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d�$�_ C��	��	 ua�"'�	 m�� �M C�T�� =3)�	 {�& ��R2 dBJ�Dt% M��>����� �-	%W�	 ��R2%  :  
D : ?�	�04� ��3����	 �/���	 ��&(m)  
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 g�T �1�	��	 ��/���	 h4* g/V�	 	DK � �U�R$%D/ λ< 100.  
 _ (  �� ���� �	
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 ��L���	 o��R2ITU-R F.699-7 ����	 G�1H�	 9�: )?"#*_ EAF ( �����	 z�
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GG
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 for 0 < θ < θm 

  G(θ) = G1 for θm ≤ θ < θr 

  G(θ) = 32 – 25 log10 (θ) for θr ≤ θ < 48° 

  G(θ) = –10 for 48° ≤ θ ≤ 180° 
 

 �$��*	 �� �Tfθr  �K��&°1 ��L���	 =3t ua�b X�)- �D��'* ITU-R F.699-7 6
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⎠
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  12)( −=θG  for 34.1° ≤ θ < 80° 
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 �(   �������Jp) 	
���� 
��(  
c�"�Kf	 m\�
 �����	 ��&��$ m�"O C%�D�	 EAF ���- �-�> ua�b 	DK . ��L���	 ua�"'� ,��� �K%ITU-R F.699 


m �A-�1��	 y1� .������	 �f��	 �A-�1��	 j%�'�2%:  
(i   � ��3����	 �
W;	 ��* �%���- q4�Z5 �̀1V2 �
 �T SI 9�Z5	 �3�	 ��4"*% �/���	 C��$I ,(
 ?�	�@	 ��"41


��3�	 ^���_%MJ�a nF%  .��1-% <$�� =$�O	 C��T% C��R�	 qU$ �
WT ��* Eθhp = 0.5Chp/(D/λ) M
g�T (�	 ���Chp

  

"�& <� �� o%	��2 ��V-�R2 �65% 71. �̀1V2 �"415	 dDK �%���2 X_ 6)Q �>D"'�	 �&� � C��-�% 
,"1�35	 ?�	�@	 ��*�$% 9"'� . �"�& �����	 �'K �%Chp

 

=
 

69 ��L���	 m
 ��	��4� ITU-R F.699.  
(ii  ��1&	% �(t_ �"�& �'* 9�Z5	 6
 �/�35	 q�)�	 �R�'
 ��p .2 f% j�k %_ ?�	�@	 ��1�_ h4* C̀��* �"�R�	 dDK q&��

 M�>�5	% �/���	 C��$� �
 �̀*�$ C�R1
 ��	� ?K �bI% ,
�*�3�	 . �"�& c�Z�32%dB 17c%W4�	 �'* �04-�12 6)Q +�	 .  
(iii  2e?>a�"'�	 9�Z5	 ��/'
 J�Dt% C%�D�	 �-�p �'* X�V3;	 � 9�Z5	 C^��t D� .� �5 �̀�A� 	DK% 

�̀���� ��/'5	 ��12 +�	 z���	 ua�"'�	 . �3�	 C^��t% �/���	 C��$I C^��t �4�UT 6* C��V* 9�Z5	 C^��t%
��3�	 ^���_ =V3� C^��)�	% i�)3$f	 C^��t% . q&��2 +�	 ��3�	 �
�32 �$�)
 SI C^��)�	 ,U�� c�R$%

'
 �$�)
 � �̀1�� z���	 �	^��)�	 m�$% �����	 h4* C�H�V
�����	 6* �
 �T SI �4R�3
 �4U� .  
(iv   � ,��2%9�Z5	 �	�R} �1�2�
 �U'
 �R�'
 dB 5 z�5	 � M9�Z5	 � ��35	 ��1V�	 =$�O	 P� �R�'
 � 

°80 SI °120 �&��	 <>% h4* <1&�
% <*��2�	 �%���- �D�	 ?3����	 [t�1�	 i�)3$f �')"5	 ����	 C�*	�5 M
 �V3'�	 EA����F/D )��R�	 SI C�eV�	 j�k �V3$ ([t�1�	 ?�	�04� z���	 {�"U��	 ��"41
% . m�r �"4&%

 �#TA5	 c�)T� �U'5	 dDK2d�$�_ C��	��	  .  
����	 �/'�	 h4* ua�"'�	 9�: 9V'�3- 	D)K%:  

  ( )
2

0 3
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ−=θ
hp

GG  for 0° ≤ θ ≤ θ1 

  10)( GGG −=θ  for θ1 < θ ≤ θ2 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
θ−−=θ
2

10210 log)( GGGG  for θ2  < θ ≤ θ3 

  3)( GG =θ  for θ3 < θ ≤ 80° 

  5)( 3 +=θ GG  for 80° < θ ≤ 120° 

  3)( GG =θ  for 120° < θ ≤ 180° 

������%:  

