
������� ITU-R P.1816 1

 �������ITU-R P.1816  

 ������ ���	
� �� ����� ����� ���� ����	�� ������ �������� ����!� "	#$�%��& '(�	�
 ���	��
��� ��)%�� ��**��(UHF) ���	��	�
� ��)%��� (SHF) 

) ������ITU-R 211/3( 

(2007) 

������� �	
 

� ��	
�� ���� �� ������� ��� �� ����� �
�!�� �"#�$ �#%�� �&�!��� �
��'&� ��)
*��+ ��!�,�� -�.����
� /0!��� 1�2
 �� ��		���� 3�� 4
56�7
�GHz 0,7 8 GHz 9 -� 9+���� �
:
�� 0,5 + ;<3 <; =>��? �@��+ �#�"A� �@�0�� B 

C��7 �> D&$ 1���. 

F�G
H�I� J+��� 	
KI� �#�#	���� �G
H�G� ��6L 1 

�������� � 	
� � 

M (  �
N
�) B �
�!�� �"#�$ �&�!��� �
��O� P��'�� -.Q&*�� -7�!R�� 8 ��	
�� ���� S�+�"�� �� 1M
 ��		����UHF+ SHFT 

U(  ��!�,�� �.����� 1M–T��V��� 	�6�� �
2�)G� VW�� ;���� B ��
� 1�*� �N ��)
*��  

X( � �.���5&� �Y�Z [":M 1M ��!�,�– \
.���+ �
#
!0�� \
.��� []� �� �
2�)G� ^+�� �7��	 B []5�� ��)
*�� 
T[0����� �
�) ��$+ �&�!��� ��_�+ `�$
��� ��a -� �:
���+ F=b��c� 

���� �� 

M(  ������� db��e 1MITU-R P.1546 �
��O� [YM �� F���!� 8 ���) �� F4
f� `�2� /0!�&� 
g D���  ��$�hi�
 �� ��		���� 3�� B ���
]�� �
��O� j6�+ �#�k0��+ �#%�� �&�!���+MHz 30 8 MHz 3 000 l�� �
:
��� 3�� B+ 

 -� 9+����km 1+ 1 000  kmT  

U(  ������� db��e 1MITU-R P.1411 VH��� 3��� ��h CIO� �5m)n �
2�)G� ob
Hp ;����� 
g D��� ) �> 8
km 1 ( -� ��		���� 3�� BMHz 300+ GHz 100T 

X(  ������� db��e 1MITU-R P.1411 �H0�� Pp ��
A �0�!�
� Vp���� �.���� P7���� [*2�� �#���� 
g D��� 
LoST��H�� ���
!�� 
#Ip+ �#��� 
#Ip [YM �� \
.��G� ���
� ��!�M ��h �#�"> �@�� B  

	(  ������� db��e 1MITU-R P.1407 Vp���� �#�r U
�A+ ��V��� 	�6�� ��0���� �
k&�H�� �#�k�� 
g D��� 
TJ����� D&$ 	+���� �#+�s �.����+ Vp���� �.���� 4
56�7
� 	+��&� S+�,�� �#�5���+ 

�(  1M ������� db��eITU-R M.1225 t
6� ���+��� �&�!��� �G
H�G� t
m) C�	M ;����� 
g D��� 2000) IMT-2000 (
��V��� 	�6�� �
2�)G
� �W����F 

 ����� 

1 1�5"� 4
56�7� U�Y+dk&��  1p���� �.���� ;����� V �"#�$ �&�!��� �
��'&� �0�!�
� [#���� [Yn� B P7���� 
 �#��5��#��� �
Y��� �
N
�) [56��� l�� �
�!��UHF �#��5��!���+ SHF1��� =>��? de
!�+ �#�"A� de
!�� B T 

2 dk&�� 1�5"� 4
56�7� 2 �"#�$ �&�!��� �
��O� [YM �� 	+���� �#+�,� u
60� [Yn� �&#�e `���&� �.���� ;����� 
 �#��5��#��� �
Y��� �
N
�) t�'��� l�� �
�!��(UHF) �#��5��!���+ )(SHF1��� =>��? B+ �#�"A� de
!�� B . 



