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 تمهيـد 
جميع خدمات يضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 ادها.توصيات واعتم الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ال 
من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتصالات الراديوية  ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية 

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 

ت وقطاع سياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الاتصالاصف لل يرد و 
. ITU-R 1 رار  الق يها في والمشار إل  (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح رخص في الموقع الإلكتروني  وترد
R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  صة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى قاعدة لى المبادئ التوجيهية الخا حيث يمكن أيضاً الاطلاع ع

 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصياتسلاسل 
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 *P  R-ITU.528-4  التوصيـة
للطيران وخدمات الملاحة الراديوية العاملة  ن أجل الخدمات المتنقلةطريقة تنبؤ بالانتشار م

 (UHF) والموجات الديسيمترية (VHF) نطاقات الموجات المترية ف
 (SHF) السنتيمترية والموجات

 ( ITU-R 203/3)المسألة 
 (2019-2012-1986-1982-1978) 

 مجال التطبيق
الخدمات و   لطيرانالخدمات    GHz 15,5-MHz 125 لإرسال الأساسية في مدى الترددتحتوي هذه التوصية على طريقة للتنبؤ بخسارة ا

بيانات لهذه الطريقة سوى المسافة بين  تلزم ولا .الأساسيةطريقة خطوة بخطوة لحساب خسارة الإرسال  وهي تقدم الساتلية. 
 الوقت. من لمئوية الهوائيات ومرتفعات الهوائيات فوق متوسط مستوى سطح البحر والتردد، والنسبة ا

تعطي هذه التوصية أيضاً الحسابات لنسبة الحماية المتوقعة أو نسبة تجاوز الإشارة المطلوبة إلى غير المطلوبة في جهاز الاستقبال   كما
على   . ويتطلب هذا الحساب البيانات الإضافية التالية للإشارات المطلوبة وغير المطلوبةR (0,95)من الوقت،    95%لمدة لا تقل عن  

 المرسَلة، وكسب هوائي الإرسال، وكسب هوائي الاستقبال. حد سواء: القدرة

 لاتحاد الدولي للاتصالات،باإن جمعية الاتصالات الراديوية 
 إذ تضع في اعتبارها

 مترية؛ مترية والسنتي ي أن هناك احتياجاً لإرشاد المهندسين في تخطيط خدمات الراديو في نطاقات الموجات المترية والديس  أ ( 
 (؛1 مبني على قدر كبير من البيانات التجريبية )انظر الملحق 2الوارد في الملحق لانتشار أن نموذج ا ب(
 خرى؛أن خدمات الاتصال للطيران توفر غالباً وظيفة سلامة الحياة، وعليه تتطلب نمطاً من التيسر أعلى من كثير من الخدمات الأ  ج ( 
 للحصول على خدمة أكثر اعتمادية،   0,95قدرها  من الوقت يجب استخدام تيسرية د ( 

 توصي
لارتفاعات المطاريف   ةخسارة الإرسال الأساسيقيم ومنحنيات  لتحديد    هذه التوصيةالواردة في    البرمجية المتكاملة  باستعمال 1

 ؛لطيراناالمحتمل أن تصادف في خدمات  والترددات والنسب المئوية من الوقت

 ين على أنهما جزء من هذه التوصية. التاليتالملاحظتينأن ي نظر إلى  2
 مبنية على بيانات حاصلة أساساً لمناخ قاري معتدل. القيم المتولدةالتشديد على أن   ينبغي - 1ة ـلاحظالم
فف انعكاس السطح المتعدد  خسارة الإرسال الأساسية، أي الخسارة بين هوائيين مثاليين متناحيين خاليين من الخسارة. حيث خ    طريقة ال   تعطي  -   2ة   ـلاحظ الم 

 غي أن يتضمن التحليل مخطط إشعاع رأسي اتجاهي يناسب مخطط إشعاع الهوائي. المسيرات في المحطة الأرضية أو المرفق بواسطة أثقال موازنة، وإلا ينب 

____________________ 
 .5ترفع هذه التوصية إلى علم لجنة الدراسات  *
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 1الملحق 

 
 وتطبيقه  النموذج  إعداد

 99%و 1%تتراوح بين من الوقت مئوية لنسب  ةالأساسيخسارة الإرسال  بحيث تحدد طرائق التنبؤ بخسارة الإرسال  طويرلقد تم ت
رتفاعات الهوائيات الممكن تطبيقها على خدمات الطيران. هذه الطرائق مبنية على قدر كبير من البيانات التجريبية، وقد أجريت لا

(  h = 0مة التضاريس . وعند إجراء هذه الحسابات، استخدمت أرض ملساء )معل1979]مقارنات موسعة بين التنبؤ والبيانات، 
( مع تعويض الانحناء المزيد للأشعة المصاحب SN = 301)انكسارية السطح  k = 4/3بعامل نصف القطر الفعال للكرة الأرضية 

عند الارتفاعات العالية. كذلك استخدمت ثوابت للاستقطاب الأفقي على الأرض الوسطية والهوائيات  k = 4/3للنموذج حيث 
يات عن خبو القدرة على المدى الطويل للأجواء القارية المعتدلة. وبالرغم من أن هذه المعلمات يمكن اعتبارها إما المتناحية وإحصائ

بحذر إذا ما اختلفت الظروف كثيراً عن  القيم المحسوبةاستخدام  فإنه ينبغي، معقولة أو تصف أسوأ حال للكثير من الاستخدامات
 تلك المفترضة.

يوي، حصل على متوسط الخسارة للإرسال الأساسي للمسيرات داخل الأفق بإضافة التوهين لمجاورة" للأفق الرادوباستثناء المنطقة "ا
رسال المناظر لأحوال الفضاء الحر. أما داخل المنطقة المجاورة للأفق ( إلى خسارة الإلديسيببسبب الامتصاص في الغلاف الجوي )

الهندسة الضوئية، ليدخل في الحساب تأثير التداخل بين الشعاع المباشر وشعاع  فقد حسبت قيم خسارة الإرسال باستخدام قواعد
 على سطح الأرض.من منعكس 

القريبة من الأفق فقط، حيث إن بنية الفصوص الحاصلة منه للمسيرات   لم يقتصر استخدام نموذج التداخل بين شعاعين على المنطقة
)يتغير نصف القطر الفعال  ال الجوية الخشونة بالإضافة للثوابت الكهربائية( والأحو القصيرة تعتمد بدرجة عالية على خصائص السطح ) 

غالباً ما تكون مضللة أكثر   مثل تلك المنحنياتوخصائص الهوائي )الاستقطاب والتوجيه ومخطط الكسب(.  للكرة الأرضية مع الوقت(  
لك، فقد أعطيت بنية  علمات يصعب تحديدها بدقة كافية. مع ذ التفصيلية للفصوص تعتمد كثيراً على م مما هي مفيدة، أي أن البنية 

 التغيرية. الفصوص اعتباراً إحصائياً في حساب 
ويحدث هذا لأن الاختلافات    مع المسافة. التي يولدها المستعمل    bL  ة سال الأساسي خسارة الإر قيم  لا تزيد دائماً    0,50ولأوقات التيسر غير  

لى مشاركات من خبو القدرة الوسطى  زيد أحيانًا على اختلافات السوية الوسطية. وتحتوي التغيرية ع في التغيرية مع المسافة يمكن أن ت 
دى الانعكاس الساعية والخبو على المدى الطويل ومن خبو تداخل الطور أثناء الساعة أو على المدى القصير. ويشمل الخبو القصير الم 

 السطحي وتعدد المسيرات التروبوسفيرية. 
 95 متداخلة غير مطلوبة يتم تجاوزها خلال لإشارة bLلتقدير قيم  bL(0,05) ةالأساسيخسارة الإرسال  قيمخدام ويمكن است

فيمكن  bL)(0,95 قيم . أماbL(0,50) قيم فيمكن تقديرها من )(50من الوقت. أما ظروف الانتشار الوسطى  %100)-(%5
 غياب التداخل. من الوقت في 95ن الخدمة متيسرة عندها لنسبة استخدامها لتقدير حد مدى الخدمة لإشارة مطلوبة، تكو 

من الوقت  95ويمكن تقدير نسبة الحماية المتوقعة أو نسبة الإشارة المطلوبة إلى غير المطلوبة التي يتم تجاوزها عند المستقبل لنسبة 
 كالتالي:  R(0,95)على الأقل 

(1)  R(0.95)  =  R(0.50)  +  YR(0.95)  

(2)  R(0.50)  =  [Pt  +  Gt  +  Gr  –  Lb(0.50)]Wanted  –  [Pt  +  Gt  +  Gr  –  Lb(0.50)]Unwanted 
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 و:

(3) YR  =  –   √[𝐿𝑏(0.95) − 𝐿𝑏(0.50)]𝑊𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑
2 +  [𝐿𝑏(0.05) − 𝐿𝑏(0.50)]𝑈𝑛𝑤𝑎𝑛𝑡𝑒𝑑

2   

 . (dB)بل  ي هما كسبا الهوائيين المتناحيين للإرسال والاستقبال معبراً عنهما بالديس   rGو   tGو هي القدرة المرسلة،    tP،  (2)وفي المعادلة  
من   (100). إن استمرارية الخدمة تحديد التغيرات لها ، لمثل كسب الهوائي إذا أمكن(3)ات إضافية إلى المعادلة ير ويمكن ضم تغي

المتقطع   تأثير التشغيلدراسة    يمكن بحيث    الوارد أعلاه  R(0,95)المقدار  مضمن في صياغة  الوقت أو الاستفادة من قنوات في آن واحد،  
 للمرسل على حدة.

 R-REC-P.528-4-201908-P1ترد البرمجية المتكاملة لحساب قيم ومنحنيات خسارة الإرسال الأساسية في الملف المضغوط الإضافي 
لإرسال الأساسية في الملف المضغوط الإضافي ع الوثائق. وإلى جانب ذلك، توجد قيم مختارة في جدول لخسارة ا م 

R-REC-P.528-4-201908-P2. 
 
 

 2الملحق 
 

 طريقة الخطوة بخطوة
أسفل الحرف )أي أن ارتفاع   ”1“المنخفض ست مثل بالرمز    المطراف  تصفالتي  تغيرات  بحيث إن الم  اصطلاحات  يستخدم هذا الملحق

أسفل الحرف )أي أن ارتفاع المطراف  ”2“رتفع بالرمز ات الخاصة بالمطراف الم( بينما ست مثل المتغير r1hالمطراف المنخفض يكون 
 (.  r2hالمرتفع يكون 

 مقدمة  1
 ، يعرف بما يلي:ة لمسير محدد من قبل المستعملخطوة بخطوة لحساب خسارة الإرسال الأساسي طريقةيصف هذا الملحق 

إلى    1,2rh 0,99    (m 1,5 0,0015، حيث  سطح البحر  فوق متوسط مستوى  kmبوحدات    2rhو  1rhارتفاعا المطرافين   -
m 20 000 ) 

 MHz 15 500  f  125، حيث MHz، بوحدات fالتردد،  -
  q  0,01 0,99، حيث qالنسبة المئوية من الوقت،  -

 .km، بوحدات dمسافة المسير،  -

 افتراضات وتعاريف واصطلاحات 2
 ة: القيم التالي ITU-R P.528تفترض التوصية 

 𝑁𝑠:  انكسارية السطح بالوحداتN وحدة  301. تضبط على القيمةN 
 𝑎0:  نصف القطر الفعلي للأرض. يضبط علىkm 6 370 
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 𝑎𝑒: للأرض. يضبط على    فعلينصف القطر الkm 8 493  قيمتها   )تقابل هذه القيمة انكسارية لسطح الأرض
 (Nوحدة  301

 ϵ𝑟: يقابل أرضاً متوسطة( 15ضبط على ثابت العزل النسبي. ي( 
 σ:  .تضبط على الإيصاليةS/m 0,005 )تقابل أرضاً متوسطة( 

 وإضافة إلى ذلك، يفترض أن يكون استقطاب هوائيات المطاريف أفقياً.

 طريقة الخطوة خطوة  3
لكل من المطراف   4في الفقرة    الهندسية الخاصة بكل مطراف. ويستلزم ذلك استخدام الخطوات الواردة: تحسب المعلمات  1الخطوة  

 كالتالي:  4. وتستخدم الفقرة 2ء من ذلك، يتم الانتقال إلى الخطوة المنخفض والمطراف العالي. وبعد الانتها
 : بافتراض 

 ℎ𝑟1,2 :  ؛كيلومتر الارتفاع الحقيقي للمطراف فوق متوسط مستوى سطح البحر )معلمة يقوم المستعمل بإدخالها( بال 
 تحسب:  

 𝑑1,2: كيلومترطول القوس لمسافة أفق الأرض المستوية، بال. 

 θ1,2: زاوية سقوط الشعاع الساقط من المطراف على مسافة أفق الأرض المستوية، بالتقويم الدائري . 

 ℎ1,2: فوق متوسط مستوى سطح البحر الذي سيستخدم في الحسابات اللاحقة،  الاتفاع المعدل للمطراف
 بالكيلومتر.

 Δℎ1,2: حد تصحيح ارتفاع المطراف، بالكيلومتر. 

 ، بين المطرفين. 𝑑𝑀𝐿: تحدد مسافة خط البصر القصوى،  2الخطوة 
(4) 𝑑𝑀𝐿 = 𝑑1 + 𝑑2     (km)  

، 𝑑𝑀𝐿تم ذلك باختيار مسافتين أبعد كثيراً من وي. ITU-R P.528انعراج الأرض المستوية خطياً في التوصية  ينمذج: 3الخطوة 
 وتحسب خسارة انعراج الأرض المستوية عند هاتين المسافتين ويكون خط لانعراج الأرض المستوية يمر بهاتين النقطتين.

 أعلاه.  (4)، من المعادلة  𝑑𝑀𝐿ان كثيراً عن مسافة خط البصر القصوى،  اللتان تبعد   𝑑4و  𝑑3: تحسب المسافتين  1.3الخطوة   
(5) 𝑑3 = 𝑑𝑀𝐿 + 0.5(𝑎𝑒

2 𝑓⁄ )1 3⁄      (km)  

(6) 𝑑4 = 𝑑𝑀𝐿 + 1.5(𝑎𝑒
2 𝑓⁄ )1 3⁄      (km)  

  6. وسيتطلب ذلك استعمال الفقرة 𝑑4و  𝑑3فتين المقابلتين ا عند المس  𝐴𝑑4و  𝐴𝑑3: تحسب خسارتا الانعراج 2.3الخطوة  
 كالتالي:  6. وتستخدم الطريقة الوارد في الفقرة  3.3. وبعد الحساب يتم الانتقال إلى الخطوة  𝑑3,4مرة لكل مسافة مسير،   -  مرتين 

 :حيث 

 𝑑3,4:  ،مسافة المسير المعنية𝑑0 بالكيلومتر10، حسب المطلوب للفقرة ، 
 𝑑1,2:   ،طولا القوسين إلى مسافة أفق الأرض المستوية للمطرفينℎ1  وℎ2الخطوة  على نحو ما تحدد في  مترلو كي، بال

 أعلاه.  1
 𝑓:  التردد، بوحداتMHz. 

