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 ����� ���	
�� ���� ���� ��
� ���� ����� ��� ���!
�� "#$ �%&��'� �	()�� *!
�(SUE)  ��!�+�, �-./� 0��12
���/ 34 ���/ 56 7���)
6) ���
9 .(�<=1>  

  
?4 7@A�B�C� D>��� +��C� ��!�+���� @A�B�A� ��%E  

�������� 	 
�� �  

 ( �   +>�F G%�H� +,!6 ����� ?�����-
&�> ��+�B
I� �-�I J�  K�L�  
(M  K���(N ���O
� ����� ���	
�� ��� P���� ?�>  
(Q   �,�+RN ��B�� @�S TU�����> 7�)�%6 ��!�+�, @�6�V ���
9 ++�� @�I��/ ���	
��� 7���
	'� W6�!%�� 56 X�+�� ?�>

@CYH�
('�> @C��-�� ��)�
�� ZU�BV�> 7@�6�V� [�� \ @�]H^�� �����  7@�6�V� "#< \ �6�	
('� @��U�!$�>
>�6 �_ ����> 7J��`-
�� aC� 56> J����> ����� ���	
�� ��� X�6�< X�=bc� �bd� 7[�S 34�-  @��&!�!)]
��N T�%
�

 5]e 7�)(f� >� ����g�@�,!_> T��� 56 \ �6�< K�����  
( +  �+c� ����� ���	
�� ����> �&,+ ���h
� �&�i �j ?�> ����g� @��&!�!)]
��N T�f� P(]�� ����� W���> �/,��' �

@A�B�A� ��!��> ����� ���	
�A W&2� W�!��� k�!�� l��	
�� a�m \ @�,�+n� WHI 56 ���� �)(f� >� K��!�+����  
 <(  )]� o�H)
�� �)� ��U���� p��N �6� ���%��� ��!�+���� q.)�� rN ����� ���� �/,��6 ?�> r(� >� ����& @��&!�!

�-./2� �+� q���� �)�> @��&!�!)]
�� 7�-U����  

����  

1   ���	
��Na�s� > t��)�� 0�� 56 P��'�?�]'�  7G���� �!u�-� 7vI!��>",�H
��N ����� ���	
�A X�����6 w 
Th�'� \ rH'� !h)�� ��� "����� ���	
�� W6��" 1 a�H�
�A�> a��,n� @�O�uy
� �K��!�+���  

2   ����� ���	
�� ���� M�(z(SUE)  ��!�+���� �-./2� 5� {��)�� |_�)�� =bc
�� ���� aC� 56 ����� ����%_ >�
����� a�-%
�� W6��> ����� ���	
�� W}�N Th�'� \ �~!'� !h)�� ��� 1 �%N ��� �C�A� 5]e> .2� ��`6

Th�'� \ �!u�'� "#< ���	
�A 2K  
3  Th�'� \ rH'� !h)�� ��� ��H()�� ����� ���]� G���2� �!u�'� ���	
��N 1  rN ����� @���� �/,��'

�-./2� K��!�+����  
4  cNA 4 ����� @���]� �/,��6 *� ���A  @A�B�� @�6�� ���� ��� ��!�+���� �-./2� 56 ���^
'� o��2� rN

� ���^
6 ��!�+�,�-  !<rH6 \ ������ 4 T_�'� 56 1K  
5  ��(��)�6�u]�� ���H�� \ ��!�+���� @�]H^��> q.)�� �� @C���� ����� ���� ���� �)� ����� ?cN .��)%'�  

____________________ 

*  s�/�5 ����+#�� GL 1 h�2 � 
3���� vw1 d�2 �C	#�( 	�	����� ����(�� ���Q�  20114�QA� +��Q�� ITU-R 1-5.  
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 �����1 

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

1  ����� ������� ��
�  

 aO%��N (���� ,!6� 5-~) ����� ���	
�� ���� T�h
��)��{� 5�  q����> ��_���g� ����H'�> @��U�!$� ��<���
 ���	
�� ���%� \ @�,�H
�A� "#< �u.�> J-�(�� >� vI!�� q����> X���6�%� @�++�
�� ���	
�� 56 >� @�++�
��

��%� [�#�> .�����  ����� ���	
�� ���I w ����� ���	
�� W6��  (U)  �}���> ++�
�� t��/ 0�� {��/ J/cN
5���� r�-%
(6 ��� �!)-'� vI!��> (\���g�) G��)$�  :r�-
F  

 U  =  B  ·  S  ·  T (1) 

:��i  
  B:  ++�
�� t��/ 0��  
  S:  ���)6) G��)$� �}��� X�6!-�(  
  T:  .vI!��  

 .���/ a!i *>�� ���I ��� >� (XC`6 70,2� 34 �H()��N vN�b ,��6) X��� >� X�-yi k%'� G��)$� �}��� ?!]� �I>
 5� �.)�� ��� 5]e �=`� @���H�� \> .������� �,���� �_�`� ��� �I!
� �!)-'� ?�]'� ,���6>��c(6  ?2 vI!��

6�V� �%N \ 5]�> .�-
(6 W]^N W-%� �6�V� X�-u6 vI!�� W6�� ?!]� ���)
'� ���i!�� ��)���> ���Sn� \ XC`6> @�
?�> X��/� ?�H(�� \ �u%�E �bC`�� W6�!%�� #�d� ?� G�H)�> q���
�� .W`-
(�  

 ?� 5]e >� 7W���
�� a�m \ (XC`6 a!�^'� t��)�� 0�%�) �H�� +�f� t��)�� 0�� M�}N ����� ���I M�(i 5]e>
� �������%�4 ZU�B�> �H�� \ �,���� ��� �_�`]� G�%��� P����  .GU�!$�  

��� �+�%�� *��  .G����� +,!'� G�-%
(6 ��!�+���� @C��'� ,�H
����	
(� Gu_  �,��N J)6 O& W�^N G����� �}���
�=H� ��!�+�,7  ���2� �-./2� ?� �iA  .a!H�'� =1 W���
�� PH(N �)�%6 @�++��> @�I>�> |I�!6 \ W-%�� |��
(�

 J/R_ �,���� W-^� �}��� ?� +�s> .l�_ @CYH�
('� ��� �}��� |)e W��'� ?� �iC�>A  56 ��� W��6 *� X�IC�4 |)e
 W��'� ?� *� KJ(�/ �}��� \ �H�� �,�IA W��6 W��^� |)e .���  

YH�
('�> WH�
(-�� *+�'� W��^
�� +�m> .@CYH�
('� ��� "�])� ��2 G����� �}��� ��	
(� @CA   "=1 |6 W���
�
4)A  �#< |6> .X��H(/ X�=�� ?!]� X��+�6 ��	
('� �}��� ?R_ ��#)�i �i> .(�,�I ,�B6 >� W��-� �-� =�N W-� �S4

4 �u)6 G%� \ @C��'�N Z���
�� @���(�� |)� �}��� \ ���-�� ?!]� �I> .W���
�� 56 D�V� a�H�
�A� ?�-~ 3
 �B
�� ��]��62� ��h
'� @��A!�� \) vI!�� \ �i >� (�,��� t��)��) @�++�
�� \ >� (T�()
�� �_�(6 >� WB��� �_�(6)

���Sn� @��F �%N W-� MF  ,�]/n� W]^�> .(��,�u)�� ��
��� ���"���	
��" �}��� ��/> .WH�
(�I *!�+���� [���� @�
�}��� @CYH�
('� ���	
��N ���
�A� ��� �_>�%6 ��`6� .G�����  

 5��}_ 34 +,!'� q(�� G����� �}��� ���I ��i> \ TU���� "#< rN |-g� TU��� rN 56>w �i�>> W��-�� �i�>
WH�
(-��w ��i> .�}_ W� ���	
�� ����� ��&>� @��i> ���%�>  |E �+��4 5]e 7q<2� G< ���(H�� ?!]�

���	
�A �i�> ���I \ r��i!�� .��.)�� 

M�(i \ ��%�� {u)��N ���%
'� @�6!�%'� 56 ��O6 ��� �C�A� 5]e> W6�� WB��� \ ����� ���	
�� 8  �,�+n� P�
� 56
.����� ��)�!�� 7��)&) 2005.(  
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2   ����� ������� !	
��(SUE)  

%
� X��_> ����� ���	
�� ���� ���(SUE)  T�H�� 5]e ��!�+�, @A�B�� ��./ *2 (�B
9 ���B-� ����� ���� >�)
��+�%'� :����
��  

 SUE  =  {M,  U}  =  {M,  B  ⋅  S  ⋅  T} (2) 

:��i  
  M:  k%'� @A�B�A� ��./ 5� {��/ |_�/ =bc�  
  U:  .,!�#'� ��.)�� \ ����� a�-%
�� W6��  

 W6�� 34 |_�)�� =bc
�� �H(/ ��� *!�)� l�(N W��+ 34 7�}
IA� P(i 7����� ����%�� P��'� W����� Z���� ?�]6n�N
!h)�� ��� ����� a�-%
�� :D�
��  

 

TSB

M

U

M
SUE

⋅⋅
== (2а) 

3   ����� ��"#$�� !	
�%��(RSE)  

 ����� ��H()�� ���]�� �!u�6 ���	
�� 5]e(RSE)  ��!�+���� �-./2� 56 r�b�-
6 r�� ��� @���� �/,��' a�%_ W]^N
��/ ?�6��� .�6�V�  

56> 7�/,��-�� ,��%-� ��	
(6 ��./ ���� ?!]� �I ����i4 7r
���� r���� �H(/ ��cN ����� ��H()�� ���]�� ��%�> �7  
 RSE  =  SUEa / SUEstd (3) 

:��i  
  RSE:   �H(/ = ����� ��H()�� ���]��SUEs  

  SUEstd:   ����� ���	
�� ����(SUE)  ��.)�"*,��%6"  
  SUEa:   ����� ���	
�� ����(SUE) .G�%_ ��.)�  

:!< *,��%6 ��.)� Jh���� W-
f�>  
w   c���7X���./ ��./  
w  7��!u(N J-u_> J���%� 5]e ��./  
w  ��	
(� ��./  |��> t��/ ��� w G��)� ,��%6 �����.  

 ����� ��H()�� ���]�� ?!]�>(RSE)  =
�� �I *,��%'� ��.)�� ?�� �SR_ .����C��> ��B�� rN �>��
� q��N X�H&!6 X�+��
 ?!]��c��� ��B�� rN X���� �>��
� ����� ��H()�� ���]�� ?R_ X���./ q.)��  .�i�!��>  

e ?� 5]e X���./ q.)�� c��� ?R_ 7a�`'� W�H� ���> ��)I *2 7a�B�A� �,��6 +�h
�> .@�6!�%'� ���./ �+�H6 P(i O�
�B�� 7|-
(6 >� ��
^6 �u��� WH�
(� a�B��A  �IC%�� T_> 7X�N!��6  :����
��  

 C0  =  F0 ln (1  +  ρ0) 

:��i  
  F0:  M!��'� a�B�A� t��/ 0��  
  ρ0:  .WYH�
('� Q�� �)� �~!}�� 34 �,��n� �H(/  
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�H(/ @>�� �S4> ���-�� �H(/ WYH�
('� W�+ �)� �~!}�� 34 �,��n�ρs   W��� ��� a�B�A� ��)I t��/ 0�� �>��>
�<L� @�,��n� Fm a�B�A� �,��6 ?!]� #�)�h_ 7Cp = Fm ln (1 + ρs).  7*>�(� ?� WI2� ��� >� 7�>�y
� ?� P�>

 XA�B�� 7�<L� ��
^'� WH�
(� ��� ��)��� a�B�� �,��67*� X�N!��6 Cp C0 ≥56> .  �H()� �)]� �-�I �+� ��%� 7�
���-�� ρs 

 

 ��>�(6 �~!~ 34 �,��4 �H()N XA�B�� ��
^'� �<�)� WH�
(� ���� ρ0!h)�� ��� 7 :D�
��  
 ρs  =  (1  +  ρ0)

F0 /Fm  –  1 (4) 

 ����� ��H()�� ���]�� ���H'� M�(h�� ��(�U��� �O�'�>(RSE)  ����� ���	
�� @���� M�(i 56 Wu�� P����� \ ��� G<
(SUEs)�> .�  7�#< k%�> .���
^6 (��+�6 @�/!]6 X�/��i�> WN) �=`� W6�!� �+�� �$ ?!]�(_ ��b�-
6 �6�� ���� �-./2� ?�

 �!� �=`� W6�!� ?�"���"G @����%� 56 X�=`� W��� 7P����� \ �#<> .X���%_ ���(i 34 �&��� WHI M�(��  .M�(��  
 ����� ��H()�� ���]�� M�(i ��`6� �%N ��� �C�A� 5]e>(RSE) Th�'� \ 2 WB���> 8  ����� ��)�!�� �,�+n� P�
� 56

7��)&) 2005.(  

4  ����� &�	
�� �'(
��  

��- �(�� ��(I2� \ ��S a!Bh�� �u
/,��6 XC%_ 5]e> ���
9 �-./� ��� \ ����� ���	
�� @���� M�(i 5]e 7��N
 ����� ���	
�� @���]_ 7a�`'� W�H� ���> .,#z �<���&4 r%
� @�/,��'� "#< ?� =1 .�-./�� ��H()�� @���]�� ���

(SUEs)  ���
9 *,�+���� ��.)��> W�)
'� *L�� *!�+���� ��.)�� @C��'�> @CYH�
('� \ @�6!�%'� W�/ a�%-_ .X��&
\  ��� 7 �� J&!N 7#�)�i ���'� =1 5-_ .�H��)
6 v(�� �-u�_ ����� ���	
�� ���� ?� �i ��
9 r6�.)�� 5�#<

� G�H)� ����� ���� �/,��-_ � 56> .�-u)�N �/,��'�A 4 *��A �� ����> ���^6 �-./2� 56 o��� rN @A�B�� @�6
 �_�%6 vI!�� G}� J(�/ ��.)�� ���	
�� >� ����� ���]� �/,��'� "#< ��%� ���'� 56> .��b�-
6 ��!�+�,�6  *� ��� �S4

��I +�f� a�s� \ 5(� .���,���  
'� �6�V� 56 ,�I �BIcN �-(� J/2 ��< W6�� ����� ���� ?� 56 q1��� ��� J/� 7�.iC'�N ���& 7[�#� 56 ���
(

 ��&!�!)]� *� ��
/� \ �u&�,+4 r%
'� ���2� W6�!%�� W-^�> .�hH¡� *#�� ��i!�� W6�%�� v(�� Gu_ *!�+���� �����
>�  ��+�-
��> �+!&!'� @��)�
��> @�O�uy
�� |6 T_�!
��> @�O�uy
�� �_�!�> ���]� ��./��.)��W6�!�> 7 .W��^
��  
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 �����2  

�)�*+�  

1   ������������ ��,�-�.�� ��/�� ���$��� �01'2�  

1.1  ����� ���� ��	��
 ��� � ����� �����  

rN ++�� t��/ \ G���+ *!�� !]�N *!�+�, ��./ \ ����� ���� MHz 900 >GHz 60���	
��N �<���
�� X�}�� 5]e 7 
��+�%'� (2)N *!�+�, ��./ *� ��� ���� ���%� 5]e ��+�%'� "#< 5-_ .!h)�� ��� G���+ *!�� !]� :D�
��  

   t��)�� 0��) ×)�,4/(�i�('�p  (5)  

)�,4 ��ip  J6�	
(� *#�� ����� ,���6 �!-m !< t��)�� 0��> 7*!�� !]�N ��./ \ ��!-f� ���]�� @!B�� ���i G<
�> .��.)�� �u���� ��� �6�V� �i�(6 �!-m G< �i�('�> 7��.)��� !]�H�� ��.)�� ?� *!��  �i�(6 �!-y-_ |���6 £H6 \ #�)�

7#�)�i 7JN�(i 5]e ���� W]� �N!��'� @�!)��� +��> .����� ���� M�(i \ ��	
(� TN�!��� )�,4 a>��& ���� ���p B 
W]� �����> TN���� \ r�-%
('� 56 r%6 +�%� .W-%
(6  

1.1.1  	
� ��� ���� ���� ���
�� ������  

t��)�� 0�� M�(�  +�� ��i 56 a�-%
�A� �+��n ������� �_�('� �_�%6 �62� G}
�� J�-�cN £H-�� ��C�� G�]��
o��� �C
��N ��
¤ G<> TN�!��� �U�(� ��� �I!
� �-�%'� "#<> .M!��'� TN�!��� .¥�H'�  

!<> 7£H-�� �N!��'� �&>+O'� �B/ @�!)��� D�En� +�%�� M�(i 7#�)�i 75]e> �(�:*>  
2  × ���� W]� @�!)��� +�� × TN�� W]� ��CV� +�� ×������� TN�!��� +��  

W6�%�� ���	
�� 7�)< �O��> 2 .r<��A� \ @A�B�C� �6�C�� @�!)��� +�� ?��H�  
 ����� ���� M�(i 7��#)�i 75]e>SUEbuilding��+�%'� ���	
��N £H-�� ����
�� �_!� *#�� ��.)�� 7 (5):  

  SUEbuilding = J�-�cN £H'� \ ��!-f� ����� �!-m 
  (6)  @�!)��� D�En� +�%��×  ��)��� t��/ 0��× TN���� �i�(6 �!-m  

:a�`6  

 ����� ������ ���� ���!�� �"� 	MHz 900  

(�&>+O6 �B/) ��)I t��/ 0��    kHz 25  
���� W]� @�!)��� +��      10  
TN�� W]� ��CV� +��      4  
������� TN�!��� +��      3  

�6�C�� @�!)��� D�En� +�%��     120  
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�6�V� ���!/ v/�� �S4> %0,5�i�> TN�� ��� ��!-f� ����� ?R_ 7 = Tf = 16 E >� Tf 2 ������� @��f� PH(N 7
���)
'�> .X�%6  

  SUEbuilding = 
16×TN�!��� +�� 

  (7)
120 × 0,025 × TN���� �i�(6 �!-m  

TN���� ?�� �S4 25  X��
6 ×55  ?R_ 7X��
62
km/MHz/3 880 E = SUEbuilding.  

