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�������	  ITU-R  P.1812-2  

 ��� ���� 	�
��� ���� ��������� �� �	�� ����� ��!������  

 ����"� ��#$"� ��%��� &(VHF)  ����'(���)� ��#$"�*(UHF) 

 ������)ITU-R 203/3(  

(2012-2009-2007) 

&�'�(� )�*  

��	
 �� ��� ����� ����� ����
�� ���� �	��� �!"#��� $%& '(��*+ � �� ,--���� .��� / �	���MHz 30  *+
GHz 3. ����� 0&1 2 34#�� �� ��!5� ��#6� ���
 78� 9:;1�<��� 9��=>� ���#��%p  .��� �?@(1% ≤ p ≤ 50%) A

/1  AB4�#�� �� ��!5� ��#6� ���
pL .��� �?@ A(1% ≤ pL ≤ 99%)C�D1 A 9-�5��� ��E��� B�:#� F�#�� / G�	�1 .
 �IJ�� KLM G#	� N8(O� N8!LP �	����� $%&�
�Q� 0 .��� R���S��  

����1�?J
T / �������� �	����� $%& �  U� �V�E�� 7�#�T W1���� �!@�T ����- G�X��� Y�� ��#�-���� �Z�(�Z�
km 0,25  #[1km 3 000 \ ]#\ B� AN�^���8  �� _�	� `�O��� KLM U^�����km 3 1 .��� a#^Z   �	����� $%& bc8�

 ����
Z� ������#d ��#�-�� ����- KLM�e�S^ 1T �T�.�T  

 $%& b?��1 �%&f�!"#���  �!"#���ITU-R P.1546.  

  

 ]+ ��#�-���� �Z�(�Z� �!5g-�P8� A�Z�(�8� h1���  

�������� 	 
�� �  

 T (   ]T ��4��
 / �i� ��#�-���� �Z�(�Z� ����� F!�X�� UOjLk�� U���I�� *+ ��-�=�+ l�	� ,�1�S�� ��
 ������ ��d#��(VHF) 1�����!����? (UHF)m  

(_  ]T  KLM 1T --���� ��#�4 RO
 KLM o?5� Y�� ���p� U� o(O� �!
- �!^��qd �^��� ���P ]�k2 �!r�� ��
9�1�<�� ��#�4  ����
Z� e��d �� ��#�	�� Es �8������ ,-�O��0@��� A�L�#� �^��� KLM  

���� ��  

 T (   �!"#��� ]TITU-R P.528 ��	
 �� E��� / 7���>� 9���t ������ ]��� ��-�=�+ G�	�−*+−!^ �	����?  uL5��
 �� ��--���� .�� / ]�E�L� �L	���� ���v��MHz 125  *+GHz 30  *+ o(� Y�� ��^����1km 1 800m  

(_   �!"#��� ]TITU-R P.452  w�� KLM ���	�� ���p� U� ���q(�� �8����L� ox(O�� b!!	��� ]��� ��-�=�+ G�	�
 �M ��y� ��--�� ��M ���0,7 GHz mN����	�  

(z   �!"#��� ]TITU-R P.617 E��� / 7���>� 9���t ������ ]��� ��-�=�+ G�	���	
 �� �*+ ���	
 (P−P) 
!^ u^�� {M ��#�-���� �8|��� �?J
T *+ ��������?  �M ��y� ,%�� ��--���� .�2 uL5��30 MHz .�� *+ �������1 A

 �� ��^����100  *+km 1 000m  

-  (   �!"#��� ]TITU-R P.1411 !^ ����
Z�� ������ ]��� ��-�=�+ G�	��?  z��� ��#�-���� �Z�(�Z� ����t uL5��
 �| *+) E(	�� .��� ��D }����km 1m(  
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 �(   �!"#��� ]TITU-R P.530 !^ ��	
 *+ ��	
 �� E��� / 7���>� 9���t ������ ]��� ��-�=�+ G�	��?  uL5��
 �(��� F� �?J
��(LoS) m�!@���  

1 (   �!"#��� ]TITU-R P.1546 � ��-�=�+ G�	� ������ ]����	
 ��−*+− �	��� ��d#�� ��4��
 / 7�~� 9�= b!	�
 ������(VHF) 1�����!����? (UHF) A�!���<��� ��
�!�L� �!c�(|+ o!��P *+ 71�� G�	�� / -����Z��  

�����  

1   u�L�� / -��#�� e��d>� 7�?5����1 ��	
 �� 9��=>� ���#��� o�(O�� b!!	��� odT ���*+��?!^ �	���   uL5��
.����v� $%�  

  

 �����1 

1  ��	
�  

 odT �� u�L�� �%& / �^#"#�� ����
Z�� ������ �	��� G��X���� K"#� 7�?5��8� ������� 9��=>� ���#��� ox(O�� b!!	���
!^�? t uL5����	
 �� ��� ����−*+− �	��� ������ ��d#�� ��4��
 /(VHF) 1����?!����� (UHF) $%& �����1 .

 34#�� �� ��!5� ��#6� ���
 78� :;1�<��� (0c���Ik�� 7�~� 9�= ,T) 9��=>� .#��2 �	�����%p  �?@ ���#�� ����
 .���(1% ≤ p ≤ 50%) AB4�#�� �� ��!5� ��#6� ���
 /1 A%pL .��� �?@ A(1% ≤ pL ≤ 99%) 7�?5��� �k� � ��1 .

	����� $%&) 9��=+ .#��� e�#� �| KLM �&��!�1 ���v� �	��2  ����L� ��!�q���)_#s�� (��#s�� / ��@�O�Z��1 A(
.9�1�~� 9��	�� / 1T 9��	�� RO
 / (o������) ����=>� o5O� �&��!�1 $%& ���v� �	���  

\ o��5� �
T �52 ,����� �	����� $%& ����
� zD#�18 U^�����  AzD#?��� �#J�� �?^ .9�1���� G�4 KLM U�#�-����Z  bI�
 "o�	����"1 "o����" ��L�(� o?5���� AzD#?��� '"#� N8!I�� �k� .o�	���� #& �?I�T1 o���� #& U^����� �� ,T

 .h�#��� KLM ,#�-���� E��� ����1 e�� ��M U^����� KLM ��Z�L�  

N����� A�	����� '"#� �� A �!����� 7���>� 9���� _��| 78�(dB)  Y��Z  �&:1�� b�� 341 78�%p  �������
*+  A%c�5� .o�	���� B4�#� ������� N�!c�(|+ }���� *+ 7#����1 B4#�� Eq� 9���� �c�(� -�P � .B4�#?L� ���#�� �?!4

9�|#��� 0c���I\ 7�� 9�= *+ o�#���� e��d�� G�!	�� b��(dB(μV/m))  �&��4 ���5^ �5�� 9��4 *+ �������kW 1.  

 �x!q��� ]T �!� .�OX�� ��\ ��D ��!c�#& o?5��� �?J
T B� 7�?5��Z� odT �� A*1�� �d����� A9x�5� �	����� $%&1
 �7�M ��\ ��D ��!c�#& 7�?5��� ��M �4��� /Z + ����Z �1 A�	����� o?� �� ,EO�#�1���� ����
Z� �(�M / �x!q��� ]#k

 �?I��\ U!c�#& ���| / �| AN8�?^ .N�O!O� �������� /dBi 40  A�L"#�� /�� KLMZ  ����=> ��O�� ���	��� ��y� ����
Z�
 �M ,EO�#�1����dB 1.  

 �V�E�� 7�#�T W1���� �!@�T ����- G�X��� Y�� ��#�-���� �Z�(�Z� �?J
T / �������� �	����� $%& �����1 U�
km 0,25  #[1km 3 000 \ ]#k� ]T KLM AN�^���8  �� _�	� `�O��� KLM U^�����km 3 1 .��� a#^Z  $%& bc8�

 ����- KLM ����
Z� ������ �	����� ��#�-��#d�e�S^ 1T �T�.�T  

1 '����1 .-�� E�2 �"�� �	��� 0& u�L�� �%& / 9-��#�� ����
Z�� ������ �	�����	
 �� ���������*+ � Y�� �	���
��	
 �� ������ �� ���5�� �� �L�L� �� �	����� $%& o?5���−*+− (9-�5�� o�	��� ��	
 *+ o��� ��	
 �� ,T) ��	


2 N�E�\ ��	��� -�M ]#k� ]T 0q���1 .�!@���^� ���� u���� {M G�J�
�� �M:#��  �54#��� b!	�� ]#k� ]T ]�?S� 0Ok�
� 9���v AB4�#?L� ������� A���#��� b!	L� ��#	5� �����	� �M 9���M �I!LM o(���� 7�~� 9�= b!4 1T �!����� 7���>

.�IL�� Y�� �!����� u���?L� �L��	�� ��-�	?L�  
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 �&�J�� '!"#� KLM �!"#��� $%& 0L?5��� 9��4 ��O�� A�!LM1�
�Q� !�M�O��Z� ,T) ��� R���S�� �Lx(O�� � a#^ �
 9yId�� U� (�!��-#!Q� ��!����� ,T) K?J5�� 9�c���� ��E�� -����� KLM �^���� / 7�1�\ (����� .#��� F�#��
 �	����� $%� �!L?5�� ��	!����� bJ5� �������1 .�OL�X�� (o�	���� ��	
) 9yId�� $%& B4�#� �� ���5L� ������� A�!^�����

��	
 �� �!�q��� KLM−*+− R���S� `�O��Z �!?4� ��
�!� 9�M�4 -#d1 ���^Z� �%& 0S�	� Ao������ ������ KLM1 �	���
 �&�J�� z��X��� �k� u��� 0��-#!d ]�!�� ������� 7#���1 �5�� ��!���|+ *+ �I5d�� ����
�Q� ! R���S�� �

 �&�J�� $%& ��!� G�M 7�| /1 .�!�� oc��#� ��� ����
�Q� !O�� � �!"#��� *+ `#d��� 0q��� A��� R���S�� �Lx(
ITU-R P.1546 .�������� $%& KLM 7#(�� odT �� �!"#��� $%& �� NZ��  

� �J����1�  �c�(� ���P b�� AG�	�"��M�  ��!c�(|+ {M �!"#��� $%� }���� *+ 7#����1 B4#�� / �x!q��� 9����
���� ��-�5�� �!?����s#L�� ��5�:#��� $%& �c�(XL� 0c�(|>� ������� �!L?M ]T �� bs��� KLM1 .o�	���� B4�#� ���

��	
 �� ����
8�−*+− ]#k� h�g>� zD#?��� ]T 0&1 �Lk�� �I�M ���� �4 �	���Z  KLM 0q��� A(h-��� Es ,T) N�������
 �� ,T �52) E��� /�� �� ,T KLM AT���� �!| �� A�	!��� �k� B4#�� / �x!q��� ]T �#J�L� ]T �!"#��� $%& 0L?5���

 �
T �!� .(N�5� o�	����1 o���� KLM ,T) �?I!L\ KLM �| 1T A(U^�����Z  �d#��� �� / �x!q��� w!�(�� #M�� B4#
+Z / 1 .������ ��%� �L?�p� B4�#?L� 0c�(|+ o!�� GyL�1 �x!5� ����� u!4��� B4#�� �I!^ oI<�� Y�� �Z���Z   wxd��

T ..yq� ,D #[ KLM o���� B4#� KLM C�D �I!^ u���� 9���M �Z�| �1�|��  A�4�� U^����� ��%& �54#� bL�M �D+
 _#L��� e��d>� �%& o?5����1�� ��	
−*+−^ A��	
8 + �!"#��� $%& u�����Z   �?!	�(pL = 50%).  

  o!L	� N��!	5� ��\T ]#k� ���� ]T Es .}���� *+ 7#���� 9���v ������� ��O
 ���� E(�1� L� ������� 7��� �!LM �x!q�
/  Ao���� ��� 0O^ .N��O" R!� 7#���� 9���� w!�(� F�#�� ]� N��J
 B4#�� 9���� �^�@+ UL?5���� KLM �x!5��

 ]T *+ �#I���� ]T UL?5���� KLM �¡ �
T Es .��� o��- o���� ]�\ �D+ �!����� 7���>� 9���� *+ }���� *+ 7#����
 71�Q� / 9-��#�� ���#��� 9���v� b!46 ."F�#��" B4#� / o���� B	� ¢ �D+ �L£LS� ]#k� �4  

2  ���������� ������ �
���� �������  

 %��� :]����� / �!����� zD#?��� �"��M $%& ����
Z�� ������ �	���  

�  ����� �� (LoS) 

�   �������(0M�O�� E��� �Z�|1 �?J���� Es �!@��� R���S���1 e��L�� ��� 7#| '�L� ,%��) 

�  !"#$�%����� ��&���� 

�   '(�)*� "+ ��,����(��	���� KLM ���k
Z�1 ¥�k5
Z�1 �d#�� ,EO�#�1���� ����
Z�) 

�  -�./� 	 0�#���� 123 �456� 

�  
7�*� 	 �456��� 

�  .9��*� :� ;��<�� =��2� 

3  �!	�� "��#�  

1.3  ��"�"+ #,�� ��-���  

 71�Q� '(�1 �1 34#�� �� ��#6�� ������1 --����1 ��#�-���� '������ �x�5� Y�� �!����� o���� ��
�!� GyL��� Y�� B4�#�
N����� .�����  
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 �IJ�� KLM 7#(�L� ]��:Z �?�T uL��� �� U!���T UL��?\ U���?L� 7#���1 �5�� 0�� z��-+ b���
�Q� 0  .E��
��?L5� KLM 7#(�� ��!5��1 !^ A,#�-���� E�?L� �|�(� �|�1 B4#� ��#�-���� ��#Q� -�"����?  E��� y\�� e�	�
� 0q���

.��!�q� �	��2 ������ ��M o���� B4#� ��#�-���� ��#Q� -�"��� ��?L5� KLM 7#(�� ������ ��1 .o�#� E�� �������  

Q�¦ 71�1 

��	
	�� ���� �
�
��  

������ ������� ������ ����� ��� !"��� 

fGHz 0,033,0����	� (GHz)

p% 1,050,0�&�A{� M%���� ;��A� |��} �./ q�� V	� �(���� �GA	 ���~<� �UAG	� 

pL
 

% 199�&�A{� M%���� ;��A� |��} �./ q�� V	� )����*	 ���~<� �UAG	� 

φt, φr 
�?%�  80− 80+ 1#��<� k�5 �2#UN�A<� 

ψt, ψr 
�?%� 180,0−180,0(��G��� R�� = �?��) #UN�A<� 1#��<� ��� �2 

htg, hrgm 13 000k%i� ;��A� R�/ ZI��_� gO�� '��"%� 

2.3   	�.�'-�/ 0 12+ 3�2�4(� 

 �IJ�� GyL��
�Q� 0  �8� �� N�!c��� '���� #&1 .����
Z�� ������ �	��� u!��� odT �� ,#�-���� E�?L� ��� R���S��
 b!	�� -�M RO
 �I�� ok� ��^#O(�n \�? :0L�  

di:   �IJ�� ��	�� o���� �� �^�����
�Q� 0  �!����� ��D(km) i  (1a)  

hi: a#^ `�O���  �IJ�� ��	
�
�Q� 0  �!����� ��Di  ����� .#��� a#^(m)  (1b)  

gi:  hi 0L!�?��� ��LQ� `�O��� +  �IJ�� ��	���
�Q� 0  �!����� ��Di (m)  (1c)  

:�!|  

  i:  (1, 2, 3 ... n) o!�- =  �IJ�� ��	
�
�Q� 0  

  n:  -�M  �IJ�� ��	
�
�Q� 0.  

