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 �������*
ITU-R M.1641-1  

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

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

 ���� ������
/�
� �.��	�� �'�(�'�2000- (IMT-2000)  

(2006-2003)  

 ���������  

�� ����� ��	
�� �� ������� ��� ���� ����� ���� ���� �����! "�#$ %� &'��()� �*���+ �,-�.)� ����/�� �0�'� 1��/
 2�3�45�(HAPS) &'��6 ��7�, ��'8�� IMT-2000 ���0 "�#$+  94:� "'/! ;<�-�= �� "�/�>���' IMT-2000.  

 �7�)� @�!+1 �,-�.)� ����/�� �0�'� 1��/� ��	
�� + &'��6 ��� A((�� ����HAPS�+  ��� B �!��0 &'��6 ���
 �!��0 ��/���"'/� ��'0 IMT-2000 . �(���� �����C�+C/I  "�#$ %� &'��()� �*��� '!'7�� 4����, HAPS���0 "�#$+  .

 �D�� �(�C� ;���0 "�#$ �0�E �0�'��� 1��/��+&-F(G� ���� <H�I J� ���(� (Hata) . �7�)� ���K+2 �� L�M� �� 
()� �*��� N��O "�#$ %� &'��HAPS���0 "�#$+ .  

 PQ�!���� ���K+1+ 2 �7�)� J� �, B �����)� �0�'��� N��R ����� S�� �5E��)� �� 1TU��V� 2��WX Y�Z+ [����� �� .  

 �!�!E�-�� �5���5� ���\ PX�5���Q� [+'�� E��Q�;  

�������� � 	
� �  

=(  ^ ���^����G� -!��� �-_ A$=2�3�45� ����� ���� ���� ������ &'!') HAPS(ab3c���-���� B   

N(   P=)�-de� T)����  �!�!E�-�� �5���Q "���2000 (WRC-2000)  ���� f��HAPS ���'0 "'/� S�� IMT-

2000 ��6����� �0�E ���!g�� 1 885 - 1 980 MHz ;2 010 - 2 025 MHz + 2 110 - 2 170 MHz%���6h� B  1 
+3 %6����� B+ ;1 885 - 1 980 MHz+ 2 010 - 2 160 MHz 1��6h� B 2a  

<(   164 4�-/�� P=221 -de)� J� 4E���� WRC-2003i�j   ���� %� 1c�/��� Pk.� ��c�4E E�'�XHAPS ��bl+ 
�0�E ���m� J���'>�  IMT-2000 B -#$+ ;��n��� ���� HAPSB ��'>�  IMT-2000 o�� p�  q-0r� ���'>�

a&4+�s� ��6����� B ���!g�� t�d S��  

 E(  u�/*+ A$= 16-�� 388A.5 �!E�-�� fU��� J� )RR( ���7��� JGv ;HAPS �$�G� B &'��6 ���7�, �����C� P= 
IMT-2000 ��6����� B ��w4r� 1 885 - 1 980 MHz ;2 010  - 2 025 MHz+ 2 010 - 2 170  MHz %���6h� B 1 

+3 %6����� B+ 1 885 - 1 980 MHz+ 2 010 - 2 160 MHz 1��6h� B 2 a+ ��/�(�� L����c�IMT-2000  xG�-� S��
�� ���� HAPS;&'��6 ���7�, '�(��! 5  5+ �V ���8)� ���'>� B ��� �= y-j J� ��6����� ��� L����c� 

�= E'K�+= ��!E�-�� fU��� B �!.  

                                                      

*� �������� 	
� 	��
 �� 	������ ��� ���� �� ���
�� 	!"����	���#���� �$�%�&. 
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����  

1 L����c�� �7�)� B &E'm� ��	
�)� 1 ��#$= %� &'��()� �*��� '!'7�� HAPS "'/� S�� �!��>� ��#$r�+ >� ��'
IMT-2000N ��/��� �
��X b.� S�� ��EE-��� ��6��$ B ;( &-/3�� J� "�������� � 	
� �" �Q�=.  

�� ����1 - 	������ �'�(� �� ���
� ITU-R M.1456�� �)�� �*�)+  	),-/� 	�0)
�� ��)1!2�" 31!HAPS 4" 5��6��� �����# 7�%8 
 	),-9�HAPS :�� ;�6� 	<�= IMT-2000> 	06
�� �?��� @A� :�� ��##���� ��B�0- C 	��1D� 	<�D�� ( F�6G�� H< "�������� � 	
� �" 

�&�.  

