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��� �����	 
�� ��
���� ��� ���� ������� ������ !��" ���#$ �%�& '����� ()*+�� (,��-� .,�(epfd) /����� �)01� 
 2�34�� �%�%5�+�� �67�� �48 9�5 ��� ������(ARNS) ���"�:�� �%�%5�+�� �67�� �	�� �0;<= ���$ �4&��> (RNSS) 

 ?�4��� @	 AB* �= C ��	�)��MHz 1 215-1 164.  

 2E FG��"G� ��)H �%�%5�+��IFG��"7� J���� 5��7�  

 �������� � 	
� �
  

  =(   �%5�+�� L,���� M���� N<=(RR) ?�4��� OP�% IMHz 1 215-960 �%�%5�+�� �67�� �	�� 
�� J�= Q�&= 
�� 
 2�34��(ARNS) ���$ C FG��"7� J���� 5��G� '���R=S  

T(   2=E ����" @�U N<= F+�V= �R F7��W��� ���"�:�� �%�%5�+�� �67�� �	�� F���X(RNSS) ?�4��� C 
MHz 1 215-1 164��:�� Q��R F��)	 F7Y��:� 9���" �= ZY:" G [�\  �(DME)/ ��������� �%�^� �67�� _�;<

(TACAN) ���"�:�� �%�%5�+�� �67�� �	�` (RNSS)S?�4��� ��� C ��	�)�� I  

 a(  b ���)	 cd� e �R N<= I������� ������ !��" ���#$ 9�X C N�� +fY)% 2�34�� �%�%5�+�� �67�� �	�� �4g �%�
 ��
���� C �h��> 5�� �0$ITU-R M.1639I  

  ��� �� �����  

  =(   +ij�� 2=WRC-2000 ?�4��� k+�l	 J�= Q�&= 
�� OP� �R MHz 1 215-1 164 �%�%5�+�� �67�� �	�` 
 ���"�:��(RNSS)  �	�`� ��� @	 (m��" n�� o�+l��> ������ �4%+X(RNSS) 2�34�� �%�%5�+�� �67�� �	�� �%�b 
(ARNS)S��m�� 9������ @	   

T(   +ij�� 2=WRC-03 �	�`� �%�b @�U N<= �p$= ARNS �	�`� @	 RNSS���#$ �0�R q<�$ �rE  !��" ������� ������ 
(epfd) F�4g� c�H �����" n��  �	�`� �0;<s ��,�mt��RNSS)  A�m�vw�=  ( ?�4��� CMHz 1 215-1 164G   P����"

dB(W/m
2
) 121,5– x�Y% ?�4< �= C MHz 1 ��+��� F�0��� �h=� I609 (WRC-03)S�%�:�� ��� P��y _�� 2�0m�   

 a(   2=ARNS 'R+�� M���� @	= �	�� 9#i 59.1" r�z� ({Y�% N<=� I�%5�+�� L,��� @	  �%�0| F���5}� ~+� @	 3>��
 'R+�� _��6s M���� IF�	�`� ���10.4S�%5�+�� L,��� @	   

  �����  

1   !W��� C �5����� ������� ��0)�&� ���+m>1.,���� �	�`�  ARNS  ��)*+�� !W��� C �5�����2T�:|  
 ���#���epfd���$ @� ��5���� FG�&�}� �����" n�� /����� �)01�  �0;<= RNSS �%�%5�+�� �670�� �48 �= ��� 
2�34��.  
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 �1(��1  

����� ��������
����  epfd2	
�  �'+ ��, ��$��� ������ ��ARNS  
 �	!"# 3�4 �'5��6RNSS -
'��� . �(�
��� MHz 1 215-1 164 

������� ����  

T�:6 I!W��� ��� C �h��> 5����� ��%+4�� 9mt> I@�0�� @	 2E�%�& ���#���  epfd �0;<= c�H C /����� �)f01� 
RNSS ?�4��� C MHz 1 215-1 164.  

 @� ��X���� F�3{��� 3��" C +;��� ��#�� 9�Y& 
�� @�U [�\ I����:> �0;<s� ���� �> c0^�> ��%+4�� ��� L0:"�
5�8 �0;<= .,��� 3{" 3��" �= �0;<= ��� �= _�;< 5�)Y�&�� ���5E���l�&� O�0�*� �7� I�.  

 �0;<s� 9$ 
�� ��%+4�� ��� !Y4�"� w�s� �E �Y:���> �+��:�� 3�(non-GSO) *�" ���"�& Z$��$ @	 2���" n��� 
 �0;<s�� I9��� �t��� �%+,�5 F����	 
�� w�s� �E �Y:���> �+��:��(GSO).  

���6+	 �E ��%+4�� ��� ':��"�:  

 ������1:T�:6  �����#� epfd �0;<= @	 _�;< 9�� RNSS . 9YR ����:	 �t�> 9�{l	 �= ~+� @	 ��6+�� ��� A�5= @�U�
 F�t
���� c	 ',7�	 !:< C �,����� _���" 2= o+l> I���l�&G� O�0�*G�) �+�t�� +;<�3.1 �0;<s�> !�)�% �0�� non-GSO I

 �+�t���4.1 �0;<s�> !�)�% �0�� GSO.(  

 ������2:  ���#$ 
�R= c�0yepfd�,�+� Z$�+" �7� @	 I�0;<s� @	 _�;< 9��  ���#��� epfd �rE �t��� F�55+" ��� I

�� ���W�� I��r �E �*�|� q�5  
�R=���#$ epfd �)0� ) �+�t�� +;<�2 ( ?�4��� CMHz 1 215-1 164.  

