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 ��!"�� H���� f6� ��\i�� Y6A 	
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 ?j *��
���� ����G -
./ . \k "l� ��\i�� VA�:� 2
 ?j0
 m"/ �e:g I&�� 
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n�	�� 
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&9:E� .q�9 
� ��\i���� #$% d���0:  

  
(   <"l� -
�
B F
�E�@�� ����30 	
s����0 t
�����0 4�9"l� ���
]�
B t
�����) dN�"u� , 6��l�0 -
�� ��:�T

%\k0 ?c���0(C t
����� �M
@0 =A �+
'�� a
@	S� -
K"K0C  �!
Q ��v
 ��w ��\i���� #$% d[ x���0

 =� V�A
 ��77:� 6'A10 GHz Cp
&9:E�  
F(  C"l� , <7
��� 	
�R��� HRy ��K	G� ��z� qM�"% ��{g |�:}� ?&�B Y	
~S� 2�6E/  
P(  , �
����� �6A =A He
'�� qM�"u� �c�/ xA 	"��� �
&�	� Z/ ?&�B a
�n�� qM�"u� ?�[ , �T
'��� C	
�R��� d��7 ��'B  
 7(   o:@G� "&��0 4m
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�R��� d��7 ��\�]� �&&�� <$�� ��{_� -
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�&�� -q�&�� "&��)D�>��� (
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�'�� �E�K ��\]� =A �;
'�� a"!"�� �90�� , ��\]���0  
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C"&��� ��[
��� ��n��R��� ��-�:eS� 
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 ��77:� 6'A p
!"�Q0 4��
%1 GHz . d�&T =�0
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 * ����� ���
�� �
���� �
������
�� ��������30 ����� !"�#$ %���&�' (�)
	�
 �&�"**  
) �	
��
� �� �����ITU-R P.531(  

������ ��	��� �
���� GHz 0,1 GHz 0,25  GHz 0,5 GHz 1 GHz 3  GHz 10 

������� ���	� 1/f  2 30
�	�  4,8
�	� 1,2
�	� °108 °12 °1,1 

����
�� ���� 1/f  2 μs 25  μs 4 μs 1 μs 0,25 μs 0,028 μs 0,0025 

����
�� 1/f  2 °1 >  °0,16 > '2,4 > '0,6 > "4,2 > "0,36 > 

������ ���� � �����)����! �"#
$%&����( 

1/f  2 '20  '3,2 "48 "12 "1,32 "0,12 

'�*�!��)	 +,-���/.0,�� 	1( ≈1/f  2 dB 5 dB 0,8 dB 0,2 dB 0,05 dB 3–10 × 6 dB 4–10 × 5  

'�*�!��)2�3�� 4�0� 567
80����( 

1/f  2 dB 1 > dB 0,16 > dB 0,04 >  dB 0,01 > dB 0,001 > dB 4–10 × 1 > 

9����� 1/f  3 ps/Hz 0,4 ps/Hz 0,026 ps/Hz 0,0032 ps/Hz 0,0004 ps/Hz  5–10 × 1,5 ps/Hz 7–10 × 4  

:�;���
(1)

 <%����� �=
�
ITU-R P.531 

 <%����� �=
�
ITU-R P.531 

<%����� �=
�
ITU-R P.531 

<%����� �=
�
ITU-R P.531 

dB 20 < >? 
	�@

	�@ 

dB 10 ≈ >? 
	�@

	�@ 

dB 4 ≈ 


	�@
	�@ >? 

* AB C��D >? �E5,��� �"F 56��E � G! H�
	����I(TEC)  ��5,J1018 electrons/m2 <K%L +F	 M<%��7 +�N 4��
 ��#�&	 ��O6�� P�6Q1 <R-S6T� 2�3�� 4�0� 567 U#��� C��V� �"W $-��!. 

**  G! 8Y7Z� <E�-��
�EZ� H��Q���� ��[? G�\10 GHz. 

(1)
  A%Y�� G! >	Z� H�7���� P�6Q1 +]�Z� +�%06�T� P������ �� G! ^�,��& <=_`T� a%,��)+YV� 9%L����& ( b	�c �	 +-E�d� 	1 +3%&��� ��5�7�� 9L	 � eYB+�N $-��!. 
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���
���� ������ ���� ���� ����� �����(dB)  �!"�� #�$% &'�$����(  

����� �� ��	
�� ��
���(%)������   

(GHz) 

0,10,20,5 1  
15,91,50,2 0,1 

0,59,32,30,4 0,1 

0,216,64,20,7 0,2 

0,1256,21 0,3 

�  	 
��
� ��� �����   ������� ���� �	 ��!"#�$ �$%��
� &'�()� * +,-%$�./#� 0�+123 * 45��/#� 6��%7 ���83 ��"�$
��9/!: 0��;%3:  

=   >'�� 0��?� ��@'�� 0��A� B$ 45��/#�) ��;%/#�(ITU-R P.452D  
=   E# >.�/3 F�#� 45��/#�� ��G�H,#� 0��A� IJ 'K�L#� 45��/#�) ��;%/#�(ITU-R P.619D  
=   ��@'�� 0�����# M�N�� OG�"1 
�!"/#�) ��;%/#�(ITU-R P.1412.  

 +!
� Q��9/-� �#�R	 %� .��S T�"U/-� �V�� 6�!$ Q��9/-�� &��/: &.(��
� &'�()� W��X�$ &.(��: 
��/� F�#�
 Y��Z [	� �'�\/��� E/�]^ I: _�` �9a 45��/#�)��-'	 B$0 &'�()� �:��/: Q��9/-�$ bcU:.(  

 ��;%#� 0����
 b�9a� 0�:%��
� 63.3� .�"#� ��e���f/#� *  6�!3 g#� ��K�
� .��%��# b�9a� �h��3.3 I: b��$ i��"�# O��,#�
�,�/f
� 0�+12/#� . ���!$ j�"3 
G�.k �[�l:)� '�e �.a%3� 4�/\3 m: �����J 0�9���3 [��$�h/�`c; n�: . M�� O��3�

 &+�l#� 0�+o/#� pq' �����#� 0�9���/#� p��: * ��@.: rG�/� b���!� ���!�#� 
G�.�#� '�\/��� W�.( *) n.5^ �	 �"- I:
.5s �	 me%: I:�.(  

�Z �
��
� ��� * �"��
� j�"/#� 
G�.k Y�H5 �e���  �	 ��!"#�$ '��/5�� �	 �t#u Il:^ 0����$ v%"$ I: &��/!
� w��9#�
 0����$ 0�-�'�#� �"�3  ��%�K�.#� 0��L3c#) ��;%/#� .���(ITU-R P.311.  

2  ������� 	��
�  

 '�\/��� &'�!5 *>'^ +!:= �.x� T�H,#� * &'�!y� �	 ��!"#�$ �T�Ha O�z�/#� %�"#� {�J �,�/| 0�]�!: }%�~:  
=  D��%�� 0�R�o#� 6�!$ B�%/#�  
=  D6�!#�� n.5�� 4k�%��� .�
� 6�!$ B�%/#�  
=  D+��/#� �#�R	� +��/#�  
=  �7 t-�� i�J 6�!$ OG�%�� 6!Z * �e�"/#�D�7%
� �h  
=  D0�+!
� K��3 0�+123� j#�/#�  
=   B�%/#�:.#� �;�%�#� 6�!$����'��o#�� �.  

}�,3'�� ����R� *�.o�� me%
�� KK./�# b�9a� &���
� �hLG�L5 0�]�!
� M�� I: 4l#� . ��:�J &�J�9Z��  p�e [%l3
 I: �Z^ }�,3'�� ����R �"J B�%/#�10 	 �&+�Z b���e 0�7'K�   6�!#�� .�
�� ��%�� 0�R�o#� IJ b���� B�%/#� [�Z �u	

'�\/��� W�.\$ b�"�' t#u� �j#�/#� IJ ��'� .�a���   >'�� �	 ��!"#�$ &.9/!
� +q ������ ��(non-GSO) Oo�"� �
 {�J �0�$�!x� * }�,3'�� ����R * +o/#� ��'K	 %�"#� &.9,#� * B�
�8.  
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)[^ Il�
� I:  �	 ��5�"
� 
k�"
� ��$ * �h/��o3 'K�L:� 0��G�%�� �Z�%J �%�- {�J ������ �%�U#� 0��Z�.3 FKj3
B�%/�# F%"!#� O�Z�./#� m�R%/#� {�J �` I��h� �e F�#� ���\#� B�%/#� I: �#%�: 0�./a.(  

1.2  ����� ���	
�� �
�� ������  

��%�� 0�R�o#� 6!$ B�%/#� �e%/��  F�#��� n�� ���L/:�� �	 E�:�l$ ���� �7'�#�$ }�,3'�� ����R� KK./#� {�J
 T�
� '�� �a�UZ� .��#� ��- n%/!: �%a }�,3'���)�9��
� �$%k.#� .( �K�� 0�KK./#� �"J B�%/#� ��� 4��N &K�J Il��

 I:GHz 10 I: {�J�� 0�KK./#� * E/�]^ ����/3 B` * �GHz 10�"J b�;%L5� � �H,f"
� }�,3'�� ����R . B���

��
� 1  ��;%/�#ITU-R P.676  
��
� B�� ��"�$ ���%�� 0�R�o#� IJ p7�"#� B�%/#� Q�!x ��:�Z �9�.k2  ��;%/�#

 ����.93 �9�.k �h!,�# ��!"#�$ �	 4L3 g#� 0�KK./�GHz 350.  

 ���u �` * b��7 &.��o/: T�
� '�� �a�UZ [^ +q ��"��: 0�KK.3 �"J �!� '�.9/-�$ F%�� ��L/:�� * B�!Z��� �]�!: p!/3�
}�,3'�� pl�� . &.��o#� '��:�� �%�� p-%: T�"1^ ��%�� 0�R�o#�$ B�%3 {Le^ &K�J ����) ��;%/#� .���ITU-R P.836.( 

2.2  �����	� ������ ������  

1.2.2  �$���) �'� * +,���� -�.�/01� ��'���  

 &.9,#� B�31.1.2.2  B�%/#�$ j�"/�# �:��#� �9�.�#� 6�!$4G�: '�\/�� +!: �%k {�J 6�!#�� 4k�%��.  

%/3 �:�"J� .a 0����$ KK.3 �"J� }�,3'� ����R �"J ��9
� B�%/#� IJ 47�� ���%k �e%1%:)0�KK.3 �^ ( IJ B,�/| �����#�
 KK./#����� j�"/#� Q%��
� M�� r�'�3 ��%`�� 6�q^ * I!�/!� � �	 ��!� 0�����#� b��$ B�"�
� KK./#�� }�,3'�� ����R

�:��#� �9�.�#� 
���3 I: . &.9,#� * K.3�2.1.2.2 �� {;%
� 0�KK./#� r�'�3 �9�.k.  

�9�.�#� ��-�%$ me�%
� �c/5� 0�+123 .��93 Il��  &.9,#� * &K�A�4.2.2.  

