间百分比上都是0且不需要再进行以下步骤。

第5步：利用以下公式，并采用ITU-R P.838建议书中给定的频率相关系数和第4步确定的降
雨量R0.01，获取特定衰减R：

R k (R0.01) dB/km (4)
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第6步：计算0.01%时间内的水平换算系数r0.01：

 GLRG
f

L
r

2
01.0

e138.078.01

1





 (5)

第7步： 计算0.01%时间内的垂直调整系数v0.01：

degrees
–

tan
01.0

1–










rL
hh

G

sR

如果, km
cos

01.0



rL

L G
R

否则， km
sin

)–(


 sR
R

hh
L

如果| | 36, 36 – | | degrees

否则， 0 degrees

   








 



 45.0–e–131sin1

1ν

2
)1/(–

01.0

f

L RR

第8步：有效路径长度是：

LE LR 0.01 km (6)

第9步：预计衰减超过年均0.01%时间可用下式计算：

A0.01 R LE dB (7)

第10步：预计衰减超过年均其它百分比（从0.001%到5%）的情形，由预计衰减超过年均
0.01%时间来决定：

如果 p 1% or || 36: 0

如果 p < 1% and || < 36and 25: –0.005(|| – 36)

其它时候： –0.005(|| – 36) + 1.8 – 4.25 sin 

dB
01.0

)sin)–1(–)n(10.045–)n(1033.0655.0–(

01.0
01.0 









pAp

p
p

AA (8)

该方法提供了对由降雨引起的衰减长期统计数据的预测。当比较测量和预测的数据时，
考虑到降雨量统计数据年与年之间较大的变动，应允许一定的误差（参见ITU-R P.678建议
书）。

2.2.1.2 长期雨衰统计数据的频率与极化变标

可采用§ 2.2.1.1段中的方法研究衰减统计数据与仰角、极化和频率的相互关系，因此，
该方法是按照这些参数将衰减进行变标的有用常规工具。
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如果可以得到在某一个频率上测得的可靠衰减数据，可以应用以下经验式公式。该公式
直接给出了作为频率一个函数的衰减比例，衰减可以适用于7-55 GHz频率范围内同一路径上
的频率变标。

  ),,(1
1212 121/ AHAA  (9)

其中：

 24

2

101 f

f
f 
 (10a)

55.0
11

5.0
12

3–
121 )()/(1012.1),,( AAH  (10b)

A1和A2分别是在频率f1 和 f2 (GHz)时过度雨衰的等概率值。

当可行时，最好采用基于可靠衰减数据的频率变标，而不采用基于降雨数据的预测方
法。

当需要进行极化变标时，最好直接使用ITU-R P.838建议书中的参数k和。这些参数也
为频率变标提供了无线电气象基础。

2.2.2 季节变化 – 最坏月份

系统规划通常需要最坏月份中衰减值超过一定时间百分比的数值pw。使用以下程序来预
计最坏月份中衰减超过规定的时间百分比的情形。

第1步：利用ITU-R P.841建议书中规定的等式，照其所述将p适当调整后获得每年的时
间比例p，该比例与要求的最坏月份比例pw 对应。

第2步：对于讨论中的路径，用§ 2.2.1.1段的方法获得超过每年时间百分比p的衰减
A (dB)，也可以从测量或频率变标衰减统计数据中获得该值。这个A值是最坏月份pw百分比
内的预计衰减值。

ITU-R P.678建议书给出了最坏月份值与平均值之间的变化曲线。

2.2.3 空间和时间统计的变化

在同一路径，同一频率和极化上测得的降水衰减分布可能出现明显的年度变化。在一年
0.001%至0.1%的范围内，固定概率水平上的衰减值相差20% r.m.s.以上。当采用§ 2.2.1段的
衰减预测或变标模型将某一地点的观测结果变标以预计同一地点的另一路径时，变化幅度增
至25% r.m.s.以上。

2.2.4 站点分集

因强降雨在地对空链路上造成大幅衰减的小区，通常其水平范围不会超过几公里。可将
业务流量绕行至其它地球站，或者可以使用载有（可用作临时划分的）额外资源的卫星的分
集系统，能够大幅提高系统的可靠性。如果两条链路的衰减门限值相等，则可将该站点分集
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系统归入平衡类系统，若两条链路的衰减门限值不相等，则应将其归入不平衡类系统。在20
GHz以上的频率中，非降雨类恶化亦可影响着站点分集的性能。