2.1.1  ������ ��� � ���!� ��� ���� ���" ���#  

.a�-%
�A� �+��n ���_2� �_�('� v_�� �S4 �)��'� l�> \ �i�('� W6�]� t��)�� 0�� M�(i 7W`'�N X�}�� 75]e �)<> 
}��X� �I!
� �-�%'� "#< .J&,��> £H'� W��+ �,��n� ,�^
/� �,�(�> �)H�� +�!6 ���  "#< a�-%
�A� �+��4 �_�(6 �bd�>

>�) �^i \ |~!� ?� 5]e ��� ¥�H'� +�� ��� X����H6 X�=bc� ��6� .(@C����  
l�> \ �i�(6 \ �6�C�� ��&>O�� �B/ @�!)��� +�� �!-m *>�(� 7����� "#< \> :�)��'�  

2  × £H6 W]� @�!)��� +�� ×�^i W� \ ¥�H'� +��  
¦X�}�� �)<> W6�%�� ?!]� 2 6�AX� .r<��A� \ @A�B�C� �6�C�� @�!)��� +�� ?��H�  

 7����� ���� M�(i ��#)�i 5]e>SUEarea  ���	
��N 7�)��'� l�> \ �i�('� W6�]� ����
�� �_!� *#�� ��.)��
��+�%'� (5):  

  SUEarea =  
�i�('� W6�� \ ����� �!-m  

  (8)  @�!)��� D�En� +�%�� × ��)��� t��/ 0��× �6�V� �i�(6 �!-m  

!]�H�� ��.)�� J���� *#�� £H'� \ TN���� �i�(6 �!-m !< �6�V� �i�(6 �!-m �)<> .*!��  
:a�`6  

 ����� ������ �#$�%�� ���!�� �"� 	MHz 900  

 W]� @�!)��� +��£H6      120  
�^i W� \ ¥�H'� +��      4  

�&>+O'� �B/ ��)��� t��/ 0��    kHz 25  
�6�C�� @�!)��� D�En� +�%��     480  

SUEarea = 

16×TN�!��� +��×¥�H'� +�� 

970km/MHz/E
2

 (9) 

120  ×4  ×0,025  ×TN�!��� �i�(6 �!-m 

�� ����1 � :� ������ 	�
��
 ��� ����� ���  

CHAN, G. and HACHEM, H. [September, 1991] Spectrum efficiency of a pico-cell system in an indoor environment. 

Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, Quebec City, Canada. 

HATFIELD, D.N. [August, 1977] Measures of spectral efficiency in land mobile radio. IEEE Trans. Electromag. 

Compt., Vol. EMC-19, 3, 266-268. 
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2.1   �������RES �	��� ������� �	�	����� �!�"�  

���]�� q�I �/,��6 v� ��� RSE  ��L�� ���)
'� ��!�+���� �-./�� ���`�� 34 �H()��N W�]^
� ���
	'� o��2� ���	
��N
������ �./�) X���./ ���%��� �-./2� 3 ��+�%'�> (4) Th�'� 56 1.(  

 56 @�N�(�� v� 7��U�� ������ @�,�H� ��� a!B�� W&� 56> l�(H
�� ���>� W]� ��� �]H^�� QS�-)�� l(N� W&
56 ���� ,�^
/� o>��> G%�N�� [�H^� @�&!'�N ++�
�� t��/ W&� UHF W&� 56 �u(�/ ?!]� �6�%�� ���!��� ?� =1 .

�`�� ,�^
/� QS�� @�S ������� @�]H^�� X����%� �`�2� QS�-)�� .X����%�  
W]^�� �./�) |N�'� l�> \ ?!]� (����I) ��O��6 ��F @�S +�%N2� ��>�(
6 @�%N�6 56 �]H^�� QS!� ?!]
�> 1 L
%�> (

H�� �%r W]^�� \ qI��� ��/ �$ ?!]� ��� 5�+��'� \> .��%6 J/cN �6�V� ���)' (��I �B/) 1 ��/ ��	
(� ?� 5]e 7
WB��� �_�(6 @�_> a�i \ ++�
�� @�!)I 56 ��!-s� R > .§��� W���� r<!� 5�+��'� "#< rNA  @��f� @��U�!< ?!]�

 *!
('� \ ��u�&!� @��F �����2�G<> G�_2� A 56 X��i�> X��� ��	
(�  .M���
�A�  
 G<> �
N�b ��6�i �&!6> �,���� ��/ �����2� @��f� @C��6 W]� ?!]� QS!-)�� �#< \>A  G^6�< ��%�4 *� {
)�

��U��
/� ZU�B� ������� ��f� @CH�
(' ?!]�> t��)�� Q,�� .����`6  
W]^�� \ ����> 2 ��]�� @�N�(i {U�
/� RSE  �)� �~!}�� 34 �,��4 P(/ ���> W�]^
�� ���� o��� ��� W&� 56

WYH�
('� Q�� ρ0 ,�H
�A� r%N �S!�c'� o��2� ?!]�> :W�]^
��  
w   ��(�A� W�]^�– ��i> ¨/�& t��/(AM-SSB) 7  
w  ++�
�� W�]^� (FM)7  
w  4 (8) t��Nn� ,!� )PSK (8) 4(7  
w   �����16  56W�]^� G%�N�
�� ��(�A� (16-QAM).  

^��© W]1 

�	
��� ���  

1046-01

2 r R

1 2

3 4

1 2

3 43

1 2

3 4

1 2

3 4

2R

  
��- W]^�� \ �~!� 2W�]^
�� ��L�� ���)
'� �-./2� \ ���]�� ?!]� 7 FM  G< W`6 ��	
(� ri J/� 34 X��./ 7WI2�

]H� ��!�� W&� 56 M!��'� t��)�� 0�� ?!]� 7W�]^
�� 56 l-)�� �#< �L�� �6  ���i \ J)6 @��6 �ª
��.)�� MTES��.)�� ���i 56 X�N��
I� �`�� ?!]� *#�� W�]^
�� l� ?R_ 7���� ��i�/ 56> . MTES  ���« �H(/ q�I W]�

W�]^
�� !< �~!}�� 16-QAM �-UC6 �]H� +���4 W&� 56> .A 56 �N 1,5  W&� 56 t��)�� 0�� 56 ��6
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��.)�� MTES a�i \> .¬ �_ M�I2� ���!)�� ?!]� 7X��& ����� a�H�
�A� ���!/ @�H��
6 5]��- ��.)��N T�%
� MTES 
 ��(�A� W�]^�– ��i> ¨/�& t��/ (AM-SSB). 4A ���]�� ?� RSE  W&� 56 w ��(�A� W�]^�–  ¨/�& t��/

��i>(AM-SSB)  � �S4 ����> a�H�
�A� 0��� @�H��
6 0��� |6 =H� W]^N ��	)� @�Hb ��� �b� ,�H
�A� \ #�
@C��'� \ ++�
�� .�������  

 ������1 – ����� � ������ 	�
��
 ����� IV �����!� �
 662-3 "#$%�&'() 1990.(  

3.1   ����#���SUE �	�	����� �	��� ������� �!�"�  

����%��� ��� a!B�� 5]e �6�� ����
N ���)
'� ��L�� �-./2� W&� 56 SUE ��+�%'� ���	
��N (2) �������N .����
��  

 SUE
M

B S T

Occ

B S
=

⋅ ⋅
=

⋅
 (10) 

:��i  
  B:  7@�++�
�� *L�� W�)
'� t��)�� \ ,�H
�A� \ �S!�c'� ����� ����En� �-����  
  S:  7���,��� ��I ?���'�  

   Occ:  ?���'� \ ����En� �����^/A�  
    = a��,®� �����^/A� ×  qI,?���'� \ @A��,n� = M/T.  

 �����2� ��c('� ?R_ D�
��N>� ���)'� �-(I ��� ��-
%'� ��yu)'� �!��> .?���'� �#< \ ����En� �����^/A� M�(i \ 5-]
�n� G��� 7W��'� �,�I> a��,4 ZU�B� ��� X�+�-
��> .�����2� @��f� �u�_ |�� ��CV� 56 +�� 34 ���,��� ��I �,�

.����� "#< \ ��C� ��� ?!]� ?���'� 56 X�O& ����'�  M�(i ��&4 5]e 7�,��n� "#< �u���� ��� ��CV� �+��ON>
4 .a��,n� 34 +!%� ��� �����^/A�A  @��f� +�� ��� �����^/A� q(�� 7++�
�� ��/ @��f� 56 +�� q���� a�i \ J/�

.++�
�� ��/ q���
� ��� D�En� +�%�� \ ,�H
�A� \ @��f� W� #�d� �!�> .@A��,®�  

^��© W]2 

 �����	��RSE  �	
� ��� ����� ��	�� ���� !�  

1046-02

42363024

ρ0 (dB)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

4-PSK

16-QAM

FM

8-PSK

SSB

R
S
E

  

����� 
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������� ��	�
��� ����� ��� ����� ��� � km 76 ��� km 76  ��� ��� ���� �� �
�!" .���� #�$ �	%&'( ��� ��� )��*�+,
-( �/%0( ���( km 2 × km 2��123 4�� ���5�� 6
7�1 8��9 ��, � ��%�:( ���;� <5�!" . d  (����5�� 6
�&�� � )��,> �
�!)

-( 
��� %10 .���;� ���( -( � -( 6����� ����@A� �����:/>� ��� �%'B� #5C"D�/ � �E "� ��:/ �'�F � .11
5��  
8/�� ��, �" Fn G�H� �� -( ���;� �����:/� I%JK n L�! ��2�� M����� � Occ %N��� ��� :P�5��  

 Occ = F
n

m

0

∑ (11) 

��� Q�, m 2$ .�	%&'��  
6R�&0�� 
9S( �
�C SUE G�H� �� �
T -( ���;� � ����@A� �����:/>� U/V* ���W��  n ��	�
��� ����� X�! �

MY��� Z��� ����@A� �J���� ��� �(%+��� B M���;� ���(" a6R�&0�� �2�( ��� �%'B� -0[ ��2��" . SUE  ����
 ��	�
�\�( � ��� )�(%+�( ��C2�� � �����:/>� P�@] -(P�@]" Y��� Z��� ����@A� �J��� M����� S.  

 Cell index =
F

B a

n

⋅
 (12) 

 Average index =
Occ

B S⋅
 (13) 

1.3.1 	�
��� ������ ����� ���� ����  

 ��&�� ^���* �"_� 1"`C" �%�:��" a%	
�� b�
�� Z��� 
9S(" �%�:�� Z��� 
9S( c�+, d
e ���N5�� ��� �
 D�/ f�2W5g��( L�J�5+J�� Uh	F" Z��� ��J�5g� ��C
� ��>1 i�_� <5�C L, � .-C
�j�  

�"�J � -( U/k	 M
9S�� c�+, R�
\] d2� 6i�_� 6
�&�� � X�l 1
C"� mF"
h�)> ���5�� �	�+( �J�$ #���! d  ��� �J7����
��n%5�� ITU-R P.529:  

  
( ) ( )

d
P G P OCR f f h f h f

h

t r ibm t r

t

=
+ − − − + + − − −

−

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

anti log
( ) . log . log . log . . log .

. . log

Δ 2616 1382 11 0 7 156 08

44 9 655
 (14) 

:Q�,  
  Pt :  e.i.r.p. (dBW) 

  Gr :
 

 ����5g>� o7�%� b+�(dB) 

  Pibm :   ����5�� �H� 2�� ��p��5+�� 6F2��� qg%5((dBW)  
  OCR:  6����� rF�� �����  

  f :   �g
�� 11
!(MHz) 

  ht :   62����� �H� o7�%� I�&!F�(m) 

  hr :   ���5�� o7�%s� I�&!F�(m). 

 6
7�1 `�
( t$%( 123 4�� 62����� �H� G��u�2,] X��� f2W5+!" G���v>� �(�9 62����� �H� o7�%� wV* a
5&C
�	%&'� ���5�� .�Cx;�  

�� Z��� 
9S( ��� �%'B� �\� -("y��! M�%�: Pibm:  �dBW 128 m"�+!" OCR (Δf ) .)�
&n  
z]" b+N	 �%�:�� o&��� 
9S�� ��� f�J5�>� `�
C -� �C<�� �C%C1�
�� ����5�� �J{/_� �\� -("�  a%	
�� Z��� 
9S( ���

 �''W�� G�11
5�� 6F"�|5�� G�%���� w� ����, -� a%	
�� Z��� }5�C" .X���>  ����( �'	 �	�+( -J~ �J�5+! w� -0[
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 �	�+�� c�+, �\� -(" .d
�� G�J��( L* -( 11
5��* �'&�� ��� �	�+�� Z$%5!" .���25�� b�+* �n�� 62��$ �E -(
w� a
5&C M11
5��* 612�5�� �n�%&�� Pibm y��! dBW 145– ��J �\� -( #�$ 62� f2W5+! w� be OCR (Δf ).  

 �] )�1��5g�"�(�� �\� -( �(2W5+�� #���� w%0! D���� rF�� ��gFA� I��$ OCR (dB) 6����� Z��� 2�� Δƒ(kHz):  

 Δf 0 25± 50± 75± 100±  
 OCR 0 57,1 58,6 58,6 58,6 

 ����� G���( -( 62,�" ��%JK -( ����&�� F�:5/>� �"
:* wF��! G�	�+( ��� �%'B� -0[ M#���� ��� f�2W5g�*
 )��9��"���5�� G�	�+( c�+,"M 6���� �	�+�� y��!" km 21,9�\� -( �~%	
�� ��*���� G�	�+�� w%0!" . Δƒ = 0 M

kHz 25± "kHz 50± "�(  �"�|5Ckm 69,2 "km 1,5 "km 1,3 ��� .P�%5��  

2.3.1  �������  

6R�&0�� c�+, ��|��( w��* �\� -(  SUE ������� ����� �|�5/ 8���  2
km 5 776 `�
( �%,  10  �C2�� w2(

�   D����MHz 174-138 �"2�� -Jh5C"  1 a%	
�� Z��� 
9S(" �%�:�� Z��� 
9S(  .�%�:��"  
� ��'W5��" ���
5�� G���( 62��$ -( ����@A� �����:/>� 2C2N5� G����� ��� �%'B� -0["  .�2��  

 � 6l%�V�� �C<�� ����5�� G�$���� -Jh5!"D���� -( �� �g�F2�� ��� � F��5�>�  MHz 174-138 G�\%��*  VHF 
D����"  MHz 430-406 "MHz 470-450 G�\%��*  UHF.  �\� -( 6����� 62���( y��!"G�\%��  VHF kHz 30  y��!"
kHz 25 �\� -(  UHF.  

