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�5��6� �#���� 
�/�78�%� 9:���� ���1 9
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������� < ���'� 
�*�+��� ,-���� =��> ?�@� 
 ABGHz 1000)  
��C��� 0�DE �F����MATLAB��������� 
��
��� G�H# < (I  

2   34%�� < �!���� J��"� 5��6K� 9:���� ���2��� �/��L M��/��  ,� N����� ;�� 
������� < ���'� 
�*�+��� ,-�
1� GHz 350.  

 �����1  

��	
� ��
��� �� �	���� ����� �������� ������ ����  

1  ������ ���	��  

 P� 9
� ;�� 
������� < 5��� !�Q� R�'� 5��S� P� TU�� VW�� X&�Y�� ,-���� ���/�� �/��L Z�� ��GHz 1000 V" 
�[ 5��� !�Q� ,\�]"� ^& 0!��
�� ,Y8�� _�8` ^# J` 9] 
�a��# b� X- ���L���� 0!��>�� J+c�� M�[ ^# �:

 d�8� �/��8# ��F�1� 0�+e 9#��& b#Debye f� ,\�]"� ^& !��
�� ��YL��� GHz 10 ^# g4���� ,-��%�� 	
 Z�F 
�*h� J+1GHz 100VW�� 5��� !�i7� �:���� d�8%��  Z�D� ;�� 5��� !�Q j�
�#� ���/�� M�/�� 0�&��k l:�� 

��[���� M�/�� . 9Hm�� l1���1 ^# =��n� X&�Y�� ,-���� 0 P� GHz 1000 �oY# 9] p%7� 9e��D� GHz 1 96� ^# 	
 q!��/# J+1hPa 1013 X- 0!��B �6!�� °15 �+��7�� 5��� !�Q �F�r] ;��B < ?�@� g/m

3
 7,5�'�� �  R�')s4Y�� B.(  

 !��t u#�Y��GHz 60 ��B� Z�8v 9�Hm� 96� ^# �47�� T���# $%& _�+1 < ,\�]"� j�
�#� _�8` ^# ������ 
 9Hm�� < 9�
D���� l1�� VW��� j�
�#�� w��&�2 .$%&� 
��D��# $%& ,\�]"�� ,-���� x�c�� 9Hm�� �W- ,7�� .

� 
��* �:%] x�cDiY# J+c�� ��] �:%]�_�8y� �v�7�z.  

��/���� b����� M��/��� {| �:�F�} P� 9
� 
����� < X&�Y�� ,-��%� ~GHz 350 	0�7] �[� G%8�� � 
��B <� 
 3F��� < 0�!���� �8�7�� 
��#*!��y� ��:��z� ^H�2���'� ��e!"� R���� 3%��� 0���� 
���# 96� ^# .  
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���'� 
�*�+��� X&�Y�� ,-���� ������� 0!�7��� X8��:  

(1)  dB/km)(1820.0 f"Nf
wo

=γ+γ=γ   

 g�Bγo  � γw ���&�v ��Y�-�� �a (dB/km) R�'� 5��S� �:o77z )
�*h� J+1� ,\�]"� ^& M6�Y�� ,-���� d�L� 
Debye��YL���  ( g�B� 	������ $%& 5��� !�Q�f ������ �- (GHz)�  ( f )� N ���/��� ��!��Hv�� ^# X%�i��� 5U'� �-

������� �/%����:  

(2)  ∑ +=
i

Dii f"NFSf"N )()(  

Si �7���� ^# Jy� 0�E �- i � 	Fi I_�8y� 9H� ��:�� 3%���� 	9Hm�� 9#�& )( fN
D
′′  R�'� �\%� �:���� d�8�� �-

 d�L� 
�*h� J+1 ^# g4���� j�
�#�� ^& M6�Y��Bebye. 

����� �4Y�� $%& Jy� 0�E ����:  

(3) 

[ ]
[ ] ����� ����

	
��
�

θ 

θ

1 )–1(exp10

)–1(exp10

2

5.3–

1

2

37–

1

beb

apaS
i

θ

θ

×=

×=
 

g�B:  

p:   R�'� �'� J+1(hPa)  

e:   
��B���� �Y& x���# 5��� !�i7� X2U'� J+c��hPa) X%H�� V�'� J+c�� :(P = p + e  

θ=   300/T  

T:   0!��>� �6!�(K).  

 J+c��� �e�y� ��7v�'� �-��:%� ,��%n� ,�:�/�� ��:��z� Gz�Y��p X2U'� J+c��� e 0!��>� �6!�� T ���[ T�6 g�B 
 �oY# 9])��������� 
�6��� �8z��� x�r# .(����� 5��6"� ��:��z� 	��%n� 
�#�%��� P� !�/�F�� �Y& !�� 	?�@ b#� ��!

 ��e���� < �F�e���ITU-R P.835.) J+c�� �Dv 9:���� X%H�� V�'� ,-���� =��B ��B < �v� P� 0!�EK� !��
5��� !�Q� R�'� 5��S� ^& ,��Y�� ,Y�-���� ^# 9] < 5��� !�i7� X2U'�(.  

 5��� !�i7� X2U'� J+c�� $%& ��
>� ^H��e5��� !�Q �F�r] ^# x�!�7�&�  ρ������� ������� < �:] :  

(4) 
7.216

T
e

ρ=   

 ���'� ��/��1 ,%#���� a1 � a2 ���'�� 	,\�]�� 2 ,%#���� b1 � b25��� !�i7� .  

