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������� 	ITU-R P.681-7
*  

 ������� �	
�� �
���
� ����� ������ ������� �����
� ����������!�"#  

) ������ITU-R 207/3(  
(2009-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1990)  

������� 	
�  

�	
 ���

�� ��� �� ����� ����
� ��
���� ���
��� ���
�!� "���#$ %&'
��� "!��	! �*+�� ���'
��,��- .�/0(LMSS).  

2"!��	3� 456�� 7�83� �*
*7�9�� "!��	!� ��#: ;<  

�������� 	 
�� 
�  

  �(  ,�� ���'
�� �*+�� "!��	!� ����= �>3? ����
� 2@��-? 90
	 A�59/�� B? 2.�/0 C>�9D5 ���
�� "���#
%&'	 �&E�'?F  

G(   ���

�� C>�9D ;�ITU-R P.618 ,�� "!��	!� ����� H���
� �I J�
*-F.�/0  

K(   %&'
�� C>�9D 9*
�	 L7�*M N< �O�P Q�'� ;� R �&E�'? �S7 T?�
� ���	���� ���'
�� �*+�� ����=�� ���U "���&�
�
F����V�
�� W59��� XY�5 Z�#�� ����S� X[  

 7(  Q�'� ;�2 \�] ^?2 2"���&�
�� B? _`[ R ��0�[ �S7 a�#	 C>�9D  

�����  

1   Cb��� R �c59#�� ����d� C>�9��� 7��
e��1 +�� "!��	!� ����� H���
� �*,�� ���'
�� - \�	 N< �0�c< 2.�/0
 ���

�� R �I J�
��ITU-R P.618.  

  

  

 �����1  

1  ��	
��  

 ���	���� ���'
�� �*+�� �?6f� R ���
�!� ��gh i�
j(LMSS)  ���	���� �
��`�� �?6f� ��gh Be(FSS)  ��k=� l&�� m�E�E�
��c�=� ��gn� o+Y�� .0 �?6f� a�FSS BY��� B?R3	 2��e @O
� 2  p��#
E�� L76#
�� "�_���5 6���5 lqd� ��gh

 �*
S ����r� "�] "��>�
�l�'s	 �S�#? _t ^S�
? 6'e . ;� 6�� �?6f�LMSS  ���
�� �*9��
� �*
u? l�� 90
	 �
�#�� J�e
 �?6f� B? 9V��FSS .
* ����=� a���? �v* A��� aE�E=� �*9��
�� o6? ;
Y* �? m�&��t T� w5�9%80 5%99.  

____________________ 

*  ��� ����	 
� �
  �������� ��� ��� �� ����!��8 �"�"#���� �$�%	&�. 
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 ��� p5�'
*5 �?6f� "3�5 R ���
�!� "�D��x�� %&'
�� 6*6b
��� �*�59/�� K]��'��5 "���#�� Cb���LMSS y�� 2
lqd�5 6���5 L76#
�� "�_���5 �*_�E
�
*=� ��gz�5 �*_�E
�59
�� ��gz� B�/
	 . "�E��S J�e �
�* 
�5 B? w5�9
	

MHz 870  {��'�� RUHF  |PGHz 20.  

2  ���
�������� �����  

1.2 �
����  

 "���}~� R L���U ��'	 _�E
�59
�� .�9O B?lb���5 G�&/��5 9���5 �*
�� "�M�V�� . ���	�!� �*�5M 6'e �6e �?5
 ;
Y* A_�E
�59
�� T�

�� ;�0 2�/��'�� m3�v? �8 "�779
�� 6'eGHz 1 2m�&*9�	 * L7�e5 m3��S X� X�	 "�779	 6'e

 4�
P |PGHz 10 . �?� {
0GHz 10 T�

�� ;
Y* ;� BY� 2 L_&[ �*
u? l�'� 9�
�* ��� m�_&[ L6e J�e �S
�� B?
"�_�? .5AM�V�� ���
?!� ����
� %&'	 C>�9D 9��
	 ) ���

��ITU-R P.676 ( A9��� T�

��5) ���

��ITU-R P.618.( 
 2L7�e
�� ;
Y* lb���5 G�&/��� T�
� m3�v? "�779
� X�	 y�� |PGHz 10.  

2.2  ������  

��'	  �*5�M R5 ��&�
��� L��}~� �*
E R ���
'�� _t "�_V
�� p
�
�� Be�*
�� "�_��� 76#	5 A_�E
�59
�� G�9�c!� .
 7�M ���[ ��gz� ��� �[ 7�7�*5 779
�� p
�
�� �*5�M R "�_V
�� ;� !< 2_��� ���	�� �*5�M ��S5 G�9�c!� �v&&�* y��

!   J�e 6�
#	779
�� .5 9g%* ,9e R \��[ a>�
�� �?�P ��6�?"�%��
�� ��� .gz� ��� ;� �P3s*5 X�0 R ����S� ��&	 ��
i���� .	79  ���

�� R %&'
�� ��*9DITU-R P.618.  

3  ����� ��������
��  

,�� "�_��� J�e �*_�E
�
*=� ��gz� ��#s	- ���

�� R .�/0ITU-R P.531 .579	  R "�779
� �*_�E
�
*=� ��gz� ��S
 o6? B?0,1  N<GHz 10  T�56�� R1 52  ���

�� B?ITU-R P.680.  

4  ����  

1.4  ��
� ��� ������� �
���� �� !�
��� "�#� $%�& �'���� (  

 6'e 
&��� ���[�9
�� "�#*M

�� "�E��S ���#s
E�MHz 870 5GHz 1,6 5GHz 20  ��&'
E! lqd� K]
�&*9q
�� a 
L9�
'�� ��q}=� Be �O�'�� ^E
��  J�e&��O a C*9��� .5 J�e ��q}=� �0�`[ X`�s	&��O a  �*
u�� �&�'�� ��E�
� C*9���

 A9�&�� lqb�� Be �O�'�� ��q}=� L9�
'�� J�e&��O a  _�? ���	�� �*5�M 6'e C*9�������6�? °45  �6�? ��r� R
L��}~� .5 ;
Y* ��� o6? R �*
u�� �&�'�� ��� ;
Y	 �?6'e m�d�� K]
�'��%75-55.  

1.1.4  	
��
� ������ ���� �� ��
��� ���� �
�� �����!� "#��$
% & '(����  

 lqb�� "�9*6�	 4�
�� .�9O~� 90
* L9�
'�� ��q}=� Be �O�'��&��O J�e  T� w5�9
	 "�779
� C*9��� aMHz 800 
5GHz 20 T� _��� ���	�! �*�5M5 2°7  |P5°60 B? �e
���� �0����� �*
u? l��5 2%1  N<%80 .5 K]
�'�� X���*

&*9q
�� a  Q9b
	 ���
�3� ��E

? ���P "�&[9�� �v�0 "����?&��O 3[ J�e *9��� a C)"������ J�V	  Be L6�#&��5 �&*9���
&��O J�e ��q}=� C*9��� a .(5 
&f� "�#*M
	 C&�'	�I �&'
�� ��� {9��� J�e9*# ���
�!� _�? ;
Y* ��P ���*9�� {9���5 �

m�6?�#
? ;��P=� l��t R2.��O=� ��#? R 2  ��q}=� W
�� ^?L9�
'�� &��O J�e ��9vY�� L6�e=�5 C*9��� a��>2  ,9
�s*5
 a��>9�� l&��� ;� R 
&��� �?6f� "���}<LMSS  
�d� lq Be �O�'�� {��5� ��q}=�) ���

�� 9���ITU-R P.833.(  
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5 "���#��a� ��
����:  
f:  779
�� (GHz)  
θ: �*5�M���	��  X	���� N< _���)"�O�6���(  
p: �&�'���*
u��  �
* y�� �e
���� �0�������3U 
&f� �&
e M5�r.  

����� 1 : 6'e 
&f� ^*M
	 G��PGHz 1,5 X`? �e
���� �0����� �*
u? l�'� ����� 2(20% ≥ p ≥ 1%)  ���	�� �*�5��5
 _�����
���� (60°≥ θ ≥ 20°):  

 AL(p,θ) = – M(θ) ln (p) + N(θ) (1) 

��P:  
 M(θ) = 3,44 + 0,0975 θ – 0,002 θ2

 (2) 

 

 N(θ) = – 0,443 θ + 34,76 (3) 

�� ���2 : 6'e 
&f� ^*M
	 X*
8GHz 1,5 XO� B? ����� 2(20% ≥ p ≥ 1%) 2G
���� 779
�� N< 2(GHz) f ��P 2 

(0,8 GHz ≤ f ≤ 20 GHz):  

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

ff
pAfpA

L

1
–

1
5,1exp),(),,(

5,1

20
θθ

 (4) 

�� ���3 : X`? �e
���� �0����� �*
u�� l�'�� 
&f� ^*M
	 G��P(80% ≥ p > 20%)  "�779
�� o6�
(0,85 GHz ≤ f ≤ 20 GHz):  

(5) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ=θ

p
fAfpA

80
ln

4ln

1
),%,20(),,( 20  for     80% ≥ p > 20% 

 
),,(20 fpA θ=  for     20% ≥ p > 1% 

�� ���4 : R _��� ���	�� �*�5�� �&�'����� o6(20°> θ ≥ 7°)6'e @� ;
Y	 y�� ������ ��� 
&f� ^*M

� ;� ,9
�s* 2 �?
 ;
Y	(θ = 20°).  