��� �"21  
������  	�
��� ������ �����(MHz 174-138)  

E/kHz/km2 × 10–3  ��������	
/���	
 ����
  
 ����
 ����

���	
 

Toronto 4,19 1,33 

Ottawa 4,54 1,30 

Windsor 3,68 0,87 

Montreal 3,56 0,88 

Saint John 3,24 0,65 

Halifax 3,32 0,68 

Vancouver 3,20 0,62 

Winnipeg 3,31 0,74 

Calgary 3,05 0,73 

Edmonton 2,99 0,60 

 ��C2� �n�;� ��/����� }7�5��� X��� ���"Vancouver D���� � MHz 174-138" .L�C �0:�� 3  1��*_� ��uxu ��7
!
� ��n�&! t( f�2W5g>� G�(%��( �2�5� ��C2J�� �C
� ��� �	%&'�� 8~
� 2$" .�%�:��" a%	
�� Z��� #�$ �	%&'

.�C
;�* �n��  #�2�� �2�5�� ��� w]"�" G�(%���� ��� i+&! ��� ��!F2$ i�� �0:*�J �0:�� � L�C 4  �J���� y��!
��C2�� qg" � �%�:�� Z��� -( ���; d%'��� 1,7×3-

10
 

E/kHz/2
km

 � qg%5�� `�
�� c
�" ��� t�! 4���J   
�{C
�0:�� � X�l 5. ��C2� mF�|5�� qg%�� ����� ��� ���" Vancouver.  
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:��� �03  
����	 ����	
/���	
 ����
 ���	 �����
 ���� ���!"�
 Vancouver  

  

0

10

20

30

40

40

20

30

10

0

5  10×
–3

4  10× –3

3  10×
–3

2  10× –3

1  10× –3

0

  
  
  

:��� �04  
 ����� # ���	
 ����
 ���	 $���%� ���!"�
Vancouver  

1046-04  

Vancouver

MHz 174-138

 + �����) ��	
� ������ ����
������� �����
� ��� ���� (!�"#� 

 :��$
� %&°49 ′33 ″56-°48 ′53 ″27 

 :!�	
� %&°123 ′30 ″58-°122 ′28 ″09 

 :����
� ��	'� *�1 800 

 :,-����� �����
� *�627 

 :**���
 %����� �����.�6,15E-04 

Ranges of indices 

0,00132 a 0,00175    (45) 

0,00101 a 0,00132    (75) 

0,00079 a 0,00101    (69) 

0,00062 a 0,00079    (68) 

0,00045 a 0,00062  (102) 

0,00033 a 0,00045    (99) 

0,00025 a 0,00033  (104) 

0,00018 a 0,00025  (108) 

0,00013 a 0,00018  (115) 

0,00010 a 0,00013  (104) 

8E –05   a 0,00010    (74) 

6E –05   a 8E –05   (100) 

5E –05   a 6E –05     (53) 

4E –05   a 5E –05     (61) 

2E –05   a 4E –05   (184) 

0            a 2E –05     (83) 

������� 	��
��� � ����
����MHz 174-138 :Vancouver 

 �
��

�
��

�
� 	

�

�
�

�
��


�
� �

��
�� 


�
�

)
 

+ 
(�

��
�

��
 

������ 

��	
�
�� 

" :����� ��48°33' 56 - "48°53' 27 

" :����� ��122°28' 09 - "123°30' 58 

1046-03
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���� ��5 

 ����� � �	
��� �	��� ���� ���� ������ ������Vancouver  

1046-05
  

4.1  (������ ��	
�) ����� ������� �	�	��
�� ����� � ����� ������� �!�"#  

1.4.1  �	
�	  

 �	
	����� ������ ���� ������ ���� ���� ���!"��#$ %� �"��� ��&��'( �)*"� + ���"� �,)"�-� J  .#$�� �*/ 0�
�12�-� �����-� + 3�*�� 4�5��6� .7�!2 8��
5$ 9*��: .��<�=�� ��#>� �����< �5�� :�������  

 { }UMSUE ,= (15) 

:@��  
  :M A�-� ������ ���� ��#B�6�< �C�� %&�� DEF� 

  :U  4�5��6� ���$.�
2G-� ���"�� + 3�*�� 

2.4.1  ����� ������ �����  

 �*)� + H�,5��I� .�#� 4�J 0� �,)"�� ����� ���� + %!"�� �#K�	��  ��
,�-� 4�6�L M,$ .�#N� ��&��'O� �)*"-� �J��
 P�� 0�Q + �R,)� 0�S T�� ��
,�-� ��52 ��	�Q�< %&�"�� DEF��� ���U	: .�V�1)�6�: :W (��#>� �)*"� �J�� �2�Y� Z[� ��	�Q�< :W)

]�,��� �2�Y� :�^ P��52 ��#B�6�< H(: �_&W M,$ %&�"�� DEF��� `a��	: .8��,�& �R��L 4
C
�� 0�S T�� �)*"-� bGc ���� ��	�Q�< �d�"�� �
��#>� �)*"� �:#� �J�� E  ��#>� �)*"- eI"�� Z[Y�:M*�-� �1I"�� + Sr = Ss/Sf @�� Ss : S^�  A�-� ���"�� ��#J �)*"�

�����-� 4�5��6�< %&�"�� DEF��� g�I� 0�S: .h�
��� M,$ �,��� �i ��&��'O� �)*"5,� ��,��� ���I-�: :�������  

 

r
SEM ·=

 (16) 

Vancouver

MHz 174-138

 (����� + ���	�) 
��� ������� 	���
�	����� ������ ��� �!"# 

 :�	$� %&°48 ′53 ″27-°49 ′33 ″56 

 :���� %&°122 ′28 ″09-°123 ′30 ″58 

 :���"�� �"�'� *��1 800 

 :,-����� ������ *��627 

 :**	�� %����� ������.�3,20E-03 

Ranges of indices 

0,00355 a 0,00492    (17) 

0,00297 a 0,00355    (74) 

0,00261 a 0,00297    (95) 

0,00229 a 0,00261    (97) 

0,00202 a 0,00229  (119) 

0,00182 a 0,00202  (105) 

0,00166 a 0,00182    (89) 

0,00153 a 0,00166    (84) 

0,00141 a 0,00153    (99) 

0,00131 a 0,00141    (91) 

0,00122 a 0,00131  (103) 

0,00113 a 0,00122    (92) 

0,00104 a 0,00113  (101) 

0,00094 a 0,00104  (115) 

0,00080 a 0,00094    (92) 

0,00054 a 0,00080    (71) 
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���� ���	 
��� ��� ������ ��� Ss  �� ���� ���S (Sr ≈  0) ���� ���� � ��� .!��" #�$� %$&� (�')&�) +
,�� -
/0
1	� +
,� 
2��'� 3�� /
��4� 5�� ��6'�� �78 �� +
,� 9
�$):
� ���'&� /
��4� 5� !
$:
; <=��� ����  .>�
?  

���4� �'@� A��B �C�A D�E��&� ��F��� �G=H� I
�� �
��J
�� E 
,� D=	�K =��	 3�� ���=��� ��,�L� �M�� /0
1	0� +
G .
2N
2)��� /0
1	0� O�� ��
P� ���Q ��RP	 SF� /
�@$&� D��
� T�)U V�B �F')&�
�  �'@� ��
G W
PB ��X

:�')&� /0
1	0� +
,� D��
� /
@Z ���C [Q
� �\ 9]C �� ���4� Ss Sj = ∪V�B � Sj  �@Z ���C �'@� ^8
/�_ D��
'�� `�	=)�� j.  

 
��� �
�BL� a$� -�0  �:�bA - �6c=�� �� �� ���4� �'@� �C�A D���&� �G=H� dRB W
PH ��e]�� /
�@$&� =K�)	
��A
$&� +��f):
� �K
�� �?g)�� I
�� ��X ��')� /0
1	� +
,� 
8=K�� 3�� /
��
��J� (16) �h)&� �� ��
$):0�� E  T7��

$� �G=H� i
\j 9A
$���')&� +
,�� - 5G=)k&� A� Nr = Na/NV�B � Na � Nl
  A��� 5G=)k&� A�� i��)�� SF�
�m�� SF� �K
�� �?g)�� W
PB ��)	 3�� ��A
$&� 7N�� ���	� .��$&� ��K�=hn� �'@&� �
�: :i
)��  

 

rr
SNM ·=

 (17) 

 �@'� - A�"�&� ��$&� ��K�=hn� �'@&� %Q
� �B� �� 9
�)B� /0
H� a$� - %$� �2K .^PB ^F�� �P�	 ������ �7o�
0   �'@&� p78 - 5�$)�� SF�– G .�F')&� /0
1	0� +
,� 
8=K�� 3�� /
��4� 9
�$):� SF� bA
�
�  �"b��� !
M�� 56�

1	0� +
,� 
2��j �q� 3��T�
P	 ������ ���� �g� !
�F� :�K��8� [�'U - �F')&� /0
 1  �
�: ��\ 9�q� =K�)� 
���
 �'@&�(Na = N)  �'@&� ��r - ���4� sj(Ss = S)�B�� ^8� t�1'�� �)��� �K
�� �?g)�� uF6�� : (M = 1).  

3.4.1  	�
�� ������ ���� 	����  

���')�� �:�b�� ��
$�� �78 A�m)� ^�K .D���n� /
@v� SF� #�@�� 9
�$):� �gk� ���
H� ����A�=�� /
@v� 
2�=�	 3�� /�
��K�=hn� �'@&� - �'	 D��
� �@Z ��
B I i
\J� A�$�� /����')�� p78 �w��	 �� .�'@&� �� Ki  /�AA=)�� /
�
@� ��

��O��&
� 
8���'	 +�� `6P� ���K=&� .��P�@h�=2���  

 ����6P�� !
M�� 9A
$	 
i

i
U

K

K
=V�B � K  �� �F')&� /0
1	0� ��,�L ��P� 3�� /�AA=)�� /
�
@� i
\J� A�$�� �8

� .
o
�$):
� %$&� x���h�=2��� ��O��&� y�=; �� z)$� AA=	 - D
K�)P� �c ��P�@
�  D��
� �@Z - �:=&� �
G �_j
 ��) =�G� �� D�B��i
\j J  D��
'�� �@v
� �F1)� �F')� �@Z �{6')P� - ���6'� �c /]C��	 `6P� (D��
� �@Z

 D��
'�� /
@v� t�Bj �� �1)� �6')P� - ���6'� �c /]C��	 `6P� D���n� D��
'�� �@v� �:=� �
G �_j �� �D���n�
DA�"�&� .!
'6P�  

)�� �q
K aKb ���
��j A�U 3�� y�=k��� �F')� �@Z p
|0� - /�AA=}  D��
� �@Z0  ~� .�h)	
  #��)	 /����')�� ��
 �� ��F)� O��"� - �Fq
H� /����')�� 7Cg� 
2@�P6	 ��X �N
)� D�� b�1� ���K ���=)�&� D���n� D��
'�� �@v� ���� SF�

B SF� �MKL� �H� T�@�� .dN]&� W
PH� O�="j� ��$&� �'@&� O�" �G - �
�P�� A�� �6P� �� �"=&� �:�)&� W
P
 W
PB i
)�
� ��X� .�
�P�
� �,)�&� [Q
&� - #�@�� +��f):0 ���� SF�� D
��=� d)	 �7�8� .��"=	 ��
$G �'@&� ��

��A
$&� +��f):
� #�@�� 9
�$):� ��
� :���
)��  

 ∑ α=
=

I

i
ii

UU

1

 (18) 

:V�B  
  :I  O��"� A����K�=hn� �'@&� 

  N

ni
i =α:  d�b O�n� - �
�P�� A�� ��r �6P� i 
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  :ni d�b O�n� - 5��'&� �
�P�� A�� i 

  :Ui
 

O�n� �G=� - �$��� D��
� �@v aK=	 �� 3�� AA=)�� /
�
@� �6P� i &� �� +�� `6P� �'@
h�=2��� ��O��&�.��P�@  

4.4.1   ����� ����	�
�� ������  

/��@4� x
6	
� /�AA=)�� D��
6� �� �F')� /0
1	� ��,�� - #�@�� 9
�$):� DO
�G d��'	 �"� �� Sq�� :���
)��  
}  5� 
2$F� 9�Q ���=)� +
P�� sj ��K�=hn� �'@&� �N�| 1 �km 4 .  
}  b
@�L� �
1�� W
PB (Rj) /0
1	0� +
,� - ��N
'�� D��
'�� /
@v
� �q
4� ���4� [Q
� �F')&� Rj.  
}  �K
P&� W
PB (Rij) �'@&� +
P�� �� dP� �G �G=� 5� �Fq
��� i D��
'�� /
@Z ������ .��N
'��  
}   ���U
� �� D�B�� D��
� �@v D�N
$�� ���4� �'@~ �6	=� �'@&� �� dP� �G �
G �_j ��b
'~ ��_� �=�G� Rj �Rij.  
}   D��
� �@Z ���C �'@~ �@6	=&� �'@&� +
P�� ��� %$&� �F')&� /0
1	0� +
,� ���C �'@� A
$�� W
PB

�� D�B�� .=�G�  
}  ��A
$&
� �K
�� �?g)�� ���A W
PB (16) �� (17).  
}  W
PB αi small  �C�A 5��'&� �
�P�� A�� ��
G �6P� ^8� dP�
� +
P�� �� .�'@&�  
}  +
P�� �� dP� �G �:� �$��� D���" D��
� �@Z - ���4� �'@� =@� #1� W
PB .�'@&�  
}   ��N
'�� D��
'�� /
@v� �� /0
1	0� O
?� �F')&� /
@v� �6')P� �C�� - O
��M�� sj Db
;J� �6P� W
PB

 ��=)K� �� ��_� .D���n� D��
'�� �@v���:� - �$��� D�CL� p78 �� dP'�� i.  
}  �:� - �$����� D���n� D��
'�� �@v� 
2MK=	 �� 3�� /�AA=)�� /
�
@� ���U dP'�� i.  
}   9
�$):� ��
� W
PB� �'@&� +
P�� �� dP� ��� #�@�� 9
�$):� d��'	 �N
)� sj !�A
):� ��
� ��]� ���U

��A
$&� 9
�$):
� #�@�� (18).  