����
�� ���  

1  ���� ���� �	
���
�����  epfd �� ������ ���	��  ���� �����RNSS���!   

1.1  ������������  epfd  

 ������� ������ !��" ���#$ �%+)" ���:%(epfd) �E �� 'R+1.5C.22  �%5�+�� L,��� @	 +ij�� �+R= �0$WRC-2000.  

I�t��� F���:	 
�� �*�" ��&�E �B�*= @� ��)	 2� C ��5�
 ���R I()*+�� NR�4< w+� C I(,��-� 9Y��:% �	��� C� 
 �t��� F�%�& ��� �t��� F���y����#��� pfd�5�)" I�d��)��  ���#��� epfd ���#��� pfd 9&+	 @	 �-�Y��&� e �� In�� 

M���)� �-�Y��&� '�% �0$ 9Y��:�� 9�5 ��� ������ �t< ���" I
�Rs� Z:��� ��y� C (,����� ��)Y�� ��1� C �6�� @	 
1� ��&�}� �B�*= �����)0.  

Z:W�"� ���#��� epfd ��<�� ������� �{���� ��0)�&�>:  
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9#i [�6:  
  Na:   F�4g� 5����,�mt��M�R74<� ���%�� @�U n�� 9Y��:�� @	   

  i:   �4g� 9��5��,�mt�����)��   
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  Pi:  ��������	
�	 ��
��	  RF) 
��
�	 �����	 �
� � ( 
�	��	 ��� ���) ���	 ����RF � ��!�	 
"#!��	 
�	��	 ���$ ( �#��%&�	 '�*�+	 ��,(dB(W/MHz)).  

  θi:   -� /	
01	 ���	2��,	 
3#�
�	 )��45���� (6�7	� �#��%&�	 '�*�+	 ��, ���3��	 6�7	 84 
 �9��3�	)��45����(  

  Gt(θi):   '�*�+	 
�	�; <3=)�93> �?@ � (� �#��%&�	 ��ABC��9��3�	 6�7	   

  di:   �D�3�	(m) ��E 84 '�*�+	�9��3�	�   

  ϕi:   
3#�
�	 ��,	 -� /	
01	 ���	2)��45���� ('�*�+	 ��E 6�7	� �9��3BC� ���3��	 F��G 84 
)��45����(  

  Gr(ϕi):   '�9��*1	 
�	�; <3=)�93> �?@ � (�#��%&�	 '�*�+	 ��E 6�7	 � H�9��3BC� ) 
I>	 JAC�	2(  

  Gr, max:  �9��3BC� KL�M	 <3?�	) �93> �?@ �(  

  epfd:   JD�N �D�O=�����	 �#>P	 �QD�?�	 (dB(W/(m
2
 · MHz)))�9��3�	 ��� .  

������ 1 � �������	 
���	
 ���
 � ���� �� ��� �� ����� ) ������ !"��� #�$ %�2D
2
/λ �&' (�* +D ,-
./ ,���0
 �1�	
 

���2
 �&'� ��λ3
*.	
 4�5 � !6*72
 !8.� �.9  .(�6<	
 
�= !	�0
 � >��-
? !�@��	
 ABC D�E���.  

2.1  ��	
 ���	
�
�  

� <3R �D�O?C� S�L��	 �B#��	 H���
��	 -G T�M	 ���U	 epfd �N	�* �9=�= �= �VW��N X�	 RNSS �= TY �93���4 
���� 5���� -G � �
��	 "� "� KC� '���	Z�B���> �
� �= TY �93���4 ��M	 �$�3G [C9�  1 MHz FC\!� 
]�I��	.  

	̂
I>�TY �	 _�  �9��3ARNS �� ��	���	 F�` �a�	 R �
��b FCBR �L� �� c�&N�	 KC� JC40 000  ]�� )12 192	̂
�G  (
) �
�&�	 
I>	2 JAC�	 -G 2(H �N	�3�	 �D�= d�3`	 �B!� _� 
\9�� 4
�N c�&N�	 ��	�e 84 f�	°90 �°3,54–. 

 g�2�N d�3$ ��h��epfd�̂���
i ]�I> �?4 j�U	  [C9N �a�	 ��
��	 ��� _�?� _� �%DM	 -G� H�$	� 
��
G ��
N ��� 
6���KL�M	 �`	 ���@+	 ����  . ���@k� 
&#��	 �?!�	 l��N 
\9���RNSS -?m n#o H���!�*	 c�B��	 'p�  a����

 d
i d�3`	 q���>�� � �#?!N �G	
�r ��
N �� ��� q�����	 KC� '�LAC� �9*���	 s#��	.  

3.1 ���� �	�� �������	��  epfd �	�� �! �
�"�	# non-GSO RNSS  

-?m�
\�	 	a�  '�B��*	 �#WV�G �#�a��	 � ���	��	 ��=�,	 1 JAC��4 1 �#t���	 TY �G�?��4 ���3N X�	 HITU-R S.1325.  

�	 ���
��	 ���3N� �#�a��	 � ���	�2 JAC��4 1�#C#CR �#��N TY �G�?��4  . KC� '�LAC� ���
��	 6a; '�B��*	 -?m�
KC�M	 �AC� �A#AL�	 �B#��	 KC� '�L`	 TY ��uN 1 �V�?�� ���
* 5	
���N.  

4.1 ���� �	�� �������	��  epfd �	�� �! �
�"�	# GSO RNSS  

 KL�� d�3$ 8���epfd= TY �93���4  �N�* �GSO TY �93���4 ��M	 �$�3G �= KC� '���	� �
��	 v��� �= ��� 
 s#b �=) �
�>��� (1 MHz]�I��	 FC\!� .  

