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�������	  ITU-R  M.1478-2  

 ������ ��	
�� ����� ����� ��� �	���� ������ �����Cospas-Sarsat  
 ������ �MHz 406,1-406 

(2011-2004-2000)  
��� ����	
� 

��� ���� 	
��� �
��� 	������  ����� ��������!"�#  ��$%�� &Cospas−Sarsat  '�(��)� & *���+�� ,� -./ �0���)�
 	123%)�# 	45��)� 	�6(��(LEO)  '�(�%� 78 �9
 :(��; <=�� >� '�(�?"� *���+� @��# A(�� 78 	�+%��B �C��+)�

	
�
0�( �� -./ DE��5F��:(��4�� <= (EPIRB)  	.����� 	
�
0�C�� 	G�H�5E� '�(�%� >� ���I#� &J�4%� MHz 406,1−406.  

 	
�
0�C�� 'E�L�E� 	��M N8�0�OF 'E�L�F� P#���Q 

�������� 	 
�� � 

 R (  T)���� T.��+�� ���!"�# ����� ��$! NR Cospas−Sarsat & UCLV <
W�� >�6 *��
 J�4%��MHz 406,1-406X 

(Y  Z�.)� & 0(���� *�.���� NR1  	�2�4�� �(���� Z[�� 	[�\] >� �^ _��+)� `�L��� '��.4�)� Na9B(spfd)  b��)
 ����� *��5���!"�# (SARP)  ��� 	�V�L)� C.B#0 00C� 	V�VW & -./�� ��# J�4%�� c(�d e
C��� J�4%�� �B f�W8

 	�.��+�� 	.�%�)� 	��g�(MSS)  ���!"�# ����� *��5 h.���+
 U���(Sarsat)X 

(c  Z�.)� & 0(���� *�.���� NR2  �(���� Z[�� 	[�\] >� �^ _��+)� `�L��� '��.4�)� Na9B(pfd)  *��5 b��)
 ��������!"�# (SARP) XZ�1�� J�4%�� & T9��i� ���� f�W8 

0 (  Z�.)� NR3  J�4%�� & 	
��� '��.4�� ���3�5E 	������ :0��� >�1�
MHz 406,1-406 ����� b���  *��5
 ���!"�# �����SARP X(	�]C)� ,� -./ 	�.��+�� '���)�) 

� (  Z�.)� NR4 & P#R k�5R -./ 	/W�)� 	�F+�� '���d 	
�l Na9B 	������ :0��� U��m  J�4%��
MHz 406,1-406  ��$!)Cospas-Sarsat 	�.��+�� 	.�%�)� 	��g� & 	4B�i� 	.���� & ���� >� ((MSS)  �I T.��5 (��� &

 A(�� 78 	�+%��B C��+�(non-GSO)  00C� nOMHz 406X 

# (  '���.)� NR5 #6 #7  	
�l Na9B 	������ :0��� U��O"�# ����� '�(Co� ���!(SARR) & J�4%�� 
MHz 406,1-406  ���!"�# ����� *���5 &Sarsat  	123%)� 	�6(��(LEO) ���# 	�.�H9��� *���+��# 	�+%��B �C��+)� 	�p�

 A(�� 78(GOES)  q�\�� *�r� >� 	
�r� 0��(�� *���5#(MSG)Q XP����� -./ 

W (  s��.)� NR8 #9 ���� :0��� N�
��m"�# ����� '�(Co� 	
�l Na9B 	�� ���!(SARR) J�4%�� & 
MHz 406,1-406  A(�� 78 	�+%��B �C��+)� *���+�� &(Electro)  	�VF)� *���+�� &#(GLONASS)Q -./ QP����� 

����� 

1  ����R -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaBSarsat SARP  00C� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�
 	�2�4�� �(���� Z[�� 	[�\] >� D���)� -L=�� �� 78 �(#�t(spfd)  ���!"�# ����� *��5 Tu��� �%/(Sarsat) 

(���v dB(W/(m
2
 . Hz)) 198,6−X 
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2  ����R -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaBSarsat SARP  >�) Z�1�� J�4%�� & T9��i� ���� f�C�
 �(���� Z[�� 	[�\] >� -L=R �V 78 ('�00C� *
�O w���!# D0���� *�o9� w���!# T.�2; �B# T�[��� �B *��=(pfd) 

(���v dB(W/m
2
) 166,2−  ���!"�# ����� *��5 Tu��� �%/Sarsat  J�4! AC/ >�6	!���5�  �(�=Hz 19X 

3  ����R -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaBCospas SARP 00C��� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�  �(#�x�
 	�2�4�� �(���� Z[�� 	[�\] >� D���� -L=R �V 78(spfd) ��$%�� Tu��� �%/ Cospas (���v dB(W/(m

2
 . Hz)) 198,6−X  

4  ����R -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaBCospas SARP  >�) Z�1�� J�4%�� & T9��i� ���� f�C�
(���� Z[�� 	[�\] >� -L=R �V 78 ('�00C� *
�O w���!# D0���� *�o9� w���!# T.�2; �B# T�[��� �B *��= �(pfd) 

(���v ydB(W/m
2
) 170,6 ��$! Tu��� �%/Cospas   J�4! AC/ >�6	!���5�  �(�=40 HzX 

5  ��$! ����R -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� ��3�+
 NaB Cospas-Sarsat 78 	�+%��B �C��+� �I '�(��� &
 A(��(non-GSO) 	�.��+�� 	.�%�)� 	��g� 	�$!R f�C�(MSS)  00C��� J�4! ��3�+� @�� 	VC��)� MHz 406,1-406  z��V

 (���v C.B#0 	V�VW >� -L=R20 kHz X 

6  ���!"�# ����� *���5 '�(Co� -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaB(Sarsat)  	�6(��
	123%)� (LEO) � -L=R �V 78 �(#�x� 00C��� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�	[�\o�� > spfd Tu��� �%/ Sarsat 

(���v dB(W/(m
2
·Hz)) 181,3−X 

7  A(�� 78 	�+%��B �C��+)� 	�p����# 	�.�H9��� *���+�� '�(Co� -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaB
(GOES GEO) 	[�\o�� >� -L=R �V 78 �(#�x� 00C��� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�spfd  �%/ *��+�� Tu���Sarsat 

 (���vy201,1 dB(W/(m
2
 · Hz))X 

8  78 	�+%��B �C��+)� q�\�� *�r� >� 	
�r� 0��(�� *���5 '�(Co� -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaB
 A(��(MSG GEO) 	[�\o�� >� -L=R �V 78 �(#�x� 00C��� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�spfd   Tu��� �%/
*��+��Sarsat   (���vdB(W/(m

2
 · Hz)) 206,1−X  

9  A(�� 78 	�+%��B �C��+)� *���+�� '�(Co� -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaB(Electro GEO) 
	[�\o�� >� -L=R �V 78 �(#�x� 00C��� '�=�4! ��3�+� @�� 	�$!�� f�C�spfd  ��$%�� Tu��� �%/Cospas  (���v 

198,7− dB(W/(m
2
 · Hz))X  

10  	�VF)� *���+�� '�(Co� -./ CG�� �
�O 78 T��C�� *�.���� �%�+
 NaB(GLONASS MEO)  	�$!�� f�C�
@�� 	[�\o�� >� -L=R �V 78 �(#�x� 00C��� '�=�4! ��3�+�spfd  ��$%�� Tu��� �%/ Cospas (���v dB(W/(m

2
 · Hz)) 205,2−.  
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!���� 1 

 ����� ������ �����Cospas-Sarsat ������ � 406,1-406 MHz  
������ "#�$ %�&��� ������ �' (� 

1 ����� 

 ��$%�� >/ '���.�� Z�.)� ��� U��mCospas-Sarsat  z�(�L�d�)C-S�B >� h�
�l '��.4��# ( c(�d e
C��� J�4%�� J�4%��. 

2 ����	 

 ��(�L
 `CdR {�L! C[��0�%��� >/ '���.�� 'E�L�F� P#��� 0�OE� :	������ 

–  	�.��5 	.�%�� 	��g '�o�? ��/ '��.��(MSS) A(�� 78 	�+%��B �C��+� �I 	�.��5 '�(��� & (non−GSO)X 

–  �(���� Z[�� 	[�\] 	��/ 	
�5(pfd) X*d����� ��V >� 

–  ����� '��.�/ 	
�l���!"�# (SAR) o9��� ���3�5�B.}�?C��� '��%�� #R T2�4�� *� 

3  ����
�� ����� ���� ����� ���� ����(spfd) �	����� ��� �� 

 ��$! 78 e
C��� J�4%�� f�6�6 	[�68 Na? >�Sarsat SARP  '����� f�4dR D��� >� �
�� NR(BER)  CG~� NR P����B#
]# .f�0�� -./ z��.5��  '�5�(0 & 0�O 'E�L�E� ��4=	
�
0�C�� D��� >� -L=�� �� N�[BER  & D���)�  	.����

 ��$%� ��/�L��Sarsat SARP R ��E W#���
 5-
10 × 5�f�%B# .  D���)� -L=�� �� *�.���� ��� 0�m Q��C�?E� ��� -./

 	[�\o�� >�pfd  ��$! & ��/�L�� 	.���� ��%= & e
C��� J�4%�� f�6�1� 	�V�L)�Sarsat SARP# .E  CGR *�.���� D#�%�

 b��)� f�0R -./ z�1
R z��.5 CG~
 U��� (	�2�4�� ��4g� UR) Z�1�� J�4%�� �BSARP ]�� E  <��r 	
��� '��.4�� D#�%�


 ����RCospas-Sarsat  ����� (Co� *��= >�)���!"�# Sarsat  ��$!#Cospas SARP.( 

 *o9�� s�
#1 ./ 	�5�5�� '���)� C��%/ *���5 ,� -U�r� �FH��# '�4��� 	5�(�� 	�%;��� �(�0"� (NOAA) 
	�B#(#�� 	
�r� 0��(�� *���5 ,� -./#)METOP  .(	.��)� 

9��� *o1 

������� �	 
�� ������ ������  

M.1478-01

SARP
pfd A B

  
 

 	
C��+
��� '���)�B '�!����� <M Tu��� �+] �4� 	2���� >/ C���
#(UDA) D#�r� & �$%�� 	
#��� z��[# 1: 

:������dB 1,6

�	
���� ����  

 Sarsat SARP(UDA) 
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r�� D#�1 

 �	
���	�� ������� �������� �� ����� ��� ���(UDA)  �!�"��# $SARP 

����� ��	
 ���� 62 59 54 47 39 31 22 13 5 0 

� ����� RHCP 3,85 3,54 2,62 1,24 �0,17 �1,33 �2,24 �3,08 �3,80 �3,96 

� ����� LHCP �5,69 �6,23 �7,52 �9,39 �11,39 �13,12 �14,52�15,77�17,17�18,00

������ ������ 6,02 5,85 5,59 5,26 4,90 4,57 4,31 4,11 3,78 3,49 

 D#�r� & �0��� ��=(��1  D����5� Tu��� �4� >� T�Sarsat  (���v406 MHz  ����� *��5 b��� *�R >�
���!"�# (SARP)] Q�� *���5 *�R >� N�o� NR TH�%
NOAA  #METOP. 

 ��=(R#Sarsat  f�6�1�� �=( :T� 	�4�%��= 2,5 dB *d0 	�.��) C-S SARP 	��E� 	�2.g� f�6�6 �(�CV Q(= K 1 000 
 *d0 	�.��)Cospas-Sarsat b��)� *����+�# Tu��i� sB s����� Q(SARP = 1,6 dB��o�# .Q  ��$%�� f�6�6 �(�CV N�[

 b��)� *����+� *d0 �%/SARP  	4�%��)B  *o9�� &1 U#�+� (K 1 010  f�6�1.� 	�2�4�� 	[�\o�� N�o� � >�#
dB(W/Hz) 198,6– = N0.  

 b��)� NR 	��V R�5R 	2���� s��#SARP �(�= 	.����+)� �(�?�� N�o� ���%/ }��� �� -./ *��
 To� ��L� 
dBW 161− = C 	���[ 	�+! T4�
 ��� Q*����+)� *d0 �%/ (	.����+)� �(�?�� ��!��� 	
�+��) Eb/N0 = 9,1 dB &  �?�]
 b��)� & '�����SARP +g� �.��# U�
0�C�� (�%�.� T��)� *o9�� N��+� & �dR ��8 D��� U#�+
 	��� ��� &# .Cu�

 '����� f�4dR(BER) *B��)� 5−
10 × 2,6. 