2  ����� ��	
���� ������ ����� �������  

1.2  �����  

 =,�� �=q ��X �D=�)P� ��1� �F�
$�� T��A�=�� ��B=)�� ��,�L �6P�
�=1� �� ��A
$&� sj x�"=�
�� .>���� (2) 
G #�@�� +��f):� DO
�G ��
)G ��X
� :^F�  

 SUE
C

B S
=

⋅ α
 (19) 

:V�B  
  C:  � �9
1	0� Db�'� I
���� ���	
o� /��'�� �9
�&� ��6: SF� bit/s  
  Sα:  �� ���=��� /]q��� 5� ������� �� �B
P�F� �9
�&� ��6: SF� �^:�o� I
�'�� .D�'�  

2.2  ����� �	
 �
��� ���� �� ���� ������ ����� ����!� "#��$  

 #�@�� +��f):� DO
�G ^@$	 3�� �P�'&� 9
1	0� Db�'� �=$	(SUE) =;
6&� ^�bL� T��A�=�� ��B=)�� +
,�  :
�g�  

 SUE
N A

B
c

= ⋅
 (20) 
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:V�B  
  N:  Db=�� �@v (58
|� - T��A�b ��P	 [N�=Q T�) ��=�)&� /]q��� �� ���P&� A�$�� D�B��  
  A:  D
� ��� (���	
o� /��'�� A�� ���) 9
:bJ� Db�'� ����A�b  
  Bc:  � AA=)�� <
@� �=�T��A�=� (RF) .����A�b D
� ���  

^:�o� I
�'�� �h�1�� p78 ��k	� N ��)$	) N /]q� 5� �B��P&� ������� SF� .(��=�)��  
 �h�1�� +��f):
� ^�	
o� 9
:b�� �6P�
� �=;
6&� T��A�=�� ��B=)F� �b� +
,� - #�@�� +��f):� DO
�G >6PB ���

Db�G7&� .p]��  
 /
��=)K0��:^8 ���f)P&�  

}  ��:=	 ���	
o� Db
;J� ��  
}   ��q�)�� - Ab���� 9
�)B0� �P�� �8 �64� 9
�)B�ITU-R P.530�  
}   �8 Db���� 9�Qkm 2 500��k�� - 56&
G Db���� �_��� � 6�  

k��� ��6  
������ ��	
  

1046-06

2 500 km

  
  
}  O
��M�� sj �F�
H� �"�&� �6P� (C/N) G ���F@&�
� :^F�  

 C/N  =  10 log [(2n  –  1) / 3]  +  11.8                dB (21) 

V�B n ^8 QAM n-state�  
}  ��Db��F� T��A�=�� ��B=)F� ��F��� Db���� O
��� =k km 2 500  [N�=Q �� �C��)�� O
��� pb
6)�
� �1�

��P	 �t=C�  
}   ��P)�� [N�=Q �� �C��)F�Db
;J� AA=	 ��� t=CL� ����F@&�  
}  ��q�)�� - T=N�A ^N��o ^$"=� ^N��8 �@� +��f):� ITU-R F.699  ��A�&� a��$)F� ��$�� ^?]? ^N��8�

��k�� - 56&� �m�� SF� �����=�� ��=h1�� /
"�&� ��A�=� �
�
��� - +�f)P� 7�  
}  .��N��k� ��=�	 
����� /]q�  
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k��� ��7  
 �������	�� 

1046-07

– 80

– 70

– 60

– 50

– 40

– 30

– 20

– 10

0

1 2 5 10 20 50 100 180

  
  

��k�� - A=	� /
�N��o� �� 5@��� ��7o �P�'&� 9
1	0� /�b�'� >6PB ��� 8 ��q�)�� - T=N���� ^N��o� O�A�� .
ITU-R F.699 0 ~� .���P�� ���
� ���k)�� ��,�� - #�@�� +��f):� DO
�G =��')� ^���
  O�A� SF� ��)$	 �N
)�� ��

���k)�
G �O�A� SF�L� �8 9
$��� ���k)�� ���� ����f):� ��X O�AL� i
� ^N��8 TgK /
�N��o� 256-QAM.  

3.2 !� "#��$�%&��� '(���
 ���)���� ��*��� ���� + ����� ����  

1.3.2  �������  

��k�� 56� 9 T��A�b ��B=	 �Fq� Y - X t=C� ����A�b �@Z �� Z  .AA=)�� ��� SF� �hk	�@v�� Z  !
�N��k� ������
�@v� 9�B D=N�A - Y.  

�@v�� Y ���c=� AA=	 Db
;j �6')P	 f1 �@v� �� X�@v�� . Z AA=)�� ��� Db
;j �:=	 f1 p
|� - .^Q
6)��  
  

 �
�

��� 
�

�
��

�
(d
B
)

(��������) 	
����

 ������ �	
���� �����ITU-R

����� ���� ������ ����� ���
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���� ��8  

������ �	
��� ����  

1046-08

35

30

25

20

15

10

5

0

B

A

p = 50%

p = 70%

p = 10%

p = 10%

4-PSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM

  

������� 	
�

:
�� ���� dB 20 

:������ ������ km 50 

:������ ��� kbit/s 64 

:������� ��!
"#� $�%&��� %10 

 

p: �'����� (�)�*� 

A:  +��,)��� --���� ./0ITU-R 

B:  12
���� 34�
� ./05���� 3676 

��
��
��
 �

	

��

� 
�

�
��

 
(b

it
/(

s 
. 
H

z)
)
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���� ��9  
�������� 	
����  

1046-09

Y X

f
1

Z

f1ϕ

Δϕ

θ

:   
  

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

 SUE
N A

B

p

p

A

B
c c

= ⋅ = (22) 

:)�*  
  N:  :++
��� ,�- ������ ./ �&�0 ��� �(1(+�
�� 2341�� +�5 ≈ N p

–
 / p  

  A:  .�(1(+�# ��78 ��� ���#9� �#��$  

��&�*"�% p ��;� �<���� .=> Y 2��;� �?�1@ A�B CD ./ #�<�5�> E�0 F1&��� �G� H%�I�( J3K��� Y %Z %p–  1@
F1&�$ ��&�*� L!8/ .�K���'�  

M�<�� N/ O P$�@ L'5 Q7�� �R<7�S T
U�/ %/ V��W X$ �K����� C�&Y ��Z9 J�
[-% .�'�S  

2.3.2   	
����  �������� ������� �����  ����� ��
�� :�������GHz 2  

 2�\ 
]�<�� �^#_� N1(+�
�� ��*
��� �&[-/ C�&` ���� ������� �����a��7�� O �'$����% �bR!�� �#���� GHz 2 
�#1�c�� �R�!�� �������> ����d� ���#e� �<�7��> f<�* .g35/  


��> 2��?�1h'� ��<�7�� ���� ������� ����� f<�*% 1,8 m ��� �
i�7�� �������% �*1&��� �K����� �<�- �������> T
�%�`� O ����� Aj 2���� O �7�<$ k?��7��% .� 10.  

 l��- 1@ 1<m� X5 no�7�� V@1��� ./ pq�� T���#��� gc@ O% .
R4_� 1<m� P$�1d �'r�&��� ��[7�� L'5 �&8
�� ��[7�� a1��(%
�>1'��� bs �#�]9� �(1� �<�- tu �>1'��� �#�]9� �(1� �<�- O v��w"� (W/U)  f$����� �\xS .�K����� �h<<�( ���

�q��� y17� 2��7���z ������� ����� ���5u tu ��{ ��&8
�� �&[-_�S �$�5 ��!>% .�8/ �H3�� 1<m� P$�@ .�� � .L'5/  

 �8 X��% �8/ a��- |
5 2"�G� +���$ %/ #1��� +���$ tu #1��� �?�7r X$ b�R��� E'��( T�&8
�� �����'� �<�7��>%
 �K����� .1�( �$�75 }+/ �z ������� ����� l� .1�( ~�@bs% �?�1d� Q?�!K L'5 ���8��� �&���� 81��% .J����5

/�$ ��[- PSK  �
K/ �(1(+�# 234% �h�S .1�� ��� 2"�G� O �(
h�� ��*�7�� X$ �U$_� .1�( ��S ��>#_� #�1z_� %\
���7$ O ��?�1�5 C8�1$ O #
��� ��W �1* �'$�5 .�$  

:���
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��� ���2  

 	
����  ����� ����� �
�� �
����GHz 2  

 

�� �����	
 

S/N�� 
��
 ����  
������
 

��
��	
 ����� ����  
(IRF) 

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

(W/U)������
 

��*��
 +���,�
  
! B 

"�����
  
 +
�-�	
 ()

 "#��.
B 

/��  
 +
�-�	
A 

A/B 

(1)
 

/+
�-1)(kHz

 

 

MF 58 dB 20 dB 38 dB 

����� ���	�
 �
��
��	��
 
kHz 100 r.m.s. 

520 kHz 24 0,046 

����  
����� 

 

SSB 

 

58 dB 

 

9,5 dB 

 

48,5 dB 

�����
 � ���� ���� 
 :����!
kHz 108 

 :"�#�$
 %&�'&2  × 

 :���	�
 "�(kHz 20 

 

236 kHz 

 

24 

 

0,112 

 

  (C/N) 

(*����
) 

 

���,�
 ����"�#�$
 %&�'& 

   

2-phase PSK10–6
 10,7dB 5,5 dB 16,2dB 1 544kHz × 1,3 2,7    MHz 24 0,012 

����4-phase PSK10–6
 13,7dB 5,5 dB 19,2dB  772kHz × 1,4 1,1  MHz 24 0,022 

��-8-phase PSK10–6
 19,1dB 5,5 dB 24,6dB  515kHz × 1,5 0,77 MHz 24 0,031 

QPRS 10–6
 16,8dB 5,5 dB 22,3dB  722kHz × 1,1 0,85 MHz 24 0,028 

 16-QAM 10–6
 21,4dB 5,5 dB 26,9dB  386kHz × 1,6 0,62 MHz 24 0,039 

  

(1)
 .����� �� ��	 
����	 �����	  

QPRS:  .
������ 
���� 
����� �����  

:�� �����	
� ��������  
�  � ����� �� ��	 ���	 ������ !"#$% �&'�	�( )�  !�'* +1 ,�-� .%80 /�&'�0	 �1'	 ��2"2 3�45 67  
�   
�8) �&'�0	 
2��% 
�8 ;� <�=�>% ?@ A���B(Y  ?C D�����	 E�>F + G����H I�& J�KB A��=L MN ?@ O��B� /�'F� 
0&'�% <��8�1'$P �0�Q ;�0R"0	 ��S <�=�>% ���>& dB 6 �$= TF D ?5�

�7��� !"�	 + ���0�& /;KU  
�  /
0&'�% �1�VW +� 
�"0�% �1�VW + "#X ;� Y�#�1 Z"�� ['\ A���B  
�   
�R"�	 + ]���% ^��#	 _��	 "N ]�"` a��V5 ��bITU-R F.699/  
�  /!��1W c�& �1'd e�f <��8 g�(*  
�   D�&'�	 !�(�F 'F= 0,1.
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3.3.2  ��	��
� ��� � ����� ������� �����  

 ��	
� ��
�� ����� ��	� �
��� ���
�� ����� ���
!" �#�� �$		�% ��& 	��' (�)*$ +� ��,� -.�)/$ 0�.��)�� �
.��)�
1'�2� 3!$' .�'
5 ����� �6&��% 7� 8%
� 9�:;� 3 �/.�,� ������� ���
/, �.!$��% <
=.� X  �.�'��� ��>:�� �$��% ? �@�;,�

 �$�$	���� �6&��)�
A �.�;,� �B
C�ex-CCIR Report 608 0�%�.D) (1978 �.�
F�� ? �
)!�
A ���
�,� G.��� ��
*D' bit/(s . Hz) .
? �A�/H� 8I
)��� +� �JK6� LM!�.@ 0N�&� �
O��)@� P
Q� R:� 0�
�)Q�� ���=,� 8I
)��� S*:)&� +T UK' 1'�2� 3  V�)�%

���� ���	(dB)

���
�

���
 	


�
�

��
 

�
��

�� 
���

�
��

�
 

:������ ��	
GHz 2

: ����24 ���� 

����� ������(��	�� ������ ����� 4-PSK

8-PSK

2-PSK

(������� ����� ������� ��!"�) QPRS

��� #$ %����� &'$ ��!"�)16(���� 16-QAM

*���+�,�A:SSB(-
�.� ��	��� '��/ 0��1�� ��!"�)
B: FM (������ ��!"�) 
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� ���� ��	
� ������ �� �������� ��� ��� ����� ���� ������� !�"� ���#	� $�%���� ITU-R &'(� �)
�*) Mbit/s 140 
,��-�. 16-QAM ��	
� ��/��* MHz 40 ����� �/ 01��2� ����� 34�5 ��* (.89���� :�"����. ��	
� ;. .0.	1<�  

=�> ?*�3  

������� 	
�� 	��
�� ����
�� ������X ����� ����� (bit/(s . Hz)) 

4-PSK 1,88 2,13 

8-PSK 2,16 2,77 

16-QAM 2,23 3,59 

 	��!��1 �  :������ 	�
��� ����� ���� ������  dB 0,5.  

�  �
���� ���!� �"# $
�% :	�
��� &"'��( 0,5.  

�  )*���) ,���!-�� /0��1!�� 	�
��� 2� 3��!*�� 4� (XPD: dB 12.  

,�4@��� A B�C�12� DE�	F� !�GHI J"K* ,�-�� A ;� 11DE�	F 	�* L  M��N� O�"P� QR S��T� ��* .D"U VT���
����� A W"X� 01Y*) (

3−
10  Z�[R �'#* �� 0���-2� ��	
��� ,[��� \I 8]����� ^4/ �_`_ dB 1 QR S��a2� ��* .

b4_ 	[ c��� 8� 0�G�� �
/ �)G� 04[���2� 04#	�� dB 40 �)���� d[W� ,[���4� 012� 04#	�� ��
�. .0�e��  

-��> ,�11  
���"��#� $�%&' 	%�()  

1046-11
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 ������� 	
����75 = D/λ 
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 ������ ��	
�� ���� �����γ �� :���  

 

network by the covered area overall

2 2ρ=γ N
 (23) 

:���  

N:  ��	
�� � ��������� ����� ���  

ρ:  .�!"��� #�$ %&�' ()�*'  

+�
�� ,-*/ 0' 1	*�� 12 +��
*�& 2�3*4 ������ ���� 5�	
�� � �6"� 7��8 98 4-PSK +��
*�� ����$ 98 ;< .
=/> ?�3*4 8-PSK �8 @� 16-QAM  A�B�� C��D*)� �6"� 98 �EF GH��� .I�J 0' +K8 ��	
�� ���� 9��4 ���

�L�& 7�� AK�*4 +��
*�� M�$ � .+N��*��  


��O +�12  

�������	 
�����	  ����	 �����  

1046-12
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�	 ����1� ������ 	�
��
 ��� ����� ��� :�  

DODO, J., KUREMATSU, H. and NAKAZAWA, I. [8-12 June, 1980] Spectrum use efficiency and small capacity 

digital radio-relay system in the 2 GHz band. IEEE International Conference on Communications (ICC ’80), 

Seattle, WA, United States of America. 

TILLOTSON, L.C. et al. [1973] Efficient use of the radio spectrum and bandwidth expansion. Proc. IEEE, 61, 4. 

������� 	
���

(b
it

/(
s 

- 
H

z)
)

 
��

��
��
 �

�	

� 

��
�

�
 

����� � �	�
�� ���
� ����� ����11.

:������ ������� ����� ���! "��#� $�%&�dB 1 
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4.2  ����� ���	
 ���� ������� �������� ����� ����� ��� �! "#�#$� ��%&'� (�)�� *'+  

1.4.2  �	
���  

 ������� �	 
����� ����� ���� ����� ��� ����� ����� 
���! �"	 #� $�%�& '(�) 
���! * +��
.,�"���-/�� ,���0��� 
��! 1	 23� SUE +4 #/5� .6�7 �8 ��� 9��:�� ,-/; ,�<=-��,���0��� >�?�� +@ SUE  1	�

7 AB0@�� :6�@  
 SUE  =  VC/(T  ·  A  ·  B) (24) 

:D�&  
  VC:  ,�!���� ���-��� E+�  

  T:  (���:�� �GH I J�B�K L��=! �MNO E+P Q��) �ST� >�U-�� >+�=@ Q�� ,�-�V�� ,<=-��  
  A:   WXB�� ,��-�(km

2
)  

  B:   Y�Z[�� \��-�� ]B�(MHz).  
 ^_� +��,�E�0�� ��� ����`� (24)  
���! a+� b��% +& ��� c�/��� 6����� WXB�� (,��-�) ��<�`� I G�N! �Md

.�� >�Ue I ����� ��� ,UX�f� �����  Q�� ,��-�� WXB�� ,��-� �g4�`  9:�@ 1	 1�E B�h >�Ue �?�X �Z[@ 1	 #/5
�0� #� iE	 1�/! ,@�% jk >�U-�� b�ENO J��Bl.mE+n b�E	 o@  6���H p�q ����� #� ,��r� WXB�� ,��-� 1�/!�

.>�U-�� ���+! ,<� ,@�%� �%B�� 'B� m�+_� .�s<�=��  
 #� E+� jk Y�%�t� 6���H 2=7 p�q (,��/!) ^���! WXB�� ,��-� u�=& �"	 #� ,�+�=�� ,��v����� #�w!�

 p�q ,_+O �g4 Q�� ,@��V�� ^x����� ^���� u�=& LB3 LG�� '(��-�� ��E �H Y�%�t� 6���H 2=7 p�q 1k� .6���S�
.,0�_ �7 I ,&�=�� ,X�lk 9@Bx +-� WXB�� ,��-� J��l�@��y 1�/! �7 ,0�_ J�0��� J�@��v #/5 b�B"k u�=& z&�=� 

,�%��O ,�E�0�� ,����� :  
 L��V�� ^���� ,��-� =   π  R2 θ / 360 (25) 

:D�&  
  R:   ^���� B�_ ��e(R1, R2, ….Rn)  
  θ:   ^����� ,����+�� ,@��V��(θ1, θ2, ….θn)  
  n:  ,@��V�� ^x���� E+�.  

