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 �
F 
/ �x�� .
�D�AF ,:M+���� ,[��� i�J�/ Z �
S
;�� �{�� ��`:�� e�1 2\f[�G��+�� 3
E+"� ��+>�� $�U� ^J� 
/ �x�
 ,[��A� W+�S
;�� W+M';�A� �]c#� ���M�
G \��A� ��S
;�� �M';�� @'�� �7�� Z �'M" ,G
M� ��S
;/ �M';/ W1��'�� 5�

x�� .,:M+���� �M';�� ��� C�� iR ��S
;�� �M';�� wA� �p1 �7�� Z �'M" ,G
M� ��S
;/ �M';/ &M1 ���� q��'� �
F 
/ �
."2�� \��" ��S
;/ �M';� \��� ���� �7�� Z �'M" ,G
M� ��S
;/ �M';/ W1��'�� ./ 2# .5� � ��� .\��A� ��S
;��  

 ������2:  �
�A��� @A8 T��U�M �γ ���+�� @A8 �n�� ���n� �
c3#� ��;:� ?
�U 
D/��*+[� W�+� C�� ���
��� @A8� �
Y(90)  T��n� ./1 .���� �
;�� ,-� ./  

n��T�� 1  

�	�
 ���	� ����� ���� ����� ���  

��
�� 1 2 3 4 5 6 7  

(dB) M 39,60 29,73 19,30 38,50 29,73 33,20 26,00 

(1–km) γ 30,33 20,27 10,32 30,27 20,27 30,27 20,27 

�	���@� Y(90) 9 7 10 11 7 7 8 

  

 ������3:  3
E+"	� ����y ?
��θ ./ (����z�� �1
���)  

 θ  =  θe  +  θt  +  θrmmmmmmmrad (1) 

 

 ���θt  �θr � ����+�� @A8 T
:M+[�� T
[3�� 61#� C���y �E~  

 θe  =  d  ⋅  103 / kammmmmmmrad (2)  
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  d:   \��� k�8(km)  

  a =   �'J ��"� k3#km 6370  

  k:   ���J ,��+�� �� ��) @'[��� ��[
5�"	� ���>� iA�f�� k3#� �'J ��" ,/
84/3 = k 
	� =(�J� �EF� ���J �1�8 T
� Z  

 ������4 : T
[3m� L3
�S �
�+8� ���M�LN :./ ��+>�� $�U� �
f�3� @A8  

 LN  =  20 log(5  +  γ H )  +  4.34 γ hmmmmmmdB (3) 

:���  

 H  =  10–3 θd / 4mmmmmmkm (4)  

 h  =  10–6 θ2k a / 8mmmmmkm (5) 

 

 �γ  �A���� ./ 
D�A8 ,�`+�� ���n� ��;:�� ��A�/ iR2.  

 ������5:  ,��`+�� ,/
8 ���M�Y(q)  i'*+�� X��� ������ ��;A�q  \�%50 :���� �
;�� Z W:��  

 Y(q)  =  C(q) Y(90)mmmmmmdB (6)  

� ��5�Y(90)  
;R ,-� ./ ,��`+�� ,/
8q %90 =  �:[
;�� ���
��
G @'���(11-7) �`;�� @A8 Z W:��  T��n�1 

��
;�A :����  

 ( )[ ] ( )hfY 137.0exp4000,1000min103.21.82.2 4

90 −⋅−−−= −
 (7) 

  ( )h..Y 1370exp35990 −−−= (8) 

(9a)  2.890 −=Y   ds < 100  
 

(9b) 2.10224.010569.210006.1
2538

90 −+⋅+⋅= −−
sss

dddY  100 ≤ ds < 1000  
 

(9c)  4.390 −=Y  de lo contrario  
 

(10a)   845.1090 −=Y  ds < 100  
 

(10b) 645.2122.01045.4105.4
2437

90 −+⋅+⋅−= −−
sss

dddY  100 ≤ ds < 550  
 

(10c)  0.490 −=Y   de lo contrario  
 

(11a)  5.1190 −=Y   ds < 100  
 

(11b) 1.121018.410444.710519.8
42538

90 −⋅+⋅+⋅−= −−−
sss

dddY  100 ≤ ds < 465  
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(11c)  4.890 −=Y   de lo contrario  

 ,/
��� @A8 T��U� .5o�C(q)  ��;/z�� ������ �:�;�� ,-� ./q  T��n� ./ ��;��� i'*+�� X���2.  