������� ITU-R P.1816 2

+,-��� 1 

1 ����� 

 ������� �v�0w�ITU-R P.1407=&# 
5< Vp���� �.���� ��xM . 

��5N��� �&�!��� �G
H�G� ��$�) B ;*k��� B u
���b� uI�
$ `	�6�� ��V�� %$ �
2�)G� ob
Hp %�6w� . ob
Hp [52�+
 V��� 4�e yI�p�+ 
R$
���+ `	�6��� ��V��� 	�$ u
#	
� `	�6�� ��V�� %$ �
2�)G�)Vp���� (���� �#+�s+	+ . �*z+

 �
2�)G� V�� [�) ����� ob
HO� ��� �#�K) \
��G� ob
Hp�		����  (P������ �
�) ��$+. 

��V��� 	�6� ob
Hp ;����� ��7
7M �5&6� =� Vp���� �.���� 1{: �<|h 
5< . �
���� �*z F�.����� X�5!w� 
�
>+
�
�) ��$+ Vp���� �#�r [�0N �� ��V��� 	�6� �
5&6��.����� �� P������ . 

 �
N+M+ �.&�} �
$
��� 
c `	�6�� �
Y�~ [*2�# S��� �.����� [*� D&$ V��� �@�0� ��&6��� �
2�)G� �
5&6� �W/�+
�.&�} Vp�� .�s
�� S��� [#���� V�5&� u��m) j.'!� \
��� 
c u�V]< `�p���� �
Y��� 1M y+�6�� ��+ . �#��� �*z+
�� P7��� Vp���� �.��)[Yn� [#�e Vp���� �.���� ( �H0�� Pp ��V�� B ��7M ����<LoS3��� `VHN  . ��� [56��w#

 ������� B �#�����ITU-R P.1411\�
2� �#��� ��&p B `	�6��� ��V��� ob
Hp �#����  . Pp V� ��V�� �0�!�
�+
 �H0��NLoS��< Vp���� �
.���� P7��� �#��� �*z F ��7M ��) `�>��dB.( 

 �
�) ��6� `	+�a ��,�� �)
0�7� 1n [0����� �
�) ��$ D&$ Vp�� �.���� B `	����� �
Y��� `��:+ 	�$ �N��#+
[�0����� 		�� .�
0�$G� B 		���� �
�) ��$ �> �pM =�0!# FVp���� �.���� �#����+ . u
��W+ u
e
0��� �A� ��� P0��#+

56���� ��#���
�`	�6�� �
Y�� 8 �&0����� `����� ;���� B �&. 

 +M 		���� �
�) ��$ �pM [YM �� V��� Vp�� �.���� 
��� �&H.!� ��V�� �� ����� l�� Vp���� �.���� y��6�+
�
0�$G� B V��� �)
0�7�. 

[*2�� B y��6w�+ 1
R��
6� db��e+ �.&�} Vp�� �
.����  .2�� B �Rm# 
5<+[* 1 `VHN `����� Vp�� �
.���� 1{: 
 4��eM �� ���2$ �"� 	����� D&$ ��)�� `����� Vp�� �
.���� ��)
*�� ;���� P7��� �p�� 
R�&$ 4�HA� ;�# [Yn�
 ;���� P7��� �pM 4Ip �� [Yn� [#�e `����� Vp�� �
.���� D&$ 4�HA� ;�#+ T�#���� �0O� V��� �0*� �
Y���

�)
*�� �$ ;Y
!�� V����� �0< [YM �� `�$
��� ��a �� u
0#��� �:
��� �.) �!$ [Yn� VHN `����� Vp�� �
.���� �
u
"#M [�&m���. 

