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 ������)(ITU-R 202/3  

(2013-2012-2009-2007-2005-2003-2001-1999-1997-1995-1994-1992-1982-1978)  

&�'�(� )�*  

 �	
 ��� �	
 ����� ���� .������ ���� ��� �� ��!"#$� !%& '��� �( *+��� �,�- /�� �0�12�� �( �3�"�� ��45���
.�67�8 �9�2
 :�0 :�;�( <7�� �=�5"7� �67�>�� ?�@A� <7� �0�12��  

BC  �353D�!�� :$�E�$� ��"F�G:$�E�H� I���� D�JH  

��� �� � �	
����  

�K �L B&G��!"#$� :�;�( <7� ���� ��� '�M N��K �O& �( ��9�2
 :�(57"( ;P5�� �O  

�����  

Q� B�R�ST5�� �=�!��� �1"�� U �S7�� 1  �M /�� ��!"#$� :�;�( <7� ���� ��� '�M N��K �O& �(�1V�  �K��(
 �1W�2( ;X ��T+& Y3+�Z� �& G�3�![ ��T+& <7� \5�2� �M �( �67�8 ]�5#&.�=�5"��  

  

  

  

  

 ����1  

1 ������ 

 �( 'X!�� <7� ��!"#$� B& $ ^�23 $C	_`3 B& ab Gc!_& �=�5� �� �& d+A� e�9 �� U  +���#$� f95�( +����$�
 ��9+g� ;�( <7� \5h��i� /�� ��9�2j� :�17"�� !3�� U   !�M kE#� G��!"#$� �3��l) ;�17� m9&!�� \5����

Gn�2o$� �#�h� !pW�� '9!3 B& Gd!q�� �	
 ��S�� Gab� .(�=�"�� ]�6�+��  sP���� d+A� !�M kE# i( ;�17� m
��45���) a9�2�� (ITU-R P.834 .�t���� u �0Cc!_& :�(57"( ! vC D�2�9$� ��� G !�M kE# d+& sP��(

�+�M km 8 500.  

2  ��	
	� ��
��  

 �353D�!�� :�O5�� ��!"#� !%��3�1"��� ��M� GD�E�� �	
 U� .��T+A� Y3+�Z��� ��W�#� ��"R d+A� e�9 <7� U  ���2�
D+5# G+�V�#$� ���wR �4�x� `�2��� y!z U .��9�9A� '�
�6�� {"R '��� �	
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1.2  #+�	, &-�+./ #+�	�� ��0���12 ��345(Fresnel)  

�2� �9�+D  |��# |R �353D�!�� :�O5�� +�V�#�A �B ��}7�7
g� :�1��� �( �7=�� vC ~"�� n�Z6�� '��� ��� G �!"Q�
 '9�R G�23!P :��}7�7
C �3+`R ��z�# �p"�F �1J �2�A �B  ��# �3& ��P a�}��� 5o <7��M  m}7�7
g� '��� <7�

:������� �MH"7�  

  
2

AB MBAM
λ+=+ n (1) 

��K ��- n 1M+�� S�S4�� ^7�7
g� ���  ~"��� ��K�R���� 1 = n g� i(}7�7
m  ��A�� G�C G�23!6���- λ .�O5�� �5z  

� G��71� ����[#d!�6 ��� +�V�#$� B& U !E��� f_ (LoS)  \& !
�5WR ��R5SE( ��!"#��j��C ��� u �0C G \& �O53
 '��� �_�D �=��}7�7
g�m .�23!6� ��A�  

 a3!� ���� !�M kE# :�1��� c�KC�7
g�7}�� ������� �9!�� |R ��# �2� U ��9�5R �����0 ���( :��K�:  

  

2/1

21

21
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
λ=

dd

ddn
R
n

 (2) 

�& U  ���:��71� :��K�  

  

2/1

21

21

)(
550 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
=

fdd

ddn
R

n
 (3) 

��K ��- f  DD!���(MHz) �d1 �d2 �� B��P��(km) Q3 /�� ��2�� �2� ������� �9!�� |R !�M kE# �p�P a�S '���
}7�7
g�m (m).  

 :H�V�� {"R a7��������!( Q3 /�� �z�2�� m
� �23!P �z�2(�7
g� :�1��� �( �7=�� iz�� �H_ �( �p�7� �ES7 ��}
 ��2�� B5��� .�5��( e�9 i( :�0 ���!��n  :��2S2�� |R iM�5�� n�h� m
 �p�7� �ESQ3 /�� ��9�5R |1���

�7
g�7|} n �n − 1 G.I�5��� <7�  

2.2 (#7� 8'9) #��7� ;	<  

$� D����7W�� d!�) ��T f3!� �5z <7� ���#$� �	
 ���� .��7W�� ��2( �W�� vC n5Z�� �( ���# �W�� D��K �_�D (
 ��V�� |�3� .m9�2j�1  d!���7W�� (W) U   G]�6�+� �2� �9!( D5O� ���Kh/�� G��79 �3!=�D d+& y5P G   <�"Q�

:��9�5R  

  m       

3/1
2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

π
λ= e
a

w (4) 

:��K  

  λ:   �O5�� �5z(m)� 

 ae:   ��"6�� d+A� !�M kE#(m).  
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���V�� 1  

������ ��� �����  

P.0526-01

w

h

  

3.2 =	>?� ���+.  

 !E��� f_ �P��( �( �9!�� ��!"#� ��2( ��-(LoS)  ;��� �57_ \���3 ��K%60  �23!P ��2( !�M kE# �(
v�A� (R1) �"R& �P��( vC G;695R�!��� +���#$� ���� �1�� ��K �9!�� �P& �( ;��R\.  

4.2 &@�>� A�" �"$" B��>.  

 �#�[ �0C� l��}�� $ �1W�2( ;X ����& �=�"�� e��ΔhG  

:��K  

                  m [ ] 3/1
2

λ04.0 Rh =Δ (5) 

:��K�  

  R:   �=�"�� n�2o� !�M kE#(m)� 

 λ :   �O5�� �5z(m).  

���79 �=�"�� +����� 	=�2� ��� ���� �ST5�� y!��� ��1"�9� U  |�!6��3 �2.4 .|
5��� N���  

5.2 )/C>� &@�>�  

�=�"�� |R ���6� \& ��3 u �0C �$��"( �( �=�� +����� ��� U  $ Gc!_& �+��"R� .�R ����� ��T+A� Y3+�Z���� ���0 �K   ^�23
 �( ��p9C \& B�D ��K� �=�"�� a��R $C ;��� |
5�:������� ?�!V�� �5��Q� B& ab� .��T+A� Y3+�Z��� mM�R  

�  ��=�"�� <7��R� ��!�( ��R ����!�� ��7�W�� d�!� |R a[�!��� ���"#�  

�   |�#�h� H[ <7� ;��� �57_ �7�3 B& |"�30,6 �v�A� �23!P ��2( !�M kE# �( 

�  �#�O <7� \��!( ���"#� ���"#� .��"( �=�"�� m 

6.2  DE��FBG H�B�I(� J�  

���  �17"17� ��1M!�� �1�7� ��"�� G��T+A� Y3+�Z��� ?�@& k�2E�Δh  ��45��� !W#�)ITU-R P.310 �3�S�� �71"���� (
:]�5#& �%H% �1T G��T+A� Y3+�Z��� ��W�#� ��� �O+D  

 ( �  ���� ���
� ��
��� 

� +��( B�[ �0C ���79 ���T+& ��S�9 B& ��"# B& ��� �7�3 ��T+A� Y3+�Z��� ��W�#� ��0,1R  ��K G�M& �&R  c5E�� �1���
v�A� �23!P ��2( !�M kE2� U  �!6��) �3�![ d+& <7� ��!"#$� vC `�2��� �05@ �2��3 G����� �	
 U� .+�V�#$� ;�(  3.(  

����� ��	
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(�  ����!" #$�� 

�#�h� !pW�� B5��3  ;�� �7"��� ��T+A� Y3+�Z�7� mmq�23� .!�[& �& �K�� �=�� �( +�V�#$� U   ��"��� G����� �	

�ST5�� `�2��� �0�@ ��1"�9� G+�V�#$� ;�( d!�"� /�� �=�5"�� ���- ��� �71"���� �����17� ������ :���>17� 

U  �!6��  4.  

(%  �&'!�" ���
� ��
���  

�#�h� !pW�� B5��3 & ��1Q3 $ �;q4 �H� ��� �( m��=�� �p2( \  ��45��� �nH��� .��21�p(ITU-R P.1546  c�( �_�D
.��!"#� �3!z ���� �p2��� ���� ��VR `�2��� i( ���DD!�  

7.2  #+�	, ����.�
�  

�� �23!P ��7(��� <�"Q� ��[!:��9�5R  

  ∫
ν

ν+ν=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

)()(d
2

exp)( jSCs
s

jF
c

 (6) 

 ��Kj  �1�7� \����� a[!�� �(�"��√−1� GC(ν) �S(ν)  ���7Q(���h �23!P a� B�P!"3 B�	7�� �3����� a�O� ��1���
:��9�5R  

  ∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

d
2

cos)( s
s

C (7a) 

  ∫
ν

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ π=ν
0

2

d
2

sin)( s
s

S (7b) 

 ��[!�� �23!P ��7(��� '��� ����Fc(ν)  �M�R �& Gm1M+ �(��� ��9�5R ��P�[ �1�M vC ���2��R d�!XA� 'W"�ν  ��O5(
:��1"�9�R  

 40for
4

)–(
4

)exp()(
11

0

<≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=ν ∑
=

x
x

jba
x

jxF

n

nn

n

c
 (8a) 

  4for
4

)–(
4

)exp(
2

1
)(

11

0

≥
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=ν ∑
=

x
x

jdc
x

jx
j

F

n

nn

n

c
 (8b) 

:��K  

  x = 0.5π ν2
 (9) 
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��-� an, �bn �cn �dn H(�"(:  ��+5R(Boersma) :��#D& �D+�5��  

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

 '��� ����C(ν) �S(ν)  �� ����9 '�M vC ���2��Rν :B& vC �+��g� �H_ �(  

  C(–ν) = – C(ν) (10a) 

  S(–ν) = – S(ν) (10b) 

3  ������� �	
���� ���  

Q� B& ����� ��9�5R �3�![ d+& y5P ��!"#$� vC ��=�"�� ��P�Tg� ��9+g� �+��_ a�S �q�E .�3���� �7�7�� ����9H���
 ��3� �59��� ^(�#���GRWAVEH� I���� D�J$� c�� �O53 \	�� G:$�E� ��45��� \5�J� .�p71[�R �3!��� G

