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本书全面总结了对流层散射的各种传播机理，提出了广义散射截面理论模型，并在此基础上系统地论述

了对流层散射的各种传播特性及其改善途径，其中包括对流层散射传输损耗中值及其长期统计分布，对流层

散射信道特性在时域、频域和空域的随机起伏、相关特性、谱特性，以及分集接收性能等。对于各种传播特性

都给出了预测模式，同时提供了测量数据，其中对流层散射传输损耗统计预测方法，不仅在国内对流层散射通

信工程中成功应用，还作为全球适用方法被国际无线电咨询委员会（悦悦陨砸）所采纳，替代了曾在国际上沿用
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序

对流层散射传播是对流层散射通信的技术基础。利用对流层散射传播机理设计的对流层散

射传输系统，可以实现超视距传输；同时具有适中的传输容量、传输性能和可靠度，以及特别强的

抗核爆能力。散射传输系统的典型数据：传输速率大于２Ｍｂ／ｓ，平均误码率小于１×１０－６，传输

可靠度高达９９％～９９．９９％，特别是不怕核爆炸和电离层骚扰。

散射传输距离不及短波传输，但其传输容量、传输质量和传输可靠度都远优于后者；散射

传输容量不及微波接力传输，但其单跳传输距离远大于后者；散射传输容量和距离都不及卫星

传输，但散射传输不易受别人监视，远比后者安全。所以，对流层散射传输系统因为有其特别

属性，在多种多样的传输系统之中，特别是在各种无线传输系统之中，始终占据不可替代的特

定位置。

我国在２０世纪５０年代开始对流层散射传播机理研究，６０年代开始研制和应用对流层散

射通信系统。６０年代末到７０年代初，本人在从事对流层散射传输系统研制中，曾经与张明高

院士合作。具体地说，是根据他关于对流层散射传播理论的研究成果，进行对流层散射传输系

统总体设计。

７０年代初，张明高院士对国内外对流层散射传播的理论研究和实验结果进行了全面的分

析和总结，提出了广义散射截面理论模型；并在此理论基础上，对各种传播特性做了系统的模

式研究，提出了一套比较完整的适于我国条件的传输损耗统计预测模式，其后，一直用于国内

对流层散射通信系统设计；并且被ＣＣＩＲ（国际无线电咨询委员会，现ＩＴＵＲ）采纳于ＣＣＩＲ

２３８３报告（超视距无线电中继系统所需传播数据）之中。

８０年代，ＣＣＩＲ颁布全球对流层散射数据库后，张明高院士据以进行了更为全面、深入的

研究，从而提出了全球适用的对流层散射传输损耗统计预测方法，并得到世界各国同行专家公

认，替代了国际上沿用２０多年的美国ＮＢＳ（国家标准局）同类方法，形成了ＣＣＩＲ２３８６报告

（地面超视距系统所需传播数据和预测方法），并且形成了ＣＣＩＲ６１７１建议（超视距无线电中

继系统设计所需传播预测技术与数据）。

除了传输损耗统计预测外，本书还系统地论述了对流层散射信道在时域、频域和空域的相

关性、功率谱、选择性衰落统计分布、衰落速率、衰落持续期、带通特性，以及分路信号相互独立

和部分相关条件下的分集接收性能等，并建立了相应的预测和评估模式。所以，本书可以用于

各种形式的传输体制设计，其中所用统计研究方法和若干结果也可以用于其他衰落信道。



　　本书理论阐述明晰，推导严谨；并在统一的广义散射理论模型下，对各种传播特性建立了

实用化预测和评估模式，其中主要模式均有国内外测量数据支持，有的模式已成国际技术标

准。所以说，本书是一部理论性和实用性都很强的学术专著。现在，本书在国家科学技术学术

著作出版基金和电子信息科技专著出版专项资金的资助下得以正式出版，确实是一件幸事。

相信，从事电波传播研究和无线电传输系统研制的科技人员和高校师生都可以从本书得到

收益。

中国工程院院士 孙玉　

２００４年７月　　　

·Ⅱ· 对流层散射传播



前　　言
地球大气层的最低层为对流层，它是无线电波传播的一种随机不均匀介质，其中分布着大

量的不均匀体或称散射体，表现为大量的大大小小、形状各异并且或快或慢地运动变幻的空气
旋涡、云团边际和某种渐变层结等，它们在温度、湿度和压强上与周围空气不同，从而在折射指
数上与周围空气也有差异。因而，无线电波通过这种不均匀介质时，除沿途遭受折射外，还被
不均匀体再次辐射。这种对流层不均匀体对无线电波的再辐射，即所谓对流层散射。
利用对流层散射，无线电波可做超视距传播，即传到远远超出视距的范围，如下图所示。

其中，接收场强是收、发双方视平线上那部分双方都能“看见”（即有直达的无线电射线）的区域
中所有不均匀体的再辐射分量的叠加。

对流层散射传播示意图

对流层散射与超短波、微波超视距传播相联系。一方面，超短波、微波超视距传播既不能
借助电离层反射（因为电离层对它们来说几乎是透明的），又不能借助沿地球表面的绕射（因为
它们的球面绕射衰减随距离增长十分快），而只能靠对流层散射；另一方面，对流层散射传播也
只能对超短波、微波超视距传播起主导作用，而对其他波段的散射能力十分微弱。在实用上，
对流层散射系统常用频段为１００ＭＨｚ～１０ＧＨｚ。
对流层散射实用距离（单跳）一般为３００ｋｍ左右，最远的已超过１０００ｋｍ。
对流层散射容许的传输带宽为数百千赫至几兆赫，可以传送语音、数据、电视等信号。
对流层散射系统的传播可靠度可达到９９９％～９９９９％。
对流层散射传播已大量用于通信（主要是军事通信），也有人试图用其于大气结构探测等

方面。在实用上，它有一系列突出优点。首先，它不怕核爆炸，只要这种爆炸不伤及对流层散
射站本身，传播基本上不受影响。其次，它不怕太阳黑子、磁暴、极光和雷电等影响，传播信号
虽有衰落，但较易采取有效措施，因而，实用系统传播可靠度一般很高。第三，传输容量较大，
既可传送多达几十路甚至几百路的语音信号，又可传送高速数据，还可传送电视信号。第四，
在一定程度上不怕高山、湖海和沙漠等自然障碍，因为电路长度一跳可达数百公里甚至上千公
里，这类障碍较易逾越。第五，比较安全、保密，这种系统中间站较少，较易做到集中防卫，人为
破坏比较困难，由于天线方向性通常很尖锐，窃听与干扰也较困难。第六，实用系统长期的后
勤保障负担较轻，因为系统中间站一般不多。最后，如有必要，实用系统机动性也可以做得较



高。对流层散射的主要缺点，一是传输损耗较大，二是衰落较剧。为了补偿大的传输损耗，通
常用大功率发射机、大天线和高灵敏度接收机。为减轻衰落，还需附加设备进行分集接收，这
样，对流层散射系统的原始投资一般就会比较高。
对流层散射传播现象在２０世纪３０年代被发现。第二次世界大战期间，雷达技术的发展，

大功率发射机、大天线和高灵敏度接收机的应用，人们较多、较经常地观察到这种现象。战后，
人们出于两种迫在眉睫的需要，对对流层散射发生了兴趣。第一，有的国家要在北极圈建立远
程预警网，需用高质量、高可靠度的多路通信系统进行数据传输和通信联络，若用电缆或微波
视距系统，架设相当困难，甚或根本办不到；若用短波系统，性能又满足不了要求；而对流层散
射则可望能多方面满足要求。第二，大功率发射机、大天线和高灵敏度接收机出现以后，对流
层散射传播对某些系统有时产生严重的同波导干扰，有的电视站甚至曾因此被迫停止工作，因
而，如何有效地抑制这种干扰也提到议事日程上。为此，从１９５０年起，许多国家先后开始研究
对流层散射。
对流层散射约从１９５５年开始投入实用。其后，在北美、北大西洋、地中海沿岸、西太平洋

和东南亚等地建成了大量的对流层散射通信系统。机动式对流层散射通信系统也得到了很大
发展。
对流层散射传播的理论问题，一是传播机制问题，二是传播特性及其改善途径问题。前者

涉及引起对流层散射传播的具体介质结构及其作用方式问题，后者包括传输损耗、衰落特性、
传输畸变特性及改善传播特性的途径等问题。在传播机制方面，人们已做了大量工作，大体提
出了三种可能的机理，其中有的理论已发展得比较完备，但整个理论尚欠统一。在传播特性方
面，人们做了更大量的研究。现在，大部分气候区的传输损耗及衰落已能较有效地进行预测，
但以往的预测方法过于复杂，而且预测精度欠佳。还有关于传输畸变及传播特性改善途径方
面的许多问题也有待深入研究，以利于实用系统性能的不断改善。
我国自１９５６年以来，也在对流层散射传播方面做了大量的理论和实验研究。吕保维院士

研究了湍流散射基本理论［７］。有关研究部门在华北、华东和华中等地区十几条电路上开展了
一系列传播试验，取得了平原、山区和海上等多种地形和气候条件下的传输损耗、天线高度增
益、地形和气象影响、慢衰落、快衰落及分集接收效果等多方面的大量数据。沙踪、熊皓和其他
一些研究人员从理论上分别探讨了湍流散射传输损耗中值［２２］、湍流层反射理论［１５］及其他若干
传播特性［３０～３３，４６，５２］。而后，一批研究人员又结合工程实践，对传输损耗和慢衰落等与电路设
计有关的若干问题做了进一步的理论研究，而且深入到系统体制设计问题［４１，５５］。
有关对流层散射传播的文献已有不少，书也有一些，但多数流于一般性原理介绍，而在工

程上无法应用；有些有一定实用意义，但涉及面又较狭窄，而且，不论原理介绍还是实用化研究
结果，往往头绪纷纭，令人无所适从。由于对流层散射传播特性与气候气象和地形等条件关系
很密切，国外的某些研究结果也不一定都适合我国情况。鉴于这些情况，作者首先在２０世纪

７０年代根据以国内数据为主的试验结果和国内外理论研究结果，对对流层散射传播做了较为
全面、系统的总结、研究，形成专著《对流层散射传播》原始版［５７］，其中的对流层散射传输损耗
统计预测方法，作为中国地区适用型方法纳入ＣＣＩＲ（国际无线电咨询委员会）２３８３报告［５８］。

２０世纪８０年代，ＣＣＩＲ颁布全球对流层散射数据库［５９］后，作者据以进行更加广泛的分析，进
一步提出了全球适用型对流层散射传输损耗统计预测方法，此方法得到各国同行专家一致公
认，从而替代了美国ＮＢＳ（国家标准局）同类方法，形成ＣＣＩＲ２３８６报告首要技术模式［６０］，并
且随后形成ＣＣＩＲ６１７１建议［６１］。本书综合反映了所有这些成果。

·Ⅳ· 对流层散射传播



本书共分７章。第１章介绍对流层的有关特性。第２章先介绍对流层散射的三种机理，
然后进行综合分析，提出广义散射理论模型。第３章从广义散射截面模型出发，结合国内外实
验数据，论述对流层散射传输损耗中值，其中包括基本传输损耗，天线偏向损耗和口面介质耦
合损耗，同时讨论了最佳使用频率问题。第４章论述对流层散射信号慢衰落特性，同时讨论了
瞬时信号电平长期变化。第５章论述对流层散射信号的相关特性和谱特性，包括角度相关、空
间相关、频率相关、时间相关、频移谱、延迟谱和角度谱等。第６章论述自然信号（即无分集信
号）在时间、频率和空间等域上的统计分布特性，包括幅度、相位及其一、二阶导数的统计分布、
衰落速率、衰落持续期及容许传输带宽等。最后，第７章论述了分集合成信号的快衰落特性，
包括各种合成方式下合成信号电平的统计分布、衰落速率、衰落持续期及容许传输带宽，其中
既讨论了分集信号独立的情况，也讨论了分集信号部分相关的情况。
作者希望本书能对无线电波传播研究人员和从事无线电工程的研究人员、技术人员及高

校师生都有所裨益。
本书得到江长荫研究员、孙玉院士、李文铎研究员和童志鹏院士等许多专家的支持和关

心，所用国内试验数据凝结了长期工作于试验站的许多同志的心血，作者在此一并致谢。
本书虽然酝酿时间长，但由于作者水平有限，事务又较繁忙，遗误之处恐难避免，望乞批评

指正。

张明高

２００４年７月

·Ⅴ·前　　言
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书书书

第１章　对流层有关特性
本章介绍与对流层散射传播有关的对流层的一些特性。

１１　对流层一般特性

大气层通常分为三层，最上层是电离层，中间是平流层，最下层为对流层。对流层与其他
二层的不同之处，一是含有大量的水汽，二是其温度平均说来随高度增加而下降。对流层顶即
为温度平均说来不再随高度增加而下降之处，其高度，在地球两极为８～１０ｋｍ，在温带为１０～
１２ｋｍ，在热带为１６～１８ｋｍ，平均为１０～１２ｋｍ。
表征对流层特性的基本参数是温度、湿度和压力。
对流层主要靠地面间接加热。在太阳照射下，对流层几乎不吸热，主要是地面受热。地面

受热后，通过地面热辐射和空气的对流，使对流层自下而上地依次加热。正因为这样，对流层
温度平均说来随高度增加而下降。
对流层中的水汽靠地面上的水蒸发形成，因此，其湿度也随高度增加而下降，而且下降速

度较快。
由于大气密度分布特点，大气压力也总是随高度增加而递减。
这些是对流层的平均状态。
在对流层，由于各部分空气受热不均匀，有着各种各样的运动，一方面，在地面对对流层间

接加热过程中，空气垂直移动；另一方面，由于地面各部分受热不均，会发生水平环流。这种垂
直运动和水平环流即形成大气的各种过程，造成对流层各种不同的状态。
在对流层中，有些气象条件导致逆温现象，即在一定的范围内，较高层的空气温度反而比

较低层的高，不同程度的云层经常出现这种现象。而更为经常存在的是湍流运动。一般来说，
与液体一样，气体的运动可以是片流，也可以是湍流。片流的特性是有规则的，一层相对于另
一层，以一定速度运动。而湍流则极不规则，在任何时刻、任何空间点的速度都以随机方式在
某平均值附近脉动，并且这种脉动的幅度与平均速度相比还不小。气体的运动究竟是片流还
是湍流，可用所谓雷诺数Ｒｅ来判断，它是一定体积内气体惯性力与其在此体积边界上所受粘
滞力之比：

Ｒｅ＝ρｖＬＬ
η

（１１）

式中，ρ为气体密度，Ｌ为所述体积的特征尺度，ｖＬ 为所述体积的空气团运动速度变化值，η为
粘滞系数。如果Ｒｅ小于某临界值Ｒｅ０，空气的运动是片流；而若Ｒｅ大于Ｒｅ０，则空气运动失去
稳定性，变成湍流。由于气体的粘滞系数较小，因而空气经常做湍流运动。湍流运动发生和发
展的过程大致是：当尺度为Ｌ的空气团运动速度增加时，雷诺数Ｒｅ增大。若Ｒｅ小于临界值

Ｒｅ０，此体积的个别部分所发生的速度起伏很快衰减。但只要Ｒｅ超过Ｒｅ０，则在此体积内的尺
度为ｌ＜Ｌ的任何部分所发生的速度的随机起伏不再衰减，而是增长，尺度为Ｌ的整个体积的
运动变成涡旋形式。当运动速度继续增大，以致与此涡旋运动相应的雷诺数Ｒｅ＝ρｖｌｌ／η（ｖｌ为
第一级涡旋速度）也大于Ｒｅ０ 时，第一级涡旋又产生第二级尺度ｌ′＜ｌ的涡旋。此涡旋速度依



靠第一级涡旋运动的能量而增长，一直到运动因粘滞作用而达到稳定为止。稳定时，Ｒｅ＝

ρｖ０ｌ０／η＜Ｒｅ０，其中ｌ０ 和ｖ０ 为稳定时的涡旋尺度和速度起伏。这就是说，在空气团主流的足
够能量作用下，最大的涡旋变成较小的涡旋，较小的涡旋又变成更小的涡旋，一直到最小的涡
旋，运动达到稳定为止。这样，在尺度为Ｌ的体积内就有很多的涡旋，其尺度分布在ｌ０＜ｌ＜Ｌ
内，其中Ｌ称湍流运动的外尺度，ｌ０ 称湍流运动的内尺度。根据实验资料，外尺度和内尺度的
量级分别为几十米和几毫米。在湍流运动过程中，较大尺度涡旋运动的能量几乎完全没有损
耗地传给较小尺度的涡旋运动。这种传递一直进行到最小尺度ｌ０ 的涡旋运动，并在这里把动
能转变成热能。在整个过程中，由于不可能有能量积累，所以从较大涡旋运动到较小涡旋运动
的功率传递应是平稳过程，传递功率应为常数。根据这种能量关系，可以推知湍流运动尺度ｌ
与速度ｖｌ间有确定的关系。尺度为ｌ的涡旋具有的动能为

Ｗｌ ＝ １２ρｖ
２
ｌ （１２）

其分解成更小的涡旋所经过的时间约为ｌ／ｖｌ，因而，其在单位时间内传给较小涡旋的能量即功
率约为

Ｓｌ ＝Ｗｌ／（ｌ／ｖｌ）＝ １２ρｖ
３
ｌ／ｌ （１３）

根据上述情况，Ｓｌ＝常数，因此

ｖｌ ＝Ｃｌ１／３ （１４）
其中Ｃ为常数。由此

ｖ２ｌ ＝Ｃ１ｌ２／３ （１５）

Ｃ１ 为常数。这就是所谓的柯尔莫哥洛夫（Ｋолмоторов）的“三分之二次方定律”。此定律往往
写成另一形式：

（ｖ１－ｖ２）２ ＝Ｃ１ｌ２／３ （１６）
式中，ｖ１ 和ｖ２ 为空间中相距ｌ的两点１和２处的空气运动速度。

１２　对流层介电特性

对流层的介电特性主要由其介电常数ε或相对介电常数εｒ或折射指数ｎ＝ ε槡ｒ表征。由
于对流层折射指数仅比１大万分之三左右，为方便计，常常不用折射指数而用所谓的折射率Ｎ
＝１０６（ｎ－１），其单位叫Ｎ 单位。
由物理学可知，任一气体的折射指数均可表示为

ｎ＝１＋ρＡ＋
Ｂ（ ）Ｔ （１７）

式中，ρ为气体密度，Ｔ为热力学温度，Ａ为与分子在外界场作用下的极化有关的常数，Ｂ为由
分子的恒定偶极矩所确定的常数。考虑到气体的密度与分压力成正比，而与热力学温度成反
比，此式也可变为

Ｎ ＝ＣｐｐＴ
Ａ＋Ｂ（ ）Ｔ （１８）

式中，ｐｐ为气体的分压力，Ｃ为常数。组成干燥空气的各种气体没有恒定的偶极矩，水汽分子
有恒定的偶极矩。作为干燥空气和水汽的混合体，对流层的折射率为

Ｎ ＝ＣＴＡｄｐｄ＋ＣｅＴ Ａｗ＋Ｂｗ（ ）Ｔ （１９）

·２· 对流层散射传播



式中，Ａｄ为相应于干燥空气的常数，Ａｗ、Ｂｗ 为相应于水汽的常数，ｐｄ 为干燥空气压力，ｅ为水
汽压力。实验证明，对于干燥空气，ＣＡｄ＝７７６Ｋ／ｈＰａ；对于水汽，ＣＡｗ 与ＣＡｄ 一样，而比值

Ｂｗ／Ａｄ为４８１０。如此即得

Ｎ ＝７７６Ｔ
（ｐ＋４８１０ｅＴ

） （１１０）

式中，ｐ＝ｐｄ＋ｅ为总的大气压力。这说明，对流层的介电特性取决于温度、湿度和压力，当某
部分的温度、湿度和压力发生变化时，其介电性能也随着发生变化。
对电波传播来说，折射率随高度ｈ的变化梯度也是很重要的，由（１１０）式可得

ｄＮ
ｄｈ ＝７７６

１
Ｔ
ｄｐ
ｄｈ－

ｐ
Ｔ２＋

９６２０ｅ
Ｔ（ ）３

ｄＴ
ｄｈ＋

４８１０
Ｔ２

ｄｅ
ｄ［ ］ｈ （１１１）

在此式中，由于压力总随高度增加而减小，并且其梯度与气象条件关系较小，所以第一项几乎
为常量，而且总为负值；而温度和湿度却受气象条件影响显著，变动可较剧烈，因此，折射率梯
度的变化主要由温度和湿度的梯度变化决定。
在标准条件下，海面折射率Ｎ０＝３１８Ｎ 单位，折射率梯度ｄＮ／ｄｈ≈－４０Ｎ 单位／ｋｍ。
在１ｋｍ以内的近地面范围，折射率可以看成随高度增加而线性下降。而从总体上说，倾

向于指数律分布［３］：

Ｎ（ｈ）＝Ｎ０ｅｘｐ｛－ｈ／ｈ０｝ （１１２）
式中，Ｎ０ 为海面折射率，ｈ为拔海高度，ｈ０ 为标称高度。地面折射率Ｎｓ与Ｎ０ 的关系为

Ｎｓ＝Ｎ０ｅｘｐ｛－ｈｓ／ｈ０｝ （１．１３）
式中，ｈｓ为地面海拔高度。
根据全球平均情况，Ｎ０＝３１５Ｎ 单位，ｈ０＝７．３５ｋｍ。根据我国平均情况［４］，Ｎ０＝３３８５Ｎ

单位，ｈ０＝７．１２ｋｍ。全球平均折射率剖面如图１．１所示。
局部的折射率是随机变化的。
当逆温出现时，关于ｄＮ／ｄｈ的表达式（１１１）的右边三项都将是负值。这时，随着高度的

增加，折射率将比通常情况下降得更快，从而形成一种尺度较大的逆温层。
在云层的边际和冷暖空气团的交接面等处，温度、湿度和压力局部变化剧烈，从而折射率

也变化剧烈，形成一系列锐变层。这类层状不均匀体强度不等，形状、尺寸和取向等各式各样，
不断变幻，并随气流不断移动。
在湍流运动中，由于存在着经常性的温度、湿度和压力的局部起伏，其中也相应地存在着

折射率的经常性局部起伏，从而形成又一类局部不均匀体。由于湍流运动的特点，这类局部不
均匀体可能是颗粒状的、大量的，其尺度、强度各不相等，不断随机变幻，同时，既随气流不断移
动，又类似于热分子运动那样向各个方向湍动。
对流层的局部不均匀性表现为如图１２所示的折射率剖面的齿形波动。
下面介绍湍流运动过程中相对介电常数起伏Δεｒ的统计特性。
显然，湍流运动中的相对介电常数起伏Δεｒ是一随机过程，它既是时间的随机函数，又是

空间的随机函数。随机过程通常以相关函数表征。当湍流运动平稳时，Δεｒ的相关函数与时
间无关，而只依赖于坐标：

Ｂ（ｒ１，ｒ２）＝Δεｒ（ｒ１，ｔ）·Δεｒ（ｒ２，ｔ） （１１４）
式中，ｒ１ 和ｒ２ 为以空间某点为原点到任意两点的矢径，表征两点的位置。当湍流运动统计均
匀，即各点统计平均特征相同时，Ｂ（ｒ１，ｒ２）只依赖于两点的矢径差ｒ＝ｒ２－ｒ１：
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图１１　全球平均折射率剖面 图１２　折射率剖面精细结构

Ｂ（ｒ１，ｒ２）＝Ｂ（ｒ） （１１５）

若湍流运动同时又各向同性，相关函数更只依赖于两点的距离ｒ＝｜ｒ｜＝｜ｒ２－ｒ１｜：

Ｂ（ｒ１，ｒ２）＝Ｂ（ｒ） （１１６）

　　使用相关函数的困难是必须先求平均值，而平均值往往很难通过实验求得。因为在实际
情况下，不同时间区段上的平均值是不一样的，且平均值经常改变，究竟在多大时间区段上取
平均，又如何判定平均值是否改变了，这些都难以确定。为了克服这个困难，可以用结构函数
代替相关函数：

Ｄ（ｒ１，ｒ２）＝ ［Δεｒ（ｒ１，ｔ）－Δεｒ（ｒ２，ｔ）］２ （１１７）

这里只涉及到ｒ１ 和ｒ２ 两点的起伏差，当距离不太远时，平均值将相互抵消，从而不必再求平
均值。当两点距离足够近，湍流运动总可趋向于统计均匀时，Ｄ（ｒ１，ｒ２）只依赖于ｒ＝ｒ２－ｒ１：

Ｄ（ｒ１，ｒ２）＝Ｄ（ｒ） （１１８）
湍流运动同时局部各向同性时，

Ｄ（ｒ）＝Ｄ（ｒ） （１１９）

　　结构函数与相关函数显然有如下关系：

Ｄ（ｒ）＝２［Ｂ（０）－Ｂ（ｒ）］ （１２０）

　　如同满足某些条件的时间函数可以通过频谱函数表示成傅里叶积分，即可表示成无限多
谐波分量之和，相关函数Ｂ（ｒ）也可通过三维的所谓空间谱函数Φ（Ｋ）表示成无限多空间谐波
分量之和：

Ｂ（ｒ）＝
∞

－∞
Φ（Ｋ）ｃｏｓ（Ｋ·ｒ）ｄＫ （１２１）

式中，Ｋ＝｜Ｋ｜＝２π／Λ为空间波数，Λ为空间波长。作为逆变换，空间谱函数则为

Φ（Ｋ）＝ （２π）－３
∞

－∞
Ｂ（ｒ）ｃｏｓ（Ｋ·ｒ）ｄｒ （１２２）

考虑到Ｄ（ｒ）与Ｂ（ｒ）之间的关系，有

Ｄ（ｒ）＝２
∞

－∞
［１－ｃｏｓ（Ｋ·ｒ）］Φ（Ｋ）ｄＫ （１２３）

若湍流运动各向同性，有
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Φ（Ｋ）＝ （２π）－３∫
∞

０
ｄｒ∫

π

０
ｄθ∫

２π

０
ｄφＢ（ｒ）ｃｏｓ（Ｋｒｃｏｓθ）ｒ

２ｓｉｎθ

＝ １
２π２Ｋ∫

∞

０
ｒＢ（ｒ）ｓｉｎＫｒｄｒ

（１２４）

相应地，

Ｂ（ｒ）＝４πｒ∫
∞

０
ＫΦ（Ｋ）ｓｉｎＫｒｄＫ （１２５）

顺便指出，也有人单就湍流运动局部均匀各向同性情况引用一维空间谱函数：

Ｆ（Ｋ）＝ １２π∫
∞

－∞
Ｂ（ｒ）ｃｏｓＫｒｄｒ＝ １π∫

∞

０
Ｂ（ｒ）ｃｏｓＫｒｄｒ （１２６）

相应地，

Ｂ（ｒ）＝∫
∞

－∞
Ｆ（Ｋ）ｃｏｓＫｒｄＫ ＝２∫

∞

０
Ｆ（Ｋ）ｃｏｓＫｒｄＫ （１２７）

显然，三维空间谱Φ（Ｋ）与一维空间谱Ｆ（Ｋ）间有如下关系：

Φ（Ｋ）＝－ １
２πＫ

·ｄＦ（Ｋ）
ｄＫ

（１２８）

　　一维空间谱如图１．３所示。此图反映了涡旋的形成、发展和分解情况，其中，Λ０＝２π／Ｋ０
＝Ｌ０ 表示最大涡旋尺度，Λｓ＝２π／Ｋｓ＝Ｌｓ表示最小涡旋尺度。空间谱涉及三个区：涡旋形成
区、惯性区和逸散区。在涡旋形成区，在外力作用下，亦即在空气主流作用下，产生最大涡旋。
在惯性区，巨大的涡旋依次变成较小的、更小的涡旋，并将能量依次传递，其间没有损耗。最
后，在逸散区，尺度小于Ｌｓ的涡旋分裂了，能量转化为热能。图中的箭头表示了这种能量转
化。此图还表明，空间谱的低频成分携带的能量最大，空间波长越短，谐波成分的能量越小。

图１．３　空间谱图形

现在介绍相关函数或结构函数及相应的空间谱函数的某些具体形式。
按布克（ＨＧＢｏｏｋｅｒ）等人的假定，介电常数的起伏有如下相关函数：

Ｂ（ｒ）＝ （Δεｒ）２ｅｘｐ（－ｒ／ｒ０） （１２９）
式中，ｒ０ 表征不均匀体平均尺度。按（１２４）式，相应的谱函数为

Φ（Ｋ）＝
（Δεｒ）２ｒ３０

π２（１＋Ｋ２ｒ２０）２
（１３０）

对超短波、微波超视距对流层散射传播来说，重要的是Ｋｒ０１的情况，在此情况下，
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Φ（Ｋ）≈
（Δεｒ）２

π２ｒ０
Ｋ－４ （１３１）

　　奥布霍夫（ＡＭОбｙхов）在柯尔莫哥洛夫理论的基础上进一步证明，介电常数的起伏也
满足三分之二次方定律：

［Δεｒ（ｒ＋ｒ０）－Δεｒ（ｒ０）］２ ＝Ｃ２ｒ２／３　　（ｌ０ ｒＬ） （１３２）

式中，Ｃ２＝ａ（Δεｒ）２Ｌ－２／３，ａ为常数，ｌ０、Ｌ为湍流运动的内、外尺度。此即所谓柯尔莫哥洛夫
奥布霍夫定律。按此，

Ｄ（ｒ）＝８π∫
∞

０
（１－ｓｉｎＫｒＫｒ

）Ｋ２Φ（Ｋ）ｄＫ ＝Ｃ２ｒ２／３ （１３３）

在此等式两边乘以ｒ，再对ｒ微分两次，得

１０
９Ｃ

２ｒ－１／３ ＝８π∫
∞

０
Ｋ３Φ（ｋ）ｓｉｎＫｒｄＫ （１３４）

通过傅里叶逆变换得

Φ（Ｋ）＝ ５Ｃ
２

１８π２
Ｋ－３∫

∞

０
ｒ－１／３ｓｉｎＫｒｄｒ＝

Γ（ ）８３ ｓｉｎπ３
４π２

Ｃ２Ｋ－１１／３

＝００３３Ｃ２Ｋ－１１／３

（１３５）

　　按维拉尔斯 韦斯科普夫（ＶｉｌｌａｒｓＷｅｉｓｓｋｏｐｆ）湍流理论

Ｄ（ｒ）＝Ｃ１ρ
２
ξ
４／３ｒ４／３ （１３６）

式中，Ｃ１ 为常数，ρ为气体密度，ξ为能量耗散率。相应地，

Φ（Ｋ）＝Ｃ１ρ
２
ξ
４／３Ｋ－１３／３ （１３７）

　　诺顿（Ｎｏｒｔｏｎ）通过实验证实：

Ｂ（ｒ）＝
（Δεｒ）２

２υ－１Γ（υ）
ｒ
ｒ（ ）０

υ

Ｋυ
ｒ
ｒ（ ）０ （１３８）

式中，Ｋυ（ｘ）为υ阶麦克唐纳函数，υ为常数，ｒ０ 表征不均匀体平均尺度。由于湍流运动各向异
性的关系，ｒ０ 有如下形式：

１
ｒ２０
＝ｃｏｓ

２
ｒ２ｖ

＋ ｃｏｓ２γ
ｒ２ｐ

＋ｓｉｎ
２γ
ｒ２（ ）ｎ

ｓｉｎ２ （１３９）

式中，ｒｐ为不均匀体在风速方向的有效尺度，ｒｎ 和ｒｖ 为不均匀体在与风速方向垂直的另外两
个方向上的有效尺度。如取风速方向的单位矢量为ａ，另外两方向上的单位矢量为ｂ和ｃ，则
为ｒ与ｃ的夹角，γ为ｒ在ａ、ｂ所共平面上的投影与ａ的夹角。相应的谱函数为

Φ（Ｋ）＝
Γυ＋（ ）３２
π３／２Γ（υ）

（Δεｒ）２ｒｐｒｎｒｖ［１＋（Ｋｒｋ）２］－（υ＋３／２） （１４０）

式中，

ｒｋ ＝ （ｒｐｓｉｎｋｃｏｓγｋ）２＋（ｒｎｓｉｎｋｓｉｎγｋ）２＋（ｒｖｃｏｓｋ）槡 ２ （１４１）

ｒｋ 为不均匀体在Ｋ 方向上的有效尺度，ｋ 为Ｋ 与ｃ的夹角，γｋ 为Ｋ 在ａ、ｂ所共平面上的投影
与ａ的夹角。当Ｋｒｋ１时，

Φ（Ｋ）≈Γ
（υ＋３／２）
π３／２Γ（υ）

·（Δεｒ）
２ｒｐｒｎｒｖ

ｒｋ２υ＋３
·Ｋ－（２υ＋３） （１４２）

可以看出，（１４２）式为空间谱的一般形式。
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１３　关于大气折射

本书主要讨论对流层的局部不均匀性对电波的散射，其中，从发射点到散射体，从散射体
到接收点，其间的电波都按直线传播考虑。而实际上，由于大气折射效应，电波在真实地球之
上是曲线传播的，这就需要有所修正。假定我们的全部讨论是以一个等效地球为背景，等效地
球半径为

ａｅ＝ｋａ （１４３）
式中，ａ为真实地球半径，ｋ为等效地球半径系数。

ｋ＝ １＋ａ×１０－６ｄＮｄ（ ）ｈ
－１

（１４４）

在通常情况下，可取ｄＮ／ｄｈ＝－４０Ｎ 单位／ｋｍ，因而，ｋ＝４／３，ａｅ＝８５００ｋｍ。在具体路径上，可
以如下确定等效地球半径系数：

ｋ＝ （１－ａ×１０－６ΔＮ）－１ （１４５）
式中，ΔＮ 为地面与地面以上１ｋｍ处的折射率差。ａｅ和ｋ与ΔＮ 的关系如图１４所示。

图１４　ａｅ和ｋ与ΔＮ 的关系
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第２章　对流层散射传播机制
　　人们很早就知道，超短波、微波不可能像短波那样，借助于电离层反射做超视距传播，因为
电离层对它来说几乎是透明的。凭借沿地球表面的绕射，超短波、微波也不可能超出视距太
多，因为其球面绕射衰减随距离加长而加剧非常之快。正因为如此，人们曾误认为超短波、微
波只不过是一种“近距离作用波”。但后来竟然观察到了远远超出视距的超短波、微波信号！
什么原因使超短波、微波能做超视距传播呢？有人设想，这种传播现象可能是产生于大气波导
之类的偶然因素。但观察资料表明，大气波导设想一般也不成立。比如在某次观察中，若论大
气波导的影响，其对３ｃｍ波本应比对９ｃｍ波显著得多；但实际观察结果是９ｃｍ波信号特别强，
而且伴随着强烈的衰落。同时，实际还表明，超短波、微波超视距传播现象也绝非偶然，大功率
发射机、大天线和高灵敏度接收机使用以后，超短波、微波超视距传播信号经常可以收到。于
是，人们提出新的传播机制———对流层散射传播机制。但是，对流层散射传播机制具体是什么
呢？多年来，众说纷纭。到现在为止，已经提出的机理大体是三种，即湍流非相干散射、不规则
层非相干反射和稳定层相干反射。本章分别介绍这三种机理，并做一综合分析。

２１　湍流非相干散射

湍流非相干散射理论是布克等人提出的［５］。这种理论认为，对流层散射传播缘于对流层
中的湍流运动。如第１章所述，由于空气粘滞性小，对流层中经常存在着湍流运动，从而，其中
充满着涡旋。每一个涡旋都是一个介电常数局部不均匀体，在电波照射下，它变成一个偶极
子，将入射电磁能量向四面八方再辐射。于是，电波到达该偶极子所能“看见”但电波发射点所
不能“看见”的超视距范围。电磁能量的这种向四面八方的再辐射，即谓“散射”，相应的偶极子
（即局部不均匀体）称“散射体”。对任一固定的接收点来说，其接收场就是其与发射点双方都
能“看见”的那部分空间，即所谓“公共体积”中的所有散射体的总贡献。由于湍流运动的特点，
散射体是随机运动变幻的，它们之间在电气性能上应是相互独立的，或者说是互不相干的，因
而，所有散射体的贡献按功率相加。

２１１　接收场强

在公共体中，任意选定一点为Ｏ，如图２１所示。任意一点Ｑ的位置以从点Ｏ 到点Ｑ 的
矢径ｒ表征。假定以Ｑ点为中心的体积元ｄＶ 的介电常数相对于周围空间有一起伏Δε，在场
强为Ｅ０ 的电波照射下，体积元ｄＶ 将被极化而变得类似于一个元偶极子。由物理学可知，其
电矩为

ｄｐ＝Ｅ０ΔεｄＶ （２１）

此元偶极子向周围空间再辐射电波。按电磁理论，在距其ｒ２ 远处的Ｒ点产生的赫兹矢量为

ｄΠ＝ｄｐ
·ｅ－ｊｋｒ２
４πε０ｒ２ ＝Ｅ０Δεｅ

－ｊｋｒ２

４πε０ｒ２
ｄＶ （２２）

式中，ｋ＝２π／λ为波数，λ为波长，ε０ 为平均介电常数。相应的电场强度为



图２１　场强推导辅助图

ｄＥ＝ｋ２ｓｉｎχ·ｄΠ＝
ｋ２ｓｉｎχ·Ｅ０Δεｒｅ－ｊ

ｋｒ２

４πｒ２
ｄＶ （２３）

式中，Δεｒ＝Δε／ε０ 为相对介电常数起伏，χ为入射电场方向与散射方向（（从点Ｑ到点Ｒ）间的夹
角，当电波为水平极化时，χ＝π／２；当电波为垂直极化时，χ＝π／２＋?，?为电波入射方向与散射
方向间的夹角，即散射角。由于

Ｅ０ ＝ ３０Ｐ槡 ０

ｒ１
ｅ－ｊｋｒ１ （２４）

式中，Ｐ０ 为发射天线等效全向辐射功率，ｒ１ 为发射点Ｔ到Ｑ 点的距离，所以

ｄＥ＝ ３０Ｐ槡 ０ｋ２ｓｉｎχ·Δεｒ
４πｒ１ｒ２

ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）｝ｄＶ （２５）

从而，作为整个公共体积Ｖ 中所有体积元的散射分量的叠加，总的接收场强为

Ｅ＝槡３０ｋ
２

４π∫Ｖ Ｐ槡 ０ｓｉｎχ·Δεｒ
ｒ１ｒ２

ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）｝ｄＶ （２６）

　　由图２１可知，

ｋ（ｒ１＋ｒ２）≈ｋ（ｒ１０＋ｒ２０）＋Ｋ·ｒ （２７）
式中，Ｋ＝Ｋ１－Ｋ２，Ｋ１ 的大小等于ｋ，方向为电波入射方向；Ｋ２ 的大小也等于ｋ，但方向为散射
方向；ｒ１０、ｒ２０分别为Ｏ点到Ｔ 和Ｒ 的距离。如此，接收场也可表示为

Ｅ＝槡３０ｋ
２

４π
ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）｝∫Ｖ Ｐ槡 ０ｓｉｎχ·Δεｒ

ｒ１ｒ２
ｅ－ｊＫ·ｒｄＶ （２８）

２１２　接收功率

根据（２８）式，平均散射能流密度为

Ｓ＝Ｅ
·Ｅ

１２０π ＝ ｋ４
（４π）３∫ＶｄＶ∫ＶｄＶ′ Ｐ０Ｐ０槡 ′ｓｉｎχｓｉｎχ′Δεｒ·Δεｒ′

ｒ１ｒ２ｒ１′ｒ２′
ｅｘｐ｛－（Ｋ·ｒ－Ｋ′·ｒ′）｝

（２９）
式中，撇“′”表示相应于体积元ｄＶ′中Ｑ′点，如图２１所示。Δεｒ·Δεｒ′显然为点Ｑ和Ｑ′处相
对介电常数起伏的相关函数。根据１２节所述，当湍流运动统计均匀时，此函数只依赖于两点
的矢径差ρ＝ｒ－ｒ′，

Δεｒ·Δεｒ′ ＝Ｂ（ρ）
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由于（２９）式中里层积分的有效积分范围实际仅限于以Ｑ点为中心的相关半径范围，而相关
半径通常又是很小的，所以，该里层积分中的Ｐ′０、ｓｉｎχ′、ｒ１′、ｒ２′和Ｋ′均可视为常数，并近似地
取在Ｑ点的值。如此，（２９）式即可变为

Ｓ＝ ｋ４
（４π）３∫ＶＰ０ｓｉｎ

２
χ

（ｒ１ｒ２）２
（∫ＶＢ（ρ）ｅ－ｊＫ·ρｄＶ′）ｄＶ （２１０）

利用（１２２）式，可得

Ｓ＝ｋ
４

８∫ＶＰ０ｓｉｎ
２
χ

（ｒ１ｒ２）２
Φ（Ｋ）ｄＶ （２１１）

在（２１１）式中

｜Ｋ｜＝Ｋ ＝２ｋｓｉｎ?２
（２１２）

　　为了表征不均匀体对电波的散射能力，通常引入“散射截面”一量。所谓散射截面，就是在
单位能流密度照射下，单位散射体积在给定方向上的单位立体角内散射的功率，即

σ＝ ｄＰ
Ｓ０ｄＶｄΩ

（２１３）

式中，ｄＰ是在能流密度为Ｓ０ 的电波照射下，体积元ｄＶ 在给定方向上的立体角ｄΩ＝ｄＡ／ｒ２２ 内
散射的功率，ｄＡ为散射场通过的有效面积元。根据（２１１）式，

ｄＰ＝ｄＳ·ｄＡ＝
（ｋ２ｓｉｎχ）

２Ｐ０
８（ｒ１ｒ２）２

Φ（Ｋ）ｄＶ·ｄＡ （２１４）

Ｓ０ ＝ Ｐ０
４πｒ２１

（２１５）

所以，根据（２１３）式，散射截面为

σ＝
（ｋ２ｓｉｎχ）

２Ｐ０
８（ｒ１ｒ２）２

Φ（Ｋ）ｄＶｄＡ
Ｐ０
４πｒ２１

·ｄＶ·ｄＡｒ（ ）２
２

＝ π２
（ｋ２ｓｉｎχ）

２Φ（Ｋ）
（２１６）

对各向同性介质来说，

σ＝ π２
（ｋ２ｓｉｎχ）

２Φ（Ｋ） （２１７）

或者

σ＝－
（ｋ２ｓｉｎχ）

２

４Ｋ
·ｄＦ（Ｋ）
ｄＫ

（２１８）

　　有了散射截面，即可求得平均接收功率。设发射功率为Ｐｔ，发射天线最大增益为Ｇ１０，方
向性函数为ｇ１，那么Ｑ点将有能流密度

Ｓ０ ＝ Ｐ０
４πｒ２１

＝ＰｔＧ１０ｇ１４πｒ２１
（２１９）

在此能流密度照射下，体积元ｄＶ 在接收方向立体角Ω 上散射的功率将为

ｄＰ２ ＝σＳ０ΩｄＶ ＝ＰｔＧ１０ｇ１σΩ４πｒ２１
ｄＶ （２２０）

再假定接收天线有效面积为Ａ２，最大增益为Ｇ２０，方向性函数为ｇ２，则

Ω＝Ａ２ｒ２２
＝λ

２Ｇ２０ｇ２
４πｒ２２

（２２１）

于是
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ｄＰ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ
４πｒ１ｒ（ ）２

２

ｇ１ｇ２σｄＶ （２２２）

从而，总的接收功率即为

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ４（ ）π
２

∫Ｖ ｇ１ｇ２σ（ｒ１ｒ２）２
ｄＶ （２２３）

　　若表示成相对于自由空间的接收功率，则

Ｐ２
Ｐ２０ ＝

ｄ２∫Ｖ ｇ１ｇ２σ（ｒ１ｒ２）２
ｄＶ （２２４）

式中，

Ｐ２０ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ
４π（ ）ｄ

２
（２２５）

Ｐ２０为自由空间接收功率，ｄ为收发点间距离。这里指出，实际中多用接收功率中值Ｐｍ，其与

平均接收功率Ｐ之间可以表示为

Ｐｍ ＝ＡＰ
－ （２２６）

式中，Ａ与信号衰落的统计分布有关，对瑞利型衰落来说，Ａ＝ｌｎ２。如此，若将Ｐ２ 理解为接收
功率中值，（２２３）式即变为

Ｐ２ ＝ＡＰｔＧ１０Ｇ２０ λ４（ ）π
２

∫Ｖ

ｇ１ｇ２σ
（ｒ１ｒ２）２

ｄＶ （２２７）

２１３　 散射截面理论模型

可以看出，在理论上，这里主要的问题是散射截面的问题，与此相应的是介电常数的相关
函数、结构函数或空间谱函数的问题。现对与此有关的各种理论结果做一介绍。
根据布克等人假定的相关函数形式（１２９）式，或相应的谱函数形式（１３０）式，由（２１７）

式，散射截面为

σ＝
（ｋ２ｓｉｎχ）

２（Δεｒ）２ｒ３０
２π（１＋Ｋ２ｒ２０）２

（２２８）

由于对超短波、微波来说，通常有Ｋｒ０＝４πｒ０ｓｉｎ?２
／λ１，近似地，

σ≈
（Δεｒ）２

３２πｒ０
ｓｉｎ２χｓｉｎ

?（ ）２
－４

（２２９）

　　根据柯尔莫哥洛夫 奥布霍夫理论，利用（１３５）式，

σ＝Ｂ１ｓｉｎ２χ·λ－
１／３ ｓｉｎ?（ ）２

－１１／３
（２３０）

　　按维拉尔斯 韦斯科普夫湍流运动理论，利用（１３７）式，

σ＝Ｂ２ｓｉｎ２χ·λ
１／３ ｓｉｎ?（ ）２

－１３／３
（２３１）

　　按诺顿相关函数形式（１３８）式，或相应的谱函数形式（１４０）式或（１４２）式，由（２１６）式，

σ＝
Γυ＋（ ）３２
２槡πΓ（υ）

·（ｋ
２ｓｉｎχ）

２（Δεｒ）２ｒｐｒｎｒｖ
［１＋（Ｋｒｋ）２］υ＋３／２

≈Ｂ３ｓｉｎ２χ（Δεｒ）
２λｎ－４ ｓｉｎ?（ ）２

－ｎ
（２３２）

式中 ｎ＝２υ＋３ （２３３）
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以上几式中的Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 和以下还有几式中的类似系数均为常数。
（２３２）式可以视为湍流散射截面的一般形式，因为由此不但可以得到（２２８）～（２３１）式

诸特殊形式，而且可以变得与其他许多有关结果一致。比如由（２１２）式可知，对散射场有贡献
的空间波长或不均匀性尺度为

Λ＝２πＫ ＝
λ

２ｓｉｎ?２

（２３４）

而按柯尔莫哥洛夫定律，尺度为Λ的不均匀体中介电常数的起伏为

（Δεｒ）Λ ＝ （Δεｒ）０ Λ（ ）Ｌ
２／３

（２３５）

（Δεｒ）０ 相应于最大尺度Ｌ的不均匀体。将此式代入（２３２）式，并令ｎ＝３，可得

σ＝Ｂ４ｓｉｎ２χ（Δεｒ）
２
０Ｌ－４／３λ１／３（ｓｉｎ?２

）－１３／３ （２３６）

此即与梅高（Ｍｅｇａｗ）的结果一致。若按维拉尔斯 韦斯科普夫湍流混合理论，认为在湍流运
动中，仍然存在着介电常数在高度ｈ方向的平均梯度

εｒ（ｈ）－εｒ（ｈ０）≈ （ｈ－ｈ０）
ｄεｒ
ｄｈ

（２３７）

那么，尺度为Λ的不均匀体中的起伏即应为

（Δεｒ）Λ ＝
ｄεｒ
ｄｈΛ

（２３８）

代入（２３２）式，则得

σ＝Ｂ５ｓｉｎ２χ·
ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

λｍ－４（ｓｉｎ?２
）－ｍ （２３９）

式中ｍ＝ｎ＋２。若令ｍ＝５，则

σ＝Ｂ５ｓｉｎ２χ·
ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

λ（ｓｉｎ?２
）－５ （２４０）

这又与维拉尔斯 韦斯科普夫的湍流混合理论结果一致。
在湍流运动中存在介电常数随高度变化呈平均梯度变化的假定，据此可以认为（２３９）式

也是散射截面的一般形式。
从上述各种理论结果看，散射截面σ与波长λ的关系从σ∝λ－１／３到σ∝λ，与散射角?的关

系从σ∝（ｓｉｎ?２
）－１１／３到σ∝（ｓｉｎ?２

）－５。大多数实验表明，大体应有σ∝λ。因此，人们比较支

持维拉尔斯 韦斯科普夫的湍流混合理论。但是有人认为，若论单纯的湍流散射而不考虑其他
因素，还应以柯尔莫哥洛夫 奥布霍夫理论为代表。
最后指出，在湍流运动中，本来有着许许多多的空间波数谱分量，但由（２１１）和（２１２）式