 �IJ�� ��	
 ]T ©|Z�
�Q� 0  .o���� ��M ]#k� *1��N�D+ Ad1  N��O" ,1���1h1  ������� o���� ��M ��� `�O��� #&
 �IJ�� ��	
 ]#k� o����1 .����� .#��� a#^�
�Q� 0 n  ]#k� C�D KLM1 .o�	���� ��Mdn 1 ���#L!k��� E��� 7#� 0&hn 

�	���� ��M ��� `�O��� #&.������� ����� w�� .#��� a#^ o  

 K�5� Z��	
 U� 9-�� �^��� ,T  �IJ���
�Q� 0�1 .]T ���^�  �&�J���
�Q� ! �� z�X���� � zD#� `�O��� R���S���
0?4���/ ��	��� �M��� B� N�!�� �����!� ������ �M����� ]�^ A .��(�� ��
�!� 1N��#L�� R!� �M��� ,1��� ��	
  �IJ��
�
�Q� 0 A ]T ������� �� �k�1��	��� $%& o��� �M��� / �IJ�� �&�
�Q� 0 .�L\  

 �^#� ������1) 0@��� e��q�� �M ���#L5���LQ� 7#� KLM (E���.  bc8�� ��1 ��6^ ��yª��LQ�  /'!O"  �� /�@+
�� ��	�n  `�O��� ��
�!� �	���� �IJ���
�Q� 0.  

uL5��1 "0L!�?��� ��LQ� `�O���" ��-�5�� / �!�+ ����� (1c) ��� 0�q� �2 \.}����1 ��������  *+ ��LQ� ��M�O��� �^�@+1
 �IJ���
�Q� 0 ����� +]T ���^� *  ��M�O��Z�hi  ��� w�� o��-�d��. 1��� ]�\ �D+E ��#�-��,  a#^ �� u����

���S| 1T �!d��| �!|  1T z��5
� ��«-���
�  �IJ?L� 0L5O�� `�O��Z� -�-y� A�!M�^ ��E�� /�
�Q� 0  ]�>� ����=
#�-����1 .��LQ� a#^ {5�� �� �� �4- ��\T o!�� KLM 7#(�� �k� h����� �IJ?L��
�Q� 0  �^�@+ u��� �M ��M�O���

.��LQ� _���|Z  
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 ������� �^�@>� ]#k� Z1�-��� o�� A9�1�S���  w���� ��M�O���.}���� ���| / 1���c�\ U� ��#<^ �d#� �!|  A��LQ�
� �k� A��#�-�� �d#� �&��� �?\�4���� �5� 1 .�I4#^ �� NZ�� ��8� �� {5� ]T����� $%& /  �� ��y� ]T ��L<L� B4#���

 Az��5
Z� e��d 9���v�*+ o(� ����� R!� �k�1  �IJ�� B^��
�Q� 0 ��LQ� `�O��� *+ .�!c��y!O��  

1S�� u����� KLM ¬�� ok�� u���� �%&��� }���� ��D ��.�	&�� o!�1 ��6^ u�����  u�����" 1T "�O!�k�� ���S��" o��
���S�� }���� ��D �� "�	&�� ]� ������ ]#k�� }��� ��M�O���B4�#� 30 N���� .��\T 1T 1�k� oLX�� u���� �5� }���� 
 �	&����w�^ �5��1  ��8� �� 9���v� �SOX�� ��E�� B��� ]T �k�1 A�I�!� �?!^NZ�� a#^ �� ��.w�� 

 "�!O��" 1T "�|#�O�" ��T KLM '�(� Y�� u����� / �| A��� ����� KLM1^ �#���� Es �?]#k� ]T � ��e�-�d 
N���� A,T  ,T �� �!���e0=  ]T �k�'!S�  �c��� *+����
Z� .h�����1]�^ A  -���+ 9Eq" b!4Z ��LQ� `�O��0L!�?��� RA 
NZ��  �4 A�O(�� �������� ]#kN� .�Z��� �� E�\ /  

1 ���&9-�O���  �c��� ���	�� ���#L5�� �� �L(O������� ��Ld A#���� KLM ��/ w@#  9�	O��7.42 ©O���!^ .G#IO  `�O���
0L!�?��� ��LQ�  R �k�1 A7;1�� .'L�® ok�� ^#& ����  ����� �!LM ����� ]T 9��=>� KLM �¡ ,%�� `�O��Z� ���P

A��LQ� `�O��� 3P B	� ���S�� ��6OL� ������� �?!� Z1.  KLM A.�� ,T *+ ���	� .��T 9�� �Z��� $%& o�� / 0q���1
 A0c�(|+ ¥��T'�L� >�7#| 9��= � �� NZ�� ��L<L� ������ e�!=��1 .�I4#^ �1�� $�!��1 �!O���� u����� ��6^ ���| /

A�|#�O�� ]#k� 0L!�?��� ��LQ� `�O��� R o��M ¥���� / A����	� ���-�5?L (54b).  

h�����1A  ]�^0L!�?��� ��LQ� `�O��� RA � KLM F	^ '4#�� ZZ,-��� `�O�� ��L<L� ������ e�!=i� 0�?��� N�S�T ��+1  KLM
�M�����  0	^��e�!=�� $%� .�I�!� ��#<O��1 1 ��!5� ���& R!��!LM ���5�� ]���  �L�� �� �6^��Ld" A��"���S N8�� �� A

.]��L��� 'L�® / ��-��� �!|���� 71�Q� W��	�1 2  �!@���^� N�?!4Z0L!�?��� ��LQ� `�O�� RA  G�M ���| / �I���X��� �k�
 ��\T ���#L5� -#d1 N����P�	��?L� ������ .�!�5��  

Q�¦ 71�2 

� �� ��
��� ��
��� ������ �������!� �
"�#$%��&#'  

�#�$� %& 

'�()���� *�+,�-��#�.��(m) 
 �#�$� /���0 12�&

3��4���  

�56�� ����7 89 !:;
#��$�'(1c) 

3��4�� �#�� �<��0  

/�=+��7.4 

�S/u�� 010 �	���<� (64b)  

�X����/���% �N(G�  010 �	���<� (64b) 

ZX��t 1010 �	���<� (64a) 

�&��/%�Y�8/���+X 1515 �	���<� (64a) 

��$O ���+X 2020 �	���<� (64a) 

3.3  �����	� ��,�5� &6�5�  

 71�Q� / -��3 .��#�-���� �!����� u����� / ��E��� 7�#�T �!&�� ]��� ��:Z ���#L5� '"1  

 �!?4��� �!��5�� ����v� *+ e��d>� �%& �����| ����� ]T 9��� K"#� A����->� U� �c����� / K(4�� a���Z� u!	���
 �Z�(�8� h1��� -�P8�(IDWM) �-���� �Z�(�Z� ��k� �� 9��!��� ��#(BR)  _#���� 1T E�k�� _#���� Y6!��

 �^��� KLM E��� KLM ��	��� B!g 3
�\ �D�^ .0(X���Z   �M o	�km 50  1T ����� �� �� 9E�k�� .���� ��|����
e��� AZ + u����Z  �� �6^ �	���� �!L�������{.  
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 �	���� ���#L5� 3
y�� �� �D+1 7#� KLM �!����� ��	
 /E��� ��#�-��, '(��� / ��P ��Eq��� ]T ���^� 0q��� A
 U� �^������	
 ���O= ��D .�OL�® �	���  

Q�¦ 71�3 

�(�()���� ��
�%� *+
�%�  

�=4
�� %& /�+��� !������ 

�*X�� A1   '��"%� �X �[U*	 M%���� Zt�%i� K8 1�~��P	� T��G<� �8 �*X�A	� Zt�%i�m 100 
 �/�A0 M��x �.G:	 1>�<� �8 �[U	� ;��A� ����� �@ �UAG	�&km 50  �N(G� ���8 E�

 �/��" � �m@ �U��N" ��� ������� E:e� 1���S 
���&�& T*��" �N��� '��"% �	�U	�m 100

���& �*2�� A2   "�*X�A	� Zt�%i�&" �/��<� ����P	�� �*X�A	� T��G<� �� Zt�%i� #OuB58 

���S B  �4�(� M�I�� Z(a" V	� K8) >�<� E� M�U:	� ;�2i� 
�X�A<�� 
�({�� %�[U	�
km 100(#�i� d*5 1 

4.3  #��7� 89 :	�� ��;�79  

T��  �	��?L� N����M E��� ]�\ �D+B �������� ���	
�� �
�� �(dct, dcr)� �� �������� ����� ����� ������ �o|��� (km) KLM A
.���¯ �(�� 1T ��!O� �I� KLM ������ ]�\ �D+ N��O" �^���� $%& ]#k�1 .��� ������ $���� Ah�#���  

5.3  ��"�"+ �����	� ���/ ��%2+ ��<�=9  

������ e��d+ �L��� U�?L5� '"#� ��#�-���� ��#Q� -�"��� �� �!L��4 / Eq���  .��#Q� �����k
Z�  

�  ΔN )���|1�km/N(A  ,%�� #Q� �� °-�� ���#L!k�� / ,#�-���� ���k
Z� o!��� �1�O��� 7�5� F�#�� #&
 �^#���
�!���  �k� Y���I!�+ N�-�����  �IJ�� o!L��� ������ 7�5O�� ��� ��4 '(
 _��|�
�Q� 0  E�?L�

 .uc�#5��� z��5
Z�1©|8�1  ]TΔN  e��d>� �%& / ]#k�� �!?\.��d#  

�  N0 )���|1 �N(A KLM �����k
Z� 0& .#���  ����� w��1 ,EO�#�1���� ����
Z� zD#� / F	^ o?5���
.,EO�#�1���� ����
Z� ��!�� / Eq�L� ¥�!	?\  

o!�%��� / -�� 1 � �!��M Fc��� b!	ΔN 1N0  �Z�(�Z� ��k� �� 9��!��� ��?4��� Fc��v� ,#P ��
�!� ��OL�1 .��#�-����  

6.3   ����>?�� @A�"��B	(� 2��(-�  

 AbJ���� Es ����
Z� o5O� 9��=>� ���#��� �I!�+ :y5�� Y�� �d��L� 0?k�� ������� b��Z  ,EO�#�1���� ����
Z� �?!�
 �?L5��� A�d#��β0 (%) A 0&1�Ic���T / B4#�� Y�� 34#�� �� ��#6�� ������ �� *1�� ��� �c��� /1 �� �SOX��� �	���� 

���k
Z� o!��� �1�O��� �Z�5� :1�<�� ]T A#Q� N 100����|1/km1 . ����� �?!4β0
 

\�? 0L�.  

 �?L5�� ��|�μ1) ��� E��� �I!^ {5� Y�� �d���� KLM �?�5� Y�� A/o����� /:$�!��1 (o|���� KLM 1T  

 

( )
2.0

354.0496.05–6.6–16

–

1 1010
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=μ τ+⋅τ

tm
d

 (2) 

�?!4 �« �!| μ1 �������� (μ1 ≤ 1)A  
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1  

 

( )41.24–
1012.4

e–1 lmd××−=τ (3) 

 dtm:  K?J5�� 9�c���� E�� �� (o|���� KLM1 o����� /) �?��� ,�� eyd 7#�T(km)  

  dlm:   K?J5�� 9�c���� E�� �� 0@���� o��- �?��� ,�� eyd 7#�T(km).  

1x�5� 71�Q� �3 ������� u����!  ���?5��� �¡ Y�� ��#�-���� KLM 7#(�L�dtm 1dlm.  E��� KLM ��	��� B!g 3
�\ ]�^
 �^��� KLMZ  �M o	�km 50  1T ����� ��e��� �� 9E�k�� .���� ��|���� AZ + u����Z �� �6^ �	���� �!L�������{ 
 ]�^ h�����1dtm 1 dlm  ]��1��� AE��� 7#�d.  

 �?L5�� ��|�μ4 KLM �?�5� Y�� Aμ1 :��d����� E��� y\�� �5�� F�1  

 

°>ϕμ=μ

°≤ϕμ=μ ϕ+

70for

70for

3.0
14

|)|0176.0935.0(–
14

 (4) 

:�!|  

  ϕ:  (��d�-) E��� '(��� �M F�.  

