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�������	 
������  

 ������)(ITU-R 202/3  
  

(2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1982-1978)  
  

������� 	
�  

 �	
 ��
�� ���� .�
����� ���� ��� �� ���!"#� �$% &���� �' (*���� ��+ ,�� �-�/0�� �' �1�!�� ��23��� �	
 4���
.�56�7 �8�0
 9�- 9�:�' ;6�� �<�3!6� �56�=�� >�?@� ;6� �-�/0��  

AB  �131C���� 9#�D�#� ��!E�F9#�D�G� H���� C�IG  
�������� 	 
�� 
�  

 ( %  F���!"#� 9�:�' ;6� ���� ��� &�K L��M �N% �' ��8�0
 9�'36!' :O3�� �N�M �P A%  
�����  

1   �Q6�� R �QS3�� �<����� �/!��� A�T1  ���!"#� 9�:�' ;6� ���� ��� &�K L��M �N% �' �K ,���/U� 
 �/V�0' :W ��S*% X1*�Y� �% F�1��Z ��S*% �M��' ;6� [3�0� �K.�<�3!�� �' �56�7 \�3"%  

  
  

 �����1  

1 ��	
�� 

 �' &W��� ;6� ���!"#� A% # ]�01 #B *���"#� ^83�' *�
��#� R 	_`1 A% ab Fc�_% �<�3� �� �% d*@� e�8 ��
 ��8*f� :�' ;6� [3g�� ��K hD"� F���!"#� �1��i) :�/6� j8%��� [3���� R k�� ,�� ��8�0l� 9�/6!�� �1���

 mO���� d*@� ��K hD" k' :�/6� n"�g� �oV�� &8�1 A% Fd�p�� �	
 ���Q�� Fab� .(�<�!�� \�5�*�� Fq�0r#�
 ��23���) a8�0��(ITU-R P.834 .�c�_% 9�'36!' ����� s �-B tB C�0�8#� ��� F ��K hD" d*% mO��'

�*�K km 8 500.  

2  ���
�� ���
��  

 ���0� R �/!��� �
K� FC�D�� �	
 R� .��S*@� X1*�Y��� 4�V�"� 4�!T d*@� e�8 ;6� �131C���� 9�N3�� ���!"� �$��1
.��8�8@� &�
�5�� u!T &���� �	
 R C*3" F*�U�"#� ���vT �2�w� `
0��� x�y  
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1.2  �
��� ��

�� �
���� ��������� �
����(Fresnel)  

�0� �8�*C  z���" zT �131C���� 9�N3�� *�U�"�A �B ��{6�6
f� 9�/��� �' �6<�� tB |!�� q�Y5�� &���� ��� F }�!�
 &8�T F�01�O 9��{6�6
B �1*`T ~�y��" �o!�E �/I �0�A �B  ���" �1% ��O a�{��� 3r ;6��M � j{6�6
f� &��� ;6

:������� �KG!6�  

 

2
AB MBAM

λ+=+ n (1) 

  

��M ��+ n /K*~� Q�Q2~� ]6�6
f� ���  |!����T���� ��M 1 = n f� k'{6�6
j  ��@�� F.�B F�01�5���+ λ .�N3�� �3y  
� F��6/� �����Z"d��5  R ��� *�U�"#� A% [% �D
�� ^_ �
�3VT ~�T3QD' ���!"��l��B ��� s �-B F �_�C �<�� [% �N31

 &���{6�6
f�j .�01�5� ��@�  
 a1��� ���� ��K hD" 9�/��� c�MB�6
f�6{�� �
������ �8��� zT ���" �0� ��8�3T ~����- ����' 9��M� R:  

    (2)  

 �% ��� R:��6/� 9��M�  

    (3)  
��M ��+ f  CC����(MHz) �d1 �d2 �� A��O��(km)  ��K hD" �o�O a�� ,�� ���0�� �0� �
������ �8��� zT &���

{6�6
f�j (m).  
 9G�U�� u!T a6���������' �6
f� 9�/��� �' �6<�� ky��� �G_ �' �o�6� �D� ,�� �y�0�� j
� �01�O �y�0'6 ��{

 ���0�� A3��� .�3��' e�8 k' 9�- �
����n kK�3�� q�g� j
  9��0Q0�� zT �o�6� �DQ�1 ,�� ��8�3T z/����6
f�6 z{
n �n − 1 F.H�3��� ;6�  

2.2 (���� ��!) ������ "�#  

��6V�� d��) ��S ^1�� �3y ;6� ����"#� �	
 ���� .��6V�� ���0' �V�� tB q3Y�� �' ����"#� C�� C��M �_�C (
 ��U�� z
1� .j8�0l� �V��1  d����6V�� (W)  F\�5�*� �0� �8�' C3N� ���M Rh ,�� F��68 �1�<�C d*% x3O F

:��8�3T ;�!��  

            m (4)  

:��M  
  λ:   �N3�� �3y(m) 

 ae:   ��!5�� d*@� ��K hD"(m). 

R
n d d

d d
n

=
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

λ 1 2

1 2

1 2

( )R
n d d

d d f
n

=
+

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

550
1 2

1 2

1 2

3/1
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
λ= e
a

w
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U��� ��1  
������ �	
 ��	
�  

  

3.2 $��%&'� �*�
�  

 �D
�� ^_ �O��' �' �8��� ���!"� ���0' ��+(LoS)  :��� �36_ [���1 ��M%60  t�@� �01�O ���0' ��K hD" �'
(R1):583T����� *���"#� ���� �/�� ��M �8��� �O% �' :��T �!T% �O��' tB F[.  

4.2  �+,+ -
�%��.
%�� /�+  

 �"�Z �-B� i��{�� # �/V�0' :W ����% �<�!�� e��ΔhF  
:��M  

    [ ] 3/1
2

λ04,0 Rh =Δ         m (5)  
:��M�  

  R:   �<�!�� q�0r� ��K hD"(m) 

 λ :   �N3�� �3y(m).  
���� ~��68 �<�!�� *�
��� 	<�0� ���  z���5�� R �QS3�� x���� ��/!�8�3 �2.4 .z
3��� L���  

5.2 	�0%1� �.
%��  

 Fc�_% �*�
!T� .�T ����� ��S*@� X1*�Y���� ���- �M R �<�!�� zT ���5� [% ��1 s �-B ~#��!' �' �<�� *�
��� ���
#  :������� >��U�� �3���� A% ab� .��S*@� X1*�Y��� jK�T �' 4�o8B [% A�C ��M� �<�!�� a
�T #B :��� z
3� ]�01  
�   4��!"���<�!�� ;6��T� }���' ��T ��
���� ��6�V�� d��� zT aZ�����  
�   z
"�g� GZ ;6� :��� �36_ �6
1 A% z!�10,6 �t�@� �01�O ���0' ��K hD" �' 

�  .~�!' �<�!�� n"�N ;6� [���' ���!"� 4��!"� 

6.2  ��2-3� 4�-
5��� 6
78  

��� ��6� ~�!
� F��S*@� X1*�Y��� >�?% h�0D� �/6!/6� ��/K��� �/Δh  ��23��� �V"�)ITU-R P.310 �1�Q�� �6/!���� (
:\�3"% �$G$ �/S F��S*@� X1*�Y��� 4�V�"� 4�� �N*C  

 ( %  ���� ����	 
���
� 

 �6
1 ��S*@� X1*�Y��� 4�V�"� 4�� *���' A�Z �-B ~��68 ~��S*% ~�Q�8 A% ��!" A% ���0,1R  ��M F�K% �%R  �/����
 d*% ;6� ���!"#� tB `
0��� �-3? �0��1 F����� �	
 R� .*�U�"#� :�' R t�@� �01�O ���0' ��K hD0� c3D���

) �1��Z���5�� 3.(  

����� ��	
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(L  ������ ����� 

F����� �	
 R jp
01� .��Z% �% �M�� �<�� �' *�U�"#� :�� ��6!��� ��S*@� X1*�Y�6� n"�g� �oV�� A3��1  9���=/6� ~�!
��
���5�� R �QS3�� `
0��� �-�? ��/!�8� F*�U�"#� :�' d��!� ,�� �<�3!�� ���+ }�� �6/!���� �����/6� ���
�� 4.  

(�  ������ ����	 
���
� 

~��<�� �o0' [% ��/�1 # �:p2 �G� ��� �' n"�g� �oV�� A3��1  ��23��� 4qG��� .~�0/�o'ITU-R P.1546  c�' �_�C
.���!"� ��1�y ���� �o0��� ���� ��UT `
0��� k' ���CC��  

7.2  �
��� �
���
9:  

�� �01�O ��6'��� ;�!�� �
Z�:��8�3T  

    (6)  

 ��Mj  �/��6� [����� aZ��� �'�!��√−1� FC(ν) �S(ν)  ���6'���g �01�O:��8�3T A�O�!1 A�	6�� �1����� a�N� 4�/��� a�  

    (7a) 

    (7b) 

 �
Z��� �01�O ��6'��� &���� ����Fc(ν)  �K�T �% Fj/K* �'��� ��8�3T ��O�Z �/�K tB �
�0��T d��W@� &V!�ν 
:��/!�8�T �
N3'  

   (8a)  

    (8b)  

:��M  
(9) x = 0,5 π ν 2 

��+� an, �bn �cn �dn G'�!'9  ��*3T(Boersma) :��"C% �C*�3��  

a0 = +1,595769140 b0 = -0,000000033 c0 = +0,000000000 d0 = +0,199471140 
a1 = -0,000001702 b1 = +4,255387524 c1 = -0,024933975 d1 = +0,000000023 
a2 = -6,808568854 b2 = -0,000092810 c2 = +0,000003936 d2 = -0,009351341 
a3 = -0,000576361 b3 = -7,780020400 c3 = +0,005770956 d3 = +0,000023006 
a4 = +6,920691902 b4 = -0,009520895 c4 = +0,000689892 d4 = +0,004851466 
a5 = -0,016898657 b5 = +5,075161298 c5 = -0,009497136 d5 = +0,001903218 
a6 = -3,050485660 b6 = -0,138341947 c6 = +0,011948809 d6 = -0,017122914 
a7 = -0,075752419 b7 = -1,363729124 c7 = -0,006748873 d7 = +0,029064067 
a8 = +0,850663781 b8 = -0,403349276 c8 = +0,000246420 d8 = -0,027928955 
a9 = -0,025639041 b9 = +0,702222016 c9 = +0,002102967 d9 = +0,016497308 
a10 = -0,150230960 b10 = -0,216195929 c10 = -0,001217930 d10 = -0,005598515 
a11 = +0,034404779 b11 = +0,019547031 c11 = +0,000233939 d11 = +0,000838386 