 : تحسب 
 𝐴𝑑3,4:  ،خسارة انعراج الأرض المستوية𝐴𝑑 بوحدات ،dB المقابلة للمسافة ،𝑑3,4. 
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، 𝐴𝑑3 ،𝐴𝑑4بهما،  ، وخسارة الانعراج الخاصة𝑑4و 𝑑3: يرسم خط انعراج الأرض المستوية من المسافتين 3.3لخطوة ا 
 . 𝐴𝑑0والقاطع  𝑀𝑑 الميل، ببحسا

(7) 𝑀𝑑 = (𝐴𝑑4 − 𝐴𝑑3) (𝑑4 − 𝑑3)⁄      (dB/km)  

(8) 𝐴𝑑0 = 𝐴𝑑4 − 𝑀𝑑𝑑4     (dB)  

ج قمية ا ، والتي يعطي عندها خط الانعر تركيلوم، بال𝑑𝑑والمسافة  𝑑𝑀𝐿تحسب خسارة الانعراج عند المسافة  :4.3الخطوة  
 .dB 0خسارة متنبأ بها تساوي 

(9) 𝐴𝑑𝑀𝐿 = 𝑀𝑑𝑑𝑀𝐿 + 𝐴𝑑0     (dB/km)  

(10) 𝑑𝑑 = −(𝐴𝑑0 𝑀𝑑⁄ )     (km)  

𝑑. فإذا كانت 𝑑المطلوبة : يحدد ما إذا كان مسير الانتشار في منطقة خط البصر أو عابراً للأفق بالنسبة للمسافة 4الخطوة  < 𝑑𝑀𝐿  ؛
 . 6 . وخلاف ذلك، يكون المسير عابراً للأفق ويتم الانتقال إلى الخطوة5المسير يكون في منطقة خط البصر ويتم الانتقال إلى الخطوة   فإن 

 من أجل حسابات منطقة خط البصر. 5الرجوع إلى الفقرة : يتم 5الخطوة 
≤ 𝑑)ابر للأفق : في منطقة المسير الع6الخطوة  𝑑𝑀𝐿)،  الأرض المستوية وينتقل  بانعراجفإنه مع زيادة المسافة، يبدأ مسير الانتشار
سقة عند تتثال التروبوسفيري منإلى الا والانتقالتكون نماذج انعراج الأرض المستوية  نار التروبوسفيري. وفيزيائياً، يتعين أثإلى الانت

رية( عند نقطة الانتقال. وتضمن العملية المتكررة ع )عدم استمراالفيزيائي عدم وجود انقطا  الانتقال. ويستوجب الاتساقنقطة 
 التالية أن الانتقال بين النموذجين يحدث بدون انقطاع.

 هما المسافتان المتكررتان للاختبار وتكون قيمتها الابتدائية: ′′𝑑 و ′𝑑أن المسافتين   : دعنا نفترض1.6الخطوة  
(11) 𝑑′ = 𝑑𝑀𝐿 + 3     (km)  

(12) 𝑑′′ = 𝑑𝑀𝐿 + 2     (km)  

𝐴𝑠 ي  : تحسب خسارة الانتثار التروبوسفير 2.6الخطوة   
𝑑′و 𝐴𝑠

𝑑′′    عند المسافتين𝑑′  و 𝑑′′    كالتالي:  7على التوالي. تستخدم الفقرة 
 : بحيث تكون 

 𝑑:  تمثل مسافة المسير المطلوبة𝑑′ و 𝑑′′كيلومتر، بال . 
 𝑑1,2: كيلومترطول القوس إلى مسافة أفق الأرض المستوية للمطاريفن بال. 

 𝑓:  التردد بوحداتMHz. 
 ℎ1,2 :  كيلومتر فوق متوسط مستوى سطح البحر المستخدم في الحسابات اللاحقة، بال   الارتفاع المعدل للمطراف . 

 وتحسب:  
 𝐴𝑠

𝑑′,𝑑′′:  ،خسارة الانتثار التروبوسفيري𝐴𝑠 بوحدات ،dB. 
,′𝑑) ، للخط الذي يضم نقطتي الانتثار التروبوسفيري𝑀𝑠: يحسب الميل، 3.6الخطوة   𝐴𝑠

𝑑′
,′′𝑑) و ( 𝐴𝑠

𝑑′′
من  (

 :′𝑑المسافة تقريباً مع خسارة الانتثار التروبوسفيري عند  متماس. وهذا الخط 2.6 الخطوة

(13) 𝑀𝑠 =
𝐴𝑠

𝑑′
−𝐴𝑠

𝑑′′

𝑑′−𝑑′′      (dB/km)  

𝑀𝑠. فإذا كان (7)، من المعادلة 𝑀𝑑وميل خط الانعراج،  𝑀𝑠قارن بين الميل : 4.6الخطوة   > 𝑀𝑑 تزاد المسافتان ،𝑑′ 
 .5.6لمواصلة التكرار. وخلاف ذلك، يتم الانتقال إلى الخطوة  2.6الخطوة وتتم العودة إلى  km 1بمقدار  ′′𝑑 و
𝑀𝑠: عندما تكون 5.6الخطوة   ≤ 𝑀𝑑 فإن المسافة ،𝑑′  :تمثل المسافة التقريبية بحيث تكون 
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لتروبوسفيري فيها خسارة انعراج الأرض المستوية أقل من الخسارة الناتجة عن الانتثار ا: يتوقع أن تكون 1الحالة  
تقريباً. وخسارة   ′𝑑الانتثار التروبوسفيري عند مسافة أكبر من أو تساوي    ضمان أن يقطع نموذج الانعراج نموذج مع

 الانتشار في المنطقة العابرة للأفق تكون متسقة فيزيائياً.
الانتشار لا تكون خسارة وبالتالي، قد  .ج المماس لنموذج الانتثار التروبوسفيري: يوازي خط الانعرا 2الحالة  

 .فق متسقة فيزيائياً، أي هناك احتمال لوجود عدم استمراريةالمنطقة العابرة للأ في
 .′′𝑑ولتحديد أي من الحالتين أعلاه هي الحقيقة، تحسب خسارة الانعراج عن المسافة  

(14) 𝐴𝑑
𝑑′′

= 𝑀𝑑𝑑′′ + 𝐴𝑑0     (dB)  

𝐴𝑠إذا كانت  
𝑑′′

≥ 𝐴𝑑
𝑑′′  وخلاف ذلك، ينبغي 7هي الحقيقة وتنتقل الحسابات إلى الخطوة   5.6في الخطوة   1، تكون الحالة .

ى الضبط إحدى نهايتي خط الانعراج ، بما يضمن الاتساق الفيزيائي. ويجر ′𝑑ضبط ميل خط الانعراج على نقطة التماس 
,𝑑𝑀𝐿)عند النقطة  𝐴𝑑𝑀𝐿

,′′𝑑)والنهاية الأخرى عند  ( 𝐴𝑠
𝑑′′

 ، ثم يعاد حساب خط انعراج الأرض المستوية الجديد.(

(15) 𝑀𝑑 =
𝐴𝑠

𝑑′′
−𝐴𝑑𝑀𝐿

𝑑′′−𝑑𝑀𝐿
     (dB/km)  

(16) 𝐴𝑑0 = 𝐴𝑠
𝑑′

− 𝑀𝑑𝑑′     (dB)  

 .7 فق متسقة فيزيائياً. ويتم الانتقال إلى الخطوةالعابرة للأ النقطة، تكون المنطقةوعند هذه  
، الخسارة غير المحتملة بخسارة الفضاء الحر والامتصاص الجوي. وتحدد هذه الخسارة استناداً إلى نماذج الانعراج 𝐴𝑇: تحسب  7الخطوة  

 .6ريت في الخطوة ، بما في ذلك التعديلات التي أجوالانتثار التروبوسفيري
 .𝑑، لمسافة المسير 𝐴𝑑: تحسب خسارة انعراج الأرض المستوية المتنبأ بها، 1.7الخطوة  

(17) 𝐴𝑑 = 𝑀𝑑𝑑 + 𝐴𝑑0     (dB)  

 كالتالي:  7وتستعمل الفقرة  .𝑑، لمسافة المسير 𝐴𝑠: تحسب خسارة الانتثار التروبوسفيري، 2.7الخطوة  
 حيث: 

 𝑑:  كيلومترنية، بالالمسير المعمسافة. 
 𝑑1,2: كيلومترسافة أفق الأرض المستوية للمطرافين، بالطول القوس لم. 

 𝑓:  التردد بوحداتMHz. 
 ℎ1,2 :   ،كيلومتر لل الارتفاع المعدل للمطراف فوق متوسط مستوى سطح البحر المستخدم في الحسابات اللاحقة. 

 تحسب:  
 𝐴𝑠: بوحدات  خسارة الانتثار التروبوسفيريdB. 
 ℎ𝑣: كيلومترارتفاع الحجم المشترك، بال. 
 𝑑𝑠: كيلومتر، بالمسافة الانتثار . 
 𝑑𝑧: كيلومترنصف مسافة الانتثار، بال. 
 θ𝐴: زاوية العبور 

 : تختار قيمة الخسارة تبعاً لما يلي:3.7الخطوة  
𝑑إذا كانت    < 𝑑′ حيث تنشأ( 𝑑′ فإنه: 6ائي في الخطوة من التكرار النه ،) 

(18) 𝐴𝑇 = 𝐴𝑑     (dB)  
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 :5.6هي الحالة الحقيقية في الخطوة  2أو  1وخلاف ذلك، فتبعاً لأي من الحالتين  

(19) 𝐴𝑇 = {
Min(𝐴𝑑 , 𝐴𝑠),  Case 1 is TRUE

𝐴𝑠, Case 2 is TRUE
     (dB)  

 للمسير:  dB، بوحدات 𝐴𝑓𝑠: تحسب خسارة الفضاء الحر، 8الخطوة 
(20) 𝑟1,2 = [ℎ𝑟1,2

2 + 4(𝑎0 + ℎ𝑟1,2) ∗ 𝑎0 sin2(0.5 𝑑1,2 𝑎0 ⁄ )]
0.5

     (km)  

(21) 𝑟𝑓𝑠 = 𝑟1 + 𝑟2 + 𝑑𝑠     (km)  

(22) 𝐴𝑓𝑠 = −32.45 − 20 log10 𝑓 − 20 log10 𝑟𝑓𝑠     (dB)  

. 10. ويتم الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة  13، لمسير عابر للأفق باستخدام الفقرة  𝐴𝑎: تحسب خسارة الامتصاص الجوي،  9ة  الخطو 
 كالتالي:  13وتستخدم الطريقة الواردة في الفقرة 

 حيث: 
 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين، بال 
 𝑑1,2: كيلومترمسافتا الأفق للمطرافين، بال 
 θ1,2: الزاوية الأولية للشعاع التماسي للمطراف، بالتقويم الدائري 

 𝑓: بوحدات  ،الترددMHz 

 ℎ𝑣: 2.7، من الخطوة كيلومترارتفاع الحجم المشترك، بال 
 θ𝐴: 2.7عبور، من الخطوة زاوية ال 

 𝑑𝑧: 2.7ن من الخطوة كيلومتر نصف مسافة الانتثار، بال 
 تحسب:  

 𝐴𝑎: ارة الامتصاص الجوي، بوحدات سخdB 
، ثم يتم الانتقال إلى 10. وتستخدم الفقرة 𝑞لوحدة التقسيم الزمني  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞)غاير طويل الأجل : تحسب خسارة الت10الخطوة 
 . 11الخطوة 

 حيث: 
 ℎ𝑟1,2: كيلومترالارتفاعان الفعليان للمطرافين، بال 

 𝑑: كيلومترلمسافة المسير المعنية، با 
 𝑓:  التردد، بوحداتMHz 
 𝑞:  النسبة المئوية للوقت 

 تحسب:  
 𝑌(𝑞):  خسارة التغاير طويل الأجل، بوحداتdB. 

 .dB، بوحدات 𝐴: تحسب خسارة الإرسال الأساسية، 11الخطوة 
(23) 𝐴 = 𝐴𝑓𝑠 + 𝐴𝑎 + 𝐴𝑇 + 𝑌(𝑞)      (dB)  

 المحددة كمدخلات من المستعمل.ت وهنا، ينتهي الإجراء خطوة خطوة للمعلما
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 هندسة المطاريف  4
 تحسب في هذا القسم المعلمات الهندسية التالية المرتبطة بأي مطراف.

 حيث: 
 ℎ𝑟: كيلومتر الارتفاع الحقيقي للمطراف فوق متوسط مستوى سطح البحر، بال 

 تحسب:  
 𝑑: كيلومترطول القوس لمسافة أفق الأرض المستوية، بال 
 θ: ة السقوط للشعاع من المطراف إلى أفق الأرض المستوية، بالتقويم الدائري ويزا 
 ℎ :  كيلومترالارتفاع المعدل للمطراف فوق متوسطة مستوى سطح البحر المستخدم في الحسابات اللاحقة، بال 

 Δℎ: كيلومترحد تصحيح ارتفاع المطراف، بال 
 . km 8 493، يساوي 𝑎𝑒وكما تحدد سابقاً، فإن نصف القطر الفعلي للأرض، 

 ، لتحديد ما يلي:5: يستخدم تتبع الشعاع، على النحو المحدد في الفقرة 1الخطوة 
 حيث: 

 ℎ𝑟: فوق متوسط مستوى سطح البحر )من البيانات التي يدخلها المستعمل(،  الارتفاع الحقيقي للمطراف
 كيلومتربال

 𝑁𝑠:  وحدة  301انكسارية السطح بقيمةN 

 ب: تحس 
 𝑑𝑟: كيلومترمسافة القوس الحقيقية )الأفق الحقيقي للأرض المستوية(، بال 
 θ𝑟: زاوية سقوط الشعاع على المطراف، بالتقويم الدائري 

 ، باستخدام تقريب صغير للزاوية، إذا استدعى الأمر. كيلومتر، بالℎ𝑒: بحسب الارتفاع الفعلي للمطراف، 2الخطوة 
(24) ϕ =

𝑑𝑟

𝑎𝑒
     (rad)  

(25) ℎ𝑒 = {
𝑑𝑟

2 2𝑎𝑒⁄ , ϕ ≤  0.1
𝑎𝑒

cos ϕ
− 𝑎𝑒, ϕ >  0.1

     (km)  

فراط في تقديره. ، فإن تأثير انحناء الشعاع يمكن الإℎ𝑟، أكبر من الاتفاع الحقيقي ℎ𝑒: عندما يكون الارتفاع الفعلي، 3الخطوة 
 التي يتعين استخدامها لتحديد المعلمات الهندسية للمطراف.  θ و  𝑑 و  ℎلتحديد قيم    ℎ𝑟بالارتفاع   ℎ𝑒ارنة الارتفاع وبالتالي، تتم مق

(26) ℎ = {
ℎ𝑒, ℎ𝑒 ≤ ℎ𝑟

ℎ𝑟 , ℎ𝑒 > ℎ𝑟
     (km)  

(27) 𝑑 = {
𝑑𝑟 , ℎ𝑒 ≤ ℎ𝑟

√2𝑎𝑒ℎ𝑟, ℎ𝑒 > ℎ𝑟
     (km)  

(28) θ = θ𝑟      (rad)  

 .Δℎيحسب حد تصحيح ارتفاع المطراف،  :4الخطوة 
(29) Δℎ = ℎ𝑟 − ℎ     (km)  

 :𝑑 و θتجرى التعديلات التالية على كل من ، km 0 = Δℎ : إذا كانت5الخطوة 
(30) θ = √2ℎ𝑟 𝑎𝑒⁄      (rad)  
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(31) 𝑑 = √2ℎ𝑟𝑎𝑒      (km)  

 هي القسم الخاص بحساب هندسة المطاريفينت وهنا

 تتبع الشعاع 5
الانكسارية الجوية. وفي النماذج الأرضية التقليدية، يراعي  تنحني الموجات الراديوية التي تسافر في الغلاف الجوي نتيجة للتغيرات في 

سيرات ية الحيطة وهي تقريب صالح للم، التي تنمذج الانكسارية الجو "Earth 4/3" ذلك عادة من أجل استخدام طريقة المعيار
ى في مسيرات الانتشار من ومع ذلك، يعد التدرج الجوي الفعلي أسياً في طبعه ومن شأن استخدام نموذج خط القريبة من السطح.

