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������� 	
�  

������� 	
� ��  �������� ��� �� ����� 	
� ����� .��!��� "�#$�� % �&��'� ��(�()� ����� *!+ ,�-/+
��0��1�� 2(�3�� 4�51���� �67��� ��0��1�� "�3�8& �9,'�� �:�;<�� =9 �'>�����.  

?�&��'� @���� ���'� �:�:����� �&��&� ��!A BC  
�������� 	 
�� �  

 ( �  �E�����9 �F ��!��� "�#$�� ���G� HI)� J+ �&��&� B� �����K  
(L   M�N ���� �������� 	
� B�"�3�8�  ��0��1����0��1�� 2(�3�� �67��� �:�;<�� 4�51����  OP� �'>����� =9

QI��C R��59� ��;�S1��� R��5�� =9 T�U ?��������  
�����  

1  46��� % �V$�� �I���� ������ �������� Q�N��W 1 �X ��!��� "�#$�� �&��&�;  "�#$�� % Y�Z)�+ 4�!�:
 ��!����V�N�$�� ��9��� [9 .\�>)�  

  
  
  
  

 �����1  

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

1  ���$�  

 �&��'� "��)� ������9� ��$�]��� ��������� ?��!��� "�#$�� % Y�Z)� ^�VW �3�!��� ����� *!+ 46��� �
� H�!:
8)� ��;�!9� ��13��� 4������� ?����#X ��_�9 ��(��+ ��!��� "�#$�� % Y�Z)� "��`a �9,'�� ��;!�5�� �;S�X�; 4�!�:  [9

.^�V�� 	
�  
 % �����:�3��� ITU-R SA.2177 .b������9� c��1�� H�N ���d �3�!��� ��I���N'� �(�I�  
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2  �	
��	� �
����  

 e'f;X .Q��!+ ��X�59 M�N� ��:�g ��19, ����X \�9 M�N ��0����� ����N �:�:��I �&��� ��!��� "�#$�� ^�V9 h����
 h_�_ =N ��;�N ��9��!9 [A iC M!5� ����#X ��_�9 �;V9 c�j�5� B���8(Neptune)  "��`C h����� ���1( k�l

 m��� �X�59 M�N �&���km 
9
10 × 4,65 �nX�o�9 ��p�1�9 �!q9 QI�0 ��U �'�3�59 iC �`�<�� .e.i.r.p.  �(�5p� ����N

.��!��� "�#$�� % r6��� �V��N s��1: t�� �:�:����� �&��'� QO�o�� ��X�5;�� �u��8 �� �:�j��  
!�9 ^�V9 ��`�� �u��8 �� ��!��� "�#$�� % �:�:����� �&��&� ��0��1� �;�5�� v�;!�(&�� sI�` ^�V9� Bw� Q��

 e�9�3� 43� Q��N Q��!�9 ^�V9 x�1� B)� ?���1( Q�N c�j�5� ����$� �;�5� ��!��� "�#$�� % QOf_ ^�V9 B)� .�V���y
.z0� s� % ����#X ���_�9 Q�N [9 �:�:��I �&��� "��`a Q�]�19 QI��{ �l ?z0��� |$8 %  

;V9 R_ =;#�� B� =o} ?T�U iC �X�{a�+ �:�:��I �&��� "��`C �9)� ^~��5: r�Z ?Q�p�� ����#X ��_�9 =9 �f_� �
_ .����#X ���G Q�N [9�;  =9 �f_�� ����#X ��G J+ �8���9 �3519 �:�:��I �&��� "��`C �9)� �#�3: �0

��G .��{I�  

1.2  ��� �� �
���� �
�����  

9��!9� ��;�N ��9��!9 R31� �!�+ =N ���3�� R;!�5:.��!��� "�#$�� =9 �8����+ 4�!�� ��  
 ����#$�� ��_��� �9'( B�;#� �V��C �`�<� �1N ����#$�� ��_��� ���] B�q+ �8���� �!�+ =N ���3�� ��9��!9 ��3�� h-�

W ��!: h���� �
�� .��X�_ QI�0 ��U� |3���+ ����� & �:�:��I �&��� ���� �9�0C T�U h���:� .�;V�� ���� ��G �+�f
�S8�) ��!��� "�#$�� % r6��� ��#$�� ������ ��0��1� ��~` �:�3��� ITU-R SA.2177.(  

 ���� �0� .��_��� �9 M�N Q��`��� ��;�!�� Q~V`)� ��(��+ �!�;�� ��9��!�� v�(IC �!�+ =N ��;�N ��(��0 "��`C �!:�
�p iC v��3�� ���� v�!9� L����� ��8����� v�!9 �9  v���� =;#�:� .���3��� ,�V�� h5p1  �&�!� ��;1�� \���

�3�!��� �!�+ =N ��(��3��� �!�+ =N ��;�!�� ��(��3�� ��;!�5�� ��8����� v�(IC .�8����+  

��� v��1  
	�
��� ����� � ����� ������� ����� ��	
�  

�������	 
���  
�������� ���  

����� ���  
�������  ����  ��!"  

