
=١



=٢

����� ��	
 ���� ������

���� ���	
� ������� ���� �����

 ��!

��� ������ ���� �S-300��� � ���� ���� �  �! ����"� 

����" ����
���#$ %
&� �� '�(�

����� #$�
	)�*��
+�� �

 ��	%&'

���� ����� � �������� �������� ������



=٣

 (�)� :
 »                   #,% ��-�  ���
 �� � ���.% /��0� � 12! #� 3 � �	� (�4� 56 3 7���� � �89

 ���:  ���; .«

 #% 1��4�:
 >��"                 

/� ?@� ��� #��:            .
 #% 1��4�:

 #% 1��4�:



=


 ���� � ���4�:

     ��A� C��9 D�E� #% »        F��.� ���� 1� D�2.8� ���� 1� G� «     1�� �� H;� ��I �%

 >��J�K% ����� ���8� L��� �% ��	��!�-� � 5�89M M #�:

� N�E.%�-9 �8B� ��� G�O�(��	� 3 "�� ?�P � ��% ��% ��J�� Q��; 3 

2P�R� S8T��S



=�

H��U� /��	�:#BOV                                               

�� WE� :F�4B� X�Y

 ,�� -. : 0��&� �����1

 2�� -. :��%��3

 2� -. :�� 4%50��&� 2�6�� 3

2��78 -. : 0��&� 9�*�� :�
5�3

;6�� -. :��*�<=

 >�� WE� : F�4B� 5��%�

>? �@��� ;A#� S-300>>

B?  C��< ����! C�5����� BD

E–C��< ����! �����  'A�! G1

G–����� �� H����< ���� C�5 ����! D>

D–����� C�5�A����� �I��JB

 >�� WE� : F�4B� ��; ?��

���� ���� ���KL� C��! M
N C�7��� '����13



=�

 2��78 OP< : ���KL� O�	&� � ��Q6�3R

 ;6�� OP< : O
� �� �7A���%&� � ����7�"�� ���  � �6�A�31



=٧

 �� WE�

F�4B� X�Y

�� 7.%: F�4B�  ��!

��� ������ ���� �S-300��� � ���� ���� �  �! ����"� 

>�� 7.%:�#��4:



=٨

   � �  �N�� � �  ��7
N ��"� �@�C �K� � � � ���� ���C  �S M ��� �  �TU � �  � :(� ��   � � ��  %��   V� �� '

����� � M ��� �� ��&� �  �5��"� 2�
� W :� X%� �AT��� ��"� 'C    �V  %V�� �AV��T  V�  ��"V� ��

 � Y	#��         %��� X��(A� �! M ��� �� � X��� �% .�� �� �  ��7
N ��"� 'C  �KV� � �  V�  V  �����C � �  �V@�

 � %���A �     � %�� [($ �� M ��� '�    9�<� �  ����� ��\� � �) C   ����  .�� C   �5��� �� 9�<� C  � ��T � ��

 �7$K � ��      O)�%$ �� ����   �  �5��"� �  %����C       �� ��T ���N ;5  V�  %7� �V]T �A" V� V� %� ��� 

      � �  �N�� �  � %�� �	 ����  � ��"� �@�� ��� ����  �5��"� ^QN �_C     2�V ��7N  V��        ��VT �V�  %V��  

��������7$K :T� C��\� ���� �� �� ��5��"� �  �#C����� �� ���%� .

�� �� � �  '�    � ����%��� %�   ��
� ��"� ����%� :�� %7�  V�   V��  �� ��%�          �V  �VN�� �V  � X��V� 

%7�� �7$K ��%C��\� ���  �� ��T C7� ��"� ��� �� 9�<�  V�  %V��� � . � �`�#V�� � �VI�   ��V8 �V@�

�7
N�C �K� � � �  � �L�.  ����    Y ��� ���  X����  �5��"� �  C ��! ��@��  ����� � �� 
� �   %V���� 

         �  �� ��"� aK��� �� O_) X��� %������7
A#C  �S �   �� ��  %�� Q76� � � '� �  �A#�   �5��"V� �  C

��\� : �)� b�� c�	 � �  �� ��"� � �A��� ��7
A#C)�� � %�� Q76� .

��7
NC �K� � � ��� ��  �C   �5��� �� 9�<� C ���� ��VT C �7$KV C :   d�V  9�V(���C ) S-200  (  �

   Y�A� 9�(��� )  g�5 (  �� 9�(��� ���  ' ) �@� ���
6�C   ���h  (��  ̀� %��  �     �  �  �N�� �   V� :<�"

i�`��@�C ��\� � � � � �I�  ��  �7$K 'C �7I�N C  <�� X����� � 
� �          �V���  ,�Vj� ���V�� �  %��  

  � Y�< g�5� ����   %�   I5� �� 4%5 ���C        ���5 �� �h� %5� ���) 2�%5� ���� � �   ��V� �  �
�  Y�  ��#V@

    � %���  �A��� �	
$ %P)� � �I�  '� ����� ;A#��   � �  �	 ��� �           %V5��.� ��V�Q
5 ��VL �V  �� 4%5 '

 :��� .



=٩

  �7$K �	
N ����  � �� �  ��  ���� C   %�8 �  �	 ��� �     ��  ��@  4%5 '�  ;A#S-300�    �V� %��  ;

�����_  	 �) 2�
� � �5 :C���� �� ���� �� ��� %��   .��7
N ��C�K� ��  V� V� ����    QV76� �V  %V���� 

� �  ��T %�<�%� �������� %k�� lK '� ��_  d�  �� ��"� : .

 >�� 7.% :4B� >�Z� [��� F

   � �  �N�� � �  �@�� @��� ;A#�S-300    � ��"� ���� ���5  V�     � X%"V� ��� V�        :V� X%V� ���� �Vh� �

�P 	
� ������� �� � :� X%�� .���� �h��� � '�	
� ��"� �� %5��.  ;A#����	��� ���h � �� 

��� �  %�5��T � '�� %��� ��� ;A#����KL� � m���! �  ���� ���� �� � '� :��� %�5��T ;A# .

   � 2�� 4%5 �� ��  �@��   
5� �� ��� � � :�     %$ �8 �� ��"��� lK 'C � �   %��   . � ��� �&� '� 0

��     �� :� X%� � �
� �C 	� �   �� �     �6"V��� �� ���h �n��� ;A#�     5%V����< � ,�VA�� ��� V� �

���!��&] �� �� �� ���� '�� �� �� ��T ���`�]� � X��� �%��� '�  ��� %��� �A".

 >��	\ 7.% :8��4B� ]�R�� /�  F

      �5��"� ��Q76� � ����@�� �  �N�� � C   �5��"� �k�P.� o	A.� C    ���N ;5 ��    ��V  �	p#V� 'C   �V� 


5��   �7$K �� ���� :C   �V5 ��"� C                    � �7$KV W :T��V� �� %V�  � �AT��V� �� ��VT ���VN ;V5 

%7��          %7� �  �N�� �  �� ��T ��"� -��� W �7�! ��%�  �� Q76� ��%�  ; .   � �  �N�� � �   �V@� V�  ;A#S-

300 ��� � �� ��
A#�� �� �� %��  �i�`��@� �  %���� C��\� ��� : �)� ��� �� ��  %���  'C

� �� �
5� '�� �� ���� :�	
� �  � X��� ��A#� ��T ��"� �� �� lK '���  ���! �! ��� ; .

 1Z�" 7.% :R���  #

��� ����� � ���� �S-300��� ���� �  ���� ��"� � ���� � .



=١٠



=١١

>�� WE�

F�4B� 5��%�

^

_���
�� 1�-�S-300

 ,� ��>=DR� -��� ���
� �� �� :��� O�@��� ;A#��� ���5 �  'C��  �� ��T C O��� 9�<� 

 %�� Q76� ��]�� .  �V�USSR    V�  �V  �A" V��7
A#CS-125 ( SA-3GOA) � S-125 ( 



=١٢

SA-2GUIDE LIWENOTO )��VV � YVV�A� 9�VV(��� �  C �VV  d �VV  9�VV(��� VV� ;A#SA-

1CUIDE�A_� � ��   .

�
� � � O�  '�     X���� �� �5 ;A#ALMA2  %� �  ��� ����! :�RASPLENT  � ���� �  %���� �%

�Q<� � �%7� ��Q<� ��� -�� � ���� %�� � ��%�� � :<�"�q�h%�i�`��@� C� � � %�� � 9�(��� �  ��

�N�QI���  � �5 ;A#C %N �  ����� �  %��      �5 :�� �  c�&A� 4�%5� o"� C #  �      9�V(��� �� � d�  ��

�5C   o	A.�  )����    d�  � Y�A� � ' (  ��h ��7"��  % . 	k� X��� �]�� ���  C�N �QI��� �   V� ;A#

��]��
5C�d�L ��  �  %� X���� �� � �� � %��  �A��� �� ����(��� 2�
� -��� ���� ;A#.

 ,� �� >=DDS-25�� ���� ���5 %�<�%� H�� ,� ��� %� >=DJ ����� � l�L X����  V� ;A#

@����   �� �  ��5 �     Y�A� ��  �  'S-75     ��� ���� ��  .  ,���>=J>  �    V�� �V��� ;A#�  �V  '

��5CS-125��  Ch�� ��C�7<%5 �  ���� 9�(��� �� �� �� V� ����� '�  V$��L %V���� �  %V�  . �� �

 ,�>=1J :��� ��
`� �@��� ;A#��� ���5 �  'C %�	  ��  �  S-200��  ��  C �7<%V5 C  �V  

$��L %�	  �� � ���  .

 ���� SAM    S-125 , S-75 , S-25 Y�A� )Academicican Boris Banki ( ,�A��

 5%����< �� � �A� �� �� %� �� �6�`��< '�� �7A� '�@��� ;A#�      �� � %V� ���Vk ��"V� �V �V  

� r�N ,�L�h�� � 2��A��C����T ����! �� %�	 � ����%�! �� - .

�)!CRas Platin� ���
`� l�L %���� Q :��� Y�� Academicican Boris Banki � �� � '

    %� 0<�� l�L .#��  �%5 �� �               �� �V� �V����  � l�VL X���� ��V� ,�A�� � :>=1=–>=3E  ��V  C

 �����@��� ;A#��� ���5 �  'C S-300 PMU :<�h X%7��  ��  .� ��� V� l�L '�  Xi��V� ;



=١٣

 �5 � �6� O��� ��L � CI�N � � ;A#SAM��  �� C ���� �   ��V
5 �� X�����VT � V�A#  �V� ;

�5�A����� 2�
�C�7I�N ����Q`� � C�s< C����� C %���� X��(A� :���  �� .

 �����kS-300 PMU1�  S-300 PMU2��7N :��T�� �\� �� ��� t�� ��  V�  ��V
`� :<�"

�Q�� ,� �  �>==R� �� %� OA.� ���&  Y�� �   V��� ��V< uV��  ���&  '�USSR    �V�� %V� 

  �5��@	
� � ����%)���   V����< YV��    ��5%          ,�V �� ��V
`� :��V�� :V<�h ���Vk>=DD  X��V �� 

�<��� ���! :� �  �� ��T : .

    �� ��
`��   2�
� '��7
A#��     ��� X%� �AT� ,�& �� �� �            %V�� OV
� �A#V���� �V
5 �� �A�<�� �_ .

�7����� �  ��
`�COrder Oflenin  � October Revolutin ����� �  :"5 ��
`� Hero ��  C

Socialist Labaur����� ���  ��@���  'C��� �� ��  '��� �� ����� '� :� X��� :<� . ��$��L

�Ah�Q  ��
`� ��%�
"��� ����  �� ���%T 'C��5 9�<� ��Soviet Union   %V�� X��V�  .  V
5 �V � '

�7`�%� �7�! ��\��C ����� �  32 Lenin Prizes�  Prizes130 State�� � %�� X��� :<�.

� ����7`� ��C>==3–BRR>� �  ��
`� � ��6���  �����  �C � ;A#SAM-125��� �� �!  � �_

  ��� @��� ;A#�  �� -��� �  ��� v��T � .�5 ���
�C� ���C� ��   V� ' V�   ��V7N �V��� �� ;A#

	
����� � �   �5������� � ��� C    ��  �� %�A<�A� �! C   �s< �� 9�<� C     $ [V($ � ��"�  V�     ��V�! ��VT ��

���5� H� %��� .

  � �  ���Q
5�     ��
`� :��� �5 l�L '�� X%� l�L ;A#C��  CA"� ���_� ��V\� X�h���< �  �5%V –

 5%����< :#��  � � �  w���A� ����*�� �I�@�   	#� %* �  �  ��V\� ��&�  V� ��V�� �  %V5�  V� ;A#

%N� $��L %�     ��
`� Y�� X%� )S-300 (    �7A5�_� ��@	
� �\� ��C �  V���C    �V   V�  ���V� ;A#� ��

���� � ����C��hw��7CU �� O� %��  :



=١


)>( 4KT� S-75 � S-125	 �) Y�< �� � o"� :�  %V���  �`���� �� � %�A��� �� 4%5 �

   ! 9�_�� O ����� ��� x� ��   � W %���  ��  '�A#        V� � X��V  �V`���� %�8 ;�   %V�8 %V���� � '

 %�� y."� ���Q
5 ��L �  �� 4%5.

)B(�������ECCM     � �  �N���  d�   ��7A<�"C T� �  � �� ���  ��ECM  � � �   -��� �  V� :<�"

!� X%�ECM. 

)E( O
�`� H@� �����T -���� ��	���  d�  ��A"� %k�� � �A��� X����  C ���� �5 .

)G( ��� -_�N�      ! -5�� ��\�� �� �  axN � x� ���C           ��V  �V7�� �V� �V��� 'AT�V � C

�� �7<%5 :+�($���7<%5 �@	  X%� 'C���� : �� �	
� ��� :� ��.

  $�L �� 4%5� � �  '� � ;A#�    �� :� '� 	 �) ;A#�   �� :� �� %�8 �A$ �7�! �  �	
$ � 4%5 '�

  #  ����(��� ��� �� ����     A$� �  2Q	A#� �� '�   �  v��      #  �7@��� �  X��\�� %�8 ����� �� � ���    �V   M

  x� ����� ��%)��C #  �    ���� d�  �� .�_5� 2Q	A#� :)�C�%5 �  �� :� ���� :� ' V�  �L�V.  ;A#

 ��  ���� �@� ��  ��
� a���� �C  ��  �k�P.� � C�5 �	
$ ���� M<� C  ��V  ���� ^�_��  .  �L�V. 

     	#� �� ���� %�8 a���� ��@��� � O�  A$� ��%  M�  v�Repositior   X%��� a���� � X%��� �	
$ �

��
� a����C��  C �%N ;A#�� ���� %�%N O#� 2�
� � ��� �%� �� %�@��� ;A#� 9�<� ��5?

�� �� �� �� ��"��� -��� ��  X%� �AT� �� ��� .

S-300 Favorit���" �� /-�
 � 5�� ��� 



=١�

 ,� ��>==> ������� Krasnaya Zrezda�� ��� �`��� �C  �V  z�_��� �� ��  V� ;A# S-

300 SAM V
	� :��� Y�� �    � �V� ��V� �"VA�� ��V
`�  V�  %V�
���� �V��� '��7C  �� �� ��VT 

�
5��7"C �7"��� C  �  ��7N  �
� �    ���� ��7� �@���8 :��xh -�     ��V� ��� �V�%T �� �� . V� ;A#

�����    ,� �� ��>=BD      :<�h ���) ���� ����    �� ��  �A"C  �5 ��_� C A��� �@�  	� �  � �7@��� �C

A#`� � :� X%� X��� m�A#h � .

������ � �#C      :<�h  2�6�� �7�� Y�� �� �� �I���   �V� ��  �	]� 'S-300  ���V� OV ��� �� � ��

US ���� C 	 �) �  %�
���� � �7A��7C   ��A"C � �     VA$ � %V��  �   sV�  �� �      � �! �� �V5�A����� ��  V�"�

   N��T ��PP.A� :� �A<�h�   �   � �  4�L �    �� %����  '� ��<� ;A#�S-300      ��V5 9�V<� �V  ��

  ��7N�� ���� �A"� %��  .

�����    Xi��� �� S-300    ,� �� >=1R  ��  ���� �       ! �� %V�  :V<�h ���)   �US    ��V5 ��Vh��� ��  � 

������             �  ��� Q76� ���� %�	  ��  ���� �  �� ��T �   � ���� ��� �    V�� %$�� lK '�    %V� 2�d �

 K
� ��� ����5 9�<� ���� ;A#��%N � %���#  %.

���� S-3005%����< :#� �� O@"A� ��7� � � �AJ   5%V����< :#V� � �V��� �s_) �  O��V� �! 

��   ��_� ��]�� ,�A�� X�IA#  � �P&� ����� �� V� 4%5 O�  %V��   . V�    ����� O��V� �V��� %V$�� �

  �%5 �� ��@�!�A�     �7� � X��\�� %�8 4%5 �  �A>B �� �    �7�! �� 2�%� �5 �� �q�d �	G �  X���! ���� 

��%7I� �� -�!C� � %��� .

�� '�����< :#� :� '@
� ;A#V5%�L �  �� V�� ��V����V������ �V�5�A��_) �� �:�� OW

<     %�� y."� �� :7N � 9�(���W �	k� .��� �� '
�� � :�� �� ��&� � �7<%V5 � r�N YC  �V� �� 

� �h ���) : �k� ���� %�� �� ������ �5%$�� ���� M� %��  .



=١�

 � ���  '�    ��
� ���k �  �7@��� ;A#C  � a���� �  �� ��  %��� �  <%5 �5 '�      VA7N �V5 �� �� �   �V� 

   h�� ��� �� �	
$� � ��   ���  .��  '�A# ��  ;C �Q� �   �  �BRR � �     �� � ���� �A��	>R   o��� �A� 

���5��5�
C I�N �    � -�! -��� �� �   %5�  . 	
� �����   ��A.���T ���  ;A#S-300   :� '@
� 

5%����< :#� ���d�  X�� ��5 X%����< ����  �� Ch ��@  ��C� � '� %�� �*��� ;A# .

S-300     	
� W ���� a���� ���� � ������ ���  W d�  �    � -5���� -�! %k�� �   %5�  .� V�  ' V� ;A#

�� �  ���Q
5 ��L �  %���� J ���A�< �  �� 4%5 Bh�� 4%5 �5 �  ���� � ��� �.

�7@���C S-300�� CA��� ��5��C��%7I� � O
$ W �5� {�P.� C� �� �� %��� �    �%V� �V  �V7�

>R  5 ,� � �� ���Iq�  H� \�� ��  ;����  ��  ���%V�  . @V����   VA7N �V5 �V  �� �N ��  X�VIC�� C

A����_�� �5���� a���� :� X%� �� %���  .

����� �� � OI�N �� ;A#��N �C� �A<�h ��@  ���
5�� ��� :� '@
� �! 'A�! ��� C� O�� �

 ���h ��A#� {�P.� . 'A�! Y�� 4%5 �%A � �����Serch P&� � �I5� ���! H| � O��C V� �

  �%5 � %���     �5 ��K� �� �� ���� :C .  �� :���   &� �� � �  YJaming    #V  :)� �  �  d�V  ����   �V  

 � X%7�� h �  �� .	
� ��� ���Q
5 ��S-300��!  :_)��� ����� Y�� �� �7<%5 ���< �C�� � V� :<��

 %��.

2%�P��	��� �  1�-S-300���" #% /A-� � 5�

S-300 -I5� �  �����C���5 �	
� 9�(��� -��� �5 �� ���� ���� � �
����� �  %V��     �V  ���V) W

	
��   �� ��>R    � d�  �  �A� �   ̀�$ �� %��  �  ���� �� � � ���  d�  ���� CJR      ���) -��� ���� �� �A� 

 %5�.



=١٧

?S-300     t���� :� ���) D )� � 	
� ������  ̀�$�� ���h �    ���V� �V� �     V� t�V� �� ���   :��V ;

	
������ � ���h .

?  �  ;A#S-300  �� �  C �@ C  � c�&A� �     V`� ��� ��� %���� �  ���V� � ���� ��C V�  � V� ;A#

�� -� c%� %��  .

?S-300	 �) ��� O��� O
$ � c�&� �� ���d�  :C���� �  :_#� � ���� �� .

? ���� S-300� �L�.  �� �@����
� ���P  %���� C<%5 ��� a���� �A7N �5 �� ��Q� �� � �

h�� �! �  ����� ��`� ��� ����� ��8 ���	 �) '�A� ���%� ��  .

?���� � �� ����@ �C� �� a���� ��� ��`� ��� � ���� S-300��
� ���P  C V� a���� �

 %��� .