 �"	 #� B���� A��e	 1kRn
 

:,����� ,_T0�� >�+�%�O {<=& +_ ^��� �/�  

 L(R)  =  Pt  +  Gt(n)  +  Gr  –  Imax (26) 

:D�&  
  L(R):   ,O����� ��[e`� m��=�(dB)  

  Pt:
  

 Y�%�t� 'B� m�+_(dBm)  
  Gt(n):   |����� �"	 #� Y�%�t� 6���H 2=7(dBi) n  

  Gr:   }�<@ Y�<�%`� 6���H 2=7dBi 10– 

  Imax:   �~ ��=�� a����� ���+�� ,@�%(dBm).  
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,X�=�� E+� y���� 1�e��O ��[e� '(�) >�+�%�O� R  ,��-� 
���! �?=@ ��(� ,O����� ,X�=�� �O��! Q�� |��_ �/� WXB��
,�E�0�� BUe�) L��v ((25).  

,�E�0�� 9�<�! �"	 #�� (24)  >�U-� ����� ^l� L��Bw�� #� 1�/@ y,��e jk ,��e #� L�@E�B�� �&B�� ,�Ue	 ���
.,@BZ��� ��"��� ^_��� �O 60"B�  ����=�� 6���S� 2=7� o=�� �H�!� o=�� Y�x ������ �GH #�w!�

��H� Y��Et�.>�U-�� 2=7� �<�� �  Q�� ��/[�� ��)	 �"	 #� ��/[�� ����� W0O ^l� ��G7 L��Bw�� #��
* .�?�X BU-��  6H ,%��+�� �GH I �?�X BU-�� * Q�� ,��_B�� �T�/[�� 1k�16-QAM �64-QAM �256-QAM.  1k�

��� >��! ���:�� �GS L�@E�B�� �&B�� ,�Ue	 �"	 #� ,lB��� ������ �:-�� ��� 1�/!� ,����[�� �/@B�	 ���0� :����  

 ����) -����� �������� ����� .��� /��'0!���1�� 1:(  

�  :,�!���� ���-���   1 344  �"	 #�16-QAM  
    2 016  �"	 #�64-QAM  
    2 688  �"� #�256-QAM  

�  :��<�� Y+0�    Mbit/s 90  �"	 #�16-QAM  
    Mbit/s 135  �"	 #�64-QAM  
    Mbit/s 180  #��"	 256-QAM  

�  BER:    6-10 × 1  
�  y�s<�=�� b�l�l 
_� F:  dB 4  
�  y>�U-�� 2=7 Gs:  dB 103

  

Y�<�%`� ��E +-� b�l�w��/,����� ,"��� ,<=e ��@�%� ,@BU-�� Y�%�t� ,���0X ���:�� I {�+�%� +�� (C/N)  #�
,e���� 1��w� ��/[�� ��)	 ��q �"	 .,�E��  

 �g5��� ,�E�0�� 9�<�! 1N[O ,[_�-� 6�@ (24) ,��0�� ��/[�� ��)	� ,�%�%d� 6���S� 
���! #@E��� I .m���t�  
������ 1 �  ��� ����	
���  �	�� ��� �� �
��� �
�	��� �
���� ���� �
!" �# ��$ �%��� �
!&��� �'( ) *	+,�� �	-!�� .!#

'�/0 1�� ��!�2��  	3�4 �5� .�	7�#� )  �!89 �	-!��� :�;0 :� �;<�-+=>�  �
;?0 �	��@ *�2��0 1�� A!0 �B	�� C
�&�!� �!D	���
�� *�2��0 :� ����$E� .!# FG� H�I$�J�� ��J�� �-+=� .!# �
��� �
�	�% *�K�� L	�
7�0 M	��	D NO	�,�� �8P� ..!#Q� R����� �� �	-!

�
�	�% :S?D �
!" H� ) �
!
8P .�
���  

2.4.2 �������  

�H c�/�� WXB�� 1k  Q�� ,�%�%d� ,@�@E�B�� �`��!`� ��e�/� �O #�� .����� ��� ����� I BU-�� a+� 6%�%	 ����
 V���� ������S� 
���! #@E��� I vB&	 LG�� o</�� >+��� BX� mo�d� ���-=�� I� .6���S� +� c�/�� WXB�� I 
H�=!

� ,���0��� m�+��� �e��� ���� W���� u���%`�jk ,��e #� ,@BZ��� ��"���� ,@�@E�B�� �`��!`� I ����� mvV0� .,��e  
 #� ���@ 1	 #/5� 6���S� 
���! +-� ����� ��� ���:�� ���-�! G��-! ,�%��O EEB�� Y��0%� mE��k 9��� 
@ 1	 #/5�

 iE	 jk �e��� ���� ��@�% W��� * Y�& I ,"�E iE	 jk c�/�� WXB��.��G7 ,"�E  6���S� |�0�k ����q 1k
 ,@BZ��� ��"��� Y�%�k I ������S� #� ��)	 ,�T� mE�� >+�=!� .6���S� p) oZO oZ! �e��� ���� ��0@v�! ����O�

,��e jk ,��e #� :6H�  
�   L���0�� �X�/�� p�-��(STD) 

�   I�/�� �X�/�� p�-��(SHD) 

�  6_�<�� �7�0�� p�-��  6x�B���(CHR).  
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�/[�� I �<! 13 }�<@ 2=7 ^� ������S� �GS ,���-�� |�0�t� ����q dBi 43 '(��-�� �GH I {�+�%� +_� .
�/[�� I ,-�<�� 6���S� p�q ����� 13.  

�/[�� I �<@� 14 ,Z��<�� �s<�=�� ���+! ,<0� 'B�� ,��-� jk ,<=-��O �%B�� 'B� m�+�O �:-� –dBm 102,5  �"	 #�
 ,-�<�� ���-�� 1�X yz=�e �H ������S� �/� ,�=��B�� ,�V�� 2=7 1	 #� 
�B�� ����.������S� #� ,�Tg�� ��)d�

I �/[�� 14 �7�0�� 6���S ze	 jk o[! CHR  ,��-� I \B��� ��G7� #@B��� �����S� #� �_	 1�/! WX� ,��-�
#� �%B�� m�+_ +@V! 1	 ,@�Z� BZK	 1�/@ ,�Tg�� ������?�� WXB�� dBm 30 ,��-� I ,��=�� 1d z�?X �?% B�	 �H� .

� m�+_ +@V! 1	 ,@�Z� BZK	 1�/! 6���� ����/�e��� ���� 6���H ����� z<<=! LG�� WXB��#� �%B� dBm 30.  �(k�
#� ���	 �%B�� ���+_ {e�7 dBm 30.,�Tg�� ������?�� J�o<7 \B��� 1�/@ y  ,<0O ��G7 WXB�� ,��-� 9�0!�

���+! .�s<�=��  

[��� �/13  
 	
���
���� 	
����� ��� �� �������  STD�SHD �CHR  

1046-13
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���� ��14  
 ������������� �	 
� ������ ����� ��� ����� ������  

1046-14
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�	  
	������ ������ ������ ���� ��� ����! �"#$�� Pt %Imax  �&� �� '���� (�) *	+,� -�	./ ����! �� 01


	���2� �&� �� '���� ���	�� 3�)4! -�	./ ��5	�� 3�! 67� 	�8 ��% .:	;��� ����! <=�� �"#$�� 
	���2� STD 
%SHD %CHR >��� ? .�������  

3.4.2 	�
����  

 �� '���� (�) *	+,� -�	./ 3���! �@ A+���� B���� �� �C �"D! 0E7� F�G% H�4& 4��� �+��I�� ������� <�/ �&�
�E7���% JK��� L	���� M�) �$� :	;��� 
	=��� �N� H	�=)% .:	;��� ? :4I�7�� ������� <O P	�Q R	���% (C/N)i 

�SE��7�� T�U ������ % Imax� (�) H��V	E� H�W"D! �"X!% ������� <=�� ����!:�4I�Y .'����  

 ������ ����	
��� ��
�� ����� ����� ��� ������� �������m 50 ����!" #$ %�& 

Imax=dBm 102,5–

Gt  = (�'�'�)�� �"*��)dBi 43 

Gr=dBi 10–

 �
�

��
��

� �
	


��
�

(k
m

2
)

 

������ �	
(dBm)
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������ �	
 ��	��� ��� ����� (C/N)i
 

������ �������  ������� .����� �����! "�#$� ��%&��� '�() *	�+, �-����,��
��/&,� 0�1��� 23
 4�45 6 7��%&��� '�() *	�+, *�1�� �	
 8��9� :;�<= >������ B �Pt �?�! �%� �@�	1,�. 

 A B�#	�,� C�� D�E���4F� 4.  

F�G ��44 

	
���� ����� ��
���  

������� 	
 

����� ������
(bit/(s · Hz)) 

 ������ ���
 �������B 

(MHz) 

������� ��!���(C/N)i 

"# ��$�%� �&�'��  
(�)�� *�+�,��  

(dB) 

 �-�
*�+�,�� 

(dBm) 

�&��� �-� 
��./�� ��$�%�

(dBm) 

 (�0 1�/2 �-�
���� �Pt 

(dBm) 

16-QAM 4 22,521,096,5– 75,5– 27,5 

64-QAM 6 22,527,096,5– 69,5– 33,5 

256-QAM 8 22,533,096,5– 63,4– 39,5 

 ��/&,� 0�1��� 23
 "HB ��I��� ��4+���@ �4J 4� ��#�3�� BI�%&��� �K) L! :�������  
 B (MHz)) = B����� �4�!(Mbit/s) /������ �����O ((bit/(s · Hz) (27)  

(Q#�3�� ��R��� B�#	�! 3R��) B����� �4�! �T "�%� U�J ��4F� 3R��) ������ �����O� 4V#�@ W	��! ( .��%&���  
XY��� Pt ����	� Z�4[� \��]� ^���! 4�45 6 4O 7��%&E V( �T �K) L! �@�	1,� (C/N)I

 

 �4+��� 4�� �@�	1,�
�4�! BER _	�� 6-10 × 1  ����! `�) �	
������ aH �b���� 6 4�� \��]� (C/N)I

 

c�%�� L! �@�	1,� ��3R��� .�<<+�,�  
�-����,� �=� \�Y�Y ���� 4�45 6 4��  Ni

  

��4F� A 4 )d(dBm 96,5 _	�� �����! 0�1� 23
 ��4+���@ MHz 22,5 
_	�E �����! \�Y�Y� dB 4. �@�	1,� ���4�� �	!�9� �K�,� ���� "H  (Cmin) 4�
��I��� L! e�f 4�@ B�4J 4� �-����,� :�������  

 Cmin (dBm)  =  (C/N)i  +  Ni (28) 

 �@�	1,� ��3,� Z�4� ���� "HPt
 

 ��4F� A ����,�4 :������� Z������ ��4+���@ B�4J 4�  
 Pt (dBm)  =  Cmin  +  Gs (29) 

 U�JGs g���� QT V�Y g��� ��R��� c�T �hi dB 103.  
 "H�=�4�	� 23��,� �-����,� j���k e��T W	��E �Y�O3,� ��1�,� Imax

 

4�45 6 4���
 

j���,� Imax  cJ�<,� �����#	�
�%�  6 7��	��� ��� A� �=�4�,� ��3,� �h! ��%&��� V( l��@ X�#�� �=�4�	� 23��,� �-����,� ") 2�3�O�@ ��%&E

j���,� 4�45 Imax
 

^���,� ��4+���@ Bm�<Em� �
��b ���n �?��Y� o�� (TIA) >�� 3&��� A 10-E  ��R�@ p�q�
�4�,� Z���r \��]� ^���! s��T 7��#�3�� �#R�]� �K) L!� .Bm�<Em� BER L! 6-10 × 1 aH 5-10 × 1 t�  Z���r �@���

_	�E dB 1 .�-����,� \�Y�Y ���� A ���� �! ���� �@��� (I/N)i
 

$��/�=�4�	��-����,� u3q \�Y� =  dB 6– g))
Imax = dB 6 – dBm 96,5– = dBm 102,5– �K) L! 16-QAM �64-QAM �256-QAM.(  

 ��4F� g��w5  >���� �	
SUE ��4F� A 0�1��� 23
� ��3,� u3= Z�4� ��4+���@ �x��J g3K) o�� 1 
�Imax= dBm 102,5– �K) L! �=�4,� "�%E� SUE ��4F� A 5 .�yIh�� B��;��?	�� ��	�+,� �yIh�� ��%&��� '�(] 

�������� B�f �#R�]� "�%E� SUE  6 o�� >���� ") �	
 4�4&��� cz� .*�1�� ��4+��� 3R� �?K� L! �����O 3hT) �	
]�
�������� ") aH {Y�� �%&@ ^&E �x��J SUE  �������� "|O 7��h,� ���� �	
� .3=} aH Q;��� V( L! ^�T �%&@ ^/�E

�K) L! 64-QAM "�%E 0,201  L!)Q;��� �K STD D�#����@ �?�����! si �fH 0,212 �0,811 D�;��~� �K) L! SHD 
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�CHR �%&�� A ����,� �;����� "|O 7�����@� .������ �	
 5 ��%!H aH {Y�� �%&@ ^&E�������� ��h#��� �� SUE  DJ
��%&E� ��y} L! �T ����
m� A �=�� .Q;��~�  

F�G ��45  
����� ������ ������  

������� 

	��
����SUE
������ �� �
�� ��� ��� �� 

STD SHD CHR 

1 16-QAM 

(0,307) 

16-QAM 

(0,282) 

256-QAM 

(0,841) 

2 64-QAM 

(0,201) 

64-QAM 

(0,212) 

64-QAM 

(0,811) 

3 256-QAM 

(0,112) 

256-QAM 

(0,144) 

16-QAM 

(0,709) 

 ") ��	��� �;��� D�E e��T��������� SUE �K) L! 64-QAM :� o�� �;����� L! �	
) "�%E 256-QAM  �K) L!
B��;��~� STD �SHD �K) L! l�� L%�� CHR��4F� 4
���� . 6  �����O Z���r c�� "�&@ ^��E �4�E A

*�� 64-QAM �	
 256-QAM-256 Q;��� �K) L! SHD  uf�#��� ��� �K) L! �=4�� B�#	�! 3O�E� .\��]� ��

A ��3�4���� B������ �4
 _	��� .��4F� 2 016 VC �K) L! 64-QAM �2 688 �K) L! 256-QAM 23
 "�%�� .

��	1,� ��R��� 0�1� B L! �T �K) L! `��� �� 64 �256-QAM (22,5 = B)H .m ") Pt �@�	1,� �K) L! 256-QAM 
L! ^h%@ �T) "�%E 64-QAM )dBm 9,6  �fH�! �#��@ s���� dBm 33,5k� .(�  ��1�,� �	
 ^�T 3y) ��3,� Z�4�� ")

�%&�� 3R��) 73=} �#���, �Y�O3,� 14�K) L! �Y�O3,� ��1�,� "�%E 7( 256-QAM  ��1�! L! ^h%@ �T)
��%&��� 64-QAM t� ��%&E *�� �����O Z����@ c���� 64-QAM L! 256-QAM.  

