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MER = 10log
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N∑
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(I2j +Q2
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(δI2j + δQ2
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⎞
⎟⎟⎟⎠ [dB]
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λ2

(4πd2)
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PR = GR · λ2

(4πd2)
·GE · PE · 1

AB

PR = GR − AL +GE + PE − AB [dB]
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	�� �����"� ����	
� %
��� 
� ��
������ �� ������ �
%�� PR

�� PE �	�� �������
������ ��� �
����� 
� ��
������ "�
�� �� ��$�� ����
�"�
���� �� �������� �	
� �� dBW � �	
� �� dBm� AB ��� �� �	��� �� dB 
� �	����
��� ������ 
��� ��� �
���
�� ��

	��"!������ ' ��"�
��
	� �� ' �� �"����
	� ��
GE+GR �� �	��� 
�� ��
�� 
�� �������� 
�"�
��
	� �� 
� �"����
	�� ()*+,-

��� ������	
��
�� ���

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


��������������

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

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

$%



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

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

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

 �
����	 �� ����
#��
$�����	
�� �� �� �%& ����
�� '#������	 	��������
�
�

�()* $���	
�� �
 $$�� +$��
	� ����
�	�	
, 
�	����	
���� 	������!
�
�
�-

�()� $���	
�� �
 $$�% +$��
	� ����
�	�	
, 
�	����	
���� 	������!
��
�
�-

�(�� .��#�� � �
�
�� �
 $$�� �	 �
 $$�% �� 
� ��
� �����
����
�� $$�%% +$��
	� ����
�	�	
, 
�	����	
���� 	��������
�
� �	
	�������
�
�

�((( /� �% ���
��	 ���0�� ,����	�
� �� �� ���	���� 1
����	
��
2����
3�	
�� +�12- ���� �� ����� �� ����	����	 $������	
��
,�� 4��
���� 5���� ��� 5
�0��� +�$455-

����� *&� 6 7�	�� 
����	��	� ���� ���
�	�
�� ��  �%

/�� 	��
� 1��	�
�� �� �� �% ! 1��	�
� ��� ���
�����
�
��	
��� + �%!'-�
1��	�
� �� �� ������
��	
�� ��� 	�������
�
��	
��� + �%!%- �	 1��	�
� �

������������	 ��� 	�������
�
��	
��� + �%!7- ! �����0����	 �
8�
����


9 �� �
�� �� ����� ��� �����
: �	 ��� ����
��� �� ����
�& /�
�� ��	
�
	��
���	�����	 9 	�
	�� ��� 0������� ��� 	�������
�
��	
��� � ������
��	
�� �
!
���	 9 ,��
�
	�� ��
�	��,���	
�������	 	���������	 ��� ��

�����	� �	 ��� �;�!
	#��� 9 ��������� ����
���� ����	
�� �� ������
��� ���:���
	�	
�� ��
� 
��
����� �� ����
��� ���	3
��� �

 �� ����� �� �������
�� ���0���	
�� �� ���!
������� ���	
��� 9 ����
���� ��� 
�,���	�
�	
��� �� 	�������
�
��	
�� ����
��� ��;� �� ������������	& <1
	=��> ����
 ��� 	��
� ���	�
�� �� �%!' ��	 ��!
�

 ��
����	���� ��
� �� �
8�	 �� �	���& $� ���	�
� ���0��� ��� �����	��
�!
	
�
�� 	����
�
�� ��� ����
��� �	 �;�	#��� ���	3
��� �� %���� �	 ���	
�
: �	
��	 �
 ��
�	 ��� ��	����� ���:���
	�	
��& �� �?��	
� ��� �	
��� 	����
�
��
�
� ����
����� ���	 ,������ ��� ���
�
��� ������� ��������	�
�� ��
��� ��� ���
���,������� ��� ���
�����
�
��	
���& $� ����
	�� �� ������ 
� ���
�� ��
��
�
�
�� ����������	
��� �
 ���	�
�  �%!' �	 ����;�� � �
	
�
��� ��� ��	
!
��	
��� �� ���	�
�� �����#	��� ���
� �
 �
8�	 �� �	���& /�� ����
��� 	��
	��
���	 ����
#�����	 ��� 	����
�
�� �� �
����
	�� �	 ��
�@
���� �
 ���������	
��
��	
�
� �
� �� �
����
0
�
	� �
 �
���� �
 �
���
 �� �� �����	
��&

