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������� �	
 

 ����� ����	 
	� ����	 ��	���	 ����� ����	 �����	 
	�	�	�� ��������	� ������	 ���!	 "#��$	 ������	 %&' (�����
�	 %&' )�* +,	��	 
	-./� 01���� ����#��	 �2�	�, )�* 3�4�	 	&' 5� ���67�� ����	 
	� -��8�	 �9� 
	�	�	�

+,	��	 . �����	 "#��, �� 
	�	�	� ;<�� =� >��	 )�* �?����	 ����	 �����	 
	�	�	� )�* "��	 	&' ������
�����	��	 
=���=	 @�<1 
����� 5� ���A�� ����� �2�<�� B�	� ����	 �����	 >	�C� D�4�E ��F���	�. 

GHI
=���J� K��	 ��9J� �����	��	 
=���=	 ��8L  

�������� � 	
� � 

 E (  NA#�O� P�Q� ;R� �	�	��� -ST U�<V >�* �W�� X���Y� Z	'�	 [�T� X��\]	 ����V	� ;#	�!	 "#��, GE
^�������	 
�1�<��	 _8? ` G�R� �� +4WE G�R� 

a( �����	� ������	 ����b6��	 "#��$	 GE X�c d�eE (�,�H f�c �7�� �'�W�� g8�� ����	 �����	 
	�	�	�� ���
^����	 �����	 
	�	�	� �2�W +68� B�	 �����	 
�1�<V ` �6hV�	 5� 

i(  ` ����8�	 �6hV�	� ����	 �����	 
	�	�	� g? jW	���	 +��7�� �����Y 
��k2��	� 
	3	�c]	 %&' GE
^f�,�	 
��$	 

 �(  j7���� f�,�	 
	�	�	��	 d�e/? �V���� �� D�*�V X�l ����	 �����	 
	�	�	�� ��������	� ������	 "#��$	 GE
^�����	��	 
=���=	 @�<1 
����� 5� ���A�� ����� �! "�m GE 

'  (  
�1�<��	 ` X��* +68� ����	 �����	 
	�	�	� GEMHz 2 900-2 700� MHz 5 725-5 250 �MHz 9 500-9 300^ 

 �( ^;n�S�	 ���	� ����	 �����	 
���6* ` ��F���	 ����#��	 ���	 
�<l ;' ����	 �����	 
	�	�	� GE 

 o(  +b� �R�\��	 X-<$	 ����	 (	�p�	 G/�? 
	��&7��	 UJqH ` D���' D	��� r8�� ����	 �����	 
	�	�	� GE
-��*�	� 
�V�4�A�	���	��	  ������1=	 ���7��	 ���S��? ��4�	 j7��� G�R��	 )�* D	�<, +R�� GE 5Rs B�	 -��*�	� 

^��k��	��t=	 

�(  +cE 5� f�,�	 ��k2��	 ����*� -��86�� ��#��p]	 �8�S<�	 X�*	�� ` �h��	 uH i��v ���6w	 -��8� j�S<� GE
 jW	���	 
�t	�� 3	�cH)�� X���,� ;#	�!	 y�� +b�����V=	 - .( %&z j7�� B�	 
	��<��	 5� �{�	 (�,�H 5Rs�

I3�4�1=	 r�p I������	 %&! ��S��	 |���	 56Y ��#��p]	 
	��S�*=	 

____________________ 

*
  ���K	 ��?&q� ��3���	 ��EF3	 ���Y7 X`UF�(WMO)��?��	 vwz -��*, . 
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 E (  }1��	 GE423.5 ` ����8�	� >��	 )�* �?����	 ����	 �����	 
	�	�	�� ",�~� NVE )�* "�� ���	��	 y#	�� 5� 
 
�1�<��	MHz 2 900-2 700^G	-<�� �����	��	 �pJ�	 ��, 
�<l �� X	����	 ��tE )�* +��� G/?  

a(  GE }1��	452.5� ",�~� NVE )�* "�� ���	��	 y#	�� 5�  ����	 �����	 
	�	�	� ����8�	� >��	 )�* �?����	 `
 
�1�<��	MHz 5 650-5 600  )�* +68� G/?��, 
�<l �� X	����	 ��tE �����	��	 �pJ�	 ���7S�	^ 

i(  GE }1��	475B.5 GE )�* "�� ���	��	 y#	�� 5�  ����	 �����	 
	�	�	� ����8�	� >��	 )�* �?����	 `
 
�1�<��	MHz 9 500-9 300 I�1�6�� P���	��	 �7��� f�,�	 
=�68�t=	 )�* ������	 �! 

���� �� 

  E(  GE ������	ITU-R M.1461��  ` �6hV�	� 
	�	�	��	 g? jW	���	 +��9 �* ��2�c�� ���S6T D�4�E +68�
^f�,�	 
��$	 

a(  j7��	 ` �W����	 ��� +b� I+,	��� �SS��	 
	��\]	 5� X�l d�eE )�* 6�8� 
	�	�	��	 ���� -��8� GE1I 

����� 

1 ��	 )*	�� G/?����	 
	�	�	�� ��������	� ������	 rV	 j7��	 ` �W����	 ����	 �1 ` X��	��	 "#��$	 ��&T� 
 j7��	2^}t����	 
�t	�� 3	�cH �*  

2  j7��	 uH ����	 �����	 
	�	�	� ���� -��8� ���� G/?1 X��A�	 D	�9� I5.8 d�eE �� jW	���	 }���� +cE 5� 

���S<��	� 
��$	 5* X�����	 +,	��� �SS��	 
	��\]	f�,�	  . ` ;�R�	 ���6w	 f���� ��� ���6w	 -��8� +b��

X�8�� +,	� ����� ��c� (�p. 

 

 �����1 

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

1 �!"��� 

��������	 ����	 �����	 >	�C� >��	 )�* �?����	 ����	 �����	 
	�	�	� +68��� ��7S�	� ����	 (	�p��? QS���	� 
 ��#��	� ����	 (	�p��? P��A�	 �	&V]	 
���6* ` D���' D	��� r8�� ��E �6T I���7S�	 �pJ�	� G	-<�� �pJ�	� ����	

�*���	 �	� )�* X�6��� X���? 
	�	�	��	 %&' +68�� . -,�	 @�W�	 �, ����	 �����	 
	�	�	� 
�RS\ +b��
R�� ����	 
�V�4�A�	 
=�p ` 
�R��6�	 X���,� X��w	 G	�W 
=�p ` rS��� GE 5Rs B�	 ����	 (	�p�	 5* [�

X���	 [�	�8�	�. 

 ���$	 ��� 5* -ST +R�? ����	 �����	 
	�	�	�� �S����? �2��* +�7��	 ��	���	 ��&T� +68�	 ���hV [����
f�,�	 
	�	�	���? . }2�	 5��f�,�	 �����	��	 
��$	� 
	�	�	��	 %&' g? jW	���	 }���� �* 
�WJ�,=	 %&' }2W .

 �6hV/? �V���� N? ��6��	 +,	��	 ��h�� 5� �A��� 
	-./� ����	 �����	 
	�	�	�� ������	� ��������	 "#��$	 5* �����
f�,�	 �	�	��	. 



�������  ITU-R  M.1849 

 

5 

2 �!�
 #�$� 

����	 �����	 
	�	�	� +68��� ����	 (	�p�	 5* [�R�	� ��������	 
	QS���	 >	�C� ����	 Z��h�	 Z�A��t	 ` 
 �����	� X-<$	X��{��	 ��<��	� 
	����� ��<��	 (�<' ;\�9� 
	�#�<�	 y<t )�* ���	 G��R� Z��O 5* [�R�	� 

X-<$	 ����	 (	�p�	 ` �pJ�	. 

V (�t��? ����	 �����	 
	�	�	� ����� �?�7t P� ;�W�	 8S�	 ����? ���� D���WE �S<���� 
�4S) ��#�� 
�?�7t
����c� (��<��	 (�<'�) �<�	 
�6��c� ���	 
�S�Sp� ���	 
���T� I��..( 

 g?�<��t=	 JT ` 
�4SV (�t��? Ia�<��t=	 ��#��. 
	�	�	��	 D�4�E �2��* j�<� B�	� Ia�<��t=	 ���1 
	�	�	� �����
�	;tE��	� ;�W . [����� �<�	 d��t 
=8� ���� ` X-ST 
����9 
	�	�	��	 %&' �W�����<��	 (�<' X��c� 

��?�<��t=	 -C �6hV��? �V���� ����	 (	�p�	 ��<,E 5* [�R�	� 
�V��S�	. 

��	��	 
=���=	 @�<1 +,	� ��	� p ` �����	� ��, ����	 �����	 
	�	�	� 8� =� �7��	 ��, uH ;6��� �2�R�� ���
� �1�6�� P���	��	/���	��	 y#	��? �����	��	 �pJ�	 ��, �E . �1�6�� P���	��	 �7��	 �' �����	 G�T 	�H �� �9 6�8��

�/�8�	 �	�	��	 �z �F��� B�	 ��A�R�	 )�* �����	��	 �pJ�	 �E .����	 ����	 �����	 
	�	�	� GH ��p >��	 )�* �?
�1�6�� P���	��	 �7��	 ��, ��qH ` �2����� }�� ����	 (	�p��? QS���	 �E ����	 ����	 ` ��68���	� . GE gp `

�����	��	 �pJ�	 ��, ��qH ` �2����� }�� ����� 
	�#�q �� )�* ��	 ` ���6�	 ����	 �����	 
	�	�	� . 
	�	�	�� 5Rs�
�����	 �S1	�� ` (�b�	 +�St )�* ��68�t	 	�H I�����	��	 �pJ�	 ��, ��qH ` D�4�E +68� GE >��	 )�* �?����	 ����	 

X-<$	 ����	 Z��h�	 jq��� 5* D	�8? 
	�#�<�	 -���� ����	 �T�w	 . ����	 �����	 
	�	�	� +���� 5Rs I��&� �k��V�
�*o��	 
�1�<��	 5� �8�	 ` ��$	 [��8� �� D����� (�68�t=	 G�T ���q �����	��	 �pJ�	� �1�6�� P���	��	 �7��� 

�����	��	 .
	�����	 ��o�� (�c ` ����	 �����	 
	�	�	� uH X�l 
	��\H �J. ���	��	 y#	�� 564��� . 
	��\]	 ����
 
�1�<���? �<S���	 ;\	�w	 ` �Jb�	MHz 2 900-2 700)  }1��	423.5���	��	 y#	�� 5�  (�MHz 5 650-5 600 

)}1��	 452.5���	��	 y#	�� 5�  (�MHz 9 500-9 300)  }1��	475.5���	��	 y#	�� 5� .( 

1.2 "�%� &"' ������� ����(!1

 

��<���	 Z	'�	 �S��? ����	 �����	 
	�	�	� ���� = . �!�68�t= �	�	��	 ����8� [��R� 5Rs I� 5�� �����	 
	�	�	� ��
����	 . [�T G�R�]�? G�T 	�H �� �9 ����	 �����	 �	�	� N? ���� P&�	 ��8?�	 ;.J. y��	 5� X���	 X���	 ��6T�

X�'�h�	 .(�t�]	 �	�	�� Z!	 	&' "#��,� �� Z' 5� X���	 X���	 g? �1J8�	 5* �	�	��	 f� ����8� �8��. 

��	 Z!	 }�����	�	��	 ����8� ` ������	 
	-����? ;<6��	 ;<�: 

 PR: �	�	��	 �2�S���� B�	 X���	 

 PT: �	�	��� X��&�	 (�t�H X�1 

 AT: Z!	 �p��� 

 R: �	�	��	� Z!	 g? f�	 

 G: (�t�]	 ;#	�' r�T. 

____________________ 

1
 b � �:��N�	� �	
N��	 vw> � L�&	��	 �����3�' �?�9	 ��!�*�3	 {7 (�6
�	 D0YAU, M. K.� ROGERS, R. R.] 1 
��F� 1989[ 1

������ ��	
��  ���� ���� $���	 11. 
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 Z! �S����? �	�	��� ���8�	 ����8�	 5��R�� �248? �� 
	-���	 %&' 7���;<�V: 

 

( ) T

T

R
A

r

GP
P ⋅

⋅π⋅
λ⋅⋅

=
43

22

4

 

@�8\�� ����� ��b�V	 ��&T� ����� @�8\H %J*E ����8�	 >��A�� . ;p����	 ��b�V=�? ���� = Z	'�	 }h8� GE �?
 ;�R8�	 ��b�VJ� ;Y�8�	 �<��	 G�W I� 5�� �2��* �1���	 @�8\��σD�����Y 8� I: 

( )
σ⋅

⋅π
λ⋅⋅

=
43

22

4 r

GP
P

T

R
 

2.2 �� �������	
�� ����� ��� 

 
	�	�	� Z	'E �2�W )*	�� ��� %J*E ����8�	 �C��� ` +b6�� ������	 X�<$	 G�W I�p� ;<�V Z! ����8�	 U���\�?
����	 �����	 . I�	�	��� �S����? Z	'�	 Z���E 5� D���' D�A�� +R�� r7��	 �	��� ��b�	 j#�1�� �<�	 
	�<1 5� +RW

'�	 }t�? Z�8��*o��	 Z	. 

 {�7�� �V����	 X3�Y]	 (J, 5� ����	 �����	 �	�	�� ��t��	 �V�S�t=	 }kp 5��R�? �<1���	 �	�	��	 �4SV �����)}kw	 (
����	 �'	�h�	 
�6��c )�* P��v P&�	 . I����	 X�'�h�	 Z	'E 5� ��S����	 �<t���	 X���	 %�V�E ����8�	 gS��

��p Σσ�*�6� ;'  {�p +,	� X��c��	 
�6���	 ��6� ;�R8�	 ��b�VJ� ��Y�8�	 �q���	 )}kp (�V�S�t=	. 

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
σ⋅

⋅π
λ⋅⋅

= ∑
n

T

R

r

GP
P

43

22

4

 

Z	'�	 5� �{�	� �{�	 }Y ` �6��� �	�	��	 ��{p G�W If�	 X���o �� �6��	 ` �6��� �	�	��	 ��{p }kp GH ��p� .
(��8� �	�	��	 ��{w ��	 }kw	�: 

 

22

2
hr

V ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ θ⋅π=
 

 ��ph = cτ� �4S��	 (�q 5* X��S* θ;#	�!	 U�<V >�*  . yS�� I�	�	��	 ��{p }kp �� �	�	��� ���8�	 ����8�	 ��?�
K����T X���	 �<t���	 X���	: 

 

( )
η⋅⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ θ⋅π⋅
⋅π

λ⋅⋅
=

224

2

43

22
hr

r

GP
P

T

R
 

 

 -�� ��pη��kp Xp� +R� �	�	��	 ��R8V	 +��8� uH  .���8�	 GE �? ��p ` }h��� ;#	�!	 r�T GE >��A� %J*E �
dB 3����7�� [��� 	&'� I . ;*�8\]	 �<F�	 �* +4WE +R�? %�9 }�� (�8A�	 }kw	 G�W I;t�C ;*�8\H �<� >�A?�

 ��p 56Y %�9 5� D=? +RT �	�	���dB 3 .K����T X���	 �<t���	 X���	 yS�� I;t�C @�8\H �<� �	F�t�?�: 

 

22

222

)2(1n0241 r

hGP
P

T

R

η
⋅π

⋅θ⋅λ⋅⋅
= 
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 ;�R8�	 ��b�VJ� ;Y�8�	 �<��	 +�b� 5Rs I�	�	��� ;c��	 (�<��? �V���� X-�� ����A�	 ����R�	 
�6���	 GE X�*	���
 K����Tσ = 64 π5/λ4|K|2ro

2 ��p IK���RVJ� rT�� +��8� �' � roX�R�	 �<1 [�V +b�  . Z��h�	 
�6��c ��8��
-�� ����	K	� 
	��b�V�? Z�8� �� �'� I��b�VJ� K	� G�V�1 j�S<�� ;AR� �� X . 56Y 5� ��b�	 j#�1�� �<�	 
	�<1 ��8��

 g? �	�	��� ;c��	 (�<�	 G�R� ���* j�1� r����? �2t��1 5Rs B�	 K	� 
	��b�V	5� cm 10 ;c��	 (�<�	 �?�b� �'� I
����	 (	�p�	 
	�	�	�� �#���	 .�*� %�1 ;c�� (�q cm 3S�����	 ��b�V=	 +h� I �1� +1E G�T GH� D	�A� ;. 

uH -��� X���	 X���	 �t��� G�W I�	�	��� ;c��	 (�<��? �V���� X-�� 8� B�	 I����R�	 
	�<��	 5� �*�6��: 

 

( )
( ) ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

λ
π

⋅π
λ⋅⋅

= ∑
n

o

T

R rK

r

GP
P

62

4

5

43

22

64

4

 

 

 ��pΣ 
	��b�V	 ��6� ����R�	 ��<1�	 Z��VE @�6� ;' ����	 (	�p�	 . GE >�A?�(D/2)6 P���� 6

o
rI G�W  X���	

K����T ����R�	 
	��b�VJ� 
	�<��	 ��<1E ��=? �'o	�?H 5Rs X���	 �<t���	: 

 

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

λ
π

⋅π
⋅

= ∑
n

T

R DK

r

GP
P

62

2

5

43

2

4

 

 

I	&�W I�	�	��� ;c��	 (�<�	 5� D	-bT ����	 ����R�	 
	��b�VJ� �S����? NV�W  (	�p�	 �	�	� �2�S���� B�	 �<t���	 X���	 G�
 ��b�V=	 ` rS���	 }��	 ��R8V	 +��8�� If�	 I�	�	��	 "#��, (J, 5� �7�� ����	)Z!	 ((|K|2) 	&' �<1� I

}��	 (D6). 

 IZ!	 ��t�R8V	 +��* (�,�H 5Rs I���2��	 `�ZK����T I :Z = ΣV D
6 = ∫ N(D)D6dD ��p IΣV'  Xp� �* �6�	 �

� Xp	� }kpN(D)D6 ��b�V=	 ` �SS���	 ���c�	 �* �' )Z	'�	 (}kp Xp� +R� . �	�	��	 ����8� ��#�2��	 �����	�
K����T G�R� I;t���	 ;*�8\]	 �<F�	 X�*	�� +S1 5� ��,�E B�	 
�7�7���	 ��� ` �� I����	 (	�p�	 
	�	�	��: 

 

( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λ
τθ⋅

⋅
π=

2

2

2

223

)2(1n0241 r

Z
K

GPc
P

T

R 

 

3 ����� ���	
� ��	���� ����� ������ 


�t����	 5� g<e 3	�c�? ��t�	 ` ����	 �����	 
	�	�	� ����: 

� ^+q	�!	 
�t��1 

� �����	 
�t��1. 

%J*E X��T&�	 ����	 �����	 
=�w �#	�, >�8? ���� +�R�? 
�RS\ )�* 
�t����	 %&' f�k~��. 

1.3  ����� ��� 	
�� 
���� � ���� �
��� �����GHz 2,8 

 �	�	��	1 (���? i��	 1 j7���? 2 (�p 
	���� )�* +68� B�	 ����	 �����	 
	�	�	�� ;��b� ��hV 5* X��S* I
GHz 2,8. ��t�R8V=	 �7��� (z) �* �	�	��	 	&! dBz 0 +S����	 3�Y�Y f���� �<�� )�dBm 113 ( f� �*

��S� km 200. 
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1.1.3  �	
������� ���� 

 5� a����? +68� B�	 ����b6��	 
	�	�	��	 +68���GHz 2,8 f�	 3	oH ��t�R8V=	 ��� 5� �8�	 (Z-R) (8� 3	oH ��t�R8V=	� 
 �<�	 d��t(Z-S) ���� +cE 5� ��<��	 (�<' . GE ;������	 f�	 )�* +,	��	 -./�� 5Rs IX��	 ���o�	�$	 r�p�

m[��. 

 ������ � �	
� ���� ����� ����� ��� ����GHz 5,6 

 5� �bT� �	�	��	 ��<�� �� ID��<ekm 200 ����	 Xp�� �V�S�t	 ���� I)+�R�S�	 ( �'��8?Ekm 1 × km 1 . _8? `�
 DJ��A� �bTE �RS\ ��~� I
=�w	m 250 × m 250+�R�? . 