∫
ν

ν+ν=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

)()(
2

exp)( jSCds
s

jF
c

∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

2
cos)( ds

s
C

∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

2
sin)( ds

s
S

40for
4

)–(
4

)exp()(
11

0

<≤
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=ν ∑
=

x
x

jba
x

jxF

n

nn

n

c

4for
4

)–(
4

)exp(
2

1
)(

11

0

≥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=ν ∑
=

x
x

jdc
x

jx
j

F

n

nn

n

c
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 ����� ���	C(ν) 	S(ν)  
� �
��� ��� �� �
�����ν :�� �� ������ ��! �"  
 C(–ν) = – C(ν) (10a) 

 S(–ν) = – S(ν) (10b)  

3  ������� �	
��
�� ���  

����! #�$ �� ��� �� �%��&� �'	() *�� +&, -�(./0� �� �12�.�� ��,�3�� ������ �4�5 .�'��
�� �7�7�� ���������
 8&��9� ;"�/<�� =1�'	GRWAVE >0�5��� ?	1�� @�$0� A1� 1B&' CD�� E(ITU) C&F$	 .�G7H)I� ��'(%�� E

 ��J&F��ITU-R P.368  K7L) ;"�/<�� �DN ;��&/ �" ��L(, �L&HO 1�L	 *�P� �" �
'(� >��2�&N �� �
�����
>�@@(� .(R@�  

�@@(F�� S" �T�H.F�� ��� ��/���	 �'@1L U2�(V ����F�� ��L(W�� =���P� X5�	> MHz 10 �"	  >�@@(F7� �
�����	 .�N�L
 �" R@�MHz 10 ;"�/<�� =�1YF�� Z4
�' EGRWAVE ����� =1�'	 .[�H2�@ 1.3 �\�]� ^B� �" U2�(V .U,P� _! +&, >
 �����	1.1.3 �H��� E�'@1L ��'(V �L ���
L  ����� Z%.'2.1.3  �����	 .��/��� ��'(V2.3  ���` a U
%� ��'(V �L ���
L

C	��� >�@@(� C� 1�L	 �,��" CP �'&F�]� *�P� MHz 10 �"	  �@��&�� �'@1.�� ��'(%�� ��'(%�� bDN ^H.F��	 .�N�L
�(�W�� a .1.1.3  

1.3 ���� �� ��	
�� �
 ��
���� ������� ���
�  

 U,P� �" ��(�" K7L c`	 E�\
) ��d� b�&� �	@ �'��
�� ��7� �" �	P� 19� Z�F�' EU,P� <L �7'&V >�,��" �� �
�����
 ?�&` e7
' K5�� I%! S" #'(�F�� �DN ��H.F�� ��� EU,P� 1�L 	�2 dB .��&`P� �f." a  

���F) ���	  E�,��]� 1` ;���) �	P� 19�F g�W��0� #�) C1`	 EGT 	GR ��hij� k3&'	 .1.1.3 	2.1.3  ��W�)
.(>�"�(l&/&") ��/��� >�%%m ��! �" 	� �%��� e�J �" [���%/� @	19� bDN K7L �&59�  

1.1.3 ��	
� �
�
��  

1.1.1.3  ���� ���� ���
������ ��
��� ����  

 ��� A1" 1'1$nI� *�P� k%�� ��2��(G��� 
2�5o� \K7L  ����!� E-�(./0p k%��� ��`�H�� qr��" ^"�L s��K E
 e�5�� �%��&� K%.t' (���F�� �	(u v�H���):����F��  

 a:���F" >�1`	 

    �� �
�����Z�,� s�%�F��  (11)  

	  

         �� �
����� s�%�F��Z���  (12) 

 	� a:��7HL >�1`	  

    (11a)  

   (12a)  

( ) ( )[ ]K
a

H

e= ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − +

− −2
1 60

1 3

2 2
1 4π

λ
ε λ σ

( )[ ]K KV H= +ε λ σ2 2
1 2

60

( ) ( ) ( )[ ]K a f f
H e

= − +− −
0 36 1 18 000

1 3 2 2
1 4

, ε σ

( )[ ]K K fV H= +ε σ2 2
1 2

18 000
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:���  

  ae:   ����	
 ��

 ��� ���(km) 

 ε:  �	
 ������	
 �����	���	
 

 σ:   �	���	
 ��	����
(S/m) 

 f:   ����	
(MHz).  

����!  "#$	
2  %&' (��
 ")��	K �����	
.  

  

  

 �
�

��
�� 

�	



��
�

� 

	�
�� 

��
��

��
K

����

������ 

���	
�2 

����K

 

��
� 
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 ���� *��+ 
,-K  /) "�00,001 ��1	 ��2�3�4#	
 52��6
 7�#8 9�;<' 

 = �)0 .��>?
 �	� �4�@ 7�#8 A	
 (��K  B+0
 /)0,001 "����8 70 CD�@ 9 E��	
 ��F��G
 H�I�	
 = H��
�	
2.1.1.3.  ���� 7�#8 �)<�'�K /) B+0 1  �&�J 9K����I8

 H�I�	
 = H��
�	
 �I���	
 �����F�3 �3��L
 M
���N
 ��O H<P2.1.1.3  Q)��B	
 /) �&�R�G
 Q2���	
 /'
S�F�?
 GRWAVE ���� H���T U) VW�XN
 <�Y�� 9K Q)��B	
 �����F
 Z[���� .GRWAVE  (�I	K /' <�Y8 A	
 1 .

N� �I�FN
 = \N- �	�?
 ]^_ `<a /) b�0 c
���8 <�' ZF0�	
 d�MHz 10 /) "�0 �0 �R�	
 e�F f�@ kHz 200  f�@
 H�I�	
 = H��
�	
 �I���	
 ���8� .��3��	
2.1.1.3 .g�X

 cN�?
 "+ =  

2.1.1.3   	��
���
�� ��� ���  

h8��% M
���N
 ��O H<P9 E �?
 i�j�	
 = ��k
 H<P l- ����	�3 9E0  ��F
�3	
 �[����	��	
:  

    (13)  

 ���X  m'��8�
 <�' c��2
�n
 m3 o��&	 pq�IG
 ���	
 Z_Y1 �Y2 ����) m��I) ���� 20 log ��	�F H���	
 =.(  

:�I��) c
<�� = 

   (14) 

   (15)  

 �0 =:��&�' c
<�� 

 

dafX
e

3/2–3/1β188.2=
 (14a) 

 

hafY
e

3/1–3/23– β10575.9 ×=
 (15a) 

:���  
  d:   o�G
 ��t(km)  
 ae:   ��

 ��� ���u@�#G
 (km)  
 h:   Z2
�n
 v��8�
(m)  
 f:   ����	
(MHz).  

β �&�) ����'N
 = ^Xw8 ��8� .d��I�FN
� ��

 xy8 ")��	�3 x�K  ��F
�3 z�P �[��	
:��	��	
 �����D�	
  

 

42

42

53.15.41

67.06.11
β

KK

KK

++
++= (16) 

� ^X{8 70 /#;β  ���I&	 �����) �|0 %&'1  l- ����	�3 <�' ZI@

 d��I�FN
 U�}� 9c
����	
 l- ����	�3 d��I�FN

 f�@ ZF0�	
MHz 20  �0 ��

 %&'MHz 300 .�R�	
 f�@  

( ) ( ) ( )20
0

1 2
log

E

E
F X G Y G Y= + + dB

E

E
0

X

a

d

e

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟β π

λ 2

1 3

Y

a

h=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟2

2

2

1 3

β π
λ e
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 �)0l- ����	�3  *a ZF0�	
 d��I�FN
MHz 20 f�@  �0 ��

MHz 300  9�R�	
 f�@@ C�a 70 CD�β  �	
� �_����'�3
 (�I	K /#�G
 /) z�0 o~ .��>- ^2<�' ε ��3��+:  

   (16a) 

h� ��� /' B�σ 3 ��F
�S/m� 9f (MHz) �k �'�jG
 ")��	
 .��

 ��� ���	  

�h� Z�� <��@��G
 �[��	
 ��F
�3 :��	��	
  
(17a) F(X) = 11 + log (X) – 17.6 X for X ≥ 1.6  

(17b) F(X) = –20 log (X) – 5.6488X
1.425

 for X < 1.6  

h��Z��  <�v��8�N
 C�+ G(Y) �[��	
 ��F
�3 :��	��	
  

(18) 8–)1.1–(log5–)1.1–(6.17)( 2/1
BBYG ≅  for    B  >  2 

�l- ����	�3 2 > B ���� 7�#8 9G(Y)  �	
����I	
 = K  = �3��L
H�I�	
 1.1.1.3:  

(18a) )1.0(log20)( 3
BBYG +≅    for    10 K    <  B  ≤ 2 

(18b) [ ]1)/(log)/(log9log202)( +++≅ KBKBKYG  for    K/10    <  B  ≤  10 K  

(18c) KYG log202)( +≅  for                    B ≤  K/10 

:���    

(18d) B = βY 

 /) cN���G
�(18)  l-(18c)  70 �
��@�3 �4�~��� *�0,2 > K  (�� U) *&���F
 
,-�0,2 < K 70 ���W) Z[��� 9
 m�	���G
 m3 c��W�	
 ]^_ = "�<�8 �����F
 �Y&��� �	���) "+ ����8 �<a A	
 �����	
 �<' c��W'(18) �(18b)  �0

(18c)  VW�X
 U)Y ���� C�� �	,� 9K ���� = ���
���F
 �<' ���_ 7�#�F 9cN�?
 ]^_ =� .G(Y)  �
<��F
 <�'
����	�3� ."�<��	
 ��&�'  (�I	Y �K  cN���G
 /) H<�
� ����8 �)<�'(18)  l-(18c)  %��� 9�����	
 �<' c��W�	 K�I�t

 �	���G
 �����F�3(18)  m�	���G
 /) KN<3(18a)  l-(18c) (�I	 ����	�3 �� z�0 ��W�� .0,2 > K �<' ��4� /#; 9
 m�	���G
 m3 ���
���F
(18a) �(18b)  l- "�8dB 3.  

