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z  _�8� # ���+�� '$��8� )H <����� l��
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�� ����� p
$
� X

�@��� ��� # �.���� ������� tY ������.  
n� # '��	�
�� 5Y �@��� ��� �S1 5 Zp��
�� e��
L5� ���$
�� `J�� ;, ����� <"��
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�� <��1�U ����. ��UY ��% I+4 *�%) :  
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��, 7)�S. ��v) ���� 

0,6 F1 ��� ��J1 '���� km 30E�1���  

0,3 F1 ��S�� �
.� �NY ���� ;. B�C 7�� ��,  

 �����4:  l����� # 'V�v 2�� '����F�� R=6� QJ�&5� *�% <$S
��1) 3)  �bv(�� pC�&1(.  
 E5��
,� �o=6� ��Un� ?�,% p�
� XH Zª��� !« 7�v M3�� ��v # Z;m�)) �bv(�� pC�&1 ( '"��� tY ������

% Z<%6� ��, )H Z�1&�����1&����) ���
S�� '"�$�� ��Un� *�% !L�
. ��, ����. ?�, . 7$S
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1 �%)

k



�������  ITU-R  P.530-12  6

 ;. ¡V6� '�VV�
�� ��, �����. �{ ?��= '����� ',J�&�GHz 2 l����� # <$S
�� XH ZE�1��� 1) 3  �1��= *�%
 ;. �0�HF1.  

 ;. ��,H '�VV�� ��, .HGHz 13 ZE�1��� 1��� �%V XDU<��1�U ����. ��% I+4 ;. ��1�% i�+� ��S�� QJ�&� � . /0��1)
�(,H &�=��� ��Un� tY �%��� ��� �UAY.  

�� ����1 ��  �� ���� �� 	
���� ��� 
������ ���� � ���� �� ������ ��!��� "
��� ������# $���%�� &'( �$)* �� +,!��# -.��
/�� � "��.�� �� 01���� ����� � 23� 4�56� 78 	�9* $: 	
���� ��� 
������ ���� � ��!��� "
��; �� +<���� !��/�� =$� �� >�?%

"�$/�� ��@��� � 
�)/��� ���� � !��/��� A��B� .D/��E� D*�( D# -%F��* >E =�� 
��� A�5�8 G����� 
'/�� . ���HE� I���( �� @,
� ���� �����.�� &'J 0?K* $: =�L��� .  

2.2.2.2   K�$��0 ��L �1�234 �:1: &;72, M1���  

 �����1:�(,H ?&�=��� ��v��� /����� ���m3� B��CY Q��� ��,6� /����� QJ�&� e�v  .  
 �����2:  �v /����� <.S�� ��L��� ��L�
�� �$���� <CH ;. ¡V6� /����� QJ�&� ek)  �"�14/3 = k �1H e�{ # 
'��S.( Z���
�� <��1�U ����. ��UY *�%))  �bv(�� pC�&1:(  

   ;.0,6 F1 tY 0,3 F1 ;. B�C ��, ��S�� �
.� �NY ����_  
   ;.0,3 F1 tY 0,0 F1 X��, )H �v�) ��, �f X= �NY l�)�S. ��, ����.  

��� *���� W�vY &�
"� Z�Cr� ��, Z;m�) ;. �(,H $F��Y &3�� l1��� # �4���r� k���6� QJ�&� ?V1~ w�� <CH �NY )H 
 ;. <%H VV�
�� X=GHz 2.  

 ;. k��S4� ?&�" T�U /�S1 �� ��, ¡V6� /����� ��UY &�
"� ZEd1H Z;m�)dB 6 &�m45� �)�� B�	H # ZE�1��� 
 cVS��)&F��� I+
�. # ZcH�� pC�& _ ?��J8( 'L�% �V�\ $= �b��� ��"  .� ��L�. ?&�K�� W�"H �$�% �1H )H Z
&�
"5� .?N� &�m4� �)�� w�� <CH ;. �1H ?�, 7(" # 'L���� *
� XH wx).  

 <m3�� ��L��� k��S45� ?&�" &��� XH Z��1���� ��r� ��� # ZEd1H Z;m�)1 ��VS�� )H (2).  
 �����3:  '����� V�S� w��� ���� �)�� ;$A ¬m�� 9(
"5� �)�3� w�}
�� l������ l� ?�,��� XH ;. �=�
�� 

) ?��J�� pC�&1.2.6( . tY &+1 ZM�N ��@
1 � �NY)?�,��� <1�S���@�� E�U) Z.  
�� ����1 �  D# ��!��� "
��; M$� N��!/� O�P &'( N��FQ� ��$�� 
��/;� RdB 3� G���!%* dB 6 S��# ���� ���� T:��/*� 

 U
B� 05V W?� "�$/�� ��@���) "!%Y�� Z<�
3.1.6 .( -.��� �'� N��FQ� � T:��/�� �'( >\] ��@��� ^# T_�K; 0H�* � $�3`/��#�
"�$/�� ��@��� �� +<���� ���� ��@a`* D�b/� M!;� >_�V� ��c8.  

'����� ® $�U) ��, ?V�S
�� '����� ��" '5v w��1 �o=H )H �v�) ��" |=, i�L V�C) F�U ���1 2�� 
 i����)E��C �1�
�. ���L # )H B�� i�L ��U '���. ( 7$S
L� ��,6� /����� QJ�&� e�v E5)H ;�@
�1

 ?��J�� # ?&�=��� ��1����1.2.2.25� /���� ��o. ?�,�. ¡VH e�v ¨  ;. �1¯ l.�� <CH ;. M�N) Z¬m�� 9(
"
 `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� # &3
45�) ?��J�� pC�&3.1.6.(  
 W�+��� '5r� # c&)�d�� ;. X�m1 �%))B�� ��U ��1���� '����� <o. ( �	(	 p. ¬m�� Q��
�� '(�m3� 7$S
L�

'����� .# ¡V6� /����� ��UY ��
�1) ?���� # F��Y &3�� ?�,��� ��, ��r� ��� 2 ������ ��Un� X�� *�S�� p. Z
 ��, ?V�S
�� '����� &3
45� '��	�� l�\ <CH ;. ��,6� /����� p. ��o�� ?�,��� ��� ��, *�% /�L��� /����� tY

 `&6� i�L) ?��J�� pC�&1.2.6.(  
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3.2  ��������� 	
	����� � ��� ������� ������ ����� ������  

 XH wx� &�
,5� # �"�?�, '(�) !��g ��, Z&�m45� ?�1�� �1�C '��� F���� 9� �C # ��" '��� 
 �1�1V�&'��
.���m�� pd� ��� ��J1:)  '���� ��� �.�r� �1�� /�)n� ��+��� # ?V, �U)�S�� ���~D� ����
�� �1���m4

���
��(?V�S
. '���. R, c�8� &3
45�) ?V�S
. '���. R, /@���� &3
45�) '������ X��
%� MU)  . XH ;m�)
 °�\����{ F��� $�U 9(
�5� )H <�
�. <m3� '���� ��� ) �bv(�� �b4�(1 . ���� ;. E��C c�% <m� °��)

&�n� �.�v �1�� *d�1 .��, '�VV�
�� /��
45� V�S� w��� E���" �
��U `&6� i�L ��, ?&�±� �mS4� p. ?����� ?
'����� . ;m� Z����� ���A �1�C '����A� tY) �b
45� ��, tY V�S1 ��a
�� w��� ��" '���� ��� E$��V �U��1)

 cN �{ ���1 []n� ���� p1~�� # ��	�����H j\ '�VV�� ��, GHz 40E�1��� .  
 ������1 �&
��/;� Sc 	'�� ���_��J� ��dE U!� e�� ���_��J� ��!/:� fF �$g .  

`�S�  ?��J��1.3.2
�1�� l �v�) VV�
� �$S�� �1�3�� ���� p1~�
� ���
�� )��A ���� )H ( cH # H�L6� �F3�� !L�
. #
�S�� ;. B�C . ��1���� ��� ��K
�� 5)�+" ;m� $��� ����  i�. )H !��K
�� ;. ���)6� <v���� # �$S
L�

*�$+
�� )H "��� . ?��J�� # �A)�S�� ��4o�� ��1���� .H2.3.2 *��� ��1���� <$S
��) ���� �$, *�% <m� �$�(. /FU 
EdJK�. ���� �$, X�m1 .��, /�"�V 7$m
L� B��CY tY �}��) E��C ��$S�� ����.  

 ?��J�� ����3.3.2 '�&�n� �1�S
� ���
�� ��1�� . ?��J�� # �.���� ��1���� T� ���
� c��� ���� �$, ��1���� <$S
��)1.3.2 
?��v��� <"��� �$�S. �&�
,� . ?��J�� ���� E��"H)4.3.2c����� p1~�
�� !L�
. tY !L�
�� H�L6� �F3�� <1�@
� ��1�� .  

1.3.2 , �E�.�� �E��.�����N, O
� P%; C8��� C, �	*� Q  

 �����1:  � #��08� /"��� <.S�� �1��K!L�
�� H�L6� �F3�� sS�� ���� p%�. tY ������  ���� '��S. ;. E%(�4� Z
 ����� 7v # ������ #)pC�&<�1�
��  1(.  

 �NY) �$���� ������ '��S�� �U�
� �K���� ��+J. *�$+� ��1�� ����� 7v #)  '() �bv(�� pC�&1 ( <.S�� &£��¦1
��VS�� ��L��� H�L6� �F3�� #��08� /"���:  

  42.0003.09.3 110
−−−= a

dN
sK  (4)  

 ¢�vdN1  ¡VH # ���S. ���4 # �1&�m45� k²&�� ��65 7(" �~)� *
1 � �8� ;. E��
. %1) ����� !L�
. ;. sa 
� # ��A&6� |1&d
�� !« �1�\ �������� ��.  

 ��S1)dN1 ;. 7����) `�S�� ���� !�u # °1,5 ����
�� # V�1 ITU-R P.453 . ���%��� �$���� ��, 7�+r� /0��1)
l�P /�"���� 7$m
L5� e�%6� p�&6� !�K�� ��4 *�% tY E�V�
L� ���� I+
�. ����� 7����) `�S�� /�� . �U�
�)

 # 7)�C <m� ��, '��S�� �1�1V���� '5+�5� w
m.(BR).  
 V�@
1)sa  |1&d
�� ',J�&5 c&�S�� 9���5� T4��)&
.6� ( F
v�. ����. #km 110 × km 110 �&�% �4�
L�) 

s 30)  '��S�� 7o.“gtopo30” Globe .(³4C ��, X1)�
�� ������ J+4 p�1 ¢�´ E�45�� ������ V�@
� XH /0��1) 
���� !L) ���4 # �� c��� ¬5���� !�� . j4�
4n� �m�� ��, |1&d
�� '��S. �U�
�)) X���S�� ��, 7�+r� ;m�

�1�1V���� '5+�5� w
m. ;..(  
 e�v c&)�d�� ;. X= �NY)K !��K
�� `��{6 �,��� ) �bv(�� pC�&1 ( �v tY ��%V /µ�1��� e�v B��CY ;m�

(S�� ��L��� .�%:  

  10029.02.4
10

dN
K

−−=  (5)  
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 �����2:  e�v���� <�.  (mrad) |εp| l������ QJ�&� tY E�V�
L� he )hr) �@��� i�L W�
�. ��U &
.6�( M�N) Z
�%(S�� ��L���:  

 dhh erp –|ε| = (6)  
¢�v d ���� 7�� �� (km).  

����� 3: �1���� ������ w�\ pw%��� ;.  ���� �$, ~)� �B�	� *
1 2�� j(dB) A ��L��� !L�
�� H�L6� �F3�� # 
 ��%��� '(���� *�$+� `��{6 M�N) Z���
�� �%(S��) l
bv(�� pC�&1) 2:( 

 %10)|ε|1(
10/00085.0032.097.02.3 Ahf

pw
LKdp

−−− ×+= (7)  
 ¢�vf VV�
�� �� (GHz)) ZhL ¡V6� /����� QJ�&� �� ) l,J�&(� �$�% �0�H cHhe 

)hr( #��08� <.S�� �
�1 ¢�v) 
 /"���K ��VS�� 7$S
L� ;, (4).  

 �S1���� !��K
�� '����� tY ������ ;m�)) X
bv(��1) 2( �1���� ������ e�v Zpw ~)� �B�	H *
1 2�� j%��� ;. 
 ���� �$,(dB) A��VS�� ��L��� H�L6� �F3�� # :  

 %10)|ε|1(
10/001.0033.02.10.3 Ahf

pw
LKdp

−−− ×+= (8)  
 �$�% �
�� ¢�vK  ��VS�� 7$S
L� ;.(5).  

 ������1 �  �������	 
�����	 � ������	 �����	 ��� ������	 �	���� ��������	 �������	(4)� (7) ! "#�$ (5)� (8) �% "��&�' dB 5,7 
�dB 5,9 (	)��	 *+� )$ -. /�� 0 1	23��	 � /4���	 /����	 5�6 7 �89�: .( =>? 7 /����	 1	2@�	 0 A�	)�	 BC�	 �D 0 E��F�

 =�GH� ��I+� �����0 �	��	 J�$ 
�CKL	dB 5,2 �M�N �)CF O�	 /FP�	 1	2@�	 7 m 700 > hL  =�GH� ��I+� �����0 �	��	 *QH$�
dB 7,3=���	 R)N 1	2@�	 7  .�����	 �	��#	 B�H �D S�@��	 R�T�	 �$ 2U V�+� 
)QW	 CX O�	 1	�����	 @Y /HGD ZC�[ # /�����	 �

 �������	 
������D(4)� (7) /�\���	 2U ZF��]��	 1	6 ^_	�L	 7 1�`)�	 
�a 7 )"�b0 
��c	 ( d�\�&#	 eGFGK f�$ 7 �$) 1	2@�	
"�b0 =���	 R)N .(	 1�`)�	 7 ��I+� ������	 �	��#	 gTh	 G�N /�+�c(m 700 < hL) �	G�8 
�b�	 i��� *+� jdB 0,6 1�`)�	 7� 

i�@F� eG� �	G�8 /�T[��	 /�+�c	 Ek���	 R)N �l O�	.  

 ������2 �  1#����	 m��[(7)� (8)� j(4)� (5) 7	�3c	 ^:���	 i0����D /�+���	 K 7 )��	 1����� e�G��0 1��n	�[ 0 251 7 /+`� 
 Ek��0 �?2@0 
)k o�	��F p���	 7 /T+�q /�N	�3n /�:��0d �D 7,5� km 185 �r	���[ o�	��[� f  �DMHz 450� GHz 37 i�0 iQF� 
 2@�	|εp| -. mrad 37 J�L	 ^s	)t	 u�T[�	 o�	��F� hL �D 17� m 2 300 ��@C&v	 w�G[� dN1  �D860–� 150– NeGa� /km 

 y�@�	 ZF��][ 7 F��[�sa  �D6� m 850)  
�a 7m 1 > sa =�GH J�$ zGa 
�����	 ^3��F m 1.(  

 X
�VS�� R
S�)(7)) (8) tY <+� 2�� '�VV�
�� l
r� Ed1H GHz 45¡VH �@=  . XH tY ³1�� T�� <��\ ��
4 �3�)
���� 7�� p. E�m, wL�
1 ¡V6� VV�
�� �v .³1��� �1��� ��, 7�+r� ;m�) Z¡V6� VV�
�� �r� ��� fminZ 7$S
L� 

���
�� ��VS��:  
 GHz/15 dfmin = (9)  

2.3.2  ����� �� 	
���� 	���� ���� 	���� 	�
����  

FJ�) V�1 2�� ��1���� XY� ���� �$, ~)� �B�	H *
1 2�� j%��� ;. �1���� ������ ���
�� tY 9�- 2��) �S� $�U  p$
p1~�� l� ;. <%6�) �$S�� <��% ��K�� ³1�}
�� /�"���� 7$m
L5� B��CY l�) ������ '���J�� # ?V&���� ��$S�� ���� 

dB 0.  
 �����1:   ?V�S
�� '����� &3
45� <., w��p0 

)  w���� &��) ��$S�� ���� p1~�� s@�. p��� ���4 # �$���� cH
j%��� �1���� (N) ?��J�� # ?V&���� ��1���� Q��� M�1.3.2[
�� �@��� ��, Z: 

 %10)|ε|1(
00085.0032.097.02.3

0
Lhf

pKdp
−− ×+= (10) 
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 �$�% <$S
�� /��+J
�� '(���� *�$+� '����� tY ������)K ��VS�� ;. ����� (4)[
�� �@��� ��, Z: 

 %10)|ε|1(
001.0033.02.10.3

0
Lhf

pKdp
−− ×+= (11) 

1���� !��K
�� '����� tY ������) �$�% <$S
�� �SK ��VS�� ;. ����� (5) . l
�VS�� XH tY ?&�n� &��)(10)) (11) 
 l
�VS$�� X
�Um.(7)) (8) p. Z0 = A.  

 �����2:   Z���� �$, �$�% e�vAt �$S�� <��% ���� p1~�� tY ��$S�� ���� p1~�� ;. 7�
45� ���, °�� 2�� Z
/�"���� 7$m
L5� w�v³1�}
�� : 

 dBlog2.125 0pAt += (12)  
 j4= �NY . ��, �����, B��Cn� I%�
1)A  ;. �0�H �H R=HAt.  

 �����3� :( e����� ���� �$, X= �NY A µ� E1)�. AtT�. R=H )H :  
j%��� ;. �1���� ������ w�\ pw �$���� ~)� �B�	H *
1 2�� A�
�� H�L6� �F3�� 7(" !L: 

 %10
10/

0
A

w pp
−×= (13)  

 ��VS�� XH ¶v(1(13) ��VS$�� ��Um. (7) )H (8)��r� �U) .  

 �����3� :( e����� ���� �$, X= �NY A ;. <%H ZAt:  
j%��� ;. �1���� ������ w�\ pt �$���� ~)� �B�	H *
1 2�� At[
�= !L�
�� H�L6� �F3�� # : 

 %10
10/

0
t

A
t pp

−×= (14) 

 ��VS�� XH ¶v(1(14) ��VS$�� ��Um. (7) )H (8) p. ��r� w�v At = A.  
 w�\aq′ 7�
45� ��" �$�% tY E�V�
L� At 7�
45� j%�� �1���� ������) pt[
�= :  

 

tta
Apq

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−−= 100100lnlog20 10
'

 (15)  

 w�\qt tY E�V�
L� aq′ 7�
45� ��" �$�%) At[
�= :  

 ( ) ( ) ( )800/103.410103.012
20/016.020/

t

AAA

at
Aqq ttt +−⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ×+−= −−−' (16) 

 w�\)qa 

 ���� �$�% tY E�V�
L�A[
�= e����� :  

 ( )⎥⎦⎤⎢⎣
⎡ ++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×++= −−−

800/103.410103.012
20/016.020/

Aqq A
t

AA
a (17)  

 j%��� ;. �1���� ������ w�\)pwZ ~)� �B�	H *
1 2��  �$, ����(dB) A= !L�
�� H�L6� �F3�� # [
�:  

 ( )[ ] %10exp–1100
20/Aq

w
ap

−−= (18)  

 X�m1 XH ��� �(,H &�=��� B��Cn� /�S1)2 000 > p0 �$���� E���& E��0� Zpw tY ������ A <CH ;. T�$S
L� ;m� 
 �1�\A µ� ���S. �$��� pw����� �1&��m� ���$, ��L��� .  