 X��� Xp� +R��)+�R�?(I	 
�t��1 r�7~�  Xp��	 %&! ��?���	 ��4S��	 
�?�k�t=	 ��L )�* �	�	��)+�R�S�	( +R� PE I
 �����R�� �\�\ )�* X�\�S� 
�t����	 %&' d��tH }�� � f�	 
�?	�? 5� �?	�? +R�� 
�4S��	 5� i�o) +R��	 �hV	1.( 

��	  +R1 

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

 

I��&� �k��V��W���	 ZJ�,�? +�R�? +R� 
	�����	 �* [��m  . �4S��	 �	�R� ����? �	*�	 %&' �S����(PRF) 
;#	�!	 G	��� �*�t� �t���	 . �'�	�� ;#	�!	 G	��� ��<e �*�t ��� I�t���	 `�6
�c�� / ����� ��V�.PRF �t��� 

 %�	��Hz 333*�S��  �'�	�� f6�� �?	�? Xm 240 �¡ uH P�Q� 	&' G�W I1 000 uH 100 �* ���� 10� 100 
 X��� Xp�� IK	���	 )�* I������T)+�R�? ( �2�p���2km 1. 

 +R��	 ����2 X��� ¢p�� �W���	 +?��� 	&' 
	�����	 a��w �<�S� ���6* )+�R�? ( �£�	��m 250 × m 250 
�km 1 × km 1� ����	 
J�R�S�	 �� ��&T� �T�	 
�W���	 )�* ��t��p �bTE G�R� �	�	��	 
�t��1 GE TQ� �. 

 

���

���

km 1

km 1

∆r= 240 m
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��	  +R2 

������ ����
 ������� ������! 

 

2.1.3  ������� ���� �
�������� ���� 

 
�t���? ����	 (	�p�	 
	�	�	� ������<��	 (�<' �8� B�	  ��t�R8V=�? �2�*(dBz) . %&z ���$	 ���S�	 %�V�E ����
g8� �	�	� }�6��� (�b� uH D	����t	 I
�t����	 . 
������ �V�T GH� ��.�¤ X���? f�,�	 
	�	�	��	 
�6�6�� +68�t�

}�6���	 ZJ�,�? [��� X��\]	. 

�� ���V�A�	 �RS��	 ` �'��V ¥ B�	 
	�	�	��	 X���8� �� 1� +S����	 3�Y�Y f���� �� j?�<�� �) �¡ PE
dBm 113− ( ��S� ��t�R8V	 f���� ��dBz 0 f� �* km 100 . �<�	 ���$ ¦��	 [�R�	 f���� ��Sb� ¥ �6T

�* dBz 8. 

 +R��	 >�8��3 ��S���	 
������	 (dBz) ¦��	 [�R�� (dBz 8) X-ST +� ���,� (dBz 60) 3�Y�Y (��8� f����� 
�	+S���. 

��	  +R3 

"#$� %&�'� ������� ����(��� 

 

 

����� ��� ��	
���� ��� 

 ���� ����)�	
��(����m 250

 ���� ����)�	
�� ( ����m 1 000

������(km) 

�
��
��

��
�� 

	�



 

 

������� ��
����(dBz)

 �
�

��
��
�
�

(d
B
z)

 

���	
�(km)

����� ���� ���(dBm 113−) (dBz)

 ���� ���(dBz 60)

 ���� ��
��(dBz 8)
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������	 �����	 5� ��t�R8V=	� X���	 g? �1J8�	 )�* +�7���: 

2
r

Cz
P = 

��p: 

 P:  X���	(mW) 

 C:  �?�. �	��) K	�p7−10�E dB 70–( 

 z: ��t�R8V=	 

 r:  �W���	(km). 

��� ������	 ����8�	 ��� 5* ��(dB): 

dBm = dBz + C – 20 log I 

 +R��	 >�8� I��t�	 	&' )�*�(dBm) 4 +R��	 ` �Y��8�	 ��t�R8V=	 
������ ��?���	 ��S���	 
������	 3. 

��	  +R4 

 ������� ����(���(dBm)�����)*+� ����(�� �'�����  

 

`� ������	 ����8�	 �	F�t�? ��<��	 d��t 
=8� 
������ ` ��t�R8V=	 ��1�E }c��~� I���2��	 )��<6��	 ��<�§�:( 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 6.1

1

(mm/h)
200

z
R 

 

 ��<6��	 ��<��	 )�* P��� %&' �L���	 ����8� GE uH X��\]	 ���(1,6 = a) d�e� X�l f�,E 
=��8� ¨��' 5R�� I
	 +q	�!	 f�,�)��� uH ��� I�©�©S�	� ��b�	� ���	�	 ��<��	( �6�1 -��� ��p Ia  �e r�p��<��	 (�<'. 

 X��� ���$�)+�R�? ( ���� +R� �S����? ��t�R8V=	 ��1�E )*	�~� I�	�	��	 �\�\ 5� ���8�) ���8� ��4SV �?�k�t= ��?���	
���8� f� �?	�?� (������	 ����8�	 �9 �*: 

 

 ����� ���� ���(dBm)

 ���� ���(dBz 60)

 ���� ��
��(dBz 8)

������(km)

 �
���

��
�
� 	

�
�
��


(d
B
m
)
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�  ��t�R8V=	 �t���(dBz)^+��R��? 
	�����	 �*  

� P���8�	 Z	�¡=	. 

 ª�$	 +R��	 (�68�t�? I���$	 5* �'{��6�� �F��� �� �'� ������	 _8S? �<�	 ���, 5� X���	 ��4S��	 �?�k�t=	 }����
P���8�	 Z	�¡=�?. 

* «3��? }�� I��V�W ` �'��V ¥ B�	 
	�	�	��� �S����?�������	 ���o�	�$	 (�68�t�? ��t�R8V=	 }�1 y�7�� ��� )�:  

��	  +R5 

,-�(�� ��
 

 

  �V�T 	�H)σ ≥ �S�8�	( ⇐ aeefseef ZZ =−− )Thresholdσ(*Slope 

  ��� ZJ,�⇐ aeefseef ZZ = 

 σ: �8�	 Z	�¡=	 P��(dB)  

 Zseef : y�7���	 +S1 ��t�R8V=	 �6�1 

 Zaeef : y�7���	 8? ��t�R8V=	 �6�1. 

 +R��	 ` gS� �' �6T g'���	 +�� �' +��	�5������	 ����8��? N��* +�7��� %J*E : 

 

 

g'�� ��p �* 5� T/��� 3	���	 )�* +��	� �S�8�	 ��6�1 �7~� I��������	 
���S<��	 `� 
	��\H )�* X���? D�S���� 
 ����	 �����	) 5� +1E%5D���8W ( �* a��k��	 uH D	����t	 ID����p G��?�. �£� IdB 20��p `� +�6�� �S����?  

dB 2,7 – 2,3 P���8�	 Z	�¡=	 �S�8� (σ) . �TE a���	 g'���	 G�R� ���* NVE uH X��\]	 �� I���2��	 `�
5� dB 25~� I �A���? �����	 ��t�R8V=	 �6�1 �7(0). 

2.3 ������ ���	
 ���� ���� 

 ��t�R8V=	 5� _����	 )�*(dBz) %&�A�� }�� ��?�� [�T uH �����	 
�t��1 ���� IX��\]	 X�� ���1 �?�b� ;' B�	� I
�Y�4�	 f���� 5* ��S����	 X��\]	 X���o ��k� %¬	�cH 5Rs� X��\]	 ��q )�* 3) PEdBm 113−.( 

  ������(dB)

������ ��	


�����
σ (dB) 

+��	=max
A

 �S�8�	
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 �Y� }�� I����	 �����	 ����� -C f�,E ����� �E 3�Y�4�	 ZJ�,	 N�W rS��� GE 5Rs P&�	 ��<�	 [�T P��A���
 �'�1 �S�*dB 3 3�Y�4�	 f���� U�W ) PEdBm 110− ( �����	 
	�	�	� _8? GE gp ` I
	�	�	��	 _8S� �S����?

�� �8� ��� X{2� f�,�	 ����	 3�Y�Y uH X��\H �S���� 
����(S/N) 5� +�� dB 3– uH dB 6–. 

3	���	 )�* ��W���	 3�6��	� �<�	 Z��O ` P�� 
�t����	 %&' GE uH D�4�E X��\]	 ��� . G�R� I�<�	 Z��O ;AW
 +R��	 ` �W����	 ���� ��.�¤ ��S����	 
������	2 .? 5Rs I��W���	 3�6��	 ���p ` �6��? 
������ GE ¨	��H ���2�

 5� �TE 
�W��� )�* �����	 
�t��1 3	�cH G�� (�v �� �'� D	c �4AF�� ��?���	 ��t�R8V=	30 uH km 50D�S���� . 

 ���� +R� �S����?�)f�	 
�?	�? 5� �?	�?� ��4SV �?�k�t	 +?���( ���8� Nk�� �?�b� ��8� ��t�R8V=	� ��<�	 }�1 G�W I
* 5� g8� X����	 ����)g8� +�R�? ( +R� ��6� %��S�*�? �����	 �����	 Nk�� )�* +�7��� I�	�	��� ��RS��	 �\���	 `


	��\]	 
�2k��. 

 ��t�R8V	 +bs P&�	 X��\]	 ���� GE� ��?���	 ��t�R8V=	 Xp� �� N�Vo	�� }�� ���� +R? ª�$	 ��<�	 GE ��� �8��
 ����*)Nk��	 Xp� PE (t�?+�R�S�	 ���1 ` }R7��	 N8. 

�����	 "#��, 5� g�A��� g�*�6� U���\= �����	 
�t��1 +68����: 

�  I�	�	��� ��RS��	 �\���	 �* ���<��	 �*���	��<��	 (�<' >�* �	�C )�*^ 

�  ;tE��	 �6��	 >��*(VAD)�R� 3	�cH N�W }�� I� 
�V��S�	 +R� +)
�*�A��=	 ��6� ���$	 (�V �* [
 %��	 ` ������ ®V��	 �2h�	 a��w ���� 
	������R�	 
	��* �4? �E 
	������T �84? g? ��	��� �<1

�	�	��	 5� ;tE�. 

3.3  ������ � ���� ���� ����� ����� �!" #�$%GHz 10,5-8,5 

 
	�����	 f� ` +68� B�	 ����	 �����	 
	�	�	�� 5RsGHz 10,5-8,5) � (�q )�* PE g? ��	��� ;c�2,5� 4 cm (
���E 
�6��c 5* [�R�	 . )�* ����� D	�hV r7��	 ��<� 
�t	�� ` X��* ��� ����	 �����	 
	�	�	� +68����

�A�A$	 +q	�!	 ��&T� ����	 ��'���� 3��	 
�6��c Z���T	 . ��S� ;<e f� �! 
	�	�	��	 %&'�km 30 Z	'� 
	 ��S� B�	 ����	 (	�p�	 �2��t�R8VdBz 10 D��S�V �4AF�� X�1 
������ +68�� )kW 12(�b�	 +�St )�* .( 

 
	�����	 f� ` ����8�	 �	�	��	 
�RS\ �4��GHz 10,5-8,5 
	�	�	� �6hV� ��6R� ���t� �'��S�*�? �t	��� D�4�E 
����	 (	�p�	 �	pE 
���� 5* [�R�	 (J, 5� �6#���	 ����	 (	�p�	. 

"�� 
	�����	 f� ` +68� B�	 
	�	�	��	 (�68�t	 a��* 5GHz 12-8 ` g'���	 �	�� I����	 (	�p�	 5* [�R�	 ` 
�<�	 ` �v GE 5Rs P&�	 X��\]	 . G�R� ��p I[�bR�	 uH �t���	 �<�	 Z��O ` �� p uH D	-<, g'���	 8��

 5� �TE ��t�R8V=	 +��*dBz 40 .G�T ���q� �2�1� 5Rs NV�W Ig'���	 8? �A��R� X��\H )�* (��w	 �	�	��	 ���� 
��t�R8V=	 }�1 y�7��� g'���	 
=8� 
	���� j�S<� 5Rs� �*���	 
�t��1 3	�cH . a�<��t=	 
�t���� 5Rs�

 g'���	 y�7��� ���, ����8W 
	� G�R� GE i��{�	) I(�b�	 +�St )�*Lim and Chandrasekar I2005(." 

�*���	 
�t��1 )�* (��w	 �&8�� I�	�	��	 ��t��p 5� +1� ��'��	 X��\]	 >�A°	 ��k�� . 
�t��1 �W�� �* (�p `�
+�$�? ����	 (	�p�	 ��<,E [�T )�* �	�	��	 X�1 a��� I�*���	. 

��	 +cE 5� ��V	��	 
�t����	� �����7��	 
�t	��	 5� �{�	 3	�cH g8��t� %&' )�* ;��	 +,	��	 �.� ;6R�	 ���
 3�Y�Y uH +,	� �S���	 
������ �	�� �7��� �6hV�	(I/N) �6hV�	 %&' ���6w ��oJ�	. 
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4 ����� �������	�
 ���� ������ ������� �� ������ 

�	�	��� [�R�	 f� ��p ` ��� ��<�V Z	'E �S��� [�R� 
	�	�	��	 }h8� +68��� . �����	 
	�	�	� G�W I�V�����?�
���	�W]	 Z	'�	 [�T )�* {T�� = ����	 .�	�	��	 (�p N�6k� ��	 ±��� ;2W . 5� X�W +T 5� X���	 X��\]	�

 ;6kp y�� X��* N��H ���~� �� �'� I�k�� +��T ���1 ²��� �2���8� P�� @�8\ +T �* f�	 
	�W)��8?�	 ;.J. .(
 	&!� y�<��	 +68��� = IrS��	"[�R�	 (�6�p	 "(pd)����	 �����	 
	�	�	� "#��, �9 �* X��*  . I�1	��	 `�

��W�� ���c Z��O uH -�� ��p 
�V��S�	 +68��� �S����? D�4�E X�A� ����8� X��� X��\H a��C 8~�. 

 }kw	 y�� ���� �	�	��	 G�W I;6kw	 y��	 y�<�� -�� �6T�����	 Z��h�� +��T +�b� ����� P��	 . ���� gp ;AW
 
����8� )�* (��7�� ���	�W]	 Z	'�	 �S��? 
	�	�	��	 d�eE 5� �8�	) 
�c��	 (��p Z2�� ;Y�8�	 �<��	 I�*���	

��� uH ��� I���	�	��	 ( 
	�	�	�� �S����? X���	 
�4S��	 "#��, G�W IX���	 
�4S��	 "#��, 5� ;' ����	 �����	

����8�	 +T r�C�	 )�* �W�� B�	 . 
	��\]	 �8�� +S���� ����	 �����	 
	�	�	� G�W ID���� ³Z�� ��	 5R� ´ �6W

�8\�	 5� �� @�8\ �* D�S���� f�	 
	�W ��6� X���	. 

;<e ���c (	�pE �	�	� ��h�� ;������	 }�����	 -��8� +6���: 

 E ( �	I������	 rV	� 

a( I�	&V]	 3	�E 

i( ����	 ��	���	 ��1	��� X��c. 

 ����?��	 ��<���	� ��t��w	� ����{�	� ��V�R�	 �V�S�t=	� X�l 
�*�A��	 �* ��<���	 +b� +�	�* ������	 rV	��	 564���
�	�	��	 ����� .` N�R�� I;*�Y�� 3	�cH NVE )�* �	&V]	 3	�E uH �h��	 5Rs�[�R�	 ��V�R��? X�\�S� �S��� �1	��	  . �.Q��

 ����	 ��	���	 ��1	��� X��c� [�<�	 >�*� �<t���	 ���<��	 �*���	� ��t�R8V=	 � ²�� )�* QS����? }#���	 X�1 )�* 
rt���	 �1��	 ` ���1�	 
	QS���	 ²�� ��&T� X-<$	 ����	 (	�p�	 G/�? 
	��&9. 

1.4 �& '(�)�����*+� ,��-. /!-0� �* 

 �S���� D	�	�� G�W I���	�W]	 Z	'�	 �S��? ���� B�	 
	�	�	��� �S����?I/N P���� dB 6− %�1 >�A°	 uH P�Q� %6 ` 
D=�S�� ��8� [�R�	 f� . �� 
	�	�	��	 %&' �2�S���� B�	 X��\]	 rt���� I�1	��	 `�1/r4) r�W���	 ;' ( G�W 	&�� I

�	�����	 3�Y�4�	 uH X��\H �S���� �?	��	 �&�	 �� rt���� �w	 3�4A�	 ` j�7��	 f . �'�	�� �6�1 +?����dB 6− �S���� 
I/N �'�	�� X���o dB 1 %�	�� DJ��* +b�� 3�Y�4�	 X�1 ` 1,26X���	 5�  . 3�4A�	 ` �����	 f�	 _AF�� K����?�

 %�1 +��8� �w	1/(1,261/4) �E 1/1,06 �7�? _AF�� f�	 ` [�R�	 ��V�R�H GE PE I%6. 

 j�4�	 U�<��	 +��T X��* §� +q	�!	 GH ��p IX�6�	 Z	'§� �S����? �Y��	 [��m I����	 �����	 
	�	�	�� �S����?�
r�C�	 )�* �	�	��� . X��A�	 ` X��	��	 �	�	��	 ����8� (�68�t�?�2.2	 Z	'�	 5* ���� I �� rt���� ��S���� X��\H X�6�1/r² 

�����	 3�Y�4�	 uH X��\H �S���� ;8�?���	 �&�	 �� �w	 3�4A�	 ` f�	 rt����� . ` D=�S�� D�4A, G�W I
=�w	 %&' `�
1 f�	 [�T ��V�R�H� N�6%6 %�	�� X���	 ` +,	� +��* N�{�� ����	 �����	 
	�	�	�� 1,12)  5� D=?1,26 d�e� 

f�,�	 
	�	�	��	 ( �'�	�� 3�Y�4�	 ` X���o +?��� �� �'�dB 0,5 �S���� �6�1 �2�* ���� I/N P���� dB 10−. 

 X��A�	 ` ��	���� -��8�	 %&' �Y� +���A� ����8. 

2.4 12�� 3��4����05�6 7�-89� 3���:� ��2���
 '(�)�� 

 }kw	 y�� ���8� G�64�)�4C ` X��* G15���1� ( @�8\]	 
�<<� 5� �8�	 5� ����	 �����	 
	�	�	� �A��� I
 �4S��	 �	�R� ����� 
�4SV >��* 5� �*�6� (�68�t�? I�A��� 
�*�A��	 )�* �A��F�	(PRF) �A��� G	��� 
�*�t� 
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 Z�8� �6�W"y��	 
��k��	��t�? ."�V [��� ��H ��p I��c��e 
�<<� c�� = [t§�� +b� I+�	�8�	 5� �8� �k�
�?��<�	 ����	 �����	 ��	��� �S����? �	�	��	 �n�?� �	�	��	 
��V�R�H. 

 U�<��	 ` ����8�	 ����	 �����	 
	�	�	� 5* (¬��� r�* ��� )�* �T/��	 ¥ 1�C 
�*�6� 
�2OE B�	� �?���E ` 
�A��F�	 @�8\]	 
�<<� 
�6�8� 5� �8t	�: 

� @�A��=	 5� ��	��� ;������	 °0 uH °90. 

�  5� ��	��� �4S��	 >�*0,5 uH µs 2,5) ��������	 
	�	�	��� .( �4SV >�* )�* +68�� X{2� ����w	 
	�	�	��	�
 uH +��µs 3,3 uH +�� �4SV >�8� 
�4S��	 ��Y 
	�	�	��	 _8? +68��� gp ` I�<�4��	 -C 
�4S��� 

µs 40 	&' +�� GE �1����  uH ��4��	 >�8�	µs 100+S����	 ` . 

�  �4S��	 �	�R� ����(PRF) 5� ��	��� 250 uH Hz 1 200) ��������	 
	�	�	��� .( +68�� X{2� ����w	 
	�	�	��	�
 uH +�� �4S��� �	�R� ����?Hz 2 400. 

�  5� ��	��� G	���	 �*�t1 uH 6���1�	 ` X��� . 

