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���� ������ �
�� �������� ���� ��� �!����� "��#$� %��& '�( σL� )*��� ��$+� �,��� )�-��� 
.���� �/��� 0�1:  
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2�&:  
  ∆h:   3�
45� �,4 5�617� ��(m) 

  λ:   ����� �8�(m) 

  λ  = 300/f  
  f:  �� 99��(MHz). 

 �
�� ���� ���<=�������� ��9���� �����>�� ��>�
 �?��� � !����� "��#$� ��+?4 '�( ��/����:  

  σL  =  5.25  +  0.42 log (f /100)  +  1.01 log2 (f /100)               dB (2) 

 �� @
���� ��99�4 A+� ��9���� BCD E�F4
MHz 100 GH MHz 3 000.  

�*I �85+� "
���	 J�,F�� ������ � )*���� K��L4 �,��� !����� "��#$� ��I . ��D�� '�� M57� N��,� OL4�� PQI +?��R�

�/S�
 �T �*U��� BCD .�V W*���� !����� "��#$� XI 
+L�
 ��Y�
�� �	���� �9�9-� ��� '� �T Z�[ XI �T ��>��

K��\�9 ES�
 . �,�F�� W]�4
(3) ��������+�� ��8��� � ^��8I _�� ��>��?�� `�� K�L��?4 (UHF)  GH �F4 ��	���
km 50 ��9���� � J95���� 99���� )� O������ �*U1 0�1 N�?�a� )� ��S57� ���,��� 3��QI )��b
 (2).  

  σL  =  2.7  +  0.42 log (f /100)  +  1.01 log2 (f /100)               dB (3)  

 ��Y���� '�<�4
ITU-R P.1546cd=� '1 e8���� �Lf� �CD �g� �
��h ��L��i �,�Y .  

2.2.3  �	� 
��
 �� ������ �������  

$� 5�jk K��L4 ��8�� ����I ��<� +��Y 0�1 J5�la� �,4 9+/����� 9+��� 5�6�Q��� . J+&�
 �Q��� 9�8
 )*��� PQI �m

��� 9+��� 5�6�Q$� 5�jn Xo	 �M57� E�> 0�1 ������ �*7� 0�1�K����1 K��\�9 +Y�4 �� . 9+��� 5�6�Q$� 5�jn E��4


���� J��* J��?�� ^Q�V �[H �� +�+p K����1 ��"!���5 " 
I"r��5."  

sL?���� J5�la�
=� � �� ������� J+�+1 ��Q��� 3��t !D G
7� ��� )�-�4 �����>�� �u��gv '�(
 �*�
�� �Lw"!���5 "
) �yQ� ��Y����ITU-R P.1057 .( ���<& �{�� � ���4 |����� �?�S ����w ��?��� ��+w � ��8[�} J��* J��?�� BCD X���>


� )?4 $
 �\����� �u�	 �g�4�>��� )� �FL�� Ow .  

��?4
 J��* �"r��5 " _�� ���=� X��� �u�	 A+� )� �FL�� Ow ��� �L&�F�� Z��V ���L?���� J5�la� ��Q��� A+&H
KJ5+* �KUg� �>��� ����j  ������� � �Lf� ^*
�J9+���� �� . '�( ����=� BCD �
 ~[�} e>5 J5�l�� !���� �Lf�
 )�-�4 �����>��"r��5 !��T�V�Q) " �yQ��� ��Y��ITU-R P.1057 .( ������ 0�1 P�T��Y � )�-���� �CD +���� �� K�L��T
K 

")r��5 ���1 ("�u�� !\��6��� N�b� J5+*
 J5�la� '� ^��g�� N�b� J5+* �� �L���� ���� 9+/�4 _�� . X��4 ��+�1
K = 0 
!���5 )�-�4 )�-���� ELF�.  
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3.3  ����� ����	
���  

� ��8��� X��4 +* �?��� �L?��� GH �F4 _�� ����9��� '� ������ ��8�� 
I M57� E�> '� ��L�� �g� �L��* N��lI
�������
 5�dl7�
 . ������� �8���
'� !\��D 3�
45� �,�� �,�4 ��sL?��� J5�lH ���R4 J�l�L� �8�� M57� E�> 

�L?���� . ������� ��8��� ��I'��1��4� �u�	 ��L��* N��lI ��\��61 5���I
 �.  

 �w�+4 O�h ������� ��8��� ���h
 J�l�L�� �8��� �� ��L����
 �����a� �Uw�+��� '� ����
 P�	 �?4 $ �� �	����
�8��� ��� �FQ '1 A�,F�� e�?��.  