 <m3�� # ������ '��@��� �,�$q ����)3 �$�S�� p. p0 

��1���� E�4�� EA�,.  
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 <m3��3  
	
��� �� ����� ������ pw ���� ��� ���� ������� �� !�� A"#���� ��#$� %&'�� ( )*+ �,-�� .�  p0  
) ��0�-��(10) �� (11)���1� 2�3  ( 5+ 6��%�70,01� 1 000  

 

 �
���

�
�� 

	

� 

�
��

 ��
���

�� 
��

� �
�� 

�
�


�� 
��

 �
�


���
 �

��
���

���� ���(dB) A 

  
3.3.2 8�99-���+ :����� �;%<  

3�'����� V�S� w��� ���� tY cV�� 2�� ?�1�S�� c&}$�� F�J4 �.S�� 9)�b�� 7(" ?&�±� ?�1�� '��1�S� �� .
 ��U '��1�S
� ���
�� wx)dB 10���
�� ��VS�� ��L��� !L�
�� H�L6� �F3�� # :  

  dB10for%10–100
5.3/)–2.07.1(– 01.0 >= +

Ep
EA

w (19)  
 ¢�vE �1�S
�� �� (dB)�~)� *
1 5 c���  ���4 B�	H %p) Zj%��� ;. A0,01 e���� p%�
�� ���� �$, ��  tY E�V�
L�
 ��VS��(7)  )H(8) ��r� w�v  �1��. ���4 B�	H �~)� *
1 c���)%0,01 = pwj%��� ;. .  

 l� �1�S
�� <CH ;. Z<$S
�110) dB 0?��" B��Cn� Zz[
�� ?��":  

 �����1  :;. �1���� ������ w�\ j%��� '
w
p  c)�1 �1�S
� ������dB 10�$���� ��� ;, <�1 )H ) E ′ = 10( ��L��� 

 ��VS��(19).  

 �����2  :w�\ '
e
q���
�� ��VS�� ��L��� :  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−−−=
21.58

100
1lnlog

20
10

w

e

p

E
q

'

'
' (20) 

 �����3  :w�\ �$�S�� qs 

���
�� ��VS�� ��L���:  
 3.2005.2 −= '

es
qq (21)  
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 �����4  :w�\ qe 

H ;. �$�% <CE ���
�� ��VS�� ��L��� F�U e�{���:  

 ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣
⎡ ++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×++= −−−

800/101210103.018
20/20/7.020/

Eqq
E

s
EE

e
 (22) 

 �����5 : �1�S
�� ~)� F��	H *
1 5 2�� j%��� ;. �1���� ������ ��, <+�(dB) E���
�� ��VS�� ��L��� : 

 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 20/–

10–exp–121.58–100
Eeq

wp (23)  

 <m3�� # '��@��� �,�$q /�S�4&�
,� p. Z��1���� E�4�� E(�o� 0p�$�S.)  ��VS�� pC�&(10) )H (11)��r� w�v  .(
 <m3�� # ;@�. <= 7VS1)4 <m3�� # ;@�. 3 �$�% |J4 T� 0p . <m3�� XH tY ?&�n� &��)41  �1���� ������ ���

 �1)��� '��1�S
�� ~)� �B�	H *
1 2�� j%��� ;.(pw – 100) X�� *�S�� p. Zpw l
�VS�� # ��S� (19)) (23).  

 <m3��4  
 	
 ����� ������ 	
���(pw – 100) ������� �E ����� � ����� ��� ���� !"��� #�"$�   

 %&' �(��� )
p0 ) ��+���(10)#  �(11)���,� -�.  ( 0' 1����20,01� 1 000  

 

 �
���

�
�� 

	

� 

�
��

 ��
���

�� 
��

� �
�� 

�
�


�� 
��

 �
�


���
 �

��
���

�������(dB) E 

  
�L�
�� ����� # ~)}
�� ;. �1���� w���� ���
�� tY �������3�� ;. E5�� ?��J�� �b4� Z!L�
�� H�L6� �F 4.3.2.  

4.3.2  	
 3��4��� )���2������ 5�������� !"��
 67 !"��� #�"$� ������  

 �1�S�) ���� 'S1~�� <1�\ ;m� '�&�n� !L�
�� H�L6� �F3��� ������ '���J�� # �.���� ������1.3.2 tY 3.3.2Z 
[
�� B��Cn� ��L��� ��L�
�� ����� p1~�� tY:  

 �����1  : j%��� ;. �1���� ������ w�\pw ���� �$, ~)� F��	H *
1 2�� A6� <1��� #  �F3�� # p1~�
�� ;. R=
 ��VS�� ��L��� Z!L�
�� H�L6�(7) )H (8)��r� w�v .  

 �����2  : #��08� /"��� /$
1&{���� <1�@
�� <., w��ΔG���
�� ��VS�� ��L��� :  
 

( ) ( ) dBε1log7.log7.2–cos.log6.5–5.0 |||| 7.0
pdG +1+ξ2±111=Δ (24)  
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 ¢�vΔG ≥ 10,8 dB��C��� �.(S�� <$S
�� ¢�v)   <CH ;.ξ ≥ °45 Z<CH ;. ������ �.(S�� <$S
��): °45 < ξ¢�v) Z:  
  ξ:   `�S�� !"N°) )H (S°  
  d:   ���� 7��(km) 

 |ε| p:  <�. ����) E%(�4� ;. ��VS�� ((6).  
 �����3  : j%��� ;. �1���� ������ w�\p ���� �$, ~)� F��	H *
1 2�� A�� �$, cN p1~�
�� <1N #  # ��m�� ��

���
�� ��VS�� ��L��� ��L�
�� �����:  

 p = 10–ΔG / 10 pw           % (25)  

 �����4  : .��, ?���� # �.���� ��1���� p�
� Zp1~�
�� # �$S�� <��% ���� W�. 7$S
L� w��13b ?��J�� 2.3.2 p. 
���
�� '���0
�� 7"VY:  

(1   �$�% 7�\ptF��, <+@
��  ��VS�� # (14) ��VS�� ���K
L� �1��L �$�% tY (25) �1����� �$���� ��� ���K
L�) 
 ;. E5��pt ��VS�� # �Fb� .��, (15).  

(2   �$�%pw ��VS�� ������ (18) ������� �1����� �$���� /� p".  
 �����5  : '��1�S� p1~�
� ���
�� w��1 .��, '�&�n��
�� ����� ?��J�� # �.���� ��1���� p�
� Z��L3.3.2 . ¢�vA0,01 

 B�	H # �~)� *
1 c��� ���� �$, X�� ��%0,01��L�
�� ����� # j%��� ;.  . ��, E5)H <+�)pw ��VS�� w��� (25) 
 7$S
L�)%0,01 = p . ���� �$, ��, <+� ¨A0,01 B�	H �~)� *
1 c��� %0,01 # j%��� ;.  w��� ��L�
�� �����

 ��VS��(7) )H (8)��r� w�v  7$S
L�) p ;. E5�� pw.  
5.3.2  �89$� #�"$� 5���:�� 67 !"��� #�"$� ����� 	
 3��4���  

 j%��� ;. �1���� ������ <1�\ ;m�pw 

 ��$S�� ���� ~)� �B�	H *
1 2��A �1��. ���4 tY !L�
�� H�L6� �F3�� 7("  ;.
 j%���psw 

 �F� ;. �+%6� H�L6� ?�
J�� # ��$S�� ���� |J4 ~)� �B�	H *
1T���
�� '5VS�� 7$S
L� M�N) :  
(26) )( 676,034,89

854,0– +⋅= Tpp
wsw

 %
 

1 h ≤ T < 720 h             ������ �� 	
������
�� 	���� ����� �  

(27) )( 295,0119
78,0– +⋅= Tpp

wsw
 %

 

1 h ≤ T < 720 h �� � ������ �� 	
������������ ��� �!" 	�!
# ��  

(28) )( 175,085,199
834,0– +⋅= Tpp

wsw
 % 1 h ≤ T < 720 h           	�!
#$ 	���� ����� � ������ �� 	
���� 

 ������1 � %� �&'(�� )*�+ (26) �� (28) ,!(*+ -�� ���(�� %�  �25 ��./01 	�/*(� ,��� � 23+ 	!4$  	5�3��pw  �� ��'�*6� 7�8
9�:�� ;7<� ���(�.  

6.3.2 �������	 
� ������� �����	)  �����	 ��	�1(  

 Q��45� 7$
v� w�� Z��$%& ���) *�$+� ��,P
ns

 /��
45� �{ ���� X�m. tY ��S�� ) ?��J�� pC�&7 ( �0�+�� ��L���
���
��:  

 100/
wns
pP = (29)  

 ¢�vp
w

 (%) /�  2�� j%��� ;. �1���� ������ *
1 �B�	H ~)� ���� ;. �1$r� *b
���(dB) F = A���� 7�S� <����  # 
 '
���(BER) !L�
�� H�L6� �F3�� 7(" ) ?��J�� ;. F��, <+�1.3.2 )H 2.3.2��r� w�v  .( tY <��
�� ;m�)

 *b
��� ���� ;. �1$r�  .�F;.  &�
,5� # �"�1 $= ���� '���F}
�� p. ?�U�
�� '.��S�� ;.) ������ e�v 
 tY ?��S�� ��$
�� 'd�JK
�����SJ�� ������ *�$+�.  

 ������1 �>  �*
�� � ?�@� �/(� A�BC A� �5*�� D�?� E��
*!� �F G�3�&� '/(BER) H	
*(�� IJF K�L 57� 	��(� 	
*" %� �!"� 
) N;3O�� 2#�� ���!(�� %� /CP�7.(  
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7.3.2   �	�!��	 "#$%�& ���' *+, -'.�& ��/ 0'$�  

 ?V�S
. ���) # ?&)}
�� '��J��� ��, ��$S�� ���� '��$, XDU Z#+�� �8� 9)�: # T4H tY ���1�� ����� �3�
�(�n� ��, �����
. �{ X�m� Vm� '��J��� . °�v B��L M�N ����1)ES. l�	5� )H *b
�. ��" )H /��
4� VV�
� ��".  

 p$¸ #+�� �8� 9)�: # /�m�� Q��45� 7$
v5 ��,H �v ��, 7�+r� ;m� Z'��J��� ?V�S
. ����� ������)
�1V��Un� '��J��� ���� Q��45� '5$
v� . ���� �$, ~)� 7$
v5 e�%6� ��,6� �r� �1��� ;m�)A (dB) # 

 V�, ;. ���)n ;. '��J��� ;. ) �bv(�� �b4�1:(  

(30) ( )∑∑
−

=
+

=
−=

1

1

1

1

n

i

C
ii

n

i

iT PPPP  

(31) )(0025.00052.05.0
BA

ddAC +++=  

 XY ¢�vPi p%�
�� Q��45� 7$
v� /�  ?�J���i-th []Y ;. n) '��J��� ;. di ���� 7�� (km) ?�J��� i-th . wx)
 ��VS�� ���K
L�(31) X�m1 .��, A ≥ dB 40) km 120 ≥ (di + di+1) . �$�% X�m� V)�r� ��� ��U)C = 1.  

 ������1 R  	�'(�� �!" ��:S� T(31) �!" KC;#� �6�1 )U*� �� ��'�*6� 19 � �5(+ ;:
�� EV � N�$W*�� ��PO3�� %� �#$X 
 Y1����4 $6 GHz %� '$/� � ��� ����?�$ 33 �� km 64.  

4.2 ��������	� 
��� ���   

e�d��) V¹�¹���) k��o��) ���� <o. c�8� B�� &o
45�) �+
.(� �}�
4 l��
�� Ed1H °�� XH ;m� . ;m$�� ;. T4H p.)
 ;. ¡VH '�VV�� ��, ���� l��
�� <��GHz 5 Z��,6� '�VV�
�� ��, *�$+
�� '��v # TC�&VY wx T4H 5Y ZE�1��� 

� ¢�vQ�LH ?&�+� T
��H �1��
 .?��J�� /�S�) 1.4.2<1���� W��� ��, ���� l��
�� '��+vY �1��� �����  . ��, .H
 E����� ������ k��o�� w��� XH ;m� Z¡VH `�, ���" ��, �SJ���� '����� # )H Z���, `�, ���" ��, '�����

'�VV�
�� ;. pL)H W�. ��, ¥v E��5V .����)����
��  ITU-R P.840 B�� T���1 c��� l��
�� ;, E(�+J� �o=H '.��S. 
���� �{ ;. c�8�.  

 �1���� w���� 9d� XH Z'����� V�S� w��� ����) ���� l��
�� '��	�� F�U �,��� XH wx 2�� '�VV�
�� ��, Z;m�
l
���� l�� ;. <m� ������ lS. ��" �$, ~)}
�.  

1.4.2  12��	 3$�	 *+, 4�	 5�6� 78���	 �����9�:  

<1���� W��� ��, ���� l��
�� '��+vY �1��
� ���
�� ������� ����
�� <$S
�� XH ;m�:  
 �����1:   ���� 7�S. w��R0,01 B�	H �~)� º c��� %0,01 j%��� ;. )?�v�) ���%V ;. <.m� j%) p. .( � �NY)

��� �U�
� �.���� '.��S�� ;. E%(�4� � �1��� B��CY ;m� Z���� &V+. ;. <1���� W��� ��, 'L���� 7�v '.��S�� 
 ����
�� #ITU-R P.837.  

 �����2:  lS�� l��
�� w�� (dB/km) γR 

 ����
�� tY V�
L5� ���S�� ���� 7�S.) e��
L5�) VV�
�� <.��, <CH ;.
ITU-R P.838.  

 �����3:  � 7SJ�� ���� 7�� w�deff /�SJ�� ���� 7�� e�A 7(" ;. ������ d �U��� <.S� r . �%(S�� /�S�)
<.S�� ��� E��1��� ���
��:  

  
0/1

1

dd
r

+
= (32) 
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 <CH ;.) Z¢�vR0.01 ≤ 100 mm/h:  
 d0 = 35 e–0.015 R

0,01 (33)  
 �$�% <$S
��)mm/h 100E5��  ;. R0.01 <CH ;. :R0.01 > 100 mm/h.  

 �����4:   B�	H �~)� *
1 c��� ���� ��, l��
�� E��1��� ���
�� �%(S�� /�S�%0,01j%��� ;. :  
 A0.01 = γR deff  = γR dr                dB (34) 

 �����5:  �� ;. W�"H �1��. w�4 B�	H �~)� *
1 c��� l��
�� �(K
L� ;m� j%�pW��� # ;.  %0,001 tY %1 Z
`�, ���" # �S%���� �1�1V���� '(���� tY ������ °30 �o=H )H )E���C )H E5» ([
�� /L6� X�4��� ;. E%(�4�:  

 

)log043.0546.0(

01.0

1012.0
pp

p
A

A +−= (35) 

 <.��S�� B�,n ?&�S�� ��� 'V�v ���0,12) 0,39) 1) 2,14 <CH ;. %1) %0,1) %0,01) %0,001 Z[��
�� ��, Z
W��� ��� <"�V 5Y <$S
�� 5H wx).  

 �����6 :�% �(K
L� ;m�  j%��� ;. W�"H �1��. ���4 B�	H �~)� *
1 c��� l��
�� *p W��� # ;. %0,001  tY
%1 ������  ;. <%H `�, !" # �S%���� �1�1V���� '(���� tY°30) E���C )H E5»(E�V�
L� Z[
�� /L6� X�4��� tY :  

 

( )pp
p

A

A
10log139.0855.0

01.0

07.0
+−= (36)  

 <.��S�� T�U /�S� �� ��, �0�+�� ��� V�@
�)0,07) 0,36 )1) 1,44 w���� %1 )%0,1) %0,01) %0,001 ��, 
W��� ��� # 5Y F����� ��, /0��1) Z[��
��.  

 �����7:  {�. H�L6� �F3�� '��+vY ��, 7�+r� X�m1 .��, j%��� ;. �1����� �1���� w���� w�\ ZT�U E��p 
 �1���� w���� ������pw ����
�� # ?V��� ª��� ;, '.��S�� 7(" ;. ZH�L6� �F3�� ITU-R P.841 . *�% tY ������)

A j%��� ;. ���S. �1��. w��� �~)� *
1 2�� p� B�	H # Ed1H �~)� *
1 Z����� �LH ��,  ;. ������ �1���� w���
 j%���pwH�L6� �F3�� �LH ��, .  

 tY <+� '�VV�� ��, <%6� ��, Z�S�� B�H <= # Er� �(,H T��Y &3�� ���
�� B��CY R
S1)GHz 40 *�% <CH ;.) Z
 tY <+� ���� 7���km 60.  

2.4.2  ��;4�	 <�+=�	' 4>+� �?4�@& ��24;  

l��
�� R
S1 Ap�  j%��� ;. �1��. ����� �~)� *
1 c��p '���� ������ E1&L ����� /,�J�� *���� ;. T��, <+@
��) 
!�U ������ &�.a� 7��� �(" °�� 2�� ������.  

j%��� ;. �1��. ���4 # l��
�� R=H *�% ~)� ;m� Z������ ���S�� ',J�&5� )H ���S�� `�S�� ���� ������ p w��� 
&F+45� ���� # ������ k��o�� )H ������� ��o�� '$��C �	�� . E��� ������ QJ�&� ��L��� �	�
�� ��� °)�v �1�\ *
1)

#��08� p%�$�� E��� I�
® . ��) ���� QJ�&5 . ���
�� ��1���� # ��. QJ�&� �C&V �J� �&�% �0� &�
,5� # �"�1)
 �"��49� �$�%  7)�8� k&�. F�. �$�% <m� wv+. 7$
v� p. ���� QJ�&� !L�
� ������ QJ�&1.  

E���. �	�
� 5 ������ XH �U�S. 7v # �����. �{ ���
�� ��1����) &F+45� ����� . wx ZM�N �U�S. ��, 7v #)
 e�r �(,H ?V&���� ���� ���� '��r� ���K
L�AP�� Q��� ¨ M�N �S� ���
�� '���:  

 �����1: Z!L�
�� ���� QJ�&� ��, 7�+r� *
1 hrainm �@��� i�L W�
�. !L�
. ��U &
.H ;, ?&�, ��) Z(amsl) 
 ����
�� ;.ITU-R P.839.  
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 �����2: Z������ ��. �=�O ��� ���� QJ�&� w�� hlink &�
,5� # `&6� i�L ���
� !L�
. �"H p. Z
��0�+�� ���K
L:  

(37) amslmDhhh
link

)17/()(5.0 2

21
−+=  

¢�v:  
  h1,2:   ������ #�� QJ�&�(amsl)  

  D:   ���� 7��(km)  

 �����3:#AY l��� °)�r ��4m.Y ©�� j4= �NY . �1�@
� &�
"� B��CY X�� ;m�  .X= �NDU hlink ≤ hrainm – 3 600 Z
F+45� ���� 9)�b� �	�
� ;� ������ XDU &�
,� ;m�) &Ap

 

 �� tY ������ ~)}
�� l��
��p%  j%��� ;. 9�1Y ;m�)
��1���� ��� .���
�� '����� �$
�� ��1���� XDU ZM�N 9("):  

 �����4: Ze�A <.S� B���� *
1 F�J� �&�% Z.  

 �����5 : ������ *%��� �S�

�� *����i  tY �J� ;.48w���
�� ��, Z:  
  H(  
1 Z���� QJ�&� e�v *hrain�0�+�� ���K
L� Z:  

(38) amslm1002400 ihh
rainmrain

+−=  

e(  �0�+�� ���K
L� ���� QJ�&5 ������ ������ QJ�&� e�v *
1:  
(39) m

rainlink
hhh −=Δ  

k(   *%��� ;. �$���� ��� e�d�� <., tY �Ud�� �$���� e�v *
1i:  
(40) iPhF )(ΔΓ=Δ  

¢�v:  
Γ(Δh)�0�+�� ;. T��, <+@
1) ���� QJ�&5 ������ QJ�&(� E��� ?V��� l��
�� *�% 9(
"� /,��1 e�A <.S. Z:  

(41) 
( )

( )
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<Δ

≤Δ≤−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+

=

Δ<

=ΔΓ
ΔΔ−

Δ

1200,1

01200,

11411

14

0,0

)(
270/

2
600/(

270/

2

h

h

ee

e

h

h

hh

h

 

)Pi QJ�&5� ;, ������ T�U X�m� XH ;m� c��� 7$
v5� /� Δh 7)�8� ;. ?N�"�. 7$
v5� �$�%) 1.  

 V(  AY *
1�U ΔF <.S�� ���r� �$���� F .�0�+�� ��� B��Cn� ���$S�� ��� <�o� ;m�):  
(42) dBFFF Δ+=  

 ?����6 :�0�+�� ���K
L� ������ k��o��) ��$�� p$¼� l��
�� e�v *
1:  
(43) = ⋅

rs p
A A F  
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��� QJ�&5 ������ ������ QJ�&5 E���) X�m1 XH ;m� Z!L�
�� �Ars ;. <%H )H ;. R=H Ap . ;. e���� ;m$�� ;.)
 X�m1 ���,) ���� QJ�&� ��U ?V, ������ X�m� XH `&6� ³�%ArsE��J� .  