9HE 9#�& ������� 0!�7��� X8��Jy� :  

(5) 
( )

( )
( )
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



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


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+δ∆+

∆+
δ∆=
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f
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 g�Bfi � Jy� ���� �- ∆fJy� ��& �- :  

,\�]�� 

�� !�i7�5� )θθ(10

θ1.1θ(10
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����� ����� 	
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�� ����� �� 	������ ��� ��� �����:  

�!"#$� 

%�&� '�()� 
θ

212

2

62

101316.2
217.0535.0

1025.2

i
f

ff

ff

−

−

×+∆+∆=

×+∆=∆
(6b)

 �δ�!"#*� +�,- . /-����� 0�123� 4� 5��� ���6� /��� : 

�!"#$� 

%�&� '�()� 0 

10
4–

5

=

×+= 8.0

6
)( θθδ paa

 (7)

78��9� ;,��� 1 � 2<�=��,&� 0>���&� .  
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 ���9�1  

�	
��
� ������ ���
���� �
����� 

f
0
 a

1
 a

2
 a

3
 a

4
 a

5
 a

6
 

50,474238 0,94 9,694 8,90 0,0 2,400 7,900 

50,987749 2,46 8,694 9,10 0,0 2,200 7,800 

51,503350 6,08 7,744 9,40 0,0 1,970 7,740 

52,021410 14,14 6,844 9,70 0,0 1,660 7,640 

52,542394 31,02 6,004 9,90 0,0 1,360 7,510 

53,066907 64,10 5,224 10,20 0,0 1,310 7,140 

53,595749 124,70 4,484 10,50 0,0 2,300 5,840 

54,130000 228,00 3,814 10,70 0,0 3,350 4,310 

54,671159 391,80 3,194 11,00 0,0 3,740 3,050 

55,221367 631,60 2,624 11,30 0,0 2,580 3,390 

55,783802 953,50 2,119 11,70 0,0 1,660– 7,050 

56,264775 548,90 0,015 17,30 0,0 3,900 1,130– 

56,363389 1344,00 1,660 12,00 0,0 2,970– 7,530 

56,968206 1763,00 1,260 12,40 0,0 4,160– 7,420 

57,612484 2141,00 0,915 12,80 0,0 6,130– 6,970 

58,323877 2386,00 0,626 13,30 0,0 2,050– 0,510 

58,446590 1457,00 0,084 15,20 0,0 7,480 1,460– 

59,164207 2404,00 0,391 13,90 0,0 7,220– 2,660 

59,590983 2112,00 0,212 14,30 0,0 7,650 0,900– 

60,306061 2124,00 0,212 14,50 0,0 7,050– 0,810 

60,434776 2461,00 0,391 13,60 0,0 6,970 3,240– 

61,150560 2504,00 0,626 13,10 0,0 1,040 0,670– 

61,800154 2298,00 0,915 12,70 0,0 5,700 7,610– 

62,411215 1933,00 1,260 12,30 0,0 3,600 7,770– 

62,486260 1517,00 0,083 15,40 0,0 4,980– 0,970 

62,997977 1503,00 1,665 12,00 0,0 2,390 7,680– 

63,568518 1087,00 2,115 11,70 0,0 1,080 7,060– 

64,127767 733,50 2,620 11,30 0,0 3,110– 3,320– 

64,678903 463,50 3,195 11,00 0,0 4,210– 2,980– 

65,224071 274,80 3,815 10,70 0,0 3,750– 4,230– 

65,764772 153,00 4,485 10,50 0,0 2,670– 5,750– 

66,302091 80,09 5,225 10,20 0,0 1,680– 7,000– 

66,836830 39,46 6,005 9,90 0,0 1,690– 7,350– 

67,369598 18,32 6,845 9,70 0,0 2,000– 7,440– 

67,900867 8,01 7,745 9,40 0,0 2,280– 7,530– 

68,431005 3,30 8,695 9,20 0,0 2,400– 7,600– 

68,960311 1,28 9,695 9,00 0,0 2,500– 7,650– 

118,750343 945,00 0,009 16,30 0,0 0,360– 0,090 

368,498350 67,90 0,049 19,20 0,6 0,000 0,000 

424,763124 638,00 0,044 19,30 0,6 0,000 0,000 

487,249370 235,00 0,049 19,20 0,6 0,000 0,000 

715,393150 99,60 0,145 18,10 0,6 0,000 0,000 

773,839675 671,00 0,130 18,20 0,6 0,000 0,000 

834,145330 180,00 0,147 18,10 0,6 0,000 0,000 
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 ���9�2  