�� 0�.1  

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

��)* �+,	�� ���! "# HAPS -�.� ���!/  ����1���� IMT-2000  

1 	�
��  

 ������� b.�ITU-R M.1456 ��3���� &4'/�� �*'� �*�M, 'O zX (spfd) B �
/�(�� JGv S�� �,-�.)� ����/��� ����! ���* 
 �5�c4XHAPS E+'O zX+ spfd �� �/(�)� {����� <4�0 X �5�c4HAPSuQ|* ;94r� f�c '��  J� n�E= ��(���� 

HAPS ��/��)� ���m� �!��} �
��-�O� TD(�! S�� 94:� &4+�s� ��6����� B ������� ����M�� ���m�+  &4E���� �5�c4~�
��#$= J� HAPS.  

bl  �0�'��� 4�(��5� %�� �0r� ;���0 "�#$ 1���� �^= J� ;TD(�! A$= '!'� A�$��! ����T������ J� t��,+ "�#��� 
&4+�� �!Q0 J� += �
�3$ ���>� J� �k�)� �0�'��� zX ��3���� �����3�� p|�+ aq-0r� ���'>� �
((�� S�� �Q0�'���.  

 4��� 1��/�� ;��
�^�� �E�(� �� ������� ��� ����+�0�'� �,-�.)� ����/�� A� 9-��! ���� "�#$ IMT-2000 ���0 
Tw4="'/!  ��'>� IMT-2000 ;<�-�= �� "�/C� ;"�#$ J� IMT-2000 HAPS  ���O B t�H+�0�'��� J� %��$ : �0�'���

 �
�3$ ���>� J� �k�)�=+  J� �k�)� �0�'���+ ;A�3$ ���>� "�#��� B &4+�� �!Q0 J�IMT-2000 HAPS .u�-#$+ P= zX 
 "�#$ A((�! ���� �0�'���IMT-2000 HAPSX '���!  TU��V� 2��WX Y�Z zHAPS ������� B A3�+ E4+ ���� ITU-R 

M.1456����\h� �0�'��� &4'6 {�/�W� JGv ��R �!��>� ��#$:� �(c��)� �0�'��� &4'6 1��/�� Y�8)� ��� �����C! ; .
 &'��6 ���+ �!��0 &'��6 ���� i(�� �!��0 ��/��� ��� A��X 9-��� ���� �0�'��� 4'/C!+HAPS;��O J�  �(�$ 

 n�w�|�� zX ����}� �^�)�(C/I ) zX u�E���c� ; "�#$ ������HAPS ���>� -�6 @�$+ ;���0 �, B %�����)� E'� �M� ;
L�c4h� &4'6 += . �������� �M)� 1�/�� ;�
���/� �-_ ���O �, zX �(����� ;E'7C�+ B �Q�= &4�,�)��� "�#�IMT-2000 

HAPSG! �O  P�u�/*�������>� "�#��� p�  . "�#$ %� &'��()� �*��� 1��/� Pk.� ��
�^�� �E�(� ������� ��� "'/�c+
IMT-2000 HAPS ���0 "�#$+ IMT-2000 T�'/� zX u�
^�� ���'0 IMT-2000 ;'�� ��#$r� ��� L����c� 

�3��8)�.  
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2 ������ ����  

2.1 �� �	
�IMT-2000 HAPS  

 ��#$r� -!��� �HAPS/*+ u� ������� ITU-R M.1457 ��'0 n�|�65� '�� f��� �O IMT-2000��6����� B  

1 885 - 1 980 MHz ;2 110 - 2 025 MHz+ 2 110 - 2 170 MHz %���6h� B 1+ 3 %6����� B+ ;  
1 885 - 1 980 MHz+ 2 110 - 2 160 MHz 1��6h� B 2 .+ ���m P�G�c ;t�H �� &+Q�HAPS)�  ������

 ��'0 �'/�� &'��6 ���7�,IMT-2000T�! �� p� �*���! TU��� 2��WX Y�Z ;:  

(1)   













°≤ψ<ψ

ψ≤ψ<ψψ−

ψ≤ψ<ψ+

ψ≤ψ≤ψψ−

=ψ

90  fordBi

  fordBi)log( 60

  fordBi

  0fordBi)/(3
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32

21

1
2

F

Nm

bm

L

X

LG

G

G  

���:  