 7)�8�1  
 ����� "i"  

���	 
� 

������ 

Pi
 

  
0 48 0,000555 

1  47 0,000802 

2 46 0,001139 

3 45 0,001594 

4 44 0,002196 

5 43 0,002978 

6 42 0,003976 

7 41 0,005227 

8 40 0,006764 

9  39 0,008617 

10 38 0,010808 

11 37 0,013346 

12 36 0,016225 

13 35 0,019419 

14 34 0,022881 

15 33 0,026542 

16 32 0,030312 

17 31 0,034081 

18 30 0,037724 

19 29 0,041110 

20 28 0,044104 

21 27 0,046583 

22 26 0,048439 

23 25 0,049588 

24 0,049977 

3.4.2   	
���������
���� ���� ��� ���� ���� ������ �����!"# $   

 7�+@�� ���
�� ���1�}
�� �%(S�� 7$S
L� ;m� Z�v�) VV�� ��, <1�� W�. ��, l��
�� �%�	�. '��+vY �C�� .��,
 ;. W��� # �S%���� W�"6� '�VV�
�� ��, l��
�� '��+vn ³1��� �1��� ��,7 tY GHz 50 #) ?�J��� 7�� |J�� 

��"��� ������ |J4:  

(44) 
),,(–1

1212
121)/(
AH

AA
ΦΦΦΦ=   

¢�v:  

(45) 
24–

2

101
)(

f

f
f

+
=Φ   

(46) 
55.0

11
5.0

12
3

121 )()/(1012.1),,( AAH ΦΦΦ×=ΦΦ −
  

 ¢�vA1) A2 ;1VV�
�� ��, ���� l��� # ?V1��� 7$
v5� # X
1)�
. X
$�% � f1) f2)  '��v��GHz([��
�� ��, Z.  
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4.4.2   �
���� ���� ��� ���� ���� ������ �����!"# $ %��&�'(� 	
��  

 �v�) e��
L� ;, <1�� W�. ��, l��
�� '��+vY �C�� .��,)/�UH )H /LH& ( �1��� ;m� Z���S. ���) ��,
���
�� ������� �%(S�� ��L��� F�J4 ������ ��, �"�� e��
L(� l��
��:  

(47) dB
335

300

H

H
V

A

A
A

+
=   

)H  

(48) dB
–300

335

V

V

H
A

A
A =   

 ?��J�� # ?V&���� ���
�� ��1��� �r+�� '�VV�
��) '����� 7���H W�. # X
r� X
%(S�� X��)1.4.2.  
5.4.2  ��)� ��* �����!"#+,-�" ���*-   

hS� �U�
� ��� �.�1 ¥v ���� V�� /�S�� p1~�
�� ;, '.��S�� ��% ;. *{��� hS�� /µ�1�� kN�«) '��S�� 
T	)�v '��. V�,) ��K�� ��L�
�� ?��� <o. ���� '��+vn� .) 7�S. ;. �om� <%H ���� ���� 7�S. XH iA���� ;.

'����� V�S� w��� ���� . I�g tY M�N �31) ���� ?�� ��L�
�� �$����) !L��� �$���� I�
g ZW�"H ��v4 ;.)
. p1~������ V�. &3
45� 7v # F�. �om� ��,H ���� # ���� ?�. XH ��, 7�� ?�o= '.(, ©�� M�N ��, ?)(, 

?V�S
�� '�����.  
 l��
�� �$�% ~)� T4�� �� ���� V�@
1)A j%��� ;. . ?�
U B�	H ) 7o.s 10�o=H )H  .( '��. V�, l� �.(S�� ��S�)

 ���� °)�vN(A)�)  ��L�
�� ?��Dm(A) ���m�� ?���) ���� ��� T(A) l��
�� ~)� *
1 2�� A ���.~ ?�
U # �B�	H 
��VS�� # ?V�� �$�% ;. 7��H: 

 N(A) = T(A) / Dm(A) (49)  
 ���m�� ?��� ��S
�)T(A)���� °Vv I1�S
� ��K��  . l��
�� �� E.�$, '����
�� *F1 c��� ����) Ac���  T��. c)�� 

 ��J� )Hs 10 . �+%6� ���� XH �{) T��. X�
,� <�U <o.s 1e&}
�� # <$S
�1  ( ;. �1���� ������ �1�@
� Ed1H ��J.
 ���
�� ��, ;, *C��� /�m�� Q��45� j%)) ��J� )H c)�� 2�� ��K�� ���m�� ?��� cHs 10.(  
% ~)}
1 c��� ���� '��. V�, <�o� ;m�) l��
�� �$�A B�	H 10���
�� ��VS�� �o=H )H X��	 : 

 N10 s(A) = a Ab (50)  
 X�� *�S�� p.a) b ª��� <o. W�"H '��0
.) ���� 7��) VV�
�� $F���&� `�
J1 X����� X(.S�� �.  

 7�� ��. ��, j1�CH 'L�% �,�$q tY E�V�
L�)km 15 VV��) GHz 181�8� T�� # X
$���� X�m� ��U4��mL5� ?� a 
)b[
�= ��.= ��L 7(" X�&���� :  

 4.3107.5
5 −=×= ba (51)  

 �$���� �1�\ �S�)N10 s(A) ��VS�� tY E�V�
L� (50) c)�� 2�� ��L�
�� ���� ?�. e�v ;m� Zs 10 ;, F�, �1�� )H 
 ��VS�� |m, �1��(49).  

L���� <$q i�
1) E��L ?&�=��� ') T��� ���km 15 VV�
� GHz 18��U4��mL5� ?�1�8� T�� #  ( ��, tY QC&n�
 l� �)��
� ���4 ���
��%95) %100 ���
�. ~)}
1 2��) ���� ;, �]��� ����b�� p�] ;. dB 15E�1��� .  �U�S. �S�)

����� # T��A �1�� ;, ���
�� e�v ;m� B�8� ��� l��
�� �$�% ~)� �B�	H *
1 c��� j%��� ;. �1���� �A ���S�� 
 ?��J�� # ?V&���� ��1���� w�v1.4.2.  
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6.4.2  ��./&�� 0��1�* ��2�3�� $ ���� 4� 56�7�� ��)�  

� �$b
��� �{ ������ F�U cV�� 2�� ���4 tY ���4 ;. 'm�3�� # �.� '��J��� ?V�S
. '(�m3� ?�, ©�� c�8� B$�
 Q��� �$
S� �m�� # '��J��� ;. '(��L ?�, )H ��UV��� �m�� # '��J��� ;. ����L c�\ 2�� ���m3
�� $�L 5) E�&)V

&���.  
1.6.4.2  ��./&�� 8�9��:��� �2�; $   

�J�
K�� '(���� &3
4� �+P ��= �v tY #V��� �b�� []n� 7L&n� B�VH �	�
1 .;m�) ������ ��\ XH ZE4�vH Z
'��J��� 7��� �J�
u '��=�� ��L��� F�J4 ���]n� �1V�� . '5$
v� ?V1~ tY '��J��� 7�� ?V1~ E$
v cV��)

'��J��� ��� ��, Q��45� . tY M�N cV�1 5 �%) Z'��J��� V�, ���� ?���� ��� w��
� XH ZW�"H ��v4 ;. Z;m�)
 B�V6� ����#V��
�� �b��� []n�.  

2.6.4.2 ��:������ ��<��� ��� =����* ��>  

 Z��UV��
�� '(���� ;. ���" ����L # ��K�� []n� 7$
v5� V�@
� ZXm�� ;, E��+vY E(�
�. &�.6� 7��� X= ��
���
�� �%(S�� ��L��� Z��C w1��
�:  

 ∑
=

=
n

i

iT PP

1

 (52) 

 ¢�vPi ��  ������ ;. ������i /�= V�, ��, n'(���� ;. .  
 ;. �o=H )H l
��) ��, l��
�� Ed1H i�+1 Z?V)�� ����. ��, �����
. ZW�"H ��v4 ;. Z<����� °��vH j4= �NY)

[
�� �@��� ��, w=��� ���� 7$
v� w
m1 XH ��r� ��� # ;m�) ZE����
. '��J��� V�S
. �b4:  

 ∑
=

=
n

i

iT PKP

1

 (53) 

 ¢�vK&�.6� 7��� !���
� []n� �	�
�� <$31 <1�S� <., �� .  
Q�A��� ��� 7�v ?�o= 'L�&V �C�� 5 . �J�
u p%��. # &�.6� 7��� l� ¬�� !���
�� �L�&�� ���vY j$
�� �%)

��� �1�� 7�� ��, p�� zS�� �=�r ����� ��(� E�1��� �1~��. Ze�{ ��%��. tY W�"H �L�&V '�$, $��� ZI���
7» �FC��� ?�+��� '��J��� ;. ����L ��, <�r� l��
��z <+U # I���S�� ����� ��(� E�1��� �1~��. )H e��C

&�.a� 7��� �+%H.  
� ;. ������ !���
�� '��	�� j4= ZI���S�� �=�v ��5 �1~���� '(���� ��v tY ������UF�. <= 7�� ½��1 '(��� l 

 ;. �o=Hkm 40�J�SA '��	�� Z . <1�S
�� <., X=)K ;. R=H ��r� ��� # 0,9 T��. ���� To@
�1 Q��45 %0,03 Z
 T��� ¨ ;. ;m�)) <m3�� �b4�(5 . Q��45� 7$
v� X�m1) Z��5V �o=H '��	�
�� i�+� Z�+%H '��J% ��v # T4H �{

 []n� <CH ;.10  7��� '(�)20) 10 )km 5 w��� ZF�. <m� %80) %65) %40 ��, Z���&5� ��, p%�� ;. 
 [��
��) ;. <1�S� <.��,0,8) 0,65) (0,4.  ¨ ������� t)6� '��J��� # R=H X�m1 &�.6� 7��� ���&� �	�� XH )��1)

 $�= 7Bd
1�1���������� []n� 7���� .  
m3�� l�1) <6�J�S�� �=�r ����� ��5� p. �.S
. ��� # &3
45� ��v # <1�S
�� <.��,  . <.��, hJK��)

 ������� t)6� '��J��� # Q�LH <m3� Z��r� ��� # Z<1�@
��) T��, �� ¾ ?�+% 'U�. ��, W�%H ���&� ��, 7�� 2��
��� &3
45� ��v #I���S�� �=�r c~�(\) Z$�U ¶U E���4 �
�	 *�% ��, �S� ) ��, ISAH ���&� ��, 7�1 . ���)

��1�� 'U�..(  



�������  ITU-R  P.530-12  19

3.6.4.2 ����� ?�7 ��2�;  

 tY E��b4��F�� ���U6� ������ # ��= ��0� °)�v ��4m.Y� �% &��� 9(
"� 'm�3�� XDU �
.���m�� ;, <�� �U�. ��, <
# �o=H )H l
�UV��� l��J% *d��o=H )H 9(
"� c&�.  . 'm�� # Q��
�� l�\ X�3� '.��S. �U�� ��, ;. *{���)

 ��� l�&�
�� ;1���� ��S
1 $�U E��+") �m�3�� ��� ���, hS�� ���S
�� '4���� hS� �C�� ��.m�� &��� Q���
E��UH ?�,�
��) �1~��
�� T�� '�����) �m�3�� ?��,.  

  

 <m3��5  
 �������	� 
��	� �� ����� ��� ���� ���� ����� ���	 ��!"�	� ��#�  

 $��%#��� &�'( 
�)l$  *+!, -%#. &#/�01%0,03���% �2	   

 

 �
�
��

��
�	 

�

�

�
K

������� �	
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1.3.6.4.2  �����&��� ��<���  

 ����
�� ����ITU-R P.1410'����� # 9(
"5� <1�S� <., ;, '.��S. �1�
$����� 'C�$�� W�. ¡VH # ���&�
��  .
 X�3� �., '$��S� /�S� GDU . ����.) �
�	 ���4 l� '����
�� `��{6 '�,H �% ����
�� ��� XH ;. *{���)

 9(
"� �m�3� ���S�� ��� <o. T
�"VH c��� l�@
��� ���
�)�m�3
. )H (l
��4 tY O�� )H ���4 tY ���4 ;..  
 ¬m�� p1~�
��) |���� /���3S�� �0
�� w��� �J�
u ��" 7$,H tY ���4 tY ���4 ;. ���&�
�� '(���� E�4� `�S
�)

���� 7��� 7�S� . ',�% # l�$S
��� l� '(���� l� ?&�n� tY <"��
�� ���4 # ���� M��� �}�
4 <+� �%)
�n� ��" °)�v ��, �J�
u �1)�~M��� <"��
�� �	�
1 5 $��� ���� w��� ���. # ?&.  

 �%(S�� 7$S
L� VV�
�� |J�� l
�., l
�&�
. l
��) # ���� ;, *C��� /�AJ
�� /$=��
�� ���� p1~�� �1��� ;m�)
 ���
��) �bv(�� pC�&1:(  

 [ ] ( ) 40252230

2112 0040652)(340)()(
.

..

fd .  . pA .  pApA −Δ+θ−= (54)  
 ¢�vp /� %��� ;. �1���� ������ l� �)��
� 2�� j%0,01) %1) Zf) VV�
��  (Km) Δd) Z���� <1�� ��U(rad) θ 

 l� �)��
�) l
��) l� �S%���� �1)����°0) °180 .A1(p)) A2(p) # �~)� *
1 X
��� ���� ;, *C��� ���� 
$�% � 
 B�	H �1V��Un� '(����% p&���� ��1���� Q��� X��\) j%��� ;.  ?��J�� # ?V1.4.2.  

 �30���1 4  ������� 	
��(54) ��� ����� ������ ����� �� 36 �! "#$%� &	�� ������! ��!"�'��� �()#�� *+ ,��-. 15- GHz 38 
 �! /-���� 0�+ 1#2-1- km 23.  

2.3.6.4.2  @��&:A 0������� �
B����� ��<���  


�� �m�$�� # jS] '��S. ���� # ?�@�� W�GHz 40-20��, T���\ ;m� c��� ������ �1V$
,� # ;�@
�� ;, E(��V  
$S
L�7'm�� # �1~��
�� '����� '����� <1��
� 9(
"5�  . Q��
�� w�= .H) l��
�� l� ��J�� cH(dB) *
1 c��� 

��
��) ?�v�) ���) ��, j%��� ;. ���S. �1��. ���4 B�	H # �~)�l
1~��
. l
��) ��, �v�) X� # �~)� *
1 c��� l (
[
�� �@��� ��, X�m�U:  

z   ;, ���� 7�� V�~ $�= %�
�� tY <��km 12 lS. ³4C <+U <CH ;.) j%��� ;. ���S. �1��. ���4 B�	H 
Z;1���� l�  

z  X�m1?V,  ;. <+U ��v # R=H km 8J�� X�m1 .��, T��, �� ¾  �$��� <+km 4 ?�,��� ��� ?V1~ XH p. Z
 tYkm 12ZE�UAY E��\ �U�� 5   

z   W��� <"�V EL�$�. E��S� VV�
�� ��S
1 5GHz 40-20Z���S. �L��� tY ������)   
z   l� �)��
1dB 2,8 B�	H E�1��� %0,1j%��� ;. ) dB 4,0 # %0,001 ;. ?�,�. p. Zj%��� ;. km 8 7��) 

��E�1��� F�J4 �$���� ��$ . l� *���� �)��
�)1,8) dB 2,0 ;. ?�,�. <CH ;. km 4.  
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 <m3��6 

 �������	� 
��	� �� ����� ��� ���� ���� ����� ���	 ��!"�	� ��#�  
 #56� �7 &'km 4,6 8#���9: -%#;�	� &#/�01 
#�� <!"	  


��	� �� ���% �2	  
) #��+1975 5 6"�+ 1979(  

 

 �
�
��

��
�	 

�

�

�
K

 

�������	
�
  

4.6.4.2  ��1/7* ����2C ��<�*  

1.4.6.4.2  DE�1�� F���* ����2*  

 �o=H )H l,�J�� '�N '����� ��S
1 $�U) Q)�J�� Q�$qN ( 2��) ��+J�. '�=, c�
�. F�. <m� <$S
�1 2��)
 ����% 'C&V �&J� �1~��
. F,)�U X�m�) �bv(�� �b4�1(� Z 7���
L� ���� 7�� ��, ���� ;, *C��� l��
�� w�

[
�= ���� 7��:  
  d = dleg1 + dleg2 + ... + dlegN     km (55) 

 ?��J�� ��1�� #1.4.2 ��VS�� # �U��� %�� <., e�v F�U O (32).  
 �30���1 4 �� 8.�# ��9�: 1#; �+"�) ��<��� =�>�� ,����; *?@ A����9� . ������� *� ��
� ,��.�#+ B�9��� "��+ *?� C �D�-(55)  E+��

 F��
r ������� G (32) 1��9�� H�?�� �I#��� ��	' =#� E$J K����!- LM �N �O)� . *+ E: 1�<���� ��?P�� QRI ES *�T��� 	�-
 �������(55)�9 �UV- 1-� W��X YZ [��2 *� ��
�� 0��� 1#2- \�#��� ]��; ^ _	; ��� E: F��
��� E+�� ]��; G B.  

 ?��J�� F��, �� 2�� ��1���� �����) ��+J�. '���. ',�J
�� &�
,� # ;$m� ��1�� ��1�� �f)6.4.2.  
2.4.6.4.2  ��E�1�* ������G ����2*  


L� l��
�� '��+vY w�\ e��
L5� |J4 �o=H )H &�. ,�J� <$S
�1 .��, # ?V&���� ��1���� 7$S1.4.6.4.2 $�U 
|=S�� c�
�O ��S
1.  

 ?��J�� ��1�� ���� �J�
u '���
L� &��� ',�J� j�$S
L� �NY)1.4.2 ��VS�� p. (55) /�U6� l���
L5� ;. <m� 
 j%��� ;. l

%��� l
����� ��, 7�+r� <CH ;. cV�$S��)pH)  pV� �B�	H º l
���  e����� l��
�� ~)) �b4�

 �bv(��1 ([��
�� ��, cV�$S��) /�U6� l���
L5� # . ��VS�� <$S
��)(55) /�m�� ���� 7�� e�r dH ��� 
 /�m�� ���� 7�� e�r M��=) /�U6� e��
L5� <$S
�� 2�� ',�J
��dV e��
L5� <$S
�� 2�� ',�J
�� 

cV�$S�� .���� w�\ ¨ j%��� ;. �1���� ��p ���� 7�� ��, V��� l��
�� ~)� �B�	H º 2�� ) �bv(�� pC�&2:(  
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 %

VH

VVHH

dd

dpdp
p

+
+= (56)  

 �30���1 4  _�'9�� G _�"�#�� �'��>�� `� �a1.4.2 *+ ,��<�" �b��#c *?@ ��#�� *+ �
��+ ��#d+ �e�� =�
f� Q.-�g h 8R�� �I#��� H>� 
��+ �I# .-�g �I=�
f� h W�� ��#�� *+ ��#d�� �e�
�� ��� 1#$S� E��.  

 �30���2 4  i��! �b�ej �'��2 k�	l��� *�T��� 0e: E?P!- �Um� n�e�� �� �e�
��! �bo�! 8.�#��� *� 0��� ����9 p��q� 1�; G
 �r;(�� G �;��'��1 _�'9�� *+ 1.4.6.4.2A� ��c E�� *+ p��q ._	; ��� ]�>'��� E?� �I#��� ]��; HOe
� ���S� QRI G-.  

7.4.2   ?��&H(�� I�7���4� 56�7���9��J�   

 ���� w��� l��
�� ~)� 7$
v� w�� Z��$%& ���) *�$+� ��,Prain *b
��� ���� ;. �1$r�  .� c)��� (dB) F 
) ?��J�� pC�&5.3.2 ('
��� # ���� 7�S� (BER)���
�� �0�+�� ;. sS�� :  

 100/xrain pP = (57) 

 ¢�v(%) p ���� w��� l��
�� �(" ~)}
1 2�� j%��� ;. �1���� ������ /� (dB) F <��
�� ;m�) ��L�
�� ����� # 
 ��VS�� <´ F��Y(35) ?��J�� # ?V&���� 1.4.2.  