��|�  β0:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

°>ϕ
°≤ϕ=

+ϕ−

70for%μμ17.4

70for%μμ10
β

41

41

67.1015.0

0 (5) 

7.3  )�=�� 12+ 	�! C�-  

7�5O�� ��� ��4 '(
 o��M -�« F�#��� k50 �:�!����� ��-�5�� ����#� E�?L  

 

N
k

Δ−
=
157

157

50
 (6) 

�?!4 KLM 7#(�� �k�  �1�O��� 7�5� F�#��� / �!L��	����k
Z�� �#�-���� A�ΔN ok��� �� A1  �5�� 0�� 7�?5����
.����� E�?L� o�??\ E��� y\�� 7#���1  

 7�5O�� ��� ��4 '(�� ���#��� �?!	�� -�P ]T �k�1ae :�!����� ��-�5�� ����#�  

(7a) 503716 ka
e

⋅=               km  

 -���� �?�!�7�5O�� ��� ��4 '(
  9�� $:1�� b�� ,%��β0 Aaβ A:�!����� ��-�5�� ����#�  

  aβ = 6 371 · kβ                 km  (7b)  

 �!|3,0 = kβ  o��5� �����	� �?!4 0&7�5O�� ��� ��4 '(
  9�� $:1�� b�� ,%��β0.  

8.3  � 89 ����D )��E F(� G� ��<�= 	�.� #��H'-�/ 0 A7<��  

�¡ KLM 7#(��  ��?L5�� �� -�5� �"�v� b!	���	L5���  ������� e��d> ���1�S��1 E���� / 9-��#��1 71�Q�4 
 �IJ?L� h1T o!LP ����#��
�Q� 0  �?!4 KLM ²�� E�?L�ae  �� �I!LM 7#(�� b�� Y�� ��-�5��(7a) G�	�1 .o!�%��� 2  ��

 u�L�� �%& �IJ�� a�	�=� 7#| ���#L5��
�Q� 0 .�L!LP1 �c���1 E�?L�  
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4 ������ ��	
�  

1.4  �9�D I	.-  

 A�!����� 7���>� 9���� b�!	�� ANZ1T .�L��k� ������ e��d+ '"#��� 9�	O�� $%& 71����Lb
 

(dB)Z Y�� A   ������ e���T �&:1�� b��
 A_#L��� 34#�� �� ��#���� ��#6��%p /1 A%50  ���	O�� / '"#�� ��| B4�#�� ��6.4-2.4  �!����� 7���>� �c��� ,T)

 / ����
Z� �M �g�����(��� F� (LoS)  ,EO�#�1���� ����
Z�� ����
Z�1 z��5
Z�� ����
Z�1����
Z�1  �d#�� ,EO�#�1����
	���� KLM ¥�k5
Z�1���L� $%& ����
Z� ��!� B!?�1 ��� ��T .(h�#��� KLM A�!����� 7���>� 9���t   ���	O�� /10.4−7.4 A

 G�	� ���I��� /1 .}���� *+ 7#���� 9����1 B4#�� / �x!q��� ��E���1 A������ ��Ld ��E��� U?S�� uc���� '"1 -E^
9�	O��  11.4  9���� 1y5� N�q!" 7�~� 9�= *+ �!����� 7���>�(dB μV/m)  *+ �������kW 1 .���5O�� �5��� 9��	�� ��  

Q�¦ 71�4 

 �" �,#-��" �
�#$" .�/ �01%� ��#2&�
'� 3 4��#�  

������ !"��� 

d 

d�F�	� M�I��	� �A� �/�A�(km)

dlt, dlr 

ZI��4 �& �/�A<� ��_ #&�N<� T/i�� ��UN����� ���%��(km) 

θt, θr 

��UN����� ���%�� �G5 T/i� '��"%� �����|(mrad) 

θ 

�A�*	 ����g	� �/�A<�(mrad)

hts, hrs 

 �[U*	 ����<� ;��A<� R�/ ZI��_� gO�� '��"%�(m) 

htc, hrc
 

qN	 d��i� �`�(hts, g1)�(hrs, gn)z���	� d*5 

hte, hre 

k%i� R�/ ZI��.*	 ����	� '��"%��(m)

db 

��(	�z�,��>�<� R�/ �A<� >�g?i(km)

ω 

>g?:>�<� R�/ Z*:	� �A<�
ddb /=ω  

 fXd  d�F�	� M�I��	� �/�A� Z4(km)  �&�A{�h������&  �	���<�(73). 

	 �UAG	�&�.*��:& ��Q	� 
��A�*: =  ω  0 

2.4  J) 	�'� L, M 2��(-�� (#?+ IA�! �AO�(� P�Q M  

 o\ b!!	� 0q����� .u^�� {M ��E���1 �(��� F� ��E�� *+ ������� 0L� 

:��-�5��� ��� e�SO�� / ����
Z� �M �g���� �!����� 7���>� 9���� -����  

(8) dfLbfs log20log2044.92 ++=         dB  

K�5�1 �!�(��� E6����1 9-�5��� ��E��� ��E���  34#L� U��#6�� U������ /p 1β0:U��-�5��� Ah�#��� KLM A  

(9a) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

+

50
loge–16.2 10

– p
E

lrlt dd

sp                 dB  

(9b) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛β
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

+−
β

50
loge16.2 010

lrlt dd

sE                 dB  
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 ��|� Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p F� / ����
Z� *+ -#5� Y��1 34#�� �� �(��� 
M �J��� ��(�)�? (Z GT N�!L5^ �(��� F� / E��� ]�\ �D+A Y��1 �5�K �:�!����� ��-�5��  

(10) spbfspb ELL +=0                 dB  

 ��|�1 Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%β0 F� / ����
Z� *+ -#5� Y��1 34#�� �� �(��� 
M �J��� ��(�)�? (Z GT N�!L5^ �(��� F� / E��� ]�\ �D+A Y��1 �5�K �:�!����� ��-�5��  

(11) ββ += sbfsb ELL 0                 dB  

3.4  R	=-��� 2��(-�  

z��5
Z� 9���� ����� U� B?Q� u��� �M �	��� e��� KLM �?�5� ³q�!�#� (Bullington)  z��5
�1��� ��.��1�k  eyd1
³q�!�#�  �	����� $%& �� B!�#� #&0����� ³q�!�#� e���� � KLM 9��!�L�Z��� e�SO�� �1�� U� 7�	�
  Y�� �1�J��1

.uc�#5�� �ILLX��  �� eyQ� �%& G�X���1��:U��� �	��� L� �IJ?�
�Q� 0  �IJ?L�1 AE�?L� 0L5O���
�Q� 0  l�M RL���
,D ��M�O��Z� 0c�#�� ��M�O��� Y�� ���5�� �+ �����I! �.���5O�� 0c�#�� ��M�O��� N�S�T G�X���1 ���5O�� 0c�#�� ��M�O��� 

�O
�I _��� 9���� �Zz��5
  /��� ��.��1�k 1��� �<!���� KLM 7#(�� b�� �!c�IB?´ �8�  #���� KLM ��P �c���
.$8MT -��#��  z�� 0& �!c�I��� z��5
Z� 9���� ]#k� AN���� RL��� E��� /1��� zD#� ��.��1�k  

 e�#�1 �!L|���� 0@���� {M GT {�� GT ����� {M 3
�\ e�#� ��E��� ���T B!?Q z��5
Z� 9���v N����	� �	����� $%& G�	�1
\ E��� ]��L�TN��M1 GT N� .u^i� N����M GT �(��� F� KLM ]�\ e�#�1  

�	��� o?5���� $%& z��5
Z� 7�5O�� ��� ��4 '(
 F�#�� 9-�M *+ �d��� ��M1 . *+ ������� h�g+ ����(p = 50%) A
.z��5
8� ��� _��| *+ �d��� 0O���  

 ]#k� ����M ���5�� ����� /1(p < 50%) A_��| e��d+ �¡ z��5
Z� ,1���� 7�5O�� ��� ��4 '(
 o��5� �!
�� 9x�\  3 .

 z��5
Z� 9���v N����	� }���� _���� �%& �^#�1Z Y��  �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%β0 34#�� �� 7#(�� b�� �!| A
 KLMβ0  ��-�5���(5).  

 ����� AC�D �5�1 z��5
Z� 9����Z Y��  �&:1�� b����#6�� ������ e���T %p 34#�� �� *+ ������� A(1% ≤ p ≤ 50%) A
 9�	O�� / ��@#�� 0L����� 7�?k��Z� 1T ������� �!L?M 7�?5����5.3.4.  

 A-�5�T ]1- �?L5� ����\ 9�|�1 Uk� �| z��5
� 9���v ���	� �!L?5� $8MT �	����� �<L�1ν\ K�5��1 A�? :0L�  

(12) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ν++−ν+=ν 1.011.0log209.6)(

2
J   

 ]T ©|8�(J(−0,78) ≈  0) F�S��1 �%& .$��M ���	��� �%& 7�?5��� 0q��� ,%�� o4�� ��� �µ�5�� �%&1 AJ(ν)  �?!	�
ok� �O(��(ν ≤ −0,78) .  

 �!M�O�� ���	O�� / 0Lk�� z��5
Z� _��| w�@#�1h���� #���� KLM:  

 9�	O�� '(�1.3.4 ³q�!�#� eyd  U��� G�X���� #&1 .z��5
Z� �	��� �� _��| ok�z��5
� �?!4 odT �� ��5^��!5� � 

���� ��4 '(� . o��5� b�� �!
���� 9��� /1��M�O��� 0c�#��  �IJ�� ��M�O��� B!g �¶O(�1�
�Q� 0.  

 9�	O�� '(�12.3.4  ��� eyd�� ��1�k G�X���� #&1 .z��5
Z� zD#� �� B� ��M�O����O
 0c�#�� 9��� / �;��X���� �I
 �� �!
����³q�!�#� eyd  9�	O�� /1.3.4.  
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 9�	O�� '(�13.3.4 G�X��� '!\  U��	O�� / U��#\%�� U�	�����1.3.4 12.3.4 N�5�  �!����� �!L?5�� e��d>���L��k 
�?!4 odT �� z��5
8� ��5^��!5� � ���� ��4 '(�� N��J
1 .��L Y�� �	���G�X��  �I!^�eyd  ³q�!�#�1 �������1�k A

� ��5�� o��k�� _���� ���."³q�!�#� ���-" zD#?�  

 9�	O�� '(�14.3.4 o��k�� _���� 9���v 78� 9:;1�<��� Es z��5
Z� ���
 ��#6� ��!5� %p �� ��.34#  

1.3.4 56����� 78�  �"9
�: ;��$�!�  

�!����� �Z-�5�� /A �������� ��P  9�|#�m/km *+ ���
 F� ¥���� o"�#�� ������ w�� .#��  o���� ��M
2����� w�� .#�� ]#k�1 .o�	���� ��M  `�O��Z�1 �^����L���	�  �!����� ��Di  �IJ�� /�
�Q� 0 di km 1m hi  a#^

h�#��� KLM ����� w�� .#��� 7#���� %X��1 Ai  U� W1���� N�?!41 1n  �!|n ��	
 -�M #&  �IJ���
�Q� 0  7#���1
 #& E�?L� o��k��d km. 1N8!I�� o?5L� U^����� *+ ���� A����1 ����� /  �IJ���
�Q� 0  UM�O���� o�	���1 o��?\

������� ����� w�� .#��� a#^ hts 1 hrs h�#��� KLM0�5�1 . ��� e��[� ��7�5O A(Ce km
–1

) ��k��� A1/ae  �!|ae  #&
 .�����#L!k��� 7�5O�� ��� ��4 '(
 ������� �d#�� 7#� o��1 y�����λ.  

�� -�¡+ ��	�����!�#  �IJ�� /�
�Q� 0 .��	��� *+ o���� �� FXL� o!� KLMT ��D  

(13) 
( )[ ]
i

tciiei

d

hdddCh

tim
S

−−+= 500

max                 m/km  

 �!| %X���=��  �IJ���
�Q� 0 i  U� W1���� N�?!42 1n-1.  

�����1  o�	���� *+ o���� �� Fv� o!���� ���^�E :�(��� F� KLM  

(14) 
d

hh

tr
tcrc

S
−=                 m/km  

 ]� �¡1 %��� ]T���|�.����MZ� U5� ]  

�� ���1: ���	 
� ���� �� ���  

7�| / (Stim < Str)]#k� A ���E  F� KLM.�(���  

�� -�¡+ ��	�����!�#  �IJ�� /�
�Q� 0 z��5
� �?L5� KLMT ��D ν:  

(15) ( ) ( )[ ] ( ){ }
ii

ircitc

ddd

d

d

dhddh

iiei
dddCh −

+−−−+= λν 002.0

max
500max   

 �!| %X���=��  �IJ���
�Q� 0 i  U� W1���� N�?!42  1n-1.  

1 A����� $%& /9���� K�5�  ³q�!�#� ��	�� Uk��� �|�?\ 0L�:  

(16) ( )
max

ν= JL
uc

                dB  

 ������ K�5� �!|J  ��-�5���(12)  odT ��νb  �� {\T�0,78A 1 N��O" ]#k�C�D �8�.  

 �����2: ���	���� ��   

7�| / (Stim ≥ Str)]#k� A ���E.u^�� {M   

�� -�¡+ ��	�����!�#  �IJ�� /�
�Q� 0 .��	��� *+ o�	���� �� FXL� o!� KLMT ��D  

(17) 
( )[ ]
i

rciiei

dd

hdddCh

rim
S −

−−+= 500

max                 m/km  
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 �!| %X���=��  �IJ���
�Q� 0 i  U� W1���� N�?!42 1n-1.  