 ,5�>��2 

Y(90)  ������� �	
 ��1 3 4  

P.0617-02
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Y
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B
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300 500 700 900

d
s
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n�� T��2  

 ���C(q) ����� ����
  

q 50909999,9 99,99 

C(q) 509191,8292,41 92,90 

 ������6:  &�[��� N� �`+f�� ���J� L3
�S ���M�Lc :./  

 Lc  =  0.07  exp [0.055(Gt  +  Gr)]mmmmmmdB (12) 

 ./ ,F ,Eo ���Gt �Gr .i%���� ��F  

 ������7:  ,-� ./ 
D�'Y $+� 	 C�� T
[3m� �;8 ���;��� L3
�d� &[�+/ ���M�%q :./ �J��� ./  

L(q)  =  M  +  30 log f  +  10 log d  +  30 log θ  +  LN  +  Lc  –  Gt  –  Gr  –  Y(q)mmmmmmdB (13)  

�� ����1 �  ������� 	
(13)  �� ������� ��� ��� �� ����� ��� ����� ���!�" �#�$ %&MHz 200 'GHz 4 �&�!�( �)*' .
+
 GHz 5 .�,������ �- +
 ��/0��� 1��23� �� ����� ��/4 5�  

2.3   �� ���� ��	
� �� �� ������ ��� �	�� ���	��� !"�#� $�%	� &�	��%50  

 �'[��G 2�;��� &[�+�� ^�y�� ./ 0-� ,41�G ^�y�+�� �QR ���� $+� �T
[3m� L3
�S ^�y�� &[�+/ ^/ 61��+�� ,-� ./
:�
+�� �`;�� @A8 _��-m� �QR $+�� .,��� ,/
8  

 ������1: ) i'*+�� X��� ������ ��;�� ,-� ./ 2�;��� &[�+�� ^�y�� @A8 T��U�50 �90 �99 �99,9 ���� �
;��� (
 L�Mf�� Z L�3���� ��;M+�� X��*+[
G (��;��� �
S
;��)1.3.  

 ������2: � �D>A� &[�+�� ^�y�+��� 2�;��� ^�y�+�� &[�+/ WG i�-��� T
[3m� WR�� e�1 @A8 T��U� L
��9/ �EF#
 ,5>�� �
�;`;� �"
�+[	
G3 �
;�� ,-� ./ L���+/ \� �
�;`;�� �� N� r��!"� .2  �
;�� �
�;`;/ �p13  ���+�� q�[

 �
;�� �
�;`;/ .82.  
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 ������3 : �A���� Z e�f�� �1
j�2  �A���� Z �AG
M�� ���;��� $�M�� &[�+/ N�1 3
�S &[�+/ @A8 T��U� ,-� ./ ��
) i'*+�� X��� ������ ��;�� ,-� ./ �Dl ��[� T
[3�50 �90 �99 �99,9.(  

 ������4:  TS 
D�'Y $+� � C�� �Dl ��[� T
[3� &[�+/ ��3
�S ��%99,99 ��M� �� 
V
5/pG �J��� ./ $�M�� ./ $
 ./ i-3
d� T
�+F	� 2�) i�+�3
��A�� i-3
d� T
�+F	� �'[��G P8� L�3����.(���
�+�� 2�
8 e3� @A8 &'�  