 Vp�� �.���� =� 
xG+M F-�.&�} -�.���� �#�6� �*z F[Yn� [#�e V��� Vp�� �.���� 1�2�+ F��h D&$ `+I$
 �5���� 8 �!���+ yI��� V�� B �.����� [*� �$ %6# ��+ TVp���� V�� �.���� D&$ Vp�� V�� [*� ��7����

[*2�� B �v�0# 
5< �
0�$G� ��N ���!�� 1 . `���&� ��7���� �5���� D&$ ;b
��� `����� V�� Vp�� �.���� 3�pn� �.�����+
V��� Vp�� �
.���� D&$ Vp�� V�� [*�. 



������� ITU-R P.1816 3

 [�*2��1 

��� 	
������� ��� ��� 

 

2 .������� /01	� ��#$�%� 2���� 

1.2  ����� ���� ������–����� ��� ���� ��� �� ����� ���� ������ 	�! "#$ %�&'�  

��� ������������ ��!"#�  :`�>�+ ���)+ `�>�+ �mA B �"0!�� ��
��7G `����� �:
]<. 

��������� �$%&� �'( ��!"#�  : �.���� ��7���� ��)
*�� ;���� �pM 4Ip �� 
R�&$ 4�HA� ;�# l�� Vp���� �.����
`	�6��� ��V��� �
)�*� ��: V��� G S��� 3��� �5? �N�� [< B ��)�� `����� Vp��. 

��� �������$%&� $)�* ��!"#�  :$ 4�HA� ;�# l�� Vp���� �.���� �
.���� ��7���� ��)
*�� ;���� �pM 4Ip �� 
R�&
`�$
��� ��_� �� u
0#��� �:
��� �.) �!$ [Yn� VHN `����� Vp��. 

2.2 ��� ������� ��(� –����� ������ 	�! "#$ %)�&'� ���� ��� �� � ��*�� �+	��,	- ./��� 01�2� ��� 
1/B .��� �����(� 456 ��7��8� ���  ������198 0:;� 0<�=���8 >0:;�  ��� ���� ���

0:;� 0<�= %?@�� 

��� �������$%&� �'( ��!"#� �+�  : �)
0�7
� �v��� [H.!� �b�s Vp�� ��s �� [Yn� VHN `����� Vp�� �.���� 

 ��!�s1/B. 

�( ���� ���	
� 
��	 ��� �����	 

�(���� ���	
� 
��	 ��
� �����	 

���� ��� 

� (��� ���� ���	
� 
��	 ��� �����	

� (��� ���� ���	
� 
��	 ��
� �����	

����	 ���� )µs( 

 ���� ���	
� !" ��
#

 �
��

�
��

)
d
B

(
 �

��
�

��
)

d
B

(
 �

��
�

��
(d
B
)

 ������ ��	

������      

��
��

��
 

�����	 ��� )µs( 

��%��� ���	
�

��� ���� ���	
�
)���&�(

' (��� ���� ���	
� 
��	 ��
� *+,�	

��$	 -��)�����	 ���(

� ��	
�����
������

�%.��	 �/�0
�12
�$	

�����	 ���

�����	 ���

32
�$	

1816-01 

4 ( ���� ���	
�  

56	 �����	 

 �
��

�
��

(d
B
)



������� ITU-R P.1816 4

��� �������$%&� $)�* ,�- �+�  : ��7���� �5���� =� Vp���� �.���� [Yn� VHN `����� V�� Vp�� �
.����
�k0�� ��N ���!�� B Vp���� �.���� [*� �$ %6� =�+ T`�$
��� ��_� �� u
0#��� �:
��� �.) �!$. 

��� �������$%&� $)�* ��!"#� �+�  : Vp�� �
.���� ��7���� ;���� �p�� 
R�&$ 4�HA� ;�# l�� Vp���� �.���� =�
����� V�� B Vp���� �.���� ��
6�� ob
HO� �$ %6� =�+ T`�$
��� ��_� �� u
0#��� �:
��� �.) �!$ [Yn� VHN `

�k0�� ��N ���!��. 

