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������� �	
  

���	
� ��
���� �
����� ������ ���� ����� ��� ������ ��� ���!��� "#$ %&�� .	'� ���!��� *+&,�- ������ �/
��0� "#$ ���1 �2�3!� 45�� 6�� �7!78�&�� ��9��� :	; ���!� <= >�?@� AB- �7�CD!1-&���- �7�CD!�!7�� .

E��� F	D GH �I����- >�?@� ��H 85,� GJ KL�� 6�� ������ ��M1 NO��
� P�Q 8&� �R.  

� 8ST� �7!78�&�� ��9��� ��,U �=V��9�T� W-5�  
�������� � 	
� �  

  X(  E�X ���	
� �
����� ������ YD��� Z�	[�
� \�X]^�OD�H NO�� _`�&/- ����� ��	,H &a!� b�-&c�� GH dca  
e(   ���!��� _`�&/ �XITU-R P.618E�X ��9��� ����X Z�	[�� f g�!7 ]^dca  
P(  / GH 57h�� &7!	� <= �3i j�$ �X �;8 d	J@ ���	
� �
����� ��
���� �����1 ��k ���O	�� NO���� _`�&

^l�m���� *-&n lo� ��`TH  
 8(  V���O	��� GH �Io� ��aR �;8 G�c� _`�&/ p�� qH j�$ �X  

����  

1   _r
�� s >8��!�� _`�&	�� 8��J11�	
� �
����� ��9��� ����X Z�	t s Wu� v�,�DT� E�X ��] Vdca
 ���!��� s f g�!�� _`�&	�� <= �aw=ITU-R P.618.  

����� �1  

1 ��	
��  

��� ��1I�� �H5�� s >8!3!�� p
� GJ ��
���� ���	
� �
����� �H5�� s ������ ��� x
�t���� �
����� �H5��- ��
� ��

�� y&k��:  

]   {H g
J l�,��|� >�m� ��`�!$^2`�8X s &�N7 �X Go} >&`	�� K�3- V��&`	��  
]  ^�,D�- �7&
1-8 ��575B YO�� ��&`	
� �,C�&�� �J&���  
]  ^vO��D��- vD�@� s ~,D�- ~�H�78 y5H b-�� �X Y� ��&`	�� x7�	H  
]  �� �/	'� �i l,� � V��9�T� ���J ��
Ho� Y
	�� ��&`	�� �HTD ���O�J� ��2H y5�� >�9; ����

8,1�� ���T� ��
�,��- �
`�� �3�&,��� GH K�&�� g
J ��9��� �78��J� g
J �Cu� Y�- V~�53.  
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bX V���� �/	'� h����� 575r��� \3- g
J �1!
	�� P�����- ��	,�� _r
�� �#$ �;�7:  
]  m�� �$!��� 2�a � V�7�CD!1-&��� ��0�^N�����- ��o���- VeOc�1 �$!���- V&	��- Yr��1 �$!���- Vb�  
]  ^N����� lIH �7�CD!�!7�� ��0�  
]   �r	��� �o,��� ���)>85,�H �����H(^  
]   ����O�� ��0�)E��� F	D ZQ- &rO�� ��i- >&`	�� �R&i.(  

� g
J ���	
� �
����� ��
���� ������ lm�|� �X Go}:C���� �cC[�H 7�-� 5�J ������ ����H p�� s � V��J �	 .
&rO��- ��� �!a >85,�H ����H �J ������ ��
,� �D�; >5J d�&3= � 5�� . >R�� l�,��|� V��u� �,1 s

��3�!���� ��
,�� GH _�r���- ������ ��	,�� ����� �7�[�� .-�� >�?@� ��5|��
���� ��!oH ��i GH �
O��� :
>&���H ��!oH g
J ~DDX b!�S ~H!�J V��o,�H �3!H- V�7!�� ���� qct >&?OH �3!H.  

 ��88&��� v�,�D1 4��$� ~��i j�$GH �O7&��� GHz 1,5���	
� �
����� ��
���� ������  . A7&3�X e�L��� K�,H �X �
 ��a V�	��� �#$ s��88&��� "#$ g
J ~DDX _O	�� ���!��� "#$ s ��	,�� . K�7 �X q;!�|7 V���	�� ����X �c� qH-

y&kX ��88&� v�,�D�.  

2 ����������� �����  

�����	�� �H5�� �� ��a ��2H ��
,H �`�!�� :C��� lI} . s >8��!�� _`�&	�� �	D�!1 b�CD!1-&��� �$!��� &75�� Go}
��� ���!ITU-R P.618.  

d�!D 5i g
J b!�� e�&	w�� GJ ����� ��N�����- y5�� qD�- ��o��1 �
O����� >�?@� &���� �X Go} . �C[��-
���J �JC��� 5�J ��&`	
� �O���1 ��0� "#$.  

