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

(2009) 

������� 	
�  

� � ������	
� ��	
 ��
����� ���	
�� ���� � ��������� ����� ������� ��!!" ��#�	�� $%& '() ��
����
��*�+, -���	.� ��.�./	�� ��(0� ��12 -���	��3�4� -���	��2  .�* �� �678 9�* :;<, ����.�0� =>?@� �A B.* =C8

 ��D, E����� ��F1dB 3 G� -H� �����0� G� �?
�+0� �*��4� ���	�� GH�� =��?��I� J�(K.� L2M� N2�%�� �
�
2 
O�K)���2 C�@�� E!!" .%�� ��!!" '
��) P�%Q ��#�	�� $%& ��R2 =��(0� ��12 -���) S?@0 �?@+��, =N2�

���(0� ���	� -���) ��??@0 �?@+��, =�!
�	0� ��!!�0�2.  

=���()T� U2��� ��RT� �
�
����� ���()�� ���V :W  

�������� 	 
�� 
�  

 � (  ����� ���	
�� ���� � ��������� ����� ������& ��!!�0 �8Y��� ������ �Z�) � [�� ���#�) G�\ =��

]-���	�� �����D) � �����	
� �(^ =�
�
����� ���()�� O�!^  

_ (  Z6�` :�a��\�
� a��b� ��
 a� -���	.� ��.�./	�� ��
���.� N��0� �������.� ����0� ��!!�0� c��ZW -Z� G� 
=��
����� ���	
�� ���� � ��������� ����M ��d e!" �� �8�	
 � ���+*  

�����  

1 2 ��!!" ������ ��8�) �� �6W =Ef?+
 [�;,/������� B.* >�?!	�� �?Z�2 �������� e!" 2� )��������� ( ��^
 ���	
�� ���� � ��������� ����� i��(� �2�+	) j�� �
�
����� ���()�� O�!D� k��� ���#�) G�\ �
�����

]�����0� P.) ����	
� =��
����� 

2 �l [�;, ���	
�� ���� � �������.� ��+�0� ����M� ������& ��!!�m >.�	) N��d ����.�� _��n � =b
 >/.0� � �8�#�0� �������.� ���Z�0� ��\�
��� o6��+�� �1� ����	
� =��
�����1-���	�� -�.R 9��nM P�62 .  

 �����1  

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

1 �
��
  

 $%� �8�	
 � ���+* ��
����� ���	
�� ���� � ��������� ����� ������& ��!!�0 p��� E\�
� o6�` ��lW G� �, �
* >�?!	�� �?Z�2 �
�
����� ���()�� O�!^ ���#�) G�\ '
��) �� ��!!�0� ���	
�� ���� � ������� q��� B.

-�./	�� ��^ ��
����� . -���� ir j�� ��.�./	�� ��
����� � �������� ��!!�0 ����0� o6��+�� ����	
� GHs2
���()��2 �������.� k��M� ����M� G* ���(�� -���	�� -�?^ G� =���(0� ���	�2 ��(0� ��12 -���	�� ��??@�.  
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 �%& '(
2������	
� ��	
 j��2 �������.� �1�	D0� ��!!�0� i+�� . :;<, ����.�0� =>?@� �A B.* =C8�* �� �6W2
 ����	
�� �?Z�2 �����0� G� �?
�+0� �*��4� ���	�� GH�� =��?��I� J�(K.� L2M� N2�%�� �
�
2 E����� ��F1 �/	8

O�K)���2 C�@�� E!!" G� -H�.  

 �2�I� -t@
21��+	
� �������� ���.�� �
��� u@0 Nb�v� w��	+�� a��
�
����� ���()�� O�!^ ���#�) LW .  

