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&�'�(� )�*  

�	
 ��� ������ �� ������ ������� ��� ���� ��� !�"#� �	$% .&"����� '�(� *�+ &, ��-�/0� -12 3���� �� 45���� �
6 �7��� 8� 8�9�� :;,% !<���;� �=;�>�� ?�@A� :;, ������.�=;�  

BC  ����D�-�� 80�E�0� ���F�G80�E�H� I%��� D�JH  

�������� 	 
�� �  

 ( 2  G��-�/0� 8�9�� :;, '�(� *�+ 3�L M��N &O2 �� ��7��� 8���;�� 9P��� �O�N �Q B2  

�����  

1  R� B�S !T;�� U �TV��� !<�-#�� &����1  �L ��� ��-�/0� 8�9�� :;, '�(� *�+ 3�L M��N &O2 ��&�W� 
 ��X��� 9Y ��V52 Z�5�[� %2 G��%-\ ��V52 �N��� :;, ]�#�� �L.!<����� �� �=;�6 ^��/2  

  

  

 �����1  

1 ��	
�� 

 �� 3Y-�� :;, ��-�/0� B2 0 _��� 0C 5��	/0� `7��� 5�"�,0� U �ab� B2 cd Ge-a2 !<��, �, %2 f5A� g#7 �,
 '�75h� 9�� :;, ]�i�� -#L jE/% G��-�/0� ��%�k) 9��;� l72-�� ]����� U m�� ��� ��7��n� 8��;��� -����

i� -oX�� 37-� B2 Gf-p�� ��� !��T�� Gcd% .(!<���� ^�=�5�% Gq��r0�"/� l  sP�	�� f5A� -#L jE/ m� 9��;�
 �������) c7����(ITU-R P.834 .%t���� u �Ce-a2 8���;�� - vC D���70� �	$ G -#L jE/ f52 sP�	�

�5�L km 8 500.  

2  ����� �����  

� &"L% GD�E�� ��� U% .��V5A� Z�5�[��� ��X�/� ���S f5A� g#7 :;, ����D�-�� 8�O��� ��-�/� -1��� '%��� U !����
.��7�7A� 3���=�� w�S 3���� ��� U D5�/ G5�W�/0� ���xS ���y� b"���� z-{  
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1.2  #+�	, &-�+./ #+�	�� ��0���12 ��345(Fresnel)  

��, �7�5D  |�#�/ |S ����D�-�� 8�O��� 5�W�/�A %B ��};�;�h� 8���(� �� �;<�, vC ~��� q�[=�� 3���� �	$ GR� �-�
 37�S G&��-P 8��};�;�C ��5bS ��{��/ �o��F &�J ��,A %B  �#�/ ��2 ��P c�}��� �r :;,%M  l};�;�h� 3�(� :;,

:������� �LH�;�  

 
2

AB MBAM
λ+=+ n (1) 

  

��N &�
 n �L5�� T�T��� _;�;�h� ��$  ~���%!S�#�� ��N 1 = n h� m�};�;�l  '%A��C G&��-=�% G&�
 λ .�O��� '�{  

% G��;�, *�,��\/f-�=  U ��� 5�W�/0� B2-E"�� `a (LoS)  ]2 -���XS ��S�TE� ��-�/��n��C �	$ u �C G ]2 �O��
 3�(� &a�D !<�,};�;�h�l .&��-=� '%A�  

 c�-�� �	$% -#L jE/ 8���(� e�NC�;�h�;}�� &"�����% &7-�� |S �#�/ ��, �#7��S ����� ����� 8��N% U:  

    (2)  

 %2 &	+ U:��;�, 8��N%  

    (3)  

��N &�
 f  DD-���(MHz) %d1 %d2 �� B��P��(km) R� ��� �#���� ��, &"�����% &7-�� |S -#L jE/ �o�P c�T 3�(�
};�;�h�l (m).  

 8H	W�� w�S c;#��%*�,�-� R� ��� !{���� l�% &��-P !{��� &ET�;�h� 8���(� �� �;<�, m{��� 'Ha �� �o�;,; ��}
 ��#��� B�	�% .����� g#7 m� 8� �"�-��n  8���T��� |S mL���� q�i� l� �o�;, &ETR� ��� �#7��S |��(�

�;�h�;|} n %n − 1 G.I����� :;,  

2.2 (#7� 8'9) #��7� ;	<  

 ��#�� &X�� vC q�[�� �� '���/0� D��&�;X�� f-,) !�V `�-+ '�{ :;, '���/0� ��� ���% .&�;X�� D%�N &a�D (
 &	W�� |"�% .l7��n� &X��1  f-,&�;X�� (W)  G^�=�5� ��, &7-� D�O% ���N Uh G��;7 ��-<�D f52 z�P G

��� :�#7��S :#�R�  

(4) 

3/1
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
λ= e
a

w m  

:��N  

  λ:   �O��� '�{(m)� 

 ae:   '��=�� f5A� -#L jE/(m).  

R
n d d

d d
n

=
+

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

λ
1 2

1 2

1 2

( )R
n d d

d d f
n

=
+

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

550
1 2

1 2

1 2
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W��� &	1  

������ ��� �����  

P.0526-01

w

h

  
  

3.2 =	>?� ���+.  

 -E"�� `a �P��� �� &7-�� ��-�/� ��#�� ��
(LoS)  9��� ��;a ]%��� ��N%60  &��-P ��#�� -#L jE/ ��
v%A� (R1) �� 9�	S ��S2 �P��� vC G9=7�S%-��� 5���/0� ���� ���� ��N &7-�� !P2].  

4.2 &@�>� A�" �"$" B��>.  

 �/�\ �C� k%�}�� 0 ��X��� 9Y '�	+2 !<���� g#�ΔhG  

:��N  

(5) [ ] 3/1
2

λ04.0 Rh =Δ                 m  

:��N%  

  R:   !<���� q��r� -#L jE/(m)� 

 λ :   �O��� '�{(m).  

 5�"�,� �<��, �	$�	$% ���;7 !<����  |�-�=�� U �TV��� z-#�� '����7�3 %2.4 .|����� M���  

5.2 )/C>� &@�>�  

 Ge-a2 *5�"�S% .�S �#��� ��V5A� Z�5�[���% ��� �N U !<���� |S &,�=� ]2 �	� u �C �0%��� �� !<�, 5�"�,� �	$
0  ]2 B%D ��N% !<���� c"�S 0C 9��� |��� _��� :������� ?%-W�� ����R� B2 cd% .��V5A� Z�5�[��� lL�S �� ��o7C  

�  �!<���� :;,�S% ��-#� &	S �#"�-�� &�;�X�� f%-, |S c\�-��� ����/�  

�   |"/�i� H\ :;, 9��� ��;a �;"� B2 |���0,6 �v%A� &��-P ��#�� -#L jE/ �� 

�  "/�O :;, ]%�-� ��	�/� ����/�  !<���� l.���� 

6.2  ��DBE F�B�G(� H�IJ  

�	$  ��;��;� ���L-�� ����;� ���"� G��V5A� Z�5�[��� ?�@2 j��E�Δh  ������� -X/�)ITU-R P.310 ���T�� �;������ (
:^��/2 �1H1 ��V G��V5A� Z�5�[��� ��X�/� ��, �O5D  

 ( �  ���� ����� ������ 

 �;"� ��V5A� Z�5�[��� ��X�/� ��, 5���� B�\ �C ���;7 ���V52 ��T#7 B2 ���/ B2 �	$0,1R  ��N G&L2 %2R  ������
 f52 :;, ��-�/0� vC b"���� ��@ ����� G����� ��� U% .5�W�/0� 9�� U v%A� &��-P ��#�� -#L jE�� e�E���

 *-�=��) ��%-\3.(  

����� ��	
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(�  ����!" #$��� 

�	��"/�i� -oX�� B  8�##>�;� ���"�% G����� ��� U lp"��% .-�\2 %2 �N�% !<�, �� 5�W�/0� 9�� ��;���� ��V5A� Z�5�[�;� l
*-�=�� U �TV��� b"���� ��@ '����7� G5�W�/0� 9�� f-��� ��� !<����� ���
 ��� �;������ ������;� �#�"��  4.  

(%  �&'!�" ����� ������  

"/�i� -oX�� B�	�� ���<�, �o�� ]2 &��R� 0 *9p� 'H� *�, �� l  ������� �qH��% .�����o�ITU-R P.1546  e�� &a�D
.��-�/� ���-{ ���� �o�	�% '�(� *�WS b"���� m� ���DD-�  

7.2  #+�	, ����.�
�  

�� &��-P ��;��	� :#�R� �"\-:�#7��S  

 ∫
ν

ν+ν=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

)()(d
2

exp)( jSCs
s

jF
c

 (6)  

 ��Nj  ����;� ]%���� c\-�� &�����√−1% GC(ν) %S(ν) R��	� ���;i &��-P:�#7��S B�P-�� B��;�� ��%���� c�O% ������ c�  

 ∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

d
2

cos)( s
s

C 7)2( 

 ∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

d
2

sin)( s
s

S 7)M( 

 �"\-�� &��-P ��;��	� 3���� �	$%Fc(ν)  �L�S %2 Gl�L5 &��	� �#7��S ��P�\ ���L vC �"����S f�-YA� 3X��ν 
:'����7�S �"O��  

 40for
4

)–(
4

)exp()(
11

0

<≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=ν ∑
=

x
x

jba
x

jxF

n

nn

n

c
 8)2( 

 4for
4

)–(
4

)exp(
2

1
)(

11

0

≥
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=ν ∑
=

x
x

jdc
x

jx
j

F

n

nn

n

c
 8)M(  

:��N  

 x = 0.5π ν2 (9) 

&�
% an, %bn %cn %dn H����8  ��5�S(Boersma) :��/D2 *D5����  

a0 = +1,595769140 b0 = -0,000000033 c0 = +0,000000000 d0 = +0,199471140 

a1 = -0,000001702 b1 = +4,255387524 c1 = -0,024933975 d1 = +0,000000023 

a2 = -6,808568854 b2 = -0,000092810 c2 = +0,000003936 d2 = -0,009351341 

a3 = -0,000576361 b3 = -7,780020400 c3 = +0,005770956 d3 = +0,000023006 

a4 = +6,920691902 b4 = -0,009520895 c4 = +0,000689892 d4 = +0,004851466 

a5 = -0,016898657 b5 = +5,075161298 c5 = -0,009497136 d5 = +0,001903218 

a6 = -3,050485660 b6 = -0,138341947 c6 = +0,011948809 d6 = -0,017122914 

a7 = -0,075752419 b7 = -1,363729124 c7 = -0,006748873 d7 = +0,029064067 

a8 = +0,850663781 b8 = -0,403349276 c8 = +0,000246420 d8 = -0,027928955 

a9 = -0,025639041 b9 = +0,702222016 c9 = +0,002102967 d9 = +0,016497308 

a10 = -0,150230960 b10 = -0,216195929 c10 = -0,001217930 d10 = -0,005598515 

a11 = +0,034404779 b11 = +0,019547031 c11 = +0,000233939 d11 = +0,000838386 
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 3���� �	$%C(ν) %S(ν)  �� �"��7 3�L vC �"����Sν :B2 vC *5�+h� 'Ha ��  