 �	���G�3 H���G
 M���G
 ��k
 H<P ����(13)  V���0 �&�&F /) xI@ ��

 <?
 �����F
 = "�w�G
 C��I�	�3 H��<�
 �	���G
� .����

(13)  /) ��+
 ��� ��+0 B��8dB 2  (�I	X � Y1� Y2:��	��	
 �	���G
 �_<�I8 A	
  

 limXKYYKYYX >Δ−Δ− ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 (19) 

:���  

 ( )β1280.1096.1 −−=limX (19a) 

 ( )[ ])0,(),(β1779.1)0,(),( YYYKY Δ−∞Δ−+Δ=Δ (19b) 

 (�� Z��8�Δ(Y,0) � Δ(Y,∞)��+ :Z&�  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=Δ
3.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0)0,(

Y
Y (19c) 

3/53/2

2
89.6

fk
K

σ≈
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 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=∞Δ
25.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0),(

Y
Y (19d) 

 

 ���<	
 �@��G
 7�@ 9�	, %&'�dmin  �	���G
 �4�&' ���8 A	
(13) :�	���G�3 %��8  

 

),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 KYYKYYXX limmin Δ+Δ+=
 (19e) 

 %&' "�R���dmin  /)Xmin  �	���G
 �����F�3(14a).  

2.1.3 	� �
���� 
������������ ��

�  

/#;  p�� "� = K�j�0 d��?
 ��� 70) C��I�	
 ���P /) ��

 <?
 ����_ 3 (���I�	
 �&�&F �[��	
 �����F�:��	��	
  

    (20) 

:���  

   E:  ��I��G
 ��k
 H<P"  
  E0

 

:   <�' �?
 i�j�	
 = ��k
 H<P p���@��G
  
  d:  o�G
 =�t m3 �@��G
  

  h1 �h2:  .����+ ��0 f�@ m�2
�n
 K�'��8�
  

� �	
<	
 %��h8F (�@��G
 o�w8)  �	
<	
�H (v��8�N
 C�+)  �4�&' ���a A	
 ������	
 c����G
 ��F
�3��#P

 3 �4 �5 �6.  

h8� /) ��#P

) ������	
 c����G
 ]^_ Z��3 l- 6 ( H�P��) 9�?
 i�j�	
 l- ����	�3 �&�I��G
 H��P�
 ���Fl- ����	�3 1 = k 
�4/3 = k� 9 l- ����	�3 /) %&'0 c
���8MHz 30 � .K����I8k  ����	
 ��

 ��� ��� ")�' z����8 ��� �^	
 �����	
 =

ITU-R P.310o~ . d��� /#; z�0  �&�I��G
 H��P�
 ���F l- ����	�3 g�X0 (�� 5Jk 3 �����F�WF� c
����	
  ����	�3
 l-1 = k U) 9 /' �����FN
 ��G
 ����	
3����� Z�
��@
 ���� f / k

2  l- ����	�3 m&#$	
3 �5� 9  l- ����	�3
 m&#$	
4 �6.  

 7�#8 9��

 /) d�I	�3� ��k
 H<P� .v��8�N
 /' K��&�' �&I��) Z��#8 ��>0 H�_��	
 ]^_ l- ����	�3 Ho�+
 .�R�	
 f�@ ZF0�	
 d��I�FN
�C��	
 
^n9  "#$	
 /�j��6 K��F0� K��X 9AB K���&~ U) (�I��G
 x6
 Ut�I8 
,�@ .

 x6
 
^_ ��&[	
AB� 9 B+0 ���I3 ZI�I?
 v��8�N
 /' ������ 70 C��� p;  x6
 (�I��G
 %&'0 ��#	�3 xX
<�' <?
  A.  

�� ����1 � �����  �	
 ��
��
 �� ������� �����
� ������
 ��� !"#(20)  .����$ ��� �� �#����
 %&� '() *+ ������
 ,�-/ 
0�(20)  �1��
2�3  456.�	
 ��
��
 7 8�9
  

������ 2 �  :;
 <=>)AB  4�#��
 7 4�?
��
 ���5��
 �#����
 7 @?5A1.1.3. 
    

20
0

1 2
log ( ) ( ) ( )

E

E
F d H h H h= + + dB

kf /
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�B��
 2�3+ C?D
 �"- E#3D
 F��#�$*
  
C?D
 �"- E$/��
 F��#�$*
  

(H��A I5J��) K/ EL��� �M$>� �A�$��
 N���#�
) 

$	
�"#3 

 ��	
� �
� ��� ��
����� ������ ���� 

 �
��

���
� 
		


�
��



�

4
/3
 =
 k
  

 
 

 �
��

�
��

(d
B
)

 
�	

� 

��


�
� �

� 
��
�

���
�

  

 �
��
�

��
(k
m
)

 

�
� 
��
�

���
� 
��

��
��

1
 =
 k
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 ����� ��	�
���
 ������ ����  
 ������ ��	�
���
 ���� 

P��)?*
 !�Q(dB) 

2�3 ER
�S
 P��)?

 C?D
(m) 

�� ������� �����
 

4/3=k 1=k 

 "#�$	
4  

 ��	
� �
� ��� ��
����� ����
�� ���  
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�B��
 2�3 E#3D
 F��#�$*
  
��� �M$>� �A�$��
 N���#�
)(H��A I5J��) K/ EL 

 �
� 
��
�

���
� 
��

��
��

1
 =
 k

  

 �
� 
��
�

���
� 
��

��
��

4
/3
 =
 k

  

 �
��
�

��
(k
m
)

  

 �
��

�
��

(d
B
)

 
�	

� 

��


�
� �

� 
��
�

���
�

  

 "#�$	
5  

 ��	
� �
� ��� ��
����– ������ ����  
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 ������ ��	�
���
 ����� 

"#�$	
6 

 ��	
� �
� ��� ��
����� ����
�� ���  

2�3 ER
�S
 P��)?

 C?D
(m) 

P��)?*
 !�Q(dB) 

�� ������� �����
 

4/3=k 1=k 
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2.3  ������� �	
�� 

�� ��� ��
�� �� �����
�MHz 10 
�� ���  

H��6
 i
��- �
<��F
 Z[�����0 ����8 c
���8 <�' ��t �w3 ���+ Z��0 o�G ���	
 H��X /' <�Y8 MHz 10 .
 H�I�	
 = ��
�	
 d��?
 �I���	
 ]^_ "����8�1.1.3 �@ cN�? ���#�F
 i
��- "����� 9�	, VWX� 9�@

 xX f
.��1	 ����@ �t� ��� ��� %&' ��I� Z&X
�  

:���	
 �R�	
 %&' (��� K��8
, �I��) c
<�� i
���
 "������  

:�	���G
 /) ���	
 xX %&' ��$)�n
 �@��G
 C�Rh8  

 

( )212 hhad elos +=
 (21) 

 *��+ 
,-�d ≥ dlos H�I�	
 = H��
�	
 �I���	
 �����F�3 M
���N
 H���X C�Rh8 91.1.3N . .g�X0 c�3��� i
��� H���� <��8  

:�	, VWX�  

 9m�2
�n
 m3 v��$	
� �R�G
 Z��

 o�G
 m3 v��8�N
 f�@ = ���� "�0 C�Rh8h �
) ��	
"#$ 7 ���I	
 ]^_ %&' "�R��� 9(
:�	���G
 /)  

 

d

d
a

d
hd

a

d
h

h
ee

1

2
2

22

2
1

1
22 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

= (22) 

 

 

)1(
2

1 b
d

d +=
 (22a) 

 

 12 ddd −= (22b) 

 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+π+=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b

 (22c) 

 

 

21

21

hh

hh
c

+

−
= (22d) 

 

 

)(4 21

2

hha

d
m

e
+

= (22e) 

 9��� �_�
<I) M
���
 H���6 d�&�G
 v��8�N
 f�@ C�Rh�hreq:�	���G
 /) 9  

 

d

dd
h
req

λ
552.0

21= (23) 

 *��+ 
,�@h hreq <N� .K
��� ����8 o��&	 M
���N
 H���X 7�@ 9 .g�X0 c�3��� i
��- l- �)

 M��!  
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:�	, VWX�  

 9�<�G
 �����	
 ��

 ��� ��� C�!aem �@��G
 <�' Z$)�_ ��3 xX Z��� �^	
� 9d :�	���G
 /)  

 

2

21

5.0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

hh

d
a
em

 (24) 

 H�I�	
 = H��
�	
 �I���	
 "����8�1.1.3 �<�G
 �����	
 ��

 ��� ��� �����F�3 ����&	 M
���N
 H���X d��? aem 
 9�����	
 ��

 ��� ��� /) KN<3ae Y)�	�3 H���6
 ]^_ l- Y)��� 9Ah.  

 *��+ 
,�@Ah N� 9K
��� ����8 o��&	 M
���N
 H���X 7�@ 9��	�F .c�3��?
 /) <�Y) i
��� H���� <��8  

 9K��&X
� �&�#��G
 M
���N
 H���X C�Rh8 9�	, VWX �)0(dB) A :�	���G�3  

 [ ] hreq AhhA /1 −= (25) 

 

4 � ������ �	
 ���	
������  

z�
�� <�<�	
  /) c
o�)N
 .�2
��	
 ]^_ �4���8 A	
 �2��6
 �<I8 70 <��G
 /)� 9�&���) �2
�' H<' �0 K
<�
� K�I2�' ��$��
 ����) 9c�3��?
 ]^_ i
�
 ����j	
 /) 7-� ��#P0
�2
��	 Z���J ��� %&' i��3 m#�	
 <R+ �2�' �
��@�3 i
�F 9

 ����� �,�� <��� N  ��� ��� U) p&)0� �q�<) �2�' �0�
��<3 �<! %&'

 iY�
 = i�� . 70 l- ���	�3�?
 �2
��	
 ��I�I
 ^��8KN�#P0  70 C� 9K
<�I�8 ��+0l- ����  ]^_ = ��8 A	
 c�����	
 �����	
c����3 �|0 %&' .xI@ �����I8  

 = ����j	
 /) 7-N
 o�) /) o�#3 ���0 m@
��) m3 �P��G
 o�G
 �4�@ 7�#� A	
 cN�?
 H���X C�a 70 9M
���
.��t

 o�G
 l- H<2��	
 ��@���
 ��F��
  

� c����G
 ����8 H��
�	
 �0 �2
��	
 (D� l- ����	�3 K
<� K
o[� ���G
 ��t 7�#� �)<�' ]���0 9 ��F�F0 ���3 ����	�3 l-

c���G  ����G
(VHF)  ���

 c���G
�(MHz 30 < f).  