5 XY��� T&*1 ��S  6'e LM5�q
�� 
&f�GHz 1,5 X���?  T� ���	�� �*�5M°10 5°60  L9E= �*5��
�� �*
u�� l�'�� B? T�
%1 5%50.  

1.1.1.4  ������ ���	
 �� 
�
���� �� ���°60  

 lqd� K]
� 6*6� BY� L9�
'�� ��q}=� Be �O�'��&��O J�e  6'e C*9��� a��*779
B GHz 1,6 5GHz 2,6  �*�5M N<
 ���	�� Be 6*�	°60 4�
�� .�9O~��:  

-   "!7�#�� C&�	 B?(1) N< (5)  ���	�� �*5�M 6'e°60 779
�� 6'e�3e� B*F  
-   .�9O< p��Y
E� a�U�7 �*5��� ��
��� ������ T� a�U°60  ���	�� �*5��� 
&f� ��S5°80 )p56�� 9��� 1(F  
-  .�9O<  p��Y
E� a�U�7 p56�� ��S T� a�U1  6'e 9�� ���S5°90.  
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���� XY1 

 ��� ����GHz 1,5  	
�� �� 
������������ ��
��� �� ������  
���� ���  ���!�� "#$�%& '(�� )�*��� +�,�-  

    

��� p561  

 ��� �
	����� ��!�(dB)  ������ 
"#°80  

p 

 (%) 

�������	�
 ���
 

GHz 1,6 GHz 2,6 

14,19,0 

52,05,2 

101,53,8 

151,43,2 

201,32,8 

301,22,5 

2.1.1.4  $�%� &'�( )��*� �+,�"�� ���-.� �# �/�"���0�/ 12# ��2��3�� �24"��� ��50.� 12# )�+*�� 6  78
 �� ��3"��9 �+4�3��:�.� (non-GSO)  

 �^c5  ������� %&'
�� ��*9D �?6f� �E6'I ���#
�� l��
�� XO� B?LMSS  ����
��g ���	�!� �*5�M �v�0 J�&	 .�&�'���5 
 ������(non-GSO) ��P 2 ;
Y	 ���	�!� �*5�ML_V
?2 9��	 G��P BY� ����
�� ��*9���� ���
��:  

  �(   B? �*
u�� �&�'�� G��PB?���  ���	�� �*5�M XY�)���	�!� �*�5M o6? 5� ( �&[9�� W�9��� �v�0 o9* y��
F��>�/���  

0681-01
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G(   T#? ���
�� �?��)R aE�9�� �
��  XY���1(F���	�� �*5�M XY� 9��
�� �6#� �*
u�� �&�'�� 7��< 2  
 K(  �q�
� G9c 2���	�� �*5�M XY� L
�f� � ( �q�
� R L
�f�G (��S5�	�'�� �  J�e100 �*
u�� �&�'�� a�#* �� 2

F���	�!� ��� 6'e ���'�� 9��	 �6#�  
 7(   ^:9��
�� �6e ��S X[ ��
K R �v��e X�b ( �6e J�e p
�b����9��
 4�:~� ����'�.  

 ;�[ �]<� 6'e X�#
��� a>�
� X�'
�� W�9��� @� ��� H�� ��#}< ;� l� ���	�� �*5�M X[ 6'e a>�
�� l�[ ;�0 2w�'
?
 R 
&f� �?�� B? w9�s* L
�f�G (�3e�.  

 �6�
�	 y�� �*�9�� L76#
? X	�
��� "�&[
[ ���P R���	���� "�_��� B? �
'
? G9c ) XS=� _��� N< X*6&
�� m3`?
m�D��x�(&*9�	 G��� ������ BY� 2 ���#
��� a� ���	�3� �*5�M J�e� "�] ��>�/��� �&[9�� ;� ,�9
0�� a.  

2.1.4 ��!� �
� ;�
�� &'�(  

 "3&�
���� 4�`�� ����
�� iS

* �?6f� RLMSS  J�e "��>��P~� �09#?� ��&	9�� 2
&f� "�9
� �v��`� BY� y��
� �e
���� �0���� "�6P
(m)  5�(s) . 6S5 N< 
&f� "�9
0 "�E��S "7�� X�

�� K]
�'�&*9q
�� a  "�9
�� ����� 4�
��

 �0���� 
&U(dd ≥ 0,02 m).  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

σ
α=>>

2

)ln(–)ln(
erf–1

2

1
)|(

dd
AAddFDP q (6) 

 ��PP(FD > dd | A > Aq)  2�0���� 
&U L9
0 ;� p��
P� X`�FD 2�0���� M5�q
	 2(m) dd 2 M5�q
* ;� �9��
T�

�� A 2T�

�� Aq .5 ����
�� X`�“erf” 5 2��f� ���7σ  a� 6b�� A���#�� W�9x!�ln(dd)5 2ln(α)  a��� ����

 6b�� ��E

��ln(dd) .5 9*6�	 � W9��� ��7�#�� B? 9�*=�(6)  �*
u�� �&�'�� G���� 76#""�9
��� �56P "!�P " y��
 M5�q
	dd  ��3U ;
Y	 y�� ��6P�� 4�:~� 76#�� �&�'���(A > Aq)  R "����&����
 R �*9O�� "�E��S B? �v��e X�b

����9
E�5 ��Y*9?=� L6b
�� "�*!
�� . ��S B�P� X`�
	 B? �O9�
�? .��Y�3� R "�E����� ���(α = 0,22)   
5(σ = 1,215).  

5 XY��� B�/
*2 �� m�p��
P3� m������ P ) 2�*
u�� �&�'��� @'e m�+#?p ( X���?dd  �&
#� ����6�?dB 5.  

 ��7�#�� @��#	 A��� K]
�'�� �
�*(6)  ���	�� �*5�M 6'e "�E��S J�e°51  6*6} N< p6
#? lqP J�e C&�'*5) w5�9
	
A9�&�� lqb�� �*
u�� �&�'��  T�%55 5%90 .(5 6'e "���&
U!� "9v �°30 5°60  m!
�#? m�7��
e����	�!� �*5�M J�e :

 ���[ ��S���	�!� �*5�M ���[ 2"7�M �
��g �*
u? �&�'� 
&f� L6? .0 2p�`�� X�&E J�# ��&	 6'e 
&f� L6?°30  �v�#c m�&*9�	
 6'e 
&f� L6$ �����?°60 �v��� �*
u�� �&�'�� �*
E 6'e.  

3.1.4  �� ����!� <�+���� ;�
�� &'�(��!�  

 ;< �56P ���P X���	 
&f� B? ����U L6? L6? �0��?dd �&
e B? XS� 
&f� "�*
E �v�0 ;
Y	 y�� �0���� �¡� J�e W9#s	 2
L76¢ 
&U . ��E�
� 
&f� B? ����f� "�9
��� K]
� J�#s*5��7�#�� ����
��:  

 

γβ=<> –)()|( ddAAddNFDp q (7) 

 ��Pp(NFD > dd | A < Aq)  
� A��� p��
P3� �*
u�� �&�'�� M5�q
	 ;
Y* ;� ��*9} 
&f� B? ����U L9�
�? �0��? �v�0
NFD 2�0���� 2dd 2 �&
#�� B? XS� 
&f�Aq . p56�� A

£52  ��S J�eβ 5γ 5 m!6
#? lqd� �v�0 ;
Y* {9�� m�_&[ A�

 ;� A9�&�� lqd� B? �*
u�� �&�'�� T� w5�9
	%55 5%75 5 T�%75 5%90 24�

�� J�e .5 
&U X�#
�s* ���6�?dB 5 
 �&
#��Aq.  
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���� XY2 

 ���� ���	
 ���
 ������ ��� 	���� �������� �!"	��� #�$�����%�& '�( �!�)�� �  
*��( �+ �,��-.+ dB 5  

  
  

��� p562 

 ���=��>0�  ?2�� ��@ ���A� ��!� �� ����!� <�+����dB 5 

 B	�3� 73�� �����C ��	�
 
"#°51 

���� ���	 β γ  

������ 20,54 0,58 

�	
� 11,71 0,8371 

2.4  ������ �	
� �
� ������� �
��� �� ��
��� ���� ����  

 ;
Y* ¤�&�� "�e��	�� ^*M
	 ;� ,9�� �*9/P ���'? R C*9��� ¥��O J�e L7
O
�� ¤�&�� Be �O�'�� lqd� �O�� BY�
a�*�� ^*M
	 XY} R . XY��� T&*53 lqd� ��I ���f� �E6'�� �����?.  