3 ���������� �����  

�!��� s �
`�� ������ g
J �7�CD!�!7�� ��0� �;�|� ��ITU-R P.531 . 5�J ����H >5,� ��2H &$�!��� "#$ �!o�
 W�!i AS ��88&���GHz 10 8-5i s ��k V°15± _/��� 8-5i s l;X �O��1- V�w��� ���	�m�� d�!�D�� Zk GH 

��O	��� ��!��
���- ���C��� .����� x
o
� y!9��� �7!��� GH e&��1 �-�� �7�CD!�!7�� ��0� �
O�-�.  
��&`	�� �	D�!1 �
�,���� ��	���� �JC��T� �O���1 �CD!�!7�� GJ ����� �/	'�� �C[�� G� . ���!��� G�c��

ITU-R P.680 �
����� ��
���� ������ ���� ����� ��� �7�CD!�!7�� ���� ~�h3!H ~C�- . ���?= K�,� �O���1
�!o7 �X l���� GH V��9����	'� 5?X !$ b�CD!�!7�� N�����  . v-5�� 45�7-1 ���!��� GH ITU-R P.680 

 �i l9� ��88&� 5�J �,;!�H �7�CD!�!7X ��� g9;� ��&75��GHz 10 :C��� �7-�� 5�J ����� °30.  

4 �������� ������ !�"#��� $% &'�(�� �)*�  

1.4 ��	 ���	���  

�H ����H �J !O�� x
�� ��
���� ������ !O�� GJ ���	
� �
����� ��
���� ������ ��r	��� �Do,��� GJ ����� >85,
y&kX �
���H �9�H �JC���- �J&D GH �Io1 �RX ��&`	�� �JC���- �J&D �� y&k�� �
����� . l�
S Go}

����� ��d�&3�1 �2�O? ��d�&3�1 ���	�� ����� !O�� �`9k ���!��� s �a!�!�� �7&rO�� �ITU-R P.680 d��J�� qH V
�R,�� F	��� �!a �`�!�� :C��� >87� qH ���8 �� FO97 � V�O�u� s E��� �7-&R #k�1.  
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2.4 ����� ��� �	�	���� � ��	��� ����  

 p
�� �
�� ��d�&3= :O�1 ���	�� ����� �O���1 !O�� �`9k l�
S Go} ���!��� s �i-&��� �7&rO�� �����1 ����
ITU-R P.680 F	��� �!a �`�!�� :C��� >87� qH ~rw�- $���� �!o7 6��- E��� �7-&o� ��aR �7�J dT7= qH 

�R,��.  

1.2.4  ������ !"#$ ������ %	&��� '()�  

75�� Vb&�� P�!Q g
J ��`��� V������ �	��O�� ��7&	�� &a!� YD��� !O�� _�J -X >85,�H ����H �J >�5�
� ��O7&�� ��&
��D5��� ���O	�
�.  

�
7 ��a d�&3@� lI��7:  

������ ����:  

88&���:    GHz 2-1 

:C���� �7-��:    iθ  <  3°-  )iθ,51(G  < –10 dB  
 ��iG(θ)�	D�!1 g	,�� ���`&�� �C�� �`�!$ Z	� �$ :  

(1)    G(θ) = –4 × 10
–4

 (
10/

10 m
G

 – 1) θ
2
                dB  

��i:  
  Gm:   �`�!2
� g9;�� Y�o�� ���;(dB)  
  θ:   575���� �!� GH ~;T	�� ������� �7-�h��)�3�5�1.(  
  e	��D��:  b8!�,�� e	��D�� ^��a��- b&`�5�� �1	��D���  iθ < 8°   
  &rO�� ��i:  GH �3!�� :C���1  <=3 ��HX )~�
R >�!	H ����H �� ��!oH.(  

 ������1 : Vb-�&�� �o,��� �	�� �B 7�-� e�iθsp V_a��- Vθhr�	D�!1 V:  
  �3�8θsp = 2 γsp + θi                                        (2a) 

  �3�8θhr = cos
–1

 [Re/(Re + Ha)]                       (2b) 

��i:  
  γsp  =  Ha/tanθi  

3–
10 × 7,2   

  Re:  E��� &	; x9� = km 6 371  
  Ha:   �`�!�� :C���(km).  