 Z���D
I X+�� � J�gV ������ ��8������,��  .k� ���� J+l 3-��4
�4 ��	��� � ���?��  ��L )<� '� ���61
 )�-�4 c�& ��8��� ����I"!���5 "K�L��?4.  


 O} �9�� �w�+��� GH��?���� �UL?���� � )����� �Lf�� �& K��Lw ��?��� ����1 '1 J59�F�� ��>���Q$� cL�4 +*
 
����g�� �UL?���� �.  

 �C�� �Lf� XI ��V ��L� 5�+?�dB 30  X
9 �gVI 
I��>���� ������ 5�6�Q$� )\�l.  

cd=� J+�+l ����� � �� +& GH ��>5a� �&�4H �g� J+�
� 5�jn ����� ��>���QU�
.  

4.3  ��
���� �����  

 ��w�+��� GH ����=� �8��� �L�Q ��+?4 � K���D KU��1 �
��h 59�F� '� J95���� ��sL?���� ��>���� J5+?�� O���4 ����C/I.  


M���	��XI  C  !D ������� ����=� �8��� J5+*(dB)
 Cm 
 ��>���� �u���*σC M���	��
 !����� �u	��#� I J5+?�� (dB) 
 �w�+��� 5+F� '� J95����
Im
 σI
 ��>���� �u���* σI �L���� Xo	 �!����� �u	��#� C/I ��>���� (C/I)mX��4 :  

  (C/I)m  =  Cm  –  Im               dB (4) 

���� BCD
O������ ����� '1 ��?��� �L.  

 �L���� !����� "��#$� X���
C/I �σC/I:  

  
ICICIC σσρ−σ+σ=σ 2

22

/ (5) 

 2�&ρO������ ����� �D  . ���=� �
σ = σI = σC� ��9���� ELF4 (5).����V :  

  )1(2/ ρ−σ=σ IC (6) 

 X���1� ��1��t '1 �i���� O������ �U���� �+4
��Q���  ����� ���	 ES�
 �LV O���4 +8�� $ PQI 0�1 ��L?���� J5+?��
��V���� ��u8 '� ��L?�>$�� . J�,Y �?���� �L?���� +�1 9
5��� ��
�- "U�w� X��� ��+�1 ��I Xo	 O������ ��*U1

 ELF4J�LV . ������� e�?�� @
���4
 �������ρ  �� �V��6� )*��m 59�F� �0,8
 0,9�� �  ���� ��1�5��� �
�g���

5�dl7�� . O������ �?�
 Z�[ '1 ���<=� ������ � K����1) X���ρ  ��0,4
 0,8 .(I�� J9�1 O������	 ���Lb� ������ � 

K�+8 `
]�� . K���* XI �T0,8 < ρ���Lb� ������ � �& ��\��g�>� �$�& � �+Y5 .  

4   ����������	
� ��
  

�gV 3��QI ���D����9���� ��yQ7� '� J����*��� ����?��� �+]��4 _�� Z�4 K�Y�Fw  �>��& ����� 9+��� 5�6�QU��� .
 cL�� J5�la� � �+� �C������ W\�Fw . J5�la� +�� �F4 _�� ������� ��5�la� '� 9+1 �uLL> J�D�y�� BCD


J�l�L�� . J��?�� ��<L��� ���d�>$� +�+p '�(
(CIR)� ��5�la� BCD 5�6�Q� ^*

 3��4� e�* GH K�9���> . ~����>� '�(

 ���d�>$� GH K�9���>� 5�6�Q$� J��* �F4 ������ J+1CIR)  ��Y���� �yQ�ITU-R P.1407.(  
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 !������� 5Cb� O>��� ���* ����� ������� '�
(r.m.s.)  9�+��$ �5�6�Q$� ^*
S ���9���� � J95���� �(3)
 (4)  �
 ��Y����ITU-R P.1407 .$ +�
� ���* ���D
 9�+����� 9+��� 5�6�Q$� ^*
 �D 5�6�Q$� ^*
� ���Tm2�& �:  

  Tm  =  2 S (7) 

 �*��4
� '� �I �	��� BU1I �45�VC�� ������ � �<	I�+]���� ���6��� O} 0�1 ��y��� N�9�� �L����.  

