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 �	
�� �� ��������� ������� ���� �� ����� ���� ���!�� ���"#$� ���%&'�WRC-03��*+ , �- ��.�/	 �'�0� �
 12�� ���3�4�5��6��' 7- 89�- ���!�� 9.�: �3�&3;� <5 =��� . ?@$�� A .B1  A �C'���� ����!��� .�.@&� ���D

 ��$����� �&��E�� ��.F�(FSS) �/�� 6G H$C� I�!��� J�- �� K�L+ �1&M�2 MHz 500 �&��E�� ��.F� ����L�� �NO ,
�� A ��$����� ����!�GHz 14/11 GHz 30/20 GHz 50/40 . P��Q!3� R�S�C�� ��$����� �QT��� <5 P����&'� ,�C�� �NG

 �/�� 6G �!� ���U��V RW/X� Y$N�&��� Z�0�!� ��cm 30 [�\G ,���� 6G A �!��]� R.-���� Y&$T��� ^U��M ,
6��' 6G ��' .� �N_3`� a\] ��$4�� ���$� ��.#� b�* �/&���� H$C� ���*�� �#!�� c.d e�2

km 10 000 000 . A ��+
 ?@$��2  ����!��� A �!��]� R.-���� �QT��� ^U��M .%&2GHz 30/20 GHz 14/11 fN�� c�_3 g$- �#C!��� 

 �/�� 6G �!� ���U��V RW/X� Y$N�&��� Z�0�!� �� P��Q!3� R�S�C�� ��$����� �QT��� Y��&�m 1,2 �C�� [�\G ,
��$4�� ����� 6��' 6G ��' . ?@$�� A3  �QT �!'��� 6N�&��� =��3 g$- hC� i*=�j c�_3 ^U��M ��.�

 ��O0+ ��!D <5 R.T�� J0k� ������0"��-��" ����!��� A 6��' c�.m&'� g$- n�&��� ,GHz 30/20 + GHz 14/11 
o A ,��WG�� R.�� ��O0+ �!D a�B����$4�� ����� �C�� �NG 6��' 64� �$��#�� ����� �C�� P�"�+ ���p� a\.  

 ��������� ������� ���� q5������Q� n.�� ��rQ,  
�������� 	 
�� �  

 + (   ,������� q�.$C�� A n���� ���!��� 9.�� ��= �3�&3;� ���.M ���� s���� s�!&�� ��$����� ������� ���#� q+
�: 7��� ��t�!�� ������� q�.$C�� ,P��j 6�`� q�.$C�� �/�2 )��$M�.�� ( u���� ��t�!�� +)����Wv� ( �����&��� q�.$� [�\G

w��0�C���  
x(   K�&3;� 6�/�� s�!&�� e�� ��$����� �&��E�� ��.F� �N_3` ��$�yz&�� ���#&�� ^U��F� .�.r {�2 x�|��� �� q+

 }��#�� g$-w6tN@~&�� {�$- 0.#� �o��' �!��� q�4� 6N�&��� Z�0�!� ��W�/%&� 1C4��  
K(   �] �N_3�� ��$����� �&��E�� ��.m$� ���&�� ����L�� A �/�.#� �4� e�� ������� ����� ��.#� {�2 x�|��� �� q+

x .�C�� A ��t�C�� ^U��F� ( R�#��� ���������� 	 
�� �w  
 �(  U��F� q+x .�C�� A ��t�C�� ^ ( R�#��� ���������� 	 
�� � �N_3+ f�N�� ��3�4�5 q�C�p�� \M�� q+ �� 

 12�&� ���m&��3�&3;� <5 =����� ���� i-��� [�\G ,R1yT 6N�&�� Z�0�!� �!'��� ���!��� �� n���� 9.��� ��= 
 <5 =����� 6U�' �/�2 R�2�&�� �N_3`� ��� ��* �����I�!��� ���- �3�&3;�w  

 o(   12�&� P����� 6N�&�� ��$&� �.#� ��O0+ ��!D q+I�!��� ���- �3�&3;� <5 =����� A �NU�� �N_3+ ?��� �- 
wR�.�&� ���� ����!3 c�.m&'�� b�M+ ��#�C!� P�"�+ 6N@&&� �NN�� ,��$����� �&��E�� ��.F�  

 (  ��$����� ��*����4&$� 1����� sO q++ .�C�� A R0�G\��  ( R�#��� ���������� 	 
�� � �3�&3;� ��#�C!� q�z� 
,�3�&3;� <5 =���$� 6����� c�.m&'� s�'�� 6t/��  
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������   

  +(   ��T�&�� q+ITU-R S.1783 ��$����� �&��E�� ��.F� A �2�E4�� ����- �N_3`� ^U��M ��z� (HDFSS)w  
x(   ��T�&�� q+ITU-R S.1709 I�!��� �"��- ������� ��$����� �N_3k� ��������� ����C�� ��!�$� ���#&�� ^U��F� ��z�,  

������   

  +(   ���.M 12�&� 6��!�� �'�&�� 1�#�� 9�*�� A 6N�&�� q+ �4� ��$����� �&��E�� ��.m$� ���&�� ����L�� q+
,i����� .����� g$- �-���� ����- �3�&3;�  

����  

1  q�� Y��&� �/��.m&'� �4� �$E�+ ��Q� 64z� ���E�� ��E�� 9`� ��#@$�� A R�0���� ����$���  <5 =�����
�3�&3;���$����� �&��E�� ��.F� ?��� �- i��- .��T g$- ���!��� �� ������� ��.��� ��= .  

����� �1 

 �	
� ����������� ���� ������� �� �!���1� "�� #�$�� %�$&�2 '�%(� ) '*+�, '�-�
. 
'�/01� ��2� ) 3�%4 5�6&�� ��7�
8�� '**&� '���9�� '�.:��  

1  ;;���� �<��. '=> ��0?���  

1.1  ��
��� �
�
����  

 �$!��� ?C!��"1�#�� 6*`� A "��$��' ������ ��*����4� PQ�2 �/�2 .*�� e�� ����!��� g$- .4�� �\o P��$G ��@T cQ
 ����!��� A ��$����� �&��E�� ��.m$� ����L�&�� ^� �N�2GHz 6/4 GHz 14/11 ����L�&�� ^� �N�2 P��UW* ��@T �o ,

 ����!��� A ��$����� �&��E�� ��.m$�GHz 30/20 . K�"��� �$��� <5 ��$����� ������� ��*����4� 6�� q+ s��&�� ��
 6��4��"�� 6*`� A�'�&" ����!��� <5 P�"�+ .&N&' ��+ ,����#�� �z��� ������� u���+ �+ ,GHz 50/40 g$- ,�� �.� <5 

 �5 PQ��G q�4� �� 0�!&�� �\o q+ g$- 9.� ���%&�� q+ �� f|���"6��!�� 6*`� A ." R���� A .*��5 ������� �U��� �� 
 I�2 ���� ��$����� �&��E�� ��.m$� ����L��GHz 50 ����!��� a\o A bW�� �= P��.#� ./z� q+ Z��O 9�N&��� �4� ,

��o [�= A �@C�� �4� � ��� ,6��!�� 6*`� 6C�.  
 ����!��� c�.m&'� q�2 ,���*+ e�� ��.�/N&�� ��'�0.�� <5 P��_3GHz 6/4 �C�� ,}0.�� ?�C!&�� I�!3 �- .�C&'� .� 

 i"&#� ��$4&�� �$�$� Z�0�!�� q+ s� 6N�$� �����&�� a\o .�- P��2�G �/C�G q�4� � .� P�.* R1yT ���U��o 9�N�&'�
R��- 6N�&�� e�� cWp� �"��- 6������ . g$- RQ-[�=, ����!��� q�2 GHz 6/4 �� ,6����� P���EG P��N�&'� �$N�&�� 

 I�!��� A ��!#��� cWp� 6���' ��2�� �� {3+C$- P�.* ����� �� q�2 , R1yT ���2�4�� ����U��o e�� ��O0`� ��!�� g
�NU�#�� ���.F� s� �����&�� f'�#&� q+ ,R1CG �/�W� ��@&2 P�.* . ����!��� q�2 {�$-GHz 6/4 i$� �N�2 �'0.� 1| 

?@$�� �\o ��.  

____________________ 

1   ������"��	
�� �
��� ��� "���� �� �����	� ����� ��	! 	#��$ %& '() ���* �+ �!����� ,-. / 0
1.  
2   3	4�"51�
�� 6	���� " 7��1 8-�� �9
���� :	�� 3�
� ;. �!����� ,-. /Mbit/s 2. 
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 �#����� R�#��� A �1�+ e�� ��0�C&-�� q+ P�"�+ ��.�/N&�� ��'�0.�� a\o �� �/_� ����!��� g$- ,�� .� <5 ,P�"�+ ?C!��
GHz 14/11 . ����!��� q�z� �/�� ����T 6�+ q�4� ��O0`� ��!�� A ���U��]� �.� g$- �O���� �.p� q+ 1|

GHz 6/4 ��!#��� cWp� 9�N�&'� ,P�-���0� �EG+ ��4�� q` ,)�!'�&�� ( A �NG ,�����&�� f'�#� q+ 1| ,P�0�z&3� �EG+
 ����!��� ����GHz 6/4 ����!��� A �] �!m�� 1| �����&�� q+ <5 P��_3 ,�$4z� q�4� .� ,GHz 14/11 ��S .� 

R.�.- ����' \�� P�1EG �]�N�&'�.  
 ����!��� A ��$����� �&��E�� ��.F� ����L�� q+ .C�GHz 30/20 <5 =����� 12�&� ,��T ����= x�C'` ,��uQ� �EG`� 

3;�����&�� x�C'k� [�= ,1�#�� 6*`� A I�!��� ���- �3�& : ��*����4&�� ,P�.* R1y��� ���U��]� fUQ� i*��� 9�!��
�� �/��.m&'� ,P��C�3 s���� �N4D P��.D .�� 9�L . e�� �#��!�� s� cu��&� � �3�&3;� <5 Y$N�&��� =��3 q�2 [�= I�2

!3 f_�� q�� �� �V �N_3��O0`� ��!�� Z$&� Y� ?���&�� �+ ,n.�� .����� g$- ��$����� �&��E�� ��.F� ���� . ��
 I���� 0�B b.� R1CG ���N4� ��C� q+ �4� Y$N�&��� Z�0�!� �3�G"R1C4��� " A + 9L���� A �/C�G�� f&� i4�

��� c�_���� {�CS iN�_�� c�_3 sO cLQ�� �� q�2 ,���4�� ��$����� �&��E�� ��.F� A �2�E4�� ����- ��#�C!&�� \M` ��O
(HDFSS)q�C�p��  . f���� �z3 R.U��$� i$� �N�2 ����516B.5 �	
�� ��'�0� {��5 6�r �\�� ������� �U��� �� WRC-03 

 12�� ���3�4�5 q�z�I�!��� ���- �3�&3;� <5 =����� �N_3+ �!'��� i����� .����� g$- ��$����� �&��E�� ��.F�.  
"��$����� �&��E�� ��.F� A �2�E4�� ����- ��#�C!&�� 9�N�&'� ����&�� ����!��� .�.r �: 

GHz 17,7-17,3   )u�"2�J0+ ( f�$�;� A1,  
GHz 19,3-18,3   )u�"2�J0+ ( f�$�;� A2, 

GHz 20,2-19,7   )u�"2�J0+ (f����`� s�� A,  
GHz 40-39,5   )"2u��J0+ ( f�$�;� A1, 

GHz 40,5-40   )u�"2�J0+ (f����`� s�� A,  
GHz 42-40,5   )u�"2�J0+ ( f�$�;� A2, 

GHz 47,9-47,5   )u�"2�J0+ ( f�$�;� A1, 

GHz 48,54-48,2   )u�"2�J0+ ( f�$�;� A1, 

GHz 50,2-49,44   )J0+ u�"2( f�$�;� A 1,  
       

GHz 27,82-27,5   )J0+ �u�"2 ( f�$�;� A1,  
GHz 28,45-28,35   )J0+ �u�"2 ( f�$�;� A2, 

GHz 28,94-28,45   )J0+ �u�"2 (f����`� s�� A,  
GHz 29,1-28,94   )J0+ �u�"2 ( f�$�;� A2 3, 

GHz 29,46-29,25   )J0+ �u�"2 ( f�$�;� A2, 

GHz 30-29,46   )J0+ �u�"2 (f����`� s�� A,  
GHz 50,2-48,2   )J0+ �u�"2 ( f�$�;� A2." 

����&�� ��$4�� I�!��� J�- <5 ��"� ���N�&�� a\o q+ <5 �_�Q�� 0.B:  
 ��������GHz30/20 i����� .�����  P�.U�L   f�$�;�1   f�$�;�2   f�$�;�3 

�!��]� �$T���  MHz 500    MHz 400  MHz 1 000 �  
R.-���� �$T���  MHz 1 030   MHz 320 MHz 470  MHz 160 

 ��������GHz 50/40        
�!��]� �$T���  MHz 500   MHz 2 000 MHz 1 500 �  

R.-���� �$T���  �   � MHz 2 000 �  
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 ��Q� + YN�$�5 A q�&�� g$- �]�N�&'� R��-5 �4� i����� 9�N�&'Q� R�.�� ����!��� A R�0���� �����&�� q+ J��&2�� {�$-
�� q�2 ,f����+ ��$����� �&��E�� ��.F� A �2�E4�� ����- ��#�C!&$� �.�� i$4�� Z�!(HDFSS)f����`� ��� P�-L�� n�&�� �o :  

   f�$�;�1    MHz 3 400 �!��]� �$T�$� MHz 1 350R.-���� �$T�$� w  
   f�$�;�2    MHz 3 500 �!��]� �$T�$� MHz 3 500R.-���� �$T�$� w  
   f�$�;�3    MHz 1 000 �!��]� �$T�$� MHz 1 190R.-���� �$T�$� .  

 ��#�C!&�� ��*��&�� ��C$&� R.-���� �$T�$� 1E4� {�� 7G+ �!��]� �$T�$� I�!3 J�- cW$� {3+ c��0`� a\o �� �/_�
HDFSS A � f�$�;1���M�� YN�$�;� A 9�'0;� io�B� A �C���� ��3 �� io ��*��&��� �N��� ,.  

^� �N�2 ����!��� GHz 30/20 GHz 50/40����!��� g$- ��&#� ��T�&�� a\o A �O���� ��0�C&-�� q�2 , 

 f���� A ��QE�� f����k� R�.��516B.5 �+ ,������� �U��� �� GHz 20,2-19,7 GHz 28,94-28,45 GHz 30,0-29,46 

GHz 40,5-40,0)  9.v� �_3�1.(  
 �	
�� q+ �� f|��� g$-WRC-03 �'�0� <5 ��r�� A ��������� ������� ��!� ��-� .� ��������� ������� ���� 

 q�z� ?@$�� �\o A R�0���� �Q�$@&�� �U�&3 ��$����� �&��E�� ��.F� ����!3 9�N�&'� q+ �0��� �N�+ �5 ,��O��� �\o
 ����!���GHz 14/11 ��$����� �&��E�� ��.m$� (FSS)�4�  �$#�&�� ��.F� A R0�X� ����!�$� 6�� �� �V�z� q�4� q+ 
 ��$�����) �+GHz 12,5-11,7 YN�$�;� A 1 3 GHz 12,7-12,2 f�$�;� A 2.(  

2.1   ����
��� ���
��� ����� � �
�
���� �
�� 	
�����(FSS) 

 =����� ��*��&�� ��C$� a.�- �4� �\�� t.p� ��.#� 6�C' A <5I�!��� ���- �3�&3;� A �$����� ��$C#&��� 6������ 6"�� 
 R�#��� A R�.�� ����!���1.2�NU�#�� ��$����� �N_3`� Z�!�� + 0�.�� ��0�� P����� �V 6N�&�� e�� �*0.�� .�.r �� ,, 

+ ��#�C!&� ,P����� ���!&�� .�� io e�� �N_3`� �� PQC#&�� �]�N�&'� �*0� +��$����� �&��E�� ��.F� A b�M . 9��@$�
 ��4Cz�� c�_3 ���!�� R.-�� <5 ��*��� �4� s��&�� {��N�&'� I�!3 64� n�p� 9�N�&'�� Y� I���� g$- ���� g$-

 ��U�"���(SNS)��������� ������� �&4� ����&��  . 9.v� �./�1 e�� �����&�� ^��d ��C$� �.- �30�#� <5 
 ����� �� ��02005 a0.� ��!� A ,��$����� �&��E�� ��.F� A J0`� <5 �C����� R�#&��� 6������ ��4CS q�z� 

MHz 500 �����&�� ���.� A ��$����� �&��E�� ��.m$� s�L�� 6G �� GHz 14/11 GHz 30/20 GHz 50/40.  6G
 ��-�!#�� a\o �� .��MHz 500) �/�� 1M`� �.- �� ($����� �&��E�� ��.m$� �L����QE�� f����`� A ��:  

 9.v�1  
	�

���� ��� 	���� ������  

 ������ 	��������FSS ������ ��! "�#�$� %�&� '#�#(� "�)��#*� +������ 	�,��- 
�!

