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������� 	
�  

 �	 
������ ��� � ������� ������ ���	 
����� ������ �!" #�$�100  MHz %100  GHz .&' 
����*�� �+*�%:  
,  -/��� � 0���1� 23�4  
,  -������ 56% �7�8 23�4 

,  -�9��;� <�*=> ?+@% A�+$B�� /C�� 

,  -DE$���% DB��� F6�� /C�� 

,  -G�CH�% I�JE�� ���� /C�� 

,  -�K�L�� � I��=H� �M�N /C�� 

,  &M���� O�P*B�� �J' �9�QN> 23�4.  

R
��Q�S� T%��� ��US� �7�7����� 
��Q��� ��*V �>  
�������� 	 
�� �  

  W(   X���' �W X�/EM &� �PY�W ���� 0/Q6 0�7�Z� ��Q[��� 
��Q���) D�L��� ��� &� D6Wkm 1 ( �"�7�+� \�]
X����N  DP*�� ^�L	-_�E�� D���  

A(   �W �`E�aX� /EMX�  �7�7����� ���b� �$+J�� 
�cE= d�'(RLANs)  ��c�BS�� ���1� O�P'H� 
���	%(WPBXs) 
	 �e�7 �P�f� g�! <�J��� 
�hJ�� 0��i�jE�� �+��W%�-�kfc�� G  

2 (   l�K A�m��� &� �W Fn%/7�*� 	 ���� �7�7����� ���b� �$+J�� 
�cE�(RLAN)  ��c� &� DM F� �P9S�
-��c����% ��c�BS�� 
��Q���  

� (   �WH X��i �ok[J� 0��6 DP*�� p�� /Q$�� ���� �PY� �9��K 0�7�' T�q � r�$�1� 
����� 
����% ��$J
�� 
��Q���-��Q[�  
 "(   &� �W �K�*� ��cs ��tH��� u9�Q� � ��P*�� 0�' ��i�	 �+E���� D����� �"��v% _�E�� D��� ����
�� �$+J �e�k� ��j� g�3% w�PQ��-�PY�H  
% (   �W x> �i�N �` ���' 23�4) \WF6��� &' ��$�� ( ^�L	 0���� x>% ?�+y��PY�H x%H�R  
S����� w��$�%

 x>% 23�40��z ) %WF6���	 ���� ('> {�| ���P��$�
� �Qk��R  
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���� ��  

  W(   ������ �WITU-R P.1411 �K _�E�� 2��� R���� /Q6 ������ }�Q~ ��e�i�� ���E� Fo��P   ��s ��*7
 �	 
������300  MHz %100 GHz  �ei���% _�E�� D��� �%���� �e�K �E+J� p�� 
���� � �e��> <�i��� �LEJ7 l�W%

RI��B �N d�'  
�����  

1  ��P'�	 � 0��b� �9��+��% 
����*�� �j���1  �7�7����� 
��Q��� �PY�W% ������ u9�Q� w��$� ����*�� D���
_�E�� �� ��� � �	 
����MHz 900 %GHz 100.  

  
 

 �����1  

1 ���  

�y� �EJ��
�  ������	 ��� �N��J�� �*	 &���   ��*7 ��H� ��M �3> R_�E�� D��� DP*�� ^�L	 0�*�� �7�7����� �PY�H�	
��i��1� �PY�H�	 �J" �e��> ���7% R_�E�� 2��� DP*�� ^�L	 0�*�� �PY�H�	 %W R�������� �PY�H�	 �J" �e��> ���7%. % DfP�

{��"W {�+�� �7�� � ��i��1� �PY�H�% �������� �PY�H�  � ��Pn ��U ��+L��$+J�� �K�e��� )�� ��6�C�� %W /�
�   ���NH��+$� x> �+$� &� �PY� (% G%�N \��k� #�YJ�� D��� D����� �PY�H� F� %W l��3���H� .>�  ��+L�� ��� �W R
�   R�������� �PY�H� ���N ��c7��zX� �B�J" �+B��	 X���i X��7�U % R�E�� �C�� �E�� �%�Nl��3  � �"��v������ .
%�   \�]�E�� �	�a d�' 
������ O�P*B� 0��'> ��jK l�k� 4>%�   �E�� �	��a �	 ����NH� ���m R�� �"%   X��*	 ��o7

 x> X�f��C D9���D����� .%/�W&c� RX� �� 
�/L x> �E�J��	 R\�7����� /�P�� 0�=�E�� ���E�� � G�U p�� �k�k+����
�7 
/Q60 DP*��� ��N X��i }�Q1� li% d�'  R�7�P���� 
�i��� 
����� � �L��	 0��Q	 �C�� �W������ u9�Q�.  

%+�� X��Y� F	� �$*�� l��c� \!�� D���*�� �!" ?�+y � I�E�� �J' �LEJ7���� \�7��� #�Y��  �K�*� �*�� F6��� �K�*�
�B�J;� ��N &� \W R0��i % �����%��% G�CH��*6��� 
��P*B R�> .� �J' &c�% ?�+[�H�T%  R�PY��� �] �7�$�

 
�+z ��' ��+L� �e��> 2�� p�� 0�'�$��% �$+J�� � �'���� ��$J�� 
�+b� w��$� 
S����� �; ^�*� �W DPb� &� p��
1� 
���H�%W ���  G�U �6 p�� 
S������PY�H� �	 . � 2��%?�+[�� 
��N �!" � 23�4 x> �* ���' �kQ	 &'

���E�� � ������ u9�Q� .%^�k�7 56��� � l�k� W�  x> �i�N � ��c� &� /fM 
����*��� �e���7 p� DP*���
 I��i�
�	����.  
 �Q7% �j��� �!" ����9� �kQ	 ���' 23�4)F6��� &' ��$�� ( 
��� �+*7%��'��  &' ��+��� ?E��7 \!�� �"��Y	
 ������ �NS�� p�� ��������� �PY�H� ���N .% ^�' w�BF6��� F� �k�c� 23�4  �P�MX�Jc� g�3 ��M .% &� /fM �
 
���� ��c� 
��+*�� 0����� &c� p�� 23�4 ���'� �e��' ��JB�� %W 
������ 
�6�+J	 ��H� ��*� I��B R0�%�z

%�Y	 ��E��� {{���% �7 ����� ��' �e�P�7 p�� 
����* �j��� �!"�K�7 ���J' 
��+*�� &� �7��� . RDf��	% ����B
 23�PJ���� O�q � �	�� A��M�	 �6� R��E+ �!" &c�% �j���DM wo7 X����N 0����� 
����*��.  

2  �
����
  ������� �
�
��� �
������ �����!�� �"#�$
���%���� �&�&'�(�  

 
��N ����9� �kQ	 ������ �"��Y�� �E�������� �7�7��� 0�J6 � ������ ��+��:  
,   �;�N 2��*���% I��=H� &� ��c*���)s� �n�H�% ����Z� g�3 �� (-{�L�� D���  
,   0����% 
��n�H�% ����Z� �+B��	 O�B���H� �9��*��-���  
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,  ����� \3 /�� �"��v����' 
 R� �6%�H� � �P�B-  
,   �M�Ns R�K�L�� � I��=H�% }�[=H��   g�3 ��M�N  �NW�a� �7�7����� ������ �tSM %W-  

 
��N x> \��� �"%��+�� �eJ�:  
,   0���� /���, %�   0���� d�' �Q$���� I�ok�� ��jK 4>%�  0���� DP���K�n>�  �J��� &' �9��*

 O�B���%�'  ������I�JER % ��� I�ok�� � 0���[�� DPb� ��k[�� I��i &� �"��v/���-  
,  -/��� 0���1 �9�ok��% ����� /L��  
,  ������  �+B��	 0��*� 
�/�� d�����c�� &�
� % ��c*J��-�i�P�� �i�*J��  
,  +P�� �9���*�� ������ �E�	 A�+$B�� ��I��� #�'���7 �$J���.  