1.4  ������ ���� ��� ���!��  

�� �����L�� � ��f� �L�Q '1 ��
��� �
��h �D� . �� �L���� "U�w�� ���� !D
 9�+�������� J+�
 5�6�Q$� ^*
 .
 ��5�la� '1 ����
 J9+�������99����
 )*���� K��L4 5���� K����> K��,4 �� . 0�1 ��\�?�� ���6��� ����h W� ���	


�
��� ���6��� �g� �
���� ���6��� '� 3�Q 5���� �&�&�� !�S(DPSK) N��w7� '1 ��
��� BCD 5���� ���,4 Xo	 �
 e>�� �	
��������1 c�Q 9�8�� �& �
�4 $ _��
 ��F�����N�S�<�� GH J5�la� '�  . '� �*I 5�6�Q$� ^*
 X�V ����


����� J+�� �� �gVI 5�6�Q$� ^*
 0�1 �*��4 ��F����� N��w7� Xo	  �*��4�6�� 0�1�<L��� ���d�>$ ��*+�� � . '��

 OL4�� ��I �D
 �-����� �� �w�+4 �F� ����� J+� 5�6�Q$� ^*
 -
�i �[H �gVI ���d�>$� ��6�CIR.  

2.4   "#$� %�&�!'� ��
���� 
�(!��� 
��)*�����  

 +Y�4 �� K�L��T ��[ ��5�lH �u�	 3-��4 _�� ������ � ��
� �w�4 5�g�Q$� 59�F���ey��� ��6� ��� . J9�1 �+p
 BCD
 J+��� ��	��� 0�1 ��*���� J�L��� ���V���� '� �I +8�� $ 2�& !&��<��
 X+�� � ��5�la�)%�<�� ���Lb� ( �

�FL�� Ow .���� ��5�l�� ey���� )�-���� �9��
g ��Q�d�� ��<LQ ����d�>� GH J9�1 J�) ��Y���� K�<�I �yQ�
ITU-R P.1238.( J�LV X�L� '1 5+F4 ���* N�+YI K�Q��&I ��d�R4 ���<L��� ���d�>$� '� rQ�d��� N�b� GH �	�SH
 

��Q�d�� ��<LQ ���d�>� cL�4
 .��*���� )��?4 ��?Q +�1 ��Q�d�� �T ��<LQ ����d�>� +Y�4 �A�wI ��&�Q '�
.  

 e�?�� @
���4
r.m.s.����� � 5�6�Q$� ^*�� ��d��� �������  �� !&��<��
 ���<=� �µs 0,8
 µs 3 . ��yQ7� c���4 +*

 ����1 �+�� ��Q��L���<L��� ���d�>$ |9I �	��� .
 '�<�� J9+��� ��5�la� ��t J+6� ��*+�� %��=� ������ e>5 ���?4

 ��l7� |U�H 
I ��l7� cQ�8 GH ��+]�>� ��Q�����L��� �Q�L�>$� ����1.  

3.4  '� ��
���� "#$� %�&�! 
�(!��� 
��)*%+�
#�� %�#	��  

4 �LV �w�4 )� ��5�la� +Y� �X��9��� 
I ��u���V ��>�
 ������ �?��� %�* K$�L8 e<4 _�� ������ . �CD �uy�

 @�S�� ��7� 5�jk� '� +� �� J+&�
 ���L8 ����> ��>�
 ������ �?��� 5
�i ��+�1��/�/F��� +* _�� ������  �D�	�4

A�wI ��L8 �>U> . GH ^�Y
 ���} e�* �+Y5 +*
µs 25K�L��?4 .  

 ��Y���� �D9+p ��V �L>���� �?������ J�l�L�� J5�la� J+l %��& !,L��
ITU-R P.1144 ��&UF�� 9
+& J�1��� )� 
��Y���� BCD � J9+�� . ��9���� �����>�� ������� ��5�la� J+l %��& '�(
(8):  

  21

2

21
3

coscos

32

θ⋅θ⋅Γ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ λ
π

= A
rr

GGP
P

rtt

rs
 (8) 

2�&:  
  Prs:  ��L?���� J5�la� J5+*  

  Pt:  ~�f� +�1 �>��� J5+*  
  Gt:   �>��� !\��� ���
�� c����) Of� J5��w P�	 �m Z�4
E�l���� '1 ������(  
  Gr:   �L?���� !\��� ���
�� c����) Of� J5��w P�	 �m Z�4
E�l���� '1 ������(  
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  λ:  �� �����+&
 r
�� K�5+?� �8���	����  r1
 r2  
  r1 �r2:  	����X���Y�
�� X���Q$� ����� �� g 5�)�Lb� E�> (
 '� �V�L?����
 �>���  

  Γ:  ���� � ��>���Q$��5�g�Q$�   
  A:  5+?� 5�g�Q$� ����� �&���J ��+&��� r
�� )����� (��	����� r1
 r2  

  θ1 �θ2:  XU�6�4 X�49�& X���
�- �>��� GH �u8���� �1��6��
 5�g�Q$� ����� 0�1 +������ Of� �� 
�L?���� GH
.  

