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1 %������ �	&  

��� ������ 	 m��D�� ����i� (E��F (���D�� ()@)D�� ��Q6�� ()*���� +,- .�/T" 4�)��z (ES������� 	 (�����3 
" �� T
.�� 
��� 	 ��� ������ 	 (Q9� y� (Q9� V� m��� "��� V� �C�2 �� ������� V� N��� �'������ $E6�.  

��� ������ 	 (���D�� (Q��F� |*�� (B��� 5�� 5�EB>� |���>! ()*���� +,- �E�! �E�.  
 4���E# ��� ������ 	 (���D�� (E��F� y� ����3" (E��F��FSO."  

2  '(��$�  

1.2 �
�	���� ������  

 �@�� �,- 	 �8)�� I���i� �;� V� �f�! 4���f72 
'��� V� �-dn3 5G��!G� O))9! P�Q9� ()����� 5�)*���� VE��!
()*���� +,- V� 2lA�� G 4��l' .��@�� 1�3 	 ()7;��� (���� I���,� 5�>DQ�� 
)� 1��� ��3 . 
)� 1��� �3

5�)*���� (>Dz ��72 p)DQ! y� �>6�� [B# ()*���� +,� �BE>�6� 
)� �� T(>'��� y� 
�� v��F� 
'���3 
+��.2 I.����� 
'���3 5�)*��B� .()7;��� (���6�� 5G��!G� O))9! P�Q� 5�)*�! (ES�� "������ ��@!3 . y� I���i�3

 �7 	 (9)���� [B# ���� G ()*���� +,- 	 (9)�3()*���� (�* ����.  
�   ()*����ITU-T G.957) 2006( T������� ��	
�� ��
���� ������� ������� ��������� ��
���� ������� !"#$��.  
�   ��)>�IEC 60825-1) 2001( T %����� ������ ��&'( )�*� 1 : +��,� ����#���� ��������� -���

+���$��.  

�   ��)>�IEC 60825-2) 2005( T %����� ������ ��&'( )�*� 2 :��
���� /������ �0��0� ����1 ��&' 
(OFCS).  

�   ��)>�IEC 60825-12) 2005(T %����� ������ ��&'  ( )�*� 12 : )�23�� 4 ��
���� �0��0� ����1 ��&'
���"���� 5�'%6 �����$�� 
7�.  

2.2 ������� ������  
�  (B6B6�� 5�)*�! G � (b�%i� 39) 2006( T� 8
���� 9����� ;���0� ��%���<=���'>�.  

3 $� �	)��#��*+�	,�  

1.3  ���
�	��  

()����� 5�JBQ�� ()*���� +,- .�/:  
1.1.3  ���� ���� : ��D9�� <3�� H�) �D9�6FSO ( ^�� <�Q�� �� (>����� (�3�l�� �-�D� �8��f� ^�� I��9�� �8)b 
D9�6� y� �1/e

2 . (����� ��g 4���2 (EB>� +,- [E6!3)FOV ( �D9�6FSO ��! m,�� v��6� �-��D�#�� 4���E# .�/3 T
 y� I��9�� (b�C� })b1/e
2 32 1/e 32 %50.  

2.1.3  ��!"� #�	�$ : ^�� <�Q�� �� (�3�l�� �-�D� "��� �D9�6 I��9�� (b�C� �8)b FSO y� 1/e
2.  
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 ������1 � ���� ���	� 
��
��
� �
���� ����	� ��� ��� �� �� ���!�� �"
#$ %&" 1/e '( %50.  
 ������2 � )�*� +�� ��, �"
-� �/� ��01� ��
, 2
&� 34/5  ���!6 3�5�� �"
-� 7�8� 9:)Rayleigh ( 7
=���� >�) �8!?�� 8@A�

8.1.3 ( %A( �$B���2
!C��� D
E� F'8@� �
!"' �&�.  

3.1.3  ���%&�� '( )*� : H�f! �)7 �D9�6� �8��f� ^�� (��BQ� (���D�� I��9�� y� ()���Q%G� (���D�� I��9�� (D6�
(�B�� 5�'�� ���z2 �@# ()���Q%G�3 (��BQ� H�!���i�.  

4.1.3  +� ,�	%�� ��-#������%&�� '( )*.��  : �-VE��� ��-���� "��@�� ()��l)� 	 ��3V# K'�@5��@9�� �� �UB�� .  
5.1.3  /0�#$ 1	�&� �2 )*� : �)7 �D9�6� �8��f� ^�� (��BQ� (���D�� I��9�� y� ()���Q%G� (���D�� I��9�� (D6�

�86�� 5�'�� ���z2 �@# ()���Q%G�3 (��BQ� H�!���i� H�f!.  
6.1.3  +� ,�	%�� ��-#��� 1	�&� 32 )*.�� ��/0�#� : �-��-����VE���  "��@�� ()��l)� 	 ���' V� c�)9� m� �UB�� 

�������.  
7.1.3   /4���)/�&�6�� �7 (9	:0;� <�=�� : ���� ��� �� v��9�� (�3�l��)�D9�6� 32 ( �� ��� K)9�6� ��3

�D9�6�3 ����4�>� .  
8.1.3  >.
�� �?	6� :�B� �E� .�J!̀:  

  
λ

=
22

distanceRayleigh 
D

 