ITU-R P.368  <7�:�DD!� �2�� d+A� �( ��3!M :��=�5
 vC ���2��R) ^(�#��� �	
 ^��5# �( ���!P ��51� .(�D&  

:�DD!��� i( �j�1"�9� ��� ��#��R� �3D�� �=�!z ������� ���!6�� ���MA� kE�� MHz 10 �(�  :�DD!�7� ���2��R� .�
H�
�D& �( MHz 10 ^(�#��� ���>�9� mq�23 GGRWAVE '��� ��3� .��1=�D 1.3  .�PA� f_ y5P :�;��� �O& �( �=�!z

'����  1.1.3 �12�R G�3D�� �3!z �� �+���   '��� m�"32.1.3  '���� .��#��R �3!z2.3 ���� �3!z �� �+��� U   ���K
 d+A� :�DD!� \& �2�� �P��( \A �35����\���� MHz 10 �(� �D+�5�� �3D�"�� �3!��� �	
 �1"���� .�
H� 

U �!6�� .1.1.3  

1.3 &,G K< �L4� MN �'4+��� =	>?� OB�4P  

 �PA� �( �R!( <7�  K� G�;�[ ���& ��59 B�D �3���� ��79 �( ��A� ��� m���3 G�PA� �� �735z :�P��( vC ���2��R
�&  G�PA� �2� I�5K �7�3 <EM& ��_ i( a3!��� �	
 ��1"�9� ���2 dB U .��5KA� 'W"(  

 G�P���� �K ^��2[ ��A� ��� �R��[ ����F ]�6�+$� a�[ \�K� GGT �GR B�n�h� eT53� .1.1.3 �2.1.3  ��6�[
.(:�(�!X5#5() ��#��R :���8 �H_ �( �& ����R ��4 �( ��MH�#� D���� �	
 <7� �5E��  

1.1.3 ��	
� ����  

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

 ��� c�( �3�J d+A� e��� ��=�R!p��� �=�Ex� ;%��<7�  �+��_� G��!"#$¡e���� ��K�1�� Y¢�( �(�� N�� K G
 ��E�� ��9�5R <�"Q3 (+����� +�!� £�1���):�������  

 U:���( :��K� 

(11) [ ] 4/1–

22
3/1–

)60()1–(
2 σλ+ε⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π= e

H

a
K  for horizontal polarization 
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�  

(12) [ ] 2/1

22 )60( σλ+ε= HV KK   for vertical polarization 

�& U :��71� :��K�  

  [ ] 4/1–

223/1– )/00018()1–()(36.0 ffaK eH σ+ε= (11a) 

  [ ] 2/1

22 )/00018( fKK HV σ+ε= (12a) 

:��K  

  ae:   ��"6�� d+A� !�M kE#(km)� 

 ε:  2�� ��K�1��� �������"6��� 

 σ:   ���"6�� ����E3g�(S/m)� 

 f:   DD!���(MHz).  

�\5��  ��V��2  <7� '�M� �(�"�K ���12��.  
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 ���V��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

–3
10

–1
10

ε =
  σ = 

 30 

10 –2

ε =
  σ = 

 3 

1
0 –4ε =

  σ = 

 15
 

10  –3

ε =
  σ = 

 3
0 

10 –2

ε =
  σ = 

 3 

1
0 –4

ε =
  σ = 

 15
 

10 –3

  

  

 �1�M �#�[ �0CK  �( �M&0,001 d+¤� ��=�R!p��� �=�Ex� B5�� G���� A��(& .��� U �� ��� �p�P B5�� /�� '�MK  �[&
 �(0,001  �( �M&�1 �1"��� B& a}�P G ��E�� ��9�2���D+�5�� U  �!6��2.1.1.3.  �1�M B5�� �(�2��K �( �[& 1 

�D+�5�� �3!��� ��1"�9�R �R5��� ��!"#$� ��� ��� k7�� G���3!� U  �!6��2.1.1.3  ^(�#��� �( �7ES��� ^=��2�� ��
�59��� GRWAVE �1�M �D�3l i( �H�_$� �3�3� GK3� . ^(�#��� ��1"�9� mq�2GRWAVE  '��K �� �3�� /�� 1 .

$� ,$C ����� �	
 ��J U  �( �D& :�DD!� �2� m9&!�� N���9$�MHz 10 �( �M& �& !S��� e�9 y5P kHz 200  y5P
�D+�5�� �3!��� \!��� .��R���� U  �!6��2.1.1.3 U .c!_A� :$��� �[  

���� 

���� 

 �
�

��
�� 

�	

��

�
� 

	�
�� 

��
��

��
K

 

��	
�� 



�������  ITU-R  P.526-13  

  

8

2.1.1.3   !�� "# $%&'��()*�  

Q��"< ��!"#$� ��� ���G E���� ��� vC ���2��R G U  !�� n�Z6��E0  ��9�5R�� �q�E�������:  

  dB)()()(log20 21

0

YGYGXF
E

E ++= (13) 

 ��KX  |��6�+� �2� :��=�5j� |R ;�17� Y¢��� �5��� m
Y1 �Y2 ��K�) |��( �1�M 20 log ����9 U �D�"��.(  

:���( :��K� U 

  d

a

X

e

3/1

2
β

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
π= (14) 

  h

a

Y

e

3/1

2

2

β2
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
π= (15) 

�& U :��71� :��K� 

  dafX
e

3/2–3/1β188.2= (14a) 

  hafY
e

3/1–3/23– β10575.9 ×= (15a) 

:��K  

  d:   ;��� �5z(km)�  

 ae:   d+A� !�M kE#sP���� (km)�  

 h:   m=�5j� ]�6�+�(m)�  

 f:   DD!���(MHz).  

β 17"(	_�� � U  +����$�!�� .N���9$�� d+A� f@� �(�"��R f�K  ��9�5R ��� �q�E��:������� ���3!}���  

  
42

42

53.15.41

67.06.11
β

KK

KK

++
++= (16) 

� 	_`� B& ���β  �1�7� �3���( �¥& <7�1  vC ���2��R �2� mPA� N���9$� i�F� G:�DD!��� vC ���2��R N���9$�
 y5P m9&!��MHz 20  �& d+A� <7�MHz 300 .!S��� y5P  

E

E
0
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 �(&vC ���2��R  �J m9&!�� N���9$�MHz 20 y5P  �& d+A�MHz 300  G!S��� y5PPQ� B& a}� a�Sβ  �
+�����R
 '�� ���DK ��1�� �( �#& ;X .���C 	=�2� ε ��R��[:  

  
3/53/2

2
89.6

fk
K

σ≈ (16a) 

Q3 ��K �� �"σ R ��9�5S/m� Gf (MHz) �k k��Z�� �(�"�� .d+A� !�M kE2�  

�Q3�"<  �K�P���� �q�E�� ��9�5R :�������  

 for X ≥ 1.6 F(X) = 11 + 10 log (X) – 17.6 X  (17a) 

  for X < 1.6 F(X) = –20 log (X) – 5.6488X
1.425

 (17b) 

Q3��" �K <]�6�+$� a�[ G(Y) �q�E�� ��9�5R :�������  

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

   for  B  ≤ )1.0log(20)( 3
BBYG +≅ 2 (18a) 

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

:��K  

  YB β= (18b) 

 ��D�"��R ���"�� �!"2�� ���� ��� �MD�(13) �4���� a3!���R �D��¦ U  ��E#& �7�79 �( fP ��A� ��� ��1"�9�
 ��D�"��� .+��MA�(13)  �( !�[A �MD !�[& ��"�dB 2  '��X � Y1� Y2:������� ��D�"�� �
��� /��  

  limXKYYKYYX >Δ−Δ− ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 (19) 

:��K  

  ( )β1280.1096.1 −−=limX (19a) 

  ( )[ ])0,(),(β1779.1)0,(),( YYYKY Δ−∞Δ−+Δ=Δ (19b) 

 '�M <�"��Δ(Y,0) � Δ(Y,∞)�1[ :m73  

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=Δ
3.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0)0,(

Y
Y (19c) 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++=∞Δ
25.0

255.0)βlog(5.0
tanh15.0),(

Y
Y (19d) 
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 ��#��� �P���� B§P G¨�0 <7��dmin  ��D�"�� �p�7� \!�� /��(13) :��D�"��R <�"�  

  ),()β(),()β( 2

2/1

21

2/1

1 KYYKYYXX limmin Δ+Δ+= (19e) 

 <7� �ES�3�dmin  �(Xmin  ��D�"�� ��1"�9�R14)&(.  

2.1.3 +� ��,��� -�.���)�/�� ���0  

��� ��Z3& N���� \!© B& U  Y6# �ª) a3!��� ?�!��( ��A� ��� �21�
 R (�3���� �7�79 �q�E�� ��1"�9�:�������  

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

0

hhd

E

E ++=                 dB  

:��K  

   E:  «����� ���� �����  

  E0
 

:  ���� ��� U  �2� !�� n�Z6�� Y6#�P�����  

  d:  ;��� U!z |R �P�����  

  h1 �h2:  .�3�![ d+& y5P |�=�5j� ���6�+�  

� ������ <�"Q�F (�P���� ;%��)  �������H (]�6�+$� a�[)  �p�7� \5�J /�� ��#����� :���>�� ��9�5R����A� 3 �4   

�5 �6.  

Q���"m  �( ����A�) ��#����� :���>�� �	
3 vC 6 ( �!���( G!�� n�Z6�� vC ���2��R �7����� �+��g� �359vC ���2��R 

1 = k �4/3 = k� G vC ���2��R �( <7�& :�DD!�MHz 30 � .���3!�k  ��"6�� d+A� !�M kE# �(���63!"� D!3 \	�� 
U  ��45���ITU-R P.310;X . N��K ��� �#&  �7����� �+��g� �359 vC ���2��R c!_& '�M�� k R ��1"�9�H9u 

 :�DD!��� vC ���2��R1 = k i( G �� �T�"�9$� ~"�� DD!���R\���3 mT�!�P� DD!� f / k
2  vC ���2��R |7�V��3 �5� G

  vC ���2��R |7�V��4 �6.  

 B5�� Gd+A� �( N!��R�� .]�6�+$� �� ���71� �7��( ���� ��� m���� ���& �!
�W�� �	
 vC ���2��R �;�[
N���9$�  .!S��� y5P m9&!���a���� �	jG  ��V�� �1Z�36 ���9&+ ���_ GAB ��W�7X �	
 i( '����� fx� iz�� �0§P .

 fx�¬�7q��  ABG b �[& �1�R m��� ]�6�+$� �� d�"��Q3 B& a��¡ Y�  '����� fx� <7�& D����R f_ ���
�2� A.  