 ��9���� �w+4 $(8) ��>I��� ��
���� ����& �  M��T7 �*+�� '� �859 0�1 X��4 XI !,L�� �u�������� ��?���� ��+f� . ��V
��9���� BCD XI GH J5�la� !,L��8
 � �*9 �*I X��4 �D��y�� '� �D�T
 �5��� 9� ��5���Q$� .
5C��� +*  �$�=� �

 �u?�L�4 A�F?�� ������� K��V�1 X7 X�L�=� � Cw�� X�V � +�� � �FL�� Ow '�� � KUL8 X7 Z�[ '� r���� 0�1 
I
 �FL�� Ow � J9�1 ELYIOf� �CD � Xk� )?�.  

� �1�>
 ����L�� ��L* '�
 �%��=R�V ����  '�
 5�g�QU� K�+&�
 K������ ��Lb� ����> X��� ��* P8�4 _���� P8����
������� . �&���� �9��4
A !\��D
 ��>5a� !\��D ��= J5+?�� �FQ ��/�	 �w�9 )*���� ������� N�8 �&��� 

��L?�>$�N����� 0�1 � .��\���� '� �I '1 ���d� �T �?��� !D
 .������� c�p
 r1
 r2
 θ1
 θ2 �V�� '� K�N+� 
��Lb� ����> '� 5�VC�� N�b�.  

 ������� e�?�4 2�� %�*I ��L8 ����> cL�� ��L?�>$� 
I ��>5a� ��� '1 ��V���� ��Lb� ����> '� N�8 cdR& �[H

��L8 �>U> �D5�L�1�� ���d�� �T N��87� 0�1 ��� %��=� Xo	 ��
��h ���*I GH ��Lb� '� +��7���F
��  . ES��


 ��6��1��u
�� �CD .  

 �����Q$� e�* XI +Y��� �����1 �L4
Γ� �� @
���4 0,001
 0,2)  dB 30
  dB 7 .( ��Lb� �
 5�dl7�� J�����
�� KU��*  ��>���Q$� -
�d�40,05)  dB 13 .( -
�d�4 U	 ��5���� ��Lb� � ��I ��>���Q$� K�L��T0,2)  dB 7.(  

 !,L��
J�l�L�� J5�la� �����& � �w+4 _��
 �\����� '1 ������ ��5��f� )�� ������� J5�la� �����& !1��4 XI.  

6��¡ ��1  

������ �����	� ������ ���!����"��	�   

  1406-01

Model

as

��������	�
�� 
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5  ������ ����  

1.5  ,�-.!��� 
��/  

1.1.5  �#���� $ %�&'�()� ���*+ ��,�-�./�� �0'��	�   

�u>���Q� 
I ����9���� ��8��� ~���Q� cL�� ����� ��?���� �{�L�� � ��>��� �*���� '� N�8 %��?�>� �
�� +* . '�/���

%��?�>$� ���v ���1 �����>�� %��?�>$� ���-a �j7� �CD J�1���)��?���  (XPD) ��Y���� B9+p ��V ITU-R P.310.  

� ��>��* �L4
 ������XPD 99���� +�1 MHz 900!�� �� :  
    ������� OL4��XPD¢�	����� KU��*   
    ������� O>��� @
����XPD �� �������
 ���<=� ������ � dB 5
 dB 8 -
�d��
 �dB 10 ������ � 

¢�&��
��  
    �9����� %��?�>$�
 !?	7� %��?�>$� �� O������ O>��� �
���0.  

���* 9�9�4 ������� XPD � GH �F�� 99���� W*���dB 18 99���� +�1 MHz 35.  

 �������
XPD99����� �� K�1�Q OL4�� !�} "��#� )� �9���� !���5�T���� )�-���� c�& 3-��  . �� '��L��� O>��� ��L�

 ��L����%10
 %90)  ��99���� A+� �MHz 1 000 - MHz 30 ( .��&dB 15 .4 $H +Y�R� �
 ����� ���	 ��
� '��L

�9�����
 !?	7� ��S��� � .
7� %��?�>$��.  

%��?�>$� ���-H 5�jk ^*��� '1 e8���� �,��� X�1�Q ��
 . ���Y�f� �,4 '1 ���� �C�� N!�L�� �,��� �D ��u�� �
7�
���b� "
�y�� �,�� M5£� ��\���u��� . K�5�u� �j7� �CD 9�9��
 +�1� ��99�����<
]�� . �V�& '1 ed��	 ��g�� 3���� ��I

 J+1 GH �u1��4� �F� +*
 �%��?�>$� �Lw J�D�� GH �9�4 _�� 5�dl7� ��+&
K�+8 ��+��� @��5 9�8�� �& �L���9.  