� g8� �	�	� ` (�68�t=	 
�<<�  @�8\H 
	����� �A��� 
�4SV >��* g? ��� �A���PRF D	�9� �A��� 
 
	���� (�68�t	PRF X�&�� �E �A��F�� �E ��?�. ) 
	���� PEPRFp	� �<� (J, �A��� .( 

%&' �A��F�	 @�8\]	 
�<<F� ��b��	 _8? ;�� �6�W�: 

��	  +R6 

 ����PRF����  

 

	��  +R7 

 ����PRF�	�
��  
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	��  +R8 

���� PRF  ����	� �����)����	� �����	 ����� ���( 

 

	��  +R9 

���� PRF  ����	� ����) ����	� �����	 ���� ���(PRT)( 

 

 

 

1849-09

 2 µs 

2.639 ms
(379 Hz)

3.077 ms
(325 Hz)

3.3 ms
(303 Hz)

 

+68���� �<� (�t�H �!J, }�� B�	� �z ���$	 y��	 ��k��	��t	 ` 
	�	�	��	 5� �* )�* %&' @�8\]	 
�<<� 
8\H�A��� G	��� 
�*�t� 
�*�A��	 )�* p	� @�. 

µ� �����	 }�1 [��� I�,¶ �	�	� 5� NVE )�* �T/��	 �PRF�	 5� ��b��	 %&z �<S���	 �4S��	 >�*�  ` ���� 
�<<F
%J*E X��	 }���	 ��p .f�,� �4SV 5� [��� GE 
�4S��	 >��8� 5Rs Ig8� �<� P� �S����? NVE �6T. 

%&' y��	 ��k��	��t= (�b� ;�� �6�W�: 
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	��  +R10 

 

 

 

 ������ ��	 ��
������)���� ����� �	���15����� :(
�  ������ ��	 
��� 
�� °0,8 �������� �� 2) ������� � �����) (30����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
��°10����!�� 
"#�$%  )3������� � &��� ) (20����� ( 

� 12 &�	����� ��	 
�� 37 29 23 21 19 17 15 13 11 9,5 8,5 °6,5 �������� �� 3 )3,167 � ��� 
�������) (19
�� '�� ����� ) ( *�+,-3 ./��� 47����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
�� °0,8 �������� �� 2) ������� � �����) (30����� ( 

�  ��	 �����6,5 °5,5 �������� �� 3) 3,167������� � ��� ) (19
�� '�� ����� ) ( *�+,-38����� ( 

� 5 &�	����� ��	 &��� 4,5 3,5 2,5 1,5 °0,5 �������� �� 3 )3������� � &��� ) (20
�� '�� �����  (
) *�+,-40����� ( 

� 4 &�	����� ��	 &��� 0,5 1,5 2,5 °3,5 �������� �� 1 )������� � �����) (�������( 

�  ������ ��	 
��� 
�� °0,8 �������� �� 2) ������� � �����) (30����� ( 

� ����������� ��	  3,5 °4,5 �������� �� 1) ������� � �����) (60����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
��°10,5 �������� �� 3) 3������� � &��� ) (20����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
��°1,3 �������� �� 2) 3������� � &��� ) (20����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
��°0,8 �������� �� 2) ������� � �����) (30����� ( 

�  ������ ��	 
��� 
��°10 ����!�� 
"#�$% )3������� � &��� ) (20����� ( 

��������1

 ��������2

 ��������3

	
���� ���
��

 �����)�����( 

 �
��

��
�
�

)
�

�	
�


���
(
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��	  +R11 

 

3.4 ;�<�=�� >���-. �	!-0�� '(�)�� 

 uH �h���? j��7�� X��\]	 5� 3�Y�4�	 f���� i	�F�t	 }�7�� I����	 �����	 
	�	�	� uH X���	 X��\]	 [8Y
����	 
	� ����	 �����	 ��	�V @�c��t	� �1� �bT�	 
�t����	. 

 Z�w�? 3�Y�4�	 f���� uH X��\]�?�N I X�A�	 X��\]	�)����	 �'	�h�	 5� X���	 X��\]	 PE ( Z�w�?S �	�	� ���� I
������	 ���68�	 3	�c�? ����	 �����	: 

1  X�A�	 X��\]	 +?��� B�	 PE IX���	 X��\]	 ����? �	�	��	 ���� If�	 
�?	�? 5� �?	�? +R�(S) 3�Y�4�	� 
(N) PE IN + S. 

2  X�A�	 X��\]	 )�* (��7��(S)� I f���� @	{�V�? �	�	��	 ���3�Y�4�	 N��\]	 5�  X���	 XN + S. 

3  X�A�	 X��\]	 5� ����	 ������? ���$	 ��	���	 +T �9 ��� 8? �	�	��	 ���� G�R��(dBm) S +b� I
��<��	 (�<') +��* 5� j��� P&�	� ��t�R8V=	 (dBz) (P��?��	 +��7��	 (�68�t�? �����	 �*�t �E. 

 ��������1 :�	�
��� � ����

(Hz 500) ms 2 

������ ��2 :� ����3�	�
��� � ���� 

 ��������3 :2,5� 3� 3,167�	�
��� � ���  

°1 �� )53 �� 42���� (

µs 2

µs 0,8

µs 0,8

(Hz 600) ms 1,66 

°1�� )80�� 63���� (

ms 1,25
 

(Hz 800)

ms 0,833
 

(Hz 1 200)
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 rµ I�1� �bTE ���c ����E ��	�V )�* (��7��� X��\]	 G�R� GES  3�Y�4�	 X���8� GE �8� �¤ G�R�]	 ��? ���1�
��£�	 5� -ST �1 )�* ��41 �	�	���. 

 }t�? D�4�E Z�8� B�	� I%&' 3�Y�4�	 X���8��"�A��	 ��S�,	" @�8\]	 
�1�E 3��.E 3	�t }h��� +R�? K����? P�� I
 �	�	��� ������*=	)g6F���? (o 
	��W 3��.E �E X�l ����) (�b� �hV	��k��	��tH%J*E y��	  (3�Y�4�	 ���1 �!J, }��. 

 �	�	��� @�8\H PE G�� %&' 3�Y�4�	 
�t��1 f�� I
=�w	 5� -bT `�) }�6�� )�* D	-./� D	�9 ��� �v GE 5Rs
��	 [�AF�� ���	�	��	 
	��\]	 5* [�R�	 uH Z� B�	 �����	��	 �6hV�	 _8?+,	.( 

 P�� GE uH I���T 
�V��S�	 �L ���6* [��� GE 3�Y�4�	 "7W X���8� 3��.E +S����	 +,	��	 G/\ 5� I(	�p�	 +T `�
+,	��	 5� ����, X���8�. 

5 ����� ���	
� ��	���� �������� ����
� 

8��6�� g?��tE g? ����,=�? ;<6��	 P��?��	 ����	 �����	 �	�	� +68�+6 : a��tE� `���	 ��	 a��tE (�<'
��<��	 .+68���	 rV�c 5� D���� %����,	 uH `���	 ��	 a��tE i��v� . a��tE ����,	 5Rs gp `��<��	 (�<' 

 (�R\E 5� �� DJR\ ����	 (	�p�	 �	�	� [��R� ���* D��������E N����� 5Rs �E +�����	 3��.E �1� PE ` D���� (�<'
��<��	) ��t�R8V=�? ���$	 ��<���	 ��<��� D�A�t X�l }��� D��Sq .( 5� ����	 �����	 
	�	�	� �A��� I��* Nc�?�

3	���	 )�* g?��t�	. 

1.5 ��)�� �?� @�!5 

 d���� X�RS�	 
��J8�	 [�T )�* X���	 ����	 �����	 
	�	�	�� `���	 ��	 a��tE y�����<��	 (�<'. 

���6��	 +q	�!	 Z���T�? y6�� 3	�!	 �W�bT� f����	 �4AF�� �*���	 ` 
	-���	 _8? ¨��' . �*�t �	�	��	 �F����
 �4S��	 �	�R�� _AF�� ���� �� G	��1=�? �n�<? y��(PRF)����* ��t��p 
	� ��V�R�H [�O��� ����  . %&' 8��

$	 
	-���� �S����? ��c��e ����8�	 ��t��w	+��<�	 f�	 )�* ����	 Z��h�	 ` �A�A . D	�A� `���	 ��	 a��tE ��8��
 �'� �	�	��	 (�t�H f� +,	� X���? ;�� d��V PE ��c� �* �E [�A, ;�� d��V ¨��' G�R� ���* ª�, �¡ )�*

����	 (	�p§� f�,�	 d�e�	 �E ��*��	 [�	�8�	 G�R� 
��J* 5* [�R�� D���� }#J�X-<$	 . 

`���	 ��	 a��tE ` }kw	 y�� �<� uH ����	 �����	 
	�	�	� �z }��� B�	 ����8�	 ��t��w	 ��8�� . j��q 58W
 PE ` X�¤ ����o X��A� 
�Sb�	� G	���	 5* [1���	 �	�	��	 ;#	�' ���� G�R� ^`���	 ��	 a��tE ` g8� �<� ����,	

� 3�4A�	 5� g8� }kp +1E �6�1 �� +68��? �	�	��� �1��	 ±AV ` ��6��	 �� IX���	 
	��\]	 5� �8�	 +S���� ��
3�Y�Y uH X��\H �S���� . X��� X��\H X�1 ;<8� GE �4S��	 �	�R�� _AF�� ����� �4S��� -ST >�* (�68�t	 G/\ 5��

 ��S�dB 8 ��t�R8VJ� ���8� �6��� �S����? D�S���� (dBz). 

2.5  @�!5���%A� #��B 

 a��tE P�Q���<��	 (�<'`���	 ��	 a��tE 5* D���� �A��� �A�O�  . a��tE ` y��	 �*�t G�R� ��p (�<'
��<��	@�A��=	 ���	o ` ��	�  . y�� K�L]	 }kw	 G���*	 �* @�A��=	 ��	�o 5� 5R¤ �* )�1/? d�S��=	 	&' y6���
�	�	��	 . a��tE �A������<��	 (�<' y��	 }kp ��<��� X�8�� 
�<<� 5� (VCP) 5� �A��� d�eE &�A��� 

 y��	 
��k��	��t	) X��A�	 ` ��	��	 (�b�	 �hV	2.4 (@�A��=	 ��	�{� �A��� 
���* �� . (	�p��? ���8��	 �	p�	 �S����
 a��t/? X��* ��~� B�	 ����	��<��	 (�<' ��<�? ��<��	 (�<' ����p [�	�* }4� P&�	 ) [�	�8�	� ·�©�©S�	� ��<��	

�'-C� -��*�	� X���	 ��*��	 (������	 �6F4�	 �6hV��? �S��� �6T. 
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6 ����� ���	
� ��	���	 ������ ����� 

 ` �h��	 rµ IP���	��	 [�<�	 X�	�H� +,	��	 +��9 +cE 5� ����	 �����	 
	�	�	�� +4WE }2A� D	-W�� ��	�V 5� g�nW
����	 �����	 
	�	�	� 
�V��? :����� 
�V��? ��	�V� ��t�tE 
�V��? ��	�V. 

1.6 ���?� ����A� 3������� ����!	0�� ��5�5A� 3�C����� D���C 

X���	 
	��\]	 5� ��t�t�	 
�V��S�	 ��	�V 5� 
�nW �J. ����?��	 ����	 �����	 
	�	�	� ��� : ��t�R8V=	 ��t�t�	
[�<�	 >�*� �<t���	 ���<��	 �*���	� .�.Jb�	 ��t�t�	 ��	���	 %&' 5� f���� )�*�	 ��	���	 ��L ����� . [����

�	�	��	 }�6�� �* ;t�tE 3	�E d��T ��t�t�	 ��	���	 �1� . ¦��	 f����	 	&' �* ��oJ�	 �1�	 ;,�� G�?�
);t�t�	(�V ` �1�	 j��9 �&8�� I�����	 )�*�	 f����	 ��	 . G��? �����	��	 
=���=	 @�<�� ��?�t �t	�� `�

���6w	 -��8� ����6T ��t�t�	 
�V��S�	 ��	�V )�* N? ��6��	 +,	��	 �.E �F�t	 I����	 �����	 
	�	�	� . IDJb6W
 (��	 ` �7Y��	 �1�	 }��� ;��b� �	�	� �F�t	1�t�t�	 
�V��S��  B�	 3�Y�Y uH +,	� �S���	 �7�� �t	�� ` �

N6�6�� 
�S�<�� �	�	��	 3�W� �* ` rS��� . }���	 (������3.8 j7��	 ��&T� 1 ������	 5� ITU-R M.2136 +���A��	 
����	 �����	 
	�	�	�� ���6w	 -��8� �7�? ���$	. 

�	  (�1 

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

����� 	����� (MHz 2 900-2 700) 

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

������� �����%�&� dB 1 > 

�#���'� �*+#	�� �,+-�� > m/s 1 

.�#/�� 0+, > m/s 1 

 

1.1.6 ������ ��������� 

(	�p�	 
	�	�	� 
���S<� 5� �8�	 ` ��t�t�	 ��t�R8V=	 +68��� (�<' (8� ���� ` �2£E +b6�� B�	� I����	 
��<��	 .X���	 X���� ;<, �t��� 5� r�9� X���	 
�4S��	 X\ ;' ��t�t�	 ��t�R8V=	� . +,	� PE Z�4��

��t�R8V=	 }�1 o��¡	 uH P�Q�� X���	 
�4S��	 X�1 uH �	�	��	 )�* .F�� >�8�� GE ��t�R8V=	 
�t���� 5Rs� 	�H +�
��t�t�	 
�V��S�	 �1� 
�S�<�� o��¡=	 	&' o���. 

2.1.6 ������� ��
���� �!
"�� 

 Z	'§� ��t�R8VJ� �7c��	 �<t���	 �*���	 +b� ;'� �<t���	 ����?��	 �*����? D�4�E �<t���	 ���<��	 �*���	 Z�8�
���8� y�� }kp ���* 56Y �81	��	 .�	 ���<��	 �*���	 -��� ���<��	 �*���	 PE ^��A�<�	 �W�bR�� u��	 �h7��	 uH �<t��

��t�t�	 
�V��S�� . [�F��	 P� rT��	 ������� ���	{�	 �p	o]	 5� r�9� �������	 
�4S��	 5� -ST �* 5� X��* �7�� ;'�
�p��	 .� ���	{�	 �p	o�� D	���� rT��	 ¨����	 ������� ���	{�	 �p	o]	 �W���g���	�	� g�4SV g? P��?��	 X��\]	 Nk� .

�* ������ �p	o]	 P���� P��?��	 Nk�6�� ���	{�	 �*���	�
�4S��	 g? ��{�	 +��A�	 ) .A�� 5* P��?��	 [�<�	 y�
P�	�	��	 y��	 }kp +,	� �	�	���? 
�*���� yc��	 ��o���	� ��t�R8V=	 .�* 3�Y�Y +R\ ` �2h� +,	� X��\H PE� �4�

 ` o��¡	 uH =� P��?��	 Nk�6�� ;��hV G	��� uH P�Q� = K����?� rT��	 f����	 �* }h��� (�6�p	 �! G�R� U�<��	
�����	 .����?��	 X��\]�? ª�$	 �����	 ����� 5� G	�{� +,	��	 uH �W�YH �ST��	 
	��\]	 ��#	��* GE �?. 
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3.1.6 #���� $
! 

	 
	�	�	� `��t�C ��A�q �W�bT >	��W	 �� �p��	 [�F��	 
	� �1J8�	 5� [�<�	 >�* r�7~� I����	 ����� . �'�
�*���	 [�<� P���8� Z	�¡	 5* X��S*� �	�	��	 ���* }kp +,	� 
�*���	 ����� ���1 . )�* [�<�	 >�* 6�8��

 +,	� a	�<Y=	� �4S��	 }kp �* �*���� �c���	 }���	� ��t�R8V=	 �4S��	 }kp2
[Doviak and Zrnic, 1984] .

=� [�<�	 >�* 
�?��p ` ��F���	 
���8�� ��t�� PE f�µ . 5� ����F��	� �����w	 3	{c§� D�6T	�� ¨��' GE �?
@�8��	 �* &,Q� 
���8�	 GE PE I
���8�	 ����t. 

2.6 @��	05E� ��(��F ���?� ����A� 3������ D���C 

1.2.6 �����������%�&��� � 

 X���	 g? �S���	 5* X��S* ;'� a�<��t=	 ��#��. ����	 �����	 
	�	�	�? �S��� ���V 5* X��S* ���Y�A��	 ��t�R8V=	
D��tE� ��R8��	 ��-hV� D���WE ��R8��	 X���	 .X�<��	 +R\ �2��? 5� ����	 5� -bR� �c �\Q� ;'� . ��8� %��?�

���� �?�b� +R��	X�<��	 }kp �t��� �c . 

2.2.6 '��(��� )���� 

 ��-hV� D���WE ��R8��	 X���	 X���	 g? ;#��pH d�S��	 �'� a�<��t=	 ��#��. ����	 �����	 
	�	�	� ��	�V pE �'
D��tE� ��R8��	 .��	 X���	 
�c�6�� P��b�V=	 ��R8V=	 "#��, ` +.�6��	 Nc�E +��8�	 	&' [�4��D��tE�� D���WE �S<�� .

��b�	� �<�	 +b� +q	�!	 d�eE 5� ���, �2�W G�R� B�	 jq��6�� �c �\Q� �'�. 

3.2.6 ��*� +������� ���,- ./�� 

 X���	 ���W�	 X���	 �E ���WE �4SV 5� X���	 ��tE��	 X���	 (8� 5* X��S* �'� a�<��t=	 ��#��. 
	�	�	��	 ��	�V pE
�4SV 5���tE�  .+q	�!	 d�eE 5� ����� �2�W c�� B�	 jq��6�� D	�c D	�\Q� �,¶	 �' ��8��. 

4.2.6 	/0� ��%�&��� ����� 

a�<��t=	 ��#��. ����	 �����	 
	�	�	� ��	�V g? 5� �,¶	 �' ��	 ;�Y�A��	 ��<�	 8� . ��<�	 U�A� �V���� �?�b� �'�
tE��	 g�4S��	 g? ���	���W�	� �� . �c��	 
	��� �* ` U�A�	 uH 	&' ��<�	 U�W �c���)�c��	 (	�qE �E ( -�� �*

D���WE� D��tE� �S<����	 
�c�6�� ����V=	 . �T�p uH ��8� B�	� ����?��	 �����	 �p	oH� �����	 	&' g? ��$	 �* ;�S���
+q	�!	 
�6��c� a�7��	 .A��	 ��t�R8VJ� D�WJ,� ��	�V ;'� ;<$	 a�<��t=	 ��	oH (8�� d�S��=	 +��8�� ���Y�

 5* X��S* ��	 ;�Y�A��	 ��<�	 G�W I��R8��	 X���	 )�* �2�T 6�8�"����VJ� -./� ." D	c D	�c D	���� ��8� NVE �6T
�<�	 (�<' (8�. 

3.6 �	0��� 3�C����� D���C 

 
�V��? ��	�V i��V�? �8�	 ������t�t�	 
�V��S�	 ��	�V (�68�t�? �	�	��	 ;�F��� f����	 ����* ����� . 	&' (����� 5��
D	c -ST ��	���	 %&' �* GE �6T I�,¶ �	�	� 5� ��	���	 %&' ZJ�,= D	�hV I+��A���? �����	 
�V��S�	 ��	�V "��	 .

�1� )�* ¸�Aw	 g8�� I�����	 
�V��S�	 ��	�V �1� D�V�6Y���t�t�	 
�V��S�	 ��	�V . 

____________________ 

2
 DOVIAK, R. J. and ZRNIC. D. S. [1984] 1���� ����� 	
���� ��������� ���
���.�� �2�3!�� �-�4$ ��5"�6 . 1�8*" ��

���*+$�� 9�3�'� ��*&���. 
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7 ������ ��������� ������ ��!"# $%& 

;#	�2�� ��{w	 ��W� @�8\H �<� ���� ��nW�R� ±T	�* 
	� 
��#	�' X��* ����	 �����	 
	�	�	� �F��� . jS<~� =�
��nW�R�	 
��#	�!�? ���$	� 
=���J� K��	 ��9J� ��t����	 ;#	�!	 @�8\H 
�<<� 
	�	�	� ` ��68���	 
��#	�!	 )�* 

 ��W� ;�8A�	 @�8\]	 �<� 5� -bR? >�*E r����	 ` G�R� ����	 ;��#��	 @�8\]	 �<� GE uH D	�hV I����	 �����	
��{w	 . ��c� uH �\Q� X�l -C �T���� �#��V uH r����	 ` ;4A� GE >�*E 
��#	�' 
�<<� (�68�t	 G/\ 5��

JR��j�1� ;#	�' @�8\H �<� (�68�t	 5� X��<, �bTE +,	� 
. 

