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3 ������� ;�< �� �E��� 	 6�KE� ���
��� �
C�
��� ����� ���. 
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A��� .����	�� 
� 	�B� ,�4 ��C���� '�( D�����.  

 �������2 –�����%� ������ �%@� ������( ������ �����7 ,�4 ��&���� '�( 	����  .2��&� ���� ��� )	�	� ������( �� ��%E��� �+ 
��&���� '�( �� )	����� ��
����� �������� 
���� ��	�� 3�� :�������� �����!� ��	��� �� �����
��8 ������ �������.  

  

  

  

  

 	�
����1  

 �������� ��	�
�� ��
��� �� ��������� �������� .��/�� ������(BSS)  

 ��� �� 11 ≤ D/λ ≤ 25.5  

 ( )
2

3
105.2 









λ
ϕ×−=ϕ − D

GG
max

 for         0 ≤ ϕ < ϕm 

 ( ) 1GG =ϕ  for      ϕm ≤ ϕ < 95λ/D 
 ( ) ( )ϕ−=ϕ log2529G  for 95λ/D ≤ ϕ < 36,3° 
 ( ) 10−=ϕG  for  36,3° ≤ ϕ < 50° 

 ��� ��56,25° ≤ θ < 123,75° 
 ( ) ( ) 11 log· bMG −ϕ=ϕ  for 50° ≤ ϕ < 90° 
 ( ) ( ) 22 log· bMG −ϕ=ϕ  for 90° ≤ ϕ < 180° 

���: 

 
( )









θ+=

50

90
log

sin·82
1M  � ( ) 1050log·11 += Mb  

���: 

 
( )









θ−−=

90

180
log

sin·89
2M  � ( ) 17180log·22 += Mb  

 ��� ��0° ≤ θ < 56,25° 	   123,75° ≤ θ < 180° 
 ( ) ( ) 33 log· bMG −ϕ=ϕ  for  50° ≤ ϕ < 120° 

 ( ) ( ) 44 log· bMG −ϕ=ϕ  for 120° ≤ ϕ < 180° 
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���: 

 
( )









θ+=

50

120
log

sin·82
3M  � ( ) 1050log·33 += Mb  

���: 

 
( )









θ−−=

120

180
log

sin·89
4M  � ( ) 17180log·44 += Mb  

 ��� ��180° ≤ θ < 360° 
 ( ) ( ) 55 log· bMG −ϕ=ϕ  for  50° ≤ ϕ < 120° 
 ( ) ( ) 66 log· bMG −ϕ=ϕ  for 120° ≤ ϕ < 180° 

���: 

 









=

50

120
log

2
5M  � ( ) 1050log·55 += Mb  

���: 

 










−=

120

180
log

9
6M  � ( ) 17180log·66 += Mb  

���:  
D:  
	��
 
����  
λ:  
���
 ��� ���	�
 ���� ���� �

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

 

در��ت
0025.0

dBi95log2529

dBi1.8log20

1

1

GG

D

D
G

D
G

max

m

max

−λ=ϕ








 λ−=

+








λ
=

 

��� �� 25,5 < D/λ ≤ 100 

 G(ϕ) = Gmax – 2,5 × 10–3 (Dϕ/λ)2 dBi for  0 < ϕ < ϕm 

 G(ϕ) = G1   for  ϕm€≤ ϕ < (95λ/D) 

 G(ϕ) = 29 – 25 log ϕ  dBi for  (95λ/D) ≤ ϕ < 33,1° 
 G(ϕ) = –9  dBi for  33,1° < ϕ ≤ 80° 
 G(ϕ) = –4  dBi for  80° < ϕ ≤ 120° 
 G(ϕ) = –9  dBi for  120° < ϕ ≤ 180° 
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���:  
 Gmax = 20 log (D/λ) + 8,1 dBi 

 G1 = 29 – 25 log (95λ/D) dBi 

 ϕm = (λ/D) 
0025,0

1GG
max

−
 

 ��� ��D/λ > 100 

G(ϕ) = Gmax – 2,5 × 10–3 (Dϕ/λ)2  dBi for  0< ϕ < ϕm 

G(ϕ) = G1   for ϕm≤ ϕ < ϕr 

G(ϕ) = 29 – 25 log ϕ  dBi for ϕr≤ ϕ < 10° 

G(ϕ) = 34 – 30 log ϕ  dBi
 

for 10°≤ ϕ < 34,1° 
G(ϕ) = –12  dBi for 34,1°≤ ϕ < 80° 
G(ϕ) = –7  dBi for 80°≤ ϕ < 120° 
G(ϕ) = –12  dBi for 120°≤ ϕ < 180° 