I�x �2�1  

	
������ 	

��� ����
�� �����  

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

 ��VO���
� ���'�
 

		�$(MHz)  420 33 400 

YI
�_
 {�*O��
 |}  2YO</K�I
	 2Y�/'   

YI
�_
 |} 2
�?�~�
 %"��  
 NP�- 2Y��� ��G- ���@

 
��I
�? ���@ 2Y�<�1"
M'��*" 

  

 �"g`
 |}�.�-��� �&Pi
   �"gZ 2��*O� �"gZ 2YZ��"
Y��(���
 h����
 ���O( 

  

 ��VO���
� ���'�
 �9P(dBi)  25,6 54 

��*O� �"gZ 0,25 5,75  YI
�_
 �"gZ �[�< )��$'
)
�7'���(( 
 Y��(���
 h����
 ���O( �"gZ

(CSC
2
) 

CSC
2
 3,6 �8 20 CSC

2
 3,6 �8 44 

 �"g`
 �[�< s�)
�7'���(( ��*O� �"gZ 0,4 5,75 

 ]94
 ���
� �Z )��$'
)
�7'���((  60– 90+ 

 ]94
 ���
� �Z s�)
�7'���((  30.�-�*�  360 

E" �	i
 ��V��L
 ����+� ��i
 ���9�
 M�'m 
Y9�I��
 \��
 (dB) 

 35– 15,6– 

  

 �2�I� q���	
� y1�������.� �1�	D0� ��!!�0�2 z�`M� �
�!) � [, ��{�	
�� -Z� G� .  
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2  ������� �����  

� G�ZC�@�� 2� O�K)��� ���|��1W B.* ��	�) ���� [	K(, E����.� U�}� 3
b�	�� ~	�
 =-�./	�� e�@?) - . ��(}� p	
2
.* =��&���� e!" BF(μ)^T!�� ��� 3
b�	� =a� E
��K� E�	+0� -
�/	�� G� )Fourier (D82a�U�	.� :  

( ) xxfF xj de)(
2

1 1

1∫
+

−
μ⋅=μ

  
��1:  

  f
 

(x):   �2�I� ���� =��4� 3
b�	� �@+�� -H<��2 -H<��2 1 

  μ:   U�	��Q $���� �2�I� � �1�	� ��.�� =( )α⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π sin

l
 

  l:  �/	K.� E.H�� ��!��  
  λ:  � ����Z�0  
  ω:   �
�@) �
2�b 2� ��F}� O�K)��)u@� (C�@�� 

  α:  �
����� �/	K�� LW �?@� �
2�F�� 

  θ:   �
�@	�� �
2�b2 �
����� �/	K�� LW �?@� �
2�F��(α-ω) 

  x:  �/	K�� ��� B.* �@�D0� �8�@0� :−1 ≤ x ≤ 1 

  j:  �?Q�0� ���*�� F���	��.  

 �2�I� q�D
2	D0� �
��+�� ��!!�0� �������.� �1� .� �}�# ��!!�0� $%& ��)2 °90± a�?@� ��F}� u@� �
2�b G� 
E����� �
�@) e� LW . G* �
F) j�� p�D�� ���°90± >�?!) Sl ��1 EK.�� iK�� � :�H) :� 9�	K�8 �
2�F�� $%& G� 

E����� O�+D� ������ �
�@�� . G� ������	
� ��	
 j�� ��(��2 ���.�0� ��)2 �������� ��&��� ��!!" �
�R -Z�)ADP (
 �2�I� G�\ ���D0�2)  �2�I� � P�6 ��, �3�.(�� ��6 ��H{M�2 �.(�� �6  ( �2�@
 j�� ���}� � eD8 �/�/#

 ��!!�0 ��2M� ��?��I� �(K��2 E@����� iK�� �2�1 G�\ :�H
2 =�K(�� =E����� �/	8 �8�1 �+* ��4� O�@)� ���8
E����� ��&��� . ��&��� ��!!" -H{ '.	� :� GH��8 =E����� �/	8 �8�1 �+* ��4� O�@)� k��M� p�D.� �?@+��, ���

8T	�� ����.��2 E�����a���& a���#�	�� $%& � ���D0� �
��+�� p�D�� G*  . ����� ������� ��.�8 ��!!" ��8�) �� �6W2
�^� %��+* Ef?+�8 =���������������	
�2 ��	+.  
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��� ���2  

	
������ ��

�� 	
����  

 ������ �	
�� �
���  
 ����f(x)  

��� :−1 ≤ x ≤ 1 

 ������� ���F(μ) 

 ������θ3!�"   
 #$%&�� '() �*�+

 �,-*��  
)/�0$%��1( 

 ������μ �3�4(1   
 %���5 ���6  
 ������ 7�8θ3 

 9";� ���	��
 ��<)�=� >�(4��

, ?6;� #"$@ A
!	�BC�� D4��  

(dB) 

 ��)%�� ���	��
 E�
&� ��C�&��

 !B��F�  
(dB) 

GH$ ��6���� 

 ���� ����	 
��
1 ���� 
��� :
μ

μ)(sin

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ λ
l

8.50

 

3

)(sin8.50

θ
θ⋅⋅π

 

13,2– 30– (1) 

������ ��� 
���  
COS(π*x/2) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π

μπ

2

2

–
2

)(cos

2

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ λ
l

8.68

 

3

)(sin8.68

θ
θ⋅⋅π

 

23– 50– (2) 

�������� ������ ��� 
���  
COS(π*x/2)2 ( )⎥⎥⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

μπ
μ

μ⋅
π

22

2

–

)(sin

2
 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ λ
l

2.83

 

3

)(sin2.83

θ
θ⋅⋅π

 

32– 60– (3) 

����� ������ ��� 
����� �  
COS(π*x/2)3 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π⋅μ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π

μ⋅π⋅

2

2

2

2

–
2

3

1
–

–
2

1

8

)(cos3

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ λ
l

95

 

3

)(sin95

θ
θ⋅⋅π

 

40– 70– (4) 

  

 ������ �	
� �
�θ3
 

 ���	�� ���� ������ ��� ���� �!)"#$���#% ( ���%3 dB . &
'�� &*+,1 -#/� 012	� -�,�� �
345�� -#
67� �
�#
3�� 8	9:�� f(x) #;<1:�� =>�?� #��*� @
 -,�A�2.  
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���� ��1  
 ���� ���	
� �
��� �����f(x) 

  

  

 �	
���� 
��� ������ ��� 
��� ���� ���θ3 
!"# $%� �
&��� �μ 
��� '() �#��* 
��+ �,�-�. �,-/01* �+�)2 3�4 
	
���� 
��� ������ ��� . 
"!��� 3) 
6�1�78� 
97��. :�; <�=2 3�4�⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
l 
�+�1�� 3!6 �+����� 

( )α⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π=μ sin

l ����� '() �!�1/ �.�>.  �
���(� ������ ��� 
��-. ?�!@# A� BC�D� A/<��� E@F��θ3 GH/ �!(>� �
 C��I� :�;2 .
�.�>�� J"��� KLM N���O� 3�4� 50,8� 68,8� 83,2 
�.�>�� 
!"���� 95 C��I� �MP0,QR/ S�� �2 
97��. �

 
�����. 
T�U� 
�+�1�� �1VF(μ)���(� 
/��@�  :dB 3-@F��. 
�+�1�� �&� � 
/���(� 
Hθ .  
 �X>!R/������ 2 Y�!��� Z"I A/<���� C���� 	
���� [�99\ )COS ( 	1".0��� Y�!��� Z"V�)COS

2 (�� Y�!��� Z"V�H"1�� 	 
)COS

3 .(  

1851-01

0

1

–1.5 –1 –0.5 0 0.5 1 1.5

Normalized distance along aperture  ( ) where (–1    1)f x ≤ × ≤

N
o
rm

al
iz
ed
 a
m
p
li
tu
d
e

���� ��� 	
� ���
�
����(COS)