�
�� �
��� ������ ���
���� �
����� 

f0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 

22,235080 0,1130 2,143 28,11 0,69 4,800 1,00 

67,803960 0,0012 8,735 28,58 0,69 4,930 0,82 

119,995940 0,0008 8,356 29,48 0,70 4,780 0,79 

183,310091 2,4200 0,668 30,50 0,64 5,300 0,85 

321,225644 0,0483 6,181 23,03 0,67 4,690 0,54 

325,152919 1,4990 1,540 27,83 0,68 4,850 0,74 

336,222601 0,0011 9,829 26,93 0,69 4,740 0,61 

380,197372 11,5200 1,048 28,73 0,54 5,380 0,89 

390,134508 0,0046 7,350 21,52 0,63 4,810 0,55 

437,346667 0,0650 5,050 18,45 0,60 4,230 0,48 

439,150812 0,9218 3,596 21,00 0,63 4,290 0,52 

443,018295 0,1976 5,050 18,60 0,60 4,230 0,50 

448,001075 10,3200 1,405 26,32 0,66 4,840 0,67 

470,888947 0,3297 3,599 21,52 0,66 4,570 0,65 

474,689127 1,2620 2,381 23,55 0,65 4,650 0,64 

488,491133 0,2520 2,853 26,02 0,69 5,040 0,72 

503,568532 0,0390 6,733 16,12 0,61 3,980 0,43 

504,482692 0,0130 6,733 16,12 0,61 4,010 0,45 

547,676440 9,7010 0,114 26,00 0,70 4,500 1,00 

552,020960 14,7700 0,114 26,00 0,70 4,500 1,00 

556,936002 487,4000 0,159 32,10 0,69 4,110 1,00 

620,700807 5,0120 2,200 24,38 0,71 4,680 0,68 

645,866155 0,0713 8,580 18,00 0,60 4,000 0,50 

658,005280 0,3022 7,820 32,10 0,69 4,140 1,00 

752,033227 239,6000 0,396 30,60 0,68 4,090 0,84 

841,053937 0,0140 8,180 15,90 0,33 5,760 0,45 

859,962313 0,1472 7,989 30,60 0,68 4,090 0,84 

899,306675 0,0605 7,917 29,85 0,68 4,530 0,90 

902,616173 0,0426 8,432 28,65 0,70 5,100 0,95 

906,207325 0,1876 5,111 24,08 0,70 4,700 0,53 

916,171582 8,3400 1,442 26,70 0,70 4,780 0,78 

923,118427 0,0869 10,220 29,00 0,70 5,000 0,80 

970,315022 8,9720 1,920 25,50 0,64 4,940 0,67 

987,926764 132,1000 0,258 29,85 0,68 4,550 0,90 

1 780,00000022 300,0000 0,952 176,20 0,50 30,500 5,00 

  

 4� @�9� �9� /A��� 5���7�B�C>�� �!"#*� D�6��� E�C)  E�C(Debye GH GHz 10�"&� �I����� J� �K� 4� L
 M�= 0�NO�GHz 100.  
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(8) 























×+
θ×+





















+

×θ=
5.15–

5.112–

2

5–
2

109.11

104.1

1

1014.6
)(

f

p

d

f
d

pff"ND  

 L�Pd E�,� ����� <�
�� ;I Debye:  

(9) 
8.04

106.5 θ×= − pd   

2  ���� � ���	
�  

1.2   ���
�����  

 . J4QR 1"� <��P��'$ ����� ����� 	
� 1"&� . �I���� S�Q� 7T J�'*� 4� U�)��V U>�
V <
W�&� 0�1"&� �T:  

 ( ) dB00 rrA
wo

γ+γ=γ=     (10)  

 L�Pr0 ����
�Q��
 1"&� ��C �I (km).  

2.2  ���
�� ���
��  

X�Y�ZI �Y�� ["- ��\ ]�"^� ;����� �I���� /��Q�
 ��"� <Y��C  D�6��8� +�,)_>�T �`a� ( <c
�d [�V /eT 4�
�9� f� <
�C���� g'��h�� �Ki
� . j�� 08�6�8� <�`aT /eT 4� <V�
 1"&� . �I���� ���H . <Y��,�� _ZI ��c��

9� [�"Y� k�lT 	
� <C�")
 <Y��,�� X�Y�� me'�- �T ;�'*� �9� /-�� g��e�&�� <�l��n� �o>�Qp� q���� 0�Y)C rs �
 ����� <�Y=TtW�6-1"&� %��2T <
�C���� g'��h� <e'�� �Ki��
 <A��� <��9� ��A'*� 0��
��  .� 4QR� rs '�Y�=8� ��

��tW�6 . g�'���� <��e�&� %��e*� �����l� J<�������� 0�e�&� 0��,�� 4� U�'�)��� U>u� �v��s /A���� w j�� <�
^� 
 <�A����ITU-R P.835 q�c�'8� <ic(�� �V��� . x�),� �T ;&�� x�),� /eT 4� ��s )U����l ( q�c�'8� <,l����) U�c�A

%���� ( q�c�'8� <�����)%���� U�c�A.(  

 /Qp�� �)��3 �v�� /# y
)� /A��c
 ]�"^� G�"�� _�z�
 �I���� GHz 1 �'� ;&�� ;�e�� �e /eT 4� <Y��,�� _Z{ 
<�A���� . ITU-R P.835 �v�� <Y)C /# <#�| y
)� <�Y=T 0�Y)C �� km 1 0���I���� q��} �I m�� f�&� �I����� 
 <)P�6&� SC' �e <��P . <Y)C /Q�)~��&� A ( @�e �e�)~��&� B.(  
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 ����� ���� ��	
� �
��� ������ ���� ����A(h, ϕ)�� � ��� �� ��!�"��#��$%!� h��$%!� �&��'� �# ϕ �� ()�* 0 ≤ ϕ:  

(11) ( ) ( )
H

H
hA

h
d

sin
. ∫

∞

Φ
γ=�ϕ  

 �+,- .&./ ��� 0,�Φ 1�2�- 3�4� 5
� ()�* Snell�,"�6�� 7�,
�.�8�9 :  

(12) ( ) ( )