 1 X�	 ���`	 ���B��N �V#D epfd KC��
@�9G q�����	 -G �$	� '��� d�3$ -?m Hw���	 .  
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2  ���� ���� 	
��
epfd 	����� 	��� ������ ��� 	���� RNSS   

1.2  �	�� $� �! �
�"�	# 	%��! &	�'(� �	�)*�  

�9N�̂ �
�&�	 � �;
=x ��� X�	 �#WV�BC� 3.1 H �= ]��#*]�I> �BI>M	 -G non-GSO RNSS��M	 gG -G	eN �
�D _��4  � H
 y#� KL�z4 �B��� H���!�*1	 c�B��1	epfd �
��	 "� <3o )�
��	 v��� �D�= KC� J9�N (����@+	 s#b �?@.  

�9N�̂� �
�&�	 � �;
=x ��� X�	 �#WV�BC� 3.1 H �= ]��#*]�I> �BI>M	 -G non-GSO RNSS gG -G	eN �
�D �� 
D	��N X�	 
 H��M	1̂��� H���!�*1	 c�B��1	 � y#� KL�z4 epfd '���	� �
��	 "� <3o ����@+	 s#b �?@.  

� �
�&�	 � �;
=x ��� X�	 �#WV�BC� �{�9N4.1 H�= ]��#* ]�I> �BI>M	 -G GSO RNSS H���!�*1	 c�B��1	 � H
1̂��� y#� KL�z4 epfd '���	� �
��	 "� <3o ����@+	 s#b �?@.  

2.2 +�,- �	�	�.�� epfd �/0	1 23	�4 ��5 ���	6! �78��9 �,��� 	%:�"9 ;��  

 �B#� KC� '�L`	 -?mepfd �BI>|� ��B}	 RNSS� �B#D F4�!�	 ��
��	 5	x  ~p� KC� s#��	 ���@Y KL�z4 JC��
�$	
G:  

������ 1) �( :���> -G g� ���> TY M y#� KL�epfd �����	 �
� � 1 MHz �= ��� ���� KL�� ���@+	 �C� n#$ 
 y�	�� g#� TY �93���4 �
� "�non-GSO )��M	 gG -G	eN �
�D _��4 ( y#� �B��� KC� '�LAC�epfd ) �
�D _��4

	 gG -G	eN��M ( �VW��N X�	 �BI>M	non-GSO��
��	 "� <3o   

������ 1) �( : ���> TY ���> -G g�M y#� KL�epfd �����	 �
� � 1 MHz ��� ���� KL�� ���@+	 �C� n#$ 
 �
� "� �= '�b "�� y�	�� g#� TY �93���4non-GSO )��M	 gG -G	eN �
�&4 ( y#� �B��� KC� '�LAC�epfd 

) �
�&4��M	 gG -G	eN ( �VW��N X�	 �BI>M	non-GSO�
��	 "� <3o '���	 "�� �  

������ 2 : ���> TY ���> -G g�M y#� KL�epfd �����	 �
� � 1 MHz "� �= ��� ���� KL�� ���@+	 �C� n#$ 
� �
� "� '�	��	 g#� TY �93���4 '�bGSO y#� '��� KC� '�LAC� epfd�B}	  ����N X�	 �VW �BI>M	GSO <3o 

�'���	 "�� �
��	 "�  

������ 3 : y#� ���> TY ���> -G g�epfd ��B}	  �VW��N X�	 �BI>M	non-GSO )��M	 gG -G	eN �
�D _��4 ( <3o
� �
��	 "� y#� �B���epfd �VW��N X�	 ��B}	 non-GSO) ��M	 gG -G	eN �
�&4 (� �
��	 "� <3o "�'���	 

��B�z4 y#� '��� '���	 v��� epfd �BI>� �VW��N X�	 ��B}	 GSO KC� '�LAC� '���	 "�� �
��	 "� <3o 
 ����C� �#���+	 y#��	 '���epfd� �
��	 "� <3o  "�'���	.  

�#CR _z@ -G� �B#� epfd KC�M	 	xY �B� s!?N _� '���	 	a; � ���	��	  1 ]� 
��� �� _�=�	 � ���B`	 ��#�G �#t��
ITU-R M.1639 ���> �
� �� � 1 MHz.  

3.2 +�,- �	�	�.�� epfd �</�= 23	�4 ��5 ���	6! �78��9 �,��� 	%:�"9 ;�� 

 �B#� _� TY ���@+	 ��7epfd�B}	 S�L��	  ����
��	 KC� �B���* .#CR �	
�Y 
&?��� H�$	�  g#� /�#b� �?� _�= 	xY
 �BI>M	RNSS���	 �#� 
; X�	 H H�*	 y#���
��	 �&> ��� S�L� .y#� �&C���	 �BI>M	 ��9� _�= 	xY H�4���	 ��  S�L�

 5	��
N �B��3N ��M �	�* H�&C�� /�#bM	 ��	�N gG �&C�� ��e=
G H�&C�� �#?!N 5�#��N �B��3N ��M �� a����
 �B#� �#CR 
���3�epfd5	��
��	 ���	
G ��B}	 S�L��	 .  

��R 
���3�� �B#� �epfd �BI>|� S�L��	 ��B}	 RNSS �	�� H��M	 KC� H�&C���	 ��e=
�	 5	��
��	 5	x 5	��U	 
�̂%�� 
���3� ��� HF&#�� S�L��	 �B#��	 �$	� ]�I> 6��� ]��� ��
N �= ��� 6p�� ���	��	 ~pO�	p̂#CR  5	��
��	 ��� 

��#*��	.  
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4 �t�U	 '�	��	 �� y�	���	 �#\N y�#*� �G�� 'p� -G ��
N �?�#?!N '�	��� y�	�� gG gB�	 �9� <*���	 s#��	 
S
��.  