���: 
 

85.15)/(در��ت

0025.0
)/(

dBi)/(log151

dBi1.8)/(log20

6.0

1

1

−λ=ϕ

−λ=ϕ

λ+−=
+λ=

D

GG
D

DG

DG

r

max

m

max

  

  

  

 �������2  

������ ��	� �
���
� ����� �� ������ ������ �	����(3-D)   

1  ������  


 ������
 1�,��
 
-2 
.	�����/
 ���3� '���"���� �

!�4�� ������!�
 ���!� �!�
 ��.�56
 ��

��� . �����
 �!���
 7�	� ����	
��
	��
 ��"� 8�. ���� *-�
 '���
��6
 9�;� ��� �. <
/
 #�$ ������� 
�!���
 
�= . �!�	
& ��	�! *
	
5�
 ��	

 <
/
 #�$ ������� 
�!���
 
�= �!���
 >��!

	 '���
 9	�� ��!,�
 *	!���
 ��	
&	 
	���
 %
�" ��	
& #�$ �"
�!,� ?����

 %-	���
 
-2 ����!�
 #��!� �@ ����/
 ��3� %-	���
 ����,�3-D �!
	��
 8���! *-�
 �"
�!�
 '��

� �.  �
�!���
 
�=

<
/
 #�$ �������.  

2  ����	
 ���
 ���
�	
 ����  

 �����
 ��!P �@A�
 �. 1
 7�	� #,�  7� �,����
 ��5
/
 ����� �����
 ��!	 B<
/
 #�$ ������� 
�!�� �!��N 7�	� #,� 
 �����
	 <
/
 #�$ ������� 
�!���
 
�= �!���
S *	!���
 7���! ���� �2 II) C���� D
���
 ( ����� ����!�
 �" 7�

��5
/
 ����!�4
.  
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E�A�6
 '
	�":  

 ������1:   *	!���
 9�
�I F��� �����
  �����
 ��� <
/
P.  

 ������2:   *	!���
 9�
�II ������� 
���
 N *	!���
 #,� *�	���
	 I �!��,� ����!�
 �" ���� #,� ��5�� *�	���
	 
 *	!���
 #,� <
/
 #�$ ������� 
�!���
I.  

 ������3:  ��5��� �����
 �G�.  

 ��!����
A	 B �@A�
 �. 1 ��!����
 ����� ��2 N	 S�
	!�
 #,�  *	!���
 #,� �I �����
	 BS ����!�
 �" 7���! ���� �2 
 *	!���
 7�II �����
 ��� BC 9��!���
 #,� �-	"H� ���� ��. SB 9��!���
 �	@� ���� NC 9��!��,� ���&
	� AB.  

���!��@ �2 '������
 �� <
!��:  
�  SPB B��	
& �!���
 >��!

 GSO �����
 ��� P) 0° ≥ >��!

 (GSO) ≥ ±90°.(  
I  NPA B �!���
 >��!

 ��	
&non-GSO�����
 ��� ������
	 ��&�
 7� 
�J!! �!�
   

P) °0 ≥ >��!

 (non-GSO) ≥ °90±.(  
�  BPA �!��,� �����
 '���
 ��	
& Bnon-GSO 	 ��&�
 7� 
�J!! �!�
������
 �����
 ��� P)  9���
 �� <
!��

B�����
 ?
��� C��!
 ����! ���	��
 �°180 ≥ '���
  ≥ °180±.( 

I   �.����
PN �!���
 #�$ ��5
/
 �����
 �� non-GSO. 
) �������1 – ������� ���	� 
�� �
�� �������� ���� ��� ����� ���� ������� ����� �� �������� ��� 
� ��! "��#�  ��������

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

I   ��
	&�
 7��� �$NAP	 SPB 	NAB	 SBA	 NCB 	ABP E�A�6�� ����� ��
	& �2.  

��	
&�
 �2 �,�
��
 C-2 �. ��	,���
 ��,���
 �$:  

�  SPN �!���
 7� 
	���
 %
�" ��	
& Bnon-GSO.  