1.1.2.2  �'�") �$2
 * !$3� 4�$, 4&"3 5�267 8��$�� 9&3� (:� !$3�� +,���� -�.�/0; <��0  

0�.��93 z�/#� T�.7)� .a%�  .�
�$ B�%/�# 47�� ���%k 0�T�L`) * �	 4L3 0�KK.3 �"J� B�: me%: * 4G�: +!:
GHz 55 . T�.7)� ��� 6��/����#�/#� 0����
�:  

  R0,01:   T�"1^ me%
� I: �"��: ��9� * .�
� �%�� ���:%0,01  ��-%/: �"- I:(mm/h) 

 hs:   ��@'�� ��A� }�,3'�(km) .��#� n%/!: �-%/: �%a  
  θ:   }�,3'�� ����R)0�7'K(  
  ϕ:   ��@'�� ��A� >.J �5)0�7'K(  
  f:   KK./#�(GHz).  
  Re:  ��,#� >'�� .�e �L� O)km 8500.(  

 .a%/3 � �u	� 0����$ ��@'�� ��A� }�,3'� IJ ���? �%a �G�.5 I: E# .��93 {�J �%Lx� Il� �.��#� n%/!: �-%/:
*�.q%��#� }�,3'��  ��;%/#� * �"��
�ITU-R P.1511.  

 4l\#� �@%��1 +!
� �-�"�.  
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\#�� 4l1  
��� �
� ���� ���� ���!"�� #�� $�%&#'	���� (����� ��!�"� ��)*��  

  
A :������ �	
��  
B :
����
 ����

  
C :����� �	
��  
D :�
� ���
����!  

  

 �����1:   �'��:�� }�,3'� 6!�hR ���Z  ��;%/#� * B�: %�ITU-R P.839  

 �����2:   �4G�
� +!
� �%k 6!�Ls '��9��# .�
� }�,3'� Y� �°5  ≤  θ ��#�/#� �#K��
� ��-�%$:  

  km
sin

)(

θ
−

= sR
s

hh
L  (1)  

 '��9��# ��#�/#� �#K��
� 4��/!3�°5  >  θ:  

  ( )
( )

km

sin
2

sin

2

21

2 θθ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+

−=

e

sR

sR

s

R

hh

hh
L  (2)  

 [�Z �u	�hR – hs � �.,; %� I:�#� I: ��%�: ��!� F� E$ 2�"/
� .�
�$ B�%/#� [�a E���!� �^ .,; I: 4e^�  
���/# OJ�K
�"��
� 0�%�y� M��K^.  

 �����3:   �O9a�� W�9-)� 6!�LG��#�/#� �#K��
� ��-�%$ 4G�
� +!
� �%�# �:  
  LG  =  Ls cos θ                km  (3)  

 �����4:   .�
� �%�� ���: 6!�R0,01  T�"1^ * MR��N p/� F�#�%0,01  ��-%/: �"- I:) �9�eK M'�e 4:�l3 I:R m:
&�`�� .( 0�T�L`)� M�� {�J �%Lx� '��3 �u	� ���%k ���: �G�.5 I: ��.��93 Il� ����A� 0�����#� 'K�L: I: 47��

 ��;%/#� * �"��
� '��:�� �%��ITU-R P.837 . [�Z �u	�R0.01  b�.,; .�
� 6�!$ E$ 2�"/
� B�%/#� [%l� �b�.,; F��!�
� �I:�#� I: ��%�: ��!� F��  M��K^ �"��
� 0�%�y� 
���/# OJ�K.  

θ

B

A
D

C

h

h

R

s

LG

L s

(h
  
  
–
 h
  )
 

R
s

D618-01 
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 �����5:   6!� OJ%"#� B�%/#�γR ��;%/#� * �"��
� KK./#� {�J &��/�
� 0c:��
� ��-�%$ �ITU-R P.838  ���:�
 .�
� �%��R0,01 y� * K�A� &%�4 ��#�/#� �#K��
� ��-�%$:  

  γR = k (R0.01)
α
             dB/km  (4)  

 �����6:   O9a�� ��9"/#� 4:�J 6!�r0,01 ��!"�# �%0,01  I:I:�#� ��#�/#� �#K��
� ��-�%$:  

  
( )GLRG

f

L
r

2

01.0

e138.078.01

1

−−−
γ

+
=  (5)  

 �����7:   FK%��#� ��H#� 4:�J 6!�v0,01 ��!"�# �%0,01  I: I:�#���#�/#� �#K��
� ��-�%$:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

01.0

1– –
tan

rL

hh

G

sRζ  0�7'K  

 [%l3 �:�"Jζ > θ    �#K��
� 4��/!83  km
cos

01.0

θ
=

rL
L

G
R  

t#u �c5  km
sin

)–(

θ
= sR

R

hh
L  

� Y��Z �u	| ϕ | < 36° �#K��
� 4��/!83      0�7'K χ = 36 – | ϕ |  

t#u �c5        0�7'Kχ = 0  

  
( )( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ γ
θ+

=
χ+θ

45.0–e–131sin1

1
ν

2

)1/(–

01.0

f

L RR

  

 �����8:  O��,#� +!
� �%k:  
  LE = LR ν0.01             km  (6)  

 �����9:   T�"1^ MR��N 2�"/
� B�%/#� 6!�%0,01 �#K��
� I: ��-%/: �"- I::  
  A0.01 = γR LE            dB  (7)  

 �����10:   n�
� * ���-%/: �"- I: n.5^ ��%�: 6!� T�"1^ MR��N '�9
� B�%/#� K��%0,001  �	%5 I: b�ec��� �
 T�"1^ MR��N p/� F�#� B�%/#�%0,01 ��-%/: �"- I::  

[�Z �u	 p ≥ 1% or | ϕ | ≥ °36:  β = 0  

 [�Z �u	�p < 1%  �| ϕ | < °36 �: θ ≥ °25 β = –0.005(| ϕ | – 36)  

t#u �c��: β = –0.005(| ϕ | – 36) + 1.8 – 4.25 sin θ  

  dB
01.0

)sin)–1(–)n(10.045–)n(1033.0655.0–(

01.0

01.0 θβ+
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
pAp

p
p

AA  (8)  

.�
� 6�!$ B�%/�# 47�� ���%k 0�T�L` # b�.��93 �9�.�#� M�� .a%3 . Oo�"� �0�j�"/#� m: �!�9
� 0�T�L`)� ��'�9: �"J�
� �%�� ���: 0�T�L`	 * b���!� +�l#� 0��,/#� I: '�e &�J�.: n.5� �"- I: '��:�) ��;%/#� .���ITU-R P.678.(  
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2.1.2.2  	
��
 ������ ������� ���� ���� ��
������ !!	��� "�#�$  

 &.9,#� * �"��
� �9�.�#� ����/-� Il�1.1.2.2  �KK./#�� Q��9/-��� }�,3'�� �����$ B�%/#� 0�T�L`	 �ecJ ��,/#
0����
� M�� b�9a� B�%/#� r�'�/# &��,: �:�J &�K^ �9�.�#� M�� [�a E��J�.  

 �:�"J� .a%/3/�# ��!� O��3 g#� M��K^ &K'�%#� ����.�/#� �#K��
� 
���3 Il� B�%/#� w��9# �e%1%: 0����$ B�: KK.3 �"J B�%
 I: KK./#� n�: * E!,� +!
� * KK./#� r�'�3 {�J B�%/#�� KK./#� �#��$ &.(��:7  �	GHz 55: 

  ( ) ),,(1
1212

121/
AH

AA
ϕϕ−ϕϕ=  (9) 

_�`:  

  ϕ ( )f
f

f
=

+ −

2

4 21 10
  (10a)  

  ( ) ( )H A A( , , ) , /
,5 ,55ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ1 2 1

3
2 1

0

1 1

0
112 10= × −  (10b)  

 4U�A1 �A2  I�KK./#� �"J �G��#� .�
�$ B�%/#� 0���/`� F��!3 g��ef1 �(GHz) f2z�%/#� {�J �.  

'��:�� 0����$ {�J ��"�
� j�"/#� 
G�.k I: b��$ �E9���3 Il:^ ���Z ��e%1%: B�%3 0����$ {�J ¡�
� 0�KK./#� r�'�3 4H,��.  

���/-� �b��'�.@ Q��9/-�� r�'�3 [%l� �:�"J �I!�/!�� B/���
� �k �α  ��;%/#� * K.� ���U: �&.(��:ITU-R P.838. 
� .a%3 [�/���
� [�3�� b�H�^ b�-�-^#0�KK./#� r�'�/  *��%�K�.#� ��%�� K�;'�� p�J.  

2.2.2   ��%��� ��&'���( )���� 	*+��  

�: b��#�q  I: ��%�: ��!� T�"1^ ��R��N p/� g#� B�%/#� ���e ������ ���� 6��/�I:�#� �pw^%-�� .h\#� I: � . 4��/!��
^%-�� .h\#� I: &K�? ��%�: ��!� T�"1^ MR��N p/� F�#� B�%/#� .��9/# z�/#� T�.7)�.  

 �����1:   6!� I: ��%"!#� ��%�
� ��!"#�I:�#� �p!"�# ��$�9
� � I: ��%�
� �� I:�#�pw  �^%-�� .h\�# �h�a Q%q.
�
 ��;%/#� * &K�A� �#K��
� ��-�%$ITU-R P.841  
���/$� F^ ��@ Q%��: ���9#� {�Jp ��;%/#� * K�A� %�"#� {�J.  

 �����2:  �6!  �B�%/#�(dB) A ¡�
� +!��# �� I: ��%"!#� ��%�
� ��!"#� T�"1^ MR��N p/� F�#�I:�#� �p }��3�$ �
 &.9,#� * �"��
� �9�.�#�1.1.2.2  �^ I: B�%/#� 0�T�L`	 �!�9
�'�3 I: �^�KK./#� r . ���e 4U��A  T�"1^ '�9
� B�%/#� M��

pw  I: �G�
� * T�"1^ I:�#�^%-�� .h\#�.  

 ��;%/#� * K.3�ITU-R P.678 !"#�$ ^%-�� .h\#� p�e +o3 B�3 g#� 0��"�"
���-%/
� �h��e �	 ��.  

3.2.2   �������� &'$ ,-./��0��� /�-��  

 �e83 �4k�%�� 6�!$ B�%/#� 0���R%3 .h� * �!�9
� +!
� �,� �"J �"- I: �-%��: 0�+o3 �Q��9/-��� KK./#� �,�
n.5^ �	 . n�
� * �¢`c��%0,001  �	%0,1  ���3 ��!"$ +o/3 ���/`�� I: �/$�1 ��%- �"J B�%/#� p�e [^ ��"!#� I:

 {�J%20 r.m.s. .�£ �^ B�%/#�$ j�"/#� �u�£ 4��/!3 �:�"J�u'�/#� �� &.9,#� * �"��
� r1.2.2  �"J 0����\
� r�'�/#
.UZ^ �	 +o/#� ��!� m,3.3 �E!,� me%
� �"J .5s +!: .��93 * �B�: me%:  I:r.m.s. %25.  