×+
=Φ

HnHr

c
cosarc  

0,��:  
(13) c  =  (r  +  h)  ×  n (h)  ×  cos φ 

 0,��n(h)�,�; ��  �,<���� => ?�@A��9 ���B� �C
� D�&;�A�� !���2E� ITU-R P.453 => ��;�	�4� FGH�� 7�,�I� 
 ���� ��	
� ���� !�J FGK� L!�AM� �@!;�) �,<���� AO2�ITU-R P.835.(  

 1��% ��.	� R2� => �S�K>0 < ϕ T;� ?�$%!� .@�& hminU� V��� �&'��� �&�&;�A�� ��WM� X.	� V"Y% Z! . .&./ ����
 �+,-hmin�,����� �,������ ��;�I�� �[ :  

(14)  (r  +  hmin)  ×  n(hmin)  =  c 

 �� �,��U� �+,6�� 1��% 1� 5
� \���� ���M� !�A��9 ]�^� ��;�I�� �� ���#�9 ����hmin = h:  

(15) ( ) r
hn

c
h

min

min
−='  

������ 5
� _�YM� 1^> ����A(h, ϕ) ()�* :  

(16) ( ) ( ) ( )
H

H
H

H
hA

h

hh minmin

d
sin

d
sin

,
Φ

γ+
Φ

γ=ϕ ∫∫
∞

 

 ���;�I�� �9 ������� ��A@> .	� �G"	&�(11)� (16) .	� �,��` E V"Y% �����
� �IK�a� �G,Y�� 1� => X�"�2E� Φ = 0 .
��;�I�� c �+I��& 1d* e4�	� �G�� �&�f�9 W,+��� �g� ;�I"�4� ��� ]�^ h�� (11) u

4
 = H – h ��;�I�� c� 

u
4
 = H – hmin (16). 

�&�i� 7�'�G�� => jWIk& Dg�� ����
� �+-! �� ;�lm9 X�2;� �,�'!��a� V+�%�.  

 _�n �SAI� ]�g*� �
<��� �� ��62 �* c ���	�� ������ �SAI� �� �,
%�4 �
<�� �
��� ������ ���� �,G9 .9 E�
���	�� ������ �+H�& Dg�� ���� .��A� ���� _�n .&.f�� el�Z!U� �&�A* => jWI& Dg�� ?�Io�� pf	� L�.  

 ��o�� gq� �^>�4 h@A+* an �6"��� _rs ���� _�n �� n �#�*�t �9�6% u�� δn ��!���2� �,�;� nn . ���αn� βn �+#S 
v�Aa�� _�s.
� w�.M� ��&��' .�rn �6"��� �&�.9� Z!U�� W*A�� �9 ?�Io�� �� n . �� �"I��� ����an�* ():  

(17) 
222

48cos4
2

1
cos

nnnnnnnn
rrra δ+δ+β+β−=  

 �&��W�� ���� ����an�,����� �G,Y�� _�+I�4�9 :  

(18) 














δ+
δ−δ−−−π=α
nnnn

nnnn

n

ara

ra

22

2
cosarc

22
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�β1 Z!U� 5
� ��� j���� 5
� w.M� �&��' �� ) ?�$%!E� �&��' �
+�% D�θ .( ���� ����βn + 1 ��E.9 αn �� 
 1�2�- _�+I�4� x&AnSnell()�* V"Y& Dg��� :  

(19) 







α=β

+
+ n

n

n

n

n

n

sinarcsin

1

1  

 0,�nn� nn + 1 ��6"�
� !���2E� r,�; �y n�  n + 1.  
 �-�"�� ;;A��� �$,z� .� ���){�o�� ( �C,�	�� c �o��� �
d% R
S) \���%1 ( c L;!���� �6&A���9 e�| 1� ��� ���

e,�* �&�&;�A�� 7E�Y%E� ?��- �&�&;�A�� �&�i� ;�<!U� 1do9.  
����,����� �G,Y�� _�+I�4�9 �
��� ������ .&./ �:  

(20) dB

1

∑
=

γ=
k

n

nngas aA  

 0,��γn �G,Y�� ��4��9 ���B� ���	�� ������ �� (1).  
 �� ���.9 ?�$%!E� ��E.9 ��,4� 7�6"��� �*�t L;�&' ������ },,6% c �-.�� 1�+K �,G9 el�cm 10 �6"n T;d* ) j����

Z!U� ( ~��km 1 ?�$%!� 5
�� m 100�,����� ��;�I�� ��.��4�9 :  

(21) km
100

1
exp0001.0







 −=δ i

i  

 ��922 – 1 = i 1d9 }
I�� h� �km 1,0 ≅ δ922 1�� ∑ = δ922

1i i ≅ km 100.  

 X��E�9 �<�a� 7�6,"����9 A�U� x
I�& ��.	��" Z!�–��HS " �� �A6& �� => ������� ��A@> �G"	& �km 30
�  �-U� 5
 =>�km 100�C�*U� ���a �&W*A�� 7�;;A��� .	� .  

