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������ �	
 ���
 ������� ��� ���� ITU-R 237/9 ��� ������ � ������� ��!"��# ��	$��� (FSOL) ���%�&' *��+, 
��#�-�� �.�/�.  

*�$'1 2�3
4� �%	%56���1 �%7���� 89�":� ;��<1 ��#�-�� �.�=	� �7>?�� ���%�&���1 ��@%AB��� CD��E �%����� ������� 
 ��� ������ � F�����) G�HI��� �H9�11 2.(  

 �	
���1 J � 2�?$�3K� �	
 ������� ��� L"M". ��� ������ � 2�3
N� @<�� ��/�.  

 �	
���2 J�� OP �	�7�. Q�
�&.1 ��@<�. �&R G# ��� ������ � F����� S%!"�/ ���"U� �%>	3 K �%	R �>�V S>6
'��@<��� ��&W� G# ��#�-�� ��!"�� ;�X Y. Z&5� F��� ������� ��� [%�&' \�&9 ]
�E Y�.  

��
�����  

AAC:  ,� _>`���1G�"��� � a�."'  
APD:  S�	��. ZD"M F
���� ZD�7b  
FSO:   ��� ������ � F��# ��H9)Z>	3 K(  

LD:  F
@%� F
���� ZD�7b  
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��  

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

 �%!"���ITU-R F.1668  J ,� c���d,� e%I f. ��� �%?g��� �%>	3��� ��!"	� ��&E ��#�-�� � �.�=���� �%�%���
1 ��h�. �%M���i� �%$U�. ��!12"&# 27 500 km  

 �%!"���ITU-R F.1703  J 11 ��h�. � �.�=���� �%�%��� �%?g��� ��#�-�� �%>	3��� ��!"	� ��%��� c���d! ��
�%M���i� �%$U�.j	��  �k"l 27 500 km  

 �%!"���ITU-R P.1814  J � *
m� ������� ��!"�� _%?��� �#"	&�� n�7��� [D��l��� ������   

 �%!"���ITU-R P.1817  J ��� ������ � *
m� ������� ��!"�� _%?��� �#"	&�� 
�6�9K� ��%&$.  

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

 �%!"���ITU-T G.640  J  �?H9m� ��%�"l �?D�"���1 Yg"�� � �<��6�� �%7%��� o"&������ ������ � �������  

 �%!"���ITU-T G.692  J ����# ��p>. Y. ��"7��� q��$�. �?H9m� ������� �%7%��� o"&���.  
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1  �����  

r`�!d ��� ������ � ������� ��!"�� (FSOL)s��� qh�g ��#�-�� ���%�&��� � ��#��U S�9 t%31 ���En.  .�����@. f.1:  
J  \�&7�� u��
 2�3
N� ��%'v  
J  2�3
N� ��@%Aw _BI �5!/v2����3K�  
J  �	g ��!"�� G# SE����� 87w SUd f. [%�7��� xP �U��� FSOL.  

 ��!"�� y�� ���%�&' Y%3"' �	
 ��!�I1(FSOL)������.1 ��%��I z �3�
���# �%	%56���1 �%7���� �A�9�"U 21�7' f. �# K 
	
 �%���w ��#
��.1 ���H9 ��%	{ 2�E f.������� ��� � ��� �?< ��"3 �I �.  

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

1.2  �)$()  

1.1.2  
���� ���  

1.1.1.2   ������� �����Ea  

 z2�3
N� ��&7.Ea 2�3
N� q�i�9 �I��. Z� z1 �$#��� 
��.,�# 
��'(
2
m).  


@%	�� �.�3 Q7! ���{ � ��=��' �?	$. 2�3
N� ��&7.1.  

2.1.1.2  ����� ����� �Ep  

 z2�3
N� q
�gEp z z2�3
N� ��&7. � �	3��� q
���� Z�Ea z
��'1 ���I"��# �.P dBm ���I"��# 1d mW .Z�1  s�IP
�	!"�� ���| }.�� ~��I �1 
@%	�� �.�3 Q7! ���{ � G�.�=���� G�?	$�� . ]
�E q
���� ��3�%g ���UP Z5�7�1

� F����� 2�3
N� ��H9 ��� ������ � F����� 2�3
N� �i�"9 f. f>� �. ~�gd1 z��� ������ (FSO) . s�B�'1
 2�3
�# f>.d OP ��3�%���"0"1 "1"��
"A� 2�?�I� �U
� ��7#  . �?%g �	
d �?%g t3"�. Z� q
����1)����� "1" ( Sgd1

 �?%g) �����"0"(.  

���� ��3�%g �g� ���{ �.���� *��+, F
1���� f.12�-. zq
 :Ep = 10 dBm ± 1 dB.  

 �%'�."'d �
��' ��"��# ���1@. c��&�� O�< �XP1 z����d �.���� *��+,1 O">'1 z�
��' �?%g Sg�# 2�3
N� q
�g ��`�'
 2�3
N� q
�g � a�."',� _>`��� FX c��&�� � 2�3
P q
�g ��gd(ATPC)2�3
N� q
�g �?%�� ��g,� ��� Z� .  

	$�� �?%i11 2�3
P ��&7. S< � 2�3
N� q
�g xP q
�VN� f�`��� �@�� ��$�. ��H7�� ��X Q�
�&��# [ � q
���� ���P
) �@�� L"?�mW .( q
���� Z� 2�3
4� �%	>�� q
����1Ep � ~
��' �7
 2�3
P c��&. S>�@�� Y%� y�� ��=��'1 z

�.���� *��+, �?	$�� .�� xP q
�VN� f�`��� �?< G��&7. G# �	!���� �i��Ea 1�@�� �
��'.  

�&��# [	$�� �?%i1
 ��$#,� Zb�b F����� L�"�� ��X Q�1 �%��$i f. �%��
 ��"3 �I�'P SUd f. Y3"��� h�< 
��. xP S!"�	�
 Q7��� f. �	%>6' Y. 2�3
N� �%��$i q����1 �l"��. Y��"' ��&7. Y. 2�3
N�1)  
�%$?	� ����lIEC 60825-1 [3](z 

Z5�7�  q
���� xP q
�VN�Ep ��&7?	� Ea.  

3.1.1.2   ����� ���!"Bd #$ θ  

 z�@�� �
��'Bd1 q
�g �i�-< �	
d S#��� F��� �.@`	� F@<��� 
"W� G# q
"�W� ��1�@	� �?%g �	
d "� z G# F��� y�wK�
d q
�g �i�-< S#���g 
���� SdB 3–.  
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 ���`�� �.�� �?%��� y��1�	!"�� ���| }.�� ~��I �1 
@%	�� �.�3 Q7! . z�	.�< ��1�� 1d ��1�� Q�7# �?%��� 
��'1
2�"I,� Y%� � ;�X ���{ Z5�7� f>� . O����h	%��# q��
 q�I"�� 
��'1(mrad) . O�%# Z5�7� �
����� ��"�' ���I �1

�%9���1 s"���� G�?%���.  

4.1.1.2   ���%�� �%&Wa #$ λ  

�� 2"l �U"Wa 1d λ L��'
K� Q�9 �	
 S.�>�� �AM�
1 ��@<��� �U"�� 2"l "� (FWHM) . ��@<��� �U"�� 2"l �?%g1

@%	�� �.�3 Q7! ~��� ����d ��� . ��."9�7��# q�I"�� 
��'1)S-. :λ = (nm 2 ± 849.  

 �U"�� 2"l _%���# ��$�. 2�3
P ���I �1(WDM) xP q
�VN� SA3,� f. O">� �g Z�%&�� s���.  

5.1.1.2   ��'(�� ���� )�*  

��� ������ � F����� c��&�� �.�3 Q7! ��`�� (FSO) F
�%$�� YU�?	� ���i1 IEC 60825 p
 �%i _>`��1 2��"R .
 �.���� Q7! S���11 1d 1M Q�
�&?	� FSO.  

2.1.2  
!��+�� ���  

1.2.1.2   ���!���,� �����Ra
  

K� ��&7. z2����3Ra� z �$#��� 
��.,�# 
��'1 2����3K� q�i�9 �I��. 1d �	.�>�� 2����3K� ��&7. Z(
2
m).  

2.2.1.2   ��'��+��Se  

 z�%3����Se ��%&$�� 2�3
P �%
"7� ����# ��"3 ��d Z� z) ������ ��&Ed ���9 ��-.(BER) f. S�id 6–
10 v  

 Fd BER≥ 
6–

10.(  

 q�I"�� O">'1dBm. ~����# ��%��� F��1  S������ q�i�9 fFSO.  

 �%3���� O�%# Z5�7� 2����3K� q��$�. �i�"7# ���1@. c��&�� O�< �XP1Se ��&7. S< � Ra�%���N� �%3����1 .  

 z���5! q�< f. S>6. 2����3� ��H7# ���1@. c��&�� O�< �XP �.dA �S�� �!�7$# q�"	� zA’ G7&�� �U". 2"&� ���i1 
 zq�
�"�� �.@`	�Bz z
@%	�� S�3�. �AU�"� �
"M"�� C ����. �g�l Z&$' t��	� �	#�g q
�g1 q��R �U". 2"l Y. z

� ���5��� ���>�� �A7?��' ��� �S�� �!�7
 G7l ���' ��7# �	!"�� zc��&�� �%3��I1 vD zSe ��H9 �%3��I Z� z
��  ��%&$�� 2�3
N �7%$�� �%
"7�� ��9) S>6��1.(  

6��� S>1 

�������-* ��./ 0#�� 1  
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3.2.1.2   �2!3��� �'��+
Ss  

 zY�6��� �%3��ISs ��%&$�� 2�3
P �%
"7� ����# ��"3 ��gd Z� z) ���7�� z2�-.BER f. S�id 6–
10 Fd v BER≥ 

6–
10 v

d _>{ O1� 1d Y. ;�X11 G�"��� � a�."'(AAC). 

 
��'1 Y�6��� �%3��I"��# ���IdBm 2����3K� �i�"9 f. ~����# ��%��� F��1 zFSO.  

 z�%3���� O�%# Z5�7� �������� q��$�. �i�"7# ���1@. c��&�� O�< �XP1Se z ��&7. S< �Ra�%���N� �%3���� ;��<1 z.  

 Y�6��� �%3��I G# \����1) _>{ Y.AAC�U1 OP  (Z.�7���� s��� "� ��%��� �%3����1.  

4.2.1.2  ���4��� ��5  Fv  

 z������ 2��Fv �7
 ��1�� y�w�1 F@<��� 
"W� G# �$g�"�� ��1�@�� "� zJdB 3 . ��1�@�� 1d ��1�@�� Q�7# �?%��� 
��'1
2�"I,� Y%� � �����{ Z5�7�1 z�	.�>�� . O����h	%��# 
��'1(mrad).  

5.2.1.2   ���	��� ���+6Sl  

��K�< ��7$�� ��� S?$��� ���9 8��# ;�X1 z�	!"�� ���| }.�� ~��I1 
@%	�� �.�3 Q7! *��+, S?$��� K1 
2����3K�1 2�3
N� ��%g . S������# q�I"�� 
��'1(dB).  

2.2   *
+,�� �-�./�  

 S>6�� G��2� �%3�3,� �	%>6��� 	�	!"��� ������ � �������  (FSOL)��#�-�� �.�/� ���%�&�� .  

6��� S>2  

�('.3" �(*%� �'���$ FSOL 

  

 ��!"�� f. h->�� �1FSOLZD�#�A< S�"`��� ��%�1 ��=��' / F��#(E/O)F��# 1d / ZD�#�A<(O/E) F
���� ZD�7b � 
��"��� �	
 S������ � ZD"��� F
���� ZD�7b �1 S3��� � F
@%	�� .,� u$# ��?�
� ��-��I1 �?H9 �%7����WDM �%�' ��� 

 �	!"�� �
�&�3� q���� SUd f. ��������1 ��3��� f. ]1� � ����# �	.�I ��U". q�
 2�?$�3�]1[ ]2[ . �?H9,� Od h+
WDMxP ]��{ ������g� �H9 �AU1 f. 2����3K� �AU j������ �%V��. �%U"�"7>�# [	$�� �?%i �!�E1 ��"&��� f. ��@. .  

B��� S?$��'1 ��%&$�� 2����� 
@%	�� �.@I S%>6' ��@%AK��%7%7bS3��� ]1� p
 G��wK� �< � / S������
)ZD�7b  F
@%� F
��./APD F
��. ZD�7b 1d PIN (c�l S< � . �&�9 f. �%D�7b ��!1 � ��@%AB��� S?$'1

xP   ����� tE �1 �&�9(LoS).  

Z� ���I1 q�
 @%Aw S< S?6�1:  
J  2�3
4�:  

d (   �i���� �%��� �&��� :v�k����3�1 �%?g��� ��%&$�� 2�3
P SUd f. F��# 1d ZD�#�A<  
~(   S�"`��� q�I1E/O) F����� �%��� �&��� ���I �(v  

PD :����� ����	 
���
 PD :��	 
���

��� �� 
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](  v��h�>'1 �%D�#�A>�� �%?g��� q
�VN� �%V�'  
 �(  �I1qF
@%	�� _�'1 F����� 2�3
N� .  

J  2����3��:  
  d(  F����� 2����3K� q�I1vF
���� ZD�7-�� _�'1   

~(  v��h�>'1 �%D�#�A>�� �%?g��� q
�VN� �%V�'  
](   S�"`��� q�I1O/E) F����� �%��� �&��� ���I �(v  
 �(  �i���� �%��� �&��� :�k����3�1 �%?g��� ��%&$�� 2�3
N F����� 1d ZD�#�A>��.  

"�� �	%>6' 
�A�P �%�� q
��P �.�9�# ��9�%Id @%AB��� _��1��	�=�� ���I"�� f. �%?<1 �%
"9 ��."	$. �	
 2"���1 �	!.  

�A7.1 Y7��� c��E�# Q	�� s�Ed QD��1 ��7�1:  
J   _>{ zY��' ��H9ATPC _>{ zAACv  
J  
@%	�� �	!1 L�&�9� ���I � �1�R 2�$� ��"���
 q�
��. �	!1.  

 S>6�� ����13����� � F����� 2�3
N� ��@%Aw �%7�� �K�-. ��� �.  

