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2  ������� �� 	
����
� �
 ������
����� ������� ������ ���� �� ����!
� "# �$%&
��� '�(�)�� *� ��+ ,

 - �.%./0
� ��!1� 234� �.&���5�
6'�770�
�  8� 2  "#GHz 30:  

 Gx(ϕ)  =  23  –  20 log ϕ dBi 9;< 8�  ϕr ≤  ϕ  ≤  7° 

 Gx(ϕ)  =  20,2  –  16,7 log ϕ dBi 9;< 8�  7° <  ϕ  ≤  26.3° 

 Gx(ϕ)  =  32  –  25 log ϕ dBi 9;< 8�  26,3° <  ϕ  ≤  48° 

 Gx(ϕ)  =  –10 dBi 9;< 8�  48° <  ϕ  ≤  180° 

�ϕr  =��%�°1  �<100 λ/D >?< ��@�<.  

3  2�$�B��.C3�
� DE( 8� F�G!; �.
��
� '�HIJ�� .  
 ������1 ��������	 
���
� ����
��� ����
�� ������ ������ ��!�� "# $��
%� .  

 ������2 ������� ��!�� &���
�� �'()* +,-��
�� /�-���
��� /��0 1 ����
��� ����
�� ������ .  

 ������3 � +�2�3� /��4�,� ����
��� ����
�� ����5� /���6 &���
�� 789 :�;<��-+�)��� /���	5� =- .  

 ������4 � 1 �>? ������ ����5� ��6 &���
�� �'()*  :����@� A�% BCD CE F>�� �*��G�� +���H /�*I
J� 
'K�� L�M� +*>'
�� N
O�;�� 7� ���(J�P 
�< Q�� /��R�IS,��  �S�% +(J)�� +��ED/λ 7H 50.  

 ������5 � ��6 ����
��� ����
�� ������ ��!�� �>T 
�8*  ����5� ����
��� C4
��� 1 	��I�� +�UI
�ITU-R S.465.  

 ������6 � V4,�� 7�W
* 1���6 XCH  +J���� YJ8�� ZR�[M /���\ +;,]^- V,�
< �I_� 7H `��M� ����
��� ����
�� ������ /
�R�Ia/� X��;,� ���H	 +;,
6 2�UI< 7� .  

  

  

  

  

 �����1  

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

 �K3
 9���%+ �.���< '��3L�� MNL�� �E( OP������
 '�

Q � ������� ��
����� RP��%� 8�'�

Q ��0H6 
�%.��� . P�� 'ES<
� '���.� '�

��� - R72�3
� ��L�Q '�./�3( 2�
�T)m 1,2� m 1,8� m 2,4� m 3,5 P&B 5�
&
� 

GHz 12,625 �3,7 P&B 5�
&
� GHz 10,7 .(�W�� ��LXT� '�

�� YC� Z/�3( 0
� 9[
 OP'�

��� '�\ �%.��� 
�L�
� . ] ^���� ��LX< Y�+ ,
� '�7���� ������� ����_� '�./�3` ��
����� aL$+ �@.b �$%&
�100 ≤ D/λ   

�100 > D/λ .�K��^ RPI�� �
�7  c< 8[d 	
Q YC3
 9���%+��
����� ������� e� f2� 8B 23g�h �.�'�./�3`�.  

 cJ[i
� *$��1 �2 '�

Q PN��� �����
�
����� � �������� ��
����� ��3%4 ` ��
���� RP.I� ��Ej�� '�./�3
 ��LXT� ���7��L�
� '�\ . 9[i
� ��<3 *$.b 2�kl '�$.+0+ �
�I - ��Ej�
� 	/��� 23g� �Lk����.  
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'() ��*+�,- .
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 �3�1� m ��
����� PN��� *bJj
� nLBG//(ϕ)�� ��������  ��
���G+(ϕ)  �L�
� =�\ �
�I <3�< 0�P�+ 9;< 8�
 ��
����� !..��
)��
����� �!B 9��B.(  

 <(  ���
� 3N&
� nLB MNL�� �E( - OP��%�� ��
����� PN��� oJj
� p0�b�:  