  

22

100

4
343.4log10 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
πη⋅= rms

a

hD
G  

  
171=G

 

  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
−η+= rms

a

h
G 60log)(log1027 10102  

  103 −=G  
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  69)   ������ ���	� =≤≤
λ

=θ ,7065(
)/(

5.0 hp

hp

hp C
D

C
 

  
3

1
1

G

hpθ=θ  

  
36

10
2

2
2

1
GG

G

hpθ=θ  

  2

310

1023
G

GGG −−

θ=θ  

 �"�& n�2ηa 9�Z5�� �4U�5	 ?�	�@	 C^��t SI )�KnF% M�3�	 Mi�)3$f	 M�/���	 C��$I (� �
�3�� �$��R5	 C^��)�	 ^�'(���
�	��3 .% P&�'�- �-�3��	 9� �'* =3)�	 X_ ua�"'�	 	DK � �TA-P&�'�� ηa  =3t 6)�%��/'5	 G2  z�
 �

�� �-	%W�	 θ2 %θ3  �	�W-�-	W�� ηa . �	��-� <VT�U2 X_% ��f C%�D�	 =3t � PR$ �_ X�� �1&	��	 �R�R;	 [)1- 	DK%
� ��V$�O	 ��U��	 �k�'
 ."'�	 <4"�2 f =$�O	 	DK%z���	 ua�.  

 ������1 � ����� ���	
 ��
�� ���� ����� ����� �� ������ ����� ����� ��	� h
rms

����� ����� !! "�� #$%� �	&�� '(� )�*+, 
-�./� �012 .4(+ ��
 56�, �7��1�� 897�:/� ; <���:=>9 ����� ����=� ?���� @	/� A1�+B:  

  
15

1

60

1 ≤
λ

≤ rms
h

 

& �_% �"� �V3'�hrms/λ ��� 1/15 �"�R��� �@	�V��	 =  1/15 X%� �"�& �_% ¡1/60 �@	�V��	 =  �"�R��� 1/60.  
 �"�R�	 j�"1��	 6)Q 	D)K%1/60 �"�R�	% 	̀�> ��> ?�	�@ 1/30 �"�R�	% C��O	 9���
 ?�	�@ 1/15^��� ?�	�@ .  

 ������2 –  D���EB !��7�F 89�G ;�HI
 J1�>K ! LB�M=� 	θ3 ��	�� °80 �I*N� O� �	&�/� PF�Q� R
�� ����/ �
�#� S	T ��UB !
 ����/� ; �&��/�°80�°120 .�+B�L �
 	�� V�$6� '�W:�� ������ D��=F� �X 89�Y� 5ZU �[� ;B .  

 K(   �������Ja) 	�
���(  

 �'* =3)4� 9���
 EAF �-�p 6)Q C%�D�	 EAF SI ���\��� ���
 �K% MN$�O	 P��	 �R�'
 � �'�1
 �-%	� �_
����	 c�0�5�� .�-�3��	 9� 6
 �'�1
 ����� �-%	�% ����	�@	 6
 	̀��* ����'� . �R� �4��"�
 �3�� ����	�@	 X_ �}% j�/�-

m&�
��� ?�	�@ X�)- �"'�� �V5	 d�!f	 � ����	�@	 �T_ P� C%�a mR2 g�� ��V$�O	 �0L�U�  d�!f	 J�a � ��¢ ��R$ 
%	D)K% M��"8	% C%�D�	 �� mR2 �"�& g��� ?�	�@ X�)- �& �"'�� . =3)4� �����
 �"�& j�"1��	 ��$�)
I ����- J�D�%

C%�D�	% ��"8	 �� �T%	��5	 {�R�	 dDK m�� 9���
 ?K% �15	 d�!f	 � . ��¢ ��R$ <� �1
 P�� �V3'��� �V2%C��T X_ 
 	DK 6
 i�R- 9���5	dB 3 P��	 C%�a X%� ) C��T ��"8	 l�R$ 6)2 £ 	aI C̀��* J�a 6
 ,&_% ,��
 �T SI �¤4�� .(

�
_ ��U��	 � C%�D�	 l�R$ m�� [
A- C%�D�	 EAF ua�b X_ �'\���	 	aIM 	D@ �̀-�	�
 9���5	 EA��	 X�)- �D��'* 
 �	�R} <$%� 6)�% EA��	 �|dB 3 .  
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�̀1V2% EA�� ua�b h4* j�U;	 6)Q MJ�D� "9���
 " �"�& C��-W� J�a% dA*_ ��	��	 ua�"'�	 h4* 9�3� ,-�12 j���Y�
G1 �	�R} dB 3 �"�& y��r% G3 �	�R} dB 3 �"�& ,-�12% θ2J�D� �̀1V2  . ua�"'�	 	DK ��V�2 � �	��Tf	 ?�V'-%
� c�"�Kf	 m\�
 �'�1
 �f�T .X_ ����5	 6
:  