�
���� 	
� ���
 ��
�����(COS^2)

�
���� 	
� ���
 �
�����(COS^3)

������ �	
 ��
 ������ ������f(x)��� :(−1 ≤ x ≤ 1) 

�
��

��
�

�
	

�� 
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���� ��2  
 ���� ���	
 ���
 ���
��
 ����� ������dB 3 ���
��
 ����� °8,0  

  

� _2 +�F�78�.� ����2 
"H��I� `��-(� 
/��L�� [�/�@�� A� a����� b�F� Y��c�7�. d�F��� [8+�1� N���O� J�/ �Ke)f 
	
��,(� . 
97����� 
/��L�� ������ G. N0-�� $f �d�F�(� g0���� h9c��� i0QF�� h9c�� ����* 
����� 
97��. ��Hj �#�

 k��& i��@/ 	@"
� l��@� '() �&�� d�9��� mdB 4 .
"����� [�-/01��� a"H9* ZV��/�:  
n   3� [8+�1�� �/�o)1 ( _2)4 ( �H"@/���. J"# _2)dB (k���� Y��c�7�.:    

20*log(abs(Directivity Pattern))if  :20 J�/��p�� q��6 ) a(9�)
"M�r8� h9\((B  
n  	
���� [�99\ Z@� s""�* .� �s""���� Y�(�@/ e� �&��� h9c�� ��f g0t�� Y�!��� Z"V h9c� 
H@F��. ��f


!"��� :dB 3,92-
!"��� g0t� 	1".0��� Y�!��� Z"V h9c� 
H@F��.� � :dB 6,02- Y�!��� Z"V h9c� 
H@F��.� �
H"1���� 
!"��� g0t� 	 :dB 7,44-B  

n   C��I� _2 u�+�F�7� 
"M�re� i0QF�� h9c�� Y�c�7� �d�F��� h9\ J7� �Vf 3�2 �!(>� � G*�9U� m ?��". v�V
 ?"w��/ �� Z@& �	
��,(� h7���� �f i��L�� h9c!(� 
H@F��. ��2 d�9��8� 
9�� _2 ��* x& �G��.�@��

C��� . C��I� m ?��". v�V �!(>� d�F��� h9\ aHyt �d�9��8� 
9�� �1.�3B  
n  ��-�� [���; N�� 04 iL�� 	
���� h9\ �M i��L�� h9c�� d�F# $2
"H��I� ` . d�F��� �LM Y��c�7� G1�/�

B�z��� �"&� �z����� ZH@� 
H@F��.  
n  i0QF�� h9c!(� 
"(������ 
!"��� q���/ iL�� 	
���� h9\ �M h7���� h9c�� d�F# $2 . ?���c�7� G1�/�

B�+���� +�1�� A!D� �z����� [�HH@�  
n  
9�F�� 	M i��L�� h9c�� d�F# d�9��� 
9�� $2 h9c�� d�@*� m A�* S�� (dB) Z@��� 3� {+f $��*� 

 C��I� m ?��". v�V �!(>� �d�F�(� i��L�� h9c�� _2 i0QF�� h9c�� 3� h9c�� ��O �1�H/ |"& '�#}�3B  
n   h9c�� d�@*� m A�* S�� 
9�F�� 	M h7���� h9c�� d�F# d�9��� 
9�� $2(dB) Z@��� 3� {+f $��*� 

& '�#}� C��I� m ?��". v�V �!(>� �d�F�(� h7���� h9c�� _2 i0QF�� h9c�� 3� h9c�� ��O �1�H/ |"3B  
n   
!(1�� $2θ3 ���. 	
���� 
��& 
��� 	M dB 3) [�V����.(B  
n   
!(1�� $2θ d�-*�e� G"@"
0�� G/��@�� '() [�)�9��8� m ��2 �+�V��� 
/����� 	M )	7f0�� l��@�� (f �

 �!@(�)	��}� l��@��) ([�V����.(B  
n   q���/ �� g0t �1. i��L�� d�F��� �M h7���� d�F��� $2dB 4 . i��L�� h9c�� d�9��� ~��� $f ���&8�


97���� [�99c�� m �,F) �(��.  
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 C��I� GH/�3[�.�@�� KLM m ���!1�7� Z� S�� [8+�1�� .  

