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 ��	
��� �
�ITU-R P.531 ��� ������� ��� ����
�
��� ������� ��!" #�$%� �%�#&' *+ �,-�
�� ��..#��� / 0�12
0,1 3GHz 12 .��� ���� �5 �#,�� $- 6�� ��!7� 8�� �9�23'���
�
�:� ;��<=� >�#�?� $@� 0�12:  
'   B��3. C�D%����)��2 B��3.���. ( 8��D@E�� F�G� / H����� I��
�� JK ����D@EK#LM�� �N
�� O���� PQQ�3

R���� F
& ��� ��:�  
'   S�T=� U3#�M�=� V
�W� H� B�T�@�� �
D�� X$%�3 ;��<=� ;#KY #?��(TEC) R���� F
& ��� Z[�#���  
'   ;��<=� �
&3 \���� / J�#��� �E���)\�9���� (R���
�
��� / �9]�@�� �^ ;�E
�� _Q�� H� `��@��  
'  Ra�#,��� H� ZN�@�� F
	
�� ��3�Y b�c� / �E�  
'  !"�T�@�� #�+3. �� ��@Kd�� ���?����3 ��De� �^ C�D%���� �����3. H�.  

 ��fg
�� ��$K� h23 �������� �9]�:� I�Di��� ON� HK �L%�QD�� ��	
��� bjk / �L�	3 .#� 6�� hl�#D��3 ���D,�� m�
�3
 hn��� / ;.��
��1.  

  

��
�g� S3$�� .�og� ��
�.�#�� ���
��� ��,T Bpq�  
�������� 	 
�� 
�  

  �(   rp O
� ��..#� $@� ;�Q[ ������ ��!" / sQ��� ���
�
��� B�GHz 12 R#�$%� O-� ���  
C(   to ���� rp �Q�@��+ #%���� �^ O����� ��$K ��K$? ON� HK u�$N �9LK B
M� $- ��!7� B�GHz 3R  
a(  ����Q�?� ���D,K tK$- $- P�� 3/ ����
�
��� ������� ��9�,w xQ@��� m��� �Njy hl�#& �$�� $- P�� 3�

R�������� �9]�:� I�Di��� ���3#1��  
.(  R��l�12 ��Q[#K H91�� ��
�.�� �9]�� Z�9
� ��� �����
�
��� ��!7� #!x� B� HM9�� HK B�  
k(  � / qh�QD��� ��+�- hl�#D��3 ���D,�� bjk B� *Q� $- P�� I�Di��� $@� q������� ;#k�]� 8,�QD�� �E��� >�D

�������� �9]�:�q  
����  

1   .�9��� ;�3#1+ hn��� / .�3 �9[ ��
z
�� hl�#D��3 ;$,�� ���D,��1  �������� �9]�:� I�Di��� ON� HK
 ��$K� HK {O[ /��fg
�� hn��� �jk / ;.$W�. 
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 �����1  

1  ��	
��  

hn��� �jk |�,� ��� ������ ��� ����
�
��� ������� ��!"'0�12 . }i�� B� HM~ qX�]@�� Z�9
� #]� �LN3 HK3
S���� 
n@�� ��� �����
�
��� ��!7� �!��:  

  �(   S�T=� U3#�M�=� V
�W� Bp(TEC)  �������� ��%@��� �K$e� F���p ��K F
& ��� J9G�(MSS)  >#�� �j��
���
�
��� C�D%��� B��3. / sQ��� )��.��2 B��3. ( �K$i�� ��K��� �N
��MSS  �E� /3 ;��<=� #?��3

R��M,�g� ����� F
	
�� #k�]�� b�c��  
C(   �#�K B��3. rp �k�3$+ �.x�3 ����
�
��� �3j���+ ;.�� �	
� ��,z
K ��l�
�� �����
�
�� J%+ �3$f

HM~ � #?�� rp3 8l�
�� B��3.3 RS�9�f� OM�+ �p P�	3  
a(   B�2 q8De� �^ ..#��� ��� �-
�� � ���3#�M�=� �2��M�� rp �,N�#�� #?���� ���f3 B��3$�� ����9� B� rp u�#]�

� ��&p / �2
	
�� #k�
]�� (C3 ( �K$i�� ��K��� ��N
9�� ;#Kd�� ��#� b
�� 3� t����� rp �.x�MSSR  
.(  ��� B�2 ��� rp �2�zp O�d�3 d[#� 6�� ;$��Q���3 �+��%��� ���$,�� �
�� ���� 8,z
�� ����
�
��� �3j

��
�.�#�� ��N
�� H� d�[#��� . ��3�Y3 \����� ��� #!x� 6�� ����9���� ���+ u�K
9� ��!7� bjk O�K rp ����3
 �K$e� ;��<p F
	3MSS.  

���
�
��� 0��d��� ;$%,�� �,�QD�� rp u�#]�3 X�]@�� ��9�,K �D��+ �����o ��
+3 ��#�+ }i�� B� u�9l�. HM9�� HK ���2 q
bg�� t]f
� �9[ �����
�
��� ��!7�+ #!��� 6�� .3 F3�$N OM< ��� ��
�� ��� ���D,�� �#� $,�3/ �����+ X
�� 3�

��+ ��!7� bjk �$%�� �%�#& O12� $�$n��� 3� �	
�� O�Q� ��� �����+ �$%� JK���9,�� ��#^�� J�T rp #]@.  
 �K$e� Z�9
� ��E+ ������� ��!" / #]@�� $@� q8EQ@�3MSS  HK O-� ��..#� ���GHz 3B�+ ��#���� q:  

k(  0�12 ������� ��!�+ ;.�� �9�� �K' / ;.��
�� ��!7� rp �Q�@��+ �9LK t��� ��l��� ��
�� #k�
]�� H� �c�@�� ���
3 (�3(R  

3(   ��!"������ 3 ����@D	� 3� ��,�Q& hl�
� .
N3 $@� ���f ���� u�9l�. �5 mD��� HK �+#%K ��� ;.$,���/ 3�
R�1�i@K \����� ���3Y  

Y(   Z�9
��� ��� S����+ #D��� � 8k3 V#?� rp �%D@K HK �E�� mD��� HK �+#%K ��� ;.$,��� ������ ��!"
 �K$e� X�]@� S�T=�MSS *,�� *fR8��,�� $�,
�� ��� ������� OK�
� JK OK�,���   

�(   �K$e� X�]� Z�9
� $@� �����#K 8EQ@� 6�� ������� ��!" 8k �����
�
��� ��!7�MSS 8��,�� $�,
�� ���.  