3  ������ ��	�
 ����	 /�	  ��	�
������  

 7����� 1�)~ # E��C ?��= '��0� Z���� 7�� ��, #+�� �8� # &�m45� <��V # ?N� 'C&�� w��� XH ;m�
����
��� 'C���) ��L��� 'C�$�� �(�45�) . c�
��� # E5)H °�\) VV�
�� ;, ���
�. T�� '�VV�
�� ��� X�m�)

)��� W�. X�m1) '����F�� /LH����U8� ���"���� ����� # T��, �� ¾ ������ ¿���3�� ���. # R=H 1� . ��3� �)
<����� '5v B�	H ���5V '��0�.  

À7, w�=) ���A ��´ '����� F�U <$S
�� ��1�� '���. ��, E���= �	�
�� X�m1 XH ;m�) . �.�r� `�, X= �NDU
�1 XH ;m� E��A�C��� ��� ��?&V0�� / [5V ��" °�� /m� &��� ;, /Jm1 O E���S� �������) ?��J�� pC�&(3.2 . �UAY)

��� 1�)~ F�U X�m� '��
U B�	H '������ I���� °�v �NY ZM�N tYE��C ?N� 7�� ��U E��o. I���
�� X�m1 5 .¨ ;.) 
 �C�v '���. ��, '������ I���
� .��,)o.�� '���. <���vL ����. # ��1( ?�, I���
�� ;. �=�
�� ;�@
�1 

�1H �Sd� ;. ?�
U # '��..  

4  ������� ��������� ���!��� "�#$�  

 p��
�� e��
L5� ���$
�� `�S
1 XH ;m�(XPD) ?���� # <"��� <%H �C&��) ?���� |J4 # <"��� k
4n �9= ���� tY 
?&)¼� .# �"�1 XH wx) ���$
�� `J�� &�
,5� XPDM��= <����� 9)�: #) #+�� �8� 9)�: # °�� c��� .  

1.4   �������� 	
����� ��������� ��� ������   

 ���$
�� `J�� '����F�� p��
�� e��
L5� '��K�) ?V�S
. '���. R, &3
4(� ©�
3�� �	�
�� V��XPD °�� c��� 
4 B�	Hj%��� ;. ?�0� �1��. w� .?��P ?��" [
�� B��Cn� Q��� lS
1 ������ B�VH # 'AJ�5� ��� �	�� e�r:  

 �����1 : e�v  

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

>

≤+
=

35for40

35for5

0

g

gg

XPD

XPDXPD
XPD (58)  
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 ¢�vXPDg ���$
�� ¡V6� �r� �� XPD��+�� T�$d1 c���  �r� cH 7��
L5�) 7L&n� '����� �1��� ���4 ��, p
 ���$
�� ¡V6�XPD7��
L5�) 7L&n� /���� ;. <m� �1��
�� ����� .  

 �����2 : ?V�S
. '���. R, �3��� �$�S. *����  
 

( ) 75,0
02,0e1 P−−=η (59) 

 ¢�vP0 = pw /100 ?V�S
. '���. °)�v <., �� �1 <�� j%��� ;. �1���� �����pw  (%) ~)}
� dB 0 = A �F3�� # 
� H�L6��VS�� # T��v º $= !L�
�l
 (7) )H (8)��r� w�v .  

 �����3 : �1�\  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ η−=
0

log10
P

k
Q XP

 (60) 

¢�v:  
  �v�) 7L&Y /���� 

  ⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
×−−= −

tw104exp3,01

on7,0
2

6 txp sk  
7L&Y �����  

(61)

) ��v #7L&Y &)�� c�.S� e��
L�  <o� lJ�
u l����� ;.(m) st <o�) /LH��� <�J�� (m) λ �C��� 7�� 
��.r�.  

 �����4 : �$�S�� �
3�C���
�� �0�+�� ;. :  
 C XPD Q= +0 (62) 

 �����5 : Q��45� 7$
v� w��Pxp���
�� �0�+�� ;. #+�� �8� # p��
�� e��
L5� tY ��S�� :  

 P Pxp

MXPD

= ×
−

0
1010 (63)  

 ¢�vMXPD (dB)  ���$
��  .� ��XPD  7�S� ¿Um���� '
��� # ��(BER)���
�� �0�+�� T��S� c��� /SC��� :  

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−

−
=

��

���� 

 XPIC   

XPIC   

0

0

XPIF
I

C
C

I

C
C

MXPD (64)  

¢�v C0 

/I '
��� # ��" 7�S� <"��
�� tY ��.r� �C��� ���4 /� (BER) )H ?=�� B��L F$���� ;m� 2��) /SC�. 
�����.  

XPIF
� R
K�� # |���� <.S�� ��  p��
�� e��
L5� 7�S�� # �&J�� /�S1 c��� p��
�� e��
L5� l�@XPI ��, 
 �9= &��� �d1�, BA�d�� tY ��.r� �C��� w�4)dB 35?V,  ( '
��� # ��" 7�S. ��,)(BER) �$b4a� lS. 
 p��
�� e��
L5� <"��� /0�O ?�F¼� �{ )H ?�F¼�(XPIC) .�$��� �$����) /0�$�� ��XPIC /� dB 20E�1��� .  
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2.4   ������� �	
�� ������XPD ���� ���� �� �����  

1.2.4   	��
��� �������XPD � ����������   

 `J�� *�% I�om�� ���� V��XPDj%��� ;. ?�0� �1��. w�4 B�	H ?��3��  . 'L���� )H '����
�� ���
� � �NY)
S� ��, ��+J���1��� �1��� ��, 7�+r� ;m� '����� hµ *�% p1~�
� /XPD /$=��
�� p1~�
�� 7(" ;. �)�3�� �{ 

 e��
L5� �@
. ���� w��� l��
��CPA)  ?��J�� pC�&(4.2���
�� '5$
v5� c)�� �%(, ��L��� :  
 dBlog)( CPAfVUXPD −= (65)  

 X(.S�� E.�$, ��S
1)U) V(f) ;. V�S�  ZVV�
�� ZM�N # O Z���1�}
�� '$�S��) '��0
��f . '���. tY ������ Z;m�)
 ½�+�� ��L��� E��1��� E��v X(.S�� X��� w�� XH /LH& )H /�UH e��
L�) ?�0� QJ�&� 1�)~ p. �+��� !" #

���
��:  
 U = U0 + 30 log  f (66) 

 

GHz3520for6,22)(

GHz208for8,12)( 19,0

≤<=

≤≤=

ffV

fffV
 (67) 

�v �%) ;. R=H l��� *��� 'VdB 15 ��L�
. �$�% U0 ;. dB 15E�1���  ;. ¡VH �v p. dB 9'L���� <m� .  
 *�% �0� <+1)U) V(f) *�% l� ��J�� T�U X�m1 �� tY CPA tY &+1 .��, ��5V cN �{ /�U6�) /LH��� l���
L(� 

 �1���XPD . �$�% ���K
L� <$S
��� i+�1)CPA��
L(�  ��VS�� ���1 .��, c������ e(55).  
 '��+vY ����� ;m�)XPD T�� �%(S�� ��L��� �"� VV�� ��, lS. VV�� ��, F��Y <��
�� º 2�� <1���� W��� ��, 

���
�� ���1�}
��:  
 GHz30,4for)/(log20 211212 ≤≤−= ffffXPDXPD (68) 

 ¢�vXPD1) XPD2$�% � ���$
�� 
 XPD�~)� *
1 5 2�� B�	H  ;1VV�
�� ��, j%��� ;. F�J4 �1���� ������ f1 )f2.  
 l� �%(S�� �	�
�)XPD) CPA /��
�� /����� M�N # O Z<.��, ?�S� XPD&�
,5� # �"�1 � c���  . ��VS�� R
S�)(58) 

�����
�� '�VV�
�� l� ?��= '%)�U ��v # �%V <%H . <��� .��, �%V �o=H X�m�)XPD1) XPD2 T�J4 e��
L5� 
)/LH��� )H /�U6�.(  

2.2.4   �������� ������ ���! ���" #�$%�&' (%���������� ��)*+,   

 �����1 : ���� ��, l��
�� �1�\(dB) A0,01 B�	H �~)� º c��� %0,01 ��VS�� ;. j%��� ;. (34).  
 �����2 : ¿Um�� ���� ��, l��
�� �1�\(dB) Ap:  

 

)(
10

/)/( 0 VXPIFICU
pA

+−= (69) 

 ��, <+� ¢�vU ��VS�� ;. (56)) V ��VS�� ;. (57) Z(dB) C0 

/I 7�S$�� ?V��� <"��
�� tY ��.r� �C��� ���4 /� 
BER X)�� /SC��� �� /0�XPICZ) (dB) XPIF 7�S$�� p��
�� e��
L5� l�\ <., �� BER/SC��� .  

$S
L� ��, ��v # 7~F8� XPIC !�d1 0 = XPIF.  
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 �����3 :���
�� '$�S�� V�\:  

���� ��� [ ]
⎪⎩

⎪
⎨

⎧
≤=

���40

4012.0log26.23
01.0

mAA
m p (70)

):  

 ( ) 2423.1617.12 mn −+−= (71)  
 *�% X�m� XH wxn ;. W��� # �r+�� 3− tY 0 ./0��1 7$S
L� ��, ��") '5r� hS� # T4H �bv(. ~F8� 

XPIC�, 7�+r� ;m�  *�% �n ;, <�� 3− . *�% XH �bv(. lS
1 '5r� ��� #p ;, <�� 2�� 3− tY cV�� 9�L 
 7�S.BER ;, <�1 Q��4(� 5−10 × 1.  

 �����4 :���
�� �0�+�� ;. Q��45� 7$
v� V��:  

 

)2(
10

−= n
XPRP (72) 

5  �������	 
����������� ������   

�3
�� [)6� w���� ;$m1 'C��� /%�4 # �+��� !" ��, '(�) # �UHF) SHF Q��5� ��, VV�
�� V$
,� # 
#+�� �8� # '����� V�S� 9)�: # ?�.��� �"�� ��,) .) ���	$
�� �$b46� # ���� ;. �1$r�  .� # ?V1��� cV��

hJ�� �% �1&��r� BA�d�� �	�� XH O B�V6� l�\ tY .H �{ 7$S
L� X��  .��� �d1�S�� �$b46� # ���� ;. �1$@�
 `J�� w��1 c��� �� VV�
�� /��
45� ���� X= �NY E1�q X�m1 ;� ��$%��� ?V�CB�V6�.  

���� tY <L��� ;. �S�H )H '���. ?�, p�
� ?&�n� XH `��
U� ��, &3
45� ?�% <�m3� �$
S1 7��v6� *bS. # .
� /�)) /A&6� �mS45� ;. ���� ��UAY '���. ?�, )H ��. ;$d
� �%) �8� R, ����� ���� ;$d
/ &�m45� )H
c�8� .) E1)�. X�m1 Vm1 Q��� T� E��C �"�
. &��m�) ?���. ?&�Y <��
��� tY <�) �NY� �% ~�.��� l� <"��� °�

'.��S�� I3= # ��" tY cV�1 .L) <$S
��) I�
u �.�1 c��� �S�6� V�S
�� kN�$��� ��� <o. B�V6� ���
�� <�
 ��F�� <o. '��0
��)W�"6� �S�6� l�) <+1 QS� 7)H l� s.��� �&J�� ( �" kN�« T�@+1 c��� Q��5� p1~��)

��.) <m3�� <o. ��F}
�� ���S�c /..6� ���� i�@+� '��u) &���� (FEC) Z)ÂY .)� FS] ;m� ��� ?�, ©�
 /��� Q��5� ��3� )H �b��� p�%�� 7$S
L� �LH ��, �., '�U °(	 #(LAD)���� ;. �1$@�� #+��  .�� )H  .

 l�) T��� !��1) R
K�� # ��K
�1 QS3�� /��	 ?=� kN�« p�%�
�� ��, �$
S1 c��� �F��� # <$S
�1 . E��o=
W�"H '.��S.������ �+" ;,) '����� V�S� °)�v ;, '.��S. <o.  . ��3
�� ��, �$
S1 c��� �F��� # .H

LAD . ��. ��, ��3
�� p1~�� &��1 1��.) <m3�� �+" <$S
��) c�1V���� ����� # ;1VV�� ��, ¶v(c Z&���� 
;. �1$@�� #+��  .�� ��, �$
S1 c��� �F��� <$S
�1 M��= ZÂY ?&��. QS3�� Q��5 ���+vY 'S1~�� ���� 

 ��3
�� ��, �$
S1 c��� �F��� # <$S
��� &���� '���F}
�� ;, '.��S. tY �UAn�LAD .) 2�� ��1���� /��� �
 ?��J��1.5  /�B�V6� # ���� ���
�� p�%�
�� ��, �$
S� 2�� ��1����.  

����� tY ��S�� ��3
�� XH ��
S1 �v # <����� w��� l��
�� ;. �om� E��	�� <%H ��m3. /FU 7v cH ��,) T��Y ;m� <
T��N .) �$b4H # ��	�� XH �{ ��,�J�� �1�
$����) �1�
$���� 'C��� �+
.� '%�4 # °�� ��3
�� XH 9)�S�� ;.

X�� ¥v iA�) �{ <�03
��.  
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1.5   ������ � �������� �!����"�#� �$ �"�%&��  

 7�S�� X�= 7$
v� T4H ��, �� Q��45� 7$
v� 9�S1BER���S. ��
, ;. R=H .  
 �����1 :;. E%(�4� j%��� !L�
. ��F. e�v:  

 ns
50

7.0

3.1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=τ d
m

 (73) 

 ¢�vd ���� 7�� �� (km).  

 �����2 : ?V�S
. '���. R, �3��� �$�S. w�\η ?���� <o. 2 ?��J�� ;. 1.4.  

 �����3 :���
�� �0�+�� ;. /��
45� Q��45� 7$
v� w��:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

τ
τ×+

τ
τ×η= −−

||
10

||
1015.2

,

2
20/

,

2
20/

MNr

mB

NM

Mr

mB

Ms
NMM WWP (74) 

¢�v:  
 Wx:   p�%�
�� `�,(GHz) 

 Bx:   p�%�
�� �$,(dB)  
  τr,x:  �"�
�� /SC��� (ns) p. p�%�
�� ��, 7�+@�� <$S
��� x  2�� �$���� /�) p. ��" ��, .Y 7��

&���� ¡V6� (M) ¡V6� �{ &�� p. ��" )H (NM).  
 |���� �b��� �$�S. 5Y �U�
1 � �NY)Kn ��VS�� # /��
45� Q��45� 7$
v� e�v ;m� (74)���
�� �%(S�� 7$S
L� :  

 

2

2

)(152
T

KK.P
m

NM,nM,ns

τ+η= (75) 

¢�v:  
 T:   �b��� ?�
U(ns)  

  Kn,x:   p. |���� �b��� �$�S.x 2��  ¡V6� &���� .Y ��, 7��(M) ¡V6� �{ &���� )H (NM)��K�� .  
 ����
�� ����)ITU-R F.1093p�%�
�� ��, 7�+r� ��J�= �J���.) p�%�
�� '$�S. I1&S� .  

6  ������ �	
�� � ������	 �	
��� ������ ����	 ������!	  

 ?,��. '(���� *�$+� ��, /0��1 E���4 B/���� '�VV�
�� /��
45� �{ ���� '��	��) ZcH”*b
��� ����“ ( tY ��S��
 ?V�S
. '���. R, &3
45� tY ��S�� Q�L6� '�VV�
�� /��
45� ����) Z�.�r� �1�� ?�U�
�� '���
�� ;. V�, ©��)

j%��� |J4 # '��	�
�� ��� p�] I�JK
� . IJg . E��{)p��
�� e��
L5� ���� `J�� Ed1H '���
�� ��� |J4 .
� l
�U # FJ��+� ;m�) :Q��
�� w��
� 2�� '���
��) 7L&n� )H 7��
L5� # E,��� w��
� 5 2�� '���
��.  

�
��) '�}����
L5� # E5)H �b�1 �1V+
%� e�L6 Xm.n� &�% Q��
�� w�� ;�@
�1 T4H O) # ?V&���� Q��� (� '��
 ?��J��1.6 . 2�� '5r� # ¥v Xm.n� ��, �$S
L� /0��1) Q��
�� �$b4�� Ed1H �%(, � '���
��) '�}����
L5� ���)

�0�� ?&)�A <o� 5 . ?��J�� # F
L�&V V�
U Q��
�� '���� .H2.6.  
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1.6  ���� �� �	
����  

���� ?�, 7$S
L� ;m� l� B��L '(���� M�N) Q��� (� ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� '��	�� h�Jg 9�� '
F��� ��, <$S�L k���H l� �H �$�% k���H .�o=H )H ���
�� '�}����
L5� W�vn '���
�� ��� BJ�
L� ?,��. ;�@
�1):  

 ��	�
�����A:  �� �1�3�� *b��� ���� °)�v ;. I�JK
�� �1�C '��� ;, *C�) /����� X��
%� �U) ��r� �1�� <o.
 Z�1�8� ?V�S
�� '�����)) ?��J�� pC�&3.2(_  

 ��	�
�����B:  _`&6� i�L ��, 'LmS4� °)�v ;. I�JK
��  

 ��	�
�����C:  �1�8� 'C���) `&6� i�L ��, 'LmS45� l� s.��� I�K
�� h�Jg.  

1.1.6   	�
 ��������  

 ���� <�. V�V�1 ¢�´ ��A&6� |1&d
�� ;. T� VJ
�1 �� ��, '(���� p%��. �1�\ wx) ����� E4�vH M�N �$�1)
"high-low" ( �����
L5� 9���6 w�}
�1 M�N XY NYA ��}����
L5� 9���H ;. B�8) �(,H ?&�=��� BEd1H  . /0��1)

�� w}v ��1��� ��1���� ��� �U&Y `&6� i�L ��, 'LmS45� '1�L h�Jg <CH ;. |1&d
) ��}����
L5�B _
 ?��J�� pC�&2.1.6 (��+�� 
��	) l
�1���� XY NY.  

 '�&�
,5� BJ�
L5 M�N) ?V�C�. k���6� F�U X�m� 2�� ��r� # ���� 21G W�vY ��, /����� QJ�&� h�Jg ;m�)

�� ��1�� ��=N ��L 2�� ?��J�� # ?V&���� ��Un� �,���� ���2.2.2.  

2.1.6  ���� ��� ��� �����!� ���"#$ %�&'  

 ?�o
�.) �1)��. ?�1�� i���� ��, 'LmS4� °)�v ;. I�JK
�� ;m� ¢�v '(���� w�=�� wx) <%6� ��, )H
�0�H ?�o
�. 'LmS4� ?�1�3�� �1)���� 'LmS45� <SC .(���
�� [
��) ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� °)�v ;. <

 '��3
��) `&6� i�L ��,) ��}����
L5�B .(�"�� hS��� FdS� E��{ !���� `�0�� ��� ?V�S
. '���� ©��) . ���)
W�"6� '���
�� ?,��. X)V ��vH ����� /0��1 5 .���
�� '���J�� # '���
�� ��� �L�&V V�
L).  

1.2.1.6  (���!� ��)� *+, �"#$  

 ;, '������ w}v <CH ;. ���� 7�� ��, ?V�C��� ¬��� )H 7�8� )H 7(
�� ;. ?VJ
L5� # '���
�� W�vY ;$m�
 ��LmS4�) �1)��. �o=6� '@����) ���L) &}�6� ;. �1&S�� �1�
��� 7(
�� *$%) 7�F���) ����� '@���� <o.