  ( )
2

0 3
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ−=θ
hp

GG  for 0° ≤ θ ≤ θ1 

  10)( GGG −=θ  for θ1 < θ ≤ θ2 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
θ−−=θ
2

10210 log)( GGGG  for θ2 < θ ≤ θ3 

  3)( GG =θ  for θ3 < θ ≤ 80° 

  5)( 3 +=θ GG  for 80° < θ ≤ 120° 

  3)( GG =θ  for 120° < θ ≤ 180° 

������%:  

  

22

100

4
343.4log10 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
πη= rms

a

hD
G  

  201 =G  

  ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
−η+= rms

a

h
G 60loglog1027 10102  

  133 −=G  

)7065, ا	���� ا�����  (69  
)/(

5.0 =≤≤= hp

hp

hp C
D

C

λ
θ  

  
3

1
1

G

hpθ=θ  

  
36

10
2

2
2

31
G

G

G

hp

−

θ=θ  

  2

310

1023

G

GGG −−

θ=θ  

�� �����	
 ��
���� �	����� ��� ��
���� Jp ��
���� ��� �	!"# $�%�& Ja.  

3  �������	 
��
�� �������  

 '(�)
 �*!
 +*,- /0�MATLAB 	1���- 2�3�� ��	4 5�67 8	�9 :��- "<=
6�� "	16>�	0(- 	1?�- .
@�A- �� B=)��- C��D6�� CE# F( �/"/E ��	4 �G	,H �	%��
 �	

�=# )G
&- ��/E I	�*6=J� ��
��( '(�K��L	�� . F3(# /M-

 ���	6�� 'N	6��� ��� I
O9�I	�*6=	
'(�K�� @�A  .  
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 I	3PQ� R L	�
 B=� C� S�"6-1) a- b- c (�>�	0��� �	%%7 �/� . ��V
6�� �-�� W�X C�Y& ZA-ITU-R F.699-7 
) 	"�-[� �����	
 5�6\ J ]��-°1 ��V
6�� R ^��
�� ��
���� F� ITU-R SA.509(��
4- _ ��V
6�� R W�`�� <=
6( 

ITU-R F.1245-1 ��V
6�� R <=
6�� W�`�� ��
4- _ITU-R RA.1631 �	a"/� b)60�� �-���� W�X ��
4 ��cd#- _"Jp" 
 ��V
6�� R ^��
�� ��
���� F( �)e6���ITU-R F.699 .  

�������  1 000 = D/λ )  	
� �
 ����� ��
 ����m 34 �	� ���� GHz 8,4(  

 I	3PQ�3-1 @)%M f��" ZN�
g �(
=)( 1 000 @)%M �D6G ZN�
A C
	0" �E
( I
h 34��)6(  i	%��� 8)M C�*" GHz 8,4 
$�D��� j	!k�� l	m# R �ka3( ��
O
 C�*6�"- . ��
���� �	*�& �	%%7 :�	�A-Jp ��
����- Ja F( C� CE# F( 

 �	�N�
g�"�n"^)�� "-"�%=
6�� "-"�/�o� "0& ]��-��
)& <=
6( ��E C
	 (rms) ��/0p q%��� q(	�& 1/15- 1/30- 1/60 
r�
6�� ��� �E
�� I
h F( . �J	9� cY&-(a -(b- (c �� C�as Z%d C�as- �=
( Z%d C�as- c`6� Z�6"�	X
� 	"�-[�� 

Z0GQ� �	�t�/�H� �
u ���.  

�������  4 000 = D/λ )  	
� �
 ����� ��
 ����m 34�  ���
��� �	� ���32� GHz 37(  

 I	3PQ� C
	0&6-4 @)%M ZN�
A �J	� 4 000vE
( I
h _ 	A)%M �	�N�
A-  34��)6( SM	%��� F( 8)0�	
 C�*& 32 
-GHz 37 �6
	a�� �(/w� R �G	a3�� ���	� �	0��%6��- $�D��� j	!k�� l	m# S
 B=	06�	
 )(Q� $�*6" x�� (HDFS). 

