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2.1 � � � �� � � �� � � �� � � � ����

����

2.1-1 � � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � � ����

5d�;�Yu !\]Ú q � v cw��� ��X5� ���: D L /!��

� �="�$5x y 	 z�{��	 � � �
í� ® � �+ ��	 z��� � 
 �
í� ® � � | } ÜL

~ô�XÜ� �] NN × X� Y Z �Ü: !�p � � � �� � ���\]� � �R �

��v w� � ���X�

����

 

������������������������Ú q � v cw��� ���

� x y c�@ p � | 7 � \α !TL ]� � � ������	 zó�

���������

1

0

N
jn

n
n

AF A e ψ
−

=
= �

��!��� cosdψ β θ α= + �������������õô���������������

�R�\� ���x y =cw!β \q 6 !θ \q � z R �̀ D!α \x y c=|

7 � X�

� � �| 7 � !� � Ñ =��	 z\ó�

�������������������������

1 sin( / 2)
( )

sin( / 2)
N

f
N

ψψ
ψ

� �
= � �

� �  �����������õ��������������������� �����

Mψ �aÌÄ " V »!Ç q r =��\ó����������������������������

1cos ( )
d
αθ

β
− −=

�����������������õ��������������������� ��



 5 

¡d�;�Yu \� � p � �@ [ ö � �=��	 z!�s � �� | 7 � ýx

y cwÌÇ q r =̀ D� �� � XÔ� %�� � �� �R!¢� � ��=x y c

w!s � ��� =| 7 � !�ÔTs � ���� �="�!KÇ q r Mb c� È

/ 8 X�

�

�

������������������ � � p � �@ [ ö � �=��	 z�

�����

Û- ñ R² � T/!�s � �� ���="�T5s � �� | 7 � ýx y c

w' « X5��: D TL /!�α��!x y cw� � � Ì!θ�~ Ý !¢Ç q

r ` D�� � Â (broadside)��� · XÜ� � x y cw� ? �  « q r þ =~ Ý !

�ê ëæP Q TU�~ Ý ÷ ø q r c=j k X�α��!x y cw�~ Ý Ì!θ�

� � !¢Ç q r ` D�� � Â ��� R!�q r þ ? �� �� ¡ XÄ ]Ú � 0 ¢

° =$!�£ ¤ x y cw�¹ V Ì!¥ ¡V �]ö q ¦ !�ª« § ¨ q ©(grating 

lobe)� "�  « ª ! =j k !ÔÌ« TUø Ì� , ï ö Ç q r X�

�����ê ëæ��� �P Q R!� £ ¤ ��=��� �x y - =cw!¬  ê ë

q r Mb cRUÄ < � =̀ ® X]2 3 4! x y =cw£ ¤ \ ¯ ö q ¦ ° ± !

¥ ² ]4! q r Mb c- =̀ ® Uá â < V =³ ´ X� � ��=x y cw�(



 6 

�� | 7 � α X�5æz��õ��!T�̀ µ ¾ µ � Ç q r =��̀ θ X¡¶2.1\
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Substrate dielectric constant  :   3.38 

Substrate thickness         :   0.508mm 

Substrate loss tangent       :   0.0027 

Operated frequncy         :   5 GHz 

Single antenna size         :   #W$15.55mm x#L$20.6mm 
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� � ï ö � � å ` !J OÄ°��| � ¸�L � ]����½
����½� � �� �=� � ¦ D!�

5[  ÷ ø � � ß�]ô � ]� � ]� � ]O�� � Ì!M[ ö � � ß�¢� ���=�@ ß�

�̂ _»\� � OÄ°!J� � ô�Ä°=| 7 � XÜ����� ��@ ß� ���=

| 7 � Ì!¢Ts � Ç q r =��!' � q r ê ë=  =X�

������������� �] N N× X� Y Z �Ü: !�� ���\]� � � R ��=v w� � �

��X�R � \� ���x y =cw!β \q 6 !θ \q � � R �̀ D!α x y

c=| 7 � X����
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                 ���� ���������������������O�O X� Y Z �=u ° d�

�

5� �: D ~ô�TL � �=� � Ñ =��	 z\æ��õO�! sindψ β φ δ= − �

0

90φ θ= − �N \� �x y =6   X�

�

�����������������
1 sin( / 2)

( )
sin( / 2)

N
f

N
ψψ

ψ
� �

= � �
� �

  ������������ �����õO���

�

Mψ��aÌÄ " V »!Ç q r =��\ó�

������������������������������

1sin ( )
d

δθ
β

−= �������������������������õÄ��

�

�R!δ$5X� Y Z �Y� �=X�/ 8 5÷ ø =� � ß� � !M÷ ø =� �

ß�̂ _÷ ø =� � | 7 � (2 1) /k k Nδ π= − �o ¶u q r =� 8 !
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o�ô � � � � � � � � � �X�δk � � æ��õÄ�R!TL q r ��̀ σk \æ(2.7) 

 
090 k kθ σ− = ��������������������������������(2.6) 

 

1 1
sin ( ( ))

2k k
Nd
λσ −= −                         (2.7) 

 

�� ���x y cw� ��!X� Y Z �= ö q r ` D̀ ® ����÷ � X�

����¡d �;ô�Yu !�/ 8 5 ]ô � � Ì!�̂ _Ç q r M ô� =��X�/ 8

5 ]� � � Ì!�̂ _Ç q r M �n=��X�/ 8 5 ]� � � Ì!�̂ _Ç q r

M � � =��XÜ!�/ 8 5 ]ô � � Ì!�̂ _Ç q r M ôn=��X¡¶ �;O

Yu \x y cw�aõÄλ�� ����@ ß�| 7 ` ® ýÇ q r ��=À Á ¶HX�

�

�

���

���� ���������������������Ç q r ��u ° d�

�

�

�

���� ��������������������x y cw�aõÄλ � ����@ ß�| 7 ` ® ýÇ q r ���

=À Á ¶H�
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2.2-1��������x���� � � � � � � 	� � � � � � 	� � � � � � 	� � � � � � 	 ��������

����

d �;ô�Yu \ O]O X� Y Z ��� =M y d!² � K%@Q � iq � � �

M =M y !�R� � =å ` !² � K% � � 
 � Ò / 8 X]2 Ü: !Mij �� �

=å ` K% a�¬ =é N ¸!�Ußé N � � Õ ]ß!ÜMé ¾ Ì0 � � � ë � �

 =� � ! =Ï U!" # / 8 Ä $ % n& ' =, ( !ÜK% � � 
 � Ò / 8 =�æ

T' � � Ð ë � =Ï 9 X�

� ���� �

��������������������X� Y Z ��� M y ) [ d���

���� ������������				��OxO X� Y Z ��� =M y d�

�

����


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

�

��: D R!E � ���� ��@ p � \� � ` ® Ì!~ Ý � �=6   !

� ��Ò ©È 7 ? �* = X�+ ø p � é ¾ !� � ���=6   ßÄ + !, 	 \

- ï p . Ï � =ýþ!¥ ¡� �c=]ï é N Ï � !/�KL ��� �=Ò ©È

7 O ¨ = �;ôa�¬XMÔ!² � �M� ����@ ßé ¾ \Ü � � =p � ` ® 4

è = Ò ©È 7 X5�[ ö � ���=+ m!�̧ 5S T � < @ � ^ � @ p � � !