 ������2 : ¡���� �`�!�� Y�R 575SG_a��- �7-�&�� �	���� �1 ZD!��� "��� s  . ~�O7&�� ¡���� �`�!�� Y�R Y�r|7
 ��8,�� �	D�!1(1) ��i (θ = θi + (θsp + θhr)/2) 3�5�1�.(  

 ������3 :&rO
� l�7&a �o,�� lH,H e�i:  

  
ii

ii

HR

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

cossin

cossin  )��aX e	��D�(  (3a)  
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22

22

/)cos(sin

/)cos(sin

ηθ−η−θ

ηθ−η−θ
=

ii

ii

VR  )b8!�J e	��D�(  (3b) 

  
2

VH
C

RR
R

+=  )b&`�8 e	��D�(  (3c) 

      η = εr (f) – j60 λ σ (f) 

��i:  
  εr(f):   �� 5�J F	�
� ��O���� ��i���� 88&�f)  ���!��� GHITU-R P.527(  
  σ(f):    ���97=(S/m) 88&��� 5�J F	��� f)  ���!��� GHITU-R P.527(  

  λ:    &u� dcC�� s �3!�� v!/(m).  
 ������4 : F�r9��� lHJ e�i(dB) Cθ:  

        
⎩
⎨
⎧

°<θ−θ
°≥θ

=θ 7for2/)7

7for0

spsp

sp
C  (4) 

 ������5 : 5JO��� lHJ e�i(dB) Dd�'� GJ ����� E��� :  

        
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

θ+γθ
γ

+−=
)(sincos

sin2
1log10

ispsp

sp
D  (5) 

 ������6 : V>&?O�� �3!�
� �O���1 &rO�� GH ��o,��� �3!�
� �oD���� �� >�5��� ZD!�HPr�	D�!1 g	,|7 V:  

    Pr = G + R + Cθ + D                dB (6) 

��i:  
    R = 20 log i

R 

 qHRi = RH -X RV-X  RC ��8,�� GH (3).  
 ������7 :�H�R� q7�!� E�&�a1 ]GH ~;T	�� !O�� _�J �5�|7 V�7��:  

    

( )10/
101 r

P+A + 10 log (7) 

 ��iA :���� �$ (dB) lo��� ����5i= GH >d-&�H 1 ���!��� GH ITU-R P.680.  
 lo��� �O71� >85,�H ����H �J >�5��� ZD!�H "�8X  ���51 ��1��� ��7&	�� �	D�!1 2�
J l9�� �oD���� �� ��!o�


e!�o�� x
�[� :C���� �7-�� . ��
���� �7&rO�� �
����� ������ ��i qH �����1) lo���2 ���!��� GH ITU-R P.680( V
 ��o,��� �3!�� >�5; �X �7¢� Go}Pr�C[|� ���	
� ��
���� �
����� ������  "�5; � 1 <= dB 3 �cC[�H 7�-h�� 5�J 

:C����.  



�������  ITU-R  P.682-2  
 

 

5

���£ lo1  
���	
 ������ ����� ��	�� ������
 ��	��� ����� �� ��	��� �����  

�!��"� #��$ %&�'� (�)*��� �+,�-  

  
 ������1 � �� ������	 
�� ���������� ��������� �������� ���� ���� � ��� ��!���� "�#$��%� ��& ��'�(GHz 1,5 )!��* +�,� 

dB 7 -��. ����� ��/0�� ����� 1��2� 34�/�5 ��6�5 7� ��8� 9(� :�;� 
8 <= dB 11>�� �?@A�>� ���!�#�� ����@B�%  �#���
 -��.�7 <= dB 9 ����/�� ����@B�C� ) E�Fkm 2 .(� ��6�5 7� ��8� 9(� :�;� -��I J4 34�/�5dB 2 )!��* +�;� ������	 dB 15.  

2.2.4 .��*��� /�01 2��, ��3�1�� 45,  

��o,���- >&?O�� �3!�� GH �
O����� >�?@� �!o�� . ��!o�� ����� A;- GH v!/X ��o,��� ��!o�� ����� A;- �X �-
t �X Go} �
O����� �OR&�� >�?@� ��a V>&?O����88&��� �`���� !Ok ��u qc . >87� qH ���?@� �O��� �C[�7

��88&��� 5JO� . AS e!�o
� �O���1 ~��m� �`�!�� Y�R g
J �O���� x;!� �!o7-dB 15 . lo��� �O7-2 �;T,�� 
���� lH,H �!o7 b#�� ��88&��� l9CR �$ �a&,�� V�O���� �	� E&J- �`�!�� :C��� �1 ��3!H �1 \1 ¤�� �O

 b-�7 ��7!78��0,37 (1/e) .W�!i FO9�a V�`�!�� :C��� >87� qH �O���� �	� E&J �C[�7 10 <= kHz 20)  A;-
 &k��GH 6 <= µs 12 ( :C��� 5�J �`�!�km 10 . � �!o� �X Go} ���	�� ����� ������ 85,� YO�1 !O�� ��a �#o$

`���� �`9k��88&�
� ��.  