  

$	
� "#7  
���� ���	  

  

P������� 	
�� : 
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1.4  ����� ��	 �
�� 
���  

 7W#$	
) g��I	
 ��	��G
 �	�?
 ]^_ =8a �(8b9 U�} <R�8  ��F<�n
 c��&�G
 =� ��&�)
 ���30 W3 H<� �4�	- Y)�h�H��' 
��F
�3 ν G
 ��#P

 /) �'���) �'��O ^��8 <� A	
 c��&��&	 K�I@� ��@�#:H����G
 ��F<�n
  

   (26)  

   (27) 

   ^Xw8)ν  �)W'h �θ(  (28)  

    ^Xw8)ν  �)W'α1 �α2(  (29)  

:���  

  h:   v��8�
��� 
 xX f�@ �2��	(�I��)  9x6
 
^_ *a v��8�N
 7�+ 
,�@ .o�G
 =�t m3 x3��
7�#8 h ��	�F  

  d1 �d2:  �2��	
 ��� <�' o�G
 =�t ��@��)  
  d:   ��to�G
  
  θ:   M
���N
 ���
T(rad) �4�)W' � Z_ �)W' p��h .� �����=  ���
Y	
θ  7�#8 70 /) "�0rad 0,2 

 �0°12 K����I8  
  α1 �α2:  m3 7����
Y	
 
 ���� ��+ m@��	
 <�0� �2��	 z�	- ��� .�X 
 V��	
 /)α1 �α2  �)W' p�� ��n

h .]W'0 cN���G
 =  
�� 
��
1 �  ��
 �� �� 	���� ������ ��h �d �d1 �d2 � γ������� � �� (26)  !"(29).  

v h
d d

= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 1 1

1 2
λ

v

d d

=
+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

θ
λ

2

1 1

1 2

v
h= 2 θ
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3/1

21

21

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R

dd

dd
Rm

R
R

hn

3/2

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

λ
π=

i

i
i

r

x
y

2

2

=



�������  ITU-R  P.526-11  

  

20

�ri �� �^	
 i���N
 ��� ��� ����	
 U) �3��i  9�2��	
 i���
 ��� ��� xF��) %��h�� ."�	
 ��I	 ZF0�	
 £���
 �4��&	
 c����	
 �	�� =N��F
�3 9:  

    (38)  

  

$	
� "#10  
������ �	
��� 
���� �����  

  

  

3.4  �������	 ���
��  

 "���8 ����� ����8 = �I���	
 ]^_ M
���
m#�	
 <R+ H<��� �@��  9�
��	
 %&' mI2��	
 %&' "��8� ��

 �2��	
 ���
 �<��+ M
���W	 "#$	
 ���
) ¤��	
 �2��	
 %&'(11
 ��

 M
���N
 o�) Z���� . 7��@��G
 ]�<a �^	a �b v��8�N
� 

 96
 H���(dB) L1. h��o�) Z�� 
 ¤��	
 M
���N
7��@��G
 ]�<a �^	 b �c  v��8�N
� 96
 H���(dB) L2 C�a� .
L1 �L2  ��F
�3 ��8 A	
 E��	
=  H�I�	
1.4�� .C  70 e�R�8 H���' V�j8(dB) Lc  7���?
 = ^X{� Z#	 "��	
b 

 ��<I8 /#;� .m�@�?
 m3Lc 	
 ��F
�3 �[��:��	��	
  

    (39) 

 e�8 A	
 �)<�'� /) "+ T��D�L1 �L2 9 ���I	
dB 15 � .K����I8 ���	�3 %��h8��&#	
 M
���N
 H���X ��F
�3:  
  L  =  L1  +  L2  +  Lc

  

(40)  

 �I���	
 B��8� H��
�	
 H<��) ]W'0 �4�@ Z��8 A	
 �	�?
 = ���X ���3.�&��¥ �2��X 7��@�?
  

∑=
N

i

i

y

x

N
r

1

2

2

1

1
h′

2h′

( ) ( )
( )L

a b b c

b a b c
c

=
+ +

+ +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

10log



�������  ITU-R  P.526-11  

  

21

$	
� "#11  
 ������� 	
��
�	
����  

 

� 
,- *��+ m�@�?
 g<�- g�X

 /) %&'0 "#$	
 ���
)(12! 9�< 3 ��

 M
���N
 o�) ��F
� m�@��G
a �b + c 9
 v��8�N
�h1� .�<! 3 ¤��	
 M
���N
 o�) ��F
� m�@��G
b �c v��8�N
� .  

$	
� "#12  
 ������� ������� �������������  

  

 "���8 ����� ����8 = �I���	
 ]^_ M
���
H<��� �@�� mI2��	
 %&' m#�	
 <R+  ����	
 �<a 9KN�0 .�
��	
 %&'h/r  �2��	

 9Z��2�	
M ��� 9h  /) K��W��
 �@�?
 v��8�
o�G
 P��G
 �TxRx  "#$	
 = ej�� ��&�)12� 9r  (�k
 ��� ���

 �	���G
 z���8 �^	
 "����	 ��

 ZD&�&_�
(2) ¦ .§h8 "���� Z'��	
 o�G
 /) K��W��
 �����	
 �2��	
 v��8�
) 9MR (
 e�R�8 H���' V^� C�� .�����	
 �2��	
 
^_ �4���� A	
 H���6
 d��?(dB) Tc m3 �@��G
 7���?
 = ^X{� �� 9

 ��<I8 /#;� .��4'��8�
 �	^+� m�@�?
(dB) Tc :��	��	
 �[��	
 ��F
�3  

    (41)  

:�	^+�  

h1 �h2 "F�) �P��G
 o�G
 /) m�@�?
 �'��8�
�."�I��)  

  (42a) 

2
h′

2
h′

p

c p
q

a
T

2

10

–1

2
log20–12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π

=

1

2/1

)(

)(2
h

acb

cba
p ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
++

λ
=



�������  ITU-R  P.526-11  

  

22

  (42b) 

  (42c) 

:��F
�3 Z&#	
 M
���N
 H���X %��h8�  
    (43) 

� /#; ����8 �I���	
�4��� = 3 H��<G
 �2
��	
 �	��	
 �����F� �I��� H�I�	
 = H��
�	
3.4.  

 9e��) �IF �, ¨��+ M
���N
 �2�' %&' ©���3 V���	
 �4�@ /#; A	
 cN�?
 =�� N 7�#3 C��I�	
 ��F
��@�� 
H<���  m#�	
 <R+K��@�+� . d��� ����j	
 /) H����G
 v��O	_
<�- :m���#�& ����8 � M��Y) M
���
 l- m�@��

 9m#�	
 <R+ l- g�X

�m�8 <�� .�I�	
 e�F /) =��- ¡�#��
  �4�@ V��8 N A	
 �	�?
 = e�F ��F�#��

� �I�	
 �0 e�F m3 v��8�N
 = f�@ �I�	
�I��� �@��) ������
 7
�<�
�9  70 M,�y?
 m#�	
 <R+ m�@� l- ��{�

3 {���	

 H<$����G
 ��kK���� K
{��8 � U) 9 "_�ª.��#��G
 ���#G
  

4.4  ������ �	
��� �
���  

���0 p���j8 %&' M
���N
 H���X ��<I�3 �&��� ���@ m�I���3 %��h�<�
� K�I2�' 7«�#8 �����) o~ �K
  = ��$��W	 ��+0 �0
 ��F
�3 �2�' "+ "��� /#; z�0 l�

 �I���	
 ����8� .���	
 xX- <�' i���N
 ��� ��� �_��� ��� ����� ��
��F

."�	
 ��� B' Z&����	
 ZF0�	
 £���
 �4�G
 ���8 �	�� = �� %��h� 9�2��	
 ��� 

 <���� £��ª "� U) �����	
 �I���	
 �3���8 ����3 H���6
 ¬����	 e�R�8 �4�	- V�jh� m#�	
 <R+ �@�� �2
�' ����@ l-
 ��� ��4�) ��F
�3 ����'N
 = ��

 i���
 d��?
 ^Xw�� .���	
 /' z���� �&�J i���
 ��� ��� /' �}��	
 %&'



 H�I�	
 ���
) ����	
 ��

 ���3.4  �����	
 /)ITU-R P.452U) �I���	
 ]^_ �iW�8� .(  ��' i
��- �4�@ �Y&� A	
 cN�?

.�@

 B'� ���	
 xX /) "#	 �R�	
 �0 ��

 %&' ����

 c
o�G
 l- ����	�3 <��� 

� �R�	
 e�F g���) f�@ ��

 v��8�
 c���' /) �'��O "#P = ����
�	
 o��&	 £���
 �4�G
 ����� 70 C� H<' <�'
 �����) ��I�o�G
 ��t %&'9  ��� �'��O� �R�	
 e�F g���) f�@ "�I��G
� "F�G
 �'��8�
 HoX

� l�

 ����	
 "��

)
 /) �I3��"F�G
 /) K��W��
 ��I@

 c�@��G� .� 7«�# ��I� �@��G
� v��8�N
 /) M�T "+G
 �4��
 £�� U) 9Y)� z�	- <����
 T�)�	
 ]^_ ����T
 .o�G
 =�t m3�h��	
 ]^_ = ����	
 70 �� �
�Y8 T�)�"�I��G
 l- "F�G
 /)  <�� N �	, 70 (~�

� .�I���	
 ]^_ l- ����	�3 K������"j��9 ���$� N /#	�9 K��I@0 ������) c�@��) %&' £���
 �4�G
 c���' vT�8 70.  