&c�% ������ u9�Q1� OS� &� �������� ��c�BS�� 
��Q��� 
���� ��%:  
,  �O�' 
��+*� O�*�/?B��/-�k[J�  
,   0�'�6 �+z Dc	 ���1� ��+L�� �$+J�)O�f�� D�EB d�' :�E� R�	�a R�K�m( 

,  D$J�/O�Pz/-5	�C 

,  �$�$N 56% �/�$�$N /m 56%/-�$�$N lE= 56% 

,   �cE��� D�c��)�+$� DM x> �+$� DM &� R0��*� ��$� x> �+$� &� R�+$� x> �+$� &�.(  
H� ��c� �J�*� 0�J$	 ���1� ������ u9�Q� �7�*� ��k�� &�% �fM ��IS� �e�'�� ����� ��@ x> �E�J��	 R
�$�E+�

 
��Q��� Df� ��k��;�% �k�@ 
�'��	 
��+*�� D$�%% ��Q�� D$�7��k�� 
����� . \��% O%�Z�1  w"�	 �P9�6 d�'
� ����9��� u9�Q1�� 
���[����+PJ.  

Z�� O%�1 

	
���� �
�
���� ������� �
����  

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

�2*�B	� �*{� �N(G5� �2U� 3���u 3M���- ��| �0 �=�| 3}��- 
�(�� ����
 E� 3YNNZ ~| s�� E� �0 M����� ��N� �9 �(N�
�(N� #O �9 �(N� #O 

 M%�:?� ~:5– YI�+=� ��� )���"  
M����� 
�~:> %�P���� E��  

#?���	� M%��9 �9 �<= ��|�5� M%���� �U:� 

 �.�;� ���-i� 
���&
 �2*�B	�(WPBX) 

�Z�� T&�� 3M����� ��| 3����� 
�(�� ����
 s�� 3T&��� M�- �0 �9 �(N� E� 3#NG�� 3YNNZ

M����� ��N� 

 ~:5� M%�:?� YI�+=� ��� )���"  
M����� 
�~:> %�P���� E�� 

Y*?�� K����% 7�-���� ~| s�� 3M����� T&��� 3���G� 
�(�� ����
M����� ��N� �9 �(N� E� 3#NG�� 3YNNZ 

 ~:5� M%�:?� YI�+=� ��� )���"  
�� 
�~:> %�P���� E��M��� 

 �2*�B	� ����	� 
���?
�������	� 

3YNNZ s�� 3M����� ��| 3}��- 
�(�� ����
�(N� �9 �(N� E� 3���u �0 #NG�� 

 ~:5� M%�:?– YI�+=� ��� )���"  
M����� 
�~:> %�P���� E�� 

3  ���� 	
��� ���  

 ^�k7 O�P*B��� �!" 23�PJ &� �W ������� O�B��� 0����b� {��+��% 0�'�$�� �+ O�Pb� ���i�7�E�� D��� l�k� .
% &c� O�P*B� ���' 23�4)F6��� &' ��$�� (� F6��� F� �k�c� 23�4 %W \�7����� /��� 0���� �E�� �7�$ &� �������

b� �+��D$J� x> 0�'�$/O�Pz.  
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1.3  �
� )*
+)-��!� .� ����/(  

 ���' 23�4 ������ 0�$k�� � �ek�% ��7 p�� 23�PJ�� �*�)F6��� &' ��$�� ( ��H�   %W /��� uy 0/fM 
����*� ��+�
F6��� .% /�P�� 0���� &� D����� � \�7����� /��� 0���� ��c�%��   �EN�Q�� �h�� &' ���J�� �E1� w�6 &� �| ?E��7

�;.  0�' �'���%23�4  �!" &�D�E$�� % ����i 0�' ��E*	 �+E���� 0��=�� �"��/�	��a %W .% �'��7 23�PJ�� lk�% ��7 \!��
 0�' ��E*	 �+E���� 0���1� 0�$k�� �!" � ���J*�� �*	 ��E'�� � !��7% �	��a�	��+�� �	 
������ O�P*B� 0��'> Df� .

%
S��*� \�U � 0��$�� 0���� ���� �K���� d�' ����W �e��> ��� ��  �Pn� u¡% ����Z� �' O�B��% �9��*�� 
���¢
 0���� X�E��m ���W��  �� �E� �	�a £k� d�' �eYNS� . ��E'�� � !��� �W ����c�> X���P' F6��� F� �k�c�� 23�PJ�� #�$�%

 O�B��� ��*7 ?9�N DM x> �E�J��	 �7��k�� 0���1� �N���X��	 P�6 &��K���� ��� 0���[�� ����V> �.  
 23�PJ�� !��7%T��� Dc��� �B�BH�:  

(1) Ltotal  =  20 log10 f  +  N log10 d  +  Lf  (n)  –  28          dB 

��N:  
 N:   0��$�� 0���� D��*� ����K����  

 f:   �����(MHz) 

 d:  DQk�� �K��� (m)  {��+��% 0�'�$�� �+z �	O�Pb� ) ��Nd >1 m(  
 Lf:  �D��* 1� 0��� &' ���J�� ¤������  +�� �	 �	��(dB)  
 n:   �	 �	��+�� ��'O�Pb� {��+��% 0�'�$�� �+z (n ≥ 1).  

��%�Z� \��% 2 %3 �'�J� 
�B��6 �9�� x> �J�� R��+4 
�P�*� w�6 d�'.  ���% �!" ��¢ � ��Pc� 
����*�
0�$k��.  

  

Z�� O%�2  
 ��	���� �	
�� ���
��N ��!����� " #
$	%� �	
�� &
�  

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

MHz 900 − 

33 20 

GHz 1,3-1,2 − 

32 22 

GHz 2-1,8 28 30 22 

GHz 4 − 

28 22 

GHz 5,2 − 

31 − 

(1)
GHz 60 − 

22 17  

(1)
GHz 70 − 

22 − 

(1)  ����� ��	
�� ������� ��GHz 60 �GHz 70�  ���������� �� ���� ��!" �� #���� �"�$ %&�'  ���" ()�	* +� ���	,� - .&/�  012�3
�����4� 56 7�8�9 . ;�<�)��� '��� - =�>�� �?8�@GHz 60 A@�* B�� C�"�	D� �� ��	
�� �m 100 � %E� F>3 �� GEH IJ) %)�6

 G) K@L1)'�6� C�"�	) C�''���� 7��2�8� #) ��N@��� �O��(ITU-R P.676).. 
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Z�� O%�3  
 '( �)
��� �	
��� ���
��� *�+�� ,- �.-�����(dB) Lf � /�01 
���(n  

!����� " #
$	%� �	
�� &
�� ��2+�34� .-����� 5�( (n ≥ 1) 

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

MHz 900 �9) ������	
(  

19 )���	 ������(  

24)��	�� ��(  

� 

GHz 2,0-1,8 4 n15 + 4 (n – 1) 6 + 3 (n – 1) 

GHz 5,2  − 16)��	
 ����(  − 

 RDP*�� �W &c�% �E�J��	 x> 
������ 
�6�+� ��@ ���J'%�  D��*� x> ����7 �P�$�� R��Jc��� _�EP�� 0��$�� 0����
���cP�� 0�+*��.  

