
 

 

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

  �������	ITU-R  P.682-3

(2012/02)

 �
�
��	P

����
	��	 �����	 �����	



ii  �������  ITU-R  P.682-3 

�����  

 � �������	� 
�����	� �
� ������� � �������� �
	���	�� ������� �
���	� ��!" � #$��� %��& �������	� 
���"�� '�(� )*(+� )
,
 -
�����	� .�/ ���0 1�� 
���%� 2��34� -�
*"�5	� 
���6� �7
8 �9 -�������	� 
���"�� 
���:.�<����=�� 
�
>��	� ���=� ?����@ 1�A"  


�
�,� �������	� 
���"B	 �
�
*���� �
/��	� 
��CD/� �B: E� �
"���
5	�� �
�
FG�	� H�I�J� �������	� 
���"�� '�(� K�D��  
���"��
.
���%�	� 1�L M�=�59 �������	�  

 

 ��	
��
 ��
��
 ���� ���� �����
	�
 ������
 ���! �"��"(IPR) 


N" '�(� �& �O��P/� 
�2�Q	� ���
� � ���A�	� �
A*/� R�NS T*��� ��
8 �������	� 
���"�� '�(� �7�U�� V	� ���
5*	 �>� ��� W


N	� �
X��*	 �
	��	� ��FG/�� �������	� 
���"�� '�(�� 
���"���
	��	� �
GN"�7A	� �GY*	�� Z�� (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  � �7
	4 %�P/��

 T[*/�1  %��N	�&ITU-R 1 )��/� � \:% ]G� E= ]����*	 �@ 
�2�Q	� E= 1�
& ^�N�	 �_������ 
�2�Q	� Z*��` ZaUG� V	� 
�%������ ��"� .
 b���A	��R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  
�2�Q	� ���
� T
U(�& �>�6� �
7
3��	� c��U/� d*= 'B��� ?�+�@ EAe f
X

.
�2�Q	� E= 
���*�� E�+�" V	� �������	� 
���"�� '�(� 
���
& M�=�� d*=� �O��P/�  

  

  

 #"$"���%�� �����
	�
 ������
 ���! 

 �������	 
��
	 � ����� ����� ����	 ���)en/REC-R/publ/int.itu.www://http( 

������� ���	
��� 

BO  Z*"�5	� fU	�
BR  �
���g�*�	� hB8i� jk��	�� ���%i�� l����� #3@ E� #
Y5�	� 

BS  �
=�m�� ���6�(�
"��	�)
BT  (�
���g�*�	�) �
=�m�� ���6�
F  ��&�$	� ���6�
M  �*�	� 
�m �
*"�5	� 
���6�� M��_� ���:� )���*	 K�����	� ���[�	� ���:� �*NG�/� ���6� 

P  ����
���� ������ ������

RA  K�����	� p*�	� q*=
RS  ��& E= %��P���� ��F�@
S  �
*"�5	� ��&�$	� ���6� 

SA  ���L� ��>%i�� �
I�+�	� 
�N
U(�	�
SF  ��&�$	� ���6�� �
*"�5	� ��&�$	� ���6� ��F�@ �& T
5G�	�� 
�����	� q��N" 

SM  �
(	� M%��4 

SNG  %�U:r	 Z*"�5	� )
�Y�	�
TF  s
���	� 
�%��4� ��%�
�/� 
�����	� 
���%4
V  �*�	� 
�m )
t��/�� 
����/�

  

  

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

12&����� &3���  

 -�
G32012  

  

©  ITU  2012 

 �*
�� K!& �� 1�O #A� K!& M%�PG/� uv< E� 2g3 K@ w�5G��� EAe � .�J��x �PG	� R�NX )
,E� Z(: 1my& �4  

 
���"B	 z��	� ��0��(ITU).  

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en


�������  ITU-R  P.682-3  

  

1

�������	  ITU-R  P.682-3  

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

��� ������ ����
�����!"  