0681-02
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5

10
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2 5 2 5 2 5

1 1010
– 1
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– 2

�������	(m) 
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 �
�	


��
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�
���
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)
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� �

	�
�

( 



�������  ITU-R  P.681-7  

  

7

���� ��3 

 ��� �����	
 ��
	
 �� �����
 ���
 ������ ����
 �����
 ��
��!"#$�
 %���  

  
  

�	�
��� ��
��� �� �
��� �� ��
��� ���� �
���� ���!�� ������ "�#:  

 

[ ] 21
22

21 for2)(exp100 / hhhhhp b >−−=
 (8) 

$	�:  
 h1 :  %
&'(� ��)
��
* 
+	,� �-.��/ 0��� �+��/ ��� 1(2� 3�4 %
����:  

 )sintan( /1 ϕθ+=
mm

dhh (8a)  
 h2:  �4
�� 
+	,� �-.��/ 5�
��� 3�4 �*�,6�� �	��74 8�,9 ��)
��
*: 

 

5,0

2
)( rf dCh λ= (8b) 

  hb :  %
&'(��  �
��� ;* <
��	= 7>?2�)AB�C( 
 hm :  %
&'(� 1(2� 3�4 ���E� F
+G� 

 θ :  ��/�F HI42� J
K�� 3�4 �'
��� LM ����� %
���� %
&'(� 

 ϕ :  ��/�F N�76�� J
K� �����
* %
���� OP 

 dm :  �
��� �+��/ �� ���E� F
+G� �4
�� 

 dr :   �-.��/ 50��� �+��/ Q,� <
	RS( T��� %
���� Q,� UV�� LM ���E� F
+G� �� �,W
�� �4
���
��)
��
* X	,�: 

 )cossin(/ θ⋅ϕ=
mr

dd (8c)  
 Cf :   3
6Y ����* Z�,6�� 8�,[��/2� �	��74 

 λ :  ���� ��6��H  

0681-03

���� ���	 
� ���
�� ��
��������� �dr 

 ��
�����θ
 �
��� �
����

�!�"#� hm 

 �$"�%�ϕ 
dm
  

&���%� '
(� 

)�� �
*+ �
����
��,��- . /�0�

�1
2�� h1
  

� �
��� 
�32�� hb
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 5$	�/h15 h25 hb5 hm5 dm5 dr /λ / 
+�	* 
�	4 �I��� \����* T��'h2 < h1.  

 \�)
��� TS ^�
�/(8a) /(8b) /(8c)  �	I� �_
`°90 > θ > 0 /°180 > ϕ > 0 . ���_� �	I�� �
���R� Ha��� �/
�	,�&�� b�	I��. 

 ����� ;��/4  �����
* J
�S \�)
��� �
���R
* X*
�� c N�76�� dY
� Q,� b)����� �
��� �� �e
��� "f_� Q,� �,>�S
�	�
��� �	I,�: 
  m 15 = hb

 

  

m 1,5 = hm  
  m 17,5 = dm 

   ))7���GHz 1,6 =.  

���� ��4 

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

  

  

 ����� g/4 �� ��S 8�,9 %
��,� T
? �BM ���� h/�� 1�7�4� ��� U6I��� 0.��� N�6�� 50,7  �/2� 3
6��� ��
0��� �+��/ Q,� <
	RS( �	��7&� .7-�,� i9 j
�k T��� � 
���� �M ���� h/�� 17��� � 
���� N�6�� �-��� 0.���/.  

,�/ �	Y
��M LM X	����� ;,�����,� Ha��� 5l��,� Q,�2� %
&'(�� 
��/F ��� �R )��/ m�� LM l�� AB����� TS �� �n7�� Q
376�� \
��7&'/ �I,��� b���2�/ ���,��� \�7��� o�7� �� 79p O�/ �� �R/ "f� \�
� h/��5 q�B LM 
�/.  

0681-04
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3.4 � ���� ��	�
���
� �������� �������� ����� �)������� ������ ����(  

r' \�
-'
� �	4�76� bs+�S �
���R� ���.�� � HW��+,� "�7I�� �
t� g �a��� ��� /S uS( Tv4 5�	�
*� "�� l	a' g
HW��w� i6x ./ �	,'
��� ��yY2� ��
_ �����
* �z&{��� ln �	V(2� \�(���� \�B) (��� 51(|� �����
* 7I��� (���

�6R���� b7W���
* (��� 5}
� HV(S(5  �	4�76�� bs+�2� ������ T��� TS U���r�����E�  X�&Y Uz� TS ~S 5<
Y/
��� �	�
*
 $	� �)
&�� uS7�� �� �? �� ����)��G� /S (�!	���/ ./ ��yY2 �����
*LEO5 1�7�4�� ��� m
	I�� ��� � ./ �		I' ���

 uS7�� l��')��G� /S (v* i6x A�() %
�=�� ����� HW��+,�)u
Ir� TS "� ~��� ( m�I� �k 
�? �,`��� 7�	' Z
�� g
 b7I&�� g2.1.1.4/ 5 ��� O���� 
��/F TS 1�7�4
* ���( ��� �'
��� 
+�� i6x N	�6' ��� XYv4 5m
y�Y
* ��F�� %
�=M

 %
&'(�,� �����
* X6	R�' cO�� . q��? ���/ i	R�' o�7�M7.,� bla-�� \�la��� l>' ��� �	�� /S uS7,� bla-�� \
?
��7k
y�� %
&'(�� ��/�F g.  

T
*
	�� g �	Y��	� �*7K UV�� 7�2� ��k T
? ./ ����� ;��5a �*7f��� g HW��k/ ~7�* uS( �R��k . ��/�s4 %
&'(�
�'
���  Hk°32  Hk �	,'
��� b(
=�� ))7'/GHz 1,5 .~/
�� HW��w� "�?/ dBi 1  ~/
�� ��6��/cm 10 ./ ;��

 �����5b  �	����� b(
=�� ���R la'o�FM  O���� ��/�Fϕ  g b)(���� �����5a ./ ����� �� ���5b  �y�
� TS
 ���� �� �K
��� b(
=�� ���R g Q-�2� �	&{��� �� ��
��� }��� ~/
�� �������dB 6  g \�s	+f��� T��' 
����

 �I6�� "f�~7���� uS7��.  
/ ����� g ���I�� �W
���� �� �-Ir�5b  BM iI4 �	.	V�' T��' TSM i6x/ b�	�/ %
&'(� ��/�F �*
I' \
	6��� T %
�=M

 ~S L�� �/ 5�	�/ HW��k(
����  �!	* g <
�+� <�(/) "�,� �� 
� 5���E� ~/�7�� u
��Y�� (
�p ����E� bs+�2� �	�
*
� $	� �'R 74��,	,� �	k
K� ��.  

 �� ���/ \
�?7��/ �
��� �9�) �
�I�R�� ��� b(
=�� �9) g b(
�[
* �I,���� (
��Y�� \
Y
	* Q,� %
��� ���/
 �	`���� g �	�
* ����E� ��(
6�� 8
9 ���*ITU-R P.679.  

4.4   !�"#$ %�&' %������� *�
�� �� ��+,-$ ��./(MKF) 0	��1��  

���  ~2 ��� ��� %
&'(��/ O���� 
��/F ;�' ��� %(����� U	�I' ��/) �
���R
* �
��� �R \�l��' �? 7��I' <
z�S

+	4 ����' � /S ����' TS �,`/ . HW�z�� H�
��� 7��-��� \
R�() �6R��* b)
� 
+	,� �-.�� i���� ��k �� ��/���/

%
���� U���* /S . ��/) m�+&� N	�6' ���/ ��/��� J�k �� )/�� )�� Q,� ��-.,� i�*S \
k��(
�	R Q,� U	�I���
�'����� b)���� �&,�x \
	��' g j7���� 7�	�,� �	��7I'/ ���7R \�7��I' A
�YM 0��� }
��
*/.  

 �6R��� U	�I' ��/�F N�7� �� }/S "�7I�? ��	�� ��7z� �I6�� �`/ ���/(MKA) )\
�(��
*.(  
 ��/�s�� �7�'/MKA  /S %(
��� Q,� ��)��� �,`��� T��' 
���� �
��� ��� U� 7*
��� u
��,� �'
��� %
&'(� ��/�F 
��*
}
��
? <
	V
�(:  

 \
�(��
*⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
2/

arctan
w

h
MKA                 (9)  

$	�:  
 h:  iR��� 0��� %
&'(�  
 w:  iR��� %(
��� 17�.  

 ��/�F U� ~7z� ��(
�	R 1�7�4� T
���
* XYS 
�?MKA  �	6���� \
	����� �� �	,� )�� �� �&	���* ��	��
)�	R
R2� \
k��(
�	���/�	�������( %(����� ��)/S Hk/ �S 5(scy)  %(����� \
��
I'/(scr)  ��= Q,� ��� \
��
I���/

 �7�T (T-j)  ��)7&�� iW��_�/(sw)���� 
+�� ���/ 5 h/�� �
) ����� 7yY�5 .( i	,9 Xf�� ��7�' ��� 5�>�
*/
5\�l���→

M �	������� \
k��(
�	��� �� �? �+���� \�
���� 5�
��
* �y��� ��
�� XYS 7?B U� 5XY�* 5→
M

 )wscy5wscr 5wT-j 5wsw( TS �7�* 5∑ =1
i

w . ��/�s�� ~S 5AB����� ��w �,9��� \
Y
	��� Q,� ��-_� ���/MKA  ��
������ iW�79 �� /S �!	��� �`( �
9.  
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���� ��5  
������� ��	
���
����/�
��� ����� ���
� ��� ��� ��
�
����  

 

  
 �	��7I' b(�-* }
e�� 7�	��� 7��I' ��� 5q,' ��*(2� �	������� \
k��(
�	�,� 7�	��� \�
���� Q,� ��-_� c �BM/

��(
�	R �? g 7�	��� �	I� ��7�� %��t� J(
���
*:  

 swswT-jT-jscrscrscyscyT awawawawa +++= (10) 