�)7:  
  D   �-���� (��# �Q�  
  λ   �-('�� ��z  

2.3  @�07 �	���$ A BC#D �	�.:��  

JBQ�� ()*���� +,- �E>�6!5�)����� (8���>! .����� � ()*���� 	 ITU-T G.957:  
�  .��i� (D6�.  
4  ���#��$�  

()����� 5����M� ()*���� +,- �E>�6!:  
FOV   (����� ��g)Field Of View(  
FSO  �� ����� ��� ������ 	 m�)Free Space Optical(  
Rfso m��6� �>'��  
9�m��D�� �D9�6EB� ����� (��# �D� I���D�  
Rx   �D9�6�)Receiver(  
Sfso  m��6� �>'��  
9�m��D�� ���EB� ���� (��# �>� I���D�  
Tx   ����)Transmitter(  



 

   ������� ITU-T G.640 (2006/03)  3  

5  ��,(�$� -	./��  

  

 /EF��G.640/1-5 G �"� 9	H�� A �
����� �.��.� >���� ):�   

 �f��� 	 ()>'�� 5����6� .�/1-5�B� �E� :  
�  Sfso�>'�� m��6� �- 
����� m��D�� ���EB� ���� (��# �>� I���D�   
�  Rfso  �>'�� m��6� �-
����� m��D�� �D9�6EB� ����� (��# �D� I���D� 

6  ������� �!01$�'��$� 2 34���! 3!	�/�   

 �)>'�� ����6� �� ��� ������ H�Sfso3 Rfso "��@�� 	 FSO�3 �-  �BE>�6� V� ���>�� }��M�6� K��9�� �
(�B�M� k��-F� V� (#�Eg p)9J�� V����� . d��>� 
%��3� (E��L� ����� 
%�E�BFSO I�9��� 	 .�� T1.6 |*3 

 (D6@�� �UB�C  I�9��� 	 +,- �UB�� (D6� [B# O9Q�� ��2 .�� �E� T��~ "��� 
� ������ "��� +����� m,��2.6 . T  V�3
 .�¡	 ��-���� (D6@��� �UB�� �,- }� ?D6�� m,�� (���D�� I��9�� �����:  

�   (����A  � Vf�  �8)b ����@B���E>��� ('�� ��z }!��)  I�9��� ����3.6.(  
�   (����B  � I Vf�  �8)b ����@B���E>��� ('�� ��z }!��)  I�9��� ����4.6.(  

G���-�� H����FSO

��I���FSO 

 ��J'
 KL-��

M&��  

��J'
 KL-��

M&��  
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 �f��� 	 $%�� ������ �!�- �� k;��G�31-6.  

  

  
 /EF��G.640/1-6 G '$�&�� A '$C����� '��	"� '( J��0I� K�L�$ 3.6� 4.6  

�]G� ()S�@� (E��F� y� (D6@��� ?_ T+y� ��@��I�7 [B# �-�]G� V� �� .  
 ������1  � �-/�
� � ��@A*� N�FSO ��O	� P=
Q R�S5 T��� +�� UF
$  V�W�� >�) 3X
/Y +�� ��X
!�� ��@A*� ��
J Z 
�&=[

 3X�\ ]
�A
� ��
-	�)LED (( �@J^� _-�, [ `&a )b����� 2
&!� �c �4���	� D��d( eA
$ �� fJ
g-?A 3� 7
h� . ��
1� iL/,'
B �-/�
� �
�X�� � ��@AjFSOk8�l	� �\����� 7�c .  

 ������2 �  �-/�
� fJN�� ��@A*� FSO �� T�0&��� +�� ��X
!�� R�S5 )b����� 2
&!� �c �4��� m�8�"� �
�X
l�� �
\�8�"� R* � �n >So
�/&�� 7
h�� D��d( �/� �0&��� P=
Q pLq R(.  

D�L� >S�	� r�	�
 )=8��� �h�	�Tx2  

 D�L� >S�	� r�	�
 )=8��� �h�	�Tx1  

�h�	� D�d 
 ��
1�A)  �8!?�� 8@A�3.6(  

 m8� D�
�� >� 84I( ��s" '( 7
5�	� H$�8,  

�8gS�� t
L/��)!�-��� 3X  

D�L� >S�	� r�	�
 )=8��� �h�	�Tx2  

 D�L� >S�	� r�	�
 )=8��� �h�	�Tx1  

 ��
1�B)  �8!?�� 8@A�4.6(  
�h�	� D�d 

m8� D�
�� )�*� +�� u�, 7
5�	� v� ��s"  
)!�-��� 3X
�8gS�� t
L/��  
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1.6  '�	MN '( )*.�� ��6N�"� 9	H�� A 3����� �	4�O�  FSO  

 ���� �-����� ^�� (�l�� ?��9! Vf� }�2 X���b� [B#FSO �f��� VE��� T()��n (�l7 �;� V� 1-6 4�)>'�� 4�QQ� 
 ���FSO"�# .  

  

 /EF��G.640/2-6G4�� ��4�P ��!" >���� ):�  /FSO  

 (�3�: �@# (�l�� +,� (���D�� I��9�� (b�C� [Q>¢̀!θ (�l�� ��£ �B� ��:  

  
2

2
θ8

e
d

cOO

−

= (1-6)  

�)7:  
    Oc  (�l�� l��� �@# (���D�� I��9�� (b�C� �-  
    d  (�l�� �#�D! �-) ^�� <�Q�� �� (�3�l��=�M@! y� I��9�� (b�C� �8)b 1/e

2(  
    θ  � (�3�l�� �-c�)9�� (Q9�3 (�l�� ��� �  

 4�b3�>� (�3�l�� ��:� (���D�� I��9�� (b�C� qJ@� H�� ���"��@� (D6@��� FSO V� 4G�� qJ@� V� K)9�� "��M��� ?_ ¤,S�@# T
 (�.�>� 	 I.����� ()D��9��� (E)9��1-6 . �f��� 	 .��33-6O)9� qJ@� V# ��C� .  

