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Q`�	�� �	 ��4*I �,K�;%�	 :�P�  ��,QV ��U ��|%	 ��`��V� *�3�!� r;V K���� �|iQ�# ����m ��4��] 5#�
 W	��v �|!) �	�a� )*I14 �15?��v �|!) �	�a� ��4*I ?�S8�>� ��,QV �� �( 16 7�,! 2 $*�3�� �	 (

�����	 .^;i!  

1.1  ���� ��  

 2 ��� W8Q�C1 �2 ���4*� �,J K�;%�	 �8,%# G�;9 �#Z�	 ��|%	 ��`��#� �j�kX  ��� � �`N�m ��~�;�� Y&�
�%��C ��]�;C �`3�� �F��� Kg�h ����	 zg�	 .��8S;#  

"\ ���S8�;# �� ��>�# ��4*� �,- 5# �j�< ���`;	 '�� K]� ��]�;# ��� ��< �j�kX DM& z`;��`�] 5  �&��<
Z��P�� �� r;C ��� ��1��C c*�;~�	� ����Sh c*��<� �� ��1�	 �B c��- �`�1  �`;�� ��1�	 5# �%��# ���d# �S;! 2

�� �	 ��4*I �,J ?�m ��`;	 '�� K]� ��]�;C DM& W��� �#�%�� .K�;%�	 �]�;# �]�;C DM& ���] �K�;%�	 :�P
`�	 ��]�iB ����8,%# ��� K�;%�	 t�iB ���� ��]�; .K�;%�	  

��� K�;%�	 �8,%# �� ^�|m�# *�E� ��%8� r���# [� �%�;� ��� 5# Ls�	 ���� ��  [� Y#�� Ya] .���`�|%� ��#�ai# �Nf ���
�# ��Q�� Y"	 ����� ���m ���`�m� ���i# ��`��8� �a��� :�E �� O� �	 �8,%C ���& t����  �,J �!�B 0�

�	 ��4*I ?�S8�>� ��,- 5# �,- :� ��e�� �� �)*I ��,- 5# �,- :� �� �K�;%�	 :�E �	 ��4*I  $*�3��
2  K�;%�	 �8,%`] .�	�S8# rs ���� ����> [� )���� t�> �?�>*X Y&�E ��� '�Z��	 �	�m 2 �����	 7�,!

 �a%"	� �F��� ��4*� ��,- �� )*+	 ��,-� ��4*� �,- W< �����	 2 $*�3�	 �a�] ���� ����S�> �8,%# �0� �;�	
��� :�E �� O� �8,%# F�mI�< ��� $*�3�	 �� K�̀ �C ���Q�	 �a|� ���mI O�s� 2� .����i� �NB� ��<�;m �a

 ���`�m ��3< ����# rs ��4��] [� �%�;� �8,%C DM& ���� �8��h �I q	0� �5"� �#� �& K�;%�	 �8,%#
���m .����	  

:W���i%# W�	�9 )���	 W��� �K�;%�	 �8,%# ���� �%��  
�  m� ����� OS;� �1 
��	�< Y&� ���4*� ?�>*� �,- �	��� )*+	 ?�S8�> ��,- �� ��4*�6  
�  ?�>*� ��,- 5# ���� [� )���� �1 
��	�< Y&� ���4*� ?�S8�> �,- �	�m .)*+	  

*�3�!� G��>�) �`|�	 c�g�	 ��� *�3�!� ���	� ���i%# ��<�;m :�E� ((1)�C�< *�N�!�	� � G��>�) (�,C) :�v j
*�3�!� ((2)c�8i	 �|!) r�I M& Ye�8� $*�3�	 ��*�%�> ��B �� � 4.1 F�B M��< K�;%�	 t�iB Mg�%� ��Q��� .(

*�3�!� G��>� ��<�;� W��1��C W�]�;C (1) *�3�!� G��>�� (2) .K�;%�	 :�E �	 ��4*I �,J ?�m �� �"	 �
�%�> �B�c�8i	 2 �E� .cb��`�# K�;%� ��iB� ^�<�8� $*�3� ��* 6.1  K�;%�	 ��iB� L>* ��� ���;� ��N#�� ��a�k��

*�3�!� ���>I �!�"C ��iBI� (1) �(2).  
 �1� ��4��] [� �%�;� ���w� K�;%� Kh�%# ��� ��]�4� �iB� G�;m ��iC 5# ��"� �1 ��g�%N	 ��31�%C �a;� Y"	�

t�iB G�;9 ��`��;C ��4��]� 5# ��|i�� ��w�m .K�;%�	  
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2.1  ��	
�  

 KQ�C 2 �j�kX ���] .W8Q�# 2 ��|%	 ��#���#� �j�kX ���1  KQ�C 2 ��|%	 ��#���#�2 ���SC ��i��� .
! �# 5# �jbk �"3� �#��	 ���SC�] .Kg�,	�< ��C ���iC x%	 5� �#��	 KQ�C x1 5# ��;�> 2 �k*�# Kg�,	� �

 KQ�`�	 ����M�	1 KQ�C 5# L;1 �B b�B�� �"�o M& 5�"\� .1  z���� .K�;%�	 �8,%# ��<�;m 5# ��- O!�k ���
$*�3� ��*�%�> x� �	 ��;1I �8] *��  �� �`��;`�	 .W�#  

 ?��v ���� �1�1 2 ?�P�	 ��� �`��;C ���;� Y"	  W��� �	 ��;1I ��e�� z�4�� �&� �����M�	 2� ��8Q�C
K�;%� �	�m ��3< �a�Qi�	 �a�	� p�k�	 .�w��  

3.1  �	��� �	����  

 ��4*I �,J �� ��S8�;C )*I �,- 2 Yg�o 2�h �%� �� _�`;C ����	 c*�1 ��� K�;%�	 �8,%# ���� ��8�
��	�] ^���� .��S8�;C ��4*� ?�S8�> �,- W<� )*+	 �� ��4*� ?�>*� �,- W< ����	 ���> 5# ��Q�	 �Z�	 W&

��  j�%¡� �� _�`;# ����	 c*�8	 �`�1 �%� )*+	%p  �	 c*�;U Y& �	 "��!�	 �#Z�	 c*�;U" ^�Nf ��1�	 5#
?�h r;C ��� W&��	 �&Z��P�� �� �a���;� �� O� �1�	j�%¡� ���# � %p 5#  �Nf �#�%�) �1�	p  cr�w ���d# �S;!

 W< c*��- �1�	 5#%0,001 �%1,0 ��"� �#�%�� �"�#I r�1" ����	 �`;� p ≤ %20  ���h" ����	 �`;�
 c�8i	 �|!) "�#I3.5.1.((  

*�3�!� G��>� �	�m 2 ���	��	 �	���C KS,� (1):  

 Lb( p
 

) = Pt + Gt + Gr – Pr( p
 

)                    dB (1) 

:y�m  
  p:  _�`;C ����	 c*�1 Z��E �o�� 5"\ �	 �1�	 5# F��8	 ���dC �S;%	 �� 

  Lb(p):   ��!�	 �#Z�	 c*�;U(dB)  *�3�!� G��>� 2(1)  j�%¡�%p  �� O� �`�8	 DM&� ��1�	 5#
 *�3�!� G��>� 2 r;C ��� ��1��C c*�;U �&Z��P��(1) �# ��1�	 ?�h  j�%¡� ��%p 

5# �1�	  

  Pt:   c�;��C ?�>*X c*�8	 F��8	 ���;	(dBW)  �,- Yg�& 2�h ��� �Y�k�C 7�,%	 )�� 2
�� ��4*� ?�>*� )*+	  

  Pr(p):   �����	 OS;# ?�>*X �� _�`;C ����	 c*�1(dBW) � �	 Y�k�C 7�,%	 )�� 2  5"\
5# �NB� ?�� �&Z��E %p  �1 )*+	 �� ��4*� ?�S8�> �,- Yg�& T�£ 2�h ��� ��1�	

����	 *��# ��"� �#�%� ������	 �4��# ��"� ���m�  

  Gt:  ��m�	�< �*�8#) Yg�& O;B dB �< .)*+	 �� ��4*� ?�>*� �,- (Ym�%�C O;"	 [� �S;%	
 Yg�a�	 (Y��S,	 K]I D�E 2) Y8]I O;"	 �a] ���4*� ?�>*� �,QV �#I K���� �#�%��

�#�� ����C �`;	 K]�  *�- ��� Yg�a�	 ��1I O;"	 �a] )*+	 ?�>*� �,- [� �S;%	�<
��;�g�	 �#b9  

  Gr:   O;"	��m�	�< �*�8#) dB  ��4*� ?�S8�> �,- Yg�o (Ym�%�C O;"	 [� �S;%	�<
��  D�E 2 Yg�o O;B �a] ���4*� ?�S8�> �,QV �#I K���� �#�%�� .�����	 �4���# )*+	

�#�� ����C �`;	 K]� Y��S,	 K]I   O;"	 �a] �)*+	 ?�S8�> �,QV �#I K��� 0�
	 ��1I.��;�g�	 �#b9 *�- ��� Yg�a�  
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��� ���1  

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

 ������ � 	
���� �����
����4.1 ����� ��1 

 ����� ��� ������� �!��"��# $�%&'�1  �����#2 

 ������1.4.1 
 ��(
) ���*

 +� �����
��,�-. ���* 

 ���%�
 /0 ��%���1

2
'� 

 ������2.4.1 
 ��(
) ���*

 ���* +� �����
��,�-.  

 ���%� 34
 /0 ��%���1

2
'�1
 

������3.4.1

 ��(
) ���*
 +� �����

 ��,�-. ���*
4# ���%� 3
 ���%�

 /0 ��%���1
 ��� 2
'�

5��%�� 

 ������4.4.1 
 ��(
) ���*

 � �����
 ��&��6
��77���  

 ��� ��8���
 9��:�
;��
<� 

 ������5.4.1 
 ��(
) ���*

 ��=>� �
 ����?<�
���@�%�� 

 ������6.4.1 
 ��(
) ���*

 ��=>� �
������  

��)  ������ �=�
(C�3��� 

 ������7.4.1 
��* ��(
) �

 ��=>� �
C�3��� ������

 ������8.4.1 
 ��(
) ���*

D���� ��1�& 

 ������9.4.1 
 ��(
) ���*
 � ����� �1�E
 34 +&���

 �F( �7=*
 ��=G �����

���H� 

 ������3.1�����) I�����XX XXXX X XX 

 ������5.1
��6J� K���) I�����XX XX

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������6.1PQ
# PF����� :��%��� S��TXX XX

 ������1.2���%� ��,�-. ���* +� ����� ��(
) ���*
2
'� /0 ��%���1 

X X

 ������2.234 ��,�-. ���* +� ����� ��(
) ���*
2
'� /0 ��%���1 ���%� 

X X

 ������3 � ����� ��(
) ���* U1 ��%��� ����� =�=V
;��
<� 9��:� ��� ��8��� ��77��� ��&��6 

 X

 ������4 K���) � ��8!�� �.�%�� =�=�� ���� ��
����

��6J� (1) 

XX XX

 ������5 K���) � ��8!�� �.�%�� =�=�� ���� ��
����

��6J� (2) 

X X

 D��"��1 
��6J� K���) � ��8!�� �.�%�� =�=V(1)XX XX
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��� ���1 (���� )  

 ������ � 	
���� �����
����4.1 ����� ��1 

 ����� ��� ������� �!��"��# $�%&'�1  �����#2 

 ������1.4.1 
 ��(
) ���*

 +� �����
��,�-. ���* 

 ���%�
 /0 ��%���1

2
'� 

 ������2.4.1 
 ��(
) ���*

 ���* +� �����
��,�-.  

 ���%� 34
 /0 ��%���1

2
'�1
 

������3.4.1

 ��(
) ���*
 +� �����

 ��,�-. ���*
4# ���%� 3
 ���%�

 /0 ��%���1
 ��� 2
'�

5��%�� 

 ������4.4.1 
 ��(
) ���*

 � �����
 ��&��6
��77���  

 ��� ��8���
 9��:�
;��
<� 

 ������5.4.1 
 ��(
) ���*

 ��=>� �
 ����?<�
���@�%�� 

 ������6.4.1 
 ��(
) ���*

 ��=>� �
������  

��)  ������ �=�
(C�3��� 

 ������7.4.1 
 ��(
) ���*

 ��=>� �
C�3��� ������

 ������8.4.1 
 ��(
) ���*

D���� ��1�& 

 ������9.4.1 
 ��(
) ���*
 � ����� �1�E
 34 +&���

 �F( �7=*
 ��=G �����

���H� 

 D��"��2 
��6J� K���) � ��8!�� �.�%�� =�=V(2)X X

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 ������ �L6�
1.4.1  #)
2.4.1  #)
3.4.1  #)
4.4.1  M%N

 ������# ���O�
6.1 

 D��"��3 +� ����� ��(
) ��W �.'� X�:� � 9,��Y� M%T
2
'� /0 ��%���1 ���%� ��,�-. ��* 

X X

 D��"��4 ����� ��(
) ���W �.'� X�:� � 9,��Y� M%T
2
'� /0 ��%���1 ���%� 34 ��,�-. ���* +� 

X XX

 D��"��5����Z $�=[��1 ��%��� �.�%� =�=VM%\��
��]�� +� 3^��(TVG) 

X XX

 D��"��6;��N ��(
) ;��
0 ��W ��%��� ����� =�=V
��%���1 ���%� ��,�-. ���* +� ����� ��(
) ;����� ���*

;��
<� 9��:� ��� ��8��� ��77��� ��&��6 � 2
'� /0 

 X

 D��"��7 
��6J� K���) � �=��%�� ��T'� =�=V(2)X X

 D��"��8 ��F�H��XX XX

 �����2 ��(
) ��* ;�N ��%��� ����� =�=�� $�L��� ��F�H�XX XX 

1  ������ ���	
 �����1.2������ �����	
 ������ .����� �� ������� ����� ��!"# �$% ���& '1.1.2( ������� ����� ��!"# �$% ���& '.�����)� 
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����  ����	
� ���� ���� �(2) ������� ����� ����� !"�� #���� $��%��
�& �'�(� )* +,-� ��.�	� �/�,� 0��12 $
 3� 0���� 4-� �5��� �6 $����� �/�( 3� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� +��' ��"� 3?���� �����2 .AB�� �����C�

��C� A�:
� � �������) �/<�=� ��>� ��"� 3� �� E�=� ��F ��"� +'�:� G�� ��HC� I�JJ���� I�6��	 � K���L� MN
 �/<�=� ��O,�� ��"P� �O�2 QR �%8���& ST%N U5� ��>� A�V ��"P� �O�2 U� E��W� $E�X� ��F ���� +W2 .(K���Z�

 [���\� � E�=� ��> )85�� 4/6 J��) 7/8���� 9�: ;��14 �152�8� G�� 3�� E�=� ��F U�� $(�� �  4-P� ]�
 9\� ^�C� 9�_ �/��� �	���`& �.,�� ;�� $�1���5& ����C� �/�a� ^+b� E�=� ��F ��"� U� E��W� #���� .0���C�
 0���C� 4-P� c� E����� U���6
� )%� +' ��.�	
� �/�,� U5� �6� .de���� f G�� I���gZ� ��.�	� � )%8�� 9���

�/<�=� ��>� [&  G�� ��HC� I�JJ���� I�6��	 � ����� E�X� �� �/<�� h�(� I��F [&� 7/8���� 9�: ;��
+'�:� .K���Z�  

 i��� ;�� I���gZ� J��� 0���C� 4-P� �,/�2 .�/�J�%� �/�%� �6B� ��"P� �O�2� �/<�=� ��>� +��' )8N [& �j�
���� $U�J�J"� 4-P� ��' �(�J ��.�	
� ]� ��`2 $I���gZ� A�' �%��8� �� ���� ;�� �/<�=� ��>� +��' )8N k��� �

 ��J��C� +���� .�(l� Km��� ]��n=�(83)  ;�� +,-P� ��.�	
� �/�,� ������ Ao��jR !HB�� ���5��� p��/j p�%���� �2� p�m��
 G�� J�,��
� ]5q r/��� $�/<�=� ��O,�� +��V� ��"� �(�J s�_ T8C� G�� S��8a� U`& ������ +�/8%��� E���2
�

����	
� ���� I�/�t ]� u��� �6 9��� �(����� ����� �j� ]� #�v� $�/<�=� ��>� +��' )8N ]� ����8� (2) 
�w	�)  �w�BC�1.(  

 ������1 � ������ � 	�
����� �� ������� ���� ���� ���	�� ��!� "#�$% &'� �() *$+�, � -�./��� 0'�� �1���� �21
��� 3
 	'4�5��(2)6�$��� 7� �8 .� � :'��';8 ��1
�<� ��+=� � >
?, &$�@ &, �� "#�$%� ���� &, '<'A8  �� �B$C� D'<'; 'E+�'�; F+�G

'H 
I�J; 7K����� L8�� 6'���� 
1�2@ M�() ."N�/1  

 ��J��C� Ux2 r/���(1) ��� � K�y� ����	
� �(2) :��J��C� QR  

 Lx( p
 

) = Pt + Gx – Pr( p
 

)                    dB (2) 

:{/�  
  Lx(p):   ����	
� ���� � �/	��� ��HB�� S��8a�(2)  

  Gx:   E��WC� G|6=� )85��(dBi)  U
��\� +���� .E�=� ��F +��V14 �15  )85�� 4/6Gx 
.�W��}C� I�JJ���� I�6��	 �  

 ����	
� ���� � S���8C� �~WN=� ��8� �/18� �/%� ��(2) �w	�)  S��W��2.2.6.1 3<& p�b�� ��8P� Km��� $(
 E�=� �5%g +��' )8NGx  ����	
� ���� � ��HB�� S��8a� ��8� � ��,��8C� �����5��� S����� �(�J(2) �w	� .

��J��C� (83).  
 ��J��C� K�y� �����&�(2) :QR 

 L( p
 

) = Pt – Pr( p
 

)                    dB (3) 

:{/�  
  L(p):   ����	
� ���� � �/	��� ��HB�� S��8a�(2)  ^��n�%p  �'H��-�� U� )* �,/��� A�'� $�6�� ]�

 ����	
� ���� � T8C� G�� ��6�C� S��8a�(2)  ^��n� ����� $�6�� K�?%p ]� .�6�� 

 U��P� �m����Pt �Pr(p)  .(+�j�C� ������ E��) ���J���� I�JJ���� r8W	 ������ E�� �j� ]� ����	
� ���� �
 J��P� �m����Lb(p) �L(p) �Pr(p)  SJj T���C p��%� 4/��� A�' J�_� $�6�� ]� �18W	 ST�|�� ���C� �%8��� �j� ]�

.�(����� E���� U� �V �,�>� E�X� �� �/<�=� K�%���
� ��F �/���  
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 �/������3  7O�,��1 _ �/�� �/,6� ����? +��� $E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� �,�� �/<�� ��F U`�& ���
 +��V� )8N �1��� $�,8�� ��
�& +�/%��� 72=� 3� �/<�=� ��>� +��V �/8/���� ��"P� �F �1�5�� ;�� �/	��� ����"��
 )85��� �/	��� ��W��
� ����H Ux2 $pB/�6 ���� E�=� QR �%8���& ���8� ���� � SJj� �/��b2 ��F ���� �� .�V 72�C�

� �V 72�C� .�1�/8�� ���C� h|��� �/C� ����H G�� U�W6�� 72=� A�:�  
 �/<�=� ��>� +��' )8N ]�"�� 3� T��� $E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 I��F 3� �,�� �/<�� ��F ���� ��

 �/����� +���� $72=� A�:� �4  7O�,��1 .)85�� ��' ��8� �,8� ;�� �/,6��� 7������  
����  r��,���� )j��� +��V� )8N )8O/2 $K���Z� +'�:� G�� �H� I�JJ�� ���	 � �,�� �/<�� ��F ���� �

 ����	
� ���� � �/	��� ��HB�� S��8a� ���O��(1)  �/����� � ��/%C� 7������ p��2�3  �/����� ��4  7O�,��1 .���P� )8�  
_ U� 7/8���� ����� ���_ )����� K� �� �N 72� �/	��� ��HB�� S��8a�& U���� U�� T8C� G�� ��6�C� S��8a� )8

:{/� $7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>�  
�   +���V� r�5g� �(����� )%8C� T8C� K? ���(� $���� S�� G�� T8C� G�� ��6�C� S��8a� �6��

pB.� 72=� ��W��� ����H� +��V� ���8�) �6�� ]� ���C� �%8���� ���J���� �/(��C� ���w��� +��V� �/'�:�� (
��/	��� ��HB�� S��8a� ]� ���� T8C� G�� ��6�C� S��8a� �'^��n� G�%� ;��  

�  .�(����� �v� G��� !�w��� G�� �6�� I���%��� G�� �/�%� �/	��� ��HB�� S��8a��  
+' ��HB�� 7/8���� �2�8�� c��� ;�� �2�8C�[����8�� U����8a� U���' �'���  .�6�� ]� ��/�C� ���C� �%8��� ^��n�  

 I��F ]� ����� ��2 �/���� ]5�� $����� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� I�,��� U5� $7/8���� ����� ���_ ����
�C� MW	 � 0����� ;�� h�(=� �/<�=� I��>� �� E�=�
 p�vR .I�JJ���� ]� h  �/<���2� I�,��� ]� �B�	
� ]� �&

#�v �2� .��1� �/<�� K�%���� I��O� �� E�=� I��O� ��a� !�w���$  T8� �����C� ������� ]� ������ Ux2
�5���) h�(=� �/<�=� I��>� �� E�=� I��F [&� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� [& �(�����  +��1�� +���V�

.��1� U5� (pB.� r�/'�:��  
 r	� T� .�(����� T8C +���V� �5���� !�w��� I�,��� 4/6 U`�& �/��y� T� I�<���2� QR 7/8���� ����� ���_ ���8��

E��W� U� p�/�6�� M/�$ ���w�� ��& �$ �� $���� Ut � 3,�: I
�P� ��= ��2�C� 4/��� 3/� U�  ���%� 4/6 QR 9Jy�
 .h�(=� +' �1��8�� � p�T.N ���%� 7/8�� 7?��� QR J�� 9��� ��=� $�/	��� ��HB�� S��8}�� �1��W��� � p�T.N

�� ����	
� ���� (1)T%N J�� �1,��� ;�� ��|WC� IB/�O��� �~�J $  7���C� )���C� U� �/�/����� �&�-��� I�/��� ]�
 ����	
� ���� � �/	��� ��HB�� S��8a�&(1)  ��� ���� Ut � 3,�: U� � p��j �/�< K�,��
� U= rW/W�� r�//�� ]5q

�6�C� S��8a� ��8� G�� �/O|� 7%�� #��� .�(����� T8C +���V� �5���� !�w��� I�,��C 4/��� T8C� G�� �
� ����	
� ���� (1)  +O/O|��� ������ ��' 7/%��� .�/O/O|��� ��nl� A�' ]� J�W�8� +5� $4�BC� 0������ ����/� �

 S��W�� � �/|W��� ]� ��"� e����4.4.  
T8C�� �2�8C�� JJ���� G�� �6�� '� .��&�.�� ���a� 3� 7/8���� I
�� G�� �/O|��� ��' 7%����
� $  ���� � 7%���


� ������ I��F 3� �/<�� ��F 7/8�� 
� $K���L� MN��C� A�:
� � ����� h�(� �/<�� I��F 3�  ����	
� ���� �
 ����	
� ����) 9\� ^�C�& ��.�	
�&((2).  

 �/? h�� � �'��� ;�� ����	
� I�/�t �/���� ����	
� I�jv� ]� J�� !�}�8�� T8C� G�� S��8a� �.�� .r���5& I�JJ����
 S���"�� 4/6 �j� ]� T8C� 3� S��8}�� 9���5� ��8� 7/8���� I�2�8� J�_� .�&���& S���"�� �2�8� �~��J I�jv,��� A�' �

� �w	�) �2�8C� ��8� � h|��� �,/��� QR �� �/	��� ��HB�� S��8a� QR K��� 4�� U� QR $�2�8,��S��W� 3.5.1.(  
 �/	��� �2�8,�� SJ�F �,/6 ]� p���J �����5��� ������� 7�����dmin (km) �'��6 ��&�n I��� ���5��� 9�* � $s )km ( 4/��

����8� S�a� U5� U`& G��� .S���"�C� I�2�8C� 1 km.  
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4.1  ������� 	�
������  

 ��^��6 )*� $�/<�=� I��>� [& 0������ I�'����/� ���}C �/���=� I�/<�W�� �/����� �/��W�� I���W�� e���
 K��\� � SJ���� I����C� 3� 9H����&1  S��W�� ��6.1 .7/8���� ��WN 4�� U`�& I�1/j��� ��& !��� ;��  

1.4.1  	
��� ����� ���� �� ����� ����� �������� �� ������! "  

 .E�=� QR �%8���& ��N�� �/��bW�� ��>� ��%� $E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� �,�� �/<�� ��F QR �%8���&
 I�,��C� U� G�� K�� 36C� G�� ��WP� I�&��� �/��bW�� ��>� � �ny� ;�� ����.�� h6 � I�T���� Ux2 #�v 3��

� �����C� +�
� 9���C� �1�6� ]� �/��bW�� ��>� K���	�� .��&�n �8/� E�=� QR �%8���& S���8C� �/��bW�� ��O,�
� 
 ]5�� $�J���� ���� AJ�_ (K��� �( � e,8C� I��W���) ���/��g A�:
�  ��>� K���	� J�_ �,/6 9� �j�
� .(�/C� ����H e��"	�) ��j/K�  A�:
�  

 U�� $�/q U� �'���C �,8� E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��> ��j/K�  A�:
� � 36C� G�� ��WP� �/W� UR
 .7/8���� ����� ���_ ��� $�/<�=� ��>� +��' 0�_ h�� ��%��
� � �(y� U� [��� r/��� .]�"�� 3� p�/*��� r�/� ���"��

<�=� ��>� �	�N �� �vR� ���8� I�'�:� 3/� � �w��� [��� $pB/�6 ����� I����� � SJ���� �/��b2 I��F 3� �,�� �/
 UR� $�/<�=� ��O,�� +��V� ���8� A�:� UR � .�� �5� �/	��� ��W��
� ����H !��}���� $+��1�� �/8/���� ��"P� �F


R $�/�,��� �/����� ]� ]�"�� 3� T��� U�N � ��' U� #��� .���? �/��H S��W� ����� A�:
� MW	 � J�8� U� r�5q +��V
 ��6�� �/��b2 ��F 3� �,�� �/<�� I��F ���� �� .�&�n ' 72=� A�:� � �/<�=� ��>� +��' )8N U� E��W�

� 2=� A�:� � p��&�n )85�� E���2� ]� �B�	B� ]5q $AB�� ��C� ���C� �.� ���� 9Jy� U� $�/C� ����H J�J"� �,�/& $7
.�/C� ����H ���"� 3� p�wW_ ������� ��' ���"��� $7/8���� ����C ¡WO�� k��� ����� QR  

 �����C� I�^��jL� p��2� E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� ��> 7/8���� ����� ���_ 4���
� S��W�� 1.2.  

2.4.1  ���� ���� �� ������! "	
��� #$ ����� ���� �� ����� �����  

 p�/'�:� p�/��' !�}�8� U� E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 I��F 3� �,�� ;�� �/<�=� I��>� 3/��8�
�� 
 m%�� 3/��8� p�/'�:� p�/��' !�}�8� ;�� �/<�=� I��>� Ux2 #�v �2� .p�/'�:�F T8� 3 S���8� T� �/��b2 ��

.�'���� � E�=� QR �%8���&  
 �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� ��F ���� � $p��&�n U5� (+�2=�) 72=� A�:� � +��V� )8N U� E��W��

�/��b2 ��F T8� �/<�=� ��>� +��' 3%��� ����� $]�"�� 3� T��� )85�� ��' ]5�� $E�=� QR  QR �%8���& S���8� T�
 ���_ ]5q ¢� �� �N 72� +��1�� +�2=� )85�� )/|� 9��� ]�"�� 3� T���� ���� U� !"�� r/��� .�'���� � E�=�

 S��W�� � e���� ^��jZ� ��'� .7/8���� �����2.2.  
�,/2� $E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� ��O� 7����  r%8N 9��� 3%���� +��' �N�� 9Jy�

 ����	
� ���� ]� 4j�	 �(��� s��� K�,��� �W( QR p�/%8	 3W���(2) ���=� ��' � ��HB�� I�2�8C� U5�� $
 �/	��� 7/8���� �2�8� �/��� .p�/%8	 �|6� ����	
� ]�dmin  S��W�� �w	�)3.5.1�� .I
�P� A�' � ��HB�� ���,P� [�`� ( c��

����	
� ���� � 7/8���� ��WN U� �����& (2) 
� .�/	��� 7/8���� �2�8� �'��6 �|	 9��8� S����� 7&���  0��' J��
����	
� ���� � I�&�8O�� �j�� (2) ����	
� ���� ^��jR !��}���& ��2 7/8���� ����� J�O��� $���P� A�' � (1) 

 S��W�� � J����2.2.  

 p�/��' !�}�8�� S���8� T� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� I��F U`�& �18W	 +' ���P� U5��  U5� 9� $p�/'�:�

 ����	
� ���� � ��HB�� I�2�8C�(2) U5� r/��� .�/	��� 7/8���� �2�8� ]� �6� $�/�b�� +��V� )8N )%8&� $
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 ����	
� ���� � 7/8���� ��WN(2) ��� ��
 +��' �  �2�8C� �'��6 �|	 9��8� S���J G�� p�b�� ��' p��%��� +'�:�
 �/	���dmin����	
� ���� ^��jR !��}���& ��2 7/8���� �2�8� J�O��� $ (1) S��W�� � J���� 1.1.2.  
�,/2�  p�/��' !�}�8�� E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� ��O� 7���� U5� $3%��� T� p�/'�:�

 ����	
� ���� ]� 4j�	 �(��� s��� I
�,���(2)  ��F 3� ����� �/<�� ��F ���� � rn��P I
�,��
� MW	 +'
 I�^��jR !��}���& $3%��� T� +'�:� +��' ���� � 7/8���� ����� J�O�� r/��� .E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2

 ����	
� ����(1)  ����	
� �����(2)  S��W�� SJ����1.2.  

3.4.1  %����� &�� ���� �� ������! "	
��� #$' "	
��� ����� ���� �� ����� ����� ����  

�,/2  I��F 3� h�(� p�	�/��� E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 I��F 3� p�	�/�� �,�� +5� S`/1� �/<�� I��O� 7����
���8� T� �/��b2 �/��b2 ��> 7/8���� ����� J�O�2 :�/����� ]� �� �5� ��|W�� 7/8�� 7?��� J�_ $E�=� QR �%8���& S

 S��W�� � �����C� I�^��jL� p��2� E�=� QR �%8���& S���8�1.2 S���8� T� �/��b2 ��> 7/8���� ����� J�_ �,�/& $
� � e���C� ^��jL� p��2� E�=� QR �%8���& S��W�2.2 .  

4.4.1  (�)�*� +,�-� &�� ��.�/� ��00	��� ��1��2 3 ����� ����� ����  

�,/2  I���( G�� ��P� 9��8� 3� I���H��� ��& �j� ��2 $I�JJ���� I�6��	 ��& � ����� �/<�� I��O� 7����
E�� A�:
� � �,�� �/��b2�^�b2 A�:
� � h�(�� ^�b2� A�' �.� �� .E�� U��/<�� U���F �j� ����� $���P�

 �/<�=� K�%���
� I��F U= �/<�=� K���Z� ��> 7/8���� ����� ���_ +W5� $[8N���C� K���Z� +'�:� � UB,��
 K���Z� +'�:� G�� �H� I�JJ�� ���	 � ����� �/<�� K�%���� ��F G�� [��� $r/��� .p�/����� U�%8P�& �(y� ��

�
 
R �/<�� K���R ��F 3� 7/8���� 9�: .�/<�� K���R ��> 7/8���� ����� J��� �(�J 3�� �	�N �vR  
�,/2�  G�� �H� I�JJ�� ���	 � $E�=� QR �%8���& S���8� T� �� S���8� ���� 3� ����� �/<�� K���R ��O� 7����

I�^��jL� p��2� 7/8���� ����� J�O�� $K���Z� +'�:� S��W�� � �����C� 3.  

5.4.1  ���4���� ����5*� ��67� 3 ����� ����  

�,/2  J��� 3/��& 7/8���� ����� J�_ $�V ��}C� T� I�6����� � �,�� �/���8�� �/��vZ� ���a� � �/<�� I��O� 7����
 �/<�� ��F £��� G�� �&8>� 7/8���� �2�8� 9��8� �2�8� ���& $�1�(�J �/<�=� I��>� �,�� +5� ��/�C� ���a� �����

�/��vZ� ���a� � �/jv� 
 7/8���� �2�8� ��8� ���� .�/���8��  72=� ��W��� ����H ]� �/2�<R ���¤ �2� E���2� ]5q
 ��¥ 9� $�/<�=� ��O,��(Ah = 0 dB)  7O�C� �1.�/<�=� ��>� K� I,8�� 3/,\ $  

6.4.1 ��) ��
��/� ��67� 3 ����� ���� (:�#��� ��
��/� �6�  

�,/2  ��O� 7������) �����C� ���a� � �/<��  ��/�C� ���a� ����� J��� 3/��& 7/8���� ����� J�_ $(U�T��� �����C� ���
��) �����C� �/<�=� I��>� �1�(�J �,�� +5� � ]5q ;�� 7/8���� �2�8� 9��8� �2�8� ���& $(U�T��� �����C� ��� �1�/.

p��%8� ��/�� 7/8�� �2�8� � ]5q ��
 7/8���� �2�8� ��8� ���� .�¦�8  ��W��� ����H ]� �/2�<R ���¤ �2� E���2� ]5q
 ��¥ 9� $�/<�=� ��O,�� 72=�Ah = 0 dB  7O�C� �1��>� K� I,8�� 3/,\ $ .�/<�=�  

7.4.1  :�#��� ��
��/� ��67� 3 ����� ����  

�,/2 �� �����C� ���a� � �/<�� I��O� 7���� �,�� +5� ��/�C� ���a� ����� J��� 3/��& 7/8���� ����� J�_ $U�T�
.I���a� ���}C �%���C� p��%8� ��/�C� 7/8���� �2�8� 9��8� �2�8� ���& $U�T��� �����C� ���a� � �/<�=� ��>� �1�(�J  
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8.4.1  ;
��� ��!�
�� ������ ���<�  

�/<�� ��> 7/8���� ����� )8O§� .S�� G�� 36� �N � ����� ��&�6  

9.4.1  ��6= �
��� >?� "06� #$ �1��� 3 ����@�� ��!�A�� ������ ���<�  

.�/����� ������� !�}�8§� $����C� £��� G�� �/<�=� I��>� 7/8��& �,8§� �,./�  
 ���a� ����� �(�J SJ�F T� 36�� � ������� ��&�.�� �/<�=� I��>� �� ]� 7/8���� ����� J�_ $S��JZ� �'J�_ ;��

 S��W�� �w	�) h|��� 7/8���� �2�8� QR A�' ���a� ����� �/F 3/�� KB(3.4 ¡WO�� u1��� ��' U� r& 4�8C� ]�� .(
� ;�� �1\� ���_ � ¡WO�C� u1��� ��V p��w	� .�%��8C� � I������� ]� ��"C� ^��jZ ��� S���b�� U�� 7/8���� [��

 A�' �/W��& 7���� �,/2 �/���n I�6�W�� 3<� G�� I���JZ� 3-�§� $I������� A�' ���� G�� �,��� 9�* [� �� $�1��
 U� �j�� {/� �,/� 
� $�� ¨J� QR pB/|W� 7/8���� )���� ;�� �/<�=� I��>� J�� �/��� �j� ]� �/<�=� I��>�

T.N ����	
� I�2�8� ���.h|��� 7/8���� �2�8� ]� p�  

5.1  ������� ����� ��
���  

�,/2  S��W�� �w	�) 0������ I�'����/� ]� ����/� �5� ��HBC� I�%���C� )8�� ����	
� ���`& 7����4.1 )* $(
.����	
� I�/�t ]� J��& �%��� +'� $T8C� G�� ��6�C� S��8a� ���_ 

§� U� ]5q s��� h"� 9�J���� JJ����� ©��C� )8� $I�/�l� ]� #�� �� A�' J8�2 $����	� I�/�t S�� QR �(�����
 I�/�l� A�' ]� S���� �j� U� ]5q $]�"�� ]� �wP 9� �� .T8C� M���b�� �2�8C�� �6�� ]� Sc��C� ���C� �%8����

�� 7O�C� ��' � Sc��C� ����	
� I�/�t� .�1�� ��& ��:�/����� +' �(����� s��� K�,��� ���O  
�  �������:  S�'�w�� A�' G,8�� .�/<�=� ��O,�� +�>� +�/%��� 72=� �2 ����	
�& s�_ ;�� I���8a�

�,/2 �� c���� ."�/<�=� M���b���& )-P� Tn`�" +��  r	�� $p�O�8� ��6 �|	 �N K? G�� T8C� ]� G�%��

  ��8( 9� ]� i���.����	
�& s�_ �/2�<R S  

�  �	
������� ������� G�� ��"� ;�� I�T8,�� "�/W�a�" �(��� ��� �/�l� A�' J�_ :km 100  �%|� ;���
.p��j p�W/�< ����	
� K�� �'��&  

�  ������ ����� �������� 7?��C� �2 �� ^�C� ��� �2 �'��� ��=� T|6 �(��� �/�t 4'� ' ��' : ��c
G�� p�	�/�� ��"� ;�� ������ I�2�8C� G�� S���� ST%N I���gZ p���|� ' U5� �6� $�O�8C� �/���8�� 

500 km ^�bW��" � ����	B� ��2�5C� ��8�� ���w�� ��& � I���gZ� A�' �.� H��-�� �6� ."�P�  
�  ������� !�"#��� $�% ���&��� �' (�&����£�5�	
� �\��� :  �|� �6 ;�� I��%��� G�� ��85	
� ��/�

 ]� 4j���� ����	
�& I���8a� )�: I���gL� �/�� �,1� �/�t +' ����=� ]� I��� 3b& QR �����W���
.������ I�2�8C� G�� p�T%N Tn`��� U5� �6 p�b�� ��'� .�%���� U5� T8C� ����' U= M���b���  

�  ���� )��� �������6 : [&� E�=� I��F IB��� [& �(����� pB,�F p���|� 9\� ^�C�& ��.�	
� U5� �
 ���( �� G�� 0���C� 4-P� 36� ^�� $Tn`� �/N`���& r� U5/2 �/����� S�|& �,�� r	= $�/<�=� I��>�

&� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� [& hc5�� S������ K? G�� �(����� T8� I��F �� E�=� I��F [
.K���Z� +'�:� G�� ��HC� I�JJ���� I�6��	 � ������� h�(=� �/<�=� K�%���
�  

:[&��� 72� 7O�C� ��' � ����	
� �'�« ��|��  
�   ��*���� +���'(1) rjC� ����	
� S�'�«� 9TW�&����� ��.�	
�) ��|�� \� � ����	
� �'�« :

�	
�� A�' �|���� .(�/<�=� M���b���& )-P� Tn`�� 9H���� ��|��
�� I��%��� G�� ��85	
�/£�5
.hc5�� S������ T8� K? G�� ����	
� G�� �'�w��  
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�   ��*���� +���'(2).9\� ^�C�& ��.�	
� :  

1.5.1   ��B�2C� D��)�(1)  

 ����	
� ���� � ��HB�� I�2�8C� [/�� �j� ]� ^�"j� �nBn QR 7%�C� I�JJ���� h�� 4¬86(1):  
�   I�JJ����VHF/UHF  ]� S��,C� (����,/8����� ����C� I�jC�)MHz 100  QRMHz 790 ]� ���� )8	� $

 [& S�|F �6��%1 �%50  3/� ],b�� ;�� ����� I�	�/& QR ����	
� �v� ���8�� :����� ��� ]�
 ����	
� ���� I�/�t(1) .(�|W�� f G�� 7®%�� 9���) �/<�=� M���b���& )-P� Tn`� ���  

�   ]� S��,C� I�JJ����MHz 790  QRGHz 60 [& S�|F �6�� ]� ���� )8	� $%0,001 �%50  ]�
��� ���� G�� ��85	
�/£�5�	
�� rjC� ����	
� S�'�«� 9TW�&����� ��.�	
� ����	
� �v� +���� :�

 ����	
� ���� I�/�t ]� �5� ��|W�� I�&�8� h�:� $I��%���(1).  
�   ]� S��,C� I�JJ����GHz 60  QRGHz 105 [& S�|F �6�� ]� ���� )8	� $%0,001 �%50  ]�

��� �� :����� $9H���� ��|��B� ¡WO�� ����� QR� �P� ^�bW�� � S��8a� QR ����	
� �v� ���8
�,N .�6�� ]� ��/�< ���� )8	 � S��gZ� I�"�"�� ��8� )8¯  

 �����C� ������� ����& �/<�� ��F K� 72=� ��W��� ����H ]� 4j����� T8C� G�� ��6�C� S��8a� T�� )8¯
� S��W�� 1  �/����� ]�1 7O�,�� 1 ��>� K� ���6=� ��|	� ���° K? G�� I�2�8C�� 72=� ��W��� ����H !��}���& $

 [& S�|>� I�JJ���� ���� � $72=� k��|( ]� �:���� S��8a� U�%8P�& �(y�� .�/<�=�MHz 100 �GHz 105 $
����	
� ���� � ��6�C� S��8a� �,/6 � �(��2 (1)
R $   ]� ��( ����/� � ����� p��wF �V�,���� U�N �vR

 I���W�� �w	�) 0������ I�'����/�5.4.1 �6.4.1 �47.1 �9.4.1.(  
�,/2� ����	
� ���� � ��HB�� �2�8C� [/��& 7���� (1):+' �/���� ���J�� �/(��� 7?��� 3&�� QR ±���� 4/8�� h�j $  

�   ����C�A1��� +' : ����,�� ���� m�& 9� $�/���� ���& ��B  ����,�� ��C  QR �|� ��W��� ¢� (A�	J� �w	�)
100 m  �'��6 h|6 �2�8� SJ��F �1�5�� $A�/C� �� �O%�� ��8� ����C� ��8�� �2km 50  ����C� ]�B  ��

 ����C�C  ��8�� ��WN ]� ��/6J I�/��� ��/� �� .�1/�R ��6=�m 100 ) �%��6 �,/6 !��}��� ]5q300  !�6
 ����C� QR 4b� U� ]5q� .(pB.�A1  �6=� G�� �1���8� ��%� ;�� ������ 7?��C�7 800 km

2  c�� � 3���
 ]� �.N� ^�C� +��� {/� ��²=� ]� �5%g G�� �� S���� ST�� I�T� G�� 9�_� +�(����%50  ]�

 ]� �.N� 3��� $�1���8�%90 � ]� �6`& ^�C� ��8� ����C� ��8�� �2 �'�& ]100 m.  
�   ����C�A2
 9��� �(l� c�� �N +' :  ����C� � SJ|�C� �/���8�� ��c�� 7?��C� �,��A1 .AB��  
�   ����C�B G�� ��"� E�� ³�( ��� ��6��� ������ �/�(���� �/��C� 36���� I��/>�� "SJ��%��" ��O%�� :°30 $

 7/8���� 4� ����JR E���= "������" �/�(���� �/��C� ��6��� ����� .J�=� �O%��� ���C� �/&=� �O%�� ^��.���&
 ]� �1���8� ��� ��6� �²`&7 800 km

2 �²`N �/��C� 36��� A�' � ��6��� �"\� c���� .��²=� 7?��� J��%���& $
� U�N �vR ���8C� A�' ��8� � A�/� ]� �.N%90  ]� �6`& ^�C� ��8� ����C� ��8�� �2 3�� �1���8� ]�

100 m
 ;�� �"\�� . .A�/C� ���8� ��8� E���= c�� J��� � ��|� T���C� A�' ��8�  
�   ����C�C ]� ��� E�� ³�( ��� ��6��� ������ �/�(���� �/��C� 36���� I��/>�� "��2����" ��O%�� :°30 $

�� .J�=� �O%��� ���C� �/&=� �O%�� �1/2  
 ������1  �  ��+�'� -A'/� 'OJ; ��P'�Q� -A'/<� RST ? U�	�VQ� +W@ &, ��A1  �	V'X�� ���Y
�� Z'W�� ��1
K �� '%'KV) �� [�

 U�'X@\� :8��� V']�� ?(IDWM).  
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2.5.1   ��B�2C� D��)�(2)  

�,/2  [/��& 7��������	
� ���� � ��HB�� �2�8C� (2) ;�� I�JJ���� ��� 9\� ^�C�& ��.�	
� ]� 4j���� �(����� �'�: ]5q $
 ]� ���MHz 1 000  G�� ��"��GHz 40,5  S��W�� �w	�) �/	��� 7/8���� �2�8� ���(1.3.5.1 ]� i��� ;�� S��gZ� ��82 .(

 �_ p��j �W/�< U5� ��.�	
�MHz 1 000���� $  �2GHz 40,5
R ���g ��.�	� s��� ]� 4���� G��2 $  ��b� S��gZ� U�

� .�/<�=� K�%���
� ��F �� E�=� ��F� ��.�	
� 4-� [& T8C� K? G�� p�T.N  �/<�=� M���b���& )-P� Tn`�� �6B�

����	
� ���`& (2)/���� ��"P� 7��? ]� �q �(����� T8� U= $9�: ;�� �/<�=� ��>� +��V �/8 .7/8����  

3.5.1  ����/� 0'6E  

 T|6� ��=� ��? [�(����� T���� U�%8P�& �(=� QR p�%��� �/��bW�� �,w	=�� E�=� �,w	� G�� �(����� �n� ����� ���¯
KB( �'H��: !�� )* �¦ e,8� �(��� S���& ���� T���C� A�' �.,��� .��=� ]� ��/�� ���� �%8	 ]� �.N� .�6��  

 G�� ��"� �� 9��8� �6�� ]� ���� p�%8	 �&��� 9���) ��=� ��? �(����� ��/�,2%20 ^�J� ��¦ �/����& �,8� (
���� .����� h�C� G�� SJ�>� �(����� T���� ´�/� (�/�n�,��� �,w	X�) ^�<b�� ^�J� ��'� (�/,6��� �,w	X�) ^��(=� �&

 [&� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� [& K"��� ]� �/��� �j�J QR ��=� ���¯ #��� $�W/�< �(��� ��� ���� ��/�C� ��'
.K���Z� +'�:� G�� ��HC� I�JJ���� I�6��	 � ������� h�(=� �/<�=� K�%���
� I��F �� E�=� I��F  

=� T|6 �(����� ��/�� �&��� �,�/& [& S�|F �6�� ]� ���� �%8�& SJ�� �O|� '� $p���W��� �.N� �(��� ��� ��
%0,001 �%1  `�a� K���) SJ�>� ��=� T|6 �(����� ���'= H��: �� �(����� Em��C� !�w��� �8/� !�� r�� u����

�� .(^�<b��  

�  7O�C� µ���1  7O�C��2 
R  .��=� T|6 ��/�C� ���¤ �N �/%�� �����& 7�_ ��=� T|6 ��/�C� �/%�� U� p��,< E��W��


 �6� .��=� ��? )��|� ��/��  ����	�) ����	B� h�(� p���nt U= $ST|��� I�2�8C� G�� p�P�� E���2
� ��' G�%�

 #��� .pB/|W� �.N� �/�_ QR ���_� $�1w� (¶R $M���b���&/i�%C�& ��.�	��  � �& A�' ����j
 �/	J 7/8�� �2�8� [/�� ]

 �W� �� 9��8� ;�� I�2�8C� �� .��,��8C� 7/8���� �2�8C �,/6 ���� 9��8� p�,��J �/	��� 7/8���� �2�8� U5�� $��5�C�

� )* (��=� �����) �,�8C� ����	
� ��nt ]� 4j���� �(����� U`& E��W� $�/	��� 7/8���� �2�8�   H��-�� I��8��

������ T���,�� p��2� �¦ k(�C� .��=�  
 U5� U� )* �� �N 72� 7/8���� �2�8,2 .��8P� �2�8C G��� m�� [/�� )* $�/	��� 7/8���� �2�8� QR �2�<Z�&�

��8P� �2�8�� �/	��� 7/8���� �2�8� ;,/6 [& S�|F  .h|���  

1.3.5.1  ��26�� F������ �����  

 �/<�=� ��>� ]� p�/%8	 �%��6 �2�8� ]� ��� U� ]5q �'��� ����	
� ���� £��� G�� [�� A�:� 9� � 7/8���� �2�8� UR
 ' 7/8���� �2�8C ¨J� m�� 3<� !"�� $p�W	t �<���C� ��%�X�� .I�����/5�� I��� QRdmin �2�8C 9���5��� ��8P�� .

A�' ]� p���J 7���� 7/8����  �w	�) I�JJ���� ���	 3�� ���J���� ��\� J���=� ���� 3� T��� ;�� �/	��� �2�8C�
S��W�� 2.4 ����	
� ���� I�&�8� � !�}�8� ;�� �18W	 +' �/	��� �2�8C� A�'� .((1) �(2).  

2.3.5.1  G�H
�� D��I� �����  

 ����	
� ���� � ��=� ���¯(1) �(2) P� I�2�8� QR����	
� ���� +W2 .h|��� ��8 (1)  �2�8C� A�' �&���
 h|��� 7/8���� �2�8�dmax1  S��W�� � �2��C�)3.4 ��8P� �2�8,2 .3&�=� ���J���� �/(��C� 7?��C� ]� S���� �N � (

����	
� ���� � h|��� (1) T8� �'H��* ;�� ���J���� �/(��C� 7?��C� G�� p�vR �6���,N $����	
�   [%� '
� S��W�� 3.4.  

 S��W�� +��� �,�/&2  �/����� ]�2  7O�,��1  ����	
� ���� � h|��� ��8P� �2�8�(2).  
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6.1  ���� ���
��� :������ ����  

� 7/8���� ��WN J�_ ;�� +' 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� K� �� �N 72� ]m/�� ;�� 7/8���� �2�8� �/¯ 9��
.h|��� ��8P� �2�8�� �/	��� 7/8���� �2�8� [& S�|F +'� .7/8���� �����  

 ��6�C� S��8}�� ����8� �/	��� ��HB�� S��8a� �'��� U5� ;�� �2�8C� [/��& 7O�C� ��' � SJ���� I�^��jZ� �,8��
 �w�BC� �w	�) I�^��jZ� ��& +b��� #�v �2� .T8C� G��1 �� 9� � [�&8>� [�2�8C� hcN �(y� U`& (

����	
� ���= (1) ����	
� ����� (2)  ;�� �2�8,�� ]5q [���P� ���N �� .7/8���� ��WN ���_ � !�}�8��

 �� 3�� U� $T8C� G�� ��6�C� S��8a� 3� �/	��� ��HB�� S��8a� �'��� h��8�� �� 4/��� K�� ],< 3�� [/��� �P�|

.��HB�� �2�8C� G,8� I�^��jZ� 3/� 7/%�� ��& J�O�� ;�� �2�8C�� .7/8���� �2�8� J���  
 ������1 �  ^@
2��� 
_5�) ��?'.<� �����8 ��P'�Q� ����� a+? 6$X�+� 'b�( U�D�
cQ� 3���.@1.6.1 82.6.1.(  

 7������ h��Z p��2� 7/8���� ����� J�_�:�/�����  
�   £�/6 �%8�& 7/8���� ��WN 4�� � $�/<�=� ��>� ]� p�^�& �,8�� I�'�:� 3/� 72� 7/8���� I�2�8� ��8�

�� ��%���� ����( G�� �O/O�  
�  �� ��&8>� 7/8���� (I�2�8�) �2�8� 9��8� �2�8� I�'�:
� 3/� � ���a� ����� 3/��  
�  
� 3/� � ���a� ����� 3/�� �2�8� 9��8� �2�8� $I�JJ���� I�6��	 ��&� I���a� ��& � $I�'�:

.p��%8� ��/�C� 7/8����  
����	
� ���� � ��,�F �(��� I��ny� ],b�� 7/8���� ��WN U�N �vR� (1) ����	
� ���� �� (2) �2�8C� �(y� $

	
� ���� � ��HB�� �2�8,�� ����8� I,8�� 3/� 72� ��HB������ (1) ����	
� ���� � �� (2).cN� �,1�� $  
 7/8���� ����,2 r/��� .�W��° I�<���2� QR 7O�C� ��' � �<���C� �W��}C� I�^��jZ�� 0������ I�'����/� ���8�

��� �/��� I��//��� �(��� I�T8�� 0���� I���%��� QR ���8� U� �j�� 0������ I�'����/� ��= ��<C� ]� �
 0������ I�'����/� ]� ���� �5� ��|W�� 7/8�� 7?��� ���_ )* p�vR .�(t ���° 0���� ����/8� �,��8� ;��

 S��W�� � �2�C�4.1 9��� 0������ ����/� �1/��� ;�� 9�J���� K�|�
� I���� �|�° 7/8�� ����� �N U5�� $

 #�v �2� .r� ��<�  ����� !��}��� ]5q ��nl� ��8�� ���O�� 0������ I�'����/� ]� ���� ��<� 7/8��

 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>�2 r/��� .�(t ���° 0���� ����/� �1/��� ;�� 9�J���� K�|�
� I���( G�� ��,�>�
V U5� E�=� I���( G�� p�b�� �H�� K���Z� +'�:� G�� �H� I�JJ�� ���	 � �,�� +'� ������ p�vR �

7/8�� :U���|W��  
�   ��>� K���g� ]� I�y� T� p��n`� �n`�� U� �V ��&���� E�=� I���a �,�¯ ;�� I���JZ� ���O�� 7/8�� �����

�7/8���� 9�: ;�� �/<�=�  
�  `� �n`�� U� �V ��&���� �/<�=� K�%���
� I��> �,�¯ ;�� I���JZ� ���O�� 7/8�� ������ ]� I�y� T� p��n

.7/8���� 9�: ;�� (����C�) �/<�=� ��>� K���g�  
�� �1w��  �N 4��� U�� $SJ�W�� 7/8�� 7?��� S�� ���� J�_ U� +b��� �/<�� ��> 7/8�� ����� ���_ U� 7%�

�1�� R �%8���& S���8� �/��b2 ��F QR ���� �/<�� ��F ���� � pB.,2 .��|W�� ����( G�� ������ � E�=� Q
GHz 11,7-10,7:K�/� �/����� 7/8���� 7?��� 3<� +�%�� $  

�   I�T8� � �1n��� �,�>� ��nl� U�%8P�& �(y� #��&� $r8W	 ������ � �%��8� ;�� �/�n�,��� E�=� I���(
����	
� ���� � �(����� (1) ����	
� ���� �� (2)�  

�   ��F 3� �,�� �/<�� ��F U�%8P�& �(y� #��&� $r8W	 ������ � �%��8�� E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2
����	
� ���� � �(����� I�T8� ]� �1n��� �,�>� ��nl� (1) ����	
� ���� �� (2)�  
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�   #��&� $r8W	 ������ � �%��8�� E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 ��F 3� �,�� �/<�� ��F �(y�
����	
� ���� � �(����� I�T8� ]� �1n��� �,�>� ��nl� U�%8P�& (1).  

 3� 0������& ��,��8� I�JJ�� I�6��	 � �%��8�� ���� �/<�=� ��>� �	�N �vR ��|W�� 7/8�� �WN� p�b�� 4����
�,/2� .E�X� I���( 
 $K���Z� +'�:� G�� ��HC� I�JJ���� I�6��	 � ������� �/<�=� I��>�& 7����  �WN� 4���


R h�(� �/<�� I��F K�/� 7/8���� �R ��> S��W�� �w	�) �/<�� K��4.4.1.(  
 �5��� !����2  S��W�� � �����C� 0������ I�'����/� ]� ���� �5� 7/8���� �WN� ]� ��.��4.1 ��& � ¡�B�� .

 .�/W/5�� MW�& 4��� 7/8�� ����� �5& �/¯ 9��� (�|�� �� �.,C�) 7/8���� ��WN U� I�'����/8�� A�'
���� � ����� I�'����/�����	
� ���� � �(����� I�T8� U�%8P�& �1/2 �(y� U� )* ;�� 0� (1)  ���� ��

����	
� (2)����	
� ���`& 7���C� ��W5�� ^"j ���� �� 4��� U� ]5,/2 $ (1)  ���`& 7���C� Ao"j #��N�
����	
� (2) .���Z� 7/8���� ��WN �(�J U��6���  

�2�<Z�& $4��� U� ]5q�  [���W�� �w	�) S���8� �WN�� �/2�<R �WN� $7/8���� ��WN QR1.6.1 �2.6.1 I��6��C� �/18�� (
� 0������ 7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� �j� ]� �/2�<Z� �WN=� 4���� .0������ ��1�8� ;�� �b/W�8C�  I�6��	

�(� ³��� 3� �� 9�J���� K�|�B� h�(� I���( 3� I�JJ���� U5� ;��� ���v ���a� � 9�J���� K�|�
� �,w	� ]� h
 4��� +5�� .7/8���� ����� H�¥Z !�}�8C� 9�J���� K�|�
� !�w	 G�� ��%��C� T���C� ]� ����� �6� 0������ T���� �1/2

h�(� 7���? �� $7/8���� ��W5� ��,��8C� ������� MW	 !��}��� ]5q �/2�<Z� �WN=� A�'  G�� I���JZ� [& �1/�� 7W��
S���8C� �WN=� U`�&� .+���n £���$ �� ��1·� E�=� I��> �(����� T8� �����C� I�<���2
�2  �� �/<�=� I��O,��

�C�I��>� A�' �/��� I��//��& ����  ���� � �(����� I�T8C ��|W�� S���8� �WN� 4���2 .p����� p�wW_ �6� U5�

�����	 (1) ����	
� ���� �� (2) $�/8/�� �WN� 7/8���� ��WN 4�� �1�� 7���� ;�� �WN=� G,8� ��/8�� ��' �� .

����	
� ���� � S���8C� �WN=� )8��� (1) ����	
� ����� (2)  ���}C p�b�� ]5q� .)���C� +8/���� ��W5�� QR
C� �WN=� 3<� !�}�8� ;�� $I�<���2
�����	
� ���� ��W5� S���8 (1) ����	
� ���� ��W5� �� (2) U� $

.��<R ��W5� �� +8/�� ��W5� S���8� �WN� 4�� p�vR ]5q r/��� $�/2�<Z� �WNX� !�}�8�  
 �18W	 9�J���� K�|�
� ���( �,w	� ]� h�(� ³��`& k�� �²= $����8� ����( G�� p�,��J �/2�<Z� �WN=� 4����

�� �C� .h�(� 9�J�� K�|�� I���( �,w	� ]�   ��W5�� �� +8/���� ��W5�� ���O�� ���}�8C� I�<���2
� ���° �	�N
 �1/�� JjC� ����a� MW	 G�� p�,��J 4��� S���8C� �WN=� A�' Ux2 $S���8C� �WNX� �18W	 +' !�}�8� ��<Z�

.72�C� ��<Z� ��W5�� �� +8/���� ��W5��  
&� I��//��� �(����� T8� U`�& p�wW_� p���� �6� I�<���2� ���/� G�� S���8C� �� �/2�<Z� �WN=� K�,���� ���8� �,�/

 #���� .{%�� ����� ���° K�%���� �� K���R 3/��8� �/<�=� I��>� Ux2 $��%��
� [�& �'�(� )* ;�� �/�����
1���}��� )j��� �/<�=� I��>� I�,��,2 ;�� I�,��C� +' ���8� �� ��<R ��WN 9�� 7/8���� ��WN ���O�� �

 9�: ;�� �/<�=� ��>� rN����� �H� I�JJ�� ���	 �5�� �/<�� ��> 3&�� +��' ��"� �5� I�2�8C� cN� QR 9Jy�
.9�J���� K�|�B� h�(� �,w	� 3� 7/8����  
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(�  �� ����	 
���� ���� ���� ����� ��� ����� !"#$% &"'�
 )�*% ����%"+ �,-��� ./ ���"01 ���2  3�,-#%�1.4.1

	3.4.1 �,-#%� 456 &"'7� �89 ����: ;<	 .8.4.1 .>"0:� 

 

( �  "6 ����� ��� ����� !"#$% &"'��,-��� ���"01 ��� �� �5�
 )�?� @A ����%"+(GSO)  2  3�,-#%�1.4.1 	3.4.1;<	 .

 �,-#%� 456 &"'7� �89 ����:8.4.1 �����%� !"#B C%D�:	 .>"0:�
 �"E�FG� ��5H� !"#B I� J�"K� �L�7� MK"+ N�H,7�(1)

 �"E�FG� ��5H? O,��P !"#B I�	(2) !"#B Q�$: ;<	
G� ��5H� �"E�F(1) ���� ���� ����� ��� !"#$% >"0:� >G"'�

�,-��� ./ ���"01 ��� �� ����	 
���� ���9 R�% 9"S�
 �,-#%� 2 )�?� @A ����%"+2.4.1 

( P  �P;� ��;T �-��� 2 �5�"6 ����� ��� ����� !"#$% &"'�
 U�,-#%� 25.4.1 	6.4.1 	7.4.1 	9.4.1!"#$%� �89	 .

���H,� �P;V� ��;K� �-���	 
J�"K� �L�7� MK"+ N�H,�
 .M-�7� MK"+ �����%� �1"�� 8TD� ;<	d ;< 	� ��+"W ���<

��;T MX	 Y�"E�%� �:�"��H Z�[ 
\��%� �� .]��
.O�:P�,%� &"L�G� 

(^  U�PP,� U"<"�F 2 �5�"6 ����� ��� ����� !"#$% &"'�
 �,-#%� 2 39"S� 456 �6_��4.4.1&"'7� �89 ����: ;<	 .

 �,-#%� 4568.4.1 .>"0:� I� >"<`�F� �����%� !"#B ��	 ;<	
 �"E�FG� ��5H� !"#B(1) ����	 �����%� O,S ����� ��V

U"�� &"�[ )�?� @A ����%"+ �,-��� ./ ���"01 ��� ��
@A ����%"+ �,-��� ���"01 U"�� �� ���� �%��� �����

 )�?�(GSO) ��:8�%� ,aF� .6  �b5�5%1 !"#B QDE+
 �"E�FG� ��5H�(2) �%"[ 2 
GSO-GSO. 
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1.6.1  �����*� �JK��  

 �(����� I�T8�� 0������ I���%��� G�� 7/8���� ����� !�� ����� J�O§� $� ]�� .���� ��� � �/����� I��//���
 �,�� �/<�� ��F K�/� $A�:
� +���n +��b2 3�H� 3� I�JJ�� ���	 � ��) E�=� I��F ]� �� K�/� 7/8����

� U� E�=� I���( ���� � E��2� ��2 $r/��� .hc5�� +' A��� 7/8���� I�2�8� U5� (K���L� MN��C� A�:
� 
 K�|�
� �,w	� �.� �1��}�8� U� ]5q I�JJ�� I�6��	 � �,�� 9TW�&����� ��.�	
� !�}�8� ;�� ��&�.�� I��>�

�,N $A�' 9�J����  ����� +' +�n�,��� �/5���� !�}�8�� �|%�� �( I�%/��� � �,�� ;�� ��&�.�� I��>� U� E��2�
�  �,�� ��2 $#�v 3�� .h�(� I�JJ�� I�6��	 I��F �.�) h�(� 9�J�� K�|�� �,w	� p�b�� 9JJ���� h�C� MW	 �

 ���_ �1/�R ����� ;�� I�,��C� ]� ����� �6� !�w	 I�,��� �� $pSJ�� �W/�< �1/2 +��V� )8N 4/6 U5� $(E�X� h�(�
8� p�/2�<R p�2�WN J�_ U� 7/8���� QR G�8� ;�� S��JZ� 3/��8� ��5'� 7/8���� �����[���W�� ]� 9� 7���? ]� S�/W� 2 

�� 3  7O�C� ]�1 ��J )��� U� �/2�<Z� �WN=� A�' 3/��8�� .�1/�� 7W�� h�(� 7���? ]� �� $7/%���� ��&�6 �	�N UR $
 U� ����g $9�J���� K�|�B� h�(� ���( � �� �18W	 ���a� � 9�J���� K�|�
� �,w	� ]� �(t �,�� 7/8�� ��WN

�W�� ����.�/��C� I���JZ� [& +���n �  
 ��HB�� !�w��� I�,��� G�� �.��� ]5q $�/,6��� ��&�.�� �,w	=� �.� $�,w	=� ]� h�(� ³��= ��<R ��WN 3<� +5��

 K���\� � S���·� S�,�=� ��� �14 �15 �16 �(����� S��6 �,/6 ��8� ]5q $�%���� !�w	 I�,��� ��/� �� .
¦ e,8C� �Pr(p)  ��J��C� 7��? ]�(142).  

���  7���? QR p�J����� ���� 7?��� J�_ +5� $�/2�<R �WN� 3<� 3/��8� 7/8���� QR G�8� ;�� S��JZ�2 �/	�.�� �/����� ]�
�%��B� $�,m/6 S�J� �WN=� A�' �5�� �6� .�/��C� I���JZ� [& +���n ��W�� ��� ��& �1|OW� �/�& $pB/|W� �.N� 3��8�� J�

 S���8� T� �/��b2 I��F 3� �,�� �/<�� I��F ���� �� .S���j ����J �N ]� �/<�=� I��>� �� E�=� I��>
 S��W�� � �����C� �������& �	����
�& �/2�<Z� �WN=� �/�� ]5q $E�=� QR �%8���&2.2.2  7O�C� ��' ]�1.  

W�� ����( � ��<Z� ��W5�� 4��§�� �w	�) r& ���( �/2�<R �WN� ��,� #��q U� ]5q� 7/8���� ��WN ]� ��|
S��W�� 2.6.1 ����	
� ���� � �(��� I�T8� G�� �/2�<Z� �WN=� �,��� U� ]5q� .((1) ����/� �,8� ������ $

 ����	
� ���� � �(��� I�T8� G�� p�b�� �,��� +12 $#��& 0������(2)v G�� S�B�� . 7���C� �|���� Ux2 $#�
 ����	
� ���`&(1)  S��W�� �w	�) +O/O|��� ������ MW	 �,��8� U� r�5q $��<Z� ��W5�� ]�4.4 � !�}��� 9��� (

 ���_ ��WN �N ^�"j� 3/� 3�� U� )* K��=� �N �� .9�J���� K�|�
� ���( )���� #�v U�N UR $7/8���� ��WN
� [& �� �� � ��<R ����	
� ���= �&��C� +8/���� ��W5��� �/	��� 7/8���� �2�8� �m��C� ��W5�(1) ����	
� ���� �� (2).  

2.6.1  "6���/� �JK��  

 U� �/& .���� ��� � �/����� I��//��� �(����� I�T8�� 0������ I�<���2� G�� 7/8���� ����� !�� $�N��� 7%� �,N
 ��/& �/�,��� �&�-����� p�%��� $�� 9� 72� 7/8���� 9�: �/<�� ��> ��HB�� �|W�� �2�8� U�  £8F �5�& ���� U5�


 I�<���2
� ��� U� QR p��w	 $7/8���� �2�8� ]�  J��� .E�=� I��F 3/� G�� �� �/<�=� I��>� 3/� G�� 7%���
QR 7/8���� �2�8�� ��/8�� ��' � �|W�� �2�8� [& ��W��:[�/8/�� [�/�t   

�   �/����C� ��2�5C� ���C� S����� ��) E�=� ��> +��V� )8Ne.i.r.p. $�/<�=� K�%���
� ��F +��' )8N �� $(
� ��WN ��8� ^��n� E��W� 9��� )85�� ]� ���� U5� $7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� A�:� �7/8����  

�  pB.� $�� ¹��V )8O��� ]5q ± 9��� �/<�=� M���b���& )-P� Tn`� S����C � U�%8P�& �(y� I�&�8� 
�2�8� .7/8����  

 ��<Z� �� +8/���� ��W5�� 9�) r/�� 7%��� 9��� ���J���� I
�|�
� !�w�� ���}�8C� ����a� G�� S���8C� �WN=� 4��§�
 $(^�b�6
� )8�� U� S���8C� �WN=� G�� [����	 !�}�8 +8/���� ��W5�� ���_ � ���}��� ;�� ������� MW
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��  �/	��� 7/8���� �2�8� �m��C� ��W5�� [& ���8� ��WN �N ^�"j� 3/� 3�� U� )* #�v �2� .72�C� ��<Z�
�"� U� p�T.N �m18� $S���8C� �WN=� K�,����� .[2�W5�� ]��' G�� �� 72�C� ��<Z� �� +8/���� ��W5��� 7/8���� ]� K

 ��>� ]� I�y� T� p��n`� �n`�� �6 �²� p�vR Ic��� �6 �	�N $7/8���� ����� � ��6�� E�X� �� �/<�� I��F �|WC�
 ��>� A�:� � �1/��' )8N� $���8� ��WN ���( ��6�� E�X� �� �/<�� ��F �N� .7/8���� 9�: ;�� �/<�=�

�� 7/8���� 9�: ;�� �/<�=�
� )* $72�C� ���8C� ��W5�� r�.q 9��� )85�� ]� �  )%8� U� G�� S�J�6 ����& c���
.�,1� IB(���  

1.2.6.1   ��B�2C� D��)� 3 "6���/� �JK��(1)  

 �/	��� ��HB�� S��8a� 4/�& ]5�� $��<Z� �� +8/���� ��W5�� ]� �1�&��� �� ����? MW	 K�,����& �WN=� A�' )8_
�  ����	
� ����(1)  ��J��C� � ��/%C�(23) ���& p�/*��� �1b/W� 4�� ;��� $5 �10 �15 �20 dB ¶R.  �,/��� ]�

 ����	
� ���� � 72�C� ��<Z� �� +8/���� ��W5�� ���}�8C�(1) �/�� $UvR .�/	��� 7/8���� �2�8� º�& 4�� U� QR $
 ����	
� ���� � S���8C� �WN=�(1)  ��2�5C� ���C� ����6 �� E�=� I��F +��' )8N �1/2 ��� ;�� I
�P� #��

 K���\� � �<��WC� �,/��� ]� ��%��8C� E�=� I��F +��' )8N �� �/����C�14 �15 �16.  
�C�  �N ����	
� ���� � S���8C� �WN=� I�2�8� �	(1)  S��W�� �w	�) +O/O|� ���� U�J �&8F4.4 72� »`� ��2 $(

 ����	
� ���� � 72�C� ��<Z� �� +8/���� ��W5�� ]� G��� �� 9�(1) ;�� I
�P� � #�v �6� )�: �/%� �� .
� +8/���� ��W5�� G�� +O/O|� ���� �1/2 7%�� ���� � ���8C� ��W5�� � h|��� I�2�8C� Ux2 $��<Z� �

����	
� (1)  ����	
� ���� � 72�C� ��<Z� �� +8/���� ��W5�� I�2�8� G�� S�|�� G�%� I,8�� �N 72�(1) .

 {/� $���8C� ��W5�� 4/�� �,�>� K�·� m�O/� +O/O|��� ������ Ux2 h�(� S��%�&� (�J �1w� +8/���� ��W5�� �

�� 
R ��<Z�  �5��� �w	�) 7%�C� +O/O|��� ������ G�� �1,/6 ��"� ;�� S���8C� �WN=�3 ������ �,/6 pB.� �	�N �vx2 .(
 ����	
� ���� � ��<Z� �� +8/���� ��W5�� G�� 7%�� 9��� +O/O|���(1)  9��8�dB 10 ���8� ��WN K�� U5� $

b/W� �&��� !��� A��6 p�dB 5  ����8� �����& ���8C� ��W5�� �,/6 U5�� $�/	��� ��HB�� S��8a� �,/6 ]��dB 15 
 E�X� �� �/<�=� K�%���
� ��F +��' )8N � p�b/W� 72�� �²= �%��� 4/�& p��B��� S���8C� �WN=� �.��)

�� � E�=� ��> �/����C� ��2�5C� ���C� S����� �,/6.( 

 ����	
� ���� � �(����� ��nt p�b�� U�%8P�& �(y� U= �j�P� ��� �6�(2) ���� � �(����� ��nt �	�N �� ¢� $
 ����	
�(1) .�W��° �(��� I�/�t G�� U�/�%� ����	
� +jv� U= $�|WC� 7/8���� ]� ���H� �6  

2.2.6.1   ��B�2C� D��)� 3 "6���/� �JK��(2)  

)8¯  ����	
� ���� � ��W5��(2)  7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��O,�� �/8/���� ��"P� U� E���2�& $�/<�� ��F K�
 S��W�� �w	�) p���� U��?���� E�=� ��> �/8/���� ��"P��3.1 [��"P� [��' [& !�� 3?��� �6� ��%�8§� ]5�� $(

� �WN=� 4��� U� ]5q r/��� .[�/8/���� ����	
� ���� � S���8C(2)  ��"� ���8� � ���f� 9� U�%8P�& �(`� ;��
 �����&� $[��"O�� +�"j 3?��� ���f
� ��' ]� u���� .7/8���� 9�: ;�� �/<�=� ��>� A�:� ]� E�=� ��> +��V�

�	
� ���� � S���8C� �WN=� A�' )8_� .�(����� s��P �6� I
�,��� ���(2) �/����� � �����C� �������& 7 
7O�,�� 1.  


   ����	
� ���� � S���8C� �WN=� 4���(2)  S����� �� +��V� )85� �W��° 4/6 �j� ]�e.i.r.p.  4/6 �j� ]� ]5��
 �,/6 �� +��V� )8N �,/6 ]� �N �/W� QR ���¯ ��=� U�N �vR r/��� .��"P� +g�_ ����"� �W��° S�����e.i.r.p.  [�&����

 ����	
� ���� � S���8C� �WNX�� E�X� ��>(2)p
�� )* r	x2 $  S����� �� +��V� )8N �/W� �n� �����e.i.r.p.  G��
����	
� ���� � ��W5�� (2)S��W�� �w	�) ��<R ��WN ����8� ����( G�� 4��� #���� . 1.6.1 ��F k¼ �� �&��� (

 S����� �� +��V� )85� �bW° �,/6 ]� E�=�e.i.r.p. ���� � S���8� �WN� 4�� ]5q ������ . ����	
�(2)  �(�J



21 ITU-R  SM.1448  ������� 

 ����	
� ���� � ��<Z� ��W5�� ��'(2)  � S���8C� �WN=� K�,���� ]5q r/��� .��"P� +g�_ ����"� �W��° 4/6 �j� ]�
	
� ���� ����(2) p
�,���� ��WN 3� �V�,���� ]� p
�& ��<R ��WN 3� p��j p�T.N .7/8���� 


�  S��W�� � £���C� +O/O|��� ������ 7%���3.1  ����	
� ���� � �(����� I�T8� G��(2)
 �����& '� $  7%���
 ����	
� ���� � S���8C� �WN=� G�� p�b��(2)
 #�v �2� . 5q ����	
� ���� � S���8� �WN� 4��� U� ](2) 

+'�:� G�� 3�H��� U5� ����� .����	
�  
���¸ �53  

 ����'(� )��*# � +��,
� -��.�(1) 	�/���� ��"0�1  

  

SM.1448-03

600 km

400 km

200 km

0 km

  
  
  

 ���� � S���8� �WN� 4���� ����	
�(2) +g�_ ����"� �%���� 4/6 �j� ]�  E�=� ��> �/8/���� ��"P��5��� �w	�) 4.( 
 U� )* $������� A�' �) )���C� +��V� ��° K�,���� +�%�� $�2���� E�=� I��> +��V� k��|( U5� ������
 ���� � S���8C� �WN=� ���O�� (�/8/���� ��"P� �F ´	�j G�� )85�� �/W� {/� ]� p�%/�� +��V� ��° U5�

����	
� (2)�.� ��/� �� .  ��° K�,���� ]5q $��}C� ��'S��W�� � G��C� +�j�C� +��V� 3  �/����� ]�7 7O�,�� 1.  

�"E�FG� ��5H� 2 �;6"�7� �#B?�(1)U"b�bL� c"H� 456 ���H,�  
"9�;<d10	d20	d30	d40dB��"�K� 456 "�F;%� ��_`%� 

����� ��	
 

���� ��	
  

)�40 dB(  

 )�30 dB( 

 )�20 dB( 

 )�10 dB( 
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2  ���� ���	 
��� ���� �� ������� ���� ����  

 I�6��	 0����� ;�� �/<�=� I��>� K�� � 7/8���� ����� ���O�� �V�,���� )j��� I�^��jZ� 48��� ��' E���
3� I�JJ����  T� �� S���8� �/��b2 I��F 3� ������� �/<�=� I��>� I
�� I�^��jZ� A�' +���� .E�X� I��F

.�/����� I���W�� � ������ +'� E�=� QR �%8���& S���8�  
�,/2� � ��%��
�& �(y� U� )* $E�=� QR �%8���& S���8� T� �/��b2 I��F 3� ������� �/<�=� I��>�& 7���� )8N U

.]�"�� 3� T��� 72=� A�:� � �/<�=� ��O,�� +��V�  

���¸ �54  
 ����'(� )��*# � +��,
� -��.�(2) 	�/���� ��"0�1  

 

SM.1448-04

300 km

200 km

100 km

0 km

  
 

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

�,/2  [%85�� ��,/6 c��� $E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� ����� �/<�� ��O� 7����Gt �Gr  [��&�n 72=� A�:� �
 S��8}�� �%��|C� �6�� ]� ���C� �%8���� .]�"�� 3�Lb  ��J��C� �(1)  �6�� ]� ���C� �%8��� MW	 +'p  �%��|C�

 S�����Pr( p
 

) E�=� QR �%8���& S���8� �/��b2 ��F 3� �,��� 7/8���� 9�: �/<�� ��F [& 7/8���� ����� J�_ +5�� .

������� 	
�� � ������� ����� �����(2) ���� ��� �!�!"�#� �$%&� '(�) �*�+%#  
 ,!-.°2,0 +°2,7 +°3,2 +°4,0/ 0�
�#� 1�� 

����� ���	  
(°4,0) 

(°3,2) 

(°2,7) 

(°2,0) 


��� ���	 
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 �������	
� ���� � ������� ������� ���� ������ ����� �!" #�� #!�$��� ����� %&'( )*�+� ��,	� (1) 
�� ����	
� ���� � (2) �-�.��� ��/�.01� 2�3�� ����	
� 4� �5��6� 4�%7 � 8������� 8������� �9�(� .
� �(.3;�� 1.1.2 �2.1.2  8� <95 )=���� >�?.�@A� �B� >�? C�;D�5 �3�9��� �!����� ��B�$�� 8�E�D�5 %&'(  

 �@A� F%7 ��<� GEH� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� �@A �$0/O�P F�Q
� � �B�� >�? C�;D� R;S ��<$?
!L�M;�� �@A� T�.( )*�6� 4� <U7��( VJ� .4�W�� �� X2�!Y�<( Z�!� <��W��� )2�L�� [�\ �8  []24  �@A� �].-� .�?��

 �@A� � ^L�_� ��W- `�;(�� ����� � Kabc ��d!dH( /�.0J eW���( <B ^f
� �g9B� IJ �E�$��5 F%7 �!L�M;��
�� ����? �!h�� �@A #!�$��� �3@$� 8i� )#�6� F�Q� � ^L�_� j��� k�W�� ab��� �%7 K�?�.� j$Q T�� ^��� .�!h�6� 
 l����� �!	<�� `�;(�
� ����� [0� 4� m<d�( )2�!�B [L�� *�6� IJ �E�$��5 .3��� ��<� � Km0� �!L�M� �@n

 [!�%��� .,	�) �!h�6� �@A� 4� Z!� �!L.� �!L�M;�� �@A� GEH( p%�� j-�H��3 #d���� 1.(  

1.1.2   	
���� ����� � ������� �
�� ����(1) �� ���� ��!������� "#$ %�� ��&	  

 ����	
� ���� � #!�$��� r�;] m<d��(1)  ��@n �!" 8� *.�;�� )����� K.L�<�� >�? ����	
� ��!�s 4� 2�B�@	�
 lf [] #�� ������ ������ 8�(� .#!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� �B� F�Q� � Km<�� [&�<��� a�� � *�6�

� �	
� ���� ���(1)  ����	
� ���� � a��� >�? �9B��� K���u� �7<$? GEH( t�� ������ ^7(1)  ��!3� ������
 ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u�(1) )Lb( p

 

) (dB) K.3;�� � rv.9�� d$�� >�? )3.1.  

 Lb( p
 

) = Pt + Ge + Gx – Pr( p
 

)                    dB (4) 

:x!-  
  Pt �Pr(p):  ��] �y  K.3;�� � 8���.9�3.1 

  Ge:   #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@d��� ^L�_� j�](dBi) `�;(�� ����� [0� 4�� #�6� F�Q� � )
4���9�� l����� #�6�  

  Gx:   ^L�g�� >HB6� j����(dBi)  8
�<z� ^@9�� .*�6� �@A *.�;��14 �15  j���� T!BGx 
.�;��{�� ��mm.��� ��B�@	 [0� 4� 

 ����	
� ���� � ������ ������ <�<| T���(1)  K.3;�� � �-�.��� ��/�.01� 2�3��4  �h�.9�� ��H;�� #L�.@���
�  [!�%���1  #d����1 K.3;�� � <0(� .4.4 .��/�.0}� F%7 #!E@�5 #�9�( �c�& ��g!0(  

2.1.2  � ������� �
�� ���� 	
���� ����� (2) ������� "#$ %�� ��&	�� ���� ��!  