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

������ �2  �  =>� ?@A,AB BC8D < 7�C���� ��8��� �&�
�� <  7�&���1.1.3.  

kf /
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V��� ��3  

 ����� ��	 
�� ������ � ������ ����  

P.0526-03
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 �
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 �
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 ���V��4  

 ����� ��	 
�� ������ � ������� ���  
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 ���V��5  
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 ���V��6  

 ����� ��	 
�� ������ � ������� ���  

P.0526-06  

�1��2� 3�4"��
 ��� ��	(m) 

3�4"��� 8!9(dB)

 H(h)  

56 ,�!%��+ 77���� 

 ������ ��������� ����� 



�������  ITU-R  P.526-13  

  

15

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

�5�x� n�!OC ���>�9� mq�23�_�& \���� :�DD!� �2� �5z \�R \�![ mT+& ;�� I���� �5� �� �3�� MHz 10 G
 kE2� ���2��R!6E�� �� �3�3 d+¤� m7"P \!�M (ae > 0). ��D+�5�� N���� �3!��� �	
 �1"�� U  �!6��1.1.3  :$��

.d+¤� ��t"P ~z� !�M kE# <7� �53 m7_�D ��1��9� n�!OC �1"��3 G¨�0 �H_� G�PA� f_ y5P  

:I���� 5S2�� <7� '�3� �����0 ���( :��K� n�!Og� �1"��3�  

 �P���� a�SQ�:��D�"�� �( !E��� f_ <7� ��V(�j�  

  ( )212 hhad elos += (21) 

 �#�[ �0C�d ≥ dlos�D+�5�� �3!��� ��1"�9�R ��!"#$� �+��_ a�SQ� G U   �!6��1.1.3$ .   :�R��K n�!Og �+�!T �O5�
.c!_&  

:¨�0 �H_�  

�1�M �M& a�SQ� U  G|�=�5j� |R ]�"V��� ~S2�� mT+A� ;��� |R ]�6�+$� y!Ph  !W#�)����V 7 �	
 <7� �ES�3� G(
:��D�"�� �( �1���  

  
d

d
a

d
hd

a

d
h

h
ee

1

2
2

22

2
1

1
22 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

= (22) 

  )1(
2

1 b
d

d += (22a) 

  12 ddd −= (22b) 

  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+π+=

3)1(

3

2

3
arccos

3

1

3
cos

3

1
2

m

mc

m

m
b (22c) 

  

21

21

hh

hh
c

+

−
= (22d) 

  
)(4 21

2

hha

d
m

e
+

= (22e) 

 G!64 �
+��( ��!"#� �+��x N57��� ]�6�+$� y!P a�SQ3hreq:��D�"�� �( G  

  
d

dd
h
req

λ
552.0

21= (23) 

 �#�[ �0§Ph hreq < .��!64 \���� ;�17� ��!"#$� �+��_ B§P G$� .c!_& :�R��K n�!OC vC !(A� ����  
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:¨�0 �H_�  

 G��"�� ��t"6�� d+A� !�M kE# a�SQ3aem �P���� �2� mV(�
 !ER f_ m�"3 \	��� Gd :��D�"�� �(  

  

2

21

5.0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

hh

d
a
em

 (24) 

�D+�5�� �3!��� �1"���� U  �!6��1.1.3 ��"�� ��t"6�� d+A� !�M kE# ��1"�9�R +��17� ��!"#$� �+��_ N��� aem 
 G��t"6�� d+A� !�M kE# �( �$�Rae �(!��R �+��x� �	
 vC �(!3� GAh.  

 �#�[ �0§PAh $� G��!64 \���� ;�17� ��!"#$� �+��_ B§P G����9 .:�R���� �( �3�( n�!Og �+�!T �O5�  

 G���7_�D �71����� ��!"#$� �+��_ a�SQ� G¨�0 �H_ �(&(dB) A :��D�"��R  

  [ ] hreq AhhA /1 −= (25) 

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

�O�53 �3�"��  �( :�;�($� .�=�5"�� �	
 �p���� /�� !=��x� +�� B& ��6�� �(� G�7E62( �=�5� ��� �& ���K�� ��=�� +�V�#
 �h�"( G:�R���� �	
 n�DA \+�!Z�� �( BC� ����&��=�5"� n�2R m���� ��# <7� |���� �S[ �=�� d�!�P�R n�59 G

 �#�>% \0�� ��"3 $  !�M kE# i( Y7(&� +¢��( �=�� �&n�2o� U �M�R D�� <7�A� n�h� . B& vC !W2��R��� �=�5"�� ���
 	>���$���&  B& ab G����"� !�[&vC !W23 D!� /�� :�#����� U  �	
 ��45���:�#��R �¥& <7� .fP ���3!�  

C\+�!Z�� �( B U  �+��_ a�J B& G��!"#$� ;�( �( ;��R !EM& |P�!�( |R !����� ;��� �p�P B5�3 /�� :$���
.�5zA� ;��� vC ��=�"�� ��P�Tg� ��9+g�  

� :���"�� ���2� �D+�5�� \& �=�5"�� '}K vC ���2��R ���O ��;q4 �O5�� �5z B5�3 �(�2� ��#D&G��9�9& �6ER  ���2��R vC
�:�O5�  �3!���(VHF)  !EMA� :�O5���(MHz 30 < f).  

 ���V��7  

���� ���	  

P.0526-07

h
1

h
h
2

d
1

d
2

P

  

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

 BH�V��) c5E�� ������� ����� �	
 U8& �8N(G i�F �S�� ��9�2j� :�17"�� U � �17"(� D�"R& HR ��K �p��C �(!Q3�D�� 
��9�5R ν �� ����A� �( ��52�( ��51� 	>�� �M /��:�+��>�� ��9�2j� :�17"17� ��P� �®P��  

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

λ
=ν

21

112

dd
h (26) 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+λ

θ=ν

21

11

2

dd

 (27) 

  θ)andofsign thehas(
2

h
h ν
λ

θ=ν (28) 

  )andofsignthehas(
2

2121 ααναα⋅
λ

=ν d
 (29) 

:��K  

  h:   ]�6�+��1M � Gfx� �	
 �J ]�6�+$� B�[ �0§P .;��� U!z |R fR!3 '���( f_ y5P �=�"�
B5�� h ����9�  

  d1 �d2:  �=�"�� �1M �2� ;��� U!z ��P��(�  

  d:  ;��� �5z�  

  θ:   ��!"#$� �3��l(rad) �p�(H� � m
 �(H� Y6#h .�d!�63 U  �3�����θ  B5�� B& �( �M&rad 0,2 
�& °12  ���3!��  

  α1 �α2:  B��3����� B�3D�+ ��K5R |R � �1M3 �1[ |P!��� �K&� �=�"� ���C !W2 .!_¯� �!��� �(α1 �α2 
 �(H� Y6# �1jh U .�H�& :$D�"��  

������ �1  �  	
� � �� ����� ������ ��h �d �d1 �d2 � λ����
�� � �� (26)  �!(29).  
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V��� ��8  

 
��������  

P.0526-08

h > 0

θ > 0

α  2  

d2 

α1

d1

d2 
d1 

h

R

α1
α2

d

α  1

d
1

h < 0

θ < 0

α  2  

d 2  

  

 ������ �	 
�����)θ� α1 �α2 �d �d1 �d2 �R ������� ���� �1.4 �2.4( 

( � 

(� 

(� 
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 ��V�� m�"39  �1�� ���D �645Rv  �+��x�(dB) J(v).  

 <�"��J(v) :��9�5R  

  
[ ] [ ]2 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 20 log

2

C S C S
J

⎛ ⎞− ν − ν + ν − ν
⎜ ⎟ν = −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (30) 

 ��KC(ν) � m��� n�h�S(ν)  I��x� n�h� ��[!�� �23!P ��7(��� �(F(v) �p63!"� D+� /�� U  �!6��7.2.  

 vC ���2��R�v  �( �[&�0,78 G:������� �q�E�� �( ��MH�#� ���3!� �1�M <7� �5E�� ���  

  ( )2( ) 6.9 20 log ( – 0.1) 1 – 0.1 dBJ ν = + ν + + ν (31) 

V��� ��9  

 ��
��� ����	 ��� ���������� �!  

P.0526-09
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2.4  ���� ����� 	
��  

 eT53 ��V��8(�  +¢��( �=�� �9�2
� kE2�� !�R� . B& �WKH��R !3�O |�P����d1 �d2  ]�6�+$��h  fx� y5P
 m9�9A�Q� ����"�F  ���� .�=�"�� y5P ����� �"�A� iz��� ��K �1�� vC ���2��RN��K  ��!"#$� �+��_ vC ���2��R

 �	
:I���� 5S2�� <7� �9�2j� 

  dB),()( nmTvJA += (32) 

:��K  

 & (  J(v)  �+��_Fresnel-Kirchff �P B5�� 5o <7� iT5� �®P��( |���� �S[ �P�K vC ��=�"�� ��# �2� ���+0 �
�1��� ���� . '�� �17"��v  D�"R& HR ��D�"( \& �( ��MH�#� :$D�"�� �((26)  vC(29) .� a��� B& ���

��D�"�� (26) GG����� ���9 <7� U  :��K�:I���� 5S2�� <7� ��71� 

  

2/1

21

21 )(2
0316.0 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

λ
+=ν
dd

dd
h (33) 

   ��K ��Q�h �λ � +��(A�Rd1 �d2 .:�!�(57����R  

   <7� �5E�� ����J(v)  ��V�� �(9 �&  �( ��D�"��(31) . �+��g� i(�#& vC U  ���K D5O�+�V�#$� a}� �=�� 
U  B5�� G!E��� f_v  ��D�"��� G��O5((31) .�S�S4  

(N  T(m,n)  vC �=�"�� U�Tg� |
5���n�2o� :�=�"�� 

 dB               for mn ≤ 4 
22/32/1 8.06.3)5.122(2.7),( mmmnmnmT −+−−= (34a) 

dB     formn > 4 
22/32/1 8.06.3)172(2.7)(log206),( mmmnmmnnmT −+−−+−−= (34b) 

� 

  

3/1

21

21

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

λ
π

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ += R

dd

dd
Rm (35) 

  R
R

hn

3/2

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

λ
π= (36) 

  �R �d1 �d2 �h �λ U .���( :��K�  

 �+��g� i( �(�2� �#& vC5S2� R  G!6E�� 5o� ¨�	[T(m,n) G� e�E ��D�"��(32)  ��!"#�[ �P�K |���� �S vC ���2��R
�#�5�9&  �7�3!�M kE#�
 .��!64  

 �2� n�2o$� !�M kE# i( n�2o$� �=�� !�M kE# �R���3�#�h� !pW�� i( �nH�3 \	�� sP���� i��� �1M  N!M �=�"7� m
�j�1"�9� |"�3 /�� �1�� �( c5E�� �3D51"�� �P���� B5�� B& ab GsP���� i��� �(nH( ���K U� .�1�� U  �	
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 ��V�� \5��� .�=�"�� B��( �O53 ��K v�A� �23!P ��2( !�M kE# ���+ �( n�!Og�10  <7� Gn�!Og� �	
 <7� ���(
:��K  

  

i

i
i

r

x
y

2

2

= (37) 

�ri �3 \	�� n�2o$� !�M kE# �2�"�� i( �R��i �#�h� !pW17� G�=�"�� n�2o� !�M kE# f95�( <�"Q3� .���� �1� m9&!�� m 
U  :�2�"�� ���KN��9�5R G:  

