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 �	
� �� ������ ������ �� ������ ����� !�� "#�� $���% �&�� ' $*+�,��� -�.&� /����� -��01�� ��2&��� 3#4 5,��
�6�7 ��,8� ' *�9� �	
� �� ������ ������ ������ -�:;� $�������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� .

�D&2&�� -��01��� EF��G  HH���� -�I�F� ' ��2&��� 3#4 '10  ��GHz 30 . �&�� -�?���D� -��01��� 3#4 *�9���G
*+�,��� -�.&� �.,�� ' =�J� K�� -L�M�.  

$-L�N�O� =G,�� H�PO� �.&.H���� -L�N�L� ��9Q R�  
 �������� 	 
�� �  

 �(  �� ��,8� -�HH�� -�I�F� B� ,.,9�� S��9��� B:T !�� �	
� �� ������ ������� �������� -�:;�� �������� ����<
U&.H���� VW�&� 5�:%
 X��DG Y�7G $Z�&� ,% [�\ �	
� �� ������ ������� ��G  

](   *+�,�� �������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������� �� ����
� ^��� B� &.H���� VW�&� 5�:%
 X��DG !��
�� U�������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������� -�:;�� ' S&��  
_(  �������� ����<�� ��,8� -�HH�� -�I�F� `9� ' !�� ����� !�� "#�� S&��� *+�,��� a&��� ���b ,.,P a�c $

 HG,% d�% B� �	
� �� ������ ������ ����
 �	
� �� ������ ������ �� �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<b)(epfd↑ 
 �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<bG(epfd↓)  �H��� ' �D�9� HG,M� 3#4 R�G22 �H,f HH�� -�I�F�� E�9�. ���D &.H���� VW�&� B�.  

 H(  5��� !�. "#�� $���% �&�� ' *+�,��� -�.&� Y�7 ' �g $*+�,��� -�.&� ]��% �� _��P ,I -�	�Hh� R� 
 HH���� -�I�F� ' �	
� �� ������ ������ �:i "
 �	
� �� ������ ����� ��FSS  VW�&� -H,% K�� -�I�F��� ��

 �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<b HG,% �j�;� &.H����)(epfd↑  �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<bG(epfd↓) U  
 4(  H���� VW�&� 5�:%� ��\��� k� -��01�� k?G l !�� B� &. �� ����� !�� "#�� *+�,��� -�.&� /���� *c�

U�	
� �� ������ ������ -�:;� �	
� �� ������ ������  
 G(   ���m�� ' �1��� 	�;�� -��01��� R��������� 	 
�� � 4(  �	
� �� ������ ������ �� ����� [�\ X����� 5&��

g *�9� �������� ����<�� ��,8� ' ��WO� R&:� ,I X�F��� �<b� ��01�� R�G $n�m�	L� �F�&��G �omp�� �.�W�H -�	�,
 ����\ ��?	� -�	�,g ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������ �� ����� B\ q����� *+�,��� ]��M) ����

 ��%O��(1 r�&I�b *�9��� �HG,f Z�sc� -�7 $"���9D "*�J;���  ������� *��&��� -�	�,� B\ X��W�oD ��Nm�� R&:�
$�	
� �� ������  

____________________ 

*   ��.���� �I'�ITU-R S.1758 �����:�� ��
���� �+	;� � z�#�� Yt�i� ��	5� {| H+ ��I'i� ]B��? 	�	[�
 �Q�#�5�.  
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  �(   /���� R�II  �H��� B�22  SG���. &.H���� VW�&� B�" ������ ������� �� ����u� ���� -O+�,��� ' /:v���

�� �	
�"$  
���� �  

  �(  �� ����� #�m�� R�;� X�o.� w.�c� -���	H R�  =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������
'  HH���� x�F� ' �������� ����<�� ��,8�10  ��GHz 30U  
](   ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ����� �� X����� R�b �7� �� ,.,v�� E�9�. ���D -�	�Hh� �� kc�. ��
� R�

� S&�� �� XO+�,� ^�. �������� Y�� �� HH���� -�I�F� ' $�������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������ �:;
 ���m�� ' �1��� 	�;���������� 	 
�� � _( U3O\�  

_(   ���m�� ' �1��� 	�;�� =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������� �� ����
� R����� � �(  s����
�,p���� G� ����J;� r�&I� 5"���9D " �1�0% R�b R�G $�	
� �� ������ ������� ����
� B\ X��W�oD ��Nm�� �HG,f

$5��� �� 5��� B� y��z  
����  

1   >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ����� �� 5��� !�. "#�� $�&�
� ���M� ' $*+�,��� -�.&� ]��{
�� ��,8� ' =�9�� ���m�� ' !m2G H	�&�� �������� ����<���� �  ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������� �:;�� 3O\�

 "#�� 5����� �#4 ' -�HH���� |m� [�\ *�9� K�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� k�Q }�9� R� [�\ $��������

� B� ��D��J~� ��F��� |m� 3���� *��.U�	,��� ED,� �D�<:� -�.&� [NI� q��� $�	  

2   ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������ �� ������ E�9�. ���D !��
 �� �%G����� HH���� -�I�F� `9� '10 GGHz 30  �	,��� HG,% R&:� ��,�\epfd↑  �	,���Gepfd↓  VW�&� ' �H,f ��

 &.H����) ��%O�� ����(2 Ev��� ' �H	�&�� ��01��� S��9��� >J�. $1  *+�,��� -�.&�� �&�
� ���M� ]��M ��2&��� 3#�
 ������ -�:;� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������ �� ����� !�� "#��

��� �������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ���) -��%O�� ����3 G4 G5(U  
3   ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������ �� ������ E�9�. ���D !��

 �� �%G����� HH���� -�I�F� `9� '10 GGHz 30  �	,��� HG,% R&:� ��,�\epfd↑  �	,���Gepfd↓  VW�&� ' �H,f
 &.H����) ��%O�� ����(2 Ev��� ' �H	�&�� ��01��� S��9��� >J�. $2  *+�,��� -�.&�� �&�
� ���M� ]��M ��2&��� 3#�

�:;� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ������ �� ����� !�� "#�� ������ -
 �������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������) ���%O�� ����4 G6(U  

 ������1 }  {| H+ k�i� ~9 �N:J��
 �Q�:+ �� Y���$ h�IJR ������� ����	5� 	Z0 ��#�:� Y���$ h�I' �J��� 3��.���� wx@ k���i
�"�- Yt�0 ��	+ . � h�IJ�� �x@ � ����:�� ��\S� H2e�{Q= "�#%�� ��Q��:  

}   DgR�5� K=F�?� ��N� ��	+0,05  *
 ������ ��+� 3��i� d�-35 �145  ��N� M��m� 3�8�km 18 000 d�-  �J+�g�+ M��=� 3��i�
 k�i� �+)23 � �-�$56 �Q�� ( � �
���+m/n  1�R �+m �n  �[�[. /�+���0)�N:J�� 1�2� 10 H2e� m/n  H+ �\.01  �0

 /����:+ K� H+ TR0 �0p�mj �0  
}   D�B� ��	+) ��N� DgR�+ &F�?� �+0,005 ��	Q� d��,R( k�i� �+ �J+�g�+ M��= �+ 3)23 � �-�$56 �Q��(  *
 ������ ��+�

35 �145 �8�.  
 ������2 }  M�	Q�� �	Z ��,S
 �	�Z O�� ���� �����'epfd↑  M�	Q���epfd↓ Y@ ������ ^B��� � :13,25-10,7 �14,5-13,75 

�18,6-17,3 �20,2-19,7 �28,6-27,5 �GHz 30,0-29,5.  
 ������3 }  W[�5� � M����� ��X<J5� ��2�1  ��.���� ��X<J+ITU-R S.1560  ������ Y���J
 W�#�� ���=4 �GHz 6.  
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 ������4 } M����� ���X<J5� ��#�:� ���#%�� �?�	��� ����$ ��	Q� � z�\� O�� 0�$i� ���a� ��t���=� ��.���� wx@ � . ~9 �N:J��
�
� �:5� M��:?� M�	Q��� ����� �+ga� 	�	:� � ���\��� ��m ��I'i� ���$ � 3��I'i� �#
/ �+	? �Q�J+ 7Y�� O�� ����:�� 	- �0

5� 1�2� 10 H2e 3s���� P%' � �J�#+M�NR ��	Q��� � M��\ . ��R0 �2S
 �?�	��� ��� q��Q�� /����� ��R0 ���6 ���JQ� "��#�$� H2e�
�� ��N��5� ��	a� �����Z�� ��Q�Qa� �?�	��� ����$ 	�	6 �80 H+ /F��%�.  

 ������5 }  W[�5� Y�#�3  M�Q%�� � M����� ��X<J5� "��#�$� H- /���+ ����2 #�� ���= ��	+ {�J
 k�i� ~9 �N:J��
 �Q�:+ �� h�IJ
 W�
�����:�� ��
���� �+	;� � �"�- Yt�0.  

 ������6 }  W[�5� Y�#�4  M�Q%�� � M����� ��X<J5� "��#�$� H- /���+ ����3  ��	+ {�J
 k�i� ~9 �N:J��
 �Q�:+ �� h�IJ
 W�#�� ���=
�����:�� ��
���� �+	;� � �"�- Yt�0.  