{GHz 11,2-10,95 

{GHz 11,7-11,45 

MHz 500 u�"2 �J0+ 12 417 

GHz 14,5-14,0 MHz 500 J0+�u�"2  

 A ���- ��0�B ��#�C!�
 ��.F�FSS 

16 467 

GHz 20,2-19,7 MHz 500 u�"2 �J0+ 5 245 

GHz 30,0-29,5 MHz 500 J0+�u�"2  

 ��#�C!&$� R�.D
HDFSS 4 830 

GHz 40,5-40,0 MHz 500 u�"2 �J0+ 1 205 

(
(1)

 GHz 48,7-48,2) MHz 500 J0+�u�"2  

 ��#�C!&$� R�.D
HDFSS (797) 

(1)
  �<=�� ,>�? 6	�* '� @AB ;. �-.WRC-03 :	������ HDFSS C�DE� / F��	��� :GH;�� / 2 . @AI� �-. %& '� CJ��� ���K

 L9�DM� ��1���� NO�� >�P QJ1K 3 :GH;�� ��9(�� F��	��� :GH;�� ��� R����� SG�	D 3K�I� ���1 T? UV& W*& X� Y
 >>���� ��� ���	Z�GHz 40.  
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 ����!��� A P����� �$����� 6������ g$- ��2���� ���Np� �.- q�� �N$- �=5GHz 14/11 A �o�.- �� 1E4� 7G+ �o 
 9.v� <5 P����&'� �4� ,[�= �� g$-`� ���&�� ����!31i$� �� K�&�&'� :  

�   .�- ��$����� �&��E�� ��.m$� �-L��� ��'�'`� ������� ����L�&�� q+ �����&��GHz 14/11 1E4� �EG+ P����� 6N�&�� 
 �����&�� .�- ����L�&�� u�W*+ 6N�&�� ��GHz 30/20 ��.F� A �2�E4�� ������� ��#�C!&�� 9�N�&'� ��.� e�� 

 ��$����� �&��E��(HDFSS)i����� .����� g$- PQC#&�� .  
�  9�N�&'� ��$����� �&��E�� ��.F� A .�� +.C� � {3+��&�� � ��GHz 50/40 ��#�C!&$� R�.�� HDFSS��$C#&��� .  

2  '�*�2� '��@��� A7&(�  

1.2  ����
��� !"��  

 �- n���� ���!��� 9.�� ��= �3�&3;� <5 =����� ���.M  .#&� ��uQ� �N_3`� �EG+ q+ g$- ���*+ e�� ��'�0.�� ���
tN@~&�� {�$- 0.#� �o��' 6N�&�� Z�0�!� ?��� ���3�3 ��!D s� 6���&&� fN�� e�� �N_3`� io ,6) Z�0�!� �+

 �y��� �#U�2 �/�W� ��@&2(USAT) (�$T��� A 6N�&��� ��� A R��*�� .�!� �'�0.�� a\o A 1&M� .�  
 ����cm 309�ENG  .P�1yT Z�0�!�� a\o ��G q�G ��' 6G ��' q�2 ,�"�m��� �����&�� .�- �T�M ,P��C�3  6��

 q�G �=5 �5 ,P��C�3 ������ iU�"��� ��!#�� A ����$��� �� R.����� �&C�� ��$4� q�4� q+ <5 ��
� �\o ,�$�$� q�4&'
R�.�&�� ��!#��� cWp� ?��� �- �����&�� 9�N�&'� R��-5 0�C&-��� \M�� 6��' 6G f�N��.  

 9�.v� c.#�3 4 5a\V �$��� ��= ��N$��� �- ��TQM  ��T�&�� ��#@$� �� ��!&#� ,�'�0.�� ITU-R S.1328 ,
���� 6C#&�� A + �O�p� ����� A ���&� q+ 6N&¡ e�� ��!#��� cWp� ����+ �- ���� P�"�+ c.#� �NG . ����!��� ���� A

GHz 14/11 9.v� A R�0���� ���!��� q�2 ,36����� A 9�C#&'�� iU��o ��G f�� ���� �.�L .�  �� ��!&�� e�� 
 c�- A ��������� ������� �&4� {$'0+ q��C&'� g$- ��0 e�� ����*;�1998 . e�� 6������ q�� J��&2�� �4�

 12�&� �0���� 6C#&��� A fN�&'I�!��� ���- �3�&3;� <5 =����� �.o �¢ �/%&� R�.�&� ��!#3 cW� �] q�4� ��' 
 �C"��� �.D)�� ��4�� �os���( 9�.v� A ���C�� ^U��F� q�C�p�� \M`� s� ,3 4 5 . ��N$�� �1&M� .#2 {�$-

 9.v�2�C'���� ��$����� �N_3`� A 6N�&��� �QT ^U��M .�.r A �/��5 .�&�� e�� R.-�#�� q�4&�  . 6/�� i4�
-���� �N_3`� q�� �$U�#�� ��O���� �� IQ!3�� � .#2 �����p� e�W� KW� q�4� ��� fN�� ��' 6����� ���U��] ��

 �/�&���� q�4� q+ ,�@&��� ��3 9�C#&'�� 9�'0;�)�N/���+ (Y&��E�� Y����� ��3 J0`� �!' g$-.  

 9.v�2  

������� ./�0�� ��12 3����4� �5�6�  

����� � ��		
��� �� FSS GHz 14/11 GHz 30/20 GHz 50/40 

 ���������� ��
� � (dBi) 42 50 55 

.�- ��Wp� �@&2 dB 3−) ��*0.���(  1,4 0,6 0,3 

 	��(n)������ ��� /���� �� � ������!� �"#�$% ��&���!�  12 32 64 

$4� ����T ��Wp� ���0 A f4@&�� .�W� �� ,.�.�&�� ��� �$!� ���W� ,��Wp� �@&2 ^���� s� {3+ ��o �_�Q�� 0.B��.  
 ��\y&� ��C���� ��* J�&�� q+ 9�#��� �� q�2 ,R1M`� ������� u���+ ��U�"��� ��CG��� A 6T�p� c.#&�� <5 P��_3
 �- �_��� ���� ,�!#�� ��3 �] ���U�� s��0 iU��]� �o.��� e�� cWp� s�Nv q�4� �� J0`� �!' u��¢� Jt��� iU��]�

.�.�&�� a�B� . q�4� �\4o ,P�C��#� i%$�$o5 iO�- s!#� ,6����� �#�� �!#3 �¢ �/*��� ��Wp� u��E&'�� ,��W� 64�
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 ��0��� {&C�3 Z��&�){&�%$�$o5 (6����� �#�� �!#�� �C����� .�.�&�� {�*�� g$- {/�*�� . 0�@N$� Y&�Wp� �&@&2 q�4�
 1C4��(ϕa) 1y��� 0�@N$� (ϕb) ��Q���� Y&!C��� 0.5

((ϕb)⋅(ϕa)) = (ϕ0) ��� ,(ϕ0) .�- ��Wp� �@&2 io dB 3- ��W@$� 
)���U�.�� (6����� �#�� �!#3 �¢ �/*���.  

 �� �4�CS 64z� ��CG��&�� q�� J��&2�� �� ?$!�� ,���U�� �/��0 e�� R�.�&�� cWp� �!'��� R�N&�� ��!y� g$- 9��@$�
�QO`� ���'�.' A �NG , 64z��1.  

 64z��1  
# �7��8	��9��/ :� ./�0�� ;1< :=,>� ?� @AB(� 	��#��  

  
 64z�� A 6EN�� �����&�� i-��0 9�N�&'�� R��-5 �!� A J�&��1x�!#&'�� ��U��� io cWp� �� R.�� 6G q+ , .

v� £����� ����' ,P��$N- ?�#@&$� �$��#�� ^���&�� ��.�� Y��� J��&2�� A ���z�� �����$� �V�z�� <`� ��C3�
 ��T�&�� ������ITU-R S.672 ,�/�� ���&�� A �G�&z�� ����&�� ��Wp� <5 x��`� �/&2�� ��Wp� WG�� Y� W��N&�� q�2 ,

6�yz&�� �� x�$'`� �\] P��2�G q�4� q+ iyC�� . �!#��� .��2“0”'�.��� ������� b.�5 �2�� g$- PQE�  e�� �QO`� ��
 ���&��� ��W� �/�.df2 K0�M ���W�� �� P��Q!3� ,�/��5 x��`� ���� cWp� �� ����#�� 6M�.&�� ����/'5 x��� �4� ,

 0���oa ,ob ,oc ,od ,oe og6����� b�&�� g$- ���ND q�4� e�� , .�!m�� �'.�o ��� �&4�: 

 oa = 5(ϕ0/2) ⋅ cos(30°) = 2,165(ϕ0) 

 ob = og = ({2(ϕ0/4) + ϕ0}
2
 + {3(ϕ0/2) ⋅ cos(30°)}

2
)
0.5

 = 1,984(ϕ0) 

 oc = oe = ({(ϕ0/2) ⋅ cos(30°)}
2
 + {2(ϕ0/4) + ϕ0}

2
)
0.5

 = 1,561(ϕ0) and 

 od = 3(ϕ0/2) ⋅ cos(30°) = 1,299(ϕ0) 
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 9.v�3  

�C�� ���6� D ��(� EF ��0���- 3���04� ./��0�� ?� ������� ;12� 
��-G���/�0�� ��- 

 	�,����� D .)��� �))4�GHz 14/11  

 G(    ������� ?� �I���� 	������ITU-R S.1328 

 �"'(��� ���)*� � �+�,�ITU-R S.1328  �+�,� 2 �+�,� 17 �+�,� 29 

-*����� ��.$�� GSO-C GSO-D GSO-VX Pan-Af 

 ������ ��&���� -#�(0 1+�2�� ���(dBi) 30 30 33,5 38-32 

 �$� ������ ����3 ���� �)�4dB 3– )��6����7(  (5,6) (5,6) (3,7) (2,2-4,5) 

 ������ ��&���� -#�(0 1+�2�� ���(dBi)   33,5  

 �$� ������ ��&���� ���� �)�4dB 3–) ��6����7(    (3,7)  

������!� 9
#�	 -#�$% 9
#�	-#�$% 9
#�	-�: 

���� ��� ����� ��� 	��    10 

J(   ����
���� 	*�/*� K�7� L����#� ?! 	�-�M$� ?� �I���� 	������ 

 q590 �����&�� �QT �� �$T GHz 14/11 �/�2 6����� 9�C#&'� iU��] R0\�� ��G H$� ,�/�- ���!��� ��.� e�� 
 �� �EG+dBi 30 . �- 6#� R0.#�� Z��� �$��#�� cWp� ��@&2 q�2 �\4o°6 �4� [�\� ,��!#3 P��W� cWp� a\o 0�C&-�.  

 Y� R0��D ��4�� �\o f��30,1 dBi 45,6 io �!'�&� �N�� s� ,dBi 36,5 H$C� cW� ��@&2 6��#� �\o ,°5,5 
)gN_- (°0,93) b�yT (°2,7) g!' (n��&�� g$-. 
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����� 4  

 	
�� � ������� ������� ������� ��� �����(GSO)������ �!"#� $  ��%����� �(FSS) &�'�(��� �)����� �))*�� GHz 30/20 

��	
��� ����� � ����� 

ITU-R S.1328 

 �����1  �����2  �����3  �����5  �����6 �����12  �����13

������� 	�
��� GSO13GSO20GSO30GSOFGSO11GSO12GSO13 	�
���P  	�
���Q GSO Ka-J EKX 

� ����� ��� ������ ����� ����(dBi) 46,5 43,5 55 49 49,5 33 46,5 53,246,2 49 41 47 48,4 

 ��� ������ ����� ���� ��!"dB 3– 

)#�$����%(  
(0,84) (1,18) (0,32) (0,63)0,44 (3,97) 1,4 0,3 0,6 0,55 (1,58)(0,79)(0,67) 

 ������ ����� ����� ����� ���(dBi) 46,5 43,5 55 49 

(1)
50~

 
  

(1)
47~

 
 57,247.7 49   48,4 

 ��� ������ ����� ���� ��!"dB 3– 

)#�$����%( 

(0,84) (1,18) (0,32) (0,63)(0,56~) 0,9 0,3 0,6 0,55   (0,67) 

&�'*!�+� ,-��.  ,-��.
����/ 

 ,-��.
����/ 

  �'0
1��2�

,-��.  ,-��.
����/ 

  ����/ ,-��.,-��. ,-��. 1��2� 

� 	�� .������ �3� ���4     7 + 7 1 24 + 24      

(1)
 �5���� 6� �7!�!�� G/T. 
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����� 5  

 	
�� � ������� ������� ������� ��� �����(GSO) ��%����� ������� �!"#� $ (FSS) &�'�(��� �)����� �))*�� GHz 50/40 +  
 &�!�%�! ,! �-(��! �������ITU-R S.1328 

#�*��� 8 ���9��:;�!��  

ITU-R S.1328 

 ���9�17  ���9�18  ���9�19  ���9�21  ���9�22  ���9�27  ���9�28 

������� 	�
��� GSO-VX GSO-SV GSO-LV GSO-VI GEOSAT-XGSOV-B1 GSOV-B2 

 ������ ����� ����� ����� ���(dBi) 49,0 58,0 52,0 53,0 56,5 51,5 53,1 

����� ����< ���� ��!" ��� ������ dB 3– )#�$����%( (0,63) 0,15 0,15 (0,4) (0,27) 0,3 (0,39) 

 ������ ��5*!�� ����� ����� ���(dBi) 49,0 58,0 52,0 53,0   53,1 

 ��� ������ ��5*!�� ����< ���� ��!"dB 3– )#�$����%( (0,63) (0,22) 0,15 (0,4)   (0,39) 

&�'*!�+� ����/ ,-��. ��/ ,-��.�� ����/ ,-��. ����/ ,-��. ����/ ,-��. �'0  

���� �3� ���4� 	�� .��  40  24 48 24 80 

 ������ �� 	
���3� 4� 5:  

 ��	
��� �� ������ ��� ������ ��� � ��
! "��# �#
$
%� &' (�!)*�ITU-R S.1328 .��� +,- (�!)� �� /0�1��� ��
! �2 �#
$
%� (34� ���5�6�7 �8- 9��2��%� ��)  

;
<7 =��<%� 6>�
?� �:  
Gm = 10 log((4π)/λ2

(πD
2
/4)η)  
=:�:  

  Gm:   ��)��� +,-(dBi)  

  D:   �@���(m)  

  λ:   6$
%� �
@��(m)  

  η:   �<��� 9���A�� �=�A-0,65. 

?�3@ A:��� :))65.0(/()10(/ 05.0 πλ Gm
D =.  

 
� �)���� BCD ���A� E7�0��� FG�� &�H��� ;I Jϕ−3 = 70λ/D �K L7
H���2� 9�$)��� �� D/λ�M �N�8��2 : (177,3)10
−0.05Gm

 = ϕ−3

 #�$����%.  

 �:;�!�� 8 .�$�� CD ��E�� #�F #�:'GH� ?I J�� ��!" ����9� 8 K�2:% ���-!H� L���M� ��IITU-R S.1328-�:!H� #�:'GH� 6� �N�/�� �*@-'% �O:�� ��EP� 63Q +� R.  
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"<O�� 2  

 ��%����� ������� �!"#� ������ &������ .%/ �%�!�(FSS)0���� &��(��� 1"�! &�2 34��45� � 2�-��� 67�� �8�9: ;��   

  
 �����64 � �	
�   

 ������GHz 50/40 

 �����32 �	
�   
 ������ �GHz 30/20 

 �����12 �	
�   
 ������ �GHz 14/11 
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 ������� 	
 �������ITU-R S.672������� ���� �� ����  	��� ������� ��!"�� #$% &' �( )�*�$��� ��+,�,-.�� 
 /�0� 10�dB 25 ��2�3�4� �5��64� �784� 9/�0�� &' :;' ��2�� <= �3>��� �?
� )9�/@�� #$% <A (e.i.r.p.) B �C$"� D- 

�� )�=�2 1% �%= E�F�' D- �=�2 1% B GH�0�4�� �I�4� J��*0�KL� ��$� &' M�@% �3>��dB 25 ���4� ��$� N*7O )
 1;����� 	
 �,=���(C/I)�PQ7��� R�SS��� T��7�K� 9S�A
 ���2 B :  

  (C/I)FR = −10 log(7{10
−(25/10)

}) = 16,5 dB 

���P� ��$3�� V@- (C/I)FRM�? <= W%' &�6O GP���� B  9�/@�� ���P B �C,% #��X�� N,A &�6O L ��$�� R�=�CK.� &� )
Y���� �",�. 