 �����:o���� �� ³q�!�#� ��	
 �^���  

(18) 
rimtim

rimtcrc

SS

dShh
bpd +

+−=                 km  

1 Az��5
Z� �?L5� �����νbA :³q�!�#� ��	��  

(19) 
( )

( )bpb

bprcbtc

ddd
d

d

dhddh

bptimtcb dSh −λ
+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=ν 002.0   

1 A����� $%& /9���� K�5�  ³q�!�#� ��	�� Uk��� �|0L� �?\:  

(20) ( )buc JL ν=                 dB  

 9���v� odT ��1Luc  U��-�5�� .�|+ G��X���� ��#�p�(16)  1T(20) z��5
� 9���� K�5� A³q�!�#� �?\ E��� / :0L�  

(21) ( )[ ]( )dLLL ucucbull 02.0106/exp1 +−−+=                 dB  

 

2.3.4  ��
� �!;��$� < =��� ���(>�?  

����� z��5
Z� 9���� ALdsph A��1�k�� ��� / 78� 9:;1�<��� Es ���
 ��#6� ��!5� %p �� ��34#  0c�#�� 0M�O��Z
hte 1hre (m) A.h���� #���� KLM  

:RL�T E�� �(��� F� KLM �!����� �^���� �����  

(22) ( )reteplos hhad 001.0001.02 +⋅=                 km  

7�| / (d ≥ dlos) z��5
Z� 9���� ����� AG��X���� 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� 3.3.4 odT �� (adft = ap)  KLM 7#(�L�
Ldft  ]�����v� .1���1Ldsph 1LdftZ1 . z��5
Z� _��| �� ��y� 9�1�@ ��1�k�� ��� /.  

t1C�D �8A ��:h���� #���� KLM �?��  

 `�O��� ¬#L� �q"T �����U�  E��� ²����KLM ���  AU!c�#�� U� `�5���1h:0L� �2 K�5�� A  

(23) 
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
p

se
re

p

se
te

se

1

2

2
2

2

1
500500

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

=                 m  

�!|  

(24a) )1(
2

1 b
d

d
se

+=                 km  

(24b) 12 sese
ddd −=                 km  

(24c) 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+π+=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b   

 ���- ���� �!| �!d ¥#4��]��-����� ��1�: G�?�  
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(24d) 
rete

rete

hh

hh
c

+
−=   

(24e) 
)(

250 2

retep hha

d
m

+
=   

 Az��5
Z� 9���� G��5
� ��M _#L��� ¬#Lv� �����hreq�2 K�5�1 A :0L�  

(25) 
d

dd
h

sese

req

λ⋅⋅= 21
456.17                 m  

 7�| /(h > hreq) z��5
Z� 9���� G�5�� ��1�k�� ��� / Ldsph. z��5
Z� _��| �� ��y� 9�1�@ Z1 ��� /  ��1�k��.  

t1C�D �8A ��:h���� #���� KLM �?��  

 A7�5�� 7�5O�� ��� ��4 '(
 �����aem �^��� KLM 0���& �(� F� 0�5� �  Ad :0L� �2 K�5�  

(26) 

2

500
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

rete

em

hh

d
a                 km  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����3.3.4 odT �� (adft = aem)  9���v� KLM 7#(�L�Ldft.  

 3
�\ �D�^ 9���v�Ldft z��5
Z� 9���� G�5�� A����� ��1�k�� ��� / Ldsph. z��5
Z� _��| �� ��y� 9�1�@ Z1 
/ ��� ��1�k��.  

t1C�D �8A ��:h���� #���� KLM �?��  

z��5
Z� 9���� ����� ��1�k�� ��� / :0L����� 7�?k��Z��  

(27) [ ] dftreqsedsph LhhL /–1=
                dB

  

3.3.4  �" @>�� �A� 78�;��$�!� ��
� �(>�?�� =��� <  

 _��� �	��� �!M�O�� 9�	O�� $%& 0�5�z��5
Z� ��1�k�� ��� /  G��X�������  �� F	^ 71���!	���� o�8���.  0&1
 9�	O�� / ��@#�� 0Lk�� z��5
Z� �	��� �� N�eyd ok��2.3.4  0�5�� $8MTz��5
Z� 9���� �� 71�� ��� Ldft odT �� A

��!5� �?!4 ��4 '(��  �����7�5O adft �?!4 -��1 .adft  9�	O�� / �I���X��� U5�� Y��2.3.4.  

-;�P1  �!c���Ik�� �c�(v�L�R���S� � {�� KLM �!�?����!����� �!|�?��� 22,0 = εr �!M#��� �!��(�>�1 S/m 0,003 = σ 
 9���v� �����1Ldft  G��X�������Z-�5 (29)  �|(36)  �<!���� KM��1Ldftland.  

-;�P1  �!c���Ik�� �c�(v�L�R���S�  �!�?�������� / ��!����� �!|�?���  80,0 = εr  �!M#��� �!��(�>�1S/m 5,0 = σ  �����1
 9���v�Ldft  G��X�������Z-�5 (29)  �|(36)  �<!���� KM��1Ldftland.  

K�5�1 ]� ��� 71�� z��5
Z� 9���v ��1�k�� ��� / �2 :0L�  

(28) dftlanddftseadft LLL )1( ω−+ω=
                dB

  

�!| ω  #&��= ���E.����� a#^   
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 ����� ��	
���  ���� �	 ������ ������ ����� ���:!"�# $%�  

�!|�?�� R�!	�� o��5�� � w��� / 0	^�� _��	��Z�0�T���1:  

(29a) ( ) [ ] 4/1–

223/1–
)/18()1–(036.0 ffaK

rH dft σ+ε=    ............(0	^T) 
1  

(29b) [ ] 2/1

22 )/18( fKK rHV σ+ε=    ...................(0�T�)  

� �?L5� �����1Z@��� _��	���!:  

(30) 
42

42

53.15.41

67.06.11

KK

KK

dft ++
++=β   

 �!|K #& KH  1TKV N�	^1 ._��	��8�  

:���!	�� �^����  

(31) d
a

f
X

dft

dft

3/1

2
β88.21

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=   

 :o�	����1 o��?L� ]��x!	�� ]�M�O��Z�1  

(32a) te
dft

dftt h
a

f
Y

3/1
2

β9575.0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=   

 

(32b) re
dft

dftr h
a

f
Y

3/1
2

β9575.0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=   

�?\ �^���� �| �����1  :0L�  

(33) 
⎩
⎨
⎧

<−−
≥−+

=
6.1for    5.6488)log(20

6.1for  6.17)log(1011
425.1

XXX

XXX
F
X   

�2 Rx!	�� `�O��Z� ���- -;�P1  :0L�  

(34) 

⎩
⎨
⎧

+
−−−−=

otherwise)1.0log(20

2 > for 8)1.1log(5)1.1(6.17
)(

3

5.0

BB

BBB
YG   

:�!|  

(35) YB dftβ=   

 ������ ����1G(Y)  ]T �!¯KYG log202)( +≥.  
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K�5�1 ]� ��� 71�� z��5
Z� 9���v ��1�k�� ��� / �2 :0L�  

(36) ( ) ( )rtXdft YGYGFL −−−=                 dB  

 

4.3.4  ;B�C"56����� 
��)" ;��$�!� ��
�� �#"
?��  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����1.3.4  �IJ?L��
�Q� 0  .0c�#�� ��M�O���1 R���S�L� 0L5O��-;�P1  z��5
� 9����
������ ³q�!�#�  0L5O�� E��� / 9�1�����Lbull = Lbulla ��-�5�� / K�5�� #���� KLM  (21).  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����11.3.4  �IJ�� ��M�O��� B!g EO(� B��
�Q� 0 Agi1 Ao��5� M�O����� ��0c�#�?\ A  :0L�  

(37a) stdtsts hhh −='

    masl  

(37b) srdrsrs hhh −='

    masl  

 o�	����1 o���� ��M e��L�� ��� �M�O��� K�5� �!|hstd 1 hsrd 9�	O�� /3.6.1.5  o!�%��� ��2 -;�P1 . z��5
Z� 9���v
 �	����³q�!�#�  ARL��� E��� �%�Lbull = LbullsA ��-�5��� K�5�� #���� KLM  (21).  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����12.3.4  _���z��5
Z� 9���� ��1�k�� ��� / ALdsph 0L5O�� E��� 7#� odT �� A
d  km B�1 ��  0L�:  

(38a) 
'

tste
hh =     m  

(38b) 
'

rsre
hh =     m  

�2 G�M E�� / z��5
Z� 9���� ]� K�5�1 :0L� 

(39) }0,max{ bullsdsphbullad LLLL −+=                 dB  

5.3.4  ��
� @E �FG>
H�%� 4I ;��$�!� ���&�� �(�J%� %p �" ��K/�  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����4.3.4  _���z��5
Z� 9���� Ld / '(
 F�#�� ��4  �����7�5O Aae A
�?\  ��-�5��� K�5�(7a) -;�«1 .F�#�� 9�1����� z��5
Z� 9���� Ld = Ld50.  

 7�| /1%50 = p78� 9:;1�<��� Es z��5
Z� 9���� K�5� A ���
 ��#6� ��!5� %p �� ��34#  9���v��Ld501 Ao?k� 
C�D _��| .z��5
Z�  

 7�| /1(p < 50%)�� A.h���� #���� KLM �?��  

 9�	O�� / 9�#\%�� �	����� G�X����4.3.4  _��� Az��5
Z� 9����Ld 78� 9:;1�<��� Es ���
 ��#6� ��!5� %β0 �� 

��34# aβA odT �� '(
 ��4  �����7�5O ��-�5��� K�5� �?\ A(7b)78� z��5
Z� 9���� -;�P1 . ���
 ��#6� 
��!5� %β0 �� ��34#  9�1�����Ld = Ldβ.  

1� 0L��- 7�?k��� o��M 7�5O�� ��� ��4 '(
 o��5� U�L?�p� U�?!	�� u!��� / bk��Fi  0?����s#� B�:#� *+ �����
 .�� KLM z��5
Z� 9���v ,-�M(β0% < p ≤ 50%):�Z-�5��� �!LM 7#(�� b��1 A  

(40a) Fi = 0    if %50=p   
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(40b) = 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ β

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

100

100

0I

p
I

      if %%50 0β>> p   

(40c) =  1    if p≥β %0   

 �!|I(x)  #&_#L	�  7�?�|Z� ��Z�� 0L!?k��� 0?\����� 05!���� B�:#���x o!�%��� / -��1 .3 ��	� ����� �I(x)  �k�
 ]#k� ����M �	� ·��� ���?5���(x ≤ 0.5).  

T��  Az��5
Z� 9����Ldp A Y��Z  �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� �� :��-�5��� ��& K�5�� 0I^  

(41) iddddp FLLLL )–( 5050 β+=                 dB  

 o��5�� -����1Fi  �Z-�5���(40a-c) b!	� N�5�� Ap 1β0.  

 Az��5
8� ��|�(�� �!����� 7���>� 9���� F�#�� KLM 7#(�� b��1Lbd50:��-�5��� A  

(42) 5050 dbfsbd LLL +=                 dB  

 KLM 7#(�� b�� �!|Lbfs  ��-�5���(8).  

 Y��1 z��5
8� ��|�(�� �!����� 7���>� 9���� KLM 7#(�� b��1Z   �&:1�� b�� ��#6�� ������ e���T%p 34#�� �� :��-�5���  

(43) dppbbd LLL += 0
                dB  

 KLM 7#(�� b�� �!|Lb0p ��-�5��� (10).  

4.4 �������	
�� 	��
��� ���
���  

������ �1 � 	
 ��� ��� ����
 ��� ��� ������ 	
 %50 �������� !�"#�$� %&��' 	� ()*)+� ,�-.��/%#�� !��#�$� 0�1.� 2�3 �
 ",�-.��/%#�� !��#�$�" 56�7 8#�� 9 	
/ .�1;�< !�"#�� =��;>? @#�? A�� B%CD� E �!���� !��#�$� F�G-� H�*I�%J H�K*K�? �*L�#�� MN&

��� !�"#�$� =��;>? H�O�� 2K"� ,N�� ,�-.��/%#������� MN& P�#
 %K#�
 QI�? R�%ST� U�6 VK��/ .W �*.�.D� X�.!Y� Z!��8�  ���
 [\��� 	
 ����
p  ]� ^/�%#?%0,001 /%50/ �� _` U�6 ,�Qa�!  56�7bS��� ,�-.��/%#�� !�"#�$� )Ic�� d1� e���$�/=�  ���

I�� 8f� R��;� Mg/�J h#� ,N�� i*�O�� ()I#�� X�jK1� �.���� ()*)+� "!��#�$� 0�1.�" k
 [\��� 	
 Z�lL ����
 ���� .[\��� 	
 ����
  

������� 2 �  ,�-.��/%#�� !��#�$�� QI�#1� 56�K��� �N& m�)#n� o �)� p�%qD/ 2C��#��� QI�#��$ /%n 0��+ H�I.��
 8#�� !�"#�$� r
X�C  	
 %�f�%50 .P3D� 8� ������%�� =�s�%�� �K��� E R��D�� �L�W� ����t� E %;Q? A��/ [\��� 	
  

1 0�5���-�5��  ,EO�#�1���� ����
Z� *+ 9�c�5�� �!����� 7���>� 9���� �!�����Lbs  �I�M N�{5�9�|#� (dB) 1 Y��Z  b��
 34#�� �� ��#6� ���
 ��T e���T �&:1��p  �� °-T%50:  

(44) 

7.0

0

50
log125.10–15.0–θ573.0log201.190 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛+++=
p

NdLL fbs                 dB  

:�!|  

  Lf:   9���v���| :--����  

(45) 

2

2
log5.2)log(25 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−= f
fL f                 dB  

 N0:   AE��� '(��� ��M ����� .#��� KLM w��L� �����k
Z� ]T �k� Y�� u���ok��� �� 2.  
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5.4  ����� �������	
�� ���
��� �� ������ ���
�������� ��� !�"#���/$�  

