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 ������� �	
 ��� ��������� �������� ���� ���������� ������ �� ����� �!�"#$ %�� &�'��� (�)��� ������ �*�+� 
(�)��� #���,! �-. . 012 �* ���� ��3�4#56 �������� �	
 07-�8� (2 ��#�39� :���;��;�< ���= �.��* ������* 

:��-�� ��-'�� %�� �>�7-�"! ��������.  
  
  

?� @���� 3�<?� �;�;3���� �!�'�!� ��-A ($�!�'�B  

�������� � 	
� �  

 2 (   (2 (�)��� ����* ��*�, &��(AMS) � �-. �� ����� �7DE2 �!�"#$ %�� &�'�*� F�������� F���� �G��H 
 �I (�)��� #���,� ��J�4 2���� K77L�MN;��� 0��8�� � �O�����  

P(   (2��7�D����� ������ �* 3�-� &3�� QRS &���T ��= 0���� );�-7�� ��U���� �.���� �O�*� �������� ���T��� 
M�O��� VG��� ��������� ��������� ������  

W(  M�������� ���= �.��* #���,� 012 �* ���������� ������ �������� �;�< X$ �1�Y Z��
 (2  

 3(  � F�"�"2 QR�" �������� ���� ���������� ������ �������� �;�< (2 ��= �.��* #���,� 0�O8�� F�6���* F���
M�������� ���= �.��[ ���+� \3����� ]����!� ������� �;����� �������� ���T��� ����8�� ^��H _. ��� `	�� &������  

 
(  #��a� �;�;3���� ��b�Oc��� ��-� d. \��* (e��� V�< X$ W��< ���������� ������ �������� (2 \�7-�"!� &
B`�;3���� 33���� ^��� \�-G��  

 ����
�� �������� � 	
�  

 2 (  �� �*�+�� (�)��� �;�;3���� �Y?�� �*�+ ��-;e�� 3�1� �����8�� ��.�f)h#2ij�RU ( ��"2 %�� ������ �*�+��
 33���� k��E � @�2MHz 5 250-5 150M  

P(  � ��*�+� Q�7l ��*�6 �;�m d*n� o�4 k����� � ����pMHz 5 250-5 030M  

W(   ��-� �;�;3���� �!�'�?� :��-�� �qr�� (22003 #���� �7��� 229 k����� \�7-�"� ��JY2 QR; `	�� MHz 5 250-

5 150 ��J�"! s�GE �7DE2 	�G�� 012 �* ������ �*�t�� (WAS)��J�4 �O�U �[ ���*  �;�;3�# ���= (RLAN)M  

 3(  �< (2 k����� � 07-� u�� �������� ���� ���������� ������ ������7�� 3�<!� � �;�;3���� �!�'�!� v��I �;
MHz 5 250-5 030Mw�,p� ��*�+� � \���� )x 0,����� Q�y (2 :���;   

 
(  &#��a ���������� ������ z��'+� ���I ��E�J*$ ��I3� &�7�8* &#�'. �{ |J}����M  
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 �(   ������ �	MHz 5 150-5 030
��	 ��	 ��� ������ ��������� ����� ���� ��� ����   
 �(   ����!�� "�#���$ %�&'� )�*+ ���, �-+�.�/(MLS) �01�� "���� 2$ �&��� ���&3 �4�5� 6-&�3 7�� 8� 

 ������ ��9�:�� ���;��(AMS) <���)�*���� �0$ 8� ��-9�� "�&9:5�  MLS
  
=(   ����3 ��!$ ��>?� @ ��������� "?�!3?� ���A �	���� 6-&�3 �B1$ ����CD/ �-EF��� @ �FGH� ��� I�� 

 �-H�:��ITU-R M.1829J  
���� ���  

 	 (   ������ )��;:� 20:� K+	MHz 5 150-5 030 ����!�� "�#���$ %�&F�� ����� LD�-0�� )�*��� M-�13 M#	 8� 
(MLS)��  %�&'�� N��:A <A��� O�94� ������ �P' Q��R� "?�S0:?� ��� �����R�$ )�*��� �PT "�&��:� U:S:3� 
29-A���
444.5J������� VW��� 8�   