 ������)ITU-R 207/3(  

(2012-2007-1992-1990)  

	�
���� �
�  

 �	
��
� �	�	��� ������� ������ .������ ����	��� ������� �!"�#� ��	$� ��%&� ��' �	
��
� �	(* ������� +,- /�
�
�0�12�3������ �0�12���0&�4 5 6�	78� 9:� .�	(;� +,- ��
3 �	<�=�� >?�� @�� �0�0A���� �
	B�
� C	�D �	���� E

.F�&� G�2 HI �	J��
�� 6�	78� ��I A?�� HK LM�� @�� �	
��
� �	(N3 OP���� Q'	R A�� 	!S  

4�
	B�T� U�?�� A	VT� �0�0A���� �
	B�
� ���W �5  

�������� 	 
�� 
�  

 ( Y   Z��[��� \�YF�Y ������ ������� �!"�#� ]2	����^�P2	�I OP�� _`���� �	
��� �	���I �a�� b���c�� HI d	ca  

(e   ������� _`��� �YITU-R P.618 f0F�Y �
	B�
� �!"�Y Z��[�� 	g h���^d	ca  

(Q  ������� ����	��� �!"�&	3 ��	i �	��P��� OP���� _`��� HI ?0j�� �0��� E5 �=	k l	�- �Y  �DA d	�K8 ������
^m�n
��� ���o mp� �!`TI  

( A  4�	��P���� HI �Jp� ��a	S �DA H!c� _`��� q�' rI l	�- �Y  

����  

1   _s��� t 6A����� _`����� A	!�K	31 F�Y ������ ������� �
	B�
� �!"�Y Z��u t U	v� w	!��2T�� 4d	ca
������� t 	g h���� _`����� E5 �a	x5 ITU-R P.618.  

  

  

 #$���1  

1 ������  

	��� ��3	J�� �I?$� t 6A�=��� q�� HK ����	��� ������ ������� �I?$� t �	
��
� �	(* y��u�	��� ������� �	I?$�� ���� ���
:�& {�i&�  

�  ^	<`�AY t �(O0 �Y Hp| 6�`	��� L�=� 4���`	��� }I h�K m!���f� 6�n� �	�`��-  

�  ^��2�� �0��3�A ��?0?: ]P�� ���`	��� ��1���� �K����  

�  f� �Y ]~ ���`	��� y0�	�I�O^w	P��2
�� w	2�8� t �	�2�� �	�I	�0A {?I b  



�������  ITU-R  P.682-3  

  

2

�  �	�	��� �k m�~ 	� 4�
	B�T� ���	K ���I	p� ]���� ���`	��� �IT2 ���	P�K�  �!<I {?�� 6�BD �	
��
�
.A	�3&� ��(T( �	��!���� ��`	�� �	=����
� HI L���� h�K �
	B�
� �0A	!�K� h�K �	1v� ]~� 4��?=  

:bY 4���� �	�	��� j��!�� ?0?s��� \=� h�K �3����� Q'	!���� �	����� _s��� �,- �D	�0  

�  � �-���� 	<�a 	� 4�0�12�3����� �	(;�^O�#���� �	�p�
�� 4e	Pc�	3 �-����� 4����� ]s��	3 �-����� 4b�	n�  

�  ^O�#��� mJI �0�12���0&� �	(;�  

�  �I) �s���� �	p��
� �	(*��^(6A?��I ���  

�  .(F�&� G�2 ZR� �sP�� ��	k� 6�`	��� �S�k) ����P�� �	(;�  

�K ������ ������� ����	��� �!"�&� mn
f� �Y Hp|���I q�' t 	� 4��	K �	�� h .C	1��
� �c1[�I 	0��� ?�K �	
��
� ���
 6	S	�� m!���f� 4�
	v� ��3 t .�sP��� ��� ��a 6A?��I ����I �K �	
��
� �	!��� �	2	�D 6?K d��=5 � ?��

 .��='�!��� �	!���� HI _�s���� ������ �	����� ���	�� �0�[����	78� ��?f� :��!��� 	�	��pI ��k HI ��P����� 6
.6�(	��I ���pI h�K �	2	2Y b��V �	I�!K 4��p��I �=�I� 4�0��� �	(�� rcu 6�7	PI �=�I  

 ��AA���� w	!��2	3 >	!�-� �	��	k l	�-HI �P0���� GHz 1,5  90�=�Y e�	M��� L"�I �Y 	� .������ ������� ����	��� �!"�#�
 4�	���� �,- t L�0 �Y rD��f0 4������ �!"�Y �c� rI� .��AA���� +,- h�K �	2	2Y _P��� ������� +,- t �	����� ��a

.{�iY ��AA�� w	!��2�  

2 ��	
��
����� �����  

 6A����� _`����� ��2��3 b�12�3����� �-���� �0?�� Hp| .�������� �	I?$� �� 	!�a �!<I �!��I �`���� C	1��� mJ|
t  �������ITU-R P.618.  