I�� C��3  
����!
� "��#�
 $�%��
 ����� �&'�(�  

��)!
 �* 

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

 "/0%�
 ��)!
 1� $�%��
  
(dB) 

 ��)!
 $����
 ����
 �(�-� .�
 "��#�

 1� $�%��
 �+,

 "/0%�
 ��)!


(dB) 

 ��)!
 $����
 ����
 �(�-� .�
 ����!


� $�%��
 �+,
 1
 "/0%�
 ��)!


(dB) 

 2��!
 3��4�

 5��#�
 ��� 67

 67 89�����  
 ����� $�%:  

(dB) 

��'�(!
 ;:� 

&�'�  
(SIN) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

876.2ln584.8–

 

5,75- 12,16- 3,72- (5) 

*�+��� &�� 
(COS) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

33.2ln51.17–

 

14,4- 20,6- 4,32- (6) 

 *�+��� &��
�,��-���  
(COS2) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

962.1ln882.26–

 

22,3- 29,0- 4,6- (7) 

 *�+��� &��
.�,/��� �  

(COS3) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

756.1ln84.35–

 

31,5- 37,6- 4,2- (8) 

 
����� $2ln()	1"H9�� J�/��p�(�� 
��+ 	M  . ����� Y��/�3d�9��8� 
9�� 3) u8�>� .  
  

���� ��3  
$����&
 ���� 1< =�4�  
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T�z 
��& 	,� 	1".0��� Y�!��� At��. 
���� h9\ 
��& ��f . �LM 
"����� 
�+�1�� 	91*�h9c�� :  

  
( ) ( ) ( )

( )
2

1

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
θ⋅θ=θ

CSC

CSC
GG

  
(9)

  
|"&:  

  G(θ):  
/����� G. 	1".0��� Y�!��� At��. 
���� h9\ θ1 l����� 
/������ θMax 

 G(θ1):  
/����� �F) h9c�� Z@� θ1 

 θ1:   	1".0��� Y�!��� At��. 
���� h9\ �M�F) f�H/ S�� 	
���� 
��� ������ ��� 
��� =θ3 

 θMax:  �F) ��/ S�� l����� 
/�����	1".0��� Y�!��� At��. 
���� h9\ �M 

 θ:  d�-*�8� 
/��< 

 θ3:  	
���� 
��� ������ ��� 
���.  
	1".0��� Y�!��� At��. 
���� h9\ q�@& �Vf 3� 	
��,(� h7���� h9c�� ')�0/ 8� . [�HH@� 
H@F��. ?���c�7� 	�HF/�

�z���� +�1��� ����� �"&� �z����� .���� h9\ aH9/� Y�!��� At��. 
k���� ��F�� '():  
  

I�� C��4  
	
������ 
����� ����� 	����� ��� ����
�  

�(,�/��
 >�?��
 @A�: ��'�(� B/C�
 ��'�(!
 ;:� 

( )
μ

μsin   ;  ( )( )
3sin8.50 θθ⋅⋅π=μ

 
3

3

88.0
θ+≤θ≤

θ−

 

(10) 

( ) ( )
( )

2

1

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
θ⋅θ

CSC

CSC
G

 

Max
θ≤θ≤θ+ 3

 

(11) 

 ������ �	�
� ���
�� ������) ���� =dB 55-( 
90θ≤θ≤θ

Max
 

(12) 

( )

( )

( )
3

1

3

1

1
sin8.50

sin8.50
sin

θ
θ⋅⋅π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ
θ⋅⋅π

=θG

 