4.2.2  12���� 34�5�  

y ��9a�� K��$�� R���/3 ��¤�e>'^ ��;%#� {�J b�+�Z b�"��%3 6�!3 g#� ���\#� .�
� ��c=0�./:%��Z ��H$ T�Ha . Il��
 g#� ������ �^ �n.5^ ��@'^ 0��? %X �Z.x� +�!3 &K�J	 {�J &'K�9#� }%"/#� �����u�,� ��  K'�%: m: 43�!#� �	

K��/J� I: I!� [^ �Yej: m�R%/# &.!�/: E"/: {�J ��a�@	�� +�Z �` �	 i��"#� . �¥^ {�J me�%
� �c/5� ����^ �¦"L83�
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 ��R�%/: �u	�/J 0��!3/	 ��R�%/: +q� B/�;%#� {�J B�%/#� ��u �/J §��!/3 �/B/�;%#� {�J B�%/#� � . .1j3 [^ b�H�^ Il��
+!
� W��X� 0��`�  I: {�J^ 0�KK.3 �"J me�%
� �c/5� T�K^ {�J �.�
� IJ ���"#� t�3 +qGHz 20.  

v�"�� me�%
� �c/5� 0�j�"/# [�7u%£:  
=   &.9,#� * �a%;%
� j�"/#� �9�.k1.4.2.2 � ��R�%/: +q ����^ {�J 
���/�# ��$�9#� ����^ {�J 6!�8� g#�� ��R�%/:

� �h�7%�DB�%/#� 0��/J R���/# v./\
� ���/`�  
=   &.9,#� * �a%;%
� j�"/#� �9�.k�2.4.2.2  �h�7%� 6!�8� g#�� &+Le 0�a�!� ��R�%/: ����^ {�J 
���/�# ��$�9#�

}%"/#� 6!Z. 

 &.9,#� * �a%;%
� j�"/#� �9�.k�1.4.2.2 �eK .UZ��� ��H,
� O� . j�"/#� �9�.k ����/-� Il��
� �a%;% &.9,#� * &K�A�
2.4.2.2  4La 0�a�!
� R���/3 20 km�eK 4e^ �¥^ ��$ D.  

1.4.2.2  12���� 34�5� 1� 	
��
 ������ 678
 9�
�:�� ;�<���
 =7>���  

.�
�$ B�%/#�� .�
� &�\# b��K�J b���/�'�q%# b���R%3 }%"/#�$ j�"/#� �9�.k >./,3.  

 ���/`�$ �9�.�#� M�� 2�"/3�( )2211 , aAaAP
r

≥≥  v./\
� ���/`�� %��(%)  �Z^ ���� me%
� �	 +!
� * B�%/#� [%l� [2$
 I:1a  I: �Z^ ¨�U#� me%
� �	 +!
� * B�%/#��2a . '��9
��( )2211 , aAaAP

r
≥≥ 7 %��B�#�/#� BZ./\
� B#��/`�� T�:  

1 

r
PZ * .�
� �%�� v./\
� ���/`�� �c  DB�e%
� 

2 �
a
P  B"��%/#� R���/# W�.\
� v./\
� ���/`��a1 �a2 Z * .�
� �%�� �#�` * z�%/#� {�Jc  F^ DB�e%
�:  

  % ( )
arr
PPaAaAP ××=≥≥ 100,

2211
  (11)  

O� 0���/`�� M���:  

 ( ) 212

2
221

2
1

2

1 2

12

2
exp

12

1
drdr

rrrr
P

R R r

r

r

r ∫ ∫
∞ ∞

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

ρ−
+ρ−−

ρ−π
=

 (12)  

_�`:  

  ( ) ( )[ ]2700/exp3.060/exp7.0 dd
r

−+−=ρ  (13)  
�  

  ( ) 21

ln ln
2

2
221

2
1

2

1ln

1ln1

2ln

2ln2
12

2
exp

12

1
dada

aaaa
P

A

A

A

Ama ma a

a

a

a ∫ ∫
∞

σ
−

∞

σ
− ⎥

⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

ρ−
+ρ−−

ρ−π
=  (14)  

_�`:  

  ( ) ( )[ ]2500/exp06.030/exp94.0 dd
a

−+−=ρ  (15)  

�Pa �Pr [c:�l/:� +o/
� ��G�"1 [��K�J [���R%3.  

 ����
��d  B�e%
� B$ 4;�,#�(km) . [�/�/�#��
1R �2R �#K��
� 4`:  

  ( ) ∫
∞

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=×=

kR

k

rain

k
dr

r
RQP

2
exp

2

1
100100

2

π
  (16)  
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F^:  

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

100

1

rain

k

k

P
QR  (17)  

_�`:  
  

k
R:   6�3./#� Fu me%
� ��/Jkz�%/#� {�J �  

  rain

k
P:   .�
� ���/`�(%)  
  Q:   FK��#� m�R%/#�4�l
� O�Z�./#�  
  Q

-1:  4�l
� O�Z�./#� FK��#� m�R%/#� �lJ  
  rain

k
P:   }��3�$ I©��: me%
 E��J �%Lx� Il� �����3  
��
� *1  ��;%/#� I:ITU-R P.837  ����/-�$

	�:  ��%�K�.#� 0��L3�� }��9# .�
� �%�� 0���: �G�.5 �^ ���A� 0�����#�.  

p�e K��83�  0����
�
1

lnA
m �

2
lnA

m �
1

lnA
σ �

2ln Aσ  me%: 4l# .�
�$ B�%3 4Z ��H$Ai  ���x� ���/`� 4$�9:Pi �
FK�J O�/�'�q%# m�R%3 w�-^ {�J:  

  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

i

i

A

Airain

ki

mA
QPP

ln

ln
ln

σ
  (18)  

�`�� me%: ����/-� Il� �^ me�%
� I: me%: 4l# 0����
� M�� {�J �%Lx� Il�� . 4$�9: .�
�$ B�%/#�$ j�"/#� Il��
 &.9,#� * �a%;%
� �9�.�#� ����/-�$ F%"!#� ���x� ���/`�1.1.2.2.  

 4l# ��!"#�$�'�!:� ���/`� 4$�9: .�
�$ B�%/�# FK��#� O�/�'�q%�#� ��H#� F.ª �Z ���x��  O��:  

 �����1:   ���/`�� ����rain

k
P )I:�#� I: ��%�
� ��!"#�( '�!
� {�J .�
� �%�� ���/`� %�� �k.  

 �����2:   ���R^ �J%�~ T�\�	[Pi, Ai]  _�`Pi )% I:�#� I: ( B�%/#� R��N ���/`� %�iA (dB)[^ &�J�.: m: �  Pi ≤
rain

k
P .

 ���/`c# &K�A� p�9#��Pi z�/#�Z I:��# ��%�
� 6!"�# �J%�~ �./9� E�^ ��$ D¡�
� ���/`�� n�: OJ�.3 [^ Oo�"� :%0,01 
�%0,02 �%0,03 �%0,05 �%0,1 �%0,2 �%0,3 �%0,5 �%1 �%2 �%3 �%5 �%10 W.\#� m: �Pi ≤ 

rain

k
P.  

 �����3:  ���R�� �J%�~ 4�%� [Pi, Ai]  �	( )[ ]
i

rain

ki
APPQ ln,/

1−  

_�`: 

( ) ∫
∞ −

π
=

x

t

txQ de
2

1
2

2

  

 �����4:   I�.©�o/
� ����
i

Amln �
i

Alnσ  �#K��
� * n.oL#� 0��$.
� �9�.�$ 6�.9/#�$

ii
Arain

k

i
Ai m

P

P
QA ln

1

lnσln +
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= −  p�e m���i.  &%�5 T�.7	 ����/-�$ n.oL#� 0��$.
� �9�.�$ 6�.9/#� ���� Il��

 ��;%/#� * �%;%
� FK��#� O�/�'�q%�#� 4�l
� O�Z�./#� m�R%/#� ��-�%$ 4�l: O�Z�.3 m�R%3 6�.9/# &%��
ITU-R P.1057.  

-�'�#� �"� ���"/� F�#� 6�%#� �l�( {�J ��%�K�.#� 0��L3�� }��e me%: * .!�/�� 0�3  ��,"3 ��%�K�.#� 0��L3c#
~.$ * M�� j�"/#� �9�.�#�� MATLAB 4�l
� 0�+o/
� OG�"1 FK��#� m�R%/#� 6�.9/# m7.:�.  
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2.4.2.2  	�
��� ��
  

 &.9,#� * �a%;%
� j�"/#� �9�.k [^ m:1.4.2.2  Il� ���H,: �9�.k ����/-�x ����$ ��!�: �9�.k� Q�! 6!l$ j�"/#
 �}%"/#�G (dB)M��K^ &K'�%#� ����.�/#� �#K��
� ��-�%$ me�%
� ���R^ B$ � . 0�a�!
 �����#� �9�.�#� M�� ����/-� Il��

 me�%
� B$ 4La�  R���/320 b�./:%��Z .O� }%"/#� 6!Z Q�!x �:Rc#� 0����
��:  
  d:   4L,#�(km) B�e%
� B$  
  A:   .�
�$ B�%/#� * +!
�(dB) : 47^ I:�`�� me%  

  f:   KK./#�(GHz) 

 θ:   +!
� }�,3'� ����R)0�7'K(  
  ψ:   �����#�)0�7'K (�e%
� B$ O-�-�� �y� m: '�\/��� +!: Y« �h�l\� g#�B  ��'��/5� p/��

 _�� [%l3ψ ≤ 90°.  

����� 1:  �#K��
� ��-�%$ ¨�l
� ��L,��� E99� F�#� 6!l#� 6!�:  

  )( e–1 –bd
d

aG =  (19)  
_�`:  

a = 0,78 A – 1,49 (1 – e
-0,11 A

)  
b = 0,59 (1 – e

-0,1 A
) 

 �����2:  �#K��
� ��-�%$ KK./#� {�J ��/�
� 6!l#� 6!�:  

  Gf  =  e
−0,025

 f  (20)  

 �����3:  �#K��
� ��-�%$ }�,3'�� ����R {�J ��/�
� 6!l#� 6!�:  

  Gθ  =  1  +  0,006 θ   (21)  

 �����4:  �#K��
� ��-�%$ O-�-�� �y� +��3 6!�:  

  Gψ  =  1  +  0,002 ψ   (22)  

 �����5:   E,;%$ *�L#� }%"/#� 6!Z 6!�T����:  

 G = Gd · Gf · Gθ · Gψ            dB (23) 

5.2.2  ������ ���� �����  

1.5.2.2  ������ ���� !�"  

b���/�'�q%# b���R%3 &K�? B�%3 ��%- R���/� F�#� .�
�$ %�y� K�: }R%/3 b���.93 b��K�J .3� [%l ��-%/
� K�
� K��` * &�J

G�eK .��  
��/3 0���R%/#� M�� [^ .h�� +�Z �` �	 I: 4e^ %�� �;�y� 0�-��9#� ��.UZ^ * %�y� 
��$dB 20 ¡��� �

 [^ t#u#� ��!"
� ��%� �Z�� I: I:�#� K�J I: �#2/3 {�J^ 0�KK.3 �"J �^ �H,f": %�5 0��%- �"J ���\
� %�f�# O�l#�
b���.93 K�
� m�R%3 �,� �� ��K.a 0�%�5 I: �Z^ . 0�a�.X� [^ ������   �� w2$ K�
 ��� FK��#� O�/�'�q%�#� m�R%/#� IJ

b���.93 �9�eK �L� IJ 493 %�y� I: .�y� &�: 4���}�,3'�� ����R �e�"/$ &K���#� �	 &K�? %�5 ��%- �"J %.  
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 0c�;%3 ���� 6��/�� 0�:�y� ��:�l/: ���e.#� 0�l�\#�(ISDN) #�$ +a%3 43�! 0����$ B�%/#� ���`^ �]�!: IJ
 I: .Le��s 10  * I:RO�l#� %�y� .# ��$�9
� B�%/#� ��%- �	 ��!"#�$ ��]^ 0�u 0�:%��
� M��� _�` }��9��� ��/�

 I: .UZ^ i��3 ���`^ p��!3s 10  * I:R T�"1^ i��"#� T�K^ * .Le^ ���`^ .1j3 ��"�$ .!�/
� +q i��"#� I:�#� .!�/
�) .���
 ��;%/#�(ITU-R S.579 .� 0�����#� +\3 &.a%/
�	 [^ � I:R T�"1^ * R���/#� I:�#� �0��x� 6�q^ * �F��!� .!�/
�%2 

 �	%10  I: I:R*�L#� R���/#� .	�   �H,f": }�,3'� ����R �"J E�^ _�` &'�( # 47�� &+Le 0�`��./#� ��L3 6�!$
 R��N �h�a [%l� �"��: 0��` �V ���G�L`	 �#�K 0�u F+,-%$�./#� j#�/#� I:�#� T�"1^ I:�#�¬ +Ul$ �Z^ .!�/
��   E��J %�

>'^ 0�+!: * ��x�= �"J T�Ha{�J^ }�,3'�.  

