
 

 

������ �	
 ��
� ����� ������
������� ���� ����� ���! ��

 "#$� ���� ����� ���! ���%&'�

  �������	ITU-R  P.2041

(2013/09)

 �
�
��	P

����
	��	 �����	 �����	



ii  �������  ITU-R  P.2041 

�����  

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


�
�,� �������	� 
���"B	 �
�
*���� �
@��	� 
��CD@� �B7 E� �
"���
2	�� �
�
FG�	� H�I�J� �������	� 
���"�� '�(� K�D��  
���"��
.
���%�	� -�L M�:�26 �������	�  

 

 ��	
��
 ��
��
 ���� ���� �����
	�
 ������
 ���! �"��"(IPR) 


N" '�(� �& �O��P@� 
�.�Q	� ���
� � ���>�	� �
>*@� R�NS T*��� ��
5 �������	� 
���"�� '�(� �4�U�� V	� ���
2*	 �;� ��� W


N	� �
X��*	 �
	��	� ��FG@�� �������	� 
���"�� '�(�� 
���"���
	��	� �
GN"�4>	� �GY*	�� Z�� (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  � �4
	0 %�P@��

T[*@�  1 %��N	�&  ITU-R 1 )��@� � \7% ]G� E: ]����*	 �= 
�.�Q	� E: -�
& ^�N�	 �_������ 
�.�Q	� Z*��` ZaUG� V	� 
�%������ ��"� .
 b���>	��R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  
�.�Q	� ���
� T
U(�& �;�3� �
4
/��	� c��U@� d*: 'B��� <�+�= E>e f
X

.
�.�Q	� E: 
���*�� E�+�" V	� �������	� 
���"�� '�(� 
���
& M�:�� d*:� �O��P@�  

  

  

 #"$"���%�� �����
	�
 ������
 ���! 

 �������	 
��
	 � ����� ����� ����	 ���)en/REC-R/publ/int.itu.www://http( 

������� ���	
��� 

BO  Z*"�2	� fU	�
BR  �
���g�*�	� hB5i� jk��	�� ���%i�� l����� #/= E� #
Y2�	� 

BS  �
:�m�� ���3�(�
"��	�)
BT  (�
���g�*�	�) �
:�m�� ���3�
F  ��&�$	� ���3�
M  �*�	� 
�m �
*"�2	� 
���3�� M��_� ���7� )���*	 K�����	� ���[�	� ���7� �*NG�@� ���3� 

P  ����
���� ������ ������
RA  K�����	� p*�	� q*:
RS  r& E: %��P���� ��F�=��
S  ��&�$	� ���3��
*"�2	� 

SA  ���L� ��;%i�� �
I�+�	� 
�N
U(�	�
SF  ��&�$	� ���3�� �
*"�2	� ��&�$	� ���3� ��F�= �& T
2G�	�� 
�����	� q��N" 

SM  �
(	� M%��0 

SNG  %�U7s	 Z*"�2	� )
�Y�	�
TF  t
���	� 
�%��0� ��%�
�@� 
�����	� 
���%0
V  �*�	� 
�m )
u��@�� 
����@�

  

  

����� : ������� �	 �
��
���� ������ �
�������� ��� ������!  " #$��� %�&'�� ('�) �
�
��&�� *+��,+� -�./ 0�
��&���ITU-R 1.  

12&����� &3���  

 1�
G/2014  

  

©  ITU  2014  

 �� -�O #>� K!& M%�PG@� vw9 E� .g/ K= x�2G��� E>e � .�J��y �PG	� R�NX )
,E� Z(7 -mz& �0 �*
�� K!&  

 
���"B	 {��	� ��A��(ITU).  

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en


�������  ITU-R  P.2041  

  

1

�������	  ITU-R P.2041  

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

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

(2013)  

&�'�(�
 )�* 

 ������ �	 
���
� �	 �� � ��	���� ���� ������ ������ ���! "�# �	$%�� �&�'(�� )�*'�
� ��+,-'. ��/�'�� 01� -2�'3
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�  

 ( �   B����� 5�>� �# �C�D> ��	���	 >��4 
�'@ <���� ������ ������ E���3 "�# F��G"�  �@�@>�A�� ������ )�*'��
 H3�I4 ���� ����J ���	 
. K�I4 ���� ����J ���	 
.4:)��L  