2.1.5  %�&'�()� 1��
  

 ������� �<
]��� e�?��
 �������
 ���<=� ������ � ��\��� 5�g�Q$� ����� K��yQXPD��  K���?4 %��?�>$� 3��4 ��6� ��i��
��L?�>$� ��/�� J+�
� . X��� +*
O��I 5��f���J+1�?�� ��� +�1 '�+����� ���w ����?�>� �����>� �D .  

 %��?�>� 3��4 ���D
 �D �wn�?���� "����� +�1 !�f� %��?�>$�
 J+1�?�� ���� +�1 ��\�+�� %��?�>$� . 0�1

�CD XI '� eT�����  3�� 9+L�dB 3 J5�lH ��L?�>� '�
 5�g�Q$� '1 ������ %��?�>$� ���-H '� +�
� P��� �%��?�>$� '� 

�?���� "����� �{�� � ����j ���> ��[.  

2.5  0�1�
�� "$2 :3.�!'� 4��-'�5 %+��.�� �-��  

 �6�!\���� 3�
45� �,�� ��>��� J5�la� J+l �,4 GH 3�
45$� c�V. 9��9-�� J9�1 9�9�4 J+6�� BCD XI '� eT��� 0�1
 
 3�
45$�)c8��� 3�
45$� c�V(�o	 ��K�<�I W*���4 +*  � 3�
45$� 9��9-�)c����� 3�
45$� c�V .( �\����� %��T �


�>��� r
Q '1 59�F��
 M57� E�> 0�1 r����� 3��6�� )� J�l�L�� J5�la� �1�
�4 ������ .�,4 �9���
 ���� J+l 
 �w�9 J+&�
 ��L*���� �45�lH ���R4 ���� �>+�D X7 K��yQ ��Q+��
 A�F?�� e�?�� '� ����> �9����� B�i$� � �4����

P85�w A�wI
 5����.  

GH �D�T 
I �\����� '1 J59�F�� ������� ��5�la� ��v ���?���� �U>���� ����� ���	 �Y�w
 �!����� +��F�� 0�1
 
 99���� |�	 �$�=� ��L��T � K���v ���¤H '�(
 �BCD �1��6�� J�D�� �jI '� +& +��I GH ���?���MHz 200 . ��&�Q '�


�\����� '1 e8���� !��
�� �D���� '� O?	 +p !\���� 3�
45� J9��- XI �L�� �A�wI¢ ��7�  ��L?���� J5�la� XI �L� �C��
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5$� )� K�9�� c>���43�
4 . '�( ��?����� BCD � �\����� '1 e8���� �D����
 !\���� 3�
45� �� ��\�?�� �*U��� K��yQ

 �D ��V �!S57� N��,�� O} 2�& '� �4���� 3�
45$�� �F��� c���� ��l ���F4 95�
 ��Y���� �ITU-R P.370 . �


��\�A�w7� �L���� �� J+1�* �+]��4 _�� Z�4 �Y�w
 �Q��� �r�5�<��� '1� J�l�L� K��L4�� !\���� 3�
45� X��� �� K�L��T 
�\����� '1 e8���� �D���� %���.  

 ^p ��99��� ���4 _�� J+1�?�� ������ ����� ���	
MHz 200 �1��6�� J�D�� +Y5 K�Q��&I '�( ��&��
� ����� �
 
��> 3�
45� c��� K��9�
4 !\���� P�8�4 J9�1H !1+��� ��c . �	���� J5
�<� K��yQ �?�*9 J5�F� J�D�y�� BC� �L���� c�F�


����Q$� ��?Q +�1 M57� r�5�<�� �?�*+�� . ��I � |�	 99����MHz 200C��� ���6�� BCD Xo	 � cL�� �N�<�4 ��
8��� ��� W*��4� ��������+�� ��8��� +�1 !
�� XI GH (UHF)|�	 ��
 .  

3.5  '� 06�!��5 ����!��7�	  

 +�
� ����� 3����� K����1 GH �u����4 �U���� �F4 _�� ���\��u��0,7K�L��?4  . ��5���� ��L?�>� K����1 ��� Z�[

K�L��?4 K�5C��� ��?���� ������ .9+1 ���D XI �TK����\���� �� O������ `
w �u��( J+1�?�� ���� ���& � ����?��� '�  .

V7� X����?���
 �g A
+8���1K�!?	7� �F
�� ���?4
 !>I��� �F
�� ���?4 �¤ .  