 �B#� �#CR _z@ -G�epfd 	xY �B� s!?N _� �V#C� '�L`	 � X�	 '�	��	 g#� � ���	��	 KC�M	  H1 ]� 
��� �� _�=
 �#t���	 � ��	��	 ���B`	 ��#�GITU-R M.1639���> �
� �� � [C9�  1 MHz.  

4.2 >3	�"�� ?� @�'���  

 �B#� ���R ��4epfd �BI>M	 �D�?� �#>r ��$	� ��=�E �	
�Y -?m HS�L��	 ��B}	 RNSS ��,	 g��G ��� ARNS X�	 
 �B#� ���R �;��� �epfd �#�a��	 '�B��*�4 �V#C� '�L`	 � X�	 q�����	 �At 5�9�+ H��C��	 S�L��	 ��B}	 1 �� 2 

 JAC��41.  

  

  

 �������1 

� 	
��
1  

 ���� ���
�� �
�
� ������epfd ������  �
���
� 	���� 
��!non-GSO RNSS  

1  ������ 	
��
 !"#  

 �#t���	 TY ���3N X�	 �#WV��	 6a; ��bY /�V�ITU-R S.1325 ]�I> �N	�* �D�= ��a� TY HRNSS 
��
G ��
N ��� 
 ��E) �e�	 ����1 MHz�����	 �
� -G  MHz 1 215-1 164 ���@+ S�L��	 �#&#��	 �D�O?��4 �{4�ALG RNSS .( ���

�̂#93> ��\t 51��G 5	x �#�G2 �
�D KC� �9=�?�	 ��=�E _�#��	 � . H_�#��	 �= ���� d�3$ �
� �B#�epfd TY �93���4 
'���	 "�� �
��	 "� v��> g#� . -?m� '�&�YS
�M	 y#��	 .� ���9� �W#���	 _�?N� �?@ KC� FC#O� -?m H'��� -

 �b��� 8C?!�	 � �%�� �B=5� 6 .� H��x ��4 ���R �B#�epfd �B3� �G �;� H�
� "� �= TY �93���4 S�L��	 
/ao�,	 ���	 -� �7���	 �#9�
���	 y#��	 ���=�ABC� ��.  

2  ������ $�%&��  

1.2 A��7B� &5�,"��  

N JC��, �LL��	 ���	��	 �x�B��	��
�	��	 5	�	���4 H��	�	�G � �#��%&�	 5��,	 ��=��#WC#C;+	�  1� N 1Y ��9��1	 � a�z
`	�=
U ���	�9�	 h��	 " 
�	��*1	 ���3�	 � �� <934��|� �
�	�p�	 g4���	.  

 �?!C� ��M	 e=
G ����� 5�#�	�$Y � �N�3�	 �=
$ ��	��	 �x�B��	 �Om�1 .	�$Y ��LG g�
�� TY 6a; ������	 5�#�
��M	 e=
G . �!����,	x-  ���� �9=�= 6�7	 TY(Aries)) ��
�#4
�	 '	���1	  vernal equinox)((��,	 F��h�� Hz- 

N��,	 �Om� ��|� "*���	 _	����	 ��, ��9y-  ���+	 qN���	5�VW�� 8;�71	 � 5	�$��	 z� x)  ��xzy
rrr

×=(.  

�NB��	 ���3���	��	 �x� -N�#> �����G TY (Newton) �
�	� �	�G � �N�* �=
$ �� X�	  �̂G�� '�$qC#C;Y� �
�	� .
 ]�I�� �93���4�non-GSO _M �=
`	 6a; ��a� �V3N �̂�
�	� 	̂�	�G ]���3�  -G _	��� �N�3�	 ��
*� �	��	 
�� sL>

w4	�O�	.  
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1.1.2 C�D	# @/*�9 E#��0  

�N
C� �B#D ��M	 TY �93���4 �G���	 w4	�O�	 �OB:  
Re : ��M	 
�� sL>(km 6 378)  
O  :��M	 e=
G  
µ  : ��M	 �#4x�� ��4��(km

3
/s

2
 3,986 × 

5
10)  

J2  : �#>�O�	 ��4���B�����	 ��M	 '�B�$1 (1 082,6 × 10
−6

)  
Te  :��M	 _	��� ��G (23 h 56' 04" = 86 164 s)  
Ωe : �	 ��
3�	 ���	e� ��M	 _	���= 2π/Te ≅ 7,29 × 10

–5
 rad/s  

t  : 
%���	 w���	(s) �
�&�	 a�G )5	
�&�	 (���=�E w� X�	.  
  

2.1.2  F/9	G �	�"� ��3	H� �	)I 2J E#��0Non-GSO  

 
CN�* ]�I�� �#��%&�	 5��,�4 ��C���	 w4	�O�	 �OB�Nnon-GSO  ��
�	� 5	�	�G ]���3�) �?!�	 
I>	1 (
C� �B#D:  
N  : ]�I�� �#��%&�	 5��,	 ���non-GSO  
i  : �N	�3�	 ��	�non-GSO (0 ≤ i < N)  
hsat  : ��M	 ��D �N�3�	 c�&N�	(km)  
r  : �N�3�	 �	�G 
�� sL>(km) = hsat + Re  
I  : �	��*1	 "� ��D �	��	 ���3G �#G ���	2(rad)  
RAAN  : y#��3G g��b����L�	 ����C�  
Ωi,0  :RAAN�N	�3C� i- ]�I��	 � non-GSO ��� w���	 (rad) t  
ui,0 :�N	�3C� �
��	 ���	2i- ]�I��	 � non-GSO ��� w���	 (rad) t  
T  : �N�3C� ���	��	 �
�&�	(s) = 2π (r