 KLM 7#(�� b���!����� 7���>� 9����Lba  (dB)�d#�� ,EO�#�1���� ����
8� ��|�(�� A 	���� KLM ¥�k5
Z�1 A��
 Y��1Z  �&:1�� b�� ��#6�� ������ e���T%p 34#�� ��A :��-�5���  

(46) )(pAAL dfba +=                 dB  

:�!|  

  Af:  h�g+  �c��v� e�������) ������� ]���4Z� �c����M ������  ����
Z� �!��1 ��!c�#�� U� (�!Lp� uc�#5�� Es
:#Q� / bJ����  

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

  Alf:
  

w!�(�  9-��: 9�M��� 0L?MU&#��� �d#�� ,EO�#�1���� ����
Z� / �d#�� 7#� 9-��y�  

(47a) Alf (f) = 45.375 – 137.0 f + 92.5 f 
2
                dB             if f < 0.5 GHz 

 Alf (f) = 0.0 dB              otherwise 

  Ast AAsr 

:   �<| E��� *+ �c�5�� z��5
Z� ������B4#��  ���?L��L����  ��p�1�L�	����KLM A :h�#���  

    (48) 

:�!|  

(48a) mrad1.0–θ
, lt,lrt,rrt d=θ ′′   

  Act AAcr 

:   ]���4Z� w!�(� ��?!4�d#�� ,EO�#�1���� ����
Z��  ���?L� ����� a#^ w���� KLM�L����  ��p�1
�L�	����KLM A  :h�#���  

  ( )))–50(07.0(tanh13–
2

0.25–

ts,rs

d

ct,cr heA ct,cr +=         dB      for      ω ≥ 0.75 

(49)  
lrltcrct dd
,,

≤   

  km5
,

≤
crct

d  

(49a) 0
,

=
crct

A                 dB     for all other conditions  

1�!O�� ��  ��-�5�� �I!^ ]#k� Y�� �1���� �� 9-1�p� �M#?~� *+ 9��=>�(49) .���1�@  

  Ad (p):   ����
Z� �!�� o��- ��µ1�y�� �^����1 34#�� �� ��#6�� ������ ��Z�� �c��v�Es bJ����:  

(50) )()( pApA dd +θ′⋅γ=                 dB  

:�!|  

  γd:  U&#��� :0M#���  

(51) 
3/15–

105 faed ×=γ                 dB/mrad  

( )[ ]

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤θ ′′

>θ ′′θ ′′+⋅θ ′′+
=

mrad0fordB

mrad0fordB

0

264.0361.01log20

,

,
3/1

,
2/1

,

,

rt

rtrtlt,lrrt

srst

fdf

A
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  θ′:  �^���� x�1�y�� ��-�5�� 78� ��) �d��L� N�	^1 ���(�) �(48a)(  E��� zD#� u!��� �|��+ odT ��
 �<|B4#�� ��-�5�� / (46)(:  

(52) mrad
10

3

rt

e
a

d θ′+θ′+=θ′   

(52a) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
=θ′

mrad1.0θfor1.0

mrad1.0θforθ

,

lt,lrt,rlt,lr

lt,lrt,rt,r

rt

dd

d

  

  A(p):  / Eq��� :(0?\��� B�:#�) 34#�� �� ��#6�� ������  

(53) dB
β

12
β

log)107.32.1(12)(

Γ

3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛×++−= − pp
dpA   

(53a) 
( )

( ) 13.16–2 10)(log198.0log8.4–51.9–

012.1
e

βlog–0058.2

076.1 d⋅×β+β×=Γ   

(54)  320 μ⋅μ⋅β=β     %  

  μ2:   ������� w!�(���:E��� ����& *+  

(55)  ( )
α

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=μ

2

2

2

500

rete
e hh

d

a
  

    T �¡1Z  �?!4 :1�<��μ2 ���	� 1:  

(55a) τ106.0–
1.39 ⋅⋅⋅ε−=α −

d   

:�!|  

  ε:  3,5  

  τ:  9-��  ��-�5�� /(3) T �¡1Z  �?!4 o	�α  �M3,4–  

  μ
3

:   w!�(�G�J�
Z� G�M :�!@��� R���S��� /  

(56)  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤
=μ

+×
m10fore

m10for1

)643()10–(106.4–

3
5–

m

dh

m

h

h

Im

  

:1 

(56a) )40,––(min lrltI dddd =                 km  

-��1  U�1�Q� / .���� ���L�(�� '��5�1 12 o!�%��� /1 2 ��% u�L��.  
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6.4   ��� �����	� 
����� ����� ������ ���  ������ ������ �����%p !"��� #$  %�%50  &"���� #$
'�()�� ��*+ ,�-�./ #0 (1��� 234  

 ����� 0\ ��E��� ok� ������� �O����� ������� �c��
 KLM h���� e��d>� u!��� 0q��� Y�� �!����� 7���>� 9����
Z  �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� ��  /1%50 !^ ��#	5�� Es �����?��Z� G�M 0=����1 .B4�#�� ���?  �� ������

^� �!���T 7���+ �c��� �� 7���>� �c��v ��x�5� b!4 KLM 7#(�L� N�5� �O����� ����
Z� zD�� FL� �¡ A�!@���
odT �� h�g+ ���� u!	P �!q� �!�����  ��#6�� ������%p 34#�� ��  /1%50 .B4�#�� ��  

 A0L����� 7�?k��Z� o��M ��«Fj:]����� / E�?L� ��1�y�� �^���� %�� A  

(57)  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Θ
Θ−θ⋅ξ+−=
)(

0.3tanh0.15.00.1jF   

:�!|  

  Θ:   �?!	�� %���1 m�|�(�� FLXL� ,1�y�� .��� -�P ����� �?L5�0,3  

  ξ:   �?!	�� %���1 m.��� ���� / FLv� o!� -�P ����� �?L5�0,8  

  θ:  �^���� E�?L� ��1�y�� (mrad) 71�Q� / �IO��5� -�� Y�� A7.  

 A0L����� 7�?k��Z� o��M ��«Fk K?J5�� 9�c���� �^��� %�� A:]����� / E�?L�  

(58) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −⋅κ+−=
sw

sw
k

d

dd
F

)(
0.3tanh0.15.00.1   

:�!|  

  d:   K?J5�� 9�c���� E�� 7#�(km)  71�Q� / -�p�3 

  dsw:   �?!	�� %���1 m�|�(�� FLXL� �^���� .�� -�P ����� �?L5�20 

  κ:   �?!	�� %���1 m.��� Y��� / FLv� o!� -�P ����� �?L5�0,5.  

 A�!@���^Z� �!
��� �!����� 7���>� 9���� ��PLminb0p (dB)A ����� a#^ 0M�O�� E��� z��5
�1 �(��� F� ����
Z ��|�(��:  

(59) 
⎩
⎨
⎧

β≥⋅−ω−++
β<ω−+

=
β dBfor ))1((

dBfor  )1(

050050

00

0min pFLLLL

pLL
L

ibddpbbd

dppb
pb   

:�!|  

  Lb0p:   �(��� F� / �!@���^Z� �!����� 7���>� 9���� Y��Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p  ��
34#�� ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A(10) 

  Lb0β:   �(��� F� / �!@���^Z� �!����� 7���>� 9���� Y��Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%β0  ��
34#�� ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A(11)  

  Ldp:  9���� z��5
Z�  Y��Z  �&:1�� b�� ��#6�� ������ e���T%p 34#�� ��A � 9��5�� ��-�5��(41)   

  Lbd50:  F�#�� Az��5
8� ��|�(�� �!����� 7���>� 9���� K�5�� � ��-�5��(42)   

  Fi:   0L����� 7�?k��Z� o��M� ��-�5��� �!LM 7#(�� b��1 Az��5
8(40).  
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P 7���>� 9���� ���!�����  A�!@���^Z� �!
���Lminbap (dB) ��|�(�� A:u^�� {M 9��=>� ��y�y5�1 �(��� F� ����
Z  

(60)  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+⋅η=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

η⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

η
pbba

LL

bapminL

0

eeln                 dB  

:�!|  

  Lba:  9���� ��	���� KLM ¥�k5
Z�1 �d#�� ,EO�#�1���� ����
Z� / �!����� 7���>�  Y��Z  b��
�&:1��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� �� ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A(46)  

  Lb0p:  9���� 0@���^Z� �(��� F� / �!����� 7���>�  Y��Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p  ��
34#�� ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A(10)  

  η   =2,5.  

 A�!@���^Z� �!����� 7���>� 9���� ��PLbda (dB)1T �(��� F� ��y�y5�1 z��5
8� ��|�(�� A  ,EO�#�1���� ����
Z�
��	���� KLM ¥�k5
Z�1 �d#��:  

(61)  
⎩
⎨
⎧

≤⋅−+
>

=
bdbapminkbapminbdbapmin

bdbapminbd
bda

LLFLLL

LLL
L

    for)(

    for
                dB  

:�!|  

  Lbd:  Y�� z��5
8� ��|�(�� �!����� 7���>� 9���� Z �&:1�� b�� ��#6�� ������ e���T %p 34#�� �� 
 ��-�5�� ��(43)  

  Lminbap:   �!@���^Z� �!
��� �!����� 7���>� 9���� {M 9��=>� ��y�y5�1 �(��� F� ����
Z ��|�(��
u^��  ��-�5�� ��(60)  

  Fk:  �!LM 7#(�� b�� ,%�� A0L����� 7�?k��Z� o��M  ��-�5���(58) K?J5�� 9�c���� �^��� �?!4 u^1 A
 AE�?L�d.  

 A���5�� �!����� 7���>� 9���� ��PLbam (dB) Az��5
Z� ]����� / %��� Y�� A1T �(��� F� ��y�y5�1  ����
Z�
:��	���� KLM ¥�k5
Z�1 �d#�� ,EO�#�1����  

(62) jbdapbminbdamba FLLLL ⋅−+= )( 0
                dB  

:�!|  

  Lbda:  1T �(��� F� ��y�y5�1 z��5
8� ��|�(�� �!@���^Z� �!����� 7���>� 9����  ,EO�#�1���� ����
Z�
 ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A��	���� KLM ¥�k5
Z�1 �d#��(61)  

  Lminb0p:   0M�O�� E��� z��5
�1 �(��� F� ����
Z ��|�(�� �!@���^Z� �!
��� �!����� 7���>� 9����
 A����� a#^ ��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1(59)  

  Fj:   o��M�!LM 7#(�� b�� ,%�� 0L����� 7�?k��Z�  ��-�5���(57)AE�?L� ��1�y�� �^���� �?!4 u^1 A  θ.  

��P  Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� ��  /1%50  �M �J��� �q� B4�#�� ��
 A������ ��Ld ��E���Lbu (dB) 7#(�� b�� Y��1 A:��-�5��� �I!LM  

(63)  ( )bambs LL

buL
2.02.0

1010log5
−− +−=                 dB  
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:�!|  

  Lbs:   �!����� 7���>� 9�����<!�
 EO�#�1���� ����
Z�, 1 Y��Z  �� ��#6� ���
 ��T e���T �&:1�� b��
 34#��%pA �I!LM 7#(�� b�� Y��1  ��-�5���(44) 

  Lbam:   / %��� Y�� ���5�� �!����� 7���>� 9����1T �(��� F� ��y�y5�1 Az��5
Z� ]�����  ����
Z�
A��	���� KLM ¥�k5
Z�1 �d#�� ,EO�#�1���� �I!LM 7#(�� b�� Y��1  ��-�5���(62).  

7.4   (5���6�7 #$ ��8�9: '�()��  

 UM�O��Z� 3P o�	���� 1T o���� 0c�#& Bx@#� ��MRt  1TRr ��� F!p� 0@��� e��qL� UL�?��]�^ Ao�	���� 1T o�� ���	� 

v�U���� U�!^�@>�  Ao�	��?L�1 o��?L�Aht AAhr ����� \�?  .0L� `�O��8� ������� b!	�� �¯ -��1R 9�	O�� / 2.3.  

�1 0�5 $�
-T 9-��#�� �	�����F�#�� �c��v� �'L�® �M �g��� 1 .����2 F!« ����k?�� ��!�� o?��  e��d 9���v�
 �q"�� e�!=��1 ��� �� ¥�k5
Z�1 ����
Z�1 A0L!�� `�O��� KLM ��L<L� ������ e�!=�� o5O� ����k5
Z�1 Auc�#5��

 �IJ�� z�X���� �!| ¸#��| u!��� G��X��� ��M1 .��L<L� �������
�Q� 0 -�P1 AR���S�L� 0?4� zD#� �� R���S�L� 

 ��LQ� �6^p� �6!��� ��!�5(� A������� .��-�O�� ��!�� ���P �!L?5�� �!|���� �� �1 U���| U� ��& ���X���� �	����� y!
��MU� : 0O^���S�� u�����1 ����q�� ��6^A  ]T ��O���c���� �!�9 &�� /1 A��LQ� a#^ z��5
Z� 0 ��6O��.�� A

.]��c���� �r ����
Z� 1T ¥�k5
Z� ]T ��O��  

 A�!����� 7�#|�� / ]#k�1 9�|�1 o�	����1 o��?L� ���X���� �	�����1Aht = Ah  1TAhr1 Ahtg = h  1Thrg1 ARt = R 
1T Rr ��| .e�S�4Z�  

]�\ �D�^ (h ≥ R) ]�^ (Ah = 0)  

]�\ �D+1 R > h ]�^ AAh Q� �J
�) ��LQ� F?�� N�5�� AU�q!" .�|+ %X�� ]T �k�71� 2:(  

(64a)
 

03.6–)(ν= JAh                 dB  

:1T  

(64b) )/log(– 2 RhKA hh =                 dB  

 ������ �����J(ν)  ��-�5�� ����#�(12).  