4� _¬��� <m3�� �b7 .( �1�L hJ" ?V1~ <CH ;. '����� ?��m. 7�8�) 7(
�� X�m� XH 9)�b�� <dUH # ;�@
�1
F@�L ��, k�S��� 7¼� . ���� ��UY h�Jg ��, R=H ���F�� ��LmS45� '@���� w}v p���� ;m�)) pC�&

 ?��J��3.1.6.(  
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0530-07

d

h

 

�����7

����� ��	
�� � ���� ����� ����� ���� 

  
�CY ;�@
�1 <.S�� ��SJ�� *���� ;. W�. # M�N) wL��� w}r� ��, VxY <CH ;. ��,S3�� ��r� ��� 'L�&V B�k 

 l� p��(%99,9) ke) W�"H ¡VH �v �$�% )H ( l�)"�1G(��) (" ?��J�� pC�&2.2.2 .( �mS4� X�m1 XH tY ��
45� /0��1)
� *���� E���C )H <.m�� E��}� i���� <.S�� ���SJ�� ��L�
�� )H �SJ���k . V�- w}r� �	�� ����U hS� XH iA���� ;.)

 �	�� j\ �o=H )H ?�v�) ��mS�. �C�. jS%) �NY w}r� ��, 7$S
L�"<�� &�m4� " XY NY ?&�=��� ����S�� ��,
 # X�m1 ��3
��) `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� 7$
v�R=H 9)�b�� ��� . ��, ��r� /0��1 $=

 <.S�� QJ�&5� ����% ��SJ�� *���� # ���� ��UY �1S. ?,��. p. E5���. ?����� �C��� k��S4� X�m1 XHk 7VS� 2��) 
c&�S�� X)V &�m45� '5v.  

2.2.1.6  (���!� ��)� -)���������� 	./ ��� 01   

��� W�"H ��1�� �f # ����� 'LmS45� X�m� ¢�´ lU���� ��, )H ���� #�� �vH ��, /����� QJ�&� �1��� ��, c�
?�� <%H �,)&�. `&H # )H 7�8� . ��U �mS45� T�U °�� �� ��, B�� ��U '����� ��v # ���� <�. �1��� ;m�)

� ?��m. EA&H X�m� XH <dJ1) B�� ��U |��) R��'����� )H &}�6 . hÃJK�� /����� ;. �mS45� ���4 e���)
Q�U��� /����� ;, �S��).  

 ?��J�� # ��m$�� �mS45� ���. p%�. �1�\ ��1�� V��)3.2.1.6)  ;. '�����1 tY 3 .( ?�+��� '����� ��S
1 $�U)
Y �1�\ <CH ;. F�.m� ����
�� 7$S
L� ;�@
�1 �9= &��� *
1 ¢�´ l������ QJ�&� )H /����� QJ�&� &�
"� ��4m.

`&6� i��� �1)���� 'LmS45� ;, *C��� &d�� <"��
�� w��.  
 ?��J�� �S�)4.2.1.6`&6� i��� c)���� �mS45� ?�� ��% )H e�v ����� .  
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3.2.1.6  23��4� ��&$�! 	5
�� ���6!�  

 ��v # E4�vH ;m� l������ QJ�&� )H �v�) /���� QJ�&� �1��� ?�+��� '�����)7L&n�) 7��
L5� ( w��� 5 ¢�´
 <.S�� ��SJ�� *���� B/��� ?����� �C��� p. <�
�1 E�&A E("��� i���� ��, ��mS�. �C�. cHk��= <m3�  . ;m� $=

��, 'LmS4� °��vY <CH ;. /����� ',J�&� �1��� ?��J�� # V�1 $= Z��LmS45� ����% `&6� i�L 2.2.1.6 . $�U)
Q��
�� ?&)�A W�. �1�\) l
���
�� ����� i�
� 2�� ?��" ?���� ��1�� /�1:  

 �����1:�1��
�� QJ�&5� w��   Q��� (� �$b46� ���S
�� ��Un� ?�,% 7$S
L� 7��
L5�) 7L&n� /����� /) ?��J��
1.2.2.2.(  

 �����2 : ��, �S%����) c)��. �mS4� °)�v F�U <$
�� ����� ��U 7��
L5�) 7L&n� /����� QJ�&� ��,H w��
�&��¸ )H ���� !" . *$��� )H 7�F��� )H ����� ������ <o. ���. V�C) ?�1�3�� �1)���� 'LmS45� w�L X�m1 �%)

 ?�}3�� �{ 7(
�� �@����¬��� ���L )H . |J4 �� �%) E��UH ?&)�d�� ����� ��� # �mS45� i�L X�m1 5 �%)
 ?�, �J�
u ���O ����) �bv(�� pC�&1 .( ���O ��S
1 $�U wx ��1��� tY E�V�
L� ����� hS� �1�\ ;m.H �NY)

���. �&��¸ )H ���� 7�� ��, |1&d
�� ���%V �L�&V W�"H?.  
 ���
�� �%(S�� /�S�)) <m3�� �b4�8 ( l,J�&5�h1 

)h2 <�. �1)��� �mS4� ����. ��U l����� ν)  �bv(�� pC�&1:(  
 h1 = h1G + y1 − y0 + x0 × 103 × tan ν                m (76) 

 h2 = h2G + y2 – y0 – (d − x0) × 103 × tan ν        m (77)  
¢�v:  

  y1Z y2:  QJ�&� lS%��� # �@��� i�L ;, `&6� 1) 2Z [��
�� ��, (m)  
  h1GZ h2G:   lS%��� # `&6� i�L ;, l������ QJ�&�1) 2Z [��
�� ��, (m)  

  y0:   �@��� i�L ;, �mS45� ����� �1�=��� ������ QJ�&�(m)  
  x0:   p%���) �mS45� ����� �1�=��� ������ l� �U���(km) 1. 

)&�8�) ��� ;, �]��� '��0
�� ?,��. ;�@
�1 �@��� ��U �mS45� ����. V�C) 7v #.  
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 �����3 : X
U��� w�\d1 

)d2 lS%���) ;m¾ |=, i�L <= l� 1) 2)  �bv(�� pC�&2 ( *���� W�. # M�N)
 <.S�� ��SJ��k l� ?&�+�� (%99,9) ke �1G(��) ) ?��J�� pC�&2.2.2 �$�% &�
"� Xm.n�U /�$S�� ��S+�� ��, .H _

 <o. ?��=k = 1,0 × 910:( 

 d1 = d (1 + b) / 2          km (78)  
 d2 = d (1 – b) / 2          km (79)  

¢�v:  

 

( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+π+=

3
1

3

2

3
cosrca

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b (80) 

 

3

21

2

10
)(4

×
+

=
hha

d
m

e

 (81) 

 c = (h1 – h2) / (h1 + h2) (82)  
 p.ae = ka  <., tY ������ `&a� ¿Um�� ����� I+4 ��)k lS. )a = 6 375 km `&a� ¿Um�� ����� I+4( _

 ��VS�� #)(81) ;, RS1 d ;,) '��
.���m�� h1 )h2&
.6� .  
J�&� )H l������ �vH QJ�&� �1��
� c)���� �mS45� ���. w�� ;m.H �NY ��Un� �,��% ?,��. p. $F��= Q

)?���� 1 ( ?���� �1�C ;. B���� ¨ <¹"��� <1�S
�� �1��� *
12.  
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 �����4: l
C��� l� ���� 7�� ��U w�� F��� ;m� 5 2�� �1)���� ��=S�� ������ tY ������ .H ) )H
"l,S3�� (" ?����� �{) ?�����)�� F�, E�RS.�C��� 7��� ( µ� ��SJ�� *���� W�. |J4 #k:  

 

3
2
2

2

2
1

1 10
74.1274.123.0

2
τ

−×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

k

d
h

k

d
h

d

f
 (83) 

 �C��� 7���H V�, F�U X�m1 ?�. <= #)τ �0
� .��, E�C�. E@�@� E�V�, k) 1 Z2ÂY Z ( # �� ����
��� ?&�n� XDU
Xm.n� &�% T1VJ� wC�
1 c��� �.6� Z¡V6� �r� .� V�, V�V~Y $�=) 7���a� �@�@+�� *���τmax – τmin �0
� .��, 

kQ��
�� hS� /d
�1 ¾ B�V6� ��,�4 tY ?BLn� 7$
v� V�V~� $�= ���. # .  
 X�m1 .��,τmax – τmin > 1 �0� ��, k�=�. T�� �� ��, Q��
�� w�� ;m� Ze����� W��� #  . ��S
1 $�U ;m�

 ��� ~)}
1 '���Okm 7,5�  e�v ��1�� ����� /� �1&)�A �{ Q��
�� �1$r� XH ;. �=�
�� ��1�� <dUH XDU E�1��
 ?V�S
�� '����� ��, ���� °)�v) ?��J��3.2 ( ��$�� �{ ��$%��� �$b46� # ',��45� ���
�� ��1��)) ?��J��1.5 .(

QJ�&� )H l������ �vH QJ�&� �1��� '5r� p�] # wx) T�U X�m1 �� ��, $F��= τ ≈ 0,5 �$���� tY ������ k 
��L�
��.  

 X�m1 .��,τmax – τmin ≤ 1 Q��
�� ?&)�A 7$
v�) `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� �$, i�+1 
 ?&�n� �mS4� ?�3� l����.) l���J�� pC�&2.2.1.6) 3.2.1.6 (��� �vH X= �NY . �U�S.) ��, c�
� �(= )H l���

 `&6� i�L 'LmS4� tY ������ �9= ����) ?��J�� pC�&5.2.1.6 .( <m3� ��1���� '����� 7v # T4H �=�
�� /0��1)
 �.�r� �1�� ;, E]4 ?����� �C�$�� E���" w��� �% E��C ������ &�m4n� k&�� <.��, '�N ?N3�� '����� XDU �9=

 XH)`&6� ��� �3
�� ?����� �C��� �%� XY NY j%��� |J4 # ~�S
� �% i���� ��, ��mS��� 'C��� )H �C��� .
 ?V�S
�� '����� ��, ���� °)�v e�v ��1�� ����� /� Q��
�� �1$r� hS� ?&)�A �1�@
� ��1�� <dUH)) ?��J��

3.2 (b46� # ',��45� ���
�� ��1�� M��=) ��$�� �{ ��$%��� �$) ?��J��1.5.(  
 ������1 �  �� ����� 	
�� ��� ���� ������ ���� ��� ����� ��!�� !"��� �#�$ %�� &!'!�$�(� )� ���' *+ ,���� &�	��� �-. �/ !0

	��� 1�' ���!2�� 3!2��� .5�� ��� ��6�7� 8�,2�� �9�2�� 	
: ��,��� ;!9��� ;<�2�6 �9�<�� <") >�2�� �?�m 10 ± &!'!�$�� &!'@��� ��!2�� 
���2�� A<B C �-D�� .(��� �!��'� 3!2F �� >G!2�� 	�9�� <5��!� HI� J�<K+ J!L��(� M�N )-O6.  

' PK�<��� QI�� >R� )�I��� S>G�� 	T U���2$ 6,V� 6/ W!5�F(� ���� 	��� �-. !"�� �@-� %�� &(!X� Y�� C6 Z�6 	��� [@B 1�
 8<2��� C 8\��@�� &!9������1.4.2.1.6 ]!-�F(� ��2F ^@� &!'!�$�(� �R��\ �K/ )� QI��� �_` 1�' a,b ]!-�F(� �/ �<���6 

��2��� c_` C &!�!���6 . 8<2��� C6 8<2��� c_` C d�,� %�� &�@�e� HI� ��!X� c_` C �
V��61.4.2.1.6�!�� .  
������ 2 �  f� ��!�� �9�� g\/ �@-$ �/ &(!X� Y�� C )�I��� k )� ��/ (% 99,9) ke.  

4.2.1.6  7
���� 8�)��!� ���6�  

 ;. ��,H '�VV�
� B�� ��U '����� ��S
1 $�U /�U6� e��
L5� ;. E5�� �.S
�� e��
L5� &�
"� ;�@
�1GHz 3 
E�1��� .
�� 1�)~ ��\ XH p%�
1) ;, �1�� 2�� �$º0,7 ;. i���� �mS4� # EAJ�� E�1��� 2 tY dB 17 tY ���4 

/�U6� e��
L5� T��� c��� h�JK
��.  
 )H e�r� �1�� ;, c)���� �mS45� # <"���� `&6� i��� 7SJ�� �mS45� <.S� �VH �1��� ��, 7�+r� ;m�)

(�� '���J�� # l�. �� $= �������v.  
1.4.2.1.6 ���� ��� ��� -�&�� (���!� 	
�
 8�,  

 ���
�� ?��" ?���� ��1�� Q��� `&6� i�L ��, 7SJ�� �mS45� <.S. e�v ;m�) �bv(�� pC�&1.(  
 �����1 :`&6� i��� ��=��� ��v$��� w�\Z ηZ`&6� i�L ��, �mS45� ���. e�% :  

 η = εr − j18σ/f (84) 
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 ¢�vεr) ������� ��v$��� �� σ n� ���+1(S/m) . *���� &���)εr) σ ����
�� # ?V&���� '.��S�� tY E�V�
L� ITU-R P.527.  

 �����2 :�$
�� �1)�~ w�\Z φZ <.S�� ��SJ�� *���� W�� k ?���� ;. ����� 3 ?��J�� # ?V&���� ��1���� ;. 3.2.1.6:  

 

[ ])( 221
11 bm

d

hh +−+=ϕ (85) 

 �����3 :i���� �mS4� <.S. w��Z ρZ *�% W�. |J�� k:  

 

C

C

+ϕ
−ϕ=ρ

sin

sin
 (86) 

¢�v:  
  ϕ−η= 2

cosC      /�U6� e��
L(� (87)  

 

2

2
cos

η
ϕ−η=C      �.S
�� e��
L(� (88) 

 �����4 :�,�
�� <., w��Z DZ`&6� i��� :  

 

)31(1

)1(1

2

2

bm

bm
D

−+
+−= (89) 

 �����5 :7���� w��Z L1Z���� 7��� `&6� i�L ��, t)6� <��1�U ����� /}����n� *�}$�� :  

 km
3

10)(
1

3

104
1

1
22

21
2

21
1

−−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ×++×+=
d

hhf

d

hhf
dL (90) 

 `�S�� M��=)W1/A�S�� ��5� w�v :  

 km
103

4

1
f

d
W

−×= (91) 

 ;, RS1 ¢�vh1 )h2 ;,) &
.6� d'��
.���m��  .�
J1) ���4 ��, �=�¾ t)6� <��1�U ����� /}����n� *�¼� XH `
 iA�) �mS4� i��� ��L���� �mS45�) �bv(�� pC�&2.(  

 �����6 : 7���� �1��� *
1 E1)��. ELmS4� °�� t)6� <��1�U ����� /}����n� *�¼� ;. E��v�) E�B�C XH id
1 .��,
Δx (km)B�8� ���  .S� &��1) c)���� �mS45� <., M�N �) �bv(�� pC�&2:(  

 

3
21

224
21

3

10)()(

dhh

xhhf
R
s

−×Δ+= (92) 

 ;, RS1 ¢�vh1 )h2 ;,) &
.6� Ed1H �� d'��
.���m��  . XH `�
J1)Rs = 1w�0
�� .  

 �����7 :1 B/3�� hS� �b
45� <��% t)6� <��1�U ����� /}����n� *�}$�� /�"���� i���� X= �NY ��, <., &��
 i���� �b
4�Rr[
�= :  

 

222

2

)2/(2)2/(35,21

)2/(1

gg

g
R
r

π++

+
= (93) 
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¢�v:  

 

3

sin40 ϕσπ= hf
g (94)  

p. X�� *�S�� σh (m) *�¼� <"�V p%���� ���� ;. B�8� # pC��
�� s@�. tY ���4 i���� QJ�&5 c&�S�� 9���5� �� 
 t)6� <��1�U ����� /}����n�)�� pC�& �bv(3 .( XH `�
J1)Rr = 1w�0
�� .  

 �����8 : <.S�� ��SJ�� *���� e����� W�$�� 7SJ�� &�m45� <.S. w��k:  
 

rs
RRDeff ρ=ρ (95)  

�� # ?V&���� ����
�� tY E�V�
L� M�N) ?����� �C��� tY ���4 ��mS��� 'C��� )H �C��� �1�L �1��� M�N �S� ;m�) ?��J
5.2.1.6.  
 ������1 �  ����� �� 	
� ��� ����� ������ �� ���� � ����� ������ ����
�� !���� "#$% &�'( )�* �+�,�) ��%%&.��/ �0�1

���(&�� ( ���.3 ��/�#(4� ���/ 5�6�) 78 9����� :�;.
� :* 9����� �#����8 !<� (...�>�� �?���� @�AB�� !����� ���/�C�#��? D� .
 �� C�/ �� ��� 4�#.1�� �� !E�B�� F�/ 	G�+( H�� ������ )�* I&�.�� �#.� C�#��&'( CJ#�% K�8 ���,� LMN � D��,� �'�&O P�#��

QR�S �� L&�#( �� ��T8 :* �G+( U� &1V ��� .W�� � ��O4 X4� X�&.S� X4Y� ��Z )�* 4���
[� \8 ���W��/ ��>.��� �]&��� "O�
+�^� �_#S `?J� H�� ��&.��� � �/+O&�� Q%�*.  

 ������2 � ��%���� @��( (92)a�V&�� ����
�� ��'
 �* C�#�/ a�V&�� ����
�� �'�W� I��E b+�� � ��W* c%� dR�.
  . � !e�� $�
* �f� C�/� g;.W� �f hiG \8 \�Y� !W��&S �'�W� g#�'( ���,� F�/ j+]+/ kE�) �� X4Y� ��Z i#l H�� ���(&�� ����i�� ���/

�#]4Y� k�4�e.�� ���/ �m,� �no( ���/ ( :�;.
� :* !��* 	#S ��p C�#RiG kE�* q�.��/� :�;.
�� :* �� !$� �G4% )�* &1V hiG�
 Q+�A�� C�'S� �����7LJ*� Q4+EM�� .  

�� b� \8 :J*[� !#�Z )�* Q4�r[� 4s �G+�� t��(� b�� ���� �+O )�* C���l \�Y� !W��&S �'�W� @�u( X4Y� ��Z �� ��E���� �'�W
 4�'v )�*� ����W��dB 2,6 Q&r���� �G+�� t��(� �� ) *��.�� !��* ���no( Q�*�&� b�%D Q&'��� � �Z�4�� t+]+� @R�+w� i##l �� 

5.2.1.6 .( �x#'�� LMN y��( $�dB 68  �N�/ � !/ q+��� �N�/ � z'S k#� \�Y� !W��&S �'�W� C���l @�u( ��E���� �'�W�� P
�E �6
C�e�� @]&��� . {��m.� �� ����W�� �G+�� t��(� b|S ��E���� �'�W�� � �#ZWw� ����
�� ��'
 U'( } �68 !/�'��/�–dB 3,4 . P�$� b8�

S C���l \�Y� !W��&S �'�W� ~4�1 �� !$� b+�� ����W�� �G+x�� ��W�� t��(�� b|�dB 11,5.  
 ������3 �  !W��&S �'�W� �+O C���l �%��( �S��� ���� �+O )�* UG�&.�� �>W� gZ4 ���� X4� ��Z :�;.
� :* ��? � !e�� $

\�Y� :� I�&��� D��? � ����
�� ��'
 U$+� �>.� ��ZoE !x�.�� gZ&�� �MN���*��(4J� a4�#�� σh (m)�>W�� �MN �+?  . C�&;
�
��4�&�( �#�x��� b+�( $ �+_� \�Y� !W��&S �'�W� Kq�Y� U$+�� b� \8 . ����� b� X&.�� h��� c+S \�Y� !W��&S �'�W� P
�E �68�

g;.W�.  