6��� S>3  

 1���� ��7�FSO) ��9��� :��,%�� �%-'�0 ;�� �<�=!�� >�?�(� @��A#(  

  

3.2  ��0
01� *
+,�� �
2-3)  

�%����� Z� ������� ��!"�� Q��$' � ���
��. Z5�7� ��� �%�%D��� ��?	$��:  

���� : q�
 xP 
��.,� ���6
 f. ��@%AB�	� ��$�' h5������."	%< .���1 zs�. ��gd G$7��� u$# ����1  O1�E�
 s�. O1�E� O"$7�. o���� �?7%# z��	�=�� ��&�� �K�I f. ���I S>� Z&?7�� s���"�# �!"� ""�1  �. ��6.�� _��

 �?%��� xP  ¡���9s"���� .��	&. ��?%g �%�1 �U
��. 8'��. _%��� y�� 
���
� 8�1.  

����� ����� 

������� ����� ���!  

"���#� ��$% 

��&��	 "��&��� '��

Rap 2106-03

(��)*�� �+�*	

�,��- ����� "��&��� ��$%

 .�/�0���1� 
���� �$�	 $�$�2 3�45

"���� '��
���. 6�%7 
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������ :��� ���� �	
��
����� � ��
��� ��� �� ��
��� ��� �  .� �����
�� �!� "�#$�� � �%�&' ���� (
)�* ��+ ,
���'�-� �/�0 � 1��2 .�
����� 
�3�-4� 5����� ��
��� ��� 6%67 68� 9;<8%� : ��6=��4� 5�6>�� ?
@� 5��AB� �/�� C�+

���!� �DA� . ��$�� E� 1%��F� ��
�G�' H��%�1 �I 1M J��
-4� K/�4� L�MI H�� �3N�@ IEC 60825-1.  
�	 
��
� ������� ��� �����
� ���� : H><% �� O�<��P ED� QC�)�*��' JI� 
�
F-� C6-� JI �<>* 56%6� �3R�I S�8�

O�
<�� O���� 
�
F-4� C6-� T6� .>
<F* � K>*� U��R8�� C�M�B T�&>�� ���F�MV� H�� 
�>
<F��� 1@��* ���� 
�

�
F-4� �W�-� �I 
V�&*V� .C�X4� �
<M H���U YZ �&% C6-[ �<>% J��� ��R8�� ,�D
M Mbit/s 200 C�M�Z H�� O��0�@ 

 
���AZSTM-1� ATM� FDDI �I Fast Ethernet . \����'� ]
' ^FM �I 
�
F-� C6-4 T�GI 1%��F� _&2�
 
���AB� �X� `-� C�3-�MV(Mbit/s 2,048) E1I a��bZ 
�
F-� � (Mbit/s 10).  

��������/ ������ � ������
� ����
� ���!"FSOL : �	
�00���� T6� E� ,�
�
N� ,��
c/ H�� ,e3-��% 
�/�4� C��+I
 KM�� ��F� � 
e���� 
�>
<F*FSOL�f�  : T64�nm 1 500-1 300/THz 230-200 T64�� 

nm 1 500-1 300/THz 230-200 .�� �
3�%��� E� ��gP YZ O�<�� T64� E� ,��
!� ,� �!� "�#$�� � J�W� h�&��V� ,i' �%6�
O�
<�� �
�j . E� EkDl �/�0 YZ m�� 
�/�4� C��+I � "�0�� 50�n �
3�* �%�&<�� o�
��� �3R�I � C�M�B� _N�&G ,I �3)

�$�D�� �#$=8� 
e��� m�<Ai' �
N�j 5��/I C�3-�M� .��F* 6@� \��c � ���G 
�/�4� C��+� �>
@0 ?D7 �
8>* 

nm 1 500 �
8>��� C�3-�M� O�
��c K@��% p
c WDM . 
�M��6�� �8W 
�/I 06&�� ��� ��15 
V�&*V� q

>* r�F>� �-'���� 

�%�&<�� o�
��� C�M�B 
�/�4� C��+I 
�<
*�* E� 
�M��0 0�7V� � .U�%�W� ����-��' s�-�% �3
�� T64� ,t� nm 2 200-2 000 
�� ��X��� ��bu ��v#� O��R� O�#%I ?Ne� �/�4� C�F�� C�F�� w�@ O���&G� T64� ��� � 
�
N�W� h�&���� x�xnm 2 200 [11] 

[10] .�%�&<�� ��6y� "�8zV {�
M��c ,i' O�#%I T64� ��� �
3�%� g;* E� ?/�8�� 0 O56A �@I �W� � 5���!� �/�)R�� �
 5�>$��1.7 .(��'�>4�'U~c ED34� gP E� {�t�  � ,u � ��$�)� 
���AB� 6
���� 1
��D��� ��
�@ �
N�j 5��/I K
8&* ,�� 
 T64�nm 2 200-2 000 .6@�  
�M��6�� �8W 
�/I3 0�7V� � 
V�&*V� q

>* r�F>� ) �3-�� ��@��3J� 3M(�M��0  

� J�&<�� �����V� _N�&G �#$�� 
e����� �
�*���� 
e���� E� ke) ?#* �%�&<�� 
�00���� E� KM�� T6� � �!� "
 ����) �R�� 5�>$��3.(  

#$%�&�� #$��
� '(�)*� ��+$,� -$�. : J��
� J���� 9N�8b C�M�Z 5�6@ ��<*(LD) 
e���� O�
��c �3-��% mW 10  FSOL. 
\����'�U� �M��6�� r�j�� ������ ?
3&* 68��% �3
>�� m�� YZ �>ce�� 5�>$��  . �
N�j 5��/I ���
M �
/���8D��� ��F* ,I gP

 
e���� 
�>
<F���� �3-�� ��F� K
M�* ^
�% �� gXD' H��I 5�6@ 
�xFSOL(%�>�� �<>��4� � .  
�� ��R� ��
�G� 68� ��<��V�' �G�* ��� �%���X�� 
�3�-4� 9�% �3
��:  

�   �3-* J��� �/�4� C�+�%�&<�� ������ {
� :Qo��F4� ��eM 18� H�� �3�-4� m�� �b�*�  
�  �4� 06�� r������ �%�&<�� 
/Q������ �%�� ���� H�� �b�* ��� �%�&<�� 
e<>��4� �I  
�  Q���
&��� ��6=�Me� �F
�<�� 
�"��/B�  
�   `���F4� 5��0Z ^
�* �@���� �F
�' o��AZ �
��')�X)I �I) (e�� 56� �I
 ( 6c�� K@�� E�)�' E� ?D76-(Q  
�  ��R8�� �$�).  

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

 
e���� �!� "�#$�� � �����V� _N�&G 5�>$�� m�� ��-*FSOL 
�
��* � 50����� 
�M��6�� �N��� YZ O�0�8�M� 
 �������P� �%�%0���� 
V�&*V� r�F@ E� 5�0�&�� 0�7V�  . 5�>$�� m�� � ��6=��4� K/��4� E� 
����-4� E� 6%�4�

 ������� 
�
��* YZ ���cB� ED�P ��&�� 
�x )
�������, ITU-R P.1814� ITU-R P.1817.(  
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1.3  ��� � ���	
�� ���
�  

 J�/ `��* �6�
���A��� 5���y� H3�% �� YZ O���jZ J�&<�� 
�/�4� ������ 68�  q>F�� � ~c �!� "�#$�� 
��&�� . U`����� ��� ��8%�Latm� 9�%�0 ��X��� E� U/
��%�W� h�&��� �I .�/�4� C�+ H�� g<) 6c YZ m�bI 1@��%�.  

��x H�� 5�e�U�W� � 5���!� 
�/�0 
�'��Fj� (<�' C�<>�MV� 5�6@ g;�* U �I ��!� 
�"�8z� ��x E� ��8%� 
 �I ��!� 
�&@� J�&<�� g�4� � ���*V
�/�4� �����.  

 `����� �bI ,�D% V O50���Latm  5�>$�� � 5��)�4� 
�/�4� C��+I �%6�I �3.2 )
�00�*/ 
e���� 
�/�� C�+
FSOL (O�<%�>* 6c�� �����
) E� ���+ �>% ��� 
e���� � O�6/ O�g<) .��8�� ������ 
���F>�� E� 6!� �����' ED�� �

m�� E�  OV�+ �<>��4� ��/ ���!� 5�N�0 �F@ ��<% p
� C�M�B� ��/ �%�&<�� ���!� 6��<* �%��* CeG E� ��x� 5���R��
����I 56� YZ OeX� �&% ,i) UO�8
-�.  

 0�3��� 9�� �����V� ��bu ����>�� ������ ��
* `���� T�GI �>%�+ �	���R�� 
���AZ C�M�Z 50��Z /� (%�&* �I iFy
�
N�'��D�� �><F�� � 9�����.  

2.3  �������
�   

1.2.3   ��	
� ������ ���
� ������ �� ������ ��	��� ��
��  

% ��X��� (<�Mie [4] 
�3
�W� 06� H�� 1@��% ��� w�<#�� E� ?/�8�� `����� )w�<#�� ���X) .( O���3� (-&�� E��
� C�&!� �I 5�A�<� 5��&' w�<#�� ���X) L�
@�
N�&cZ 
���
' H� . Uw�<#�� E� ?/�8�� `����� ��bu s�-�*�(dB/km) 

AttfogU �W� � �%����' (km) V "�3��� � 0�MI ?�/ �%�� ��
�� ED� ����� H&@i' 06��* ��� U[6] [5] . �%���� 06��*�
��&' h�=AI �<@ E� O��6>� �W� �
��$A �/�6' �
3�*� �%�W� 0����� ���P� ���G 5�� . J�&<�� T63�� O�>�� L�>*�

 �I C�M�Z L�
>� C�3-�M�' J�W�L�
>���X��� .  
 U�%���� L�
@ �6>% O���3��V ��M�4� �%�&<�� 5�>�� ��68� J���* ��� ����4�' Uε�
���� ���3
@ 5��  . 
����84� � ���*�

 ,��
����� ,��3
>��5�>��  ε �f� 0,02 �I 0,05.  
-��� \����' ED�� `' �@e-�� E� g<Attfog� V �%�&<�� �/�4� C�+� w�<#�� r�� E� C�-[ ��>
<F* ED� ��� �
����� ��0�-4�' 

 E� �>% J��� �%���� T6� �km 3.  
 

Attfog = 10log10(ε)/V     (1)  
�%���� 
�"�&cZ C�3-�M�' w�<#�� E� ?/�8�� �%�&<�� 
�/�4� `��* �6>% \����'� . a�<bI 6@� me�I 50����� �<8��� �>%�+

 ��0�-4� YZ 568��4��(1) . ������ ?
3&* T6� ,�<�!�' 
�GI�[5] [7]��
>4� 
�
F-4� � . �D��� ^j�%� 4 `' �@e-�� 
Attfog� V 
���
<�� L�
>� [7].  
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���� �D4  
������ �� ������ �	
� ��	���  

  

2.2.3  � ���� !��"#$�$��� �� ������ ��	��� ��  

O����-� w�<#�� r�� ��
� ,�D% ��� 
V���� Oe&$� Oe
�7 5�>$�� m�� �6>*.  
 "��/ E� �����*� "��3!� a7 �-A�� h�&��V �
��jB� ��b�� E� J�W� `����� ?�8%�
��%�/ 
���;��� x�x��� 

�W� � 50�/�4� .�V6' �%x�$8�� ���� 9F-%��
����� g<�V g' ��0�-� � ����4� �:  

 ])(exp[
)0,(

),(
),( d

P

dP
d λσ−=

λ
λ=λτ (2) 

p
c:  
 τ(λ,d):  H�� �%x�$8�� ����6-'  ����4� d QC�M�B� ���/ E� 

 P(λ,d):  H�� ��M�4� 5�6>��6-' ����4�  dQ  
 P(λ,0):  Q��M�4� 5�6>�� 

 σ(λ):  QC�+ 56c� �D� 0��B� ���-� �I h�G `��* 

� �<*�%� ����� H�� �-@���� ������ � w�<#�� E� ?/�8�� `����(km) d �
����� ��0�-4� �3) �%x�$8�� ���-':  
                dB ( )( )dAtt fog,d ,/1log10 10 λτ=  (3)  

 0��B� ���-��σ(λ)�
����� �-'��� 0�6!� r�3� �� :  
σ (λ)= αm(λ) + αa(λ) + βm(λ) + βa(λ) (4)  

������ ��	�� 
	�:nm 780

�
����� 

�
����(km)
Rap 2106-04

 �
��

� �
��

�	�
(d
B
/k
m
)
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p
c:  
 αm:  � ���-� 
��%�W� h�&��)N2 UO2 UH2 UHO UCO2 UO3U...(   
 αa:   x�x��� h�&��� ���-�) �W� � ��N�M �I �<�� 5g;� 
�3
�/) U,�G0 U��<P U6
�/(...(  
 βm:   ��X��� ���-� K� �/�4� ���$* E� �*�8�� 9�%��
��%�/�/�4� C�+ E� �;�I   
 βa:   ��X��� ���-�Mie . ?�c ,�D% ��68� ��R%��W�
��%��M�4� �/�4� C�F� ����� .  

9��$8<�� ���� 9N�4� T64� � �b�8��� 0��% �38
' ���� a7 T64� � h�&��V� 0��%� . J�W� `����� (M�8�%�) C�+ ��V0
�/�4� (w�<#�� 0�/�' �W� ����� ���
l �3�-� 9�� U�%���� K� O��D� .�� 
��%���� �#$=84� ?
>��' s�-�% �3
�� h�&��� 
e��-

 K/�4� � 50����� 
V0�-4� C�3-�M� ED� U0��B� ���-�� 9�%�� ��X��� ���-�� x�x���Al Naboulsi & Al relations�
����� :  
0��' ^FM ��� (+��� ���6�� "���� �$F% ��68� 6���% J��� O�
>�I 1c���� w�<#���:  

( )
V

advfog

8367.311478.0

,

+λ=λσ (5)  

�� r�-AB� w�<j��3Ne4� �%�W� o��R�� � �
��� r�-AZ "�8bI "���� ���) 0 * ��68� 6���% J�:  
p
c:  

( )
V

radfog
8367.313709.018126.0

2

,

+λ+λ=λσ (6)  

p
c:  
 :λ   �!� "�#$�� � �%�&' �/�� C�+(µm)  
 :V   �%����(km).  