3
/µ)

1/2  
n   : �N�3�	 �=
$ "*��G(rad/s) = 2π/T  
ui,t  :�N�3C� �
��	 ���	2 i-d�3`	 w�� ���   t (rad) = ui,0 + nt  
Ωr  : ���� �	�N�	� ����L�	 ����C(rad/s) 

4

2
2 )cos(J

2

3
–

r

r
RI
e

µ =  

Ωi,t  :RAAN�N�3�	 i-  d�3`	 w�� ���t (rad) = Ωi,0 + Ωrt  

:

→
iON :VW�G� 5�#�	�$Y )�������4 5�#�	�$Y ]�I> ( �N�*non-GSO  ��#�	�$Y �N�5 w4�� 

��M	 e=
G TY �93���4:  

















⋅

Ω⋅⋅+Ω⋅

Ω⋅⋅−Ω⋅

=
















=
→

)sin()sin(

)cos()sin()cos()sin()cos(

)sin()sin()cos()cos()cos(

,

,,,,

,,,,

Iu

uIu

uIu

r

z

y

x

ON

ti

titititi

titititi

i

i

i

i  
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 �?!�	1  

A�3�7�� ��7,/� ��G7"K� �	,/*B�  

  
  

 
CN�3�	 ]�I�C� �#��%&�	 5��,	 TY �93���4non-GSO �#WC#C;Y 5	�	�G ]���3N X�	 ) 8C?!�	 
I>	2� 3(	�O�	 _�?N H w4
�B= 
C�:  

N:  ]�I�C� �#��%&�	 5��,	 ���non-GSO 

i:  ]�I��	 �N	�* -G �N�* �?� �#��non-GSO (0 ≤ i < N)  

ai:�N�3C� 
3#�� F9@ ��Ei- (km)  

ei:�N�3�	 ��e=
� 1 i- (km)  

Mi,0:�N�3C� ��	��	 ����41	 "*��G i- ]�I��	 � non-GSO 
��9�	 w���	 ��� (rad) 

Ti: �N�3C� ���	��	 �
�&�	)�N	�3�	(i- = 213 )(2 /
i /a µπ=  

ni:�N�3�	 �=
$ "*��Gi- (rad/s) = iT/2π=  

νi,t:�N�3C� 
�#�`	 ��	��	 ����41	i- w���	 ��� 












−
+⋅ −

2
tan

1

1
tan2

,1 ti

i

i
E

e

e t =  

Ei,t:�N�3C� x�!�	 ��	��	 ����41	i- w���	 ��� 


















 ν
+
−⋅ −

2
tan

1

1
tan2

,1 ti

i

i

e

e

 t =  

Mi,t:�N�3C� ��	��	 ����41	 "*��Gi- w���	 ��� * 
ti

EeEtnM itiii
,

sin,0, ⋅−=⋅+ t =  
                                                      

*    ������ ��	
 ��
��Mi,t �
� �Ei,t ������ ����� ������ �
����
 �� �!" ���#�� ��$% &�'�(�) *�	�+ ���, ����- �.�/!���) Ei,t /+
��0 
1-�. 

������ ���	 


��
	 ���	  
���� ��� ��
��	


���� ��� ���
������ �
� !" #$���� �����
��%� &'$�(

� )��*��+���*�� +�,��� -�,��%(RAAN) 

+���. +�,�
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Ii:�N�3C� �	��*1	 "� ��D ��	��	 ��3�	 �#G ���	2 i- (rad) 

RAAN:����L�	 ����C� y#��3�	 ���L�	  

Ωi,0:N	�3�	 -G �N�* �?� ����L�	 ����C� y#��3�	 ���L�	� i- ]�I��	 � non-GSO 
��9�	 w���	 ��� 
(rad) 

ωi,0:�N	�* -G �N�* �?� �#%`	 ���	2 i-  ]�I��	 �non-GSO 
��9�	 w���	 ��� (rad)  

ui,t:�N�3�	 �
� "U ��	e�	 c�&N�1	 i- w���	 ��� t (rad) = ωi,0 + νi,t 

Ωri:�N�3C� ����L�	 ����C� �����	 c��
�	 (rad/s) i-  

224

2
2

)1(

µ
)cos(J

2

3

ii

i

ei

ea

a
RI

−
−= 

Ωi,t: ����L�	 ����C� y#��3�	 ���L�	�N�3C� i-  w���	 ���t (rad) = Ωi,0 + Ωrit  

,

→
ti

ON: 5�#�	�$+	 FW�G)'����	 5�#�	�$Y ]�I> (�N�3C�i- ]�I��	 � non-GSO w4�O�	 '����	 g��G � 
 w���	 ��� ��M	 e=
G TY �93���4t:  

  tiiiti rrotIrotrot ,0,, )(3)(1)(3
r⋅ω−⋅−⋅Ω− = 

→
ti

ON
,

  

rot1(α) :  ��,	 '�$ _	����	x 

















αα−
αα=α

cossin0

sincos0

001

)(1rot  

rot3(α) :  ��,	 '�$ _	����	z  

















αα−
αα

=α
100

0cossin

0sincos

)(3rot  

















ν
ν

⋅
ν⋅+

−=
















ν
ν

=
0

sin

cos

cos1

)1(

0

sin

cos

,

,

,

2

,

,

,, ti

ti

tii

ti

ti

titi
e

ea

rr

r : 
ti

r
,

r  
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 �?!�	2  

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

  
  

 �?!�	3  

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

  

������� ��	��
�

����
� 
��� 

�
��

��������� 

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

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

����� ����  
�
�� ��� �!�"#�

����
� 
���

����$
� ��%�
� 

'(�)�� /��0 �1!0
2%,��� �1!0
	
���
��� �1!0
2%,�*� 3�,!)&� ������
'�&�
���4*� $����� 5�6(�#�
+,�,�� $��%&� ���!"#�

����� 
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 ��!���4 a�M	 -?m�non-GSO �9=�?��4 ��C���	 w4	�O�	 d�3$ � non-GSO�b H �G��� �\�� �� �N	�3�	 g��G _� ��
��9��1	 � ��!��	 a�u�.  