3.2 A	�#&(� 

i:  ��,�� �)
0�7
� �v���� �b�,�� Vp���� ��s1/B �
�!�� ��6� �&�
��� B+ i=  0F 1F 2 F��� 

) 
!�i  = 0+n� 	+���� V�� �6#+ �b�s Vp�� ��s 1+	 4i = k ���N �b�s Vp�� ��s �6# k/B) µs(( 

<H>: �0�� \
.��� P7���) m(F 50-5 m :�&�!��� ��_� ��?�M �#�7 ��: \
.��� 

b
h:  =b��� \
.���_�`�$
��� ��) m( F150-20 m :�&�!��� ��_� ��?�M �#�7 ��: \
.��� 

d:  �:
��� `�$
��� ��_� ��)km( Fkm 3-0,5 

B:  �
N
N��� 4�6� +M �
�!�� ��$)MHz( FMHz 50-0,5 

f: �&�
A� �Y��� 		�� )GHz( FGHz 9-0,7 

Loss(d):  ������� []� ��
6�� �
2�)G� `�
�p ����ITU-R P.1546 uI]� )dB( 

∆L:   ����� `��N+ V��� D&$ `+���� `��N -� �#���� ��
:)dB .( ������� B ����� `��N �����+ITU-

R P.1407 
�M D&$ L0. 

),( LdN path ∆:  �pM �� ���&� �&�
��� ��V��� 	�$∆L�
0�$G� B . 

3 ����� ��� �	
� ����� 

1.3 B(� CD��E F8 �<�7D �=	2� F �8;� G8���� ��� ���- ./��(� %?@�� ��� ���� ������ 

�� t��� yI��� V�� Vp�� �.��E(i, d) �:
�� D&$ 4+n� 	+���� V�� `���� �v���� d=&# 
5<  : 

( ) ( ) ( )iddiE +α= 1log,
    dB   )1( 

��> : 

( ) ( ){ } { } { })log(21.038.0)/log(12.036.0
/log68.91.19 BHh

b dBHhd b +−><+−><+−=α                     )2( 

 

2.3  F8 �<�7D �=	2� F ������ A���� 0H ���- ./��(� %?@�� ��� ���� ������B(� CD��E 

p�� �.���� t���V yI��� V�� ( )diEN ,p���� ��V�� [< `��N �L [�
� �v���� V FAE (d) �:
�� D&$ Fd=&# 
5< : 



������� ITU-R P.1816 5

( ) ( ) ( ), ,
N E

E i d E i d A d= −
     dB   )3( 

��>: 

( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
≈

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑∑

−

=

∞

=

1

0

10/,

0

10/, 10log1010log10
pathN

i

diE

i

diE
E dA    dB  

 )4( 

 -����� �#��� �*zAE(d)� ������ �)M D&$  �� ���
��� ����0�pathN�5&65< . 

( ) ( ) ( )( ){ } 10/)10/)((loglog17.557.3loglog93.103.10
10

dNN

E
pathpath

dA
α+++≈

  

 )5( 

 �pM �� F���&� �&�
��� ��V��� 	�$ t���w# 3�pM �RY ��+∆L=&# 
5< F�
0�$G� B : 

( ) )(/
10,

dL
path LdN

α∆−=∆
      )6( 

4 ������ ��	 �
�� ����	 

 [#�k��� [�
$ =&# 
5�: t��#c(i)��� `����� V�� Vp�� �.���� 8 V��� Vp�� �.���� [*� �� `����� ��!# S: 

{ } { }( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥><++

=
= ><−−−−− )1()0004.00172.0(59.0,63.0min

)0(1
)(

)000018.00014.0()00096.0077.00172.0
ieHBe

i

ic
iHBBB

 

 )7( 

 ���	 ��>min(x, y) �5��� �	n� �A� =��!�  x +y. 