1.7 ��-
A� GFHF 12�� G(��B �I�J 

 ���� j��q 5* I;tE��	 %��=	 ` �����	 5� «3{c ���� ��� ��8?�	 ;.J. y�� ��oJ�	 ��tE��	� ���W�	 ��<���	 j�7��
��?�. @�A��	 ���	{? ;�WE f���� ` ;#	�!	 .���o }��� ` �����	 5� �6�1 +T 8? D�A�t X�l �6��? ;#	�!	 @�A��	 ���	o X

;tE��	 %��=	 . g? X��* ;tE��	 %��=	 ����� ��V�	 �6���	 ��	����º0� º1 g? )�1�	 w	 ��	��� gp ` Iº20� º30 I
 uH +�� @�A��	 ��	�o �F��� GE 5Rs 
���S<��	 _8? GE 5� }C��	 )�*º60 .�� D��Sq ;#	�!	 G	��� �*�t [��

�1��	 	&' ` a��<�	 �����	� ����	 Z��h�� . 
	{A��	� @�A��=	 ��	�o f� ��&T� G	���	 �*�t �SY P�µ�
+b��	 3	��	 )�* (��w	 }�� ��� �4S��	 �	�R� ����� @�A��=	 ���	o ` ��<�t��	 . ;#	�2�� 3;<S�	 G	���	 5* �����

��q [1�� X��Wf����	 ��t��7�� �S����? @�8\ +R� ��. 

 ��<�� +4A� ���* X-�1 ����o X��W ` ��8?�	 ;.J. y�� ����� ���A�	 +��6�� ;#	�2�� ����8�	 G	���	 �*�t y����
5R¤ �1� @�t/? +��R��? }kw	 .	 Xo��w ���oE uH P�Q� GE G	���	 �*�t� @�A��=	 ��	�o 
	{A1 ` ������	 5Rs� y��

 ¹p +��� Xp	� ���1� 5� ��	��� ��8?�	 ;.Jb�	15���1�  . +��T y�� j��7�� ��oJ�	 ����<�	 ����{�	 
	��A�� �k��V�
 (��7�� D	-bT (�qE ������� X�T�l 
���6* +���� �{�� I��?�. @�A��	 ���	{? ��� B�	 f�,�	 
	�	�	���? �V���� }k7��

#��pH ��=� P� G���*	 )�*�#����� ��. 

2.7 G(��K� L��M0� N�OA� 3��4����05E� 

����	� ���$	 
���S<��	 _8? +cE 5� ;#	�!	 ���7�� f�,E 
��k��	��t	 D�4�E ����	 �����	 
	�	�	� �F��� .
;tE��	 %��=	 ���V 5� 3{c )�* (��7�� ;*�<��	 y��	 �F��� ��p .��	 ��8?�	 ;.Jb�	 y��	 P�Q� ��p ;*�<

@�A��=	 ���	o 5� 3{� ��8?�	 ;.J. D�7�� . �<�V ��� g�?�. @�A��	� �º B��	o )�* ;#	�!	 �Sb� ���b�	 a��t�	 `�
��	 ` X�l .��	 5� �l 3{c )�* {�T���	 +��6�� �28�L �Jb�	 
��k��	��t=	 y����. 

3.7 G(��K� 7�-8P 3���Q 

����	 
�t	�� 3	�cH ;�S����� 5R�E ¹� I�t	��� �8Y�$	 
	�	�	��	 
��#	�! ���8A�	 @�8\]	 
�<<� (�68�t�? }t .
 
���7��	 5� ��*��� �*�6� (�68�t	 5Rs I
��#	�2�� ���8A�	 @�8\]	 
�<<� 
�V��? �2�W �W	��� = B�	 
=�w	 ` 5R��

;#	�2�� ����b� "#��, U���\= 
=��8�	 �E. 

�p +68���� )�* �	�	��	 X{2cE (�68�t�? +,	��	 +��9 ` 
	�	�	��	 
��#	�' @�8\H 
�<<F� ��Y��� i��e �.J. D���
 
������	 ` ��	��	 �7��	ITU-R F.1245� ITU-R M.1652� ITU-R F.699 . ����b� ��8� 
������	 %&' GE gp `�
�� ���W I��nW�R�	 
��#	�2�� ��� ` X���{�	 uH @{ @�8\]	 �<� X��* +.�s P&�	 ��{w	 ��W� @�8\]	 �<� ��{p >�* �

����	 �����	 
	�	�	� N�F��� P&�	. 

 %&' +b� ��� �����	��	 
=���=	 @�<1 f� 
	�	�	��	 
��#	�' @�8\H 
�<<F� X�l 
=��8� c�� = ID����p�
�8�W��	 �{w	 
	� 
��#	�!	 . I���	 )*�t	 	�H� ` gS� �' �6T ���8�	 
��#	�!	 @�8\H 
�<<� i��e +68��� GE 5Rs

 (��	2+,	��� X�8�� ������ �p� ��� }4� P&�	 +,	��	 +��9 �* �t��� 
�V��? ��c� �* ���p ` ���� . 
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��� ���2 

�	
��� �� ���	���� 

 ����� ���
 ��	
� ���

 ������ ��� ����
(dB) 

	����� ����� �
 ��!�" #�$�

%&��'� 

 (�)�*���� #+,F(µ) 

 �+- (+.� �/0 1	$.�� (��	/�
 23�4 5�6 1	/78� #+,
 9:;$�� #+<=� >? 1	$.��

(dB) 

 #+, �+- (+.�
 23�4 5�6 ������
 #+<=� >? 1	$.��

 9:;$��(dB) 

 #+<=� �+- (+.�
 5�6 #@��=�

 >? 1	$.�� 23�4
 9:;$�� #+<=�

(dB) 

 A0	B C	D�
 #+<=
 ������

 EF G3��H��
 #@��� 1	$-

(dB) 

 ���� ����=�
 1	$.3� I:�.=�

(dB) 

13,2−��  

19− dB 

����� 

( )
3

/)(sin8.50;
)(sin

θθ⋅⋅π=µ
µ

µ
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

876.2584.8– ln
 5,75− 12,16− 3,72− 40− 

20−��  

30− dB 

 �	
��� ��� ���
(COS) 

( )
3

2

2
/)(sin8.68;

–
2

)(cos

2
θθ⋅⋅π=µ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

µ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π

µπ
 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

33.251.17– ln
 14,4− 20,6− 4,32− 50− 

31−��  

38− dB 

 ��� ��� ����
 �	
���(COS2)

 

( )
322

2

/)(sin2.83;
–

)(sin

2
θθ⋅⋅π=µ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

µπ
µ

µ⋅
π

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

962.1882.26– ln

 

22,3− 29,0− 4,6− 60− 

39− dB 

���� 
� 

 ��� ��� ����
 �	
���(COS3)

  

;

–
2

3

1
–

–
2

1

8

)(cos3

2

2

2

2

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

µ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π⋅µ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π

µ⋅π⋅
 

                   ( )
3

/)(sin95 θθ⋅⋅π=µ 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

756.184.35– ln
 31,5− 37,6− 4,2− 70− 



�������  ITU-R  M.1849 

 

23

8 ����� ���	
� ��	���	 �� ������� �������� ������� ������ 

������� ��	
�� ����� � �������� ��������� ��� ���	��� ����!" 	#	$ 	��% 	& '( �)�# . *��+( ,-/ 0�&
��� ��� 1	��2 �34��2 ��	
5 6���7% ��8��9� :	�� 	�;�" 45 ��	
�� <�3 	�=>" ?@�� ���	��� A;��2 B�#�C% �	D># E ����

�=F�G ��	
5 . ��� <% �H4���� ;D��� ��� �#;+ ��I�5 ������ J�K& L�2 ,2 ����� ��M��8�� N"�;�� �#�C8�� ��#����4
�� *��5 ,2 ��O 	O ���	��� P�� �Q( ��� B�DH�4 B�M��% J��# 9 R�S�� �M�T������ . � B�G��U� ���	��� V	&5 �Q( RBWX�3

 :��	�2 ��Y�Y�� ��Y�-�M9� ��M��%dB 1 6;�Z �I�[� ��M��8�� \���� �]�] ��� ^;H;% �)_# ,� ���� �@
 P73 R
���2�� .��U� �Z `D��Y �)��a ���	=��4 A	2 1�	3 �� P73 RL��� bK& ,2 B��8� B�*T+ ���	��� ��c �Q( <M5 	�% G

 ����2 � ���2�� 6;�
 6	�� �8� 	& '( <�3 d��82 �#	�" � �2�� �@e b������ ��!��� �X��#4 ���	���% ��!��� bKf� ����
�2 ��3��S+. 

�Z4�c4 g��� h4�] ����3 6W� ���i ��j24 ,2 �#;k� ��I��� ������� l�a m��"4 . ������ �j2;�� V	$4
2Tf� nI���" �2	�����Kf� ��D��� ,2 1	&�4 6W� g��� l2 JF�;)�� ����F��� � . R������ ��j2;�� o8��"4

g��� :�p� � q���] 45 r��] s� ��M��8�� �2�� P�	�3 � Rt;C[� <+4 ��� �#;k� ��I��� �������� �8����% .
� lH;" P5 ,-/ ������ ��j2;��% u8���� ��M�-2( P5 '( 1��]v� �	p4  :�p9 w���� � 1�#���� '( �8����% ��8��9�

��������� 	#	�". 

�Z u8���� ,-/ P�� P(4 R�)�3 x;c�2 �c ������ ����!��� :@
4 . lO;�� �_# R*�H;j��4 ���	��� A���� 6�-]�� l�3
k���� `#�y ,� ��;)�% ��e4��" 45 ��Z u8���� ,-/ 94 q34��2 �c 1��]v� 1	]4�S�� �#4!" 45 �. 

q��#��% ���	��� *��+ ,2 ��Y�Y�� N"�;��� ��!�"4 . �#�S�� ,-/ RB��M��4 Rz�_��� �O� ,2 ���# G��U� b���� 6;�# 	O RB945
��!�# P5 ��+�{�� . �Y��& ��Y;��� �#�_��� ������ P;-"4 G��U9� '( �Y��& ��Y�-�M9� P;-" R���	��� �;+4 �4

�� *����*�;��� ��� �#�S��� *���54 G��U9�% n���� \�� ��!�# ���3 R�#�S� . �K��M *����� P73 Rn���� \�� '( �8����%4
 �#�S��� �X/ q& � R������ |��O � !�[� �X/ n��{��� 45 G��U9� P( 0�& R�#�S��� �K��M *����� ,2 s�5 P;-" G��UW�

�Y���� ������� � q���� z	�. 

1.8 ������� ���	
� �� ������� ��� 

 �H�� �X�5 ��M��8�� P;-"4 �}�#;��2 ~�5 � 1	"��� ����]�� *�H;H '( 1��]( �8���� P;-" R��C�� ;k� x;�Y5 �
���	��� *��+ ,2 n���� . ��D�� ���4�� ����]v� ,� ��I��� ��� 0D8# R��C�� ;k� x;�Y5 � ��S��� 	�� RB����4

�I��5 ��� 45 1��� �#;+ 6�;&5 '( �;��" P5 ,-/ ���4 . ���O	�� �;�[� ,� n-�� '( ��f� ,� n-�� ����4
��f� `��" ��� �������� �4	& '( �" ���4 R������� �)�	$ ��� . r��] q% 1��� :@
 ��f� `y��2 \�� ^4���#4

 q���]4)\���� �8����% (� ���	��� 6;�4n-�� P4� ��]�� :@
 s . 1�CO ����=� P�� P(4 �& R���	��� P73 �@e4
�-��� �;y � 1��� �#;+ 6�;&5 ����� P�	�3 '( ?�u# P5 ,-/ B�	+ . r��] s� ��2;���� :@
 �	�3 �2 �Q(4

 �4	& � ��!" <� V	� n-�� P73 R���K& �D�2 *���5 ��&10J�Kf� L��� 	��# �& `F�O�  ;U JF�;e� 	#	�" 
*�j=�� ,2 ������ :@
. 

�������� \����4 �k����4 �#������� N"�;��� 	��;"4 �9�C"9� '( �8����% B�8�y �X��� x;�Y�� ;
 �y�;e� x;�Y54 .
�� ������4 ��Y�-�MW� ��Y�Y�� ��M��8�� '( B�8#��" ���2G��;[� �� 	���" R�y�;e� x;�Y5 '( �8����%4 \��4 ��Y;�

�S�� �)�����# J-� ����� N"�;��� 	��;�� n����. 
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2.8 ��
	
�� ������� �� ������� ��� 

q�=��� q��#��% ���	���% ��Y�Y�� N"�;��� ��!�" . ��!�# 	O RB��M��4 Rz�_��� �O� ,2 ���# �2 ;
4 b���� G��U9� 6;�# 	O RB945
��+�{�� �#�S" .��� �;+4 6�& J=3 �Y��& ��Y;��� �#����� ������ P;-"4 G��UW� �Y��& ��Y�-�M9� P;-" R���	

*�;��� ��� �#�S���4 G��U9� *���!% n���� \�� ��!�# ���3 �#�S��� *���� . �K��M *����� P;-" Rn���� \��� �8����%4
45 G��U9� P5 '( B��_M R�#�S��� �K��M *����� ,2 �X-% s�5 G��UW� �X/ q& � ������ |��O � !�[� �X/ n��{��� 

�Y���� ������� � q���� z	� �#�S���. 

1�	��� J�[� �Y;��� ,2 ��Y�-�M9� o�D>"4 . ���	O ,2 ��Y�-�M9� ���#	�" �-�" �#;k� ��I��� ������� ��% �4
 ��	�� `���� � 	�� ��� A	��m 250 � r��] \�� �-)º1,08#��" w���� :�p� � B� .( ���	O ��Y;�% ��_M�� :@
 z;�"4

1�	�� ����=�� � ��Y�-�M9� �#	��� ��� ���Mv A	�� . ���� n�=� ,2 	#T# P5 ,-/ 	&�4 '( ��%�5 ,2 ��Y;��� �@
4
1	&�4 �j8M ��� lO�;�� ���	��� .�X��" ����� ��k� ,2 �#;k� ��I��� ������� ��_M� ��� ���
4 ��Y�-�M9 N"�M �3�H( � 

"�M�8�Y9� ��F�3 " �I�;=% ��Y�-�MW� ���#	�" N��"4 ��Y;��� ����� ,� �S��"m 250 .��Q ��� 14W�4R �=� b��Y 
 nC��� '( r���� \��(º0,5)��3 ������� nCM 6����Y� b��Y 0�&  . ������ bK& �=� � ��av� ��!��� �X���Y4

��M�� ��	�� .R�@�4 ��Y�-�M9� N"�M � B�&;H4 �X�5 P;-# 	O ���	��� P73 "M�8�Y9� ��F�3� "����f� ���#	���� � ;
 ���. 

J�� �c ���	��� ��!" P;-# R�#��%4	�� N"�;��� �8����%4 . ���3 o��2 ���2 �#�S" �&�G( ,2 ������ o�D>" 0�&
��2;"4�� ��8"�9� ,2 n���� \�� o�D># .��� |��># 94 �Y;�2 l2 6�f� ;
 ��� B���� ���	��� l2 1��]v� ,2 �

��Y�-�M9� .�;��� �#4�G4 ��	��� ,2 �-� ��2;��2 ,2 P;-�" ��� 1��]v� ��Y��O b���" ,2 ���#	���� :@
 !�" 0�& .
� o�C#4 �#;k� ��I��� ������ ���I�� 1��]�� �8����% ��F�;� ��;y5 ���	��� ���C� P;-# R1���4 �O� ��� �
��!�% u8���

���#	����. 

o�+ '( B�8�+ n���� \�� ���#	�" �#�S" � 1��#G4 B�G��U� ���	��� V	� Rn���� \��� �8����%4 . � G��U9� 	�#4
�#�S��� � 1��#T�� ,2 B���� �X�5 �#	����. 

 ;D��� ��� �#������� ��	I��� �2*�;2 ,-/ 0�� |����� *���5 	#	$ q��#4���O��� �#;k� ��u8���� �8����% �X2�� . ���
4
��-�� :@Z P�����# P�8M�+: 

1 R���	��� ����]( *��+ ,2 �)�2 *T+ � �-�" ��� �#����� �j8M bK& �� ���� ���I�� ��Y����� � *����� 

2 �2*�;�� ����� � �������� �#������� ��M��8�� ���#	�" ��X� A	2. 

�� �8����%4 ������ n�y \�� 45 ���M� ���4 1	"��� 1��]v� 1	] ��� 	���# !�{�� 64�� �	C�� P73 R�#����� �����
�#��%4	�� . �j8��� bK& s�4 ���� ������ � �S��� ���4 ��Y�-�M9� ��� ��Y�Y5 1�;C%4 :�4	% n���� \�� 	���#4

 �j8��� bK& ���� x���H9�4[Doviak and Zrnic, 1984] . ��M;-�� P5 '( �K��M 	������% *����� :@
 �#	�" b��#4
��I!�2 q�# z	� �
�_2 �)#	� E ,24 o�D3 �Y��2 ��M;-2 �}�Q 	& � J
 *����� h;�;2 �#	��� �%;����. 

:��=2 z;)=2 G�% 	O4 2 	#	��� ��Y;�% �#;k� ��I��� ������� z;�" RA	��� ����2 �M�8�Y� ���[ �8����% <M5 ����]v� ,
r���� P;-Y 1��3 s� 1	"��� ��j8��� . ��5 P73 Rr���� P;-Y 1��3 ,2 �CO *Tk ���	" V4	& 6�& � <M5 JF� 	O4

���	��� ���� �=� b�# E ,24 R���	��� ,2 ����[� ��j8��� ����]v� l2 <��Y;" ?�� ���	��� . ��S" � �Q( RBWX�3
;H '( ���	" �8�M l2 ������� ,2 B��X� �O5 *�HdB 10– �8���� :@
 ,-�4 RdB 10– 1�CO 1��3 ?� �)��" ) �#;�2 �8�M
r���� P;-Y wO4 ,2 1�SI( P73 R5���	��� ,2 ����[� 1	"��� ����]v� l2 <��Y;" ?�� ���	��� �� . �8���� wM�� �Q73

I/N d�8" ���4 dB 10–� ,2 �6�� A;��2 6W� ,2 g�� ,-�4 R�)��>"  G��U� P5 J
 ������ �K����� P73 R���	��
���� �������% �I�[� b��C��� ��	
5 �4	& ���� ��8# P5 ,-/ �)��Y;" A�+ ��� 1	"��� ����]�� ��Y�-�M9� . *;��4

9 R�f� P;-��� 1��3 s� �-Y���2 ���	��� ����]( 45 1��]( wM�� �Q( 9( B9��3 N)��� �@
 P;-# .'( B��_M4 ��Q P5 
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9  N"�;��� ��� ���	��� ���� ,2 n�={��� �����3 �X��� x;�Y�� J
 P;-" 9 	O ��Y;��� �����" P73 R1��� V	�
�#��%4	�� . ����3 ���Y4 P;-# P5 ��Y;��� ,-/ R��=���� �k���� z	{��" ��� �#;k� ��I��� ������� *��X�Y�% R<M5 	�%

P5 ��#�] ���	��� ,2 n�={��� �8���� ���O P;-��� 1��3 s� ���	��� �Y;�2 ���# I/N ,2 �O5 dB 10–. 