 D��� Z�����# Q����BER  (���v5−
10 × 5  D��) 	��
C�� 	2/�1� ��#)BER ��4�E� >� D���)� -L=�� �� N�o
 (

0,3 dB D��� �%/# .Eb/N0  =8,8 dB  D��� N�o
BER (���) z�
#�+� 5−
10 × 4,8. 

�[#��  ��4�E *B��)� 	[�1)� f�6�1�� (���� �+���
 ��!0R T.
0,3 dB  	�+! *�R >�C/N0. 

 NR AC�2%�#I0  	��g� 'F�d���� >� 	��a�)� 	[�1)� f�6�1�� �(�= 	[�\] *\�MSS  *��5 &non-GSO. 

f�6�1�� }�L� ���%/ N0 	�u��)� I0 + N0. 

 f�6�1�� 78 �(�?"� 	�+! }�L�#C/N0  �u�%/C/(N0 + I0) . 

 ��4�E� N�o
#dB 0,3=10 log ((C/N0)/(C/(N0 + I0)))Q  N�o� ��o�#dB 11,5− = I0
 

/N0 #I0 = dB(W/Hz) 210,1−  T�#
��  �(�CV *B��
K 70,8 	�+%B �0�
W P����B# Q%7 *����+� �%/ ��$%�� f�6�6 �(�CV & SARP. 

����#Q T� f�6�1�� 	[�\o� �^ _��+)� `�L��� 	
�+�� N�[ I0 = 210,1− dB(W/Hz) 	4�%.� 	B�+�) B *o9�� & 1.( 

]#��  *o9�� & #��
1 f�6�1�� 	[�\] N�[ QI0 v# .Tu��i� �+]# s����� N��+� & �da��  	[�\o�� NRspfd  Q	B�.4�
 ��V# 78 �=C�� ��� *
�O U(#C1�� >�[dB(W/(m

2
 · Hz))�+] h� Tu��� & 	p[�o)� }4+�� 	V�+� N�o�# . G  :T�  

2
2

m105.0
4

=π
λ= GS Q	[�\o�� N�o� ����spfd  :	.B��)�  –210 + 1.6 (losses) – 10 log10 S = –198.6 dB(W/(m

2
 · Hz))  

	�.��5 �$! 	
#�W -./R N��+� & �d�� <�. R ��#E  J�4%�� & e
C��� J�4%�� f�6�6 *d���� `�L��� 	
�+�� W#����
MHz 406,1-406  (����dB(W/(m

2
 · Hz)) 198,6−  ����R 	
�� ���#Sarsat SARP. 
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4 ����� ��	�	
 ���� ��� 

] .C.B#0 	V�VW (�G� z�1
R N��+� & �da
 NR _C��� 	
�l J�4! AC/ U� TH�%
��  	��= 	.���� & 	
�%��� Td�� ��
 *���5 N�o� ���%/ 	��V R�5R ��O# .C.B#0 	V�VW >� -L=�� ��Sarsat  *���5#MSS  78 	�+%��B �C��+)� �I

A(�� (non−GSO) .��!0R 0(���� *�.���� Z�4%
 	��� ��� &# .s+]���� s���� & (#��# (��)� �2! & 

 	��g� �(�?8 �a�MSS non-GSO  	4�%�� >�A*��5# .Sarsat   	4�%��B *\ B *��+�� ¡C��
# .Sarsat  	/C+BVB���[ . 
¢  *��+�� >o
MSS non-GSO  	4�%�� �%/ *����+)� 00C��� N�o
 Q	]C� 	��V &B 	��V R�5R & )1( c

V
F B
AB

F +=. 
 �%/ *����+)� 00C�.� N�o
 Q`CdR 	�� >�#	4�%�� B  *��+�� N�] ��8 	����� �2!Sarsat  *��+�� N�] ��8# z�%]�5

non-GSO MSS  U#�+
 *��+�� ��2�(� N�] ��8# .z�]C���km 850 h�/C5 N�o� Qkm/s 7 426. 

:U#�+
 C.B#0 	V�V�� -./�� �� N�[ Q�]���� ���� & NF��+�� ¡C��
 ���%/#  

  

( ) kHz202 =cVF BA  

# 	��V R�5R �
(�%�5 �� ���#E  ��B Z�4%
 	��g� 	�$!R <�M -./ �(#C1MSS .	VC��)� 

5 ������
�� ���������� 

 ��$! -./ �(#�x� 00C��� '�=�4! & ���� CGR Na9B '�������# '����%�5E� N�o� Q�F/R ����8 (�9)� '�B�+�.� z����
Sarsat SARP ]�� :T.
 

– R ��E  e
C��� J�4%�� f�6�6 *d���� `�L��� 	
�+�� W#����J�4%�� & MHz 406,1-406 (���� 
dB(W/(m

2
 · Hz)) 198,6−  ����R 	
�� ���#Sarsat SARPX 

–  �� C.B#0 	V�V�� -./�� ��20 kHzX 

– �
 ��$! -./ CG�� �
���� 'F�.���� >� �
�)� f�C��B -��Cospas-Sarsat  	��g� >�MSS  J�4%�� *H9� @��
MHz 406-405  	[�\] ���3�5�Bspfd  (���vdB(W/(m

2
 · Hz)) 198,6− ��/�C�# Q	�uF� C.B#0 	V�VW# Q

 	��g� 	�]�o� �V�L)� 	��V R�5R �
(�%�5MSS ] ��.�]aB�� .(�L�� �� 
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 �����2  

 ��	
� ����� ����Cospas-Sarsat ���
�� � MHz 406,1-406   
����� ���
�� � ������ ���� �� 

1 ����� 

 ��$%B *L�� '���.�� Z�.)� ��� ���
Cospas-Sarsat (C-S) ���� >� hB 	��g� 	
��� '��.4��# & T9��i� J�4%�� Z�1��. 

2 ������ 

 Z�.)� U��m1  ��$%� 	
��� �
��� -./Sarsat SARP J�4%�� & MHz 406,1-406  *�.��� k�5a] �����4� ������
J�4%�� c(�d ���� >� *d����� ����� 	
��� '��.4�� Z�.)� ��� 0�m# .Sarsat SARP �[��  ���� >� *d�����B Z.��


.('�00C� *
�O w���!# D0���� *�o9� w���!# T.�2; �B# T�[��� �B) Z�1�� J�4%�� & T9��i� 

 	������ >� ����+� Z�.)� ��� & 	��3�+)� '��.4L)�#ITU-R SM.328 y  >�# Q���� J�4! AC/# ���;��
 	������ITU-R SM.329 y .T9��i� D�x� & Y�.4)� �I ���� 

 ����� 	
��� �
��� Z�.)� ��� D#�%�
# Sarsat SARP# ��[E  ����R <��r 	
��� �
��� �(#C1��B *\£Cospas−Sarsat. 

3 !�"
� #�$�
� % &'��(� )*
� +� �,�-�� ��*�$�� 

 *o9�� s�
1  ��$%�� '���� & 	�5�5�� C��%���Sarsat SARP. 

 ����� b��� *�/ Y�.5R (�L�d�B C]��+! NR U(#C1�� >� Q	2���)� ��� Z4%� k�5� *1[R ��[ 78 *����� & 	�I(#
 ���!"�#SARP. 

 	
�
0�C�� 	G�H�5E� '�(�%� �B R��
Sarsat  	/C+B 	.¤o9� �I 	.��V 	��vms 160  -./ (�4�� 	.2�� �#C/ ��oV8 so���
 *o9�� *\£# .	.��� 	��)� -./ *�5R ��2  	��5( Z+!Cospas-Sarsat. 

9��� *o2 

 ����� ��	Cospas-Sarsat  

M.1478-02  

  

 & ��4�� *.� ���
W��� SARP & 	.��� 	��)� >� &�L�� f�r� >/ z�\� J�4%�� AC/ 	�4H� *��] 	�=�Cv (�C��5�B  �B
 	��5( 	
��B h!R ¥��
 Q�g� ��� *\� ��4�� *.� `C��
 ���%/# .	
�
0�C�� 	G�H�5E� '�(�%�C-S -./ 	
C$%�� �����# .

 	p�B & (	���� 	���) 	�[�L�� 	.��� 	��)� UCO 	[�\] Y�+V ��
# .	�5�I f�6�6# 	[�1� f�6�6# f�1�B f�6�6
 *
�O '��%�� ���3�5�B (f�6�1�� + 	�[�L�� 	.��� 	��)�) 	.����+)� �(�?�� 	�2�4�� �(����Fourier *] 	r��� ���# Q

] ��$%�� 	��/ J�[ �(�?8�� *o9�� C$!�) 	
�
0�( 	G�H�5� (�%� n!�] �� 3 .( 

����� ���� 

160 ms
	�
�� ���

����� ���� ���
������
 ���� 
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���� ��3 

 �������	 
��� ����� � 
���� 
���  

M.1478-03

f  

 

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

 ����� �/
�) 1	�2�� �	�%3. �34' 	56 7 8�9�4.(  
 

���� ��4 

 ����� ������� ������ �����SARP  

M.1478-04

DRU 1

DRU 2

DRU 3

  

 

 <��) �	�%=�' ���%! -%. >	&�� SAR��	3  ?	4( @�3A! B C�DEF5$� ��2�� ��G ��������� �H	I��J� ���	5K L%���SARP 
 �	�� M) ���� "�N <��9� �6� *' �O� .>��( �E��D�� ���	��� �#	�'� M�P��Cmin  ��%Q� <	R�D�� ��	ST ���� ?�	U�!

 ���2K21 dB(Hz) (Cmin / N0 > 21 dB(Hz))  �	
	���� �	���� ��� ��(DRU)  VW� CX�Y� >	��!� .���	R� �#	�' �() *'
 ��� 	4��� Z+5! V) 7 Z�+�! [�� �	��$� �Y\ ]E! ^�� L�D�� �	=5�� 7 �_����� ���	��DRU V) �U��5�� V��!� .

 <��)SARP	4�#	�' *�` ^�� �H	I��J� �a	�� ��. M)) ��+�� "�� *' C  .>�bST cP5� [�� C(���� Vd 7 

e	6�)�Sarsat   <	R�D�� �'	. :]O ��=35��= 2,5 dB  @6�)C-S SARP ]=35����gJ� ��E%h� <	R�R ����� C( K 1 000 = 
 �_� �3%�')C-S iO����� C(	'  �j�2�+'� ]a��k� ilSARP = 1,6 dB�Y�O� .C  �_� �5. e	/5�� <	R�R ���� VW�

 �j�2�+'SARP  �=25��)B  ����� 71 M�	+! (K 1 010  <	R�D%� ��E�=�� ��	S��� V��! m *'�dB(W/Hz) 198,6− = N0. 

���� 

���	
�� ��� 
��
��
�
�� 

�	


��
� 
��

�
�

��� ����  

��	�� ����� 
�	���� �����! �"#�  

 �$%RF �&�'��� 
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K�	  V)Cmin / N0 = 21 dB(Hz) VW� Cmin = 177,6– dBW *' nT) L�D�� �	=5�� 7 ]�'	O "l M) VW� X�Y� .
177,6− dBW  �_� �5.SARP  �=25��)B  ����� 71�� M�o� [�� C( .e	/5�� ��� 7 p	=q� 

Ya�5.�  ]a��O �_� �5. ]E�=�� ch� *' ����2$� r�A2�� ���+�� sYO t	+� M���D�� *' V���Sarsat. 

 �j�2�+' ]a��O Z+T c=u �E&��' *. �v����Sarsat SARP  w��#� 7 b/5�� ����x� >	2��2. 