?S-300 �  ��) �5K� ���AC���� ���� �� � :� X%� y."� �� .

? ���� S-300���� C	 �) ��%5� :)� :�A�d�  ������� ����� ���� �  �#�� ��� %� �   .

  ����S-300   d�  2�%7�� ,�
A$� ��     � ��"� ��T �� �� �   � ���
� �� %5� �h�� '��� �V5 ���� �7C

A#`� �� �� %��  .

s�  �  k�PT �� �  ��S-300    ���� �� %�  ���! �  � ���) ���       	_� �V  �V� �h� %5� �      ���V  ��h�VA�� ��V}

��  �A����� �  ;�� �N�A� '��� ����� �� ;������ ���Q
5 ��L �  ����h�� ��C �� 4%5 �� �  

 �h� ����  � �8 �� :�� �_T '�`� :#����� �����T �A(h 0_L �� ���   �V� ��V�Q
5 ��L �  %���� 

  ��  �� ����C    �%5 o	A.� 4%5 �� �        � �� �%� � O� �� ��� %�� :�� �7@��� '�   4%V5 �V  %����� 

     %��� ���T�  �\� ���� .`��  �  ;A#S-300 
s� � � '�      �7<%V5 �V� %V�� C     ���V� �� �V\� ���V� 



=١٨

� ���) : �k��%5� � 2�%7�� � �	� ��L �  %�� �� ���5 �K
$ 2�%7�� ��Q�� ���� Y�� '
�� 

S-300���� �� ��d�  ����� �  � :� ��.

    A#`�  ���� Y�� X���� ����#T�   � �  :`d� ��   � �� ���� '�  
� ���� '�       ���V� 4%V5 �  %���� 

 �A� �\�� � �    � ���_� �  %�� �%�   � X��
h ���� �I�   ���  .��  �� �L�.  '  �V7� �V	$��  �� ����V� 

   ��5 9�<� ��  X��%&���  � '
�� �   %��   .�  A#`�  ���� ��@�  %���� ���%� :T� �� �  �V�]) �

 �#  '5!C   � :��$ 4%5 �          %���  ��%k �! �  :� '@
� W %��  .  � �! ����      -<%V5 �V  ���� 

   %�� : �k� . I�N� �h��  ! �! � _  ��   %� %5��T ��"< ����  �! %� .�� C�7@��� C   �V��� %V*

��h�� �  �� :� ;7� 9�*�� '� %��Q� � �* 4%5 �   .� :� �! �� �A
7� �! �%� X��
h ���� ��

   �5��"<��� �  :� '@
�C A#`�  �@�  ���
��@� I�N� �         X%��� 9�<� M*��� �  � X%� �6(�� �! 

   %�Q  ��%k .PP.A��   � �  ��
`! '� A� '� � �6�       A#V`�  ���� ���� 4�&�� �� %�� X%�  �1    �V� 3

��� 'p
]� �\� �� �� X%� 9�<�  ����*�� �A��	� ��� .

  ��@	
�S-300   � �7`� 'C>===?>==1 ������ C   ���! ���� 0 � �    A��� �� :<�h ���) -� �6

�� ���! '� � -�  :#���� ���� '����5 ���
C �� ��_	T ��%  D3d� �A� C�� �� ����� '�  � ��V� 

�� }� ����  � 9�(��� ��   ���  )����   �  �_� � ��  �A��	 (   �V7� :�� ���   �! =RR   ����  �VA�  V�   MV]�� �

�����C�.� �� :��� �8�� �� :. �� �! �� %�� 2�%7�� ���  .�q
5 ��� '��� ���� '� �

���!�� �� ���� ���� :#���� -� %5� ���) : �k� ���� Q .

PP.A� �N��T '�� �%�����  S-300#  �� �P&� a�T ���  V� �V� %�� X��� '�    9��V�� �V  %V����� 

  �� %�<�%� o	A.����   � ��7
A#C  h�� %�
��5 �   N��T ���
�� ��� �� � �     %����� S-300   �  �� 

���5 %�<�%� ;A#��	
� ����Q5 ��%  ��� �(	� ��� %��� 0.



=١٩

�N�QI� ���� 'S-300 PMU2�� ~] �� �A<�"�@��� ;A#��� �  ��5 ��6  'CS-300

PMU1    � %���� �������� Y�� �  �I��7
A#C  ��5 %�<�%� ��         ��V7N �� �����V� X��V\�� %�8 

      � �� :� �A<�h ���) �\� ����� '�� ;A#�     
N�V7��5 ��� :V �� MV���� �� ���V� ��V]  %���� �  �V  

���5��C���5 O��� �	5 � �
��7@��� � �5 �A��@CA#`�  � � � ...A"����_� %�� .

� �2%�P ����	�� `
�� S-300

`���   �h ��@  9�� '   ���� ���� X%� �A<C 	 �) �  h�� a�T :��C    �V� 4�%5� �  ��   A��V� c�V&� � '�@�

��   ��  M . �QN� 2�
��  �� �  -C � � �� ;�      V	� ��]  ��  X%� ��� �5�	�  V�  � ��� �	� �V7��CRAJ-

375��h O#@  ������< :5�_� �� X%����� �  �� ��� ���� X%&A� �d�.

�� �� :(h ���� S-300 PMU2 ���� 2�� �   )SA-10B ( � �� X%� 0A"� ��� '� �� ��  ;A#

  ��\� �k�� ��� �Q<� �  	
� � -���� ��h �  A� �� %�   �5� �63R  ��  ��	�� C  V`�� �        ,�V �V_A�� �� ��V  '

>=3= ��� �    �
� �  �@�� �� ��%�    %� �A��xh - . � ���     �V5 -.  2�
� ����� '��  ��� �� � �V7��C

MAZ-54SM  ��! � � 	��� -�    ��! �� X�� �  �*�$ �� h����  O��� C� � '� ;A#D)� � ,�L �  ��

��6��� %.

� ��� '� ;A#>B t���� ���� D�� �	� c�&A� 4%5 -� �  ���Q
5 ��]  ���� �� � %��� 

T��� �  X�K� ����� ' S-300 PMU1�
��� �� ���<� -�  ���V� �  :<�h ���) X��(A� ���� -��� 

�����q
5� d�  �	 �) '������ � :����  C	
$ � ��<%5 �  �A������� C����� C�) ���7� � �AC %��  

 � ��  �A"C � �   9�]) ���
�         	
� O�A#� ��]  ����h %�8�� �! �� �5 -.  ����� ��h �     �V�U OV �) %

 ���� �  ���Q
5 �� :�SA-10$��L X�����ALTAIR� ���� X���! ,�$�� � ' V�  �V  ;A#



=٢٠

��CFORT/RIF��� �� � A"V� ���  V� �SHIP BORN �V     2�V� ���V��� � X�( N-GFOR ) 

SAM     9�� :� 4���� FORT  �� �%A � CKIROU-COLASS ) ���� A"� � I�N � ( � V� Q

�5 X%��� a���� O@� � C`�	 ��� �� � %� �A<�h ��@  ~] �  ~] ��A.

��� X�
���S-300

ALMAZ-S-300`���� %�8 �� � �� %��  � ����5 9�<� ;A#���� � d�  ��� ���� �   9�� �5 

����  ��5� a! Y��	
� O �) ����� � %��   .����� ������5 �  �	
$ �     �V� ��]��V
5 � d�V  ����V� �  �


   �7@��� �  %� �A(hC   �7@��� � ���� C A#`�  �   <%5 �5 � ��  ���� �� C    � %��  d�  :�� �   %V��  

��  '� ���� ;A#C �Q��� �   ��  ;BRR � � � �A��	�   ��  �� %��  C    �  �`�  =R � � ��V	 ��V  �AC  4�%V5� 

����������@� � GR� ���  �A��	C�7@��� CA#`�  �@�� � %��  .

��  '� � ;A#�  ��(��� %���� �   �   O)�%$ '>R    �j��%$� �A� B1RRR        � �� � %V5� -��� �� �A� �  �VI

k�PT� � ���  '�   � O
�`� H@� ;A#� � M�   %��   .��  '� ���� ;A#C  � -�! �    -� ���Q
5 � ��

    ��) �	
$ ���� �� 4%5 � ����  �� %5� C 4%5 �5 B� ���� ��QN� %A�< C 	Vk� � �!  V� ;A#

 X��\�� %�8 �����30NoE� � 2�� �  ������ �� %��   )SLAP LIP (    :V� 4��V��. �7"V. C

��  VV� 'VV(	� W �VVq�d ���VV` YVV�� OVV�� � OVV
$ �! �VVI�  ��VV
� �VV��� ��VV78 O��VV� � %VV��  

A����% ������������ � �q�d � X%� ,�A�� X�IA#�� �  ����� -�!C�� � :
#) � %�A#5 ��� 

7��� ��� �7�! �  z� �� ���� �� Q��� '��N �QI� :� X%� ' .

� :7N X��\�� %�8 ����� �� ���%5 � ���  � ���� :C �  �	 ��� ECM �5 C I�V �� �� ' V� '

� _�� ;A#�    � �� :� X%� ��   A$�� �  %���� �ECM   V  ���� �           ;VnK� �V  �! �V� ��V_  '��� V����



=٢١

��6�`�A� ) DATA ( � d� ��*� �� � ��� � :D3��� �N�� C� ���) �h � X�� �  �*�$ M)�� � ��

������ 'C� o� �� M
N �A	� ��� .

�� C  � �� X��(A� �I�N 0L��� �� ����� '��� �� �! ���
5�� 0L��� � C	�� �  V� ���V �   �V� %V��� 

� �! Y�����  �� ����� ���� C��
� a���� C ��� ���� ����.

 	� ��]  �    ��� W ����� O��� ��_"�! �5 �5%����< ,�A�� :#� W '� �  �`�  � >B �� TZL  � ����VT 

 9�
6� ��G3���� ����_"�! ���%��A��� X���! ����� ���)  .�� ��_"�! ���%��A��� X�K� � �5 

  �I"`�       X�K�  ��_"�! � �� r�5 ��  5%����< :#� ��S3M6E   � �  ��     YV�� �� ,�A�� ;A#

 X����ALMAZ �  �`�  :� ���) � :� X%� �AT� J ��_"�! S-300 PMU1   %V�� ,�VA�� �� 

� ��� '��q
5 ;A#���  'C(	� �� X��(A� � ��_"�! X��h �  0� :� ���� ���.��� �.

� � �� ����� :C  � �� �  '� ����� ;A#��     ���Q
5 ���� ,�_�� >RR      �  �`�  �� 4%5 ERR � ��	  �� �A�

  ���� .���   �5 4%5 %���� ��     o� �� �� >RRRR � �    V� ����� :���  �A��	�       ��V� ��VT��]  %V��� 

 h ���"���C   �� � %�� C       %�� cd �� c���]T 4%5  .   9�� ��TEL      V� ������� ��A� ��  �   %V��  

�7��� �  ��C5PS5TE , 5PS5SE� � %��   .   ��V� YV�� ,�� 9�V�� ��6.6 KRAZ-260B

� O#@ ����  . `�$������ Y�� 2�� 9�� �@� d�  c�&� ��MAZ-54SM8� O#@  � ��� .

 ����S-300� �AT� O��< X���� Y�� � � %��N :T� �  �� ��� �� �	$�� �C� ��� � %�� 

        �j��%$ :�� �  :��$ �  ���) �J  � ��� �   %��   . "��� �5K�� ()  �!>GE � �     �� � ���� ��� �	

�5�q�d��   �� �  �� CA����  � ��� ���     ���� ���k �  � %��� �   �5 � X%>R    �V� :V� 2�d ,�V 

���  ��� �8 ��  �C� X��(A� ���� a���� � ��� .



=٢٢

S-300 PMU2 Favorit

�  ;A#Favorit ��%�
��%) �  ������ � '�  '�  ��5 9�<� ;A#�� �� �    ��V  �� :� �C      �� ���V� 9�V<� 

%7�VV� ��%�VV��–��PVVA)� C�� VV���#���VV\� �–$ �VV5 �VV	
C��VV5 ���VV5���� Cw���AVV� � �

����������A��� ��@��7@���� CA#`�  �I�N ��I� ��_� �� �&� � '����A@`� ����%)� %* Y�@�

      � ��� :� X%� �A<�h �\� ���  '�  ��5 9�<� ;A#��    ��7N c�&A� ,���� %�8 �   -<%V5 � :V� 

����   )� :V+�($ ' V�                �V* �� 9�V<� ���V� � :V� �V7A��@$ �� %V�!��� � 0      V5��h �KV
$ �V  � �  � 

���5��5�
C   �7@��� W ��%� C  w���A� ���� �  �7@��� �  �C A#`�  �@�      �7$KV � rV�N ��&Vk C

 �� ��5�   ����� � :� ���           ������ 4%5 :�� � ����(��� � ��  2�
��� -���  . � ��   OV ��� �� %V���� 

  9�� �5ECM %5� 2�6�� O ��A� 2�%)� '
�� .

�� '�� ��P."� O��� ;A#� :� �:

-h����C�7<%5 �  C� ���������@� o� �� BRR� � �A��	

-�7@��� 2�%7��CS �A#`�  ��@� ��  �� GR� ��A��	

-h����C   	� �  ���� �     � �� �7<%5 9�� �
5 �� �� ���  ��#�   ���@`� W ��%� ;A#� %N ;�  �� %

�%5�I�N� �  ���� :� X%� ��%� 

-�������ECMd�  

-�������	
� ��  O�A#� �� �� d� ;A#SAM

-     ���� �� X��(A� ��@��48N6G     Y�� X%� X��(A� �  @V��� ;A#�  V�� �   ��V5 �V  '-

300 PMU1?S



=٢٣

-I�5�
5 ��@��� OT�� �� �@��� ;A#��� ���5 �  'CT �	�d�  

2��04 5�:

-�5%����< � ,�A�� ;A#�S3M6E2

-5%����< :#�� ) CP  ( 54K6E2

- 4%5 o"� �����)PR  ( 64N6E2

-��� ������ 4%5 �32N6E2

-�7�� �� :125PS5TE2 �  �  �15PS5CE2A��� �� �q�d ��5 ��C �5 �� �q�d O��$ 

 �  2�%�Gx}� ���� �� �� %��� .

�I 5�420������:

?�� ����� ��   O�A#� ��]  4%5 9�(��� '96L6E 

?�� 9�(��� �� ��@�! ����� ��  '76N6

? %�	  �N�  4076m��  C� � 'A�! X�IA#

��Ja��	�2V �:

-���� �� 4%5 ��  'ERR� ��A��	

-#� ��%����5�CI5� ��C ���Q
5 ��]  X%� >RR �%� 

- 4%5 o"� ����� :_)��� ��]�� ) :azimuth Xelevation( 

�7<%5          C� ���������@�EJR–>G �N�� 

7<%5          �CA#`�  �@�1D–JR �N�� 



=٢


J�� W%�P ��%���

?�7<%5 C� ���������@�BRR–E� ��A��	

?�7<%5 CA#`�  �@�GR–D� ��A��	

?Q��� �� � ;
���     4%5 9�(��� ;
B1–R>/R�  ��A��	

?Q��� �   4%5 :��� ;
B3RR��� �  �A� � �

?�7<%5 ��%�� Ch�� �    ���Q
5 ��]  X%� �ER

?h�� ��C�7@��� ��%�� �  ���Q
5 C   %�
��5 >B

?��N� ���� C   -�! >R?3��� � �

?	
� ���� �%� ����  �%� D)� � ��

�O� �b� M� #4U�� `�

- �� BD� � �A��	

-���  �N�� � ��
EJR �N�� 

-�� ~] �� 9�(���� �GG?EB� �EB–R �N�� 

%5 2�%7�� ��]�� 4

?�Q� ��A@�       �	k�< '>RRR �A�  

?����� �         �	k�< '>BRRR�A� 

?  ��A"�          9�(��� 'JRRR�A� 

?�A
� �           9�(��� '>R �A� 



=٢�

?�%5 lK �	k�< :)� �d�  X%� :CJRRR�A� 

? �� X%� 2%7�� lK ��%�� �       ���� �B�%� 

 [�� >�	� ��8�9:

-���5��
RD � R?B� ?R

-�7$KC�%5 �    X%��� := � R–1D–R

-   ���� ����= �R–J–R

-RPVs= � R

��� 5�E.�� �

-���  :_)��� OITI2

-SPTA  �� X%� M)�� Semi – Trailers

���� ���� O�� ���#�� O��� ���� X%��� ;�� � X%������ � ��� �7	 �� � O

• O���>B �q�d 5PS5TE�5PS5SE �� �q�d �� ���� ��78 �  CA��� ��5��C O
$ 

 X%���

 )TLC  ( ���� 2�%��5 ��C��  �� O�� �� %��  :

?�� � O��%�ITI2-2M 

?SPA�� �� ��A#� � �5�	

?76�  � ��QS2TS6E��  CA"� ���_��@� �@��7@��� X%���%7I� � 

?76� � ��Q22T6E  Loder76� ��6 �N ��Q��5PS5SE� � ��� �I�               O



=٢�

?A"� ���_��@� �@�

?76� �`�A�� ��Q�J3M6E 

?@(� �I5� � 4%5 ���C Y�� CEZ3M6E2 

c_�������: �M�� #�

  � �� O_)�5����C ��! � ��< �C  �5����� �� C ��@� �@�  � X��(A� �  �V5����� �� %� C��!  V� ��V< �C  �� %V�  

 ��7N r�N�        :V<�h ���) X��(A� ���� 2��  .  V�  �VA� �A"�  ��Vp� �C ��  V�  i�V`��@� :<�"C    ��V) �� 

 �5����� �8 �h� %�! ��N� �  ;5�Q��� � ;5�Q���C��! ���< �C�7��) ��C   ;5%V(5 � ;5�Q��V� �� %�  


�	���� ��h �  % .    �5����� ���� �� X%
� mK�C ��!  V�  ��V< �C         }� �� ��V  ���V_� ��V�� �!  V��   ��V< �

i�`��@��C |��� ����C ��  C  ��! ,�A�� � ��< �C  ��PA)� ���� C ��  C  � :T� �   �V� �5����� '��    � ��V  '

����� �5����� :T� �� C��! ���< �C5 ��)�� ����� �5� �� :<�h ���) u&  ���� ;5%6�%�8 � '

��|
�� %�%� �! :T� � ���� �  ���) .

�
������ d��: �M�� #�: 

�5�����C ��! � ��< �C  ��� �� �  � o	A.� Y�   I  ���) %����� �  %�� . �PV��  �>  ̀�Vj� �   ��  V�  ��! ����� � V� �

��<CG 7N� � � �   %��   .� �5����� �� ���
� �C��! ���< �C ,��< APAR� �  � 'AV�! �V� %��   V� '

   O��� �������   �5 X%��� ��@��� C ��� �����C ��! ,��< �"�� � %��   .����  ,�V�< ����� V���  ��%V) 

 ̀�� ��@����   d%� �� X%� %� ��� ���   h O
� �� ����� (	� X%���   � �  X%� 0�   V� l�L '�     �VA_`� %V��  

 �5����� 2�
��� -.  ���IC��  C %V� � m����� ��� V :�   �V� %V���� ,��I V� ����� �! �V��
� �

APAR��  �� %��      %��  �� X    ���� ���)  .��� �! X��%��� �_>*>� M �� �A� � %��   .   �Vj�� �V8 �h�



=٢٧

 _� �5������ � ��  � ����� '�   �5����� 2�
� %���  C ��! � ��< �C _� �   ����� �APAR � �  %�A# .�  ���
� �

  � �� �`�N�  �5����� ���h 'C ��! � ��< �C  ��  �� C �7@��� �  �	 ��� CA#`�  �`�� ��]T� ��� �� � V�d� �

h�Q  �� ���� ��N� X%&A�� 9�(��� X��%�� �  �! � ��
AT� �>R� ��_L � %��  .

O@�        )>?B?B(

   T� ,� X�6�� ��� �5����� �C ��5 ��    ����� �  � � �� �A
7� :<�"        ���V� � ��V@	
� �V\� �� ��  ��V  C

��$��L�    ��! '< ,�_�%  �� C          	
� ���%T t��� �� :� X��  l�]� %�� X��  ��� ���� �V7A`�$C

MPRF � �5 �_�N 2�
� �� DBS @(� �  �    7N�V� OV �) oV]� z�V�� W d�  ��   %V���� ��VN� 

�VV������	
� VV����VV���VV5 ����� ��� %N �VVA`�$ %VV�8 VV�  �VV  �VV� %ECR-90 z�VV �� 

UROFIGHTERITVPHOON ��� � � ��    ��� � � �I���      �N z� �� ����� �� :� �	]� '� X�I

`�� ��#$  ����� �  �� ��T :`Q�� �����5 ���
CA��� �@� :� X��
� [($ ���q
5 .