2.4.2.1.6  	
��� �� ������ ������� ����� ����  

� &3
45� �)�� # ;m� �1VS�) ?��J�� pC�&8 �bv(�� M��=) &F��� B�	H �br <dU�� ���S
�� 1 ( �mS45� <.S. ��%
 /����� QJ�&� !�u V��,D� |=S�� i���� ��, 7SJ��z QJ�&� �1��� ��, ����
��� ?&�n� �1��� ��S
�� /����� w�= 
m1 '�VV�� W�. # 7��
L5� /���� )H 7L&n� /����B��L �v ��, ��S��) �4��� !�K�� *�% ���� TA�, /J . X= �NY)

(dB) ΔE ��S��) �4��� l
1���� l� ��J�� �� ) <m3�� �b4�9 (���
�� ��VS�� 7SJ�� �mS45� <.S. ��S1:  

 

110

102110

10/

20/ /10

−
×−+=ρ Δ

ΔΔ

E

 E E

eff (96) 

 ������1 � +.� H�� ��4�_W�� Q&.��� h�Wn� X4Y� ��Z b+�� $ ��4�_W�� Q&.��� h�Wn� 	#�* +N �� C�S��G &<E� 4�B.
J� ��%���� ��&B�� �_#S U$
Q%�.�� ������/ 4�B.
�� &N�+� �_#S U$+.( H�� . Q&'��� ��%��� )�* W.�� �#>�( h�&G8 ��>.�� q�.��/�1.4.2.1.6 �S�&��� c�&��� \8� 

I���� �� �/+O&�� ��&r � X4Y� �#����[ .��  b�(&'��� :'(1.4.2.1.6� 2.4.2.1.6%��� �M� �#���8 ��x#��( �8 .  
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FIGURE 9

Measurement of ΔE (dB) from height gain pattern

 �����9 

 ����(dB) ΔE ���	
� ������	
� ������ ��� ���� ��� 

  
5.2.1.6  ������ ���� �����!�  

 ��mS��� 'C��� )H �C���) ?����� �C��� l� 1�)��� i�+� ��= /S��� ��UY )H �9= <�. '�N '����� j4= �NY
`&6� i�L ��, )H �C��� ���� <CH ;. l������ )H /����� QS�n /CN�$��� !�K�� ;. ?VJ
L(� 9= &��� ?��= 
��mS��� 'C��� . l������ )H /����� ��.Y ��J�� ;. X�m1 �% `&6� |1&d
� ������� ���J�� ��� �U�
� � �NY ¥v)

� ���$
�� ?&�% ?V1~ <CH ;. ��,6� �� E(��%?���
� .`�0�� ��� ��L��� ?��P ?��" ��1���� /�1 $�U):  

 �����1 : lS%��� # `&6� i�L ��, ��mS��� 'C���) ?����� �C��� l� 1�)��� w�\1) 2 ;. e����� W�$�� 
 ��SJ�� *����k ?���� ;, ����� 3 ?��J�� ;. 4.2.1.6[
�� �@��� ��, M�N) Z:  

 �C&V        
3221

1

1
1 10

74,12

180 −×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

π
=α

k

d

d

hh

d

h
 (97)  

     �C&V 
3112

2

2
2 10

74,12

180 −×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

π
=α

k

d

d

hh

d

h
 (98)  

 �����2 : ?&�n� # <�r� l��
�� �1���)'�&�n� )H ( �����) ?����� ?&�n� tY E���4 `&6� i�L ��, ��mS���
 /����� ���� ;,) �bv(�� pC�&1:(  

 dB12

2

2

2

2

1

1

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α
α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α
α=

aa

a
L (99)  

 ¢�vαa1 

)αa2 l������ # �.�@�� ?&���� I+4 
@
U �.  
 )H l������ �vH �.�r ?&���� I+4 �@
U # `&6� i�L ��, ��mS��� 'C��� )H �C��� 1�)~ )H �1)�~ jS%) �NY)

��� ���� 7"VY <CH ;. �.�r� `�, I+4 &���O ��,6� �� l��S�� l������ )H /����� ��.Y ;�@
�1 Z$F��= #AY /�
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)�bv(�� pC�& 2 .( �.�v �@
U I+4 ;, E(��% �C&" `&6� i�L ��, ��mS��� �C��� V)&) �1)�~ j4= �NY ¥v)
 ��,6� �� E(��% /����� ��.D� ����� e�+
��� ;. X�m1 ��U /�����) �bv(�� pC�&2 .( l��
�� �1��� ����, ;m�)

��� ���� ;, *C��� []n� /��) �bv(�� pC�&1:(  
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L (100)  

 ¢�vαt1) αt2 

��,6� �� $F
�.Y '�C ;1���� l������ 
1)�~ �.  

 �����3 : <CH ;. i���� ��, 7SJ�� �mS45� <.S. ��% )H �1��� '����� hS� tY ������ ��J�� ;. X�m1 �%
5� �1��� []Y �1��� ��, 7�+r�&3
4(� �1VS�� �)�3�� # i���� ��, 'LmS45� )H �mS4 . `�0�� ��� <$S
��)

 ?��J�� # ?V&���� '.��S��4.2.1.6 . `&6� i�L ��, ��mS��� 'C��� )H �C��� �1��� /�m�� l��
�� ;, ����, RS1)
���
�� ��VS��:  

 dBlog20 effρ−=
as

LL (101)  
 ¢�vLa�� ;, �
��  ��VS(99) )H (100)��@�� E�U) Z . # i���� ��, 7SJ�� �mS45� <.S. �1�S� ;m� T4H tY E��b4)

 e�v 9�� �(�n� ��, ��1��� )H ?��= �%�� ��1��� c&)�d�� �{ ;$U `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� '5v
 7L&n�) 7��
L5� /����� ��,6� �� <��� 1�)~)pC�& ?���� 5.(  

 �����4:  �1VS�� �)�3�� # ?����� ?&�n� �1�L # l��
�� XDU Z��,6� �� E(�. �(= )H l������ �vH X= �NY 
 &3
4(�)k =  4/3 ( ���
�� ��VS�� ��S1) �bv(�� pC�&1:(  
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 �1��� ;m�)Ld (k)� �mS45� �)�� #  [
�� �@��� ��, c&�S�� X)V �mS45� )H �1�3�) �bv(�� pC�&1:(  
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dt
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dt
d kL (103)  

 ���
�� ��VS�� E��1��� ��S� ?����� ?&�±� V)&��� �1)�~ X�� *�S�� p.) �bv(�� pC�&2:(  

 �C&V⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=α
4

31
0045,0

k
dd (104)  

 �����5 :6� ���� �$, e�v ;m� �1VS�� &3
45� �)�� # ;m$�� R=)k = 4/3 ( ?&�n� l� &d�� <"��
�� �S�
[
�� �@��� ��, `&6� i�L ��, ��mS��� '�&�n� )H ?�����:  

 ( ) dB1010log20
20/20/ sd LL

maxA
−− −−= (105)  

 ��S� ¢�vLd ��VS�� # (102)) LS ��VS�� # (101))  �bv(�� pC�&2 .(m45� '5v # .H &�m45�) c&�S�� ��U &�
 �&�% ��UAY ?&�" ?����� ?&�n� ���
� ¢�v c&�S�� X)V0,5Ladd)  ��U &�m45� '5v # �.�r� �1�� ;, �]4

c&�S�� ( �&�% E��= i���� ��, ��mS��� ?&�n�)–0,5Ladd���
�� ��VS�� ��S1 ;m¾ ��" �$, �+%H XDU Z:  

 ( ) dB1010log20
20/)5,0(20/)5,0( addsaddd LLLL

maxA
−−+− −−= (106) 

 ¢�vLd ��VS�� ;, �
�� (103)) Ls 

 ��VS�� ;,(101))  �bv(�� pC�&2.(  
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 )H `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� ;. Xm.n� &�% h�JK
�� 9�� l������ <�. 1�)~ 7o$
L� ;m�)
&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� Q��5� ��3�ES. l���b�� l�� )H ` . tY /.���� 7o$
L5� ���\ ;m�)

 �$���� B�,D� Z;m¾ �v �S�H tY ���� h�JgLadd ��VS�� # (106) F�U i�+� �$�% Ld 

 ;. <%HLs 

 [��´dB 0,3 .��, 
k =  ∞)  µ� E��C ?��= �$�% &�
"� /�$S�� ��S+�� ��, *
1)k  <o.k = 1 × 910(JK
�) Z h�Amax ;m¾ �v �S�H tY 

<��� 1�)�� ³1�� &�
"� ��L��� . B�,Y ;m� <����)ρeff   ��VS�� #(101) ;. ��,H )H ��1�% �$�% 1,0 |J4 �
�1 ¢�´ 
 ½���� ��J��dB 0,3)  �bv(�� pC�&2 (7o$
L5� ���$S� B���� <�% .�$�% F�U X�m� 2�� ��r� cVJ� *
1 ���) ρeff 

���Fq . l� �)��
1 &���O ���� ;. �1$r�  .� ���� ��1���� ��� ;, *}�1)2,5) dB 4.  
 XH tY <��� 1�)~ ?V1~ �1�� ;, ��o. ��1��� i���� # ?V�S
�� '����� ;, ����� Q��5� ��3� h�Jg ���\ ;m�)

� i�L ��, ��mS��� 'C��� )H �C�$�� /����� ���� <+1�+%6� ��v tY `&6 . ���$
�� ��U <+1 .��, M�N °��)
�+%6� ��v ��mS��� 'C��� )H �C���) ?����� �C��� l� . <�r� ��3
�� ES�� �%�� <��� 1�)~ 7o$
L� <CH ;. T4H �{

S�� XY NY /���F�� ��CN�$��� '��K�� �U�� wx Z`&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� ;. ��V(100) k&" �%V <%H 
 /������ J�� V)�v ;. e��
%5� p. ��") /����� �.�r ?&���� I+4 2@
U kN�«) �bv(�� pC�&1 .( XH O)

 ;, ����� <��� 1�)~ ?V1�� ���1 *b
��� ���� ;. �1$r�  .� #AY h�Jg <��. ��@
1 Q��5� ��3� 7$o
L�
|J�� ���� 7o$
L� ½���� ���� ;. �1$r�  .� h�Jg ;. ��,H �v tY <��
�� ;m� XH tY ������ dB 6E�1���  .

 <��1��� ;. E�B�C 5Y 7VS� 5 ���� �$, ?V1~ XDU T��N �´ ��K�� <%H E5o$
L� 7VS� ����� <��� 1�)~ XH ;. *{���)
) �bv(�� pC�&3.(  

���$
�� XH tY ?&�n� &�� ��,6� �� l������ )H /����� <�. ;, �����) `&6� i�L ��, ?V�S
�� '���$�� <o.6� 
 �8� # ?V�S
�� '����� ��S
�� ���$
�� ?V1~ ��, Ed1H <$S1) �bv(�� pC�&4.(  

 ������1 � ������ ��	
 ��� � ��� ���� ������� ��	��� ������� ��� ��!� .� "#$% $�� &$''()� *$+,��� -!+� ��/�	�� 0�
�1����� 23�� �/4
 -� 5����6� 478 ��9:� ;�$< =�>/ ?@$A��6� �1
 B�� ��4�C D�8 *�EF� GH� -� ����I�� ���,3�� ��H>�+7��.  

 ������2 �  &�J1)� -8 KH$7�� �LM� � @��:� ��8�N O1��� P< 5�Q�� ��� D�8:� �R &$������ ��$�S TN$� $+I� U#:� � V�4,�)�
 ���$,�� #$W�N6� X/�Y � U#:� Z'� D�8 �1!,7)� &$H�)� /� �H�)� ����) G��4/3 = k( . �� -!] #4� 4,<� ^S �LM� _�3` a4�/

:� ���1�� 0�� _�3` b� V�Y$L)� �H�)� ���� -� ���� U#:� Z'� D�8 �1!,7)� &$H�)� /� �H�)� ���� _�3` c� �3!� #�4�d VJ%
��!�� �LM� e+8 _3M . /� �H�)� f$1C�/ V�Y$L)� �H�)� f$1C� O< g17�� B�3�� G,H �� f$1C6� 0�WC -� G��:� _�3(��� a4�/

�LM� e+,� DE�:� 4��� �3�3h V�$�i G<$�� U#:� Z'� D�8 �1!,7)� &$H�)� .i G�4,�< O�$�+��6� -��� e��j �$!�k$</ �/#/ $��/
l$8$3C#� G�� l$<�1� G�m ����I�� �H>�+7�� c'()� D�8 l$h$�N G<$�C n�o U#:� Z'� D�8 �1!,7)� &$H�)� /� �H�)� . V#/�A�� 478 -!p/

Y$L)� �H�)� 0$q$< ������ 	��m O��C bL�� r��� ���$,�� X/�W�� � Ks�7)� �LM� -� ��$+F� t�$� O��C -8 _��,��� ��$�S -8 KH$7�� V�
&$������ Ku
 V�$�	< =�>/ D�8:� �R ������.  

 ��	
 ���/ J1)� G!Y ��47� D�8 ���$,�� #$W�N6� X/�Y � U#:� Z'� &$�$!,N� JvwC _�3` Z��C x�� ������ G�� $��/i y���C/
U#:� Z'� D�8 &$�$!,Nz� ��L17�� ���1��/ ������ .�/�i �� -� KQ��$</ V�$�	< ���	C ���$,�� #$W�N6� X/�Y � $�$+,��� �H���� G�)� �

���3�� 0�� &���i� $+�� ��	F� ���/ G�)� ��/�i O< ��#/�A�� �L17�� � �$E�N {
z� ��	F� ���.  
:� Z'� D�8 V�4,�)� &�J1)� X/�Y � Z'1�� &$�$!,N� JvwC _�3` Z��C x�� ������ G�� $��/i ��!C/ � $� ��<$�)� $��/	�� -� |�� U#

V�4,�)� &�J1)� X/�Y � $��/	�� K�� #$��%� V�$8 K��/ }���$,�� #$W�N6� X/�Y . -8 l$~$N l$7���C lz�� $� ��u+� ���h ��Lh �L1C $�478/
 4�4m ��	F�V�Y$L)� V#$Yk� ���� /�? �1!,7)� &�#$Yk� /� V#$Yk� 	�	,C *$+�
� ��  ^S r��� $] T���� �3N � ���	� U#:� Z'� D�8

V�4,�)� &�J1)� -8 KH$N 4�4Y �L% &6$
 .#$W�N6� 0�WC � l��$��i� l$A�� {
z�/ $+�.  
 V�'M� � V�#���� &$+��,��� ��<$'� V$�$� @��HS -!p/5�$,)� � P78 |,)� �LM� e+8 G��C x�� G�)� $��/i #$��%� GH� -� �� (106) 4,<� ^S 

-!] 4
) . O< B�3�� _�3` *$+�
� �SLd 

 /Ls -� G�� ^S dB 0,3 JvwC P� ��� ?$+I��� /� O�+���� OC$� �4
S G�4,C -8 ��7� ��/ ?
�u��7�� D�8 ��$� g�� .( � $I78 |,)�/ U#:� Z'� D�8 �1!,7)� &$H�)� $��/i J��� l$,LC D��)� G�)� $��/i J��C/ O���$,)�(97)/ (98) .

U#:� D�8 �$!,N� $��/i |�� ����I�� G�� $��/i |�� G<$�C/ . O< l$�<$� ��> $+� ���)� G�)� $��/	� �'+7�� t�$�� _�3` #�4�� �/����/
2,5/ dB 4 . �LM� -� ��$+F� t�$� �$E�N -8 _��,��� GH� -� &$������ Ku
 V�$�i *$
 � &6$F� b�~ �/ ���+,< @4L�� ��L7� Ks�7)�

V4�4H D��� G�� $��/i 4�4j ���< V4�4H *$�+���.  
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 �� l$�<$� �#/ $+� ��L7�/C �37< G�)� $��/i V�$�i/ -!] 4
 G�� ^S �LM� _�3` Z��C x�� V�'M� f$1C6� 0�W�� G��:� _�3(��� ���+8 eL1
�17�� .� G�)� $��/i x8�+� �4
S *$+,��� cLC��/ �$s7�$< ���,�� &�#$L�8$< O�8�+�� OC$� -� �c��% *$+,��� /) �s
z)� bH�#3.(  

� ^S V#$Yk� ��L7�/ ���:� f$,W�� 0$q$< ������ 	��m _�3` -� @	H -8 _��,��� K�� PN)V�Y$L)� �H�)$< V�$8 G�+��/ ( ������ G�� -8 �C$7��
'1�� V�4,�)� &�J1)� X/�W� G<$�)�/�LH�� �/#/ ��/�i l$��+8 P� f$,W�� ��� �� �L1< Z.  

 ������3 �  -!] #4� G�� ^S �LM� e+,� ��:� 4F� _3(7� n�o P��� $��/i *$�+��$< ������ Ku
 V�$�i �7q �� GA:� GF� �S
) O< �/���� �LM� -� ��$+F� t�$� �$E�N G<$��2,5/ dB 4 .(+��� -8 ��N �>S G<$�)$< � V�$�i 0�W��� f$1C� _�3` a4� G�)� $��/i *$�

GF� ��� G�A3��� ��!� f�7��� ^S @�u��� r�$3�� �3!C @��:� V��H . � ��+,�1)� ���1��� ��8�N D�8 @$A��6� �1
 #$��%6� y����/
�$s7�� .F� t�$� � 2�N ^S r��� ����I�� G�� $��/i #$��%� D�8 r�'7� n�$v G
 �$7�/ OC�E��� O�+���� O< �/���� Ks�7)� �LM� -� ��$+

dB 4-2,5/ dB 6l$L���C  . lz��� 6S D��)� �LM� X/�Y �$,L��� �48 ^S r��� 0�W��� G��:� _�3(��� �� �s
z� �$�� -�/) 4F� �L% e+8 r�
��:�.(  

 ������4 � � ��L��u��� &$�$����/ &$8$,Yk� K�# G��$j G� JWC ^S V�4,�)� &�J1+�� &$H�� �zv ���� f$1C�/ �/#��� $��/	� ��+,)
���:� �H�)� l$��+8 �� |�:� �/#��� ��/�i G�p r��� ��� � V�4,�)� &�J1)� �H�� �� . |�� -� |�� �/#/ $��/i #$��%� � $)$h ��!�/

 �/#/ ��/�i) -� G��°0,3 O< V#�E�� J1)� *��h: 31/ km 51 (��� � V�4,�)� &�J1+�� ������ 	��m ���i� . �� l$��+8 ��L7� ��!�/
-!] 4
 |�� ^S U#:� Z'� D�8 V�4,�)� &�J1)$< #$W�Nz� ���$��)� &�Jvw��� _�3` �$�� D�8 D�8:� �R ������ ��$�S *$�+��� ����.  

3.1.6  	
�� �
�� ����  

�A) <%H W�"H ��1�� �f ;m� ��$= 7"VY 9�� ���� ��UY h�Jg ��, c���� W�"6� ������� ;. E��1�\ )H Ev
<%6� ��, c&�S�� X)V &�m45� �)�� # k��S45� 7(" ;. l��
�� ;. � ���
�� . ��" ��SU ����
�� ��� XH ��
S1)

G6:  
z  ) 7$
v� ;. IJg/r� �1�� ;, *C��� l��
�� ?�� )H ��U�� ���� w��� ?����� �C��� ��, �	�1 c��� �.�

)W�¼� <o. ( /�m�� ���� 7�� j\ E���C )H ?���. p��) ��}����
L5�A(_  
z   i���� 'LmS45 ������ ��� �1�S� 7$
v� j%��� |J4 # IJg) ��}����
L5�B.(  

p. ?&A ��1��� ?����� �C��� p$
� XH 7$
v� [
��) # E���
4� E��1�� E���" M��� ����. �o=H )H �v�) i�L �mS4� 
VV�
��.  

 'C��� )H �C���) ?����� �C��� l� <�r� �"�
�� XH # ��1���� ���SJ� V�
,5� ��, p}31 c��� w���� ;$m1)
� 2�� ��U���� ������ p�� � �NY <�1 `&6� i�L ��, ��mS���) <"��
�� ������ E���C 5Y ?����� �C��� �.�v �1�\ w��

 ���� j\) ��}����
L5�C .( j\ F�.m� ������ ��� jS%) �NY ¾ ?�� <%H VV�
�� /��
45� ���� T�U X�m1 �� ��,
����.  

���� ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� '��	�� h�Jg l� E��U��� E(v ����
�� ��� w��
�) ���� V1V~�) �FC ;. i
W�"H �FC ;. c&�S�� X)V &�m45� �)�� # k��S45� l��
�� ;, *C��� . # ?V&���� ���� ��UY ?�,% '�,H �%)

 ?��J��1.2.2.2 �1VS�� &�m45� �)�� # k��S45� l��
�� w�� 9�� ) <.S�� ��SU ���L) �$�% cHk ( l��� �v�Y p.
k��S45� �&�% dB 6 �$���� ������ �)�3�� # E�1��� (%99,9) ke  . ;. ��Um�� �1$r�  .��� '�N �$b46� ® $�U)

c&�S�� X)V &�m45� �)�� # $= �1VS�� �)�3�� # k��S45� R=H l��� 7��% E����. ;m� Z*b
��� ����.  
���� tY ������ ���6� �0�� ����
�� ����)�S�� )H <����� <��� '�N '� . '�N '����� tY ������ Ed1H ��J�� ;. T4H �{

?V�S
�� '����� '��	�
� #AY h�Jg <CH ;. ���� ��UY h�Jg !����� <���.  
� ���1) ¬m�� 9(
"5� ���m3� # E,J�&� <%6� /����� ��, X.6� ;. �1�O ����
�� ��� ���� /���� <m3� �$S
L

 ?��J�� # ?V&���� ��1���� #1.2.6.  
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2.6  ������ �	
���  

VV�
��) �1)����) Xm�� # Q��
�� '���
�� ��� <$3� . VV�
�� Q��� w�� /0��1) 1�)��� #) Xm�� # Q��
�� ��, V$
,5�)
 '�VV�
�� I�� 7$S
L� ���SU X6 !�U |�� Z$F��� p$8� ��, )H X��S� l
���
�� l�� X6 ;m�) ��1���� ��� # R=H

<dUH ��
4 E.�$, : *b
��� ���� ��q ��, �,�1 ��" ¬m�� Q��
�U) ;, �.�r� �1�� ?&�" ;, *C��� ���� <o.
�+% ³�4 �"�� p. �8� # '����� V�S� ( Q��� i�
1 5 $��� ZVV�
�� /��
45� ���� M��=) VV�
�� ��" ��q 5Y VV�
��

 /��
45�)) `&6� i�L ��, ?V�S
. '���. ;, *C��� ���� <o./�8� # )H .( ;m.H $�= VV�
�� Q��� w�� /0��1 ���)
I���� ��, �bU�� <CH ;. M�N. 7(" ;. M��= 1�)��� 9(
"� ���K
L� w}�U Z¬m�� 9(
"5� 7$S
L� ��, .H 

�� ��.Y��,6� tY �J�
u 1�)~ �� '���� . 9(
"� 7$S
L� F�U ;m� 5 2�� '5r� # 1�)��� 9(
"� 7$S
L� ;m�)
k���6� QJ�&� h�Jg <CH ;. )H wL�. ¬m..  

�b��� Q��� '���% # '�&�n� !���� ��, W�O '���
�� ��� <= ��U�� 2�� ;�@
�� �C&V ��S
�) . # Z/Jm1) �$b46�
�v�) VV�� ��, ���� �$, '��+vY # ;�@
�� V�� XH ����� ���A ���	$
�� . Z����� �d1�, ��$%��� �$b46� # .H

����� <"�V ��3
�� '��+vD� Q��
�� ;�\ Ed1H ��S
�U.  
 Q��
�� ;�\ <., 9�S1I[
�� �@��� ��, ���� �$, tY ������ :  

 I = p  ( A ) / pd ( A ) (107) 

 ¢�vpd (A) ;. R=H ���� �$, F�U X�m1 2�� j%��� ;. �1���� ������ �� A $��� Z���
K�� Q��
�� ?&�Y ?�% # p (A) 
/$�� �{ ��$�� ������ �1���� ������ �� . 7�S. <CH ;. ~)}
�� '%)H ����� ��$%��� �$b4a� Q��
�� ;�\ <., 9�S1)

��K�� lS. '
��� # (BER)Q��� (� )H Q��� p. .  
1.2.6  ���� ������ ����� � �����!� "#$%&  

/� <.��, �	(o� ES�� ¬m�� 9(
"5� �$b4H # '������ l� �$�(�� ?�,��� V�@
�:  
z   E,J�&� <%6� /����� tY ������ Xm.n� &�% <��A ��UY ��, �bU�� ?&)�A)# ���� '$��S
�� &�Y 

 ?��J�� # ?V&���� ��Un�2.2.2 ( ��, ?V�S
�� '����� T���� c��� ���� °)�v �v �S�H tY hJK�1 ¢�´
 `&6� i�L) ?��J�� pC�&3.1.6(_  

z   B�� ��U '����� tY ������ ¬m�� Q��
�� V�� ;�\ <., ��, 7�+r� ?&)�A) ?��J�� pC�&2.2.6(_  
z   &3
4� ;, *C��� ���� Q��
�� /���� tY ?V&���� ?&�n� ���Y 7$
v� ;. ;m¾ �v �S�H tY I�JK
�� ?&)�A

��K�� �"�� /����� `�S
1 .��, `&6� i�L ��, ?V�S
�� '�����.  
'������ l� ?�,��� �1�@
� '����� B��CY /�1 $�U):  

 �� ������1 	
 4:��� ����   ;. '��1 tY 4 ?��J�� # ?V&���� 3.2.1.6�1�\ <CH ;. :  
z  _i���� ��, E���= E1)��. ELmS4� <m3� ��. ����. V�C)  
z  i���� ��, ?V�S
�� '����� &3
45� ;, �]��� ���� '5v h�Jg 9�� ¬m�� Q��
�� tY B�}��� ?&)�A.  
) �bv(�� pC�&1 tY ������ J% ��vw1���� &��8� # �o=H )H �v�) <SJ�. |=, p. l
S��� <SJ��� |=S�� '�� .( �NY)

c)��. �mS4� ���. �C�� � ?���� tY ?���. 7�
45� *
1 i���� ��, �1�� 8.  

 �����5: <.S�� ��SJ�� *���� W�. |J�� ��S
1 $�U k ?���� # ��$S
��� 3l� ���J�� 'U��� w�\ Z �S�H )H e�%H 
 ����
��� ?&�±� l�&)q l�&�Y) ��, ?V�S
�� '����� &3
45� ;, ����� �C���) ?����� �C��� l� <"��
�� l
��
��

 <m3�� �b4� _i����9:(  
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 m

74.12/

150

)( 2
11

2

kdhf

d

−
=θ (108)  

 �U��� e�v ;m�θ1 

 p%��� #1 ;, �AS
L5� h1 )d1 ��VS�� # (108) � h2) d2[��
�� ��, .  
��$
�� c)���� �mS45� ���. p�] X�3� ?���� ��� 7$S
L� ?V,Y.  

 �����6 : <.S�� *�% W�� Q��
�� '����� l� ��m$�� ��o�� ?�,��� e�vk�(,H ?&�=��� . 

 S1 = θ1 / 2, 3θ1 / 2, 5θ1 / 2 etc.     S2 = θ2 / 2, 3θ2 / 2, 5θ2 / 2 etc.         m (109)  
ZW�"H ?�.) <$S
����$
�� c)���� �mS45� ���. p�] X�3� ?���� ��� .  

 �����7:i���� ��, ?�1�3�� �1)���� 'LmS45� '�N '�����  : l����� Q��� Q��
�� /���� ³1��
�� QJ�&5� w��
2 )3  ?��J�� ;.2.2.2.2
�� ?�,��� Ed1H w�\)  Z����� ���1��1S ′'������ l�  . p. ���1��
�� ?�,��� ��� �4&�. *
�)

 ?���� ;, ����� ��o�� ?�,��� 'U�.6 *��� e����� W��� ® $�U k��SJ�� .  
��� ?&�n� �1�L ;. ��1�% i���� ��, ��mS�. ?&�Y �1�L p%�
� ¢�v '����� ��v #) �1VS�� &�m45� �)�� # ?��

) ���L��� �$���� 7VS1 ¾k  )H4/3 = k( ?���� ;. ����� ��o�� �4��� �$���� &�
"� ;�@
�1 Z6)  cHS1 

= θ1/2( �$��= 
 <.S�� ���L)k)  �bv(�� pC�&2 (��SJ�� ?�,��� tY ������ .�� 9(
"5� �1�� ;, �r+�� �1$r� ��@
� M���) ¬m

 <.S�� ;m¾ *�% W�. R=6k) . � ��) ��,6� /����� QJ�&� ?V1~ �dJK��� '�VV�
�� tY ������ c&)�d�� ;. X�m1 �%)
��o. ?�,�. �0�H tY <��
�� Ä5Y M�N ;, �
�1(.  

 ��1�% i���� ��, ��mS��� '�&�n� )H ?&�n� �1�L X�m� Ä5H wC�
1 ¢�v '����� ��v #) ?����� ?&�n� �1�L ;.
 �1VS�� &�m45� �)�� #) pC�& l���J��4.2.1.6) 5.2.1.6�)�3�� ��� �1�@
� ( c���� W�"H ��1�� 7$S
L� ;m� Z

 ��VS�� F��S� 2�� WRm�� ��o�� '��,��� W�vY &�
"� ��,(109)) 7o. :S1 = 3θ1/2  )H5θ1/2 ( <.S�� ���L) �$��=
k
1 ¢�´ Z �$���� ;. e��
%5� *1S ′ F{��� X)V . i�L ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� °)�v I® M���)

���� '5$
v� ;. ¬m�� 9(
"5� ��L��� ?��= �1¯ ��, �bU�� p. `&6� . ;. Å� 2�� ?��J�� l� �4~���� /0��1)
;, *C��� ���� °)�v h�Jg ��, ��o. �{ ?�,�. 7$S
L� &�A l�) `&6� i�L ��, ?V�S
�� '����� # &3
45� 

 <.S�� *�% ;. pL�) W�.k)  �bv(�� pC�&3.(  
 ��1���� '����� hS� tY ������ c&)�d�� ;. X�m1 �%))B�� ��U E.�$, ( ?��J�� # V&) $=2.2.2.2 �	(	 7$S
L� Z

� Q��
�� '�����¬m� . �
�� ��m¾ ��o. �$�% �0�H ��r� ��� # !L)6� /�����) ��,6� /����� l� ?�,��� X�m� XH /0��1)
 ��VS�� ;,(109) . ?��J�� # ?V&���� ��Un� ?�,% tY ¡V6� /����� QJ�&� ��
�1 XH /0��1)2.2.2.2)  �bv(�� pC�&4.(  

 �����8 :�� ����� ����������� ��� ���� ����� ���!"� : l����� Q��� ¬m�� 9(
"5� /���� QJ�&� w�� 
3-2 ?��J�� # l�V&���� 2.2.2.2.  

 7�+r� �S� # ?V&���� ������� 7$S
L� Q��45�) Q��
�� l�\ '��v W�� ¬m�� 9(
"5� /���� ?�,�. ��,
 l���J��1.2.6) 2.2.6 .'~)� �NY) �r� Q��
�� ?�,�. m 23 = S ��VS�� # V&���� (109) ��� 7$S
L� e�r� c�x 

p%���� # R=H ���H �N X�m1 �% R=H ?�,�. p. /�SJ�� ;�@
�� XY NY �r� �$���� . �1�8� QJ�&5� �Cr� ��, w��)
Q��45� &�S. BJ�
L� <CH ;. ��,6� /���F�� .) '5r� *bS. #) IJ® �� ��, ¡V6� /���F�� ���� ��UY V�\ �NY

 c&)�d�� �{ ;. T4DU ;m¾ �v <%H tY i���� ��, ����� ?V�S
�� '����� ����) ?����� �C��� �.�v �1�� °)�v ;.
��,6� /����� QJ�&� ?V1~.  
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 ������1 � � ���� �� �	
�� ��
���� �����
� ����� ��� � �� ���
� ���� !"	�# $%"&�'� %(�&)� *� +"��, "-�� �� .��� �
��
/"0 �� � 1�2�� /3	4�� ��56�78 %.��'� .9.: �;� *� ���	�� ��<7� �
�� . >�� .9.& ?�@"� A�2
B� ?� C7;� D.� E�� ��

"F�G� �
��� � ��H9� E70G� �
��� �,7�I� %.��'�� �J
	�# K���.  
��� ���2 �  �9���� ��# L5�� �9C�
� M�"N� � O���B� P�C Q��� >�� �;7�� �R5S �2
�# T� ��U� �RJV
� � ��W��� XY8 �,��#

 �Z�'� ���U� �[	S �4�C �56�7\� .�� ��2
��� �;7��� %"&�'�� �;7�� �, ��2N	��dB 3 ..] T� ^(G� _7S ��W��� ��H9� K�F# .�� `
 �JV	�� ^(� K�a >�� A�2
B�� �R5S)c�-�, 7�2� �� d0( �Ra �-�.(  

 ������3 �  ���
� f8 K��� >�� %C.
	�� ��W��� *� g;��� 7'h� `�.� i5�j %.6�S �R5S P72# T� ��U� (�'	��� �
, ��8 Y4k#
g8G� .5S"0 ��'0 �� ^(G� K�a >�� l"m 7'h� �Y8 (.F� P729 .�� n: ��56�; �� ��5�� %"&�'� ��#� W'� o�a (��2B� p(.# ��q �
W��� .��  ���
� ��
�� g5�� M�"N� XY8 � K�F#k>�a7� �J5�� *� ��# T�  . ��
S ��a7	� �J5� rs C��	a�� E�7�G� �5t � fZ'�9�
���
� k��56�7\� �, >�-�� %.��'�� "9.�# �;� *� .  

������ 4 �  �qs� �C�
J� ��,��� uCG� f6�7\�� va�G� f6�7\� �, %.��'�� P72# P� w5�: *2�(109) %.��� O�'#�, ��5�, �97�# .
, 
 %"��� � %C(�7� !��S)�2.2.2.2Q�CG� %C7; L5� *� �5S�xs %.6�S n��: $.  

2.2.6  ' (��� )�*+' �,'�-�� )�*+ ����� � �,'�-�� "#$%��./& �,'�-��  

Bd
%5� w�v B�V6� ?V�C ;. �1�. ��, 7�+r� <CH ;. ¬m�� 9(
"5�) c)���� 9(
"5� p] ;m� . ��.Y *
�)
c)���� 9(
"5� �1�S� tY <��
�� ¬m�� 9(
"5� '����� . k)~ ��v # <��� 1�)~ �1�\ i�
� 2�� ��1���� /�1 $�U)

(
"� X($S1 '�����w�C tY E��C l,�A�. �1)���� 9(
"� X($S1 '����� k)~ ��v # )H ¬m. 9.  
 �����1: /������ /����� ��,6� tY <£�� )��,6� ( ¬m�� 9(
"5� '����� k)~ #) '����� k)~ /����� �vH )H

w�C tY E��C �,�A��� ¬m�� 9(
"5� (~ �U) 7L&n� /���� M��=) ?��J�� # ?V&���� '�B��Cn� w�v ?V�� 1�)
5.2.1.6)  �bv(�� pC�&1 .( l� �)��
1 &���O *b
��� ���� ;. �1$r�  .� h�Jg tY <��
�� *
1 M���)2,5) dB 6 

 7o$
L5� !$�� ES��)Q��5� ��3
� )H ��K�� h�Jg �+%H .(�4 ;, h1�S
�� `�,H /���� �Cr� ��, <$S
�1) 
��� ���� ;. �1$r�  .�
*b.  

 �����2: <JL6� tY <£��  Q��
�� /����)¡V6� ( ¬m�� 9(
"5� '����� k)~ #) '����� k)~ # �"�� /����� )H
w�C tY E��C �S%���� c)���� 9(
"5� (¡V6 ������ �1)���� /��� /�U6� c�
��� tY ������:  

z  �� �1)�~ .��, ���� 7�� ��, �1�3�� c)���� �mS45� �∞ = k(_  
z   ½���� l��
�� ����. �1)�~dB 3 �1��
�� &�� tY E���4 ) �bv(�� pC�&2.(  

���� 7�� ��, ?�1�� �1)��. 'LmS4� ?�, V�C) 7v # ���U��� �1��� �1)�~ &�
"� ;m� . V�C) ��, 7v # .H
1�� c)��. �mS4� &²��. �o
�. �mS4� W�%H ��� <��� �1)�~ &�
"� ;m� �)) ��A&6� |1&d
�� ;, ��4/'����� )H .(

!�� ��� �.H ����, V�C) ��v # �U6� ��� )H �+��� !" ��� �1VS�� �)�3�� # /����� ��� �1��� *
�U Ä5Y).  
 ������1 � -�� �5�� �9��y P� �V�3� fZ'�9 *� �56�7\� O��#(� ?���# .�� �9���	� P72	a E�'�	a��� E�a()� f56�78 rs �'���, >�

W��� E70 >�� K��� >�� A�2
B�� ���B . K��� A�2
B� X�z�, �9��y {�� �-| ?Y� f6�7\� �5� �9��y {�� �,��#�) %"��� "VB�
5.2.1.6.(  

 ������2 � �8 C7N��� f�56"� /.\�� *J29� p�C�� �:  
~   7� >�� g	9 qs >��G� f6�7\� v5�4 *� ��.; ��	� K��� >�� ��2
���� %"&�'�� ��(�&)� ��97a *� v5�4 rs �<7	�

�*2� .� {�� rs �9���� O7�# ��W��# �5S g��
	#  
~  �� gV	��� 7'�� �5a��� M�"N� � ��x)� O7�	� w9"0 *� �9�JU� WS7# >�� "-�� �� .��� l"m � %"&�'�� �;7�� ���� .9.� *� g;�

 W��� E70)Q�x7H� �'	� _7S d��G� >�� >�'	a ���U� XY8 �-� � K��� >�� %y�
�� ��2
��� %(�&)� �97a P� �
9 ��.(  

 �0���� �r� �$�% 9�-)dB 3tY ������� ?����� ?&�n� �1�L `J�� w�� tY  .��, ��" E���= EAJ�� Q��
�� /���� 
/����� ��� �.H ?���. �1�3�� c)���� �mS45� °��.  
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 ?����� ?&�n� e�H �NY ��" �1VS�� �)�3�� # �+��� !" tY ���4 ��C�. X�m� �% ����� <��� �1)�~ XH ¶v(1)
. # k��S45� ��= l��� Q��
�� /���� tY ������� �)�3�� ��� <o)7o. : /�����"X�U���.("  

3.2.6  001��� )�*+ ����� � ��001��� 23�  

 Q��
� E�U��. )H E$�(. )H E1&)�A �Cr� w��� VV�
�� Q��� F�U X�m1 �% ����% '5v ���0
� *���� ��� '.��S. Æ��
�1)����) Xm��.  

��� '������ l� *�(�� '�VV�
�� <+U V�@
1)<.��, �	(	 7(" ;. VV�
�� Q��� �$b4H # �1$r� '���%) �����:  
z   �r+�� �b��� VV�� ��") ������� '���� pC�&F�1�1V���� '5+�5� Q��� (_  
z   R�� ��U '����� ��� VV�
�� Q��� ;�\ <., ��, 7�+r� ?&)�A) ?��J�� pC�&2.5.2.6(_ 

z  �" 7$
v� ���� # ��{��� '���. ��, �"� VV�
� ?&�Y T�U ��g c��� j%��� |J4 # �v���� VV�
�� ?&�Y �
�mS45� ?�1��.  

'�VV�
�� <+U �1�\ <CH ;. ?��" ?���� B��CY /�1 $�U):  

 ������4-1: ;. '����� ���� 1 tY 4 ?��J�� ;. 3.2.1.6�1�@
� :  
z  � E1)��. ELmS4� *d� '���. ���. V�C) ��,_i���� ��, E��1�  
z  i���� ��, ?V�S
�� '����� ;, *C��� ���� ��¼ VV�
�� Q��� ?&)�A . �mS4� ���. V�C) ��, 7v #)

 ?���� tY 7�
45� Zi���� ��, �1�� c)��.8.  

 �����5: *���� W�. |J4 tY ������ k ?���� # ?V&���� ��SJ�� 3 ¡V6 ��o�� �$���� w�\  ?���� # '�VV�� <+U
��VS�� �1$r� '���%) ��������:  

 MHz

74.1274.12

105.7

2

2
2

2

1
1

4

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

×=Δ

k

d
h

k

d
h

d
f
min

 (110)  

 ;, RS1 ¢�vh1 )h2 ;,) &
.6� d) d1) d2'��
.���m��  . �mS4� ����. V�C) 7$
v� ��, ?���� ��� ��J�� *
1)
c)��..  

 �����6 :� # '�VV�
�� <+J� ��$
�� ��o�� *���� w�\��VS�� �1$r� '���%) �������� '�����:  
 MHzetc.,3,

minmin
fff ΔΔ=Δ (111)  

c)��. �mS4� ����. V�C) 7$
v� ��, Ed1H ?���� ��� �ÃJ��.  