  ∑=
N

i

i

y

x

N
r

1

2

2

1
 (38) 

 ���V��10  

"��#� 
$%�� &'���� (�)
�� (  

P.0526-10

y
i

x
i

  

3.4  ������� �����  

 ��1���3!��� �	
 U  �3!W# ����� ��!"#�|���� �S[ ���K� �P�K  GI�5��� <7� |=�"�� <7� �1"�� ��A� �=�"�� �1M
 +�E1[ ��!"#H� ��V�� !W#�) °���� �=�"�� <7�(11� ��A� ��!"#$� ;�( m�"3� . B��P���� �D�J \	�a �b 
]�6�+$��  Gx�+�� �(dB) L1. Q3�;�( m�" � °���� ��!"#$� B��P���� �D�J \	�b �c  ]�6�+$�� G

x��+�� (dB) L2 a�J� .L1 �L2  ��9�5RD!� /�� ��E�� U  �!6��1.4b� .a  B& e�SE� �+��� ��Z�(dB) Lc  m��
	_`3 U  B����� �E6��b  !3�� ���� .|�P��� |RLc �� ��9�5R �q�E:�������  

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

++
++=
)(

)()(
log10

cbab

cbba
L
c

 (39) 

 eE� /�� �(�2�3 �( �[ l��}�L1 �L2 G �1���dB 15 � .���3!� I����R <�"Q���7��� ��!"#$� �+��_ ��9�5R:  

  L  =  L1  +  L2  +  Lc (40) 

1
h′

2h′
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 �3!��� ��"�� �D+�5�� ���6( �H�&�4�_ �6ER U  �p�P m�"� /�� �����.�7%�± !=��_ B��P��� 

V��� ��11  

 �*+
,-� �.�����.�/0�  

P.0526-11

h'
1

h'
2

b ca

 

� �0C �#�[ |�P��� c�KC c!_A� �( <7�& ��V�� !W#�)(12� GD� R ��A� ��!"#$� ;�( ��9�5 |�P����a �b + c G
 ]�6�+$��h1� .D�� R °���� ��!"#$� ;�( ��9�5 |�P����b �c ]�6�+$�� .  

V��� ��12  

���1���2�� &'����/ (��'
�� &'�  

P.0526-12

ba c

h
1

h
2

RxTx

M

h'
2

  

 ��1���3!��� �	
 U  �3!W# ����� ��!"#����K� �P�K |=�"�� <7� |���� �S[  ���2�� D�J G�$�& .I�5��� <7�h/r  �=�"��
 Gm��=!��M ��K Gh  �( ��MH�#� �P��� ]�6�+�;��� ����� !TxRx eZ�3 �17�( U  ��V��12� Gr  '��� !�M kE#

 ��D�"�� ���"� \	�� �23!6� ��A� m}7�7
g�(2) ² .Q� �1"�� m�!6�� ;��� �( ��MH�#� \5#���� �=�"�� ]�6�+� GMR 
 e�SE� �+��� �	K ab� .\5#���� �=�"�� �	
 �p���3 /�� �+��x� N���(dB) Tc	_`3  K G U  |R �P���� B�����

�� !3�� ���� .�1p��6�+� ¨�	[� |�P�(dB) Tc :������� �q�E�� ��9�5R  

  

p

c p
q

T

2

10

–1

2
log20–12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

π
α=  (41) 

2
h′

2
h′
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:¨�	[�  

  1

2/1

)(

)(2
h

acb

cba
p ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
++

λ
= (42a) 

  2

2/1

)(

)(2
h

cba

cba
q ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
++

λ
= (42b) 

  

2/1
)(

tan ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ++=α
ac

cbab
 (42c) 

h1 �h2 �9!( !����� ;��� �( |�P��� ���6�+��.����(  

:��9�5R m7��� ��!"#$� �+��_ <�"Q��  

  
c

TLLL –21 += (43) 

� ��� ����� �3!����p�6# U  �=�5"�� ���KR �+������ ��1"�9� �3!��D+�5�� U  �!6��3.4.  

 Ge��( k9 \0 ³�1[ ��!"#$� �=�� <7� £5T5R �!"��� �p�P ��� /�� :$��� U�3 $ B5�R a3!��� ��9�5�P�K 
���K�  |���� �S[���P�[� . N��K \+�!Z�� �( �+����� ]51�� d!"�� �
��KC :|�#5�17 ��D�( ��!"#� vC�P�¡ |

 G|���� �S[ vC c!_A��|�� �M� .k��� e�9 �( U�TC ���"#� U  �p�P �!"� $ /�� ����� e�9 ��9��"#�
� k��� \&y!P U  e�9 |R ]�6�+$� k�����MD �P!"( ���#�h� B�+�h��G  B& �05@�� |���� �S[ |�P� vC \D`3

R `�2���O!"2�� ���� ��V��2�K ��`�2� � i( G �
�´.���"2�� �#5���  

4.4  ������ �	
��� �������  

+�V�#H� !�[& �& ���K�� ��=�� Bµ5�� �1W�2( ;X ��T+& Y3+�Z� <7� ��!"#$� �+��_ !3��R �7"�3 �1�P �3!��� �	� <45Q3 
U  ��9�5R �=�� �[ ���- ��� ��K !E��� f_�#�5�9& n�2o$� !�M kE# �
!�M kE# \���3  �2� <45Q3 G�=�"�� �1M
�� U �#�h� !pW�� !t��� ���K .���� �1M �� m7�E6��� m9&!�� m 

�#�h� !pW�� !t���3 B& ab� ��T+A� Y3+�Z��� ]�6�+$ m U  e�9 c5��( y5P d+A� ]�6�+� :�2�� �( ��51� ���
 ��- ��K G!S������ �9!�� �( �[ ]�6�+� �;_A�� v�A� �2�"��!S��� e�9 c5��( y5P ���� �+�� 	_`3 B& mq�23� .

]�6�+$�� �P���� '�M k45�� .��"6�� d+A� !�M kE# �5p6( �� B�����R \5h� �Hq7� �3+���#$� U  �6�64 ���
 �( ��l5(+ �1J1  vCN \���� ��K GN �#�h� !pW�� :�2�� D�� .m  

6ER "������� *D����" ��>��Q� Gm73 �1�P�:�1W�2( �  

  hi :   ��27� !S��� e�9 c5��( y5P ]�6�+�i-th�  

  di:   ��2��� �9!�� |R �P����i-th�  

  dij:   ��2�� �( �P����i-th  ��2�� vCj-th.  

v�A� �7K!�� ��1�� U �#�h� !pW17� "�D�1�� �7�7���" ��7J n�D&  ��� /�� �2�"�� ?�# <7� �!"���R e1�3 �( 5
� .m B&
�#�h� !pW�� y5P ���± �7�79 i( ��1�� .������ vC �9!�� �( m  \	�� G·¯� n�!Og� ��9�5R !(A� �	� ����� ����



�������  ITU-R  P.526-13  

  

24

�P����� ]�6�+$� '�M i�F ��P B5�� U  �3!��� �1V�� .B�3D�!�� ��K� ��9�5R �3����� i�F ���� G���( :��K�
:�;�( vC ���2��R eE� :��3!�  ����"� :�O+�� ;�17� B�[ �0C� .mPA� fx� vC ���2��R �;q4 �3��l �#µ5�( �353D�+

I�5K l��}�� °5.�MD !�[& �9�2
 !(A� mZ�3 �P G  

�#�h� !pW�� ��# �p645R ��7��� ?�# �( ��# �[ <7� �!"��� '�3�  m7�� �PA� y5P <7�A� \����� ]�6�+$� :�0 m
p��C ��+5W2(n���R� G�R���� �7�7��� ��# �( � U!z �K& �( �#�h� !pW�� n�p�#�� m  �2�� ]�6�+� <�"Q3� .!_¯� �!���R

��#�h� !pW� m (i > s) i-th ��2�� �( �p��C ��+5W2( Gs:��9�5R G  

  e  =  [(hi  –  hs) / dsi 

]  –  [dsi / 2ae 

] (44) 

:��K  

  ae:   G��"6�� d+A� !�M kE#:��9�5R <�"Q3  

  = k × 6 371 (km)  

�  

  k:  .��"6�� d+A� !�M kE# �(��  

 .mT+A� �=�"�� Y6# !�[& �& �7�79 /�# �( B5��� ��51� �3& ��- B& ab B�[ �0C �( �3�S�� +���_� B¯� ���Q3�
 �p2�R ������� �7�� /�� :�2�"�� vC ���2��R�250 m  :�2�� ��- /�� �7�7��� ?�# �( ��51� �3& �(�"� B& ab G�M& �&

�#�h� !pW17� ��M�"�( .�K�� �=�"[ G������ �& �9!�� �H¸ Gm  

� �- �M�=�� �[ �O	@ B¯� U   ����#�5�9&  ��V�� !W#�)13( ��V�� i( :�#�5�9A� �( �K�� �[ �9�2
 �R����� .
8�(.  B& vC �+��g� i(� |�P���s1  �s2G U  ��V�� 13 !pW� :�#�5�9A� �( ��K�� �[ vC ���2��RB�  |R ���P& |�9�(

 ���� ��P��( G��3!�� ��PA� �"�A� vC ���2��R GN+�� :�P���� �	
 B&� G�1�� ?�#d1 �d2 U   ��V��8�( �( B5�3 �M� .
 �( �[& �P& vC ���2��R �"�A� �3��l vC ���2��R \+�!Z��I�5K °5  D�J B& G���3!�s1 � s1 �( ��( ��P��( �2�   G�1�� |Rd1 

�d2.  
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 ���V��13  

3���4.�� (6 7����89� ���:�� () �����.�� ;����<�=� �>�?  

P.0526-13

a
1

a
2

a
3

A

CBA

h
1

s
1

s
2

h
2

B

s
1

s
2

C

s
1

s
2

h
3

  

���� 5
 �17�( U  ��V��133 G !pW ]�6�+�h  fx� vC �$��# �1�� �( ��MH�#� ��3D51� ��9�( :�#�5�9A� �( ��K�� ���
 �1�M �R����� .��P�!��� ?�2�� �& �+���� �1�� |R fR!3 \	�� '�����h  �[ vC ���2��R�#�5�9&  i(h U  ��V��8�( .

 ����A� :���6�+� a�J B& G��3!�� ��PA� �"�A� vC ���2��R c!_& �!(�#�5�9  vC ���2��R ���� G\D51� 5o <7�
 N��K \+�!Z�� �( G+��o$� ��3�� �"�& �3��lh ¤� m9�9A� fx� vC ���2��R �S�SE�� �3����� �2��#�5�9.  