 168�� [>���2 T���� �C=�2 R���OO ���� \�� ]/�� 	
 ��$3��� 90�$4� 1O��$�� ��*XO N,A �,^=' 2 . &' _2Q��
SS��� G= D$6A #K�3�� 9�8� `"a3O ��,6�� ��*X���.  

2.2  �� �����	 
�� ��	�����  

 �����3�� R�*b� WA 9c��= 1O�$�� 	
 S���� &�,�7�$4� �C�� @"3� \�� ����� 	
 �K�/��� V@- d*�O) R�I�� \�� f�/�*4�
 X!�� �0��� �C=�2(USAT) .( h�^�� J0I,4� B i�/�= )9j�% �k�����- ��>/' R�*l T��7�K� B <=�6�� 1����� /��m��

n��^���.  

o��' B �2�84� pQ^�� SS��� R�P�*� R�A��q 1�' <= )1O�$�� 	
 1�7�$4� RQ�� R��,7= D*7O \�� R���$�� 
 �3���1������� R�>���L� ���a�K�� ):  

r   f�/�*4� N,A ��3�= 1�7�$�,� ��>/�� R�*b� o��% �?
USAT WA �C7= 1�����K \�� ��>/�� R�*b� &s� )
 \��� 1O�$�� D,� ���� NA��K� 9j�% �k�����- &�6�K )o���.� G= t�� [*K ���^u &�6�K"9�A�0�� R�*b� ."

J,�7�$4� f�/�*= <= j^6� 1P' 9�A�0�� R�*b� S�A &�6�K�.  
r   ����� DA��/ /�*�� �2�2�� d��.�� 1�68��� T��7�K�(QPSK) T�7= G= 3/4D=�=�� w�*;�� [�I!��  . x���

y�,� R����� B z*m� T�7= {�C� �=�3A $���� ���A (BER) 	
 6−
10 × 1  1��0� �@-� )1�68��� 1��= |} �3A

 ��$�C/N ~��$O dB 8,5 . 9S�A
 <A x��3�� 1;����� <A� ��@X��� �,�� <A x��3�� ��*�L� ��W�A� �?
�
 90"�� B p�I�4� R�SS��� T��7�K�1.2)  n�2C/I = 16,5 dB(s� ) J��$3�� \��P &(C/N)↑� (C/N)↓ 

 <A Q0O L' #� ���7�� �3A J���,*4�dB 9,85.  
   �	
���1 – 9/�P T�7= T��7�K� &
 1/2 D=�=�� w�*;�� [�I!�� (FEC) .��/ ��� <= j"8O ���>
�r

 ���P `"� )&�=���KC/NB ��2�3�4� �5��64� �784� 9/�0�� ���P `"a3O M�@�� )���,*4�  9�A�!�� J�,���� 
1O�$,� ������ 9/�0��� �*����� . ��/��O j"8����)D"37�� (���-�� �"� ��0I�� :;' ����6=
 �- . 	
 o"�>' �P�

J��$3,� ���7�� x�P N,A ��3�4� ����3�� D,� ���� ����3�� (C/N)↑� (C/N)↓ ����$4� dB 7,0����7� ^%' j"8O ]����� .  
r  ���� 1�I��K �k�����- *P \�� 1�7�$4� f�/�*= G= 1=�7��� ��cm 30 `�"� N,A �A�$�K ~@�� =�� )

����l f�/�*= N,A T�!�� 1�C$O� /�7K�� . E����$= T�K/.� D���- #$% &�6� &' <6� @��3A�dBi 30,2 
 SS��� �3AGHz 12,75 �dBi 31,0 SS��� �3A GHz 14� dBi 37,2 SS��� �3A GHz 28,45� dBi 41,7 �3A 

 SS���GHz 48,2 . E����$= T��0�KL� D���- #$% &�6� &' <6��dBi 28,7 SS��� �3A GHz 10,7� dBi 28,9 
 SS��� �3AGHz 10,95� dBi 34,0�3A SS���  GHz 19,7 dBi 40,1 SS��� �3A GHz 40.  

r   ~��$O 1�X8��� ��"O/� ������ :X!�� x�0���°10 R�SS��� �3A GHz 14/11� °17 R�SS��� �3A GHz 30/20 
�°25 R�SS��� �3A GHz 50/40.  
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r   ��2�3�4� �5��64� �784� 9/�0�� R���K o�^O�(e.i.r.p.) 	
 ���74� ��*�L� DA��� ������� �=���� 1;�O x�P �3A 
 w�3�' )*4� <A x��3�� ��m�%99R�;�34� #,�' B 1P�� N,A oP��� <= :  

  r  B9�A�!�� RQ����  :dB 4,5 SS��� �3A GHz 14 )dB 11 SS��� �3A GHz 30� dB 21 SS��� �3A 
GHz 50�  

  r  �*���� RQ���� B :dB 3,5 SS��� �3A GHz 11� dB 7 SS��� �3A GHz 20� dB 20 SS��� �3A 
GHz 40.  

r   B 9�A�!�� �,���� N,A 9/�0�� B x6I��� 1�7�$� &' 1��b� <=� <�SS��� R�P�*�30� GHz 50) �u/� 
�2 �S' 	
 1;����� p��2
 T���2� jX!O ��X� )E���"� ^%�� R�;�34� w�3^�K�� . f�/�*= N0�O M�? G=�

 �2 )�=��� G= ���$b� ��2�3�4� �5��64� �784� 9/�0�� ����O N,A 9/S�P �C�/�} �3A 12�= #,*�O 1�7�$4�
 ���$�� oF"�� ���oP��� x�7= i�$l 168� . �7$� _"�� &' <6� 9�A�!�� �,���� N,A 9/�0�� B x6I����

 d�� N0�O &' #� B�!�� ��� ��� B ��2�3�4� �5��64� �784� 9/�0�� &' j� )����b� f�/�*4� B ��/�*���
 ���� $���� ���AdB 2,51P�� N,A ~��$� R����� {; B T�7= J=z�� ) 1 × 9−

10.  
r   /�0� 10O o��% R���$�� B �,�7�$4� 1O�$�� �=�2 #$6� ������ x�0��dB 3 h�^�� *$�� B 9�*74� x�0�� <A 

 T���� <=2�=��� ���2 x�P ~' ).  
r   ��O/ <= &�6O &' )D�/�m� 1;���,� [=�$O G= )9�A�!�� �,���� B w�>�F�� 9/�2 ��/�� <6�k 800 B 

�SS��� d�*� RGHz 14� )k 1 000 R�SS��� d�*� B GHz 30� )k 1 200 R�SS��� d�*� B GHz 50.  
r   ��O/ <= &�6O &' )D�/�m� 1;���,� E�F�' [=�$O G=� )�*���� �,���� B w�>�F�� 9/�2 ��/�� <6��k 200 

 R�SS��� d�*� BGH 11� )k 300 R�SS��� d�*� B GHz 20� )k 500S��� d�*� B  R�SGHz 40.  
r   JI,*!4� j$"O B�"d�*3�� `�A "�"��7�� R��*74� T�7= " ��C�� ]�"� )o���.� 	
 ?�"3�� N,A J0�*4�

 V/�P 1�7�$�,� R��� T�7= ���*OMbit/s 2�3=� 1O�$�� 	
 T�K/.� D-��� Q% B  . d��.�� 1�68��� �� �����
 ����� DA��/ /�*�� �2�2��(QPSK)  V/�P T�7= G=3/4 j"8�,� �=�- 9�A�= G= )D=�=�� w�*;�� [�I!�� 

 V/�P #+���� D�/���� G�*0����%50 V/�P d�*� ]A 1��0� �@C� )MHz 1,6�,=�2 ���= 16� .  

 :@X� &' #� \�� �,=��� 9/�0,� ������� R���$�� N,A 1!� )�,���� �����= RLS�7= 	
 R�>���L� V@- 10� �3A� ��
 B�!�� ��� ��� B 1�7�$4� ��*= D���-) )J�0��7�= J� 9S���4� ��P/��{} &z8� VQA' /�%@4� ]���L� 1��0O )

 ���2 &�6� �,=�2 ���= 16� #2�!4� d�*3�� ]A� )B�>
 w�*;' [�I!O G= j"8���MHz 3.(  

   R�SS��� d�*�GHz 14 :dBW 14,3 (W 27)) x6I��� S���� �'  9�A�!�� �,���� 9/�P BdBW 12,3 (W 17)�  
                             {(W 14) dBW 11.5}        {(W 8,8) dBW 9,5} 

  R�SS��� d�*�GHz 30 :dBW 13,6 (W 23)) 9�A�!�� �,���� 9/�P B x6I��� S���� �' dBW 5,1 (W 3,2)� 

                             {(W 12) dBW 10,8}        {(W 1,7) dBW 2,3} 

  R�SS��� d�*�GHz 50 :dBW 19,2 (W 83)) 9�A�!�� �,���� 9/�P B x6I��� S���� �' dBW 0,7 (W 1,2)� 

                             {(W 43) dBW 16,4}        {(W 0,6) dBW 2,2−} 

1O�$�� T�K/
 D���- N,A �C0��*O #����� �,=��� 9/�0,� R���$�� N,A 1!��: 

   d�*� R�SS���GHz 11 :dBW 7,3 (W 5,4)�  
                             {(W 2,8) dBW 4,5} 

  R�SS��� d�*�GHz 20 :dBW 4,4 (W 2,8)�  
                             {(W 1,4) dBW 1,6} 
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  R�SS��� d�*�GHz 40 :dBW 14,4 (W 27,5)�  

                             {(W 14,3) dBW 11,6}.  

W%' �C,% D- �>�"4� *4� �=��- o��% �4� M�@� )�*���� RQ���� N,A @"3� <� 9/�0�� B x6I��� &' ]�"4� <= 

 <=dB 2,5 R����� B z*m� T�7= &s� )(BER)<= 1F�' &�6� B�!�� ��� B  1 × 9−
10 	
 ���%4� �*b� <= V��L� B 

��� RQ���� 1% B 1�7�$4� ��*=pQ^�� �*�.  

 &' ������ D**a4 xC4� <= &s� )S��L� �*,K |/�; G0O 1�7�$4� R���C� &z8� �=�7�� �I!�� R��,*�= o��% �4�
 V@� ��0��� <�FO \�� R�S�c/��� )������ tH��� <���7!�� N,A 9S�b� ��7c.� <= ������ R���$� JA�� ����6�

��L� ���2 B ���;� )R���$��&�6= 1% B /�8.  

3.2   ���� �� ���(CS) 

 �	
���1 r 90"�� B M�@%� )90"�� V@- B 9S/���� ����3�� 3 �2�2�� d��.�� �,=��� R���4� &z8� ���$2 :� )
 ���7= j"8O G= ����� DA��/ /�*��3/4 . 90"�� ���� B M�@%� )90"�� V@- ���� B ���O�3�0= ����0O ����� ) ����P )�,�

 90"�� B /�%@= �- ��% )�c' j"8O N,A2.2.  

1K4� <= |m� 9/�P &�6O�r ���2 ~��$O RL�!OL� 1O��K <= ���7�� B #�+�$4�W 40 �,=��� ���4� ���c
 �3A 
�3�7= R�0��*�� [,!O :�P' ���+�$4� �kQK= o�3� ��% )9�2���� . R�P�*3�� 1O��K <= S�A ��3-�GHz 14/11 B /��O 

RQKu R�/��4�r J� �= �k/�P �,�O ���+�$=90� W 120 . �,�� `�"� ���*O ��,� )�,=��� R���4� S�7O  �,K' B�
 ���2dB 4 9S�A
 <A x��3�� ��*�L� ���P <A ¡��% /�0� �F"a3= ���K B t���� 1�68��� /��¢� £�"�2Q� )|m� N,A 

� �¤ )R�SS��� T��7�K� ���2 	
 �,�7�$4� |m� 9/�P `"W 16 . 90"�� B ���$b� |m� 9/�P x�P #$2�2.2 16� 
 �,=��� R���4� <= E��� 1�,P S�A ���a�K� x�QO ���0�� V@- &s� )1O�$�� 1K= <= ��/�; 9�2�� �,=�2 ���=) &�6�

 �C3= 1% d�*� ]AMHz 1,6 (1K= 1% Br#�+�$= . S�7�� &s� ��,A�RQK4� <= j�6��r ��Q�� ���+�$4�
 d�*3�� T��7�KLMHz 500RQK= 1�7�$O &' ]�"� �@-� )N,^4� �7��3�� ������ 168� L �,=�6� r N,A' ���+�$=

���*��� �@- B 9/�P .1K4� <= |m� 9/�P &' ]�"� M�@�r �,�O \�� #�+�$4�W 100 ~' )���c.� �3A W 40 G= 
/�0�� `�"� /�0� |a4� �3A 9dB 4 R�P�*3�� 1O��K B 1�7�$O )GHz 14/11� GHz 30/20 . B 1�7� 1O�K ���2 B�

 R�P�*3��GHz 50/401K4� 9/�P &�6O  r ����$= #�+�$4�W 500 ~' )���c.� �3A W 200 �3A 9/�0�� `�"� �7� 
�*���� �,���� N,A j�6�� ��m� �=�- 9�A�= �7� )|a4� .� <=� j��O j� :;' 1��K�� ��m� ��/�l <6� ��' V%? ���

9j�% ��2�3�= �5��6= �78= 9/�Pr EQ^= D"�6��� j"8��� T��7�K�� r 1�7�$� EQF"= ;¥ EQ��� �02L �K�/S f86O �P� 
RQK= r9/�0�� <= 1�7�$4� ��*=� 1O�$�� R��,*�= <= ���� ]X� )9/�0�� �F"a3= ���+�$= .� �P� =�� �@- ���

 R�P�*3�� ���2 B E�����'GHz 50/40 9/�0� RQK4� &� W 500 R�SS��� B E��,�A �00l o$�� GHz 40 oP��� B 
 9/�0� >��� oP��� B RQK4� $��O ��3�� )<-���W 100 R�SS���� �,=�7�� 1O��$,� GHz 11� GHz 20.  

 R�P�*3�� B 1�7� 1O�K ���2 D"�GHz 30/20 �C3= 1% �7K \�� �,=��� R���4� S�A &�6� )Mbit/s 2 &' <6� \��� 
1K= �C,K�r ~��$� �2�� #�+�$=14 = 2,8 ÷ 40�,=�2 ���=  . �,�� �,=��� R���4� J� i/��� d�*3�� �3>��� �?
�

%101K�,� ��Q�� d�*3�� ]A &�6� )r E����$= #�+�$4�MHz 24,6 = 14 × 1,1 × 1,6  1��"�� G= �$�� �= �-�
 ������MHz 25RQK4� J� �= r9/��+�4� ���+�$4� .RQK= �$¦ ����O <= <§6� �@-�r���+�$= )1O�K �=�2 1% 	
 

 �,�� �=�2 16� E��,% d�*� ]A D*7� �¤MHz 125 V/�P d�*� ]A� MHz 500��2 G�/�  . G= �wQ�O R��,74� V@-�
 T��7�K� 9S�A
 {*}4  168�� B J�4� R�SSO1 .D,� ��% 1O�$�� �@- 1^4 ��,6�� �7$��  �$2 <6� ��,A�:  

 �7$��) =Mbit/s 2�,=�2 ���= 16�  (×) 141K4� B �,=�2 ���=  r#�+�$4�( ×) 2R���*0�KL� <=  (  
×) 5�=�2 1% B  �*0�K� 16� ���+�$= RQK=  (×) 32�=�2  = (Mbit/s 8 960  
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0�*�� �"3�� R�P�*3�� B 1=�7�� 1O�$�� �7K #$� �GHz 14/11 &�6�� )Mbit/s 3 024 ~��$O D-� )Mbit/s 16 128 
 R�P�*3�� B 1=�7�� 1O�$,�GHz 50/40 . T�6c�� J�O�3� 4� 5RQK4� R���OO r B VQA' �2�84� ����� ���+�$4�

pQ^�� R�P�*3�� R�A��q <= 9�2�� 1%.  

