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 >������6�8*+�� S*��1 	+Z6 �8*+�� �d
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���6RFW!��d �0�!: u+8j /[8� ��] . 

 ����; 5��#��� r�K�� W9���6FSO= 
 �8*+�� ���1 A: ��a &c ��� ��E���6 3.+��� W9: ��+'� C�xy��8� 
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�] �
�!�� U�= l8= {
��� &��K1 )C
��K�� <&K:( 

 geoA(dB):  o&�� %L
�i _: <
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!�� �G��� A: �L;� &�� ~J S������ ^���� C
:&*. 

3 ��	��� �!"��� 

0��� � A:6 M�:[�� Q���1 M+?��� @0��� �6�h 
 �]%�
R|� %�&c A: Wc� {��&c SR
q�� W� . 3.+��� l���6
 A= 4X
!�������
���
��� ��L
K�
� Y�8= <+��� 4��6 5Z&!�� 3.+��
� o&�� L
�Li� _: <
Z�|� �:[] : 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

capture

d
geo

S

S
dBA 10log10)(   (2) 

��]: 

 captureS:  W�0���8� �
0���� ^�Z (m
2
) 

 dS:  o&�� &!= <
Z�|� �:[] ^�Z �]
�:dO
��
G {
���01 r�} t-�� : 

  

2)θ(
4

⋅π= dSd 

   ��]: 

  θ:  �:[�� Q��1(mrad) 

  d:  W�0����6 ���� i
gX 3� �d
��� 5.(km). 

Aq�6 �� �]
��%x�0�� CN*+�� 
 �:[�� �]
�: A: eG� I+q1 I� �
0�� . ���c ��� C�
�� ,-. 
 5H�!�6Ageo &!= 
��
�� ,-. 
 �:[�� �c
$ WG _����� {���� ����� . 



������� ITU-R P.1814 

 

4

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

atmo
γ 

 t+'� 3.+��� ��
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 3.+��� L+K� .�� ��!�6 u
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�1��6 L��+�� I+1+��� u
��:� ~J tL�� 
� .l8= u
��:�� W:
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− T��i
H�� C
V�['� �� 

− 
.[�G�16. 


��:�� %�.
h6 u
��:� "$
!:6 t+X <
Z�J -d�+� 
g!= ��!� �X+�� <+$ r�] ��#
0��� %�.
h A= %�
�= 5V�['� u
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�� 
 O
K�� u
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�� ��+'� C
V�['� W��16IR6 	
�� CO26 O36 O2. 

�g� M�X+�� <+$ A: x9q� �H*� ��i
H�� C
V�['� 4�] I; {����6��i
H�� C
V�['� A= 4X
!�� �
9���� 3.+1 W. 

A:6 t+'� <
Z�|� -d�+� Wj�L 7�&!�� ���[�8�� C
X+�� <�+$� �
��j� {%L
= 4��6  W�g� �airclear_γ . <�+$� >��016
 ����� 
 �:
= �:&����� C
X+��FSO A: 6906 7806 8506 1 550 nm .�+�
� ���
0�
� Y�� x� x�6 ���� A: ����0�� _c

S8�¢ YX+: <+$ A: I
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�+�z� C�v ���9q�� ������ "$
!�� 
 C
0������ &����1 &c M{
���� �y+8��. 
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��� λ. 

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

��	��'� ,-/�� �
�� )λ(Q 

 ���� �����	 )Rayleigh( 
�� �����	 )Mie(  ���
��	 �� �����	 

�� ����� 

 λ<<r 

4λ~)λ( −
Q 

λ≈r 
6.1λ~)λ( −

Q��  

0~)( λλQ 

λ>>r 

0λ~)λ(Q 

 
���	 ���	 ��
�����!" 

����� ����	
 

��
 

 ��
 

���� 

����� ���� 

 ���� 

��� 

��� 

���� 

� ������ �	
��� 
������ ����� ���  ���� ���� ��!�� "#���� ���$�4λ~)λ( −
Q��

 %�&'� . 

��� ()* +!, -�/�0� 1�2 +� 3�!� 456� 7�8��9�� ���'���*
�8��� �/�� 1�2 +� ��:��0� �8;<'=� 7�
>?���� 
��� .
(8�!�� @��A��* B3C?�� @�D��� 7�>E�* FG4��* H����* >E0� 7�>E:� I�8;<'# 
�8��� ��A� 
����� J<D8;*. 

 
����� �
>&� K8�EL +!, -
�8��� �/�� 1�2 M� ���9N � O*���L P�� 7�	
�9�� ���'���*Q��) Mie .(�8�/ <$L* 7�
Q�� 
����� �8��� � ��8T>�� U#��0� �# V�W<��* @��A��. 