1.4 ���� ���� �	
�� ����� �	
��� ��� ���� ������ 

 �v���� `�����  V�� Vp�� �.���� U
�> �*z( )diP ,F [�
$+ V��� Vp�� �.���� [*� ��7��� 4+n� V��� `���� 
 [#�k���c(i)=&# 
5< : 

( ) ( ) ( )( )icdiEdiP log10,, +=    dB   )8( 

2.4 ���� ���
�� ��� ����� �� ���� �����	 ������ ��	 �
��� ����� ��!�� 

���� V�� Vp��� t
6�� �5&�� =&# 
5�: t��w# `�PN(i,d)   V��� ��Vp�� ��L ����N �L [�
� �����AP(d) �:
��� �!$ d. 

( ) ( ) ( )dAdiPdiP pN −= ,,   dB   )9( 

��>: 

( )
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
≈

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑∑

−

=

∞

=

1

0

10/),(

0

10/),( 10log1010log10
pathN

i

diP

i

diP
p dA    dB   )10( 



������� ITU-R P.1816 6

5 "��� #$��% &' ()*+� ,-�.�� & ����/� ��01 �23 4	 ��	 �
�� ����	 

1.5 ���� ��� ��	
 ��������� ����� �� ����� ����� � ����!� "#$% "&' (� ) 

p��� �)
�� �Rm�� [*� =�6#V V��� ),( diL V�� `�
�O ��
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2.1.6 ����� ���� �! ����� ������ ����� �� ��� ������ 
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(

������ ���	�� 
��)µs(
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2.6 ���� ����� 	
 ���� ����� 	 ������ ��� ���� ������ 

 `�$
��� ��_� =b��� \
.��� �&0# 
��!$bh `�$
��� ��_� �� �:
���+ Fd �
�!�� ��$+ F)�
N
N��� 4�6� +M (B �
:
��� F
���
��� ;����+ :m 50+ km 1,5+ Mchips 10 [�
$ 1{: FJ����� D&$  F[#�k���c(k) 8 V��� Vp�� �.���� [*� �� F

[*2�� B �v�0�� ��h �0�# `����� V�� Vp�� �.���� 5 C
!0�� \
.��� P7��� =� �5&6�� 1�*� ��> F<H>. 

 [�*2��5 

�$�%��� ��&' 

 

1.2.6 �	
� ��� ����� ������ ������ �� ��� ������ 

!$ `�$
��� ��_� =b��� \
.��� �&0# 
��bh `�$
��� ��a �� �:
���+ Fd �
�!�� ��$+ F)�
N
N��� 4�6� +M (BF �
:
��� 
���
��� ;����+ :m 50+ km 1,5+ Mchips 10 4+n� V��� `���� �v���� `����� V�� Vp�� �.���� 1{: FJ����� D&$ 

( )diP , � [*2�� B �!v�0�� �.����� �0�6 C
!0�� \
.��� P7��� =� �5&6�� ��> F<H>. 

 [�*2��6 

��� ������������ ��  

 

��	�� 
��������� )µs(

�	



���
 

��
��

�
 

1816-05

��	�� 
��������� )µs(
1816-06

 �
���

���
 �

�	
�

��
(d
B
)



������� ITU-R P.1816 9

2.2.6 ����� ���� �! ���# () ��&* ������ ������ �� ��� ������ 


��� ��_� =b��� \
.��� �&0# 
��!$ `�$bh �� �:
���+ F_� `�$
��� ��d �
�!�� ��$+ F)�
N
N��� 4�6� +M (B+ pathN F
;����+ �
:
������
��� : m 50+ km 1,5+ Mchips 10+ 20p�� �.���� 1{: FJ����� D&$ V�
� �v���� `����� V�� [ �L 

p���� ��V�� [< ����NV ( )diP
N

, � [*2�� B �!v�0�� �.����� �0v�7 C
!0�� \
.��� P7��� =� �5&6�� ��> F<H>. 