M
u

lt
ip

at
h

 p
o

w
er

, 
 (

d
B

)
P
r

�������� 	
���θ
i

) �������( 

������GHz 1,54 = 
������� �������� 

km 10 = H
a

 

 �
�

��
�

�� 
�
� 

	

��

� 
�

�
��

�
P
r

 
(d
B
)
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���£ lo2  
�!��"� (�)*�� ���	
 .��*��� /�01 2��  

 6&�+ �!��7 8�9�dBi 10  

  

3.4 ����� ��� 	
���� �� ��
��� ������� ������ �
�� �
�
�!  

 �	� s >575J e�� d�&3= �1,5 <= GHz 1,6 . �#$ s �D���� "#� ��[
� 8&7- K��9� g
J 2��O	�� K����
������.  

 v-5�� �[
71 P�!Q �	D�!1 2�
J l9�� K���� 2��= AC�w�X V�D���� s ��iT�� ��	��� ������ 85,� ��
,H 
�
�
S .�� >�5��� ��� >�?@� >�5�� ���Hh�� ��O��� &$��� �$ v-5�� s 2�
J v!�5�� ������ ��&k�� 575B- >&I��

lO����� <= �
��!�� . v-5�� s 8��!�� �O���� �	� E&J-1 -� �	� E&J !$ dB 3 88&�
� ¥�#�� �O���� �C�n!� 
)��&k���� x�	� \�7�!a l7!S .(�7&
1-5�� >�5�
� ��C�	�� �aIo�� E&J GH ~;T	�� b&
1-5�� &��1 575���� 85r|7 . A;--

 -� E&,�� !$ �O���� padB 3 ¦Hh�� ¥�#�� �O���� �C�n!� )b&
1-5�� x�	
� ��o,�� \�7�!a l7!S.(  

10
5

10
4

10
3

10
2

10
1

1

C
o

rr
el

at
io

n
 b

an
d

w
id

th
 (

k
H

z)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Antenna altitude (m)������ ������(m)

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

Gm= 10 dBi

 �
���


�
� �

��
� 
�

��
(k
H
z)
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��£ v-51  
��0�:� �������� ;� <�5=01� �>�&� ?@:� ��	���� ������ ��A&��  

�A&��� B���� C	�� ��	D (�)*�� �+,�- 	�� ��0A��� �A���� 

  °8  °15 °30 

 ������ ������ 85,� >�5;(dB) 

  ��a�� e	��D��  
  b8!�,�� e	��D�� 

 

0,5– <= 5,5–  
2,5– <= 15–  

 

2,5– 

14–,5 

 

1– 

9– 

 

1–,5 

3,5– 

������ &k�� 575B(1) (µs)  
   ���;dB 3 

   ���;dB 10  

 

1,8-0,25 

5,6-2,2 

 

0,6 

2,8 

 

0,8 

3,2 

 

0,8 

3,2 

�O���� �	� E&J(2)  
  dB 3 ���; (kHz) 

 

380-70 

 

160 

 

200 

 

200 

�b&
1-5�� 575���(1) (Hz) 

���`&�� b!���� s  
   ���;dB 3 

   ���;dB 10 

 

 

190-4 

350-13 

 

 

5 

44 

(3)
40  

 

 

70 

180 

 

 

140 

350 

q/���� b!���� s  
   ���;dB 3 

   ���;dB 10 

 

240-79 

560-180 

 

79 

180 

(3)
80  

 

110 

280 

 

190 

470 

�O���� pa A;-(2) (ms) 

   ���;dB 3 

 

10-1,3 

 

7,5 

 

3,2 

 

2,2 

(1)  ������ ���	
.  
(2)

  ����� ����.  
(3)   ����� ���	 
�� �� ���������	�� ��� ������ km 10 �����  ������� ��!	km/h 1 000. 

 lo��� �	,73 �7-�� ���51 �L`��- �`8�� &rO�� ��u b8!�,��- ��a�� �`�!�� §	��D� ������ ������ 85,� >�5; 
C����b8H �7&91 P�!Q GH ������ ��NO���� qH V: . W�!i �!a :C���� 7�-h� l;X ���X &rO�� ��u �!o7°10 . �=-

 VE��� �7-&R GJ ����� 5JO��� lHJ �	D�!1 ��5,�� d�
�� �	�O��� E��� f �O���� p
�- ������ �TH,�� �1 _a�!���
&rO�� d-5$ >87� qH 57h7.  