1.4.4 	� �
��
�������� �������  

 e�F g���) f�@ ��

 v��8�
 c���' /) �'��O "#P = ����

 p���j�	
 v��8�N £���
 �4�G
 ����� 70 C�
 "�� ��� 9�R�	
�R�	
 e�F g���) f�@ "�I��G
� "F�G
 /) "+ v��8�
 HoX

� l�

 ����	
 �@��G
 (�� ���8� .

 /) K
T�)� "�a ����� "#P = v��8�N
�1  l-N ����8 ��� 9N .£���
 �4�G
 c���' �<'  

:�����) ���3 "��	��	
 ®���G
" �<���h8 9Z&� ���@�  
  hi :   ��I�&	 �R�	
 e�F g���) f�@ v��8�
i-th  
  di:   ��I�	
� "F�G
 m3 �@��G
i-th  
  dij:   ��I�	
 /) �@��G
i-th  ��I�	
 l-j-th.  

2

2/1

)(

)(2
h

cba

cba
q ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
++

λ
=

2/1
)(

tan ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ++=α
ac

cbab

c
TLLL –21+=



�������  ITU-R  P.526-11  

  

23

 "�&a i
�0 = l�

 �&��G
 "���8<�G
 �&�&�	
"� 70 /#; A	
 ����	
 ��I� %&' V���	�3 e��� �) �_� .£���
 �4��&	 "H
."�I��G
 l- "F�G
 /) £���
 �4�G
 f�@ H<�¥ �&�&F U) ¡���8  �^	
 9¯ 
 i
���
 ��F
�3 �)

 
^� ���I	
 /#;�
 ¡�I8� 9�I��) c
<�� = �@��G
� v��8�N
 (�� U�} z�@ 7�#8 �I���	
 "�$8� .7���
�	
 H<�� ��F
�3 ��
�Y	
 U�}

 ��'��P c���<8 o��&	 7�+ 
,-� .ZI@

 x6
 l- ����	�3 Ho[� ��
�T ��«�#) �����
� c
o�) l- ����	�3 e�8 c����I8
�
�� T��D�8 °5.��� ��+0 �F<�_ �)

 Zj�I� <I@ 9  

4���3 ��&�	
 ��I� /) ��I� "+ %&' V���	
 (��� Z&L
 �@

 f�@ %&'

 ��
Y	
 v��8�N
 c
, £���
 �4�G
 ��I� �
=�t <�0 /) i
<�3
 9�I3��	
 �&�&�	
 ��I� /) �4�	- K
����)  ���' v��8�
 %��h�� .�X 
 V��	�3 i�4��
� £���
 �4�G



 £���
 �4�G(i >  s) i-th ��I�	
 /) �4�	- K
����) 9s:��F
�3 9  

  e  =  [(hi  –  hs) / dsi ]  –  [dsi / 2ae ]  (44)  
:���  

  ae:  :��F
�3 %��h� 9����	
 ��

 ��� ���  
     =k × (km) 6 371  

�  
  k:  ����	
 ��

 ��� ��� ")�'.  

 .Z��

 �2��	
 p�� ��+0 �0 �&�&F A�I� /) 7�#�8 �'��O ��0 "�� 70 C� 7�+ 
,- �) <�<R�	 ����X
 7 
 ���h��
 �4��3 H<'��G
 E&�8 A	
 c����	
 l- ����	�3�250 m  c���' "�� A	
 �&�&�	
 ��I� /) �'��O ��0 ")��8 70 C� 9"�0 �0

.<�
� �2��+ 9"�I��G
 �0 "F�G
 VW± 9£���
 �4��&	 ������)  

� *� <� "#P = �2�' "+ ��^y 7 
- "#$	
 ���
) ��
��F13(�
 /) <�
� "+ �F<�_ �3���8� . "#$	
 U) c��
��F8c .
 70 l- H��P�
 U)G
 m�@��s1 �s2"#$	
 = 9 13 �
 /) H<�
� "+ l- ����	�3�4�8 c��
��F7
  9��I	
 ��I� m3 K��I@0 m�F�I)

 "�G
 ��@��) 9����I	
 ��I@

 ��P

 l- ����	�3 9d��I8 c�@��G
 ]^_ 70�d1 �d2  "#$	
 =8c ����j	
 /) 7�#� <�� .
 /) B+0 �@0 l- ����	�3 ��P

 ��
�T l- ����	�3�
�� °5  �<a 70 9K����I8s1 �s2 �) "�) ��@��) <�'  9��I	
 m3d1 �d2.  



�������  ITU-R  P.526-11  

  

24

$	
� "#13  
�� ���� �	
	
��� 
������a �������� �	���� (b�������� (  

  

 "#$	
 = ��?
 �_ ��&�)13� 9 �4� v��8�
h �
 /) H<�
� "#	 x6
 l- KN�Y� ��I	
 /) K��W��
 K�����' K�F�I) c��
��F
 ���� �3���8� .��@
��G
 ��I�	
 �0 H���k
 ��I	
 m3 x3�� �^	
 (�I��G
h  "+ l- ����	�3- U) ��
��Fh  = "#$	
8c .

�
 c�'��8�
 C�a 70 9����I	
 ��I@

 ��P

 l- ����	�3 g�X0 H�) /#;� l- ����	�3 /#	� 9����' �� %&' ��
��F
 d��� ����j	
 /) 9�
<�N
 H<�<P ��P0 ��
�Th R�	
 ��
�Y	
 <�'²	 ZF�F

 x6
 l- ����	�3 �R�.��
��F  

 "#$	
 e����14 :��F
�3 ��	��	
 ��I�	
 l- ��$�� .��&F ��I� /) ��+0 /) 7�#�� �2�' �F<�_  
w :  �2��	
 /) K
iY� "�; N �^	
 �2��	
 "F�) C��� %&' V
��G
 �0 d��

 �&�&�	
 ��I�  
x :  "F�G
 l- d��

 �2��	
 iY� 7«�#8 A	
 �&�&�	
 ��I�  
y :  �&�	
 ��I�& �2��	
 iY� 7«�#8 A	
 �"�I��G
 l- d��

  
z :  �&�	
 ��I�&�2��	
 /) K
iY� "�; N �^	
 �2��	
 "�I��) C��� %&' V
��G
 �0 d��

 �  
v :  .�2��	
 f�@ �����	
 ��P

 m3 Ut�I�	
 ��F
�3 �4�&' ���?
 (�� A	
 ��I	
 ��I�  

��� 



�������  ITU-R  P.526-11  

  

25

$	
� "#14  
������ ��!�" #$�% ����&  

 

 V��

 7�#�F�w �x �y �z  /) 7�#�� �2�' l- ����	�3� .v��8�N
 c���'� £���
 �4�G
 �@��) �2���	 K
T�)� K�j�0
 /) "#	 7�#�F 9�	�Y�) �&�&F ��I�x �y  �	�� = ��W�� .��I	
 U) �3���8 £��� �4�) ��I� l- 7
o$�F� ���I	
 p��


&�&��G
 c��
��F�� m��I�	
 70 9y �z  ���I� �> H<�
� ��
��F- l- ����	�3w �x .³- 9�4�&8 A	
 ��
��F�
 l- ����	�3  

 "��^�	
 = ����1  �´
��	 M�<�	
 �I��t ����
 c��
��F �2�' "+ Y����� .����

 p���j�&	 ���	
 £���
 �4�G
 U)
 ��F
�3w �x �y �z "��^�	
 = H��
�	
 �I���	
 ���	�3 "����8� .1  c��&�) %&' ���R&	�
 c��
��Fs1 �s2 �h �R.  K
����

:��<� ��W�	 v��D�+ o�G
 l- ����	�3 M
���N
 H���X C�Rh8 9�R�	
 
^_ %&' c<'0 £���
 �4�G
 ��^y 70 l-  

�  �
 %&' M
���N
 �2��X v��O�c��
��F  

�   m3 Z'��	
 o�G
 M
���
 v��O�
 c��
��F m3�)�
 c��
��F�(H���k
 �����G
� 

�  .e�R��	
 H���' 

 9��&#	
 M
���N
 H���X �3��+ /#;�dB:Z&� ��+ 9�?
 i�j�	
 H���X l- ����	�3 9  

    (45)  

:���  

  L'i:  �
 %&' M
���N
 H���X ��
��Fi-th  H�I�	
 = H��
�	
 �I���	
 ��F
�3 �3��L
2.4  
  L"(w x)1 :   m��I�	
 m3 o�G
 iY� l- ����	�3 Z'��	
 o�G
 M
���
 H���Xw �x �
 l- ����	�3 ��
��F

l�

  
  L"(y z)i :   m��I�	
 m3 o�G
 iY� l- ����	�3 Z'��	
 o�G
 M
���
 H���Xy �z  U�} l- ����	�3

�
c��
��F 

  CN :   %&' M
���N
 l- gY�8 A	
 ��$��N
 H���X �	�� = �<���� �^	
 e�R��	
 ")�'�
 c��
��F
.��	���G
  

 "��^�	
 ���!�2  d��? �I��t %&'L" .�2
��	
 m3 o��&	 ���	
 xX i
Y�0 "+ l- ����	�3  

dBlog20–)(")("'

1

1

1

Ni

N

i

i

N

i

d CzyLxwLLL ∑∑
==

++=

O :����	 
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	 ����� 
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 9e�R��	
 ")�' C�Rh��CN:��F
�3 9  

  CN  =  (Pa / Pb)0.5  (46)  
:���  

    (47) 

    (48) 



 o$8� ¡
�� l- ���2
<	
-.����@ c��
��F  

2.4.4  ������� ����� ��� ���� �
��
  

 "X
� ��I� ���- = i
���
 "����� .o��&	 £���
 �4��&	 K���8 c
�) `W� l- H�) /) "����h� i
��- l- �I���	
 ]^_ <���8
 %&'

 ��F<�n
 ��&�G
 ���� �&; £���
 �4��&	 m�) iY�v  = �	, e���8 ��� ��&�)H�I�	
 1.4 �4�G
 iY� V����� .