 [�*2��7 

��� ������������ ������ ��  

 

3.6 ���� ����� 	
 ����� ������ 	 ������ ���� ���� ��! �"#$ �%&��! 

 �0�!�
� �
2�)G� `�
�� /0!��� ���H�Loss(d) �����<+M ���� [56��) F–=&# 
5< `V0< �!#�� [YM �� 
�
� : 

( ) ( ) ( )mbb hadhhfdLoss −−+−+= loglog55.69.44log82.13log16.2655.69  dB  )13( 

��>: 

( ) ( ){ } 97.475.11log2.3
2 −=

mm
hha 

 d:  `�$
��� ��_� �� �:
���(km) 

 

m
h:  �&�!��� ��_� =b��� \
.���(m) 

 f: � �&�
A� �Y��� 		�(MHz). 

1.3.6 �&+�,-� ��&�� ��./ 0�12
 ����� �� ��� ������ 

 `�$
��� ��_� =b��� \
.��� �&0# 
��!$bh C
!0�� \
.��� P7���+ F<H> �
�!�� ��$+ FB �&�
A� �Y��� 		��+ f \
.���+ 
 �&�!��� ��_� =b���

m
h+ pathN���
��� ;����+ �
:
��� F :m 50+ m 20+ Mchips 10+ MHz 1 000+ m 1,5+ 20 D&$ 

 yI��� V�� Vp�� �.���� V��� `�
�p 1{: FJ�����( )diL , ��	
6�� B (11)[*2�� B �Rm# 
5< =�  8 �0�!�
� 
 �G
k&�i = 0 +1+ 4l�� J����� D&$ ��
O� V���+ �
]�� V���+ 4+n� V��� [�
�� . 

 �
���

���
 �

�	
�

��
(d
B
)

������ ���	�� 
��)µs(

1816-07
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 [�*2��8 

��� ������ (3�$ �� �4� �&+�,-� ��&������� ��  

 �����!	5 ���� �&67�8&� –&�&9  

 

2.3.6 ��&�:� ��./ 0�12
 ������ �� ��� ������ 

\
.��� �&0# 
��!$`�$
��� ��_� =b��� bh C
!0�� \
.��� P7���+ F<H> �
�!�� ��$+ FBF �&�
A� �Y��� 		��+ fF 
 �&�!��� ��_� =b��� \
.���+

m
h+ pathN���
��� ;����+ �
:
��� F :m 50+ m 20+ Mchips 10+ MHz 1 000+ m 1,5 

+20 `����� V�� Vp�� �.���� V��� `�
�p 1{: FJ����� D&$ ( )diLp , ��	
6�� B )12 ( [*2�� B �Rm# 
5< =�9 
 �G
k&� �0�!�
�i  =0 +1 +4 J����� D&$ ��
O� V���+ �
]�� V���+ 4+n� V��� [�
�� l��. 

 [�*2��9 

(3�$ �� �4� �&+�,-� ��&����� ������  ������ ��  

 �����!	5 ���� �&67�8&�–&�&9  

 

 

�

��
 �

�
�

�
)

d
B

(

�����d) ��(

1816-09

�����d) ��(

 

�

��
 �

�
�

�
)

d
B

(
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 ������ 2 

1 ��	
� 

 ������� �v�0w�ITU-R P.1407=&# 
5< 	+��&� �#+�,�� �.����� ��xM . 

 �G
H�G� ��$�) B ;*k��� B u
���b� uI�
$ `	�6�� ��V�� D&$ �
2�)G� ob
Hp %�6w���5N��� �&�!��� . ob
Hp [52�+
 V��� 4�e yI�p�+ \
��G�+ `	�6��� ��V��� 	�$ u
#	
� `	�6�� ��V�� %$ �
2�)G�)�p���� (	+���� �#+�s+ . �*z+

 �
2�)G� V�� [�) ����� ob
HO� ��� �#�K) \
��G� ob
Hp–		����  (P������ �
�) ��$+. 

