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 � (  � ����� ��	
� ;<<%� =+�� >������ 8� � ?��� @�	
 A�4� B ��C6 8� D/E F��� ��G��3 F��� �'/��  H/��
I�1<�� J� B  

($   ��K @�	
 L�<M��� HN�), B O����� O�<<%G �P�!6 8� D/E @�	!�� B L���Q� HN�), D� R�4�1�� R��SQ� R��T 8�
 ��� �1<�� J� B "%G U�I��	��� R�N���� L)V  

(W   ��K @�	
 L�<M��� HN�), B O����� O�<<%G �P�!6 8� D/E @�	!�� B L���Q� HN�), D� R�4�1�� R��SQ� R��T 8�
I��� ��� ��� �'��!�(�3 �'�'<V �,�)	� ��X�
�� �'�K U� Y�Z3  

( 4   >������ �+, 8���T� [�!� ��� �'\��� ]6��^��� ��Z -V�!_� 8� R�N���� L)V ��� "%_� DG �<6�T 8)/� � �T
I>������ ��_� @�	!�� L�<M���� HN�),3 >������ `<%_� L���Q� HN�)� �'N�G 8)/� 8� `a D/� ��	���  

,   (   ;<<%6 =+�� >������ R��T �'\��� ]6��^���� ��X�
�� D� [�!� ��� >������ R��T �
)/G b3�c�� 8� D/�_� DG 8�
_�IO��)��G O�b3�d ��'N�)�� e� ��	��� R�N���� L)V ��� "%  
3 (  f� �T ����g ��'!M� 8��'\��� ]6��^���� �X�!_� >������ R��T $�%h ���0  

���	 

1   i9 >������ 4)�6 �G�!� 0�j�k�� O�Mg3 0�'\��� ]6��^���� ��X�
�� ��"�#� >������ R��T ����%l >�P� 8�
 R�4�( ����S9 eV�P�� �l� -<�6 �G�!�3 0��K @�	
 L�<M��� HN�), B >������ `<%� e�G @�	
 L���9 HN�), D�

�_� mj��) �o�p 3� e'����� �	l1(:  
1.1  >������ ���6 =+�� @�	!�� L�<M��� HN�),3 >������ `<%_� @�	!�� L���9 HN�), e� �1<�� J� B ��P�
� "%G 4)j3I  
2.1   �,�)r 4)j3 L�<M���� HN�), DG3 >������ `<%_� L���Q� HN�), DG �'N�G ��� ��� ��� �'��!�(� 3� �'�'<V

I>������ ��_�  
2   -k�_� B �k\)_� -N����� >���%� 8�1 .�'\��� ]6��^���� ��X�
�� i9 R�N���� >������ �o�%G $�%l >j� DG  
���� ��1 {  
���>���� |��" ����}@� =.�;��	� � �[t�@� ~�2`� TI��� �(���& ���G�	�& %�P���� �  
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 �-�.�1  

� ���� ����$ ��"#$� %&#�'	�� #�(��� /���& 01	� ����	� ����!  

1  �+�2+  

B �6)64���� ��l�_� ��	
� e� �������� 8���T� O��j ����g �'�K ), �'\��� ]6��^���� ��X�
�� 8� e<� �M� h� ��� ���
 HN�), DG3 ��stM�� F�l9 L���9 HN�), DG �'N�G mV�M��� �!� �'\��� ]6��^��� �u'g 8)/� ���3 8�"%G �u'g mV�M�6
 >������ �<163 ��� DG �p��PG �M�!G B 0���h� *+, B 0e'N�)u�� �'%'N��� v)1t�� 8��M�3 .F���� RstM�� L�<M���

��� �'\��� �<�c�� O���w .Dp�� ��4�� @�	
 �u�<M�%6  
� ����� ��	
� e� >������ 0H\�_� B 04�k�6 8�p3  ��	��� R�N���� $�T ��P�
� �'�K ��� �'!<G ����%l ����)� �'/��

="t�)�3���� ��X�
��3 ��� ��� ��� ��X�
��3 0=)x� ��%/
�� ��"�#�3 0�1<�� J� B ��"%_� D�^��  .@�G�� )y
 z�<� ?k{3 ��6)V e!� L�� 0HN�)u�� �'<
�x� v)1t�� 8���T� mG ��	��� R�N���� ��'!M��� Y�� O�^6� ?������ �T3

� ����� ��	
� >��4 �������� �6�k�� ����4Q�  R"��� ��)!%�� B L�|� ����'T ��ur�3 .�u!'� ��'g3 �}� �'/��
��� ��P�
�� 8�  R�N����.�'\��� ]6��^���� ��X�
�� i9 �<%!��� �6)
�� �o�%G R4�� >/P6 ��	���  

 i9 �<%!��� ~4� ����'M��3 ��	��� R�N���� ��� ��C<!��� e� ��g����� �<1� 0��	
�� e� ��'g >������ ���l ]/� ���3
������� R4���� B -���� �'%'N��� ���h� ?
�p �'l 0@�	!�� >��4 >������.�u%t
 -6���� ��� e��3�� e�stT e� >  

 �M�!_�3 0��� HN�)� �'%'N��� �Gsh� U� 8���T�� ��� 8� 0�}� ���3 �'\�� ��� e� >������ ���l B 0O�^6� D/E3
 8)/6 8� D/E 0�'��!�� �<'p���� O�Mg33 .�'\��� ���� HN�)� �'<
�x� v)1t��3 0�'\��� ���� L)l 3� ���� ��X�
��

.R�N�%�� >������ �'�K ), ��	��� R�N���� ��� 8���T��  

2  ��"#$� %&#�'	�� #�(�3	 4"�&�	� 567�8	�  

 >������ R��T 4�5 8� D/EPr ��PG R��M� L���9 HN�), DG ���� ��X�
�� �'�K U� ��<M�%_� 0Pt ��4��_� L�� DG 0
��4����� �(��� ���� Dp�%���'�:  

(1) Pr  =  Pt  
( )

λ

π
γ

2

4
3

G
t
G
r

R
t
R
r

d A
e2 2Ω

∫   

 >XE �'lt 3r �<M�%_�3 >��_�3 02�)��� ��� 0>G(θ, ϕ)  >��4 ��X�
�� >G�)� *�d� B e����M_� HN�)�� ��T `%p ��'T
 �'�3�� ��X�
�� �M�!Gd Ae >XE3 0θ 3 ?�%��ϕ  >/P�� mj��) HN�)�� �)� DG ��t����1 >XE3 0(Rt 3Rr  e�N�_� D6"%_�

3 0��X�
�� �1!� i9 ��'N�)�� DG e���M_�λ 3 0�j)_� L)Vγ  ��� �/����_� "� �T���� �16 =+�� L��_� ��X�
�� >G��G
 �'�3�� �M�!_� ����3 0�'�3�� �M�!_� B �X�!�d Ae _� ��X�
�� DG �M�!G ~4� ��#�� R�G��� ������ ��N�_� ��uc�_ DG `,+� 

�<M�%_� DG3 >��_�.>  
 ��4��_� ��t�3(1)  �M�!_� 8�3 0�/����G "� H, �t���_� A�'S�� 3� -V�!_� DG R���!�_� ���|� 8�Ω  -V�!_� >p >�P�

 `cl ��<���� B +�C6 8� 0��� ��� DG Asx >G�/��� �6�M� B 0`a3 .R���!�_� �T���� L�<M��� B �,�%� ��� �'�3��
.L�<M����3 L���Q� H'N�), DG �'N�G 8)/� ��� ��)c�� "� -V�!_� �9 Y�Z B �,�%� �3 .�64�t�� �'�3�� -V�!_�  

_� ��ur� �T3
��M �'!�_� >������ �'T e� ���3)%��  L��_� ��X�
�� >G��G ��'T ���g� D/�_� DG 8�γ -V�!G ��� ����� 0
 L3�x� H��63 .O�'<%
 ����31  DG Rs'w O��'Tγ .�t��� �6�� ��'���� -���6 ��'g ����4Q� F�l9 ��4�l  
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P��� >/1  
��	
�� �
������ 
������  

  

  
  
  
  

x�� L3�1  

������ ���� �� γ  

(dB) 

(�>���i� M�[�@� 
����	� 
���& M�:�� E�) ��Q	� 
�(a�	� ���= 

 – �G��@� � �>� YZ 

 – 
���3�� M%�X�*	 �N(G� 

 –  %�X�!& �&���*U�� 

 – �&���(*�� 

 

8– 

7– 

16– 

20– 

�&����A�� -��(	� M%��0 
���& M�:�� E� �:�G(;� � 10,4  

  

 >������ R��T �6�k�� �'�G�/��� ��4��_� D� "<���� D/E3(1) 43�� �)�� >/S ���:  

(2) Pr   =   Ct   
Gt (pi) Gr (pi)

R
t
(pi) R

r
(pi)

i e,iA2 2 γ
Ω
∑  

  
λ

π

2

4
3

( )

 Ct   =   Pt     (3)  

���� ��� 	
��� ��
� �� ��� 

 ��Tx �Rx 

���	�� ��	
���� �� ��� 
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�'l:  
  γi:   �<���� DG �'��� >G��Gi  
  pi:  �'��� J�3 ��M
  

  Ae,i:   �<���� DG �'��� DG ����t�� �l�%_�i  0�6��� ��)�� B �!�^�_�Ω.  

 ��4��_� ����)� ��)%�� ���)�_� ��'M�� L)l �'!Gb ��l3��� 0�G�� R�)1� 0?��� 44�� �!� >������ ����'T �u	�(2) .
 ��"�� `<%� �T ��� �6)x� �3�	�� B ��"���� i9 3� ��<!��3 ��cS�� >XG ��X�
�� �<<%_� A�'S�� �p�l i9 Y�Z 4)�63
 ]t
 L)l ��l3��� 0����w R�)1� 0�l��3 .�t���_� ��X�
�� -V�!G D� R�4�1�� ��X�
�� ����S9 e� �)���3 ��%��� B

��6 �G�!� ���)�_� ��'M�� ��4��_� �u'��� ��� ���)�_� ��'M�� �,�l3 8� �h� D%h3 0���c��� B ��G�h� �j)_� 44�� "(2) 
��U�  R�6�P�� ��G�h� �j)_� ?
�p �Z9 0F��� �'l�
 DG3 .�'�T��� �6)64���� ��	
�� e� >������ ���l B �'o� ��Z