(�  L+&I�3�A'I
� �C2M ��D4 :)�� K�I 
. N�&3)� �� O�# PQ�3 "D ���� ������ ����� ;�  

�(  A�2�� �R 5�)4 ���S H���� ������ ;�T	U. ;�L  

� (   ��D��� ;��� �	 G"�� � PC3 "D ����'V�� >>A'MHz 30  78GHz 50  4�O�#�<  

���� 
��  

 � (   ;� �
��3
� N��D�@�@>�A��  �>A'�� �
�W �I�'X -2�'3 Y2�'�� Z���I� ['R�4 -*�� H@���� G"�� O�# 5�A�
 PC@ \�A�	 
. (Y�^'�� Z2V. 
��'��4 _�`V�� 
��'��4 �A��� 
��'��4 �$�a�� 
��'�� Hb	) ��d� \%a�� ��A,Y	

L5�6&��4 :)�� K�I O�#  

(�  :)� )�*'�
�. Y2�'�� Z���I�� 01� ;� � G"� 5�6S�@�@>�A�� �
��3
� N��D  �%/4 5�>-. Y2�'�� �e'V@�C	 �Tf
<:)�� K�I4 ���� ����J ���	 
.4 H3�I4 ���� ����J ���	 
. ���� ����J  

����  

B�"('I�. Z���I� Y2�'�� 01�  )�*'�
�. �I�'X Y2�'�� �>A'�� �
�W4 
��'�� Hb	) H@���� G"�� O�#. �2g�(Y�^'��  �h�'�
��A,Y��� H3�I4 ���� ����J ���	 
. �@�d� .:)�� K�I4 ���� ����J ���	 
.4  

1  � ����� �	
��
�� �� ��������������� ��	���� �	��  

 � ;�@AR� ;�'�/�3 i��� ���/�'�� ��V�IP  ;
4��'3 ��/�'�� :���� ������ ������ �	 )�*'�
�ITU-R P.528 � 

 �@A'�� ������ ��D��� � ��	���� �@�@>�A�� �W%�� ��	"R4 ;�+��� ��C�'�� ��	"(�� )�*'�
� ����`�	(VHF)  ������4
�@A'��V@"�� (UHF)  �@A'�'�V�� ������4(SHF) ��/�'��4 LITU-R P.682 -  �����.  ����� E���'� �.����� )�*'�
�

:)� ;�+��� ��C�'�� �
��3
���6S5.  

�   ��/�'�� PD�'3ITU-R P.528  
. ��>>A'�� ��I�I�� k�I)l� Am�VRMHz 125 4GHz 15,5  O�# 
�m��� 
.
 n>"�'�� ��+V�� ��A,Y	 P	 H	��'�� Z��a�� � \"e@ op����� ;� 
W �4 .�&�'q ��S�V	4 ��#�&3)�
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o�A��
�4 4�
 )�b'����+&I�.4A' op�r ��6@� H�*@ F�US <�� �	�# O�# s2��3 t�� ���V2�� �A���4 �$�a�� 
��'
��h�'�4 .k"'��� u���� ��p �@)�C�� PD����  v�W <�&�'q ��R��	4 O�#� ��>>A3 O�# s2��@ 
 op����� ;US <w�1�
._�`V��4 �A���4 �$�a�� 
��'�� >�V@  

�   ��/�'�� k4��'3ITU-R P.682  ��A,Y��4 �@+&I�.4A'�� ��A,Y�� �# ��I�T��
� 5�A� �2g�4 <�@+&I���@��
 �	 �2@AC�� ��>>A'�� 5�6&��4 ���� ����J ���	 
. )�b'�
�4 K�V��GHz 1,5.  

 ���� ������ �%/��� Ae�34 78 ���� ������4 5�6&�� 78HT*�� � :)�� 1.  

*��x HT1  

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

P.2041-01  

  

.�V�C	 �����2. �e'`/ �	 sC`'y@ z4 ['(y3 z {eS <��2@AC3 �`�`/ ����'�� Y2�'�� Z���I� ['�y3 
W �4  

2  ����� �	���� �
����� !"��#� $�%&
'� ()*+ �,-��  

 �m�AR i��� ����J ���	 
. +V	 �4 .:)�� K�I O�# :A���4 k���� {�R ��
". �@�d� >�/)�� ������ �&�'q
 P	 ���� ������ �����4 5�6&�� 
. +V�� PM�C'@ v�W ��C��� � �@�d� >�/)�� �����	 |�'q "@"? {a2�@ <5�6&��4 ����

��� ������ :A���4 k���� {�R �	 �
". :)��HT*�� � KQ��� }���'�� �1�4 .���� ��� 2  �����	 ~�. ;� Ee	
.(�@�@>�A�� �@)�VT�%� ZMA�� "��4 <:)�� K�I n)�AW ��)> Hb	) :)�� K�I O�# \�A�3 �@�d� >�/)��  

������ �	 
��� 
���� 

���� �	 
��� 
���� 
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*��xHT 2  