0676-04

δ
2

δ1 β
1

β2
β3

a
3

a
2

a
1

α
1

α2

n
2

n
1

r
1

r
2

r
3

La
ye
r 2

FIGURE 4

La
ye
r 1

  

��o��4 
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3  ������ ���	  

e,�* c {�o��� !�
� ��I% �&�&;�A�� 7E�Y%E� ?��-  {�o�
� ���� v^�� �+H�& Dg��� �&�&;�A�� �&�i� ;�<!U� 1do9
��Y��E� ���s 7�y��� ?�+� ���� 5
� }��- .� �,
+I�� �,��	�� �� ZA�$&� ��!�< 7�.,,6% {�o��� !�
� �H$% E


� 7�@�� c �+I% u�� Z!�� 7E�Y%E� �+O2� 5
�, 7��� hH9 ���-��2 Z�A� �Y% u��� �&A�+MHz 7�S��� 5
� 
 L�Y-) \��� �� �6% �r��km 20 (�,�,�A�� ��Y��E� ���s W*�A� L.,I9 7�;;A�� !�o�2E� gS��2 c �<�s� . �+,S�

E� �+O2� �� !�o�2E� gS��2 �+K h6% 7�;;A% _�+I�4� ��+�� el ��i� �� 7����� _�n => ��AO2� �,
%���� 7E�Y%
��$,IK x9���� {�o��� 1d� R2d� �&�i� 7�'�G��9 ������ 1��& 0,�.  
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 �����2  


��
� �������� ������ ������� �������  
 ������ ���� �GHz 350-1  

 xf
�� �g� �+H�&&A6%� h&A4 },,6% c .,$% ���"� 7�,�'!��s� �� !�Y� j.� �@� �� �&�i� 7�'�G��9 ����
� �
�,4.	�� 7r,�o��� �� ;�.� ?�	%� �&�i� ;�<!U� ��Az.  

1  �!�"�� ������  

!� ~�� Af"�� j���� �� ��!�"��� ���� !�J� ��i� ����� => jWI& Dg�� ���	�� ������ },,6% ��� ?�$%km 10 ��4��9 
 ��Y��E� ���s 7�y��� h+� ���M� �� ���	�� 7�,	f	+
� F"K => .	��% u��� X�2;� ;A% ���"� 7�,�'!��s

 \��[ �;U� 7�9��M� ����2 xS��% ����2 ��I%�%10±�,�,�A�� ��Y��E� ���s W*�A� �� L.,I"�� 7�;;A��� c ��,�4�  .
�9 x
��� �A$�� L;�� �6&� �� ��Y��E� ���s 7�y��� h� x&An ����2� 7�,�'!��a� Xg� ����2 dB/km 0,1 �Y&� 

 �� 5Y-� .� =>dB/km 0,7 !��� GHz 60 . ��$% u�� 7�I$%A��9 x
I�& �+,S�km 10 �-; e
��% u�� 7E�M� c� 
��Y��E� ���s 7�y��� h� �6&An _�+I�4� !.l ��*�.  

 ������ 5�I&�γ
o
 (dB/km)()�* ��i� ����� ���� c : 

For f ≤ 54 GHz: 

(22a)   
322

2
16.1

3

6.122

8.2

10
83.0)54(

62.0

34.0

2.7

1

−
ξ ×















ξ+−
ξ+

+
=γ p

tp

t
o rf

frrf

r
  

For 54 GHz < f ≤ 60 GHz: 

(22b) 






 −−γ+−−γ−−−γ=γ )58)(54(
12

ln
)60)(54(

8

ln
)60)(58(

24

ln
exp 605854 ffffff

o
  

For 60 GHz < f ≤ 62 GHz: 

(22c)   
2

60
)( 606260

−γ−γ+γ=γ f
o

  

For 62 GHz < f ≤ 66 GHz: 

(22d) 






 −−γ+−−γ−−−γ=γ )64)(62(
8

ln
)66)(62(

4

ln
)66)(64(

8

ln
exp 666462 ffffff

o
  

For 66 GHz < f ≤ 120 GHz: 

(22e)







×






ξ+−
−ξ−ξ+

+−
+×=γ −

ξ
− 322

5
4346.1

76

6.122

8.3
5.34 10

15.1)66(

)]66(0163.01[502.0

91.2)75.118(

283.0
1002.3

4
p

tp

t
to rf

f

f

rrf

r
r  

For 120 GHz < f ≤ 350 GHz: 

(22f) δ+×














+−
+

×+
×=γ −

−

−
35.322

6.122

3.0

5.15

4

10
91.2)75.118(

283.0

109.11

1002.3
tp

tp

t
o rrf

rrf

r

f
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with: 

(22g) )6515.1,0156.0,8132.1,0717.0,,(1 −−φ=ξ tp rr  

 )7416.5,1921.0,6368.4,5146.0,,(2 −−−φ=ξ tp rr (22h) 

(22i)  )5854.8,2130.0,5851.6,3414.0,,(3 −−φ=ξ tp rr  

(22j)  )0009.0,1033.0,0092.0,0112.0,,(4 −−−φ=ξ tp rr   

(22k)  )1033.4,3016.0,7192.2,2705.0,,(5 −−−φ=ξ tp rr   

(22l)  )0719.8,0422.0,9191.5,2445.0,,(6 −−φ=ξ tp rr  

 )131.6,2402.0,5589.6,1833.0,,(7 −−φ=ξ tp rr (22m) 

(22n)  )8509.2,4051.0,9487.1,8286.1,,(192.254 −−φ=γ tp rr   

(22o)  )2834.1,1588.0,5610.3,0045.1,,(59.1258 tp rrφ=γ   

(22p)  )6088.1,0427.0,1335.4,9003.0,,(0.1560 tp rrφ=γ   

(22q)  )3429.1,1827.0,4176.3,9886.0,,(28.1462 tp rrφ=γ   

(22r)  )5914.0,3177.0,6258.0,4320.1,,(819.664 −φ=γ tp rr   

(22s)  )8718.4,4910.0,1404.4,0717.2,,(908.166 −−φ=γ tp rr   

(22t)  ( )37.16,583.1,94.14,211.3,,00306.0 −−φ−=δ tp rr   

(22u)  )]1()1(exp[),,,,,( tp
b
t

a
ptp rdrcrrdcbarr −+−=φ   

���:  

f:   ������(GHz)  
= rp p / 1013  
= rt   288/(27 + t )  

p:   	
���(hPa) 

t:   �
���� ��
�(ºC) � ������� � ��
���� 	����� �� �
���� ���
�� ������� ��!�� "#$ %�&�� �'()
ITU-R P.1510�*�+�� ����,�� �-�. /�$ �0$ .  