#�� w��2 

 �	
���	�� ������� �������� �� ����� ��� ���(UDA)  �!�"��# $SARP 

����� ��	
 ���� 62 59 54 47 39 31 22 13 5 0 

� ����� RHCP 3,85 3,54 2,62 1,24 �0,17 �1,33 �2,24 �3,08 �3,80 �3,96 

� ����� LHCP  �5,69 �6,23 �7,52 �9,39 �11,39�13,12�14,52 �15,77�17,17�18,00

������ ������ 6,02 5,85 5,59 5,26 4,90 4,57 4,31 4,11 3,78 3,49 

 �=25�� �5. 	\ y�3+$� r�A2�� ��2�� VW� CX�Y��A  ����� 71 M�	+! z1,6 + 177,6 = (�a	+_) zdBW 176 |' C
K� .��%!	� b/
 ����? -%.) V	�+}� 7 Y_9�	  ��	S��� V)pfd  ��� �� @6��� �YO ���~ M���D�� *' C�l�%='

dB(W/m
2
)Z+T �� ]a��O 7 ���	�$� �=+�� ��	+' V��!� .G  :]O 2

2

m105.0
4

=π
λ= GS  M)	'  ����? -%.) �l	2�

��	S��� V��! X�Y� .��%!	� b/
pfd  :�%l	2$� –176 – 10 log10 S = –166,2 dB(W/m
2
).  

 :�l�%=$� ��	3}� ���� V��!�J ��� L�D�� �	=5�� 7 >	��'	O "l (W/m
2
)dB 166,2−  ]%!	� ]a��O M) �_� �5.

Sarsat SARP.  

4 �������� 

 e	/5�� -%. ]�'	k� L�D�� �	=5�� "l �H) VW� �	�&����� �	(	�5��J�� Cs�.) ���&�$� �	l	+P%� >	��!Sarsat SARP 
) Z�J ?�	U�� zdB(W/m

2
) 166,2  ]a��O M) �_� �5.Sarsat SARP. 
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 �����3 

��	
�� �	���� ������� ������� ��	� �	���� MHz 406,1-406  

 �	!")Cospas-Sarsat( 

1 	
�� ���� ������ 

1.1 ������ �	�
 ���� 

��%3. *. ��5� MY��� e?��� �	=5�� 8�. ��	_ ��	�' |2! �����! �) ���! -%. "��� �O  <	5S��	l *��� C�������
"��� .]�'	k� 

2.1 ����� ���� 

 .�%l	2$� "��� �	'�%�' -%. bH���� V�� �D�E� *�` MY��� e?��� �	=5�� 8�. ��	_ |2! �����! �) ���! -%. "��� �O
������ ���~ �!��
� w�	��$� ������� �!��
� ]%�E=�� "���� ]2������ "��� ]�'	k� "��� �3��� "��� �S�+! 	45��� C��

 .�	=5�� ��	_ 

3.1 ������ �� ���� 

.�	=5�� ��	_ "���� ]�'	k� "��� *' ������ 

4.1 �	����� ������ ��� 

 ��.�5��� w��$	l �	'�%�$� "l V	3D� �	��	l ]E�� MY�� ������ �	=
 8�. �O C"��� *' *v��' �5& �� ��+5�	l
.��� p��� 7 il�%=$� 

2 ��� ����� ������ ���!�� "# 	
�� ���� ��$% &�'�Sarsat SARP 

1.2 ������ �	�
 ���� 

 ]O t�%=$� b� �	=5�� ��	_ "��� ���dB(W/(m
2
 · Hz)) (spfd)��	S���� . spfd  ��%��� ��	S��� |6���� 7 ]O ���	���

��	S��� �T ��3� 	4E&�l ����$� spfd $� ��	A$� ��3� *' ��!�� .t�%=$� b� �	=5�� ��	_ "��� *' �5�3 

2.2 ����� ���� 

 e	/5�� ���2�+' �	#	�' V�C-S  .(M����� �	5$ �%���$� b� �%'	}� �(�$�) �%AE5$� ��E�=�� �	
��$� M�P�� �33A'
 ��	ST ��� 7 ��	3}� Z%=' *. �v����pfd ]O ]�'	k� "��� ���� CdB(W/m

2
) (spfd). 

 ?	4( 7 �j�2�+$� �	=
 8�. �
	�����Sarsat SARP  ]O19 Hz p�=h� il 	�
��� �������� �.	�! ��	+' V) ��� �YO� .
 �j�2�+$ *�` ^�� (��=�� ��%~ 7 �
	���J� ��6 >	D�) -.�!) ��E�=��Sarsat SARP  M�	+! 	O��P�� V)Hz 19 >	��!� .

 ]�'	O "l ���� t	+� ]I�5� CX�Y�	'  ���2K ]�(�' �	=
 8�. *3RHz 19. 

3.2 ������ �� ���� ���� 

 ����� �F%�5 .t�%=$� b� "��� ���� @�6 
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���� ��5 

������ �	 
��� ���� 

M.1478.05

19 Hz

406 MHz 406.1 MHz

  

 

) Z�J ?�	U�� ���2' t�%=$� b� �	=5�� ��	_ "��� z198,6 dB(W/(m
2
 · Hz))  ]a��O M) �_� �5.Sarsat SARP :

 ��E�� ��6 ��	ST �� >	D�) @6��� �YO ���~ *�`�(dB(W/Hz)):  
210,1– dB(W/Hz)  ?	4( �_� �5.)SARP(  +1,6  (�a	+_)z3,85 ]a��O Z+T)( = dB(W/Hz) 212,35−  �_� �5.

 ]a��O M)Sarsat SARP. 

) Z��J ���2' �	=5�� L�D�� ]�'	k� "��� ?�	U�� z166,2 dB(W/m
2
)  �!	� ]a��O M) �_� �5.Sarsat ���~ *�`� :

 ��6 ���� �� >	D�) @6��� �YO(dBW): 

dBW 177,6–  ?	4( �_� �5.)SARP + (1,6  (�a	+_)z3,85  = (]a��O Z+T)zdBW 179,85  �_� �5.
 ]a��O M)Sarsat SARP. 

 ]a��O M) �_�� �}	& s�.) ������ @�2�� |��Sarsat SARP. 

�� ����� �	
�� � ������
 �179,85 dBW

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

�dB(W/Hz) 212,35 
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 �����4 

��	
�� � �� ���� ��� ������ ������ ����� ���� MHz 406,1-406   
 ��!")Cospas-Sarsat ���#� � �	$�%� ��&��� '$ (� (MSS non-GSO  

 ++,-�� ./406 MHz 

1 ����� 

 ������ �	
C−S ��� � ������ �� ����� 1985 ����� .����� ���� �� � ���!"� #$% &�'() � *+�, -/0��1  23,
.-4+5� 67��� 89� :9��; <=�> 89� �?��� 2�@A <B"� CD 

2 ����	
 

 E$�F;+� ����� 
�G$� �H!�F= IJ	� K6F( J,6;:<����� 
6�M�� C� E�D69�D 

–  <9;�N�� <9'��5� <D�O� � E�@M� P�� E�?9�D(MSS)  �) R!"� S) <MN���T PJ'�ND UV <9;�0 E�!��Dnon−GSOW( 

– <,�Y@�� <M�� <=60pfd  W�	����� Z� CD 

– [�� Z7M�� E�9?� <=�> &�'((SAR) .\�J��� E��'; �� ]^_�� �@���� ���`�0�T 

 a795� b����=�1  ����� <=�?c� U=��DSarsat SARP d�_��� � MHz 406,1-406 <,�e) E�D69�D a795� ��H J,6=� .
�?,  E+M'�ND <=�> E�M9_�A a9��=Cospas SARP. 

3  ���� ������ �����Cospas SARP ������ � MHz 406,1-406  ������ ������ �� ��
������ ���� 

 ���( ��
� C� JfM�=SARP  E��M�� g_	 b��A(BER)  1��e6h�� S) P!��[� <,�Yi <MN�T PJ��MD �F�D 6H� :T K�O�
C/N0 (dB(Hz)). 

 �jM'�ND ��e6e P!�J� 26@;�Cospas  !��'A300 K CD <k$� <^9O� ��e6e P!�J� E��^�;� .300 K  l_'�� �
S) m6�n�K 1 000  ��� ao��5� �A� .2�@N��T <,�Y@�� <�  <_'( p� � g��; 2� C@q p6=
�J�� <r���0$� !��D P!��) 2�

� � ]�M�=� �����$  �;�0 CD �	��; p� �HU^�; �, �sJ�;MSS E�t!
 u
� ��� v�G �	�����T Jrg�; <��� JYi� 23, 1
 p� 1<^9O� ��e6e P!�J�300 K . 

 wH6��� x9M=��D  �jM'�ND� ]4�6y� wTCospas SARP  !��'D1,6 dB �M@�� ��e6e P!�J� x9M;� .300 K P!�J� 23, ��@H� .
 �jM'�ND �	
 ��� ������ ��e6eSARP  p��N;600 K�����T� 11  ��e6h9� <^_�� <,�Y@�� 23,N0  ]HzdB(W/Hz) 200,82. 

 b��D 26@=�BER  � {F`5�Cospas SARP CD �s� 5−
10 × 1 .*�',��  �@��� pJ�( ��
"BPSK ��& �T�'= 1

Eb /N0 = 9,6  dB � E��M�� |��i �SARP. 

i��?  E�0�!
 � 
�G <=6=
�J�� E$�F;$� }�_s� ]�M�=$  CD b6M'5� 8Fs"� �c� ~����=BER ���( � P���F�� <9�6�� � 
Cospas-Sarsat  !��'D5−

10 × 5  6H��D ��� �F��D  26@;Eb /N0 = dB 8,8. 
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� ��_�$� CD b6M'5� 8Fs"� �c� 26@= 1���� Eb /N0  6H0,8 dB 6H� 1�D ��e6h�� <,�Yi P
�=~ �T�'= 
dB(W/Hz) 200,02 = N0.  

 �(�i �&3,I <D�O� �	��; !
�FD CD <,�h5� ��e6h�� P!�s <,�Yi <B�ND ]HMSS  non-GSO <,�Yi <?s \MF; �4��� 1
 ��e6h��N0 + I ��e6h�� <,�Yi S) E��M�� <s�o <MN( \MF;� 1Eb /(N0 + I). 

 b6M'5� ��_�$� 26@=�dB 0,8 = 10 log ((Eb /N0)/(Eb /(N0 + I ))) .23, ��@H� I/N0
 

=
 

zdB 6,94 �I  = z207,8 dB(W/Hz) 
 p��D �H!�s ��e6h�� P!�J� � P
�=~ �T�'= K 120,23  <MN�T P
�=~)%20 � ������ ��e6e P!�J� �  �jM'�ND �	


Cospas SARP.(  
 ��e6h�� <,�Yi CD �� �6?N5� <=6N�� CD 8Fs"� �c��I  6Hz207,8 dB(W/Hz) .�;�N�� �jM'�ND �	
 ���  

 ��e6h�� <,�Yi �	g;�I  <,�Y@�� P��6T -sJ�� C� UM��9�� .]4�6y� lNi� wH6��� 2�MNc� � spfd p!�Jh�� CD

�=6G  S) <?'�� ��HdB(W/(m
2
 · Hz))lNi :� ]4�6H � <�,�@5� \_N�� <��ND 26@;� .G  :]H π

λ=
4

2

GS A��  2�
<4�h, <MiJD 89� �6F�D ���9� ]o�J� ]4�6y ]?��"� lN@��Cospas   6H6 dB�4��� 1S   =0,174 2

m ���� .
 <,�Y@�� p��N;spfd <9T�'5� –207.8 + 1.6 (losses) – 10 log10 S = –198.6 dB(W/(m

2
 · Hz)).  

� l��$ d�_��� � �=J��� d�_��� ��e6e �	���� I6F'�� <=6N�� ~����; MHz 406,1-406 !��'D 
dB(W/(m

2
 · Hz)) 198,6−  P�/t" <,�@�� <=�?c� U,6�� ��&�Cospas SARP. 