�	
��  

1   ������ ��9�:�� ���;�� "��W���� "��X �-�-�1:��� �-�9:�� "�&��:�� "�D��Y� MS0:53 �	(AMS) ��� Z�!:9�� 
"?�D/��  ������ D�&:�? �0$ 8� ��-9 ������ @ ����0��GHz 5 � 29[��� @ Z�D����1� 2 �\BC 8� �-F-#�3 %��;] 


Q��R� "���^� U� ��_���� M-F53  
2   �	� MS0:5 @ `]��:�� �a b-��� ���^� "��W�c "��d U-eAMS �0$ 8� ��-9�� "?�D/ ��� Z�!:9�� 

3 I��� ������ D�&:�? �.&C M��� ��f:��$ M�AMSZ���� .  
  
  

 ������1  

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

 ��1�	
� /23�4 GHz 5  

 56�7�A  

����� ��-�. �8�9: ���)��� ��;���
� ����	������<�;
� ��*�=
�   
 >�	
� /MHz 5 250-5 091 

 ���^ Z�W�c ��d <-S!3 h�&��AMS ������ @ MHz 5 250-5 091 Z�W�c M�� ZD�A 64�3 �4�i] K-4 ��[:3 �j ��� 
 D��9��$ Z����dB(W/(m2 · 1.23 MHz)) 138–53 I�� �-W�kG�� �&]�S�� �-�3�5�� �:$�i�� ���;�� h�3�5�� D���� @  MS0:

lDm� ����] �-��:$ 7�&9:� "�-W��T.  
 �!A	� ��!d �TD�A �n =�S5� M���3 ���1% ∆Ts/Ts hT M&9:5�� M�� @ IAgg-Rec: 

MHz)dB(WdB 23,1/3.16020 −=−=− KTBI RecAgg  
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p-�:  
  K:   ���q:��$ r$�s(1,38 e-23)  
  T:  Mit�#D� M&9:5�� _�u�u ZD���  :K 550  
  B:  M&9:5�� ���+ l�� :MHz 1,23.  

�$� ZD�9�� 64�3 �4�i] ��� ��.3 ��:�(pfd) ���� Mv�� �FE:�� I�� h�3�5�� M&9:5�� hW��T M�� @ Q�!9�� AMT 
hT:  

)23,1/(138

6,352,1319,243,160

4
log10)21(log10

2

210

MHzmdBW ×−=

+−++−−=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−++−= − λ
π

PFeedRecAggMax LLGrIpfd

  

p-�:  
  Gr:   ���^� Mw&9:5� hW��T `5]�-�3�5�� �:$�i��  
  21:   "��d ��� �!A	AMT ���^� Mw&9:5� ���+ l�� @ ��f:��$ M�3  �:$�i���-�3�5��  

�� ����1 � �������� 	
���� ����� ����� ��� �
� ����� ��� pfd!�� "�#��� $ ��%��&� '�!( ��)* $ .  

�� ����2 � +��, -�/, 0��/�1� ��� e.i.r.p. ������� �23, �4 pfd"56� $ +7����� �89!:�� -�;<�� ��8��1 +�����  A	=
� �4  2 . �2�
 ���1�>��?� +��8�� -�/, e.i.r.p.@<�/�� ABC;� .  

�� ����3 � ����� ����� ��� 7��9 dB(W/(m2 · Hz)) 198,9–.  

�� ����4 � ������� �D >�89 pfd �4�E� F<�1 "�G�G +��!D $ +7�95�� H��I�< &J K�2G L�1J �
� MC8�� ��N $ 7�O� �3
<�C�� ������� 
) QJ∆Tsat/Tsat (S�/�� L�38�� F3T%< �� MAMT �;C/�� %1 .�9 U!��@V/� 21 �W1!4 AMT FX�7 Y,��� Z�� $ F2�< ��!�%� +�/8��� 

 F<�C�� �9[� ��\FSS.  

  
  

 �����B  

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

 ������ �MHz 5 250-5 150 

���CD/ ?/ �-��:�� �-5-W��� "�&��:�� MS13 ?�-�93 ".  
 �4�i] �!A	 ���E:3 x?	 h�&���pfd ���� )�*�� Z�W�c ��d "?�D/ lDR� V� ��� �FE:�3 AMS "?�D/ ��� Z�!:9� 

 ������ @ ������ D�&:�� �.&1� �0$ 8� ��-9��MHz 5 250-5 150 �S-9�� dB(W/(m
2
 · 20 MHz)) 79,4– – Gr(θ).  