F�G ��46 

 �������� ������SUE  �!64 "256-QAM  ���#��$��SHD  

�'���� 64-QAM  256-QAM  

VC 2016 2688 

B (MHz) ����� ����)4(22,5 22,5 

Pt (dBm) ����� ����)4(33,5 39,5 

Imax (dBm)102,5– 102,5– 

A (km2) ����� ����)11(421 830 

SUE ����� ����)5(0,212 0,144 

Hm  ��R�� *�1�� �	
 8��9� ����%!H ")�!  *�� �����O >���E j4� ����
m� A �?	T �=�E ") cz >�#<E �!��
 Z4�@ W	��E
 `�) g) .��R���m   L! *�1�� �	
 3hT) ����@ �O�w p�= ��%&�@ ��!�R� "�@ ����� L%� �=) "�� 3=} ��%&E B�f ��R�

��3��� {���3!� Z����� �F��!� B��;��~� g)) j3=]� >�#<��� �!��
 RF7 H(.�.  
 ��4F� �4+��� ") L%��5 Q;��~� ��4+��m *�1�� �	
 8��9� A ����� L���� 4�45 �K) L! e��T SDH 

�) Q;��~� CHR Q;��� aH ������@ STD. T��# @�� e�f 3Tf B��;��~� �K) L! *�1�� �	
 8��9� A L���� "|O 7���
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SHD �) CHR �	
 *���E p�= Q;��� V( L
 ������ �Y�O3,� ��1�,� ") aH e�f ����� .��%&��� V( �	
 *���� Pt
 

�%&�� 3R��) ��%&��� �	
 ����4@ *���E o�� 14.( ��4F� D��� 7 �������� A L��	� ����,� ������ SUE  �K) L!
�������� B��1�! ��4+���@ �?�O 3R��� >�� o�� BI�%&��� *	�� SUE ��4F� A Z������ 5.  7��#�3�� BI�%&��� �K) L!�

��%&��� �K) L! B������� �$O) 3?RE 256-QAM _	�E Z���r X! %28 �%533 B��;��~� A SHD �CHR �	
 .������  

F�G ��47 

 �������� %&'SUE  ���#��(� )*+ %�SHD "CHR )�,-���! �����.�  

��!"��� #� 

 	��
���� $ �%&���SUE 

'�����SHD '�����CHR 

16-QAM %8– %130 

64-QAM %6 %338 

256-QAM %28 %533 

4.4.2  /��01� �2���  

��;�@3?%�� B��	#��� �	
 Z����� �F��! ���E� .�-����,�� ��3,� ��31! 4�
 Z����� �F��! >�E ��@�h�� g����3�� �J3,� �#R�) A 
 Z���H A�!  ��1��� ��3���� ���Em� �h! B�#	�! �	
 Z����� �F��! 3y�E ") L%�� .�@��3,� :;�<q� ��@ u���H �K) L!

�� Z����� �����.����#�
m t ��R��� A �F��,� c�T Z����� �F��! B����E ��#���� L�w ") L%��� {��� Pt
 

 �K) L! ��)
Z�4� ^���! ���� L%� 7Z����� �F��! B����E ��4+��� L! >�3�� �	
� �����@�.�-����,� u3= \��] Pt

 

 ���� W�3� L

 �#R��� �Y�O3,� ����%,� (��1�,�)H .j3=]�m  `�)m L! 4@

 

 B����E �4+��E ��3/<�� �K�,� �	b� B�##<! ") aH Z�����
 Q�� �	b��� ����#�
� D��� Z����� �F��!m �	
 8��9� �K) L! ��!�#
 ����
m� A �=�E .*�1��  

5.4.2 3��45� 6�-7/9�:;7  

{�<��� ^�&E "H FEC \��]� D��� ���3� �� BER  �K) L! "�%E DJ �b�=� ��#�3�� ��3/<�� B�K�,� �#R�) \��)
{�<��� ^�&E B����E ��#���� "H .Z��4� ��R��� Z�4� FEC  ������m� �3� 4�
 \�1=]� {�<E L! ����4� ���4
 {���

T 4�
 ���E �b�= (���
 �)) B����3@ ^�&E �1���@I ������ L�5 L
 2����� ") L%�� .Z��4�� A3� BER  ���+�@
A ������ (C/N)i ������ \��) \���H �K) L! �����#	� �@�	1,� BER t Z�4[��  .j3=]� �#R��� �O3�� ��1�! L! ���

������ A ���+��� aH ��&�� (C/N)i
 

 .^�&��� �4�!� ^�&��� c�T �1���@ ^�&��� ����E \��) �b� �3�� .^�&��� c�%@
Hm 3y) ^�&��� �4�, ") t 0�1��� 23
 `	/&� g��� ��R��� �	
� L�3=} D	#���! aH 2�O3,� *�1�� L! 4��� .��R�	�  

����=� 6 4�O 7*�1�� �	
 8��9� �	
 ^�&��� 3y) "��@ �K) L!� 64-QAM .����4	� ��%&�T  '�() ��@�) ����=� 6 4��
{�<��� L! FEC ��4F� D��� 8  23
 4�4i �!�
� ^�&��� �4�!) 0�1���1 ��/&,� 0�1��� 23
� 7(^�&��� �4�!/

������ A `��	
 ��<9� L%#,� ���+���� ^�&��� 4�@ (C/N)i
 

������ �K) L! BER �/����� 6-10 × 1 �Pt  �=) 4�@ �@�	1,�
������ A `�	
 ��<9� L%#,� ���+��� (C/N)i

 

����
m� A.  0�1��� 23
 �K) L! >���� s	=�) 4��Z�4����
 

 ����,�
A �%&�� 8  �������� uf�( �K) L!SUE .*�1�� �	
 8��	� �����T ^�&��� >����� ��4F� D@ 4�� 9 �������� SUE  L!

B��;��~� �K) STD �SHD �CHR�������� "H� . SUE �K) L! 64-QAM �%&�� A e��T D�E ^�&��� "�� 9  �K) L!
"�4@� X! ���K3! �����! ^�&���.  
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F�G��4 8 

 )�,-���) 3��45� 6�-7/9�:;7(64-QAM-64  

�*
+,� 	�
�� -�"��� ����
 .�� �/�0 ��
�

1
23�� 

1
23�� .��  
4��5"6�B(MHz) 

	7%3�� $ 8��9��� 
C/N(dB) 

:�; �*�<  
 �=�6�Pt (dBm)  

>�&?�  
-�"�  

@
2;A� 

2/1 

4/3 

8/7 

19/18 

2 

1,333 

1,142 

1,055 

 45,00 

 30,00 

 25,70 

 23,74 

 6,0 

 3,5 

 2,0 

 3,0 

 27,5 

 30,0 

 31,5 

 30,5 

�������� >�� "|O 7Z�K�! Z��<@� SUE ��4F� A ����,� 9  o�� \�1=]� ^�&E/{�<E �h! Z����� �F��! B����E ") aH ^&E
��3��� 0�1� 23
 �4+��E RF ������ L
 B�Y����m� aH ������@ C/N ��#?! ����5 3O�E A� *�1�� �	
 8��9� A  �	
) >��

������	� SUE .(D���
 ^�&E c�T� ^�&E Bm4�k ^�&E B����E g)) �������� ����
 ^�&E B����E �4+��E DJ  e��T�
Q;��� ��R�	� "�%� DJ >�) "�%� *�1�� �	
 8��9� A ����� L���� STD  Q;��� 3O��� DJ `�!SHD �) CHR.  �����

aH e�fB��;��?	� �T) �Y�O3,� ��1�,� A ���+��� ")  STD .Q�	q�/���F� :�	� �	
]� :;�<q� c��@  

F�G ��49 

 ��������SUE  )�,-���) 9�:;���/6�-��� )*+ %�(64-QAM  

�*
+,� 	�
�� #� 

 	��
����SUE 
������ �
�� BC�96 

STD SHD CHR 

�*
+,� 	�
�� D�E 0,201 0,212 0,811 

@
2;A� -�"�/>�&?� -�"��� ����    

 1/2 

3/4 

7/8 

18/19 

0,230 

0,249 

0,235 

0,294 

0,211 

0,240 

0,237 

0,285 

0,532 

0,673 

0,754 

0,838 

6.4.2  ����=����/�����,��� ��>�&.�  

 B�^�,� �4��! ��= ��K�@ ��R�	� Q#�3�� \��]� L�5 ����Y3���/�����%��� B����,� "H� .��IT �) Q1= C�&E�m  L%�
H B����#	�m  �K) L! ����� ����� �����%��� B����,� C�� 4��E� .B�^�,� �4��! ��+	� ����&��� 3��R,� L! *�� ")

L! L�5 W��5 L%�� .r�!3�� D@ �=�4��� ���� 4 aH dB 6  BI-����,� A B����,� C�� X! cT3,� ��q� �!��� A
64-QAM�	��� 3?R,�� .  ��R� 0�1� 23
 �K) L! uf�#��� ��� ��/&E 6 4�� .�?��	T �� �����%��� B����#	� Q���]�

_	�� MHz 22,5 �Pt _	�E dBm 29,5 _	�� ����) dB 4 A Pt �K) L! 64-QAM��4F� D��� .( 10 �������� SUE  L!
).B��;��~� L! '�() �yIy �K B����,� e��T D�E� B����,� X! �����,� �K) L! ��4F� A �����%��� .�����%���  
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F�G ��410 

 �������� %&'SUE  )�,-���) �����,��� ��>�&.� )*+ %�(64-QAM  

�*
+,� 	�
�� #� 

 	��
����SUE 
������ �
�� BC�96 

STD SHD CHR 

�*
+,� 	�
�� D�E 0,201 0,212 0,811 

 
/�%� G�	����!� 0,355 0,337 0,930 

�K) L! 64-QAML! ��R�� *�1�� �	
 8��9� :;�<= L! �����%E B����! ��#���� L�w ") L%� 7 %15 aH  %75 
B��;��~� �4+��E o�� �#R�]� A D�5 �$O) X! ����3�E STD.  

7.4.2 �����,��� ��>�&.�" 3��45� 6�-7/9�:;7  

4+��E ��#�3�� �#R�]� ��@ L!� .��R��� \��) D��� �����%��� B����,�� \�1=]� ^�&E/{�<E L! �T �
�K) 64-QAM) \�1=]� ^�&E/{�<E ��4+��� g��� ") L%� 718/19  ���� aH �����%��� B����,�� (^�&��� �4�!

������ (C/N)i �@�	1,� dB 7 �K) L! 6-10 × 1 = BER��4F� A D��� . 11  uf�( �K) L! W��1����������� SUE 
A _	�� ��/&! 0�1� 23
 MHz 23,74 �Pt _	�E dBm 26,5 _	�� ����) dB 7 A Pt  �K) L!64-QAM D��� .(

��4F� 11  ��R�� *�1�� �	
 8��9� :;�<= L�w ") `��%!|@ �����%��� B����,�� \�1=]� ^�&E/{�<E ��4+��� ")
�! L! %30 aH %150 V#��� L! B��;��� �4+��E o�� �#R�]� A Z^�T B����5 W�5� �O�%,�Q.  

F�G ��411  
 �������� 3��4+ 6�-7 9�:;7SUE  )�,-���) �����,��� ��>�&.�"(64-QAM  

 	��
����SUE '����� �
�� BC�H ��� �� 

�*
+,� 	�
�� #� 

STD SHD CHR 

�*
+,� 	�
�� D�E 0,201 0,212 0,811 


/�%6�� @
2;A� >�&?�/-�"� 0,503 0,441 1,066 

8.4.2 ?��.�  

1.8.4.2  ��R�� *�1�� �	
 8��9� ����%!H "H�!  >���E j4� ����
m� A �?	T �=�E ") cz >�#<E �!��
 Z4�@ W	��E
�������� SUE .�! ��R��  `�) g)m �R� "�@ ����� L%��! �!  �	
 �O�w p�= ��%&�@ ��R� L! �$O) �� �	
 *�1��

Z����� �F��!� B��;��~� �h! j3=]� >�#<��� �!��
 �T �=) "�� 3=} ��%&�@ A �H .����
m�  
2.8.4.2 7�	
) ����H ������@ BI�%&E) �	
]� �K�4�� L! ��#�3�� BI�%&��� "H ��@ (Hz . s)  L! �	
) B���� c	1�E

�K) Pt
 

�3�E �4+��� DJ �����@� 7����
m� A �Y�O3,� ��1�,� �=�� g��� ��������� *�1�� ��4+��� *m  "�%E
.Z��3$��@ *�1�� �	
 �����J 3hT) �	
) ����H ������@ BI�%&���  4� Q#�3�� ��%&�	� ������ �����O "|O �����@�

m  ������� 3��#T Q�%E .*�1��  
 �345��1 –  $ 
��C�6� �� �/I6� �J��/G��6� :L
���  

HINKLE, R.L. and FARRAR, A.A., [May 1989] “Spectrum-conservation techniques for fixed microwave systems”. 

NTIA Report TR-89-243. National Telecommunication and Information Administration. US Dept. of 

Commerce, United States of America. 
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5.2  ��������RSE 	
��� 	��� ������ �������� ����� �����  

�������� >�� �����! si 4�� RSE ��R��� X! Z4J�� Z���@ ����3�� '��� Z4
 aH �1�� L! g����3�� �J3,� �#R�] MTES 
W	,� 3R��) ��	�� ��%&E '�() ��4+���@ 1Z3���� 7 3 �����,�� ((4).  

� 6 g��� uf�#��� A� BIb� �1���@ �?�O �<�E �b�= �!4= ��1�! ���T3! �1� �%� "�%� 7�%�&�� C�� �h, C��#�

����� X���! A X�E ��	� B�1� X@�) X! 4�J� >��@ .��	��  

�������� "H RSE ��R��� aH ������@ ��I��� A �%�&�� C�� �h! A MTES  0�1� :B�#	�,� L! ^�T �4�@ ��	��! B��
� 4�
� '�() s5 Q;��~� 31�� Q;��~� C4�
 W	�� g��� ���E�m�� �%�&�� A ��%,� V�1+���� ��3��� V(� �4+��,� ��3��

��%&���) ��%&�	� ��	�� B�#	�!� FM ��%&���� PCM 0�3@�� X! PSK  .(�4��,�  
��4F� "H 12 ��3��� 0�1� A �%�� ��/&E ���J A B�@��9� C�� �;��� ��@ �h� GHz 8  B��;��� W	�E B�
��E�� X!

_	�E  m 45 7Q;��� g31�� D "�/	��  m 1,5 �m 3,0 � L���3E B�f B��	#
�4 ) B���3Ek  =2 �4  Q1(� (������ �	

 ��1���m� �1=–  B�f ��1���� Q1( ��4+��� X!(1P) �(2P) � A.�%�&� ��%&��� �K) L!� PCM B��1�,� �1�E 7

�K) L! 2-PSK (2=M) �PSK 4 (4=M) �#�� �K) L!� (Mmax) �������� �K) L! j�<� �#�� L#$E RSE "H� .
��4F� A B��3&�� 12 7B�#	�,� L! ����! B���T3E X! `�) aH ^&E m  T� .\��]� :;�<= l����k \����� L%��#  D��

��4F� A 12��%&��� ��4+��� "|O 7 PCM 0�3@�� X! PSK �������� A c�T aH g��� RSE  ��%&��� '�3� X! V�O
 �	h,�(8 ≤ Mmax) _	�� 31�@ B��;���� 3 .���!)  