 C(–ν) = – C(ν) 10)2(  

 S(–ν) = – S(ν) 10)M(  

3  ������� �	
���� ���  

R� B2 �	$ vC *�<���� ��P�Vh� '�75h� *5��a c�T�� �#7��S ��%-\ f52 z�P ��-�/0� �p�E .����"�� �;�;�� ��	�7H	��
 ��7��� _��/��� ����%GRWAVE 80�E�H� I%��� D�J0� e�� �O�� ]��� G(ITU) ]��J% .�o;�\�S ���-#�� G

 �������ITU-R P.368  :;,� �� �"�-L 8��<��� vC �"����S) _��/��� ��� _���/ �� ��,-P �,��� ��,% f5A
8�DD-� .(�D2  

�DD-��� m� �n����7� �	$ ��/��S% ��D�, !<�-{ ������� ��,-=�� ���LA� jE�%8 MHz 10 ��%  8�DD-�;� �"����S% .��H,
 �� �D2MHz 10 _��/��� ���>�7� lp"�� GGRWAVE 3���� ����% .���<�D 1.3  .!PA� `a z�P 8�9��� &O2 �� !<�-{
 3����%1.1.3 ����S G��D�, ���-{ �, *5�",  3���� l#��2.1.3  3����% .��/��S ���-{2.3  ���N U !"#� ���-{ �, *5�",

]%��� 8�DD-� ]2 ��,% �P��� ]A ������� f5A� MHz 10 ��%  ��� &�����% .��H, *D5���� ��D���� ���-#��
U *-�=�� .1.1.3  

1.3  �K4� LM �'4+��� =	>?� NB�4O&,E P<  

 !PA� �� �S-�� :;,  N% G*9"\ ���2 ���7 B%D ����"�� ��;7 �� '%A� ��� l��	� G!PA� �, �;��{ 8�P��� vC �"����S
 I��N �;"� :EL2 �#a m� c�-���� ��� '����7� �	$ G!PA� ��, %22 dB .'��NA� 3X�� U  

 G�P���� �N _���\ '%A� ��� �S��\ �	$%F�N% G ^�=�50� c�\ ]GT %GR B�q�i� gV��% .1.1.3 %2.1.3  ��=�\
.(8���-Y�/��) ��/��S 8�##6 'Ha �� %2 �#��S ��� �� ��LH#/� D%��� ��� :;, '�E��  

1.1.3 ��	
� ����  

1.1.1.3  ���� ���� ��������� ����� ����  

 �	$ e�� ���J f5A� g#�� ��<�S-o	�� �<�Ey� 91��:;,  *5��a� G��-�/0¡ g#��� ��N���� Z¢��� &��, M��K G
 ��E�� �#7��S :#�R� (5����� 5%-� £�����):�������  

 U:����� 8��N% 

(11) [ ] 4/1–

22
3/1–

)60()1–(
2 σλ+ε⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π= e

H

a
K  for horizontal polarization 

%  

(12) [ ] 2/1

22 )60( σλε +=
HV

KK  for vertical polarization 

 %2 U:��;�, 8��N%  

(211) [ ] 4/1–

223/1– )/00018()1–()(36.0 ffaK eH σ+ε=   

(212) [ ] 2/1

22 )/00018( fKK HV σ+ε=   
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:��N  

  ae:   '��=�� f5A� -#L jE/(km)� 

 ε:  ��� ��N����� ��"�����=��� 

 σ:   ����=�� ����E�h�(S/m)� 

 f:   DD-���(MHz).  

%]���  &	W��2  :;, 3�L� &����K ��#����.  

W��� &	2  

 ����K  

P.0526-02

ε  =
  σ  = 

 8
0
 

5

5 5 5 5 5 510  kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz     100 MHz 1 GHz 10 GHz

5

2

2

5

2

5

2

5

10

1

–2
10
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  σ = 
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10  –4ε =
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ε =
  σ = 
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ε =
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 ���L �/�\ �CK  �� &L20,001 f5¤� ��<�S-o	�� �<�Ey� B�	� G�$�, A� U ��2 .����� ��� �o�P B�	� ��� 3�LK  �\2
 ��0,001  �� &L2%1 &����� B2 c}�P G ��E�� �"7���� *-�=�� U *D5����2.1.1.3.  ���L B�	� ����,%K �� �\2 1 

 *-�=�� U *D5���� ���-#�� '����7�S �S���� ��-�/0� '�� *�+ j;�� G��"�-��2.1.1.3  _��/��� �� �;ET��� _<����� �,
��7��� GRWAVE ���L *D��k m� �H�a0� ����% GK _��/��� '����7� lp"��% .GRWAVE ��� 3K �, ���� ��� 1 .

0%  �� �D2 8�DD-� ��, l72-�� M�#��70� U �0C ����� ��� ��JMHz 10 �� &L2 %2 -T"�� g#7 z�P kHz 200  z�P
 *-�=�� U *D5���� ���-#�� ]-��% .��S����2.1.1.3 .e-aA� 80��� &\ U  

2.1.1.3   !��"��#$%� &' ()*  

R�#�: ��-�/0� '�� *�+G E -�� q�[=�� U '�(� *�+ vC �"����S GE0  �#7��S�� �p�E�������:  

 dB)()()(log20
21

0

YGYGXF
E

E ++= (13)  

 ��NX  |,�=�5� ��, 8��<��n� |S 9��;� Z¢���� '�#�� l�Y1 %Y2 ��N%) |���� ���L 20 log �"��7 *D���� U.(  

:����� 8��N% U 

 d

a

X

e

3/1

2
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
π= (14) 

 

 h
a

Y

e

3/1

2

2

β2
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
π= (15)  

 %2 U:��;�, 8��N% 

(214) dafX
e

3/2–3/1β188.2=   
 

(215) hafY
e

3/1–3/23– β10575.9 ×=   

:��N  

  d:   9��� '�{(km)�  

 ae:   f5A� -#L jE/sP�	�� (km)�  

 h:   l<��n� ^�=�5�(m)�  

 f:   DD-���(MHz).  

β �;�� 5�"�,0� U �a�� � .M�#��70�% f5A� `@-�%� &�����S `"K  �#7��S �"+ �p�E��:������� ��"�-}���  

 
42

42

53.15.41

67.06.11
β

KK

KK

++
++= (16) 

% �ab� B2 �	$β  ����;� ��%��� �¥2 :;,1  vC �"����S ��, l�PA� M�#��70� m�F% G8�DD-��� vC �"����S M�#��70�
 z�P l72-��MHz 20  %2 f5A� :;,MHz 300 .-T"�� z�P  

E

E
0
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 ��2�"����S vC  �J l72-�� M�#��70�MHz 20 z�P  %2 f5A�MHz 300  G-T"�� z�PPR� B2 c}� c�Tβ  ��5�"�,�S
 3��� ���DK �	��� �� �/2 9Y .'��C �<��, ε %�S��\:  

(216) 
3/53/2

2
89.6

fk
K

σ≈   

R� ��N �, ��σ S �#7��S/m% Gf (MHz) %k j,�[�� &����� .f5A� -#L jE��  

%R�#�:  �N�P���� �p�E�� �#7��S :�������  

(217) F(X) = 11 + 10 log (X) – 17.6 X for X ≥ 1.6  

(M17) F(X) = –20 log (X) – 5.6488X
1.425

 for X < 1.6  

R�%#�:  �N^�=�50� c�\ G(Y) �p�E�� �#7��S :�������  

(18) 8)1.1log(5)1.1(6.17)( 2/1 −−−−≅ BBYG for  B  >  2  

(218) )1.0log(20)( 3
BBYG +≅ for  B  ≤  2  

 If KYG log202)( +< , set )(YG  
to the value Klog202+  

:��N  

(M18) YB β=   

 ��D����S *�#��� �-���� '�(� *�+ �LD%(13)  ��E/2 �;�;7 �� `�P '%A� ��� '����7� U &����� c�-����S *D%�¦
 ��D����% .5�#LA�(13)  �� -�\A �LD -�\2 ����dB 2  3���X % Y1% Y2:������� ��D���� ������ ���  

 limXKYYKYYX >Δ−Δ− ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 (19) 

:��N  

(219) ( )β1280.1096.1 −−=limX   

(M19) ( )[ ])0,(),(β1779.1)0,(),( YYYKY Δ−∞Δ−+Δ=Δ   

:#��%  3�LΔ(Y,0) % Δ(Y,∞)��\ :l;�  

(�19) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=Δ
3.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0)0,(

Y
Y   

 

(D19) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=∞Δ
25.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0),(

Y
Y   

 ��/��� �P���� B§P G¨� :;,%dmin  ��D���� �o�;, ]-�� ���(13) :��D����S :#��  

(� 19) ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 KYYKYYXX limmin Δ+Δ+=   

 :;, &ET��%dmin  ��Xmin  ��D���� '����7�S14)2(.  
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2.1.3 +� ��,��� -�.���$�/�� ���0  

�	$  Z=/ &© U ��[�2 M���� ]-ª B2) c�-���� ?%-+�� '%A� ��� ����� S (����"�� �;�;7 �p�E�� '����7�:�������  

(20) )(H)(H)(Flog20 21

0

hhd

E

E ++=                 dB  

:��N  

   E:  «"����� '�(� *�+&�  

  E0
 

:   ��, -�� q�[=�� U '�(� *�+ Z=/�P�����  

  d:  9��� U-{ |S �P�����  

  h1 %h2:  �,�=�5� .��%-\ f52 z�P |�<��n�  

% ������ :#�R�F (�P���� 91��)  ������%H (^�=�50� c�\)  �o�;, ]��J ��� ��/��"�� 8�##>�� �#7��S'�	+A� 3 %4 %5 %6.  