 ��/��� �
���R� c/MKF  iR/ g ������� )��/ 1�7�4
* �6	���� �R��w� �6R��* ��*(2� �	R
R2� \
k��(
�	��� J�w
 
+�� ���/ �?) ����� 7yY�5 .( i	�* (
��Y� AB�C %
�'
*/(on-off)  7-��� i9 /S �  7-��� i9 ln) g )(�/ �k 
�?

 b7I&��2.4 �	��74 3
6�� 7&` X��	� 8�,9 ��
_ �����
*(� 17�� 5 ����6  ��/���MKF  �	������� ��7z_� \
k��(
�	�,�
 \
k
K� 579� 0�� 5/S O���� 
��/s� �	I42� \
	������/ %
&'(�� 
��/F LM �	RS7�� \
	������ l�' $	� 5��*(2�

 5%(�����ξ�,`�,� �����
* 5 . �*
I� �&R2� �-���/ ����� OP 
��/F LM �����,� Q,�2� �-��� l��/ OP 
��/F
���
R . ������ ;�'/MKF  ~/
���� b7��� �-Y g N�
���)��/
���� ��I�� �-Y ( ����' TS �,`/ ~2 ��� $	�

)�,,y� ln ��
�� ( ����' � /S)�,,y� ��
�� .( N�
��� )�# ��� �&?2� )�#/"b(�yE� " ��/��� gMKF  �6R��*
�
IY/ U�
I' . ����� ��/6 ?2� �&?2��	�
��� \�)
��
* 
+	,� �-.��/ <
�
�'(� 7>:  

 

⎟⎟
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⎜⎜
⎜
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⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−= 1
2

tan

1
2

2
/

1
tanθ:

ϕ

w
h

A
S (11a) 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−==
2/

1
tanθ;º90:

w

h

AAA
P ϕ (11b) 

0681-05
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⎟
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⎟
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⎜
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⎝
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= 1

2
tan

1
2

2

1
/

1
tanθ:

1 ϕ

w

h
B
S (11c) 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−= 1

)º90(
2

tan

1
2

2

1/
1

tanθ:
2 ϕ

w

h
B
S (11d) 

 

⎟
⎟
⎟

⎠
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⎜
⎜
⎜
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⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
+−=−= 1

2
tan

1
2

2

1/
1

tan
2

θ;

2

11
tan:

B

w
h

w

w

BB
P

ϕ
ϕ

 (11e) 

  
  

���� ��6  
 ������MKF ��	
���
���� :� (��� ���
��� ���� (���� ����   

�� (�� ���� �!�"# ( $�� %&� '�) �!�"#T  
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 1(2� LM �����
* 7I��� (��� g ;�� �'
R/ ;�� HR
RS ��(
�	�� �����
* 7�	��� Z
�� ���/(GSO)  �? b
��7�
 5%(���,� �,��E� \
k
K��ξ������,� �	,'
��� �,`�,� �����
* 5 .����� g/ 7  �'
��� U��� 7+y�GSO  U�
I�� �����
*

� �7� ��= Q,T .��
*/� �
I��� �? ��? �
9 �� �,��E� \
k
K�� U	e �`/ ��� 5����� g ��	��� ��
.,� ��
 i9 Q,�A-B �I
�/�F �*� %(
�,� �,��E� \
k
K�� U	e U� ��*
� %
&'(� . �	I���� i[� �� osG� �k 7�	���/A-B  g

 ������ �� �,y�� ln osG�MKF .� �>�
*/ ���) ~S Q,� 1(2� LM �����
* 7I��� ln (��� ~S (
�� �R( ��MKF .
 �,`�,� �,��E� \
k
K�� U	�G �����
* %(
�,� �,��E� \
k
K�� �? b
��7� ��
_� J�k g }
e�� 7�	��� Z
�� ���/

������,� �	,'
���.  

  

���� ��7  
 $�� %&� '�) �!�"*� ���*�� ����T  +�,� -. �/�
��0 �"*�1 ���1 2 %#�3�(GSO)  

  

5  ������� 	�
�� �� 
�	� � ������� ������ ����  

 ��
` 7-* i9 �I���� ��76�,� T��� \�
_� �� l>? g)�
��� �*
� "f� (�I���� �'
��� LM . TS q�B U� ���/
 5�/7y�� J�k g b(
=�� g �
6�� h� �f	�Y  b)����� \�l��,��	V(2� ��(
z��� 
kl>' ��� . �I���� ��76�� ��I���

b)���� \�l�� ¡� \�(
=M b��/ 7-��� i9 g b(
=� H+f��� U�G� . \�(
=M ��s' TS ���/�� \�l��� b)��� J�k

k��9 /S b(
=�� s�s�' LM ~)¢�� ����k /S bo
�* �I�76* ./� b)���� \�l�� ¡� b(
=�� £W
-9 ����' Q, U�
I�

 b)����� \�l��,� ��?
��� ¤�6�,� �	V7��� (
>�Y�� \
4
���/ 
k)��/ ;*/ 
+�	* �
t� Z
6I�R�/ �
�I�R�� HW��k
�
�I�R�� HW��k "�? i6x/.  

/����' �	�
��� £W
-[
* HW��k �
���R
* O�7�¥S \
R
	� Q,� �	�
��� m
��2� g ���I�� \�l��� )��' "��* �
6��� AB
C:  
�  ¦O���� g \
k
K�� ��
=  
�   %
&'(� ;* "���� la'°15 /°75  �� ��SdB 3¦  
�  # N42� O)F/��
 ���
R %
&'(�(5  �� �I� � 
� HW��w� "�? �&r9dB 10.  
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���� ��8a  
4��
	� ����0 5�� �3�
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1.5 ����� ���� 	 
��
��� ������  

 U�F�' A���r�b�= �	�
��� ��)
��� �6R��* �	,�� 1(S g b)����� \�l��� �� �'
��� ��[�:  

 

bAap –= (12) 

��S ��:  
 

%10%1 << p
 

$	�:  
 p :  ������ ��[� F/
K 
k��� ��� ��� �4
��,� ���!��  
 A :  ����  bF/
f��� ��[�(dB).  

 0.��� i�V 
��,�� ;�r'a /b  �/�G� g3  ��S ��GHz 1,5 /MHz 870 . 
���� §
` N*
��� AB����� TS ^�
r�/
"f_� 7�S T��� <
�+�.  

G�� �/�3  

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

������ 

(GHz) 

��	
���°30 =  ��	
���°45 = 

a b 
���(dB) a b  
���(dB) 

0,87 34,521,8557-2 31,64 2,464 4-2 

1,5 33,191,7108-239,95 2,321 5-2 

 ����� ��z��9 \
	�.��  H�?�7��� ��[� \
��F���/�s���  l�� %
&'(� 
�(��°30 /°45  ���GHz 1,5 /MHz 870.  

2.5 ������� ������ ���!� "�# $�% 
��
�& ����&  

 T��� b)���� \�l�� ¡� ��[� TS �	��7�2� b�.��� \
����� g (
f=2
* �4�&� 37� ��� Q,� O�7�¥S Z(
K \7+¨S
 l��� %
&'(� <
	��Y u
�� ln �� 
��/F ��� ¡�°30  LM°60. }
��� AB����� LM ��	I�� \
	6��� \)S:  

 p = u exp (– v A) (13) 

��S ��:  
 1% < p < 50% 

$	�:  
 p:  ������ ��[� F/
K 
k��� ��� ��� �4
��,� ���!��  
 A:  ����  bF/
f��� ��[�(dB).  

 "f� N*
��� AB����� g 17�&r� XYS ^�
Y��+� ./ 50.��� i�V 
��,�� )7'u /v �/�G� g 54.  
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���� ��9 

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

  
 

G�� �/�4 

����� ��()� ��
������ ��������� ������� ����� ��
���  
��*+)�, �-�./ 0��1 2�1 3�' !"#��� ��$%� &'  

 ������(GHz) u v   ���� 
��(dB)  

0,870  125,6 1,116 4,5-1  

1,5 127,7 0,8573 6-1 
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 ����� ��z��10  ��{,� �	�?�7��� \
��F���� H	�.����))7�,� �����
* GHz 1,5 /MHz 870 . Fs��� ��[� h�  TS ���
� 
��/F ��� b)���� \�l�� �� �'
���� %
&'(��2� )°5  LM°30 ( 1(S �� H�
�2� (
>�Y�� $	���7����  <
	��Y o
�,�

S \
4
�� �� ��I��r� TS �����*.  