 �����1  

��	
�� � ������ ����� ����� ���� ����� ���� ! "#�$
�� %�&�� '��� %��()*�  
%�+�,� ��������� �
-�.�� ��$/� ! 0�1�� 2345� 4�$�� 67 8� 945� :; ���*��-  

<1- ! ����1�� �������� �
-�.�� ��$/� ! 945� :; ���*��- ��	
�� ������  
- ==�
�� %�>�?� @10 AGHz 30  �4$	�� =A$� B�+� ��$*Cepfd↑  

 �4$	��Aepfd↓ �&=���� DE��� ! �=$F �  

 B� �	
� �� ������ ������ �� ������ ����� !�� "#�� *+�,��� ������ -�.&��� ]��M ������� ��01��� S��9��� >J�.
[�\ *�9� �������� ����<�� ��,8� ' �S�\ >?	� 	�,� @A  ��,8� ' �	
� �� ������ ������ ������ -�:;� $HH���� |m�

 �� HH���� -�I�F� `9� ' ����9�� �������� ����<��10 GGHz 30  �	,��� HG,% R&:� ��,�\epfd↑  �	,���Gepfd↓  ��
&.H���� VW�&� ' �H,f.  

1   ! 945� :; ���*��- �	
��� � G��*��- �	�1
�� %��������������� �
-�.�� ��$/�  

�������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������ �� 5������ E�9�. ���D ��&�F� ������� -��&�9��:  
����� ���� ����  

θD-min:   ��?	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���GSO FSS  ���9m�� S��	h� *��&� ,%� 3���� �N�� @+ ��
� ������� �� *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� �����GSO  �� @����)-�c	,���.(  

pfdD-non-GSO-max:   �:;�� ��?	
� �Fv��� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<bGSO FSS  ^��
 �b&:�� ' �	
� �� ������ ����� �� *��� *b B\ �	H�2 -L��	�(dB(W/(m

2
 · Hz))).  

ND:  *�9. >���� 5��� ' HH���� |m� [�\ ����9�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
 ����\ ��?	� -�	�,g�	u� ��D��J~� ��F��� |m� 3���� *��. . 3#4 H,\ �� �	�i�� �c�% ���4G

wI&�� B� �.&e�� ����� ���,b *��&���. 
��� ����������  

θU-min:  \��� ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,GSO FSS  *��&��� 	�,� 3���� �N�� @+ ��GSO 
*����� 3���� �N�� @+Gnon-GSO�� @����)-�c	,���.(  

e.i.r.pnon-GSO-max:  S��	h� �Ff B� �	H�N�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������
 ��?	
�non-GSO���H �.G�� �,\�� ���% '(θU-min) (dB(W/Hz)).  
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NU:  ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO  *�9. >���� 5��� ' HH���� |m� [�\ ����9��
,g ����\ ��?	� -�	� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc��� B� �	
� B� ��D��Jc ��F�� *+�H

�	
� �� ������ ������ *�����. 

2  �������� �
-�.�� ��$/� ! 945� :; ���*��- ��	
��� �+�,��- �	�1
�� %�������  

 �������� �:;��� E�9�. ���D ��&�F� ������� -��&�9���	
� �� ������ �������:  
�!"�#� ���$��%� �&' �!��(�:  

GGSO-ES-max:   ��?	
� S����L� �F� ���m�� 	&�� _	�+ [NI
� ^�:��GSO  �.G�s�� �,\���� *����� 3��L��
 ���,��(θD-min)*�����non-GSO S�9m�� S��	h� ���% ' R&:. ��,�\(dBi).  

TGSO-ES:   ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	��% �c	H) >W�&4 Z�?&? Y�7 ' �g
S����L� ( �F���� ��2&�� [�\GSO . K�� ��F�L� -L�% ��\��� �c�% ���4 w��� $	#v�� X��+&�G

 �,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ^�� ����;�� ��2&�� �� ��9��(K).  

)� �!��(����$��%� *+� ,��(  

GGSO-SS-max:  *����� S����L� >W�&� ���m�� [NI
� ^�:��GSO (dBi).  

TGSO-SS:   �,\�N�� ��2&�� [�\ ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	��% �c	HGSO. 
�� ��9�� K�� ��F�L� -L�% ��\��� �c�% ���4 w��� $	#v�� X��+&�G  ^�� ����;�� ��2&��

�F���� ��2&�� [�\ *+�,���(K). 

3  �?-�H� ��I��� J�C 945� :; ���*��- ��	
��� �+�,�� �� 9�1
� ���� "#�$
�� '���  

 ������ ������� �:;�� S����L� 5���� Z�?&o�� �	��% �c	H ' ��F�L� ]��{ ������� �O<�� -�&F8� V���
��  [�\ �	
��	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� B\ ������ -O+�,��� ^�� �F���� ��2&��:  

 �&F8�D1: *+�,��� ���� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ]��%(I0-ES)  *��� B� �	H�N��non-GSO 
��?	
� �F�� >W�&4 _�+ ,�\ ,%�G:  

(1) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++=

π4

λ
log10

2

------0 maxESGSOmaxGSOnonDES GpfdI            dB(W/Hz)  

 s���� �;. d�%λ  �c&�� S&� ��(m).  
 �&F8�D2:   Z�?&o�� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� ]��%(N0)  ��?	
� �F�� >W�&4 _�+ ,�\GSO:  

(2)
 

)log(10 --0 ESGSOES TkN =                  dB(W/Hz)  

 s���� �;. d�%k R��s��&� w��� ��.  
 �&F8�D3: �F���� ��2&�� [�\ S����L� 5���� Z�?&o�� �	��% �c	H ��F�� ]��%(ΔT/TD)  B\ q����� *+�,��� ^��

�	
� �� ������ ������� �� *��&��� �b&b:  

(3) 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

=Δ 10

– -0-0

10/

ESES NI

DD NTT  
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4   ������� �	
�� � ��� �� ������� ������� ������ �� ���� ���� !"�
��� #��$

%&�� '() �*(�����(�
)�+�� �  

 ������ ������� �:;�� S����L� 5���� Z�?&o�� �	��% �c	H ' ��F�L� ]��{ ������� k�	
� -�&F8� V���
��  ��,8� ' �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� B\ ������ -O+�,��� ^�� �,\�N�� ��2&�� [�\ �	
�

����<�� ��������:  
� �&F8U1: �	
� �� ������ ������� ��W�om�� �F�� ,�\ ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ]��%(pfdU-non-GSO-max) 

�	
� �� ������ ������ �� �,%�G ��?	� S��	� �Ff B� �	H�N�� : �Ff R� ���m� ��H�9�� 3#4 R� ��%O�� 	,�
 ������ ������� �� ��?	
� S��	h��	
� �� ������ ����� *��� B\ �1�Nm� K�� ���,�� �D���� ,�\ k�� �	
� �� .

*��v��� ' ���9���� ���,�� �.G�s�� �,\��� B� }b� R&:�� $������ �.G�s�� �,\��� R� X�o.� ��%O�� 	,�G . "H��� $=�����G
*+�,��� �.,�� ' �L�J�� �� Y�7.  

(4)
 

60))78635π(4(log10... 2

-----

−−= maxGSOnonmaxGSOnonU priepfd       dB(W/(m
2 · 

Hz)) 

 �&F8�U2 : *+�,��� ���� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� ]��%(I0-SS)  ��W�om�� �F�� >W�&4 _�+ ,�\GSO:  

(5) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ++=
4

log10
2

------0 maxSSGSOmaxGSOnonUSS GpfdI            dB(W/Hz)  

 s���� �;. d�%λ  �c&�� S&� ��(m)  
 �&F8�U3:   Z�?&o�� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� ]��%(N0)  ��W�om�� �F�� >W�&4 _�+ ,�\GSO:  

(6)
 

)log(10
--0 SSGSOSS

TkN =           dB(W/Hz) 

 s���� �;. d�%k R��s��&� w��� ��.  
 �&F8�U4:   �,\�N�� ��2&�� [�\ S����L� 5���� Z�?&o�� �	��% �c	H ��F�� ]��%(ΔT/TU):  

(7)
 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

=Δ 10

-0-0

10/

SSSS NI

UU NTT  

5  �������	 �
����	 ���	 � ���	 �� ������� ���
� �� ����
 ��!"#  

�9� 5��� �1�. K�� 	,N�� �,�%G -O+�,��� ]��M �,�m� 3O\� �1��� 	�;�� ��01��� ,9� . ��01��� 3#4 R&:� LG
����� �� �H,9�� ����� ���% [�\ w��� �� �7� ��WO��	
� �� ������ �  �4H,\M  /����� K�� �������� ����<�� ��,8� '

 ����� B\ ������ *+�,��� ���� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� -�.&��� R
 X���� $HH���� -�I�F� |m�non-GSO 
 ��,8� 'FSS  r&��� �� ������ ���,�� �.G�s�� �,\���GGSO  ^�% y��� ,I5�����.  