4  ���� ������ ����� Cospas SARP������ � MHz 406,1-406  !"��#� �$�� ��
� %�&�� ������ 

 ���( �6'=Cospas SARP d�_��� \NA !�J?�0�T MHz 406,1-406  ]H \ND �i PJ�,)ms 60 E�!��5� E�!��) C� *�Y� (
 � |�@�� <M�� ~����; ��� <=6=
�J��SARP P!��) |��@; �D���� .�D  E�(�M�� P
���0� P��� -@7�;(DRU) �  ���5�

SARP 5 P!��[� 

J; 89�� $  C� �'=ms 520 <D�	 �;�0 CD P���� �	��; P!��) 2g� CD� .MSS � d�_��� 
MHz 406,1-406  ���� ��9i �'�9; 2�DRU � �;�N�� �D 89�� �;�0 �J�Cospas   CD <9�, E�!��) <n��D CD

.<=6=
�J�� <r���0$� E�!��D  
�M9_�D <M9; 89� *��J�� ��
� ESAR ,�? ~�/t -?F; � 1<h^`�5� P!�'�� E�& <=6=
�J�� <r���0$� E�!��A a9��= 

Cospas SARP  b�0!) p� �� Z� <s��� CD ~�/n� ��
�� .*��t <^�e E�!��) ���=� IJ7�= ]@�(Cmin)  <=60 ���
; P!�s!��'A P!�'�� ��e6e <,�Yi ~���� 21 (Cmin / N0 > 21 dB(Hz)) dB P��� S)DRU   *��M;� .<,�e) <n��D �t� CD

���5� d�_��� RJ� � �	��; E�!��) p� 23, 1���� MHz 406,1-406 P��� {F� � lMN�; U=��5� ��� ]^; DRU 

 6� �� �'^�; p6=
�J�� !��5� <��0! 23, ���� .�y� .PJ��MD !��5� P!��) 89� ah�� d�_��� �	��; P!��) Jr�; 

 ��e6h9� <^_�� <,�Y@�� ��N� � �s�N0 p��N; ��� 89� z200,82 dB(W/Hz) . 

A��  2�Cmin / N0 = 21 dB(Hz)  23,Cmin = 179,82– dBWCD �i� ah�� d�_��� � ]�D�H ZT p� 23, ���� . 
dBW 179,82− �	
 ��� SARP  ������ � !��5� <n��D <�0 CD b��= #60Cospas SARP. 

 �jM'�ND ]4�6y ]?��"� lN@�� x9M=�Cospas SARP  !��'DdB 6 ��� :T �6?N5� P!�'�� CD 8Fs"� �c� 23, ���� .
p��N= ]4�6y� �	
 z1,6 + 179,82  (J4�N	)= zdBW 178,22A� .�  <,�Y@�� 2�pfd  ��H �=6G p!�Jh�� C?, 1<T69_D

 S) -sJ��dB(W/m
2
)<�,�@5� \_N�� <��ND 26@;� .  lNi :� ]4�6H �G = dB 6 .22

m174.0
4

=π
λ= GS . ����

<9T�'5� a,���� <,�Yi p��N; –178.2 – 10 log10 S = –170,6 dB(W/m
2
).  
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� ]�M�=�$ !��'D ah�� d�_��� � ]�D�y� ZM9� I6F'�� <=6N�� ~����; zdB(W/m
2
) 170,6 �;�0 ]4�6H �	
 ��� 

Cospas SARP  P�/t" <,�@�� <=�?c� U,6�� ��&�Cospas SARP. 

 ������ E+M'�ND E�n��D�C-S  JfM�=� .(p6=
�! !��5 <9�@�5� UV <9D�c� <t65�) <9F^�5� <^_�� E�(6@5� pJ7�� <??FD
]H ]�D�y� ZM�� P���� 1P!�'�� |o <,�Yi CD *$�T |o <,�Yi �@� � <=�?c� l9_D C� (pfd) dB(W/m

2
) .

 ~�/t � �jM'�N5� d�_( RJ� <(�M�0��Sarsat SARP  ]H40 Hz �6_O� wT �(��� E�

J��� ���M; <,�ND 23, ���� .
 �jM'�N5 C@q ��� (|_�� �9G � <(�M�0$� P!�s *�h=� 8��;) <^_��Cospas SARP  p��N; �H�J7�= 2�40 Hz *��M;� .

 ]�D�H ZT <=60 ��N� ]�M�= 1�����D !��'A ]�tJD d�_( RJ� C?e 40 Hz. 

5  '($�)*� � �+,�-�� ���).�/ ��0�*�� ���12Cospas 

 �;�60 ��`�N;Cospas  <h^`�D ��e6e E�?`hD �y <0�Nc� <��� E+M'�ND(LNA)  RJ��; �s� d�_��� <h=J�
��� 1<��� �60� � 1�� <�6> �J^�<D�O� ZT ��Jt </t�6�� d�JMSS  non-GSO . 

f�F�� PJH�� ��+;� p6=
�J�� 

J��� \�J; {'( lMN�= �D��� *�D6?� <0�Nc� <��~) �� (RF)  �}�M�[�  <D�D"� <9�J5� �
-`h5� CDLNA   �D IJ	� E�Urg; �?�� 2� C@q� .�jM'�N5� <0�N� �� -`h5� lNi � �^	 � �����T��D  ��';

 1�+�� -`h5� � !6_�� ��e6e �D <9	���5� P!��[� �9� �Ms CDLNA �?�= �D��� :(� <TJ���� wM; 1<D�� <��+?i� .
 *�M��V 1�=J� d�_( �jM'�ND CD �J'��T ae d�_( �jM'�ND�D  ]V�_�� lMN�� ]H <0�Nc� <��~) �� �F�� PJH�� 26@;

� .�	����� E+@�D 

 �_�N;�E�?`h5�LNA �jM'�ND � Cospas  

J�T MHz 406!��'A E�!��) �?7�; 2�  z60 dBW  d�J���)
� � (</t�6�� z100 dBW A� .(<0�N� <��~))� �;�0 P!�s 2�MSS  non-GSO �� �^;J; �s 24 dBW  2� \e�6�� CD

�;�0 E+M'�ND d�J��� Cospas  �&) v�� �s�  �F^��T ��?�=�D .E�

J��� wT 

<D�O� E�!��[ P!�'�� <=60 |s6�;�MSS  non-GSO  �jM'�ND �	
 �Cospas  wT <,�N5� �/B� 1P�=�� �D�6� 89�
�;�60MSS  non−GSO  �;�60�Cospas E�Mi6i ��M� <MN���T J^F�� !��'A PU�� 26@; 2� *�=J�( C@q ���� 1
�;�60MSS  non−GSO  E+M'�ND � </t�6�� d�J��$ <r!�@�� ls�6�9� *�J�(� .<�s6�5�Cospas ]�M�= 1�E�

J; ��'�(  <t65�

�;�60 � <9D�c�MSS  non−GSO  C9�5� E�s�_��� RJ� CD *�=� 2� 2�?h�$  ~����=406 MHzb��n� RJ�=� . 3  �D�6���
<=�?c �!�c� d�_��� CD u
"� �c� ��Nc <N4J��  E+M'�NDCospas �;�60 ZT lMNT d�J��$� CD MSS non−GSO. 

n�  b��3 

���� ���	� 
��� kHz 20 

 (300 000/7,4) × 406 000 × 2 

������ ��� 
������� 
��� ����� ���!"�� kHz 8,12 

406 000 × 6-10 × 20  

�#$!"%� ���!"�� SARP �&�%�� �'( )��"*��) 
�%�� ,12(
�� 
.�/0) Sarsat-3 1�( ,1986( 

kHz 2,45 

2���2 )�(/ MSS    non-GSO4�56� kHz 500-1,2 

(2,4-1 000)/2  

7��8� ������ kHz 530,6-31,8 

 b��n� � <e�J�5� ¡4����� U�;3 !��'A *�0!�� *�s�_( 1u
� �7i 1l9_�= JD"� 2� S)  (MHz 406-405,968) kHz 32 
d�_��� �=~6; � �&) MHz 406-405  <D�O� �;�60 � ���`�0+�MSS non-GSO. 
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 �����5  

��	
�� � ����� ����� MHz 406,1-406 ����� ������ �����  
 ��!"#�$Sarsat SARR 

1  3���� 4-$�5� 6�78� �� 978� ���SARR  77�)� MHz 406 ':�-0 � ���;-�� 3��7<�
 �0����=->� ?@A��/ B���C� (NOAA)  

 

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D pJG <s6r6D 89� *��J�406  MHz �;�60 E�!J@D ���`�0�TSarsat LEO 

J�T 
MHz 406 E��M�� g_	 b��D 23, 1(BER) � l� P��'�� �$  !��'D ~����= 5−

10 × 5. 

2  ��	���� 3����� %D�: �D�EF '�
G(spfd) '���)�� H$*: I�� 

 b��D d�'��� -�=BER  E$�F;� P��'��D  1E�(�T <�T �i � P�6�¢� <s�_�� <MN( CDEb |�g�; Z� 1��e6h�� <,�Yi S) 1
 E���D C� <£���� ��e6h�� CD ��e6h�� <,�YiCospas-Sarsat 1N01IJ	� <?�(� CD �	����� C� <£���� ��e6h��� 1 I0 .

 �@��� !6F=�6  &�'([�� Z7M�� E�!J@D P��s LEO SARR 

J�T406 MHz � �	����� �/, v�� <9�6�� .P���F�� 

���  �@6 

 ����SARR  �����406 MHz 	
���� ������ � ���
��  

M.1478-06

1 554.5 MHz

LNA0.6 dB

LEO SARR

LEOLUT

G = – 3.4 dB BA

spfd

  
  

b��D a'7���BER  !��'A 5−
10 × 5 �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <�M�� � P!�'�� b��D p��N= 2� l� 1Eb/(N0 + I0) 

 �@���� �=�D ��� LEOLUT d6^= ��8,8 dB d�_��� � ��e6h�� :M� �	��; CD I6F'�� <?@�� �97��� ��H 
��� .
 <,�Yi :^�6T 
�¢� �=J���spfd  �;�0 ]4�6H �	
 S) <�tJDSarsat LEO  

J�T406 MHz  lMN��� 2�
 �����0� C@q
 <9�6�� �?¤ � ��_�� �Eb/(N0 + I0)  S)�D  2�
8,8 dB. 

i��?  �@��� � J/�=6 Z7M�� !J@D �M'�N= 1&�'([�� LEO  

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D E�!��)406  MHz -�=�


J�T <_T�y� <9�6�� � <9D�� <t6D 89� �H!6o �@�; MHz 1 544,5  �?��N5� |=!�_D � �/�n��D� �/=JG -�= ]@�

 <9¢�LEOLUT .�;�N�� !J@5 ������ ��e6e P!�J�� ]4�6y� lNi x9M=� z4 dB �K 1 000 <_'��� ��� B �@���) 6.( 

�����/���	�


����
������ ������
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� <^9�� E�

J; <r+r 89� *�D�¥ �s6�� ¦^( � ZM; ���� 2% � <_�( E�!��D v+r 
6t� �97��� ��H RJ�^=� d�_��� 
MHz 406,1-406}�^;!� <=��~ :� �69_5� !��5�� . °5  �?�" C=J	§� C=!��5� �97��� �?�=� .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(

.<���5� ]9;�N�� !J@5� P!�s 2�k�'�= 

 <MN��� 26@; 1<t!�	 �	��; !
�FD ��V b�� ��C/N0 <��£[� dB(Hz) 38,8 p� 1�D <MN( ¨,�@= Eb/N0 CD 
dB 12,8 <MN��� 26@; 1!��5� E�(�T �@�; <��~)� �^���� J4�N	 P���JD ��T� .Eb/N0 <���^�� dB10,8A� .�  l9_�; P��'�� 2�

 <��£) <MN(Eb/(N0 + I0) $  C� �';dB 8,8  :(3, 1b��, 6� 89� �?�; ]@�$  d�_��� �	��; -i�J; ����0� C@q
 P���F�� <9�6�� � �=J���CD JYigT �	����� �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Y@� <��£[� <MN��� �^© p��� dB 2. 

