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The present worst-month prediction model, however, cannot reflect the me        ical characteristics of tro-

poscatter propagation accurately. Hence, based on the worst-month prediction models introduced in the recommendation 

ITU-R P.617-3 and ITU-R P.841-4 respectively, a convers ion model of annual statistics to worst-month statistics of tro-

poscatter was presented. The corresponding relation between the conversion of annual statistics to worst-month statistics 

of troposcatter and the refractivity s at the earth’s surface was derived with the rational n  erical calculation and opti-

mization method. This model not only solves the disadvantages of the ITU models mentioned above, but also has a better 

practicability and applicability. Then, using the new model and the trans-horizon propagation loss data banks released by 

the international telecommunication union (ITU), the worst-month transmission loss for the non-exceedance time percen-

tages (50%, 90%, 99%) of interest are calculated. The prediction results are compared with the recommendation ITU-R 

P.841 and the trans-horizon propagation loss data banks. The conclusions are helpful for the development and the applica-

tion of the troposcatter propagation.
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：针对目前的最坏月预测模型无法有效反映对流层散射传输损耗的最坏月时间概率分布随地域和气象气候

条件变化的特点，结合 和 建议书给出的最坏月预测模型，提出了一种对流层散射传

输损耗最坏月时间概率预测方法。通过合理的数学推演和数值优化，该方法得到了对流层散射最坏月与年平均传

输损耗的时间概率转换与地面折射率 的对应关系。该方法不仅解决了上述 种 模型的缺点，而且更加简

单实用，适用范围更广。随后，为了验证该方法的准确性和全球适用性，利用该方法模拟了全球对流层散射数据

库中各实验链路典型概率 、 、 下的最坏月传输损耗，并与实测值和 模型进行了对比验

证。研究结果对对流层散射传播的发展和应用有一定的参考价值。
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对流层散射传播是超短波、微波等无线电波通