#�$��� %�&�"  
k%>{2�+8 
  ��& E; q?[�	� (bit/s)   
  |���`�& �}T	�(kbit/s)   
  
��	�(kbit/s)   
  1��g�*�	�(Mbit/s)   
  @�A�(Mbit/s)   
2�+8{k%>  
  ����*	 ��& E; ~�Q	�(bit/s)   
  
���& ��*;(kbit/s)   
  
��	�(kbit/s)   
  1��g�*�	�(Mbit/s)   

 @�A�(Mbit/s)   

 
1 000-1  

50-1  
45  
4-1  
1  

  
500-8  

115-0,008  
45  

0,8-0,2  
1 

  
1 000-1  
100-1  

45  
12-0,2  

10  
  

500-8  
500-1  

45  
8-0,2  

10  

  
2 000-1  
200-1  

45  
100-6  
100  

  
510 × 8-2  
510 × 40-3  

45  
1 000-6  

100  
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 =o}� .Q�:��� ���13���� Q~V`)� I��� [9 �!�+ =N ���3�� ���� QI�0 ^�S�8�+ ����,�Q��:~�� 	
� v�;!�(� :J�3:��+  
�  �X�59 �� J!9 h_�_ B�q+ ��;�!�� ��8����� =9 �_� I�0 [A K�1�!9  
�  �!+� h_��_ iC Q��$9 ^�V9 2�S1�+ ��;5�� .�X�59  

 .s�:����� v��&� �X�59 [+�9 [9 e��5oN e��(�1� =o� ��8��+ v�!9 M0� h(�1�: ?�!�+ =N ���3�� ^�S1� ��51��+� =o}�
	I�0 ��8��+ v�!9 �X�� t�� �E�U ������ QI�3� kbit/s 134  s��q�� h_�_ =9 L�3��+(km 

8
10 × 9,3) (Jupiter)  �X�� B�

	I�0 ��8��+ v�!9 e�#:� Mbit/s 1,74  Q��~�� h_�_ =9 L�3��+(km 
8
10 × 2,58) (Venus) ��8����� �&�!9 BC r�p� .

� v�(IC ��0��8 H�N h���� M�N)� ��0��1�� H�N M�N �!�+ =N ���3�� QI�0 M0� v�;!�(� % ����!$�� �0��� ?[(�
|$8 % ��9�!��� ��{I)� ���� �9~p H�N =;{ �!0���� "�#$�� ��_�� ��8w� ^�V�� ��N M�N� ?�N,��� .c��1��  

R�jq���+ �;5� t�� O$q��� 4���g �:��� �!�+ =N ���3�� % �9�F� ����5�� =9�  h����� .��� "�{�{/QI�7C h51+
 v�!W O$q���+ �!�+ =N ���3�� v�;!�(� =9 �������� c��8 H�N �� B� =o}� .[(�� v�(IC c��8 H�N Q�$q�� QI�7a�

[$��9 ��8��+ .�:�j��  

2.2  ��� �� ������ �
�����  

- 2o6��� ��;��!� BC UC .�!�+ =N 2o6��� ���� ������9 2�� =9 ��0����� .�V��C �`�<� �1N R(��� B�� �0�+ R� B� h
 �+����� �!�+ =N 2o6��� ���� % ������ % ���� v�!9 ,��u�: & Q��N�6–

10 × 1 ?��u1+ �9��)� v��3�(� h-� .
*j+  	
� %� .HI)� �� [$��9 h5o+ @�)� ����F� �:�5� ^�N ���p % �p ?����#$�� ��_��� 	��� =N �S1�� ?���S��

�;�0 B�o� B) QI��{ �l� .e��:�3� �����&� [�;� ���� ����#$�� ��_��� ����� v�;!�(�+ v��3�(&� �9)� �#�3: e.i.r.p. 
��0���9 OX�� =o} �p� ?����#$�� ��_��� ����� h5_ H�$�� h�5+ ��{I)� ���6;�� �:�j�� �!$��9 .����N  

�_��� �9 M�N h�(��p ��`�� ����#$�� ��_��� �;S8� R�jq�� ��9���)� [+����� e�3�59 ��� B� =9 = o;�: ����#$�� �
 ��9���)� R�jq��� B�o: Q�3!�� ��!+����� *!�� ��51��+� .4p& z0� % �F�;!�(& �V1�9 M�N ��9��!�� 	
� =:~y�

�� R:�!� ���p % �+���9 �!�+ =N 2o6��� M�N QI�3��� .e�:I��{ �:I��{ B�o� �0 t��� ?��p��� "�1�� �8~¡�� ��;��!�
 c�j�5� t�� ^�V�� M�N ¢�> Roq+ T�U 4��1:� .����#$�� ��_��� x��( % £�6��� R�jq��� "�( �� �����$��� ��6��

#$�� ��_��� M�N O��� �F �3+�( Y��p� ¤���8 M�N [+����� �V�X �0��: t�� ���S�� M�N� ?��:�g Q��X �1�5� e'f;X .����
���:�� =o} &� [����� ��(��0 iC ����#$�� ��_��� I�59 ��6�+ ����� ��;��!��� .e�3�59  

v���� % ��:� 1 ���]� "��) �9,'�� ������ �&�!9 \�9 .2o6���  
6��� ��;!�5��� �0����� �8���� �!�+ =N ���0 iC �`�<� c����� �!�+ =N 2o6��� R;q:� ��;��!��� v��3�(� �9'( =9 43

Q�_�U % �V1:~y� .2o6���  

3.2  ������ �
�����  

v�¥ % ��;�!�� ��(�I���� ����#$�� ��_��� �p'� �9,'�� ��9��!�� [����� �X�: .�:�����  