3.3   �� '(� �)��% ��	
� ��� ��	��� ���	��� !"�#� $�%	� &�	��%50  

 ���� WG ��;/z�� ������ ��;�� N� �:�;�
G%20  N� �:�;�� PQR ,��)%1  � (k3#� e�1 �1
n� �
S
;�� ��G Z%50 �
;��� T
[3m� L3
�S ^�y�� &[�+/ 7+�� �� .5o��M�� r���
;+/ 2��_��+G� T
[3m� WR�� $�J $  �AG
M�� 
�A��� $�M�� ./

:2� &[�+�A�  

 L(20%)  =  L(50%)  –  [ L(80%)  –  L(50%)] (14)  

 �� k�+f� �� .5o 	 ��4f*;�� ��;/z�� ������ ��;A� ^�y�+�
G r
���M� �A'+� C�� i/
;���� a��� �
G
�� ,-� ./ 0"� 	�
 ��� q�[ ./z�� ./ L\]c ����/ ��" TS 
D�'Y $+� � C�� T
[3m� L3
�S $�J ��� .r
�1
c r
�\f[�G��� r�3
E+"� �
;R

��� 3
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1.4  �)��*�� �)�	����  

 �
�8�;+�� ���8
:+�� �� .���� ^J��A� $%/ �R 
/ @A8 �J�+� w�x� r
����8 �� r
�M1� ��"
5�� ��8�;+�� X�*+�� �� .5o
 �
�%��∆h �∆v  .8 ��z� C�� �����+A� ���+�� @A8 �
������� �� �
�M1#�MHz 1 000 �:�.��:��¢ �
J8 �'[��G �
;  

(15)  Δ h  =  0,36 ( ) ; D2  +  4 Ih
2 ½

mmmmmmm  

(16)  Δ v  =  0,36 ( ) ; D2  +  Iv
2 ½

mmmmmmm  

 ,E~ ���D  3
+/#
G i%���� �'Jm 20 = Ih �Iv m 15 = �[ 
£i{�¤A  2������� iM1#� WR
¢	� Z W�:��¢ T�<
@A8 .���+��  

2.4  ++���� �)�	��  

�� C�� ��z�D�+�� N� �:�;�
G $%/ ���� ,�1 W:� ������+�� ��8�;� X��*+[� 
D�1 ���(MHz) Δf  ��z� C�� �����+A�
.8 MHz 1 000 :���
+�� �J��� �'[��G  

(17)  ( ) ( ) 2/1
22

/44.1
v
IDdff +θ=Δ                 MHz  

:���  

  f :   ���+��(MHz)  

  D :   i%���� �'J(m)  

  θ :   3
E+"	� ����y(mrad)  ���
��� ./ 
D�A8 ,�`+��(1)  

  = Iv    m 15 .P8� �3���� T�'�� $A[  

3.4  ,	����-���� �)�  

��8�;� X�*+�� �� .5o  ¡F
8 ^/ 2������ P
¢	� Z �EF� �� ���8
:+/ �
�%��R �
�Q]/ 
D�1 X�*+��� w�QF ����z��
 L�8
:�� �� .�������� ��"
5�� ��8�;+�� ^j�� �}
>/ r
����8 L�8
:+/ �F�+>/ �fA+� r
/
��� 6A� w�x ��� .��+>/

����z�� ∆θr  �������� L�8
:�� �B� ¡f" @A8 T��U� ,-� ./ �G�A'��∆v (m)  ���
��� Z(16) :iR r
:��M� ��
;+/ \�/ Z  

 Δ θr  =  arc tan (Δv / 500d) (18) 

 ���d  \��� T�< ,E~(km).  