3.1.2  �
$�� !���� %���&ARNS  

Lat  : ��,	 �
� "�ARNS (rad) 

Lon  : ��,	 '�b "�ARNS (rad)  

hARNS   : ��,	 c�&N�	ARNS (km)  

:

→
OM : ��,	 5�#�	�$YARNS�	�$Y ]�I> � ��M	 '�$ e=
� �������4 5�#  

( )
( )









+=
Ω++=
Ω++=

=
→

Lat)(sin)(

LonsinLat)(cos)(

LoncosLat)(cos)(

ARNSe

eARNSe

eARNSe

hRZ

thRY

thRX

OM  

2.2 �'���� �����(  

1.2.2  �
$� �'��� �����(ARNS  

 ��E 
�	�; c��@Y "�� �OmARNS ��=�,	 TY ��� �BC�G ) JAC�	 
I>	2(.  

2.2.2 ��'�)*�� �
$� �'��� �����(+�,���  non-GSO  

p�	���	 �#CR ��� -G H
\9�� �N	�3�	 5�#�	�; ��a� H5non-GSO ��x� H�#����	 �#�x�B��	 5�����	 �$� '�B��*�4 H

3#��	 <3$:  

�  ��#�G 
�	�; "��  

�  �f
��G 
��
G 
�	�; 5����  

�   �N�* 
�	�; c��@Y "�� ��aB�4 ]��N �#C#CR ��	� ���M	 TY �93���4 
��3G �� �	�G (non-GSO).  

3.2 �-�$� %./ 0��12  

1.3.2 2�-�$� %./ 23�45  

 _�?� _� 
\9�� �L��	 w���	 H��=�ABC�tinc��#�� q���> KC� '�LAC� ��x� H-?m �G 
L�� H . _�?� _� 
\9�� F>� ��
 ���+	 w���	� �
?�	1̂�9�G ��=�ABC . -G /�= ��� �2�#$ ���
%�	 -G H�4�C��	 ����	 KC� '�LAC��5�*�#� epfd 

(Nhits)�G���  �#��%&�	 �9=
�	 _�?N non-GSO RNSS  ���
C� �C4�� �̂�p�>	 �#��%D ��E -G ARNS c��@Y "�� �e� � 
 
�	��	 KL�� �V!� �a�	<3?�	 . �B#��	 ���N�Nhits = 5 �#D�=.  

�̂�p�>	 F���� -?m �a�	 <3?�	 KL�� ~��� 84 f	�
�N c�&N�	 ���	2 ��� �#��%D ��E -G °3,54–� °3+)  
I>	
JAC�	 2 ( JCR �
��b TY �93���4 c�&N�	 KC�40 000 ft (m 12 192) . �2�#$ ���
%�	 -G�5 Nhits �;� HS��	 	a; ��	� 

 _� ��� �G����2 6��� �  ��=�,	 °1�̂#D�= ��� �9=�?�	 �N	�* �=
$ ��aB�� .  
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 �?!�	4  

2�-�$� %./ 23�46� !���� ������7�  

  

2.3.2 2�-�8��� 9�:�� %.���  

 �9=�?�	 TY 
B��� �N�* ���non-GSO KC�  ��	̂�3G �	�G��M	 ��* KC�  . H�#C� w�� ��4� <3o sC�¡
 ���L���?N ���> TY �� �����	 �&> TY H�9=�?�	 TY 
B��� 
�r �N�* �� H�N�3�	 g�
� H]�I��	�� �C��� _�?N  .m� �O

�9=�?�	 �	
?N �
�D 8���`	 8N�; 84 w���	 .
V@� ���� ]��� ��%4 84 �9=�?�	 �	
?N �
�D f�	
�N� . q�����	 �#i�N �
��
 d�3` �#�B��	epfd ]�I�4 JC��� �B#D RNSS �?!�	 � �9=�?�	 �	
?N �
�D ����� 5.  


�z��� �9=�= �N	�3� '���	 "� � _	����	 �=
$ '��G non-GSO 4 '���	 v��� 5�D	
0� ���9�*	 � ����� -� �7���	
�V���G � ��,	 .��=�,	 � F��G�Y� ��z��	 	a; ��a� -?m�.  

 ]�I> TY �93���4�non-GSO ��z��	 ��x ��u#* H��M	 gG -G	eN �
�D F� 
D��N 1  �B#� �9LN _� TYepfd  S�L��	
 '���	 "� TY �93���4) 	xY HS
�� ���9�4 
!���* H�9=�?C� ��?B�	 51�`	 �= 
�\N 
= ��=�,	 ���� 
\9�� _�=

"��&N
�	 v����	 " KL�Mepfd �?!�	 �V#C� ���� X�	 �b��U	 � 5�̂#�D�  �9L�� ��$�G �#�D� ������ .( 
O=� ��9� HF#C��
 KL�� ��#��	 H�
��	 v��� �= TY �93���4 H�AtepfdF��B��*	� '�b "� �� ���  '���	 v��� �= TY �93���4 

S
�M	 . KL�� KC� ���� �a�	 '���	 '�� _� F>z@ -G 	a;�epfd �B��� �
Z TY '���	 "�� �
��	 "� <3o 
 y#� KL�� KC� ���Repfd'���	 "� <3o .  