1.3.2  �����  

 I�q�8&� z0�� s�:����� ������ �:��+�� �p�,C �p'�� H��P) [����� ��(��0 R;q� ?�X�5�� ���0 QI�7a e�+�:C� e�+��U
 %��5� �0��� =9 �`I�+ ��(��3�� "��`C h-� .R:�g �(�(� ¦d R>����� ���3� ��;!�5�� ��(�1�� ��I�7a� v��3�(��

I���� �>��� ?z�0���� �0�� ?���� [0�9 �X�!9� ?I�q�8&� �N�( % �����$���+ ��(��3�� �0� ������ .�p'�� ������9 Q
v���� % ��:� .����#$�� ����� ��{I)� ���� ~�V� % ��8���o�a� 2  ��(��3��� �p'�� % �0��� ������� §I�` v�f9

��p��� .�F  
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��� v��2  
������ ������ ��	�� ������  

�'�!(�  �'����  

 �ZBA� ���(m)  
 �*&�� ~�� ���(Hz)  

 ~�� ���@�A� (m)  
 �t%i� �(�� )��� ���0 ���(m)  

300�G;)Jupiter(  
± 0,0005  
± 0,15  
± 1 

2.3.2  ��!�"�� #�$  

 �o�8�o��� 2�N� ���51��� I�q�8&�+ ����� ��(�I��� % e�9�� e�I�� s��� B� ����#$�� ���_���+ v��&� �'��� =o}
 ¨�5�&� ��(��0 �X��� .��{I)� ��+U���� �:��;5�� �0���� .�9,'�� ��9��!�� �>����� L��3�(&�� ������� I�����

c�X� .��(�1�� ��!:,���� �5�� M�N ��(��3�� 	
� "��`C M�N ���$��  GHz 1 s���I�X B�I��� v�(Ia� �>�� �0�1�: ?
���) �I��� �������� R#X� B�o�� ?������ �:�~� [9 �N�5+ (�5��1j�� v���� �8�6q�� ��n:~�� .�#$¡1�� �������� �� �(

��9  2�N� ��{I)� ��+U���� ���51�� ��(�I� "��`a �f_� ��(�19 ��� I��w� 	
� =9 ���58 �:�© �X�� �VX ����!�� ��������
������ �1N �8�6q�� ��n:~�� I��ª Q�:�!� QI��{ �l ?��(�I��� 	
� "��`a� .�:��;5�� �o�8�o��� .���  

0 "��`C ^~�:�m��� �3��9 �0�+ \��� ��(�� 1 �� cm 2  M�N �0��� 	
� �0���� .�(�()� �;�!�� R;!�� �
� R`� =9
��n:~�� Q�:�!9 R`� =9 Q��!�9 ������� kw� v�;!�(&�� *:�!�� c��1�� ���$7  .�8�6q��  

4.2  ����� �
���� � ��!"#$� �
�%&$� '
() �*
+� �
����$�  

 ��_��� % �:�q+ ���1N ��`� B� ��+ .������� OP ����#$�� ���_��� ^�V� ����� ^�V�� 	
� Rf� ��$�]��� �������� B�o�
 \��5�� iC �S1��+� .[������ �!�+ =N 2o6���� ?�!�+ =N ���3�� ���]� ��0���W 4�!�� ��X�{C ������9 iC s���( ����#$��

�( ?��0���;�� ^,'�� ������ �'���� v�;!�(� �� ������� OP� ������� "�#$�� ���_�9 ^�V9 J+ cI�X 2�� B�o
HI� �:�:����� �&��'� ��8�:~$����� �"�#X� "�#X � v���� % ��:� .HI�1 	
« ����� ��8����� �&�!9 .���]���  

� [(���� % ��X�{a� ���]��� 	
� ��� Rf;�: ?�&��&� I�S19 =9� L�!��(� ¬5�: �o� v�(Ia� c��8 H�!� L����
 ��!� ?�+����� ��8����� R:�� �&�!9 2N�� L����� "��)�� �9,'�� ������ ��0���9 iC �S1��+� .�:�:��$�� ��I�7a�

������� OP �� ������� ���_��� % "��( ��!��� "�#$�� % Y�Z)�+ ����� �&��&� .����;�9  

3  ��%$��� &'
�(�  

1.3  ,
-./ �0�!������ �
���� ��123� �
�4� 5  

 v���� ��!:3 "�#$�� % r6��� �N,��� ��0��1�� =;{ R�jq��� M�N QI��3�� ��{I)� ����� [0��9 .��!���  
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��� v��3  
	�
��� ����� ��%&'� ��(� �����  

)*��+�  %,�(� -�!�� .�  ����� .�  
��	� Y��R 

3Y���� 
38° 55' N 

46° 28' N 

75° 52' E 

130° 26' E 

�&�%�i� 2�+�	� �	�R�  ) ~���T����N�4( 
Y3%��� (��G3%i�)  

(�	����>) ��%�� �� 

40° 27' N 

35° 46' S  
31° 20' S  

4° 22' W 

69° 22' W  
116° 11' E  

���A> ^�7*��8 47° 53' N 11° 04' E 

����R�> ��%�"�N��4 45° 11' N 33° 11' E 

���% �����> Kg8�� 

p�%���> 

55° 52' N 

44° 01' N 

37° 57' E 

131° 45' E 

1�&�	� ����>���3�� . 36° 08' N 138° 22' E 

M�[�A� 
����	� �T��R(�	����>) 35° 28' S 148° 59' E 

 ��%��	�R .1����	��(M�[�A� 
����	�) 35° 22' N 115° 51' W 

 ��%��)���N�4( 40° 26' N 04° 17' W 

 �p�� % ��!��� "�#$�� �'��� �F�;!�(� =o} �'(��9� �'�3�59� ?�f_� �� ����� [0���� 	
� =9 [0�9 R_ % �`�:�
 v���� % ���� .�N,��� ��0��1�� =9 �f_� ��4  BC� .����� 	
� =9 �f_� �� ��� "��� M0� ~� t�� ��5����� ��;�!��

 =9 �:�;<� O:�!9� c��1�� ��!:,�� �1�5� B� �(�()� =9 b8� &C ?����� [�A M�N 4��1� & ����� 	
� z8�_
$�� % ^�V�� R�jq� OX��� ��(�(� QI��{ 	
�� .�®5��9 "��� M0� iC �'>�����\��5�� M�N �V�:�©� ��!��� "�# .@����  

��� v��4 

��)��* 	�
��� ����� +&'� ��, -)./ 0&��1 2��3 70 4�"��  
���/��  

(GHz)  
01��2� 345 

(dBi)  
�"67 -�� 

01��2�  
(#�9*����)  

;<�(� )*�, 
(dBW) 

�!=(� )*���� 
 ��7��/(�
�>?�@(�  
(dBW)  

 �9*� )*��7
A�B�B  

 C��$��D�/<� 
(K)  

 �?�E5������� )*���� 
C��$ A�B�F�  

��D�/<�  
(dB(W/Hz))  

2,120-2,110  
k%>{2�+8 

62 0,14 50 
(1)56 

112  
(1)118  

- -  - -  

2,300-2,290  
2�+8{k%>  

63 0,13 - - - -  (2)25  
(3)21  

{(2)214  
{ (3)215  

7,190-7,145  
k%>{2�+8 

72 0,04 50 115  - -  - -  

8,450-8,400  
2�+8{k%> 

74 0,03 - - - -  (2)37  
(3)27  

{(2)213  
{(3)214  

31,832,3  
2�+8{k%> 

(4)83,6 (4)0,01 - - - -  (4)(2)83  {(4)(2)209  

34,7-34,2  
k%>{2�+8 

(4)84 (4)0,01 ��0 1> d*; ��0 1> d*;  (3)(2)61  {(4)(3)211  

(1)  ������ ��	
dBW 56���� ����� ���� ����� ��� ����!"#���$%&�. 
(2)  ' �(�)*�%+�� �,-�/ 0 °300  1����.2345� ����!���- ����6& 78��,9  
(3)  ' �(�) *�%+�� �,-�/ 0°300 .��� ����!��  
(4)  .�,	�+  



�������  ITU-R  SA.1014-2 

  

6

 "�{�#�� ��$���� �X�fo�� iC ��+ Ro� QI�7a� �0�g ��58 r�p =9 ��!��� "�#$�� HI)� ���G v��3�(� "��� Q��N ���
 h5_ ��58 =N O�!��� �� ����� 	
� ��(�5p� [�X��� "��)� B����� \�>)� �3:����� .�1�!9 ��> ��58 �:�6�� �+�����

C I�q:� ."�{�#�� QI��p iC ����F� O�!���+ Q��N ��51�� 	
� iG/T ��� ?dB/(K) 50  �1N e��:�3�GHz 2,3? 
dB/(K) 59,5  �1NGHz 8,4 �j������ �V��N R�6��� �;�3��+ 2�3�� 	
� �8I�39 =o}� .dB/(K) 41  HI)� ���G *!��
��+�f�� �9�¡�� .�����5��  

2.3  ��,
���� �
�4�  

 ����#$�� ��_��� B,�� 2up ��� ����F� 2up� ����#$�� ���� R(�9 QI�0 B�o�� .c'ga� ��_�� �!X�1�� ���;<� QI�3+
Roq+ ��9 OP 4+�( �o9 v�;!�(& e��S8 M�N� R�3�5�� "�{�{ QI��p B�o�� .HI)� ���G ��;�!W �8I�39 J����G .^�N  

v��3�(� ,�V¯ Q��~9 ����#$�� ���� B�o���� b��N 4��: ?v�(ICR(�� � .J������ J+��()� �p�+ b��jq� =o}� ?h�u�5��
 HI)� ��G =9 ���3�5�� ��9�<� �`��� QI�7C R;!�5: r�p ?(J���&� '_ % e�#:� b��N 4��:) 	��&� ���1� L��(�

� R(��� �+
+U ���� % 2o6��� L
+
�� �
� ���� R;!�5: ° .I���� �;oG Q��N L
+
9 % 2o6��� .z+�� v�!W h�u�5�
��9 & ?	��&� s��p� L��()� %  ����#$�� ���� v�(IC ���� % 2o6��� B�o:� ?HI)� ��G =9 QI�7C s� R�3�5�

L
+
9 ��(��+ .sI��+  
 t�� Q�:�q�� �0��� e��S8 Q�:�7 �0�+ ����#$�� ���� v�(IC I�g� ���� % 2o6��� 2�: ?	��&� ���1� L��()� %� �« 25��

��G =9 ���3�5�� QI�7a� .HI)�  
 v���� ���5 "�#$�� % Y�Z±� �;;�� ����#$�� ����� Q��N �« 25�� t�� ��5����� ����� .��!���  