� �.����� 1{: F�<|h 
5<+`	�6��� ��V��� ob
Hp ;����� ��7
7M �5&6� =� 	+��&� �#+�,� . �*z F�.����� X�5!w� 
�
>+
�.����� �� F�
*�� P������ �:
��+ 	+��&� S+�,�� �#�5��� [�0N �� F��V��� 	�6� �
5&6� �
����. 

*2�# S��� �.����� [*� B V��� �@�0� ��&6��� �
2�)G� �
5&6� �W/�+ 	+�+ 
#�+s+ �.&�} �
$
��� 
c `	�6�� �
Y�~ [
�.&�} .�s
�� S��� [#���� V�5&� u��m) j.'!� \
��� 3���� ��h `V0*�� 	+���� 
#�+s ��h �
Y��� 1M y+�6�� ��+ .

��v7M 
x
�&<+ F��7I�G ���	 +M ��7�� ����< F���
7 4
5$M B FS+�,�� 	+���� �.���� U���w�+. 

��6w�+ ������� B yITU-R P.1407 [*2�� B 	����� �k!�� D&$ `����� 	+�+ �v#+�,� �.&�} �
.���� 10 . �H�'�7+
`���&� �#+�,�� �.����� 8 u��$
H: 1�� �� F`����� 	+��� �#+�,�� �.����� ��5�� . [*2�� B �v�0� �� 
5<+10 1{: 

� ;�# [Yn� `VHN `���&� �v#+�,�� �
.����� %$ ��)�� `���&� �#+�,�� �
.���5&� ��7���� ��)
*�� �5���� �p�� 
R�&$ 4�HA
 �&#�e `���&� �v#+�,�� �
.���� D&$ 4�HA� ;�#+ T�#���� �0O� V��� �0< [YM �� �
Y��� 4��eM �� ���2$ �"�

$ [Yn� `VHN `���&� �v#+�,�� �
.���5&� ��7���� ��)
*�� ;���� �p�� [Yn� �� `�$
��� ��_� �� u
0#��� �:
��� �.) �!
[�&m��� �$ ;Y
!�� V����� �0< [YM. 

 [*2��10 

����;� ��;�< ��$	�= �&����� >$17� 

 

 �����)�(

������ ����

������� ������ 

���� !��"#�  

$�"�� %��&
'*�	��

�����)�(

'*�	�� $�"�� %��&

������ ����

������ ����

������� ������
+,-� #��.

!��"#� ������� ������ 

+,-� !/01

1816-10
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2 �������� �	
��� ������� �������� ����� 

1.2  ������ ��	
���� ������–��� ������ ��� ��� ������ ������ !
�
 �	
�" #� ������ ��	
� 

����� ���	
� ������� ������� :����� ���	� ����� �
� � ����� ������� ������ �����. 

���� ���� ���	
� ������� ������� : ������ �������� ��!"�#$�� ���#�%� �&	�'%� (&���� �)&�* +,-�%� ������� �!"�#%�
 +� � �&	/���01%� 2�34 ��	#'5 6&� 07�4 � 89�� ;�%� <$= >?#5. 

���� �
�� ���	
� ������� ������� : ������ �������� ��!"�#$�� ���#�%� �&	�'%� (&���� �)&�* +,-�%� �������� �!"�#%�
��*���� ��@� <5 A���B�4 ���1%� C!	 ��* +DE� �0,?. 

2.2 $������ 

bh:  ��*���� ��@� FG�#H I�!4��)m( Lm 150-20 :�����%� ��@� �&=�M ��#� N#� I�!4��( 

H:  ������� I�!4�� O�#�5(m) L)m 50-5 :�����%� ��@� �&=�M ��#� <5 P�*M I�!4��( 

d:  ��*���� ��@� <5 ���1%�)km( L)km 3-0,5( 

f: #%� 22B4 ��5��� �D)GHz(LGHz 9-0,7 ( 

∆L:  >���� ���?� ���9�� ���? Q� ��#1�� N���(dB). 