�������  ITU-R  P.682-2  
 

 

8

���£ lo3  
 ��0�:� ������ ������ �	�* ��	5E�-F 	�� (�)*��� �+,�- GHz 1,6  

  
 GH d�h3X- ��
/�� Z��� �!a A7&3�X 6�� ���	
� ��
���� �
����� �D���� GH �
�
�1 ������ 85,� ��	,H q��� �

1-�-X . lo��� �O74�� �a�&'��  b� !Ok ��&�C� ������ b��,��- ZD!�GHz 1,6 "#� :C���� �7-�� ���51 
���
r���) . �
O7 Y�o1 �,/��H e	;X ��`�� b� �`�!$ v�,�D� �dBi 3,5��	,�� q��L��  . 5�J >&`	�� A�
i

 �
O7 �¨� :C���km 10 �
O� E��� �O���1 ��¨� �J&�1- km/h 700.(  

0682-03

N
o
rm

al
iz

ed
 m

u
lt

ip
at

h
 p

o
w

er
 (

d
B

)

 O : ���� ������	
��� ��
 
  ∆  :  ������� ��
���� ������  

��������  A  :  ���� �� �	
��� ��
����� ������  
  B  :  !"�� �� �	
��� ��
����� ������  
  C  :  ���� �� �������� ��
����� ������  
  D  :  !"�� �� �������� ��
����� ������  

#�$%&�� '()�*)��,&-���( 

 �
�

��
�� 

�
��

�
�� 

	

��
 

�

�

(d
B
)
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���£ lo4  
� 	�� G�!�	�� #�0���=� (�)*��� �+,�- ���	
 ��H� �	GHz 1,6 

) �!��"� 8�$ =dBi 3,5(��
�L�� �
,�,M, ��&NO� ��:� /�P ��AQ ���0�� R  

  

4.4 ���� ��� �	
��� �� ��	��� ������� ������ �	�� �	�	��  

 v-5�� 45�72J ����� ��
,H  p
�� �
�� ��
,�� x7�,� �!o� ^E��� �!a ���
S vTk ����H >85,�H ����H �
 v-5�� g
J _O	�� 6��1 .�m��� >�IR E��� �!a >85,�H ����H �J &���� 6�� ���?@�- . ���� bX 575S K�7 ©-

 >�m��� >575? E��� �,�O/ YO�1 �� V:C���� �7-�h� K���H)� � �[O��� �w����- �a3- �O/� �1&� g
J ��	,�� q��
 V���rO��- 5�
��- *��- l
O�� �
I��-=ª.(  

 ������1 �  ���� �� ��	
� ��� �� ������� ������� � ������ ��� !" #����� �$%� &�'( )*+,-��� ������ �� ��	
.� ���
/01�$�� /2�13� /2� � ����(4� 56(��� !78 9 *+,-��� . �+���; /���� <�"� =�7( *+,-��� ������ �� ��	
.� ��� =� /�>�?� 0@A�

 =��	�� �������(0� ������ �+���; /���� 5��.  

0682-04

F
ad

e 
d

u
ra

ti
o

n
 (

s)

 '��/ 01 2�����dB 0

 '��/ 01 2�����dB 5−
 3��4���&�����3�51 

#�$%&�� '()�*)��,&-���( 

��
�

� 

�

 
(s
)
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��£ v-52  
��	��� ����� �� ��3�1��
 ��&���� ��A&��� 2�O� /�P  

�A&��� B���� C	�� ��0A��� �A���� 

 ������ ������ 85,� >�5;(dB) 

��a�� e	��D��  
b8!�,�� e	��D�� 

 

18– <= 2  
21– <= 3– 

 

29– 

13– 

������ &k�� 575B(1) (µs)  
 ���;dB 3 

 ���;dB 10  

 

1,2-0,1 

3-0,2.2  

 

0,3 

1,2 

�O���� �	� E&J(2) (kHz)   
 ���;dB 3 

 

3 000-150 

 

600 

b&
1-5�� 575����(1) (Hz) 

 ���;dB 3 

 ���;dB 10 

 

140-20 

500-40 

 

260 

200 

�O���� pa A;-(2) (ms) 

 ���;dB 3 

 

10-1 

 

4 

(1)  ������ ���	
.  
(2)  ���� �����. 

5.4  !"#$� %	��&' ���� (") *�+��� %	��& �+,	-� �����. ����. /0"1  

 �c7&J ���?«� �O���1 ��k ���	
� �iT��- ��9��� ����X s �9��� �k���� ��� >85,��� ������ �¬ Y�
�	��� .>�OR �Tk�5� >&`	�� lo�$ g
J �Do,��� ����-. V¤!9�� \3- g
J-  H5�J- �`2��� e�&�;�� vTk

 g
J �o,���- �w��� �o,��� ��a V�H�� �!H�� GH 2�HTD- �iT�� �;8 p�#R- �78��J��- ��9��� &��� �!o7
�rw�- ����� ��� ��5�!7 >&`	�� K�3 . qO	�1 \��a V��iT�� ���O	��� �D�� s *52��7 P�!���� �X GH K�&�� g
J-

o}��
�D >�?= bX qH \��,�D� G.  
 >8���� >�!9�H ��; g
J �`�!�� �!o7 �X E&�C7 \��a VW-�� q;!��� v�,�DT� �L���- Vp�� qH-) �`�!$ qw!7 ��i