 1��=�� � <&�] ��4 �2 ;U ���42.4 �
�	O ���O P73 R:W�5 dB 6– � �=� '( ?�u" *�H;H '( ���	" �8�M 
 ��	�� A	�� ���M�-2(%124 �#;k� ��I��� �������� %6A���� ���������  .P73 RA��5 �)+ ,24 � �=[� �@
 
 d��8��4 A	�� ���M�-2(%6)  '( B�j#5 �;�# ?@��4%11�&���� ���S" � ���U9� ,2  ( *�H;j�� � 1��#T% `����Y

 �
��	�2dB 0,5 �
�	O ���O �%��# �����%4 �#;k� ��I��� �������� dB 10–*�H;H '( ���	" �8����  . B���u2 A�+4
�% B�2;�	2 ����8��9� *��+( �����dB 10– �8���� I/N  w%�X�� ���	���) `D��� �_M�2 �#����� ,2 ITU-R M.2136.( 

 ���H�=��� ��Y�-�M9� �X2 Rx����Y9� �+4�T2 �#;k� ��I��� ������� 45 ��%����Y9� ��������� N"�;M ��� ���	��� ��!"4
 J�H�=��� �;���4 J�[� x����Y9� ���G( 6	�24 ��8"�9� �2��24 JH�#��� ,#�;_��� ,2 �Y��	�� ,2 	#T� ���� R�	��

 ��%����Y9� ��������� N"�;M ��!" z	� P��j� �2GW�� �#��f� �#��2 ��#;��� J�-�� 	#	D��� ��Q4 |�����% `�����4
���	��� *��+ ,2 o����%. 

��S% <��M	" JS8�# �#;k� ��I��� ������� ��� ���	��� P5 J�M P5 JS8�#4B���� <#��=" 45 ���	��� n�=�  . ��_M� B�3W�4
1�;�=�� ��2;���� 1G��& 1����Y� �#;k� ��I��� ������� l����" 9 R*����� L�DC"4 x��yv� �����" ��� �9�C"9� .

� 1����2 o� R�#;#����� �9�C"9� r��O ���� bY����� �Y��� �+5 ,2 �������  F�C� � �_��� 	�� R�@� A��5 �2�;
������� z��O�� � <�4��" b��Y �2 ;
4. 

3.8 ����� �	���� ������� ��	� !�	"# $%	���� &	'�()� 

 N"�;M h���]� � z	{��" �S�� ��2;��2 l2 P���O9�% ���4 R��Y�Y5 ��Y��O ��W� *��+7% �#;k� ��I��� ������� z;�"
�#;k� ��I��� .�� ��WX�� N"�;���4 bKf� ��Y�-�M� J
 A���� N"�;��� �)�2 `�># ��� ��Y�Y)���%�� ���W�( ������4 R

n���� \��4 �#�����. 

z	�#4b����  2  `D��� ,21  �#����� ,2ITU-R M.2136 B��H�#� ����� �#;k� ��I��� ������� �#�¡ �#��� ��C=2 �O��2 
��M �)��	" ���4 ��WX�� N"�;��� :@
 ,2����� N"�;��� ��&WI ,2 `�D��� ����8��9� NF. 

 �#;k� ��I��� ������� l�a ��� �#��f� �#��� 1	&�4 ���O `�8�" ,-/ 9 <M73 RV	� �2 B�8��c4 �)��� ,2 <M5 q& �4
	&�4 h��M � ���" ��� .?�� 0�& R��#�8�2 *��5 ��	
5 `�$ 0�� ���C2 �#;k� ��I��� �������4 :@
 6�X��Y� 

�#;k� ��I��� 1�	¢ �4�� B��8y ��	
�� . *�H;H '( 1��]( �8���� ~��� 	f�4 JY�Y�� N"���� �O�4(S/N) ������� 
��£ ?����� `�8�" ,2 P�=��� . �8���� ~��� 	f� �O ���-3S/N�%;���� �#��f� �#��2 w�O ������� �)�����# ��� . 

�k��2 ����� z;�"4 �K��M4 ¤n���� \��4 ��Y�-�M9� ��Y��O ,2 ������� z�_M *�H;H ����!" ,2 �X-�� ���G7% 1��]v� 
�W8����� *�H;H A;��2 ,� ��" 1��]�� ��#;��� N"�;��� :@e ���#	�" N��" P5 ��_M�� ��8� ,-/ R��@� . ���¥4

 *�H;H '( 1��]( �8���� �8�� ������� �S23
(SNR) ���4  q% ��_M�� ��% � �)���O ^4���" 	OdB 12–4 dB 6. 

 1��=�� � �2	��� ��X2�� � ������� J����� �#;k� ��I��� ����� z	�#42 `D��� ,2 1 �#����� ,2 ITU-R M.2136 
 �8���� ��#;��� 1	�=2 ��Y��OSNR '( �)H�=¦� � �C" dB 3– . 1��]v� ,2 A;���� �@
 	�� ���	���4 :W� �24

���U9�% ��Y�Y�� N"�;��� 1�;+ o�C�Y . �8�M 	#	$ 1�4�H �2�� �@
 Gs#4I/N J�$ N"�;��� :@
 �2WY. 

 ,-/ R�#;k� ��I��� ������� ,2 q�2 ����� ?� ��Y�Y�� ��M��8��% ������� �O	�� �4�]4 ������� ��=I�;�� �3���4
 �8���� �#�_��� b���� h���]�I/N�� �#�S���4 G��U9� ?�;_�2 ,2 o����% ��Y�Y�� N"�;��� ��!" z	� P��j� �2GW. 

____________________ 

3
 SNR���� ����	� 
� ���	� ������ ����� ��� ��� ��!� . 
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4.8 �*�+� �,������ -	.� 

���	��� ,2 �=��� ���� \���" P5 �#;k� ��I��� �������� ,-/: 

� ¤w%�� 

� ¤,2T�� l2 �S�2 

� �j8M �-] �. 

�2 �%��# w%�� ���	" ��5 	#	$ ^���# R'45 1;�{�4 �8���� �#�¡ �#�I/N �
��	�2 dB 10– �#��2 b���" ��Q 	�% b�# E R
������� *��5 ���U� ,2 ���§ A;��2 P��j� A���� ���	��� ���C� ������ �#��f�. 

1.4.8 �	
� ���� ��� 

 �8���� �#��f� �#��2 �%��"I/N d�8" ��� dB 10– �
��	�2 �O���� 45 *�H;j�� � 1��#G dB 0,5. 

 �8����� *�H;H A;��2 l2 `%���" J-� �#��>" ��������� P5 |�Y5 ���4) ?5dBm 113–B�8#��"  ( ��Y�-�M� A;��2 l2
dBz 0 	�� km 100������� A	2 �=� '( ?�u# �§ ������� ��¨9� �4��� ,2 �S" *�H;j�� � 1��#G V	$ <M73 R. 

 ����f� ���S��� P5 \�=% R|�Y�� �@
 ���4 h����� � ��2���� �#;k� ��I��� ��������MHz 5 725-5 250 �& 	�� 
km 200 64	k� P73 RB�8#��" 4 ���	��� � 1��#T�� *�G( ���S���4 A	�� � 1���[�  {�# I/N*�H;j��4 . 

k�© 64	4 

�������� ���� � ��
��� 

 ������� � 	
�����
(dB) 

 �����I/N������  

(dB) 

����� ������ � 	
(km) 

������ � 	����� 

)%����� �� ( 

0,5 10– 11 %11 

1 6– 22 %21 

2 2,3– 42 %38 

3 0 59 %50 

4 1,8 75 %61 

5 3,3 88 %69 

6 4,7 100 %75 

7 6 111 %80 

8 7,3 121 %84 

9 8,4 130 %88 

10 9,5 137 %90 

 

� 1��#G ��@� w%�X�� ���	��� V	� RA��5 �)+ ,24 x��& 	�� ��8��9� � @�u" ������� �)�8���# ��� �O���� 
��Y�-�M9�. 
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 1��=�� � ���;�� nI;�� B��8y42.2 ��Y�-�M9� ,2 q�2 A;��� �%���� �y�;e� 6	�2 P73 R(dB),2 <��� �CD�# : 

 Z = AR^B 

0�&: 

 Z: ��Y�-�M9� 

 A: w���� w%�� 

 B: �8�M n��j2 

4 

 Z = 10^·1 (dBz) 

&0�: 

 dBz:  ��Y�-�M9�(dB). 

 �������� �f�4 �4	f� o�"�" 1���7%4R�������� ������� ��� �CU : 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

6.1

1

10

dBz

)(mm/h
200

10
R 

 

 �O���� � ��%�� 1��#G \�=%4C�?4��# N"���� ���2�� 6;�
 6	�2 P73 : 

 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

6.1

1

10

dBz

)mm/h(
200

10

C

R 

 

" �#;�2 �8��� ���2�� 6;�
 6	�2 � 1��#T��4,2 <��� �CD�# B��%�� B���	�2 ��Q 	�% P;-: 

 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−×=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

110100)( 16
(mm/h)

C

Rp 

 

 64	k� ��	#451	#	��� �y�;e� ���� �8���� ��=��j24 ������� w���� w%�;� 4. 

____________________ 

4
 �������� �	 
�� ����� ������ ���� ���	�� ����������!� ���	"� #$%�� ���&�'	� (����� ()��*. 
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k�© 64	5 

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

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

 (����� ()��*(A) 200 500 2 000 2 000 

 #$%�� ���&�'	(B) 1,6 1,5 2 1,29 

 

 64	k� T+;#46�y�;e� V�	&5 ,2 	#	��� ����� �#;��� �8���� � 1��#T�� . 

k�© 64	6 

�����	� !�"�#�� ��$%�&�	� '(	� 

 � ����!��
 "�#�$��

(dB) 

 �%&'��I/N  

 ��(�)�� 

(dB) 

����!�� 

* � ������ �%&
���	
����
�� 

(%) 

����!�� 

 ����� �%&* �
���� 

(%) 

����!�� 

����� �%&* � 

(%) 

����!�� 

���� �%&* � 

(%) 

0,5 10– 7,5 8,0 5,9 9,3 

1 6– 15,5 16,6 12,2 19,5 

2 2,3– 33,4 35,9 25,9 42,9 

3 0 54,0 58,5 41,3 70,8 

4 1,8 77,8 84,8 58,5 104,2 

5 3,3 105,4 115,4 77,8 144,1 

6 4,7 137,1 151,2 99,5 191,8 

7 6 173,8 192,9 123,9 248,8 

8 7,3 216,2 241,5 151,2 317 

9 8,4 265,2 298,1 181,8 398,5 

10 9,5 321,7 364,2 216,2 495,9 

 

 ��4 ���� ���O ,� �_��� ��C% <M5 ��%��f� :@
 q8"4���2�� 6;�
�� �8���� P73 R 1��#T� ��%���� 	F�T�� �#	���� �#;�
�e�ª( ,-/ 9 E ,24 ��%�� A���� J
 P;-" �O���� � ��%�� ����2. 

 �Y;��� ��� z;�# ?@��4 ����2 ��-�8� ��Y�-�M9� x��& P5 '( �_���% <M5 ���(dBz) ���U9�4 ���#	���� �� s� 
�#G P5 '( ��
 1��]v� �	p R��C�� ?Q ?������ wM�� P(4 �Y;��� �@
 ,2 	#T�Y ���#	���� �-� �I�[� �O���� � ��%�� 1�

?������ ���U9� � �S" ,� . ����� ������� n� � 6	�# ,� ��Q P5 ��# �@
4) ��2 ���� s��# 9 |��O ?5 P5 ?5
;D��� �@
 ��� <��( �_�# 9 �_�Y (o�D3 ���� 6	�2 ��� ��!" <� P;-�Y ,-�4. 

��� d�8# �#�¡ ����2 P73 R���� 6	�� 	F�T�� �#	���� 45 ���S��� � 1���{�� �8����% <M5 1��]v� �	p dB 10– �X/ 
 q% ^4���# A	��� �8����% ������� *��5 � B�y��U�74 %11 ��2	� l��« ������� z�O��� l2 z�� <+;% `=�# �2 ;
4 

�#;#����� �9�C"9�. 

�Y����� �8����%4 ,-/ ��� ��=�-�� ��� B�	#	$ 	���#4 �W��9� ��% q�2 w%�� ���	" ��5 b���" n��¥ R�#��%4	�� �
�%;���� 1��]v� �;y �Z 6	�# P5 ���	��� 1��]( �;�� . 
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4 1��]v� ��� 	����Y4 :	#	$ 	��!���% �)�# 9 ���� \���39� �@
4/���8�� 45 . � ��)X� ?�� q=O;�� W�4 q���f�
q�������: 

�  �����1 : 	� P;-�Y N"���� <K��� P5 ��# �@)3 RB��F�;� ������� ��Y�;% �=�-�� ���	��� 1��]( �;y P�� �Q(
:�;��2 P�� ��)2 ������ .^�#��� ��Y��O ��� �#�_��� ��&���� ,2 ��!" ?5 <� P;-# ,� E ,24. 

�  �����2 :�c n�-�� �;��� P�� �Q( ����2 |��O 1	&;% w%�� <K�2 <�� N��# <M73 R�2 	& '( B��%��4 JF�;� 
*�;Y 	& ��� <K��� �@
 A;��24 �;y ��� ^�#��� ��Y��O ��� :��!" 	����Y4. 

 1��]v� �;y P73 R�%;���� 1��]v� ,2 B��X� �O5 ���	��� A;��2 P;-# �2	�� <M5 \���3� B�j#5 ,-/ R��Q '( �3�Hv�%4
����S" ?!% x�C# 9 �%;�� . 1��]( �;y P;-# ������� <=�-# ?@�� �;��� P73 R�X-% s�5 ���	��� 1��]( wM�� �Q(4

 q���f�% �I�[� �O���� ?��"4 ���	���14 2:W�5  . ���	��� 1��]( ,2 �� ��#;��2 P;-" �2	�� ?5 Rq=O;�� q%4
� 	& '( o�C# R�%����2 �%;���� 1��]v�4�;��� n� � b-D��Y q"��]v� ,2 ?5 b���" �8. 

2.4.8 $�)*�+��� �,�����  

 �#;k� V�	&��% u8���� � �#;k� ��I��� *���� �)�����# ��� ��Y�-�M9� ��M��% ��� �8� ��!" Jj8��� ���	��� P;-# 	O
1��[� .��]�� ��M��8% ?�u# P5 �9�f� ��% � Jj8��� ���	��� ,-/4 �)��� 6;�# 1�;I N��" P5 ,-/ 9 1	"��� 1

;k� � 1�;+;�� ��	
�� . �-�� � ��@� ��X25 ��� rWy9� ,-/412. 

��© �-12 

 �+�,� -.,( ���/ ��0�� ����� ���0  �+�,���( ���0 �(�)�)�2��3� 4��
�( 

 

 

	�� ��� 6�X2 ��� rWy9� ,-/4 � ��Q4 m�8�� ���� 1�	��� �={�2 	�&4 �Y�2 ,2 �#;+ ��I�5 ����� ��� ���
�-�� 13. 



�������  ITU-R  M.1849 

 

30

��© �-13 

  ���/ ��0�� ����� 6�7 �+�,���)�2��3� 4��
�( 

 

��� ^�#���4 ���� ��Y��O 5	8� �K��M4 R��j8M ����]( 6�Y�7% z;�# ���	" `�8�" ���& �4 �	� s� �Y;��� @�5 ��� ��F�
 ���" q% �8���� o�c�� ��� J
 �#;k� ��I��� ������� ��� ���� � b-D��Y ?@�� P5 	���># R�#������� ��j8��� ,2 �8�

 �#;k� ��I��� ������� ��%�;8� �j8��� ���-")�j8��� \�� (���	��� �	C24. 

�Z��& ,-/ �8���� :@
 P5 \��=# R�)+ ,�3 1��=�� � 1���;�� �S�C�� ,2 2.3 ��I;��� ,2 ITU-R RS.1280 J��" ���4 
 ,2 �-� �8����% �j8��� ���-" ���" P�� �Q( �2 ��� 	����Y ?@��4 q�j8M q��8�" q% ��%����� ��j8���% t�[� *Tk�

 �D�DI ��=��j� P��8"�# �%;���� �c4 �%;���� 1��]v�) ���f�I ( 9 z5)�f� ��II .( ��j8���% t�[� *Tk� ��� �CD�#4
��%����� f

c
,2 : 

 ���D��I 

( )
g

gi

c
PRF

PRFPRFGCF
f

,

=
  

 ���D��II 

( )igic PRFf τ+τ=  

0�&: 

 PRFi: ���	��� 1��]v �j8��� ���-" ���" 

 PRFg: ������� �%�;8� �j8��� ���-" ���" 

 GCF (PRFi, PRFg): ���� s��� ����� �2���� ,#��PRFi4 PRFg 

 τI: ���	��� 1��]( �j8M \�� 

 τg: ������� �%�;% �j8M \��. 
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 P;-# �2	�� <M5 �&W#4τIs�5  ,2 τg �c �%;���� �c 1��]v�4 �%;���� 1��]v� ,2 �-� �j8��� ���-" ���" P;-# �2	��4 
 �D�DI ��=��j� q�8"�2) ���f�II( P73 Rfc��� ��j8M ��� 1�4� ?4��" B�8#��" ���	. 

 ���U9� A;��2 g=M ��� �3�U J-� R|�Y�� �@
 ���4) ;U%10 ( `8��" 0�& w%�X�� ���	��� � 6�f� ;
 ���
 �8����I/Nconstant = –10 dB �8���� P5 \��=# RI/N,2 �)��� �CD�# P5 ,-/ Jj8M ���	�% ������� A;C��� : 

 )log(10– cconstantpulse fI/NI/N = 

�Q( RlO�;�� �4 ?4��# ��%����� ��j8��� *T+ P�� 0,5 ������� ���#	�" ,2 ,#�#	�" �� q% ,2 B�	&�4 P5 ��# �2 ;
4 
 n��j�" ���	��� 1��]( P54 ���	��� *��+ ,2 o����% ��!��Y(dB 3+) �8���� P;-" �2	�� 	F���� lH;��% �M���2 I/N 

 ?4��"dB 10−������� <8�� ?@�� �Y;��� P5 LH�;�� ,�3 R<�=M ;
 P;-�Y . 

 ������� �c V�	&�� ��% '( �_�# P5 6�;&�� ��% � ?�u# �2 ;
4 ?������ ���U9� 	#T�Y RA��5 �)+ ,24
��2 ���& �®5 ��� �#;k� ��I���% . :��	�2 B�y��U� P5 \��=# R���f� :@
 �4%10 '( ��Q ���� ,-�4 RB9;8�2 P;-# 

,� :�#s"4 <O	I ,2 `�D�����8��9� `#�y ,� ��@�4 x��f� `#�y . 

 �8���� P!% t�[�4 B�=M� <��( ���� 5	8�� P5 '( 1��]v� �	p4I/N ,-/4 Jj8��� ���	��� 14�@�� 1�	O �)�%��" ��� ����� 
 B���u2 A�+ ��8��� `#�y ,� <�2 `�D��� � 	O R�e;8O �#;k� ��I��� ��������) `D��� �_M�2����� ,2  �#ITU-R M.2136 .(

��C�� `��4 N® �;C" @F	�� \��=# R�9�f� l�a � �2�� �-% :W�5 �S�C�� ��&WI ,2 `�D�# � �Q( �&4. ��Q l24 
 ���	��� �88���4 ���	���% 1��!��� q"��]v�  F�C� q% �OW��� 	#	D�� ���D��� ,2 	#T2 *��+( oY���� ,2 P;-# 	O

)�j8��� ���-" ���"�)H��4 .( 

1.2.4.8  �+���� ��%���� -�&�./ �	%�� �&%$�I/N*�+��� �,���	�  

^�#��� ���54 �y�;e� |���� 1	"��� ����]v� �#;k� ��I��� ������� ¯��" . ��Y�Y�� N"�;��� la �k���� ��"4
n���� \��4 ��Y;��� �#����� ������4 ��Y�-�M9� J
 N"�;��� :@
4 �)�k��24. @�!% ������� z;�# R��82 ^�] �4 

�#;k� ��I��� N"�;M ���Mv �2GW�� ���#	���� h���]9 1	"��� ����]v� ,2 ����� �Y;��� . ������ ��Y;��� ����� L��"4
1������ ��+;�� ��Q ���	��� ����]7% �M���2 Jj8��� ���	��� ,2 ���5 ��#;��2 �k��2 ��� 1�	��� �#;k� ��I��� 45 

*�H;j��% �)�8��. 