�
 1���!�	��� '��,���
 �. �.	
���
 '��3�:  

  

PA = PN cos(NPA) 

NA = PN sin(NPA)  =  CB 

AB = PA sin(BPA)  =  NC 

PB = PA cos(BPA) 

SB = PB tg(SPB) 

PS = PB sec(SPB) 

NS = )CB)–SB(NC( 22 +  

SPN = arccos((PN2 + PS2 – NS2)/(2 PN PS)) 
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N 

S

C

A B

P

 �������II

 �������I

������1

 �������I �	
� ��� �
����
 	���� 	�� ���� �� �	�� (non-GSO) 

  
  

3  ������� �	��
 ���
  

 <
!���
 ���
��
 *	!���
 9	��) ����� *-�
θ = °0 ( #,� ��-J!�
 �	@! ��� B����"!� ��-J!� ��
	�,� ��
���� ���@
! #,�
��
	�,� #,���
 �.���
 .'���
	��
 C-2 ���,=/ ����G �,�@A!�
 C-2 �� <
!��	 .���! L
"/
 '���@
!�
 '3�@A!	 '��	!�� ��,

L
"� ����
�.  

 *	!���
 
��� B?����
 �� ������
 �,�
��
 �.II 
	���
 �	� NC *	!���
 F�G� #!� III ����! �" #,� ����	�� M!���
 
 �����
GSO . �����
 �@!�	G *	!���
 7���! ���� �2 III �����!���
 �	@�. B����!�
 �" 7� ND	 GE #,� ����	�� 

��,� N
!A��
 �G��
 ���	!I	 III *	!���
 �	@�	 BPGH �����
 �	@!	 B��
	�,� ���
��
 *	!���
 	2 A �����
 �2 
 �!��,� ���
�
non-GSO *	!���
 #,� I 9��! ��@ ) �@A�
 
;�
2.(  

�2 '������
	:  

I  GPE �!���
 >��!

 ��	
& BGSO �����
 ��� P=) SPB 1����
 E�A�6
 �..(  

I  GPN
	���
 %
�" ��	
&�
 B  =)SPN �	/
 E�A�6
 �. ��	����
.( 

I   �.����
PN �!���
 #�$ ��5
/
 �����
 �� non-GSO1����
 �. ��@ . 

I   �.����
NA1����
 E�A�6
 �� . 
I   ��!�	
&�
PGN 	PGE �� ��@ BE�A�6�� ��!���� ��!�	
& ��2 GPE = π/2 − NDA  = GEP�	@� N�-@	  

ND = CE.  

��	
&�
 ?��� ?	,���
	:  
HGN =) −GNC( �!��,� *	!�� ��	
& �2	 Bnon-GSO  ��
	��
 %-	�� �� 
�G ��
��
 *	!�� #�$ �������) *	!���
	
PGH���/
 	�� ��
&�� ����"!� ��-J!� ��
�����
 �,�@A!�
 ����� .(  

 �������1 – ��������	 
���
�	 	�� ���  �����	 ��� �����	 ���� ������ �	��� �����	 ��
!� "�	�
 #�$�P %���	 �&	�� '� �
GSO(�����	 )
�!�� .  
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�	@� 1����
 �. ��@	:  
NG = PN sin(GPN) 

GE = PG tg(EPG) 

ND = NA cosec(NDA)  =  NA sec(GPE) 
GNC = arcsin((GE – ND)/NG)  =  – HGN 

  

  

  

 

1443-02 

H 

S

C

A 

E

P

D

N 

G

������2

 �������II�	
� ��� �
����
 	���� 	�� ���� �� �	�� (non-GSO)  

IIIا�����ي 

  Iا�����ي 
  

  

4  ������� ��� 	
��
��  

 
	���
 %
�" ��	
&�
 �	@! �� ?��ϕ *	!���
 7���! ��	
&	 θA��
	  �
�
��
 >��
� �	�� #,� �,G
	!� ���� �G�"�
 '��!
 ��� �.
�� ����/
 ��3� ��
	��
 ��"�� ��	!���
 7�����
 �� #�$ �

;�0	 ��
� +180 '4��!�
 N��2 �	@!� 8��	 B��
� 

 '�! 	!�� �. ����� 
	���
 %
�" ��	
& �� �3��+180�� �. ���	� 
	���
 %
�" ��	
& 	�� B�����! ��
�  ��
��
 1	. P	!
�����! 
�G . �@A�
 N�- F5	�	4 �!���
 ���. ��
	!� �!�
 �����
 ����� *-�
 non-GSO ��	
& �� #��� >��!