4� S�A &' _2Q��RQK r1O�K 16� j�% ���+�$4� . R�P�*3�� B 1=�7�� 1O�$���GHz 14/11 ��7� 216EQK= r
 ������ 9/�0�� &�6O� )RQ���4� V��c' N,A 9���74� |m� 12�= ���a�K�� E��,�A �0�0� <6� ~@�� =�� )E���+$�=

 ��O/ <= �=�Q��kW 54 .� B 1=�7�� 1O�$,� �,��04� S��A��� R�P�*3�GHz 30/20 D- 320EQK=  r� E���+�$=kW 80 )
 R�P�*3�� B 1=�7�� 1O�$,��GHz 50/40 <A 10O L 1 152EQK= r� E���+�$=MW 1,44 . B �,=�7�� ����F"�� R��%4��

 R�P�*3��GHz 14/11� GHz 30/20E���$� <�^�� ������ 9j�% �-S�7�' &�6O 3���2 1% B nI��� �I�$� M�@� ) ����6=
 
 J,O�K J� ��*X��� x�$0O)^%' �' (RQK4� <=� ���� <= X�' S�A ��C3= 16� &�6�� )D©L� GP�4� �"� &QX8�r

`";' ����' 9/�P� )���+�$4� .L ���� /��m� �@-�  R�SS��� ���2 B �3= ��GHz 50/40 x�$0O 	
 =�� |��� n�2 )
 ���2 J� ��*X���20' EQO�K  R�P�*3�� B 1�7� �2�� 1O�$� ����$= [�!O �2 �C3= 1% 9/�P� S�7�' jX!�� {0� )X�

GHz 14/11 R�P�*3�� �' GHz 30/20.  

 �	
���1  r1K= {*; 	
 S�0� ����7� ^%' w�*;' [�I!O G= E�j"8O &' ]����� r {*; <A f,�� #�+�$=
 T�6c��3� 4� 5= 16� d�*3�� ]A &' 	
 E��� ) R��,74� &�6O &' <6� )��K �u ��/�04�� ��' j� )W%' �- �,=�2 ���

D,� ��% E���0O ��K�K��:  

  ���� �� ���:  

  Mbit/s 1 612 B GHz 14/11� Mbit/s 4 778 B GHz 30/20� Mbit/s 8 600 B GHz 50/40  

  ���	
� ����� ������:  

  kW 29 B GHz 14/11� kW 43 B GHz 30/20� kW 770 B GHz 50/40.  
 

____________________ 

3  �� ����� 	
��� ���� ����� �� ��� � �������� ���!�"#� $�
� %� ��&� '"� (� )*� +��,-�� ./�/0 %�1 2�,3�� 42006.  
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����� 3 

	
��� 	������- � ������ �������� ������� ����� ����� ����� �������GHz 14/11 !"��� #$%� &'��'(� )* +�,-��.���� 	��/�� 0��� 	�+   

  

   �����12  ����� 11   �����10   �����9   �����8   �����7   �����6   �����5   �����4   �����3   �����2  ����� 1 

1782-03

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - - - - 
- - - - - - - - - -

 

 

 

 

 

- - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - -

- - - - - -  

- - - - - -  

 

 

  

14.5 GHz14 GHz 14 GHz 14.5 GHz

11.7 GHz

14 GHz 500 MHz

10.95 GHz11.7 GHz10.95 GHz11.7 GHz10.95 GHz

125 MHz

14.5 GHz

T2A T3AT1A T4A T5A T6A T7A T8A T9A

125 MHz

T2B T3BT1B T4B T5B T6B T7B T8B T9B

T11AT10A

T36A

1.6 MHz

1.76 MHz

12.32 MHz

T108BT11AT10A

T108AT36A

500 MHz 500 MHz

9 × 2��	
� �� ������ 
���� �� �  

7����� �����  
�	
� ��� �������  

��	
�� �� !"#����$% �������MHz 13,89 

��	
�������� 
&�'(�	)� *�A 

��	
�������� 
&�'(�	)� *�B 

�+���=Mbit/s 2×7����� ����� ×2 
 ����'(�	)� ,�× 9����� ��	
�  �× 12 

����=Mbit/s 3 024 
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����� 4 

	
��� 	������-����� ����� ����� ������� � ������ �������� ������� GHz 30/20 !"��� #$%� &'��'(� )* +�,-��.���� 	��/�� 0��� 	�+   

  

 

1782-04

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

- - - - - 

 

 

 

 
 

- - - - 

 

 

 

 

 

- - - - -- - -- - - - -- - -

 

- - - - -- - - - - - - -- - - - - - -- - - - - - -- - - - - - -- - - --

T6B

28.95 GHz28.45 GHz 28.45 GHz

20.2 GHz19.7 GHz20.2 GHz19.7 GHz

125 MHz

28.95 GHz

T2A T3AT1A T4A T5A T6A T7A

125 MHz

T2B T3BT1B T4B T5B

1.6 MHz

1.76 MHz

24.6 MHz

14 carriers per
transponder

500 MHz

- - - - T7B
T160B

T160A

   �����32  ����� 31           �����6   �����5   �����4   �����3   �����2  ����� 1 

5 × 2��	
� ��������
���� �� �  

14����� ����  
�	
� ��� ������� 

��	
�� �� !"#����$% �������MHz 25 

��	
�������� 
&�'(�	)� *�A 

��	
�������� 
&�'(�	)� *�B 

�+���=Mbit/s 2×14����� ���� ×2 
 ����'(�	)� ,�× 5��	
�  � ������× 32 

����=Mbit/s 8 960 
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����� 5 

	
��� 	������- � ������ �������� ������� ����� ����� ����� �������GHz 50/40 !"��� #$%� &'��'(� )* +�,-��	�+ .���� 	��/�� 0���   

  1782-05

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   

- - - - - 

 

 

 

 

 

  - - - - - 
 

 

- - - - -  

 

 

  

- - - - -- - - -- - - - -- - - -

48.7 GHz48.2 GHz 48.2 GHz

40.5 GHz
40.0 GHz40.5 GHz40.0 GHz

125 MHz

T2A T3AT1A T4A T5A T6A T7A T8A T9A

125 MHz

T2A T3AT1A T4A T5A T6A T7A T8A T9A

T11AT10A

1.6 MHz

1.76 MHz

12.32 MHz

T576A

500 MHz

T10B T11B - - - - -  T576B- - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

48.7 GHz

   �����64  ����� 63           �����6   �����5   �����4   �����3   �����2  ����� 1  

9 × 2��	
� �������� 
���� �� �  

��	
�� �� !"#����$% �������MHz 13,89  

��	
�������� 
&�'(�	)� *�A 

��	
�������� 
*�&�'(�	)� B 

�+���=Mbit/s 2×7����� ����� ×2 
 ����'(�	)� ,�× 9��	
�  � ������× 64 

����=Mbit/s 16 128 

7����� �����  
�	
� �� � �������  
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����� �� 	
�������� ��� ���	��� ����� � �� ����� ��� !� �

"�� #	"$�� %�& ��'(�� %
�)�� �
���� *+, 
kW 20�
���� -�� ./0 1�� �2	3��� �3��4 ��/�� 56 7��� � . ��9	:6; 5& <='�� ��> 4�"�� ��� ? 4�)@, A	/@�B�

 44C@�� D���@, E	/$��(FDMA) 56F�� D���@, E	/$�� 4�)� �
)@�G *H %�& ���&	"�� #�I��� (TDMA) #�I��� %�& 
�3C�� ���J ./K L; �M	N� 56 ��O@�� %�& �&	�G 	P ��(,	Q� RS�T@�����	��� ����� ������ ./0 7��, �  

 ���,dB 4.  

3   ������� �	
��� �����(CT)  

 L; E	/$�� U��� 	V$:W !� 5X�)6 Y	(9 ? ����	��� �@,	Z�� �6�[� ������ ���:�� �)��� 5& \')@�� 5:W �:� .GC& ]9C@9^�
Y	($����$)�� ����C_`� ��($�� �G�a �F�G � . �b �	V�6	:, ��c��� �C:�� d(3 ���($�� -�Q �$:
�� #��	�[� e, 56

6 �Gf�� ��($�� e$�)6 gC& �(K e, ��"h� ��c��� �C:�� d(3 ���c��� �C:�� d(3 5) e,°60 jB	k °60 j	,�$M 
j�Z6( mCKH ��Z6H �e)6 n4H �� 5& 	V�� ��9	:��� ��	Z:�� �GF� 1�� �Gf�� ��($�� �e$�)6 gC& �(K e, �Gf�� ��($�� �

C)�� o�(K 4	),�� #�E pq	$�� 56 �/�@r�$�)�� g . CZb�� �	�[� 4�=@G �:� #	s	�9 tC� #	3��4 ���� *H uC@�G
��2	� . 	V@�	�6 v�'� �GC2�4 ��($6 #\@K� ��� ������ �3����� -�� g�Cw�2

km 10 000 000 xK %�& 	�FbC6 y�G 
z��@3B� . �:{�� e'G6$�� �%(3��� 	��GC�; ? �)J� ��($�� -�� �Z6 %�& jB	Z6  CK| yJ�6 tH ? 	}�E �� *�:@3 ~2	@
�2��@3�.  

�:{�� 6  
 	
��	� �������� ���� ��� �	�10 ��� 2

km  

  1782-06

 

���W �� ���� ��� ���

30°N

0°

30°S

 � ����GHz 14/11  
 ����	
� �����  

 ������º10 

 � ����
GHz 30/20  

 ����	
� �����
 ������º17 

���� �
GHz 50/40  

 ����	
� �����
������º25 

������� ����� �����
2
km 10 000 000  

 ����!�km 3 580 

� ����
GHz 50/40  

 ����	
� �����
������º25  � ����

GHz 30/20  
 ����	
� �����

 ������º17 

 � ����
GHz 14/11  

 ����	
� �����
������º10 
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 	V�� y�(@�G 1�� ��(�� o�(K #	G�6 *�� �44C@�� #	J	(9 56 ��Z�� #	&�
�� ? �/�@r 	�9��� �	/��B� 	G�� ]9	b 	�
�	, C�@�6 ��	3��Z�� #	&�
�� -�� ? �/�@r *�:� mCK�� �� ��)MC6 ��($6 ��� *H g��� L; �'�$ . �:{��6 

���	@�� ��
JC�� D���� 	Q #	G��� -�� e'G:  
R   #	J	($�� ?GHz 14/11 56 �°30,1 L; j	,Cw °81,0 ��(�� o�(K m�6 *�:G �j	JCs °111,1�  
R   #	J	($�� ?GHz 30/20 56 �°23,4 L; j	,Cw °74,3 ��(�� o�(K m�6 *�:G �j	JCs °97,7�  
R   #	J	($�� ?GHz 50/40 56 �°15,8 L; j	,Cw °66,7 ��(�� o�(K m�6 *�:G �j	JCs °82,5.  

 %�& �J�@G ��FN� #��:{� #�44C@�� �/9 ���O@3	, ��($�� U�0 y�(@�� #	G��� -�� ? �4�M��� ������� 4�& *;
� ��&	'�� e@�I��� �''�� t��� ��'��� �K��@�� �G�3 %�& 	���, �J�@� ��&	'�� -�� ���	T@�� ������� e, 	6 mC_"�

-�	� 1�� ������� e)6 ��	3 ? �(,	Q� ��&	"�� . ���:�� S�$�� j	3��� j�C�+� C�+@� B 5:�C/N) ��6	�/z	c�c (
 �C�/�� ? �,��h�2.3� �M��� �'�9 *�� � ������� -�� 56 ��� �:� �K��@�� L; ��6	N((C/I)ADJ) t	�� *H �_'$G dB 23 

�J�� %�& . �:{�� e'G 	
b7 �	3�^� #	�2��Q �	)s^� #	((r �6��� t��� F��
@�	, j	3	3H 4�=@� �K��@�� �G�3 *�� 
w �mCKH ����3 ? �	)s^� �J	$� #B�)� ��
)@��� �G�	(6 ? �	'�@3B� e@��� e��	�� e@�2	�/�� e@'bC�� \

 �
V6 	�\�+�)��/9 �� �&	'@�� g�C@�	,.(  

�:{�� 7  
���	���� !"����� �# !$�%��� 

 

�ZW E ��	��� y6 �
)� �
)@�
�� ��c�H �(� S1 \��� �E-S2 �	�� ��	��� L; �I	��� �K��@�� \�6 �� S2 �4	��� 
�$6 . *��	��� *	b 	�S1 S2 \�6 -	�� ? j	3��� j�F��� ���G B 	
V�� �2��Q �	)s; x(r tH *�� �	}�E ��($�� *	6X�� 

�K��@�� . �(h� �''�� t��� �K��@�	�E ��	��� S2 -	�B� ? ��� °ϕ �(h� �2��� ��� L; �'�$�	, E t��� �K��@�� �
h� -	��@� �(E ��	��� 56 j	64	J S2��h� L; �'�$�	, �G�F�� -�� �G�3 �$& j	�GH ���  . ��O@�� �3����� -�� ]9	b 	�

 e@�c��� e@(=
�� ���	$@�� ���	:�� �){�� ������ 	@
�J *�:� ���6	N� #	M��� 56 j���� j	(�"�,��(�� "" �''���
�K��@�� "�:� 7��b �	�	�/9 	� e��	��� ������ -�� 	@
�J *"���(�� ""�K��@�� S'��� "j	�GH 	�	�/9 	� . 7���

	
V�@�b �(,	Q� ��I��� ��&	"�� ��I��� 1�	N �	@�� \')@�� ~@$G:  
  (C/I)ADJ = GM – G(ϕ) 

<��:  

  GM:  �(h� �2��� ��� p� S�:��E 

  G(ϕ):  �K��@�� -	�� p� S�:��.  
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	, A	/@�B� y6 t	�G �2��Q� C(J *+, p,	��� g�C@�Bcm 30 �FN� #	=@� *�:� ��
)@��� ��C(6 ? (ϕ0) �,	�� 1�� 
 ��`� ? �,��� �� 	
b ��	@O�� #	J	($�� #	&�
� 56 ��� �b ? 44C� ./KH6.  

 ��`�6  
&&'���� ���(��� ) �*'�+�� !"����� , &%� -*. (ϕ0 = 70.λ/D)  

44C@�� (GHz) 10,95 14,0 19,7 28,45 40,0 48,2 

�6FN� �=@� (ϕ0°) 6,39 5,0 3,55 2,46 1,75 1,45 

ϕmin
 

)#	M���	,(  8,84 6,92 4,91 3,40 2,42 2,01 

θmin
 

)#	M���	,(  7,51 5,88 4,17 2,89 2,05 1,71 

 4�)��(N) 14 18 23 33 40 48 

� j	�� D@G ����2C�� �6FN� ? �J	$@�� *H gC@�� �E; ��)�,C� *�9	�G(ϕ) = GM − 12(ϕ/ϕ0)
2
 dBi C_I�� F��
@�� *�� �

*�:G 	6�$& �"� ����� :GM − (GM − 12(ϕ/ϕ0)
2
) = 23 dB *�:G 	6�$& tH �12(ϕ/ϕ0)

2
 = 23 dB . 	$)c �E;

ϕ = 1.384ϕ0 F6C�	, 	G�F�� -�� 5& CX'& ��� �������� e, mC_"�� �G�F�� ��&	'
�� ϕminZ�� C(��� ?  ��`� 56 <�	6 .
 �G�F�� D�Jθy,�C�� C(��� ? �$�'6 ��,	���  . 	���J ������� e, �G�� ��&	'6 *H 	$
�& �E;°3)  H°2 D��J^� ? 2 ( ��
@)6

 #	J	($�� ? ��6	)�� ����	��� �@,	Z�� �6�[� ? �G����@�� #	:'{�� �4	&GHz 14/11 D�J *�� �θmin ��`� ? �4����� 6'�  e
#	J	($�� -�� ? j	��	� �4�M��� �
�9�� y6 D3	�@�� p��a *	:� �,�)"�� 56 *H . #	J	($�� �� 	
��GHz 30/20 *�� �

 D�Jθmin �_�	'�� �4�"��� ��&	'�� y6 j	�GH �z��@� B °3 H °2 56 x�� j�\_I j�4�& �	$� *H �J�� %�& ���G 5:� �
7��� �j	��	� �4�M�6 �������fb�� 	V2FM ? ��c�C@�� %�'� D3	�@�� 	G	�J *��  . D�J *+, ����� 5:Wθmin ���", e'� 

��(�� ����� t4��6 ���	)� 56 X�� �
)@��� �G�	(6 ? �\_I #	�2��� �	
)@3� *H �6	&.  
 �:{�� ? �$�'�� ��(�� o�(K #	G�6 D�J D��� 	6�$&6 %�& θmin�6	)�� ������� 4�& ~@$G � ��($�� ��0 44C@�� �/$, �

 �_�	'�� #	J	($�� 56 ��� �b ? ��)MC��MHz 500 . F6C�� �,	�6 ��`� 56 �6	[� C(��� ? e'6 4�)�� ���“N” .
	�  D�J *�� �#	�	�B� ��2	$� #��I�@�	, x�� D@} ���	N� �3����� ]9	bN #�44C� 	�4�a �f@)�� ��	N� %�& p'($� 1�� 

� ��`� ? z�4�3 �	J�+, �,�@:6 �� �(,	Q� ��I��6.  
 ��3����� ��($�� ��	�6 �	@$@3� 5:WA e�:{�� ? ��Z
�� �3�$Q� 56 ��	��� ���� �6F� �)J� �K�4 �)J���� 1 2 �

��4	)�� 56 S�a ��: 211 375 383(1 − cos(d/222.63)) km
2
 = A� <�� d �)JC�� C(J �� (km) �� 	
b  ? e'6

 �:{��2 . D�J *�:� ���&A�� 	$� 	Q	
)@3� ���(�� :  
  A  =  2

km 497 683,88 #	J	($�� GHz 14/11� 2
km 912 38,83 #	J	($�� GHz 30/20� 2

km 22 810,94 
 #	J	($��GHz 50/40 

 ��	3 �:� �FN� 4�), yJC�� -�� #	�	�6 �C�� *H �),n ��`� ? e'�� 5& #�z��`� DX��� � ��($�� ��	�6 %�
 �:{�� ? �$�'�� ��)MC��6 �C�/�� ? ��C{�� o	��� 56 ������� 4�& %�& ��"N� D@G �3 ��($�� U�0 	V$:W 1�� 

g��� L; �'�$�	, C�@��� ����� ? ��� yJ�6 56 ��)MC�� . .), yJ�� *� ��=�=I j�4��&H ��C��	, ]��� 4��&�� -��
�� �J �FN� ��($�� ? 5G4�M��� e�
)@�
�� �C��@6 *�:� B ��	3 �b �)3 56 j����b �Z� ���)MC�� ��($�� ��	K y

��)MC�� . ���:�� �)��� 5& f)GCT���	@�� �J�)�	, :  
CT = N.CS.(10 000 000)/(A.n) Mbit/s  

 <��CS �C�/�� ? e'6 �� 	
b ��	3 �b �)3 �� 3.  
 �)��� D�J *�� ���&CT #	J	($�� ? #	�	�B� ��2	$� #��I�@�� MHz 500j	'GC�� ���	@�� D���� �� ��	@O�� :  
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GHz 11,7-11,45 + GHz 11,2-10,95 �(,	Q� ��I��� %�& GHz 14,50-14,00  ��&	"�� ��I��� %�&R  
71 {38} Gbit/s/  

 GHz 20,2-19,7 �(,	Q� ��I��� %�& GHz 28,95-28,45 	"�� ��I��� %�&�& �R 706 {380} Gbit/s/  
  GHz 40,5-40,0 �(,	Q� ��I��� %�& GHz 48,70-48,20 ��&	"�� ��I��� %�& R 4400 {2400} Gbit/s.  

 �1����1 R�sH z	(KH d�="� y6 \/{� g�C@�� L; 4�)� e@�9	)@6 e, �4����� �	J��� .  
\'b ��	3 Y�q; S�bC� 	VM	@� 1�� �/�:@�� L; C�$�	,5
Z�� ��	, *�:G �'�C�� -�� 56 #	)3 u�C@J� *H d�@G � .

���	& ���H #�E Y�3 �� ��	& #	�()6 ��)� ��	& ��)I %�& ]9C@9^� L; E	/$�� �$6	:�� Y���� *�� �	� �b %�&.  
 �� �
)@��� ��)6 *H g�C@�	, �C
@��� �	
)@3�� �� #	)��� -��Mbit/s 2��I�@�� 56 4�& fbH *�:G � ��2	$� #

#	J	($�� 56 �� �b ? �)��� �"9 t	�G �9�@�� #	�	�B� .  	3H %�& ���� �/�@O�� ��6	N� #	M��� ]9	b �E;
 �6	$G4"S�(�� S��" o	{$�� �6	& y6 ��:& S3	$@, �C��@�� ��6	N� #	M��� 4�& Y�/�3 e�
)@��� 4�& *�� �

�
)@�
�� x3�@��.  
��� ��	3 �b #	)3 *; �C�/�� ? ���b3.2 ��	N 	¡	�� mCM �C�/�� -�� ? ���b��� ���:�� #	)��� ]9C@9^� L; E	/$�� 

 	V�� �2��Q� C(J e�
)@�6 �G�	(6 �$6¢�cm 30 . ��	N� -�� ? �fbH C(J ��O@3� �� �/�@r *�:@3 ~2	@$�� ]9	b
� �G�)� ��Cc ]&�@3� #	,	�N� ]9	b�
)@��� ��C(6 �2��� C(J \w mCKH #	c�C@� . #	c�C@�B� y�£ ]��, �E��
 L; �2��Q� C(J �G� ��� 	
b mCK��cm 60 ��)� \/{@�� 5& z	$_@3B� 5:6H *	:� j�Z6 3/4 z	(K�� d�="@� 

 ���� L; �
)@�
�� #	@'�� ��)6 �G� *	:� ��6	6��kbit/s 2 560��� �4	GF, d
�G 	P � ���, ��	3 �b ? �)%28 
 �¤ t	�G �6	), ��($
�� ���:�� �)��� ],Cc ]9	:�2,5 . 56 �'G �J ���	@O�� �2��Q� 4	),H S�� ������ �b ?

 �
)@��� ��C(6 ? �	3�^� ���J ./K ��_, �	V�b H �)��� �4	G� .), 5& ��O@�� CZbH S3	$��/ ����� ������ H
��	��� .:6; �	$� ./[ ��
)@��� ��C(6 �2��� ? 	V�b H S�:�� �4	G� 56 zFM ���O@3� ? �Z
@� mCKH ��9	

�JH �F� 4�), ��($�� �/9 ��(_� ���	3 �b ? �6FN� �=@� �4	GF, d
�G ��� �j	'3	$@6 j	�/K ��	��� S�b . 56
� ��@�G ��
)@��� ��C(6 ? fbH �2��� ��	� ? �)��� CG��� *H dc���� ��	N	, �I	K #	c�C@�B� 56 �&�
� p�'(

�f@)��.  

4  ���������	  

 \��@� D
"6 �����	��� �@,	Z�� �6�[� ? �	�9 56 x
$� ��3	3�� #�F��� p=��� ��� dXc�GY	($�� .GC& ]9C@9^� L; E	/$�� 
��� *H 5:W 1�� ��6	{�� ������ 5& �6	& #�CG��� �()G ���	)�� ��)"�� %�&�
�9�� -�� 	V6 . z	(&; DV�� 56 *	b 	�

 �
�9�� �2	"K ���4; j	'3	$6 �'G B �9�� �Y���� �C¥ ����C_`� oC{�� ��@r y6 �/��:� ���=@�� ? p�J�@�� �	�
 L; ���	3 E	/$� �

"��Y	($�� .GC& ]9C@9^� �G4�C�� d2��� ? (RR) ]J 56 ��I�@�� -�� �)M�C6 �_'$G �, � CK| L;

��c��� ��� ? ���� 56 p�=@G 	6 �	&�C�.  
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��	 �2  

 ���� �������������	 ���� �����!	 "� #�$��	%��	�& '��(�	 )�(*�	 +��   %,-�.  
%�/01	 ���2	 3 45. ���6	�7 %,,*� %����8�	 %�&�9�	 %�):	 3  

1  �����,�  

 p=��� ? ��C{�� �	�$�� �G�	
)6 *;1b  	�C(J 1�� #	�2��Q� �	�K ��), �� L; 	VcC/G *	cm 30 �
)@��� #	(h 
 �G�9	$�� #	(h� ��� ? j	9	��H y�� 1�� �� ���c���) C_"�� ��2	� 	V6F� #	=@� 1�� �G�	(�� tH(USATs) .( 	6�$&

 L; ���	3 E	/9 \��� 5:W �7�E 56 fbH �
)@�6 #	�2��� gC@/�.GC& ]9C@9^�Y	($�� )  �G�	(�� �� 	6 z	$Z@3	,
���
h� (	V$6 ��� �	Z6 �� 	$� gC)�� *H ������ y6 ��
�9¦� �/�@r #	G�	
)6 pGCq 5&.  

 �C�/�� ? 4C�1 p=��� 56 1 !� �)J���� ����	��� �@,	Z�� �6�O�� �&���� #	J	($�� ��@r �{J	$6 GHz 50 	V@6z�6 m�6 �
 L; E	/$��@9^�Y	($�� .GC& ]9C	$� 7�E �4	&^ ��Cc B � . ��� ? �3���� #	
�)�� *�� ��{J	$�� -�� L; j�4	$@3�

 #�44C@�� �$& �)J���� ����	��� �@,	Z�� �6�[� #	J	($, x�� p�)@� p=���GHz 30/20 GHz 14/11 �G�	
)6 �/9 �
)@�� �
e@�	N� ? �	�$��.  

 4	),H *�b 56 DwC�� %�& �G�	(�� \w �G�	(�� �
�9H D�
"� %�& �C(�3 �JH �2��Q�USAT \�+� #�E %�'� 	§H B; �
�)3� ��')s �� p=��� ��� ? �2��V�� X�J z	�@9� ��> 7��� �\'b . #B	"�B� S@:6 *	�'@3� 5& �4����� #	,	M^� ?

 �	& �G�G4�C��1998��6	)�� ��c��� #	(h� �(_� ]9	b 1�� � #	J	($�� ? GHz 30/20 56 	��	(JH �@� #	�2��¡ m 0,3 
 L;m 7,6 �� j	'�	w Cb�G t��� C(��� *	b �m 1,2 .@3B� �/9 ? #4� 1�� #	,	M^� ?' ��c��� #	(h� 5& *	�

 #	J	($�� ? ��6	)��GHz 14/11 56 	��	(JH �@� #	�2��¡ m 0,4 L; m 18,0	w Cb�G t��� C(��� *	b � #	(h� -�Q j	'�
 j	�GH ��m 1,2 . C(��� \@K� ��� 7���m 1,2 #	�2��� �
)@�� 1�� ��c��� #	(h� *+, ������ y6 ��	Z�� ��� ? 

 	�C(Jm 1,2 e, �/$"6 j	�GH �� "C_"�� ��2	� �6FN� �=@� �G�	(6 "(VSAT)) �G�9	$�� #	(h� H.(  
 p=��� ? ��Q� *	b 	
b1GH �V� � -��J #	@, ��)6 %�& ��"N� 	$� j	�Mbit/s 2DV��; 4�C��� e�
)@��� 56  . *;

�3C6 �:� 	$� ��	@O�� E	/$�� ��GCq R 44C@�� D���@, 4�)@�� E	/$�� �� ���	3 S�T@�6(FDMA) �� ��:{@�� ��GCq �
 ��	N� �&	,� ��(�� ��F�F, Y�C,^�(QPSK) . ��)�� ��cH 	
b1/2 y6 \/{@��  *�:G �:� �6	6H z	(KH d�="�

�3C
�� �C[� ���J �	
)@3� R���)6 �:{, jB	)� S�T@���.  

2  ;�-��	 %�0�,(�  

 p=��� ? 	
b 7��b1 ���:{� %�& �	Z�� ��� F:�CG �"��
¨" ��c��� �
)@��� #	(� 56 4�& L; 	V�� E	/$�� *�:G �
 ��c�H �(� L; ����	3 #�I f&"�GFbC6 "���I�6]9C@9^	,  . �(h� ��	��� e, ��I��� C�H 56 �� n4H L; ��/O@��

 �'�$�� z�4H %�& �GFbC��C/N) z	c�c L; ��6	� ( \'b �2��� \@K� ��� ��M�	[� ��K���� ��6	N� #	M��� ?) -C(J
m 7,6 (�GFbC�� �(=
�� . �:{�� dc�G8��I��� �'��C� .  

�� ��� ? ������� ��O@�� ���, #	J	(9 �	ZMHz 500 	
b ���	@�� �� #	J	($�� -�� �x,	Q� �&	"�� �	3�^� -	�� ? 
p,	��� ?:  

R   #	J	($�� �	�9GHz 30/20 R GHz 20,2-19,7 g�H z	�� GHz 28,95-28,45g�H  R�z	��  
R   #	J	($�� �	�9GHz 14/11 R GHz 11,2-10,95 GHz 11,7-11,45z	�� R�g�H  
R  GHz 14,5-14,0g�H  Rz	��.  
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3  %��<��	  

 ��:{@�� ��	� ?QPSK ��)� 1/2 �'�9 S�(� ��6	6�� z	(K�� d�="@� C/N) z	c�c L; ��6	� ( ���� t	��
dB 7,5��:{@�� �GF6 �K�6 �$& / #	@'�� ? +(K ��)6 ~@$G �:� \/{@�� 7:/6(BER) -��J 6−

10 × 1 #	@'�� �	(J ? 
� -�	'@&� 5:W t��� ���	[�p�'(@�� ��� ? C��@�� �'@& �,	Z . p=��� ? 	
b1 z	$�H ��)�� ��� ©��, gC@/G �%99 56 

 DM	9 �'K 56 S�=@@� D
"� *H �_'$G ��	��� �
)@��� e, ��I��� *H ª)G ��� �#	K	$�� D�)6 ? �J�� %�& ]J���
 ���� v�'G C(�� 5&dB 11 �$& GHz 30 dB 7 �$& GHz 20 dB 4,5  �$&GHz 14 dB 3,5 �$& GHz 11 �(GCs �

 mC_"�� �	/��B� �G�� v�'� *H°17 #	J	($�� �
�9H ? GHz 30/20 °10 #	J	($�� �
�9H ? GHz 14/11 . 56 �G�)�� ?
#�3C6 �	G�� -�� ����3 R t	�� �CK ���J -4C/� 	V$6 �b ~@$G �'�T@�6W 40���� ��6	� �M�6 �	's; �� �$&  .

	6�$& v�	'�� �
)@��� �2��� C(J y6 �)
@� �6��)�� -�� �	'@&B	, �K¢� m 1,2 #	6	V3^ �'3	$6 #	�	�� �C@� �
 �"9 �$& 	V@=@� v�'� ��	3 �6F� L; �	@� C6�� *H ��I��� #	,	�� 56 �M ��M�	[� ��K���� �K��@�� z	c����

 ���� ������°2 . e��`� ? mCG 	
b3 4-�� *�� ���	N� 	�M���$:@�� #	�9	:6�, j	6	� 	V���a 5:W �
���� .  

 �:{��8 

 23��� ������ �4�"'"5	���� 6�'� 78'�89� :; <	=���>�"	�   ���8	8 ?	�@ �����#  
) '(B�� ���	3 	
C� ?	D�3 E��	�(VSAT)(  

  
  

 �:{�� e'G9	�6 v�'� ��I��@6 ��($6 *H  �G	��� �GC2���� ��)MC�� ��($�� ��	�6 j	'GC�� 	V@�2
km 10 000 000 ]Z« 1�� 

 p=��� ?1)  �:{��6( �GC2�4 �F� ¬	 �(3��, 	V@�(_� 5:W �) 56A L; H( 	V$6 �b �=@� �°2 �:{� <�« �'�C6 �
�:,	{@�� ��c�� #	�3��3 56 j	((r �'b�C@�� 	�4�� . �C�/�� dc��1.2 p=��� ? 1 �b ? 44C@�� �	
)@3� �4	&; *H 

 �'�9 L; 4��� �F� y,�H 56 ���� �6F�C/I) z	c�c L; ��6	� ( t	�� mC_IdB 16,5 �4�)@�� #�K��@�� �J�� %�& 
�FN�.  

1782-08

 

E

θ

Numerous 1.2m

antenna user terminals

���� ���	��
  
������ �
���� �  

�
���� ���	�  
������ �
���� �  

 ���� ������ ������
���� !"��#m 1,2 

���$�� %��&� '�() 
*+, !-.�/� !"��# 

01��12� 
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4  =��8�	 3 %(����	 %��,>	 %���?�  

p=��� ��� 56 ��,	��� #�C�/�� ? �cC@/�� #	
�)�� L; j�4	$@3� �:{�� e'G �10�3C� �'3	$6 �(K  R ��O@�G S�T@�6
���O@3� �Z6H Y	($�� gC& ������ .�J�)�	, ���� ��6	� �M�6 �:� Y	($�� gC& %()G:  

MHz 2,4) = ��(�� �'��J (1,2  ×) z	(K�� d�="� ��)61/2 (× 2/1 2 (QPSK)})/ #	�()6 ��)6Mbit/s( {2   
 �C� �E;%18�3C�� Y	(9 gC& 56  R j��&	'� �,	�� �
���� -�� *�� ���6	N� #	M��� e, 	6 �3�	N� #	J	($�� S�T@���

 -��J ��6	N� #	M��� e, 	6MHz 28,4 . ��_{� y6 D2��@6 j	�'�9 �O��� d6	�@�� ���10 gC& �K�4 ��6	� #	M�6 
�3C� Y	($��R -��J S�T@�6MHz 28,4�3C�� �CK ���J �	
)@3� �Z
@�G � RT@����), 	
�� e'6 �� 	
b S� .