����	
� ���� � a��� >�? �9B��� K���u� �7<$? GEH( t�� ������ ^7 pz� /���5 ��~�	
� ���- � ������ ������ (2) 
 ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���{�� ������(2) L(p.) ��m�9�� � ��v.9�� (3) ���� � ������ ������ <�<| T��� .

 ����	
�(2)  K.3;�� � K�@9�� ��g!0��� 2�3��5  [!�%��� � �h�.9�� ��H;�� #L�.@���2 #d���� 1.  
��!�  [L�� ��<� � Km0� *�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� �@n �� ����? �!h�� �@d� #�9�� <-�� [] <�<| T�� )2�!�B

 )��H;$� K�H5 )��.@��� ����<�� [(���� ^9B� 4� <-�� [�� ��5�3�� .@��5 ��~�	
� ���- � #!�$��� ��;] 4�
 �].���� �!���� �3@$�� ^7 .@��5 ��~�	
� �3@$� 8�(� .[(���� IJ �E�$��5 �E-�H�� ��g!�f� `�;(�
� t���� e�<{���5

.#!�$��� ��;] j]�.( 4� ��m�D�  
 #!�$��� ���;] mU<� )*�6� IJ �E�$��5 .3���� ��<�� �B�� R��� � �!L�M;�� ��@A� �� [�9�� K<9� �!h�� �@A�

� �� �3@$�� ^7 .@��5 ��~�	
� �3@$� 8�(� .K<- >�? [] �.b�� >HB�� �.��� >HB� ��<� �B� .@��5 ��~�	
� ���- �!��
 �B��� e<{���( )X2�!�B ��L�� ����<� � �y���] �� ��@A� �<-J l	�] �VJ� .#!�$��� ��;] j]�.( 4� ��m�D� �].����

./�M�B
� j�- )2��.@( .~]6� ����<��  
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2.2  ���� �� �	
��� ����
� �� ����� ��� �� ���� ��!�" ���  

��!� � [�9( �!h�� �@d� #�9�� 8�� )�!L�M;�� ��@A� �E��( ���!L�7� *�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �
 ��g;c� m.�� )8�E�D� � a����� �%7 %&6 8��3�.� ��$7� .4�W�� �� 2�ab�� lf p� #�� #�6� F�Q� � ^L�_� j�]

� :F�	m� ��.3;��  
�   4�W�� �� ab����� j���� �3�.�(TIG) ,	�) K.3;�� .1.2.2�(  
�   4�W�� �� ab��� j���� �3�.�(TVG)  K.3;�� .,	�)2.2.2.(  

 4�W�� �� ab����� j���� �3�.� e<{���((TIG)  <��9( 
 ��6 %!;$��� ��g�5 �3�.@�� F%7 W!��(� .#!�$��� r�;] <�<d��
 ��!�	� .#�6� F�Q�5 �!h�6� �@A� ^L�7 j�] T!B ���( .��( >�? ������ .�<3( � ���E( �� Km�? ��i� )�!�E��� �%_

 4�W�� �� ab��� j���� �3�.� e�<{��� ����m1� 4��� .������(TVG)  [B� �L��	 >�? OHD�� �!��hJ �;]� T�.�
.r�.�6� Km<9���� �!L�$~�� ��B�;(
� ���� >�?� #!�$��� /j? R!;� [0� 4� 2�,;|  

�	��3�� ���� �3�.@5 4�W�� �� ab����� j(TIG) 4�W�� �� ab��� j���� �3�.� ��$( )(TVG) Km�? .HB� ������ a� )
.Z!� .,$�� �9�� lf [�� #�6� F�Q�5 �!h�6� �@A� ^L�7 j��� ^�]�.��� ������ <�<| � �]� 2�<g0 eW���( ���  

��<d�( )�!h�� O�E3��� �@n ���- ���� [&�<��� K�<B m)� Pr(p) [�b�� p%�� lB�� �!�9;�� ����� �E�$��5 #�9�� ��!� )
4� 2
<5 [E3���� Z!� v<| �%�7� .^M3$�� lB�� `�� )lB�� ����� �E�$�� mp �@A �B��� p%�� ^�!b���� lB�� [�� )

 K.3���� a� �!L�M;�� ��@A� 4� O�E3��
� � Z3;$( 8� �!h�� O�E3��� lB�� ����� �E�$�� F%7 4��� )*�6� IJ �E�$��5
.*�6� IJ �E�$��5 K.3���� �!L�M;�� ��@A� 4� O�E3��� lB� p� <9E��(  

 O�& #�6� F�Q�5 j���� T!B � 
J .,$�� �9�� 
 )#�6� F�Q�5 ��E3��� �� ���.� �!h�� �@n ^L�7 j�] � .,$�� <$?�
 <$?� .^�!b���� lB�� 4�W�� �� ab��� j���� �3�.� � #�6� F�Q�5 j���� �!�]�.��� ��9����� m�<?J(TVG)  8�(

 lB�� 4� ���� j�	 �� ��.�� ��$7 8�( <B )=����5� .^�!b���� lB�� 4� ����� j�$�� ^7 lB�� 4� ����� j�$��

 � %!;$( � ����� p� ��V [��� 
� .#�� j�] p� �g!� m<d�� �� #���� )K.3;�� F%7 � ��dh�� ��3�.@�� 4� p

 O�<z� � Km<n ��g� O�E3��� ��@A �-���� [&�<��� K�<B14  O�E3��� ��@A �-���� [&�<��� ���<B ���
 O�<z� � �35���� K.3;�� � Z���$( �.0 p%�� d$�� >�? )�!h��15.  

6� F�Q�5 ^L�_� j�] ��9��( mU<|� [!�%��� e�<{���5 #�4  #d����1 �!90.� `�9\J ��@@� e�<{��� 4��� .
��  [!�%��� � Gh�� d$�� >�? ^L�g�� ��!3�3  #d����1.  

1.2.2   '()�� *( +,�(-�� .�/�� �0�#1 2��3��
4 ������� �0��( ����(TIG)  

 4�W�� �� ab����� j���� �3�.� e<{��((TIG)  j��� ��5�� 2��!B j�] � *.�;�� >HB6� ab��� ���� >�? ^L�_�
 <$? lf [�� e<{���( ^g� )F�	m� ��v.9�� #�6� F�Q�5 ^L�_� j�] T!B ��� ..,$�� <!B lf [] � #�6� F�Q�5 ^L�_�

 ��m�9�� #!E@((4)  ����	
� ���� #�� �5�@�� ������� <�<d��(1):  
 Ge = Gmax for  (Gmax – Gmin) ≤ 20 dB 

(5) Ge = Gmin + 20 for 20 dB < (Gmax – Gmin) < 30 dB 

 Ge = Gmax – 10 for (Gmax – Gmin) ≥ 30 dB 

:x!- 

  Ge:   #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� ^L�_ j����(dBi)  `�;(�� ����� <$? 2�V&�� )#�6� F�Q� �
 ��m�9�� � 4�mH3�� l����� #�6�(4)  

  Gmax �Gmin:   #�6� F�Q� � ^L�_� j��� =���� >�? �!	<��� �H3�� 8���!3��(dBi)  <$? 8�(V&��
l���� k9��.  
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 <?�E��� 4�� ^L�_� �@� 4� X2�B�@	� )��9�� l���� <$? ^3�6� ^L�_� j��� �!	<��� �H3�� ���!3�� >�? OHD� T��
.�� ��WD� �A �m6�� >HB6� p��W��.k9�� l���� <$? ^9!E@�� #�6� F�Q� 4? ^L�g�� �!�!L  

 <�<| 4�� )����� �!" <$? )�!h�6� �@A� ^L�_ �!�!L.�� ��WD� �A �!	<�� `�;(�
� ����W� K<!-� ��!B m<d�( ��<$?
^L�g�� `�9\}� �@� 4� X2�B�@	� )lf [] #�� ^3�6� j���� �!	<��� �H3�� ���!3��  �%7 � #�6� `�;(�� ������

.�!h�6� �@d��� #�6� �!E	�0 >��� l���� ��
<5 #�6� F�Q� � `�;(�
� ����W� ��!E�� �u� T��� .l����  
 �� [�9( �!h�� �@n ���- � )^3�6� ^L�_� j��� �!	<��� �H3�� ���!3�� <�<| � �!��hJ ��<!!3( K<? ��<�( <B�

(���� 4� �E]]
 *.? �& <$? *�6� IJ �E�$��5 K.3���� a� [  �;vc�� �!	<�� `�;(�
� ����� 4� [(�� p� F<$? �.��
 ��WD� �A �!	<�� `�;(�
� ����� >@9( )����� 4� �<�� �%7 >�?� .����� 4� [��] �<� � �!h�6� �@d���

�!	<�� `�;(�
� ����W5 �!h�6� �@A� ^L�_ �!�!L.��  4��� .l���� �%7 <$? 2�!L.� �E]��� 4� [(�� p� �7<$? 8�� t��
 [!� ������ ��<�� O� �& 4� 2�B�@	� �g!� �!L.� [(���� 8�( t�� �!	<�� `�;(�
� ������ l���� �5 �!9E��� �B�? <�<|

 K.3;�� /�.0J e�<{���5 )K�]�n p� IJ /��� �0�D� 8�m )�E]��� [(��1.1 [!�%��� � 4  #d����1 )���D� F%7 �� .
 ����� 8�(� .�E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!E	�0 >�? )�3�.@�� � Z��<{��� ��@�� #�6� F�Q� � ^L�_� j�] RB��

��J lf p� <$? F%7 �E].�� �!	<�� `�;(�
� ��� <$? �g!� �!L.� [(���� 8�( t�� �!	<�� `�;(�
� ����� )��9�� l�
��J� .�]� �����W�� p� )l���� 4? ��3��� ^7 t��� �!h�6� �@d��� Km<A� �!	<�� `�;(�
� �����  

 �!E	�0 �5 p��W�� <?�E��� �!	<�� ��!3�� IJ 2�m�$��� #�6� F�Q� � >HB6� ^L�_� j�] ��9� lf [] <$? m<d�!� �%�7�
��� �%7 <$? �!h�6� �@d��� #�6� �m6� ^L�_� j�] m<d�!� ��%]� .�E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!E	�0 �5� l�

�  ����� �!E	�0 �5� l���� �%7 <$? �!h�6� �@d��� #�6� �!E	�0 �5 p��W�� <?�E��� >�,9�� ��!3�� IJ 2�m�$��� #�6� F�Q�
 K.3;�� � m.(� .�E].�� �!	<�� `�;(�
�2.1 [!�%��� 4� 4  #d����1  >HB6�� �m6� p��W�� <?�E��� ���- G!�( t�� �3�.@��

.�E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!E	�0 IJ �E�$��5  
 ����	
� ���� � ������ ������ <�<| %L<$? T���(1)  K.3;�� � Km���� ��/�.01� 2�3��4  #d��� � ��H;�� #L�.@���1 .

 K.3;�� � <0(�4.4 0(.����	
� ��5��- #!E@�5 #�9�( �c�& ��g!  

2.2.2  2��3��
4 ������� �0��( ����  '()�� *( +,�5� .�/�� �0�#1(TVG)  

 4�W�� �� ab��� j���� �3�.� j�@�((TVG)  �!h�� �@A #�6� F�Q�5 4�W�� �� ab�� ^L�7 j��� ^�]�.��� ������
�$��5 K.3��� a� �!L�M� �@n �� ����? F�Q�5 �!h�6� �@A� ^L�7 j�] ���( R!;�( �3�.@�� F%7 �v.3(� .*�6� IJ �E

 ����	
� ���� � a��� >�? K���u�� #�6�(1) R!;��5 ���HA� ��( 4� 2�!�B .HB� ������ �3�.@�� F%7 ��$( <B� .
� �V�$�� >�? �h�.;�� m!3�� jE�5 =�~� R!;�( %!;$( �%9��� .=�~� ����	
� ���6 =�D(1) ������ ������ %&'(� .

 ����	
� ����5(1)  ��m�9�� >�? �g$� [] e3� ��5��- �?�� 4? �Q�	 ����� O�� ��� >�? .,$�� <!B l���� �(4) .
 ��m�9�� �5��] Km�?J 4�� )��5��D� F%_ 2�!g�(�(4)  K.��� �.��� ���d��n :=���� [���� �  

(6) )()()( pPGPpGpL rxtnevb −+=−                     dB 

:=���� <!!3��� ��  
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:x!- 

  Pt, Pr( p):  ��] �y  K.3;�� � 8���v.9�3.1 x!- )p  [&�<��� K�<35 �@E(.�� lB�� 4� ����� �E�$�� ^7
 Z5 �����Pr( p)  

  Gx:   *.�;�� >HB6� j����(dBi)  8
�<z� ^@9�� .*�6� �@n ^L�_14 �15  j���� T!BGx 
�;��{�� ��mm.��� ��B�@	 �  

  Ge (pn):  �E�$5 ������� �� %pn  #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@d��� ^L�_� j�] �� lB�� 4�(dBi) )
4���9�� l����� #�6� `�;(�� ����� [0� 4�� #�6� F�Q� � 

  Lb, (pv):   �!	<�� ������ K���u�(dB)  ����	
� ���� �(1)  /�$��%pv  8� jY ��!3�� F%7� )lB�� 4�
 ����	
� ���� � a��� >�? �9B��� K���u� �7�����((1) �� )lB�� O��  /�$�� �<?%pv 

4� lB��. 

v<| )lB�� ����� j�$�� T!B mpn ��m�9�� � �g��<{��� ��W�� )(6) � �9��� .#�6� F�Q�5 j���� ^�]�.��� ������ ��!� 
 O<�� ..,$�� <!B l���� �H3�� IJ �!	<�� T!3�� 4� <�� #�6� F�Q�5 j���� T!B 4� 2�;�� Km<n �?�� ������ �%7 m�<?J

!B j��$�( p%��� j���� �%_ ^�]�.��� ������ T��� p%�� #�6� F�Q�5 j���� ��!B >�? W�.�� 4� ����� �E�$�� �� Z��
 )lB��pn�!B [~� t�� )t�� lB�� 4� ����� �E�$�� �g� j!(.��� ��V j���� �%7 ��!B #�6� F�Q�5 j���� Z!� ������ n .

 K.3;�� � m���� /�.0}� e�<{��� 4���2  [!�%��� 4�4 .������ �%7 m�<?}  
 )lB�� ����� j�$�� T!B 4� [���pn��( ) )lB�� ����� �E�$�� F%_ #�6� F�Q�5 ^L�_� j�] ��!B e<{�Ge ( pn) )

�  ��m�9��(6)  ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u� <�<d��(1) � a��� >�? �9B��� K���u� �����( 
� �9��� .
 ����	
� ����(1)  ����	
� ���� � ������ K���u� F%7(1)  4� .~]6%pv  <!3�� � m<A� d$�� >�? )lB�� 4�

 ��m�9�� >�? *�.;��(6)<| � . ����	
� ���� ������ 4� ����� m(1)  K.3;�� � �dh�� ��/�.0}� e�<{���54 
 [!�%��� � ��H;�� #L�.@���1  #d����1 K.3;�� � m.(� .4.4 ��	
� ��5��- #!E@�5 #�9�( �c�& ��g!0(.��  

 ����	
� ���� � ������ ������ 8�(�(1)  ��!B p� 4� ���HA� ���6� �%7 ������ ����� � �H3�� ������ %�	s
 )lB�� 4� ����� �E�$��pn ��m�9�� >�? *�.;�� <!3��5 2�$7� )(6) [!�%��� � m.�� .5  #d����1  �3�.@� [H;� Rc�

 ��m�9�� e�<{���(6)  <�<d�� ����	
� ���� � ������ ������(1).  

3   ��� �����	 
	����	 
����� � ����� ����� 
��� �� �����	 ����� !"!#
$%�&	 '�(�)	  

 >�? `�� ��mm.( ��@	 � [�.( �!h�� �@A #!�$��� �3@$� <�<d�� �_��9��� j0��� ��/�.0}� T�3�� �%7 �.��
9( �!L�M� ���<&;	 � [�*�� F�Q
� � lB�� � �/�M� F�Q
� �� /�M� �.*��  


 ��!L�7 j�] T!B >�? �3� <��9( �;��� #!�$( ��7���$!� ��$7�  ��!L�7 j�] T!B >�? �3� �� 4�W�� �� ab�(
>�? 2�M�� �� (*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� 8��9( 8��!h�6� 8��@A��) 4�W�� �� ab�(  ^L�7 j�]


 ^L�7 j�]� 4�W�� �� ab��  .4�W�� �� ab��  
��!� <Q�  ^L�$� e�<{��
� �
�- 4� K<-�� [�5 �c�& ^7� )#!�$��� �3@$� <�<d�5 G��( t�� #L�.@�� �.\ ^��

 K.3;��� .F�Q
�1.3 ( 8��!h�6� 8��@A� 8�( ��<$? #!�$��� ���$!� >�? #E@$( t�� ��/�.0}� *.9( ��@n �� 8��9
 K.3;�� xdE(� .*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M�2.3  �� )F�Q
� ^L�$� ������ ���- � �.&6� #!�$��� ��7���$!� �

 #!�$��� ��7���$!� 4� ���$!� [�� �!h�6� O�E3��
� �@A ^3�6� ^L�_� j�] [�9��( t�� �!H�� >�? <�<����
;�� /�.0J � ����A� K.32 .j��$��  
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 O�<z� e<3��16 �� 8�!E(� #!�$��� �3@$� <�<d�� �g��<{��� j0��� ����9��  [�9( �!h�6� O�E3��
� ��@n l	�] �VJ
��mm.��� ��B�@	  95 �� .*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �� K.3��� �!L�M� ��@n �� ��@	 [] �)  ��@n �!@��(

[�9( 8� �!h�6� O�E3��
�  O�<z� �E�� )/���� >�? *�6� �E�$��5 K.3��� a�� K.3��� �!L�M� ��@n ��2  �;]� m<?
 .#E@( t�� ���D� #L�.� (e��B6� ��) Z!� <0( p%�� T�3��� #!�$��� ��7���$!� 4� <-�� [�� �gf� jY t�� #!�$���

.j��$�� [����5 Zf� jY #!�$( r�;] [] T�� m.���  

z�¡ O�<2  
6
$� 78
�9 *�:���� ;
<��	
��� '( ��	
��� =/� �(:-�� ������� ����  

 ��� ����	 �
�
 � ����� �������

� ������ �
� 

����	 ���!�"� #�
�
 � ���� ��$%&
� ������ #�
� 

�%�� '�$()*� '�!+��
 ,-. /�� �!0�
��Gt 

�Gr 

�12�� �+(3� 

45���#2�6+��� 

78 ������9 �!�� ��-
:�3� 

'�!+��1.31�� ;�+(� �+(3� <5$�� =+> � ?���0 ��� 
 ��@�>A� B$C"	(1)  ��@�>A� B$C"	 ��(2). 

 ������9 �!�� ��-
:�3� 78 

�!�� EF ��-
:�3� 78 ������9 

'�!+��1.2.31 ��@�>A� B$C"	 � ����� ;�+((1). 

?0�!�� ?0��-EF�
 78 ������9 ?0�!��

:�3�1
 

G���!+��1.1.3

�1.2.3 

2 ������9 �!��*� ��-�C� -H�� IG26+� ����� ���+(
 ��@�>A� B$C"	 � ;�+() :�3� 78(1)  ;�+(�

 ��@�>A� B$C"	 �(2) �!��*� EF ��-�C� �KL�� I(
 ��@�>A� B$C"	 � ;�+() :�3� 78 ������9(1).( 

 ��-78 ������9 �!��
:�3� 

'�!+��2.2.31 ��@�>A� B$C"	 � ����� ;�+((1). 

 �!�� EF ��-
:�3� 78 ������9 

�!�� EF ��-
:�3� 78 ������9 

'�!+��3.2.31 ��@�>A� B$C"	 � ����� ;�+((1). 

EF� ?0�!�� ?0��-
 78 ������9 ?0�!��

:�3�1
 

G���!+��2.2.3 
�3.2.3 

2 ��@�>A� B$C"	 � G26+� ����� ���+((1) -H�� I
 EF ��-�C� �KL�� :�3� 78 ������9 �!��*� ��-�C�

.:�3� 78 ������9 �!��*� 

1  ��� ����	 
 ������ �����	 ����	 ��� ����	 �	�����	 ��!" #$%� &� '��(	 �)� 
 #*+, '-.�%/�	 ��!0$�� 1�%2 345 6�7�8�	
�9 :��� #� ;-8<��	 =�� >�	 6�	���2 ?�)�5 .��A	 BC 'D8<��E 6�7�8�	  '-.�%2 ��!F G9 H$�� '��IJ '-K�� ��D7��	 ��!F L"�M 	NC

.��A	 BC 'D8<��E 6�7�89 34 5� 6�7�89 

1.3   �� ����� ��	
�� ����� ������ ������ ��� ��� ����� ���� ������� ��!��� �"�#$ ���%
&��� '(  

 K.3��� �!L�M� ��@n �� lB�� �;	 � [�9( ��g�� �!h�6� ��@A�� #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� 8�( ��<$?
����	
� ���� � 2���;] lB�� �;	 � 4�M�� #!�$( r�;] �h� eW�� )*�6� IJ �E�$��5 (1)  ���� � .&s�

 ����	
�(2) �(.3;�� � =���� >�? �-�.��� ��/�.01� 2�3�� )1.1.3 �2.1.3.  

1.1.3   	
���� ����� � ������� �
�� ����(1) ������� "#$ %�� ��&	�� ���� ��!  

 ����	
� ���� � #!�$��� r�;] <�<| G!�( t�� �3�.@�� R���(1) ? ���D� F%7 � K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� 41.2.2 
 Km���� ����9�� ^7 ��g�� �!h�6� O�E3��
� �@n 8��5 �g��<{��� j0��� ����9�� 8� ^7 I�6� .��@3$5

� O�<z� 16 4¢£�� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� [(�� �� 8��9( ��!h�6� ��@A� ��.9� 8� ^7 )T76� ^7� )�!	�~��� .
� [] #�� �!h�6� O���}� �@n F�Q� � �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� F�Q� � j�] ��� ���D �g��<{��� 4

 ����	
� ���� � ������ ������� .�!h�6� O���}� �@n 4� 2�B�@	� lf(1)  � a��� >�? �9B��� K���u� ��!B [5�3(
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 ����	
� ����(1) ���( t�� ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u� p(1) Lb( p
 

) (dB)  � rv.9�� d$�� >�?
K.3;�� 3.1 :[!g���� �$7 �.�� p%���  

 Lb( p
 

) = Pt + Gt + Gr – Pr( p
 

)                    dB (7) 

:x!-  
  Pt �Pr( p

 

):  ��] �y  K.3;�� � 8���v.9�3.1 

  Gt:   #!�$��� p.Q t�� (O���1�) �!h�6� �@A� ^L�_ #�6� F�Q� � j����(dBi) <$? 2�V&�� )
�!$9�� l����� #�6� `�;(�� �����  

  Gr:   #�� �!h�6� O���}� �@n F�Q� � ��g�� �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� � j����
.Q t�� �!h�6� �@A� 4� ¤�u� l���� K.3;�� � ��.��� /�.0}�5 T!3�� m<|� .#!�$��� p1.2 

 [!�%��� 4�6  #d����1 O�<z� ����9� IJ <$���� 16. 

 T!B �]� ��g�5 m<| ^���Gr �� lf #�� �g��<{��� j0���  K<95 e�!3�� jY )�!h�6� O���}� �@n 4�
��E�.3( :�!@!�E(  

�   O�E3��
� �@n `�;(�� ������!" >�? ��0�<�� 4� 2�.;c p���( #�6� F�Q� � �!h�6� ������  
�   p� � �3( 8� �g$��� )��0�<�� 4� 2�.;c �7��<� [!� ����� ��E( �!L�M� �@n �� [�9( �!h�6� O�E3��
� �@n

O�<z� � Km���� �!	<�� `�;(�
� ����� �� *�6� IJ �E�$��5 .3���� ��<�� 4� �@3	 16 �@n �B� )
O�E3��
� ��!h�6�  

�  ��!h�6� O���}� �@A *.9�� �& �;	 7 �!h�6� O�E3��
� �@A *.9�� �&  
�   R��{� �!����� ����W�� �5 �B�? /��	} )����� K.L�<�� a�� 4� 2
<5 ¥��� ^�<$7 [�\ e�<{��� 4��

��@A�  .�!h�6�  
 .lf p� >�? #�6� F�Q� � �!h�6� O�E3��
� �@A ^L�_� j�] <�<d�� 2����� I�6� ���~�� ��h�.��
� [��(�

 ������ #�6� `�;(�� ����� *�.����°0  #�� 4? �"�$�� #�6� F�Q� � ^L�_� j�] Km��� 86 )¦�.- §;d�� *�.��� 7
3- j�- a��( [] 2�!��? �ghv9� �;(.�
 .�!h�6� ����M���5 ^3!  �!h�6� ����M���5 j�- a��( p� *�.��� 4��

 O���}� �@n <!9c >�? �!h�6� ����M���5 j�D� a��( ��E�?
�5 %&'� 8� 4�� 4��� )�!h�6� O�E3��
� �@A
 K.3;�� 2�3E� )#�6� `�;(�� ����� K�?�.� <95 )�!h�6�1  [!�%��� 4�1  #d����1�E�� . ���- 8�a&6� 8�h�.��
� �

 `���Gt  ��Gr ��� .lf p� #��  ����	
� ���� � ������ ������� l	�](1)  [&<( <B ��E�.3��� F%7 8i� )Kabc
 �@& 7� )�!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� F�Q� � j���� <�<| � ���9�� �!�<$_� ��aE9��� x!- 4� 2�;!;� �@&


  �� ����dB 2  )�!h�6� O�E3��
� �@n <$? ��3� �9� lf #�� p���� ^�<$_� [���� *�.��� K�?�.�� .O�- p� �
 p�) �]�9�� l���� <$? KV&��� ��!3�� ^7 �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� F�Q� � j���� ��!B 8�(°180± )

 K.3;�� .,	�1.2  [!�%��� 4�6  #d����1<$? ( .�!h�6� O�E3��
� �@n  
 ����	
� ���� � ������ ������ %�$!- �9���(1)  K.3;�� � �-�.��� ��/�.0}� e�<{���54  [!�%��� � ��H;�� #L�.@���1 .

 #d����1 K.3;�� � m.(� .4.4 .����	
� ��5��- #!E@�5 #�9�( �c�& ��g!0(  

2.1.3  � ����� � ������� �
�� ���� 	
���(2) ������� "#$ %�� ��&	�� ���� ��!  

 ����	
� ���� � r�;��� <�<| G!�( t�� �3�.@�� e<{��((2)  K.3��� �!L�M� �@n �� [�9( �!h�� O���J �@n O-
 K.3;�� � �¨ O�9�� �!@!�E��� ��E�.3��� �;	 )*�6� IJ �E�$��51.1.3 ^�<$7 /��	J IJ <$��( �g$��� ) 4? Z5 ©b����

 K.3;�� .,	�) <£39� ����	� �Vª IJ /����3  [!�%��� 4�6  #d����1
� .(  F%7 � K<?���� �;]6� e�<{��� 4��

 ���5��- 86 )�3�.@�� ����	
� ���� � ������ K���u� IJ <$��( (2).  
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 ����	
� ���� � r�;��� m<d���(2)  �@n 4� 2�B�@	� �!L�M;�� �@A� F�Q� � l����� `�;(�
� ����� #�.� 4?
:�!����� 4���E�?
� ��� )#!�$��� p.Q t�� �!h�6� O���}�  

�   K.3;�� .,	�) �!	<�� #!�$��� �����2.4������  95 >�? ������ ������ ^7 GEH( t�� (  
�  �7m<| )���- ��� [5�3( ���
 �����  ^?�@B <-� � �9B�� �!h�� O�E3��� �@A )pz� /���5 ��~�	
� ��<$7

 l����°6 �@n IJ �E�$��5 �!	m `�;(�� ����W5 [�9( �!h�6� O�E3��
� �@n 8� �?�@3�� 4�%7 [&�m *.�;�� .
!h�6� O���}� �@n ��W- �� ���3�( �!�!L.�� �g��W-� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� #!�$��� p.Q t�� �

 p.@�� `�;(�
� Ka&6� �@A� F%7 ��W- �g!� ���Q t�� �@3$�� <$?hR <B ��~�	
� K.7�« 8] 4� T�.�� >�?� .
 [~� �@3$�� F%7 <$? ���WD� ���3�� )�@3$�� F%7� #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� �5 �3( �@3	 p� � ¬<|

.��6� [&�<��� ���$!�  O�E3��
� ��@A ���- ��6 �3���� ������ ������ >�? OHD� ��V 4? ��$� )Z!�?�
.l���� ^?�@B � �9B��� �!h�6�  

��!��  l����� �9B��� �!	<�� ^L�_� `�;(�� ����� ��5��D� e<{��( )��<�� ��L�� �!L�M� �@n �� [�9( �!h�� �@d� #�9��
.�_ j-�H��  

�� m<d��� ����	
� ���� � r�;�(2)  K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� e�<{���53  [!�%��� 4�6  #d����1.  

2.3   ��!��� )* �"�#$ ���% �� ����� ��	
�� ����� ����� �+ ������ ��� ��� ����� ����
'( ������� &���  

p.Q (O���1�) �!h�� �@n �g!� 8�( t�� �
�D� ��  )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� [�9( #!�$���
��!� *.�;� 
J�) �!L�M;�� �@A� �E��� �!h�6� �@A� ^L�7 8� ^��  K.3;�� .,	��2.4.1.(  

a� j���� <�<| 
J 4�� 
 )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� �!h�6� O�E3��
� �@n [�9( ��<$?� 
 K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� e<{��(� )����� �!" >�? #�6� F�Q�5 ab���1.2.2 .#!�$��� �3@$� <�<d��  

 O�<z� ^@9��16 .��5��D� � �_��9��� jY t�� #�6� F�Q� � ^L�g�� j���� T!B  
 O�<z� � Km���� ���~�� ��/�.0}� 4� K<? IJ �� <-�� IJ .�6� �����2  ���� � ������ #!�$��� �;]� <�<d��

 ����	
�(1) ����	
� ���� �;]� l�!�� .(2)  �� [�9( �!h�6� ��@A� �g!� 8�( t�� �
�D� �!" � ����.h
.*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n  

1.2.3  >? �@���
4 A#0��( ��8
BC ��D *( ��(
E ������� "#$ ��&	� ��D  ���FG ��&	� ;
�D �
�! H	��
H	�� >? �@���
4 A#0��( +I ��8
BC ;
�D *( ��(
E  

 ��g�� �!h�6� ��@A� 8�(� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� �@n �� ����? #!�$��� p.Q �!h�� �@n 8�( ��<$?
@$� m<d�( )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� ����? ����	
� ���� � #!�$��� �3(1)  ��/�.01� 2�3��

 K.3;�� � �-�.���1.1.2 #�6� F�Q� � j���� e�<{��� � <!-�� [�<9��� 4���� .Gr  �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_
 *�6� �@n ^L�7 j�] 4� 2
<5 ��g��Gx O�<z� ^@9�� .16 .�E��$�� e�,$�� ����9�� j���� �%7 T!B 

2.2.3   ��&	� ;
�D �
�! H	�� >? �@���
4 A#0��( +I ��8
BC ;
�D *( ��(
E ������� "#$ ��&	� ��D
H	�� >? �@���
4 A#0��( ��8
BC ;
�D *( ��(
E ���FG  

��� a� �!L�M� ��@n �� ����? #!�$��� p.Q �!h�� �@n 8�( ��<$? �!h�6� ��@A� 8�(� )*�6� IJ �E�$��5 K.3
 ��g�� �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ j���� m<d�� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� ��@n �� ����? ��g��Gr 

�  K.3;�� � K�]%�� �!@!�E��� ��E�.3��� #�.� 4? #�6� F�Q�1.1.3  K.3;�� � Gh�� d$�� >�?1.2 � [!�%��� 46 
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 O�<z� ����9��16 ����	
� ���� � #!�$��� �3@$� <�<d��� .(1)v��� ) K.3;�� /�.0J �E2.2 ^L�_ j���� e<{���� p� )
O�<z� � K�]%�� �E��$�� e�,$�� ����9� Z9�� ��9� lf [] >�? #�6� F�Q� � �!h�6� O�E3��
� �@n 16.  

3.2.3  ��� "#$ ��&	� ��D>? �@���
4 A#0��( +I ��8
BC ;
�D *( ��(
E ���FG ��&	� ;
�DJ ���� H	��  
 IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� ����? ��g�� �!h�6� ��@A�� #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� 8�( ��<$?

 ����	
� ���� � #!�$��� �3@$� m<d�( )*�6�(1) �� �3�.@�� 2�3�� K.3;�� � �-�.�2.2 <!-�� [�<9��� 4���� .
�  ��g�� �!h�6� O�E3��
� ��@n ^L�_ j���� e�<{���Gr  .*�6� �@n ^L�7 j�] 4� 2
<5 )#�6� F�Q� �

 TB� O�<z� ^@9��16 e�,$�� ����9�� j���� �%7 T!B .�E��$��  

4 *��(� � ���+�	 �,���	 !"!-� ���� 
	��.�	  ��/�0	(1)  

��!�  ����	
� ���� � ������ ������� <�<d�5 #�9��(1) �<$���� ./�W0� ���� IJ #E@$�� ��mm.��� �<� �LWQ �.0 )
 ��.��!��<��� ��.��� ��0�� ��B�@$� ����	
� ��5��-(VHF/UHF)  �5)MHz 100 �MHz 790 K���u� ��!$d$� IJ (

 ����	
� ���� � a��� >�? �9B���(1)��!�� .  �5MHz 790 �GHz 60  pa;�5�.��� ��~�	
�5 ����	
� �0%ª [�9��(
 IJ [H( t��� ��V 4� >�?6� ��mm.��� �� .��3E@�� >�? ����	
�/���9	
�� Z0�� 8��.z� K.7�«�GHz 105 <$��� )

IJ �V�$�� [��A� �<�� R��S� .p��b�� ¤�H��
� 8��5 ¦�.- §;d�� *�.��� [�9����� ).D� /�M;�� � K���u� 
.����	
� �Vª j�- lB�� 4� ����� j�$��  

 K.3;�� .,	�) �!h�6� ����M���5 j�D� a��( 8�E�D�5 %&'� 8� <95�1  [!�%��� 4�1  #d����1 �!����� #L�.@�� e<{���( )(
�� ����	
� ���� � ������ ������� <�<d(1):#!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A� ���- � �3� ) 

�   K.3;�� � �-�.��� �3�.@��2  [!�%��� 4�1  �5 K�HA� ��mm.���MHz 100 �MHz 790�  
�   K.3;�� � �-�.��� �3�.@��3  [!�%��� 4�1  �5 K�HA� ��mm.���MHz 790 �GHz 60�  
�   K.3;�� � �-�.��� �3�.@��4  [!�%��� 4�1  �5 K�HA� ��mm.���GHz 60 �GHz 105.  

 ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u� ��!B >�? �!$E� F�?� �g!�J ����� ¬�~�� #L�.@���(1)  ����9� 2�3�� �9�( t��
 O��<z� � K�]%�� �E��$�� e�,$��14 �15 �16.  

1.4  �,	,-���� �.��/� �0��/� 1� ���	�2�  

��!�  ����	
� ���� � ������ ������ ��� #�9��(1) ����	� r�.« [~� ���m�� �!&�$� #��$� IJ ®�9�� T!�3( �.0 )
 lB�� 4� ����� �E�$��� .r�c 0 � ��m�? a�βe  >@9(� *.9�� �& >�? RB�( r�.,�� F%7 �g!� <0( t��

�b!H��5 :�!�����  

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

−

 17.4

10

β

ζ 015.067.1
r

e
 

°>

°≤

70ζfor 

70ζfor 

r

r

 

:��  

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ −
=

0

8.1ζ

ζ
r

  
°≤

°>

8.1ζfor

8.1 ζfor

  

(9)

(8)

(11)

(10)



31 ITU-R  SM.1448  ������� 

 x!-ζ .(��0�<��5) �!h�6� �@A� �B� *.9�� �& 7  
 �5 K�HA� ��mm.��� ��MHz 790 �GHz 60 ������	
� e<{��( )N0  ).dE�� G@� ��� <$? a��� W].� �

� � ���� ��5��- ����	
(1) ��] j�|� :^��  

 

2

7.32

2ζ

0 e 6.62330

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−
+=N

 (12) 

2.4   ������� 	
�� � ������ ������� �����(1) �(2)  

 ������ 2
�� j�d�� )���-.� >�? �!	<�� #!�$��� ����� j�|dx :��m�9�� O��9���5 

(13) 
2

)40β(
100

−+= e

x
d               km 

 x!-βe  K.3;�� � K�@9�1.4.  
 mm.( p6 �!	<�� #!�$��� ����� j�| �(GHz) f  �5 �HnMHz 100 �GHz 105 :�
m�9�� O��9���5 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤−−

<≤

<≤−+−

<≤

<≤−+−

<−+

=

GHz105GHz90forkm
5.1

)90(
45

GHz90GHz57forkm45

GHz75GHz66forkm
9

)66(45)75(10

GHz66GHz54forkm10

GHz54GHz40forkm
14

)40(10)54(

GHz40forkm
2

)(
100

f
f

f

f
ff

f

f
fdf

f
f

d

x

e

min

β

  

 ����	
� ¯��� �) ����.���� ��5��D� �!" �7<$? �<E( t�� �������(1) �((2)  �!	<�� #!�$��� ����� ^7dmin  K�@9��
�  4� �
m�9��(14)  IJ(19).  

3.4  ������� �
�� � �
���� ������� �����(1)  

 [!�%��� � ��.��� p��.���� ���D� �1  #d����1 >HB� <- �h� jY )dmax1  ����	
� ���� � #!�$��� �����(1).  
 4? [3( �� p���( t�� ��mm.��� ��GHz 60��!�� )  )K<-��� �3@$�� �;	 [&�m �g����5 �3( t�� ����	
� ��a�� #�9��


� jY O�<z� � K�@9�� �H3�� #!�$��� ����� ������ �����( 3 .�3@$�� F%_ 

���� ��� 4� R���( 8� ������ ������� 4��!� )�@��{�� ��a��� � #��$�� 4� ��y��� K<? �� K<-�� �yA1 �A2 �B 
�C
� jY K<-�� �3@$� p6 �!���� ������� . O�<z� � �$!E�� ��!3�� �����( 3
� jY �!���� ������ ������� .  �����(

O�<z� � �$!E�� ��!3�� 3 .���{�� a��� #��$� �5 4� O�<z� � ��!B >�?� �_ t�� �3@$���  m0�� a���� )Z!�?�
�  ��3@$�� � lB�� �;	A1 �A2 
� jY ������ 500 km.  

(14)  

  

  

(15)  

  

  

(16)  

  

  

(17)  

  

  

(18)  

  

  

(19) 
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z�¡ O�<3  
 	
���� ����� � ������ ������� �
�
�� ���(1)  

 �� !�" #�� ��$$%���GHz 60  

������ d
max1  

)km(  

A1 500 

A2 375 

B 900 

C 1 200 

 �H3�� #!�$��� ����� >@9(�dmax1  �;( t�� ��mm.���GHz 60 :�!����� ��m�9��5  

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
50

log10801

p
d

xam

 (20) 

 x!-p  K.3;�� � ��.9�� ����� �E�$�� ^73.1.  

4.4   ������� �
�� � �����!"� ��#$�% ��&�' ��(�!
'(1) 

��]  K.3;�� � .]°V 8� #E�3.1 *�6� ��@n �� �!h�6� ��@A� �g!� �����( t�� �
�D� � j��$�� 4� 8�� )
 ^d!dH( [��? #�E@� 8� )��mm.��� ��B�@	Ci (dB)  ^�<$_� [����� e�,$�� ����9� �3�9��� ��6� ��h�.��
� >�?