~>8J �iT�� .(�`9i= �$c�R lHo�� P�!���� v�,�D� �&��� GH- . �;	� E-&J �!o� �X q;!��� GH \�= ��i-
� �Do,��� ��O�� e�&�;�� GH� d��X ��aR ��`9i= ���� G� ��
�,�� ��a V~�53 >�m200����  . �iTH �	k >$c�-

e�&�;�� ��i GH �OR 85,� P�!���� v�,�D� Y� V~�`9i= � . �1�&�;�� "#� >$c�� �`�� Z�D!� Y�-
ZD!���- g9;��- ®8�� �iT�� �	�� g
J v!9r
�.  

1.5.4  ��!�+S�)�� ��TU�  

����`� ���; <= �
Ō���H >&`	� >85,�H ����H �J ������ *-&n K����:  
]  ^>&`	�� lo�$  
]  o,�����w��� .  

 Z�a >&`	�� K�3 g
J GH >�OR �Do,�� >&`	�� lo�$ °5±-)>8���� >�!9�H ��; g
J ~1!9�H �`�!�� �!o7 H5�J .(
�#$ GJ ���7->���� 8!�7- ~��m� ~��H� ~aT�k� ~�53 �9��� �k���� -� �o,��� .  



�������  ITU-R  P.682-2  
 

 

11

 %��� GH b!; �o,�� 8!3- ²iT�7 ©-)>8���� >�!9�H ��; g
J ~1!9�H �`�!�� �!o7 H5�J .( �o,��� GJ ���7-
 >&`	�� e�&�;� v5,� ~�O/ �7&
1-8 �i���1 �!o7- ~��OR ~��H� ~aT�k� �w���E��� GH.  

2.5.4 VW�A�&� X�@�� C	��  

 v�,�D� Go} �1 ��88&�� P�!����1- GHz 3 . �1 %-�&�7 �X l���� A��� Go}-º10- º170- º190- º350 . Go}-
 �1 %-�&�� �X l��
� :C���� �7-�h�º5- º75.  

3.5.4  VW�A���  

1.3.4.5  ���� ��Y1  

���£ lo5  
Z��0&� ����� ?��$ VW�[  

  
 lo��� G+�O75�`2��� e�&�;T� ���	
� lHR P�!Q  . v-�� :&C�� lI}-) :&C��1 ( !O�1 ¤�� dh�� \�
7 >&?O�� >�?@�

 &9O�� Zk l�o�� P#��7 b#�� �
H��) :&C��2 .( ��I�� :&C�� �!o�7-) :&C��3 (>85,��� ������ b� !O�� ��
�J GH 
 ��5�� �k�� � °5± 6��- >&`	�� K��ns 1,5 . �k�� :&C��-) :&C��4 ( g
J "�k�� x;!�7 b#�� �w��� q3&�� !$

:C����- :C���� �7-��.  
�$ P�!���� �#� GHh�� qH >�m��� lk5�� ��
,H-:  

]  Vl���� A¨ �7-�� ϕ(t)^  
]   Vl���� :C��� �7-��θ(t)^  
]  `	�� :C��� >&) VE��� F	D �!ah(t) hH&� ��i Vt GHh�� <=.  

0682-05

Tx

T = 1.5 ns

1 2 3 4

Rx

'()�*#�$%&��
#�$%&�� 

6���� 

 -��1 
 ��7
	8&9

'���; <&-�

6�
�=��

>?@ <-A)>?@ <-A) 

'���B C�8�8
C�5��(WGN)

'���B C�8�8
 C�5��(WGN)

�
��

�� 
��
��

�

 �
��

��
�

��
��

�
�

�
��

�� 
��
��

�

 �
��

��
�

��
��

�
�
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���	�� ��H�78- >&`	�� �D5�$ �a&,H <= P�!���� P�± p�� g
J >-TJ- . ��&`	�� �Q� ��O7&� �TH,H 45��-
������:  

]  Vereinigte Flugzeugwerke VFW 614 (ATTAS)>�m� >&`/ lIB ��i V  
]   ¤1&7��A340lIB ��i V>�OR �7�� >&`/ .  