2  ����
�  

H����� HK Z���-� ;$� HK 8�9��� \�,<=� PQQ�� �j�� 8z��� ���
�
��� ����� .�$k� O[ ON� HK3 ���
��� �
 ���
�
��� Z���-� �.$f $%2 q���9,��D 3E 3F  S�T=� U3#�M�=� V
�W� / Zk��� �L�	
+ ���,�� H����� Z���-�3(TEC) 

��z���3 �������� ����D�� *+.  
HKd�� / u�#%��K 3� 0�1��� / u������K H����� I��
�� B
M� � qZ��-p O[ /3 .����� B
M� u�K
9�3 �9]�@K ���E� 8��e� H

 O[ ���� ���3.3 ���
23 ��K
� �K $f rp11 8z��� 8��D@E�� ���@��3 ��2�#E�� J-�
�� ��� �Q[ OM�+ �-
��3 u�K�� .
;��< ���+ �#,�3 ���� rp �Q�@��+ ;#%��K �^3 ��K�@�$�� ����� ;�E	 _+ u�9l�. ��@k q8��e� H����� rp �2�zp3 . �.x�3
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����
�.�#�� ��N
�� ��D�� rp ��g[ �3j���3 8��e� H��� . / �3j���3 8��e� H����� HK O[ sQ��� q��� rp �2�zp
u����K I�
�� mQ
� B� �� ..#��� ��� u�.�9��� #�[� ����M��� #<x�� O,N.  

3  ����
� �������� �� ������� ������ ��������  

 S�T=� U3#�M�=� V
�W� JK ;#<�QK Z��� ��f HK u�Q��@�K B
M� ;#Kd�� #?��3 t�����3 ���M��� O�K ��!7� HK u�.$� Bp
(TEC)  S
D�� B
M�� �D��
+ �$%� �9[ \�,<=� ��K HK ����� 0�dN� HK ������� JK u�Q�#%� ��.���2 B��3. s��@�� �9[

8��D@E�� F�G� HK .Mk3 V
�W� �2#,K m��� �jTEC �9L�� �����
�
��� ��!7� HK $�$,�� 89[ #�$%� 0�#Np.  

1.3   �

�� �������� ����� (TEC)  

 V
�W� BpTEC  �D��
+ *,� �j��NT ������ ��.�,��+ P�9�- $�$o HM~:  

(1) ∫=
s

eT ssnN d)(  

��f:  
  s:   ������� ��K(m)  
  ne:   ���3#�M�=� d�[#�(el/m

3
).  

 �9�- $�$o B
M� qu�23#,K .$W� ������� ��K B
M� *f �f3NT  B� u�Q,	ne ���� ���3.3 ���
23 ��K
� ���E�� �#,��. 
 V
�W� �9�- ;.�� #[j� q�Nj9@�� ��#^� ON� HK3TEC  ��Q� �#,��K J&�%� P� t� ��w �DQ�#K2

m 1 . B� HM~3
 S�T=� U3#�M�=� V
�W� �E��(TEC)  *+ 8��#�� .
9,�� �j516

10 3 el/
2
m 

18
10  ;0�z=� 0dN Fg? ;3�j�� #L]� ���

��L@�� HK ���9���.  
 V
�W� �9�- #�$%� HM9�� HK3TEC  S3$�� 8,N#�� ���
�
��� rp $@��� ���9� \�Q��+ �Kp(IRI)  #�[� ���9� \�Q��+ 3�
 V
�W� Z��%�� u�1�� m�
� ��3#KTEC  �%�#& rp .�@����+ Ol���NeQuick .*���9,�� �#� 8�� �9�2 .#�3.  

1.1.3  	
��� �
���� ��������� �� ������� �������  

 a�
9@�� 
k I�
��� �#L��� ����,�� ���
�
��� BpIRI-95 )�� ���
�
��� a�
y S3$�� 8,N# �COSPAR-URSI .(
 �� Z�- rp O	
��� ON� HK ��9-� ���@%� X$i��� B� F$�,�� 3� ��i@�� 8�9��� ���@�� ��#�2 Fg? HM9�� HK3

 rp O
� $- 6�� ��������� HK ��
9� 3� HKY 3� J-
Kkm 2 000 . B� HM~ qS�,�� 8�9��� ���@�� �3#� O� /3
9�2 O[���� �,+ #L]� HK �
�i���� U3#�M�=� V
�W� Z�%+ h�,�� �IRI-95 . V
�W� Z��%� 8�M� ;��[ C�Q��3

 ��.�,K �%Q& ���i! �9�- JK ���3#�M��� �2��[ �
-� ����1K h�#& H� U3#�M�=�km 300.  

2.1.3   �� ������� �������NeQuick  

 r3�� ��%���� J�T ���f / F�
���+ u�1�� Z��� ��
�K ���$+ a�
9@�� h�#& H� �f���� ���3#�M�=� �2��M�� J�Y
� H� �,�
����M�� .H��dN HK ����� 8k3 :  .�� 0d��) �%QD�� �
-�� $�� HK  .�F2( ����� 0d��3 q) �
-�� $�� HK ����  
 �%QD��F2 .(�� �
-� s�¡3 �%QD�� \���F2  Z�- ��� 0�@+M(3000)F2  �Q�@��3foF2/foE ) ��	
��� #]��(ITU-R P.1239.  

 O�¢ ��@����+p PQ< ��%QD+  .�� 0d�� �	
�3E 3F1 3F2 . �%QD�� HK ����� 0d�� �K�F  ��@����+p PQ< �%Q& b�3$+ 
L2
\������ ��� �-
�� ���i��� �9�,w . a�
9@�� 8D,�3NeQuick [ F
D+ S�T=� U3#�M�=� V
�W�3 ����3#�M�=� �2��

O����� HK 3� O����� rp ���� HK ��l�
�� ����K'rp'O�����.  
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��
�.�#�� ���
��� s�MK HK P+ �DQ�#�� ���D,�� ����K3 C
���� `K��#+ ��� F

�� HM~3.  

3.1.3  ����!��� �"#  

 8N�
9@+ �	�e� ��#�$%��� .#�NeQuick 3IRI  0d�� ��� ���
�
��� �� ������� ���D,K ;$��- JK ;�
�@K hl�!3 /
 �����$�� �@��� s�
�� �MQ< ��� ��
�.�#�� ���
��� \�D- J-
K HK }
i��3 ��
�.�#�� ���
�g�.  