���7A<�"C��! '< CT� ����� �k�PT ��� �� m����� � ,��IMMICS� GXA� �
L� '� �� ���

��� �� %�5� ��I`� '��� � :� X%� [($ X���
5 W �
A#� :<�".

��0�������� ?��� ���: 



=٢٨

  ��$��L�  Q� �� ;A#��7AC 	
� ����  L �� �  �d�L ���� �           �VN �V  X���V
5 %V�� X��V� o"� �QI� '

  ��@� X%��� m����@�   ����� �V��� C    �7V��� �V  C���A@`� � V@���� V�  %V���� % .   V�8 ��V�� ���V��� '

��7
A#C�)�� ��L �  �� �� �� X��(A� %���� �< '���! C�5 C%N � %�� l�]� �� %.

`���     ��! O��@� ,�L �� �	$�� '� ��< �C  ���A@`� m��� �@� S �   O��� �ESA    V�     � :V� X%V� �� V� '

  2�7(��
A#�  W �h � X%�A�< ;A#�d�  ���� X%����Q��� C� [($ �� �`� %���  m��V� 'A�! 

��@��@�MSA  ��� �  �   ���A@`� ,�A�� �� 'A�! ��@���< z�_��� C  �� � OPA� ��(�� �I" �� �k��� '

��   �N W %�� �QI� � '�   � �� ��� �      �5 ,%_� �� X��(A� �  ��� 'C S �    ���A@`� ,�VA�� O��� �� V@�   �V  

� �����5��CPIN�5 �  ��#���%�L��}� '5! % V�#� ) Magnetics  Ferrite (   V� ���Vk�

x��  Q� � ��� ̀�� :�   ���A@`� ���� ,�A�� ��@� S �   �V_N X�) ��%  m��� W O��� �C V� �! �   �V� %V��  

	
� �N����� �� �� m��� �  ������! ��C�I`� �� C%� � m��� ���i��� :C%N �� %�� ��7�"%�� �.

�����5 �� �5����� ���I���5�
CB1-B ����C��5 ����! �  � �V@Mig – 31(ZASION ) V��  �

��  � :� X%� �A<�h ��@ C���5 ��
C On�<��  )RBE-2 ( �#���<C� � ���� ��N� Q .

 %�  2%)C   �%� O��@� �� �6�  ���A@`� m��� 'A�! Y�� �@���! ���< �C V� �n��� O��� �  ��V�  .� V� '

    ���� M_�� �	$��RF ��  C   �q
5 � ,��� � '���� �� ��#$ X%��� :RF ��V  C�� �   �V5�� :V<�

���)��� �� �I" �� O��$ :��� '��
� � %.

    h � X%�A�< ,�N�� �5�   O��� X%��� ��� ��       W ���V� X%V��� : V� ��� � V�    �V� X%V��� :�  �V� Q��  � '

�75�IA�C��! '< ��� �  ������ ��< ,�A�� CGaAs� � %��   .��� '�� X�� ���� X%�A�< �  ��

d� C Q��� C   � 4�L�  �� �   %��  .  Q� �  X�K���7AC  Q�     ���A@`� m��� �� �� ���@� S �   V��� O��� ��



=٢٩

���8 %��� � '��7
A#���  ���� �	�i��� �C ��_7  �)�_]�� ���� ,�A�� W �A<���Q<� W � :����� -

����� � �� ���� :�
L� � �� ����$��L ���%�  ��_L C� � %��� .

T��`�� O#� ����8 �� '��7
A#��
@� ,�$ �� ���  ����� OC���5 ��
CF22��!��  � ��@FS-

X   � '��i �� �   � � %��  � ����� '�]�        �V����  ����� �� �� :�   	� �V� VA�AMSAR )    W ��V
`!

  	I�� � �#���<�  H (   	 �) ���� ;5��< ,�$���  ���A@`� m��� :�@� _��N �  � O��� �     ��V\�� �� %��  

A"� �!���_�� ����Q`� �  -����! X%� ������ �� W  )   ̂�V���� ,�Vj� ���V�� � EURO Fighter ( 

  :� .   �%� O��@� v�� �]���6�       ��! :V� �\� ���� X����� ��  V�      %�
V��5 �V	N � )Smartskin ( 

�)���  � :� �  � ��#$ '�  �A<�"RF��! '< C���A@`� m��� � V@���!  V�  ��� �V  �� OV��� � V� �V5 �C

���A���   � X��� %�8 C ��� � � ��   ��! �� %�� � �5 �C A<� �        � �� 'V7� %V��  X��V� %�8 � �V6   �V� %V�� �

< �\� �� :� '@
��Q�@�� ��AT� �  ����5 X�@�%��� M
A6� �
.

�� ��! '�  �  �5 ��  �	�        �7V��� �� X��(AV� �  ����� �I������ �C          ��V�� �	Vk�< �V  0V_]�� m����V� �

�������7AC N��T �   ��� �dKAT� � �  A"h�  �� � �5 C   �7<%V5 � X��� 4x$ ���� ��]  �� �A��T�� C

   �� �� �\� �������� � �   %��  .  7� W 4%5�   ���� ��   ��#$ �RF     S � O��� '7� %��  �    �V  O��� �

� d�  ��@	
�� %��  .

�������	�28! ����: 

���A@`� m����@���_��  W CESAs�5 C�Q� W O��� ������  �� C ��5 ;A#C,��%A�  MSA��� � �

���
� �% .

?}�  ������� ��@	
� ���� ����Q< � X%�



=٣٠

?� � ��Q�� % )��!��5 �C ���h%�8  ( :�����ECCM �Q< �	 �) X%��	 �) W -��� :�� ��
A�� :� ��

������ �7A.

}���`��A� �� ���� :

   �_N X�) �%� �5�+�  C ��@� �@�   W �  �ESA ���� C 	 �) � }� :�� � ����C � �    ,�j� ����� �  W %��  

��      �� �A
� �� ���� '� � ��	� ��� �� ���N �5�� %���� �� �� ���� ���L��.� �CJR }� �VN��  V�� �

 ��@�� % � .��}� '��%� ��%�8 %�Q� '�	
� :���� �� %����_� �� ���� �  �� �� :

-�I`�C ���� H#6�  ) m��� ��� �5 �� :)� 4K�� ��%  (

-�7����C    �7���� � 4%5 ��s$ C %�  C  � �! �   �7�� �  %���� �� 7  �   � �� %��� ����5��C  o"� 

��� ���� ;5��< ��   %.

-�@���5 �C`��A� o"� � ) �� H| ��%"5�� % (."� � X��(A� ������ �� y� o"� ��%

�Q<� ���� -� %5� .

-h O@��� ��C� ��� M� �� ) ��� ����� �`�� o"� ��%�� ��� ��6� %���  (

-�� :&k � �� ) � :)���� �� ��� �� ( �� X���`� b�<C�7<%5 C ���h%�8  )�� �  ,����� ��

�7<%5C ��(�� (

-	
� ���� ��� O�A#� H#6� � �)�7<%5C�� H#6� X��$ �� v��T�� � ��� � %���  (

-��� X��� %��C�7@��� �  �  �����	k� ���� �� �� ���5���� �C_��N �� X��(A� � %��� .

-	
���� �  ��5 � ��5 �  ��5 ��� ���Q
5 ��L �  '

-�I`�C�6A#N C)�(�� �
�� H��� �� X���`� b�< ��  �� 'C� -5�� o"� � %5� .



=٣١

��� � ���28!��: 

 �5 'A�!C ���� � �A@`� �@�  Q�W O��� � ��N� :�� ��U �  	k� � �    �V7�A�! �  �� C  V���� � S  V�    � OV��� �

�7�A�!C���� ���@� �@�� ���� � %��  .

 	� ��] � ��  C    ����5 �S��� � ��%  �  �
�  ���� 'A�! �� �A@`� �@� Ah�Q    ) �� ��       'AV�! ,��V�� �V  ��

��@��@�  _]� �! �    5 �� W X%� 0�  � X��N� �C  � �  �   n���N m��� ��%�� ��Q�  � ���� �    ��"� X��� �� .  �V 

I�5�
5�    h � X%�A�< ��@	
� �  ��! ���P  X%��� � �C    �� v���� :<� W ����@�   <�� X��%�� �  ��   -5�V� 

��� �%� %�� .

Q��   :�        ���� ��%) �%� �<�*� Ok�$ �A"� ����� �A"�  �5 X%��� :C %)   ��GaAs   ��! '< �� C

%N�  ��� �  %�   �5 ��d �  �#C ��� �   X%��� : )TWT (  76� �������  � X%� �P� ��Q�  %V��   V� �

���A@`� m����@�� O��� �� %���� ������ �  � ��Qdb >R  ��5 'A�! �� �A"C  ��V@� m��V� �@� ) 

1D % �<�  : (     %�� �n��� ��T ,���� .� �  �N �� Xw��    ����� M]�� ~] �� C 5��  � - V�  V� �%�   %V�� 

�� ����� '��  � u��  �� :<�"���C� ��@	
� ���  ���� �� � ��� .�� �� Vhw� ��! m��� �V   V� �V5 �C

��@��@����A@`� �@����� ������ W ��h � X%�A�< v���� O@� ,�_) O �) ,�A�� �� X%��� %��  .

2%�P�8Y /�  ��:

��7A
#C��! �  ����� ,��< ����A@`� m��� ��@�) ESA ( � X��`�  O����C ��  :�	 �) -��Q<� ��


L��%�A#5 ���� ���.



=٣٢

 ��! ��AT�� ���A@`� ��@�) ESA (       � �V��h �V  ,�V�<C     � �V� :V�  V�    �V  �� V�  � V�  W c�V&� ;A#

��7
A#C     � ����h X%��� ,�P����7
A#C        �� �� ��%)�� X%��� ,��� � � '�  � �
5 �� ��   V� '

� �� �7
A#� �� ��    �! � %�A#5 c�A"� ��   ;5 � ��! ;A#�  ��@� m��� ��@�) MSA (   :� . ���

 ��! H@�� � #  -���! OT�� �� y."� �5 ,�N�� ;\�� ����A@`� m��� �� V@�) ESA (    �V  ,�V�<

 � ���hC   � �� :� �   �  ���  ��    W c�&� ;A#�  �V5 ;A#C         � ����Vh X%V��� ,�PV��  V��7A
#C

       �� �� ��%)�� X%��� ,���� � '�    � �
5 �� ��  �  '�;A#  �� �5 � �� ��      �! � %�A#V5 c�A"� ��

  ;5� ��! ;A#�  ��@� m��� ��@�) MSA (   :� .     ��! HV@� �V  ��� V�  #V  -�    �V7`�N�� ;\�V� ��C

P."��   ��! OT�� �� �  ���A@`� m��� ��@�) ESA (    i��� -5�� �� ,��<C h�	N ��C � �   %�� .�� C

  ��! ��AT� ,�j��  ��L  �C    �A@8�� O
&� �� :� � }� '��   ��< O���� �� �  :V� '@
� �� ���� �� ,

�%�� � �(�* �! ��N�  ��@	
� ��  � %�.

2%�P������� �R �R /��� ) ECCM( 

 h O@���C  $��L ���� �    W X%� �     ����� �  ���� 2�%)� %* �� �5���� :C  ���� :
#) C  	k� � �  V� �

 � %�� �   � u��  ��� '�   ��! �� ��� � �5 �C  ���A@`� m��� �@�  � ��%�� �  O��� ���! �� �V5 �C V��< � ) 

���  %ERE (  %�  :
#)C      �5 �� ���h  �   �  �7�! �� ��h ��%_� � X%���]T X%��� O��%� �  C ) 

  � �  g�`��!�6�    ,�A ( � Ok��  N��T %��� � �5 C � �6� ��! ,�A� �5 �C ��< �     ;5 �  ��h�� ���P  

���� � �� �� %��� ����� �� 'A�! ���� �Cd�  X��� C#� �� ��7T%� �C � ���V�  V� V� ���  �� %V��  

@"�� � O�  ̀�$�� %�5� �  �� ~] �@��  #� �� '�  ���7`��IC ����� � 7� �� �AV��T�� ��� : V� V� ��

  �  %��� 	 �) '�  h O@� :��C     �� ��h�� ���� � ��! ��   ���A@`� m��V� �� V@�        �� X%V
� ^�V���� OV��� 



=٣٣

������������ C� ���  %��  C� ���I�5 %���A  �@��&� �� �@�I� Y�@`� v���� -.  'L��}���A�#�

`��< '
���� :� %5� ����� ��T ��@  %�� .

��hw��7C � �  ��7� ��q
5 �IC  	
� %��  ���� �� �     � �\&` %��  t�� �� �C  �q
5 � �    9��� ' V� �A"

    �I`� � v�� O@� ��C ���� �    �� �� � ��! ��   ���A@`� m��V� �� V@�         �Q� �V  X%V� ��V&` ,�V�<  V��C

���A@`� %* %* ����%)��@�� X��Q<� � ���h .

��8���� ��� :

 	� ��] �   ����� M]�� ~] C     � y."� ����� 'A�! Y�� �   ���h  .� ��! � V�   ���A@`� m��V� �� V@�

)ESA (  � ���    	
� ��&` �� ���� '���� %�8 � Q� '�   ���� : . 	
� ��� V� h�� ���V� �� V��C  v��V�� 

�����C����� v���� ,��� �  ���\� C#����< X��$ �s< W ���� �#$ �  �� �%��  . 

�� ���! ��QC 	
� ����  � �� �       ����� O��� ��  X�7  �! �� ���� ��      ̀�V�� ���V� ,��V_� �     ��V���� d�V  

  �5���� ,��_�W ����C ���� C ̀��� �   ̀��� ���� �  �`��� ���� ���� -5�� � d�  �  O)�%V$ �  d�  

����  2�d ��QC���� ��� ��6� ��  O)�%$ �� �\� ���� 4�%5� � %��  .

��7�C  �� %��  �  � �\&` �C  � �� � ��! '�      ̀��� ���� �j��%$ -5�� :7N �5 ��        W �V	 ��� ��V\�� �V  

`�����%�  �%� XQCh ��5 X%��CI5� ��C� �h ���) X��(A� ���� %���� � ��.

 �5���� ,�A��C      �5 ,�� W r�5�
5  )��7`��IC �*� �   O)�%$ :�   ok � (   �I`� ��� �  ��C   ,�V�A�� 

   ���) v������ %���   �5 :7N�� �� ��#� �! �� 4%5 �� ����� �5����%5 W %�%� �  �� �V� %��� :

 I5� ,�
A$���C  � -5�� ��  % � . �5 H����<C      ����� v���� ;nK� aU�� � ;\���� C  �I`� � C  m��� 

�� ����� Q�� �� �I5� v���� :<���C@(� ��\�� � �� ����� � �������� v���� C� �  ��� Xw�&� �� Y



=٣


  ;���������I`�  � -5�� �   %5�  )�*� � o�    %V��  (����� V�    �V  �# V�  � V�     X%V��� m��V� ;A#

��@��@�� ��! ��  ��A@`� m��� ��@��) ESA (    h ��@  �� ,��<��C  �@� �� � �5 ���  ��! �� �   ~]V �

   ����� M]�� )RCS (     � m��� � ,�A�� ���    %5� �  x� lKk� �A"�    �6�! �� � :� ���     �  �� ��T �� 

  _]� 4%5 ��% � � 0� 5�  � %�  ��� �� %���� �Q� �� ��� �P� ��h%����� :� )   �%V� :_#V� v�V�

 ��"A�� v�� �%� �  X%� H@����&] v�� �� ( �A�� �� ��C �  m�� ����� ��O)�%$

%���  .

�  ��! �I���� �� � �C ���A@`� �@�)  ESA (    ��! %�8 'A��� � � ��< ���%5 � ��5����� :C  rV�5�
5 

��    �� ���� %�8 %���� �:<� � �   %�� ��6���� "��� �     �5 ���� �! �  �� C  ̀�V�� � �  V�    �� H#V6� ��Q

   %�� y."� .       �*� � ���� W H����< �  z� �� ���KL��  � �5���� :�  �L �� %����� � 0 V��7
A#C

`���� (.� �    � �� %��� �`��_� �  '�         ��V�� �V5 ��V�� �� X��(A� �5 ;A#C      ̀�V�� M �V�� OV
� �  � 

���A<��     %��� r�5�
5 ��  .�`�$��    ̀��� M_�� :� '@
� �@�� ����� axN �   #V� �V	
N �� �VI� �

     ���h �5 X��%�� ,KAT� .����5��
C  � ;N�7� �    ��5� :`�T� ��%  %���� �����C   V�  �V��� ;A#��

� �\&` ���KL� 4%5C %��� �#� �� ����� �! .

� ���28!��: 1�-�M�� #�: 

5�h�      � ��\A�� ��! ��< ����� �� �     �  �� ��� ��  76� 9�� �      %�5� 2�6�� ��� %�8 ��Q . � O@"� V�  ����� '

��   �  �� :� '�    i��� M ��� � ���� %C(� ��L �  ����� ����� � %Ch ���) X��(A� ���� � �� .|���� ���

��     � ��@�� ����� �  �5����� ���I��    �L �� �� %5� �  � �����  0�QC  ��VN� C 	
�  V�      �#V$�   oV	A.� ��

� ��]   ��T M ��� �� 2%�� %�� X��(A� ���.



=٣�

� �� ,�
�� ����� '�� 2�6�� � ���� �� �� %5� :

-�� ;6$ H#6������� :�� �  �s< �� �� 4%5 o"� � '

-h�� 9�����Ch�� �  H#6� :`�$ �� ��xh �  W ��C%N o"� �5 �� %�  � %

- h�� 2��%���C� h�� ���C  � �\&` C  �L �� �   %N ���KL� �#� 0�  (	� � %�   ���KL� �  �7�! 0

 ��N��

-      X%��� 4�P� �  ���%T �n��� .  � � ��� X�h �5� ��V�KL� �  ���_) ��  V�    �V  z�V �� ,�%VN O

�)���  :�       � W -�! ,�A�� O��� O$ X�� ��    %��  �A��� �� .  � �� ���  �  ����� '�    v�V� O@� %

�����C h �I������� X��
5 �  ���� �  �! �V  �� ���h a�.A�� z� �� X%�� »� X����� �V7��C

�����C « �h� �� %��@��5��� �� C�� ;7� � :� ���.�

�� C  	
� 2�6�� �       |��� �� :� 2�d o"� � H#6� ��� �5��&� ���C ��� � � �C $�� �   H#6� ���� �

`��� v�� O@� 9�� W��� o)�� X��� ,�L W 2�d C��  2�d ���� � W 4%5 C��N� C� �  o)�� � �	

  ̀�� �� ������ �
� %�    �  X�K� ����� ��8 %   h�� W m��� ��C   � ,�
�� � ��IC  � 2�6�� ;5 � '@
� W %5� 

   � �����  �� :��QC   ����� �    � OT�%� W �h m����� �� ��� ��6 .	
��h�� ����C���� �\� �� d�
�� �

 
5� m��� �  :_#��$ :���� �V� C    � �V����  OT�%V� ���V  ���Vk �� � ���� C  2%V�� �� W  ��d�V C

 � �����T� �   %��  .��I�5�  d ��   ��  :� 2�C ��N� C�  ��< ��� �C    	
� W �V�  V�     oV)�A� m��V� ��

  �  W ����  |��� �����  %� ��L ���C $��L �   � �� ��� �    �A
� �  �� ��� '� #h '�IA.�    %V5� 2�V6��  . ��

 � ����� �QC     |��� W ����� o	A.� ,�
�� � �  ���� 
\� %�         ����� %�A�< Y�A� ���� ��%$ �� �� %�� '

 ��"� ���6�.



=٣�

 x� 4�]�����C��! ����� ���< �C�� a�.A�� ���� �� ��� ��@�! ��C���! W C  O
� ��A"C� ;5��< �

  %�� .     � �&� �  ,�j� ����� � � � �@��  #  ����� ���� W ��xI  o"� ���A! %$ �� ��� 2��� ���  �V� M

   ��� m��� :`�$ ��C       ��  �� ���%5��T ���� :7N ��
5 �  �           X%V� ��@V�! �Vq�! �V� %��  V� �

 �� 4%5�)�    S��� ��%"5 � :� � ��� '� �� �� �
� Q�� %��  ��&� H`�� '���� ����� %���� C  ���V� 

 � � �A"���7� �C  H`�� ��A"C�� ,�
A$� �� %��  ��Q<� �� :� %5� -.

��    � �	$�� �� %��� 'C ) >?  ̀�� o"� �   W �B? ��  � (  5�h ���   � �	$�� o"� C � �  %����  . :	� � 

  �&� H`�� ��N����  ��� W   ���� H`�� ����� C� ���I�5 �� �A
� %���� �  �� � o"V� �V� %��   V�� %

 ��� �  �7�� 4%5�� 2�6�� X%5�"� �� ��� .

