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��� �	��
� �	����� ��� �����	������ ������� ������ ���!" �� ##$��� ��%��� ���� &'( *� �+�
�� �� 
(FSS) ,( ���!
�� �-( .��/ ���
0 123�4� *� 561 #�0 7�0 �89: &;$� ���
0, <3=� 7�0 >�?� &1 @ A$B�
� 

#$��� C�D�4" EF" G�HI�;�� $JK� ��!
�� :23�4� &6���� �H
	� ���!
�� �-( :23�4� �0L��� #" ���N� 7�0 ���OP� @
�	������ �������.  

 �2�2#�$�� CP�R�P� �	IS >�TCP�R�9� U,��� #�V9  
�������� 	 
�� �  

  ((  �	������ ������� ������ �	X3=� C�4Y� $B" @ ��H��P� �2�Z� (FSS) [��' A5\R�� �]�F�� C�^ :23�4�� _` *� 
(VSAT)�?� &1 @  7�0 &� ��
� &?� .#$a b	J$� 7�0 G�Rc� >,# �	X3=� C�4Y� &	\B�, d	1$� eI2 �f T>

gh	a &HI� .��� ��!
�� ��0 b	J$�  
i(   >( ##$��� �	�
� h	a .$j .��� kD��� @ �a,$I� 5l CP�c� ��� &1 @ �	X3=� C�4]H�� A#�Y� mD����

g��!
��  
n(   >(� C�4Y� $B" � �'�c�g[�ID�� [�ID�� ��
	� �	�
��� dIR�� *� &IO A561 #��0�� �	X3=  
 #(  g���OP� @ �	������ ������� ���N� 7�0 �0L�� ��	a C�4Y� ��� $B" #�$2 o�� ##$��� C�D�4" pI� >(  
 �(  
� ��?-= [�q2( mqr ���OP� @ �	������ ������� ���N� 7�0 �0L��� C�D�4
�� pI� >( ��?-( &�� ���J �	H	!

 &	2���� @ A#3���� �4N� ,( �	������ ������� ���N� �	I� �4J30Ag�2#�$�� st����   
 ,(   _H
�� *� �	X3=� C�4]H�� �3�+ @ *?u �+�
�� �� �	�
��� [�
	I� [9?v 3��w �D C�3�#x� pI� >(VSAT 

	������ ������� ���N� @ ����I��( �>� @ &HI� gG�;3y� �-�, ��O  
 L(  , �
6�� @ #$2 �H1 T&	6��� ��� *� CP�- @ C�3�#y� �	F�� *� h"( (������� 	 
�� � �� T5a�� C�	��
� 

TC�3�#x� ��3��w �	
�� 52�I� � [�#�
�;� �+�
�� �� ��I�� �	�
��� �2�V 7�0 �0���  
���� ��  

 ( (  
��� �4	Y� �	�
��� #,�- >( �+�
� #,�- L,�O �D ���J�# �+�
�� �� �	�
� �	F
� @ �� A3�# dl$� o�� ��4
g�	�,# #,�- @ ,( A3�#x� EF" zX�3( @ m�� {$J( �	�
�  

i(   �D o�� �6-�R�� �	a�$\|� �+�
��, ##$��� C�D�4" �2�V &'( *� ��L9�� 5������ ���� >( C�3�#x� 7�0 �I�2 h"(
( ��	a �F
�T}�4
�� EF" @ ����I�� :23�4�� *� 561 #�0 7�0 &H�B� �	�
� ��2$+ .  
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���� ��  

 ( (  g�2#�$�� st��� }�4" n3�J �	t�
~ C�6	�$� *0 �]6�� @ �2$c� &��1 C�3�#y� >(  
i(   _H
�� *� �	X3=� C�4]H�� ��
��� o�� �2�Hc� {���� 3�	�J� @ �2$c� &��1 C�3�#y� >(VSAT��I��  @ ��

g��	X�3( 7�0 A$B�
��, �	������ ������� ���N�  
n(  C�3�#x� 7�0 �I�2 h"(TU,��� �	�
��� ���- @ T o�� �2�Hc� �,$v, �	X3=� C�4Y� bt�RJ 7�0 �F�� >( 

g���0�$� z\6
2  
 #(  ��� �	��0 �	X3=� C�4Y� *� G�6��;9� �	X3=� C�4Y� �2�� &�� &���I�� pI� >( @ �ID���� G�;3y� A3�

 CP�R�P� d�?� @ G�6��;9� �	X3=� C�4Y� &	��� *�]���� *� h"( 7�0 G�� �	t�
~ C�D�F�� ��� � C�3�# zX�3(
g���HB2 � �( C�4Y� ��� zt�
~ }�F�� &� %��; �2�2#�$��  

 �(  � �	X3=� C�4Y� ���� ��I�2 �H	a T[�q2( C�3�#x� 7�0 dj h"( ������ �0L�� C�D�4" @ &HI� >( �� _4��
TC�4Y� ��� $B
� _	4���� �
0 ��?-=� ��� z0�$� >( T���J �	H	!
� ��?-= mqw ���OP� @ �	������ �������  

�����  

1   o�� C�3�#x��2$� _H
�� C�^ �	X3=� C�4Y� �+�
� �� �	�
��� � [�#�
�;� ��	X�3( 7�0 b	J�$� s
� VSAT 
 z0�$� >�� �	������ ������� ������ ���OP� @ �0L��� C�D�4
�� @ >�?� &1 @ A$B�
��, �	������ ������� ���N� @ ����I��

 �]��� ��
Hq�2 o�� C�#�v3x� G�HI�;�1�	����� ��� .  
  
  
  
  
  
  
  
  

 45�6	1  

1 ��!  