 �H,9�� ����� ���% [�\ 3O\� �	&b#�� ��01��� �,� E�F��Gnon-GSO>�. �� ��\��� >J�. $:  
�   ��&F8� ,9�D1 GU2 ��2&�� [�\ *+�,��� ���� ���:�� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� -�.&� ]��% >J�. $

��� -�.&� B� �.&� *b kQ �F��&� �,\�N�� ��2&��G �F���� �� �H,9�� ����� B\ q����� 	,N�� ,�%G *+�,
 �4H,\ �	
� �� ������ ������M =���� &v��� [�\ �������� ����<�� ��,8� ':  

 �&F8�D1m  : *+�,��� ���� ���:�� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ]��%(IA-0-ES) (dB(W/Hz))  �	H�N��
 �4H,\ �	
� �� ������ ������ �� ����� ' �	
� �� ������ ������ �� *��&� B�M  �F�� >W�&4 _�+ ,�\

 ��?	
�GSO �������� ����<�� ��,8� ':  
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(8)

 

∑
=

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

=
M

m

I

ESA

mES

I

1

10
-0-

--0

10log10                  dB(W/Hz) 

I0-ES-m :�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ������ ������ �� *��&� B\ q����� *+�,��� ���� ���:�� �	
��  ����� ' �	
�non-GSO  ^�������m .������� ��H�9�� �F��&� ������ 3#4 [�\ S&NM� /�.G:  

(9)
 mDESmES NII --0--0 log10+=           dB(W/Hz) 

ND-m:   5��� ' HH���� |m� [�\ *�9� *��&�� [NI
� H,9��non-GSO FSS  ^�������m  *�9.����\ ��?	� -�	�,g  *���
�	
� B� ��D��J~� ��F��� |m� 3����.  

 �&F8�D3m:   ����� ]��% B:TΔT/TDm
 

���% '  ����� �������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������ ��
�4H,\ N  ��&F8� ' �1��\ S&NM� /�. K�� /���� S��9���� =���� &v��� [�\D1m GD2  

(10)

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

=Δ 10

– -0-0-

10

ESESA NI

DmT

T
 

 �&F8�U2m:   *+�,��� ���� ���:�� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ]��%(IA-0-ES) (dB(W/Hz))  �	H�N��
 �H,9�� ����� ' ��?	� -�Ff B�M  ��W�om�� �F�� >W�&4 _�+ ,�\ �	
� �� ������ ������ ��GSO:  

(11)

 

∑
=

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

=
M

m

I

SSA

mSS

I

1

10
-0-

--0

10log10            dB(W/Hz) 

I0-ES-m:   ����� ' ��?	� -�Ff B\ q����� *+�,��� ���� ���:�� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������non-GSO 
 ^�������m . [�\ S&NM� /�.G������� ��H�9�� �F��&� ������ 3#4:  

(12)
 mUSSmSS NII --0--0 log10+=           dB(W/Hz) 

NU-m:   5��� ' -�HH���� |m� [�\ *�9� ��?	� S��	� -�F� [NI
� H,9��non-GSO FSS  ^�������m  *�9. -�	�,g
����\ ��?	�  �	
� B� ��D��Jc ��F�� *+�H ��s% �1����� R� Vc��� B� �� ������ ������ *����� �,%�G S�����

�	
�.  
 �&F8�U4m:   �H,9�� ����� !�� "#�� ��F�L� ]��% B:T�	
� �� ������ ������ ��  �4H,\M  S����� 5����

�,\�N�� ��2&�� [�\ $ΔT/TUm �1��\ S&NM� /�. K�� /���� S��9���� =���� &v��� [�\ $ ��&F8� 'U2m GU3.  

(13) 
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

=Δ 10

– -0-0-

10

SSSSA NI

UmT

T
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 �����2  

���	
 ��� ���� ���� � ������ ����� ��	� �����!" #$%�	" &' ���
�� �()*�  
 +�,� -./0� /���� 12 3" 4/0� 56 ��	!�7��8�9 ���
�	� ��7�:� �"�;� �  

4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" ���
�� � ��"�,� ���
�	� ��7�:� �"�;� �  
 <7 ==$�� ��>�?* @,710 AGHz 30 =A�� B�8
 �"�!C  

 #/�%�epfd↑  #/�%�Aepfd↓ ��=�$� DE�� � #=�F  

 ������ ������ �� ������ ����� !�� "#�� $���% �&�� ' *+�,��� -�.&� ]��M ������� ��01��� S��9��� >J�.
��  �	
� ������ ������ ������ -�:;� $HH���� |m� [�\ *�9� �������� ����<�� ��,8� ' �S�\ >?	� 	�,� @A B�
��  �� HH���� -�I�F� `9� ' ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' �	
�10 GGHz 30  �	,��� HG,% R&:� ��,�\epfd↑ 

 �	,���Gepfd↓ &.H���� VW�&� ' �H,f.  

1  ���
�	� ��7�:� �"�;� � 4/0� 56 ��	!�7 $%�	�� &' G�)!�7 �%�,��� ��*����  

�������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ������ �� 5������ E�9�. ���D ��&�F� ������� -��&�9��:  
����� ���	 
���  

θD-min:   ��?	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���GSO FSS  ���9m�� S��	h� *��&� ,%� 3���� �N�� @+ ��
 *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� ������ ������� ��GSO  �� @����)-�c	,���.(  

pfdD-non-GSO-max:   �:;�� ��?	
� �Fv��� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<bGSO FSS  *b B�
�� ������ ����� �� *����b&:�� ' �	
� (dB(W/(m

2
 · Hz))).  

ND:  *�9. >���� 5��� ' HH���� |m� [�\ ����9�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
 ����\ ��?	� -�	�,g�	u� ��D��J~� ��F��� |m� 3���� *��. . 3#4 H,\ �� �	�i�� �c�% ���4G

.&e�� ����� ���,b *��&���wI&�� B� �. 
��� �����
���	  

θU-min:   ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���non GSO FSS  *��&��� 	�,� 3���� �N�� @+ ��
GSO *����� 3���� �N�� @+G ���9m��non-GSO �� @����)-�c	,���.(  

e.i.r.pnon-GSO-max:  ��?	
� S��	h� �Ff B� �9;�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������
non-GSO���H �.G�� �,\�� ���% '(θU-min)(dB(W/Hz)).  

NU:  ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO  *�9. >���� 5��� ' HH���� |m� [�\ ����9��
?	� -�	�,g ����\ �� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc��� B� �	
� B� ��D��Jc ��F�� *+�H

�	
� �� ������ ������ *�����. 
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2  ���
�	� ��7�:� �"�;� � 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	�� �8�9�7 �%�,��� ��*����  

 ������� �������� �:;��� E�9�. ���D ��&�F� ������� -��&�9���	
� �� ������:  
����� �������� �� �����:  

GGSO-ES-max:  ^�:��  ��?	
� S����L� �F� ���m�� 	&�� _	�+ [NI
�GSO  �.G�s�� �,\���� *����� 3��L��
 ���,��(θD-min)*�����non-GSO S�9m�� S��	h� ���% ' R&:. ��,�\(dBi).  

GGSO-ES:  ��?	
� S����L� �Ff >W�&� ���m�� [NI
� ^�:��GSO (dBi). 
�������� ��� ������ �����  

GGSO-SS-max:   *����� S����L� >W�&� 	&�� _	�+ ���m�� [NI
� ^�:��GSO (dBi).  

GGSO-SS: *����� S����L� >W�&� ���m�� [NI
� ^�:��GSO (dBi).  

3   ������ ��	� ���
�	� ��7�:� �"�;� � 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" �8�H � 4$,�
 ���
�?7�I� ��J�� K�C  

 �	,��� -�.&� ]��{ R�������� R��&F8� V���epfd↓  ,�\ �9;��G �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� B\ ������
��,8� ' �	
� �� ������ ������� �:;�� ��?	� -�Ff �������� ����<��.  

 �&F8�D1:   �	,��� �.&� ]��%epfd↓  ��?	� �Ff >W�&4 _�+ ,�\ �9;��GSO ,%�G *��� B\ ������:  
(14)

 ESGSOmaxESGSOmaxGSOnonD GGpfdepfd
------

–+=↓            dB(W/(m
2
 · Hz)) 

 �&F8�D2:   �	,��� -�.&� ]��%epfd↓  ��?	� �Ff >W�&4 _�+ ,�\ �9;��GSO  �� *��&� �b&b B\ ������
�	
� �� ������ ������:  

(15)
 DNepfdepfd log10+= ↓↓              dB(W/(m

2
 · Hz)) 

 �	,��� ���I R� ��%O�� 	,�Gepfd↓  ��H�9�� '(15)  ��. >9c�� x�F� ��9� E�9��Hz 1 . �	,��� ���I [�\ S&Nv��G
epfd↓  ��. >9c�� x�F� ��\ �z ���DkHz F ������ �D�?� >J�. $10 log(1000F)  (dB).  

4   ���
�	� ��7�:� �"�;� � 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" �8�H � 4$,�
 ��� ������ ��	�
#�C�L� ��J�� K�C  

 �	,��� -�.&� ]��{ ������� �O<�� -�&F8� V���epfd↑  ��,8� ' �	
� �� ������ ������� �:;�� *��� ,�\ �9;��
�������� ����<�� ��,8� ' �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� B\ ������ �������� ����<��.  

 �&F8�U1:  � ������ ������� ��W�om�� �F�� ,�\ �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������ ]��% �	
� �
(pfdU-non-GSO-max) �	
� �� ������ ������ �� �,%�G ��?	� S��	� �Ff B\ �	H�N�� : ��H�9�� 3#4 R� ��%O�� 	,�

 ������ ����� *��� B\ �1�Nm� K�� ���,�� �D���� ,�\ k�� �	
� �� ������ ������� �� ��?	
� S��	h� �Ff R� ���m�
�	
� �� .	,�G *��v��� ' ���9���� ���,�� �,\��� �.G�� B� }b� R&:�� $������ �.G�s�� �,\��� R� X�o.� ��%O�� .