%�YNS��	 �7�i X��%�z ��c7 �W &c� �	��a 0�' 
�3 ���c�� ����� �J' lYNS� �6 \!�� O�*�� �W . 3> 0��=¥� &c�
�	��+�� �	 ¤����� 0���� &� D6W ����V> 0���� F� ������ {�a x> O����� ���W ��i��� 
�/�� ![� �W.  

 �J' 57�iW p�� 
�B��$�� �*	 �E�� R��i��1� 
�/��� ��*EB� ���N �%5,2 GHz �W ��J�� ��K�n�� 0���1� ?B��� 
 �$B F� ��$�� 5J �� &� 0�*�� ��+4 ��n�W &'"�9�� "��*� 0��' \%��7  �P�$��dB 20 {���� F� R\���*�  ���6

dB 1,5  ?B�� &� 0I�n�� 0�eiW 
��� �6% x> DQ�� 0���1�dB 30  {���� F�\���*�  ���6dB 3 g�!M 
���% R
�e�� 
��J67 ��n�H� 5U �*6���� � 0���1� ?B�� §�E��dB 36 {���� F� R\���*�  ���6dB 5 . �!" O�P*B� �LEJ7%

 w�$��X��	  O�P*B� &�Lf  Df� RF6��� F� �k�c�� 23�PJ�� ��*=H� #�B�� 23�4.  

 FE�% �h��	 �E1� 
��9�QN> D����� �\��' w7��m�� F7���- % \�� O%�Z�4  d�' {����� w�6\���*�� (dB).  

Z�� O%�4  
 6�+�� �78�
- �9�� �
�:
;<=>	
��4� (dB)�  

�!����� " #
$	%� �	
�� &
�  

������(GHz) ������� ���!� "#��!�  �$��%��� ���!�  

2−1,8 8 10 10 

5,2 , 12 , 

 �6 0����� 
�B��$�� �W wm�% � 57�iẄ Dv {%�v�'�J�� R�  D*] 7W� �E*� 0�=�E� ����$�d�' �Q6� ©S	�� �W F�% R 
?$K ����� 
�6�+� �*	 
��+*�R  �9�J�� �*	 }S[B� �J� &cP�K R���*���  �K �P�B�P   ��*7	� ¤�+J�MHz 2 000-900.  

,  ��c� I�ok�� � 0���1� R��� � 
�/�P�� �E�J��	 p�F$�  R�QE�� ?� � X��9�iX��i 0/EM  �"�J7%�� D��*�� 0�
� 0��$�� ���K���� T��N 20.  

,   A��$7� 0��$�� 0���� D��*� g�!M ���K����  �E�J��	 {�L�� �N�k���*B���� T��N 20R  wY*� �H �s�%
� &� ?PJ�� �!" � I�ok�� {�L���c7 �QE�� ?� � . �M!� �W &c�% � �*6���� {�L�� RO�f�� D�EB d�'���@ 
 �% �9�h��	 F�E�� 0/EM��% �'S�� F��Q% D���K �%� ��N�k�� ���c��.  
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,  ��c�  /��� 0���� R��� I�ok�� � 0���1� &� D6W �6%�H� � T��N �K���� ��� 0��$�� 0���� D��*� §�E7%
18 .���+��� ����$E�� �i�� �*�% �6%�W �	�fs.  

,   �7�7 ������ �+B��	 ����Z�% �i���� &� 0/EM �kQ	 R0���1� �"%��  �P�6 &� �7�7 �W l��= &� D��*�
� 0��$�� 0���� �� �K���� T��N x> DQ�40 ��+4 ���	 � .�% �M!� �W &c �	 
�/��� RO�f�� D�EB d�'

����� _�E�� � {�L���7  p����c�  ���c�� �e�K�$�L�.  
,   � G�U �6� 
�/���� ��7�+�N�k�� �$ F+6 �+DJ7�K �$+J� x%H� .% �K���� �!" �J' D$J7 �6 0���� D��*�

 �K���� ��� 0��$�� T��N &�20  T��N x>40.  
,  �  S7�N X�P9��  ���6� ���c�� ���N � /��� d�' D��*�� 0���� �*o	 ����� <�k���) O%�Z� �Y��2 (

M�P  � /�k� &c����e�	 � . x%W �ei &PK ����� ����� �P�M �i���� &' �V�J�� 0���1� �����)M ����Z�
%G�CH� XSf�( %�k[J� ��E$��� 0��$�� � �i�*J�� 
���=�� �t���R  R���W �ei &�% ����� ����� �P�M D$7

 T���	% DJ7�K �$+J� �hN �*o�0���1� .�n��*�� 
���ª� �!" x> /�P�� ��$�$�� 0���1� Foy%. 

2.3 ����� �� �	
��� ������  

 F6��� F� �k�c�� 23�PJ�� X�o7W 0��k��� w��$�O�«� 0�= %W /��� 0�� . 23�4 �i��%� O�«� 0��	 �EJ� � �"% D�����
�*=H� #�B�� 
��J$� x>% 2��*�S� 0�N��� �7�YJ�� x> �J�� . \�%�o�� &�%�K��  ���	 ����Qk� 
����*�Dc�"  �E��

 O�«� 0�= A��� �D����� .%DP��  23�PJ�� �!"d�' % ��E7�� ���J' d�' �����+JL��eM  ��a> � 0�N��� �7�YJ��
 &c�% 2��*�S� #��[B� � FB��� p�� R�$7�+�� �!"� 2��*�� &' ���J�� �*=H�% �=�E�� <�*��� ��E'�� � !�� ��N% %W

 R��N% ��c*�� &'DP�� ��c*J��% �i�*J�� �*=H� &� 
�E�M�� g�!M% ��*�� ��c*��� %W 2��*��� .��> ¬P�7% 2�
/��� 0���~ �6� �fMW �EJ� d�' O�Q��	 �i�*J��% ��c*J�� �*=H�.  

4  ������� 	
� ��� ����  

1.4 ������ ����� �� �������  

��$J�� \�7����� ������ 0�J6 ��y/� ���Pb� ��I�ok�� � D$J��% �����% 56��� .% R0�J$�� &c� ��c��� ���N � N
%�c7 ���J' DE$���% DB��� ��	�C ����J7� ��c� �W Rs�  �W ���J'A�EBW  ��c*���% ��f������NH� ���m � �M�j� .

0��E' Fi��% �� 
�/��� 0��* �W x> �7�7����� 
�i���F�+��	 R �+B�� R��f���% 2��*���% ��c*��� g��� �W 
�/��
S� 0��*� O�$�DB�� &� ��  x>DE$�� �� .%7 ��$ ����� 56%	 ��c7% 
�/��� �!" &� �N�% Dc 56��� �!" X�EB�J�

/��� O�a F�) .E7�$� �7�$	 #��$�� &c�� �K�L�� ��*	W &� X�6S+�� �J�*� ���	 � l*6�� &c� \!�� dQ6H� ������ 56�� �
 56��� ��M &�%)ns (� �7�7��� �oE� l6�L�� \!�� F+$ �K���(m) d  T��N \%��7d 3,3 (. ��c�% 
���=�� �!"

3 X��+� X�N�=�� �e'����% 0������ 0/L� ��J�� u9�Q�.  

2.4 �
!"��� �#�$�%��  

J$�� �i!4 &� {�;� �" 
�� r�$� &' ��6� �n�7� D�f8 �7�7����� 
�i��� �����l���[B�  
S����% �PY�H� 0�M�z �
 �7�7����� ^�L	�> �i!4�PY�H� I�� .s%�  K ��+� �7�7����� 0�J$�� �W ®{�% Dc�	 ���� �e��oEJ�� �e	�hB� �+B��	 .