A��  <MN( 2�C/N0 �	����� ��V � p��N; *$�£) dB(Hz) 38,8��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	����� 23, 1 �=J
� MN�= p��� P���F�� <9�6��?¤ ��_�� � l!��'A <9�6�� � dB 2 1<��£) <MN( S) ]h^= (C/N0)overall :�H!�s 

dB2–)/()/()/( 000 overallOIerferenceintwithoverall NCNCNC ==
 

 dB2–dB(Hz)8.38)/( 0 =OINC (1) 

  dB(Hz)8.36)/( 0 =OINC  

 ��N� C@q�(C/N0)OI  <9�6��� P���F�� <9�6�� � �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� CD �i <MN( CD
:����� 67��� 89� <_T�y� 

 )numeric()/()/()/(
1–1–

0

1–

00
)( ceinterferenwithdownceinterferenwithupOI NCNCNC += (2)  

A��  23, 1P���F�� <9�6�� � �	�����T -�/= �97��� ��H 2�(C/N0)up with interference  <�
��5� �(2) :\MF;  

 numeric)()()/( )/( 000 INCNC ceinterferenwithup += ↑ (3) 

 1<_T�y� <9�6�� � ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Yi <MN( 89� *�h=� �	����� !�FD Jr�=�(C/N0)↓ }6?¤ P
�=�T ��&� 1
 d�_��� RJ� C?e <k�'�5� P!�'��SAR Jr�=� P!�'�� -0�'; P!�N	 CD �^© 2� ��H P!�'�� }6?¤ P
�=~ 2g� CD� .

 <MN��� 89�(C/N0)↓ i�?  :]9= 

 

)numeric()/()/()/( 00 LpsLpsiNCNC ceinterferenwithdown ×= ↓ (4) 

Z�  Lps� �	��; 2�
 P!�'�� -0�'; �s�, ]H Lpsi lNG� .�	��; �D P!�'�� -0�'; �s�, ]HLpsi i�? :]9= 

 )numeric()22/ 0BINCCCLpsi ++×+= ↑↑↑ (5) 

Z� C2  !J@D �?/9M'�N= C=�9�� C=J	§� C=!��5� CD ���� CD P!�'�� <=60 ]HLEOSAR .���� 2% � 

 <�
��5� �=6�; I���(5)  <�
��5� �(4)  w��
��5� �=6�; ª(3) �(4)  <�
��5� �(2) � ��I0 <�F�� S) �F( :<����� 

 )numeric()/(1–)/(–)/( )(/)( 1–

0

1–

0

1–

00 )( ↓↑↓↑ += NCLpsNNCNCCI OI (6)  

 <MN����(C/N0)OI ]H dB(Hz) 36,8  <�
��5� J�(�)(1)� 1( C↑]H zdB 157,3� 1(C/N0)↓ ]H dB(Hz) 42,5� 1N0↑ 
]H 198,6–� 1 Lps]H z15,3� 1(C/N)↓ ]H dB(Hz) 42,5  {s�(10 log(80 k) �� zdB 6,5 -'�� ��H �=6�; I��� .

 <�
��5� � <=
����(6) :�« 

 dB(W/Hz)9.198–0 =I  
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¬5� CD� <,�Y@�� �	��; <M�� Z� CD <=�?c� U=��D {4�F	 �=�G �6F�N spfd P��6T P
�¢� dB(W/(m
2
 · Hz))  ���

 

J�T �;�0 �jM'�ND ]4�6H �	
406 MHz ]4�6y <���^�� <7�^�� 26@;� .Ae lNi :� G  p��N;Ae = G λ2
/4π .

 b�M'�0� ]4�6y <MN���T�LEO  !��'A lNi :�z3,4 dB<���^�� <7�^�� 26@; 1 0,02 2
m���� .1  8Fs"� �c� 26@=

 :^�6T 
�¢�� b6M'5� ]9@�� �	���9�spfd : 

eLine ALIspfd ––0= 

!��'A �O� J4�N	 R�J�,�TdB 0,6   �@��� J�(�)6:( 

 

)( Hz)W/(mdB3.181–)02.0log(10–6.09.198– 2 ⋅=+=spfd  
� l��$ d�_��� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	���9� I6F'�� <=6N�� ~����; MHz 406,1−406  ��� <N'D

�;�0 ]4�6HLEO  !��'D z181,3 dB(W/(m
2
 · Hz)). 

3  ���� ���	 
 ����� ���� ���� �����LEOSAR  �����406 MHz 

 *�M��V�D  ������ � �	����� 26@=Cospas-Sarsat .P!��� :M� �� P!��� E�s�_��� � E�D�	 CD d�_��� ®!�	 ZT <��( 

 �=�7�� ZM�� d�_( RJ� {7^; l���D d�_��� � <90JD <s�_�� �(�i �&) MHz 406,1-406� .$  <^FT <=����� CD �T
;�6N�� �YD) <9'��5� <?�("� Jr� �9G I�� <��	 �	�; ]@� (*�6t <�6?¢� E+0J5�� R!"� S) <MN���T PJ'�N5� UV �

� .�/9'�; <��( P��6�5� J9T�
 <���~ !�r% 2�MNc� 

d�_��� � <s�_�� �0J; ��� !
�F5� �i CD �	����� <=60 ��N� pJ�� MHz 406,1-406 <,�Yi <=6Ni �/�� *���D spfd 

� l�� .�;�N�� ]4�6H ���$ ��;!��'D �	����� !
�FD �?n <9@�� <=6N�� ~�� z181,3 dB(W/(m
2
 · Hz))  2�@D p� �

��H C?e .I�5� 
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 �����6  

��	
�� � ����� ����� MHz 406,1-406 ������ �� ����� ���!"  #�#$%�  
 &'(� )� *+
��, -.�/+� #0#,�GOES GEOSAR 

1 ����� !�"#$ ��% &� '�% �� $ ���(� ����� )	�� *+, !-���.� ������
/��0� (EPIRB)  �121�3 �1+1456 �6�� 
 7�#893 :�"� ����� ���	 ;, �+<=�$

 >�% ?� �"����� ��#���GOES SARR  �����406 MHz  

 

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D pJG <s6r6D 89� *��J�406 MHz � E�!J@D ���`�0�T PJ'�N5� <�M��� <9����� �;�6N�
 R!"� S) <MN���T(GOES) 

J�T MHz 406� l� 1$  E��M�� g_	 b��D ~����= (BER)!��'D P��'�� � 5−

10 × 5. 

2  �1@10� ���#� AB�6 �B�CD �1+E(spfd) <"�6 F������ G  

 b��D d�'��� -�=BER  E$�F;� P��'��D  1E�(�T <�T �i � P�6�¢� <s�_�� <MN( CDEb <,�Yi |�g�; Z� 1��e6h�� <,�Yi S) 1
 ������ E���D C� <£���� ��e6h�� CD ��e6h��Cospas-Sarsat 1N0<?�(� CD �	����� C� <£���� ��e6h��� 1  1IJ	�I0 .

 �@��� !6F=�7  &�'()� Z� E�!J@D P��s GOES SARR 

J�T406 MHz  v��.P���F�� <9�6�� � �	����� �/, 

���  �@7 

���� �GOES  ����	 MHz 406 
����� ������ � ����� ��  

M.1478-07

1 554.5 MHz

LNA1.9 dB

GEOLUT

B

406 MHz

A

GOES

T
sys

 = 3.59 K

  

  
b��D a'7���BER  !��'A 5−

10 × 5 �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <�M�� � <s�_�� <MN( p��N; 2� l� 1Eb/(N0 + I0) 
]9¢� �?��N5� #�J_D � �@���� �=�D ���GEOLUT 1  d6^= ��8,8 dB CD I6F'�� <?@�� �97��� ��H 
��� .

 <,�Yi :^�6T 
�¢� �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	��;spfd  �;�0 ]4�6H �	
 S) <�tJDGOES  

J�T406 MHz 
 <9�6�� �?¤ � ��_�� � lMN��� 2�
 �����0� C@q Eb/(N0 + I0) S)�D  2�
dB 8,8 . 

����GOES GEOSAR 

���	
�/���� 

 ������  
�������  

�
����  
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i��?  �@��� � J/�=7 Z7M�� !J@D �M'�N= 1&�'([��GOES   

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D E�!��)406  MHz -�=�
<t6D 89� �H!6o �@�; 

J�T <_T�y� <9�6�� � <9D�� MHz 1 544,5  |=!�_D � �/�n��D� �/=JG -�= ]@�

GEOLUT�;�N�� !J@5 ������ ��e6e P!�J�� ]4�6y� lNi x9M=� . dB 7,05 �K 359 <_'��� ��� B �@���) 7 .(
�	��; p� ��V �� 1E�'�J�� ®�D
) l��0�� <?sJ�� E�!��¯� P�'�D <n��D ���`�0�T� <��£[� <MN��� p��N; 1

 ��e6h�� <,�Yi S) <9D�c� <t6?9�C/N0 !��'D dB(Hz) 31,1.  
 d�_��� � <^9�� E�

J; <r+r 89� *�D�¥ �s6�� ¦^( � ZM; ���� 2% � <_�( E�!��D v+r 
6t� �97��� ��H RJ�^=�

MHz 406,1-406 � �69_5� !��5�� .<�s�� <9��; <�T �Y?�� ��&� }�^;!� <=��~ :°5 *<MN(  �?�=� .<4�h^�� <MiJ5� S)
.<���5� ]9;�N�� !J@5� P!�s 2�k�'�= �?�" C=J	§� C=!��5� �97��� 

 <MN��� 26@; 1<t!�	 �	��; !
�FD ��V b�� ��C/N0 <��£[� dB(Hz) 31,1 p� 1�D  <MN( ¨,�@=Eb/N0 CD 
dB 5,1� �^���� J4�N	 P���JD ��T� . <MN��� 26@; 1!��5� E�(�T �@�; <��~)Eb/N0 <���^�� dB 10,1A� .�  l9_�; P��'�� 2�

 <��£) <MN(Eb/(N0 + I0) $ C� �'; dB 8,8  :(3, 1��
"� E�M9_�A d6r6D 6� 89� ]^��$  �	��; -i�J; ����0� C@q
 <��£[� <MN��� �^© p��� P���F�� <9�6�� � �=J��� d�_��� JYigT �	����� �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Y@�

CD dB 1,3. 

A��  <MN( 2�C/N0 �	����� ��V � p��N; *$�£) dB(Hz) 31,1  <9�6�� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	����� 23,
 !��'A <9�6�� �?¤ ��_�� � lMN�= p��� P���F��dB 1,3  <��£) <MN( S) ]h^=(C/N0)overall with interference :�H!�s  

dB3.1–)/()/()/( 000 overallOIerferenceintwithoverall NCNCNC ==
 

               dB3.1–dB(Hz)1.31)/( 0 =OINC (7) 

dB(Hz)8.29)/( 0 =OINC  

 ��N� C@q�(C/N0)OI  <9�6��� P���F�� <9�6�� � �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� CD �i <MN( CD
:����� 67��� 89� <_T�y� 

 )numeric())/()/(()/( 1–1–

0

1–

00 ceinterferenwithdownceinterferenwithupOI NCNCNC += (8) 

A��  23, 1P���F�� <9�6�� � �	�����T -�/= �97��� ��H 2�(C/N0)up with interference  <�
��5� �(8) :\MF;  

 numeric)()()/( )/( 000 INCNC ceinterferenwithup += ↑↑ (9)  

 1<_T�y� <9�6�� � ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Yi <MN( 89� *�h=� �	����� !�FD Jr�=�(C/N0)↓ }6?¤ P
�=�T ��&� 1
 d�_��� RJ� C?e <k�'�5� P!�'��SAR Jr�=� P!�'�� -0�'; P!�N	 CD �^© 2� ��H P!�'�� }6?¤ P
�=~ 2g� CD� .