 D�:y �	 "�D��z� ��{� ���^� @AMS  �PT @ ZD�]P�� "�&��:�� 8� ����H �i]	 �G�:| �-�-�13� �-�93 "�&��:� 6-&�3
��9�:�� ���^� ���, M#	 8� <59�� . �u�:G�� }�3 8� �G�:| "�S�0� 7�S0:� 7�� @ ��D��� 8� O���q� }�~ `��:� �A�

"���CDY� �PT ����/ @.  
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 Mi��Gr(θ)�^� M&9:5� hW��T ��0C/ ��|  ��G3D� ����� M$�9� ��9�:�� ��θ��:��] ��[:�� :  

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

 ��	
��� �����θ 

)�	����	�( 

����� 

(dBi) 

45 <  θ  ≤ 90 4– 

35 < θ ≤ 45 3– 

0 <  θ  ≤ 35 0  
15– <  θ  ≤ 0 1– 

30– <  θ  ≤ 15– 4– 

60– <  θ  ≤ 30– 6– 

90– <  θ  ≤ 60– 5– 

p-�:  
  Gr(θ):  �� �=��:� hW��T �/ O�&5+ `5.(dBi)  

  θ:   �!AR� `5.�� ����� �/ �&5+ ��G3D?� ����q� �9���� �S-9��)"�#D���$(  

  
 M.1��1  

�
���!� �"#$� %&��'" ����� ���  

1828-01
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�� ����5 �������� ����� +����� 7���� 	
��<  �pfd!�� "�#��� $ ��%��&� '�!( $ �V3
� ����� ��� ]�� ��^��� �9��H� .  

�
���

��
 �

�
�
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������� �	
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�� ����6 � +��, -�/, 0��/�1� ��� e.i.r.p. ������� -�/, �4 pfd"56� $ +7����� �89!:�� -�;<�� ����� �����  B	=
� �4  2 . ��� �2�
>��?�1� +��8�� -�/, e.i.r.p.@<�/�� ABC;� .  

  
  

 �����C  

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

)���� ((AM(R)S) ���
� ! MHz 5 150-5 091 

 ���^� M&9:5� �W�!�AM(R)S D�-0�� ��� �SW�9�� IEEE 802.16e @ Z~��B�� ��������� "?�!3?� ���A "�-H�3� 
:�� hT J�PT <�9:�� ��D� @ D�&:�?��-��:  

�  ���S�� ���0� : _�u�k�� �/ M���:�� �&5+(I/N) ����&�� dB 6– �-H�:�� �T��> �S] ITU-R M.1739 M$�93 I��� 
 �&5�$ Q�� �G�%5.  

�  M&9:5�� _�u�u M��� :dB 10.  
�  P-G�:�� 8� �e���� ZD�5^� :dB 5.  
�  _��&�� 8� �e���� ZD�5^� :dB 0) h#D�� 7�S0:�.(  
�  M&9:5�� ���+ l�� :MHz 20.  
�  hW��'� ��0C/ ��| : ���^� Mw&9:5� hW��T `5] ��0C/ ��| P���AM(R)S ��G3D?� ����� M$�9� 

 �-H�:�� 8� ��D��� @ )�;:5��ITU-R F.1336-1 M.1�� @ �F*�� 2 . Z�DP�� `5] ��.� �	 l�:G��
dBi 6.  

 h�&��� �4�i] �!A	 ���E:3 ?	pfd�FE:�3 �� � ���� )�*+ @ "��W�c "��d "?�D/ lDR� V� AMS ��� Z�!:9� 
 ������ @ ������ D�&:�� �.&1� �0$ 8� ��-9�� "?�D/MHz 5 150-5 091 �S-9�� dB(W/(m

2
 ⋅ 20 MHz)) 89,4– � Gr(θ).  