R�%#�l  �� '�	+A�) ��/��"�� 8�##>�� ���3 vC 6 ( *-+�"� G-�� q�[=�� vC �"����S �;"����� *5�+h� ���7vC �"����S 1 = k 
%4/3 = k% G vC �"����S �� :;,2 8�DD-�MHz 30 % .��"�-��k  '��=�� f5A� -#L jE/ &��, �=�-�� D-� ]��� ������� U

ITU-R P.3109Y . ��N �	$ �/2M  �;"����� *5�+h� ���7 vC �"����S e-a2 3�L�� k S '����7�H7u 8�DD-���  �"����S
 vC1 = k m� G �, �V���70� ~��� DD-���S]%��� lV�-�P� DD-� f / k

2  vC �"����S |;	W��3 %5% G  vC �"����S
 |;	W��4 %6.  

 B�	� Gf5A� �� M-���S% ���;�, �;���� '�(� *�+% .^�=�50� �, l��	� ���2 *-��X�� ��� vC �"����S *9"\
 .-T"�� z�P l72-�� M�#��70�%c"��� ��nG  &	W�� ��[��6 ���725 ��#a GAB ��X�;Y m� 3������ `y� m{��� �§P .

 `y� ��� ¬�;p��ABd GR� B2 c �\2 ����S l����� ^�=�50� �, f������¡ Z$  3������ `y�	��S :;,2 D� `a
��, ���  A.  

������ �1 � 	
��  ��� ������ �� ������� ������� ������� !"# $%&(20)  .����' !"# �� �&�
�� ()� *+, -/ ������� 0
12 �3�(20) 
 �4"#5�6  789.��� ������ : ;�<�  

������ �2 �  =>� ?@A,AB  7�&��� : 7�B���� ��8��� �&�
�� : CB8D1.1.3.  

kf /
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W��� &	3  

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

��
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 �
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� �
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� �
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W��� &	4  

 ����� ��	 
�� ������ � ������� ���  
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�W�� &	5  

 ����� ��	 
�� ������ � ������ ����  
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W��� &	6  

 ����� ��	 
�� ������ � ������� ���  

P.0526-06  

��	 �1��2� 3�4'��
 ���(m) 

3�4'��� 8&9(dB) 

 77����56 ��&,��0 
4/3=k 1=k 

 ������ ��������� ����� 
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2.3  ���� ��� �	
�� � �����
� ������� ��
��MHz 10 
�	 ��	  

*�#y� q�-OC ���>�7� lp"���%2 ]%��� 8�DD-� ��, '�{ ]�S ]%-\ lV52 9�� I���� *�#a �, ���� MHz 10 .
R�% *-�=�� U D5���� M���� ���-#�� ��� &����1.1.3  '��	�7� q�-OC &����� G¨� �Ha% G!PA� `a z�P 80��

.f5¤� '�t�P ~{% -#L jE/ :;, ���� l;a�D  

:I���� �T��� :;, 3��% ����� ����� 8��N% q�-Oh� &�����%  

:��D���� �� -E"�� `a :;, ��W��n� �P���� c�TR�  

 ( )212 hhad elos += (21) 

 �/�\ �C%d ≥ dlos *-�=�� U *D5���� ���-#�� '����7�S ��-�/0� *5��a c�TR� G1.1.30 .  .e-a2 8�S��N q�-Oh *5%-V �O��  

:¨� �Ha%  

 G|�<��n� |S ^��W��% ~T��� lV5A� 9��� |S ^�=�50� z-P U ���L &L2 c�TR�h  -X/�)��&	W  7 G( ������ ��� :;, &ET��%
:��D���� ��  

 
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
ee

1

2
2

22

2
1

1
22 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

= (22) 

 

(222) )1(
2

1 b
d

d +=   

 

(M22) 12 ddd −=   
 

(�22) 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+π+=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b   

 

(D22) 

21

21

hh

hh
c

+

−
=   

 

(� 22) 
)(4 21

2

hha

d
m

e
+

=   

 G-=� ��5���� ��-�/� *5��y M�;#�� ^�=�50� z-P c�TR�hreq:��D���� �� G  

 
d

dd
h
req

λ
552.0

21= (23) 

 �/�\ �§Ph hreq <0% .��-=� ]%��� 9��;� ��-�/0� *5��a B§P G .e-a2 8�S��N q�-OC vC -�A� ����  
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:¨� �Ha%  

R� G'���� '�t�=�� f5A� -#L jE/ c�Taem �P���� ��, lW��� -ES `a l#�� ]���% Gd :��D���� ��  

 

2

21

5.0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

hh

d
a
em

 (24) 

 *-�=�� U *D5���� ���-#�� &�����%1.1.3 '���� '�t�=�� f5A� -#L jE/ '����7�S 5���;� ��-�/0� *5��a M��� aem 
 G'�t�=�� f5A� -#L jE/ �� �0�Sae ��-��S *5��y� ��� vC ��-�% GAh.  

 �/�\ �§PAh 0% G��-=� ]%��� 9��;� ��-�/0� *5��a B§P G�"��7 .8�S���� �� ���� q�-Oh *5%-V �O��  

 G���;a�D �;�	���� ��-�/0� *5��a c�TR� G¨� �Ha ��2(dB) A :��D����S  

 [ ] hreq AhhA /1 −= (25) 
 

4 � ������ �	
���	 �� ���� ��� �� ������  

�O��� ������  �� 8�9��0� .!<����� ��� �o""�� ��� -<��y� 5��� B2 ��=�� ��% G�;E=�� !<��, *�, %2 ���N�% ���<�, 5�W�/
 �i��� G8�S���� ��� q�DA ]5%-[�� �� BC% '�	+2�!<���� l#�#� !�/ :;, q��S |	��� �T\ !<�, f�-�P�S q��7 G

 �/�>1 ]�� ���� 0  -#L jE/ m� Z;�2% 5¢%�� !<�, %2�L�S D�� :;,A� q�i� U q��r� . B2 vC -X���S%�� !<����� �����
 �>���0�	+2  B2 cd G������� -�\2vC -X��  ��� U D-� ��� 8�/��"�� �������8�/��S �¥2 :;, .`�P ��"�-��  

C U ]5%-[�� �� B *5��a c�J B2 G��-�/0� 9�� �� 9�	S -EL2 |P�-#� |S -+�"�� 9��� �o�P B�	� ��� 80���
.'�{A� 9��� vC *�<���� ��P�Vh� '�75h�  

% 8��#��� !"#�� *D5���� ]2 !<����� 3}N vC �"����S ���O ��9p� �O��� '�{ B�	� ����, ��/D2 ��7�72 �=ES G �"����S vC
�8�O��  ��-���(VHF)  -ELA� 8�O���%(MHz 30 < f).  

W��� &	7  

���� ���	  

P.0526-07

h
1

h
h
2

d
1

d
2

P

  

  

P������� 	
�� : 
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1.4  ����� ��	 �
�� ���  

 BH	W��) e�E��� ������� ����� ��� U82 %8M(G m�F �T��  ��7��n� 8��;��� U% ��;��� D��S2 HS *�N �o��C ��-R�*D�, 
�#7��S ν �� '�	+A� �� �,���� �,��� �>�� �L ���:*5��>�� ��7��n� 8��;��;� ���P% �P�	  

   (26)  

   (27) 

 θ)andofsign thehas(
2

h
h ν
λ

θν =  (28)  

  )andofsignthehas(
2

2121 ααναα⋅
λ

=ν d
  (29)  

:��N  

  h:   ^�=�5���L � U-{ |S `S-� 3����� `a z�P !<��� G`y� ��� �J ^�=�50� B�\ �§P .9���
B�	� h �"��7�  

  d1 %d2:  !<���� ��L ��, 9��� U-{ ��P����  

  d:  9��� '�{�  

  θ:   ��-�/0� ��%�k(rad) �o��H, � l� ��H, Z=/h .% f-�=�U  ��%����θ  B�	� B2 �� &L2rad 0,2 
 %2°12��"�-���  

  α1 %α2:  B���%���� B��D�5 *�N�S |S � ��L� ��\ |P-#�� �N2% !<��� ���C -X� .-a®� �-#�� ��α1 %α2 
 ��H, Z=/ ��nh .�H,2 80D���� U  

������ �1 �  	
� � �� ����� ������ ��h �d �d1 �d2 � λ����
�� � �� (26)  �!(29).  

v h
d d

= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 1 1

1 2
λ

v

d d

=
+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

θ
λ

2

1 1

1 2
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 &	W��8  


���� �����  

  

P.0526-08

(For definitions of , ,  and  see § 4.1 and 4.2)θ, α , α ,  1 2 2d d d  R,1

h > 0

θ > 0

α  2  

d2 

a)

α1

d1

d2 
d1 

h

R

α1
α2

d

c)

α  1

d
1

h < 0

θ < 0

α  
2  

b)

d 2  

  

  

 "�#�
$ �! �%�&'��)θ( α1 (α2 (d �d1 (d2 (R *$+�,'� -.�# (1.4 �2.4( 

(  

(0 
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 &	W�� l#��9  ����� ���D �=��Sv  *5��y�(dB) J(v).  

 :#��%J(v) :�#7��S  

    (30) 

 ��NC(ν) % l����� q�i�S(ν)  I��y� q�i� �"\-�� &��-P ��;��	� ��F(v)  *-�=�� U �o=�-�� D5% ���7.2.  

 vC �"����S%v  �� �\2�0,78:������� �p�E�� �� ��LH#/� ��"�-�� ���L :;, '�E�� �	$ G  

    (31)  

W��� &	9  

 ������ ����	 ��� 
�������!� "  

P.0526-09

– 3 – 2 – 1 0 1 2 3

– 2
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(d

B
)

ν

ν

  

[ ] [ ]
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ν−ν+ν−ν−
−=ν

2

)()()()(1
log20)(

22
SCSC

J

dB1.0–1)1.0–(log209.6)( 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν++ν+=νJ
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2.4  �
�� ����� ���  

 gV�� &	W��8c  5¢%�� !<�, �7���� jE��� -#�R% . B2 �XNH��S -��O |�P����d1 %d2  ^�=�50�%h  `y� z�P
 l7�7A�R� �������F  �	$% .!<���� z�P �#���� ��+A� m{���� ��N ����� vC �"����SM��N  ��-�/0� *5��a vC �"����S

 ���:I���� �T��� :;, �7��n� 

    (32) 

:��N  

 2 (  J(v)  *5��aFresnel-Kirchff  �#�/ ��, ��%5 ��P B�	� �r :;, mV�� �P�	� |	��� �T\ �P�N vC *�<����
������� �	$% . 3�� ��;���v  D��S2 HS ��D��� ]2 �� ��LH#/� 80D���� ��(26)  vC(29) .% c�	� B2 �	$

��D���� (26) G G'���� &�"7 :;, 8��N% U:I���� �T��� :;, ��;�,  

    (33)  