 <MN��� 89�(C/N0)↓ i�?  :]9= 

 

)numeric()/()/()/( 00 LpsLpsiNCNC erferenceintwithdown ×= ↓ (10)  

Z� Lps � �	��; 2�
 P!�'�� -0�'; �s�, ]H Lpsi�	��; �D P!�'�� -0�'; �s�, ]H lNG� .Lpsi i�? :]9=  

 )numeric(22/ )( 0BINCCCLpsi ++×+= ↑↑↑ (11)  

Z� C2  �?/9M'�N= C=�9�� C=J	§� C=!��5� CD ���� CD P!�'�� <=60 ]HGOES SARR � ���� 2% �B  RJ� ]H
 �jM'�N5� � d�_���GOES. 
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 <�
��5� �=6�; I���(11)  <�
��5� �(10)  w��
��5� �=6�; ª(9) �(10)  <�
��5� �(8) ���I0  :<����� <�F�� S) �F( 

 )numeric()/(1–)/(–)/( )(/)( 1–

0

1–

0

1–

00 )( ↓↑↓↑ += NCLpsNNCNCCI OI (12)  

 <MN����(C/N0)OI  ]H29,8 (Hz)dB  <�
��5� J�(�)(7)� 1( C↑]H zdBW 171,7� 1(C/N0)↓ ]H dB(Hz) 43,8 1
�N0↑= 203− dB(W/Hz)� 1 Lps]H zdB 18,3� 1(C/N )↓ ]H dB(Hz) 43,8  {s�(10 log(80 k) �� zdB 5,2.  I���

 <�
��5� � <=
���� -'�� ��H �=6�;(12) :�« 

)()( 10/2.510/3.18–10/203–10/8.43–10/8.29–10/7.171–

0 1010110–10–1010 )( ×+=I  
:��  

dB(W/Hz)7.207–0 =I  

¬5� CD� <,�Y@�� �	��; <M�� Z� CD <=�?c� U=��D {4�F	 �=�G �6F�N spfd P��6T P
�¢�dB(W/(m
2
 · Hz))  ���



J�T �;�0 �jM'�ND ]4�6H �	
 MHz 406 ]4�6y <���^�� <7�^�� 26@;� .Ae lNi :� G  p��N;Ae = G λ2
/4π .

 b�M'�0� ]4�6y <MN���T�GOES !��'A lNi :� dB 8,95<���^�� <7�^�� 26@; 1 2
m 0,341 8Fs"� �c� 26@= ���� .

9@�� �	���9�<,�Y@�� :^�6T 
�¢�� b6M'5� ]spfd  :  

eline ALIspfd ––0=  

!��'A �O� J4�N	 R�J�,�T dB 1,9  �@��� J�(�)7:(  

)( Hz)W/(mdB1.201–)341.0log(10–9.17.207– 2 ⋅=+=spfd  

� l��$ d�_��� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	���9� I6F'�� <=6N�� ~����; MHz 406,1-406  ��� <N'D
�;�0 ]4�6H GOES !��'D z201,1 dB(W/m

2
 · Hz)). 

3  ���� � ��	
��	 ��� ���� �	�	���GOES SARR  �����406 MHz 

 *�M��V�D  ���( � �	����� 26@=Cospas-Sarsat :M� �� P!��� E�s�_��� � E�D�	 CD d�_��� ®!�	 ZT <��( .P!��� 

 �=�7�� ZM�� d�_( RJ� {7^; l���D d�_��� � <90JD <s�_�� �(�i �&) MHz 406,1-406� .$  <^FT <=����� CD �T
�6N�� �YD) <9'��5� <?�("� Jr� �9G I�� <��	 �	�; ]@� (*�6t <�6?¢� E+0J5�� R!"� S) <MN���T PJ'�N5� UV �;

� <��( P��6�5� J9T�
 <���~ !�r% 2�MNc� .�/9'�; 

<,�Yi <=6Ni �/�� *���D d�_��� � <s�_�� �0J; ��� !
�F5� �i CD �	����� <=60 ��N� pJ�� spfd  .�;�N�� ]4�6H ���
� l��$ �� <=6N�� ~����;!��'D �	����� !
�FD �?n <9@ zdB(W/(m

2
 · Hz)) 201,1 ��H C?e 2�@D p� � .I�5� 
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 �����7 

��	
�� � ����� ����� MHz 406,1-406 ������� ����� ����� ���!" �  
 #$%� &' �(
��) *+�,(�� -�.�� �/0� 1� �!0� 2�3$%�(MSG GEOSAR) 

1  �	��	 �� ���	 
�	��!�� "�#$%	%	 �	&�'� ( �	&���	 )��� *+, "-
��.� ����	�
/&	�0�	 (EPIRB)  �� ��1	 ��2&�	 �3	�� � 4�$56	7 8!#�	 �	&�9� ���� :, +�;�%	

 <�=�	 �>1	(MSG SARR)  �����406 MHz 

 

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D pJG <s6r6D 89� *��J�406 MHz 5� ���`�0�T<9;�N�� E�!J@MSG   

J�T
406 MHz� l� 1$  E��M�� g_	 b��D ~����=(BER) !��'D P��'�� � 5−

10 × 5. 

2  >?>0�	 �&
$�	 @A
3 A�=B �>+C(spfd) �#�3 D�	��	
��	 E  

 b��D d�'��� -�=BER  E$�F;� P��'��D  E�(�T <�T �i � P�6�¢� <s�_�� <MN( CDEb  |�g�; Z� 1��e6h�� <,�Yi S)
 ���( E���D C� <£���� ��e6h�� CD ��e6h�� <,�YiCospas-Sarsat 1N0 <?�(� CD �	����� C� <£���� ��e6h��� 1

 1IJ	�I0 �@��� !6F=� .8  P��s MSG SARR 

J�T406 MHz .P���F�� <9�6�� � �	����� �/, v��  

���  �@8 

���� �MSG  ����	 MHz 406 
����� ������ � ����� ��  

M.1478-08

1 554.5 MHz

LNA

GEOLUT

A

406 MHz

MSG

T
sys

 = 3.26 K

 

  
b��D a'7���BER  !��'A 5−

10 × 5 �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <�M�� � <s�_�� <MN( p��N; 2� l� 1Eb/(N0 + I0) 
#�J_5� � �@���� �=�D ��� GEOLUT d6^= ��dB 8,8  ��e6h�� :M� �	��; CD I6F'�� <?@�� �97��� ��H 
��� .

 <,�Yi :^�6T 
�¢� �=J��� d�_��� �spfd �;�0 ]4�6H �	
 S) <�tJDMSG   

J�T406 MHz  2�
 �����0� C@q
 <9�6�� �?¤ � ��_�� � lMN��� Eb/(N0 + I0) S)�D  2�
dB 8,8 . 

�����/��	  


��MSG GEOSAR 

������  
�������  

������  
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i��?  �@��� � J/�=8 Z7M�� !J@D �M'�N= 1&�'([��MSG  

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D E�!��) MHz 406.  -�=�


J�T <_T�y� <9�6�� � <9D�� <t6D 89� �H!6o �@�; MHz 1 544,5  |=!�_D � �/�n��D� �/=JG -�= ]@�

GEOLUT!�J�� ]4�6y� lNi x9M=� .�;�N�� !J@5 ������ ��e6e P dB 3 �K 326 <_'��� ��� A ) J�(��@��� 8 .(
 <��£[� <MN��� p��N; 1�	��; p� ��V �� 1E�'�J�� ®�D
) l��0�� <?sJ�� E�!��¯� P�'�D <n��D ���`�0�T�

 1��e6h�� <,�Yi S) <9D�c� <t6?9�C/N0!��'D 1 dB(Hz) 27,4.  

6t� �97��� ��H RJ�^=� v+r  d�_��� � <^9�� E�

J; <r+r 89� *�D�¥ �s6�� ¦^( � ZM; ���� 2% � <_�( E�!��D

MHz 406,1-406  .<�s�� <9��; <�T �Y?�� ��&�}�^;!� <=��~ :� �69_5� !��5�� °5  �?�=� .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(
.<���5� ]9;�N�� !J@5� P!�s 2�k�'�= �?�" C=J	§� C=!��5� �97��� 

 <MN��� 26@; 1<t!�	 �	��; !
�FD ��V b�� ��C/N0 <��£[� dB(Hz) 27,4 p� 1�D   <MN( ¨,�@=Eb/N0 
CD dB 1,4E�(�T �@�; <��~)� �^���� J4�N	 P���JD ��T� .  <MN��� 26@; 1!��5�Eb/N0 <���^�� dB 8,9A� .�  P��'�� 2�

<��£) <MN( l9_�; Eb/(N0 + I0) $ C� �'; dB 8,8  :(3, 1b��, 6� 89� �?���$  d�_��� �	��; -i�J; ����0� C@q
 ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Y@� <��£[� <MN��� �^© p��� P���F�� <9�6�� � �=J���CD JYigT �	����� �4�~ dB 0,1.  

A��  <MN( 2�C/N0 �	����� ��V � p��N; *$�£) dB(Hz) 27,4 1� �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	����� 23,  <9�6��
!��'A <9�6�� �?¤ ��_�� � lMN�= p��� P���F�� dB 0,1<��£) <MN( S) ]h^= 1 (C/N0)overall with interference !�s:�H  

 

dB1.0–)/()/()/( 000 overallOIerferenceintwithoverall NCNCNC ==
 

          dB1.0–dB(Hz)4.27)/( 0 =OINC 

 

dB(Hz)3.27)/( 0 =OINC  

 �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� CD �i <MN( CD ��e6h�� S) <9D�c� <t6?9� <��£[� <MN��� ��N� C@q�
:����� 67��� 89� <_T�y� <9�6��� P���F�� <9�6�� � 

  

1–1–

00

1–

0000 )( )()()( /// ↓↑ +++=+ INCINCINC overall  

A�� P���F�� <9�6�� � �	�����T -�/= �97��� ��H 2� �', C@q ª CD� 1<_T�y� <9�6�� 89� �	��; 
6t� ��� RJ�^= 1
:\MF�� <�
��5� �NM; 

  

1–1–

0

1–

0000 )( )()()( /// ↓↑ ++=+ NCINCINC overall  

 CD �i <?s �=6��T�(C/N0 + I0)overall  !��'A)dB(Hz) 27,3� ((C/N0)↓  !��'A)dB(Hz) 35,5 <��� �60� <?s \MF; 1(
 �	����� <,�Yi <MN( �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <MN�� <�6M'D((C/N0 + I0)↑) ]H dB(Hz) 28: 

  

1–1–

0

1–

0000 )( )()()( /–// ↓+=+ ↑ NCINCINC overall
 

:�� 

  

)( 1–10/5.35–10/3.27–

00 )()( 10–10log10/ =+ ↑INC  

:ª  

  

dB(Hz)28/ )( 00 =+ ↑INC  
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��� I0 :¡;�6��� �t� CD 

  

)( )10)/(()10)/)/((–(
0

000 10–10log10 ↑↑↑ += NINCC
I  

<_'��� ��� �	��; 2�
 P���F�� <9�6�� � ��e6h�� P!�'� <^_�� <,�Y@���A   ]HN0 = k T Z� 1k  �T�r ]H
Boltzmann � T <_'��� S) <�tJ5� !J@5� ��e6e P!�J� ]HA ���� .N0↑ = –228.6 + 25.1 = –203.5 dB(W/Hz) .

]H P���F�� <9�6�� � <9D�c� <t65� P!�s�dBW 175,7− = C↑  ��e6h�� <,�Y@� <�6M'5� <?'9� 8Fs"� �c� 23, ���� .
 P���F�� <9�6�� �(I0)↑ :]H  

  

)( )10/5.203(–10/)28–7.175(–
0 10–10log10)( =↑I  

:�� 

  

dB(W/Hz)217–)( 0 =↑I  

¬5� CD� <,�Y@�� �	��; <M�� Z� CD <=�?c� U=��D {4�F	 �=�G �6F�N spfd P��6T P
�¢�dB(W/(m
2
 · Hz))  ���

 

J�T �;�0 �jM'�ND ]4�6H �	
406 MHz ]4�6y <���^�� <7�^�� 26@;� .Ae lNi :� G  p��N;Ae = G λ2
/4π .

 b�M'�0� ]4�6y <MN���T�MSG !��'A lNi :� dB 3<���^�� <7�^�� 26@; 1 2
m 0,087 �	���9� 8Fs"� �c� 26@= ���� .

<,�Y@�� :^�6T 
�¢�� b6M'5� ]9@��spfd :  
e

AIspfd –)max(0= 

)( Hz)W/(mdB4.206–)087.0log(10–217– 2 ⋅==spfd
 

� l��$ d�_��� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	���9� I6F'�� <=6N�� ~����; MHz 406,1-406  ��� <N'D
6H�;�0 ]4� MSG  !��'DzdB(W/(m

2
 . Hz)) 206,4. 