 23���� "�,4)γ
w
 (dB/km)5����6 7��� 
�8 ���� � : 
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(23a)  

45.22

2

2
4

2

1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

1

2
1

2

1

2
1

2

1

2
1

2

1

10)1780,(
)1780(

)]1(99.0exp[103328.8
          

)752,(
)752(

)]1(41.0exp[290
)557,(

)557(

)]1(17.0exp[6.844
          

)448(

)]1(46.1exp[4.17

)380(

)]1(09.1exp[37.25
          

22.9)153.325(

)]1(6.1exp[66.3

29.6)226.321(

)]1(44.6exp[081.0
          

14.11)31.183(

)]1(7.0exp[96.11
)22,(

42.9)235.22(

)]1(23.2exp[98.3

−×ρ






−
−η×+

−
−η+

−
−η+

−
−η+

−
−η+

η+−
−η+

η+−
−η+

η+−
−η







+
η+−

−η=γ

t

t

tt

tt

tt

tt

w

rffg
f

r

fg
f

r
fg

f

r

f

r

f

r

f

r

f

r

f

r
fg

f

r

  

with: 

(23b)  ρ+=η 006.0955.0 68.0
1 tprr   

(23c)  ρ+=η 45.0
2 0353.0735.0 ttp rrr   

(23d) 

2

1),( 








+
−+=

i

i
i

ff

ff
ffg   

 ���)ρ 7��� 
�8 �-�96 ;3 (g/m3).  

 <'=�� 2>4)5 2? ;$�0�� 23���� 1 ) GHz 350 @�-�96 <&. AB�� 7��� 
�8) C�D� 7��E� <�F �� �G>�� H��I� "#$ 
 JKg/m

3
 7,5.  

2  ���� � ���	
�  

1.2  �	
� ���
��  

5���� �G0�� "#$ LI�� � 23���� M�'4 NF �O
P� �� Q�>4�R Q+�#R �#���� ��LI�� )F �;!-P� LI�� ���� � ��'(:  

(24)  dB)( 00 rrA wo γ+γ=γ=   

 ���r0����#�'��? LI�� %�S �3 .  
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 <'=��5  

��� �������	 
����� 
�������  

����� :hPa 1 013  
����	� :C °15  


��� ��
 :g/m3 7,5  

�������GHz 

 �
��

�� 
��
�
� 	

 

��


��
d
B

 

��� 
��� 

�� ��
  
�����  
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2.2  ������ ���
��  

O
P� �� T$ �#��� ��LI� %�S "#$ �4�D� ��U�
��? 23���� V�I� ��I>� ����U
��W ��!X�� YB3 �*��. . ;3)
��!X�� � V�IZ� ;$�0�� 23���� �X$��� @? �'( [-�'� \�X.
� �4�] JK �0�I. 1 "#$ 23���� "#$ %�&G#� ^�_) 

`*I�� Y�a� � LI�� . Q�
�>�$� `*I�� Y�a�? 23���� �4�] � �E�*,��� 5����? �'() 	
���? �b-�'�� ��$�X.
c� d#,�.)
 \�X.
� e�) �G>�� H��I� ��10 kmQ�>4�!.  . `*I�� ��0�3�. f���g �R� h#>.)%10±) C�D� �D� JK �>I0��? %5± 

 V
�!�. ��$�X.
� e�) �G>�� H��I� �� Q�
�>�$� 7��� 
�8 JK �>I0��?10 km ��
�) 	
��� ����,� JK Q���0��� ^�_) 
i,�� \�X.
+� �>��0�� 7��� 
�8 �-�96) �
���� . �$ �4j. k�� ��$�X.
c� lm �*�- ��Fkm 10 JK �>I0��? ���W) 

�� �������� �*n �,R���� �������� �� <Ro? 20��� p��� �4j6��� �������� �� �>4�!GHz 0,5 �\�X.
c� N�6 �*q�) 
 dG#�� 7���K d�>�. �IG�I�-1 . ����,�� � ����
�� ������ NF JK �
�rs� 
�a)(25b) [-�'�� \�X.
c� t&. k�� 

 ������ u��g � 2vI6w�GHz 60 u�X4 7��WF %�,� JK A�x. �R %10y,? �0$  Lz 7���s� �B3 N{- �B�) ��������� 
 <'=�� � �0�>�� ��0>�� |��gK "#$ 
��R7 . 7���K JK Q���0��� �?�IZ� `*I�� ��0�3�. �� Y�g�F ��
���� �c��,�� d�=.)

 dG#��1 u�- u��0�� O)�$ � ��0�3���� <��'. /�R
P�? MI} AB�� MHz 500�a�0�� ��0�3���� <9~ 5����?) � Q��#*$ 
 u��0�� � ��>4�!. ��R ��F70-50 GHz . �*�-) LI�� "#$ 23���� �4�] �'( `*I�� Y�a� Lz H�WP� ��3�ac� lm

��!X�� YB3 � Q�!�c �-����� ��7���s� %�*,���?.  