 �1[��� .d��2 ?k h�K b��� e���x
� HK ��	��� ��O�#���� {?�� r2�� �	�p�
	3 ��P����� 6�	78� �(��� �Y Hp|
.���	K �	K	1��� ?�K ���`	��� �P���	3 �	(;� +,-  

3 ��	
������� �����  

� t ��`	�� ������ h�K �0�12���0&� �	(;� �D	�f� ������ITU-R P.531 ?�K ����I 6?�� �!<I �-��"�� +,- ��p� .
 U��k 9V ��AA����GHz 10 A�?k t ��	i 4°15±  _�	��� A�?k t mDY �P��3� 4�x�&� �����n�� d���2
� Zi HI

�p�� {�B��� �0���� HI e���	3 	���' �0�12���0&� �	(;� ��P�� .��P���� ���������� ���1
�� y�.��!
��  

 ������� H!c�� .���`	��� ��2��3 ��!����� ���!��� �	K	1��T� �P���	3 �12���0&� HK ��	��� �	�	��
� �1[�� H�
ITU-R P.680  ���	75 L"�� �P���	3 .������� ����	��� �!"�#� ��	$� ��%&� ��' �0�12���0&� �	(�� ��j=�I �	1��

�Y m!��� HI 4�
	B�
�  w�?�� >?�0� .�	��� ?7Y �- b�12���0&� O�#��� ��p01  ������� HIITU-R P.680 
 �k mB� ��AA�� ?�K ��D��I �0�12���0Y �	(* hBD& ���0?��GHz 10  C	1��� �0��� ?�K �����°30.  
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4 �������� ������ ���!��� "# $%�&�� �'(�  

1.4 ��
� ���

���  

 ����	��� �!"�#� �P$� HK ������ ������� ����	��� �!"�#� ��s���� �	2	p��
� HK ��	��� 6A?��I ����I �K �P$� y���
 .{�iY �����I �	B�I �	K	1���� �	K�2 HI �Jp3 �SY ���`	��� �	K	1���� �	K�2 �& {�i&� �������  

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

p|�k��
�� �0�sP�� �!"�&	3 ��	$� q��� ��(	� ��d��=5 C	P�	3 ������ �!"�& �P���	3 �P$� �`	Bi m��V H 

t ������� ITU-R P.680  ��a �`���� C	1��� 6A	0� rI �	sx�� 	-�(�� ��p0 @��� F�&� �0��p� ��a	S �0	�K dT05 rI
G���� .�S	���  

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

 ]2	��� �P$� _!K �Y 6A?��I ����I �K 6�?��� ��P0��� ���0?�� 4b�"� Q'�R h�K �!`	��� 4���	��� ����P�� ��0���� �a��
.��2?��� �	��P����  

:��0 	!�a d��=8� mJ!�0  

:������ ����  

:AA����    GHz 2-1 

:C	1��
� �0���    iθ  <  3° � )iθ(1,5G  < –10 dB  

 ��kG(θ) :��2��3 h���� ���`��� �1�� �`��- Z�  �-  

(1) G(θ) = –4 × 10
–4

 (
10/

10 m
G

 – 1) θ
2
                dB 

:��k  

  Gm:   �`��<�� hBD&� ]�p�� �!�D(dB)  

  θ:  ����� �0��j��.(�	=�?�	3) ?0?���� ��¡ HI �	DT��� �  

  :e	���2
�   bA�!��� e	���2
� ^��a&�� b�`�?�� �	3	���2
��  iθ < 8°   

  :�sP�� ��	k   HI �=��� C	1���1  E53 .(�	��S 6���I ����I �� ���pI) �	�IY  

 ������1 4b�*��� �	p��
� ���� �	: 	0��� e	�k :θsp 4_a&�� 4θhr:��2��3 4  

  �	=�Aθsp = 2 γsp + θi                                        (2a) 

  �	=�Aθhr = cos
–1

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

:��k  

  γsp:  Ha/tanθi  
3–

10 × 7,2   

  Re:  F�&� ��D yB�  =km 6 371  

  Ha:   �`���� C	1���(km).  