2.3  �����
� �����  

�3$� ���
�
��� �� �k������ $@� �#,�� u��D? �QD%���� �N
�� Bp F�G� .
N3 sQ�+ u��£�$� �¤�D%��� V
��K B�
�KYgQ�� I��3 8f�@� �3 8z��� 8��D@E�� . ��.���2 B��3. ��$%K �-
��3θ  F�G� ;
- ���3 ��
�.�#�� �N
�� ..#� ���

S���� 
n@�� ��� �KYgQ�� ���3#�M�=� �2��M�� ���3 8��D@E��:  

(2) 
2

14
1036.2

f

NB Tav−×=θ
 

��f:  
  θ:   ��3�Y B��3$��(rad) 

  Bav:   8z��� 8��D@E�� F��9�� �D�
��� ;$���)Wb ⋅ m–2  3�Teslas(  
  f:   ..#���(GHz)  

  NT :  TEC (electrons ⋅ m–2).  
 OM��� / .#�1  ��D9@�� Z�%�� �θ.  

���¥ OM1  
 ������� 	�
�� 

�
��� �
���TEC �����
�  

0531-01 

10 
2 

1 

10 

10 
3 

10 
4 

10 
– 1 

10 
– 2 

10 
16

10 
17

10 
18

10 
19
 el/m 

2

1  0.1 0.2 0.5 2 5 10 0.3 0.4 

  
��� ��� 0�@+3q ��.���2 B��3. B
M�  O	��� JK ;#<�QK u�Q��@�K B
M� �9[ ..#��� J+#K JK ���M� ;�

+ u�Q��@�K

������� ��K F
& ��� ��:� 8��D@E�� F�G� B
MK3 ���3#�M�=� �2��M�� OK�M��� . ..#� $@� P�9�- I�
�K �3�#��3
P+ xQ@��� HM9�� HK Z]�@K 8�� ��3.3 8�
23 8K
� I9@� u�%23 *,K . S����+3 B��3$� �.�,�� B
M�� H� ��
,��� HM~

�
��
��
��
 �

��
	�

 
(r
ad
)

 

������ (GHz)
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��z��� �DW� ���l�
k $@� C�D%���� 0�@�� ��3�d� �3$� ���M� �D��
+ ��.���2 . ��2�#�� #L]� B� HM9�� HK B� �p
rp #L]� $- �9[ q��z��� ����D@E�� �	�
,�� ����@[ HKd�� HK ;�E	 ��
¦K s�� Fg? Z]�@�� I9@�� �jk H� ;�Q[ 

;�Q[ ��%@�K �����
�
�� ��+�#Dz� O-� V$K .hQ�K OM�+ ��2�#��� bj¤ xQ@��� HM~ �3 . ;.��� ���E��� t,N�� $-3
 HK �+#%K ��� J-�
K $@� S�
��� ��� J�#�3 �
- x�:� rp ��#��� ��N
�� ����<p $@� ��.���2 B��3. ���3d� �,�#���3

���$�� �3j��� V��.  
 ��	�#��� ���l�
5� ���f / J&�%��� C�D%���� d��¢ IQ�#�3XPD (dB)  ��.���2 B��3. ��3�d+θ �-g,�� h�#& H�:  

(3) XPD = –20 log (tan θ) 

3.3  ������ ��	
  

 �Q�@��+ #?���� �9��3 ���� F
& ��� ��
�.�#�� ����<=� ������ 0I+ rp ���
�
��� / ��
n�K ��¦�dN .
N3 �.x�
 ;.�� P��p ���� �j�� #�� 0�1��� / ������� HKd� +t ;#Kd�� #?��+ . �K$e� �9]�� ���f / P����#K s£ ZLK OK�� 
k3

MSS. + �
D�� X$%�� q��!�§ �%�#D+3��$%�� ��@ .8�� �9[ ��9M�� bjk C��f HM~3:  
(4) t = 1.345 NT / f 

2
 × 10–7 

��f:  
  t:   ¨Kd�� #?����(s) ©�#2 / �����g� �Q�@��+ 

  f:   ������� ..#�(Hz) 

  NT:  Ol��� ������� ��K F
& ��� .$o.  
 OM��� H91��32  ;#Kd�� #?�� O�~ u�����+ u���t ..#��� O+�%K / qf \�,��� ��K F
& ��� U3#�M�=� V
�n9�� Z�- ;$,� �Q�@��+.  

 HK C#�%� ��..#��� >�D� ���f /MHz 1 600  S�
f *+ ����<=� ;#KY #?�� �3�#��0,5 3ns 500  V
�W� �3�#� ��p
 *+ S�T=� U3#�M�=�16

10 319
10 el/

2
m . OM��� *Q�33 @�� ����� HK ��
@��� ��
¦�� �Q�@�� �5g? Y3���� 6�� ��L

 ¨Kd�� #?����ns 20 u��Q�� J��#�� 8�9��� ���@�� HK ;#�2 /.  

4.3  ��
���  

��..#��� u�1�#� u�-�D� ���
�
�:� ;#+�,�� ����<=� OE�� *fq  ������� #?�� B�2)..#��� ��� �-
�� �j�� ( rp �.x�
t����� .\�,<=� ��K F
& ��� ���3#�M�=� �2��M�� JK �Q��@�K >�D@�� �#� �� ���z����� ��L�� B
M�3 . �#� ���f /3

t+�! >�D�q ..#��� s�,M� JK 8�M� 
� ��� u�Q��@�K ª�@�� t����� B
M� .k ;���#K S����+ *,��3 �9]��� ���f / #!�� �j
��#�K�M�$�� ��N
��+ �w�3 ��#��� ��N
��+ O9,� 6�� >�D@�� �1�#� �����=� ��� �
D@� 6�� . / .#� �9[ P�� ��� F��K3

 OM���4  OK�M��� U3#�M�=� V
�W� ��+ ��p5  ×el/
2
m 

17
10 b�$- 81Q� F
D+ ;��<p B�2 qμs 1 b�$- 8�z��� #?��� �#,�� 

μs 0,02 $@� qMHz 200  $@� #?���� B� *f /MHz 600  Y3���� H�μu 0,00074 ) OM��� #]��4.(  

5.3   ����� ��
 ����TEC  

 U3#�M�=� V
�W� �E� F$,K BpTEC  �9[ \�,��� ��K b�c� �E� rp P@K s��N / JN#� b��$K / O��� ���f / $k����
P��� ���
�
��� / �E� rp #?" s��N / JN#� . \����� ��� �#n�� O��� ���f /3km 22 000  qh���� �%D@K u�#+��

 ��+ �E��� �
-� F$,K $	�0,7  ×el/
2
m/s 

16
10 .K O+�%� q�fg�� ��#^�3 ��Q� ;#k�� ��#� �jk �E��� F$,m/s 0,11. 
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���¥ OM2 

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

 