( �

(�
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 ��V�� eT53�14 �79 ��# �( !�[& �( B5��3 �=�� �9�2
:��9�5R ������� ?�2�� vC +�V3� .�  

  w:  �=�"�� �( ��n�O ��� $ \	�� �=�"�� �9!( a#�O <7� ��!��� �& N!MA� �7�7��� ��#�  

  x:  ��9!�� vC N!MA� �=�"�� n�O Bµ5�� /�� �7�7��� ��#  

  y:  ������� vC N!MA� �=�"�� n�O Bµ5�� /�� �7�7��� ��#  

  z:   ��#��=�"�� �( ��n�O ��� $ \	�� �=�"�� ����( a#�O <7� ��!��� �& N!MA� �7�7���  

  v:  .�=�"�� y5P ��M���� �"�A� |R iz���� ��9�5R �p�7� �5E�� '�3 /�� �1�� ��#  

 ���V��14  

@�*�� A��.B &'�� ����  

P.0526-14

d
wx

d
xv

d
vy

d
yz

w

x

v

y

z

  

 �!KA� B5��9�w �x �y �z �#�h� !pW�� �P��( k=�6E� ��l5(+ ��Z3&  �( B5��3 �=�� vC ���2��R� .]�6�+$� :�2��� m
 �( ��� B5��9 G����"( �7�79 ��#x �y �#�O !pW( ��# vC B�;V�9� �1��� Y6# ¬KH3� .�1�� i( �R���� m 

U 7�7���� :�#�5�9A� ���K�|��2�� B& G y �z  vC ���2��R�#�5�9&  ���# �� ��K��w �x A� vC ���2��R�#�5�9  /��
.�C G�p�7�  

D!3� U �P!�� 1  �S717�1 �#�h� !pW�� i( :�#�5�9A� �¹�5�� �+���� �3!z k4�  �[ ��1�3� .��T+A� Y3+�Z�7� ��"�� m
 �=�� ��9�5Rw �x �y �z�D+�5�� �3!��� I����R �1"���� . U   �P!��1  �S717�1  :�#�5�9A� :�17"( <7� �5ES7�s1 �s2 

�h �R. �#�h� !pW�� �O	@ B& vC ��!W#�  ]51}1[ ;��� vC ���2��R ��!"#$� �+��_ a�SQ� G5S2�� �	
 <7� :���& m
:D��K �%H��  

�  �:�#�5�9A� <7� ��!"#$� !=��_ ]51�  

�   |R m�!6�� ;��� ��!"#� ]51� :�#�5�9A� |R�) :�#�5�9A��(�+���� k3+����� 

�  .e�SE��� �+��� 

 G��7��� ��!"#$� �+��_ �R��[ ����dB:m73 �1[ G!�� n�Z6�� �+��_ vC ���2��R G  

  dBlog20–)()(
1

1

1

Ni

N

i

i

N

i

d CzyLxwLLL ′′+′′+′= ∑∑
==

 (45) 

 ����� 	
��� ����� 
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:��K  

  L'i:  A� <7� ��!"#$� �+��_�#�5�9 i-th �D+�5�� �3!��� ��9�5R �R5��� U  �!6��2.4�  

  L"(w x)1 :   |��2�� |R ;��� n�O vC ���2��R m�!6�� ;��� ��!"#� �+��_w �x A� vC ���2��R�#�5�9 
�v�A�  

  L"(y z)i :   |��2�� |R ;��� n�O vC ���2��R m�!6�� ;��� ��!"#� �+��_y �z  vC ���2��R
i�F �:�#�5�9A� 

  CN:  ��>��3 \	�� e�SE��� �(�� U  �+��_ ���K <7� ��!"#$� vC c�"� /�� +�V�#$�
:�#�5�9A�  .��������  

 \5����P!�� 2  �S717�1  N��� �3!z <7�L" .�=�5"�� |R ;�17� !E��� f_ n��O& �[ vC ���2��R  

 Ge�SE��� �(�� a�SQ3�CN:��9�5R G  

  CN = (Pa / Pb)0.5 (46) 

:��K  

  [ ] [ ]
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∑∏

==
j

N

j

i

N

i

a ssssP )()(
2

1

12

1

1 (47) 

  [ ]ii

N

i

Nb ssssP )()()()( 21

1

211 += ∏
=

 (48) 

A� ;V�� ��5M �3!=����.�3D!P :�#�5�9& vC  

5.4 ��	� ����� ����	 ����  

 �3!��� �	� <453�+��_ iM5�� ��=�7� ��71� a7��� /�� :$��� �O& �( ��!"#$� U ��� �( ]5# \&;:� 5S2�� <7� 
D��� U �#�O !pW( n�59� �P¤� �!R�� �& !E��� f_ <7� �#�[ n�59 m  �& �!�� Y3+�Z��� �#�[n��7( �	
 �2��3� .

 �0512��Cºq2��5R n�2R v (Bullington)2��� G��6��3 � Z3&eT5�� 5S2�� <7� �3�![ d+& y5P ��!"#$� �05@ �( �� 
U  �!6��2.3 ^(�Q�� .��¡ �0�12�� �	
 �}��2�� B5�� ��; Y7(& ��(�-  �p�6# m
� d+A� �0512��.�3�!�  

��� k4� ab�; �#�O !pW� m  Y3+�Z��� ]�6�+� �( :�2�� �( B5��3+��(A�R  �7�7�� !S��� e�9 c5��( y5P
:�P���� �( �#�h� !pW�� �H¸� .!_�� ��!�( |R N57��� m U   �!6��4.4  <7� ab�;_A�� v�A� |��2�� 

U  �	
 �#�h� !pW��  Gm(d1, h1) �(dn, hn) B���"� B& G �J Y3+�Z��� ]�6�+��=�5j� 57� »�� ab� G|�=�5j� | y5P
.�E62( ��VR d+A� e�9  

�G�0512�� �	
 U �#�h� !pW�� ?�# ����� \���� a7��Q3 $  .m& 'p�� �1P G¨�0 i(�B5�3 $ �� <EMA� �����?�2�� |R 
;�[��  ��P�!X5���� :�#����� �2�� ����� i( �#+�(/�� p2( �!>����. ���� ;X �(��S�  ]�6�+� \0 i�( ���- ��_ �O5R

�#�h� !pW�� �( �R�% � .;��� �( 5��( i�( �5z �1p7E63 �;_&� v�& |��2R m=�( e��1[ m�0512�� �	
 \D`3 $ 
�#�h� !pW�� ?�# |R ���7_�D �$�1��9� $ ��!W#� Gmd+A� n�2o �� ?�# |R �;�[ �P��( �#�h� !pW�� � B§P Gm !pW�� n�5�9

�#�h�  ~���� m B& ���a���3 R.�;�[ n��_�  
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<7� ·��# n��X �& �3!ZK :wV2( D5O� �D�E3 �1��K� �#�h� !pW�� �5z  �!%�2�( :���6�+� �P�T§R �D�� �M��� �¢�SQ� Gm
 vC iT5�� ��-d+A� Y3+�Z� :�"6�!( n�D!h�. ¨�	R ����� ��� mq�23� U  ��P!��� iM�5���;_A�� v�A� B���2��) 

U �#�h� !pW��  �!�� m_5� mq�23� (m�( �R!( <7�  k3+������X :�"6�!( �P�TC B& �( �[��7���=  $� ;X �D�3l a��
��"M�� U ]�6�+$� �3��l �� .m=�5
 �[ �
�!3 �1[ �PA� ��!��� B�[ �0C� U  ]�6�+� �J d+& n��X :�0 ��2(�� n��q

�� iP+ �ZPA� �( B5�3 �M G��1vC ��!���  ]�6�+����E62( e�SE� ���>�9�� G�0512�� �	
 ������ n��q  a���
� a��� ]�6�+$� �+��xg� ��P�T��!��� �
����3 /�� U iM�5�� U �"T5( ) m7"6���DA�.(  

�2� �3!��� �	
 ��>��� B& mq�23� !P5� ���  :�(57"(����� �"��z �� �( +�V�#$� ;Y3+�Z��� �=�5� �&  �	
� .�71���
�( �� ���#�h� !
�W17� �59�K ^(�#!R ���>�9� �2� �D�"�� ��7� �O+D ��9& <7� Y3+�Z��� ]�6�+� :�#��R ����M �( �+��>

m=�7� �(����R  �6� B�DD!P\ x��� �=�E;.  �3!��� �	
 m�"���5#& i�1h �p�7� D�1��$� ��� ^=��#��� ]; <7� :�
n�59� G�P¤� �!R�"�� �& !E��� f_  �& �!�� Y3+�Z��� �#�[.�"9�� ��=�( :�S��( �& !S��� y5P �& Gn��7(  

J��0�12�� �( |2%� <7� �3!��� \5� ���!6��:  

 & (   �3!z ��!"#� |R Y79 ���#� ;P5�� aR�( e�SE� i( �(�>���� ºq2��5R !E��� f_�  f_��PA� ��  

(N   d+A� �3!z���3�!� �D+�5�� U  �!6��2.3.  

 ��>��Q3� �( ºq2��5R n�O �3!��� �	
.|�!( D!3� U  ������� ���!6�� �!6��.ºq2��5R N��� ��� k4�  

1.5.4 123���� '4�5  

������� :$D�"�� UG Q�:�+�S2�� a�S  ��K5Rm/km vC ���# f_ ��9A� �4�5�� �S��� e�9 c5��!  �9!�� �2�
�!S��� e�9 c5�� B5��� .������ �2�  ]�6�+$�� �P����7���2  a��!��� :�0i-th U �#�h� !pW��  mdi km �hi m  y5P

I�5��� <7� !S��� e�9 c5��( �5S��� 	>�3� Gi  |R £��!�� ��1�M1 �n  ��Kn ?�# D�� 5
 �#�h� !pW��  �5���� m
 5
 ;�17� �(����d km. ��H�p�� �1"7�|P�!��� vC +�V3 G U �3�¥� �3��R �#�h� !pW��  |��6�+�R ����(� �9!1[ m

+��(A�R !S��� e�9 c5��( y5P hts �hrs I�5��� <7� <�"3� .d+A� n�2o� ����"6 GCe km
−1 !����R G1/re  ��Kre 

5
  .:�!�(57����R ��"6�� d+A� !�M kE# +��(A�R �O5�� �5z ���� �(!��Rλ.  

�� D�bC ��2�����95 U �#�h� !pW�� .��2�� vC �9!�� �( f>7� ��( <7�& :�0 m  

(49)  
( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −−+

i

tsiiei

d

hdddCh

timS
500

max           m/km  

 ��K 	>�3!�`( �#�h� !pW��  mi  |R £��!�� ��1�M2 �(1 − n).  

a�SQ3�  ������ vC �9!�� �( fx� ��(R�( d�!�P�; :!E��� f_ <7�  

(50)  
d

hh

tr
tsrs

S
−=          m/km  

 B¯� ab� 	_`� B&���K�.+����$� |"R B  

�� �	
1��� .� � ���	� �� ���  

 ��K UStim < Str B5�3 G ���; .!E��� f_ <7�  

�� D�bC ��2�����95 U �#�h� !pW��  ��!"#� �17"( <7�& :�0 mν:  
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  ( ) ( )
( )⎭⎬

⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+=ν −λ

+−
ii

irsits

ddd

d

d

dhddh

iiei dddCh
002.0

max 500max (51) 

 ��K 	>�3!�`( �#�h� !pW��  mi  |R £��!�� ��1�M2 �(1 − n).  