� 8s � T!3�� ��� �!" `���0� *.�;� 8� 2�!9B�� �!� Z	6 )[&�<��� a�� ���� � ������ ������� ���- <$? )<-�
����	
� (1).  

 mm.��� �!9E��� �B�? >�? Z3!E@( j0��� ^d!dH��� [��9�� ��!B >�?� ��mm.��� ��@	 >�? *�6� ��,	� ¦L�H& RB�(�
 ��m�9�� � K�@9��(21)�� x�<- ��mm.��� � �������� . ��!� )*�6� ��,	�� �!h�6� ��@A� �5  ��mm.���5 #�9��

 �5 K�HA�MHz 100 �MHz 400  �5�GHz 60 �GHz 105
 Z!�?� )   4� �� )�!E�.���� ��!@9�� 4� [!�3�� IJ .���
 p���( ^d!dH��� [��9�� ��!3� .���b��� ��,	+� [!�| /�.0} ��E��$��2�VJ dB 0  [��9�� ��!B  ;{$(� )��B�@$�� F%7 �

� �� 2�m.� ^d!dH��� �5 �B��� mm.��� T�����MHz 400 �MHz 790  �5�GHz 4,2 �GHz 60��] )  �E� 7
� ��m�9�� (21).  

 mm.( [] �� �_��9��� j0��� ^f
� ^d!dH��� [��9�� ��!B >@9(�(GHz) f :��m�9��5  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

>
≤<−−
≤<
≤<+
≤

=

GHz60fordB 0

GHz60GHz4.2fordB1.7781)log(0.8659

GHz4.2GHz0.79fordB

GHz0.79GHz0.4fordB0.3979)log(3.3833

GHz0.4fordB0

)(

f

ffX

fX

ffX

f

fX      (21) 

:x!-  
  X:   p����dB 15  p����� )�!h�� O���J �@AdB 25 .�!h�� O�E3��� �@A 

 ^f
� ^d!dH��� [��9�� ��!B 8�(�X( f )  [&�<( ¬�<- O���-�� ��V ��� .a���� ������ 4? �<E�� x!- 4� ��3���

� )�
��\}� 4� 2�m<? a~� KaH3�� ������� >�?  .������� F%7 >�? ^f
� ^d!dH��� [��9�� [��] #!E@�� ��$7 O��
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[��9���  ^d!dH���Ci  4� 2�/<5 ��9�� l���� #�� ������ �� j��$�� [��5 2�VJ #�E@�dB 0  �!	<�� #!�$��� �����dmin )
 ������� Z��!B %&�� ±-X( f ) �7�<B �!f� ����� <$?  375 T].�!h�6� �@A� 4?  

 G!dH��� l5�� e�<{���5 G!dH��� #�E@� �%�7�Z( f ) )dB/km( :p���� p%��  

(22) 
mind

fX
fZ

−
=
375

)(
)(                   dB/km  

 ^d!dH��� [��9���Ci (dB) ) ���m�9�� � ��n29� (�(53)  G!dH��� l5�� 4�Z( f )  ()dB/km(.  
��!�� >�? <�W( t�� �������5 #�9�� 375 km ����� [5�3�� ^d!dH��� [��9�� #E@� )375 km. 

 p���� [��9�� �%7� .����� ��a��� >�? �3� ^d!dH��� [��9�� ��!B >�?� #E@( )��V ���dB 0  ��a��� �!" >�?
 >�? Z3!E@( j0��� G!dH��� ��!B RB�(� .�@��{�� ��a��� >�? ^d!dH��� [��9�� 4� �$!9� �E�	 #E@(� .��.  A�

a��� Rc� ����9� >�? ��V �� a��� �%7  ����	
� ���� ��5��- � ���9����(1)  8�!d!dH��� 8���9��)Ci �C2i 
 �(.3;�� � 8�m0��2 �3  [!�%��� 4�1  #d����1 ��� .(=���� >�?   g� )������ >�? RB�� ^d!dH��� [��9�� 8�]

��� � ������ ������ <�<d�� ���9���� ����.���� ��5��D� � 2�!L�3�( #E@� ����	
� �(1)  [!�%��� .,	�)1  #d����1.( 


�  >�? #!�$��� r�;] m<� VJ )O���}� ^7�Q� >�? �?��� ��mm.��� ��B�@	 ���- � ^d!dH��� [��9�� #E@�
d$�� :=����  

 0)( =fZ                    dB/km 

 ����	
� ���� � K<?���� �;]6� <�<d���(1) ��m�9�� � *�9��� )(1)  ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u� 4?
(1) )Lb(p)  /�$��%p  K.3;�� .,	�) lB�� 4�3.1:=����5 (  

 Lbq( p ) = Lb( p ) + Q                   dB (23)  

:x!-  
  Q:   <?���� r�;��� ��!B(dB). 

 p�) �E��� 8�( 8� *.�;�� K<?���� �;]6� T!B 8� §-���5– �10– �15– �20– dB.(²J )  

5   ������� 	
�� � ������ ������ ������ ���� ��������(2)  

 R��S p%�� a���� ^�<$_� [���� 4� 2�B�@	� (.@��5 ��~�	
� [~�) pz� /���5 ��~�	
� ���- � #!�$��� r�;] m<�
 pz� /���5 ��~�	
� K.7�« <U7��(� .����� K.L�<�� >�? ����	
� ��!�s � Z� 8�� p%�� [���� 4? 2���n 2����&�

h�6� �@A� ���W- m9( ��<$? .@�� `�;(�� l| �� <$? (2�!�] �� 2�!LW0) ���3��� IJ *�6� �@n� �!hR  K.3;�� .,	�)3  4�
 [!�%���2
� )�!��hJ K���& [9;5 �%7 .@�� `�;(�� �;( t�� ��?�;(�
� � e<9$� ��~�	
� O9;� 8� *.�;�� .(  m9�

��� m<� ^��� .[&�<��� ¬�<- O���-� � ��n [��5 T7��� ����	
� ���� � r�;(2) ��WD� 8� *.�;� )
 ���³� <�<| 4��� .#!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@d��� �!�!L.�� ��WD� �� 2���� ���3��� IJ m9( *�� �@n [�� �!�!L.��

����	
� ���� � K<?���� �;]6� O��9���5 2�!LW0 eWD� ��9��3�� �;;{�� (2).  
���   �!" � 2�!-�$�� [&�<��� ����	� ��9� ��%] )=�� j�.3�5 2�!-�$�� ��9� .@��5 ��.bH�� ��0�� K�<B ��~�	� 8�]

 K.3;�� .,	�) ���WD� ���3( �@3	 � W].���� �.���� T�D� O- �����3.1
� .(  K�H5 ���WD� ���3( �@3	 �3(
�� ����� K.L�<�� a�� >�? ���?  �@3	 p� � �9B��� *�6� ��@n 2�VJ #��� �.���� T�D� <�<d�� ��%� .��@A� �5

�� )�!h�6� �@A� O- .�g;�& ��V �  
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 ����	
� ���� r�;]�(2)  ����	
� ���� � ������ ������ p���� �7.@B RH	 K.L�m 7(2) ��9�� >�?� .
�´  ����	
� ���� � ¬<�(1)
 )  ����	
� ���� r�;] 8��(2)  )�!h�6� �@d��� pm��� �B�� >�? 2�W].���

.�.���� T�D� W].� l| K.\�E� �3( *�6� G@� 4� �@3	 >�? W].��� Z$���  
�� )�!h�6� �@A� ��W- O� >�? �@3	 p� � �.��� T�- m0� O���-��  ��E( t�� �@3$��� �!h�6� �@A� �B� �5

��WD�  �_ *.9�( �� �gEE�( t�� ��&�<��� 4� ����D� 4�M( ^��� .�!����-
� ��!3�� �;	 Z� 8�( ).@�� `�;(�� �g!�
 �,-��� .,	�) *�6� ��@n1 t�� �@3$��� �!h�6� �@A� �5 #�.@�� RH�$� � �3� �.���� T�D� W].� 8� *.�;� )(

������ ..@�� `�;(�� �g��W- �g!� �@3( >��( �!h�6� �@A� �B�� *�6� G@� >�? �@3$�� F%7 �3�� �5 �Δd  .,	�)
K.3;�� 4  #d��� 4�2 ����	
� ���� � r�;��� W].�� ((2)  <95 >�? 2�VJ �3�Δd )km(  lf >�? �!h�6� �@A� 4�

.�@A� F%_ �!�!L.�� ��WD� �n  
 ������1 � ��� ���	
 ����� ��� ���	� �� ����
 ��� ����� !��" #� !�$$%&� '��( )��*%� ����+� ��,� -  ./�01� 2�3��

 ��*%(�� 4��5� 6�7/ -+ 89�5�:&(2) .<5�	� ��*(= ���>
 ?�
 @�A� �B�C� �&�D� 2�� �  

1.5   ������� 	
�� � ������ ������(2)  

 ����	
� ���� � ������ ������� ��3((2)  ..@��5 ��~�	�� �.���� T�D� W].� 4� #�@$� p%�� .@3�� RH	 O� >�?
 ����	
� ���6 ��v.9�� �!	<�� ������ 4� #�@$!� )2����.�( 2�5��- ������ ���- p.Y�(1) ���D� �!��? �5��(� )

��J µ�5 ±- p��.����  ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u�(2) ��J� ��������	
� ���� � �H3�� ���D� � (2) 
 ����	
� ���� � ��5��D� e<{��(� .*.9�� �& >�? RB�( ����� ^7�(2) [!�%��� � �-�.��� �3�.@�� 2 

#d���� 1
� jY� . 
J ��5��D� F%7 e<{��(   �5 K�HA� ��mm.���MHz 1 000 �GHz 40,5��� .  �<�� �%7 ���&
4��!� )pmm.��� �� p%�� [&�<��� O�yJ ����	
� ���� � ������ ������ m<|� ).@��5 ��~�	�� �W9(2)  #!�$��� ����� ���5

 4� �
m�9�� � K�@9�� �!	<��(14)  IJ(19).  
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 �������	1 


����� 1  

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

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

 ����	
� ���� � ������ ������ RB�((1)  ����� #�6� W!���� )�!h�6� �@A� O- ^9!E@�� #�6� ¦L�H& >�?
#�6� dh  #�6� `�;(�� ����W5� (F�	m� .,	�)εh W].� 4� �!L.�� (��0�<��5) ����W�� ���5 �$7 #�6� `�;(�� ����� rv.9(� .

 ����W�� F%7 ��!B 8�(� .��9�� F�Q
� � ^9!E@�� #�6� �� `�9\� ^3�6� p���� �5 �$L����� �!h�6� �@A� ^L�7
.^3�6� p���� l| #�6� 8�� ��<$? �E��� �g��!B 8�(� )^3�6� p���� �� ^9!E@�� #�6� 8�� ��<$? �E0� 

��� #�6� `�;(�� ����� <�<| jY� ���? ��V p.Y 8� �!��9�� �!-�$�� 4� ^;��� .�!h�� �@n O- ����� �!�z Z(���
 �g$� [] ��E� �!�f ��<��W�5°5�� Km0� 8�( 8� [��� t�� �!	<�� #�6� `�;(�� ����� r.9�� ^9��� jY Z	� a� .  �5

 �g$� [] ��!B ��<��W�5 ����<�� �����°5�D�5 ����W�� F%7 %&�� ).8�E  
 ����	
� ���� � ������ ������ <�<d�� <!;�� 4��(1)  �@A� O- ^�A� #�6�5 �@E(.�� ����	
� ���s �5 W!!���� T�� 8�

 ��%�� .a��� �!35 >�? ����	
� ���s �5� K����� O�Ez� �� O���� >�? �gM95 �� ����� �!" � RB�( t��� �!h�6�
� �0.�] %&'( �b��E�� #�6� `�;(�� ����� ����	
� �Vª °0  7 ¤�& v<- ��<� � )#!�$��� p.Q t�� �@d���Ah 

 v<D� 8�] �VJ� e�W��� <$?� .�g9� #!�$��� j�@� t�� �!h�6� �@A� #�6 ���.9�� ¦L�Hu� �� [��9���Ah  ��!B � Ov<9�
� ������ #���( )lf [] � a��� >�? K���u� ����	
� ���� � �����(1) .��!3�� F%7 IJ 2�m�$���  

v<9� 8� ��g$�� 8��.« ��$7� ����	
� ���� � a��� >�? �7��� ��� 
(1)  ����� �g!� 8�( t�� �!90.�� ���D� 4?
 p���( #�6� `�;(��°0:�y� )  

�   �@d��� �E0� #�6� `�;(�� ����� 8�( O�6� r.,�� ��( t�� �!h�6� <!;��(� .(¤�& lf �) #!�$��� p.�
�� �%7�) ��.9	
�5 �!��hJ ����	� �����& 4� ���D� F%7 � �@A�  ����M���5 j�D� a��( aE9( Km�? Z!�? #�@�

 �7��� ��!B 8�(� .(�!h�6�Ah  t�� ��!3�� 4� .bc� a��� >�? ������ K���u� ��!B� )=����5 �E0� T��
 �b��E�� �!90.�� #�6� `�;(�� ����� ���- � �g!�? OHD�°0 ) ���m�9�� .,	�)28 )� (�28 .((�  

�  �( t�� �!h�6� �@A� 8�( ��~�� r.,�� �� #�6� `�;(�� ����� 8�(� )�!�A� �g��!5 �� �9B�� #!�$��� p.�
 �M;{$� 8�( ����W�� ������ 86 �!��hJ ���¶ a5<( jY ���D� F%7 �� .��9�� l���� � ([;�6� ·) �E���

�´ )Z����5 .@3�� RH	 a�� >�? �´ .bc� �$!9� ����� a��� >�? K���u� [9Y  � Z!�? ^7 `�;(�� ����� 
 p���(°0 �7��� ��!B 8�(� .�!h�6� ����M���5 j�D� a��( ���- <$? 8�E�D�5 ��V %&� jY� .Ah 

 #�6� `�;(�� ����� ���- � �g!�? OHD� T�� t�� ��!3�� 4� �]� a��� >�? ������ K���u� ��!B� )�E��� %L<$?
�b��E�� �!90.�� °0.  

�� ¸�$�� /Wz���( t�� �!h�6� �@A� #�� ¦L�H& 4? �(�$�� �7��� Z5 T7��� p% �!	<�� ������ K���u� � #!�$��� p.�
�  ����	
� ����(1) ����	
� ���� � ���~�� �V��$�� %L<$? �¨��- jY t�� a��� >�? K���u� ��!B ab� )(1) .

 �7��� j���Ah ��]  �@A� O- lf [�� ^�� .=���� d$�� >�? #!�$��� p.Q t�� �!h�6�  
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 #�6� ����� m<d�(dh ��] �!h�6� �@A� �B� 4� 2�B�@	� :^��  
® �VJ  F%7 l	�] �VJ �� #�6� ����� 4? ����9� p� .��(

 ������> km 0,5 

������ F%7 l	�] �VJ ≤ 5,0 km  #�6� �����0,5  ≤ km  
  

 #�6� ����� l	�] �VJ< 5,0 km  ⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

km 5,0

(km) distancehorizon 

km 5,0

h
d

 

 

�� �!h�6� ����M���5 j�D� a��( 4? �"�$�� ^���� �7��� � #�6� ����� Z5 T7��( p%�� /Wz�� >@9Ad  ��<3��5
Ad (dB) :��m�9�� #�.� 4? lf [] #��  

(24)  ( )[ ]3/1
εexp1

5

5.0
exp115 f

d
A h

h
d −−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−=              dB   

 x!-f  K<-5 2��<3� mm.��� 7GHz .Z����5 [!�%��� �%7 �  
����( t�� �!h�6� �@A� 4� 2�B�@	� lf [] >�? �!h�6� ����M���5 j�D� a��( [9;5 ^���� �7��� >@9 p.�

#!�$��� :��m�9��5  

[ ]
[ ]⎪

⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

°−<+−
−≥>°−−+

°≥+

=

5.0εfordB 0487.1–0001.0–)1(5.1

5.0ε 0fordBε0487.10001.0)1(3

0εfordB +ε+)ε5.41(log20

2/1

2/1

3/12/1

h

h

h

ff

ff

Aff

A
h

dhh

h
 

 �7��� ��!B¹�.��� #3d�� Km�<n Ah:  

 –10 ≤ Ah 
 

≤ (30 + εh) (26) 

 ��!B 8�( 8� jY�εh  �
m�9�� � ��0�<��5 K�<3�(24) �(25) �(26)��� .  ��m�9�� � �!$9�� m�<D�(26)  �m<- <3�

 <B Z	6 .m�<D� F%7 ���& ����D� #!3| �!��9�� �
�D�  95 � 4��  

2   �� �����	 
	����	MHz 100 �MHz 790 

����	
� �Vª .H�3�  lB�� 4� ��$� �@��� ���� �E�	 >�? T�3�� �%7 � *�.9��p  �5 K�Hn%1 �%50.  
��� ����	
� ���� � ������ ������ <�<d�� ����.���� �!��9��5 8�9��(1) ��m�9�� [- p.�!� .(27)  4� 2�B�@	� � )2
��

 �!	<�� #!�$��� �����dmin 5 �5�A� K.3;�� � �-�.��� �3�.@��3.5.1  #d��� 4�1 �
m�9�� >�? ����.���� �!��9�� T�( )
4� (29)  IJ(32)  ��������di  x!-)0 = i )1 )2 �g$� [] ��E( ��@º <��W�( t�� (... ) s )km ( Gh�� d$�� >�?
�  K.3;��3.1  #d��� 4�1 8�(� .di ��9�� ������ ^7 ��.�( [] � 4� p� GH( 8� IJ ����.���� �!��9�� .���(� .K

:��!����� ��b!H�� 

����� �� 	
���� ������  

���
�� ������ 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
≥

(p)L

(p)L

p

1q

1

)(L
2

 

) 27 � (

(km) #�6� �����

)25  ( �  
)25 (�  
)25 (�  
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:��  

����� �� 	
���� ������  

���
�� ������ 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥
1

max1

d

d

i
d

 

)27 (�

 ������ �������di  <?���� r�;��� ����� ��dq :p� )a&6� ��.���� � K��9�� ������5 8�!@9(  
            d1 = di     

       

)27 (�  
:��  

      dq = di    

               )27 m(  

���  ��] ��a��� �!" �»��9( )2
g� a��� O� >�? #��$�� R��{� #�9��� /Wz� 8�]  ��a�� l	�] � ��. �� ��.5
p����� >�? 8�5��D� p.Y� .����n) Z����5 2��.5 *.�;�� a���� �y<-�)  p.Y � .Z����5 2��. *.�;�� a���� .&³��


 ^�&�m O������  ������ O� >�? ��.dE�� �����u�� ����� �����u� ��y��� >�? Z��!�	 RB�( ^@&di ��<$?� .
 a��� 4� /W0 �3�.����m �� ^7 a��� m�<��� >�? ��dE�� �!" 8� *.�;� )Km��E�� ��dE�� � /W0� ����<�� ��dE�� �  

:��h}� �� ^�!L.�� r�;��� 8��� 

     L1( p
 

) = Lb( p
 

) – Ah        )28  � (  
:<?���� r�;����  

 L1q( p
 

) = Lbq( p
 

) – Ah )28 �( 

:x!-  
Lb( p

 

) (dB) �Lbq(p) (dB):   /�$�� �!	<�� ������ K���u�%p  r�;���� ��h}� �� ^�!L.�� r�;��� =���� >�? lB�� 4�
 <?����Q (dB)  �(.3;�� .,	�)3.1 �6.1  #d��� 4�1.(  

�	
������ ������  

 [0� 4� �$7�.�� ������ j�| )��.�( [] ���<5 �0 = i )1 )2:... )  
     di = dmin + i ⋅ s         )29 ( �  

 ^d!dH��� [��9�� >@9��Ci (dB)  K.3;�� .,	�)4.4  #d��� 4�1 ������� (di :�B�9��5  

����� �� 	
���� ������  

���
�� ������ 

dB  
dB ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

0

)d–Z(f)(d
C

mini

i
=

  
)29 (�

 ��<3�� x!-Z(f )  ��m�9��5 >@9�(22)  K.3;�� �4.4  #d��� 4�1.  
����  >�? <�W( t�� �������� 375 T]) ^d!dH��� [��9�� ��!B 8���Ci  ��m�9�� �29) �((  ��!B ^7 �g3!E@( j0���

 [��9��Ci  ������� 375.T]  
 K���u��Lbs(p)  8��3@$��) Z����5 2��.5 a��� *�.��� �A1  ��A2:O��9���5 =���� >�? �<3( )(  

 

iibl CdpfpL ++++= 0.1log10log20142.8)(
 (30) 
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 K���u��Lbs(p)  �3@$��) Km��E�� ��dE�� � Z����5 2��. a��� *�.��� �B�3@$��) ����<�� ��dE�� � �� ( C >�? �<3( )(
:O��9���5 =����  

  
 �3@$���B 

 

 �3@$���C
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

+−−+

++

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

++

−+−+

++

=

+

−

−

 20,210x1,95+0,1581)70)(ƒ(0,037 

) 1,266(log)1840ƒ49,343log(

20,2109,72

           )10x2(0,020,1581)–70)(ƒ(0,01

) (log1,195ƒ)1840ƒ49,91log(

3210-

0,453) 2,598(0,4681,58

229

25

0,5971,380,3931,76

pdd

dpd

pd

dpd

dpd

)(pL

ii

i

f

i

i

ii

ii

1bs

 

  
31)  � (

31) (�

 ������� a��� >�? �9B��� K���u� >@9(�:��m�9��5 K��9��  

 

( ))()(5.5exp1)()(

1.1

2 pLpL
d

d
pLpL bsbl

i

tm
bs −

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= (32) 

:x!-  
  dtm )km(:    �3@$�� p� )([-�� + ^�&�m .5) O�6� ��c���� ����� ������A1  �3@$�� +A2  O� >�?

a��� .47�.�� 

3   �� �����	 
	����	MHz 790 �GHz 60  

 lB�� 4� ��$� �@��� ���� �E�	 >�? T�3�� �%7 � *�.9�� ����	
� �Vª .H�3�p  �5 K�Hn%0,001 �%50.  
 ����	
� ���� � ������ ������ <�<d�� ����.���� �!��9��5 8�9����(1) 4� �
m�9�� T!!3( 2
�� T�!� .(34)  IJ(43) � )

	<�� #!�$��� ����� 4� 2�B�@	� �!dmin  4� �
m�9�� � ����.���� �!��9�� T�((44)  IJ(54)  ��������di  x!-  
)0 = i )1 )2�g$� [] ��E( ��@º <��W�( t�� (... ) s)km ( K.3;�� � Gh�� d$�� >�?3.1  #d��� 4�1 8�(� .di  �

:��!����� ��b!H�� 4� p� GH( 8� IJ ����.���� �!��9�� .���(� .K��9�� ������ ^7 ��.�( []  
��h}� �� ^�!L.�� r�;���  

<?���� r�;��� 
L5 (p) ≥ L3(p))   �  (L6 (p) ≥ L4(p)) 

(L6 (p) ≥ L4q(p))  �  (L6 (p) ≥ L4q(p)) 
)33  � (

:�� 

��h}� �� ^�!L.�� r�;���  
<?���� r�;��� 
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⎪
⎨
⎧

≥
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d
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 ������ �������d1  <?���� r�;��� ����� ��dq :p� )a&6� ��.���� � �$7�.�� ������5 8�!@9( 

 d1 = di 

)33 (�  
:�� 

 dq = di 

)33 (m  
������ ��	
��� � ������ ����� ���
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 ��
<5 /��� ��º 4? T0�$�� =@�� �7��� >@9��ρ  /��� ��º ���~])((g/m
3
) :�!����� ��m�9��5  

 

( )
42

2
10ρ

5.82.22

6.3
ρ0021.0050.0ρ)(γ −×

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+−
++= f

f
w

 (35)  

 =@�� �7��� j���)dB/km(  ��{E� ���~] e�<{��� �� )pa;�5�.��� ��~�	
�5 ����	
� �V�$� /��� ��º 4? T0�$��
 �7�<B /���3,0 g/m

3:  

 γwt = γw (3.0) )36  � (  
 =@�� �7��� j���)dB/km(  �7�<B /��� ��{E� ���~] e�<{��� �� )Z0�� ����	
� �V�$� /��� ��º 4? T0�$��

7,5 g/m3  8��3@$��) ����� ��a����A1 �A2:( 

 γwdl = γw (7.5) )36 �(  
 =@�� �7��� j���)dB/km(  �7�<B /��� ��{E� ���~] e�<{��� �� )Z0�� ����	
� �V�$� /��� ��º 4? T0�$��

10,0 g/m
3  8��3@$��) ��.dE�� ��a����B �C:( 

 γwds = γw (10.0) )36 (� 

��!3�� 8� §-��� 10 g/m
3  ��3@$��� Z�;	 lB�� � ���9���B �C >�? /��� ��º ���~] ��ab( 4? ��!@9� ��!b� )

��� )^��9�� <!9H�� .�c�& K�H5 �!	<�� T!3�� ¦S 

 mm.��� ��
<5 Z0�� 8��.z� K.7�« 4? T0�$�� =@�� �7��� j���)dB/km(:  
     

3/1
05.0γ fd =            (37)  

��!� Z0�� ����	
� �V�$5 #�9��  G@� �� Z0�� 8��.z� � .\�E�� 8�.�B
� 4� ¬<� p%�� �7��� � *�;½
� j��
 .dE��(dB): 
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6

c

c

d
A

+
−=

 (38) 

 x!-dc )km(  .��9�� F�Q
� � [-���� IJ ��� >�? ���3�� �!h�6� �@A� 4� ������ ^7 

� dc.�.&6� �
�D� � .;H�� p���( 

:2����.�( 2�5��- )�g��5 ��@�� �!	<�� K���u� j�|  

 

ch AAfA +++= log5.1643.1221
 (39) 

:��h}� �� ^�!L.�� r�;��� 
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 )40  (�  

:<?���� r�;���� 

 

13 )()( ApLpL bqq −=
 )40 �( 
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:x!- 

Lb( p
 

) (dB) �Lbq( p
 

) (dB):   /�$�� �!	<�� ������ K���u� ���!B%p  ��h}� �� ^�!L.�� r�;��� =���� >�? lB�� 4�
 Z��!B p%�� <?���� r�;����Q (dB)  �(.3;�� .,	�)3.1 �6.1  #d��� 4�1.(  

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

 mm.��� �5���� K���u� /W0 j��(dB):  

 

2

2
log5.2)log(25 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−= f
fLf

 (41) 

 ������� �5���� a� K���u� /W0 j���(dB): 
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log1.10 15.0ε1036.187 ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−−++= p
NLA fh

 (42) 

:x!- 

  εh:  (��0�<��5) �!h�6� �@d��� #�6� `�;(�� ����� 

  N0:   ��m�9�� .,	�) .dE�� G@� ��� <$? a��� W].� � ������	
�(12)  K.3;�� �1.4  #d��� 4�1.(  
 ������ ��!3�� j�|�) ������� �95���� K���{�� �!	<��dB:(  

:��h}� �� ^�!L.�� r�;���  

 

24 )()( ApLpL b −=
 )43  ( �  

:<?���� r�;���� 

     24 )()( ApLpL bqq −=       )44 (�  
:x!- 

Lb( p
 

) (dB) �Lbq( p
 

) (dB):  /�$�� �!	<�� ������ K���u� ���!B%p  ��h}� �� ^�!L.�� r�;��� =���� >�? lB�� 4�
 Z��!B p%�� <?���� r�;����(dB) Q  �(.3;�� .,	�)3.1 �6.1  #d��� 4�1.(  

��������� �	�	!"�  

 [0� 4� K��9�� ������ j�|0 = i )1 )2:��.�( [] ���<5 � ... )  

 

sidd mini ⋅+=
 (44) 

 p��b�� ¤�H��
� 4? T0�$�� =@�� �7��� j���)dB/km(:  
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 (45) 

:x!- 

  dt )km(:   �3@$�� )K��9�� ��]�.��� ����� ������A1  �3@$�� +A2.��9�� a��� O� >�? )  
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:�3@$��5 �3�9��� �!����� ����9�� j�|�  

    

( )[ ]  )( 1012.4exp1τ 41.24–
lmd×−−=

          (46)  
:x!- 

  dlm )km(:   �3@$�� )O�6� ��c���� �!�&�<�� ����� ������A2���9�� a��� O� >�? )  

 

( )[ ]
2.0

5
τ354.0496.0τ6.616

1 1010µ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+= +−−
−

tm
d

 (47) 

:x!- 

  dlm )km(:   �3@$�� ([-�� + ^�&�m .5 )p�) O�6� ��c���� ����� ������A1  �3@$�� +A2  O� >�?
.��9�� a���  

μ1  �d0�.���5 Km�<n 8�( 8� jY1 ≥ μ1.  

 

 τ 105.86.0
1.39

σ id
−×−−=

 (48) 

σ �d0�.���5 Km�<n 8�( 8� jY σ ≤ �3,4 

 

( )σ 1048.2μ
24

2 id
−×=

 (49)  
μ2 �d0�.���5 Km�<n 8�( 8� jY 2μ ≥ 1. 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

°>ζ

°≤ζ
=

ζ+

70for10

70for10

µ

1

1

µlog3.0

µlog)0176.0935.0(–

4

r

r

r

 

)50  � (
)50 (�

 x!-ζr  ���m�9��5 >@9((10) �(11)  K.3;�� �1.4  #d��� 4�1. 

 a���� �5���� Z0�� 8��.z� K.7�« a��( j���β  Z� �95�( ���9� ��Γ1 lB�� �5 �!9E��� �B�? ���D ���9���� )
:a��� >�? K���u�� 

     421 μμμββ ⋅⋅⋅=
e

           (51)  
 x!-βe  ���m�9��5 >@9((8) �(9)  K.3;�� �1.4  #d��� 4�1.  

 

( )[ ]13.162

012.11
10)β(log198.0βlog8.451.9 exp 

)βlog0058.2(

076.1
Γ id

−×+−−
−

=
        (52)  

 ^d!dH��� [��9�� j���C2i (dB)  K.3;�� .,	�)4.4  #d��� �1:e�<{���5 ( 

����� �� 	
���� ������  

���
�� ������ ⎩
⎨
⎧ τ

(dB)    0

(dB) 
=

                   

  )d–Z(f)(d
C

mini

2i
 (53)

 x!-Z( f )  ��m�9��5 j�|(22)  K.3;�� �4.4  #d��� 4�1.  
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 >�? <�W( t�� ������� ���- ��375 km ^d!dH��� [��9�� ��!B 8�( )C2i  ��m�9�� � �g��<{��� j0���(53)  ��!B ^7
 [��9��C2i  ����� ��5�3��km 375.  

 ������� �5���� K���u� /W0 j���(dB):Z0�� ����	
� ���- � )  

 iiigd C
pp

ddpL 2

Γ

3
5

1

β
12

β
log)107.32.1()γγ()( +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+++= −

         (54)  

���- �� :pa;�5�.��� ��~�	
� 

 

( ) iiwtoii CdddpL 2
4

6 )γγ()ζ2(cos151121073.5)(log20)( +++−×+= −
        (55)  

 %&'� K<?���� �;]+� ������� ���- <$?�(C2i= 0 dB). 

4   �� �����	 
	����	GHz 60 �GHz 105  

 lB�� 4� ��$� �@��� ���� �E�$� �%7 ����	
� �Vª G�H�(p)  �5 K�Hn%0,001 �%50.  
 ����	
� ���� � ������ ������ <�<d�� ����.���� �!��9��5 8�9���(1) 4� �
m�9�� 2
�� T�!3��� .(56)  IJ(60)� ) 

 �!	<�� #!�$��� ����� 4� 2�B�@	�dmin  ���m�9�� � ����.���� ��!��9�� T�((61) �(62) �������� di  x!-
i = 0) 1) 2)  ��@º <��W�( t�� ... �g$� [] ��E((km) s  K.3;�� � Gh�� d$�� >�?3.1  #d��� 4�1 8�(� .di 

� .K��9�� ������ ^7 ��.�( []  
:��!����� ��b!H�� 4� p� GH( 8� IJ ����.���� �!��9�� .���(�  

����� �� 	
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�� ������ 
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⎧
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      d1 = di           

)55 (�  
:��  

          dq = di     

    )55 (m  
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 =@�� �7��� j���)dB/km(  �b��E�� z� � /��� ��º ���~] 4? T0�$��3 e/e�.�3 :e�<{���5  

   

425.04 10369.2)107.7039.0(γ −− ××+= ff
wm

          (57)  

 =@�� �7��� §;d�� ¦�.- .�<3( j���)dB/km( :e�<{���5 p��b�� ¤�H��
� 4? T0�$��  

    γgm = γom + γwm            dB/km           (58)  

 ����M���5 j�D� a��( ��!B� e���� mm.��� [0� 4� )����.���� ��5��D� � �g��5 jY t�� �!	<�� K���u� j�|�
@d��� �!h�6� �!h�6� �Ah (dB)  K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� � �5�A�1 :[!�%��� �%7 4�  

   L7( p
 

)  = 92.5 + 20 log ( f ) + Ah                dB            (59)  

:��h}� �� ^�!L.�� r�;����  

 L8( p
 

) = Lb( p
 

) – L7                    dB )60  � (  

:<?���� r�;���� 

                  dB 78 )()( LpLpL bqq −= )60 (� 

:x!-  
Lb( p

 

) (dB) �Lbq( p
 

) (dB):  /�$�� �!	<�� ������ K���u� ���!B%p  ��h}� �� ^�!L.�� r�;��� =���� >�? lB�� 4�
 Z��!B p%�� <?���� r�;����Q (dB)  �(.3;�� .,	�)3.1 �6.1  #d��� 4�1.(  

 	
�
�����������  

 [0� 4� ������� j�|i  =0 )1 )2. ):��.�( [] ���<5 �..  

 

sidd mini ⋅+=
 (61) 

:�!$9�� ������ [0� 4� ������� �95���� �����u� j�|� 
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⎞
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⎝

⎛ −−++γ=
50

log
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exp16.2)(log20)(9
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ddpL i
iigm         (62)  

 K.3;�� .,	�) ^d!dH��� [��9�� 8���4.4  #d��� 4�1 2������ (dB 0  �;( t�� ��mm.���GHz 60
 2�VJ .  <B 8��
 ��m�9�� IJ R!h�(61) .^d!dH( <- p�  



 ITU-R  SM.1448 �������   44 

 �������	2  

 
�����1  

 ������� 	
�� � ������ ������ ����(2)  

1  ����� ��  

��!� �h�.9�� �!����u� G!�(  ����	
� ���� � a��� >�? K���u� ���- ^��(2) )Lr( p
 

) (dB)] ) O<9� �E!(� �£��<
 .@�� [¿@U7R(p) (mm/h)  pz� /���5 ��~�	
� ����� e�<{���5ri  )km(  �@��� ���� �E�$� �V�$�� G�H�� .���9�]

 lB�� 4� ��$�(p)  �5 K�Hn%0,001 �%10:�!����� ^7 pz� /���5 ��~�	
� r�;] <�<d�� �9E��� �3�.@��� . 

 ( �   O<9�� ��!B �!9(R(p)  4� ��.@�� �!&�$�� #��$���A  IJQ.  
(�   K���u� T!B j�| �Lr(p)  ������� T!B [0� 4�ri  �g$� [] K@&) ��W;35 K<��W�� s )km( 4� 2�B�@	� )(

 �!	<�� #!�$��� �����dmin��] )  K.3;�� � �E� 73.1  �d!dH�� ��!3�� 8�(� .[!�%��� �%7 À� 4� �������ri 
 K���u� ��!B �g9� 8�( t�� ��!3�� ^7Lr( p

 

)  ���� � �!	<�� ������ K���u� >�? <�W( �� p���( )�3����
 ����	
�(2) L( p

 

) ������� ��!3�� F%7� .ri  ����	
� ���� � ������ ������ ^7(2)��� ) W�.��5 �_ W�.dr.  
(�   ������� ��!B IJ p��.���� ���D� >M�� �VJri  �E��$�� �H3�� ���D� ����� >�? <�W( �� p���((dmax2) 

 K.3;�� � K�@9��2�� ) ������ ��9(� ���D� >g$dr  ������ p���(dmax2 GEH( ��<$? 2�VJ ��.���� RB��� .
p� :�d!dc ��!����� �(��E9�� 4�  

     Lr( p
 

)  ≥  L( p
 

)            )63  ( �  
  :�� 

     ri  ≥  dmax2        )63 (�  
( m   ����	
� ���� r�;] 8���(2)  �7.@B RH	 K.L�mdr )km(  ��WD� lf O� >�? �$L�] �@3	 �7W].��

 �7�<B �!3�� ����� �!h�6� �@A� 4? <9E(� �!h�6� �@A� ^L�_ �!�!L.��Δd )km(. 

2   	���� ������
����  

��]  K.3;�� � .]°V 8� #E�3.5.1  ���- � ���9���� �H3�� ������� �HB m�<- 4�!9( 8� jY )[!�%��� �%7 À� 4�
 �H3�� ���D� ����� RB�(� .p��.���� ������ ������(dmax2)  ����	
� ���� � �_��9��� j0���(2)  �& >�?

:�!����� ��m�9��5 >@9(� )*.9��  

 3)000(172 += Rmax hd              km 

 x!-hR  ���m�9�� � rv.9�(75) �(76).  

3   ������� 	
�� � !�"#�� 	��$(2)  

 ��<3�� j��R( p
 

) .@�� [¿@U7 O<9� )(mm/h)  /�$�� 2�!@�� F���Q T�� p%��%p  m<? IJ ®�9�� T!�3( Á <B� .�$��� 4�
 O��\6� .,	�) ��.@�� �!&�$�� #��$�� 4�5 �6 �7.[��_� x!- 4� �gHL�H& R��� (  
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 [���� � K.7�,�� ��!$d$�� [~�8 �9��� ��9����� >�? �g$� [] #E@$�� ).@�� [@7 O<9�  #��$�� F%7 4� <�<9��
 .��.@�� �!&�$��  

 p� m<-:�!h�6� �@A� �B� >�? ��.@� �!&�$� �3@$�  
�   [0� 4��%0,001 < p < %0,3 :������� ��.@�� �!&�$�� �3@$���  

   m<-R( p
 

)  [���� 4� /��8  �
m�9�� 4� ��(64)  IJ(68).  
�   [0� 4��p ≥ %0,3:  

   ��m�9�� e�<{���(69)  T!B ��%R(0.3) �pc 4�� t��  O�<z� 4� �g!�? OHD�4.  
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SM.1448-08

A, B

C, D, E

F, G, H, J, K

L, M

N, P, Q

10

10
2

1

2

5

2

5

2

3

10 – 110 – 210 – 3
2 5 2 5 2 3

R
a
in

fa
ll

 r
a
te

 (
m

m
/h

)

Percentage of time,  (%)p

  

  
 8���.@�� 8��!&�$�� 8��3@$��A �B  

( ) ( ) ( ) ( )
2

3465.0– 1.11.0/log/3.0log001.0/log25.01.1
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= pppppR  mm/h (64)

 ��.@�� �!&�$�� #��$��C �D �E  
( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= ppppR /3.0log001.0/log5.02)( 3466.0–  mm/h 

(65)

 ��.@�� �!&�$�� #��$��F �G �H �J �K  
( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= ppppR /3.0log001.0/log6.117.4)( 3418.0–  mm/h 

(66)

 8���.@�� 8��!&�$�� 8��3@$��L �M  

( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= ppppR /3.0log001.0/log5.69.4)( 248.0–  mm/h 

(67)

 ��.@�� �!&�$�� #��$��N �P �Q 

( ) ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+= ppppR /3.0log001.0/log 6.15)( 5.1383.0–

 mm/h (68)
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z�¡ O�<4 

 	
��� ��R  �������pc ������ ������� ������ �����  

������ ��	
��� ������ R (%0,3) 

(mm/h) 
p
c

 

(%) 

AB1,52 

CDE3,53 

F GHJK7,05 

LM9,07,5 

NPQ25,010 

:���  
  (%)pc:  ����	
��� ���
 ��� ���� ����� �� ��� !	
 "#$	
 �� ���%��
 ��$&�
 .��'	
 ()��� ����* 

 

2

)3.0/log(

)/log(
%)3.0()( ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

c

c

p

pp
RpR

 (69)  
 =@�� �7��� m<�)dB/km(  ��m�9�� e�<{���5 .@�� 4? T0�$��(71)  T!B  �9(�k �α  4� KV&��� ��g�!35 �g!�

 O�<z�5 T!B >�? OHD� ^�&<�� O�����
�5 4��� .k �α  O�<z� � K�]%�� ��mm.��� a� ��mm.( �5 e<{���� )
 [0� 4�� mm.��� [0� 4� ^������� T£�� ��V [!E� �k [0� 4� ^@& T£��� )α.  

z�¡ O�<5 

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

������
(GHz) 

kα 

10,00003520,880 

40,0005911,075 

60,001551,265 

80,003951,31 

100,008871,264 

120,01681,20 

140,0291,15 

18 0,0551,09 

200,06911,065 

22,40,0901,05 

250,1131,03 

280,1501,01 

300,1671,00 

350,2330,963 

400,3100,929 

40,50,3180,926 

 �VJ�:8� �$h.���  
     R = R( p

 

)            (70)  
 =@�� �7��� %L<$? >@9�)dB/km( :�B�9��5 .@�� 4? T0�$��  

             α= RkR  γ
           (71) 
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:��.@�� �!�{�� O�9;�� .@3�� j�� 

     

08.0
 5.3

−= Rd
s

                (72)  
 [3$�� ���m j�| �:��~�	
�5 O�9;��  

    

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
−

5

γ

101
γ

17.2
sR d

sR

cv
d

R              (73) 

:�.���� T�D� ���& ��h}� �7��� j��� 

    

19.0)1()5.0(
2 10631

+−−α ×=Γ R
Rk              (74)  

 *�6� G@� �� .@�� `�;(�� j���hR )km(: 

��!�  O@�� �& �.� � �5����5� �!������ ���.��5 #�9��°60 :2�B.\  

  hR = 3.2 – 0.075 (ζ – 35)                    for    35 ≤ ζ ≤ 70            (75)  
:x!- 

  ζ:  �( t�� �!h�6� �@A� *.? �&.#!�$��� p.�  

��!�� :�.&6� ®�9�� #��$� �!�Â #�9��  

������ �	
��� ���� ��  

������ �	
��� ���� ���  

����� �	
��� ���� ���  

 ���� �������� �	
���  

����� �	
��� ���� ��� 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<
<≤++
≥≥
≤≤
>−−

=

71–for0

21–71–for211.05

21–0for5

230for5

23for23075.05

ζ
ζζ
ζ
ζ
ζζ

R
h  

)75  �  (
)75 (� 
)75 (� 
)75  (m 
)75 (7

 ������ /��� ��º ���~] e<{��() /��� ��º ¤�H��� 4? T0�$�� =@�� �7��� m<�7,5 g/m
3:( 

 

( )
42

2
105.7

5.82.22

6.3
06575.0γ

−×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
+= f

f
wr

 (77) 

1.3  �������	� 
�����  

 4� �
m�9�� #E@((78)  IJ(83)  T!3�ri  x!- )K<��W���ri  K��9�� ������ ^7)km ( �B��� T,?6� ��~�	
� �3@$� �5
� *�� �@A [��A�i  =0 )1 )2... ) ) ���m�9�� � 4�m���� ��.��� <-� #3d�� 8� IJ �!��9�� �5��(� .63 )� (�63  .(�

 .@��5 ��~�	
� ���- � ������ ������ 8�(�dr  ������� K��9�� ��!3�� ^7ri.  