过大气湍流、水平层结等对流层现象进行超视距传

输的一种传播方式 。由于对流层散射传播具有抗

核爆、安全保密性和机动性好等众多优点，既可以

用于超视距通信、超视距信号的侦测、分析和大气

结构探测等领域，同时也是远距离同频系统之间产

生相互干扰的重要原因，因此，自 世纪 年代

起，国内外对对流层散射传播进行了大量的理论和

实验研究，建立了多种传播预测模式 。 世纪

年代，国际电信联盟 对全球上百条对流层

散射链路进行筛选和验证后，颁布了全球对流层散

射数据库 并将部分对流层散射传输损耗的预测方

法经检验纳入国际电联建议书 ，如 、

、 等，分别应用于干扰分

析和对流层散射通信系统的设计。

最坏月分布特性是无线电通信系统设计和研

制过程中需要考虑的重要指标，同时也是对流层散

射传输损耗预测必不可少的重要组成部分 。针对

最坏月的统计分布特性， 给出了最坏月的明确

定义并提出了几种最坏月预测方法，如

建议书和 建议书 。其中，

建议书中给出了最坏月对流层散射

传输损耗的预测方法，以图表的形式给出了不同散

射气候区典型时间概率 、 、 下最坏月

与年平均的传输损耗差。在 建议书

中，则以指数模式为基础，提出了最坏月的转换模

式，并给出了适用于降雨模式的不同气候区的转换

参数以及部分国家和地区的转换参数，针对超视距

传播， 也给出了全球统一的参考参数。

对流层散射传播与公共散射体位置处的气象气

候条件有着十分密切的关系，因此，最坏月对流层散

射传输损耗及其概率分布也与气象气候条件密切相

关。 建议书针对超视距传播只给出了全

球统一的参考参数，这显然无法准确地反映出对流层

散射或超视距传播与当地气象气候条件的关系，

建议书虽然给出了不同散射气候区最

坏月与年平均的传输损耗差，但图表的形式不利于最

坏月的计算，并且， 提出的这 种最坏月预测模

型无论在表现形式还是在计算结果上都存在着较大

差异。因此，本文综合考虑上述 种模型的优缺点，

提出了一种最坏月转换模式，给出了最坏月概率分布

与地面折射率的关系。随后利用该方法计算了全球对

流层散射数据库中各实验链路典型时间概率下最坏

月的传输损耗。通过与实测数据相比较，结果表明该

方法的预测精度较高且适用于全球多数地区。

根据全球对流层散射气候区的划分，

建议书给出了不同散射气候区在典型时间

概率值下对流层散射最坏月与年平均的传输损耗

差 ，如图 所示。

对于上述典型概率值之外的时间概率 值（概

率记为 ，下同），相应的传输损耗差 可按

对数正态分布进行内插或外推得到。

利用 建议书给出的年平均对流

层散射传输损耗预测模型，结合图 可以得到不同

时间概率下的最坏月传输损耗

其中， 为时间概率 下的最坏月传输损耗，

为时间概率 下的年平均传输损耗 则为时间

概率 下最坏月与年平均传输损耗差。

虽然上述方法简单直观地给出了不同散射气

候区下最坏月与年平均的传输损耗差，但是这种图

表的表示形式并不利于最坏月预测在计算机上的

应用，并且散射气候区的划分仅能反映出最坏月分

布特性在全球各大气候区的不同，并不能精确地反

映出其区域性变化，

建议书给出了一种年平均到最

坏月的超过时间概率转换的统计模型

其中， 为最坏月的超过概率， 为年平均超过

概率， 为分段函数且 ≤ ≤ 。

≤

≤
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其中， 和 为 的 个参量，随气候区或地域

而变，针对对流层超视距传播， 给出了其全球

平均值

由式 可以看出， 和 为年平均到最坏月

超过时间概率转换的重要参量。 建议书

主要给出了降雨率、降雨引起的陆地链路的衰减以

及斜路径衰减在全球不同地区的这 个参量的值。

而对对流层超视距传播而言，其仅给出了西北欧地
区和全球平均的 和 值，这显然无法满足此模型

在全球对流层超视距传播中的应用。

由第 节可以看出， 模型以图表的

形式给出了不同时间概率下最坏月与年平均的传

输损耗差随气候区和传播距离的变化关系，而

模型则以形式更加简单的公式形式给

出了年平均与最坏月的百分时间概率转换关系。因

此，针对上述 种模型的优缺点，本节提出了一种

改进的最坏月时间概率转换模型。根据

建议书对各对流层散射气候区的描述，各散

射气候区与年平均地面折射率 值的对应关系如

表 所示。

气候区

、海洋

表 中所列气候区： 为赤道； 为大陆性亚

热带； 为海洋性亚热带； 为沙漠和地中海气候；

为大陆性温带； 为海洋性温带陆地；海洋为海

洋性温带海面。有关散射气候区的详细定义见

建议书 。

结合表 可得到图 中各散射气候区传输损耗

差曲线所对应的 值，其中，图 所对应的

值可设为气候区 和 的 的平均值，即 。

图 各散射气候区最坏月与年平均传输损耗差
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因此，图 中各气候区最坏月与年平均传输损耗差

曲线与 的对应关系如表 所示。

气候区

、

、 、海洋

模型给出了年平均到最坏月的超

过时间概率转换的统计模型，而对对流层散射传播

而言，通常需要用到年平均和最坏月的未超过概

率，即

其中， 为最坏月未超过规定门限值的时间概率，

为年平均未超过规定门限值的时间概率， 为

最坏月超过规定门限值的时间概率， 为年平均

超过规定门限值的时间概率。对式 和式 进行

转换可得

≤

≤

由式 、式 以及表 可以看出，只要求出

、 与 的关系即可得到全球适用的对流层散射

传输损耗最坏月时间概率预测模型。

为了简化模型，对图 中每条概率曲线取平均

值，即设年平均和最坏月的时间概率转换与传播距

离无关，从而得到不同散射气候区分别在 、 、

、 时的传输损耗差均值，如表 所示。

设频率 ，路径长度 ，发、收

天线增益 利用 建议书

分别计算了不同气候区，即不同 下 、 、

、 的年平均传输损耗 ，并根据式 和表

得到不同 下 、 、 、 的最坏月传输

损耗 ，随后利用年平均传输损耗公式进行反推，

得到年平均未超过 的百分时间概率 ，结果如

图 所示。

气候区
时间概率

、

、 、海洋

图 不同气候区下最坏月与年平均百分时间概率的对应关系

将图 中不同 下的 和 值分别代入式
和式 ，并利用优化算法 寻求 和 的最优解，

从而得到不同散射气候区的最优 和 值，如表

所示。

根据表 ，可设 ，并对 和 进行公

式拟合，可得 与 的关系为

将式 和 代入式 并且结合式 即得

到新的全球适用的对流层散射传输损耗最坏月时

间概率转换模型。

通过和上述 节的 模型相比较可

以看出，新模型采用了年平均和最坏月未超过概率
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和 的转换，在形式上更加适用于目前较为流行