   �$%&
� '�\ ��H6q
D/λ ≤ 100:  
 G//(φ) = 52 – 10 log(D/λ) – 25 log φ – G0 dBi 9;< 8�   (100 λ/D)° ≤ φ ≤ 48° 

  = 10 – 10 log(D/λ) – G0 dBi 9;< 8�   48° < φ ≤ 180° 

   �$%&
� '�\ ��H6q
D/λ > 100:  
 G//(φ) = 32 – 25 log φ – G0 dBi 9;< 8�   1° ≤ φ ≤ 48° 

  = 10 – G0 dBi 9;< 8�   48° < φ ≤ 180° 

�(  ���� ��
����� r3�%� 9�s ���G+(ϕ) = G//(ϕ'1))  ��ϕ'1 = 2,2 ϕ1� �Rtj�
� '�./�3@L
 ϕ'1 = 1,8 ϕ1 
Rt$[
� '�./�3@L
 ( 9;< 8�0° < φ < φ1.  

 �F�tS<�P��.
��
� ��LXT� �L�
� '�\ ������� ��
����� u�vT c3[� :  

1  �� �������� 	
��(D < 100λ)  

  G0  = ��
����� PN��� n��T� w%[
� Z/�3@L
 (dBi)  
  G(ϕ)  = − log ϕ − log (D/λ) 10 − 52 G0

  

(dBi)  
  ϕ1  = 100 λ/D) '�;27(   
  ϕ′1  = 2,2 ϕ1 ) '�;27(  
  ϕ2  =  °25,1  

  ϕISO) '�;27(= 1025

)/log(1052 λD−

   
 9;< 8�0 < ϕ < ϕ1:  

(1) )()( 1ϕ′=ϕ+ GG  

 9;< 8�ϕ1 < ϕ < ϕ2: 

(2) ( )
1

11 )()()()(
ϕ−ϕ
ϕ−ϕϕ′−ϕ−ϕ=ϕ+

ISO

ISO
GGGG  

 9;< 8�φ > φISO:  
(3) 0log25)/log(1052)( GDG −ϕ−λ−=ϕ+  

 9;< 8�ϕ2 < ϕ < 180°  
(4) G+(φ) = 10 – 10 log(D/λ) – G0 

 *L[i
� - c�&.$�� c�

����4 �6 �yPI< 0
� c�./�3( ��` *�
4 9;< 8� m 1,2�  0Sz�m 1,8  770+ nLB cJ���
 3( =!?0�GHz 12,625 . ��[�T� - c�&.$� '�./�3`� 8� *B3&
� 8�E` c�%.��� c�

����5� 7� 8.  9? - n
���

 *%.��� *

��L
 ��{� �
�I �����
��� ��
����� PN���
�3�� cJ{d *&.$�� *bJj
� 8[
 ��
����� ����� '�
 8� '�./�3( RPB nLB '���.�
PI�� �36.  
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�8  

 �	��
��
� m 1,8 � ������GHz 12,625 = �'���� (
�������� �� ������   
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2  �� �������� 	
��(D ≥ 100λ)  

G0
 

=
�  w%[ ��
����� PN��� n��T�(dBi)Z/�3@L
   
 G(φ)  =  29 – 25 log φ – G0 (dBi) 

 φ1  =  1º 

  =  1,8 φ11ϕ′) '�;27(  
 φ2  =  20º 

 φ3  =  33,1º 

 14,45º≅25

29

10 φISO  = 

 9;< 8�0 < ϕ ≤ ϕ1:  
(5) )()( 1ϕ′=ϕ+ GG  

 9;< 8�ϕ1 < ϕ ≤ ϕ2:  

(6) ( )
1

11 )()()()(
ϕ−ϕ
ϕ−ϕϕ′−ϕ−ϕ=ϕ+

ISO

ISO
GGGG  

 9;< 8�ϕ2 < ϕ ≤ ϕ3:  
(7) G+(ϕ) = 32 – 25 log ϕ – G0 

 9;< 8�ϕ3 < ϕ ≤ 180°:  
(8) 

010)( GG −−=ϕ+  

�
�
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�
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�
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B
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 �(2�
�< aL$+ '�./�3( '�\ '�
g ��3%4 D�67< R72�3
� ��[�T� - �&.$�� '�

���m 2,4� m 3,5  770�
� nLB
GHz 12,625� m 3,7 770�
� nLB GHz 10,7 . ��[�T� *$+�10� 11� 13� 14� 16� 17  DE` �%.��� '�

�����36T� 
'�./�3`� 8�.  '���.�
 ��{� �
�I 9? - *$�� PN�� ����_ ��
������ ����������
���  ��LXT� 8[
 �;2P��

RP��%� 8� '�./�3( RP�
 �
�3��� |.�
� 8� PI�� �36.  