   ��N ���R�h %λ % 5���A�Sd1 %d2 .8�-���;�	��S  

   :;, '�E�� �	$%J(v)  &	W�� ��9 %2  �� ��D����(31) . *5�+h� m� ���N U �/2 vC D�O% c}� !<�,
 B�	� G-E"�� `a U 5�W�/0�v  ��D����% G�"O��(31) .�T�T�  

(M  T(m,n)  vC �<���� U�Vh� |�����q��r� :!<���� 

(234)          dB  for  

(M34)   dB for  

% 

    (35)  

    (36)  

  %R %d1 %d2 %h %λ  U.����� 8��N%  

 *5�+h� m� ����, �/2 vC�T�� R  G-=E�� �r% ¨��\T(m,n) G� g"E ��D����(32)  ��-�/�\ �P�N |	��� �TvC �"����S 
 �/��#7C �;"�-#L jE/�� .��-=�  

 !<�, -#L jE/ !S�#��"/�i� -oX�� m� �qH�� ]��� sP�	�� m#��� ��L ��, q��r0� -#L jE/ m� q��r0�  M-L !<��;� l
 q�-Oh� ��� U �n����7� |��� ��� ����� �� e�E��� ��D����� �P���� B�	� B2 cd GsP�	�� m#��� ��qH� ���N U% .�����

 �O�� ��N v%A� &��-P ��#�� -#L jE/ �"�5 �� &	W�� ]���% .!<���� B�	�10 :��N Gq�-Oh� ��� :;, '��� :;,  

    (37)  

dB),()( nmTvJA +=

v h
d d

d d
=

+⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥0 0316

2
1 2

1 2

1 2

,
( )

λ

22/32/1 8.06.3)5.122(2.7),( mmmnmnmT −+−−= mn ≤ 4

22/32/1 8.06.3)172(2.7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−= mn > 4

3/1

21
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⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R

dd

dd
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R
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hn

3/2

⎥⎦
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%ri �� ]��� q��r0� -#L jE/ ������ m� !S�#i "/�i� -oX�;�  G!<���� q��r� -#L jE/ `7��� :#�R�% .&��� ���� l72-�� l
 8������ ���N UN�#7��S G:  

    (38)  

  

W��� &	10  

#��$� �%&��  '�(�!� ')*���!  

P.0526-10

y
i

x
i

  

  

3.4  �������� ������  

 &���� ��-X/ !�"#� U ���-#�� ��� ��-�/�|	��� �T\ *��N% �P�N  GI����� :;, |�<���� :;, &���% '%A� !<���� ��L
 5�E�\ ��-�/H� &	W�� -X/�) ¯���� !<���� :;,(11� '%A� ��-�/0� 9�� l#��% . B��P���� �D�J ]��a %b 
^�=�50�%  Gy� *5��(dB) L1. R�%9�� l#� � ¯���� ��-�/0� B��P���� �D�J ]��b %c  ^�=�50�% G

y�*5�� (dB) L2 c�J% .L1 %L2  �#7��S D-� ��� ��E��U  *-�=��1.4d% .c  B2 g�TE� *5�", ��[�(dB) Lc  l	�
 B�"��� U �ab� &E=��b  -���� �	$% .|�P��� |SLc �� �#7��S �p�E:�������  

    (39) 

 gE� ��� ����,� �� &\ k%�}�L1 %L2 G ������dB 15 % .��"�-�� I����S :#�R���;	�� ��-�/0� *5��a �#7��S:  

 L  =  L1  +  L2  +  Lc (40) 

 ���-#�� ����% *D5���� *��=� �H,2 �o�P l#�� ��� ����� U ���a �=ES.�;1�° -<��a B��P��� 

∑=
N

i

i

y

x

N
r

1

2

2

1

1
h′

2h′

( ) ( )
( )L

a b b c

b a b c
c

=
+ +

+ +
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

10log
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W��� &	11  

 
+,�-.� �/�����/!01�  

P.0526-11

h'1

h'2

b ca

 

% �C �/�\ |�P��� e�NC e-aA� �� :;,2 &	W�� -X/�)(12� GD� S '%A� ��-�/0� 9�� �#7�� |�P����a %b + c G
 ^�=�50�%h1% .D�� S ¯���� ��-�/0� 9�� �#7�� |�P����b %c ^�=�50�% .  

W��� &	12  

2���3!� )*��!�0 '��*�!� )*��!�  

P.0526-12

ba c

h
1

h
2

RxTx

M

h'2

 

  

 &���� ��-X/ !�"#� U ���-#�� ��� ��-�/�*��N% �P�N |�<���� :;, |	��� �T\  �"���� D�J G�0%2 .I����� :;,h/r  !<����
 Gl��<-��M ��N Gh  �� ��LH#/� �P��� ^�=�5�9��� +�"�� -TxRx  &	W�� U g[�� ��;��12% Gr  3�(� -#L jE/

 ��D���� ��#�� ]��� &��-=� '%A� l};�;�h�(2) ± .R� &���� l,-=�� 9��� �� ��LH#/� ]�/���� !<���� ^�=�5�) GMR (
 g�TE� *5�", ��N cd% .]�/���� !<���� ��� �o""�� ��� *5��y� M���(dB) Tc |S �P���� B�"��� U �ab�  N G

 -���� �	$% .��o,�=�5� ¨��\% |�P���(dB) Tc :������� �p�E�� �#7��S  

    (41) 

2
h′

2
h′

p

c p
q

a
T

2

10
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2
log20–12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
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⎦

⎤
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⎢
⎢
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⎟
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:¨��\%  

(242)   

(M42)   

(�42)   

h1 %h2 &7-� -+�"�� 9��� �� |�P��� �,�=�5��.&"����  

:�#7��S l;	�� ��-�/0� *5��a :#�R�%  

    (43) 

% �	$ !�"#� ���-#���o�=/ U S *5%��� !<����� ���N�� '����7� ���-# *-�=�� U *D5����3.4.  

 Gg#�� j�7 ] ²"�\ ��-�/0� !<�, :;, £�V�S �-���� �o�P �	$ ��� 80��� U%� 0 B�	S c�-���� �#7���P�N 
*��N%  |	��� �T\���P�\% . M��N ]5%-[�� �� *5%�#�� ^���� f-��� ����NC :|�/�	�; �%D�� ��-�/� vC |�P�¡

 G|	��� �T\ vC e-aA�% g#7 �� U�VC ��	�/�|"� �L% .j����  �o�P �-�� 0 ��� ����� U g#7 ��7�	�/�
% j���� ]2 g#7 |S ^�=�50� U z-P j�������LD �P-�� ��"/�i� B�5�i�%G  B2 ��@�� |	��� �T\ |�P� vC ]Db�

S b"����O-���� '�(� *�W����N ��b"�� � m� G &��³.��	���� �/�	��  

4.4    ������ ��������!"����  

:��R�  5�W�/H� -�\2 %2 ���N�% ���<�, B�́	� ��X��� 9Y ��V52 Z�5�[� :;, ��-�/0� *5��a -����S !;��� ���P ���-#�� ���
�#7��S !<�, &\ &��
 �	$ ��N -E"�� `a U  �/��#7C ��, q��r0� -#L jE/ ��-#L jE/ ]%��� :��R� G!<���� ��L

t��� ���N U ��� -oX�� -"/�i .&��� ��L �, l;�E=��� l72-�� l 

t���� B2 cd%"/�i� -oX�� -  g#7 e���� z�P f5A� ^�=�5� 8���, �� �,��� &	+ U ��V5A� Z�5�[��� ^�=�50 l
 &�
 ��N G-T"��-T"�� g#7 e���� z�P &"�����% &7-�� �� &\ ^�=�5� *9aA�% v%A� ������ �5�� �ab� B2 lp"��% .

 �=�=� &	+ U ^�=�50�% �P���� 3�L j���% .'��=�� f5A� -#L jE/ ��o=� �, B�"���S ]�i� �Hp;� ��5��	/0�
 �� ��k��5 &�J1  vCN ]%��� ��N GN "/�i� -oX�� 8���, D�, .l  

:��X��� �=ES "������� 4D�"��" ��>��R� Gl;� ���P%  

  hi :   �#��;� -T"�� g#7 e���� z�P ^�=�5�i-th�  

  di:   �#����% &7-�� |S �P����i-th�  

  dij:   �#���� �� �P����i-th  �#���� vCj-th.  

"/�i� -oX�;� "*D���� �;�;���" &�;J q�D2 U v%A� �;N-�� &����  B2 �	$ ��� ������ ?��/ :;, �-����S g��� �� ��% .l
 m� �����"/�i� -oX�� z�P *��° �;�;7 .&"����� vC &7-�� �� l  ]��� G¶®� q�-Oh� �#7��S -�A� ��� ������ �	$%

 ���-#�� &�W�% .B��D�-�� *�N% �#7��S ���%��� m�F ����% G����� 8��N% U �P����% ^�=�50� 3�L m�F ��P B�	�

1
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)(2
h
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cba
p ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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++
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cba
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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�́	� ����D�5 8�9�� vC �"����S gE� 8�"�-�� ��,��+ 8�O5�� 9��;� B�\ �C% .l�PA� `y� vC �"����S *9p� ���%k �/
I��N k%�}�� °5.�LD -�\2 �7��� -�A� l[��� ��P G  

"/�i� -oX�� �#�/ �o=��S ��;��� ?��/ �� �#�/ &\ :;, �-���� 3��%  l;�� !PA� z�P :;,A� ]%���� ^�=�50� 8� l
�� �#�/ �� �o��C ��5�X��U-{ �N2 �� q���S� G��S���� �;�;� "/�i� -oX��  ���, ^�=�5� :#�R�% .-a®� �-#��S q�o�/�% l

�"/�i� -oX�  l(i>s) i-th �#���� �� �o��C ��5�X�� Gs:�#7��S G  

 e  =  [(hi  –  hs) / dsi ]  –  [dsi / 2ae 

] (44) 

:��N  

  ae:  :�#7��S :#�R� G'��=�� f5A� -#L jE/  

  = k × 6 371 (km)  

%  

  k:  .'��=�� f5A� -#L jE/ &��,  

 .lV5A� !<���� Z=/ -�\2 %2 �;�;7 �#�/ �� B�	�� �,��� ��2 &�
 B2 cd B�\ �C �� ���T�� 5�"�a� B®� !"#R�%
 �o��S *�,�"�� �;"� ��� 8������ vC �"����S%250 m � �;�;��� ?��/ �� �,��� ��2 &���� B2 cd G&L2 %2 8���, &�
 ��

"/�i� -oX�;� �"L���� .�N�% !<��\ G&"����� %2 &7-�� �H· Gl  

% �
 �L&	+ U !<�, &\ �O�@ B®�  �/��#7C &	W�� -X/�)13(A� �� �N�% &\ �7��� !S�#��% ./��#7 &	W�� m� 8�8� .
 B2 vC *5�+h� m� |�P����s1  %s2&	W�� U G 13 A� �� *�N�% &\ vC �"����S/��#7-oX� 8�B�  G����� ?��/ |S ����P2 |�7���

 &��� ��P��� G�"�-��� ���PA� ��+A� vC �"����S GM5��� 8�P���� ��� B2%d1 %d2  &	W�� U8� ]5%-[�� �� B�	� �L% .
 �� �\2 !P2 vC �"����S ��+A� ���%k vC �"����SI��N °5  D�J B2 G��"�-��s1 %s2 �� &�� ��P��� ��,   G����� |Sd1 %d2.  
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W��� &	13  

4� �5�6���7� 
����/�� 8�( �
�!�9:� 
��;�� (=>���?/!� (  

  

a
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CBA

h
1

s1 s2

h
2

B

s
1

s
2

C

s1 s2

h
3

a)

b)
  

  

 &	W�� U '��� �� ��;��13� G -oX ^�=�5�h A� �� *�N�% &	�/��#7 `y� vC �0%�/ ����� �� ��LH#/� ���D��, ��7��� 8�
 ���L !S�#��% .��P�-#�� ?����� %2 *5%�(� ����� |S `S-� ]��� 3������h &\ vC �"����S  �/��#7C m�h  &	W�� U8� .