 الجو إلى الأرض أن يتسبب في أخطاء كبيرة.
غلاف الجوي. وينمذج الغلاف الجوي كمجموعة تقنيات تتبع الأشعة لحساب مسير شعاع عبر ال  ITU-R P.528وتستخدم التوصية  

في بيئة كروية، على النحو  Snellفي الانكسارية. وتطبق استخدامات قانون  يمع انخفاض أسالطبقات الجوية متحدة المركز  من
 . الشعاع، بعد ذلك لتتبع (32)المبين في المعادلة 

(32) 𝑛𝑖𝑟𝑖 cos θ𝑖 = 𝑛𝑖+1𝑟𝑖+1 cos θ𝑖+1  

 الهندسة العامة لشعاع يمر عبر طبقة وحيدة من الغلاف الجوي. 1ويعرض الشكل 

 1الشكل 
 شعاع عبر طبقة من الغلاف الجويتتبع هندسة 

P.05 -028 1

ni  +1

i

i

d

r hi i+1 = 0  +1 a +

i  +1

ni
r hi i  = 0 a +



 
والأشعة   .1دول  بين في الجطبقة الم  25الغلاف الجوي المرجعي المكون من    ITU-R P.528بالنسبة للنموذج الجوي، تستخدم التوصية  

 يفترض أن تسافر خطوط مستقيمة.  km 475 فوق

 راديويشعاع 
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 1دول ـالج
 طبقة 25للغلاف الجوي البالغ عددها   تفاصيل الطبقات المرجعية

 𝒉𝒊، (AGL) الارتفاع 𝒊، الطبقة 𝒉𝒊، (AGL) الارتفاع 𝒊، الطبقة 𝒉𝒊، (AGL) الارتفاع 𝒊، الطبقة

0 km 0 9 km 1,00 18 km 50,00 

1 km 0,01 10 km 1,524 19 km 70,00 

2 km 0,02 11 km 2,00 20 km 90,00 

3 km 0,05 12 km 3,048 21 km 110,00 

4 km 0,10 13 km 5,00 22 km 225,00 

5 km 0,20 14 km 7,00 23 km 350,00 

6 km 0,305 15 km 10,00 24 km 475,00 

7 km 0,50 16 km 20,00   

8 km 0,70 17 km 30,48   

 وحيث:
 ℎ𝑟: كيلومترالارتفاع الحقيقي للمطراف فوق مستوى سطح الأرض، بال 
 𝑁𝑠:  انكسارية السطح، بالوحداتN 

 تحسب: 
 𝑑𝑟: كيلومترطول القوس لمسافة أفق الأرض المستوية، بال 
 θ𝑟:  زاوية سقوط الشعاع التماسي عند المطراف، بالتقويم الدائري 
 . km 6 370، من القيمة 𝑎0علي للأرض، يبلغ نصف القطر الفوكما تحدد سابقاً، 

 :Δ𝑁سب عامل التغير، يح: 1الخطوة 
(33) Δ𝑁 = −7.32 𝑒0.005577 𝑁𝑠  

 :𝐶𝑒سب المقدار الثابت، يح: 2الخطوة 
(34) 𝐶𝑒 = log (

𝑁𝑠

𝑁𝑠+Δ𝑁
)  

عوداً عبر كل طبقة جوية إلى أن يتم ة متكررة، تبدأ عند سطح الأرض وتتبع ص: تتبع الشعاع عبر الغلاف الجوية عملي3الخطوة 
. ويشير استخدام الرمزين  rhالمطراف ويتم تكرار الخطوات الفرعية التالية إلى أن يتم تتبع الشعاع حتى الارتفاع  الوصول إلى ارتفاع

وبالنسبة  .1الحالي، على التوالي، كما هو موضح في الشكل  إلى الحدان السفلي والعلوي الطبقة الجوية للتكرار i+1و i الفرعيين
θ0، يفترض أن (i = 0)للتكرار الأول  =  (.بالتقويم الدائري )وهو ما يمثل شعاع تماسي 0

 الية: الجوية الح ، للطبقة  𝑟𝑖,𝑖+1، والشعاع من مركز الأرض،  𝑛𝑖,𝑖+1، ودليل الانكسار،  𝑁𝑖,𝑖+1  ، : تحسب الانكسارية 1.3الخطوة   
(35) 𝑟𝑖,𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑖,𝑖+1     (km)  

(36) 𝑁𝑖,𝑖+1 = 𝑁𝑠 ∗ exp(−𝐶𝑒ℎ𝑖,𝑖+1)     (N-Units)  

(37) 𝑛𝑖,𝑖+1 = 1 + (𝑁𝑖,𝑖+1 ∗ 10−6)  

ℎ𝑖+1: إذا كان 2.3الخطوة   > ℎ𝑟الية، تلحق معلمات تكرار الطبقة ، المقابل للمطراف الموجود داخل الطبقة الجوية الح
 ويتم حساب الانكسارية ودليل الانكسار مجدداً:  المطراف الحالية بارتفاع

(38) 𝑟𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑟     (km)  
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(39) 𝑁𝑖+1 = 𝑁𝑠 ∗ exp(−𝐶𝑒ℎ𝑟)     (N-Units)  

(40) 𝑛𝑖+1 = 1 + (𝑁𝑖+1 ∗ 10−6)  

 :θ𝑖+1شعاع، ية خروج ال: تحسب زاو 3.3الخطوة  
(41) θ𝑖+1 = cos−1 (

𝑟𝑖𝑛𝑖

𝑟𝑖+1𝑛𝑖+1
cos θ𝑖)     (rad)  

 :τ𝑖تحسب مساهمة انحناء الطبقة الجوية، : 4.3الخطوة  
(42) 𝐴𝑖 =

log 𝑛𝑖+1−log 𝑛𝑖

log 𝑟𝑖+1−log 𝑟𝑖
  

(43) 𝜏𝑖 = (θ𝑖+1 − θ𝑖) (
−𝐴𝑖

𝐴𝑖+1
)     (rad)  

( يتم الوصول إلى ارتفاع المطراف أو )ب( يهرب الشعاع  أ للطبقة الجوية التالية إلى أن ) 3تكرر الخطوة  :5.3الخطوة  
 . km 475خارج الغلاف الجوي، أي يعمل إلى ارتفاع يساوي 

، تحسب زاوية السقوط، بتطبيق تكرار أخير  ℎ𝑟ولم يصل بعد إلى ارتفاع المطراف  km 475: إذا وصل الشعاع إلى ارتفاع 4الخطوة 
𝑛𝑖+1، على أساس أن Snell لقانون  = 𝑟𝑖 و 1 = 𝑎0 + 475 km و 𝑟𝑖+1 = 𝑎0 + ℎ𝑟 km وخلاف ذلك، يتم الانتقال إلى .
 . 5 الخطوة 

(44) θ𝑖+1 = cos−1 (
(𝑎0+ 475) 𝑛𝑖

𝑎0+ℎ𝑟
cos θ𝑖)     (rad)  

 كالتالي:  θ𝑟: والأن وبعد تتبع الشعاع من سطح الأرض حتى المطراف، تكون زاوية السقوط، 5الخطوة 
(45) θ𝑟 = θ𝑖+1     (rad)  

 ، عبارة عن مجموع مساهمات انحناء كل طبقة يتم تتبعها:τ: زاوية الانحناء الكلي، 6الخطوة 
(46) τ = ∑ τ𝑖𝑖      (rad)  

 .ϕ: تحسب مسافة القوس عبر سطح الأرض الذي يقطعه الشعاع باستخدام الزاوية المركزية  7الخطوة 
(47) ϕ = θ𝑟 + τ     (rad)  

(48) 𝑑𝑟 = ϕ𝑎0     (km)  

 وبهذه الخطوة ينتهي القسم الخاص بتتبع الشعاع.

 منطقة خط البصر 6

 البصر. لمسير على لخط  وات حساب خسارة الانتشاروصف هذا القسم مجموعة خط

 وحيث:

 𝑑𝑀𝐿: كيلومتر مسافة خط البصر القصوى، بال 

 𝑑𝑑: كيلومترالمسافة، بال 

 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطارفين، بال 

 𝑑1,2: كيلومترمسافتا خط الأفق للمطرافين، بال 

 𝑓:  التردد، بوحداتMHz 
 𝐴𝑑𝑀𝐿: ة الانعراج عن المسافة ار خس𝑑𝑀𝐿 بوحدات ،dB 

 𝑞: النسبة المئوية من الوقت المعنية 



  ITU-R  P.528-4  التوصية 12

 

 𝑑: مسافة المسير المعنية 

 تحسب: 

 𝐴:  خسارة الإرسال الأساسية، بوحداتdB 

 𝐾: قيمة تستخدم في حسابات التغاير اللاحقة 

 . λ : سحب طول الموجة،1الخطوة 

(49) λ = 0.2997925 𝑓⁄   

: لا يوجد في الحسابات الخاصة بحساب الخسارة في منطقة خط البصر حل لمعادلة معلقة، وبالتالي يلزم إجراء تكرارات 2الخطوة 
,ψ)الاقتراب من النتيجة السليمة. وللمساعدة في هذه العملية، من المفيد إنشاء جدول من التتابعات متعددة من أجل  Δ𝑟, 𝑑) ،

، هي زاوية انعكاس الشعاع غير المباشر ψسيلة للاستكمال الداخلي. وفي هذا الجدول، كو يمكن الرجوع إليه طوال هذا القسم  
هي مسافة المسير بين   𝑑 هي الاختلاف في طول الشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، و  Δ𝑟 بالتقويم الدائري، و

 الجدول المرجعي.ا المطرافين. وتوفر الخطوات الفرعية التالية نقاط مفيدة لتوضيح هذ
 إلى الجدول، وهو ما يمثل أقصى مدى لمنطقة خط البصر. : يضاف التتابع1.2الخطوة  
هي مجموعة القيم الثابتة  ℝ. نفترض أن λ: تضاف مجموعة من التتابعات تستند إلى أجزاء طول الموجة 2.2الخطوة  

{0,06, 0,1,
1

9
,

1

8
,

1

7
,

1

6
,

1

5
,

1

4
,

1

3
,

1

2
 :ψ، تحسب الزاوية  ℝلا تنتمي إلى  𝑟. ولكل قيمة ثابتة {

(50) ψ = sin−1((λr) (2ℎ𝑒1)⁄ )      (rad)  

. ψ لزاوية الانعكاس 𝑑والقيمة  Δ𝑟لتحديد القيمة  7ثم تستخدم طريقة المعلمات البصرية للشعاع المشروحة في القسم  
,ψ)ويضاف هذا التتابع   Δ𝑟, 𝑑)  .بعد حساب جميع التتابعات العشرة وإضافتها   3.2تم الانتقال إلى الخطوة  يو   إلى الجدول

 كالتالي:  7ويستخدم القسم  .إلى الجدول
 حيث: 

 ψ : ؛ زاوية انعكاس الشعاع، بالتقويم الدائري 

 ℎ𝑟1,2 : ؛كيلومترتفاعان الفعليان للمطرافين، بالر الا 
 Δℎ1,2: ؛مترلو كيحدا تصحيح ارتفاعي المطرافينن بال 

 تحسب:  

 Δ𝑟: ؛ كيلومترمسافة طول الشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، بال 

 𝑑:  المسافة بين المطرافين المقابلة لزاوية الانعكاسψكيلومتر، بال. 

 فس. وباستخدام نλ: تضاف مجموعة أخرى من التتابعات التي تستند أيضاً إلى أجزاء من طول الموجه 3.2الخطوة  
 :ℝتنتمي إلى  𝑟لكل قيمة ثابتة  𝜓، تحسب الزاوية  2.2المحددة في الخطوة  ℝلمجموعة ا

(51) ψ = sin−1((λ𝑟) (2𝑑1)⁄ )     (rad)  

. ψلزاوية الانعكاس  𝑑والقيمة  Δ𝑟لتحديد القيمة  7ثم تستخدم طريقة المعلمات البصرية للشعاع المشروحة في القسم  
,ψ)ع  ويضاف هذا التتاب Δ𝑟, 𝑑)    بعد حساب جميع التتابعات العشرة وإضافتها   4.2إلى الجدول. ويتم الانتقال إلى الخطوة

 كالتالي:  7إلى الجدول. ويستخدم القسم 
 حيث: 

 ψ : زاوية انعكاس الشعاع، بالتقويم الدائري 

 ℎ𝑟1,2 : كيلومترالارتفاعان الفعليان للمطرافين، بال 
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 Δℎ1,2: كيلومتري المطرافينن بالح ارتفاعحدا تصحي 

 تحسب:  

 Δ𝑟: كيلومترمسافة طول الشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، بال 

 𝑑:  المسافة بين المطرافين المقابلة لزاوية الانعكاسψكيلومتر، بال 

 فتراضباو . ψلانعكاس ، من زوايا ا𝕊: تكون مجموعة من التتابعات على أساس المجموعة التالية 4.2الخطوة 
𝕊 =  {. 2, .5, .7, 1, 1.2, 1.5, 1.7, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 20, 45, 70, 80, 85, 88, من الدرجات، تحسب لكل ،  {89

 الدائري،، بالتقويم ψ، الزاوية 𝕊تنتمي إلى المجموعة  𝑠قيمة 
(52) ψ = 𝑠

π

180
     (rad)  

. ψلزاوية الانعكاس  𝑑والقيمة  Δ𝑟لتحديد القيمة  7قسم بصرية للشعاع المشروحة في الثم تستخدم طريقة المعلمات ال 
,ψ)ويضاف هذا التتابع  Δ𝑟, 𝑑)  البالغ جميع التتابعات  الانتهاء منبعد  5.2إلى الجدول. ويتم الانتقال إلى الخطوة

 كالتالي:  7وإضافتها إلى الجدول. ويستخدم القسم  24 عددها
 حيث: 

 ψ :  .زاوية انعكاس الشعاع، بالتقويم الدائري 

 ℎ𝑟1,2 : كيلومترالارتفاعان الفعليان للمطرافين، بال 

 Δℎ1,2: كيلومترحدا تصحيح ارتفاعي المطرافينن بال 

 تحسب:  

 Δ𝑟:  كيلومترالشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، بالمسافة طول 