 ������1 � �� ����	
 ��
� �
� �� �����	�� ������� ��� ��!� 690� nm 1 550
"#�  �� ����	$ �50� m 1 000 %��& ��
$� '
 ()
*�+� , -
�.
	�� /�01+� -� �2
&� 3#456+� 7��86+ /�01+� -2FASCOD 9:4+�� ;<.=�7��>?��  . A�	+����� A�$�� B6C$ ��

��  �� ����	$ �.�D�50� m 1 000/�01+� 7
& E���$ F+� �+����� �*G�� #�	H 3�+� 
� I*�	D��� .  

3.3  ���� ���	  

�F4� 
��F@ E� ?/�8�� 9M68�� ��X��V� E� �F4� ���c � `����� ��8% . `����� ��� �<*�% �/�4� C�+ E� C�-[�
Attrain (dB/km) �F4� 
��F@ ?�c K%���� O�-<* O�%�R� fI\���� ��8�� H�� :  

 Attrain = 27.29 ×105 .∫
∞

0
r

2 . fI dr (7) 

cp
:  
  r:   �F4� 5�F@ �F@ 1&�(m) 

 ¡��8�M� ED��fI �F4� C�F� C6-[ �
N�&cZ 
�
F-� C�3-�M�' U�8
-� ���� ����4� K@��4� ¢-' � ) ���M C6-� � O�<��P
(mm/h) R \���� ��8�� H�� [8]:  

 fI = B exp (C R  k  r) (8) 

 ��0�-4� � ��6=��4� ��X����(8) O�>�� �
����� 9� ,�'�
�� � �-3£� 
�"�&c��:  
 C�X�)�4�'� C�A��� ¡x�¤ YZ O�0�8�M�( Q0,16 = B U82– = C� 0,21– = k.  
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 `����� �bI ¡��8�M� ED� ¥�N68��Attrain ��F��� C�F� C6-� ��V6) O���3� (mm/h) R `��0�-4� C�3-�M�' (7) �(8).  

 Attrain = α * R β   (9) 

 

4� 9� �F4� 56A�O�
�¦ �F4� 1��� ��3-��4� �
M�M�� �3�-.  ,��3�-4� 9F-*�α� β K@�3�� O�-<* ) C�6W�1 .(
 �
����� � 50����� 
�3�-4�� s��* ����� � ���8�� 
�3�-4��ITU-R P.1814   

  

W�� C�61  
��	� 
� �
���� ������ ������ ������	� �������� �����  

JK
�� α β 
A���5+� 1,58 0,63 

�D&�. 1,076 0,67 

  
 �%��3
�4� �
N�'��D�� �/�3�� ��3-��4� ��* O�M�MI {<�* ���� me�I 50����� �<8��� �>%�+�[9] 6
W� �%6>��� � ��c�§ a�<bI 

 �%�&<�� 
�/�4� �����V� C�� �[5] [7] [15] .  
C�3-�M�' �I �F4� q
%�>� C�3-�M�' 5�A�<� �F4� 56A L�
@ ?�%��%�W� 0����� 
���0��  . ������ ���� YZ O�0�8�M��

 ED� ������ � �%�&<�� 5�6>�� ��
&c E� ��8��4�O�
N�8b������ � �F4� E� ?/�8�� r�F>�V� C�3�c� ¡��8�M�  . 9�% �3
��
����� � ��
>4� 
�3�-4� �3-��% w��c C�X�:  

�����:  
 R = 18 mm/h 

 Attrain = 1,076 × 0,6718 = 7,46 dB/km 

 AttRain = 7 dB/km   
j�%�^ ,eD��� 5  I (�5 w ( `����� `' 
�@e-��Attrain C�6W� 
�3�-� �6=��% J��� 1 C6-4�� R h�y� 

 ,�'�
�� � ��
>4� 
�
F-4�'[7] . �
����� YZ O�0�8�M� 
��%6>��� ,I ¨ce%�ITU-R P.1814 � a�3-�M� �� �xZ UO�#%I �6>* 
�8�,�'�
�� � ���8�� L�
>�� �N��8� O�6
/ O��%6>* 6%6��� �F4� s+.  
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���� �D5  
 ��	� ���� 
� �
���� ���� ������  

  

������� 
)	
�
��� 


����� 
���� ���nm 780 

� (�
���1

���� ���� ����(mm/L)

 * 
������ ��
�� ������� ���ITU-R P.1814 

������� 
)	
�
��� 

 
����� 
���� ���nm 800 

�(�
���2

����� 
)�!��"
# $#�� %
�!�&(* 

����� 
)�!��"
# $#�� %
�!�&(* 

���� ���� ����(mm/L)

 *
������ ��
�� ������� ���ITU-R P.1814

 �
��

� �
��

�	�
(d
B
/k
m
)

 

 �
��

� �
��

�	�
(d
B
/k
m
)
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4.3  ����� �� 	
���� 
�����  

E� ?/�8�� `������ U�/�4� C�F' E�� ��X� λnm�
����� 
V0�-4� � HF-%� U  
�   (+� ��b) r�$*��m 500 >(  

 dB/km*)7855466.3*0001023.0( 72.0
SAtt

nmsnow
+λ= (10) 

�   o�/ ��b) r�$*��< �I  =m 500(  
 dB/km*)4958776.5*0000542.0( 38.1

SAtt
nmsnow

+λ= (11) 

 U��X�� C�F� 56A�S U 9�O�
�¦ ��X�� 1��� ��6=��4� �
M�M�� �3�-4� .�%�W� 0����� �F¦ � ��M�
@ J�ª�.  
�* E� ��X�� C�F� _N�&G ��8��*�r�$*�V� ��V0 ��R� C�3-�M�' �F4� C�F« ���y� � . ���0� E%����� ���-� s<F% xZ

 r�$*�V�(km) U�F4� C�F� C6-� H�� Rp U�%��� �<�� CeG m���� ¬ J��� Up U K@�� J� J�8��� C6-3��) �D���6 .(
O�0�8�M�� YZ � U�%�&<�� ������ � 5�6>�� ��
&c E� �*�8�� ������ ���� ��X�� E� �­�8�� 
���F>�V� C�3�c� ¡��8�M� ED

������ �.  

���� �D6  
!����/"���� 
�#�$/%�&$'(� ��(�) ��	�  

  

����:  

 r�$*�V�= 147 m Uλ = 850 nm US = 40 mm/h  
Attsnow = 0,0001023)) × (850 + (3,7855466 × 400,72 = 55,14 dB/km  
Attsnow = 55 dB/km  

5.3  � 
��������� ����� �� 	
���  

 UJ�&<�� �<>��3�� 5�A�<4� �%���� C�� �G�0 q3��� ��D-8� 5��� �I q3��� K>* ��68� 9�3��� ,���@V� �6�Fv .
�I {8� w�>��' .C�M�B� ���c 6��<* �@�� H�� ��� �%���� C�� O���3� J���%� . ,�D% ,I C�3�c� (�z �8��

m��� �� ������ O�%���� q3����M�4� YZ ������� 5�6>�� E� H��I �<>��4� � ��G�6�� �
�3��� 5�6>�� ,�D* ,I� �%�&<.  
1.5.3  *�+�� '���  

 �D��� `<%7 �!� "�#$�� � �%�&<�� ������' s�-�% �3
� "�3��� � q3��� 5g�4 �
M68�� (���W� \���� )A =  �<>��4�
�B = �M�4�.(  

'
+�",�

�
��

��
�� 

	

�

�
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���� �D7  
*�+�� '��� ,�- ��.���) 0���� ��12 FSOL  

  
  

 �$��=4� q3��� 
�3�-� 06��*)a® �%���� r�$*�� ( ��V6' �
��b �)� �>
@0 �)� ���M �D�� �8��� ��%I E� ��% �D�
?
>��4� ��-��+� q3��� ,e
�.  

2.5.3  !3���	� 4 �1��+�� 5'����  

 q3��� ��-�* ��� 5�6>�� 06��*(W/m2)�
����� ��0�-4�' :  
 )Elevation

2
cos(*1200atedPower_radi radian−π= (12) 

p
c:  
   r�$*�V� �%���radian:  q3��� r�$*��.  

�
����� ��0�-4� � �<>��4� YZ ��G�6�� 5�6>�� 9F-*�:  
 100/Width_band*rfaceCapture_su*atedPower_radi* m)receiver(nsolarsolar FP = (13) 

p
c:  
 Fsolar:  �/�4� C�+ ��V6' q3��� �
$
F�� 5�6>��  

 Capture_surface:  �<>��4� 1�) �c���  
  Width_band receiver(nm):  �<>��4� ��F� ���.  

6.3  ������������   

 �/�0 1��2 �
N���� �%eG �D��* �����V� �
M� � J���!� w��FjV� gbi* a7�¯���c��3�c 1��°� ) km 1 � (cm 10 .
���� 506-�� 
�g�� � ��X��� ����± YZ 9#$% �� �$��² ���D�� ��0I �$��=4� �%ey� m��5g;�� C��� �% : 
�00�* �����* xZ

 `' ����' ��<>��4� 5��AB�0,01� Hz 200 .��g�<* ����Z� ���!� g�<* �<<�� ��b�� �>%�F' �
�<W� �/�4� g;�*� . 
�c���* H3�*�

-./��
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����* m�� 
���AB� .���!� �F@ YZ ³́�<�� �%ey� ?�� m00�*� ������ r��*� �<*�%� . ��68��%�D ����>� O�g<) q������ �6� ,
 ���!� KF>[µ�j�-�����!� o��8*  .���!� K��* Oe
�j ,�D% ��68��.  

�*r��*V� �
�����G C�3-�M�' O���3� Jg$M�'����� ������ ��bu L�6 χ (dB) 5��A�� r�j�� �M��6�� ")r��*V� �
�����G(" U
06·�5¸i' ��4� {�3
@� µ�� r��*V� �<�� �<
�%6��' �6>*� �FM� . 
�c������ 56A 0�0�*�)
������� 00�* ( 00�* 0�%0��' �����M�
�/�4� .�3
��  ������ g;* E� g<-��� ED� 06¦ �<>���� �
�j w��Fj�� �%���� �/�� _°σχ

2(dB2)�
����� �@e-��' :  
 

6/1126/72
***17.23 LCk

nx
=σ (14) 

p
c:  
  k (m–1):  �/�4� ?@�  

  L:  C�+ ������ (m) 

  2

n
C(m–2/3):  w��FjV� 56A �Xl ��� ���D�V� �
�0 �
8' �3�-� . q3��� r�-AZ� ^F��� ����y K#2 9��

���� ��
<��� �'�+����. 
 5����� YZ 5����� E� 
������� r��*� J���%�4σχ ������' �&�4� `����� ��I J���
� 2σχ .V�' s�-�% �3
��6%6��� 
�'��FjU 

 K<�* ¨ce% ��0�-4� � 0�% J��� g;���[13] . �3�-4� �3
@ ,I O�#%I ¨ce%�2

n
C �� �%��3
��4� 
�/�4� � ���$� a�
� 

 �%�&<�� 
�/�4�[14] .�' ���D�V� �
�0 �bi�% �38
' �'�+��� 
�c����� �
M��!� �;��' �%��3
��4� 
�/�4�� 
�/�4� � h�G �D
 5���!� 
�/�6' �%�&<��)�)�% V "�4� ��¹ E� ?/�8�� gbi��� .( �3
@ H�� C�&!� ED� �%��3��4� 
�/�4� m�« s�-�% �3
��2

n
C 

 w��>*2/3–m 13–10 w��Fje� �FM��� �3
>' ) �%��3
��4� 
�/�3�� O���3� 9��<10–12 
2

n
C10–14 < ( �%�&<�� 
�/�3�� ��I

 �3
>�2

n
C w��>* m–2/3 2 × 10–15  1
$G w��Fj� ���) �%�&<�� 
�/�3�� O���3�<10–13 

2

n
C10–6 < ([13].  

7.3  ���!� "#��$��  

 
e���� �67 �� O��0��FSOL�
$�G "�j�j 9/��y� �����V� �  .gP ��68� q3��� �-AI "��/ E� KF>8* 6@ �¸I 
 
e���� C�<>�M� ���c m��� K� 5gG�� m�� K+�>�*FSOL . 9�
N��� ��·� K� q3��� �-AI ��
� K+�>�* ��� ���!� ��

 �/�6� O�g<) �M6-�� �
)�* E� ?/�8�� J���!� �b�� ^<&% ������ 6@�<>��4�' J0�* .��� m��� "�>��� 9;<8%� �%�&<�� ���
�
�3��� �-A�� K� K+�>��� (8� �/I E�.  

4  ������� �	
�� � 
��������  

1.4  %#�$�� &'�()�  

�
����� 9� �!� "�#$�� � �%�&<�� 
e���� 6N���:  
�  QK$*�� 
�
F-� C6-� �I ¢%�� ��F�  
�  Q�F
�'� ?�!� 5g;� 
��
��  
�  Q_
G�* ,�0 �
;�*  
�  Q���>-� 1
��D*  
�  ��D�ZQ�
�<��� K%���� ��8�� �
  
�  ���>�� ������ C�3-�M� 50��Z ���M.  
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e���� �6>* 506·� 
�>
<F��� ¢-<' s�-�% �3
��FSOL �%6
�>��� ��'�X�� ������ ���6>* ��� ���' ����>� �%��� 56� 
�I J�&<�� 1
��� 
e�� .�8D34� 
�>
<F��� ¢-' 9�% �3
��:  
�  Qh�G �6! ����  
�  @�� ������ :Q�%6
�>��� �
N��8�� ������ ��R��� � 0�6¦ a@�� K%�M (
)�*  
�  º���+ ���� :Q�� ���� ���c � º���+ ���� (
)�*  
�   ��>��� �D<A UK@��4� `' ����)PDH� SDH� ATM� a��bZ 1 000/100/10(Q  
�  Q�%�&' �>�c �ePZ  
�  Q�b�PZ ����  
�  Q�$
X) �D<A  
�  �X� U��>8�� �
�7 �
8' :eG �I �%�;� �I ���� �%GSM �I IMT-2000.  

 
e���� º���� ��IFSOL�
����� 9�� :  
�  Q����4�' O�8�� ��
���  
�  �&<�� �G � �%����.  

 �����V� E� �­�8�� (��&4� ¢-' H�� (�;��� ?�% ,I �!� "�#$�� � �%�&' �/�� C�M�Z �/I E� `-�% T�GI �
c�� E��
 5�>$�� � 0�� �3)3.  