8�,�=�5� c�J B2 G�"�-��� ���PA� ��+A� vC �"����S e-a2 *-� �	$%  �/��#7h� vC �"����S �	�% G]D��, �r :;,
 M��N ]5%-[�� �� G5��r0� *���+ ��+2 ���%kh ¤� l7�7A� `y� vC �"����S �T�TE�� ���%��� ��,/��#7.�  

 &	W�� gV��%14 :�#7��S ������� ?����� vC 5�W�% .��;7 �#�/ �� -�\2 �� B�	�� !<�, �7���  

w :  M-LA� �;�;��� �#�/!<���� �� ��q�O &�$ 0 ]��� !<���� &7-� c/�O :;, ��-#�� %2�  

x : &7-�� vC M-LA� !<���� q�O B�́	� ��� �;�;��� �#�/�  

y : &"����� vC M-LA� !<���� q�O B�́	� ��� �;�;��� �#�/�  

z :  &�$ 0 ]��� !<���� &"���� c/�O :;, ��-#�� %2 M-LA� �;�;��� �#�/!<���� �� ��q�O�  

v:  .!<���� z�P �#L���� ��+A� |S m{����� �#7��S �o�;, '�E�� 3�� ��� ����� �#�/  

  

��� 

P.0506-13 

( � 

(� 
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W��� &	14  

@�+�!� A�/B )*�� 
���  

0526-14

d
wx

d
xv

d
vy

d
yz

w

x
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y

z

  

 �-NA� B�	�7%w %x %y %z "/�i� -oX�� �P��� j<�=E� ��k��5 ��[�2  �� B�	�� !<�, vC �"����S% .^�=�50� 8���,% l
 �� &	� B�	�7 G��%��� �;�;7 �#�/x %y "/�O -oX� �#�/ vC B�9W�7% ������ Z=/  ���N U ¬NH�% .����� m� !S�#�� l

A�/��#7;�;���� 8�� |�#���� B2 Gy %z vC �"����S  �/��#7C ��#�/ �� *�N�%w %x vC �"����S  �/��#7h�.�C G�o�;� ���  

 &������ U D-�%1  �¸���� �5���� ���-{ j�%A�/��#7 8�"/�i� -oX�� m�  !<�, &\ �����% .��V5A� Z�5�[�;� ����� l
 �#7��Sw %x %y %z &������ U *D5���� ���-#�� I����S &�����% .1  8��;�� :;, '�ET;�A�/��#7 8�s1 %s2 %h %R.  ��-X/%

"/�i� -oX�� �O�@ B2 vC �2 l:D%�N �1H�� ^��}�\ 9��� vC �"����S ��-�/0� *5��a c�TR� G�T��� ��� :;, 8�,  

�  A� :;, ��-�/0� -<��a ^���/��#7�8�  

�   |S l,-=�� 9��� ��-�/� ^���A�/��#7 8� |S%)A�/��#7 8� j�5�#��%�(*5%�(� 

�  .g�TE��� *5�", 

 G��;	�� ��-�/0� *5��a �S��\ �	$%dB:l;� ��\ G-�� q�[=�� *5��a vC �"����S G  

    (45)  

:��N  

  L'i:  :;, ��-�/0� *5��a  �/��#7h�i-th  *-�=�� U *D5���� ���-#�� �#7��S �S����2.4  

  L"(w x)1 :   |�#���� |S 9��� q�O vC �"����S l,-=�� 9��� ��-�/� *5��aw %x vC �"����S  �/��#7h�
v%A��  

  L"(y z)i :   |�#���� |S 9��� q�O vC �"����S l,-=�� 9��� ��-�/� *5��ay %z  vC �"����S
m�F A�/��#78�� 

  CN :   *5��a ���N U ��>��� ]��� g�TE��� &��, :;, ��-�/0� vC e��� ��� 5�W�/0�
A�/��#78�  .��������  

 &������ ]���%2  !T;�;�1  M��� ���-{ :;,L" .!<����� |S 9��;� -E"�� `a q��O2 &\ vC �"����S  

dBlog20–)(")("'

1

1

1

Ni

N

i

i

N

i

d CzyLxwLLL ∑∑
==

++=

��	
� ���� �	���� 
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 Gg�TE��� &��, c�TR�%CN:�#7��S G  

 CN=  (Pa / Pb)
0.5 (46)  

:��N  

    (47) 

    (48) 

A� 9W�% ���L vC ��-<����/��#72.��D-P 8�  

5.4 #���� $%�&� '�()� *+�,  

 ���-#�� ��� :���*5��a mL��� ��<��;� ��;�, c;#�� ��� 80��� &O2 ��  U ��-�/0���� �� ^�/ ]298� �T��� :;, 
"/�O -oX� U D��� q��7% !P¤� *-S�, %2 -E"�� `a :;, �/�\ q��7 l  %2 *-,% Z�5�[��� �/�\q��;� ��� �����% .

 ������C¹p����S q��S v )Bullington(�	�% G��=��� � [�2��  gV��� �T��� :;, ��%-\ f52 z�P ��-�/0� ��@ ��
U  *-�=��2.3 _��R�% .��¡ ������ ��� �}����� B�	� ��9 Z;�2 ����
  �o�=/ l�� f5A� ������.��%-	  

% cd%��� j�9 "/�O -oX� l  Z�5�[��� ^�=�5� �� 8���, �� B�	��5���A�S 8�P���� �� �;�;�� -T"�� g#7 e���� z�P 
"/�i� -oX�� �H·% .-a�% ��-#� |S  *-�=�� U M�;#�� l4.4  :;, cd��� U *9aA�% v%A� |�#���� "/�i� -oX��  Gl(d1, 

h1) %(dn, hn) B��#�� B2 G�<��n� �J Z�5�[��� ^�=�5� �;, º��� cd% G|�<��n� |.&E=�� &	WS f5A� g#7 z�P  

%G������ ��� U "/�i� -oX�� ?��/ �,�"� ]%��� c;#�R� 0  .l2 3o�� ��P G¨� m�%B�	� 0 �� :ELA� �,�"�?����� |S 
9"\��  ��P�-Y�"#�� 8�/��"�� ���, �,�"� m� �/5������ o�� �->����. %��T���� 9Y ��  ^�=�5� ] m#�� &��
 ��a �O�S

"/�i� -oX�� �� �S�1 % .9��� �� ���� m#�� '�{ ��o;E=� *9a2% v%2 |�#��S l<�� g#��\ l������ ��� ]Db� 0 
"/�i� -oX�� ?��/ |S ���;a�D �0��	�7� 0 ��-X/% Glf5A� q��r �, / |S *9"\ �P���?�� "/�i� -oX��  -oX�� q���7� B§P Gl

"/�i�  ~�"�� l B2 �	$c"��� S.*9"\ q�#a�  

:;, ¶�"/ q�#Y %2 ��-[N 8xW�� D�O% �D�E� ����N% "/�i� -oX�� '�{  *-1���� 8�,�=�5� �P�V§S *D�, �L��� �¢�TR� Gl
 vC mV��� &�
f5A� Z�5�[� 8��=�-� q�D-i�. ����� ��, lp"��% *9aA�% v%A� B��#����) ��P-#�� mL���� U ¨��S �

U "/�i� -oX��  �-�� la�� lp"��% (l�� �S-�� :;,  j�5�#���#Y 8��=�-� �P�VC B2 �� �\��;���<  0� 9Y *D��k c"�
^�=�50� ���%k U ���L�% �, .l<��� &\ ���-� ��\ !PA�  U ��-#�� B�\ �C%f52 q�#Y 8� ��#��  ^�=�5� �J�� q�#p

�� mP5 &[PA� �� B�	� �L G&��vC ��-#��  ^�=�5���&E=�� g�TE� ���>�7�% G������ ��� !�"#�� q�#p  c�	�
� c��� ^�=�50� *5��yh� ��P�V ��-#�� ���"	�� ��� U mL���� U��V�� ) l;�=���DA�.(  

��, ���-#�� ��� ��>��� B2 lp"��%  ��,-P��  8���;������� ���"{ �,  5�W�/0� 9��Z�5�[��� !<��, %2  ���% .�;����
�� ��"/�i� -��X�;� ��7�N _��/-S ���>�7� ��, *D���� ��;, �O5D �� ��72 :;, Z�5�[��� ^�=�5� 8�/��S *�,�L �� *5��>

l<��;� &��	��S  ��=� B%DD-P] y��� �<�E9.  ���-#�� ��� l#��%�	$ _<��/ ��� ^��/2 m��i �o�;, D���,0�9 :;, 8�
q��7% G!P¤� *-S���� %2 -E"�� `a  %2 *-,% Z�5�[��� �/�\.��7�% ��<�� 8�T#�� %2 -T"�� z�P %2 Gq��;�  

J%������ �� |�1� :;, ���-#�� ]�� ��,-=��:  

 2  (   ���-{ ��-�/�|S Z;7 '���/� 9P��� cS�� g�TE� m� ���>���� ¹p����S  -E"�� `a%  `a�!PA� �,  

 (M   f5A� ���-{����%-	  *-�=�� U *D5����2.3.  

