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

1/ ,
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 � �4����� 5��0� 1+2  .�GHz 31  
(2010)  
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�  

 ��������� 	
��
� ���� ���� � ������� �� �� ����� ������ ����! 	���" ����#�� $%& '�(ITU-R S.465 )
 �*�+�#,� �-./��0�1� ��2+�� ���3���� 45/ ���3���� 	��3��6�� .8+�#9:/ ����;� 	���"  	����� � 8��9�� <� $%&

 =�>� �?9@��� ��(#9�(GSO))����;� A�" BC ���D 	������ E��5 �/ ) / F�9@#�� �*�+�#,� �-./ H��( /I
 ����9�� �#��J�� ���K� � ��0�1� 	��L� M� 8N��#��(FSS)  )O9PQ R���#�� S��@�� � �T��UV� W�N1� 	���K� 	��D/

� �� XYZ[/ F�9@#�/����9�� �#��J�� ���K� � �+\Q1� M� 8N��#�� H��( /I.  

 ��������� 	
��
� ���] ^!��_Y� )	
��Y� `/���  
�������� 	 
�� �  

  I(   H��(/ F�9@#�� H3Y� ��0�1� 	��L� 	��3��& H\�� O� bP/ X���+� O��� FP#� ����! A�" c�+�#,� ^I
�� c��?#V� 8N��#��  ��/ )����9�� ��������� 	
��
� �+\QI M�  	���K� 	��D/ �+\Q1� $%* ��0�1� 	��L� M�

dO9PQ R���#�� S��@�� � �T��UV� W�N1�  
E(  " ^I ^I �-. )�6@� ���e0 ���e� �?9Q ��� )fQ�g� BP�� W�h <�] O((_ R%�� W�#9V� i�� H3�� ����! A�

d=�>� 	��L�/ ��0�1� 	��L� M� 8N��#�� H��(#�/ F�9@#�� �[�9� ���2#� X�?,�@� ^�-�  
j(  /�h kY5 i�� H3�(��/ ��9�3��� ��lm� �� �?��(�� �(�@+�� ����;� A�" ^I $%& � ��?Q�g� n��P�� o9-�� �

�(�@V� d��3�ZP�� 	��L�/ ��0�1� 	��L� M� 8N��#�� H��(#�/ F�9@#�� X�?,�@� ^�-� ^I �-.  
� (  
 8+�#9V� �p��V� ��%q#�� '�\@� ���K� ��rs� t�u ��9�3��� ��lm� ��D v! �?9@��� ���/l�� � OQI   �w�9� H&�9

 o9-�� � �,�+��
 )��?Q�g� n��P�� � 
! �+3�(�� ��0�1� 	��L� 	��3��& �� ������ ����;� 	���" R�?   X���J#Q�
 �� R���#�� W�V� �+0 )A�9� H+�� ����! A�" c�u X
�#��2  v!31 GHz d8�1� i��  

 &(   ^��q,�T Ax �� 	��3��*� �� ��� 	���" ^I)Cassegrain (@��� ���/l�� W�� i�� ��lm� ��D v! �?9
zP��� �{�#Q fQ�g� BP�� o9T � 	�w�9V� |} t�u )��9�3��� c/1� '�(V� �dF[��#�� �� X
�(�� X���� X�Z�I R�? )  

/ (   d���9#�� ��D �� �[�2@V� �4?-�� ���/l�� � ���L� ��0�1� 	�,�-�Q
� c�+#u� � �\@�� v! ��� ���m� ^I  
~ (  ,� ^I�� 8Z[}� 	��3��*� c�+�#   ��� c�+�#,� ���PT ����~ � H&�9�, ����! 	���" �� O(�(_ �-.

 =�1� v! �?9@��� �(#9V� 8�9�� ����/ ��������� 	����#��(GSO)d  
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*   �=!���.!�	 wx@  /����Q� 3q,�Q�	 {
�� E:6 |9 Y�8�5	 }$~5	 	x@ �<�= Y'��� U	 "��^	 � H�= �FG& ���� Y�8�� #���9 }$�
 ��!��	�	 "�����	 #�$� ��.!� %�ITU-R S.465 /�'�0 +
�G�� U	  S�:G�	 � H����,	 |9 ���� ��t�0 �$� Y�8�5	 #����	 }$�


/�?	��	 q��Q� 
0 . /�'�0 �F�	567) 893 l.( 
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�(   v! �?9@��� ��P�K� n��P��/ ���?�� oQ�g� n��P� ����;� A�" � ^/�6#�� ��?� ��� �� ��/�Z�� ^I
 ��������� 	
��
� ���� ����#� ����;� A�" ��q�S.465 �q�1� 	��3��*� ���u � )) v! ��(�� �?9Q �6�[ 8( ���

 ���V� c��(D/λ)  ��46,8()  
���� ��  

 I (  ��Q�-�!  ^��/��� ��/�l� X��? b3��6�� b���V� A��V� �6��� F?�@� ��� ��L� �� �[�2@V� ��/�l�� ��Q��� �+�(�� kY#N�
)���/� 45 �� i�� b3��& �2#P� ���@#� 8-� R1 ����;� A�" kY5 � ��h/ )b3��6�� b9�3��� BP�� ��D c�u  

���� ��  

 I (  5 ^I b�. �����?#�� I�?� ^I S��@�� � )���,�V� 	��3��*�� n�K� ��h O��U� ^I bq?@� ���?(#9V� 	��3��*� A�" kY
do��(�� /I O9PQ R���#��  

E(  R���V� ��(�� '���#,� ����~ ^I  c�+�#,� ����~ v! W�I�4q��� 	��3��*�  �6p��V� �T1� b3��l�P�� ��?�� 	�h
8�9�� ���� ��� <� ��u�/ ���(#,� i�� �+T =�1� v! �?9@��� �(#9V�  ��0�1� ��L� <��� �� W��) $%& � ����/

 l����� ����#��DGSO (��  ���� R�#9� � ��L� �� k���
� B3��N �� �p9u d=�1� v! �?9@��� �(#9V� 8�9��  
j(  �4q��� 	��3��*� ���u � OQI
 t�u )   � ������ ����;� A�" ��P�K� n��P��/ ���?�� oQ�g� n��[ F(_

 ��������� 	
��
� ���� ����ITU-R S.465
 )����#�� $%& � ������ ����;� A�" F(_ �6@-�/ )   ���PT �r}#
 c�+�#,� ^I 45 )X�4JT ���V�/ ����� ����� �� ��l� ^I �-. 	��3��*� $%& 8J�	���K� <� F�9@#��  � �T��UV� W�N1�

O9PQ R���#�� S��@�� . �����#�� 	����@�� i�� c�+�#,
� �%& 8J� ��#(� ^I bq?@� � ��/ ���
  ��#U  	���~�#�� �
F�9@#�� F?9� � ��� 	
�m� i�� /I )W�NI 	���N <� ���/1�  <� �T��UV� �/�� �6�[ ��� <0� � ��� /I �6�[

K�)W�N1� 	���  
�����  

1  ��([ � ����V� �����V� ����;� 	���" c�+�#,� ��Q�-��� ����2  ��([ � ������� 	�\uYV�� X�@&�
���� 3 ���/ '�� c�u � )^}U� ���N 	������  �(#9V� ���V� � 8��9�� <� ��+�#9V� 	��3��6�� ����;� A�"

8�I �� ��h/ )=�1� v! �?9@���:  
1.1  / F�9@#��/�#��J�� ���K� � ��0�1� 	��L� M� 8N��#�� H��( /I ����9��  ��#U W�NI 	���N � ��D ��I/
� dO9PQ R���#�� S��@��  

2.1 / F�9@#��/M� 8N��#�� H��( /I ����9�� �#��J�� ���K� � �+\Q1�d  
2  <� ��+�#9V� 	��3��6�� ����#�� �����V� ����;� 	���" c�+�#,� ��Q�-��� v! �?9@��� �(#9V� ���V� � 8��9��

�� ���/l�� � =�1� =�>� �?9@��� �(#9V� ���V� �� ��9�3��� ��lm� ��D/ '�+#&
� b��#9� R%�� $��
� M�:  
1.2 *��� ��0�1� ��L� 	��3��  8(���V� c�� v! ��(�� �?9Q �6�[1 (D/λ)  )R/�9 /I )��46.8 )�\uYV� �\Q�  1:(  