��01� ��w  

 G���-�� �����
FSO  

 �0&�Tx  

���-	�3�h8	� 

 ���� KL-��
���!�� �"
#$ eL�

 fJ ��/�Pc/e
2

 

 ���� KL-��
eL����!�� �"
#$ 

 fJ ��/�Pc/e
2
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 /EF��G.640/3-6 G�
��!�� 9�QR B�#&�� �?	=E� S�&�� T�%�� +� �	=�   

  
 �f��� 	 .��4-6 �D9�6EB� ���9� �>'�� �QM� FSO.  

  

 /EF��G.640/4-6 G /�&�6U.� >���� ):� FSO  

 I��9�� ()*�� |���!(���f� (D6@��� (�3�l�� ��:�  �D9�6FSO 5�EB>� V� .�# [B# � 5���>B�  m�WD�� �>D�� �E�
k��f� �Q�3 5���>�� ()#��3.  

4�D��9! (B)Q�6� ()*��� H�f! ¤,S�@# Tk��f� �Q� V� �U*2 (��>�� V� (��W� (Q9@�� �Q� H�� ��� . �Q� H�� ��� ��2
J@� 4�D��9! ()*��� H�f! ¤,S�@# Tk��f� �Q� 4�D��9! m3�6� (Q9@�� (���D�� I��9�� [Q>!̀ �)7 4�)��n 4�)@) �@# I.�����

 (�3�:ϕ (D6@��� £�D9�6� �� (�B� �� �D9�6� �8��f� ^��:  

  
2

2
8

e
a

a
RR

ϕ−

= (2-6)  

�)7:  
  Ra   ���@# �D9�6� �8��f� ^�� (���D�� I��9�� �-
9��D9�6� ��� ��z [B# �����   
  a  ��D9�� <3�� �-)(�3�l�� ^�� <�Q�� �� =�M@! y� �D9�6� �8��f� ^�� I��9�� �8)b 1/e

2(  
  ϕ   ����� �� (�3�l�� �-
������D9�6� ���3   

�-&!� �&I
b

��01� ��
, 9?A �� 3=�x H58!,

���� �� ��	�
θ(mrad)  

 �
���

���
 �

	

��
�

(d
B
)

 
 

 ���� KL-��
eL� ���!�� %&�� 

 
g?l$ y��
 )!�-	�Pc/e

2
 

 ���� KL-��
L�e %&�� ���!�� 


g?l$ y�� fJ 
Pc/e

2 .
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$¥%�! �Bf��� 	 +;#2 H�!.�£� H������ 5-63 6-6.  

  

 /EF��G.640/5-6 GT�%� 9�QR �.�&�6�� B�#&.� 1	&� V
�W    
��QX��:�6� X�EY �ZM$ �
  

  

  

 /EF��G.640/6-6 GT�%� 9�QR �.�&�6�� B�#&.� 1	&� V
�W    
X	�4�P X�EY �ZM$ �
��Q  

3 �f��� 	 �8�� �E�5-6 Tb (D6@��� 4��' I�)' 16)� ���U�� qJ@�3 (6)9� ()*��� �� (9��Q� H��(B)Q�6� (��JB.  
�����3 (���D�� I��9�� qJ@� H�� ��� TN}��f� m,�� (D6@��� 4�b3�>� (�3�l�� ��:� �D9�6� � "��@FSO ?_ ¤,S�@# T.�� 

 (�.�>� 	 .����� ?��9��� V� 4G�� qJ@� V� K)9�� ��E>���2-6.  
3��� =�¦ �� T}6�� ('�� ��z �@# ���f� H2 H����@�� �8)b 
)Q�6� G ^�� (���� 	 ()E� �D9�6� �@# m��D�� $)��

 �����B� (DD6� I��9��(���f�  �E)b(��BQ� I��9��� pB>�� .3$%�� �f��� 	 ��F� �,- 7-6.  

���� �� ��	�
θ(mrad)  

z>{/�3=�x  )!�-	 �-&!� �&I
b
FSO 

 �
��
��
�

��
 �

���
���

 �
	


��
�

(d
B
)

 
 

 �
��
��
�

��
 �

���
���

 �
	


��
�

(d
B
)

 
 

3=�x H58x  

)!�-	 �-&!� �&I
b
FSO  

���� �� ��	�
θ(mrad)  
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 /EF��G.640/7-6 G3����� K�Y���� [�6( /0�#�.� ���6�� B�#&�� \] ^	�( ,4�   

  
 �f��� �8��8-6�>�� (����  (E��2 �7F (�FSO��~ "��� 
� }B���! 	 .  