���� ��10 

�() ���� 	�$%� &' ����� �������� ������� *
�+  
�
,)-
. ���/0 1��2 3�2 4�' �!"#��  

  
  

6  ������� 	
���
� ����� ��
��� ����  

 ;'7I&�� g )7'1.4 /5  �� }
[� 7-��� i9 �/7¨/ N�76�� dY
� Q,� "f_� �/7¨ 5Hk/ �S 5b)�� �/7y� AB
C
(
f=2
* �4�&E� 376�� �!	* g/ �	,�� �!	* g NW����� . ���[� g (
��Y
� �	,�&�� \
!	��� g/LMSS ��7z_� N�
��� �>� 5

 ��7z_� X�=/)H���z��((
��Y� g7¨ �� i	,9 h/�� ��� 5 ;&,�x . J�k g ��)74 \
����� H�?�7��� U�F���� ���)/
\�
� h
>�� ~B }
��� AB����� LM <�)
��R� 
�
�� ��� 5�6,�{�� �/7y�� . �� }
[� 7-��� i9 ��
� �� ����� ~���/

��
��� ���� ��
�/ �	&6�� "f_� ��
�/ NW����� .
* ~7�� HW
-�M AB�C �� b(
�� AB����� ��k/ ���[� LM �����
LMSS  b(
=�� 3
6Y 17� )/�� ��V ������� \�))7��� U	e Q,� b
�I,� ��))7��� �*
f�R�� 7�¢' $	� 3
6��� �I	V

 �I�76�� �&�*)b
I��� ln ��))7' \����.(  

0681-10
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�&,�{�� \�
_� �� �,�,R �6R��* b(
=�� g ��2� �,��� \�7�
a��� �`/ ��� . ����� ;��/(11a �� �	R
R2� b7�&
b
&{�� �R
�,� . �	W������ \
	,���� �� ~S ����� UV/ )�  $	�xi[n]  �	,�� �? �>© $	� 5A7[� ��� b)�`7�� Hk

;�� (
��Y� ��(
�	R .�	,�
© ��	� \�B \���� AB
��* ��
� �? �9�) ��2� bl-� \�7�
a��� ���C ���/ . m�{��'/
7-��� i9 �	>��� \�
� h
� ����/ "f_�/ . �	W������ �	,���� �>©/s[n]  X��
� £W
-9 )�# ��� ����� UV/

 ����� g b)(���� \�
_� ;* �
I�Y�� i6x U� ��?(
� �,�,R X�ª= �,�,�*(11b.  

  

���� ��11  
 �!�5�� ��%�6 "���7(a  8���
� ��%�6 9�:) ��%�%� 	;
<� =. 3
>�?;� @ABC(b 

  

1.6  ����� ���	
� ���
� 
��� ���
���� ������  

 ���{,� (
��Y� �,`�� }
e�� ��[� \�o
-�� \�7��I' }
��� o�7��� m�I�LMSS  LM �-' \�))7��GHz 30  
��/F U�
 ;* ¤/�7�' %
&'(�°10 /°90 .k b)(���� ��7�I�� \
�,��� �	� TS �	* ;* T��	� ))7��� ��� �� �# 
�GHz 1,5 

/GHz 2,5 ��7z� X�=/ ��7z� ;�I6�� g . �� ��S 
�k �
�I�R�� HW��k "�?/dBi 10 <
��7I'.  

}
��
? (
��Y�� \�
� �7�'/:  
 �����A:  NW����� �� }
[� 7-��� i9 �/7¨  
 �����B:   �	&[� "f_� �/7¨)/ (
f=S �6R��*/ bla` NW��� /So
*7+��� b���S �>�(  
 �����C:   ��
��� ���� �/7¨)�
���/ �
�G� �>� ��{V NW���*.(  

�	�
��� \
�,��� )��/ ;���/:  
PA /PB /PC:  �
����  \�
_� h/��A /B /C  

Mr,A /Mr,B /Mr,C:  b(�I��  \�
_� g b)����� \�l��,� �6R����A /B /C 

m /σ:  ��	I��  b(
=�� g ��{,� ~(
	��� ��7���/ �6R����(dB)  ��
_� g b7=
��� ����� T���B  
θ:   %
&'(�� ��/�F)\
�(��
*.(  

0681-11

XA [n ]

XB [n ]

XC[n ]
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s[n]

a) b)

����� �� 

���� 

����  ����� ��

���� ����
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 %
&'(�� ��/�F ����* J
�S \
�,��,� 
� Q`��� �	I�� Q,� �-.��/θ )\
�(��
* (}
��� �.��� Q,�: 

 °≤θ≤°θ= 9010for)–90(–1 2
aPA (14a) 

$	�:  
 

4
1043,1

−×=a ��7z_� �I6��,� 

 

5
100,6

−×=  ��7z_� X�= �I6��,�)H���z��( 
 PB = b PC

 

(14b) 

$	�:  
 4/1=b ��7z_� �I6��,� 

 4=  ��7z_� X�= �I6��,�)H���z��( 

$	�/:  
 PC = (1 – PA 

) / (1 + b) (14c) 

/  
 m = –10 dB     σ = 3 dB 

 Mr,B = 0,03162 (= –15 dB)     Mr,C = 0,01 (= –20 dB) 

 

 ��,��,� ��7�I�� ��	I�� ����'/Mr,A J
Y)S )(���� �I6��� iC Q,� . ;* ¤/�7�' ��� %
&'(�� 
��/s� �����
�4°10 /°45 ��� 5
 \����* �	I,� H�(
9 �
���R� /S H69 H,9�) �
���R� �
9 �� ��	I�� Q,� ��-_�dB ��� °30 = θ /°45 = θ.  

��7z_� �I6��,� �����
*/: 
  )dB8(158.0 −==r,AM  for θ  =  30° 
  )dB10(100.0 −==  for θ  ≥  45° 

��7z_� X�= �I6��,� �����
*/:  
  )dB12(0631.0 −==r,AM  for θ  =  30° 
  )dB14(0398.0 −==  for θ  ≥  45° 

}
��� �.��� Q,� b�6« b�69 Z
�_
* 8
[� o�7��� ~7�/: 

����� 1:  b(
=�� ����� H�?�7��� U�F���� Z
��x  ��
_� gA ) $	�1 = x b7=
��� ����� T���(: 

 x
M

x
I

M

x

M

x
xxf

r,Ar,Ar,A

x

A d
21

–exp
2

)( 0

2

0
0

0

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ +=≤ ∫ (15) 

 $	�I0 ��7&-�� ��(���/ �/2� %���� �� ����� �	�	* ���) �� b(
��.  
������ 1 �  ��� ���	 
��
 �������� ����	 �� �
��� ������� ���1 = a �2σ2

 = Mr,A  ��!���� " �#$� %&��ITU-R P.1057.  

 �����2 : b(
=�� ����� H�?�7��� U�F���� Z
��x  ��
_� gB:  
 

 

[ ]
xz

M

xz
I

M

zxmz

z
x

M
xxf

r,Br,B

x

r,B
B dd

2
–

2

–)log(20
–exp

1930.6
)( 0

22

2

2

0
0

0

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
σσ

≤ ∫∫
∞

ε
 (16) 

 $	�ε  <�7&` ~/
�' � <��� bla` ��	�) UV/ ¤7�I�0,001 = ε.(  



�������  ITU-R  P.681-7  

  

19

�� ����1 � �� �����' ������� ��� (&#�.  

 �����3:  b(
=�� ����� H�?�7��� U�F���� Z
��x  ��
_� gC:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=≤

r,C
C

M

x
xxf

2
0

0 –exp–1)( (17) 

�� ����1 �  ��� ���	 �)��
 ����	 �� �
��� ������� ���2q
2
 = Mr,C  ��!���� " �*!� %&��ITU-R P.1057.  

 �����4:  H�?�7��� U�F���� ���) Q,� ��-_� ���/(CDF) b(
=�� ����� T��� 
���� 5x  ������ ����� �� ��Sx0  U�
 �
����P }
��
? i,�{�� (
��Y�� �/7¨ g: 

 P(x ≤ x0) = PA  fA + PB  fB + PC  fC (18) 

 ����� ;��/12  ��/�,� �*��� �,>�SCDF O���� �� ���!� "��* 
+�� ¡�� \�
���� U� J
�S b)(���� \
�,��� �	I�.  
  

���� ��12  
 ������ �	
�� �
� �	��� ���
 �	��� ����
� � ���� ��!" �#�$% �&'�(°30 
°45  

) **��"� +��,GHz 2,5-1,5 -.��/� 0$1 2dBi 10 ≥(  

 

0681-12
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2.6  ����� ��	
� ���
� ������� ���� �������� ������  

 ���[� \
�I��� o�)S �		I'/ b
?
� A
�#LMSS  h
>�� \�
_� �� ��
� �? g �	zI��� �4
��� /S �	��s�� b7�&�
* m
���
���� U�/ "f� U�/ ����&� \�
.? �&�-�� . la' \�
���� "Y
� LM ��
_� (�7��R� b7�4 \
��F�' �
���R� ���/

 b
�� b
?
E ��?(
� X�= ��
� AB�C g ��
_�LMSS 
* 7I��� (��� g �	�/ �'
��1(2� LM �����.  