���¥ OM3  
 ����� ������ 	,-� .�	/�� 0�� 1	2+�� 3	4	� �&'� 
�+*�� 5����!� (��67� ()*+�� (�89  

 &+4 :�91 ��1� (�	; �GHz 1,6 ns 20 ) (#*�=�� >
)�� �&4 =140(  

0531-03

L
a
ti
tu
d
e

  

0531-02

100 200 1 000500 2 000 3 000
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2

10
– 4

10
– 3
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– 2
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– 1

1
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2
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2
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2

5

2

5

10
19

10
16

10
17

10
18

  l/m
2

e

������(MHz)

 �
��

��
��

�	

 �

�

�
 

��
���



(μ
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�
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���¥ OM4 

 ����� ��	
 ��	
 ���� ������� ��
��� �������� �� ����� ������ ! "#�$��τ   
%�&'� ��(� )*� +�� )$,-
-
.� ! �/�01� 

  
  

4  ������ �	
� �
��� ������� �
��	�  

1.4  �������  

 6�� ����<=� ���f / ���
�
��� �� ������� ��K F
& ��� ��+�#Dz�� Zk� $f� / ����
�
��� \�9���� sQ���
 H� O%�GHz 3. \�9���� ��!" $	� HM~3  rp O
� V$K / �f #?7 t-3 HK ����
�
���GHz 10 . `�@�3

I��
�� ���c X$� PQQ�� �j�� ���M��� ��#<xK ��f3�#� H� ����9���� . u�,�#� u������ ;��<=� #L]«�2 O¬Q%���� / 3�
�L�2 t-
�� >���� }l�
? / ���E�3 �
& ��f3�#�3. #,���3 ������� ����" h�#& H� �$¡3 B� �	�? ��
+ a�

 �E�� ;��<p OQ%���� $@� ��+���� ;��<=� O­ �L�2 Oo ����9��� #k�
� / H����� �2��[ / �9]�@K �^ ;�E	 _+ sQ���
�5
	
� #k�]�� b�c��3 �k�
&3 �L����� .P��M�� �g�?�+ ���� u��!�� X�]@�� 0�.� ��� \�9���� HK ;$� s��
N #!x�3 .

�� �9�,��3 \�9���� #<xK 8k ;$��� ��Q�%� d��¢ / u�K�$i��� J�<S4  ��.�,�� h�#& H� .$¡ �j��(5):  

(5) 

2
1

2

22

4

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

I

II

S  

 ��fI  ;��<=� ;$< 8k);��<=� \���� �jN JK ��Q��@��� ( �Kg,�� ��� �9@�+〈 〉 I�
��� rp.  

0531-04

τ = 1 μs

τ = 10 μs

2 5 2 5 2 5

10
– 3

10
– 4

10– 110
– 2

2

5

10
2

2

5

10
3

10
4

τ = 0.01 μs

τ = 0.1 μs

∫ ne ds = 5 × 10
17
el/m

2∫ ne ds = 5 × 10
17
el/m

2

 ����� ������ �	
�(μs) 

 �
��

���
(M

H
z)
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 \�9���� #<xK IQ�#�3S4 ;3�� rp ;3�� HK ;$��� ��Q�%�+ .;$��� J�Y
� ��� �%�-$�� �-g,�� �-
��3 . J�Y
� �	
�3
 J�Y
� �D��
+ PN3 O12� ��� ;$���Nakagami  Z�- HK J��3 V$K ���f /S4 . ��#^�� B�,9��� ;
- ��@
� HM~3

\�
�� �!g! / I��Q��� :�,��#K 3� ��$�,K 3� �1�i@K . �1�i@�� Z�%�� F.�,�3S4 > 0,3 HK ��$�,��3 q0,3  rp0,6  �,��#��3
S4 < 0,6.  

 #<x�� #L]�3S4  ..#��� ��� u�9l�. u�.�9��� ��$�,��3 �1�i@�� *����� /f 
–υ  B�+ u�9��υ  �3���1.5  ����9� Z],K /

��..#��� .$,�K $	#�� .u��.�� u��9����^
� u�,�Y
� JQ�� �1�i@�� Z�%�� ���f / \����� B� �9[.  
 Z�%�� ���f /3 q�,��#�� OK�,�� }-�@� $	�υ ..$,��� �����g� �
%�� �!���� H� ZN�@�� B�,9��� JQ�� sQ�+ ���3.  �K$@�3

 C#�%�S4  HK1,0 8���� J�Y
� HK C#�%� J�Y
��� B�2 q(Rayleigh) . $�d� B� #?" rp t-3 HK �$¡ $-3S4  H�1  ���
 rp �L�9�- O
�1,5.  OM��� *Q�35  #<x�� ��,Q�� u���KS4  ��N
�� / ..#���VHF 3UHF  �%D@9�� ��D­ �g! /

\�9���� �,��#��3 ��$�,��3 �1�i@�� ��%����.  
�9��� JQ��#�	 I�
�w 8�
E�� J�Y
��� �
D�� ��� . �
D�� ����9��� �	
� ����,�� ��#��� O9,���3(σφ) . Z],K3

��$�,�� Z�%��3 �1�i@�� Z�%�� rp �Q�@��+ ��l�
���� h&�@�� / $	#�� ����9� ���  P�2��[3 \�9���� �
& B� rp B�D+�#�K
 #<x�� B�3 u�%�!3 u�D+�#�S4  �9�%��3σφ )B��.�#��+ �L@� �,� �K $@� (�9�%�� ��� �95.  

  

���¥ OM5  
 ����� � ��	�
� �
� ������ ��
���(a)  �
����(b) ������� (c)  ��
��� ���MHz 150  

)!"��� !# (�MHz 400 )��$
%�� !# ( &'"�� *��+� ,-��	 .� /01	�LEO Tsykada  
 � 23
	 24�� 5�
6 �30  
����72003  

0531-05

1.5

1

0.5

0
21:26:41 21:30:41 21:34:41 21:38:41 21:42:41

1.5

1

0.5

0
23:11:39 23:15:39 23:19:39 23:23:39 23:27:39

1.5

1

0.5

0
19:28:59 19:32:59 19:36:59 19:40:59 19:44:59

UT

S
4
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��Q�#���� ��f�@�� HK3q  F3$�� X$%�1  Z�- *+ O�
n��� / ���9� �%�#&S4 ;3�� HK ��Q�#%��� ��Q�%���3 'rp';3��  
Pfluc (dB) .Q�#%� 
� ��� �-g,�� bjk H� �Q,��� HM9�� HK3 8�� �9[ 8:  

(6) Pfluc = 27,5 S4
1,26 

��¥ F3$1  
	
����� 
����� ������� ������� ����  

S4 Pfluc 

(dB) 