 P°;-# J-� A	��� 1	&�4 1�	3 h��M � l�" ��� 1	"��� ��j8��� ����]v� ,2 	#	��� �k��� �#;k� ��I��� ����� z;�#4
������� �)�K& �	� ���� . �#	���� h���]9 �)��Y;" ?�� A	�� 1�	3 ���� P°;-" ���4 1�	���� 1	"��� ��j8��� ����]v�4

[�A	�� 1�	=% t� . ���-�� �����" ��� ���" �&����� �#;k� ��I��� �������4 ���"���� \��� ��-�Y� �2	� ��_M54
 A	�� ���	=� 1	�&4 ����� ��;�± ���� ���	" �j8M ,2 �X�5 r;O4 6���&� P73 �@� R�)j�% ,� B��X� n��� �j8���

 �SC� �K��M RB�=��H P;-# �#;+ ��I�5 ������������ bK& . 1	�&4 �j8M ?� �CO�� A;���� 	#	$ � N)��� �X��#4
9 ��Y�Y�� ��M��8�� N"�;M t;C² ������� *��5 ��	
5 G4�K�# �� �8���� bK& �Y;�� �¥. 

������ *�H;H '( 1��]( �8���� ~��� 	f�4 ������� �8���2 *�H;H A;��� z��v� o� �#��f� �#��2 	#	D��4 � �
 ������� ��Y�Y�� N"�;��� �8����% �O	�� ��8���24 �k����)n���� \��4 ��Y;��� �#����� ������4 ��Y�-�M9� .( '( B��_M4

��H���39� ��% lH4 q��# Rh����� �@
 � ���" �#;k� ��I��� ������� ,2 ��;��2 ��;�± ���
 P5 . ������� �������4
 ���O d�8" ���D��� � <�8���� ��I!��� *�H;j��dBm 110– h��M \�� `�H5 	�� IF. 

1�	¢ ������� '( 1��]v� P4� �
	#	$ � o�I�� ������ J
 P;-" ��� R*�H;H '( 1��]( �8���� ~��� 	f�4 . �8����83
 h����� � ���" ��� ���������MHz 2 900-2 700��� *�H;H '( 1��]( �8���� ���O s��" R4 �=I q% ^4���" dB 3 J
 

��#;y ��#	2 ��� n-�� 1��� ���" �O�� �������� ������� P5 '( B��_M R��+Q;���� . �#;k� ��I��� ������� �����"4
 h����� � ���" ���MHz 9 500-9 300 ���O ��� �)��S" ,-/4 ���5 �M�8�Y� l2 �CO�� ��#	�� ��� n-�� � 1��� 
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� 	D�� s�5*�H;H '( 1��]( �8���� ~�� . �8���� ���O P73 R���D��� �@
 \��c�4S/N �
��	�2 dB 3+ ��I!�2 *�H;H4 
 d�8"dBm 110– 64	k� � �+�	�� �O	�� ��8���� P�#�u" ������� �8���� 7��Y�Y�� ��M��8�� N"�;�� �8����% . 

k�© 64	7 

��0��+	� �+����� �1��� ��+	2�� 

�� ��+	2����3�3�� ��0��+	� �+����� �1� 

��������	 
	���� dB 1 

�����	 
	���� m/s 1 

�����	 ��� 
	���� m/s 1 

 

 64	k� ,2 q8�# ���47 ;
 6�X�� �@
 � ������� �#;k� ��I��� ������ �8����% ��Y�-�M9� � G��U� �CO5 P5 \��=# R
dB 1�	" �8���� ���O '( ��Q b+��#4 ¤ �
��	�2 1��]( ~�5 '( ��0,26 �
��	�2 1�	O �8�M 45 1,26 . bK& \��=# ���

 :��	�2 ��Y�-�MW� ����25 . ,2 s�5 ������ bK& P;-# P5 G;�425 1��#T�� wM�� P(4 R1	�&;�� �j8��� ��!" �=� 1��#T� 
������ g=M � ��M�� ���	" �j8M �;)³ 6���&� ,2 �j#5 	#T" ������ bK& �. 

2.2.4.8  �+���� 4���I/N *�+0 �,��5 6�78 )!���� ���+0 ����:( 

1.2.2.4.8 ��<�$�=� 

�  �8���� �e P;-" 1��� ��+����� 1��]�� ~��� A;����S/N ?4��" dB 2. 

� ���	��� '( 1��]�� ��Y;��� 1�	��� �8�M ��� 	���# G��U9� .�	�4 ���	��� A;��2 ,2 �� ��� 	���# E ,24 
"��j8��� ��%�Iv� "���#	���� ?�4	�� ��{�� �. 

� ��Y�-�M9� G��U�% �	� ��Y�-�MW� �8����% ���	��� �CO�� A;����. 

�  :��	�2 ��Y�-�M9� � G��U� ,� N��#dB 1 1�	O �8�M (Power Ratio) d�8" 1,2589. 

 Power Ratio = 10
(Rb/10)

 = 10
(0.1)

 = 1,2589 

	��� �8�M ^��%4 :��	�2 G��U� �
	�� V	� ��� 1�	��� �8�M ,2 G��U9� ,2 ����[� 1�dB 1 1��]( '( ���	" �8�M 
�
��	�2 0,2589. 

 I/S = [10
(Rb/10)

 – 10
(Rb/10)

] = [1,2589 – 1] = 0,2589 

������� ,2 ���	��� 1�	O A;��2 x��& ,-/4: 

 14.4)2589.0()16()/()( === SSINIL
s

 

 '( ������ :@
 b+��>"4 �)���O 1��](dB 6,17. 

 IL (dB) = 10 log (4,14) = 6,17 dB 

 �
��	�2 ����� �8����%4dB 3 �8���� x��& ,-/ R*�H;H '( 1��]( �8���� I/N������ : 

 I/N = 6,17 dB + 3 dB = 9,17 dB 

 �8���� nC" ���� � �W2���� :@
 N2	%4I/N  l2 �OW��Ns4 I/N4 Rb���" �����2 ��� �CU  x;���� �CO�� 	f� ��
 �8����I/N" ��j8M �%�Iv "1	�&4. 

 [ ] NSSINNI
s

/)]/()[(log10/ += 



�������  ITU-R  M.1849 

 

33

0�&: 

 Ns: �#	���� � ������� �	� 

 Smp: 1��]v� 1�	O �Y;�2 

 S/N: 1��]( �8�����'(��8������ *�H;H 

 I/S: ���	" �8�����'(�1��]( 

 �8���� ,� s�# ���I/S������ : 

 ( )[ ] ( )[ ]10/1010/10/ nfb NRSI ↑−= 

0�&: 

 Rb: ��Y�-�M9� � G��U9� 

 Nnf: 1�#���� ��I!��� *�H;j�� A;��2 

��� �CU q������� N2	%4: 

 ( ) ( )[ ][ ] NSNRNNI nfbs /]10/(10[–]10/(10[log10/ +↑↑= 

B�=M� 1�;�@�� ��%���� ��H���39� '( 	���# ´��& 6�X2 J�# ���34: 

2.2.2.4.8 >��� ?�@� 

��H���39�: 

 Ns
 

= 16 

 S/N = dB 3 

 Rb
 

= dB 1 

 Nnf
 

= 

5
dB 0 

 ( ) ( )[ ][ ] NSNRNNI nfbs /]10/(10[–]10/(10[log10/ +↑↑= 

 ( ) ( )[ ][ ] dB17.93]10/0(10[–]10/1(10[16log10/ =+↑↑=NI 

3.4.8 A�#�� B� CD�8� �,����� C�E5 

 PW-�� nC#144 15,2T�� l2 B��S�2 BW��	" B��	¢ �#;+ ��I�5 ����� ��� Q��Mv�4 0D8�� z�_M ,2 ����� ���	��� . 

____________________ 

5
 ���� ����	
� ���� ����� �� ������ ��� � ����
� ��! "#$� %& '��(� "
 )*+ , �-�./ ���� 0/ ��1dB 0. 
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��© �-14 

 ���� ����� 	
��� ���� ���� ��I/N 

 

 

��©�- 15 

  ������ ����I/N���� ����� ����� ��� ���� ���� �!"�� #$ ������%  

 

�ª�	&5 l�" P5 L+�># q���& ���
 P5 q8�# z�O��� :@e B��8y4: 

 5 (  �8���� ,2 �6�� A;��2 R'4�� ���f� �I/N�#  �#;k� ��I��� ����� L+��� ��� ��� �2 ;
4 1�CO ���2G 1��=� N�
¤���2�� 6;�
 6	�� �X-% ���5 ���#	�" 	��% 45 ���� |��O ���	O oK� *�;Y 1��=�� :@
 6W� BWy�� 

x(  6;y5 ���2G 1��3 6W� �4 R��M�X�� ���f� �4)400B�8#��" ��M�� (	��� �#��� G4�p ?�� R���. 

 

������ ��	
I/N	������ ����� ��� 

������ ��	
(dB) I/N

��
��

� �
��

	
�
 �

�
���

 

 

 �
�

��� 
��

��
(d

/B
) 
I/
N

 

�����)�����(

������ ��	
��� ���SAR3� 
������ �	����� ������ ���� 

�����	����� �� ������ SAR3 � 
������ �	����� ������ ���� 
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�#;k� ��I��� ������� ��� ���	��� ,2 ����� �@
 ��!" b���" o�C#4 . 1�4	�� �K��M <M5 \��=M P5 JS8�# R��Q l24
 1�CO 1��3 |�Y5 ��� �)_# P5 L+�># ,2T�� l2 �S��� ���	��� P73 R��-�8�� �2�-�� 1�C���) �� ���$ |�Y5 ��� ?5

1	& ��� ��-�% (�# P5 ,-/ �����%4 w%�X�� ���	���% t�[� ��!��� g=M `8�)Jj8M �c 45 B��j8M BW��	" P�� *�;Y ( ���
�2 ;U  q"��=�� � <&�] �1.4.84 2.4.8 . 1	& ��� ��-�%4 ���& �� |�Y5 ��� ,2T�� l2 �S��� ���	��� ��!" 	#	$4

9 B���
 B��25 	�#. 

��� ,2 	#T��4 	#T�� '( �+�f�% ���Ov� l24 :��	�2 A;��2 P5 '( 1��]v� �	p R�C=�� ���DdB 30 �8���� I/N ) @�5 P4�
 z�_��� 6�Y�v Jj8��� oM�k�SAR��8��9� �  ( 1��#G R����2 ����2 � RN��# P5 <�-/ ¤'4�� ���f� oY��# P5 ,-/ 0��

�� ���� ��*�C&7% �¥ �2 ;
4 ���� 6;�e J�[� 6	��� �#	�" � 1�8� �#;��� A	�� �)z�#5 1	� '( ���Y ,2 ( ���4
��+;�4�	�e� ��@Mv� ������ � �����" . �
��	�2 ���	��� ���2G 1��3 �%��"4400 ��M�� 7 `���"4 B�8#��" ������� ���4� 

������� ��8M�k� t;C=��% . �W�-�8�� ,2 �8� �	� ��!�# R���f� :@
 �4)�8� ��3��S+ ����2 �����%41 ( ,2 	#	��� s�
BW�D��2 B��25 �W�-�8�� o#��" ,2 ��� �§ V�	&�� . ?@�� ���	��� A;��2 ��� �&��I ��3��Sk� ������ bK& 	���#4

�#������� ���S��� �3�& ��� �#�	% ��u# P5 \��=# . ���S��� � 1���� V	� P5 ,-/ ���	��� ,2 ���j�� �	��� �& <M5 	�%
�� lj% '( �C"�F��� � ��. 

 P5 o� ��� ��2��#	�� 1����� NF��M J���# ���� ���& ���$ '( ����4 qe� �2��% g�� ,2T�� l2 �S��� ���	��� ��!" 	#	$4
Jj8��� 45 w%�X�� ���	��� ���C� �������� ���	��� �#��2 �)��� `8�". 

5.8 ������ ������� �	�
 �	�� ���� ����������	���  

 ���D��� P73 R�}�=I�;24 �)CF�C� ��� �8� �-% 	���" �#;k� ��I��� �������� �#��f� ��8���2 P5 ,2 bc��� ���
 1��=�� � :W�5 ���;��8 �#����� � 1���;�� �I�����4 ITU-R M.2136 �O�4 ��������� A	2 ,2 �� ��� ����!��� \���" R

5 ��� 	�u"4 ��Y�Y�� N"�;��� �
��	�2 ���O s��" Rw%�X�� ���	��� �8����% <MdB 10− �8���� I/N JS8�# E ,24 �8Y��2 
�#;k� ��I��� �������� �#��f� �3;" P��j� �e����Y� .����f� �#;#����� �9�C"9� r��O ���I;" l2 ������ �@
 `=�#4. 

�8y <M5 q8" R<"���8���4 Jj8��� ���	��� ���D�� �8����%4 ��!��� z�_���4 �Y���  F�C[ B�) �j8��� ���-" ���" B�Y�Y5
�)H��4( P73 RI/N Jj8��� ���	��� 14�@�� 1�	�% `���" ����� . ,2 1	&�4 `�8�" ,-/ RA��5 ��Y��� A�p ��X#�4

 1��=�� � ���8�� `F�����2.4.8 1��=�� 45 1.2.4.8oY��2 o#��" ��� 6;CD�� . 

 wO;�� �4�H�f�� R,2T�� l2 �S��� ���	��� �2�� �S�I ��8��Y� 	�% b�#  . B�����2 ���	��� �	C2 P�� �Q( �� B��8y4
)B��%�� ( �+�� �CO4 B��j8M 45)������� ��]5 ��� ��u# ( �+�� �#;y 45)<���!% L��� bK& s�( P5 JS8�# ���D��� P73 R

1���¢ ������ NF��M ,24 ���� ���& |�Y5 ��� A�� *�;Y ���	��� �8����% B�=M� 1�;�@�� �#���� ��8��9� � @�!" ��2��#� 
��j8M �-] � 45 B��%�� P��. 

9 ������ ���	
�� ��� 

r�="�9� �#�4G ,2 B��8�M `�H h��M � ���" 0�� �#;k� 6�;&�� ������� b�C>" Rg���� 6�;&!% `�O	�� u8���� �+5 ,2 .
�������� ��Y��f �K��M4 P5 �)�-/ R�#;k� 6�;&�� ����� 1!�2 l2 �C8�� �� ��� �
�M � �Q( R^�#��� ����%�;" P73 R�

 ��5 ,2 �XD��2 1	"�2 �#����� ����]( �)�� N��# �8�+ |�-�M� � o8��# �§ �#������� ����]�� z�2�� '( ���M9� oK$
x���H9� .�G ���#	�" '( :@
 ���	��� ����� ?�u" 	O4 �I���� P!% �=F�G ��2W�4 �y�;e� b���" P!% ������� �=F

�=I���� ���[ !�[� n#�����4 �#	���� nI�;��� ��¨ 	#	$ � !�[�4 ��°;���4 . ���	��� ����£ ,-/ R��Q '( �3�Hv�%4
��@Mv�4 u8���� ������ ��� o����% ��!���4 ������� *��5 � ���U� '( ?�u" P5 :@
. 
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1.9 ������� 

l���" 45 oK& V4	& � o8��" P5 �	e�4 ������� q% l�" �#��% 45 ��3��S+ ���
 ?5 P!] ,2 . R^�#��� ����%�;�� ,-/4
oKf� 1�
�³ V4	& � o8��" P5 R�)�Kf B��8y . ����� ��4 ���%�;��� ���%� B��8y �S�" P5 :@
 oKf� ����!�� lO;�#4

�;���  F�C�4 6�Y�v� ���%)������� �8����% ���%�;��� lO;24 P��4	�� ���Y4 �)�#� �#4�G4 �)��="��.( 

2.9 ����� 

�#������� ��+;��� g��� L�Y ?5 ,2 1	"�2 ����]( 6�8��Y� ,-/ . �#;+ �4�³ w$ 45 ��3��Sk� `y���� ��% �4
	"��� ����]v� *��+ ,2 o����% ��!�# P5 ������� *��� ,-/ R����2�%;���� �c 1 . �%;���� �c 1	"��� ����]v� :@
 ���"4

������� �8�« . ����� ��¢ � 1�;+;2 ^�#� ����%�;" 45 ���%�;" ?� ,-/ Rg����% u8���� 6�± � �2�� ?� �8����%4
����S" �W-2 � o8��" P5 �#;k� 6�;&��. 

 �&�G(4 1�8� ��Y�-�M� ��H��� �8�k� ����]v4��_��2 1�;C% rG;�"4 �SI n�y \��4 �=C�� ,2 x���" �#��%4� .
 ��H��� �8�k�% �M���24(GC) 	& '( �%;�I �X�5 B�#	$ �X/ ^�#��� ����%�;" <88�" ?@�� ���	��� P73 R�;)_�� ��F��� 

�8� . �s�� ,2 1�]�82 ��-��2 ����]( �8���" 0�&)w%�� ( 1��4	�� µ#���4)��%�� �c (���*�;���  . �8�k� ���c ���4
 ^�#��� ���%�;" �8�+ 1��]v JS8�# R��H���(WTC) P��4	� �K��M ��-��� 6���&� l2 �2 	& '( 1�8� ��Y�-�M�% b��" P5 

������� JH���� l���� � J2�_M �#�S" � o8��# �§ µ#���. 

� ���Y �)��% ,2 R�2�;��� ,2 	#	���% �#��%4	�� �&�Gv� ��!�"4��4	�� G�)k� :�p�4 �#��� P��4������� �2Tf �8����%  . P;-"4
��4	�� G�)k� :�p� P;-# �2	�� �}4�Q � �#��%4	�� ������� P;-# �2	�� �=C�� ,2 x���"4 ������� �C8�� �� ��� B�	2���2 

<
�p� g-� 45 ������� B�)+�;2 .� L+��� ��� ��S�Y ������� �M�8�Y� bK& P�� ��4 lO;�# <M73 R^�#��� ���%�;�� �2�-�� �-�e
n���� \�� � 1�8� 1��#G V4	& .<
�p� g-� 45 ������� �)+�;2 � �#��� P��4� '( ��Q l+�#4 . �;+4 P!] ,24

9( g�� ���� �@
 bO�=" ,2 	#T# P5 	&�4 �M�8�Y� bK& ���� ����%�;��� ,2 	#	���. 

3.9 � ������� ! "�#$%� �&�'����#���� ��(��) 

 ��S" *��+ ,2 �)_" 	�3 R����=�� ^�#��� ����%�;" ,2 ��Y�-�M9� ,� !�" ��� ^�#��� ����%�;" �8�+ ����]( '( �3�H(
��"���� ��F�;e� ��2�4	�� ,� ��-��2 �O�y ^�#��� ����%�;" ,2 ��;�± .  F�C² 1	"��� ����]v� :@
 b��" P5 lO;�#4

 ����]�� �Z�2¶��% |���� ������� ���-M9� ��#�O � �������� *��+ ,2 ��C�� ;k� � 1	"��� . ����]v� :@
 ��K�"4
����%�;��� ,2 1�]�8�� ��Y�-�M9� ,2 �X-% �O5 L+��� ��� �)��Y�-�M� P;-"4 ^�#��� 6�± 1;�% 1	"��� . R��Q l24

� ����2 ,2 �8� �-% 	#T" P5 ����]v� :@e ,-/ 	#T" E ,24 ^�#��� ����%�;" �8�« ��!�" ��� �#������� ���S��
��-�� B��O�=". 

4.9 *�	$�� �������# ���� +�, ��-. 

 �-�� � rWy9� ,-/16 ^�#� ���T2 �Z �)_" ��� ��=�-�� �;I ��� )^�#��� ����%�;" ,2 ��;�± ( ����� �]�] ���
�#;k� ��I���) .1��8� �-�� �@
4 ��I��� ����� ,� 	�8" ^�#� ���T2 ,2 1	"��� ����]v� q8" ��Y�-�MW� 1�;I ,� 
 �3��� �#;k�km 40´�S�� ´;�k� :�p9� � B�8#��" .( 
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 ������� ���	 
	 ����� ���� ����� � ���� ����	 ��� ����� ������ ����� ��� !��� 

 

 �-�� q8#417 A;���� ��M��% II ����%�;" �8�+ ,2 1	"��� ��" l2 ��4T�2 nI�;� ,� 1	"��� ����]v� ���� 0�& 
^�#��� .�8� n�y \��4 ��F�;� �#��O ����% ^�#��� ����%�;" ����]( b��"4. 
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 "�#$%� &�'�() ��� ���� ����	 
� *+��� ,-�.#�� /01�II 

 

�#	���� nI�;���4 ^�#��� ����%�;" �8�+ q% T������ �8� 	& '( o�C# R��%�Y �#��� P4�4 . �&4�2 µ#� P��4	� �K��M4
 ���#	�" �O� ,2 ����Y 1�8-�� n���� \4��4 �=C�� ,2 x���" �#��%4� ���Y lO;" ,-/ R<�� B�	��%4 ������� ;U ���%�;���

 �-�� � LH;2 ;
 ��� �#��%4	�� ������17�=C�� ,� ��=���� ��3��U9�% . 