 ��I�	
 "�	� /) K��W��
 z�R@ m��� �^	
 £���
a  ��I�	
 "�	� l-b (a < b) *��+ 
,-� .a + 1 = b ���F� ��I� <��8 W@ 9
 (��I8 ��F
�3 i���	
 ���� 9g�X

 cN�?
 =� .K
��� ��G
 o�G
 iY� l- ����	�3 ��$��N
 H���X 7�#8�  

νn (a < n < b)  l- ����	�3 %&'

 ���I	
 c
, ��I�	
 ����X
�ν ���� %��8� .ν  £���
 �4�G
 ��I� l- ����	�3n-th :��F
�3  

    (49)  

:���  
  h  =  hn  +  [dan dnb / 2 re]  –  [(ha dnb  +  hb dan)  / dab]  (49a)  

  ha, hb, hn:   "#$	
 = ��8 ��+ ��F0�	
 c�'��8�N
15  
  dan, dnb, dab:   "#$	
 = ��8 ��+ ��I@

 c�@��G
15  

  re:  ����	
 ��

 ��� ���  
  λ :  ���G
 ��t.  

 (�I	
h �d �re �λ 9.�I��) c
<�� "#P = �4&+  

 m#�	
 <R+ �@�� H����+ M
���N
 H���X %��8 9���	�3�J(ν)  �	����&	 K�I@�(31)  l- ����	�3ν < 0,78− Z_� 9
 cN�?
 = K
��� ����8.g�X

  

 �	���G
 70 ���WG�3 ��<��(49)  �	���G
 /) H�P��) �I�$)(26) �	���G
 �F<�_ e���8 ���� .(49a)  "#$	
 =15 B���� .
 �	���G
 = ¤��	
 <?
(49a) K����I8  ��I�	
 <�' =���
 v��8�N
 l- ����	�3 K
<��n .��

 i���
 /' Q8��	
  

[ ] [ ]
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∑∏

==
j

N

j

i

N

i

a sjsssP )()( 2

1

12

1

1

[ ]ii

N

i

Nb ssssP )()()()( 21

1

211 += ∏
=

nbanabn dddh λ=ν /2
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$	
� "#15  
 ���� ����	
����  

  

 ���� 9KN�0 9]W'0 ��
�	
 i
���
&)�#3 o��&	 £���
 �4�G
 %&'z � ."�I��G
 l- "F�G
 /) %&' �&�h� ��I�v  ���I	
 c
,


%&'  (F
����2�	
 �@�?
9 p9 � ��F
�3 o$�J(νp )  l-.�&3�IG
 H���6
  

�7�#8 �)<�' νp < 0,78−9 h� ��� i
���
 
^_:m��@��- m8�)  

�   ��I�	
 l- "F�G
 /)p  %&' ���R&	νt � ���	�3J(νt)�  

�   ��I�	
 /)p  %&' ���R&	 "�I��G
 l-νr � ���	�3J(νr).  

8 9^2<�'���%  ��@���
 M
���N
 H���X��F
�3:  

(50a) L  =  J(νp )  +  T [ J(νt )  +  J(νr )  +  C ]         for νp  >  – 0.78  

(50b) L  =  0         for νp  ≤  – 0.78  

:���  

  C:  ���D�	
 e�R��	
 Z 
  C  =  10,0  +  0,04D  (51) 

  D:   ��}�
 o�G
 ��t(km)  

� 
 T  =  1,0  –  exp [ –J(νp ) / 6,0 ]  (52)  

 �I��t l- 9��I@

 B' c
o�G
 l- ����	�3 9<���� ]W'0 ��
�	
 i
���
 70 l- ���WG�3 ��<���
�[ c�(Deygout)  A	

 i��3 /' �&�µ i
���
 
^_ 7�@ 9���	
 xX c
o�) l- ����	�3 �)0 .��<I8 %��0 = V
�� `W� %&' ���I8�
�[c�  /)

���� m�@�� �<��F
 /#; z�0 ���.���	
 /' �4���� �&�J M
���
 H���X l- ����2�	
 �@�?
 ��{8 �)<�' m��  

 ������a 

������b 

�	
�� ��� 
���� 

���� "�������"

 ������n  
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 ��I� i�I��
 i
�� �	,� u@�#G
 ��

 ��� ���	 �	
<+ z3 w���G
 M
���N
 <��@ = v��I�
 cN�� �I���	
 ]^_ /' Q��� <�
R�) l- "���&	� .H<'��G
 �0 ����2�	
 �@�?
 "�0 /) ��&�¶ £��� �4�) �	
<+ M
���N
 <���3 {���&	 C�8�� "�I� ¨

 "�0 /) 9�8<�� 7- C��� "+ = m8<'��G
 m�@�?
� 9����2�	
 �@�?
 ���- KN�0 /#�G
 /) u@�#G
 ��

 ��� ���	
 ��

 ��� ���	 g�X0 (�I	 M
���N
 <�
�@ d��� <�' V
�?
 ]^_ "����8 ¦ .u@�#G
 ��

 ��� ��� xF��)

#G
 ��

 ��� V���0 <�' ��� "�0 �I���	
 ]^_ 7�#8 <� 9�	, U)� .��I�	
 ]^_ U�
�) <�<R�	 i
���
 �
�#8 7�� 9u@�
.xF��G
 ���� /' 5I�8 �0 �4���� <�Y8 A	
 ��@�#G
  

 �����	
 = M
���N
 M,���	 ��$�G
 <� �I��t �<���8�ITU-R P.452-12 m�@�#) ��� Z���	 M
���N
 <�
�@ C�a� .
 l- ����	�3 HT��D�G
 ���I	
� ��F��G
 ���I	
 :�>� ��

 ��� V���0 /)%β0  ")��	
 �<���� ��� 9��F��) ��F /)3 

 ��&�G
 "��� .��

 i���Nβ0 �}�
 �D���	
 %&' ,�$	
 ��$��N
 �4�@ /��4� A	
 /)Y	
 /) ����G
 ����	
 ·̂ 2<�3� .��	
 �^	
 M
���N
 <��@ d��? 9Z&��#�	
 Z�+
��	
 ����	
 U�T��	
 ¡�#�) %&' K
����'
 9Z&X
<	
 ���#�FN
 i
��- �<����

 m3 �) /)Y	
 /) ����) ���� �
 T��D�h� �β0 �%50 ����	 M
���N
 <��@ d��� g<	� 9�	, U)� .%β0  7�@ 9/)Y	
 /)
����	
 = H��
�	
 �I���	
 �ITU-R P.452  /) �4���) �<! A	
 9�8<�� 7- m8<'��G
 m�@�?
� 9����2�	
 �@�?
 �<���8

 M
���N
 <��@ = o�+ o�[8 l- £���
 �4�G
 "����8 = ���t o�[8 ��{� 70 �����
 C�D�� �	^3� .��F��G
 �	�?
 "�0
 ���� <�'%β0 ?
 ]^_ = �) o�[8 C��3 �	,� /)Y	
 /).V
�  

5 ����� ��	
� ��
	
� �	����	  

.�R�@ B' �0 �2�' ��� ��$��N
 %&' f��	
 ]^_ ���8 70 /#;� .���@� Y�
�� "#P ^��� �2��	
 70 ��	��	
 f��	
 ����8  

1.5 ���� ��� 	
� �

��  

 "X
<�	
 *�+ /#; z	 ����� �^	
 ��F
�3 (KW�) Ho[� ����0 ���) ���I�F
 U��) Y��� Z'����
���	
 ��<�  �����
?
 "� = ��k
 d��� 9�	�?
 ]^_ = /#;� .��$��N
 ]�ª
 Y�� �WX /) V
�� ^X

 `W�+m#�	
 <R ����'N
 = 9

?
 %&'0 �0 Y��������� Hi���	
 cWX
<�	
 ��{8� .] c�)�4F²	 Hi���	
 o~�W�	
�  l- �&I��G
 c��&I8 ����F = ��k
 H<P
' B c�@��) ����8�� .���G
 ��t �<I� b�

 M
���N
 H���X (�I	 c
��<I8 ���	
 x��G
 M,���	

�F��G� C�� 
G
U���� . "��� U} = M,���	
 
^_v��8
  c�)�4F�
 H���X ��<I�	 �����	
N
M
��� 

 %&' ���R&	 ZF0 U}� 9b�

 ��<I8 5µ H���X xF��)
<�� .M
���N  B�X
 
^_ M,���	
 c�3��?
 /) V��� = ����� ��F
�3 �I��<	

M
���N 
H<��G
 (UTD) ��<	
 ��	�' c�F����.  

 ������1 ��F<�n
 ��&�G
 d��� :ν  (/;

 C���
� ���

 C���
� H��^	
) m#�	
 <R+ `W� V
�� l- ����	�3
 /) cN���G
 /) �0 �����F�3(26)  l-(29).  

 ������2 H���6
 ")�' d��� :10
 J(ν)/20

 = j(ν)  �	���G
 l- ����FN�3 �@�� "#3 x�8�� �^	
(31).  

 ������3 M
���N
 H���X b�0 d��� :Jmin
 

:/) K��W��
  

(53) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ν
+

ν
+

ν
=ν

)(

1

)(

1

)(

1
log20–)(

321 jjj
J
min

                dB  

9g�X0 �I���3 9�0  

 ������4 ��F��G
 M
���N
 H���X d��� :Jav :/) K��W��
  

    (54)  dB
)(

1

)(

1

)(

1
log10–)(

2
3

2
2

2
1 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ν
+

ν
+

ν
=νν
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56 �(����� ��

�<7�� !� C�
 d L��9�,���

  
 (55)

 (56a)

 (56b)

 (56c)

 (56d)

��
��� "����
��17� �01!8 9

  

�� ��0��� 7�� �
 L�
��/d1 �d2

:��4�,� �(N!