�� ##$��� ��%��� ���� ��2$+ $��
0 �]��� ��� �q2 ,( ���!
�� �-( &H�B2 ���
0 �	���; ����~ ���J @ >9HI2 ���!" 
 �H
	� G�;3x�� ���!
�� �-( :23�4� ���� ���
0, T>�?� &1 @ A$B�
�� �	X3=� :23�4�� *� A561 #��0( 7�0 �891

G�6��;P�� $JK� ��!
�� :23�4� ����.  
H�I� � �]��� ��� @ ����� &	�]��� �
��2, }�4
�� @ ������� ��!" C�GHz 12,75-12,5 . C�I2L�� >( � [�$!",

 �	�Dx� 7�0 P �64
� P ���OP� @ �	������ ������� ���N�1 �	�Dx� >���� *� ����( G�HI�;� *� ��9a T}�4
�� ��� @ 1 .
��; ����~ ���J h����� }�4" .( 7�0 ���	64� *?u, ���0 7�6� ��2$4�� *?����OP� @ �	�.  
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 &?�B��1 

  
  

 �	X3=� �4Y� &HI�A &?B�� @ �
	6�� 1 }�4
�� G�HI�;P Z��, <3=� � �6�
��� $���� &��; m� GHz 12,75-12,5 
 ������ �L���FSS) <3(�%�qa( �	X3=� �4Y� &HI� �H
	� TB $J� &��; m�  }�4
�� &HI��2 <3=� � �6�
��� $����

GHz 12,75-12,5 ������ �L��� FSS) %�qa�<3( .( �	X3=� �4Y� &;$�,A 3�4�� �-Z-Z� &	?B��� ����- �'�� 
(PSK) }�4
�� 7�0 AZ1$f GHz 12,625 A3���� �	F	+ �a��1, e.i.r.p. ��3�D dB(W/MHz) E  3��� �0 [9J��� d6��

� @ <3=� }�a �	X3=� �4Y� G�6��;B &	?B��� *� {$J( ����- �'�� PSK }�4
�� 7�0 AZ1$f GHz 12,625 .
U�����,T &J����� �	F	4�� �a��?�� z4I� I �	X3=� �4Y� &6���� &J�� �
0 B�	����� ��#�I�� @ :  

 I  =  E  –  Gt  +  G(ϕt)  –  pl  + G(ϕr)                dB(W/MHz) (1) 

�	-:  
  :Gt  3�� @ d�?���2��� �	X3=� �4Y� zt��� A (dBi) 

 :G(ϕt)  �	X3=� �4Y� zt��� d�1A �	X3=� �4Y� ��O� @ �a=� �� B (dBi) 

 :pl  ��4Y� �� 5��� @ A3��N�(dB) 

 :G(ϕr)  �	X3=� �4Y� zt��� d�1B �	X3=� �4Y� ��O� @ �a=� �� A (dBi) 

 :ϕt L �	X3=� �4Y� @ z�	t$�� 3�Y� *0 ��$�P� �2,�A �	X3=� �4Y� ��O� @ �a=� �� B) �'3#(  
 :ϕr  �	X3=� �4Y� @ z�	t$�� 3�Y� *0 ��$�P� �2,�LB �	X3=� �4Y� ��O� @ �a=� �� A) �'3#( 

�- �;3 *?u TCP�c� *� ���- &�� C�	X$a � %����� *� [P��, ���J C�4� $B" ��	a �%���2 #,FSS @ ����0 
 o�� C�H�IH�� d;�
� 3�	�J� G9J *� TCP�c� *� �2��� �6�" .( m� C�D�4
�� EF" @ G�;3y� ��1�I� C���O�

 ��#�I�� @ ������(1).  
 ��0 �2�2#�$�� CP�R�P� ��4D ��$'( %�R��;� ����D TG���� &	6; 7�0,2002C�4Y�� ��I�2  @ �� _4���, �Ht���� �	X3=� 

 ���N�FSS ��3�D, C�	t���� 3�4D( *0 C�%�R- e.i.r.p.��;$�� ����c� C�'��� }�4" <$0,  . U��- %�R��;P� �X,
127 000 �� ��$4D �,�$�2 C�	t��� [�a�$4� 1,5, 2,1$��  . �	X3=� C�4Y� 7�0 �	�	t3 A3�R� CZ13 �;�3��� >( m�,

HR�� }�4
�� @ G�;3y� �HGHz 14,5-14 }�4
��� ��I�� �;�3��� >( <�$�a� *?u TGHz 12,75-12,5 C�%�R- z4I�; T

���� ��� 	
���� ����  

 ������ ����B  ������ ����A  

	�����  
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$\�( C�"�	6�� k"�1 �� �- ��~�f . ��H�IH�� ����I� C�X�$�a� mX, @ �t��
�� ��� �����;� *?u,E, Gt @   
 ��#�I��(1).  

 >��H	��� �H�I�,ϕt, ϕr, <$I�� z4J 7�0  .,�Z�� ������, hI� &HI� .��� &����� G�+ z4J, T�	X3=� �4]H�� G�4��
{$J=� �	X3=� �4]H�� oH��� . �2,�Z�� 5\� i��- #$2,ϕ &	2���� @ C�H�I�� ��� [�I6� 1 mX, �	F	1 [�q2( �62 .��� 

� &J������ ��I�2 �H	a z�	t$�� 3�Y� *0 ��$�P� �2�,Z� zH1�$� m2L�� CP�# G�;3 C���O� @ ����I�� �	X3=� C�4Y� �
 ��2,�Z�� �Ht9� �	D 3�	�J� �	"�?� s	�2 �� 7�0 ��1�I��ϕt, ϕr ��#�I�� @ ���HI�;P (1).  