R��SQ FM 8� `c'g 0>������ ��1G H, zt�!G >'�4 ��Z  ���)�_� ��'M�� �)g ��l3����� ��<���� B +�C�
)<��) .��G�h� �j)_� *+� (���1��  

1.2  ������� 	
��  

O�43�l $)��h� ��
�/G�� -���� �'��� ����<��� �t�  �M�!_� Asj 4���� ���Ω  D�/�3 .�'�G�/��� ��4��_� �u'�� ��M� ���
 >G�/��� �M�!G +�C� 8� B -N����� F�l9 �)� ��� sp�G �{ ���T e� mV�M��� �,4�� ��� ��� ��� �'���� �M�!G

 >/P�� e<63 .>������ ��_� L�<M���� HN�), ��� sp�G �{ ���T3 >������ `<%_� L���Q� HN�),2  �M�!_� *+, >XG
 ���� DG "%_� �u'g mV�M�6 ��� ���k��1  ���� i94  ���� DG "%_� mG3  ���� i92 ��X�
�� `<%� >���� i9 =4C63 0

 ���� DG �'\��� ]6��^����1  ���� i92 e���M_� e'N�)u�� �'%'N��� �Gsh� ?{ ��� 8�'!�_� 8����M�� sp�6 8� `a3 .
� �u'g b3�c�6 � ��� �)�%�� 8��P6 �T3��%�� *�d�� B H,�d�� `%/�  ��'TdB 30  .�1T�� `%/�� ?5 O�<6�M�

 R�Mt�� �1�31.3 .�M�!_� *+, >XG ��� >������ �k'k1�� ��4��_� �6�M�  
 �T���� �6�Xp� ?
�p �_3 .��X�
��� >������ R��T �6�M� B �'���g3 �T4 �Xp�3 �'V�<��� >T� �M6�V 43�h� e'�� ��'!M� �g)�

� ]6��^���� R�X�!_�3 ��<M�%_� HN�)u�� �'%'N��� @sh� e� mV�M��� DG �<6�M�� -V�!_� DG O�T��
� ��X�
�� DG R4�� �#� �'\��
 �o�%G 4�5 8� D/E3 .mV�M��� �+, ��)j B �9 -'T��� >G�/��� `��6 �g 0>������ ��_� HN�)��3 >������ `<%_�

 DG �'M<�_� �M�!_�Ω �� �1�3 .�'���� 43�h� ����)� R�Mt2.3 .43�h� e'�� ��'!M�  
 .��)c� �M�!_� *+, 8)/� �� ��S >������ �'�G�/� B �t1�� "� ��'M� �o�%G ��� DG �'�3� �M�!_ 8)/6 8� D/E3


� =�� H'N�), DG �'N�G 8)/� 8� `a ;QL�<M����3 L���0 ��6 8� =�3�^�� DG3�'�3�� �M�!_� `cl �6�M� B U  `ch�
 8)/� ��� ����� �'\��� ]6��^��� `cl `<%� m�)_� `ch� B O�'N�G �1!��� 8)/6 �3 .=��1�� `ch�3 m�)_�

 ����g �M�!G �1!��� �g)6 �g =��1�� `ch� B �G� .e'N�)�� �l� i9 $�T�Ae,i  .;uj)� `<%� e'N�)�� DG �l�3 i9
 8���Mt�� �1�31.4 32.42�)��� ��� 0 3� m�)G `cl ��Z �'�3� �M�!G ?
�p �Z9 �G �6�k�� �Gb��� �3�P�� 0

`cl .=��(  
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P��� >/2  
������� �	�
�  

  
  

 >/S ��'��_� *+, +�#�3 .>G�/��� �� R�%'�G H, �T)�)_� �'�T��� ��t���� JN��� 8� 0�Ml��� ���Mt�� B 0��t63
 DG ��'��G �%'�� ��!'�3 .�'\��� �l�%��� ����3 L)��� �)�� ��'���l9 ��� �g��G ��M!�� DG ��)�| ��t���� �'T

DG ����g ��� �'!<G �'��� �
�<��� ��6�� 3  �T4 ��� L)1h� D/E 0L������� ����T ��'��_� *+, 8�3 0�)M�� ��)�
 DG ��'��G ����)� ��N�G15 .�)M�� �'
��  

 ��"<�� 8)/� 8� D/E 3� 0�'�)��l �& L3��j B �
s�_� ����'M�� i9 ����%h� B ��'N�)�� ����� �!�%� �G O�<���3
�� D/E3 .��'M�� �����_ �'�'�5 L)l ��)u%� *"g)� D/E =+�� ?�%�� J�� �3�6 8� 0-'<���� �V�%<� -���� $�<

.�6�%��� �)�  

3  ������� 	�
���  

1.3  ������ �������  

 �M�!G ��� >G�/��� ��M6 8� D/ES0 2���� )k!�� ��� R����:  

  Pr,o   =   Ct   
tG (pi) rG (pi)

R
t

2
(pi) R

r

2
(pi)

i e,iA
pi S

γ
∈
∑

0

  (4)  

3

2

1

4

R

L X

T

η – ε
2 2

η – ε
1 1
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 ��M!�� H��!� �'lpi  -V�!_� i9Ae,i  �M�!��� O��	�!G O��'%M� >/P� ���S0:  