 ��>��R�% �� ¹p����S q�O ���-#�� ���.|�-�  ������� ��,-=�� *-�=�� U D-�%.¹p����S M��� ��, j�%  

[ ] [ ]
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∑∏

==
j

N

j

i

N

i

a sjsssP )()( 2

1

12

1

1

[ ]ii

N

i

Nb ssssP )()()()( 21

1

211 += ∏
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1.5.4 123���� "4�5  

������� 80D���� UG R�8�5�T��� c�T  *�N�Sm/km vC �"�/ `a ��7A� &����� �-T"�� g#7 e���  &7-�� ��,
�-T"�� g#7 e��� B�	�% .&"����� ��,  ^�=�50�% �P����;��#��  c��-��� 8�i-th "/�i� -oX�� U  ldi km %hi m  z�P

I����� :;, -T"�� g#7 e���� '�T��� �>��% Gi  |S £%�-�� ����L1 %n  ��Nn ?��/ D�, �� "/�i� -oX��  '�#��% l
 �� 9��;� &��	��d km. %�H�o�� &��;� |P�-#�� vC 5�W� G���¥% ����S U "/�i� -oX��  |,�=�5�S &"����% &7-�\ l

5���A�S -T"�� g#7 e���� z�P hts %hrs I����� :;, :#��% .f5A� q��r� ��'��= GCe km
−1 -�	��S G1/re  ��Nre 

��  .8�-���;�	��S '��=�� f5A� -#L jE/ 5���A�S �O��� '�{ &�$% ��-��Sλ.  

�� D�dC �#�����#�7� "/�i� -oX�� U .�#���� vC &7-�� �� `>;� &�� :;,2 8� l  

           
m/km (49) 

 ��N �>��-+b� "/�i� -oX��  li  |S £%�-�� ����L2 %1 − n.  

c�TR�%  &"����� vC &7-�� �� `y� &��S�� f�-�P�9 :-E"�� `a :;,  

          
m/km (50) 

 B®� cd% �ab� B2���N�.5�"�,0� |�S B  

�� �	
1��� .� � ���	� �� ���  

 '�N UStim < Str B�	� G ���9 .-E"�� `a :;,  

�� D�dC �#�����#�7� "/�i� -oX�� U  ��-�/� ��;�� :;,2 8� lν:  

 ( ) ( )
( )⎭⎬

⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+=ν −λ

+−
ii

irsits

ddd

d

d

dhddh

iiei dddCh
002.0

max 500max (51) 

 ��N �>��-+b� "/�i� -oX��  li  |S £%�-�� ����L2 %1 − n.  

% G����� ��� UR�*5��a :#�  ¹p����S �#��� |	��� �Nl;� ��\:  

            
dB (52) 

R� ��N ������ :#�J  ��D����S(31)  &O2 ��νb �� �\2 �0,78G % ��-=� B�	�¨� �Ha.  

 �	
��2��� .����� ��   

 '�N UStim ≥ Str B�	� G ���9.!PA� �,   

�� D�dC �#�����#�7� "/�i� -oX�� U .�#���� vC &"����� �� `>;� &�� :;,2 8� l  

(53) 
( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

−−+
i

rsiiei

dd

hdddCh

rimS
500

max             m/km  

 ��N �>��-+b� "/�i� -oX��  li  |S £%�-�� ����L2 %1 − n.  

( )[ ]
i

tsiiei

d

hdddCh

tim
S

−−+= 500
max

d

hh

tr
tsrs

S
−=

( )
max

ν= JL
uc
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 c�TR�:&7-�� �� ¹p����S �#�/ �P���  

             
km (54) 

 G��-�/0� ��;�� c�TR�νbG :¹p����S �#���  

 ( )
( )

bb

brsbts

ddd

d

d

dhddh

btimtsb dSh −λ
+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=ν 002.0 (55)  

% G����� ��� UR�*5��a :#�  ¹p����S �#��� |	��� �Nl;� ��\:  

                 dB (56) 

 *5��y� &O2 ��%Luc  |��D���� e�NC ���>�7�S �S����(52)  %2(56)R� G ��-�/� *5��a :#�¹p����S :l;� ��\ 9��� U  

 Lb = Luc + [1 − exp(−Luc/6)](10 + 0.02 d) (57) 

2.5.4 �� �67�����89�  

 *-�=�� U *5�\��� ���-#�� ��>��R�1.5.4 "/�i� -oX�;�  ��-�/� *5��a `"[R�% .l<��n� 8�,�=�5�% Z�5�[�;� l;�=�� l
�³���� ¹p����S  l;�=�� 9��� ULba dB  ��,Lb ��� �T��� :;, ��D���� U :#�(57).  

 B0��=�� &"�����% &7-�� �,�=�5� c�TR�%Z;�2 g#7 vC �"�/ <���"/�i� -oX�� m� 3  l.I���� �T��� :;,  

 `7��� c�TR�%"/�i� -oX�� ^�=�5� :l  

(58) ∑
=

−+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

i

iiiia
hhdd

d
h

1

11– )()–(
2

1
         masl  

R�%:l;� ��\ 8��S-�� �� �DA� ��� D���5� ��q��� &�� :#�  

(59)

 

[ ]∑
=

−−−−− −−+−+−+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n

i

iiiiaiiiiii hhddhhhddddd

d

m

1

1
2

1111
3

)()()2()()(3
1

   m/km  

c�TR�% �Lb�� 3����� ��%A�� 8�,�=�50 �� g#�A�U Z;� U-{ h� '�759��;� '�"��70�%:  

(260)                 
masl

  

(M60)                 
masl

  

 !<��� ^�=�5� :;,2 D�dC�� z�P9 vC &7-�� �� 3����� `a  G&"�����hobs !PA� �, ^�=�50� ��%�k% Gαobt %αobr G &\%
:l;� �� ���P% G������� f5A� �7��� ��72 :;, ¨�  

(261)                 
m

  

(M61)                 
mrad

  

(�61)                 
mrad

  

rimtim

rimtsrs

SS

dShh

bd +
+−=

( )buc JL ν=

mdhh astip 5.0−=

mdhh asrip 5.0+=

{ }obiobs hh max=

{ }iobiobt dh /max=α

( ){ }iobiobr ddh −=α /max
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:��N  

(D61)                
m

  

 �>��%-+b� "/�i� -oX��  li  |S £%�-�� ����L2 %1 − n.  

c�TR�% �Lb�� 3����� 8�,�=�50 �� g#�A�U Z;� U-{  '�750�9��;� '�"��70�%:  

 B�\ �Chobs  %2 -=E�� �� &L2��%��� G�<��,:  

(262)                 masl  

(M62)                 
masl

  

:0C%  

(�62)                 masl  

(D62)                 
masl

  

:��N  

(� 62)   

(%62)   

c�TR�%  3������<�o��� 8�,�=�50 �� g#�A�U Z;� U-{  '�750�9��;� '�"��70�%:  

 B�\ �Chstp �\2  ��h1 G�<��,:  

(263)                 
masl

  

:0C% 

(M63)                 
masl

  

 B�\ �Chsrp �\2  ��hn  G�<��,:  

(�63)                 
masl

  

:0C% 

(D63)                 
masl

  

 *-�=�� U *5�\��� ���-#�� ��>��R�1.5.4 "/�i� -oX�;�  8�,�=�5� m�F 9=E�S Z;�A� l"/�i� -oX��  l Ghi G &���� m�
:l<��n� 8�,�=�5�  

(264)                 
masl

  

(M64)                 
masl

  

 ��-�/� *5��a `"[R�%�³���� ¹p����S  Z;�A� 9��� ULbs dB  ��,Lb  ��D���� U :#��� �T��� :;,(57).  

( )[ ] ddhddhhh irsitsiobi /+−−=

stipstp hh =

sripsrp hh =

tobsstipstp ghhh −=

robssripsrp ghhh −=

( )obrobtobttg α+αα= /

( )obrobtobrrg α+αα= /

1hh
st

=

stpst hh =

nsr
hh =

srpsr
hh =

strsts
hhh −='

srrsrs
hhh −='
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 *-�=�� U gV��� �T��� :;, ��%-\ f52 z�P ��-�/0� ���-{ ��>��R�%2.3 � G9��;� l;�=�� '�#;d km:l;� ��% G  

(265)                 m  

(M65)                 
m

  

 ��-�/0� *5��a `"[R�%�³���� �f5¤ ���%-	� Lsph  dB  ��,A  ��D���� U :#��� �T��� :;,(25).  

:l;� ��\ B®� ����� 9��;� ��-�/0� *5��a :#��%  

                 
dB (66)  

5 ����� ��	
� ��	
� �	����	  

R� B2 �	$% .���P5 �O��N &	+ �>�� !<���� B2 ������� z-#�� f-�=�.�T�P �, %2 !<�, '�N 5�W�/0� :;, z-#�� ��� !"#  

1.5 ���� ��� 	
� �
��  

 &a����� �"\ �	$ �� f-��� ]��� �#7��S (�H�� *9p� ��V52 �#¦) '�"��7� mL�� �O�N l,��#��f-��� D%�¦  f-���
�� &© U '�(� M��N G����� ��� U �	$% .5�W�/0� ��³� �O� 'Ha �� ���¡ �aA� �H1\|	��� �T 5�"�,0� U G

�� :;,2 ]2 �O�"/�O%�Ha����� ]Db�% .�% *q��"�� 8 8���o7»� *q��"�� 9Y1H����  vC �;����� 8�";�� ���-7 U '�(� *�+
, � 8�P��� 'D����% .�O��� '�{ ���% �DA� ��-�/0� *5��a 3��� 8�-���� I���� `�"�� �������#7���� c�N 
��mL��% . &��� mF U ������ ���^����  8���o7h� *5��a -����� ��D-=��0���-�/ A� :;, '�ET;� l72 mF% G�D

 -���� �¼ *5��a `7�����L% .��-�/0 R�a� ��� � ������ 8�S���� �� �%-© U ��-X/ �#7��S ���L������-�/0 
*�N��� (UTD) �L��� ����, 8�7��L%.  

 ������1 ��7��n� ��;��� M��N :ν  (�$A� c/�i�% -��A� c/�i�% *%5���) |	��� �T\ �H1 ���N vC �"����S
 �� 80D���� �� ]2 '����7�S(26)  vC(29).  

 ������2 *5��y� &��, M��N :j(ν) = 10
 J(ν)/20  ��D���� vC D���70�S �P�N &	S `"�-� ]���(31).  