�Gr(θ) ��G3D?� ����� M$�9� ��9�:�� ���^� M&9:5� hW��T ��0C/ ��| �T θ] ��[:�� ��:��:  

[ ])(),(max)( 21 θθ=θ GGG
r

  
2

1
27

126)( ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ θ−=θG  

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+−=
−

7,01,
27

log106)(

5,1

2

θ
θ maxG  

p-�:  
  G(θ):   �&5+ `5.���/ =��:� hW��T (dBi)  

  θ:   ��G3D?� ����q� �9���� �S-9��)"�#D���$(  
<-A� �4�i.�� pfd ZD�9�� ���A� EIRP�:A�� �3���� J?�  �^� ����3 ��� �F�� r&i:�� 8� �$ ��AM(R)SMS]	 ZD�!$ .  
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 M.1��2  
 ��	
� ������ ����� ����� ���AM(R)S  

1828-02
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�� ����7 � �������� 	�
�� ������ ����� ����� pfd��� ���
�� ! ��"��#� $��% ! �&'�( )�*�� +�, -�� )�.��� �/��0� .  
�� ����8 �23 4��2�5� +�,  ��3 6�e.i.r.p. ������� 6�23 +7 pfd�89� ! ������ �:/�;�� 6�<��� 	�
�� ������  B�=��� +7  2 . +�, �>�

?��@�5� ��:�� 6�23 e.i.r.p.A��2�� BCD<�� .  
  

 �����D  

����	
 ������
� ����� ���� ����� ��	���� ������
� ��!	����  
 "��#
� $ �	���
�MHz 5 150-5 030 

 �S*+	 M�13 "�D��/� ����!�� "�#���$ %�&T �S*+	 M��13 "�D��/ 2$ ���cR� hW��s 6-5�3 _��#/ ���AMT ��.3 �A J
 �-H�3 ��>?�$ ��������� "?�!3?� ���A= Z�9G�� @ ZD�]P�� ( 8������ �����	
� � �� ���-W��i�� "�1A���� @ Z�-G� .  

  

 �����E  


� ��!	���� ����� ��	���� ����������
� %�& '�!�(  
 "��#
� $MHz 5 150-5 091 

 ������ ��9�:�� ���^� @ ������ 8�	 6-&�3 �	 "��D��� r��-$(AMS(AS)) ��9�:�� ���^� @ �0$ 8� ��-9�� 6-&�3� 
 ������(AMS(AMT)) 69[:3 ���:�� ��_��� ��4 J�&]��:� "����:$ ��S0� ? ����� ?�  �-�	 "�&��:� �/ �PW��� �#��

� 6-&�:�� ���SAMS(AS).  
��D��� 8� O���q� `��:� `]��:�� ���:��$ M-�1:�� �	 �a.  

 �
���

��
 �

�
�

(d
B
i)

 

�������� 	
��)�������( 

������ ���� ���� ����� ���ITU-R ���� ��!�"�� #��� �$�%& dBi 6
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 '�)	��2  

 *+��
� ,�#- .��#�/�e.i.r.p. �0�12
� �� 34 5���#�/� pfd 

 �����A  

 *+��
� ,�#- %� 6	�
� 78#
� .��#�/�e.i.r.p.� �9�� 34 5���#�/�  �0�12
pfd  

 ���^� "�q-F� D�&:�� ���AMS ���> ��n ������ D�&:�? �0$ 8� ��-9�� "?�D/ ��� Z�!:9�� �Q� ���� KW�G-:� 
 �4�i]pfd _q�� @ ZD�]P�� }�3 Mi� ��-0� A 6[��� 8� 1 ZD�9� �4�.� ���A ���> 85[:5�� Je.i.r.p. K���;:� 8.� 

D�&:�?� l��aR.  
;:5��� �4�i.�� �� )�pfd ZD�9�� ���A 8� L��0�� b!��� ��5�� ���[:�� @ e.i.r.p. L	 θ) J(H ZD�9�� e.i.r.p.p-� J θ 

� Jh�X� h94R� L�:5�� ��4 ����q�� hTH  �TZ�W���� ��G3D� .2:���� ��� M��[:�� �PT <:�� . ����q�� 7��[:3θ �/ O?�	 
h94R� L�:5�� r> ��4�.� ����� M3�5�� γ . h94R� L�:5�� ��4 ����q�� D�1:+?� �5� 7�c ��[:� �θ N�5� MS0:5��� 
 ZD�9��� �5S�� D�1:+?� ZD�5�e.i.r.p.������ .  