)�



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

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

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

���	� ������ 
��� �� 
�����

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

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

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


���	������

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


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

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

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

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

	� '����*� ��� ��'���	
(
	� ��	�� � !!%#
���	
�� 
� ������������ �����
������� 
�
�	
 
�� 
��������� � �


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


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

��������

����������	
�� ��
�� ���%!�"!� ��������	
�� ��	� ��� ����
�
�	
�� ��	���� ��+�
��� '�� 	�� ���
�� �' 	�����	�
�* *
����'��
��	
���	���� � !!"#
"	� �������	
����	 ���� ��
����	�� 
��� �� 
�����

���	� 
 �

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


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

������� 
�� ��� ���	��������	�� ���
�������� #� 
��� ��� ��������


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


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

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

&��� ��� ��������� ���� ����� 
�� ���
������ �	 
��� ���
���� 
��

�������	�� #� 
��� ���� 
�		� ��� �

�������	� � 
������

''



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

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

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

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

� ��� 
�
�����
� ��� 	��� ��������� 	��� �� ������
� �� ������
���� ��� 
��
��� %���� ��� ��� ������������ �� 
� ���� ���$�
����
��

� �
� ������
 �������
� �������
�� 
�
��� ��� �)��� 
�������

���� �� 	���� �� ��� ��*����
��

����������	
�� ��
�� ���)�(� ����$�% ���� �$����� 	�����
��	$��� �'((� 
+���� ��
����
�����
 	��� ,��� �������� 
���� �
� %��� �� ��
�

���- 	��� ��

�� ��� 	��������� �.���
���������� ��.�
� ��

����� /�
� 
��������� ���
� ����� �� ������

��

����������	
�� ��
�� *��(����� �+,��	� �� �$%	
��	� ������
-�	
�� �� 	�� ���
-� ��� �����	
�� �� %
�������
-�	 �
-
	�%���%�.
�.�	���� ����/ 
0������� 	����%��� 	��� 
��
���� �� 	��%�%����� ���
� 
��	���

����� 	�� �� ����
$ �� ��
��� ��� ��
�
����� �� ���������� �� �$��
�������
 	��� ����������� �� ���	�
�%�����

����������	
�� ��
�� *��(��� �0�	���� �� ��%�$%�	
�- %
������
�
-�	 
�	��������� 
�	� ���
����%�. �.�	��� 	� ����$�	 ��� 	����
�
���		��
�-� ����� 
�� ��
����
�����
 ������ ��� 
��
��� 1 ����� 	��� ������� � ��
*��
�

� ��� ��*����
� ��)���� �� ��� ��� �
� ���
�������
 ����/��

��

2"



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

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

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

� 
�����	�
 ����
 
� ������	�

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

��	 ��� ���
���� �������	�

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

�	 ��	
�
��� ��� �� ���

�	�� ����� 
���	
 
� �� ���

�	�� ���
�� 
�

�����
 
�	
 ��
 
�
����
 
� ���	
��

��	 �� 
� ���
 
�
 �������

���	�
 ���
��
��������
�

Pr = Pe − Ael +Ge +Gr − Ab − Agaz − Apluie(−Atemp) [dB]
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Mbrute = Rsys − Ael − Pgaz [dB]

���� " Rsys = Pe −N +Ge +Gr − Ab
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Leff = r · d

r =
1

1 + d/d0

d0 = 35e−0,015·R

Atemp = Alin × Leff
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| εp |= | hr − he |
d
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k = 10−4,2−0,0029·dN1
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p0 = k · d3,0 · (1+ | ε0 |)−1,2 × 100,033·f−0,001·hL [%]

pw = p0 × 10−A/10 [%]