  

 /EF��G.640/8-6 G _	M%�� A ).*.� >���� ):� FSO  

D�d r�� +�� 
&A��� ��
-|�
 �h�	�)b����� �-	� 

r�	� +�� r�O!�� ��
-|�
�h�	� D�L� }��L	� 

�h�	� D�d

�h�	� D�d

)!�-	� )=8	�
}��L	� 

�h�	� D�L� >S�	� r�	�
}��L	� )=8	� �� �-/�
�

�h�	� D�L� >S�	� r�	�
)b����� H-� �� �-/�
�

)b����� H-	� )=8	�
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 (D6@� �BUB� (�.�>� y� ��� m.W�3C:  

  
2

2

2

2 8φθ8

ee
ad

W

I

O

O
LC

−−

= (3-6) 

�)7:  
L  �3 (��BQ� ('�� ��z 5���� �� m��D�� ����� I��6� (D6� 	 .��3 �- �E� T�����B� (DD6

 �f���7-6)  ��� m3�6�31 H�D����� H���� H�� ��� ) (����A ( VE% H�>9� H���� H�� ��� 32
����� ()*�� (JQ6� (9Q@�(  

OW  (��BQ� (�l�� l��� 	 �)���� I��9�� (b�C�  
OI  �6� �@# �����B� (DD6� (�l�� l��� 	 v��9�� I��9�� (b�C� �����B� ?D6� ���� V� �86�� (b

�D9�6�3  
θ   ���� �� ��3 �����B� (DD6� (�l�� ��� �� (�3�l�� �����B� ?D6��D9�6�3  
d  (�l�� �#�D!) ^�� <�Q�� �� (�3�l��=�M@! y� I��9�� (b�C� �8)b 1/e

2 (�����B� ?D6� ���EB�  
φ  �� ��3 �D9�6� ��� �� (�3�l�� ���� ?D6������B�  �D9�6�3  
a   �D9�6� ��D� <3��) ^�� <�Q�� �� (�3�l��=�M@! y� �D9�6� �8��f� ^�� I��9�� �8)b 1/e

2(  
 (D6@��� 4�b3�>� (�3�l�� ��:� (���D�� I��9�� (b�C� qJ@� H�� ���B� ��� V# (%�>��G� �UD@� ¤,S�@# T�����B� ?D6� ���E

2

2
8θ

e
d

−

  (�.�>� 	3-6 (E)9��� )()Q�� (qJ@� V�.  
 ��� V# (%�>��G� �UD@� ¤,S�@# T4�b3�>� (�3�l�� ��:� �D9�6� �8��f� ^�� (���D�� I��9�� qJ@� H�� ��� T��� ���n [B#3

2

2
8

e
a

ϕ−

  (�.�>� 	3-6 (E)9��� )()Q�� (qJ@� V�.  
2.6   �`7)*.�� ��6N a.� S&:��  

 (E��2 KE�!FSOO9Q�� k3�� V� (>��3 (#�Eg 
� KB�Z��� V� VfE�B� 4�)'��§ ()BE>��  . H�)���F� H���F�3 H�,B��
H���¡(�l�� �#�D!3 �-���� �¨ �UB�� (D6� ©�67 �@# ��D�#G� 	 �¨,�2 �UD@� H�,B��3 O9Q�� ?D6� .  
1.2.6  '-���� b�*$  

 (�.�>� p)DQ! �@#3-6 ���>�� K))9! �@# �,�� ���! ?_ T�UB�� (D6� ©�6� 
W

I

O

O 2��2 �- (��M�6� (E)9�� H2 ��Z�B� 
 Vf� (E)���/ H2 O9Q�� k3�� V� k�� m2 	 3 H2 (��BQ� (B*�B� �UD@��j $E6! . ���� H�� ��7 	 T4����/3

��2 �����B� ?D6� ©y� (b�C�3 �����B� (DD6� I��9�� (b�C� �� (��7 2��2 (D6� H�f! T©�BQ� ���� V� }@� �D9�6� 
 v��9�� }�E)� (��BQ� (B*��� �-�! wBD� ���@# �E8)��l7 l��� �@# (��BQ� I��9��) ^�� ()��@� k3���� 2��2 	 m2

H2 �UD@� ��8BEJ� .((���� +,- $%��3 ��C� T3 �)�,��� 	 I.  
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2.2.6  ��!"� #�	�$ b�*$  

 5;*3 [B# O9QB� ª�C�� ��F� H� ��� ������ 	 m��D�� ����i�FSO�B>��� (�l�� �#�D! H2 �-  �� 4�#�� ��l� �� 
(ES;� dn ��@� k3�� ?D6� . (E)9�� 
%3 �@# ��D�#G� 	 ��F� �,- ,�2 ?_3d (�.�>� 	 3-6 (D6� ©�6� �UB��.  

 (���� 	3^�� �E>!  �8)b (��BQ� ���l�� �-�! H�f� �� T(�B�� 5�'�� ���z2 �@# ����� 
%�E��� 5�� H��B*���
+�)� (Q9� KA7 �C� 5�EB>� V� .�# [B# |���! �-���� k;��� ('�. H2 dn T4��B�� �����B� (DD6�3.  

3.6   ��	"�A G +Ec '�	MN '( /0�#��� d7 �U��6
 ����� ��e f$�2  

 ����@� 5�'�� ���z2 H�f! ���@#FSO (B��E�� 
��� 	 ������ =>D� ?��Q� H2 ����@�� V�,- V� "��� �f� �UD@� T
 Tm.�� «����� �3�7 H3. (��B)JB��.�D�� ©��Q%� . m,�� ������� c�)9� m� �UB�� v��6� [B# «����� �,- |����3
� ?sD6� +�����������.  