���KL� ��%�� �� �  �� � �	��� ��`�
�� ����� m����� ����� X%��� ,�A�� � :� ��%&� W ��� 

 .    h�� 2��%� � 9��� O$�����C� �%� ���%C   |��V� M �V�� �V  ����C���� .� ��  V�   �V� :V� 2�d �� '

���KL��  
5� ;� �   �� :�    ��� 4x$ ;A# .�� _) '�  ��� :� '@
� �A��T�� ���KL� O� ��K� �� 

 W OT�%� W� %��  ,KAT� �.

 |��� d�k� � � ������L %���� C� �����  �QC� %���A  �� ��� �� ���I���7��C���� �� �A��T�� �� � 

 �
� M<��  � ��� %�   � m�� ;5 '(�%C ��  C   � �7�! 4x$ �   � �� �V� :V� �VA7  � :# V�  ����� ����V� 2� )

SPU ( � �  �5 X%������ �	C |`�S �  � g�`��! �@� 76� �� � ��Q�6�`�A�   ��� 4x$ �! ,���� � {�T 

.��� m����� 9�� '�(P� W  2��)�_]�� ��(P� W � �	��� � )MTI ( 

(P���K� ���Q��� ����� ���A! %$ '��n%��]� O �) _�� O��� ;5 �� 0� ���  .



=٣٧

A$�   ("� 2�
� �h� �          � �	p#� �� ;5 ��  W %��� 4x$ ;5 a�	]��� ����IC        uV��  �V� ���� ��VN� 

S�	��(@� �|��� � X%� ���� O@"� ��8� �� ���� ���  :

>?%�8 ��7+�%N 4%5 '� %

B?�7<%5 �%6� o"�C	_) �

A�� �  �h� ��."� �|��� W ��"� X��� y�� ����� �� %��   �� ���)�  �] �� ��N�� ���! � �7�! '

h�� � %������7C%N ��
� ��S! �� %�|��� �\<�$ ,�}�� u��  �� %�S ����� Y�� �������* �C� �

  ���h .  ��� �%� �h�C A"h�  �      4���A� %$ �� �   �)���� W %��  �A"�  �V5 :C  ̀�V�A� �     W �V���  V� �

 %�8 4%5�      %� %5��T �5�+ ��  ' . ���� �h���   �q�!  �7�A�! ��C ��@� �@�  � �� �     ����V
� %5�  V� �

AT����   �
� ���� �� �  �5���T�  W %C   ��� z� �� �� ��)�� �� ��5 :C ̀��VA� �  $�� �V  'AV�!  V�  OV �) :

."��    � ��� � ��  %5��T yC    �&(k �� PPI   � X��\� �� �   V5 %�� �  	@"V� ��       :V��� %V5��.� ��  .

`�$���    �� �� �  ��! ����� �� ��< �C    ��� W 4�]��� O �)  �)�� ���7AC     W �V��� �   V
� :VT���@�    � %V��  

 �� ,�
A$��   �%6� :�IA#  �s< ���� X�&� �  4%5 �� ����  .�� C� �� a��AN� � O@"� '�� ���� 


P�� h ;���   �� ���� �� ��   �� �� 4%5 :�  �)�� ���� ����7AC   T�� �  ���6� �   :T�%�� � .    U�V.�� �� H�


P�� �� ;�  �  W :�      �� ���! �  X%�! :%  ���! % ��� ��N�      ! �� ��� 2�	�� �� ���h �#�    �  z� �� �� �

 %N 4%5�   :� %�  <%5 ��
5 ��     ��� :&� �*�$ ,�$�� �� � � ��   %��   .��  '�@�     �V5 �V_�N �� C

�� %��� ;7��� :�� %��  �h�� ��S! ����C o"� �� H� �%N 4%5 ����%�� �  W %C�� �  �()� C



=٣٨

 � 4%5�      |��� � ����� M ��� �� ���� ��� � ���   � ,�}��  ��   h�� ��S! %�� ��C     %N 4%5 o"� �� H� � %

�  ���� %��� �C     �� � :� � �  X���� �A_#� ���� �%� ��%�8 ����� %��
� X%5�"� � 4%5 ��  '� �� %

�
� y."� ���! :�� � :��$ :7N %���A � % .h�� 2�%���C� y."� ��  2�I�5 �8 �� %�� � %

�5��Ch ���) �%6� X%5�"� ���� ��N�� ���� �� %��Ch�� X%���� ��C ��� �� .

 h�� 2��%���C    �� ���� �7�� �� �    � y."� �� �%6� :�      ��  2�d O$��� �@	  W %�� C   � ���! 2�6��  V� Q

  ;5��<�   %�� ; .  � 2�6�� d�
���     �� �� �� ��! O
� '�� �)�� '�      ����� ��PVA.� �#$ �  4%5 :C

� W :��� �� ��� '��5�]T W ��PA.� ;A#C����� Ch�� � � %�A#5 �_�&� O �)  .

 4%5 �h�����5 ��� %��  �
���  ���� C�AT���@�
.� � �#� '��)�� W �! �� �  ���! :� ;A#

  %_� ;n�) ��PA.��   ��� O .�  ���� 4%5 �C     #� �� �� : �� :�� ��C]T �S � ����� �� :��$ 

��    �� %�� �    ��V� ��PVA.� ;A#C   ���� W ����� C   ���V� :��V �  %V5��T   V`� ��V � ��  V� ;A#

�8 ;n�) ��PA.��`�$ '� ���%� ��N� :.

O@�)B?B?B(



=٣٩

 O@�)B?B?B?  (� ���
�C%�  ���� �� C�� ��  �� :� �5��%��� � ,��� �� %��5 :<�C����� C �� 

  �� O@� %5�����   %�  ���� W C  ,��� ����$     V� ��"� �� �    %V5�  . ��VI�5�       �V�� ��V�5 ����� �V� C

 �()� �  z� �� )N – 1 ( �� ���� :<�� W %�� �� ���6� �C���< ���  'C �()� ,�A�� N �  2� 

 � ������   |��� � ��� � �%5 ����    ��� W ���� �h :�  �7����h ��< �C  ��  2�d C  %�  ,��� C�� �� �� V� '�

  %�� .      � �  �+��A� �%� :�xh �� H� �� ���     ��  �7����h ��< W �	k�< 'C  %�  ,��� C  �� ��  �V�  V� '�

  %�� .      ����� �  �+��A� �%� :�xh �� H��    ��  �7����h��< W �	k�< 'C  %�  ,��� C  � X���! �   %���  .

 � ���    � �h m����� 2�I�5 '�  ��  ;5 2�C I�5�
5 �  %�  �()� �  C� X���! ���! 'A�! �h� � ���  V�� �C

����C  �7����h ��< C�          ��� W ��< ,��� �� H� :�� W %��  �<�L ��    ��  2�d O
@� ��< MC �� �  :V<�

 � ���k� h �  �� .A)��   �� � ��  ;A#C%�  ,��� C� X���! ��� ���KL� ���  V�A<��   �V  z�V �� 

 	_) ,����    � �<�  ��_L ���� �    �� �  �� ��� �       ,�V�A�� ����� X%��� ,�A�� ����   �� �V�  %V �C    2�VI�5 �� 

��N�C �()� N A"h�  W 2� ��7C �()� �  z� ��  )N – 1 ( � m���������< � %��� �   �V  z�V �� '

 �()�N +1� ���k � ���h  .

��! ����� �����< �C� Y�� �� |���� ,�A�� ���� ���  .i��� � ����C�_�� �� ����� � �� %�A#5 

� �      h ���) X��(A� ���� :)� �  %�  %�� . (	A.� ,�
��� �� :� ���) �� �  ��� 2�6� ̀�� :V)� �  % V� :

%� C   5 �� %��� �  ��   s� M ��� �� ���   %��"� M .              ��V� :V&� �%V� �V  ��V�� W H#V6� :V`�$��� �

������� ���) �	k�< '�h � ��.h�� :`�$ �� ��C��%&� 4%5 �	k �< d �
�� ����� :� � �
� ��6�

 � %���             �� �()� ���� �%� �! 0_L �  � :� 2�	�� 4%5 �	k �< ����  ' V��    ���Vh  .   ̀�V�� ���V��

    ��� 9�� �  W �����C  �  �� �    �q
5 � ��� 2�6�� %�  ����� �  '�        V	_) ��A<� �  d�
A$� � 4%5 �	k�< '�



=
٠

 IA#  4%5�   ����  .�� �� �  ���� M ��� '�    ����� �  ��� :&� �A"� �7<%5 �C    ����� ���V� � ���� ���) ��� 

A��� ,�
�� �� ;5�@���� �x� ���C  ��A"C ����  .

�   �� %��� u��  :� '@
� ����� � ����� X���   %V5%  :V� �� �� ��T ��N�� ���� W ;A# .  ��V��

 ��  2�dC      
5 � 4%5 �()� �5 m����� �    |��� �\<�$ ��%�� ��L '� ��  2�d ���C    d�V
�� 4%V5 �V5 

� 4%5 �	k�< �� O�A#�� %��  .

 ��  �� �    ���� %$�� �5 �h� '�  �5 X��� C  � X���`� b�< ���C �  |����� ^�_�� %$ �  ���! ���h ���� ����

  %��� .��     �7<%5 ���� �� �_`�S :`�$ 'C �Q� �  � �� ��  � %5� �   �7<%5 �  :_#� ��C     :��V �  ��� 

  ����� X�����A"C� �%���� �� .

    ���� �j��%$ [($ ��\�� � ��   |��� � ����� �    9�� ^�_�� :`�$ ���  2�I�5 �� �! ��� V�`�� ;A# V� ��

%� C � ���� � :� �� .�5���C��%&� �� ����� :��  %���%� ��%�8 ��5��� �� %��� �A��xh ���� %C

 ��< � �   :�    %��� 2�6�� �A" .  ,�%N)>?B?B(�   �`�� �� ���
� �� %�  :C      �V  z�V ��  V�  � V� ;A#

A����@�  ��5 9�<� ��   � ��"� �� �        h�� � H#6� ��� �! ����� �� %5� ��C         V� 2�V6�� �� ��V� ��VT �

 �q
5 �%5��  h�� O$��� '��C   �%5 �� ���� �  V� :�  %V��  .  k�PVAT� :V`�$ ������� C   V��A"� '

�`���  :���)  ���! �� �A<�h�     h :)� ,�
�� � ���%��A� ��"�  �A
� �  �� �`�� '�     �`�� �V�_L :"V5 : V� :

   ���� ��N� .         � �� ���� ��N� � �"� ��� %�8 ��_L �5 ���     ��� 0_L �  �� �7�! ����  V�  2�V6�� ���� �

 � ����� ��7�%�� : �� �C%�  C ��� ���)  . ���  �A��� ���� �� %��5 ���
6� �C�`�� ��_L � �(k :

���� ���_L �� WC�`�� �� �A
� :� %�� X%� �5�+ Q .

|���� �  ����   �7A��T�� �  %���A  %C ��< C��� ��7C�`���� �A� � %5%  ��� :��5��� �6C�`����  V� :

 ."� ���    A�� �  � X��� y�  ��S! ���!  �
� �  % .�� C ��N� C �5��� C  �`�� �� �   �`�� ;� � : V�   m�� �� :



=
١

 ���� ��N� .��� ,�� m�� ��� �`����� �&� �  :��%� -� {�PAT� ��T �  �� ���� ,�A�� W� %5� 

      � �A��xh ���� �  X%� o)�A� ��     � :k�< �� �� %��� �   
@� �! ����� �I�    ��V� O .� V�   �  ��VN� ' V� %

 ,��A�� �� %���  �8�� �%��!���<��5��� �  z� �� 'C�`�� �� �T�� �  �� :�� �� ���%�.

��! ��������< �C|��� � ��7��� �  �! ���C� 9�_�� o	A.� � %���  .�� �  �()�C�7<%5 C ���� ��� 

��N�C   ��A"C  � ,�}�� �    � ��8 ��� %�� �  �5 X��� ��QC      �A
� :)� �x` :� ;� �! C    ����� X��� �� 

    � {�PAT� ��T �  ��� %5�   � ���_� �  W �� �I��5 X��� ��QC�7<%5 �  z� �� C�Q� �   X��%V�� �V  �

��  �5 X��� ��QC �7<%5 C    ��N� :)� W ���  �V�      V
� ,�}V�� �� ����� �          �V5 X��� m����V� �V�� W %V��� C

�7<%5C    ��N� :)� W ��� C    
� ,�}�� �� ����� �      �5 X��� m����� ��� W %��� C   �7�! �     ��%V&� OV��� �

   :� X%��� .h����C%�8�  �Q� 4%5 '�  ��
� W �� <�+ �      � {�PAT� ��T �  �� X%������ :�   %V5� 

  � u��  ��    ##6� ,�
�� �� ��� �    h�� �  :_#� �� ��C  �`�� �� � �A
� :C     -5�V� :� �����T�  

�  % ��   �� ��  ��� o)�A� �� �7��� 'C   9�_�� �  �*� �  ;A#�  ��� � :�   IA#V  4%5 Y�   ����  . m���

 ��Q<� :.C   ��Q<� 2�� � C ��� |�  ��� V�  � V� ����� ;A#C    Q5 OV� �� ;V7� -V.  W �  �V� V� �� ;A#

@"�� � O�   %5�  .  l�L� |��� ;A#����C �  �   nQN ����� �  %�        ���) �N�� ���� ����� ��Q<� :. �� 

h��  ;5 ��Q<� 2�� ���� ���h���) {�T �N�� ���� %��_� � ���:<�h ;� �A� ���! %

pedical mde    

burnthrougf     previously scheduled events    that capure Rar long perduse 

of time 

Rspecial test   

ENGEGMENTS 



=
٢

ENGEGED BOSTILE 

OWN MISSILE

PREENGAED HOSTILE

 ���;)^_c_c_(

� ������ ��� #��:

���  ����@�  �7".  �� C �%����%N � � �  � ����� '�    76� �� � %��  �        �� 4�V]��� O �) � X��\�� %�8 ��Q

_)�  O��7
A#C  ��5 9�<� ��   �7@��� 9�<� W C A#`�  �  ���� W �C 
5� �     V� X��V\�� %�8 :�    %V��   .

|����  �L �� ����      � �����  � ����� ���� ,�A�� 0 V�QC  V5��@	
� �C     xV� 4�V]��� �! ��C V� ��! � V�  �� �

%�8�  � � ��  '�   Q5 ��� %�� � �����T�  ��C  � �� � 	 �) '�  � ;� : V�   � :#� V@�     �V� ;V7� �� �   OV���� '

���h� � �   
5 �5����� ���h '�  � ��� '�   %��   . � ���      |��V� -V�� �5����� ���h '�    �� :V� ���V_� ��� :

  ���< ���� ;5��<� �%5 '�  ��  ���� :C   �5 �  ���h��  �� �   � X���� W �7��  �L �� �7��� �� 0��    O@� � 9�� '

               � m����� W �7�! H����< � ��%) W �5 X��� ���� :�� W ��%5�"� ��%�� v����7��C    X��� � z� �� 

�����C    ��� :`�$ �  ���A� C    �5 X��� �n��� W C        � �	
N �� X%��� 4�P� �  X%� m����� �  ���"� ��6

  ��N� W �5C 	
� � ���%�� ��� ��  C 5�"�   ��� � X%� �� � W � �� ��    ��V � �"V� � �V5 X��� :V_� W C � 

    �L �� ����� ��@	
� X����� �� 0�� ��< '� �5��� :C    ��N� X�&� � o	A.� C     � �V��h �  �7�! C    V  �V� � '

�5���C       I�5�
5 ����� �� ��N�� M ��� � ����� �� X%� �A��T �� � ���h ��6 . � �V  X�K� V��� W '�  �V��

7#���K�� ;5��< � %�� � ��@�� � ��� �  ������� ��]  �� %5� C %�� :`�T� ����� ��@	
� �� .

���� #��� ���" ����� /:



=
٣

 � �8�h�    �� ���� � �� ��   ̀�
�� X��\�� %�8 ����  ��  ;5 C ��N� C     �V7`�A�� � ��_�&� 2�
� C  2�d 

��       ��� ��
� X��(A� �5 ����� ���I�      �� �� :� �A7  �_`�S� �� ��    VT X��\�� �� ���  ��V  {�C  �%V5 � :

    ��"  X��(A� ���� .�� �� '�   ".  :� '@
� ����         @"V� �� ����� ��QV<� :.V �� �       %V���A  �V� %V5� O

  z�_��� O@"����� '��7_C %���  O)�%$ �  �� �7����h��< �����< .

|����      ��� ����� X%��� ,�A�� X��\�� %�8 �����C         AT� �� �� 2�d 9�V(��� � :
V  V� �� ���   �%V5 �V��� :

��  � ���) ���� X%��|��� � %5� ��%5 ����� W ���� X%��� :���� '����< �  �� ����  2�d 'C �7����h��< 

 � �
N���   %��  . T�  ��� ��! �            ��� �� �  X�K� W %���� H����< �  �A# �� �7����h��< �� �5 ��  :
 �

�  ;5 H����< W 9�(��� ��|��� �  %��%5 ���� ��� X��� ���� �IA.

 T�  ���   7� W ����� �  ��� � ��  � ��%�� M���C ���< �  ��  O�A#� 'C      ��PA)� �\� �� ����h ��< �5 C S � �

     ��I`� �� ��� W :� '@
���7
AC ��_�&� � ��% � �|��� ��Q<� :. � �� W ����� �� ���� ��$ '� :�

       ��< 4KAT� ��%�� �� :<�h X�7 Qmn  ��  2�d C   �P�� mn    �� 2� � ��! �� 6��]� ��  � �� � �  ���

�� �#$ � �� ��
� �%N ��A � o� ��:

Qmn  = mQy + nQx

 ��m , n&k ��%�� �&��� 4��� �� %�A#5 � om ��A �  n� � � %���  Qy   4KAVT� ��%V�� 

    2�d ��<� �� '��7(C  ��  ���6� C �%5 �    � 9�(��� �� ���� :�   %��   .  �Qx       ��V< 4KAVT� ��%��  V � '

�7��AC� V� ���6����  V  �� %V��C�%5 V���� :V �� �V� 2�d :
V : .�V�V5�h �� m�� '�

 »�%5���A :�–�� �(� « �h� %�.

��! �� X��(A���� O@"� d�
�� �7@��5 ���C�%5 �� X�� �� �h :� %��  .�6 C� ���  �@�C �P�� �5 



=



��!� ���%5 m�� %��  2�d ����< ����! :�7@��  W �C��� �5 �� ����%�� �  Y�< %Cp + q  ��V��< 

�� �� ���� ��p��! �� ��N���k��� ��%�� �� :� ���_� � �  �q��! �� :� ���_� ��7@C �� ��N�� 

���! ��� �� %��   . �� ,�$ �5 � q��! � ��   ���� 2�%V� �V5 �V� ��#@C p   V� �PV��  �  W %�V��  

 �  d�
��� }� %��     �5 �� Ok�$ ���� ���! �� �A7  W �7����h ��< �� V� ̀�V
�� ��  ���� �V� � �"V� Cpq

� %��  W :� �P�����! �� ����5�]T �7@C� 'A�! ~] O� �� ��N�� �� O�A#� �I� %�A#.

'_ �M�� #��: ��� G��::

 ��! 'A�!�   � ��%�� O��� ����C  " �� �k��� �    �5 �	k�< �  �� C   8 ;5���� ���� �    %�� X%� X% .   � ��V<

����  ���7`��IC     �5 �  X���� �  � �� ��   �&� �  �k��� 'C  � ,�A�� �         ��V@	
� �V��
6� �� �V� ��� 

   " �� ����
� W �7�!�   ! :%  X��.`� �   %�5 O@� �� %�   �7A�! �� ,��%A� C ��! � � �C    X��(A� ����� �� 

�� �� %����_� �� ���  :

>?��!�]T ��

B?��!�&] ��

� ��! �� ]T ��      �� �k��� 'A<�h ���) �� "�  �� �  C�    �A#V� YVT ��  @"V� ;� V� O�  ��V�  .��! V� �

&]�   W � ��� ��  %�  �� �C " �� �k��� �� � �� ���� ��]  �� :�  V�   ��V�� �&(Vk �� %V@� �I

8�    %�� X%� X% .��!� �5 �C &] �  � �� �     ���k �  ���� ���! ��]T ����! �� ��5 �C V]T �  ��PV� 

���.