2.5.2.2   #$���� %�&' ()�*")���� ,�*"(  

 b�:%�J E��J 
,/
� I:���/�'�q%# ��#�!#�� ��7%
� %�y� 0���: 0���R%3 [^ b�+UZ ���\/:� ��K�J . �Z2/� �� [^ ���:
 %�y� {�J �e%/�%�y� 
�J.  

3.5.2.2  ��.�/ (����' �
0 ��12� #$���� 3�4 #5 65�����  

[	  0�����#���,��l/#� %�y� 0��"93 I: �,G��# &��,: �,�/| 0�KK.3 �"J .�
� 6�!$ B�%/#� p�9# ���­� ��!"#�$ �9��/
� . B�3�
'�3 ��!� [^KK./#� r� ��'�.` �7'�$� '��:�� ��"$ .12/3 �¥^� b��K�J b���/�'�q%# b���R%3 �JR%: . .h�3� 0�����#� 0�+o/#� [^

 47�� &+Le+!
� }�,3'� ����R �e�"/$ ����/3 [^ me%/�� �#�K 0�u [%l3 �e B�%/#� ��!"#.  

3.2  ����� ��� � 	�
��
��  

�a��  +123 ��� [^ 4�/A� +q I: �F%�� ��L/:�� ��J4k�%�� Q��q * *�L#� %�� 0�  0��L3�� ����^ * b��h: b�%�5
 ��G�H,#� ��:��#� I: �K^ 0�KK.3 �"JGHz 10  I: �Z^ }�,3'� ����R �"J� b���.93°10 . ����R �"J �Il�
� I: E�^ +q

 �H,f": }�,3'�(°10 ≥)  I: {�J^ 0�KK.3 �"J�GHz 10  * b�+�Z b�k��X� ��+,-%$�./#� 0�j#�/#� b����`^ 6�!3 [^ �b���.93
T�K�� . b��7 �H,f": }�,3'� ����R �"J �Il��°4 ≥) � �O@�'�� 45�K 0�+!
� *°5 ≥  0�+!
� �^ T�
� �%a 0�+!
� *

���`�!#�( %�y� [%l� [^ � 6�!$b��7 b����( b�%�5 &K��/: 0�+!: �J '�\/��� 0�+123 . F+,-%�%��� j#�/#� [%l� �e�
 b��h: I: �K^ 0�KK.3 �"J� me�%
� ��$ *GHz 6  b���.93) ��;%/#� .���(ITU-R P.531.  

1.3.2  �7�8� �9�7 :;�< =�0 ���5 >����� ��
 �4�
'  

%��# '�!l��� 4�#K ��"$ * ���"#� �9�@ i��/�� i�J .��%S IJ ���9/-� OG�%� {�J &K'�� �7%: �h�7 t-�� i�J r/"� .
 ���.!#� 0�`��./#� 6��7 �	 �6�!/3 O�� * &'%Z�
� &'�( # &.9,#�4.2 &'�!5 * � I: 4:�x� �-%#�$ OG�%�� [�./e�
OG�%�� 6!Z * �e�"3 �¥^ {�J �h,;� Il�.  

OG�%�� .�9# �#�K %�� }�,3'�� ����R �e�"3� KK./#� }�,3'� m: +12/#� ��� ����/�� . +12/#� ��� [^ pq'��   '��/J�� * �5j�
 �`�.; M��K^ �"��
� '�!l��� �u�£ * 4�h: E��a2/#�$ ��'�9
�$n.5�� 0�+1.  

2.3.2  �"?@� �A�< ���5 !B����  

�H,f": }�,3'� ����R �"J +��/#� �#�R�$ +123 �	 ® I:� }��\#� T�"X� �	 }�,3'�� ����/$ '�!l��� 4�#�# p�/"
� �e�"/#� FKj� 
) ��;%/#�(ITU-R P.834 ../#� IJ bc9/!: OG�%�� �:�x +��/#� �#�R	 &'�!5 '��9: [%l�� n�
� * KKGHz 100-1.  

 &'�!y� ��]	 Il��Abs  I: �Z^ }�,3'� ����R �"J ��K��#� '�!l��� 0��` * �:�x� ���� �h��!� g#�°3  W%�5� b���.93
 I: �K^ >.J°53  I: �Z^ ����R�°6 {�J^ >.J W%�5 �"J b���.93.  
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 I: .o;^ }�,3'� ����R �"J� ��-%/
� �"!#� * >.�#� W%�5 4Z �"J �:�x� ���� 6�!$ &'�!y� '�93�°5 �#K����# b�9a�:  

  Abs  =  2.27  –  1.16 log (1  +  q0)               dB               Abs  >  0  (24)  

 _�`θ0  &.���#� }�,3'�� ����R(mrad) '�!l��� 0�+123 &�J�.: m: . ^%-�� .h\#� * �:�x� ���� 6�!$ &'�!y� '�93�
 I: �K^ >.J W%�5 �"J �-%/
�°53 �#K��
� ��-�%$ �(24) b�H�^.  

^�:   I: {�J�� >.�#� W%�5 �"J°60 I: .o;^ }�,3'� ����R �"J �:�x� ���� 6�!$ &'�!y� '�9/a �°6  ^%-�� .h\#� *
�-%/
� ��#�/#� �#K��
� ��-�%$:  

  Abs  =  13  –  6.4 log (1  +  q0)               dB               Abs  >  0  (25)  

 >.�#� W%�5 �"J �Il��ψ  B$ ���./3 g#�°53 �°60 ���l/-�� ��-�%$ �:�x� ���� 6�!$ &'�!y� �-%/: '�98� [^ �
 �#K����# b�9a� �$%!A� p�9#� B$ O�y� O�5��#�(24) ) w�-^ {�JAbs ((°53 >)  �#K����# b�9a��(25) ) w�-^ {�JAbs 

((°60 <) z�/#� %�"#� {�J:  

  dB
7

1

7

60
–)60( ψ

bsbsbsbs
AAAA Δ+Δ°>=  (26)  

_�`   Δ Abs = Abs (> 60°) – Abs (< 53°).  

4.2  	�
��� ���� ���� ����� ���
��  

 �e%/� '��9: {�J ��+,-%$�./#� 0�j#�/#� '��9: �-%#� �J +!
� �%k� KK./�# b�9a� K�K��a �'�!l��� 4�#K 0�+o3 ��"$�
��/,�# ��-%/
� p�9#� 6�!$ OG�%�� �:�` >.J �e�"/$ �e�"/�� �4:�x� . ��-%/
� p�9#� B$ ��7 �$�.3 �V� b��.h(

 0�`��./�#r.m.s.  �F%�K�.#� '�!l��� * �$%k.#� �o�;�Nwet g#� � {�J �e%/3%�� * T�
� '�� n%/? . .��93 Il��Nwet 
 I: b�ec��� .UZ^ �^ �`�� .h( &./,# 0����$��!#� {�J ���!
� ��%�� K�;'��.  

#� I: b��7 &+o; ��%�: 6!� �"J ¢`c�� �I:� �^ t#u �c5 %�y� 
��# &+�Z p�e �"J) I: �Z^dB 10 b���.93( [^ �
 �H,f": }�,3'� ����R �"J %�y� b��7°4 ≥) �°5 ≥ ���`�!#� 
k�"
� * �^ T�
� �%a &�/�
� 0c;%�# ( I: +Ul$ �(^ %�5

j#�/#� 6�!$ me%/
� %�y� .Z��  0c;%#� * 0�+!
� K��3 6�!$ %�f�# ��1�¬ �G�L5 %�f�# [^ ¢`c�� {�J>'� .
 0c;� {�J m�R%/#� �	 ��!"#�$ ��x� %� ���U:�� m�R%/#� [�a �>'� �H,f": }�,3'� ����R �"J ���3�!#� 0c;%#�$ ��y�

 {�J b�H�^ ��3.: b��7�: ��'�!l��� �'�3 0�T�L`�$ ���� .8�� j#�/�# m�R%3 I: b��ª'�3 b��9/�� z��)� %�y� m�R%3 .h�
 0�+!
� K��3 6�!$ %�f�# m�R%3 �	 R���/�# &+�Z ��%�: 6!"$) M'�e 4��(decade/dB 10  6!"$&+o; ��%�: .

 B3.9,#� * [�/"��
� [�/9�.�#� 4��/!3�2.4.2 �3.4.2  m�R%/#� I: 4�H#� %�y� T�7� 
���#� %�y� T�¯ [�/9��/
�� z��)�
 ��'�!l��� �'�3 0�T�L`	 �z�%/#� {�JPL m�R%/#� 45�K ��5�"
� 0�+o/#� �;%#.  

 B3.9,#� * B3K�A� B/9�.�#� 
���3 Oo�"��2.4.2 �3.4.2 &.9,#� * �"��
� �9�.�#� 6��7 �	 �1.4.2  &�/�
� 0�+!
� {�J
 ���`�!#� 0�+!
�� T�
� �%a [%l3 �:�"J ����R�� n�
� * }�,3'°4 =°5 �Z^ {�J �h": 4L�8� g#� �9�.�#� 4��/!3 ® �

 %�y� 
��# p�e *.��930� +!
� {�J %�y� 0�T�L`	.  

�� [%l *�L#� %�y� m�R%3 6�!$ F+,-%$�./#� '�!l��� 0�+123Aref (p)  j#�/#�� �:�x� ���� 0�+123 I: ��%l: �,�#%3
 0�+!
� K��3 6�!$ %�y� 0�+123� �a%;%
�McJ^ . Il�� B$ m��� F+,-%�%��� j#�/#�� F+,-%$�./#� j#�/#� 0���R%3

�9
� ��%�
� 6!"#� m� ��-�%$#� I: ��$ I:��"1^ p/� g#�T&K�? %�5 0��%- R��N ��.  
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1.4.2   (�C���D E����� �A��F" G" H
I 	��'B� �A��J �
0 �7K� �.A��� �A�9L�� M�N�°4  

 I: �Z^ }�,3'� ����R �"J F+,-%$�./#� j#�/�# O�Z�./#� m�R%/#�$ j�"/�# �:�J ��"93 M��K^ K.3°4 . p�e �	 ��"9/#� �l3.3�
: &'�.x� �7'�# ��-%/(°C) t  ����!"#� �$%k.#��H��5�"
� me%
� ��.S �l�3 O�� ��%k^ K�
 �^ �`�� .h\# � . b�.���

 I: ��-%/
� p�9#� [�t �H  %�y� 
�J 0���R%3 [�a �"!#� �%La +o/$ +o/3 6�!$ j�"/#� Il� ��«%: 0�+o3 .h�3 j#�/#�
 p�e �-%/: ��-�%$ b�H�^ ��t �H �9��
� �9�.�#� '�k	 * ��«%
� . p�e {�J �%Lx� Il��t �H  K�;'�� 0�:%��: I:

 me%
� * ��%�� �^��"�
� me�%
�.  