 ������2 ¢���� �`���� ]�S ?0?V :G  �	�P0��� ¢���� �`���� ]�S ]�sf0 ._a&�� �0�*��� ������ �3 Z2���� +	�
� t
 ��A	��� ��2��3(1)  ��k(θ = θi + (θsp + θhr)/2 .(�	=�?�	3)  
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 ������3:�sP�� m�0�a �	p��� mI	�I e	�k :  

  (��aY e	���2�)              

ii

ii

HR

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

cossin

cossin
  (3a)  

  bA�!K e	���2�)(   
22

22

/)cos(sin

/)cos(sin

ηθ−η−θ

ηθ−η−θ
=

ii

ii

VR  (3b) 

  (b�`�A e	���2�)                            
  2

VH
C

RR
R

+=  (3c) 

  η = εr (f) – j60 λ σ (f) 

:��k  

  εr(f):   AA���� ?�K G���� ��P���� ��k	!���f  ������� HI)ITU-R P.527(  

  σ(f):   ���	B05(S/m)  AA���� ?�K G����f  ������� HI)ITU-R P.527(  

  λ:   �v� d	c1�� t �=��� w��(m).  

 ������4 G�sB��� mI	K e	�k :(dB) Cθ:  

  
⎩
⎨
⎧

°<θ−θ
°≥θ

=θ 7for2/)7

7for0

spsp

sp
C  (4) 

 ������5 ?K	P��� mI	K e	�k :(dB) D :F�&� d	��� HK ��	���  

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

θ+γθ
γ

+−=
)(sincos

sin2
1log10

ispsp

sp
D  (5) 

 ������6 46�7	P�� �=�!�� �P���	3 �sP�� HI ��p���� �	=�!�� �p2	!��� �� 6�?��� Z2��I :Pr:��2��3 h��f0 4  

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

:��k  

 R = 20 log 
i

R 

 rIRi  =RH  �YRV  �YRC  �
A	��� HI(3).  

 ������7�I	�	S	� r0��� F���a	3 :�:HI �	DT��� �P$� _!K �?�f0 4�0��  

 ( )10/
101 r

P+A  10 log (7) 

 ��kA  C	��
� �-(dB)  mp
�� ��(�?k5 HI 6d���I1  ������� HIITU-R P.680.  

 mp
�� �P01 ?3 ��3	��� ��0���� ��2��3 	<��K mB�� �p2	!��� �� ���p!�� 6A?��I ����I �K 6�?��� Z2��I +	�AY ��

 mp
��) ����	��� �0�sP�� ������� �!"�&� ��	k rI ���	��	3 .e��p�� y��[� C	1��
� �0���2  ������� HIITU-R P.680 4(

 ��p���� �=��� 6�?D �Y �0£� Hp|Pr  +�?D 	� �1[f� ������ ����	��� ������� �!"�#�1  E5dB 3  	0��j�� ?�K
�c1[�I .C	1��
�  



�������  ITU-R  P.682-3  

  

5


��¤ mp1  

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

��
�!
 "��# $%�&� '
()��
 �*+
,  

  

  

 �-./�
1   �   ���� �� �	
 ��
���� �������� ��� ������� ���	��� �!"� �#�$�%���� �#�#�&��� �������� ��'(�GHz 1,5  )�*�
+
��,  dB 7 -��. ����$ ��/0�� �&��� 1��2� 34�/�5 ��6�5 7
 ��8� 9�
 :�;$ �8  <=dB 11  �>?@	A� ���
���� ��
�?B��

A�� ����� -��.�7  <=dB 9  C�D) �#��/�� ��
�?B�F�km 2 .(� -��G H4� 34�/�5 ��6�5 7
 ��8� 9�
 :�;$dB 2  )�;� ���	���
 +
��,dB 15.  