 

sidr mini ⋅+=
 (78) 

 .@�� `�;(�� �� K���u� m<|Lar (dB) :��~�	
�5 8�.�B
� >�? #E@$� p%��  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤×−

>×−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×−

=
−

−−

Ri

RiRi

ar

hr

hrhr
L

52

5252

10)50(6for0

10)50(6for10)50(65.6  
)79  � ( 
)79 (�
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 ��h}� ��~�	
� j���:"Z!���" ��~�	� 4? m�9�5��  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≠<

<<−
=

0whenorGHz10for0

GHz5.40GHz10for)10( 005.0 4.07.1

ar

b

Lf

fRf

A 
)80  � ( 
)80 (�

:���]6�5 ¤�H��
� [9;5 a���� O�9;�� O@�� j��� 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<+
=

km340for270

km340for327.0

i

ii

r

rr

o
d

 

)81  � ( 
)81 (�

:e�<{���5 /��� ��{E5 ¤�H��
� [9;5 a���� O�9;�� O@�� j���  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<+
=

km240for200

km240for327.0

i

ii

v

r

rr

d  
)82  � ( 
)82 (�

 ����	
� ���� � a��� >�? K���u� m<|�(2) )Lr (dB) :e�<{���5  

  

vwrooarcvb

xir

ddLRA

GRfrL

γ+γ++Γ+−
+−−−+=

2log10

log2.13log20log20168

          (83)  
:x!- 

  γo:  ��]  ��m�9�� � r.9� 7(34)  
  Gx:   ���<z� � >@9�� *�6� ��E�� ^L�_� j�]14 �15.  

4   ������� 	
�� � ������ ���(2)  

 ����	
� ���� � p.L�<�� r�;��� W].� <�<d��(2) >�? )�@3$�� F%7 IJ �!h�6� �@A� 4� �!3�6� ������ ���- jY )
������ >@9(� .�@A� F%7 ^L�_ �!�!L.�� ��WD� �n lf O� Δd )km ( ���� � r�;��� W].� ±-

����	
� (2) :�B�9��5  

     

s

Rh
d

εtan2
Δ =

                (84) 

:x!- 

  εs:  �!h�6� �@A� ^L�_ �!�!L.�� ��WD� �n `�;(�� �����  
�  

  Δd:   ������5 Km�<n(50 – dr) km.  
 ������ �������dr  ����	
� ���� �(2)  �!	<�� #!�$��� ����� �5 K�Hn 8�( 8� jYdmin  �H3�� ���D� ������

 ����	
� ���� �(2) )dmax2.  
 ����	
� ���� � r�;��� T�.��(2)  �7.@B RH	 K.L�m [�\ >�?dr )km(  r�;��� �%7� .F�?� m<A� W].�� O-

 #!�$��� ����� Fm<| p%�� r�;��� [&�m r�;��� �%7 4� /W0 p� �B� �VJ 4��� )K.L�<�� F%7 >�? ¹�3$� ^�<$_� [A� 7
 r�;��� 4� �3�� F%7 8i� )�!	<��
 �%�7� )�!	<�� #!�$��� ����� IJ <$���� r�;��� �35�@� ��� >�? %&'(  r�;��� m9�

 ����	
� ���� �(2) .2��.L�m  
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 �������	3 

 
�����1  

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

1  ����
��  

 ^L�_� j�] �E£].� RB�( ��WD� �n �5 p��W�� <?�E��� >�? )�@A� F%7 O- ^9!E@�� #�6� F�Q� � �!h�� �@A
O���1� �!h�6� �@A� e<{��( ��<$?� .k9�� F�Q
� � #�6�� ^L�g�� �!�!L.�� IJ �!L�M� �@n  �E�$��5 .3��� ��<� �

��@A� 4� .~]� �� K<-�� IJ �� *�6� IJ ��� �!L�M; <�<���� ��7�Q� �!" ��E�?
� � %&'( 8� jY )[!�� [!�B ��<� 
�$���� �!	<�� ��!3�� r.9( 8� jY )�!h�6� ��@A� �5 #!�$��� <$?� .^L�g�� �!�!L.�� ��WD� �A �$���� ϕ(α)  #��

�@A� [!b�( /�$�� ¬<� 8� ^bE$� p%�� p��W�� <?�E��� lf [] .�!L�M;��  
��<$?� ? ^f
� �g9B� ��Â *�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� �@n >3E(K<�.� �B�? ��$7 8�( )��<�� >� �g?	 4� 

 �!h�6� �@d��� �!�!L.�� ��WD� �n `�;(�� ����� �5εs  l���� ������αs  �@A� 4� ��!L.�� )�!L�M;�� �@A� F�Q� �
 *.? �& � �9B��� �!h�6�ζE�� . [���� �9  ��!��<-}�5 *�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� �@A ����A� �B��� ��B�

 ���3��� ��B�� �!h�� ��@A *.9�� ¹@& 4� �?�� [5�3( t�� ��B6� 2�M�� �E� 7� .(`�;(�
�/l����) K<��9���
2�B.\ O@�� �& � l5�� �.� �g$!5 ��<�� >�? 2���3	 [5�3( t��  [���� �E�� .�!h�6� �@A� �� 2�5.� ��9  4� 2�/W0 2�M��

 #�6� �!E	�0εh(α) ��Wd�� �A� ���& ����W��� .ϕ(α)  F�<B lf <$? #�6� �!E	�0 �5°190  �9B�� �!L�M� �@n�
 �<35°28  =����� *.9�� �& <$? �$L�] �!h�� �@n 4� �.b�� IJ°43 ����� K.L�<�� �35 �$!E� ) �º ���.��

[���� � �3$�  9.  
���¡ [�9  

 ����� ��	 ��
� �� ����� �����	 ���
� �� ����� ��
� �� ������ ������� !"����� #$��� ���$%°190   
 �&�� #$�	 !"�' �(°28 �)�� ��*�� +, &�- ���. �/�% 01 �� 2�3�� �� 4�°43  
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 )2�L�� [(���� ��<� GEH� )*�6� IJ �E�$��5 .3��� [(��� �$0/O�P F�Q
� � �B�� >�? C�;D� R;S� 4v!�� ��<$?�
 TB.�� [�\ T�.� Z9h� �.� )*�6� 4� [(���� IJ .,$�� ��<$?� .lB�� �� 2�!Y�<( Z�!� <��W���8  4� ��m [] �

 ���E�� F���m�24  [���� �E�� .�?��10 � ��ab���  �<35 ��L��� [(���� 4� �?�� ������°10  �<35 K<?�E����°3  >�?
 �5 K�HA� )*�6� IJ �E�$��5 .3���� ��<�� �B O�°28 � 2�5.�°44  �& <$? �9B�� �!h�� �@n IJ �E�$��5 2�B.\

 =����� *.9��°43. 
J .,$�� �0�- 
 )#!�$��� �3@$� <�<| *�.�6�  e�<{��� 4��� .������� F%7 TM� R�b� �
 � ��-.�� 4� m<? >HB� ���� >�? e�h �!�5 R�b� >�? �!L�M;�� �@A� �3�� IJ �E�$��5 O@��� *.9�� ¹@&

*�6�  [���� � �E�� d$�� >�? )�3�� m�<��� >�? �$���� �h��� �!" �10. [���� �E�� 10  �B �3$� �º 2�M��
�� �A� ���& �!	m ����W� ��5�3�� >�,9�� K.L�<ϕ(α)  �5 �$L�]R�b�� �%7 lf #�� #�6� �!E	�0�  F�<B°110.  

  

���¡ [�10  
 ����� ��	 ��
� �� ����� �����	 ���
� �� ����� ��
� �� ������ ������� !"����� #$��� ���$%°110   

 �56�� !"��' �(°10  7�  ���89� ��
� �� ������ ������ ��&�� ��$ �-°28 	 :���;°44   
 4��)�� ��*�� +, <6- ���. �/�% 01 �� :�$�=°43  
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 �� ����? �!h�� O�E3��� ��@n >�? O���}� ^7�Q� � 2�M�� `�� ��mm.( ��@	 � ����? �!h�� O���J �@n 8��5�

 K.3;�� IJ `0.�� T�� )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� ��@n1.2 �� 4� [!�%�6.  

���
��

� �
�	

� 

��
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��
��
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��

��
  

(����� ��	
�� ���� ���) ������ �� 

(������ ��	
�� ���� ���) ������ �� 
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2   ������ ������� ���!ϕ(α)  

 �A� ���& ����W�� �!9��ϕ(α) K<-�� �!L�M� �@n ��V 8�]� :Z!� .,$�!� �� >�? 8�<��9( ����- �5 W!!���� jY )
��  .
 e� 2�!�B [L�� ��<� � �!h�� ��@A [�9�� �!h�6� �@A� l	�] �VJ ��� )*�6� IJ �E�$��5 .3��� ��<� 4� /W0

 � �!����� �
m�9�� e<{��(�:����D� ���]  

 

( ) ( )δζ+ζ=δψ coscoscossinsinarccos, iii
s

 (85) 

 

( ) ( )
( )( ) ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

δψ−+

−δψ=δε
2/1

2
,cos21

1,cos
sinarc,

iKK

iK
i

s

s

s

 (86) 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ζψ
ζψ−=δα

cossin

sincossin
arccos,0

s

s

s

i
i

 (87)  

�.��� IJ �9B�� �!L�M� �@A    
 �!h�6� �@A� 4�(0 ≤ ζ)  

( ) ( )δαδα ,,
0
ii

ss
=  (88)

  
�.b�� IJ �9B�� �!L�M� �@A    

 �!h�6� �@A� 4�(0 ≥ ζ)  
( ) ( )δαδα ,360,

0
ii

ss
−= o  (89)

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]δεαε+δα−αδεαε=δαϕ ,insin,cos,coscosarccos,, isiii shssh
 (90) 

:x!- 

  ζ:  (�$z� � j���� O����� � j0�) �!h�6� �@A� *.? �&  
  δ:  �!L�M;�� �@A�� �!h�6� �@A� �5 O@�� �& � �.;��  
  i:  (�$z� � j���� O����� � j0�) [(���� �3�� *.? �&  

  ψs(i, δ):   �B[(���� �3��� �!h�6� �@A� �5 ����� K.L�<��  
  αs(i, δ):  �!h�6� �@A� 4� �!L.�� �!L�M;�� �@A� lf  
  εs(i, δ):  �!h�6� �@A� 4� �!L.�� �!L�M;�� �@A� `�;(�� �����  

  ϕ(α, i, δ):   l���� #���� #�6� F�Q�� �!�!L.�� ��WD� �5 �$L���� ����W��α )��9��  ��WD� 8�( ��<$?
7 �g�(�� �3�� *.? �& )�!L�M� �@n · �g0� �!�!L.�� i 7 �_� �& � �.;��� )δ  

  α:  ��9�� F�Q
� lf  
  εh:   l���� <$? #�6� `�;(�� �����α ��9��  

  ϕ(α):   ��9�� l���� #�� #�6� j�] ���D �_��9��� j0��� ����W��α  
  K:   p���( ��� *.�;�� )*�6� .@B RH	 IJ ��<�� .@B RH	 �E�	6,62  �E�$��5 .3���� ��<���

.*�6� IJ  
.��0�<��5 K�<3� F�?� K�]%�� ��B6� �!"  
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 �����1:  	
�� � ������ ������ ��
��� ���  

��!� �.;�� ��E� p��<� �B� � )[L�� a� ��<� � [�9( �!L�M� �@d� #�9��  F<$? O@�� �& �δ0 #!E@( 4�� )
 4� �
m�9��(85)  IJ(90)  [9Â )K.\�E�i  =0  �!9��ϕ(α)  lf [��α:8�� �%�7� .  

 ϕ(α) = ϕ(α, 0, δ0)
 

(91)  
:x!-  

  δ0:  .�!L�M;�� �@A�� �!h�6� �@A� �5 O@�� �& � �.;��  
����� 2:   ���� ��� �� ��� !"# $%& ��
��� '���(���� 	�� )��* �+�,� -. �/01��* �2%�03� 	&��0��  

� >�? �9B��� �!L�M;�� ��@A� *�6� IJ �E�$��5 K.3���� [(���� ��<� �B 4� /W0  #!E@( 4�� )p��<� [!� 8�<5
 �
m�9��(85)  IJ(90)  e�<{���5 2K.\�E�i = 0  � �!	<�� ��!3�� m�Y}�A� ���& ����W� lf ����� [��� .α 8�( )

 ����W��ϕ(α)   ����W�� �!	<�� ��!3�� ^7ϕ(α, 0, δ)  :� 4�� .�3�� O� >�? �h� p� �  

 ϕ(α) = min ϕ(α, 0, δ) (92) 

 δw ≤ δ ≤ δe 

:x!-  
    δe : �.� O@�� �& � ^B.��� /Wz� >HB� � 4� ^�!b������<�� �B  
    δw:  �.� O@�� �& � ¯.b�� /Wz� >HB� � 4� ^�!b������<�� �B  

����� 3:  (���� 	�� $� �+�,� -. �/01��* �2%�03� 	&��0�� ���� ��� �� ��� !"# $%& ��
��� '���  

��@d� #�9�� ��!�  [�9( �!L�M��  )*�6� IJ �E�$��5 K.3���� [(���� ��<� �B 4� /W0 >�? �3(� )2�!�B [L�� ��<�
 O@�� �& � ^f� �.� Z!��5 δ0 �δw)  Z�!b�( K<� /�$�� ��<��� >HB6� [!�� ��E�?
� � %&'� 8� jYis #!E@( 4��� .

 4� �
m�9��(85)  IJ(90) � �A� ���& �!	<�� ����W�� �!9�� ���� v<| t�� `�;(��/lf �5�6� ��B6� 4� K<-�� [�
 �!�.@�� m�<D�� )[(���� �B��� �!	<��� �H3�� *.9�� ¹@& �7<| ��B6� F%7� .`�;(�
�5� ����W��5 �!L�M;�� �@A�

 <$? [�9( �!L�M;�� �@A� 8�( ��<$? �!h�6� �@A�� �!L�M;�� �@A� �5 O@�� �& � �.;��.>HB6� �g�!� :�%�7�  

 ϕ(α) = min ϕn(α) (93) 

 

n = 1 to 4  
:��  

 ϕ1(α) = min ϕ(α, –is, δ) (94) 

 δw – δs ≤ δ ≤ δe + δs 

 ϕ2(α) = min ϕ(α, is, δ) (95) 

 δw – δs ≤ δ ≤ δe + δs 

 ϕ3(α) = min ϕ(α, i, δw – δs) (96) 

 –is ≤ i ≤ is 

 ϕ4(α) = min ϕ(α, i, δe + δs) (97) 

 –is ≤ i ≤ is 

 δs = (is / 15)2 (98) 

:x!-  
  is:  [(���� ��<� �H3�� �!�!b���� [!�� �����  
  δs:  �����  F��<� [!� [(�� �3�� �!f
� ��!3�� 4? O@�� �& � >HB6�is.  
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 �����4:  ����� ��
��� ��� �"
�� '����� 4  
 �!L�M� �@d� #�9�� ��!� K<-��� [�9( ��<�  7 O@�� �& � ^f� �.� Z!�δ0 )��  K<� /�$�� ��<��� >HB� [!�

Z�!b�( is mU<| ) ����W��ϕ(α)   ���D� � ��]3 8� �� 8δe = δw = δ0 .�$7  
 �
m�9�� � �A� ���& �!	<�� ����W�� <�<| 4���(93)  IJ(97) ��<��W�5  v<B 8��� .m�<d�� �9�� r�;��� O� >�?

 [!�� � K@u�i  O@�� �& � ��δ  �5 2��Hn°0,5 �°1,0 ��&�m ���<�� 4� [�� �!�.@�� ¹�3$�� 8�( 8� jY� )
� .���D�  

 #�6� �!E	�0�εh(α)  <�<d�� ���9����ϕ(α)  [0� 4� K�@9���<��W(  ��@& �����( 
 l���� �°5.  

3  ������ ��	 
��  

 �B�9�� [�9��(ϕ(α)  #�6� F�Q� � ^L�_� j�] ���DG(ϕ)  ��<-��5 2��<3�dBi  l���� ����� ��
<5α  e�<{���5
 �b!c �� �!h�6� �@d��� ^�9;�� ^L�_� �@�^@9(  �0�� O� IJ ^L�_� .@B �E�	 8�( ��<$? 2�~�� .Z� 2�<!0 2�E�.3(

 >�? <�W( �� p���(35:�!����� ��m�9�� [�9��( )  

  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤ϕ≤−

<ϕ≤ϕϕ−

ϕ<ϕ≤ϕ

ϕ<ϕ<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ
λ

×−

=ϕ

−

oo

o

18036for10

36forlog2529

for

0for105.2

)( 1

2

3

r

rm

mamax

G

D
G

G (99) 

 

( )

( )⎪⎩

⎪
⎨

⎧

<λ≤λ+−

≥λλ+−
=

100/35fordBi/log2521

100/fordBi/log151

1

DD

DD

G

  

 1

20
GG

D
amaxm

−λ=ϕ                     degrees 

 

( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<λ≤λ

≥λλ
=ϕ

−

100/35fordegrees/100

100/fordegrees/85.15
6.0

DD

DD

r

 

�� ��<$?�.Z���9��� 4�� )^�9;�� ^L�_� �@{� [M�� [!~� .�  

 t�� �
�D� ��  �E�$�� �g!� >@9(D/λ:K��E9�� IJ 2�m�$��� �7.�<3( 4�� )  

 

7.7log20 −≈
λ amax

G
D

 

:x!-  
  Gamax:   �!�!L.�� ��WD� �n � ^L�_� j�](dBi)  

  D:   ^L�_� .@B(m)  
  λ:   �0�� O�(m)  
  G1:  �z� ¦;�� j�] ^E	 O�6�(dBi).  
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 �������	4  

 
�����1  

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

 �%7 *.9�[!�%��� .3��� a� [(�� �� [�9( �!h�� �@A #�6� F�Q� � ^L�_� j�] �!9�� �_��9��� 4�� t�� #L�.@�� K
 4�W�� �� ab����� j���� �3�.� e<{��( )*�6� IJ �E�$��5(TIG)  K.3;�� � �-�.���1.2.2  � #d���1  �3�.@���

 K.3;�� � �-�.��� �!L�H-}�2.2.2  � #d���1 #!E@( 4? 2
�~� [!�%��� �%7 e<3�� ).4�W�� �� ab����� j���� �3�.�  

1  �� ���� � ������ ��� -�./�� 0�12*3�&  4�5%� �� +6*�7%� ��8%� �)9(:(TIG) 

 �@d��� ^L�_� ��W- �A �!	<�� `�;(�
� ����� >�? �7%!;$( O��\� ��5� � 4�W�� �� ab����� j���� �3�.� RB�(
 �!h�6�(εsys)�Vi� .�!h�6� �@A�5 �@!A� ����� �!" #�� )�g�;	 ��!3�� %&�( e�,	 ���9� ^7� )  `�;(�� ����� l	�]

 ^7 ��9�� l���� #�� #�6�εh  <�<�( ����� [] �5� l���� �%7 #�� #�6� �5 �!	<�� <?�E��� ����� 8�( )(��0�<��5)
 ^L�g�� �!�!L.�� ��WD� �A ����n(ϕmin)  �����W�� �(�7 �5 �.;�� IJ ������(εsys – εh)
 �g$��� )  4� .;c 4? [3(

 �!�!L.�� ��WD� �A ����n <�<�( ����� [] �5� l���� �%7 #�� #�6� �5 �H3�� <?�E��� ����� 8�(� .��0�<��
 ^L�g��(ϕmax)  ��!3��� �����W�� �(�7 `�� �5 �.;�� IJ ������°180 (180 – εsys – εh) t�!B >�? OHD� T��� .

3�� j���� �����W�� �(�7 <$? �!h�6� �@d��� ^L�_� j�] �@� 4� )k9�� l���� #�� #�6� F�Q� � �!	<��� �H
 K.3;�� �@� O��9��� 4�� �@{�� ��!� �� .�A� ���&3  4�[!�%��� 3  #d����1.  

)#�6� F�Q� � �!	<��� �H3�� ^L�_� j�] t�!B �!9( � �.&� ��<!!3( [&<�(�  �E]] �� [�9( �!h�� �@n ���- �
 <3� )�!h�6� �@A� *.? �& j�-� ���D� F%7 [~� �� .¸@B ZE\ ��<� � Km0�� a�� K.3���� a� [(���� 4�


 )�!h�6� �@A� <$? ^3�6� p���� �� �9B��� �!h�6� K.��� RH	 4� /�W06�  95 <0( �.�  .[(�� p� �g!�
 K�?�.��
 )�3�.@�� F%7 � ��Ä.�� �!�5�3� m�<D� F%7  )�7<$? [(���� ��Ä� 4�� t�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!9( 4� 2
�� <5

 4� �?�� #���!����� ����W��  ��Ä� �g9� 4�� t�� F%7 �!	<�� `�;(�
� ����� �!9( 4��� .�!h�6� �@A� O- 2�<0 �E�.3��
 [(����(εv)  2�B�@	� [(��� p��<�� [!�� �_ t�� ����A� ����<�� �!" 4� [����� ¹��E�� ���- ��Ä� �!	���J 4�
�E]��� .�g?�;(���  

�����  ;&� 8�(�  `�;(�
� ����� ^7 lf [] #�� �!h�6� �@A� ^L�_ �!�!L.�� ��WD� �n �g7�Q�5 m<�� `�;(��
 �E].�� �!	<��(εc)  ���� ������� [(���� ��Ä� �!	���} �!	<�� `�;(�
� ����� :�����W��(εv)  �@d��� �!	<�� `�;(�
� ������

 �!h�6�(εsys) K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� j�- ����� �!" #�� �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!9( <95� .1.1  �%7 4�
[!�%��� K.3;�� � �-�.��� �3�.@�� � �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����W� �Q�$�� �!E	�z� O��9��� 4�� )2.1  �%7 4�[!�%��� 4� )

.lf [] #�� #�6� F�Q� � �!	<��� �H3�� j���� t�!B <�<| [0�  

1.1  ������� �	
� ������ ����� ����  

 2�?�;(�� [B6� [(���� `�;(��� 2�!� .~]6� [(���� [!� ����� IJ 2�m�$��� [(���� 4� �E]] ��Ä� �!�5�3� m�<D� �9�( 8� 4��

 <B )�
�- l� �5 W!!���� 4�� ��%5 e�!3��� .�E]��� �  *.? �& >�?� )�$!9� �E]] >�? K��.M��5 �g�] #E@$(

��� .�!h�6� �@d��� 4v!9� >�? ¹�3$�� 4� �?�� [�9��( �!@!�� �3�.@5 8�$!9�� `�;(�
� ����W� [5�3�� �m6� <D�� l��
 �@n 4� �.��� IJ Km0�� ����� IJ �E�$��5 �B�9�� F%7 �h� � �3�.@�� F%7 4��(� .�E]��� p��<�� ¹��E�� ���-
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�� >�? 2�m���?�� .=����� �!h�6� K.��� RH	 � Km0� 4� �.b�� IJ Km0�� ����� `�;(�
� ����� �!9( 4�� .«�$�

 t��� )�!����� �
m�9�� O��9��� 4��� .¯$z� �!h�6� K.��� RH	 � Km0�� ��@A� �f �!�z� )�@A�  G�H(


J ��9�� �
�D� �!" � #�6� F�Q� � ^L�_� j�] �!9( [0� 4� )��.L�m ����<�.�!  

 

( )δcoscosζcossinζsinarccosδ)(
sese
ii +=ψ

 (100) 

  

( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

ψ−+

−ψ
=

2/1

1
2
1

1

)]δ(cos[21

1)]δ(cos[
arcsinδ)(ε

KK

K

v
 (101) 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ψ
ψ−

=α
e

es
i

ζcos)](δ[sin

ζsin)](δcos[sin
arccosδ)(0 (102)  

:�� 

   

Equatortheofnorthstationsearthfor

and

Equatortheofnorthstationsearthfor

)δ(180

)δ(180

)δ(360

et)δ(

)δ(

0

0

0

0

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

α+°
α−°
α−°

α

=α
      (103)  

:x!- 

  is:   �5 2��Hn� 2�E0� *.�;� p%�� )�E]��� � [(���� ��<� [!�°0 �°90  
  ζe:  �!h�6� �@A� *.? �u �3�@�� ��!3��  
  δ:  �E]��� p��<�� ¹��E�� ���- 4� �@3	� �!h�6� �@A� �5 O@�� �& � �.;��  

  ψ(δ):   *�6� G@� >�? �@3	� �!h�6� �@A� �5 ����� K.L�<�� �B ���- 4� �@3$�� l| K.\�E� �3(
�E]��� p��<�� ¹��E��  

  α(δ):  p��<�� ¹��E�� ���- 4� �@3	� �!h�6� �@A� �5 l����  
  α0(δ):   �5 �HA� )^�!L.�� l����°0 �°180p��<�� ¹��E�� ���- 4� �@3	 IJ �!h�6� �@A� 4� )  
  εv(δ):  3	 IJ �!h�6� �@A� 4� `�;(�
� �����p��<�� ¹��E�� ���- 4� �@  

  K1:   .@B RH	) 2�?�;(�� [B6� �E]��� [(�� IJ �E�$��5 *�6� .@B RH	 IJ ��<�� .@B RH	 �E�	
 p���� *�6�6 378,14 km(  

  ψm:   ��m�9�� #3|ψm  = arccos (1/K1).  
.��0�<��5 K�<3� F�?� K�]%�� ��B6� �!"  

 [(�� IJ �E�$��5 �!	<�� `�;(�
� ����� Z!� 8�( p%�� l���� m<d�� 8� *�6� G@� >�? *.? �& [] � 4��
�� 
� .�!����� �
�D� � ��5��D� /�.0i5 Z�5�3( t�� `�;(�
� ����� m<d�( 8�� ).;H�� 4� �]�  4� ����- 4� .~]� #E@$(

� �� .�9� *.? �& p� >�? �
�D� F%7
 t�� �
�D 
 )�!����� �
�D� �g���(  `�;(�� ����W5 2�!L.� [(�� p� 8��
 4? [3( �� p���(°90 .����� �!" #��  

������� �	 
�� �� ��� ������ ������� 

������� �	 
�� �� ��� ������ ������� 
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 �����1:   :��<$?ζe ≤ is – ψm   
�� 8� 4�� �!h�6� �@A�5 �@!A� ����� �!" #�� #�6� <$? ���D� F%7 � <-�� [(�� �.(εv = 0).  

 �����2:   :��<$?is – ψm < ζe ≤ arcsin (sin is cos ψm)  
 �.;�� T!3�� 4� �?�� ��!�&�5 )����9� #�.� 4? 2�!@!�� `�;(�
�� l���� ������ ���D� F%7 � �9(δ 4? K<?�E�� )

 4� <���� O��� 4�h e�,�	�5 �gM950  IJδ1 4� �
m�9�� #!E@�5� )(98)  IJ(101)*.b�� �%_� .) 
� jY  ������
 T!3�� �5 <?�E���°1,0.8�E�D�5 �!�.@�� ��v<D� T!3�� %&'( 8� >�? )  

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −ψ
=δ

se

sem

i

i

cosζcos

sinζsincos
arccos1

  
 .;H�� ������ �!	<�� `�;(�
� ����� 8�(�(εv = 0) ^�!L� lf [�� )(α0(δ)) 
J )�?��� 4�h 2�&�m �!�  �����

���D� ��%] �g!�? #E@$( t�� 6.  

 �����3:   :��<$?(sin is cos ψm) < ζe < is  2�M���ζe < 180° – ψm – is  

 �.;�� T!3�� 4� �?�� ��!�&�5 )����9� #�.� 4? 2�!@!�� `�;(�
�� l���� ������ ���D� F%7 � �9(δ 4? K<?�E�� )
 4� <���� O��� 4�h e�,�	�5 �gM950  IJδ2 4� �
m�9�� #!E@�5� )(98)  IJ(101)
� jY *.b�� �%_� .   <?�E��� ������

 T!3�� �5°1,0 .8�E�D�5 �!�.@�� ��v<D� T!3�� %&'( 8� >�?  

 

1

1

1
222

2 δ
δsincosζsin

δsincossin

arctan2δ −

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −ψ

=
se

sm

i

i

  
 .;H�� ������ �!	<�� `�;(�
� ����� 8�(�(εv = 0) ^�!L� lf [�� )(α0(δ)) 
J )�?��� 4�h 2�&�m �!�  �����

 ���D� ��%] �g!�? #E@$( t��6.  

 �����4:   :��<$?is ≤ ζe < is + ψm  2�M���ζe < 180° – is – ψm  
>@9�(  ^�!L.�� l���� ����� ��
<5 �-�.c ���D� F%7 � �!	<�� `�;(�
� �����α0 ��] :^��  

  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

°≤α≤α

α<α≤°
=

180for0

0for90

ε

02

20

v

 

:x!-  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ψ
ζψ−

=α
em

ems
i

ζcossin

sincossin
arccos2

  
 �7�<B �!	m `�;(�� ����� 8�5 §-���°90 
 Z	� >�? O<( )�b!H�� F%7 �   p���( `�;(�� ����W5 ^L.� [(�� p� <0�

��  4? [3(°90 Å��� F%7 � p���( �!	<�� `�;(�
� ����� �g!� 8�( t�� �!�!L.�� ����� �<� 8i� ��V ��� )��
� �g!�? #E@$( ).;H�� ���D6 .��%]  
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 �����5:   :��<$?180° – is – ψm ≤ ζe ≤ 90°  
�.�� 8� 4�� )���D� F%7 �  �!h�6� �@A�5 �@!A� ����� �!" #�� #�6� � <-�� [(��(εv = 0).  

 �����6:   :��<$?ζe < ψm – is  
 �
�D� 4� p� �� ���D� F%7 ¬<| <B2  ��3  ��4�� 8� 4��� )<-�� [(�� �.  #�� �!	<�� `�;(�
� ����� �� �3�

.�.&� �!�!L� �f  
 T!3�� 4� �?�� ��!�&�5 )����9� #�.� 4? )�g�5�3( t�� `�;(�
� ������ �.&6� �!�!L.�� ����� ���D� F%7 � �9�(�

 �.;��δ 4� <���� O��� 4�h e�,�	�5 �gM95 4? K<?�E�� )0  IJδ3 4� �
m�9�� #!E@�5� )(100)  IJ(103) �h�9��
�� )
 4?is  ��<3��5–is
� jY *.b�� �%_� .  T!3�� �5 <?�E��� ������°1,0�!�.@�� ��<D� T!3�� %&'( 8� >�? ) .8�E�D�5  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +ψ
=

se

sem

i

i

cosζcos

sinζsincos
arccosδ3

  

2.1  ������ ��	
�� ������ ����� ���	�� �� ���� ���� � ��!��� "#�� $�%&�� $�'�  

 �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����W� T!3�� �!E	�0 4� #�6� F�Q� � �!h�6� �@A� ^L�_ j���� �9��(εc) ����W�� F%7 8�(� .
 l���� �%7 #�� [(���� ��Ä� �!	���} �!	<�� `�;(�
� ����� :��!����� �����W�� ��] ^7 lf [] #��(εv)  ����� ��

6� �@d��� �!	<�� `�;(�
� �!h�(εsys) F�Q� � �H3��� �!	<�� ^L�_� j�] t�!B �!9�� �!����� �3�.@�� O��9��� 4��� .
.��9� lf [] #�� #�6�  

 lf ����W� #�6� �!E	�0 �5 p��W�� <?�E��� �!9�� �!����� ��m�9�� O��9��� 4��α  #�6� `�;(�� ������εh  �3( �@3	 �5�
 ^7 �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� 8�( ��<$? )�E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� �!E	�0 >�?εc  lf ����� ��αc:  

 ϕ(α, αc) = arccos [sin εh (α) sin (εc (αc)) + cos εh (α) cos (εc (αc)) cos (α – αc)]      (104) 

:x!-  
  α:  k9�� F�Q
� lf  

  εh (α):   k9�� l���� #�� #�6� `�;(�� �����α 
  εc (αc):   l���� #�� �E].�� �!	<�� `�;(�
� �����αc  

  αc:   ����W�� [5�3�� l����εc.  
�(��!9 <?�E��� ����W� �!	<�� ��!3�� 4ϕmin  <?�E��� �!	<�� ��!3�� 4� ��9�� l���� #��ϕ(α, αc)  lf [] #��αc�(� ) ��!3�� �9

 �H3��ϕmax  <?�E��� �H3�� ��!3�� 4�ϕ(α, αc)  lf [] #��αc���� .  l���� ����� 8��5(α)  K<��W�� Km�? %&'��
 �7�<B ��W;35°5 �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� T!B �!9( j�@�� )�B<5 �!	<�� <?�E��� ����� �!9( 4��� )εc  <?�E( [0� 4�

 tfαc  F�<B°1 
 ��<$?� .[B� �� }� ^@9( K.3;�� � �-�.��� ��/�.01.1  �%7 4�[!�%��� �!	<�� `�;(�
� ����� �!E	�0 )
�� 2�!��] 2�.bc abc <?�E( �� �E].��  �9B��� ������ T!3�� �!9�� ^@& ^�&�m O������5 �	�9��
� 4�� )l���� ����� �5

�� �(� .K�@9�� T!3�� �5!	<��� �H3�� ^L�g�� j���� ���!B �9 �Gmax �Gmin  � �_��9��� ��@�� #�6� F�Q� �
 K.3;�� �
m�9�1.2.2  4� #d���1  �A� ���& �����W�� 4� 2�B�@	� �!h�6� �@d��� ^L�_� �@� 4� )��9�� l����

ϕmin �ϕmax  K.3;�� �@� [�9��� )r�.9� a� �@{�� �%7 8�] �VJ� .=���� >�?3  4�[!�%��� 3  #d����1 .��  <�<9��
�
�D� 4�  8�(ϕmax  j���� 8�� x! ����� �!�z 2�!��] 2��] KaE]Gmin  �@� 4� �m6� j���� 2������

.����� �!�z ^L�_�  
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3.1 (�
)*+�, ���� ����, -��./� 0%1 2�%3 �4 5�6�  ��7�� 8� 9:*�;�� 0%&�� �<��=(TIG)  

�( �3�.@�� F%7 G�h�@n �� �!h�� O�E3��� �@n [�� O�<z� � Km���� ����9��5� *�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� 6 .
%&'(� �E].�� �!	<�� `�;(�
� �����  )�!h�6� �@d���cε��( ��� >�? ) �����W�� ���� ������� :�!	<�� `�;(�
� ����� 

 )e�,$��εsys) ��} �!	<�� `�;(�
� �����[(���� ��Ä� �!	��  *.9�� �& � �!h�� �@n �7�.( t�� �E]��� 4� Km<A�°40 .
ab�( )� 4��  �E].�� �!	<�� `�;(�
� ����� 4� O�~�� �%7 �°6  IJ°35.  

z�¡ O�<6  
	
���  �������� �
�
�� �
����  

������� 	
��� km 1 469 

���� ��� ����� 

���� ��� °53  
�
������� ��� 20 

����� �� � ������� ��� 4 

�!
"� �
������ ����# $!% &' �(�� )
�*+� °67,5 

�,(-�� ./ A2 (1�� �) 

 :34��� 5� ���6�� ���-�� %p %0,0015 

��78� �(9� ;�� .<  40 =>
? 

@���A� 	
B�C .(D  5� E�F,�� �G�,��  
)29 H 25 )ϕ(log  !%H10 (dBi 

��78� �(IGJ� 
�+��� 	
��>� ��!�K °6 

������ GHz 11,2  
LM8� 	
��� ��!�K °0  

�<����� ��,� NF48� �O� (Pr(p)) H143 dBW 
��'
P�� ���Q� $
#C ��4 H3  dBW 

@���R S�� dBi 45  

  
 [���� �E�11  )�!	<�� [H;�� ������ �!	<�� �E].�� `�;(�
� �����ϕmin) ��.;c `�;(�� ����� ���D l���� ��
<5 )°0 4? (

 [���� �E�� .#�6�12 .l���� ��
<5 #�6� F�Q�5 ^L�g�� >HB6� j����  
 �!h�6� O�E3��
� �@A #�6� F�Q�5 �m6� j���� 8�� )O�~�� �%7 �� p.Q t��#!�$���  �7�<B ��5�� ��!B�º10 dBi 

�  .lf [] 4? 2���m [3� >HB6� j���� 8� ���9,6 dBi ) 8i�Ge  p����Gmax lf [] � (Gmax − Gmin < 20 dB).  
 [���� �E��13 � O�~�� ����9� #!�$��� r�;] 4�W�� �� ab����� j����(TIG)  [���� � #�6� F�Q�512��� . .g,

 �5 �� ����� �5�@�� ������ ¦!�3( � �!	<�� �E].�� `�;(�
� ����� e�<{��� O9;�°310 �°50.  
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���¡ [�11 

 ������ �	
��� ������ �����cε  ������� ����� ������minϕ����� ����� ��� ��!�� ����" �  
#���� $% & °40  #�'� () �	!*��" +�,-!. /0 ��1��2 �-"�3 �.�% 4�5� & �1.�6� 7��8  
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���¡ [�13 

�� B;12� C��
 ��D-�(1) E��;�� F�G�1�  

SM.1448-13
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2   ����� �� �	
�� ���� ������ ����� ������� ���� ��!� " ���� ��#�$ %�%&(TVG) 

 �3�.@�� � jYTVG  <�<d�� ���9����#!�$��� �3@$�  #�� ^L�g�� #�6� F�Q� � j���� ��!L�H-J 4v!9( 8� )�!h�� �@A
) ����� �!"�E��$� ��<��W�5  K@& �g$� []°5  .�!h�6� �@A� O- (2�~�<�<| j�@��� #�6� F�Q� � j���� ���( 

 4?� �!h�6� �@A� 4? ����9���<����V � �� ) ��  p��<� a�� >�? C�;d�� e<{��� �B�� >�? C�;D� 8�] �VJ
.(p��.�( a� �� p��.�( *�6� G@� >�? ���� e�,	) <-��  K.3;�� � Km���� �!g!0��� Æm�E�� K�?�.� ���2.2  4�

 #d���1 8i� )_ 4�W�� �� ab��� #�6� F�Q� � j���� ^�]�.��� ������ �� [�9( O�E3���� �� O���1� �!h�� �@n ^L�
��] j�� *�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� ��@n :^�� 

�  �� )2�!��] 2
� [�� k�� �<� >�? *�6� IJ �E�$��5 K.3���� a� �!L�M;�� ��@A� �E]] >]�| K@&
( 4�W�� � <��W(� IJ [c��� �!b5 )��<�� `�;(�� j��$���� .^L�_� j�] ��ab�� Ç�c [!~  IJ �E�$��5

 �@A� 4� ^L.� [(�� [�5 p��<�� a��� K�]�n T��� )����.�( *�6� G@� >�? ������� t�� ��E]���
���� .*�6� G@� >�? ������ ��.���� ��m �<� >�? �!h�6�  G@� >�? ������� t�� ��E]��� IJ �E�$��5

�.�( a� *�6� [!~� IJ [c��� 2�!��] 2
� ���� K.�� >�? �E]��� 4� [(�� [] ��<� K�]�n T��� )���
.3��� .������  

�  [���<��W( K@&  #�� �!h�6� �@A� <$? lB�� �;$5 �.� [(�� [�� `�;(�
� ������ l���� 4v!9� )4�W�� �
�!h�6� �@A� �7<$? [�9( t�� �!	<�� `�;(�
� ����� )�!	<�� `�;(�
� ����� IJ ���h}�5 )[�9��( 8� 4��� .