目前存在两种站点分集预测模型：

– 2.2.4.1所述的预测方法。该方法适用于不平衡和平衡系统，并计算超出衰减门限值的
联合概率，和

– 2.2.4.2所述的预测方法。该该方法适用于短距离平衡系统，并计算分集增益。

2.2.4.1所述计算方法最为精确，宜应首先采用此种方法。2.2.4.2中所述的简化预测方
法，可以用于间隔距离小于20公里的情况；但此方法精确度较低。

2.2.4.1 预测因站点分集的雨衰所造成中断的概率

该分集预测方法假设降雨强度和雨衰呈对数正态分布。

此方法预测，联合概率  2211 , aAaAPr  （%）中第一站点路径上的衰减大于 1a ，并且
第二站点路径上的衰减大于 2a 。  2211 , aAaAPr  是两种联合概率的产物：

1 Pr，当两个站点同时降雨时的联合概率，和

2 Pa，当两个站点同时降雨，且两站点的衰减值分别超过a1 和a2时的有条件联合概
率；即：

Pr (A1 a1, A2 a2) 100 Pr Pa% (11)

这些概率如下：

  212

2
221

2
1

2
dd

12

2
exp

12

1

1 2

rr
rrrr

P
R R r

r

r
r 































 (12)

式中：

   ]700/exp[3.060/exp7.0 2ddr  (13)

且

  21
ln ln

2

2
221

2
1

2
dd

12
2

exp
12

1

1ln

1ln1

2ln

2ln2

aa
aaaa

P

A

A

A

Ama ma a

a

a
a  











 



























 (14)

式中：

    2500/exp06.030/exp94.0 dda  (15)

并且Pa和Pr为互补二元正态分布。
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参数d为两站点之间的间隔（公里）。门限值 1R 和 2R 的解为：

  














kR
k

rain
k r

r
RQP d

2
exp

π2
1

100100
2

(16)

即：







 

100
1

rain
k

k

P
QR (17)

式中：

kR : 第k个站点的门限值
rain

kP : 降雨概率（%）

Q: 补充累积正态分布，且

Q–1: 为它的倒数
rain

kP : 某一特定地点的 rain
kP ，可以根据ITU-R P.837建议书附件1的第3步，利用

当地数据或ITU-R降雨量图得出。

确定
121 lnlnln ,, AAA mm  , 和

2lnA 参数值的方法是，将各单独站点的雨衰Ai与发生概率Pi

插入对数正态分布公式：










 


i

i

A

Airain
ki

mA
QPP

ln

lnln


(18)

各独立位置均可获得这些参数，亦可使用单一的位置。可使用2.2.1.1所述方法，预测出
雨衰与年发生概率之比。

对于各个站点，雨衰与发生概率之比采用下述步骤执行：

第1步： 构建对集合[Pi, Ai]，其中Pi（时间%）为超出衰减 iA (dB)的概率；

第2步： 将对集合转换为   i
rain

ki APPQ ln,/1 ；且

第3步： 通过对所有i执行  
ii A

rain
kiAi mPPQA ln

1
ln /ln   的最小平方拟合，确定变量

iAmln

和
iAln 。

（见ITU-R P.1057建议书中的详细说明。）

ITU-R网站有关无线电通信第3研究组的部分提供了此MATLAB预测方法的实施案例，
并引用了互补二元正态分布的近似值。
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2.2.4.2 分集增益

尽管最佳方式是采用2.2.4.1中所述预测方法，但存在一种简化的替代方法，可使用下述
经验公式对站点对间的分集增益，G（dB），进行预测。此替代方法可用于站点间隔小于20
公里的情况。计算分集增益所需的参数如下：

d : 两个站点之间的距离(km)

A : 一个站点的路径雨衰(dB)

f : 频率(GHz)

 : 路径仰角(degrees)

 : 传播路径方位与站点间基线的夹角，且应90。

第1步： 利用下式计算空间间隔产生的增益：

)( e–1 –bdd aG  (19)

其中：

a 0.78 A – 1.94 (1 – e–0.11 A)

b 0.59 (1 – e–0.1 A)
第2步： 利用下式计算频率相关增益：

Gf e–0.025 f (20)

第3步： 利用下式计算仰角相关的增益项：

G1 0.006  (21)

第4步： 利用下式计算基线相关项：

G1 0.002  (22)

第5步： 计算下列乘积，作为净分集增益：

GGd · Gf · G· G dB (23)

2.2.5 降水事件的特性

2.2.5.1 单个衰减的持续时间

超过指定的衰减电平的雨衰持续时间大概成对数正态分布。中等衰减持续时间在几分钟
左右。在衰减小于20 dB的绝大部分测量结果中，这些分布与衰减路径没有很大的关联，这
意味着在低衰减电平或高频率上观测到的更大的衰减总体时间百分比是由大量的单个衰减构
成，这些单个衰减的持续时间分布基本相似。不符合对数正态分布似乎只发生在小于半分钟
的衰减持续时间中。在特定衰减电平上的衰减持续时间倾向于随着仰角的降低而增大。