 𝑑: قابلة لزاوية الانعكاس المسافة بين المطرافين المψكيلومتر، بال 

): يضاف التتابع الأخير 5.2الخطوة  
π

2
, 2ℎ1,  إلى الجدول. (0

، وهي المسافة المقابلة للمسافة التي تكون 𝑑λ/2لاستكمال الداخلي وتحديد المسافة ا: يستعمل الجدول المنشأ من أجل 3الخطوة 
λمساوية للقيمة   Δ𝑟فيها القيمة  تأثيرات التداخل الضار عبر   ITU-R P.528وهذه هي المسافة الدنيا التي تراعي فيها التوصية  .⁄2

 نموذج من شعاعين.
ψ: تحدد الزاوية  4الخطوة 

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
 ام الجدول المنشأ والاستكمال الداخلي مجدداً. دباستخ 𝑑λ/2، زاوية الانعكاس المقابلة للمسافة 

𝑑λالمسافة المنشأ لتحديد  : يستخدم الجدول5الخطوة  ، المسافة التي يساوي فيها الفارق في طولي المسيرين بين الموجة المباشرة ⁄6
 من الأمتار. λ/6المنعكسة والموجة 
 .كيلومتربال 𝑑0ب المسافة : تحس6الخطوة 

𝑑إذا كانت    ≥ 𝑑𝑑  أو𝑑𝑑 ≥ 𝑑𝑀𝐿، 

(53) 𝑑𝑜 = {
𝑑1, 𝑑 > 𝑑λ/6 𝑜𝑟 𝑑λ/6 > 𝑑𝑀𝐿

𝑑λ/6, 𝑒𝑙𝑠𝑒
     (km)  

𝑑𝑑 وخلاف ذلك، إذا كانت  < 𝑑λ/6 و𝑑λ/6 < 𝑑𝑀𝐿، 

(54) 𝑑𝑜 = {
𝑑λ/6, 𝑑𝑑 < 𝑑λ/6 𝑎𝑛𝑑 𝑑λ/6 < 𝑑𝑀𝐿

𝑑𝑑 , 𝑒𝑙𝑠𝑒
     (km)  
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يمكن أن تكون تقريباً غير دقيق لبعض المسيرات. ولتوليفها، تحول المسافة بشكل تكراري إلى   𝑑0: والقيمة الحالية للمسافة  7الخطوة  
. وإذا كانت المسافة له الناتجة 7باستخدام الجدول وتحسب المعلمات البصرية للشعاع على النحو المحدد في القسم    ψزاوية انعكاس 

، 𝑑𝑀𝐿، أو إذا أدت زيادة المسافة بمقدار متر واحد إلى أن تتجاوز المسافة 𝑑0صلية و تساوي المسافة الأأتزيد عن  7عن القسم 
. وخلاف ذلك تتم زيادة المسافة بمقدار متر واحد وتعاد 𝑑0مات البصرية للشعاع كقيمة للمسافة تستخدم المسافة الناتجة عن المعل

 طريقة حساب المعلمات البصرية للشعاع. 
ψ. ويستخدم الجدول للحصول زاوية الانعكاس 𝑑0عند المسافة ة خط البصر : تحسب خسار 8الخطوة 

𝑑0
المقابلة. ويستخدم بعد  

ψالمعلمات البصرية للشعاع للزاوية  لحساب  7ذلك القسم 
𝑑0

 .𝐴𝑑0لتحديد الخسارة،  8. وفي نهاية المطاف يستخدم القسم 
باستخدام الجدول. وبعد ذلك، تطبق حسابات المعلمات البصرية    ψكاسها المقابلة وية انعإلى زا  𝑑: تحول المسافة المطلوبة  9الخطوة  

. 𝑑 الات، تختلف المسافة الناتجة عن حسابات المعلمات البصرية للشعاع عن المسافة المطلوبةوفي معظم الح  .7للشعاع الخاصة بالقسم  
 ψ. وأي زيادة في الزاوية ψطفيف على الزاوية  تعديلالخطأ، يطبق  وهذا أحد مصادر الخطأ في النتيجة النهائية. وللحد من هذا

ينتج عنها نقص في المسافة الناتجة عن حسابات المعلمات البصرية للشعاع. ويجرى التكرار إلى أن يقع الفارق بين المسافة الناتجة 
𝜖وعموماً، تعتبر القيمة  عن حسابات المعلمات البصرية للشعاع والمسافة المطلوبة ضمن مدى الخطأ المقبول. ≈ كافية لجميع   1

 .𝑑𝑟𝑜سافة الناتجة النهائية عن حسابات المعلمات البصرية للشعاع تسمى الحالات. يفترض أن الم
 كالتالي:  8. ويستخدم القسم 11إلى الخطوة  لحساب خسارة خط البصر. ويتم الانتقال بعد ذلك 8: يستخدم القسم 10الخطوة 

 حيث: 

 ψ : ة انعكاس الشعاع، بالتقويم الدائريويزا 

 ℎ𝑟1,2 : كيلومترالارتفاعان الفعليان للمطرافين، بال 

 Δℎ1,2: كيلومترحدا تصحيح ارتفاعي المطرافينن بال 

 تحسب:  

 Δ𝑟: كيلومترمسافة طول الشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، بال 

 𝑑: لة لزاوية الانعكاس المسافة بين المطرافين المقابψكيلومتر، بال 

رة الامتصاص الجوي للمسير. ويختلف السمك الفعلي لطبقة الامتصاص للأكسجين عن بخار الماء. فبالنسبة تحسب خسا:  11الخطوة  
، 𝑇𝑜𝑤. وبالنسبة لبخار الماء، تبلغ هذه القيمة، km 3,25القيمة  𝑇𝑒𝑜للأكسجين، يبلغ السمك الفعلي لطبقة الامتصاص 

 .km 1,36 المقدار 
: يحسب الطولان الفعليان للشعاعين عبر طبقتي امتصاص الأكسجين وبخار الماء للمسير باستخدام الخطوات 1.11الخطوة   

مرتين. مرة من أجل طبقة امتصاص الأكسجين ومرة من أجل  8ويتطلب ذلك تطبيق القسم  .8الموضحة في القسم 
 كالتالي:   8ستخدم القسم . وي2.11م بعد ذلك الانتقال إلى الفترة طبقة امتصاص بخار الماء. ويت

 حيث: 

 𝑧1: كيلومترشعاع النقطة الدنيا، بال 

 𝑧2: كيلومترشعاع النقطة العليا، بال 

 𝑎𝑎: يضبط على كيلومترنصف القطر الفعلي للأرض، بال .km 8 493 
 𝑟0: (74)، من المعادلة كيلومترمسافة القوس بين النقطتين، بال 
 θℎ1:  (77)زاوية انطلاق الشعاع، بالتقويم الدائري، من المعادلة 

 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤:  ،سمك طبقة الامتصاص𝑇𝑒حيث  كيلومتر، بال𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km للأكسجين 
𝑇𝑒و = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km لبخار الماء 



 ITU-R  P.528-4 15  ةالتوصي 

 

 يحسب:  

 𝑟𝑒𝑜,𝑒𝑤: لشعاع، الطول الفعلي ل𝑟𝑒الأكسجين . طول الشعاع عبر طبقة امتصاص كيلومتر، بال ،𝑟𝑒𝑜 المقابل ،
𝑇𝑒للسمك  = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km امتصاص بخار الماء، . وطول الشعاع عبر طبقة𝑟𝑒𝑤 المقابل للسمك ،

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km. 

باستخدام   dB/Km  ، بالوحداتγ𝑜𝑤، وبخار الماء  γ𝑜𝑜،  الأكسجين: يحدد معدلا الامتصاص الجوي لكل من  2.11الخطوة   
 كالتالي:  14. ويستخدم القسم 3.11، ويتم بعد ذلك الانتقال إلى الخطوة 14القسم 

 حيث: 

 𝑓:  التردد، بالوحداتMHz. 
 يحسب:  

 γ𝑜𝑜:  بالوحدات الأكسجينمعدل امتصاص ،dB/km 

 γow: لماء، بالوحدات معدل امتصاص بخار اdB/km 

 2.11من الخطوة    γ𝑜𝑤 و  γ𝑜𝑜، باستخدام معدلي الامتصاص  𝐴𝑎: تحسب الخسارة الكلية للامتصاص الجوي،  3.11الخطوة   
 .(153)من المعادلة   𝑟𝑒𝑤 و 𝑟𝑒𝑜والطولين الفعليين للشعاعين 

(55) 𝐴𝑎 = γ𝑜𝑜𝑟𝑒𝑜 + γ𝑜𝑤𝑟𝑒𝑤     (dB)  

 . dB، بالوحدات 𝐴𝑓𝑠: تحسب خسارة الفضاء الحر، 12الخطوة 
 . θ𝑓𝑠: تحسب الزاوية 1.12الخطوة  

(56) θ𝑓𝑠 = 𝑎𝑎(θ1 + θ2) 𝑎0⁄       (rad)  

 كيلومتر، بال𝑧1,2: يحسب الشعاعان،  2.12الخطوة  
(57) 𝑧1,2 = 𝑎0 + ℎ1,2     (km)  

 كيلومتر ، بال𝑟𝐹𝑆، طول الشعاع: يحسب 3.12وة الخط 
(58) 𝑟𝑓𝑠 = max ([(𝑧2 − 𝑧1)2 + 4𝑧1𝑧2 sin2(0.5 θ𝑓𝑠)]

0.5
, 𝑧2 − 𝑧1)     (km)  

 .dB، بالوحدات 𝐴𝑓𝑠، في الفضاء الحر : تحسب الخسارة الكلية4.12الخطوة  
(59) 𝐿𝑏𝑓 = −32.45 − 20 log10 𝑓     (dB)  

(60) 𝐴𝑓𝑠 = 𝐿𝑏𝑓 − 20 log10 𝑟𝑓𝑠     (dB)  

. 14. ويتم الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙لحساب   16: تحسب مساهمة التغاير في الخسارة الكلية. ويستخدم القسم  13الخطوة  
 كالتالي:  16ويستخدم القسم  

 حيث: 

 ℎ𝑟1,2: كيلومتر الطولان الفعليان للمطرافين، بال 

 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝑓:   التردد، بالوحداتMHz 

 𝑞:  .النسبة المئوية للوقت 

 تحسب:  

 𝑌(𝑞):  خسارة التغاير طويل الأجل، بوحداتdB. 
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 : تحسب خسارة الإرسال الأساسية14الخطوة 
(61) 𝐴 = 𝐴𝑓𝑠 + 𝐴𝑎 + 𝐴𝐿𝑂𝑆 + 𝑌(𝑞)     (dB)  

 وهذه هي نهاية هذا القسم.

 المعلمات البصرية لشعاع خط البصر 7

القسم كيفية حساب معلمات المسير الهندسية لمطرافين ضمن مسافة خط البصر لكل منهما باستخدام المعلمات البصرية  يوضح هذا  
 للشعاع.

 والمدخلات في هذا القسم هي:

 ψ:   ،بالتقويم الدائريزاوية انعكاس الشعاع 

 ℎ𝑟1,2:  كيلومترالاتفاعان الفعليان للمطرافين، بال 

 Δℎ1,2:  كيلومتر، بالحد تصحيح ارتفاعي المطرافين. 

 ومخرجات هذا القسم هي: 

 Δ𝑟:  كيلومترمسافة طول الشعاع بين الشعاع المباشر والشعاع غير المباشر، بال 

 𝑑:  لزاوية الانعكاس  المسافة بين المطرافين المقابلةψكيلومتر، بال 

 :𝑎𝑎: يحسب نصف قطر الأرض المعدل، 1الخطوة 
(62) 𝑧 = (𝑎0 𝑎𝑒⁄ ) − 1  

(63) 𝑘𝑎 = 1 (1 + cos ψ)⁄   

(64) 𝑎𝑎 = 𝑎0𝑘𝑎     (km)  

 .Δℎ𝑎1,2، : يحسب حدا تصحيح ارتفاعي المطرافين المعدلين من الأرض2الخطوة 

(65) Δℎ𝑎1,2 = Δℎ1,2 (𝑎𝑎 − 𝑎0) (𝑎𝑒 − 𝑎𝑜)⁄      (km)  

 .𝐻1,2، : يحسب الارتفاعان3الخطوة 

(66) 𝐻1,2 = ℎ𝑟1,2 − Δℎ𝑎1,2     (km)  

𝐻1,2و 𝐷1,2و θ1,2و 𝑧1,2 تحسب المعلمات الهندسية للمطرافين، :4الخطوة 
′. 

(67) 𝑧1,2 = 𝑎𝑎 + 𝐻1,2     (km)  

(68) θ1,2 =  cos−1(𝑎𝑎 cos ψ 𝑧1,2⁄ ) − ψ     (rad)  

(69) 𝐷1,2 = 𝑧1,2 sin θ1,2     (km)  

(70) 𝐻1,2
′ = {

𝐻1,2, ψ > 1.56

𝐷1,2 tan ψ , ψ ≤ 1.56
     (km)  

 ، الفارق في شعاعي المطرافين.Δ𝑧: تحسب 5الخطوة 
(71) Δ𝑧 = |𝑧1 − 𝑧2|     (km)  

 . ψ: تحسب مسافة المسيرين المطرافين المقابلة لزاوية الانعكاس 6الخطوة 
(72) 𝑑 = max(𝑎𝑎(θ1 + θ2), 0)     (km)  

 .𝑟12والشعاع غير المباشر،  𝑟0علمات الهندسية، يحدد طول الشعاع المباشر، : بعد حساب الم7الخطوة 



 ITU-R  P.528-4 17  ةالتوصي 

 

(73) α = tan−1((𝐻2
′ − 𝐻1

′) (𝐷1 + 𝐷2)⁄ )     (rad)  

(74) 𝑟0 = (𝐷1 + 𝐷2) cos 𝛼⁄      (km)  

(75) 𝑟12 = (𝐷1 + 𝐷2) cos ψ⁄      (km)  

 . : يحسب الفارق في الطول بين الشعاعين8الخطوة 
(76) Δ𝑟 = 4 𝐻1

′𝐻2
′ (𝑟0 + 𝑟12)⁄      (km)  

 .θℎ1,2: تحسب الزاويتان 9الخطوة 
(77) θℎ1 = α −  θ1     (rad)  

(78) θℎ2 = −(α +  θ2)     (rad)  

 وبذلك ينتهي هذا القسم. 

 حسابات خسارة خط البصر 8

 يوضح هذا القسم كيفية إجراء حسابات الخسارة لمسير على خط البصر.

 حيث:

 𝑑: يلومتركالمسافة المطلوبة المسير، بال 

 ψ: زاوية انعكاس الشعاع، بالتقويم الدائري 

 𝑑0:  ،كيلومتر بالمسافة المسير التي تبدأ عندها تأثير الانعراج على منطقة خط البصر 

 𝑓:  التردد، بالوحداتMHz 
 تحسب: 

 𝐴𝐿𝑂𝑆:   خسارة خط البصر، بوحداتdB 
 𝐴𝐿𝑂𝑆فإن المسير يقع ضمن منطقة خلط انعراج خط البصر، وتحدد الخسارة  ،𝑑0أكبر من  𝑑: إذا كانت مسافة المسير 1الخطوة 

𝑑. وخلاف ذلك، تكون (79)باستخدام المعادلة  ≤ 𝑑0 2، ويتم الانتقال إلى الخطوة. 
(79) 𝐴𝐿𝑂𝑆 = ((𝑑 − 𝑑0)(𝐴𝑑𝑀𝐿 − 𝐴𝑑0) (𝑑𝑀𝐿 − 𝑑0)⁄ ) + 𝐴𝑑0     (dB)  

ψذا كانت زاوية الانعكاس  : إ 2الخطوة   < ψ𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  تحدد الخسارة ،𝐴𝐿𝑂𝑆    بالمقدارdB 0    وتتم العودة، حيث أن التوصيةITU-R P.528 
ψلم تتناول نموذج الشعاعين داخل هذه المنطقة. وخلاف ذلك تكون  ≥ ψ𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  3، ويتم الانتقال إلى الخطوة. 