��� v��5  
	�
��� ����� � 567� ��)���� ���8�� ���89�� -).:�  

���&-*GHA�F?  
(GHz)  

01��2� ��, 
(m)  

34501��2� 
(dBi)  

01��2� �"67 -�� 
(#�9*����)  

 )*��7 �9*�
 ;ID�/4(� A�B�B

(K)  

 ������� )*���� �?�E5
;D�/4(� A�B�F�  

(dB(W/Hz))  
2,120-2,110 3,7362,6 200 206– 

7,190-7,145 3,7480,64 330 203– 

34,7-34,23,7610,14 2 000 196− 

  
���&A�F?–-*G  

(GHz)  
01��2� ��, 

(m)  
01��2� 345 

(dBi)  
01��2� �"67 -�� 

(#�9*����)  
;<�(� )*�, 

(dBW)  
�!=(� )*����  

�>?�@(� ��7��/(�   
(dBW)  

2,300-2,290 3,7372,3 13 50 

8,450-8,400 3,7480,64 13 61 

32,3-31,83,759,50,17 13 72,5 

 �;�0 B� iC �S1��+e.i.r.p.  I�0 M0�+ 25�: v��3�(� ,�V¯ ��{I)� ����� �:�~� h- ?����#$�� ����� ���p % Q���G
 �;�0 ¨�$�I� iC �S1��+ =o�� .��(�5<� =9e.i.r.p.  Q~V`� R;!�5� B� ����#$�� ���6;�� =o} b8/X ��{I)� �����+

_��� v��3�(� ,�V` "�{�{ QI��p �0���� .��(�5p R0� v��3�(� \�>� ��I���N�� ��G ���+ v�!9 M�N ����#$�� ��
��3!��� \�9� �$�o���� B,���� 2u<�+ ���> .��0������ 

��_��� ���X�� B� =o} t�� ��+�Vo�� QI�3��+ v�)� ^�3�� % ����#$�� ���� QI�0 ��3�� .����#$��  
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4  �'��) ����� �
���
* +
��	�  

=N 2o6���� ���3�� ���]� \���  [��� 2�:� .I���� ��oq9 ��9�p ��`�9 v�(I/+ ��!��� "�#$��+ v��&� R`� =9 �!+
I��� 45��� |56���+ ��+�� �`��� iC �!+ =N ���0 QI�7C �X�{/+ �!+ =N ���3�� �$�]� 4���� .��9�<� .R�oq���  

1.4  ���6 �7!$� &��/8 �
9
�0/ ���
:�  

=9 QI��� QI�7C ���� [#� ��_�9 ��#X� iC ��R:�!  �1N ��+�� Q���S+�F��3�(� I�g [��� s�-� .��{I)� ����+ �`��� 
 ���3� ��9�<��:��+���� �p�,a� �� �N�( @����+���_�  ����#$��R+�39 � .��{I)� ���� ���� v��3�(� Q~V`� [��� ��{I)�

 QI�7C ����#$�� ����� �`�����(��+ ��9�<� I���� �;oG Q��N  Q��N ��(Costas) 	��&� ���1� h�u�5�� L��(� %� .
 ����#$�� ���� Q��N % I����� ������ R;!�5: I���� �;oG"�#X 	��&� % �f_� �� ���� ²��8a� R� �
o�� .HI�

HI� 	��&� % ¤��1�� ������ [9 ��+���9 ��I�7C M�N ��{I)� ���� �� ?"�#X� 5:�� M�N ��+�� Q���] ���3+ �; .4�0�  
	��&� s��p� L��()� ���p %�? "�#X 	��&� % ��;!�5�� �������� ¤�1��h�u�5�� L
+
9 ��(��+ HI�?  ��(��0 2���

L
+
�� ���� �X�!9 ��(� M�N ��+�� .e�$�(  

2.4  ;��<��� ���=>/ ;��<���  

 I���� R�oq� �:�:����� �'���� R;!�5�`�;�� �� ��9�<� ������� QI�7C R;!�5�� .s�:�������8���  c��1��+ ��;0���
 R�oq�� �(�()� �`�9 R�oq�+ ��I��+ ^�3� ��N�X ��9�p �`�9 ��9�p������  Q��N R;!�5�� .s�:����� �`�9 ��N�X ��9�p
�+ =N ���3�� �!+�9� K�!�9 �+ =N 2o6��� R;!�5�X �! �`�9�{ s�-� .����` ��N�X ��9�p ��6�: r�Z R�oq��� ��58 ¦

 L����� v�!���QI�3 �`��� ��3���� ��9�<� � QI�7a ���8��� ��0��1�� QI�3��8����� R����� R`� =9 v�!�� �
� �;�0 I��y� .
Rf9)� [����� iC �`�;�� �� |56���� ��9�< Rf9)��8����� % R³�3�5��.  

 R�oq� ���,C 2�:� =9 ��9�<� �`���I���� �;oG \��!+ ��8����� ��N�$�� ��9�<� �`���� s�:����� ������ (PLL)  QI�+�
��+���9 ��7��W ���13� ��(��+ ��8����� =N �qo�� 2�: �9�N .�;�'�9�  

� B�:~$���� �'�� M�N R�oq��� ���,C� R�oq��� \�>� h���(� 4���� =o}��� �'������#$�� ���_��� ���p % ������ 
 .�������I���� �p~p~+ �!�+���� R�oq��� v�!$�� c��1�� H�N (���y) R�oq� ���,C� R�oq� h���(� R;!�5�� QPSK 

 �(�P ��7�W �p~p, ���+ c��+a��(GMSK)  Q��N ��(��+ ��9�p �`�9 [��� [9 �&�<� 	
� %(Costas)  =9 e&�+
I���� �;oG Q��N (PLL).  