�<�� �3�� ��$�0� [~� )�!�<$_� ��!�����  95 ��$�0
 �.&� a��9� *�6� IJ K.3���� [(���� ��� 8�<5)
 [&�m *�6� IJ �E�$��5 .3��� a� [(��� �!h�� �@n �5 O���J°X± K.3���� [(���� ����<�� �3�� 4� 

.(*�6� IJ �E�$��5  
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�   [���<��W( K@& 4�W�� �)  �@d��� ^�9;�� ^L�_� �@� e<{��� )�!h�� �@n �� O�H(� >�? [(�� [���
 O- `�;(�� ����� []� lf [] #�� #�6� F�Q� � j���� j�� ^�� )�@{�� �%_ <!0 j�.3( �� �!h�6�

�@A� .�!h�6�  
� �Q�5 ^L�_� j�] ���.�� �!	<�� Z��!B �5 #�6� F(Gmin)  �H3�� Z��!B�(Gmax) T!3�� F%7 >�? OHD� 4��� .

 K.3;�� � Km���� j!���6�51 �� .[!�%��� �%7 4� ���{<��W���  j���� �(dB) G IJ j���� T!B �<� �WY� )
 �5 K�Hn j���� ���� 4� m<?Gmin �Gmax)  

   :p�G = { Gmin, Gmin + g, Gmin + 2 g,..., Gmax}  
  Z�E(� p%��) �$�� ¸���� [c�;�� [��� x! �!E���� [c�;�� 4� �?�� m<| F%7 j���� ����� 

n  =1 )2 )3 >�? <�W( �� p���( t�� j���� T!B (... )Gmin + (n – 2)g  4? [3(�Gmin + (n – 1)g.  
   K@{�� ��!B O��9���5 >c��g  4� <��dB 0,1  IJdB 0,5.  
  ��� #�6� F�Q� � j���� F/�$�� %&�� p%�� ^���� 4�W�� )�!h�6� �@A� O- #�6� <$? lf [] #�� j�d

 Zh.? ¸�] [c�� [] � T!3�� �<-J(dB) g.  
�   �!����-
� ���~��� �£��m 4�!9�((PDF) .^���� K�]�A� 4�� >�? ¸�] [c�� [] 4�� T!�3�5 )lf [] #��  
� ^�]�.��� ������ �£��m 4v!9((CDF)  j���� ���~�� �!�]�.��� �£��<�� �!9�5 lf [] #�� ^L�g�� #�6� F�Q� � j����
�  �g!� 8�� t�� lB�� 4� ����� �E�$�� ^7 m<n j�] ��!3� ������ ^�]�.��� ������ ���m ��!B 8�(� .l���� �%7

���� ��!B 4? [3� �� p���� j����.F%7 j  

3  '�%�� " ($���� �)��� %�%*
� +%,
-$ ./0�1�  
 � �!����� �
m�9�� e�<{��� 4���� �g$^��������� .�E]] � [(���� �B� <�<d�� F�?� �#E@$(  >�? �
m�9�� F%7

�� ����<����.L�< ./���� >�? �!��!�7}�� 

5�*�6� ���.�  )`�;(�� ������εs [(�� >@9� ) �@n �� [�9( �!h�� �@n 4� �.� ��] )*�6� IJ �E�$��5 .3��� a�
:=���� d$�� >�? )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M�  

}{ 5.0
)cos(2–22 )/( )–)cos(arcsin ψ+ψ=ε

e
r

s
r

e
r

sess
rrr

 (105)  

:x!-  

 

)νsin()sin()sin(

)νsin()cos()sin()νcos()cos()cos()cos( ][

+ωζ+

+ωλ−λ+λ++ωλ−λ+λζ=ψ

ps

psserpser

i

itt

 

  λr   =  ωe – Ωr 

  ωe :   = *�6� 8���m �?.�4.178075 × 10–3 (degrees/s) (�!	��/��0�m)  
  Ωr:   )*�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<� <3�? K�m�E� �?.�

 Ωr = −[(1.15325 × 10−4) / (1 − e2)2] (re / a)3.5 cos (is) (degree/s)  
  ψ:   IJ *�6� W].� 4� �g���� �5 ����W��� *�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� *�6� W].� 4�

 �@A� IJ(��0�m) #!�$��� p.Q t�� �!h�6�  
  rs :   lB�� � *�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� IJ *�6� W].� 4� ������t (km)  
  re:  IJ *�6� W].� 4� ������  = #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A�6378.14 km 
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  a:   IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<�  aE��� �A� RH	*�6�  
  e:  ) *�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<� pW].�� r��&
�e = 0  � ��.L�<�� ����<���0 < e 

< 1  (�!��!�7}� ����<���  
  λs:   �,-��� .,	�) O� �&1 K<?�H�� K<39�� (*�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<� �  lB��

t = 0  (��0�m)  
  is:   [!� ����� *�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<�(��0�m)  
  ωp:    !M- ����� ��<�[(���� *�6� IJ �E�$��5 .3���� a�  lB�� �t (��0�m)  

  ν:   �!���&
� ����W���!3!3D� *�6� IJ �E�$��5 .3���� a� [(���� ��<�  lB�� �t   (��0�m)  
  λe, ζ : *.? �&� O� �& �@A��(��0�m) #!�$��� p.Q t�� �!h�6�  

  t:   =�D� lB��(s).  
 ������ 1� .������	 ��
��	 � ����	 �����	 �� �����	 ��� ����� ����	 ���� �� !�"#�"���	 �$�% &	��	 '�( 	)�  

>@9�� :�!����� �b!H��5 4�W�� ��
<5 *�6� W].� 4� [(���� Z���  

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+−−+−

+−++−

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

)νωsin()(sin

)νω(cos)λλsin()νωsin()cos()λλ(cos

)νω(cos)λλ(cos)νωsin()cos()λλsin(

ps

psrpssr

psrpssr

sss

i

tit

tit

r

z

y

x

rr
v

 (106)  

 O� �& 8���(λt)  *.? �&�(ζ t)  �,-��� .,	�) ^�� ��] 4�W�� ��
<5 [(���� �3��2:(  

)(arcsin)/(arctan zxy
tt

=ζ=λ
 (107)  

 ������2 �  *+�����	 � ,-�	 /�� 0�12 3(107) 4(108) .5�6&7	 8��6& ,-�	 /�� ��	� 9	�:+��6 

 lf j�d���(αs)  .3���� a� [(����4� �.� ��] *�6� IJ �E�$��5 :�!����� �b!H��5 #!�$��� p.Q t�� �!h�6� �@A�  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

δζζ−ζζ
δζ−=α

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

)sin()cos(
arctan

t

t

s
 (108)  

:x!-  
te

λ−λ=δ
 (109) 

 ����W�� >@9(�ϕ(αs, εs) ��� ��
<5 �g$? .�E9���) `�;(�
�� l���� tαs �εs� �!�!L.�� ��WD� �A ( �!h�6� �@d�� t��
)#!�$��� p.Q  #�6� `�;(��� #�6� lf ������ ��%]�(α, εh (α)) :�!����� �b!H��5 ).UE�9�� F�Q
� �  

{ })()( )(εsin)ε(sin)(εcos)εcos()cos(arccos)ε,( α+αα−α=αϕ hshssss (110) 

 8�����W�� lE~( 
 )�!��!�7}� ����<�� ��ν �rs   !MD� ������ωp  j�d�(� )��.L�<�� ����<�� � ��] lB�� .� >�?
 lB�� � ^��!�7}� F��<� � [(��� �!3!3D� �!���&
� ����W��t :�!����� �b!H��5  

  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ξ
−
+=

2
tan

1

1
arctan2ν t

e

e

degrees (111)  

:x!-  ξt (rad):�!����� ��m�9�� [ �g!�? OHD� T�� t�� pW].�� r��&
� ����� ^7  
ηt = ξ t – e sin(ξ t)               rad (112)  



 ITU-R  SM.1448 �������   66 

 �!��6� �!���&
� ����W�� ���� r.�? �� �VJ�η0  /<E�� lB� <$?t0 �!���&
� ����W�� ���� 8i� )ηt  2�3-
 �� lB� �t 
:�b!H��5 >@9�  

ηt = η0 + ηr (t – t0)               rad (113)  
:x!-  

(114)
 
 ( )00 sin– ξξ=η

t                rad 

 

(115) 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+=ξ

)ν(cos1

)ν(cos
cosarc

0

0
0

e

e

               rad  

  
    ηr:  ����  )����W�� 8���<�� �?.�ηr = μ0.5/a1.5

 
(rad/s)  

    μ :   �!5V�z� l5���!h�6�  =398 600.5 (km3/s2) 

    ν0:   ����W���!���&
�  lB�� � �!3!3D�t
0

 .(��0�m)  
�E��$�� ��!3�� 8�5 2���? � pW].�� r��&
� ����Wξt .p��.�( �� O�& 4�  

 lB�� � ^��!�7}� F��<� � *�6� IJ �E�$��5 .3��� a� [(�� IJ *�6� W].� 4� ������ j�d�(�t :^�� ��]  

(116) 
)νcos(1

)1(
2

e

ea

rs +
−=                km  

�(�D�� K<?�H�� K<39�� �5 ����W�� ^7� ) !MD� ����� >@9 :�!����� �b!H��5 ) !M  

(117) 
)–( 00

ttrpp ω+ω=ω
                degrees  

:x!- 

  ωp0:   !MD� �����  lB�� �t0 (��0�m)  

(118) ( ) ]1)(cos5[

1

107662.5 2
5.3

2
2

5

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−

×=ω
−

s

e

r
i

a

r

e

                degrees/s 
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������ �	5  

 
	����1  

 ����� �� �	
�� ���� ����� ����
��� ���
�� ���� ����� ����(TVG) 

1   �������	 
���� 
����� ����
���� ����� �� ����� ����� (TVG) 

 �!h�� �@A #!�$��� �3@$� <�<| 8Je�<{���5 �3�.� 4�W�� �� ab��� j���� (TVG)  .#!�$��� ����� ���- j�@��
� �%7 e3�) ��9� lf [] #�� �!h�6� �@A� ^L�_ #�6� F�Q� � j���� ^�]�.( ���( >�? ���D� �v���� ��<��W�5

�E��$�  �g$� [] K@&°5  K.3;�� � �-�.��� �3�.@��5 ���b�� F%_ �E��$� ��9��( �h� 4��� .(2�~�2  [!�%��� 4�4 
 #d����1 . ����� ���- p.Y�#!�$��� f [] #�� d$�� >�? l=���� /�.0}�5 Gh��:  
 ������1:  lB�� 4� ����� �E�$�� 4v!9( )#�6� F�Q� � ^L�_� j��� ^�!����� ^�]�.��� ������ 4� 2�B�@	�pn  #��

 ����� �7/�$�� #�6� F�Q� � j���� ������ p%�� ��9�� l����Gen:x!- )  

 

),...3,2,1()1( =−+= ngnGG minen
 (119)  

:x!-  
  Gmin:   #�6� F�Q� � j���� �!	<�� ��!3�� 

  g:   K@&<��W��� .j����  
 ������2:  ���� �E�	 [��pn  >�? <�W( �� p���(%2p K���u� �!9�� �_��9��� j0��� lB�� 4� ����� �E�$�� 8�( )

 ����	
� ���� � a��� >�?(1) pν:  

(120) %/100
nν
ppp =   for  p

 ������ lB�� 4� ���� �E�	 [�� 4v!9(�dn (km)  ����	
� ���� � a��� >�? �9B��� K���u� �7/�$�� 8�( t��(1) 
 ����	
� ���� � �!	<�� ������ K���u� p���((1) K.3;�� #5�@�� ����	
� �Vª O��9���5 )4  À� 4� #d���1 

:��m�9����  

(121) )()( pPGGPpL rxentvbn −++=                     dB  

 �E�$�� T!B �3( 8� jY�pν  ����	
� ���� �V�$� lB�� 4� ����� j�$�� �<� [&�m(1)  K.3;�� .,	�)1.5.1  4�
 #d���1.(  
 ������3: ����	
� ���� � ������ ������ 8�( (1) ������� �]� ^7 ��9�� l���� #�� (km) dn  ��-.�� � �5�A�2 )

 �E�$�� ��!B .bc� [0� 4� ������ F%7 µ�5 T�� ��<$? 
Jpn  >�? <�W( �� p���( t��2p ��m�9��� 2�3E� )(120)  4�
#d��� 6 ����	
� ���� � ������ ������ 8�( ���D� F%7 �� .(1)  ��m�9��5 �$!9�� ������ ^7 ��9�� l���� #��(121) 

 ��Gen = Gmax �pν = %50  x!-Gmax .#�6� F�Q� � j���� >�,9�� ��!3�� ^7  
������ 4:  ����� 8�(#!�$���  ����	
� ���� �(1)  ��-.�� � �$!9�� ������ ������ ^7 ��9�� l���� #��3 �<? �� )

 �!	<�� #!�$��� ����� �5 K�Hn 8�( 8� jY ������ 8�dmin  �H3�� #!�$��� ������dmax1 8�!@9� 8�v<D� 8�%7� .
 �(.3;�� � =���� >�?2.4 �3.4  4� #d���1.  
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2   ����� �� �	
�� ���� ������ ���
�� ���� ��� ��! "�#�(TVG)  

 *�+� O�E3��� �@n� *�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �!L�M� �@n �� [�9( �!h�� O���J �@n � �%7 #!�$��� O�~� .,$�
 pmm.��� ��@$�� �7 055-6 875 MHz O�<z� � m.(� .7  ����5 #!�$��� r�;] <�<d�� ��<{���� e�,$�� ����9�

 ����	
�(1).  

z�¡ O�<7  
 	
���� 
�����
��� � ��������  

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

 ������ (km) 1 414 

����
�� ��� 48 

(�!��) �"#� �$%�& 52 

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

(�!��) ��'�� *+ 50 

(�!��) ,�-�� *+ 0 

".��� �/�'�� ������ �$%�&(�!��) 10 

01��2� �'3� *-4  ���'#�(99) 

,5�6� 01��2 789�� :
;��(dBi) 43,5 

 ,5�6� ���9 (dBW) 10.5 

 <-��� ��� (MHz) 1,23 

��-� .����/0� �$1 ����� 

�";=��� 0>9� 

%p 0,0025 

 ,	��5�� 01��? :
@ (dBi) 47 

 0'!�#� <-��� ��� (MHz) 1 

 A�+����� B��
� �	��Pr ( p)(dBW) 103– 

  

 O�<z� .g,��8  /�.0}� e�<{���5 ��@$�� W].� mm.( � ������� �m<�- <3� .#!�$��� ������ <�<| ��5��- [!c�;(
 K.3;�� �1  Z(@& <��W( e<{����� .[!�%��� �%7 4�0,1 km  Z(@& <��W�5 #�6� F�Q�5 ^L�7 j�]�0,1 dB  m�<?J �

j���� ��9��(  K.3;�� 2�3�� #�6� F�Q�52  [!�%��� 4�4  #d����1 m�9�� � ����� ��!3�� [~�� .dn (km)  F%7 �
���� � .g,�� .�9� lf � #!�$��� ����� O��<z� [14  #!�$��� ������ 4� m<A� d$�� >�? #!�$��� r�;] T��

 ��@& �!�f ��<��W�5°5.  
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z�¡ O�<8  
 
�� �� ���� ����! �
"�# ��$ �%��$� 
&
���'()��� *+ ��,
-&  

 = .����) 0�1� 2# �3���
%°70(  

 B��
� �3C�
 :
;�� n 

DE� 01��2� :
@
FG�� Gen  

(dBi) 

CDF�/>;#�  

pn (%)  
pv = p/pn 

(%) 

���/-#� ��
H� 

Lbn(pv) 

(dB) 

 �G
#� 

dn 

(km) 

1 10,0– 100,00 0,0025 145,50 113,34 

2 9,5– 14,75 0,0169 146,00 101,64 

3 9,0– 13,77 0,0182 146,50 103,94 

4 8,5– 12,84 0,0195 147,00 106,24 

5 8,0– 11,93 0,0210 147,50 108,44 

6 7,5– 11,07 0,0226 148,00 110,54 

7 7,0 10,24 0,0244 148,50 112,64 

8 6,5– 9,45 0,0265 149,00 114,64 

9 6,0– 8,69 0,0288 149,50 116,64 

10 5,5– 7,97 0,0314 150,00 118,44 

11 5,0– 7,28 0,0343 150,50 120,24 

12 4,5– 6,63 0,0377 151,00 121,94 

13 4,0– 6,02 0,0415 151,50 123,54 

14 3,5– 5,43 0,0460 152,00 125,04 

15 3,0– 4,87 0,0513 152,50 126,34 

16 2,5– 4,35 0,0575 153,00 127,54 

17 2,0– 3,85 0,0649 153,50 128,44 

18 1,5– 3,39 0,0737 154,00 129,24 

19 1,0– 2,94 0,0850 154,50 129,74 

20 0,7– 2,70 0,0926 154,80 129,94 

21 0,6– 2,62 0,0954 154,90 130,04 

22 0,5– 2,53 0,0988 155,00 129,94 

23 0,0 2,15 0,1163 155,50 129,84 

24 0,5 1,79 0,1397 156,00 129,14 

25 1,0 1,46 0,1712 156,50 127,84 

26 1,5 1,15 0,2174 157,00 125,54 

27 2,0 0,86 0,2907 157,50 121,74 

28 2,5 0,61 0,4098 158,00 116,04 

29 3,0 0,38 0,6579 158,50 106,04 

30 3,5 0,18 1,3889 159,00 100,94 

31 4,0 0,01 20,0000 159,50 100,94 
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���¡ [�14  
 ������� 	
��� ������� ����(1) ���
�� ������  
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90°270°

0°

180°

120°

150°

240°

210°

330°

300°

30°

60°

200 km

100 km

  

  

��� 



71 ITU-R  SM.1448  ������� 

 �������	6  

 
�����1 

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

����- ./�0 1�� ��234  

1  �����  

 ����	
� ���� � #!�$��� �3@$� m<| ^��(1)  ��@n �� ����? ��g� �!h�� O�E3��� ��@n O�!- �!h�� O���J �@A
 �@A lf [] #�� �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� F�Q� � j���� �!9( jY )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M�

 �!h�6� �@d��� #!�$��� �3@$� <�<d�� �;��� #L�.� O��9��� jY� .�!h�6� O���}��( t�� 8�( ��E�- )#!�$��� p.�
�( t�� �!h�6� �@A� 8�( ��<$?� .*�6� IJ �E�$��5 K.3��� a� �� K.3��� �!L�M� ��@n �� [�9( �@A� F%7 p.�

 <�<| 2�M�� jY )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�M� ��@n �� �g�] [�9( ��g�� �!h�6� O�E3��
� ��@n� #!�$���
 r�;] ����	
� ���� � #!�$���(2).  

 K.3��� a� �!L�M� ��@n �� ����? ��g� �!h�� O�E3��� ��@n O�!- �!h�� O���J �@A #!�$��� �3@$� <�<| 4���
 #L�.@�� >�? R!;� [�<9( O�&mi5 )*�6� IJ �E�$��5�3E@��  ��@n O�!- �!h�� O���J ��@A #!�$��� �3@$� <�<d��

�) *�+� �(.3;�� .,	1.2.3 �3.2.3  � #d���1.(  

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

��!� v�� ��mm.( ��@	 � ����? �!h�� O���J �@d� #�9�� �� ����? �!h�� O�E3��� ��@n >�? O���}� ^7�Q� � 2�M�� `
M� ��@n [!�%��� � �-�.��� #L�.@�� .�@( � ����� jY )*�6� IJ �E�$��5 K.3��� �!L�3  #d����1 �!9( p��.M�� 4�� .

 <$? lf [] #�� Z��<{��� ��@�� #�6� F�Q� � j����� ��g�� �!h�6� O�E3��
� �@n ^L�_ #�6� F�Q� � j����
�( t�� (O���1�) �!h�6� �@A�.O���}� ^7�Q� >�? �?��� ��mm.��� ��B�@	 ���- � #!�$��� �3@$� <�<d�� #!�$��� p.�  

1.2   ������ �	
�� ���� �� ������� ������ �	���� �������� ���! "�� #�$� % &�'�� (��)
*��� +, ���-��.  

�()#�6� F�Q� � �!h�� O�E3��� �@A ^L�_� j�] ��!B j�d Gr lf [] #�� )α  >�? �!h�6� O���}� �@n <$?
d$�� :=����  

 ������1:  �!	m ����� �� *�6� IJ �E�$��5 .3��� [(�� [] �� [�9( 8� �!h�6� O�E3��
� �@n �!@��(εmin  Km���
�  O�<z�16) O@�� �& � >HB6� �.;�� 8��� .δb  t�� �!L�M;�� �@A�� �!h�6� O�E3��
� �@n �5 ((��0�<��)

 F%7 �!	<�� `�;(�
� ����� <$? ¬<� )�gE-�H(εmin ���:�B�9��5 >@9  

  

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ζ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ε+ε
=δ

)cos(

)cos(
 arcsin sin

 arccos
K

min

min

b (122) 
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:x!-  
  ζ:  �!h�6� O���}� �@A *.9�� �& �;	 7 8�� 8� *.�;� p%�� �!h�6� O�E3��
� �@A *.9�� �&  
  K:   p���(� )*�6� .@B RH	 IJ [(���� ��<� .@B RH	 �E�	6,62. 

 ������2:  lf [] #���α:�!h�6� O���}� �@n <$?� )  
�   l���� 4v!9�αr:�!h�6� O���}� �@n IJ �!h�6� O�E3��
� �@n 4� 2���E�?� )  

αr = α + 180°              for α < 180° 
αr = α – 180°              for α ≥ 180°  

�   lf [] #���αr �m6� p��W�� <?�E��� 4v!9� )ϕ(αr) �5� �!h�6� O�E3��
� �@A �!�!L.�� ��WD� �n �5 )
 ���D� O��9���5 )l���� �%7 <$? #�6�2  K.3;�� �2  4� [!�%���3 �#d��� 1 .�<3��� �%_� ..Hd�(  T!Bδ  �5

δb– �+δb  �g$� [] K@& ��<��W�5°1 .8�E�D�5 �!�.@�� T!3�� %&'( 8� >�? )[B� ��  
 �m6� p��W�� <?�E��� O��9��� 4���ϕ(αr)  K.3;�� � m���� j���� �@� ��3  4� [!�%���3 �#d��� 1 j���� �!9�� )

 l���� �%7 #�� #�6� F�Q� �α
J )  O�<z� � j���� .&s �@� <0� 8�] �VJ16.  
 [���� �E��15  �7�<B `�;(�� ����W� #�6� �5 �m6� p��W�� <?�E��� ��!E�� �u�°0  lf #��αr  .3��� [(�� �5�

 >�? <�W( `�;(�� ����� Z� )*�6� IJ �E�$��5°3 �@d��� *.9�� �& T!B 4� �?��� ��!$d$�� #�9�(� .ζ p%��� )
��}�� O�E3��
� t@A Z�;	 7 Z	� *.�; [���� ^@9�� .��g!��] ��!h�6� O���15  l���� �E� T�� ��!3� Z�;	

 [5�3��α .�!h�6� O���}� �@A  

���¡ [�15  
 ���� �� �	
��� ����
�� ����
�� ���� � ���� ��� �� ����� �!"�#�� �$
�� %�	�(GSO)  

&�$�� '��
�� ��" (��)� ��*��� ��+�� ,-�  

SM.1448-15
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r
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r
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r
= 0°

78.3°

Station latitude, ζ

  

������� 	�
��� �����)εmin=º3( 
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2.2  ��� ���� 	�
�  ��� �� �������� ������� ����� ����� ��
���� ��
���! "#$�
� ����% &��'
(��� )*  

 ����� �� 	 
�� � �� 	 ����� 
����� 
����� 
������� 
���� �!" #$ %&�� '����� �()*�� +,-./0�°40  1�
&��!�� 
����� 
��� 2��!3 2�4�5� 6)�78� ��9  	 ��:;/��3 ������ 1  <)=>/0?� 
�" 2��!@ A�� B0� �4C D�

 
�?,$ ���� E)F)$ 
�����(α) �(αr) �GH�� 	 I�J �KL:� .16.  

H��N �G16  
 ���� �� �	
�� ����� �	���� ���� ��� ���� � ������ ��� !"� #�$�(°0) ����%"� �&'( ����� �	��)�  

  ��*+,°5  -
.�� /0 �°40 12�3  

SM.1448-16

20
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5

0
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–10

–15

–20

 = 0α
r

50 350100 150 300200 250

 = 180α 230 280 170330 20 70 120

  
  

 #=:� �GH��17  2��!3� O�� 6!�PGt(α) + Gr(αr)  .<)Q5� �;@ 	 
����� <)0�8� 
�� � �� 	  

H��N �G17  
 ���� 4�5�6 ����%"� ��
7� ��8��Gt + Gr 

 �89�� � #�$:"�16  
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�
�

 

(�����) ��
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 �GH�� 	 �KL:�18  �)H/R?� S!�0C 	 ���TU 
>�T� DV <)Q�(1) WXC &��!�� ���� E)F)$ A�G�� ��9 +�,-/0)$ Y,V
	  �GH��17 .
�Z�� Y�J +)LT�� Y)���� 1�  

H��N �G18  
 ��9;'2� <�"=> � �&�?� �+@?� �� #�$�(1) #�=�A� �B�5�6  

SM.1448-18

100 km

0 km

200 km

α = 254°

P p
r
 ( ) = –138 dBW

P
t
 = 40 dBW

ζ = 40° N

f = 17.9 GHz

See Table 16b

p
0

= 0.003%

  

  

3.2  ��� ���� 	�
�  ��� �� ��
���� ����
� �� ������ !�"# $� ����� ��%&' ��(&� �") *�
���+
 ,-.�
/0 1&2+ �� ��
���� ����
� ������ !�"# $� ����� ��%&' �����(+ �")0 1&2+ ��3�4

 5�6�+ $� �7�8+ 9
:�+(TVG)  


��)V 
���C <)0�[ 
�� ���T/�� \)*� ,:,] DV ?̂)Q� _�>*�� E;@ ���U  
=�T�)$ _�>/�� `a 
��)b� Y)�" 1�
c[  ���� c[ 
=�T�)$ _�>/�� 
��)b� Y)�" 1� 
��)V 
���C <)=>/0� 
�" d�e[ ���� Y�&&�/�� f)�R 	  

MHz 7 055-6 875.  <�,g� 	 2�U)��� ��,5�� 
����� 
��� Y)���� &�U�9.  

������ �	
��� �� ���� �	������ 

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

-�	./�
�!,0� �1+�16b
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g�N <�,9  

 5��
��� �����6 ����1� ��$� 
�����
��� � ��������  

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

 ������� (km) 1 414 

	��
��� �� 48 

(����) 	��� ����� 52 

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

(����) ����� �� 50 

 �
��� ��(����) 0 

(����) ������ �!"���� ������� ����� 10 

#$�
%� &�' ��*  ������ (99) 

��+�,� #$�
- &�' (dBi) 50 

e.i.r.p.�!"�.� ��
��/ (dBW) 56,5 

��+�,� 0��� ���(kHz) 1 230 

 .(�/� 0�) ���� �� �	
��� ����
� �!"#$ �%& '� ���2 �!,�- .	��3� �%& �����16 (- 

	�123��  #45� (N ) 

675
�� 8" ��
9�� �:�;�� p% 0,005 

NL (dB) 1 

Ms
 

(dB) 2 

W (dB) 0 

��:<3+�� #$�
- &�' (dB) 50,7 

Te (K) 75 

#����� 0��;�� ���(MHz) 1 

Pr( p) (dBW) 151– 

  

 �� 	 
�h�� 
�� � �� 	 ����� 
����� <)=>/0?� 
�� 
������� 
���� �!" #$ %&�� '����� �Z*�� +,-./0�
 �����°50  ��:;/�� 	 &��!�� 
����� 
��� 2��!3 2�4�5� ��-5� 1�3  ������12��!@ A�� ��9 d)HR8 i  
�"


����� <)=>/0?�  #/:����� 
�?,$ ���� E)F)$(α) �(αr)  �GH�� 	 #=5� !�T�� j�V19.   
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H��N �G19  
 ����� �� 	 
��� ���� ������ �������� ��� ����! "#$°50  ��%& '�()�� �*+�,�+ -��. /0�)°3  

SM.1448-19

20

15

10

5

10

–5

–10

–15

40 200 240 36080 120 160 280 320

220 20 60260 300 340 100 140 180

G
r
 (

dB
)

 = 0α
r

 = 180α

  

 �GH�� �KL.:20  <��&1:e!/�� 2����/�� (CDF) 
��G5�  ���� E)F� 	 A�G��2��!3  �U�!0 1� 
��)V 
���C <)0�[ 
�"
 e�)k/.U l�� h!�� D� 
:!m5� 
=�T�� 2��U l�� Y)�:e!/�� E;@ Y,VXC ,h� .Y!� 
non 	 ���� c[ 
=�T�)$ _�>/�� `a

 	 &��!�� d��48� ��� ���� E)F)$ A�G�� _&," 
��h )K�� _�>*��2  ��:;/�� D�4  ������1.  
  

H��N �G20  
 �1$����� 2*3���� ���&(CDF) 
��� ��� 	 ����4 ����5 ��� ����! "#6� �0167�  

8�1#�� 	 °60 +°120 +°180  

SM.1448-20

100

10

1

–10 –8 –6 –4 –2 0 2 4

0.1

0.01

 

�����(dBi)

�����(dBi)

= �����º60

 = �����º120

 = �����º180
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�

���
��

�	
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 �
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� �
��

� �
���

 �
�� 

�
��
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A�G� 
=0)T5� 
��>�� +,-/�.U i
����� <)0�8� 
�� � �� 	 2��!@  D� ���� E)F� 	 
���C <)=>/0� 
�"
�GH�� 19 A�� 1:e!U D� )K�$)>: )� 1� 2��!@  �GH�� 	 #=5� !�T�� j�V ���� E)F� 	 
����� <)0�8� 
�"20 

	�  _�>*�� 	 &��!�� d��48�1  ��:;/�� D�5  ������1 .  

 <�,g� ���:�10  <�,g� 	 &��!�� <)Q5� Y)���5 i
�)�5� ,:,] DV ?̂)Q�9  � ���°60  1� 
��)V 
���C <)0�[ 
��

=�T�)$ _�>/��  
�!KP 
���C <)=>/0� 
�" DV i���� c[ 
=�T�)$ _�>/�� `a 
��)b� 
�"  
�" 1� ���U ���� c[

 _!�� Y�,:��/$ f)�T�� '���5� &&�/�� 	 EoVC �!�;5� d��48� ��� Y)�)�5� =�.p� .���� c[ 
=�T�)$ _�>/�� 
��)b�
)KT� �� dB 0,1  &!���� 	 
�)���� qrG�� 
��>�� �)/-.U� .���� E)F)$ 2��!3� A�� q,� j�Vdn (km)  <�,g� 	 10 

 �)H/R?� S!�0C 	 
$!��5� 
�)�5� )sC j�V(1) .&,�� ���� 	  

g�N <�,10  

 
&
���d
n

 7%6 0�1� 2# �3���
% '()��� *+ ��,
-& 
�� �� ���
8 ����! �
"�# ��� 7%  
 = .9) 0�1� 2# �3���
% '()��� ��,
-& ��� ���
8 ����! �
3)�"� ���°60(  

 ����� ��	�

���  n 

���� 
��
��� ����� Gen 

(dBi) 

CDF�����  

pn (%) 

pv = p/pn 

(%)  

������ ����! 

Lbn(pv) 

(dB) 

 ����� 

dn 

(km) 

1 10,0–100,000,005 149,66 146,74 

2 9,5–11,150,045 150,16 119,74 

3 9,0–10,170,049 150,66 121,84 

4 8,5–9,240,054 151,16 123,84 

5 8,0–8,350,060 151,66 125,54 

6 7,5–7,510,067 152,16 127,14 

7 7,0–6,710,075 152,66 128,44 

8 6,5–5,960,084 153,16 129,54 

9 6,0–5,250,095 153,66 130,34 

10 5,5–4,580,109 154,16 130,84 

11 5,0–3,960,126 154,66 130,84 

12 4,5–3,390,147 155,16 130,54 

13 4,0–2,860,175 155,66 129,54 

14 3,5–2,360,212 156,16 127,84 

15 3,0–1,920,260 156,66 125,34 

16 2,5–1,520,329 157,16 121,64 

17 2,0–1,150,435 157,66 116,04 

18 1,5–0,840,595 158,16 108,74 

19 1,0–0,560,893 158,66 100,94 

20 0,5–0,331,515 159,16 100,94 

21 0,00,153,333 159,66 100,94 

22 0,50,0316,667 160,16 100,94 

23 0,60,0120,000 160,26 100,94 
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 �GH�� �KL:�21 .Y!���� 1��g ���T/�� Y)�)�� D� &,�� !�T�� j�V ���T/�� \)*� ��9  

H��N �G21  
 ������� 	
�� � ������� ����(1) � ����� ���� ����� ����!"��� #$ ��%�&' (��) *  

+�,� -� �.����/ �!"��� ��%�&' ��) ����� ���� ��."��� ���0 +�,� -� �.����/  

SM.1448-21

90°270°

0°

180°

120°

150°

240°

210°

330°

300°

30°

60°

300 km

200 km

100 km

  

  

3   ����� ��	�
 ������ ���� � ������ ���� ��� ����� ������� ��!��� "��#
$%�&� '�(�)�  

: ';�� d��48� t[)�� i<)0�8� 2@)F� j�V 
Ve!� Y�&&�/�� Y)h)�R t!GU )�,TV ��5)$ �)Q/R?� 
>�T� ,:,] u�/  2@
 _�>*�� 	 
�!(!�2.1.3  D� ���5�1v)/�� !@ i:  

 
�>��� 
�)�5�ds (km) .U l�� 
����� 
��� #$ ��5� 6)*U�� 
������� 
���� �!" )@,TV x�=: l�� 
�>T��� ���T/�� '�khR i
.U)�� A�� :2�:  

(123) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε−+ε= sRss hd tan2504/tan5008

2              km 

 ��5� 6)*U�� #��U DGy z�phR  #/�&)�5� D�(75)  �C(76)  	��:;/�� 2  ������1.   

���
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 q!Z>�� S)��� 
�)���demax 3)��/0� A4�!�� �)H/R?� S!�0C 	 \)*G�� ,:,�/� )(2) 
���C 
�" 
�)p 	 i  
.U 
T��� 
�)�� r�C t!GU� .��5� 6)*U�� j�V {h!/U i<)0�8� 2@)F� j�V 
Ve!� Y�&&�U Y)h)�R 	 ���U� ���T/�� '�k

:D� �̂�)=/V�  

 demax = 130.4 Rh               km         or dmin  

 )�R,�� ���T/�� 
�)�� z�pdmin  _�>*�� 	 _)���2.4  D� ���5�1.  

 
�)�� j�V 1>U l�� 
�>T���ds  ���� ��� 
����� 
��� D�αs .U l�� 
����� 
����� 
������� 
���� �!� '�k
� 1� 
������� 
���� �!" 2hoU 
�>R ] _�7)=� 
�h�!�� 
����|g� 
�>T�� 2@ i���T/�� 
�>T�� v)/�)$ 2@� i��5� 6)*U�

 q!Z>�� S)��� 
�)�� )KT� �̂�)=/V� D}��U l�� 
��4�5�demax  �GH�� �LR�)22.(  

 q!Z>�� S)��� 
�)�� R)� �J[�demax  )�R,�� ���T/�� 
�)�� D� r�Cdmin.: i ';�� jZh�� ����� �� ;�,TV A��
 2@ )�R& 6)*U�� 
:���$ ���� c[ 
=�T�)$ �>/�� �U)0 1� E,TV ���U tC 
���C <)=>/0� 
�" 1��/�Uεs:  

  
s

s

max

K
ε

)εcos(
arccosζ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡= (124) 

:z�p  
  εs:   <�,g� 	 _)���16 

  K:   '�)�U� i���� ��h {ZR c[ �U)��� ��,� ��h {ZR 
=�R6,62.  

 �J[�.U l�� 
����� 
����� ����� �� t)� f!*: v)�H�� 
����� _�G�� {ZR 	 ���T/�� '�kζmax �� t)� �J[ �C i
.U l�� 
����� 
����� ����� DV �>: �!Tg� 
����� _�G�� {ZR 	 ���T/�� '�k(–ζmax)  DV �C(°71–) \)*� t!G: i

 )@��h {ZR _���& ;�,TV ��5)$ �)Q/R?�dmin ����.
����� <)0�8� 
�" 	 )@�  

:v)/�� !�T�� j�V ���T/�� 
>�T� &},] iq���� Y?)�� 1�� 	�  

 ������1: .: )�R& 6)*U�� 
:���$ �U)0 1� ���U 
�!K�� 
����� <)=>/0?� 
�" tC ��/*εs 
�" tC )̂b:C ��/*:� .
�� 
����� 
��� D� )̂�=�R 
=:�h 2@ 
����� <)=>/0?� ��=�U q��C _�)=�$ DGy 'C i
����|g� 
�p)T�� D� ���T/�� '�F l

 
���� �!" 1�)>U 
�>R 2ho: 
����� <)=>/0?� 
�� 
������� 
���� �!" t)� �J[� .���T/�� 
>�T� 	 
:!/�5� 
0,T3�
/V� Y!���� j��U i��5� 6)*U�� 1� ���T/�� '�F l�� 
����� 
����� 
������� ���� u�0 j�V 
�h�!�� 
�>T�� D� �̂�)=
:#/ho��)$ 
���C <)=>/0� 
�� 
��/�� 1h�!5� �p� E;@ 1�)>/�� 
�>R ] _�7)=�  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=α

max

w

ζtan

ζtan
arccos1

 

�  

 

12 360
ww

α−°=α  
 z�pζ .
����� <)0�8� 
�� ����� �� !@  

 ������2: .U l�� 
����� 
��� 1h!� B���.:.:� iA0)T� B0� �)�>� 
�:�� j�V ���T/�� '�k 
�)�5� �� B0�ds  D� �̂�)=/V�
 ���� <!� j�V 1h!5� �;@αs .U l�� 
����� 
����� 
������� 
���� �!" 1�)>U 
�>R ] 
�h�!�� 
�>T�� �p� '�k

.��5� 6)*U�� 1� ���T/��  
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 ������3:  
�p�5� 	 
������� 
���� �!" 1�)>U 
�>R D� �̂�)=/V��2 
�)�5� B���.U idemax  #/���� <!� j�V 
�:��� j�V
αw2 �αw1.:� i 
�)�5� ,TV� � �� j�V B0�demax t)0!h :�)�/�)�KT� �� 
�/� 
�)�5� ) °3 S�)>V E)F� 	 )��,p[ i

�� S�)>V E)F� �GV 	 
�R)Q��� 
V)���)�KT� �G� 
��G�� 
�/*�� x�=U l�� t)0!>�� t!GU� .
V)� °6  t�&,� D:�ZTV <�C
.<)0�8� 2@)F� j�V 
Ve!5� Y�&&�/�� Y)h)�R 
�)p 	 ��5)$ �)Q/R?� 
>�T�  

 ������4: .U )�R,�� ���T/�� 
�)�� '�)�: )@��h {ZR _���& B0�dmin.U l�� 
����� 
��� 1h!� 	 )@����� i'�k 
.: � i���T/��)�� i_���,�� D� 
��)�H�� 
�)�� t)}�y i#0!>�� l��>� #��)�H�� #����� D� �̂�)=/V� t)��>/�� B0� .: B0�

._���,�� D� 
�$!Tg� 
�)�� t)}�y i#0!>�� l��>� #�$!Tg� #����� D� �̂�)=/V� t)��>/��  

�KT� �� 
�/� t)/��� t)0!>�� )@,] l�� 
>�T5��) °6 B�h �h�� j�V ,4!:) t):���,�� t)��>��� i
�$��� Y)��>/�5�� i
 ��5)$ �)Q/R?� 
>�T� 2@ t!GU Y)��>/�5� E;@ 1� #/�$!Tg� �)�/�� l�>R� #/��)�H�� �)�/�� l�>R #$ t��!Z�� (,p��

.<)0�8� 2@)F� j�V 
Ve!5� Y�&&�/�� Y)h)�R 
�)p 	  

 �GH�� u�!:�22 .U 
���C 
�� ��5)$ �)Q/R?� 
>�T� &,] {�����T/�� '�k  �GH�� 	 _�!Z�18 
>�T� '!/]) .