看，并不是所有的空间波数谱分量都能对散射场有贡献，有贡献的仅是其中与波长λ和散射角

?相应的特定分量，其尺度如（２３４）式所定。这说明湍流散射传播过程有某种窄带滤波器的
作用。

２２　不规则层非相干反射

如第１章所述，在对流层中经常出现不同程度的云层，有时，冷暖空气团在某处交汇。在
云层的边际和冷暖空气团的交接面上，由于温度、湿度和压力变化急剧，折射指数的变化比较
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剧烈，从而形成一种锐变层。这类锐变层强度不等，形状不一，位置、取向极不规则，不断变幻，
并随气流不断移动。非相干反射理论认为，这类不规则层对电波的非相干性部分反射，就是电
波超视距对流层传播的起因。这里所谓“非相干”，是指这些锐变层间在电气上可以认为是彼
此独立的，它们对接收场的贡献按功率相加。
在关于非相干反射的研究中，一般认为可举弗里斯（ＨＴＦｒｉｉｓ）等人的工作［１１］为代表。

这里即围绕他们的理论做一介绍。

２２１　单层界面反射

电波在单个层的界面反射情况如图２２所示。其中Ｓ为层的界面，呈矩形，边长为ａ、ｂ，φ
为电波掠射角。此反射问题可以与电波通过一个吸收屏口面的绕射问题一样考虑。设Ｓ面
上的反射场为ＥＳ，利用格林公式可得接收点Ｒ处的场强为

Ｅ＝－１４π∫Ｓ
ＥＳｇｚ－ｇ

ＥＳ
（ ）ｚ ｄＳ （２４１）

图２２　电波在单层界面的反射

式中，ｚ的方向为Ｓ面背面的法线方向，ｇ为一辅助函数，它满足以下条件
２ｇ＋ｋ２ｇ＝０ （２４２）

并在Ｒ点有某种奇异性。若选

ｇ＝ｅ
－ｊｋｒ２

ｒ２ －ｅ
－ｊｋｒ′２

ｒ′２
（２４３）

ｒ２，ｒ′２ 分别为Ｒ点及其关于Ｓ面的镜像到考察点的距离，那么，ｇ不但满足所述条件，而且在

Ｓ面上有

ｇ｜Ｓ ＝０ （２４４）

ｇ
ｚ Ｓ

＝２ｚ
ｅ－ｊｋｒ２
ｒ（ ）２ Ｓ

＝２ｃｏｓψ

ｒ２

ｅ－ｊｋｒ２
ｒ（ ）２ Ｓ

＝－ｊ２ｋｃｏｓψ１＋
１
ｊｋｒ（ ）２ ·ｅ

－ｊｋｒ２

ｒ２

（２４５）

ψ为由Ｒ 点到考察点的方向与ｚ方向间的夹角。一般，ｋｒ２１，并且ψ≈π／２－φ，所以

ｇ
ｚ Ｓ

≈－ｊ２ｋｓｉｎφ·
ｅ－ｊｋｒ２
ｒ２

（２４６）

将（２４４）、（２４６）两式代入（２４１）式，则得
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Ｅ＝ｊｓｉｎφλ∫Ｓ

ＥＳ
ｒ２
ｅ－ｊｋｒ２ｄＳ （２．４７）

由于ＥＳ 应为

ＥＳ ＝ ３０Ｐ槡 ０

ｒ１
ｅ－ｊｋｒ１·ｑ （２４８）

Ｐ０ 为发射天线等效全向辐射功率，ｑ为层反射系数，ｒ１ 为发射点Ｔ到考察点的距离，所以又有

Ｅ＝ｊ ３０Ｐ槡 ０ｑｓｉｎφ
λ ∫Ｓ

ｅ－ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）

ｒ１ｒ２
ｄＳ （２４９）

取图２２所示直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ），由几何关系可以算出

ｒ１＋ｒ２ ≈ｒ１０＋ｒ２０＋１ｒｍ
（ｘ２＋ｙ２ｓｉｎ２φ） （２５０）

式中，

１
ｒｍ ＝

１
２
１
ｒ１０＋

１
ｒ（ ）２０

（２５１）

ｒ１０、ｒ２０为Ｓ面中心（即坐标原点）到发、收点的距离。由此可得

Ｅ≈ｊ
３０Ｐ槡 ０ｑｓｉｎφ
λｒ１０ｒ２０

ｅ－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）∫
ａ
２

－ａ２
∫

ｂ
２

－ｂ２

ｅ－ｊ
ｋ
ｒｍ
（ｘ２＋ｙ２ｓｉｎ２φ）ｄｘｄｙ

＝ｊ
２ ３０Ｐ槡 ０ｑ
ｒ１０＋ｒ２０

［Ｃ（ｕ）－ｊＳ（ｕ）］［Ｃ（ｖ）－ｊＳ（ｖ）］ｅ－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）
（２５２）

式中，

ｕ＝ ａ
λｒ槡 ｍ

（２５３）

ｖ＝ｂｓｉｎφ
λｒ槡 ｍ

（２５４）

Ｃ（ξ）＝∫
ξ

０
ｃｏｓ（πｔ２／２）ｄｔ和Ｓ（ξ）＝∫

ξ

０
ｓｉｎ（πｔ２／２）ｄｔ为菲涅尔函数，反射层可以按其与第一菲涅

尔区的尺度的比较分成大、中、小三层。由（２５０）式可知，第一菲涅尔区由下式确定：

１
ｒｍ
（ｘ２＋ｙ２ｓｉｎ２φ）＝

λ
２

（２５５）

这是一个椭圆，两半轴分别为 λｒｍ／槡 ２和 λｒｍ／（２ｓｉｎ２φ槡 ），两方向上的宽度分别为

Ｘ０ ＝ ２λｒ槡 ｍ （２５６）

Ｙ０ ＝ ２λｒ槡 ｍ

ｓｉｎφ
（２５７）

若ａ＞Ｙ０，ｂ＞Ｙ０，反射层为大层；若ａ＜Ｘ０，ｂ＜Ｘ０，反射层为小层；若Ｘ０＜ａ，ｂ＜Ｙ０，反射层为
中层。显然，在大层情况下，由于ｕ和ｖ都较大，所以Ｃ（ｕ）≈Ｓ（ｕ）≈Ｃ（ｖ）≈Ｓ（ｖ）≈１／２；在小
层情况下，由于ｕ和ｖ都较小，所以Ｃ（ｕ）≈ｕ，Ｃ（ｖ）≈ｖ，Ｓ（ｕ）≈Ｓ（ｖ）≈０；而在中层情况下，由
于ｕ较大而ｖ较小，所以Ｃ（ｕ）≈Ｓ（ｕ）≈１／２，Ｃ（ｖ）≈ｖ，Ｓ（ｖ）≈０，如此，由（２５２）式又可得

Ｅ≈ｊ
３０Ｐ槡 ０ｑｓｉｎφ
λｒ１０ｒ２０

ｅ－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）·

ａｂ （小层）

λｒｍ槡２ｂｅ－ｊ
π
４ （中层）

－ｊλｒｍ２ｓｉｎφ
（大层

烅

烄

烆
）

（２５８ａ）
　
（２５８ｂ）
　
（２５８ｃ）
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２２２　反射系数ｑ

众所周知，当电波从介电常数为εｒ１的介质入射到其与介电常数为εｒ２的介质的无限界面
时，菲涅尔反射系数为

Ｒ＝

ε槡ｒ１ｓｉｎφ－ εｒ２－εｒ１ｃｏｓ
２槡 φ

ε槡ｒ１ｓｉｎφ＋ εｒ２－εｒ１ｃｏｓ
２槡 φ

（水平极化）

εｒ２ｓｉｎφ－ εｒ１（εｒ２－εｒ１ｃｏｓ
２
φ槡 ）

εｒ２ｓｉｎφ＋ εｒ１（εｒ２－εｒ１ｃｏｓ
２
φ槡 ）

（垂直极化
烅

烄

烆
）

（２５９）

φ为掠射角。当

Δεｒ
ｓｉｎ２φ

＝εｒ２－εｒ１ｓｉｎ２φ
１ （２６０）

时，不论极化如何，由（２５９）式均可得到

Ｒ≈－ Δεｒ
４ｓｉｎ２φ

（２６１）

照此，设εｒ沿图２３（ａ）所示的ｚ轴不均匀分布，ｚ处厚度为ｄｚ的一层的反射系数将为

ｄＲ＝－

ｄεｒ
ｄｚｄｚ

４ｓｉｎ２φ
（２６２）

图２３　反射系数计算辅助图

相对于ｚ＝０处，相应的反射分量的相位为

φ＝
４πｚｓｉｎφ
λ

（２６３）

从而，相应的反射场分量应为

ｄＥＲ ＝Ｅ０ｄＲ·ｅｊ ＝ －Ｅ０
４ｓｉｎ２φ

·ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２６４）

Ｅ０ 为入射场强。设总的层厚为ｈ，总的反射场强则为

ＥＲ ＝－ Ｅ０
４ｓｉｎ２φ∫

ｈ

０

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２６５）

从而，总的反射系数为

ｑ＝ＥＲＥ０ ＝－
１

４ｓｉｎ２φ∫
ｈ

０

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２６６）
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将此式代入（２５２）式，则得

Ｅ＝－ｊ ３０Ｐ槡 ０ｅ－ｊ
ｋ（ｒ１０＋ｒ２０）

２（ｒ１０＋ｒ２０）ｓｉｎ２φ
［Ｃ（ｕ）－ｊＳ（ｕ）］［Ｃ（ｖ）－ｊＳ（ｖ）］∫

ｈ

０

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２６７）

假定εｒ的分布如图２３（ｂ）所示，将有

ｑ＝－ｊ Ｋλ
１６πｓｉｎ３φ

（１－ｅ－ｊ
４πｈｓｉｎφ
λ ） （２６８）

从而即有

Ｅ＝ ３０Ｐ槡 ０Ｋλｅ－ｊｋ
（ｒ１０＋ｒ２０）

８π（ｒ１０＋ｒ２０）ｓｉｎ３φ
［１－ｅｘｐ（－ｊ４πｈｓｉｎφλ

）］［Ｃ（ｕ）－ｊＳ（ｕ）］［Ｃ（ｖ）－ｊＳ（ｖ）］

＝ｊ ３０Ｐ槡 ０Ｋｓｉｎ（２πｈｓｉｎφ／λ）
８πｒ１０ｒ２０ｓｉｎ２φ

ｅ－ｊｋ
（ｒ１０＋ｒ２０＋ｈｓｉｎφ）·

ａｂ （小层）

λｒｍ槡２ｂｅ－ｊ
π
４ （中层）

－ｊλｒｍ２ｓｉｎφ
（大层

烅

烄

烆
）

（２６９ａ）
　
（２６９ｂ）
　
（２６９ｃ）
　

不过，（２６８）式表明，从ｚ＝０到ｚ＝ｈ的层可以等效于ｚ＝０和ｚ＝ｈ处的两个界面，它们的反
射系数模均为

ｑｅ＝ Ｋλ
１６πｓｉｎ３φ

（２７０）

以此代入（２５２）式，场强幅度则为

｜Ｅ｜＝ ３０Ｐ槡 ０Ｋλ
８π（ｒ１０＋ｒ２０）ｓｉｎ３φ

［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ槡 ）］

＝ ３０Ｐ槡 ０Ｋ
１６πｒ１０ｒ２０ｓｉｎ２φ

·

ａｂ （小层）

λｒｍ槡２ｂ （中层）

λｒｍ
２ｓｉｎφ

（大层

烅

烄

烆
）

（２７１ａ）

（２７１ｂ）

（２７１ｃ）

２２３　接收功率

设发射功率为Ｐｔ，发射天线最大增益为Ｇ１０，方向性函数为ｇ１；接收天线有效面积为Ａ，最
大增益为Ｇ２０，方向性函数为ｇ２，利用（２５２）式，单层反射接收功率应为

Ｐ２＝｜Ｅ｜
２

１２０π
·Ａ　　　　　　　　　　　

＝ ＰｔＧ１０ｇ１ｑ２

π（ｒ１０＋ｒ２０）２
［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］·λ

２Ｇ２０ｇ２
４π

≈４ＰｔＧ１０Ｇ２０ｇ１ｇ２ λ
４π（ ）ｄ

２

ｑ２［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］

≈ＰｔＧ１０Ｇ２０ｇ１ｇ２ λ
４π（ ）ｄ

２

ｑ２·

ｄａｂφ
λｄ１ｄ（ ）２

２
（小层）

ｄ（ｂφ）
２

λｄ１ｄ２
（中层）

１ （大层

烅

烄

烆 ）

（２７２ａ）
　
（２７２ｂ）
　
（２７２ｃ）
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式中，ｄ为收发点距离，ｄ１、ｄ２ 分别为发、收点到双方视平线的交点所过垂直线的距离。设在
公共体积Ｖ 内，每单位体积有Ｎ 个起反射作用的层，那么，作为Ｖ 中所有可能的层的总贡献，
接收功率应为

Ｐ２＝４ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ
４π（ ）ｄ

２

∫ＶＮｑ２［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］ｇ１ｇ２ｄＶ

≈ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ
４π（ ）ｄ

２

∫ＶＮｑ２ｇ１ｇ２ｄＶ·
ｄａｂφ
λｄ１ｄ（ ）２

２
（小层）

ｄ（ｂφ）
２

λｄ１ｄ２
（中层）

１ （大层

烅

烄

烆 ）

（２７３ａ）
　
（２７３ｂ）
　
（２７３ｃ）

　　将（２７０）式代入，则

Ｐ２＝４ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ２
６４π２（ ）ｄ

２

∫ＶＮＫ２
φ－

６［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］ｇ１ｇ２ｄＶ

≈ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ２
６４π２（ ）ｄ

２

∫ＶＮＫ２
φ－

６ｇ１ｇ２ｄＶ·

ｄａｂφ
λｄ１ｄ（ ）２

２
（小层）

ｄ（ｂφ）
２

λｄ１ｄ２
（中层）

１ （大层

烅

烄

烆 ）

（２７４ａ）
　
（２７４ｂ）
　
（２７４ｃ）

　　弗里斯等认为，在大、中、小三类反射层中，存在最为普遍的是中层。以下具体讨论中层的
接收功率。由图２４容易看出

ｔａｎ? １＝ ρ
ｄ１＋η

（２７５）

ｔａｎ? ２＝ ρ
ｄ２－η

（２７６）

　　从而，

ｔａｎ２φ＝ｔａｎ（? １＋? ２）＝ ｄρ
（ｄ１＋η）（ｄ２－η）－ρ

２ ≈
ｄρ
ｄ１ｄ２

（２７７）

φ≈
ｄρ
２ｄ１ｄ２

（２７８）

ρ为层中心到收发点连线的距离，其余参数见图。弗里斯等根据某些实验资料，假定介电常数

图２４　掠射角计算辅助图
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的变化梯度为

Ｋ ＝３２００Ｋ１
ρ

（２７９）

Ｋ１ 为双方视平线交点的变化梯度。将（２７８）、（２７９）两式代入（２７４）式，中层情况下的接收
功率即可表示为

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０·Ａ
（ｄ１ｄ２）３λ３

ｄ５ ∫Ｖρ－６ｇ１ｇ２ｄＶ （２８０）

其中假定了Ｎｂ２ 在Ｖ 中保持为常数，并且

Ａ＝２Ｍ
π２

（２８１）

Ｍ＝２００００Ｎｂ
２Ｋ２１

π２ ≈２０００Ｎｂ２Ｋ２１ （２８２）

　　现将天线方向图作图２５所示近似。为方便计，其中假定了电路的对称性及收发天线方
向图的一致性。在此近似中，天线方向图为楔形的两边和以ＴＲ为轴的两个圆锥面所限定，楔
形两边的夹角为β，两圆锥的半角分别为θ和θ＋α。θ为视平线与ＴＲ 线间的夹角，α相当于天

线在垂直面内的半功率角，βθ＋
α（ ）２ 相当于水平面半功率角。若两半功率角相等，则有

β＝
２α
２θ＋α

（２８３）

图２５　天线方向图近似图

　　如此，收发天线方向图所交截的公共体积Ｖ 即为图中阴影部分。在具体计算（２８０）式右
边积分时，还可参考图２６。根据被积函数特点，体积元可分成一系列平行层，由图２６可知，
当Ｈ＜ρ＜Ｈ１时，ρ处的一层体积元为

ｄＶ ＝２ ρθ －
ｄ（ ）２ βρｄρ （２８４）

当Ｈ１＜ρ＜Ｈ２ 时，ρ处的一层体积元为

ｄＶ＝２ ｄ２－
ρ

θ＋（ ）αβρｄρ （２８５）

Ｈ＝ｄθ２
（２８６）

·８１· 对流层散射传播



图２６　公共体积分划

Ｈ１＝ｄθ
（θ＋α）
２θ＋α

（２８７）

Ｈ２＝ｄ
（θ＋α）
２

（２８８）

如此，（２８０）式右边积分

∫Ｖρ－６ｇ１ｇ２ｄＶ≈２β∫
Ｈ　１

Ｈ

ρ
θ －

ｄ（ ）２ ρ－５ｄρ＋２β∫
Ｈ　２

Ｈ１

ｄ
２－

ρ１
θ＋（ ）αρ－５ｄρ

＝ ４β
３ｄ３θ４ｆ

α（ ）θ （２８９）

式中

ｆ α（ ）θ ＝１＋ １

１＋α（ ）θ
４－
１
８

２＋αθ
１＋α

烄

烆

烌

烎θ

４

（２９０）

将（２８３）式代入（２８９）式得

∫Ｖρ－６ｇ１ｇ２ｄＶ ≈ ８α
３ｄ３θ４（２θ＋α）ｆ

α（ ）θ （２９１）

再将此式代入（２８０）式，即得接收功率为

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ
４π（ ）ｄ

２

·４Ｍλ
３θ４

·
α
θｆ

α（ ）θ
２＋αθ

（２９２）

此式右边第一部分为自由空间接收功率；第二部分体现基本反射特性，相应于基本反射损耗；
第三部分体现天线窄波束效应，相应于口面介质耦合损耗。

（２９２）式所表明的反射损耗与频率的一次方成比例及关于天线口面介质耦合损耗的估计
等与许多实验比较吻合，因此，不少人比较支持弗里斯等的理论。
顺便指出，在纽芬兰地区，Ｍ＝３×１０－１４ｍ－１。

２３　稳定层相干反射

这种理论认为，电波超视距对流层传播起因于介电常数随高度变化而较稳定的非线性分
布。在此分布情况下，公共体积中的介质可以按高度连续分成一系列薄层：一层相对一层的介
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电常数都有所变化，因而，每层都能对电波进行部分反射；各反射分量间有确定的相位关系，它
们在接收点的相干叠加即为接收场。相干反射情况如图２７所示。

图２７　相干反射示意图

与上节有关部分完全一样，设介电常数在ｚ处薄层ｄｚ上的变化为ｄεｒ，该层的反射分量为

ｄＥ＝－Ｅ０· ｄεｒ
４ｓｉｎ２φ

ｅ－ｊ
４πｚｓｉｎφ
λ

＝－ Ｅ０
４ｓｉｎ２φ

·ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ
（２９３）

Ｅ０ 为入射场，φ为掠射角。设ｚ１ 和ｚ２ 分别为收发天线波束交叉区最低点和最高点，总的反射
场则为

Ｅ＝－１４∫
ｚ２

ｚ１

Ｅ０
ｓｉｎ２φ

·ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２９４）

由于Ｅ０ 和ｓｉｎφ在有效积分范围内一般可视为常数，故有

Ｅ≈－
Ｅ０
４ｓｉｎ２φ∫

ｚ２

ｚ１

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２９５）

由此得反射系数

Ｒ＝－ １
４ｓｉｎ２φ∫

ｚ２

ｚ１

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ４πｚｓｉｎφλ ｄｚ （２９６）

　　布林顿（Ｋ．Ｂｕｌｌｉｎｇｔｏｎ）［１４］和加里宁（ＡИКалинин）［１３］均假定，介电常数随高度的变化
呈如下形式：

εｒ（ｚ）＝１＋Δεｒｓｅ－ｂ
（ｚ－ｚｓ） （２９７）

式中，Δεｒｓ＝εｒｓ－１，εｒｓ为εｒ的地面值，ｂ为常数。将（２９７）式代入（２９６）式，可得

Ｒ＝ ｂ
４ｓｉｎ２φ

· Δεｒｓ
ｂ＋２Ａｊ

ｅ－ｂ（ｚ１－ｚｓ）ｅ－ｊ２Ａｚ１［１－ｅ－（ｂ＋ｊ２Ａ）（ｚ２－ｚ１）］ （２９８）

或

Ｒ＝－εｒ２－εｒ１４ｓｉｎ２φ
· ｂ
ｂ＋２Ａｊ

·Ｆ·ｅ－ｊ２Ａｚ１ （２９９）

式中，
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Ａ＝２πｓｉｎφλ ≈２πφλ
（２１００）

Ｆ＝１－ｅ
－（ｂ＋２Ａｊ）（ｚ２－ｚ１）

１－ｅ－ｂ
（ｚ２－ｚ１）

（２１０１）

εｒ２－εｒ１＝εｒ（ｚ２）－εｒ（ｚ１）＝－Δεｒｓｅ－ｂ
（ｚ１－ｚｓ）［１－ｅ－ｂ（ｚ２－ｚ１）］ （２１０２）

由于

ｚ２－ｚ１ ＝αｄ２
（２１０３）

α为天线波束宽度，ｄ为电路长度，

ｚ１ ＝φｄ２
（２１０４）

同时，一般有Ａｂ，因为ｂ一般在０１２～０１６ｋｍ－１之间，所以，由（２９８）式又可得

Ｒ≈
Δεｒｓ
４φ

２ｅ－
ｂφｄ／［ ］４ １－ｅ－ｂαｄ／［ ］２ ｂ

２Ａ［ ］ｊ·Ｆ·ｅ－ｂ
ｚ１
２－ｚ（ ）ｓ ｅ－ｊ２Ａｚ１

＝ Δεｒｓ
４φ

２ｅ
－ｂφｄ／［ ］４ · ｂλ

４π［ ］φ · １－ｅ－ｂαｄ
／［ ］２ ·Ｆ·ｅ－ｂ

ｚ１
２－ｚ（ ）ｓ ·ｅ－ｊ２Ａｚ１／ｊ （２１０５）

Ｆ＝１－ｅ
－ｂαｄ／２ｅ－ｊ２παφｄ／λ

１－ｅ－ｂαｄ／２
（２１０６）

在（２１０５）式中，右边第一项可以看成是在高度ｚ１＝φｄ／２（相当于离地高度ｈ≈φｄ／４）处一介
电常数的变化为Δεｒｓｅ－ｂφｄ／４的锐变层的反射系数；第二项表示介电常数随高度增加而指数下
降在宽波束情况下的效应；第三项表示波束效应；第四项Ｆ一般可取为１；由于通常有ｚ１≈
２ｚｓ，第五项可以忽略。如此，可得反射系数模

ｒ＝｜Ｒ｜≈
Δεｒｓ
４φ

２ｅ
－ｂφｄ／［ ］４ · ｂλ

４π［ ］φ １－ｅ－ｂαｄ／［ ］２ （２１０７）

按照此式，宽波束情况下的反射系数模当为

ｒ＝ｂΔεｒｓλ１６πφ
３ｅ－

ｂφｄ／４ （２１０８）

如果注意到

φ≈
ｄ－ｄ０
２ａｅ ＝ｄ

（１－ξ）
２ａｅ

（２１０９）

ａｅ为等效地球半径，ｄ０ 为收发双方视线距离之和，令

ξ＝
ｄ０
ｄ

（２１１０）

再令

ｂ＝ ｇ
Δεｒｓ

（２１１１）

（２１０８）式将变为

ｒ＝ １２π
· ａ３ｅｇλ
ｄ３（１－ξ）

３ｅｘｐ －
ｇｄ２
８ａｅΔεｒｓ

（１－ξ｛ ｝） （２１１２）

这就是加里宁的结果。
按（２１０７）式，相对于自由空间的接收功率为

Ｐ２
Ｐ２０ ＝

ｒ２ ＝
ｂΔεｒｓλ
１６πφ

３ｅ
－ｂφｄ／［ ］４ ２

１－ｅ－ｂαｄ／［ ］２ ２ （２１１３）
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此式表明Ｐ２／Ｐ２０与波长的二次方成比例。这与大多数实验是不符合的。布林顿对此做了修
正。他根据某些实验假定，介电常数的方差与其平均值一样随高度增加而指数下降，而且

Ｄ（εｒ２－εｒ１）＝Ｄ（Δεｒｓ）ｅ－ｂ
（ｚ１－ｚｓ）［１－ｅ－ｂ（ｚ２－ｚ１）］ （２１１４）

Ｄ（４ｓｉｎ２φ·ｒ）＝Ｄ（εｒ２－εｒ１）
ｂ

ｂ＋２Ａｊ
Ｆ （２１１５）

其中Ｄ表示方差，如此即得

σ（ｒ）＝σ
（Δεｒｓ）
４ｓｉｎ２φ

ｂ
ｂ＋２Ａｊｅ

－ｂ（ｚ１－ｚｓ）１－ｅ－ｂ（ｚ２－ｚ１［ ］）｜Ｆ槡 ｜

≈
σ（Δεｒｓ）
４φ［ ］２ ｅ－ｂφｄ／８· ｂλ

４π槡φ
· １－ｅ－ｂαｄ／槡 ２ （２１１６）

σ表示标准偏差。其次，假定ｒ服从高斯分布的折叠分布，从而得

ｒ－＝ ２槡πσ（ｒ） （２１１７）

若再考虑地反射影响，（２１１７）式所示ｒ－ 可乘以２，如此相对于自由空间的平均接收功率即为

Ｐ２
Ｐ２０＝ ２ ２槡πσ（ｒ［ ］）２

　　　　　　　　　　

＝
ｂσ２（Δεｒｓ）λ
８π２φ

５ ｅ－ｂφｄ／［ ］４ · １－ｅ－ｂαｄ／［ ］２ （２１１８）

此式右边第一部分为基本反射衰减，第二部分表示波束效应，相应于口面介质耦合损耗。这
样，Ｐ２／Ｐ２０即变得与波长的一次方成比例。但是，口面介质耦合损耗随波束宽度与掠射角的乘
积αφ的增大而减小，这种结果与大多数实验不符合，仅可能与某些特远电路上的实验有所吻
合。大多数实验表明，口面介质耦合损耗随α／φ的增大而减小。此外，单纯的相干反射理论很
难解释场强变化。

２４　综合分析———广义散射理论模型

综上所述，关于对流层散射传播机制，已经提出了湍流非相干散射、不规则层非相干反射
和稳定层相干反射三种理论。第一种理论认为所述传播产生于湍流运动，第二种理论认为所
述传播产生于云层边际和冷暖空气团交接面之类的不规则性锐变层，而第三种理论则认为所
述传播主要产生于比较稳定的非线性渐变层。每一种理论还有许多细分。比较说来，第一种
理论发展得比较完备，它有比较严格的湍流理论作基础，并已得出相当一般的理论形式，这种
理论形式上的一般性，使它可以与比较多的实验数据吻合起来。第二种理论在介质结构上缺
乏严格的理论基础，但其结果与许多实验数据也还是比较吻合的。第三种理论不像前两种理
论那样能与较多的实验数据相吻合，但也有与之比较符合的实验资料。但总的说来，在这三种
理论中，哪一种理论都有与之比较接近的实验数据，也有与之偏离较多的实验数据，或者说，哪
一种理论都能解释一定的实际传播现象，但都难单独解释绝大部分实际传播现象。
实际上，如第１章中所述，在对流层介质结构中，既有相对稳定的成分，也有随机变动的成

分；既有渐变层结构，也有锐变层结构，还经常存在着湍流结构。如此，上述三种机制实际上应
该都是存在的，对流层散射传播一般应是三者共同作用的结果。
为避免理论基础的片面性，本书在下面讨论各种传播特性时，一律采用广义散射理论模

型，即上述三种传播机制，特别是湍流非相干散射和不规则层非相干反射都可能存在的理论模
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型。作为广义散射理论模型的基础，一是场强的一般形式，二是广义散射截面。

２４１　对流层散射场强一般形式

对流层中的不均匀性，不论是湍流还是层结，都有一个共同点，即｜Δεｒ｜１。在此情况下，
通过麦克斯韦方程组的求解，很容易得到散射场强的一般形式，此一般形式正是（２６）式，亦即

Ｅ＝槡３０ｋ
２

４π∫Ｖ Ｐ槡 ０ｓｉｎχ·Δεｒ
ｒ１ｒ２

ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）｝ｄＶ （２１１９）

　　以下特别证明，此式也可以化为层反射场强形式。
首先，在分层介质情况下，对于一个单层，由（２１１９）式可得

Ｅ≈
３０Ｐ槡 ０ｋ２

４πｒ１０ｒ２０
ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）｝∫ＶΔεｒｅｘｐ｛－ｊｋ（ｘ２＋ｙ２ｓｉｎ２φ＋２ρｚ）／ｒｍ｝ｄＶ

＝ ３０Ｐ槡 ０ｋ２

４πｒ１０ｒ２０
ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）｝Ｉ·Ｊ （２１２０ａ）

Ｉ＝∫Ｓ
ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｘ２＋ｙ２ｓｉｎ２φ）／ｒｍ｝ｄＳ （２１２０ｂ）

Ｊ＝∫
ｈ

０
Δεｒｅｘｐ｛－ｊ２ｋｚｓｉｎφ）｝ｄｚ （２１２０ｃ）

１
ｒｍ＝

１
２
１
ｒ１０＋

１
ｒ（ ）２０

（２１２０ｄ）

Ｓ为层下界面，ｈ为层厚，其他诸参数几何意义及所取坐标系如图２８所示。设层在ｘ、ｙ两轴

图２８　层反射特例计算辅助图

上的尺度分别为ａ、ｂ，则

Ｉ＝Ｉ１·Ｉ２ （２１２１ａ）
式中，

Ｉ１＝∫
ａ
２

－ａ２
ｅ－ｊｋｘ

２／ｒｍｄｘ＝ λｒ槡 ｍ

２∫
ａ
λｒ槡 ｍ

－ ａ
λｒ槡 ｍ

ｅ－ｊ
π
２ｔ
２
ｄｔ

＝ λｒ槡 ｍ Ｃ
ａ
λｒ槡（ ）

ｍ
－ｊＳ

ａ
λｒ槡（ ）［ ］

ｍ

（２１２１ｂ）
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Ｉ２＝∫
ｂ
２

－ｂ２
ｅ－ｊｋｙ

２ｓｉｎ２φ／ｒｍｄｙ

＝ λｒ槡 ｍ

ｓｉｎφ
Ｃ
ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）

ｍ
－ｊＳ

ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）［ ］

ｍ

（２１２１ｃ）

从而

Ｉ＝λｒｍｓｉｎφ
Ｃ

ａ
λｒ槡（ ）

ｍ
－ｊＳ

ａ
λｒ槡（ ）［ ］

ｍ
Ｃ
ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）

ｍ
－ｊＳ

ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）［ ］

ｍ

（２１２２）

设Δεｒ在层的界面为０，则

Ｊ＝Δεｒｅ
－ｊ２ｋｚｓｉｎφ

－ｊ２ｋｓｉｎφ

ｈ

０

＋ １
ｊ２ｋｓｉｎφ∫

ｈ

０

ｄ（Δεｒ）
ｄｚ ｅ－ｊｋｚｓｉｎφｄｚ

＝－ ｊ
２ｋｓｉｎφ∫

ｈ

０

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ２ｋｚｓｉｎφｄｚ （２１２３）

如此，得

Ｅ＝－ｊ ３０Ｐ槡 ０ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）｝
２（ｒ１０＋ｒ２０）ｓｉｎ２φ

Ｃ
ａ
λｒ槡（ ）

ｍ
－ｊＳ

ａ
λｒ槡（ ）［ ］

ｍ
·

Ｃ
ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）［

ｍ
－ｊＳ

ｂｓｉｎφ
λｒ槡（ ）］

ｍ
·∫

ｈ

０

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ２ｋｚｓｉｎφｄｚ （２１２４）

　　这与不规则层非相干反射场强出发式（２６７）完全一致。
其次，对于渐变层，若其水平和垂直尺度均为无限大，则由（２１２４）式可得

Ｅ＝－ ３０Ｐ槡 ０ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋ｒ２０）｝
４（ｒ１０＋ｒ２０）ｓｉｎ２φ ∫

ｚ２

ｚ１

ｄεｒ
ｄｚｅ

－ｊ２ｋｚｓｉｎφｄｚ （２１２５）

式中，ｚ１ 和ｚ２ 分别为收发天线波束交叉区的最低点和最高点。注意到 ３０Ｐ槡 ０ｅｘｐ｛－ｊｋ（ｒ１０＋
ｒ２０）｝／（ｒ１０＋ｒ２０）＝Ｅ０为自由空间场强，此式又与稳定层相干反射场强（２９５）式一致。

２４２　广义散射截面

如２．１节所述，对于湍流非相干散射，其散射截面有如下一般形式：

σ＝Ｂ ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

λｍ－４? －ｍ （２１２６）

式中，Ｂ为常数。
对于不规则层非相干反射，也可以同样确定其散射截面。
根据散射截面的定义（２１３）式和关于不规则层非相干反射接收功率的（２７３）式，所述散

射截面为

σ＝
４ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ

４π（ ）ｄ
２

Ｎｇ２ｅ［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］ｇ１ｇ２ｄＶ

ＰｔＧ１０ｇ１
４πｄ２１

·ｄＶ·λ
２Ｇ２０ｇ２
４πｄ２２

＝４ｄ１ｄ２（ ）ｄ

２

Ｎｑ２ｅ［Ｃ２（ｕ）＋Ｓ２（ｕ）］［Ｃ２（ｖ）＋Ｓ２（ｖ）］ （２１２７ａ）

对大层来说，

σ＝ ｄ１ｄ２（ ）ｄ

２

Ｎｑ２ｅ
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＝ Ｎ
（２π）２

ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２ ｄ１ｄ２（ ）ｄ

２

λ２? －６ （２１２７ｂ）

其中?＝２φ。对中层来说，

σ＝ｄ１ｄ２ｄλ
（ｂφ）

２Νｑ２ｅ

＝ Ｎｂ２
（４π）２

ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２ ｄ１ｄ２（ ）ｄ λ? －４ （２１２７ｃ）

而对小层来说，

σ＝ ａｂφ（ ）λ

２

Ｎｑ２ｅ

＝Ｎ
（ａｂ）２
（４π）２

ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

λ０? －４ （２１２７ｄ）

从（２１２６）和（２１２７）式可见，不论是湍流非相干散射还是不规则层非相干反射，散射截面均有
如下形式

σ＝Ａ１
ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

λｎ? －ｍ （２１２８）

式中，Ａ１、ｎ、ｍ为常数。
进而，根据１２节所述情况，可以设想介电常数确有（２９７）式所示随高度的变化形式，从

而可得

ｄεｒ
ｄ（ ）ｈ

２

＝ （ｂΔεｒｓ）２ｅ－２ｂｈ （２１２９）

式中，ｂ一般在０１２～０１６ｋｍ－１之间，从而，广义散射截面的一般形式为

σ＝Ａλｎ? －ｍｅ－γｈ （２１３０）
式中，γ一般在０２４～０３２ｋｍ－１之间，Ａ为与气象气候条件有关的参数。当以实验确定Ａ、ｎ、

ｍ和γ这些参数时，作为非主要成分的稳定层相干反射可能的影响也将综合反映进去。
容易看出，２１节中所述湍流散射截面与Δεｒ的相关函数和接收功率的关系同样适用于

广义散射截面

σ＝ ｋ２ｓｉｎχ
４（ ）π

２

∫ＶΔεｒΔε′ｒｅ－ｊＫ·ρｄＶ′ （２１３１）

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ４（ ）π
２

∫Ｖ ｇ１ｇ２σ（ｒ１ｒ２）２
ｄＶ （２．１３２）
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第３章　对流层散射传输损耗
从本章起，将陆续讨论对流层散射各种传播特性。其中，传输损耗是首要问题。
不少学者对对流层散射传播损耗做了理论和实验研究，但都局限于特殊的散射机理，也就

是说，或者局限于湍流非相干散射机理，或者局限于不规则层非相干反射机理或稳定层相干反
射机理。本章借鉴了文［２０，１６］的某些研究思路，但与以往所有作者不同的是基于广义散射理
论模型。本章首先推导了接收功率和传输损耗中值的一般理论形式，然后根据全球对流层散
射数据库，对理论结果中的参数进行订正，从而得出了全球适用型预测模式。
对流层散射传输损耗主要包括基本传输损耗和口面介质耦合损耗，有时也需考虑天线偏

向损耗。这里先给出有关定义。
传输损耗为

Ｌ＝１０ｌｇ ＰｔＰ（ ）２ 　　　　（ｄＢ） （３．１）

式中，Ｐｔ为发射功率，Ｐ２ 为接收功率。
基本传输损耗

Ｌｂ＝１０ｌｇ
Ｐｔ
Ｐ（ ）２０

　　　　（ｄＢ） （３．２）

式中，Ｐ２０为收发双方均用无方向性天线时的接收功率。
天线偏向损耗

Ｌａ＝１０ｌｇ
Ｐ２ｍ
Ｐ（ ）２ 　　　　（ｄＢ） （３．３）

式中，Ｐ２ｍ为天线处于最佳指向时的接收功率。
口面介质耦合损耗

Ｌｃ＝１０ｌｇ
Ｐ２０Ｇ１０Ｇ２０
Ｐ（ ）２ｍ

　　　　（ｄＢ） （３．４）

式中，Ｇ１０和Ｇ２０分别为发、收天线最大增益。
显然，

Ｌ＝１０ｌｇ ＰｔＰ２０
·Ｐ２ｍ
Ｐ２
·Ｐ２０Ｇ１０Ｇ２０

Ｐ２ｍ
· １
Ｇ１０Ｇ（ ）２０

＝Ｌｂ＋Ｌａ＋Ｌｃ－Ｇ′１０－Ｇ′２０
（３．５）

式中，

Ｇ′１０ ＝１０ｌｇＧ１０　　　　（ｄＢ） （３．６ａ）
Ｇ′２０ ＝１０ｌｇＧ２０　　　　（ｄＢ） （３．６ｂ）

　　本章讨论的传输损耗是其中值。其中，短期中值是在几分钟到一小时内，５０％时间的传输
损耗瞬时值超过的值；长期中值是在较长的时间内（如一年或一月），５０％的短期中值超过的
值。

３１　接收功率中值一般形式

根据２４节所述，对流层散射信号接收功率中值一般可表示为



Ｐ２ ＝Ａ１ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ４（ ）π
２

∫Ｖ ｇ１ｇ２σ（ｒ１ｒ２）２
ｄＶ （３７）

式中，Ａ１ 为与信号衰落的统计分布有关的常数，λ为波长，ｇ１、ｇ２ 分别为发、收天线方向性函
数，Ｖ 为公共体积，ｒ１、ｒ２ 分别为发、收点到散射点的距离，σ为广义散射截面。

σ＝Ａ２λｎ? －ｍｅ－γｈ （３８）
式中，Ａ２、ｍ、ｎ为与气象气候条件和介质结构有关的参数，γ为不均匀性强度随高度分布指数，

?为散射角（即散射点电波入射方向与散射方向的夹角），ｈ为离地高度。在（３７）式中，由发
射点到散射点和散射点到接收点之间的传播均被看成自由空间传播，而实际上，其间既会有大
气吸收，又会有地反射影响。考虑到这二者，（３７）式变为

Ｐ２ ＝Ａ１ＰｔＧ１０Ｇ２０ λ４（ ）π
２

ａ∫Ｖｇ１ｇ２Ｋ１Ｋ２σ（ｒ１ｒ２）２
ｄＶ （３９）

式中，ａ为发射点到散射点间和散射点到接收点间总的大气吸收因子，Ｋ１、Ｋ２ 分别为发射点到
散射点和散射点到接收点间的地反射因子。
天线方向性函数一般可以假定为高斯型：

ｇ１ ＝ｅｘｐ｛－ａ１（φ１－φ１０）
２－ｂ１（θ１－θ１０）２｝ （３１０）

ｇ２ ＝ｅｘｐ｛－ａ２（φ２－φ２０）
２－ｂ２（θ２－θ２０）２｝ （３１１）

式中，

ａ１ ＝４ｌｎ２／ψ
２
ｈ１ （３１２ａ）

ａ２ ＝４ｌｎ２／ψ
２
ｈ２ （３１２ｂ）

ｂ１ ＝４ｌｎ２／ψ
２
ｖ１ （３１３ａ）

ｂ２ ＝４ｌｎ２／ψ
２
ｖ２ （３１３ｂ）

φ１、θ１ 分别为发端方位角和仰角，φ１０、θ１０分别为发射天线主轴方位角和仰角，φ２、θ２ 分别为收端
方位角和仰角，φ２０、θ２０分别为接收天线主轴方位角和仰角，方位角均从大圆平面算起，仰角均
从视平线算起；ψｈ１、ψｖ１分别为发射天线水平波束宽度和垂直波束宽度，ψｈ２、ψｖ２分别为接收天线
水平波束宽度和垂直波束宽度。
根据视线传播理论，Ｋ１、Ｋ２ 可表示为

Ｋ１ ＝４ｓｉｎ２（ｋｈｔｅθ１）＝２［１－ｃｏｓ（２ｋｈｔｅθ１）］ （３１４）

Ｋ２ ＝４ｓｉｎ２（ｋｈｒｅθ２）＝２［１－ｃｏｓ（２ｋｈｒｅθ２）］ （３１５）
式中，ｋ＝２π／λ为波数，ｈｔｅ、ｈｒｅ分别为发、收天线有效高度，即相对于有效地平面的高度。
取图３１所示（ｘ，ｙ，ｚ）坐标系，可以看出：

? ≈ ｘ２＋ｚ槡 ２

ｄ１ ＋ ｘ２＋ｚ槡 ２

ｄ２ 　　

＝ Ｈ
ｄ１＋

Ｈ
ｄ（ ）２ ｘ２＋ｚ槡 ２

Ｈ

≈? ０ １＋２
（ｚ－Ｈ）
Ｈ ＋ ｚ－Ｈ（ ）Ｈ

２

＋ ｘ（ ）Ｈ［ ］２ １／２

≈? ０ｅｘｐｚ－ＨＨ ＋１２
ｘ（ ）Ｈ｛ ｝２ （３１６）

式中，ｄ１、ｄ２ 为最低散射点Ｍ０ 在收发点连线上的垂足到发、收点间的距离，Ｈ 为Ｍ０ 点到收发

点连线的距离，?０为最小散射角，即Ｍ０ 点的散射角。式中所作近似考虑到公共体积主要部分
尺度和Ｈ 相对于ｄ１、ｄ２ 都很小，ｘ、ｚ－Ｈ 相对于Ｈ 在主要区域中也很小。另外，显然有
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图３１　对流层散射电路几何关系及坐标系统

ｈ＝ （ｚ－Ｈ）＋ｈ０ （３１７）

ｈ０ 为Ｍ０ 点离地高度。

若以发、收双方仰角θ１、θ（θ２）和收端方位角φ（φ２）表示时，可以算出

ｚ＝ｄｓｉｎ
（? １０＋θ１）ｓｉｎ（? ２０＋θ）
ｓｉｎ（? ０＋θ１＋θ）

≈Ｈ＋
ｓ１θ１＋ｓ２θ
? ０

Ｈ （３１８ａ）

ｙ＝ｄｃｏｓ
（? １０＋θ１）ｓｉｎ（? ２０＋θ）
ｓｉｎ（? ０＋θ１＋θ） －ｄ１

≈
ｓ２θ－θ１
? ０

ｄ１ （３１８ｂ）

ｘ＝ｄｓｉｎ
（? １０＋θ１）ｔａｎφ

ｓｉｎ（? ０＋θ１＋θ）

≈Ｈφ／? ２０ （３１８ｃ）

并且当有

ｔａｎφ１ ＝
ｓｉｎ（? １０＋θ１）
ｓｉｎ（? ２０＋θ）

ｔａｎφ （３１９）

或

φ１ ≈ｓ２φ （３２０）
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式中，

ｓ２ ＝１／ｓ１ ＝? １０／? ２０＝ｄ２／ｄ１ （３２１）

?１０、?２０分别为发、收双方视平线与收发点连线间的夹角，从而，

? ≈? ０ｅｘｐ
ｓ１θ１＋ｓ２θ
? ０

＋１２
φ
?（ ）２０｛ ｝２ （３２２）

ｈ＝ｈ０＋ｓ１θ１＋ｓ２θ? ０
Ｈ （３２３）

　　将（３２２）和（３２３）式代入（３８）式，得

σ＝Ａ２λｎ? －ｍ
０ ｅ－γｈ０ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ｝ （３２４）
式中，

ｍ′＝ ｍ
２? ２

２０
（３２５）

２ｃ１ ＝ｍ＋γＨ? ０
ｓ１ （３２６）

２ｃ２ ＝ｍ＋γＨ? ０
ｓ２ （３２７）

　　根据（３１８）式，还可算得

ｄＶ＝ｄｚｄｙｄｘ＝ （ｚ，ｙ，ｘ）
（θ１，θ，φ）

ｄθ１ｄθｄφ

≈
ｄ１ｄ２２
? ０
ｄθ１ｄθｄφ （３２８）

式中，｜（ｚ，ｙ，ｘ）／（θ１，θ，φ）｜为雅可比变换行列式。
将（３１０）、（３１１）、（３１４）、（３１５）、（３２０）、（３２４）和（３２８）等式代入（３９）式，并注意ｒ１

≈ｄ１，ｒ２≈ｄ２，得

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０·４Ａ１Ａ２ａλｎ? －ｍ－１
０

λ
４（ ）π

２

ｅ－γｈ０／ｄ１·　

ｅｘｐ｛－ｍ′φ２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）２－ａ２（φ－φ２０）２｝·
　ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１｝·ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝·

　［１－ｃｏｓ（２ｋｈｔｅθ１）］［１－ｃｏｓ（２ｋｈｒｅθ）］ｄθ１ｄθｄφ （３２９）
由于被积函数随θ１、θ和φ迅速下降，积分限θ１、θ可从０取至∞，φ可从－∞取至∞，因而又得

Ｐ２＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ＡＵＶＷ （３３０ａ）

Ａ＝４Ａ１Ａ２ａλｎ? －ｍ－１
０

λ
４（ ）π

２

ｅ－γｈ０／ｄ１ （３３０ｂ）

Ｕ＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝ｄφ （３３０ｃ）

Ｖ＝∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝［１－ｃｏｓ（２ｋｈｒｅθ）］ｄθ （３３０ｄ）

Ｗ＝∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１｝［１－ｃｏｓ（２ｋｈｔｅθ１）］ｄθ１ （３３０ｅ）

计算指出

Ｕ ＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛－（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２）φ

２＋２（ａ１ｓ２φ１０＋ａ２φ２０）φ－（ａ１φ
２
１０＋ａ２φ

２
２０）｝ｄφ
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＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ －（ａ１φ
２
１０＋ａ２φ

２
２０）＋

（ａ１ｓ２φ１０＋ａ２φ２０）
２

ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ｛ ｝
２

＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ －
ａ１ａ２（φ１０－ｓ２φ２０）

２＋ｍ′（ａ１φ
２
１０＋ａ２φ

２
２０）

ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ｛ ｝
２

＝ ２π槡ｍ·
? ２０

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］槡

２
·

ｅｘｐ －

２
ｍ

? ２０

ψ′ｈ１ψ′（ ）ｈ２

２

（φ１０－ｓ２φ２０）
２＋

? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

＝

２π槡ｍ ? ２０

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］槡

２
·

ｅｘｐ －
φ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２－
１＋２ｍ

? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］２

φ２０
ψ′ｈ２

－

２? １０? ２０

ｍψ′ｈ１ψ′ｈ２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２·φ
１０

ψ′

熿

燀

燄

燅
ｈ１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

＝ ２π槡ｍ·
? ２０

Ｃｈ
ｅｘｐ －

φ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２－ φ２０－φ２ｍ
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

（３３１）

式中

Ｃｈ＝ １＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］槡

２

（３３２）

Ｂｈ２＝ １＋
２ ? ２０

ψ′（ ）ｈ２

２

ｍ＋２
? １０

ψ′（ ）ｈ１槡
２ （３３３）

φ２ｍ＝
ｓ１φ１０

１＋ｍ２
ψ′ｈ１
?（ ）１０

２ （３３４）

ψ′ｈ１＝ ψｈ１
槡２ ｌｎ２

（３３５ａ）

ψ′ｈ２＝ ψｈ２
槡２ ｌｎ２

（３３５ｂ）

Ｖ＝Ｖ１－Ｖ２ （３３６ａ）

Ｖ１＝∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝ｄθ

＝ １２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛ｅ２２－ｂ２θ２２０｝Ψ（ｅ２） （３３６ｂ）

Ｖ２＝∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝ｃｏｓ（２ｋｈｒｅθ）ｄθ
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＝Ｒｅ∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２（ｃ２－ｊｋｈｒｅ）θ｝ｄθ