1.2  ���� ������� 	
�� � ������ �������  

 ��0 #�VP� @ �2�2#�$�� CP�R�P� ��4D ���$'( o�� �;�3��� k
	�2002Y� *0  @ �� _4���, �Ht���� �	X3=� C�4
 }�4
�� @ ����I��, �c� ��^ �- �61$�� C�	t���� �!I� $4D >( �	������ ������� ���N�GHz 14,5-14 [���H0 i3��� T1,8 

 >(, T$��%98 ��3�D L,���� P ����- C�'�� &;$� C�	t���� ��� *� e.i.r.p. �H	��� dBW 524" <$0 L,���2 P,  ��D�
MHz 1 . �H	��� G���� ��� 5�J� T����,dB(W/MHz) 52 = E, Gt = 10 log ((0,65){π.(1,8)/λ}

2
) = 45,7 dBi.  

 &	2���� @ �6� �� �H1,1 >��2,�Z�� &�� P ϕt, ϕr @ %96 *0 �	X3=� C�4Y� *� º25 >��H	��� L,���� P U�����, T
G(ϕt), G(ϕr) �H	��� dBi 3– . �62 �H1 &	2����1 k"�1 �^ G��I�� *� h"( G(ϕt)  ≅  dBi 3– >( <�$�a� 
G(ϕr) ≅ dBi 10–E?I��� E?I��, .  

 $��
I�� �	��� ��� >( <�$�a��,E, ϕt, G(ϕt), G(ϕr) ��#�I�� s6R� T(�;=� ���c� &�� (1)U����1 :  

(2) plI −−= 7.6                 dB(W/MHz)  

, ������ �HR�GSO FSS  �	����� [��a,ITU-R S.1323  ��;( 7�0" �� �����!� �#$�%�!� &'���!� ���( )��*�� +,
 -��.� /�0�1 
23 �� -24��5!� /�67�� -28�9� /�67� /+�:��GSO FSS -�;< &20=�!� &�>� &'�� �?� @%'9� 

%20	��!� �A� B�%C 	 D�E?!� F�8��! -2G0!� ���H!� �� " . <$�F2, C�I2L�� �q2 zH1�$��� &J����� >( G���� ��� @
 ���N� �H!"( m	H| �4���� C9����, A�0�R�� C9���� CP�;3 *� �2,����GSO FSS @ ,( ��OP� EF" @ ����I�� 

 hX$0 }�4" @ ���OP�MHz 1 7�0 Z1$f MHz 12,625 . �4Y� � &R2 .��� zH1�$��� &J����� >�a TU�����, �	X3=�
B hX$0, }�4
�� ��� &HI��� o�� �	X3=� C�4Y� m	S *0 3#�R��, MHz 1<3( ��OP� @ � �- 7�0 �
� $R��2 %�qa

 h�6�" 7RD(%5������ %�X�X ��	R- *� .  
 C�?6B�� %�
��;��,CDMA�'�H�� *2#�� i�4��;� ��O�, ##$� @ �I� &��; � G�;3x� A�-�, �	X3( �4� m	4���  

 ##$��� C�^ A#�I��� ����c� C�'�H�� A�0�R�� C9���� >= T�� G�6��;� ��Z- �	4\� ��4
� &J�# kD��� EF" @ ����c�
pI6�� ��qI6� &J����� *� 5�?�� d6�� ��Zc� EF" @ �-����) . ^�F
�� �	
�� >( m�CDMA #�0 �'���� sH�� n ��� *� 

� *?� T�,$!�� ��� @ ����c� C�'��� A3���e.i.r.p. �	X3( �4� &?� ����c� �'�H�� @  P .,��� P ���c� ��� 1/n 
 A3���� *� [�62$��e.i.r.p. �	
���� ������ A�-�, �	X3( �4Y FDMA (. *� �62$��� <$I�� ��4J �
0,º50 �2,�L }�F� 

 3���� ��F�3�GSO  º10 ���+ _J i3��2 <3=� s4; *� �4�" .( @ º120) ( .(º60± . &������ �� �0�6� ¡#( ¢�62,
 #�VP� zH	�D @ �	4\��� EF", ##$��� EF
� ����I��1, 3 U��- º3 �	�Dx� @, T2 U��- º2 . >�?��� h"( ��^ *0 ��
2,40 

 �60��£ &���; � T����c� �'��� i�4��;�, ##$� EF" 7�0 &;$� >( �� �	4\� ��4
� @ &HI� �	X3( �4�  3���� @ �F
 C�44£ �$a�� .��� Z		H��� &qF� ���6�� #,�- @ 7�6� A�0�R�� ��9�, �� &J����� >�� [�H�0 T<3=� � �6�
��� k�����

���	t��� G�;3.  
 3���� :	+ #3�� &HI¤�;� ��, �- T*?�GSO 5l *� h"�a T��2$4�� ��� &��1 &?B� ����c� C�'�H�� �I�� }�4
�� @ 

� ##$��� EF
� ����- C�'�� &6���� �	X3( �4� i$D �	4\��� ��4
� EF" @ �6� o�� �	X3=� C�4Y� m	S m�� >( s'$�
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[�561 [9J��� �� d6�� �	� . }�4
�� @ ����I�� �	4H
�� �	������ ��Zc� >= >���� A�0 7�0 #3��� �	��� [P,( s'$2,
GHz 14,5-143���� �	4\��� �HHR� �	
+��� E	�, �2 . <$0 @ &;$� �	X3( C�4� $BI� ��H��� >�a ��^ 7�0 %�
�,