 ����� KLM 7#(�� b��1ν 1Kh2 :�Z-�5���  

(64c)  clutdifnu hK θ=ν   

(64d)  hRhdif –=                 m  

(64e)  )27/(tan 1–

difclut h=θ                 degrees  

(64f)  )(log2.68.212 fKh +=   

(64g)  fK
nu

342.0=   

:�!|  

  f:   --����(GHz).  
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 ��-�5�� �q!" o��(64a) ��^ z��5
� 9���� o�(Fresnel)  ]#k�1 .}���� ��Ld o!�4 �� ��LQ� ��6^ KLM u����1 Auc�M {M
.F?��� �%& �� A¬#(v� �d1 KLM A���S�� ��LQ�  

 o��1 ��-�5��(64b)  `�O��Z� ��\ ���-�� �M bd��_�	�� ��� �� N�|��O
� ��\T B4�#� /.  ¥�k5
� ��« �?�!|1
 ¥�k5
� ��« Z �?�!|1 .UM�5= o����� 91�D 71T 3P B	� 9��=>� ��Eq� ]T KLM N�!�� C�D 7�� ��� �M ,1���

 `�O��Z� 3P ��Eq��� ]T KLM N�!�� C�D 7�� ,1���R  G��dT o!LJ� *+ -#5�G�J�
� G�M �Z�|1 .�O!O�  

1Z  P��  ��@�1 UM�5= 91�D 71T¢�5�� Z+   �"�� �1�� /w?�� �¥�k5
� �M  A����1�� 0&1 Z   �� �&���P �k�
�?J
� �|���� 9-��5�� �!^��s#���� ��
�!��� ��1 ._#����   G��X��� 0q��� A����� F!� �M �"�� ���#L5� �^#�� ¢�?!4  R 

 �������� �6O��LQ� ��-�5�� /  (64b).  

 ����� o���^ ¬#Lt N��\�M N��L�T N��#��� N���� -�P �"�� ���#L5� �^#� 7�| /1� bM��Z ¥�k5
�� �M� A �k�
 _��|R  G��X������-��#�� �	���9 /  o!�%���4 ]T �!� . 9-�� ��	
 KLM ��5��� 71�« �I��� �%&/ -�5�� B�:#� ��E��� A

�2  u��� Z  Y�� ¹-���� B����	
 �� ������ �I!LM G#	−*+− A�	���Z1 � _��| B� u^�#��� Eq�B4# 9�	O�� / -��#��  8.4 . 0q���1
h����� ]T  �(�	��� ���	��� o(O8� ¥�k5
 �M�!"#� G��X��� KLM ��� � �!�5�� CL� Es��	
 �� ������−*+ ��	���.  

 KLM 7#(�� b��1� 7���>� 9���� Y�� �!����Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� ��  /1%50  B4�#�� ��
2� A������ ��Ld ��E��� �I!^ Lbc  (dB)A  :��-�5���  

(65) hrhtbubc AALL ++=                 dB  

:�!|  

  Lbu:   Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b��  ��#6�� ������ e���T%p 34#�� �� /1 %50  ��
��-�5��� �I!LM 7#(�� b�� Y��1 A(e�S�4Z� ��| �4#^ 1T) �!L!�?��� ��LQ� `�O��� ��M B4�#�� (63)  

  Aht,hr:   / ������ F!� _���|Z �!^�@+ �c���U��-�5�� )64a 164b��| ( e�S�4Z�.  

8.4 &"��� ;�< ���=� (>�3/  

�� G#IO� E�� A���M �O(�1 A�!"#��� $%& / / �x!q� #&1 .0Lp� 0@��� e��q�� ��Eq�� �"�v� �!
�k�� ��!c�(|>� *+ B4#��
��   Y��1 A0@��� e��q�� ��Eq� E�k� a#O� Y�� R!��	�� *+ ������� 9�!O� �<!�
 o��Z   ,T �I!�+ ������� E��� ��Eq� o��

21 .�!rT�  �� ]T / �x!q� �
�^ A9-�5��� ��E��� ��Eq� �5���� #[ KLM �x�5�� B4#��Z  .G�J��� a��
 �M KLM �?�5� 

!^ AN�S�T ,�1�S�� �� ]#k!�1�?  .]����� / 9-�5��� ��E��� ��E��� %��� ]T A��#�-���� �?J
�� F!�X�� uL5��
1 �?J
�� �8���� ���� $%& E��� 'L�X!�1 �!"#��� G�	�1 .EO���� F�®1 o!k����1 a����� �M KLM '4#�� h�����

ITU-R P.1406 .��E����� $%& �d%� ]��� ��-�=�+  

 ��6!��� / �	��� / 0@��� e��q�� ��Eq� �M �g���� ���#��� 7�~� 9�= B�:#� ]T ��
�!�L� '�k�� o!L���� U��1
�s#� B�:#� #& A0|�#S��1 ���S��.,�O" F�#�� 1D ºN����	� ,-�M 0?���  

 b!	�� KLM 7#(�� �k�1 .N�E�\ N�����
� �!���<��� �������� ��I�T �41 A�6!���1 --���� KLM ,��!5�� ���[Z� b!4 �?�5�1
 »L�� ��|��� ������� ,��!5�� ���[8� �!L!�?���500 × m 500 :�!����� ��-�5�� ����#�   

(66)  )(log3.1 fKL +=σ                 dB  

:�!|  

  K=  5,1  �6!�1 ���S�� �6!��� / ��LQ� `�O��� 3P ��#(��� ��!c�#�� ��D �8�	���� *+ �������
9��!� '	� `�O���� ��&��Z� �L��= ��!c�#& ��D �L	���� �?J
i� 0|�#S��  
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  K=  4,9 ��LQ� `�O��� _�4 '	� ��!c�#& ��D �8�	���� *+ �������  

  K=  4,4 �!O���� u����� / �8�	���� *+ �������  

  f :   _#L��� --����(GHz). 

 �� �|��� {\T �I!LM B4#�� / �x!q��� u!��� B�y�� Y�� �	���� 3
�\ �D+1500 × m 500 u����� ok� uL5�� �x!q��� ]�\ �D+ 1T A
/   �?!4 -�-y� �#�^ A��-�^ u���� {M R!�1 A�x!5� ¼.�� A,��!5�� ���[Z�σL 9-��y�� ]T �!���<��� �������� 3�!� �41 .
/   *+ o(� (9Eq" �	��� b!	� �������) B4#�� / �x!q���dB 4  �&��4 '(
 �	���km 2  *+1dB 8  �&��4 '(
 �	���km 50.  

 A��#6�� ����� B4�#� �k�1pL U� �x!q�� ]T A%1 1%991 .Z   �M o	� ��#6� ��
 B4�#� zD#?��� �%& wL(�%1  �M ��y� 1T%99.  

 -�5��� U!5��� F�� A7���� o!�� KLM) F!�X��� ��sT �5�� AG�M �d#� ,�1�S�� �� ]#k!� �
T *+ 9��=>� ���1
�1 .9-�5��� ��E��� #�� �� �d�- KLM o?��� ,%�� "B4#�� / Eq���" '��5� 7�?5��� (������ ���| KLM C�D ,��

 �!LM w���� a#^ 0c�#& 1T 9-�5�� ��E�� {M ����
Z� KLM ������ ���� -#d1 G�M ���| / 3��� _#L��� Ao	��� o�	���
1 ��--���� �� -�M 7��	���Z   *+ F!�X��� �%& z��« ]T �k� AC�D *+ �^�@+1 .B!?<L� o��T #[ KLM �I!d#� �k�

�	��� / Eq��� 9�M��� .�!"#��� $%& / �@��O�� �	���� �� {\T  

 71�Q� / 9-��#�� b!	�� �5� Aa�!��� �%& /15 .�� F�X�� ��#�-���� ����v� �� -�M *+ ������� �?c8�  

Q�¦ 71�5 

	�
���� ��� ��� � �������� ����� � ����� ������� ���!� "��  

 ������� 	�
��� 

MHz 100 MHz 600 MHz 2 000 

������ ���	
��
 ���
 (dB) 8,3  9,5   

–  

����� ���	
��
 ���
 (dB)  5,5  5,5   5,5   

1Z ��M B4#�� Eq� w!�(� u������ .���L� N��1�� o	����/o�	���� ]#k�  

 ��LQ� `�O��� ,1��� 1T �� {\T ��� a#^ �M�O��� ]#k� �?�!� }���� z���1 ��� KLM o	����/o�	���� B@1 ��M1
 $%& /1 .�� ��	
 / 0=8��� �| *+ B4#�� / Eq�L� -���� �4����� B4#� A`�O��Z� -��-:� B� A7#	5�� �?^ A�!L!�?���

���q� KLM 7#(�� �k� A�!"#���  AB4#�� / �x!q��� `�O���u(h):�!����� ��485��� A  

(67)  

hRhu

RhR
Rh

hu

Rhhu

≤+=

+<≤−−=

<≤=

10for 0)(

10for 
10

)(
1)(

0for 1)(

  

 �!|(m) R  ]�^ A}���� z��� -#d#� o	���/o�	��� *+ ������� A�%� .o	����/o�	���� B4#� / �!L!�?��� ��LQ� `�O��� #&
 AB4#�� / �x!q�L� ,��!5�� ���[Z�σL ��-�5��� �!LM 7#(�� b�� ,%�� A(66)  71�Q� �� 1T5 ���q� ���- / ���@ 0q��� A

 A`�O��Z�u(h) �I!LM 7#(�� b�� Y�� A(67) b!	� �!����� 7���>� 9���� b!4 _��| ��M C�D1 A%pL
 

 �OL�X���M  %50.  

9.4  ?���� @: 
��A�� ����  

� 9���� ���5��}���� *+ 7#���  9�|#� a��O�� ��T KLM(dB)  �x!5� `�O��� KLM e��� z��� (B4�#?L� �������) 7�~� 9�= F�#�� U�
.��� .#��� a#^ ��O
 `�O��Z� KLM (B4�#?L� �������) ��O
 e����� o��- 7�~� 9�= F�#��1 ��� .#��� a#^  
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1Z  *+ ������� U���& U�?L5� 9�M��� �� N�S�T ������� ���	 
������� 0& *1�� . 0& �!
����1 ���� *+ 7#���� 9���
� 9���� / �x!q��� �<!�
 ���� *+ 7#��� �1�O��� ]����� / %��� $�
-T 9-��#�� ����!5�� ��^��[Z�1 .e����� -�#� �8���

+ A}���� *+ 7#���� 9���� / E�k��Z  ��TZ =>� ���1 .}���� 'L�® �?@ B4#�� / �x!q��� o?�� ���#L5�� ]T *+ 9��
 ���?5��� �k?�� }���� *+ 7#���� 9���� b!4 -��1 .9-1�� }���� *+ 7#���� 9���t �"�v� ¥�!	�� �c��
1 �4#�#��

/  71�Q�6 .��4�� 9�#(� C�D1 A$�
-T  

Q�¦71� 6 

#�$�� %& '�()�� *���((1) +Lbe +σbe  

F   ������ �����Lbe
  

(dB) 

 	�
���������� (dB) σbe  

GHz 0,2 9 3 

GHz 0,6 11 6 

GHz 1,5 116  

    (1).�������	
 �����	
 �� ����
 ���� ��� ���	
 ��� ���� ���
 

 3P ��--��L� �������GHz 0,2 ALbe
 

 =dB 9 Aσbe  =dB 3m  a#^ ��--��L� �������1GHz 1,5 ALbe  =dB 11 A
σbe  = dB 61 .��  ��--���� U�GHz 0,2 1GHz 0,6  U�1)GHz 0,6 1GHz 1,5 �� ok� ������ b!4 KLM 7#(�� �k� A(
Lbe 1σbe  b!4 U� 0�v� 0L����� 7�?k��Z��Lbe 1σbe  U� ��--��L� ������� 71�Q� / 9-��#��GHz 0,2 1GHz 0,6 

GHz 0,6) 1(GHz 1,5.  

T��  o��- 7��	��Z� *+ ������� 7�~� 9�= �x!q�}���� z��� �x!q��� ��- �L!(| #I^ }����A σL A U&#� �M bd���� �x!q���1
e�����A σbe1 .Z  7��	��Z� *+ ������� ,��!5�� ���[Z� _��| �k� � ��1 .���x!q��� ��%& U� ������ wd��� KLM �d#�

 }���� o��-σi  .U�-�O�� U���!5�� U^��[Z� 05��� `#?~ 05!����� �%Q� %��� 

(68) 
22

beLi σ+σ=σ   

�!| σL A�!LM o(���� #���� KLM B4#�� / �x!q�L� ,��!5�� ���[Z� ��-�5��� (66) 71�Q� �� 1T 5.  

 �� {\T a��
 �5� �!?4��� �Z���½� ������� AN8�?^MHz 1 + ������ ��d#�� /(VHF) ]����!5�� ]�^��[Z� �!| A
r 9��=½�� dB 5,5 1dB 3  ��j\��� �?!	�� ]#k� Ah�#��� KLMdB 6,3 .T�� a����� / IV/V+  ]����!5�� ]�^��[Z� �!|
r 9��=½�� dB 5,5 1dB 6 ��j\��� �?!	�� ]#k� AdB 8,1.  