 �345��1 – M&C6� $ 	�J
NO 
��C�� �J��� IV �/�P��� �� 662-3 4Q*�C=�E) 1990.(  

F�G ��412  
 ��������RSE /�@�" /A��! 	�>��� B�>C���� )@�.� �D���  

��!"��� 

	2;  
EE���� 


SC��  
��!"��� 

RSE 

D =  1,5 m D =  3,0 m 

1P 2P 1P 2P 

FM K  =  2  0,27 0,3 0,285 0,285 

 K  =  4  0,20,25 0,25 0,25 

  M  =  2 – – 0,055 0,049 

 K  =  2 M  =  4 – – – – 

PCM  Mmax – – 0,055 0,055 

  M  =  2 0,125 0,0625 0,0625 0,0625 

 K  =  4 M  =  4 0,125 0,125 0,125 0,125 

  Mmax 0,25 0,25 0,25 0,5 

6.2  ���� �� ��!�"� # $���� %���&'�()*(����  

1.6.2  �����  

�1�� L! ��R� A *�1�� ��#���� Z\��T ��!�#
 �1�E daHd��T3,� �����,�@ �1�� :�������  
 

{ }UMSUE ,=
 (30) 
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:U�J  
  M: ��1�� aH �1�� L!  �,� ��R��� ��#���� 4�
 �E���� XO���� ^y���� 

  :U . �,� ��R���@ p�q� ���4�� ��#���� �!�
  

2.6.2  ���� EF ���� %� ����� G H����� 6IJ��� �>��7  

 �1�� L! ��R� A XO���� ^y���� ��?�! W�1�� �����@ L%�� .\��� 4J �	
 ��#�3�� �#R�]�� ��	y�#��� �#R�]� �	
 �1�� aH
 L! �#R�]�@ W	��� �#�O ��$�) >?,� L! `�) ^� .����¡� ��E�<�� B������ �4
 ����K3! �� Q	y�i ��R�� XO���� ^y���� ") ����
�

�	�,� ���
 ��3E o�� ��	%�� �O��,� ����� .�1�� aH �1�� �1�� L! Q	y�#��� ��R�	� XO���� ^y���� *�3�E L%� ��%�� .B�!
���� �	
 �1�� aH :�����  

 

DnM
vc
·=

 (31)  
:U�J  

  :M �1�� L! Q	y�i ��R� ��#���� L
 �E���� XO���� ^y����daH d�1�� 

  :nvc �	b��� ��3O�E o�� ��E�<�� B������ �4
 

  :D  ��3E o�� �O��,�.B�!�	�,� ���
  

�O��,�� D  �	b� A �?!�4+��� cK�����! H .Q	���� �	b��� ��� Q�m �O `�)�#  ��4+��� >�� 7��!�#
 ��R��� >����@ W	���
��1( >�� D ��/&E ��3�� ����E .��R���  

)�! �O��,� A ������ �4�! �3$@ XO���� ^y���� ¢��� L%#,� L#O ��#�3�� �#R�]� ���J A ���
 ��3E o�� ��	%�� .B�!�	�,�  
 �;���� ��� �#�&�� .Z4��,� B��1�,� �	
 Z�I
 (�$;�O) Z4�4
 ��O�YH B��1�! Q#�� ��R� �?	�3� o�� B�!�	�,� >$E�
 ������ �4�! *����� .��R��� Z���|@ �<�E B�!�	�!� �?#�#<E� \�1=]� *&T B�3��� >%��� Bm�T�E�3@ �	


 ��n�� �;���� �!�
 ��4+��� �	�3,� ��O���� B��1�,� >£J ¢��� �K) L! ¤3���� .��O���� B��1�,�� �;���� L! ��R�	�
���� �	
 :�����  

 

DOTM FTR ··=
 (32) 

:U�J  
  M: �1�� L! Q#�� ��R� L
 �E���� XO���� ^y���� daH d�1�� 

  TTR: ��R�	� ��n�� ������ �4�! 

  OF:  D@ `�#�� ¤��3�E� 7�;���� �!�
0 �1  
  D: .B�!�	�,� ���
 ��3E o�� �O��,� 

���� �	
 Q	���� ������ �4�k �;���� �!�
 L
 2����� 7�#���,� �;��� ����H �4�! �3
 �fH� :�����  
 

DEM TR ·=
 (33) 

:U�J  
  M: �1�� L! Q#�� ��R� L
 �E���� XO���� ^y���� daH d�1�� 

  ETR: ��R�	� Q	���� ������ �4�! 

  D: B�!�	�,� ���
 ��3E o�� �O��,� 
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 ������3�� B���3���@ p�q� ����¡� ��	1! �4�! ¥�) �4+��� L%� 7Q	���� �) ��n�� ������ �4�! ¢��� �¦��E �fH�
�?	#���E o�� .B���?£���  

3.6.2  � �
��5� G ����� K�
���� )��L �>��7���� %MEFM����  

�1�� L! ��R� A *�1�� ��#���� �!�
 c�w daHd�����,� ��#����@ �1�� :�������  

 

TSBU ··=
 (34) 

 :U�J  
  :U �1�� L! ��R� A *�1�� ��#���� �!�
 daHd�1�� 

  :B 2�O3,� 0�1��� 23
 

  :S (��1�,�) �Y�O3,� ��O�3/F� �J��,� 

  :T  Z3����D@ �?�#�� ¤��3�E� 7�Y�O3,� 0 �1.  

0�1��� 23
 ������ B  23
 ��4+��� ��$�) L%#,� L!� .������3�� B���3��� �	
 ���1,� �#����� 4
����� A �4[� ¢���,�
�b�= B�!�	�! 3O�E �4
 4�
 Z����� .¢���,�@  

�Y�O3,� ���4�~� �J��,� ���J 4�
� (S) W���,� :�E L���� 7 �	
 �-����,� �?$O3� o�� e	E� ��3,� �?$O3� o��
B�
�1��� B�J��! ��#� �Y�O3,� ���4�~� �J��,� ����E� .�	b��� B�#	�, ��	���� �#���� ¢��) (AS)  L! �Y�O3,�

 "�%� 7�-����,� �?$O3� o�� ��1�,� �!�T ��3,� �?$O3� o�� ��1�,� >$E �!4�
� .�-����,�� ��3,� g��3$�� ^� L!
 �Y�O3,� ��1�,� u��= X����� �-����,� L! 2�O3,� ��1�,� \�K �O�YH j3=]� Bm�9� A L����� .Z^=]� C�� ���J

�Y�O3,� ��1�,� �	
 ��<9� �K) L! Z^=]� C�� aH ��3,� L! ��	%�� (S).  
��@ �-����,� L! �) ��3,� L! �Y�O3,� ��1�,� ���J >��� �Y�O3,� ��1�,� ���J "�%!��@� .Q;��~� V1� aH ��K3

`�� Q;��~� c�T ����
� �?�O L%� o�� �§������ B�
�1��� B�J��! X#¨  .s@�y  

 ∑
=

=
n

i

Si
AS

1

 (35) 

:U�J  
  :S (B�3�!�	�%��@) �Y�O3,� ���4�~� �J��,� 

  :ASi  ��1��� A �Y�O3,� �J��,�i (B�3�!�	�%��@) 

  :n .B�
�1��� �4
 

 ��1� �J��! ���J L%��AS :�����T  

 

360

··
2 θπ= R

AS (36)  

:U�J  
  :AS B�3�!�	�%��@) ��1��� �J��! ��@3,�( 

  :R (B�3�!�	�%��@) ��1��� 31� *<� 

  :θ (B�K�4��@) ��1��� ����r. 
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 ��1�! V�� �!�T ��	5 ���;4�! >�� �!�
 Z4
��T���3,� (º360)  �;����� 3?RE� .�Y�O3,� ��1�,� �	
 ��<9� �K) L!
 ��1� ����� 7Bm�9� L! ^hT A L%� 7��%�� .Z4��,� ��4J� Q� (s#���) C��m� X! Z�1�,� ������� ") 4�T����@ ��	#���

,� Q;��~� ����H V1� �I/� Q;��~� �!�J Z�4� *<� ��O `����r g���E V�O 4J�� L%� V������ ��� \�3K|@� . �
�Y�O3,� ���4�~� �J��,� ���J S :�����T  

 

360

··
2

HPR
S

θπ=
 (37) 

:U�J  
  :S (B�3�!�	�%��@) �Y�O3,� ���4�~� �J��,� 

  :R (B�3�!�	�%��@) ��1��� 31� *<� 

  :θHP .(B�K�4��@) Q;��~� �!�J Z�4� *<� ��O  

 ��1��� 31� *<� ���J 4�
� .��3,� C���@ �©4�! ��1� �T A ª�����! ��K� 23��� 7��3,� L! �Y�O3,� ��1�,� A
�O e��T��#  C���@ �§4�! ��1� �T A ª��3! ��K� 23��� 7�-����,� L! �Y�O3,� ��1�,� ��1� 31� *<� ���« W	���

��1��� 31� *<� c�w� .�����,� :�����T  
 

20/
10

A
R = (38) 

 A = PTX  – LC TX  + GTX + GRX  – LC RX  – IRX  – 20 log (f) – 32.44 – AD (39) 

:U�J  
  :PTX  ������ Z�4� (dBm) 

  :LC TX ������ Z��� D��E (dB) 

  :GTX ��1��� �!�J ��O �T3! A ��3,� Q;��� c�T (dBi) 

  :GRX (s#���) ��3,� C���@ �����,� Q;��� c�T (dBi) 

  :LC RX ������m� Z��� D��E (dB) 

  :IRX �����,� A �=�4��� ���
 (dBm) 

  :f ��/&�	� g�T3,� ��3��� (MHz) 

  :AD A�Y�� u�3��m� D��E (dB). 

A�Y�� u�3��m� D��E c�w 7u�3��m� �?��<� o�� BIb���@ W	��� �#�O AD :�����T  

 

1

20
10

F

h
AD −= (40) 

:U�J  
  :AD A�Y�� u�3��m� D��E (dB) 

  :h "�%E) 3<��� V=� ��K�
rH 4�]� W;���� D@ �	b���� �O��,� h  3<��� V= L%� �!4�
 �����
(��@�£� (m)  

  :F1 A Q£	�	��� ����3O �%� ��] 31��� *<� h (m).  
�� ����1 � � � �����	 
��	 �	����	 ���� ��	���  ����	 �����	 ����� �!� "�#$!� %�&' �(�) *�+�&	 ,�-�' ./01 ,�2��3�

���' .5+�6	1  



�������  ITU-R  SM.1046-2  

  

36

 uf�( ��4+��� L%� ��R��� X��! �3
 �fH� .39� \�$��� A ��&��m� �� ����� ��R��� ��	�� 4#�
� g��� ��&��m� uf�(�
��) j3=) ��&��� .��4�	�E  

�����,� A �=�4��� ���
 ���� ���J L%�� (IRX) D��	�� D���31@ :��  

 �������A  

Z����� ") 23��� 7��R��� �����! A �=�4��� aH �	!�9� �K�,� ����� j�<��� �#���� �O3�! 4�
 C  BI����! �?	����E o��
"�@ ��#	
 7������m� B���?� �����J g���E �=�4���@ �@�<,� �	b��� IRX ���� �	
 Z3���! ���E :�����  

 IRX = C – C/IMAX (41) 

:U�J  
  :IRX �����,� A �=�4��� ���
 ���� (dBm) 

  :C ������m� B���?� �����J �¬) �	
 �1�E� 7�����,� �?	����� o�� Z����� ���� (dBm) 

  :IMAX  �����,� A �=�4�	� ���� �	
). 

 �������B  

 �fH  ������ �#�� L%EC/IMAX ���J �K) L! �����,� L! ��	1,� ¥�]� 49� �!�� 4�45 cz 7�O�3�! IRXA� . C�� :���9�  
 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= + 10/10/

1010log10 EQEQ IID

RXI (42) 

 D = DM – DS (43) 

 DM = MC – MM (44) 

U�J:  
  :IRX �����,� A �=�4��� ���
 ���� (dBm) 

  :IEQ ������ aH �������� �@��� Q�K3,� �=�4��� ���� C/IMAX "�%E� ��=�4���@ ��<,� �-����,� A C 

�����,� �����9 �����! �����@ (dBm) 

  :D D�! ��3! L
 �4<� ") L%� '�1�� �<�) (dB)  
  :DM �����,� A ¤�#�! '�1�� �<�) (dB) 

  :DS �����,� A g3�4���� '�1�m� (dB) 

  :MM ¤�#�! �!�� ��) `@ (dB) 

  :MC  �!�~���R�	� ���[� (dB). 

�� ����1 � 5�+7�	 8�/� 56�9 :�!;�	 <=�>	 ���? @+!� *AB��� CB�	 D���	 D�EF�	 5��G 
 MC HI�F�	 <=�>	 �� .D�EF!�  

�� ����2 � C���7��	 J�;K�	 ���? �LMF� DS  NM7�O�	 :�6 5�6	��	 %�&�	 PQI��	 .� ���F�	 ���	���	 N&	���	 :�OR
S���= .5I	*��	  

�� ����3 � 5�+6 T����	 U�� VN&	��!� 5MMO�	 %�&�	 5�E��	 .� 59�!;�	 P�=�!��	 �W�� D�� �F� dB 3 .J�;KQ�  

4.6.2   	
���� ����SUE ���� �� ������ ���������  

 �������1�� L! ��R� ����� ��h,� ��� daHd >$E ��3,� L! �Y�O3,� ��1�,� ") 2�3�O� �	
 ����4�� C�� ���E� �1��
H� .�����,� L! �Y�O3,� ��1�,� �!�Tm  L! ��3,� ��1�! aH ��3,� ��1�! �=�� ������� �����,� ��1�! \�K �O�YH Q/���O

n�� �Y�O3,� ��1�,� �	
 ��<9� �K)���� (S) �����,� aH ������@ �?��� Q� �Y�O3,� ��1�,� ���J ���3�� .
aH� .��3,�  
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��4F� 23��� 13 �1�� L! �#R�]� A *�1�� ��#���� Z\��T ���9 �	h!�T �4+��E Q#�� ��R� :;�<= daHd .�1��
T�# C�� aH �������� XO���� ^y���� ���J L%�  .3b�����  

F�G ��413  
 ����!"���� #��$% ��&'(�  

	�

��� ����
(GHz) 

����� ������ ����
(Mbit/s) 

�����OF  ����� � 

8,517(8E1)0,9035 

 �;���� �!��@ ��@�3$! ��n�� ������ �4�! ����� g��� Q	���� ������ �4�! �� ��h#T f�=�,� ��R�	� XO���� ^y����
"������,�) (32) �(33) .(��4F� D��� 14 Q	���� ������ �4�, �@��[� �#���� (M).  

F�G ��414  
 )*���� ��&'(� ����(M)  

�!�"� ������ ����
(Mbit/s) 

15,36

��4F� D��� 15 Q1#��� ���,� �#�� (D) 0�1� A �	!���� BIb�	� .B���3���  

F�G��4 15  
+���*�,� �-.$ #&/0 1�� �2��,�  

�#�$�� 

(km) 

20,1

��4F� D��� 16 `$O3� g��� 0�1��� 23
  .��R���  

F�G ��416  
3��4�� 5/$  

����� %�&
(MHz) 

7

�#	�,� "�%E ��%�� .>;�� '�&� ���J A ��R��� ") ��� ���9� ��h! A 23���� T �����,� A Z4#	� �	@��,� (34) �#�� �~ 1.  
>���� C���) Z������ ���4F� D�E�  �#R�]� A �����,� L! �) ��3,� L! �Y�O3,� ���4�~� �J��,� 4�4�� �!rI�� �@��[�

�1�� L! daHd�%� �	
 ��#�R�E ����] \�3K�� 23�®�� 7�1�� :X@��E  
( )  7B�
�1��� ����r θ 

�#	�,�O .Z��t :;�<= B�f B��;��� ��3��� B���1�� ����E �#���E θ T A ��	�� �#�� �~��4F� D��� .0�1� � 17  �������
��R�	� Z����,� B�
�1��� �4
� .�	h!�T  
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F�G ��417  
 +�$����� �6%�7(θ)  

(	�'���)) 	�&��+� �,-�. (1)�/���� 	�&��+� 
�& (2) 

103 

(1)
  "T���.X��	 ��	�>	 S��Y� Z;[ \QL� 5=]^	 _*�6 `#� 5$�W ,�M��7� 

(2) P���;7�	 T��.5+F��	 

(�  B�
�1��� 31� *<� (R)  
��4F� D�� 18 B�@��J \�3KH aH �K�9� "�� ��R��� B��b��! L! Z3���! �?K������ L%� o�� B�#	�,� >�� .j3=)  

F�G ��418  
8��4�� +��*��% 9:;/,� <</���  

PTX 

(dBm) 

LC TX 

(dB) 

LC RX 

(dB) 

GRX 

(dBi) 

(1)
f

 
 

(GHz)
 

24,5 4,44,236,7 8,45 

(1)
 .a�;F�	 .= �!��	 b]c	 
 C]���	 TT���	  

(u   ��3,� Q;��� c�T(GTX)  
�#	�,� GTX ��4F� D��� .D�! ��1� A ��[� ��� �	
 ��3,� Q;��� c�T Q� 19 �@��[� >���� GTX ��1� �%� (θ) 

��4F� A �4� 17.  

F�G ��419  
=��> #; � #&/,� )"��- ?�;*  

 �,-�0� 1��2θ1  �,-�0� 1��2(1)θ2

  �,-�0� 1��2θ3 

GTX 1GTX 2GTX 3 

14,736,714,7 

* .��	�>	 S��Y� Z;[ \Qe f� ,	T�F�I	 ��F� 

(1)
 S�;7�	 *�g a�M;�	 �!� N���θ2 8���;7�	1 .��	�h!� �O+���	 ij�	 *�g k=θ1 1θ3 S�;7!� 8	*1�lθ2. 