3.4  ?�<���  

 Q��:~�� 	
� 4�36�� O$q��� R;!�5:� .��9��!�� c��8 H�N Q��:~+ ��;0I v��� ���� % ���� v�;�p� =9 �<� =o}
 ��+ R_ �A��+��8��+  .�:I�$��� ��$�X'��� ���$q�� M�N e'f9 T�U 4��1:� .�1�!9 �3:��+ Q�$q�� ,�9I =9 �_� ��N iC

 [`��5� v�(Ia� �!�X��8����� ���)� v�(Ia�+ "��)� =5� ¦���:� .O$q��� =9 ¦;1�� �
� [9 4$�� O$q��� ���,a ���;!+ �
�_� c��8 H�N v�;!�(�+ �$q��?  B� =o}�=9 �����: dB 3,8 a� ���� v�!9)��1� 3–

10 × 1 (��$�X'��� Q�$q�� ���p % 
=9 �f_� iC dB 9 v�!W ��+I�� O$q�) 1/6.(  

4.4  	
92@� 8�6  

 ��p� 4X��+ =o}��8����� _ ?z0��� % v�(Ia� ��!�+ �!+ =N �8���� ��(��0� ��;�!�� ��(��3�� v�(IC ��;0����;  =o}
 v�;!�(���9�p ��`�9 _ .R�oq��� ��_�9 QI�7C M�N v�<� R`� =9 ��#� ��$19 ��N�X�;  ���0 QI�7C v�>�C =o}

 2o6��� �� �X�5�� ��(��0 QI�7C % \��� �� M�N ¨,�� r�Z �$��¡�� ����!�� ��I�7C ¨�5�� R:�!� 2�:� .�!+ =N
s�� t�� ���8��� ��0��1��� ��9�<� �`��� J+ v�(Ia� QI�0 h(�19 .��9��!��  
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5.4  A�$� �B�C  

�� ���0 2�:\�  ��{I� ��G =9 e�I���N�v�;!�(�+  R+�3�� R�oq��� [`��5:� .	��&� ���1� L��(�+ ����#$�� ���� h�u�59
I� QI�7a� M�N 4����H �R(��� % "�#X�� h�u�5��: R�oq�� R;!�5 �`��� 	��&� % �F�(IC 2�: t�� ��9�<�  

"�#X �9 ���0 ���3�5��� ��(��� \��� ���0 ���$7 �8I�3W =o} ��{I� ��G %� .HI��[9 h(�1�� t�� v�(Ia� Q ��\�.  
 2�� =9��9 '!�� ���0 M�N QI�3�� �_
8 \��� ���0 �0� =9 ���$q�� J+ ��19~�� ��+����� �0�� �$q��� ��(����� 

 O$q� ���� M�N� m��: e����p R;!�5�� ^�S1�� %� .���3�5��MHz 2 062 Q�$q�� Q�9 m���� .μs 0,485   R����� RV5�� =9�
 m��� ��{� �`I� iCns 4  B� H���X�+��58 "�{�#�� iC QI�7a� ��58  ��{��� �
� v��!:� .��X�_cm 120  M�N O59

J���&� '_ %  s�cm 60 �� M�N\� ��3���S�� %� .0 �;�3�� 	
� ��!� ����<� ���;�  �$� ��X�_������9 �0�+  �p'��
 %v���� 2.  

����(� LI�u��� h�;�!�� �:�:�����e'�3�59 � Q�3$�� �S8�) 2.3.2 m��� �0� (cm 1 �� & Q�$7 ���� v�;!�(� H��$:  R3:
=N MHz 30.  

6.4  D,�!E� �B�F6/ GF���  

 �« L��3: t�� �0���+ e����G M0)� h5o�� B�o: ?���#$�� r6��� H��P) Q��N ��;!�5�� �nX�o�� ������V�� ��51��+
[�0 =9 ��5�� � ?e'!X ´X�o9� ����� [9 ����!$+ b��;!�(� =o} s
�� ������ M0)� �<� ��3: .J!9  

��5�� �0� �V��N �0��� t�� R9��!�� J+ =9�?  �0��� \�9 �� ����#$��� ��{I)� ����� ������� J+ x��q9 R9�N x�1�
% [�1�����{I)� ����� ������F ��51��+� .h�5�� ? � ��:��� QI��<� %~�� �: ¨�$�I&� �:��, �'�>�+� .��5�� 	�q�

Ro�F� �+'� �`I� h5p ��5�� % ����q��� *!+ ��{I)� ��+U��� h�5� .R9�<�  
� ����� ������F ��51��+��+ e���39 2u<� B�o: ����#$����o� « ��;5���  % ����� µ��$��+���_�9 c'ga�?  T�
_�

 2�;� I��� \�W ��������q1�� .�!�� ����� ������� ��(� 	�q� L��(� =9 QI��<� .����#$��  
��� =9 �� M0�  h5_� ����V�R;!�5��  M�N QI�3�� �_
8�0�+ 	�:�5��� .h  r�Z e�;�'9 �9~<� H�N B�o: B�

 ������� �:�5� �0��:� .�:�5��� �0� M�N e�O��� |_�!�� ��( 	�q� L��(� [�;� �:�5��� �:��, �:�� % ���� MN��:
�� b�`�� % 2o6��� ^�S8 �0� M�N e�#:� ����#$�� �������_�  ��;_ M�N �0��� 	
� �0����) ����#$��v�PI)�  ��0���)

��(�!X� =o} t�� .(�V�©  
 ���� =9 R_ [0��9 �:�� % �0��� �`I� M�N b9��¡�(� =o} s
�� M0)� h5o��� ��8��� �9~<� �6�X e�#:� �0����

����� ��{I)� .����#$��  
v���� J�:� 6 �� ���;1�� ���3���3�!� +"��� .������F�  

��� v��6  
 ���;� !��<���<�
��� � ��	��=)��>�� ?@A B.�1  

)���(� �'�!(�  ��1�F? ��J #��1��K ��B*G ��J #��1��K  
 ���'��� L�M��� �'����

�'�!'�� 
NM,O� 34@��  ���'��� L�M��� �'����

�'�!'�� 

NM,O� 34@��  

Y�8�?A� ](� ���  
  

H3��	� ��� 

mm 0,24�	��8 ��� .
 v�(� PR��	3,7 m  

(3σ) °0,15 ± 

(1)dBi 66�G;GHz 100

  
(2)dBi 55 

mm 0,53 �	��8 ��� .
 v�(� PR��	m 70  

(3σ) °0,005 ± 

(1)dBi 83  �G;GHz 37 
  

(2) dBi 75  
(1)  � :"8&� ;�8,<
 .=�>� ��99�+ ?�@  
)2(   AB��C� :"D-�", ��	�&� EF4 ��G� H��I 	,	"!&� �
9 E�J. -;�8, ��G� H�@  ?�@� :"8I AB��C� �,�K�& L��3J ��"�&�I�
	& .	,	"!&�  
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7.4  �B!B8�&�� �HIJ�� ��K
1> �
�L�6  

�� ��(��0� ��+�� ��(��0 ��!�\�  �0��� J56�� \�>� ���13� �:��� ¶ �0� .�p';�� �9,'�� ��(�()� [����� ��9��!9
% .�p'��  

1.7.4   &C�D�� �$"E F"�
�F"GH��� �D��C�� �I�JK�  

 ��(��0 �����\��� � ��(��0���`��� I�q�8� �N�( Oj�+ ��+� �:�:�����  Oj��� �
� [`�:� iC Q��`��� Q�<� ��8���o�a�
 =9 L�3��+ e��` �!$��9 ��� ?h_��o�� s��� �'j�� %� µ��$�� % ��8���o�a� 	
� �X�f_ ���y� .v�(Ia� O59 M�N

� .|;q���9 I�q�8&� �N�( Oj� s��: �3X �X�fo�� 	
� ¨��� · ��+�5p % "��>� iC .�p'��  
��n:~�� h�5���  �8�6q���:�~� %  I���� �N�(�0�1� %�  Oj� �8I�3W ��;�5�� 	
� ��� �:�� =o}� .Q�9~�� �N�(

\��� �1�!9 Q��X "�1�� R9�o��� ��+�� ���+. ������� [+�9 [9 e��5oN e��(�1� I�q�8&� �N�( M�N O����� h(�1�: s�:����� .
 =o}������� ��!�� v�;!�(� �� ���0 =o}� .Q�:�!�� �0� J5� R`� =9\�  v�;!�(�+ ��+�� ���+ [����� "��`C� e�+�:C� e�+��U

"�#X 	��� % z0��� |$8 % R(�� ��I�7C Q�N � ���y� .�$��¸ ��0��8 Q�!+ HI���n:~��  �V;up % �8�6q��
�+ c�$�� �;5:� �$��¡�� ��0��1��+J56�+ �V1 .Q�:�!��  

 % ��:��:�3��� ITU-R SA.2177  �����n:~�� ���0 M�N �8�6q�� .\���  

2.7.4   4�	L M��N =EE1 OP M/�	��� Q��(VLBI)  

 �p'�� �0� �0��� ��_�9 %�p'�� ������pC ^�S8 % ��{I)� ���� ������pC �:�� �0� M�N ����#X.  h���: B� =o}�
 ��> M�N	I�0  m 3 �X�5W ��> ��6;�� H��$�� [0��� �:�� % km 700  [0�9 L�5p %��_�9  �X�59 M�N ����#X

 Rp, h_�_ �X�59 s��5�(Saturn)�3:��+ =o}� . VLBI  J5� .c�� QI�+ ���� [0�9 �:�3�v�;!�(�+  I�9
 �;� b�7 s��¹ ¨�!7C(quasar) [3: ��I�7º� I�;_ Oj�� & ��38 %�� ��51��+ v�u;  R�u5� =o}� .s��;5��

��;� b�7 ��I�7C quasar e��` Q��!+ �X�59 M�N J��6W v��3�(&� ��S< J+ c�$�� �3�0� QI�+ ��� r�Z  =9
m��� ���58 �0�+ ����� [0��9 �:�� ��(��0 Q�N "��`/+ =o}� .�;V#!+ cm 10��:�0 ������ e����p R;!�5�� . =9 2 