% {�*� ���J'D�� �P�*� \H �7�7����� 0�J$�� �	�hB� �7�U &c� ��oEJ�� �	�hB�� .% �" �!"������ I��W 0�M�z ��BW.  
% X���P' ��oEJ�� �	�hB�� &' �*�7 �ek��	 �K�fM�� ����	 0��$�� �E�J��	 ��� x>��0��= H� x% p�� &c��eJ' ��c�� .

 X�E��m%��  0��$�� ���� ¯��Z� �eY�� �k�v��� �!" dP��� .% \�� Dc���1  ������ &�ITU-R P.1407  d�' O�f� d�'
Rg�3 % &Pc7 ��N��� ¤�k���  � l��> ����� 56��� �W�� 
��C��N����J�� � 
��J$�����C���J��	 lJ' �*�7 D����� �  £��%

����C%�c���	 .% \�U g�!M ������ �!" �7�*� d�'��*�  p�� 
�P�*�� &� �| ��P���oEJ�� �	�hBS� ��E��Z� �"�Y��.  
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% 0�J$� ��oEJ�� �	�hB�� ��y�� � �� ��y �W &c�% DE$��� F6�� ��� g�!M56��� .% �" 0��' ��$�%�7 §�E
 �eJ'YP�� ?B�PM�E��Z� �"�� ��$���  �i�� O�a d�'�� &� D��$ ?B�� �7�j� �i�� O��aW 0�' d�' %W I�n�o�� ��C¢

�9�oK .%��j�7 ��M% ?B��� &� ��Q$�� ��n�	 ��j�7 �W we�� &� ?B��� �!" .%7 DfP l	 d���� I��i�� �!" �
 �����T��� �jJ�� d�' �9�QN> 23�4 I���> � : x> �E�J��	 56��� F6�� �7�U ��oEJ�� �	�hBS� �7�$� DM) ¯��Z� �eY��

0��$�� ���� ( ����� ?B�� �*	% DE6TD ) ������ �Y��ITU-R P.1407 ( \!���  �K�fM �%�h���*	 0��$�� X�P�6 0��z 
),10 R,15 R,20 R,25 R ,30 dB (��	 �E�J 0%�3 x>0��$�� �K�fM . &� 23�PJ�� ��c7% ?B�� F7��� �3>% R
�6%H�

 �E���� \3 ���� &� ����W90  &�H� �!" 
�*7���
�6%.  

3.4 �
#&��� '%��� �() &*+��� �,����  

 X�E��m��  ���� ��E��Z� �"�Y�� ��P� 0��$�� M �fMW %W 0�N�% �P�*s�P �S'W ��M!� �" .N �LEJ7% A�� 
�P�*�� �!"
� ��E��i �"�Y� &� X�6S+�� �+B� ����� �$+J� d�' ��*	W �; O��aW 0�'�� &�i�
�) .�J��� ����� �7�8 u9�Q� 

 �P�$��	��*k���  ��E��i �"�Y� &� ���NH� �*	 ��7���K> ° R��� � w�$�� ��@ ?B�� p�DQ� > R�e��'�   �h�J�� �W
�   £k� 0��' ��c�X�6S+�� �e��' DQ� p�� �h�J�� ?B�� ¯��i �eY� &� (. &' ©S	�� �]% %W I�n�o�� ��*EB� �E'

 RO�E$�� ���*� O�f�� D�EB d�'dB 30 �%�  R¯��Z� �eY�� 0%�3���i x> ��J�� ����� �7�87 \!�� � d�' �6� �!"�E*��.  
% �7�8 �W &� wm��� d�'�����  �P�$��	��*k���  RFB�% ¤�+� d�' DP*��7� l�±K  �� ���P� X�P9�� �kc7����� ¯��Z� �eY 

�6��� li% d�' .% �0��*� 
�/�� �' ������ ���N  ��N �%�h7 
�E�� � �+1� �E�� �±K ����� 0�� ����� �7�8� 
D�c�� �� ��+�� �N�N�	 ¤��	�  � �7�8 d�' �6������  �P�$��	��*k��� ²E$��� 0��$�� �E�� d�' D	 x> 0��k�� �i�P�� ��

D����� �EE��� �i��� .%�" �� � G�� ���*� 
�3 �PY�H
 �� ������*k��� &c�  ��H� �!"�E+J7 ' g�!M d� 
��*�
����� � �NS� ��N �k�*o�� �7�6 0��=> �JP�e��� &Pn 
�/��� 0��*� 
���c)£7�� �E�.(  

% �3> &c� �W �J� &c�W^�k� �eY�X� �E��iX�  u6�J7�BWX� R ����� �7�8 &' �*� �W �kc7 l�±K �P�$��	��*k��� X�n�'  &'
0��$�� ���� ¯��Z� �eY�� . &c�% ����� �!" � �7�$� &' /E*��T��� �jJ�� d�' �oEJ�� �	�hB�:  

(2) 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≤≤=

otherwise0

0fore
)(

/–
max

St
tt

th  

��N:  
 S:   �7�8�� ����	 �P�$���*k���  

 tmax:  �����  dQ6H�  
    tmax S <<.  

% &Pc� I��% &� 0�9�k�� �7�8 O�P*B��� ��� �P�$��	��*k���  �P�*PM 2�� � 23�PJ�� l�W &c�D�f8  23�PJ�� � �a��E	
O%�i Dc= . \��% O%�Z�5  d�' �7�8 u9�Q������ �+PJ��R�  0��$��X�6S+��  &� �+B��� w�$���� �"�YPZ� ��E��

����� �E�J��	 CSf� �PY�W ������� .�% �J� w�$�� �!"�� �*	 x> 
�B��$ 57�iW p�� �J'MHz 1 900 %5,2 GHz  �+B��	

�"���� ����= 
��9��") . £�� ³�J" &� ���W5Ef� � /C�� ���� Dc�	 u9�Q1� �!" d�' \�6 O�P*B� ���N � 
��9��"


�"���� ����= .x> <�i��� &c�% 0�$k�� 5 �K�P  ��*7
��9��;� ��4�	 H����( . O%�Z� �%5  ��P*�� Df�I�	  w�$��
��B�� �+0����� 0��Q	 G�U p�� ��P*��% R w�$�� ��W �K�+� ��c� �W �%� X��E�� �k�H� �kQ	 �"�%�	 G�U p��%

 Df� �PJ�	 0����� ��P*��w�i  X�P�6 <�k���� 0�7�=�� 0����G%� . �	�+�%� w�$�� 0����� O%�Z� �!" � F� ��c�� {�L��
 � �"�´ p�� ���m DM � ���NH� ���	 
���E�� &�O�fPM ![� p��.  
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Z�� O%�5  
 �?�@ �
�A����� +�B �����
-�
�C���  

������  �&����  '�( 

(ns) 

)�* 

(ns) 

+�, 

(ns) 

1900MHz ������� 	
��� ��� 2070 150 

1900MHz  ��
��� ��� 35100 460 

1900MHz  ���
���� 	
��� ��� 55150 500 

5,2GHz��
��� ��� 4575 150 

 �7��7����� �7�8 R R�*� �E� D��� ��7���	% R
��9��;� �	 �K���� �7��	 �7��7 T���	/��� 0���� .% ���J' ����� �K���� �	
 
��9��;� X�/fM��   X���M ��c� ��²E$��� 0��=�� �W% �9��' d�' \�� /��� �W �NS7&� ��f��� �+B��	 ��J� 
���=>.  