5.9 ��/����� �&�� �	��� ������ ������� ����0, +�, *�	$�� �������# ���� �1�# 

�#;k� ��I��� ������� ��� ^�#��� ����%�;" �8�+ ��!" w�8�5 ��M�	�2 ��Y��� w#�+5 .T2 P5 ��Y��	�� :@
 w��%4 r��
 u8���� ��� o����% ��!��� �)�-/ E ,24 R�#;k� ��I��� ������� ��� �8� ��!" �e P;-# P5 ,-/ ^�#��� ����%�;"

1��[� �#;k� V�	&��%. 

 B�	+ 1�8-�� w���� �#�4G � �)_" ^�#� ���%�;" �)K��" ��� �8�k� P5 ^;H;% �W��D��� :@
 w��% 	O4) ,2 ���� 1	�
�	����+ (�2 	& '( 1	��% ��3��2 ��� 1�;+;2 ���%�;��� wM�� ;� �& ���%�;��� :�p� ,2 �Y���� . ��!" 6�ª( ,-/ 9 �@�

�#;k� 6�;&�� �������� ��Y�-�M9� ����� ��� ^�#��� ����%�;". 

� x;�Y!% ���# �#;+ ��I�5 ����� ��� 1	&�4 ^�#� ���%�;" ��!" P5 �W��D��� w��% ��� �I�� RB�	+ B��8� P;-# ��%4
 ,� ��" ��3��2 ��� 1�;+;2 P;-" �2	��km 10w���� �#�4G �� ��� ��y�� �
	�� ��M��8�� �� P;-" 0�& . 

 ��j�� ���	��� ,2 �#;k� ��I��� �������� �#��f� �3;�� ����%�;��� �8�+ ���� ,2 n�={��� 6�-]5 ��% �;+4 q��#4
���%�;" r��T2 ,� b+����^�#��� �. 
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 	#T2 *��+( JS8�# R^�#��� ����%�;" �8�+ ���� ,2 n=� P5 �®!] ,2 ��� �k���� `F��y P!% ��F�® ��+����Y� 	#	$ �8O4
�#;k� ��I��� ������� ��� �
��!"4 �8�k� :@e �2�-�� A	�� b)=� ^�#��� ����%�;" �8�+ P!% ��Y��	�� ,2 . ��K�4

��# 	O R��Q 	#	$ ��_M� lO;��� ;���� ��8��9� � lH;# P5 ��� ^�#��� ����%�;" �8�+ ���� ,2 n�={��� `F��y �#;�" q
^�#��� �O�y ��� ��F���� �O���� 	��;". 

 R�#;k� ��I��� ������� ��� ^�#��� ����%�;" �8�+ ,� b+���� ���	��� n�=� P!% �#��k� ��Y��	�� NF��M �)_" ��X#�4
�f� P73q2�_��� q% �C3 ��3��2 P��H ;
 <�2 	f� 45 ^�#��� r��T2 ��!" J]�D�� ��f�  . P�	�8�� ��% l8�" RBWX�3

������� ���I;��� ,
���� wO;�� � ��%4�4��: 

 5 ( ,� ��" ������� JF�;
 ,2 �3��2 ��� ^�#� ����%�;" ?5 �M z	�: 

� km 5 h����� � ��2���� ��������� MHz 5 725-5 250¤ 

� km 10 h����� � ��2���� ��������� MHz 2 900-2 700¤ 

x( ,2 �O5 ��3��2 ��� �
�M � �_�# �2	�� �
���� P!% �Y��	� ^�#��� r��T� `���" ���4�2 ?5 lj� P5: 

� km 20 h����� � ��2���� ��������� MHz 5 725-5 250¤ 

� km 30 h����� � ��2���� ��������� MHz 2 900-2 700. 

10 ����� ������ ������� ����� ��
���� ��������� 

��������� �#�¡ �#��2 	#	$ �	Z �#;k� ��I��� ������� ��� ����8��� `%���� � w#�+5 . �C=�� n#����� ��#4
 `D��� � ��M��8�� ���$ ��K)�24 ��*��+��1 �#�����% ITU-R M.2136 .·H ��8��9� ,�j"4 �8����� ;U ���	" 1��]( 

q�2 A;��� . JFT+ J�K& L�2 *��+7% ������� ^����� �4)JF�;)�� P�"�4� 45 1	&�4 1�4� ( �;+4 P4� J�� 45
���	��� . �8����� ���2 ;U ���	��� 1��]( ·H l2 ,-�4 J�-�� 45 JFTk� L��� g=M *��+v ��M�� ������� �8H 	��54

 N2� 1	&4 6����Y�%RF. 1��]( ·H l24 ���	��� �;+4 z	� l2 JFTk� 45 J�-�� L���� ��Y�Y�� N"�;��� ,#T� �4 
t�O ��� ���	��� . ��#;��2 	�� 6��8�2 �-% :�;+4 l24 ���	��� �;+4 z	� l2 J�-�� 45 JFTk� L��� ��� � 	O4

 *�H;H '( ���	" �8���� b�O ���" ���	��� 1��]v(I/N) q% ^4���" dB 6+4 dB 15–. 

r��] �� s� ���	���% A��54 ���	��� ,2 ����� A	2 1�	3 q% �M���2 *��+( 6W� ,2 ��M��8�� ���$ ��Q 	�% A�+4 .
 �8���� A;��2 	#	$ ,-/ R�p���� ��M��8�� ,24I/N��;���� �4	f� ��Y�Y�� N"�;��� �O� G4�p '( �
	�� ���	��� ?�u# ��� . 

 ��8��9� �34 	O4����8��9� ��� ������ �����D��� P!% �#¸� . `D��� � `�;�� ��8��9� *��+( �41 �#�����% 
ITU-R M.2136;k� ,2 ��M��8�� l�« z;�# ����� 6����Y�%  . B��X� �S�" ,� �#;k� �4�_�� P5 ��� z;�# \���39� P��4

 ,2 ^4���" ��� 1	�� 6W�3 '( 5�+v �2GW�� `F�O� :�;+4 l24 ���	" P4	% q��-�� 45 q�FTk� qD��� *� . �)³5 	O4
B��F�� `8��# 9 \���39� �@
 P5 ��M��8�� ���$. 

 A;��2 �����9 �K��M n��� 	O ���	��� ��Y��f� P73 R�#;k� ��I��� �������� lY45 A	2 s� <M5 '( 1��]v� �	p4
�� ��� ����� �� <��D�# ?@�� ���	��� ���#	���� G��U�4 ������ *�H;H '( 1��]( �8���� ~��� 	f�% �I�[� ��8���

*���� � �#�S���4. 

 �=��� ���	" ����]v ��%���� ���	��� ��Y��f� 	#	D�� ���	" ����8��� B�	+ o#�O wO4 @�2 w#�+5 	O4) ��+;2 45 ��%��
��j8M 45 ������ ��-�% 45 1����2 ( ��I�5 ������ h����� � ���# �#;+MHz 5 725-5 250 � ���;�� ���D��� �DI w�8�54 

 1��=��8h����� � ��2���� �#;k� ��I��� �������% ������� ��%���� ����8��9� '( �3�H(  MHz 2 900-2 700 .  {�2 ��#4
 `D��� � ����8��9� :@
 NF����2 �#����� ITU-R M.2136. 
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11 ���� ����������	��� 

 ������ �)�3 ,-/ ��� �9�f� � �
	��;" 1���(4 1��]v� 1G��f z�_M 6����Y� |�	" P5 ���8����� ��8��9� `F���� JS8�#
 ������� ����](IF �;��� � �������� ����]v� 45 (I) 1	2�����4 (Q)t�O ��� �)�#T�4 �)���O�4  . ����]( ������ ,-/4

P4	% 	&�4 J�K& L�2�)���O�4 ���	" . 

 	�;2 6����Y�%4)��	�;2 ( 1��]( 	�;24 Jy�8��� �+;2 �-]RF ���O��� ��8����� �#������� 1��]v� 	��;" 1���( ,-/ R
;k� ,2 1	"��� ����]v� J��$ 0�� R��8��9� *��+v zT�# ���2 �	� ?!% ������� �8���2 ;U �){H4 . N)��� �@e ,-/4

� �4�³ �3;# P5 45 ���	��� ,2 ����[� J�Kf� L��� ������� ����§ ��8�� ��� �#;���J�-��4 �)�2 JFTk� ���	". 

 �#;k� ��I��� ������� ��Y��& b����� ,2T�� l2 �S��� ���	���4 Jj8��� ���	��� J�� l2 ����8��� *��+( q��# 	O4
���	��� ,2 q����� ,#@
 *�G( �)�2 w8X���4 . JS8�#4 x����Y9� �#��&5 �#;+ ��I�5 ������� ��� ��8��9� �@
 *��+(

)B���35 �8����2 ( x����Y9� ��F���4)B��Y5�4 B���35 �8����2.( 

12 ��!���� "#�$ 

�8���" ?@�� <% ^;���� ���	��� b� ��M	" 1�4�H ��%���� z��O�� µO��"<�#;k� ��I��� �������  .��Q l24R JS8�# 
���2 B�j#5B�2	�" ���M9� �Q�� �X�54 RbY����� ��Y��� *��+( 	�� ���M9� �Q�� 1� q��I;��� � 1���;�� �Q����� �X2 R

ITU-R P.4524 ITU-R P.526��Y��	�� :@e �8����% �O� NF����� �X�5 ���"  . '( :@
 �2	���� ���M9� �Q�� ���$4
 �W� G4�p ���O 6����Y�%0,0 .2�� ����4 �2	���� ���M9� �Q�� 6����Y� A4	+ ,2 	�!��� �Y��	�� ,2 	#T2 '( �

bY����� ��Y��� � �X2�� �-��% NF����� `�8�" ��=��4 :@
. 

13 �	������� ��%�&�� 

 ��� ����F��� ������ ��X#	$ @�=�" B����& ?��+�����v�% �#;k� ��I��� ������� ��_M5 .��� q�D��� ��X�4 6���( � �8
B����& �2	{���� ���3�� �#������� ��+;�� '( JY5��� x����Y9� ��j�Y 0�& Rx����Y9� JF��� �������. 

�#;k� ��I��� ������� *��5 q�$ 1��#T� @�=���� 	�O ��3�H( �����" ���
 P5 ��� . ,� 1��8� �������� :@
 G�%54
8��9� �
�_2 ���D�� �=��� ���2G��;�A	�� � |�/ ��!" ,2 	f�4 ��M��8�� �8����% Q�;D�Y9� ���Y 1��#T�4 ������

P�-2v� �	�% ���O� P;-" �#;+ ��I�5 ���#	�" �3;�� ����]�� ����=�� �k����4 �8�k� ����"4 �#�8�� *����� . q% ,24
��4 �#;k� ��I��� ������� ,2 �-� ����� 6����Y9� A���� J����� F�C[� 	#	$ ����� . <% |!% 9 	)+ ���
4
<�#�®4 <�#�	8% u8���� ��M�-2( 	#	D�� :����54 hs��% ������� ��Y��	�� <+;2. 

 �4����� n�=C�� ����� ��+;�;�-" n��-" � *	8�� �]4 ��� P;X&�8��4)�;��� � 	D��� ( �8O��2 ����8�" � �e����Y9
g���� .����� n�=C�� �D�Y4 <�+;�% J=�=I JF�;
 `#�y ,� J-�M�-��� <�+;��� ��Q ���3�-�� ���8��� ���F�;e� �¢ �4

m4��-�( .1�S��� �#;k� �4�_�� 0#	$ ���Y � 1��#G4 �M��� L��� ���K�"���Y� ,2 	#T�� ��S��� �@
 �3;�Y4 . w�8�5 	O4
M�-2( �4����� n�=C�� ����� z�_�� 1�-8�� ����8��9�1	��;�� <"�� . ?�
;k� b)=�� ,2 �4����� n�=C�� ��+;�;�-" 	#T�Y4

����@M�� �8����% �X�5 �-8���4 ��u8���� �O� 1��#G4 ��%;Y�f� �Q����� q�$ '( :�4	% ?�u# �2 ;
4 �=I���� �;��� . ���
���� �8����% ��@Mv� ��)2 �Y;�2 1��#G ��M�-2( ��� ?;��" ��+;�;�-��� :@
 P5 ��f� �Y;��� ,� B��X� 	#T" 0�� �I

 d�8# ?@��413���O�  . ����f� ���F�;e� ��_M5 � n����% �I�[� ��8������ 45 �Y��� ��� 1�	�� �8����% ����S" 	+;" 9
1�4����� ��=�=C��% �M���2 .����� ��� �����$ 6���( s� s�5 ?��C�O� �-% z�_��� �����$ @�=�" A��4 ���4 �8

1��]�� ����=�� �k���� ��_M5 . ���
 R�2����� ���� ��;���� P;jc � �4����� n�=C�� @�=�" lO;�# 9 <M5 ,2 bc��� ���4
 �4����� n�=C��% t�[� 0#	D��� � ���># 95 6���&�):@�=�" 6�& ( ��	&;% <�� \�����Y 0�& R��f� �Y��� 6����Y�

6�Y�(/� ��G;2 6�8��Y��4����� n�=C�� . 
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 h����� g���� ������� ��_M5 �M ��� `8��# 9 6���&9� �@
4X m4����� J=�-��� ?;k� ����Y9� T��� ��%���� 
(CASA) *Tk� �4	& � ��2���� 8 000 '( MHz 12 000?������ n���� ,2  . T��2 ���y;�� z;���� ��Yu2 �!M5 	O4

�+5 ,2 B�	#	+ ��Y	�
 V��5 m4����� J=�-��� ?;k� ����Y9� (CASA) s��8Y � 2003 1�SI ������� �#;��� 
~��� ;k� ���8�� �M�8�Y9� ��� ����Y9� �+5 ,2 �=�-��� �j={�2 . ;k� ���8y � �#;k� ��I��� �4�³ b��"4

���2 � J+Q;� *	%4 ��u8���� L8-%4 ������� b� � �8-�� \�=¦9�% ~��� �������4 RnI�;��� P¹;-" �CASA ��Q 
 �=Y5 1��� l�" ��� ~��� ���8��� ����2 � ��]���� g���� ���5 ����� ��M�-2( �)#	� P;-�Y 1�8-�� ��F�j=�� �3�X-��

 B����& ��2���� �#��%4	�� ��������� ���S��� `y��2)~��� ����2;��� ��WX�� � ?5 .( ������� lH;�Y4CASA��  ���%5 �
��M��8�� 6�Y�( � ������� ���	��� ��Q ��F���� A���� ���D��� º8�� 45 �#;�[� n"�;e� . �±s�� ������� ��-8� B�3W�4

 ������� z;�" R����f� B��8�2CASA g���� B��8y 1�]�82 �Z �I�[� ����Y9� ���K�"���Y� n��-�% z;�"4 �)j�8% �C�"4 
�+���&9�4 »]����JF�)��� �������� 1�S��� � . 	��;�� g����% u8���� �#�	� �Q�� ,�H ��������� :@
 ��M��% N2� ,-/4

B9����� �X�5 ��M��%. 

14 ��'(� 

 N"�;M J��"4 A���� ��������� ,� n��� �-% ����]v� ¯��"4 \��� ��� �%;C��� �#;k� ��I��� ������� ���"
��5 ,� B��X� n���A���� ��������� � . ���	��� ���D�� �)��8"( JS8�# ��� ��#���� � ��u" P5 ��3W��9� :@e ,-/4

���D��� NF��M b���" � z	{��" ��� ��#���� ��@�4. 

 �#�D�� �=��� ���K�"���Y� �����" 0�& R�I�� ���8�% \��� ��� �%;C��� �#;k� ��I��� ������� b��" RB9�a(4
;e�bKf� �@
 � �#;k� �4�_�� �2�� ��X� |��O ?�� 0�� ������� 6;& ?;+ bKf L�2 *��+v ���F� . R�M�����%4

 :@Z ��8"��� A	�� �#W² ������� 1	"��� ����]v� 9( �)���# 94 ��C=�2 ��	
5 l8��% A���� ��������� ���5 ��8��c z;�"
��	
�� .��� ������� � ����%��]�� l�a � 1�;+;�� A	�� �#W� l�a ¯��>" R�#;k� ��I. 

 

 )*���2 

����� ������ ������� +,�-� 

1  .�/��� 0 ��1�2�� ����� ������ �������MHz 2 900-2 700 

 64	k� � ��#7 h����� � ��2���� ����X���� g���� �������� �������  F�C[� MHz 2 900-2 700 .5 	�% ������� P1 ,-/ 
 h����� '( �C" �����" ��� ���# P5MHz 3 000 . � �������� ��Y�Y�� g���� ������� ��_M5 J
 ��������� :@
4

�#;k� �W&��� ���� ��M5 . �4�_� ���O� ������" �3;"4 ������� � J����� 	��C�� ��� ���2 �-% oC�>" J
4
��� 1���v �����" ��� g�����#;k� �W&��� ��� .������ ��	2 ��� B��2;# ��������� :@
 ���"4. 

 ������� �����#41 :�p�4 �)���Y x��&4 1��[� �#;k� �4�_�� �I��� �;+4 	I�� �#��%4	�� ��������� ��+;�;�-" 
�=����� �#	���� nI�;���4 ��F��� �I����4 ������� �I���� �X2 R�)���& .���� �3;# ��� ���1 �y�;e� ����� ���� ��Y��O 

 ��������� :@
 �
�3;" ��� �)���&4 1��[� �#;k� �4�_�� ,� n-�� ���	O4 ��F��� ��u8���� � B�2�
 B��4� o��" ���4
�)��O;" ,�&4 ��@Mv� ��2	� �O� � 1��#G `��$ � b
��" . ������� h;=�#412	�� ^�#��� �-8�� n-�� ������ �  1�

��M�j�=��4 ��®�� 6�;&!% u8���� � �����" ��� ���� 6;�
 ����� �#	�" �4. 
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 ������� �����#41 qC��4 ��%;�k� �#�;�4 P�%����4 ;-#�;"�;%4 z�;c4 ��-#�2�� 1	D��� ��#9;�� J�S" ��2�-�2 �-8� 
6�S"s��4 . h����� �3;#4MHz 2 900-2 700��� 0�& ,2 1G��§  F�C�  u8���� ���	�� �8����% ���M9�4 �#;k� ��I

g����% ������� ��@Mv�4 . z���� '( �C" 0�� �)��� 1��3 ,2 	#T" P5 ��������� :@e ���{�� �����D��� JS8�#42040 .
 �#;k� ��I��� ������� ��_��� 	�="4(WMO) ,2 �X�5 ���
 P5 320 h����� �@
 � ���" �#;+ ��I�5 �����  �52 B�	�% 

����� *�U5 l�a � �O�� ���. 