MHz 1 }�4
�� @ GHz 12,625 [��,�F� ��I2 ##$��� ��� EF" 7�0 &6���� o�� �	X3=� �4Y� EF" @ [9J��� d6��, 
�
� h� [�-�H�� .4� h66�� .��� &J����� 7RD=� �c� �;�3��� ��� #�V TU�����, A�-�, �	X3( �A �	X3( �4� � B @ 

 �6�
� @�R�� �|�%0,5��!
�� %�X�X ��	R- *� .  
 *� �2���� �6�
�� �a$I� .3,$q�� *� h"�a T3�B�"P� �,$!� $~��2 <3=� s4; }�a C�5��� �0 &J����� >= [�$!",

 �,$¥ ��%�
~( �64
� o�� kD���"@�R�� �|� "��� . �	����� [��a,,ITU-R S.1062T �6�
�� L,���� sH�2 P BER 
 *� $�1( %�
~( &2�4�� {�H�� ����4��%10 G#�I2 �f T(�;=� $�B�� *� %4.�
��� _;���� *�  . &J����� z\6
2 U�����,

 �	X3( �4� *0 �'�
��A �	X3( �4� @ B �6�" L,���2  P( %0,5 ��!
�� %�X�X *� B *� $�1( %�
~( %4TkD��� *�  
.(:  

 I ≤ 10 log ((0,05)(k T B))                dBW (3) 

�	-:  
 10 log (k): dB(W/Hz) 228,6– �F��?�� (K) �-���� )>��Z���� k��~(  

 T:  ��!
�� @ %�X�q�� A3�$- �'3#K 200 <) }�4
�� @ A�0�R�� C9���� �!I� @ 
(GHz 14,5-14 

 B: MHz 1�90( #�V �H1 .  
���#�I�� mH¦, (2), (3) ���N� @ ��OP� �	t�
~ C�?6v �0�H� �� }�4
�� �;��� &'( *� T�I�2 h"( ��
2 FSS >( T

 ��4Y� �� &J����� 5�� @ A3��N� >�?�A, B dB 162 G9J $�1( ,( %96&D=� 7�0 kD��� *� .  
F�3� �	D �q� C�"�	� A�0�D .( E23�q��� *0 C�"�	� A�0�D $a��� ���- @, �0L�� ���" @ $]6�� s4; *0 <3=� ��

 ��	����� @ A#3���� C�	�L3��N�, C����I�� G�HI�;� *?u T�
	I� ��4
� @ ��!�"��ITU-R P.452, ITU-R P.526 
 o4�" .( �� 7H!I�� A$t���� 5�� @ kD��� *� �2��� �6�" %�
~( ��L,�O ��2 o��, 3�B�"P� *0 �S�
�� A3��N� i��c

��4
�� &J�# C�"�	� . .�|� §�R��P� ��	a �¨ T%��; �- 7�0 �a=� �0, $R6�� _J C�3��� >��	����� >���� z4\�,
%�q�DP� d�- T.5F;��,$��� 3���"P��, .3�©��, 3��?"P�� 3�B�"P� d	��;(, . .��/ �	�$� n^�` #��0 >�a T��?�,

C96����� *� 561 #�0, �-�, &;$� 7�0 ��2 o�� A3��N� �	D i��- *� *?H	; pI6�� ��qI� �� ��!�"�� A�0�6��� 
 o�� C�3���� m	S �2�V U�����, TA�- 7�0 &6���� &1, &;$�� �� C�3���� @ kD��� *� �	
I� �6�" %�
~( ��L,�O

 �
	I� �H	D *� �62$��� A3��N� ��B� � &?B�� $!"� 2.  

 &?�B��2  
 

  

 ����� ������ !�" #� $���%� �&�� '�() *+�����%96 ,� 
 ,� ��"-. 	/-0� ,� 12� 3�0� 456 7.��dB 162 

*+����� 
	/-�  
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 �	
I�� �	a�$\|� ��4
�� *HX .#,�- _J .( G�+ 7�0 A5\� &���F� A�0�6�� {$J( C9;$� n^�H
�� � kF	X( �^,

 T5�� G�+ 7RD( �I� ªL A3��N� �H	D L,�O ��I� ��2 ��F1 �;3 *?u TeI�� 5��� A3��J G#�I2 ��, &;$� *� T

~( G�;3y� �
	I��.#,�c� _N� ��� G�+ 7�0 >�?� .( @ kD��� *� A#�Y� �2���� �6�
�� %� . �c� �� �ID���� ��4
��,

C�##$��� �;���� �Ht9� 5��� A3��J ��
HX >�?� �-��� �1( z� ��F?�� ���, . ��F?�� �D# ��V >�?�x��,
 *� �6;�
�� n�,L=� �� z4N� z�J���� i�4��;P� G�HI�;�� A3,����� C96������ &?B�� $!"� 3.  

  
  

 &?�B��3  

  
  
  

#,�c�, ��F?�� �� A��H�� zX�3=� �I	64� [�	tZ' .#,�c� _N� &?B� [�	tZ'  ��F?�� &?v _6�$2,.  
 h��+ zt��� �	X3( �4� >( G���� ��� &	�V *� sq�2,1,8A3�D &;$2 $�1( ,( $��  e.i.r.p. � &R� dB(W/MHz) 52 @ 

 }�4
��GHz 12,75-12,5 �-�, 3�R� *� �'�
�� &J����� 3�	I� L,���� >( >,# #,�c� i$l � >�?� .( @ �'���� �D T
 ¢��6��,%0,5��F?�� }$v � m�2 >�?� .( @ ##$��� EF" &6���� �	X3( �4� @ ��!
�� %�X�X *� .  