 �����7  #����� ��� ����� ������ ��$��!"� %� ������ : ?&�n� �1�L F�U X�m� XH p%�
1 2�� '����� ® $�U 
��, ��mS��� �1VS�� &�m45� �)�� # ?����� ?&�n� ;. ��1�% `&6� i�L ) �$�% cHk )H ��L�
. 4/3 = k ( X�m1

 ?���� # ����� '�VV�
�� [o. <+U ¡VH5 <o.6� <+J�� �� ) �bv(�� pC�&1 .( W�. R=6 VV�
�� Q��� �1¯ /�S1 ¾
 *����k . '�VV�
�� <+U Æ�1 XH /0��1 p����) '�VV�
�� ��� ��m$�� �$����) ���o�� �$���� l� /�L) <@= /�SJ��

?���
�� . ;. ����� ¡V6� �$���� ��� ?���
�� '�VV�
�� ��" p. F��� 9�� ���o�� �$���� <1�S� <= X�m1 XH /0��1)
 ��VS��(110) p. ∞ = k .�� '�VV�
�� <+U XH ��, ��=�
�� /0��1 T4H Ä5Y <CH ;. ��o�� �$���� p. c)�
�� ��, k
� /�SJ

VV�
�� Q��� �1�� ;, �1$r� hS� ��, 7�+r� . ?��J�� # ?V&���� ��1���� 7$S
L� ;m�)2.5.2.6 # ¥v V�&±� 
��LmS45� '�����.  
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, ��mS��� '�&�n� )H ?&�n� �1�L F�U X�m� XH p%�
1 5 2�� '����� ® $�U) ?&�n� ;. ��1�% `&6� i�L ��
 �1VS�� &�m45� �)�� # ?�����) l���J�� pC�&4.2.1.6) 5.2.1.6��r� /� ��� j4= �NY $�U j���  ( ��1�� ©��

?&V4 '5v # ��m¾ X�m� �% W�"H *�$+� . ��VS�� ;, ����� ��o�� '�VV�
�� <+U *�% R=H W�vY &�
"5 M�N)
(111)�  ��L�
�� *���� tY �����k ���� '$�S.) '�VV�
�� ��" M��� j@� �NY ) /����� ,J�&� X�m1 XH <o.

 ?&)�d��h1) / )Hh2|=S�� i���� ��U  (p��
�� ����� Q��� 7$S
L� )H . '�VV�� <+U 7$S
L� ��" c���1)
`�, |J4 ��, T
��SU ��, ��, ��o�� �4��� �$���� ;. `�,H *�% W�. k ��SJ�� ) �bv(�� pC�&2.(  

 ��VS�� ���� XH /0��1 �o=H )H l
�+J�. l
S�% /�S1 �o=H )H �v�) <SJ�. &�m. p. '��J��� ® $�U)(110) <m3� 
 �$���� ��, 7�+@�� ��
��� <= p$}¦� XH) ?�1�� �1)��. 'LmS4� ;. ¬S� 2�� 'S���� ;. �S�% <= ��, <�
�.

���m�� Δfmin .p$8� ���$, # ��Y /0���U �1�� c)��. �mS4� ��, c�
\ 5 2�� 'S���� .H.  
 �����8  #&'(� ��$ ��� ����� ������ ��$��!"� )��* ������ : ��1���� 7$S
L� Q��
�� ;�\ '��v W�� 

 ?��J�� # ?V&����2.5.2.6��45� ;. IJ® /m� '�VV�
�� <+U W£��1) '�VV�
�� ��" �)�� ;$A ',.  
 ������1 �  M�"N� � �,7�� W� P72#� Q��� K�a >�� ��2
��� �;7�� �R5S `.: T� ��W��� f8 ��W��� XY8 P72# �� ��'��

 ���[� %(.�� �FB �[	S *Jx �56�7\� *� �� � ��2
��� �;7��� %"&�'�� �;7�� �, �9���� ��#� �9C�
� �Z�'�dB 3 . P72# .��
 ��.; �JV	�� ^(� K�a >�� A�2
B�� �R5S `.] T� {� _7S ��W���)c�-�, 7�2� �� d0( �Ra �-� .( �FS "Z<� `.] �	�U� ��

���
� K��� _7S E�� f6�78 O��#(� ��q %WF�� ��W�J� ��-�.  

 ������2 �  "-�� gH# T� ��W��� rs �'���, *2| �B(��J� ��,��� W� ��97�� ��q ��# �<�4� K��� >�� %.��� ��2
�� %(�&s *�
�, va� �� C��s��CC"	� ��4 � %C7;7�� ��#� �� �'�	�� ��CC"	� �F� %.9.
� �5�-�� g5��  . ��# T� g5�� P� ��H9� "�Y�, "9.�� *��


, K5	# ��CC"	� �F� >�-�� g5�� *�O7�	� �9�� i.  

4.2.6  4�5�� 67*�� ����� � ���� )�*��� 8
9  

 ?&�S�� ��L��� ZR�� ��U ��. ��, ����� ���A '�&�n /LH��� c�
��� # ¬m�� 9(
"5� ;�\ <., &��1 XH ;m�
���
��:  

 ( ) 10/)–(04.1–
0

48.012.0–87.0 1040.0–exp–1
VA

pdfSI
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×= (112) 

¢�v:  
 V = ⏐G1 – G2⏐ (113)  

p.: 

  A:  �� �$, ��(dB)/$�� �{ ��$��   
  P0:  ���� °)�v <., (%) ��VS�� ;. ����� (10) )H (11) 

  S:   /LH��� <+J��)�=�. tY �=�. ;. ( 7��
L5� '����� l�(m)  
  f:   VV�
��(GHz) 

 d:   ���� 7��(km) 

 G1 ZG2:   l������ ��=(dBi).  
 ��VS�� ��
��(112) �U��
�� '��S�� tY 'L�&��� ��8 '��S. M�� # ?3 <CH ;. �1�1V���� '5+�(�  �1�.H '��0
��

���
��: km 240 ≥ d ≥ 43 ZGHz 11 ≥ f ≥ 2 Z)m 23 ≥ S ≥ 3 . ���� �% ��VS�� ��� X�� V�
,5� tY �,�� e�LH �f)
 tY <+� ?�0� ��. 7���6 �r�km 25 .;. �1���� ������ w�\ XH ;m�) ~)}
�� pw ��VS�� 7(" ;. (7)  )H(8) 

Bd
%5� w�v . ��VS�� X�m�)(112) ��VS�� T�U X�m� c��� ��$S�� ���� W�. # �r� (7)  )H(8) �r�.  
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5.2.6  ���:1�� ����;� � )�*��� ��*<+  

Xm�� Q��� �$b46 Q��
�� l�@
�) Q��45� '5$
v� ���
�� ?�U�
. ��� ©�� 2�� �$b4a� M��=) �1)����) VV�
��) 
 l� p$�VV�
��) Xm�� Q��� '���� .[
�= /� ?��P ?��" '�B��Cn�).  

1.5.2.6  ���� )�*��� =�#>�?� #*$ )7<��@ A%*���  

W�+��� ?&���� )N �$d�� ¬m�� Q��
�� �$b4H # ��= <m3� X�� ¥v ��K
L� .����1) ?��" B��Cn�  ����� ?��P
�$d�� ��� <o. ��K
�� 2�� �$b46� ��, �4VH . ��3
�� ;. E(= ��K
�� E����S� �o=H *�.d�� ;. W�"H Q��4H ©��)

. �v tY <dUH B�VH /�S� �%) Z�1�1V���� ?���� *���� w�v W�+��� ?&����) ¡V6�.  
 �����1 :?V�S
. '���. R, �3��� <., w��Z ηZ<o.  ?���� 2 ?��J�� ;. 1.4.  
 �����2 :/��
45� �{ !���
�� <.S. p��. w��Z knsZ���
�� �0�+�� ;. :  

 η
×−= nsns

ns

PI
k 1
2

 (114) 

l�@
�� *���� ;m� ¢�vZ InsZ ��VS�� ;. (112) ���� �$S� (dB) A *b
��� ���� ;. �1$r�  .� <���� (dB) F 
) ?��J�� pC�&6.3.2( )Pns ��VS�� ;. (29).  

 �����3 :[�
45� !���
�� <.S. p��. w��Z ksZ���
�� ��VS�� ;. :  

 ( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

>−−
≤<−−
≤

= −−

9628.0for13957.01

9628.05.0for1195.01

5.0for8238.0

5136.0

)1(log13.0109.02

ww

w

r

w

w

s

rr

rr

r

k w
 (115) 

 !���
�� <.S. ���
�� �0�+�� /�S� ¢�vrw������� ',��(� :  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>−−
≤−−=

26.0for16921.01

26.0for19746.01

2034.12

2170.22

)(

)(

nsns

nsns

w

kk

kk
r

 (116) 

 �����4 :/��
45� �{ Q��45� 7$
v� w��Z PdnsZ���
�� �0�+�� ;. :  

 

ns

ns
dns

I

P
P = (117) 

 ¢�vPns 

 ��VS�� T��S� c��� /$�� �{ Q��45� ��(29).  

 �����5 : /��
45� Q��45� 7$
v� w��Pds���
�� �0�+�� ;. :  

 

)( 2

2

1 s

s

ds
k

P
P

−η
= (118) 

 ¢�vPs ��VS�� T��S� c��� /$�� �{ Q��45� �� (74).  

 �����6 :[
�= []n� Q��45� 7$
v� w��:  

 

3/4
75.075.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
snddsd PPP (119)  
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2.5.2.6  		
��� ��� ������� ��� �������� ������  

 �b��� ��, �.���� ��1���� �����1 + 1 . ?���� XH �&U p. ¬m�� Q��
�� ��v # B��Cn� |J4 p�
12 �0�+�� ��K
�� 
���
��:  

 

10/
10

80 F
ns

f

f

fd
I ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ= (120) 

¢�v:  
 Δ f:   '�VV�
�� <+U (GHz) j4= �NYGHz 0,5 < Δ f <$S
�1 Δ f = 0,5 

 f:   ��.r� �C��� VV��(GHz).  
  F:   *b
��� ���� ;. �1$r�  .�(dB)  

 ���� 5���
�� '$�S�� �1�.H ��, 5Y ��VS�� ���:  
GHz 11 ≥ f ≥ 2  
km 70 ≥ d ≥ 30  

%5 ≥ Δf/ f   

3.5.2.6   ������� ��� �������� ������������������   

 �����1 :��L�
�� 7����� �1)�~ &���Z μθZ���
�� �0�+�� ;. :  
 �C&VdG

m

5
1089.2µ

−×=θ (121) 

 ¢�vGm &�m45� k&�
� ��L�
�� �$���� /� )'��v)zkm/N .( iA�) <m3� c�% /A&H �mS4� V�C) ��v #)
 �1��� ;m�μθ�1VS�� &3
45� 9)�: # |mS��� QS3�� 7��) �1)�~ ;. .  

 �����2 :/��
45� �{ hJ�� �$�S. w�\Z rZ���
�� �0�+�� ;. :  

 

( )
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤

>+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +Ωδ=

1for

1for963.030/150sin113.0

qq

q
r (122) 

¢�v:  

 

)/()/(
593.00437.05052

δεΩδ ××=q (123) 

):  
 δ:  l��K�� l� �1)���� ?�,�. 

 ε:   ��,6� /����� QJ�&� �1)�~)# wC�.`&6� ��� ( 

 Ω:  /����� '��u �.�r ?&���� I+4 �@
U.  

 �����3 : /��
45� �{ !���
�� �$�S. w�\Q0���
�� �0�+�� ;. :  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
××

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×= ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ δεΩδ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ δεΩδΩδ

θμ−θμ
2

/
152.2

//
978.1

//
879.1

2
58.24

0 601.4615.3694.2109399.0rQ (124) 

 �����4 :?V�S
. '���. R, �3��� �$�S. w�\Z ηZ ?���� <o. 2 ?��J�� ;. 1.4.  
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 �����5 :Q��45� 7$
v� w�����
�� �0�+�� ;. /��
45� �{ :  

 

6.6/–
0 10

F
dns QP ×η= (125)  

 �����6 : /��
45� !���
�� <.S. p��. w��ks,���
�� �0�+�� ;. :  

 

( ) Ω
θθ

μμ μ−μ−δ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ××−= θθ 23.232
638.0188.0211.010694.00763.01

2

s
k (126) 

 �����7 : �
�1;. /��
45� Q��45� 7$
v��%(S�� ��
�� �:  

 ( )P
P

k
ds

s

s

=
−

2

2
1η

 (127) 

 ¢�vPs5� ��  /$�� �{ Q��4) ?���� pC�&3 ;. ?��J�� 1.5.(  

 �����8 :[]n� Q��45� 7$
v� w�� �1F��� #Z PdZ���
�� �0�+�� ;. :  

 

3/4
75.075.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
snddsd PPP (128) 

4.5.2.6   ������ ��	
� ���� ��	��� ������� �	� ������ ��	���)�������(  

 �����1 :�
�� <.S. ��, <+� /��
45� �{ !��kns���
�� �0�+�� ;. :  
 k k kns ns s ns f=

, ,
 (129) 

 ¢�vkns,s) kns, f ¬m�� Q��
�� X����� /��
45� �{ !���
�� (.S. � ) ?��J�� pC�&1.4.2.6 ( VV�
�� Q��
�)) pC�&
 ?��J��2.5.2.6(Z[��
�� ��, .  

�v # �S�
�� F�J4 /� ���
�� '�����¬m�� Q��
�� �.  
5.5.2.6   ������ ��	
� ���� ��	��� ������� �	� ������ ��	���)!������ "#�$%(  

 �����1 : w��η ?���� <o. 2 ?��J�� ;. 1.4.  

 �����2 : Q��
�� �$�S. w�\mns[
�= :  

 

( ) ( )m k kns ns s ns f= − −η3 2 2
1 1, ,

 (130) 

 ��, 7�+r� *
1 ¢�vkns,s) kns, f�� # $=  ?��J4.5.2.6.  

 �����3 : /��
45� �{ Q��45� 7$
v� w��Pdns���
�� �0�+�� ;. :  

 

P
P

m
dns

ns

ns

=
4

 (131) 

 ¢�v7�+r� *
1 ��, Pns ��VS�� ;. (29).  

 �����4 :¿Um�� /��
45� �{ !���
�� <.S. p��. w��Z knsZ���
�� �0�+�� ;. :  

 ( ) ( )k k kns ns s ns f
2 2 2

1 1 1= − − −η , , (132) 
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 �����5 : ¿Um�� /��
45� !���
�� <.S. w��ks ¬m�� Q��
�� ��v # ��K
��� B��Cn� |J4 Q��� ) ?����3.(  

 �����6 :/��
45� Q��45� 7$
v� ��, <+�Z PdsZ���
�� �0�+�� ;. :  

 ( )P
P

k
ds

s

s

=
−

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

2

2

2

1η
 (133) 

 ¢�vPsT��S� c��� /$�� �{ Q��45� ��  ��VS�� (74).  

 �����7 : []n� Q��45� 7$
v� ��, <+�Pd ��VS�� ;. (119).  

7  ����� ���	
��� �����  

���
�� �0�+�� ;. #+�� �8� '��	�� tY ��S�� []n� Q��45� 7$
v� w��:  

 P
P P P

P P
t

ns s XP

d XP

=
+ +
+

⎧
⎨
⎩ if diversity is used

 (134) 

 tY <��
�� º����� Q��� �0�+�� ����� '���J�� # ?V&���� 6.3.2) 1.4) 1.5) 5.2.6.  
w��) l� R=6� �$���� B�
4� ���� tY ��S�� []n� Q��45� 7$
v� Prain) PXPR ������� Q��� F��Y <��
�� º 2�� 

 l���J�� # ?V&����7.4.2) 2.2.4.  
 ����� '�,H ������
�� %��� �1�1V���� �$b4a� Q��45���$Q��45� °)�v I1�S� tY E�V�
L�  : 7�S�� ��J1 .��,BER 

 ���S. �$�%)3−10 × 1E(o.  ( ����
�� '���
� ��}
L� M�N)ITU-T G.821 . B�V6� ��") Q��45� l� !��1)���
��) 
) '���
�� pC�&ITU-R F.594 )ITU-R F.634) ITU-R F.695) ITU-R F.696) ITU-R F.697) ITU-R F.1092 
)ITU-R F.1189) ITU-R F.557 .( !��1 $= /LLH <m3� B�V6�) #+�� �8� '��	�� tY ��S�� Q��45� l� !��1)

 <����� tY ��S�� Q��45� l� 7��v6� w�{H #���
��) . # #+�� �8� '��	�� *��� �% M�N p.���
�� *��� �%) 
B�V6� # <�����.  

8  �� �
�������� � ����� ��� ����
  

 ����
�� �mv6 E�U) �.��� # . �b4 pA) B�	H '�&�
"� B��CY ��,ITU-R F.1330 ����� '��
U w�� ;�@
�1 
?V�S
. '���O &3
45� 7�+v 7$
v� �B�	H V�V�1 2�� &F��� ',L).  

ª��� ���
S. ���. # '�C 2�� 'L�&��� hS� '�F:H �%) &3
45� '��	�� °)�v 7$
v� <�1 T4H ��%�3�� �)&)H ;. 
<+J�� ��� l����� ;1�F3�� 7(") B
3�� # ?V�S
�� '����� . # E�.���Y �È��CY /0��1 2�� '�&�
"5� ® $�U)

5� w�v �v �S�H tY '��	�
�� ��� °)�v 7$
v� F�U <�1 2�� �1&F��� ?�
J�� XDU I�+�� l� . ?�
J�� /� '�&�
"
 �,���1000) 1400/��� j�%�
�� w�v)  .W�"6� 7�+J�� tY ������ ?�
J�� ��� �@� `��
U� E����. ;m�).  

 `�, !" ��, ����0�� �)&)H ;. ª��� ���vL ���. # j1�CH 'L�% '�F:H)°60 °)�v 7$
v� <�1 T4H E5» 
����� &3
45� '��	�� �,��� l� . ?�
J�� # ?V�S
�� '1300) 2000<+J�� ;, �b��� h0� /��� j�%�
�� w�v  . $=

?V�S
�� '����� &3
45� ;, *C��� ���� E��	�� '��
J�� <%H j4= B
3�� ?�
U XH .p����� ¨ ;.) I1��� ?�
U ��S� Æ��.  

Q��
�� '���� 7$S
L� ��v #  
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 �������1 

	
	�� �1  

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

 �����1 :�LH # 9(0�� ��" p1~�� ��, <+�<�03
�� ;. ��L <m� /���� �F� H ��L�
�� �$���� 7$S
L� 7(" ;. 
T�SC�. �$��= <1���� W��� ��, . /$=��
�� p1~�
�� ��, 7�+@�� p1~�
�� ��� 7�S. V�� ¨ !L�
. �F� H�L6 ��K��

/$
1&{�� T�� ¬�� !�u ��, T�&).  

 �����2 :���� �$, ¬���� *L��� ��, <}�1Z A1Z ������ ��, <+�) �B�&) E�1��� E��" /$=��
�� p1~�
�� X�m1 c��� 
 j%��� ;. ������ �1����p1 . XH ;m� c��� ��m�� ���� �$, <1N /��� B�8� ��� <m31) &���O T��. �0
13 )H dB 4 <m� 

�1�3, �$�% !L�
. tY ������ "/�1�&" "Rayleigh" ;. dB/decade 10 ��% '���L V�S� �0
�� ��� Q��� ��S
1) Z
!L�
�� p1~�
�� F�$d
1 2�� '��S��.  

 �����3 :���� <�. w�� | εp |  ��VS�� ;. E%(�4�(6).  

 �����4 :vn� 7��
��'�	��) P1) A1(" <1��� ;. ���4 7)6" ��VS�� # (7)  )H(8)  *���� p.d)  f)  | εp |Z��r� �U)  
w��) <.S�� /"��� #��08� K.  

 �����5 :ÂY Z'�VV�� ?�S� )H Z��3. ��A&H |1&d�) ª�O ����. ;. '���. ?�S� '��S�� �U��
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