 ��
_� (�7��R� b7�4 U�F�' £,{�R�/D (m)  h
>�� \�
_� �� ���A /B /C  dY
� Q,� \
R
	I�� �� ����¬ ��
 ��� N�76��GHz 1,5 o
���� (�+= �
9 b�.��� ��,��� g 1(2� LM �����
* b7I��� �'��R U� <
��7I' . \�9S/

�&,�x �!	* g T��� H���V g \
R
	I�� : �,	,� (
f=�* �4�&E� 376��/ ����&�� \
�
��� �� i	,9 \�B ��7z� X�= �!	*
(
f=2� �&	>? �!	*/ ¦;I*
� �� �F
��/ .&'(�� ��/�F OY
?/ �'
�,� %
°29  X�= ;�I6��� g \
R
	I�� �� b���/ ����t

 (
f=2� �&	>?/ ��7z_�) ��7z� X�=(I) (
f=2� �&	>?/( /°13  \
R
	I�� J�k �� �	Y
� ����t)��7z� X�= ((II) .
���
= Q,� Z�-�� \
k
K�� ��
= HW��k �� b(
�� HW��w� T
?/ . 
k(��I� ����,� ;��	� N	�6' c5 /dB 10  �����

 h
>�� \�
.,� <
I�� \
R
	I�� "	'7�� �	,E� �6R���� b(�I��) �/�G� 7yY�5.(  

 b7I&�� g b)(���� ��9
��/ ��[� \�7�4 U� �Y(
I� LM ­®�)
��R�/1.4}
��
? ��
_� (�7��R� b7�4 \
��F�' T��' 5:  

 ��
_� (�7��R� b7�&� HR2� T�Y
I�� U�F�'A �k:  

 

γ−β−=≤ ddDPA 1)( (19) 

 T
��,��� ����' $	�β /γ / ~7-��� "f_� ��() Q,�γ1β>d.  
 ;��
_� (�7��R� ¯7�4 U�F�'/B /C  Q,� N�6�� ~)
� H���(
n�� AB�C �� b(
��d ≥ 0,1 (m) }
��
? �k/: 

  

 2/])σ2/))ln()[(ln(erf1()(
,

α−+=≤ ddDP CB (20) 

 

 $	�σ  �.,� ~(
	��� ��7���ln(d ) /ln(α)  �.,� �6R���� ��	I�� �kln(d )  g )(���� �.��� Q,� T��' �6[� ���)/
 �	`����ITU-R P.1057.  

 �/�G� 17��/5 �,*
I�� \�
_� la' \�
����/ h
>�� \�
_� (�7��R� b7�4 \
��F��� \
�,��,� �I���� �	I��.  

  

G�� �/�5  

�� 	
��
� 	

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

 �����A �����B �����C ��	�� 
���	
� 

������ β  γ α σ α σ PA→B PA→C PB→A PB→C PC→A PC→B 

 ����
 ���(I) 0,880,611,731,112,620,981 0 0,65 0,35 0 1 

 ����
 ���(II) 0,830,661,890,933,281,041 0 0,65 0,35 0 1 

������ ����� 0,600,842,051,051,551,021 0 0,42 0,58 0 1 
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7  ������ �	
���� 
���� ��	��� ��	���� �	���� ���� !"#$ 

 b7I&�� g6 ���{,� 3
6��� N	V HW
-�M AB�C )(/ 5LMSS �&,�x \
!	* g . ���{,� �����
*/LMSS  3
6��� �z�7�
 �
�9
* �,�x ���* b(
=�� 3
6Y 17� ��V ������� �&,�{�� \�))7��� 7���' $	� \�l��� b)���� (
��Y� b
�� \�B

 b
�I��)))7��� �	W
I�Y� \����( �
�=2� %��¬ �*
>� X�79 T��� 17���� H69 ¤
=7� �	&�' Q,� m�I� <�7�>� <
�B�C Tv4 5
 �&�
{���/ b79���� �9��� b(
=� (�6��)3
6��� ��7� AB�C (��o
� 7>?S T��� . \
.,6-�
* �`
[� ��(
���� )7'/

 �	`���� g b)���� \�l�� g (
��Y�
* �I,����ITU-R P.1407.  

 ��� $	� 51(2� Q,� ��I��� LM �/7�� U��� �� �
R(�
* �'
R 
+	,� m�I� ��� ��
.,� �����
* m�I� AB�����/
�� %
&'(�� ��/�F Z
ε  O����/φ ��I���� UV��/ J
K� LM �����
* . �� \�))7�,� AB����� N	�6' ���/1 /GHz 2 

 LM �-� ~��� 3
6��� 17� \�B 3
6��� �z�7� ��yY|� §
` �k/MHz 100 . b)�� \
�,�� Q,� AB����� m�I�/
�� �	��F \
	�
��� ��z�' \
+f�� �	��' J(/�I�/ �	W����/ l9�' \
+f�� U� 5\
R
��Y��/ b7=
��� b(
=�� �
a�� b�I

�,*
I�� l��� .;�� ��(
�	R g 
+	,� �-.�� \
R
	� �� N��' AB���,� HW������ j�,��� )�# ��� \
�,���/ . ����'/
�	?7' �	>© Q,� AB����� �R��k �!	�,� H.  

	�
��� o�s�2� �� �&	��' �� b
�I�� AB�C �����/ �) \
k��(
�	R �� l>�� H������ (
��Y�� j�,R b
?
� ���� O�V/
��7K �	,# �
9 �� 
+�	�
` �	?�' c ��/ 5m
��k�� (
>� (
��Y�� �R
I� \
Y
	* Q,� �W
� H:(  

�  b7=
�� b(
=�� "f�:  
�  ��� �+��/ b��/ �s  
�  (
f=2� b��/  
�  b(
Y�� b���S b��/  

�  \
R
��Y�� b��/.  

V��/ ����� �13 ��s�� U� b7�
a��� ��(
[�/ �6	R���/ �,9���� \�(
=�� q�B g 
� 5AB����� ��	k: 
vu(t):   ��7R�������  

hdu(t):  ������� �+�/ 

els(t):   ��/�F%
&'(� �'
��� 

azs(t):   ��/�FOP �'
��� 

xu(t):   UV���������  °	��� (�E� Q,�)<
V74 T
�*
� %/ 8 T�(�E�( 
azu(t):  ������� OP ��/�F 

yi(t):   \�(
=MA7[� �? £�± $	� 5i \
R
��Y�/ ��*
� b(
=v*. 

 ����� �V��/14 �	�	?7��� �!	���/ AB����� g ������ (
��Y�� \
	��.  

\
k��(
�	��� �� ����,� AB����� ��	k �,-�/ := �I6�� g ��?7� 5��7z� �I6�� g b
�� 5��7z� �I6�� g ��?7� X�
��7z� X�= �I6�� g b
�� 5��7z� . g ��7z� X�=/ ��7z� \
k��(
�	R Q,� O�7�S \
R
	� �� AB����� UV/ ��/


w��/ 
	Y
��* ²Y�	� ����� . \
R�(��� ��f,� "���� U��� Q,� ��
�� AB����� �	&��� �	¬7* �³/3 ����)�7�� \�
-'
� .
 X�
���R�/ AB����� �	&��� ��
? �`/ j
�k ���{,� �,-�� ~B HW
-��� HW
�s	&�� H�B����� 7�7I��� gLMSS  %
6I�

����)�7�� \�
-'�� %
6� \
R�() T
f,* 8
[� "���� U��� Q,� ����)�7�� \�
-'��.  
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���� ��13  
������� 	
��  

0681-13
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�������� 
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1.7  ������� 	
��
  

AB����� \
9�� �	I�� ��* ´�I' "� 5�,9�� ��	� ���:  
�  �'
��� %
&'(� ��/�F  
�  �'
��� OP ��/�F  
�  ������� ��7R  
�  ������� J
K�.  

 T
	��� ))7�* b)/�� ������,� ��7R Q-�S TS ^�
�/b
�I,� �	z���� �*
f�R��:  

 

c

samp

f

fc
v

2

0<
 (21) 

$	�: 

 

samp
f:  ))7' T
	���� 

 

c
f:  ))7' �,�
_� ����� 

 

0
c:  ��7R o�z��. 

 ��	�/ �7&�� T
	��
� ��I�� ��
� b
��7� Q`��/4.  

2.7  ����������  

 Xf�� �� b(
�� AB����� A79N  l��,� l9�' �	I�τi  Xf��,� ��?7� �	�/N  �� b(
��Ai(t) �	��F �y_ ��� . �-.��/
��)
��� �� HR
R2� 3
6��� b
�I� �!4
��� �	z���� �*
f�R�� Q,�: 

 

( )∑ = τ−τδ=τ N

i ii ttAth
1

)()(),(
 (22) 

 $	�t /τ }����� Q,� l9����/ ��s�� ~(�� LM T�l�' . l��� g l9���� TS ^�
�/τi(t)  ��s�� U� la�� �� b(
��
�	�
���� �	� LM X�	� �-' TS ���/. 

3.7 ������� ��� ������� 

 TS 17&*s(t)  �,�I���� b(
=�� Z
�� ��� }
��
*/ 5�,R7�� �!4
��� HR
R2� 3
6��� b(
=M Hkr(t)  Z�,R2
*
 �,R7�� b(
=�� N�7� �� 5~)
	����}
��
? b
�I,� �	z���� �*
f�R�� U�:  

 r(t) = s(t) * h(t, τ) (23) 

 ))7��� X	6�� ���� AB���,� A79 
k(
���
* b
�I,� �	z���� \
*
f�R�� $��# ~7�/
samp
f.  