3 ���� ���� �	
��� ������� ������ 

1.3 %&'� ��	�( ������ ��	
���� ������ 

 +DE� ���#R ������ �������� �!"�#%� ST +"#��� A���B�4 (��( )θ
a

p01U C�&�%�  2��#�� 0˚ F�� �$� �&��M ���2 ����#�: 

( ) ( ) ( ) β−β−β− +θ=+θ=θ 1// aaap
a

      )14( 

 V&�a� β ���1$�� Q����� WXY�Z� W����[ �\ d FG�#H I�!4��� L@� ��*���� ��bh]����� I�!4�� O�#�5� L<H> F�� �$� : 

( ) ( )b

b

hdH

h

H
da

log76.016.063.0015.0

1.22.0

23.0

+−+−=β

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

     

 )15( 

 ;#,��� 2��#�� ����^ +_�$4̀�
M

a) ��D����� (F�� �$�: 

η+⋅γ−= daM       )16( 
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γ �η ��*���� ��@� FG�#H I�!4�� Q����� WXY�Z W����[ �\ bh� O�#�5� L ]����� I�!4�<H>  ���3�� ��#�� L∆ (dB)F�� �$� : 

 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∆−⋅⋅∆+−=η

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>∆

≤∆⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∆−⋅⋅∆+−

=γ

L
h

H
L

L

LL
h

H
L

b

b

034.076.1exp)log(1.418.35

157

1518.066.2exp98.067.7

    )17( 

2.3 ����� ����	
� ��� 

 a�'%� b��4��� ���2 P�34Rf(∆l) a�'%� b��4��� ���2 +5�35� ( )R l∆ FG�#c� ���15 >5 l∆F�� �$� d�#��� P�* : 

( )

( ) ( ) ( )0/

180sin2
exp)

180
(180

180

ff

r
a

a

r
raf

RlRlR

d
l

jplR
M

M

∆=∆

θ
π

⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
θ∆π

π
⋅θ=∆ ∫

π⋅+
π⋅−    )18( 

 V&�λ� �D#%� e#R #H 
r

θ ������� )W��2�B�� ���#�.( 

 W���2�3%� f��4̀ L�&��B���� �������� ST A�2�����(14)� (16) Q� ��5�� �D#5 ��22B4 +DM <5 GHz 0,7� GHz 9. 

4 ���� 

 ��*���� ��@� FG�#H I�!4�� 8��1� �5��*bh ��*���� ��@� <5 ���1%�� Ld Lm 50� km 1,5 �!"�#%� Wg� Ld�#��� P�* 
 +DE� ���#R ������ ��������( )θ

a
p +'h�� � B)
� �$� FH 11 ]����� I�!4�� O�#�5 � �$�3%� +�$�4 L<H>. 

 +i'h��11 

���� ����	 �
����� ������� � ������ <H> 

 

 ��2�3%� f��	 �5��* j�9�(16)�$&? >5  15 dB ��#1�� N��!� ∆L +�5 k�,4 +DE� ���#R ������ �������� �!"�#%� Wg� L
 +'h��12lmB3�̀�  +'h�� � 13� n#1@� a�'%� b��4��� +5�35  +'h�� ST A�2����12. 

���
�

���
 �

	

���

������ ����	)
������(

1816-11
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 +i'h��12 

 �� ���� ����	 �
����� �������∆L ����� dB 15 – ������ <H> 

 

 +i'h��13 

 ����� ������ ���– ������ <H> 

 

__________ 

 

���
�

���
 �

	

���

������ ����	)
������(

1816-12


������� �� ������ ������λl∆

1816-13

�
�

�� 
�

���
���

 �
���

(∆
l)
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