 .λ، يسب طول الموجه تستخدم نموذج الشعاعين ITU-R P.528س أن التوصية ، على أسا𝑑: طول المسير 3الخطوة 
(80) λ = 0.2997925 𝑓⁄   

 . 9باستخدام القسم  ϕ𝑔 و 𝑅𝑔: يحسب معاملا الانعكاس المركبان 4الخطوة 
قل كفاءة من الأرض غير  أ، يأخذ في الاعتبار أن الانعكاس من سطح منحنى مستوى للأرض يكون 𝐷𝑣: عامل التباعد 5الخطوة 

 المنحنية. ويحسب عامل التباعد للمسير. 

(81) 𝐷𝑣 = [1 +
2𝑅𝑟(1+sin2 ψ)

𝑎𝑎 sin ψ
+ (

2𝑅𝑟

𝑎𝑎
)

2
]

−1 2⁄

  

بكثير )وأقصر( من  ، يأخذ في الاعتبار العوامل الهندسية التي يكون فيها الشعاع المباشر أكبر𝐹𝑟: عامل طول الشعاع، 6الخطوة 
عاليين وقريبين من بعضهما في حالة وجودهما على طائرتين. الشعاع غير المباشر، بحيث يقابل الوضع الذي يكون فيه المطرافان 

 :𝐹𝑟يحسب العامل 
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(82) 𝐹𝑟 = min(𝑟0 𝑟12⁄ , 1)  

 .ϕ𝑇𝑔 و 𝑅𝑇𝑔يحسب معاملا الانعكاس الفعليان  :7الخطوة 
(83) 𝑅𝑇𝑔 = 𝑅𝑔𝐷𝑣𝐹𝑟  

(84) ϕ𝑇𝑔 = (2 πΔ𝑟 λ⁄ ) + ϕ𝑔  

 .𝐴𝐿𝑂𝑆: تحسب الخسارة، 8الخطوة 
(85) 𝑅 = 𝑅𝑇𝑔 cos ϕ𝑇𝑔 − 𝑅𝑇𝑔 sin ϕ𝑇𝑔  

(86) 𝑊𝑅𝐿 = min(|1 + 𝑅|, 1)  

(87) 𝑊𝑅0 = 𝑊𝑅𝐿
2   

(88) 𝐴𝐿𝑂𝑆 = 10 log10 𝑊𝑅0  

 .ينتهي هذا القسموهنا 

 معاملات الانعكاس الأرضي  9

 يوضح هذا القسم الخطوات المتبعة لحساب معاملات الانعكاس الأرضي.

 حيث:

 ψ:  زاوية الانعكاس، بالتقويم الدائري 

 𝑓:  التردد، بوحداتMHz. 
 يحسب: 

 𝑅𝑔: الجزء الحقيقي من معامل الانعكاس 

 ϕ𝑔: الانعكاسلتخيلي من معامل الجزء ا. 
σوباستخدام الافتراضات المذكورة أفقاً للخواص الكهربائية للأرض،   = 0,005S/m و ϵ𝑟 =  )تقابل مجموعة متوسطة(. 15

 : تحسب القيم التالية، 1الخطوة 
(89) 𝑋 = 18 000 σ 𝑓⁄   

(90) 𝑌 = ϵ𝑟 − cos2 ψ  

(91) 𝑇 = [𝑌2 + 𝑋2]0.5 + 𝑌  

(92) 𝑃 = (0.5𝑇)0.5  

(93) 𝑄 = 𝑋 2𝑃⁄   

(94) 𝐵 = 1 (𝑃2 + 𝑄2)⁄   

(95) 𝐴 = 2𝑃 (𝑃2 + 𝑄2)⁄   

 .: يحسب الجزأن الحقيقي والتخيلي لمعامل الانعكاس2الخطوة 
(96) 𝑅𝑔 = [((1 + 𝐵 sin2 ψ) − 𝐴 sin ψ) ((1 + 𝐵 sin2 ψ) + 𝐴 sin ψ)⁄ ]

0.5
  

(97) ϕ𝑔 = tan2−1(−𝑄, sin ψ − 𝑃) − tan2−1(𝑄, sin ψ + 𝑃)  

 وهنا ينتهي هذا القسم.
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 انعراج الأرض المستوية  10

الانعراج. ويفترض   منطقةيوضح هذا القسم الخطوات المتبعة في حساب خسارة انعراج الأرض المستوية عند مسافة محددة داخل 
. وتفترض قيمة لعامل نصف قطر 15يمة لثابت العزل النسبي تساوي وق S/m 0,005"أرضاً متوسطة" بإيصالية تساوي النموذج 

 (. ويفترض الاستقطاب الأفقي. Nوحدة  300، تساوي 𝑁𝑠)تقابل انكسارية للسطح،  4/3تساوي  ،k، الأرض الفعلي
 حيث:

 𝑑0: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝑑1,2: كيلومترالأفق للمطرافين، بال مسافة خط 

 𝑓:  التردد، بوحداتMHz 
 تحسب: 

 𝐴𝑑:   خسارة انعراج الأرض المستوية، بوحداتdB. 
 :(98)ويحسب انعراج الأرض المستوية باستخدام المعادلة  

(98) 𝐴𝑑 = 𝐺(𝑥0) − 𝐹(𝑥1) − 𝐹(𝑥2) − 20     (dB)  

 قيسة: تحسب المسافات الم1الخطوة 
(99) 𝑥0,1,2 = 1.607𝑓1 3⁄ 𝑑0,1,2     (km)  

 الثلاث. لجميع المسافات المقيسة: يحسب الحد الذي يعتمد على المسافة 2الخطوة 
(100) 𝐺(𝑥0,1,2) = 0.05751𝑥0,1,2 − 10 log10 𝑥0,1,2     (dB)  

𝑦: يحسب الحد 3الخطوة 
1,2

 . 
(101) 𝑦1,2 = 40 log10 𝑥1,2 − 117     (dB)  

 : تحسب دالتا الارتفاعين. 4ة الخطو 
𝑥1,2  إذا كانت  ≥ 2 000 km: 

(102) 𝐹(𝑥1,2) = 𝐺(𝑥1,2)     (dB)  

> 200  كانتوإذا    𝑥1,2 < 2 000 km: 

(103) 𝑊1,2 = 0.0134𝑥1,2𝑒(−0.005𝑥1,2)  

(104) 𝐹(𝑥1,2) = 𝑊1,2𝑦1,2 + (1 − 𝑊1,2)𝐺(𝑥1,2)     (dB)  

𝑥،  وإذا كانت  ≤ 200. 

(105) 𝐹(𝑥1,2) = 𝑦1,2     (dB)  

 أعلاه لحساب خسارة انعراج الأرض المستوية. (98)، تستخدم المعادلة 𝐹(𝑥1,2) و 𝐺(𝑥0): بعد حساب الدالتين 5الخطوة 
 وهذه هي نهاية هذا القسم.
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 الانتثار التروبوسفيري  11

في حساب الانتثار التروبوسفيري عند مسافة معينة. ويجرى حساب خسارة الانتثار التروبوسفيري    يوضح هذا القسم الخطوات المتبعة
عامل نصف قطر نحنية التي تحيط بالحجم المشترك للمطرافين. ويفترض باستخدام تقنيات رياضية تنظر في مسيرات الأشعة الم

𝑁𝑠)انكسارية السطح  4/3الذي يساوي  k الأرض =   (106)ويحسب الانتثار التروبوسفيري باستخدام المعادلة  (.Nوحدة  301
 الموضحة أدناه(.و 

(106) 𝐴𝑠 = 𝑆𝑒 + 𝑆𝑉 + 10 log10(𝜅θ𝑠
3 ℓ⁄ )     (dB)  

 حيث: 

 𝑑1,2:  كيلومترالقوس عبر سطح الأرض المستوية، بالطول 

 ℎ1,2: كيلومتر، بالارتفاعاً المطرافين 

 𝑓: ،بوحدات  الترددMHz 
 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 تحسب:  

 𝐴𝑠:   خسارة الانتثار التروبوسفيري، بوحداتdB. 
 .كيلومتر، بال𝑑𝑠: تحسب مسافة الانتثار،  1الخطوة 

(107) 𝑑𝑠 = 𝑑 − 𝑑1 − 𝑑2     (km)  

𝑑𝑠: إذا كانت 2الخطوة  = عبر الانتثار التروبوسفيري. سة المسير وبالتالي، لا يدعم الانتشار ، لا يوجد حجم مشترك في هند0
𝑑𝑠. وإذا كانت 7تضبط النتائج أدناه وتتم العودة إلى القسم  >  .3، ثم مواصلة الحساب بالخطوة 0

(108) 𝐴𝑠 = 0     (dB)  

(109) ℎ𝑣 = 0     (km)  

(110) 𝑑𝑧 = 0     (km)  

(111) θ𝑠 = 0     (rad)  

(112) θ𝐴 = 0     (rad)  

 :𝑑𝑧للمطراف إلى مركز الحجم المشترك،  مماس: مسافة قوس الأرض المستوية من كل شعاع 3الخطوة 
(113) 𝑑𝑧 = 0.5𝑑𝑠     (km)  

 الجوي:: تحسب معلمات التدرج 4الخطوة 
(114) 𝐴𝑚 = 1 𝑎0⁄   

(115) 𝑑𝑁 = 𝐴𝑚 − 1 𝑎𝑒⁄   

(116) γ𝑒 = 𝑁𝑠 × 10−6/ 𝑑𝑁  

، ℎ𝑣: تستخدم المعادلات التالية لتحديد المعلمات الهندسية المرتبطة بالانتثار التروبوسفيري، بما في ذلك ارتفاع حجم المشترك، 5الخطوة 
 ، بالتقويم الدائري. θ𝐴شعاع من الشعاعين عند زاوية العبور،    ، وميل لحل كيلومتر بال 

(117) 𝑧𝑎 =
1

2𝑎𝑒
(

𝑑𝑧

2
)

2
     (km)  

(118) 𝑧𝑏 =
1

2𝑎𝑒
(𝑑𝑧)2     (km)  

(119) 𝑄𝑜 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁  



 ITU-R  P.528-4 21  ةالتوصي 

 

(120) 𝑄𝑎,𝑏 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁 ∗ 𝑒−𝑧𝑎,𝑏 𝛾𝑒⁄   

(121) 𝑍𝑎 = (7𝑄𝑜 + 6𝑄𝑎 − 𝑄𝑏)
𝑑𝑧

2

96
      (km)  

(122) 𝑍𝑏 = (𝑄𝑜 + 2𝑄𝑎)
𝑑𝑧

2

6
     (km)  

(123) 𝑄𝐴,𝐵 = 𝐴𝑚 − 𝑑𝑁 ∗ 𝑒−𝑍𝑎,𝑏 𝛾𝑒⁄   

(124) ℎ𝑣 = (𝑄𝑜 + 2𝑄𝐴)
𝑑𝑧

2

6
     (km)  

(125) θ𝐴 = (𝑄𝑜 + 4𝑄𝐴 + 𝑄𝐵)
𝑑𝑧

6
     (rad)  

(126) θ𝑠 = 2 θ𝐴     (rad)  

 .𝑆𝑒: يحسب حد حجم الانتثار، 6طوة الخ
(127) ϵ1 = (5.67 × 10−6)𝑁𝑠

2 − 0.00232𝑁𝑠 + 0.031   

(128) ϵ2 = 0.0002𝑁𝑠
2 − 0.06𝑁𝑠 + 6.6  

(129) γ = 0.1424 (1 +
𝜖1

exp[(ℎ𝑣 4⁄ )6]
)  

(130) 𝑆𝑒 = 83.1 − 
ϵ2

1+0.07716ℎ𝑣
2 + 20 log10[(0.1424 γ⁄ )2𝑒γℎ𝑣]     (dB)  

 .𝑆𝑉: يحسب حد حجم الانتثار، 7الخطوة 

(131) 𝑋𝐴1,2 = ℎ1,2
2 + 4(𝑎𝑒 + ℎ1,2)𝑎𝑒 sin2 (

𝑑1,2

2𝑎𝑒
)  

(132) ℓ1,2 = √𝑋𝐴1,2 + 𝑑𝑧     (km)  

(133) ℓ = ℓ1 + ℓ2     (km)  

(134) 𝑠 =
ℓ1− ℓ2

ℓ
  

(135) η = γθ𝑠ℓ 2⁄   

(136) κ = 𝑓 0.0477⁄   

(137) ρ1,2 = 2 κ θ𝑠ℎ1,2     (km)  

(138) 𝑆𝑉 = 10 log10 (
(𝐴η2+𝐵𝑆η)𝑞1𝑞2

ρ1
2ρ2

2 + 𝐶𝑆)     (dB)  

 حيث: 

(139) 𝑋𝑣1 = (1 + 𝑠)2η  

(140) 𝑋𝑣2 = (1 − 𝑠)2η  

(141) 𝑞1 =  𝑋𝑣1
2 + 𝜌1

2  

(142) 𝑞2 = 𝑋𝑣2
2 +𝜌2

2  

(143) 𝐴 = (1 − 𝑠2)2  

(144) 𝐵𝑆 = 6 + 8𝑠2 + (8(1 − 𝑠)𝑋𝑣1
2 𝜌1

2) 𝑞1
2⁄ + (8(1 + 𝑠)𝑋𝑣2

2 𝜌2
2) 𝑞2

2⁄ +  2(1 − 𝑠2)(1 + 2𝑋𝑣1
2 /𝑞1)(1 + 2𝑋𝑣2

2 /𝑞2) 

(145) 𝐶𝑆 = 12 (
𝜌1+√2

𝜌1
)

2

(
𝜌2+ √2

𝜌2
)

2

(
𝜌1+ 𝜌2

𝜌1+ 𝜌2+2√2
)  

 .(106): تحسب خسارة الانتثار التروبوسفيري باستخدام المعادلة 8الخطوة 
 وهذه هي نهاية هذا القسم.
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 طول الشعاع الفعلي  12

الامتصاص الجوي. ويستخدم هذا يد الطول الفعلي للشعاع لاستخدامه في حسابات يوضح هذا القسم الخطوات المتبعة لتحد
القسم نموذجاً هندسياً تقع فيه طبقة الامتصاص فوق سطح الأرض ويحدد بسمك فعال وتجرى بعد ذلك الحسابات الهندسية 

 لتحديد طول الشعاع الفعلي، جزء مسير الشعاع الذي يقع داخل طبقة الامتصاص.