  G(ψ):   �!+�x�� '�� i�,ψ ���U-�� ��x}� ���� zX �(����� (dBi)  
  Gm:   T��U-�� �3�� B �6= i�,(dBi)  
  ψb:   ��H �7�* @�$3 dB�)� B ��x}� J�  ��)� ���)3 dB �� Gm) (��^4E(  
  LN:   �!�c(dB)�-6 -M,r� �$��� �3�� u� A���6 ��(� ;"�#��� 1���� A(���! ���� &+4��� i�, J� 

     q��/��25– dB  
  LF=  Gm − 73 dBi '��(�� �$��� �3�� �!�c ;(dBi)  
  ψ1=  3/– Nb Lψ   ��^4E  
  ψ2=  

b
ψ745,3  E��^4  

  X=   )log(60 2ψ++ Nm LG dB  

  ψ3=  6010

FLX −

  ��^4E  

 '!'^ J� 1�!+1��/� ��x}� �7�* 3 dB (2ψb) ��c��� :  

mGb 1,0
10

4427
=ψ  ��^4E  

 �Md ��OGm &+4��� �7�* i�, (dBi).  

2.2 ������� �	
�  

�c�� �D�� L����c� ;���>� "�#���� ����! ���* ;1�! �����C!+ ;���� <H�I J� ���(� �-}� n�|3�� B &4��>� <H�I 
 "�#��� zX �(�����HAPS.  

5� �!�+g p� b0r� <H����� "nQ�!+R �(�! P= TD(�!+ ������� 2�3�4 <H�I -!��� 4�#�$� B ;�|38�)� 2�3�45� �!�+g �� 4�
 ��#$r� zX �(����� �|*=HAPS &E��X TD(�! �U'��+ a��	
�)� ��� B -#���.  
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1.2.2  ���� �	
��� ���
� ��� �� ���� �	
�  

 ��E��)� B E-! ���� ���� <H�I J� ��c�)� �D���� &E�� �����C�(2) �j��)� B �!��>� ��#$:� �!�!E�-�� &��/�� �^���� 
 &'��/�� ��� TU��� 2�3�4� P�G! ��'�� �!-|}�30 u�-��)� TU��V� 2�3�4�+  �/��1,5 u�-��.  

(2)     )(
10

log2,35)(
10

log9,3387,25 RFL ++=  

��O:  

  L:   b�)� &4��0(dB)  

  F:   EE-���(MHz)  

  R:  q')�) �*��)�( (km)   

 &�6 b�)� &4��0 P�$�/� "���� L����c5� �(�!+4 ���� <H�I J� ���(� ��c�� �D��, ��w4r� �!��>� ��G(.�� B  ��,
B +'(! ��E��)� (3)� Y��(�� �5E��)� {�/�W.  

(3)      )(log40)(log9,3387,25
1010

RFL   ++=  

2.2.2 ��� ���!�� " #���$� �	
�  

(4)      )(log20)(log204,32
1010

RFL   ++=  

��O:  

    L:   b�)� &4��0(dB)  

F:   EE-���(MHz)  

    R:  q')�) �*��)�( (km)   

3   ������ ��	
C/I   ������� ��	� �	���� ��� ���C/I  �� ������ ��	��� ���� �� ������� ���HAPS 

!	� �����  

1.3  ������ %&'C/I�(
&) �&*��� �+, -�.   

 �G.�� fw�!1 &'��6 ��� i(��+ �!��>� &'��/�� ���� i(�� �!��0 ��/��� ��� A� 9-��� ���� �0�'��� <H�I 
HAPS .��� '�� '^�� �0�'��� �
/} S�� �!��>� ��/��)� ��m� P= 9-�3C!+u��-6 -M,r� ��/ ��'0 �/��� J� HAPS)  -#$�
 �G.��1 .( S�� �0�'��� &4'6 �� L��}� JGv+�V 9-���u�6Q�$� �!��0 ��/��� ���  ��E��)� J� (5) B �0r� p� ;

 &'��6 ��� A((�� ���� �0�'���+ �!��>� &'��/�� ���� A((�� ���� �0�'��� P�(�}�HAPS)  -#$���!���� 1 .(u�-#$+ zX 
 9-�3C! ;���>� "�#��� ���D� 'O '�� p/� �!��>� ��/��)� ��m� P=J� -#��� ol P�G�h�� P=�!Q>� %� �0�'��� .  
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��O:  
    αi:  ���>� "�#��� B ����� ��.��� ����  