0,1 1,5 

0,2 3,5 

0,3 6 

0,4 8,5 

0,5 11 

0,6 14 

0,7 17 

0,8 20 

0,9 24 

1,0 27,5 

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

��@kq ��2�#E�� ��f�@�� HKq \�9��g� B��%D@K $�$��� : $@� ;d[#9�K V#?��3 ����,�� �#,�� �
D? $@� r3��°20±  HK
 OM��� HK m1�� �9[ 8��D@E�� 0�
���� I?6 . *��D%�� H�jk / d�#k�E���+ ��..#� rp O
� .�f \�9��� $	� ® $%�3

��#��� ��N
�� ����<p ��� u����� #!x� �D�
�� �#,�� �
D? / \�9���� B� *f /. ����D%�� O[ /3 q��l�
���� 
�M��� / u�1�� *QK 
k �9[ O���� ����� / mz�3 �
-� ���� $N
�* 6 37 .d�#k�E���+ ���$�� \�9���� ���f /3q 

8��#e� F�$���� $@� J��#K ����3 8,�+#�� F�$���� HK �+#%K ��� �
-� ���� $	�.  
� C3#E�� $,+ ��D9@�� \�9���� �!.�f J%�3����� ;$� 3� �%�-. *!g! �!.��� >#E��� $-3 ����
�
�� . ���f /3

�
-�� 8�9��� ���@�� ��
@� Fg? ��l�
���� ��DW�q  C3#^ $,+ u�Q�#%� 0��K O[ ����
�
��� \�9���� #L]�
 ���Q�� ;��<=� V
��K / ;3�j�� rp ;3�j�� HK ��Q�%��� Y3���� jl$@�3 q�9���GHz 4 qdB 10.  

3.4  ���������� �
�
��� !"�#  

 ����
�
��� \�9���� a�
y X�$i��� 0�1��� rp ���� HK ������ ��� ����
�
��� \�9���� ;$�+ xQ@��� ON� HK H�¡
 8��,��(GISM) . #<x�� �9�%+ xQ@��� a�
9@�� �jk m���3S4  �
D�� �fdfd� J�+#��� I�
�K �jN Z�-3 \����� 
Q? h9�3

O�E���� ..#�3 t�-
���3 ¯������3 ��z��� ��DW�3 O����� J-�
K s�f \�9���� sQ�+ ��3�d�� ��2�#���3 . a�
9@�� dM�#�3
��
&�� ;.$,�K ��+#E�� �%�#& ��� .�� Z�%�� a�
9@�� ���?�$�� ����l#�� ��9�,9�� �.$f $-3������� ��z#�:  

'   q;$��� ��& _n@Kp  =3  
'   �3j��� ���f Z�f I�
�Kkm 500 = L0  
'   ���3#�M�=� �2��M�� ��Q�%�� 8D9@�� ��#���0,2 = σNe.  



�������  ITU-R  P.531-10  

  

10

 ����
�
��� a�
9@�� X$i��� 8�#2 `K��#+ / $�,Q�� ���
�
��� }l�
? s�o3 q�,<�� 0�@�� ���#�3NeQuick .
�$
�� ;#�< ����3  J-
K HK }
i�� 0d�� ��� ��
�� ��� hl�!
�� JK 8��,�� ����
�
��� \�9���� a�
9@+ �	�e�

 �����$�� �@��� s�
�� �MQ< ��� ��
�.�#�� ���
��� \�D-3 ��
�.�#�� ���
�g�.  

4.4  $�%�� &���� '��(� �
�)
*+,�  

1.4.4  ����� 

��
��!�  

 �2��[ ���. B� $%�,�� HKNakagami  ;#k�� �3$f 0�@!� \���g� U7� �E��� ��l�
f=� ��9�,�� ��z#K �%�#D+ �
�
����
�
��� \�9���� .8�� �9[ ;��<=� ;$�� �2��M�� ���. �#,�3:  

(7) )(–exp
)(

)( 1–
mII

m

m
Ip

m

m

Γ
=  

���¥ OM6  
 ������� 	
 ���
�� ���� ��
)���
��� ����� �� ���
��� ( ���
�� !GHz 1,5  

"#$�% &'*$� +,�-�� .�-
�� /��
� 012  

0531-06

Solar maximum Solar minimum

N
o
o
n

M
id
n
ig
h
t

N
o
o
n

M
id
n
ig
h
t

10 dB

5 dB

2 dB

1 dB

 15 dB

∧

18 00 18 00

  

���¥ OM7  
 	� 34�� ! �
� 56� &7
 ������� 8�69: �4;��6  <= ��>�47 ?����4  @AB�� 5��,�S4   

 CDE
�)&7
$� ! ( 06�F�%)����� ! ( �D�@�%)GD�$� !(  ��D�H� �4�%; !%< °
20  

0531-07
Hour (HL)

E
v
e
n
t 
n
u
m
b
e
r

12 16 420 24 8 12

400

300

200

100

0

All the year

Cayenne: data from June 06 to July 07
 level: (0.25-0.4), (0.4, 0, 0.55), (>0.55)

Elavation > 20º, after multipath correction

S
4

  

���� ���	
� ��	

� 

��
���

 �
�

	
�
 

��
���

 �
�

	
�
  

�

��

��
 

�

��

��
 

����� ���	
� ��	

� 

����
�(HL) 
���� �����
� ��� ����
� 

�
��

� �
��

 

�
�
� ��� ��� 

���!:"� #�$��%6��$��7��
��  
 �����S4) :0,25 &0,4( ')0,4 '0 '0,55( ')0,55 <(  

*�+,-.� ��/�0°20<#�-��1� ��2�� 3�4�, �2% '  
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 �-g� B
M� ��f" OK�,��m "Nakagami  \�9���� #<xwS4 8�� �9[:  

(8) 
4

2
/1 Sm =

 

 ��.�,�� �^��	 $@�3(7)  ;$< V
��K I�
�K ;#��,K Z��I  ��Q� ���1,0 . �j�� ¨Kd�� #�M�� C��f �Q[ $f rp OL��3
 �2��[ O+�%� 6�� J�Y
��� ���. B� �K �Q�� HK  .� 3� ���� P�g? ;��<=� B
M�Nakagami  ;.3$­ �E�
+ �L@� �,�

�9[  8��:  

(9) ∫ Γ
Γ==

I

m

mIm
xxpIP

0
)(

),(
d)()(  

 HK O[ B
M� ��fΓ(m, mI) 3Γ(m) �K�^ ���.3 ��K�M�� �^ �K�^ ���.q S�
��� ��� . ��.�,�� F�9,���+3(9)q  B
M�
����
�
�� �$f Fg? �K �Q�� HK  .� 3� ���� P�g? ;��<=� B
M� �j�� ¨Kd�� #�M�� C��f B�MK=�+ . ��� F��K3

 >
�� ��$%w I�
��� B3. P�g? ;��<=� B
M� �j�� ¨Kd�� #�M�� B�X dB  �D��
+ P@� �,�P (10 
–X

 
/
 
10

)  H� �,� �9@�+
 >
�� ��$%w I�
��� >
2 P�g? ;��<=� B
M� �j�� ¨Kd�� #�M��Y dB  �D��
+1 – P(10

Y
 
/
 
10

).  