�GHz 8 ��(��3� VLBI.  
��13� R;!�5�� VLBI  e�#:���� "�1�� �:��, ���3��_� Q�7��9 ����#$��. �3�� ���1N [3� t�� �X�5�� ���_���  J��G ��(��+

v�» 	��� % ��:�g �X�59 �;V1�+ R$�� �0�+ �;E�����pC ��!�/ "�1�&� L�5p =o} ��(��3�� 	
� ��(� M�N� .L�1`
�0�+ ����N.  

 r��� 4���� x�1���3:��� VLBI ���0 �0� J56�� b��;!�(� =o} �� s��~�� [0����_� �G ���q� .����#X �� B���{I� B��
� QI�7C �f_���_�  Q�p���� ��;� b�7 QI�7C� ����#X���  HI)� B�I�� O���� ����� ������pC� z0��� �X�!W� .\�>)�

 ?��I�7a� M�N[0��� �:�� =o} �� s��~����_�;  �1N �3:���� 	
� �;5� ��(� .�:��;5�� [`��;�� ��51��+ ����#$��
e����p �336��� �`I��� =9 e�Of_ R#X� �0� �`I� iC R�����+ e�9� ���:��� 0,01  �:~�� 4�3� B�o9a�+ B�o�(� .��0 ��8��

% �0��� =9 .�p'��  

5  ,�-���� .����# ��/0� 1��2  

��� H�!: v�7  v�!W �!+ =N ���3��+ H��!�� v�f�� 4�!�:� ."��)� R��6�� �V��C ��1�(&� =o} ���� ���d �;��0
s��q�� h_�_ =9 v�N ���+.  .\��� ���0� �!+ =N 2o6��� R��6��� �
� |$8 "��`C ¶� �1���� ����� z9�¡�(��

 	'N������#X ���G� ��{I� ���  "��)� ¼9�� L�5<.v��&� ���]� =9 �$�]� Ro�  
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��� v��7  
��)�R ��A"� � ��!'� ��S�3TU"�C�� V� +&1  

 :�'Q"Voyager Jupiter/Saturn 1977  
RL�(� S��, :T��<O�115,2 kbit/s, coded, 8,45 GHz carrier 

#��A� 
��*��  
     M%�Q	�(W 21) RF (dBW)  
     M%��	� M%�5/(dB)  
     YI��_� �5R(dBi) (m 3,7)  
    ���5�	� M%�5/(dB)  

  
13,2  
0,2–  

48,1  
0,2–  

�5A� 
��*��  
     
�:���� ), � 
�I��: �& �`� 2�+�	� M%�5/(dB)  
   )GHz 8,45 .km 810 × 9,3( 

  
290,4–  

�NQ�5A� 
��*��#  
     �5R_� YI��m 64) '��"%� ����� .°30 ((dBi)  
     M%�5/���5�	� (dB)  
     �:�"PQ(	� (dB)  
   h�FG	� 2�t�t M%�Q	 ��(	� �8�$?	�(dB(W/Hz)) (K 22,6) 

  
72,0  
0,3–  
0,1–  

215,1–  
�	�,�� M%�Q	� \�*�  

     �*<�	� M%�5/(dB)  
   A� M%�Q	��*NQ�5 P(T) (dBW) 

  
171,1–  
157,9–  

)N�" 2��> �3�A�  �*��`�(two-way)  
    M%�� �3�A�  �	�,�� M%�Q	�/�*��`�(dB)  
     M%�� �3�A� ��NQ���� �G; �*��`�(dBW)  
     �N�; 2�t�t U�(� k�; �*��`� �3�A� (B = 10 Hz)  (10 log B)  
     2�t�+	� M%��(dBW)  
     �N�;��/M%��	� 2�t�+(dB)  
    M%�� �3�A�  �N��	� �G; �*��`�(dBW)  
    2��i� ���:(dB)  

  
15,4–  

173,3–  
10,0  

205,1–  
20  

185,1–  
11,8 


���N	� �SR 2��>  
     �	�,�� M%�Q	�/
���N	� M%��(dB)  
     
���N	� �SR �G;� 
���N	� ��NQ��� �G; M%�56�(dB)  
     
���N	� M%���*NQ�5A� (dBW)  
     Y*��	� 2�t�+	� U�(� k�;) 2�t�+	� U�(� k�;�� �S?	qI���� ����-  ���-(dB) (kbit/s 115,2  
     2�t�+	� M%��(dBW)  
     �N�;��/M%��	� 
��N	� � !(6� ����) 2�t�+(dB) (3-10 × 5  
     
���N	� M%�� �N�;(dBW)  
    2��i� ���:(dB)  

  
0,3–  
0,5–  

158,7–  
50,6  

164,5–  
2,3  

162,2–  
3,5  

 �!+ =N ���3�� "��) �:�j�� ����� ¼9�F� ��� ��!��� "�#$�� % r6��� ^�V9 2�;� v�¥ % �9�� ��38 iC QI�7a� I���
dB 3,5) J��� v�f�� %( R_ =9 ��;�N �;�0 M0� iC R����� iC �`�<� =N ¤��8 ��� .����#X ��_�9 ¼9�F� Q��:, �1N� .

 �;�3+dB 10  *$¡1� �9'5�� R`� =9��;_ ��8��+ R9�!+ ��X�5�� ��(��0 10 ¼9�« ^�S8 v�;!�(� % QI���� =;o�� .
 t�� ��0��1�� ��51��+� .I�{ R>���� H�!�: B� =o} b8� % ���G "���=N �:~� GHz 2 �0�1�� ?��0�����  O���+

v��p)� .�:���  

__________  
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