 ���, ?	c; d6	��%10#�3C�� e, 	6 �3�	N� #	J	($��  R 	���J ��&	'6 L; 4��G �'�T@���MHz 31,25 e, 	6 
#�3C6 �),�H 5:� �� ��'�T@��� #�3C�� R �K�4 �
)�� 56 �'�T@�6MHz 125 Y	(9 gC& y,� �ZW 	6 �� �

��	��� .N� 56 ���� �b y�(@�� �:{�� �ZW 1�� ¬	
Z�� �F9 �),�H �'�@�� *H ������ �"9 �$& 	V)J�   
#�3C6 R e$�B� e,	(�@3B� %�& �'�T@�6)Cs	'6 H 56	�6 tC2�4 H �&	�6 �(K .( %�& �T�@$�� ? �"¤ ��:�64 

j�3C6Rj	'�T@�6.  
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 �����9  

 	
 ���� ���� ����� ��� ��� ���� ��� ���� !����"�#�$%�� &'�� �(�)��* �$+ �,-�.� /�$0 1'�2 3� m 1,2 
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 0°  30°E 60°E

0°

GHz 
f1 � 19,825-19,700 ������ 28,575-28,450	
��� �  
f2 � 19,950-19,825 ������ 28,700-28,575�	
���   
f3 � 20,075-19,950 ������ 28,825-28,700�	
���   
f4 � 20,200-20,075 ������ 28,950-28,825�	
���   

�  
f1 � 11,075-10,950 ������ 14,125-14,000�	
���   
f2 � 11,200-11,075����  ��14,250-14,125�	
���   
f3 � 11,575-11,450 ������ 14,375-14,250�	
���   
f4 � 11,700-11,575 ������ 14,500-14,375	
��� .  

 ������� ����� 
 �������2

km 10 000 000 � 
 �����km 3 580 

�������! "#�  
 	$
�%� &'( 
�� ���� �) �*�+º2 �  

 ���%�km 1 252,3 

f2 
��#,�F 

f2 
��#,�E 

f3  
 ��#,�D 

f1 
��#,�A 

f2 
��#,�B 

f3 
��#,�G 

f4  
� ��#,H 

f4 
��#,�C 
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5  ������ �	
����  

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

    C/N dB = (−228.6) − F + GR − 10 log(BT) − PT + GT − 20 log((4πdf)/(3 × 10
8
)) (1) 

%�&:  
  PT:   '���(� )*�+� ,- �.��/� ������(dBW)  
  GT:   '���(� )*�+� 012(dBi)  

  d:   ���1��� ����3� ��4� �� 51/� '+6(m)  
  f:   778���(Hz)  
  F:   9.��(dB);�+�� <. ��+��/� �>+?/� �@1A�� B�AC� +@D� E�� <� F>+
���   
  GR:

  

 '�@���G� )*�+� 012(dBi)  
  B:  H8� ��.�I� �J+/� K��L (Hz)  
  T:  ���+�� B��+� ���8& �J�7 (K) 

 C/N (dB):   M��@�� N O�D� '�
. <. 81���� �@�� P+�@� �@��1/� �A� ����I� �@1A��(BER).  

 �7��- <�� ��>R28/� ��4�� ���1�� �� ���+�� S�� �>��8I� B��+T�� <� U��A�� B�73� V��W� X�@1I�� YZ[> )\��
 <�� ����1�� �Z�7 ]�@�� ��\^��� <�� �_6���/� `�����G� <� U��A�� �Z����� <�� �aRI� 7�
�. M�778��� '�#
���
 ����b� ���+�� S��� ����c�� ���+�� S�� �>��8I� B��+T�� ,- ��.�I� �J+/� �@1L Xd$ ���J��Z �7�c. <. a7���� �Z�����

)e@A> �#
�1/� f�8�.� ���1�� �� ��3� S�� g��1� X� dB 8,5 . �@1A�� X� h&	>�C/I i�� �
#�j M�6��WG� kYb 
 )� ���2 �@1A� �lA� 8m@
>C/(N + I) g��1� dB 7,5) 81���� �@�� ����� i�� ( )�dB 14,4 '�#
��� �7��- p�#�J� X�� �

 _6���/� `�����G� <� U��A�� �Z����� _. 778���(C/I > 16,5 dB)^���� � ]�@�� ��\(C/I > 23 dBi) ���+�� B��+T�� �
 ������� ��4� ,-(C/I > 24 dB) q��D� <. M	Z������ (C/I > 23 dB) �#���� kY� <. r2� X+\> <� �) <. r2� g�

dB 14,39.(  

s����:  

 �������� �	
� � ��	��� ����� ������� 
� �� ���	��� ��!��GHz 30�� ��"�� #$!��  ��%	��� �&	'(FSS)  

 ��7�
/� N �#2(1)%�& :  
  PT= 

  

dBW 11,3 (W 13,5))  t�+&�dBW 3 ���+�� S�� ������ N E\u _. N�c�� +v� N 
����c��(  

  GT= 
  

dBi 49,19)  k8�� )*�+�m 1,2 778��� �A� GHz 28,45(  
  d >  746 853 39 m)  g��1� w8ec�� p�x��G� �>��y17°(  
  f=   Hz 28 450 000 000 

  F=   dB 11)  <. ��3 +@Z%1;�+�� <. (  
  GR= 

  

dBi 37,7)  �>��1/� ������ zcL �$�&°2���1�� �.RI ( 

 B =  Hz 2 400 000  
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  T =  K 1 000X+\> s���� �:  
  C/N =  dB 8,5.  

 ��!�����	��� �� �������� �	
� � ��	��� ����� ������� 
� GHz 14	'�� ��"�� #$!��  ��%	��� �&(FSS) 

 ��7�
/� N �#2(1)%�& �:  

  PT=   dBW 3,95 (W 2,5))  t�+&�dBW 2����c�� ���+�� S�� ������ N E\u _. N�c�� +v� N (  
  GT=   dBi 43,19)  k8�� )*�+�m 1,2 778��� �A� GHz 14,25(  

  d >  982 583 40 m)  g��1� w8ec�� p�x��G� �>��y10°(  
  f=   Hz 14 250 000 000 

  F=   dB 4,5)  <. ��3 +@Z%1;�+�� <. (  
  GR= 

  

dBi 37,7)  �>��1/� ������ zcL �$�&°2���1�� �.RI ( 

 B =  Hz 2 400 000  
  T =  K 800X+\> s���� �:  

  C/N =  dB 8,5.  

 �������� �	
� � ��	��� ����� ������� 
� () 
&	*� ��!��GHz 20�&	'�� ��"�� #$!��  ��%	��� (FSS) 

 ��7�
/� N �#2(1)%�& �:  
  PT=   dBW 2,1 (W 1,62)  
  GT=   dBi 37,7)  �>��1/� ���1�� �.R& �$�&°2(  

  d=   m 39 853 746)  g��1� w8ec�� p�x��G� �>��y°17(  
  f=   Hz 19 700 000 000 

  F=   dB 7)  <. ��3 +@Z%1;�+�� <. (  
  GR= 

  

dBi 46,0)  k8�� )*�+�m 1,2  778��� �A�GHz 19,7( 

 B =  Hz 2 400 000  
  T =  K 300X+\> s���� �:  

  C/N =  dB 8,5.  

 �������� �	
� � ��	��� ����� ������� 
� () 
&	*� ��!��GHz 11 ��%	��� �&	'�� ��"�� #$!�� (FSS) 

 ��7�
/� N �#2(1)%�& �: 

  PT=   dBW 2,1 (W 1,62)  
  GT=   dBi 37,7) $�& �>��1/� ���1�� �.R& �°2(  

  d=   m 40 583 982)  g��1� w8ec�� p�x��G� �>��y°10(  
  f=   Hz 10 950 000 000 

  F=   dB 3,5)  <. ��3 +@Z%1;�+�� <. (  
  GR= 

  

dBi 40,9)  k8�� )*�+�m 1,2 778��� �A� GHz 10,95( 
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 B =  Hz 2 400 000  
  T =  K 200X+\> s���� �:  

  C/N =  dB 13,6.  

2�� 778��� �A� ����b� ���+�� )� {�J8& M	�+�� kY� 8|GHz 19,7 ��+��/� ���1�� <. q8D� ���� �l�$ g��1� %�& �
 ��.�& �J+. �\�(PT) ����/� W 1,62 .��8. <. ��.�I� M�J+/� �7�
�. ���\�� q8D� ���� ;L�2 �/� }0�~�1. 

 s����W 40t�+& )� ��&�� ��.�& �J+. p�@�- �& �A�  W 16)  k��� q8�/� �A� ������ F�x��� g�dB 4 <. m��� 
]�@�� ��\^���( M�� ��.�I� M�J+/� 7�� X+\> �Mbit/s 2��8. �2 <. } +� 0�~�1.10)  �#1��� U��L g�16/1,62 

{�@>8��( �\^�� N �@. +� �#2 �10.  

 M����A�� �A� �.�
�� a��A�� N�GHz 14/11��� Fx�A/� 9.�b� Xd$ � �@1L )�
> +@C/N ��.�& M�J+. 8^
� ���� 
��8. �\�} ������ 0�~�1.W 1,62��.�& �J+. �\�  . <. X+\�� X� <\� {G�|#��� 8|23� �@��8����11 ��.�& �J+. 
��8. �\�} t�+& ,- ��.�I� M�J+/� �� �. ���I� K��A�� F�x��� ���� �0�~�1.%7,6 ���1�� ���� F�x�� �
��8. �\� }�1. ,- 0�~W 1,45 = 16/11.  
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 �����10  

 	 
���� �������� ������� ����� 
���� ����� �������� ������ �������GHz 30/20 �! GHz 14/11"��� ���#�� $�� ��% &'��'(� )* %�+,�� -.���   

  1782-10

28.45 or 14.0 GHz 28.95 or 14.5 GHz

11.45 GHz11.2 GHz11.45 GHz11.2 GHz19.7 or 10.95 GHz

125 MHz

14.5 GHz

T2A T3AT1A T4A T5A

125 MHz

T2B T3BT1B T4B T6B T7B T32B

2.4 MHz

2.84 MHz

28.4 MHz

T32A

500 MHz

250 MHz 250 MHz

28.45 or 14.0 GHz 28.95 or 14.5 GHz500 MHz

250 MHz 250 MHz

20.2 or 11.7 GHz 19.7 or 10.95 GHz 20.2 or 11.7 GHz

T6A

   �����H  ����� G   �����F   �����E   �����D   �����C   �����B  ����� A  

4 × 2��	� 
 ����� 
���� �� �  

���	�� �� �������
�� �������MHz 31,25  

���	��
������� 
��!"��#� $�A 

��	���
������� 
��!"��#� $�B 

�%�&�=Mbit/s 2×10�'��� ��()� ×2 
 ����!"��#� *�× 4���	�  
 ������× 8 

+��=Mbit/s 1 280 

10�'��� ��()�  
��	� �,& 
�����  

��	��
������3B��	��
������2B��	��
 ������1B 
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6   ���� �� ���(CS)  

 ������ �	 
��� �� ��� 
��	� � ������ ����	� �	����10��� ��� :  

)Mbit/s 2����� ���� 
�	 ( × )10
��� 
�	 ����� !����  "#�$%&�) (2 �'��* 4 ×!+��� " ���$%&�  
��,� 
�	( × )8-,�  = (Mbit/s 1 280  

��.�%�� �/01 �2 3456	� 37�8� 9; %35
��� 
�	 " 
<> ����	� �	���� 9;1 ?#�$%&�%75 @� #�A  
B��� C1�&� 
��&	� �D2 
<� �E����� ����	� ��	1F� 3456	� 9��� ?
��&	� � 3456	�: kW 10) G�8�	 (

(40 W × 2 × 4 × 8)/(0.35 × 0.75) = 9 752 W  
 !�H���	� �	�� �1GHz 14/11 I�J%K� �/0 ?11
��� 
� � ����� ����  " ��1�&� 9��� �&	� 9L� ?#�$%&�

Mbit/s 1 408. 

7  	 �
���	 ����	 ���(CT)  

 3�68	� � N�� 56	3 OP��� @� 1 �245H Q�8�4� ��1�R @� S�� 9; @�T G4F� U0 ��&�	�E 3�6%&�� 
���&	� 4�5� 9; °17 1; 
 �V%��&� W	� ������ �6���� @� ��6X 
� @� �<�;2

km 10 000 000 Y45H Z��	� [��\ @� S5� � ?°97,7 . N��1
� 9; ]�^�; _��� Z��	� [��\ S5°111,1 �245H C�J` Q�8�4� ��1�R 5�' °10 . YD2 � ��1���� �6���	� -�5a%��E1

 C1�&� ��.4F� 
�%&�� ��b �c��2 ��H 9�� �	 �X; 5�1 ?3�68	�m 1,2 IJ�E 
���&	� NE �� S�Jd	� 35'���� IX��	 ?
 @� 
H; ]���eX°2 !�H���	� W'��* �%�� � GHz 30/201 GHz 14/11N	�<�� N�Da%��  . f�8a%	� 9L� Z���F� 
� �1

 ��1�R 35'��� Z�\g0 
� 5H ?
��&	� hH�� � 
��� ij k�l @' ]+<� �m��	� !+\�5%	� n15� ��\ @� 5� og; U0
 �245H S�J`°235'���� YD2 ��2 !i%\� 56� p	D	 ?!���e�%	� � ]�c�K ]���;  .	� g5' 
� �� �D21 � ���%��� 
���&

 �2 �X1q%� ��5\ ������ �6���� r5s h��%&� W	�1 OP��� �D2 � t1���� u��	� @� !�gg�%	�48 !�H���	� �	�� � ]+��� 
GHz 30/201 ?55 !�H���	� �	�� � ]+��� GHz 14/11 . �D2 @� 
���&	� �2���� 9; @�T W	� ����	� �&	� 9��� ���'1
�8��	 u��	� U0 /v���	� f��' IX�%Xw���� ��� ������ �6���� � @�g����� N��%&�� 
�H @� :  

"   !�H���	� Z�<�GHz 30/20 :Gbit/s 61,44 = 1 280 × 48?  
"   !�H���	� Z�<�GHz 14/11 :Gbit/s 77,44 = 1 408 × 55.  

��5x� � ��c�6	� ��eXF� h� !�gg�%	� k��6%	 ���� y��2 IX�� ��1 7,� O�6l @�T z; 
�%{� @� 9L� ?�����&	� �%E�<	� 
]�.�8|� �<�F� gg�%	� !�H��X � �`�\1 ?4�e��� 
�6%&�� � �&	� YD2 @�.  
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���	� �3  

 ��� �������
	 ���� ���!�"	 #$ %�&
	 ������	 �!'��	 ��()	 * +�,� -�(.� /��� (��0 ��� 
1	 2��3	 2��4	56 789� ��:;"����8=	 ">;? /�3	 @�A5!�B  

1  2���58�  

 OP��� � }5~� 9��1 �V�c��2 ��H W	� ��.4F� 
�%&�� !��b U0 �K��� /�8X i��� cm 30 Q��6	� ���A g5� �D21 ?
 Q��%&�� ���	� 456	�E �6�^	� ���6�	� -,�� 3g5%� 
���� C; ?�c�^8	�"�	� ��4��� ,�� B�%	�E1 �E����� -�e . �D2 � ��;

 ��.4; !��b ��' C�%l ?���&X ����H hH��� �^E U0 ���{� ����g��	� !����	� �' 
�%&�� /�8X k%�&� ?OP���"��'�m" ?
��eXF� !��4��� @� S5� Z��%�� @�T �V��1 ?]�����0 
H; �V�� ���%&�� !��c��~� g�E; 9��� . �'��%� !�X���0 5���

)gg�%	� !�H��X p	/ � �� ( ��.4F� !��{�E N��%&�� 
d� G4�	 ���b ����g�4 !���K D�8�%	"��'���� ." 
� ��'1
 U0 /�8�	� 
V&� -�eX ��4��� ��' u6� ]�5��1 ]z�<� z0 OP��� �D2 -56� z Z��v���	� f��' IX�%Xw� !���K �' 

� !��{� ��' 3,���%� ���b ����g�4��'���� ��.4F . gg�%	� k�&6%E g5%�� /�8�	� Z��%�� ��' Z�<�� �D2 ,����1
(FDMA) 4��	� ��,�,E v��Ew�E C5��6%	� 
���%	� h� ?���{� ��,���� ��{�1 
�%&�� NE G4�	 ����g��	� !�����	 

 �	��� �'�E4(QPSK) Z5��1 3/4g�%	� v��X � ����F� 7��\F� ��Pd%	  !�gGHz 4 �%E�<	� ��5a�	 QR��� (FS) . �D21
 �	�`��� ��,���� ��.4F� ��{�1 ���{� ��.4F� !��{� NE �����&	� !+`�	� k��d� � i��%	� fE �	 4��%\z�

��2�2 ���� Z�<�� !��X���0 5��6� W	� 3�6	�E ��	 i��%	� �D2 9�� 901 ?IX�%Xw�E.  