 G(φ) = 29 + 3 sin
2 

(θ) – 25 log (φ) dBi for  φmin ≤ φ ≤ 7° 

 G(φ) = 7.9 + ( )( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ−
2.2

2.9
θsin3

2
 dBi for 7° < φ ≤ 9.2° 

 G(φ) = 32 – 25 log (φ) dBi for  9.2°  < φ ≤ 48º 
____________________ 

1

   ������ �	
����� ����� ���� �D ������ 
�� �� . ������ �� ������� ���	!D/λ  "
#$ ����� 1.2 !2.2 �� 
�#�� ����% &�' 
 �(�)�) �+�,)� 
+-�1.(  
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 G(φ) = –10  dBi for  48º  < φ ≤ 180º 

 minϕ  = 

6.0

85.15

−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
D   /I   

06.1

118

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
D  �TI �+6�I )����  

t�u:  
  φ:   M� ��L� �� k���
� ��/�~ ���9#�� ��D/ '�+#&
� b��#9� R%�� $��
�)	�������(  

  φmin:  � ��Q��� �+�(�� ���(� kYq�� o9T �6�[ F?�@� ��� ��L� �� k���
� ��/�l
29 + 3 sin

2
(θ) − 25 log (φ) )	�������(  

  G(φ):   ���@#� b3��* �?9@��� b3��*� o9T(dBi)  

  D:   ���(m)  � b3��*� �2#[ '�+#&
� b��#9� R%�� R�#9V�T�+ 8-U�� � M?� �& 1  
  λ:   ���V� c��(m)  

  θ:   ��/�l��)	������� ( ��?��/ ���9#�� ��D R�� R%�� R�#9V� M�DGSO b��#9� R%�� R�#9V�/ )
 �. t�u )'�+#&
�������� 	
��� ���� ������ $��
�/ ���9#�� ��D �  b��#9� R%��

 '�+#&
�) 8-U�� �\Q�1(2d  

 8-�U��1  
������ ��	
� ��	�� �������  

____________________ 

2   ������ �	
�� ����� �������� ���
�� ���� �3 sin
2
(θ)  ����� ��� �θ  ������� ��� � ���!� �"�# �$�%�� &�� '(��)�(θ).  

θ:   �������)�	
���	 ( ������ ������� ��� ��� ���� ������ �
DGSO �� ��� ��	!�"#� $%���� ���� ������� � ������ �	
� �����

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

D: �	!�"#� $%���� ���� &	'#� * �����  �����DGSO ���� �+	,�-� ./% 0�1 2+ 3�
 4+ 5�� 	!6 7�8� 9; ���<�	 �,���� �����

 ��=�8� �>?�)@A/�� �BC� 1 D� ./% EDF
G���(  

 ���� &	'#�
�	!�"#� $%����

1855-01  

������ 1 H  I������� J/�/"K� ��L�D � DGSO	!�M ���N	���O�� �A�O��  ������� P!���QRθ 
$�
��� E	�SK� T>U ���A�� �	!�"#� $%���� ���� &	'#��.  
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2.2 *��� ��0�1� ��L� 	��3�� c�� v! ��(�� �?9Q �6�[ 8(  ���V�(D/λ)  ��46,8  )R/�9 /I )�� ��l/15 
) 	�\uYV� �\Q�1 /2 /3:(  

 G(φ) = 29 + 3 sin
2
(θ) – 25 log (φ)  dBi for  φmin ≤ φ ≤ 7° 

 G(φ) = 7.9 + ( )( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ϕ−θ
2.2

2.9
sin3

2
  dBi for 7°  < φ ≤ 9.2° 

 G(φ) = 32 – 25 log (φ)  dBi for 9.2° < φ ≤ 30.2º 

 G(φ) = –5 dBi for 30.2º < φ ≤ 70º 

 G(φ) = 0 dBi for 70° < φ ≤ 180º 

 ���� ���/φ /φmin /θ /G(φ)  ��([ ����� 1.2d  

3 ����#�� $%& �� X��l� ����#�� 	�\uYV� ��?#���.  
 ������1 �  ������ �	
�� ���� �
���� ����� ������� �� ���� !
��	 ��
" #D/λ  $��	 %&��' �&�(���� 1.2  )*2.2.  

 ������2 �  $��+� ,
�-/ 0�1 234���� 2.2 5 �678* 9
	:�  
�&	 
�&�  �&+;< =�7+�
( %;��� . !
&��� >�( ?* !
�
&�� @�A&( �8)
 ��B�� !CD/λ < 46,8  $��	 # 9D�E' �3F* ,
�-/ 0�1 G:� %�H ?* I�4���� 1.2.  

 ������3 �  ��B�;� ��&8 JD* ?* K��+L� ��&M��� NOP K��Q(D/λ) 5 R
��P5 �S��B� N
T U* #   IS 2�'15.  