 ��c�S �"% R �7�8�� ��� F� X���P' �EB�J� R���*k�� �P�$��	Fs^�H� d�' �N���� �$+J� R .M �e��' O�Q�� w7%�P  ��7: 

(3) 10 log S = 2,3 log(F
s
) + 11,0 

 ��N��$� Fs R�*	��� ���H�	 %S ����C���J	.  
 ¤�+� � 57�iW p�� 
�B��$�� �*	 x> ����*�� �!" �J��%2 GHz  0�' x> �E�J��	��4W  {�L�� &�) ���c�� Df�

 
�'�6% 
��P��% �6%�H�%�n�7���( . �P�6 §�E�%Fs  
�B��$�� � ��P*��� ��Q$��1000 2
m . �+�B��� �P�$�� \%���%

 {�����%\���*�� �P�$�� �7�$�� �+11,6– ns %24,3 ns T���� d�'.  

 {����� �%��7% ���$� \��*���S  \!��0�N�	 ��$7 dB�	 R  �P�$��0,7  %1,2 dB.  

4.4 �� ����-��
.�/0  

� ��' �9�� ��9�QN�� 23�PJ�� u[� /EMO�B��� 0�M�b �9�J�� �!" O�P*B� &c� ��� 
�B��$�� &� .% &c� 0�M�b�
����f�� �E���� &� 0�$�� 0��P� 0�J6 �i!4 O�P*B�	 O�f�� D�EB d�' 
�3  �+	��� /m 0��*� 
�/��(WSSUS) . &�%

 ����BH� �NW ��f��� �+B��	 0��J�� 
���=�� &� ��' O��EB�� �6 p�� ��*	 ��$�$N 0�J6 � �i� X��i D��6(N)  &�
23�PJ�� � 
�/��� 0��*� 
���c�� .% !9�J' x��� /L� 0�$*� ��B�m ���P' �� 56���gn(t)  
���c�� �M��� �i!4

 
�/��� 0��*�% �k�@ ��$B �7�%�	 ��P� p��% �e�N w7 µ p�� ���	 A�$7 ����� &�τn ��*� ���cP�� &� 
�/��� 0
 �E����n 23�PJ�� .% ��oEJ�� �	�hB�� d+*�� !9�J'h(t)  �+B��	�L�Q�� ������:  

(4) ∑
=

τδ=
N

n

nnn ttgpth

1

)–()()(  

��N Df8 pn ¶�E$��� 0��$�� �E���� &� 
�/��� 0��*� ���cP�� �n 23�PJ�� .7% ��+�� �!" Df� 23�PJ�9�QN�� 
���c� Dc� �EB�J� 
�P�*�.  

5.4 �� ����1�# �2������  

 �W wm� 0��k� ��9�QN�� 23�PJ��?�+[��	 ��*� ��e�i�� ���E� Fn��  ��P�� 23�PJ�� �±K)F6���	 ���1� %W ( �7�m d�'
 x> �E�J��	 ��tH� &��PPQ� �PY�H� . &c�%�� &� �7�*�� �7�*� 
��J$�������� �i!PJ� ��P. %�K�P  
�$�E+��	 ��*7

� �B�� RD����5  X���Q� ��"�J�� 
�KS�S� ����� O�«� ��J$�(FDTD) ��B�J;� 
�7�QE�� ��J$�% .% �*� ��J$�
 ����*K �fMW ��B�J;� 
�7�QE�� ��N &� ���P' A������"�J�� 
�KS�S� ����� O�«� ��J$� &�.  
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\�U% ��B�J;� 
�7�QE�� �$7�a  d�'�J$���B�BW t ��  �*=H� ¤Sa> ��J$�% ��Q�� ��J$�. % ��� x%H� DP*��
·E$��� �E�J��	 D x>���E�� � ��M�*�� ��+��� DM .% ��Q�� DM 
��C��N> ��j�� ° �*=H� wB��� ���� ���Q�� �!".  

% R�*=H� ¤Sa> ��J$� � ��+7 0��Q	 �*=H� &� ��' �PYJ�DB��� �9��" O�N I�ok�� � .�j�7% Dc� �B�J;� #�B��� �
 N %W O�E$B�� �+$� N O�B��� �+$� &� <�*= ?Ee7 <�*��� <���� �%�0��z �E' .%�*=H� ¤Sa> ��J$� �K��R  ����$��	

 &c� 0�C�J�� �*=H�% �i�*J�� �*=H� �H �MW ��%�� R��Q�� ��J$� F� ¸�*� �W�7%¢��� 
�B�c*��� F� \�����	 .%K�n> x> �
 Rg�3 ��Q�� &c�A���� 56% 	 ��K�M ���EB�	 ¹�kN�� F�P*B�O� /L�� �$7�a %W �*=H� DQK ��J$�. % ¬�Q� ¤Sa> ��J$�
 �*=H�� 0�J$�� ��oEJ�� �	�hB��	 �EJ��� �PJ�	 �*B�% 
�N��� ��+$� x> �+$� &� �EJ�� ��Q�� ��J$� DP*.  

% ��P�� 23�PJ�� &Po�0��Q	  ���'' I�JE�� ���� /C�	 ��*� 
�n��K� d� �*�� �����) �Y��0�$k�� 7  ���	 ���� u9�Q�
I�JE�� .(� �LEJ7% F6���	 }�1� 23�PJ�0�'��� ����Z� �' O�B���% 2��*���% ��c*���% ���E�� �B�J" . &' /E*�� &c�%

 �+$� �J' ��oEJ�� �	�hB���� T��� �jJ�� d�':  

(5) ∑
=

=
N

n

th

1

)(
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
τδ⋅⋅

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
×Γ τω

= =
∏ ∏ )–(e

1 j–

1 1

n

n

M

u

M

v

nvnu t
r

P n

rn pn

 

��N:  
 h(t):  ��oEJ�� �	�hB��  

 N:   �*=H� ��'0������  
 Mrn:   <�*��� 
�B�c*�� ��'n

 

 Mpn:   <�*��� 
�6���� ��'n 

 Γnv:   �E���� &� ���Z� d�' ��c*��� D��*�u  <�*���n 

 Pnv:   �E���� &� ���Z� � ¤����� D��*�v  <�*���n  
 rn:   O�a/��  <�*���n 

 τn:   <�*��� ����� 56%n 

% %W ����Z� d�' ��c*J�� �*=H� ��j�� d�'�Z� 56��� p�� g��% ���W ��+B� 
���*� �+B��	 ���W ��+B %W ��
DJ7�K . g�!�%I�JE�� ���� 0�$*�� ��N�P��� �K�*� �7��E�� � �] .���%  w�$�� ���$�� ��N�P��� �eJ� �*E� �<�k��  7.  

%�6�[��% ��c*J�� �*=H� x> �K�n> ) ����*�� �Y��5)(( �W �] R g�!M ��E'�� � !���0�C�J��% �i�*J�� �*=H� 
 d�' O�Qj���i!4 0��i ²E$��� 0��=¥���.  �"% d�' li%}�Q1�  D����6%�H�  
�3�� O�N% �7�%������
�  ���W

�e�E= �| .�� �7�YJ�� O�P*B� &c�% 0�N��i�*J�� �*=H� A��� 2��*�S�.  