(5) i

for0 e,i e,i e, jS A A A i j= = ϕ ≠U I
 

 ���3��'�G�/��� 8�  �6��� >j� DG ��M!�� DG �'��� ���)�� >���%� 8� D%k�%6 0��'��%G �/<S ��� �g��G H,
 �M�!_� �6�k�� �����%_� �'X�X_� -V�!_� *+, 4�53 .�6)�%_� �(�!��� -V�!GAe,i ~4� 0><M�%_�3 >��_� DG �'N�G �M�!G:  

(6) Ae,i  =  min{At,i, Ar,i} 

3 �M�!G `cl F�j �Z9�� 0�!'�G.>G�/��� DG ����M_� R��<��� �X�%  
 �'�3�� �M�!_� 4�53Ae,i  ��%�� ��M�9 DG HN�_� Asx��ΔSi _� =)�%_� ���� �G�� ��� >/P�� mj��) ���P�� *�d�3(:  

(7) Ae,i  =  min{Bt,i, Br,i} 

  

P��� >/3  
������� 	
��  

  
  

 "<���� D/E�%_� �1!�� ��'T �1T� D�2���� )k!�� ��� HN�_� �l:  

 

[ ]
abcb

e

zxvzyuvuh

yxhB

ΔΔ⋅+ΔΔ⋅=
μ+ϕ⋅ΔΔ−μ+ϕ⋅θθ⋅=

),(

)2sin()2cos()cos,(sin5.0
 (8)  

 �!, >X�3Δzba 3Δzbc >/P�� mj��) ��'�� �63�s�� ��t��� i9 �<%!��� H/<S ��XG ��M
 B ��t���� �4�6b 4 >XE3 .(Δx 
3Δy  >XE ��!'� 0�/<P�� e� 4����ϕ 3θ 3 0�u�{3 ��X_� J�3 ��M
 ��t���μ  ;��w3 �X�!_� ���P�� ��3 e� �63�s��

mj��)  >/P��5 8� i9 R��SQ� ��d3 .(Ae,i  �'\��� ]6��^��� DG �63�/�� �l�%_� R�l3 ��� ��M%_� �M�!_� H,ΔSi 
� ���3 .��P�
�� �3�	� -����  

������ 

��	
� ����
�
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P��� >/4  
������� 	
�� ����� ������  

  
  
  

P��� >/5  
����� �������  

  
  
  

������ 

���	� 
��

	������� ��
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 �T���� B �'X�X_� �N�r)�� >p �)\)� `%5 8� D/�_� DG 8� �6�3b �6� $�%l ��4��_� *+, `���� �(8):  

sin θ  =  
x

x y

y

x y
2 2

1 2
2 2

1 2

+

=

+⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ ⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

/
, cos

/
  

  sin (ϕ  +  2μ)  =  
z

R

d

Rρ
ρ

1

2

4
2

1 2

2
− +

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

e
e

/

  
(9)  

cos (ϕ  +  2μ)  =  
d

R

z

Rρ
ρ

1

2

4
2

1 2

2
2

− −
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

e

/

  

�'l :ρ = (x
2
 + y

2
 + z

2
)
½ 3 0��X�
�� �1!�3 HN�)�� e� �g�%_� H,d = (x

2
 + y

2
)
½ 9 H, 0HMg�� =)�%_� ��� �uV�M�

3Re = a . k �'l 0a 3 0��� ��T �1
 ),k .)x� B �6��%/
�� W���� -���6 =+�� ��� ��T >G��  
 ��4��_� ?��<��� �Z93(9) i9  ��4��_�(8)H�6 �G 8)/6 0:  

  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ−⋅
ρ

⋅ΔΔ−
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρ−⋅
ρ

⋅⋅=
eeee

e

R

d

R

z
yx

R

z

R
yxhB

22
1

22
1

1
),(5.0

22

  
(10)  

 �'l(x, y, z)  8�p �_3 .��X_� J�3 ��M
 ��'���l9 H,(z << Re) J'%<� D/E 02���� )k!�� ��� *��� ��4��_�:  

  

[ ]
e

e

R

d
yxzyxyxhB
4

),(
5.0 ΔΔ−⋅ΔΔ−⋅

ρ
=

  
(11)  

2.3  ����� ��	
 ����
  

 $�%h �6���/� �'!M� 4�5 8� D/EPr  ��)�|� �'%M� L�� DGΩ  0F���� R�l�)�� ��<�%� e�'��g e��)�� i9
S0 3Q0:  

 S0  ∪  Q0  =  Ω,mmmS0  ∩  Q0  =  ϕ (12)  

 �'�G�/��� >'X� L�� DG3(1) �G�/�� �)�c�p'e�:  

 

0 0

t r t r
r t e t e2 2 2 2

t r t rS Q

GG GG
P =C dA +C dA

R R R R
γ γ∫ ∫

 

(13)

 

 R��<��� *+, ��M�3 DG "X/� >T� 43�h� ?
�p �Z93 .�'
�X�� R��<��� 43�l e'��3 i3�� R��<��� =4���� >G�/��� ����)�
�� 8� D/�'g 0i3�� �'�G�/��� ��)%�� ��'M����< ��)�|� ��� �'�G�/��� LΩ�63 0 ��� �'�G�/���� �u!� ���%S0 �T��� 4�53 .