 �������42P�	�8�� ,2 �X� � �����# ;
4 �#��%4	�� ��������� ,2 g�� . 

k�© 64	7 

23�45�  �����1*  �����2* 

 ����� ��)�	
� �� ������ ������ �� �� ����� ���� � �����( ����� ��	
� �� ����� ��	
� �� 

��� !���"�� (MHz) 3 000-2 700 2 900-2 700 

#�$%"�� P0N  

 &'��*� +, #�-�� .	�/(kW) 500 400 01 556 

 �23��� �-(µs) 1,6) .4�/ �235( 

4,7) ��6�7 �235( 

1,0) .4�/ �235( 

4,0) ��6�7 �235( 

8�9: .��/ �23��� <�3=(µs) 0,12  

 �23��� 	�-$> ?�9�)��5@A�� � �235( 1 304-318 

).4�/ �235( 

452-318 

)��6�7 �235( 

539) .4�/ �235( 

162) ��6�7 �235( 

 #�B%"�� .	08(%) 0,21��/1 �CD   

�/E/E�� F@�5 �- G3��6 H G3��6 H 

	���� 4�%"� ��-��� �23��� �- G3��6 H G3��6 H 

<@B25H� �9� G3��6 H G3��6 H 

 ?@�	I� F@�5 �-RF: 

  ��dB 20– 

  ��dB 3 

 

MHz 4,6  

kHz 600  

 

K-L� M@NO P0-"Q��D R	�� P0-"�S@� 

 &'��N�� &@9TI� ��U�� ��) ��60�E�� V@W X7@/ X�-� ��Y0-� �X�Z	
[,( 

X�Z	 X�Z	 

 &'��*� ��)[, �F��%� !��: �	0@�"� !��: ��D@( &\Z@$� �D@ &\Z@$� �D@ 

&'��*� ]@��"�� &�^ :10 &�1	&�Z &�^ :&�Z1 

 &'��N�� ��Q�'-�� ��E_� `QD(dBi) 45,7 38,0 

 a@�>	H� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 0,92 2,0 

 e�Q�� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 0,92 2,0 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 18 18#�@D R0�6 -60�>0  

&'��N�� &�Z
� fQ�� ��)  �&'��% �-�"Q�360[, �&@�/ ��O	8 ( 360&@�/0 �O	8  360&@�/0 �O	8  

 &'��N�� &�1-�� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 14 � .��^ 5G'@/8   

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �&'��% �-�"Q�360[, �&@�/ ��O	8  (
)d@O	��@�( 

�"�@g d���^: 

20-0,5 

2,0– +, 60+ 

� h����� d@6�"Q� &'��N�� ��35@�) h�����0 +0
� ��35@�� h�����
.��93�� ��35@�� ((dBi) 

20 15+) 	���( 

 &'��*� a@�>	�(m) 30 30 
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k�© 64	7) ����( 

23�45�  �����1*  �����2* 

 #3�"Q�� F@�5 �-IF �� dB 3 kHz 630 MHz 0,25 

)��6�7 �235( 

MHz 0,5 

).4�/ �235( 

"Q�� i@j�j #�@9� #3�(dB) 2,1 9,0 

 ��%"$�� .	@Tk� l8
� �_�(dBm) 115– 110– 

 �� #3�"Q��� ���@�
� `Q$�� �Bj ���5(dBm) dB 1 17– 32– 

 !���"�� �� #3�"Q�� X3%> ��"Q�(dBm) 10–  

 #3�"Q�� F@�5 �-RF �� (MHz) dB 3 1,6 0,5 

)��6�7 �235( 

1,5 

).4�/ �235( 

�� X3%> d@6�"Q� #3�"QRF0 IF.8@9"�H� ���M10  dBm 10–� 

µs 1 

 

 R-��0��� f�T-"�� F@�5 �-(Hz)  	����95 (1)  

#^��"�� mZ	 n'@�^   

��-B�� X6M�"�� o@9�� i@p1 X�q � 

 ?@�9"�r� ����E�� .-"���(%) 100 

(1)  "�#��� �$�� ����%� &�'*���� +�,����. 

 *  -�	������1� 2 -/*��0  -�	������ 1�2��� 3'�G� H ��42���* ITU-R M.1464-1. 

2  .�/��� 0 ��1�2�� ����� ������ �������MHz 5 725-5 250 

 �������� A	2 � *�;��� ��� \��� ��� �%;C���4 B�;+ ��;��� �#;k� ��I��� ������� ���"MHz 5 850-5 250 . ��"4
 q�4	k�%84 9�� �������  F�C[� \��� ��� �%;C��� �������. 

 ����8�2 l8��� �@
 �������� A	2 � 1��4� �c 1�	¢ ������� �S" �#;k� ��I��� ��2	� ��% P5 �_&W2 ,-/4
����8��� :@
 lO�;2 	#	$4 �#;#��� �&W2 z�)2 @�=��% z;�" 9 ��� �#;#����� 	I��� . B�3W��� ��������� :@
 n���4

 ,� B�#�
;+ �O5 �j8M \�� ,2 	�=��" �®( 0�& ,2 �#;k� ��I��� �������) �&µs 0,2 ( ��� �)
�p� �SH ��K�4
hWyv� �#�® �& :���2 l8�" �®73 R?;#����� ��8��� .��������� :@
 ��I;��� :@
 J�S" 94. 

Y9�4 V;D8�� 6���5 � �����" B�;+ ��;��� �#;k� ��I��� ������� P5 ����I����% �I�[� rW�� . z;�" 0�&
 �& �C" ����="�� ��� 1��-�2 1�;C% ��C�v� 6�¼ 5	
�� ������ h�����% ���F����20 000 z	O (m 6 096) ~�5 	�4 

 '( �C#1 500 z	O (m 457) . z;�" ��� ��%;Y�f� �Q����� �8����% �+�f� V;D8�� 6���5 ��M��% l�« ���F���� z;�"4
�% B�%���H� �O5 P;-" s�5 ����="�� ��� �I���� h�����% A��5 ���F�y z;�"4 \��� ,� <��="��4 ��C�v� 1	% u8���
)30 000 � 45 000 45 z	O m 13 716-9 144 (��C�v� T��2 lO;2 	#	D�� .��������� :@
 ��I;��� :@
 J�S" 94. 

�� �#;k� ��I��� ������� P5 '( 1��]v� �	p4 h����� � B�#�_M ���" P5 �)�-/ ��H�MHz 5 850-5 250 ,-�4 R<���!% 
 h����� ��� �;C�2 z�� <+;% �)��S"MHz 5 725-5 470 . h����� ���� ���" ��������� :@
 b_�24MHz 5 650-5 600. 
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k�© 64	8 

23�45�  �����1 *  �����2*  �����3*  �����4*  �����5* 

���s��� �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 

 ����� ��) �� �� ����� ���� � �����
��j	1 ������( 

��j	1/ ��
����� �� 

��j	1 ��j	1 ��j	1 ��j	1 

 !���"�� ���(MHz) 5 700-5 300 5 650-5 6005 650-5 6005 700-5 3005 650-5 600 

#�$%"��  G3��6 H G3��6 H  HG3��6 G3��6 H G3��6 H 

 &'��*� +, #�-�� .	�/(kW)  .0	tkW 250 

 ���"�W 

125 

 .0	tkW 250 

 ���"�
W1500 

 .0	tkW 250

 

 .0	tkW 250

 

 .0	tkW 250 

 

 �23��� �-(µs) 2,0 18-0,05 1,1 2,0-0,8 3,0 

8�9: .��/ �23��� <�3=(µs) 0,2 0,005 0,11 0,08 0,3 

 �23��� 	�-$> ?�9�)��5@A�� � �235( 500 250 
01200 

4 000-0 2 000 1 180-250 259 

K-L� M@NO  P0-"�S@�
R	�� 

P0-"Q��D P0-"Q��D  #�@/ P0-"�S@�
!���"�� 

R	�� P0-"�S@�

 &'��N�� &@9TI� ��U�� ��) �X�Z	
[, ��60�E�� V@W X7@/ X�-� ��Y0-�( 

&70-u X�Z	 X�Z	  X�Z	 X�Z	 

 &'��*� ��) �	0@�"� !��: ��D@
[, �F��%� !��:( 

 v�9� &\Z@$�
`�: 

&\Z@$� &\Z@$� &\Z@$� `�: &\Z@$� 

&'��*� ]@��"�� &�1	 &�Z1 &�Z1 &�Z1 &�Z1 

 &'��N�� ��Q�'-�� ��E_� `QD(dBi) 39 44 50 40 40 

 a@�>	H� b@c� � &'��*� ��EY �-
)d@O	��@�( 

4,8 0,95 0,55> 1,0> 1,65 

EY �- e�Q�� b@c� � &'��*� ��
)d@O	��@�( 

0,65 0,95 0,55> 1,0> 1,65 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 0,65 
36-0 

(rpm 6-0) 

24-21 48-30 48-30 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �-�"Q�
 �&'��%360[, �&@�/ ��O	8  (

)d@O	��@�( 

360 360 -�"Q� 

360 

&@�/ 

360 360 

�� ?�9� &'��N�� &�1-�� fQ)�O	8/��5@g( G3��6 H G3��6 H 15 15 15 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �-�"Q�
 �&'��%360[, �&@�/ ��O	8  (

)d@O	��@�( 

G3��6 H G3��6 H d���^ �� 

60-0,5 

d���^ �� 

2- +, 60+ 

1– +, 60+ 

 &'��N�� ��35@�� h����� d@6�"Q�
)+0
� ��35@�� h����� ��35@�� h�����0 

.��93�� ((dB) 

26– 35– 27– 25– 25– 

 &'��*� a@�>	�(m) 30 10 30 30 30 

 #3�"Q�� F@�5 �-IF �� (MHz) dB 3 0,5 20 0,91 0,6 0,25 +, 0,5 

 #3�"Q�� i@j�j #�@9�(dB) 7 4 2,3 3 3 

 ��%"$�� .	@Tk� l8
� �_�(dBm) 110– 97– 109– 109– +, 112–114– 

  * 6�	������5� 6� 7� 8 6�	������ *��7 G� H� I� J ��42���* ITU-R M.1638. 
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23�45�  �����6 *  �����7*  �����8*  �����9*  �����10* 

���s��� �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 

 ����� ��) ����� ���� � �����
� �� ����j	1 �����( 

��j	1 ��j	1 ��j	1 ��j	1 ��j	1 

 !���"�� ���(MHz) 5 650-5 600 5 650-5 6005 725-5 250 5 650-5 600 5 650-5 600 

#�$%"��  R����>  ��5@$�, X�
-��0��� 

 ��5@$�, X�
-��0��� 

 ��5@$�, X�
-��0��� 

 ��5@$�, X�
 -��0���) � @w

 .-6@9� x�t
 � i@j�2��
 4S0 d@/01
?@�	I� d@/01(

 &'��*� +, #�-�� .	�/(kW)  .0	tkW 250

 ���"�W 150

 .0	tkW 250

 ���"�W150

 .0	tkW 2,25 .0	t 

kW 250 

 .0	tkW 250 

 �23��� �-(µs) 5-0,8 5-0,8 0,1 2,0-0,80 50 100,5 +, 3,3 

8�9: .��/ �23��� <�3=(µs) 2-0,2 2-0,2 0,005   

 �23��� 	�-$> ?�9�)��5@A�� � �235( 1 200-250 1 200-50 100 000 1 200-50 e�@g 
!�@U"�0 

1200-250 e�@g 
!�@U"�0 # �̂�"�0

K-L� M@NO  R	�� P0-"�S@�
P0-"Q��D 01 

 P0-"�S@�
R	�� 

R	�� P0-"�S@�R	�� P0-"�S@�R	�� P0-"�S@�

 &'��N�� &@9TI� ��U�� ��) �X�Z	
�� V@W X7@/ X�-� ��Y0-�[, ��60�E( 

X�Z	 X�Z	 X�Z	  X�Z	 X�Z	 

 &'��*� ��) �	0@�"� !��: ��D@
[, �F��%� !��:( 

`�: &\Z@$� `�: &\Z@$� `�: &\Z@$� `�: &\Z@$� `�: &\Z@$� 

&'��*� ]@��"�� 0 &�Z1/&�1	 01&�1	 01 &�Z1&�1	 01 &�Z1 &�Z1 &�1	 01 &�Z1 

 &'��N�� ��Q�'-�� ��E_� `QD(dBi) 50-40 50-40 45-35 48-44 45 

 a@�>	H� b@c� � &'��*� ��EY �-
)d@O	��@�( 

2-0,5 2-0,5 12-2,4 1-0,65 0,9 

 e�Q�� b@c� � &'��*� ��EY �-
)d@O	��@�( 

2-0,5 2-0,5 12-1,5 1-0,65 0,9 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ?�9�
)�O	8/��5@g( 

18-6 

(rpm 3-1) 

18-6 

(rpm 3-1) 

1,2 36-3 

(rpm 6-0,5) 

36-6 

(rpm 6-1) 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �-�"Q�
 �&'��%360[, �&@�/ ��O	8  (

)d@O	��@�( 

360 360 360 360 360 

 &'��N�� &�1-�� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 10-1 14-1 G3��6 H   

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �-�"Q�
 �&'��%360[, �&@�/ ��O	8  (

)d@O	��@�( 

1– +, 90+ 5– +, 90+ G3��6 H 2– +, 90+ 2– +, 90+ 

 &'��N�� ��35@�� h����� d@6�"Q�
) h�����0 +0
� ��35@�� h�����

.��93�� ��35@�� ((dB) 

25– +, 35- 25– +, 35- 20– 25– +, 45- 25– +, 45- 

 &'��*� a@�>	�(m) 6 +, 30 6 +, 30 10 6 +, 30 7 +, 30 

- #3�"Q�� F@�5 �IF��  dB 3 
(MHz) 

4-0,7 3-0,1 10 1,25-0,1 2-0,3 

 #3�"Q�� i@j�j #�@9�(dB) 8-3,5 8-1,5 3 3 3 

 ��%"$�� .	@Tk� l8
� �_�(dBm) 113– +, 120–113– +, 120-113– +, 118–30– +, 54– �� 
�Y�0 -"� ���D 

107– +, 115– 

  * 6�	������5� 6� 7� 8  6�	������ 1�2��� 3'� *��7G� H� I� J ��42���* ITU-R M.1638. 
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23�45�  �����11 *  �����12*  �����13* 

���s��� �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 �6�O 8@:	1 

 ����� ��) ������ �� �� ����� ���� � �����
��j	1( 

��j	1 ��j	1 ��j	1 

 !���"�� ���(MHz) 5 350-5 250 5 370-5 330 5 370-5 250 

#�$%"��  R����> -��0��� ��5@$�, X� -��0��� ��5@$�, X� 

 &'��*� +, #�-�� .	�/(kW)  .0	tkW 250  .0	tkW 250  .0	tkW 200 

 �23��� �-(µs) 2,8-2,5 10 2,5 1 

8�9: .��/ �23��� <�3=(µs) 0,8-0,1 0,9-0,1 0,5-0,2 

 �23��� 	�-$> ?�9�)��5@A�� � �235( 260 1 500-260 2 000-400 

K-L� M@NO R	�� P0-"�S@� P0-"Q��D P0-"Q��D 

 &'��N�� &@9TI� ��U�� ��) ��Y0-� �X�Z	
[, ��60�E�� V@W X7@/ X�-�( 

X�Z	 X�Z	 X�Z	 

 &'��*� ��) !��: �	0@�"� !��: ��D@
[, �F��%�( 

 &\Z@$� &\Z@$� &\Z@$� 

*� ]@��"��&'�� &�Z1  &�Z1 &�Z1 

 &'��N�� ��Q�'-�� ��E_� `QD(dBi) 45-41 45-42 50-48 

 a@�>	H� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 1,5-1 1,2-1 0,65-0,58 

 e�Q�� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 1,5-1 1,2-1 0,65-0,6 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 24 36-6 24/12 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �&'��% �-�"Q�360 
[, �&@�/ ��O	8) (d@O	��@�( 

360 360 360 

 &'��N�� &�1-�� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( 2– +, 45+ ?r^ 15��5@g 2– +, 45+ ?r^ 15 
��5@g 

2– +, 90+ ?r^ 10 
P��g 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��) �&'��% �-�"Q�360 
	8[, �&@�/ ��O) (d@O	��@�( 

2– +, 45+ 2– +, 45+ 2– +, 90+ 

 &'��N�� ��35@�� h����� d@6�"Q�) h�����
.��93�� ��35@�� h�����0 +0
� ��35@�� ((dB) 

25– +, 33- 26– +, 35- 28– +, 34- 

 &'��*� a@�>	�(m) 18 +, 53 10 +, 60 33 +, 44 

 #3�"Q�� F@�5 �-IF  ��(MHz) dB 3 1,6-1,2 1,4-0,4 1,4-1,0 

 #3�"Q�� i@j�j #�@9�(dB) 5-1,2 3-1,9 2-1 

 ��%"$�� .	@Tk� l8
� �_�(dBm) 108– +, 114– 110– +, 114– 110– +, 112– 

3  .�/��� 0 ��1�2�� ����� ������ �������MHz 9 500-9 300 

 ��I��� ������� P5 '( 1��]v� �	p h����� �2�� � ����� �)�-/ ��H��� �#;k�MHz 10 500-8 500 �C��" �)�-�4 R
 h����� � ����� ��� z�� <+;%MHz 9 500-9 300 . 64	k� � ��"411��������� :@e �������  F�C[� . 
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23�45�  �����1  �����2  �����3 

���s��� �6�O 8@:	1 

) R�68�-�� �6�C"��
����X/( 

�6�O 8@:	1 

) R�68�-�� �6�C"��
X/����( 

�6�O 8@:	1 

) R�68�-�� �6�C"��
X/����( 

 ����� �� ��j	1 ��j	1 ��j	1 

 !���"�� ���(MHz) MHz 9 375-9 300 MHz 9 500-9 200MHz 9 375 

#�$%"�� &235 &235 &235 

 &'��*� +, #�-�� .	�/(kW) kW 50 kW 250 kW 35]@��"�� #$� 
 �23��� �-(µs) �23��� 	�-$> ?�9�0 )��5@A�� � �235( 0,10 0,250 1,0 

 z�1 000 +, 2 000 

0,50 1,00 0,80 2,0

 z�1 500 +, 250 

10 2  

500 

#�B%"�� .	0�� ��/
� �_� 0,002  8�� 4S 8�� 4S 

8�9: .��/ �23��� <�3=(µs) 0,05 8�� 4S 8�� 4S 

K-L� M@NO  P0-"Q��DP0-"�S@� 01 P0-"�S@� P0-"�S@� 

&'��*� a@9T, ��u �� �9�Z	 ��EY �9�Z	 ��EY �9�Z	 ��EY 

&'��*� ��  &\Z@$� �D@ 

 z6-B�@D �6{B"� 

&\Z@$� �D@ &\Z@$� �D@ 

&'��*� ]@��"��  &�^) K08E�
]@��"�H�( 

&�^  &�^) K08E�
]@��"�H�( 

 &'��N�� ��Q�'-�� ��E_� `QD(dBi) 46 45 40 

 a@�>	H� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 0,9 1,0 > 1,5 

 e�Q�� b@c� � &'��*� ��EY �-)d@O	��@�( 0,9 1,0 > 1,5 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ?�9�)�O	8/��5@g( °0 +, 20�O	8 /��5@g °0 +, 36�O	8 /��5@g6�O	8 /��5@g 

 &'��N�� &�Z
� fQ�� ��)% �-�"Q�[, �&@�/ �&'��(  �&@�/ &�|Y �&�|Y
X3"> �e�@g 

&�|Y &�|Y 

 &'��N�� &�1-�� fQ��)d@O	��@�( °0 +, °20 8�� 4S °0 +, °90 

&'��N�� &�1-�� fQ�� ��  �60�M }Y d���~
 P�	0��� �9� ���@"�� a@�>	H�

 �60�M 4B> 01 &�Z
�
e�@g e� X� a@�>	H� 

 �60�M }Y d���~
	H� �9� ���@"�� a@�>

&�Z
� P�	0��� 

8�� 4S 

 &'��N�� ��35@�� h����� d@6�"Q�) ��35@�� h�����
.��93�� ��35@�� h�����0 +0
� ( 

dBi 26 dBi 16 dBi 10  

)?0
� �5@�� n���( 

dBi 0  

)��93�� �5@�� n���( 

 &'��*� a@�>	� m 4 2 +, m 30 5 +, m 15 

"Q�� F@�5 �- #3�IF �� dB 3 (MHz) 10 01 4 01 1 8�� 4S 8�� 4S 

 #3�"Q�� � ��:�"�� i@j�2��(dBm) 110– 114– 113– 

 �#3�"Q�� � .	@QL�dB .8�� 4S .8�� 4S .8�� 4S 

 �/E/E�� F@�5 �-(MHz) G3��6 H G3��6 H G3��6 H  

 ?@�	I� F@�5 �-RF (MHz) 

  ��dB 3 

  ��dB 20– 

 

8�� 4S 

6 +, MHz 60 � 

�23��� �- `QY 

 

8�� 4S 

8�� 4S 

 

MHz 1  

MHz 6  

�789	 �  d�	�8�-��10 20 3 d�	�8�-�� ���"�� �� #�@�> G90 G100 G11 ��:�"�@� ITU-R M.1796. 

__________ 
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