2.4.4  "�#�� $�%&  

 *+ ��@Kd�� }l�
e� ��f HK ����
�
��� \�9���� 
Q? F$,K �3�#��0,1 3Hz 1 . ���&� H91�� ��j� ����@[3
 HK ���@n@�� HK u�,��3 V$K ;�$%��1–
f  rp6–

f ����� $	� ����9� HK *Q� �9[ . OM��� �#,�38  ��D�� u��Dy u�[
��
 _n@��+ �	
�33–
f #<�Q�� ���%�� `l��� #2�
�� � �K$@� �9]��� ��%�QD� / OM��� / #L]� �9[.  �9�%�� bjk O�¢3

� ��$f����$�,K3 �1�i@K *+ �3�#�� \�9�.  
�3 \����� \�9��� �g�?�+ JD%�� ..#� ����� OM��� *Q� �9[ �
D�� \�9�9 .� O�~3� ��i@K ..#� ���
MK �
D�� \�9�

� HK ;$f #�[��\����� \�9�.  

5.4  ������� 	�
��
���  

1.5.4  '�(�� ����) *%+ ,
��+��  

 3$Q� a��9@�� Z],K /
4

2
S  t9��� ��3�Y J&�- JK �Q��@�Ki ������� ��� . t��[ ���& ���	 �-g,�� B� $%�,�� HK3

 HK O-� ��3�d��70 ° u�Q�#%� F$�,��3 ��i@�� \�9���� V
��� . �-g� X�$i��� H�n�2 q��� HK �[� ��3�d�� t��[ ��p �K�
 ;�$%+ B#�%�sec i  *+ �3�#��1/2 31.  

2.5.4  ��#�� -.� ��/�� *%+ ,
��+��  

� �
L� F�9�f� $9�,�� ��$%K3 \�9��S4  ��3�d�� �D��
+ P�9�,K HM~ u��-
� O
���3 F
D�� I? ���β  OM��� / �@�Q��9b 
 \����� ���K �� #~ �j�� F�G� I? a3� $@� 8�W� 8��D@E�� F�3d�� I?3 �9��� C3#^ 8L@K *+ �,-�
�� ��3�d�� 8k3

�3j��� .8�� �9[ O
���3 F
D�� I? ��� .�9���� ���f / H�Y
��� ���. *Q�3:  

(10) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ β−∝
W

S exp4  

 B
M� ��fW H�Y
� t+�! �@��� HK 8~
%��� X
��� ���3 J-
�� ��� �-
�� . ���D,�� X�$i���+ HM9�� HK B� ��� F��K3
 OM��� / *QK 
k �9[ H�Y
��� t+��� ��9-#�� �9�%�� �Njy *��N�
[3 �
E��� HK �f����10.  
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The scintillation event was observed during the evenings
of 28-29 April 1977 at Taipei earth station

A:
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Signal fluctuation
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� �

	
�
��


 �
	�
	�
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��

���
�


(d
B
)

 

 ������ ��	
(Hz)  

 ����� ��	 
���
�� ����� ����28 �29  �����1977  ��� !
"#$��% ! &�'�  

A:  30 ����(
� �)*� �$+ �,#+-  
B:  ����$
� ! 

C:  �.�/ �0� 

D:  1�.�/ �0� 

E:  ��.�/ 2�3 �0� 

F:  ��.�/ 4��� �0� 

 ������� �	
�29-28

 �
���1977 

���¥ OM8  
 ���� �� �	
��
� ���
� ��
� ��
� � ������ ������� ��
�!�� "��#���) "

��$�IV ( ��%GHz 4 
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���¥ OM9  
�&��� '�*+ �#,
-�� ��.��  

  
  
  

���¥ OM9a  
 /��01� 2
���� ��% 3
���45� 6
7� 8� 9: ;� �
.�$<� =
� ;*
��F  

  
  

   

0531-09a

������ �� 

���� �� ���� 

 

0531-09
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��� �����
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���
��

�����
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���¥ OM9b  
6
7� 9: �+�> ��% 3�?� 3
���45� 6�+@�� 9: A� �#+�@��  

 �!.�� � A	5�9a BC.�� D+�E 3F��+  

 

���¥ OM10  
6&��� 9: 8� ����G "
%
�0 � �,&H&5� "
�?� ��
� � ���I��� 8#J&��� 6�+,  

  
361

0531-10

1 61 121 181 241 301

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

(22° 44' S, 42° 43' W)

(09° 05' N, 167° 20' E)

(22° 16' N, 114° 09' E)

���� ���!

"��#���

��*5
�

��$���

β

0531-09b

%�&'($)� ���*��
  
  

����� �� ���

+,-�� .��/ %0(1 
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6.4  �������	� 
����
���  

��..#��� Z��%� #�$%�3 �������� ��
�.�#�� ���
��� �9]�� Z�9
� $@�q  Z]@�� ��D��+ ���
��� 
�$@LK Z�L� �
O�
D�� ON�� / ��9[�#��� �3$�� ���l�
f�+ u�1�� B
9�L� O+ qs�n2 �K �$f Fg? �L�?�$�3 . �9]�� ���f /3

 *�M���+ �	
� q�
�.�� X�]@� O�M�� I�+� $,� �K 
k3 q���� rp �Q�@��+ u�#%��K ug��� H91�� 6�� ���
���11 
312 ���3$�� ���l�
fp `��$�3 #�$% . Fg? ���9��� J%Q�� .$� I�
�K ;�
[j�� ���9��� J%Q�� X�-�� O�¢312 u�#L<.  

 qON�� O�
& 89[�#��� J�Y
��� ²gi��� HM9�� HK3P(I) ���l�
f=� HK �L�9�- I�
�� �Q�@��+ ;��<=� ;$�� q
 qON�� ���
& ��9[�#���F(ξ) rp ;3�j�� HK s�%��� q q;3�j��ξ OM��� / �@�Q�� ��0�
f=� O�K ���3 q11 8�� �9[:  

(11) ∑
=

=
n

i

ii IPfIP

0

)( )(  

B
M� ��f:  
(11a) f0 = F (ξ < ξ1) 

