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	�� +, �* & .  
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�;�<� ��""%<���e* 3C� 7*�"	���) �	G5
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 ������6 �  +No�
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 �� �
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�;�<� ����=� ��""#  P�: b� 3"	@ +, �N�
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v�	@.  
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1  �����  

� ��	
� �
 �������� ����� ����� ��
���� �������� �������� � �������� ���!��� "��#$ ��
��%$ &� �����'�� ��
���� �%�(�&
 ��)*��
���� �������� �������� +�&�,�� -% .��/ 0 "1�2 �3�4 �5�� 6�!*7� 89: .; 0<!=�% 89: ���!��� <�!
����>����3   &� 0�?�
 @�A&�!% @����� .��/�� -% 1���� -�,�/B���5� . .� <!=�D� 89E��� <F)G/ 0�H�& B�I J�K�� L5

M�8')% B�N
 O
�.  

P� LQED� ���!���� @�!)� RS���
� TU +H�� <!=�D� 6�!*7� 89: V��W �? 0X�Y Z%&.  

 0@�%��#& B�!�'�!=�D� 6�!*7� ��99:��  �G�)D� ��� LG -% <'������������ RH[.  

2 ����	
��
������� ������ �����   

\]�2 �^ +�/����� 6�!*7� ��99ED .��'����� .3��!��3�:  

1.2 �� � ������	� 
��� 
���������� 
����  

 `�'G��� ��9G% �/�a �G#b �9�c�d/ 0��e�� �9f .� g��5�� ������ ��
���� �������� �9c� <���[ �h "�*�)% "��'%
��e�;� .&A 0X�Y Z% �=�/ �3�i� �	!% <5�� j!
 k������+&�k .
& <!=�% 6�!*$ 89: ���!���I� - ��5K$ ��9l

�� ��
���� �������� �������� `�'G��� ��9G% � �!?�� m��&-% 1K  B��c�@�))� .��� .� n&�4 � Bo���.  

&+�&�,�� -%T=���� -%& B
 0  Ze& p�� �9�i� "�#��% +��5�� 89ED� ��5K$��>D� Bo����� ���Q% j!
 . T�9�/&
 `�?��� q�'i� p��'D Bo����� �A��� �?� ��2� ��%��!% -#<����� 89:.  

2.2  � � ������ ������� ������� 
��!
�"�#�� 
��$�%��  

 ���!��� -�I r5
�% "�# ����������
���� �������� ��)N�� �  s�# &� 0J�2 B�N
 �>,!
 -# "��!
 t�'?� s�# u��� 0
 t�'?� ��)� �>'5
 �9c� -% � s�# &� 0�5��: ��[�v� r5
Zw���D� q�9���3� ���!���
 �'���.  

&��1o;� ����i� �0 .��/ <����� u��� �>%@�?� <!=�% 6�!*$ 89: ���!��� TU& @��=  �% �4 x$ `� Ze& � 6&�N%
 89ED� -% @����!� ��2� 89ED� �H[ .��/ �?& y��)N�� P��$ ��ND� "��5�� �1.2 "u�5��� Ho� "�&�,
 ���'��� Z%& 0

 V�9�� ���!��� .��/ m�� `w�GD� � u��;� ����# �������� -% 6��
� ���!��� � �����7� TK�� �? 0��)�#3� � �/��Q�?3�
�A@�!5��% �>.  

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

 s�# z/�=� m�� ���������� -% �/�!�� ������ �2{� �/�5��� P�A �b�!=�D� 6�!*7� ��99: ��
�'4�e&�!D� � L
 � 
 ���? �/�F� B?;� s�# 0������� RH[D/λ �)'G
 130@�)/���  . 0X�Y Z%&U���]� |��G�� "�#��% T:  

1.3  u��� .� @��)'
 �I���� ��%�Q��� ��Y �������� j!
3  .��/n�4;� ��}��9�� �=�� r5G
 @��e�d% . "�#��% <F)G/&
 ��=&�������� ����� �G# ������>�� 8���D� u��;� �H[.  
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2.3  t��/ �H[ �������� .� g���A� s�# q�'i� B�!�i� u�,5�� J&�~ �� . ��%�!�� �������� L��Qo .� 3$
�?  �)2�% p�o� ������[ -# &� "�&��� `���!�� -# "���Q�� �����!
3� T)'
 u<N�� j!
 "��= B?� .���s�# 

r5
 �/��'��.  