� G����� �	
 U�+��_ <�"Q�  ºq2��5R ��2� |���� �Km73 �1[:  

(52)  ( )
max

ν= JL
uc

           dB  

 ������ <�"Q� ��KJ  ��D�"��R(31)  �O& �(νb �( �[& �0,78G � ��!64 B5��¨�0 �H_.  

 �	
��2��� .����� ��   

 ��K UStim ≥ Str B5�3 G ���;.�PA� ��   

�� D�bC ��2�����95 U �#�h� !pW�� .��2�� vC ������ �( f>7� ��( <7�& :�0 m  

(53)  
( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= −

−−+
i

rsiiei

dd

hdddCh

rimS
500

max             m/km  

 ��K 	>�3!�`( �#�h� !pW��  mi  |R £��!�� ��1�M2 �(1 − n).  

 a�SQ�:�9!�� �( ºq2��5R ��# �P��(  

(54)  
rimtim

rimtsrs

SS

dShh

bd +
+−=             km  

 G��!"#$� �17"( a�SQ�νbG :ºq2��5R ��2�  

  
( )

( )
bb

brsbts

ddd

d

d

dhddh

btimtsb dSh −λ
+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=ν 002.0 (55) 

� G����� �	
 U�+��_ <�"Q�  ºq2��5R ��2� |���� �Km73 �1[:  

(56)  ( )buc JL ν=                 dB  

 �+��x� �O& �(�Luc  |��D�"�� c�KC ���>�9�R �R5���(52)  �&(56) ��!"#� �+��_ <�"Q� Gºq2��5R U :m73 �1[ ;���  

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

2.5.4 �� �67�����89�  

�+5[	�� �3!��� ��>��Q� U  �!6��1.5.4 �#�h� !pW17�  ��!"#� �+��_ f�ZQ�� .m=�5j� :���6�+�� Y3+�Z�7� m7"6�� m
�´�2�� ºq2��5R U  m7"6�� ;���Lba dB  �2�Lb <�"��� 5S2�� <7� U  ��D�"��(57).  

 m«��6�+� <7� �ES�3� ������� �9!�� �«��7"6��Y7(& e�9 vC ���# �#�h� !pW�� i( '=�5( m.  
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a�SQ�� �M`�� '���� ���A�� :���6�+$ �� e��A�U Y7( U!z g� ��9+;�17� ����9$�� I����[:  

  ( )( )
1 1 1

2

n

i i i i

i

v d d h h− −
=

= − +∑ (58) 

  ( ) ( ) ( )
2 1 1 1 1

2

2 2

n

i i i i i i i i

i

v d d h d d h d d− − − −
=

= − + + +⎡ ⎤⎣ ⎦∑ (59) 

  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
2

21
2

d

vdv
h

stip (60a) 

  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
2

12

d

dvv
h

srip (60b) 

 �=�"� ]�6�+� <7�& D�bC�( y5P; vC �9!�� �( '���( f_  G������hobs �PA� �� ]�6�+$� /3��l� Gαobt �αobr �[� G
:m73 �� ��P� G�35���� d+A� �9�2
 ��9& <7� ¨�0  

(61a)  { }obiobs hh max=                 m  

(61b)  { }iobiobt dh /max=α                 mrad  

(61c)  ( ){ }iobiobr ddh −=α /max                 mrad  

:��K  

(61d)  ( )[ ] ddhddhhh
irsitsiobi
/+−−=                m  

 	>�3�!�`( �#�h� !pW��  mi  |R £��!�� ��1�M2 �(1 − n).  

a�SQ�� �M`�� '���� :���6�+$ �� e��A�Y7( U U!z ��9+g� ;�17� ����9$��:  

 B�[ �0Chobs  �& !6E�� �( �M&33���� G	=�2�:  

(62a)  stipstp
hh =                 masl  

(62b)  sripsrp
hh =                 masl  

:$C�  

(62c)  tobsstipstp ghhh −=                 masl  

(62d)  robssripsrp ghhh −=                 masl  
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:��K  

  ( )obrobtobttg α+αα= / (62e) 

  ( )obrobtobrrg α+αα= / (62f) 

a�SQ��  '�����=�p2�� :���6�+$ �� e��A�Y7( U U!z ��9+g� ;�17� ����9$��:  

 B�[ �0Chstp �[&  �(h1 G	=�2�:  

(63a)  
1hh

st
=                 masl  

:$C� 

(63b)  
stpst hh =                 masl  

 B�[ �0Chsrp �[&  �(hn  G	=�2�:  

(63c)  
nsr
hh =                 masl  

:$C� 

(63d)  
srpsr
hh =                masl  

�+5[	�� �3!��� ��>��Q� U  �!6��1.5.4 �#�h� !pW17� �#�h� !pW�� :���6�+� i�F ;6E�R Y7(A� m   Gmhi G �3�"� i(
:m=�5j� :���6�+�  

(64a)  
sttsts
hhh −='                 masl  

(64b)  
srrsrs
hhh −='               masl  

 ��!"#� �+��_ f�ZQ���´�2�� ºq2��5R U  Y7(A� ;���Lbs dB  �2�Lb <�"�� 5S2�� <7� U  ��D�"��(57).  

eT5�� 5S2�� <7� �3�![ d+& y5P ��!"#$� �3!z ��>��Q�� U  �!6��2.3 � G;�17� m7"6�� �5�7d km:m73 ��� G  

(65a)  '

1 ts
hh =                 m  

(65b)  '

2 rs
hh =                 m  

 ��!"#$� �+��_ f�ZQ���´�2�� �d+¤ ���3�!� Lsph  dB  �2�A <�"�� 5S2�� <7� U  ��D�"��(25).  

:m73 �1[ B¯� ��"�� ;�17� ��!"#$� �+��_ <�"��  

(66)  }0,max{ bssphba LLLL −+=                 dB  
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5 ����� ��	
� ��	
� �	����	  

 �� �& �=�� �5K +�V�#$� <7� y!��� �	
 ���Q� B& ���� .�"�P+ �O�5K ��� 	>�3 �=�"�� B& ������� y!��� d!�6�
.�S�P  

1.5 ���� ��� 	
� �
��  

 �_����� ��[ ��� �� d!"�3 \	��R (�H�( �;q4 ��T+& ��¦) ����9� iM5( ��9�5 �O�K m��2�4�d!"�� D��¦  d!�"3
���� .+�V�#$� ��´� U ���� N��K G����� �	
 U �� �ª �O� �H_ �( ��5¡ 	_A� �H%[|���� �S U  +����$� G

�� <7�& \& �O��#�O��� �n�2��� :H_����� \D`�� .� :�(�p9¼� �n�2��� ;X%H����  vC �7���� :��7��"3!9 U  ���� ���
� � :�P��( �D�"�3� .�O5�� �5z ��� �DA� ��!"#$� �+��_ '�� :�!3�� I���� f���� �0512����95��� a�K 
��iM53� . ��1��0512�� �	
 U  iF]����  :�(�p9g� �+��_ !3��� �3D!6��$���!"# A� <7� �5ES7� m9& iF� G�D

 !3�� �½ �+��_ f95�(�.��!"#$ �M�  �	
 �Q�_��0512�� U  :�R���� �( ��!ª �3!W# ��9�5R ��M������!"#$ 
��K5�� (UTD) �M��� ����� :�9��M�.  

 ������1 ��9�2j� �17"�� N��K :ν  (��A� a#�h�� !�3A� a#�h�� ��+	��) |���� �S[ �H% ��5K vC ���2��R
 �( :$D�"�� �( \& ��1"�9�R(26)  vC(29).  

 ������2 �+��x� �(�� N��K :j(ν) = 10
 J(ν)/20  ��D�"�� vC D�2�9$�R �P�K ��R f��!3 \	��(31).  

 ������3 ��!"#$� �+��_ �D& N��K :Jmin
 

:�( ��MH�#�  

(67)  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ν
+

ν
+

ν
=ν

)(

1

)(

1

)(

1
log20–)(

321 jjj
J
min

                dB  

Gc!_& �3!�R �&  

 ������4 ��95��� ��!"#$� �+��_ N��K :Jav :�( ��MH�#�  

(68)  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ν
+

ν
+

ν
=νν

)(

1

)(

1

)(

1
log10–)(

2

3

2

2

2

1 jjj
J
a

                dV  

2.5 ����� �
�� �� 	���� �� ������� 	���� ���
�� �
�!"#
  

 ���� .��"�P+ ���O�K "�(����R ��-" �7����( �S�P �� �´�2�� ��!"#$� �+��¸ `�2�7� ��#D& �P545�� �3!��� ��1"�9� ���
������ :�S�6�� �( �3�"�� ���q�� �3!��� �	
 ��1"�9� vC ���2��R �73�R �3!z I����R t�«"Q� m
� G�"�P!�� �O�5�� �& �7

�3!��� �	
 �VM5# �M� .D��¦ d!� \0 �O�K U  �!6��1.5.  

1.2.5 	
��� ������ ���� ������ �������  

 ��V�� |�315 .��"�P+ ���O�K "�(����R ��-" �7����( �S�P ���1�� �71"���� �9�2j�  
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 ���V��15  

����� ���	
�� �
� �����  

P.0526-15

T

Y

X

R

d
2

d
1

O

x
1

x
2

y
1

y
2

  

G:�S�6�� ��5K iM�5( <�"Q� x1 �x2 �y1 �y2  �
�2� !� /�� ��2�� �2� +�E�� i3 ��K ·+��3D :��%��KC ��W# �_�D
 �( '����� fx� �9!��T vC  ������R  +5�� \l�53 +�V�#� i( G�O��� ��Z �T �R  |�P���� �2�d1 � d2 I�5��� <7�

.�(�(&� �O��� n�+�  

 G���� ��� <�"Q��ea������ �2� G U ( ���_ :��K�!�� n�Z6�� vC ���2��R ��� U :��9�5R ��[!( �q�4  

  ea(x1,x2,y1,y2) = 0.5(CxCy – SxSy) + j 0.5 (CxSy + SxCy) (69) 

:��K  

  Cx = C(νx2) – C(νx1) (70a) 

  Cy = C(νy2) – C(νy1) (70b) 

  Sx = S(νx2) – S(νx1) (70c) 

  Sy = S(νy2) – S(νy1) (70d) 

� <�"Q� '�Mv  ��D�"�� ��9�5R iR+A�(26)  �¦ �J /��x1 �x2 �y1 �y2  vC ���2��Rh� GC(ν) �S(ν) B�D!3 �1[ U   |��D�"��
(7a) �(7b) G |��D�"�� ��1"�9�R a[!�� �23!P �(�"( �( ��MH�#� �p1��� ����(8a) �(8b).  