 :2ثة افتراضات هندسية، كما هو مبين في الشكل وتوجد ثلا
 : تقع كل من النقطتين الطرفيتين داخل طبقة الامتصاص1السيناريو  1
 تقع نقطة طرفية داخل طبقة الامتصاص والأخرى فوقها: 2السيناريو  2

اع قد يستمر في قطع تقع كل من النقطتين الطرفيتين فوق طبقة الامتصاص، بالرغم من أن مسير الشع: 3السيناريو  3
 الامتصاص طبقة
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 2الشكل 

 فتراضات الهندسية الثلاثة لتحديد طول الشعاع الفعلي نسبة إلى طبقة امتصاصالا

P.05 -0228

darc

z1

z2

Te
a



darc

z1

z
2

Te
a



darc

z
1

z2

Te
a



z
c

 

 1)السيناريو 

 3)السيناريو 

 2)السيناريو 
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 حيث:

 𝑧1,2: كيلومترالشعاعان، بال 

 𝑎: يعتمد نصف القطر على نوع المسيركيلومترنصف قطر الأرض، بال . 

 𝑑𝑎𝑟𝑐: كيلومترطول القوس بين الشعاعين عبر سطح الأرض، بال 

 β:  إلى مماس سطح الأرض، بالتقويم الدائري زاوية انطلاق الشعاع، نسبة 

 𝑇𝑒: كيلومترالسمك الفعلي بطبقة الامتصاص، بال 

 يحسب: 

 𝑟𝑒:  كيلومترطول الشعاع الفعلي، بال. 
 .𝑧𝑇والشعاع  α: تحسب الزاوية 1الخطوة 

(146) α = (π/ 2)  + β     (rad)  

(147) 𝑧𝑇 = 𝑎 + 𝑇𝑒     (km)  

𝑧𝑒: لابد من تحديد الافتراض الهندسي الصحيح طبقاً للمعلمات المقدمة. فإذا كان 2الخطوة   ≤ 𝑧𝑇ين الطرفيتين تقعان ، فإن النقطت
ثم العودة إلى  (148)باستخدام المعادلة  𝑟𝑒ويحسب الطول  .2في الشكل  1داخل طبقة الامتصاص وهو ما يقود إلى السيناريو 

 .3وخلاف ذلك نواصل إلى الخطوة  الخطوات.
(148) 𝑟𝑒 = 𝑑𝑎𝑟𝑐     (km)  

𝑧𝑇: إذا كان 3الخطوة  < 𝑧1 وبالتالي  2في الشكل  3، فإن المطرافين يقعان فوق طبقة الامتصاص وهو ما يقودنا إلى السيناريو
 .4نستمر في هذه الخطوة. وخلاف ذلك، يتم الانتقال إلى الخطوة 

، أو في نقطة طوال مسير الشعاع. 𝑧𝑐 به ولتحديد ما إذا كان مسير الشعاع يتقاطع مع طبقة الامتصاص، يحسب الشعاع الخاص
 .𝑟𝑒بعد ذلك لتحديد القيمة السليمة للطول  (150)وتستخدم المعادلة 

(149) 𝑧𝑐 = 𝑧1 sin 𝛼     (km)  

(150) 𝑟𝑒 = {
0, 𝑧𝑇 ≤ 𝑧𝑐

2 zT sin(cos−1(𝑧𝑐 𝑧𝑇⁄ )) , else
     (km)  

، بحيث يقع المطراف المنخفض داخل طبقة الامتصاص 2في الشكل  2: يحدد الافتراض الهندسي بحيث يكون السيناريو 4الخطوة 
 داخل طبقة الامتصاص. ي يقعوقها. وتستخدم المعادلات التالية لتحديد جزء مسير الشعاع الذوالمطراف المرتفع ف

(151) 𝐴𝑞 = sin−1(𝑧1 sin(α) 𝑧𝑇⁄ )     (rad)  

(152) 𝐴𝑒 = π − α − 𝐴𝑞     (rad)  

(153) 𝑟𝑒 = {
𝑧𝑇 − 𝑧1, 𝐴𝑒 = 0

(𝑧1 sin 𝐴𝑒) sin 𝐴𝑞⁄ , 𝐴𝑒 ≠ 0
     (km)  

 وهنا تنتهي هذا القسم.
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 خسارة الامتصاص الجوي للمسيرات العابرة للأفق 13

 يوضح هذا القسم الخطوات المتبعة لحساب الخسارة الناجمة عن الامتصاص الجوي لمسيرات عبارة للأفق.

 حيث:

 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين، بال 

 𝑑1,2: فتا خط الأفق، بالكليو مترمسا 

 𝑓:  التردد، بوحداتMHz 

 ℎ𝑣: كيلومترارتفاع الحجم المشترك، بال 

 θ𝐴:  زاوية العبور عند الحجم المشترك، بالتقويم الدائري 

 تحسب: 

 𝐴𝑎:  خسارة الامتصاص الجوي، بوحداتdB 

 رض إلى المطراف المنخفض والمطراف المرتفع والحجم المشترك، على التوالي.من مركز الأ 𝑧𝑣و 𝑧2و 𝑧1: تحسبت الأشعة  1الخطوة 
(154) 𝑧1 = ℎ1 + 𝑎𝑒     (km)  

(155) 𝑧2 = ℎ2 + 𝑎𝑒     (km)  

(156) 𝑧𝑣 = ℎ𝑣 + 𝑎𝑒     (km)  

مع ملاحظة أن ارتفاع الحجم المشترك يمكن أن  : يتم التركيز على جزء المسير من المطراف المنخفض إلى الحجم المشترك،2الخطوة 
 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1و 𝑧𝑙𝑜𝑤1يقع فوق أو تحت ارتفاع المطراف المنخفض أو لحساب طول الشعاع الفعلي لهذا الجزء من المسير، تحدد المعلمات 

 الفعلي. ندسية مع الطريقة التي تظهر بها حسابات طول الشعاعبحيث تتفق المعلمات اله β1و

(157) 𝑧𝑙𝑜𝑤1 = {
𝑧𝑣 , 𝑧𝑣 < 𝑧1

𝑧1, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (km)  

(158) 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1 = {
𝑧1, 𝑧𝑣 < 𝑧1

𝑧𝑣 , 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (km)  

(159) β1 = {
− tan−1 θ𝐴 , 𝑧𝑣 < 𝑧1

−θ1, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧1
     (rad)  

: الآن، يتم التركيز على جزء المسير من الحجم المشترك إلى المطراف المرتفع، مع ملاحظة أن ارتفاع الحجم المشترك يمكن 3الخطوة 
 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ2و 𝑧𝑙𝑜𝑤2أن يقع فوق أو تحت ارتفاع المطراف المرتفع. ولحساب طول الشعاع الفعلي لهذا الجزء من المسير، تحدد المعلمات 

 .المعلمات الهندسية مع الطريقة التي تظهر بها حسابات طول الشعاع الفعليبحيث تتفق  β2و

(160) 𝑧𝑙𝑜𝑤2 = {
𝑧𝑣 , 𝑧𝑣 < 𝑧2

𝑧2, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (km)  

(161) 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ2 = {
𝑧2, 𝑧𝑣 < 𝑧2

𝑧𝑣 , 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (km)  

(162) β2 = {
− tan−1 θ𝐴 , 𝑧𝑣 < 𝑧2

−θ2, 𝑧𝑣 ≥ 𝑧2
     (rad)  

 تحسب مسافتا القوس لكل جزء من جزئي المسير أعلاه. : 4الخطوة 
(163a) 𝑑𝑎𝑟𝑐1 = 𝑑1 + 𝑑𝑧     (km)  

(163b) 𝑑𝑎𝑟𝑐2 = 𝑑2 + 𝑑𝑧     (km)  
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علي لطبقة الامتصاص للأكسجين عن بخار الماء. فبالنسبة للأكسجين، يبلغ السمك الفعلي لطبقة : يختلف السمك الف5الخطوة 
ويحسب طولا الشعاعين   .km 1,36، المقدار 𝑇𝑜𝑤. وبالنسبة لبخار الماء تبلغ هذه القيمة، km 3,25، القيمة 𝑇𝑒𝑜الامتصاص، 

للجزء الأول من المسير )من المطراف المنخفض إلى الحجم المشترك( باستخدام   وبخار الماءالفعلييان عبر طبقتي امتصاص الأكسجين  
مرتين: واحدة لطبقة امتصاص الأكسجين والثانية لطبقة امتصاص  8. ويتطلب ذلك تطبيق القسم 8الموضحة أن القسم الخطوات 

 كالتالي:   8. ويستخدم القسم 6بخار الماء. ثم يتم الانتقال إلى الخطوة 
 حيث: 

 𝑧𝑙𝑜𝑤1: (157)، من المعادلة كيلومترشعاع النقطة المنخفضة، بال 
 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1: (158)، من المعادلة كيلومترشعاع النقطة المرتفعة، بال 

 𝑎𝑒: لقيمة با، يحدد كيلومترنصف القطر الفعلي للأرض، بالkm 8 493 
 𝑑𝑎𝑟𝑐1: المعادلة ، من كيلومترمسافة القوس بين النقطتين، بال(163a) 

 β1:  (159)زاوية انطلاق الشعاع، بالتقويم الدائري، من المعادلة 

 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤:  ،سمك طبقة الامتصاص𝑇𝑒حيث كيلومتر، بال ،𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km   لطبقة امتصاص الأكسجين
𝑇𝑒 و = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km لطبقة امتصاص بخار الماء 

 : يحسب 

 𝑟𝑒𝑜1,𝑒𝑤1:   ،طول الشعاع الفعلي𝑟𝑒طول الشعاع عبر طبقة امتصاص الأكسجين، كيلومتر، بال .𝑟𝑒𝑜 المقابل ،
𝑇𝑒للسمك  = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km ،وطول الشعاع عبر طبقة امتصاص بخار الماء .𝑟𝑒𝑤 المقابل للسمك ،

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km 

شعاعين الفعلييان عبر طبقتي امتصاص الأكسجين وبخار الماء للجزء الثاني من المسير )من ارتفاع الحجم ويحسب طولا ال : 6الخطوة 
ولكن مع استخدام المعلمات الهندسية الخاصة بجزء المسير من الحجم   5الخطوة  المشترك إلى المطراف المرتفع(، بنفس الطريقة المتبعة في  

 كالتالي:  8. ويستخدم القسم 7نتقال بعد ذلك إلى الخطوة المشترك إلى المطراف المرتفع. ويتم الا
 حيث: 

 𝑧𝑙𝑜𝑤1: (160)، من المعادلة كيلومترشعاع النقطة المنخفضة، بال 
 𝑧ℎ𝑖𝑔ℎ1:  (161)، من المعادلة كيلومترالنقطة المرتفعة، بالشعاع 

 𝑎𝑒: لقيمة با، يحدد كيلومترنصف القطر الفعلي للأرض، بالkm 8 493 
 𝑑𝑎𝑟𝑐1: من المعادلة كيلومترمسافة القوس بين النقطتين، بال ،(163b) 

 β1:  (162)زاوية انطلاق الشعاع، بالتقويم الدائري، من المعادلة 

 𝑇𝑒𝑜,𝑒𝑤:  ،سمك طبقة الامتصاص𝑇𝑒حيث كيلومتر، بال ،𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km   لطبقة امتصاص الأكسجين
𝑇𝑒 و = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km لطبقة امتصاص بخار الماء 

 : يحسب 

 𝑟𝑒𝑜1,𝑒𝑤1:   ،طول الشعاع الفعلي𝑟𝑒طول الشعاع عبر طبقة امتصاص الأكسجين، كيلومتر، بال .𝑟𝑒𝑜 المقابل ،
𝑇𝑒للسمك  = 𝑇𝑒𝑜 = 3,25 km ،وطول الشعاع عبر طبقة امتصاص بخار الماء .𝑟𝑒𝑤لمقابل للسمك ، ا

𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑤 = 1,36 km . 
 . كيلومتر ، بال 𝑟𝑒𝑤، ولطبقة امتصاص بخار الماء، 𝑟𝑒𝑜صاص الأكسجين،  لطبقة بامت   ليين الك : يحسب طولا الشعاعين الفعليين  7الخطوة  

(164a) 𝑟𝑒𝑜 = 𝑟𝑒𝑜1 + 𝑟𝑒𝑜2     (km)  

(164b) 𝑟𝑒𝑤 = 𝑟𝑒𝑤1 + 𝑟𝑒𝑤2     (km)  
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. ويتم  14باستخدام القسم  dB/km، بالوحدات 𝛾𝑜𝑤، ولبخار الماء، 𝛾𝑜𝑜: يحدد معدلا الامتصاص الجوي للأكسجين، 8الخطوة 
 كالتالي:  14. ويستخدم القسم 9الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة 

 حيث: 

 𝑓 :  التردد، بالوحداتMHz 
 يحسب:  

 γ𝑜𝑜:  كسجين، بالوحدات معدل امتصاص الأdB/km 

 γ𝑜𝑤:   معدل امتصاص بخار الماء، بالوحداتdB/km . 
وطولي الشعاعين   8من الخطوة    γ𝑜𝑤 و  γ𝑜𝑜، باستخدام معدلي الامتصاص  𝐴𝑎: تحسب الخسارة الكلية للامتصاص الجوي،  9الخطوة  

 . (164)من المعادلة  𝑟𝑜𝑤 و 𝑟𝑒𝑜الفعليين 
(165) 𝐴𝑎 = γ𝑜𝑜𝑟𝑒𝑜 + γ𝑜𝑤𝑟𝑒𝑤     (dB)  

 العابرة للأرض.وبهذه الخطوة ينتهي حساب الامتصاص الجوي للمسيرات 

 معدلات الامتصاص الجوي  14

 .dB/km، بالوحدات γ𝑜𝑤، وبخار الماء، γ𝑜𝑜تبعة لتحديد معدل امتصاص الأكسجين، يوضح هذا القسم الخطوات الم
 حيث:

 𝑓 :  التردد، بالوحداتMHz 

 يحسب: 

 γ𝑜𝑜:  معدل امتصاص الأكسجين، بالوحداتdB/km 

 γ𝑜𝑤:  معدل امتصاص بخار الماء، بالوحداتdB/km . 