 ���P
� 8B t$��
� 8[d� �;2P��DJB< }
  D ≥ 100λ� D ≥ 100λ%&
�� ML
�� w%[
� "# �$ . ��P��� ���P
� ~..�+ 8[d�
 9;< 8�D ≥ 100λ��
����� RPN�� �
�7 -  (32 − 25 log ϕ)  p�0�b��(52 − 10 log ϕ)=��%�  32 . ZL� ��.b 70��

 ���P
� DE( 0�P�+
 F��L
� F�$%? �(2�$�B�� ��L�Q |.�}
 D/λ:  

  Gx(ϕ) = 22,70 + 0,29 ϕ − 25 log ϕ     dBi  �9;< 8      D/λ =   25   (9)  

  dBi    = 22,69 + 0,37 ϕ − 25 log ϕ  9;< 8�      D/λ =   50   (10)  

  dBi    22,87 + 0,42 ϕ − 25 log ϕ =  9;< 8�      D/λ =   75   (11)  

  dBi    22,15 + 0,47 ϕ − 25 log ϕ =  9;< 8�      D/λ = 100   (12)  

ZL� ��.b 70+�&B =��%+ ,
� ����!
�  w%[
� ���7 �(P DE(oJX w%?����_�  �� ��
����� PN� a
�$
�)32 − 25 log ϕ(: 
°31,7� °25,2� °21,4� °20,8��3�
� nLB   . �.b�K_� ���P
� ��<'7PI ,
� Z@b ZL� ��?:  

  Gx(ϕ) = 20 − 21 log ϕ               dBi  (13)  
  Gx(ϕ) = 23,6 − 20 log ϕ            dBi  (14)  
  Gx(ϕ) = 22 − 25 log ϕ               dBi  (15)  

 �
7�����(15)  �.&$� c< �.K0b nLB
� w%[��
����� ������� w%[
� 8� 9�< �� 2�P�� ��
����� PN�dB 10 �$%&
�� 
 �����+ � ����� "#°7.  

 ���P
� DE(� �&.$� 9[i
� -18 .i� Z
j+ ,
� RP.I3
� �
�P
� c�b 9[i
� �E` F��b�� DJB< �&.$�� ���P
� 9? w��&� 9[
�.
��
� Z(:  

  Gλ(ϕ) = 23 − 20 log ϕ             dBi  9;< 8�     ϕr  ≤  ϕ  <      °7  

  = 20,2 − 16,7 log ϕ       dBi  9;< 8�     °7  <  ϕ  ≤ °26,3  

  = 32 − 25 log ϕ             dBi  9;< 8�     °26,3  <  ϕ  ≤    °48  

  =  −10                            dBi  9;< 8�     °48  <  ϕ  ≤  °180  

 =��%+�°1  ϕr �< D ≥ 100λ >?< ��@�<.  
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 D/λ  =  25    '�* �� G1(φ) =  22,70 + 0,29φ – 25 log φ 

 D/λ  =  25    '�* �� G2(φ) =  22,69 + 0,37φ – 25 log φ 

 D/λ  =  75    '�* �� G3(φ) =  22,87 + 0,42φ – 25 log φ 

 D/λ  =  100  '�* �� G4(φ) =  22,15 + 0,47φ – 25 log φ 

  G5(φ) =  20,0 – 21 log φ 

  G6(φ) =  23,6 – 20 log φ 

  G7(φ) =  22.0 – 25 log φ 

 φ
r
  ≤  φ  ≤  7°      '�* �� G8(φ) =  23,0 – 20 log φ  

 7° <  φ  ≤  26,3  '�* ��  =  20,2 – 16.7 log φ 

 26,3° <  φ  ≤  48°    '�* ��  =  32,0 – 25 log φ 

  G9(φ) =  32 – 25 log φ 
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