*+�,��� �.,�� ' �L�J�� �� Y�7 "H��� $=�����G.  
(16)

 
60–))78635(π4log(10–.... 2

----- maxGSOnonmaxGSOnonU priepfd =       dB(W/(m
2
 · Hz)) 
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 �&F8�U2 :  �	,��� ]��%epfd↑  ��W�om�� �F�� >W�&4 _�+ ,�\ a&N���GSO:  
 (17)

 SSGSOmaxSSGSOmaxGSOnonU GGpfdepfd
------

–+=↑           dB(W/(m
2
 · Hz))  

 �&F8�U3:   �	,��� ]��%epfd↑  ��W�om�� �F�� >W�&4 _�+ ,�\ ���:��GSO:  
(18) 

u
NepfdepfdAggregate log10+= ↑↑             dB(W/(m

2
 · Hz)) 

 �	,��� ���I R� ��%O�� 	,�Gepfd↓  ��H�9�� ' ���:��(18)  ��. >9c�� x�F� ��9� E�9��Hz 1 . ���I [�\ S&Nv��G
 �	,���epfd↓  ��. >9c�� x�F� ��\ �z ���D ���:��kHz F ������ �D�?� >J�. $10 log(1000F)  (dB).  

5  ���
�	� ��7�:� �"�;� � 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" &' #=�,�" �()*�  

,9� �9� 5��� �1�. K�� 	,N�� �,�%G -O+�,��� ]��M �,�m� 3O\� �1��� 	�;�� ��01��� . ��01��� 3#4 R&:� LG
 �4H,\ �	
� �� ������ ������ �� �H,9�� ����� ���% [�\ w��� �� �7� ��WO�M  /����� K�� �������� ����<�� ��,8� '

 R
 X���� $HH���� -�I�F� |m� ����� B\ ������ *+�,��� ���� �	�ih� �	,�� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� -�.&���non-GSO 
 ��,8� 'FSS  r&��� �� ������ ���,�� �.G�s�� �,\���GGSO 5����� ^�% y��� ,I.  

 �H,9�� ����� ���% [�\ 3O\� �	&b#�� ��01��� �,� E�F��Gnon-GSO>�. �� ��\��� >J�. $:  
�   ��&F8� ,9�D2 GU3 *+�,��� ���� ���:�� �	�i�� �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<b -�.&� ]��% >J�. $) ������

epfdm �,\�N��G �F���� ���2&�� [�\ ���:�� ( q����� 	,N�� ,�%G *+�,��� -�.&� B� �.&� *b kQ �F��&�
�4H,\ �	
� �� ������ ������ �� �H,9�� ����� B\ M =���� &v��� [�\ �������� ����<�� ��,8� ':  

 �&F8�D2m:  

(19) ∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ↓

↓ =
M

m

mepfd

mepfdAggregate

1

10

)(

10log10            dB(W/(m
2
 · Hz))  

epfd(m)↓ : ��?	
� �F�� ,�\ �9;�� *+�,��� ���� �	�i�� �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<:� a&N��� �.&���GSO  *��&� B�
 ����� ' �	
� �� ������ ������ ��non-GSO  ^�������m . ��H�9�� �F��&� ������ 3#4 [�\ S&NM� /�.G(15).  

 R� ��%O�� 	,�G" �	,��� ���Iepfdm↓ ���:�� " ��H�9�� '(19)  ��. >9c�� x�F� ��9� E�9��Hz 1 . [�\ S&Nv��G
" �	,��� ���Iepfdm↓ ���:�� " ��. >9c�� x�F� ��\ �z ���DkHz F ������ �D�?� >J�. $10 log(1000F)  (dB).  

 �&F8�U3m:  

(20) ∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ↑

↑ =
M

m

mepfd

mepfdAggregate
1

10

)(

10log10            dB(W/(m
2
 · Hz))  

epfd(m) ↑: 
 >4 ��W�om�� �F�� ,�\ �9;�� *+�,��� ���� �	�i�� �eD�:�� �	,��� ED,� �D�<:� a&N��� �.&���GSO  B�

 ����� ' �	
� �� ������ ������ �� *��&�non-GSO  ^�������m . �F��&� ������ 3#4 [�\ S&NM� /�.G
��H�9�� (18).  

 R� ��%O�� 	,�G" �	,��� ���Iepfdm↑ ���:�� " ��H�9�� '(20)  ��. >9c�� x�F� ��9� E�9��Hz 1 . [�\ S&Nv��G
" �	,��� ���Iepfdm↑ ���:�� " ��. >9c�� x�F� ��\ �z ���DkHz F ������ �D�?� >J�. $10 log(1000F)  (dB).  
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 �����3  

 ����� � #=/��� ����!�� ���?
 3C M�:"1 � ����� ��	� K�C ��J��� N�O������  
/���� 12 3" 4/0� 56 ��	!�7 $%�	" &' G�)* ���	� ��� ���� ���� � -./0�  
4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" ��8�9 ����
�	� ��7�:� �"�;� � +�,� �  

 ==$�� ��>�?* � ���
�	� ��7�:� �"�;�GHz 19/29  

1  4/0� 56 ��	!�7 $%�	" &' G�)* � $)!�  

 ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ����� �� 5��� ' ����� H,N�� �#� �����.
 ������ ������� *��&��� 	�,�G �m��p�� ���9m�� *��&��� �� ��b �.G�� �,\�� R��o� �	
� k� ����s�� ��0���4� -�	�,g

�	
� �� .#4G5������ >�. ���D [��. "#�� 5����� �1−  y.	�F�� *<� ��J2 ��?	� -�F� �������� ����<�� ��,8� �D&��
 X�,c ��JN�� �v�m�� -�7(VSAT).  

�.	��:� ��?	� -�	��� -�7 *��&� �9�	� G� ��O� B� 5����� �#4 R&:�. . *:;�� �.G1  *����� @��� ��?	
� -�	����
�	
� VF� [�\ 5�����1−�o.�\ �&F� ���9m�� ��,8� r�&I� V�?&� k� $ . *��&��� R&:� d�{ 5����� �#4 /�N�.G

"���9D) "�1�����G �.&.H�	 -�	�i� S��	� ,�9� G� *��� �j� "� ( $�G	#�� B� ^.���� 	�,�� Zsc ' ,c�&�� ��,�\ @�D
�� S,9� �H� ' *����� �\�� R&:� d�% . �%O�G" r�&I
����9m�� " �&F+ ,�\ *��&��� R&:� ��,�\ @�D �b&:��

 B� [�\� ��\30 XL�� �c	H . �9� S�9D r&I ' RO��� X����%� ���4 R&:. !�� ��%O�� 	,�G) r&��� �.�,� ,�\ ,%�G
�.�1��� ,�\ ��<��G (�.�����G ����N�� �F;�� Z�H� *c� B� .X��W�H ���4 R&:� 5����� �#4 /��N� *9m�G  �� �.G�� �,\��

 ��� �	
� �� ������ ������ 	�,��� �N�� @+G ���9m�� *��&���30 *I
� [�\ �c	H .5����� E�� �#:4G1−  ��b����
 �.��G $�	
� �� ������ ������� *��&��� k� ��	����� �	�i�� `mp�� 	�;��� wIGG $X�,c ����\ n�m�	� �.�Gs� [�<��

�&��� HG,f�	
� �� ������ ������� *��&��� 	�,� �� ������ �9m��� �.G�� �,\��G *�.  

2  ==$�� ��>�?*  

5����� *�J;� �����.1−  Zs~� 'MHz 500  HH���� x�F� B�GHz 29,1-28,6 )�	��Z�oD ( Zs~� 'GMHz 500 
B�  HH���� x�F�GHz 18,8-19,3 )Z�oD��	� .( -�7 -L�N�� -�&�I 5����� �#4 ' *��� *b �D&.G" ���v�� ^�����

�D�mi "-�I�F��� 3#4 '.  

3   4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" ��8�H � 4$,�
 ��� ������ ��	P ��	�E$� ��(�,��
�  ==$�� ��>�?* � ���
�	� ��7�:� �"�;�GHz 19/29  

���9�� /�I �� �c�% ���4 ��,8� ' �	
� �� ������ ������� ����
� B� @���� �#4 !�. "#�� *+�,��� /����� ������� -
 -�:;�� S�<�� �#4 ��G���. K�� �������� ����<��GSO FSS HH���� |m� [�\ ����9��:  

 ������� �	 
��� ������GSO FSS ����	� ������ ���  

D1:   ��?	� �Ff ,�\ ���H �.G�� �,\��GSO FSS  ������� �� ���9m�� S��	h� *��&� ,%� 3���� �N�� @+ ��
 *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� ������GSO  �� @����) y.�9� ����θD-min  Ev��� '(1.  

D2:   �� *��� *b B� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<b�b&:�� ' �	
� �� ������ ����� 
) y.�9� ����pfdD-non-GSO-max  Ev��� '(1.  