 ���

 �

���� ���" ��	
9����� 7�: ;<�

.���  

�7F/� G01 H
� T �R /� 7��

!� �A	- Q !>
ea(x1,x2,y 

����� 	
� �
�� 
 ��!��"� #$%&)
 

ITU-R  

����� ��  

	���� ���
 �
� =��	
!�� 
�

�	
� ��
��� "�

 
�����  

H	� I���1* ?
 �,N� OPZ.

>� V�W@�� 56 
y1,y2) = 0.5(C

Cx = 

Cy = 

Sx = 

Sy = 

������ � ���� �
��� 	
� ���� �
(���!� ���� "

 R  P.526-11

�	
� �
 ���

�� ������ ��!�
�,>� �+ ��	��

%!0@�� 1.5.  

������� ���"

E��I ��16 
� ���	
�� �

� 

?�	O�7�6 P�Q
U�,1 ��E�#� L� 

�(����� ��	0� 
Cx Cy – Sx Sy) 

= C(νx2) – C

= C(νy2) – C

= S(νx2) – S(

= S(νy2) – S(

����
������
"�#���

�������

��� �
 ������

�#$� %���& '
��/� ?���@�� 
C �01!��� )B

	
��� �  

 ��	���� ���

�����

y �y2 Q# �R�*
R =
��>� V�

�	�R ?�7�
+ j 0.5 (Cx S

(νx1)

(νy1)

(νx1)

(νy1)

�� ����� �

'(���� )�#*+ �
,-
�� 717��� �	

C�B< IJC,# 7

���	
�� �

� 

�
 �	K3�� ��3��

=? x1 =x2 =y1

 56  �(0��/�R

� H �(0��/� 
Sy + Sx Cy)

���	
� �	��

-,/� �01!��� 
�	�A�� �01!��� 
� . *�7D E

�	���� ����

1 ��/� �47�I�

?���@�� J�,�
 ��  �4!/�T
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� ���� ��	v  
��
��� 
����� �����(26)  �� �� ���x1 �x2 �y1 �y2  �� 
����
�h� �C(ν) �S(ν)  !"��
��� # $��%& 
'(
(7a) �(7b) !"��
��� )
'�"�
� *(%�� ��&%+ �,
�, -, .
	/�0� 
1'��2� -34� �(8a) �(8b).  

 
6�
2�� 7�%�08� 9�
�: �����La : 
�����  
  La = – 20 log (ea)      dB  (57)  

2.2.5 �	
�� 
���� �� ����� ������ �������  

 �6< 9=�>� 
6��"�, 
?"@� 
A
B� 
2&%��� C
�0 ����� -34:D
"�� �?���  
 
��
�'6� %E� F
G@�� �� 
����
� 
��2�� 
��B� H�=>��� 
�
> # I0J 
K(55)
����� %E� F
G@�� )
L ���M& � 1,0 + j 0,0� 

 N�2�� *(%�� )
O� ���M&�es :
����� (Q��� -< 
��R�,) =�>� ���"�, RT
> -< U�
���  
  es = 1,0 – ea

  

(58)  
 *�� V�>ea  
��
��� )
'�"�
�(55) .RT
E� �� 
����
� )
E� �W 
'6X, �	���� �YE� N@0 
Z 
?"+ �� 
����
�  

[   
+
\]� 
��R��� RT��E� �J 
6��"��� H
?"@�� -, =&=��� -, 
0�3, H
��(%� -< U�
��� N�2�� )
O� ^
�> -34
 
��
��� U_
"0(55)  �J(58).  

 [   H
?"@�� *&%2� -34 �J H
?"+ -, $�3"� 
'_/, H
��(%� 
����� 
�_��`��� )
3a�� H�b RT��E� �J
.
6��"�, RT��> 

[   
"�6,
3� $J 
KC(ν) �S(ν)  =�< F
2"�8� �� $/�cj 0,5 + 0,5  ^�%"	� �,v  d���� -34 �eW
��/�� -,

��
��� (50) .%X(J �J =>�� f
g� # ��=h� ij k=�� H�b H/��"��� �6< 

6 ����� ��	
��
 �� ���
 ��� �������  

� .9��=� 
��
l&� mb !@�� -< 
g
��� 7�%�08� 9�
�n o��"6� f
0�J 
+�A��� 
2&%��� )
'�"�� -34� H
2���"�� !� -, =p
 
���� 
2&%��� fqW �, *�
�"� ����08� �6< �J �!�, r�, 
&��s )�> 7�% 
'	t 
,=�< �J �u2��� v" N&�
G"��

� 
�\��� H�b 9��% mJ ��T� w=< Q%"@�� �d���� !@�x� 
�>
'���� 
��
l&y� 
+%�, 
2&%��� fqW *6�"�� .z�@�� �3a
.d_
��� �qW {< )
���  

# q:o&� .7�%�0/� 
'|"��� 
&%|��� �� 
2&%��� fqW =�"��� � �%l��� }:� �|�� �2��, -, ~�( # 7�%�08� �
�"<8� �
"�
 
2&%�.d�
��� !� N6��� )
2"0/�  

 �3`�� �\�&�17 .9��=� 
��
l&� I� �3`�� z�@�� d_
�� e�=�Z� ��%��  
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`��� �317  
 �������	
��
 ������� ��	���
 ����� ����� ��	
��  

  

 
1���� ��� 
��l�� 7�%�0/� 
'|"��� 
&%|���(UTD)  )
L �6< �
l"	8� �, �)
O� 
�20 =�< e_
�%13�� )
O� �� 
����
�
:eW �-&=�� mb  

    (59)  

V�>  
  eUTD:  )
O� 
�20 =�< e_
�%13�� )
O�  

  e0 :  �=l'6� ����� �
��8�  
  s1:  7�%�08� 
+
>� �=l�� 
�20 !� 
+
���  
  s2:  )
O� 
�20� 7�%�08� 
+
> !� 
+
���  
  k :   H
T��� �=<2π/λ  

  :  .
��� 7�%�08� �,
�,  �J s��,) ^
�2"�8 �, =,
�",�"�,k 
+
E� �6< ��2��� )
L (��2���  
�s1 �s2 �λ .
2�", H�=>� #  

 �� 
����
� 7�%�08� �,
�, ���M&�:
����� 
�1"��� 
��
l&y� !@��  

    (60)  
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:V�>  
  Φ1:   
1��) ��2��� 
1T -, 
��2, ���2��� 
&��s0(  
  Φ2:   
1��) ��2��� 
1T -, 
��2, �7�%�08� 
&��s0(  
  n :  u<
G'( !@�x� 
�T�
B� 
&��R�� π  = 
�2�2E� 
&��R��) $
&���nπ (rad)(  
  j =   

 V�>�F(x) :��&%+ 
�6,
3� eW  

    (61)  

    (62) 

.e'	%�� �,
3"�� 
����� 
�6,
3"�� ^
�> -34�  
:D
"�� =�@�� *&%2"�
� 
0
�"�8� .
G&J -34�  

    (63)  

:V�>  

    (64)  

 H/,
��� �����a �b �c� d  FR�� #7.2.  

   (65)  

   (66)  

:V�>  
   (67)  
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��� #(45) � :
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"�� 
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��� �� �G+�� IT��� �6< *�Y"�� ��� 
?�?l�� ��=<�� eW  
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 � ����� ��	
��
�� �������� ��	
��
� �� ������� �����
� ������:�	���� ���	�! "  

    (69)  

 

2

2

)cos()(sinη

)cos()(sinη| | 

Φ−η+Φ⋅

Φ−η−Φ⋅
=R  (70)  

:#�$  

 �������  ��R0 �  �� �������Rn  

  
  εr :  %&�'� ()�� ����*�� ������� +,��� ��-�.  

  σ:   %&�'� ()�� ����/!�(S/m)  
  f :   ))0���(Hz).  

.�&2�3 ��4��056 7��-�. �8 ����! �9 "(;�0<�� ��= "%&�'� >��? @�A B�9 �� (;�C'� ;�D�  

E "�����
�� FG�� H
	�� )��$ ��=� I�/ ��)���� J K�L��� FM +��) N�$�(60) .()0&�  

 �9 OP  ������� ()0&�� K�L��� FM ���) Q2= ���R �S�� �T� Q	�!� .���5�� �5L��
E @�A� ()��U V�8 W� FGE
�� ε ��:X���� �Y��� Q2= "OZ/  

    (71)  

 [0�E #�$ε :�	����  

    �� �������  (72) 

    �� �������  (73) 

 \E���� ]�0��
� F���� �L�^ ������ �����
� F���� _&� FL���! �9 `0a� "�����
�� FG�� H
	�� )��$ ��= �2-����
.������� ��Cb� ���$ ��= 

 +�c� Q	�!�eLD  �� ������� 0/��� d. e��C �4�� "]�0��
� e��C @= \E���� :�	����  

   (74)  

:#�$  

  s:  .+�c� `�
�� ;�/�� %� f�
���� dg� �h���  

 ���T� J B�9 06S��� 0!�i� ��)���� J K�L��� FG� j�*�� �T� I�/! "(60)  k!0
��� +�L���� %��!� "l�)0&�
 ��)���� B�	�E �S��(71).  
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 ���� ���	 
�� ���� 

� �����(dB)  ����� ����� ���� ���� ! ���� ���	 
�� 
"#$ 
% &'�� ���� (� �)*���+
&,) dB *���+ .�)/0+ (23� 4�5��� (� �)e0  ��6��7� 

8� 
��(59) :��*9�  

   (75) 

:;�8  

  s:  .���� =��	� >
?7� @+ A��0*7� BC� �D�*E  

 �)*���+ F	, (� �G8H7� IE (�2 = n  �J���$ K�� L��0��� M�	 
>�)��� N'O P��Q� R, ST U�V���� �W
� X���	� YHE��E�
 ����� 2G	�) @�*�� 
Z[ �D�8 �\� ]�2�	^� 
>�*_ `Z�E9.(  

 �a�b �$#$6�2�� Y^�?�^� S0�E c
� 
"#$� �$2G	�]�2�	^ 

8#7� (UTD)  LE�	2+ ����#+ Y
�,MathCAD.  