对于通过卫星的综合服务数字网络（ISDN）线路的规划，需要小于10秒的衰减事件如
何影响整个衰减时间方面的数据。此信息尤其与中断门限对应的衰减电平有关，其中持续时
间超过10秒的事件形成了系统不可用时间，而时间较短的事件影响到可用时间内的系统性能
（参见ITU-R S.579建议书）。现有数据表明绝大部分情况下，系统可用时间内的超出时间
占净超出时间的2%-10%。但是，在低仰角情况下，由对流层闪烁造成的短时间信号波动变
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得显著起来。在某些情况下，系统可用时间内的超出时间比高仰角地-空路径上的情形高得
多。

2.2.5.2 衰减变化比例（衰减率）

已有公论正衰减和负衰减率是对数正态分布的，且这两者之间非常相似。衰减路径对衰
减率的影响效应还没有确定。

2.2.5.3 不同频率上瞬时衰减值的相互关系

不同频率上瞬时雨衰率的数据是很多衰减自适应技术关心的问题。频率变标率被发现呈
对数正态分布，受降雨类型和降雨温度的影响。数据显示衰减的短期变化可能相当明显，且
随着路径仰角的减小而增大。

2.3 晴空效应

与大气吸收不同，没有降雨时的晴空效应不会对工作在10 GHz左右以下的频率，且10
度以上仰角的空间电信系统产生严重的衰减。但是，在低仰角（10）且10 GHz左右以上
的频率时，大气闪烁在个别情况下会导致严重的性能下降。在很低仰角时（内陆路径上
4，水上或沿海路径5），多路经传播效应引发的衰减可能特别严重。在某些地点，电离
层闪烁可能在6 GHz左右以下的频率较为明显（参见ITU-R P.531建议书）。

2.3.1 波阵面不相干性导致的天线增益降低

接收天线波束射入的波阵面不相干性是由大气结构折射率小规模的不规则引起的。除了
§ 2.4段讨论的信号迅速波动外，这些不规则性还带来天线-介质的耦合损耗，该损耗可用天
线增益的降低来描述。

这种效应随着频率的增加和仰角的降低而变得明显，是天线直径的一个函数。尽管没有
明确地在以下折射模型中予以考虑，这种效应相对而言是可以忽略的。

2.3.2 波束扩展损失

折射率随着高度有规则地减少导致射线弯曲并形成低仰角时的散焦效应（ITU-R P.834
建议书）。天线波束散焦损耗的幅度与1-100 GHz范围内的频率有关。

当仰角大于5度且纬度小于53度和纬度更高且仰角大于6度时，常规折射条件下波束扩展
引起的损耗可以忽略。

在所有纬度，当仰角小于5度时，年均的波束扩展损失可用下式估计：

Abs 2.27 – 1.16 log (1 0) dB 如果 Abs 0 (24)
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其中0是考虑折射效应的视在仰角(mrad)。在纬度小于53度的地区，最坏月份的平均波
束扩展损失也在等式(24)中给予了预测。

在纬度大于60度的地区，仰角小于6度时，最坏月份的平均波束扩展损失可用下式估
计：

Abs 13 – 6.4 log (1 0) dB 如果 Abs 0 (25)

在纬度介于53-60之间的度时，可将等式(24)（指定的Abs(53)）和等式（指定的
Abs (60)）获得的值用以下线性内插法预测波束扩展损失中值：

dB
7
1

7
60

–)60(  bsbsbsbs AAAA (26)

其中Abs Abs (60) – Abs (53)。

2.4 闪烁和多路经损耗

对流层闪烁的幅度取决于折射率变化的幅度和结构，随着频率和穿过介质的路径长度的
增大而增加，随着孔径平滑导致的天线波束宽度下降而降低。月均有效波动与无线电折射率
项Nwet关系密切，后者取决于大气的水蒸气比例。Nwet可以预测一个月的期间，也可以利用
地表气象数据进行更长时间的预测。