V# K'�@�� ��-���� �EC��3 ������� c�)9� m� �UB�� 	 .����� (B6B6�� G5G��!G� O))9! P�Q� 5�)*���  � (b�%i� 39 
) �E�!3"���� dn .��i� (D6� ��2 (�B� �E)b:  

  [ ]dB

10
1

410
1

1

1

1

log10

1010

10

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−+

+
−

+
−

=
II CC

I

r

r

r

r

r

r

P (4-6) 

  
3 (Q���� I��� ���� (D�# y� (D6@���:  

  
( ) ( ) [ ]dB

1

1101
21log10

10

10

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
++

−−=
r

rr
P

IC

I (5-6) 

[BC� ���� (D�# y� (D6@���.  
�)7:  

  PI  V# K'�@�� ��-���� ������� c�)9� m� �UB�� )dB(  
(C)logC 10I =   ������� c�)9� 3� �UB��)dB(  ^�� (��BQ� I��9�� y� ()���Q%G� I��9�� (D6� m2

�D9�6� �8��f�  
  r  (��BQ� I���a� ()Q�� .��i� (D6�  
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3��� 	 .�� �f9-6 ª�)� K�� V# K'�@�� ��-��B� (D6@� v��2 I���i3 ()��C� (��BQ� I���i ������� c�)9� m� �UB�� 
 wBD! .���6 dB  

  

 /EF��G.640/9-6 G ^	�( ,4� ��-#�.�/0�#��� 1	�&� 32 )*.�� 9�QR 3�����    
 #�g� /0�#$ [�6�)C�#"� +h��� i2�j(  

4.6   ��	"�B G �� 	UZ%Ec I '�	MN '( /0�#��	U��4� ����� ��e f$�2  

 ����@� 5�'�� ���z2 H�f! G ���@#FSO  
��� 	 ������ �86�� �-) �f��� 	 �8�� �E�1-6 (���� TB( HZb T
5��@9�� �� 4�QU� H�f� ������� ?D6� +����� m,�� �UB�� .  

 V# K'�@�� ��-���� �CE��3B�� 5��@9�� �� �U	 .����� (B6B6�� G5G��!G� O))9! P�Q� 5�)*��� � (b�%i� 39 
) �E�!3"���� dn .��i� (D6� ��2 (�B� �E)b:  

  [ ]dB
1

1
101log10 10

10 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
+−=

r

r
P

CC

C (6-6) 

  
�)7:  

  CP  V# K'�@�� ��-���� 5��@9�� �� �UB�� )dB(  
  )(ClogC

10C
=   �UB�� 5��@9�� ��)dB( �D9�6� �8��f� ^�� (��BQ� I��9�� y� ()���Q%G� I��9�� (D6� m2  

  r  (��BQ� I���a� ()Q�� .��i� (D6�.  

����� ���	 

�������� ���

 ������� ������
������ ����� 

������� ���
��
������ 

���� ������
����� 

����� ���	
 �� ��dB C1 
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 �f��� 	 .��10-6 ª�)� K�� V# K'�@�� ��-��B� wBD! .��� (D6@� v��2 I���i3 ()��C� (��BQ� I���i 5��@9�� �� �UB��   
6 dB. 

  

 /EF��G.640/10-6 G^	�( ,4� ��-#�.� ���%&�� '( )*.�� 9�QR 3�����  #�g� /0�#$ [�6�  

5.6   9���R ���Y <N	k �2R 	� #
#��� ����:�� ��9���	Z���.$ l ����� A 'k��F� '�	M%�  

 ����� 
%3 ©�BQ� V� H�f� ���@#FSOi� $E6� T�E8�>� V� ©�9���  N���� ���' ���'�� H����@�� H�� ��� �E# K))9!
���� y� (D6@��� �7���� ��D9� dn ����! 	 H�DD6�)� . (E��F� V� �3: �� y� (D6@��� �!�� ���'i� ��Ef��� ?_3

FSO : I�f�� .�>! � T�����B� 4�DD6� +��D�#�� ()��� I��3 (��BQ� I���i� +��D�#�� �7�3 "��� 
� I����3.F� Of# 
�.  
1(   ��-���� ���/ 	 }� ��E6� �UB�� ?D6� m��D��()��l)�©�BQ� "��@�� 	 I��9��  .H2 Vf� 4;C� ��� wBD�   

0,5 dB.  
2(   ������ V� m2 ���/��J%�� �f��� 	 1-6pDQ@!  . (@fE� 5�'�� ���z2 5���� �� I�Ab .�'3 ��7 	

¬B��EB�)# �.�>� �� V ��F� [Bx�Q@�� X�# �S���8f�� � (���� pDQ@! T�D9�6EBBT T5��@9�� �� �UB�� H�f�3 
�G�3 (���� pDQ@! A�������� c�)9� 3� �UB�� .  

3(   T�UB�� (D6� ©�67� |B�(D6@�� +,- I�Q�� (A)�� y� 4�.�@��� 2 .  
 2 (   (����A .(�.�>� "�M�6!̀ T������� c�)9� m� �UB� (D6@��� 4-6 32 5-6) ��� (b�>� c��2 [B# (Q9� 1��� 

"2 [BC� �D9�6� ����G  ( ^�� �UB�� (E)� ©�6������� ��-���� [��2 I�Q�� 	 .����� 1 . H�f� T4;C�
 wBD! .��� (D6� m� ©�BQ� ���6 dB (Q���� ���� (D�# m� �D9�63 m��� ��-�! I��9�� wBD� 0,5 dB 

 (D6@���(E)9� CID�  4�D��9! wB�35 ) dB �f��� ����9-6.(  
©(   (����B . (�.�>� "�M�6!̀ T5��@9�� �� �UB�� y� (D6@���6-6 ^�� �UB�� (E)� ©�6�  ?D6! H2 Vf�

.�£� [��F� ��-���� I�Q�� 	 1 . wBD! .��� (D6� m� ©�BQ� ��� H�f� T4;C�6 dB  m��� ��-�!
 wBD�0,5 dB (E)9� CCD��9!  4��12 ) dB �f��� ����10-6.(  