�������  ITU-R  S.1673-1  

  

 11

D3:   ��F��� |m� 3���� *��� K��G HH���� |m� [�\ ����9�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
�	
� B� ��D��J~� .���� ���,b *��&��� 3#4 H,\ �� �	�i�� �c�% ���4G wI&�� B� �.&e�� �) y.�9� ����ND 

 Ev��� '(1.  
D4:   ��?	
� S����L� �F� 	&�� _	�+ ���m�� ^�:��GSO  �	
� �� ������ ������� �� ���9m�� *��&��� 3����

) y.�9� ����GGSO-ES-max  Ev��� '(1 . ��2&��� 5,��GITU-R S.465 R�;�� �#� -�H�i	�.  
D5:  �% �c	H ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	�)S����L� >W�&4 Z�?&? Y�7 ' �g (

 �F���� ��2&�� [�\GSO ) y.�9� ����TGSO-ES  Ev��� '(1.  -L�% ��\��� �c�% ���4 w��� $	#v�� X��+&�G
 [�\ *+�,��� ^�� ����;�� ��2&�� �� ��9�� K�� ��F�L��,\�N�� ��2&��.  

 ������� �	 
��� ������GSO FSS  ������ ����������  

U1:   ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���non GSO  *��&��� 	�,� 3���� �N�� @+ ��GSO  @+G ���9m��
 *����� 3���� �N��non-GSO  �� @����) y.�9� ����θU-min  Ev��� '1.(  

U2:  ���� ��?	
� S��	h� �Ff B\ �	H�N�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ��
non-GSO ) y.�9� ����e.i.r.p.non-GSO-max  Ev��� '(1.  

U3:   ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO  �	
� B� ��D��Jc ��F�� *+�H HH���� |m� [�\ ����9�� B�
 �	
� �� ������ ������ *����� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc���) y.�9� ����NU  Ev��� '(1.  

U4:   *����� S����L� >W�&� 	&�� _	�+ ���m�� ^�:��GSO ) y.�9� ����GGSO-SS-max  Ev��� '1.(  
U5:   �,\�N�� ��2&�� ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	��% �c	HGSO ) y.�9� ����

TGSO-SS  Ev��� '(1 .�F���� ��2&�� [�\ Z�?&o�� ��\��� �c�% ���4 w��� $	#v�� X��+&�G.  

4  � K�C 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	�� ��8�9� � 4$,�
 ��� ������ ��	��?7�I� ��J�  

 5����� �� ������non-GSO 5����� &4G L� !���	H H,N� B� "#��1− *+�,��� ]��M ������� ����W��� -���9�� B� ,� L $
=���� &v��� [�\:  

D1:   ���,�� �.G�s�� �,\��� R&:� L ��?	� �Ff ,�\GSO FSS  �� ���9m�� S��	h� *��&� ,%� 3���� �N�� @+ ��
� *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� ������ ������GSO �� @����  B� *I�30 X�IO�� �c	H.  

D2:    �	
� �� ������ ����� �� *��� *b B� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<b R&:� L
' �b&:�� B� }b�140−  dB(W/(m

2
 · 4 kHz)).  

D3:   *<��. ��F��� |m� 3���� HH���� |m� [�\ *��� K�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
����� ' �	
� B� ��D��J~� . �� S�9D *��� �� �.����� ,�\ X�,c ��NI -���m� ���M� 3#4 ��F� R� B:TG
 ' �	
� �� ������ �����"	,N�� "����� ����� �� *���G ' �	
� �� �",N���) " �H�\ �.����� x�J��.

10  *b �R�&�8  G�6 �	
� �� ������ ������ �� >������ 5����� ' *��&��� H,9� X�9� -�\�� .( ���D *<�G  
10 �R�&�  B� *I�%0,05 wI&�� B�.  

D4:   ��?	
� S����L� �F� ���m�� 	&�� _	�+ ^�:�� E��F.GSO � 3���� ������ ������ �� ���9D *��&
�� �	
�  ��2&��� 5�:%�ITU-R S.465.  
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D5:   ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	��% �c	H ���I ���) >W�&4 Z�?&? Y�7 ' �g
S����L� ( ��2&�� [�\GSO  �F����K 500 �mv�� �.,�� &4G .&� -�7 �F��4 ��2G Y�7 *<TG ����\ Z�H� ��\

�,\�N�� ��2&�� ^�� ����;�� ��2&�� �� ��9�� ��F�� -L�% "� H�9��� k� X����.  
 SG,~� ' H�.G1  �:i "
 �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� !�. "#�� -L�M� �&�� ' *+�,��� /�I ]��%

3O\� �	&b#�� ����W��� -���9�� �� X�H����� Y�7G HH���� |m� [�\ *�9� �	
� �� ������ ������ ������.  

~�  SG,1  
 �	
��� ����� �� ������� ���� ���� ���� ����)��!�� "�#� �� ($�%&�� '**�+ ,-��1−   

�	.  ��/0�GSO  112��� 3�	4 5GHz 19  

�67#� ������� �6�!�� 

������ �	�
 ���� ��� ������ ������ ���	 �����1−���� ��!" #$% &kHz 4dB(W/(m2 · 4 kHz)) 140– 

 ���'�� ���(��� ��)�*GSO degrees 30 

 �+,�-� .���/
0� �!1 23�GSO������ �	�
 4�5�61−dBi 4,9– 

77$/��GHz 19 

�+,�-� .���/
0� �!8 ����9�� �:/9�� �;�3<GSO������ �	�
 4�5�61−dB(m2) 52,0– 

�+,�-� .���/
0� �!1 & �=��/�� ���3>� ���?@� ���(GSO���� ��!" #$% &
kHz 4 

dB(W/4 kHz) 192,0– 

�+,�-� .���/
0� �!1 & �=��/�� ���3>� ���?@� ����� �+9+A �����GSOdB(W/Hz) 228,0– 

 B�	�
 2�36 �=��/�� �7��*�;�) CD & B+E$<������1− dB 3 

�+,�-� .���/
0� �!1 & �=��/�� ���3>� ���?@� ����� �+9+A �����GSO)���;
B�	�
�) CD & B+E$<�; ������1−( 

dB(W/Hz) 225,0– 

�+,�-� .���/
0� �!1 ���" H�,�, ���$; �I�7GSO)�,$/9>�(K 300 

�+,�-� .���/
0� �!1 ���" ����� �+9+A �����GSO dB(W/Hz) 203,8– 

������I0/N0
 

 �	
 �������� �������� ���GSO)���� ����(dB 21,2– 

������ΔT/T �� �!"�# $%������� �������� ���GSO)���� ����(% 0,76 

 SG,~� ' *��v��� �,.1 5����� *��� �19;. K�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<:�1−  ��� &v��� [�\ �F���� ��2&�� [�\
'  ,���D2 . ��?	
� S����L� �Ff >W�&� 	&�� _	�+ ^�:�� R� ���m. ¡GSO  ��2&��� �� H����L�� ^�v�. "#��

ITU-R S.465 ) ,���(D4  ��. dBi 4,9− 	�,��� �.�I&�� �.G�� ���% ' Y�7GGSO  ���°30  *I
� [�\) ,���(D1 .
 ���9D �v�D �%��� �� ^�:�� �#4 S&v�.G(dB(m

2
))  "G��. /WO� S����� HH�� S��9����GHz 19 . V��. =�����G

�%��� S��9��� 5����� ' ,%�G *��� B\ �	H�N�� *+�,��� ���� �	�ih� �	,�� @��� ]��% Z��c¢� ���9m�� �v�m��1− 
'  ��. x�F� ��\kHz 4.  

 5����� ,%�G R£ ' ��W�� ����� ' ����� ,9�1- )�N��� a,�� [�\ *+�,��� ���% �&��( ��. >9c�� x�F� ��\G $
Hz 1	�ih� �	,I ��	��� "�� $�  ��?	
� �F�� *¤���� ���O�� Z�?&o�� �	,�� *+�,��� ���� ���:��GSO ) B\ ������
 ,���(D5 . *+�,��� �� Z�?&o�� �	,I �D�<b ��� "G��� Y�7 [�\ ¥Z���GI0/N0 ��&���dB 21,2−  X�o.� �1�\ }9.G $

��F��� ¦D�:� ΔT/T  ��?	
� S����L� �Ff Z�H
GSO  3	,I%0,76.  
 R� X���\ >�9m�� *+�,��� �.,�� ' �L�J�� �� "H�. 3O\� 	&b#�� *��v��� R� �� Ev��� �#4 B� ������� -���m�� ' �i�G

�������  ��?	� �Ff kI&� �� ������ ���,�� �,\��� �.G�� |m� RO<T L *+�,��� ���� �?��m��GSO ���9�.  
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5  ��� ������ ��	� #�C�L� ��J�� K�C 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	�� ��8�9� � 4$,�
  

 5����� �� ������non-GSO 5����� &4G L� !���	H H,N� B� "#��1− *+�,��� ]��M ������� ����W��� -���9�� B� ,� L $
=���� &v��� [�\:  

U1:   ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\��� R&:� Lnon GSO  *��&��� 	�,� 3���� �N�� @+ ��GSO  @+G
 *����� 3���� �N��non-GSO  B� *I� $�� @����°30 X�IO��.  

U2:   ]��% "�§ �Ff B� �	H�N�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������
 ��?	
� S��	h�non-GSO<:�� B� X�IOF�� $ *+,�� ,�\ �	,��� ��m�F�� �D�)� (dB(W/4 kHz) 21 �G�� '
G ��D�N�� Z�����dB(W/4 kHz) 11− �,\�N�� ��2&�� [�\ �	,��� ' /:v��� S��9��� k� �F��� &8� ���% ' (

 ��?	
� S��	h� �F� 	&�� _	�+ [NI
� ^�:��Gnon-GSO  r&��� 3����GSO . ^�:�� R� ���m.G
	�+ [NI
� ��2&��� E��F� 	&�� _ITU-R S.465.  