 -I�
>&� �:�X� -���$Y �8Z>� M2�:� [\ I�F�'�;� ���'�� "#���� �8���N 7�]�'L ^8Y O>_ ��8�` Ha 1��$�;� +!,*
U8��� U9b �Z>�c� 7�$
d�L 7�e �
�/ 7��8�� . -@��A�� *f V�W<�� U8��� U9N 7�$
d�L Vf 3g ���$� �#*

��;�8�* ���/hi �$?
 -�
>?���* �8T�
�8c�� ���)��W j�� k����� �8�8T
. 

1.2.4 ������ �� 	
���� ��
��� ��
��� �����fogγ )��� ������( 

l <���� <:Y -Q�� 
����� +� U/�'�� "#���� @��b I�8��� V�!
 � �� I�3�5 ��8�D��� H�'�� V6 I�>&� M��FSO KT�>2 
�
m>��� Q�� 
����� +� U/�'�� "#���� ���$� ��8Y n�L>
 �8�
>_. 

k>$L*������  [\ ��A�� �#<'� ocp'
 P�� �Y��0�� I�8':L �
m>�� O<� *f %2 P�� �Y��0�� -I�8��� *f -�8�)6� B
<:�� +� 
KY6� �q +5�F r>g �88s F�!��� �#<'� +!, .m>�� ���$� t�:uL* �
��� F�)
6� 7�Ev 7���8� <���� � V�w* ������ �


���$0� xh# M
d�L 1��$�;�� xh# 7��?L�� ��&�6 ��>C�� ��y� ��Fz� U88:�� {��
 �| 7�
�E0� *f . �
m>�� 7���8� Vf 3g
�� �	8��� *f �
>Ab� �	8��� � ��T�:�� k*>&�� B
*>A��� ��s � 7�
�E0� � �$�}� ~8N +� I�</ (��w Vf +!, P�� �8c
>

��0� +� @>:��* �

�A���. 

 M��l @fF P�� �8�
>9��� �E��0� ��F�$0�*FSO @��A�� +� U/�'�� ���'�� "#���� @��b �=��$�;� j�� 
)λ(γ fog(dB/km)�# : 

  

q

fog
nmV

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
550

λ91.3
)λ(γ

 (4) 



���
��� ITU-R P.1814 

 

6

~8N: 
 V:  �
m>��(km) 

 λ:  �/�0� 1�2(nm) 

 q: 
������ 7��8�� U9b� M
d�L j�� <��$
 ���$� . +!,* �8�
>9��� 7�8E$0� +� x<
<` � <�*
^8�� 1�?b� �����5: 

 6.1=q  V > 50 km 

(5) 3.1=   6 km < V <50 km  

 
3/1

585.0 V=  V < 6 km 

 ����� +� �
�	� ���� 1�W BdG*�9�0� "#���� ��8� j�� 1�?D��*p) +�8$� 1���N� [\ ���'��� Qf( 3g �
m>�� ��8� %��L -
 ����� +� �
�	0� ���'�� xh# 1�W Bd*�9�0�p�  ��F�$��(4). 

2.2.4 ���� �� 	
���� ��
��� ��
��� rainγ 

 >E0� +� U/�'�� ���'�� "#���� jE$
rainγ (dB/km)���$��� : 

  

α⋅= Rkrainγ (6) 

 �8)���� %<:L*ITU-R P.837 >E0� 1�E# 1<$� )(pR(mm/h)0�  -�E;��0� �'��� �'8$� �
�	� ���� Q6 dG*�9�p Q6* -
 ��F�$0� %<:L* -M���(6) �
�	0� ���'�� 1�W dG*�9�0� ���'�� "#���� p����� +� . 

 V����$0� <��$L*k* α � 7�;�8:�� +� BF<y� U8:�� o$� F>L* ->E0� �T�?W j��  1*<��2 . V�!X�� "�
*1* 2 
 "� ���$��rainγ >E0� 1�E# 1<$�* R 1*<�� � BF
���� 7���$0� 1��$�;�� 2V���8�� ���'��� . 

 1*<��2 

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

����� k α 

������� 1,58 0,63 

���	
 1,076 0,67 
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3.2.4  ��	
�� �� 
����� ������ ������ 
snow

γ 

�� ����� �	
��
��
� ����
� �� ����
� ���� ���� �
��� ����
� �: 

  

b
snow S⋅α=γ (7) 

���: 
 

snow
γ: ��
� �� �!�"
� #��"
� ����
�� �(dB/km) 

 S:  ����
� ���� ����(mm/h) 

 α $b:  %�!�&� ��' ( )��
�*λ (nm) .+�$ �,'-
� �����
 /0�1&� ��1
� *-2$ �$�+� ( �3�3. 