2.4  %�*�*!� ��+�,-��� %��#.  

 
e���� �
F38�� 
�>
<F��� J��FSOL50�6¦ 
����� H�� ���6>* ��� �%��4� E� 50�$�MV�'  . ��X�I 5�>$�� m�� �6>*�
 �
�·� �D<��� �
��* �����(LAN) ,eD��� `<% �3) ��>8�4� �
����� �
8<�� 
�6%6l `' �
������ µ�<4� `' 8� 9.  

�����D 8  
 �	
��� �
�����FSOL������ ����� � ����� �
����� ��
�� �   

  

���� ���� ���� ����

	
��
�����/������ Tx/Rx
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���� �D9  
 �	
��� �
�����FSOL�����!� ���"��� ������ #���� �   

  
3.4  /�$0�� �1��� %��#.  

 
e���� ��8� OV�X� 5�>$�� m�� �6>*FSOL �3R�I K� s������' ��F8�� �#%�� �
�¦ �D<A �
D��� �%�&' o�
�I.  
 �D��� ^j�%�9 . YZ ������ \�� x�$� g���� �
M�6� �D<�� O�FF²a����B� 
e���� C�3-�M�' FSOL o�
��� �3R�I K� 

�%�&<�� . �N�����) �$��² C�M�Z �N�M� �6=��* ��� L��64� E� gXD�� � ��F8�� �#%�� 
�D<��� �
����� �
8<�� m�� ��� ¬ 6@�
�� o�
���� 
e���� YZ a'�X�� 9D�Me�� x�$8��� �%�&<FSOL . 
e���� �M�6� �N�� E� �X)I �6=��* ,�'�
�� ��FSOL.  

�M�6� E� �X)I YZ 506� 
e�� `�i*� �
c���� ���P� 6c�� »<� ��
� �3-��% 
V�c �	 . r�$��� ��� �X� s>��%�
00���� q$� �� 5��AZ C�3-�M�' �����'/�/�4� C�+ . C�6W� �6>%�2 
e���� ��R� 
�3�-� FSOL �D��� � 50����� 10.  

W�� C�62  
 �$� %
&��� � ������� �	
��� �
����(FSOL)  

 ���� ��� �	
�(km) 2�
�����  (1)
 

 �
���� ���
 (Mbit/s) 300 

 ������ ��
� (dB) 20 

 ��	� !
"�)#��$� ��� %��( ��&'� ��
� *+
,-) .
/,�� 0,8 (μm  
*0�1 2'� 3/�  4�/
 ��	� 5'�1,3 μm 

(1)
  .�6� �07��� �8'� 99% 

:APD 9808�� *+�: ��
8� *+
,-  

 
e���� � ������ ��
* ?3&%�FSOL �%�W� 0����� �
�·� �F���� ��-3� ��� �%���� 
�"�&cZ 
�
F-� YZ O�0�8�M� 
) 5�>$��1.2.3.(  

����� ������ ����� ���
����� ����� � 

������ ����� ���

����� ���
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���� �D10  

'��
( ���) ���� �
*�+,�-!� �( .����� /  

  
  

5  ������ ������ ���� 
�������  

1.5  %�2��� 3#��  

��
��� ���� ���� �!� "�#$�� � J�&<�� C�M�B� � �����-� 9;<8% ��� ����� ���8-�� E� .  
�<8��� ¡x�¤ C�3-�MV 
��
����� �%���#�� 
�3�-4� ¢-' 9�% �3
��:  

�  �6@QC�M�B� 5  
�  Q�<>��4� �
M��c  
�  Q�<>��4� ¼�>��� �>F8�  
�  C�M�B� ���c 6��<*.  

�<>��4� �
M��c YZ O�<�� 5��
�4� 5�6>�� �� �%�&<�� ������ ����� .�
����� �@e-��' 06��*�:  
 

SlAttAttSEM molGeosplink −−−+=
 (15) 

p
c:  
Mlink:   ������ ����(dB) 

Ep:   C�M�B� 5��AZ 5�6@(dBm)  
Ss:   �
M��!�(dBm)  
AttGeo:  

 ������ � 9M68�� `�����(dB) 

Attmol:   ������ � 9�%�W� `�����(dB) 

Sloss:   
��
����� 5���G(dB) K8&4� ��
F-% ��� ) ,�D* ,I ���$% ����dB 0���$��#� C�3�c� K� .(  

 

��!��

��!��

��!��

��!����!��

��"�# $%��

��!��

��!��

��!��

��!�� ��!��

��!��

&��% ��'��

���(
� $%��

���)FSOL

���)����% Rap 2106-10 

��"�# $%��
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����:  

 d = 271 m, θ = 4 mrad, Ep = 12 dBm, Ss = –50 dBm 

 AttGeo = 21 dB 

 Attmol = 0,11 dB 

 Sloss = 0 dB 

 Mlink = 12 + |–50| – 21 – 0,11 – 0 = 40,89 

 Mlink = 41 dB. 

�%���j T�GI ?
@� ������ ���� w��c 68� ,�<�!�' ���GI `-�% ��� ��'�X�� 
�8
����� 1��² �
����� 5�>$�� 1&*�.  
 
�/�4� C�+ ?
�>�' 06-�4� C�M�B� ���c ��(WDM) �%�&<�� ������ q$� � ��M�4� 
�
F-4� C6-� 50�%� o6« 

FSOL6c�� �/�� C�F� me�I 50����� ��0�-4� C�3-�M� ��M�� E� ,�D% 6@ .  
1.1.5  ��0$� �'1  

 6-' H�� �/�4� ��</ �>F8� �� ���!� �F@“d”�
����� ��0�-4� � 9F-%� L�
>�� r�j�� ���!� 6��<�� O�-<* :  
 )tan(θ×≈dSd (16) 

 θ:   ���!� 6��<*)�%����� ���) ((rad) 

 d:   ������ C�+(m) 

 Sd:   ����4� 68� ���!� �F@d (m)  
����:  

 d = 271 m, θ = 4 mrad = 0,004 rad 

 Sd = 271 × tan(0,004) = 1,084 

 Sd = 1,084 m. 

2.1.5  /*4�5� 
�����  

6��<�� ���c �M�% �M�4� ,� O��R� 5(mrad 3-1) .��M�4� �@�F�� E� O�"�/ VZ K3� V C�<>�MV� �
�G ,t� . `����� HF-½%�
�
����� �@e-�� � 9M68��:  

 

capturecapture
Geo

S

d

S

Ssurf
Att

2)(
4

θπ

==
 (17) 

p
c:  
Ssurf:  ����� 6-' H�� ���!� ^FMd 

Scapture:   �<>��4� ¼�>��� �>F8�(Ra) 

θ:   ���!� 6��<*(Bd)  
d:  � `' ����4��<>��4�� �M�4  

����:  

 Sd = 0,92 m
2
, Ra = 0,00785 = 7,85 × 10–3 m

2 

 AttGeo = 10 log10 (0,9228 / 0,00785) = 20,70 dB  

 AttGeo = 21 dB.  
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F-%�H O��6>� `����� <
�%6��'��
����� �@e-�� �  :  
 

)(log10 10 AffAffdB =
 (18) 

3.1.5  23�04� �5����  

W� `����� 9F-%� 9�%�)O2 UH2 UCO2 UO3 U…(� J�W� `����� E� o��-� "�/  ����3-��4� �/�4� C�F' �<*�% .
 C�6W� 9F-%�3 �
F38�� ?
>�� ¢-' )�
Fy�:(  

W�� C�63  
23�04� �5���� ��'���� 6����  

����� ��� 

(nm) 

 = Attlin	
��
��� �
� ���� 

(dB/km) 

550 0,13 

690 0,01 

780 0,41 

850 0,41 

1 550 0,01 

�8
-� ����� H�� ���� � 9�%�W� `����� �
����� �@e-�� 9F-*�:  
 

 

dAttAtt linmol *)()dB( λ=
 (19) 

 

p
c:  
  Attlin:  

9FG 9�%�/ `��*  
  d:  �<>��4�� �M�4� `' ����4�  

����:  

 d = 271 m, λ = 850 nm so Attlin = 0,41 dB/km 

 Attmol = 0,271 × 0,41 = 0,111 dB 

 Attmol = 0,11 dB.  

4.1.5  �����7!� ���7��  

 9F-*� U"���B� 
�
�3-� ���� �3
>�� m��  �-* �8
-� ����� H�� �<>��4� ���<>��% ��� 5�6>�� �%�M 9� ��<>��4� �%����
� �
����� �@e-��:  

 lossmolGeolevel SAttAttEpR −−−=
 (20) 

p
c:  
  Rlevel:  

 ��<>��4� �%����(dBm) 

  
Ep:  C�M�B� 5��AZ 5�6@  
Attmol:

  
 ������ � 9�%�W� `�����(dB) 

Sloss:
  

 
��
����� 5���G(dB) K8&4� ��
F-% ��� ) J���* �¸I ���$%� U���$��#� ED�dB 0(  
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����:  

 d = 271 m, θ: 4 mrad, Ep: 12 dBm, Ss: –50 dBm 

 AttGeo = 21 dB 

 Attmol = 0,11 dB 

 Sloss = 0 dB 

 Rlevel = 12 – 21 – 0,11 – 0 = –9,11 dBm 

 Rlevel = –9 dBm. 

5.1.5  �8�!� ��9 �:�8 � ��0$� ;<
=  

�3-��4� J�&<�� �
M���� �0�&4� �
��� �/�4� C�+ ��</ � ���!� q��� H�� 5�b�4� ����-�� E� . ����-�� m�� �b�*�
������ ?

>* H�� \����'� �
N�#�� ���!� �
��� H�� .����� o6 q����� 5�6@ K%���' �3R�8� �
N�j ���c s
>7 �� �X�

(Top Hat) ���!� 
�/�� ��</ � 5�6>�� ��� �����% ,I ,�0 dB 3 . �D��� `<%�11�$��² q��� �/�6' �$��² O���c .  

���� �D11 

 ��>�? @0AFSO����B ;<
= �
8,CD   

 

6.1.5  �
E��F
7!� G-AD � H  

 ����� ���8-�� 6cI ,Z)m0�$[ q
� ED� ( ^
�* ��� ����4� 56c� ���� �� �8
-� ����� H�� �M��6�� r�j�� ������
1%��F4� `' ����>4� ���8� 6cI H�� C�&!� .m067 ��� �@e-�� 9�% �3
��:  

 

 dML linkinargm /)km/dB( = (21) 

p
c:  
 Lmargin :   ����(dB/km)����4� 56c��   

 Mlink:   ������ ����(dB)  
 D:   ����4�(km)  

����:  

 d = 0,271 km, Mlink = 41 dB  

 Lmargin = 41/0,271 = 151,29 dB/km 

 Lmargin = 151 dB/km. 
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6  ������ �	
FSOL���
 ��
��� ����� �   

 
e����FSOL3��� O�g<) O����� �>'���� 5�>$�� � 0�� �3)� O���3� w�<#��� �F4� E� �%� . ,�D* ,I ED� ����
 �� �xZ gXD' C�+I 
e����
��� E� �
��G s+�8� � ��F���O�<%�>*  .�6@ ���� �
�' w��c 6-' ���$% �m dB 20 

 ^
�%10������ C�+ o�-jI  .� J�W� `����� ��bu 5����� `-�% U���!� m�� �X� � ~cLatm)  �R�� 5�>$��1.3 ( gbi*�
!� "�8z�� g;* E� ?/�8�� J�W� ���D�V� 68� �I 
�
N�W� h�&��� 68� 9�
N� �D�' ��b�� m�� 6��*� �%�&<�� ��

�� � 
�c������ �X� ������ �<G � U5���!� 
�/�0���<>��4� �%� . ��0�-4� m067 J��� "���&�� � ������� T6� ��I(14) 
 5�>$��'6.36�� E� O�6%�� (�F�
� �M�� .�4� �6>% U�%����&�� {<A s+�84� YZ �<�8��' ED�/ KZilbermann [12] YZ �<�8��' 

B� w��FjV� 56�� O�%0�3� _N�&G ¡x�¤ �M��� ����� J���D�2

n
C �%�&��� 
�M�
@ E� 5g<) ���3� YZ O�0�8�M� 

LIDAR .&�� s+�84� H�� ¡x�38�� ��� s
<F* ED���<>��4� � �@0 �X)I ¡x�¤ 0�6�Z ?�% ,I YZ �%����.  
������ �<G E� r�8�� ��� J6&��� OV�-� O�g'6* ��&$8� 
�M6-' C�<>�MV� r�8* ,�D% 6@�.  

 ��D�� S�8��T�GI �M�4� `' 6
-' 6c YZ s
-* 6@ ��� "���&�� � �
����� 1���-�� ��bu 9�� ,�<�!� � ���GI 9;<8% 
�4���<>� . ,����� ������ ��<;����f�X8* O�6/ 5g;� 
��%�/ E� ,���D�% "���&�� � ��%��� ) ,�D
�
���� ��
���D�� �X�

a% D��� ��
84��� .( 
e���� YZ �<�8��' �%���� H�� �
����� �$��-�� �bI 1@��%�FSOL��%��� ���M H��  . ����' S�8��
 \�­Z w��c ^
�* �
'�M�c)�&��V��%����� �>F8� � C�M�B� ���-� ��X��V�� h . ���D�� p�<��' ��i�4� m�� ¨7 ¾�

�M��6�� E� O�6%�� O�#%I (�F�*�.  
!� ���� �� ,I gP� ¿�MFASCOD (ONTAR) "���&�� ¡x�¤ �6=��% J��� ) 
�
N�/ E� O�M�MI ,�D� x�x��� p
c

�
��� ( \�­Z w��! ^�&%)��X��V�� h�&��V� (�� �%����� �>F8� � C�M�B� ���-� . ��I ���e�� �G6�� 
�
F-�
9��  r�$*�� H�� ��%��� ���M� ���� �%�M 68� �%����m 10 . m6%�% J��� x�x���� À�84� ¡x�¤ 6%67 �3-��3�� ED��
E� ��� O�06�� O�3�c m�
)�*� x�x��� ��6>� K%��* 
�M�
@ ��6=�M� �I J�W� `����� w��c �/I K/�4� � 50��[12] 

(Zilbermann and Kopeika) 
�M�
@ YZ O�0�8�M� LIDAR �M��4� ��<�� �>F8� � �$��² 
���$*�� H�� )�
N��MZ.(  

7  �����	� ��������  

 
e���� m�� `' �G�6��� (8� �/I E� s
�8��� �
��D�Z ��-* ������ K� ,�D� JI� a@� JI � �%�&<�� 
e���� ��8*
 ���,�$��² ,��;�� ���;�%.  

 
e���� `' �G�6��� �6� O�%�R��FSOL�
����� 
V�!� � :  
�   00���� q$� ,���R� �3-��% ��68�)�/�4� C�+ ( �'��>�� 
�00�* �I)
�/�� C��+I(Q  
�  O�
���;/ �'��>�� �8D�I � ,e3-% ��x 5����[�.  