3  ���� � ��	
��	 ��� ���� �	�	���MSG SARR  �����406 MHz 

 *�M��V�D  ���( � �	����� 26@=Cospas-Sarsat :M� �� P!��� E�s�_��� � E�D�	 CD d�_��� ®!�	 ZT <��( .P!��� 

 �=�7�� b�0![� d�_( RJ� {7^; l���D �&) d�_��� � <90JD <s�_�� �(�i MHz 406,1-406� .$  <=����� CD �T
 ]@� (*�6t <�6?¢� E+0J5�� R!"� S) <MN���T PJ'�N5� UV �;�6N�� �YD) <9'��5� <?�("� Jr� �9G I�� <��	 <^FT

.�/9'�; <��( P��6�5� J9T�
 <���~ !�r% 2�MNc� � �	�; 

 �	����� <=60 ��N� pJ��<,�Yi <=6Ni �/�� *���D d�_��� � <s�_�� �0J; ��� !
�F5� �i CD spfd  .�;�N�� ]4�6H ���
� l��$ !��'D �	����� !
�FD �?n <9@�� <=6N�� ~����; zdB(W/(m

2
 · Hz)) 206,4 ��H C?e 2�@D p� � .I�5� 
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 �����8  

 ��	
 � ��
��� ����� ����� ������ �����Cospas-Sarsat  
��!"�� � MHz 406,1-406  #$�%&)SAR/Electro( 

1 �
��  

 E�!J@D 8'9�; ���( � &�'([�� Z7M��Cospas-Sarsat  �;�60 �D 89�Electro  <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D CD E�!��[�


J�T MHz 406 |=!�_D S) E�!��[� ��H �f�J;� GEOLUT  ���( �Cospas-Sarsat J; � <_T�y� <9�6�� E�



� d�_��� MHz 1 545-1 544f̀ ?�=� . d�_��� � �	����� CD <=�?c� U=��D C� a795� ��H � 
!�6�� �97��� �
MHz 406,1-406,0  E�D�OElectro GEOSAR. 

2 � �	���� ��!�� "�#�$	 �	�%	 &� '�%	 
�	����� ����	��	 (�)��*	 �	��� MHz 406 
+,�$	 �-	�� ./ 0Electro 

fJG <s6r6D 89� *��J� 

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D p406 MHz <9;�N�� E�!J@5� ���`�0�T Electro 



J�T MHz 406� l� 1$  E��M�� g_	 b��D ~����=(BER) !��'D P��'�� � 5−
10 × 5. 

3  1213�	 ��
��	 45
- 5�67 �108(spfd) +#�- 9�		
��	 :��  

 b��D d�'��� -�=BER  E$�F;� P��'��D  1E�(�T <�T �i � P�6�¢� <s�_�� <MN( CDEb .��e6h�� <,�Yi S) 1
|�g�=�  ���( E���D C� <£���� ��e6h�� CD ��e6h�� <,�Yi }6?¤Cospas-Sarsat 1N0 C� <£���� ��e6h��� 1

 1IJ	� <?�(� CD �	�����I0 �@��� !6F=� .9  <�6> P��sElectro SAR  

J�TMHz 406  �	����� �/, v��
�  .P���F�� <9�6��  

���  �@9 

���� �Electro GEOSAR ��	
�� ����� � ���� ��  

M.1478-09

1 544.5 MHz

LNA

T
sys

 = 891K

GEOLUT

406 MHz

 

����/����	 �
�� 

Electro GEOSAR 

����	  

������

�������
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b��D a'7���BER  !��'A 5−
10 × 5�	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <�M�� � <s�_�� <MN( p��N= 2� l� 1 

(Eb/(N0 + I0)) �@���� �=�D ��� GEOLUT d6^= �� dB 8,8 :M� �	����� CD I6F'�� <?@�� �97��� ��H 
��� .
 <,�Yi :^�6T 
�¢� �=J��� d�_��� � ��e6h��spfd �;�0 ]4�6H �	
 S) <�tJDElectro  

J�T MHz 406  C@q

� lMN��� 2�
 �����0�  <9�6�� �?¤ � ��_�� Eb/(N0 + I0) S)�D 2�
 dB 8,8 .  
 <^9�� E�

J; <r+r 89� *�D�¥ �s6�� ¦^( � ZM; ���� 2% � <_�( E�!��D <r+r 
6t� �97��� ��H RJ�^=�

� d�_��� MHz 406,1-406,0N5� �^`�5�" !��5�� . }�^;!� <=��~ :� 1�97��� }6e6D 6H� 1"I6�°5  <MiJ5� S) <MN(
 "<k) <=60" � 2�J	§� 2�!��5� ZM=� .<4�h^��� <=��~� }�^;!°40 �?�=� .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(  C=!��5� �97���

� $� <=6N��" �����T� 1<���5� ]9;�N�� !J@5� P!�s 2�k�'�= �?�" "<k.<9�6�� <(��D � 2�Jr�=  
i��?  �@��� � J/�=9�;�N�� �M'�N= 1 Electro SAR 

J�T <r���0$� E�!��D E�!��) MHz 406. !6o �@�; -�=� 



J�T <_T�y� <9�6�� � �0J;� <�,���� <�6?c� MHz 1 544,5  � �/�n��D� �/=JG -�= ]@�GEOLUTs lNi x9M=� .
� ]4�6y��� ��e6e P!�J��;�N�� !J@5 ���� dBi 12 �K 891 (dB-K 29,5) <MN��� 26@;� .��6��� 89� 1G/T  <9T�'5�  

]H zdB/K 17,5.  
 P!�'T !��5� P!��)�<����D <�,�@D <��D )e.i.r.p. �H!�s (3 dBW  <=��~ �y}�^;!�  �H!�s°5  .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(

 <MN��� 26@; 1<t!�	 �	��; !
�FD ��V b�� ��C/N0 <��£[� dB−Hz 32,2 b
��; Z� 1bit/s 400  <MN(Eb/N0 
CDdB 6,2   p�)dB/s 26−dB−Hz 32,2�^���� J4�N	 P���JD ��T� .( (dB 1,0) !��5� E�(�T �@�; J4�N	� (dB 1,0) 

<n��5� lNi� (dB 7,0)  #�J_5� �GEOLUT <MN��� 26@; 1Eb/N0 <���^�� dB 11,2A� .�  <��£) <MN( l9_�; P��'�� 2�
Eb/(N0 + I0) $  C� �'; dB 8,8.  :(3, 1��
"� CD u
"� �c�T d6r6D 6� 89� ]^��$  �	��; -i�J; ����0� C@q

d�_���  <MN��� �^© p��� P���F�� <9�6�� � �=J��� JYigT �	����� �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Y@� <��£[�
CD dB 2,4. 

A��  <MN( 2�C/N0 �	����� ��V � p��N; *$�£) dB−Hz 32,2 <9�6�� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	����� 23, 1
!��'A <9�6�� �?¤ ��_�� � lMN�= p��� P���F�� dB 2,4 <MN( S) ]h^= 1<��£) (C/N0)overall with interference :�H!�s  

 (C/N0)overall with interference = (C/N0)OI = (C/N0)overall − 2.4 dB (1) 

 = 32.2 dB-Hz − 2.4 dB = 29.8 dB-Hz 

 (C/N0)OI =29.8 dB-Hz 

 ��N� C@q�(C/N0)OI  <9�6��� P���F�� <9�6�� � �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� CD �i <MN( CD
:����� 67��� 89� <_T�y� 

 (C/N0)OI  = ((C/N0)
− 1

up with interference + (C/(N0))
−1

down with interference)
−1

 (numeric) (2)  

A��  \MF; 1�', P���F�� <9�6�� � �	�����T -�/= �97��� ��H 2�(C/N0)up with interference  <�
��5� �(2) i�? :]9= 

 (C/N0)up with interference = (C↑/(N0↑ + I0)) (numeric) (3) 

 1<_T�y� <9�6�� � ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Yi <MN( 89� *�h=� �	����� !�FD Jr�=�(C/N)↓ }6?¤ P
�=�T ��&� 1
 d�_��� RJ� C?e <k�'�5� P!�'��SAR Jr�=� P!�'�� -0�'; P!�N	 CD �^© 2� ��H P!�'�� }6?¤ P
�=~ 2g� CD� .

 <MN��� 89�(C/N)↓ i�?  :]9=  

 (C/N0)down with interference = (C/N)↓ × (Lpsi/Lps) (numeric) (4)  
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Z� Lps  2�
 P!�'�� -0�'; �s�, ]H� �	��; Lpsi lNG� .�	��; �D P!�'�� -0�'; �s�, ]HLpsi i�? :]9= 

 Lpsi = C↑ /(C↑ + 2 × C2 + N↑ + I0B) (numeric) (5)  

Z� C2  !J@5� �?/9M'�N= C=�9�� C=J	§� C=!��5� CD ���� CD P!�'�� <=60 ]HElectro SARR � ���� 2% � B ]H
 �jM'�N5� � d�_��� RJ�Electro. 

 <�
��5� �=6�; I���(5)  <�
��5� �(4)  w��
��5� �=6�; ª(3) �(4)  <�
��5� �(2)  ���I0 :<����� <�F�� S) �F( 

 I0 = (C↑ ((C/N0)OI 
−1

 − (C/N0)↓
−1

) − N0↑)/(1 + Lps (C/N)↓
−1

) (numeric) (6) 

26@;�  C2]H zdBW 161,1� 1 B]H kHz 80 <MN���� 1(C/N0)OI ]H dB(Hz) 29,8� 1 C↑]H zdBW 166,8 1
�(C/N0)↓ ]H dB(Hz) 48,5� 1 N0↑= dB(W/Hz) 199,1� 1 Lps]H zdB 17,4� 1(C/N)↓ ]H dB(Hz) 48,5  {s�(

10 log(80 k)  ��dB 0,53− <�
��5� � <=
���� -'�� ��H �=6�; I��� .(6) :�« 

  I0 = (10
−166.8/10

 (10
−29.8/10

 − 10
−48.5/10

) − 10
−199.1/10

) / (1 + 10
−17.4/10

 × 10
0.53/10

)  
 I0 = −200.3 dB(Hz/W)  

¬5� CD� <,�Y@�� �	��; <M�� Z� CD <=�?c� U=��D {4�F	 �=�G �6F�N spfd P��6T P
�¢�dB(W/m
2
 · Hz)  ���

 

J�T �;�0 �jM'�ND ]4�6H �	
406 MHz ]4�6y <���^�� <7�^�� 26@;� .Ae lNi :� G  p��N;Ae = Gλ2
/4π <MN���T� .

 b�M'�0� ]4�6yElectro  !��'A lNi :�12 dBi<���^�� <7�^�� 26@; 1 2
m 0,7 ]9@�� �	���9� 8Fs"� �c� 26@= ���� .

 <,�Y@�� :^�6T 
�¢�� b6M'5�spfd  : 

 spfd = I0 − LLine  − Ae 

 R�J�,�T0 = LLine: 

 spfd = −200.3 − 0 − 10 log (0.7) 

 spfd = −198.7 dB(W/(m
2
 · Hz)) 

� l��$ d�_��� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	���9� I6F'�� <=6N�� ~����; MHz 406,1-406  ��� <N'D
�;�0 ]4�6H Electro  !��'Dz198,7 dB(W/m

2
 · Hz)). 