 ��� 43�k�� ��'T ��(� �6�M��� ��)��_� DG >T� 43�h� ?
�p �Z9 0��M'<���� �6�Xp� B3 .�'�G�/��� mG 8��M� 8� `a0,1 
�6 8� D/�'g �'�G�/��� R�G ��)�|� ��� �'�G�/��� D� ���%Ω  ��� �'�G�/����S0B #�� i9 Y�Z =4C63 .  �6�M�Pr  ��(�

 DGdB 0,41� O�)<MG #��� �+, >XG U��63 .  ��'���l93 ��X�
�� ��G��G �6�5 -g��� ��� �)/P�� i9 O��	
 ��'�
 �M�!_� 8�g �'��� �',�d� ��Z 0O�G)�� 0H, ��'N�)�� 8� ��3 .��6���S0  DG "X/� ��(� H, �'k1�� >G�/��� ��Z

�M�!_� .��G�/��  
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 i9 �<%!��� 43�h� D/�   �Z93Q0  ��� �'�G�/��� DG "X/� ��(�S00 �6 >G�/��� �M�!G D� ���%S0  Up� �M�!�S0 ∪ S1 
(S1 ⊂ Q0) ����3.Q1  ���/_� ��'M�� ��#� � S1  i9 �<%!���Q0 8)/� �'&3 :S1 ∪ Q1 = Q0 3S1 ∩ Q1 = ϕ ��M� ��p .

 43�lQ1 ��� �'�G�/��� 8)/� 8� D/�_� "� DG 8� ��3 .Q1  ��� �'�G�/��� DG Up�Q0 L)l 43�h� 0R4�� 08)/� 0Q1 
 L)l 43�h� DG >T�Q0 L)l �'�G�/��� 8)/� 8� O�^6� `a3 .S0 ∪ S1  L)l �'�G�/��� DG Up�S0¡ DG3 .0  ���/� �Z9

 O�4�� �'�����n  ��� �'�G�/��� DG >T� 43�h� �<1�g 0���_� DG∪ Si � ��%6 �G �+,3�� ��� �'�G�/��� D� �\����
 ��)�|�Ω  �'��t�� ��)�|� ��� �'�G�/����∪ Si 8)/6 8� H����� -'<���� B D%k�%6 .n  >'<� ��� 0e!�� 3� O��l�3 O�"�(

 ��'��� L�� DG Y�Z -Mk�6 8� D/E3 .L�X_�S0  L)l 43�h� ;'g 8)/� )y ��� �'Gb��)�� 4�5 8�3 O�<��!G O���'���Q0 
 �'T3)Qi .D/w ��T -'\#� (F����  

 ��^� 8� D/�_� DG 8� i9 R��SQ� ��d3Sis  `%� � )y ��� �M��%�� [N��!�� >���%� 8�3 �'��t�� >G�/��� �l�%G i9
 �l�%G �6� ��� >G�/��� ;'gSi  8�p ���p �'����� *+, ��/� 8� D/�'g 0$�%k�� >u�� 43�h� ?
�p �_3 .R�l�3 R�G �9

.�6�M��� �T�� O�6�3�\ Y�Z  
M� >���%6 �'���� 43�h� �6�Q0 0Q10 �'����� �!6�<�_� :γ d Ae ≤ γ R

t

2

 dωt �'l 0dωt  HN�), �,sp�G ��%|� �63�s�� H,
 �1!���dS �_� mj��)�	l�G ��� >1� 0>��_� �!� sp�_� mG �63�/�� ��'���lQ� >���%� �G�!�3 .( H�6:  

 

2
0

0

t r t r
r,e t e t 02 2

Q
t r rQ

GG GG
P C dA C max D

R R R

⎡ ⎤γ= γ ≤ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
 

(14)

 

 �'lD0  >G�/��� �M�!G ��M�9 �l�%G H,Q0 3 0>��_� �!� sp�_� mG �63�/�� �l�%_� R�l3 ���ϕt 3θt  �1!� ��t���
 .;�{3 ��X�
��  

8� ��3:  

 

2 2

G

0

max t,max r,maxt r

Q
r r,min

GGG
max

R R

⎡ ⎤γ ⋅⎡ ⎤γ ≤ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

(15)

 

 �M�!_� ��� �,�
4�3 ��'T �1T� 4�5 �'lQ0:  

 

2

t,max r,max

r,e t max 0

r,min

G G
P C D

R

⋅
≤ γ

 

(16)

 

 L������ H��6_� �!� sp�_� mG �63�/�� ��'���lQ��'����� �����_� [N��!�� ><M�%:  

 

2

t,max r,max

r,e t max 0

t,min

G G
P C D

R

⋅
≤ γ

 

(17)

 

8)/63 2���� >/P�� D6�h� D6+, $�T�:  

 

2

t,max r,max

r,e t max 0

m

G G
P C D

R
≤ γ

 

(18)

 

�'l :  

 Rm  =  max {Rr,min, Rt,min} (19) 
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 �t��� -V�!G ��'��� =4C6S0  >XE3 .�t��� 43�l i9S0 ��� ]6��^��� �M�!G �,�� ���h� B mV�M� �!� mM� ��� �'\
 �6�3s��⏐ θr,0 − θr ⏐ < ε1, ⏐ θt,0 − θt ⏐ ε2  �'lθr,0 3θt,0  >/P�� mj��) HN�)�� *�d� ?{ ��'T 8�XE2 .(

�Z93  ���'T ?
�pε1 3ε2  v)1t�� �!� F)1M�� �'��� �'M�� DG Up� �6�3s�� >��4 HN�)�� `%p ;'g 8)/6 )y ���
����p R4��9 D/�'g 0�'<
�x� 2���� )k!�� ��� �'���� 43�h�:  

 

0 1 2 0 1 2

2

( ) ( )
r r, t t,

r,e t max 0

m

G , G G ,
P C D

R

θ + ε ε ⋅ + ε ε
≤ γ

 

(20)

  
 �'T 4�5 8� 0�(��� ���h� *+, B 0D/E3Rt,min 3Rr,min  ��X_� DG O�T��
�RXT  >/P�� B e<_�2.  