 "TJX lo��� s ���O�� >85,��� ������ b� !O�� ��
�,� :C����- A���� 67-�� ���� gJ�&7"KoS >5i!R " vTk GH
 ��8,�� s �
�,��H 8-5u� >85,�H ���8(10) . :C���� �7-�� s ���8 �w��� �o,��� �k�� ��a Vp�� GJ ~Tca-

� ^:C����- ��8,�� &��(15).  
 l��
� �C
�[�� q;�!�� qH P�!���� ZOc� lk8 ��
,H GHh�� qH >�m��� ���5C��- !O�� ��
�,�-) :C���� �7-��

A����- .(>&`	�� ZQ g
J �OR lo�1 �C
�[�� !O�� ��
�J 5��,�-.  

��£ v-53  
 ��A&�� ������ VW�[\���� ��Y1   

 �]^��� 

(ns) 

��	����������  

(dB) 

G�&
,	�� /�0��� 2�� 

(Hz) 

 &9O�� Zk(LoS) 0 0 0 

�
HX !Ok 0 14,2–  0,1 > 

>&`	�� K�3  1,5 14,2– 0,1 > 

E��� 10-900 

)~�����( 

15– <= 25– 20 > 

)E��� GH e�&�;�� v5,H Y�i \3́!H( 

2.3.5.4  ����� ���� 

 &9O�� Zk <= �aw@1) :&C��1(#$ &���7 V b!; l�o��1 ���� �) :&C��2 (:��T� µ��7&�� q7�!��� -� . ��
�J 5�!��-
 ��8,�� s 85� !$ �R "#$ !O��(8)- (9)- (10)- (11).  

3.3.4.5  _��`� ;� a�9�1��  

 >8���� >�!9�H ��; g
J �`�!�� qw- vi s)��
���� �iT�� ��`�!� �O���1 ~�H�h�= 5,7 H !$-( V 8��!�� :,?@� ��a
�OR b-�� y5H �J &���7 . %��� GH �o,�T� ���U@� >�5��� v�= Go} W��1-) GH l;XdB 35–.(  

 y&kX GRHX s �J!w!�� ��`�!2
� �O���1-)~TIH ��9��� �����(� V  s Go} \��a V�r�3�� �1 �J!w!�� p
� ��D
� ���H q;!� ��u� "#$%��� GH �o,�T.  

4.3.5.4  ��!�0�� b�c ;� a�9�1��  

\1 ¤�� x�	�� �a&,H 4h
7 V>&`	�� K�3 GH �o,�T� ���H� ����!�H 5��!�� . l�
�� ��
�J vTk GH _��H P�!����-
 V�`�!�JPproc.  ��� �OR&�� dc�O�� dw!c�� F�?&�1 ��
�,�� "#$ 5��!� Go}- ��8,�1 g	,�� x�	��(8) ��i Vb2- b3 

��D�� ��
�,�� TH,H �:  

      

fb
proc bbp

⋅⋅+= 3e)dB( 21
 (8) 
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 �	D!�H �OR&H g
J >�?@� "#$ b!�S V"#$ ��`w!c�� ��
�,�� <= �aw@1(DC) .  
 ��
�,�� "#� A��; 6�� ���U@� >�5��� �
O�-]dB 14,2A1I�� 85S 6��- :  

      (dB)2.141 meanb −= (9) 

 �1 9�� ���� :C��� �7-�� y5H %-�&�7 V~C�� ²iT� �R-º5- º75 . �1 %-�&�� �X A���� �7-�h� Go}-º15 <= 
º165- Vº195 <= º335W�!��� g
J V . �
H,��- ZD!��� ���?�-b2- b3 GH 8,1�� ��`�� 8-5u� >85,�H ���8 45�� V

 ��
,H lo� �,1�&�� �3�5��)!���- ZDb2- b3 .( VvI�� l�OD g
J-  

    

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

⋅⋅θθθθ=ϕθ

1

1),( 2

3

4

234

mean
Amean (10) 

 :C���� �7-�� s ���5R �	D!��� ������ g	,7θ A���� �7-��- ϕ ��i VAmean �a!C9H GJ >�OJ 5 × 5 �TH,�
� 
8-5u� >85,�H . �TH,�� Y�±-b2- b3>��!�� �C� g
J .  
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 ��&`	�� WI� �O���1-)ATTAS@�-  ¤1&7A340(�
7 �R W�!��� g
J �a!C9�� "#$ 8&� V:  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−−−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−

=

3524.1429981.217383.00098.05e4741.4

6814.315328.31162.00015.06e7649.6

6206.11747.00057.05e2344.77e2203.3

0322.00034.04e0784.16e3708.19e0699.6

4e1492.25e2069.27e0048.79e8672.811e9148.3

1128.45027.00187.04e5797.26e2058.1

9153.01193.00040.05e2520.57e3542.2

0629.00071.04e2947.26e9171.28e2870.1

0015.04e5346.18e8490.48e0897.610e6665.2

5e0875.16e0855.18e3813.310e2182.412e8398.1

1329.288133.00133.04e5747.36e9434.1

3140.62512.00038.05e2536.28e8681.3

2698.00156.04e3846.36e2474.38e1568.1

0043.04e9116.26e0553.78e4259.710e8598.2

5e4773.26e8053.18e6114.410e0499.512e0057.2

,2

,3

,

ATTASb

ATTASb

ATTASmean

A

A

A

 