5  ������ ��	
� ��� ������� ����  

�   �i�7 � D����� �=�E� /��4>% ?$K�   �i�7/�� g�!M  £c*J� /��%DE$���% DB��� �	 2�*J� .% �6��
 0��� ��c*�� u9�Q��� �7%��% A�+$B�� d�' I�JE�%���� �%���P�� 0�$*�� ��N�P�� ) 
���*� �Y��DJ7�K  ���	

��c*���( .% �7�%� <���� �%�%
���c��  ���jK� % �9��;� ���N ��JE�� ���J'DE$���% DB��� F6��% . &c� T���	%
� �9��;� <�*=> ?+@% A�+$BS�C�7 �W ºK�c��� X�/C�� X�/EM  �������� ������ u9�Q�.  
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1.5  ���� � ��	
���
 ��  

1.1.5  &
���$� DEB1  

1.1.1.5  D�B��� �?�@  

 &�l��' �k��  �W ����� �7�8 �P�$��	��*k���  ���N �% �QE�� ?� 
��J6 ��e�i��� 
��9��;� D$7'�P   ���N � l��' �"
 ����� ����= 
��9��;��PM  ���N � D$7�N F� ����$��	 \�9���� A�+$B���+1� A�+$B�� �� . O�P*B� ¬P�7 ° &�%

3 �"���� �9��;�\ ����� �7�8 &� ���i �kQ	 ��k[��	 \�9���� A�+$B��.  
 ��*7% A�+$B�� /C�� ��B�BW �kQ	�W x>l  ��c� ���J' �7%�� �%���� ¬+B d�' £M�' 0��=� 
�3 &� �L�W \�9�� A�+$B�

 R�B%�	 �7%�� ��$J7$B� ���� 
�3 ��c*J�� 0��=�� A�+�� A�+$B��\�9��.  AS$��% DM �J' 0��=�� �!" A�+$B� ����
 �*	 DQ� p�� 
�/��� 0��*� 
���c�� �W �*7 ��c*�� \W ��c*��8 �E�J��	 X����*� X�	�+$B� Df� ���cP� ��� R�QE�� ?�   x> \��7

 #�" I�i I�L�>0��*� 
�/�s ������ &' ���J�� D����� &� .%�PM R����� &' ��$�� 0�"�Y�� �!"  	 �N�� g�!
�B�����  �7�YJ��
% ��eY� 
������ ��� � 57�iẄ p�� D����� � ������ A���GHz 60-1,3% R p�� d�' �E+J� &� »DM��i��1�% �������� �PY�H� .
%�s   I�JE�� ���� Dc� �W&� �MW �B%�	 �7%�� 0��i��� °45 0��N��� 
�B�c*��� �E�	 0��*� 
�/�� �' ������ �±K R) ��Q�� \W


�/��� 0��*� 
���cP�� ���9��� (�75Ec  D*k��	�e�K �i�� p�� I��=H�% �K�L�� ��J	 5��M �Pe� R{�L�� wY*� � . 
�I�JfB��%
 �JcP�� �" 
���E�� p�� &Po�I�i X�/EM X� 0��*� 
�/�� �' 0��J�� 
���=�� &� �;% �7�%�0/EM �%�% )D7�a ¤�%� RXSf� .(% D$7
 g�!M �7�8 /L��� ��� ���*k�� �P�$��	�J' ��$J� ���% d�'  O�P*B�\�9�� A�+$B� 
�3 
��9��".  

2.1.1.5   F�
��4� &
���$� G��@ �9��(XPR)  

3 0��=�� 
���c� ���� ��c*��� I��i &� Fa�$�� A�+$B�� 
����c���% . �W FB�% ¤�+� d�' {%�*�� &�%
X��i �k[J� ?	��� D��*s w�� X��BW� �E+$��� 
��9��;� �	 �E1� ��E��� u9�Q� . <�J� 
��J$� �7�+� \�]%

 0��*� 
�i�@% 0��*� 
S��� 
�3 �PY�W% A�+$B��(MIMO) E+$�� 
��9��| u9�Q� #�[�� ��� X��BW� �
�!" �E1� . �NW A�+$B�� <�J� ��J$� #��[B� �*7%O����  �!" /C�� �P*7% R��E$��� 0��$�� ��U ���= &� p��

 �E�J�� u9�Q� d�' /EM �N x> ��J$��XPR . 
�3 
���c� O�P*B�	 0�J$�� �*B ��U &c� Rg�3 d�' 0%S'%
 �PY�H� � Fa�$� A�+$B�MIMD  O�¼*k�� O�P*B�� �7�a &' 
��Q��� 0��i ��U &c� ° &�% �B�J� Dc�	

� #�Y� � Fa�$�� A�+$B�� 
�3 
�i���	 �$�*�� 
����*P�� �c�B.  
 O%�Z� �E7%6 B��$�� �9�� �E�J�� �+B��� �P�$��% ?B�P�� 
�XPR ���	 DM �.  

Z��O%� 6  
 �9���� H��� �AI�JXPR 

 ������(GHz) ��	
�� ��	���� �	��� 
XPR

(dB) 
������ 

5,2 

���� ���	
1��� � 

���� 

  ���	
2 

6,39 )����(  
6,55 )����� ����(  

  ���	
3 

4,74 )����( 

4,38 (mean) 

�
���� ����  ���	
1 

8,36 )����( 

7,83 )����� ����( 

  ���	
2 

6,68 )����( 

6,33 )����� ����( 

���	
3� ��� 

�����1:���	
�� ����� �� ���� �	� ��� ��������! ����"� #����	$ %&' (�). 
 �����2 : ���	
�� ����� �� ���� ����"� *��	$ %&+)���	
�� ����� ,-�/ ����� ��� �������� *��	$ %&+)!.  
�����3:���	
�� ����� ��-�/ #������ ��� ��������! ����"� #����	$ %&+. 
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2.1.5  K:��LA� K(
�M%� N�34� DEB1  

%�s   <��� 0��*� 
�/�� �' ������ 
���c� �W� �7%�� ���"�%�% �9��;� ���N �jK 2��� �*6���� 
���c�� �±K R
�k� &c� ��� �"��� �9��" O�P*B�	 X����c� ��*��� ����� �7�8 . �*	 �E�% 
�B��6�% D����� � �����b� 0�M�

	 #�B�� �+B��H� �*= 57�iW p�� �J'GHz 60 #��[B�	  �k�@ ��4W �*	�W% 
�"���� D��= O�B�> �9��" 
��9��" &�
 O�E$B��)
�"���� ����=R  
�3 R�*B�% ���N\���*� ¤�	 
�3 R�$�n ���N 
�3 ( �W O�B��� �9��" ���� � �ei��

5EM �� 
���c��c� ���J' DoKW 0�����  
�jK����nW ��� .% O%�Z� �+*77  /C�� &' X��f� ��"���;� �9�� d�' �7�8
 ����� ���*k�� �P�$��	 {%�v �0�$��� ���J' R � �J' �P�*�� �!" �%�h���� 90 &� u�[�� �"%  0�M�z �+B��	

H� #�B�� �J' �*=GHz 60 ©��K �c� . &� D��$�� �W �M!��	 �7�Z� &�%����� �7�8 ���*k�� �P�$��	  0�%�o��	 £�� X���W
 l�K X�	�m�� X�P9�� 0��7� x> \��7 �W &c� l�H����J7� 
���=�� �E� ���N � 
�� �o7�' A��m �E�	 X�*Ea g�3% R¤�+J��
����� <�J� . X�o7W �NS7%0��*� 
�/�� �' ������ &� ��k�� O�B��� 
��J$� �*	 �W.  