＝ １２
π
ｂ槡２
Ｒｅ｛ｅｘｐ［－ｂ２θ２

２０＋（ｅ２－ｊｇ２）２］Ψ（ｅ２－ｊｇ２）｝

＝ １２
π
ｂ槡２
ｅ－ｂ２θ

２
２０Ｒｅω（ｇ２＋ｊｅ２） （３３６ｃ）

其中，

ｅ２＝ｃ２－ｂ２θ２０
ｂ槡２

（３３７）

ｇ２＝ｋｈｒｅ／ ｂ槡２ （３３８）

Ψ（ｚ）＝ ２
槡π∫

∞

ｚ
ｅ－ｔ

２

ｄｔ （３３９）

ω（ｚ）＝ｅ－ｚ
２ １＋２ｊ

槡π∫
ｚ

０
ｅｚ
２
ｄ（ ）ｚ

＝ｅ－ｚ
２

Ψ（－ｊｚ） （３４０）

ω（ｚ）可查表［３７］，从而，

Ｖ ＝１２
π
ｂ槡２ｅｘｐ｛ｅ２２－ｂ２θ２

２０｝Ψ（ｅ２）（１－Ｉ２） （３４１ａ）

Ｉ２ ＝ｅ－ｅ
２
２Ｒｅω（ｇ２＋ｊｅ２）／Ψ（ｅ２） （３４１ｂ）

类似地，

Ｗ ＝１２
π
ｂ槡１
ｅｘｐ｛ｅ２１－ｂ１θ２

１０｝Ψ（ｅ１）（１－Ｉ１） （３４２ａ）

Ｉ１ ＝ｅ－ｅ
２
１Ｒｅω（ｇ１＋ｊｅ１）／Ψ（ｅ１） （３４２ｂ）

ｅ１ ＝ｃ１－ｂ１θ１０
ｂ槡１

（３４２ｃ）

ｇ１ ＝ｋｈｔｅ／ ｂ槡１ （３４２ｄ）
如此，最后即得

Ｐ２ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ＡＵＶＷ （３４３ａ）

Ａ＝４Ａ１Ａ２ａλｎ? －ｍ－１
０

λ
４（ ）π

２

ｅ－γｈ０／ｄ１ （３４３ｂ）

Ｕ ＝ ２π槡ｍ·
? ２０

Ｃｈ
ｅｘｐ －

φ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２－ φ２０－φ２ｍ
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

（３４３ｃ）

Ｖ ＝１２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛ｅ２２－ｂ２θ２

２０｝Ψ（ｅ２）（１－Ｉ２） （３４３ｄ）

Ｗ ＝１２
π
ｂ槡１
ｅｘｐ｛ｅ２１－ｂ１θ２

１０｝Ψ（ｅ１）（１－Ｉ１） （３４３ｅ）

此即接收功率中值的一般形式。
根据（３１）和（３４３）式，当然也可得到传输损耗的一般形式。
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３２　基本传输损耗

首先考察收发双方均用无方向性天线时的接收功率Ｐ２０。当双方天线均无方向性时，Ｇ１０、

Ｇ２０→１，ψｈ１、ψｈ２、ψｖ１、ψｖ２→２π。因而，ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２→０，ｅ１、ｅ２→∞。根据（３４３）式，则

Ｕ ＝ ２π槡ｍ ? ２０≡Ｕ０ （３４４）

Ｖ ＝１２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛ｅ２２－ｂ２θ２

２０｝Ψ（ｅ２）＝ １
２ｃ２ ≡

Ｖ０ （３４５）

Ｗ ＝１２
π
ｂ槡１
ｅｘｐ｛ｅ２１－ｂ１θ２

１０｝Ψ（ｅ１）＝ １
２ｃ１ ≡

Ｗ０ （３４６）

因为当ｚ处于复域第一象限且｜ｚ｜１时，渐近地有

ω（ｚ）≈ ｊ
槡πｚ
； （３４７）

当ｘ甚大时，

Ψ（ｘ）≈ｅ
－ｘ２

槡πｘ
（３４８）

根据（３４１ｂ）、（３４２ｂ）两式

Ｉ１ ＝ ｅ２１
ｅ２１＋ｇ２１

（３４９ａ）

Ｉ２ ＝ ｅ２２
ｅ２２＋ｇ２２

（３４９ｂ）

或

１－Ｉ１ ＝ ｇ２１
ｅ２１＋ｇ２１

＝ １＋ ｃ１
ｋｈ（ ）ｔｅ｛ ｝２ －１

＝ １＋ ｓ１（ｍ＋γＨ）
４π? ０ｈｔｅ／［ ］λ｛ ｝２ －１

≡Ｒ１０ （３５０ａ）

１－Ｉ２ ＝ ｇ２２
ｅ２２＋ｇ２２

＝ １＋ ｓ２（ｍ＋γＨ）
４π? ０ｈｒｅ／［ ］λ｛ ｝２ －１

≡Ｒ２０ （３５０ｂ）
如此，根据（３４３）式得

Ｐ２０＝ＰｔＡＵ０Ｖ０Ｗ０Ｒ１０Ｒ２０
＝Ｐｔ·ａ·Ｂ１λｎ＋２? －ｍ＋２

０ ｄ－１（ｍ＋γＨ）－２ｅ－γｈ０·Ｒ１０Ｒ２０ （３５１）
式中，

Ｂ１ ＝４ ２槡πＡ１Ａ２
（４π）２槡ｍ

（３５２）

　　根据（３２）式，基本传输损耗则为

Ｌｂ＝Ｌｂ０＋ＬｂＲ＋ＬＡ （３５３ａ）

Ｌｂ０ ＝－１０ｌｇ｛Ｂ１λｎ＋２? －ｍ＋２
０ ｄ－１（ｍ＋γＨ）－２ｅ－γｈ０｝ （３５３ｂ）

ＬｂＲ ＝－１０ｌｇ（Ｒ１０Ｒ２０） （３５３ｃ）

ＬＡ ＝－１０ｌｇａ （３５３ｄ）

Ｌｂ０为主基本传输损耗，ＬｂＲ为天线低架损耗，ＬＡ 为大气吸收损耗。
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３２１　主基本传输损耗

主基本传输损耗即不计天线低架效应和大气吸收等的基本传输损耗，它仅与对流层散射
特性有关，而这种散射特性与气象气候条件、频率和距离等相关联。
由（３５３ｂ）式可知，若?０以ｍｒａｄ（毫弧度）计，长度单位以ｋｍ计，γ以ｋｍ－１计，λ表以频率

ｆ，并且ｆ以 ＭＨｚ计，主基本传输损耗将为

Ｌｂ０ ＝Ｆ＋１０（ｎ＋２）ｌｇｆ＋１０（ｍ－２）ｌｇ? ０＋１０ｌｇｄ＋２０ｌｇ（ｍ＋γＨ）＋４３４３８ｈ０
（３５４）

式中，
Ｆ＝－１０ｌｇ（３ｎ＋２×１０３ｍ－ｎ－γＢ１） 　

Ｆ为气象因子。这里先确定两个参数。
（１）ｎ
显然，ｎ为相对于自由空间的主基本传输损耗的频率指数。在第２章中我们已知，ｎ随介

质结构而异，总的说，其值域为－１／３到２。实验表明［２］，有时ｎ值甚至有更大的变动范围，例
如从－２到２。但是，从大量实验资料看，平均地说，ｎ一般近于１，我国所做实验结果也是如
此，图３２示出了在某两条电路上用７０ＭＨｚ和１４５ＭＨｚ两种频率做的实验结果，结果说明，ｎ
值变化范围就１０％～９０％的概率来说，约为－１到３，平均约为１。如此，我们确定取

ｎ＝１ （３５５）

　　（２）ｍ
如在第２章所见，作为散射截面的散射角负幂指数的ｍ，也与对流层介质结构有关，因而，

也是随介质结构变化而变化的。同时，我们已知，在理论上，ｍ 与ｎ有一定联系。例如对湍流
非相干散射理论来说，ｍ＝ｎ＋４，当ｎ＝１时，有ｍ＝５；在不规则层非相干反射理论中，ｍ 与ｎ
也有一定关联，不过该关联与湍流非相干散射不同。总的情况可以根据实验确定。

１９５７年～１９５９年间，在２８ＧＨｚ频率上，同时对某一线路的两不同距离测量了基本传输
损耗，两距离分别为１０８６ｋｍ和２１８５ｋｍ，相应的散射角分别为８１ｍｒａｄ和２０８ｍｒａｄ，最低
散射点高度 Ｈ 分别为２ｋｍ和１１ｋｍ，测试结果显示基本传输损耗差为１３ｄＢ。据此，利用
（３５４）式，有

Ｌｂ０（２１８５）－Ｌｂ０（１０８６）＝２４４＋４０９９（ｍ－２）＋２０ｌｇｍ＋０３３ｍ＋０６ ＝
１３

由此可得ｍ≈４７。在另外的线路上，ｍ值也有比５稍大的。如此可取

ｍ＝５ （３５６）
这与国外大多数实验结果一致。
根据（３５４）～（３５６）式得到

Ｌｂ０ ＝Ｆ＋３０ｌｇｆ＋３０ｌｇ? ０＋１０ｌｇｄ＋２０ｌｇ（５＋γＨ）＋４．３４３γｈ０ （３５７）

３２２　天线低架损耗

在有地反射影响时，公共体积内的照射场或散射场均为直接波和地反射波相叠加的干涉
场，其场强随散射点高度变化而变化，并交替出现波峰与波谷，与视距电路一端天线高度变动
时的高度 损耗曲线一样。这里，波峰与波谷之间的间隔与相对于波长的发端或收端天线高度
有关。当天线高度足够高时，波峰与波谷靠得很近，公共体积中一个不大的高度区段中就可能
有若干波峰与波谷。这时，对这种不大的高度区段来说，照射功率或散射功率比无地反射增加
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一倍。但当天线高度很低时，所述波峰与波谷隔得很远，这时，起主导作用的公共体积下部相
当多的部分都可能接近波谷，即公共体积主要部分的照射场或散射场均被地反射所抵消或削
弱。从而相对于高架天线情况来说，低架天线情况出现损耗，这就是天线低架损耗。也有人称
此损耗为频率增益函数，因为它随频率增高而减小。频率增高，波长减小，相对天线高度即增
大，于是此损耗即降低。
根据（３５３ｃ）和（３５０）两式，基本天线低架损耗可以表示为

ＬｂＲ ＝ＬｂＲ１＋ＬｂＲ２ （３５８ａ）

ＬｂＲ１ ＝－１０ｌｇＲ１０ ＝１０ｌｇ１＋
ｓ１（ｍ＋γＨ）
４π? ０ｈｔｅ／［ ］λ｛ ｝２

＝１０ｌｇ１＋
ｓ１（５＋０３Ｈ）
４π? ０ｈｔｅ／［ ］λ｛ ｝２ （３５８ｂ）

ＬｂＲ２ ＝－１０ｌｇＲ２０ ＝１０ｌｇ１＋
ｓ２（ｍ＋γＨ）
４π? ０ｈｒｅ／［ ］λ｛ ｝２

＝１０ｌｇ１＋
ｓ２（５＋０３Ｈ）
４π? ０ｈｒｅ／［ ］λ｛ ｝２ （３５８ｃ）

ＬｂＲ１和ＬｂＲ２如图３３所示，其中粗略地取γ＝０．３ｋｍ－１（３５节以前γ均取该值）。实验数据如
图３４［２９］所示。

图３３　天线低架损耗ＬｂＲ１和ＬｂＲ２

　　根据（３５８）式，可以定出宽波束情况下，发、收天线任意低架损耗点的架高。例如对发射
端天线来说，根据（３５８ｂ）式，其ＬｂＲ１点架高为

ｈｔｅ（ ）λ ＬｂＲ１

＝ｓ１
（５＋０３Ｈ）
４π? ０

（１０
ＬｂＲ１
１０ －１）－１／２ （３５９）

作为特例，其３ｄＢ点和１ｄＢ点架高分别为

ｈｔｅ（ ）λ ３ｄＢ
＝ｓ１

（５＋０３Ｈ）
４π? ０

（３６０）

ｈｔｅ（ ）λ １ｄＢ
＝ｓ１

（５＋０３Ｈ）
２π? ０

（３６１）
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图３４　实测信号电平与天线高度的关系

收端情况完全类似。
根据（３６０）和（３６１）式，在光滑地球表面情况下，１ｄＢ和３ｄＢ点天线架高如图３５所示。

此图表明，当天线架高３０个波长以上时，天线低架损耗一般即可忽略。

图３５　１ｄＢ点和３ｄＢ点天线高度

３２３　大气吸收损耗

大气吸收损耗ＬＡ 可由下式粗略估计：
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ＬＡ ＝ （γｄ＋γｗ）ｄ　　　（ｄＢ） （３６２）
式中，γｄ和γｗ 分别为干空气和水汽衰减率（ｄＢ／ｋｍ），距离ｄ以ｋｍ计。
在地面标准大气条件下，γｄ和γｗ 如图３．６所示。图３．６表明，在１０ＧＨｚ以下频率范围，

大气吸收通常可以忽略。

图３６　大气衰减率

３３　天线偏向损耗

对流层散射电路收、发端天线波束均有一个最佳指向。从仰角方面说，天线波束既不能抬

得太高，又不能扎得太低，因为抬得太高会使散射能量过分减弱，扎得太低又会使过多的辐射
能量被地球所遮蔽，所以波束仰角必有一个适中值，即最佳仰角。从方位角方面说，收、发端天
线波束显然以相互对准为最佳，也就是说，两波束方位角以同时为０为最佳。而若天线波束偏
离最佳指向，则或因为散射能量减弱，或因为到达接收点的信号偏离接收天线主轴而产生损
耗，此损耗即为天线偏向损耗。
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天线偏向损耗在天线定向或在考虑信号泄漏等时特别需要注意。
根据（３４３）式，天线指向处于最佳时的接收功率可以表示为

Ｐ２ｍ ＝ＰｔＧ１０Ｇ２０ＡＵｍＶｍＷｍ （３６３）

Ｕｍ 为Ｕ 在最佳方位角上的值，Ｖｍ、Ｗｍ 分别为Ｖ、Ｗ 在收发天线仰角处于最佳时的值。
如此，根据（３３）式，天线偏向损耗为

Ｌａ＝１０ｌｇ
Ｐ２ｍ
Ｐ（ ）２ ＝Ｌａｈ＋Ｌａｖ１＋Ｌａｖ２ （３６４）

式中，Ｌａｈ为方位角偏移损耗

Ｌａｈ＝１０ｌｇ
Ｕｍ（ ）Ｕ （３６５）

Ｌａｖ１与Ｌａｖ２分别为发、收天线仰角偏移损耗

Ｌａｖ１ ＝１０ｌｇ
Ｗｍ（ ）Ｗ

（３６６）

Ｌａｖ２ ＝１０ｌｇ
Ｖｍ（ ）Ｖ （３６７）

３３１　方位角偏移损耗

方位角偏移损耗因发、收端天线波束在方位上彼此对得不准，散射信号在方位角上偏离接
收天线主轴，以及附加的散射损耗所造成。
由（３４３ｃ）和（３３４）式易见，最佳方位角为

φ１０ ＝φ２０ ＝０ （３６８）
相应地，

Ｕｍ ＝ ２π槡ｍ·
? ２０

Ｃｈ
（３６９）

将（３６９）和（３４３ｃ）两式代入（３６５）式，即得方位角偏移损耗

Ｌａｈ＝Ｌａｈ１＋Ｌａｈ２ （３７０ａ）

Ｌａｈ１ ＝ ４３４３

１＋２ｍ
（? １０／ψ′ｈ１）

２

φ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

＝１２ φ１０
Ｂ′ｈ１ψ（ ）ｈ１

２

（３７０ｂ）

Ｌａｈ２ ＝４３４３φ２０－φ２ｍＢｈ２ψ′（ ）ｈ２

２

＝１２φ２０－φ２ｍＢｈ２ψ（ ）ｈ２

２

（３７０ｃ）

式中

Ｂ′ｈ１ ＝ １＋１１（? １０／ψｈ１）槡 ２ （３７０ｄ）

φ２ｍ ＝
ｓ１φ１０

１＋ｍ２
（ψ′ｈ１／? １０）２

＝１．１ｓ１φ１０
? １０

Ｂ′ｈ１ψ（ ）ｈ１

２

（３７０ｅ）

Ｂｈ２ ＝ １＋ ２（? ２０／ψ′ｈ２）
２

ｍ＋２（? １０／ψ′ｈ１）槡 ２ ＝ １＋ １１（? ２０／ψｈ２）
２

１＋１１（? １０／ψｈ１）槡 ２ （３７０ｆ）

Ｌａｈ１、Ｌａｈ２如图３７所示。

　　根据（３７０ｃ）式可以画出接收天线在水平面内的实效方向图。可以看出，由于对流层散射
传播的作用，此实效方向图较之自由空间方向图展宽了，展宽后的波束宽度为

ψｈ２３ ＝Ｂｈ２ψｈ２ （３７１）
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图３７　方位角偏移损耗Ｌａｈ１和Ｌａｈ２

式中，Ｂｈ２为接收天线水平方向图展宽因子。
方位角偏移损耗实测情况见图３８～３１０［２０，２１，５５］，其中图３８所示曲线为１７次测试结果

的平均情况。

图３８　方位角偏移损耗实测曲线一

３３２　仰角偏移损耗

仰角偏移损耗因天线波束抬得过高或扎得过低，以致散射能量过分减弱或辐射能量过多
地被地球所遮蔽而产生。
接收天线最佳仰角θ２ｍ可由下式确定：
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图３９　方位角偏移损耗实测曲线二

图３１０　方位角偏移损耗实测曲线三

Ｖ
ｄθ２０

θ２０＝θ２ｍ

＝０ （３７２）

　　将（３４１）式代入，则有

ｅｘｐ １
ｘ２－

θ２ｍ
ψ′（ ）ｖ２

［ ］２ Ψ １
ｘ２－

θ２ｍ
ψ′（ ）ｖ２

＝Ｒｅ （１－ｊｇ２ｘ２）ｅｘｐ １
ｘ２－

θ２ｍ
ψ′ｖ２

－ｊｇ（ ）２［ ］２ Ψ １
ｘ２－

θ２ｍ
ψ′ｖ２

－ｊｇ（ ）｛ ｝２ （３７３）

或

ωｊ １ｘ２－
θ２ｍ
ψ′（ ）［ ］

ｖ２
＝Ｒｅ （１－ｊｇ２ｘ２）ωｇ２＋ｊ １ｘ２－

θ２ｍ
ψ′（ ）［ ］｛ ｝ｖ２

（３７４）

式中

ｘ２＝ ｂ槡２／ｃ２

＝ ２ｓ１
ｍ＋γＨ

·? ０

ψ′ｖ２

＝ ３３３ｓ１
５＋０３Ｈ

·? ０

ψｖ２
（３７５）

ｇ２＝ｋｈｒｅ／ ｂ槡２
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＝２πψ′ｖ２ｈｒｅ／λ
＝３７７ψｖ２ｈｒｅ／λ （３７６）

解（３７４）式，得最佳仰角θ２ｍ如表３１所示。通常，仰角偏移损耗仅在天线方向性较尖锐时才
显著。而当天线方向性尖锐时，天线口径必大，其中心离地高度与波长之比必然不小，即必然
是高架情况。因此，考虑仰角偏移损耗及下面将谈及的口面介质耦合损耗时，实际上一般不必
考虑天线低架情况，而只需考虑高架天线情况，相应于ｇ２→∞。这种情况下的最佳仰角θ２ｍ示
于图３１１。当ｘ２＜１０时，近似有

θ２ｍ
ψ′ｖ２

≈０４ ｘ槡 ２ （３７７）

或

θ２ｍ ≈０４４
ｓ１? ０ψｖ２
５＋０３槡 Ｈ

（３７８）

表３１　最佳仰角θ２ｍ

ｘ２θ２ｍ／ψ′ｖ２

ｇ２
０２ ０５ １ ２ ４ ６ ８ １０

∞ ０１１ ０２２ ０３９ ０６０ ０８４ ０９８ １０１ １１４

３ ０２２ ０３９ ０４９ ０６４ ０８３ ０９５ １０３ １１１

１ ０２７ ０６２ ０９３ １１９ １３６ １４４ １４８ １５０

０４ ０３０ ０６７ １１７ １８８ ２６４ ３００ ３２０ ３３４

０２ ０３２ ０６８ １２１ ２１１ ３４６ ４４５ ５１４ ５５８

图３１１　接收天线最佳仰角θ２ｍ

　　在高架天线情况下，由（３４１）、（３７３）两式得

Ｖｍ＝ １２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛ｅ２２ｍ－ｂ２θ２

２ｍ｝Ψ（ｅ２ｍ）（１－Ｉ２ｍ）

＝－槡πｇ２２ｃ２
ｅ
－

θ２ｍ
ψ′
（ ）
ｖ２

２

Ｒｅｊωｇ２＋ｊ １ｘ２－
θ２ｍ
ψ′（ ）［ ］｛ ｝ｖ２

＝ １２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛ｅ２２ｍ－ｂ２θ２

２ｍ｝Ψ（ｅ２ｍ）

＝ １
２ｃ２
ｅ
－

θ２ｍ
ψ′
（ ）
ｖ２

２

（３７９ａ）
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Ｉ２ｍ＝ｅ－ｅ
２
２ｍＲｅ［ω（Ｂ２ｍ）］／Ψ（ｅ２ｍ） （３７９ｂ）

Ｂ２ｍ＝ｇ２＋ｊｅ２ｍ （３７９ｃ）

ｅ２ｍ＝ １ｘ２－
θ２ｍ
ψ′ｖ２

（３７９ｄ）

由（３６７）和（３４１）式，接收天线仰角偏移损耗即为

Ｌａｖ２ ＝１０ｌｇ Ψ
（ｅ２ｍ）
Ψ（ｅ２［ ］） ＋８６８６ｅ２ｍ－ｅ２ｘ（ ）２

（３８０）

　　类似地，可得发射天线最佳仰角及其偏移损耗。在高架天线情况下，当ｘ１＜１０时，也有

θ１ｍ
ψ′ｖ１

≈０４ ｘ槡 １ （３８１）

或

θ１ｍ ≈０４４
? ０ψｖ１

ｓ１（５＋０３Ｈ槡 ） （３８２）

式中

ｘ１＝ ｂ槡１／ｃ１ ＝ ２
ｓ１（ｍ＋γＨ）

·? ０

ψ′ｖ１
＝ ３３３
ｓ１（５＋０３Ｈ）

·? ０

ψｖ１
（３８３）

其次，类似也有

Ｗｍ＝ １
２ｃ１
ｅ
－

θ１ｍ
ψ′
（ ）
ｖ１

２

（３８４）

Ｌａｖ１＝１０ｌｇ Ψ
（ｅ１ｍ）
Ψ（ｅ１［ ］） ＋８６８６ｅ１ｍ－ｅ１ｘ（ ）１

（３８５ａ）

ｅ１ｍ＝ １ｘ１－
θ１ｍ
ψ′ｖ１

（３８５ｂ）

按（３８０）式所得接收天线仰角偏移损耗Ｌａｖ２示于图３１２中。

图３１２　接收天线仰角偏移损耗Ｌａｖ２（高架天线情况）

显然，根据（３８５）和（３８０）式可得图３１２所示发收天线实效垂直方向图。由于对流层散
射传播，垂直方向图也展宽了，其展宽因子

Ｂｖ２ ＝Δθ／ψｖ２ （３８６）
如图３．１３所示，其中Δθ为实效方向图３ｄＢ点波束宽度。
实测资料见图３１４和图３１５［２０、２１、５５］，其中，图３１４所示曲线为１５次测试结果的平均

值。

·２４· 对流层散射传播



图３１３　垂直面波束展宽因子

图３１４　仰角偏移损耗实测曲线之一

图３１５　仰角偏移损耗实测曲线之二
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３４　口面介质耦合损耗

　　在对流层散射传播中，当天线增益足够高（大于３０ｄＢ）时，其平面波增益将会降低，此即所
谓口面介质耦合损耗。对此，理论上有三种解释。其一是所谓有效散射体积效应，就是说接收
功率是与有效散射体积成比例的，当天线增益足够高或波束足够窄时，此有效散射体积将随天
线增益的增高或波束的变窄而减小，这就导致天线的平面波增益不能完全实现。其二是天线
口面波前失真效应，就是说在自由空间中，到达接收天线口面的波是平面波，即天线口面上各
点的场强均同相，这时，总场当然最大；但在对流层散射传播情况下，到达天线口面的波不再是
平面波，特别当天线口面足够大时，口面上各点的场强相位杂乱无章，而且随机变化，这时的总
场当然没有各点场强同相时大，这就造成天线平面波增益的降低。其三是随机到达角效应，就
是说，在对流层散射情况下，无线电波是从各个不同的方向到达接收天线的，这显然也不像在
自由空间传播中电波仅从最佳方向到达那样有利。可以证明这三种说法完全等效，实质都是
多径传播效应。
根据（３４）、（３５１）、（３６３）、（３４４）、（３４５）、（３４６）、（３６９）、（３７９）、（３８４）式等，天线介

质耦合损耗应为

Ｌｃ＝Ｌｃｈ＋Ｌｃｖ１＋Ｌｃｖ２ （３８７）
式中，Ｌｃｈ为水平面介质耦合损耗，Ｌｃｖ１、Ｌｃｖ２分别为发、收天线垂直面介质耦合损耗，且

Ｌｃｈ＝１０ｌｇ（Ｕ０／Ｕｍ）＝１０ｌｇＣｈ

＝１０ｌｇ １＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ′（ ）ｈ２
［ ］槡

２

＝１０ｌｇ １＋１１
? １０

ψ（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ（ ）ｈ２
［ ］槡

２

（３８８）

Ｌｃｖ１ ＝１０ｌｇ（Ｗ０／Ｗｍ）＝４３４３θ１ｍ
ψ′（ ）ｖ１

２

（３８９）

Ｌｃｖ２ ＝１０ｌｇ（Ｖ０／Ｖｍ）＝４３４３θ２ｍ
ψ′（ ）ｖ２

２

（３９０）

当ｘ２＜１０时，根据（３７７）式，近似有

Ｌｃｖ２ ≈
２３ｓ１

５＋０３Ｈ
·? ０

ψｖ２
（３９１）

同样，当ｘ１＜１０时，近似有

Ｌｃｖ１ ≈ ２３
ｓ１（５＋０３Ｈ）

·? ０

ψｖ１
（３９２）

　　可以看出，天线介质耦合损耗与方向图展宽密切相连。这点对水平方向图来说特别明显，
因为由（３７０）式可知，

Ｂ′ｈ１·Ｂｈ２ ＝ １＋１１
? １０

ψ（ ）ｈ１

２

＋
? ２０

ψ（ ）ｈ２
［ ］槡

２

（３９３）

式中，Ｂ′ｈ１和Ｂｈ２分别为发、收天线水平方向图展宽因子，所以由（３８８）式可知

Ｌｃｈ＝１０ｌｇＢ′ｈ１＋１０ｌｇＢｈ２ （３９４）
这在物理意义上是很好理解的，天线方向图的变宽意味着电波能量的分散，从而意味着天线增
益的降低；反之亦然。

·４４· 对流层散射传播



根据（３８８）、（３８９）和（３９０）式算出的水平面介质耦合损耗Ｌｃｈ和垂直面介质耦合损耗

Ｌｃｖ１、Ｌｃｖ２分别示于图３１６和图３１７中。假定电路对称，收发天线３ｄＢ点波束宽度均等于ψ，
总的天线介质耦合损耗理论曲线则如图３１８所示。可以看出，天线介质耦合损耗一般随散射
角与天线波束宽度之比?０／ψ增加而增加，但却随最低散射点高度Ｈ 增加而减小。

图３１６　水平面介质耦合损耗

图３１７　垂直面介质耦合损耗

但应指出，文［３４、３６］根据某些实验结果分析认为，口面介质耦合损耗在一定条件下仅与
收、发天线增益之和有关，文［１９］早已反映这一结果。按照这一结果，口面介质耦合损耗按如
下经验公式计算：

Ｌｃ＝００７ｅｘｐ｛００５５（Ｇ′１０＋Ｇ′２０）｝　　（ｄＢ） （３９５）
式中，Ｇ′１０、Ｇ′２０分别为发、收天线平面波增益，以ｄＢ计。其适用条件为距离ｄ＝１５０～５００ｋｍ，
Ｇ′１０＜５０ｄＢ，Ｇ′２０＜５０ｄＢ。
有关测试数据如表３２［３５、３６］所列，其中一并给出了按图３１６～３１８和（３９５）式得到的计

算值与实测值的差异。可以看出，按（３９５）式所得计算值偏高一些，按图３１６～３１８所得计
算值偏低，但偏离程度都差不多。按图３１６～３１８所做计算与实测值间的差异，可能部分与
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图３１８　总介质耦合损耗

实测值不全在最佳天线指向下测得有关。考虑到这点，若对图３１６～３１８中的值做如下修
正：

Ｌ′ｃ＝ＬｃＡ＋１２ θ１ｍ
ψ（ ）１

２

＋ θ２ｍ
ψ（ ）２［ ］２

≈ＬｃＡ＋ ２３２
５＋０３Ｈ

? ０

ｓ１ψ１
＋ｓ１? ０

ψ（ ）２
（３９６）

再用Ｌ′ｃ与实测值做比较，差异将更小，见表３２或图３１９。可以看出，按图３１６～３１８和
（３９６）式所做计算与实测值的标准偏差为１７ｄＢ，按（３９５）式所做计算与实测值的标准偏差
为２ｄＢ。
虽然（３９６）式较好地反映了口面介质耦合损耗与?０／ψ间的关系，并与实测数据更为符

合，但由于（３９５）式极便于应用，同时也还比较符合实测数据，所以，实用中可以优先采用
（３９５）式。
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表３．２　口面介质耦合损耗实验数据

序

号

ｆ
／ＭＨｚ

ｄ
／ｋｍ

?０

／ｍｒａｄ

Ｈ
／ｋｍ

ｓ１
Ｄ①１１
／ｍ

Ｄ②１２
／ｍ

Ｄ①２１
／ｍ

Ｄ②２２
／ｍ

ψ①１１
／ｍｒａｄ

ψ②１２
／ｍｒａｄ

ψ①２１
／ｍｒａｄ

ψ②２２
／ｍｒａｄ

Ｇ①１１
／ｄＢ

Ｇ②１２
／ｍ

Ｇ①２１
／ｄＢ

Ｇ②２２
／ｄＢ

ΔＬｅＥ
／ｄＢ

ΔＬｃ（Ａ）／ｄＢ （ΔＬｃ（Ａ）－ΔＬ（Ｅ））／ｄＢ

（３８７）（３９６）（３９５）（３８７）（３９６）（３９５）

１ ４１３ ５８４ ６９２ １０ １ ８５ ８５ １８ 标准 １０４５１０４５ ４９ 宽 ２９ ２９ ３５ 小 ０ １２ １６ １５ １２ １６ １５

２ ４１３ １０００ １１７ ２９ １ １８ １８ １８ ８５ ４９２ ４９２ ４９２ １０５ ３５ ３５ ３５ ２９ ０ １０ １２ １０ １０ １２ １０

３ ４１３ １０３０ １２１ ３１ １ ３７ ３７ ３７ ４８ ２３６ ２３６ ２３６ １８０ ３９５ ３９５ ３９５ ２１ ０３ １９ ２６ ４５ １６ ２３ ４３

４ ５０５ ２４０ ２８４ １７ １ ８５ ８５ ８５ １７ ８６３ ８６３ ８６３ ４１９ ３１ ３１ ３１ １７ １０ ０２ ０３ １０ －０８ －０７ ０

５ ８５０ ３２５ ２８ ３１ １ １２ １２ １２ 八木 ３５１ ３５１ ３５１ ９６６ ３７ ３７ ３７ １６ ３２ ０８ １１ ３６ －２４ －２１ ０４

６ ２１６０ ３１０ ３７ ２８ １１８ １０ １０ ２０ ２ １７４ １７４ ８５ ８５ ４５ ４５ ４９ ３０ ５８ ５１ ６８ ８３ －０７ １０ ２５

７ ２１７０ １０５ １２４ ０３ １ ３３ ３３ １２ １６ ５０３ ５０３ １３８１０３７３５６ ３５６ ４６ ２９６ ４４ ０６ １０ ４６ －３８ －３４ ０２

８ ２１７０ ３２５ ３８ ３１ １ １２ １２ １２ ３３ １４ １４ １４ ５２５ ４６ ４６ ４６ ３５６ ４２ ２１ ２９ ５５ －２１ －１３ １３

９ ２２９０ ３０２ ３５６ ２７ １ ８５ 标准 ８５ 标准 １９２ ４８０ １９２ ４８０ ４２５ １６ ４２５ １６ ６０ ３５ ４２ ８２ －２５ －１８ ２２

１０ ２２９０ ５６０ ６６３ ９３ １ ８５ 标准 ８５ 标准 １９２ ４８０ １９２ ４８０ ４２５ １６ ４２５ １６ ９０ ６８ ７８ ８２ －２２ －１２ －０８

１１ ３４８０ ２８０ ３２８ ２３ １ ２４ ２４ ２４ 标准 ３８４ ３８４ ３８４ ３００ ３６５ ３６５ ３６５ ２０ １４ ０７ １０ ３０ －０７ －０４ １６

１２ ３６７０ ３０２ ３５６ ２７ １ ８５ ８５ ８５ １５ １２８ １２８ １２８ ６６４ ４７８ ４７８ ４７８ ３２７４８③ ２４ ３３ ７１ －２４ －１５ ２３

１３ ４０００ １０５ １２４ ０３ １ ３３ ３３ １２ １６ ２７２ ２７２ ７５ ５６３ ４１ ４１ ５１２ ３３２ ５４ １８ ２５ ８０ －３６ －２９ ２６

１４ ４０００ １６０ ３８ １５ １ ３３ ３３ １２ １６ ２７２ ２７２ ７５ ５６３ ４０ ４０ ５１２ ３３２ ７５ ６０ ７７ ８０ －１５ ０２ ０５

１５ ４０９０ ２４０ ２８４ １７ １ ８５ ８５ ８５ １４ １０６ １０６ １０６ ６２８ ４６ ４６ ４６ ３３
２～

４５
２２ ３１ ６２ －１０ －０１ ３０

１６ ４１１０ ２７５ ３２ ２２ １ ３１ ３１ １８ ２２ ２９６ ２９６ ５２ ４２４ ４０ ４０ ５４５ ３７ １０５ ７１ ９３ ８３ －３４ －１２ －２２

　　　　　　　　注：①表示被测天线；

②表示比较天线，ΔＬｃ为天线组合Ｄ１１～Ｄ２１与Ｄ１２～Ｄ２２口面介质耦合损耗差，Ｄ表示天线口径；

③表示平面波增益差计算值减路径天线增益差实测值。



图３１９　口面介质耦合损耗计算值与实测值的差

３５　传输损耗中值预测实用模式及其与实测数据的比较

以上各节论述了对流层散射传输损耗的各个分项，主要限于理论形式。本节按应用要求，
对各分项予以综合，并根据实测数据确定其中气象因子和不均匀性参数，从而确定传输损耗中
值的实用化预测模式。此模式连同相应的慢衰落预测模式已在国际上被称为Ｚｈａｎｇ氏方法
或中国方法。
本节也简单介绍了原先在国际上最具权威性的同类模式———美国ＮＢＳ方法，并且对照全

球对流层散射数据库，将中、美方法做了比较。

３５１　中国方法

在对流层散射传输损耗预测中，通常不必考虑天线低架损耗、大气吸收和天线偏向损耗。
因此，根据（３５）、（３５３）、（３５４）和（３９５）等式，对流层散射传输损耗中值通常可综合为如下
形式：

Ｌｍ ＝Ｆ＋３０ｌｇｆ＋３０ｌｇ? ０＋１０ｌｇｄ＋２０ｌｇ（５＋γＨ）＋４．３４３γｈ０＋Ｌｃ－Ｇ′１０－Ｇ′２０
（３．９７）

式中，Ｌｍ 为传输损耗中值（ｄＢ），Ｆ 为气象因子（ｄＢ），ｆ 为频率（ＭＨｚ），? ０为最小散射角

（ｍｒａｄ），ｄ为电路长度（ｋｍ），Ｈ 为最低散射点到收、发点连线上的高度（ｋｍ），ｈ０ 为最低散射
点离地高度（ｋｍ），γ为对流层不均匀性强度随高度的指数衰减系数（ｋｍ－１），Ｌｃ为口面介质耦
合损耗（ｄＢ），Ｇ′１０和Ｇ′２０分别为发、收天线增益（ｄＢ）。
根据上节所述情况，（３９７）式中的Ｌｃ一般采用（３９５）式。但若发、收天线均采取最佳指

向，Ｌｃ可由（３８７）～（３９０）式确定。
（３９７）式中的参数Ｆ和γ，首先根据国内测量数据得到订正，所得传输损耗中值模式作为

区域性适用模式纳入原ＣＣＩＲ２３８３报告［５８］。ＣＣＩＲ颁布全球对流层散射数据库［５９］后，Ｆ和γ
得到进一步修订。
在分析气象因子Ｆ时，参数γ粗略地取为０．３ｋｍ－１。对于任一获得传输损耗中值Ｌｍ 的

电路，根据（３．９７）式，得到
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Ｆ＝Ｌｍ－［３０ｌｇｆ＋３０ｌｇ? ０＋１０ｌｇｄ＋２０ｌｇ（５＋０．３Ｈ）＋１．３ｈ０＋Ｌｃ－Ｇ′１０－Ｇ′２０］
如此得到的世界各地的Ｆ值彼此差异很大。为此，按ＣＣＩＲ对于对流层散射的既定气候区划
分，分别对各气候区的Ｆ进行分析，并曾经试图寻求Ｆ与地面折射率Ｎｓ的适当关系；但分析
表明，不同电路上的Ｆ与Ｎｓ相关性很小，而一定气候区的Ｆ值变化不大。为此，对每一气候
区确定一个最佳Ｆ值。

Ｆ和γ的值按优化方法确定。取传输损耗预测值和实测值的方差：

Ｄ（Ｆ，γ）＝∑
ｉ
Ｄｉ（Ｆ，γ）

式中，ｉ表示第ｉ条电路，

Ｄｉ（Ｆ，γ）＝［Ｆ＋３０ｌｇｆｉ＋３０ｌｇ? ０ｉ＋１０ｌｇｄｉ＋２０ｌｇ（５＋γＨｉ）＋
４．３４３γｈ０ｉ＋Ｌｃｉ－Ｇ′１０ｉ－Ｇ′２０ｉ－Ｌｍｉ］２

Ｆ和γ的最佳值Ｆｍ 和γｍ 应使Ｄ（Ｆ，γ）达到极小，因而由如下两式确定：

Ｄ（Ｆ，γ）
Ｆ Ｆ＝Ｆｍ

γ＝γｍ

＝０

Ｄ（Ｆ，γ）
γ Ｆ＝Ｆｍ

γ＝γｍ

＝０

如上确定的Ｆ和γ列于表３．３中。

表３３　气象参数Ｆ和γ

气候区 １ ２ ３ ４ ６ ７ａ ７ｂ

Ｆ（ｄＢ） ３９．６０ ２９．７３ １９．３０ ３８．５０ ２９．７３ ３３．２０ ２６．００

γ（ｋｍ－１） ０．３３ ０．２７ ０．３２ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２７

　表中所列气候区为：１－赤道；２－大陆性亚热带；３－海洋性亚热带；４－沙漠；６－大陆性温带；７ａ－海洋性温带陆地；７ｂ－
海洋性温带海面。

有关气候区的定义见ＣＣＩＲ６１７１建议［６１］。
气候参数取表３．３所列值的（３９７）式，适于全球对流层散射传输损耗年中值预测，是关于

对流层散射传输损耗统计预测的中国方法的主要部分。

３．５．２　美国ＮＢＳ方法

国际上以往广泛沿用的对流层散射传输损耗预测方法，主要是美国 ＮＢＳ方法［１７］。法国
基于测量数据总结出的一套传输损耗曲线［６０］也有一定影响。这里对前者做一简单介绍。

ＮＢＳ方法主要基于湍流散射机理，其传输损耗预测包括大量曲线的应用。这些曲线中的
基本部分基于计算机数值计算，其中有关气象参数事先按特定地区资料定死。而按这些基本
曲线所做的预测与其他地区实测数据间的差异，则不仅分区而且按距离逐点修正。此方法完
整版本的使用极其繁杂，在传输损耗中值预测中，即使不考虑频率增益函数和大气吸收等，仍
然包括６８条曲线的应用。后来仅取电路基本对称情况，同时简化口面介质耦合损耗计算，所
得简本纳于ＣＣＩＲ２３８２报告［１９］。
按ＮＢＳ方法简本，传输损耗中值为：

Ｌｍ ＝３０ｌｇｆ－２０ｌｇｄ＋Ｆ（θｄ）＋Ｌｃ－Ｇ′１０－Ｇ′２０－Ｖ（ｄｅ） （３．９８）
式中，ｆ、ｄ、Ｌｃ、Ｇ′１０和Ｇ′２０的物理意义同上，θ为最小散射角（ｒａｄ），函数Ｆ（θｄ）如图３．２０所示，

Ｖ（ｄｅ）如图３．２１所示，其中ｄｅ为特殊规定的有效距离（ｋｍ）。
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图３２０　函数Ｆ（θｄ）

图３２１　函数Ｖ（ｄｅ）

３５３　中国方法与美国方法和法国方法的比较

对照全球对流层散射数据库［５９］和国内部分电路数据，中国方法与美国方法和法国方法的
比较情况见表３４。显然，中国方法的预测精度优于美国和法国方法。
中国方法替代美国方法作为首要方法纳入ＣＣＩＲ２３８６报告［６０］，随后形成ＣＣＩＲ６１７１
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表３４　中国方法与美国方法和法国方法预测误差比较

电路序号
相对于自由空间的传输

损耗中值实测值（ｄＢ）

相对于实测值的预测误差（ｄＢ）

中　　国 美　　国 法　　国

９０８ ７８ ２．４ ０．１ ６．９

１４４０ ６７ －５．５ －１０．５ －５．７

１４４１ ８４ －０．９ －６．０ －１．１

２０６４ ７２ １７ －３．２ １．９

２２７２ ７１ －４．４ －６．３ １．５

２２７３ ７６ ５．０ ３．３ １０．８

２３０４ ６９ ０．７ ０．４ １１．１

２３０５ ６１ ０．６ －３．８ ３．７

２３０６ ８４ －４．９ －５．１ ５．５

２３０７ ７０ ０．９ －３．３ ４．１

４９０１ ６３ ２．９ －０．２ ６．１

５００６ ７１ ３．５ －１．２ ５．０

５００９ ８２ －２．０ －６．０ ３．９

９００９ ９９ ０．９ －０．９ １４．９

９０１８ ８１ ２．５ －１．６ ２．５

９０１９ ８０ ０．７ －１．２ ５．６

９０３４ ７６ ３．７ １．８ １０．８

９０４１ ７１ ０．０ －２．６ ６．４

９０４２ ９７ ０．０ －１．１ －０．５

９０４３ ４４ ０．０ ０．７ ４．６

９０４５ ７３ －０．４ －２．８ ４．０

９０４６ ７７ ０．１ －２．０ ４．５

Ａ ６３ －３．７ －９．１ －２．７

Ｂ ６６ －０．６ －４．３ １．４

Ｃ ７２ －３．６ －７．６ －０．５

平　　均　　值 ０．０ －２．９ ４．２

均　　方　　根　　值 ２．７ ４．４ ６．２

建议［６１］。

３５４　最坏月传输损耗中值预测

ＣＣＩＲ２３８６报告［６０］给出了对流层散射传输损耗的最坏月中值与年中值的差值曲线，如图

３２２所示，其中的等效距离如下确定：

ｄｑ＝ａｅ? ０／１０００　　（ｋｍ） （３．９９）

ａｅ为等效地球半径（ｋｍ），?０为最小散射角（ｍｒａｄ）。由此，最坏月中值可以如下预测：

Ｌｍｗ ＝Ｌｍ＋Δ（０．５） （３．１００）

·１５·第３章　对流层散射传输损耗



式中，Ｌｍｗ为最坏月传输损耗中值（ｄＢ）；Ｌｍ 为年度传输损耗中值（ｄＢ），按（３．９７）式确定；

Δ（０５）为传输损耗的最坏月中值与年中值的差，按图３２２中的曲线确定。

图３２２　传输损耗的最坏月中值与年中值的差

３６　最佳使用频率

一般来说，最佳使用频率取决于传播特性、天线特性、系统体制及无线电干扰等多种因素。
这里仅考虑传播与天线两个因素。这对频率使用大体原则的确定有一定参考意义。
众所周知，当天线口面一定时，平面波天线增益是随频率的增高而增加的。从这一角度

看，频率是高一些好。但如上所述，总的基本传输损耗也是随频率的增高而增加的，从这一角
度看，频率又应是低一些好。综合考虑传播与天线二者，如果不存在口面介质耦合损耗，情况
很简单。因为收、发天线总平面波增益与频率的４次方成比例，而基本传输损耗一般大致与频
率的３次方成比例，所以总的情况还是增高频率好。但是，当存在口面介质耦合损耗时，对固
定口面的天线来说，其实效路径天线增益在较低的频率范围大致仍然与频率的４次方成比例，
但当频率增加到一定程度后，它可能只与频率的３次方、２次方成比例，在极限情况下，它甚至
可能只与频率的１次方成比例。这样，当频率高到一定程度后，由天线方面所能得到的实际增
益的提高将不能补偿基本传输损耗的增加。如此，对于一定口面的天线来说，使用频率既不宜
太低，也不宜太高。这就产生一个最佳使用频率问题。由此也可看出，最佳使用频率应是实效
路径天线增益与基本传输损耗之间的一种折中频率。
如前所述，在对流层散射传输损耗预测中，实际上通常不必考虑天线低架损耗、大气吸收

和天线偏向损耗。在此情况下，由（３５）、（３５３）等式可知，传输损耗可以表示为

Ｌ＝Ｌｂ０＋Ｌｃ－（Ｇ′１０＋Ｇ′２０） 　
Ｌｂ０ ＝Ａ－３０ｌｇλ 　

式中，Ａ为与频率无关的常数，Ｇ′１０＋Ｇ′２０可以表示为

Ｇ′１０＋Ｇ′２０ ＝Ｂ－４０ｌｇλ 　
Ｂ与频率无关。所谓最佳频率ｆｍ，意指在此频率上，或者在与此相应的波长λｍ 上，传输损耗

Ｌ达到极小。这就应有

Ｌ
λ

λ＝λｍ

＝０ 　

从而有

Ｌｃ
λ

λ＝λｍ

＝－４３４３／λｍ （３１０１）
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若按前述理论结果，设电路对称，收、发天线口径均等于Ｄ，由（３８７）～（３９０）和（３９６）等式可
知，此时将有

Ｌｃ≈１０ｌｇ １＋０．５５α槡 ２＋ ９２４α
５＋０３Ｈ 　

式中，

α＝? ０／ψ 　

ψ＝１２λ／Ｄ 　
利用（３１０１）式，即有

４３４３× ０５５α２ｍ
１＋０５５α２ｍ

＋ ９２αｍ
５＋０３Ｈ ＝

４３４３ 　

或

α３ｍ＋１８２αｍ ＝４．２９＋０．２６Ｈ 　
式中，

αｍ ＝
? ０Ｄ
１２λｍ 　

由此可得

αｍ ＝（４．２９＋０２６Ｈ）１／３－０６／（４．２９＋０２６Ｈ）１／３ 　

λｍ ＝
? ０Ｄ
１２αｍ ＝

? ０Ｄ
１２［（４．２９＋０２６Ｈ）１／３－０６／（４．２９＋０２６Ｈ）１／３］ 　

从而得最佳频率

ｆｍ ＝３００λｍ ＝
３６０αｍ
? ０Ｄ

＝３６０? ０Ｄ
［（４．２９＋０２６Ｈ）１／３－０６／（４．２９＋０２６Ｈ）１／３］　　（ＭＨｚ） （３１０２）

式中，λｍ以ｍ计，?０以弧度计，Ｄ 以 ｍ计。设电路为光滑球面情况，按（３１０２）式所得计算结
果如表３５所列。可以看出，当天线口径一定时，最佳使用频率随距离的增大而降低；当距离
一定时，最佳使用频率随天线口面的增大而降低。在实际中，天线口径总与距离相适应，即随
距离的增大而增大。如此，可以一般地说，最佳使用频率随距离的增大而降低。另外，在任何
确定的距离上，只要波长与天线口径间始终保持如下最佳关系：

Ｄ（ ）λ ｍ
＝１２

［（４．２９＋０２６Ｈ）１／３－０６／（４．２９＋０２６Ｈ）１／３］
? ０

　

表３５　最佳使用频率理论值（光滑球面电路情况）

Ｄ／ｍｆｍ／
ＭＨｚ

ｄ／ｋｍ
３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１

２００ ６６３９ ３３１９ ２２１３ １６６０ １３２８ １１０６ ９４８

４００ ３６３９ １８１９ １２１３ ９１０ ７２８ ６０６ ５２０

６００ ２７２６ １３６３ ９０９ ６８２ ５４５ ４５４ ３８９

８００ ２３０５ １１５２ ７６８ ５７６ ４６１ ３８４ ３２９

１０００ ２０６３ １０３２ ６８８ ５１６ ４１３ ３４４ ２９５
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则在一定范围内频率越低越好。因为在这种情况下，收、发天线平面波增益和天线介质耦合损
耗都是一定的，因而，实效路径天线增益也是一定的，在传输损耗中，基本上只有基本传输损耗