Si:  �!��>� �����r� ������ &4'6�!��>� &'��/�� ��m� J� ��  �*�O '�� �����)� zX �(������0 �, (mW)  
    Mi:  ���>� "�#��� �!Q0 J� ���0 �, B %�����)� E'�  
    li:  ���>� "�#��� b�� &4��0-�����, �G�   
    cin:  �0�'��� �
/} S�� �!Q>� E'� ������n  ���>� "�#��� B )= 2n + 1 ;:nf�7� 164 (  
    N:  ��/(��� E'�  

chn:
  

"xO E'� HAPS �/(��� B �0�'��� �((�)� n �*��)� �0�E )2N-1 ( ×) ���0 -�6 @�$HAPS ( L�O
�c�4'�� pw�� �0�'��� �w-�)� ���>� �*�O  

    dinm:   �!��>� &'��/�� ����+ �!��0 ��/��� ��� %� �*��)�(km)  
    dh:   &'��/�� ���+ �!��0 ��/��� ��� %� �*��)�HAPS (km)  
    ϕhnm:  g &'��/�� ��� �
�'� ���> ��x}� ����+ �!��0 ��/��� ��� %� �!+�HAPS) ��^4E(  

Shn:  �����r� ������ &4'6&'��/�� ��� J�  HAPS  ���0 �*�O '�� �����)� zXHAPS �/(��� B ��6���� n (mW)  
    Gi:   ���>� "�#��� B &'��/�� ��m� TU��� i�,  
    Ghn:   ��, TU��V� i�, ��E��)� B A�� ��C!(1)�/(��� u�/(j :  

3

iii
c

lM
K

α=  

hhhh lMK α=  
    αh:   "�#��� B ����� ��.��� ����HAPS 

  Mh:  T������ E'�HAPS���0 �, B   
    lh:   b�� &4��0HAPS���, �, B -��  

����� 1   

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

  

 

����� ���� ��	
�  ���� ��	
�HPAS 

���� �	�

����	� ����

����� ����
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 �(���� �� L��}� JGv+C/I ��E��)� ��c��� �!��0 ��/��� ��m (6).  

   

I

RlrP
IC

iijF

iG

41010)(
/

−×××
=    (6)  

��O:  

  PF (rj):   �*��)� '�� ������ ����� ���>� ��c-)� &4'/��rj  
    rj:   ���>� �����)�+ ����}� �^�)� zX �(����� �!��0 &'��6 ��� %� �*��)�j-th  
    Ri:   �!��0 ���0 -�6 @�$(km)  

2.3  ������C/I#-.��/� �0��� -(-1�� �2
&+/�   

 "�#$ ���D� y�3, %� �*��)� ��= �� ;������� ��� B ;&'��()� �*��� y�-�C�HAPS���>� ���D� y�3,+ u��-6 -M,r�  
��E�>��0�'��� �
/} S�� �!��>� ��/��)� ��7���  . "�#$ %� @���� 1c�/� �^= J� ;�4+-|�� J�+HAPS ���>� "�#���+ 

 ��'0 "'/C! ����IMT-2000�(c��)� &'��()� �*��� '!'� ;&4+�� �/��� B  . ���6 J� ��C!+C/I"�#$ B �����)�  H�3��� 
L�c4h� E'���&-3.�� 1��/��  (CDMA) ��E��)� ��c��� ���>� (7):  

I

RlrP
IC

iijF

iG

41010)(
/

−×××
=     (7)  

��O:  

    Eb:  �6�j/���  
    I0:  �0�'��� &4'6/ x�-�(Hz) 

    Rb:  ���(�� E'�/��$��  
    Bc:   �!�!E�-�� &��/�� {��$ 9-�(Hz).  