5  ����	 ���� ����  

� ��� �� �� 	� .��
;��� ./ r
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[3m� �c� ^J�/ �� 0-�� �� ��� �:��J _
�l� �'[��G i%���� �
/z
 .�j ^M� 0"� 	� ���n� ���>��� \��� @A8 6�J��� ,E/#� �
f�3	� �J�+�� .61#� e�1 &��G ,5>G �
�%����0,2 

N� 0,6 .61#� e�1 �/zU� k��� L�/  

�� C�� �
���M+�� �� 
D�%��R ��F �A:� C�� �/zU� ,M" 6��< .8 a��dB 53  WA[�� L\:5�� L�%���� 61� P
¢� .8 r����G
 ��x ,FGHz 2  ��:�km 300  �:�;G �A:M+��� L3�M�� T��/ Z r
j
f¥� �;�G �J �Sg� .8 ������dB 9  .L������ �-3�A�

�/ ,5� �
f�3	�� ����� ./ ,F Z ¦E�� N�#� �
-3��� @A8 3
E+"	� ����y Z �
j
f¥� ^/ w�x �D� �J� a��� \
.��;/z�� ������ ��;�� ./ ^[��  
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1  �����	� �����	 �	��	�!�"�� 
��!#	 $!�%& '  
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S
;�� Z  T
[3m� L3
�S �A+Yr
��;[ Z @A8� ��5�� 2�D>�� ��3
�d� &[�+/ ,�o� .r
�/��� ,�1 _
+>�� 

0;/ Z �����.  §���+���� WG a�10 �15 dB  WG §���+� ���G ��\�/ 78150 �250 km �0;5� T_
4+� �
��y
G �1
���. 

�D!�� �
[
�M�� C�� ���-� Z #�_�z- #�G�3�./ �� �/ @A8 i[���� �
�	�\  T�'G920 km  ���+G�800 MHz  r
J3
1
 P3�J2 dB  &M1WG i'[�+/ _
+>��� �������5�� .  �
1+S	����3
D;� r
��j� �EF� ������ Z §���+� a��  WG5 

�10 dB  WG §���+� ���G ��\�/ 78100 �200 km7F� �:5+��� .  L3
�ST
[3� ,J�� ��D!�� ��G 
/ L�+1 Z  L3
�S
Z .�F
:�� §
:���  �j�8 �EF� ���`:�� ��\��� ��5�� ./���\ ���
G �B�+A� ��7��� 3
�5"	� �M%
1 �
M:'�����f��  w�Q�

4�� 6:';� w�x ,��� .^[�� 
D�1 ��\]+�� ��
f� ��5�r
  .����� ,�1 Zr� @A8$��
J#�  �4f*;�� �`'���$��
J#�� 
.���`:�� 6<
;�� Z ��A�
���   

� �1
n� �����`��� �
S
;�� Z P
�J� WR�+�� �A:� �L3
U��.����� ,�1 Z  ��z+1 ���;��� ��\]+��� �
'[�+�A���D>�� 
 .820 dB ��1
��� �'[�+/ ��\�/ Z �1
�  ��\]+�� ��5����3
D;� r��- L\:F.  

 ���%��+[	� �
S
;�� Z �]�� ���;��� ��\]+������3
D;� r
/��8.  

� �
S
;/ Z 3
'/#���¨���  ������-� �(©��
G�G �T
];���) �
[
�J  ��\]+A� a��M�� $�M�� q{�
�� $[�/ _
;B�
/#��3
'  P
"�� Z WR�+�� ��5��.�1
n�� �:<��� $[���� WG  

2  ��	��(��)	 ���%�	 %� '� �	������	 �*��+����	, 

 �:d� ����+�  e
'" ./ ª�#� �����+�� �;8 �M�J��� Z ���/ ^4G ^J��G ^��������+������� �
-��� (UHF)��l ./� . 

�
"�5�� ./ ��8 �F��� ��\]+L  \����5[
�+  iA��3 ^�y�+G �
��� ��x L3
l� i'�� ��(Rayleigh) �
5� w�x �� W:�� �
 H�� ,�A� �;8�� N� ,�� ���+1 a�/ @A8 ^�y�+5  .6%
J�� �x� �A5l 
/ ./ a�S� ���"�m�3
l�� r�_z- r�\:F ./ 
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5�"� 8 ���%
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