� ��� *� n^�` «B"( �D, �� #,�c� z� h	a #,�c� k"�1 G��� @ �����;9� ���J C�	�$� �0�H� � [�#�
�;� &	6��
�	"��(, ��"$a . .,��� �������� E23�q��� C�"�	� A�0��� �	�a=� �"�6�;P� k"�1,900 �	;($�� �"�6�;P�, [�62$�� $�� m 1 

[�62$�� . �3�D &��a �H�0� ���� [��a,,km 54Y� ��  @, z�"$F�� }$B�� %�'3( m	S @ G�6��;9� A3,����� �	X3=� C�
*2��6�� �� #,�c� G�+ 7�0 G�;3y� A3,����� �	X3=� C�4Y� �� ��~�f �"�6�;�, T�	�$\�� �	"��( %�'3( m	S . #�V,

 �4� &?�, G�6��;9� �	X3( �4� &?� [�	�� <3=� s4; {���� }�a zt���� ��F�3� G�;3y� �	X3(hr), ht @ 
&?B�� (1 3���¨ m 5.  

89 :�" '�(� ;� < 3�0� $���
 ���=��/ >�?(� �@� �-A
 �B��� ;C��D� E%� F�G 456 ���H ;� ,�dB 162 ����� IJ+K� I

,� -KL�%967.�� ,�  

*+����� 

�-M�N-O�  

 456 *+/-�
 E%� F�G

;C��D�  
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 &?B�� @ �t��
�� #$�,4�	"��(, ��"$a *� &1 @ ��F?�� $�!2 �	-  .�8 >����- $�!�,:  
�   �	X3( �4� .( @ &J����� 52�I� @���� T�	�,��� #,�c� � &R� ��"$a @ G�;3y� �	X3( C�4� $B
� ���
0

?�� 7�0 m�� �	"��( @ ��FGTh
� }$B�� � ,(   
�   @ �	X3( �4� @ &J����� 52�I� @���� T�	�,��� #,�c� G &R� �	"��( @ G�;3y� �	X3( C�4� $B
� ���
0,

 ��F?�� 7�0 m�� ��"$aF ,( �h
� i$\�� .  
" 5a��, G�HI�;� &qa( �4���� C9����, A�0�R�� C9���� �L��� }�4
�� G�HI�;� &'( *�, �- 7�0 *2��6�� ,���� ^�F

 ��F?�� i$l � m�2 >�?� .( @ }�4
�� &��1 &HI��� >( [�	
�� ��"$a >�?��� T%��;F m�2 >�?� .( @ }�4
�� :R", 
 ��F?�� ��F ��F?�� �� m�2 >�?� .( @ }�4
�� :R", F�	"��( m� ��#,�-,  . &��1 &HI��� >( �	"��( >�?��� �H
	�

?� .( @ }�4
�� ��F?�� }$v � m�2 >�G ��F?�� �� m�2 >�?� .( @ }�4
�� *� $JK� :R
��, G m� ��#,�-, 
��"$a .*2��6�� ¬�3�# �� �6�� }�F�P C�6	�$��� ��� &�� mqw m64���, . G�HI�;� C��		�� ��	a �64� o�� �+�
�� ��I�,

$F� �	�?�� �-���� � �6�" �2�\�� A5\� �+�
� }�4
�� �	�Y� E23�q��� d�- 5~�� ��	a 70�$2 P, TU����� 7�0 �	"��(, ��"
&J����� C�3��� @$+ @.  

, &qa( �"�6�;�� E23�q� C�"�	� �0��D k�HI�;� �� �^ �D��� *� �2Z� m� �F1=� i��- *?u,/\� �� �^ ,( &��F�� $
�O�
�� ��D3=� U����� C#�#L�, ®�;�c� n^�H
�� @ A3,����� �	X3=� C�4Y� �� . � CP�c� �!I� @ ��^ .#�2,

 �+�
� b	���"C��		���� "�� �- � . �+�
� b	��� *?u T��^ � �a�X,"C��		���� " A�- 7�0 ���- &?�, [�	��
E23�q��� d�- $~( G�HI�;��.  

2.2  ����� ������� 	
�� � ������ �������  

 ���c� ��� @ m64��� d;�
�� 5l *����OP� @ C�##$��� �;��� <�$l= #,�]1 *2��� �� #,�c� G�HI�;� . �� P,
.��� ##$��� EF" 7�0 &������ pI� � G�;3x� ��
HX �	X3=� C�4Y� m	4��� o�� #,�c� �	I� *� ��� .( &J�# 

{$J( &���; *� G�6��;9� Th��^ ��6�� &J�# *?�, T#,�c� ��� n3�J m�� �	X3( C�4� h�HI��� . [�2$!" *?H�� *�,
 <$\�� ��� �	�� �	a�$\' #,�- G�HI�;�)�$�2�; @ C�"��"�?�� #,�- ,( �$��?" @ C�I+���� #,�- G��� ( �D *?�

�l _��$� #�', ��0 d6�� mF
�� ��0 ��^ >�?2 �H!"=� $B" �� [�6�VSAT�	a�$\|� #,�c� ���,  . $�1( �4J �¯,
 @ ���O� @ C�##$��� �;��� *� A3,����� �+�
�� *°?u �� 7�0 &?B�� �	;��; �+�
� #,�- �	I� @ *H?� ��%9�

 m� *?�, <3±� .��N� ��!
�� ��~�f ��2$4� ��^, ��6�� %�'3( &��1"�29J "�1( � �H1  &?B�� �625.  
 ��4
�� *� �!0=� %Z|� G�HI�;� *?u T²��1 3��� A561 d	�$��� ��� @ &?B�� �	;��; ��4
�� k"�1 �^,A <�$l= 