��!�  �Broadside ��! � � �C       �! - �� :7N �� :�     � �&(k ��� ]T ��  ��! ��  V�    ���V) �! �� �V5 �

     � ��
� W %����� ��� ��  � ��
� �_�   %��   .��!�  �Endfire��! �� �C  ���V� �! - �V� :7N �� :� C



=
�

 ��! ~]�  � �5 �� %��   .�A�!� ���� ����� �� PMU2��! 9�� �� �&] ��� �%��   .��I�5� �� 

�7A_#�C ��< C ��! � ]T ��   � ���h �  C   N �� %��      ��! ~] �  - �� :7�    %��  ��
� ��  X�V� ���� �

�C  � O@� � � ��6�   %��  . ��I�5 ��      ��! ~] �  - �� :7N �� � ��� ��S � V�    W %V��  �AV��� ��V
� �

 " �� ����
��   ���k �  �! �L��.� ���� �� ��  %5��T  .��! ���]T ��Broadside ����V� �� C

 5��.  ���   �� ;�   ��  ���� ~] ��    � ~] �� � ���I    ��  �A��� '7� ���� �  � X��(A� ;�  �V
� ��  ; .

 � 'A�!�   �5����� ���I� )�7�A�!C &] � ( ��� (� %� �� %�  ��! 9�� '� ��  �C  ����� 4��P� C   � %V��   V� ��

 x� 4�]��������  �7�A�! 9�� 'C  � ����� �   %��   . ]A#� ,�@���	�    �5 ���� W �! C ��%� C  ̀�� O@�  V� %

�� %���  .�7�A�!C��! �� �C� �� ���  �� �� ��
� �����  ���%�8 ���Q
5 ��]  M]�� ~] �� ���� '

h����C � �`�� � :_)��� ���
� %� % .

��!� �� -�S ~] ����� ~]#� ����! �� %���  X%� M�_]� ����� ��h � %�.

��! �  ���< 4KAT� -C_#� �  �� �  �! �k��� '��A@`� ��Q � �	�@���! %��� ,�A�� ����A@`� ��@�

�� h ��  %� .  ��� ��! �����A@`� ��@�h W �5 X%�A�< W 'A�! �k��� W ��5����� X��� � �5 X%��C W ����� 

    ���k �  d�
���  $��L ���
6� �� � �   %���  .�      ��! �V  :� '@
� ����� � V� �V5 �C ��V@� �@� W 

�7�A�!C    � X%� ����  � �7�A�! �C %� �   �.  ;5 �    ��]  � �   L�"  %�@  ��� ��#@�  ����
� ��   "V �� �

  �7�!�   %��  ��#@ . �8 ���� ����� 'C  ̀� �  � IA# �� O� ��U �   ���! '� �V � �� �7A
#V) �C V
� ����� �

��� �  %����� �  'A�! X�� ����! �����A@`� ��@�(� �%_� %� ��� O.

�%�� ���8��: 



=
�

� ��! ��]T �� O��� N �	k�< �  �� �P�� � �� :T���@�� ��  I  �V\� �� �� %V���� ���) �I�� V� % .

��   � �]�� M ��� 'C �k��� C   i��� �� %�A#5 C      ��#V� ����� � ��< �  �� C  ��V]  � �   2�V
� �� :VT���@

� �"A�� ��7N� %���  .

� � N��T ��N� �k��� '���p� �� ��� %���%� C��! ���  {�P.  �5 �C  �V5 ����V
� �_�&� C "V �� �

# � (� ���   :� % .�� C :`�7 ��! W � ���P  �� ��h 'A�! ��� ��"� X%���     OVk� � �V�  �V�� %V�5� 

 �A� O ����        �.  ;5 X%�A�< 'A�! X�� �� W Ok�$ �� � b%k � %�� .N��T� �L �� �Vk��� 2�
�  V� 0

     � �  X��%�� ;5 ,��A�� z�]T�     � M
N ;5 �  � �A��       9�V
6� i�A`� �� %���  V�  �Ea     VN��T �� ��  �

   %��� ;5��< .  X��
� �P���� ����� �  �� �� ��_� 2��  V� �V\� �� �(k ��< ��h  V��� ; .   ��V< 4KAVT�

 ���6� �k��� � ��  ;5          :

θλπ sin)/(dLQ =

��    �� %��   **    � ���� ���� :7N X%�5%��"��   %��   .�q
5�   � �  t�< '�       �V���� � ��< �� :� '

���7��C 
�   ���� W �k��� 2�C m��� �� � ��  %���  :T���@� �k��� 2�
� i�A`� ����� '�  � :V� ��#@

�� C h�� �     � ��  �� �7�! �   � �\� �� �� h ���  ; . ���k ���          �V ��  ���V6� �k��� ��< 4KAT� �� Q

� ���P � ��  %5��T �  :

 ��ω��� H����< ��
5�� �C� �� 2�� :�� ���P  �� ���
6� '�� �� :��� ���� :

)  >?E?B(
)2/sin(
)2/sin(]2/)1(sin[

ϕ
ϕϕω NNtEa −+=

 b�< �] �� ,�� �`����� v�� ����� H����< �  ω��< 4KAT� � C� ��  2/)1( ϕ−N

��`�$ �� %��  ���� �@�� ���P  ����� O��� �)2/sin(/)2/sin( ϕϕN



=
٧

�� %��   ." �� ����
�� �] �� � ��  ;5 )>?E?B  (�� ���P  �� ��  %5��T �:

)         B?E?B                                       (
θλπ
θλπθ

sin)/(sin[
sin)/(sin[[)(

d
dNEa =

       ���� ����
� %��  �(k � ��  �#� ���k �h�C �A
� �  � ��  %5��T ��%�� '� ��VI�5 :`�$ '� V� �� �

 �� %5�θλπ sin)/(dN �(k � ��  ( Nπ ,    …  , 3π , 2π , π)± %��  ���! ��C V� �  ��V� 

 A)� ���      � �#� ���k %��  �(k � ��  �#� v�.� �    h��V@  �V  �V�� ��V  %5��T �(k � ��  Q��C m�� 

��5�  ,�A���� � �#���(� h O��C     �.� � ���k �� ���h�%N        V� 2�V	�� W �#V� v�        X�Vh �V5 �V� ��V� 

dn /sin λθ ±=   %��  �Ea� Q��� �    ��  %5��T ;
 . ���� 2�
�� Q��� ��   ��#� ;5 �  ;
C    a��  � � �

��   %��   . � ��%���"� � ��C    �� �� 0sin =θ  �  :% � ! �     	k� ���� �  z� �� W %�  � � � ��V�� �� �

��"��7��` �  z� �� ��C� �@_���  � X��  a�	]��� �_`�) �� %��  � %��� 4x$ %:

)                                                               O@�E?E?B(

  �	k�< �h��%��  v�� ,�L oP� � ��  �k��� ') D/R= λ� d/  ( `���  � �@_V� a�V` 'C)>±n= (

�s< ��CN��T �� %� %5��.� �5�+ � ��1sin >θ� �S �� ��� � :� '@
� � .��I�5� �� λ�= d



=
٨

�7 �` %�� C� �@_� C �� =R± %� %5��T �5�+ �N��  . �����! ��� '@� ��%  �� :`�$ 'λ�= d

�� C�7 �` 4x$ C� �@_� C(�� :� %.

  �] ��)B?E?B(   " �� �k��� X�� �� � � � 	
� �k��� ��� :� b��k �����Q� � �V��h �  �! C V$��L �

�� �� %�� X%�.θθ =  ��A"��� - �� ' :7N �� d�
�� %���  �A��� 90±=θ8�� - �� �QC %���� 

 � � �� �  �A�� �� 'C90±=θ �7 �` C  � �@_� C  � 4x$ �   
5 �  %��� � ̀� '�     ��! �� �V� :� O V� �

�5C  �	k�< '@� %)�< �� a�.A�� v�� ,�L � ��  �� �k��� '� %��� .

����: G��: ���" /�M�� #�: 

  ��! 'A�! ����� ��< �C  � �� �     \� ���]) :��$ ��%  ���� � ��@� ;�@�   }� �  W ��   � ���� ��< ���7��C

  �5 �  ����      �%5 �s< �� :��#  W �P�� �   ��
� : .��!� ���� �C        OVk��< �V  �Vk��� �      �V\� �� �� ��#V@

I ���  �	k�< %� � ��  ���6� �k��� 'λ�= d� ����� � ��7��C �k��� 2�
� �  ���� �  X%V� t�< ��#@

  � �h� :���7��C            ��< 4KAT� %���  ��< ;5 �k��� 2�
� �  ���� �      X��V  �(k � ��  ���6� �k��� '  � 

 	k� �����  ��� �  �  �0=θ  ��! ~] ���       _#� ��< 4KAT� �h� ��  %5��T X��A#h ��   �    �V ��  �k��� '

 	VVk� �VV��� :VV7N W %VV��_� �(VVk��AVV�� �� C��! ~]VV VV�  �VVh� � ��VV  %VV5��.� � ��VV< 4KAVVT�

� �� .sin)/(2 θλπϕ d=   	k� ���� %��  �N ��  ��� :V7 V� �.θ �� �V�  � �     �V ��  �PV�� �V5 ��V< '

ϕϕ mc +    �� ��  %5��Tm=0,1,2,…..(N-1) �Cϕ        �k��� 2�
� �  ���� : �� ��< 4KAT� ��%��

�����k �� %��  �  ��< 4KAT� �� � � ��  ���6� �k��� 'ϕ" �� ����
� %��  �� �] �� �� ,���� � �

� :% �! � %.

)E?E?B                          (
.)]sin)(sin/([sin
.)]sin)(sin/([sin)( 22

2

θθλπ
θθλπθ

−
−

=
dN
dNG



=
٩

 A`�$ ���   �� .sinsin θθ =    " �� ����
� W %��  � ���� C   ��A"�      �] �� ��  %5��T ��%�� ')E?E?B(

 �� ���� ���� �� %�� 	k�� �� 'A�! ����
� �  ���� � ����� ��< 4KAT� ���� ���ϕ �5 � � �� �

��! �k������� :
 �  W �� �.θ�%5 � ��
� :.

�� C� �� �� :
 �5 �� �� ���� ���A  �@���%5 ����� '��6  ��� :C����� �� : �� ����h��< 

  � ����h��< �� }A��       }� �  �� :� X%� X��(A�  ���  _#� ��< ��   �         �V\� ���V� :
 �  ���� �k��� '

�%5� %� %5��T :.

W�
)g_'_c(

h�����	" ��h� �i �� ���" ���M ���� #� ���" /:

    �A�� �� ���� ��_� � C     7� W 'A�! ,���� YT ��C    �Q<� X%��� ���� ~] �� ���� �� -�� �V�7� W % �C

 ��� ������_   �  .cosθ      �� ���� H@� :_#� .θ ��� �        6�V 'AV�! ,�V��� YT �  :_#� �� :� �� X%

���� ��  ��� ���� �h� '��.θ�A�� �� C�7� ��� 4�&�� 'A�! ,���� �Ck �� ����  X%��� ���� �&(

   �  ���A�1.)(cos −θ�Q<� � %5��T -�T 'A�! ���� �h� :<��	��5 �_` :
 �  C�Q� 'A�! � ��� �

���d���� �I���  �� C��� ��C� �� ��@  �I���  ��� C� ���� '� ��  %5��.� b��k �.



=�٠

jh�����J #�� �� #��� ��� #% ��� G� ��� :

�� C � �  	k� ���� �@��    �A�� �� - �� ����
� C ��� �  �.θ  h ���) �  �  W �� V�      _#V� ��V< 4KAVT� %�  V  � '

   ���6� �k���� ��! ��   �� ��.sin)/(2 θλπϕ d=      2�d ��< 4KAT� %�� �   � �� �k��� '�    �V  ���� 

�@�    x}� ���k �� �� � ���� �C� x}� �� ̀��A� �� � �   ��
� ��6.  x}� �� � ̀��A� ��    i�V�� :� '@
� C  �� 

� �7A�� �C ��! �    ���h ���� � )  O@�aD?E?B (  ��  � �� ��      � �  � %��� ���� YT ��C   �V7A�� �� C  �! 

   %��� �"A�� )  O@�bD?E?B (    ���  ���6� �k��� '�� �� ���� ���) ����h ��< �� ��< m��h ��Q

  �5�     � ��  �7�! �� �ϕ � �   %��   .   �5 ����h ��< 2�
�C      4KAT� � X��  � �"� ���#@�     V� ,�V
�� �� �

     �� �A
� �� %���2π ��� �   :� �� . ��� ��� ̀��A� �� O@� )bD?E?B( i��� ��C   ��  V�  ���� �V7A�� �

��  �)�� ��� �     }� H����< �  ���A� ���� :�� � ��   � � ��  %�� �  � �� '�   �V7A`�$ �VIC x}�  V� ��! � V� �

��7�C  �%&� %��   �� �C   
5 �� ���� �  � u��  '�             �V� m��V� ,�V$ ��  ����� �V� ���Vh �  �VA
� QC  �� 

��� �
� :<��  % .   O@� ��)bD?E?B( x}� ���    ��! Y� �� �h ��   � ���� ���) ��     �� ���%� ��N� O@"� '

��!�  x}� �  �� ���� �C O@� )G?E?B(i���C   � �  - �� �  �	�  #V�� ��      V  ��%V) X%V��� ;�   �Vk��� '

 ��� o	A.�� � M� ���  .   %�8 �� �h�� #�� '� i��� X%��� ;C  ��V]  ��V� X��(A� C  �V�  V�  �@_V� �

����@"� M������ ���! %�5� O���� �� M� %���� .

i���C  �k��� �  X��%�� ;5 z�]T �� C� �� �A��T�� 4KAT� �� %� � ��"� ��6 .   z�V]T ,�VL �h�

   � �� �� ��%�� %���_� � �� C  �  �7�!  V�          ���V_N �V7����h ��V< YV�� %   ��V� .}� V��      V�  2�d ��V<  �� �	

 ��  �7����h��<C �%5 �      x}�  z�]T  �� ���� :�  � �k��� �� � ��6�   ���  .  ̀�� ��< �h��    ����� �  �P�� '



=�١

��  2�d ��< 4KAT� W ��� �A<�h �\� �� ��_�C%�  �k��� C� ��  ϕϕϕ )1.(,.........2, −N%5��T  �� 

    .

O@�)D?E?B(

 ��A"� }� '��       �5 ��  2�d ��< ��   �7����h ��< �� �C��! ��5 �C���� Cx}� ����� �C%�8 �  �V ��  '2π

���� � ���   %��   . }� ��8��       ��V�� ���PV  ��V< ��      a��V�� X��� �V  � 2π V� �  #V  �� %V��  ���C �� 

  �  �5�� ����    �� ���� �       ��< m��h ����h ��< ��"� � ��C  � ��  2π��� �`�$�� ��
� X��(A� ���  �V@

 ��7� �h�C ��  'A�! ��� ���� �  :_#� H`�� � ��� :� '@
� W %��  �� �sV� ;A#�  ��V� o .

  i��� �h� Kj�C       ��! �&(Vk �  ��
� ��7N ��  V�         ��! 2�V
� ��"V� ���� �! �V  � V�       ��V�Q
5 ��V]  �V5 �

I��� �   %� %5��.� �A. .N��T ���
6� ���5 C� ���� �k��Cx}� ����� �C � X��V_� 0_]�� ;5�   V� �

����� ;5��� H`�� � :��� %5��.� �A<���* � %� %5��T M .T�� z�]T ���� ���)� ��6  �C

�7����h��<C2π   �  W �  � ���� �      ��� 4�L�  �� :`�$ ' . ��! ��� �5 �C  x}� �  � ̀��A� ��   ���Vk �� ;5 �

 i��� ��C  �A�� �� C  ��! ,���� �   � �� � ��Q�   �  �� �7A�� �C ��! �  ���� X%�A�< �C x}� � ̀��A� �� V� �

 ��  H`���    ��� ���� � .     )�  �@�! �� O_) :� '@
�� i��� X%��
C    �VT! �V  �        - �V� W %V�  �PV�� '

i���C ̀�� �     ���h O��� �P�� ' .   �� 2�I�5 �� ��    A"h�  H`�� :� '@
� :<�� �.� �   � � V�  �V* �� M

  ���h . ��! ��� �5 �C  ����  C x}� �  A�  �`���  ���k �� �  L �� � � o� � 2��   V� %��  M�      ���V) �V  ���V� 



=�٢

  T�� z�]T �����    ̀��A� ��L �  ���� ,�L �  � ���h�%N ��" �� �P�� �  �T�� ��%�� W � �� ��N�� �

��� �� � ��
� ���_N�	k� ���� ��h �	N ��C ��
�  .

  ��� ��! ��  �x}�� ̀��A� ��   �� N    � %��  �A��� ����h��< �   �� 2�N  ��         ��V< �  z� �� 2�S�� ��<K� �

   � O
&� �� ����h�   ̀�$ �� %�� �  ��! �� �@� ���� �C x}� � ���� �C      ����h��< 2�S�� ��<K� W �   � X��  �

   � ,�
�� ���� ��] �   ���  . � � �� � �7����h��< 'C   ��! �� ��N�� � �5 �C ̀��A� � ���� C   �VA
� 4K�� C

�7����h ��< �  :_#�C��! ����� �C �h� � %���  �7����h ��<C`��A� ����� CK� �� ��(���C� %���  �

��  ����C� -5�� ��%�� ���_N � �5 �� 2��" �� �k��� �� ������ ����� ���) X%��� :.

g_�:��� #���� �� k����� ���� : 

 }� ���h�5��   � H����< �� ��   �L �� �� 2��  0�    � �"A�� ,��A�� YT ��  }� �N�� ��� �� V� �! ��<��

 � ���h   � X�� m�� �C ��  C }� ��  ���A@`� ��< ��@�  � ;5��< �   %��  . � �8 �h�� ���� ���! �� ���� �

     ���� m�� �  �� H����< �hC x}� �   ��
� � .        }� m�� �� �� :� �! �� :$�� ����x�  ̀��VA� ��   %V���� 

  O@�)B?G?B(     �s� ��%�� ��8 ��� X��(A� �  ̀��A�� z�]T o�          OPVA� ;V5 �  �� ���6� �k��� �� 

��   ��� �� W %�  �s� �  �#��7����h ��< oC`�
�� �� W :� ;� � � ��V(	� �  �N��� ��%  ����  V� �� ��

x}�VVVVVV�`��VVVVVVA� ����! �� VVVVVV��VVVVVV5 �C ��VVVVVV
� X��(AVVVVVV� H��VVVVVV��< ���VVVVVV� . 



=�٣

O@�)>?G?B(

��! ����5 �Cx}� �A� �`��� O@� )B?G?B(  ��< 4KAT���  :� � ��  ���6� �P�� �� '

 )                 >?G?B                                        ( 
λ
ππϕ f

v
f 22

==
l

�h�

f = � H����< � �L��}��A@`� 2��#�W 

l  = `��A�� YT ,�L�� Ok� ;5 �  �� ���6� �P�� �� �� �%�� 

ν  = W ,��A�� YT �� ��"A�� :��

λ  =   v�� ,�L

�� C      � ��  ��"A�� :�� :`�7 c���          � � :� X%� �A<�h �\� �� ��� ��"A�� :�� ' V�   ���V��� '

    �5��AT� � ��&� ;5 z�]TC         m�� �  �7�! ��"A�� �� �! � �"� TEM      :� bKL� O �) ;5 :� 

 .5��VV.  �VVh��  :VV7N �� �VV��� �VV� ;.θ VV  ��VV< 4KAVVT� W ��VV� �"VVA�� ��  �VVk��� 'VV� �VV ��  %

.sin)/(2 θλπϕ d=   %��   . ��! �� d�
����5 �C    &Vk a�sV� �V� :V� 2�d H����< ���� �&�

��2π ��� �    _#� ��< 4KAT� �  ���    ���h �<�*�  .��   � ��@�� O
� '�    
� �  �� %5� � }�  V��   H��V��< �

  ���A � ��� �� �� ��   ��� ��  '   ��
� � . �7 �s� �h�C2π  ���  �      �  �� X%� �<�*� ��m  5� ��"� �  �h� ;

����< 4KAT� X��
5 �  �� ��< 4KAT� 'C5��T �� � :��� ;:

)               B?G?B                                    (λππθλπ /22.sin)/(2 fmd =+

          �)   E?G?B(
d
f

d
m

+−=
λθ .sin



=�


A)���A�� �� ���� �� C'A�! ,���� YT 0. =θ �] �� W ��� �"A�� )E?G?B(� ��"� �  �� %5� 

.λ
fm =   �� .f #����< v�� ,�L ��A�� �� ���� �� :� C��! ~] �  ��
� �� ���) ��� %5� � '

�  �� H����<.f� ��"� � %�5�  .� ���k �  ;5 ���� :7N�� :� �  ��! �  %

)            G?G?B                                ().(1)
.