4 ' �&�*� ������ �����+�,��-� ����� ������  

 �!� "��/} � u��;� ����# �������� �[�'� "��!�� �=��
1)2" ;� � ��	
��
���� �������� .
 `�!�/ ���A&�� ��Y ������
�� r2�!�� �[�/�9� � m�� <?�) ��)��� ��)�9�%;� ��	
 ��
���� �������� ��� ���)N�� ����# 0�A��� ��)�#� -�I 89ED�

 <!=�D� P��$ ��ND�8�A <�A;� +��'D� � @�i�� R�#� .� �%�D'�� -# "��!)�� ��/�`A; -# VN��A  "1)2 ��1F�� 
�=�� ����'i�.  

 -�,�/&B�N�� 1 6�!*7� 89ED @3��% �(� ��Z��& B�N
 B�!�'/ <%�[ <?�
 r2�!
 <��� . 0���D� �H[ �&d� ��f
 6�!*7� J�K �52�) "�4���
dB��'����� �%ki� za  ( ��/&�k�� ���!���
 <���4$ t�	
 �ϕ& θ)  .�2 �Y$�� k2�% t�	G

<����� �f�A k2�% �[ +&���� <���47� .(& 1)��� �#�)��� Z=�/ � ���&��� �~�G��� g��5D��!=�D� 6�!*7� ��99: �� 
 � "��c�"��5�� 2 -% ����x$ :  

�  "�59�� LA " ���4ϕ+ = °90&  > θ �
 °60 & > °800  

�  " LA���/�M� ����;� �e u�9F " ���4ϕ = �°90&  > θ �
 °50&  > °90.  

& ��G/<%��� <?�)�� �'��� -% ��!)GD� "�*�)D� �!*;� T)'
 �f�5�� ���!�� �A�i� �G# �=�D� ���!
� -% �59�� LA .
3& +���!�� q�9���3� ���4 � 3$ 1����� �H[ n�� .d/& �?�9�� ���!
� x$ �/�M� ����;� �e u�9F�� LA pk! -% u�9K

� �/��iB��D�  �
�� "��% -% 6�GQD� �9'�� x$A��D�� P�=�� ��!/ +H��  �?�9�� �	!% x$ �A�i� ��A B5�� ���5'���f�5�� .
������& q�9����� ���'4 1K "�[�	�� RH[&.  

�� VN�/ <��� �&kD� V��E�% r2�!
 ��[�v�<�A;� +��'D� � ���o "��4 .B�N�� �e�/& 2 6�!*7� ��99ED ���%� 
�(� <�����
 �� �&kD� ��G�'% <%�[ <?�
 r2�!
 <���� ���% Z% V��E�% r2�!
% B�N�� -1.  
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 B�N��1 

��� ���"	� &'%' (��)� �����  ��*�&��+ &,-" ./��"���  GHz 3,9  
���	
���0�-��   

) 2$��� 345 
67%� &4��8 9�7� :; ���θ = (°10  
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 B�N��2 

< (��)>� ?��@��	� 
���� ���A�-B$  

1 
2 5 

1 0 
2 5 

–   4 0 

–   3 0 

–   2 0 

–   1 0 

0 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

D 0 2 

1 0 2 

4 4   –   4 0   l o g   ϕ 

D 

λ 
D 

λ 

����� ���� 	
���ϕ(
�������) 

���
 ���� ������ ����� �!��"3,6(GHz 3,9) 46,8 = 

���
 ���� ������ ����� �!��"3,6(GHz 6,175) 74,1 = 

���" �#�� ����� �!��"(GHz 3,9)

  
  

 ��������
 `�!�/ ���A "�&kD� ��������& <?�
 r2�!
 "�&kD� �F�Q�� ���!��� -�I 0r2�!�� �A�4 s�# @��= �5�!e "u�e�

D� � <!=�% 6�!*$ 89E�2 @��?{% �������'��p<�A;� :  

  –  40 log ϕ D

λ
 G  =  88 –  30 log (1) 

 ������ B=� -% <'����� L5�� ���o ��Q� �F�Q�� RH[ϕ ���4 �/�F� °90 . �A�4 s�# "u�e7� .��� 3 �%�G# ��G�

 �? 0@��= �5�!e r2�!��/ .�� p��'%� s�#� ��[�v3� j!
 � ��)
�M� ��Q5���  �[�)%  �����!D� (1).  