 ��	
& ��� 

 �!���
 >��!

GSO . 

���� �����
 '���
 ��	
& �� ��
�� #,� ���!�4
 
-2 ����	±60�����
 
-2 �. ��
�  . �@A�
 ����	
3�,��@!�
 �����
  �– �!���
 ��
	!� non-GSO �!���
 >��!

 ��	
& �� #,�� >��!

 ��	
& ��� GSO . �	@� ��,@A�
 �.	


�J!��
 	2 �����
 '���
 . 9

!�
 ��� �� '��	!���
 7���! ��
	&	 
	���
 %
�" ��
	&,� ��&3�
 '��	�!�
 �@A �@ ����	
��


�!�4
 �	��	 �
�
��
 >��
H� ��,�!��
 �	���
.  
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L���
	 ��


�!�3� ��&3�
 '��	�!�:  

I   
	���
 %
�" ��	
&ϕ: 
ϕ  = + SPN  for  –180° ≤ azimut < 180° 

I   *	!���
 ��	
&θ:  

θ =  180° + GNC for  –180° ≤ azimut < 0° 

θ =  – GNC  for        0° ≤ azimut < +180° 

 +,�! 
	���
 %
�" ��	
& �@A�
 
-2 F5	�90 +,�� Q	!�� 7��� �. ��
� 90 ��
� – ����"!��
 ��-J!�
 <�. ����� – �!�
 
 +,�� ���� '�� �. 
�;!180± �!���
 ��
	!� ����� 8�� *� B��
� non-GSO ��5
/
 �����
 D," GSO.  




�!�3� ��&3�
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L���
	 ��:  
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	���
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�" ��	
&ϕ: 

ϕ = + SPN  for  –180° ≤ azimut < –60° 

ϕ = – SPN  for  –60° ≤ azimut < +60° 

ϕ = + SPN  for  +60° ≤ azimut < +180° 

I   *	!���
 ��	
&θ:  

θ = 180° – GNC for  –180° ≤ azimut < –60° 

θ =  – GNC  for  –60° ≤ azimut < 0° 

θ  =  180° + GNC for  0° ≤ azimut < +60° 

θ  =  + GNC  for  +60° ≤ azimut < +180° 

  

 �������1 – ����� ����	 �
	� �
��
�� �	
�� ���� ��	 �
� non-GSO ������ ������ �	
�� �
 ���� ������ �	
�� ��� GSO 
���!�
�� �	����� "

���� ����	 �
	� �
�� #�
$� �	��� �	
�� �%������� . �
 ����
 �	& �
��
�� '� ()�*
�� �� ��+ ,��-� /0�1 (



	�
��� �2��
�
�� 3��! �	�
���
 "�	
��
�� �	�
�� �	�	
4��� �	*�� �����5� '� 1!6� �� �2	 /������� �.  

 �������2 – �	������� ����	 �
	� /�2�� ��$ 7��8 '��� "
� ��+ ������� �
��
�� �	
�� "5�*��� 1!6� ) ����non-GSO "��
 �
� 
 ������(GSO.  

 �������3 –�� "5�*��5� �	:��  �60± �	������ �����5� �	�
� ��� �2�� GSO
 non-GSO . �� ��
;�� ��*��5� �1% �	��� �4
	

 �	
���� �<=� )�= (�
 �	�)GNC.  

 �������4 – >��� �
�
�� 3��! �	
��� ����
�� ?	��� @� �� ��� �
 A�
	 90 B�	
�� �1�� �
��
�� '� �2�� 90	 �2��  �� B�4

 ��	4=��� 71% '� 0�14 �2�
�	) �4=�� '� #���
�� ������ ��4��
�� ������ ,CD
 �-��3 ������ �� /GSO ��� 70 ���
��
 �2�� non-GSO 

 ���20 ��� ?	��� @� �2�
�	
 /�2�� 180������ '� 
% �
4 '����� "
��� �
 �2�� .(  
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���� ������ ���� ����	��� non-GSO�� ������ ��� �  

 ����20 
���� ���� GSO ���� ������ ��� 
�� 40����   

 ������ ���	 
��non-GSO  

 ��
وا

ز
ت

���
�	



�ر

�

�

ج ا
�ر

�
 ��

وا
وز

 

�ϕزاو�
 	�رج ا����ر
 
  ����θٍ�زاو�

_________  