8  ������� ��	�  

 5�I*
��� o�s�2� g�	�/ �'
�� \
`/ �/
�' �7� . \
`/ m��{�R� b)���� �	,'
R ��yY2 ��� 57�	��� ;�.��/
������ .U	�K �/
�' 
�k ~7�//�&,�{�� �'����� �� \�(
=�� ����' . ln ��
_� 5
�/ �S 5
�w/
�' ~7� T
��
� j
�k/

 \�(
=�� ��6' ��� ��[� \�l��' TS 17�&� $	� 5�6*�7��� ���/ 5�6*�7��� ��
_�/ �6*�7�� ln �	W7�� �'����� �� �,�I����
i*�7��� �� ��	�� ��() 
+	4 ���' .�6*�7�� ln b)����� \�l��� Q,� b()
-�� \�(
=�� \�7�
a' TS 17�&� 5;��
_� g/.  
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1.8  �������� �� �����  

 b7I&�� g )(���� AB����� ���6 ' �		I' Q,� b(�I�� ���7�� b)���� �	,'
R \
�?�? )��/ ��
� g �'����� %��' \�l��) ~S
<
k��' \�l��� ��S LM ������� .( ��� ��
� �? h/�� \�
���� Tv4 51(2� LM �����
* b7I���� ��yY|� �����
*/

 ~S 5�	,'
R �,`/PAn /PBn /PCn )n  =1 52 5... 5N ¦N �	W7�� �'����� )�� �k ( �'
R �? %
&'(� ��/�F Q,� ����'θn 
 5��
_� (
��9� %��' ��* ��
_� h/�� \�
���� Tv4 5X	,� o
�*/PA:div /PB:div /PC:div \�)
��
* Q6�': 

 [ ]∏
=

θ=
N

n

nAndivA PP

1

: )(–1–1 (24a) 

 divCdivAdivB PPP
:::

––1= (24b) 

 [ ]∏
=

θ=
N

n

nCndivC PP

1

: )( (24c) 

 �&{��� HV(2� (���� �>� 1(2� LM �����
* b7I���� ln \�(���� ��
� g/(LEO)  iR���� HV(2� (����/(MEO) Tv4 5
��s�� U� bla��� �'
��� %
&'(� ��/�F "�� ��s�� U� la�' �	,'
R �,`/ ��� �&,�{�� \�
_� h/�� \�
���� . \�
�����/

 5\�
_� h/�_ �6R���� ~S<PA:div> /<PB:div> /<PC:div> ��s�� �� <�o�* �'����� %��' �	a�' ��* 5t1  ��s�� ¶�t2 }
��
? T��': 

 ∫ ==
2

1

)or,(d)(
–

1
:

12

:

t

t

dividivi CBAittP
tt

P (25)  

 �
�v*/PA:div /PB:div /PC:div ) �`
[�1(2� LM �����
* 7I���� (���� ��
�(  /S<PA:div> /<PB:div> /<PC:div> ) �`
[�
 ��
�(���� ln 1(2� LM �����
* 7I����(  ��PA /PB /PC  ��)
��� g(11) �'����� %��' ��* H�?�7��� U�F���� ���) Tv4 5

�,�
� �I�76* 
�
�� ��� ��
_� (
	�9� .��/�s�� ��� ��*
� �792� \
�,��� �	� Q,� o
I*�� Ha��� 5��
_� J�k g/ °30 = θ 
O�¢�� �
���R
�.  

2.8 ������� 	
��  

 J7��I' ��.�� �
�'(�� �� 
� (�� ;�� ~/�F ��
��* ;�,`/ Q,� 7�¢' ��� ��[� h���S ��* �>© 5\�
_� �� l>? g
�'����� )���� m
yY g U����� }
e�� 7�	�,� 3)S \�7��I' Q,� ��-.,� <
	�? . ��{,� �)
���� �
�'(�� ��
�� ������/

17a�� ��w ./ ;* ¤/�7�' <
�	� �9�' TS ��,��� J�w ���1±  ��	I�� �� <�o�* �� <��� ���7I�� ������1+  la` ~/�F ��
���
¡?2� ~/�s�� ��
��,� ���
R ��	� LM �-��.  

1.2.8 ����� ��	
� � 
���� ��	���� �	����� ��	�� ����� ��!"���  

 7��I�,� o�s�2� H�
� AB���� �`/ 
�k )7���7z_� N�
��� g ��[� h���S ;* �)
���� �
�'(�� ��
�� H���� .�'/ ����
 �R��k ��7z_� �I6��,� ����I� �R��k 
�k"%(
��� �7¬ ." �)
���� �
�'(�� ��
�� H���� ���.��� �k ��w�/ρ (γ) 5

 $	�γ  g �I���� F
+G�/ �'
��� ;* ;�,-&�� ;�,`/ ;* ~/�s�� ��
���� ��/�s�� ����* X�� ¡�� $	� 5%(����� �7¬
MKA �,`/ ��* �`
[�.  
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 ����� ;��/15 $	� AB����� ��k �R��k:  
 θ1 5θ2:  
��/�F �'
��� %
&'(� 

  w:  iR��� %(
��� 17�  
  h :  iR��� 0��� %
&'(� 

 l :  ��� $.��� �� %(
���. 

  

���� ��15  
������ �	
 ��
��  

0681-15

h

x
1

θ
2

ξ
2

l

w

θ
1

x
2

ξ
1

  

  

 ;�,`��� ;* ~/�s�� ��
����/γ <�)
	��� 7>?S ;��/�F ����* X�� l����� ��� : %
&'(� 
��/�F�	,'
��� 5θi /θj  ����� ��
����/
Δϕ}
��
? X�� l����� ��� ��{,� �)
���� �
�'(�� ��
�� TS ~S 5 :ρ (θi, θj, Δϕ).  

 ����� g <
	Y
	* 
+,	>© )7� 5AB����� ��� 
+	,� �-.��� �	6���� �W
����/16 H�
� AB�C U� m
��� j�,��� ;�� $	� 5
 �
I��� )�  o�s�2�A /B /C /D . /S ;�6IY ��) 
+	4 ~7� b���� �`
9 \�
� j
�k 5m
��� AB����� ��k LM �4
VM/

U*(2� �
I��� �� 7>?S.  

���� ;��/ �16  la-�� ����� ��
���� U� �)
���� �
�'(
� �-�
��� ����� �	I� H�	W( £4 m
� X��*/ b)
� ���� XYS
) b)
�30º > Δϕ( ����� ��
��,� ¡?2� �	I�� U� ��*
� ���
R ��	� ��� \
�>�� �>� ��
��� ��k TS ;� g 5Δϕ . £&�� �	��/

,� T
'
��� T��� 
���� ¡?S ��-� <
�	�;,�
��� %
&'(� ��/�F Q . %
&'(�� ��/�F ;* 3(
&�� b)
�F U�/(θj << θi) Tv4 5
l>�* ��S ��-� <
�	� �	�� £&��.  

  

������

��	�
��MKA
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���� ��16  
������ ���� ������� ������� �!�"! #$%&  

0681-16

1

0

–1

BA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

C D

 

  

o�s�2� H�
� AB����� ��w �`
[� \�
_� ��7�' <
z�S c ��/ : ��
_� h�#1  ��/�s�� 3�4 ;,'
��� 
? T��� 
����
MKA �P ��
�' ~2 .� ��	� �
�'(�� ��
�� �9�� 5��
_� J�k g/ ·,�' ��*
� ����1+  ~2Δϕ . �I	�/ ��
� O�	� J�k/

�'����� %���� b(/7V ���' � 5��
_� J�k g XY2 5�,-�� . ��
_�/2 3�4 �'
R j
�k T��� 
���� h�# 5MKA  <
�W�)
 X�# 79p�/)%(
��� �7¬ ��
� ��� ��� 
�	4 .(���
R ��*
� ��	� �
�'(�� ��
�� �9�� 5��
_� J�k g/.  �`
[� ��
_�/3 

%
&'(�� �&Y Q,� T
'
��� T��� 
���� h�# . 
k(�� ��-� ��	� �� X�/sY �
�'(�� £4 S��� 5��
_� J�k g/1+ ) ~S
U���� �&Y Q,� ;,'
��� TS .( 51(2� LM �����
* b7I��� �'��R Q,� ��W
I�� ��yY2� q,' Q,� �`
[� ��
_� J�k N�6�'/

�* 
+z�* �� ���'l�? �� LM �,�
��� \
�
&'(� Q,� ���/ O���� g bl�? \���
� . �`
[� ��
_� h�# 5m
�[� g/4 
 �
�9�� �a�
��� \
�
&'(�� \�B �'���,�(θj << θi) . �	����� \���
���� �� l>�* UR/S ��� ¡� �
�'(�� £4 ��� 
�k/

bla` ����� �
�'(� �	� H6�� T
? TM/.  

 ��(
�	��� �R��w �f	�Y XYS LM b(
=�� (�K/)%(
��� �7¬ ( �	� Tv4 5%(
��� iR/ g s?7��� ������� TS 1�7�4
*/
 ��
��,� ��*(2� %
*(|� ��Y
f�� T��' �
�'(��Δϕ ����� g iI4 ���/ U*( (�+¨ g "���� �k ��k/ ¦16.  

 ����� LM �����
*/15�� \
9��� \
Y
	* �����' 5AB����� g �	�
� : ;,'
��� %
&'(� 
��/�Fθ1 /θ2 )\
�(��
*( iR��� 5
 50��� %
&'(�h (m)5  %(
��� 17� iR���w (m) 5$.��� UV�� %(
��� ��� 5l (m).  ��,��,� bl�? ��	� °�' �-��/
 ~S 5bl92�m 200 ≤ l . T��' TS 17�&� 
�?θ1 ≤  θ2 . AB���,� ~/�s�� ��
���� �Y
��R� 17�&'/°1  U	�G ~7�'/

 3�4 \
�
6��� g 3)S T��' 
�S �� �n7�� Q,� ))7��� \
�
6YGHz 10.  

