
 

 

������� 	
��� � ������ ������

  �������	ITU-R  P.840-4

(2009/10)

 �
�
��	P

����	��	 �����	 �����	



ii  �������  ITU-R  P.840-4 

�����  

 ���� ����	 �
� � 	�	����� �������� �
� ������� � �������� 
������� ���!"�� #
$���� %&'( � )*��	 +�#, 	�	����� ����(��
�-�� ��
.���� ��#-" /����0 1�2( 3�������� 4#5 #	#6 1�� ����+� 7��89� 3
�(�:�� ��&#;� �<
= �> 3	�	����� ����(�� ��&#?�@���.  

B�C	� �(�� ��
��� 	�	����� ����(D� 
�
��"�� 
5���� ���EC5� �D? F& 
(���
:��� 
�
GH��� I�J�K� 	�	����� ����(�� ���� ���
����+#�� 1�L M#-�:> 	�	�����.  

 

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

 �<�N�	 O�� ��
:�� �.� ��	 P

Q( ���� %, R��S5� ��7�T�� ��
� � 	�2��� 
2�5� U�QV W���	 ��
= 	�	����� ����(�� ����

��#�� 
HQ(�<2�� HX���� Y��
Q�� #
Z���� 
��#�� �GH5�� 	�	����� ����(�� ����� ����(�� (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  � �<
�9 +�S5��

 W[�5�1  +��Q��,ITU-R 1 . ���5� � \?+ ]H& F- ]	����� �0 ��7�T�� F- 1�
, ^#Q�� �_������ ��7�T�� Y�&�` YaNH	 O�� ��+������ ��(�
 b���2�"�R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU ���� c��N5� d�- �D��� /��	0 F2e f
Z ��7�T�� ��
� W
N��, .�;� 
<
8

��7�T�� F- ��&���& F���( O�� 	�	����� ����(�� ���� ��!�
, M#-�� d�-� R��S5�.  
  

  

 #"$"���%�� �����	� ������ ���! 

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

������� ���	
��� 

BO  Y�(�:�� fN��
BR  
!�	g����� hD=i� jk����� �$+i�� l��!"� )80 F& )
X:��� 

BS  
-�m"� &#;�)
(����(
BT  
-�m"� &#;�)
!�	g�����(
F  �,�*�� &#;�
M  B�	����� #	#[��� &#?� �QH�5� &#;����� ��m 
�(�:�� ��&#;�� M��_� &#?� ������ 

P  �������� ������ ������

RA  B�	����� p���� q�-
S  
�(�:�� �,�*�� &#;� 

RS  #�, F- +��S���� �G!0
SA  	�L� ��.+i�� 
J����� ��Q
N����
SF  
�(�:�� �,�*�� &#;� �G!0 %, W
:H���� �������� q��Q(�,�*�� &#;�� 

SM  �
��� M+��9 
SNG  +�N?r� Y�(�:�� �
�X���
TF  s
����� ��+�$9� 	+�
�5� �������� ����+9
V  ���� ��m �
t��5�� �����5�

  

  

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

23#����� #4���  
 3�
H82010  

  

©  ITU  2010 

K��u �SH�� U�QZ �
� .F& Y�? 1mv, �9 �
�� B', �� 1�R )2$ B', M+�SH5� wx@ F& 7g8 B0 y�:H��� F2e �  
 ����(D� z�#�� ��6��(ITU).  

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


�������  ITU-R  P.840-4  

  

1

  �������	ITU-R  P.840-4  

������� 	
��� � ������ ������  

) ������ITU-R 201/3(  
(2009-1999-1997-1994-1992)  

 �������	
�  

�	
��� ���� ������� ��� ���� ��� ����! "#$ %�	&��� '*��� +$ ,-�
�� .�����/01�&2.  