 B$ ���./3 0�KK.3 �"J '��/5c# �9�.�#� Y�H5 �e�7 �GHz 14 � �	 ���KK.3 4L3 0�9���3 * �����/-�$ {;%� Il#
GHz 20 4e�� {�J.  

 �9�.�#� M�� �:Rc#� 0����
� 4�\3��:  O��:  
  t:   >'�� ��- {�J ���A� &'�.x� �7'K �-%/:(°C) .UZ^ �^ .h( &./,# me%
� *  
  H:   >'�� ��- {�J ���!"#� �$%k.#� �-%/:(%) .UZ^ �^ .h( &./,# me%
� *  
    ) ������1  �  ����� � 	
� �
�
�� ���� ������t �H ��	�� �
����	 !"# $Nwet  ��%��&	 ' �(��*	ITU-R P.453(.  

  f:   KK./#�(GHz)  _�`GHz 20 ≥ f ≥ GHz 4  
 θ:   _�` �+!
� }�,3'� ����R°4 ≤ θ 

 D:   FK�
� .�9#�(m) ��@'�� ��A� OG�%�  
  η:   [%l� �a�.�: +q Y��Z �u	� DOG�%�� &T�,Z0,5 = η b��,�/: b�.��93.  

 �����1:   �T�
� '�� m�\3 �o@ 6!�es �(hPa) ���9�# �t  ��;%/#� * K�A� %�"#� {�JITU-R P.453.  

 �����2:   ���%�K�.#� ��'�!l��� * �$%k.#� ���e 6!�Nwet ���9# ��$�9
� �es �t �H  ��;%/#� * K�A� %�"#� {�JITU-R P.453. 
)�  B3%�f�# OJ�K1 �2  0�5^ �u	Nwet &'%Z�
� ��;%/#� I: &.(��:(.  

 �����3:   �&'�()� }�!3� O��"#� ��.X�� 6!�σref�#K��
� I: m7.�Z 4��/!
� �:  

  σ ref wetN= × + ×− −3 6 10 103 4, dB  (27)  

 �����4:   ���,#� +!
� �%k 6!�L �#K����# b�9a�:  

  L
h
L=

+ × +−

2

2 35 102 4sin , sinθ θ
m  (28) 

 _�`hL  ���9#� 4��/!3 [^ 6ª� DQ�.�@�� �9�k }�,3'�m 1 000 = hL.  

 �����5:   �OG�%h�# ���,#� .�9#� '�9�Deff O-�"�� .�9#� I: b�ec��� �D OG�%�� &T�,Z� �η:  

  D Deff = η m  (29) 

 �����6:  �#K��
� ��-�%$ OG�%�� ��/a �-%/: 4:�J 6!�:  

  ( )g x x
x

x= + ⋅ ⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
−3 86 1

11

6

1
7 082 11 12 5 6, ( ) sin tan ,/ /arc  (30) 
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w�-^ {�J:  

  x D f Leff= 122 2, ( / )  

 _�`f  ��:�x� �7%
� KK.3(GHz).  

 b��#�- O��$./#� '��� +o/: [�Z �u	�) [%l� �:�"J F^x < 0,7( I:�#� I: ��%�: ��!� F� E$ 2�"/
� j#�/#� %�5 
�J [�a �
� �.,L#� F��!�� ��#�/#� 0�%�y� }��3� OJ�K.  

 �����7:   6!�B�"�
� '�\/��� +!:� &./,#� * &'�( # O��"#� ��.X��:  

  σ σ
θ

= ref f
g x7 12

1 2

/

,

( )

(sin )
  (31) 

 �����8:   I:�#� I: ��%�
� ��!"#� 4:�J 6!�a(p)  I:�#� I: ��%�
� ��!"�#p n�
� * ���"�
� �50 ≥ P > 0,01 �#K��
�$:  

  a( p)  =  – 0.061 (log10 p)
3  +  0.072 (log10 p)

2  – 1.71 log10 p  +  3.0  (32) 

 �����9:   I:�#� I: ��%�
� ��!"�# j#�/#� 6�!$ %�y� 
�J 6!�p z�/#� %�"#� {�J:  
  As ( p) = a( p) · σ            dB  (33) 

2.4.2  	�
��� ��
� ���� ����� �� ������ ���� ��� ��
�  �� �!" #�$�%� ���&�� '�(
)� !*�� &"°5  

 
���#� %�f�# +�l#� n�
� �9�.�#� M�� 67%� '�98�) I: �Z^ %�5 &K�JdB 25 b���.93 ( ��/f
� m�R%/#� *Aref  %�f�#
 ��-%/
� �"!#�� �-%/
� ^%-�� .h\#� * 0�+!
� K��3 6�!$ %�y�� j#�/#� 6�!$ %�y�� �:�x� ���� 6�!$) ��f/!3

"/#� I: ��-%/
� �"!�# 0�j�"/#��-%/
� ^%-�� .h\�# 0�j� .( ���l/-�� T�.7	 * w�-^ �$�U� b�H�^ �9�.�#� i�f/!3�
 &.9,#� * '%Z�
� O�5��#�3.4.2 m�R%/�# 4�H#� %�y� n�� j�"/�# .�a��� &%�5 &%�5 T�.7)� 4�;�,3 O��:  

 �����1:   ��.���#� ���!/#� }�,3'� ����R 6!�(mrad) θ0 ) 0�+123 &�J�.: m:'�!l��� ( ¡�
� +!
� me%
) .���
 ��;%/#�(ITU-R P.834 .  

 �����2:   �*�.o�� O5�"
� 4:��#� 6!�Kw�#K��
� ��-�%$ �-%/
� ^%-�� .h\#� {�J 
��� F�#�� ¡�
� +!
� me%
 �:  

 

( )LatCC..

Lw pK
+= 01051

10 (34) 

 +o/
��pL  �K^ * ��T�"1^ ��'�!l��� 4�: �7'K [%l3 g#� I:�#� I: ��%�
� ��!"#� %�m 100  I: 4e^ %�� I:N 100− 
&�`�/km  ���e {Le^ E�a [%l3 F�#� .h\#� *pL  ���a%�� ��!q^� %��:� .���a ��%L,�# ��U�
� ��$'�� .h(�� B$ I:

 I: ��l(�� * �G�.5 �� g#��8  �	11 � * ��;%/#ITU-R P.453.  

 I: �Z�� >.�#� W%�5 {�J ��!q^� %��: F.h\$ �;�y� �G�.y� ����/-� .L/9� [^ �T�"U/-�� 4��e I: �Oo�"��°60 
 �^ b��±°60 b�$%"7.  

 ����� �f���3  4:��
� p�eC0  �#K��
� *(34) �h9���3 W�.(� . 4:��
� ��#�/#� ²�L#� O��3�CLat y >.�#� �ψ 
)b�$%"7 �^ b��± 0�7'�#�$:(  

  CLat  =  0  �:�"J  53° S ≥ ψ ≤ 53° N  (35)  

  CLat  =  –53 + ψ  �:�"J  53° N or S < ψ < 60° N or S  (36)  

  CLat  =  7  �:�"J  ψ ≥ 60° N or S  (37)  
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��� ���3  

 +���)� ,�-C0  ��!��)� .(34) %�/�01� '�(
� �� �$2�3 4�56  

����� � C0
 

������ ��	
�(1)  �� 
�� ������ ��� �� ������� ������ ���� !"�#$ %#&' (�) �*���&� +,� -#.m 700  /0#�� -#.
123,� 4#�
�(2)

 

76 

�� ���� ������ ��� �� ������� ������ ���� !"�#$ %#&' ������ ��	
�m 700123,� 4#�
� /0#�� -#. 70 

 %#&� ������ ��	
��*���&� 5���� �� 6	37 ��)�
� �� �3'18 ���)�0 9:�;� -#. <� =��� -#. >�*;� =?@ A <� >) 1C��
��D�E�(1)F'1G�< ���)�
,� 9:�;��< �����H� 	
� F'1G�,(r 

76 + 6r 

(1)
  �� �����	
 ��
��� ���
 �
 ��� ���� ����
 �
� ���!�"#$��
 �%&
 ��'�( )� *+�,- ��./01�/ 2*3 . 5�6�
 �'����
 ����,�
 76,8#

+��
%-$9�����	
 ��� 7: 

deff  = 14 000(1 + θ0)
–1.3

          km           deff  ≤ 300 km (38) 

  (�)θ0  I'I
�,� ������ �'<�J(mrad).  
 < %� +�G' 	
L�, M��N� 1*C�� �� =?@ %�7 �OP ���)�0 ���;� +G' �����H� 	
�)��� Q'��R�,� �������H M��N� 1*C�� S ����

 �,��G�� �*��G� T,� �.�
L�, �'<�
� 	
�� U#: ��� 6I�V �.�
� ���((38)  �� W8�m 100  123,� 4#�
� /0#�� -#.) /0#�� <�
!����� WX�� 5���� �� 6	37 ��)�
� 4#�
� ( �.�
� �<I) A <�km 50 �Z �&' [ �OP< >\:��,� ��  -#. ]�^, ������

m 100 W)�
,�< �����H� 	
� _�.  
  	`���<r  W��G�� 6��3� AC0 )�0 9:�;� <� 5���� �� �)�
� +G' Sa,� �����H� 	
� =?@ #$��� 6�<�b. 

(2)
 c;d� 1e T,� �����H� ��	
� F -#.�*���&� +,� -#. �fg� 1f <� 6	`h 6	i .A 5���� �� ��)�
�� 5a$ j���P �&L�� �� k�� l�<

 m�
)r > %n. o,O S�p' ����'J qP ��L*� W��G�� �L�8 AC0 ���)�
,� 	r ��	
L�, +,� -#. s��,� qP �3
;,��. 

 �����3:   %�y� 
�J R��N ��T�"1^ p/� g#� I:�#� I: ��%�
� ��!"#� 6!�(dB) Aref  I: b�ec��� �-%/
� ^%-�� .h\#� *
O³-�� [%��9�# z�/#� +��/#�:  

  

10/–5,5–
0

9,0 10)1( refA

w fKp ×θ+=
           %  (39)  

 �%�y� 
�J b�H�^ 6!��Aref ��!� T�"1^ MR��N p/� F�#� �%p  �KK./#� �"J I:�#� I:f �-%/
� ^%-�� .h\#� * �
�#K��
� ��-�%$:  

  Aref  = Gw + 92 + 9 log f – 55 log (1 + θ 0) – 10 log p            dB  (40) 

 _�`Gw �#K��
� ��-�%$ B�
� �-%/
� ^%-�� .h\�# O�/�'�q%�#� *�.o�� O5�"
� 4:��#� %�:  

  Gw = 10 log Kw – 92           dB  (41)  

 �����4:   %�y� 
�J R��N MT�"1^ p/� F�#� I:�#� I: ��%�
� ��!"#� 6!�(dB) Aref  �#K��
� I: b�ec��� ��-%/
� �"!�#
(39)  w�-^ {�JKa  I: b��$Kw _�`:  

  G
wa KK

Δ×= 1.0–
10  (42)  

w�-^ {�J:  

  ( ) dB1log5.42cos1.1log6.5–8.1– 0

7.0 θ++⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ψ±=ΔG  (43)  
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 �#K��
� * ��7%
� �:c�#� 4��/!3�(43) >.�#� �y :ψ ≤ 45 )b��±  �^b�$%"7 ( >.�#� �y ��#�!#� �:c�#��ψ ≤ 45° .
 %�y� 
�J b�H�^ 6!��Aref  ��!"# MR��N p/� F�#�%p  KK./#� �"J I:�#� I:f  �#K��
� I: b�ec��� ��-%/
� �"!#� *�(40) 

 IJ �@��/-�� m:Gw �#�$ &'��Ga = Gw – ΔG.  