Ｌｂ０随频率而变。如上所述，基本传输损耗Ｌｂ０是与频率的３次方成比例的，因此，频率越低，传
输损耗越小，降低频率所得增益与前后频率比的３次方成比例。

　　若按经验关系式（３９５）式估算口面介质耦合损耗，注意到关系

Ｇ′１０ ＝１０ｌｇυｔ π
Ｄｔ（ ）λ［ ］２ 　

Ｇ′２０ ＝１０ｌｇυｒ π
Ｄｒ（ ）λ［ ］２ 　

可得

Ｌｃ＝００７υｔυｒ π
Ｄｔ（ ）λ

２ πＤｒ（ ）λ［ ］２ ０２３８９

　

式中，υｔ、υｒ分别为发、收天线效率，Ｄｔ、Ｄｒ分别为发、收天线口径。利用（３１０１）式，则得

λｍ ≈００３９９［υｔυｒＤ２ｔＤ２ｒ］０２５ 　
假定υｔ＝υｒ＝０６，Ｄｔ＝Ｄｒ＝Ｄ，则

λｍ ≈００３０９Ｄ 　
从而得最佳频率为

ｆｍ ≈９７０８７／Ｄ　　（ＭＨｚ） （３１０３）
其计算结果如表３６所列。

表３６　最佳使用频率按经验推算值

Ｄ／ｍ ３ ６ ９ １２ １５ １８ ２１

ｆｍ／ＭＨｚ ３２３６ １６１８ １０７９ ８０９ ６４７ ５３９ ４６２
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第４章　对流层散射信号慢衰落特性
对流层散射信号电平随时间的随机变化叫做衰落，其中包括快衰落和慢衰落，前者指瞬时

信号电平在几分钟到一小时内的短期变化，后者指短期信号电平中值在以昼夜、月、季和年以
至数年为周期的长期变化。
慢衰落特性是传播可靠度设计的依据。

４１　慢衰落形式及其机制

慢衰落的表现形式为短期信号电平中值的逐时、逐日、逐月和逐年变化。逐时变化或昼夜
变化的例子如图４１所示。

图４１　传输损耗昼夜变化

图例说明，在一天中，信号电平最强的时间一般在午夜和早晨，最弱的时间一般在１２～１８
时之间，且昼夜变化幅度与距离有关，距离远的幅度较小。
图４１表明，在１１０ｋｍ的电路上，小时到小时的电平变化一般在５ｄＢ以内，昼夜变化幅度

约达３０ｄＢ；在２２０和４１０ｋｍ的电路上，小时到小时的电平变化一般在３ｄＢ以内，昼夜变化幅
度平均约１０ｄＢ。具体情况与所在气候区、月份和距离等因素有关，不尽一致。
在气象条件变化急剧的日子里，小时到小时的电平变化有时也可达到十几甚至几十分贝。
一个月中，传输损耗日中值的逐日变化的特例如图４２所示，此特例取自海上电路。特例

表明，日到日的电平变化一般在３～４ｄＢ以内，但最大的高达２１ｄＢ，逐日变化幅度达２６ｄＢ。
此例是一个月的测试结果，其中几次信号剧增伴随着反气旋天气形势。若用较多月份的

测试数据，平均结果可能比较平缓。若在内陆，变化将较小。有的文献认为，信号电平一般没



图４２　传输损耗逐日变化

有显著的日到日的变化。
传输损耗月中值的逐月变化情况如图４３所示，其中实线测于我国华北、华东地区，虚线

取自美国东海岸资料。

图４３　传输损耗逐月变化

情况表明，信号电平逐月变化幅度与距离有关，距离越近，幅度越大。实线表明，逐月变化
幅度可达２０ｄＢ以上。虚线表明，对３００ｋｍ的电路，逐月变化幅度约为２１ｄＢ；对５６０ｋｍ的电
路，逐月变化幅度约１７ｄＢ；而对９９０ｋｍ的电路，逐月变化幅度仅约５ｄＢ。
其次，实线表明，在我国，信号电平最强的月份约在６～９月间，最弱的月份约在１２～４月

间。
实验表明，信号电平的年中值也是变化的。在我国华东沿海某条５３７ｋｍ 的电路及

１００ＭＨｚ的频率上，１９６４年所测电平中值较１９６３年所测的高５ｄＢ。
慢衰落产生于气象气候条件的变化。由第２章可知，信号电平中值取决于折射率Ｎ 及其

梯度ｄＮ／ｄｈ的变化，取决于湍流起伏强度（ΔＮ）２ 和大气分层状况等。而这一切均取决于气
象气候条件。
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由第１章所述Ｎ、ｄＮ／ｄｈ等与温度、湿度和压力的关系及某些气象变化规律看，有两种趋
势对信号电平是有利的，即温度呈上部升高或下部降低趋势，湿度呈上部降低或下部升高趋
势。因为在这样的情况下，首先，折射指数起伏强度，特别是高度方向上的起伏强度可能增强；
其次，可能形成较稳定的层结，甚至波导；再则，沿途折射条件可能变好，因而有效散射体可能
降低，有效散射角可能减小，较低散射体内的折射指数起伏强度又可能更加增强。由此可以理
解一系列慢衰落现象与气象气候条件的联系。
在北半球，由于水汽蒸发情况不一样，夏季地面比较潮湿，冬季地面比较干燥，而高空湿度

冬夏变化较小，因此，夏季湿度的下高上低程度比冬季强烈。从而，信号电平一般夏强冬弱。
如第１章所述，由于地面和大气比热比不一样，白天在太阳照射下，地面是先于大气受热

的，对流层则主要靠地面的热辐射和对流由下而上地被逐次加热，因而，白天对流层温度下高
上低的程度是较强烈的，下午两三点钟尤其如此。而到晚上，情况则相反，地面较快散热，以至
对流层温度向上高下低趋势发展。因此，信号电平一般晚上和早晨强，下午两三点钟弱。
还有些特殊的气象条件影响信号电平。在反气旋中心，信号常因收缩逆温的产生而增强。

在沿海地区，当来自内陆的干暖空气团移到冷湿的海面时，信号兼因温度的上高下低和湿度的
上低下高而剧增。在陆上晴天的晚上，信号也可能在辐射冷却逆温出现时增强。而当低压来
到后，信号则可能下降。
具体的气象气候条件及其影响下的慢衰落与气候区有关，与大气运动状况、地理位置和地

形影响等情况密切相关。热带、温带和寒带情况各不一样，海洋性气候区和大陆性气候区大不
一样，海上与陆上、平原与山地也不一样。在海洋性气候区，由于平流逆温等情况较多出现，较
稳定层结甚至大气波导较常形成，因而信号电平变化较大，特别在海上更是如此。而在粗糙的
山区，特别在强风较多地区，由于大气经常搅和，稳定层结和大气波导之类则极少出现，信号电
平变化则小得多。
对流层在各高度上的变动情况一般是不一样的。因而，长度不同的电路上的慢衰落情况

一般不一样。一般来说，较近电路上的有效散射体高度较低，而较低高度的介质变动较剧烈，
特别在刚刚超出视线的范围，可能还夹杂绕射等传播机制的经常性影响，所以信号电平变化较
剧烈，较远的电路情况则相反。

４２　慢衰落统计分布

慢衰落通过其统计分布描述。
作为例子，图４．４示出了中国、西欧、北美、日本和新加坡等地一些电路上实测的慢衰落统

计分布，其中电路序号取自数据库［５９］。
图４４采用的是对数正态坐标图纸，在这种图纸上，任一直线均满足对数正态分布。该图

表明，所示五条实测曲线基本上都是直线，因此，基本上都是对数正态分布。
对数正态分布函数的形式为：

Ｐ（ｘ）＝Ｐｒｏｂ（ｘ′＜ｘ）＝ １
２槡πσ∫

ｘ

－∞
ｅｘｐ －

（ｘ′－ｘｍ）２

２σ｛ ｝２ ｄｘ′ （４．１）

其中，ｘｍ 为信号电平的平均值，也是中值，σ为标准偏差。相应的分布密度为：

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ －

（ｘ－ｘｍ）２

２σ｛ ｝２ （４．２）

　　对数正态分布函数可以通过概率积分表达：
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图４４　实测慢衰落统计分布

Ｐ（ｘ）＝ １２ １＋Φ
ｘ－ｘｍ
槡２（ ）［ ］σ

（４．３）

其中，Φ（Ｚ）为概率积分，

Φ（Ｚ）＝ ２
槡π∫

Ｚ

０
ｅｘｐ（－ｔ２）ｄｔ （４．４）

　　实际常用与传播可靠度相联系的概率ｑ（ｘ），它是信号电平ｘ′超过值ｘ 的概率。根据
（４３）式，

ｑ（ｘ）＝１－Ｐ（ｘ）＝ １２ １－Φ
ｘ－ｘｍ
槡２（ ）［ ］σ

＝ １２Ψ
ｘ－ｘｍ
槡２（ ）σ

（４．５）

其中，Ψ（ｚ）为余概率积分。从而，相对于中值的电平变化Ｙ＝ｘ－ｘｍ 的分布为：

ｑ（Ｙ）＝ １２Ψ
１
槡２（ ）σ （４．６）

　　在慢衰落预测中，有时需在已知衰落裕量时预测传播可靠度。此时需用（４６）式。但是，
也常常需要直接预测满足预定传播可靠度所要求的衰落裕量。为此，作为（４６）式的逆运算，
可得

Ｙ（ｑ）＝Ｙ（０．９）Ｃ（ｑ） （４．７）
式中，Ｙ（ｑ）为相应于概率ｑ的电平变化，Ｙ（０．９）为相应于ｑ＝９０％的电平变化，

Ｙ（０．９）＝－１．２８１６σ （４．８）

Ｃ（ｑ）的典型值如表４．１所列。

Ｃ（ｑ）可近似表达为：

表４１　函数Ｃ（ｑ）的典型值

ｑ ０．５０ ０．９０ ０．９９ ０．９９９ ０．９９９９ ０．９９９９９

Ｃ（ｑ） ０ １．００００ １．８１５２ ２．４１１２ ２．９０１８ ３．３２７８
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Ｃ（ｑ）＝
［ξ（ｑ）－Ｔ（ｑ）］／１．２８１６ （ｑ≤０．５）
［Ｔ（ｑ）－ξ（ｑ）］／１．２８１６ （ｑ＞０．５｛ ）

（４．９ａ）

Ｔ（ｑ）＝
－２ｌｎ槡 ｑ （ｑ≤０．５）

－２ｌｎ（１－ｑ槡 ） （ｑ＞０．５
烅
烄

烆 ）
（４．９ｂ）

ξ（ｑ）＝
Ｃ０＋［Ｃ１＋Ｃ２Ｔ（ｑ）］Ｔ（ｑ）

１＋｛Ｄ１＋［Ｄ２＋Ｄ３Ｔ（ｑ）］Ｔ（ｑ）｝Ｔ（ｑ）
（４．９ｃ）

　　　　　　　　　　　

Ｃ０＝２．５１５５１６６９８　
Ｃ１＝０．８０２８５３
Ｃ２＝０．０１０３２８
Ｄ１＝１．４３２７８８
Ｄ２＝０．１８９２６９
Ｄ３＝０．００１３０８

烍

烌

烎　

（４．９ｄ）

　　由于相对于中值的电平变化与相对于中值的传输损耗变化有如下关系：

Ｙ（ｑ）＝Ｘ（ｑ）－Ｘｍ ＝－［Ｌ（ｑ）－Ｌｍ］
式中，Ｌ（ｑ）为相应于信号电平Ｘ（ｑ）的传输损耗，Ｌｍ 为相应于信号电平中值Ｘｍ 的传输损耗，
从而可得完整的信号电平和传输损耗统计描述分别为：

Ｘ（ｑ）＝Ｘｍ＋Ｙ（ｑ） （４．１０）

Ｌ（ｑ）＝Ｌｍ－Ｙ（ｑ） （４．１１）

４．３　慢衰落预测实用模式及其与实测数据的比较

如上节所述，慢衰落可按（４７）式预测，其中Ｙ（０．９）可代替标准偏差而作为主要特征参
数。Ｙ（０．９）是９０％时间的信号电平超过的值与中值的差。在对数正态坐标图纸上，只要通过
中值点（ｑ＝５０％，Ｙ＝０）和９０％值点［ｑ＝９０％，Ｙ＝Ｙ（ｑ）］画一直线，即可得到完整的慢衰落分
布信息。

Ｙ（０９）可根据全球对流层散射数据库［５９］统计建模。
根据以往国际上有关资料，Ｙ（０９）除与气候区有关外，似乎还应与地面折射率的年变化

量ΔＮｓ有关。从对流层不均匀性强度关系看，Ｙ（０９）还应随散射体高度ｈ的增高而下降。对
照数据库［５９］的分析表明：Ｙ（０９）确因气候区而异；在各气候区，Ｙ（０９）与高度ｈ有较好的相
关性；在温带地区，Ｙ（０９）与频率ｆ也有一定相关性；但在各气候区，Ｙ（０９）与ΔＮｓ间的相关
性均很小。
根据上述数据分析结果，设想Ｙ（０９）的粗略模型为：

Ｙ（０９）＝ａ＋（ｂ＋ｃｆ）ｅｘｐ（－ｅｈ）
式中，ａ、ｂ、ｃ和ｅ为待定数。分气候区结合数据进行优化分析，得到：

Ｙ（０．９）＝
－２．２－（８．１－２．３×１０－４ｆ）ｅｘｐ（－０．１３７ｈ） （气候区２、６和７ａ）

－９．５－３．０ｅｘｐ（－０．１３７ｈ） （气候区７ｂ｛ ）
（４１２）

式中，ｆ以 ＭＨｚ计，ｈ以ｋｍ计。对于气候区１、３和４，由于测量数据较少，只得根据已有曲
线［５８］做简化和综合，结果见图４５，其中ｄｓ为超视线距离，
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图４．５　气候区１、３和４中的Ｙ（０９）

ｄｓ＝ａｅ? ０／１０００ （４．１３）

ａｅ为等效地球半径（ｋｍ），?０为最小散射角（ｍｒａｄ）。
如此，（４７）式连同（４１２）式和图４５形成第３章所述中国方法中的慢衰落预测实用模

式。
在美国ＮＢＳ方法［１７］中，信号电平变化Ｙ（ｑ）由一系列曲线表示。曲线簇分气候区给出，每

一气候区都包括ｑ＝００１％、０１％、１％、１０％、５０％、９０％、９９％、９９９％和９９９９％九条曲线。

ＣＣＩＲ２３８３报告［５８］截取了其中ｑ＝５０％、９０％、９９％、９９９％和９９９９％五条曲线。作为例
子，图４６示出其中大陆性温带的曲线，图中ｄｅ为特殊规定的有效距离。

图４６　ＮＢＳ方法中的大陆性温带Ｙ（ｑ）曲线

取自数据库［５９］的慢衰落实测结果和上述中、美方法的预测误差对比见表４２，表中电路序
号取自所述数据库。表中数据说明，中国方法预测精度优于美国方法。

表４２　慢衰落实测结果和中、美方法预测误差对比

电路

序号

－Ｙ（０．９）／ｄＢ －Ｙ（０．９９）／ｄＢ

实测值
预测误差

中国 美国
实测值

预测误差

中国 美国

９０８ ９ －０．１ －２．４ － － －

１４４０ １１ －１．３ －０．６ ２１ －３．３ －２．１

１４４１ ９ ０．０ １．０ １６ ０．３ ２．２

１７００ ９ ０．５ －０．６ １７ ０．２ －１．８

１７０１ ９ ０．５ －０．６ １４ ３．２ １．３
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续表　　　　　

电路

序号

－Ｙ（０．９）／ｄＢ －Ｙ（０．９９）／ｄＢ

实测值
预测误差

中国 美国
实测值

预测误差

中国 美国

１７０５ ４ ２．１ ０．１ ６ ５．１ １．４

２０６４ ７ ２．０ ３．９ １３ ３．３ ６．９

２０９３ ８ １．７ ３．２ １４ ３．６ ６．４

２２７２ １０ －０．８ －３．９ １７ －０．４ －６．０

２２７３ ８ ０．９ －２．１ １５ １．１ －４．３

２２８２ １４ －２．３ －２．４ ２４ －２．８ －２．９

２２８３ １５ －３．３ －３．４ ２７ －５．８ －６．０

２２９７ １２ －０．１ ０．４ １６ ５．６ ６．５

２３０４ １１ －２．５ －５．５ １８ －２．６ －８．１

２３０５ １０ －０．４ －１．８ １７ ０．３ －２．０

２３０６ ６ ２．２ －０．７ １０ ４．９ －０．４

２３０７ ６ ３．２ ２．０ １０ ６．８ ４．５

２３６０ ５ ４．８ ４．１ １２ ５．７ ４．６

４０１９ １０ ０．１ ０．１ － － －

４０２５ ５ ５．１ ５．５ １７ １．３ ２．１

４０５２ ９ ０．８ １．３ １６ １．７ ２．７

４９０１ ７ ０．４ ２．９ １０ ３．４ ８．０

５００６ ５ ３．９ ４．７ １５ １．１ ２．６

５００９ ８ ０．２ １．１ １９ －４．１ －２．４

９００９ ８ －１．０ －１．８ １４ －１．３ －２．７

９０１８ ９ －１．３ １．７ １６ －２．０ ３．５

９０１９ ７ １．２ ２．０ － － －

９０３４ １０ －１．５ －３．３ １７ －１．５ －４．８

９０４１ ５ ７．４ ８．６ １２ １０．５ １２．６

９０４２ ８ －３．５ －３．５ １５ －６．８ －６．８

９０４３ ５ ６．９ ６．９ － － －

９０４５ １２ －２．６ －４．９ １９ －２．０ －６．１

９０４６ ８ ０．６ －１．１ １３ ２．７ －０．５

均方根 － ２．７ ３．３ － ４．０ ５．０

　　以上所述慢衰落预测模式适于年度预测。它也可以转化为最坏月预测模式。
根据ＣＣＩＲ２３８６报告［６０］，最坏月与年度的传输损耗差Δ（ｑ）如图４７所示，其中的等效

距离由（３９９）式确定。
图４７中曲线相应于四个典型概率值：ｑ＝５０％、９０％、９９％和９９９％。按对数正态律进

行外插，也可以得到相应于ｑ＝９９９９％的差：
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图４．７　最坏月与年度传输损耗值

Δ（０．９９９９）＝Δ（０．９９）＋２．９０１８－１．８１５２２．４１１２－１．８１５２Δ
（０．９９９）＝Δ（０．９９）＋１．８２Δ（０．９９９）

（４．１４）

　　对于介于上述典型概率值之间的ｑ值，相应的差值Δ（ｑ）可按对数正态律进行内插得到。
根据这些信息，最坏月传输损耗可以如下统计预测：

Ｌｗ（ｑ）＝Ｌ（ｑ）＋Δ（ｑ） （４．１５）
式中，Ｌｗ（ｑ）为相应于概率ｑ的最坏月传输损耗，Ｌ（ｑ）为相应于ｑ的年度传输损耗。从而，最
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坏月的慢衰落可以如下预测：

Ｙｗ（ｑ）＝ＬｍＷ－Ｌｗ（ｑ）＝Ｙ（ｑ）＋Δ（０．５）－Δ（ｑ） （４．１６）
式中，Ｙｗ（ｑ）为相应于概率ｑ的最坏月信号电平变化，ＬｍＷ为最坏月传输损耗中值，Ｙ（ｑ）为相应
于ｑ的年度信号电平变化。

４４　瞬时信号电平长期变化

这里也对瞬时信号电平长期变化做一讨论。瞬时信号电平长期变化如图４８中整个连续
实线所示。由图可见，在任一短的时段，瞬时信号电平均围绕一大体恒定的中值线（即图中点
划线）上下变动，此即所谓快衰落。但在长时期中，瞬时信号电平的短期中值线（即图中整个虚
线）是变动的，此即前述慢衰落。显然，瞬时信号电平的长期变化既包含快衰落成分，又包含慢
衰落成分，是二者的有机叠加，这种叠加是乘性的，若按分贝计，则是加性的。

图４８　瞬时信号电平长期变化示意

现在讨论瞬时信号电平长期分布或快、慢衰落组合分布。设短期内瞬时信号电平Ｙ 在中
值为ｘ时的条件分布（即快衰落分布）概率为Ｐ（Ｙ／ｘ），短期电平中值ｘ在长时期中的分布密
度（即慢衰落分布密度）为ｐ（ｘ），则瞬时信号电平Ｙ 在长时期中的分布概率为

Ｐ（Ｙ）＝∫Ｐ（Ｙ／ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ （４１７）

如以被超过概率ｑ（Ｙ）、ｑ（Ｙ／ｘ）分别代替累积分布概率Ｐ（Ｙ）、Ｐ（Ｙ／ｘ），则

ｑ（Ｙ）＝∫ｑ（Ｙ／ｘ）ｐ（ｘ）ｄｘ （４１８）

　　关于慢衰落分布密度，按（４２）式有

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－

ｘ２

２σ２ （４１９）

式中，ｘ为相对于长期中值的短期中值电平，σ为标准偏差。
快衰落特性将在第６章论述。在瑞利型快衰落情况下，无分集时有

ｑ＝ｅｘｐ － ｒＲｍ（ ）ｌｎ２

在ｎ重分集时，如果采取选择式合成有

ｑ＝１－ １－ｅｘｐ － ｒＲｍ（ ）［ ］ｌｎ２
ｎ

＝∑
ｎ

ｋ＝１

（－１）ｋ－１ｎ！
ｋ！（ｎ－ｋ）！

ｅｘｐ －ｋｒＲｍ（ ）ｌｎ２ （４２０）

式中，ｒ为瞬时信号合成信噪比，Ｒｍ 为单路信噪比短期中值。若ｒ、Ｒｍ 都代之以ｄＢ表示，
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Ｙ′＝１０ｌｇｒ
ｘ′＝１０ｌｇＲｍ

则有

ｒ
Ｒｍ
＝ｅｂ（Ｙ′－ｘ′）＝ｅｂ（Ｙ－ｘ） （４２１）

式中

ｂ＝ｌｎ１０／１０≈０２３ （４２２）

Ｙ、ｘ分别为Ｙ′、ｘ′相对于长期中值的值。从而，ｎ重分集选择式合成情况下的快衰落分布概率
可以表示为

ｑ（Ｙ／ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝１

（－１）ｋ－１ｎ！
ｋ！（ｎ－ｋ）！

ｅｘｐ －ｅｂ
（Ｙ－ｘ）·ｋ［ ］ｌｎ２ （４２３）

将（４１９）、（４２３）两式代入（４１８）式，即得ｎ重分集选择式合成情况下的瞬时信号电平Ｙ 长
期分布概率：

ｑ（Ｙ）＝ １
２槡πσ∑

ｎ

ｋ＝１

（－１）ｋ－１ｎ！
ｋ！（ｎ－ｋ）！∫

∞

－∞
ｅｘｐ －ｘ

２

２σ２－
ｅｂ（Ｙ－ｘ）·ｋ［ ］ｌｎ２ｄｘ （４２４）

其他合成方式相对于选择式合成都有一定增益，详见第６章。
作为（４２４）式的特例，无分集情况下的瞬时信号电平长期分布概率为

ｑ（Ｙ）＝ １
２槡πσ∫

∞

－∞
ｅｘｐ －ｘ

２

２σ２－
ｅｂ（Ｙ－ｘ）·［ ］ｌｎ２ｄｘ （４２５）

按（４２４）式所做数值积分结果如图４９～４１１所示。

图４９　瞬时信号电平长期分布（ｎ＝１）
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图４１０　瞬时信号电平长期分布（ｎ＝２）

图４１１　瞬时信号电平长期分布（ｎ＝４）
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　　文［１７］指出，在长期中，相对于长期中值的瞬时信号电平以概率ｑ超过的值可按下式近似
估计：

Ｙ（ｑ）＝± Ｙ２１（ｑ）＋Ｙ２２（ｑ槡 ） （４２６）
式中，正号用于ｑ≤５０时，负号用于ｑ＞５０时，Ｙ１（ｑ）、Ｙ２（ｑ）分别为相对于长期中值的电平变化
的快、慢衰落分量，分别按快、慢衰落分布确定。此式对低电平有一定误差，其计算值一般约比
精确值低２～３ｄＢ。应用此式，显然对多种快、慢衰落分布形式都易求得其组合分布结果。
实测的瞬时信号电平长期分布如图４１２所示。

图４１２　实测瞬时信号电平长期分布
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第５章　对流层散射信号相关特性及谱特性

５１　引论

　　对流层散射信号在时间、频率和空间域上都是随机起伏的，与此相应，信号功率在频率、时
间和到达角上都发生扩散。这些起伏和扩散的基本统计特性是相关特性和谱特性，是调制解
调设计和分集接收设计所必需的基本依据。这里，先引进一些必要的概念和参数。
描述传输过程常用所谓传输函数。众所周知，在任何信道上，当一个单频信号

ｘ（ｔ）＝ｅｊ２πｆｔ （５１）
被发送时，经过传输，其变化无非是幅度发生衰减，相位发生偏移。设衰减后的幅度和相位偏
移分别为Ｅ和φ，接收信号将为

ｙ（ｔ）＝Ｅｅｊ
（２πｆｔ＋φ） （５２）

Ｅ、φ一般为时间ｔ、频率ｆ和表征接收点局部位置的空间矢量ｒ的函数。当一个频谱为ｘ（ｆ）
的信号

ｘ（ｔ）＝∫ｘ（ｆ）ｅｊ２πｆｔｄｆ （５３）

被发送时，由于不同的谱分量遭受不同的衰减和相移，接收信号为

ｙ（ｔ，ｒ）＝∫Ｅ（ｔ，ｆ，ｒ）ｘ（ｆ）ｅｘｐ｛ｊ［２πｆｔ＋φ（ｔ，ｆ，ｒ）］｝ｄｆ （５４）

可见，对任何信道来说，全部传输效应体现于因子

Ｈ（ｔ，ｆ，ｒ）＝Ｅ（ｔ，ｆ，ｒ）ｅｊφ
（ｔ，ｆ，ｒ） （５５）

中。这个因子，即所谓传输函数。Ｅ（ｔ，ｆ，ｒ）和φ（ｔ，ｆ，ｒ）分别为传输幅度和相位。
在信息传递研究中，也常用到所谓响应函数。对任何信道，特别是对流层散射这种多径传

输信道来说，接收信号通常可以看做是许多路径分量的叠加，而每一路径分量在频移υ、延时τ
和到达角ａ等方面都不同；ａ表示到达方向上的单位矢量。设在频移υ、延时τ和到达角ａ及

ｄυ、ｄτ和ｄａ上的传输量为ｈ（υ１，τ，ａ）ｄυｄτｄａ，那么，当单频信号如（５１）式被发送时，接收信号
当为

ｙ（ｔ，ｒ）＝ｈ（υ，τ，ａ）ｅｘｐｊ２π （ｆ＋υ）ｔ－ｆτ＋ｒ
·ａ［ ］｛ ｝λ ｄυｄτｄａ （５６）

其中，相位因子中ｒ·ａ／λ的出现系考虑到当信号自方向ａ到达时，点ｒ处的来波行程比参考
点Ｏ 领先ｒ·ａ，如图５１所示。

　　而当一个频谱的信号如（５３）式被发送时，接收信号则为

ｙ（ｔ，ｒ）＝ｈ（υ，τ，ａ）ｘ（ｆ）ｅｘｐ｛ｊ２π［（ｆ＋υ）ｔ－ｆτ＋ｒ·ａλ ］｝ｄυｄτｄａｄｆ （５７ａ）

＝ｈ（υ，τ，ａ）ｘ（ｔ－τ）ｅｘｐｊ２πυｔ＋ｒ
·ａ（ ）｛ ｝λ ｄυｄτｄａ （５７ｂ）

这里，ｈ（υ，τ，ａ）即所谓响应函数。它实际是在时刻ｔ－τ发出一个脉冲时，接收端在方向ａ和
频移υ上产生的响应。



图５１　程差

如此，响应函数也能充分反映传输特性。比较（５２）与（５６）式或（５４）与（５７）式可知，响
应函数完全可由传输函数确定

Ｈ（ｔ，ｆ，ｒ）＝ｈ（υ，τ，ａ）ｅｘｐｊ２πυｔ－ｆτ＋ｒ
·ａ（ ）｛ ｝λ ｄυｄτｄａ （５８）

或者

ｈ（υ，τ，ａ）＝Ｈ（ｔ，ｆ，υ）ｅｘｐｊ２π（－υｔ＋ｆτ－ｒ
·ａ
λ｛ ｝）ｄｔｄｆｄ（ｒ／λ） （５９）

由此可得响应函数的相关函数为

Ｒｈ（υ１，τ１，ａ１；υ２，τ２，ａ２）

＝ｈ（υ１，τ１，ａ１）ｈ（υ２，τ２，ａ２）

＝∫…∫ｅｘｐｊ２π －υ２ｔ２＋υ１ｔ１＋ｆ２τ２－ｆ１τ１－ｒ２
·ａ２
λ ＋ｒ１

·ａ１［ ］｛ ｝λ
·

Ｈ（ｔ１，ｆ１，ｒ１）Ｈ（ｔ２，ｆ２，ｒ２）ｄｔ１ｄｆ１ｄ（ｒ１／λ）ｄｔ２ｄｆ２ｄ（ｒ２／λ） （５１０）

式中，Ｈ（ｔ１，ｆ１，ｒ１）Ｈ（ｔ２，ｆ２，ｒ２）为传输函数相关函数。在对流层散射信道中，传输函数在时
间域、频率域和空间域上一般都可看做是平稳的。所以传输函数相关函数可以表为

Ｈ（ｔ１，ｆ１，ｒ１）Ｈ（ｔ２，ｆ２，ｒ２）＝ＲＨ（ｔ２－ｔ１，ｆ２－ｆ１，ｒ２－ｒ１） 　
从而

Ｒｈ（υ１，τ１，ａ１，υ２，τ２，ａ２）

＝∫…∫ｅｘｐｊ２π －（υ２－υ１）ｔ２－（ｔ２－ｔ１）υ１＋（τ２－τ１）ｆ２＋（ｆ２－ｆ１）τ１－
（ａ２－ａ１）ｒ２
λ －

（ｒ２－ｒ１）·ａ１［ ］｛ ｝λ
·

　ＲＨ（ｔ２－ｔ１，ｆ２－ｆ１，ｒ２－ｒ１）ｄｔ１ｄｆ１ｄ（ｒ１／λ）ｄｔ２ｄｆ２ｄ（ｒ２／λ）

＝Ｗ（υ１，τ１，ａ１）δ（υ２－υ１）δ（τ２－τ１）δ（ａ２－ａ１） （５１１）
式中，

Ｗ（υ，τ，ａ）

＝ＲＨ（Δｔ，Δｆ，Δｒ）·ｅｘｐｊ２π －υΔｔ＋τΔｆ－ａ
·Δｒ（ ）｛ ｝λ ｄ（Δｔ）ｄ（Δｆ）ｄ（Δｒ／λ）（５１２）

此即信号在频移域、延时域和角度域中的功率谱。由于它描述信号功率在所述城中的扩散，所
以常称扩散函数。作为特例，有

Ｗ（υ）＝∫ＲＨ（Δｔ）ｅ－ｊ２πυΔｔｄ（Δｔ） （５１３）

Ｗ（τ）＝∫ＲＨ（Δｆ）ｅｊ２πτΔｆｄ（Δｆ） （５１４）

Ｗ（ａ）＝∫ＲＨ（Δｒ）ｅ－ｊ２πａ·Δｒ／λｄ（Δｒ／λ） （５１５）
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三者分别称为频移谱、延时谱和角度谱。

５２　传输函数相关特性

５２１　传输函数相关特征及其一般形式

　　在２４节中曾经证明对流层散射场强一般形式为（２１１９）式。根据该式，再考虑到收、发

天线方向性函数ｇ２、ｇ１ 的影响和介质运动的多普勒效应，可得传输函数的一般形式为

Ｈ ＝Ｂ１∫Ｖ ｇ１ｇ槡 ２Δεｒｅｘｐ｛－ｊ［ｋ（ｒ１＋ｒ２）＋Ｋ·ｖｔ］｝ｄＶ （５１６）

式中，

Ｋ·ｖ＝ ｔ
［ｋ（ｒ１＋ｒ２）］

Ｋ为电波入射方向与散射方向的单位矢量的差与ｋ之积，ｖ为介质运动速度矢量。
现考虑两传输函数Ｈ１ 和Ｈ２。Ｈ１ 相应于时刻ｔ１、频率ｆ１、接收地点ａ１ 和接收天线波束

ｇ２１，Ｈ２ 相应于时刻ｔ２、频率ｆ２、接收地点ａ２ 和接收天线波束ｇ２２。显然，

Ｈ１ ＝Ｂ１∫Ｖ ｇ１ｇ槡 ２１Δεｒｅｘｐ｛－ｊ［ｋ１（ｒ１＋ｒ２１）＋Ｋ１·ｖｔ１］｝ｄＶ

Ｈ２ ＝Ｂ２∫Ｖ ｇ１ｇ槡 ２２Δεｒｅｘｐ｛－ｊ［ｋ２（ｒ１＋ｒ２２）＋Ｋ２·ｖｔ２］｝ｄＶ 　

式中，ｋ１、ｋ２ 分别相应于频率ｆ１、ｆ２，ｒ２１、ｒ２２分别相应于接收点ａ１、ａ２。假定Δεｒ＝０，此二传输函
数的相关函数当为：

ＲＨ１２ ＝Ｈ
１Ｈ２

＝Ｂ１Ｂ２ｇ１ｇ２２ｇ′１ｇ′槡 ２１ΔεｒΔε′ｒｅｘｐ｛－ｊ［ｋ２（ｒ１＋ｒ２２）－ｋ１（ｒ′１＋ｒ′２１）＋Ｋ２·ｖｔ２－Ｋ′１·ｖ′ｔ１］｝ｄＶ′ｄＶ

（５１７）
假定在介质相关半径范围内，ｇ′１、ｇ′２、Ｋ′１ 及ｖ′均无明显变化，则

ＲＨ１２＝Ｂ１Ｂ２∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２ｅｘｐ｛－ｊ［ｋ２（ｒ１＋ｒ２２）－ｋ１（ｒ１＋ｒ２１）＋Ｋ２·ｖｔ２－Ｋ１·ｖｔ１］｝·

　（∫ΔεｒΔε′ｒｅｘｐ｛－ｊ［ｋ１（ｒ１＋ｒ２１）－ｋ１（ｒ′１＋ｒ′２１）］｝ｄＶ′）ｄＶ
＝Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ｛－ｊ［ｋ２（ｒ１＋ｒ２２）－ｋ１（ｒ１＋ｒ２１）＋Ｋ２·ｖｔ２－Ｋ１·ｖｔ１］｝ｄＶ

（５１８）
其中利用了（２１３１）式，σ为散射截面，

Ｂ３ ＝Ｂ１Ｂ２
４π
ｋ２１ｓｉｎ（ ）χ

２

　

再注意到

ｋ２（ｒ１＋ｒ２２）－ｋ１（ｒ１＋ｒ２１）

＝（ｋ２－ｋ１）（ｒ１＋ｒ２１）＋ｋ２（ｒ２２－ｒ２１）

≈（ｋ２－ｋ１）（ｒ１＋ｒ２１）＋ｋ１（ｒ２２－ｒ２１） （５１９）

Ｋ２·ｖｔ２－Ｋ１·ｖｔ１ ≈Ｋ１·ｖ（ｔ２－ｔ１） （５２０）
并令 Δｔ＝ｔ２－ｔ１ （５２１）
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Δｋ＝ｋ２－ｋ１ （５２２）
或 Δｆ＝ｆ２－ｆ１ （５２３）

Δｒ＝ｒ２２－ｒ２１ ＝－ｒ·ａ （５２４）

ｒ为由ａ１ 点到ａ２ 点的矢量，ａ为来波方向上的单位矢量，那么（５１８）式则变为

ＲＨ１２ ＝Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ｛－ｊ［Ｋ１·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２１）－ｋ１ｒ·ａ］｝ｄＶ 　

为方便计，相位因子中与Ｈ１ 相应的脚标可以略去。略去后得

ＲＨ１２ ＝Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ｛－ｊ［Ｋ·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ］｝ｄＶ （５２５）

　　一般来说，介质的运动既有相应于平均风速之类的恒定分量，又有类似于气体热分子运动
那样的湍动。设ｖ的平均分量为ｖｏ，ｖｏ 在ｘ、ｙ和ｚ三个方向上的分量分别为ｖｏｘ、ｖｏｙ和ｖｏｚ；ｖ的
湍动分量在ｘ、ｙ和ｚ三个方向上的分量均服从正态分布，平均值均为０，均方根值分别为δｘ、

δｙ 和δｚ，并且彼此独立，那么，ｖ的三个分量ｖｘ、ｖｙ 和ｖｚ 的联合分布密度将为

ｐ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）＝ １
（２π）

３
２δｘδｙδｚ

ｅｘｐ －
（ｖｘ－ｖｏｘ）２

２δ２ｘ
－
（ｖｙ－ｖｏｙ）２

２δ２ｙ
－
（ｖｚ－ｖｏｚ）２

２δ２｛ ｝
ｙ

（５２６）

如此代替（５２５）式，又应有

ＲＨ１２

＝（Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ｛－ｊ（Ｋ·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ］｝ｄＶ）·ｐ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）ｄｖｘｄｖｙｄｖｚ

（５２７）
由于

ｅｘｐ｛－ｊＫ·ｖΔｆ｝ｐ（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）ｄｖｘｄｖｙｄｖｚ·
＝ １
（２π）

３
２δｘδｙδｚ

·∫
∞

－∞
ｅｘｐ －

（ｖｘ－ｖｏｘ）２

２δ２ｘ
－ｊＫｘｖｘΔ｛ ｝ｔｄｖｘ

∫
∞

－∞
ｅｘｐ －

（ｖｙ－ｖｏｙ）２

２δ２ｙ
－ｊＫｙｖｙΔ｛ ｝ｔｄｖｙ·∫

∞

－∞
ｅｘｐ －

（ｖｚ－ｖｏｚ）２

２δ２ｚ
－ｊＫｚｖｚΔ｛ ｝ｔｄｖｚ

＝ｅｘｐ －
（ＫｘδｘΔｔ）２

２ －ｊＫｘｖｏｘΔ｛ ｝ｔ·ｅｘｐ －（ＫｙδｙΔｔ）２２ －ｊＫｙｖｏｙΔ｛ ｝ｔ·
ｅｘｐ －

（ＫｚδｚΔｔ）２

２ －ｊＫｚｖｏｚΔ｛ ｝ｔ
＝ｅｘｐ －

（Ｋｘδｘ）２＋（Ｋｙδｙ）２＋（Ｋｚδｚ）２

２
（Δｔ）２－ｊＫ·ｖｏΔ｛ ｝ｔ 　

所以

ＲＨ１２ ＝Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ －
（Ｋｘδｘ）２＋（Ｋｙδｙ）２＋（Ｋｚδｚ）２

２
（Δｔ）｛ ２－

ｊ［Ｋ·ｖｏΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ ｝］ｄＶ （５２８）

设δｘ＝δｙ＝δｚ＝δ，则

ＲＨ１２ ＝Ｂ３∫ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ －
（ＫδΔｔ）２
２ －ｊ［Ｋ·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ｛ ｝］ｄＶ

（５２９）
其中去掉了ｖｏ 的脚标，往后只须注意它是平均风速即可。此外，如在３１节中所见，有关坐标
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系可取（ｘ，ｙ，ｚ）坐标系，也可取特定的（θ１，θ［θ２］，φ［φ２］）坐标系，如取后者，体积元ｄＶ 将由
（３２８）式表示。如此又有

ＲＨ１２ ＝Ｂ４ｇ１ ｇ２１ｇ槡 ２２σｅｘｐ －
（ＫδΔｔ）２
２ －ｊ［Ｋ·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ｛ ｝］ｄθ１ｄθｄφ

（５３０）
式中，

Ｂ４ ＝Ｂ３ｄ１ｄ２２／? ０ 　
若再将天线方向性函数与散射截面的表达式（３１０）、（３１１）和（３２４）式代入（５３０）式，则

ＲＨ１２ ＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ －ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２２

［（φ－φ２１）
２＋（φ－φ２２）

２｛ ｝］·
ｅｘｐ －ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２２

［（θ－θ２１）２＋（θ－θ２２）２］－２ｃ２｛ ｝θ·
ｅｘｐ －

（ＫδΔｔ）２
２ －ｊ［Ｋ·ｖΔｔ＋Δｋ（ｒ１＋ｒ２）－ｋｒ·ａ｛ ｝］ （５３１）

式中，

Ｂ５ ＝Ａ２Ｂ４λｎ? －ｍ
０ ｅγ

ｈ０ 　
（５３０）或（５３１）式即为所求传输函数的相关函数的比较一般的原始表达形式。
这里需要指出，（５３１）式采用了在形式上与一般形式完全相同的散射截面表达式。在考

虑传输损耗时，散射截面中的参数ｍ一般取５，此值实际是由大量传输损耗实测资料确定的，
其中一般都有比较恒定的传播分量的影响，当仅考虑随机传播分量时，此值可能有所不同。从
理论上看，如第２章所述，按湍流非相干散射理论，ｍ 的取值范围一般为１１／３～５。若按单纯
的湍流散射考虑，则ｍ＝１１／３；而若按中、小层不相干反射理论，则ｍ 约应取４。由此看来，在
仅考虑随机传播分量时，可能ｍ宜取在４左右，当然，具体情况得由实验确定。
下面从一般形式（５３１）式出发，具体讨论各种类型的相关特性。

５２２　传输函数角度相关特性

来自不同方向或角域的信号之间的相关，叫做角度相关。来自不同方向的信号一般用指
向不同的天线波束摄取。
传输函数的角度相关函数可由（５３１）式令Δｔ、Δｆ和ｒ均等于０而得到：

ＲＨ１２ ＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

－∞
ｄθ∫

∞

－∞
ｄθ１·

ｅｘｐ －ｍ′φ
２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）

２－ａ２２
［（φ－φ２１）

２＋（φ－φ２２）
２｛ ｝］·

ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１｝·ｅｘｐ －
ｂ２
２
［（θ－θ２１）２＋（θ－θ２２）２］－２ｃ２｛ ｝θ

＝Ｂ６Ｕ１２Ｖ１２ （５３２ａ）

Ｂ６ ＝Ｂ５∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１｝ｄθ１ （５３２ｂ）

Ｕ１２ ＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ －ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２２

［（φ－φ２１）
２＋（φ－φ２２）

２｛ ｝］ｄφ （５３２ｃ）

Ｖ１２ ＝∫
∞

０
ｅｘｐ －

ｂ２
２
［（θ－θ２１）２＋（θ－θ２２）２］－２ｃ２｛ ｝θｄθ （５３２ｄ）
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相应的传输函数角度相关系数为

ρＨ１２ ＝ρＨｕρＨｖ （５３３ａ）

ρＨｕ＝Ｕ１２／ Ｕ１１Ｕ槡 １２ （５３３ｂ）

ρＨｖ＝Ｖ１２／ Ｖ１１Ｖ槡 ２２ （５３３ｃ）
式中，

Ｕ１１ ＝Ｕ１２｜φ２２＝φ２１ （５３４ａ）

Ｕ２２ ＝Ｕ１２｜φ２１＝φ２２ （５３４ｂ）

Ｖ１１ ＝Ｖ１２｜θ２２＝θ２１ （５３４ｃ）

Ｖ２２ ＝Ｖ１２｜θ２１＝θ２２ （５３４ｄ）

ρＨｕ、ρＨｖ分别称为传输函数的方位角相关系数和仰角相关系数。

１ 方位角相关系数ρＨｕ
根据（５３２ｃ）式容易算出，

Ｕ１２ ＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ
［２ａ１ｓ２φ１０＋ａ２（φ２１＋φ２２）］

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２）
－ａ１φ

２
１０－
ａ２
２
（φ
２
２１＋φ

２
２２｛ ｝）
（５３５ａ）

Ｕ１１ ＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ
（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２１）

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２）
－ａ１φ

２
１０－ａ２φ

２
２｛ ｝１ （５３５ｂ）

Ｕ２２ ＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ
（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２２）

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２）
－ａ１φ

２
１０－ａ２φ

２
２｛ ｝２ （５３５ｃ）

因此，按（５３３ｂ）式，方位角相关系数ρＨｕ当为

ρＨｕ＝ｅｘｐ －
［（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２１）

２＋（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２２）
２］／２－［２ａ１ｓ２φ１０＋ａ２（φ２１＋φ２２）］

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２｛ ｝）

＝ｅｘｐ －
ａ２２（φ２２－φ２１）

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２｛ ｝）
＝ｅｘｐ － Φ

Φ（ ）０Ｈ｛ ｝２ （５３６ａ）

Φ＝φ２２－φ２１ （５３６ｂ）

Φ０Ｈ ＝２ ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２ ａ２ ＝Φ００ＨＣｈ （５３６ｃ）

Φ００Ｈ ＝
２槡ｍψ２ｈ２

４ｌｎ２·? ２０
（５３６ｄ）

　　Ｃｈ由（３３２）式确定。（５３６ｃ）和（５３６ｄ）式表明，传输函数的方位角相关性随接收天线波
束的变窄，发射天线波束的变宽，距离的增加，特别是接收天线波束的变窄而减小。

２仰角相关系数ρＨｖ
根据（５３２ｄ）式

Ｖ１２ ＝１２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ

［２ｃ２－ｂ２（θ２１＋θ２２）］２

４ｂ２ －ｂ２２
（θ２
２１＋θ２

２２｛ ｝）Ψ ２ｃ２－ｂ２（θ２１＋θ２２）２ ｂ槡［ ］
２

（５３７）

ρＨｖ＝Ｖ１２／ Ｖ１１Ｖ槡 ２２
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＝ｅｘｐ｛－ｂ２θ２／４｝Ψ（珋ｅ２）／ Ψ（ｅ２１）Ψ（ｅ２２槡 ） （５３８）
式中，

θ＝θ２２－θ２１ （５３９ａ）

ｅ２１ ＝ｃ２－ｂ２θ２１
ｂ槡２

（５３９ｂ）

ｅ２２ ＝ｃ２－ｂ２θ２２
ｂ槡２

（５３９ｃ）

珋ｅ２ ＝ｅ２１＋ｅ２２２
（５３９ｄ）

若取

θ２１ ＝θ２０－θ２
（５４０ａ）

θ２２ ＝θ２０＋θ２
（５４０ｂ）

则

珋ｅ２ ＝ｅ２０ ＝ｃ２－ｂ２θ２０
ｂ槡２

（５４１ａ）

ｅ２１ ＝ｅ２０＋ ｂ槡２θ／２ （５４１ｂ）

ｅ２２ ＝ｅ２０－ ｂ槡２θ／２ （５４１ｃ）
从而

ρＨｖ＝ｅｘｐ －
ｂ２θ２｛ ｝４ Ψ（ｅ２０） Ψ ｅ２０＋ ｂ槡２θ（ ）２

Ψ ｅ２０－ ｂ槡２θ（ ）槡 ２
（５４２）

　　此式表明，仰角相关性不仅依赖于仰角间隔，一般与平均仰角或起始仰角也有关系。
当ｅ２０＜－２时，（５４２）式可以化简为

ρＨｖ≈ｅｘｐ －
ｂ２θ２｛ ｝４ ＝ｅｘｐ － θ

θ（ ）０Ｈ｛ ｝２ （５４３ａ）

θ０Ｈ ＝ψｖ２／槡ｌｎ２ （５４３ｂ）

　　而当ｅ２０＞３时，则

ρＨｖ≈
ｅ２１ｅ２２
ｅ２２槡 ０

＝ １－ｂ２θ
２

４ｅ２２槡 ０
＝ １－ｌｎ２

ｅ２２０
θ
ψ（ ）ｖ２槡

２
（５４４）

（５４３）式相应于接收天线波束足够窄的情况，（５４４）式相应于接收天线波束足够宽的情况。
可以看出，仰角相关性也随接收天线波束的变窄和距离的增大而减小。
总的说来，角度相关性随不同天线波束交叉区有效部分的近远而增减，因为角度相关性随

接收天线波束的变窄、发射天线波束的变宽和距离的增大而减小，而这几种情况都意味着不同
天线波束交叉区有效部分的间隔变远。

５２３　传输函数空间相关特性

在不同地点接收的信号之间的相关叫做空间相关。传输函数的空间相关函数可由（５３１）
式令Δｔ、Δｆ为０，φ２１＝φ２２＝φ２０，θ２１＝θ２２＝θ２０而得到

ＲＨ１２（ｒ）＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝·
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ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝·ｅｘｐ｛ｊｋｒ·ａ｝ （５４５）
由于

ｒ·ａ≈Ｘφ＋Ｚθ＋Ｙ １－
θ２＋φ

２（ ）２ 　

≈Ｘφ＋Ｚθ＋Ｙ （５４６）
式中，Ｘ、Ｙ 和Ｚ分别为ｒ在ｘ′、ｙ′和ｚ′三个方向上的分量，ｘ′、ｙ′、ｚ′原点在接收点（ａ１），ｘ′方向
与大圆平面垂直，可称水平方向；ｙ′方向为视平线方向，可称纵向；ｚ′方向与ｘ′，ｙ′两向垂直，可
称垂直方向。从而，