 �7R��� ��!"#$� �+��_ <�"��La :��9�5R  

  La = – 20 log (ea)                 dB (71) 

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

(����� ���� '�*��& 

�!�� 
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2.2.5 ����� ����� �� �!��� ������ �������  

:I���� 5S2�� <7� ���K� �7����( �S�6R �4�x� �3!��� y��# i�95� ���  

�#& �� U  ��D�"17� !�� n�Z6�� vC ���2��R ����� ���x� :��K5�� ���K(69)��9�5R !�� n�Z6�� ��� <�"Q3 G j 0,0 + 1,0G 
 Y��� a[!�� ���� <�"Q3�es :��9�5R (d+A� �� ����"() ��K� �����( �O�K �� ^��2��  

  es = 1.0 – ea (72) 

 a�SQ� ��Kea  ��D�"�� ��1"�9�R(69) .�O��� vC ���2��R ���� 5
 �17�( iM5��� '}�� Y6# �j �S�P vC ���2��R  

�   �P�T§R ����"�� �O�5�� �& �7������ :�S�6�� �( �3�"�� �( �#5�( :���[!� �� ^��2�� Y��� ���� N��K ���
 ��D�"�� ^=��#(69)  �&(72).  

 �  �& :�S�P �( B5��� �1=H( :���[!� ��9�5R ��=�5V"�� ����A� :�0 �O�5�� �& :�S�6�� a3!� ���   �O�5K
.�7����( 

�  ��� B& �� ���7(C(ν) �S(ν)  �2� n���$� vC BH�-j 0,5 + 0,5  N�!�M� i(v  ����� ��� Gm
�2�H�� �(
��D�"�� (50) D���� ;X c��� :�0 :H������ <7� U .!�[& �& �K�� ��´� 

6 ����� ������� �� �!� "#$ �	����	  

 �+��¸ `�2�7� ��#D& �P545�� �3!��� ��1"�9� ����� .�D��¦ ����E3C \0 |69C �� �´�2�� ��!"#$� :������� |R �( �©
 �9�+D �3!��� �	
 i( a9�2�� /�� <7� �& G|"( ³�( �3��l �5K ��!"#$� �1M� �(�2� �& Gk��� �� Y3+�Z���

R ��T+A� :�0 �5R!�� |69¼� ��K�1���� ����E3g� �P!"( �3!��� �	
 a7���� .~�69C ��� \& D5O� ��� d!�6�� G��"
.�=�"�� �	
 �� ��9+C  

	_`3� .��!"#H� �1W�2�� �3!W2�� vC �3!��� �	
 �2���� U ��!"#$� +����$� U � G!E��� f_� �W�� /�2( �( ¾�[ £���
 �3!z.�z�2�� |R Y7��� ���#H�  

 ��V�� eT53�16 ����E3C �� ��V�� ~�69C �=�"� m9�2j� '9!�� .�D��¦  
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 ���V��16 

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

P.0526-16
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 �p��"� /�� �q�E�� ��!"#H� �1W�2�� �3!W2��(UTD)  ��� <7� +�E�M$� i( G���� ��# �2� m=�R!p��� ���� vC ���2��R
:m
 G�3�"R \0  
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s
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eeUTD −⋅

+
⋅−=

⊥
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 (73) 

��K  

  eUTD:  ����� ��# �2� m=�R!p��� ����  

  e0 :  �+�E17� ¿�2�� ]���$�  

  s1:  ���!"#$� �P�K� +�E�� ��# |R �P����  

  s2:  ����� ��#� ��!"#$� �P�K |R �P����  

  k :   :�O5�� D��2π/λ�  

  :  ��"�� ��!"#$� �(�"(  �& l�5() N���9$ i( �(�"�(5��(c �P��� <7� ?5��� ��� (?5����  

�s1 �s2 � λ.���( :��K� U  

⊥
⏐⏐D

+�,� �-./ 

 0/�1�n  0/�1�0 

�2�3� 
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:��9�5R ��p�2�� ����E3g� |69C vC ���2��R ��!"#$� �(�"( <�"Q3�  
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 (74) 

:��K  

  Φ1:   �ph�) ?5��� �pO �( ���( G?5��� �3��l0�(  

  Φ2:   �ph�) ?5��� �pO �( ���( G��!"#$� �3��l0�(  

  n :   �3�����k��Z1[ |69¼� ��O+�x� π  = ����� �3�����) B�3D�+nπ (rad)�(  

  j = .  

 ��K�F(x) :�23!P ��7(��� m
  

  ∫
∞

⋅⋅=
x

ttxxxF d)jexp(–)jexp(j2)( 2
 (75) 

  ∫∫
π=

∞ x

x

tttt

0

22 d)jexp(––)j–1(
8

d)jexp(– (76) 

.m1M!�� �(����� ��9�5R ��7(����� N��K ����  

:I���� ��6�� a3!���R �#�"�9$� ��Z3& ����  
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2
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d)jexp( 2
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∞
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 :H(�"�� <�"��a �b �c � d n�h� U7.2.  

  

12

12

ss

ss
L

+
⋅=

 (79) 

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ β−π=β
±

±

2

2
cos2)( 2 Nn

a
 (80) 

:��K  

  12β Φ±Φ=
 (81) 

 ��D�"�� U(45) G :������� ��D�"�� vC �ZPA� �O5�� <7� a�}��� /�� �S�SE�� D���A� m
  

  

π2

πβ

n
N

±=±
 (82) 

 � l�5�� N���9$�� \�(�"��� N���9$� vC ���2��R ���"#$� H(�"(\:��9�5R B���"3 G  

  

2

2

)cos()(sin

)cos()(sin

Φ−η+Φ

Φ−η−Φ
=⊥

R
 (83) 

  

2

2

)cos()(sinη

)cos()(sinη| | 

Φ−η+Φ⋅

Φ−η−Φ⋅
=R

 (84) 

:��K  

     ���2��R  vCR0 �  vC ���2��RRn� 

    �  

  εr :  |69g� �D�� ��R���� ����2�� ��"�� ��4�_�  

  σ:   |69g� �D�( ����E3C(S/m)�  

  f :   DD!���(Hz).  

�#�h ��� �#& vC �+��g� +�´� .�67�8 ��=�R!p[ :��4�_ �0 �#5�3 B& G�+�!Z�� �2� G|69g� m  

 /�2( D��K �2��� G���"#$�� �W�� e�E��1��� �ª ���D c�KC U  ��D�"��(74) .�D!6(  

±
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⏐⏐
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⊥
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1Φ=Φ)π( 2Φ−=Φ n
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/1018j 9σ××−ε=η
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 B& ;X  ���2��R �D!6�� ��1��� �ª ���D <7� \5�� \	�� ��� <�"3� .��5p�R �p1��� ���� �D��¦ ¨�0 i( �W�
vC ε ��:I���� 5S2�� <7� G;qE  

  

[ ] )4/jexp()4/jexp(2)ε(signπ2))β((
2

βπ
cot π⋅π⋅ε−⋅⋅≅⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ± ±
kLkLnkLaF

n
 (85) 

 �t!"� ��Kε :��9�5R 

 

+π−β+π=ε nN2 for 12 Φ+Φ=β
 (86) 

 

−π+β−π=ε nN2 for 12 Φ−Φ=β
 (87) 

 ���"#$� �(�"( Y6# �1"��3 B& ?!VR G���"#$�� �W�� /�2( D��K �2� �74�5�( ^��2�� ��!"#$� �(�"( �1�M B5��9�
.���"2�� �"�A� N��K �2� 

 ���� <�"3�eLD  vC ���2��R !E��� f_ ]�"� �=�l G��!"#$� ]�"� �� ^��2�� :��9�5R  

  

⎪⎩

⎪
⎨
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π+Φ≥Φ

π+Φ<Φ−+=
12

12

for

for
)jexp(

UTD

UTD
LD

e

s

ks
e

e
 (88) 

:��K  

  s:   fx� �P��(.���� ?�#� +�E�� |R '�����  

�#& ![	��R !3�O� U  �������1��� �W� °���� ��� e�E3 G U  ��D�"��(74)  a3!��� ��1"�9� |"�3� G��D!6(
 ��D�"�� ���"� \	��(85).  

 ���� ��# �2� ���� ��� <�"��(dB) ���� ��# �2� �O53 �M \	�� ���� vC ���2��R U X ��V�� ~�69C �=�� N��
\&) dB  �����R (!�� n�Z6�� vC ���2��Re0  ��D�"�� ��K� �2�(73) :N��¡�  

  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
⋅=

)jexp(
log20

ks

es
E

UTD

UTD (89) 

:��K  

  s:  .���� ?�#� +�E�� |R '����� fx� �P��(  

 ���2��R �#& vC �WKH�� i( vC2 = n  �p��"3 /�� ^=��2�� Y6# �+��"�� �	
 m�"Q� B& ab G�1��� ���� ���"#� :H(�"(�
 ��V�� !W#�) |���� �S[ �P�K <7� ��!"#$� �+��_ ³S2(9.(  

 �q�4 �353D�!�� :$�E�$� a��( c�� �O53� �3!W#���!"#$ ��K5�� (UTD)  ^(�#!R ��9�5R :��&MathCAD.  