� �G�6�% �'��>�� ��3-��4� 
�00���� ,�D* ��68�� ����� �Gu 1
+ K� �%�&' �/�4 �M�4� 1
F�FSOL (<�% �� 
C�<>� gP OeG�6* .06&�� ��� ��U 
�00���� ��
�G� ,t� )
�/�4� C��+I ( J0�$* �/I E� `�;�4� YZ �<�8��' ���� ��i��

 
e���� `' �G�6��� ��bu) �R�� 5�>$��3.2.(  
��� a��) �xZ VZ O���j ,�D% E� �G�6��� ED�O�6/ 50�6¦ �
���;/ ��
' � �3-* 
e� . 5�>$�� � 0�� �3)�1.3 O50�� ?�% 

 ���+ ����� ����I 56� \��c ���F@ ��<% p
� C�<>�MV� ��/ �%�&<�� 
�/�3�� �
N�#�� ���!� 1
��*km 1 . ]-% ��x�
 ���� C�M�Z 5�6@ ,IFSOL��6@ ���� �%��� K� �>
j ���c � �)�3��� 56%6A �&*  �º0,1 . �
c�� E��T�GI ,�D* U

g;��� ����� E� ��gP �I µ�<4� �) K� 1
D��� ����4� ¢-' ^
�* p
� �
�>' KM�I �<>��4� ��/ �M6-�� ���� �%��� .
��<>��4� �
N�#�� ���!� ¡��G OeX� 
e<�%6�� E� 
���� ��6>[ O�gX) ¢$=8* �%�&<�� �/�4� 5�6@ ,I ¨ce%�.  
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��' ���$%� 
e�� `' �G�6��� C�3�c� ,I \��FSOL q$� a�3-�M�� J������' 
��� �xZ VZ �
�j `$��² `�;�4 
 00����)�/�4� C�+.(  

q3��� �-AI �bI 9�6��% 6@�J���  5�>$�� � {��@�8� 
0�� 7.3
�F¦ K@�� ��
�G� �/I E� `�;�4� m�<��� E� O�6%��  
 
e����FSOL.  

1.7  ������� 	�
��  

 ���� �
��G �	T�GI �!� "�#$�� � �%�&<�� 
��
����� (FSO) ��8�́D� 6@ ��� �
3@��� 
�
F-3�� ���M�Z ���M 9�� 
E� �
�¦ �D<A ���� � g�4� E� "�8;�MV�.  

 
��
����� ?R-� ,t� �-$��'�FSOC�M�B� 
V�)�*��' K
­ �<>*  . O���3��F� �I 
�%���3�� �W�-� JI J�� V �-
<
O�
<�� 5g&@ ������ 
�@�I ^
�% �� 
�
F-4�.  

9� x�$8�� ~c �����V� a@� w��c � �¯����� `-�% ��� 
�3�-4��:  
�   �
����� �
����D�B� �W�-4� a@�FSO) �<>��4�� �M�4�(Q   
�   "�#�� ������ a@�s/m 9–10 × 3QO�<%�>*   
�  `*�� r�3� �� x�$8�� ~c �����V� a@�Q`�3�-4�   
�  C�X�:  
�   C�F' ����m 500U  
�   
�
F-� C6-�Mbit/s 155U  
�  �
����D�Z �W�-� a@� C�X� �
���� FSO :s 7–10 × 6 = 2 × 7–10 × 3Q  
�   E%�
����� `' �W� � "�#�� ������ a@�A� B:  M 500≤ �����V� a@� s 6–10 × 1,5Q  
�  �����V� a@� : μs 2,11 � 6–10 × 2,11 = 6–10 × 1,5 + 7–10 × 6  

2.7  
����� 	������� 
���  

�3-��%
D�* `-8&4� ?R-�  � 
V�)�*��' r���I K
­ O���3� �<>% U��
���' 
���
<�� C�M�B ?�8� �D' h�G r��*�
 
�
��D�Z� UC�M�B�"�8��@ "O�
<�� 50�6¦ 
����-4�.  

 m���8� �I �
����� H�� 5�A�<4� 
�"��/B� "�8X�M�'� ,kec VZ 6/�% V" �
8>* 
����� ,�<�F�% ��M�4� 
���
<�� 50�-�MV
56>-� �G6* g%�-�� �
���.  

�
����� 
�
�3-�� _=��� T�/I �xZ ÁVZ 
����-4� �8��@ ?�* V�:  
1   �
����� q$� H�� C�&!�FSO��g$�* ��� 
�
F-4� K
3� �/I E� K8&4� q$� E� .  
2  "K
3� "�
N�#�� ���!� E� "�/ 
�
F-�^<&* �
���V� 56%6A  .�"50�-�M� " �@�+ ���W�-4 �
��)) �D���12 :(  

�   `-@�� `' ��Z �F>8��A U H�� C�&!� �/I E�K@�4� E� ��M�4� 
���
<�� X �I Y �'�-� YZ O���jZ U�>� 
���!� KF@ (8�Q  

�   K@�4� "��� ��Z�Y U) �F>8��B(�� OeX� U K@�4� E� ��M�4� 
�
F-3X ���' 5��AB� `��* ,i' ?�-�� K� U
�6&4� E� 0�-�'V� 68� �
f��Q  

�   K@�4� ���I ��Z�Y UB K@�4� E� ��M�4� 
���
<��' s�-�% �3
� UOeX� UY���!� KF@ (8� �'�-� YZ O���jZ .  
3  C�M�B� C�)�*��' ���-� � 5gG�� �'�-&�� E3D* UO�gGI��-3£� 
�
F-4� ?�� �/I E� .  
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���� �D12  
 I� ����!� �
���� #��= �8J I�X DJ Y@0$� I� K�%08 #�L MJ 6"��!� N�O PL Q  

  
  

3.7   ��� ������ � 
������ 	����� ���!�� 	�"�#�$(FSOL)  

1.3.7   �	
��� P�R�� ����OFSOL  

 �
�� ()�%FSO�� ��R8�� ��b�� �>%�F' O���3� 9D�Me�� a'�X:  
�   ������ �M68� �M��0) �
� �� C�3-�M�' C�X�"FSO prediction" (Q������ ��
* 6%67 �/I E�  
�  �� �F>� � (
)�� �-$*��) ¡��'I U563�I U¥,�<�m�
� 
����GU(... Q  
�  Q�0�>�� �I \�!� ���4� � sN��� ,�0 �&<�� �G �  
�  ��� ������ ��% E� �@I (
)���� a@�56c�.  

���y� �
8>��� m�� (<�' ED�U
)���� 
�
�3� "�8bI �%����cV� g'�6���� ����-�� ¢-' 5����� `-�% ()  �D���13.(  

 �����X �����Y
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���� �D13  
�$� %
&��� � S��( @
T< P�R�� -�O ��U���AV� W(�-���  

  
  

 5g<) �@6' 1������ E� 6' V�����* 68� 5��)�4� 
��
����� _N�&G )<*��
��� ���! ¢$=8� 6��(. 1���* �
�� 
�%�&<�� ������ ,���@� �<>��4�� �M�4� .° 6@�e� O�-<* ��x ������
D
��D
4� 
��� .
V�&*V� ��R� ��A�� H�� `-�%�:  

�   
��6&�� �I 
������e� �j�� �@I ,�D* p
� J0�8�M� ��6/ �I (�� L�MI H�� 
�6-4� a
<X*) U��6W� ���c
��/ U��6W� ((...Q  

�  Qq3��� �-AI K� �%�&<�� �N�M��� �A�<4� 1������ (8�  
�   �%�/ 
�'��Fj� (<�* 6@ ��� ���8-�� E� w���@V� (8�) U��)�� ��FM UEG�6�.(...  

2.3.7   0�:= X
��� ������ �
*�FSO  

 �
�� 1���* �
�3� J��FSO�X� �
���� ?
>�� ¢-' w��c 6-' :  
�  >�MV� �%�MQC�<  
�  �
N�#�� ���!� �F@.  

`��W� E� a3���� r�$*�V� 9����' �%�� 1���* C�3-�M�' 1���* �%�M C�I ?�*�.  
 �
����� 
��Fy� K<�% ,I YZ� U5�6>�� L�
@ ��V0� "��6�M� 00�*� 
�&�� �%�M� �g��) YZ s
@0 1���* "��/Z ¡����

) ,eD���14� 15.(  

��� 	 
�� 
���� ���� ����
������ ��� � ����!" 

#�� $%&' ���( ����)�

�*�� +�,��� -. $��/

��0 '" 1�)$�� #��2 -. 
3,��
�4�5,�� ������ 6��7 8�� 9��� ������ :;< $� 8�� =>����� :�3���

�4�5,�� :'�( -��(" @�����( +���,A�
BC @+�A����. 

E�*��� -( �����	� :%F
8�� 9�G��' H���3�� �������

���� +�/��*I� :,�� $�. 

�*�J� K/�$�

�5,�� L)
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���� �D14  
���� ����O �
*�X
�  

  
  
  

���� �D15  
Y�1C X
��� ����O  

  

 "  (�(N� O����FSO��P� � 1Q,���( �( FSO��P� � 2 

 "   (�(N� O����FSO��P� � 2��( �( Q,�FSO��P� � 1

R  (����� �(N� N��� =��S $4$< T�U VC �X�IC1) Z;�[%/( \�,��&� ��*%( �(Ra)) �]"( 
 �����2 
^���' )_����' `�[��	�/(  
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4.7  	���FSOL%"&'�(   

 
e���� ���c �FSOLC�<>�MV� �%�M q$�� 00���� q$� �3-��* ��� 506-�4� U (8� �/I E� 9�% �� 5����� 9;<8% 
� iFy� 
��<��:  

�   ,�D% ,I `������ `' ���!� �F>�FSOL ���!� �F@ ����� 9$-j ��6>[  )I `�%����4� {<A �I `�%����4� 
 �&@��FSOLQ  

�   ,I,�D%6��<* �@I J���  `���� `' FSOLQ5g&>�� ������ 9�D�� 6��<��� �%��� 9$-j   
 �   
�M��6�� �8W ,I15 �
����� a-j� 0�7V� � 
V�&*V� q

>* r�F>� ITU-T G.640 ,i�' 

���  �j�4� r ��!� "�#$�� � �%�&<�� �3R��� �)���4� K@��4� � O�
�V�+ �3N���4� �
8
<�� ��F��� .  

8  ����  

 
e���� _N�&G �%�>��� ��� �6>%FSOL�
8>��� �¯�<�F�� ���)� U��'�X�� ��6y� 
�>
<F�� /�
�
;���� . 
�)� 6@�
 
e���� H�� �>'���� 
��>$��FSOL6y�' ���y� ��* �X� U�
N�#$�� 
��6y� �I ��>8�4� �� . K
j��3�� 0�6-* 9�% �3
��

�¯����� `-�%� �M��6�� E� O�6%�� (�F�* ���:  
�  Q�%�&<�� 5��/�� �
/���8D* �%�F*  
�  Q��'�X�� ��6y� 
�>
<F* K
M�*  
�   
e�� K� U"�#�@V� (�c U��"��4�FSOL�� �%�%0���� 
V�&*V� ��6G 
�>
<F�� T�G.  

6@�* � 
e���� KM�FSOL  �>cV 
�M��0 ��+Z � �
/��G �3R�I �3���FSO �
�G�0 �3R�I� 506-�� FSO �F>� E� 
L�
@� ��<�G� 
�
�3�� 506-�� ¼�>� YZ �F>� E�� �F>� YZ.  
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 �����1  

������ �
���� ��!�"  

1  ������ �
���� #�!�  

� ������ ?
3&* ��>% �����FSOLN�&G 5����� K� w��F4� 
e���� ��
* L�MI H��  J��� K@�4� � �����V� _
�3-* ������ {
�.  

 C�6W� `<%�1-A1 ��X�I 
e���� `$��² `��8� ��R8�� 
�3�-� H�� FSOL . 9N�8b 63��� �3R��� E� `��8�� ��
 J����(LD)C�M�B� 5�6@ q$8' J��
�  .�G ��
�G� ¬ �3) U���!� 6%6l 5��Lp p
� U��8* ���6@ ���-� �3
@ dB 24 .

 ������ 5g<) 5���G ���!� 6%6l 5���G �'�>*�FSOL U�M�4� `' Tx �<>��4�� URxU �!� "�#$�� � 5���y� JI 
�
N�'��D�� �/�4� ���c � 
�
N���� (�) ?�� _@�� . 5���y� E�  -%�Lp
����� ��0�-4�' O�%�R� �:  

 Lp = (Ar/ wr)2 Latm  (1-A) 

p
c:  
 wr:   ����� H�� �M�4� "�#�� �
F>8�� ���!� �F@r) ������ C�+( 
 Ar:  C�<>�MV� �M6-� ���-� ����.  

 `�3�-4� `*�� �%��* ED��wr� Ar�<>��4�� �M�4� � �<)�4� �%�&<�� 
�M6-�� 6��<* �$
±� CeG E�  . 5���y�  �-*�
 U�%�W�Latm5�>$�� � �)x �3) ��
�j O50�� U 1.3.  
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 5���y� w��c E� �'��F4� C�<>�MV� 5�6@ ��8*�LP�F4�� w�<#�� ��bu E� �%�3��� ���e�� ������ ��
� �[  . a33��
C�6W� � 50����� ��X��� � �
��­B� ������ 1-A1 

w��>�� �3
>�� dB 22�3R��� 9��� � .  
�� ,I o��-4� E�� `��FSOL �<�� ED� U`���-� ���c 6%6l 5���G� C�M�Z 5�6>' �3-�� H�� ,�*�0�@ C�F�� �$��² 

O�gX) �$��² �3�8� ���8�� 
���F>�V�.  
 ���<�� ������ r�F>�� C6-� ��6=�M� ED� V {�I ¨ce%�%0,1 r�8�� 1 �X� �
��3-�� �
����� �D<A PSTM �I ISDN .

 
e���� ,I gPFSOL  E��� r�82 r�8�� E� gXD' O�j�$Â� �X)�� r�F>�V� C6-� 
�x 1 * a'�X�� x�$8�� ��R8) ^�&
�%�)�4� �
��3-�� 
�D<���' C���4� 9D�Me��.  