 �$�+�3 

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

 α b 

������ ��	
�� 0,000102λ + 3,79 0,72 

���
� ��	
�� 0,0000542λ + 5,50 1,38 

5 ������ ����	
 

�45� /0�� ( /*�� 6�,�12 7,89 ;<
� =�-�>�� �� �!�"
� ;�+� ?
@�
� ��9 ��8�A-
� �9�+� ���B�
� �� ��,1�8&� /0
�90C��
� 6���2�� �BDEF G�*H� -I?2 J
� ��E��
�. 

��0�8	E� �
*F$ �K�3��L$ �M0�-� ( N�O�O' N�3��P� Q��R ���?� G��� =��! ;�+� =�-�>�� S�"9$ . 6����&� �13 �	
$
 �90C��
� ��C�� T�U�2 ��� ?
@�
�$ ��C�� V�"! 7,8�W�2 �8E�X�&� YZ 0�8	E�� �
*F [� ��0�U�E� �"� . ��\F �B��2$

�90C��
� ��C�� -�1
 �,8"
�� T<� =�-�>�� �9�P �X� ��� YIH2 ]L. 
 /0�8P ^_ ;*?9 �` N��A��U� ]	L �90C��
� ��Ca�
 G�"b� c�d %��C�� -�� �� [LF =�-�>�� �9�P e�X�F fE�L �gh3

 fa"! )_ /0�45�],1�8&� �a�3 �� N����� ��C�� . �,8"
�� i"� ]�F ��'j� �!�&� ���'j �,8"
�� ��C�� V�"! )�	9$
�!�&� ��' ��� /-��D
� T<� *�B��� Q�> �Z0 %-��j� �!�&� ���'j. 

d ��-�E��$ #���U
� G�"b�� )h3 %��C�� -�� �� -klF =�-�>�� �9�P e�X�F fE�L �g_ %[LF ��B���$ 6���U2 )�I�
�90C��
� ��C�� �!�� �K!�$ ( . �"� %?
@�
�� m-�n2 %�90C��
� ��C�� /�4 ( ���?� 6�,�1�� W
g 7,8�9$&� �� **-�� ],1�8

Hz 0,01 ^_ Hz 200. 
 o�82�� ��90�Z�
 �� N���B� ;YOp��$-�
� ?
@�
� 6�YIH2 �p�0* ��2$χ (dB) /*�l-&� /0�4q
 ")��90�Z�
 ��o�82 ("

��p��&� �K�B��$ #Da�
� �K��82� �� ],�89�
�� �,8"
�� mu-�&� . 7�1�
� ����$ /�U
� *�*C2$)?
@�
� **-2 ( ��' v�
�!�&� . ?
@�
� -9�k2 �� Y,��
� �	
 %Q��> =�-�>�$ �9��8� �!�& �,8"
��$2

x
σ (dB

2
)��
��
� ����
�� : 

  

6
11

26
7

2
17.23 LCk

n
⋅⋅⋅=σχ  (8) 

���: 
 

λ

π2=k:  %#!�&� ��-
�(m
−1

) 
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 L:  %��l�
� ��'(m) 

 Cn

2:  0�8	E�� ]�
* ��"� �B���(m
−2/3

). 
 ��0�� o�82� /$0g 6�?
@��
$4σχ  �� ?
@�
� �<� �� �!�"
� ����
�$ %2σχ . v,U2 wa�n9 %;�1
� =�-�>�
 �,8"
��$

��
�� =�8x� -9�k��
T��F �� . �B��� �B�� Q��R$Cn

2�9-�B��&� �!�&� ���'F ( �K"� �9-�,
� �!�&� ���'F (  .g_  )_
 �� �9-�,
� �!�&� ���'F ( ?
@�
� )F �� ( %���'-
� 6�,�12 ^_ ^$j� �!0�
�� Tu*-� �9-�B��&� �!�&� ���'F ( ?
@�
�

^$j� �!0�
�� /0�-��� ��0.  ���'F ($%�9-�B��&� �!�&�  ���Cn

2 ;$�82  
2/3–

m 
13–

10
 N�,9-12 ) %N���B� �!�&� ���'F (

%�9-�B��&�  �B�� V�$-�2Cn

2 �� 14–
10$ 12–

10 2/3–
m( ��� %�9-�,
� �!�&� ���'F ($ %Cn

2 ;$�82 15−
10 × 2 2/3−

m
 

N�,9-12 Q��y
� =�-�>�
 �,8"
��)  %N���B��2 %�9-�,
� �!�&� ���'F ( �B�� V$�-Cn

2 �� 16−
10$ 13–

10 2/3–
m.( 

 ]	U
� �,9$3 �K�!�� ��' �9-�� ��C� ���2 -u�k2 nm 1 550 6�3�8� ��� ;��$ zp���$ Q��> =�-�>� �,8"
�� 
 ^_ ]�2 ��m 2 000 .=�-�>�� *�9*{�� *�*C9 ����
� )F |>��
� ��$ . �$�+� �,9$4 0�U�E� ��� =�-�>�� -IF 

,
� 6�!�&��9�9*�-
�$ �9-� .��'j� �9-�,
� 6�!�&� ���'F �"� /�� ?
@�
� *�*C9$. 

 ]	U
�3 

������ ��� !�"��� �� 
����� ������ �#�$%  &��'()� *�+, -	�.���� nm 1 550 

 

 �$�+�4 

 /��0 1�� ��2���� !�"��� �34 5���, 6���1 km 

  �������  

 ��	
�� �
���� ����� 

C
n

2 ����� ���	
 (2/3−m) 

16−10 

14−10 

13−10 

 ��	
(dB) (µm 0,98) 0,51 5,06 16,00 

 ��	
(dB) (µm 1,55)  0,39 3,87 12,25 

C
n

2���
 ���	
   ����
(2/3−m) 

15−10 

13−10 

12−10 

 ��	
(dB) (GHz 40) 0,03 0,09 0,27 

 ��	
(dB) (GHz 60) 0,03 0,11 0,35 
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/Y,L ],1�8� 6�a�3 $F /*���� ��p0_ eC� ��_ ��B��p�� ?
@�
� }OP �	
 . Y8� ��� ?
@�
� 6�YIH2 �� �a�
 N�y9F #k,"9$
 �BDEF 7�L-2 e�� %��p05�FSO�"P�8
� |�pj� �� ��-1� ���  . 7�L-�� �l�9 %o�O20�� v� ~��"�9 ?
@�
� )j N�-DE$

 �BDEFFSO N���� ���F  G�",
� |�p ��) �� -�LH�m 1 (�9$�-al i,4 ���� ( �0�! 7�L-�
� )�L )_ ��,E�+� zA���� �� N�����$ . 
?
@�
� 6�YIH2 �*��2 )F -�&� $F =�,y
� �� �!�"
� ����
� 6�YIH2 �
*��& ����&� ����K�
 N�y9F �	
$ . 

6 ���� ����� 	
� 

� )�	2 ���"� #8BU
� )�-���� c�d #Da�
� �9�-
� ��� �� �,9-� $F ( �BU
� �� �8	�"� /0�l $F �BU
(IFOV) 
;-�� ],1�8& . ���$IFOV]�j� ��� ]p-&� m�-b� [	� N���B� Y,L ],1�8&�  . v>�� )�	9 ���"� ��	U&� ]aO�82$

 �� [LF ],1�8&� ]P�* ��k�k�&� �BU
� /0�� |,�2$ �9-�,
� ��l��
 N�9{��� �BU
��,
� {�K! �� ��,1�8&� /0�1
� . 

N��$* 0�x� �� �BU
� m-a"2 ��� ],1�8&� v>$ 7�2-�� N/*�� #8BU
� ]P���
� �� ��� ��9$. 
 ]	U
� ]�
$4 -�� G�yO
� ( �9-�� ��l�
 �,8"
�� G�B8
� ( �BU
� Y8� �p�"� )A$ ],1�8&� �� B�,
� {�K! �� .( 

 ]	U
�4 

�� 1�� �'�'7 
89�:� ;�<=�� > ���?@ �	��� �3����@ A�B 

 

 %�BU
� �� ��U&� /0�1
� *�an2radiatedP (W/m
2
)��
��
� ����
�� : 

  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −π⋅= lsradiated EP
2

cos2001  (9) 

 ���
ls

E �BU
� o�O20� �� (rad). 
&� /0�1
� ��� ����� �	
$����
�� ��,1�8: 

  100/receivercaptureradiatedsolarsolar WSPFP ⋅⋅⋅= (10) 

���: 
 solarF:  �!�&� ��' ( �
��L ��8BU
� ��O��
� /0�1
� 

 captureS:  ],1�8&� ��1�
� |�p ���8�(m
2
) 

Sun
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receiverW:  ],1�8&� ���E �-�(nm) 

 solarF: � ��9���
� �a"&� ������ �K�!< : 

 70.505.410067.91037.91065.41097.8
233649513 −+×−×+×−×= −−−− λλλλλ

solar
F (11) 

���: 
 λ:  �!�&� ��'(nm). 