U3:   �� ��i�� �IO\ ���4 ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO  ��F�� *+�H HH���� |m� [�\ ����9��
 ^�bG �	
� �� ������ ������ *����� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc��� B� K�� �	
� B� ��D��Jc

[NI
� S����L�  *���� ���m��GSO ) ,��� ����(U4 . �v�D R&:� ��,�\ X�,%�G �H�\ H,9�� �#4 "G��.G
 *����� S����L� ��s%GSO  *����� S����L� ��s% �v�D B� �J2�non-GSO ) VF� ,�\ -�v�m�� 3#4 r���

�	
� .( *��&� �,\ ���4 R&:� R� B:T LGnon-GSO � ��2&�� [�\ HH���� |m� [�\ *��� ��,�\ L� �,\�N�
 *����� S����L� ��s% �v�D R&:�OSG  *����� S����L� ��s% �v�D B� }b�non-GSO . $Y�7 k�G

 *����� S����L� ��sM �G	#�� ^�b ���M� 3#4 ' `mp���GSO  ��2&�� [�\ �����M� *���� �� "H�. �¨
 *+�,��� -�.&�G �,\�N��non GSO  ��?	� S��	� �Ff B\ q�����non-GSO . Vc��� &.	������ *<��. $=�����G

 ��F�� S����� ��s% ���% ' *+�,��� ���% �&�
GSO  �1�v�D R&:� $^�:�� ����\)�	
� VF� ,�\ ������ (
 *����� S����L� ��s% �v�D B� �b ,% �� �J2�non-GSO . *+�,��� ]��% >\��. B� =�����G ��2&�� [�\

 ��?	� �Ff a&� �,\�N��non GSO  HH���� |m� [�\ *��� �,%�G)HH���� /����� H,9�� 7�m� ����D� "� .(
 ���?	� ��Ff H&cG ���m. B:�Gnon-GSO  �.����� ���% ' �,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ���% �&�� *��v��

*��&��� ��.  
U4:   ,��� ' �H	�&�� -����9��� ����U3  *����� S����L� >W�&� ���m�� ^�:��� E�9�. ���DGSO  �F�� 3����

5����� ��?	
�1−. 

U5:   �,\�N�� ��2&�� [�\ ��D�N�� Z����� �G�� ' S����L� 5���� �?��m�� Z�?&o�� �	��% �c	H ���I ���GSO 
K 500 �mv�� �.,�� &4G . -L�% "� H�9��� k� $X���� ����\ Z�H� ��\&� "7 >���� *���g ��
� E�9�.G

�,\�N�� ��2&�� ^�� ����;�� ��2&�� �� ��9�� ��F��.  
 SG,~� ' H�.G2  �:i "
 �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� !�. "#�� -L�M� �&�� ' *+�,��� /�I ]��%

�3O\� �	&b#�� ����W��� -���9�� �� X�H����� Y�7G HH���� |m� [�\ *�9� �	
� �� ������ ������ ����� .  
]��v�� R�H&�\ ���4G : �	,��� ' /:v��� R� d�% �F�� �G��� ©�+ H&�\G ��D�N�� Z����� �G��� ©�+ H&�\

[NI� �� S��	h� �	,I �H�.� �� "H�. �,\�N�� ��2&�� [�\ �F�� ^�� &8� B\ `.&9��� B:¨ 	,I . >F9. $kI�&�� 'G
 &8� �G�� ' !�
 X���� $�,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ���M ��9I�G �<b
� /������ ��D�N�� Z����� �G�� ' ]��M�

�� 	,��� |m�� �4&��� X�o.� ��9�. *+�,��� ���� �	�ih� 	��� R� ����D� B:T $�F�� ^�� 	��� !� ����. "#�� X�.�
5����� ' ��&�F�� �	�ih�1− . S��	h� �Ff �� �N�� @+ R�b �7� @�D �F�� �G�� ' *+�,��� -�.&� ��%O� B:TG
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5����� ��?	
�1−  *�����GGSO 5����� *��� 3���� �N�� @+ R�b �7�G &8� 5,\ ���% '1− 5�� &+ ���% ' . 3#4 ��F�G
N� ���M�X�,c ��NI �,� x�J��� �j¢D $-��� R�G $X�,c �	H�� �	&.  

~�  SG,2  
 ����� �� ������� ���� ���� ���� ����8������ $�%&�� '**�+ ,-��1−   

�	.  ��/0�GSO  112��� 3�	4 5GHz 29  

�&'"*� 
�&���  

)�+�, -�.( 
�&���  

)!�/( 
0������ 

 �+9+!�� ����J�� ������ �'+��������� �	�
 ���� ��� ������1−#$% &
���� ��!"kHz 4 

21– 11– dB(W/4 kHz) 

 ���'�� ���(��� ��)�*GSO 30 30degrees 

������ �+,�-� .�
�@� �!1 23�1−�	�3�� 4�5�6GSO4,9– 4,9– dBi 

�+,�-� .�
�@� �!8 �+;��/>� �K��J>� ��>� ������ �+9+!�� ����J��
������1− �	�3�� 4�5�6GSO ���� ��!" #$% &kHz 4 

25,9– 15,9– dB(W/4 kHz) 

�	�3�� 4�5�6 ��>� ������ ���	 �����GSO���� ��!" #$% &kHz 4 188,4– 178,4– dB(W/(m2 · 4 kHz)) 

77$/��29 29GHz 

�	�3�� .���/
0� ���" LE��M #$/9>� 23J��GSO�+,�-� �!8� 4�5�6
������1− 

44 44dBi 

�	�3�� .���/
0� ����� ����9�� �:/9�� �;�3<GSO�+,�-� �!8� 4�5�6
������1− 

6,7– 6,7– dB(m2)
 

�	�3�� & �=��/�� ���3>� ���?@� ���(GSO���� ��!" #$% &
kHz 4 

195,1– 185,1– dB(W/4 kHz) 

�	�3�� .���/
0� ���" & �=��/�� ���3>� ���?N� �+9+!�� ������ �����
GSO)������ �+,�O �!1(1− 

231,1– 221,1– dB(W/Hz) 

�	�3�� .���/
0� ���" & �=��/�� ���3>� ���?N� �+9+!�� ������ �����
GSO)������ C�/+,�O C�	�!1(1− 

228,1– 218,1– dB(W/Hz) 

 ���$; �I�7�	�3�� .���/
0� ���" H�,�,GSO)�,$/9>�( 500 500 K 

�	�3�� .���/
0� ���" H�,�, ����� �+9+!�� ����J��GSO201,6– 201,6– dB(W/Hz) 

������I0/N0
 

1�23 �	
 ��� ���������#��'�GSO)���� ����(26,5– 16,5– dB 

������ΔT/T �#��'� �������� 1�23 �� �!"�4 $%��GSO)����
����( 

0,22 2,2% 

 SG,~� ' ����� ]��M� ��01�� E��F�2  �F���� ��2&�� ���9���� ��01���) SG,~� ����(1  B� -���9�� S��9����U1 
�� U5 3O\� �1m2G H	�&��.  

 /���� E�9�� $3O\� �i� ��bΔT/T  @�D a,�� ��NI -O+�,���� *��v��� �#4 B\ w0�� K��) =�&% ��� K��10  *b �R�&�
8  G�6  *I� G� $�	
� �� ������ ������ �� >������ 5����� ' *��&��� H,9� X�9� -�\�� B�%0,05 wI&�� B� .( R&:�G

 /����I0/N0  	�,�g Y�7 B� �H� *.&F�� a,�� [�\dB 3 
� [�\ �	
� �� ������ ������� �� ��?	
� �F�� R
 X���� *I
,%�G *��� 3���� @�D *��� . ��. "#�� ��mªL� �#4 "H�.GdB 3  /�I ��ΔT/T  ���%0,22  ��D�N�� Z����� �G�� '

G%2,2 �F�� ^�� &8� -L�% ' /:v��� �	,I S��9��� ���% '.  
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 �����4  

�!�� ���?
 3C M�:" ����� � #=/��� ���2  ������� ����� ��	� K�C ��J��� N�O  
 -./0� /���� 12 3" 4/0� 56 ��	!�7 $%�	" &' G�)* ���	� ��� ���� ���� �  

 +�,� 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" ��8�9 ����
�	� ��7�:� �"�;� ��  
 ==$�� ��>�?* � ���
�	� ��7�:� �"�;�GHz 18/28  

1  4/0� 56 ��	!�7 $%�	" &' G�)* � $)!�  

 ����9�� �������� ����<�� ��,8� ' =�9�� >?	
� 	�,�� @A B� �	
� �� ������ ����� �� 5��� ' ����� H,N�� �#� �����.
p�� ���9m�� *��&��� ��b �.G�� �,\�� R��o� �	
� k� ����s�� ��0���4� -�	�,g ������ ������� *��&��� 	�,� B\ �m��

�	
� �� .5������ >�. ���D [��. "#�� 5����� �#4G2−  y.	�F�� *<� ��J2 ��?	� -�F� �������� ����<�� ��,8� �D&��
 X�,c ��JN�� �v�m�� -�7(VSAT).  