(1.sin
f
fl

d
l

d
−=−=

λ
λθ

     �� ���� �h��    %$ �� '.θ± �%5 � }� ��%�� W ��� :�� v�� ,�L ���λ∆� �] �� �� �  V� :V%  ��

!� %:

)             D?G?B(
.2

.sin
λ
λθ
d
l∆

=

� �� �  '�}� '� �k��� X%��� Ok� YT ,�L� v�� ,�L ��� ,� ���� ��N� : �)� 9�� � . O@�D?

> ����
� C  :7N ��     � �� ���P  �� ���� �     ��� �V  H����< �� C ��V�� �  �V* oV	A.� �� V� �� -ql/d 

��"� � �  %5% .� �    ��  �A��� �\� �� %�       � ����A� H����< �#$ �  ���� �� ;�  :#. ��  C   � �  ���� �@�

 ��� %���A �  �>D+ ?         ��� ~] �  ��
� ��&� ,�$ �� �N���      %V�� ���V� �,   �V�7� �V C  %V��  C   ��%V$ 

ER ��  %k��C �* � � �� � ��  -qD��7��C%��  C�   � �1��  %k��C�* �� ��"q�  �V ��  BR� V� ��

� ���.

� ���� X%
� -.  �� :� 2�d ����� 9�� 'C���< %��  �� �%5 �  ����� H��k�PAT� ���� :� % �� 

 � �8�h��   � X�� m�� 'C ��  C �%5 �  � ���� :�   %��   .     
� X��N� H����< %��  �  ����    ��V  �� %5� C

 � 4�%5��  _) �� �I� �Q<� O�  �	k�< :)� -� ������ ��� ��A� ���� H����< Mh ���) X��(� �� . �h�

�  T H`�� ��	�  ��   �  �� ����! ��h ���) X��(A� ���� H����< �h ���� ��S �! ����
� ��� ,���� �

 %� %5��T .� �� ���� X�h%�� ���� ���  ���� �� 9�*�� '� �(`�� �5 W H����< ��
	) �� ��� ���) 



=��

L�       ���(A� ��"A�� :7N  X%�5� ��"� H����< o�   :�  . � �h�� ���� 2�C  �5 �(`�� C #����< �   �� ��� 

   �N �  %���  ;5C � �    ��7� X��%&� �� ���� �@�C       �< ��� �  �q�� 0 �]� W %��  �    �V� -����V� �s�� '

      ���h ��P&� W :� X%� .  ���  � 9�]) ����     %� %5��T -.� �  � �� �� T�� X�h%�  ��V�� ��  W  V� �

 ��  H`��� ���� �C��! ����� �Cx}� �`��A� �� O@� )B?G?B(h ���)��� ���� �%� �� W ����� ,�L 

  L �� ,��A�� YT�� � %��  .�� ��������7� X%��� y."� W  'C�� %��  � :� ' .  �V* �V8 �5� �

��   -q�  L %��  �A"���  2�d H����< oC �� ���� :��$ �$�� ���� �� ��  %5��T �� �8�� ' .

       �%� ,�$ �5 �  �����A"C  � ,�L �    ��! 2�
� �� %"� � �� �     �V�7� � %�� �� C         �V  ,�V�� OV �) %V��  

�� ��! �	� ��  %5��T �A
� � .��! �h�  Kj������ �C&] � � ��  D�* � �A� �� �� "Vq�  �V ��  >D

   W %�� BD/R � ������@� "� %5��T ,�L ����! �� %� 5��V.  �h� � ����� ��     4��V&�� ��V8� �V��� �V� ;

�  ��"����7� %C� 2�d ���� �%� �  :_#� H`��  %��  '7 .

O@�)B?G?B(



=��

  �A@`� �	k�< �h��@�  T �k��� �	� � �         � %���� ;5 H����< �h ���� ����� W %���  ��� ��! ��     a�V` W �5 �

�5C� �A��T�� �@_� CA�� � �"� �� %�� �@���� �� � ��� ;A#� %��   .

�� t�< �� �h���7 �` �� ;C� �@_� C�� M)�� 90± X�I�! %��  �\� �<�k O �) :

)                 J?G?B     (.sin1/ θλ ±≤d

����      ���� X%��� ��%&� � ̀� ��   �5 X�� ���  OC  � �@_� C     V�&�� ���Vk �  �    V8 YVT �  ��V  'C  �� 

 :`�$.5/. λ=d �  .6/. λ=d O@� ��)B?G?B( :� X%� X��� ��"� .

�7��` �%� �5�+C��< �  X%�5� ��"� ��A"���� %$ '� :� ���� � .�5 X��� ��7+C��< � �� 

  ��� 4�L ���  �0. =θ    � ����A� ���k �  �  :# .    V  �	k�< �h� Kj��    �V ��  �Vk��� '.5/.151 λو
d
=

� ���� %�� �  %���� �'0. =θ �� 62. =θ ��� ���� �N�.

    ��  %���A  H����< ���� �h�C     �� ���� - �� � $�� �� �� ���7#����< �� 'C(	A.� � X��(AV�   W %V�� 

 L�� � � x}� %��  �� �" �� �k��� � 'A�! �h ��<�� X��%�� �  � V� �  %�V��  M .   �V��� ����� 'AV�!

PMU2� �� � :� �7�A�! '.

O@�)E?G?B(



=�٧

�`��� 'A�! �� ���� %�8 ���� ;5 %� ����� ' :

�@�  � �� � h Xw� �5 C � �  ����� 'A�! '�� � �        �� ���Q
5 � O�A#� ���� %�8 ��6 V�      :V� ~]V � . ��

 Ok����! �� �N�P�� C� � %���� N � �  %V�� ��6 . �V5����C    ��VN� ��V@�� �V��h %V�8 C	
�  V� ��

   � ,��_� � ���Q
5�    � ;5��< �� ���KL� M�   %���  .�5����C   V� �V��h %�8 �    :V �� �sV< �� %V����� 

   W %��� �   �%5 O�A#� ���P  ��   %��� :�  5��h ��]  ��  �%V5 �    %V���h : . �V5����C    ��V  �V��h%�8 C

  �� � ,���� � :<��  � %����� �   %���h ��6 . s�  ���   ��  Y�< M)��� C �� �    �V5���� �� :V<�C %�8   �V��h

 � X��(A��    �� O
� � ���     ,�  Y���             V� -V��� �� �sV< 2�V
� �V� '7� ���� ��     YV�� %V5� 

        %�� �A<�h ���) -��� ���� ���h%�8 C�5���� .�� %�8 ��6�  ��  ���� 'C �� �      � �� �V� ��V! :<��  ��V6

��  �7�!C� � :� ,��� � '�(� m�� ����  %C �� X��(A� ���! ����  �C%�8 �� ��\�� '��   %�

 � O
�� %�8 ��6�        <�*� ����h ��< %�8 ���� ���) Y�� ���� '�  N��T �� �   � �P�� �5 �   %���� � �

��!� ]T ��    �� �� �  � ���� �� � ��6� %��    �  �   ���� %�8 'A�! �C %_� �   ��� O .��]��
5C   O@� �� 

)G?G?B(  �  � � X%�  ��  ��� C � �    ���� �5 ��6� � ����h��< ��� �� :� ��� O@� '���! �� � �� X��

������ �P�� �5 � ���� �P�� � �7�� �� 'A�! 'C� ���
6� C X��� ��"� :� ����h ��< � O��� 

 :� X%� .�@��5 ���
6� �� C� ���� W ����h ��< �� ��6��A�� �� �� %�� C��! ~] �  ��
� � �

 :�)0.( =θ� ����h ��< � O��� ���
6� � ����� W �ICN��  :7.θθ ±=� �� ��6� %�� .θ

�] ����dπϕλθ 2/(sin. 1 ∆= −  � :%  �   � %��  ��< 4KAT� ��
5C      V  �	k�< �� �� :� �   �Vk��� '

�� � ��6�   ���  .   ���   �5 '�   � ������ �@_� � ���6� �k��� �� ��	|�! ���� ��< ��5�C �� ��� ���) 

�� ���� 2�C �  ��� ��    ��� ��(	� � X��
� :�   ������ �@_� �� C   �
� ���V_N ;V5 ��  V� % . VN��T�  �V5 



=�٨

�Q<�   � ��%�� �  X%��  #�� ���h�%N 2�� � ;�    � %V���� � ���h�%N ��]  �� ��� �  �V7A�� �� �V@�C  �V��h�%N 

���� m����� W %���  X%� :<�� ��� .

O@�                                 )G?G?B(

�5�]TC��� ��N ��< � ����� �� � �5 � �����! �k��� �� ��� ��'A�! ': 

  �]T �  X�K�C ��< C  � �� �     �5�]T :� '@
� ���� 'A�! 'C � ��IC � �   ��! �k��� �� Q� � � V�   'AV�! '

       �s� �� 'A�! - �� ����
� � ��� �����   � �� %�� o�      �N ��< � ����� �� %����_� �5�]T '� �5 ��� �� �

 ��! �k����       -T�8 W X%����N �k��� W ��  �V6 �N ��� V�             ���V  � m��VT �V��� OV&� �� �PV�� �

}���   " �� ����
� �� ����   �5 �   � �k��� �� ��  � %����      � �]T -5�� �N��     W X�V7  -5�V� �N�� �

�Q<���5 X�� -C��< � � �}� ���	k� ���� ��@� �� %���h .

 
5 ��8� � �"�        ��L �  �7�A�! �
5 �� �5�]T '� 
� �� ��#@��� ��  %5� � �P."� '��  'A�! �� %

  ���! ���k � C   �   ��� �� .���� � � ���� �@��     � YV�A� � V�         "V �� ����V
� �� ��V\A�� ���V� �� V� �

�7�A�! �� ���
6�C� �� � �"� ���_� �  ���� C���! C�5�]T �� C��� � ��� �_�&�  .k��� o



=�٩

���!C   
� 'A�! {��T �     %��  b��k �7�A�! 2�
� ���� �� %����  .� ���
6� �� ���C �� �7�A�!C � �"� 

 �5�]T ��C   �5�A����� �  �7�! C ���! C�  � y."� ��#@�     :� b��k %���  . ��V� ����
�  YV�A� �

���!C �  z� �� ���! ��� ����! ��%�� �� 'A�! '��5 �C �! N*N � �P�� ��� �  �� �����QC� �

]A#� �@_��	�8 �� ���k �  %�� X%� X%�� �� %���  :

)1=G=B       (∑∑
= =

∂−− −∆++=
M

m

N

n
mneee iePpfepf

1 1

222222 ])1[(),.(),(
2

ϕθϕθ σ

 ��Pe ���  ,��< ,�
A$� � �P�� ��� ,�
A$� ��".  �@�� �k��� �� )�  ,��<� %���
  .

σ=�]TC��< 

2),.( φθf=���� ����
���]T ��%  

mni= �P�� �� �]T ��%  ����Nnm

�5�]T d�  ���_� �  �N�� � C���� ����
� �� :� �! 'A�! �� Y�A� �� ��6� � ��  �� %�� 

� ���_� �� ���
6� : .���� ����
� 4��� ,�� ���_�� � ,��< �k��� ��x6� �� �� �]T ��%  

�q
5�	��� �� '��]T �  ���A� C :� X%� a�* W ��<  .� ���_���]T �  ;5 �IC �  ;5 � ��< 

�]TC
5 � ����� ��8 ;5 � ,��< �k��� ��%�� �  ��L '���� �  '�i��� MCIA#  ~] �� � ���� 

�  ����N �	��7��Cmni :� X%� �n��� .� ���  �A��� �N�� %��5��&� �  2�� ���_� �� ;C

����� �CθϕوIA#  � ���%�  .� �� ���k �  ���! ���� ����! ����
� �C  � :<�h �\� �� :7N  .

� ���� u��  ��� '��7 �` �� ��� C��< � ��� �7 �` �� �]T ��s$ ��C��< � ����
� �  z� �� 

 %��  ���(A� �]T ��%  .� �  �N��� ��7 �` �@�C��< ��Q<� �  d�
�� �]T ��%  ����
� ���� -� �

� -5�� :�� �  'A�! ,���� YT �  :_#��� % � .� � �� �� �h� '���� '� �� ��%$ �C  � �A"



=�٠

" �� ����
� W �����5�� 9��"`� :&� C�< ����� � :<�h %5��T ���) �]T ��   .�5 X�� O@�C

	k���7 �` � C��< ��Q� ���� ����� :&� �_�
� ���) �]T ��h �}� �7�! ����� ��� %����� �� %��  . ��

������ � O��� ;Pe��  �� C��� � ����� �#��� -5�� ����! �k��� ��%�� �� ���_  ��@  Q� ; . �h�Pe 

= 1�  �8�� ;5 �5�]T � #�� �� Ok�$ X%� ,���� ����
� %��� �] �� ;BG?3 ��%�� �  

2),.( ϕθf�  ��  %5��T

)               3?G?B(
∑∑
∑∑
= =+∆+=

m n
mn

M

m

N

n
mn

n i

i
ff 2

1 1

2

2
_
222

)(
)(),(),( σϕθθϕ

� 2�� ���_��� ��"� �] �� '�  �k��� ��%�� �8 �5 �� %5� �� W %��  �A"����! ��QC�7 �` C

��<��  %� %5��T �A
 .	k� ���� �%�� �� ;5 �
� �� ��x6� �  ���A� :� �A#  ;5 :

�Q<� �k��� ��%���� -����� �7 �` ��� % �� ��%�� �  ���A� Y�< %�A#5 �A#  ;5�� �� �5�]T �� 

�Q<� �k����� -�� %� � . X�7 ���! ������ a�� '7� �C� �k��� ���� �����Q� � ��  �_:

)  =?GRB                                                 (
∑∑
∑∑

=

n n
mn

m n
mn

i

i
G

2

0

)(

 �8 �h�mni : �� ��%�� � �� nmG =0� ���  ��� ���P  ,���� ����
� '�� �� � ��  %5��T���":

)              >R?G?B           (
0

22
22 )(),(),(

G
ff onn

δϕθϕθ +∆
+=

      'A�! X�7  �8 �5�  ��� %��  �A"� _#� ��    ��< �7 �` �  �]T �       � �  �N�� �  ��  %5��T �A
� �  X�7  �@�

   ����� 'A�!2630 EN    � ��   dbGE � �   ��� �� %��  �  d�  X�7  �_C � �    � � �V�  %��   V�    V��< �V7 �` '�

�����C� ��`�]� �  �N�� �  'A�! 'h ;"8 ��L �  d�  ��C� -5�� �� % � .�N � �QI� ���� '



=�١

 �] ��>R–>��� �� �� X�7  o� :��� ���� :

)            >>?G�B(2222 1)exp()1( δδ +∆+
=

−∆+
= ee

O

Pp
G
G

   � �  �N�� � � ��  �A��� �N�� �A@� '�_#� -5�� �� ;� V� �k��� ��%�� �� O�A#� W X�7  �  � %V��  

Y�<� ��%�� � ,��< �k��� ��%�� �   V�I���   IA#V  �V]T ��xV6� '� ����  .  �Vh�Pe = 1 � D = 0

 ��  %��� C �5�]T C   � �8�� ��< �       � l�] �  z� �� ���_� � �"� ���_� '� � �A��   %��   . X�K�

 � � �  �7 �` ��� d�  ��QC ��< � �5�]T C #��� �    ����� ����� � ��< � &] M� i��� C    �]T ���  u��  

���)�� �	k� ���� :�� ;5� ���h  .�]TC��� �RMS ~] �� ���! �� M �� �M*M   �V ��   

 �  :�:

)            >B?G?B                                         (2
2
1

. )(
3)(
Mkde
δθδθ ==

δ= ��%��RMS �]TCX%� ,���� ����N 

λπ /2=k

=de �k��S '�  �	k�<

M=� �� ����! M	* �� �� ��N�� �k��� ��%���

 � � �� �   �5�]T ��`�]� �� 'C   %�8 b�< 9��"� � A� '�  � :%  �6� ! � �5 'A�! ���� �� �� %C��!  V� �

�C    :� b��k  .    ���� ����� ��8S-300 � �  Q�  ��! 'A�! �� � �C � �  �� ��  %��  �    � ���V� �� ' V� '

� 'A�!�� Q��A� '�� b%k �� %�� :

>– �k��� ��%�� �8�5 ) MN ( ��! ���  ����  %��  �A"C�  V�� ��%V�� ��  � �V]T ' V�� � V� ��Q

�7 �`C ��< � �� �    	�N - �� ��%�� W '�     ��  %5��T �A
�  .  � ���_� � � �7 �` �IC ��< �  �A@8�V� C



=�٢

�� � ��6�   ���  . � :	��  	k� ���� �� :#�! ��� '���A� W �k��� ��%�� ��x6� �  �2)(MN�Q<� � -

���    ̀�$ �� W  % ��  �7" �� �� C 	�N �    V]T ���P  Y�< �  �QV<� �  V� -��  � %V � V�     MV
6� 4�V�� ��

%�8 �A#_
5��� :� O��� '.

B–� ��Q<� ��Q��7 �` -C��� ���� �  �]T �� �IA#  ���� �� ���%�  .

E–� �8�5 ��7 �` ��QC��< ��Q<� ��%�� %��  �A
� ��7 �` -C��< �  � ��  %5��T �A".

G–  � �� �  %� 'A�! '���%�      �V6 �N �V  z� �� �]T '��     V_]) �� �Vk��� � � �      %V�  X�� �� � %V��_C

�5�]TC �N ����    � �k��� �� �� �       �) �� � W ���� ���) ��xh � ��� :� � �C ��� �k��� � 
5� %V)�< �_ V� :

�� %��  .

l_���������" ��� ��� :

 H`�� ;����:

 ��� ������ � ��  '�    � X��(A� H`�� ;���� �� ;A#�� �� %�� ��@� '� � �V  � V�  V� X��VN� ����� '�

 ��  ��%5�C  i��� ,��� C   ��A"C        � �� � %�� X��(A� '7� H`�� �� � ,�$ ' ��   @(� ��%) �  H`�� �

�� �     %��  �����T �  �. � �   �L �� ��� '� h��@  0��C (	� �   H`�� 0�(	� ��  V� ��V\�� �  H����< 0� M

  �7� ���� ���C   � 2�6�� %��  �   ���  .� �� ,��I�A<��   �� � < ��            �%V) �V  �� 'V7� H`�V� �V� �VA	C

 � X��"<�   ��7� �� ��� C    � ��  �! 1/B   � m����� ��� �    �� ���h B ��7� C     (	� H`�V� %V��  � V��

 :� .����� �� H`�� ;����C��  C� �(� ����� '����� �� :� %C��  H`�� � %��_� � .

h��� � ��C��  H`�� ��Q� ���C� � :���%5��T �� �:

-@(��� �	k�< �C



=�٣

-  � �	k�< :)�C :    @(� �� ����� �h��  �T ��         � �	Vk�< :V)� �� %V��  �����T�  C   �VT � �  V� Q

 :� �����T�  .

-�s��   ��K� o : ��  H`���  �L �� �� @(� ,�	 �� ��N�� ��K� -5�� 0 V�    4%V5 �V  �V� �

� : �)�� %��  .�Q<� �� ��K� �  4%5 :_#��� -� %5� .

- }� -5����  � �\&` ���C   4%5  :��   �Q<� '
* ����� '�  @(� ��%) -�   �V5�]T W �C   �	Vk�< 

�C��� � �� �C� -5�� ;5 �� 4%5 �� %5� ���  ��@�� �����  Q���� � �� ;5��< �� O�A#� 

����� .

-@(�� #� ���5�C S � �A#� ��  ; :@(��  � �	k�< �C   � �� ���� �      ��V �%VN ��@�� ����� 'C

���C %5  �)�� 4�   ��� �� �� ��   �L �� �� �    #V� a�V���  0��5�C    � �V� ���  V�  #V� ���5�C S  V� �

�A#��� ���� ;�� ;5��< %��� � ���  .

-�A
���� O �) �	k�< '� : :��  H`����A
� ���� O �) �	k�< '�� -5�� �� :� %5� .

- %�  ��_LC   �7<%5  :  �5 yT�� �h�C ��� C �� �A<��   �� �  S 4%5 � V�   � �V]�� �C     H`�V� �V  

�� ���� ���� �� ��h ���) ���  W %��C���� ��(� ;5 4%5 � �� %5��T %.

-    ,KAT� �  X���_�ECCM : ��  ���� ��8����� 'C  ��  H`�� �  V� ��    V� %V��  �     M��V� %V���� 

k�T 9���� ��@	
�� �� ECM _) �� �� � O��5�I`KAT� � �	k�< ,�	 X%�C   X%��V� ���V@� 

  L�� �  ���h�     ��� ���� �� ECM   �� ��7�C     ����� H`�� �   %��  �A" .L� � o� � M V� '

��  H`�� �������5�I`KT� O ��� �� �C��� C� ����� QC���  C�5 C :� .