 [�/#K��
��(39) �(40) /x�;� ���9# [Aref  I: �Z^dB 25 b���.93 . I: b�ec��� �/�@� �e� 0����$ 0�KK./#� n�: *6  �	
GHz 38  I: n�
� * }�,3'� ����R �"J�°1  �	°4 . I: 0�KK./#� n�: * 4e�� {�J B/x�; ��%l3 [^ me%/��1  �	
GHz 45  n�
� * }�,3'� ����R �"J�°0,5  �	°5.  

3.4.2  	�
��� ��
� ���� ����� �� ����� ���� ��� ��
�  �� �!�" #�$�%� ���&� '() *�+
,� -'.� &"°5  

 �����1:   %�y� 
�J '�9�(%63) Aref  T�"1^ MR��N p/� F�#�%63  ��-%/
� �"!#� �^ �-%/
� ^%-�� .h\#� I:
)+��/$ �h�#	 '�\
́� (A63b�9a� � z�/#� %�"#� {�J ��7���# : I: �Z^ >.J W%�5 �"J �4��/!3°60  ^%-�� .h\#� *

�#K��
� ��-%/
�:  

 A63 = 9.4 – 4.5 log (1 + θ0)           dB           for A63 > 0 (44) 

 _�`θ0  &.���#� }�,3'�� ����R(mrad) . �#K��
� * K'�%#� +��/#� 4��/!8��(24)  I: �K^ >.J W%�5 �"J°53 
Q�!x A63 .^�:  B$ ���./3 g#� >.�#� W%�5 �"J°53 �°60 �#K��
� * B�
�Z O�5 O�5�K ���l/-� n.�8�a �(20) 
Q�!x A63 . �#K��
� ��-%/
� �"!#� 0�$�!` * 4��/!3�(20) >.�#� W%�5 4l# Q�!x A63.  

 �����2:   I:�#� I: ��%�
� ��!"#� ��-%/
� ^%-�� .h\#� 0�j�"/# �6!�pt  M'�e %�5 
�J R��N ��T�"1^ p/� g#�dB 25 = At 
&K��/
� 0�+!
� 4�u *  �#K��
� ��-�%$ m�R%/#� I:(39) .^�:  �a��  ���-%/
� �"!#� 0�j�"/$ 
��/�a IJ >��/!�Kw  *

 �#K��
�(39) ���9$ Ka  �#K��
� I:(40) Q�!x� ��� *.  

 �����3:  #� I: &����� ��%�
� ��!"#� 6!� I:�p  I:�#K��
�:  

  %10
log1.0– 63 t

pA
p

+=  (45)  

 �����4:   ����
� ���e 6!�q′   %�y� 
��# ��$�9
�At #� I: ��%�
� ��!"#�� I:�p  I:�#K��
�:  

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=′
100

– 100
n1log

20 p
–

A
–q

t

 (46) 

 �����5:   4l\#� 4:�J p�e 6!�qt  I:�#K��
�:  

  ( )[ ] ( )q q s A
t

A A A

t
t t t= ′ − + × × − +− − −( ) , // , /2 1 0 3 10 10 10 80020 0 016

0
20  (47)  

_�`:  
  )1(log2.4log2.36.1 00 θ++−−= fs  (48)  

w�-^ {�J:  
  f:   KK./#�(GHz) 

 θ0:   &.���#� }�,3'�� ����R(mrad).  

 �����6:   Y��Z �u	qt < 0  I: 0�%�y� '.l32  �	5  [2\$dB 35 = At  ���e {�J �%L��#qt ��G�h"#�. 
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 �����7:  �a��   ��A63 < Aref ( p) < 25 + A63 dB  �^A63 < Aref ( p) < 35 + A63 dB �$%��
� ���9�# b�9a�� �At �
 I:�#� I: ��%�
� ��!"#� 6!�p  ���9#� R��N ��T�"1^ p/� g#�Aref  ����/-�$�#K��
�:  

  ( )
p

q A Aref= − −⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
− −

100 1 10 63 20

exp %
/  (49)  

 _�`q  ���9�# �#�KAref �#K��
� I: 6!�� b�H�^:  

    
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×++= 800/)–(10103.01102 63

20/)–(–
0

20/)–(–)–(016.0– 636363 AAsqq ref
AA

t
AAAA refrefref  (50)  

 ����
� ���e �"� [%l3�qt  &%�y� * �$%!A� ���9#�5  &%�y� �^6�#���# b�9a� �.  

�a���   ��Aref  ≥ 25 + A63 dB  �^Aref  ≥ 35 + A63 dB �$%��
� ���9#�$ b�"�'� �At I:�#� I: ��%�
� ��!"#� 6!� �p  g#�
 ���9#� R��N ��T�"1^ p/�Aref �#K��
� ��-�%$ �(39).  IJ >��/!� ���-%/
� �"!#� 0�j"�/# ��!"#�$�Kw  �#K��
� *(39) 

 +o/
�$Ka  �#K��
� *(42).  

 �����8:   �	 ��!"#�$Aref  ( p) < Aref  (63%) �	 ��!"#�$ ����/#� IJ ��� �m�R%/#� ����3 n�:� �Aref (%63)�#K��
� ��-�%$ �:  

  Eref ( pe) = Aref (63%) – Aref ( p)            dB  (51)  

 ��%�: 6!� T�"1^ MR��N p/� F�#� ����/#� ��� 6�.93 Il��p
e

 #� I: I:�)�   T�"1^ ��R��N p/�p = 100 – pe% I: I:�#�( �
 &.9,#� * �"��
� �9�.�#�$3.3.2  ��;%/#� I:ITU-R P.530µ­�Z t#u� �:  

=  y� 
�J 6!�8� [^ Oo�"� ��-%/
� ^%-�� .h\#� {�J �9�.�#� M�� 
���3 �"J %�A0,01  T�"1^ MR��N p/� F�#�
%0,01  �#K��
� ��-�%$ �-%/
� ^%-�� .h\#� I:(40)  0c;%#�$ �;�y� 0�K��
� I: b��$� *>'�.  

=   �#K��
� ����/-� Oo�"� ���-%/
� �"!#� {�J �9�.�#� 
���3 �"J�(40) ���@��/-�  IJGw  ���9#�$Ga  * �$%!A�
 &%�y�4  O�3 g#� �#K��
�(40). 

 �9�.�#� M�� [^ �	 &'�()� '�N� j�"/#� ¶�� �e �!"#� ����/#�$� '��9� b���L9� �	 4L%78  �"J%10 = pe �	� �%47 
 �"J%1 = pe . &+oL#� ��%�
� 6!"#� * �#%9�: �eK 
�9� Il��%0,1 > pe +�l#� i��/��� m@%:.  

 I: 0�%�y� * �9�.�#� �/�3�1  �	7  p�9# �x�;qt  I: �Z��1,5− 4�\3 g#�� � b����J m�� �,#�%/
� T��:�� I:K �f 
�θ0 4�o\/#� ��.S * b���/`� .UZ�� .^�:   p�e �	 ��!"#�$qt  I: �K��1,5−a �c �9�.�#� M�� ����/-�$ {;%� . 4�\3�

 g#� �:�x� ���� 6�!$ &'�!y� b�"�@ �9�.�#�* ��.Zu K'�  &.9,#�2.3.2. 

5.2  ���� �� � 	
� �
� ��
�� ����� �
� �� ������ ����� ��
��� �!
"#  
 I: {�J^ 0�KK./$ ��:��#� �����# ��!"#�$ b��: [s * ��� F�#� F%�� B�%/�# &K��/
� 'K�L
� .1^ &�J�.: 6ªGHz 18 

� }�,3'� �����$ ��:��#� t�3 b�;%L5� �b���.93/": ·:�%� �^�H,f.  

 O�l#� B�%/#� 4U��(dB) �� I: .UZ^ �^ &�`�� ����: 6��/�� j#�/#�� 6�!#�� ��%�� 0�R�o#�� .���# 6Z.
� .1
��#�/#� 45�#� 0����::  

  AR ( p):   Y$�1 ���/`� .�
� 6�!$ B�%3(dB)Z ���  ��-�%$ '�9: %�Ap  �#K��
� *(8)  
  AC  ( p):   Y$�1 ���/`� 6�!#� 6�!$ B�%3(dB) ��;%/#� .��93 6!� �ITU-R P.840  

  AG ( p):   Y$�1 ���/`� B�!Z���� T�
� '�� 6�!$ FR�q B�%3(dB) ��;%/#� .��93 6!� �ITU-R P.676  
  AS ( p):   Y$�1 ���/`� F+,-%$�./#� j#�/#� 6�!$ B�%3(dB) �#K��
� ��-�%$ .��9/#� 6!� �(33)  

 _�`p  I: E/�!� ���./3 n�: * B�%/#� R��N ���/`�%50  �	%0,001.  
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 &.9,#� ����/-�$ �I:�#� I: ��%�
� ��!"�# �#��Z FR�o#� B�%/#� Q�!` Il��2.2  
��
� I:2  ��;%/�#ITU-R P.676  �u	
�#� I: �$%��
� ��%�
� ��!"#� T�"1^ ���A� ��%�� K�;'�� 0����$ 0.a%3I: . ��%�
� ��!"#� T�"1^ 0�����#� M�� .a%/3 � �u	�

 �#K��
� * E#���/-�� FR�o#� B�%/#� �-%/: Q�!` Oo�"� I:�#� I: �$%��
�(52).  

 B�: ���/`� O�l#� B�%/#� Q�!x �:�J �9�.k �V�AT(p) ��#�/#� �#K��
� �h"��3:  

  ( ) )()()()()( 22
pApApApApA SCRGT +++=  (52) 

_�`:  

  AC ( p) = AC (1%)  �:�"J  p < 1.0%  (53) 

  AG ( p) = AG (1%)  �:�"J  p < 1.0%  (54) 

3� �52 [�/#K��
�(53) �(54) ^ [��!x� * 0�R�o#� 6�!$ B�%/#�� 6�!#� 6�!$ B�%/#� I: b�+�Z b�T�7 [ bc;^ 6!/?
#� I: ��%�
� 6!"�# .�
� 6�!$ B�%/#�$ j�"/#� * I:� I: �K��%1.  