 ������3 ��-�/0� *5��a �D2 M��N :Jmin
 

:�� ��LH#/�  

(67) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ν
+

ν
+

ν
=ν

)(

1

)(

1

)(

1
log20–)(

321 jjj
J
min

                dB  

Ge-a2 ���-#S %2  

 ������4 �#7���� ��-�/0� *5��a M��N :Jav :�� ��LH#/�  

    (68)  

'

1 ts
hh =

'

2 rs
hh =

}0,max{ bssphba LLLL −+=

dB
)(

1

)(

1

)(

1
log10–)(

2
3

2
2

2
1 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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+

ν
+

ν
=νν
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J
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2.5 ����� �
�� �� 	���� �� ������� 	���� ���
�� �
�!"#
  

 *5��· b"��;� ��/D2 �P����� ���-#�� '����7� �	$ �	$% .����P5 ���O�N "&��	��S ��
" �;�#��� �T�P �, �³���� ��-�/0�
R� l�% G���P-�� �O���� %2 �;�#���� 8�T�=�� �� ������ ��#p�� ���-#�� ��� '����7�t�«� ;��S ���-{ I����S vC �"����S �

D%�¦ f-, ] �O�N *-�=�� U ���-#�� ��� �WL�/ �L% .1.5.  

1.2.5 ��#$%�()��: �8����9 �;�< ��,��� "  

 &	W�� |"�15 .����P5 ���O�N "&��	��S ��
" �;�#��� �T�P &����� �;������ �7��n�  

W��� &	15  

����� ���	
�� �
� �����  

P.0526-15

T

Y

X

R

d
2

d
1

O

x
1

x
2

y
1

y
2

  

  

G8�T�=�� ���N mL��� :#�R� x1 %x2y1 %y2  ����, -$ ��� �#���� ��, 5�E�� m�� ��N ¶5�	�D 8��1��NC ��X/ &a�D
 �� 3������ `y� &7-��T vC  &"�����R  5��� ]k��� 5�W�/� m� G�O��� �,Z %T %R  |�P���� ��,d1 % d2I����� :;, 

.����2% �O��� q�5%  

 G'�(� *�+ :#�R�%ea:�#7��S �"\-� �p�� U -�� q�[=�� vC �"����S ����� ��#a 8��N% U &"����� ��, G  

  ea(x1,x2,y1,y2) = 0.5(Cx Cy – Sx Sy) + j 0.5 (Cx Sy + Sx Cy)  (69)  

:��N  

(270) Cx = C(νx2) – C(νx1)  

(M70) Cy = C(νy2) – C(νy1)  

(�70) Sx = S(νx2) – S(νx1)  

(D70) Sy = S(νy2) – S(νy1)  

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

(����� ���� '�*��& 

�!�� 
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%R� :#� 3�Lv  ��D���� �#7��S mS5A�(26)  &¦ &J ���x1 %x2 %y1 %y2  vC �"����Sh% GC(ν) %S(ν)  |��D���� U B�D-� ��\
7)2( %7)M( G |��D���� '����7�S c\-�� &��-P &���� �� ��LH#/� �o����� �	$%8)2( %8)M(.  

 �;S���� ��-�/0� *5��a :#��%La �#7��S:  

  La = – 20 log (ea)      dB  (71)  

2.2.5 �/=�9 >?��� :@ �;�< ��,��� "��#$%�  

:I���� �T��� :;, *��N% �;�#��� �T�=S ���y� ���-#�� z�#/ m�7�� �	$  

 ��D���;� -�� q�[=�� vC �"����S ������ ��#y� 8��N��� ���N U �/2 ��(69)�#7��S -�� q�[=�� '�� :#�R� G 1,0 + j 0,0G 
 Z���� c\-�� '�(� :#�R�%es :�#7��S (f5A� �, ��%���) ��N% &�#��� �O�N �, _�����  

  es = 1,0 – ea
  

(72)  

R� ��N c�Tea  ��D���� '����7�S(69) .�O��� vC �"����S '��� �� ��;�� mL���% 3}�� Z=/ �n �T�P vC �"����S  

�   �P�V§S ��%���� �O���� %2 �;�#���� 8�T�=�� �� ������ �� �/�	� 8�"�\-� �, _����� Z���� '�(� M��N �	$
 ��D���� _<��/(69)  %2(72).  

 �   8� �O���� %2 8�T�=�� c�-�� �	$ 8�T�P �� B�	�� ��<H� 8�"�\-� �#7��S ��<��W��� '�	+A�
%2  .�;�#��� �O��N 

�   ���;��	� B2 ��C(ν) %S(ν)  ��, q����0� vC BH�
j 0,5 + 0,5  M�-�L� m�v  !�"#� �	$ Gl����H�� ��
��D���� (50) .-�\2 %2 �N�% ��³� U D%��� 9Y e��� 8� 8H�#���� :;, 

6 ����� ������� �� �!� "#$ �	����	  

% .*D%�¦ ����E�C ] |=7C �, �³���� ��-�/0� *5��· b"��;� ��/D2 �P����� ���-#�� '����7� �	$% 8���"#��� |S �� �ª
 �7�5D ���-#�� ��� m� c7���� ��� :;, %2 G|�� ²"� ��%�k '�N ��-�/0� ��L� ����, %2 Gj���� ��5�[��� Z�

S ��V5A� 8� *�S- ]2 D�O% ��, f-�=�% G!���� |=7»� ��N�����% ����E�h� �P-�� ���-#�� ��� c;#��% .~�=7C &	+
.!<���� ��� �, '�75C  

% G-E"�� `a% &X�� ��#�� �� ½&\ U ��-�/0� 5�"�,0� U �ab�% .��-�/H� ��X���� ��-X��� vC ���-#�� ��� �����% £���
��-{ �.!{���� |S Z;��� '���/H�  

 &	W�� gV��%16 .*D%�¦ ����E�C �� &	W�� ~�=7C !<��� l7��n� 37-��  



�������  ITU-R  P.526-12  

  

33

W��� &	16 

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

P.0526-16

0 nπ

s
1

nπ

Φ
1

Φ
2

s
2

  

 �o�#�� ��� �p�E�� ��-�/H� ��X���� ��-X���(UTD)  '�� :;, 5�E�L0� m� G'�(� �#�/ ��, l<�S-o	�� '�(� vC �"����S
:l� G����S ]  

    (73)  

��N  

  eUTD:  '�(� �#�/ ��, l<�S-o	�� '�(��  

  e0 :  5�E�;� ¾���� ^���0��  

  s1:   �P�N% 5�E�� �#�/ |S �P������-�/0��  

  s2:  '�(� �#�/% ��-�/0� �P�N |S �P�����  

  k :   8�O��� D�,2π/λ�  

  :  ���"� ��-�/0� &����  %2 k���) M�#��70 m� ����������e �P��� :;, ?����� '�� (?�����  

%s1 %s2 % λ.����� 8��N% U  

 ��o���� ����E�h� |=7C vC �"����S ��-�/0� &���� :#�R�%:�#7��S  

    (74)  
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:��N  

  Φ1:   �oi�) ?����� �oO �� ����� G?����� ��%�k0(�  

  Φ2:   �oi�) ?����� �oO �� ����� G��-�/0� ��%�k0(�  

  n :  j,�[�\ |=7»� ��O5�y� ��%���� π  = ������� ��%����) B��D�5nπ (rad)(�  

  j = .  

 ��N%F(x) :&��-P ��;��	� l�  

    (75)  

    (76) 

.l�L-�� &��	��� �#7��S ��;��	��� M��N �	$%  

:I���� ��=�� c�-����S �/���70� ��[�2 �	$%  

    (77)  

:��N  

    (78)  

 8H����� :#��%a %b %c � d q�i� U7.2.  

   (79)  

   (80)  

:��N  

   (81)  

 ��D���� U(45) G :������� ��D���� vC &[PA� �O��� :;, c�}��� ��� �T�TE�� D��,A� l�  

   (82)  

1−

∫
∞

⋅⋅=
x

ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2
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 % k���� M�#��70�% ]������� M�#��70� vC �"����S ��	�/0� H����]:�#7��S B��#�� G  

    (83)  

 
2

2

)cos()(sinη

)cos()(sinη| | 

Φ−η+Φ⋅

Φ−η−Φ⋅
=R  (84)  

:��N  

 �"����S  vCR0 %  vC �"����SRn� 

�  

  εr :  |=7h� *D�� ��S���� ��"���� '���� ����a�  

  σ:   |=7h� *D�� ����E�C(S/m)�  

  f :   DD-���(Hz).  

"/�i �	$ �/2 vC *5�+h� 5�³% .�=;�6 ��<�S-o\ 8����a � �/�	� B2 G*5%-[�� ��, G|=7h� l  

� G��	�/0�% &X�� ��#�� D%�N ��,% g"E ��D���� U ������ &© '�%D e�NC(74) .*D-=�  

 B2 9Y  �"����S *D-=�� ������ &© ���D :;, ]��� ]��� ��� :#��% .���o�S �o����� �	$% *D%�¦ ¨� m� &X�
vC ε ��:I���� �T��� :;, G9pE  

    (85)  

t-�� ��N �ε :�#7��S 

(86) 
+π−β+π=ε nN2  for 12 Φ+Φ=β   

(87) 
−π+β−π=ε nN2  for 12 Φ−Φ=β   

 ��	�/0� &���� Z=/ &����� B2 ?-WS G��	�/0�% &X�� ��#�� D%�N ��, �;����� _����� ��-�/0� &���� ���L B�	�7%
.��	���� ��+A� M��N ��, 

 '�(� :#��%eLD  vC �"����S -E"�� `a ^��+ �<�k G��-�/0� ^��+ �, _����� :�#7��S  

   (88)  

:��N  

  s:  .'�(� ?��/% 5�E�� |S 3������ `y� �P���  

 ����� U �/2 -\���S -��O% ��D���� U ������ &X� ¯���� ��� g"E� G(74)  c�-���� '����7� |���% G��D-=�
 ��D���� ��#�� ]���(85).  
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 '�(� �#�/ ��, '�(� *�+ :#��%(dB)  &	W�� ~�=7C !<�, M��Y U '�(� �#�/ ��, �O�� �L ]��� '�(� vC �"����S
]2) dB  ��"��S (-�� q�[=�� vC �"����Se0  ��D���� *�N% ��,(73) :M��¡%  

   (89) 

:��N  

  s:  .'�(� ?��/% 5�E�� |S 3������ `y� �P���  

 �"����S �/2 vC �XNH�� m� vC2 = n  �o�#�� ��� _<����� Z=/ *5�"��� ��� l#�R� B2 cd G������ �$�, ��	�/� 8H����%
 &	W�� -X/�) |	��� �T\ �P�N :;, ��-�/0� *5��a ²T��9.(  

 �p�� ����D�-�� 80�E�0� c�	� e�� �O��% ��-X/���-�/0 *�N��� (UTD)  _��/-S �#7��S 8�,2MathCAD.  

7  ������� 	
���������  

 &	W�� ]���17  |�-�=�� U �oT�V�� D5% ��� ��-�/0� *5��a 3����� ��, &��D :;,3 %4.  