	��� �@�! ;S� �� X��(A� H`�� ;���� �� ����� '�`� %�� �� �`�T ��� '�� �� �
� ���� %��   .�� ��



=�


��    � %��  �  ����� '��� � �    � �  �� ���� ���   4�P� � �5 X%���C     V� OT�%� %��  �! �  %V��  .    �V8 �V5

 �� H`����       ���KL� W %��  �� '��A"C     V� :%  ����� �� � !  V�       �V
� � m����V� �V� %�     ;V5 �V7�! -

7
��   ��%��A"C � �� �� ��8 � %_	]�@(� ��%) �� ����� '�d�  �C  V� �����VT�  �  %V��   �� �V� � '

    �7`�	 ��%�� �� :� '@
�C @(� �   ��   ���� %$ �� �A" �5�I��"� C`�
�� � ��V  C   ��V�KL� �Vn��� 

 �� ��  %�� �    � t�_��� ��<K� u��  '�   ���h  . �q
5 ��   � %��  t�� '�  � ��  M�����@� �  V�  ����� '

� ;� ��� %��  .

   � �� H`�� ;�����  5�� �5����� '���  C���7  C�Q� 2�
� �� ��C��  H`�� �� �� � :� �� ���� ,�$ '

      M���� X��%&� �� ;5 v���� ���C  � [($ �   ��� . �N d�
�� H`�� ;�����QI� �T '� ��V  C  H`�V� 

�� �   :� �.    � �� H`�� ;���� ��8�   ��%V7� �V  �_	S �  X�K� ����� '�  v�� ���V� : ,  �V\� ��EMC

)��h��C  L��}� ��A@`� �#�(    x� 4�]��� �L�.  ;5��C   ��A"C        ���� ���� OV ��A� OT�%V� �� �� C

�%��� ��� � ��C � �  %��_.��   � �L�.  ��� '� � 2�6�� '�� �� ��"����� ����� 'C� H`�� ;���� �  �� %V���A

  X��%&��  �� %��  ��  ���� �� 'C (	� �   �� ��T {�T 0� <�k Q� )�_]�� �        ��V� %V��  ��V.  {�P.� 

 %��.

   �� H`�� ;���� :_#����C   � �� :� � h��"< ��Q�    �� H`��    V� ��"V��          �� :V� ���V_� � %V5�  ,

 ��7� :_#�C  %  H`��    ;���� ���      �V�7� a�sV	k�$ �� ���_� �C   H`�V� %V��  B �V�7� ��C   �V� H`�V� 

 ;���A�T	� ��] �BT>>1 :� .

 � ��� ����� '�� C     ���� H`�� �� H`�� ;���� C    ��V< QV�� C   � X��(AV�  V�  ��" . �V*�     V  �! ;���V� �� '

BRRR?JRR� � %��_.



=��

�� �%��Q:

 �� �%�� Q�� ������� X%��C  ��� �I�����  ��CX��%�� h ��C�� �� Q� Y�� X%� ��6�h ��	
� X%���

 �  :_#��h ������! X%���� � %��  .�� �%� �h�� �� QFn���  �� ���_� ;� ��"      :

)>?D?B                                                (
GBKT

N

N
S
N
S

F
nO

out

out

out

in

in

==

 �! �� ��

inS =�A� O �) ����� ����� ,��IC

inN = �A� O �) ������� ����� QC

OUTS =�A� O �) ����� �N��T ,��I�

Nout = �A� O �) ������� �N��T Q�

�A� O �) ����� ) Available Power ( ���� � �� �A(h �_]� ��  �  �� ��� ��  0 ��� X�� .

�A� O �) X�7 �G:� � ��  inS/OUTS�=1.3*10-23T0 ���%��A� ����$ �N�� KB=R �  

Bn = ��7�C  �� %��  � � Q�    �V`���� 0V_L �� %��  2
.

2

)(

)(

fH

dffH
B ∫

∞

∞−=  �! �� �V� H(f)  �PV."� 

 #����< ���� ��� �   X%��� :IF   � f. <     � :� �  :� %��  Y� �� d�
�� ��� �j��%$ H�����

!�  % .  a�s	k�$KT0 ��� � � ��  �_4*10-21    � Q��5 �  ��� �   %��   . �� �%��    � ���k �  �� Q�I V��C

��� Q���� ���� � �� :� ���_� �� ��� o

)B?D?B                         (
GBKT

N
GBKT
NGBKTF

nono

no ∆
+=

∆+
= 1



=��

 �! �� �� N∆�� �� �<�*� Q�� �@_� ��T Y�� X%� ��6� %� �   .

�� �%� ���  QC� � ����� 'dbJ–D :� X%� �A<�h �\� �� .

2%�P�� /� ��@� �� �:

�7<%5 �8�hC\� : �� �� �A<�h �\� �� : �� 4%5 ����� �  �75�� � �7@N�   � �7��
AT� �� ��� 

  �����I A"h�  ,�           ���� ���) : �� ��< � ����� �� �7�! ��  . V`�  #V  '@���C   �7<%V5 �� C    V
� :V �� �

    �� ��  %���  : �� K��� %������  �� �� 'C   �&(k PPI   � ��K� ����� � � ��6�� �� %���  V�  �� O@"V� '

  h ��@  �  �5 ����� ����C@� � ��MTI��%$ �� C`� %�� X��� O$ �� �   V�  sV�  �� ,�V$ '�  ����V� 

MTI � �  � 9�_�� Q�      ��N� �  � ��� MTI       �V5��K� ��V����� ��  ����� �� ��      ��VT ����� �&(Vk �� �� 

 � X%5�"��    � ��N� �� %�� �    �#$�  �5��K� 'MTI     V� ���V(A� �! �    ��V  %V��  C ���  V� � �# V� '

    �A����� �� ����� �� �5��K�C   	 �) 2�� �  � � :�    � X��(A� ��K� �� %�    ��V  �� %��� C   ����� 30N6E2

 � �� Subcluter Visibility >= 90 db� � �� �V�  %��  �     �V] �� �V  �VN�� �V  '10logA=x

����� �_�&� '��8 ���A

)              E?D?B                                 (9109log90log10 =⇒=⇒= AAA

���   ���� ��K� �h� '�910   � ��  �   ,��IA"h��   � %��  �A��� �   V� ����� '�   � %V����  V�  V '�  �� ,��I

������� O@� �  �! �] �� �� %�� �� �� %��  :

)             G?D?B                                    (
2

22 )
.

(exp)()(
f
fagfgf o −==ω

� �� ����] �� 'w(f) L �� �� ����� �  ��K� ���� o� H����< �� g(f)%_� ���< O�� ����� v�C � 

�A"h�  ,��I�



=�٧

f. ����� O��$ H����< 

a � ��K� 9�� �  z� �� �A�����  ����� �� %��  � �a��  Cs�  �L �� �� O@� �  �7<%5 ���� o V� �

 :�:

>?�5 �|� C ��  m�� �  :T���� BR�� �:�� �� O a=2.3*106

B?�5 �|� C! ��� � :T�� ;�  ��%  2��       �� a=3.9*1019

E–��� CA"h�  ��� �� ��� ���  m�� �  ���  a=1.4*1016

G–�5� � C �� ����     a=2.8*1015

D– o8 a=2.8*1016

�q
5� L '� � �� ��K� o� ���k �  ����  ���� ��K� H����< Y# cδ  QV��5 �   V�   :��V Y#V  �

����vδ��� �  �A� �  � ��� ��"� � .

)           D?D?B                                ()
8

exp()
2

exp(.)( 2

22

.2

2

v

f
δ
λω

δ
ωω ll

−=−=

�! �� ��λδδωλ /2. 2
vcوgو

f
c

===�� �� v�� ��"A�� :�� �A� ,���< '�h �6��C V� �

 �� ���2

2

8 v

ca
δ

= :�  .

   ���� :�� Y#  d�
��vδ   ̀�_) ���� m�� � ��  C � k�� }� o�� L ����       � X%V� a�#V&� ��K� o

�*�� ���k �  ��_7  ��� :� �  ��! � %.

)              J?D?B                            (CAI av
i

O

o

i
av

i

o
av

i

i

o

o

s
S

c
c

s
s

c
s
c
s

*)(*)()( ===



=�٨

 �! �� ��/coso :_#� �  :� � ��  �N��T ��K� ,��I�/cisi   V :_#V� �V  :� � ��  �  �V  ,��I

��� ��K�C  � CA � �� Q�s�� ��K� o� %��   .�� Y�A� ��%��C�7#����< 2�
� C X��.`� �	��� 

� �A<�h �\� ��� ���  .

CA� �] �� �� �� :� �  ��! � %

)            1?D?B                                               (
dffHfw

dffw
CA

∫
∫

∞

∞

=

0

2
0

)()(

)(

    �! �� ��H(f)       �N�� �  :� X%��� 4x$ H����< M ��  *�� �  �7`���< � ��&C    �V* d�V  �   ��V_7  �

�� C ����� 30N6E2db=R� �A<�h �\� ��� ���  .

  O@��� ;� ���k �  ����� 'Peancil Beam� �
5 �  �� %��  �   �7<%V5 :V� ���V) :7N 'C

# �	 �) �  �� �8�� ���� :� �T %�@(� ;5 �� � %�� �.

  t��� ;:

   t��� � ;�    ���A
� ����� '�   �N�� ���  
5 �  %��  �� �L�T '�� ����� '�@(� ��%) �� %����  V� �

 �T�    %��  �����T�   .   t��� � ;�    �7#`�� ��%�� �  ����� 'C       ��%V  �	k�< �_�&� � :"h�  � :<� 

��� 2�7 ��� �� ���xh .

 ����� ��  �j��%$:

      ����� ��  �j��%$Rmax   � �	k�< W C   ��V ��@�! O �) 4%5 �! �� ��d�  :� C�   �)�V� �! � %V��_�

   �� ���� �� :��A<��       �� ��@�! O �) ���� O)�%$ � ��  :
 �� ����� CSmin� �  �N�� �  %��  � '

���� �`���� oRmax� ���k �  �� �� %��  :



=�٩

)3?D?B                                             (4
1

min
2max ]
)4(

[
S

GAPR er

π
δ

=

� �    �A��� �N�� %�� �  �A
7� �� ;� �5�A����� 'C � �   h%�A�< X�7  �`���� '�    h ���� ~] � �h%���

� ������ %��  .-

 )=?D?B                                         (
λ
π

2

4 AeG =

(	� �� ���	� �] �� d�  �] �� �� 0�� �� :� �  ��! � %:

 )>R?D?B                                      (]
)4(

[
min

3

22

max S
PGR
π

λδ
=

�����30N6E2����� M]�� ~] �  4�%5C� O@� �  �� �� �5�+ �� %�� :

   � �  �N�� � � ��]��
5 �@�C   �7".  �� �� C  *�� O_) �    � 'A�! %� X��� ~�  ��! ����� '� ��< �C    � X��V  

X�7  � ��  �! dbGE� � %��   .

 o`�–��  4%5 o"� �	k�< C� �  4%5 �21m=δ      R=160km  

 �] �� �  �N�� �  )3?D?B( ��8R� δ       :_#�4 δ≈R

�� �� ������ ��  ��8 '30N6E2 � �� KmERR� �� %��  ��! :%  ����  ��

1m2 160km    

24 16300160* mkm =⇒= δδ⇒

3004 δ

 ��%)@(����  �	k�< �� �C�� ������ ^�C: 

� H`�� t��� ����� 'sν101/ −/}���� ���� ��  %�� � ,���< �  �N�� �  '
2
*CPWRR =



=٧٠

����  ���� C� �A� ����� '��5 �6C� � ���! :� �  �� �:

 o`�–�� �  ����� �h�  H`�� t/1� � ��  %�� ����	k�< �� :)� ' � ��  �:

)               >>?D?B                                              (
2

10*3*10*1/. 86−

=RR

 a– H`�� t�� �  ����� �h�sµ10�� ��  %�� ��� � �  ��  %5��T � ��  �	k�< �� :)� ':

)             >B?D?B                               (1500
2

10*3*10*10 86

==
−

RR

�� �� �       ��  H`�� t�� �� �� �8 �5 '�  �� X��(A� �A@� � ;�  ���� ����� 'C @(� �  �A7  �	k�< �C  %5��T 

 ̀� �� �     ��  H`�� t�� �8 �5 �    �  %��  t�� ��� �A@�              %V��  t�V� �%V) �V8 �5 �� ���h �� '7� %

 �   �� ;5 ���h �A"� �5 QC   ��A"C   ���� � � ;A#�  � ���Vh  � ;V5�  �V���� �V@���   �V  �V	 ��� ECM

  � �� '
���  '�    %5��T -5�� ;A#� �� ��  :<�� ��  'C  � M<� �     �7"V.  �� �V� ��]��
5 O@"� 'C

��"�*�� '�@� �� %� X��� ~�� X��(A� H`�� ;���� ��� %���  .

 ����� Y�A� ����:

 � �����     � �  �N�� �  ����� '�  �@�PRF    �� ����� KHzBRR–>RR }� ��  ���  �� ��  %�� �    �! ���V� '

��� ���� 4�P� �  �N�� �  Q�}� ����� ����� �� %��  . ����Pp� � ����� 'Kw1D� ��� ��  %��  �'

)>E?D?B                                    (
PWPRF

meanPower
*

 Peak  power =

 � ���    �� ����� '�  ;A#MTI   �7�@��� 4x$ :7N C �      V� X��(AV� �AV��T��  �� �V�  ��V� � ' V� �

PRF <�� � � �  :# .PRF �5 C � ���C    k�T �� :� 2�d �    < �  �� a�	]� :�  �A	MTI   %5%   .� V� '

%�8 �  ������ 'PRF � ��� � � %�� PRF �5 C� �IA� ���k �  �! � %��   .�� �  �� ����� ��� '

� 	 �) ��  :ECCM 	� � ����� ���7��� :C� �� �� � %��� �7<%5 ��C U�� ��5��  �� C �A
� 



=٧١

   ����� ��T ��  ���  � ��� :� �
� ��6�   %���Q76� %� . � ���  ����� ���k '�   ����� %)�< ��� :�� � �  ��V6

�7#`����     Y�A� ��  �  ��   � �I� %��  �    ̀��� � l�] %���A  �@���7C  %�  ��_L C       �V7�! �� � o"� �� 

 �
� X��(A��  % .�q
5� � '�  '� ����� ;A#�� ��    ���A@`� r�N �  �	 ��  � V�  � V�
A#�    �V� PRF

}A���    � ���� �� ���� ��     %��   .���� ����� �� ��� :�� W ��� :�� �  �	 ��� %������ �� -�!  V� %

     X��%�� �  4%5 ��R   W D/R   W >   W D/>     v�� ,�L � �7#`�� 'C`��A� � %��  X%� �6 �N � ��V�� ��  �V� 

�7A��C _#� � <%5 �   #����< ��� �� �� �MTI %��  �(k �!  .�� C� �  �_	S �  �V  ����� O@"� '

%�8 �� X��(A�� 'PRF �� ����� X��%&� ���� � �� �	S� � '�� H`�� �  H`�� �� �I� �PRF

 �  ��PRF� �� �I�� �� %�� .

��� mU4� nU� 7�����: G��: �M�� #�: 

RCS   � 'A�!  �   	k� :
#) %���� �  � �P."� �    %��  ����� ' .RCS    0_L 'A�! � ��� ��  V	� o�  W 

RCS     ��%) �  :_#� �`�I8 �  X%5�"� :7N �� X%��� M"�"� ��%6� ,��I� V� - �� ��%) �

  %��  .  ��%)�         @"V� ^QVN �� ��� X%��� M"�"� ��%6� ,��I�     ���� X%V�5� O .   ��%V)Ps   �V� 

    � -.� 'A�! ��AT� Y���    A$�� �  � ��� �  � O �) �   -��� � �     ��%V) � :#Pfr  �V�     :V	� �V  

��h��C    y)�� � �� YT � 'A�! '� ��@��� �� X%��� :<���� ,��I�A<����� �� �  ��V�  .  ��%V)

   ,��A�! X�7  �  �%6�GT �   ��h %5��T M"�"�  % .      "V �� ��%V) ;���V� �h��P        2�VI�5 'AV�! X�V7  � 

��� :<�GR���� ��%) %��  C�� YT ��8 X%��� :<�� ��  %5��T ':

)           >G?D?B   (
π
λ
4

2
r

i

Gpp =

��  YT Y�� X%� H@��� ����C� �r�� :_#� ���%C i�A`� v��  )VSWR ( �8���  %5��T '



=٧٢

)           >D?D?B                                                  (ii pp
r
rPP 22)

1
1( =
+
−

=

 ��� ��� �6�p�* �� � 0A"� ��@��� �r�  ��� ��  %��  �� '�8 ���� ���:��� ' :

)           >J?D?B                                        (
π
λ

4
)(

2
RTTr GPG

P
GPRCS == 

 �h�   GT=GR=C:��� ;�5��T %��  

)           >1?D?B                                                  (
λ
λ

4
)(

222PCRCS =

� �  %� �� %� ��!��G    O)�%V$ �V  ��V\�� �  'A�! X�7  �j��%$ �� :� X%5�"� :7N �� 'A�! X�7  

  �%���RCS   � Y�< 'A�! �   ���� f  }� �� ��   ��� ����� ��h���� C  �� YT � ��� lKk� �� X%��� :<�

 .�� �� �   ��� O)�%$ �  '�RCS    $��L Y�� d�
�� 'A�! �  �� � `� )� %�    V� OVk�$ 0�    ��V�  .  �V 

        �  'A�! �h� d�  �`�]� �  �N��RCS    ��! 'A�! %��  2�d ;� � ��V< �C    ���V� �V  �VN�� �V  ��}A�  V�� �

N���  � X��� ~�    ����� 'A�! �� ��� 30N6E2 � �  � �� Q�   
� ��jA#� X%��) '� %��   .     O@V� �  �N�� � 

��� �`�]� ��� ��� ���� � ���� ��� :��� 'A�! ':

O@�)D?G?B(

 �� {�<�  �* �� ;�   
5� �  ��@��� �� :ρ����_]� 2%� �� �   X�IAV� �V  X%��� M"�"� �P�� 0 »

    ��< 4KAT� %`�� «��    �� t�< � %��  �   �� %�`��I�      ��! �P�� �5 Y�� ��%6� �� � X%� ML� �



=٧٣

   }� ��
5 m�T :���    ��� ��< � . �"�"� H|� �    �� :7N �� � �V�   V� ���� '�      �� ��%V6� ��V� 

    � ML� O��� ��@��� :7N�   ���  . A� ���  �6RCS  ��! 'A�! � ��< �C        ��V7N QV6  ��7N 2�
� �� 

��! ~] �  ��
� X%5�"��h ;"8 ��]  ���C %� %5��T ;�  .

�� t�<��A
7� �� ;� 'ρ��� �_]� 2%� �� �}� ^����� 0�� ��< X%�5� �Q6� H| W %�� � �

 	&� ��  }� ��A<� O��   ���* ��< X%�5� �C    ��  %5��T  .��         %��  H����< �� O�A#� :� '@
� ��� '� �

��IA# �� �  X��
5 ���(A� ,�L �  z�]T Y�� %���� �� O@� �  H����< � %��  �.

l
λ
πϕ 2

=∆

  � �� ���  �6�L   T�� YT ,�L �  T�� �  �� ���� ��
c
l

t
=∆   :�  .  }� :� '@
���      9�V� �� ��< X%�5� �

  ��@��� S ��    %��  ��@�� � .   }� 2�� :`�$ ����     IA#  ��"A�� :7N �  ��< ��   ����  .T� �  }� �� �� �

  S ��< X%�5��          � :`�T� �� :<� X%� a�.A�� :7N �� Y�< ��@�� �� %�5�  .      ���V� l�V]� ��V���

GR�GT��  C� � :� ��! ���� ' .}� �h��� S ��V< X%�5� � V�   V W %V��  ��V@�� ��  X��V �� ,��I

 ���
6� �  � ��  X%� ML���7`��IC}� �\� �� ;\���� ��]  �� �� �� ��  %5��T %�� �A<� .��L � C

GT  �� L � ��     �7 �` X�7  �  � ��  Y�A� C ���� C    �� Q6   » � YT�  % «  ��! �  ��
��     ��V  %5��T � .

GR�� ���"� :7N � C! IA#  'A��}A� �  �6�! �� ���� ���5 �C� z� �� W ��< X%��� m��� ��< �

� H����< �  ����IA#  Q� :��� %5��T  .