 2الجدول 
 بيانات عن معدلات الامتصاص مقابل التردد

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

𝒇 

(MHz) 

𝛄𝒐𝒐 

(dB/km) 

𝛄𝒐𝒘 

(dB/km) 

100 0,000 19 0 550 0,002 5 0 4 000 0,010 0,0001 7 

150 0,000 42 0 700 0,003 0 4 900 0,011 0,003 4 

205 0,000 70 0 1 000 0,004 2 0 8 300 0,014 0,002 1 

300 0,000 96 0 1 520 0,005 0 10 200 0,015 0,009 

325 0,001 3 0 2 000 0,007 0 15 000 0,017 0,025 

350 0,001 5 0 3 000 0,008 8 0 17 000 0,018 0,045 

400 0,001 8 0 3 400 0,009 2 0,000 1    

 

𝛾من أجل الاستكمال الداخلي للمعدلين  2: تستعمل القيم الواردة في الجدول 1الخطوة 
𝑜𝑜

𝛾 و 
𝑜𝑤

 ′′𝑓 و ′𝑓الترددين . ليتم اختيار 
′𝑓ث تتحقق العلاقة يمن الجدول بح < 𝑓 < 𝑓′′ وبالمثل .γ𝑜𝑜

′ <  γ𝑜𝑜 <  γ𝑜𝑜
γ𝑜𝑤 و ′′

′ <  γ𝑜𝑤 <  γ𝑜𝑤
′′. 
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 .𝑅: يحسب عامل تدرج الاستكمال الداخلي، 2الخطوة 
(166) 𝑅 =

log10(𝑓)−log10(𝑓′)

log10(𝑓′′)−log10(𝑓′)
  

 .𝛾𝑜𝑜: يجرى الاستكمال الداخلي للقيمة 3الخطوة 
(167) 𝑋 = 𝑅(log10(γ𝑜𝑜

′′ ) − log10(γ𝑜𝑜
′ )) + log10(γ𝑜𝑜

′ )  

(168) γ𝑜𝑜 = 10𝑋     (dB/km)  

 2في الجدول  γ𝑜𝑤العلم أن القيم الثلاث عشرة الأولى من المعدل  . يرجىγ𝑜𝑤: يجرى الاستكمال الداخلي للقيمة 4الخطوة 
𝑓. لذا، ينبغي توخي الحذر عند إجراء الاستكمال الداخلي. فإذا كانت dB/km 0 تساوي < 3400 ، 

𝛾𝑜𝑤فإن المعدل  = 0 dB/km0:وخلاف ذلك . 

(169) 𝑌 = 𝑅(log10(γ𝑜𝑤
′′ ) − log10(𝛾𝑜𝑤

′ )) + log10(𝛾𝑜𝑤
′ )  

(170) 𝛾𝑜𝑤 = 10𝑌     (dB/km)  

 وبذلك ينتهي هذا القسم. 

 التغاير الإجمالي للمسيرات العابرة للأفق 15
 يحدد هذا القسم الطريقة التي تحسب بها المساهمة الإجمالية للتغاير في خسارة الإرسال الأساسية المتوسطة لمسير عابر للأفق. 

 :حيث

 ℎ𝑟1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين الحقيقيان، بال 

 𝑞: النسبة المئوية من الوقت المطلوبة. متغير خاص بدخل النموذج 

 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 
 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝐴𝑇: ،بوحدات  الخسارة المتنبأ بها الناجمة عن الانعراج أو الانتثار التروبوسفيريdB 
 θ𝑠:  زاوية الانتثار، بالتقويم الدائري 

 تحسب: 

 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞):  خسارة التغاير الإجمالية، بوحداتdB. 
. ويتم بعد ذلك الانتقال إلى 17، باستخدام القسم 𝑞نسبة المئوية من الوقت : تحسب مساهمة التغاير طول الأجل لل1الخطوة 
 كالتالي:   17. ويستخدم القسم 2 الخطوة

 حيث: 

 ℎ𝑟1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين الحقيقيان، بال 

 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 

 𝑞: النسبة المئوية من الوقت المطلوبة 

 𝑓θℎ:  تضبط على القيمة𝑓
θℎ

= 1 

 𝐴𝑇: أو الانتثار التروبوسفيري، بوحدات  الخسارة المتنبأ بها الناجمة عن الانعراجdB 
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 تحسب:  

 𝑌𝑒(𝑞):   خسارة التغاير طويل الأجل، بوحداتdB. 
صورة  : لكي يتم الجمع بشكل سليم بين تأثير كل من التغاير طويل الأجل والمسيرات التروبوسفيرية المتعددة، وكل منهما في2الخطوة  

التغاير طويل الأجل. وتحسب مساهمة التغاير طويل الأجل لنسبة مئوية من الوقت  توزيع، يلزم وجود القيمة المتوسطة لتوزيع
 كالتالي:   17. وتستخدم القسم 3. ثم يتم الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة 17باستخدام القسم  0,50 تساوي

 حيث: 

 ℎ𝑟1,2: كيلومترالحقيقيان، بال ارتفاعا المطرافين 

 𝑑: كيلومترلمسافة المسير المطلوبة، با 

 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 

𝑞)النسبة المئوية المتوسطة من الوقت  :0,50  = 0,50) 

 𝑓θℎ:  تضبط على القيمة 𝑓
θℎ

= 1 

 𝐴𝑇:  الخسارة المتنبأ بها الناجمة عن الانعراج أو الانتثار التروبوسفيري، بوحداتdB 

 تحسب:  

 𝑌𝑒(0,50): ،بوحدات  خسارة التغاير طويل الأجلdB. 
: لنقل تأثيرات المسيرات التروبوسفيرية المتعددة بسلاسة من منطقة خط البصر إلى المنطقة العابرة للأفق، ينبغي تحديد  3الخطوة 

قة خط البصر والمنطقة خارج خط البصر. حدد من عندها المسيرات التربوسفيرية المتعددة عند نقطة الانتقال من منطتالتي ت  𝐾 قيمة
 كالتالي:   6. ويستخدم القسم 4. ثم يتم الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة 6خسارة خط البصر، كما هو موضح في القسم وتحسب 

 حيث: 

 𝑑𝑀𝐿: كيلومتر مسافة خط البصر القصوى، بال 

 𝑑𝑑: كيلومترالمسافة، بال 

 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين، بال 

 𝑑1,2: كيلومترمسافتا خط الأفق، بال 

 𝑓:  التردد، بوحداتMHz. 
 𝐴𝑑𝑀𝐿:  خسارة الانعارج عند المسافة𝑑𝑀𝐿 بوحدات ،dB 

 𝑞: النسبة المئوية من الوقت المطلوبة 

 𝑑: مسافة المسير المطلوبة 

 تحسب:  

 𝐴:  خسارة الإرسال الأساسية، بوحداتdB 

 𝐾: .قيمة تستخدم في حسابات التغاير اللاحقة 

θ1,5أن    ضالتي تستخدم لتحديد تأثيرات المسيرات التروبوسفيرية المتعددة. نفتر   𝐾𝑡: تحسب القيمة  4  الخطوة = 0,02617993878 
 درجة(.  1,5بالتقويم الدائري )

(171) 𝐾𝑡 = {

                                     20, θ𝑠 ≥ θ1.5

                             𝐾𝐿𝑂𝑆, θs ≤ 0
(θ𝑠(20 − 𝐾𝐿𝑂𝑆)/θ1.5) + 𝐾𝐿𝑂𝑆, 0 <  θ𝑠 <  θ1.5 
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 . ثم يتم الانتقال بعد18باستخدام القسم  𝑞: تحسب مساهمة المسيرات التروبوسفيرية المتعددة للنسبة المئوية من الوقت 5الخطوة 
 كالتالي:  18. ويستخدم القسم 6ذلك إلى الخطوة 

 حيث: 

 𝐾𝑡:  القيمةK 

 𝑞:  النسبة المئوية من الوقت المطلوبة 

 تحسب:  

 𝑌π(𝑞):  مساهمة المسيرات التروبوسفيرية المتعددة عند النسبة المئوية من الوقت𝑞 بوحدات ،dB. 
 ،لتغاير الإجماليالأجل والمسيرات التروبوسفيرية المتعددة للحصول على مساهمة ا: الجمع بين تأثير كل من التغاير طويل 6الخطوة 

𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞) باستخدام القيم التي تم حسابها من قبل ،𝑌𝑒(𝑞) و 𝑌𝑒(0,50) و 𝑌π(𝑞) والقيمة المتوسطة للمسيرات المتعددة .
 .  = 𝑌π(0,50)0التروبوسفيرية تكون  

(172) 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) = Ye(0.50) + 𝑌π(0.50)  

(173) 𝑌 = [(𝑌𝑒(𝑞) − 𝑌𝑒(0.50))2 + (𝑌π(𝑞) − 𝑌π(0.50))2]0.5  

(174) 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = {
𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) + 𝑌, 𝑞 < 0.50

𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) − 𝑌, 𝑞 ≥ 0.50
     (dB)  

 وبذلك ينتهي هذا القسم. 

 التغاير الإجمالي لمسيرات خط البصر  16

 المتوسطة. الأساسيةحساب مساهمة التغاير في خسارة الإرسال يحدد هذه القسم كيفية 

 حيث:

 ℎ𝑟1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين الحقيقيان، بال 

 𝑞: متغير خاص بدخل النموذج 

 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 

 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝐴𝑇:  الخسارة المتنبأ بها، بوحداتdB 
 θ𝑠:  زاوية الانتثار، بالتقويم الدائري 

 𝑓θℎ: قيمة دخل 

 تحسب: 

 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞):   خسارة التغاير الإجمالي، بوحداتdB. 

𝑓: تحسب القيمة 1الخطوة 
θℎ

 من حسابات المعلمات البصرية للشعاع التي أجريت قبل ذلك. θℎ1باستخدام القيمة  

(175) 𝑓θℎ = {

1 , θℎ1 ≤ 0
0 , θℎ1 ≥ 0

max(0.5 − 0.31831 tan−1(20 log10(32 θℎ1)) , 0) , 𝑒𝑙𝑠𝑒
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. ويتم الانتقال بعد ذلك إلى 17، باستخدام القسم 𝑞: تحسب مساهمة التغاير طويل الأجل للنسبة المئوية من الوقت، 2الخطوة 
 كالتالي:   17. ويستخدم القسم 3الخطوة 

 حيث: 

 ℎ𝑟1,2: كيلومتراعا المطرافين الحقيقيان، بالارتف 

 𝑑: كيلومتر، بالمتغير خاص بدخل النموذج 

 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 

 𝑞:  النسبة المئوية من الوقت المطلوبة 

 𝑓θℎ: قيمة دخل لهذا القسم 

 𝐴𝑇:  الخسارة المتنبأ بها، بوحداتdB 
 تحسب:  

 𝑌𝑒(𝑞):  جل، بوحدات طويل الأ خسارة التغايرdB. 
صورة  لكي يتم الجمع بشكل سليم بين تأثير كل من التغاير طويل الأجل والمسيرات التروبوسفيرية المتعددة، وكل منهما في:  3الخطوة  

التغاير طويل الأجل. وتحسب مساهمة التغاير طويل الأجل لنسبة مئوية من الوقت توزيع، يلزم وجود القيمة المتوسطة لتوزيع 
 كالتالي:   17. وتستخدم القسم 3. ثم يتم الانتقال بعد ذلك إلى الخطوة 17باستخدام القسم  0,50 تساوي

 حيث: 

 ℎ𝑟1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين الحقيقيان، بال 

 𝑑:  كيلومترالمطلوبة، بالمسافة المسير 

 𝑓:  التردد بالوحداتMHz. 

𝑞)النسبة المئوية المتوسطة من الوقت  :0,50  = 0,50) 

 𝑓θℎ:  تضبط على القيمة𝑓
θℎ

= 1 

 𝐴𝑇:  الخسارة المتنبأ بها الناجمة عن الانعراج أو الانتثار التروبوسفيري، بوحداتdB. 

 تحسب:  

 𝑌𝑒(0,50):  خسارة التغاير طويل الأجل، بوحداتdB. 
 التالي:تأثيرات المسيرات التروبوسفيرية المتعددة، على النحو  ، المستخدمة في تحديد𝐾𝐿𝑂𝑆: تحسب القيمة التالية للمتغير  4الخطوة 

(176) 𝐹𝐴𝑌 = {

1, 𝐴𝑌 ≤ 0
0.1, 𝐴𝑌 ≥ 9

(1.1 + 0.9 cos(π𝐴𝑌/ 9)) 2⁄ , 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

(177) 𝐹Δ𝑟 = {

1, Δ𝑟 ≥ λ/2
0.1, Δ𝑟 ≤ λ/6

0.5[1.1 − 0.9 cos((3π/λ) (Δ𝑟 − λ/6)) ], 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

(178) 𝑅𝑠 = 𝑅𝑇𝑠𝐹Δ𝑟𝐹𝐴𝑌  

𝑊𝑎، فإن km 0، مسير الشعاع الفعلي عبر طبقة امتصاص بخار الماء يساوي 𝑟𝑒𝑤إذا كان  = . وخلاف ذلك، تحسب 0,0001
 ، كالتالي:𝑌𝜋(0,99)قيمة 

(179) 𝑌π(0.99) = 10 log10(𝑓 𝑟𝑒𝑤
3 ) − 84.26     (dB)  
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 كالتالي:  𝑊𝑎تلك في حساب  𝐾وتستخدم قيمة  𝑌π(0.99)المقابلة لقيمة  𝐾للاستكمال الدخلي بقيمة  7ثم يستخدم الجدول 
(180) 𝑊𝑎 = 100.1𝐾  

 ، كالتالي:𝐾𝐿𝑂𝑆، يستكمل حساب 𝑊𝑎وبعد حساب 

(181) 𝑊𝑅 = 𝑅𝑠
2 + 0.012  

(182) 𝑊 = 𝑊𝑅 + 𝑊𝑎  

(183) 𝐾𝐿𝑂𝑆 = {
0, 𝑊 ≤ 0

10 log10 𝑊 , 𝑊 > 0
  

. ويتم الانتقال بعد 18، باستخدام القسم 𝑞للنسبة المئوية من الوقت : تحسب مساهمة المسيرات التروبوسفيرية المتعددة 5الخطوة 
 كالتالي:  18. ويستخدم القسم 6ذلك إلى الخطوة 

 حيث: 

 𝐾𝐿𝑂𝑆:  قيمة تضبط على القيمة𝐾𝑇 

 𝑞:  النسبة المئوية من الوقت المطلوبة 

 تحسب:  

 𝑌π(𝑞):  مساهمة المسيرات التروبو سفيرية المتعددة عند النسبة المئوية من الوقت𝑞 بوحدات ،dB 
: يتم الجمع بين تأثير كل من التغاير طويل الأجل والمسيرات التروبوسفيرية المتعددة للحصول على مساهمة التغاير 6الخطوة 

. والقيمة المتوسطة للمسيرات التروبوسفيرية  Yπ(𝑞) و  𝑌𝑒(0,50) و  𝑌𝑒(𝑞)، باستخدام القيم المحسوبة من قبل  𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑞) ،ليالإجما
 .  = 𝑌π(0,50)0المتعددة تكون 

(184) 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) = Ye(0.50) + 𝑌π(0.50)  

(185) 𝑌 = [(𝑌𝑒(𝑞) − 𝑌𝑒(0.50))2 + (𝑌π(𝑞) − 𝑌π(0.50))2]0.5  

(186) 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = {
𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) + 𝑌, 𝑞 < 0.50

𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(0.50) − 𝑌, 𝑞 ≥ 0.50
     (dB)  

 وتنهي هذه الخطوة هذا القسم.

 التغاير طويل الأجل 17

. ويستخدم 𝑞ئي للتغاير طويل الأجل للنسبة المئوية المطلوبة من الوقت،  يوضح هذا القسم الخطوات المتبعة لحساب التوزيع الإحصا
𝑁𝑠)يقابل  km 9 000، على نصف قطر فعلى للأرض يبلغ 𝑑𝑒التغاير طويل الأجل مسافة فعلية مقيسة،  = (. Nوحدة  329

 .ويعتمد هذا القسم على معلمات إحصائية تستند إلى بيانات قياس تجربية طويلة الأجل
 حيث:

 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطرافين، بال 

 𝑞:   المئوية من الوقت المطلوبة. متغير خاص بدخل النموذجالنسبة 
 𝑓: بالوحدات  ،الترددMHz 

 𝑑: كيلومترمسافة المسير المطلوبة، بال 

 𝑓θℎ: معلمة حسبت من قبل 

 𝐴𝑇: صر أو نموذج الانعراج أو نموذج الانتثار التروبوسفيري )حسبت  الخسارة المتنبأ بها الناجمة عن نموذج خط الب
 dBبوحدات  من قبل(،
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 تحسب: 

 𝑌𝑒(𝑞):  خسارة التغاير طويل الأجل، بوحداتdB. 