2.2.4  ,-�.

��/� 0
�� 1��� �
2��/�  

 ���p�� �	
��� 9D� HI w��Y ��p���� ���p�� �	
��� 9D� �Y 	�� .��p����� 6�7	P�� �	=��� HI ��P����� 6�	78� ��p��
	0� rI ���	78� �	P��� �1[�0 .��AA���� �`	���� �Pi �
	v rcu �Y Hp| ��P����� �PS��� 6�	78� ��a 46�7	P�� 6A

 9V e��p�� �P���	3 ���n� �`���� ]�S h�K �	P��
� yD�� ��p0� .��AA���� ?K	P�dB 15 mp
�� �P0� .2  �DT���
 ��=�I �3 \3 ¥	$� �	P��
� mI	�I ��p0 b,�� ��AA���� mB1S 	�- �a���� 4�	P��
� �	�� F�K� �`���� C	1��� �3

 b�	�0 ��0�0A��0,37 (1/e)�K �1[�0 .U��k GPB�a 4�`���� C	1��� 6A	0� rI �	P��
� �	�� F 10  E5kHz 20  9D�)
 �i��HI 6  E5μs 12 C	1��� ?�K �`��� (km 10 	� ��p� �Y Hp| ������ �!"�& ������ A?�� ]P�3 �P$� ��a �,p- .

.��AA���� ��`	���� �`	Bi  

0682-01

–4

–6

–8

–10

–12

–14

–16

–18

–20

–22

Elevation angle,  (degrees)θ
i

Frequency = 1.54 GHz

Circular polarization

= 10 kmH
a 

M
u

lt
ip

at
h

 p
o
w

er
, 

 (
d

B
)

P
r

G
m 

= 0 dBi

10 dBi

5 dBi

15 dBi

18 dBi

21 dBi
24 dBi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

�������	 
��	
θ
i

(��������) 

�����	GHz 1,54 = 

���	��	 �������	  

km 10 = H
a

 

 �
�

��
�

�� 
�
	 


�
�


�� 
�

�
��

�
P
r

 
(d
B
)
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��¤ mp2  

 '
()�
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 rI 6�n��� mi?�� �	!��I�:�- Q'�!��� �,� HIj��  

�   4m�	��� 9© �0���ϕ(t)^  

�   4m�	��� C	1��� �0���θ(t)^  

�  F�&� G�2 ��a) 6�`	��� C	1���( 4h(t) jI�� ��k 4t .HIj�� E5  

�6�TK� q�' h�K4  �	R& ��P0�� �TI	�I >?��� .������ �	�I	�0A� 6�`	��� �2?�- �a��I E5 Q'�!��� Q	�³
���`	��� 	���:���  

�  Vereinigte Flugzeugwerke VFW 614 (ATTAS)6�n� 6�`	� mJ: ��k 4  

�   ¥	3�08�A 340.6�PS �0�	� 6�`	� mJ: ��k 4  

f0 wTi HI "LpV 6?k�S" +TKY mp
�� t ���P�� 6A?���� ������ b' �P$� �	��!�� C	1��
�� 9!��� @0��� �(�� hK��
 ��A	��� t ��!���I A�?v� 6A?��I ���A(10) C	1��
� �0��� t ���A �x�&� �	p��
� �i�� ��a 4q�' HK �Tca� .

 ��A	��� �"�� ^C	1��
��(16).  

��� C	1��
� 	�0���) m�	��� �1��[�� rD���� rI Q'�!��� ZPc� miA �	!��I HIj�� rI 6�n��� ���?1��� �P$� �	��!
.6�`	��� ZR h�K �PS mp
3 �1��[�� �P$� �	��!K ?!���� .(9!����  
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 �����
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 C�1��) �BP�� Zi E5 �a	x8	31 C�1��) b�D m�p
�3 ���� �,- �(��0 4(2 ���!K ?����� .C	��T� ±	��0��� r0����� �' (
 �
A	��� t A?¡ �- 	!S +,- �P$�(8) �(9) �(10) �(11).  
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���/�  