���� ����	 
��
������ ��  
 S�)60�� SE�
���� F( S�6"Jp-  Ja y# c`6
 c`6& ���>	o� z
Ok�� �0%�( R- ����N)�� �([9� �0%�( R 2�3�� j�^# 

q%��� q(	�& .SE�
���� R- Jp-  Ja ���0
 ��N/��� �D6k�� �j	k� {)6k& 0.8 = ηaq%��� q(	�& �	t| �	�6�� y-^ _ .
 }
�~ ��E�
4 ���M @�A- 	A�/M �G	9� �M	�6� ��?� ���0� �����	
 8	3�>J� �j	k�- �D6k�� �j	k�dB 11-10 . 8)!&-

q%��� q(	�& C(	*
 ��N/��� ���0�� @�AZN�
g� �D6k� ��G	O�� �j	k3�� �� CV
6��  .�6��( q%��� q(	�& C(�
�-�	��,  
R  ZA- _��
	�9� �	M�*��0,5- 0,9- 1,0 �J	D�� "�n"^)�� "-"�%=
6�� "-"�/�o� "r�
6�� ��� . �j	k3�� y�G � F(-

 ZA l�a�� �J	D�� �����	
 �D6k�� ��G	O��0,4- 0,7- 0,8r�
6�� ���  . 8)!& y# 2� @�A �D6k�� �j	k� y# ���"-
ZN�
1�� ���	�H� �j	k3�� �� CV
6�� _�"�`6�� y)M R ��	�w	� _�)d# ��	�d C(�
*
 .�	���� ��	� R- �d�" J �)dQ� �

�	�6�J� R ���)V q%��� q(	�& . ���0
 �D6k�� �j	k� {)6k&-0,7�J	9� ��� R ��	���� @�g  .  

�	�N�
g� S
 F�G j	!k�� ��	�- �/� $�D��� j	!k�� �3�P R $�D��� j	!k�� l	m# R �(/e6��� �D6k�� �*=�- NASA 
 �	�N�
1�� q%��� q(	�& 5�V
& F3� ��a( 	A)%M f��" ]��34��)6(  	��
 "�/�E " F"^^)6�� /��GHz 8,4 GHz 2,3 

-"�%=
6( " ��"�/�E " ^^)& /��GHz 32- _"�%=
6( " /�� �J	�6��GHz 37 /�� $��%6�� . R q%��� q(	�& 5�V
& F3�-
	A)%M f��" ]�� �	�N�
g� 70��)6( 	��
 "�/�E " F"^^)6�� /��GHz 8,4- GHz 2,3- _"��n"^ " /�� �J	�6��GHz 32 �/� 

$��%6��.  

������� ��� �� ������ ����� �����  
 I	3PQ� S�&9-7) a- b ( ]�� ��	���� 5�6e� �^��
�� �J^	*��� �	0G- 	"�-[�� ��� K� �	�%=- 8
��� 2�3�� �>�	0(

 ���
��� �	�N�
A ��	4 I	�*6=	
 _+YM
>"�n"^)�� "-"�%=
6�� "-"�o��/ " SE�
���� �J	9Jp-  Ja y	6�	9� S�&- a- b 
 �/�

 �	�%=- 8
��� 2�3��dBr�
6�� ��� Z%w� �	�0��-  . SE�
���� y# q!6"-Jp-  Ja K� y	0�6( �/(����� � 

D/λ) �E
�� I
h �� ZN�
g� )%M .( ������ y
3& 	(/��-D/λ 8)M �*k&)( 4 000 ��	9� y�G _"�%=
6�� "/�& <=
6( �
 �kd# 2�� �J	9� �/�& 	���
"�/�o� "�)d# ��	4 R I	9� 
A 	� _2�3�� <=
6( F( �kd# ���/M.  

 C3Y�� S�"-10) a- b (@)%M ZN�
A ��	9 ��>	���� �
=)�� F( ��t	� ��
�� 34��)6()  �	=# ���mm 0,25 ��E ���0� 
q%��� �%w ��
)6�� <=
6( ( ^^)6�� �/( K�GHz 40-1 . ��
���� y# I	3PQ� S�&-Jp) �-�� ( <=
6( ���> Z%*"
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 ��V
6�� ��
4 F( C!G# 2��ITU-R F.699 ��
���� S�" :�� ��)X ���- _Ja) <=
6�� ( C!G# <=
6( 2�� ���>
 S6�V
6�� ZE�
4 R 2�3�� <=
6( F(ITU-R F.1245- ITU-R RA.1631��^^)6�� ��� R _.  

- C3Y�� S�"11) a- b( @)%M ZN�
g S�
	0�� S>	���� S?)�� 70  ��)6() �	=# ���mm 0,60 �%w ��
)6�� <=
6( ��E ���M 
q%��� ( F( ^^)6�� �/( K�GHz 35-1 .@)%M ZN�
g �����	
 _C3Y�� R -/�" 	��-  70��)6( /�� $�D��� j�
g� �3�P R 
 ^^)6��GHz 32 _( /� �� ���# <=
6�� 2�3�� ���> y�G ZN�
g� ��A �
�= 2��
 :��- �)dQ� ��	���� R I	9� 
A 	� 	

�
& $�0D6� ��
���� ��A ��-	u- ��/E ���	� ��^^)& /���� @)G
& J ���� )(Q� _<%e�� R ���Q� ���>	o� z
Ok�� /�E 
�)dQ� ��	���� .Q� y�G ���	*�� ��^^)6�� @�A Ca( /�� C�*6�" y# ZN�
g� ��g y	� ���-q%��� q(	�& S�� Z�/6�" )(.  