C�D� 7��q#� [-�'�� \�X.
c� N�������� N�.
�>,�� ;�,.: 

(25a)  ( )3211.1
1

17.01

1.6
ttt

r

h

p

o +++
+

= −   

���:  

(25b)  ( )






























−+
−−

+
= −

2

3.21
9.7exp4.1287.2

7.59
exp

066.01

64.4

pp
r

f

r
t   

(25c)  
( )

( ) ( )p
p

rf

r
t

2.2exp031.075.118

12.2exp14.0

22

+−
=   

(25d)  
3725

26

6.23
102.3101.40169.01

1061.10001.00247.0

14.01

0114.0

fff

ff
f

r
t

p

−−

−

− ⋅+⋅+−
⋅++−

+
=   

No? �#,�� ��:  

(25e)  GHz 70   when  7.10
3.0 <≤ frh po   

7��� 
��>� [-�'�� \�X.
c� N�'4):  

(26a) 
( ) ( ) ( ) 














σ+−
σ+

σ+−
σ+

σ+−
σ+=

w

w

w

w

w

w

w

fff
h

89.21.325

58.1

69.431.183

37.3

56.2235.22

39.1
166.1

222
  

for  f  ≤  350 GHz 

(26b)  ( )][ 57,06,8exp1

013,1

−−+
=σ

pr
w
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 �������� 2? `*I�� Y�a� � 23���� V�I�50) GHz 70 <'=�� � 2>� �3 �*6 ����#� ��!,� ���� 7 . Q���*$ ���. c)
�������� �� H��� �B3 � Y���) <*�Z� 23��#� ��g��� ��4�I#� Q��>4�!. Q�?�I� cK Y+$F ��
���� ����U
���� . �IG�I4)

�� dG#�� 7���K %�*,�1�R��� �� �4j� "#$ %�&G#� .  

O���-� JK [-�'�� \�X.
c� /�qX� �0�I4\�X.
+� Q�!-) �-�9'�� lR�0. t�) @-�3 [-�'�� \�X.
+� �#� Y��} ;�F ��  .
) <&X��) O�,�� 	W �� L
�. �R 7��� 
��>�) C�D� 7��q#� \�X.
c� �+� NF JK �
�rs� 
�a)/� )F ��,4U�. NF) ���0�
�b-�'�� ��$�X.
+� �#?�!� ��L
��� N�'.) �;�P� �4U���� �$ C�G0. �R ;#,X�� �D� � 7��� 
�8 . �q��K 
�=�� ��!�� d>�.)

 \�X.
� e� Y+$Fkm 10.  

`*I�� Y�a�? ;#'�� 23���� �3�0$ N�'4):  

(27)  dBwwoo hhA γ+γ=   

 <'=�� 2>4)6� 23����  7��� 
�8 �$) C�D� 7��E� �$ ���0�� 23���� k��� � �G>�� H��I� �0$ `*I�� Y�a�? ;#'�
 ������� � �
����) �v#� ;,���� /�,�� A�0I�� 	����� JK Q���0��� ^�_)ITU-R P.835 . 2? T6F �R� "#$ %�&�� �'()

50) GHz 70 iG0�� %+W �� km 0 <'=�� � 7 .*,��� �R) p��W ����I� �� �!4�S �R��� YB3 "#$ %�&G#� `#
 dG#�� � �-����� ��&��c�1.  
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 �
��

�� 
��
�
� 	

 

��


��
d
B

 

��������(GHz) 

��	 
���


�������  

<'=�� 6  

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

��� 


�
  

�����


�
 ���  

�����:hPa 1 013 
������ :C °15  


��� ���:g/m3 7,5 
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1.2.2   �	 
��
��� �����º5� º90  

1.1.2.2   ��� ������–����   

 \�X.
c� �4�)U lm �*�- %�&�� �'(ϕ 2? �� �)���. k�� º5) º90�� "#$ /�*��� �S�R N�g�R %�*,���? LI�� "#$ 23��:  

(28)  dB
sinϕ

+= wo
AA

A   

���:  
ooo

hA γ=  )
www

hA γ=  

�#��'��� 7��� 
�8 �-�96 "#$ ���!�� LI�� "#$ 23���� lm �*�-):  

(29)  dB
sin

)(
)(

ϕ
+= pAA

pA wo   

 "�,. ���Aw(P) ��!X�� � 2.3.  