在很小的时间比例内，或者反过来说，在很大的衰减深度内（大于约10度），在很低仰
角（4和对于水上或沿海地区链路来说5）观测到的衰减比考虑闪烁因素后预测的结果要
严重。观测也同时发现衰减与地面业务链路多路径衰减的特性类似。与地面链路的分布类
似，非常低仰角卫星链路的分布似乎与折射梯度统计数据也有关系。整个衰减分布呈现出从
大超越比例的闪烁分布到小超越比例的多路径衰减分布（斜率为10 dB/decade（频率增加10
倍或減少10倍为1个decade））逐步过渡的状态。§ 2.4.2和2.4.3段分别关于整体分布中强衰减
和浅度衰减部分的方法使用了折射斜率统计数据pL来描述分布中的气候变化。

对于45之间的水上和沿海路径，§ 2.4.2和2.4.3段的方法应与§ 2.4.1段的方法一起使
用，路径衰减统计数据预测应采用上述给出结果中最大的衰减深度值。

由对流层折射效应导致的净衰减分布Aref ( p)是上述波束扩展、闪烁和多路径衰减效应联
合作用的结果。对流层和电离层闪烁分布可将超过指定衰减电平的时间百分比相加组合后得
出。

2.4.1 仰角大于4时闪烁幅度每月和长期统计数据的计算

以下给出了仰角大于4时预测对流层闪烁累积分布的一般方法。该方法基于每月和长期
的平均温度t (C)以及相对湿度H，反映了站点的特定气候条件。因为t和H的平均值随着季节
而变化，闪烁衰减深度分布也呈现出季节性的变化，这也可以通过使用该方法中t和H的季节
性平均值来进行预测。t和H的取值可由该被研究站点的气候信息中获得。
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该程序已在7至14 GHz的频率范围内测试过，但也建议适用于上至至少20 GHz的应用。

该方法要求的参数包括：

t : 该站点１个月或更长时间内平均的表面环境温度(C)

H : 该站点１个月或更长时间内平均的表面相对湿度(%)

（注1 – 如果没有t和H的实验数据，也可采用ITU-R P.453建议书中的Nwet 地图。）

f : 频率(GHz)，其中4 GHz f 20 GHz

: 路径仰角，其中4

D : 地球站天线的物理直径(m)

: 天线效率，如果未知，采用0.5的保守估计值。

第1步： 对于t值，按照ITU-R P.453建议书计算饱和水蒸气压力es(hPa)。

第2步： 计算未处理的无线电波折射率Nwet，该Nwet与ITU-R P.453建议书中给定的es、t和H
相对应。（如果直接从ITU-R P.453建议书中获取Nwet，则不需要进行第1和第2步）

第3步： 利用下式计算作为参考的信号幅值的标准偏差ref：

dB10106.3 4–3–
wetref N (27)

第4步： 根据下式计算有效路经长度L：

m
sin1035.2sin

2
4–2 

 Lh
L (28)

其中hL是近地面扰动层的高度，应采用hL 1 000 m的值。

第5步： 根据几何直径D和天线效率，利用下式估计有效天线直径：

mDDeff  (29)

第6步： 利用下式计算天线平均系数：

6/512/112 08.7
1

arctan
6
11

sin)1(86.3)( x
x

xxg 



 (30)

且：

)/(22.1 2 LfDx eff
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其中 f是载波频率(GHz)。

如果平方根的变量是一个负数（也就是当x > 7.0时），任何时间比例的预计闪烁衰减深
度为0且无需进行以下步骤。

第7步： 计算被考虑的期间内和路径上信号的标准偏差：

2.1
12/7

)(sin

)(




xg
fref (31)

第8步： 计算时间百分比p 在0.01 p 50范围内的时间百分比因子a(p)：

a(p) –0.061 (log10 p)3 0.072 (log10 p)2 – 1.71 log10 p 3.0 (32)

第9步： 利用下式计算时间百分比p内的闪烁衰减深度：

As (p) a(p) ·  dB (33)

2.4.2 仰角小于5时闪烁多路径衰减中强衰减部分分布的计算

本方法预测年均或平均最坏月份（年均的预测结果由平均最坏月份的取值推出）中Aref

由波束扩展、闪烁和多路径衰减分布组合形成的大衰减深度范围（通常大于25 dB左右的衰
减）。该方法同时也作为§ 2.4.3段中插值程序的基础，插值程序被用来预测分布的弱衰减范
围。逐步计算的程序见下：

第1步： 获得（考虑折射效应）被研究路径位置的视在准线仰角0(mrad) （参见

ITU-R P.834建议书）。

第2步： 对于被研究的路径位置，利用下式获得适用于平均最坏月份的地面因子Kw：

Kw 100.1(C0 CLat) pL
1.5 (34)

变量pL是某一个月中折射斜率在大气最低的100米处低于–100 N units/km的时间百分比，
该月在有季节代表性的2月、5月、8月和11月中pL值最高，ITU-R P.453建议书中的图8-图11
给出了其图。