 ������4 � 5 5/ �&M��� NOP U�B'  V�W IS G�X5 ��)Y ?��' Z&"φ 
[  \F* ���B�� V�]) R
��P5 �S��B� UO� N
T5 ^(
 U)
B' )* �I[φmin.  

������ 5 � 5 5/ ���� ,
�-/ !
��1 !
�
&�� �_
"  �^���B[ #) ���B�� V�] �)Q `a�DGSO ���B�� V�] b
3� `a�) �
 �U)
B' )* �IS ��c' d� V�W IS G�X5 
�)Y # �)Q e[ �[
���)ϕmin  $��	 # DV�� ��_�� ,
�-f 0�gh Rc��5 ?
&������ 2 .

 $��	 # �&�_�� ,
�-f !
��1 i&�')���� 2 5 e&j # kB�� ���H �IS ��c' d� V�W IS �	���� 
�)c;� l�mQ !
P
T
)*   �U)
B'ϕmin �&M��� NOP %&��' K��(.  

 ������6 �  ��)c;� 
&n�� ��&�� o
B" k;���ϕmin  $��	 # �;���B����� 2  �p��� e��� ��( ���HD ���� ���+� . ���P ��
" #)
 %�;� q/ ,�_�� ����� ��r;&;P/ )* U��D1  o
B" 2&M
+' 6;S ,:s:�D  ?V)D ��)Y #θ  V�] ��" �S
B� oV
�S t�S N
T
(

���B��.  

 ������7 �  ��&M u��L' Z&" ��&pVQ ��W # �
����5 !
&��P %&B���ϕmin  $��	 #���� 2 ��&8  IS ��c'°2,5  UO� N
T5 #
 ��&�� �
���� ����� �R
��P5 �S��B�°2,5  ��)c;�ϕmin.  

 �����1 

 8��%#�� F9@� X�([/ ���(� 	�Q��� 8+�#9 ��� F�9@#�� 	�(�?� �4  �2#P� �e[�-V� �u�9V� ����I ���_ �-. )������� z3����
��{���&! /I ���3�� �2#[ R1 b3��& . 	���" �?#-� � ��0��� ��L� b3��* b���V� A��V� �%& c�+�#,
 XY�69/


 )��������� 	
��
� o#-� � 	��3��*�   M#+��V� �� ��DGSO /Deq  b���V� A��V� ���2#� z�2� �� i�� b3��6��
 ��([ � ������� 	
���V� c�+�#,������ 2 . �+��� ��/DGSO  8��%#�� �� 	�Q��� ��@�4  M�#�/ '�� O��� ������� z3����

 ��(P� X�([/ ����;� kY5 � ^/�6#�� 	
�u <�] � �&�[����� 2
 ��� 	�&��
� � )   <� ��u�/ ���(#,� i�� <(
��V� ���=�1� v! �?9@��� �(#9V� � .
/  �+��+�� �+�� ���_DGSO  � � ���1� W/�9#�/ )���3�� �2#[ Rh b3��& ���u

 ���/l�� <�](θ)  <����1� '�+#&
� b��#9� R%�� $��
� � t�u )θ = °0 /θ = °180± 
/  kY5 � ^/�� ����
 ��� 	�&��
� � ����;�
  ���(#,� i�� <(=�1� v! �?9@��� �(#9V� ���V� ��� <� ��u�/.  
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 �[�-V� ��(�� E�9u �-./(Deq)  ����#�� �q���� c�+�#,��:  

 

π
λ⋅

η
= max

eq

G
D

 (1) 

t�u:  
  Gmax:  �?9@T O@� ��?�V� b3��*� ���9 $��� � b3��*� o9T  

  λ:   ���V� c��(m)  

  η:   �6@� ��?�V� b3��*� �2#[ ���PTX���9T.  
 �[���/Deq /DGSO b0���� <�(V� ��� ���_ �-. )D ) 8-U�� �\Q�1 ( ��/�~ � �e[�-� ��{���&! �u�9� k���� b3��*

=�>� �?9@��� �(#9V� ���V� R�#9� �� ���9�� E��(� �-� $���� ^��/� .�+�[/  �q�� b��D:  

 

θcos
1

θsin
2

2

2 ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

=

K

K

D

D

GSO

  (2) 

 �+��V� t�u
2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

eq

GSO

D

D
K

  
I��   �+��D ^��/� ��/�l� '�+#&
� b��#9� R%�� $��
� � )θ ��/�l�� ��Q��� �+�(�� E�9u � X����?� �*�+�#,� �-+�[ )ϕmin 

�  ��([���� 2.  

__________  
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