(11b) fi = F (ξi ≤ ξ < ξi + 1) (i  =  1, 2, …, n – 1)   

(11c) fn = F (ξ ≥ ξn ) 

3ξ1 3ξn �j�� HK s�%��� S�
��� ��� ���$��3 V

%�� B��9�%�� ��3 B
M�3 q;3�j�� rp ;n  ;#���� Z-� 8kξ  Z� 6��
X$i����:  

 

(11d) Pi(I) = Γ (mi, miI) / Γ(mi) 

(11e)  
2

41/ ii Sm =  

(11f) 

26.1/1

1
40

25.27

1

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ξ⋅=S  

(11g) 

26.1/1

1

4
25.27

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ξ+ξ
⋅= +ii

iS  (i = 1, 2, … n – 1) 

(11h) 

26.1/1

1

4
4

3

5.27

1
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ξ+ξ
⋅= − nn

nS  

 OM��� *Q�312  _n@�� HK }�i��� �j��3 ;��<=� ;$�� ON�� O�
& 89[�#��� J�Y
��� u���KP6  OM��� /11.  

7.4  ���� �� � 	
�� 
��� ����
�
��� ������� ����  
\�9���� $,� �g�?�� X�¢ *���� *�.�K H��$
K rp B�,N#� ��D�� 8�K�� #D�� H� `��@�� 
Qe�3 ����
�
��� . HM�3

 t-3 / *�#k�]�� \
-
� B
M� B� u����� ���9��� J%Q�� .$� �L�2 B
M� 6�� ��
@��� Fg? ����$�� h&�@�� / �$¡ $-
��+ ���� ��� ��
@� ��@KY ��
¦K �Q�� $f�3�9]��� Z�9
�� �Q�@ . Z[�#��� U7� �3$�� HKY ��+ $%�3%0,06  �9[ u��
@�

 $@� ³f
�GHz 4 �����3$��+ ��k
���
N / ���� �D­ /.  
 �K�2 R$f�3 ��D�� OK�� ��� �p �
D@� � 6�� ��$f�� H� �g�?�� ;$�$< B
M� �K u���[ ��,�-
� ��3���� ��$f:�3

#D�� 3� \�9���� . #D�� sQ�+ 
Qe� B�3 C�D%���� ���Y= ;#k�� OM�� � b$f3 ����
�
��� \�9���� B� *f /3
�  ;��<=� / s�%� OK�� b.#�w OM�� )��
- rp ��$�,K HK ����9��g� ����? C�D%��� ��Q�%� sQ�� $- P�� 
�3( B�2 q
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/ ;��<=� ��Q�%� HK �Q[ �$- rp �.x� ��3���� ��$f��J&�%��� C�D%���� ;�@-  . bjk ��� �#,��� �N�f ��@k3
#����� HK ����� �N�. s�D�� 6�� ���� rp O����� HK ��
�.�#�� �9]��� ��� ��%�QD��� ���f / ��3���� ��$f��.  

 ��	
��� / #D�� H� ZN�@�� 
Qe�+ xQ@��� �	3 .#�3ITU-R P.618.  

���¥ OM11  
� ������ �	��� 
��
��� ������� ����� �����  

 ��� �������!� �"
#��$�"%� &'�'���!�GHz 4  

 

8.4   !���
��" ������� #$
%GHz  
�K ���f / �L,-
� HM~ 6�� \�9���� ��!" Z��%� ON� HK ������� ��
De� X$i��� B� HM~:  

 �����1 : OM��� X$%�12 \�9��� ��$f� ���l�
fp ����$K �����
�
�� ����K / : ;3�� rp ;3�� HK \����� ��Q�%�(dB) Pfluc q
 F�Q%��� ON� HKGHz 4  S�
f ��Q� \����� ���3Y $@� >#��� / O��
� HK°20 ) ���@n@��P O
�K I´ ( ��3�Y $@� C#E�� /3
 S�
f ��Q� \�����°30 ) ���@n@��I I%@K I´ .(Q�@��+ ���D,�� �D,�3���9��� J%Q�� HK ����� .�$��3 �@��� HK ����� ��-3� �.  
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	 ����� ������	 ���  
����� ����� ����� �
�� !  

A:  1976−1975 "#��$�
	% &'�( &'�) "15 ����� ����  
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 �����2 : OM��� B� rp u�#]�12  b�$- ..#�+ h�,��GHz 4 H� V#?� ��..#�+ �	�e� Z�%�� ��� F

�� HM9�� HK B�2 q
 / Z�%�� bjk C#z h�#&1,5-

(4/f)  O�¢ ��ff  ¨,�� ..#���(GHz).  
 �����3:  OM��� h�#& H� HM~5  #�$%�Pfluc

 

u����[ u�#�$%� 8K
��� �3$��3 /�#E�� J-
�� s��.  
 �����4 : �E��� B�[ ��Pfluc

 

 ;��<=� �,1+ IQ�#� P��2 q��	
�� ����d�K ��+��f / u�$f�3 u�#
@�LP  �-g,�� u�%23
2/flucp PL =.  

 �����5 : ;#%��� / .#�1.4  \�9���� #<xK ��#,�S4\�9���� �	
� u��9,��� J�<�� �9�,�� 
k3 q . P��� F

�� HM~3
 HKPfluc  F3$�� X�$i���+1.  

���¥ OM12  
���� ���� � �	
� �
� � ������� ��	� �� ��	� �� �������! �"�#$!� ��%&�'()�  

) ��%#+#��I1 �P1 �I6-I3 �P6-P3 ( � �	
� �
�� -%�"�.) /�%#+#��P2 �I2(  

  

0 14
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0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

2

5

10

0531-12
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I5

P4

I6

 ���� �� ���� �	 
��
��(dB)  

����� ��	
�� �
����� ����� ��� 
I1�P1����76−7515−10  
I2�P2��	�
77−76 26−12  
I3�P3����78−77 70−20  
I4�P4���
��78−77 110−44  
I5�P5����	79−78 160−110  
I6�P6��	�
80−79 165−153  
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���¥ OM13  
�	�0)� �12! 34
� ��"�5 �%6����!� ��%&�'(7! 8�9� )GHz 4 :�;.	� <°

20(  

 

  

5  �������  

���� a��9@�� ��� 0�@+ ����
�
��� ²�
�K�� H� �T�@�� ;���e� #�$%� ;#<�Q�� ��K
�,�� #2�
�� � �K$@� HM9�� HK / �f
 �-g,�� u�%Q& #z��� t-
��2

f/(sec i)  >
�� 6�� ��..#��� ���f /MHz 30  B
M� ��fi  ��� ���9��� ��3�d�� 8k
���
�
��� / ������� .>
�� 6�� ��
�.�#�� ��N
�� B�2 qF
D�� I? �
�@K ��� �,-�
��3 ����$�� h&�@�� ���f /3  