�� ���2  

 ��� �	
��	� �� ���	��� ��	� �� �	��HAPS  

���� �	��� ���! "� ���IMT-2000  

1   ������ ���	 
��� ������C/I   

 L+'�� %(!1 �(���� N��O B ������)� 1�/��+ �����)� C/I ��� i(�� �0�'��� �
/�} �!��0 ��/��� ��� '�� �� &'��/
HAPS�!��0 &'��6 ����+ .  
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 �����1  

 ������ ���	 �
����� �������C/I 

��&�/�  ��*�� 

�� ����)MHz(  1,950 

���	� 
���� � ���� �� � �������� ���  50 

������� ������ ������� ���  5 

 ���� 
��� � ���� ��! "#�)km(  1 

 ���� 
��� �����$ �%� &�'*+� ,*�!)mW(  100 

 ��- .�/0*�HAPS) km(  20 

 ���� ���10 ��! "#�HAPS )km(  55 

�� 2�#�� 3�4�� �$�� ���	� 
�� (αi) 0,375 

 
���� 2�#�� 3�4�� �$��HAPS (αh) 0,375 

 P�, �HX+Eb/I0
 

+Rb+  Bc LE���4,5 dB+ 8 kbit/s+ 1,25 MHz �(���� ������ ���6 �� ��� ;[����� �� C/I;  
(C/I)req = 17,438- dB ��E��)� ��(��� ;)7.(  

 �(�$ ������+C/I ��E��)� J� �^-8��)� (7)  "�#$ %� ��3�� �*��� '!'7�� 4����,HAPS ��'> ���0 "�#$+ ;
IMT-2000.  

2  ������� ����� ����  

 ���/�� L�M)� ��� B �����C� ;���0 "�#$ A� 9-��! ���� �0�'��� ���7��17,4– dB �(���� J� C/I4����,  �(���� C/I 
���5�;94:� ���>� "�#��� ���0�'��  �*��� '!'7�� t�H+  "�#$ %� &'��()�HAPS���0 "�#$+  . ��� �0eC! P= TD(�!+

��/��� ��� ��D.�� '7, 4���)�a )���-� -M,= &E���� B ������)� b!��)� '��.(  

 E'� ��! P= 9-�3C!+��/(j zX �0�'��� 5 �0�'� ��/(j E'� zX �(����� B�wh� �0�'��� J� Tw�D��� JGv A$r ;  
 {�3!5 . ���!+ &'��/�� ��� TU��� i�, �6=HAPSu��UQ�   zX �(����� ���0 -�6 @�$HAPS.  

 L�GWr� ����+2 +3+ 4 ����m� ���/�� �� )u�6Q�$� ��E��)� J� (5)�Q�= &E4���� ��4�(��5�+  ( �(����C/I i�R 
 p� ;Y�()�+ pc�)� ���� <H�I zX �(����� &'��()� �*���&���-��)� E'�  %�������0 �G� -�6 @�$+ L�c4h� &4'6+ 

 "�#$ ���0HAPS�� u�.  
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 ���	�2   

 ������C/I ������� ����� ��� ��������� �  
 !�"# $������ %�HAPS�&�' () *   

  

 

 

������� �	�
�)km(

���� ������ ���� :100 mW 
���� ������ ���� ��� ��� :1 km 

���� �� � ���� ������ !�"#$
� %�� :50 
 ���� ����HAPS :10 mW 

 ���� ���� ��� ���HAPS :2km 

!�"#$
� %��HAPS���� �� �  :50 

 !�"#$
� %��HAPS���� �� �  :100

 !�"#$
� %��HAPS���� �� � :200 

 !�"#$
� %��HAPS� ���� ��  :500 
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 ���	�3   

 ������C/I ��� ���+ ,- ������. ������� ���������� /�0�-   

  

 

���� ������ ���� :100 mW 
���� ������ ���� ��� ��� :1 km  

� ���� ������ !�"#$
� %������ �&'  :50  
 ���� ���� ��� ���HAPS :2 km  

 !�"#$
� %��HAPS���� �� �  :50 

������ ����HAPS :10 mW  

 ������ ����HAPS :50 mW 

������� �	�
�)km( 

 ������ ����HAPS:100mW 

 ������ ����HAPS :200 mW  
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 �����4  

 ������C/I ���	 �
��� ���� ����� �� ������� ������� ����� ��� HAPS  

   

 ����� ���	2 
���� 
��� C/I � ���� �� �������� 
���� ��� 
���!  "���#� $��%&�� '��HAPS 
��� �! � . (�� �%)*
��� 
�C/I +�&�� ��� ,- �/) 0�� 
�&%�� 
��� 1� ��2 
	��3� 
�4&�� 
56� 717,4 dB8��9�� :�; 
54< ��  . =��) ����*