 ������ ���!" #��"dB 6

 ��$% ���	(3,98 = r)  
����" ���
% �& 

������ ���!" #��"
�����" ����" ���
% 

������	�� ��dB CC 

��
� 
�
�
�
�
�

 	
d

B
 P

C
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4(   (�.�>� "��M���3-6 ����@B� (�.�� 5�EB>� K)�3 FSO 1��� ��� �� ©�6� 
���� ����@B� (7��9� (�.�� 
 �UB�� 5���� ()DB�� $E6��(@)D� v��9�� I�Q�� 	 3k3���� (b�� 	  . 	 I.����� 5���B>� ,�W! H2 ?_3

 I�9���2.6	  ��Z�B� ��D�#G�  V� V� k�� m2 	 �8�8'��� Vf� (��7 2��2 ���9! (BE>�6� (EB>� K)� H2
®X�� �f�� �E>�� �-��@�2 ©�BQ� "��@�� V� 
���� ^�� O9Q�� k3��.  

 �)�,��� 	 .�!I (E��2 	 ���'i� �,- "��M��� V# (BC�2 FSO()BE>�� .  
7  ������� ��	
��� ���� ��������  

! d��>� 	 .�IEC 60825-13 IEC 60825-23 IEC 60825-12 ��7 5���B>� G� 5���D�#(9B>�� 5�� (���D�� (�;6��� 
 (E��F�� (B���FSO.  
 ��)>� �Q>�IEC 60825-12 4����/ T5���B>� ����i (��M�6� ��� ������ 	 (���D�� 5G��!G� (E��2 (�;� T

�� |)@�! ��7 �)*��! (E��L� Vf� ^�� 
��FSO .�¡ �E� T�8)b �E>! H2 � 5�DBQ�� (D6@��� �� 	 (BU�� 5�l)8A�B
�8@�.  
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 �������I 

 

�	
�� ����� �� �
���  

1.I   �	=��1 

 ����� 
%3 ?_FSO��� ������ 	 ���:���� ��B*3 y� m.W� �� T()@�F� V� �3l�� O�� �� }6�� K)E�����  . H�
���()����� �- (�.���� (E��F� �S:  

�   �D9�6�3 ���� �� (b�6�400��� .  
�   (B��� v��9�� I��9�� N����� �3���� �- [B#2 �7 8 mW�- ¯.2 �73  mW . 

�   [��2 (�l� �#�D!� O9Q�� k3�� 2��2 	 ����- :4 mrad. 

�   ���EB� �)���� .��i� (D6�8,2 dB.  
�   <3�� [��2�D� �(a) �D9�6EB� 5 mrad.  
�  I��9�� ���9� (Q���� (D�# �D9�6EB�. 

�   �@# �D9�6�3 ���� (�. �D%1 mrad. 

�   [��2V# K'�� ��-�! ��B �U0,5 dB. 

 �f��� 	 ��C� �,- V# �>'�� �Q� .�� °����� �� ���! ^�� �)���� (b�6� �- ��1.I.  

 

 /EF��G.640/1-IG �	=�� 1)*.� >����� ):m�� +�   

 I�9��� 	 .����� ���'a� 4�9b35.6:  
1(  ��-�����UB�� ?D6� [��F� m��D�� :0,5 dB.  
2(  H2 ��� �86�� �- H�f! H2 5�'�� ���zF Vf� TK)E���� O�� ����@B�8b �,�3 (���� A � 3� �UB�� � c�)9

�������.  

'��� (�)Rx 
������ �����

����� �����

�������  
'��� (�)Tx 

��	���� 
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3(  �UB�� (D6� ©�67 (��JB�A.  
2 (  (����A . (�.�>� "�M�6!̀ TI��9�� ���9� (Q���� (D�# 
� ������� c�)9� m� �UB�� y� (D6@���4-6 ©�6� 

 H2 (E)9��CI = �33,3 dB ����! 4���-�! wBD� 0,5 dB wBD! .��� (D6� 
� 8,2 dB .�Q�� dD>��� 	3 T
 H�f�CI  = 0,000463.  

4(  ,- 	 T5;*��� H2 �� (D6@��� �D��� ��Q�23 (�:���� T��C� �� H���3�l�� H�f! T�86�� �- �D9�6�3 ���EBθ 
3ϕ �E��� (D6@��� � ����� K)� (b�fX . ��Q�� ��B*�B� H2 ��3}!�� (D6� H�f! TOI y� OW (D6� O�� �- 

 ¯.F�3 [B#F� �8��{ (B��� I��9��) H2 Vf� �����B� ?D6� ���� H2 �� I��9B� [��F� ��� �@# H�f�
¯.F� �-�7 �@# ©�BQ� ����3 .( T�86�� �- 5�'�� ���z2 H2 ��3 H�bL=1. (�.�>� $D�! N�����3 3-6 

�B� �E�:  

  

2

2

2

2

5

8θ

4

8θ

ee
5

8
000463.0

−−

=  

 m3�6! ���@# (B��>� +,- p9J�!θ )  N�����3ϕ (3,06 mrad.  
5;*��� (��@- V�:  

  

2001000

3.061
tan

X=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
 

 (b�6� �Q>� �� I�#�D�X =m 1,6 .  
2.I   �	=��2  

 ��C� O�� �- ��C� �,-1 �f��� 	 .����� qJ@� ���. I.�'�� ���� (�l� (��7 2��2 �S��� ��@C���� 2.I K)�3 
 �8��f� ^�� (���D�� I��9B� (��7 2��2� �f��� 	 I.�'�� (�3�l�� ��:� �D9�63.I.  