�
��� ���	
��Δϕ)��������( 

����� ���
���

 ����� �����1

 ����� �����2

 ����� �����3

 ����� �����4

 �
�

���
��

	 

��

��
ρ
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 AB����� �
I�� �,*
I�� ����� ��
���� �	�/ �)
���� �
�'(�� ��
�� �	� Z
�_ �	�
��� \��6[� %
�'� ;���/A /B /C /D:  

 �����1 : b��
��� �	� Z
��x1 5x2 5M1 /M2 / ;��/�s��ξ1 /ξ2 ) ����� 7yY�15:(  
 

 

22

1

2

22

1

1
2tan

and
2tan

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
= wh

x
wh

x (26)  
 

�   OY
? �BM0 < 
2
(x1,2) b�6[� LM �I�Y� 56 . �'
��� T��� 
���� ��
_� J�k h�#/1 // �'
��� /S2  �/7¨ g

�P ��
�' ~2 <
�W�) 7-��� i9.  
�   OY
? �BMl/2 < x1,25  ��Kl/2 = x1,2 .� ���( j
�k T��' 
���� ��
_� J�k h�#/ �'
�,1 // �'
��� /S2  ���

iI4 %(
��� g7�. 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ξ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ξ

2

2

1

1

2/
arctanroundand

2/
arctanround

x

w

x

w

 (27) 

 

 

90

5.0
and

90

5.0 2
2

1
1

+ξ=+ξ= MM
 (28) 

 °�' $	�“round”  �.	.` ��	� Z7�S LM "�7I���)\
�(��
*.(  

 �����2 : Z
�� ;�6I��
* N,��' b��
�� \
��,��A /D AB���,�. 

 �6I���A: 
 

 0)(42436024 101201200111 =ξ−ξ=−ξ−=+ξ= NNNN (29) 

 

 �6I���D:  
�   OY
? �BM90  ≥  ξ2 + ξ15  

 24244443600 110201210011 +ξ=+ξ=−ξ−ξ−== NNNN (30a) 

�   OY
? �BM90  <  ξ2 + ξ15 
 24360243600360444 210101002111 −ξ−=−ξ−==−+ξ+ξ= NNNN (30b) 

 �����3 : Z
�� ;�6I��� ��� �)
���� �
�'(�� ��
��A /D:  
 

)()(

)1()0()0()1()0()0()1()1(

359

1

21

2101211021002111

, θσθσ

−−+−−+−−+−−
=ρ

MMNMMNMMNMMN

DA
 (31) 

 

 

359

)0()24360()1()24(
)(

2
11

2
11

1
2 MM −−ξ−+−+ξ

=θσ (32a) 

 

 

359

)0()24360()1()24(
)(

2
22

2
22

2
2 MM −−ξ−+−+ξ

=θσ (32b) 
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 �����4 : �6I��� ���B �6I��� ��� X�&Y �k �
�'(�� ��
�� T��� 5A ����� ��
���� Q,� �-.��/ Δϕ5 ��:  
 

(33)  Azimuth 12BPoint ξ−ξ=  \
�(��
* 
 

 �����5 : �6I��� ���C �6I��� ��� X�&Y �k �
�'(�� ��
�� T��� 5D  ����� ��
���� Q,� �-.��/Δϕ�� 5: 

(34a) If ξ1 + ξ2 ≤ 90,   Azimuth 21CPoint ξ−ξ=  \
�(��
* – 

(34b) If ξ1 + ξ2 > 90,  21CPoint 180 Azimuth ξ−ξ−=  \
�(��
* – 

 �����6 :
�+	,? /S b���/ %
&'(� ��/�s� 7-��� i9 �/7¨ b)
� 
+	4 UI' ��� ��
_� Hk J�k . �
�'(�� ��
�� "� /
 b�6[� �� <
	,� �,�± �I�76* 
�k3:  

�   
? T
? �BM;,'
���  ~/
��/ <
�*
� �)
���� �
�'(�� ��
�� T��� 5<
	W7�1+  ��
��,� ��	� ~2Δϕ.  
�   �� ���/ �'
R �k b)
� HW7�� T
? �BM;������)
��
* Q6��/ <
�*
� T��� �)
���� �
�'(�� ��
�� Tv4 5: 

 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=ρ 1
180

11N
 (35)  

 

 $	�2 + 4ξ1 = N11  "�#/ξ1  b�6[� g )(���� �.��� Q,�1.  
 

2.2.8  	
���� ��
�
�  

 ��� 5�)
���� �
�'(�� ��
�� 74��' )7f��'����� %��' �
���R� �� �e
��� 7�	��� \
�	�# Z
�� . \
�
��� 
�k )7'/
;,'
R %��' ��
_ �����
* m
y��� 7�	' Z
�� g ���{���� . bla-�� ¸���w� LM <�7yY/)b(�I�� g ��.��� \
��� /S ( ���

 �M Q��7� � XYv4 5�	V(2� �,I���� �	,'
��� ��yY2� g b)
� m�{��'iI4 "f_� \�l��' . ��� �	V�7�4� �*
>� J�k ��'/
 �� b()
-�� \�7�
a��� 
+	4 T��' ��� ��
_� Hk/ 7-��� i9 �/7¨ g \
`��� �*
I�R 7�	��� h���S TS LM <�7yY �	���/


� �� LM bla` }
��
*/ ���( U�F�' ��= g b)����� \�l��� . ��[� �/7¨ ��
� g/)�	&9 /S �	>?( T��' 5
b(
=�� g bl�? \�)
�F LM b)����� \�l��� \)S TM/ ¶� 5%
6IY� ��
� g \
`���.  

 7�	' m�� }
���� U� ~/�F ��
��* ;�,`/ 1�7�4
*/p1 /p2  ��{,� �)
��� �
�'(� ��
��/ρ 7�	��� �
���� m�� Tv4 5
��
��� �� X	,� �-.�� �'����� %��' ��* }
e��: 

 

 2121110 )1()1( ppppppp +−−ρ= (36) 

 

 �k 7�	��� �
���� T���/1 – p0 . ��
��,� �_
-�� �	I��/ρ  ��)
��� g(36)  m��� ���
R ln <
�	� H6�' ��� q,�* b)/��
 57�	��� �
����p0 . ;�
����� Z
�� ���/p1 /p25  b7I&�� g )(���� AB����� �
���R
* ��7z_� N�
��,�2.4.  

� A
�#/ U����� �? ¡� �.�7� \
6R��� Z
�� LM ��?��,� �,�
��� b7�&�� �
9 /S ��	�� �	��F b7�&� �	,��� \
*
�_
)%
&'(�� 
��/F/ O���� 
��/F (������,� g�76�� F
+f,� �����
* ;,'
�,�.  
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3.8  ���� ���	
�� 
��� 
���
��� ������� ���� ������  

 U	�I��� ��/) �
���R� ��� b7I&�� g �47���4.4 b)����� �'����� 7�	' Z
�� g . ���� \�l���� ���E� HWsG� �
�'(��/

��B ����2� �R��k g ��&�
* A(�� �&,�{�� \
`��� ;* . ����� �V��/17  ;,'
R �� ����� m
yY 7�	' Z
��

1(2� LM �����
* ��7I��� . T
6[� l��/A-B /C-D j7���� 7�	��� Z
�_ 
�+�
�'� "����� ����� ~(
�� LM .
 i[� l��/A-B  J(��I� �P ��? LMº360  %
&'(�� ��/�F ���θ1  �'
�,� �*
I��1  i[� l�� 
�	4C-D  �P ��? LM

 J(��I�º360  %
&'(�� ��/�F ���θ2  �'
�,�2 .' "� 5���E� ��,� �)
���� �
�'(�� b
��7�/ ·�
��� ����� ����� �	&�
º360  5����� ��
���� Q,� ¹
&_� U�Δϕ;,'
��� ;* 5.  

 ��
� LM/ 1(2� LM �����
* b7I���� �'����� �� ������ ��6�� %(����
* �`
[� U	�I��� ��/) �
���R� ���© q��? ���/
 
k(�� ��? (/
E (7���� Z
�_� �R�(��� �/
���R 5bl92� ��
_� g/ 51(2� LM �����
* b7I���� ln \
�?����º360 


� l�? )��� %(
��� J
K� �	,'
��� ��?��,� �	4�7n�'�&�� \
6I,�� �� ��
&��� X	4 . LM 3
	��� ��k g �6IY ~S l�'/
 �	y.,�� U�����)%
&'(� 
��/F/ OP 
��/F ( 5
	Y) �	,	a�' %
&'(� ��/�F 3�4 �&,�{�� �'���,�θmin.  A(��� �`
4 ���.�*/

 5"R
��ΔT 5�`( b7�4/ 5Tobs�F iR���? 7�	��� Z
�� ��� 5 �? g 
+	,� �-.��� �W
��,� %(
�,� ��7�� J
K
� °
�6IY .
k(�� ��	� T�= ��/ 1  la��,� �I	�)ΔT  ~/
�'/Tobs ��R
�� �W
�Y H6�� TS ��?���� b7�4 U�.  

  

���� ��17  
������� 	
��
 �� ����� ������ ������� ����
� ����� ������ ���!  

 "�! #�$ %
& '(��� )* ������� +,-� )* �������T 
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