 ��� �>;�%&	W�� .���N &\ U �D���,� cO���� q�-Oh�  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
⋅=

)jexp(
log20

ks
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E

UTD
UTD
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W��� &	17  

�������	 
������ ���  

P.0526-17  

����� ��	
� ���  �
���� 

 ������6.2 

��� 

 ��	��� ��� �����
!�"#$� %�#�&��� 

 ������6.2 

 ������2.3 

'  

 ������1.3 

 ������2.4 

 ������4 

 ������1.4 

 ������5.4 

 ������3.4  ()4.4 

 ������1.4 

 ������3.4 

 ������2.3 

'  

���  

���  

���  
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� ./�0��� 1� 2����'�

 ./���� �34 �5�
*����
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67��� �89 !:�; 2<0=

*�;�( ./�� 

>��/��* 

 67��� �89 !:�;
(!��@) �B���C 

�D0� �E  1� ./�0�
*�5��� FG ��C 

 .:$� H� 2����'�
(!��@) 

(!��@) ��;( #(�C ./��

 �3G �G�B I��7�+�
(!��@) 

*�;�( ./�� 

B���C #(�C ./��
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 67��� �89 !:�; ./��
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 �������1  

� 	
���1  

� ������ �����������  

 8��;�� M��� I���� q�-Oh� '����7� �	$A�/��#7 8� BH	W�� �oTV�� ���8� %14  vC �"����S !<��, �� !<�, &\
 �;������ 8�"�-���� &\ gE�% .B��D�-�� *�N% ���%��� m�F ��>���% G������ 8��N��� &����R�% .��V5A� Z�5�[���

 I��N |S �O�� ��� ����D�-�� 8�9��� vC �"����S°5 .!PA� ��  

1 �� ������ ���������� ���  

:;, ��-�/0� ��%�k B2 m�  �/��#7h� 8��;��\ *-+�"� BH����R� 0 ����� mL��%/��#72.B��5%-V ��¥2 0C G��  

R�%:�#7��S !<���� :;, ��-�/0� ��%�k :#�  

 θ = αw + αz + αe
 

(90)  

R� ��N :#�αw %αz  |�#��;� ]%���� ^�=�50�x %y  |�#���� �� ��o��C ��5�X�� l;�� !PA� z�Pw %z :�#7��S I����� :;,  

 
e

wx

wx

wx

w

a

d

d

hh

2

)( −−=α
 

(91) 

 
e

yz

yz

zy

z
a

d

d

hh

2

)(
−

−
=α (92)  

R�%:#�αe �� ��� ��%���� G ���"L m |�#���� |S :�X��� *-<���� �P���w %z :�#7��S  

 
e

wz

e

a

d=α
 

(93)  

 c�J% �P��� �#���� �� �����w "/�O -oX� ����S �H�° !<���� B�\ �C �� ���P% :-�\2 8����S %2 *��N% l  

:*��N% �#�/ !<�, vC �"����S  

 dwv = dwx (94)  

.��-�/0� �� ���O *9p� 3�L �V q���N0� ]5%-[�� �� G?����� D���� !<�, vC �"����S  

(295) 
0

2
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ α+α

=
wzwz

ez

wv

hhd

d  for θ · ae≥dxy  

(M95) 
2

)(
wywx

wv

dd
d

+
=   for θ · ae<dxy  

R�% �#���� �P��� :#�z :�#7��S ����� �#�/ ��  

 dvz  =  dwz  –  dwv (96)  

"/�O -oX� ����S �H�° !<���� B�\ �C �� ���P% -T"�� g#7 e���� z�P ����� �#�/ ^�=�5� c�TR�% .-�\2 8����S %2 *��N% l  
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 !<�, vC �"����S:*��N% �#�/  

 hv = hx (97)  

:?����� D���� !<�, vC �"����S  

 
e

wvwwwv

v

a

dhd
h

2

2++α=
 

(98)  

2 �� �������������  

 8��;�� M��N B®� �	$A�/��#7 8� &	W�� U �oT�V�� D-� ���8c  ��� ��V5A� Z�5�[��� !<��, �� �N�% &	�
.�;�;��� &�;J ��D��  

d1 %d2 P��������� |S �� � "/�O :;,% &7-�� :;, (j�5�#�� %2) !<����� vC �"����S �"O��� GI����� :;, !<���� &"���� l  

%:  

 

wz

wvzvzw

e

vzwv

v

d

dhdh

a

dd
hh

)(

2

+−+= (99)  

A� -#L jE/ M���%/��#7"/�i� -oX�� 8���, �� B���P�VC B����, &����R� G� :l  

  p:   *5%�(� �#���� �x G&7-�� c/�O :;,  

%:  

  q:   *5%�(� �#���� �y .&"����� c/�O :;,  

R� ��	�%"/�i� -oX�� &<0D :#�  lp %q :�#7��S  

 p  =  x  –  1 (100)  

%:  

 q  =  y  +  1 (101) 

% �#7��S *�#�� �#�/ �/�\ �Cp  %2q  ���L B�	� B2 cd G��P�-#� &�
h  ¨;� ��, ��V5A� Z�5�[��� ^�=�5� �;S����
.-T"�� g#7 e���� z�P l<��n� ^�=�5� Z��% G�#����  

-#L jE/ c�TR�%  �/��#7h�"/�i� -oX�� q�O |S 5��r0� U z5�=�� �=��S  lp-x %y-q �aA� m� G U q��r� 5�"�,0�
 |S �P���� :;, ������� Gf5A�p %q.  

 8�P���� &����%"/�i� -oX�� 8���, |S :l;� ���P M���� ��� �o";#�� ��� l  

 dpx  =  dx  –  dp
 

(102) 
 dyq  =  dq  –  dy

 

(103) 
 dpq  =  dq  –  dp

 

(104) 

 l<�O |S 5��r0� z5�P :#��%p-x %y-q :(���%��� ���L *�N%) B��D�-��S  
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(105)  

 ��Nae .'��=�� f5A� -#L jE/  
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-#L jE/ :#�R�%  �/��#7h�:�#7��S B®�  

 [ ] [ ]3)4(exp–1/ ν−= tdR
pq (106)  

 ��Nv  ��D���� U D��S2 HS |	��� �T\ �P�N ��;��(32).  

 ��D���� U G¯���� &����� &�$%(106)-#L jE/ :;, !"#� ��"�-³ �;�;7 ���D G  �/��#7h�À#�� �%�N ]D�=�� !<��, U m
 ��W��n� -E"�� `a(LoS).  

������ �2  

 	
����1  

������ ���� ������ �!��"  

1 ��!�"�  

 �L% .��-�/� 9�� !;��� -E"�� `y l,-P q�O vC �"����S l,-=�� 9��� ��-�/� *5��a M��� ���-{ &������ ��� f-��
 �#7��S 9��� �O�@ �
/��#72 &\ ��� �;�;��� 8�"/�O -oX� ?���S �o�� *�N�% l w %x %z  ¨� g�V�� D-� ��;��

 |;	W�� U13 %14�#7��S �;���� ?����� |S I�Fh� 9��;� l,-P q�O &	� l,-=�� 9��� ��-�/� M��N cd% . w %x 
%2 y %z. .!<�,% ��-#� |S %2 G!<����� |S 9��;� -E"�� `a q��O2 ��� &�
%  

 '����7� �	$% :;, ���-#�� ��� !"#R� ����� ��� U% Gl,-P 9�� ��-�/� m� -E"�� `a vC �"����S ��[�2 ���-#�� ���
.�;�\�S 9���  

2 ������� 

"/�i� -oX�;� -E"�� `a q�O vC �"����S Gv%A� ��o�� &���� "/�i� -oX�� 8���, |S l  �#7��S �o��C ��-� ��� lu %v G
U  :;, �-����"/�i� -oX�� ���,  D��"�7� �	�% ����"�� lu %v  vC �"����S v%A� &��-P ��#�� �� �\A� q�i� B����� B��;��

 �� Á-T�� ^��+u  vCv.  

\ �o�O�@ ��"7 ��� ��V5A� Z�5�[��� !<��, �� ���-��O ��q�O &�
 �#�/ 5���a� ]D�=��%/��#7�"/�i� -oX�� -ET�� G�  l
 |Su %v U ��P�Vh� k��-�� �� |�1� |S q�O p %q¢�TR� G:I���� �T��� :;, B�D  

�  1 + u = p.  

�  �� &\ B�\ �C v > p  %hp+1 < hp ���/ G1 vC p .5-	/%  

�  1 - v = q. 

�  �� &\ B�\ �Cu < q  %hq–1 < hq/ G ���1  ��q .5-	/% 

 �/�\ �C%q = p ������ ��, I����S l,-=�� 9��� !<�, *5��a D�J G0.¶®�\ e-aA� 80��� U M���� ]-d% .  

 G]5����� ��;>;� ��/��� ������ D�dC B®� ]5%-[�� ��%CF �#7��S *�#��� Ghz/F1:������ 8��N���S G  

  hz :  "/�i� -oX�� �#�/ z�P ^��W�� ^�=�5� l�  

  F1:   ��#�� -#L jE/.v%A� &��-P  
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:l;� �� �r :;, �DA� ]5����� ��;y� �S��\ �	$%  

 [ ]iiz

q

F Fh
pi

C )(/)(min
1

=
= (107) 

:��N  

 (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i 

(108) 

 uvivuii
dddF /)( 1 ⋅⋅λ= (109)  

R�% :#�(hr)i ��, -T"�� g#7 e���� |S `S-� 3����� `a z�P ^��W�� ^�=�5� Gu %v "/�i� -oX�� �#�/ ��,  li-th :�#7��S  

 (hr)i  =  (hu · div+hv · dui) / duv 

(110)  

R�% :#�(ht)i ��, -T"�� g#7 e���� |S `S-� 3����� `a z�P ��V5A� Z�5�[��� ^�=�5� Gu %v  -oX�� �#�/ ��,
"/�i�  li-th :�#7��S  

 (ht)i  =hi+dui · div / 2ae 

(111) 

R� ������ &����:��0D -�\A� l,-=�� 9��� !<��� |	��� �N ��-�/0 ��7��n� ��;��� M��� ]5����� ��;>;� ��/���  

 2– ⋅=ν FC (112) 

 l,-=�� 9��� ��-�/� *5��a :;, ����� ��� U '�E�� 3��%(L" )  ��D���� ��(31)  &	W�� %29.  

 ���L `"[� ����� ��� U% .l,-=�� 9��� ��-�/� :;, 8����J '�aDC 8���"#��� w�"� �"����S ��S�Y-� B�	� 0 �L%
 *5��y�L" .�"��7 B�	� B2 �� �0�S -=E�� :;,  

___________ 
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