 G�;3y� �	X3=� C�4Y�)�F��£ &���; � ( �+�
�� @ �	X3=� C�4Y� h�HI��� .��� ##$��� EF" G�HI�;��B, C, D 
?I��, G�6��;9� ��5l,E?I��� E . &J�# A$v�6� <3=� *� �!�
� 5l %Z' $�!2 U,��� �	64��� G��� @ G�c� �� �H1,

C��		���� G�;3x� ��	a mqr ��4
� &?� �	;����� #,�c� . ��\B�� br ��X�� z�a C��		���� ��� ��	D��� �I	64�� ��(
b	J�$��� s
� �	
+��� �4����, �	
I�� . G,�|� <$I2,1  �+�
�� %�Z'= :	4�� � ³,���� ^�F" 5a�� C�	"�?� {�-
C��		���� mqw o�� �F����� �	;�����.  
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 ������4  

������� 	�
�� ���� � �������� ������� ����� � ����� ����!� ���� "� � #$!�%&� ��'�(� )�*+� �� ,
�-��� ./�0 �1�234/. 5��*�   
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 ������5  

  

  
  

  

 �	
���1  

	
����� ������ ����� �������  
<------------------- GHz 12.75-12.5  ----------------> 

GHz 12,583-12,5 = f1 

(1) ����� � 5 

GHz 12,667-12,583 = f2 

(2) ����� � 5 

GHz 12,75-12,667 = f3 

(3) ����� � 5 

 ������ �	
A �� ������ ������ ����� 
 ������f1 

 ������ �	
B �� ������ ������ ����� 
 ������f2 

 ������ �	
C �� ������ ������ ����� 
 ������f3 

 ������ �	
H �� ������ ������ ����� 
 ������f1  

 ������ �	
D������ ������ �����  �� 
 ������f2 

 ������ �	
E �� ������ ������ ����� 
 ������f3 

 ������ �	
J �� ������ ������ ����� 
 ������f1 

 ������ �	
F �� ������ ������ ����� 
 ������f2 

 ������ �	
G �� ������ ������ ����� 
 ������f3 

 ������ �	
L�� ������ ������ �����  
 ������f1 

  ������ �	
I �� ������ ������ ����� 
 ������f3 

   ������ �	
M �� ������ ������ ����� 
 ������f3 

   

  

 ����� �������� ���� ������ ����� �������� ���!�"# $�	 % ����� ����
� ���&' % (�)���� �*+ ��,' 
�- 
.	
 /��0�� % �10�	3�� �12)	 3 ����� % 45��&6 . ��78� ��9���:� ���; <� 
��9��� =�> ?��- /�'	 <�	 /	�@�A�

 B�C�- /	�@�A� ��78� ���D� ���;km 53 E�0)� F!� ���G� H�I ���5��J K��.-	 m 5 . ���; K�7		
 L��M� ��N F!� B�C�-	 ��O>�A� ����
P�� ���&A� �	
Q F!� ��78� ���D� RN�&A� S' ���&A� T*J �U0) V�� ��P��

W@X� Y0" S' /	�Z� . ����- ��
[ 
.	"��9] " % �&�9A� �!���PA� ���&A� �'�> ^�_) `�a ��78� ��9���:� ���;
 �����6 . bO�� �
Q c*�� d�0��� W� e�)- �f"A "
�) V�� d�0��� S' ?��8� b�Og8�	 3����
P�� ���&A� S' �

 /	�Z� RN�&A� b�Og-B	 C	 D	 E	 F	 G��
�D� E�7�' ���&A� % ��.���� .  
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 ������6  

������� 	�
�� ���� � �������� ������� ����� � ����� ����!� ���� "� � #$!�%&� ��'�(� )�*+� �� ,
�-��� ./�0 �1�23 4��*� 56/  
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 ��� ��� � 	�
�� ������ ����� ���� �������� ��
��� ����� 
��!� ��
�" #
����� $�
%&� '" (�)� �* +
��,- 	�
,&�
 	�.
/� 0�123� �45 6 7�8 
" +
9�- +���:; �*< ���;"������� "	����,�� �>
%&� '" +��2 +���? +�012 . �� A�B� 	C��-�

�
� D
/� #
4&� �BE F���
�&� GH9< I�� �
�.�J�� 	��K� ���9< L>��� ���H�(2)� (3) I�� �M������ N�� 
��!� 
G���<:  

P   Q
��� 0
R���� S�9 ������ '" 	��T� �
-
���� 	��K� U�
9V G%W�� +6�<2002 X�K
H&
� ����� 
��! VSAT 	�"
��� 
 Y
H%�� �GHz 14,5-14 Z����� �
�[��\ U��1&��  F� 
E�H*1,5� ��" 2,1 (< '" �]��� S�9 ^-< ��" %98 '" 

 '" �4?< ���; 6 	�.K3� �
H_�dBW 52)  �)�MHz 1Y
H%�� a�9 '" ( <��; 	��c&� 	�,%�� dBE (e! 
 UK���� �
��� �%9 U�:� f��g
�e.i.r.p. h��� dBW 49 . 	���i��(< %97 ���; 6 	�.K3� �
H_� '" 

 UK�* �
���e.i.r.p. '" S�9< dBW 50.  