作为例外，对于大于南、北纬60度的纬度，只应使用5月和8月的图表。

表3总结了（34号）等式中系数C0的取值和其适用条件。纬度的系数CLat由以下决定：

CLat 0 如果 53S53N (35)

CLat –53  如果 53N或S 60N或S (36)

CLat 7 如果 60N或S (37)



16 ITU-R P.618-9建议书

表3

34号等式中系数C0在不同传播路径上的取值

第3步： 利用以下幂函数公式计算衰减深度Aref (dB)在平均最坏月份被超出的时间百分
比：

10/–5.5–
0

9.0 10)1( refA
w fKp  % (39)

或者，利用下式计算频率f时在平均最坏月份p%的时间内的衰减深度Aref：

Aref Gw 92 9 log f – 55 log (1 0) – 10 log p dB (40)

其中Gw为平均最坏月份的对数地面因子，由以下公式决定：

Gw 10 log Kw – 92 dB (41)

第4步： 从等式(39)，将Kw替换为Ka，由下式计算年均衰减深度Aref (dB)被超出的时间百
分比：

G
wa KK  1.0–10 (42)

且：

  dB1log5.42cos1.1log6.5–8.1– 0
7.0 




 G (43)

在等式(43)中，当45 (N or S)时，应选择“+”号，当45时，应选择“”号。
或者，在等式(40)中，将Gw替换为Ga Gw – G，计算频率f 时在p%的时间内被超出的年均衰
减深度Aref (dB)。

路径类型 C0

传播路径(1)完全在陆上且其地球站天线高度在平均海平面700米以下(2) 76

地球站天线高度在平均海平面700米以上的传播路径 70

传播路径完全或部分经过水上或靠近这些水体的沿海地区（参见注(1)中关于传播
路径、沿海地区和r的定义）

766r

(1) 传播路径指地-空路径上的最低部分，据信相关对流层衰减机制在此产生效应。传播路径的
大概长度由以下等式决定：

deff = 14 000(1 0)
–1.3 km deff 300 km (38)

其中0是准线仰角 (mrad)。

如果路径剖面的一个截面（也就是地面海拔高度在路径上等于等式（38）给定距离的剖
面）低于平均海平面（或大块内陆水体平均水面）100米或位于海岸线50公里以内，且在
传播路径和海岸之间没有高度大于100米以上的陆地，则认为该路径经过海岸地区。

表达式中 C0栏的变量r指穿过水体或邻近沿海地区路径的一部分。
(2) 穿过小型湖泊或河流的传播路径归类为完全穿越陆地。尽管这些水体可以包括在r的计算

中，其对系数C0 的增加作用（相对于穿越陆地非沿海地区的数值）是可以忽略的。
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等式(39)和(40)适用于Aref大于25 dB左右的情形。它们是根据6-38 GHz的频率以及14
的仰角范围内的数据制定的，被认为可以适用于1-45 GHz的频率和0.55的仰角范围。

2.4.3 仰角小于5时闪烁多路径衰减中弱衰减部分分布的计算

第1步： 根据需要，利用下式预测平均最坏月份或年均超过63%的衰减深度Aref (63%)（表

示为A63）：在纬度大于60时在平均的最坏月份，依照如下公式：

A63 9.4 – 4.5 log (1 0) dB 如果 Abs 0 (44)

其中0是准线仰角(mrad)。如果纬度小于53，使用表达式(24)。如果纬度介于53和60
之间，根据等式(26)进行线性内插。对于年均计算，在所有纬度使用等式(24)。

第2步： 对于平均最坏季节的预测，利用等式(39)计算在多路径分布的尾部衰减深度超过

At 25 dB的时间百分比pt。对于年均预测，将等式(39)中的Kw替换为等式(40)中的Ka进行计
算。

第3步： 根据以下计算新的时间百分比p：

%10 log1.0– 63 tpAp  (45)

第4步： 根据以下计算与衰减深度At 以及时间百分比p 对应的参数 q：















100
–100

n1–log
20

– 10
p

A
q

t
(46)

第5步： 根据以下计算波形因数 qt ：

      800/10–10103.012– 20/–
0

016.0–20/–/ t
AAA

t Asqq ttt  (47)

其中：

)1(log2.4log2.36.1 00  fs (48)

且：

f : 频率(GHz)

0 : 视在仰角(mrad)。

第6步： 如果qt 0，以At 35 dB重复第2-5步，以获得qt 的确定值。

第7步： 如果A63 Aref (p) 25 A63 dB或A63 Aref ( p) 35 A63 dB，根据At 取值要求的不

同，利用下式计算Aref 被超过得时间百分比p：

%10exp1100 20/)( 63




 