  

 /EF��2.I/G.640 G  ��	g 7�47� B�#&�� �?	=E� T�%� X	��$ �
��!.	( ��	]���4��  

 �
���

���
 �

	

��
�

(d
B
)

  

��!� "
 #$��%θ(mrad) 
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 /EF��G.640/3-I G  ��	g 7�47� T�%� /�&�6�� 	ZFE
 o�� �
����� B�#&�X	��$ ��
��!.  

  
 pDQ� ���'i� H� 	 ��C� �,-��Q�p ��C� ���'i 1 I�Q�� ²7 4 .3 ��,� (�.�>� $D�!3-6:  

  
5

8
000463,0 =     ) ����� �� �	
�2.I x ����� �� �	
� 3.I( 

 m3�6! ���@# (B��>� +,- p9J�!θ )  N�����3ϕ (3,82 mrad.  
 4�.�@���3y�5;*��� (��@- :  

  

2001000

3,821
tan

X=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
 

� (b�6� �Q>� ��I�#�D X  =m 1,9.  

 �
���

���
 �

	

��
�

(d
B
)

  

��!� "
 #$��%θ(mrad)  
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3.I   �	=��3  

 ����� 
%3 ?_FSO }6�� K)E����� $%�� �)f��B� 4�9b3 �f��� 	 4.I.  

  

 /EF��G.640/4-I G  �	=�� �.�EF$3 

()����� �- ����@�� �S���:  
�   �- [B#2 �7 �� �3���! (B��� v��9�� I��9�� N���8 mW¯.2 �73 �- mW 5 . 

�  O9Q�� k3�� 2��2 	 ���EB� [��F� (�l�� �#�D! :4 mrad. 

�  ���EB� �)���� .��i� (D6� :10 dB. 

�  �D9�6EB� [��F� ��D9�� <3�� :6 mrad. 

�  I��9�� ���9� (Q���� (D�# �D9�6EB�. 

�   �@# �D9�6�3 ���� (�. �D%1 mrad. 

�  �UB� ��l' [��2 :0,5 dB. 

�   (B*���1�D9�6�3 ���� �� (b�6� T :400��� .  
�   (B*��� ()��l)� 	 �)��1m�\� �-��B�  :25 dB. 

�   (B*���2�D9�6�3 ���� �� (b�6� T :300��� .  
 H�f� �-V# K'�@�� ��-����°����@B� 4G�D9� �UB��   

�������1 �	
���1  ����1  

�	
���2 
#�&���2 

����� 2  
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 �f��� 	 .��5.I (B*��� 
� �>'�� �Q� 1�BQ� "��@�� �-��D�#�� © .  

  

 /EF��G.640/5-IG �	=�� 3 �.��.� >����� ):m�� +� 1  

 I�9��� 	 .����� ���'a� 4�9b35.6 y� (D6@��� Tx 1 y� (D6@���3 ©�BQ� ���� +��D�#�� Tx 2�����B� ?D6� :  
1(  �UB�� ?D6� [��F� m��D�� ��l\� wBD� :0,5 dB.  
2(  � H2 �� (���� 	 �E� �86�� �- H�f! H2 5�'�� ���zF Vf� TK)E���� O�� V� ����@�A � c�)� 3� �UB�� 

�������.  
3(   (��JB� �UB�� (D6� ?6J!̀A.  

 2 (   (����A . (�.�>� "�M�6!̀ TI��9�� ���9� (Q���� (D�# 
� ������� c�)9� m� �UB� (D6@���4-6 ©�6� 
 (E)9��CI (U��D�� �32,6 dB ����! �� ^�� 4���-�! wBD� 0,5 dB wBD! .��� (D6� 
� 10 dB . T�Q� �f��3

 ��� H�f�CI = 0.000545.  
4(   �f��� 	 I.�£� (��@�� V� 4��;Q��4.I (�3�l�� H� Tϕ ≈ 1000 × arctan(2/300) – 1 mrad wBD! 5,67 mrad T

 (�3�l�� ��2θ ≈ 1000 × arctan(1.2/300) – 1 mradBD�b  w3,0 mrad . (B*��� H2 ��32 (B*��� V� ���2 1 T
 (D6� |���!OI y� OW  [B#F� �8��{ (B��� I��9�� (D6�3 O9Q�� k3��3 (B*��� 5�b�6� 
��� [B#

 ¯.F�3)�)���� I��9�� �@# ©�BQ� ����3 v��9�� I��9�� �@# H�f� H2 Vf� �����B� ?D6� ���� H2 �� .(
�f! TN�����3(D6@�� H:  

  1210

300

400

5

8
10

400

300
2525

2

2

==

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −

W

I

O

O
 

 (B*��� 	 m�\� �-���� ��D�#G� 	 d�F� ��� ,�Z� H2 [B#2 �-���� �8)b wBD� ^�� 5G��� 	 25 dB (B*��� 	 1 .
 T�86�� �- 5�'�� ���z2 H2 ��3L=1 (�.�>� $D�! N�����3 3-6�B� �E� :  

  dB 39.70.0000106ee12
2

2 

2

2 

6

5.67  8

4

3.0  8

−===
×−×−

C  

 H2 �� (E)9�� V� ¯.2 �- �UB�� (����32,6 dB (��@�� d)U! ?_ T�8BEJ�� H2 �D9�6EB� Vf� ^�� v��9�� (E)9�� �-3 T
 (B*��� :3�A�! G ²7 5;*�B� (7��9�1 ��-���� [��F� � V# K'�@���B�U .  