�$	� �	�G TY ��=�,	 w�� -G �#C���	 -?m H��x �B� � 	xY� ]�I> TY �93���4 non-GSO�N 1  gG -G	eN �
�D F� 
D	�
��M	 . ���R 1�"�b��U	 " KC� 1Y ����,	 ��=�,	 6a; ��*	�4 �W£���	�#C� ��� -G "��&N
�	 v����	" �B#� _� �� H

"��&N
�	 v����	" �B#� KL�� �O� X�	 H�
��	 v��� -G �$	� �= ��� Hepfd H�
��	 v��� -G "� �� ���  �I�*
��4��.  

x -� q���� 
\9�� X�	 5�G�C��	 �#B= _� H�� TY �Vm��N H���!�*1	 c�B��1	* ����E _�?�	̂��.  

&��%
� '�%(

��	�)
� 
*��+�, �-����

ARNS.�/0
� 
���  
non-GSO 

�
��
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 �?!�	5  

 ���;� �
���� <45���� =�7 >�?(epfd@�A;��   

  
  

 ]�I��	 ~�Ah� S
�� �V� -G�non-GSO	 � 	̂���r ��M	 gG -G	eN �
�D F��� 
D	��N �a�	  ���E S�G KC� 
L��N ��M
��M	 ��* ��D '���	 v��� -G . _¤D ��a� �W#�>�"��&N
�	 v����	 " KL�� -Gepfd -G ����E ����G � "�D 
VI�* 

��M	 ��*) . _¤D S
�� ���9�4�"��&N
�	 v����	 " KL�� -Gepfd�̂#�D� 
!��N -� ��M	 ��* KC�  .( _¤D ��x KC� ���4�
 �B#�epfdBW��	  �BI>M	 �V993N X�	 ��non-GSO X�	 �
��	 v��� v���� <3A�* H��M	 gG -G	eN �
�D �� 
D	��N 

 ]�I��	 -G ���
�	 S�G ��	� '���	�non-GSO.  

 ]�I> ���$ ��non-GSO��$	� ���	�G �
�D TY 	̂����*	 d�3`	 �#CB� 2�¥Y -?m H��M	 gG -G	eN �
�D F� 
D	��N  . �
N�
 �?!�	 �6 d�3` �#�B��	 q�����	 epfd ]�I> KC� J9��� non-GSO��M	 gG -G	eN �
�D F� 
D	��N .  

���
� 12)4��
�
�,(

6�)
� 12)4��
�
�,(

�� 
��

���
� �

	

��

��

��

��
 

ep
fd

 
(0
%
)

 
(d
B
(W

/(
m

2
 ·
 M

H
z)
))
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 �?!�	6  

 >�?(� �
���� <45�������;�@�A;��  epfd +�,B C# ������� non-GSO  
D�E� <( F(�6� 2��G H� �G����  

  
  

 �������2  
 �	
��
1  

�
�
� ����� ������ ������ epfd ������  
������
��   ��!"RNSS #�$��� % ��&� '(�) 1 164 - 1 215 MHz  

1  �����  

KL�� y##�N �#&#= _�#4 TY �#WV��	 6a; /���D�O=  epfd ]�I> ���$ � RNSS�$	� .  

 s�
�N �
�epfd �
�&�	 � 1.1 JAC�	 -G 1.  

2  �����	
 ��
  

]�I> <=	�= _� ��i
�D	 	xY non-GSO RNSS �A= H���� _� a���� ��
�	 -G _¤D H���	��	 5����3�	 -G 	̂��� �B!N 
 84 f�	
�N c�&N�	 ���	2 ��	� �$	� �N�* H-�#�G S��3G �� � KL��°3,54–� °3+ ��ABC� 
�	��	 c��@Y "��� 

ARNS)  JAC�	 
I>	2 .( �BI>M	 TY �93���4 H��x KC� ��p� H��
�	 -G�non-GSO KL�M	 <3?�	 _�?� �G��� H
 ��,	 
�	�; c��@Y "���ARNS �¦�3G S��3�	 �&> � S
�M	 �N	�3C� _�?#* H�#��%D ��E -G �̂�p�>	 �̂#�
G 

 �B#�4 JC��� �B#D �̂#93> �#¦M	 ����Eepfd . �B#� � p̂#Qi �VG�V*Y _�?� X�	 �N	�3�	 ��� _¤D ��x KC� ���4�epfd 
 ��BW��	 ]�I> �RNSSF� �̂���3G �� ]�I�C� ���	��	 5����3�	 ��� -G ��� _�?� _� ���* H . H5�#i
&�	 6a; '�B��*�4�

 ����� �B#� KL�� §�L� _� �
BC� -?mepfd �9=�?�	 J�
b -� �7���	 RNSS non-GSO (epfdmax)
C� �B= :  

dB(W/(m
2
 · MHz))     maxipmax epfdNepfd

,
log10 +=  

n#$:  
  Np:  ���	 ��ABC� '�9��*1	 
�	�� �#3#�
�	 �Ge`	 � �N	�3C� KL�M	 �ARNS)  ��� _�?� �G �����

�9=�?�	 � ����}	 5����3�	(  

 �
��

�� 
�

�
)

�
	


��
�	


(

6�)
� 12)4��
�
�,(
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  epfdi, max:   �¦�3G KL��epfd �$	� �N�* �VW��� (dB(W/(m
2
 · MHz))).  