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

P.2041-02  

3  ./
0� 1
��
�� ()*+ �,-��  

 ;�'�/�'�� B"('V3ITU-R P.836 4ITU-R P.618  +a'��p  ��/�'�� B"('V34 <$4�h'�� k��'W
ITU-R P.676  +a'��P 
 +a'�� B"('Vy�I4 .$4�h'�� k��'W
p .����'�� �*D���� �  

4  234
�� 5
�	'6 .
3�� �
7+	�  

:v�W <:)�� K�I4 ���� ����J ���	 
.4 5�6&��4 ���� ����J ���	 
. �%/��� O�# 01� Y2�'�� Z���I� s2��3  

�   >>A'��≥ GHz 55L  

�   N�&3)
� �@4�$(φ) {��� {CS�� ��'V�� �	 ≤ 5 .���)>  

 ����� �#"3 "D <N�&3)
� �@4�$4 >>A'�� ZVW4 1R� 78 ��/�'�� A���) )�2'#
� � ��+V�� >"�'. �2g�ITU-R P.528 L(
 ����� �#"3 "D <{V�*�� ��*���4 <B���� k%R �D���4 <PD��� ZVW4� 78 "�# )�2'#
� � �+&I���@�� Y�^'�� 1R

 =��W �# HC3 ��>>A3GHz 6  ��/�'�� A���)ITU-R P.531.(  

5  8	9:��; <��= ����> ��4� ?+ ?@�
��  

1.5  +',(�
 -��".���/�
�
 01�( 

.A��� N�&3)� �	 HD� ���� ������ ����� N�&3)� ;�� �p8  

 ��/�'�� )�A� O�#ITU-R P.618 <5�6&��4 ���� ����J ���	 
. {�T�� 
��'�� ZV`y@ <��

��(�) :{�@ �X <  

 ��

����� = ��

����� + ���
�

����� + �
�

������2 + ��
�

������2  (1)
  

������ �	 
��� 
���� 

��������� �����

���� ������ ������ 

��������� ����� 


��� 
���� 
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:v�W  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 A��� Z2V. 
��3(dB)  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 Z`V�� Z2V. 
��3(dB)  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 
hV�4��4 5��� )�� Z2V. �$�� 
��3(dB)  

  ��

��(�) :  �2R  �.�, k��'W
 �+&I�.4A'�� Y�^'�� Z2V.(dB)  

4  

 ��

����� = ��

���1%�      for p < 1,0% (2a)

 ��

����� = ��

��(1%)      for p < 1,0% (2b)  

� N�&3)� �	 O�#� ���� ������ ����� N�&3)� ;�� �p8.A��  

 5�6&��4 ���� ����J ���	 
. {�T�� 
��'�� ZV���

��(�) :{�@ �X  

 ��

����� = ��

�����+ ��

����� (3)  

:v�W  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 Z`V�� Z2V. 
��3(dB)  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 
hV�4��4 5��� )�� Z2V. �$�� 
��3(dB)  

4  

  p ≥ 0,1%  

:)� ��+V	 �4� |�'q B�"('I�. Y�^'�� Z2V. �2g�4 _�`V�� 
��'��4 �A��� 
��'��4 �$�a�� 
��'�� )�"C@ <5�6S
 �T2� O�# <w�1. ��23A�� �@�d� >�/)^� ���DA�� �m�Ag�◦1,125 × ◦1,125  H@"�3 �C@AM ����'�� ��AC&�� |�34 .�n>�#

:)� ��+V	 O�# s2��3 t�� Y2�'�� Z���I��.5�6&��4 ���� ����J ���	 
. ��+V��� 5�6S  

2.5 23�4�
 01�(�
 

. Y2�'�� >A@:)� +V� �$�a�� 
��'��� ��/�'�� � 5�6SITU-R P.676:  

 ����� =
��+��

���

��	φ
 (4)

  

 
. +V�4:{�@ ��� H.�C�� �$�a�� 
��'�� ;�T@ <5�6&��4 ���� ����J ���	  

 ��
����� =

��
��+��

�� ���

�	
φ
 (5)

  

 
��'��. -2�'y@4��
��
 

 :=�'�� �`��� O�#  

 ��
��

= ���
−�����	
� /ℎ�

 (6)  
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 v�Waltitude  N�&3)
� O�# k���� E'@4 <:)�� K�I ��S N�&3)
� ��ℎ
�
 

  ��/�'�� �	ITU-R P.676  B�"('I�.
4 B��'�
� {#A'V@ �1�� >>A'���� .:)�� K�I O�#  

 
��'��. -2�'y@4��
��(�)   ��/�'�� �	ITU-R P.676  O�# k���� E'@ v�W��(�)   s`��� �	2  ��/�'��.ITU-R P.836 4

���  nAC&�� � >"�� A`2�� K�I G�'V	 �I�'	 ��S ���� ����J ���	 N�&3)� ��1  �	 (0 s`���  2  ��/�'��.ITU-R P.836.  