 ������1 : M3�5�� h94R� L�:5�� r> ����� N�5�)"�#D���$( Jγ �/ O����:� Jθ� H:  

( ) ( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛

+
θ×+=γ
Sate

e
HR

HR
)cos(

arccos  

p-�:  
  θ:   ��4 ������L�:5�Z�W���� "��X h94R�   
  Re:   ��A b!+lDR� (km 6 378)  
  H:   Z�W���� ��G3D�(km)  

  HSat:   �-�3�5�� �:$�i�� ���^� M3� ��G3D�(km)  
  γ:  M3�5�� h94R� L�:5�� r> �����.  

 ������2 : ZD�9�� �S-A N�5�e.i.r.p. �4�i.�� �� �/ O����:� pfd:  

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 2/1
22

θ–γcos2–
sateesatee

HRHRHRHRd +++++=  

60)4(log10pfd),(e.i.r.p. 2
10 +π+=θ dH  

p-�:  
  d:   lDR� V� ��� �-�0�� ��9���� "��W���� "��d 2$ ��H�G�� �4�5��(km)  

  pfd:   �4�i.�� ��pfd (dB(W/(m
2
 · MHz)))  

  e.i.r.p.:  (dB(W/MHz)).  
 M.1�� 2&��3 ��G3D� ��� Z�W�c @ �G-���� �PT km 12 �4�i] �� �/ O����:� pfd K-�� ��� _q�� A6[��� 8�  1 . @�

 M3�5�� ��G3D� 7�i�� �PTHsat �T km 1 414.  
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 M.1��3 

1828-03

0 50 9010 20 30 40 8060 70

4

6

8

–2

0

2

–4

  
  

 �����B  

 *+��
� ,�#- %� :	;�
� 78#
� .��#�/�e.i.r.p. �0�12
� �� 34 5���#�/� pfd  

 ���^� "�q-F� D�&:�� ���AMS$ 8� ��-9�� "?�D/ ��� Z�!:9�� 0Q�� ���> ��n ������ D�&:�? � ���� KW�G-:� 
 �4�i]pfd _q�� @ ZD�]P�� }�3 Mi� ��-0� B 6[��� 8� 1 ZD�9� �4�.� ���A ���> 85[:5�� Je.i.r.p. K���;:� 8.� 

D�&:�?� l��aR.  
 �4�i.�� �� )�;:5���pfd ZD�9�� ���A ���> @ e.i.r.p. L	 O�-$�5� γ) J(H ZD�9�� e.i.r.p. p-� Jγ L�:5�� r> ����q�� hT 

� h�X� h94R�H  �TZ�W���� ��G3D� .2:���� ��� M��[:�� �PT <:�� . ����q�� 7�[:3γ J��4�.� 7�H� ����� �/ O?�	 θ . �
 7�H��� ����q� D�1:+?� �5� 7�c ��[:�θJ ZD�9��� �5S�� D�1:+?� ZD�5� N�5� @ )�;:5��� e.i.r.p.��� ���.  

 ������1 : J7�H��� ����� N�5�θJ �/ O����:� "�#D���$ γ� H:  

)/)cos()arccos((
ee

RHR γ+=θ  
p-�:  

  θ:  7�H��� �����  
  Re:   ��A b!+lDR� (km 6 378)  
  H:   Z�W���� ��G3D�(km)  
  γ:  h94R� L�:5�� r> �����.  

�� ����1 � ����� ��	
 ���  	���� ��� ��� �� �
�1� � �� ������� �	�� ! "	#���� $%� &'	(γ)"*� &�  . +,- /�� ��	0� �12 !�
 3"	(4 ����� 5�(�°3,56�� �� � ������� ���� 789 θ�  � :�1;� <=���� 7�>4  �9	?>�� @	A� ���� =,B�4pfd.  
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 ������2 : N�5��� �S-9e.i.r.p. �4�i.�� �� �/ O����:� pfd��X� :  
2/122 ))–cos()(2–)(( θγ+++= HRRHRRd

eeee
  

60)π4(log10pfd),γ(e.i.r.p. 2
10 ++= dH  

p-�:  
  d:   lDR� V� ��� �-�0�� ��9���� "��W���� "��d 2$ ��H�G�� �4�5��(km)  

  pfd:   �4�i.�� ��(dB(W/(m
2
 · MHz)))  

  e.i.r.p.:  (dB(W/MHz)).  
 M.1�� 2&��4 �4�i.�� �� �/ O����:� �G�:| "���G3D� ��� "��W��� �G-���� �PT pfd_q�� K-�� ��� LP��  B 8� 

6[��� 1.  
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