 

2 2

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

( )

( )

( )

( )

t,min

r,min

L sin
R ,

sin

L sin
R .

sin

η − ε=
η + η − ε − ε

η − ε=
η + η − ε − ε

 

(21)

  
 -k�_� @�M632  �l�%_� $�%l �M6�VD0 ����)� �l�%_� *+, 43�l e'��3 R�M�_� ����%h� `!d D/�_� DG 8� "� .

 =3�%� ��� �63�/�� R�l)�� �'�/�� �l�%_�4π.  
��� �'!<G �M��%�� 43�h� ?
�p3  ��4��_� DG O�T��
� 4�5 8� D/�'g F���� 43�h� �G� .HN�)�� �',�d�(2) ��� 0D/�'g .

/63 .>G�/��� DG R�'�<�� -V�!_� �X�%� 8� 0L�X_� >'<�2���� >/P�� ����M_� 43�k�� 8):  

 

0 0

02

( 0) ( 0)

R

r r, t t,

r,x t max

G , G ,
P C D

θ ⋅ θ
≤ γ

 

(22)
 

 �'lD0  �M�!_� ��M�9 �l�%G H,S0 63�/�� R�l)�� ��� ���¢3 0�R  ;'g 8)/6 )y ���(Pr,x + Pr,e)  �T��� DG >T#�
.��)��_�  
�����  ����	
��
 �����
 ���� ���� ��BR � ���� ���	 
���� ���� �������� ����� � �	����� ��� ��:  

SMITH, W.E., SULLIVAN, P.L., GIGER, A.J. and ALLEY. G.D. [June, 1987] Recent advances in microwave interference 

prediction. IEEE International Conference on Communications (ICC ’87), paper 23.2. 

4  ����  

1.4  ����� ��	�  

 >���%� 8� D%k�%63 .�
)/_� ��M!�� `cl 4�� 8� `a 0�64�t�� �uV�M
 `c& O��<��G �'�3�� �l�%_� `cl 8�p �_
 ��'���lQ� @�	
 ����)� `ch� ����%l B 0�'Gb��)�� ���3 .���� �+� HN�)�� �!� sp�_� mG �63�/�� ��'���lQ�

p� m<�� i9 0�63�/��)�%_� L)V ��� ��V£� �63�b U= .�j�k�� O�Mg3 0��V9 �63�b �1T� e'53 H���P��  
���l9 @�	
 >���%6 �G�!� `ch� �',�tG "��� �3 0�/<P�� ��M
 DG ��M
 �6� �63�b �6�5 D/�_� "� DG D/� 0�'/<S ��'

 8� `a3 .��<���� ��M
 �!� ;%t
 ?�%�� mG ��M
 R�� ��� 3� R�l�3 �'/<S ��M
 ��� >1� 8� D�^6 AHS � 8�
�63�b ;'g 8��M� 8� D/E )y ��� H���P�� =)�%_� L)V ��� ��V9 �63�b �1T� `6�M� i9 ��16  ��<���� ��M
 ��V9

 ��<��� ��M
 >j� DG O�3� 04�5 8� `a3 .�u�6¤� �6�5 >j� DG ��'M�� *+, mGP  8��'/<P�� 8���M!�� 0�!'�GQ 3R 
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 �6�3b ~4�3 0?�%�� ��t� ��'T ~4� 4�5 ¡ 0��<���� ��M
 i9 HN�)�� DG H���P�� =)�%_� m���63 0��<���� ��M!� $�T��
<63 .��V9 >/P�� e6 .HMg�� =)�%_� ��� e��M!�� e��, ��M�9  

  

P��� >/6  
 ������� 	
�� ��P  ��
���� ��� 	����� ����� ����� 	
!�"#Q �R  

  
  
  

 ��<���� ��M
 �!� ��VQ� �63�b 8��M� 8� `aP  mV�M��� ��M
 mG `l�1�� 8� D/E ��� �'N�_� ��VQ� �63�b mGS 
 >/P�� e<63 .�/<P�� ��M
 e� >16 =+�� J�� mG H���P�� =)�%���7  �63�b �
��MG ��%�3 .H���P�� =)�%_� �+,

 ��VQ�ϕS  �63�s�� mGϕP  ��M!�� ?
�p �Z9 �G �6�k��P  ?
�p �Z9 JMg3 �'N�GϕP ≥ ϕS  8� ���g� mGS  .�'N�G H,
�93  8)/�P .�'N�G "� 3� ��)c�  

 ��VQ� �63�b ��M�S� D/E3ϕ  >/P�� DG O�T��
� �G ��M!�5:  

  ϕ  =  Arc sin 
z

R

d

R
e

e

ρ
ρ

1

4 2

2

2

1 2

−
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

−
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

/

  
(23)  

����� ��

�
��

�� 
�

�
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���:  
  Re    =a . k�  

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

 ρ = (x2 + y2 + z2)½.  