���� � f � ��������� �� �� ����	��
hL � ������� �� ��������� ����	 ������
A � ������ � ��
�		��
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P = 1− pw
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�������	! ��� ���� ���	� 	� 
��
��� 	�� �� ���$�� ��� ��
��� �� 	�
��������� �� ��	 
����"���	 ����������	 �� �� ������� �� ������ ��������� ��
�� ������� �����	 ��	 
����"���	 �� ���
�������! �� 
��		��� �� �� 
��		��� ��
��
��� ����� ���	 ������ %����
��� ���� �� ������ �� �� ����� ������! �� ��&��� ��
������ ����� ����� ���������� 	�� �������� ������ 	� 
��
��� �� ����� �������
�� �������������� '�()*�+ ��,��� �� ������������ ����� 	���� �� ���-
�����	 Ndry �� Nwet 
�	�	 �� ������� 	�� ��	 ����	 
����"���	 ���������	 ��
������	 	��	 �� ��������

Ndry = 77, 6 · P
T

Nwet = 3, 732 · 105 · e

T 2

���� � P � 
��		��� ����	
������� .�'�/
e � 
��		��� �� ��
��� ����� .�'�/
T � ���
������� �
	���� .0/
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e =
H · es
100

es = a · e(b·t)/(t+c)

H
t
es

a = 6, 1121 b = 17, 502 c = 240, 97
±0, 20%

a = 6, 1115 b = 22.452 c = 272, 55
±0, 20%

dN

dh
= −7, 32 · e0,005577·Ns

Ns
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�����	 ��������� �������	� 	��������� � ������
 �����

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

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

k =

(
1 +

dN/dh

157

)−1
&��� �� ����������
��� ����$'� �������
� ����(�� ������
 ���  ������

��������� ��� 
��
�� ��� ������� ��� �� 
����� ��� ���
�� � ��
��� �� ����)�����
�� 
��*� ��� �� ������� ������� ���  ������ +������* *��� *�������� ,�
������
�
��� ��� ��
�� ��
������������ � ����� ��� ����+�� ��'������� ���
����� ��
 �� �
�������
 �� 
��*� �� ���
����� !#�
�-+% !#�
�-�%

.� �
������
 ���  ������ �(��*������ � �� ��� �������� �(*������� � ��
 ��
��/��
 ���  ������ �� �01�
 �
 ��� ���
���� 2 ��'�������� " �� ��� 
��*���
���
*��� ��� �� ������ ��
 ������
�� ���
����
 � �� �� �������
 �� ������
� �
�
3�����4 '�$5�� ,� ���
��� 2 ������*�����
 ���
� 3�����4 65� �� 3�����
�

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

" �� �� ����������
��� ���$�'6� ��  ��
 ������� �� ��
��� � ��� 
��3�

��)��
� ��� �� 
���� *�� ��**��
 �� 
��3�
 �����
� ,� ��
��� � ���� ��������
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��	� 
�����	 ��������� �������	� 	��������� � ������
 �����

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

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

h1 = h1G + y1 − y0 + x0 · 103 · tan(ν) [m]

h2 = h2G + y2 − y0 − (d− x0) · 103 · tan(ν) [m]

��
� � y1 y2 � ���	
�� �
� ��	
� ��� ���
�� �
 �
� !�"
h1G h2G � ���	
�� �
� ��	
��
� ��� ��� !�"
y0 � ���	
�� �
 ����	 �
 ��#
$��� ��� ���
�� �
 �
� !�"
x0 � ���	���
 �
 ����	 �
 ��#
$��� �
 ��	
 � !
�"

%������������ �� 	��&
	 
�	 �������
 ��
� �� ������
 �� �����	�
 ������ %
�
���	
��� h1 
	 h2 �
� ��	
��
� ��� �� ���� �
 ��#
$��� 
$
������
 ���	
�	�����
� ����	
���	 ���� �
 ������ �
� ���	���
� 
�	�
 �
� ��	
��
� 
	 �
 ����	
�
 ��#
$����

d1 = d(1 + b)/2 [km]

d2 = d(1− b)/2 [km]

b = 2

√
m+ 1

3 ·m cos

[
π

3
+

1

3
· arccos

(
3c

2

√
3m

(m+ 1)3

)]