Z�� O%�7  
( #
I�OA +�B��� �?�@ OA( K:��P� ��Q
)� DEB1 ��
�C�� �����
-  6�+R "�+����  

 ������(GHz)  ����������  
 ���� ���� ���!

 ��
"��#�)��$��( 

�%&��� '*'+  �,	"��-
���./��  01�2 3

 4�"�5�) 6�7�90(  
(ns) 

 �!�8�� ��.-9(m) ������  

60 ������
 ���� ������
 ���� 17 7,8 × 13,5 !
 "����#�  

   60  16 �$%�& ���� '�*+ 

  10    5   

    5   1   

2.5  ����	
 �������  

 ���J' \��=�E�� /����9��' d�' � � &c������ �7�8 d�' �9��;� ��"���% A�+$B�� /C�  �P�$��	��*k���  ��c7 �W
�QE�� ?� /�� ���N � lYNS� \!�� /C��� &� X���$*� �fMW .�9�J��% �� ��E7�h p�� ��*� ��N &� ����6 �6�'�� 
���

c�% ��*���� �9�J�� & ��E7�h p��DQ�N  �J' �e��'GHz 2,4 ����� �7�8 d�' �9��;� ��"���% A�+$B�� /C�� ��	 �N�� 
 �P�$��	��*k��� ' X�/fM ��¡�P   �" l��'�QE�� ?� /�� � . �$K &c�WO�f�� D�EB d�'R  D��= O�B�> �9��" O�P*B�	

3 
�"����\ 3 �"��� O�E$B� �9��"% �$KW A�+$B�\  R\�9�� A�+$B� O�Q������� �7�8 ½�W d�'  �P�$��	��*k��� 
 /��� d�' dQ6H� ����S� 56% ½�W%�9��' d�' \�� \!��.  

3.5  ���������	
 �
��	
  

 ������ �"��v ��c� R���Pb� �PY�H� ���N � ��BH�	f��% ��c*�� �"��v0��=¥� �� .% X�E��m��  �� �i��� �fJ���²B� �
X����*� X�	�+$B� ���H� �|�+$B� ¬EQ7% . R�7�7% O�E$B� O�PN� &� �*a�$�� 
�	�+$B�� ���6� R{%�Y�� �!" � ��i

 O�E$B� 0�ei�	 ���*B��	X�ei�� �e�9��" ��c7 ���Pz ��9���' �$7�+	 . �6%�� ���6� 
�B��6 
�evW �*a�$�� 
�	�+$B
 57�iW p�� �J'MHz 816 ���6�� &� ����' �7�B.  
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6  ����	
� ���	
 !��" �#$�  

�  > �i�7� �� &� D��6 ��'% G�jE�� 
�B����� �7�YJ p�� � ������ u9�Q� d�' DE$���% DB��� F6�� /C�	 ��*�
D����� .>�  ��$� �W R���' �kQ	 R&c� �J�W �W Fn�� d�'W ��B�BH� �+b���  &c� A�6&cP�� �K�L�� �$BR  �%�N �
��c���R  &�/K�� �QE�� ?� 
�/�� .��W  ���Pb� �PY�H� ���N � �±K DP*��� #�Y� F6�� Fo¡� FE+��	 �!" 
�M�j

 £��% DP*����#�YJ�� w�PQ� ���$ .% R���Pb� /m �PY��� �E�J��	 ��c7 �W �] �9��;� <�k��� �+b� ��c� �c� X��K�M
g�3 &c�W �P�M �QE�� ?� � ��B�BH� .% �+b� F6�� ����� g�!M #�YJ�� D�c�� X��i we�) ���c�� R�9�oK <�J�

�> R�$+J��.(  
7  %�#&
� '���
 (
�" �#$�  

 ��c*��� �C�7'�J ���� �!" �' O�B���% I�JE�� ����� ����� u9�Q� d�'D����� � � . ��c*�� u9�Q� �6��%
0�$*�� �e�N�  d�' ����� �!" O�B�>% . R��k�� &� ��c7 �6%O�P*B� ��� F6��� F� �k�c� ������	 �EJ� 23�4 �K�� 

 ���	 
����*�% I�JE�� ���� 0�$*�� ��N�P��� ���	 ��JE�� ���J' Df8 p�� D�� 
��+*���B�BW.  
 O%�Z� \��%7 �' ��N�P��� w�6 d R��+PJ�� I�JE�� ���� 0�$*�� �"% 57�iW p�� A��h�� &� �Q�[�� �J'GHz 1 

%GHz 57,5 %GHz 78,5 %GHz 95,9 . w�$�� �!" ��c�% &' 
�KS�� �	 0/EM 0���% 
�/L�� �W �E�% ���W p��
 ��� G�U �	 �k�*n �����60 %GHz 100 ��  
�N���� ���N � ��'p�� ��n�H�  /L�� �e�K §�E7%10.  

Z�� O%�8  
�<
��������� " S
�9�� 5��4 ����4� �!*  

 1 GHz 57,5 GHz 70 GHz 78,5 GHz 95,9 GHz 

�,���-  7-j0,85 6,5-j0,43 – – 6,2-j0,34 

�,���- .�.-�  2-j0,5 – – – – 

�
�*	
 ��/%0  
)1��2�3
 425
%(  

– 3,91-j0,33 – 3,64-j0,37 3,16-j0,39 

��67� �+�  – 2,25-j0,03 2,43-j0,04 2,37-j0,1 2,25-j0,06 

896�
 �+� ):�;3 <3( 1,2-j0,01 1,59-j0,01 – 1,56-j0,02 1,56-j0,04 

=��>  6,76-j0,09 6,76-j0,16 6,76-j0,17 6,76-j0,18 6,76-j0,19 

�����> <���0  1,2-j0,1 – – – – 

*   �� 0�&�� �1��	2 3�45��2 ���
�6� (���� 378�9(6a)  ;<(6d) .���  =����� >���' *?@ A7BC� (����.  

  
 0�$*�� ��N�P��� A��� ��E7�� �L�� d�' O�Q�� w7%η  &� 
������ ��� � 2�i���	 �$�*��0,9  x>100 GHz M�P  ��7:  

(6a) 
2
)( cicr jnn −=η  

��N:  
(6b) 60.2=

cr
n   

(6c) 
432

014.0011.0027.0153.0773.1
10

xxxx

cin
+−−+−=  

(6d) ,log
10

fx =  0.9 GHz < f < 100 GHz 



�������  ITU-R  P.1238-6  

  

13

 �+��	 ����*� 5$�=� �6%)�$�$�� I�h�� ( R��E�J�� �N��P��
r

ε R�������% Rσ 
�B��6 &� I�JE�� 
���� &� ��*� R
0���J� .�%  ��N���� �P*�T���M �������� 2!PJ�� �N � R����� d�' ��E�J��:  

 

dfc=σ     S/m (6e)  
 ��Nf  ����� �"(GHz) . �	�f�� &7���$��% ��E�J�� ��N�P��� w�6 ���%c %d  O%�Z� �9.  

Z�� O%�9  
	
���� 
�
� ��
�� ���������� ������� ���
���� 
���� 

 ����� ��	
��� ������ ������� ��	���  �������� ���(GHz) 

 cd  

������ 5,310,03260,8095 100-1 

�	
�� �� 3,750,0380,0 10-1 

�	�	���� ���� 2,940,01160,7076 100-1 

��� 1,990,00471,0718 100-0,001 

���� 6,270,00431,1925 100-0,1 

��� 1,500,00051,1634 100-1 

���� 2,580,02170,7800 100-1 

�	!"# 3,660,00441,3515 100-50 

��$
 110
7

0,0 100-1 

O%�Z� � 0������ 
������ �%�N 9  
����E��	 ���1� 
������ �%�� �E�J��	 ���� 
�3 �eJc�% ��9�� X��%�N 5���
23�PJ�� ¤�$=� ��P*���.  