 ��!"� #��$% &'� (�)*'�� +��,-� ����. �� (/0�1� 2��	0������ 3�4 (56�.  
 C3Y�� B!"12 a)- b- c(�k��- I	�*6=	
 �

�u �")N�^ �D6k� �")�> �	%%7 2")0&  �/(J )�"�	�*�� C���
 �k��- (

*6=	
 q%��� q(	�& )t# �	!"# C�Y& ZA- _<%e��� �	M�� I	�Ruze] Ruze _1966 .[)�> �	%%7 �/� :�	�A- �"
 5�67 C
	0&"�	�&�J� I�
h#" Qq%��� j	%d . _I	3PQ� @�A S�&- ZA- �	=# ��� �

�uD/λ �-	�& 4 000 y# _

 SE�
����Jp-  Ja)G
" 	� C!G# �	G�X y�)G
" @ ��V
6�� ��
4 ITU-R F.699-7 .�� �")���� �	%%e�� R- y
3& �

�
 /��� ���>0,1 C3Y�	
 �D6k�� I	� ��	>�- E = (1 − c) + c(1 − r

2
)
n �-���0
 ��	>H� �G	 ET = 10 dB �

c = 1 − 10
(−ET/20) ���0
 ��/�� C(	�- _n = 1.  

- C3Y�� y�	0"12a ZN�
g 2�3�� �	%%7 "j�^� " ��/0( q%��� �%w ��
)6�� <=
6( ��E �-	�" x��(1/15) λ .
��- ��
��Jp�	�&�J� I�
h# �	,�)6G� 5�6e� ��
	0�� �")���� �	��D��� ���o 2")M ���# W�X �
	ap  . W�X ��
4 F3�-

 ��V
6�� R �-����ITU-R F.699-7 �	�&�J� I�
h# F( �J	� �/*� �")���� 2�3�� �	��D�( 2>	E F( /�*
 /� �� @�-	� B6" 
�& 	"�-� /����	e F( K�# 5°1 . 	"�-� /�� �J	9� �*
 R �	!"# 	A�-	� B6" 	�� 5��	e�& S
°0,05- °0,1 . ��	���� y� C


 ��	4 K�# /� �� �-	�6& �")����"2�3�� <=
6( " S6�V
6�� RITU-R F.1245- ITU-R RA.1631�M
6( 
A 	�� _ .  

 C3Y�� S�"12b ZN�
g �>�	0( "<=
6( "q%��� q(	�& . i-)k�� y# q!6"- ��
���� ��- Ij	!6&Jp ��V
6�� ��
4- 
ITU-R F.699-7��	� #
=# R �%��
 ���-	�6� �9	V ���# �	G�X y�a�  . ��V
6�� ��
4 #/�"-ITU-R F.699 �-	� 

 ��
����Jp	"�-� /�� S
  °0,1- °10.  

 C3Y�� R -/�"-12c - ZN�
g� q%= q(	�& x��"/�E"_ ��
���� y# Jb 2�3�� �	��D�� �	9	V �	"
�� �	G�X Ca� I��	( 
q%��� �%d �	�&�� I
h �J	� #
=# �/�	( �J	9� C� R �")���� . ��V
6�� ��
4 �-	�6"-ITU-R F.699 ��
���� Jp 

 
D�
dB 5S
 	"�-[��  °0,1- °30 . S6�V
6�� R _<=
6�� 2�3�� ��	4 ��-ITU-R F.1245- ITU-R RA.1631 _
& ��
���� �-	�6Ja 
D�
 dB 2 .  

4  ������ ����� ����  

 7��% 86� 9���:� ����� ;<�=Ja   
 S
 �"-�[�� $h	��� R°0,1 -°50@��# +YM
> ]�� �")���� �	%%e�� R S�& 	�� ZN�
g� }	*P� <%7 qE��6"  .f�	�"-  �#

 	"�-� /�� ZN�
g� 2�� )"/0& R �0%��� @�A R �-�� W�X�/"/� . Cd�/6�� �^	O( F( /"/*�� I-	�6& $G�
6�� �=��^ R-
Z�3�� Cd�/6�� )"/0& R �	��J� C��06� W�`�� 2�� ��k\ F�D6��� F( �0%��� @�A R 	"�-[�� ��� K� ���
�� .	��-  �M
>

 �)0k�� R2 ��	9� _A( ��/0p �kd# v># ��� �0%��� @�A R <=
6�� �	�6�� F3� dB 3qE��6�� �-�� �	"
= F( �	�")0& .  