7 ������ ��	
 �	�
 

 e�D"
 ��l�
� �,P ���� -9�12 �	
FSO �3�8� ��� ],1�8� d (km)��
��
� 6����� o�,2�� �,
� {�K! �� : 
����� 1: �
� ��� ����� �	
 #p�"�� ���geoA �
*��&� �� (1). 
 �����2:  ����
� ��\_ �	
 � ��$ �9�+� ��p05� <3��E ]P�* v12 ��� N/*�� �90C��
� 6�!�&� ���'F 0���P� ��9

airclear _
γ .
� �� �a�
� �+� ( #��"
� ����
� 6�-9�12 ��� ����� �	
 iEF YZ ��l��ITU-R P.1817. 

 �����3:  =�,y
� �� �!�"
� #��"
� ����
� ��� ����� �	
fogγ ��
*��&� �� (4)$ (5) . *�!$ e�� �
�� ($
 ��l��
� ( �9�-�
 ���B"
� ��1
� ��� 0���
� �	
 %���� 6�����ITU-R P.1817. 

 �����4: 
� ����
� ��� ����� �	
 -�&� �� �!�"
� #��"rainγ �
*��&� ��(6) �$�+�$ 2 . 

����� 5:  ����
� �� �!�"
� #��"
� ����
� ��� ����� �	
snowγ �
*��&� ��(7) �$�+�$ 3. 
����� 6:  �,�� ���� ��� ����� �	
linkM /���� dB��
�� ��
��
� ��: 

ddddAASPM snowrainfogaircleargeosystemrelink ⋅−⋅−⋅−⋅−−−−= γγγγ
_

 

���: 
 

e
P(dBm): �,
� {�K+ ���	
� /0�1
� 

 

r
S(dBm): ],1�8&� ��p�8� 

 systemA(dB): e�D"
�� ��,2-&� �-Pj� 6�0�8�� ]L ]�
 . �� ���"
� /0�8�� �By�2 #�$
� Ql�-��� �'�

 z�x� G�y
� ���2$ ��C�� V�"! /0�8P$ ],1�8B�
 �9-�,
� /0�8��$ ��l��) o��45�

#8BU
� (��$ W
g ^_. 

8 ���� ����� 

 e�DE ��B�2 �"� )�,8�� ( <P?2 )F #k,"9 �-PF ]���� ��"�FSO��� �K"�� �� : 
DEj� �-P /0�1
 ���j� ��� ���-�� ��
$�
� ���8
� |A��
 ��12�9-�,
� �B . T0�� �!�� ��' �"�3nm 1 550 |B82 %

 �� =0�19 �� ��B�D"�
� 6��L�
�100 -��j� 6�!�&� ���'j V�B8� �� �B� /0�1
� �� Q�> "���
 �"��� ." 7��
�$
 ��� �����
� -��j� �!�&� ���'F 6�g 0C�
 ��4H� �E0�1� i�O�L �� 0C��
� �� zB"
� �<� #p�pj�nm 850 . 

$ 6�,1�8� 6�p-� v>$ �	
FSO<3��"
� Q�P  .�!-� /<3�"
� v� ��C�� �K�	U2 J
� �9$�C
� [��n2$ . )F #k,"9 g_
 /Ykl �9$�C� ��A�� �	
 �9*�B� �	�F �B�L �9$�C
� T<� )�	2)56�!0*  (�K�,1�8� ^_ ��C�� *��20� �� �a�
 . )F �BL
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G�' 6�1,' $F ��!{ ��� ;��� <3��"
� }��o��8
� �� QOR ��!�!{  . #L N����P �B�n2 �� N�Y�L <3��"
� T<� )j$
 0��1� /0�45� ]��12 �K"	
 T<� G��
� 6�1,' )h3 %G�-B�� f� ��4j� <,"2%60-�LF $F . 

 �BDEF ��
��3 �� �yO�"&� �9�-
� ]�12$FSO��-8�2$  ."8
� G�"IF /*�� /-�3 ��P �yO�"&� �9�-
� c�� ��$ %e��
� $F �
 ���� /-��� )�	2 ��$)#���p =�,> .( �yO�"&� �9�-�
 ��8
� -Ij� �� �a�
 �K�����p� �	
 J
� ����� �� ��$

��8
� �1�
� m$-� v� ]�����
 [LF ��l$ ���� -3�9 �` Q90��&� �� �3�8&� Y�12. 

����������  
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