� 9; @� kj�	� ��'1 !�gg�%	� v��X 
�%&� OP��� �D2 � Z�<�GHz 4 ��{� h�R�%	� 
�; @� �%E�<	� ��5a�	 Q�R��� 
 
<� ?��5x� @� ]��� /�8�	� ���K @� 7,�� �D2 U0 -56� 9; �V��T W	� S�\F� !��X���w� @� ]�g5' y��2 9; z0 ?G4�	

^�; gg�� v��X1 ��6�%�� ��5x� 1; �%E�<	� ��5x�]� . !����� Z5� �V�� ?
���	� @� g5' ��' O���%	� 4��%\� �H�%��1
 g��6	�1 ?S�\; !��5\ h� O�&�%	�1 ?gg�%	� k��6�1 ?��'���� ��.4F� ��{� @� ������ ��5x� S5�1 ?��R+	� 3456	�1

����e�%	� .' IX�%Xw� U0 �	�`��� G4�	 ���{� !����	� @� 35��1 
� IX�� ��1 ��6%&� ���K �2 
��&	� �8X �
1 �%E�<	� ��5a�	 �'R�� �8�%� gg�� !��R�� �8�%� OA��� -5a%&� 9; n5� 56� ?���DE/ p	/ 9��� 5H1 ?��6�%�� ��5a�	 1;

]+<� 341�$%� 9�5�E 35' U0 5%> 
��&	� ��5\ �6��� 9��� ��5�' ]������ ]+�.  

2  CC�!	 2�D��
' �0�E 2	;�F!�	  

���� 3�68	� @� U1F� ��'�8	� 3�68	� 9L� ?O���%	� �D~ ������� �����&	� �%E�<	� ��5a�	 �'R��� gg�%	� !�H��X 5�5l �� 1.1 
 OP��� �1 ��5a�	 �'R��� !�H���	� W'��* -�5a%�� 9; ��� @� �	��� YD2 � ��%� ��F� @�	1 ?]�^�; ��2 O���� 

g�%	� 5�' �����&	� �%E�<	� !�gGHz 6/41 GHz 14/11 3iJ` ����c��2 ��.4; !��b Z��%�� U0 �����E 35�6� I&�	 
]�5� . ��	 �X; @� kj�	� ��' ?IX�� g�E; C; @� !��c��2 Z��%�� ;5��� ��� @� �V��T ��'���� ��.4F� !��{��

15	� �D� -�6%	 ]�5� g�EF� 3i�� !��c��2 -�5a%�� ]�5E; ]��g�d%H�4.  

 3�68	� � 5���12.1 OP��� @� 1 ��	��� !��R�%	� 9�E ��%�%�z� U0 S�g; ?�����&	� !�H����	 B��� Z��%�+	 
��l 
 !�H���	� � �����&	� �%E�<	� ��5a�	GHz 30/20 !�gg�%	� � !�� W	� !��R�%	� @� i<�E Z��%�� ���<� 
H; �2 

� ]��	�� 5V�X1 ��� ?�V�� f8\F� !�H���	� � !��R�%�	 �����&	� �%E�<	� ��5x� � ]���&E ]�4��GHz 50/40.  

 � YD�8�%	 !���� ���1 ?��'���� ��.4F� !��{� ��' kc�H -�eX ��' ]z�<� -56� OP��� �D2 9L� -56� �� 7�. �1
 !�H���	�GHz 30/20 !�H���	� � p	D� YD�8�%	1 ?GHz 14/11 .�� 45� p	/ h�1 5�d	� ��' YD�8�� 9; U0 �e�+
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 �� 
H; !�gg�%	� k��6� 5�' 
���� O�� ��	�	� !�gg�%	� !�H��X -�5a%�� 9; N�� �X; 15�� #��6	� 
�6%&�� � ���	�
�^8a��� !�gg�%	� !�H��X �V6�s.  

3  ������ ���	
�� �����  

1.3  ������ �������  

 
��	� �.��11 � -�e�	� ��4���  -5a%&� ?���HF� ��c���1 !�2��z� ��c��� ������ -,� hE4; �Ve� ���1 ?Z�<�� �D2
 Y45H ]���� v��X G�'MHz 500 h� 35'�d	� !+`��	 MHz 500 ��E�~� !+`��	 ) C;MHz 125 35'�d	� ��`��	 

1MHz 125��,� 
� � ��E�~� ��`��	  .('�m ���b ��.4; !��b hE4; 
�P%� ��,� 
�1 hE4; h� Z1; ���6%�� � ��
 G��jF ��,��� ��.4; ��b U0 
��� �' ���<	� ��.4F� !��{� 
d� p	DE1 ?5��� �9�� ���6%�� � S�\; !��b

IX�%Xw�E 
�`�%	� . �2g5' ���b !�'��� IX�%Xw� U0 /�8�	� 
��&	� ���� �D�2132�'�m .  

2.3  ���� ����� ��������� ������  

T ��H �dX @�. N��%��� @� ]�g5' -5a�	 ,V* G4�	 C��g�4 -�e�E �E�Pd� ���b ��.4; ��b 
� 9��� 9; @�
 C1�&�km 3]����6�  . 
���' ��'1 
�%&�� !�%�	� Z5� ��' �e� C; � kVT5s @�T @�D	� N��%&�� g5' �H�%�1

k�+�`�� ��' [���	� . B��� [���	� 
��' _���130 : 1 _��� �21 ?N�`�dx� g���F� N��%&��	 10 : 1 !�6���%	 
��4�$%	� Z��'F� . !��>��� U0 3id6	� ��d�	� 
c���	� !�6���� @� ]�5%� ?i�� 5� U0 
�%&�� v���	� G�' iJ%�1

��c��� . ��5x� �`11"Ev���	� f��' IX�%Xw� " @� ;5�� !�'�� 3g�' ��J�kbit/s 256��  @� !�5�1 35' U0 
d� 
Mbit/st�^�	� 5� N��%&�� !�H�� _��� N� ����H �VK; �^E 5E �'�&E 5��,%� ogF� 5�� 9; ij ? . @� 9�� 56�

 9; ]+<� G1�8��100 Z5� 
�	�E 9��j�� IH�	� �8�E N	�`�� C4�� 
�%&� Mbit/s 2 7���; %10?IH�	� @�  �D21 
 r56� ��Mbit/s 20 �&��1 ?��5x� N��%	 Mbit/s 6 NE �V��6� C�� ��	 ����.0 23 × 30)  Z5� 9���%&�
kbit/s 256 Z5�� � Mbit/s 6( ≅ 700 . C1�&� �&	� 9��� ���'1100 kV�	0 ]���^� C4�� 
�%&� 700 
�%&� 

 
6�	 ��4�$%	� !�4��%'z� I�'14 �/0 1; ?IH�	� �8X � �`�d\1 000 + 150 .p	/ h�1? N��%&�� 5�; #j4 �/0 
 �&	� @� 3i�� ��&X [�6%	� h��%&� �XL� ?��8	� IH�	� � 9��,8�%	� 
<� ?v���	� G�	 ]�5� �2�K !�6���� v+A0

���� k��6� !�7���0 G�8� ����	� 
�J�� @�� � �� ?3���%�� . YD2 Z�* � 
\5� z ����	� 34�gLE �`�\ ��^H �2 YD21
45	����.  

 @� ]�8	�� Z�<�� D\; OP��� �D2 G��jF1200 Y45H ���1 [��X 
��' hH��E ���b ���K 
� 9��5a%&� y�%�� %13 ?
 9��� ���13 Y45H !���� Z5� IH�	� �8�E Z��4w� ��' @�4g�H kV�� ]���%�� Mbit/s 2 9���1 ?13 91�\  

 Z5��E IH�	� �8�E Z��6%�z� ��' @�4g�HMbit/s 2  �%E�<	� ��5x� v��X �GHz 4 . f�	 t��&	� ��F� -,	 �/0 @�T1
 Z5��E IH�	� �8�E Z��6%�z�1 Z��4w�E N��%���Mbit/s 2  N��%��� g5' @�	1 ?p	/ @� ��'; !�%E Z5� 1;

 @� i<�E 
H; Dc5�' ��d� IH�	� �8�E N�15a�� N����	�26]���%��  .� �/0 p	/ @� ��	� ��'1 N��%��� fE 9�
 @' 
6� !�%E !z5� 9��5a%&�Mbit/s 2 @� i<�E ��; IH�	� �8�E N�15a�� N����	� N��%��� g5' 9��� ?26 

]���%��.  

 G4�	 ���{� !����	� � N��%��� !+`1 9; Z�<�� �D2 � G�%�� 5H1)[�6X 35' U0 ��6X @� !���K 9��� 5H W	� (
%� /�8X !+`1 �2 gg�%	� k�&6%E g5(FDMA) �	��� �'�E4 4��	� ��,�,E v��E0 �2 �V����� 9;1 ?(QPSK) Z5� h� 

 Y45H3/4����F� 7��\F� ��Pd%	  . �'�m }���� 
� �1)���{� ��.4F� ��{� �V�1 G4�	 ��,���� ��{� C;( ?
 ��4�x� !�4�Kw� 9���) C;13 Z5� Mbit/s 2 ( Z��4w� 3g5� �~5� 35��1 34�K0 � ]���H4Mbit/s 26 U0 �~��4w 

 ��\�5	� !�4�Kw� ����E ?
��&	� �¡ -��F�) C;13 Z5� Mbit/s 2 ( �~5� W	� 34�Kw� @� �~��40 g5� Z�,�Mbit/s 26 

��&	� @� ���6%&��.  
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3.3  ���!�"�� #$%���  

 !+`�	� � ������ !����� 9; ]�^�; G�%�� 56	 
���%	� -5a%&� 
��&	�1 ��'�m ��.4; ��b 
� NE ��E�~�1 35'�d	�
 �	��� �'�E4 4��	� ��,�,E v��Ew�E(QPSK) Z5�� h� 3/4 ����F� 7��\F� ��Pd%	 (FEC) @� 
��&	� � Z�P%� ¢ ?

��E�%	� �&	� 
���%E ����� !���� U01"(16-QAM) 16.4F� ��{�1 
��&	� NE !+`��	 ��,���� �� . 9�� ��1
z  ��,� 
�	 35��1 ��,��� ��.4; ��b z0 5���) ��� h6� 
��� 
�	 35��1 ��,��� ��.4; ��b 9��� 9; 
�%� 1;

hE4F� -,�� #���%�( #&�	� i��%	 �8�� i�� �c��2 �V�� #��� 56� ?C/N @� ��E�~�1 35'�d	� !+`��	 �E����� 
 ������ !�����16-QAM . Z5��E !�%�	� !�4��H ��,���� ��.4F� ��{� � £�� 9; @�T1Mbit/s 26 U0 Z��P%	 

�V�	01 IX�%Xw� @� 
�`�%�	 ��R+	� v�&XF�.  

4.3  ��&'
��  

 
��	� N��12 hE4F� 
��&	� -,� IX�� �/0 �X; )���6%�z� ��c���1 !�2��z� ��c��� ( �dX 5�' ���P%� 9��%	 ���d�
456	� B��� C1�&� 3°3 h��%&� 5H �¤L� ?7��%�z� u\ ��' 35��1 ��6X � �VH4 OE��%� ��� �25�5&� @�T ��	1 ?

 ���&�� ���� ���� ���&� ���J� ��%*2
km 10 000 000 OP��� � �&	� !�E�&� ¥���� ���%&�� 1 ) 
��	� �eX�6 

OP��� p	/ � .( 
��	� N��112�%	� !��5� ]�^�;  D8�� -�e�	� 9�� �/0 ?hE4F� -,�� @� 35��1 
� �V��J� 9; #� W	� gg
 !�H���	� �GHz 30/20 !�H���	� � 1; GHz 14/11 . OP��� � t1��� �2 ���11  �V���d� @�T 
��&	� !��c��2 9L�

 �24��H; � ��1�&%�1 ���c�g �V�,� hH4 �6�� ���)km 1 884,6G4F� ��� ��'  (�� C; � U0 
8�F� �¡ ��	0 g5&� Y�
 C1�&� ��Xg Q�8�4� ���1,E ?G4F� ���°17 !�H���	� 5�' GHz 30/20 1; °10 !�H���	� 5�' GHz 14/11.
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 �����11  

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

  
1782-11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e.g. 2 Mbit/s

e.g. 2 Mbit/s

 26 Mbit/s  26 Mbit/s

 26 Mbit/s

26 Mbit/s

��� 
���� ����	 

����:100 × 2���	
� ����� ��  
13 × 2���� �����	� ������� Mbit/s 2������ ���  

���� :100 × 2���	
� ����� ��  
13 × 2���� �����	� ������� Mbit/s 2������ ���  

����:100 × 2���	
� ����� ��  
13 × 2���� �����	� ������� Mbit/s 2������ ���  ����:100 × 2 ���	
� ����� ��   

13 × 2� ������� ���� �����	Mbit/s 2������ ���   


����  

 ��� 
 ����	
������  ��� 

���� ����	 

������ ������ ������ ���!��� �"���  

#$��%� &$"�� �'() ����� &$"�� �'(�  

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

*��� �$+� ,-��.  ��� 
�� ����	�� 

 ��� 
���� ����	 

�)$!�� ��/ 
)12�	 3� 4'/��( 
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��� ��12  

 �� ������ �0�" ���"�# 123 �+�"�" ��� ���������� �	�� �������%
&� ���' �	�	(�
 �*+, $� !"�# -	�. /�   

  
  

1782-12

 

 

 

 
 

 

  

30°E 60°E

��

0°

f1
f2

f3 f4

 $6/$!� 7���-�� ���8�2
km 10 000 0007

 $.��%�km 3 580 

GHz  
f1 9 19,825-19,700 7��2$. 28,575-28,45074':$;   
f2 9 19,950-19,825 7��2$. 28,700-28,57574':$;   
f3 9 20,075-19,950 7��2$. 28,825-28,70074':$;   
f4 9 20,200-20,075 7��2$. 28,950-28,82574':$;  

�	  
f2 9 11,075-10,950 7��2$. 14,125-14,00074':$;   
f2 9 11,200-11,075 7��2$. 14,250-14,12574':$;   
f3 9 11,575-11,450 7��2$. 14,375-14,25074':$;   
f4911,700-11,575 7��2$. 14,500-14,3754':$; . 