10.4   ��� �����	� 
����� ����� ������ ��� � ������ ����*%p !"��� #$  %�%pL &"���� #$  

 A9���v� F�#�� KLM 7#(�� b�� A��#s��� ��#6�� ������ B4�#� _���Lloc A,��!5�� ���[Z�1 Aσloc A ���Z-�5��  :�!�����  

  0=locL   (}���� z���)  (69a)  

  beloc LL =   (}���� o��-)  (69b)  

:1  

  Lloc hu σ⋅=σ )(   (}���� z���)  (70a)  

  iloc σ=σ   (}���� o��-)  (70b)  
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 A}���� *+ 7#���� 9���� F�#�� -�� �!|Lbe 71�Q� / A6 A`�O��Z� ���- KLM 7#(�� b��1 Au(h) ��-�5��� A(67) 
]����!5�� ]�^��[Z�1 AσL 1σi A �?I!LM 7#(�� b�� ��-�5���(66)  71�Q� 1T)5 ��-�5���1 ((68).h�#��� KLM A  

 KLM 7#(�� b��1Z Y�� �!����� 7���>� 9���� �&:1�� b�� � ��#6�� ����L%p 34#�� ��  /1%pL  AB4�#�� ��
(dB) LbA :��-�5���  

(71) 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ σ⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−+= loc
L

locbcpbb

p
ILLLL
100

,max 0                 dB  

:�!| 

  Lb0p:   Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b�� � ��#6�� ����L%p 34#�� �� /1 %50 B4�#�� �� 

��|�(��1 vF �(���  ��-�5��� �I!LM 7#(�� �k�1 Aod�� 9E(4 ��y�y5� B�(10)  

  Lbc:   Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b�� � ��#6�� ����L%p 34#�� ��  /1%50  AB4�#�� ��
2�  ��Ld �c��� ��E��� �I!^  A������ ��-�5��� �I!LM 7#(�� �k�1(65)  

  Lloc:  F�#�� �?!4  b�� ,%�� B4#�� 9�����!LM 7#(��  ��-�5���(69a) 1(69b)  

  I(x):  B�:#� 05!�� 0?\���  A7�?�|Z� / ����\ 0�kM 0L!?k�x!�%��� / -��1 .o 3  u�L�� �%�
���	�  ����L�I(x)  ]#k� ����M ���?5��� �k�(0.000001 ≤ x ≤ 0.999999)  

  σloc:  ���[� A(B4#�� / �x!q���1 }���� *+ 7#���� 9���� ,T) �j\�� ,��!5� �I!LM 7#(�� �k�1 
 ��-�5���(70a) 1(70b).  

 A��#6�� ������ B4�#� �k�1pL U� �x!q�� ]T A%1 1%99Z1 .   �M o	� ��#6� ��
 B4�#� zD#?��� �%& wL(�%1 1T  ��y�  �M  %99.  

11.4   ������ ��� ��� 
�B� AC� ������ ����*%p !"��� #$  %�%pL &"���� #$  

 �&���	� ���5^ �5�� 9��4 *+ ��x!	�� 7�~� 9�= _��| �k�kW 1 1 �&:1�� b�� Y��� ��#6�� ����L%p 34#�� �� A
/1  %50 1dB(μV/m) Ep AB4�#�� �� :��-�5�� G��X����  

(72) bp LfE –)log(2036.199 +=                 dB(μV/m)  

:�!|  

  Lbc:   Y�� �!����� 7���>� 9����Z �&:1�� b�� � ��#6�� ����L%p 34#�� ��  /1%pL  AB4�#�� ��
 ��-�5��� ��#�p�1(71) 

  f :   _#L��� --����(GHz).  
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 �������1  

	
�
� �1  

����� ����� ���
��� ��������� ����� ������ ��!���  

 ok��� / -��1  b!4ΔN ���#��� ��#���� ���|#� ��d#� b!	\�km/N.  

���¦ko 1  

 ���ΔN ������� ������� �����! �"#�� ���$�km/N  

P.1812-01

N

S

W E

  

  

  

 ok��� / -��12 �����#��� ��#���� b!	 Z����� .#��� / w�� �����k
 AN0���|#� A�N1 .o?5���  �?L5��N0  F	^
 /eyd ,EO�#�1���� ����
Z� .�L��k�� �	����� ��  

(�
��

��
���

) 
	


�
�� 


��

�
 

(��������) 	
��� 
��
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���¦ ok2 


%"�� &���� ' (�� �����)*� �����!–N  

P.1812-02

S

N

W E

  

  

  

  

  

 �������2  

 �	
�
�1  

 �"#�� ��
$�!��� % &'�
�  

1  �()*(  

 �IJ�� o!LP �L����
�Q� 0  E�?L�-#d1  a#^ E��� 7#� KLM �!@��� R���S��� ��M�O��Z ¾
�d �IJ� F�#�� .#���
 71�Q� G�	�1 .�����7  �IJ�� o!LP �� �I4�	�=� �d�#�� ��?L5���
�Q� 0  E�?L���s� .����
Z� zD��  

2  +,�  �"#���!��� % &'�
�  

 ���?L� �!^��qQ� ��!���|>� *+ N�-������L���� )ϕtA ψt ( ��p�1�L�	���� )ϕr Aψr( 0q���  R���S��� ��M�O��� u��� ]T
 9�M�4 �� K?J5�� 9�c���� E�� 7#� KLM (����� .#��� F�#�� a#^) �!@�����
�!� ��!^��s#�  Fc��� �� 1T 9E�\ �!^�O\

.������  �IJ?L� �^���� �
����� �x�� ]T 0q��� A�!L?5�� �!|���� �� ]�k�>� ��	�1�
�Q� 0  .�!@��� R���S�L� ����� ¢�5��
 / 9-��y�� ]#k� N9-�M1 �� �^����m 30  *+km 1 \ .�������?  odT �� �^��?L� 7#�T ��-��: 7�?5��� N��#?M w(�

 .7#��� ��E��� �IJ?L� 0q���1�
�Q� 0  ]TKLM ,#�«  ��p� 054#� ��M ��� `�O����L����  ��p�1�L�	����  �r����M��
 Y�	
���I���1 ������� .�!����� �Z-�5�� %���1  e��[���� 9�1�S�� u^1 ]����� /  �?!4 *+ N�-�����ae ��-�5�� / (7a).  
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�
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���
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 ¾
�d �IJ� ��	
 B� �	����� $%& 7�?5��� �k?�� �?^ A�M����� �?J��� ¾
�d �IJ� ��	
 7�?5��� oSO�� �� �
T bs�1
 �IJ�� �LX��� ����M N��!O� C�D ]#k� �41 .�M����� �?J��� Es�
�Q� 0  �� ��M�O��Z �!���� ��D �!?4� �����

+ .�!@��� R���S���Z  �?J��� ¾
�d �IJ� ��	
 o?5��� �������� *+ N�-����� ��MT �4 �!"#��� ]T *+ 9��=>� ��� �
T
1 �M�����Z .�4��� KLM �M����� �?J��� Es ��	��� E��� �M ���#L5� ,T �^#��  

1 �IJ�� ��	
 A�!"#��� $%& ��s� A{�5��
�Q� 0  E�?L�/  ���7���>�  ��	���1 ��	��� {�5� �?�!� A/ � ��p�L�	���� 

�� ��	�n �IJ�� ok��� �%�1 .�
�Q� 0  �� E�?L�n  ok��� 0�5�1 .��	
3  �IJ?L� NZ����
�Q� 0  E�?L�{M  ��M�O���
 �!@��� R���S���� �	L5��� �OL�X�� ��?L5�� N��!�� ����� .#��� F�#�� a#^ �!@��� R���S����!L5O��.  

���¦ ok3  

 
+,�-� .�/�"*�0� 1 (345� 67) 9��  

P.1812-03

rsh
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d

hrg

hgr

θr

θ

d

d lt

di

tθ

tgh

gth
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-�«1  71�Q�7  �IJ�� o!LP e���T �	���� 1T �L?5���� ��?L5���
�Q� 0 .E�?L�  

 ���������
�� ������(R) 

����i��
������ ����!��� 

 �����"� �##$� ���(T) 

 �� ����1 �  ���� ���	θt 
�� .���� ���� ������ �� 

%
�$� &'
���*#��
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Q�¦ 71�7 

�,� �-.�� �����/ 01�$2�3� 4 �����  

�-���� :;��� 

ae �� ��� ��	
���� ��(km)

d������ ������� ��� �����(km)

dii � �������� �!�"#������$��%�$� &����� � �'����$�(	�)�*  +��,$� ���'�(km) (�".���� &��/�(�0 12) 

f !!����(GHz)

λ��4$� 
45(m)

hts *��46 7�8��9:�$�(m)�;(�� <4��� =:4�� >4�(amsl) 

hrs  *��46 7�8��9(?��$�(m)(amsl)

θt@A��� B/ ���'� �(�,��0�� 7�8�� �".�C *'D� A��� =E >4� A�(mrad)�:�?�  F�G� *��4 �(�,��0. .9:�$�
�".�C �".�#�� IJ6 K4L8 K2 *M(," @��(�� =E ��$9(?��$� *��4G� 7�8�� 

θr@A��� B/ ���'� �(�,��0�� 7�8�� �".�C *'D� A��� =E >4� A�(mrad)�:�?�  F�G� *��4 �(�,��0. .9(?��$�
9:�$� *��4G� 7�8�� �".�C �".�#�� IJ6 K4L8 K2 *M(," @��(�� =E ��$ 

θ���'� �".�#�� ����$�(mrad)

hst  7�8������"��%�$��;(�� <4��� =:4�� >4� "(amsl)  ��D� O�4� �,/ �':�$�(m) 

hsr ����" 7�8����%�$�"�;(�� <4��� =:4�� >4�(amsl)  ��D� O�4� �,/�'(?��$� (m) 

hi�(8��� F� ��?,�� 7�8��i��P��� Q"��R��� � �;(�� <4��� =:4�� >4�(m)  

h1 : �S7�8� *P��� 9:��'�  

hn : �S7�8�*P���9(?���'� 

hm �� Q"��R��� ��4/.��P�(m)

hte *��4%'� 
���� 7�8�S�9:�$�(m)

hre *��4%'� 
���� 7�8�S�9(?��$�(m)

3  &'�� -�.  

 U���?L� �!^��qQ� ��!���|>� �� K?J5�� 9�c���� ����& 7�?5���� E��� 7#� KLM 7#(�� �k�) �L����φtA ψt( 

 �L�	����1)φrA ψr( �IJ�� �� E��� 7#� ���P C�D �� NZ�� �k�1 .�
�Q� 0  AE��� 7#� KLM 7#(�� �k� D+ .E�?L�
(km) d �IJ�� ��
�!� �� A�
�Q� 0 :E�?L�  

(73) 
n

dd =                 km  

 *+ �������1 �IJ�� ��
�!��
�Q� 0 :N�S�T �!����� �485�� w(� A�M����� bJ��� E��  

(74)
 

( )
iii

did ⋅−= 1                 km  

 *+ �������1 = iA A... n A �!|dii  0& / �!d����� 9-��y�� E��� �^���(km).  
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4  ��&'�� /��01  

 �IJ�� o?5��� ]T �¡�
�Q� 0 (LoS) !^ E��� '!�(�� E�?L��?  #�]�\ u^�� {M 1T �(��� F� / *+ N�-�����  ��4 '(

 7�5O�� ���ae ��-�5��� �!LM 7#(�� �k� ,%�� A(7a).  

]#k�1  ,-��� u^�� `�O��� ��1�: 3
�\ �D+ u^�� {M E����!|�
 ��  0c�#��o����  �� {\T (0Lp� u^�� F� *+ �������)
 �� �!c��� ��1�y�� �Id 0c�#��o�	����  0Lp� u^�� F� *+ ������� N�S�T)o���.(  

:h���� #���� KLM u^�� {M E��� �1��� ¬�v� �����Z� ]#k�1  

(75) tdmax θ>θ                 mrad  

:�!|  

(76) )(max
1

2
i

–n

i
max

θ=θ
=

                mrad  

  θi:   ��	��� *+ ������� `�O��Z� ��1�:i �!@��� R���S��� /  

(77)  mrad
2

10
3

e

i

i

tsi

i
a

d

d

hh −−=θ   

:�!|  

  hi:   ��	��� `�O���i  �!@��� R���S��� /(m) ����� .#��� F�#�� a#^ 

 hts:   0c�#�� `�O���o���� (m) ����� .#��� F�#�� a#^ 

 di:   U� �^����o����  ��	���1i  �!@��� R���S��� /(km) 

(78)  mrad
2

10
3

e

tsrs
td

a

d

d

hh −−=θ   

:�!|  

  hrs:   0c�#�� `�O���o�	���� (m) ����� .#��� F�#�� a#^ 

 d:   K?J5�� 9�c���� E�� �!Lk�� �^����(km) 

 ae:   ��-�5��) E�?L� ������ 7�5O�� ��� ��4 '(
 F�#��(7a)(.  

5   �"#�� 2( ���
3�� 4�*�5��!��� % &'�  

1.5   ���� ���	
�������  

 71�Q� �5�7  �IJ�� �� �I4�	�=� �d�#�� ��?L5���
�Q� 0 .E�?L�  

1.1.5   567� 8�9,�� �1:�; 4�<� 567� =�6 4>��?'�@�A� +θt  

 K�5� 0c�#� u^�� `�O��� ��1�:7���>� :0L� �?\ 0Lp� u^�� *+ �������  

(79) ),(max tdmaxt θθ=θ                 mrad  

]#k�1 θmax \�?  ��-�5�� / 9-�� 0&(76). E�� / A� ��1 KLM  o���� 0c�#IL� u^�� `�O��� ��1�: {�5�� A�(��� F�
.7��	��Z� 0c�#& *+ o"�#�� Fv� `�O��� ��1�: 0&  
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2.1.5   4>��?� 56B �6��/C@��� +dlt  

 u^�� �^��� 0& o���� �� �^��� °-T�&��M _#�p�  ��1�: K(4TZ 0c�#�� u^T `�O��� ����-�5� (76).  

(80)  )(maxforkm iilt dd θ=   

A�(��� F� KLM E�� /1  �=��� ]#k� ]T 0q���i  z��5
Z� �?L5� 0�5� Y�� �?!	�� #&ν ��-�5�� / .#(	�� (15).  