 A����� C	�78� ��a 4(����	��� �kT�� �	�`��� �P���	3 �	�I�j�5 ?�0 	I �-�) 6A	���� 6��B�I �!D h�K �`���� rx� w	k t
 HI mDY) /	��� HI �	p��T� ���	W8� 6�?��� w	%5 Hp| U	��	3� .�PS b��� {?I �K �
��0dB 35–.(  

�iY HS	IY t �K�x��� �	�`��<�� �P���	3�
 4(�TJI �
	B�
� �!"�&) {  Hp| \��a 4�s�=&� �3 �K�x��� q�� 	!�2
t ./	��� HI �	p��T� �%	�I rD�� ��	v� +,-  
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4.3.5.4  7�"
��� U*V �� 5
���/�  

 �a��I >j�0 46�`	��� L�= HI �	p��T� ���I� ������I ?�������	$� 6�?��� ��1���� �a	Jp�� 
I Q'�!���� .\3�I _ wTi H
 4�`��
K m���� ���!KPproc ��' �PS��� d	c�P�� d	x�c�� G�7��3 ���!��� +,- ?���� Hp|� .���
�� 6�?��� ��1���� �a	Jp�� 

 ��A	��	3(8) ��k 4b2 �b3 :��2&� ���!��� TI	�I 	%  

 

fb
proc bbp

⋅⋅+= 3e)dB( 21
 (8) 

 b��V 4+,- ��`	x�c�� ���!��� E5 �a	x8	3 6�	78�6�`	��� L�= HI ��p����  ��2��I �PS�I h�K(DC) 4  

	-��?�I �dB 14,2 93	J�� A?V� 4b1 :U	��	S  

 

(dB)2.14
1

meanb −−=
 (9) 

 �3 ®	B�� ���� C	1��� �0��� {?I /����0 4�	1�* µkT� 	!S�º10 �º75 �3 /����� �Y 9!��� �0��j� Hp|� .º15  E5
º165� 4º195  E5º335 .U����� h�K 4  

 Z2���� �	��7
��������	 b2 �b3� Z2����) �!��I mp� ��3���� �=�?�� HI A	�3&� ��`	�( A�?v� 6A?��I ���A >?�� 4b2 
�b3 4w	J�� m�P2 h�K� .(  
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⎡
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⋅⋅θθθθ=ϕθ
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mean
Amean

 (10) 

 C	1��
� �0��� t ���?S ��2���� �!���� h��0θ  9!��� �0����ϕ ��k 4Amean  �a�1BI HK 6�	PK5 × 5  �TI	�!��
 �TI	��� ]�³� .A�?v� 6A?��Ib2 �b3 .6����� �1� h�K  
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) ���`	��� U	J� �P���	3�ATTAS  ¥	3�08��A340:��0 	!S U����� h�K �	a�1B�� +,- A�� 4(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−−−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−

=

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
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−−−−−
−−−−−
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⎤
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⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−
−−−−

−−−−−−
−−−−−−

−−−−−−−−
=

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
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Ameans
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5.3.5.4   5
���/�W�D�! 

 4(��2Y��� �K����) F�&� HI 6�`	��� e���D� w?�I ��2��3 �x�&� �	p��T� �0��3�A �k��5 ¶?V)(tv
vert

 mBs�0�.
:�DT��� HI �x�&� �	p��T� b��3�?�� y�	[��� h�K  

 

λ
= )(

)(
tv

tf vert
ground (12) 

 ��kλ 	p��T� b��3�?�� y���� mJ!f0� .�=��� w���� �- ��A	��� HI \��K mBs��� Z2���� AA���� w�k �x�&� �(12) 
:���I �2�� r0��� ��2��3 ��?�= �T�J:  

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

πσ
+= σ

−
2

2

2
10)dB()dB( e

2

1
log20

f

gGr PP (13) 

 jI���P
g

 ����
� �Y �	�P0�� �P� ��k 4��S�	I Q'�R ��2��3 	<��K mBs��� �x�&� �	p��
� 6�?�� b�	���� ��p0 :U	��	S  

 Hz92.2=σ (14) 