  AAq refp (49)

其中q也是Aref的函数且由以下决定：





 


 



  800/)–(10103.01102 63

20/)–(–
0

20/)–(–)–(016.0– 636363 AAsqq ref
AA

t
AAAA refrefref (50)
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此处参数qt的值是由第5或适当时，第6步获得的值。

如果Aref 25 A63 dB或Aref 35 A63 dB，根据At 取值要求的不同，利用等式(39)计算
Aref 被超过得时间百分比p。

第8步： 如果Aref (p) Aref (63%)，对于分布的增强范围，相对于Aref (63%)的增强可表示

为：

Eref ( pe) Aref (63%) – Aref ( p) dB (51)

这个超过时间百分比pe（但不超过时间p 100 – pe%）的增强，可用ITU-R P.530建议书
§ 2.3.3 段的方法大概估计：

– 采用这种方法计算平均最坏月份时，应将地面业务链路的等式替换为等式(40)获得平
均最坏月份超过0.01%的衰减深度A0.01的取值。

– 采用这种方法计算年均时，应采用等式(40)并将Gw替换为Ga，Ga由等式(40)之后的第
4步获得。

应注意到当pe 10%时，该方法可能低估相对浓缩幅度高达78%；当pe 1%时，低估相
对浓缩幅度可达47%。当pe 0.1%，即人们最为关注的情况时，精确度较为令人满意。

第1步至第7步的方法适用于qt大于–1.5的情况，这几乎涵盖了在操作环境下K、f 和0几
乎可能出现的各种组合。对于qt小于–1.5的情况，不建议采用这种方法。该方法隐含地包括
了第§ 2.3.2段讨论的波束扩展损失。

2.5 多源同生大气衰减的总体衰减的评估

对于在约18 GHz以上频率操作的系统，尤其是在低仰角和/或低余量时，必须考虑多源
同生大气衰减的效应。

总体衰减(dB)代表着雨、气体、云和闪烁的综合效应，需要以下一个或多个输入参数：

AR (p) : 降雨导致的固定概率的衰减(dB)，由等式(8)中的Ap进行评估

AC (p) : 云导致的固定概率的衰减(dB)，由ITU-R P.840建议书进行评估

AG (p) : 水蒸气和氧气导致的固定概率的气体衰减(dB)，由ITU-R P.676建议书进行评
估

AS (p) : 对流层闪烁导致的固定概率的衰减(dB)，由等式(33)进行评估

其中 p 是在50%至0.001%范围内，衰减超过的概率。

如果可以得到在要求的时间百分比内当地的气象资料，气体衰减作为时间百分比的一个
函数，可用ITU-R P.676建议书附件2中§ 2.2 段进行计算。如果没有这些在要求的时间百分比
内的气象资料，应计算平均气体衰减并在等式(52)中使用。

计算给定概率的总体衰减的一般方法如下：

  )()()()()( 22 pApApApApA SCRGT  (52)
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其中：

AC ( p) AC(1%) for p 1.0% (53)

AG ( p) AG (1%) for p 1.0% (54)

等式(53)和(54)考虑了很大一部分云衰减和气体衰减已包括在时间百分比1%以下的雨衰
预测中这一事实。

上述完整的预测方法通过ITU-R P.311建议书附件1给定的程序进行了测试，结果表明很
好地与所有纬度地区0.001%-1%概率范围内的现有测量数据相匹配。当使用ITU-R P.837建议
书的降雨等值线图时，总体均方根（r.m.s.）误差大约是35%。当与多年的地-空数据进行比
对时，总体均方根（r.m.s.）误差是25%左右。由于在各种概率上各种效应的不同作用，以及
各种概率水平上测试数据可得性的差异，整个概率分布上总体均方根（r.m.s.）误差会发生
一些变化。

2.6 沙尘暴衰减

在倾斜路径上沙尘暴对无线电波信号的影响现在还所知甚少。现有数据表明在30 GHz
以下的频率，需要高粉尘浓度和/或高水分含量来达到重大的传播效应。

3 噪声温度

噪声温度随衰减的增加而增加。对于装备低噪声前端的地球站，噪声温度的增加对由此
产生的信噪比的影响可能比衰减自身要更大。

大气对地面站天线噪声的影响可用以下等式预测：

Ts Tm (1 – 10–A/10) (55)

其中：

Ts : 天线看到的天空噪声温度(K)

A : 路径衰减(dB)

Tm : 介质的有效温度(K)