W�� C�61-A1   
 ��
D �<U��� 6���� �
*�FSOL  

�������  	
���1   	
���2 

 
��
�� �
�(m) 900 350 

 
��
�� ����(Mbit/s) 622,08 

�� ���BER�
����  

9–10 = BER  


��
�� 	����� ���� 

%0,1 

) ��
�9����� /
����(  
%0,004 

) ��
�20
���! /
����(  
 ����"� ����) #$%LD :&'*�(  (mW 20) dBm 13  

 +�$�� , #��!"� ����%(dB) 3 


�-.� �0�1 ����% (dB) 24 

+2�3��� , #��!"� ����% (dB) 3 

�24�� 5��6 �)�� 
7�81( (dB)   14,0 15,5 

 $��� �
�6 5��6)�� 
7�8(1 8,0 6,5 

 +2�3��� 
����� (dBm) 40– 

 ������1 � ������ 	
 ��
����� ������
 ����� � ��� [7] [9].  

2  $�%
 �&��' (����� #�!�FSO  

"�#$�� � �%�&<�� 
V�M�B� � �����-� 9;<8% ��� ���8-�� ?�I E� �!� (FSO) ��R8�� ���� �� FSO .� �38� O�-<*
 O�6/ ���� E� U�%�%0���� �
c���� �3R�� �I �%�%0���� `�;�4� 
��
�� �-$��'��8
-� ���� ���� ���-� . (
)�* 68��

OeX� I�M�� ����� �I 56c�� �8�� ������ ��
* w��c �
j�%� ¡x�¤ 56� ^
�* ������.  
 Y��� 5�Fy� E3D*������� ���� ���-� � . H�� �
3@� 
�
F-� C�M�Z H�� J��
��� �
����� 5�6@ ���-� ��x ^
�%�

�%�W� C��c�� 
�g;* E� ?P���.  
 �
����� �
����� 
�3�-� ���* E� 6' V �<8��� ¡x�¤ ��6=�M� �/I E��)����A gP:(  

–  5�6@QC�M�B�   
–  Q�<>��4� �
M��c  
�  Q�<>��4� ¼�>��� �>F8�  
–  ��M�4� ���!� 6��<*.  

O�#%I ����
*� ������ ����� 9M68�� `����� ���-� ED� OeX� 
�
F-4� m�� YZ O�0�8�M��.  
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1.2 ������ �	
�  


��
����� E� ¼�¤I �beX� ������ ���� w��c ��X�I ¢-' m��0I C�6W� �6>% . ���6@ ����4 
�'��!� a%�/I�m 500 
�%�W� `����� �fI�9 . 5��AB� `���' O�>cV ��4B� �/I E� �
M�MI ���8� 9� UC�X3) �8� 50����� 
e���� ������

 �
G�84� ����R�� E� ?/�8�� �%��
���) U���* U��b U�F� Uw�<j.(...  
  

W�� C�62-A1   
�	
��� H���E Z
[J �\	\ �
*� 

 ����"� ����(dBm) 10 13 26 

 
����.�(dBm) 35– 40– 36– 

 

 &���6 96
; (dB) 

(m 500 = D)  
26 17 18 

 

 <�7��� , ����=�(dB) 1 2 0 

 

 
��
�� 5��6(dB) 18 34 44 

  

2.2  �	�
� ������ ������  

 �%�>��� E� "�W� ��� �6>%OV�X� ��6y� �
��� 6%6��� O�
�3� (QoS) �beX�� 
��
����� _N�&G �6=��* �8
-� ���� � FSO.  
% �3
��C�X4� � ��6=��4� ���8-�� 9�:  

–  ������ C�+ :m 500Q  
–  ��8&4�K : �$��² C��I E� `-8&� �beb)A UB UC(Q  
–  �
����� : ]
' ^FMSDH C6-[ Mbit/s 155Q�%�&' o�
�I K�   
–  ¡x�38�� : `����� ����� ��D
�* ¡x�¤ a�3-�M�?/�8�� x�x��� E� )w�<j (���� w�<MI �FGI �D�% J��� `�

�  ����FSOL.  
–  K@�4� :�
���$�� E%� �8%6� � 6c�� K@��.  

O�
N�/ �I O�
�) O�
'�M�c �����' ED� �
�3� 9�� \����'� Q�c��� �beb � J�� �
�3� ��6y� �
��� 6%67.  
1.2.2   ]
7A �
*���^���
�<-��   

 ���+ ���� C�X4� ��� �3-��*M 500 C6-[ ]
' ^FM� Mbit/s 155 . ������ ���� YZ O�0�8�M� �
�6�� �%���� �3
@ 06��*�
����� ��D
�* `��* ¡x�¤ s
<F�' 9Fy�.  
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W�� C�63-A1   
��0�:= �\	\ � 
�<-�� ��^��� ]
7A �
*� 

  -�>?3��A  -�>?3��B  -�>?3��C 

 
@
�� �
�(nm) 690 850 1 550 

 
��
�� �
�(m) 500 500 500 

 ����"� ����(dBm) 10 13 26 

 
����.�(dBm)  35– 40– 36– 

 &���A� 96
3��(dB) 25,94 17,4 18,59 

 &B0-C� 96
3��(dB) 0,05 0,205 0,05 

 <�7��� , ����=�(dB) 0 0 0 

 
��
�� 5��6(dB)  19 35 43 

 5��A�&�=� (dB/km) 38 71 87 

 ������ 
0D$�� 
���(m) 470 250 210 

  
2.2.2  !� �
*����4� ���A_� ��>
�A`� �
�'�  

 ���R� �%��4� �<�8�� 9F-* ���� E%� �8%6� E� �
���$�� �%�W� 0����� ���6>* ��� �%�W� C��c�� 
�$�� YZ O�0�8�M�
���
' E� ���8��� ������ � w�<#��%��4� �<�8�� ��R* ��� �
��
<�� ��M��� a-j� E���� E� ��%�+ 5��� CeG a-­ 
 �

9� �
8�� 
���� �eb � w�<#�� ���R� ���8��:  
–   ������ E�8 ������ YZ O�c�<� 8Q³"���   
–   ������ E�8 YZ ³"���  ������8QO�c�<�   
–  \���� ��
�� �
� 1&�8� YZ �
��� 1&�8� E� ���) ��%.  

�
����� _N�&y�' m�� �%�W� C��c�� 
�$�� 
�
l�:  
–  Q������ � �%����  
–  � E100 YZ m 5 000Q  
–   E�1992 YZ 2002Q  
–   E� �X)I73 000Q6�� �
�3�   
–  Qw�<#�� ?)���4� ���R�� �%��4� �<�8��  
–  6���� �eX�� �
8���� 
���$�������� � .  

��8� �) µ�
<�� ?M��� � 
�
8�8� �beb a®��:  
–  
�8
��� ��¦ � : �%���� �
�6�� �3
>��(m)) w�<#�� ���X) JI(Q  
–  
�8
-�� ��¦ � : �%���� �$��=4� �
�6�� ?
>�� ���R� �%��4� �<�8��(%).  
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���� �D1-A1  
Y�1C X
��� ����O  

  
93�%��P�� L�
>� � 
�8
��� ��¦ ��R% ��j��� E� 6%�4�.  

  
  

3.2.2  ��
D �7�� ]
7A �
*�  

 ���� ��
* �6-8%FSOL���� ���� w�<#�� ���X) �����* ��68� . �%�W� 0����� �
��
<�� ��M��� YZ O�0�8�M�� ED� ���-� 
 ���� ��eG ��
�* V ��� �%��4� �<�8��FSOL . ��
* 6%67 �/I E� �
�3-�� ?3-* Ä ������ m��FSOL . �<�8' {8�  -4�

 
������ 06-'� �%���)sN�@6�� �I (O�%�8M . ���� ��
* �6� 6%67 ?�%�FSOL6%67 CeG E�  �) � �%���� �
�6�� �3
>�� 

��������	
 ��
��
 ��������	
 �� 20-8 h
���� �� ����	
8-20 h

����	
 ��
�� ����
 ��������	
 �� 20-8 h
���� �� ����	
8-20 h

����	
(m)

����	
(m)

�� ��� ����	
 �� ���� ��� �����  

 �
��

�
��

%
 �

��
�
��

%
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 �
��)
�8
��� ��¦ � (w�<#�� ���R� �%��4� �<�8�� 6%67� .�3
>�� m�� H�� C�&!� 6-'� . 9� ���6-�* �3
@ �)  �-*
 ������ ��
* �6� �3
@FSOL.  

�*6W� �6>�0����� C�5eX�� 
��
����� E� �
�� �) ��
* �6� ?
@� �%��4� �<�8�� ?
@ m��0I �b.  

W�� C�64-A1   
����0�� �������D ��^��� �<,
��  

��24�� �
>E   -�>?3��A  -�>?3��B  -�>?3��C 


0D$�� ������ 
����� (m)  

 342 184 150 

 #F
����zoom Day 0,052 0,015 0,008 

 P8-20 0,028 0,007 0,004 

 P20-8 0,08 0,022 0,012 

 ������ ��
* 06��% ?
3-���'�FSOLj��  
������ 06�� �%��4� �<�8��' {8� O� -� �M��6�� r�)sN�@6�� �I (O�%�8M . E��
 C�6W� �R�� �M��6�� 6
@ K@�4� �/I5-A1.   

W�� C�65-A1   
 �\	*�� ��0�:a��� I�, ���-� #1�� � ��
��� �7��AD BD E  

 -�>?3��A %$��3�� G�    $��3�� <��– !��   
H�0
�� ������� 


�� 99,948 4,56 

 
����� G� 
���-�� �$3I��8 H���2� 
JK  
�����8LM���   

99,972 1,23 

 
����� G� 
���-�� �$3I��8 LM��� 
JK  
�����8H���2�   

99,920 3,50 

   

   ����N 
��8 760 =
���   

 -�>?3��B %$��3�� G�    $��3�� <��– !��   
H�0
�� ������� 


�� 99,985 1,31 

� 
���-�� �$3I�� 
����� G8 H���2� 
JK  
�����8LM���   

99,993 0,31 

 
����� G� 
���-�� �$3I��8 LM��� 
JK  
�����8H���2�   

99,978 0,96 

   

   ����N 
��8 760 =
���   

 -�>?3��C %$��3�� G�    $��3�� <��– !��   
H�0
�� �������  


�� 99,992 0,70 

 
����� G� 
���-�� �$3I��8 H���2� 
JK  
�����8LM���   

99,996 0,18 

 
����� G� 
���-�� �$3I��8 LM��� 
JK  
�����8H���2�   

99,988 0,53 
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4.2.2  �8�!� ��'� K
��� �7���� �
*�  

 �
��8�� ��� � E3D* T�GI �>%�+ �	QoS ������ C�F� O�-<* FSOL�M��6�� 6
@ K@�4� � .  
  

 �D����3-A1  
�� I�, ���-� #1�� � �7������
��� ��'� K
�  

  
9�� UC�X4� ��« s�-�% �3
� ���� 
�Rce� �eb S�8��:  

–   ���� ��6G �
��� 1@��*FSOL �
�·� q>F�� o��± H�� )OeX� w�<#�� ( C��c�� 
�
F-� �W�-4 ,t� \����'�
9�
N� ��0 �%�W�.  

–   ������ C�+ H�� ��6y� �
��� 5��0Z 1@��*)�b�� �%�/ o��± ��( ��
�G�' �3�-4� m�� `�7 �I �%6-* ED�� U
KÅ8&4� �I �
����� .C�X4� �
<M H���U E� H��I ��6G �
��� a<�Æ+ �xZ U�>'���� �
��
<�� ��M��� YZ O�0�8�M�� 

%99,95 E� 6'e� UE%� �8%6� K@�� � I ������ C�+ �����% kV FSOL 900 m.  
–   ��gP� �
�3-�� m�� ���' ED�O�
'�M�c �
G�84� 
�3�-4� 
�
�3� E�.  
  
  
  

 �����2  

 �������� )' �
��*�ITU-R ��+,� ����
 ��-�'. " $�%�' (�����FSO"  
)�&
�1 � 23�4" 5��6(  

1   ��+*�  

 �;�� T�/I) ��R�(FSO 04
>* 
 
���8� 
��6>4 O�3FSO ��®� {' ���G �
��' Kj�� " �<8*FSO ." Å�D� ��;�� ����
' 
��
����� 
��6>� ¢%�-* ^
�* w��� "��/tFSO � �M��6�� al� U�%�/ 
�
F-� YZ ��D
�* ����* �8%6� w�@ ����� 

 ���A ��M H�� 6�l 5��� �) E�2004.01.12 YZ 2005.05.31 ("����� �&� "�8bIU J��� �
����� I�M�� �&$�� ��� 
 �
/���8D* �6=��%FSO�
3@��� 
�
F-4� �>� � .  

����	
)(%

���
	
 �
�(m)

(%
)
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�f ,��6� �	�:  
�  ����>� �
��' �N��� " �<8���FSO " 
����-� he=�MV 9$D* �
8�� 5��� T6� H�� �
��6
4� w������ �N��8'

56
$� �
N�&cZ.  
�  
�7 _
&2��X� U�%�&<�� ������ 5"�MZ ����R�� �X)� �
�
N� 5��&' 9N�&cZ  : E� ?/�8�� `�����

�W� � `����� �I w�<#��.  
�  � `��* ����± K� ������>[ �N��8�� ���*� E� s>���T�GI 
�
F-� K�� ��<�G�µ�6
� .  

�  ����>� ������ �N��� FSO 
�
����� o�6�i' ITU-R�%�;&�� �/�4� ����' s�-�% �3
� :  
�   �
�����ITU-R F.1703 ��� � ��3-��4� �
>
>!� �
3@��� ��'�X�� �
D�Me�� 
e���� ��
��� o�6�I  
�g

 ���+ �
j����� �
-/�� 
e
��*�km 27 500.  
�   �
�����ITU-R F.1668 � �
>
>!� ��'�X�� �
3@��� �
D�Me�� 
e���� "�FG�� p
c E� "�0�� o�6�I 

 ���+ �
j����� �
-/�� 
e
��*� 
�g�� � ��6=��4�km 27 500.  
 