3.5 5�67�
 01�(�
  

. Y2�'�� Z��@_�`V�� 
��'��  �&�'q ��#�&3)� O�# Z`V�� �	 �&�'q ��#���� i��� ;� 5�6&�� 78 ���� ����J ���	 �	
 >"�� A��� N�&3)� � PC3 �.�`V�� n"#�D ;� :A'&� ;� {�� �S��� �e��� ;� "�. .�&�'q �@>��# ��>�"'	�.

� ��/�'�� ITU-R P.839 O�# �.�`V�� ��D4  �S�V	6 ZV`y@4 .E�  ��/�'�� sS4 _�`V�� 
��'��ITU-R P.840  O�#
 B�"('I�. :=�'�� �`���%100  <A��� N�&3)� �	 HD� ��#�&3)
 �.�`V�� � Hm�V�� 5��� �	 {�T�� �>����� G�'�� �	

4%0 �.�`V�� ��D ��S ��#�&3)
 �.�`V�� � Hm�V�� 5��� �	 {�T�� �>����� G�'�� �	 G�'`��� {�R k�C'�� P	 <
.�.�`V�� ��D4 �.�`V�� n"#�D 
. �.�`V�� � Hm�V�� 5��� �	 {�T�� �>�����  

4.5 �
2	��
 01�( 


��'��. -2�'y@  ��/�'�� �	 �A���ITU-R P.618  <Hm��� +V�� k�M ZV? t��LS �I�'	 ��S ��Q)�� ���� N�&3)� �	 <
<A`2�� K�I G�'V	 hS N�&3)
� �# :��'V@ <5�6&��4 ���� ����J ���	 
. +V�4 .hS  ��S ���� ����J ���	 N�&3)�.

 ;� O�# ��@ "�D P	 A`2�� K�I G�'V	 �I�'	�� �4�V@ �A��� 
��'dB 0  N�&3)
� ;�� �p8hS  �4�V@ 4� ��&@
 N�&3)
�hR.  

5.5  28�"��9	(�
 +�:(�
 ;'7� �'<
  

. Y2�'�� >A@ ��/�'�� � �+&I�.4A'�� Y�^'�� Z2V. �2g�ITU-R P.618 N�&3)� �	 HD� ���� ������ ����� N�&3)� ;�� �pUS .
 ��/�'�� � >"�� A���ITU-R P.839 K�I O�# PC3 ���� ������ ����� ;� :�A'S�. �+&I�.4A'�� Y�^'�� ZV`y@ <

 �p8 �	� .:)�� ;�������� ����� N�&3)�  ��/�'�� � >"�� A��� N�&3)� �	 O�#� ����ITU-R P.839 Y�^'�� H��h'y�S <
.�+&I�.4A'��  

6  ���� ���	 
��� 
���� 
��� �� ������  

1.6   +',(�
 -��".���/�
�
 01�(  

 ��/�'�� )�A� O�#ITU-R P.618 <:)�� K�I4 ���� ����J ���	 
. {�T�� 
��'�� ZV`y@ <��

��(�) :{�@ �X <  

 ��
����� = ��

�����+���
�

�����+ �
�

������2 + ��
�

������2 (7)
  

:v�W 

  ��
��(�) :   �.�, k��'W
 A��� Z2V. 
��3(dB)  

  ��

��(�) :   �.�, k��'W
 Z`V�� Z2V. 
��3(dB)  

  ��

��(�) :   
��3 �.�, k��'W
 
hV�4��4 5��� )�� Z2V. �$��(dB)  
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  ��

��(�):  �2R  �.�, k��'W
 �+&I�.4A'�� Y�^'�� Z2V.(dB)  

4  

 ��

����� = ��

���1%�      for p < 1,0% (8a)

 ��

����� = ��

��(1%)      for p < 1,0% (8b)  

2.6 23�4�
 01�(�
 


��'��. -2�'y@ ��

��(�)  :=�'�� �`��� O�# 

 ��

����� = ����� − ��

��(�) (9)  

:v�W  

  ��
��� :   
��'���$�a�� FV&� +V�� k�M O�# 5�6&��4 :)�� K�I 
.  

  ��

��(�) :   ��>���� �	 ZV`y@(5).  

3.6 �
5�67�
 01�(  

. Y2�'�� Z��@_�`V�� 
��'��  �&�'q ��#�&3)� O�# Z`V�� �	 �&�'q ��#���� i��� ;� :)�� K�I 78 ���� ����J ���	 �	
 o�)>8 {�� �S��� �e��� ;� "�. .�&�'q �@>��# ��>�"'	�.�� ��/�'�� F. -2�'3 �1�� _�`V�� 
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