m =
d2

4ae(h1 + h2)
× 103

�'
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 �����

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

c =
h1 − h2

h1 + h2

ae = k · a
���� � ae � 	�
��� ������� 
� 
� ��		�

a � 	�
��� 	��
 
� 
� ��		�

k � ������	 
� 	�
��� ������� 
� 
� ��		�

���� �� ������	 k ��� ��	�� ���
��� �� ���������� 
� ����� 
� �	����

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

���

τ =
2f

0, 3d

(
h1 − d21

12, 74k

)(
h2 − d22

12, 74k

)
× 10−3

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


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


� ������	 k� #� �� ��	�� k 
� ��������� 	�$�� �� �����	 �� ������� ������

���� ��� 
� 	���	
 �"�	��� �� 
������	 
���
� ��� �� �����	� �� 	�������
��

���� ������

� �� �%�� 
� 
���	���� 
&� ��� τmax − τmin ≥ 1 ���	 
���	�����

��
��	� 
� k�

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

�� �'�� 	�������
����� �	����� ��� �����(�
��� 
 �������	 
� ���" 
�

���
��	����� 
���� ��������� 
� 
���	����� )
 ���� ��
�
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I =
p(A)

pa(A)

���� ��� ��	
�����
�� �� ����� ������� ����	����� �� �
���������� ����
�p� �	 ���� ����
���� �pd� ������� 	� �����	 �� ���� �� ����	� �
���� ��	

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

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

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

	� �
�"�� 
	
�� ��	
 	�� �
������	
 �������	�������� A ��
���	���
��

I =
(
1− e(−0,04·S

0,87·f−0,12·d0,48·p−1,04
0 )

)
× 10(A−V )/10

���� # V =| G1 −G2 |
A # �
������	
 �������	�������� ����

��	
 �� �
�"�� ���� �
��������
p0 # �
�$�$����� �� �������	�������� �%�
S # ����
����� ��
������ �����
�&'&����
�� ��

��������� �� 
�������� ���
f # �
��	���� �� �
���������� �()*�
d # �������� ���
� ������	
 �� 
������	
 �+��
G1,G2 # 
��� ��� �������� �����

-��� �� ��� ��	� �.����� 1+1, ���� ��	� ����	� �� 
��������, �� ����
����
�� �
��	���� ������� ' ��	$��
 �������� ���� �� �����
� ��
 
����
� �	
�
���������� ���� ����
����� /	 �����	 �� �� 
�������� �� �.����� �
���� ��	�
����� �� �0�� ����� �� �����	� 	�� ��
����� ���$������� ��� ��	� ������

Ins =
80

f · d
(
Δf

f

)
10F/10

���� # Δf # ����
����� �� �
��	���� �()*�
f # �
��	���� �� �
���������� �()*�
F # ��

� �� �������	�������� ���� ����

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

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

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

.��/��
�� �� �� ���
�
	��	�
 0 2 ≤ f ≤ 11GHz
1	���
�� �
��� �
������ �� ��������� 0 30 ≤ d ≤ 70km
1	2���
�� 3��/��
�	���� �
��� ���
���� ��
��� �� �	����	�� 0 Δf ≤ 5%× f

 � ��
��� ����	 �  �4������	 !�����
�
	��)	�
	 �
 5���	� ���� !" � �����
����� ����	���� 
������� ���� ���	
�� �� ���� ���
��	����	�
� 6
� 7����	/��

�
��� �� ��������� ��� �	
����	�
� ���� �
� �	�	��
 �� #$ %
 �� �	���
�� &
�� 3��/��
�� �� ' �()� *�+�,'-

.������� �� 
��
��	���	�
 0 �	����	�� �������� �$

�	����	�� �� 3��/��
�� #$$8()
�	����	�� ���
7�� 0 ��� �

 �� ���� �� �	����	�� �������� �� �� 3��/��
�� 
�
��
� ���� ����7
�
���
�	�
 �� �� �������	�
� ����� �� �	����	�� ���
7�� � �
 
��	
�
 ����	��

9�
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�� ������� �� 	
	��
� �� ����	
�		��� �������� ����	 ���
���	� � ��
�������

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


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

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

���
���$� ���� �� ��		��� �� ������ ���	 �� ���
��� ��
�	 ��	 �����������	

�����	��� ���%��&��		�
��� �&	��'� �� �	���� ��&��� (� ��'��� �� ��������� ��

���	���� ���'���� �� 	����� ��)� �� ��������� �����
������� ��� �	� $����
���

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

������ *�+ , -
�������� 	����$��� �� �� ����	�� �� ����
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������� ���� ��� ����� �	 ����������� ��	���	� ��������� ��
����	�� �������

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

����� ����	�	
��
 �
���
�


����� ��� 	
���� 0	 1���� ����� ����	�� �� 
�2�
�
 ������ ��� �������
�� ��$	�� �� ����)�	� ,��� �� �� ��	�� �� 	��3���� ��� �� ����� �� ��$	���
#� ���� ������	� ����4��� ��	� �
�����	�� ���� �	� ����������	 ��� �������
�� 
��������	 !"#�� 5� �� 1���� ��� ���� ������+ �� ������ �� ������	�� ���
���
�4��� �� ��� ���	�4��� ���������� !�+ �	 �)�	������
�	� �������% ��� ���
��������� ������� %�����
�	� ��� ������� ��	����� ��� �� ��$	���  �� ������	���
�� ������ ��� ��������� ���)�	� ��	� ��	�� �	 	�)��� ��	���	�� 0	 %������
��� ������ ���	 �� ����4�� ��� �� ���������	 ���
������� ��	� �� ��	�� 6�	�
��	� �
������� ���������	 *7�#8� 9��	�	� �� $������ �� ������� �� ��$	��
��

� ��$	� ���	����  � �,�3�� *7�# �	����� �� ��3���	�� ��� �
��������
��� ��������� ���	 ���� - ��������  �� 1����� �������� ���)�	� ��������� �	
*7�# ��4� %����� ���� $����� �� ������	�� �� �,���� ������ ���������

����� �� 
�
�����
���� ���
�� 
� ��

�����  � 	�)��� �� ������ ��

��������� ��� �� � �7
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�� ��		� )�����+ ;��� 
����� �� ��� �� �� 5<� - �� ������ �� ��������� �)��
�	 ��������� �� 
����� #=7�>�  �� ���2 )������ ��	� 
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 �% �
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�������
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 ��� ������& � ��� ��������
��� �� ����
 �� �'��� ��� �������
���� ���� �
 �(�� �����
�

 ��� �� ��� �
�� ���
�� �� �����

���� )
 �������
��� ��
 ��
����� �� ����
& ����� � ���
���
������
� �
���$������ !� ����
 �
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� �
 �������
���& ��� ��� �������
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�� ��� ��� �*�
� ��
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��& ���
 �
+��
��� �
 �� ,�����
��& �
 � ������
��� ��
��$
�� �� ���
��� ���� �� ���

�-��& �
 ��
���.�� �
� ���$��� �� ��
�� �
�
����&
������� �� Δf ��� ������
 � fLO& �
 �
 ������ ��� �� ������
�� ��/�

� ��
�� ���
����� 0!�$123

SSBPN = 10 log

(
PN

PC

)
[dBc/Hz]

���� PN 4 ������
�� �� ����

PC 4 ������
�� �� �� ���
����

fa fb fc fd
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�� 51 67 511 67 � 867 5 �67
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h(t) = δ(t) + δ(t− τ)

H(f) = 1 + e−2jπfτ = e−jπfτ (2cos(πfτ))

| H(f) |2= 4 cos2(πfτ)
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L = max(τi)−min(τi) = 0, 06ns
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L = max(τi)−min(τi) = 15μs

Fc =
1

2L
= 33, 3kHz
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����� �� ����� �� � ��! ��!�! ��! !"!��#�! $%
 �&�� τ [μs]
�� A [dB] '�� ( )�"�*��� ��+��)� �� ( )��� ��+��)� 	� ( )	*��" �����*�)�

� ( )
� ���*�� ! �����*�),

-� �� .*�#� #����� &*��� � ������� ���/�*0 � �� ��1�%2� 3� #����� 4��*�
 �*�*!4 ���! �� ��+�����*�� �&�� ��! �4! ����! ! 5!���!� -�! &��� �! 'A, ��
�����4� ��*�� !��� �����*&�! � ������ �*���� ��� 6��!
�7

������ τ [μs] A [dB]
�� 
 

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

����� ��� � 
����� ��+�����*�� �� ��1�%2

L = max(τi)−min(τi) = 3, 25μs

Fc =
1

2L
= 153, 8kHz

1� ��8������ �� �! 4����#���! ���! �� �4���!� *#� �!*�������� �� &�*� +*��
0 �*�! !��� +�� �� � �� ! ���8! 0 � �����! � #����� ��4�4����� 3��� *#��*0 �
 �� +���� �� ��/4����� � �� ������� �� 9	:� �� 0 * ���� *�  � �*���� ! � ��
!�������

;� ! ��! �4��*�! ! � �� �/4��*� ��! #�����! �� ����� �� ��! #�! ��! �<=
<��� 4�! ���! �� ��#�*�� �� �*�*!�� /���:*�� �� & � !��� �*!���*+��! ���!
�� �*��4��� �� �� ���/���/� 6>/�
�7 �� 6?@;?
�7� A��! �� ����� � !��8� ��!
��� #���! ��4��*��� ��! ��*! �� ��#����

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

��� ��
� �����
����� ���� � ��
�����
�
���
� " #��$� �
 ����� 	��%�� �� ��
�� ��� ��
� ���� ��� ��� 	������ �
��
������ �� �� �&����� 	��&�	������� '��� f(t) �� (�
����
 ������ �������
��
�
���
�� �������� 	������ ���
�
�
� �� ����
 ������� �� ��
���
 � ��
���� ��
��������� ��� �)�	���� ���
�
� �� 	����� �� ����
 ������ ���� " � ��
���� ��
�������
��
� �� ����
 ������� ��� �f(t− τ) �� � �� t ��
� ���� ���) ������(��
�� ��������� �� ��� ��
� f(t) + �f(t − τ) �� ���� �� f(t)� �� ���� �� �����
��		� �� �� ���
�� ���
������ �� (�
����
 �� ���
�(��� * +,-

F (ejΩ) = 1 + �e−jΩτ = 1 + � cos(Ωτ)− j� sin(Ωτ)

��
� �
 �����
� �� 	����� *

| F (ejΩ) |=
√
1 + 2� cos(Ωτ) + �2

�
�� Ω = 2πf �
 ����
� *

| F (f) |=
√
1 + 2� cos(2πfτ) + �2

���� ���
����� ��� 	������� �� (������ ����	�� �� ��
��� �� (���
�� ��� �
������
��� 	�
�	� ����
��
� �� ���&����� �� ���
�� �������� �
 ��&� �
�� ./0 � ��
���&����� ���� �
 (���
� " �� (�����
�� ��
����� ��� �� ���
�� �����
���� ���
	�
�	� �� �� (�
����
 | F (f) | ��
� " *

Ω0 = 2

(
k +

1

2

)
π

τ

�� �����
�� �
��� ���) 	�
�	� ���

ΔΩ = 2

(
1 +

1

2

)
π

τ
− 2

(
0 +

1

2

)
π

τ
=

2π

τ
[1/s]

�
 ��������
 ������� �� �
�� Ω = 2πf �
 ����
�

Δf =
1

τ
[Hz]
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ϕ =
(fSIGNAL − fCF )

Δf
· 360◦

���� � fSIGNAL � ��������� �� ������ 	�������

fCF � ��������� �� 
���
�
 ���� �� 
	����

�� �� �	����	� �� ��������� | F (f) |
Δf � �������� ����� ���� 
���
� ���� �� 
	����

�� �� �	����	� �� ��������� | F (f) |

�� �	���� �� �� �	����	� �� ��������� | F (f) | ����� �����	���� ��� �	����
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��� �	��� �� ��������� ϕ �	�����	�����
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 �� ���
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�	������ ��� �� �	��� �� ������� ��!� �� ����� 
�����
 ���� �� ��������� ��

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

�� ����	�����
��� ������ * �����	� % +,)
 -� ��������� ������� ���������


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

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

�	�� ������


�	
 τ [μs] ϕ [deg]
������ ������� #'' "#$%�'

������ �������� &. "#%'�'

������ �	�� ����� $. $/�0

����� 0
#' 1 2������ �� 
	���� �� ����� �3��������

����� ������ �� ��� �	������	�� �	����� ��	�� ������� ��4������
 5� 	� ����

��� �������� �	

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

�� ����� ������ �� �� ��������� �� )��	 �����
 +��� �	�� ��� ������� � ���

�4����� ��� ����� ���� ���� � ��� �� 
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� ��� ��	���� ����$ ���
����� % 
���� ��� &��
��� �����'
���
� �� 
�� ��	���� 	�� (&���� )�*+ �� )�** �,
��
� 	�� ��	���� ������	��
�������� ��
��
� �
� ����� (���

����	� 
�� �� ������ τ [μs] A [dB] ϕ [deg]
������ ����
� +-+++ +-+ +-+
!����&
� .���
& ���� /�
�� +-+01 +-+ 02-)

.���
& ��
�
��� +-+31 +-+ '*4+-+

.���
& 
�
���	 +-*++ +-+ '*04-+
5�		# 6�����
 +-4++ '4-+ +-+

+-7++ '7-+ +-+
+-0++ '2-+ +-+
*)-+++ '0-+ +-+

����� )�** 8 6������ ���� ����

���� 	�� ����� ���� 
����� 	�� ����� ������� �� ����	� !����&
� �� 	� ����	�
5�		# 6�����
 �� 9��� ��:/��� �
 ���� 	� ��	��� �
����	� �� ��� ��� �� *0
�!� %��
 	� .���
& 
�
���	 	� ��� ���/� ��� �� )-; �! � 
���� ���
� �����
�� ������

� �� 
����� �� 	� ��������� ��� ���� ������� �����
� ��&����
�
.��/	���
� 	� ��� 
�  ���
 ���� ���� �&�	���
� ��
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���������
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�����
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 <=>? ��� 
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	�! ���

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

�� $!�
��� � ����!������!� 
�� �%��� 
�� ������
�� � ��&� ��� �� ��	!�!� �� ���

�'( �� ���� �� �)* �'( �� ����� �� ���������! �� $����+ ��� �!�� ,�

��!!�-!� �� !� �
���! �'.  �! �� �!�/����� ���
������ 0 ��� $!�
��� �� �	��

) 1'(� �����������	� ��"�����  	!!��
	�� 0 �����������	� ���!� ���������!

�� �� !� �
���!� ���������! �� $��� ��� ,�!�(��� ���� 0 �* �2�� �	� ���

���������	� �� ��* �2 /��� ��!�. 
��	� !�3	�� �� ��+��� �� ��/��� �� !� �
���!

0 45* �2�� ��  ,�6!� ��* �2 �/� �� 2#7 �� 2 · 10−4 ����
�� ����� �� �����

�� $	� ��	������� �� ����-��� 8�" /����!� ����!��� 	� 
��� �9	���! ���

�!!��! �� ����!� �� ± ) �2 0  ���� ��  ����+�� 8 
�!�  ���� ��!��-!�. �	����

��� ����!�� ������� �6� ����� �/� �� 	� �������! �"��!��.  ���� 0 ��!� ��

+���!����! �� ��+��� 0 �.� 1'(�

�*
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���	���� �������� �� ��� �� 2 · 10−4 	���� �� �
������ �� ������� ���� ���
�	����� �� ��
�	�	���� �� 	 �!���� ���� ��� �
���� �	�� ��� �	��� ����!�
�� " #$% ���� ��� 
����	���� &�'() *	 ���� ���� ��� �� �
��� 
	��
	�
�������� ��� �� ")+,- #���.� 

�	��� /#$%0 ��
����	�� 1�2 �
��� /#���.�0
3 4356+++ 4.- -)74,
3 4356+++ 3., 3)-"3
5 3++++++ 6.8 -),+"
5 3++++++ 8.4 ,)6--
5 3++++++ 4.- ,)768
5 3++++++ 3., 5),"+
5 3++++++ 5." ")+,-

����� 3 68 9 2��:���	����� �� �
���� �� 
����	���� &�'(

�� �� 
�� ��	�� ������	� ���� �	�� �
��� �
����	�� /#���.�0
8;.&�'( 6.48 6.8 ,)+4

6.- 6.8 -)7"
6.6, 8.4 5)"6
6." 8.4 5)45
6.- 8.4 ,),-
6.48 8.4 ")+-

";.&�'( 6.48 8.4 ")+-
8;.6,&<# 6.48 6.8 68)+,
8;.,-&<# 6.48 8.4 8-)64
";.,-&<# 6.48 8.4 8-)64

����� 3 64 9 2��:���	����� �� �
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