 >�?@- �@��HAPS ��%&�� ��� 10 mW 
��� A5� B/< "��	* HAPS  �C2 km "��) �������� D����� 
E��5�� 8E 
8��9�� :7,2 *8,8 *10,8* 14,1 km� �� $��%&�� '�� =��	 ��HAPS 
��� �! � 50  *2100 *2 200  *2500 G��&�� ��� 

) >*�I� A9<�2.(  

 ����� ���	*3  
���� 
���C/I � ���� �� �������� 
���� ��� 
���! "���#� >�?@- �@�� HAPS �����%&��  . �%)*
 
���� (��C/I +�&�� ����� 1� ��2 
	��3� 
�4&�� 
56� 8��9�� :�; 
54< �� 
�&%�� 
� . $��%&�� '�� �/	 ����*

HAPS 
��� �! � 50 
��� A5� B/< "��	* HAPS  �C2 km D����� "��) � 
E��5�� �������8��9�� 8E :7,2* 11,5 
*14,1* 17,4�  ��%&�� ��� >�?@K� �@�� =��) ����10 *2 50*2  100 *2 200 mW G��&�� ��� )� A9<� >*�I3.( 

 ����� ���	*4 
���  
����C/I "���#� � ���� �� �������� 
���� ��� 
���! 
��� A5� B/< HAPS .B��&)* (�� 
 
����C/I +�&�� ��� 
	��3� 
�4&�� 
56� ��� �	L� A5� B/< HAPS . $��%&�� '�� �/	 ����*HAPS 
��� �! � 

������� �	
��� � :100 mW 

����� �	
��� ���� ��� ��� :1 km  
 ����� �	
��� ������� ����! "����  :50  

 �	
� ���HAPS :10 mW 

 ������� ���HAPS���� �! "  :50 

��	#$� �%	��)km( 

��� ��� �	
� ����HAPS :4 km  

 ��� ��� �	
� ����HAPS :2 km  

 ��� ���� �����	
HAPS:1km 
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50
��� �! � >�?@K� �@�� "��)*  
��4�� 
	*��� 10 mW �/M�� D����� "��) �
E��5��8��9�� 8E  :8,3 *2 7,2 *2 5 �
 N�9�� 
��� A5� B/< "��	 ����HAPS �C 4 *2 2*1 kmG��&�� ��� �)  >*�I� A9<�4.( 

 �� O��#� >�P� �*C/I = 17,4– dB 
��� "��) �C/I�R� S��� @��&<� T�A&��E �U��� >�/#� (&	 0�� � V) "*�E S2
HAPS(W��	A4) 
	*��� � 
��4�� 8- dB$X@�3� ����&�� Y�R�� Z��C [A) \%	 �� �C* � . "2 O��R�� ]�P�� >�P�� � TA&M	̂*

 
���C/I 
��4�� ��� A/&4) 12- dB.  

 ���	�2  

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

������� �	�
� 

(km)  ����
� ���HAPS � ��� �� 

C/I = 17,4– dB C/I = 12– dB 

50 7,2 10,6 

100 8,8  12,9 

200 10,8 15,9 

500 14,1 20,9 

  

 ���	�3  

*�+,� ��� �� ������� ������� �����  

������� �	�
� 

(km)  ���� HAPS 

(mW) 
C/I = 17,4– dB C/I = 12– dB 

10 7,2 10,6 

50 11,5 17 

100 14,1 20,9 

200 17,4 25,7 

  

���	� 4  
-�� �� ������� ������� �����.��  ���& HAPS  

������� �	�
�  

(km) ��� ��� ��� HAPS 

(km) 
C/I = 17,4– dB C/I = 12– dB 

1 5 7,1 

2 7,2 10,6 

4 8,3 16,1 
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 �������1  

 �	
��1  

 ���� � ������� ����HAPS��
� �����   

1  ����� �����	 �
� � ����� �����  

1.1 ���	
 ���� ��� ����� �
���  


�'�%�� 
5?��E �@�4�� � (�R&�� 
5��� 8<��� ��� N�4) 
	��� ����� 
5_ >�?@- �@�� ��� >�/#� (&	: 

  

)( jF rP
 = 














≤<










≤<








ijii
i

j

iji
i

i

RrrS
R

r

rrS
R

r

0

4

0

4

0

for

0for

 (8) 

`�a:  

Ri:   A5� B/<S��� N�9< 
���  

rj:  
�4&�� 
56� ,- 
�����
��A�� j 
��� ���' ��a�*   

PF (rj):  S��� ��%&�� ,- 
��� ���� 1� 
�?A�� �@�4��j.  