ＲＨ１２（ｒ）＝Ｂ６ｅｘｐ｛ｊｋＹ｝Ｕ（Ｘ）Ｖ（Ｚ） （５４７ａ）

Ｂ６ ＝Ｂ５∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１｝ｄθ１ （５４７ｂ）

Ｕ（Ｘ）＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２＋ｊｋＸφ｝ｄφ （５４７ｃ）

Ｖ（Ｚ）＝∫
∞

０
ｅｘｐ｛－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ＋ｊｋＺθ｝ｄθ （５４７ｄ）

传输函数空间相关系数则为

ρＨ（ｒ）＝ＲＨ１２（ｒ）／ＲＨ１２（０）＝ρＨ（Ｘ）ρＨ（Ｚ） （５４８ａ）

ρＨ（Ｘ）＝Ｕ（Ｘ）／Ｕ（０） （５４８ｂ）

ρＨ（Ｚ）＝Ｖ（Ｚ）／Ｖ（０） （５４８ｃ）

　　ρＨ（Ｘ）、ρＨ（Ｚ）可分别称为传输函数的水平相关系数和垂直相关系数。原则上，还可以考
虑纵向相关，但这种相关要在纵向间隔（Ｙ）甚大时才可能较小，实用价值一般不大。所以不必
过细去考虑。

１ 水平相关系数ρＨ（Ｘ）

根据（５４７ｃ）式算出，

Ｕ（Ｘ）＝ π
ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ槡 ２

ｅｘｐ
（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２０＋ｊｋＸ）

２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２）
－ａ１φ

２
１０－ａ２φ

２
２｛ ｝０ （５４９）

从而

ρＨ（Ｘ）＝ｅｘｐ －
（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２０）

２－（２ａ１ｓ２φ１０＋２ａ２φ２０＋ｊｋＸ）
２

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２｛ ｝）

＝ｅｘｐ －
（ｋＸ）２－ｊ４（ａ１ｓ２φ１０＋ａ２φ２０）ｋＸ

４（ｍ′＋ａ１ｓ２２＋ａ２｛ ｝）

＝ｅｘｐ － Ｘ
Ｘ（ ）０Ｈ

２

＋ｊＩＸ｛ ｝Ｘ （５５０ａ）

Ｘ０Ｈ＝ ｍ槡２·Ｃｈπ· λ? ２０
（５５０ｂ）

ＩＸ ＝８ｌｎ２
? １０φ１０
ψ
２
ｈ１

＋
? ２０φ２０
ψ
２（ ）
ｈ２

ｍＣ２ｈ
２π
· λ
?（ ）

２０
（５５０ｃ）

当收、发双方天线方位角均为最佳时，则

ＩＸ ＝０ （５５１）

　　（５５０ｂ）式表明，传输函数水平相关性随收、发天线波束的变宽而减小，当天线波束不太
窄时，也随距离的增加而减小。
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２ 垂直相关系数ρＨ（Ｚ）

计算（５４７ｄ）式指出：

Ｖ（Ｚ）＝ １２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ －ｂ２θ２

２０＋
（ｃ２－ｂ２θ２０－ｊｋＺ／２）２

ｂ｛ ｝２
Ψ
ｃ２－ｂ２θ２０－ｊｋＺ／２

ｂ槡（ ）２

＝ １２
π
ｂ槡２
ｅ－ｂ２θ

２
２０ω（ｇＺ＋ｊｅ２） （５５２ａ）

ｇＺ＝
ｋＺ
２ ｂ槡２

（５５２ｂ）

ｅ２＝ｃ２－ｂ２θ２０
ｂ槡２

（５５２ｃ）

从而

ρＨ（Ｚ）＝ｅ
－ｅ
２
２ω（ｇＺ＋ｊｅ２）／Ψ（ｅ２） （５５３）

当ψｖ２较小，以至ｅ２＜－１时，

ρＨ（Ｚ）≈ｅｘｐ｛－ｇ
２
Ｚ －ｊ２ｇＺｅ２｝

＝ｅｘｐ － Ｚ
Ｚ（ ）０Ｈ

２

－ｊＩＺ｛ ｝Ｚ （５５４ａ）

Ｚ０Ｈ＝２ ｂ槡２

ｋ ＝ 槡２ ｌｎ２
π

·λ
ψｖ２

（５５４ｂ）

ＩＺ＝ｋｅ２／ ｂ槡２ （５５４ｃ）
而当ψｖ２很大，以至ｅ２＞３时，注意到

ω（ｇＺ＋ｊｅ２）≈
ｅ２＋ｊｇＺ
槡π（ｅ２２＋ｇ２Ｚ）

（５５５）

Ψ（ｅ２）≈ｅ
－ｅ
２
２

槡πｅ２
（５５６）

有

ρＨ（Ｚ）≈
ｅ２（ｅ２＋ｊｇＺ）
ｅ２２＋ｇ２Ｚ

＝
１＋ｊｇＺ／ｅ２
１＋（ｇＺ／ｅ２）

２ ＝
１＋ｊ ｋＺ

２ ｂ槡２ｅ２

１＋
ｋＺ

２ ｂ槡２ｅ（ ）
２

２

≈ ｅｘｐ（ｊα）

１＋ ２π? ０

ｓ２（ｍ＋γＨ）
·Ｚ［ ］λ槡

２
（５５７ａ）

α≈ａｒｃｔａｎ
２π? ０

ｓ２（ｍ＋γΗ
·Ｚ（ ）λ （５５７ｂ）

　　情况表明，当接收天线波束尖锐时，传输函数的垂直相关性主要受接收天线波束影响，即
随此波束变宽而减小；而当接收天线波束较宽时，传输函数的垂直相关性则主要受传输介质影
响，随距离的增加而减小。
总的说来，空间相关性随天线波束的变宽、距离的增大和频率的增高而减小。
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５２４　传输函数时间相关特性

不同时刻的接收信号之间的相关叫时间相关，常称自相关。根据（５３１）式，传输函数的时

间相关函数应为

ＲＨ（Δｔ）＝ＲＨ１２ Δｆ＝０

ｒ＝０

θ２１＝θ２２＝θ２０

φ２１＝φ２２＝φ２０

＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝·

ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２（θ－θ２０）２２ｃ２θ｝·

ｅｘｐ －
（ｋδΔｔ）２
２ －ｊＫ·ｖΔ｛ ｝ｔ （５５８）

由于

Ｋ·ｖ≈ｋ［（φ１＋φ）ｖｘ＋（? ０＋θ１＋θ）ｖｚ］

≈ｋ［（１＋ｓ２）φｖｘ＋? ｍｖｚ］ （５５９）

式中，? ｍ为（?０＋θ１＋θ）相应于散射区主要部位的值，可考虑取为（?ｏ＋θ１ｍ＋θｍ），所以

ＲＨ（Δｔ）＝Ｂ７ｅｘｐ －ｊｋ? ｍｖｚΔｔ－
（ＫδΔｔ）２｛ ｝２ Ｕｔ（Δｔ） （５６０ａ）

Ｂ７ ＝Ｂ５∫
∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝ （５６０ｂ）

Ｕｔ（Δｔ）＝∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２－ｊｋ（１＋ｓ２）ｖｘΔｔφ｝ｄφ

（５６０ｃ）

比较（５６０ｃ）和（５４７ｃ）两式发现，

Ｕｔ（Δｔ）＝Ｕ（Ｘ）｜Ｘ＝－（１＋ｓ２）ｖｘΔｔ （５６１）
从而

Ｕｔ（Δｔ）
Ｕｔ（０）＝

Ｕ（Ｘ）｜Ｘ＝－（１＋ｓ２）ｖｘΔｔ
Ｕ（０）

＝ρＨ（Ｘ）｜Ｘ＝－（１＋ｓ２）ｖｘΔｔ （５６２）
利用（５５０）式，则

Ｕｔ（Δｔ）
Ｕｔ（０）＝

ｅｘｐ －
ｋｖｘ? ０Δｔ
２槡ｍＣ（ ）ｈ

２

－ｊＩ′ｔΔ｛ ｝ｔ （５６３ａ）

Ｉ′ｔ＝８ｌｎ２
? １０φ１０
ψ
２
ｈ１

＋
? ２０φ２０
ψ
２（ ）
ｈ２

ｖｘ
ｍＣ２ｈ
２π

λ
?（ ）

０
（５６３ｂ）

当收、发天线水平指向最佳时

Ｉ′ｔ＝０ （５６４）

从而，传输函数的时间相关系数为

ρＨ（Δｔ）＝ＲＨ（Δｔ）／ＲＨ（０）

＝ｅｘｐ －ｊｋ? ｍｖｚΔｔ－
（Ｋδ）２
２ ＋

ｋ? ０ｖｘ
２槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ （Δｔ）２－ｊＩ′ｔΔ｛ ｝ｔ
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＝ｅｘｐ － Δｔ
Ｔ（ ）Ｈ

２

－ｊＩｔΔ｛ ｝ｔ （５６５ａ）

ＴＨ≈槡２ｋ
（? ｍδ）２＋

（? ０ｖｘ）２

ｍＣ２｛ ｝
ｈ

－１２

≈ 槡２
ｋ? ０

δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ －１／２

（５６５ｂ）

Ｉｔ＝ｋ? ｍｖｚ＋８ｌｎ２
? １０φ１０
ψ
２
ｈ１

＋
? ２０φ２０
ψ
２（ ）
ｈ２

ｖｘ
ｍＣ２ｈ
２π
· λ
?（ ）

０
（５６５ｃ）

一般，收、发天线水平指向可以接近最佳，风速的垂直分量常可忽略，因此一般有

Ｉｔ＝０ （５６６）

　　（５６５ｂ）式表明，传输函数时间相关性首先取决于介质的运动，包括平均风速和湍动速
度，介质运动速度愈快，时间相关性愈小。一般认为，湍动速度可以忽略，所以时间相关性更多
地取决于平均风速。其次可以看出，时间相关性与频率和散射角成反比，同时，随天线方向性
加宽而减小。
顺便指出，从前述方程可以发现，如果忽略介质湍动的影响，传输函数的时间相关性与空

间相关性之间有如下联系：

ρＨ（Δｔ）＝ρＨ（Ｘ）｜Ｘ＝－（１＋ｓ２）ｖｘΔｔ （５６７）
这表明相隔Δｔ的两个时刻的传输函数之间的联系，与相距（１＋ｓ２）ｖｘΔｔ的水平方向上的两个
接收点的传输函数之间的联系一样，并且可以看出，两种相关系数的ｅ－１点间有如下关系：

Ｘ０Ｈ
ＴＨ

＝ （１＋ｓ２）ｖｘ （５６８）

５２５　传输函数频率相关特性

频率不同的信号之间的相关叫做频率相关。根据（５３１）式，传输函数的频率相关函数为

ＲＨ（Δｆ）＝ＲＨ１２ Δｔ＝０

ｒ＝０

θ２１＝θ２２＝θ２０

φ２１＝φ２２＝φ２０

＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝·

ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝·ｅｘｐ －ｊ２πΔｆｃ
（ｒ１＋ｒ２｛ ｝）

（５６９）
其中ｃ为光速。由于

ｒ１＋ｒ２－（ｒ１０＋ｒ２０）

≈ｄ２
（? １０＋θ１）（? ２０＋θ）１＋ φ

?（ ）２０
［ ］２ －? １０?｛ ｝２０

≈ｄ２
（? ２０θ１＋? １０θ） （５７０）

ｒ１０＋ｒ２０为最低散射点到发、收点距离之和，相应于最小传输延时τ０：

ｒ１０＋ｒ２０ ＝ｃτ０ （５７１）
所以
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ＲＨ（Δｆ）≈Ｂ８ｅｘｐ｛－ｊ２πτ０Δｆ｝ＶｆＷｆ （５７２ａ）

Ｂ８ ＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝ｄφ （５７２ｂ）

Ｖｆ ＝∫
∞

０
ｅｘｐ －ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ－ｊπｄ

? １０

ｃ Δｆ｛ ｝θ ｄθ （５７２ｃ）

Ｗｆ ＝∫
∞

０
ｅｘｐ －ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｊπｄ

? ２０

ｃ Δｆθ｛ ｝１ ｄθ１ （５７２ｄ）

从而，传输函数的频率相关系数为

ρＨ（Δｆ）＝ＲＨ（Δｆ）／ＲＨ（０）＝ρＨｖｆ（Δｆ）ρＨｗｆ（Δｆ）ｅｘｐ（－ｊ２πτ０Δｆ） （５７３ａ）

ρＨｖｆ（Δｆ）＝Ｖｆ（Δｆ）／Ｖｆ（０） （５７３ｂ）

ρＨｗｆ（Δｆ）＝Ｗｆ（Δｆ）／Ｗｆ（０） （５７３ｃ）
计算（５７２ｃ）式指出

Ｖｆ ＝１２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ －ｂ２θ

２
２０＋

（ｃ２－ｂ２θ２０＋ｊπｄ
? １０

２ｃ Δｆ）２

　ｂ２
烅

烄

烆

烍

烌

烎
　
　

·Ψ
ｃ２－ｂ２θ２０＋ｊπｄ

? １０

２ｃ Δｆ

　 ｂ槡２

烄

烆

烌

烎
　
　

＝１２
π
ｂ槡２
ｅｘｐ｛－ｂ２θ２

２０＋（ｅ２＋ｊｇｆ２）
２｝·Ψ（ｅ２＋ｊｇｆ２）

＝１２
π
ｂ槡２
ｅ－ｂ２θ

２
２０ω（－ｇｆ２＋ｊｅ２）

＝１２
π
ｂ槡２
ｅ－ｂ２θ

２
２０ω（ｇｆ２＋ｊｅ２） （５７４ａ）

ｇｆ２ ＝
πｄ? １０

２ｃ ｂ槡２

Δｆ （５７４ｂ）

从而

ρＨｖｆ（Δｆ）＝ｅ
－ｅ
２
２ω（ｇｆ２＋ｊｅ２）／Ψ（ｅ２） （５７５）

当ψｖ２较小，以至｜ｅ２｜１并且ｇｆ２也较小时，

ρＨｖｆ（Δｆ）≈ｅｘｐ｛－ｇ
２
ｆ２＋ｊ２ｅ２ｇｆ２｝

＝ｅｘｐ －
πｄ? １０ψｖ２
４ｃ槡ｌｎ２

Δ（ ）ｆ ２

＋ｊπｄ
? １０

ｃ ｂ槡２

ｅ２Δ烅
烄
烆

烍
烌
烎
ｆ （５７６）

当ψｖ２很大，以至ｅ２１时

ρＨｖｆ（Δｆ）≈
ｅ２（ｅ２－ｊｇｆ２）

ｅ２２＋ｇ２ｆ２
＝
１－ｊｇｆ２／ｅ２
１＋（ｇｆ２／ｅ２）

２

＝
１－ｊπｄ

? １０

２ｃｅ２ ｂ槡２

Δｆ

１＋
πｄ? １０

２ｃｅ２ ｂ槡２

Δ（ ）ｆ ２ ≈
１－ｊπｄ

? ０? １０

ｓ２（ｍ＋γＨ）ｃΔｆ

１＋ πｄ? ０? １０

ｓ２（ｍ＋γＨ）ｃΔ［ ］ｆ ２

＝ ｅ－ｊβ２

１＋ πｄ? ０? １０

ｓ２（ｍ＋γＨ）ｃΔ［ ］ｆ槡
２

（５７７ａ）
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β２ ＝ａｒｃｔａｎ
πｄ? ０? １０

ｓ２（ｍ＋γＨ）ｃΔ［ ］ｆ （５７７ｂ）

同样，

ρＨｗｆ（Δｆ）＝ｅ
ｅ２１ω（ｇｆ１＋ｊｅ１）／Ψ（ｅ１） （５７８ａ）

ｅ１ ＝ｃ１－ｂ１θ１０ｂ１
（５７８ｂ）

ｇｆ１ ＝
πｄ? ２０

２ｃ ｂ槡１

Δｆ （５７８ｃ）

当ψｖ１较小，以至｜ｅ１｜１并且ｇｆ１也较小时，

ρＨｗｆ（Δｆ）≈ｅｘｐ －
πｄ? ２０ψｖ１
４ｃ槡ｌｎ２

Δ（ ）ｆ ２

＋ｊπｄ
? ２０

ｃ ｂ槡１

ｅ１Δ烅
烄
烆

烍
烌
烎
ｆ （５７９）

当ψｖ１较大，以至ｅ１１时，

ρＨｗｆ（Δｆ）≈
ｅ－ｊβ１

１＋ πｄ? ０? ２０

ｓ１（ｍ＋γＨ）ｃΔ［ ］ｆ槡
２

（５８０ａ）

β１ ＝ａｒｃｔａｎ
πｄ? ０? ２０

ｓ１（ｍ＋γΗ）ｃΔ［ ］ｆ （５８０ｂ）

如此，传输函数频率相关系数即为

ρＨ（Δｆ）＝
ｅ－ｅ

２
１ω（ｇｆ１＋ｊｅ１）
ψ（ｅ１）

·
ｅ－ｅ

２
２ω（ｇｆ２＋ｊｅ２）

ψ（ｅ２）
·ｅｘｐ（－ｊ２πτ０Δｆ） （５８１）

当ψｖ１、ψｖ２都较小，以至｜ｅ１｜、｜ｅ２｜１并且ｇｆ１、ｇｆ２也不大时，

ρＨ（Δｆ）≈ｅｘｐ －
Δｆ
Ｆ（ ）Ｈ

２

－ｊＩｆΔ｛ ｝ｆ （５８２ａ）

ＦＨ ＝ ４ｃ槡ｌｎ２
πｄ （? ２０ψｖ１）

２＋（? １０ψｖ２）槡 ２

＝ ４ｃ槡ｌｎ２
（１＋ｓ２）πＨ （ｓ１ψｖ１）

２＋ψ
２槡 ｖ２

（５８２ｂ）

Ｉｆ ＝２πτ０－ πｄ
２ｃ槡ｌｎ２

（? ２０ψｖ１ｅ１＋? １０ψｖ２ｅ２） （５８２ｃ）

当ψｖ１、ψｖ２都较大，以至ｅ１、ｅ２１时，

ρＨ（Δｆ）≈
ｅｘｐ｛－ｊβ｝

１＋ πｄ? ０? ２０

ｓ１（ｍ＋γΗ）ｃΔ［ ］ｆ槡
２

· １＋ πｄ? ０? １０

ｓ２（ｍ＋γＨ）ｃΔ［ ］ｆ槡
２

＝ ｅｘｐ｛－ｊβ｝

１＋
（１＋ｓ２）πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ槡

２

· １＋
（１＋ｓ１）πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ槡

２

≈ ｅｘｐ｛－ｊβ｝

１＋ ２πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ

２ （５８３ａ）

β＝２πτ０Δｆ－ａｒｃｔａｎ
（１＋ｓ２）πＨ? ０Δｔ
（ｍ＋γΗ）［ ］ｃ －ａｒｃｔａｎ

（１＋ｓ１）πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γΗ）［ ］ｃ
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≈２πτ０Δｆ－２ａｒｃｔａｎ
２πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ （５８３ｂ）

　　情况表明，传输函数频率相关性与传输延时有关，当天线方向性尖锐时，它随最低散射点
高度Ｈ 与波束宽度的乘积增大而减小；天线方向性宽时，它随最低散射点高度Ｈ 与散射角?０

的乘积增大而减小。

５２６　传输函数时频相关特性

在研究信息传递等问题时，有时需要知道传输函数在时间、频率等多维空间中的相关特
性，特别是在时间、频率二维空间中的相关特性，我们简单称之为时频相关特性。现对此做一
讨论。
根据（５３１）式，传输函数的时频相关函数应为

ＲＨ（Δｔ，Δｆ）＝ＲＨ１２ ｒ＝０

θ２１＝θ２２＝θ２０

φ２１＝φ２２＝φ２０

＝Ｂ５∫
∞

－∞
ｄφ∫

∞

０
ｄθ∫

∞

０
ｄθ１·ｅｘｐ｛－ｍ′φ

２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）
２－ａ２（φ－φ２０）

２｝·

ｅｘｐ｛－ｂ１（θ１－θ１０）２－２ｃ１θ１－ｂ２（θ－θ２０）２－２ｃ２θ｝·

ｅｘｐ －
（ＫδΔｔ）２
２ －ｊＫ·ｖΔｔ－ｊ２π（ｒ１＋ｒ２）Δｆ／｛ ｝ｃ （５８４）

将Ｋ·ｖ与（ｒ１＋ｒ２）的表达式（５５９）与（５７０）式代入，则

ＲＨ（Δｔ，Δｆ）＝Ｂ５·ｅｘｐ －ｊｋ? ｍｖｚΔｔ－
（ＫδΔｔ）２｛ ｝２ Ｕｔ（Δｔ）·ｅｘｐ｛－ｊ２πτ０Δｆ｝ＶｆＷｆ

（５８５）

Ｕｔ（Δｔ）、Ｖｆ、Ｗｆ 分别由（５．６０ｃ）、（５７２ｃ）、（５７２ｄ）式给出。对照（５６０ａ）、（５７２ａ）两式，显然，

ＲＨ（Δｔ，Δｆ）＝Ｂ９ＲＨ（Δｔ）ＲＨ（Δｆ） （５８６）

Ｂ９ ＝ Ｂ５Ｂ７Ｂ８ 　

由此，传输函数的时频相关系数即为

ρＨ（Δｔ，Δｆ）＝ＲＨ（Δｔ，Δｆ）／ＲＨ（０，０）

＝ρＨ（Δｔ）ρＨ（Δｆ） （５８７）
即传输函数的时频相关系数为其时间相关系数与频率相关系数的乘积。

５３　传输幅度相关特性

在分集接收等技术中，常需知道传输幅度相关特性，即传输函数模的相关特性，常称（实）
包络相关性或幅度相关性。
传输幅度相关特性与传输函数相关特性之间有一定关系。下面先找出这种关系，然后根

据前述传输函数相关特性讨论传输幅度相关特性。
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５３１　传输幅度相关特性与传输函数相关特性的关系

传输函数Ｈ１、Ｈ２ 可表示为

Ｈ１ ＝ｘ１＋ｊｙ１ ＝Ｅ１ｅｊφ１ （５８８ａ）

Ｈ２ ＝ｘ２＋ｊｙ２ ＝Ｅ２ｅｊφ２ （５８８ｂ）

按下章将要谈到的瑞利矢量加常矢量信号模型，分量ｘ１、ｙ１、ｘ２ 和ｙ２ 均应服从正态分布，并且

珚ｘ１ ＝α１ （５８９ａ）

珔ｙ１ ＝０ （５８９ｂ）

珚ｘ２ ＝α２ （５８９ｃ）

珔ｙ２ ＝０ （５８９ｄ）

（ｘ１－α１）２ ＝ｙ２１ ＝ψ０１ （５８９ｅ）

（ｘ２－α２）２ ＝ｙ２２ ＝ψ０２ （５８９ｆ）

ｘ１ｙ１ ＝ｘ２ｙ２ ＝０ （５８９ｇ）

α１、α２ 为两信号中的常矢量，ψ０１、ψ０２为两信号中的随机分量的平均载波功率。为方便计，可设

α１＝α２＝α，ψ０１＝ψ０２＝ψ０。此外，一般有

（ｘ１－α１）（ｘ２－α２）＝ｙ１ｙ２ ＝ψ０ｒ （５９０ａ）

（ｘ１－α１）ｙ２ ＝－（ｘ２－ɑ２）ｙ１ ＝ψ０ｓ （５９０ｂ）

ｒ为两信号的同相分量相关系数，ｓ为交叉分量相关系数。如此，ｘ１、ｙ１、ｘ２ 和ｙ２ 的联合分布密
度应为

ｐ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）＝ １
（２π）２ 槡Ｍ

ｅｘｐ － １２Ｍ∑
４

ｉ，ｊ＝０
Ｍｉｊｕｉｕ｛ ｝ｊ （５９１）

其中，Ｍ 为与方阵［ａｉｊ］相应的行列式，Ｍｉｊ为方阵元素ａｉｊ的代数余子式，ａｉｊ＝ｕｉｕｊ，ｕ１＝（ｘ１－

α），ｕ２＝ｙ１，ｕ３＝（ｘ２－α），ｕ４＝ｙ２。由于

Ｍ ＝

ψ０ ０ ｒψ０ ｓψ０
０ ψ０ －ｓψ０ ｒψ０
ｒψ０ －ｓψ０ ψ０ ０
ｓψ０ ｒψ０ ０ ψ０

＝ψ
４
０［１－（ｒ２＋ｓ２）］２ （５９２ａ）

Ｍ１１ ＝Ｍ２２ ＝Ｍ３３ ＝Ｍ４４ ＝ψ
３
０［１－（ｒ２＋ｓ２）］ （５９２ｂ）

Ｍ１３ ＝Ｍ３１ ＝Ｍ２４ ＝Ｍ４２ ＝－ｒψ
３
０［１－（ｒ２＋ｓ２）］ （５９２ｃ）

Ｍ１４ ＝Ｍ４１ ＝－Ｍ２３ ＝－Ｍ３２ ＝－ｓψ
３
０［１－（ｒ２＋ｓ２２）］ （５９２ｄ）

Ｍ１２ ＝Ｍ２１ ＝Ｍ３４ ＝Ｍ４３ ＝０ （５９２ｅ）
所以

ｐ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）

＝ １
（２π）２ψ

２
０（１－Ｒ２）

·ｅｘｐ － １
２ψ０（１－Ｒ

２）
［（ｘ１－α）２＋ｙ２１＋（ｘ２－α）２＋ｙ｛ ２

２－

２ｒ［（ｘ１－α）（ｘ２－α）＋ｙ１ｙ２］－２ｓ［（ｘ１－α）ｙ２－（ｘ２－α）ｙ１］　
　 ｝］ （５９３ａ）

Ｒ２ ＝ｒ２＋ｓ２ （５９３ｂ）
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从而，传输幅度Ｅ１、Ｅ２ 与相位φ１、φ２ 的联合分布密度为

ｐ（Ｅ１，φ１，Ｅ２，φ２）

＝ｐ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）
（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）

（Ｅ１，φ１，Ｅ２，φ２）

＝ Ｅ１Ｅ２
（２π）２ψ

２
０（１－Ｒ２）

ｅｘ ｛ｐ － １
２ψ０（１－Ｒ

２）
［Ｅ２１＋Ｅ２２＋２（１－ｒ）α２－

　２α（Ｅ１ｃｏｓφ１＋Ｅ２ｃｏｓφ２）－２ｒ［Ｅ１Ｅ２ｃｏｓ（φ２－φ１）－α（Ｅ１ｃｏｓφ１＋Ｅ２ｃｏｓφ２）］－

　２ｓ［Ｅ１Ｅ２ｓｉｎ（φ２－φ１）＋α（Ｅ１ｓｉｎφ１－Ｅ２ｓｉｎφ２ ｝）］］ （５９４）

注意式中：

（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）
（Ｅ１，φ１，Ｅ２，φ２）

＝Ｅ１Ｅ２ （５９５）

｜（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２）／（Ｅ１，φ１，Ｅ２，φ２）｜为雅可比变换行列式。幅度Ｅ１、Ｅ２ 的联合分布密度则应
如下确定：

ｐ（Ｅ１，Ｅ２）＝∫
π

－π∫
π

－π
ｐ（Ｅ１，φ１，Ｅ２，φ２）ｄφ１ｄφ２ （５９６）

计算得出［５６］

ｐ（Ｅ１，Ｅ２）＝ Ｅ１Ｅ２
ψ
２
０（１－Ｒ２）

ｅｘｐ －
Ｅ２１＋Ｅ２２

２ψ０（１－Ｒ
２｛ ｝）ｅｘｐ － α２

ψ０（１＋Ｒ
２｛ ｝）·

∑
∞

ｋ＝０
ηｋＩｋ

ＲＥ１Ｅ２
ψ０（１－Ｒ

２［ ］）Ｉｋ αＥ１
ψ０（１＋Ｒ［ ］）Ｉｋ αＥ２

ψ０（１＋Ｒ［ ］） （５９７ａ）

ηｋ ＝
１ 当ｋ＝０时

２ 当ｋ＞０｛ 时
（５９７ｂ）

Ｉｋ（ｚ）为ｋ阶虚变量贝塞尔函数。若α＝０，则

ｐ（Ｅ１，Ｅ２）＝ Ｅ１Ｅ２
ψ
２
０（１－Ｒ２）

ｅｘｐ －
Ｅ２１＋Ｅ２２

２ψ０（１－Ｒ
２｛ ｝）Ｉ０ ＲＥ１Ｅ２

ψ０（１－Ｒ
２［ ］） （５９８）

而幅度相关系数按定义应为

ρＡ ＝
（Ｅ１－Ｅ）（Ｅ２－Ｅ）

（Ｅ１－Ｅ）２　（Ｅ２－Ｅ）槡 ２

＝Ｅ１Ｅ２－
（Ｅ）２

Ｅ２１－（Ｅ）２
（５９９）

根据（５９７ａ）式，

Ｅ１Ｅ２ ＝∫
∞

０∫
∞

０
Ｅ１Ｅ２ｐ（Ｅ１，Ｅ２）ｄＥ１ｄＥ２

＝π２ψ０
（１－Ｒ２）２ｅ－γ·∑

∞

ｍ＝０

（２ｍ）！［（２ｍ＋１）！！］２
２２ｍ（ｍ！）２

·

∑
２ｍ

ｎ＝０

Ｒ２ｍ－ｎＺｎ
（２ｍ－ｎ）！（ｎ！）２

·１Ｆ１（ｎ－２ｍ－２；ｎ＋１；－Ｚ） （５１００ａ）

Ｚ＝１－Ｒ１＋Ｒγ
２ （５１００ｂ）

γ２ ＝α
２

２ψ０
（５１００ｃ）

（２ｍ＋１）！！表示（２ｍ＋１）及其以下所有奇数的乘积，１Ｆ１ 为退化超几何函数。从而可得幅度
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相关系数为

ρＡ ＝
π
４－π∑

∞

ｍ＝１

［（２ｍ－３）！！］２（２ｍ）！
２２ｍ（ｍ！）２ ∑

２ｍ－１

ｎ＝０

Ｒ２ｍ－ｎ
（２ｍ－ｎ）！（ｎ！）２

Ｚｎ　１Ｆ１（ｎ－２ｍ－２；ｎ＋１；－Ｚ）

（５１０１）
近似地有 ρＡ ＝Ｒ

２ｆ（γ） （５１０２）

ｆ（γ）如图５２所示。

图５２　ｆ（γ）与γ的关系

而传输函数相关系数应为

ρＨ＝
（Ｈ１－α）（Ｈ２－α）
｜Ｈ１－α｜２

＝
（ｘ１－α－ｊｙ１）（ｘ２－α＋ｊｙ２）

｜ｘ１－α＋ｊｙ１｜２

＝２ｙ１ｙ２＋ｊ２
（ｘ１－α）ｙ２
２ｙ２１

＝ｒ＋ｊｓ （５１０３）
因而

｜ρＨ｜
２ ＝ｒ２＋ｓ２ （５１０４）

比较（５１０４）、（５９３ｂ）两式，显然

｜ρＨ｜＝Ｒ （５１０５）
所以，最后得知传输幅度相关系数与传输函数相关系数之间有如下关系：

ρＡ ＝｜ρＨ｜
２ｆ（γ） （５１０６）

　　图５２表明，当参数γ由０变到∞时，传输幅度相关系数与传输函数相关系数的关系由ρＡ
＝｜ρＨ｜

２变到ρＡ＝｜ρＨ｜；当γ＜１时，其间关系变动较快；当γ＞２时，则ρＡ≈｜ρＨ｜。瑞利模型相
对于γ＝０时，

ρＡ ＝｜ρＨ｜
２ （５１０７）

工程上一般采取瑞利模型假定，因而可按（５１０７）式考虑。

５３２　传输幅度相关特性

本节按（５１０７）式，根据前述传输函数相关特性，讨论传输幅度相关特性，同时给出一些相
应的实验资料。
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１ 角度相关特性

根据（５１０７）、（５３３ａ）、（５３６）和（５４２）等式，传输幅度角度相关系数为

ρＡ ＝ρＡ（Φ）ρＡ（θ） （５１０８ａ）

传输幅度方位角相关系数为　
ρＡ（Φ）＝｜ρＨｕ（Φ）｜

２ ＝ｅｘｐ｛－（Φ／Φ０Ａ）２｝ （５１０８ｂ）

Φ０Ａ ＝Φ０Ｈ／槡２＝ 槡ｍψ２ｈ２
４ｌｎ２? ２０

Ｃｈ （５１０８ｃ）

传输幅度仰角相关系数为 　
ρＡ（θ）＝｜ρＨｖ（θ）｜

２

＝ｅ－
ｂ２θ

２

２ Ψ２（ｅ２０） Ψ ｅ２０＋槡ｂ２θ（ ）２
Ψ ｅ２０－槡ｂ２θ（ ）［ ］２

（５１０８ｄ）

≈

ｅｘｐ｛－（θ／θ０Ａ）２｝ （天线波束尖锐时）

１－ｌｎ２
ｅ２２０

θ
ψ（ ）ｖ２

２

（天线波束宽时烅
烄

烆
）

（５１０８ｅ）

θ０Ａ ＝θ０Ｈ／槡２＝ψｖ２／槡２ｌｎ２ （５１０８ｆ）

ｅ２０由（５４１ａ）式确定，其中θ２０为两波束相对于视平线的平均仰角。
相关系数的ｅ－１点叫相关半径。可以看出，（５１０８ｃ）式所给Φ０Ａ即为传输幅度方位角相关

半径，（５１０８ｆ）式所给θ０Ａ即为波束尖锐时的传输幅度仰角相关半径。由（５１０８ｅ）式不难看
出，波束宽时的传输幅度仰角相关半径大致为

１－ｅ－１槡ｌｎ２ ｅ２０ψｖ２
　　按（５１０８ｂ）、（５１０８ｄ）二式所得传输幅度的方位角相关系数与仰角相关系数分别如图

５３和５４所示，实验数据如图５５和５６所示［２０，５５］。

图５３　传输幅度方位角相关系数

·４８· 对流层散射传播



图５４　传输幅度仰角相关系数理论曲线

图５５　传输幅度仰角相关系数实验数据

·５８·第５章　对流层散射信号相关特性及谱特性



图５６　传输幅度方位角相关系数实验数据

　

·６８· 对流层散射传播



２ 空间相关特性

根据（５４８）、（５５０ａ）和（５５３）等式，传输幅度空间相关系数为

ρＡ ＝ρＡ（Ｘ）ρＡ（Ｚ） （５１０９ａ）

传输幅度水平相关系数为 　
ρＡ（Ｘ）＝｜ρＨ（Ｘ）｜

２ ＝ｅｘｐ｛－（Ｘ／Ｘ０Ａ）２｝ （５１０９ｂ）

Ｘ０Ａ ＝Ｘ０Ｈ／槡２＝ 槡ｍＣｈλ２π? ２０
（５１０９ｃ）

传输幅度垂直相关系数为 　
ρＡ（Ｚ）＝｜ρＨ（Ｚ）｜

２ ＝ｅ－２ｅ
２
２｜ω（ｇＺ＋ｊｅ２）｜

２／Ψ２（ｅ２） （５１０９ｄ）

≈
ｅｘｐ｛－（Ｚ／Ｚ０Ａ）２｝ （天线波束尖锐时）

１＋ ２π? ０Ｚ
ｓ２（ｍ＋γＨ）［ ］λ｛ ｝２ －１

（天线波束宽时烅
烄

烆
）

（５１０９ｅ）

Ｚ０Ａ ＝Ｚ０Ｈ／槡２＝槡２ｌｎ２λπψｖ２
（５１０９ｆ）

ｅ２、ｇＺ 分别由（５５２ｃ）、（５５２ｂ）式确定。
按（５１０９ｂ）式所得的传输幅度水平相关系数曲线与图５３所示一样，只需将纵轴改为

ρＡ（ｘ），横轴改为Ｘ／Ｘ０Ａ。按（５１０９ｄ）式所得传输幅度垂直相关系数如图５７所示。

图５７　传输幅度垂直相关系数

关于传输幅度水平相关系数的实验数据如图５８［２０］和表５１［５６］所示，垂直相关实验数据
如表５２［５６］所列。
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图５８　传输幅度水平相关系数实验数据

表５１　水平相关数据

Ｘ／λ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°） ψｈ１／（°） ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测试时间

３０ ０３５ １８１ ０９４５ ６ ２ １２ １２ １９６０年９月～１０月

６５ ０３７ ２７５ ３ ２ ０７ ２ ０７ １９５８年４月～１１月

３３ ０４ ２００ ３ ２ １ ４ ４ １９５７～１９５９年

２８ ０４ ２５０ ３ ２ １ ４ ４ １９５７～１９５９年

４５ ０４ ３５０ ３ ２ １ ４ ４ １９５７～１９５９年

３３ ０４ ８４ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月

３３ ０４ １５２ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月

１１ ０５ ２５５ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月
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续表　　

Ｘ／λ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°） ψｈ１／（°） ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测试时间

４０ ０５ ９９５ ０４ ２５ ２５ ５５ ５５２５ １９５６～１９５７年

４０ ０４ １５０ ２７８ ６ ６ ６ ６ １９５４年７月

４０ ０４ １５０ ９１５ ２ ２ ２ ２ １９５４年７月

２２ ０４ １９２ ２７８ ６ ６ ６ ６ １９５４年７月

２２ ０４ １９２ ０９１５ ２ ２ ２ ２ １９５４年７月

１０～１５ ０３７ ３４５ ０６ ３５ ３５ １２ １２ １９５９年７月

２０～３４ ０３７ ３４５ ２１２ １ １ ３３ ３３ １９５９年７月

１５～２５ ０３７ ３１０ ０５９９ ３５ ３５ １２ １２ １９６０年８月

７４ ０４ ３６４ ０１５９ ２８ ２８ ８ ８ １９６１年６月

１０～１２ ０４ ３６５ ０１ ３０ ３０ ９０ ９０ １９５６年１１月～１９５７年

１０～１２ ０４ ３６５ １０４６ ６ １８ ９０ ９０ １９５３年

１５～２０ ０４ ３００ ０８２１ １ １ ８ ８ １９６１～１９６２年

６５～７２ ０４ ６３０ ０８２１ １ １ １０ ３５ １９６１～１９６２年

表５２　垂直相关数据

Ｚ／λ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°） ψｈ１／（°） ψｖ２／（°） ψｖ２／（°） 测试时间

１６ ０４ ８４ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月

３１ ０４ １５２ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月

２２ ０４ ２２５ １０ １ １ ４ ４ １９６２年６月～８月

２０ ０４ １５０ ２７８ ３ ６ ６ ６ １９５４年７月

２０ ０４ １５０ ３１５ ２ ２ ２ ２ １９５４年７月

１８ ０４ １９２ ２７８ ６ ６ ６ ６ １９５４年７月

１８ ０４ １９２ ９１５ ２ ２ ２ ２ １９５４年７月

２２ ０４ ３２２ ０８５８ ２５ ２５ ２０ ２０ １９５８年

６０ ０３５ ２８０ ３４８ ２６ ２８ ２２ ２５ １９５７年３月

１０～３０ ０３７ ３７３ １３１７ ４ ４ ５５ ５５ １９６０年

１４～２４ ０３７ ３７３ １３１７ ０９ ０９ ５５ ５５ １９６０年

１０～２２ ０３７ ５７７ １３１７ ４ ４ ５５ ５５ １９６０年

１０～２４ ０３７ ５７７ １３１７ ０９ ０９ ５５ ５５ １９６０年

１２～１６ ０４ ３６５ ０１ ３０ ３０ ９０ ９０ １９５３年

１２～１６ ０４ ３６５ １０４６ ６ １８ ９０ ９０ １９５３年

３ 时间相关特性

根据（５６５）式，传输幅度时间相关系数为

ρＡ（Δｔ）＝｜ρＡ（Δｔ）｜
２ ＝ｅｘｐ｛－（Δｔ／ＴＡ）２｝ （５１１０ａ）

ＴＡ＝ＴＨ／槡２≈ ｋ? ０ δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ １／｛ ｝２ －１

（５１１０ｂ）
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传输幅度时间相关系数曲线也与图５３所示一样，只需将纵轴改为ρＡ（Δｔ），横轴改为Δｔ／ＴＡ，
实验数据如图５９和表５３［５６］所示。

图５９　传输幅度时间相关系数实验数据

表５３　时间相关数据

Δｔ／ｓ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°） ψｈ１／（°） ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测 试 时 间

２ ０４ ６６ １ ６ ２ １２ １２ １９５８～１９６０年

１２ ０４ １３７ １ ６ ２ １２ １２ １９５８～１９６０年

０９ ０４ １８１ １ ６ ２ １２ １２ １９５８～１９６０年

０６ ０４ ３９０ １ ６ ２ ６ ２ １９５８～１９６０年

８ ０４ ３２２ ０１１ ３５ ３５ ３０ ３０ １９６０年１１月１２日

７ ０４ ３０２ ０４１７ ５５ ５５ ５５ ５５ １９６２年

２ ０４ ５６２ ０４１７ ５５ ５５ ５５ ５５ １９６２年

３ ０４ ９９５ ０４１２ ５５ ５５ ５５ ５５ １９６２年

３ ０４ ９９５ ０４１２ ２５ ２５ ２５ ２５ １９６２年
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（续表）　

Δｔ／ｓ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°） ψｈ１／（°） ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测 试 时 间

０２５～０６ ０４ ２４０ １８５ ６ ６ ６ ６ １９６０年５月

１～２ ０４ ２４０ ０５１６ １４ １４ １４ １４ １９６０年５月

３～５５ ０４ ２４０ ０２ 无方向性 无方向性 ３５ ３５ １９６０年５月

４～１０ ０４ ２４０ ０１ 无方向性 无方向性 ７０ ７０ １９６０年５月

１２ ０４ ２７５ ３ ２ ０７ ２ ０７ １９５８年６月～１１月

０１５～０６ ０４ １２０ ３ ４ ４ ４ ４ １９６１年

０１５～０６ ０４ ２００ ３ ４ ４ ４ ４ １９６１年

０１５～０６ ０４ ２５０ ３ ４ ４ ４ ４ １９６１年

０１５～０６ ０４ ３５０ ３ ４ ４ ４ ４ １９６１年

４ 频率相关特性

根据（５８１）或（５７３ａ）、（５７５）和（５７８）等式，传输幅度频率相关系数为

ρＡ（Δｆ）＝｜ρＨ（Δｆ）｜
２ ＝ρＡｖｆ（Δｆ）ρＡｗｆ（Δｆ） （５１１１ａ）

≈
ｅｘｐ －（Δｆ／ＦＡ）｛ ｝２ （天线波束尖锐时）

１＋ ２πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ｛ ｝２ －２

（天线波束宽时烅
烄

烆
）

（５１１１ｂ）

ρＡｖｆ（Δｆ）＝｜ρＨｖｆ（Δｆ）｜
２ ＝ｅ－２ｅ

２
２
ω（ｇｆ２＋ｊｅ２）
Ψ（ｅ２）

２

（５１１１ｃ）

≈
ｅｘｐ －

πｄ? １０ψｖ２
２ｃ槡２ｌｎ２

Δ（ ）ｆ｛ ｝２ （天线波束尖锐时）

１＋
（１＋ｓ１）πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ｛ ｝２ －１

（天线波束宽时
烅

烄

烆
）

（５１１１ｄ）

ρＡｗｆ（Δｆ）＝｜ρＨｗｆ（Δｆ）｜
２ ＝ｅ－２ｅ

２
１
ω（ｇｆ１＋ｊｅ１）
Ψ（ｅ１）

２

（５１１１ｅ）

≈
ｅｘｐ －

πｄ? ２０ψｖ１
２ｃ槡２ｌｎ２

Δ（ ）ｆ｛ ｝２ （天线波束尖锐时）

１＋
（１＋ｓ２）πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ｛ ｝２ －１

（天线波束宽时
烅

烄

烆
）

（５１１１ｆ）

ＦＡ ＝ＦＨ／槡２＝ ２ｃ槡２ｌｎ２
（１＋ｓ２）πＨ （ｓ１ψｖ１）

２＋ψ
２槡 ｖ２

（５１１１ｇ）

ｅ１、ｇｆ１、ｅ２、ｇｆ２分别由（５７８ｂ）、（５７８ｃ）、（５５２ｃ）、（５７４ｂ）等式确定。
按（５１１１ｃ）和（５１１１ｅ）两式，ρＡｗｆ（Δｆ）和ρＡｖｆ（Δｆ）曲线如图５１０所示。
设电路对称，ψｖ１＝ψｖ２＝ψｖ，容易看出，

ρＡ（Δｆ）＝ｅ
－４ｅ
２
０
ω（ｇｆ＋ｊｅ０）
Ψ（ｅ０）

４

（５１１２ａ）

≈
ｅｘｐ｛－（Δｆ／ＦＡ）２｝ （天线波束尖锐时）

１＋ ２πＨ? ０Δｆ
（ｍ＋γＨ）［ ］ｃ｛ ｝２ －２

（天线波束宽时烅
烄

烆
）

（５１１２ｂ）

·１９·第５章　对流层散射信号相关特性及谱特性



图５１０　ρＡｗｆ（Δｆ）与ρＡｖｆ（Δｆ）曲线

ｅ０ ＝ｅ１ ＝ｅ２ （５１１２ｃ）

ｇｆ ＝ｇｆ１ ＝ｇｆ２ ≈２πＨψｖΔｆ （５１１２ｄ）

ＦＡ ＝槡ｌｎ２ｃπＨψｖ
（５１１２ｅ）

式中，Δｆ以 ＭＨｚ计。按（５１１２ａ）式所得传输幅度频率相关系数如图５１１所示。实验数据
如图５１２［２０，２８，３９］和表５４［５６］所示。

图５１１　传输幅度频率相关系数
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图５１２　传输幅度频率相关系数实验数据

　
表５４　频率相关数据

Δｆ／ＭＨｚ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°）ψｈ１／（°）ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测 试 时 间

２ ０４ ６６ ０９４５ ６ ２ ６ ２ １９５９～１９６０年

１５ ０４ １３７ ０９４５ ６ ２ ６ ２ １９６０年７～９月

１ ０４ １８１ ０９４５ ６ ２ ６ ２ １９６０年７～９月

５ ０２７ ３２２ ０１１ ３５ ３５ ３５ ３５ １９６０年１１～１２月

１ ０３４ ４８８ １ １ ６ １ ６ １９６３年４月

０９～１２５ ０４ ３０３ １ １ １ １ １ １９５９～１９６２年

２５ ０４ ３０９ ２２９ １ １ １ １ １９６０年

１５ ０４ １６０ ５ １ １ １ １ １９６２年５～６月
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续表　　

Δｆ／ＭＨｚ ρＡ ｄ／ｋｍ ｆ／ＧＨｚ ψｖ１／（°）ψｈ１／（°）ψｖ２／（°） ψｈ２／（°） 测 试 时 间

１８ ０４ ２２６ ０６ ３５ ３５ １２ １２ １９５９年２～８月

０８ ０４ ３４５ ０６ ３５ ３５ １２ １２ １９５９年２～８月

４ ０４ ２２６ ２１２ １ １ ３３ ３３ １９５９年２～８月

２２ ０４ ３４５ ２１２ １ １ ３３ ３３ １９５９年２～８月

２ ０４ ３００ ２２９ １ １ １ １ １９５８年

３６ ０４ ２７５ ５１ ０５５ ０５５ ０２５ ０２５ １９５７年９月

０１ ０７ ９９５ ０４ ２５ ２５ ２５ ２５ １９５６～１９５７年

２ ０５ ２２０ ０９ ／ ／ ／ ／ １９５９年

２ ０５ ２７５ ５１１ ８～１ ８～１ ８～１ ８～１ １９５９年

２ ０５ ３００ ２２９ １ １ １ １ １９５９年

５４　对流层散射信号的谱特性

下面讨论对流层散射信号的谱特性，即在频移域、延时域和角度域等中的平均扩散特性。
它一般由扩散函数描述。如５１节所述，扩散函数与传输函数相关函数关系如下：

Ｗ（υ，τ，ａ）＝ＲＨ（Δｔ，Δｆ，ｒ）ｅｘｐ｛ｊ２π（－υΔｔ＋τΔｆ－ａ·ｒλ ）｝ｄ（Δｔ）ｄ（Δｆ）ｄ ｒ（ ）λ
（５１１３ａ）

作为特例，

Ｗ（υ）＝频移谱 ＝∫ＲＨ（Δｔ）ｅ－ｊ２πυΔｔｄ（Δｔ） （５１１３ｂ）

Ｗ（τ）＝延迟谱 ＝∫ＲＨ（Δｔ）ｅｊ２πτΔｆｄ（Δｆ） （５１１３ｃ）

Ｗ（ａ）＝角度谱 ＝∫ＲＨ（ｒ）ｅ－ｊ２πａ·ｒ／λｄ（ｒ／λ） （５１１３ｄ）

将传输函数相关函数一般表达形式（５３０）代入（５１１３ａ）式得

Ｗ（υ，τ，ａ）

＝Ｂ′１０ｇ１ｇ２σｅｘｐ －１２
υ＋ Ｋ·ｖ

２（ ）π
Ｋδ
２（ ）

熿

燀

燄

燅π

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

δτ－ｒ１＋ｒ２（ ）ｃ δ（ａ－ａ′）ｄθ１ｄθ′ｄφ′

＝Ｂ１０ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ′２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ′｝ｅｘｐ －１２
υ＋ Ｋ·ｖ