4  ���� � ��	
��	 ��� ���� �	�	���SAR/Electro  �����406 MHz 

 *�M��V�D  ������ � �	����� 26@=Cospas-Sarsat .P!��� :M� �� P!��� E�s�_��� � E�D�	 CD d�_��� ®!�	 ZT <��( 

 �=�7�� ZM�� d�_( RJ� {7^; l���D d�_��� � <90JD <s�_�� �(�i �&) MHz 406,1-406� .$  <^FT <=����� CD �T
;�6N�� �YD) <9'��5� <?�("� Jr� �9G I�� <��	 �	�; ]@� (*�6t <�6?¢� E+0J5�� R!"� S) <MN���T PJ'�N5� UV �

� .�/9'�; <��( P��6�5� J9T�
 <���~ !�r% 2�MNc� 

 d�_��� � <s�_�� �0J; ��� !
�F5� �i CD �	����� <=60 ��N� pJ�� MHz 406,1-406<,�Yi <=6Ni �/�� *���D spfd 

� l�� .�;�N�� ]4�6H ���$ ��;!��'D �	����� !
�FD �?n <9@�� <=6N�� ~�� z198,7 dB(W/(m
2
 · Hz))  2�@D p� �

.I�5� ��H C?e  
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 �����9  

 ��	
 � ��
��� ����� ����� ������ �����Cospas-Sarsat  
��!"�� � MHz 406,1-406  �#$%�� &'�()��)SAR/GLONASS(  

1 �
�� 

±J@D 8'9�; E�! � &�'([�� Z7M���� ����Cospas-Sarsat  <�+5� �;�6N�� �D 89�GLONASS  CD E�!��[�
E�!��D  

J�T <=6=
�J�� <r���0$�406 MHz  |=!�_D S) E�!��[� ��H �f�J;� MEOLUT ���( �Cospas-Sarsat 

� d�_��� � <_T�y� <9�6�� E�

J; MHz 1 545-1 544�6�� �97��� �`?�=� . <=�?c� U=��D C� a795� ��H � 
!
CD � �	����� d�_��� MHz 406,1-406  <e!� E�!��D � <�+5� �;�6N�� � &�'([�� Z7M�� E�D�O

<_06�D (GLONASS MEOSAR). 

2 +
�	 ����� ����	��	 (�)��*	 �	���� �	���� ��!�� "�#�$	 �	�%	 &� '�%	 MHz 406 
��	 ./ 0+,�$	 1,;$	 �-	�GLONASS 

 

J�T <=6=
�J�� <r���0$� E�!��D pJG <s6r6D 89� *��J�406 MHz <�+5� �;�6N�� E�!J@D ���`�0�T GLONASS  


J�T MHz 406� l� 1$  E��M�� g_	 b��D ~����=(BER) !��'D P��'�� � 5−

10 × 5. 

3  1213�	 ��
��	 45
- 5�67 �108(spfd) ��	
��	 :#�- 9�	  

 b��D d�'��� -�=BER  E$�F;� P��'��D  1E�(�T <�T �i � P�6�¢� <s�_�� <MN( CDEb |�g�;� .��e6h�� <,�Yi S) 1
<,�Yi  ������ E���D C� <£���� ��e6h�� CD ��e6h��Cospas-Sarsat 1N0 CD �	����� C� <£���� ��e6h��� 1
<?�(� 1IJ	� I0 �@��� !6F=� .10  <�,�( <�6> P��s GLONASS SAR 

J�T406 MHz  �	����� �/, v��

� <9�6�� .P���F��  

���  �@10 

���� �GLONASS MEOSAR ��	
�� ����� � ���� ��  

M.1478-10

1 544.8 MHz

LNA

T
sy s

 = 700 K

MEOLUT

406 MHz

 

GLONASS MEOSAR 

����� 

���	
�  

 �	���

������	  
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b��D a'7���BER  !��'A 5−
10 × 5 �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <�M�� � <s�_�� <MN( p��N; 2� l� 1Eb/(N0 + I0) 

�@���� �=�D ���MEOLUT  1 d6^= ��dB 8,8 � ��e6h�� :M� �	����� CD I6F'�� <?@�� �97��� ��H 
��� .
 <,�Yi :^�6T 
�¢� �=J��� d�_���spfd  �;�0 ]4�6H �	
 S) <�tJDGLONASS  

J�TMHz 406  2�
 �����0� C@q
 <9�6�� �?¤ � ��_�� � lMN��� Eb/(N0 + I0) S)�D  2�
dB 8,8 . 

v+r 
6t� �97��� ��H RJ�^=�  d�_��� � <^9�� E�

J; <r+r 89� *�D�¥ �s6�� ¦^( � ZM; ���� 2% � <_�( E�!��D
MHz 406,1-406,0 . }�^;!� <=��~ :� 1�97��� }6e6D 6H� 1"I6�N5� �^`�5�" !��5��°5  .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(

� <=60" � 2�J	§� 2�!��5� ZM=� <=��~� "<k}�^;!� °40 �?�=� .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(  <=6N��" � C=!��5� �97���
$�5� ]9;�N�� !J@5� P!�s 2�k�'�= �?�" "<k.<9�6�� <(��D � 2�Jr�= �����T� 1<��� 

i��?  �@��� � J/�=10 <�+5� �;�6N�� � <�,���� <�6?c� �M'�N; 1 GLONASS SAR <r���0$� E�!��D E�!��)


J�T <=6=
�J��MHz 406  

J�T <_T�y� <9�6�� � �/90J;� MHz 1 544,8  |=!�_D � �/�n��D� �/=JG -�= ]@�

MEOLUTs . �;�N�� !J@5 ������ ��e6e P!�J�� ]4�6y� lNi x9M=�11,5 dBi �K 700 (dB−K 28,5) .��6��� 89� 1
 <MN��� 26@;�G/T ]H <9T�'5� zdB/K 17,0.  

 <=��~ �y !��5� P!��)�}�^;!�  �H!�s°5  26@; 1<t!�	 �	��; !
�FD ��V b�� �� .<4�h^�� <MiJ5� S) <MN(
<MN��� C/N0 <��£[� dB−Hz 35,5 b
��; Z� 1400  <MN( <(�r/<�TEb/N0  CD dB 9,5p�) dB−Hz 35,5 zdB/s 26( .

 �^���� J4�N	 P���JD ��T�1,0) (dB  !��5� E�(�T �@�; J4�N	�(dB 1,0)  <n��5� lNi�(dB 2,0)  #�J_5� �
MEOLUT <MN��� 26@; 1Eb/N0  ]H <���^��9,5 dBA� .�  <��£) <MN( l9_�; P��'�� 2�Eb/(N0 + I0) $  C� �';dB 8,8 

 :(3, 1��
"� CD u
"� �c�T d6r6D 6� 89� ]^��$  p��� P���F�� <9�6�� � �=J��� d�_��� �	��; -i�J; ����0� C@q
CD JYigT �	����� �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Y@� <��£[� <MN��� �^© dB 0,7.  

A��  <MN( 2�C/N0  �	����� ��V � p��N; *$�£)35,5 dB−Hz �=J��� d�_��� � ��e6h�� :M� �	����� 23, 1
�  !��'A <9�6�� �?¤ ��_�� � lMN�= p��� P���F�� <9�6��dB 0,7 ��e6e S) <9D�� <t6D <MN( ��£) S) ]h^= 1
�~�	��; <,�Yi <MN( �4 (C/N0)overall with interference :�H!�s  

 (C/(N0+I0))overall = (C/N0)overall − 0.7 dB 

 = 35.5 dB-Hz – 0.7 dB 

 = 34.8 dB-Hz (1) 

 <MN��� ��N� C@q�(C/N0)OI  <_T�y� <9�6��� P���F�� <9�6�� � �	����� <,�Yi �4�~ ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <MN( CD
:����� 67��� 89� 

 (C/N0)OI  = ((C/N0)
−1

up with interference + (C/(N0))
−1

down with interference)
−1

 (numeric) (2)  

A��  <MN��� \MF; 1�', P���F�� <9�6�� � �	�����T -�/= �97��� ��H 2�(C/N0)up with interference  <�
��5� �(2) i�? :]9= 

 (C/N0)up with interference = (C↑/(N0↑ + I0))  (numeric) (3) 

 1<_T�y� <9�6�� � ��e6h�� S) <9D�c� <t65� <,�Yi <MN( 89� *�h=� �	����� !�FD Jr�=�(C/N)↓ }6?¤ P
�=�T ��&� 1
 d�_��� RJ� C?e <k�'�5� P!�'��SAR Jr�=� P!�'�� -0�'; P!�N	 CD �^© 2� ��H P!�'�� }6?¤ P
�=~ 2g� CD� .

 <MN��� 89�(C/N)↓ i�?  :]9= 

 (C/N0)down with interference = (C/N)↓ × (Lpsi/Lps) (numeric) (4) 

Z� Lps � �	��; 2�
 P!�'�� -0�'; �s�, ]H Lpsi lNG� .�	��; �D P!�'�� -0�'; �s�, ]HLpsi i�? :]9= 

 Lpsi = C↑/(C↑ + 2 × C2 + N↑ + I0B) (numeric) (5)  
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Z� C2  ]�+5� �;�N�� �?/9M'�N= C=�9�� C=J	§� C=!��5� CD ���� CD P!�'�� <=60 ]HGLONASS SARR  2% �
� ����B  �jM'�N5� � d�_��� RJ� ]HGLONASS. 

 <�
��5� �=6�; I���(5)  <�
��5� �(4) w��
��5� �=6�; ª (3) �(4)  <�
��5� �(2)  ���I0  :<����� <�F�� S) �F( 

 I0 = (C↑((C/N0)OI
−1

 − (C/N0)↓
−1

) − N0↑) / (1 + Lps(C/N)↓
−1

) (numeric) (6) 

26@;�  C2]H zdBW 158,5� 1 B ]H80 kHz <MN���� 1(C/N0)OI  ]HdB(Hz) 34,8� 1 C↑]H dBW 164,3− 1
�(C/N0)↓ ]H dB(Hz) 47,6� 1 N0↑= z200,2 dB(W/Hz)� 1 Lps]H zdB 14,71 �(C/N)↓ ]H dB(Hz) 47,6  {s�(

10 log(80 k) �� zdB 1,4 <�
��5� � <=
���� -'�� ��H �=6�; I��� .(6) :�«  

 I0 = (10
−164.3/10

 (10
−34.8/10

 − 10
−47.6/10

) − 10
−200.2/10

) / (1 + 10
−14.7/10

 × 10
1.4/10

) 

 I0 = −207.3 dB(Hz/W)  

¬5� CD� <,�Y@�� �	��; <M�� Z� CD <=�?c� U=��D {4�F	 �=�G �6F�Nspfd  P��6T P
�¢�dB(W/m
2
 · Hz)  ���

 

J�T �;�0 �jM'�ND ]4�6H �	
406 MHz ]4�6y <���^�� <7�^�� 26@;� .Ae lNi :� G  p��N;Ae = G λ2
/4π .

 b�M'�0� ]4�6y <MN���T�GLONASS !��'A lNi :� dBi 11,5 26@; 1<���^�� <7�^�� 2
m 0,61 8Fs"� �c� 26@= ���� .

<,�Y@�� :^�6T 
�¢�� b6M'5� ]9@�� �	���9� spfd : 

 spfd = I0 − LLINE  − Ae
 

 R�J�,�T0 = LLINE: 

 spfd = −207.3 − 0 − 10 log (0.61) 

 spfd = −205.2 dB(W/(m
2
 · Hz)) 

� l��$  :M� �	���9� I6F'�� <=6N�� ~����;d�_��� � �=J��� d�_��� � ��e6h�� MHz 406,1-406  ��� <N'D
�;�0 ]4�6H GLONASS  !��'D205,2− dB(W/(m

2
 · Hz)). 

4  ����� ��	
�� �	� � ������� ���� �	
� �������SAR/GLONASS  �����406 MHz 

 *�M��V�D  ������ � �	����� 26@=Cospas-Sarsat :M� �� P!��� E�s�_��� � E�D�	 CD d�_��� ®!�	 ZT <��( .P!��� 

 �=�7�� ZM�� d�_( RJ� {7^; l���D d�_��� � <90JD <s�_�� �(�i �&) MHz 406,1-406� .$  <^FT <=����� CD �T
5�� R!"� S) <MN���T PJ'�N5� UV �;�6N�� �YD) <9'��5� <?�("� Jr� �9G I�� <��	 �	�; ]@� (*�6t <�6?¢� E+0J

� <��( P��6�5� J9T�
 <���~ !�r% 2�MNc� .�/9'�; 

d�_��� � <s�_�� �0J; ��� !
�F5� �i CD �	����� <=60 ��N� pJ�� MHz 406,1-406 <,�Yi <=6Ni �/�� *���D  spfd 
� l�� .�;�N�� ]4�6H ���$  !
�FD �?n <9@�� <=6N�� ~����;!��'D �	����� dB(W/(m

2
 · Hz)) 205,2−  2�@D p� �

��H C?e .I�5� 
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