 "2 TA&M�*PcW��L5<� 
�?A�� �@�4�� b?�&� �P;  1� 
	��� ����� 
5_ . �@�4�� � (�R&�� "�<�� >��%&?�E ��/c
�'�%�� � 
(8)$�	 �� ��� �:  

  























+ρπ=

























+








ρπα=

π×ρ=

∫∫

∫

6

0
2

4

0

4

0

0

1
3

α

dd2

d2)(α

0

0

i

iiiii

R

r jji
i

jr

jji
i

i
ii

R

jjjFiic

R

rRS

rrS
R

r
rrS

R

r

rrrPP

i

i

i

i

 (9)  

`�a:  

ρi:  8��%&��� 
��P!  
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d<�! �e-* 
2
i

i
i

R

M

π
=ρ � V&�)PcG�&�� �R�� ��� :  

  























+=

6

0
1

3

α

i

iiii
c

R

rMS
P

 (10)  

 "2 TA&M�*ri0 = 0,55 Ri��� �f�� �/c �: .1027,1

6

0
1 ≈≈+





























i
R

i
r

  

 
�'�%�� ��/) �g���*(10):  

  

3

α iii
c

MS
P = (11) 


	��� 
�4&� 
5_ � 
	��� ����� D�5_ g���) S��� G�hK� ����&�� 
���&�� 
�'�%�� $5%)*:  

  













α=













= −

===

−

=
∑∑∑ ∑

4

111

4

1

1010 10
3

10 inm

c

m

N

n

iiii
N

n

inmci

c

m

Cellular d
lMS

dPlI

iniGiGin

 (12) 

2.1  ������� �	
 ���� �����HAPS   


��� �! �@�� 1� i%	̂ +�&��� 1� n ����4�� 
5_ �U�?A) HAPS �Phn  
�'�%�� 
5?��E(14) .$��* jM< ��� >�/#� k�&	 
 N�9< >�?@- �@�� V�R&? �
��� 
45� �! � 
��3� 
��a ��� �@�4�� +�&��HAPSG�&�� �R�� ��� ��%&�� ��� :  

  hhnhhn MSP α= (13) 













≥

=

=

−
−

−
2,

10

10

1,
10

10

)1(2
)1(

2

)10/(

)10/(

4

2

)10/(

)10/(

)1(

nS

d

d

nS

r

d

l

l

S

nh

nh

hn

G

G

i

i

h

G

Gi

h

i

hn

hn

nh

hn

 

`�a:  
Shn:   
�l* �@��HAPS 
��� 
��a ��� ��%&���� 
������ HAPSI� � 
%�����  mnn.  
dhn:   ����4�� 
56� 1� 
�����HAPS 
�4&�� 
56� ,- HAPS mnI� � 
%����� n
	��3� 
�5o&�� 
54< OA�2 �� .  

�5%	* 
5_ g���) S��� G�hK� ����&��  ����4��HAPS&� 
	��� 
5_ � 
���&�� 
�'�%�� p	Aq 1� �
�4:  

  














α=














= ∑ ∑∑ ∑

=

ϕ

=

−

=

−
ϕ

=

N

n

Gc

m

hnhhhh

N

n

h

G

hh

c

m

HAPS

hnmhn
hn

hnmhn
hn

SdlMdPlI

1

10

)(

1

2

1

210

)(

1

1010 (14) 
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`�a:  

dh = 

22

sh
hr + 

  rh:  dr s9< 8E 
�����HAPS
	��� 
�4&� 
5_*   
hs : 
5_ t�M)@�HAPS.  

 �������2  

�	
�� 1  

 ����������������   

1  ������� ��	
�� ����� ���) �������ITU-R M.1456(  

����� � $%XA�� t�%uK� b5vw p�%&	 ���� 
�A&M�� xf�/3� 'A) 5 0�� $f��y� V�! (�� �/�2 @��&�z� � ��{) $C* 
 G��&�� ��� =��)23 dBi *35 dBi* 50 dBi.  

 �����5  

������ ���	
 ����  

  

__________  

������� ��	
 �����)�������(

 �
�

�
��

 �
���

(d
B
)
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