P   � �)j��� (�)� (< k2K3� '�! U���� UK��V Y
H- '�. l�� 	�
i� dBE � �������� ��
�; (3 +��m- +
�-
n
h���� ���H��� #
4" � ^%" 	��
�! �4?< ������� 	c�� . �] '" h���� ���H��� 	�
� l" 	-K
�&
�� A�o S�9 U�M9�

��9 �R� (< k2�&� 1�i� ���� l�; I�� 	�.K3� �
H_� "������� $�,&� " pJ- S�9 ���;� 	%��" 	�.K< 	H_
�
Hq �:9 rV 	H_� dBE #
����� ������ . ���� ���� ^� Z��,&� ��
J��� s��� #
4&� �B\ ����� 
��! h
��
��

 K���t%1 Q
m%�� 0
.�. 	��R� '" ) 	�,%�� '" +6��%0,5�K����  U��J�� � U(2+6���" .  

P   �):�� '" u�%�,� +
4�
n11 h��8 ����� 
��! ^-< %92 v��w6� 
���x (�)�� ������� ��K
," '" '9 K�_� 
 '" s?< #
����6� �< #
�Ky� 	�.K< 	H_ N,�[���º30 +
����; ) 	���1�� '" +6��º25 U��J�� � 	.��J&� (2 . 
"<

� z-
{� |J�� $,? 	��
��� N,�[��� K�_� '9 v��w6� 	���x �%9 N[��}�º30 ~���,! dBi 5– . (�)�� h
��
��
 '" �*< $,)��dBi 5– h��� � %92������� ��K
," '"  . ^-< #
4&� �BE � a��J��G(ϕt) = 5− dBi 

�G(ϕr) = 10− dBi.  

 F���
�&� � 	nM4�� �"����� dBE U
9��" l"�(2)� (3) (e!  0
%n< 
Ex�
� ��� I�� �,&� UK
,�%96 �*3� S�9 G*��� '" 
 k�R;dB 155	J?3� ���� 	��� .  

 �):�� F���6 Y
H%�� �"
? ��
�; (< GHz 12,75-12,5 	�
i� � +
���9 (�)�� FE
�6� � 	��;
,�� 	��
4�� 	"�/� ���� 
�M��� 0
2K< �m�" � 	�.K3� �
H_� a��]3 	�%>��� . 	�H%&� ���� +M4�!A �):�� � 6 S�9 ������; l.�; '� 

 '" �4?< ��� �B�� v
J)�� ���� 	�.K3� #
�K�� �
Hq a��]3 Y
H%�� #
�����%50 S�9 �[6� �
%E� 	�
,&� '" 
 �>
%&� rV 	�,%�
� +
��< +
j�j� (�)� �* A�o (<B� C� D� E� H .
�; �
-
�� U�9
* Q������ ���� �*� ��o p�K

 ��K�V� 
%E 	"���,&� A�; '" S�9< 	-
����"�[����� " 	��_�)
E�]� K
C�3�� �
�&� �< ( rV"	�1�x " d
�
� v
J)��
�6
i� '" �4? � �>
%&� ���� . ����� v
J)�� F� Y
H%�� ��
�; ��},; �2< '" �[
���� '" ��1" rV 	2
� 	��

R�*6� �4" 	����,�� 	�H%&�dM9< �K� 
�? 	����� 	�H%" �? � #
�Ky� Y
H%�� 7�n S�9 K
.  

 �������1  

 	
����1  

������ ���� �������� ����� ��� �� ������� ����!�� �"�  

	��
��� 	��
�&� #
����
� aK3� rV 	�,%�
� ���," K��" �o �;
� l" ���; 	�.K< 	Hq �
J;K� 	���x ��j�;:  

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ λα−α−−λα−α=
2/1

22
.coscos1/1513.0.coscosarctan ESEESEsE (4) 
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7��:  
 :ES  	�.K3� 	H_� N[��E �
J;K� 	���x 

 :αE  	�.K3� 	H_� #�> �� 

 :αS  �;
,�� #�> �� 

 :λE  	�.K3� 	H_� a�9 ��.  

	��
��� 	��
�&� #
����
� �;
,�� d
�� � 	�.K3� 	H_� G� 	���x ��j�;�:  
 As  =  180  +  arctan (tan(αE  –  αS)/sin(λE)) (5) 

 7��As	�.K3� 	H_� 
}�" ���; I�� 	�[
�J�� 	H_� d
�
� N���i� #
�:�� '" �
2K��
� 	,��" G�,�� 	���x NE .  

 F������ +
�!� ���; 	�.K< 	Hq N[��E K�q '9 v��w6� 	���x ��j�;�ES� AS 	�.K< 	Hq �< d
�� �� dM9< F�!��&� 
�&� 	���,�� 
}����x ���< NE N���i� #
�:�� '" �
2K��
� +
��< 	,�AE 	���x (< a���!� l" 	��
��� 	*M��� #
����
� 
+��J� ��
,; �!3� �
J;K�1:  

 ϕ  =  arccos(cos(Es)cos(AE  –  AS)) (6) 

7��:  
  ϕ:  ���3� 	�.K3� 	H_� d
��� 	�.K3� 	H_� N[��E F� 	�*���� 	���1��  
  AE:  ��
� G�,�� 	���x���3� 	�.K3� 	H_� d
�
� N���i� #
�:�� '" �
2K.  

 h��� 	������ dBE �" � �K���� h���� ���H��� #
4" � a���� �� ����" ~���N º49 '" #
)�3� � 
"< 7 rV 10 
 '" �6�
�&� G������(4) rV (6) ��4��� ϕ 	�
� � λE = 49° 	�6�� AE F� �9
�; ��* l�K< �  	H_� #�> f�H�

 �;��,��� 	�.K3�aK3� rV 	�,%�
� U���,&�  �B�� 	H_� ^�" ^���;(αE – αS) . �):�� F���7 	mj��� l*��" �E 
�? 
 N[��}�� N,�[��� K�_� '9 v��w6� 	���x ��; (�� +
��9 #�H�� �� pJ- S�9 
}�;
�� 	�.K3� 	H_� 
}�! (�); I��

����� l" U��
%�"+
��]� +
*�� I�,�� ���1�� � . #
)�3� F�; 	�n
� 	���H��8� 9� 10 +
��]� +
*�� U��
%�" �] ����; 
 	���1�� 
�-� 	��*�ϕ ��
�; 
"�%9 �):�; I�� AE	�.K3� #
�K�� 	Hq G� 	���x  . #
)�3� �
,� ��9< �oV�8� 9� 10 

_� ��] rV �;
,�� l�� 7�� 	��
�&� �6
j�� 	,?
��� K�R�� u�%; 	�.K3� 	H) #��(º0 = AE	nM4�� �
HH���� .  