�.	��:� ��?	� -�	��� -�7 *��&� �9�	� G� ��O� B� 5����� �#4 R&:�. .�.G  *:;��1  *����� @��� ��?	� -�	���
5����� �	
� VF� [�\2−�o.�\ �&F� ���9m�� ��,8� r�&I� V�?&� k� $ . *��&��� R&:� d�{ 5����� �#4 /�N�.G

"���9D) "�1�����G �.&.H�	 -�	�i� S��	� ,�9� G� *��� �j� "� ( $�G	#�� B� ^.���� 	�,�� Zsc ' ,c�&�� ��,�\ @�D
&:� d�%�� S,9� �H� ' *����� �\�� R . �%O�G"���9m�� r�&I
� " �&F+ ,�\ *��&��� R&:� ��,�\ @�D �b&:��

 B� [�\� ��\30 XL�� �c	H . �9� S�9D r&I ' RO��� X����%� ���4 R&:. !�� ��%O�� 	,�G) r&��� �.�,� ,�\ ,%�G
�.�1��� ,�\ ��<��G (G ����N�� �F;�� Z�H� *c� B��.����� . �� �.G�� �,\�� X��W�H ���4 R&:� 5����� �#4 /��N� *9m�G

 ��� �	
� �� ������ ������ 	�,��� �N�� @+G ���9m�� *��&���30 *I
� [�\ �c	H .5����� E�� �#:4G2−  ��b����
��&��� k� ��	����� �	�i�� `mp�� 	�;��� wIGG $X�,c ����\ n�m�	� �.�Gs� [�<�� �.��G $�	
� �� ������ ������� *

�	
� �� ������ ������� *��&��� 	�,� �� ������ ����\ �.G�� �,\��G *��&��� HG,f.  

2  ==$�� ��>�?*  

5����� *�J;� �����.2−  HH���� x�F� 'GHz 28 )�	� �Z�oD ( HH���� x�F� 'GGHz 18 )Z�oD ��	� .( *��� *b �D&.G
 -�7 -L�N�� -�&�I 5����� �#4 '"�D�mi ���v�� ^����� "-�I�F��� 3#4 '.  

3   4/0� 56 ��	!�7 #$%�	" ��8�H � 4$,�
 ��� ������ ��	P ��	�E$� ��(�,��
�  ==$�� ��>�?* � ���
�	� ��7�:� �"�;�GHz 18/28  

���9�� /�I �� �c�% ���4 ��,8� ' �	
� �� ������ ������� ����
� B� @���� �#4 !�. "#�� *+�,��� /����� ������� -
 -�:;�� S�<�� �#4 ��G���. K�� �������� ����<��GSO FSS HH���� |m� [�\ ����9��:  

 ������� �	 
��� ������GSO FSS ����	� ������ ���  

D1:  f ,�\ ���H �.G�� �,\�� ��?	� �FGSO FSS  ������� �� ���9m�� S��	h� *��&� ,%� 3���� �N�� @+ ��
 *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� ������GSO  �� @����) y.�9� ����θD-min  Ev��� '(2.  

D2:  �	
� �� ������ ����� �� *��� *b B� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<b �b&:�� ' 
) y.�9� ����pfdD-non-GSO-max  Ev��� '(2.  
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D3:   ��F��� |m� 3���� *��� K��G HH���� |m� [�\ ����9�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
�	
� B� ��D��J~� . wI&�� B� �.&e�� ����� ���,b *��&��� 3#4 H,\ �� �	�i�� �c�% ���4G) y.�9� ����ND 

 Ev��� '(2.  
D4:  �� _	�+ ���m�� [NI
� ^�:�� ��?	
� S����L� �F� 	&GSO  ������ ������� �� ���9m�� *��&��� 3����

 �	
� ��) y.�9� ���GGSO-ES-max  Ev��� '(2 . ��2&��� 5,��GITU-R S.465 R�;�� �#� -�H�i	�.  
 ������� �	 
��� ������GSO FSS  ������ ����������  

U1:   ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���non GSO   *����� 	�,� 3���� �N�� @+ ��GSO  �N�� @+G
 *����� 3����non-GSO  !� @����) y.�9� ����θU-min  Ev��� '2.(  

U2:   ��?	
� S��	h� �Ff B� �	H�N�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������
non-GSO ) y.�9� ����e.i.r.p.non-GSO-max  Ev��� '(2.  

U3:   ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO 
� B� ��D��Jc ��F�� *+�H HH���� |m� [�\ ����9�� K�� �	
 �	
� �� ������ ������ *����� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc��� B�) y.�9� ����NU  Ev��� '(2.  

U4:   *����� S����L� >W�&� ���m�� 	&�� _	�+ [NI
� ^�:��GSO ) y.�9� ����GGSO-SS-max  Ev��� '2.(  

4  �	�� ��8�9� � 4$,�
 ��� ������ ��	��?7�I� ��J�� K�C 4/0� 56 ��	!�7 #$%  

 5����� �� ������non-GSO 5����� &4G L� !���	H H,N� B� "#��2− *+�,��� ]��M ������� ����W��� -���9�� B� ,� L $
=���� &v��� [�\:  

D1:   R&:� L ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\���GSO � 3���� �N�� @+ �� ���9m�� *��&��� S��	h� 5��
 *����� 3���� �N�� @+G �	
� �� ������ ������� ��GSO  B� *I� $!� @����°30 X�IO��.  

D2:   ����� �� *��� *b B� �	H�2 -L��	� ^�� �	
� VF� ,�\ �9;�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<b R&:� L
�b&:�� ' �	
� �� ������  B� }b�dB(W/(m

2
 · 4 kHz)) 140−.  

D3:   *<��. ��F��� |m� 3���� HH���� |m� [�\ *��� K�� �	
� �� ������ ������� �� *��&��� [NI
� H,9��
����� ' �	
� B� ��D��J~� . �� S�9D *��� �� �.����� ,�\ X�,c ��NI -���m� ���M� 3#4 ��F� R� B:TG

 �	
� �� ������ ����� '"	,N�� " ' �	
� �� ������ ����� �� *���G",N���) " �H�\ �.����� x�J��.
10  *b �R�&�8  G�6 �	
� �� ������ ������ �� >������ 5����� ' *��&��� H,9� X�9� -�\�� .( ���D *<�G  
10 �R�&�  B� *I�%0,05 wI&�� B�.  

D4:  &� ���m�� 	&�� _	�+ ^�:�� E��F. ��?	
� S����L� �Ff >W�GSO  ��2&��� 5�:%�ITU-R S.465. 

 SG,~� ' H�.G3  �:i "
 �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� !�. "#�� -L�M� �&�� ' *+�,��� /�I ]��%
� ����W��� -���9�� �� X�H����� Y�7G HH���� |m� [�\ *�9� �	
� �� ������ ������ ������3O\� �	&b#�.  

 SG,~� ' *��v��� �,.1 5����� *��� �19;. K�� a&N��� �	,��� ED,� �D�<:�2−  ' ��� &v��� [�\ �F���� ��2&�� [�\
 ,���D2 . ��?	
� S����L� �Ff >W�&� 	&�� _	�+ ^�:�� R� ���m. ¡GSO  ��2&��� �� H����L�� ^�v�. "#��

ITU-R S.465 ) ,���(D4 ��.dBi 4,9−   	�,��� �.�I&�� �.G�� ���% ' Y�7GGSO  ���°30  *I
� [�\) ,���(D1 .
 �	,��� -�.&�� @��� ]��% Z��c¢� 	&�� _	�+ >W�&�� ^�:� a&N��� ������ S��9��� V��.Gepfd↓  ���� �	�i��

 ��. x�F� ��\ ' ������� *+�,���kHz 4 5����� ' ,%�G *��� B�2− . ,%�G R£ ' ��W�� ����� ' ����� ,9�G
5�����2− )�N��� a,�� [�\ *+�,��� ���% �&��( ��. >9c�� x�F� ��\G $kHz 40�	,��� -�.&� [�\ S&NM� B:T $ 

epfd↓  ��. x�F� ��\ ' *+�,��� ���� ���:�� �	�i��kHz 40.  
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� R� �� Ev��� �#4 B� ������� -���m�� ' �i�G X���\ >�9m�� *+�,��� �.,�� ' �L�J�� �� "H�. 3O\� 	&b#�� *��v��
R��  �������  ��?	� �Ff kI&� �� ������ ���,�� �,\��� �.G�� |m� RO<T L *+�,��� ���� �?��m��GSO ���9�.  

~�  SG,3  
����  �	
��� ����� �� ������� ����)��!�� "�#� �� ($�%&�� '**�+ ,-�� 9���� ���� 52−   

 ��/0� �	.GSO  112��� 3�	4 5GHz 18  

�67#� ������� �6�!�� 

������ �	�
 ���� ��� ������ ������ ���	 �����2−���� ��!" #$% &kHz 4dB(W/(m2 · 4 kHz)) 140– 

 ���'�� ���(��� ��)�*GSO degrees 30 

++$,��GHz 18 

�-.�/� 0���,
1� �!2 3�(/� 456��GSO(m 1)dBi 43,3 

 �-.�/� 0���,
1� �!7 45�GSO������ �	�
 8�9�:2− dBi 4,9– 

 ������ ;���
epfd↓ �-.�/� 0���,
1� �!7 ��% �<��,�� ���5=� ���>?�GSO &
 ���� ��!" #$% kHz 4  

dB(W/(m2 · 4 kHz)) 188,2– 

 ������ ;���
epfd↓ �-.�/� 0���,
1� �!7 ��% �<��,�� ���5=� ���>?�GSO &
 ���� ��!" #$% kHz 40 

dB(W/(m2 · 40 kHz)) 178,2– 

������ �@�) AB & C-D$E C�	�
 4�5: �<��,�� �+��*2−dB 3 

 ������ ;���
epfd↓ �-.�/� 0���,
1� �!7 ��% �<��,�� ���5=� ���>?�GSO &
 ���� ��!" #$% kHz 40)C�	�
 ���@������G2( 

dB(W/(m2 · 40 kHz)) 175,2– 

5  #�C�L� ��J�� K�C 4/0� 56 ��	!�7 #$%�	�� ��8�9� � 4$,�
 ��� ������ ��	�  

 5����� �� ������non-GSO  &4G L� !���	H H,N� B� "#��)5�����2−( ]��M ������� ����W��� -���9�� B� ,� L $
=���� &v��� [�\ *+�,���:  

U1:   ��?	� S��	� �Ff ,�\ ���,�� �.G�s�� �,\��� R&:� Lnon GSO  *��&��� 	�,� 3���� �N�� @+ ��GSO  @+G
 *����� 3���� �N��non-GSO  $�� @���� B� *I�°30 X�IO��.  