�#�� �T ����E GTX D�����,� c�J (38) �(39) �#�� R�T A ^/�� 7C^� "�� 7��3,� Q;��� c�T "�@ ��#	
 7 .��1�  

(�  �����,� A �=�4��� ���
 IRX)(  
������ aH �������� Z3���! ������ ���J :��� �����,� A �=�4��� ���
 ���9 "����3� �¯ C/IMAX  �������� ������ ���J�

 �K) L! �#���E �¬|O B��1q� L! �T) ���4
 c	1�E ����h�� ���31�� ") aH ��3R�� .�����#	� ��	1! �!�� ¥�) aH
{�Y�E .���9�  

��4F� �4��� 20 D�#	�#	� ��1( ��#�� C/IMAX �IEQ >���� C�� �4+��E� .B���?£��� :;�<= aH �������� �@��� 7
A ,������ (42).  
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F�G ��420  
 @��*�,� A�>C/IMAX %IEQ  

C/IMAX  

(dB) 

EQ

  ����(1)
I 

(dBm)
 

17,0105,0– 

(1)
 �� �����	
 ���� ��� ����C.������ � ������� ���� ��	!"  

( �   �<�]� '�1�m�(D)  
��4F� >$� 21 B�#	�,� DM �DS

 

�MC �MM �@��[� �#����� ��h#T �4+��,� ��R�	� D "������,�) (43) �((44)  Q��
�����,� A �!4+��! �#	�! 3=} (42).  

F�G ��421  
B��CD� +��*��  

���� 	
 ���
 ������MC 

(dB) 

 ����� ��� ����MM

(dB) 

 ������ ������DM 

(dB) 

 �!"�#$ �����(1)
DS 

(dB)
 

 ���
 %$�� �����D 

(dB) 

35,8 30,15,73,0 2,7 

(1)
 #�$���� %	&'(� �)*$ �� +,�-$DS ��� �/0 ��)" 1�� �-�2 .3!�� 1	4-�� 5�6 �����7� ������ �84�9� :�8; <� =�-" �8�6

 �8��� �8�!" >?	0)7!��DS=dB 3. 

�#���� ��#���� {���� D �����,� A (42)  �#���� �	
 ��<9�IRX  .��R�	�  
�#���� ����=� �������
� 6� 2– ����	� h/F1 �����,� A Z������ (40) A�Y�� u�3��m� D��E 4�45 �K) L! (AD)  g��3$��

 B�RJI,� X! ���#�� A�YH u�3��� D��E u���H� 2�]� \���� Z�
�3! X! �#���� C�� s�Y�� .��n�� D����� ���9
W���� L%�� .��	#��� ��4F�) ������ ��1��� ��1�) ��<�) ����3! �I= L! 3!]� ��� L! 22 >�� X! WO���E o��� (

C�~ �!4+��,� ��49� �=�4��� .B���1���  
D�#���� 4�45 4�@� IRX �AD 31��� *<� ���J L%� R �����,� ��4+���@ (38).  

 .2�O3,� ��1��� �J��! ���J �	J3,� C�� A "�%!��@�"m�4F� D��� 22 �23 B�#	�,� >�� .�@�	1,�  

F�G ��422  
+�$����� '��>E F�G�E% #H����� +��*��  

IRX  

(dBm) 

&�'�� &()*θ1  &�'�� &()*θ2  &�'�� &()*θ3 

A1 (dBm) R1(km) A2(dBm) R2 (km) A3 (dBm) R3 (km) 

105,6– 12,04,034,049,9 12,0 4,0 
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F�G ��423  
 IJ�4��K�2/,� ��&�4L� ����,�% =�����  

 &�'�� &()*θ1  &�'�� &()*θ2

  &�'�� &()*θ3 
&+�*!,� &-.��/� &0�,� S 

(
2
km) 

AS1
 

(
2
km) AS2 

 

(
2
km) AS3

 

(
2
km)   

1,4 217,61,4220,3 

�Y�O3,� ���4�~� �J��,� ��1� �%� �Y�O3,� W���,� ��#� Q1��� (S)  4�4�� �@�	1! �#	�! 3=} �%&E o��
Z\��%�� SUE��4F� D��� . 24 ��~ ��;�?��� �£����� .��h,�  

F�G ��424  
 	
����SUE ���� �� 8��� �-��-����  

SUE(Mb/s.km.MHz) 

0,2

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

1.3  �����  

 �
�fH ��R� ��K� 23����4�@ Z���!� ����! ��O�3/K ��1�! A X�� ��E�b �) �������	E J  ��!�#
 �1�E� .BI�3,� L!
��T3,� ��I��� A *�1�� ��#���� Z\��T :�������  

 

{ }UMSUE ,= (45) 

:U�J  
  :M � �,� �
�f�� ��R� L
 �E���� XO���� ^y���� 

  :U .��R��� ��� A *�1�� ��#���� �!�
  

2.3  ����	
�� ����� ���� � ������ ������ �	�!  

 "�%! L! �!����� ��� ������� �	
 L������� ("�%��� L!) D	#���,� �4�@ �����	E Q
�fH �!��3@ Z4;�O �4�E
>?�!��H .��!�#
  

 \��) *	�� A ����%��� �O�h%	� ����E �������	E �
�fH ��R�� XO���� ^y���� 3§�/��� �!���� �4�� ����E� ����,� ��O�3/F� ��1�,�
 X�r���� ���� �1���@ D���,� "�%��� 4�
 �������	��� �!���� 3��E �K�� ��hi "�%!��@� .�~������ L%� o�� �������	���

�%&�� A ����,� Q#T�3��� 15.  
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&��G�% 15  

1046-15

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F k( )

k
m

k

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

  
  

Vq� �h� F(k) ��4�! ������� �	
 L������� D	#���,� ���� ������ >�3�� ��� A k  .¥�) 4T �������	��� �!���� L!
	T��#  ���) ����E �����@� 7�!���� L! ^�T �4
 >~ 3O��� L���� D	#���,� �4
 ���r� �#	T ���4�� �#�� B���r� XO���� ^y����

���4�� Q1�E� .��O�3/F� ��1�,� C�� A �������	��� �
�f�� ��R�� F(k)  ") ^� .`���@ {Y�E� XO���� ^y��	� �	!�T B��b��!
 ��	#
 3R� �?K� L! �~�#����m  �?�]� L!� .�������	��� ��
�f�� �#R�]� A *�1�� ��#���� Z\��T >���E ��!�i >;I�

 ��4+������4�� L
 ���	�/&E ����! g��J) ���� F(k)���4�� ����r�@ ����� XO���� ^y���� ") aH ��3R�� . F(k)  L%#,� L#O
 3?R�) �J��,� l�� `� °O�%! ��1��! ¢��) �) ±�,� s5 ������� �J��,� ���J �I= L! V��@ ���� �	
 ��<9�

�%&�� A V��! �%� �	
 15���� .B�3�!�	�%��@ ( �#���#	� L%� o�� �������	��� �!���� �4
 V���! ��1��,� ��� ��
) .�������	��� ��
�f�� �#R�]� L
 �E���� XO���� ^y��	� V��@ ���4T �4��� ��� �4+���� .�~������ 4J�����!  {��E o�� �����,�

Q	�	��� �%&�� �?	O ���4�� ��� �	
 ��<9�  :�����  

 ∑α==
=

I

i

iim kkM

1

 (46) 

:U�J  
  :I ��O�3/F� ��1�,� "²�%E o�� \��K]� �4
 

  N

ni
i =α: \�F� �=�� ����%��� ������ i ��O�3/F� ��1�,� L! 

  :ni \�F� �=�� D#��,� "�%��� �4
 i ��O�3/F� ��1�,� L! 

  :ki  L%� o�� �������	��� �!���� �4
\�F� A �~������ i L! ��1�,� 

  :N  ��1�,� A "�%��� �4
.��O�3/F� 

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

�¬�%� �4
 ��1�! 23���� N  = 250 000 ��1�#	� ��3��,� \��K]� L! ���4
� I = 9��4F� D�� . 25  �4
� "�%��� X�r�E
) ��1�! \�K �%� �������	��� �!����n �ki �	
 .(������  

F�G ��425  
�	
���  ��� ��� ����������� ������ ���� ���!�� "�#�$  

����12345 6 7 8 9 

ni ���	
 � 2010600100 10 40 10 0 

ki �	��)1(  428110 2 6 4 1 

ki�	��)2(  12414 8 10 6 2 

���q� ���J A 1 �����,� ��#����@ B��1�,� C�� aH �������� XO���� ^y���� ���J L%� 7��4F� A D�,� (46)t 7� :Q1��  

 

)programmes(52.7
250

10

250

410

250

640

250

210

250

10100

250

10

250

860

250

210

250

420 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=M
 

 g��� ��h�� ���q� c�J B���1��� X�r�E 6 �fH�m ���� �	
 XO���� ^y���� c�w 7��%��� X�r���� ��!�i Q
�3� :�����  

 

)programmes(88.4
250

20

250

610

250

1040

250

810

250

4100

250

10

250

460

250

210

250

120 =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=М
 

�O �����J ¢��� Z��) �� XO���� ^y��	� ¤3��,� ���4�� ") ��h,� ��� 3?R���#  �
�f�� �#R�) ��4
H B��£�E�3���@ W	���
��O�3/F� ��1�,� A �������	��� .����,�  

3.3  ����������� ������ ����� ! "�#�� ���$�%� &��� '�'(  

 ����4@ �!���� ��� �4���O �#;���� �������	��� �1[� �?Y3�E o�� B�4�������#  .Z4�4K B�1� A *�1�� ��#���� :�
��1�,� V�� A ����� �������	��� �1[� "�%E �!4�
� i7 ��n�� �4��� _	�E ") B�4������ C�~ L%� Ki  �������	��� B����	�

!\��,� ����] ��1�,� L! \�F� ��� A �Y�O3,���$�) V�E3E 4�� .�#;���� �������	��� B�1[� X! �������/!3?%�� �  ��I���@

K

K
U

i

i =U�J 7 K  Z��� A Z�O���! ^� �������/!3?%�� �!\��,� '�3� ���®E� .�������	��� B����	� ��n�� �4��� ��
E ��3! �?���� o�� Z��$�� BI=�4��� X�i �!4�
 �������	E BI����#	� g����� \��]� �?�O 3hT) �) 4J�� �4� �����	

 BI=�4E Z����� C�� ��3�@ B����¡� `����H \��y) 4�4F� �����	��� ��3,� c§�� �fH �) 74�4F� �����	��� ��3#	� ��J�<,�
k 7��4� �������	E BI����! X! �?	#
 \��y) BI����,� A �����! ^�� �� e	E �?�O Q/���� .j3=) �������	E B���� A �	!��

�������3��� Z���£�,� B������ A �) Z����� l�� A BI=�4��� ����
� .��O�3�!�  
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 ����
�@ �?1���E L%� �;��� Z4
 ³��?O 74�4F� �����	��� �����#	� QY�3�Om� X��,�@ W	��E B�4������ ") aH ��3R��
*���! Z4�� �	b�9� B�4������  {§K3,� V���,� ���J �	
 �$O]� �9� g�1��� .>;I,� ���9� \�3KH� ����,� ��1�,� A

 ��4�E �!��T X��! �T A D#��,� "�%��� �4
 ���� ��#����@ 4�4F� ��3#	� ��Y�3�Om� X���,� X�n A B�4����	�
�� �<<+,� *�1�� ��#T "�@ ��3��� "�%!��@ "�%� ��%�� .Q�K3E ����%��� �O�h%�� ����r�@ ����E �������	��� �#R�

 D	��4�� 0��E� �	
 �#��� 7�����y� 7��	[�M �U  ��#���� �!�
 ���J �́;4�
 L%�� .*�1�� ��#���� >���E A D!4+��,�
�����,� ��4+���@ *�1�� :�������  

 ∑α=
=

I

i

iiUU

1

 (47) 

:U�J  

 

K

K
U

i
i =:  \�F� V�� A 23��,� 4�4F� �����	��� �����#	� �Y�O3,� B���1��� ��#T i L! .��1�,� 

4.3   )*��+�� ��,SUE ��������- �����. ����� !  

B��1q� ���E�@ �������	��� ��
�f�� �#R�]� A *�1�� ��#���� Z\��T >����� �b�� :�������  
d   \��K) aH ��O�3/F� ��1�,� >���ED@ �?�J��! ¤��3�E 3 �5 2

km.  
d   ������ ���Jαi  \�F� A D#��,� "�%��� ��nH L!i .��1�,� L!  
d   31��� *<� 4�45Rs :;�<q ����E �#;���� �������	��� �#R�]� BI�3! �!4= W���! A .�������  
d  �O��,� ���J Rij \�K �T V�� D@ i �#R�]� BI�3!� ��1�,� L! .�#;����  
d   �!4q� ��1�! A �?���!� ��4��� �������	��� BI�3,� �4
 7��1�,� \��K) L! \�K �T A 4�45

�����k Rs X! Rij.  
d  �����,� ��#����@ XO���� ^y���� ���J� ��1�,� \��K) �	
 �;����� C�� >�#�E (46).  
d  ����,� ��1�,� V�� A 4�4K ��R� ��3! Z�T�� \�3KH  �=4! 4�
 \�Y�$�� aH Z����� ���� ���J�

.(Z4�4F�� ��4���) �������	��� BI�3,�@ �~�<E� \��y) BI����,�  
d   o�� B���3��� B���1� 4�45m  o�� BI����,�� 4�4F� �����	��� ��3,� D@ �������/!3?%�� �!\��,� �?�O L!��E

	��� BI�3,� D@� 7�?K L! �x �<�E.j3=) �?K L! �?�! �#�E o�� BI����,�� ��4��� �������  
d   �����,� ��4+���@ *�1�� ��#���� �!�
 ���J� ��1�,� \��K) �	
 �E���� >�#�E(47).  

 ����4�� ��Y�! ��1�,� A *�1�� ��#���� ����� XO���� ^y���� >�� D�E B�11� �%� �	
 >������ �;��� 23
 L%��
�%&��) 16( �#� aH ������@ �1���! �#�� �%� �	
 �) .��1�,�  
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5.3   )*��+�� /�'0�1 2�$�- 3��,4�SUE ��-�5 �����. ����� !  

 ��^hT�!  aH B�OI�=m� ��@ j��®E� .�	y�#�! 031@ *�1�� �������	��� ��
�f�� �#R�]�� ��E�<�� ��
�f�� �#R�]� �#���E
D	#���,� L! ��^�T ���4
 ")  Z���� A ��T� �) �b�= B����� "����� ��3O) ��E�<�� �
�f�� �#R�] ������ D1�&���

 Q	#���! L! ��^�T ���4
 ") Z�
�3! *�1�� ��#���� ����� XO���� ^y���� ���J 4�
 ��<��,� L! �����@� .��!�#

Z^�%�� B��31�� �	
 4K���� �
�f�� B�!4=  .���3���  

T��#  A ��9� �� g�4
 V���! �%� �	
 XO���� ^y���� ���J ¤3��� 7�������	��� �#R�]�km  o�� ��E�<�� �
�f�� �!���
 �#���! X�1����!  �4�	� Q�K3E V���#T *�1�� ��#���� �!�
 ���J Q/��� e��T� .����! ��1�! A �?	����� ")


 c��@ 4�4K ��E�b �
�fH ��R�� �Y�O3,� B���1��� L! �§4�,� �	
 ���1,� �������/!3?%�� �!\��,� '�3&@ 4����� �4
�#R�]�  .�#;����  

)�! D�3&	� X$+�O ��E�b �
�fH ��R� A *�1�� ��#���� �!�
 >���E  :D������  
d   �
�f�� B�!4= Q!4+��! ��K� c��@) "4! W���! ����;3�� B��31�� �	
 g��5 o�� ��1�,� \��K) ����E

�4�E� (��E�<�� �!����� αi �	
 µ\��@ �	<�� B�f .e�f  
d   ��%�� .��E�<�� �
�f�� �#R�) A �O�3�! �!\���! ^� B���1� B�
�#� *�1�� ��#���� �!�
 ���J A �
�3E

 �=4E "�� �T3�&! B���3E 0�1� A �#��� �	
 Z���� ��E�<�� �
�f�� �#R�) ") Z�
�3! g��3$�� L! "�%�
A  B�������������3��~� .��O�3�,��  
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&��G �%16  
����� ��	
��� ���� ����  

  

__________ 

 ������ �	
��� ���M 

���� ������� ���� �� U 

:��� ����SUE)=M=3,2 �������U  =0,4( 
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