２（ ）π
Ｋδ
２（ ）

熿

燀

燄

燅π

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

·

δτ－ｒ１＋ｒ２（ ）ｃ δ（ａ－ａ′）ｄθ１ｄθ′ｄφ′ （５１１４ａ）

式中，Ｂ′１０、Ｂ１０为常数，并且假定ｇ２１＝ｇ２２＝ｇ２。这就是对流层散射传输情况下扩散函数的一
般表达形式。作为特例，
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Ｗ（υ）＝Ｂ１０ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ｝ｅｘｐ －１２
υ＋ Ｋ·ｖ

２（ ）π
Ｋδ
２（ ）

熿

燀

燄

燅π

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

ｄθ１ｄθｄφ

（５１１４ｂ）

Ｗ（τ）＝Ｂ１１ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ｝δτ－ｒ１＋ｒ２（ ）ｃ ｄθ１ｄθｄφ （５１１４ｃ）

Ｗ（ａ）＝Ｂ１１ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ′２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ′｝δ（ａ－ａ′）ｄθ１ｄθ′ｄφ′ （５１１４ｄ）

式中，Ｂ１１为常数。

５４１　角度谱

按（５１１４ｄ）式，角度谱显然可以表示为
Ｗ（ａ）＝Ｗ（φ，θ）

＝Ｂ１１ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ′２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ′｝δ（φ－φ′）δ（θ－θ′）ｄθ１ｄθ′ｄφ′
＝Ｂ１１∫ｇ１ｇ２ｅｘｐ｛－ｍ′φ２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ｝ｄθ１ （５１１５）

若天线方向性函数可以表示为

ｇ１（θ１，φ１）＝ｇ１（θ１）ｇ１（φ１）＝ｇ１（θ１）ｇ１（ｓ２φ） （５１１６ａ）

ｇ２（θ，φ）＝ｇ２（θ）ｇ２（φ） （５１１６ｂ）
显然

Ｗ（φ，θ）＝Ｗ０（φ，θ）ｇ２（φ）ｇ２（θ） （５１１７ａ）

Ｗ０（φ，θ）＝Ｗ００（φ，θ）ｇ１（ｓ２φ） （５１１７ｂ）

Ｗ００（φ，θ）＝Ｂ１２ｅｘｐ｛－ｍ′φ
２－２ｃ２θ｝ （５１１７ｃ）

Ｂ１２ ＝Ｂ１１∫
∞

０
ｇ１（θ１）ｅｘｐ｛－２ｃ１θ１｝ｄθ１ ＝ 常数 （５１１７ｄ）

式中，Ｗ０（φ，θ）为接收点来波到达角谱，Ｗ００（φ，θ）为发射天线无方向性时的来波到达角谱。
作为特例，接收信号方位角谱为

Ｗ（φ）＝∫Ｗ（φ，θ）ｄθ＝Ｗ０（φ）ｇ２（φ） （５１１８ａ）

Ｗ０（φ）＝来波方位角谱 ＝Ｂ１３ｇ１（ｓ２φ）ｅ
－ｍ′φ

２
（５１１８ｂ）

Ｂ１３ ＝常数 （５１１８ｃ）
将天线方向性函数的有关高斯型式代入，则

Ｗ０（φ）＝Ｂ１３ｅｘｐ｛－ｍ′φ
２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）

２｝

＝Ｂ１４ｅｘｐ －４ｌｎ２φ－φ０Ｂ０ψ（ ）ｈ１｛ ｝２ （５１１９ａ）

Ｂ０ ＝ｓ１ １＋ ｍ
８ｌｎ２

ψｈ１
?（ ）１０槡

２
（５１１９ｂ）

φ０ ＝Ｂ
２
０ｓ２φ１０ （５１１９ｃ）

Ｂ１４ ＝Ｂ１３ｅｘｐ －ｍ２
Ｂ０φ１０
?（ ）２０｛ ｝２ （５１１９ｄ）
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Ｗ（φ）＝Ｂ１３ｅｘｐ｛－ｍ′φ
２－ａ１（ｓ２φ－φ１０）

２－ａ２（φ－φ２０）
２｝

＝Ｂ１５ｅｘｐ － φ－φｒ
φ（ ）ｒ｛ ｝２ （５１２０ａ）

ｒ＝ ２槡ｍ·
? ２０

Ｃｈ
（５１２０ｂ）

＝βｒψｈ１
槡２ ｌｎ２

（５１２０ｃ）

βｒ＝ｓ１ １＋ ｍ１８ｌｎ２
ψｈ１
?（ ）１０

２

＋ ｓ１ψｈ１
ψ（ ）ｈ２槡

２
（５１２０ｄ）

φｒ＝
８ｌｎ２? ２０

ｍＣ２ｈ
? １０φ１０
ψｈ１２

＋
? ２０φ２０
ψｈ２（ ）２

（５１２０ｅ）

＝β
２
ｒｓ２φ１０＋ ψｈ１

ψ（ ）ｈ２

２

φ［ ］２０ （５１２０ｆ）

Ｂ１５ ＝Ｂ１３ｅｘｐ －
φ１０
ψ′（ ）ｈ１

２

１＋２ｍ
? １０

ψ′（ ）ｈ１

２－ φ２０－φ２ｍ
Ｂｈ２ψ′（ ）ｈ２

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

（５１２０ｇ）

Ｂｈ２、φ２ｍ由（３３３）、（３３４）式确定。参考（３７０）式

Ｂ１５ ＝Ｂ１３１０－
Ｌａｈ
１０ （５１２０ｈ）

其次，接收信号仰角谱为

Ｗ（θ）＝∫Ｗ（φ，θ）ｄφ＝Ｗ０（θ）ｇ２（θ） （５１２１ａ）

Ｗ０（θ）＝来波仰角谱 ＝Ｂ１６ｅ－２ｃθ　　（θ≥０） （５１２１ｂ）

Ｂ１６ ＝常数 （５１２１ｃ）
将天线方向性函数的有关高斯型式代入，则

Ｗ（θ）＝Ｂ１７ｅｘｐ －４ｌｎ２θ－θｒ
ψ（ ）ｖ２｛ ｝２ 　　（θ≥０） （５１２２ａ）

θｒ＝θ２０－ψ′ｖ２ｘ２
（５１２２ｂ）

Ｂ１７ ＝Ｂ１６ｅｘｐ － ２ｃ２θ２０－１ｘ（ ）｛ ｝２
２

（５１２２ｃ）

ｘ２ 由（３７５）式确定。
按（５１１９）～（５１２２）式，接收信号和来波的方位角谱和仰角谱的可能曲线图如图５１３和

５１４所示。
谱的重要特征是其谱点的平均值υ１、均方值υ２ 和标准偏差σ，特别是后者十分重要。根据

（５１２０ａ）式，接收信号方位角谱的这些特征为：

υ１（）＝∫
∞

－∞
Ｗ（φ）φｄφ∫

∞

－∞
Ｗ（φ）ｄφ＝φｒ （５１２３ａ）

υ２（）＝∫
∞

－∞
φ
２Ｗ（φ）ｄφ∫

∞

－∞
Ｗ（φ）ｄφ＝φ

２
ｒ＋
１
２

２
ｒ （５１２３ｂ）

σ２（）＝υ２－υ２１ ＝ １２
２
ｒ （５１２３ｃ）
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图５１３　方位角谱示意图

图５１４　仰角谱示意图

将（５１２０ｂ）式代入（５１２３ｃ）式，则

σ（）＝ ? ２０

槡ｍＣｈ
（５１２３ｄ）

对照（５５０ｂ）、（５１０９ｃ）两式发现，方位角谱标准偏差σ（）与传输函数和传输幅度的水平相关
半径Ｘ０Ｈ、Ｘ０Ａ间有如下联系：

σ（）＝ λ
槡２πＸ０Ｈ

（５１２３ｅ）
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＝ λ
２πＸ０Ａ

（５１２３ｆ）

　　根据（５１２２）式，接收信号仰角谱的几个特征量为：

υ１（θ）＝∫
∞

０
Ｗ（θ）θｄθ∫

∞

０
Ｗ（θ）ｄθ＝θｒ＋ψ′ｖ２２ψ０

ｅｘｐ － θｒ
ψ′（ ）ｖ２｛ ｝２ （５１２４ａ）

υ２（θ）＝∫
∞

０
θ２Ｗ（θ）ｄθ∫

∞

０
Ｗ（θ）ｄθ＝θ２

ｒ＋ψ
′２ｖ２
２ ＋ψ′ｖ２θｒ２ψ′０

ｅｘｐ － θｒ
ψ′（ ）ｖ２｛ ｝２ （５１２４ｂ）

σ２（θ）＝ψ
′２ｖ２
２
１－ １
ψ′０

θｒ
ψ′（ ）ｖ２

ｅ－
θｒ
ψ′
（ ）
ｖ２

２

－ １
２ψ０

２ｅｘｐ －２
θｒ
ψ′（ ）ｖ２

［ ］｛ ｝２

（５１２４ｃ）

式中，

ψ′０ ＝
槡π
２ １＋Φ θｒ

ψ′（ ）［ ］
ｖ２

（５１２５）

设天线仰角处于最佳，当天线方向性由宽变窄时，θｒ／ψ′ｖ２可由负变正。计算指出，

σ２（θ）≈

ψ′
２
ｖ２

２ ＝
λ

槡２πＺ（ ）
０Ｈ

２

＝ λ
２πＺ（ ）０Ａ

２
（天线方向性尖锐时）

ψ′
２
ｖ２

４
ψ′ｖ２
θ（ ）ｒ

２

≈
ｓ１? ０

ｍ＋γ（ ）Ｈ
２

（天线方向性宽时
烅

烄

烆
）

（５１２６）

其中Ｚ０Ｈ、Ｚ０Ａ分别为传输函数和幅度在天线方向性尖锐时的垂直相关半径。
上述结果表明：
（１）角度谱一般与介质散射特性和天线方向性有关。
（２）来波方位角谱与发射天线水平方向图相近，当发射天线水平方向性尖锐时，来波方位

角谱与该方向图基本一样，而在一般情况下，其宽度较发射天线水平方向图有所压缩。
（３）接收信号方位角谱因接收天线水平方向性的作用而比来波方位角谱更窄，其宽度随

角距离的增大而增大，随收、发天线水平方向性的尖锐化而减小。
（４）接收信号方位角谱的中心点随天线水平指向转移，一般位于最佳方位（０）与接收天线

水平指向之间，天线方向性越尖锐，谱中心越靠近天线水平指向，反之则离开。
（５）来波仰角谱与发射天线方向性关系不大，主要与介质有关，其宽度随距离增大而变

宽。
（６）当接收天线垂直方向性强时，接收信号仰角谱宽度仅取决于该天线垂直波束宽度；该

天线方向性宽时，则取决于介质，随着距离的增加，有效宽度变大。

５４２　频移谱

频移谱可由（５１１３ｂ）、（５６５）式直接得到：

Ｗ（υ）＝Ｂ１８∫ｅｘｐ － Δｔ
Ｔ（ ）Ｈ

２

－ｊＩｔΔｔ－ｊ２πυΔ｛ ｝ｔｄ（Δｔ）
＝Ｂ１９ｅｘｐ －

（υ＋υ０）２

２σ２（υ｛ ｝） （５１２７ａ）

υ０ ＝Ｉｔ２π＝
ｋｖｚ? ｍ

２π
（５１２７ｂ）

σ（υ）＝ １
槡２πＴＨ

＝ １
２πＴＡ

（５１２７ｃ）
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＝ｋ? ０

２π δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ １／２

（５１２７ｄ）

式中，Ｂ１８、Ｂ１９均为常数，ＴＨ、ＴＡ 为传输函数、传输幅度的时间相关半径，Ｉｔ由（５６５ｃ）式确定，
这里假定φ１０＝φ２０＝０。
显然，在此，平均频移υ１（υ）＝－υ０，（５１２７ｃ）式所示σ即为频移标准偏差。
结果表明：
（１）介质运动的平均垂直分量决定平均频移，平均水平分量和湍动分量决定频移谱有效

宽度。
（２）频移谱有效宽度和平均频移一般均随频率的增高和角距离的增大而增大。
（３）频移谱有效宽度随收、发天线水平方向性的尖锐化而变小。
如前所述，介质运动的平均垂直分量和湍动分量一般可以忽略，所以介质运动一般只考虑

平均水平分量。

５４３　延迟谱

延迟谱可由（５１１４ｃ）式求出。考虑到（５７０）式，若将τ作为相对于最短传输路径的延时，
将有

Ｗ（τ）≈Ｂ１１ｇ１ｇ２Ｆδτ－ｄ２ｃ（? ２０θ１＋? １０θ［ ］）ｄθ１ｄθｄφ （５１２８ａ）

Ｆ＝ｅｘｐ｛－ｍ′φ
２－２ｃ１θ１－２ｃ２θ｝ （５１２８ｂ）

在里层积分中令

ｄ
２ｃ
（? ２０θ１＋? １０θ）＝τ′

有

Ｗ（τ）＝Ｂ１２δ（τ－τ′）ｄτ′ｄθｄφ·［ｇ１ｇ２Ｆ］θ１＝
２ｃτ′
ｄ?２０

－ｓ２θ

＝Ｂ１２∫
∞

－∞
ｄφ∫

２ｃτ
ｄ?１０

０
ｄθ·［ｇ１ｇ２Ｆ］

θ１＝
２ｃτ
ｄ?２０

－ｓ２θ

＝Ｂ１３∫
２ｃτ
ｄ?１０

０
ｄθ·［ｇ１ｇ２Ｆ］

φ＝０

θ１＝
２ｃτ
ｄ?２０

－ｓ２θ

（５１２９）

这里利用了被积函数的方位角因子可以与仰角因子相分离的特点。将天线方向性函数的高斯
表达式和（５１２８ｂ）式代入（５１２９）式，则

Ｗ（τ）＝Ｂ１４ Φ
ｂ２ ２ｃτ
ｄ? １０

－θ（ ）２０ ＋ｂ１ｓ２θ１０－ｃ１ｓ２＋ｃ２

ｂ１ｓ２２＋ｂ槡

熿

燀

燄

燅２

烅
烄

烆
＋

Φ
ｂ１ｓ２ ２ｃτ

ｄ? ２０
－θ（ ）１０ ＋ｂ２θ２０＋ｃ１ｓ２－ｃ２

ｂ１ｓ２２＋ｂ槡

熿

燀

燄

燅
烍
烌

烎２

·

ｅｘｐ －
ｂ１ｂ２ ２ｃτ

ｄ?（ ）２０

２

＋２［ｂ２ｃ１＋ｂ１ｃ２ｓ２－ｂ１ｂ２（θ１０＋ｓ２θ２０）］ ２ｃτ
ｄ?（ ）２０

ｂ１ｓ２２＋ｂ
烅
烄

烆
烍
烌

烎２
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≈Ｂ１５Ｚｅｘｐ｛－ｂＺ２－ｍ１Ｚ｝ （５１３０ａ）

Ｚ＝ｃτ? ０
（５１３０ｂ）

ｂ＝ ｂ１ｂ２
ｂ１ｓ２２＋ｂ２

２（１＋ｓ２）［ ］ｄ

２

＝２
? １０? ２０

Ｈ２ψ′
２
ｖｅ

（５１３０ｃ）

ｍ１ ＝４
（１＋ｓ２）
ｄ

·ｂ２ｃ１＋ｂ１ｃ２ｓ２－ｂ１ｂ２（θ１０＋ｓ２θ２０）
ｂ１ｓ２２＋ｂ２

≈ ｍ＋γＨ －２（? ２０θ１０＋? １０θ２０
ψ′
２
ｖｅ

］［ ） Ｈ （５１３０ｄ）

ψ′
２
ｖｅ＝（ｓ１ψ′

２
ｖ１＋ｓ２ψ′

２
ｖ２）／２ （５１３０ｅ）

　　由微分法易知，Ｗ（τ）的极大值点为

τｍ ＝Ｚｍ? ０／ｃ （５１３１ａ）

Ｚｍ 满足

２ｂＺ２ｍ＋ｍ１Ｚｍ ＝１ （５１３１ｂ）
或者说，

Ｚｍ ＝
ｍ２１＋８槡 ｂ－ｍ１

４ｂ
（５１３１ｃ）

在极大值点

Ｗｍ ＝Ｗ（τｍ）＝Ｂ１５Ｚｍｅ－１＋ｂＺ
２
ｍ （５１３２）

从而，相对于极大值的归一化延迟谱为

ｗ（τ）＝Ｗ
（τ）
Ｗｍ

＝ ＺＺｍ
ｅｘｐ｛－ｂ（Ｚ２＋Ｚ２ｍ）－ｍ１Ｚ＋１｝ （５１３３）

其曲线图如图５１５所示。

图５１５　延迟谱曲线

　　按（５１３０ａ）式，延迟谱的几个特征量为

ν１（τ）＝∫Ｗ（τ）τｄτ∫Ｗ（τ）ｄτ＝
? ０

２ 槡ｃａｂ
｛Ｆ（ａ）－２ａ２｝ （５１３４ａ）

ν２（τ）＝∫Ｗ（τ）τ２ｄτ∫Ｗ（τ）ｄτ＝ １ｂ ? ０（ ）ｃ
２

１＋ａ２－１２Ｆ
（ａ｛ ｝） （５１３４ｂ）

σ２（τ）＝ν２（τ）－ν２１（τ）＝
１
ｂ
? ０（ ）ｃ

２

１＋１２Ｆ
（ａ）－ Ｆ（ａ）

２［ ］ａ｛ ｝２ （５１３４ｃ）

·００１· 对流层散射传播



式中

ａ＝ｍ１
２槡ｂ

（５１３４ｄ）

Ｆ（ａ）＝ 槡πａｅａ
２

Ψ（ａ）
１－槡πａｅａ

２

Ψ（ａ）
（５１３４ｅ）

将（５１３０ｃ）式代入（５１３４ｃ）式并记

β
２（ａ）＝１＋１２Ｆ

（ａ）－ Ｆ（ａ）
２［ ］ａ

２
（５１３５）

ψ
２
ｖｅ＝４ｌｎ２·ψ′

２
ｖｅ＝ （ｓ１ψ

２
ｖ１＋ｓ２ψ

２
ｖ２）／２ （５１３６）

可得

σ（τ）＝ ｓ１槡２ｌｎ２· ２
１＋ｓ１

·ｄ? ０ψ０ｅ
４ｃ

·β（ａ） （５１３７）

β（ａ）如图５１６所示。在特殊情况下，延时标准偏差可以近似为

σ（τ）≈

ｓ槡１

槡２ ｌｎ２
· ２
１＋ｓ１

·ｄ? ０ψｖｅ
４ｃ ＝ １

槡２πＦＨ
＝ １
２πＦＡ

（ａ＜－３）

ｓ１
２ｌｎ２

１－π（ ）槡 ４
· ２
１＋ｓ１

·ｄ? ０ψ０ｅ
４ｃ

（ａ→０）

４ｓ１
（１＋ｓ１）２

· 槡２
ｍ＋γＨ

·ｄ?
２
０

４ｃ
（ａ＞３

烅

烄

烆
）

（５１３８）

ａ≤０相对于天线方向性尖锐的情况，ａ１相对于天线方向性宽的情况。
结果表明，延时标准偏差随距离增大而变大，随天线方向性变尖而变小，天线方向性尖锐

时，标准偏差主要取决于收、发天线方向图；天线方向性宽时，标准偏差主要取决于介质。

图５１６　β（ａ）曲线图

５４４　时频扩散函数

这里对实际中比较关心的延时、频移二维空间中的谱或称时频扩散函数做一描述。

根据（５１１３ａ）式，时频扩散函数应为

Ｗ（τ，υ）＝∫Ｗ（τ，υ，ａ）ｄａ
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＝ＲＨ（Δｔ，Δｆ）ｅｘｐ｛ｊ２π（－υΔｔ＋τΔｆ）｝ｄ（Δｔ）ｄ（Δｆ） （５１３９）

根据５２６节所述，传输函数的时频相关函数等于其时间相关函数与频率相关函数的乘积（见
（５８６）式），再根据（５１１３ｂ）和（５１１３ｃ）式，有

Ｗ（τ，υ）＝Ｂ９Ｗ（τ）Ｗ（υ） （５１４０）
这就是说，时频扩散函数基本上等于延迟谱与频移谱之积。将（５１２７ａ）、（５１３０ａ）式代入上
式，时频扩散函数为

Ｗ（τ，υ）＝Ｂ１６Ｚ·ｅｘｐ｛－ｂＺ２－ｍ１Ｚ｝·ｅｘｐ －
（υ＋υ０）２

２σ２（υ｛ ｝） （５１４１ａ）

Ｚ＝ｃτ? ０
（５１４１ｂ）

其曲线图如图５１７所示。

图５１７　时频扩散函数曲线

·２０１· 对流层散射传播



第６章　对流层散射信号统计分布特性
本章讨论对流层散射信号统计分布特性，包括幅度、相位及其一、二阶导数在时间、频率和

空间等域上的分布特性。通常所谓的快衰落，即信号幅度的短期起伏的分布特性是其中一个
项目，但其中不包括信号的长期变化。
对流层散射信号统计分布特性的研究，对确定对流层散射传输质量，包括短期可靠度、保

真度等是很重要的。幅度的统计分布特性的重要性已很清楚，相位及其导数的统计分布特性
的重要性，可参见文［４４］。例如在低速数据传输中，相位在时间域上的一、二阶导数的统计分
布即需考虑。在移相系统中，设相位φ＝０表示传号，φ＝π表示空号，那么，在一个信码期间，
相位的变化就不允许超过π／２；否则，信杂比再高，也将误码，如此即应满足｜φ′｜Ｔ＜π／２，“′”表
示取导数，Ｔ为信码长度。但如何才能保证这一关系在人们所要求的高时间百分率内保持？
这就得知道φ′在时间域上的统计分布规律。在移频系统中，设频率ｆ＝ｆ０－Ω表示传号，ｆ＝

ｆ０＋Ω表示空号，那么，在一个信码期间，频率的变化就不允许超过Ω，因此有｜ｆ′｜Ｔ＝
（｜φ″｜／２π）·Ｔ＜Ω，这就要求考虑相位在时间域上的二阶导数的统计分布规律。在高速数据
传输中，幅度、相位在频率域上的一、二阶导数，尤其是相位的二阶导数是特别值得考虑的。文
［４４］指出，为了不导致严重误码，某特征值λ应不超过某临界值λｅ，此特征值λ与相位关于圆

频率的二阶导数φ″的关系为：λ＝２πφ″／Ｔ
２，如此即应满足２π｜φ″｜／Ｔ

２＜λｅ。这就要求了解φ″在
频率域的统计分布规律。

６１　信号模型

要研究信号统计分布特性，先应对信号模型即信号基本成分及其相互关系进行基本分析。
分析应与传播机制相联系。根据第２章所述，信号基本成分总的可分为两类，一类为稳定

层相干反射分量，大气波导分量或山峰绕射分量出现时，也可归入这一类；另一类为湍流非相
干散射分量和不规则层非相干反射分量。
稳定层相干反射分量在短期内一般较恒定。在某些气象条件下，例如大气波导结构处于

迅速消失中，大气波导分量也可能有变化，其变化幅度或小或大，但其变化速率一般很小，这种
分量以下称反常随机矢量。
湍流非相干散射分量和不规则层非相干反射分量变化迅疾，公共体积中的每个湍流团、每

个不规则层都对应一个这样的分量。由于湍流团和不规则层结的大小、位置和介电常数分布
等是随机变化的，所以，这些分量的幅度也是随机变化的。比起全部分量的功率总和来，这些
分量中任一分量的功率应是很小的，因为相应的湍流团或层结在其总体中有如沧海一粟。又
由于这些分量的相位与从发点到再辐射体及从再辐射体到收点沿途的折射条件、再辐射体的
运动及频率有关，同时也依赖于再辐射体的大小和位置，所以这种分量的相位也是随机的。这
些分量的相位变化范围可以很大，其相对于２π整倍数的差可在［－π，π］间等概率取值，因为
没理由认为它能够优先取其中任何特定值。由于再辐射体特征互有差异，所以不同分量相位
间的变化关系不大。再则，由于这种分量的幅度和相位所依赖的随机因素不完全一样，其幅度



和相位间的变化一般可看做是相互独立的。
综上所述，对流层散射信号模型具有如下一些特征：
（１）接收信号由大量的路径分量所组成，

Ｈ＝Ｈ０＋∑
ｉ
Ｈｉ （６１）

式中，Ｈ为接收信号，Ｈ０ 为稳定层相干反射分量或其与大气波导分量或山峰绕射分量的叠加，
｛Ｈｉ｝为不规则层非相干反射分量和湍流非相干散射分量的总体。

（２）Ｈ０ 在短期内一般为常矢量，但在某些特殊情况下也可能有某种异常的变动，成为反
常随机矢量。

（３）诸Ｈｉ为随机变量，其幅度和相位均为时间、频率乃至空间的函数。
（４）诸Ｈｉ的参数之间，特别是相位之间、相位与幅度之间互不相关。
（５）任一Ｈｉ的相位φｉ在［－π，π］内等概率：

ｐ（φｉ）＝
１
２π

（６２）

　　（６）比起全部Ｈｉ的功率总和来，任一Ｈｉ的功率都微乎其微，或者说，

Ｄ（Ｈｉ）Ｄ（Ｈ） （６３）

Ｄ表示方差。
根据这种模型，我们可推得信号幅度、相位及其一、二阶导数在时间、频率乃至空间等域上

变化的一系列统计分布特性。

６．２　信号幅度和相位的统计分布特性

　　既然对流层散射信号各路径分量的幅度和相位在时间、频率甚至空间域上都随机变化，那
么，作为全部路径分量的叠加，总的信号就有可能在某一时刻，或某一频率，或某一接收点上，
如图６１（ａ）所示；而在另一时刻，或另一频率，或另一接收点上，如图６１（ｂ）所示。结果，信号
的幅度和相位都发生起伏。

图６１　信号幅度和相位的起伏

由于信号的路径分量相当多，每一分量的幅度，尤其是相位即便只发生一点变化，总信号
的幅度和相位也可能发生重大变化。而各路径分量的幅度，尤其是相位的微小变化是很容易
产生的。所以，这种随机干涉性起伏可能是较快的。
如前所述，在信号的路径分量中，一般存在着特殊项Ｈ０，但有时此特殊项可以忽略。此特

殊项一般为常矢量，但有时也可能产生某种异常变动，成为反常随机矢量。当特殊项Ｈ０ 处在
各种不同的状态时，总信号的幅度和相位的统计分布特性是不一样的。以下即按特殊项Ｈ０
的几种主要可能情况，讨论信号幅度和相位的统计分布特性。

·４０１· 对流层散射传播



６２１　瑞利矢量情况

先考虑特殊项Ｈ０ 不存在的情况。这时的信号幅度服从瑞利分布，因而，这种情况下的信

号矢量可以相应地称之为瑞利矢量。在这种情况下，（６１）式可以表示为

Ｈ＝∑
ｉ
Ｈｉ ＝Ｅｅｊφ ＝∑

ｉ
Ｅｉｅｊφｉ ＝ｘ＋ｊｙ＝∑

ｉ
ｘｉ＋ｊ∑

ｉ
ｙｉ （６４）

其中的Ｅ、φ、ｘ和ｙ之类的意义自明。
根据前述信号模型，可以证明ｘ和ｙ都服从正态分布。首先，ｘ和ｙ的分量｛ｘｉ｝和｛ｙｉ｝都

是大量的；其次，由于各路径分量的幅度与相位、相位与相位彼此无关，相位在［－π，π］内等概
率，又有

ｘｉｘｊ ＝ＥｉＥｊｃｏｓφｉｃｏｓφｊ ＝０　　（ｉ，ｊ＝１，２，…；ｉ≠ｊ） （６５）

ｙｉｙｊ ＝ＥｉＥｊｓｉｎφｉｓｉｎφｊ ＝０　　（ｉ，ｊ＝１，２，…；ｉ≠ｊ） （６６）
即各分量相互独立；同时，根据（６３）式又有

Ｄ（ｘｉ）＝Ｅ２ｉｃｏｓ２φｉ ＝Ｅ
２
ｉ ２＝Ｄ（Ｈｉ）２Ｄ（Ｈ）／２＝Ｄ（ｘ） （６７）

Ｄ（ｙｉ）＝Ｅ２ｉ ２Ｄ（ｙ） （６８）
所以，ｘ和ｙ均符合中心极限定理的条件，因而均服从正态分布。再加上

ｘ＝∑
ｉ
Ｅｉｃｏｓφｉ ＝０ （６．９）

ｙ＝∑
ｉ
Ｅｉｓｉｎφｉ ＝０ （６．１０）

即两量平均值为０；

ｘｙ＝∑
ｉｊ
ＥｉＥｊｃｏｓφｉｓｉｎφｊ ＝０ （６１１）

即两量相互独立，所以，两量的联合分布密度应为

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｐ（ｘ）ｐ（ｙ）＝ １
２πψ槡 ０

ｅｘｐ －ｘ
２

２ψ｛ ｝０ · １
２πψ槡 ０

ｅｘｐ －ｙ
２

２ψ｛ ｝０
＝ １
２πψ０

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２
２ψ｛ ｝０

（６１２ａ）

式中，

ψ０ ＝Ｄ（ｘ）＝Ｄ（ｙ）＝∑Ｅ２ｉ／２ （６１２ｂ）

为平均载波功率。将关系式

ｘ＝Ｅｃｏｓφ （６１３ａ）

ｙ＝Ｅｓｉｎφ （６１３ｂ）
代入（６１２ａ）式，即得幅度、相位的联合分布密度

ｐ（Ｅ，φ）＝ｐ［ｘ（Ｅ，φ）；ｙ（Ｅ，φ）］
（ｘ，ｙ）
（Ｅ，φ）

＝ Ｅ
２πψ０

ｅｘｐ －Ｅ
２

２ψ｛ ｝０ （６１４ａ）

式中，
（ｘ，ｙ）
（Ｅ，φ）

＝Ｅ （６１４ｂ）

为雅可比变换行列式。由（６１４ａ）式，信号幅度和相位的分布密度分别为

ｐ（Ｅ）＝∫
π

－π
ｐ（Ｅ，φ）ｄφ＝

Ｅ
ψ０
ｅｘｐ －Ｅ

２

２ψ｛ ｝０ （６１５）

·５０１·第６章　对流层散射信号统计分布特性



ｐ（φ）＝∫
∞

０
ｐ（Ｅ，φ）ｄＥ＝

１
２π　　

（－π≤φ≤π） （６１６）

相应的幅度分布概率则为

Ｐ（Ｅ）＝Ｐ（幅度 ＜Ｅ）＝∫
Ｅ

０
ｐ（Ｅ）ｄＥ＝１－ｅｘｐ －Ｅ

２

２ψ｛ ｝０ （６１７）

或

ｑ（Ｅ）＝Ｐ（幅度 ＞Ｅ）＝∫
∞

Ｅ
ｐ（Ｅ）ｄＥ＝ｅｘｐ －Ｅ

２

２ψ｛ ｝０ （６１８）

此即所谓瑞利分布。下面以Ｐ表示随机变量不超过给定值的概率，以ｑ表示随机变量超过给
定值的概率。
根据（６１５）和（６１８）式，也可求得包络功率

ｗ＝Ｅ２ （６１９）
的分布密度和分布概率

ｐ（ｗ）＝１ｗｅｘｐ －
ｗ
ｗ｛ ｝０ （６２０）

ｑ（ｗ）＝ｅｘｐ －ｗｗ｛ ｝０ （６２１）

式中 ｗ０ ＝２ψ０ （６２２）
为平均包络功率。令（６２１）式右边等于１／２，可以看到包络功率中值为

ｗｍ ＝ｗ０ｌｎ２ （６２３）
将此式代入（６２０）、（６２１）式，也可得

ｐ（ｗ）＝ｌｎ２ｗｍ
ｅｘｐ － ｗｗｍ｛ ｝ｌｎ２ （６２４）

ｑ（ｗ）＝ｅｘｐ － ｗｗｍ｛ ｝ｌｎ２ （６２５）

反过来，相应于被超过概率ｑ的相对于中值的电平为

Ｖ ＝１０ｌｇ ｗ
ｗ（ ）ｍ ＝１０ｌｇ（－ｌｇｑ）＋５２　（ｄＢ） （６２６）

根据（６２５）或（６２６）式算得的瑞利分布曲线如图６２所示。
幅度分布在一定程度上可由衰落深度表征。这里约定，被超过概率分别为５０％和９０％的

电平分贝数差为衰落深度，也有人定义为被超过概率分别为１０％和９０％的电平分贝数差，但
这里不取后一种定义。为了区别，称后一种电平差为衰落幅度。由（６２６）式或图６２，瑞利矢
量的衰落深度Ｒ０ 和衰落幅度Ｒ１ 分别为

Ｒ０ ＝Ｖ（０．５）－Ｖ（０．９）≈８．２　　（ｄＢ） （６２７）

Ｒ１ ＝Ｖ（０．１）－Ｖ（０．９）≈１３．４　　（ｄＢ） （６２８）

６２２　广义瑞利矢量情况

广义瑞利矢量即特殊项Ｈ０ 为常矢量α的情况，或者说就是常矢量加瑞利矢量。这时有

Ｈ＝α＋∑
ｉ
Ｈｉ ＝Ｅｅｊφ ＝α＋∑

ｉ
Ｅｉｅｊφｉ ＝ｘ＋ｊｙ＝α＋∑

ｉ
ｘｉ＋ｊ∑

ｉ
ｙｉ （６２９）

　　很明显，这时的量ｘ－α、ｙ与瑞利矢量情况下的ｘ、ｙ性质完全相同，因此，可以参考
（６１２）式得
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图６２　瑞利分布曲线

ｐ（ｘ，ｙ）＝ １
２πψ０

ｅｘｐ －
（ｘ－α）２＋ｙ２

２ψ｛ ｝０
（６３０）

但需注意，现在的ψ０ 仅为随机分量的平均载波功率。
将同样的关系式（６１３）代入（６３０）式，得

ｐ（Ｅ，φ）＝
Ｅ
２πψ０

ｅｘｐ － １２ψ０
（Ｅ２－２αＥｃｏｓφ＋α

２｛ ｝） （６３１）

　　由此，信号幅度和相位的分布密度分别为

ｐ（Ｅ）＝Ｅ
ψ０
ｅｘｐ －α

２＋Ｅ２
２ψ｛ ｝０

Ｉ０ αＥ
ψ（ ）０ （６３２）

ｐ（φ）＝
１
２π
｛１＋槡πＧｅＧ

２［１＋Φ（Ｇ）］｝ｅｘｐ －α
２

２ψ｛ ｝０ （６３３）

式中，

Ｉ０（ｘ）＝１π∫
π

０
ｅαｃｏｓφｄφ　（零阶虚变量贝塞尔函数） （６３４）

Ｇ＝αｃｏｓφ
２ψ槡 ０

（６３５）

γ＝ α
２ψ槡 ０

（６３６）

　　当γ２１时，Ｅ、φ的分布密度显然分别趋于（６１５）和（６１６）式；当γ
２１时，则有
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ｐ（Ｅ）≈ １
２πψ槡 ０

ｅｘｐ －
（Ｅ－α）２
２ψ｛ ｝０

（６３７）

ｐ（φ）≈
γ
槡π
ｅｘｐ｛－γ２φ

２｝ （６３８）

这说明，当常矢量甚强时，信号的幅度和相位主要分布于常矢量的幅度值α和相位值φ＝０附近。
根据（６３２）式，幅度的分布概率为

ｑ（Ｅ）＝ １
ψ０∫

∞

Ｅ
Ｅｅｘｐ －α

２＋Ｅ２
２ψ｛ ｝０

Ｉ０ αＥ
ψ（ ）０ ｄＥ （６３９）

此即所谓广义瑞利分布。
若令

ｋ２ ＝１／γ２ ＝２ψ０α２
（６４０）

ｒ＝Ｅ／α （６４１）

（６３９）式也可变为 ｑ（ｒ）＝ ２ｋ２∫
∞

ｒ
ｒｅｘｐ －１＋ｒ

２

ｋ｛ ｝２ Ｉ０
２ｒ
ｋ（ ）２ ｄｒ （６４２）

此函数已制成图表［４２］。利用（６４２）式，广义瑞利分布曲线如图６３所示。其中，

图６３　广义瑞利分布———相对于常矢量的电平分布
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Ｒ＝２０ｌｇｒ （６４３）

Ｋ ＝２０ｌｇｋ （６４４）
利用图６３，也可得相对于中值的电平分布，如图６４所示。

图６４　广义瑞利分布———相对于中值的电平分布

相对于常矢量的中值电平Ｒ（０５）如图６５所示。
关于衰落深度和衰落幅度，当ｋ１时，有

Ｒ０ ≈７８７１１ｋ＋３５６６４ｋ２－０．７９７１ｋ３　（ｄＢ） （６４５）

Ｒ１ ≈１５７４２２ｋ－１５９４２ｋ３　（ｄＢ） （６４６）
当ｋ１时，则有

Ｒ０ ≈８．１８１５－０６３８１ｋ４ 　（ｄＢ） （６４７）

Ｒ１ ≈１３３９５５－２３８５６ｋ４ 　（ｄＢ） （６４８）

详细结果如图６６所示。
根据（６３３）式，广义瑞利矢量的相位分布密度如图６７所示。
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图６５　相对于常矢量的中值电平Ｒ（０５）与Ｋ的关系

图６６　广义瑞利矢量衰落深度和衰落幅度
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图６７　广义瑞利矢量的相位分布密度

６２３　瑞利矢量加反常随机矢量情况

下面考虑特殊项Ｈ０ 变动，即存在反常随机矢量的情况。这种情况下的信号幅度分布密
度和分布概率很容易由（６３２）、（６３９）式推得

ｐ（Ｅ）＝∫
∞

０
ｐ（Ｅ／α）ｐ（ｘ）ｄα＝Ｅ

ψ０∫
∞

０
ｅｘｐ －α

２＋Ｅ２
２ψ｛ ｝０

Ｉ０ αＥ
ψ（ ）０ ｐ（α）ｄα （６４９）

ｑ（Ｅ）＝∫
∞

０
ｑ（Ｅ／α）ｐ（α）ｄα （６５０）

式中，ｐ（Ｅ／α）是矢量Ｈ０ 为常量α时信号幅度的条件分布密度，由（６３２）式确定；ｑ（Ｅ／α）为相
应的条件分布概率，由（６３９）式确定；ｐ（α）为常量α的分布密度。
若反常矢量甚强，以至ｐ（α）的极大值点α０ 甚大，α２０／（２ψ０）１时，利用（６３７）式可得

ｑ（Ｅ／α）≈ １
２πψ槡 ０∫

∞

Ｅ
ｅｘｐ －

（Ｅ－α）２
２ψ｛ ｝０

ｄＥ

＝１２ １－Φ
Ｅ－α
２ψ槡（ ）｛ ｝

０
≈
０ （当Ｅ＞α时）

１ （当Ｅ＜α时｛ ）
（６５１）

从而将有

ｑ（Ｅ）≈∫
∞

Ｅ
ｐ（α）ｄα＝Ｐ（α＞Ｅ） （６５２）

这说明，当反常随机分量远强于瑞利分量时，瑞利矢量加反常随机矢量的幅度分布趋于反常随
机分量的幅度分布。
可以看出，瑞利矢量加反常随机矢量的衰落，在反常分量小时近于瑞利型衰落，在反常分

量强时可以浅于、近于，也可以深于瑞利型衰落，视反常分量变化大小而定。
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６２４　综合情况

综上所述，加上对介质结构的某些考虑，理论上，关于对流层散射信号的幅度起伏，可得以
下几点：

（１）衰落型式大体有瑞利型、广义瑞利型和瑞利矢量加反常随机矢量型三种。
（２）瑞利型衰落可能出现于湍流散射和中小型不规则层非相干反射的场合，广义瑞利型

衰落出现于存有一定成分的稳定层相干反射、稳定的大气波导或山峰绕射分量场合，瑞利矢量
加反常随机矢量型衰落可能出现于存有处于迅速消失或形成中的大气波导或超折射之类的传

播成分的场合。
（３）瑞利型衰落的深度和幅度分别为８２ｄＢ和１３４ｄＢ；广义瑞利型衰落浅于瑞利型衰

落，其深度随恒定分量的加强而趋向于０；瑞利矢量加反常随机矢量型衰落则既可能浅于，又
可能近于，也可能深于瑞利型衰落。

（４）由于大气波导或超折射在对流层散射电路，特别是较远的电路上出现的可能性较小，
深于瑞利型的衰落一般很少出现，在稳定成分较强的电路上，幅度较浅的广义瑞利型衰落可能
出现。
关于相位起伏，在常矢量或反常随机分量可以忽略时均匀分布，随着常矢量或反常分量加

强，则越来越取决于常矢量或反常分量。

６２５　实验结果

１ 快衰落

　　快衰落的一个记录样品如图６８所示。华北地区某电路６天内实测的快衰落分布曲线簇
如图６９所示。相应的快衰落深度分布情况如图６１０所示。

图６８　快衰落记录样品（片断）

图６９和６１０表明：
（１）广义瑞利型和瑞利型衰落占绝大多数，深于瑞利型衰落的仅约占１２５％。
（２）实测衰落特性多数接近瑞利型衰落，但较单纯的瑞利型衰落成分仅约占２６６％。
文［５６］介绍了工作于米波到厘米波段、６０～７４０ｋｍ长的电路的一系列快衰落测试结果，

其表明：
（１）５分钟以内的快衰落一般服从广义瑞利型分布，其参数γ２＝１～３。
（２）单纯的瑞利型衰落比例不大。
（３）深于瑞利型的衰落仅在很短的电路（几十到一百多千米）上有时出现。
（４）冬季瑞利型衰落成分比夏季多１５％～２０％。
（５）白天，特别是１４～１５时出现的瑞利型衰落比晚上多，昼夜之间衰落分布形式大体都

是广义瑞利型，但参数γ２ 约变６ｄＢ。
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图６９　实测快衰落分布

图６１０　实测快衰落深度分布情况
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（６）快衰落分布与频率和距离的关系不大。
总的看来，在工程上，快衰落按瑞利型考虑是保险的。

２ 频率域上的幅度起伏

这方面测试数据较少。在某３００ｋｍ的电路和１ＧＨｚ的频段上做的实验［５６］中，所得记录如
图６１１所示。实测幅度在频率域上的分布密度如图６１２所示。此情况非常接近于参数γ２＝
１的广义瑞利型。

图６１１　实测幅度—频率特性样品

图６１２　实测信号幅度在频率域上的分布密度

３ 相位在频率域上的起伏

这种实测资料更少。一例相位在频率域上的实测分布密度如图６１３所示，其中的实线为
理论曲线。由图可见，实际与理论相当一致。
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图６１３　实测相位在频率域上的分布密度

６３　幅度和相位的一、二阶导数的统计分布特性

参考前述关于信号模型的分析，除了一个可能的特殊分量之外，信号基本成分的幅度和相
位关于时间、频率乃至空间等的一、二阶导数也应该是随机变化的。仅举一例，前面的信号基
本成分分析表明，信号基本分量的相位与介质的运动有关。介质运动就会发生频移，也就会发
生相位的一阶导数问题；介质运动不恒定，有加速度时，即发生相位的二阶导数问题。介质的
运动可以是极复杂的，既有随着大的风向的移动，又有类似热分子运动的各个方向上的随机运
动或湍动。就是风速一般也并不恒定。从而，信号基本分量相位的一、二阶导数也就会随机变
化，作为全部基本分量叠加结果的总信号的幅号和相位的一、二阶导数，也就会跟着随机变化。
以下分别讨论幅度和相位的一、二阶导数的统计分布特性，主要针对广义瑞利矢量这种比

较一般的情况。

６３１　幅度和相位的一阶导数的统计分布

根据前述信号模型，再补充假定诸基本信号成分的幅度和相位的一阶导数与相位之间彼
此无关，那么，除信号的两正交分量ｘ、ｙ本身外，其一阶导数ｘ′、ｙ′也都应为正态变量。例如

ｘ′也是大量分量之和

ｘ′＝∑
ｉ
ｘ′ｉ （６５３）

其分量间也相互独立

ｘ′ｉｘ′ｊ ＝ （Ｅ′ｉｃｏｓφｉ－Ｅｉφ′ｉｓｉｎφｉ）（Ｅ′ｊｃｏｓφｊ－Ｅｊφｊｓｉｎφｊ）＝０　（ｉ≠ｊ） （６５４）
且一般应有

ｘ′ｉ２ ＝ （Ｅ′ｉｃｏｓφｉ－Ｅｉφ′ｉｓｉｎφｉ）
２ ＝ １２

［Ｅ′２ｉ ＋（Ｅｉφ′ｉ）
２］ １２∑ｉ ［Ｅ′ｉ

２＋（Ｅｉφ′ｉ）
２］＝ｘ′２

（６５５）
因而，ｘ′也满足中心极限定理条件。ｙ′亦然。
如此，ｘ、ｙ、ｘ′和ｙ′的联合分布密度应有如下形式

·５１１·第６章　对流层散射信号统计分布特性



ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）＝ １
（２π）２ 槡Ｍ

ｅｘｐ － １２Ｍ∑
４

ｉ，ｊ＝１
Ｍｉｊｕｉｕ｛ ｝ｊ （６５６）

式中，Ｍ 是方阵［ａｉｊ］的相应行列式，Ｍｉｊ是方阵元素ａｉｊ的代数余子式，ａｉｊ＝ｕｉｕｊ，ｕ１＝ｘ－ｘ，ｕ２
＝ｙ－ｙ，ｕ３＝ｘ′－ｘ′，ｕ４＝ｙ′－ｙ′。

　　计算得出，

ｘ－α＝ｙ＝ｘ′＝ｙ′＝０ （６５７ａ）

（ｘ－α）２ ＝ｙ２ ＝ψ０ （６５７ｂ）

（ｘ－α）ｙ＝ψ０ｓ（ξ）｜ξ＝０ ＝ψ０ｓ（０） （６５７ｃ）

（ｘ－α）ｘ′＝ｙｙ′＝ψ０ｒ′（ξ）｜ξ＝０ ＝ψ０ｒ′（０） （６５７ｄ）

（ｘ－α）ｙ′＝－ｘ′ｙ＝ψ０ｓ′（０） （６５７ｅ）

ｘ′２ ＝ｙ′２ ＝－ψ０ｒ″（０） （６５７ｆ）

ｘ′ｙ′＝－ψ０ｓ″（０） （６５７ｇ）
式中，ｒ（ξ）为ｘ或ｙ在ξ轴上的自相关系数，ｓ（ξ）为ｘ、ｙ的交错相关系数，ξ或为时间间隔，或
为频率间隔，或为空间间隔，视在什么域上考虑问题而定。由（５１０３）式，ｒ（ξ）、ｓ（ξ）与传输函
数相关系数ρＨ（ξ）有如下关系：

ρＨ（ξ）＝ｒ（ξ）＋ｊｓ（ξ） （６５８）
传输函数相关系数与相应的谱函数又有如下关系：

ρＨ（ξ）＝∫ｗ（η）ｅｊ２πξηｄη （６５９）

式中，ｗ（η）为归一化谱，满足∫ｗ（η）ｄη＝１；η可以是频移，可以是（负）延时，也可以是角度与
波长之比等，视在时间域上，还是在频率域或空间域等上考虑问题而定。由此可知，