3.1.5  4>��?� 56B 8�9,�� �1:�; 4�<� 567� =�6 C$D���� +θr
  

 ��1�y�� K�5� A�(��� F� KLM E�� /θr  0L� �?\:  

(81) 

e

rsts

r
a

d

d

hh

2
10

3−−=θ                 mrad  

Z+1  ��1�y�� K�5�θr :0L� �?\  

(82) )(
1

2

max j

–n

j
r θ=θ

=
                mrad  

 

(82a) 
e

j

j

rsj
j

a

dd

dd

hh

2

)–(10

–

– 3

−=θ                 mrad  

4.1.5   4>��?� 56B �6��/C$D���� +dlr  

 u^�� �^��� 0& o�	���� �� �^��� °-T��P  �&��M ��1�: K(4TZ 0c�#�� u^T `�O���� � ��-�5�(82).  

(83) )(maxforkm– jjlr ddd θ=   

 ��1�y�� K�5� A�(��� F� KLM E�� /1θr :0L� �?\  

(83a)  ltlr ddd –=                 km  

5.1.5   �1E:�F�� �6����(mrad) θ  

(84) 
rt

e
a

d θ+θ+=θ
3

10
                mrad  

6.1.5   GH�I" J�7�*)-���" ����9�� 4>��?� ��K�9,��:  

1.6.1.5  �/�K ����$�K�  

 �IJ�� �� �LX��� w�� #& "RL��� w����"�
�Q� 0  _��� ���5O�� 0c�#�� ��M�O���C�%\1 z��5
Z� zD#?��  e��d>
 b!!	�E��� 9�#M#� �M ¥�k5
Z�/.�~�� ����
Z� zD#� �?I�L��� ]���T �r1 A �	��1'L�ª  '���5� 7�5O�� 0c�#�� `�O���

/ U@�q�� ��%&.  �!M�O�� 9�	O�� '(�12.6.1.5  a�	�=� 0M�O��� ��� w��RL��� ��(�� Es o���� ��M U
 �r1 Ao�	����1hst 1hsr � KLM.h�#��  ]��!M�O�� ]���	O�� '(� �3.6.1.5 14.6.1.5  a�	�=�0M�O���  0c�#������5OU 

 Az��5
Z� zD#?��hted 1hred �?L5� _��|1 A9�#M1  AR���S���hm.h�#��� KLM A  
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2.6.1.5   J�7� L
@ =�D�M�N�/7�  

 0�� ���	� u��� b!	��� �!@��� R���S��� `�O��Z .#��� F�#�� a#^����� :h���� ok��� KLM  

(85) istsi
dmhh ⋅+=                 m  

:�!|  

  hsi:   `�O��Z������ .#��� F�#�� a#^ (m)  w��L� .�q(�� ��5����� u����� �^��� ��M(km) di 
�� o���� 

 hst:   `�O��Z������ .#��� F�#�� a#^ (m)  ��� w���RL���  ��M����� ��M ,T E��� o����  

  m:   w���� o!�(m/km) .�q(�� ��5����� u����� ����� .#��� *+ �������.  

!^ �L��� uc��� ���&1�?  U��-�5�� 7�?5��� �k� �!| _���� �� U�!����� U�#�v�� uL5��(86a) 1(87a)  �M��� ]�\ �D+
 �IJ�� ��	
�
�Q� 0 !^ .N�?J����?  U��-�5�� 7�?5��� U5��(86b) 1(87b)r1 A�  �IJ�� ��	
 �k� ¢ �D+ AN��!	5� ��\T�
�Q� 0 

.U����� �� ,T / �?��?5��� �k�1 A�M����� �?J���  

 �IJ�� ��	
 *+ �������^�
�Q� 0 :�M����� �?J���  

(86a)  

∑

∑

=

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=
n

i

i

n

i

iai

d
d

d
dhh

m

1

2

1

2
–

2
–)–(

                m/km  

 �IJ� ,T *+ �������1�
�d 0 :���  

(86b)     ∑
=

−−−−− −−+−+−+−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiiaiiiiii
hhddhhhddddd

d
m

2

1

2

11113
)()()2()()(3

1
 m/km  

:�!|  

  hi:   ��	�L� 0	!	�� `�O��Z�i  �!@��� R���S��� / (m)����� .#��� F�#�� a#^ 

 ha:   �!	!	�� E��� ��M�O��� F�#������� .#��� F�#�� a#^  ��h0  *+hn  N��(|(m) �!LM 7#(�� �k�1:  

 �IJ�� ��	
 *+ ��������
�Q� 0 :bJ���� �M����� ��D  

(87a) ∑
=

=
n

i

ia
h

n
h

1

1
                m  

:��xd�� ���#�� �?!4 ��P A��� ¾
�d �IJ� ,T *+ �������  

(87b) ∑
=

−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiia
hhdd

d
h

2

11– )()–(
2

1
                m  

KLM 7#(�� �k�1  ��� w�� `�O���RL���  ��p� ��M�L���� hst :��-�5�� ��  

(88) 
2

–
d

mhh
ast

=                 m  
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 ��� w�� `�O��� �!����� �q!(�� 0�5� A� ��1RL���  ��p� ��M�L�	���� hsr:  

(89) dmhh
stsr

⋅+=                   m  

3.6.1.5 �K�9,��  4>��?������9O G���2� GH��P� 

-;�«  uc�5� `�O��� KLMT�� a#^E *+ o���� �� b!	��� F�  Ao�	����hobs u^�� �M `�O��Z� Y�1�:1 Aαobt 1αobr A
o\1 �� N�	^1 A��#���� ��� ����& ¥��T KLM C�D :0L�  

(90a) { }obiobs hh max=                 m  

(90b) { }iobiobt dh /max=α                 mrad  

(90c) ( ){ }iobiobr ddh −=α /max                 mrad  

:�!|  

(90d) ( )[ ] ddhddhhh irsitsiobi /+−−=                 m  

 %X��1�=��  �IJ���
�Q� 0 i  U� W1���� N�?!42 1(n-1).  

�����1 �4��� b!	��� ��M�O��Z �� w����/ RL� /�� 7���>� E�?L� 7��	��Z�1:  

 ]�\ �D+hobs  1T �O(�� �� o4T��1��� A%c��M:  

(91a) ststp hh =    masl  

(91b) 
srsrp
hh =    masl  

:Z+1 

(91c) tobsststp ghhh −=    masl  

(91d) robssrsrp ghhh −=    masl  

:�!| 

 

( )obrobtobttg α+αα= /
 (91e) 

 

( )obrobtobrrg α+αα= /
 (91f) 

�����1  b!	���!c�I��� 0M�O��Z �� w����/ RL� /�� 7���>� E�?L� 7��	��Z�1:  

 ]�\ �D+hstp {\T  ��h1 A%c��M:  

(92a) 1hhstd =    masl  

:Z+1 

(92b)  stpstd hh =    masl  

 ]�\ �D+hsrp {\T  ��hn  A%c��M: 

(92c) nsrd hh =    masl  

:Z+1 

(92d)  srpsrd hh =   masl  
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4.6.1.5   	
���� ���� �
��������� ������������!"# $% &
'���/  

:0L� �?\ 9�#M#�� o��M odT �� _#L��� #���� KLM o�	����1 o���� ��M e��L�� ��� �M�O��� �����  

(93a) ),(min 1hhh
ststr

=                 m  

(93b) ),(min
nsrsrr
hhh =                 m  

 UM�O��Z� �|T w!�(� ¿ �D+1hst  1Thsr  U��-�5�� ����#� �?I!L\ 1T(80a)  1T(80b) o!� N�S�T w�(� ]T �&��M �<!^ A
 ��� w��RL��� m :h����\  

(94) 
d

hh
m

stsr
–=                  m/km  

U^���?L� U��5O�� UM�O��Z� KLM 7#(�� b��1 /  ����
Z� zD#��d#�� ,EO�#�1�����	�� �M ¥�k5
Z�/ Ahte 1hre :U��-�5���  

(95)  

m

m1

srnrgre

sttgte

hhhh

hhhh

−+=
−+=

   

 �!@��� R���S��� 9�#M1 �?L5�hm (m)  0& ��� w�� a#^ �!@��� R���S�L� `�O��� K(4TRL���  E��� b�4 /
 U� B4�#�� Au^�� Y�	
N��(|:  

(96) [ ])(–max
isti

i

ii
m

dmhhh
lr

lt

⋅+=
=

                m  

:�!|  

  ilt:   �IJ�� ��	
 o!�-�
�Q� 0  �^��� ��Mdlt o���� ��  

 ilr:   �IJ�� ��	
 o!�-�
�Q� 0  �^��� ��Mdlr .o�	���� ��  

 ok��� o��14  ��� w��RL���  �!@��� R���S��� 9�#M1 �?L5�1hm.  

���¦ ok4  

 ���� ���	 
������  ����� ����������� ������	�  

P.1812-04

hre

h
sr

hm

teh

sth

a
 =

 k
.  
a

e

5
0
 

a
 =

 k
.  

a

e

5
0
 

  

����
���� 

����� 	
�� �� 

������� ������ ���� 

(T) 

(�
���

��� 
�	


)
 

������� ���� −��������
(R) 

����� ��	 
��� �	���
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 �������3  

 	
����1  

� ������������ ������ ������� ���� �������� ������  

���	��� ]#k� 0?\����� ,-�5�� B�:#��� ����� h���� 0L!?k���  �?!	L� N��!�" 0�k5��(0,000001 ≤ x ≤ 0,999999)  ]#k�1
 ��XL� ���	� K(4T0,00054.  3
�\ ]�^(x < 0,000001)  A�  N��?@ ²5�(β0 < 0,0001%)A F�@ 0q��!^ x  �?!	�

0,000001 *+ ������� ����� ������M� ,���1 .(x > 0,999999) . �k�1a#�#�� G��X��� / &���	��� �%  ���- _���
Z-�5�� / 0L����� 7�?k��Z�� (30b) 1(49) 1(61)�?!4 �(��� ]T �¡ A9E��� ��-�5�� / �
T �!� . x  :�������� o��-

(0.01 ≤ x ≤ 0.99).  

KLM 7#(�� b��1  ������I(x) :h����\ 

(97a)  )(–)()( xxTxI ξ=                       for 0,000001 ≤  x ≤ 0,5  

:��������1  

(97b)  )1()1()( xTxxI −−−ξ=              for 0,5 <  x ≤ 0,999999 

:�!|  

   (98a)  

   (98b) 

(98c)  515516698,2
0

=C   

(98d)  802853,0
1

=C   

(98e)  010328,0
2

=C   

(98f)  432788,1
1

=D   

(98g)  189269,0
2

=D   

(98h)  001308,0
3

=D   

][ )(ln2–)( xxT =

[ ]
[ ] 1)()())((

)())((
)(

123

012

+++⋅

+⋅+⋅
=ξ

xTDxTDxTD

CxTCxTC
x
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������� 4  

 	
����1  

��!� "���#$� %�&' (��)� *&!� +, "���#$� -���.  

0�5�  �%&o!�%��� Y�� �Z��� ������ E��5�  �I!^ B	�¥�k5
� �M UM�5= .��� 1 �L������ ���#L5�E ��:8��  9-�M
�j	O� x(O� opF!  A��������
�!� G��X��� 1T  �!��M �!^��s#���
����Z� ��4� .B4�#�� *+ �|�1 ��� �� _�4T ^^#��� �D�! 3

�� $%&E��5A  �k� _��|`�O���  .UM�5= 71T 91�D ]�C�D  9-�� ��	
 o��/ �� B�:#������ -�5�E .#��� KLM ��
��=>�.9 1 0q���ZT  �	����� $%& G�X���/ _��| Eq� ��| 9���v� �� B4#�O"1 -�� ,%�� /  9�	O��8.4  �� $%&

�!"#���� �����| / �	����� $%& G��X��� ������ Es ��1 .��	��−*+−�	���.  

���¦ ok5 

���� �� �	
	���� ������� �
���� 

P.1812-05

S

hps

A
C

B

T

hpt

dcleardclear

d
pc

d
ps

  

ok��� w@#�1  5 ������ �:8��� �¥�k5
8 �M .���  ��	���^‘T’ ������ 0& U?!�� *+ .�J��� �!4  ��	���1‘S’  ��	
 0&
��(�  ��	�L� ,#�-���� u^�� 1T A�(��� F� KLM E�� / ��� ������ ]#k�� Y�� ¥�k5
Z�T .u^�� {M E�� /  

��1 �IJ�� *+ ���
�Q� 0  ,�J����S��� Fv� ����#�  �IJ�� �� ��= ���P �¡1 .z�5����
�Q� 0  U��	��� U�A 1B 
�#��� �
T KLM  ARL�T1���& ]#k� ]T �¡1  �#�XL� o��\ o���^ ¬#Lt �(� F�S-A 1S-B 1A-T 1B-T.  

���|1 G�X���1 N�!��D �	���  B!g /���	^ .o!�%��� �%&  

 ��	���1C  Fv� y\�� / ,1���� ¥�k5
Z� ��	
 0&A-B  �^��� �5��1dcp :0L� �?\ K�5�1 A������ �M  

 ( )ptpspspspc hhhdd += / (99) 

 �!|hps 1 hpt  �M�O��� �rS 1 T  F� a#^ h�#��� KLMA-B  -�?��.  

 o���^ ¬#L� ��4 '(
 K�5�1_#L���  ��	��� /C :0L� �?\  

 

( ) pspcpspcclear ddddr /6.0 −λ= (100) 

 �!|λ d#�� 7#� #&�.  
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1 ]#k� ]T �¡�� w���� R\�5N��#��� N��L�T1A  *+ �(��� F� KLM B	� ]T1S 1T  *+ o(� �|��� �?I!�L\rclear  KLM
 E��� ¾
�d),T  �� (U?!�� *+1 ���!�� *+T *+ .��� ������  

 �����1�^��� ¬#Lv� ��#L��� dclear N����	� ¾
�d KLM  ��	���C �?\ A,#�-���� E��� -����� KLM1 :0L�  

 ptpcclearclear hdrd /≈ (101) 

:0L� �?\ R\�M w��� ��8��1 e�#��Z� ��!5� K�5�1  

 

pt

pc

h

d

10

λ
≈Δ

 (102) 
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