 	���1�� 
�-��� 	����� (�); +
��< l*��" �E 
�?�ϕ 
��,� �;
,�� �
J;K� 	���1� 	��
," 	�
� �? � "��� " 	H_� �
	�.K3� . 	��
�&� ����; #M� '" A�o '" ��j��� ')��(4)�� f
�%�� l" 	C��%�� 	-K
�"�  '" #
)�3� �
�%j%" '" 
�-�7 

 rV10 .  

  
αE – αS ) ����( 0 20 40 60 

ES ) ����( 33,78 30,58 22,11 10,60 

 	"�/� �
)�� �m�" (3 +��m-�GSO FSS Y
H%�� � 	�"
��� GHz 14,5-14 '9 ��; �
J;K� 
���1� ���; 6 º10 +
����; 
 '" #
)�3� (< K
��9� ')�7 rV 10�"
? NH�;  �
H_� F� A�o� ������� d
��� ���,��� K�> F� 	�*���� 
���1�� ��" 

	,?
�" #
�KV �
E
�� ����,; I�� 	�.K3�.  

____________________ 

1    ����	 
����� �� ����� ���������� �� ��� !��"�� ��#�$ %�&'��� �� *+��, . ��-�/� �01� 2,��3 �/ *+�4- ����� 5���� 6��
 �78��"�� ���#$ $#�9�" :��º2 #� º3;���� .  
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(
)" �< � l.�; �* 	�.K3� �
H_� (3 +��m-� Y
H%�� ����,; 	�.K< 	Hq F� ������� �," (e! GHz 12,75-12,5 
 	"�/� S�9 �x�&�FSS) aK<P0
�! (q� 	"�/� S�9 �x�&� ^,J- Y
H%�� ����,; 	�.K< 	H)0
�!PaK< ( �< B��� �*

aK3� kH� S�9 d
�� . I� ���x ���; �< K
��9� ')� h
��
��(AE) Q< G-
? #
�Ky� Q
m%�� � 	�.K< 	Hq �< � 
+
%)� #
����M� . �
*��J�� l�� s��; 	�
i� dB\ ����� 
��!� 	�n
� 	���H��)	%)�&� ( ��� 	�.K3� 	H_� #�> �� F�

 �;
,�� #�>(αE – αS) �	%)� ) dBE ')� U��)�� Y��J�� '" +
9��� �4?< +
���9 #�H�� f�H� F� U��R�� Y��J�� ')�
+M��* UKB:" (�); u[
�%�� (< �< ��:�&� ^2���� rV ��5� ���j��� �,�; 	�.�J�� .(�3� rV �
%��6
� ')� A�B� #
)7� 8 

�9� 10 ����
� ����; u[
�- S�9 #�Ri�� αE – αS K���t U�9
��&� º10 F� Z����; º0� º60 N�?��; l�x�; 	��� ����; (< 
(CDF) �6
���6� �
�.�! rV +��
%��� 	�!���{� v��m�� l�� NH�; ������� d
��� ���,��� �� F� 	�*���� 
���1�� 

����" a�9 ��� 	\
:�&� dK�* º49 . �):�� � ������ Lj%&� �/� � dBE N�?����� l�x���� 	��� �}m;�11.  

 ^��> N[��g K�_� �K
� $,)�� �o�� X�.< K�"�� +��,�;�1,8 ����� ���� ��" GHz 12,625)  � #
4&� � ��� 
�?
	������ �" ( �):�� rV11) N�J,�� Lj%&� ( K�q ��K�V #M� '" A�o�$�
%" �
�* ���� F���� rV h�*
� . ��2�

 	������ � U�K���� �6�
�&� #
����
� �H�&� �BE �
,�ITU-R S.580 . � ^-< 	m�M" #
4&� ���� S�9 ')� �B��
 
EK�* N,�[��� K�_� '9 v��w� 	���x x�
�º25 ��* '" %96 �*< N[��g� $,? (<� �*3� S�9 ������� ��K
," '" 

 '"dBi 3– x�
C�; I�� ���,��� K�q '9 v��w6� 
���x l�� � +
����; º25 . $,? SR*< (< 
t�)K�_� � �< ( �BE �4&
 ~��� N[��g�dBi 45,7 	�,%� N[��E U0
J? a���!� �%9 %65 ��� 6 ������� �," ��> '" �? � N[��g� 1��5 (< u�%� 

 '9dB 48,7 � %96
i� dBE '" �6 . ������� �," d
�� � N[��g� $,? (�)� (< #
���� (e! A�o S�9 U�M9�
 '" +
���*dBi 3– h��� +��2 ��c. 0��� �� S�9 F��.K3� F�H_� �
�[��E � 2

(0,04) �< %0,16 �" (e! A�B�� 
K�_� �K
� $,)�� a��J� 
"�%9 (�:�� �Bg 	�,%�
� 	�!
? 	2K�� ��:�" 	������ �E dBi 3– ������� �," ��> ��< � 

�dBi 10–���� v�H�� � .  
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