��
������ w������ K@�� _N�&y �
/� ��� 6-'�FSO �* ���!�' �<8��� E� 5�/�� ��6>� 0FSO  5�)�¦ �
��'�

����� ��D
��� �%�F���� ���<�� �)�� ��$�� �%�&' ���� ��6G �
���.  
E%0��84� `�6�� s
>7 �/I E� �
8-4� 5��$�� � �%�W� C��c�� 
�
F-�� �%�&<�� ������ 
�
F-� K� �
� �� �N��� ����>� ?�* Ä.  

2  �
�+�� 5��6 ������ �FSOL 

1.2  ���������� ����� ��
��  

���� �D1-A2  
��
��� c>
�d  

  
  

K@�� �) � U
��
����� 1��:  
�   ��R8�� �M�%FSO) ODU �
/��y� 56c���  � IDU :�
�G�6�� 56c��� ( �
N�8b C�*�IPDM 6-' H�� ,�D� YZ 

m 270) 0,2�
�  ( `
8<4� `' K>% O�<%�>*A� B.  

��!" ���#
Mbit/s 34 

��$�%& '%�(!�  

*+
� 

 �����,
 ����
Rx 

*+
�
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�  �¦ ���% �*��� C�M�Z �PDH �N��8�� �M�%� "�#�@V� (�c ��
��� �6� �I "�FG�� �
��b �) �%���D
� {®�� 
 �) 9&=A w�M�c YZ15 �
��*  � �>
@0 RS-232 .9N�8b �
�7 ���� . ���Â ����4� 
����-4� `' E��

9�% �� 06-��:  
�  ES:  iFy� µ��b)
��<�� � iFy�(  
�  SES: 56%6A �
��X��iFy�   
�  ��
��� �6�.  

�   ��<>��4� �%���� �>
@0 �) � ���4� o��AZ �
��' ���*)�
M��!� (9&=A w�M�c YZ 
����-4� ���3�M�' �M�*�.  
�   �0�� ()��%RTC 
��/�!� 68� 9&=��� w�M�!� 
�
��' E� ,�D� JI � �G6�.  
�  �� �
���$�� �%�W� 0����� �F¦ E� q>F�� 
���
' Çi* ��F4� w�@ �-@�� S�
�e') E� �@I 6-' H��m 500) 0,4�
�  (

����� ��D
�* w��� K@�� E� .(�
����� 
�M�
>��' O506¦ µ���D�B� 6% ��' O�
��<MI 
���
<�� �M�*�:  
�   �%���� �3
@ 9F-% J��� C�M�B� L�
>�)?
>�� K
­  �5g*���  : �>
@0 �)40 000 O�<%�>* �3
@ O�%��A.(  
�   �+���� ���X) 9F-% J��� �F4� L�
>�) T�&>�� �3
>�� �5g*���  :sN�@0 aM �)(.  
�  ��X��U ��X�� ���X) 9F-%� )T�&>�� �3
>��.(  
�  J��3��� r�-AB� L�
>�U "�#�� 56A 9F-%� )T�&>�� �3
>��.(  

2.2  ������ !�"�#  

1.2.2  ���-�5 �
�'��  

 
e����FSOL `
���F� E%�
�� E� �$��� )� 56c� �3�8� �) �3ODU 56c�� UIDU ( �3�8� �) {��%�z �G�� 
 O�
N�8b Oe
��* ,��
�%�PDH ���6@ ����� H�� m 270O�<%�>*  . �
M�MI 
����-� �	�[BOU 06] (
)���� ���� ��+Z �G�0 

9��:  
�  U������ ����  
�  U��<>��4� �%����  
�  �
F$8�� ���!� �F@.  

2.2.2  ��<�-�!� �
�'�!�  

* `��6W� � (
)���� �
�3� "��/Z 6-' m��� �) � ������ ��
>4� 
�
F-4� ��R1-A2� 2-A2:  

W�� C�61-A2   
$����
7I� e
=V� �  A fg B 

H�0$7� dBm 9– 


��3��� 
0
��� 

������ 

(1)
dBm 11–  

H�0$7� dB 41 

��	
� : �
A �� B 


I�
�� 5��6 

������ dB 39 

(1)
 ��� ����	 
��
� ��� dB 2
�� ����� ��� �� .  



������� ITU-R F.2106  36

W�� C�62-A2   
$����
7I� e
=V� �  B fg A  

H�0$7� dBm 9– 


��3��� 
0
��� 

������ 

(1)
dBm 16–  

H�0$7� dB 41 

��	
� : �
B �� A  

I�
�� 5��6 

������ dB 34 

(1) 
 ����	 ������ �� ������ !���" #$% &�'dB 5(��)� (*%+,- ��*�
� /��0� 1" (2�, 3��4� (*5��6 (5��� 78� �� .  

3 8�9�:� ��-�'  

 �=�8�� ^
�*V3.00 ��R8��' �<8��� �
��' E� FSO9�% �[ :  
–  ���;/ ,�D� J� �%�&<�� ������ ?
3&* ?
@ w��c.  
–   ����� � ,�D� J� ������ m�� ��
* w��c)�=�8�� m�� �(.  

1.3  $%
��
�&'�� (���# )  

 ��R8��' �<8��� �
� � 5���� C�I � �
����� ?
>�� a��MFSO :9� ���@I ��M YZ ?�>*� : 
�
F-�� K@�4� 
�
F-�

����-4�� ��
<��� 
��
����� �)���4� 
�
F-4�� K@��3�� �)���4� 
�
F-4�� 
��
����� . ^
�* ��� w��!� �
�3� I6<* Ä

� 
�3�-4� 6%67�%�W� C��c�� 
�$�� YZ O�0�8�M� ��
���� ��6y� �
��� ���)� ������ �$��=4.  

���� �D2-A2  
�
�'�!� ��a7� hF��<  

  
2.3 �*�+��� )$%
�  

 �3�*9�% �� �%�>��� 5����:  
�  ��
��� ?�@  

–   m�6@ ��
*%99,3037eG C��� U C0�-% �� 61�F>�� ���M r  
–   m�6@ ��
*%99,9849 C0�-% �� UI�M�� ����� CeG 22 JI r�F>�� ���M %36 � 
���F>�V� \�­Z E� 

�8���.  
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–   ��
* m�6@%99,7260���8�� CeG U �<�� �X�� %20��
�� � 
���F>�V� \�­Z E� .  
–   ��
* m�6@%99,8813 �<�� �X�� U�
��� CeG %80\�­Z E�  �
�� 
���F>���.  

–  �%�W� ����R�� ?�@  
–   m�6@� w�<#�� gbi*%0,696347 JI U%99,9982�%�W� ����R�� \�­Z E�   
–   m�6@� �
·� "�#�� gbi*%0,000012 JI U%0,0018�%�W� ����R�� \�­Z E� .  

–  ��X�� �I �F4� �I ������ gbi* V.  
  

���� �D3-A2  
����� GhF
<  

  
3.3  ,
'�� ��-�� )$%
�  

�<>��4� ^FM� �<>��4� � �
N�#�� ���!� `' ��$�� 9���*� `-@�3�� 5���8�� m�� ^�&* . ���!� �
@�<�� �<�8�� C0�-*�
 J���*� U�<>��4� ^FM H�� �3�>� �<>��4� � �
N�#��1085/100 JI U10,85.  

H�� �3
>�� m�� C6*�:  
�  7 ^
�% ��� (M�8*56
/ o��± � �
N�8b ���� 6%6�* s
>.  
�   �N�M��� (
&* ��� 063��� �I �����V� 5���R� 56
/ ����>�)µ�<4�.(  
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���� �D4-A2  
@
��� �:T!� GhF
<  

  

4  ;<����� �
��*�  

��M CeG a%�/I ��� w������ 
�
F-� `' ����>4� �
�3� ?�>�� ��� �6>% ?
>��� ��6y� �
���� ��
��� g%�-�� ���A 
�
� �� E� ���8��.  

1.4   ,
-.�
/ 01.��� ��2�/ 3�
�� ��4
+	FSO ,
-.�� 3�
�� �	 FSO�����5�� �*�6� 7
�48� �&9�   

1.1.4   i�i��� IO 68
��� �5����)]
�&��(  

���
�7 J�ª w�<#�� �I x�x��� E� ?/�8�� `����� �
� �eb �	 ��06� ��� ¡x�38�� E� s>���� �/I E� ���N��� ����>�� 
 K/�4�Al Naboulsi & Al �
��' �¯63��� ���� " �<8���FSO."  

9� �beX�� ¡x�38�� m���:  
�   ¡x�38��Kim & Al  
�   ¡x�38��Al Naboulsi & Al ���8�� 5��� � �
>��� �)�!� w�<#�   
�   ¡x�38��Al Naboulsi & Al� w�<#� �
��� 5��� � r�-AB  

 ������ �	 
���
� ����
� ���� ����� �����) �
����� �!"�(3) #�$%
� & 2.2.3��'��
� (* �* (  

10ln

)))(ln(exp(
10))(exp(log10))(exp(/1(log10)),(/1(log10 101010,

d
dddAff dfog

λσ=λσ=λσ−=λτ=  

C0�-% :  dAff dfog )(
10ln

10
,

λσ=  

 ���6@ �%�� � U��x H�� C�X�80 w�<#�� 0�/�' O���� ��8% :97.49)850( =σ d� dB/km217=fogAff  
2.1.1.4  %��8`�  

 ������ KF@ L�MI H�� ��>* ����>� ¡x�¤ È6>* H�� 5�0�@ ^<&�� 
�
F-4� É�-*FSOL . ��68� 
�
F-4� m�� ��
�G� ?�%�
 w�<#�� ,�D%) �%�/ C��cI 1����%���� 
�
F-�  (�%�&<�� ������ ��68� KF>8* �/�0 YZ O�$
X).  

0�-* U��x H�� C�X���� C�<�� �%� �;�100 m m�6@ x�x��� E� O�­�� O�8
��* Uw�<#�� 0�/� K� dB/km 180 \��c JI O�<%�>* 
dB 49 ������ ���� E� H��I �3
>�� m��� ������ C�F� �<�8��' ) �� 9Fy� �����dB/km 124 .( O�%�R� �6� ���

�
����� r�F>��.  
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�<#�� E� ?/�8�� r�F>�V� ��� 6
)i* 9;<8%� �
8���� ¡x�38�� q$8' 6
>��� K� w(MM:DD:YY–HH:MM) C�M�t'� 
 C�M�B� ��¦ 
�
F-� 
�$��)������ ��
* �6� �3
@ ( o��AB� �
��' 
�
F-��FSO) �
M��!� �3
@ – dBm 55– > S 

– �=4� 
���<�G� � r�F>�e� ����D4� �3
>�� .(  
 ¨$�� V� VZ#�� E� ?/�8�� r�F>�V� 
�
F-[w�<.  

3.1.1.4  l>
����  

 E� �X)i' ¨$�c� 6@�400me�I ��$�� 0�� ��� _N�&y�' 9$* O�<%�>* �3
@  .��4� gP 
�
F-4� ¢-' 
6-<�M��> �
)�%�� �
;���� �'�@ �
��*� 5g<) .( ������ (%�� ,�D� `' �
<�8�� ����4�' ��g�$* ED��FSOL 0����� �F¦ K@��� 

 �
���$�� �%�W�(m 500)2 YZ J0�* ��� `-@�4� K� 56��-�� w�<#�� �)�c ,�D* ��68� 
e
����� � 1
$+ ]�� 1�� .
�%�;�� ��
M �N��8��� `-@�4 �%���� {�)�c ,�D* ��68� ��I.  

��8�� �N��8�� m��0I µ�
<�� ?M��� �6>%�:  
�   m�6@ �%�&<�� ������ 9Fy� �����dB/km 124) ����� ?
>��4�.(  
�   ¡x�38��Kim & Al w�<#�� E� ?/�8�� `����� )���� 9F$8�� ]�84�(  
�  ¡x�¤ � w�<#�� E� ?/�8�� `����(Al Naboulsi) ,�����  ���M 6-' ���M ,�>��%V �6!�' `/x�38�� 6cI ��
�G

)�#G�� »�84�.(  
=8� �%�� �Xl �¸� µ�
<�� ?M��� ��� � 50����� ?
>�� K
­ 
g�G�� w�<#�� E� ?/�8�� `����� �
��� �3
@ ]-% �� O�6/ �#$

�%�&<�� ������ 93�c r�F>�� YZ J0�* ����.  
 K/�4� � E%0����� w�<#�� E� ?/�8�� `����� 9/x�¤ ,I �6<%�Al Naboulsi ������ ���� K� O���* O������� ,��6>% 

(%100) V �38
' Q������ r�F>�� ��
D��' s�-�% �3
�  ¡x�¤ �6>%Kim & Al �����V� w�<#�� E� ?/�8�� `����� 
VZ  �<�8'%50O�<%�>* 
V�!� E�  . (�c w�<#�� `��* �
� ,I �6<%�Al NaboulsiK@���� K� O������� �X)I .  
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���� �DA2-5  

]
�&�� IO 68
��� �5���� �<,
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2.1.4 m�dJ ����O IO 68
< �5��  

1.2.1.4  �5������� �'!� IO 68
  

 �+���� 56�� �F4� E� ?/�8�� `����� K#°(mm/h) R  �
����� �@e-�� O�>��(2-A):  
 

                 dB/km 
67.0

*076.1 RAttf
rain

= (2-A) 

p
c:  
R:   �+���� 56A(mm/h) R.  

 �
��' 9F-*�" �<8���FSO "�F4� E� ?/�8�� `����� ��
��� �6-� ���6-� �3
@ .C6*� ,I H�� �
���$�� �%�W� C��c�� �F¦ 
 a��) m�� ��<�GV� 5��� � �F3�� �3
@ H&@IR = mm 1,6 CeG 6 ��% a@��� E� sN�@0 13 �%�� 2005 C0�-* 9�� U

 
V�3�cV� I�MI � O�<%�>*16 mm/h.  
�F4� E� ?/�8�� `����� :R = 16 mm/h UAttrain = 1,076 × (16) 0,67 

6.89 = QAttrain = 7 dB/km  
 ������ � �F4� E� ?/�8�� `�����Attrain-link = (7 × 271)/1000 = 1,89 dB,I JI Q. Att rain-link = 2 dB.  

�%�&<�� ������ �3� YZ "9�* E� m�� �F4� 5���± ,t� ���� Q������ ���� E� �@I �3
>�� m��� . ?�% ��� ��
�8�� C0�-*�

��' C�3-�M�' ��
�� C�&!� �<8��� �FSO��<�GV� 5��$� �
G�84� 
�
F-4� .  