有效温度取决于散射对衰减的影响程度，云和雨团在散射体物理温度的铅锤变化的物理
范围以及天线波束宽度，后者的关联性较小。通过比较辐射观测和同时信标衰减测量的结
果，在10-30 GHz频率之间，路径上云和雨的介质有效温度被判定在260-280 K之间。

当衰减可知时，可使用以下介质的有效温度来获得60 GHz以下频率天空噪声温度的上
限：

对于云，Tm 280 K

对于雨，Tm 260 K

地球表面和空间台站的温度环境在ITU-R P.372建议书中有详细介绍。
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对于使用静止卫星轨道的卫星通信系统，地球站将会发现在所有频率上太阳或月球是重
要的噪声来源，月球的噪声要低些；对于2 GHz以下的频率，银河背景噪声可能是一个重要
的考虑因素（参见ITU-R P.372建议书）。此外，天鹅座A和X、仙后座A 、金牛座和蟹状星
云也可能影响到天空背景噪声温度。

从上述讨论的亮温来判定地球站的系统噪声温度，可采用ITU-R P.372建议书的等式。

4 交叉极化效应

通过正交极化来进行频率复用是增加空间通信系统容量经常采用的方法。当然，这种技
术也受大气传播路径去极的限制。各种去极机制，特别是水汽凝结效应在大气中是重要的。

ITU-R P.531建议书讨论了电离层极化面的法拉第旋转。在10 GHz，可能会遇到多达1
的旋转，在更低的频率，旋转更大。从地球站来看，极化面在上下行围绕着同一方向旋转。
因此，如果发送和接收使用同一副天线，无法通过旋转天馈系统来补偿法拉第旋转。

4.1 因水汽凝结导致的交叉极化的长期统计数据的计算

通过雨衰统计数据计算长期的去极统计数据，需要以下参数：

Ap : 在被研究的路径上，在需要的时间百分比p内超出的雨衰(dB)，通常称为
同极化衰减(CPA)

: 电场矢量线极化相对于水平面的倾斜角（对于圆极化，45）

f : 频率(GHz)

: 路径仰角(degrees)。

下述从雨衰统计数据计算同一路径交叉极化鉴别统计数据只适用于8 f 35 GHz且
60的情况。将频率变换低至4 GHz的程序见§ 4.3段（见以下第8步）。

第1步： 计算频率相关项：

Cf 30 log f 如果8 f 35 GHz (56)

第2步： 计算雨衰相关项：

CA V( f ) log Ap (57)

其中：

V ( f ) 12.8 f 0.19 如果 8 f 20 GHz

V ( f ) 22.6 如果20 f 35 GHz

第3步： 计算极化改善因子：

C–10 log [1 – 0.484 (1 cos 4)] (58)
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如果45，改善因子C0；如果0或90，C值最大，为15 dB。

第4步： 计算仰角相关项：

C–40 log (cos ) 如果60 (59)

第5步： 计算伪角相关项：

C0.0052 2 (60)

是雨滴伪角分布的有效标准偏差，用度数表示；在时间的1%、0.1%、0.01%和0.001%
内分别取值为0、5、10和15。

第6步： 计算p%时间内未超出的降雨XPD：

XPDrain Cf – CA CCC dB (61)

第7步： 计算冰晶相关项：

Cice XPDrain (0.3 0.1 log p)2 dB (62)

第8步： 计算考虑结冰因素后，p%时间内未超出的降雨XPD：

XPDp XPDrain – Cice dB (63)

本预测方法中，在4至6 GHz频段内，路径衰减较低，Ap统计数据在预测XPD统计数据方
面用处不大。对于8 GHz以下的频率，可采用§ 4.3段中的频率变标公式将在8 GHz计算的交
叉极化统计数据变标为6-4 GHz频段的数据。

4.2 XPD联合统计数据和衰减

XPD特定值为Ap时的条件概率分布可假设交叉极化到同极化的电压比r10–XPD/20呈正态
分布并以此建模。分布的参数为平均值rm，该值十分接近10XPD

rain
/20，其中XPDrain由等式

(61)给定，标准偏差r 在3 dBAp 8 dB时假设为几乎为常量值0.038。

4.3 由水汽凝结导致的交叉极化的长期频率和极化统计数据变标

在一个频率和极化倾斜角上获得的长期XPD统计数据可利用以下半经验式的公式变标为
另一个频率或极化倾斜角：

















 GHz30,4

)4cos1(484.0–1

)4cos1(484.0–1
log20– 21

11

22
12 ff

f

f
XPDXPD 如果




(64)