 .(�1[�I� Z2��I� U	K C	1���) �1��  C	1��� _�	�I ¶T( E5 �`	<��� e���D
� L��0 4�x�&� �	p��
� �=,!���
.��S�	I ��	v Q'�R ��2��3 ¶TJ�� _�	��� +,- HI ����I mS t �x�&� �	p��
� �`	Bi A?V�  

��¤ w�?4  

 	X
��Y�+�
� KL�C�� $
%��/�  

������ 

�	
(m) 


� 

`(m) 

"R?B�5" 1 000 400 

"f���5" 400 100 

"^?@	5" 100 10 
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�
��� ������� ������� ����	  
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400 m
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������ ��	
 
"���" 
����
 ���� 

"����
" 
����
 ����

"����
" 
����
 ����

���� ���
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��¤ w�?5  

!W�D� �
Z4� Y�+�
� KL�M �/
[  

����� 

��!"�� 

(dB)  

(1)
1        25–  > 

223– 

319– 

4 15–  

(1)
  ������ �	
� �.
��� 

 mp¤
��7  

�
��� �#$� !��	 �!%& �'"(  

  

  

 w�s��� �a�1BI A?V� .��!p�� �	2	���� �	�	�3 HI ��S�	� w�s��� �
	!�k� h�K mBs�0P ��k 4Px,y  HK 6�	PK
 ��	v� HI ��n��� w	!�k�x  ��	v� E5y��I mp� 4.6?k h�K C	1��� ��  

 ��P0 �	��K� AA��� C	1��
� h�K ?!��0 ��S�	� Q'�R ��2��3 �x�&� �P$� ���!K ?�����Hz 25,4 �Y µkT0� .
 w�?�� t A�0� .AA���� �,� �P���	3 Z�a b��� +,- w�s��� �
	!�k�4  mp
�� t �P� 	!S w�s��� �	K	1���6.  

�$� 6�?D �
	k h����'�!��� Q� w�?�� t Q5  mp
�� t �P��7.  

0682-07

Ground path
fading process

0

����� !���� 

#�$�%&� !'(�

)*��+ ,�-�-
,�.*/(WGN)

�01 )*23� 

�-�4 �	�

#5/5
VCO

6�7$
 

8*9  

:$2/;< 

=��>�&�

�-��� �0?� '��


 )��@�1  )��@�2

 )��@�3  )��@�4

 )��@�1  )��@�2

 )��@�3  )��@�4

 )��@�3  )��@�4

 )��@�1  )��@�2
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4�	2	���� HI ���	��� w�s��� �
	!�k� �	a�1BI _�
��  
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⎣
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0

0
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3334.0
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⎥
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0

3279.0

5000.0
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0
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0
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  (15) 
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⎤
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0
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3334.0
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1250.0
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10010P 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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0

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

1

1

1

1

100P 

 ��kPx–y  ��k C	1��
� ����I t w�s��� w	!�k� E5 jI��h(t) ≥ x �h(t) < y.  

 �x��&�� �	3	n�� ������ +,- ��n�� .	�!��� t ����� �	�I t ��P- ���!K /�
0 �,- ��S�	I Q'�R �Y µkT0�
 h�K {�i&� �	!���� HI ?0?���� ������ �2?�-� ���P��� �0��� ���"�� �(O� ?D� .�D�1��� C���
�� ��3� d��c$�

 E5 �"�0 �Y ]~ �,� .�x�&� r=��� �`	Bi w	k t m!����� mP·D HI m0?���� rcu �	!��I 	¸Y �	P�K� h�K >	D�&� +,-
	I  ����D ��' _�	�I �Y (�	¬) +	�I ��a e���D
� HK ¥	i \=�3 ���0 �Y rD��0� .{�iY _�	�I �	R& 	�	!��2� ����

.q�,� ���0	nI �	S��2 6?0?K ��`	I  

 �x�&� �	p��
� �i�� e	�k ���<�3 Hp|��DT��	3 �	��� w�k �0���I ���3 F���a	3 ���� C	1��� �0��� ��
?3  

 

c

th
tground

)sin()(2
)(

θ⋅⋅=τ (16) 

:��k  

  c:  d�c�� �K�2 b�	��  

  h(t):  6�`	��� C	1���  

  θ:  .C	1��
� �0���  
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