U2:   ]��% "�§ �Ff B� �	H�N�� 	&�� _	�+ ��%����� �eD�:�� �9;�� �	,��� ��m�F�� �D�<:�� a&N��� ������
 ��?	
� S��	h�non-GSO *+,�� ,�\ �	,��� ��m�F�� �D�<:�� B� X�IOF�� $� (dB(W/4 kHz)) 21 �G�� '
G ��D�N�� Z������ dB(W/4 kHz) 11 '�,\�N�� ��2&�� [�\ �	,��� ' /:v��� S��9��� k� �F��� &8� ���% (

 ��?	
� S��	h� �F� 	&�� _	�+ [NI
� ^�:��Gnon-GSO  r&��� 3����GSO . ^�:�� R� ���m.G
 ��2&�� 5�:%
 E��F� 	&�� _	�+ [NI
�ITU-R S.465.  

U3:   �� ��i�� �IO\ ���4 ��?	
� S��	h� -�F� [NI
� H,9��non-GSO  ��F�� *+�H HH���� |m� [�\ ����9��
 ^�bG �	
� �� ������ ������ *����� �,%�G S����� ��s% �1����� R� Vc��� B� K�� �	
� B� ��D��Jc

 *���� ���m�� [NI
� S����L�GSO 5����� ��?	
� �F�� 3����2− ) ,��� ����(U4 . �H�\ H,9�� �#4 "G��.G
 *����� S����L� ��s% �v�D R&:� ��,�\ X�,%�GGSO  *����� S����L� ��s% �v�D B� �J2�non-GSO 

)�	
� VF� ,�\ -�v�m�� 3#4 r��� .( *��&� �,\ ���4 R&:� R� B:T LGnon-GSO  |m� [�\ *���
��s% �v�D R&:� ��,�\ L� �,\�N�� ��2&�� [�\ HH����  *����� S����L�OSG  S����L� ��s% �v�D B� }b�

 *�����non-GSO . *����� S����L� ��sM �G	#�� ^�b ���M� 3#4 ' `mp��� $Y�7 k�GGSO  "H�. �¨
 *+�,��� -�.&�G �,\�N�� ��2&�� [�\ �����M� *���� ��non GSO  ��?	� S��	� �Ff B\ q�����non-GSO .

 *<��. $=�����G ��F�� S����� ��s% ���% ' *+�,��� ���% �&�
 Vc��� &.	������GSO  R&:� $^�:�� ����\
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 �1�v�D)�	
� VF� ,�\ ������ ( *����� S����L� ��s% �v�D B� �b ,% �� �J2�non-GSO . B� =�����G
 ��?	� �Ff a&� �,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ]��% >\��.non GSO  *��� �,%�G HH���� |m� [�\) "�

HH���� /����� H,9�� 7�m� ����D� .( ���?	� ��Ff H&cG ���m. B:�Gnon-GSO  *+�,��� ���% �&�� *��v��
*��&��� �� �.����� ���% ' �,\�N�� ��2&�� [�\.  

U4:   ,��� ' �H	�&�� -����9��� ����U3  *����� S����L� >W�&� ���m�� ^�:��� E�9�. ���DGSO  �F�� 3����
5����� ��?	
�2− . 5����� S����L� >W�&4 ^�:� a&N��� ������ R&:�GGSO X�o.� ��&�F� . $	#v�� X��+&�G

 ^�:�� "G��� >W�&�� ^�:� a&N��� ������ 3#4 R� ���m. $�,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ]��M ������
5����� ��?	
� �F�� 3����2−.  

 SG,~� ' H�.G4  �:i "
 �	
� �� ������ ����� �� >���� 5��� !�. "#�� -L�M� �&�� ' *+�,��� /�I ]��%
3O\� �	&b#�� ����W��� -���9�� �� X�H����� Y�7G HH���� |m� [�\ *�9� �	
� �� ������ ������ ������ . ���4G

]��v�� R�H&�\ :+ H&�\G ��D�N�� Z����� �G��� ©�+ H&�\ [�\ �	,��� ' /:v��� R� d�% �F�� �G��� ©�
�F�� ^�� &8� B\ `.&9��� B:¨ 	,I [NI� �� S��	h� �	,I �H�.� �� "H�. �,\�N�� ��2&�� . >F9. $kI�&�� 'G

8� �G�� ' R
 X���� $�,\�N�� ��2&�� [�\ *+�,��� ���M ��9I�G �<b
� /������ ��D�N�� Z����� �G�� ' ]��M� &
 	��� !� ����. "#�� X�.��� 	,��� |m�� �4&��� X�o.� ��9�. *+�,��� ���� �	�ih� 	��� R� ����D� B:T $�F�� ^��

5����� ' ��&�F�� �	�ih�2− . S��	h� �Ff �� �N�� @+ R�b �7� @�D �F�� �G�� ' *+�,��� -�.&� �,P R� B:TG
5����� ��?	
�2−  *�����GGSO 5����� *��� 3���� �N�� @+ R�b �7�G &8� 5,\ ���% '1− 5�� &+ ���% ' . 3#4 ��F�G

X�,c ��NI �,� x�J��� �j¢D $-��� R�G $X�,c �	H�� �	&N� ���M�. 

~�  SG,4  
 ��/0� ���0: �	; '**�< ,-�� 9���� ���� 5 8������ ����� �� ������� ���� ����  

$�%&� �7
�<2− # �<��� �=*!��GSO  112��� 3�	4 5GHz 28  

�67#� 

�6�!��  
)��>�� ?�@(

�6�!��  
)2	�( 

������� 

������ �	�
 ���� ��� ������ �-I-!�� ����6�� ������ �'-���2−#$% &
���� ��!"kHz 4 

21– 11– dB(W/4 kHz) 

 ���'�� ���(��� ��)�*GSO 

30 30degrees 

 0�
�J� �!7 45������� �-.�/�2−�	�5�� 8�9�:GSO4,9– 4,9– dBi 

�-.�/� 0�
�J� �!2 �-@��,=� �K��6=� ��=� ������ �-I-!�� ����6��
������2− �	�5�� 8�9�:GSO ���� ��!" #$% &kHz 4 

25,9– 15,9– dB(W/4 kHz) 

�	�5�� 8�9�: ��=� ������ ���	 �����GSO���� ��!" #$% &kHz 4 188,4– 178,4– dB(W/(m2 · 4 kHz)) 

++$,��28 28GHz 

�	�5�� 0���,
1� ���" LD��M #$,I=� 456��GSO�-.�/� �!2� 8�9�:
������2− 

44 44dBi 

 3�(/� 456��)#$,I=�( �	�5��GSO 44 44dBi 

 ������ ���
epfd↑ 0���,
1� ���" ��% ��=� �<��,�� ���5=� ���>?�
�	�5��GSO ���� ��!" #$% &kHz 4 

188,4– 178,4– dB(W/(m2 · 4 kHz)) 

 ������ ���
epfd↑ 0���,
1� ���" ��% ��=� �<��,�� ���5=� ���>?�
�	�5��GSO ���� ��!" #$% &kHz 40)������ �-.�N �!72−( 

178,4– 168,4– dB(W/(m2 · 40 kHz)) 

 ������ ���
epfd↑ 0���,
1� ���" ��% ��=� �<��,�� ���5=� ���>?�
�	�5��GSO ���� ��!" #$% &kHz 40)A�,-.�N A�,!7������(2− 

175,4– 165,4– dB(W/(m2 · 40 kHz)) 
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 SG,~� ' ����� ]��M� ��01�� E��F�4  �F���� ��2&�� ���9���� ��01���) SG,~� ����(3  B� -���9�� S��9����U1 
�� U4 3O\� �1m2G H	�&��.  

 /���� E�9�� $3O\� �i� ��bepfd↑  @�D a,�� ��NI -O+�,���� *��v��� �#4 B\ w0�� K��) =�&% ��� K��10  *b �R�&�
8  G�6  B� *I� G� $�	
� �� ������ ������ �� >������ 5����� ' *��&��� H,9� X�9� -�\��%0,05 wI&�� B� .( R&:�G

 /����epfd↑  	�,�g Y�7 B� �H� *.&F�� a,�� [�\dB 3  ������ ������� �� ��?	
� �F�� R
 X���� *I
� [�\
�� ,%�G *��� 3���� @�D *��� �	
�.  

____________  
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