7 ����� ���	��
 ����
�  

 ��V�� \5��17 �pS�T5� D+� /�� ��!"#$� �+��_ '���� ��� ���D <7� U  |�!6��3 �4.  n�!Og� ��V�� �	
 �>73�
�D�1��� aO�5�� U .���K �[  
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D
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<Φ−Φ
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 ���V��17  

�������	 
������ ���  

P.0526-17  

����� ��	
� ��� �
���� 

 ������6.2 

��� 

 ��	��� ��� �����
 !�"�#���$�%"&� 

 ������6.2 

 ������3.2 

' 

 ������1.3 

 ������2.4 

 ������4 

 ������1.4 

 ������5.4 

 ������3.4  ()4.4 

 ������1.4 

 ������3.4 
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 ���� 1  

 �����1  

���
����
 ������ ����  

 BH�V�� �pST53 /�� :�#�5�9A� :�17"( N��� I���� n�!Og� ��1"�9� ���8�( �14  vC ���2��R �=�5� �( �=�� �[
 �71"���� :��3!��� �[ eE�� .B�3D�!�� ��K� �3����� i�F ��>���� G����� :��K5�� �1"��Q�� .��T+A� Y3+�Z���

 I�5K |R �O5� /�� �353D�!�� :�;��� vC ���2��R°5 .�PA� �(  

1 ��!
 "#��$ �
����
 �%$
&  

A� <7� ��!"#$� �3��l B& i(�#�5�9 5(�.B�3+�!T �1¥& $C G��#�5�9& :�17"1[ �!���( BH1"��Q3 $ �1�� iM  

:��9�5R �=�"�� <7� ��!"#$� �3��l <�"Q��  

  θ = αw + αz + αe
 

(90) 

 <�"Q� ��Kαw �αz  |��27� \����� ]�6�+$�x �y  |��2�� �( �1p��C ��+5W2( m7�� �PA� y5Pw �z :��9�5R I�5��� <7�  

  

e

wx
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(91) 
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 (92) 

<�"Q��αe � /�� �3����� G ����M i |��2�� |R <1W"�� �!=���� �P��(w �z :��9�5R  

  

e

wz

e

a

d=α
 

(93) 

 a�J� �P��( ��2�� �( �1��w �#�O !pW( �2�"R �H�± �=�"�� B�[ �0C �� ��P� :!�[& :�2�"R �& ���K� m  

:���K� ��# �=�� vC ���2��R  

  dwv = dwx (94) 

 ���2��R.��!"#$� �( ���O �;q4 '�M �T n�1�K$� \+�!Z�� �( G?�2�� D�"�( �=�� vC  

  for θ · ae ≥ dxy  

θ
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  for θ · ae < dxy 
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 ��2�� �P��( <�"Q��z :��9�5R �1�� ��# �(  

  dvz  =  dwz  –  dwv (96) 

 �� ��P� !S��� e�9 c5��( y5P �1�� ��# ]�6�+� a�SQ3��#�O !pW( �2�"R �H�± �=�"�� B�[ �0C  :�2�"R �& ���K� m
.!�[&  

:���K� ��# �=�� vC ���2��R  

  hv = hx (97) 

:?�2�� D�"�( �=�� vC ���2��R  

  

e

wv

wwwvv
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d
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2
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++α=
 

(98) 

2 ���
����
 ������  

�pS�T5� D!3 /�� :�#�5�9A� :�17"( N��K B¯� ��� U  ��V��8(� A� Y3+�Z��� �=�5� �( �K�� ��� /�� ��T+
:�7�7��� ��7J �
D��  

d1 �d2 P��(��#�O <7�� �9!�� <7� (k3+���� �&) �=�5"�� vC ���2��R ��O5�� �1�� |R �( � GI�5��� <7� �=�"�� ����( m  

:�  

  

wz

wvzvzw

e

vzwv

v

d

dhdh

a

dd
hh

)(

2

+−+= (99) 

A� !�M kE# N�����#�5�9 :�2�� �( B���P�TC B��2�� �1"��Q� G�#�h� !pW�� :m  

  p:   �+���� ��2�� �x G�9!�� a#�O <7�  

:�  

  q:   �+���� ��2�� �y .������ a#�O <7�  

�#�h� !pW�� �=$D <�"Q� �	�
�  mp �q :��9�5R  

  p  =  x  –  1 (100) 

:�  

  q  =  y  +  1 (101) 

� ��9�5R ���"( ��# �#�[ �0Cp  �&q �� B& ab G��P�!�( ��- �1�M B5h  ¨7� �2� ��T+A� Y3+�Z��� ]�6�+� �7R���
.!S��� e�9 c5��( y5P m=�5j� ]�6�+� Y��� G��2��  

A� !�M kE# a�SQ3��#�5�9 y+�6�� �645R U �#�h� !pW�� n�O |R +��o$�  mp-x �y-q	_A� i( G U  n�2o� +����$�
 |R �P���� <7� ��(5�( Gd+A�p �q.  
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 ��1����#�h� !pW�� :�2�� |R :�P���� :m73 �1�P N���� �	
 �p�7��3 /�� m  

  dpx  =  dx  –  dp
 

(102) 

  dyq  =  dq  –  dy
 

(103) 

  dpq  =  dq  –  dp
 

(104) 

 m=�O |R +��o$� y+�P <�"3�p-x �y-q :(�3����� ���M ��K�) B�3D�!��R  
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 ��Kae .��"6�� d+A� !�M kE#  

A� !�M kE# <�"Q3��#�5�9 :��9�5R B¯�  

  

[ ] [ ]3)4(exp–1/ ν−= tdR
pq (106) 

 ��Kv D�"R& HR |���� �S[ �P�K �17"( U  ��D�"��(32).  

G°���� �(�"�� ���� U  ��D�"��(106)A� !�M kE# <7� ���� ���3!´ �7�79 ���D G�#�5�9 iÁ�� ���K \D�6�� U  �=�5�
 ��V(�j� !E��� f_(LoS).  
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 �����1  
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1 ��.!+
  

 �	
 d!"3�P!��  �M� .��!"#� ;�� �7"�3 !E��� fx m�!P n�O vC ���2��R m�!6�� ;��� ��!"#� �+��_ N��� �3!z
�#�O !pW( ?�2R �p2( ��K�� �[ ��� �7�7��( :�#�5�9& ��9�5R ;��� �O	@ �- m w �x �y �z  e�T5� D!3 �17�(

¨�0 U  |7�V��13 �14��9�5R �7�1�� ?�2�� |R I�Fg� ;�17� m�!P n�O ��� m�!6�� ;��� ��!"#� N��K ab� . 

w �x �& y �z. .�=��� ��!�( |R �& G�=�5"�� |R ;�17� !E��� f_ n��O& �	
 ��-�  

 f_ vC ���2��R ��Z3& �3!��� �	
 ��1"�9� ���� �3!��� �	
 ���Q� ����� �	
 U� Gm�!P ;�( ��!"#� i( !E���
.�71[�R ;��� <7�  

2 �!%��
 

�#�h� !pW17� !E��� f_ n�O vC ���2��R Gv�A� �1p�� ��1�� �#�h� !pW�� :�2�� |R m  ��9�5R �p��C �(!3 /�� mu �vG 
U �#�h� !pW�� �2�� <7� �!"���  D�"��9� ���� ��2���� mu �v  vC ���2��R v�A� �23!P ��2( �( �[A� n�h� B��"3 B�	7��

 �( Â!S�3 ]�"�u  vCv.  
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[ �p�O	@ ��9 /�� ��T+A� Y3+�Z��� �=�5� �( ��3!
5O ��n�O ��- ��# +���_� \D�6����#�5�9��#�h� !pW�� !ES23 G m  |R
u �v U  ��P�Tg� l5(!�� �( |2%� |R n�Op �q:I���� 5S2�� <7� B�D¢�SQ3 G  

�  1 + u = p.  

�  �( �[ B�[ �0C v > p  � hp+1 < hp �3�# G1 vC p .+!�#�  

�  1 – v = q. 

�  �( �[ B�[ �0Cu < q  �hq–1 < hq# G �21  �(q .+!�#� 

 �#�[ �0C�q = p �1��� �2� I����R m�!6�� ;��� �=�� �+��_ D�J G0N���� \!b� . U .·¯�[ c!_A� :$���  

 G\+��"�� �57>7� ��#��� �1��� D�bC B¯� \+�!Z�� �(�CF ��9�5R ���"�� Ghz/F1:����� :��K5��R G  

  hz :  �#�h� !pW�� ��# y5P ]�"V�� ]�6�+� m�  

  F1:   ��2( !�M kE#.v�A� �23!P  

:m73 �( 5o <7� �DA� \+��"�� �57x� �R��[ ����  

  

[ ]iiz
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F Fh
pi

C )(/)(min
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=
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 (107) 

:��K  

  (hz)i  =  (hr)i  –  (ht)i 

(108) 

  

uvivuii
dddF /)( 1 ⋅⋅λ= (109) 

Q�� <�"(hr)i �2� !S��� e�9 c5��( |R fR!3 '���( f_ y5P ]�"V�� ]�6�+� Gu �v �#�h� !pW�� ��# �2�  mi-th 
:��9�5R  

  (hr)i  =  (hu · div+hv · dui) / duv 

(110) 

 <�"Q��(ht)i �2� !S��� e�9 c5��( |R fR!3 '���( f_ y5P ��T+A� Y3+�Z��� ]�6�+� Gu �v  ��# �2�
�#�h� !pW��  mi-th :��9�5R  

  (ht)i  =hi+dui · div / 2ae 

(111) 

�K ��!"#$ ��9�2j� �17"�� N��� \+��"�� �57>7� ��#��� �1��� �1"��Q� :��$D !�[A� m�!6�� ;��� �=�"� |����  

  2– ⋅=ν
F

C (112) 

�5E�� '�3� U  m�!6�� ;��� ��!"#� �+��_ <7� ����� �	
L"  ��D�"�� �((31)  ��V�� �&9.  

 f�Z� ����� �	
 U� .m�!6�� ;��� ��!"#� <7� :�2��J ��_DC :������� {"�� ���2��R ��R5X!( B5�3 $ �M�
�+��x� �1�M L" .����9 B5�� B& �( �$�R !6E�� <7�  

___________  


	التوصيـة ITU-R P.526-13 - الانتشار بالانعراج
	التوصيـة ITU-R P.526-13
	الانتشار بالانعراج
	مجال التطبيق

	الملحق 1
	1 المقدمة
	2 مفاهيم أساسية
	1.2 المجسمات الإهليلجية لفرينل ومناطق فرينل (Fresnel)
	2.2 عرض الظليل (شبه الظل)
	3.2 منطقة الانعراج
	4.2 معيار سلاسة سطح العائق
	5.2 العائق المعزول
	6.2 أنماط التضاريس الأرضية
	7.2 تكامليات فرينل

	3 الانعراج فوق أرض كروية
	1.3 خسارة الانعراج بالنسبة إلى المسيرات عبر الأفق
	1.1.3 حسابات رقمية
	2.1.3 الحساب بواسطة المخططات البيانية
	2.3 خسارة الانعراج بالنسبة لأي مسافة عند تردد MHz 10 فما فوق

	4 الانعراج فوق عوائق معزولة أو مسير أرضي عام
	1.4 عائق وحيد كحد السكين
	2.4 عائق مدوَّر وحيد
	3.4 حافتان معزولتان
	4.4 أسطوانات معزولة متعددة
	5.4 نموذج للمسير الأرضي العام
	1.5.4 نموذج بولينغتن
	2.5.4 الطريقة الكاملة

	5 الانعراج بواسطة حواجز رفيعة
	1.5 حواجز ذات عرض محدود
	2.5 الانعراج بواسطة فتحات مستطيلة أو فتحات أو حواجز مركبة
	1.2.5 الانعراج بواسطة فتحة مستطيلة وحيدة
	2.2.5 الانعراج بواسطة فتحات أو حواجز مركبة

	6 الانعراج على إسفين ذي إيصالية محدودة
	7 دليل الانتشار بالانعراج
	المرفق 1 للملحق 1
	حساب معلمات الأسطوانات
	1 زاوية الانعراج وموقع القمة
	2 معلمات الأسطوانات
	المرفق 2 للملحق 1
	خسائر انعراج المسير الفرعي
	1 المقدمة
	2 الطريقة