 ��
4 y# 	p- _W-)*( cX ���*�� ��,�Q� �%�� ZN�
g }	*PH� <%7 y# 	p-W�X ��
���	� �-���� Jp y
3" ^	3" 
 ��
���� R 2�3�� �	"
= ��k\ I
0*�� F( y�G _)���� /�M �	�N�
g� 5�V R  ^Q� W�`��Jp ��/0p dB 3 �0%��� R 
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� �
	ap ���6��� I	�*6=�- ���*�"2�3�� <=
6( <%7 "�0%��� @�A R . �0�"-"2�3�� <=
6( <%7 " 	"�-� /�� ���# ��A
�G-)*( +>	� ��� _Z�*k�� }	*PH� <%7 8
�� <=
6( F( ���*(.  

 ^)"-"2�3�� <=
6( <%7 " W�`�� ��
4 F( $6Y�� ��AJpF( I	3PQ� R �^��
�� �	>�	0�� R  1 �� 12.  

 ����� >�)?�@�9���:� 9�A:�   
 ��/0( �	�6�� F3�dB 3 S
 �ke�� °0,1- °50 ZN�
g� 2�� <%7 R _q(	�6�� -# _S0��� �/� �"
�� �	�0( �
	ap 


��	� +>
( ZN	O�H� �	�	�� '(	>)
 R C�*6��� .�N�
g� F( 5�O�� ��A �"�
& z
O¡ �	>	���� )G
& �/*� ��)�>- �	
���^ 2�3�� <=
6( F( �-	k6�� y
3" y# b)60> 	�>�G��=
X  ���M y
3& x�� _ 3-σ�"-	�(  dB 3.  

5  ����  

 _Z,	"� 2�� ��
4 I	�*6=� b)60"Jp ��,�Q� �	%�� R �	��	� �/e6�& �D6k�� �*=�- �	�N�
A 5�V W�X Ca� _
R  ��N	!k�� l	mQ� �(/d(SRS) .t�& y	��9� R �d�" 
A- q%��� q(	�& cR ����N)�� �([9� R 2�3�� �"�
& 

R- ���>	o� z
Ok�� .���>	o� z
Ok�� �0%�(- �-���� �0%�( F( C� R )t�" 8
�=�
 �D6k�� �j	k� C�Y" 
A- . +�t /M-
2>�
o� F( /"/*�� R ��N	0�� ��	���� �N	Od i
k& �N	Od ��
���� ��g y#.  

 b)60"- ��
4 I	�*6=� �	!"#"2�3�� <=
6(" _Ja Cd�/6�� �^	O( F( c�� ^/*� Z�3�� Cd�/6�� )"/0& R �M/�� F( /"[� _
 �	�	�� 8
�=�
 :��- ���
��)
��	� +>
( (ZN	O�H� . <%7 F� /��Q� cX W�)�J� 5O" <��
 ��
4 �	!"# :�	�A-

�	�	�� ����� R v�	�*6=J 2�3�� <=
6(.  

 ZE�
4 ZN�
g �����	
- @)%M34��)6(  -# 70  ��)6( ^^)& /�� C�*" ����- $�D��� j	!k�� l	m# RGHz 2,3 -# GHz 8,4 
 y�G ��
����Jp) �-�� ( ��V
6�� ��
4 W�X F( 8)M# �	G�X )G
"ITU-R F.699-7 	�� _C!G# 2�� <=
6( ���>- 

 ��
���� )G
"Ja) <=
6�� (�
4 F( C!G# 2�� <=
6( ���>- C!G# �	�")0& S6�V
6�� R 2�3�� <=
6( ZE
ITU-R F.1245- ITU-R RA 1631 . @)%M ZN�
g �����	
-m 34 ^^)& /�� C�*" GHz 32 -# GHz 37 �/0& 	( �0�" 

�	D�DV.  

�	�N�
g� S
 }	*PH� �	%%7 R S0��� �/�- �-	k6�� I�
�# C3� ��)�>-_ ��
���� y# �� ��)�>- Jp �	G�X Ca� b)60�� 
# ���#�
0" 8)M��� ��N	"[�G ¢^	�( �	=# _ 2�� <%7 I	�*6=	
 B=	06��- $G�
6�� �	=��^ ��� R v�	�*6=� Z`��" v>�G 

/��- Z�6� ZN�
A . _2�3�� <=
6( ��
4 C�*6�" J# Z`��"-Ja Cd�/6�� �^	O( F( c�� ^/� :�	�A y
3" 	(/�� J� _
/�6�� �
u ��	d 	"�-[�� F( �=�- �/( K� ���
��/".  

6  �!�"��  

JAMNEJAD, V. [March 8-13, 2003] Simple gain probability functions for large reflector antennas of 

JPL/NASA. IEEE Aerospace Conference, Big Sky, Montana. 

RUZE, J. [April 1966] Antenna tolerance theory-A review. Proc. IEEE, Vol. 54, p. 633-640. 
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Y��£ C31a  

� 	
���
� ���� ����� ����� ��� �� λ 1 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "#$%� " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

D/λ = 1 000 

��
���� ����� ������ ��� �!"