 67 	8*arc sin(x)  ������ 9-)�� 	��*; 6�	)4 67 +��� �<�4� ���>4 ?�@ ���A +Barc sin  ����	! ���C DP  EF G��H� ��I���
 67S ��,�% +B J�	K 	1 :(ρ << Re) ��)L�� ���M�� NO
� ���� 9	�)1� 6P0 �P  ��)L�� 	Q'RC S��S  T�& 6-��

-ML�� U	���:  

 

p
2 2

p p s s

e s e

z d z d

R R
− < −

ρ ρ
 

(24)

 

 2VWX� ��*�; A�C 67 ���'Y�� ?	�Z���X� [	H� ��	� D �\�]*QS  ��)L�� �L&S +�^� +�(���� �	O��_� ��_�-�:  

  

Y��` $�7  
 ������� 	
�� ��P 

T

P

S

ϕ
P ϕ

S
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S

QS RS

Q R

QR QR

d d

d d
ϕ = ϕ + ϕ�

 

(25)
  

:���  
  dQS:   /� �0	
1�Q *S 

 dQR:   /� �0	
1�Q *R  
  dRS:   /� �0	
1�R *S.  

 a��* .��,�% +B b	)L�� c�B 67 �����* $_�1� EF d�!�� ��'Y�� b	)L� <Re� ?	�	
� 7�'4* b	)L�� c�B \& A	����
.b	)L�� $K ���M�� NO
�* ��'Y�� $%	K +�f� -g T�& h>K�i ?V���
1 G	)0*  

2.4  ������ �	
�  

1 ��f#�� <Re� A�j�* .	QQ�k-�� G	)0* ���*7 ��	
�� $�Y�� D l4  ��. ��fm <R� �k-�* .��n�n1� ���*�� ��	
1�
 �%	��1� o^� 6	K �@F o)0 ��n1�N  h��-�� pR�1�* ��	
O��r0  \�]* ./)�!A $�	)1� 3	�Y�� 9	O1� T�& q�@ \& r'����

U	��� -ML��:  
 N  ·  r0  ≥  0 (26) 

 J�	K �@Fza *zb *zc  $�Y�� sk��) ��'Y�� T�& uVn�� h�*	v� b	)L�� �L& 3	�4�� a�!4 T�& h���* ��)� J�	K* �(
 ��n1� 9*I� x��4 67 \�] ���-Ry rz b	)L�� c�B \% $!��ABC �	
1� �#L& d�	)4 S�� 	{	�Z���F �V( \% �

��4�	����� :A(xb, yb + Δy, za) �B(xb, yb, zb) �C(xb, + Δx, yb, zc) 67 ����L�* .∠abc = 90° �L�	'�1� N'#�0 .(26) 
�|0	�% V1� sk��) +�� 	1(�H�:  

 

[ ]

)(sign

),(

0)2sin()2cos()cos,(sin

yx

zxvzyuvuh

yxh

abcb

ΔΔ=δ
ΔΔ⋅+ΔΔ⋅=

≥μ+ϕΔΔ−μ+ϕθθδ
 (27) 

 ���ϕ � ��*�; +B* �2VWXμ � ��*�; /� 2����* �3	�4�� ��*�;* 2VWXθ �	n��� �#L& J} �O�)�� "#� �*	
4* .
�� <�	~� T�& �)��1� ��A	�1� 	Q���4 S�� ��	���� �	n��� ��	
% �L�	'�1� c�B \% �
�(8) �
��� <�	~� ��)� 67 \�] ���* .

 h�	'��� \%(27) .��f#�� <Re� ���C D G	��7 $O��
� 67* �	n��� �#L& $(��4 d	
� D  

 �M�1� [�)�*3  ���)4* ��f#�� <Re� ���M�� ��
'% ��'��)4 �)��WBe  c�B ���* .��#L& ��n1 ��	���� ��	
1� �7
�_� �V( \% d	
e� J!* �)����� �O�)� E*�� �'4��� \% <��)4 �	O�ϕ  /��A	�1� D(11) *(27) $O��
4 67 \�]* .

 $!7 $(����� ���1� +,�-.�* $(����� <'
1� +,�-Q�� ��
�,��� [>e� sW	)4 \% �'��)�� �)�L1� D 2VWX� 	��*; 6-�4 	%�L&
 \%°5  \% $!�� 	B�L& $(�4 S�� �	�(�� 6-�4* .G	'��)4%10.  