��p `�� )KT� �̂�)=/V� 1�)>/: l�� 
����� <)=>/0?� Y)�" 1�� 1h�!5 
��/�� 
�0,T3� Yo�� j�V 
F)T�� ��5)$ �)Q/R?� 

)� =�T�)$ _�>/�5� �U�!��� ��,� E)F� 	<)0�8� 
�" 2��!3 
������� 
���� 1� ���� c[ 
 .(
�����  

H��N �G22  
������ �	�
� �� ����� �������� ������ ���� � ����� ������� ���!� ���"  

(����� ��	
� �	
�� ���)  

SM.1448-22

3°

3°

N

α
w1

I

II

d
s

3°
3°

ζ
ε
α

= 40° N

= 10°

= 254°

S

S

d
emax

d
emax

d
min

α
w1

α
s

  

I:  ������ �	
��� �� ���� 

II:   ���� �	���� ������ ���� ����� �������� ����� �� 	��! "#$% &�� ��'(��hR 

:)	���*!+�
,+	-
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 �������	7  

 
�����1  

 ������� 	
�� � ������� ����� ����(2)  

1   ������� 	
�� � ������� ����� ����(2)  

 �)H/R?� S!�0C 	 _,V)�5� 
*��� u�/U(2)  1h!� DV ���� 
�" 2��!@ 
��� l���� \���?� t)=��)$ ;��: tC
.U l�� 
����� 
��� �GH�� �Qy� .���T/�� '�k23  
��� 1>U� .'!g� d)5)$ �)Q/R?� 
>�T5 2>��� '!/�5� j�V )̂�>��

 #�h!5� 	 ���� 
�"� 
�����A �B  
:����� E&,] ��h {ZR j�V 
�h�� ���� 
�" tC B���� 1� iv�!/�� j�Vω 
 
�>T�� D� �̂�)=/V�C  �)H/R?� S!�0C 	 2������ �C 	)�8� \)*G�� ���� c[(2)� . 
�>T��C  ���� )̂b:C 2@

\)*G�� .,V)�5�  

H��N �G23  
����� ��	
�� � ��	��� �����  

SM.1448-23

b/2

b

M

d

r
b

θ
d

ω

ψ
2

ψ
1

ψ

ϕ

υ

C

  

  

  

 �GH�� 	 
��L5� 
>�T5� �Q��23  
����� 
��� #$ i
����� 
����� 
������� 
���� �!" <!� j�V 
4��� 
>�T5�
)� ��/H� Bkp 
4��� 
>�T5� E;@ ���& �GH/: tC DGy� .��5� 6)*U���  
�" 'C 
��p� 
����� 
��� 
��p #$

 �)H/R?� S!�0C 	 	)�8� �C 2������ \)*G�� ���& 
�h�� ����(2)!�� . !@ 
4��� 
>�T5� E;@ <b  2>��� )@�,��
 
�>T�)$ j���M DV B4)R BK� ���,U �Z� i���� 
�� 
������� 
���� �!" 1�>U 
4��� 
>�T5� E;@ R)� �J�� .

.2������ �*�)$ 2������ �*�� t��/h� rV '!g� d)5)$ �)Q/R?�  

�������� ����� ��
.��� ���

�������� ����� ��
������ ��/0#�  

.��� �� 
B  

����1 ��  
A 
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)� 
�>R 	�  �)H/R?� S!�0C 	 	)�8� �C 2������ \)*G�� ���&(2).U i 
:����)$ 
4��� 
>�T5� ��] l�� 
:����� j��
 
4���ψ 
:)��� 
:��e t!GU� .υ  
:��e� .
4��� 
>�T5� 1� ���� 
�� 
������� 
���� �!" )K�GH: l�� 
:����� 2@


���� �!" #$ 
���� 27)]  2@ 
����� 
��� 1h!�� ���� 
�� 
�������ϕ #/:����� 6!�P '�)�U� iψ �υ 2@� i
 
:����� `�|/$ ,V)�� \)*� �� B0�:� .#�� ,V)�� \)*� j�V 
/$)n 
��h �J ��,>�ω 
�)�5� S)�p� irb  D� �̂�)=/V�


�>T�� C  
:����� &�&�U )�,TV� .,V)�5� \)*G�� �pω  D�°0  c[°360 t)/:����� `|/U iψ �υ .)̂/$)n j>=: )�KV!�P DG��  

 _�>*�� 	 _&,�� 
��e��!�� D� _&)*/0?� DGy�2    �;@ D���:;/��  �)H/R?� S!�0C 	 ,V)�5� \)*G�� S)��(2)  D�
 
���� 27)] 
:���� 
T��� 
��h �4Cϕ.  

 
�)�5� �)>R[ 	 
>:���� D�GU�rb  
�)�� D� �̂�)=/V� i
:���GU _�!Z$ )̂:�*h ��/H5� Bk�� ����� ���� 
�" #$
 2������ \)*G��dr  
�)���� 
��h �|(C c[ �(!/�� �prb  ���T/�� 
�)�� �C )�R,�� 
�eo�� _�)��� �!�$ )@,TV B/: l��

 
4��� 
:����� #�U� .)�R,��ψ  
�)���� 
��h �G�rb.U � i
:��e A��  
:)���υ.:� .
:����� �$)>5� 2��!3� A�� +,-/� υ 
 _r/�5� 
�)�5�� ���� 
�" 	rb  �)H/R?� S!�0C 	 `�5� j�V _�)��� j�V <!Z���(2)  
�&)�5� D�(83).  

 
:��e �G� )��J 
������ ��GU�ω �� 27)] 
:��e D� 
T��� 
��>� �$)>5� ,V)�5� \)*G�� ��)� B0� �4C D� 
��ϕ .
	�  
:����� 1� 
���� 27)] 
:��e Y)=���U ��$ω 	)�[ �C 2���� \)*� j�V ,V)�� \)*� �=�T: tC ��/� i
	  �)H/R?� S!�0C(2).  

2  �
�� �
�� ��������� ��!"��
#�  

 �)H/R?� S!�0C 	 _,V)�5� 
*��� B0�U(2) \)*G�� ���� D� 
>��T5� �)�h�� \)ZRC <!� j�V Y)�)�5� S)�p ,�$ i
 �)H/R?� S!�0C 	 	)�8� �C 2������(2) 
�>T�� 'C iC  
�)�� j�V 
�h�!��b/2  �!" � <!� j�V 
����� 
��� D�

 
�)�5�� .
������� )K/��pb/2  f�*�� '�)�UΔd z�p iΔd .: 
�&)�5� 	 j��(84)  D���:;/�� 2  ������1.  

 
���� 27)] 
:���� _�)/-5� 
��>�� �4C D��ϕ 
:����� d)�V�$ v)/�� !�T�� j�V ,V)�5� \)*G�� B0�: iω  _�!Z�� B�>��
#$ °0 �°180  )KT� �� '�)�U Y�!��°1.  

 ( C   
�)�5� �=QUrb  
�)�5� 
��h j�Vdr  �)H/R?� S!�0C 	 	)�8� �C 2������ \)*G��(2))�� 
$!��� i  #=� !@
 _�>*�� 	1.3  D���:;/�� 2  ������1.  

(S   
:����� A�]ψ :c[ �̂&)T/0�  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
=ψ

ωcos2

ωsin
arctan1

br

b

b

 (125) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=ψ

ωcos2

ωsin
arctan2

br

b

b

 (126) 

 

21 ψ+ψ=ψ
 (127) 

(�   t)� �J[ϕ < ψ �)H/R?� S!�0C 	 ,V)�5� \)*G�� �=�T: i(2)  S!�0C 	 	)�8� �C 2������ \)*G�� j�V
 �)H/R?�(2)  
:����� _r/�5� 
��>�� �4C D�ω 
:����� 
��h A�] tC ,�$� iω  .(' _!��� c[ <)>/R?� B/: iE;@

?[� �/: tC c[ i(� c[ (& 	 
p��H5� Y�!��� c[ <)>/R?� B/��.(�� (� #U!��� 	 
T�=5� ���H�� ,pC �> 

& (   ��*�rb  �,>$km 0,2. 

@ (  .: 
4��� 
:����� S)�p &)�ψ  Y?&)�5� <)��/0)$(125) �(126) �(127).  
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� (   
=�T�� R)� �J[ (0,5 b sin ω/sin ψ2)  D� �hCdmin �)H/R?� S!�0C 	 ,V)�5� \)*G�� �=�T: i(2)  j�V
 )�R,�� ���T/�� 
�)��dmin 
:����� _r/�5� 
��>�� S)�p ;�,TV 2K/T:� iω ?[� .(' _!��� c[ <)>/R?� B/:�  B/��

.(e _!��� c[ <)>/R?�  

e (  .U 
:)��� 
:��e A��υ = ϕ − ψ.  

(�  .: A�G�� A��G(υ) 
:����� ,TV ���� 
�� 2��!3� A�� iυ  ��9 <)��/0)$ i
���� �!" c[ 
=�T�)$
 �;@ 	 j��5� 2�4�5� 2��!3���:;/��.  

(�  .: 
�&)�5� 	 +,-/�(83)  ���5� D�2  A�G�� D� ?̂,$ (� _!��� 	 S!��� A�G��Gx _r/�5� 
��>��� i
 
�)����rb  D� ?̂,$ri �)H/R?� S!�0C 	 `�5� j�V 
�$)>5� _�)��� A�] � i(2) iLr t)� �J[� .Lr < L( p

 

) i
.U 
�)�5� &��rb  �,>$km 0,2?[� .r/�5� ��>�� {ZR )sC j�V 
�)�5� E;@ ;��U� i .(& _!��� c[ 6!4��� B/��  

('   
�)�5� 
��h S)�p ,�$rb ���� _r/�5� 
��>�� c[ �̂&)T/0� 
:�ω 
:����� A�] iθd  i
����� 
��� 1h!� D� �̂�)=/V�
 
�)�5� A�] +����� ,TV�d :<)��/0)$ \)*G�� D� 
�>T�� E;@ c[  

 

2sin/ωsin5.0 ψ= bd
 (128)  

 

2ωθ ψ−=d
 (129) 

 �)H/R?� S!�0C 	 ,V)�5� \)*G�� t!G:�(2)  DGy I�;� i
����� 
����� 
������� 
���� �!" c[ 
=�T�)$ �̂��)T/�
 B�h #��Ud �θd  B�>� 
�$)>5�ω  #$ _�!Z��°181 �°359 
:����� 
T��� 
��h t�H$  �)/T�� tC c[ E)=/R?)$ iω )K�*R 2@ i
 �4C D�(ω–)  �C(ω– °360). 

 _&):�� EoVC 
���/�5� _!��� t[rb  'C i)̂:�*hkm 0,2 j�V _������ u�/U 2K� .Y?)�� A�aC 	 
�)( iY)���4 A�HU 
 D� 
V!�P )sC j�V )K��[ �LT: )�,TV 
k�/T��rb)*U�� ):��e t!GU )�,TV� .: i_`|( 
����� 
����� 
���� 6 u=Z A�HU

Y)���g�  B�h 	 �̂�!K� �Q�Cd �θd.�|(C _!�� <)��/0� ;�,TV DGy� i 

3  ����� �� 	 
������� ������ 
���� ������� 
������ ������ ����! 

 
�!K�� ���� 
�" 2��!3 )T@ ���/�: �Z=�� �� 	 
:!:&���� Yop�5� 
�LRC Y)���!3 2�4�5� 6)�78� ��9 t[
	  �)H/R?� S!�0C 	 ,V)�5� \)*G�� Y)$)�p(2)? )�,TV i �� 2��!3� ��9 ���/:.2��*  

 ( C   D� r�C 24!5� <!��� c[ 2��!3� ��h 
=�R t!GU )�,TV100.U i:
��)/�� Y?&)�5� +,-/�  

 

2

3105.2)( ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ
λ

×−=ϕ − D
GG
amax

  for    0 <  ϕ  <  ϕm (130) 

 1)( GG =ϕ   for ϕm ≤  ϕ  <  ϕr (131) 

 ϕ−=ϕ log2532)(G  for ϕr ≤  ϕ  <  48° (132) 

 10)( −=ϕG  for 48 ≤  ϕ  ≤  180° (133) 

  
λ

+= D
G log1521 (134) 

  1

20
GG

D
amaxm

−λ=ϕ (135) 
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6.0–

85.15 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
=ϕ D

r
 (136) 

(�   �� ��� �	 
���� ���� ����� �� ����� ��� ���� ���� �!"#�100:�$��%�� &')�*�� +",%�� -  

 

2

3105.2)( ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ
λ

×−=ϕ − D
GG
amax

  for  0 <  ϕ  <  ϕm (137) 

 1)( GG =ϕ  for  ϕm ≤  ϕ  <  100 
D

λ
 

(138) 

 ϕ−
λ

−=ϕ log25log1052)(
D

G  for 100 
D

λ
 ≤  ϕ  <  48° (139) 

 
λ

−=ϕ D
G log1010)(  for  48° ≤  ϕ  ≤  180° (140) 

(.  ' �!"#� '� /�0��*! ���1  ���#�� 2�3 -���45� 67�8� 2����D/λ  �!�9$7�� :�$��%��  

  7.7log20 −≈
λ amax

G
D

 (141) 

:;$<  
  G

amax
:   �$�$���� �!=>� ?�@ A ����� 2�B(dBi) 

  D:   ����� ���(m) 

  λ:   ���� �����(m)  
  G1:  �C� DE�� 2�B �� ��8�(dBi).  
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 �������	8  

 
�����1  

������� 

 ��"C� A )��11 �$G?	 ��@ ��< H$�#%�� ���#! "1"I%� +=5� "� J�� �K"�� &�L5*! ��"C� A )��� .12  &�L5*��
 A �!",%��� M�K8�H$�#%�� ���#! "1"3.  

C�N ��"11  

	
��� �����  

������ ��	
��� ������ �����  ����� 

akm ����� ���� ������ �� ��!"��# �$�!�� �% ��	���  &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

dhkm  �'-���./� ��'$��) �'-��� �1�� �2�3 43 5�261�� 7.�� �.�!3
 =0,5km( 

 &'�(���1 )�$*�� +1 ����'�,� 

Dm 9:��;� �12 &'�(���3 )�$*�� +3 ����'�,�(2) 

e ��	� <>?��� @6�,/�) ���� �� ��!"��# �$�!3 �%e=0 
A ���:�	�� ����	���0 > e > 1.(�'C�'�DE� ����	��� 

 &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1)
 

fGHz +FF����GHz 105-MHz 100  7G���1 )�$*�� +2.4 &,F 

gdB  9:��;� H!? ��I�J 	�	G�� �3	K�!�� H!��� 	��>J )�1,
7.�� L�M�# 

 &'�(���4 )�$*�� +2 

 &'�(���A5 )�$*�� +1 

 ����'�,�(3)
 

GamaxdBi �'!':��� �3>�� ��N O 9:��P�� Q�2�� H!��� &'�(���3 )�$*�� +3 ����'�,�(2)
 

G(ϕ)dBi ��A�>�� 	"R H!���ϕ �3>�� ��N �� ��!"��# (����F)
�'!':��� 

 &'�(���3 )�$*�� +3 ����'�,�(2)
 

is ����F ��A�I �� ��!"��# �$�!3 9�J�S ��	� T��$�� �'�'UV��� &'��
 �� ��!"��# �$�!3 �% ��	� 9W/� &'�� ��A�I AX +����

����	�� �?�G�� ����� Y, 	
 AX +���� 

 &'�(���3 )�$*�� +2 

 &'�(���A4 )�$*�� +1.1 

 &'�(���A4 )�$*�� +3 

&,F(4)  AX
����'�,�(3)

 

K1  �12 �� ��!� &J�S �� ��!"��# ���� �12 �� �� ��	��
5�R�*J�� &2�� ��?���� 

 &'�(���4 )�$*�� +1.1 ����'�,�(3)
 

1t
l    (������ &'�F &Z3) [�S�E� Y, O )��!K�� �'�2��� ��'$��

&�$�!�� �'.�\A 9:��;� �'.�\ ]# 

 7G���2 )�$*�� +2 &,F(5) 

Pt dBW ���!��)�!'��� [�S�E� )�	$� T��$��(dBW) ��R O
�'-�X [�S�� �1N 9:��D �'.�\ 	"R +9����� ^�1"�� 

 7G���1 ���$*�� +3.1 
A1.1.2 A2.2.2 

&,F (6) 

Q dB 	R�!�� @�*��� ��'2 7G���1 )�$*�� +4.4 ����'�,� 

t s &J�!�� (�-��3) �-�3 	�	G�� ^�U�!�� _2��� &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

t0 s 9:�	�#/� _2��� &'�(���4 )�$*�� +3 ,�����'�(1) 

Ta K  �'-�X [��$�S� �1N 9:��D �PC�"� `�� a�-�b�� )���
 ���F
7'!"���# c�$J 

 7G���2 )�$*�� +2 &,F (5) 

Tr K 9:��D �'.�\ �� )	"!�� &�$�!�� a�-�- )���
 ���F �1N
�'-�X [��$�S�7'!"���# c�$J 

 7G���2 )�$*�� +2 &,F (5) 

α ����F ��A�Id���� L�M/� _W &'�(���1 )�$*�� +1 &,F 

δe ����F  43 Q�2�� 92�V�� 9�'UV��� a>e� O [�1�� f�1, O ^�*��
����	�� g�$�� 

 &'�(���3 )�$*�� +2 &,F (4)
 

δw ����F 9�'UV��� a>e� O [�1�� f�1, O ^�*�� 43 Q�2�� h�U��
����	�� g�$�� 

 &'�(���3 )�$*�� +2 &,F (4)
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C�N ��"11 )����(  
������ ��	
��� ������ �����  ����� 

εh ����F _�!�� 	"R 7.�� i�*J�� ��A�IαA .d����εh(α) �'���� 9D
7.��  

 &'�(���1 )�$*�� +1  
 &'�(���A3 )�$*�� +1  
 &'�(���A4 )�$*�� +3 

&,F 

εsys ����F  �'-��� �1�� 9:��; �'!':��� �3>�� ��� �'�	�� i�*J�/� ��A�I
j Q�R 7�1��'���!�� � 

 &'�(���4 )�$*�� +1 &,F (3)
 

ζ ����F (H��S 5�#�"� +H��3 5/�k) �'-��� �1�� ��R Y,  7G���1 )�$*�� +1.4 

 &'�(���A3 )�$*�� +2  
 &'�(���A4 )�$*�� +1 

&,F 

η0 rad lA�� YS���� <��	�� F���#/� &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1)  

λe ����F (H��S 5�#�% +H��3 5�2�m) �'-��� �1�� [�\ Y, 7G���1 )�$*�� +1.5.1 

 &'�(���A4 )�$*�� +3 

&,F 

λs ����F  ���� �� ��!"��# �$�!3 �% ��	� )	R���� )	$��� [�\ Y,
_2��� Ot0 

 &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

ν0 ����F _2��� O F	N �D ��? <��	�� F���#/�t0 &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

ξ0 rad _2��� O n�V�� <��	�� F���#/�t0 &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

υ ����F  ���
 O 	R�!�� @�*��� 	�	o O �3	K�!�� ������ ��A�I
�1��# ��Z��/� 

 &'�(���7 p�J�$*�� +1 A2 ����'�,� 

ωp0 ����F ���� �� ��!"��# �$�!�� �% ��	��� q'b�� ��A�I 
_2��� Ot0 

 &'�(���4 )�$*�� +3 ����'�,�(1) 

(1)    ������ � 	
�� � ������� ������� �� ������� ��
���� ��!�"�� #$�%�� �&'� �(�"&3  �$�)��� *&4  #+�(��1.  
(2)

 ��, � #$����� ��%�& ���+�� #-�� /�0�� 1'2�� 3�4�� ���5 *46  7�$�)��� �89� .�:�$"� �2;�& *& ��<���& ��=3 <4  #+�(��1.  
 (3)

 .	
�� � ������� �����& �� �$>�?- ��%@ A& ��&�, �$B
C ��%D  
 (4)

  ��%@ A& ��&�, �$B
C ��%D.	
�� A& ��&�E�& �$>�?-  
(5)

  ��!�"�� � �;! �(�"&(143) FG�B�B �
��H �I
! ���+�� ��!�"�� /)J �KL��& �
�! M&�N�=� �& �O< .T
e

 *4&C F�$B
�� P����=�� �%@ F
 �(�"�� 1��N�=�T
e

 .#$����� ��%�& ���5 �  
 (6)

 �� Q�R��� �
���� �-�ST *& �
���� /)J U���V� *46W>��X� �;�� �!<E(dB(W/Hz))  W"I��� U�%��� 	�, *&<B. 

  

  

  

  

C�N ��"12  
������  >3� 6#

 &*SX
@��� 

 >3�#
 &*SX
@��� 

��A�># ��	
��� ������ �����  

A
 

 √  dB ]D����  p6'�(���1 A2  
B √   km ����� �1��# ��Z��/� �$1"3 [�\  &'�(���7 )�$*�� +2 

B √   Hz ��R r'. &��J <(�� ^�1"�� ��R <X 9����� ^�1"��
 	�	o r'. 4�s <(��A +&,�	��� �-���� [��$�S/� �1N

&,�	��� H�!�� [�S�E� )�	$� �1S���� ��'$�� 

 7G���2 )�$*�� +2 
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C�N ��"12 )����(  
������  >3� 6#

 &*SX
@��� 

 >3�#
 &*SX
@��� 

��A�># ��	
��� ������ �����  

C
 

 √  dB t'G���� &3�R  7G���1 )�$*�� +4.4

D
 

 √  km 5)F�R �'-��� �1�� 43 �.�!�� p��3 &? O 

G
 

√ √ √ dBi  L�M�# �'!':��� �3>�� ��N 43 ��A�I O 9:��;� H!?
7.�� 

p��3 &? O 

hR
 

 √  km ���� ^�. �1�� i�*J��  7G���1 )�$*�� +
2.1.3  &'�(���A2 +
 )�$*��3 

i √   degrees &J�!�� Y$!3 �1$� ��R Y,  &'�(���3 )�$*�� +2 

K √    9S�'$�� u�	��� &3�R�1�� 4R v��"�� l�1�� ]D����  &'�(���2 )�$*�� +3 

K √   J/K +p�3>���# _#�w1,38 × 10–23 J/K.   7G���2 )�$*�� +2 

K √ √   ���� �12 ��/9�J�!�� ��	�� �12 ��  &'�(���3 )�$*�� +2 
 &'�(���A4 )�$*�� +1.1 

L √ √ √ dB  a�"wX �'�	�� �3I6�� )��!y� ��'2%p  AX +_2��� 43
)��!y� L(D �����3 

 7G���1 )�$*�� +3.1 
 &'�(���A2 )�$*�� +1 

Ms
 

   dB ��z��� a�FX {3�D  7G���2 )�$*�� +2 

N √     O ��A�!���A �|.����� &,�	��� �F��3 F	R OA T��!��
 ���|3 H!� a�"wX �P"'# �26R / pX ���*��A +[���
/�

_2��� 43 )�Uz 

 7G���2 )�$*�� +2 

N0
 

    �!�� >?�3 O �G��� t1S T��!3 4R ����!��/� 

]# )����� ��FF����MHz 790 AGHz 60. 

 7G���1 )�$*�� +1.4

NL
 

  

 

dB ��z��� a�-�- �}�!3  7G���2 )�$*�� +2 

P √ √  %  )�	2 IA�M �;6, 4�s `�� _2��� 43 ���|�� ��!"��
�~ ���!�� &,�	��� 

 7G���1 )�$*�� +1.3

Pr ( p)   dBW  O &,�	��� H�!3 [�S�E �~ ���!�� &,�	��� )�	2
 �Z?X [6, �DIA�M 4�s / `�� 9����� ^�1"�� ��R

43%p_2��� 

 7G���1 )�$*�� +3.1 
 7G���A2 )�$*�� +2 

Pt    dBW  ^�1"�� ��R O  )�!'��� T��$�� [�S�E� )�	2
���� [�S�� �1N 9:��D �'.�\ 	"R +9����� 

 7G���1 ���$*�� +
3.1 A1.1.2 A2.2.2 

r
 

 √  km �'R��V�� �.�!�� �����3  �6'�(���2 A4 A7 

R √  √ mm/h ��13�� [�1D [	�3  &'�(���2 )�$*�� +1 

Rcv
 

    ��Z��/�# [��*�� &$"�� ���F  &'�(���2 )�$*�� +3 

s √   km <������� �3I6�� �.�!�� ��!
 O &���!�� �.�!�� 	��>J 7G���1 )�$*�� +1.3

T
 

 √  K �|.���� a�-�b�� )���
 ���F  7G���2 )�$*�� +2 

W √   dB a�-�b�� �.����� &3�R �/�S�E� &�X 43 �������
9����� ^�1"�� ��R O &,�	��� ���!�� 

 7G���2 )�$*�� +2 

X(f)   √ dB FF���� 	"R 9W/� t'G���� f  7G���1 )�$*�� +4.4

Z(f)   √ dB/km FF���� 	"R _#�Z�� t'G���� f  7G���1 )�$*�� +4.4

α √    	�	G�� gX 4R v��"�� l�1�� ]D�����1��  &'�(���2 )�$*�� +3 
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C�N ��"12 )����(  
������  >3� 6#

 &*SX
@��� 

 >3�#
 &*SX
@��� 

��A�># ��	
��� ������ �����  

α √ √ √ ����F  <�M `�� �'-��� �1�� 	"R �!'$�� _�!�� ��A�I
7'!"��� 

 �6'�(���3 A4 A6 

β √    �!��� �#���� T��� )�D��  &'�(���1 )�$*�� +3 

βe    %  �% ��V��� @A�� �P'. 	��J `�� _2��� 43 ���|�� ��!"��
@�z �� O ��F�R 

 7G���1 )�$*�� +1.4

γ  √ √ dB/km l�\ ]D�J  p�$G���1 A2 

Γ1     �!��� �#���� T��� )�D��# ����3 ����3  &'�(���1 )�$*�� +3 

Γ2    dB  vC�� u��, O�-E� ]D�������V��  &'�(���2 )�$*�� +3 

Δd    km �� �'$.�� �.�!�� ���SX O <�:�	�� @�*��� >?�3
��V��/�(2)  �3>�� ��N _W [�\ Q�R �'-��� �1�� 43

�1G��� �'!':��� 

 7G���1 )�$*�� +5 
 &'�(���A2 )�$*�� +4 

δ √ √  ����F �'-��� �1�� 43 �'$3 [�1�� f�1, O ^�.  p6'�(���3 A4 

ε  √ √ ����F �'-��� �1�� �2�3 43 �!'$3 i�*J�� ��A�I  �6'�(���2 A3 A4 
 7G���A2 

ζ √ √  ����F r# ��z Q�R AX �'-��� �1�� ��R Y, �.��J ����3  7G���1 )�$*�� +1.4 
 p6'�(���A3 A4  

η
 

 √  

 (1)rad r���AF [	�3 AX <��	�� F���#/� YS��3  &'�(���4 )�$*�� +3 

θd    ����F  ���SX O 	R�!�� @�*��� vS� O �3	K�!3 ��A�I
��V��/�(2)

 

 &'�(���7 )�$*�� +2 

λ √   M &,�	��� ���!�� )�	$�� 9���� l�1��  p6'�(���3 A7 

λ
 

 √  ����F (1)
 L�UJ [	�3 AX [�1�� Y, ����3  &'�(���4 )�$*�� +3 

μ √   km3/s2_#�w���� �'#n��  &'�(���4 )�$*�� +3 

μ  √   	�	G�� �3	K�!3 ����3 β  &'�(���1 )�$*�� +3 

ν √ √  ����F  ��!"��# �$�!3 �% &J�!� 9$'$�� <��	�� F���#6� ����3
L��	3 O ���� �� 

 &'�(���4 )�$*�� +3 

ξ
 

 √  rad  �� ��!"��# �$�!3 �% &J�!� n�V�� <��	�� F���#/�
���� 

 &'�(���4 )�$*�� +3 

ρ √   g/m3
 �e� O a��� ��� �.�Z?  &'�(���1 )�$*�� +3 

σ+τ √    	�	G�� �3	K�!3 �����3μ1 Aμ2  &'�(���1 )�$*�� +3 

ϕ √ √ √ ����F 9:��; �'!':��� �3>�� ��N 43 �!'$3 ��A�I  �6'�(���3 A4 A7 

ψ √ √ √ ����F �R�"�3 ���AIA [��\Xg�$��  �6'�(���3 A4 A7 

ω √ √  ����F (1)
 �D�UJ �/	�3 AX �R�"�3 ���AI  �6'�(���3 A4 A7 

Ωr    ����F(s) ���� �� ��!"��# �$�!�� �% &J�!�� 	$�� )�F���� �R�S  &'�(���4 )�$*�� +3 

(1) E&����r) �$9�S��/���H���� [�
��& �K��� P�"& WJ �(�"�� \�4� F]�^� ��=Cs.( 
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 ������2 

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

1  �����  

 �� ������ 	
��14  �16 � ����� ����
�� � �������� ������ ��!"�� #��$�� %&' �($)� 1  �&*"��� +,
"� �-�(��
 +&./0 #�
1 2� �0 3/4� 5�-����� ��6�7� #���8 2� 9/�:���; <���=�*� >�
"�� ?�@- ���"A B+&./0 +
1 ��C

.���/E� FG��)� H�I7� � J��� K�80  

7� 	
�-  �����14 7� ������ #�'�
L 9/�:�� +&./0 ���/� +
1 +��C � +�MN�� ��!"�� #��$�� %&' #���8 2� #�
 ����� 	
�- ��"&; B3/4�15  #���8 2� #������� #�'�
L 9/�:�� +&./0 ��O,��� +
1 +��C � +�MN�� #��$�)� %&'

��0 B3/4�  �����16  	P�I� Q$A RM�)� #������� >�
L 9/�:�� +&./0 ���/� +
1 +��C � #��$�)� %&' 	
�&S
J��� K�80 +&./0 #�
1 2� ���/T� .���/E� FG��)� H�I7� �  

J��:��  <�,OU 3/V� #���8 Q$A� +&��WX�� #���Y� Q$A +&��V� #��-M���� Q$A ��!"�� #��$�� ��W�� Z�� ������ H[P
 ����$�5  \; �/�6�� #������� #�'�
L 2&] �MHz 100 �GHz 105 ���-� :���AV� _�; � +$��@� `a #���$�)�� .

�; � b�c ���-� B�d,&O
� �@e <�,O*� +"&�)� �&*"��� #�S�*� ?V �&*"��� #�S�*� f�*C � +��g� ��A � #7�g� _
 #���/��� ?�� ��,� ��"&; h#��"� 2W; JO' +��Y� � 2.�� �� +�!LV�� B��-�� #��-M���� ?�G � K�80 #7�C �

 ��i7� � +-�-����� #7�6�7� R�
,� +�;�����;�-�
 ./������; ��!"�� #��$��  

 ���� �*"�� �S� +-�-����� #7�6�7� ��@� � ��,� �&*"��� �� �$
- Z�� +&./V� +
��; +j�Y� #��$�)��  
 J&-[��� �4 .�&*"���� k&$O��� #�l���� /�U� �  

)� %*,�� � J���*)� J&m B���� JG � "+��=�*)� +,-�
��" ?�"�� �
� JG� o� � ���" �($)�1  p�:� q&C
.�&*"��� +,
"� �-�(�� �dA�O�� ������ ����
��  

.���� JG �� ��V� �
*�� � Q
�)� +��Y� %��; +S��� B�&*"��� +,
"� �-�i �� �$
- Z�� +&./V� +
�� ?r; +!CN)� /�I�  

��G B��.� s�XG 2.� ��V� �$
�- ���"A�  �C0 � +�MN�� ��!"�� #��$�� ���� B+&�'��� +�;�t�� +�!LV� � ��g� 	P
 ������ � �/��u� ���AV�14 �15 �16 +����)� ���=��� �@e B+O��")� ��!"�� #��$�� f�&a �� .(142) ��,X�� �  2 

v p��*)� J8����� �/�' +�&' f�*g �(Pr( p
 

)).  

2  ������	 
�� ����� �� ������ �����	� ���� ����  

 ������ 	
��14 �15 �16  J8���$� �O*� ���/T �v p��*)� J8����� �/�' f�*g +�MN�� #��$�)� %&'(dBW)  ��.
 �� �tG0 l�"w0 �PM��I ��A �x Z�� �/�,�� H[P B	���)� >�
"�� 3�A%p  �"A y'��� ��+&S�U  +
� ��O,��7� 	���P

:+&����� +����� +z&6��; +L����7�; B�C�� /�6� �dOO*- #N8���� +.���  

(142) 
      

WNBTkpP s
M

Ler −−++= )110(log10)(log10)(
10/

                     dBW  

:q&C  
  k:  ) ?��|���; y;�w1,38  ×23-10 J/K(  
  Te:  +�/�  ��O,��7� ��!"� +-/��g� l�.�W�� �/��C(K)*&,� B �"A ++&S�U  �!L�) ��O,��7� 	���P

 ��,X��1.2 (�($)� �[P �� 
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  NL:  +~�*�  ��,X�� �!L�) +$j��� l�.�.2.2 (�($)� �[P ��  
  B:   	���)� >�
"�� 3�A(Hz)  BJ8���$� +.��)� ��O,��7� +
1 �&S J��� 5[�� >�
"�� 3�A 50

J8���$� �O*)� ���/T� �/�,� +
���)� +�&,�� �-�i �&S �@e 5[��� 

  p:  +O*"��  �/�' +�&' M����- ?0 �&C� /�6� �OO*- 5[�� J8���$� �Pl�"w0 �@e Z�� y'��� �� +-��)�
�6� ?r; <��$A B�v p��*)� J8�����7 ��0 3��X- J8����� /�  :+L���� 2��Ip = p0/n  

  p0:  +O*"��  +O���� +�&' M����- ?0 /��6)� 2&] �OO*� 5[�� J8���$� �Pl�"w0 �@e Z�� y'��� �� +-��)�
�v p��*)�  

  n:  7 ?0 3��X)�� B����C7� �� +-�*�� � +-��*�)�� +�S�@�)� J8����� /��6� ��A 0 �d"&; +'NA l�"w
y'��� �� �`zj +-��� �*L  

  Ms:  ���P l��0  +$j���(dB)  ��,X�� �!L�)3.2 (�($)� �[P ��  
  W:   +-/��g� l�.�W$� �S�@��� J��A(dB)  >�
"�� 3�A � J8���$� +OO*)� #7��/T� J�0 ��

 >�X- ��
�� � J8���$� +OO*)� #7��/T� �O*�� ���"A <�O��� J����� �[P ?�@-� .	���)�
��  ��,X�� �!L�) +-/��g� l�.�W�� �OO*�4.2 .(�($)� �[P � 

 #�/��T� K�CT ?�@- �'<�OO� � �P�A�-� +
1 ?r; <�L�&C0 ��,�AN�� �d-�� �v +j�Y� +&./V� ��O,��7  �A �P����;� /�-
 ����� � ��/���� +&./V� +
(�$� +OC�6)� %&,��15 >�
"�� 3��A ?0 � H�O�L7� QA��*-� .B  ?0 �0 B+�!LV� _�; �

 y'��� �� \�-��)� \�O*"��p �p0 ��G � ������ �� ?�@- �' B�$
�� �*C �&6=��� +�!L0 +��C � �d��&' J-��
��A  ����� � ��
�� 	P15.  

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

 l�.�W�� �/��C +�/� \&�� �@e(K)  �"A +*&,� B��O,��7� ��!"�+&S�U 6�� ���=���; B��O,��7� 	���P +&����� +z&
7�) ��  <�"&O� ?�G ����� � +C��j14:(  

(143) ( )
rttae

TTT 11 2901 ll +−+=                     K 

:q&C  
  Ta:   l�.�W�� �/��C +�/�(K) ��O,��7� 	���P �d��"- Z�� 

  lt1:   \; (	��)� J&���� Jt�) ���/T� �8 � �/�*=$� +&�'��� +�&,��+&S�U � 	�����+&S�U JO,�*)� 

  Tr:   l�.�W�� �/��C +�/�(K)  �"A+&S�U �� BJO,�*)� .+&����)� JC��)� 2&] #�~�*� �d&S  

 +�&,�� J���*��lt1 = 1,0 7 q&C� +-�-����� #NC�)� #NO,�*)   +
� +S���� 	��)� J&���� �/�*8 ?�@�
��O,��� .+&./0  

 B\*G���)� ���/T� 	P�I� � ?N��� \�&./0 \�
1 \; �&*"��� +XG0 �-�i �"A� 	zO"-�������  �/��C #��/�
� ?� B+&./V� +
�� ��O,��� ��!"� +&����� l�.�W��  ����� � ��/�� %&,�� �@�16 +
1 ?V 5/��. 3���S7� �[P� .

.+&./V� ��O,��7� +
(� #�;�*g� � �d"A 3���*- 3/4� ��O,��7�  
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��� ���13  
�������� �	
 T

e
 

(K) 

f < 10 75 

10 < f < 17 150 

f > 17 300 

2.2  ����  ������NL  

 J�����NL J��� +��C �� .+$j��� l�.�. +~�*� �P � ��A�6�� +$j��� Q$A l�.�W�� J�:- �dS J��� � �&��*�
:?0 3��X- ����� � %&' f�&a �� .�� B�&O�� J&@:����  

  +&$��*�� +�;�t�� #Nj�$� NL = 1 dB  

  3/V� #Nj��              =  0 dB  

3.2   ������ ����Ms  

 J�����Ms �� ?0 �x 5[�� J����� �Pp��*)� J8����� �/�,� +-��*� �O6� 	@� ��6�� ��� � +$j��� l�.�. �; ��| .�; 

4.2   ������ ����W  

 J�����W (dB)  J8���$� �O*� ���/� �� +$O,�*)� �/�,�� � +;�*"� 5�-����� ������ � +-/��g� l�.�W�� �/�' +-�� �P
 ��",�� � l�.�W�� �/�' ���-M 50) J8����� FXL B(	���)�) �*XL >�
"�� 3�A �� �V� +�&,�� �� <7�; B�O*� Z���

�O�� � r
Y� ���� � �0 +-�-�&X�� �0 +&��6�� J����� �'��- +��A �/�6;� .(#�W  ��&X)� \�/��T� ���68 Q$A
+OO*)�� .J8���$�  

 J����� ?�@- B+&�'/ ��&X)� �/��T� ?�@� ���"A�W  �� J'0 �0 <�-��*� ���AdB 0+OO*)� �/��T� ���68 �@� ��d� B .J8���$�  

3   ��� ���� ��	
� ������ ��� ����� ���� ���� � �������	
� ���
� 

 	P�I� Q$A RM�� #����� >�
L � ?N��� +&./0 ��O,��� +
1 ��&C +&./0 ���/� +
� �&*"��� +,
"� �-�i �"A
 +&./V� ��O,��7� #�
1 ?�@� ���"A� .+��du� +&./V� +
�� 	���� �SV� H�I� � �*@�� f�*C �x B���/T�

��; ��,�*� J���� 2� J��� +��du� ����� 	
�- B3/V� � +O*"16  �������� ������ +&./V� ��O,��7� #�
1 #��$��
 f�*g� � � �.�)� �("�� Q$A ��,X��1.2 �� J&-[��� 6  �($�$�1.  

 ����� 	
�- B3/V� � +O*"��; ��,�*� `a J���� 2� J��� +��du� +&./V� ��O,��7� +
1 ?�@� ���"A�16  �*@��
� � +C��:)� +,-�
��; �d"&&�� � �' ����� J@:; +.���)� %&,��� .#��*�� 2&] �S� �������� ������ 	���d$� �SV� H�I

 ��,X�� �1.2.2  �� �($)�1 Z��� B%&,�� ��=�*�  ?�@- 3�z�� �[�� .�SV� H�I� � 	����� �*@� K�6,��� �&L���
 �SV� H�I� � 	���d$� Q6'V� �*@�� .J&z:�$� �&L��� R�X�/7� +-��M 5��*� /��� �/�8 +-��M J�0 �� 	����� �*G �P

��0  �� �G0 <�O��a ?�@� B/��� �/�8 �`OG �-��|� �CN)� �*@�� �dS 	���d$� �SV� H�I� � ��V� �*@��°36  �0°48.  