 ��
����

 �
�	


 �
��

�
�

 �

�	

�

(d
B

i)
 (

ϕ)
 G
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������� 1  

�	
	�� 1  

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

1  �����  

������� RH[ � �G�)D� ��!=�D� 6�!*7� ��99: �/�a& g��!��� x$ "���'% �=�4 ��G[ . �������� ��?�9
 z
�2 �D&
 � ���!�'D� ��	
���
���� �������� ��������}&����  70 GHz[ 0 ��!=�D� ��99ED� RH[ `�)9� ��� Z���� x$ �=�4 ��G

 m��}&���� 70 GHz . ��99:& ����!�� �������� ��99: �5�K� j!)� ��
���% B�/H��� �H[ -�,�/ 0X�Y � "�#�'���&
������� -%& ������� RH[ -% �Q�E�'D� �� ��
��D� ��!=�D� ��99ED� Z% 6�!*7� ITU-R F.1245.  

N��B� 3  

��� ���� �	 ���� 
� �
����� 10,7 GHz����  3  �
���)D/λ = 114 ������ � =dBi 49,8(  
)H : ���!"� #
���$%�V :�$���� #
���$%�( 

  
  

  

 �
�

��
�

)
d
B
i

(
 

�������)��	
����(

 �
�����ITU-R F.699  

 �
�����ITU-R F.1245  

���
 ����� ����  

���
 ����� ����  
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B�N�� 4  

&
��'� �
����� 
� �*�+� �
��,  
) ���-1,8 ���.� ���!� #
���$�� �10,7 GHZ(  

  

 

 

d
B

 
���

��	
�� 

�

��

� 

� �

��
���

�
 

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

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

  <����� 6�!*$ 89: J�K   <����� 6�!*$ 89: J�K

d
B

 



� �
��

���
�

���
��	

�� 
�


��
� 
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B�N�� 5  

 ���� �	 ���� 
� �
�������� 10,5 GHz ���� 1,2 ���.�) D/λ = 43 ������ � =dBi 39,9(  
)H :%� ���!"� #
���$V :�$���� #
���$%�(  

  

 

  

�������)��	
����(

 �
�

��
�

)
d
B

i
(

 

 �
�����ITU-R F.699  
 �
�����ITU-R F.1245  

�'*� ����� ����  
���
 ����� ����  

�'*� %�&$� ����  
���
 %�&$� ����  



 �������ITU-R F.699-7      12

B�N�� 6  

 ���� �	 ���� 
� �
�������� 21 GHz� ��� 50 ��*$��/.�) D/λ = 37 ������ � =dBi 40(  
)H : ���!"� #
���$%�V :�$���� #
���$%�(  

  

�������)��	
����(

 �
�

��
�

)
d
B

i
(

 

 �
�����ITU-R F.699  
 �
�����ITU-R F.1245  

�!
'� +
,  
�!
'� +
,  
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��B�N 7  

��� ���� �	 ���� 
� �
����� 31 GHz����  0,3 ���.�) D/λ = 32 ������ � =dBi 36,9(  
)H : ���!"� #
���$%�V :�$���� #
���$%�(  

  

�������)��	
����(

 �
�����ITU-R F.699  
 �
�����ITU-R F.1245  

�'*�  
���
 

 �
�

��
�

)
d
B

i
(
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��B�N 8  

��� ���� �	 ���� 
� �
����� 55 GHz����  0,3 ���.�) D/λ = 57 ������ � =dBi 42,4(  
)H : ���!"� #
���$%�V :�$���� #
���$%�(  

  

  

  

  

��	�� 2  

  

"��#�� ��$�% &' ��(�	�( 7  &(����  

1  �����  

% ���?��� ���%;�& ���*;� j!
� J�� "�9! ��e��� �33�"��5�� � �>��$ ��ND� ����!D� � ���!�'D� 1.7  -%����.  