31 θ=θ
 

(12a) 

��� ����	 
���
�� ������ ������������� ��� ������� .  
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���! ��6  
 *+�,�� 0�1 �-�#. !�/!"#�$�% &%�'�� ()���  
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���! ��8  
!"#�$�% &%�'�� ()��� *������ +�2 0�1 �-�#. !�/  

 

  

  

���! ��9  
!"#�$�% &%�'�� ()��� *�������� ������ +�2 �-�#. !�/  
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���! ��10  
!"#�$�% &%�'�� ()��� *�������� ������ +�2 0�1 �-�#. !�/  
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���! ��12  
���3��� ������ +�2 0�1 �-�#. !�/ !"#�$�% &%�'�� ()��� *�  

  

 

���! ��13  
�������� ������ ����� �-�#.� !�/ ()4  

  

3  ������ ��	 
��
��  

"#$� %&"'( )*+, 
�%-�� /0� )1"2 �
3 ��*
45* 67 �� ��-89 :;�
�� <�= ���">� :?8&( @�� )������ A%-( B��� C�D
)�8��E� F
0�4� 
����� )(
G� :;�
�� . ��%E� A%-(�5)������ ��H .  
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Cosecant-squared pattern
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dB 3 �%�'�� 234 �(��'( 0,88�#5�( ��'�� 
��'" �()* �,�-�dB 3 
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���� ���� ��!" # =°35  
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��� ���5  

	
��� 
����� ����  

 ������ �	

 ���
�� ����
 ���� �������
 ������ �


������ �
�� 
 !��"#��  
(dB) 

 !"��$� %�&�' ()
�*+�� 

 ��,�-.� (/0F(µ)  1�/��� �/�� 	23 1�4��� ����2

 �5 1�4��� �6�7 ����8� 9�� (/:��

 ;#<4�� (/:��  
(dB) 

 1�/��� �/��
 (/:��

 9�� ;�����
 �6�7 ����8�
 �5 1�4���

 ;#<4�� (/:��
(dB) 

 1�/��� �/��
 (/:��

 9�� (=�8��
8� �6�7 ����

 �5 1�4���
 ;#<4�� (/:��

(dB) 

 >3�?��
 �@ A�B��
 ������ (/0

 CDE �

 �@ F���G

 (=�8
 1�4H
(dB) 

 ���	�� ������
 �I#8���
 1�4���  
(dB) 

����2�� JH� 

13,2 - 

 ��dB 20 - 

���� �	
�� 

( )
3

/)(sin8.50;
)(sin

θθ⋅⋅π=μ
μ

μ

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝
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θ

⋅⋅
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5,75- 12,16- 3,72- 30- (13) 

20 -��   
dB 30 - 

�
���� ��� �	
�� 
(COS) 

( )
3

2

2
/)(sin8.68;

–
2

)(cos

2
θθ⋅⋅π=μ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μ⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛ π

μπ

 

⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

θ
θ

⋅⋅
3

33.2ln51.17–

 

14,4- 20,6- 4,32- 50- (14) 

30 -��  

dB 39 - 

 �
���� ��� �	
��
��������  
(COS

2
) 

( ) ( )
322

2

/)(sin2.83;
–

)(sin

2
θθ⋅⋅π=μ
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⎡
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22,3- 29,0- 4,6- 60- (15) 

dB 39 - 

���� �� 

 ��� �	
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����
������� �  

(COS
3
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;

–
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3
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4  ������ ��		
 ��
���  

 ������� 	
��ITU-R M.1652� 
��  ��
� � ��������� ����� ������� ��

�� ����
��!� "��# $�� ��%�#��� &'��(�
 )� 
#
�*� ����
��!� +,��# �-���� &'��(�� �.� )�/�#0 1��
��� 1�*2 � ����
��!� 3 $��0 4�#����� 5-
�!-�

	���6� +78 9*: ;<��� ���� ���=>? ��

��� . &'��(�� "? ����A�� BCD�0 ������� E��� "?0 ������� F.� � G��
��
 H�,)C ( ������� )�ITU-R M.1638 ������� � ������ K
��� L� ITU-R M.16521D�M� K
��� �� N��  . ��*D�0

 1OP�� Q�' "C#14 ������� � ������ K
��� LRS TITU-R M.1652 
#
7� ��U ): V��WX� 	���6� +78 �
A# 
�
A? 	���6� Y���< )� ZDO? [8� )°0.(  

P��\ 1O14  
������ ��		
 ��
���  

 ������� 	
� ��
���ITU-R M.1652�������� ������ ��� �

��   
)���� :��� 
������ ���� : �!"�� =dBi 44 #)�$%��� 	
�&� (El = Az) '�!�� 	
�(  

 ��*+� �,�-=°0,95  ��.��/� 0�123� 456� �7�!�� # =dB 35 -(  

  

5   ������ ����� ��		��� �����)3-D(  

G�8�]� ���*�: 1�*^�� ��0�_8 �=8M� E�!� )� G`�]� ���
��� E�
��!� )Oa . ���?M� 	bXb K
��� +#�A� )Oa0)3-D (

����7? .M� "�7����� "#��7�� 9*: ������ ��:�
A�� c�/? Q�' `�de H�#0	!����0 	AS . K
f g% TQ�.? E��A�� 1,� )�0
=>� K!0M� ������ � 	!���� 	7����� h��7��?�� �S��=>*� �#0�7� h��M� ���(��� 18 1�,�0 T�� . K
f g% i

�=>*� �#0�7� h��M� ���(��� 18 1�,�0 K!0M� ;>�� � 	ASM� 	7����� h��7�� .��� .j=� i k��� "�S�=>�� c�%�0H! .
��

��� 18 N��A� )� 
? - Y�� l�-0.  

0���?M� 	bXb K
��� c�7m ��`X�� ������� ������� G��C��� 	
��:  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

N

k

khikhi VHP

0

,,, log20(17)

 "������� )�% TK*S ��
��? TB�7��0 o�=��-� $S�=>� 
#
2 H�# p��(18)0 (19).  

�������)�	
���	
( 

,  , , , ,  

 �������	 
����	 
�� �����	 ����	
"�����	 ���+�����	 �����	" 

�������	 
����	 
�� �����	 ����	 

 ��!���	 ���ITU-R M.1652#$��� ����	 	%&' (�)�! *��
,���- ./ 012� 34	���	  

�������ITU-R M.1652 	�
���� �
���� ���� 	�
���� �
���� ��� ������ ����� 
����� ������ �� �

 �
��
�� 

�
�	


�
�

(d
B
)
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�0	!���� K
��� ������� ������� 	
�:  

 

0 .... 0 El1
 

0 .... 0 
 

 

0 .... 0 El2 0 .... 0 
 

 

.... .... 0 El3 0 .... .... 

 

 ��!���� �S�=>��(Vh,k)=  

.... .... .... .... .... .... .... (18)

 

.... .... .... .... .... .... .... 

 

 

0 .... 0 ElN–1 0 .... 0 
 

 

0 .... 0 ElN
 

0 .... 0 
 

	ASM� K
��� ������� ������� 	
�r�0: 

 

0 .... .... .... .... 0 
 

 

.... .... .... .... .... .... 

 

 

0 0 .... .... 0 0 
 

 ��ASM� �S�=>��(Hk,i)=  

Az1
 

Az2
 

  

AzN–1
 

AzN
 (19)

 

0 0 .... .... 0 0 
 

 

…. …. …. …. …. …. 

 

 

0 0 …. …. …. 0 
 

 1OP�� E
Ar#017���?M� 	bXb K
f ): k-�D� . 

P��\ 1O15  
���� ��� �	
��
 ���	
�� ��
��
 (BW_H = 1,2°) �	����
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