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:3,13 

Ja (pk), ga:1,82

Rap 2098-01a
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Y��£ C31b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "$%�# " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.012�
 (  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:3,13 

Ja (pk), ga:1,82

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-01b

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  
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Y��£ C31c  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "#$%� " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)������3�� 	�!�- ��.(  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:3,13 

Ja (pk), ga:1,82

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-01c
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Y��£ C32a  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "�2��
 " &���� '�( )*+ λ (1/30) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  

  

 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

	
� ��
����������� �)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:2,43 

Ja (pk), ga:1,64

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  

Rap 2098-02a
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Y��£ C32b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja����  �"�2��
 " &���� '�( )*+λ (1/30) = hrms
 

)012�
 ��( 	�!�- ��.(  

  

 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:2,43 

Ja (pk), ga:1,64

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

Rap 2098-02b
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16

Y��£ C32c  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "�2��
 " &���� '�( )*+λ (1/30) = hrms
 

)������3�� ��( 	�!�- ��.(  

  

=

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  
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Y��£ C33a  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "4*� " &���� '�( )*+λ (1/60) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  
  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:1,9 

Ja (pk), ga:1,44 Rap 2098-03a

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C33b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "4*� "� '�( )*+ &���λ (1/60) = hrms
 

)012�
 ��( 	�!�- ��.(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:1,9 

Ja (pk), ga:1,44 Rap 2098-03b

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C33c  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 1 000 = D 

 ���������Jp!  Ja ����� "4*� " &���� '�( )*+λ (1/60) = hrms
 

 ) 	�!�- ��.�����3���(  
  

 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

������� �	
� ��
����) �
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,09 

F.1245-1 (av), ga:1,57 

RA.1631 (pk), ga1,55 

Jp (pk), ga:1,9 

Ja (pk), ga:1,44 Rap 2098-03c

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 1 000  
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Y��£ C34a  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "#$%� " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  
  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:3,67 

Ja (pk), ga:2,09 Rap 2098-04a

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C34b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "#$%� " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)012�
 ��( 	�!�- ��.(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�(

F.699-7 (pk), ga:2.73 

F.1245-1 (av), ga:1.95 

RA.1631 (pk), ga1.87 

Jp (pk), ga:3.67 

Ja (pk), ga:2.09 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-04b

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000 
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Y��£ C34c  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "#$%� " &���� '�( )*+λ (1/15) = hrms
 

)������3�� ��( 	�!�- ��.(  
  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:2,51 

Ja (pk), ga:1,69

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-04c

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000  
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Y��£ C35a  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "�2��
 " &���� '�( )*+λ (1/30) = hrms
 

) 	�!�- ��.012�
(  
  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:2,51 

Ja (pk), ga:1,69

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-05a

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000  
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Y��£ C35b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "�2��
 " &���� '�( )*+λ (1/30) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:2,51 

Ja (pk), ga:1,69

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-05b

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000  
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Y��£ C35c  

��
 ���� ����� ����� ��� ���� 	
�λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "�2��
 " &���� '�( )*+λ (1/30) = hrms
 

)������3�� ��( 	�!�- ��.(  

  

 

D/λ = 4 000 

��
���� ����� ������ ��� �!"

Rap 2098-05c

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:2,51 

Ja (pk), ga:1,69

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C36a  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "4*� ")*+ &���� '�( λ (1/60) = hrms
 

)��( 	�!�- ��.(  

  

 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:1,91 

Ja (pk), ga:1,45

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

D/λ = 4 000 

��
���� ����� ������ ��� �!"

Rap 2098-06a
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Y��£ C36b  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "4*� " &���� '�( )*+λ (1/60) = hrms
 

)012�
 ��( 	�!�- ��.(  

  

 

��
���� ����� ������ ��� �!"

D/λ = 4 000  

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:1,91 

Ja (pk), ga:1,45

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

Rap 2098-06b

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C36c  

 ���� ����� ����� ��� ���� 	
���
λ 4 000 = D 

 ���������Jp! Ja ����� "4*� " &���� '�( )*+λ (1/60) = hrms
 

)������3�� ��( 	�!�- ��.(  

  

 

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

D/λ = 4 000 

F.699-7 (pk), ga:2,73 

F.1245-1 (av), ga:1,95 

RA.1631 (pk), ga1,87 

Jp (pk), ga:1,91 

Ja (pk), ga:1,45

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

Rap 2098-06c

��
���� ����� ������ ��� �!"
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Y��£ C37a  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"#$%� " &���� '�( )*+hrms = (1/15) λ  

 ����� �2��
((dB)  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. 