0 1 2 � 3 4 �C ½�î �½�� �(� � ` â � 5  � ® � 	 ��� �� � � îÙ � � ®  ��(G� æ̀ ®

�¬�  ® 	 � 
���� �� � � îÙ � � ®  � v v !6 7 p � é ¾ =� 8 � ýS T � < Ï 9 !æ %

G� æ̀ ® !̧ 5S T � < �!£ �� ô ì �ì �ì ô �G� æ̀ ® X 

    \@Kp � CÏ M y � �Ñ !² � K%@�@ p � � \ ô ì �ì �ì ô ` ® =�æ

4è = Ò ©È 7 Xd �;ôOYu \K%@�@ p � � \ ô ì �ì �ì ô ` ® = O]O X�

Y Z ��� =M y dX¡d �;ôÄYu !M  ô J  O � � ßå ` !K%]ö v ß
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=³ ä ` � ¸�� í Ù 
�����® ì �� ��� � � ��� �!M�R]ß� � K%]ö Äa 9 : =;

õp < ¤ \� = X�

�

�

�

�

����

���� �������������������@ p � � \ ô ì �ì �ì ô ` ® = O]O X� Y Z ��� =M y d� �

�

�

�

�

�

�

����

���� ���������
�
�
�
���@ p � � \ ô ì �ì �ì ô ` ® = O]O X� Y Z ��� =é ¾ d�

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

����

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

����

ê ë¸#�ì � � í½$!M> � P Q - � Ä � � � %!¢\YZ =e À !? $]̂

¯ k * ¿ mp � !%4¿ mUß� �X@ ¥ 43 !¡9 � A / 8 ýÒ Ó / 8 B %

]C � �!« � 0 ]ö e À 4c µ � A / 8 X+ ¥ , ¡D E F G & ' Ä � � �

�!H � 0 ê ë ȩ̂ ë÷ ø ��e 4=/ 8 X�

Â K ê ë p̧ � ªæÇ 0 Ä ï ^ !
 B � GI * JJ Ñ K#� 
��� � � 
��� Ù 	 �


� �� � ��$iq �;L * p � #6 6 B C � � 	 � í� ® ì 
� ��	 ®  ® �� � ½� í��  � ��� 
� ��

í� � íÙ � � �$!�R 
 B � GI * Â K ê ë¸]2 %�= ³ ä (F ? ä (+ F TM Dv

ÜJ Ñ K. å T%M§ F =N � K ä ³ ´ (§ O =ê ë? DXÜ� %�iq P Q

=e À Ä 6 ^ ð �!d �;ôV$Û � Cð �ó�P �Q e À #��  ���;�® ���

��  ���; � ½� ® ì � �
� R $(�P Q Q e À #��  ���;�® ����® Ù î��; � ½� ® ì � �
� R $(�P

UQ e À #��  ���;�® ���� � � ���; � ½� ® ì � �
� R $X�

�

�

����

���� ���������������������Û � Cð �=#
$S 8 ý#î$�T d�



 20 

B C å ` K%, « U V W ��X �P Q Q e À GI * !ÊA Ò Y � Miq �

� - !�~ Ý p � =K%b c!Ê� Ñ P Q =\ W !CE YK%�GI * \

¾{P�¼� Z {� ¾¼�OVÕ!¡d �;ôä!\]J Ñ K �
� R ê ë #̧� 
����
� R ��ì � � í½$!

[ � K ä ³ ´ Û �C ¦ V � ¾�!! AC \ pF8 �Ò � p Þ �î ;�
���í
�
í� � ® � ��! BC

\ pF8 �A � < � p Þ #�C �î�® ío �  ��í
�
í� � ® � �$!d �;ôÕ\ÔGI * �V Ê

È H!t ö V W �V Ê \ \ �õô]�õô	 	 !�J¶ �;Ä\Ô �
� R GI * �] ^ ¶!

ç � Ô] ^ ¶q r !�%4¿ m/ 8 =� �X�

�

�

� � ����� �

�������������������������������������������� ������������������¾¼�OVÕ J Ñ KGI * ) [ d�

� ����

������������������ ��������������¾¼�OVÕ J Ñ KGI * Õ �È Hd�

1VC � �������� 2VC ���� ���� 1OutInput − � 2OutInput − ����

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

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

_ô`�� a � Z �� ® � a Ä Z �ó�_a`��a Z �� ® � a aõ� Z �

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

���� ��������



���¾¼�OVÕ J Ñ KGI * �] ^ ¶�
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� � w é ¾ È b - !�ÔÂ K ê ë Ã̧ � O]O X� Y Z �p � =� � ßn Õ]Õ

X� Y Z �p � =� � ß!a%Â K ê ë ȩ̀ = � � � � / 8 =! ��® � � �6 ß!