MHz 70 ²�
�K�� HK �Q[ �$- B3. ���
�
��� >�#�?� O�M�.  
 $@� ²�
�K�� B� F
D�� �
D? I�3 / �����%�� F$�3MHz 30  .3�3 O� / $f�3 b�c� / ���
�
��� �
Q� ���f /

 *+ ��.�,�� F�
f�� / ;.�� �3�#�� 8���0,2 3dB 0,5 .��9��� ����2$��� Fg? $�d� B� ²�
�K�� B�< HK3 P@M�3 q�
 H� jl$@� O%�dB 5 . ��$f� 3� ��QD%�� ;
�@�%�� sQ�+ �,��#�� �#,�� �
D? $@� ²�
�K�� Yd,�� B� HM9�� HK3

��%�< . \�����3 ����D�� J-�
K ��� �k��!" �-
��3 q����� ��#��� #9���3 ��l�
�� ��#�2 / B��#k�]�� B���k �$o3
���� ��3�Y .��� ��� 0�@+3q  8EQ@� ���#� B� ��� ��l�
fp �%�#D+ *�#k�]�� *��k ���,K Z]@�� Z�9
� Jµ� rp O	
���

X��� rp ��QD%�� ;
�@�%�� ���f / O
� �9@�+ ����� rp O
� 8%���� ²�
�K�� .$K B�.  

0531-13
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1.5  ������ �	
��
�  

 *9��-=� / U3#�M�=� d�[#��� / ��.��Y H� 8%���� ²�
�K�� `�@�D 3E J%� �D�� ���3#�M�p .3�
� ����� . Z��3
 *+ �3�#�� V$K ��� ²�
�K�� $	�°10 3°20  h���� �3$f �
-� �#� I? HK �+#%K ��� d[#�� �#,�� Ie

�#
Q�� . hl�-. ;$� HK �� u��Q�� ;�
- �L@K O[ ;$K B
M� ��
�@�� ²�
�K�� ��d�d,� HK �����[ ²�
�K�� �$¡3
�K ;$K JK ����� ;$� rp ��Q� �D�
30 �9]�@K �^ ��@KY ��@Q+ Z���3 q�%�-. . �������� HK ;.�� ������� ��d�d,��� B
M��3

���,z ��z��¶�3 ���� �,�#� . F3$�� *Q�32  $@� ��Dy #�.�%KMHz 127.  
  

��¥ F3$2 

 	
� �
���� �������(dB) MHz 127 

�"�=�� ��$#!�  
�%#�>!�  

:�;.	?� �"��@ 

°20 °5 

0,1 1,5 2,9 

1 0,9 1,7 

2 0,7 1,4 

5 0,6 1,1 

50 0,2 0,4 

  

2.5  ������� �������� ��	� � �	
��
�  

 ����D@EK �#� �
D? $@� J%� J��#�� 8�9��� ���@�� ��#�2 / �$¡ $- �j�� ��QD%�� ;
�@�%�� ���f / ²�
�K�� Bp
 HK ���� ��z��°64 . >
�� �������� ��� H����� ����� ²�
�K�� �$¡3km 30 u�Q�#%� . ��$f� OM< ��� #L]� 
k3

��
�@K ���� ��$f�+ u�Q�#%� ����� J�T / B#�%�3 B��f�� �,+ / t�?�$� Bp3 ��
�@K . ;#�2 ²�
�K�� X3$�3
�9���+ ;0�1�� ��QD%�� ��
�@�%�� >
2 P��·� HM~3 ���
& .�K� �$¡3 ;�3. ;3�� Fg? ;.�� ��QD%�� ;
�@�%�� ²�


 HK ��@k B
M� B� HM9�� HK ��f ���9��� J%Q��10  rp12 u��
@� u�!$f . ;$,� �$�� �jk O�K X3$� B� HM9�� HK3
hl�-. �p X3$� � ���E� JK .$­ J-
K / B
M� �K u�Q��^ �j�� 8%���� ²�
�K�� JK ���,�� �K 
k3 qX���.  

9��� HK3 ��#�2� JK Xg]�� ����� Fg? P�2 �QM�� ���¶�� ��QD%�� ;
�@�%�� ���f / ²�
�K�� �3$� �9L�� ��
���3#�M�=� a���= *,K F$,K . OM��� O�~314  s%� ��QD%�� ;
�@�%�� $@� ²�
�Kg� 8K
��� �E��� u��z�#�2� u�N�
y

�%w $	� ����9� rp $@��� 
k3 q�Q[ 8�� \�2$������� �#� �
D? $@� �K��,�� ��.  
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���¥ OM14  
A�� B$C :�D1�� 1EF �%�
�!� ��$#��!� 1#G H�'��?� I�" BJ���D� K��L  

 1#G ����E!� M%"��N O1�	 PQ�. �RS �6�MHz 30 T��"��.  

  

6  	
��  

 F3$�� H91��3  b�$- ..#� $@� �����
�
��� ��!¸� V

%�� Z�%�� ��#�$%�GHz 1 . U3#�M�=� V
�W� B� �#���3
 b�$- .
9� 
k ���
�
�:� S�T=� 8��#��el/

2
m 

18
10 . ��Q� \����� ��3�Y ��j[ �#���3°30 .	�? �@�Q�� Z�%��3 �

���
�
��� �� $f�3 b�c� / ��N
�� ������+.  

A: ������ ��	 
��
−24������ ��� �� �	�� 

B:   ������ ��	 
��
− ������ ������ �� ��������� �����! 

C:   ������ ��	 
��
− ��"�# �"��� 

 �
��

��
�
�

(d
B
)
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��¥ F3$3  
 	
� ��	
�� ���
�� ����������� �����GHz 1  !��"�� ���#$ %�&�'� (�  

 )��* �+�	,°30 	*�# -�.� / ������� ���* /  

�U
� 	�1��� ����!� V$W AX�!� 

�����
� ����� °108 1/f 
2
 

�
�
��� ��� μs 0,25 1/f 
2
 

�
����� mrad 0,17 > 1/f 
2
 

�	�	�� !
"� # $%
�� 0,2&	'�� (� )'���  1/f 
2
 

*
+
���  
))�-.'�� �	���'�� )�
/ # *
+
���( 

dB 0,04 ∼1/f 2 

*
+
���  
) �'1��� +)�-.'�� �	���'�� )�
/ # *
+
���( 

dB 0,05 ∼1/f 2 

*
+
���  
)345�� 67 8+
�� #( 
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