 GH O������ ����� `
w �8I '�
0,7 ��*I 
I  �	��� �
��4 XI c� �F	 ���\���� �# K��>I5 J+1�L���17 �8�� ��� 
�u�1 +��4 
I . �F
�� X��� XI '�(
 !?	7� !\���� ����� ¥���� P�8���� K��L4 �����	 �gVI "����� �V�& B�i� ���?�

�?���� . ������ X�V �[H
 !>I��� X���> O������ ����� Xo	 ���?���� ��5���� �V�& B�i� )� K�+����� ���\���� �� K�L��?4
 ������ r
Q ��V!>I��� �F
�� ���& � .��?	7� ���\���� �F	 '�(
��g�7� P�8���� ���& � �J�F* +1�L4 ��	��m  

$ -
�d�4 8 I����8��� � . ��yQ7� ���& �g� �Y�w �$�& � $H �g�7� P�8����� ¦�
�&$� '�( $ PQI GH B�L�Q$� !,L��

��1��* ���\��D �+]��4 _��.  

4.5  �� "$	������ 8* ��� 3.�!* 4��-* 9;�6< = >�.?!�� 3��.  

J9�1 ���4 ����1 §� 0�1 ��?���� ����� X7 K��yQ��� J9+��� �{�� � � !\��D c�V �N���� $I %�,���� �T '�	 ���
O�]�� � �d��� �5����� c���� )� �$�=� ey�� � �?���� "����� .��>I��� 9
5��� ��
�- Xo	 �Z�[ 0�1 J
U1
� 

��� 9+�4 �+1 "
�� � �&�^��� �FL�� Ow �
 ���J5
�<��� ��?	I  .
 ���D �?�?=� � �u�	 -
�d�4 ����1 �$�&
 ��>I��� 9
5��� ��
�-°10 . '� K$+� K���Q�j K�F	 ���?4 ��I 
I ¨�F
�� '� W	 �I ��
���� BCD ���?4 $ +* ����=� BCD �


!>I��� ������ � �?���� "����� !\��D 3��lH O�]� !��\��� W
��.  

���\��D 0�1 ^��8I _�� ���?�� ��5�L�w� ��u�I +*
 �+�m ^��g�� c���� ��[ ��?���� ��5���� dB 3
 dB 5 GH �L�Q 
 !\��D !>I5 c�?�� �9�&Iλ/4 3��la� ����h � ��d��� e�?�� ���?4 �� K�59�Q !��
�� �uL�V e�* XI. 9+�4 �$�& �
 

���� ��F�� �b� 
I �� X��4 ��+�1 ��
4�� 9
5
 ���
-(º2 <)� ��� !��
�� c���� �F� � ��\���� ' �� GH %5�?�
dB 1,5 GH �L�Q  !\��D !>I5 c�?�� �9�&Iλ/4 GH �F4 ��	��� A+� � km 55�*7� 0�1 . c�V ��?p '�(
 

�<
]�� 3�
45� ���
- �
 ��F�� �b� �$�& � ���V.  

6  ������ ������� ����  

1.6  �� @<6! A� BC����7�#'� D6&�  

1 e8���� �D���� 9+/�� � ���?�� J5�la� �� |�
�� PQ�� ��L�� � ��w+�� ' A���� ���?� J5�la�
 ©L�� ~5�w 35�6��
©L�� �w�9 .©L�� '1 e8���� �D���� $H J�?
�� BCD �
���4 $
P4�[ +& �  . �D�4 e�* XH [H A�wI ���4 +* ©L�� ��w9 +��

P4�����
 !�w�+�� N��L�� '1� cQ�b� �CD
  ��Y���� P�
���4ITU-R P.1238�>�5+��� .  
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 5�6�Q$� '1 e8���� �D���� e�* ���� +*
 N��8N��L�� 9���
 ©L�� O��� K��L4 K��LV K�	U�w� �� ©L� GH ��w+�� . XI ��V
�j�4 �D9
5
 ��
�-
 J5�la� 99���K��LV K�K�<�I  . J+1 '� �D���� e�* @
���4 +?	 Z�C� �d��Q
��+&
  GH �L���9 J+1

�u�� ���61.  


4?�� ���y�� J+1 ��� N��8o�BCD �D���� e�* '1 �?�*9  . �Y���� X���a�� �m��
 �� K���� ��{
�� '� �1��t +�+p GH
����4 ��L��� ��1�
���D�4 e�*
 W\�Fª �u�� �{	 �V ��N�F&a� GH K�9���>� .  