����� ����	
��
 �����
 ���� ���� �� � :U	��� sk�1� D ���)��� ��B 2	)��� [�)� �[V&X� $�'_ T�&  
KAHN, A.L., PRABHU, V.K. and TURIN, W. [1991] Shadowing algorithms in estimating ground scatter 

interference. Conf. Record, IEEE Global Telecommunications Conference (GLOBECOM ’91). 
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 �����2  

��	
� ��� ��� ���� ����� ����� ����  

 �3V��� +&	�� ��	
% ���	��� h�	'��� +��4D0  

 D0  =  A1  +  A2  +  A3  +  A4  –  2π (28) 

 ���A1 *A2 *A3 *A4 .h���� h��* T�& 3V��� +&	�� 	��*; +B  

 ��*�>�� �*	
4*Ai  \�]* .��*�>�� 6V�Y4 /���� /�OH��� /4�,����* h���� >K�% 6	LO��� \����� /�-�
1� /� ��*�>��
� T�& �-#e����	��� ��A	�1� �V( \% ��*�>�:  

 

kj

kj
i

NN

NN
A

⋅
⋅

=cos (29) 

 ���Nj *Nk * /�-�
O�� 6��%	��1� 6	QR�1� 	�Nj *Nk  /QR�O�� ��'�� �4	L�� 	O��K 6	QR�1� 6��B A�j* .	O.-W
 6	K �@F ��	n1� $�'_ T��0 .h���� N�_ T�& ���	)1� b	)L�� /�&	�Y��ri  97��� +&	�Y�� pR�1� $n]Ai.  

 

2312

2312
2

)()(
cos

rrrr

rrrr
A

×⋅×
×⋅×= (30) 

 >K�% 	B��#% 6-�� S�� ��*����* ��4�	����� ?	�Z���X� EF 	��H� �@F* \�O�0 ��M��* ?A	�% 2	)��� $k7 \% h����
 ��)L�� +&	�Y�� pR�1� \& l�� 67Ai U	��� -ML�� T�& h���� h��* T�&:  

 ri  =  {cos ϕi sin θi, cos ϕi cos θi, sin ϕi} (31) 

/QR�1� \��. ��'�� �4	L�� �*	
�*:  
 rij  =  ri  ×  rj  =  {xij, yij, zij} (32) 

:���  
 xij  =  cos ϕi cos θi sin ϕj  –  cos ϕj cos θj sin ϕi 

 

yij  =  cos ϕj sin θj sin ϕi  –  cos ϕi cos θi sin ϕj (33)
 

 zij  =  cos ϕi sin θi cos ϕj cos θj  –  cos ϕj sin θj cos ϕi cos θi 

 �4	L�� ���	��� �!V��� +��4*+�(����  ��A	�1� D /�L�'�� /�	L��(30):  

 rij  ·  rkl  =  xij xkl  +  yij ykl  +  zij zkl (34) 

pR�1� �-W*:  

 rij  =  ( )xij
2 ,  +  yij

2  +  zij
2

 ½
 (35) 
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 �����3  

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

 /'% -B 	OK ��Z	i ��n�n% �)�L% $(�A JO
�� D hrf#�� ?�rf��� EF* hrf#�� 2VWX� 	��*; EF �'
L�	� �\�]  
$�Y�� D 4 :JO
�� G	)0* ��n1� 9*I�� ;�0 l& G	�'��)4 G����C ��f#�� <Re� A�j 67 �P1(ρ1, ϕ1, θ1) �  

P2(ρ2, ϕ2, θ2) �P3(ρ3, ϕ3, θ3).  
 θ1  ≤  θ2  ≤  θ3 (36) 

 ��)L�� ?	�Z���F +�^� +�(���� �	O��_� �	O��_� A�j*Px  JO
�� �L& s)4 S��θ2  $m-� ���� o^� T�&P1 *P3 .
 ��)L�� J�!* �@F*P2  ��)L�� \% ���7 EFPx  ��)L�� 3	�4�� \% �A7 	Q&	�4�� 6	K* +,�-.� EF �'
L�	�Px ��	
1� 6-�4 �

 ��)L�� J�!* �@F �q��K G	��fm G	'R� ��-Ry ��	
1� 6-�4* .G	��fm G	'R� ��-RyP2  p��& +B 	i +,�-.� \% d�!7 EF
 ��)L��Px &	�4�� 6	K*G	 � \% T�&7� ��)L�� 3	�4Px.  

 ��)L�� 3	�4�� x���*P2  ��)L�� 3	�4�� �!	�Px  �O�)�� p�7 T�&Δϕ x��4* �Δρ  �0	
% ;*	� $n� S�� �O�)�� 	���
��)L�� P2  ��)L�� �0	
1 +,�-.� EF �'
L�	�Px <Re� b�� 6-��* .+,�-.� \% U	��� -ML�� T�& ������ ��f#��:  

 Δρ  ·  Δϕ  ≤  0 (37) 

:���  

 

13

12

3

13

23

12 θ−θ
θ−θ

ρ−
θ−θ

θθ
ρ−ρ=ρΔ  

(38) 

 

13

12

3

13

23

12 θ−θ
θ−θϕ−

θ−θ
θθϕ−ϕ=ϕΔ  

 ��	���� ��	
1� ��)4 67 \�]*)4 ��n1� T�& ��)
1�U	��� -ML�� T�& G	�'��)4 G����:  

(39) AB
e

Δϕρ=
2

cos
2

 

 ���ρ �0	
1� +B * ���#L��� ��n1�* +,�-.� /�:  

 ΔA  =  (θ3  –  θ1) Δϕ  (40) 

���* �O�)�� $O��
4 67 \�] �Δϕ  67 EF h�	�X� ���* .q��K ��)
1� ��	
1� ���)��* ��f#�� <RM��θ  9	)4
 2�0 �7 ��� �7 <� � \%* �JO
�	� 3	
4� ����� ���#L��� ?	n�n1� 67* ��,	Ln�� [	!��	�(θi − θj)  /��A	�1� D(38) 

*(40)  ���)82π  ;*	� �@Fπ.  

__________  
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