其中XPD1和XPD2是分别在f1和 f2频率以及1和2极化倾斜角时，相同时间百分比内未超
过的XPD值。

等式(64)基于与§ 4.1段中预测方法相同的理论公式，可用于包括降雨和结冰两种去极效
应的XPD数据变标，因为观测结果表明两种现象在约30 GHz以下的频率依赖性是几乎相同
的。
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4.4 与交叉极化消除有关的数据

实验表明在地-空路径上6和4 GHz频率上的降雨去极（既包括长期，也包括单个事件）
有很大的相互关联性，因此使用同时发生的下行去极测量去补偿上行去极似乎是可行的。即
使在严重降雨事件中，只有微分相位效应是明显的，在6和4 GHz频率上，单个参数补偿（也
就是针对微分相位）看起来足够了。

在6和4 GHz频率上的测量结果同时也表明99%的XPD变化小于4 dB/秒，或者换算成平
均路径微分相移，低于1.5/秒。因此，一个去极补偿系统在这些频率的时间常数只需要大
约1 秒。

5 传播时延

ITU-R P.834建议书给出了基于无线电气象业务，用来估计穿越对流层的地-空路径平均
的传播延时或距离误差及其对应变化的方法。数字卫星通信系统的卫星测距和同步需要这种
延时变化。在10 GHz以上的频率，电离层时延（参见ITU-R P.531建议书）通常小于对流
层，但在个别情况下也需要考虑。

测距精度达到厘米级需要仔细考虑导致过度测距延时的各种因素。一条顶点路径且参考
大气的表面水蒸气浓度为7.5 g/m3，均质大气高度达2公里的水蒸气成分可达10厘米（参见
ITU-R P.676建议书）。尽管干燥的大气增加了2.3米额外的天顶距离延迟，水蒸气成分是导
致不确定性的最大因素。

对于现在的卫星通信应用，降水导致的额外传播延时已小到足可以忽略不计。

6 带宽限制

大气吸收线的附近，反常色散在折射率中引起了细小的变化。但是，这些折射率的变化
在划分给地-空通信的频段附近很小，不会限制系统的带宽。

由于多次散射信号的时延变化，降雨中的多次散射能限制不连贯传输系统的带宽；但
是，这种情况下衰减自身产生的问题更为严重。一个关于带宽限制问题的研究表明这样的带
宽限制在所有可能的情况下都超过3.5 GHz，上述带宽限制是由衰减频率依赖性和连续传输
系统遇到降雨造成的相位移动引发的。该数值大于任何一个40 GHz以下、划分给地-空通信
的带宽，因此雨衰远比其频率依赖性更为重要。

7 到达角

ITU-R P.834建议书给出了折射引起的仰角误差。对于一个热带海上大气，整个的角度
折射（视在仰角的增加）在1、3和5时分别是0.65、0.35和0.25。对于极地大陆气候，其
对应的数值是0.44、0.25和0.17。其它气候的数值在这两者之间。日常的视在仰角变化在
1仰角时可达0.1(r.m.s.)，但仰角增加时变化下降很快。
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ITU-R P.834建议书讨论了短期的到达角波动。折射高度变化导致的短期波动，每1仰角
可以达到0.02(r.m.s.)，但同样在仰角增加时变化下降很快。实际上，很难在折射高度分布短
期变化的效应与该分布上添加的任意不规则效应两者之间进行区别。在19.5 GHz上，仰角为
48的到达角短期波动统计数据分析表明，在仰角和方位角方向，1%累积时间百分比内，到达
角的标准偏差波动都在0.002左右。到达角波动的季节性变化表明波动在夏季增大，在冬季减
小。每日的变化表明波动在白天增大，在早晨和夜晚减小。

8 非静止路径长期统计数据的计算

上述的方法是从仰角不变的应用中推导出来的。对于非静止卫星系统，其仰角是变化
的，对于一个单个卫星的链路可用性可用以下方法计算：

a) 计算系统操作中最大和最小仰角；

b) 将仰角的操作范围分成小的增量（例如间隔）；

c) 在每一个增量中计算作为仰角的函数，卫星可见的时间百分比；

d) 对于一个给定的传播损耗电平，求出每一个仰角增量中电平被超出的时间百分比；

e) 对于每一个仰角增量，将c)和d)的结果相乘并除以100，即为在这个仰角损耗电平被
超出的时间百分比；

f) 将e)中获得的时间百分比数值相加，即可得到整个系统损耗电平被超出的时间百分
比。

对于采用卫星路径分集技术（即切换到最小损耗的路径）的多重可视性星座，可通过假
设选择仰角最高的航天器来进行大概的计算。