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-07a
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Y��£ C37b  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"#$%� " &���� '�( )*+hrms = (1/15) λ  

)��7 �2��
��( (  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :1(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-07b
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Y��£ C38a  

 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
 ����� 0
Jp! Ja   
 �����"�2��
 " &���� '�( )*+hrms = (1/30) λ  

) �2��
����� ((dB)  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

���� ��� �/��,��
���� ����� ��(dB)) �*01� ��*+�� :0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

Rap 2098-08a



�������  ITU-R  SA.2098  

 

32

Y��£ C38b  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"�2��
 " &���� '�( )*+hrms = (1/30)  λ  

)��7 �2��
��( (  

  

 

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :I(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

Rap 2098-08b
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Y��£ C39a  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"4*� " &���� '�( )*+hrms = (1/60) λ  

)��7 �2��
 ((dB)  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

Rap 2098-09a

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)



�������  ITU-R  SA.2098  

 

34

Y��£ C39b  

 8���� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"4*� " &���� '�( )*+hrms = (1/60) λ  

)����� �2��
��( (  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, �
*����� -!. (D/λ)  

Rap 2098-09b

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :1(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C310a  

 8���� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 ���� �����34  9���
 &���� '�( )*+hrms = 0,25 mm  

)����� �2��
 ((dB)  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

Rap 2098-10a

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+��: 0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

hrms = 0.25mm

Diameter = 34 m
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Y��£ C310b  

 ������ ����� �2��
 	
���
 ����� 0
 	56��Jp! Ja   
 ���� �����34  9���
 &���� '�( )*+hrms = 0,25 mm  

)��7 �2��
��( (  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

Rap 2098-10b

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :1(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

hrms = 0.25mm

Diameter = 34 m
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Y��£ C311a  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 ���� �����70  9���
 &���� '�( )*+hrms = 0,60 mm  

)����� �2��
 ((dB)  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ) 

Rap 2098-11a

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

hrms = 0.6mm

Diameter = 70 m
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Y��£ C311b  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 ���� �����70  9���
 &���� '�( )*+hrms = 0,60 mm  

)��7 �2��
��( (  

  

 

F.699-7 (pk) 

F.1245-1 (av) 

RA.1631 (pk) 

Jp (pk) 

Ja (pk)

����� #�$ %& '
�*+, ������ -!. (D/λ)

Rap 2098-11b

��
���� ����� ������ ��� �/��,(dB)) �*01� ��*+�� :0 dB(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

hrms = 0.6mm

Diameter = 70 m
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Y��£ C312a  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"%�#$ " &���� '�( )*+hrms = (1/15) λ  

	56�� :�;<�� =��>? @��. $�A
 ��� B�C<  
)c/λ = 2,5 E5 E10 E20 E40 E80 E160( 

  

  

 

F.699-7 (pk), ga:2.73 

F.1245-1 (av), ga:1.95 

RA.1631 (pk), ga1.87 

Jp (pk), ga:1.91 

Ja (pk), ga:1.45 

Calc.pattern,  ga:1 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

Rap 2098-12a

��
���� ����� ������ ��� �/��,  

D/λ = 4 000

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)
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Y��£ C312b  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"�2��
 " &���� '�( )*+hrms = (1/30) λ  

 B�C<	56�� :�;<�� =��>? @��. $�A
 ���  
)c/λ = 2,5 E5 E10 E20 E40 E80 E160( 

  

 

F.699-7 (pk), ga:2.73 

F.1245-1 (av), ga:1.95 

RA.1631 (pk), ga1.87 

Jp (pk), ga:1.91 

Ja (pk), ga:1.45 

Calc.pattern,  ga:1 

������� �	
� ��
����)�
�	�( 

Rap 2098-12b

��
���� ����� ������ ��� �/��,(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)

D/λ = 4 000
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Y��£ C312c  

 ����� 0
 	56�� ������ ����� �2��
 	
���
Jp! Ja   
 �����"4*� " &���� '�( )*+hrms = (1/60) λ  

	56�� :�;<�� =��>? @��. $�A
 ��� B�C<  
)c/λ=  2,5 E5 E10 E20 E40 E80 E160( 

  

££££££££££  

 

F.699-7 (pk), ga:2.73 

F.1245-1 (av), ga:1.95 

RA.1631 (pk), ga1.87 

Jp (pk), ga:1.91 

Ja (pk), ga:1.45 

Calc.pattern,  ga:1 

���� �	
� ��
�������)�
�	�( 

Rap 2098-12c 

D/λ = 4 000

��
���� ����� ������ ��� �/��,(  

 �
���

��
 �

�
	

(d
B
)


	INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION
	نماذج الكسب الحسابي لهوائيات محطات الأرض واسعة الفتحة في خدمة الأبحاث الفضائية من أجل تحليل التوافق بوجود عدد كبي...
	1 مقدمة
	2 نماذج الكسب
	3 التحليل العددي والنتائج
	4 نموذج الكسب المتوسط
	5 خاتمة
	6 المراجع