的对流层散射传输损耗的计算，并且新模型中参数

的变化与地面折射率 有关，从而表达了对流

层散射时间概率转换与全球各区域及各散射气候

区气象气候条件的关系，解决了 模型

无法有效反映对流层散射传输损耗的最坏月时间

概率分布随地域和气象气候条件变化的缺点，更

加有利于对流层散射区域性变化特点以及机理的

研究。

世纪 年代，为了对当时已有的对流层散

射传输损耗预测方法进行标准化测试并且为研究

新的预测方法提供便利， 通过对全球上百条对

流层散射实验链路进行筛选和验证后，颁布了全球

对流层散射数据库 。该数据库包含了分布于全球

各地共 个散射气候区的 条实验链路，实验时

间从 年 月 日至 年 月 日，跨度

约 年，实验总时长 ，平均每条链路

实验时长约为 。该数据库主要介绍了各

实验链路不超过 时间概率下的年平均对流层

散射传输损耗以及各实验连路的传播条件，如路

径长度、散射角以及频率等。其中，该数据库中

各实验链路的平均路径长度为 ，最低频率为

，最高频率为 。

虽然该散射数据库包含了 多条实验链路，

但很多实验链路缺少了对流层散射传输损耗计算

所必需的实验参数，如收发站点经纬度、天线增益

等。因此，本文选取了该数据库中 条实验参数

较全的可用于计算对流层散射最坏月传输损耗的

实验链路，如表 所示。其中， 条位于亚洲（其

中一条位于东南亚，赤道附近）， 条位于北美洲，

条位于欧洲，平均路径长度为 ，最低频率

为 ，最高频率为 。所选链路基

本代表了全球各区域和各散射气候区不同频段对

流层散射传播的特点。

由于 提供的全球对流层散射数据库仅给出

了大部分实验链路在年平均不同时间概率下未超

过的传输损耗，并未给出最坏月传输损耗，如果将

数据库和图 中各气候区最坏月与年度传输损耗差

相结合，利用式 虽然可得到实测的最坏月不同时

间概率下未超过的传输损耗，但是却无法得到此传

输损耗下对应的年平均百分概率值。而

建议书中给出了不同散射气候区的年平均

电路序号

预测误差

新方法 模型

均值

均方根值
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1 s
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%
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5 7

3

3 309 km

0.505 GHz 4.48 GHz

ITU

1

(1)

ITU-R 

P.617-3

s

( - )/%

ITU-R P.841

=50 =90 =99 =50 =90 =99

1440 312 3.87 1.77 0.10 9.24 2.85 0.19

1441 312 1.87 1.67 0.09 7.24 2.75 0.18

2272 304 0.96 0.93 0.08 7.04 2.15 0.18

2273 304 0.96 1.53 0.08 7.04 2.75 0.18

2304 308 2.30 1.70 0.10 8.04 2.85 0.20

2305 302 1.01 1.50 -0.12 7.24 2.75 -0.02

2306 308 2.50 1.70 0.08 8.24 2.85 0.18

2307 308 1.50 1.70 0.08 7.24 2.85 0.18

9034 306 6.83 1.97 0.11 12.74 3.15 0.21

9041 313 1.97 1.69 0.09 7.24 2.75 0.18

9042 375 20.80 6.36 0.52 -1.76 1.85 0.11

9045 312 5.87 1.77 0.10 11.24 2.85 0.19

9046 312 2.87 1.77 0.10 8.24 2.85 0.19

4.10 2.01 0.11 7.61 2.71 0.17

6.84 2.47 0.18 8.59 2.84 0.18
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表 时间概率转换的模拟与实测比较
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传输损耗计算方法，因此，本文利用其年平均传输

损耗公式计算数据库中各链路在 、 、 时

的年平均传输损耗 ，然后结合图 得到各链路在

最坏月 、 、 时的传输损耗 ，并利用

年平均传输损耗公式进行反推，得到未超过 的

年平均百分时间概率 。同样，利用式 式

与 方法分别对散射数据库中各链路最

坏月 、 、 进行概率转换，得到对应的

年平均百分时间概率值 和 ，并利用

建议书分别计算了 和 时

的年平均传输损耗 和 。最坏月 、

、 时对应的年平均百分时间概率的模拟与实

测结果比较如表 所示，传输损耗的模拟与实测

结果比较如表 所示。

由表 和表 可以看出，在不同时间概率下，

新方法预测误差的均值和均方根值都要优于

方法。虽然在 链路上新方法的时

间概率预测值出现了较大误差 见表 ，但并没有

影响该链路传输损耗的预测 见表 ，这是由于该

链路位于赤道气候区， ，受当地气候条件的

影响，对流层散射传输损耗在全年的变化范围很

小，因此，较大的时间概率预测误差并未对最坏月

传输损耗的预测产生较大的影响。总体上，新方法

的预测值与实测值的误差较小，从而验证了此方法

的全球适用性。

本文通过深入分析和研究 和

建议书中超视距传播的最坏月时间

概率预测模型，将 建议书中最坏月

预测随气候区变化的特点与 建议

书中最坏月转换模式简单易用、便于计算的优点

相结合，提出了一种对流层散射传输损耗最坏月

转换模式。该方法不仅克服了以往的模型不能准

确反映对流层散射传播区域性变化的缺点，得到

了最坏月转换与地面折射率的关系，而且公式简

单实用，十分利于工程计算。并且，通过与全球

对流层散射数据库中各链路实测数据和

模型的对比，进一步验证了该方法的全球适

用性。

张明高 对流层散射传播 北京：电子工业出版社，
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