$68� �� ��= 7���)$" ��/ 12�	º3'8: 
������ 74�'��� >?�km 1 884,6 
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5.3  ������ �	
�� ����� ��
���  

 ����� ���13�	
��� ����� ������� ������� ���	���� ������� !�" #$ %�& '�() * ��
+ ,
����- ./��� ���0����
 %1�" 23�� 4
56��MHz 500 7��( �89
5:��-� ;� �59
<�) �"
=�� ��>��� 64?����  *?
��0��� . ?
A($ %�& '�( 
�+

 ,��B CD
E� F&���� �(���� �������� ����G0��� �A�9 %H$Mbit/s 26 ������� I� �QPSK ������� JK 16-QAM 
 #L�9 M���
9)����� N������ �� 
O ���
�& ��+$ 4
56�� P�" ,
����� Q�>$ ��R���� F&����* �(�	 - ���0���
D
ST� ����	 . ��
U� V"
9D D�5�� �W�W�9 4��9T
9 ������� X)(QPSK) ,���� ;� 3/4 �V�
�Y� Z
5RY� Q��=�� 

 ,���� ��[ ���
U� �\���� ,
�DT� 4
5H P�" #��(Mbit/s 2��W ] :4/3 × 1/2 × 2 MHz 1,6 = 1,2 × P�") �
 ,���� ��[ ���
U� �\���� 4
56��Mbit/s 26]��W #��(  :MHz 20,8 = MHz 1,2 × 4/3 × 1/2 × 26 . ���" N&�" �[K)

 �
���� X L5E� ,��� 
G�& 7��( _�� �5:6�� 
`L9 ������(BER) 6−
10 × 1 ���6�� #��	 �C/N a3< �9��5�� ������  �
\���

 ]��W ��E� b)�c X ���
U�dB 8,5 �R����� d�3+ 3R$) ��>��� Z��\$ ��:9 X Z
1�A�� #
��U
9 �3R$ �[K e�f �
 ���6�� #���� 
6g �+ h�=	 #$ .��( �V\D
E�C/N �gY� i�" 2)
�	 ��E� ;� dB 9,5 . ��>��� �S$ i�" d�[ F�56()

� I� ��>��� X 2$ ����� 2$ X ?
\�W #���& ,�R��� a
j� X 
�$) �C)�E� a
j� X V"
�k� b��5�� JK l����� b��5
���m� ��1DY� �5m� JK �	
��� I� �59
<� ��>��� Vn . �
��" o�	 V�� '�RY� ��>��� h��=	 Vp�6()C/N I� i�"$ 
b�q JK b�q I� Z�!Y� X 
nrsL	 I� �t uW �d�[.  

�	-� ����	 X 
�$V��9���� v
*(16-QAM) 16 ,���� ��[ ���
U� �\���� 4
56�� P�" #���& �Mbit/s 26]��W  :
MHz 7,8 = 1,2 × 1/4 × 26 . aD�g 4
5H P��� Q��( �3n)MHz 125 �
\�� ;9D$ w
5:��� ��� ����( #$ ���W ��� 

 
n!!�	 ���
WMHz 20,8 
n!!�	 ���
W �
\�� ;9D$ ;� MHz 7,8D
W �
g
5H ;� � 2)
�	 ���
U� �
\��� 89 
� ��
 ?
�(�:	%8,5 . 
n!!�	 ���
W �\�� �+ ����	 #
+ 
� �d�[ ;�)MHz 7,8 ������� �n 16-QAM h�=	 #$ xy ?�[K �

 ������ ���" #��	 e�fC/N ]��W dB 25)  #����BER = 6−
10 × 1 (��E� b)�c X.  

 ������� 89 
� �(����� #KQPSK ;� FEC�������)  16-QAM I��) ���&
6�� �	
��� ���} JK ��:���� ~�9 ��A( 
��� i�" ���
��� �k
��� %��A	 23�� �U� JK M�� .����� i�" ��6�� ��s
O ��&
H ���} Q��	 -) * ���0���"�&
�S "

")���6���� ��\�� ���!$ ("����� V��s ]��W -K.  

6.3  ��������� ��  

���:��� JK ?�!
6��� !!���
9 PD�� ���m� �(�(!���� ��>��� ���
�Y� �
����� i5�	 ��:9
��� GHz 4 ���	
��� ��>���) �
 �
g
56�� _"��� XGHz 30/20) GHz 14/11���
��� ��>��� �
H/��B �8�(D
�E� :  
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 �����13  

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

  1782-13

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

    

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

    

    

 

 

 

 

       

  

   

  

 

 

7.8 20.8 20.8 20.8

 X pol Y pol

7.8
7.8

7.8
7.8

20.8 20.8 20.8 20.8
MHz

 125 MHz

7.8 7.8
7.8 20.8

125 MHz

MHz

 1  2  4

 3

 5  6  7  8

20.8 20.8 20.8 20.8

7.8 7.8 7.8 7.8

 22.74

 1  2 3  4  5

 6

 7  8

 8.5

7.8 7.87.8

20.820.820.820.8
MHz

MHz

 22.74

57 58 59 60 61

62

63

125 MHz125 MHz

6463626160

59

5857

7.8

64

 8.5

GHz 19,70 
 ��  

GHz 10,95

GHz 28,45 
 ��  

GHz 14,00

GHz 20,20 
 ��  

GHz 11,70

GHz 28,95 
 ��  

GHz 14,50

�����	 
�	�
�������	X �������	Y 

����	 ����� ���� ����	 ����� ����

���� 
QPSK 

���� 
16-QAM 

����� �!"� 
16-QAM 

����� �!"� 
QPSK 

#$��%	&'(�)�*%	
+�49,� 64 

��-�.	 ����� ������-�.	 ����� ����

#$��%	&'(�)�*%	
+�33 ,� 48 

#$��%	&'(�)�*%	
+�17,� 32 

#$��%	&'(�)�*%	
 +�1  ,�16 

����  
QPSK 

����  
16-QAM 

����� �!"� 
16-QAM 

����� �!"� 
QPSK 
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1.6.3  	
�� ���� ������  

 ������ � 	
��� 	
��� 	��� �� ������ ����� �� 	�����GHz 4 

    PT + GT – 20 log((4πdf)/(3 × 10
8
)) – F + GR – 10 log(BT) − (−228.6) = C/N dB (2) 

��� :  
  PT=   dBW 3 (W 2)  
  GT=   dBi 0) ����� ��	
��(  

  d >  000 3 m  

  f=   Hz 4 000 000 000 

  F=   dB 20) �� ��� ��(  
  GR= 

  

dBi 10) ������ ���( 

 B =  Hz 1 600 000  
  T =  K 4 000���� ����� !:  

  C/N =  dB 9,5.  
����� � ������ ����� �� 	
��� 	
��� 	��� �� 	����� �GHz 4 

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 5,4 (W 3,5)  
  GT=   dBi 10) ������ ���(  

  d >  000 3 m  

  f=   Hz 3 750 000 000 

  F=   dB 20) �� ��� ��(  
  GR= 

  

dBi 0) ����� ��	
��( 

 B =  Hz 1 600 000  
  T =  K 4 000���� ����� !:  

  C/N =  dB 12,5.  

2.6.3  � ��� �� ������������� ���� ���
�  

 �������� ���� � 	
��� 	
��� 	��� �� �!"�#�� 	�����GHz 30	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 24 (W 251)  
  GT=   dBi 53,63)  &'��*� +,-m 2 ""+/�� 0� GHz 28,45(  

  d >  746 853 39 m )� 1
�234� ����5 6+78�17°(  

  f=   Hz 28 450 000 000 
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  F=   dB 11)  9� ;-< ���%1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 34)  ���
�#� ;2
��� ��?� �@
�°3A3B�� C8D 0� ( 

 B =  Hz 20 800 000  
  T =  K 1 000���� ����� !:  

  C/N =  dB 12,5.  
 ������ ���� � 	
��� 	
��� 	��� �� �!"�#�� 	�����GHz 14�� 	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*�  

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 16,7 (W 47)  
  GT=   dBi 47,63)  E+,- &'��	m 2 ""+/�� 0� GHz 14,25(  

  d >  982 583 40 m ) 6+78�� 1
�234� ����510°(  

  f=   Hz 14 250 000 000 

  F=   dB 4,5)  9� ;-< ���%1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 34) �@
� ���
�#� &'��*� ��?� °3A3B�� C8D 0� ( 

 B =  Hz 20 800 000  
  T =  K 800���� ����� !:  

  C/N =  dB 12,5. 

 ������ ���� � 	
��� 	
��� 	��� �� 	�&�+� 	�����GHz 20	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 13 (W 20)  
  GT=   dBi 34)  ���
�� &'��*� ��?� �@
�°3(  

  d =  m 39 583 746 ) 6+78�� 1
�234� ����5°17(  

  f=   Hz 19 700 000 000 

  F=   dB 7)  9� ;-< ���%1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 50,44)  E+,- &'��	m 2 ""+/�� 0� GHz 19,7( 

  B=  Hz 20 800 000  
  T =  K 300���� ����� !:  

  C/N =  dB 10,7. 

+� 	����� ������ ���� � 	
��� 	
��� 	��� �� 	�&�GHz 11	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

  PT=   dBW 7,8 (W 6)  
  GT=   dBi 34)  ���
�#� &'��*� ��?� �@
�°3(  

  d =  m 40 583 982 ) 6+78�� 1
�234� ����5°10(  
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  f=   Hz 10 950 000 000 

  F=   dB 3,5)  9� ;-< ���%1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 45,34)  E+,- &'��	m 2 ""+/�� 0� GHz 10,95( 

 B  =  Hz 20 800 000  
  T =  K 200���� ����� !:  

  C/N =  dB 10,7. 

3.6.3  ������� ������� ���
�� ��� �� ������  

 ������ ���� � ,$�%�� �� 	-./��� 	
��� 	��� �� �!"�#�� 	�����GHz 30�� 	�!(�� )*��� 	
�$�%�� 	�&�'  

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 24,7 (W 295)  
  GT=   dBi 63,88)  E+,- &'��	m 6,5 ""+/�� 0� GHz 28,45(  

  d =  m 38 377 622 ) 1
�234� ����5°32,7(  

  f=   Hz 28 450 000 000 

  F=   dB 16)  9� ;-< ���%0,1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 36)  9��°1��?� 3�F 9� ;2
��� ( 

 B  =  Hz 7 800 000  
  T =  K 1 000���� ����� !:  

  C/N =  dB 25,0. 

 ������ ���� � ,$�%�� �� 	-./��� 	
��� 	��� �� �!"�#�� 	�����GHz 14	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 14,3 (W 26,9)  
  GT=   dBi 57,86)  E+,- &'��	m 6,5 ""+/�� 0� GHz 14,25(  

  d =  m 38 656 773 ) 1
�234� ����5°29,5(  

  f=   Hz 14 250 000 000 

  F=   dB 6,5)  9� ;-< ���%0,1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 36)  9��°1;2
��� ��?� 3�F 9� ( 

 B  =  Hz 7 800 000  
  T =  K 800���� ����� !:  

  C/N =  dB 25,0. 

	��� �� 	�&�+� 	����� ������ ���� � 	-./��� 	
��� GHz 20	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
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  PT=   dBW 15,4 (W 35)  
  GT=   dBi 36)  9��°1;2
��� ��?� 3�F 9� (  

  d =  m 38 377 622 ) 1
�234� ����5°32,7(  

  f=   Hz 19 700 000 000 

  F=   dB 12)  9� ;-< ���%0,19� >-��� (  
  GR= 

  

dBi 60,68)  E+,- &'��	m 6,5 ""+/�� 0� GHz 19,7( 

 B  =  Hz 7 800 000  
  T =  K 300���� ����� !:  

  C/N =  dB 25,0. 

 ������ ���� � 	-./��� 	
��� 	��� �� 	�&�+� 	�����GHz 11	
�$�%�� 	�&�'�� 	�!(�� )*���   

 ��"
�#� $ 
�%(2)��� !:  
  PT=   dBW 9,7 (W 9,3)  
  GT=   dBi 36)  9��°1;2
��� ��?� 3�F 9� (  

  d =  m 38 656 773 ) 1
�234� ����5°29,5(  

  f=   Hz 10 950 000 000 

  F=   dB 8)  9� ;-< ���%0,1>-��� 9� (  
  GR= 

  

dBi 55,58)  E+,- &'��	m 6,5 ""+/�� 0� GHz 10,95( 

 B  =  Hz 7 800 000  
  T =  K 200���� ����� !:  

  C/N =  dB 25,0. 

4   ���� �� ���(CS)  

 G��H�� 9� IJ/� 
�%11� 13!�K�+#� 9� ��� ;% �L@ M 
	"� N�� ���O/�#�64PK�+� M Q
R#� �S	 $ P
��O/��
 
*�� ���
� �T�� ;�+�� !A����� ���
U� �T�#� V���WX ;���Mbit/s 26 .&	 ;2
� ;�� ������ ����� ���2 Y�S��  

CS
 

 =26 × 64 = Mbit/s 1 664.  
;�+� ;�� A����� ���
U� �T�#� Z
�[ \�� ;���� V���[ $�M �
D5��� �L@ �S�	� !]��^ _[ `�,a� 4 !`�O/��

�K�+#� ES	 �[ G�2 EK�[ A3�%S#� �Kb���M A3- cB2 �[ &��� ���O/�#�W 35 $ ;��� c
dD $ 1
�ef� � 0� 
 �
-
,0��GHz 30/20cB2 �[� ! A3- W 9,3 �
-
,0�� $ ;��� c
dD $ 1
�ef� � 0� GHz 14/11 . �
��,/� ���2�

P
���D Ag7b ���2 h�+i� ���+� j��2 N�� ;��+#� $ A3B�� . k��2 A3B�� ;��l Am
�% �[ n�+/@
X �S�	�%33 �L@ !
 o��� ���/� ��@
0�� ����U� \�� Q�8p�� ��5K�� ������ ����<� A3B��(64 × 35)/0,33 = kW 6,8 ;��� _S�� ;2
��� 

 �
-
,0�� $GHz 30/20 o��� ���/� �[ !(64 × 9,3)/0,33 = kW 1,8 �
-
,0�� $ ;��� _S�� ;2
��� GHz 14/11.  
 I���� !���
� ���3[ �,q �-�� ;% $ �
�,���� >-r� s3�" 9�?^ �
�D
��t� "H� Q
�3t "�2 Q
�"t �L@ �S�	�

� A"
�?X� \8-[ ut ���H�� ES	 ;R� vw��p/2 �[ 9�x 9�S�� G�'
w0�� G���/�#� ".  
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5   �	
��� ����� ����(CT) 

 A+B��� $ V��F �	 
�%3 jp�#� 9� 1 ��+/�#� 6+78�� 1
�234� 
���5 �L@ !)°17 6#� $ ;�7H/�� GHz 30/20� °10 
 6#� $ ;�7H/��GHz 14/11 (� �
�� ut _"r2 N�� ��+'��� ���T+#� �B,0#� c^ N�� ;2����� ���
/�� Q�,�� y�,

 
w/�
��2
km 10 000 000 ;�H�� $ �0��#� 12:  

M   �
-
,0�� $GHz 30/20 9� !°23,4 ut P
X+z °74,3 Q�,�� y�,� 6� ���� !P
-+e °97,7{  
M   �
-
,0�� $�GHz 14/11 9� !°30,1 ut P
X+z °81,0��� !P
-+e  Q�,�� y�,� 6� �°111,1. 

 ;�H�� $ ���+H#� �B�+,�� c�|/�
X�7 &	 N�� ;2����� GX Q�,�� y�,� 9� 6+78�� A�
�#� �L@ !`�
8#� }0��� 
 9� &	 !$
��� 3B�
X P
J�|0� A3�
O/#� ;2����� GX ~e
0�� ;��/�
X ��/� &�� !jp�#� �S	 $ ��+H#� ��0�� 9�

��0B/�� ���
0��G/�
U� $ A��� �T3" 9� ;B2  . !P
���� ;2����� $ v�p/�� ��D
��t ;R� !6+�[ ;���� �
��U
X �S�[ ��t�
 A�
�#� �L@°2 !��,7/�� $� ""+/�� $ �%+/H#� A3�
O/#� ;2����� }��+/�� �
,�� 
� I��2 N�� 6+78�� A�
�#� &	 

 ���
0#� ���B�� &	 ���B�� ES	 �/�2 �����
0	 
	"
�/�4 . �
-
,0�� $ ���
��� ��dD<� 9� &���� "��� �L@ �S�	�
GHz 30/20 ����� `��a� !P
D��/� P
x^ ���T+#� �B,0#� �^ 
w0�x N��� jp�#� �S	 $ 
w,� ��+H#�� 48 "�� !P
-
,D 

 �
-
,0�� $ ���
��� ��dD<�GHz 14/11 ����� `��a� 55P
-
,D .  
�/0�
X� �7�
��� ��'��/�4� ��
���� !
0	 
w,� ��+H#� ��dD<� 
w�B2 �[ 9�x N�� �0�
��� ������ ����� �L@ �O

2
km 10 000 000 E3- �
,D n+� ��|/�� !MHz 500 E3- �
,D n+�� A�
8�� ��b��� MHz 500 ��b���  !�,X
*�

���/� `�l :48 × 1 664 Mbit/s = 79,872 Gbit/s�� Q
R#  �
-
,0GHz 30/20� 55 × 1 664 Mbit/s = 91,52 Gbit/s Q
R# 
 �
-
,0��GHz 14/11 .Y�� ���! �[ ��� !���2
��� �/X
R�� ��i� $ ��'
B�� ��dD<� �� ��""+/�� v�
B/� �T
U� ut P�+dD 

Q
� $ �b
�� !3�d0#� ;�B/�#� $ P
0�� �B��,2 ���� 4[ ;�/� ����� ES	 9� P�m?T�J�|0#� ��""+/�� �
-
,D .   

�����������  
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