����� �����

�������  
���� ���Tx 

���� ���Rx 
������ �����

��	���� 
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 �f��� 	 .��6.I (B*��� 
� �>'�� �Q� 2©�BQ� "��@�� �-��D�#�� .  

  

 /EF��G.640/6-I G �	=�� 3 �.��.� >����� ):m�� +� 2  

 I�9��� 	 .����� ���'a� 4�9b35.6 y� (D6@��� Tx 2 y� (D6@���3 ©�BQ� ���� +��D�#�� Tx 1�����B� ?D6� :  
1( �UB�� ?D6� [��F� m��D�� ��l\� wBD� :0,5 dB.  
2( O�� V� ����@�� H2 �� (���� 	 �E� �86�� �- H�f! H2 5�'�� ���zF Vf� TK)E���� A � c�)� 3� �UB�� 

�������.  
3(  (��JB� �UB�� (D6� ?6J!̀A.  

 2 (  (����A . (�.�>� "�M�6!̀ TI��9�� ���9� (Q���� (D�# 
� ������� c�)9� m� �UB�� y� (D6@���4-6 ©�6� 
 (E)9��CI (U��D�� �32,6 dB� ^��  wBD� ��l' ����! �0,5 dB wBD! .��� (D6� 
� 10 dB . T�Q� �f��3

 ��� H�f�CI = 0,000545.  
4(  �f��� 	 I.�£� (��@�� V� 4��;Q��4.I (�3�l�� H� Tϕ ≈ 1000 × (arctan(0.8/300) + arctan(1.2/400)) – 1 

mrad wBD! 4,67 mrad (�3�l�� ��2 Tθ ≈ 1000 × arctan(1.2/400) – 1 mrad wBD�b 2,0 mrad .  
 (B*��� H2 ��32 (B*��� V� ���2 1 (D6� |���! TPI y� PW I��9�� (D6�3 O9Q�� k3��3 (B*��� 5�b�6� 
��� [B# 

 ¯.F�3 [B#F� �8��{ (B���) �@# ©�BQ� ����3 v��9�� I��9�� �@# H�f� H2 Vf� �����B� ?D6� ���� H2 ��
�)���� I��9�� .(�32��F� (D6@�� H�f! TN�����3 ()b���� k3���� y� (D6@��� (��7 2��2 	 �UB�� H�f:  

  9.0

400

300

5

8

2

2

==
W

I

P

P
 

 T�86�� �- 5�'�� ���z2 H2 ��3L=1 (�.�>� $D�! N�����3 3-6�B� �E� :  

  dB 2.300.000964ee9.0
2

2 

2

2 

6

4.67  8

4

2.0  8

−===
×−×−

C  

 (E)9�� V� [B#2 �- �UB�� (��� H2 ���32,6 dBT )� �-3�8BEJ�� H2 �D9�6EB� Vf� ^�� v��9�� (E)9�( �s�>! H2 �UD@� 
 5;*�B� (7��9� (��@�� (B*��� m.W! H2 m.����1�UB�� V# K'�@�� ��-��B� v��9�� (E)9�� :3�] y�  . p)9/ Vf�3

 V# �9� G �� y� 5;D9�6� �� (b�6� I.��: �;� V� ���1,4��� .  
  

��	����1 ���� ���Rx 

������ �����1 ���� ���Tx 

��	����2 

����� �����

 �������1  





 

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

  
 �������A  ���	 
 ���� ������������ �����   
 �������B  ����� ����� :�������� �!"#��� �$%����  
 �������C  �����&� �"��� ������'(�  
 �������D  �)$#��� �"��� *+��,�  
 �������E  � ��-.�� ��)��/� �"01�� �2�.�� 3��� ��-.����$#.��� �"�!��� ��"01  
 �������F  ��)��/� �4 ������� ��"05  

 �������G  ����	�� 
������ ������� ������� ������ �����  

 �������H  6� ���7�� ����,�� ���#8���!�� 9+0�" ���76�  
 ������� I  ��"01� ��"�2�" ���	#�� �2�.��  
 �������J  � ����2�� ��2�.��;< =��%< ��%�8���!�� 9+0�" >#5? ��%�;<� ���!@ A"�#B� ��7!$C)��  
 �������K  �&5�0��� D" �$��E�  
 �������L  �F�$�G� �F��H#�� ��I%�1� �J.�,� #@��K D" �L�4� �&�2�� M�.7<  
 �������M  ������� 9%�+<������� 9%�+< �2�; N�O 
 �P  (TMN)��2�.�� �7��@�   
 �������N  ������7 :��7!$C)����� ���!��� ��K�O(� A"�Q�� =��%( ����0�� ��%�0��  
 �������O  R����� ��C�FS ��)@�!"  
 �������P  ���T� U!�1� ��2�;� ��)��/� �J.�,�� V)��/� =��%(� ��K!7  
 �������Q  #$!.���� �$0����  
 �������R  V	Q�� =��%(�  
 �������S  0W�� ��X�#�,� ��C�FY�����	Q�� ��"  
 �������T  ��������� ��"01�B �@�1� �$%��,�  
 �������U  V	Q�� �$0����  
 �������V  ��)��/� �2�.�� Z�K ����,� ������  
 �������X  �'!�),� ���76� [B �������� ����,� ��2�;�  ����"D"6�  
 �������Y  ��"!���� ��,��� ���\��� ������H!��#B ]"&"� ^���� ��_� ��2�;� `7#�7(� =!  
 �������Z  a7�!_�� ��-���������� ���7? 
 ���bQ�� �"���  
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