ｒ（ξ）＝∫ｗ（η）ｃｏｓ（２πξη）ｄη （６６０ａ）

ｓ（ξ）＝∫ｗ（η）ｓｉｎ（２πξη）ｄη （６６０ｂ）

从而易见，

ｒ（２ｎ＋１）（０）＝０

ｓ（２π）（０）＝０
　　　（ｎ＝０，１，２…） （６６１）

同时可以看出，

μ１ ＝ｓ′（０）＝２π∫ηｗ（η）ｄη＝２πυ１ （６６２ａ）

μ２ ＝－ｒ″（０）＝ （２π）
２∫η２ｗ（η）ｄη＝ （２π）２υ２ （６６２ｂ）

δ２２ ＝μ２－μ
２
１ ＝ （２π）２（υ２－υ２１）＝ （２π）２σ２ （６６２ｃ）

υ１、υ２ 和σ分别为相应谱点的平均值、均方值和标准偏差。由（６５７）、（６６１）和（６６２）等式，即
有

［ａｉｊ］＝

ψ０ ０ ０ ψ０μ１
０ ψ０ －ψ０μ１ ０
０ －ψ０μ１ ψ０μ２ ０

ψ０μ１ ０ ０ ψ０μ

熿

燀

燄

燅２

（６６３）

·６１１· 对流层散射传播



从而，

Ｍ ＝δ４２ψ
４
０ （６６４ａ）

Ｍ１１ ＝Ｍ２２ ＝μ２δ
２
２ψ
３
０ （６６４ｂ）

Ｍ３３ ＝Ｍ４４ ＝δ２２ψ
３
０ （６６４ｃ）

Ｍ１４ ＝Ｍ４１ ＝－Ｍ２３ ＝－Ｍ３２ ＝－μ１δ
２
２ψ
３
０ （６６４ｄ）

Ｍ１２ ＝Ｍ２１ ＝Ｍ１３ ＝Ｍ３１ ＝Ｍ２４ ＝Ｍ４２ ＝Ｍ３４ ＝Ｍ４３ ＝０ （６６４ｅ）

　　代入（６５６）式，即得

　　ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）

＝ １
（２πψ０δ２）

２ｅｘｐ －
１

２ψ０δ２
２［μ２［（ｘ－α）

２＋ｙ２］＋ｘ′２＋ｙ′２－２μ１［（ｘ－α）ｙ′－ｘ′ｙ｛ ｝］］
（６６５）

注意到（６１３）式和

ｘ′＝Ｅ′ｃｏｓφ－Ｅφ′ｓｉｎφ （６６６ａ）

ｙ′＝Ｅ′ｓｉｎφ＋Ｅφ′ｃｏｓφ （６６６ｂ）
以及

（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）
（Ｅ，φ，Ｅ′，φ′）

＝Ｅ２ （６６７）

由（６６５）式即得幅度、相位及其导数的联合分布密度

ｐ（Ｅ，φ，Ｅ′，φ′）＝
Ｅ２

（２πψ０δ２）
２ｅｘｐ －

１
２ψ０δ

２
２

［μ２（Ｅ
２－２αＥｃｏｓφ＋α

２｛ ）＋

Ｅ′２＋Ｅ２φ′
２－２μ１Ｅ

２
φ′＋２μ１α（Ｅ′ｓｉｎφ＋Ｅφ′ｃｏｓφ）］｝　　 （６６８）

　　下面分别考虑幅度和相位的导数的统计分布规律。

１ 幅度导数的统计分布

根据（６６８）式，幅度及其导数的联合分布密度为

ｐ（Ｅ，Ｅ′）＝ Ｅ
（２πψ０）

３／２δ２∫
π

－π
ｅｘｐ －

１
２ψ０δ

２
２

［δ２２（Ｅ２－２αＥｃｏｓφ＋α
２）＋（Ｅ′＋μ１αｓｉｎφ）

２｛ ｝］ｄφ
（６６９）

若谱函数对称有

ｐ（Ｅ，Ｅ′）＝ Ｅ
２πψ槡 ０·ψ０δ２

ｅｘｐ －α
２＋Ｅ２
２ψ｛ ｝０

Ｉ０ αＥ
ψ（ ）０ ｅｘｐ － Ｅ′

２

２ψ０δ｛ ｝２
２
＝ｐ（Ｅ）ｐ（Ｅ′）（６７０）

ｐ（Ｅ）为幅度的广义瑞利型分布密度，确定于（６３２）式，

ｐ（Ｅ′）＝ １
２πψ槡 ０δ２

ｅｘｐ －
Ｅ′２

２ψ０δ｛ ｝２
２

（６７１）

即幅度导数的分布密度。相应的分布概率为

ｑ（Ｅ′）＝ １２ １－Φ
Ｅ′
２ψ槡 ０δ（ ）｛ ｝

２

（６７２）

　　若谱函数不对称，当α＝０时，（６７０）、（６７１）、（６７２）式仍然成立。一般来说，在各种谱函
数形式下，这几个公式都成立或近似成立。
由（６７２）式，也可求出
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ｖ＝｜Ｅ′｜
ψ槡０δ２

（６７３）

的统计分布概率：

ｑ（ｖ）＝Ｐ（｜Ｅ′｜＞ ψ槡０δ２ｖ）＝Ｐ（Ｅ′＞ ψ槡０δ２ｖ）＋Ｐ（Ｅ′＜－ ψ槡０δ２ｖ）

＝１－Φ（ｖ／槡２） （６７４）

２ 相位导数的统计分布

同样根据（６６８）式，可得相位及其导数的联合分布密度为

ｐ（φ，φ′）＝
ｅｘｐ（－γ２－μ

２
０Ｇ２）

２π３／２δ２（１＋μ
２）３／２ ｒＧ＋

槡π
２
（２ｒ２Ｇ２＋１）［１＋Φ（ｒＧ）］ｅｘｐ（ｒ２Ｇ２｛ ｝）（６７５ａ）

ｕ＝φ′－μ１δ２
（６７５ｂ）

ｕ０ ＝－μ１δ２
（６７５ｃ）

ｒ＝１＋ｕ０ｕ
１＋μ槡 ２

（６７５ｄ）

Ｇ＝γｃｏｓφ （６７５ｅ）
当γ＝０时，

ｐ（φ，φ′）＝
１

４πδ２（１＋μ
２）３／２ ＝ ４πδ２ １＋

（φ′－μ１）
２

δ［ ］２
２

３／｛ ｝２ －１

（６７６）

从而，相位导数的分布密度为

ｐ（φ′）＝ ２δ２ １＋
（φ′－μ１）

２

δ［ ］２
２

３／｛ ｝２ －１

（６７７）

当γ甚大时，

ｐ（φ，φ′）≈
γ２

π μ槡２

ｅｘｐ －γ２φ
２－γ

２
φ′
２

μ｛ ｝２
（６７８）

从而

ｐ（φ′）≈
γ
πμ槡 ２

ｅｘｐ －γ
２
φ′
２

μ｛ ｝２
（６７９）

若谱函数对称，由（６７５）式则有

ｐ（φ′）＝
ｅ－γ

２

２δ２ １＋φ
′２

δ（ ）２
２

３／２ １Ｆ１
３
２
；１； γ

２

１＋φ′
２

δ

烄

烆

烌

烎２２
（６８０）

按（６８０）式，

ｗ＝｜φ′｜／δ２ （６８１）
的分布概率为

Ｐ（ｗ）

＝Ｐ（－δ２ｗ＜φ′＜δ２ｗ）＝∫
δ２ｗ

－δ２ｗ
ｐ（φ′）ｄφ′　　　　　　　　　　　　　　　

＝ｗｅ－γ
２

∫
１

０

　１Ｆ１
３
２
；１； γ２
１＋ｗ２ｘ（ ）２

（１＋ｗ２ｘ２）３／２
ｄｘ

·８１１· 对流层散射传播



＝ｅ－γ
２ ｗ
１＋ｗ槡 ２

＋ｗ∑
∞

ｋ＝１
∏
ｋ－１

ｌ＝０

ｌ＋３２

　（ｌ＋１）２

熿

燀

燄

燅
　
　

γ２ｋ　２Ｆ１ ｋ＋３２
，１
２
；３
２
；－ｗ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎

２ （６８２）

２Ｆ１ 为超几何函数。
当γ＝０时，由（６７７）式可得

Ｐ（ｗ）＝ １２

ｗ－μ１δ２

１＋ ｗ－μ１δ（ ）２槡
２
＋

ｗ＋μ１δ２

１＋ ｗ＋μ１δ（ ）２槡

熿

燀

燄

燅

２
（６８３）

谱对称时，或令ｗ＝｜φ′－μ１｜／δ２，

Ｐ（ｗ）＝ ｗ
１＋ｗ槡 ２

（６８４）

当γ甚大时，由（６７９）式可得

Ｐ（ｗ）＝Φ（γｗ） （６８５）
按（６８０）式计算的谱对称情况下的相位导数的分布密度如图６１４中实线所示，图中虚线是按
（６７７）式算得的谱不对称、γ＝０情况下的结果。

图６１４　相位导数分布密度

相位关于频率的导数与包络延迟或群延迟τｒ（ｆ）有关：

τｒ（ｆ）＝φ′
（ｆ）
２π

（６８６）

　　实测群延迟分布密度如图６１５所示。情况表明，群延迟分布密度有对称的，也有不对称
的。
综合分析以上结果可知：
（１）幅度导数一般都服从高斯分布，平均值为０，标准偏差为随机分量载波功率平均值的

平方根与相应谱的标准偏差的２π倍的乘积。
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图６１５　实测群延迟分布密度

（２）相位导数与相应谱点的平均值、标准偏差和常矢量与随机分量之比有关。当常矢量
较小时，相位导数分布的中心点一般偏离零点，偏离量等于相应谱的平均值点；常矢量较强时，
不论谱对称与否，相位导数均近似为高斯分布，其值高度集中于零点附近。

（３）相位导数分布中心点对零点的偏离，在时间域上可能主要产生于介质的垂直运动，在
频率域上产生于延迟谱的不对称。由于介质的垂直运动常可忽略，所以相位关于时间的导数
分布中心点对零点的偏离常可忽略。而在频率域上，由于延迟谱通常不对称，所以相位导数分
布中心点通常可能偏离零点；但当天线波束相当尖锐或天线仰角适当大一些时，相位在频率域
上的导数分布在主要区段上也可能大体对称，散射体处于一定的分布状态时也可能如此。

（４）常矢量对相位导数分布的影响，在于使后者对零点的偏离越来越小。

６３２　相位的二阶导数的统计分布

类似于求联合分布密度ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）一样，可以求得
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ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′，ｘ″，ｙ″）

＝ １
（２πψ０）

３δ２２δ４４
ｅｘｐ －

１
２ψ０δ

２
２δ｛ ４
４
·

［μ２μ４［（ｘ－α）
２＋ｙ２］＋δ４４（ｘ′２＋ｙ′２）＋δ２２（ｘ″２＋ｙ″２）＋２μ

２
２［（ｘ－α）ｘ″＋ｙｙ″］］｝　　

（６８７ａ）

δ４４ ＝μ４－μ
２
２ （６８７ｂ）

μ４ ＝（２π）
４∫η４ｗ（η）ｄη （６８７ｃ）

其中假定了对称谱，注意到

ｘ″＝（Ｅ″－Ｅφ′
２）ｃｏｓφ－（２Ｅ′φ′＋Ｅφ″）ｓｉｎφ （６８８ａ）

ｙ″＝（Ｅ″－Ｅφ′
２）ｓｉｎφ＋（２Ｅ′φ′＋Ｅφ″）ｃｏｓφ （６８８ｂ）

ｘ、ｙ、ｘ′、ｙ′的有关表达式（６１３）、（６６６）式及

｜（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′，ｘ″，ｙ″）／（Ｅ，φ，Ｅ′，φ′，Ｅ″，φ″）｜＝Ｅ
３ （６８９）

则得Ｅ、φ及其一、二阶导数的联合分布密度

ｐ（Ｅ，Ｅ′，Ｅ″，φ，φ′，φ″）

＝ Ｅ３
（２πψ０）

３δ２２δ４４
ｅｘｐ － １

２ψ０δ
４
４
μ４（Ｅ

２－２αＥｃｏｓφ＋α
２）＋δ

４
４

δ２２
（Ｅ′２＋Ｅ２φ′

２［｛ ）

＋（Ｅ″２－２ＥＥ″φ′
２＋４Ｅ′２φ′

２＋４ＥＥ′φ′φ″＋Ｅ
２
φ′
４＋Ｅ２φ″

２）＋２δ２２（ＥＥ″－Ｅ２φ′
２）

－２αδ２２（Ｅ″ｃｏｓφ－Ｅφ′
２ｃｏｓφ－２Ｅ′φ′ｓｉｎφ－Ｅφ″ｓｉｎφ）　］｝　　 （６９０）

从而

ｐ（Ｅ，φ，φ′，φ″）

＝ Ｅ３ｅｘｐ（－γ）２

（２πψ０）
２δ２ δ４４＋４δ２２φ′槡 ２

·ｅｘｐ － １２ψ０
Ｅ２－２αＥｃｏｓφ＋

Ｅφ′
δ（ ）２

２

＋
（Ｅφ″＋αδ

２
２ｓｉｎφ）

２

δ４４＋４δ２２φ′
［ ］｛ ｝２

（６９１）

ｐ（ｚ）＝ｅ
－γ２

槡２π２∫
∞

０∫
π

－π∫
∞

－∞

Ｅ３１ｄＥ１ｄφｄφ′

β＋２φ′槡 ２
１

·

ｅｘｐ － Ｅ２１－２γＥ１ｃｏｓφ＋Ｅ
２
１φ′１

２＋ γ２ｓｉｎ２φ
２（β＋２φ′１

２）＋
γＥ１ｚｓｉｎφ
β＋２φ′

２
１
＋

Ｅ２１ｚ２

２（β＋２φ′
２
１

［ ］｛ ｝）
（６９２ａ）

式中，

ｚ＝φ″／δ
２
２ （６９２ｂ）

β＝δ
４
４／（２δ４２） （６９２ｃ）

　　当γ＝０时，

ｐ（ｚ）＝ 槡４ ２
π∫

∞

０

（β＋２φ′１
２）３／２ｄφ′１

［２（１＋φ′
２
１）（β＋２φ′

２
１）＋ｚ２］２

（６９３）

相应的分布概率为
　　Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）
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＝２π 槡２∫
∞

０

Ｚ β＋２ｔ槡 ２ｄｔ
（１＋ｔ２）［２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ

２）＋Ｚ２｛ ］＋∫
∞

０

ａｒｃｔａｎ［Ｚ／ ２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２槡 ）

（１＋ｔ２）３／２
ｄ｝ｔ
（６９４）

由于

∫
∞

０

ａｒｃｔａｎ［Ｚ／ ２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２槡 ）］

（１＋ｔ２）３／２
ｄｔ

＝∫
∞

０
ａｒｃｔａｎ［Ｚ／ ２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ

２槡 ）］ｄ
ｔ
１＋ｔ槡（ ）２

＝
ｔ
１＋ｔ槡 ２

ａｒｃｔａｎ
Ｚ

２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２槡［ ］）

∞

０

－∫
∞

０

ｔ
１＋ｔ槡 ２

ｄａｒｃｔａｎ
Ｚ

２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２槡｛ ｝）

＝槡２Ｚ∫
∞

０

（β＋２＋４ｔ
２）ｔ２ｄｔ

（１＋ｔ２）β＋２ｔ槡 ２［２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２）＋Ｚ２］

（６９５）

代入（６９４）式，得

Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）＝ 槡２ ２Ｚ
π∫

∞

０

（β＋４ｔ
２）ｄｔ

β＋２ｔ槡 ２［２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ
２）＋Ｚ２］

（６９６）

当Ｚ较大时，由于此式右边主要积分域内的ｔ值较大，而因子（β＋４ｔ
２）／β＋２ｔ槡 ２从ｔ的不太大

的值起即非常趋近于 槡２ ２ｔ，所以有
Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）

≈４Ｚπ∫
∞

０

２ｔｄｔ
［２（１＋ｔ２）（β＋２ｔ

２）＋ｚ２］＝
４Ｚ
π∫

∞

０

ｄｕ
［２（１＋ｕ）（β＋２ｕ）＋Ｚ

２］

＝
４Ｚ
π
· ２
１６（Ｚ２＋２β）－４（２＋β）槡 ２

ａｒｃｔａｎ
８ｕ＋２（２＋β）

１６（Ｚ２＋２β）－４（２＋β）槡［ ］２ ∞

０

＝ Ｚ

Ｚ２－ １－β（ ）２槡
２
１－２π

ａｒｃｔａｎ
１＋β２

Ｚ２－ １－β（ ）２槡

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

≈１－２＋βπＺ
（６９７）

或

ｑ（Ｚ）＝Ｐ（｜ｚ｜＞Ｚ）≈２＋βπＺ
（６９８）

由于 槡２ ２ｔ略小于（β＋４ｔ２）／β＋２ｔ槡 ２，按（６９７）式计算的Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）略小于精确值，按（６９８）
式计算的Ｐ（｜ｚ｜＞Ｚ）略大于精确值。若谱呈高斯型时，由于

μ４ ＝３δ
４
２ （６９９ａ）

δ４４ ＝２δ４２ （６９９ｂ）

β＝１ （６９９ｃ）
（６９８）式将变作

ｑ（Ｚ）＝Ｐ（｜ｚ｜＞Ｚ）≈ ３πＺ
（６１００）

精确式为
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Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）＝ １π∑
∞

ｋ＝１

（－１）ｋ＋１Ｚ２ｋ－１ｋ
２ｋ－１５（２ｋ－１）

Ｂ １２
，２（ ）ｋ 　２Ｆ１ ｋ－１２，１２；２ｋ＋１２；－（ ）１

（６１０１）
其中Ｂ（ｘ，ｙ）为贝塔函数。
当γ较大时，

ｐ（φ″）＝
γ
πδ２４
ｅｘｐ －γ

２
φ″
２

δ４｛ ｝４ （６１０２ａ）

ｐ（ｚ）＝
γδ２２
槡πδ２４
ｅｘｐ －

γ２δ４２ｚ２

δ｛ ｝４
４

（６１０２ｂ）

Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）＝Φ（γδ２２Ｚ／δ２４） （６１０３）
谱呈高斯型时，

ｐ（φ″）＝
γ
３槡πδ２２

ｅｘｐ －γ
２
φ″
２

３δ｛ ｝４
２

（６１０４ａ）

ｐ（ｚ）＝ γ
３槡π
ｅｘｐ －γ

２ｚ２｛ ｝３
（６１０４ｂ）

Ｐ（｜ｚ｜＜Ｚ）＝Φ（γＺ／槡３） （６１０５）

　　理论结果表明，相位的二阶导数的统计分布一般与传输函数相关系数的四阶以下的导数
或相应谱点四阶以下的矩有关。在高斯型谱情况下，可归结为仅与相应谱点的标准偏差有关。
相位的二阶导数的统计分布与常矢量和随机分量之比也有关。当常矢量增强时，相位的

二阶导数对于零点的偏离越来越小。

６４　起伏速率

本节讨论信号幅度、相位及相位导数在时间、频率和空间等域上的起伏速率。其中，信号
幅度的起伏速率称衰落速率；信号幅度的短期起伏速率，即通常所谓的快衰落速率。
一般也做如下定义：信号的某个参数（幅度或相位等）在某个域（时间、频率或空间等）上某

个给定值处的起伏速率，即在该域的单位长度上，该参数以正斜率通过该给定值的次数。
假定信号的某个参数为ｘ，它是某ξ域或ξ轴上的随机函数。原则上，总可选取一足够小

的Δξ，使得在区间［ξ１，ξ１＋Δξ］内，所有可能的ｘ（ξ）曲线在其中均可近似为直线，如图６１６所
示。令

ｘξ１ ＝ｘ（ξ１） （６１０６ａ）

ｘ′＝ｘ
（ξ）
ξ

｜ξ＝ξ１ （６１０６ｂ）

显然，ｘ（ξ）在［ξ１，ξ１＋Δξ］内以正斜率通过某给定值ｘ意味着

ｘξ１ ＜ｘ＜ｘξ１＋ｘ′Δξ
ｘ′＞
烅
烄

烆 ０
（６１０７）

或

ｘ－ｘ′Δξ＜ｘξ１ ＜ｘ

ｘ′＞
烅
烄

烆 ０
（６１０８）

因而，若ｘξ１、ｘ′的联合分布密度为ｐ（ｘξ１，ｘ′），则ｘ（ξ）在区间［ξ１，ξ１＋Δξ］内以正斜率通过ｘ的
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图６１６　起伏速率分析辅助图

概率应为

Ｐ（ｘ，Δξ）＝∫
∞

０
ｄｘ′∫

ｘ

ｘ－ｘ′Δξ
ｐ（ｘξ１，ｘ′）ｄｘξ１

＝∫
∞

０
ｄｘ′∫

０

－ｘ′Δξ
ｐ（ｘξ１＋ｘ，ｘ′）ｄｘξ１ （６１０９）

从而，ｘ的起伏速率可定为

Ｎ（ｘ）＝ｌｉｍ
Δξ→０

ｐ（ｘ，Δξ）
Δξ

＝∫
∞

０
ｘ′ｐ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （６１１０）

　　如此，只要知道参数ｘ及其导数ｘ′的联合分布密度，即可确定该参数的起伏速率。下面
分别叙述幅度、相位及其导数的起伏速率。

６４１　衰落速率

对幅度起伏来说，（６１１０）式即

Ｎ（Ｅ）＝∫
∞

０
Ｅ′ｐ（Ｅ，Ｅ′）ｄＥ′ （６１１１）

根据（６７０）、（６７１）式，

ｐ（Ｅ，Ｅ′）＝ｐ（Ｅ）ｐ（Ｅ′）＝ｐ（Ｅ）· １
２πψ槡 ０δ２

ｅｘｐ －
Ｅ′２

２ψ０δ｛ ｝２
２

（６１１２）

从而

Ｎ（Ｅ）＝ ψ０
２槡πδ２ｐ（Ｅ） （６１１３）

考虑到幅度分布密度的一般形式（６３２）式，有

Ｎ（Ｅ）＝ δ２Ｅ
２πψ槡 ０

ｅｘｐ（－γ２）ｅｘｐ －Ｅ
２

２ψ｛ ｝０ Ｉ０ 槡２γＥψ槡
烄

烆

烌

烎０
（６１１４）

　　衰落速率显然也可表示为

Ｎ（Ｅ）＝Ｎ（Ｅｍ）ｎ（Ｅ） （６１１５）

Ｎ（Ｅｍ）为中值电平Ｅｍ 处的衰落速率，ｎ（Ｅ）为电平Ｅ处的相对衰落速率。根据（６１１４）式，

Ｎ（Ｅｍ）＝δ２Ｅｍ
２πψ槡 ０

ｅ－γ
２

ｅｘｐ －
Ｅ２ｍ
２ψ｛ ｝０ Ｉ０ 槡２γＥｍ

ψ槡
烄

烆

烌

烎０

（６１１６ａ）
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ｎ（Ｅ）＝
ＥＩ０ 槡２γＥ

ψ槡
烄

烆

烌

烎０

ＥｍＩ０ 槡２γＥｍ

ψ槡
烄

烆

烌

烎０

ｅｘｐ －
Ｅ２－Ｅ２ｍ
２ψ｛ ｝０

（６１１６ｂ）

当γ＝０时，即对瑞利型衰落来说，

Ｎ（Ｅ）＝δ２Ｅ
槡２πψ０

ｅｘｐ －Ｅ
２

２ψ｛ ｝０ ＝ ｌｎ２槡πδ２·ＥＥｍ
ｅｘｐ －

Ｅ２

Ｅ２ｍ｛ ｝ｌｎ２ （６１１７ａ）

Ｎ（Ｅｍ）＝ ｌｎ２槡π ·δ２２ （６１１７ｂ）

ｎ（Ｅ）＝２·ＥＥｍ
ｅｘｐ －

Ｅ２

Ｅ２ｍ｛ ｝ｌｎ２ （６１１７ｃ）

当γ较大时，

Ｎ（Ｅ）≈δ２２π
ｅｘｐ － γ－ Ｅ

２ψ槡（ ）
０

｛ ｝２ ＝δ２２πｅｘｐ － １－ ＥＥ（ ）ｍ
２

γ｛ ｝２ （６１１８ａ）

Ｎ（Ｅｍ）＝δ２２π
（６１１８ｂ）

ｎ（Ｅ）＝ｅｘｐ － γ－ Ｅ
２ψ槡（ ）

０
｛ ｝２ ＝ｅｘｐ － １－ ＥＥ（ ）ｍ

２

γ｛ ｝２ （６１１８ｃ）

相对衰落速率如图６１７所示。中值电平处的衰落速率因域而异。

图６１７　相对起伏速率理论曲线

１ 快衰落速率

快衰落与频率扩散相关。根据５４２节所述，频移谱标准偏差由（５１２７ｄ）式确定，即
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σ（υ）＝ｋ? ０

２π δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ １／２

（６１１９）

所以

δ２（υ）＝２πσ（υ）＝ｋ? ０ δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２ １／２

（６１２０）

从而，中值电平处的快衰落速率

Ｎ（Ｅｍ）＝Ｅｍｅ
－γ２

２πψ槡 ０

ｅｘｐ －
Ｅ２ｍ
２ψ｛ ｝０ Ｉ０ 槡２γＥｍ

ψ槡
烄

烆

烌

烎０

·ｋ? ０ δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２

１
２

（６１２１ａ）

＝

π槡ｌｎ２ｆ? ０

ｃ δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２

１
２

（γ＝０）

ｆ? ０

ｃ δ２＋
ｖｘ
槡ｍＣ（ ）ｈ［ ］２

１
２

（γ１

烅

烄

烆
）

（６１２１ｂ）

　　结果表明：
（１）快衰落速率首先取决于介质的运动，即平均风速和湍动速度，介质运动速度愈快，快

衰落速率愈大。由于风速变化很大，快衰落速率变化范围可能很宽。
（２）快衰落速率与散射角和频率成正比。
（３）快衰落速率与天线方向性有关，天线方向性愈窄，快衰落速率愈小。
根据（６１２１）式，在天线方向图甚宽、湍动速度可以忽略、瑞利型衰落情况下，当有效散射

区风力为１～１２级（ｖｘ≈１～３０ｍ／ｓ）时，中值电平处的快衰落速率如表６１所列。

表６１　中值电平处的快衰落速率理论值

ｆ
Ｎ（Ｅｍ）／（次／ｓ）

ｄ

０２ＧＨｚ ０５ＧＨｚ ２ＧＨｚ ５ＧＨｚ

２００ｋｍ ００１～０３１ ００３～０７８ ０１０～３１１ ０２６～４７７

４００ｋｍ ００２～０６２ ００５～１５５ ０２１～６２１ ０５２～１６５０

６００ｋｍ ００３～０９３ ００８～２３３ ０３１～９３２ ０７８～２３３０

８００ｋｍ ００４～１２４ ０１０～３１１ ０４１～１２４２ １０４～３１０５

　　实测结果：在某２５０ｋｍ的电路和２００ＭＨｚ的频率上，中值电平处的快衰落速率在００１～
０２３次／ｓ间变化，平均为００７次／ｓ；在某３７０ｋｍ的电路和２ＧＨｚ的频率上，中值电平处的快
衰落速率在１１～２３次／ｓ间变化，平均１５次／ｓ。相对衰落速率实验数据如图６１８所示。

２ 频率选择性衰落速率

频率域上的幅度起伏与时间扩散相关。根据５４３节所述，延迟谱标准偏差为

σ（τ）＝ １＋１２Ｆ
（ａ）－ Ｆ（ａ）

２［ ］ａ槡
２

·? ０

槡ｂｃ
（６１２２ａ）

≈

４ｓ１
（１＋ｓ１）２

· 槡２
ｍ＋γ１Ｈ

·ｄ?
２
０

４ｃ
（天线方向性宽时）

２
１＋ｓ１

· ｓ槡１

槡２ ｌｎ２
·ｄ? ０ψｖｅ

４ｃ
（天线方向性窄时

烅

烄

烆
）

（６１２２ｂ）
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图６１８　相对快衰落速率实验数据

γ１ 为相对介电常数梯度均方值随高度分布指数。所以

δ２（τ）＝２πσ（τ）＝ １＋１２Ｆ
（ａ）－ Ｆ（ａ）

２［ ］ａ槡
２

·２π? ０

槡ｂｃ
（６１２３ａ）

≈

４ｓ１
（１＋ｓ１）２

· 槡２ ２π
ｍ＋γ１Ｈ

·ｄ?
２
０

４ｃ
（天线方向性宽时）

２
１＋ｓ１

· ｓ槡１π
槡ｌｎ２

·ｄ? ０ψｖｅ
４ｃ

（天线方向性窄时
烅

烄

烆
）

（６１２３ｂ）

从而，中值幅度处的衰落速率

Ｎ（Ｅｍ）＝Ｅｍｅ
－γ２

２πψ槡 ０

ｅｘｐ －
Ｅ２ｍ
２ψ｛ ｝０ Ｉ０ 槡２γＥｍ

ψ槡
烄

烆

烌

烎０

· １＋１２Ｆ
（ａ）－ Ｆ（ａ）

２［ ］ａ槡
２

·２π? ０

槡ｂｃ
（６１２４ａ）

≈

４ｓ１
（１＋ｓ１）２

· ２π槡 ｌｎ２
ｍ＋γ１Ｈ

·ｄ?
２
０

４ｃ
（γ＝０）

４ｓ１
（１＋ｓ１）２

· 槡２
ｍ＋γ１Ｈ

·ｄ?
２
０

４ｃ
（γ１）

烍

烌

烎

　 （天线方向性宽时）　　　　 　（６１２４ｂ）

２
１＋ｓ１

· πｓ槡 １

２
·ｄ? ０ψｖｅ

４ｃ 　　（γ＝０）

２
１＋ｓ１

· ｓ槡１

槡２ ｌｎ２
·ｄ? ０ψｖｅ

４ｃ 　　（γ１）
烍

烌

烎

　 （天线方向性窄时）　　　　　（６１２４ｃ

烅

烄

烆

）

　　结果表明，频率域上的衰落速率与有效传输延时成比例，它随电路增长而增长；在天线方
向性窄时，衰落速率正比于散射角与天线波束宽度的乘积；在天线方向性宽时，衰落速率正比
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于散射角的平方。
在天线方向性较窄、瑞利型衰落情况下，频率域上的幅度中值处的衰落速率计算值如表

６２所列。

表６２　频率域中值幅度处的幅度起伏速率理论值

　ψｖｅ
Ｎ（Ｅｍ）／（次／ｓ）

ｄ

０５° １° １５° ２°

２００ｋｍ ００３ ００５ － －

４００ｋｍ ０１１ ０２２ ０３３ ０４４

６００ｋｍ ０２４ ０４９ ０７３ ０９８

８００ｋｍ ０４３ ０８７ １３０ １７４

　　实测情况可以参考图６１１。该图表明，在３００ｋｍ的电路和１ＧＨｚ的频段上，频率域中值
幅度处的幅度起伏在８ＭＨｚ的带宽上约发生１次。

３ 空间选择性衰落速率

空间域上的幅度起伏与角度扩散相关，表现为

ＲＨ（ｘ）＝∫Ｗ（φ）ｅｊ２πｘφ／λｄφ （６１２５ａ）

ＲＨ（ｚ）＝∫Ｗ（θ）ｅｊ２πｚθ／λｄθ （６１２５ｂ）

　　这可从（５１１３ｄ）式直接看出。由此也可看出，空间相关函数对应于角度与波长之比的谱。
从而，该谱点的标准偏差应为角谱标准偏差与波长之比：

σ（φ／λ）＝σ（φ）／λ （６１２６ａ）

σ（θ／λ）＝σ（θ）／λ （６１２６ｂ）
根据（５１２３ｄ）、（５１２６）两式可得

δ２（φ）＝２πσ（φ）／λ＝
２π? ２０

槡ｍＣｈλ
（６１２７ａ）

δ２（θ）＝２πσ（θ）／λ＝

２πｓ１? ０

（ｍ＋γ１Ｈ）λ
（天线方向性宽时）

πψｖ２
槡２ｌｎ２λ

（天线方向性窄时
烅

烄

烆
）

（６１２７ｂ）

从而，在水平方向上的衰落速率为

Ｎ（Ｅｍ）＝

π槡ｌｎ２? ２０

槡ｍＣｈλ
（γ＝０时）

? ２０

槡ｍＣｈλ
（γ１

烅

烄

烆
）

（６１２８）

在垂直方向上的衰落速率为
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Ｎ（Ｅｍ）＝

π槡ｌｎ２ｓ１? ０

（ｍ＋γ１Ｈ）λ 　　（γ＝０）

ｓ１? ０

（ｍ＋γ１Ｈ）λ 　　（γ１）
烍

烌

烎

　 （天线方向性窄时）

槡πψｖ２
槡２ ２λ

　　 　（γ＝０）

ψｖ２
槡２ ２ｌｎ２λ

　　 　（γ１）
烍

烌

烎

　 （天线方向性宽时

烅

烄

烆

）

（６１２９）

６４２　相位起伏速率

相位起伏速率的一般形式可由（６１１０）、（６７５）两式得到。仅考虑瑞利型衰落（γ＝０）时，
由于

ｐ（φ，φ′）＝ ４πδ２ １＋
（φ′－μ１）

２

δ［ ］２
２

３／｛ ｝２ －１

（６１３０）

所以，相位起伏速率应为

Ｎ（φ）＝
δ２
４π １＋ μ１

δ（ ）２槡
２

＋μ１δ｛ ｝
２

（６１３１）

这说明，对瑞利型衰落而言，相位起伏速率对任何相位值都一样。

６４３　相位导数起伏速率

兹考虑在瑞利型衰落γ＝０的情况。根据（６９１）式有

ｐ（φ′，φ″）＝ πδ２ δ４４＋４δ２２φ′槡 ２ １＋ φ′
δ（ ）２

２

＋ φ″
２

δ４４＋４δ２２φ′［ ］２｛ ｝２ －１

（６１３２）

代入（６１１０）式，得相位导数起伏速率为

Ｎ（φ′）＝
δ２４
２πδ２

·
１＋４δ２δ（ ）４

４
φ′
δ（ ）２槡

２

１＋ φ′
δ（ ）２

２ （６１３３）

谱呈高斯型时，

Ｎ（φ′）＝
δ２
槡２π
·
１＋２φ′δ（ ）２槡

２

１＋ φ′
δ（ ）２

２ （６１３４）

６５　衰落持续期

本节讨论衰落持续期，即信号电平掉到给定值之下的持续时间。其中所用方法也适于信
号幅度在频率和空间域的衰落持续特性。这类统计特性对数据传输系统设计是很重要的。

６５１　平均衰落持续期

兹定统计时间长度为Ｔ。平均衰落持续期由如下确定：

Ｌ（Ｅ）＝
在时段Ｔ内信号幅度掉到Ｅ 之下的总长度
在时段Ｔ 内信号幅度在Ｅ 处的总衰落次数

（６１３５）
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由于

在时段Ｔ内信号幅度掉到Ｅ 之下的总长度 ＝ＴＰ（Ｅ） （６１３６）
在时段Ｔ内信号幅度在Ｅ 处的总衰落次数 ＝ＴＮ（Ｅ） （６１３７）

所以，信号幅度在Ｅ处的平均衰落持续期为

Ｌ（Ｅ）＝Ｐ（Ｅ）／Ｎ（Ｅ） （６１３８）
即平均衰落持续期由快衰落分布函数与衰落速率之比确定。
根据（６１３８）、（６３９）和（６１１４）式，幅度平均衰落持续期为

Ｌ（Ｅ）＝ ２槡π
δ２ ψ槡０∫

Ｅ

０
ξｅｘｐ －ξ

２

２ψ（ ）０ Ｉ（０ 槡２γξψ槡 ）
０

ｄξ Ｅｅｘｐ －Ｅ
２

２ψ（ ）０ Ｉ（０ 槡２γＥψ槡［ ）］
０

（６１３９ａ）

＝
槡π
槡ｌｎ２δ２

·
ｅｘｐ

Ｅ２

Ｅ２ｍ（ ）ｌｎ２ －１

Ｅ／Ｅｍ
（γ＝０）

π
δ２
１－Φγ１－ ＥＥ（ ）［ ］｛ ｝ｍ

ｅｘｐγ２ １－ ＥＥ（ ）ｍ｛ ｝２ （γ１

烅

烄

烆
）

（６１３９ｂ）

　　Ｌ（Ｅ）也可表示为

Ｌ（Ｅ）＝Ｌ（Ｅｍ）ｖ（Ｅ） （６１４０）
式中Ｌ（Ｅｍ）为中值Ｅｍ 处的平均衰落持续期，ｖ（Ｅ）为Ｅ 处的相对平均衰落持续期。根据
（６１３９）式有

Ｌ（Ｅｍ）＝ １
２Ｎ（Ｅｍ）＝

槡π
槡ｌｎ２δ２

（γ＝０）

π
δ２

（γ１
烅

烄

烆
）

（６１４１）

ｖ（Ｅ）＝

ｅｘｐ
Ｅ２

Ｅ２ｍ（ ）ｌｎ２ －１

Ｅ／Ｅｍ
（γ＝０）

１－Φγ１－ ＥＥ（ ）［ ］｛ ｝ｍ
ｅｘｐγ２ １－ ＥＥ（ ）ｍ｛ ｝２ （γ１

烅

烄

烆
）

（６１４２）

相对平均衰落持续期ｖ（Ｅ）如图６１９所示。
根据（６１４１）式和表６１，在天线方向图甚宽、湍动速度可以忽略、瑞利型衰落情况下，当

有效散射区风力为１～１２级时，中值电平处的平均衰落持续期Ｌ（Ｅｍ）的理论值如表６３所列。

表６３　中值电平处的平均衰落持续期理论值

　　ｆ
Ｌ（Ｅｍ）／ｓ

ｄ
０２ＧＨｚ ０５ＧＨｚ ２ＧＨｚ ５ＧＨｚ

２００ｋｍ １６１～５０００ ０６４～１９６７ ０１６～６００ ００６～１９２

４００ｋｍ ０８１～２６００ ０３２～１０００ ００８～２３８ ００３～０９６

６００ｋｍ ０５４～１６６７ ０２１～６２５ ００５～１６１ ００２～０６４

８００ｋｍ ０４０～１２５０ ０６１～６００ ００４～１２２ ００２～０４８

　　在某２５０ｋｍ的电路和２００ＭＨｚ的频率上，测得的数据如图６２０所示。从中可以看出，实
测中值电平处的平均持续期中值均为６５ｓ。在某３７０ｋｍ的电路和２ＧＨｚ的频率上测得的中
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图６１９　相对平均衰落持续期理论曲线

图６２０　中值电平上的快衰落平均持续期实测分布

值电平处的平均衰落持续期约为０３４ｓ。

６５２　衰落持续期统计分布

此问题的讨论较繁琐，这里只对文［４７］关于瑞利型衰落的讨论方法和结果做一简述。先
求幅度Ｅ（ｔ）低于任给电平Ｅ 的持续时间长度ｌ的分布密度ｐ（ｌ，Ｅ）。在第一级近似下，

ｐ（ｌ，Ｅ）可用ｐ１（ｌ，Ｅ）近似，ｐ１（ｌ，Ｅ）是Ｅ（ｔ）在ｔ＝ｔ１ 向下通过Ｅ而在区间［ｔ２，ｔ２＋Δｔ］向上通过
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Ｅ的分布密度，ｔ２－ｔ１＝ｌ。在瑞利型衰落情况下，

ｐ１（ｌ，Ｅ）＝－ ２πψ槡 ０

δ２Ｅ
ｅｘｐ Ｅ

２

２ψ（ ）０∫
０

－∞∫
∞

０
Ｅ′１Ｅ′２ｐ（Ｅ１，Ｅ′１，Ｅ２，Ｅ′２）ｄＥ′２ｄＥ′１ （６１４３）

式中ｐ（Ｅ１，Ｅ′１，Ｅ２，Ｅ′２）为Ｅ（ｔ１）、Ｅ′（ｔ１）、Ｅ（ｔ２）、Ｅ′（ｔ２）的联合分布密度。
为方便计算，代替ｐ１（ｌ，Ｅ），可求与之相应的ｕ的分布密度：

ｐ１（ｕ，Ｅ）＝Ｌｐ１（ｕＬ，Ｅ） （６１４４ａ）

ｕ＝ｌ／Ｌ （６１４４ｂ）

Ｌ为电平Ｅ 处的平均衰落持续期，由（６１３９ｂ）式确定。
从而，在第一级近似下，Ｅ（ｔ）＜Ｅ的相对持续期大于ｕ的概率为

Ｆ１（ｕ，Ｅ）＝∫
∞

ｕ
ｐ１（ｕ，Ｅ）ｄｕ （６１４５）

　　此式用于较小的ｕ值是可以的，但当ｕ较大时，需加适当修正。修正后的分布函数

Ｆ（ｕ，Ｅ）如图６２１所示，其中的Ｅ 相对于载波平均功率ψ０ 的平方根值而言，中值为Ｅｍ＝

槡２ｌｎ２≈１１８。

图６２１　Ｅ（ｔ）＜Ｅ的相对持续期大于ｕ的概率Ｆ（ｕ，Ｅ）
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根据（６１３９ｂ）式

ｌ（Ｅ）＝ｕＬ（Ｅ）＝ｕＬ（Ｅｍ）·１１８Ｅ ｅｘｐＥ
２（ ）２ －｛ ｝１ （６１４６）

如此，由图６２１也可得Ｅ（ξ）＜Ｅ的衰落持续期大于ｌ的分布函数Ｆ（ｌ，Ｅ），如图６２２所示。

图６２２　衰落持续期理论分布

举例说，在４００ｋｍ的电路和２ＧＨｚ的频率上，当风力为１～１２级时，由图６２２和表６３
可知，快衰落在中值电平处的５０％的衰落持续期约为０８Ｌ（Ｅｍ）＝００６～１９０ｓ，９０％可以超
过的持续期约为０３Ｌ（Ｅｍ）＝００２～０７１ｓ。

另外指出，

Ｆ（ｕ，Ｅ→ ∞）＝ｅ－ｕ （６１４７）

Ｆ（ｕ，Ｅ→０）＝２ｕＩ１
２
πｕ（ ）２ ｅｘｐ － ２

πｕ（ ）２ （６１４８ａ）

≈
１－３１６πｕ

２ ≈１－０５９ｕ２ （ｕ１时）

２
πｕ３ ≈

０６４／ｕ３ （ｕ１
烅

烄

烆
）

（６１４８ｂ）

其中Ｉ１（ｘ）为第一阶虚变量贝塞尔函数。
有关衰落长度统计分布的快衰落方面的实测数据如图６２３所示。
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图６２３　衰落长度统计分布的快衰落实测结果

６６　带通特性

对流层散射信道容许的传输带宽受多径延迟所限制，其值Ｆ有时由相对延迟量Ｔ 的倒
数，或相关带宽即传输幅度频率相关系数的ｅ－１点ＦＡ 粗略确定：

Ｆ＝Ａ１／Ｔ （６１４９ａ）

＝Ａ２ＦＡ （６１４９ｂ）
式中，Ａ１、Ａ２ 为常数，

·４３１· 对流层散射传播



Ｔ＝２σ（τ） （６１４９ｃ）

σ（τ）为延迟谱的标准偏差。ＦＡ 由（５１１１ｇ）式确定，σ（τ）由（５１３７）或（５１３８）式确定。如将从
（５１１１ｇ）式确定的ＦＡ 值代入（６１４９ｂ）式，则

Ｆ≈
Ａ２ 槡４ ｌｎ２ｃ
πｄ? ０ψｖｅ

（天线波束尖锐时）

Ａ２２
（ｍ＋γ１Ｈ）ｃ
πｄ? ２

０
槡ｅ－槡 １ （天线波束宽时

烅

烄

烆
）

（６１５０）

γ１ 为相对介电常数梯度均方值随高度分布指数。
但对流层散射信道容许传输带宽实际是一随机变量，较好的方法是予以统计表述。
可以将容许传输带宽理解为这样一种频带：在此频带内，幅度—频率不一致度以某种要求

的概率不超过某要求值。如此，容许传输带宽与幅—频不一致度的统计分布有关。
兹考虑两个频率ｆ１ 和ｆ２ 上的幅度Ｅ１ 和Ｅ２，其联合分布密度显然当如（５９７）式所示，仅

需将其中的参数Ｒ理解为ｆ１、ｆ２ 间的传输函数相关系数模。如此，幅度比ｋ１＝Ｅ２／Ｅ１ 的分布
密度当为［５６］：

ｐ（ｋ１）＝∫
∞

０
ｐ［Ｅ１，Ｅ２（Ｅ１）］

Ｅ２
ｋ１

ｄＥ１ ＝∫
∞

０
ｐ（Ｅ１，ｋ１Ｅ１）Ｅ１ｄＥ１

＝２（１－Ｒ２）ｅｘｐ － ２Ｚ
１－（ ）Ｒ ∑

∞

ｍ，ｋ，ｌ，ｎ＝０

ηｍＺ
ｍ＋ｌ＋ｎＲｍ＋２ｋ

ｋ！ｌ！ｎ！
·

Γ（２＋２ｍ＋２ｋ＋ｌ＋ｎ）ｋ１１＋２ｍ＋２ｋ＋２ｎ

Γ（ｍ＋ｋ＋１）Γ（ｍ＋ｌ＋１）Γ（ｍ＋ｎ＋１）（１＋ｋ２１）２＋２ｍ＋２ｋ＋ｌ＋ｎ
（６１５１ａ）

Ｚ＝γ
２（１－Ｒ）
１＋Ｒ

（６１５１ｂ）

当γ＝０时，

ｐ（ｋ１）＝２（１－Ｒ２）∑
∞

ｋ＝０

Γ［２（ｋ＋１）］ｋ１２ｋ＋１

Γ２（ｋ＋１）（１＋ｋ２１）２
（ｋ＋１）Ｒ

２ｋ

＝ ２ｋ１（１－Ｒ２）

（１＋ｋ２１）２ １－Ｒ２
２ｋ１
１＋ｋ（ ）２

１
［ ］

２ ３／２ （６１５２）

当γ＞１５时，

ｐ（ｋ１）≈ １－Ｒ槡 ２

π（ｋ２１－２Ｒｋ＋１）
ｅ－２γ

２

＋ γ（１－Ｒ）（ｋ１＋１）

槡π（ｋ２１－２Ｒｋ１＋１）３／２
ｅｘｐ －

γ２（ｋ１－１）２

２（ｋ２１－２Ｒｋ１＋１｛ ｝）·
Φ γ
槡２

１－Ｒ
１＋槡 Ｒ

１＋ｋ１
ｋ２１－２Ｒｋ１＋槡［ ］

１
（６１５３）

显然，比值ｋ２＝Ｅ１／Ｅ２ 也有同样的分布密度。由此可得幅—频不一致度Ｋ 的分布概率

Ｐ（Ｋ）＝ｐ（ｋ１ ≤Ｋ 或ｋ２ ≤Ｋ）＝２∫
Ｋ

０
ｐ（ｋ）ｄｋ

＝２（１－Ｒ２）ｅｘｐ － ２Ｚ
１－（ ）Ｒ ∑

∞

ｍ，ｋ，ｌ，ｎ，ｓ＝０
ηｍ（－１）

ｓＺｍ＋ｌ＋ｎＲｍ＋ｎ·（ｍ＋ｋ＋ｎ）！
ｋ！ｎ！ｓ！

·

Γ（２＋２ｍ＋２ｋ＋ｌ＋ｎ）（１＋ｍ＋ｋ＋ｌ＋ｓ）－１

Γ（ｍ＋ｋ＋１）Γ（ｍ＋ｌ＋１）Γ（ｍ＋ｎ＋１）（ｍ＋ｋ＋ｎ－ｓ）！
［１－（１＋Ｋ２）－（１＋ｍ＋ｋ＋ｌ＋ｓ）］

（６１５４）
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其中约定Ｋ≤１。
当γ＝０时

Ｐ（Ｋ）＝１－ １－Ｋ２

（１＋Ｋ２）２－４Ｒ２Ｋ槡 ２
（６１５５）

当γ＝１５，Ｒ≤０９时

Ｐ（Ｋ）≈Φ（γ）－Φ
γ（１－Ｋ）
Ｋ２－２ＲＫ＋槡［ ］１ （６１５６）

　　如前所述，传输函数相关系数模Ｒ与幅度相关系数ρＡ 通过（５１０６）式相关联，即

Ｒ＝ρＡ
１／［２ｆ（γ）］ （６１５７ａ）

≈ ρ槡Ａ （γ＝０）

ρＡ （γ＝１５
烅
烄

烆 ）
（６１５７ｂ）

　　而一定的幅度相关系数ρＡ 相应于一定的频率间隔或频带Ｆ，其关系由（５１１１）、（５１１２）
式或图５１０、５１１确定，如此，（６１５４）式或（６１５５）、（６１５６）式即可确定一定频带Ｆ内幅度
不一致度不超过任给值Ｋ 的概率Ｐ，也可以说，可以确定幅—频不一致度不超过任给值Ｋ 的
概率为任意要求概率Ｐ 的通带宽度Ｆ。
图６２４给出了γ＝０情况下，Ｐ（Ｋ）与ρＡ、Ｋ 的关系曲线；图６２５给出了不同γ值情况

下，Ｐ（Ｋ）与ρＡ、Ｋ 的曲线。

图６２４　γ＝０情况下Ｐ（Ｋ）与ρＡ、Ｋ的关系曲线

利用（６１５５）、（６１５６）两式，也可直接得出γ＝０和γ＞１５两种极端情况下幅—频不一致
度不超过Ｋ 的概率为Ｐ 的幅度相关系数

ρＡ（Ｆ）≈

（１＋Ｋ２）２－ １－Ｋ２
１－（ ）Ｐ

２

４Ｋ２
（γ＝０）

１＋Ｋ２－ γ（１－Ｋ）
Φ－１［Φ（γ）－Ｐ｛ ｝］２

２Ｋ
（γ＞１５

烅

烄

烆
）

（６１５８）
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图６２５　不同γ情况下Ｐ（Ｋ）与ρＡ、Ｋ的关系曲线