 ��/�
 ����!% ���!��� -�I&)�	
� "��5�� 4 (<���>�� O'G�� T'��� -# ��
��
 �A��� ���4 �.  

q�9���3� "�f�% �������� �
 ���)�D� T'��� q�'4 ���4 � ��/�)�� ����!D� B�!�'�&)  "��5�� �	
�5(.  

�������)��	
����(

�
�����ITU-R F.699  
 �
�����ITU-R F.1245  

�'*�  
���
  

 �
�

��
�

)
d
B

i
(
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2 �����  
B�N�� 9  

 0
1���2
3�4� ��
56� 7
8 ����9� ;�<�>� �4�?$?@���6� �3�4�   
 ����9��4�?@���6� A�+4� ?3���  

 

 
 

 

3  	
���� 
����  
B�N�� 10  

 ?B$�C� ����� D
*�� 0
1�� E�
F G #
���$%�� H��I4� #
���$%J
��4�K  

 

$-�./���0� 12!-� .� ./���0� 3$4-� .2'�!-�

ϕ) ��	
����( 

 �
���

��
 �

�
���

 �
�

��
�

)
d
B

(  

 �
�

��
�

G
t 

(ϕ
) 

(d
B

i)
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B�N�� 11  

 ?3���� ����� D
*�� 0
1�KJ
��4� #
���$%�� H��I4� #
���$%� E�
F G  

 

<�/ ���A �)% Zw���D� q�9���3� ������[ ���%.  

� -�I�Qi���*;� -% ������� ����� s�# � 9 &10& 11:  

 ϕt = 20°  
 ϕr = 120°  

  GtH(ϕt) = 10 dBi  

  GrV(ϕr) = 22 dBi  

 GtV(ϕt) = 2 dBi  

 GrH(ϕr) = 20 dBi 

������� ����G�� s�# BQh ����!D� � �G�)D� ����� RH[ ���!���
& :Gt (20°) + Gr (120°) = �11,6 dBi.  

�����)��� �/�	G� @��	
&��)� ���4 � ������% ���)�D� T'��� q�'4 ����
 .��� 0B)��'�D� <�����& B����D� <����� �.  

4  �� ������� ����� � �������� �����������  

 ���4 ����? �A�!% Gtmax �
.���

 
Grmax 

 ��Q5� O'G�� T'���& O
�M� ��9G��) -% -I;� T
�M� � �e�% �[ ��2
���N�� 10& 11( ����!D� `)9� 0)2.(  

 �
�

��
�

G
r
 (

ϕ)
 (

d
B

i)
 

ϕ) ��	
����( 

 �
�

���
 �

�
��

� �
���

��
)

d
B

(  
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    












+⋅++=ϕ+ϕ

ϕ+ϕϕ+ϕ
10

)()(

10

)()(

1010log10)()(
rrHttVrrVttH GGGG

maxrmaxtrrtt GGGG     dBi (2) 

  

 ����!D� �)2 (Gtmax.��� 0 Grmax fe�% ����G��&�����
  dBi @�fe�% .��/ ��)
�M� ��Q5�� O'G�� T'��� -��& 0
������
 dB.  

5  ������ �������� ���� � ������� �������  

!D� `�)9� ���'/& 0X�H� @��A& ����� 1�F� <F)G/ 0���N% q�9����
 .������� .�2 �Y$����:  

  
















+⋅=ϕ+ϕ

ϕ+ϕϕ+ϕ
10

)()(

10

)()(

1010log10)()(

rrVttVrrHttH GGGG

rrtt GG         dBi (3) 

����
 @��4�% @�)'2 0���ND� q�9���3� ���4 � 0�/��!�� ���%;� <9!�& �9,8 dBi������� r5
 Z% 0 ���A �)% �[ ��2 
 `)�).��N�� 10 &11(  

___________  
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