  

45 6�7�8�9� :���� ;�<9� �=�=;�>�� �7�8�7� ��?@  

�������� 	 
�� �  

  �(  ��� �7�8�� �ABC� ,�A8� D .��
E�� ;�F�G �$�� �-�H� 4�0 +$ �=I� J�� ��;;>��� D 1�&210 GHzK  

%(   +$ ,-�
�� .����� 4�� +$ L��MN �#?� J�� �=>O8�� ��-��� �ABC� D �A�� 7 ��P� �Q  L9!�$ 4�R= �S '*���
10 GHz K>����� �#�#S �ABCT� ��  

U(  �$�� �-�H� 4�� � V;�A?�� W��X� ��1�8YG ��#�#< �O�8�'*��� Z�#$ V�[
� V��� ����� 1�A#  '�*\� ]N
6��C�!I�� ��C�R�� �	
��� '������ :�@G� .���#� ��
!I�� ��9���  

�����  

1 /\� 4��A?��  ^*#�� D _;����� `�>a�� UQ�A
��� ���
*
��1 %��H %�	&��� '*��� +$ ,-�
�� .�����K  

2  ^*#�� ��!�#?! �A?��\� 4�/�1  6�E	#[�� J�� ��b�C7� ��cd ����?�� ��/��*#���!� �#@ +! ��C�R�� _�
��� UQ�e 6
 �I#��� J�� ��C�!I��� V;�A?�� W��X� ��1�8YG ��#�#< �O��'*��� Z�#$ V�[
� V��� ����� 1�A#.  

  

 �����1 

1 ��	
�  

 4�R�� %�	&�� �� '*��� D +$ L�!�A$ ��� 6_�O� ���[S +! L��#N0,01 cm ]#=�� '=>�� f8= 6)Rayleigh (
 4�; ��;;>�#�200 GHz,gH� _�Y� D :�@G� ]��� W��X� ��7�/ .����� +$ �	?��� +Rh� 6 . �/��N +Rh 6i +!�

]#= �AN %�	j �� �/�*� +Aj ]$�
�� .�����:  
 γc  =  Kl M               dB/km (1)  

l�Y:  
  γc:   ]$�
�� .�����(dB/km) �/�*� +Aj  
  Kl :   ]$�
�� .����� �!�?!((dB/km)/(g/m3))  
  M :   %�	&�� �� �/�*��� D ����� 1��� �2�MN(g/m3).  
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 �	�>m ��;;>��� D�100 GHz 4�F �Q 4�R= 4� %�	&�� +$ ,-�
�� .���#� +Rh 6n�2 �A2 . o#	� Q5 D ����� 1��� �2�MN
 �p %�	&��0,05 g/m

3  `����� %�	&#� L��[e) �	�>m �=q>�� ��C�R!5300 m (�0,5 g/m
3  r�MR�� %�	&#�) �=q>�� ��C�R!5

�	�>m 50 m(.  

2 ����� ����� �����  

 �A�S %��H ]#=�� ��M�C� "#$ ,�S ]j�=� UQ�e s�A?��� +RhKl  tY �8� ��;;>� D1 000  GHz ��� �A?��=� 6
 V�	=; UQ�e UQ�A
��)Debye ( su�$ ��Y�A�� U�;I��ε ( f ) 1���:  

  
)1("

819.0

2η+ε
= f

Kl  (dB/km)/(g/m3)  (2)  

 l�Yf   ;;>��� ��)GHz(� 6:  

  
ε"

 ε'2
η

+=      (3)  

]#= �AN _��?�� 1��� su�$ ��Y�v "[?��:  

  [ ] [ ]2
21

2

10

)/(1

)ε–(ε

)/(1

)ε–(ε
)(ε"

sspp fff

f

fff

f
f

+
+

+
=  (4)  

  [ ] [ ] 2
2

21

2

10 ε

)/(1

ε–ε

)/(1

ε–ε
)(ε' +

+
+

+
=

sp ffff

f  (5)  

l�Y:  
 =  77,6  +  103,3 (θ  –  1) ε0  )6( 

 =  5,48 ε1  )7(  

  =  3,51 ε2  )8( 

 =  300 / T θ  )9(  

� T _��>H� ]�(K).  