2.1.2.2  ������ ������  

 \�X.
� �0$ �!. ��� 2? <��� LI� "#$ 23���� ��R �4�] <�F ��h1 "#$F \�X.
� �0$ �!. H�WF ���) h2 � ���0$)
 �$ 2$�X.
c� +6 <!4km 10 M� �G>�� H��I� �$  k*�R �$ O�,�I4 NFho ) hw ����,�� � (28) 2�*�!��? h’o)  h’w 

2�������:  

(30)  [ ] kme–e
/–/– 21 oo
hhhh

oo hh ='   

(31)  [ ] kme–e
/–/– 21 ww
hhhh

ww hh ='   

 �*�!�� NF "#$ ��6o��� ��ρ ����,�� � �#*,�I�� 7��� 
�8 �-�9'� (23)���6 �?�IZ� �G>�� H��I� "#$ ��n���-c� �*�!�� ;3 :  

(32)  ( )2/exp 11 h×ρ=ρ   

 ���)ρ1 \�X.
+� �#?�!�� �*�!�� ;3 h1� ��G*#� �����X�� �3 7��� 
��>� [-�'�� \�X.
c� NF O��X4 ���) km 2)  ��g�
 �������ITU-R P.835.(  

 �c��,�� <*,�I.(30)) (31)) (32) C�D� �v#� �b-�'�� \�X.
+� �X#�� ��I��!. 7��� 
��>�) . 	���� 
�>�$� �'( @gF Lz
�D� 	
n ��,�� � Q��?�� �G>�� H��I� JK �>I0��?  @#*6o?) @gF AFhPa 1 013 ( �� ���) H�� 7��� 
�8 �-�96 ��*�. c)

 O
P� "#$ �I�!� ;3 <? MI�) ��W�0�� ��L�
���)O
P� "#$ ��Z� \�X.
� AF .( 7��� 
�8 �-�96 ��R lm �*�-)
 ������� JK ���4 O
P� H��I� "#$ �I�!��ITU-R P.836.  

2.2.2   �� ������	 �
	��°0� °5 

1.2.2.2   
�� �	���	�����   

 ������ YB3 � �M� dG#�� %�*,���1������� YB�  .c� No=? dG#�� �Xg %�*,��� ;
>04 �*6
�X&�� N)� �� ��$�X..  
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2.2.2.2  �����	 �	���	  

 \�X.
� �0$ �!. ��� 2? <��� LI� "#$ 23���� ��R �4�] �'(h1 \�X.
� �0$ �!. H�WF ���)  "#$Fh2)  <!4 ���0$
 �0$ 2$�X.
c� +6km 10�G>�� H��I� �$  (������� ����,�� %�*,���?:  

(33)
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���:  

Re:   ������� � ��� �3 �*6 �
�I'gc� ^�_ � �� %�,X�� O
P� ��R t&gITU-R P.834 @0$ Q�T,� �
������#�'��?)  �� �*�Rkm 8 500O
P� ��I� �r�>�� 
��D� � ���>!� ���$ T�,. (  

ϕ:  \�X.
c� �4)�U \�X.
c� �0$ h1 

F:  ������� �
�&��? C�,. ����:  

(34)  

51.5339.00.661

1
)F(

2 ++
=

xx

x   

(35a)  







ϕ

+
+=ϕ 1

2

1
2 cosarccos

hR

hR

e

e   

(35b)  2,1fortan =+ϕ= i
h

hR
x

o

ie
ii   

(35c)  2,1fortan =+ϕ= i
h

hR
x

w

ie
ii

'   

 �*�!�� No? Q�*#$ρ  ����,�� � �#*,�I�� 7��� 
�8 �-�9'�(23)���6 �?�IZ� �G>�� H��I� "#$ ��n���-c� �*�!�� ;3 :  

(36)  ( )2/exp 11 h⋅ρ=ρ   

 ���ρ1 \�X.
+� �#?�!�� �*�!�� ;3 h10,�� ��G*#� � �3 7��� 
�8 �-�9'� [-�'�� \�X.
c� NF O��X�4) ��km 2)  ��g�
 �������ITU-R P.835.(  

 ������� JK \����� �'()ITU-R P.836 ��R <�F �� ρ1O
P� H��I� "#$ �I�!��  . 7��E� �
�� u)�- ��r � �R)
 ��!X�� �4�� � 7��� 
�8) C�D�2.2.  

3.2  ������ ���	�� 
�� ���� 
���� ������  

� ��LI�� "#$ 7��� 
��>? 23���� V�I� Y+$F �!4���� �0�I. �-�,� JK �#��� l��&W 7��� 
�8 	
n)@�-�96 )F ( "#$
LI�� %�S . 7��� 
��>� ��$�0�� �#�'�� `-�$ �_K)VtH�WF �!4�S %�*,��� B��0$ �'( LI�� %�S "#$  . �$ L>,��� �'()

 7��� 
��>? ;#'�� 23����5���� �G0�� "#$:  
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(37)  ( ) ( ) ( )
( )refrefvrefrefW

refrefvrefWt
w

tpf

tpfPV
PfA

,,,

,,,

sin

0173.0
,,

,

,

ργ
ργ

θ
=θ          dB  

���:  

f  =   ������(GHz) 

θ  =   �4)�j�� \�X.
�)< 5���
� (  

reff  =  (GHz) 20,6  

refp  =  780 (hPa) 780  

refv,ρ  =  ( )
4

PV
(g/m

3
) 

reft  = (°C)
( )

3
4

22.0
ln14 +







 PV
t  

Vt(P)  =  �,� V�#��� `R�#� �4�b�� �>I0�� � 7��� 
��>� ;#�'�� ��&��c� <�)kg/m
2 )F mm ( �'()

 ������� �� )F ��$�,rK �����R )F �4�4����� ������ l��&W �� <��,�� �B3 V�I�ITU-R 

P.836) kg/m
2 )F mm(  

γW (f, p, ρ, t) =  23���� ;$�0�� ����6 ����#� 	
���) �-�96) 
�8 7��� ��
�) �
���� ��4 @?�I� Q���0��� JK 
����,�� (dB/km) (23a).  
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