 ����� J8��� \&�� �"A�16 ���d$� �SV� H�I� � �*@$� +$;�,)� ��|�� 2� `z��N�� �*@�� +,-�
; 	(TIG) ���C B
7r; Q6'V�� ��V� \&,SV� \O*@�� \; >�X��  M����-dB 30 +,-�
��; �SV� H�I� � �*@�� +�&' #[80 �,S �&$A� .

TIG W� �SV� H�I� � 	���d$� ��V� �*@�� �0 �SV� H�I� � 	���d$� Q6'V� �*@�� :\��&,�� K�zj 	P �&�� <�S�
dB 20 +,-�
��; �SV� H�I� � �*@�� \&�� �"A� .TIG ��,X�� � �/���� 	���)� 	����� �
� ��=��� B3  ��J&-[��� 3 

 �($�$�1�� B  ������ � +"&O)� #7�g� ��A<��-�z� <�

� ?0 �d&S /��' Z��  ?�@- �'�*L0.  
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��� ���14 �(  

��	
� ��
� ��� ��� � ������� ���� ����� ������ ����!�  

���� ����	  

������ ���	��  
������ ������� 

������ 
���	�� 

������  
���	��  

!����"# 
�����$ 

%�&'���
 (�)�
 ���	����

���* �+�,#
���	�� 

!����" 
�����$ 

 �����$ -�.,
 !����"#

�����$ 

������  
���	�� 

!����"  
�����$ 

 ���	�� ������
 ������#

���	�� 
����
������ 
���	�� 

������  
���	�� 

 �����$ !����"
�����$ -�.,#

������  
���	�� 

 �����$ -�.,
 !����"#
 �����$

 %�&'���# 
���	���� (�)�

�������� ��	�
�(MHz)  121,45�  
121,55 

149,9-148,0403-401 

433,75� 
434,25 

449,75�  
450,25 

840-806 1 429-1 427 

1 610�  
1 626,5 

1 675� 
1 700 

1 710-1 675 1 850-1 750 2 025-1 980 
2 110-2 025
2 120-2 110

 ���)(����

���� ���� ����� 

���!��"� 

�#!$��  
%�&
#� 

��'�*  
�#!$��+ 

 �#!$��+ ��'�*
���,���+
�-./ ��0�1

�-�2+ 3�.4
 5.-���
 6	.�#�

�#!$��+ ��'�*+

 �#!$��+ ��'�*
5.-��� �-�2+

6	.�#� 

�#!$��+ ��'�*
 ��,�78+
 �9"�+

%�&
#� �-.-���

�#!$��+ ��'�* 

�-.-��� �9"�
 %�&
#� :#,+

5.-����� ;#<��

���,���
 ��0�1
�-./ 

��'�*  
�#!$��+ 

�#!$��+ ��'�* �#!$��+ ��'�* �#!$��+ ��'�* 

�#�=��>� �!-�
�� § 1.4.7 § 2.1, § 2.2§ 2.1, § 2.2§ 2.1, § 2.2§ 2.1, § 2.2§ 1.4.6 § 2.1, § 2.2 § 1.4.6 § 1.4.6§ 1.4.6 § 2.1, § 2.2 § 1.4.6 § 2.1, § 2.2

���� �
? @ A�BC���(1)
 A NA A N  A+N A+N A N  A NA N A N A NA 

 ���#=�
 &-�=�+
A������  
�
? @  
����   

(%) p
0

  

  1,0    0,01 0,01 0,01 0,01   0,01 0,010,01 0,010,01  0,01 

n 

  1    2 2 2 2    2 2 2 2 2  2 

(%) p  

  1,0    0,005 0,005 0,005 0,005   0,0050,0050,0050,0050,005  0,005 

(dB) N
L

  

  –    0 0 0 0    0 0 0 0 0  0 

(dB) M
s

 

  –    20 20 33 33    33 33 33 33 

(2)26  

(2)26 

(dB) W 

  –    0 0 0 0    0 0 0 0 0  0 

 �
? ���#=�
����  

(3)(dBi) G
x

  

  8    16 16 33 33    35 35 35 35 

(2)49  

(2)49 

 (K) T
e

  

  –    750 750 750 750    750 750750 750(2)500  

(2)500 

 D�
$�� ��,
E=/�>� 

(Hz) B   310 × 4    310 × 12,5 310 × 12,5  310 × 4 610    310 × 4610 310 × 4 610 310 × 4  310 × 4 

���� 3��	 A��
F' G.��>� 

P
r
( p) 

(dBW) @ B 

  153–    139– 139– 131– 107–   131–107–131– 107–140–  140– 

(1)
 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  

(2)  ���� �� � ��������� ������ ���!" #�!$%� &�'�( )
*+ .,-/� 01 �234� �5-��" 6�4� �78 9�1 ,�7;� <�� ���!�� =">?$%� �����$�� @�7;� ������� �1 675-1 668,4 MHz ��AB C�DE >�>F$�.(WRC-03)       
(3)  G HIJ�� � ����KL� M��KN�O I�P�. 
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��� ���14	(  

��	
� ��
� ��� ��� � ������� ���� ����� ������ ����!�  

���� ����	  

������ ���	��  
������ ������� 

��/�0 
���	��  
������#  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

�����$ !����" 
�����$ -�.,#

������# ���	�� ��/�0
 �+�,# ���	��

���	�� ���* 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	��(3) 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	��(3)

 

�������� ��	�
�(GHz)2,690-2,6555,150-5,0915,850-5,7257,075-5,725(5)7,235-7,1008,400-7,900 11,7-10,7 14,8-12,5 14,3-13,75 15,65-15,43 18,4-17,719,7-19,3

���� ���� �����  
���!��"� 

��'�*  
�#!$��+ 

�-.-��� �9"�
%�&
#� 

�-�2 
5.-���  
6	.�#� 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

 5.-��� �-�2
 �9"�+ 6	.�#�

�-.-��� 

 �-.-��� �9"�
%�&
#� 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

�#�=��>� �!-�
�� § 2.1  § 2.1 § 2.1 § 2.1. § 2.2 § 2.1 § 2.1 § 2.1. § 2.2   § 2.1. § 2.2§ 2.2 

���� �
? @ A�BC���(1)A   A N A N A N A N A N   N N 

 ���#=�
 &-�=�+
A������  
�
? @  
����   

(%) p0 0,01   0,010,0050,01 0,0050,01 0,005 0,01 0,0050,01 0,005  0,005 0,005 

n 2   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2   2 2 

(%) p 0,005   0,0050,00250,0050,00250,005 0,00250,005 0,00250,0050,0025  0,0025 0,0025 

(dB) NL 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 

(dB) Ms 

(2)26   33 37 33 37 33 37 33 40 33 40   25 25 

(dB) W 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0 0 

 ���#=�
���� �
?

(4)(dBi) Gx
(2)49 6  46 46 46 46 46 46 50 50 52 52   48 48 

(K) Te (2)500   750 750 750 750 750 750 1 500 1 1001 5001 100  1 100 1 100 

 ��,
 D�
$��
E=/�>� 

(Hz) B 310 × 4 3150 × 10 

 310 × 4610 310 × 4610 310 × 4610 310 × 4610 310 × 4610   610 610 

 3��	
 A������

F' G.��>�

 ( p) Pr 

(dBW) 

@B   

140– 160–  131–103–131– 103–131– 10–3 128– 98– 128– 98–   113– 113– 

(1)
 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  

(2)  O �7����� ����� �� � ��������� ������ ���!" #�!$%� &�'�( )
*+ .,-/� 01 �23/�O �7����� 6�4� �7Q� ���!" =">?$%� �����$�� @�73 � �$O�R�� �">L�MHz 7 075-5 725 M( S�% ��AB C�DE >�>F$� dBi 37 = Gx.  
(3)   TU ����K�� �23( � ��IJ$�� ��V+�	���K�� ��5;$�� �">L� � 6�/� WB ��K;��O X�5$K��.  
(4)  G HIJ�� � ����KL� M��KN�O I�P�.  
(5)  �Y �	�!D�� �����$�� ����73MHz 7 155-7 100+MHz 7 235-7 190+ �	Z�'D�� ��	�!�� �">LMHz 7 235-7 145�	Z�'D�� [�\/� �">L. 
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��� ���14
(  

����� ����!���	
� ��
� ��� ��� � ������� ���� ����� �  

���� ����	 

������ ���	��  
������ ������� 

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	��(2)

 

��/�0  
���	��(3)

 

-�.,  
�����$ 

(�)� %�&'��� 
�����$ -�.,# ���	��

������# ���	�� ��/�0
������ �12�# ���	��

���	�� 

��/�0  
���	��(2)

 

��/�0  ���	��
���	�� ������#

��/�0  
���	�� 

��/�0  
���	�� 

�������� ��	�
�(GHz) 

24,75�25,25

27,0�29,5 

28,6�29,129,1�29,534,2�34,740,0�40,5 42,5�51,4 47,2�50,2 71,0�75,5 92,0�94,0 94,1�95,0 

���� ���� �����  
���!��"� 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

 �#!$��+ ��'�*
5.-��� �-�2+

6	.�#� 

��'�*  
�#!$��+ 

 �9"�+ �#!$��+ ��'�*
 ;#<�� :#,+ �-.-���

5.-����� 

��'�*  
�#!$��+ 

��'�*  
�#!$��+ 

 �-�2+ �#!$��+ ��'�*
6	.�#� 5.-��� 

 �-�2+ �#!$��+ ��'�*
6	.�#� 5.-��� 

�#�=��>� �!-�
�� § 2.1 § 2.2 § 2.2  § 2.1. § 2.2 § 2.1. § 2.2 § 2.2 § 2.1. § 2.2§ 2.1. § 2.2 § 2.1. § 2.2 

���� �
? @ A�BC���(1)
 N N N  N N N N N N 

  
&-�=�+ ���#=� 

�
? @ A������ 
����  

(%) p0 0,005 0,005 0,005  0,005 0,005 0,001 0,002 0,002 0,002 

n1 2 1  1 1 1 2 2 2 

(%) p0,005 0,0025 0,005  0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 

(dB) NL0 0 0  0 0 0 0 0 0 

(dB) Ms25 25 25  25 25 25 25 25 25 

(dB) W0 0 0  0 0 0 0 0 0 

 �
? ���#=�
���� 

(4)(dBi) Gx50 50 50  42 42 46 45 45 45 

(K) Te2 000 2 000 2 000  2 600 2 600 2 000 2 000 2 000 2 000 

 ��, D�
$��
E=/�>�  

(Hz) B610 610 610  610 610 610 610 610 610 

 A������ 3��	
F' G.��>�  

(dBW) Pr( p)

B @
111– 111– 111–  110– 110– 111– 111– 111– 111– 

(1) A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  
(2)  .�	���K�� �$O�R�� �">L� � 6�/� WB ��K;��O X�5$K" TU ����%  
(3)  .�	���K�� ��5;$�� �">L� � 6�/� WB ��K;��O X�5$K�� TU �23/� � ��IJ$�� ��V+  
(4)  G .HIJ�� � ����KL� M��KN�O I�P� 
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��� ���15 �(  

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

���� ����	  

������ ���	��  
�������� ������� 

 �����!
 �����"
 #�$%&
�����" 

�'(%
 ���)
 ���	��
 ���*��&
���	��

�����" #�$%
�����" #�$%
 �����!&

�����" 

 �����!
�����" 

���	�� ���*�� ���) �'(%
���	�� 

���	�� ���*��
 �����!
 �����"
 #�$%&
�����" 

 �����!
�����" 

 ���) �'(%
 ���	��

 +�,-���&
���	���� .(/�

 �����!
��"��� 

 ��!�01
���	�� 

 ���*��
���	��

 ��!�01
���	�� 
(DAB)

 ���	�� ���*��
 ���2 ���*��&

 ���*��& ���	��
���	�� ���$ 

 �����$�� ����73(MHz) 137]138 
137]

138 

143,6]
143,65 

174]184 
163]167

272]5273

335,4]
399,9 

400,15]401
400,15]
401  

400,15] 
401 

401]402 460]470 
549,75]

550,25 
620]790

856]
890 

-1 452

1 492 

1 530-1 518

1 559-1 555

2 200-2 160 

#�%�^� 6�/� �">� �	K� ��5;$"+ �$O�� �$O��
��5;$"+

��5;$"+ �$O��
H����� >�>_+

`���� 

 ��5;$"+ �$O��
�	1�aB+ 

��5;$"+ �$O����5;$"+ �$O�� ��>1�K"
���b ��V�(

 ��>1�K"
���b ��V�(

��>1�K" 
���b ��V�(

��>1�K"
 ���b ��V�(
��5;$"+ �$O��+

��5;$"+ �$O�� 
��5;$"+ �$O��

�	1�aB+ 

��5;$"+ �$O��
�	1�aB+ 

�$O��
 ��5;$"+
�	1�aB+

 �$O��
 ��5;$"+
�	1�aB+ 

��5;$"+ �$O�� 

 ��!$K�� �5��7�� § 2.1§ 2.1§ 2.1§ 2.1§ 2.1§ 1.4.6§ 1.4.6§ 1.4.6–§ 2.1§ 2.1 § 2.1 § 1.4.5§ 1.4.6§ 1.4.5§ 1.4.6 

�	A�/� �7Q� � �	
�$��(2)NNN NN N N 

T��!"+ ���!"
���>$��  
�7Q� �  
�	A�/�   

(%) p0  0,10,11,0 0,0120,10,10,012   10 

n 221 1221  1 

(%) p 0,050,051,0 0,0120,050,050,012   10 

(dB) NL 000 000  0 

(dB) Ms 111 4,311  1 

(dB) W  000 000  0 

��!"�   
�78  

6�/� 

 (dBW) E 

  � B(3)  
A––15 ––5 38 (4)37 

N––15 ––5 38 37 

(dBW) Pt 

  � B 

A––1– ––11– 3 0 

N––1– ––11– 3 0 

(dBi) Gx ––16 ––16 35 37 

 @�7;�� 6�1
�!b���  

(Hz) B  
 

1  1  310  310 × 177.5 1 1 85    310 × 25 310 × 4 

 ���>$�� X�>�
cO d�K�� 

 ( p) Pr

(dBW)  

 � B 

 199–  199–  173–  148–  208– 208– 178–     176– 

(1)
 1 �23/� M( >5$!� �����e� S>�B =3�E �aB+ .����� �� � ��������� ������ ������� 6�/� �78 ���!" ����7;�� fIY � =�!$%�g��7;�� � ���$1h� � I�P� M( ij ,-/� 0 2 200-2 160 MHz

+25 200-24 835 MHz @�7;�� �5-���� ���!�� k�>?$%� )
* �2 690-2 500 MHz .,	K;$�� �57;" >�>F$�  
(2)

 A ������ �	
�� :N��� �	
�� :.  
(3)  I�=� E .�!b��� @�7;�� 6�1 � ���>$�� ���K�� 6�/� �7Q �	��;$�� �l-�
�� �!��� X�>5�� �mnO  
(4)   �>5O �'Do �	5�� fIYdBW 50 �K3 ,	'�� @�7;�� 6�1 � X�>5�� XT�E �h�%�B p���� q	!'�� #�$�h� M( WB &��23 �,	K;$�� �57;" >�>_ 6��U/ �	rh� �	5�� )1.�	A�/� �7F�� &�	  
(5)  �����$�� ���7;� ��!�� � �;	��� �$O�R�� �">L� ���!"167-163MHz+273-272MHzh �hB ,�7;� @�7;�� 9�1167-163MHz. 
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��� ���15 	(  

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

���� ����	  

������ ���	��  
�������� �������  

 �����!
�����" 

)GSO  
&non-GSO(

 �5��
 �����(
���	�� 

 ���) �'(%
���	��  

(non-GSO)

 ���) �'(%
���	��  
(GSO) 

 (��) 6 �����" #�$%
 .(/�  

)GSO 

&non-GSO( 

�����" #�$%
 7��"&
8�9� 

(non-GSO)

 �����!
) �����"GSO

&non-GSO(

 +�,-���
���	���� .(/�

(GSO) 

���	�� ��!�01 

 ���	�� ���*��

���( ������&

���	�� 

 ��!�01& ���	�� ��2�:
���	��  
 

��2�:  
���	�� 

     ���;<� ���;<� =>       

 �����$�� ����73(GHz) 1,525]1,5351,559]1,6101,670]1,7101,670]1,710
1,700]1,710 

2,200]2,290 

2,290]
2,300 

2,200]2,2902,200]2,2902,310]2,360 2,500]2,4835 2,500]2,690 3,400]4,200 

6�/� �">� �	K�  
#�%�^� 

�$O�� �$O�� 

 ��5;$"+ �$O��
 ��>1�K"+
���b ��V�(

 ��5;$"+ �$O��
 ��>1�K"+
���b ��V�( 

��5;$"+ �$O�� ��5;$"+ �$O����5;$"+ �$O�� ��5;$"+ �$O�� 

 ��5;$"+ �$O��
 H����� >�>_+

`���� 

>�>_+ ��5;$"+ �$O��
`���� H����� 

 >�>_+ ��5;$"+ �$O��
`���� H����� 

��5;$"+ �$O�� 

 ��!$K�� �5��7��  § 2.1 ،§ 2.2§ 2.1 § 2.2 and
(1)

 § 2.1 and
(1)

 § 2.1 ،§ 2.2 § 2.2 § 2.1 ،§ 2.2§ 2.1 § 1.4.5 § 1.4.6 § 1.4.5 and  

§ 2.1 

§ 2.1 

�	A�/� �7Q� � �	
�$��(2) N  N N N N N N  N A N A N 

���!" 

T��!"+ 

���>$��  
�7Q� �  
�	A�/� 

 (%) p0  1,0  0,006 0,011 0,1 0,001 0,001 1,0 1,0  10 0,03 0,003 0,03 0.005 

 n  1  3 2 2 1 1 2 2  1 3 3 3 3 

(%) p  1,0  0,002 0,0055 0,05 0,001 0,001 0,5 0,5  10 0,01 0,001 0,01 0,0017 

(dB) NL  0  0 0 0 0 0   0 1 1 1 1 

(dB) Ms  1  2,8 0,9 1 0,5 1   1 7 2 7 2 

(dB) W  0  0 0 0 0 0   0 4 0 4 0 

���!"  
�78  

6�/� 

 (dBW) E  

 �(3)B  
A50  (4)92 (4)92 (4)27–

 �(5) (5)27– 72 (4)72  37 (4)72 (4)72 55 55 

N37  – – 27– 27– 76 76  37 76 76 42 42 

(dBW) Pt 
  

 � B 

A13  (4)40 (4)40 (4)71–
�(5)  (5)71– 28 (4)28  0 (4)28 (4)28 13 13 

N0  – – 71– 71– 32 32  0 32 32 0 0 

(dBi) Gx  37  52 52 44 44 44 44  37 44 44 42 42 

 @�7;�� 6�1
�!b��� 

(Hz) B  310  610 310 × 4 1 1 610 610  310 × 4 610 610 610 610 

 ���>$�� X�>�
cO d�K�� 

(dBW) Pr( p) 

� B 
184–  142– 177– 216– 222– 154– 154–  176–     
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 ����� ��	�15 (
:  
(1)

  @�7;�� � ks��1 670-1 700  MHz :���t� ��V�/� ��>1�K" �">� `" ��AB ,	K;� C�DE  

        �,	K;$�� �-�K" MBd (km) p�D��� 6�$D� ���t� ��V�/� ��>1�K" �">� � ��7Q� `" �	���K�� ���t� ��V�/� �">� � �$O�R�� �	A�/� ��7F�� �20  km  ,-/� )1 �	Z��s	D�� p�D��h� ��+�u ��h>O �v>_+ H������� 0K��θ  �
� (��b�>��O)
:y�$�� �F;�� 9�1 �=r  

  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

≤ε

>εε−ε+
=

0for582

0for254.02
)254.0(1582

h

hhh
d

  

   �z S��5��+ �	3>�� ,	K;$�� �$-�K"+(100 – f (GHz)/2) +582  km  )1 >�s� <�� �Z��s	D�� ,-/� ���+u �11°  )1 �5�+°0.  
(2)

 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  
(3)   C�!�E .�!b��� @�7;�� 6�1 � ���>$�� ���K�� 6�/� �7Q �	��;$�� �l-�
�� �!��� X�>5�� �mnO 

(4)  h MnO >5$!� �����e� S>�B =3�E �a{- .,-/� 01 �234� ������� 6�/� ��78 ���!" @�7;�� �IY � =�!|$%�  �����$�� @�7;� ������� ����� �� � ��������� ������ ���!" #�!$%� )
* �,-/� 01 �23/� ���$1h k+s�
4,2-3,4 GHz nO &��1 �,	K;$�� �57;" >�>F$� ME = 50 dBW  M(+ �	���$�� 6�/� ��7QGx = 37 dBi �2���� X�1��"+ �	Z�'D�� [�\/� �">L �5-+ #�� �E 9�1+ .5 h �">;1  M�
� ����$1h�O Xa��n" ,-/� 01 �23/� M�
�

E = 20 dBW +Pt = –17 dBW M�
�+ �	���$�� 6�/� ��7Q E = –23 dBW +Pt = –60 dBW  M�
�+ ��	���� 6�/� ��7QGx = 37 dBi.  
(5)   f�>� @�73 6�!� X�>5" }	5�� fIYHz 1  �>5O �5� �Y+dB 30 .#�%�^� �A�$D�� �	�
�� X�>5�� )1  
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��� ���15 
(  

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

���� ����	  

������ ���	��  

 ��������������� 

�����  
��!	�� 

��!	�� �����
 ������"
 
���#
��!	�� 

 �����
��!	�� 

�����  
��!	�� 

 �$#%
 ���&
��!	��(7)�

(8)
 

�$#% 
 ���&
��!	��(9)

 '�()���
 *#+�
��!	����(7)

 

 '�()���
 *#+�
��!	����(9)

 

,�-%  
�����.(10)

 

�����  
��!	�� 

��/�01  
��!	�� 

�����  
��!	��(9)

 ��/�01
��!	�� 

�����  
��!	��(7)

 

         

���� 
���	     

 


������ 
�����(GHz) 4,800-4,500 

-5,150 
5,216 

-6,700
7,075 7,750-7,250 -7,450 

7,550 

-7,750
7,850 

-8,025
8,400 

-8,025
8,400 

-8,400
8,450

-8,450
8,500

12,75-10,7 12,75-12,5 (12)
 

-15,4 
15,7 

-17,7  
17,8 

18,8-17,7
19,3-19,7

���� ���� �����  
��	��� 

��!"��# ��$�% 

�&'�
 �()(���
*�+��� 

 ��$�%
��!"��#

��$�% 

��!"��# 

��$�% 

��!"��#
��$�% 

��!"��# 

��!"��# ��$�%��$�% 

��!"��# 

��$�% 

��!"��# 

��$�% 

��!"��# 

��$�% 

��!"��# 

�&'�
 �()(���
*�+���

��$�% ��!"��# ��$�%

���,��-� �!(��� 

§ 2.1 § 2.1 § 2.2 § 2.1 § 2.1, § 
2.2 

§ 2.2 § 2.1 § 2.2 § 2.2 § 2.1, § 2.2 § 1.4.5  § 1.4.5 § 2.1 

��.� / 0�12���
��3���(1)

 

A N  N A N N N N N N N A N A N –  N 

���,�
 

+(�,�# 

0������  
��.� /  
��3���  

(%) p0  0,03 0,005 0,005 0,030,0050,002 0,001 0,083 0,011 0,0010,1 0,030,003 0,03 0,003 0,003  0,003 

n  3 3  3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2  2 

(%) p 0,010,00170,00170,010,00170,001 0,00050,04150,00550,0010,050,0150,00150,03 0,0030,0015 0,0015 

(dB) NL 11111– –100011 1 11 1 

(dB) Ms 72272– –24,70,5174 7 44 6 

(dB) W 40040– –000040 4 00 0 


���,�  
��4  

����  

E  (dBW)
 / (2)

B  
A(3)92(3)9255555555 555555(5)25(5)254040 55 55 35 

N(4)42(4)4242424242 42424218–18–4343 42 4240 40 

Pt  
(dBW) / 

B  

A(3)40(3)4013131313 131313(5)17–(5)17–5–5– 10 10 10– 

N0 0  0 0 0 0 0 0 0 60– 60– 2– 2– 3– 3–  7– 5– 

(dBi) Gx 

(3)52
�(4) (3)52

�(4)42424242 42424242424545 45 4547 45 

 �5
 6��"��
7,8-�6 

B (Hz) 610 610  610 610610 710 710 610 610 1 1 106 610 

610×27610×27  610 

 9���
 0������

:$ ;)��-� 

Pr ( p)
(dBW)  

  / B 
   151,2–  125– 125– 

(11)154– 142– 22–0216–  131– 131–   
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������ �	
�� �����15 �(:  
(1)

 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  
(2)   ����E .������ ������ ��� � ������� !""#�� ��$� !�% !	&����� !'(�
�� !���� )��*�� �+,-  
(3)  / 0,- �*��� 1���23� 4�&5 67�8 �9;( .<($� =� !>7?� !"&�@�� ��$� 1��A 1���B ������ �CD � 6���E�  1�22���� ����� !"&�@�� �@"�� F� � !GHG2���� 1I&��� 1���B J���E� K
L �<($� =� !>7$� ��"��/ MNO�3,4P

4,2 GHz .<	#���� !*��B �G�Q��  
(4)  ���RG  0H
G S	��N �<($� =� !>7T 6#	� !	���� !>7$� 0TGx = 42,0 dBi<($� =� !	���� !>7?� <($� =� !	������ !>7$� 1���B 6���E� ��N ..  
(5)   U��� ���7 ���� )��*B V	*�� UCDHz 1  ��*- �*� �DNdB 30 .J�E�W� !X��R�� !	�
�� )��*�� K�  
(6)  Y��� KB 0H
G �� Z�X�� �[8T ����B ���7 ��� ���\ 0T !	���#�� !�-�[�� !B�]� !>7T ^�- � S	( _HB�� ������ ������ ��� ^	R` 0,�- Z�*&/ Ca�G ���� �8N ��bcT <	#�� 1�(�#B J�H&$� �8 � S�� d��	E ��	��/� �CD �[BN .

.!	X�$� !�Q�� Z��G�� Z�*	#�� e���G  
(7)  )�*�#B ���HE !>7T ��$� f5 !"#���-.  
(8)   V���� e�Hg �h�� i�"��N ��$� f5 !"#���- )�*�#�� jY !GHk� 2�c�$� ���HE l	��#�461A.5 �m�9 <	#���� 1���B M�a�#� 0T.  
(9)  ��$� f5 !"#���- )�*�#B jY ���HE !>7T.  

(10)  ������ � !�B���� !	n�oR�� p�q$� !B�� � !	X�$� 1��%� 8,5-8,4 GHz ��$� f5 !"#���- )�*�#B jY ���HE lB ���.  
(11)  )j"
�� !	X�$� 1��%� !��& �:  

 Pr( p ) = (G – 180)  dBW  

  ��:�����	 
���	 ����	 
���   

  Pr(20%) = 2 (G – 26) – 140 dBW        ��� ��26 < G ≤ 29 dBi 

 Pr(20%) = G – 163  dBW     ��� ��G > 29 dBi 

 Pr( p )% = G – 163  dBW  ��    ��� G ≤ 26 dBi  

(12)  V	��3� � �r F�a�� jY 1������� � !	���#�� !	��93� !B�]� s�� <"���3. 
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��� ���15 �( 

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

���� ����	 

������ ���	��  

 ��������������� 

���!
 ���"
��#	�� 

��$�% 
��#	�� 

��$�% 
��#	��3 

��&�'( 
��#	�� 

)�*+���
 ,�-�
��#	����(4)

 )�*+���
 ,�-�
��#	����(5)

�����. /�0!
(2�3� 4��.)

/�0! 
�����. 

��$�% 
��#	��(6)

 

��$�% 
��#	��(5)

 

�#�6��  
��#	�� 

��#	�� ��&�'(
��#	�� ��$�%7 

�#�6�� 
��#	�� 

�8��  
������ 

��&�'(  
��#	�� 

  �� 
�����	

�����	 
    


������ 
�����(GHz)18,4-18,019,3-18,819,7-19,322,0-21,427,0-25,527,0-25,532,3-31,838,0-37,040,5-37,540,5-37,540,5-39,542,5-40,547,0-43,547,0-43,586-84 

���� ���� ����� 
��	��� 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�%  
��!"��# 

�&'�# ��$�%
�()(��� 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�% 
��!"��# 

��$�%  
��!"��# 

��$�%  
��5�>?# 

��!"����!"�� ��!"��# ��$�%
��5�>?# 

���,��-� �!(���§ 2.1, 

§ 2.2 

§ 2.1, 

§ 2.2 

§ 2.2 § 1.4.5 § 2.2 § 2.1 § 2.1,  

§ 2.2 

§ 2.1, § 2.2 § 2.2 § 2.1 § 1.4.6 § 1.4.5, § 2.1 § 1.4.6 – § 1.4.5 

��3��� ��.� / 0�12���(1)NNNNN NNNNN – N  


���,� 

+(�,�# 

0������  
��.� /  
��3��� 

(%) p0  0,0030,010,250,25 0,0010,10,0010,020,003    

n 2122 1112    

(%) p 0,00150,010,1250,125 0,0010,10,0010,0015    

(dB) NL 0000 0011    

(dB) Ms 5511,414 116,86    

(dB) W 0000 0000    

 
���,�  
��4  

���� 

 (dBW) E 

  / (2)
B 

A–––– ––––– –   

N404040404242 28–28–353535 44 4040  

(dBW) Pt 

  / B 

A–––– ––––– –   

N7–7–7–7–3–3– 81–73–10–10–10– 1– 7–7–  

(dBi) Gx 474747474545 5345454545 45 4747  

6��"�� �5
7,8-� 

(Hz) B   610 610  710 710 1 1 610 610 610 610    

0������ 9���
:$ ;)��-� 

Pr( p) 
 (dBW)/B

 140– 137–  120– 116– 216– 217– 140–       

(1)
 A������ �	
�� :N.��� �	
�� : 

(2)   ����E .������ ������ ��� � ������� !""#�� ��$� !�% !	&����� !'(�
�� !���� )��*�� �+,-  
(3)

 .!	���#�� !�*���� !B�]� � ��$� f5 !"#���- )�*�#�� jY !	���#�� !>7$� � !GCb��� 1IcN  
(4)  ��$� f5 !"#���- )�*�#B jY ���HE !>7T.  
(5)  �*�#B ���HE !>7T.��$� f5 !"#���- ) 
(6)  .!	���#�� !�-�[�� !B�]� � ��$� f5 !"#���- )�*�#B jY !	���E !>7T 
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��� ���16 � (  

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

 ����	�������� ���9�  
�:; �<�. =�>	 ?��  
��@�-� ����A�  

�#�6�� 
���$  

��#	�� 

�#�6��  
��#	�� 

�#�6��  
���$  

��#	�� 

)�*+���
 ��#	�� ,�-�
 ���" ���!7

��#	�� 

��#	�� �#�6�� ��#	�� �#�6�� 

��#	�� ��$�% 

��#	�� �#�6��7
��$�%  
��#	��(3)

 

��#	�� ��$�% 

��#	�� ��$�% 

���" ���!7
��#	�� 

��$�%  
��#	�� 


������ 
�����(GHz) 

-0,1499

0,15005

-0,272

0,273 

-0,3999

0,40005 

0,402-0,401 1,675-1,670 1,710-1,700 2,690-2,6555,216-5,150 7,075-6,7008,400-8,025 8,400-8,025 

��@��A�� ���B� ����� 
��4 �C�� 0�,� D��  
��3��� ��E!�	F� 

�&'� 
�()(��� 
�����	 


����5 
��@��� 

�&'� 
�()(���  
�����	 


����5  
��@��� 

�()8 ��G�H  
�����	 

 ��)8 / ��@��� I�JH
���� 

�����	 ��$�%  
�����	 ��5�>?# 

��$�%  
�����	 

�F��	� 
K)(���  
�����	 

��$�%  
�����	 

L�21�	�  
����  
�������� 

L�21�	�  
���������� ��

       

+M 
��)NO�(10)

 

��)NO�       

���-�(6)
  

Non-

GSO 

 Non-GSO Non-GSOGSO Non-GSO  Non-GSO Non-GSO Non-GSO GSO 

��4 / 0�12��� 
��3��� ��E!�	F�(1)

 

 N  N N N N N    N N N 


���,� 

+(�,�# 

0������  
��4 /  

��E!�	F�  
��3��� 

(%) p0  1,0  0,1 0,006 0,0110,1 0,001    0,005 0,011 0,083 

n  1  2 3 2 2 1    3 2 2 

(%) p  1,0  0,05 0,002 0,00550,05 0,001    0,0017 0,0055 0,0415 

(dB) NL 0 0 0 0 0 0 0 0    1 0 1 

(dB) Ms 2 1 2 1 2,8 0,9 1 1 2 2 2 2 4,7 2 

(dB) W 0 0 0 0 0 0 0 0    0 0 0 


���,�   
��4  

��E!�	F�  
��3��� 

(2)(dBi) Gm 0 20 0 20 30 45    48,5  50,7   

(4)(dBi) Gr 0 19 0 19 

(9)19 

(8)10 10  10  10 10 

(8) 

(5)εmin °3 

°10 

°3 

°10 

°5 

°3 

°5 

°5 

°3 

°3 

°3 

°3 

°5  °3 

(7)(K) Te  200 500 200 500 370 118   75 75 75 75   

6��"�� �5
7,8-� 

(Hz) B 

310 × 4310 

310 × 4 1 

610 

310 × 41 1    

610 

610 

610 

0������ 9���
:$ ;)��-� 

Pr ( p) (dBW)

/ B 

172– 177– 172– 208– 145– 178– 216– 216–    151– 142– 154– 
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 ������ �	
�� �����16 � (:  

(1)
 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  

(2)  J�"*�E/� !�% �n�Hr� �HA � e#
�� .!	X�$�  
(3)  .!	���#�� !�*���� !B�]� � ��$� f5 !"#���- )�*�#�� jY ���H#�� !>7T � !GCb��� 1IcN  
(4)   )�*R�� �>7�) !	X�$� J�"*�E/� !�A �n�Hr <($� U�u� � e#
��3  <Q��� KB1.(  
(5)  jYN )�*�#�� !>7?�) 1������- !	�	b���� �	7��� w�R��/� !GN�x .(��$� f5 !"#���- )�*�#��  
(6)  .(��$� f5 !"#���- )�*�#�� jYN )�*�#�� !>7?�) !	X�$� J�"*�E/� !�A �h	( ��� y�� !	n�oR�� !B�]� ���B  
(7)   )�*R�� �>7� .(��@�� Hk� �) J�"*�E/� �n�HD !	(�z ��� J�"*�E/� M�>�� !G���{� |�XHo�� )���& !��21 �� KB <Q�2 .!@����� V	*�� 0,�-  
(8)  }G �	GC��� � ~N���� |���3� <(N �n�Hh�� <($� U�u� � e#
�� e#Q6  <Q���1/ �	&N .  e#
�� )2�A !	� �T s���G

m
 !	*�� ���#� �dBi 42.  

(9)   :HD ��$� f5 !"#���- )�*�#�� jY !>7$� !��& � �n�Hh�� <($� U�u� � e#
��G
e
 = G

min
 + 20 dB  )�*R�� �>7�)1.2.2:�	& (G

min
 = 10 – 10 log (D/λ)  ND/λ = 13 <Q��� �>7�) 1 .(xHB��� 1�RG��� 0,�- �  

(10)  !R8$� VE� � �r���E/ F*( )���B M�>��� 1���BN �!�@R�B �HG2�� J�@�� !B�� (!�HD,�� jY 1�h��) !	n�oR�� p�q$� !B�� 6#	� .!	(�X3� 
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��� ���16 	(  

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

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

������ ����! ������ ����! 

����!  
������3 

���!�  
������ 

����!  
������ 

����!  
������3 

����!  
������4 

"��	 #�$%��	  
&�'() �������	  

������ 

�������� ��	�
�(GHz) 11,7-10,7 12,75-12,5 15,65-15,43 17,8-17,3 18,4-17,7 19,6-19,3 19,6-19,3 40,5-40,0 

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

�&��$ ��'�( �&��$ ��'�( 

��'�(  
�&��$3 

�)�*+  
�&��$ 

�&��$ ��'�( 
�,-. ��/�01  

�&��$ 

��'�(  
�&��$3 

��'�(  
�&��$4 

�&��$ ��'�(  
�&��$ �&#2��1 

���3�(7)
 GSO Non-GSOGSO Non-GSONon-GSO  GSO Non-GSO GSO GSO Non-GSO

�
� 4 �56��� 
����� !�"#�$%�(1)

 

A N N A N    N N    

���&�� 

7,���1 

�8�����  
�
� 4  

!�"#�$%�  
�����  

(%) p0 0,03 0,003 0,03 0,003 0,003  0,003 0,01 0,003 0,003 

 n 2 2 2 2 2  2 1 2 2 

(%) p 0,015 0,0015 0,015 0,0015 0,0015  0,0015 0,01 0,0015 0,0015 

(dB) NL 1 1 1 1 1  1 0 1 1 

(dB) Ms 7 4 7 4 4  6 5 6 6 

(dB) W 4 0 4 0 0  0 0 0 0 

���&��  
�
�  

!�"#�$%�  
����� 

(2)(dBi) Gm   51,9   31,2 48,4  58,6 53,2 49,5 50,8 54,4 

(5)
Gr 

(9)(9)10 

(9)(9) (11)11 10  

(9)10 

(10)(9) (12)7 

(6)εmin °5 °5 °6 °5 °5 °10 °5  °5 °5 °10 °10 °10 

(8)(K) Te 150 150 150 150 150  300 300 300 300 

9�
2�� :�) 

;�.�3�  (Hz) B 

610 

610 

610 

610 

610×2  

610 

610   

�8����� <��	 

=' >-��3� 

Pr( p) (dBW)

4 B 

144– 144– 144– 144– 144– 144– 141–  138– 141–   
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 ������ �	
�� �����16 �(:  

(1)
 A ������ �	
�� :N.��� �	
�� :  

(2)  .�	���� �������� ��� ������ ��� ! "#
$�  
(3)  .�	���#$� ���%�&� �'()� ! *��� +, ��#%$�- /0��#&� 12 ����#$� �345 ! �678�$� 9;<=  
(4)  .*��� +, ��#%$�- /0��#' ����� �345  
(5)  ������� ��� ����� (?@�� A�B� !) ��@�� "#
$� /0�D$� 034�) �	���� �3  ?E�&� F'1.(  
(6)  .(*��� +, ��#%$�- /0��#&� 12= /0��#&� �34G$) 9�H�($�- �	�	8��$� �	4($� I�D���� �6=�J  
(7)  .(*��� +, ��#%$�- /0��#&� 12= /0��#&� �34G$) �	���� �������� ��� �K	@ �L� M$� �	��ND$� �'()� ��('  
(8)  O /0�D$� +, I�H0$� P�6 .(!�Q$� �R� !) �������� ����S �	@0T (%U �������� V�3%$ �6��0W� X���N$� /��0Y �H�1.1  ?E�&� F'2 .�Q��%$� P	�$� Z[�-  
(9)  \6 �	67�$� ! �Y=0�&� ��60�$� ?@= ��@�� "#
$� "#E6  ?E��$1� ]	Y= .  "#
�$ /O(� �	� ^5 _�L�Gm �	�$� �L�#� �dBi 42.  

(10)
 \6�	67�$� ! �Y=0�&� ��60�$� ?@= ����K�$ ��@�� "#
$� "#E 6  ?E��$1 ��'  /0�D$� ! _�L&� `�a&� F' b�(- c$�L��� F
d e��$� ������ `�f Z5 �(U3  �	67�$� F'3Z�
	@ � :G = 32 – 25 log φ  �'(%U1°≤ φ < 48° :Z�
6= �G = –10  �'(%U

48°≤ φ < 180°  ?E�&� 034�)3 .(J�'0$� 9�D60L� Z[�-  
(11)   :�S *��� +, ��#%$�- 0��#&� 12 ���#$� �$�Y ! ����K�$ ��@�� "#
$� Z�
6Ge = Gmax  /0�D$� 034�)1.2.2 �H5 F' (G = 36 – 25 log (φ) > –6 \6) �	67�$� +, ��E3  ?E��$1 .(J�'0$� g60L� Z[�-  
(12)  6 :�S *��� +, ��#%$�- 0��#&� 12 ���#$� �$�Y ! ����K�$ ��@�� "#
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