2.6  E�$��� B$C A� BC���� @<6!��  

� +* ���#� GH ���9�5 N�1+�>� �L?��� 
I ���w �4�D 
I ���� �L?��� �>�m O��� ���� � ���6L�� ���87� 9�8
 �9�
 �7� N�9 ���
��� e�b� '� !\���� %��*� ���V
 �!\��u� 9�9-����#$� . XI ��V BCD ��6�� �L� ��V �99����� ��L4�� J�D�y��
2+& �>�59 GH +���� �C��  ��F
� �g��K$����>� �gV7� ���57� ��99���� � ������� ������ �UL?���� �U>���.  

6��¡ ��2  

2�34 5�'��6 5(�6 $ 7��8�� ��� �� ���8 9&! :,�
  

  
 '1 �U��� '�( $
"X��Qa� e�8 '1 e8�Q �D�4 "L?��m ��7� ����� ��+�1 ��F& ��6� X7 ���9���� N�1+�>$� �U
�u�	 �t+� �«��\��D . ���� J+l �Uw '� J9�1 9+/�4 ���9���� N�1+�>$� �L?��� ��>��& Xo	 �cL��� �C�
) J9�1


 ��+&����µV/m( . -�u8 ��+]�>� +�1 �9�1 ��+� !\��D B�	�� �C�� c���� 5�+?� �	��� '�/���� '� PQI �T
���9���� N�1+�>$�+�1 �<=� ���>  . �
+b� �L�
2�
��h ��99�4 �jUg� ���� -�u8 � ��d��� e�?�� BCD .  

1406-02
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b�¡ �
+2  

;�.
�� <����(� 5�'��6 =�>  



���� 

(MHz) 

9?��@� =�> 

(dB)  
160  25–  
460 22–  
930  19– 

7  ������ ����	
�  

 PQ�� 5�6�Q$� �Y�� XI '�("P8�� "b� �u�	 )����4 $ J�� �V �9���7� !jUj K�5�6�Q� �6��4 XI ��8��� �uL . ��g�V

 0�1 5�6�Q$�"P8��� " ���D �$�F4$�
 ��
>��
���� A��� �"35��6�� +�9�wI "
 ��>5a� Ow ���?4
K�Y�Fw �u�� 

!8��� ���+�� ����?4.  

 J�?
�� �
���4
1.7$ �C�� |�
Q7� � 5�6�Q$� �>�5+���  �1 P4�1��� '� +� ����9���� J5�la� ��w9 + ��� +&I 
I �
���
�
��� �w�9 �� !\��D �u?��� ��+�1 . J�?
�� ��I2.7 '� ���4 _�� ��C,��� ���w �D
 �?�j��� ��F�� �[ 3�S��� �
����	 

%�����.  

1.7  F�1�G� = 
�H!���  

��+f ��+�+=� Z����
 ��*���� |�
QI � J9�1 ��5
�S ����9���� ��yQ7� � 
I e8���� � K�<�I
 ��?���� �
4�u��
 �1�[a� �
%�L>7
 ��U��� M��T7 Z�[
 �M57� E�> ^p ��\�?�� A�w7� �	��������,64 .  

!8��� ���+�� ���yQ ��+]�>�� ��y�Q$� '� �859 0�1 �
Q � 5�6�Q$� '1 �L���� '�(
 . ��8��� �?��4 �99���� K��L4

� 0�1 ����9���� %��>7�� �
��� ����S���� !\���u��� (TE) !����,�� ��S���� %��>7� 
I (TM)� X��4 2�& 

�
��� 5�� GH �L�Q K��F& ��Q�S�1 .����� 0�1 ������,��
 ��\���u��� ��Q���� . 5�6�Q$� e�� $ ~�& 99�4 %��>I ���

PQ
9 .Q� !����m ~�=� B99�4 A���� |�	 %��>I �V �6���
P� �Y�w 5��
 5�6� .
� 99�4 ¬97� 99���� %��>I 9+

�� )�? �!8��� ���+��� e�� $ �C�� 99���� �D
  K����15�6�Q� �I PQ
9 .������� !8��� ���+��� ����� ���	
� 99�4 �9��� 
���7� )�<�� M�1 ��S �
��� �8�� ��� )�?����������  .	 ���6�� ey��� �T �
�� ����� ���	
 �8�� ��� Xo

J+�
� ��L��?4 ���* �g( �
��� ��S���� )�?�� O�� K��
���.  

 ���9���� ���D��� |�
Q7�
 �?��� |�
Q�� ����� ���	
 ������ ��8��� � ����9���� ���+f� ���4(VHF) )�?�� 99�4 |�	 J9�1 
 ��8��� � ���+f� ���4
 ��������+��(UHF)�g�� 0�1I ��8�� 0�1 .  