3   ������� �����non-GSO 

 ����C� S�L��	 �B#��	 w>�= 	xYepfdN�* �VW��� X�	 �$	� � 136,9–  dB(W/(m
2
 · MHz)) �9=�= ���$ � RNSS 

non-GSO �����	 �B#� '���N H5����3G ��* KC� ���R epfd max  �
�&�	 � ���	��	 ������	 '�B��*�4 �V#C� '�L`	 � X�	 
2
C� �G :  

dB(W/(m
2
 · MHz))   12,1296log10)9,136( −=+−=

max
epfd 

 ����C� S�L��	 �B#��	 w>�= 	xY�epfd 	�$	� �N�* �VW��� X� 130,24-  dB(W/(m
2
 · MHz))�9=�= ���$ �   

RNSS non-GSO)  ������	 
I>	2 ( KL�� _�?N _� TY ���� d�3$ ��u� H5����3G ��p� KC� ���R epfd ����3G 
�B#�C� 125,47–  dB(W/(m

2
 · MHz)) �
�&�	 � ���	��	 ������	 '�B��*�42.  

� �9�
� y#��	 6a; ��N�	̂� ��=�,	 ���
b '�B��*�4 �V#C� '�L`	 � X�	 y#��	 -G  �#�a��	 � ���	��	1 JAC��4 1 gG H���D 
1  2��W�� 1,2 dB.  

  

 �����2   

 ��� 	
���� 	
���� �
���ARNS ������� ���� ���
���� epfd  

1  ���
 ��
�� �����ARNS  

 '���	 ����1�t�U	 
�	��	 <3= y#� KC�  84 f�	
�N c�&N�	 ��	�e4 °90–� °90 . ���N X�	 y#���4 JC��� �B#D H
\9���
��	�e�	 6a; 84 �  '���	1
�� 
C�	� '�B?�*	 '�B��*	 H .�B#� ���3N� Gr, max  �B#��	3,4 dBi�̂�9b ��x� H 

 �#t���	 5�&t	��ITU-R M.1639 �B#��	 ��x � �  H2 dB ]�� -G ]�	�N��	 d����*1	 �
�	  �
�U	  . _� �
�&h��
 <3?�	� c�&N�1	 "�� _�?� ���B�GwB3�	 ��	�2 g#� TY �93���4.  

 '���	1  

 �����

���	
�� 

)��

����( 

 ��� � �� ������� ���

 �������	 !�"#$%�� 

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

 �����

���	
�� 

)��

����(

 ��� � �� ������� ���

 �����	�� !�"#$%�� 

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

���	
�� �����

)��

����( 

 ��� � �� ������� ���

 !�"#$%�� ����	 ���

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

–90 –17,22 22 –10,72 57 –15,28 

–80 –14,04 23 –10,81 58 –15,49 

–70 –10,51 24 –10,9   59 –15,67 

–60 –8,84 25 –10,98 60 –15,82 

–50 –5,4 26 –11,06 61 –16,29 

–40 –3,13 27 –11,14 62 –16,74 

–30 –0,57 28 –11,22 63 –17,19 

–20 –1,08 29 –11,29 64 –17,63 

–10 0 30 –11,36 65 –18,06 

–5 –1,21 31 –11,45 66 –18,48 

–3 –1,71 32 –11,53 67 –18,89 

–2 –1,95 33 –11,6   68 –19,29 

–1 –2,19 34 –11,66 69 –19,69 

)8B#�	 TY ��3#�	 -G '���	 	a; �
�h�(  
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 '���	1 )����(  

 �����

���	
�� 

)��

����( 

 ��� � �� ������� ���

 !�"#$%�� ����	 ���

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

 �����

���	
�� 

)��������(

 ��� � �� ������� ���

� ����	 ��� !�"#$%�

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

���	
�� �����

)��

����( 

 ��� � �� ������� ���

 !�"#$%�� ����	 ���

&'����� *�"+�  
Gr/Gr, max 
(dB) 

0 –2,43 35 –11,71 70 –20,08 

1 –2,85 36 –11,75 71 –20,55 

2 –3,26 37 –11,78 72 –20,99 

3 –3,66 38 –11,79 73 –21,41 

4 –4,18 39 –11,8   74 –21,8   

5 –4,69 40 –11,79 75 –22,15 

6 –5,2 41 –12,01 76 –22,48 

7 –5,71 42 –12,21 77 –22,78 

8 –6,21 43 –12,39 78 –23,06 

9 –6,72 44 –12,55 79 –23,3   

10 –7,22 45 –12,7   80 –23,53 

11 –7,58 46 –12,83 81 –23,44 

12 –7,94 47 –12,95 82 –23,35 

13 –8,29 48 –13,05 83 –23,24 

14 –8,63 49 –13,14 84 –23,13 

15 –8,97 50 –13,21 85 –23,01 

16 –9,29 51 –13,56 86 –22,88 

17 –9,61 52 –13,9   87 –22,73 

18 –9,93 53 –14,22 88 –22,57 

19 –10,23 54 –14,51 89 –22,4   

20 –10,52 55 –14,79 90 –22,21 

21 –10,62 56 –15,05   

  

2   ���
 �!��ARNS  

 ��,	 c�&N�	 a�u� _� 
\9��ARNS ��*M	 ���`	 ��� )40 000 �� H]�� 12 192
�G 	̂( '�B�$1 S�L��	 ���`	 ��� �� H
 ��,	 '�9��*	 
�	�; ���� '�Z � ��	���	 <93N �� X�	 �N	�3�	 6a; ���� �W#�> ��	�N ~��$ARNS.  

  

¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨  
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