�� C}� ��	� ��L �  W ��@�� ��< �5 X%�5����] �� ���5   GR=GT���� �� � :� �_A�� b�<� �� 

 �A�� �� 'A�!C » � YT� % « :�RCS�  ��  %5��T �j��%$ 'A�! ��� %`�$ �� �� ��� �N�  �V� 

�� C}A� ��5 �C H����< X%��� m��� ��@�� ��< RCS �� W ��  %5��T �j��%$ �7#����< 2�
� �� 



=٧


 }A� �������5�C ��< C     � W ��< X%��� m��� �    �  ��  %5��T 'A�! X%��� O
� H����< �� Y�< ���� '

     �%��� O)�%$ �  ��\��RCS� }� ���    H����< X%��� m��� ��< X%�5�� � �   � �� ���� � �$ '� :�

     ��  Y�< ���� �� ��� X��(A�C  ���� �%� �   ��  �<�k �� C  �� ���"� 2�6�� C 2�d �\� ���� :
 �� 

��   %��   ) � ���   � %�8 %���� �	���� ��� 2��   %��  � (��  �� ���"� 'C         �VN %V�  ��� %V5��T 2�6�� �� C

��� m��� �� �I�A� �� � %�� � �6RCS#  Y�A� �  ��� ����'  �  �� ��"� X%��� %5� .

�� � ��� '� �  %���� �I5� ���C��5 ��  b�(�� �� ,�j� ����� �  �� %A(� �� ���"V� �� 4%5 %���� C

  �� �  m����C    ��  Y�< 4%5 �! C   ,��� �    h�� :7N �!�� H`�� ���C  ���� ��%6� H| � %��  

��  ��C��  2�d ���� O)�%$ C�� ��� ���"� c��w� :<�C%�� .

O@�)D?G?B(

A� �  �A6RCS   ��! 'A�!  � ��< �C � �  A$ %���� �  ���� �� �   �� ρ  � �\$K� O �) C #V  ���� ��N� � ��

 :� ;�.

h�S��� ��%"5 X%���': 



=٧�

   �  ����� �5 ���C h�	N ��C   �7<%5 ���� �� C S��� �  '���  ���A! %$ �C�� �! ��� '�� �� ��� � '

     sA�� ����� �� ��� �  �N�� �  ���A! %$��A"� C� ���k �h �  �� . ��� ������� ;A#Ch�� � �

 %����30N6E2�Q<� �j��%$ ��7<%5 -CS��� � %$ �� 'db>� � %��  .

  �5 ��%"5 ��N�C S��� �    �� �����< '�  ��  ;A#ADT ) h����C      4%5 �����T o"� �  (  uV�� 

|��� �\<�$ �%� ���$ �� �����5��%"5 ���� Y � 'CS��� � � ��N�� ���! �  '�� �N�� �� ���! ��6

 � :�����   ���h  .�� C   [($ ��Q�� �5��%"5 C S��� � ��� '� � �  A)�� �����T �	�  � ��  V�  ����� '

 2�� � CFAR ) _j���5��%"5 X%��� :C�� S�� ( � ���)� %�5� .

CFAR� �� �� �� ����� '��L �� ���� ���  0��� � Q��� ��K� ��\�� � 4%5 ���6� ��� ;

     �� ��%�� 0_L �  ���A! %$� �� Q� � ��C � �    ��
� ��6 . O@V�)D–G?B( V�  ��%V� �_j� V�  ��%"V5 :

S����     I`%�� ��� �  �� �� ��C   � ��� �7`�	 �   ���� � %�� C�  T�� YT �� �� � ��"�  ��V  C   �V��
� 

���� C          �\� ���� ,�	 4�L �� �	k�< �7`�	 �� �       V� ��"V� :� ����! ,�	 ��    %V5�  . VN��T�

   N��T ��
5 ����! ,�	�   �	k�< � :� ����� �  ;5 �7 ��"�� '�� �	k�< :)� �I��CN��T :� �

T�� YT �� ��"���� M
N ;5 �  ��� �� %��� ���  2�d ���A! %$ ���
6� 'C� A� �� ,�
A$� �  

 S��� ��%"5�    �� �� �\� ���� '�� � '� %��  .�� �� �   � ���A! %$ '�   �� ��� �  �A��  �� ��K� Q�  �V�

}� ����! ,�	 4��L� �	k�< ���]) �� ��N����� �� %��  .S��� ��%"5 ,�
A$������� �� 10-

5�10-6 30N6E2� � %��  ���� ,�
A$� '�� �@�� ����� '�  �� 4%5 � ����� �� VS��� 4%5 ��

� %��" � %��  .

-����� o�4��: 



=٧�

�@������ �� C���A@`� r�N �� �� �#����< z��� ���� �� ��� ���� ����� ��#  �� %��  � ;7� ��

   #����< z��� �h� :��  � X��(A� �5����� �� �  %��� ��� ��  %���  �A"����5 '��
C
N � ��V  r�C

   � H����< ���� OA.�� ��� ' �  �5���    mK� %��A"C        ;5 �h� � %5� 2�6�� �� �@�    #V����< z��� �� �

      � ����� %5� ���) ;N ���� ���  �� %���� �  � �]�� �� #����< �I�    %�� X��(A�  .  ���   ��_"�! ����h �

S-300 –PMU2��� � �_G   ��_"V�! �V5 �� �� ��_"�!  V� ����� �Track    OV� �� �V� ���� ��VN� 

 � ����h�  � �5����� '� ��     #����< �]�� :"5 �� %���       � �  �N�� �  � %�� X��(A� � � �@��    �� �V5����� '

  %�� X  � ��� �   � � ��  %��� �        �� :� ���_� �! %��  t�� 'GHz>B–3  A� �� �    �! %��  t�� �6

GHzG� � %��   .� �h��#����< �]�� :"5 �� ����� '�%�� X��(A�  . �� �� � ����
� '���

#����< � �  �! � O@�� ��  %5��T �.

Hz
>B3

  � �  �N�� � �� �	k�< �@�#����< �]�� ��� �� �#  ����� '�� ���� ��� %��   )���� �_D/Rh � Q��5 �I (

�� �� �� ����� '� �� %���� �#����< �]�� �� �� ���� �� %�� X��(A�  .



=٧٧

>�� WE�



=٧٨

F�4B� ��; ?��

 M��� ���� 5�!@Y ���: m8; �	
�� G��0�:

>– %	N a�A� �� X��(A� >� B`�@�   ���

B– �N�7� C�5 ����5�� �� X��(A� 

E– ����� a�A� �� X��(A� >� B C��6A� �%�7�  

G? ;A#� '�� ���� �� �\�_$�k %���� ���KL� �� X��(A� 

D– %	N �@����A@`� C�7
A#� C�7 �A� �� X��(A� > � B

J–����� '���� �A��A��� �d��� �
N�� 



=٧٩

>��	\ WE�



=٨٠

KZ�� #2B� ��5�!@Y W

  �
	#��%7� �A"���%� �� �� ��"� ���#
5 ���N �� %��  �A��� %���� �� ��T ��I� %��  %���� 

�� �� C��
� ��5��"� ��w���A� �� C� �  �7�! �%7� O ����� ��T ��"� �� Y�< �� X%� ��  '� ��%

�  %��� 9�<���7$K � ��Q76� %C�5��"� C�#
5 ��� � �AT��� �� ���� �����  �� �7�! �  X��� 

� ������ ���� O� �� � ��Q76� � �7$K �@���5 ��"� �  �� ��T C�#
5 � ,���A� ���) �C �� 

 %�����h.

��7
NC�K� �� �  ����%7� �A"���%��5 ��"� ���N �� ���� �� �� C�� W ��A# �� ���A#��� W : W

� ��A#��}<�� %��   .� b��� ��"��`� �  Q�� O� ����� �@��� �� �A��%� : �� :`�� � :��@$ �� ;

��������  ;C� �����  �! �QC�� u&  �! ���� �� � X��� �`� ;�� b��� O��� � ����� �  Q�@� �� 

%7��� ��
"  ;7� ��%��N �� �� ��� C :� u&  O �) ��T .



=٨١

%7�� %� �  ��"� ��� ��"� ��� ML� �6�! �� �I� �� ��� �]�� �� ��"� ��T �����%C X��� 

�%��  �AT� ��T �� Y�� ���5��"� ����� W %�Q  ;5�  �� ��]�� ,���� W ��T lK 'C

�� � ��A# ������� :C�5����� C��! ���< �C� ��A#��� � X��  ����� QC ����� ;A#�� ��� %��   .

� �  �N�� � �� 9�*�� '�%7� �5��"� '��5%C
7� ���  C��7
N C�K� �� ���� a�#$ �  ��

!�% .

�� ����� :`�� � ����%� :��� ����� Q���  �� 9�*�� '�� �  � W X��� �A� '�� �6� �� %�� X%

� ���� ���� �  �N��  �  %��5��"� C�#
5 �
5 �  %��� [($ �� ��]�� ,���� ��
P� �L�T '� ;

�T � ���%C �@��� ;A#�S-300 :� X��
�   .�7�� ��T �A(h �  �� O ��� �� � ;A#

����� X%� �AT� �� :� . On�#� �h�����5 ��"� � ���h O$ C�8 ;s5 ���� ��%) � � � '

� �	����C� � %���  �A��� �� ��T lK '���%C ��8 � ���h �w���A� lK �� ���� %* � �

����   % .��� ���� �_�����T ��]�� ,���� %���� �� ���� � %�Q  ;5 �  �� ������ �&� �  �� ��"� 

h ;"8 O �)��C ��_ d�   .� �  �N�� � ���7
N ��"� �@�C�K� �� ����� ���C�� 9�(��� lK �� W '

� d�  9�(��� � W Y�A� 9�(���� %��   .`��� �  ����� ,�$ '� � ���� Y�� ��"� ��
! �� 

���5��5�
Ch ���) �	
$ ���� o	A.� �� �\$K� O �) ��]  ��C�  %���%� �� �! �  �	 ��� ��� . ����

S-300� ���) X��(A� ���� ���� %* ���� ����� �  ,�� �	$� �� �h � �  2�� �	$� �� � ��

��� �� �� d�  9�(��� lK ������ �  �#S-200�6 �N �� ��� O@"� ��)�� �! X��(A� � � W %��  

#  �! X��(A����L X��  ��! ��C� �� �� ���� � '� t�� �� �� ;A#�	
� :�� ����� � ��
� 

	
�� �� %�  � ��� 2�6�� �� ��T ��� ��� c�� �� ��]�� :�� � .



=٨٢

�� '������ ;A#��ECCM  � �  �N�� �  d�  ��7A<�"CT� ��� �� �� ��ECCM� � �  -���

��! :<�"� X%�ECM  � O
�`� H@� ���� W �T -���� ��	���� -_�N W X���� ��) W a�T 	 � :

 ��� ��%�8 �A$ 4%5 '��� ����(��� �� �� ��%) �  X��\�� %�8 ����� Y�� �7�! �  �	
$ � '

  ���� �� d�  ����� .�� '����� ;A#CP&� ����� � 4%5 O30N6E2� ������� ��]  �� %��  � �

."� �� '
�� �� :�� � y."� �� :7N � 9�(��� W �	k�< W :���� y� %5�  .�� ����� ' ��

�����5����� �  �#C%) �
� Y�< �� �� cd �� 4%5 ��� %���� �� %���� � �! �� �� 4%5 -

	� 4%5 :
 �  �� ���� � ��� cd %$��� %�� � .

k�PT �	
N  ����Q� �  ����C� � '�� ;A#���%7I� � O�� � O
$ �� :� 'C� � '�#  ;A#� ��

� �����T �A(h 0_L �� :� ��!� '�� �  ;A#5 ,� X� �%��� ���Iq� H�\�� �� � ;� �

��� �A$� �� � ���%� v����� 9�� �5 �� %���� ���5 � a! Y�� %��  ,��< .

 �� OP< ����&� ���� �  ��  0�� 9�*�� '���  � �� ;�@��7".  �� C ;7� ���! ����� ;A#� �

��<C� �! �� �� %��  � ���h �5 �� %� X���� �� ���I��
5 ����� '������5 � a! Y��� � %���� 

 %��  ,��< . ��@��5����� �� Ci��� M ��� �� :� C(� ��L �   �� ����� � %C� ���) X��(A� ���� �

�5��� � %5�C� ;7� �� l�� �  ����� '�� �� %��  :

-�� ;6$ H#6�� �s< �� '

-h�� 2��%���C�L �� �%N ���KL� �#� 0�(	� � %� �7�! 0

-�  ���%T �n��� X%��� 4�P� 



=٨٣

�@��5��� �� C� �� ��5����� �� �� ����� 'C� ��
A� �I�� m����� �AT� Q� Y�� ���KL� M

|����� ����|��� �� %��  ��5��&� ���C��� �� �C$�� � �� �C`��� O@� 9�� W H#6� ���� � � 

��  2�d ����C��N� C� :� �  �� -�! � ���! .

� �K@"� ���|��� �� �I�5����C�5 ����� C`�
�� �� %���� �|��� W �� :� '�� ���� ��� �  �5����� '

���� 9�_�� ��K� W OT�%� W Q�|��� � ��� �� O@"� ��8� �� ����|��� � ��� �
� ���� �7�! %���� 

 %�� 4x$ �� .`��|��� �� ����
P� W ����� '�h ;��C�� ���� �� ��� �� �� 4%5 :��)�� ���� ��� :

�5C�6� T�� �  ���� �����%��  .
P� U�.�� �� H�� ;��� �� ��N�� ���! �  X%�! :� �  ���! W :

��� ������ ���) �#�! �� ���h 2�	�� �� %5� �%N 4%5 �  z� �� �� :� %�<%5 ��
5 �� �� �� 

��� :&� �*�$ ,�$�� �� %��   .�� '�@��5 �_�N �� C�� ;7� �� :�� %��  �h�� ��S! ����C

�� H� o"� �%N 4%5 ���� �  �()� ��%�� �  %C� 4%5 �|��� � ����� M ��� �� ���� ��� �� ���

� ,�}��� %��  .h�� ��S!��C%N 4%5 o"� �� H� � %������ %��� �C ���� �%� �� � :� 

�  X���� �A_#��%�8 ����� %��
� X%5�"� �� 4%5 ��  '� �� �! :�� � :��$ :7N %���A  ��  %

�
� y."�� %.

��I�5���� ���5 ����� �� C �()� �  z� �� N-1�� �� �� :<�� W %�� ����< ���
6� ����  'C

 �()� ,�A��N� ����� �  2� �! �|��� � %��%5 ������� W ���� �h :��7����h ��< �C��  2�d C ,��� 

%� C�� �� ��� '� %��  .�� ��� �  �+��A� �%� :�xh �� H���7����h��< �	k�< '��  C ,��� 

%� C� X���! �%���  .� ���� �h m����� 2�I�5 '���  ;5 2�CI�5�
5 �%�  �()� �  C� X���! �

��! 'A�! �h� � ����� �C���� C �7����h��< �%�  H`�� ,��� �� H� :�� %���  4�]@C� X���! �

 ��� .	_) ,��� �  z� �� ���KL��� �<�  ��_L ���� ��� �  �� W ��� ��� ,��A�� ����� X%��� ,�A�� �



=٨


� % � .�� �� ���N�  2�I�5 �� 'C �()� N A"h�  W 2� � �()� �  z� �� )N-1  ( � m������ � %��� 

���<��()� �  z� �� ' (N+1 ) � ���k � ���h  .


7� �	p#� ���� �� �� ��  �5����� ���I��  %�h ���) �N�� ���� �A"�i��� � ���� ��C� ����� �%��  

 .�� �� �(	A.� ,�
�� '�|��� ��� 2�6�� :� ���) �� ��  ����%�  ��_L ���  ;7� :)� �  ���7�! %C

5 �� W X��
�� ��s� M ��� �� �� %��"� M . :&� �%� �  ����  H#6� :`�$ �� ,�j� ����� � 

��������� ��� ���) �	k�< '�h � �� . ��`��� ���� ����� 9�� �  ����� C�  �� � % � ��� 2�6��

�q
5������ �  '�	_) ��A<� �  d�
A$� � 4%5 �	k�< '�IA#  4%5 � ����  .�� �� ����� M ��� '�

��  �5����� ���I����� :&� �A"��7<%5 �CA��� ,�
�� �� ;5 ����� ���� � ���� ���) ��� �@���� W � �

x���C  ��A"C ����  .���� �j��%$ [($ ��\�� � ��|��� � ����� � 9�_�� :`�$ ���  2�I�5�� �! ���

 9�� W��`�� ;A#�%�  :C� ���� � :� ��.

	� ��L � �|��� W �� �� �����5��� �5 ����� ���I�C� �� 2�6�� �� �� %5� :

-�%5 ���� ;5��<���  ���� :C �5 � �7����h ��< �� �

-� X������L �� �7����� 0�� ��%5�"� ��%�� v�� O@� � 9�� '

-�� :�� �5 X��� ��

- �7�! H����< � ��%)

-� m�������7��C����� X��� �  z� �� C��� :`�$ �  ���� C

-�5 X��� �n���C X%��� 4�P� �  X%� m����� 



=٨�

� �  X�K�� �5��� '� ��@�� � ��� �  ���������� ��]  �� %5� C %�� :`�T� ����� ��@	
� ��  .`��

�@���� �� �� X%
� ��|��� � ����� '�Q5 ���  d�   �! ����� �! ��� %��  .

 ��� G��:

�7".  �� �� ��]��
5 C	_) � %� �A(h �@��QN� �� C� %������ ;7� � '�� 'A�! ;A#�� ����� '�

��! �� W %�� �� � X��  ��< �� %5� ���) -��� ���� �� �s< �� X%
� :
#) %����  .� 'A�!� �� ����� '

�$�%�8 �� O@"A� :���! '��@� 'A�@�� �� �� %��  � Y�< %���� �h �� �� 4%5 ���C W %��� 

��� 'A�! '� %$�� �! �� %���� Jh�� �� 4%5 ��C�
� �� %��7��
`� �� 'A�! 'C� ���C@"� � X%� O

� �� 2�%�  �5 �� :�� �  �7��
`� '�� OPA� ����h ��< ��� �� %��� �� �  'A�! '�� �	� ��< '

� �5 ����h�� %���� }��� ��< ��  :7N � X��
� ��6���A@`� ���k �  �� ;�@�}� �� %5� � .�� 'A�! '

���A@`� r�N �\� ���� ��� �� ��� Q���C� ���� ��  ������� %���� �A
#) �� � ���� 'A�! �� jam 

� :
#) �� :<�h ���)� %A�(  �s< �  ���� 'A�! �I.x}���5�h ���� �� �� � ���� ����� 9�� '

�(A�� ���) X��h �x}� �� %����_� %����5�h �C���� C`��A� � � . � 9�� '�� �� �� :� �A7  �`

 �  ���A� ���� :��)�� � ��� �� ���� �7A�� �� �� Ci��� ���� ���h X��(A� �`��A� ��x}� �� 'A�!

� ��%&� %��  C��7� ����! ��x}� C�7A�	 �) �I�� �� '��� ��  W %�� �� ���}� H����< �� W ���� C�

 %��
� :<���� �� �A
� Q��� m��� ,�$ �� 'A�! ��"�� u��  '�
5.

 -T�8 W ����N W ��< W ����� C�5�]T �� :� ���_� %��  �A��� %���� �� 'A�! '�� �� ���5�]T

 �k��� �� �� �5 �" �� ����
� �� �����}� ���  � m��T ���� O&� �� �P�� �� ���6 �N ��.



=٨�



=٨٧

1Z�" WE�

W8! �� �	�����B� � 5��	���"  ��% � #Z���

 �6�A�:

 '�PP.A� �  ���\�_$�k � %���� ����\� �  �N�� �  � 'A� �� X%� �A(h �`�]� �  �N�� � 

 ��5 � :� C���* ��"� �� �$K '��8 ��N� �� ;�� �� �6�A� '�� �  ;A#� '�� X�� ��



=٨٨

'�� '�QI��N ����� ;5 �$K �� �! ���� ��A#� � ;A#� '�� C��%��T �  � %��  �
� lK 

 % �� �� -��Q<� C��h ;"8 ��]  ��"� ���� ���� ��"�.

 �7A���%&�:

 %��  �� �*�$ ,�$ �� �! ���Q5 � ��� On�#� ;A#� '�� :���%&�.

 ����7�"��:

h! -��Q<� �� �� 0��&� '�� ��`�]� �  ����6"��� ��� �� ��7�"�� '�� X�� �� ��T C�7�5�

 C��  �� X�� %���
� �� ;A#� '�� ���� �� ��d��� �n��� �  � %���  �A��� �@��� ;A#�

 %��� ���
5 ;A#� '�� �  � ��A�.

 ���"