��l7� ���yQ �����>�� )�?�� 99�4 '� �g�� 0�1I ��99�4 � �
��� �w�9 5�6�Q$� ��
4 K�<�I '�(
. �gVI J9�1 Z�[ X���
 
��NU���
��� ��S���� )�?�� )� �Q5�?��� K�+8 K��,Y ELF� �8��� ��� XH [H  . GH �L�Q ���?F�� cQ��b� 
[ �
��� �	��


K�5�6�Q� ��8��� ���R4 _�� ������ ���
- � X�5+b� ��>���Q� �Uw '�  9���� ey�� �uy �D+�1��
4�� 5���Q� �U���� .
�� �L��� 3����� cL��
�r��5
 !���5 �Lw )� J9+���� ��5���� W\�Fª e��4 �d����� Xo	 ��&���� ����Q$� ��.  

� ��[ ����9���� ��8��� XI �
Q � �\��1 9�8
 '1 ����
�gV -
�d�� �C�� 99���K� )�?4
 J�LV ���
�� K����1 �g��4 )�?�� 99�4 
9
5��� ��v ���
- +�1 ��>���Q$� ����1 Z�C� .cd=� cL�� �\���� +�� J�l�L� ~���Q$� '1 e8���� �D���� �+�
.  
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K��LV K����L4 |�
Q7� � 5�6�Q$�� �?����� �Y�f� �D���� �$+�� '��L�4
 . !D
 ��y���� �T �������� K�Y�Fw �j��4
�\�����
 �
��� B�i� � ����,���
��V�=� Z�[ � �m  . �� �9�1 ���� �
Q � �D���� ���lI @
���4
0,1
 dB/m 1� 
 +*

��* �d�4K�A+�� �CD ~5�w  . |�	 ���4 c���>I J+1 +8���� K��yQ
�� 99��~�=�
I +����4 +* �D���� �$+�� Xo	 � 
"
�y�� K��L4 99���� 9��9-�� W*���4.  

2.7  ���$!'� �IJK!�� L6-&  

|�
Q7� �w�9 5�6�Q$� M���4 _�� �\����� �u8��� ������� ���f� �����4 �� K�L��T . ������� �?����� K����1 ��64 !D

 ���4 ���+w ����� J+�&���X
9)�?�� 99�4 �KUg� ���������� ��8��� 0�1 �1�[�� .  

PLQ��8 '1 �� K�1�Q J+���
 �
��� ��� 0�1 �1�S�� 5��� J+/�� �ULV � ���?�� ����9���� ���+f� ^Q�V �[H� X�V �[H
 
 �K���?g� !85�f� �Y��� Xo	 �*���� `�� %���4 !����,��u��� O���� '� �8�� ��l 0�1 !85�f� �Y��� �CD '�

!85�f� 5��� +/�� �L��� �� ��S�����
��� X�5+8
  .%��>7� ���p ������� BCD 0��4
 . cL�4 ��V �$�& �+1
5��� +/�� �L��� ��yQ � ��y�Q$�/�
������C,��� ���w c�V�4 P�	 �m �K�<�I %��>I ���p  .��yQ7� `�� �����4
� '� 

%��>7� ���p OLS �8I� %��4 X
9 ��C,4 )��?� � �wk X��� '� J9
�� ���p J�u8���F
�� %��>I.  

 ������� ���f� ��yQI e��F4
 �����FF]��� . X���*$� '1 ������ J5��f� XI � '��4 !����� +��F�� 0�1 ���6� ��

 ��
��� cQ��8 %�* ��C,��� ���w cV�4 ��+�1 ����1 ��?���� ��5����
 ������� ���f� �� ��& ��5�L�1� X�� K���1

��f�¨ ��p  K����1X
9  c�V�4 ���f�cQ��b� '1 K�+���.  

8   �!" #�$%���&�'��  

 �,�� ��L?���� J5�la� ��t J+l �,�4 '���� �	�SHHr�5�<��� ���L�
 )*��� �j�4 G.  

 �
+b� �+?�
3 �!����� "��#$� e�* σt'1 e8���� �,��� �'���� .  

b�¡ �
+3  

 9&3��� A��B)�σt  

 

|����� 

 σt 

(dB) 

 d 

(km) 

50 100 150 175 

 ������ ��8���(VHF) �/L��
 ��� 3 7 9 11 

 ��������+�� ��8���(UHF) ��� 2 5 7  

 �/L�� 9 14 20  

®8��� 5�6�Q$� J�D�� �+p +*
 �u�1 ed�� J5�la� J+l � J�LV ��9��- GH �9�4 +*
 ���b� ����9���� "
�y�� `�� � P
 �Uw�+4) ��Y���� �yQ�ITU-R P.452 .( XI �T ���j���� BCD ���?��+�7� J�F*
.   
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