        (11) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−−−−
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−
=

1083.1098917.144459.00056.05e5361.2

5448.276731.20812.00010.06e4756.4

4541.11413.00043.05e3437.57e3471.2

0293.00028.05e6761.86e0775.19e7229.4

4e9707.15e9069.17e8454.59e2724.711e1880.3

5011.54826.00149.04e8942.17e5647.8

8204.00946.00029.05e6656.37e6123.1

0488.00052.04e6099.16e9871.19e6470.8

0011.04e0855.16e3131.38e0725.410e7647.1

6e5120.77e4413.78e2626.210e7780.212e2021.1

8066.327110.10312.04e3690.36e5225.1

9937.63431.00082.05e2657.97e9552.3

2872.00184.04e7815.46e5538.58e3577.2

0044.04e1465.36e6113.87e0231.110e3848.4

5e3633.26e8074.18e0686.510e0886.612e6220.2

340,2

340,3

340,

Ab

Ab

Ameans

A

A

A
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5.3.5.4  2�O� a�9�1�� 

 E��� GH >&`	�� e�&�;� v5,H �	D�!1 �w��� �o,�T� �7&
1-8 �i��= °5S)��DX&�� �J&���( V)(tv
vert

.�7- l9r
�;T,�� GH �w��� �o,�T� b&
1-5�� x�[��� g
J:  

      

λ
= )(

)(
tv

tf vert
ground (12) 

 ��iλ�3!�� v!	�� �$  . ��8,�� GH \�
J l9r��� ZD!��� 88&��� v!i �w��� �o,�T� b&
1-5�� x�	�� lI�|7-(12) 
���H �D!� q7�!� �	D�!1 ~�5�3 ~T�IB:  

      

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

πσ
+= σ

−
2

2

2
10)dB()dB( e

2

1
log20

f

gGr PP (13) 

 hH&�-P
g

W��R �!o7 *�&'�� �X ~�O7&� �O� ��i V*!R�H P�!Q �	D�!1 2�
J l9r��� �w��� �o,��� >�5�� :  
      Hz92.2=σ (14) 

 �C
�� :C��� _/�H °T� <= �`2��� e�&�;�� K��7 V�w��� �o,��� �3#���-)�C[�H- ZD!�H- WJ :C��� .(
*!R�H ��u P�!Q �	D�!1 °TI�� _/��� "#$ GH ��	�H lR s �w��� �o,��� �`9k 85S-.  

��£ v-54  
d�$��� VW�A�� (�)*��� eN���  

C����� 

;� 

(m) 

fF 

`(m) 

"qC�&H"  1 000 400 

"ZD!�H" 400 100 

"�C[�H" 100 0 
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���£ lo6  
 (�)*��� eN����g�O� VW�A�&�  

  

��£ v-55  
�g�O� ��'&� d�$��� VW�[ ���h  

���i� 

��	��� 

(dB)  
1 15– 

2 19– 

3 23– 

    (1)
4     25– > 

(1)
 ���� ����	
 ��� �. 

0682-06

1 km

400 m

100 m

������ ���	 
����	 ���"���" 


����	 ���"����	"


����	 ���"����	"

���� ���
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���£ lo7  
�g�O� ��H� 	��� �	h, e��j  

  
���i� g
J l9r�7���o�� �D���� ���1 GH *!R�� v!r��� � . v!r��� �a!C9H 85S-P ��i VPx,y GJ >�OJ 

 ��u� GH ��m��� v��i�x ��u� <= y>5i g
J :C��� ��	�H lo� V.  
 �
O7 ���J� 88&�� :C���� g
J 5��,7 *!R�� P�!Q �	D�!1 �w��� !O�� ��
�J 5�!��-Hz 25,4 .�X ²iT7- 

�88&��� �#� �O���1 Z�a b&�� "#$ v!r��� ����i . v-5�� s 8&7-4 lo��� s �O� �R v!r��� �JC��� 6.  
 v-5�� s P�!��
� P&�� >�5; ��i g	,�-5 lo��� s �O�- 7.  

0682-07

Ground path
fading process

0

����� ����� 
!�#�$%� �&'�

()��* +�,�,
+�-).(WGN)

�/0 ()12� 
�,�3 ���

!4.4	VCO

5�6#	 
7)8  

9#1.:; 

<��=�%�

�,��� �/>� &��	

 (��?�1  (��?�2

 (��?�3  (��?�4

 (��?�1  (��?�2
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