7  ������� 	
��
�������  

 ����� &#0d18  @�2���� ! �JZ�e#� 6>� K�� ]�2�	^� 
>�*_ A���0� f�� ���6 �\�3 �4.  
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�����1  

� �����1  

�� ������ �����������  

 Y�V\�E ��*3 h�0�� 4�2"i� ��V�0�� j�Wi� Y�	�#�� RH���� �JZe#$ K��8c �14  (� �)*���+ ���#� jE ���� �[
 

8� �$��k�� I�l f
m0*�� U��*07� Y�
8#�� �V�0*Q�� .��e>n� M$>�50�� �\V�0*7� Y�)$2�0�� �[ o?�� .R�$6�2��

 h�#8 @+ 
"#� K�� �$#$6�2�� Y�p*7� (� �)*���+°5 .�Dn� jE  

1 !�"�� #$��% 
������ !�%�&  

i� �\� ]�2�	^� �$��q R, IE Y�V\�V[ 
2��)E RHV�0*Q$ ^ �V��� I%#E� �	�#���.R�$>�2e �Vr, ^� U��	�#��  

 ]�2�	^� �$��q �����:����#+ ������ �\�  
  θ  =  αw  +  αz  +  αe  

(76)  

 ���� ;�8αw �αz  @0���\� &��k�� s���>^�x �y  @0����� jE �VJ��� t�>#G�E P\u� �Dn� v#Dw �z :����#+ h�#0�� �\�  

  αw  =  (hx  –  hw) / dwx  –  dwx / 2ae  

(77) 

 αz  =  (hy  –  hz) / dyz  –  dyz / 2ae  

(78)  
�����αe �� K�� �$��k�� U ���)% I @0����� @+ �VG��� 
2��
�� �D�*Ew �z :����#+  

 αe  =  dwz / ae  

(79) 

 S*w� �D�*E ������ jE �V���w :2/[, Y����+ �, 

�8� x	�" 2JGE ����+ tH/y ������ R�[ �z� �7 t��D�  
:

�8� ���	 ���� (� �)*���+  

  dwv  =  dwx  

(80)  
.]�2�	^� jE t�
" 
pab A�% 
e 4�V08^� &>�25�� jE U=����� 6
�0E ���� (� �)*���+  

(81a) dwv  =  [(αz  +  αe / 2) dwz  +  hz  –  hw ] / θ         for θ · ae  ≥  dxy  

  

(81b) dwv  =  (dwx  +  dwy) / 2          for θ · ae  <  dxy  

 ������ �D�*E �����z :����#+ �V��� ���	 jE  
  dvz  =  dwz  –  dwv  

(82)  

.2/[, Y����+ �, 

�8� x	�" 2JGE ����+ tH/y ������ R�[ �z� �7 t��D� 2Z)�� o�� c#0*E v#D �V��� ���	 s���>� S*ZQ$�  
:

�8� ���	 ���� (� �)*���+  

  hv  =  hx  

(83)  
:=����� 6
�0E ���� (� �)*���+  

  hv  =  dwv αw  +  hw + d 2,wv / 2ae  

(84)  
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2 �� �������������  

 Y�V\�E ��*8 R{� j�Wi� Y�	�#�� ����� ! �JZ�e#� 62$ K��8c  K�� ��e>n� M$>�50�� ���#� jE 
8�� ���
.�\*\*�� ��\w �O6
d  

d1 �d2 D�*E0 (|$>��7� �,) ���#��� (� �)*���+ �)"#7� �V��� @+ �E �Uh�#0�� �\� ������ �)�0*E x	�" �\�� ��27� �\�  

�  
  h  =  hv  +  dwv dvz / 2ae  –  (hw dvz  +  hz dwv) / dwz  

(85)  

i� 2�% |?	 ��*3�:x	�}� 2JG7� Y���� jE R�0�D�e� R�0��� �V�0*Q� U�	�#��  
  p:   
>���� ������ �x U��27� S	�" �\�  

�  

  q:   
>���� ������ �y .�)�0*7� S	�" �\�  

 x	�}� 2JG7� ��^6 ���� �'�O�p �q :����#+  
  p  =  x  –  1  (86)  

�  

 q  =  y  +  1  (87)  

� ����#+ 
���E ���	 .	�[ �z�p  �,q  �V�% R#�� R, ST Ut�D�2�E �/~h  �\� 
�� ��e>n� M$>�50�� s���>� �\+��7�
.2Z)�� o�� c#0*E v#D P��#�� s���>� M��� U������  

 2�% |?	 S*ZQ$�i� �	�#�� x	�}� 2JG7� 4k" @+ >�
�^� ! v>���� F�b#+p-x �y-q '_n� IE U ! 4���� >�)0�^�
 @+ �D�*7� �\� t�E#*�E U�>n�p �q.  

+ Y�D�*7� �/V0��:P\$ �V�D ��*3� �'O �J)\�0$ K�� x	�}� 2JG7� Y���� @  

  dpx  =  dx  –  dp  

(88)  

  dyq  =  dq  –  dy  

(89)  

  dpq  =  dq  –  dp  

(90)  

 P�k" @+ >�
�^� v>�D ���$�p-x �y-q :(�$��k�� X��% 

8�) R�$6�2��+  

  t  =  (hx  –  hp) / dpx  +  (hy  –  hq) / dyq  –  dpq / ae  

(91)  
 ;�8ae .������ �>n� 2�% |?	  

i� 2�% |?	 ���Q$�:����#+ R{� �	�#��  

    (92)  

 ;�8v  ��6��7� ! 6��+, H+ @�*�� 
Z[ �D�8 �V\�E(32).  

 ��6��7� ! U��/�� �E���� �/W�(92)i� 2�% |?	 �\� �)�� ��)$2� �\*\� ���6 U�	�#��  ���#� ! I��� ��
8 &6��0�
���E��� 2?)�� B_ (LoS). 

[ ] [ ]3)4(exp–1/ ν= tdR pq



�������  ITU-R  P.526-11  

  

38

 	
�����2  

 ������1  

'(�)�� *�+� 
����� �,��-  

1 !�."+�  

 
%� .]�2�	� p*� �\�0$ 2?)�� BC P�2D 4k" (� �)*���+ P�2��� p*7� ]�2�	� 
>�*_ ��*3 ��$2� ��$'0�� �'O �2�$
 ����#+ p*7� �"'� .~�Y�	�#�� x	�" 2JGE =���+ �J�E 

8�� �[ �0� �\*\*0E w �x �z  ��z o�e#� 62$ �V\/E

 @\���� !13 �14����#+ �\/V7� =����� @+ h�li� p*V\� P�2D 4k" ��� P�2��� p*7� ]�2�	� ��*8 ST� . w �x 
�, y �z. .����� ��2�E @+ �, U���#��� @+ p*V\� 2?)�� B_ 4�k", N'O �/~�  

 �\� ��$2��� N'O �)�Q� ���3� N'O !� UP�2D p*E ]�2�	� IE 2?)�� B_ (� �)*���+ t�5$, ��$2��� N'O ��V�0�� j�W�
.F\V[�+ p*7�  

2 !"����� 

 ����#+ �J��� kE2$ K�� x	�}� 2JG7� Y���� @+ x	�}� 2JGV\� 2?)�� B_ 4k" (� �)*���+ U(�n� �VJ7� �/V0�u �v ! U
� 6��)0�� j��� ����)�� x	�}� 2JG7� ���� �\� �2�0�u �v  (� �)*���+ (�n� ��$2D ����E jE �[n� 4k}� R����$ R�'\��

 jE �2Z0$ s���u  (�v.  

[ �J0"'� .�)� K�� ��e>n� M$>�50�� ���#� jE t�$2O#" t�4k" �/~ ���	 >��0_� &6��0����	�#�� x	�}� 2JG7� 2?Z�$ U
 @+u �v  ��D�ei� q#E2�� jE @��� @+ 4k" !p �q:h�0�� #Z��� �\� R�6
ZQ$ U  

�  1 + u = p.  
�   jE �[ R�[ �z�p < v �hp > hp+1 
$k	 U1 (� p .>2�	�  
�  1 - v = q. 
�  jE �[ R�[ �z�u < q  �hq–1 < hq 	 U ���1  jEq .>2�	� 

 .	�[ �z��q = p �V���� 
�� h�0��+ P�2��� p*7� ���� 
>�*_ 6
w U0.�{�[ c2_n� Y^�3� ! ��*3� &2T� .  

 U&>���7� �#\m\� ��	
�� �V���� 6�T� R{� &>�25�� jE�CF ����#+ 
���7� Uhz/F1:��*07� Y�
8#��+ U  
  hz :  x	�}� 2JG7� ���	 v#D s����� s���>�  
  F1:   ����E 2�% |?	.(�n� ��$2D  

:P\$ �E #� �\� �6n� &>���7� �#\C� �+�0[ j�W�  

    (93)  

:;�8  
  (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i  

(94)  

    (95)  

[ ]iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(
min

1=
=

uvivuii dddF /)( 1 ⋅⋅λ=
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 �����(hr) 
�� 2Z)�� o�� c#0*E @+ B+2$ A��0*E B_ v#D s����� s���>� Uu �v  x	�}� 2JG7� ���	 
��i-th :����#+  

  (hr)i  =  (hu · div  +  hv · dui) / duv  

(96)  

 �����(ht)i 
�� 2Z)�� o�� c#0*E @+ B+2$ A��0*E B_ v#D ��e>n� M$>�50�� s���>� Uu �v  2JG7� ���	 
��
 x	�}�i-th :����#+  

  (ht)i  =  hi  +  dui · div / 2ae  

(97) 

 
8 ]�2�	^ ���
��� �V\�7� ��*3 &>���7� �#\m\� ��	
�� �V���� �V�0*�:��^6 2/[n� P�2��� p*7� ����� @�*��  

 

2– ⋅=
F

Cν
 (98) 

 P�2��� p*7� ]�2�	� 
>�*_ �\� ���3� N'O ! �#?3� A0$�(L" )  ��6��7� jE(31)  ����� �,9.  

 �V�% B)5� ���3� N'O !� .P�2��� p*7� ]�2�	� �\� Y���*w ��_6� Y���)�0�� ��)� �)*���+ t�+#�2E R#�$ ^ 
%�
 
>�*C�L" .�)��� R#�� R, jE t̂ 
+ 2�?�� �\�  

__________ 
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