 التوصية ، تستخدم في عدة مواضع في هذا القسم. وترد في 𝑄−1(𝑞)ظة: دالة مقلوب التوزيع العادي التراكمي التكميلي، ح ملا 
ITU-R P.1057  .تقنية لتقريب قيمتها لطريقة الخطوة خطوة هذه 

تحديد خط الأفق الخاص بكل مطراف  فترضي  . : تحسب مسافتا أفق الأرض المستوية عبر تتبع الشعاع لكل مطراف1الخطوة 
 كالتالي:   4. ويستخدم القسم 𝑑𝐿𝑞1,2 بالمتغير

 حيث: 

 ℎ1,2: كيلومترارتفاعا المطرفين، بال 

 𝑁𝑠:  وحدة  329انكسارية السطح وتبلغN 
 تحسب:  

 𝑑𝐿𝑞1,2:  كيلومترمسافة القوس )أفق الأرض المستوية(، بال . 

 .كيلومتر، المسافة الفعلية بين المطرافين بال𝑑𝑒: تحسب المسافة 2الخطوة 
(187) 𝑑𝑞𝑠 = 60(100 𝑓⁄ )1 3⁄      (km)  

(188) 𝑑𝐿𝑞 = 𝑑𝐿𝑞1 + 𝑑𝐿𝑞2     (km)  

(189) 𝑑𝑞 = 𝑑𝐿𝑞 + 𝑑𝑞𝑠     (km)  

(190) 𝑑𝑒 = {
(130 𝑑) 𝑑𝑞⁄ , 𝑑 ≤ 𝑑𝑞

130 + 𝑑 − 𝑑𝑞 , 𝑑 > 𝑑𝑞
     (km)  

𝑔: يحسب 3الخطوة 
0,1

𝑔 و 
0,9

. 

(191) 𝑔0.1 = {
0.21 sin(5.22 log10(𝑓 200⁄ )) + 1.28, 𝑓 ≤ 1600

1.05, 𝑓 > 1600
  

(192) 𝑔0.9 = 𝑓(𝑥) = {
0.18 sin(5.22 log10(𝑓 200⁄ )) + 1.23, 𝑓 ≤ 1600

1.05, 𝑓 > 1600
  

 .3باستخدام المعادلات أدناه والقيم الأخوذة من الجدول  𝑌0(0,9) و 𝑌0(0,1) و 𝑉(0,5): تحسب 4الخطوة 

 3الجدول 
 ر طويل الأجلقيم لحساب معادلات التغاي

 𝑽(𝟎, 𝟓) 𝒀𝟎(𝟎, 𝟏) 𝒀𝟎(𝟎, 𝟗) 

𝑐1 1,59e-5 5,25e-4 2,93e-4 

𝑐2 1,56e-11 1,57e-6 3,75e-8 

𝑐3 2,77e-8 4,70e-7 1,02e-7 

𝑛1 2,32 1,97 2,00 

𝑛2 4,08 2,31 2,88 

𝑛3 3,25 2,90 3,15 

𝑓∞ 0,0 5,4 3,2 

𝑓𝑚 3,9 10,0 8,2 
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(193) 𝑓2 = 𝑓∞ + (𝑓𝑚 − 𝑓∞) exp(−𝑐2𝑑𝑒
𝑛2)  

(194) 

𝑉(0.5)

𝑌0(0.1)
𝑌0(0.9)

} = [𝑐1𝑑𝑒
𝑛1 − 𝑓2] exp(−𝑐3𝑑𝑒

𝑛3) + 𝑓2     (dB)  

 .𝑞جل )ساعة بساعة(، استناداً إلى النسبة المئوية من الوقت المطلوبة، القدرة طويل الأ بخبو ، التغاير المرتبط  𝑌𝑒(𝑞): تحسب 5الخطوة  
𝑞إذا كانت    =  ، فإن:0,50

(195) 𝑌𝑞 = 𝑉(0.5)     (dB)  

𝑞وإذا كانت    >  ، فإن:0,50

(196) 𝑧0.9 = 𝑄−1(0.9)  

(197) 𝑧𝑞 = 𝑄−1(𝑞)  

(198) 𝑐𝑞 = 𝑧𝑞 𝑧0.9⁄   

(199) 𝑌 = 𝑐𝑞(−𝑌0(0.9) ∗ 𝑔0.9)     (dB)  

(200) 𝑌𝑞 = 𝑌 + 𝑉(0.5)     (dB)  

𝑞وإذا كانت    < 𝑞تتخذ خطوات إضافية. وإذا كانت ، 0,50 ≥  ، فإن:0,10

 𝑧0.1 = 𝑄−1(0.1) (201) 

 𝑧𝑞 = 𝑄−1(𝑞) (202) 

 𝑐𝑞 = 𝑧𝑞 𝑧0.1⁄ (203) 

 𝑌 = 𝑐𝑞(𝑌0(0.1) ∗ 𝑔0.1)     (dB) (204) 

 𝑌𝑞 = 𝑌 + 𝑉(0.5)     (dB) (205) 

0,01وخلاف ذلك، أي   ≤ 𝑞 < من  𝑐𝑞للمتغير من أجل الاستكمال الداخلي الخطى  4، تستخدم قيم الجدول 0,10
 .𝑌𝑞للحصول على  (205)و (204). وتطبق بعد ذلك المعادلتان 𝑞المتغير 

 4الجدول 
 𝒄𝒒 قيم الاحتمال المنخفض للمتغير

𝒒 𝒄𝒒 

0,10 1,000 0 

0,05 1,326 5 

0,02 1,716 6 

0,01 1,950 7 

 

𝑞القدرة طويل الأجل )كل ساعة( للقيمة  بخبو، التغاير المرتبط 𝑌0,10: تحسب 6الخطوة  = 0,10. 
(206) 𝑌0.10 = (𝑌0(0.1) ∗ 𝑔0.1) + 𝑉(0.5)     (dB)  

 .𝑌𝑒𝐼(0.1) و 𝑌𝑒𝐼(𝑞): تحسب 7الخطوة 
(207) 𝑌𝑒𝐼(𝑞) = 𝑓θℎ 𝑌𝑞     (dB)  

(208) 𝑌𝑒𝐼(0.1) = 𝑓θℎ𝑌0.10     (dB)  



 ITU-R  P.528-4 35  ةالتوصي 

 

  بمقادير ، التي تستخدم لمنع القيم المتاحة لقدرة الإشارة من تجاوز المستويات المتوقعة للانتشار في الفضاء الحر 𝐴𝑌: تحسب  8الخطوة 
 يكون التغاير حول القيمة المتوسطة كبيراً وقريباً من مستوياته في الفضاء الحر.غير واقعية عندما 

(209) 𝐴𝑌𝐼 = 𝑌𝑒𝐼(0.1) − 𝐴𝑇 − 3     (dB)  

(210) 𝐴𝑌 = max(𝐴𝑌𝐼, 0)     (dB)  

𝑞: إذا كانت 9الخطوة  ≥ ف ذلك، يتم الانتقال إلى وخلا، تحسب خسارة التغاير الإجمالي، وهو ما ينهي هذا القسم. 0,10
 ومواصلة الحسابات. 10 الخطوة

(211) 𝑌𝑒(𝑞) = 𝑌𝑒𝐼(𝑞) − 𝐴𝑌     (dB)  

𝑞)  10%: لقيم النسبة المئوية من الوقت الأقل من 10الخطوة  <  .𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝، قد يلزم تطبيق تصحيح إضافي. وتحسب قيمة (0,10
(212) 𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝑌𝑒𝐼(𝑞) − 𝐴𝑌 − 𝐴𝑇     (dB)  

 . 𝑞من المتغير  𝑐𝑌𝑞لإجراء الاستكمال الداخلي الخطى للمتغير  5: يستخدم الجدول 11الخطوة 

 5الجدول 
 قيم تصحيح الاحتمال المنخفض

𝒒 𝒄𝒀𝒒 

0,10 0,00 

0,05 3,70– 

0,02 4,50– 

0,01 5,00– 

 : تحسب خسارة التغاير الإجمالي.12الخطوة 

(213) 𝑌𝑒(𝑞) = {
−𝑐𝑌𝑞 + 𝐴𝑇 , 𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 >  −𝑐𝑌𝑞

𝑌𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝐴𝑇 , 𝑒𝑙𝑠𝑒
  

 وبذلك ينتهي قسم التغاير طويل الأجل.

 المسيرات التروبوسفيرية المتعددة  18

 يشرح هذا القسم كيفية حساب مساهمة المسيرات التروبوسفيرية المتعددة في التغاير الإجمالي.

 حيث:

 𝐾: معلمة دخل 

 𝑞: ة من الوقت المطلوبةالنسبة المئوي 

 تحسب: 

 𝑌π(𝑞):   التغاير للنسبة𝑞 بوحدات ،dB. 
𝑞البيانات للنسبة    6رايس. ويعرض الجدول  -ويستخدم هذا القسم بيانات جدولية لتوزيع ناكاغامي <  7 بينما يعرض الجدول  0,50

𝑞البيانات للنسبة  < 𝑞ميع القيم التي تكون فيها النسبة  . بالنسبة لج 0,50 > 𝑌π(𝑞)، فإن التغاير 0,50 = 0 dB. 
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 6الجدول 
 رايس-ناكاغاميقيم النسب المئوية المنخفضة من الوقت من أجل توزيع 

𝑲 𝒀𝛑(𝟎, 𝟎𝟏) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟎𝟐) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟎𝟓) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟏𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟏𝟓) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟐𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟑𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟒𝟎) 

40− 0,1417− 0,1252− 0,1004− 0,1784− 0,0634− 0,0516− 0,0321− 0,0155− 

25− 0,7676− 0,6811− 0,5496− 0,4312− 0,3487− 0,2855− 0,1764− 0,0852− 

20− 1,3184− 1,1738− 0,9524− 0,7508− 0,6072− 0,5003− 0,3076− 0,1484− 

18− 1,6264− 1,4508− 1,1846− 0,9332− 0,7609− 0,6240− 0,3888− 0,1878− 

16− 1,9963− 1,7847− 1,4573− 1,1558− 0,9441− 0,7760− 0,4835− 0,2335− 

14− 2,4355− 2,1829− 1,7896− 1,4247− 1,1664− 0,9613− 0,5989− 0,2893− 

12− 2,9491− 2,6507− 2,1831− 1,7455− 1,4329− 1,1846− 0,7381− 0,3565− 

10− 3,5384− 3,1902− 2,6408− 2,1218− 1,7471− 1,4495− 0,9032− 0,4363− 

8− 4,1980− 3,7975− 3,1602− 2,5528− 2,1091− 1,7566− 1,0945− 0,5287− 

6− 4,9132− 4,4591− 3,7313− 3,0307− 2,5127− 2,1011− 1,3092− 0,6324− 

4− 5,6559− 5,1494− 4,3315− 3,5366− 2,9421− 2,4699− 1,5390− 0,7434− 

2− 6,3811− 5,8252− 4,9219− 3,9366− 3,3234− 2,8363− 1,5390− 0,7434− 

0 7,0246− 6,8861− 5,4449− 4,4782− 3,7425− 3,1580− 1,9678− 0,9505− 

2 7,5228− 6,8861− 5,8423− 4,8088− 4,0196− 3,3926− 2,1139− 1,0211− 

4 7,8525− 7,1873− 6,0956− 5,0137− 4,1879− 3,5218− 2,2007− 1,0630− 

6 8,1435− 7,3588− 6,2354− 5,1233− 4,2762− 3,6032− 2,2451− 1,0845− 

20 8,2238− 7,5154− 6,3565− 5,2137− 4,3470− 3,6584− 2,2795− 1,1011− 

 7الجدول 
 رايس-من الوقت من أجل توزيع ناكاغامي رتفعةقيم النسب المئوية الم

𝑲 𝒀𝛑(𝟎, 𝟔𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟕𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟖𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟖𝟓) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟗𝟎) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟗𝟓) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟗𝟖) 𝒀𝛑(𝟎, 𝟗𝟗) 

40− 0,0156 0,0323 0,0518 0,0639 0,0790 0,1016 0,1270 0,1440 
25− 0,0897 0,1857 0,2953 0,3670 0,4538 0,5868 0,7391 0,8421 
20− 0,1624 0,3363 0,5309 0,6646 0,8218 1,0696 1,3572 1,5544 
18− 0,2023 0,4188 0,6722 0,8373 1,0453 1,3660 1,7416 2,0014 
16− 0,2564 0,5308 0,8519 1,0647 1,3326 1,7506 2,2463 2,5931 
14− 0,3251 0,6730 1,0802 1,3558 1,7028 2,2526 2,9156 3,3872 
12− 0,4123 0,8535 1,3698 1,7289 2,1808 2,9119 3,8143 4,4715 
10− 0,5221 1,0809 1,7348 2,2053 2,7975 3,7820 5,0372 5,9833 
8− 0,6587 1,3638 2,1887 2,3535 3,5861 4,9287 6,7171 8,1418 
6− 0,8239 1,7057 2,7374 3,5494 4,5714 6,4059 8,9732 11,0972 
4− 1,0115 2,0942 3,3610 4,4009 5,7101 8,1216 11,5185 14,2546 
2− 1,1969 2,0942 3,9770 4,6052 6,7874 9,6278 13,4690 16,4258 
0 1,3384 2,7709 4,4471 5,8105 7,5267 10,5553 14,5401 18,0527 
2 1,4189 2,9376 4,7145 6,1724 8,0074 11,0005 15,0271 18,0527 
4 1,4563 3,0149 4,8385 6,2705 8,0732 11,1876 15,2273 18,3573 
6 1,8080 3,7430 6,0071 6,9508 8,1386 11,2606 15,3046 18,3361 
20 1,4815 3,0672 4,9224 6,3652 8,1814 11,3076 15,3541 18,3864 
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 𝐾للقيم المطلوبة لكل من  𝑌π(𝑞)من أجل تحديد التغاير  يالاستكمال الداخلي الخط 7و 6: يجرى باستخدام الجدولية 1الخطوة 
𝑌π(0). يرجى العلم بأن 𝑞و = 0. 

 ينتهي هذا القسم. وبذلك 
 
 

 3 الملحق

 
 النتائج التجريبية 

. 1983 وأبريل ويونيو 1982 لمسيرات من الجو إلى الأرض في اليابان في نوفمبر MHz 930أجريت اختبارات انتشار عند التردد 
لفضاء الحر. وقد ت خط البصر اتفقت بصورة جيدة مع القيم في اوطبقاً لنتائج الاختبارات فإن خسارات الانتشار داخل مسيرا

منحنيات  ، أقصر من المسافة المعتبرة فيm 10 000كانت مسافة خط البصر كما تم حسابها مع المعطيات المقيسة على ارتفاع 
 )قيد الانتظار(. 3 الملحق
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