]E2 �=�C�M��� ����>�� U�>wC7� ��;;>� �!�:  
(10) fp  =  20.09  –  142  (θ  –  1)  +  294 (θ  –  1)2 GHz  

(11) fs  =  590  –  1 500  (θ  –  1) GHz  

 �Rb�� +x�	=�1  ,�SKl  +! ��;;>� D5  y5200 GHz  ./ �! _��>Y ��-�;�0 °8 C �°20 C . z*
�� s�A?��� ]O	
=�
� �/����  °0 C %�*��� ��
���� D.  
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 �R{b��1 

������ ���	
 ����� ����� ���� � ���� ������ ������ ������  
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3 ������ �	
�  

 ,-�
�� .����� "#$ s�8*#��� +$����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��X� ��1�8Y5 �2>?! '| 6.?! s�A�Y� D '*�  
L (kg/m

2
)6  �p "#$ �� ��>�A�##! 6}2�R!)mm( ~�
\= �� 6.?! �S�! D ����� 1���:  

 

θsin

l
KL

A =                dB     for   90° ≥ θ ≥ 5° (12) 

l�Y θ  ��w��7� �=��u ]��Kl  �>�\�+!  �Rb��1 4�/ L�A#$ KKl �#�R�� ��8�!� �!�?! �wC ]� aL  ������� D ���S V���
ITU-R P.836 ��;�?�� 6(1).  

 ��	��� n9�5 ���#A$ +! �� �=�=;�>�� �������� +! ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��X� ��1�8Y5 "#$ s�8H� +Rh�
V�=;�>��.  

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

 +$ >�	?\= _�Y�/ %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��X�kg/m
2  � � �p "#$#m 6}2�R! ��>�A�#)mm(  1���

 �[���/ Z�#$ s�8H� ,�=� 6������=�=;�>�� �������� �� V�=;�>�� ��	��� �� ���#A$ . V�=;�>�� ��	��� ��C��/ >2��� Q5�
���A��� ������ "#$ 75 ^	[
� 7� _;��� ��
!I�� �E�C�	��� 4�2 6���� n�[C "#$ . V;�A?�� W��X� U�>���� +Rh�

�A#� ]#R��%��>�� ���� s�� "#$ �	��
�� ��;;>��� D �=�=;�>�� �������� +! %�*��� D ����� 1.  

 �
��

���
 �

	�

��

 �
�

��
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 6%�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��*A#� �=�
��� ,���� >2����L (kg/m
2
)� _u���g��� 6  0,1 �0,2 �0,3 �0,5 �1 

�2 �3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �%99  '=��� �S�! +! ��AS� `�>� �Rb/ �[���! �
� +!
 �������� �
g#�3  ��C��	�� ��w#! D 6�=�=;�>�� �7�8�7� ��[�� �?/����ESAWRED_xx_v4.TXT  l�Yxx   =01 

�02 �03 �05 �1 �2 �3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �99 . +! ��C��	�� ;>��°0  y5°360  ��[� D
 +!� s�[��+°90  y50°90  �C�	���/ 6�>?�� ��[� D°1,125 1����� "#$ s�[��� �>?�� ��[� D . s�A?��� +Rh�

 ��2�>�� ��C��	�� ��w#! 'C�- y5 ��C��	�� ���ESALAT_1dot125.TXT � ESALON_1dot125.TXT ��[� V�< J��
 ;���#� s�[��� �>?��)�R	b�� ���C (D �#/����  ��C��	�� ��w#!ESAWRED_xx_v4.TXT . W��X� n���F� +Rh�

������� ]#����� s�AR��7� ��=>[/ ��T� f[� "#$ �=>C �S�! V� D %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?��:  
  �(   6.��A�Y7� ;�Ypabove �pbelow 6%��>�� s�A�Y7� �<� n�2 6p�$�A�� +! 6 : 0,1�0,2 �0,3 �0,5 �1 �2 

�3 �5 �10 �20 �30 �50 �60 �70 �80 �90 �95 �%99K  
%(   +!� 6.��A�Y7�pabove �pbelow 61��� ���	� ]#R�� V;�A?�� W��X� ;�Y 6V1 � V2 � V3 �V4 �/�� %>S� D 6

K�R	b�� D ���C  
U(  ;�Y ]#R�� V;�A?�� W��X�  6����� 1�A#�Labove �Lbelow .��A�Y7� D 6pabove �pbelow s�AR��7� 1�>-�/ 6

 %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��*A#� �/�T� ,��#� ��[a� ]�
c ]#�����L1 � L2 � L3 � L4  D
 ������� D ;����� r���� '�Y 6�/�T� �R	b�� ���CITU-R P.1144K  

 ;(   ;�YW��X�  61��� ���	� ]#R�� V;�A?��L 6%��>�� s�A�Y7� D 6p� ]#��; s�AR��� 1�>-�/ 6  Labove �Lbelow 
�/��!  .��A�Y7�pabove �pbelow  y5p  W��X� ����! "#$L  ,�=����� �/��! ][a�p.  