Û \ O]Õ X� Y Z �p � !¡d �;ôÔ�Yu !�R�
� å ` �ê ë ȩ́ ¾ � O]O

X� Y Z �p � � � ß!MCD E R¢\� � ßÒ - � �!a%ê ë ȩ̂ ëï \

� �!Ü�î� å ` 8 $Ò M Õ]Õ X� Y Z �p � � � ß�Õ]Õ X� Y Z ��Mò]

H c IJ �!�w Cd ! p � e � \[ ! p � !¡Ôé ¾ Tè = � � n� � ! =

� � D!� ]�ã? Tè = p � é ¾ =� � DX�

�

����������� ��

�

�

�

��������� ����������������������
�ê ë¸�� � ß�î�ê ë¸�� � ß�X� Y Z �p � �

����

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

���

� � 5����Â K ê ë ȩ́ ¾ �X� Y Z �- !	 Ô£ %�� f ý- ñ � ��

� � | ø !¡ò¶º 6 ó��

�Ù î�� � 
� ���� ���í� � � í�í®  �� 
 � �� ì ����õ�Õ�

�Ù î�� � 
� ��� ½� ío  ��������������� ì ���aõÄaÕ 	 	 �

�Ù î�� � 
� ���® ���� 
 �� � ��������� ì ���aõaa�ä�

�

d �;�a\p � + � d!- òï g p �$Õ Ò A � q r �î� 
��!Rc\h i

OVÕ�J Ñ K�j k l GI * !�ßt =å ` 0 1 I� & m #B  ��� � � ®  �n ® ��$(

ë � D#B �® �
� � ®  $!q r �æ¡¶ �;Ä�æ!I� & m =� ß$� �Â K / 8

. ¹ =n q � � D!ë � D=� ß$o p �Â K / 8 � A � - ]\ � �� � ß

Ì!$q " # @� ]\ � �� � ßû � j k X�

�

���������������� ����������������� �
� R Â K ê ë +̧ � d�

�

��5Â K ê ë¸ßt M 9 !Ûd �;�ô ý¶ �;VR�
��î�Yu !�R�
�¶u M

] ^ Z C ô�ô(Z C ��a r s ò=I� & m ýë � D!ÔÌM Ä � ¾ t = Ñ Ù � ��I� &

m \;ôõ�Õ�¬!ÔÌ Ñ Ù � ô �ë � D\;��õô�¬v�î�¶u M] ^ Z C ô�a(� Z C ��ô

r s ò=I� & m ýë � D!ÔÌM Ä � ¾ t = Ñ Ù � � ë � D\;�aõ��¬!ÔÌ Ñ Ù � ô

�I� & m \;ôõ�ô�¬XMYßt ë � D- � M;�a�¬ �ò!ýÆ u =d v ¶

��
� 
��½��� � | 2!Üßt =I� & m M Ä � ¾� \ \;ôõ��¬ ° ± !î w q = !U

ß\ . ¹ äO x !Æ u Y� =d v ¶y u Mz Ãt ¼ òÔ Ä � ¾� � { Ä ;aõV�¬ =I
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� & m !�k � ¡ÔM 9 å ` TUw 	 �]\�� 9 : =÷ | : z �J� 0 Me

Ê p � �è = & ' =� , X�

����

�

����� �

�

���� �������������������
� R Â K ê ë¸�
��î��÷ ø ] ^ é ��ßt M 9 �
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L � � í õ�� ¾��� OõÔa� OõÔÄ� Äõa� ÄõaÄ� Äõô�

�����! !"�#%$�&'��('&��!�
��¬�� ;ôõôÄ� ;ôõ�Ä� ;ôõ�Õ� ;ôõO� ;ôõOÔ�

B �® �
� � ®  ������¬�� ;��õ�� ;��õÔ� ;��õô� ;��õÄ� ;�O�

��������������������������������
��

���

L � � í õ�� ¾��� OõÔa� OõÔÄ� Äõa� ÄõaÄ� Äõô�

�����! !"�#%$�&'��('&��!�
��¬� ;aõÕÔ� ;ôõô�� ;ôõ�ô� ;ôõO�� ;ôõOÄ�

B �® �
� � ®  ������¬�� ;�aõä� ;�aõ�� ;�aõ�� ;�aõ�� ;�aõ��

��������������������������������î��

� � � ������������� ��������������M Ä � ¾� K ä Ú } ´ �º 6 �

����

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

����

$ 2 3 4 5 6 7 8 � � � � �$ 2 3 4 5 6 7 8 � � � � �$ 2 3 4 5 6 7 8 � � � � �$ 2 3 4 5 6 7 8 � � � � � ����

�

M N ÷ ãYé ¾ �Z ªij � �!�� ���=x y cw\ aõÄλ#b ~ R

=q ¦ $�J�]k * l mq � �!�� ���=x y cw\ aõÔÄλ#b ~ R=

q ¦ $ý[ \ Â K ê ë¸� O]O X� Y Z �p � !ÔM y Ä [ ö �� ß�]ô(]�(

]�(]O�!a%[ ö ê ë ø̧ Ìê ë!8 Tê ëM  ;����
 � ý ]; ���
 � ="

�X�

� �
� R Â K ê ë ø̧ Ìê ë¦ Z íô�a(Z í��ô =] ^ Ì!�]k * l mq �

�� �=�� ßÐ å k . !ij � �ß�� \À � !ÔÌ[ ö �� ßYßt � =

` µ \�]k * l mq � �=[ ö ��q r v� �ê ë¦÷ ø ] ^ q r Ì!ßt

\ij � ���=[ ��q r X�

d �;��\�M y d!5M y dYu �5"�M� Â �î� ® 
��� ����ij �

����J"�MßÂ (� �� � �)��ÃF ± �� =l mq � ���!T�' �

ÃÄ Q Ù ã"�s � =³ UX¡d �;��Yu \�) [ dvd �;�O\+ � ��=

p � dX�Ré ¾ º 6 ¡òóK%εr=3.38! Loss tangent=0.0027 !h=0.508mm =

� f X 
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����

���� ������������������ Q Ù ã"�s � =X� Y Z �M y d��

�

�

���� ������������				�� Q Ù ã"�s � =X� Y Z �) [ d�

�

�

���� ������������������ Q Ù ã"�s � =X� Y Z �+ * d�

� � �
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¡d �;�ÄYu \+ ø Yßt � ��º 6 d!�\M Z íô�a(Z í��ô Ì̀ µ ß

t � 4=% $ & m �� �� Ù �  �n ® ���ýë � D�B �® �
� � ®  �!5% $ & m T�£ � /

8 M Ä � ¾ t =r s ò� Ä . ¹ !? \/M;ôa�¬ �ò!Üë � D\ßt $q Ä /

8 l m¦� ! e Ük � / 8 j k !5ßt 6 � y u ë � D� M;�a�¬ ° ± Xd

�;�V 8 \ Z íô�ô(Z í��a�ÌYßt � 4L � =6 � X�

�

� � � ���������������� ������������



�� Z íô�a(Z í��ô ��º 6 d�
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�

�

�

�

���� ������������������� Z íô�ô(Z í��a��º 6 d�

�

�
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d �;�ä$Q Ù ã"�s � = O]O X� Y Z �!\ê ë ø̧ ÌM] ^ \

Z C ô�ô!Z C ��a!ÔÌê ë¦l mq � ��ßt ýS T "�=� < d!ßt �æ$

�s "ßt �K ä M Ä � ¾�Yßt � =Á Â "�X�

�

�
� ��Pô�� ßS T ýßt � E-plane(x-y)Á Â "��

�

�î����P� �� ßS T ýß� E-plane(x-y)Á Â "��
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��

�í����P� �� ßS T ýßt � E-plane(x-y) Á Â "� 

�

�

�����������PO �� ßS T ýßt � E-plane(x-y) Á Â "��

���� �������������������
��î��í�����]k * l mq � ���� O]O X� Y Z ��

p � "�S T ýßt � < d�
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�

� α �
Main beam direction 

(array factor)�
Main beam direction 

(measurement) 

x1� -45°� 7.6° (1R)� 11°(349°)�
x2� 135°� -23.3° (2L)� -16°�

x3� -135°� 23.3° (2R)� 19°(341 °)�
x4� 45°� -7.56° (1L)� - 11°�

������

���� �����������������]k * l mq � �Ç q 6 ��̀ D�¾ µ ýßt � < �

�

d �;�Õ$Q Ù ã"�s � = OxO X� Y Z �!\ê ë ø̧ ÌM] ^ \

Z C ô�a!Z C ��ô!ÔÌê ë¦ij � ��ßt ýS T "�=� < d!ßt �æ? \

�s "ßt �K ä M 5GHz Yßt � =Á Â "�X�

�

�

�
� �Pô�� ßS T ýßt � H-plane(y-z)Á Â "��



 31 

�

(b) P� �� ßS T ýßt � H-plane(y-z)Á Â "� 

 

�

(c) P� �� ßS T ýßt � H-plane(y-z)Á Â "� 
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�

������PO �� ßS T ýßt � H-plane(y-z) Á Â "� 

�

���� ���������������
��î��í����ij � ���� O]O X� Y Z �p � "�S T ýß

t � < d�

��

� α �
Main beam direction 

(array factor)�
Main beam direction 

(measurement)�
x1� -45°� 14.5° (1R)� 16° (344°)�
x2� 135°� -48.6° (2L)� -41°�

x3� -135°� 48.6° (2R)� 44° (316°)�
x4� 45°� -14.5° (1L)� -17°�

�

���� ������������ij ��� �Ç q 6 ��̀ D�¾ µ ýßt � < �

�

����p Ô�Õ !5�Â K ê ë �̧ Ò �Ù ãó ô p � - !� � �V W �æU ¼ �

è = � � x � ýþ!�Â K ê ë ·̧ \ � \ aõ� 	 	 Paõ� 	 	 =Õ ¶È H!² � �

h D �| ø � =��� �"�$q û � ê ë j̧ k !¡d �;�Ôýd �;�a¢\�

�� ��� R ��Ç q r º 6 dv�

�
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� � Main beam direction 
(array factor)�

Main beam direction 
(measurement)�

x1� -45°� 7.56° (1R)� 12°(348°)�
x2� -45°� 14.5° (1L)� -15°�

x3� 135°� -23.3° (2L)� 21°(339 °)�
x4� 135°� -48.6° (2R)� - 40°�

x5� -135°� 48.6° (2L)� 40°(320°)�
x6� -135°� 23.3° (2R)� 18°�

x7� 45°� -14.5° (1R)� 15°(345 °)�
x8� 45°� -7.56° (1L)� - 9°�

����

���� ������������������UR q r ê ë¸��� �Ç q 6 ��̀ D�¾ µ ýßt � < �]��

�

�

�

�
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� � Main beam direction 
(array factor)�

Main beam direction 
(measurement)�

X1’� -45°� 7.56° (1L)� 8°(352°)�
X2’� -45°� 14.5° (1R)� -13°�

X3’� 135°� -23.3° (2R)� 18°(342 °)�
X4’� 135°� -48.6° (2L)� - 42°�

X5’� -135°� 48.6° (2R)� 36°(324°)�
X6’� -135°� 23.3° (2L)� -16°�

X7’� 45°� -14.5° (1L)� 17°(343°)�
X8’� 45°� -7.56° (1R)� - 8°�
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