 
��
� * B�
� T�.7)� 
���/$ McJ^ &'%Z�
� j�"/#� �9�.k 4:�Z '��/5� n�#�1  ��;%/�#ITU-R P.311 rG�/� [^ B�3 �
 m: b�:�� 
,/3 '��/5�� 0����$ n�: *� >.�#� W%�5 m��� &.a%/
� w��9#��� ���/` F�#� B$ E/�!� ���./3%0,001 

�%1 2��� �r.m.s.  E/�!� O�Z%35  ��;%/#� * �"��
� '��:�# ��a�,l#� �G�.y� m: �����/-� �"J t#u� �b���.93  
ITU-R P.837 .� �	 K�"/-��$ �9�.�#� '��/5� n�# 0�����#�>'^= T�Ha#0�%"- &��  B�3 2�5 ��!� [^r.m.s.  O�l#�

%25 b���.93 . �,�/| 0�+123 �"��� b�.��� '�k	 * 0���/`� b�.��� �,�/| .a%3 i��# 0����$ 
!/: 4l\$ '��/5�� �"J ��/|
���/`�� 0��%-  [�a 2�5 * +�o/#� ��$r.m.s.  �J ���0���/`�� m�R%3.  

6.2   ��
��� $%&'(!��%)��* (+����� ,-�
���  
�   �.�8� +Ul#� ��%�K�.#� 0�'�()� * ��'��o#�� ���:.#� �;�%�#� +123 IJ *��G�
� 0�+!
� .� +\3 0�����#� [^ �	 &.!�/
�

� 0���!�� I: ��#��#� 0���Z./#�/ I: �K^ 0�KK.3 �"J �$%k.#� I: z��#� n%/A� �^GHz 30 0�+123 ���`) ��'�.@ �
'�\/��� * &+�Z.  

3  ������� 	
��� 
�
�  

�Z�� ��-')� T�@%@ 0K�KR� B�%/#� K�KR� .&'�.` �7'K * ����/#� ��� [%l� �e�  0�u ��@'�� 0��A� * T�@%H#�
0��#�$ B�%/#� +123 �%,� T�@%H#� �	 &'�()� ��!� * +123 T�@%H#� �H,f": ��:�:�� ��'��
�.  

�#K��
� ��-�%$ >'�� {�J ��? * OG�%�� T�@%@ * %�� �]�!: .��93 Il��:  

  Ts  =  Tm ( 1  –  10 
– A / 10 )  (55) 

_�`:  
  Ts:  K �����!#� T�@%H#� &'�.` �7'(K) OG�%�� I: ��G.
�  
  A:   +!
� * B�%/#�(dB) 

 Tm:   �#��,#� &'�.x� �7'K(K) 4:�x� �-%�#.  

 �7'K * O-^.#� +o/#�� .�
� ��c5� 6�!#� p�` {�J� B�%/#� * '�U/��� �]�!: {�J �#��,#� &'�.x� �7'K �e%/3�
� 'K�L
 ������#� &'�.x�OG�%�� �:�` >.J {�J �4e^ �7'�$ ��e%/3� '�U/�� . �;.#� 0�-��e ��'�9: n�# �I©��3 �e�
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 n�
� * ���./3 4:�x� �-%�# �#��,#� &'�.x� �7'K [^ [�¸/
� 0�¦%8L#� B�%/#� 0�-��e� ��J��()�K 280-260  K%7� *
 B$ ���./3 0�KK.3 �"J +!
� �%k {�J 6�!#�� .�
�10 �GHz 30.  

 {�J^ �` {�J �%L��# t#u� �G�-%�# M��K^ B3K'�%#� �#��,#� &'�.x� g7'K ����/-� Il� b�a�.�: B�%/#� [%l� �:�"J�
 I: �K^ 0�KK.3 �"J �����!#� T�@%H#� &'�.` �7'�#GHz 60:  

  K 280 = Tm 6�!#� K%7� *  

  K 260 = Tm .�
� K%7� *  

 ��;%/#� ���3�ITU-R P.372 T�H,#� *� >'�� ��- {�J 0��A�$ �;�y� T�@%H#� ���$ 4�L,/#�$.  

^�:  >'�� �	 ��!"#�$ &.9/!
� 43�%!#� '��: 4��/!3 g#� ���3�!#� 0��L3�� ����^ �	 ��!"#�$�  4e^ '�9$� ��\#� [�a
@ [%l3 [^ 4�/� ��"�$ 0�KK./#� 4Z �"J ��@'�� 0�����# &+�Z T�@%@ '�L: �.�9#� �"J &+�Z &¦.¹� ��,�5 T�@%

 I: 4e^ 0�KK.3GHz 2  b���.93) ��;%/#� .���(ITU-R P.372 . �7�7�#� 0�©.~ p��!3 [^ �t#u �	 �a�@	 �Il��A �X 
(Cygnus A and X)  O-.l#� 0�u�A (Cassiopeia A)  '%U#��(Taurus) � º�- [�k.!#�(Crab nebula)  �7'K *

� ��,�y� T�@%@ &'�.`�����!#.  

 ��;%/#� 0�K��: ����/-� Il��ITU-R P.372 � ��.f/- ��@'�� 0��A� i��� T�@%@ &'�.` �7'K I: 0�7'K
 [����#� &'�.` �h�#	 '�\
�McJ^.  

4  ������� �������� ������  

 b��#�q�: 0�$��9/-�� ��-�%$ KK./#� ����/-� &K�J	 T�.7	 i�f/!� ��G�H,#� 0��L3�� ����^ ��- &K���# ���:��/#� .	�   [^
 Q��9/-�� �#�R�$ &��9: ��"9/#� M��* ��%�� '�\/��� 0�+!: . 0��#s v�"�� ��'�.@ �( * Q��9/-�� �#�R)

F%�� T�
� 0�+123 b�;%L5� �+,-%$�./#�.  

 ��;%/#� ·e�"3�ITU-R P.531 9/-�� F%/!
 F�K�'�a [�'�K+,-%�%��� E��!� F�#� Q�� . KK.3 �"J ��� �e�GHz 10 
 �	 4L� [�'�K°1 �� ����/�K^ 0�KK.3 �"J .Q��9/-�� 0��%/!: '��3�� Z��  n.3 E!,� M�N�� * ���@'�� ��A� I:

��$��� 0c;%#�� &�J�L#� 0c;%#� {�J . ® I:�� � [�'�K �c5 I: F�K�'�a [�'�K IJ ��%�/#� Il� ���o3 i��
���9/-��� ��-' # E!,� OG�%�� 4��/!� �:�"J OG�%��.  

1.4  �
.� /�0�' 12�&0� 34�"�0� 5�6"�78� 9�:� (�!
4 ;�/��<=� 5�&<  
��#�/#� 0����
� .a%/3 [^ 6ª .�
�$ B�%/#� 0�T�L`	 �	 b�K�"/-� Q��9/-�� �#�R) 47�� ���%k 0�T�L`)� Q�!x:  

  Ap:   .�
� 6�!$ B�%/#�(dB)  �I:�#� I: �$%��
� ��%�
� ��!"#� T�"1^ MR��N p/� F�#�p +!
� * �
 Q��9/-�� ��/: B�%/#� &K�J {�!� F�#�� �¡�
�)CPA(  

  τ:   O9a�� F%/!
� �	 ��!"#�$ b���5 6�9/!
� OG�$.hl#� ��¹� E�/
 Oª'�/#� 4�
� ����R
)# Q��9/-c F.G��#�4��/!� °45 = τ(  

  f:   KK./#�(GHz)  
 θ:   +!
� }�,3'� ����R)0�7'K.(  

 mk�9/
� Q��9/-�� ���� p�e 0�T�L`	 Q�!x M��K^ ��@%
� �9�.�#��(XPD)  * .�
�$ B�%/#� 0�T�L`	 �	 b�K�"/-�
 I: 4l# �x�; E!,� +!
�GHz 6 ≤ f ≤ 55 �θ ≤ 60° . &.9,#� * K.��3.4 KK./#� 6!� r�'�/#� T�.7	b���� 0�  �`

GHz 4 ) &%�y� b�H�^ .���8 M��K^.(  
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 �����1:  {�J K��/J�� �`:  

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤−
<≤+
<≤−

=
GHz5536311 log935

GHz36914log26

GHz96328log60

f.f.

f.f

f.f

C f (56) 

 �����2:  {�J K��/J�� �`  B�%/#�.�
�$:  
  CA = V ( f ) log Ap  (57)  

_�`:  

 

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤≤
<≤
<≤
<≤

=

−

GHz5540013

GHz4020622

GHz209812

GHz96830

150

190

210

ff.

f.

ff.

ff.

fV

.

.

.

 

 �����3:   B!� 4:�J 6!�Q��9/-��:  

  Cτ = –10 log [1 – 0.484 (1 + cos 4τ)]  (58)  

B!�/#� 4:�J [%l��  0 = Cτ [%l3 �:�"J  45 =°τ�  ��'�e n%Le ���e �	 4L��dB 15 [%l3 �:�"J  0 = τ  �^°90.  

 �����4:  {�J K��/J�� �` 6!� }�,3'�� ����R:  

  Cθ = –40 log (cos θ)       �:�"J θ ≤ 60°  (59)  

 �����5:  {�J K��/J�� �` 6!� [c�
� ����R:  
  Cσ = 0.0052 σ2  (60)  

σ  ��.X�� �52�� D0�7'�#�$ E"J b���: .�
� 0�.�e [c�: ����R m�R%/# ���,#� O��"#� ��.X��σ  p�e°0 �°5 �°10 
�°15  4$�9:%1 �%0,1 �%0,01 �%0,001 z�%/#� {�J �I:�#� I:.  

 �����6:   ����/#� 6!�XPD  F�#� .�
� 6�!$�  ��!� T�"1^ MR��N p/�%p I:�#� I::  
  XPDrain = Cf  – CA + Cτ + Cθ + Cσ              dB  (61)  

 �����7:  ����U#� 0�'%��#� �ecJ 6!�:  

  Cice = XPDrain × (0.3 + 0.1 log p)/2              dB  (62)  

 �����8:   ����/#� 6!�XPD  F�#��   ��!� T�"1^ MR��N p/�%p � �I:�#� I:� ����� 0�+123 t#u *:  

  XPDp = XPDrain – Cice              dB  (63)  

 0�KK./#� ���� *� M�� j�"/#� �9�.k *4  �	GHz 6  �b�H,f": +!
� * B�%/#� [%l� _�`�  0�T�L`	 [%l3Ap 
 0�T�L`�$ j�"/#� 47^ I: b��7 &��,:XPD . I: �K�� 0�KK./�# ��!"#�$ �Il��GHz 6 6!� r�'�/#� �o�; ����/-� �

K'�%#� KK./#�&  &.9,#� *3.4  KK./�# �$%!A� �mk�9/
� Q��9/-�� 0�T�L`	 r�'�/#GHz 6 � 4e�� 0�KK./#� 47^ I:
 B$ &'%LA�4 �GHz 6.  
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2.4   >++?��� (@��A0� ;�/��<=�XPD ��
���*  
 ����/�# W�.\
� ���/`�� m�R%3 �7�£ Il�XPD  B�%/�# �"��: ���9#Ap  �	 Q��9/-�� mk�9/: .3%/#� ��!� [^ >�./a�$

 �Q��9/-�� ��/: .3%/#�r = 10–XPD/20b��K�J �JR%: � .m�R%/#� �/���: [%l3� : ��-%/
� ���9#�rm  I: b��7 ���.9#�
10

−XPD
rain

/20w�-^ {�J � XPDrain � * �#K��
�(61) O��"#� ��.X��� �σr  ��'�e �/$�1 E�( ���e �f/� F�#�0,038 
 B�%/#� [%l� �:�"J3 dB ≤ Ap ≤ 8 dB.  