 ��AS>�� `�>a� 4�/ >N��� ��|� I!>�� V�< %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��*A#�NaN )L�AS� ��� ( �
$
R�� W��*A#� �A�S ;�-� ��$V�
��� u��g��� s�A�Y� �/��� 1��� ���	� ]#.  

]#R�� V;�A?�� W��X� �wN� +$ �#M!� ;>��  s�RFT� D ����� 1�A#�2 �3 �4 �5 �6 �7  u��g��� �7�A�Y70,1 �0,5 
�1 �5 �10 �%20.  

b��{ �R2 
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5 ������ � 	
���� ���� ���� ������� ������ �
����� �������  

� ��1�8Y5 '=>�� +Rh]?�	� ]A�=����� �=u��/ %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��X . ��A#?! "#$ s�8H� +Rh�
 `�����m V���?�� ��>p7�� 6σ 6����� 1��� s�A�Y�� 6Pclw �S�! +! ��AS� `�>� �Rb/ ]?�	[�� ]A�=����#�� �=u��#� 6

 �������� �
g#� '=���3 >�� �7�8�7� ��[�� �?/���� ��C��	�� ��w#! D 6�=�=;�WRED_LOGNORMAL_MEAN_v4.TXT 
�WRED_LOGNORMAL_STDEV_v4.TXT �WRED_LOGNORMAL_PCLW_v4.TXT . ��C��	�� ;>��  

 +!°0  y5°360  +!� s�[�� ��[� D+°90  y50°90  6�>?�� ��[� D�C�	���/ º1,125  ��[� D  
1����� "#$ s�[��� �>?�� . ��2�>�� ��C��	�� ��w#! 'C�- y5 ��C��	�� ��� s�A?��� +Rh�  

ESALAT_1dot125.TXT �ESALON_1dot125.TXT  ;���#� s�[��� �>?�� ��[� V�< J��)�R	b�� ���C ( �#/����
 ��C��	�� ��w#! DWRED_LOGNORMAL_MEAN_v4.TXT, WRED_LOGNORMAL_STDEV_v4.TXT 

�WRED_LOGNORMAL_PCLW_v4.TXT . V� D %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��X� n���F� +Rh�
������� ]#����� s�AR��7� ��=>[/ ��T� f[� "#$ �=>C �S�!:  

 � (   ��A#?�� ;�Ym1 � m2 �m3 � m4 �σ1 �σ2 � σ3 �σ4 �PCLW1 �PCLW2 �PCLW3 �PCLW4 �/�� %>S� D  D ���C
K�R	b��  

%(   W��X� ;�YV;�A?�� ]#R��  ����� 1�A#�L1 �L2 �L3 �L4 %��>�� s�A�Y7� D6p 6  D ���C �/�� %>S� D
 �R	b��+!  ��A#?��m1 �m2 �m3 �m4 �σ1 �σ2 � σ3 �σ4 �PCLW1 �PCLW2 �PCLW3 �PCLW4 ]#= �AN:  
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iL

1
σ

e              for i = 1, 2, 3, 4 (13) 
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( ) ∫
∞ −

=
x

t

txQ de
π2

1
2

2

 (14) 

U(   �/�T� ,��#� ��[a� ]�
c ]#����� s�AR��7� 1�>-�/ %��>�� �S��� D 1��� ���	� ]#R�� V;�A?�� W��X� ;�Y
 %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��*A#�L1 �L2 �L3 �L4  r���� '�Y 6�/�T� �R	b�� ���C D

 ������� D ;�����ITU-R P.1144.  

>=�-� / ��AS>�� `�>a� 4� >N��� I!>�� V�< %�*��� D ����� 1�A#� ]#R�� V;�A?�� W��*A#�NaN )L�AS� ��� ( �
$
V�
��� u��g��� s�A�Y� �/��� 1��� ���	� ]#R�� W��*A#� �A�S ;�-� ��$.  
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