其中Φ－１（ｘ）表示概率积分函数Φ（Ｚ）的反函数。从而，设电路对称，ψｖ１＝ψｖ２＝ψ０，由（６１５８）
和（５１１２）两式可直接得出通带宽度

Ｆ≈

槡４ ｌｎ２ｃ
πｄ? ０ψ０

ｌｎ
４Ｋ２

（１＋Ｋ２）２－ １－Ｋ２
１－（ ）Ｐ烅

烄

烆
烍
烌

烎槡
２ 　 　　（γ＝０）

槡４ ｌｎ２ｃ
πｄ? ０ψ０

ｌｎ
２Ｋ

１＋Ｋ２ γ（１－Ｋ）
Φ－１［Φ（γ）－Ｐ｛ ｝］烅

烄

烆
烍
烌

烎槡
２ 　 　　（γ＞５）

烍

烌

烎

　 （波束尖锐）

２（ｍ＋γ１Ｈ）ｃ
πｄ? ２

０

２Ｋ
（１＋Ｋ２）２－ １－Ｋ２

１－（ ）Ｐ
２－

槡
１ （γ＝０）

２（ｍ＋γ１Ｈ）ｃ
πｄ? ２

０

２Ｋ

１＋Ｋ２－ γ（１－Ｋ）
Φ－１［Φ（γ）－Ｐ｛ ｝］槡

２－

槡
１ （γ＞１５）

烍

烌

烎

　 （波束宽

烅

烄

烆

）

（６１５９）

　　作为特例，利用此式可得γ＝０、天线波束尖锐、电路对称而且光滑、各种电路长度的情况

下，相应于Ｋ＝１／槡２（３ｄＢ点）的带通宽度，如图６２６所示，其中Ｆ以 ＭＨｚ计，ψ０ 以ｍｒａｄ计。
实测结果如图６２７所示［５６］。实测幅—频不一致度Ｋｍ 的分布与频带Ｆ的关系如图６２８所
示。其中，Ｋｍ＝２０ｌｇ（Ｅｍａｘ／Ｅｍｉｎ），Ｅｍａｘ和Ｅｍｉｎ分别为频带Ｆ内幅度Ｅ 的最大值和最小值，Ｋｍ

与频带Ｆ的关系如图６２９所示。

·７３１·第６章　对流层散射信号统计分布特性



图６２６　带通宽度理论曲线

图６２７　实测Ｐ（Ｋ）与ρＡ、Ｋ曲线

·８３１· 对流层散射传播



图６２８　实测Ｋｍ 的分布

图６２９　Ｋｍ 中值与Ｆ的关系
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第７章　分集接收信号统计分布特性
上章所述为自然信号统计分布特性。由前面所述情况可知，由于多径传输效应，对流层散

射信号电平频频起伏，波形屡遭畸变。为了有效地进行对流层散射传输，通常必须对多径效应
采取措施，其中，采用最广而且行之有效的就是分集接收。本章对分集接收信号统计分布特性
进行讨论。

７１　分集接收简述

所谓分集接收，就是将所需传送的信息复现成若干基本独立的信号，然后有效地合成起
来，使信号相互弥补和加强，噪声相互抵消，以获得较强、较稳的信噪比。
分集接收有多种方式，常用的有空间分集、角分集、频率分集和时间分集等。近年来，人们

考虑的某些特殊的调制解调方式实质上也是特殊的分集方式。
空间分集接收就是在不同的接收点同时接收几路信号，然后有效地合成起来。二重空间

分集情况（单工）如图７１所示。

图７１　二重空间分集（单工）示意图

角分集接收就是用几个不同的天线波束同时接收几个不同方向来的信号，然后加以合成
的方式。不同的天线波束一般靠几个馈电喇叭放在几个适当的位置，而由一个反射器产生。
二重角分集情况（单工）如图７２所示。

图７２　二重角分集（单工）示意图

频率分集接收就是将信号用不同的载频发出，而在接收端，先用不同的滤波器分出不同载
频的信号，然后有效合成。二重频率分集（单工）情况如图７３所示。
时间分集就是将同一信号多次重发，在接收端分别接收后，再有效合成起来。
分集接收抗衰落的基本原理是：当几路信号基本独立时，它们同时发生深衰落的概率远小

于任何一路发生深衰落的概率。
分集的基本要求是要使复现出的各路信号基本上相互独立。这一要求之所以可能，是由



图７３　二重频率分集（单工）示意图

于信号起伏在时间、空间和频率等域上的选择性，即在这些域上，不同点上的接收信号的起伏
一般不一样，当点间间隔足够大时，接收信号将不相关。如此，只要采取足够大的分集间隔，即
所述点间间隔，即可保证分路信号基本独立。
分集接收信号合成方式有选择式、等增益式和最大比值式等几种。若按合成部位论，还有

检波前合成与检波后合成之分，前者效果较好。下面仅按检波前合成考虑。
合成信号一般可以表示为

ｅ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （７１ａ）

或
ｅ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （７１ｂ）

式中
ｅｉ（ｔ）＝ｓｉ（ｔ）＋ｎｉ（ｔ） （７１ｃ）

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ） （７１ｄ）

ｎ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｎｉ（ｔ） （７１ｅ）

ｅｉ（ｔ）为第ｉ路信号，ｓｉ（ｔ）和ｎｉ（ｔ）为其信号分量和噪声分量，ａｉ（ｔ）为第ｉ路增益，ｎ为分路总数，

ｓ（ｔ）和ｎ（ｔ）为合成信号分量和噪声分量。
分路信号分量ｓｉ（ｔ）可以表示为

ｓｉ（ｔ）＝Ｅｉｃｏｓ（ωｔ＋θｉ） （７２ａ）

ω为载波圆频率。由于分集接收中各分路信号相位一般都要调整一致，所以，不计常数因子，

ｓｉ（ｔ）也可表示为

ｓｉ（ｔ）＝Ｅｉｃｏｓωｔ （７２ｂ）

　　现取某一短时间间隔Ｔ，它远大于载波周期，但却远小于信号包络变化周期。在此间隔
内，信号包络将可认为是恒定的。从而，其间分路信号分量平均功率将为

［ｓｉ（ｔ）］２Ｔ ＝ １Ｔ∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ－Ｔ／２
Ｅ２ｉｃｏｓ２ωｔｄｔ＝Ｅ２ｉ／２ （７３）

而分路噪声平均功率则为

Ｎｉ＝ ［ｎｉ（ｔ）］２Ｔ ＝ １Ｔ∫
ｔ＋Ｔ／２

ｔ－Ｔ／２
［ｎｉ（ｔ）］２ｄｔ （７４）

Ｎｉ在考虑快衰落时一般可以认为与时间无关。
如此，分路信噪比应为

ｒｉ＝ ［ｓｉ（ｔ）］２Ｔ ［ｎｉ（ｔ）］２Ｔ＝Ｅ２ｉ／（２Ｎｉ） （７５）
而合成信噪比为

ｒ＝［ｓ（ｔ）］２Ｔ ［ｎ（ｔ）］２Ｔ
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＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ［ ］）２

Ｔ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｎｉ（ｔ［ ］）２

Ｔ

＝∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１

［ａｉ（ｔ）ａｊ（ｔ）ＥｉＥｊ／２］Ｔ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉ（ｔ）Ｎｉ

＝
［∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）Ｅｉ］２Ｔ

２∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉ（ｔ）Ｎｉ

（７６）

其中假定了各路噪声的相互独立性。
在选择式合成中，输出信号在任一瞬间都选为分路信号中信噪比最大的某个ｅｋ（ｔ），其信

噪比为

ｒ＝ｒｋ ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

｛ｒｉ｝＝ Ｅ２ｋ
２Ｎｋ

（７７）

相当于

ａｉ（ｔ）＝
１　　　ｉ＝ｋ时

０　　　ｉ≠ｋ｛ 时
（７８）

　　在等增益合成中，各路增益均为：

ａｉ（ｔ）＝Ｑ　　　（ｉ＝１，２…） （７９）

　　从而

ｒ＝
［∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ］２

２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ

（７１０）

　　在最大比值式合成中，分路增益与该路信号幅度成正比，而与该路噪声平均功率成反比：

ａｉ（ｔ）＝ｃＥｉＮｉ
（７１１）

其中ｃ为常数，从而由（７６）式可得

ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｅ２ｉ
２Ｎｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （７１２）

按施瓦茨不等式：

［∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｖｉ］２ ≤ （∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ２ｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ） （７１３）

令ｕｉ＝ａｉ Ｎ槡 ｉ，ｖｉ＝Ｅｉ／ Ｎ槡 ｉ，可以看出，

［∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＥｉ］２ ≤ （∑

ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＮｉ）（∑

ｎ

ｉ＝１

Ｅ２ｉ
Ｎｉ
） （７１４）

从而，按（７６）式，一般应有

ｒ≤∑
ｎ

ｉ＝１

Ｅ２ｉ
２Ｎｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ （７１５）

由此可见，最大比值合成所获得的合成信噪比乃是最大可能的信噪比。
这里指出，分集接收中，各分路噪声一般大体相同，

Ｎｉ＝Ｎ　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７１６）
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从而，合成信噪比也可以写成

ｒ＝

Ｅ２ｋ／（２Ｎ）＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

｛Ｅ２ｉ／（２Ｎ）｝ （选择式）

［∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ］２／（２ｎＮ） （等增益式）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ／（２Ｎ） （最大比值式

烅

烄

烆
）

（７１７）

如取Ｎ ＝１，则

ｒ＝

Ｅ２ｋ／２＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

｛Ｅ２ｉ／２｝ （选择式）

［∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ］２／（２ｎ） （等增益式）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ／２ （最大比值式

烅

烄

烆
）

（７１８）

　　另外指出，下面的讨论仅考虑分路信号分量呈瑞利型衰落情况。在此情况下，分路信噪比
的分布概率及其分布密度显然应为

ｑ（ｒｉ）＝Ｐ
Ｅ′２ｉ
２Ｎｉ ＞

Ｅ２ｉ
２Ｎ（ ）ｉ ＝Ｐ（Ｅ′ｉ＞Ｅｉ）＝ｅｘｐ －ｒｉＲ｛ ｝ｉ （７１９）

ｐ（ｒｉ）＝１Ｒｉ
ｅｘｐ －

ｒｉ
Ｒ｛ ｝ｉ （７２０）

式中，
Ｒｉ＝ψ０ｉ／Ｎｉ （７２１）

为第ｉ路平均信噪比，ψ０ｉ为第ｉ路信号分量平均载波功率。

７２　合成信号统计分布

现在讨论合成信噪比统计分布，其中体现了分集接收在对付衰落，特别是深衰落方面的具
体功效。
如前所述，分集接收的要点首先在于实现分路信号的相互独立。为此，下面首先对分路信

号相互独立情况加以讨论。
但是，分路信号相互独立性的实现实际常受条件限制。那么，分集接收效果在分路信号独

立性较差时究竟减低多少，又在怎样的情况下可以认为分路信号基本独立。为了回答这类问
题，随后又对分路信号部分相关情况做一简单介绍。最后介绍某些实验情况。

７２１　分路信号相互独立情况

１ 选择式合成情况

　　在分路信号相互独立和选择式合成情况下，根据（７７）式，输出信噪比分布概率显然应为

Ｐ（ｒ）＝Ｐ（ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

｛ｒｉ｝＜ｒ）＝Ｐ［Π
ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ＜ｒ）］＝ Π

ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｒｉ＜ｒ） （７２２）

在分路信号瑞利衰落情况下，将（７１９）式代入上式，得

Ｐ（ｒ）＝ Π
ｎ

ｉ＝１
｛１－ｅｘｐ（－ｒ／Ｒｉ）｝ （７２３）

若各平均信噪比相等，即Ｒｉ＝Ｒ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则

Ｐ（ｒ）＝ ｛１－ｅｘｐ（－ｒ／Ｒ）｝ｎ （７２４）
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　　反过来，也可得一定的概率Ｐ所要求的相对于单路平均值的输出信噪比

１０ｌｇ ｒ（ ）Ｒ ＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－
ｎ
槡Ｐ）］＋３６　（ｄＢ） （７２５ａ）

或相对于单路中值的输出信噪比

Ｖ ＝１０ｌｇ ｒ
Ｒ（ ｍ
）＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－

ｎ
槡Ｐ）］＋５２　　（ｄＢ） （７２５ｂ）

式中
Ｒｍ ＝Ｒｌｎ２ （７２５ｃ）

为分路中值信噪比。
相应的分布密度为

ｐ（ｒ）＝ｎＲ
｛１－ｅｘｐ（－ｒ／Ｒ）｝ｎ－１ｅｘｐ（－ｒ／Ｒ） （７２６）

平均输出信噪比为

ｒ０ ＝∫
∞

０
ｒｐ（ｒ）ｄｒ＝Ｒ∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｉ

（７２７）

２ 最大比值合成情况

根据（７２０）式，分路信噪比特征函数（拉普拉斯变换形式）为

ｆｉ（Ｚ）＝∫
∞

０
ｐ（ｒｉ）ｅ－Ｚｒｉｄｒｉ＝ （１＋ＲｉＺ）－１ （７２８）

在分路信号相互独立情况下，根据（７１２）式，合成信噪比特征函数为

ｆ（Ｚ）＝ Π
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（Ｚ）＝ Π

ｎ

ｉ＝１
（１＋ＲｉＺ）－１ （７２９）

由此，合成信噪比ｒ分布密度为

ｐ（ｒ）＝ １
２πｊ∮ｆ（Ｚ）ｅＺｒｄＺ＝ １

２πｊ∮ ｅＺｒ

Π
ｎ

ｉ＝１
（１＋ＲｉＺ）

ｄＺ （７３０）

其中积分回路包围极点Ｚ＝－Ｒ－１
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）。假定Ｒｉ＝Ｒ（ｉ＝１，２，…，ｎ），利用残数理

论，则得

ｐ（ｒ）＝ ｒｎ－１
（ｎ－）！Ｒｎ

ｅｘｐ（－ｒ／Ｒ） （７３１）

相应的分布概率为

ｑ（ｒ）＝∫
∞

ｒ
ｐ（ｒ）ｄｒ＝∑

ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
ｒ（ ）Ｒ

ｉ

ｅｘｐ －ｒ（ ）Ｒ （７３２）

平均合成信噪比可由（７１２）式直接得到

ｒ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ＝ｎＲ （７３３）

３ 等增益合成情况

根据（７１７）式，等增益合成信噪比分布概率应为

Ｐ（ｒ）＝Ｐ
（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ）２

２ｎＮ ＜ Ｅ２
２

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｎＮ
＝Ｐ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＜｛ ｝Ｅ

＝∫…∫
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＜Ｅ

Π
ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｅｉ）ｄＥｉ （７３４）
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式中，Ｅ为与给定的ｒ相应的各分路信号幅度之和。当ｎ＝２时，

Ｐ（ｒ）＝∫
Ｅ

０
ｐ（Ｅ１）ｐ（Ｅ－Ｅ１）ｄＥ１

＝１－ｅ－
Ｅ２
２ψ０ － π

ψ槡０
·Ｅ
２ｅ

－Ｅ
２
４ψ０Φ

Ｅ
２ ψ槡（ ）

０

（７３５ａ）

＝１－ｅ－２ｒ／Ｒ － πｒ／槡 Ｒ·ｅ－ｒ／ＲΦ（ｒ／槡 Ｒ） （７３５ｂ）
其中假定了两分路信号平均幅度相等。当ｎ较大时，合成信噪比分布较复杂。
文［４５］指出一近似方法。由（７１７）式可知，等增益合成信噪比平均值应为

ｒ０ ＝ （∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ）２ （２ｎＮ）＝ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
ｉ≠ｊ

ＥｉＥｊ）（２ｎＮ） （７３６）

设各路平均电平相等，则

ｒ０ ＝ ［ｎＥ２１＋ｎ（ｎ－１）（Ｅ１）２］／（２ｎＮ） （７３７）
在分路信号瑞利衰落情况下，

Ｅ１ ＝∫
∞

０

Ｅ２１
ψ０
ｅ－

Ｅ２１
２ψ０ｄＥ１ ＝ πψ０槡２ ＝ πＥ２１槡４ （７３８）

因而，

ｒ０ ＝ ｎＥ２１＋ｎ（ｎ－１）π·Ｅ
２
１［ ］４ （２ｎＮ）＝Ｒ［１＋（ｎ－１）π４

］ （７３９）

从而，

ｒ０
ｎ ＝

π
４＋

１
ｎ
１－π（ ）［ ］４ Ｒ （７４０）

在最大比值式合成时，按（７３２）式，显然有

ｑｋ·
ｒ０（ ）ｎ ＝ｑ（ｋＲ）＝∑

ｎ－１

ｉ＝０

ｋｉ
ｉ！ｅ

－ｋ （７４１）

仿此，对等增益合成也近似取此式，但ｒ０／ｎ按（７４０）式计算，也就是

ｑｋ π
４＋

１
ｎ
１－π（ ）［ ］４｛ ｝Ｒ ＝∑

ｎ－１

ｉ＝０

ｋｉ
ｉ！ｅ

－ｋ （７４２）

或

ｑ（ｒ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ烅
烄

烆！
ｒ

π
４＋

１
ｎ
１－π（ ）［ ］４

烍
烌

烎Ｒ

ｉ

ｅｘ烅
烄

烆
ｐ － ｒ

π
４＋

１
ｎ
１－π（ ）［ ］４

烍
烌

烎Ｒ
（７４３）

对ｎ＝２来说，即

ｑ（ｒ）＝ １＋ ｒ
０９（ ）Ｒ ｅｘｐ － ｒ

０９（ ）Ｒ （７４４）

文［４５］指出，这种近似与相应的数字积分结果十分吻合。

４ 综合情况

根据上述理论所做计算结果如图７４所示，其中选择式合成和最大比值合成电平分布曲
线分别按（７２４）、（７３２）式算出，等增益合成二重分集曲线按精确公式（７３５）式算出，其余按
近似公式（７４３）式算出。
根据图７４，也可得合成信噪比与其中值的相对电平
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图７４　各种合成方式下的合成信号电平分布理论曲线

Ｕ ＝Ｖ－Ｖｍ　　（ｄＢ） （７４５ａ）

Ｕ 与相应分布概率Ｐ 之间的关系曲线如图７５所示。其中

Ｖ ＝１０ｌｇ（ｒ／Ｒｍ）　（ｄＢ） （７４５ｂ）

Ｖｍ ＝１０ｌｇ（ｒｍ／Ｒｍ）　（ｄＢ） （７４５ｃ）

Ｖ 为相对于单路中值的合成电平，Ｖｍ 为相对于单路中值的合成电平中值，Ｒｍ 为单路信号信噪
比中值，ｒｍ 为合成信噪比中值。
由图７５可以看出，相对于中值的合成信号电平分布对各种合成方式都差不多。根据这

种情况，相对于中值的合成信号电平粗略地说可按任一合成方式估计。如按选择式合成考虑，
根据（７２５ｂ）式可以直接得出：

Ｕ（Ｐ）＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－
ｎ
槡Ｐ）］－１０ｌｇ［－ｌｇ（１－

ｎ
槡０５）］ （７４６）

　　相对于单路中值的合成信噪比中值Ｖｍ，显然也就是中值电平上的分集增益。根据图

７４，二、四、六、八重分集情况下中值电平上的分集增益Ｖｍ（ｄＢ）如表７１所列。
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图７５　各种合成方式下合成信号相对于中值的电平分布理论曲线

表７１　中值电平上的分集增益Ｖｍ／ｄＢ

　分集重数

合成方式
二 四 六 八

选择式 ２５ ４２ ５０ ５５

等增益式 ３４ ７５ ８２ ９５

最大比值式 ３９ ７３ ９１ １０４

　　对选择式合成来说，根据（７２５ｂ）式，中值电平上的分集增益应为

Ｖｍ，ｓ＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－
ｎ
槡０５）］＋５２　（ｄＢ） （７４７）

而其他合成方式相对于选择式的分集增益Ｇ，则如表７２所列。
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表７２　相对于选择式合成的分集增益Ｇ／ｄＢ

　分集重数
合成方式

二 四 六 八

等增益式 ０９ ２３ ３２ ４０

最大比值式 １４ ３１ ４１ ４９

　　最大比值式与等增益式相对于选择式的分集增益Ｇｏｐ与Ｇｅｑ可以分别按以下两式做近似
计算：

Ｇｏｐ＝Ｖｍ，ｏｐ－Ｖｍ，ｓ＝１０ｌｇ
ｒｍ，ｏｐ
ｒｍ，（ ）ｓ

≈１０ｌｇ
ｒ０，ｏｐ
ｒ０，（ ）ｓ ＝１０ｌｇ

ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
烄

烆

烌

烎ｉ
（７４８）

Ｇｅｑ＝Ｖｍ，ｅｑ－Ｖｍ，ｓ＝１０ｌｇ
ｒｍ，ｅｑ
ｒｍ，（ ）ｓ

≈１０ｌｇ
ｒ０，ｅｑ
ｒｍ，（ ）ｓ ＝１０ｌｇ

１＋（ｎ－１）π４

∑
ｎ

ｉ＝１

１

熿

燀

燄

燅ｉ

（７４９）

其中Ｖｍ、ｒｍ 和ｒ０ 之类的意义同前，下标“ｏｐ”、“ｅｑ”、“ｓ”分别表示最大比值、等增益、选择的合
成方式。
如此，中值电平上的分集增益总的可以近似表示为

Ｖｍ ＝Ｖｍ，ｓ＋Ｇ　　（ｄＢ） （７５０ａ）

Ｇ＝

Ｇｏｐ≈１０ｌｇ
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
烄

烆

烌

烎ｉ
（最大比值式）

Ｇｅｑ≈１０ｌｇ
　１＋（ｎ－１）π／４　

　

∑
ｎ

ｉ＝１

１

熿

燀

燄

燅ｉ

（等增益式）

０ （选择式

烅

烄

烆 ）

　
（７５０ｂ）

　　而合成信号电平Ｖ 与其分布概率Ｐ 间的关系总的可近似表示为

Ｖ（Ｐ）＝Ｖｓ（Ｐ）＋Ｇ　　（ｄＢ） （７５１ａ）

Ｖｓ（Ｐ）＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－
ｎ
槡Ｐ）］＋５２ （７５１ｂ）

　　另外指出，由图７５可见，分集后的合成信号衰落深度 Ｒ０＝Ｖ（０５）－Ｖ（０１）＝
－Ｕ（０１），如表７３所列。

表７３　合成信号衰落深度Ｒ０／ｄＢ
分集重数

合成方式
一 二 四 六 八

选择式 ８２ ５１ ３５ ２９ ２５

等增益式 ８２ ５１ ３４ ２５ ２１

最大比值式 ８２ ５１ ３４ ２５ ２１
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　　显然，随着分集重数的增加，衰落深度越来越小。此外，根据（７４６）式，衰落深度一般可以
近似表示为

Ｒ０ ＝－Ｕ（０１）＝１０ｌｇ［－ｌｇ（１－
ｎ
槡０５］－１０ｌｇ（１－

ｎ
槡０１） （７５２）

７２２　分路信号部分相关情况

分路信号部分相关情况原则上也可按各种不同的合成方式一一考虑。为简单起见，现仅
考虑最大比值合成。文［５１］对此做了相当一般的讨论。按该文所述，ｎ路合成信噪比ｒ的分
布密度有如下一般形式

ｐｎ（ｒ）＝１２πｊ∮ｅｘｐ（Ｚｒ）ｆ（Ｚ）ｄＺ （７５３）

式中ｆ（Ｚ）为合成信噪比特征函数

ｆ（Ｚ）＝ Π
ｎ

ｉ＝１
（１＋Ｚλｉ）－１ （７５４ａ）

λｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为如下矩阵的特征值：

Ｌ＝

Ｒ１ Ｒ
１２ … Ｒ

１ｎ

Ｒ１２ Ｒ２ … Ｒ
２ｎ

…

Ｒ１ｎ Ｒ２ｎ … Ｒ

熿

燀

燄

燅ｎ

（７５４ｂ）

Ｒｉｍ ＝ ＲｉＲ槡 ｍρＨｉｍ （７５４ｃ）

Ｒｉ为第ｉ路平均信噪比，ρＨｉｍ为第ｉ路与第ｍ 路的传输函数相关系数，在分路信号瑞利衰落情
况下，其模的平方等于幅度相关系数ρＡｉｍ。

１ 二重分集情况

若两路信噪比分别为Ｒ１＝Ｒ和Ｒ２＝ｋＲ，传输函数相关系数为ρ，容易看出，矩阵Ｌ的两特
征值即方程式

Ｒ－λ 槡ｋＲρ

槡ｋＲρ ｋＲ－λ
＝０ （７５５）

的两根为

λ１，２ ＝１＋ｋ±
（１－ｋ）２＋４ｋρ槡 ２

２ Ｒ （７５６）

由（７５３）、（７５５）式可得

ｐ２（ｒ）＝ １
λ１－λ２

ｅ－
ｒ
λ１ －ｅ－

ｒ
λ｛ ｝２ （７５７）

Ｐ２（ｒ）＝１－ λ１
λ１－λ２

ｅ－
ｒ
λ１ ＋ λ２

λ１＋λ２
ｅ－

ｒ
λ２ （７５８）

当ｒ很小时，

Ｐ２（ｒ）≈

ｒ２
２λ１λ２ ＝

（ｒ／Ｒ）２
２ｋ（１－ρＡ）

（ρＡ ＜１）

ｒ
λ１ ＝

ｒ／Ｒ
１＋ｋ

（ρＡ ＝１
烅

烄

烆
）

（７５９）

相对于两路信号相互独立、平均信噪比相等的情况，损失为

Ｌｓ２ ＝１０ｌｇ［ｒ（Ｐ２）｜ρＡ＝０，ｋ＝１／ｒ（Ｐ２）］
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≈
－５ｌｇｋ－５ｌｇ（１－ρＡ） （ｄＢ）　　（ρＡ ＜１）

１５－１０ｌｇ（１＋ｋ）－５ｌｇＰ２ （ｄＢ）　　（ρＡ ＝１
烅
烄

烆 ）
（７６０）

　　图７６给出了按（７５８）式所做ｋ＝１时不同幅度相关系数ρＡ 情况下的合成电平分布曲
线。图７７给出了相应于概率Ｐ＝１０－３的损失Ｌｓ２与ρＡ 和ｋ的关系。可以看出，当ρＡ≤ｅ

－１≈
０３７时，相对于ρＡ＝０时的损失在１ｄＢ以下，从而，两路信号可以认为基本独立。

图７６　二重分集合成电平分布与幅度相关性的关系

２ 三重分集情况

兹考虑这样一种情况：Ｒ１＝ｋＲ，Ｒ２＝Ｒ，Ｒ３＝ｋＲ，ρＨ１２＝ρＨ２３＝ρ，ρＨ１３＝ρ′，并且ρ、ρ′为实数。
显然，ρ′与ρ间有一定关系，例如当ρ＝１时，也必有ρ′＝１，但其间具体关系可以多种多样。
在这种情况下，矩阵Ｌ的三个特征值即方程式

ｋＲ－λ 槡ｋＲρ ｋＲρ′

槡ｋＲρ Ｒ－λ 槡ｋＲρ
ｋＲρ 槡′ ｋＲρ ｋＲ－λ

＝０ （７６１）
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图７７　损失Ｌｓ２与ρＡ 和ｋ的关系

的三个根分别为

λ１ ＝ｋ（１－ρ′）Ｒ （７６２）

λ２，３ ＝１＋ｋ＋ｋρ′±
（１＋ｋ＋ｋρ′）

２－４ｋ（１＋ρ′－２ρ
２槡 ）

２ Ｒ （７６３）

按（７５３）、（７５４）两式，合成信噪比ｒ分布密度和分布概率分别为

ｐ３（ｒ）＝ λ２ｅ
－ｒλ２

（λ２－λ１）（λ２－λ３）－
λ１ｅ

－ｒλ１

（λ２－λ１）（λ１－λ３）＋
λ３ｅ

－ｒλ３

（λ２－λ３）（λ１－λ３）
（７６４）

Ｐ３（ｒ）＝１－ λ２２ｅ
－ｒλ２

（λ２－λ１）（λ２－λ３）＋
λ２１ｅ

－ｒλ１

（λ２－λ１）（λ１－λ３）－
λ２３ｅ

－ｒλ３

（λ２－λ３）（λ１－λ３）
（７６５）

当ｒ很小时，

Ｐ３（ｒ）≈

ｒ３
６λ１λ２λ３ ＝

（ｒ／Ｒ）３
６ｋ２（１－ρ′）（１＋ρ′－２ρ

２）
（ρ，ρ′＜１）

ｒ
λ２ ＝

ｒ／Ｒ
１＋２ｋ

（ρ，ρ′＝１
烅

烄

烆
）

（７６６）

若记１、２路或２、３路幅度相关系数为ρＡ，１、３路幅度相关系数为ρ′Ａ，则

Ｐ３（ｒ）≈

（ｒ／Ｒ）３

６ｋ２（１－ ρ′槡 Ａ）（１＋ ρ′槡 Ａ－２ρＡ）
（ρＡ，ρ′Ａ ＜１）

ｒ／Ｒ
１＋２ｋ

（ρＡ，ρ′Ａ ＝１
烅

烄

烆
）

（７６７）
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相对于三路信号相互独立、平均信噪比均等的三重分集情况，损失为

Ｌｓ３ ≈
－１３ ２０ｌｇｋ＋１０ｌｇ（１－ ρ′槡 Ａ）＋１０ｌｇ（１＋ ρ′槡 Ａ－２ρＡ｛ ｝） （ρＡ，ρ′Ａ ＜１）　（ｄＢ）

２６－１０ｌｇ（１＋２ｋ）－２０３ｌｇＰ３
（ρＡ，ρ′Ａ ＝１）　（ｄＢ

烅

烄

烆
）

（７６８）

３ 四重分集情况

考虑这样一种情况：Ｒ１＝Ｒ３＝Ｒ，Ｒ２＝Ｒ４＝ｋＲ，ρＨ１２＝ρＨ３４＝ρ，其余路间相互独立。在这种
情况下，矩阵Ｌ的四个特征值分别为

λ１，３ ＝１＋ｋ＋
（１－ｋ）２＋４ｋρ槡 Ａ

２ Ｒ （７６９）

λ２，４ ＝１＋ｋ－
（１－ｋ）２＋４ｋρ槡 Ａ

２ Ｒ （７７０）

合成信噪比ｒ分布密度和分布概率分别为

ｐ４（ｒ）＝ １
（λ１－λ２）２

ｒ－ ２λ１λ２λ１－λ（ ）２ ｅ－
ｒ
λ１ ＋ ｒ＋ ２λ１λ２λ１－λ（ ）２ ｅ－ｒλ｛ ｝２ （７７１）

Ｐ４（ｒ）＝１－ １
（λ１－λ２）２

λ２１ ｒλ１－
３λ２－λ１
λ１－λ（ ）２

ｅ－
ｒ
λ１ ＋λ２２ ｒλ２＋

３λ１－λ２
λ１－λ（ ）２

ｅ－
ｒ
λ｛ ２ （７７２）

ｒ很小时，

Ｐ４（ｒ）≈

ｒ４
２４（λ１λ２）２

＝
（ｒ／Ｒ）４

２４［ｋ（１－ρＡ）］
２ （ρΑ ＜１）

ｒ
λ（ ）１

２

＝ ｒ／Ｒ
１＋（ ）ｋ

２
（ρΑ ＝１

烅

烄

烆
）
　　

（７７３）

　
（７７４）

相对于诸路信号相互独立，平均信噪比均等情况的损失为

Ｌｓ４ ≈
－５ｌｇｋ－５ｌｇ（１－ρＡ） （ρΑ ＜１）　（ｄＢ）

３４５－１０ｌｇ（１＋ｋ）－１０４ｌｇＰ４
（ρΑ ＝１）　（ｄＢ

烅
烄

烆
）

（７７５）

图７８给出了相应于分布概率Ｐ４＝１０－３的损失Ｌｓ４与ρＡ 和ｋ的关系。
另外指出，在选择式合成情况下，当单路平均信噪比均等时，二重分集合成电平分布概率为

Ｐ２（ｒ）＝ （１－ρＡ）∑
∞

ｋ＝０

［ρＡ
ｋ／２Ｉ（ｕ，ｋ）］２ （７７６）

式中

Ｉ（ｕ，ｋ）＝ １ｋ！∫
ｕ

０
ｘｋｅ－ｘｄｘ （７７７）

ｕ＝ ｒ
（１－ρＡ）Ｒ

（７７８）

若ｕ１，则

Ｐ２（ｒ）≈
（ｒ／Ｒ）２
１－ρＡ

（７７９）

并且相对于两路信号相互独立的情况的损失为

Ｌｓ２ ≈－５ｌｇ（１－ρＡ）　　（ｄＢ） （７８０）

　　考虑到分路相关性对分集效果的影响，分集接收必须保证分路间的弱相关性，从而必须采
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图７８　损失Ｌｓ４与ρＡ 和ｋ的关系

取适当的分集间隔，即天线间隔、频率间隔或波束间隔等。分集间隔一般应大于分路间的幅度
相关半径。在空间分集中，天线中心间隔实际常取１００个波长。当然，分集间隔有时受其他条
件限制，如在频率分集中，可能受通信容量的限制；在角分集中，可能受天线偏向损耗和散焦损
耗限制等。在这种情况下，必须对多种因素进行权衡与折衷。就角分集情况来说，分集间隔最
好选得使相关损耗、天线偏向损耗和散焦损耗三者之和达到极小。

７２３　实测合成电平分布

实测合成电平分布曲线如图７９～７１１所示，它们分别显示出空间分集、频率分集和角分

集实际效果，都属于弱相关性情况。

图７９　二重（水平）空间分集合成电平分布实测平均曲线
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图７１０　二重频率分集合成电平分布实测平均曲线

图７１１　二重（仰）角分集合成电平分布实测平均曲线

·４５１· 对流层散射传播



　　图７１２显示出分路相关性对分集效果的影响。图中曲线根据文［５６］所供实验数据并假
定单路信号服从瑞利分布而做出的。

图７１２　二重（频率）分集合成电平分布与相关性的关系实测结果

７３　合成信号衰落速率

分集合成信号在低电平处的衰落速率也将减低。根据６４节所述，合成信噪比在任意给
定值ｒ处的衰落速率应为

Ｎ（ｒ）＝ｐ（ｒ）∫
∞

０
ｒ′ｐ（ｒ′／ｒ）ｄｒ′ （７８１）

式中，ｐ（ｒ）为合成信噪比分布密度，ｐ（ｒ′／ｒ）为信噪比为ｒ时的信噪比斜率的条件分布密度。设分
路信号平均功率及噪声均等。在选择式合成情况下，在某瞬间，合成信噪比为ｒ＝ｍａｘ

ｉ
｛ｒｉ｝＝ｒｊ＝

Ｅ２ｊ／（２Ｎ），斜率为ｒ′＝ＥｊＥｊ′／Ｎ，因而ｒ′＝Ｅ′ｊ ２ｒ／槡 Ｎ或Ｅ′ｊ＝ｒ′ Ｎ／（２ｒ槡 ）。根据（６７１）式所示
信号幅度导数分布密度，当有
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ｐ（ｒ′／ｒ）＝ｐ Ｅ′ｊ ＝ｒ′ Ｎ
２槡（ ）ｒ 
ｒ′ｒ′

Ｎ
２槡（ ）ｒ

＝ １
２πψ槡 ０δ２

· Ｎ
２槡ｒｅｘｐ － ｒ′

２

２ψ０δ
２
２
·Ｎ
２｛ ｝ｒ （７８２）

在等增益合成情况下，ｒ＝Ｅ２／（２ｎＮ），ｒ′＝ＥＥ′／（ｎＮ）＝Ｅ′ ２ｒ／（ｎＮ槡 ），其中Ｅ ＝∑
ｉ
Ｅｉ，Ｅ′＝

∑
ｉ
Ｅ′
ｉ
，根据（６７１）式，当有

ｐ（Ｅ′）＝ １
２πｎψ槡 ０δ２

ｅｘｐ － Ｅ′２
２ｎψ０δ｛ ｝２２ （７８３）

从而由关系ｐ（ｒ′／ｒ）＝ｐ［Ｅ′＝ｒ′ｎＮ／（２ｒ槡 ）］
ｒ′ｒ′ｎＮ／（２ｒ槡［ ］），也可得到（７８２）式。在最大比

值合成情况下，根据（６７１）式有

ｐ（ｒ′ｉ／ｒｉ）＝ １
２πψ槡 ０δ２

Ｎ
２ｒ槡ｉ
ｅｘｐ －

ｒ′２ｉ
２ψ０δ

２
２
·Ｎ
２ｒ｛ ｝ｉ （７８４）

同时ｒ＝∑
ｉ
ｒｉ，ｒ′＝∑

ｉ
ｒ′ｉ，由高斯变量和的分布密度形式也可得到（７８２）式。因此，在各种

合成方式下，合成信噪比衰落速率均可由（７８１）和（７８２）两式推得

Ｎ（ｒ）＝ ψ０ｒ
π槡Ｎδ２ｐ（ｒ）＝δ

２

槡π
槡Ｒｒｐ（ｒ） （７８５）

　　下面仍只考虑分路信号呈瑞利型衰落的情况。在无分集情况下，由于信噪比分布密度如
（７２０）式所示，按（７８２）式，信噪比衰落速率为

Ｎ（ｒ）＝δ２
槡π

ｒ槡Ｒｅ
－ｒＲ ＝ ｌｎ２槡πδ２· ｒ

Ｒ槡ｍ
ｅ
－ｒｌｎ２Ｒｍ （７８６）

中值电平Ｒｍ 处的衰落速率为

Ｎ（Ｒｍ）＝ ｌｎ２槡π ·δ２２ （７８７）

此二式与（６１１７）式完全一致。
在选择式合成情况下，将（７２６）式代入（７８５）式，得合成信噪比衰落速率为

Ｎ（ｒ）＝δ２
槡π
· ｒ槡Ｒ·ｎ１－ｅｘｐ －ｒ（ ）｛ ｝Ｒ

ｎ－１

ｅｘｐ －ｒ（ ）Ｒ
＝ ｌｎ２槡πδ２· ｒ

Ｒ槡ｍ
·ｎ１－ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）｛ ｝ｍ

ｎ－１

ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ
（７８８）

合成信噪比在单路中值电平Ｒｍ 处的衰落速率为

Ｎ（Ｒｍ）＝ ｌｎ２槡π ·δ２２· ｎ２ｎ－１ （７８９）

　　在最大比值合成情况下，将（７３１）式代入（７８５）式，得

Ｎ（ｒ）＝δ２
槡π
· １
（ｎ－１）！

ｒ（ ）Ｒ
ｎ－１２
ｅ－

ｒ
Ｒ

＝δ２
槡π
· １
（ｎ－１）！

ｒｌｎ２
Ｒ（ ）ｍ

ｎ－１２
ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ

（７９０）
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Ｎ（Ｒｍ）＝ ｌｎ２槡π ·δ２２·
（ｌｎ２）ｎ－１
（ｎ－１）！

（７９１）

　　根据（７８５）式，分集与无分集情况下的衰落速率比应为

Ｎｎ（ｒ）／Ｎ１（ｒ）＝ｐｎ（ｒ）／ｐ１（ｒ） （７９２）
式中的脚标表示分集重数。由此可知分集对于衰落速率的改善。
若以无分集情况下中值电平处的衰落速率［（７８７）式］为标准，则相对衰落速率为

ｎ（ｒ）＝
２ｎ ｒ

Ｒ槡ｍ
１－ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）｛ ｝ｍ

ｎ－１

ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ
（选择式）

２
槡ｌｎ２

· １
（ｎ－１）！

· ｒｌｎ２
Ｒ（ ）ｍ

ｎ－１２
ｅｘｐ －ｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ

（最大比值式
烅

烄

烆
）

（７９３）

相应地，在单路中值电平处的相对衰落速率为

ｎ（Ｒｍ）＝
ｎ／２ｎ－１ （选择式）
（ｌｎ２）ｎ－１／（ｎ－１）！ （最大比值式
烅
烄
烆 ）

（７９４）

　　按（７９３）式所做理论曲线如图７１３所示，实测曲线如图７１４所示。

图７１３　相对衰落速率理论曲线
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图７１４　相对衰落速率实验数据

７４　合成信号平均衰落持续期

分集合成信号在低电平处的平均衰落持续期也将减小。按６５１节所述，合成信号信噪
比在任意给值ｒ处的平均衰落持续期应为

Ｔ（ｒ）＝Ｐ（ｒ）／Ｎ（ｒ） （７９５）
将（７８５）式代入，则

Ｔ（ｒ）＝ 槡πＰ（ｒ）
δ２槡Ｒｒｐ（ｒ）

（７９６）

·８５１· 对流层散射传播



　　在无分集情况下，按（７１９）、（７２０）两式有

Ｔ（ｒ）＝槡πδ２
· Ｒ槡ｒ ｅｘｐ ｒ（ ）Ｒ －｛ ｝１

＝ 槡π
槡ｌｎ２δ２

· Ｒｍ槡ｒ ｅｘｐｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ
－｛ ｝１ （７９７）

单路中值电平处的值

Ｔ（Ｒｍ）＝ 槡π
槡ｌｎ２δ２

（７９８）

　　在选择式合成情况下，将（７２４）、（７２６）两式代入（７９６）式得

Ｔ（ｒ）＝槡πｎδ２
Ｒ槡ｒ ｅｘｐ ｒ（ ）Ｒ －｛ ｝１

＝ 槡π
ｎδ２槡ｌｎ２

· Ｒｍ槡ｒ ｅｘｐｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ
－｛ ｝１ （７９９）

Ｔ（Ｒｍ）＝ 槡π
ｎδ２槡ｌｎ２

（７１００）

　　在最大比值合成情况下，将（７３１）、（７３２）两式代入（７９６）式得

Ｔ（ｒ）＝
（ｎ－１）！槡π
δ２

· Ｒ（ ）ｒ
ｎ－１２
ｅｘｐ ｒ（ ）Ｒ －∑

ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
ｒ（ ）Ｒ｛ ｝ｉ

＝
（ｎ－１）！槡π
δ２

· Ｒｍ
ｒ（ ）ｌｎ２

ｎ－１２
ｅｘｐｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ

－∑
ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
ｒｌｎ２
Ｒ（ ）ｍ｛ ｝ｉ （７１０１）

Ｔ（Ｒｍ）＝
（ｎ－１）！槡π
δ２

（ｌｎ２）－ｎ＋
１
２ ２－∑

ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
（ｌｎ２）｛ ｝ｉ （７１０２）

　　若以无分集情况下中值电平处的平均衰落持续期［（７９８）式］为标准，则相对平均衰落持
续期为

ｖ（ｒ）＝ ｌｎ２槡Ｒｒ·Ｐ
（ｒ）
ｐ（ｒ）

＝

１
ｎ
Ｒｍ槡ｒ ｅｘｐｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ

－｛ ｝１ （选择式）

（ｎ－１）！槡ｌｎ２ Ｒｍ
ｒ（ ）ｌｎ２

ｎ－１２
ｅｘｐｒｌｎ２Ｒ（ ）ｍ

－∑
ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
ｒｌｎ２
Ｒ（ ）ｍ｛ ｝ｉ

或 （ｎ－１）！槡ｌｎ２ Ｒｍ
ｒ（ ）ｌｎ２

ｎ－１２

∑
∞

ｉ＝ｎ

１
ｉ！
ｒｌｎ２
Ｒ（ ）ｍ

［ ］ｉ
（最大比值式

烅

烄

烆

）

（７１０３）

其在单路中值电平处的值为

ｖ（Ｒｍ）＝

１
ｎ

（选择式）

（ｎ－１）！
（ｌｎ２）ｎ－１

２－∑
ｎ－１

ｉ＝０

１
ｉ！
（ｌｎ２）｛ ｝ｉ

或
（ｎ－１）！
（ｌｎ２）ｎ－１∑

∞

ｉ＝ｎ

１
ｉ！
（ｌｎ２）［ ］ｉ

（最大比值式
烅

烄

烆

）

（７１０４）
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按（７１０３）式所做理论曲线如图７１５所示。

图７１５　相对平均衰落持续期理论曲线

７５　分集接收情况下的带通特性

在分集接收情况下，在任何一个瞬间，由于各分路信号在任一频率点上同时发生大的起伏
的概率比无分集情况大大减小，因而，合成信号在频率域上将变得比较平坦，从而，带通特性也
将得到改善。

考虑等增益合成情况，这时合成信号幅度Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ，Ｅｉ为第ｉ路信号幅度。假定Ｅｉ、Ｅｊ

对任意的ｉ≠ｊ均不相关，而且分集重数ｎ较大，可以证明，Ｅ将趋于正态分布

ｐ（Ｅ）≈ １
２槡πσ
ｅｘｐ －

（Ｅ－珚Ｅ）２
２σ｛ ｝２ （７１０５）

式中，Ｅ＝ｎＥｉ，σ２＝ｎσ２Ｅｉ ＝ｎ（Ｅｉ－Ｅｉ）
２。在瑞利型矢量情况下，由于 Ｅｉ＝ πψ０／槡 ２，σ２Ｅｉ ＝

（４－π）ψ０／２，因而，

Ｅ＝ｎ πψ０／槡 ２ （７１０６）

σ２ ＝ｎ（４－π）ψ０／２ （７１０７）

　　现考虑两个频率点的信号：Ｅ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ１ｉ和Ｅ２＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ。若记Ｅ１ｉ与Ｅ２ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的

幅度相关系数为ρＡ，Ｅ１ 与Ｅ２ 的相关系数也应为此。从而，Ｅ１、Ｅ２ 的联合分布密度应为：

·０６１· 对流层散射传播



ｐ（Ｅ１，Ｅ２）＝ １
２πσ２ １－ρ

２槡 Ａ

ｅｘｐ －
（Ｅ１－Ｅ）２－２ρＡ（Ｅ１－Ｅ）（Ｅ２－Ｅ）＋（Ｅ２－Ｅ）

２

２σ２（１－ρ
２
Ａ

｛ ｝）

（７１０８）
如此，幅度比ｋ１＝Ｅ２／Ｅ１ 的分布密度当为［５６］

ｐ（ｋ１）＝∫
∞

０
ｐ［Ｅ１，Ｅ２（Ｅ１）］｜Ｅ２ｋ１｜

ｄＥ１ ＝∫
∞

０
ｐ（Ｅ１，ｋ１Ｅ１）Ｅ１ｄＥ１

＝ １－ρ
２槡 Ａｅｘｐ｛－（Ｅ）２／σ２｝

π（ｋ２１－２ρＡｋ１＋１）
＋
（Ｅ）２（１－ρＡ）（ｋ１＋１）

σ２槡π（ｋ２１－２ρＡｋ１＋１）３
／２
·

ｅｘｐ －
（Ｅ）２（ｋ１－１）２

２σ２（ｋ２１－２ρＡｋ１＋１｛ ｝）·Φ （Ｅ）２

槡２σ２
１－ρＡ
１＋ρ槡 Ａ

· ｋ１＋１
ｋ２１－２ρＡｋ１＋槡

［ ］１ （７１０９）

当ρＡ≤０９时，上式右边第一项可以忽略，且概率积分因子趋于１，则

ｐ（ｋ１）≈
（Ｅ）２（１－ρＡ）（ｋ１＋１）

σ２槡π（ｋ２１－２ρＡｋ１＋１）３
／２
ｅｘｐ －

（Ｅ）２（ｋ１－１）２

２σ２（ｋ２１－２ρＡｋ１＋１｛ ｝） （７１１０）

从而，分集情况下幅—频不一致度ｋ的分布概率即为

Ｐ（Ｋ）＝Ｐ ｋ１ ≤Ｋ 或１ｋ１ ≤（ ）Ｋ
＝２∫

Ｋ

０
ｐ（ｋ１）ｄｋ１ ≈Φ

Ｅ（ ）σ －Φ
Ｅ
σ
· １－Ｋ
Ｋ２－２ρＡＫ＋槡（ ）１

≈Φ ｎπ
４－槡（ ）π －Φ ｎπ

４－槡 π
· １－Ｋ
Ｋ２－２ρＡＫ＋槡

烄

烆

烌

烎１
（７１１１）

式中利用了（７１０６）、（７１０７）两式。
特别当ｎ＝４时，由于Φ（３８）≈１，将有

Ｐ（Ｋ）≈１－Φ
３８（１－Ｋ）
Ｋ２－２ρＡＫ＋槡［ ］１ （７１１２）

此式的计算结果如图７１６所示。为了比较，其中也给出了无分集情况下的分布曲线。
可以看出，在给定的幅—频不一致度（如０７０７即３ｄＢ）和可靠度（如９０％）上，随着分集重

数的增加，有效通带增大（相关系数要求小）；在给定的幅—频不一致度和通带上，随着分集重
数增加，可靠度增大。
利用（７１１１）式，也可得到幅—频不一致度不超过Ｋ 的概率为Ｐ 的幅度相关系数：

ρＡ ＝

１＋Ｋ２－

ｎπ
４－槡 π

（１－Ｋ）

Φ－１ Φ ｎπ
４－槡（ ）π －［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎
Ｐ

２

２Ｋ
（７１１３）
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图７１６　幅—频不一致度理论分布曲线

设电路对称，ψｖ１＝ψｖ２＝ψｖ，利用（７１１３）、（５１１２）两式也可直接得出通带宽度：

（７１１４）

　　根据（７１１４）式算得的光滑球面电路、窄波束天线情况下的通带宽度理论曲线如图７１７
所示，其中φｖ以ｍｒａｄ计，Ｆ以 ＭＨｚ计。
实测幅—频特性如图７１８所示［５６］，其中图（ａ）和图（ｂ）为同时测得的无分集情况，图（ｃ）

为二重空间分集情况。此图明显地表明分集大大改善了幅—频特性。幅—频不一致度分布实
测情况如图７１９所示，此图也明显地表明分集对通带的改善。如在无分集情况下，不一致度

Ｋ 以２０％的概率超过０５的通带为１ＭＨｚ；而在同样的时间里，对二重分集情况来说，同样要
求的通带（Ｐ＝２０％，Ｋ＝０５）则为３ＭＨｚ。

·２６１· 对流层散射传播



图７１７　分集情况下的通带宽度理论曲线

图７１８　实测幅—频特性
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图７１９　实测幅—频不一致度分布

·４６１· 对流层散射传播
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