2.2.1.4  l�*�� IO 68
��� �5����  

 �/�4� C�F� ��X�� E� ?/�8�� `����� K#°(λnm) C�F�� 56A� (mm/h) S  �
����� �@e-�� O�>��)� ��X�� ���c� r�$*��� (+�
 E� �@I K@��(3-A) m 500:  

 

 dB/km*)4958776.5*0000542.0( 38.1
SAtt

nmsnow
+λ= (3-A) 

 

-*� �
��' 9F" �<8���FSO "��X�� E� ?/�8�� `����� � ��
��� �6-� ���6-� �3
@ . H�� �
���$�� �%�W� C��c�� �F¦ C6*�
�f `�>%�F' a%�/I �F·� � ��X�� 
�M�
@ ,I:  

�   ��X�� ����D4� "�4� �%�M)�+���� �
3) C0�-*�(U  
�  ���� H�� ��X�� r�$*�� �%�M.  

�� �%�M ED* ¾� ����* � �%�W� 0����� �F¦ � ��<�GV� 5��� CeG ��X ���M�
@ E� ED3��� �
��) S�
�e'  . \����'�
�%�W� 0����� � ��X�� 5���R� �$� �3
>�� a��).  

 �����Attsnow = 0 dB.  
�&<�� ������ �3� YZ "9�* E� 5���R�� ,t� \����'� Q������ ���� E� �@I K<F��' �3
>�� m����% . �<8��� �
��' aF�I 6@�

FSO "��<�GV� 5��� CeG �
G�84� 
�
F-3�� ��0�-� ��
��.  
3.2.1.4  n��� %�&�� IO 68
��� �5����  

 �%�� C�� � q3��� K>* ��68� 9�3��� �'����� �6�(FOV)J�&' �<>���  . �
��' (�7�" �<8���FSO " �>
@0 �)
� � �-AI ,�D* ,I C�3�c�� �8��� �%�&<�� ������ �%���� q3��YZ ��G�6�� q3��� 5�6@ ,�D* ,I� E� H��I �<>��4� 

�M�4� E� ������� 5�6>��.  
 �
��' 067�" �<8���FSO " �
·� "�#�� E� ?/�8�� `����� w��cr�<*t' �
����� ��0�-4� ),�$
�M Law-9(  
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4

0 5

2

d

1)exp(

12
T

Tk

hc

hc
Femis σ=λ

−
λ

λ
π= ∫

+∞=λ

=λ
 (4-A) 

p
c:  
λ:   �/�4� C�+(m) 

C:   "�#�� ���M3) × 10 8 (m/s  
T:   5���!� �/�0(K) 

K =   1,38 × 23–10
 

J/K  
Σ =   5,67 × 8–10

 2–Wm
 4–K

  

H =   6,62 × 34–10
 

J/s  
 ��83�� �
$
F�� 5���8�� � ��8% \����'�FSO)  `' �����% �/�� C�F' ��A��720� mm 950 (9�% ��:  

 

 

2
950

720 5

2

m/MW5.11d

1)exp(

12 =λ
−

λ
λ

π= ∫
=λ

=λ

Tk

hc

hc
Femis

nm

nm

 

 �%�M 6%67 J�ª� ���6@ �3
@ K� �%���� C�� � �<>��4� ���>��% ��� �
·� "�#��mrd 5 m�6@ �F@� mm 100 (5-A).  
p
c:  

�   q3��� �F@= 1,4 ,�
�� km   
–   ����� q3��� `' ����$�� ����4� =150 ,�
�� km  

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=θ
stanceEarthSunDi

2/rSunDiamete
garctan (5-A) 

 rad004333.0
150

2/4.1
garctan =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=θ  

mrd 4.3 = θ)  E� �@Imrd 5(q3��� E� �
*�� "�#�� 56A ���) 
�
-j�4� ¢-' � ��84� �<>��% ����� U.  
 9� ��<�GV� 5��� CeG q3��� a��M 56A H&@I ,I YZ �
���$�� �%�W� 0����� �F¦ g�*�J/cm2 3 500 = S 

9��  J���*W/m2 1 000O�<%�>* .  
 )1(*)humidity(*)radiationsolar(*)roughness( 321

2
AFFFC

n
+−= 

*�� E� �­�8�� 5���y� �<�� q3�) �/ +"�#�(  

 

ceivedFluxFilteredRe

ghtFluxFilteredLi

LightFluxEarthTotal

FluxTotalLight = (6-A) 

 

ceivedFluxFilteredRe

Wm105.11

Wm0001

Wm1064
26

2

26 −

−

− ×=×
 

JI : ^
A���� �<>��� s�6*= W/m2 180  
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,I JI UC�<>�MV� J���� 9N�8b H�� O���l �)�% �G�6�� s�6��� ��� ,I  �-%�:  

reaReceptionA*ceivedFluxFilteredRewerReceivedPo = �⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π= 2
1.0*

4
*180werReceivedPo. 

4� 5�6$�� J���* \����'� ��<>��W 1,4 dBm 31,5 .  
 �;��<��  �%���� K� �3
>�� m�� ����>� 9;<8%�dBm 11– �I dBm 16– �<>��4� YZ a��� ��� �3
>�� FSO . �
��' C6*�

" �<8���FSO ���6@ ��
* �6� �<�� H�� %0,000012�
·� "�#�� `��* E� ��8*  . H��I �
�3��� 5�6>�� �3
>�� m���
�  C�DAI ¢-'j� � q3��� ,�D* ��68� �%�&<�� ������ H�� O�<�M �b�% �� Q��<>��4� �3
>�� E� q3���  �
-m��V� 

FSO YZ FOV .�)�¦ ��
�� C0�-*�5 �<8��� FSO��<�GV� 5��$� �
G�84� 
�
F-4� .  
4.2.1.4  	�
��� ��
�  

������ ��bu w��c �<8��� 06�.  

���$�� �%�W� C��c�� �F¦ C6*� ��<% 9�Ë r�-AZ H&@I ,I H�� �J/cm2 3 500)  �IW/m2 1 000 ( �'�+� �<�� H&@I�

 9�%100.  
������ ��bu :F1 = 8,99 × 14–10 QR = 1 000 W/m2 QF2 = 26,6 QH = 100 QF3 = 0,19 ���� Q2

n
C = 4,5 × 13–10

 

L = 270 m Qλ = 850 nm QK = 7,4 × 610 QσX2 = 1,23 × 7,4) × 7/6(610 × 4,5 × 13–10×  11/6(270) = 1,65 

dB 2,57 = Aff Scintillation-Link  
�%�&<�� ������ �3� YZ 5���R�� m�� "9�* V \����'� Q������ ���� E� �@I �3
>�� m��� . ��
F-* ��� ��
�8�� C0�-*�

 �
��'" �<8���FSO "��<�GV� 5��$� �
G�84� 
�
F-4�.  

2.4  ��� �����	 
��
	�� ����� ����� ���FSO ����	� ������ �� ITU-R  

1.2.4   ������ � ����� ����� ������FSO ������� �� ITU-R F.1668 

 �
����� K#*ITU-R F.1668 
�/�4� H�� s<F8% �
�-$�� �
3@��� �
D�Me�� ��'�X�� 
e���� "�FG�� p
c E� "�0I o6� 
 ��'�X�� 
e���� �%�;&���F>� YZ �F>� E� �
3@��� . ��R8��' ���G �
��* w�
P � �
����� m�� a�6=�M� 6@�FSO .

 ��x�$� C6-� 
�D<�' s�-�% �3
� �
����� o�6�I 0�*�Mbit/s 34 C�6W� � 3-A2.  
W�� C�63-A2   

����!� "�# $� ��%!� &��'(  

 ������  ����	
 

���� ���� 	
� (ES) 389 > 4668 > 

� 	
����� �


� ����� (SES) 14 580 > 174 960 > 

 
e���� ��6G �
��� �N��� 0�*�FSOL`���V� �  C�6W� � ��<�GV� 5��� C�+� 4-A2.  
 ������ ,Z C�>�� ED� �%�;&�� 
�/�4� 
e�� g%�-� YZ� �N��8�� m�� YZ O�0�8�M��FSOL �
��� g%�-4 �>'�F� gP 

� _8* ��� ��6y� �
����� ��
�ITU-R F.1668.  
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W�� C�64-A2   
����� �����  

 ���
� : ��A �� B ���
� : ��B �� A ����	�� 

�����  ���ES ������  ���SES ������  ���ES ������  ���SES ������  

 ���
	2004 17 OK 16 OK 120 OK 120 OK %100 

 �
��
2005 104 OK 45 OK 619 OK 619 No %75 

 �
���2005 1 048 OK 1 048 No 134 OK 134 OK 75% 

 ����2005 157 OK 154 OK 88 OK 88 OK %100 

 �
���2005 1 688 OK 1 688 No 329 OK 329 OK %75 

 �
��2005 272 OK 264 OK 149 OK 149 OK %100 

2.2.4   ������ � �)���� ������FSO  ������� ��*#( ��ITU-R F.1703 

���� K#* �
�ITU-R F.1703 H�� s<F8* 9�� Ux�$8�� �D<A � �3-* �
�-� �
3@� �
D�M V ��'�b ���� J� ��
* o�6�I 
�F>� YZ �F>� E� �
3@��� ��'�X�� 
e���� �%�;&�� 
�/�4� . ���G �
��* ���* �6� 68� �
����� m�� C�3-�M� ���>%�

 ��R8��'FSO .�D<�' s�-�% �3
� �
����� o�6�I 0�*� C6-[ �3-* x�$� Mbit/s 34 C�6W� � 5-A2.  

W�� C�65-A2   
�)���� &��'(  

 ��
�� �����  ����	
 

������  (1)99,4 < 

) !"# ���$ %
� &�3 154 '� (*�+	 189 240(�,�� (  
99,99 < 

) !"# ���$ %
� &�53 '� (*�+	 3 180(�,�� ( 
(1)

  ���� ���� 	
 ��
�����%100��� ������ � ����� ��� �.  

 
e���� � ��
��� �<�� �N��� 0�*�FSOL 5��� CeG `���V� �  C�6W� � ��<�GV�6-A2.  

W�� C�66-A2   
�)����  

 ���
� : ��A �� B ���
� : ��B �� A ����	�� 

�����  ���!�� ������ ���!�� ������  

 ���
	2004 0 OK 0 OK %100 

 �
��
2005 1 601 OK 38 839 No %50 

 �
���2005 232 OK 0 OK %100 

 ����2005 13 OK 0 OK %100 

 �
���2005 818 OK 0 OK %100 

 �
��2005 0 OK 0 OK %100 
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 ������ ,Z C�>�� ED� �%�;&�� 
�/�4� ���� H�� �><F4� g%�-4� YZ� �N��8�� m�� YZ O�0�8�M��FSOL g%�-4 �>'�F� gP 
�
��� �
����� ��
�� _8* ��� �ITU-R F.1703.  

3.4   ����	� 
��� ���� ������FSOL ���
	� ��!
" #$�
� �� FSO   

 �<8��� 5�)�¦ �N��� ����>� 
�/FSO ������ ��
* �<�� K� FSOL��AI ��M CeG  . C�6W� � 0�* 9��7-A2.  

W�� C�67-A2   
 	+����FSO  

 ����� ��	
� � �
���� ��
��
� 

 ./����FSO %96,9849 %99,3037 0�12 

 (32'FSO 

(1)9%8,5016   (2)%99,8768   0�12 

(1)
 ���� ��� 

(2)
 ���� !�� ���� "#�$ 	
 ��
����� 

 �<8��� �
��' �N��� C0�-*�FSO 
e���� ��
* ?
@ FSOL ��8� O�����* �X)I �¸I E� ?P��� H�� ��<�GV� 5��� CeG 
O���� ���$' ��x� U�� %0,58� J�8��� T���4� H�� %1,56O�"�M ������ �X)I � .  

�����%�� ���&��  

�   ����� ��� ,I �)���' �6ª(dB 5)��
��� �N��� � O���l ^j�� �%�&<�� ������ 9���� `' .  
�   »<4� ^FM �8G6� E� 6��&�� ,�G6�� O���
cI (��A� ��� ED� U�%�&<�� ������ Ì'�F4� E� Ç���  ��R% (�!

 �%�;�� ��j�� C�DAI �) U^%��� ���M U^%��� m��� U5���c �/�0 (...{�
3D* �� ¾�.  
–   �<8��� �
��' � ��x 0�%� U�%�&<�� ������ �«��P� q3��� ���A O�#%I (��FSO ED�  ,�D% 6@ (�!� ���

O��*��* �X)I.  
–  �� ?
@ 
���<�GV� K@�� ���n ,�3
>4� h�=A�� 6)I �%��)w�<#�� ( 
���<�GV� 5��� "�8bI �
N�8X�MV�

)5���±  ��� ���� w�<j2005 ��� �8� ���* ¾ 1995�@�� H��  .( �
G�84� 
�
F-4� p%67 E����% ����
�  �<8��� �
��'FSO��R���'� O�%��0 .  

5  �����  

�f `8b� `�6� s
>7 �%�&<�� ������ 
���<�G� ac�*I:  
–   ����>�8�� �<8��� �
��' �N��� K� �N��FSO:  

–   50����� ¡x�38�� �@6�� E� 6%�[ w�<#�� (<�' r�F>�V� p
c E� �%�&<�� ������ 9N�&cB� �
����� ^j�*
� �
� ��.  

–  �
� �� �N��� K� T�G�� `����� ����R� 
�
F-4� ��<�G� 
�/��8�M� ���*�.  
–   H�� �
� �� � ��
��� �N��� C0�-* 
e���� �>
>c E� O�06�* �X)I �
�' ���� E� ?P���FSOL.  
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–   
e���� �N��� ����>�FSOL r�F>�� E� 5�0�&�� 
�
����� o�6�I K� ITU-R�%�;&�� ������ g%�-� H�� �3N�>�� :  
–  �
����� ��DcI K� �%�&<�� ������ �N��� s����* V ITU-R F.1668 ��'�X�� 
e���� � ��
��� o�6�I U

 ���+ �
j����� �
-/�� 
e��� 
�g�� � ��6=��4� �
>
>!� �
3@��� �
D�Me��km 27 500.  
–   �
����� ��DcI K� �%�&<�� ������ �N��� s����* VITU-R F.1703 "�FG�� p
c E� "�0�� o�6�I U

 �
-/�� 
e��� 
�g�� � ��6=��4� �
>
>!� �
3@��� ��'�X�� �
D�Me�� 
e���� �
j�����  
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