3.4  ���
.� /�0�' 12�&0� 34�"�0� 5�6"�7B� ;�/��<C � 5�6"�7B�* ������ 9�:� 9!
4 D!�
�  
 ����/#� 0�T�L`	 r�'�3 Il�XPD  [%l/# Q��9/-�� F%/!: [c�
 �"��: ����R� B�: KK.3 �"J ���!
� 47�� ���%k

��#�/#� ����.�/#� E�( �#K��
� ����/-�$ n.5^ [c�: ����R� .5s KK.3 * �x�;:  

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+
=

)4cos1(484.0–1

)4cos1(484.0–1
log20–

11

22

12 τ
τ

f

f
XPDXPD    �:�"J  ≤≤ GHz30,4

21
ff  (64) 

 _�`XPD1 �XPD2  [�/��e�   I�KK./#� �"J I:�#� I: �h!,� ��%�
� ��!"#� T�"1^ �]R��N p/�f1 �f2  F%/!: [c�: g���R�
 Q��9/-��τ1 �τ2z�%/#� {�J �.  

 �#K��
� �"/!3�(64)  &.9,#� * �"��
� j�"/#� �9�.k * �:�f/!
� �h!,� ��.�"#� �q��L#� �	1.4 r�'�3 * 4��/!3 [^ Il�� �
 0����$XPD  �,� B3.���#� �/�l# [^ ¢`%# u	 �T�%- �` {�J ������ .�
� 6�!$ Q��9/-�� �#�R	 0�+123 4�\3 g#�

 I: �K^ 0�KK.3 �"J KK./#�$ b���.93 �ec�#�GHz 30 b���.93.  

4.4  �� ;�E�+%34�"�0� 5�6"�7B� /�)�F' ("���0�  
� �#�R	 B$ b�9�1� b��$�.3 �V [^ Q'��/#� ��$ Y/�1^ �"J .�
� 6�!$ Q��9/-�6 �GHz 4 >'^ 0�+!: *= T�%- �T�Ha

 ����/-�$ &�J�L#� ��;%#� * Q��9/-�� �#�R	 ��%�3 Il�
� I: ����� �K.,": ��` w�-^ {�J i^ 4�%�#� n�
� {�J
��$��� ��;%#� * 4$�9
� Q��9/-�� �#�R	 0�-��e .	 .h�3 ��� "J �` �O�@�,/#� '%�#� 0�+123 ��,�Ul#� '��:�� �%�� �

 &�`�� ����� b�H�%�3 [^ �����)O�@�,/#� '%�#� * F^ ( B�KK./#� �"J O,l�6 �GHz 4.  

 �"J &u%52: 0�-��e b�H�^ 0.hS^�6 �GHz 4  [^%99  ����/#� 0�+o3 I:XPD  I: 2�$^dB/s 4±  4e^ �T�%!#� {�J ��^
 I:1,5±  �7'K/#� �`�`R �-%/: �	 ��!"#�$ ����1+!
� * O�@�,/#� '%� . i��"# I:�#� Y$�1 [%l� [^ O,l� ® I:�

b���.93 &�`�� ����1 K.~ I�KK./#� I��� �"J Q��9/-�� �#�R	 ��%�3.  

5  ������� 	
��  

 ��;%/#� B�3ITU-R P.834  �^ '�\/��� .523 �-%/: .��9/# F%�K�.#� ��%�� K�;'�� p�J 0����$ {�J ��"�: 
G�.k

� 2�5>'^ 0�+!
� * ���$�9
� 0�+o/#�� ��a�! =+,-%$�./#� �J T�Ha . w��e 47^ I: .52/#� +o3 �.�� [^ 6ª�

���e.#� ���3�!#� 0��L3�� ����� 0�'�()� I:��3 
�9�� 43�!#� �a�!: . 0�KK.3 �"J �F+,-%�%��� .52/#� [%l��
 I: {�J^GHz 10 ) ��;%/#� .���(ITU-R P.531.o;^ �  * E3�J�.: B�/� �e Il#� �+,-%$�./#� * .52/#� I: b�:%�J

�;�5 0��`.  
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/"!#� �	 4L3 �e�$ 0�a�!
� ���� 6��/����G��#� 0�a�!
� 2�y �,�/f
� 0�]�!
� ���"�$ w'�3 [^ �`�%#� ./� . 4L�a
 �	 T�
� '�� ��¦%l: 6�!$ 2�y�cm 10  * ���9$ ��!#� {�J T�
� '�� ��Z.3 E�a [%l� O�7.: %7 *� g« +!:

g/m
3
 7,5  ���9$ w��9
� }�,3'��km 2 ) ��;%/#� .���(ITU-R P.676 . �B9�#� i��# '�L: p�^ �]�!
� M�� 4l\3� {�J

#� pq. I: �a�!: ��H� ���� %�� [^m 2,3 	g�!#� +!
� * �G��#� 2�y� �.  

^�:  #�$ �]�!: [�a ���3�!#� 0��L3c# ��#�x� 0�9���/#� �	 ��!" 4k�%��&+o; '�\/�c# *�@	 .523 * ���]	 Il� _��.  

6  
����� �	� ������  

'�!l��� 4�#K * �,�,k 0�+�o3 �	 ��%�� 0�R�o#� ��L/:� W%�5 '�%¯ u�\#� Y/\/#� FKj� .�o/#� M�� [^ +q+ * 0�
!l��� 4�#K>'^ 0��L3�� {�J �JR%
� 0�e��"#� * &+o; {9�3 '�=� T�Ha�  ������ ���� >.J ��93.  

 &.12/
� 0�'�( # .52/#� +o3 6�!$ �l-��/
� +q ��-')� ����^ ���� >.J I: .�
� * '�U/��� K��3 �� [^ Il��
K��/: '�U/��$D ^ ��l\: ��.�#� M�� * 4l\� E!,� B�%/#� [^ +q+Ul$ .�5 . >.J 0����� ��l\: �-�'K Y/�1^ �e�

 0�����/#� M�� [^ �l-��/
� ��-')� ����^ * KK./#�$ .�
� 6�!$ '%�#� �`�`R� B�%/#� �ecJ �h@.,3 g#� ���"#�
 IJ ���3 ���"#� >.�#GHz 3,5 ��� [^ Il� g#� 0��x� m�� * . 0��L3c# }R%: ���� >.J F^ I: �Z^ O��

>'^= I: 4e^ T�HaGHz 40KK./#�$ �h/ecJ I: +Ul$ �Z^ +123 �u .�
�$ B�%/#� [%l� ® I:� �.  

7  ������ �����  

 ��;%/#� ·e�"3ITU-R P.834  }�,3'�� ����R * T��5�� 6�!$'�!l��� . O�l#� F���#� '�!l��� 4L��) * &K���#�
F.���#� }�,3'�� ( �	°0,65 �°0,35 �°0,25 b���.93  �o#��#� }�,3'�� ����R *°1 �°3 �°5 F.� %7 *� �z�%/#� {�J �

F'��: .^�:  ��$�9
� p�9#� [%l/a �F'�9#� ��9#� »�"
� *°0,44 �°0,25 �°0,17 .� * n.5�� 0�5�"
�p�9#� [%l3  B$
��B#�¹� I� . }�,3'�� * +o/#� '��9: 6�3.3 [%l�� F.���#� �	 i%� I: .5s K��` *°0,1 (r.m.s.)  }�,3'� �"J°1 �

}�,3'�� ����R ����/$ �J.!$ �e�"/� +o/#� Il#.  

 ��;%/#� ·e�"3�ITU-R P.834 47�� &+Le �%;%#� ����R 0�`��.3 . 47�� &+Le 0�+o/#� [%l3 [^ Il�� IJ ���"#�
�o3+ ��3' I: �}�,3'�� �#��$ ��'�!l��� �ecJ * 0�°0,02 (r.m.s.)  }�,3'� �"J°1  ����R ����3 m: �J.!$ b�H�^ �e�"/3�

}�,3'�� . i�J +123� }�,3'�� �#��$ ��'�!l��� m�R%3 * 47�� &+Le 0�+o/#� +123 B$ ����/#� b����J 6�L#� I:�
m�R%/#� ��� �	 ��H� F�#� OG�%\�#� i��/��� .0�`��./# OG�L`)� 4���/#� B���  �"J 47�� &+Le �%;%#� ����R

GHz 19,5  }�,3'� ����R �"J���'�e °48�%;%#� ����R 0�`��./# ����"#� 0�a�.X�� [^ ��  Y�!#�� }�,3'�� O��N� *
 �T�%- �` {�J%X ²��3 °0,002  I: ���Z�./#� ��%�
� ��!"#� T�"1^ I:�#� ���9$%1 . ����R 0�`��./# O«%
� +o/#� +\��

#�T�/\#� * �hLe�"3� ��L#� * 0�`��./#� &K��R �	 �%;% .^�:  /a ���'�h"#� 0�+o/#�$ O`% T�"1^ * K�K�3 0�`��./#� [2
T�%- �` {�J T�!
� *� .Z��#� ���L#� * �e�"/3� '�h"#�.  

8   ���� �� �!"���# $	%�"&� '( ��'")*� +,�� �*��- ��.�/01� 2�"0(non-GSO)  

/#� 
G�.k j�" �a%;%
� McJ^ �7.f/!:�/$�1 }�,3'�� ����R �h�a O9�3 0�9���3 47^ I: .�:^   ��!"#�$ &.9/!: +q ����^ *
 >'�� �	(non-GSO) � _�` �}�,3'�� ����R +o/3a��`� 43�!# ��;%#� .!�3 n�: Q�!` Il�� ��#�/#� �9�.�#� }��3�$:  

  ^(  �!�/���R 6  i��"#� 4��� [^ me%/
� I: B/�#� n%L9#�� ����#� }�,3'����h"�$D  
Q(  � &+o; 0�K��R �	 ������# O��o\/#� n�
� p!9)� '��9°5 bcU:(D  
�(  � I: ��%�
� ��!"#� 6! [%l� g#� I:�#� 43�!#� �h�aZ b��G.:D&K��R 4Z * }�,3'�� �����# �#��  
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 K(   K�� I: ��%�
� ��!"#� �I:�#� �'�\/��� W��X� �"��: ��%- �	 ��!"#�$ _�` ��%!#� R��N p/� 4$�9: &K��R 4Z
 *D}�,3'�� ����R  

 �(   Q.H3� rG�/� (K� ( 4$�9: &K��R 4Z * }�,3'�� ����R p!93 ® {�J100 I: ��%�
� ��!"#� {�J �%L��# �
 I:�#� p/� g#� ��T�"1^����R �"J W��X�� ��%- R��N DM�� }�,3'��  

 �(  N I: ��%�
� ��!"#� p�e m� I:�#� * �$%!A��   ( I: ���l#� ��%�
� ��!"#� {�J �%L��# * I:�#� p/� g#� i��"#�
W��X�� ��%- R��N ��T�"1^.  

 43�%!#� 0��Z%Z �#�` *� ��¼.#� &K��/: 43�!#� +!: }%"3 i�f/!3 g#�) �	 �%�/#� F^ 4e^+!
�0� X�k��b�( Il� �
��.93 Q�!` T�.7	� O i��f/-� >�./a�$}�,3'� ����R {�J^ ��Z.: F^ * G�Ha��.  

���������� 
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