 R��E�J�� ��N�P��� ���[�� I�Z� d�' O�Q�� &c� R��H� #�� �3>%
i

ε����� ������� ����	 R:  
 f/.

i
σ=ε 9817 (6f) 

 R�"��� O�*�%AT���M l��' DQj7 R��%�$�� 
����1 X�$Ea ����� �' ��J� ����+JL��eM �i�� O�+7 \!�� R:  

(6g) 
r

A
ε
σ= 1636  dB/m  

�P�K �Pek7�*� ��7 ��!��� O�B���% ��c*��� S��*� ¬P�7% O�B���% ��c*��� u9�Q� w��$	 ��7:  

 

i
N

r
N

N

E

E
R = ,   

i
P

r
P

P

E

E
R = ,   

i
N

t
N

N

E

E
T = ,   

i
P

t
P

P

E

E
T =

 (6h) 

 Df8 ��NE  ������ �9�	�ec�� O�hP�� �$*�� <�����) \��*�� �����i( £c*J��% R) \��*�� �����r ( D²B��� %W) �����
 \��*��t .( �S����� /�7%N %P  ��> d�' {¼�*� p�� R��c*��� ¬+�� �7����� ���c��% �7��*�� ���c�� x> T���� d�'

<�*���% ������ <�*��� &Po7 \!�� ¬+���  £c*J��) Dc��� Fi��1 �P�K ��B�J;� ���c���	 ��*7 .( 
��«� {¼�*�%
�N���� �!; ��	�$�� �eZ� d�' D²B��� O�« {¼�*7 �N � R��c*��� ¬+B d�' ��c*J��% 0������ ��9�	�ec�� . �¾�c7%

 &� DMEP %EN �=�E� ���*� ��+B �CSC X��%� ������ ����% . 
��«� 
�"��� �*�%En  R��c*J��% R0������
��C�P� ��²B���%.  
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 DQ�% 0�$*�� ��N�P��� &�η  ��E+	 ��c*��� D��*� d�'§�Q�� ������:  
 �9�	�ec�� O�«� ���c� �Pv��  
  ��c*��� ¬+�� �E�J��	  (7a) 

θ−η+θ

θ−η−θ
=

2

2

sincos

sincos

NR  

 �9�	�ec�� O�«� ���c� �7����  
  ��c*��� ¬+�� �E�J��	  (7b) 

( )
( ) 22

22

/sincos

/sincos

ηθ−η+θ

ηθ−η−θ
=PR  

 Df8 ��Nθ  <�*���% ������ <�*��� �	 �7%����wv�J��  ��c*��� ¬+�� �E�J��	) Dc��� �Y��1.(  
3 ���% �9�	�eM O�q ���N �%\ ²E$��� 0��=�� ��a% <����� 
�/L� &' /E*�� &c� \�9�� A�+$B� �$NS�� R��

 D��*�� �+B��	 R�9�	�ec�� O�«� ��c*��RC \�9�� A�+$B� � ��c*�S�:  

  )\�9�� A�+$B�(  (7c) 
2

PN
C

RR
R

+=  

  
� ��� ��tH� &� I�JE�� ���� ¤����� 0���� ��c� ���J' �S'W 0������ §�Q�� �E+J�   �N���� �� ��tW 
�3 �i�� �7W ����

��M�*�� .� ���J'%  ��� D��� �������� 
�B�c*��� &� �7�*�� /C�� ��E'�� � !��7 �W �LEJ7 g�!M ��c�I�JE�� �.  
 �¼E*7 ���J'% ��*	 I�JE�� ���� &'N �E���� 
�3 �$E+�� 0�$*�� ��N�P���% ���[f�� d+*��% R��9�	�ec�� ����*�� 
�N���� &�-m 

(m = 1,2, ..N)  �+B��	 T���� d�'dm %ηm  R &c���*� d�' O�Q����+B��	 O�B���% ��c*��� �:  

(8a)-(8d) ,

0

0

A

B
RN =    ,

0

0

F

G
RP =    ,

1

0A
TN =    

0

1

F
TP =  

 R����� �!" �%��j�� A0 RBo RF0 %G0  §�� &�"0�%�*��" �PM ��7:  

(9a) 
( ) ( ) ( )[ ]1111 11
2

exp
++++ −++δ=

mmmm

m

m
YBYAA  

(9b) 
( ) ( ) ( )[ ]1111 11
2

exp
++++ ++−δ−=

mmmm

m

m
YBYAB  

���� Dc1   
������� 	
��� ��� ����� ������  

θ

������� �	�
�

 �
��

���
� �

	

��

�
�

��
 

������ ����� 

�����������

 �	�
�
����
�
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(9c) 
( ) ( ) ( )[ ]1111 11
2

exp
++++ −++δ=

mmmm

m

m
WGWFF  

(9d) 
( ) ( ) ( )[ ]1111 11
2

exp
++++ ++−δ−=

mmmm

m

m
WGWFG  

(10a) –(10d) ,11 =+NA    ,01 =+NB    ,11 =+NF    01 =+NG  

(11a)-(11c) ,

cos

cos

1

1
1

+

+
+ η

η
θ

θ=
m

m

m

m

m
W    ,

cos

cos 11
1

m

m

m

m

m
Y

η
η

θ
θ= ++

+    110 =η=η +N  

(12a)-(12c) ,cos mmmm djk θ=δ    
mm

k η
λ
π= 2

,   
λ
π== +

2

10 Nkk  

���:  
  λ:  ����	 
�� �	 �����	 �  
  θm:   �����	 �� �����	 � ������	 ��!	"m 

  θN+1:   �����	 � ������	 ��!	"#$  %&'�(�� )*� �+,.  
��	 �!�  ��� �-�/	� $ *����   0�1�	 2���� ��& 34*�	! ����(8)  �5 678�� 97�:  

  )<��=��	 >��=�(  (13a) R
jR

j
R ′

δ−′−
δ−−=

)2exp(1

)2exp(1

2
 

  )
�@�A	 >��=�(  (13b) 
)2exp(1

)exp()1(

2

2

δ−′−
δ−′−=

jR

jR
T  

���:  

(14) θ−η
λ
π=δ 2

sin
2 d

 

!d B�� ���CD 9E4 ��F��	 . 6�=�!R′  %(G�1�	 �(13a) !(13b) ��@	�H 3RN  !IRP 
�J	 K���(@	 L�M 3E B�	��	.  

�N=(@	 ��&! RN !RP ) O	�(�	 678TN !TP ( <��=�	 >��=NPΓnu ) Q	�(+	 >��=NPPnv O	�(�	 678 ( R���=� B�! ST�	

 �4����	 5.4  U�=V�	 W�� 
�� 678 <��=��	 X���(�� >P Y��P 	Z$�(�7D�N 9E! 3 [\]�Z 9N(� ^Z�_ ������*=H S .
!�   
	*�(@	 ��&Γnu >��=��H RC $�   3W��	 678 
!`	 <��=�\� ���F��Ha$ Z$  K���(@	 X	Z ���� 4B�8 
�b <��=��	

 S�c	B#$ �7E$ K���(@	 X	Z ����79d .!>7b  B�	��	 9c�H�e��	 
�J	 I*��	 ��� �� ����� #$�Nf��  ��"	�� �����!
 3<��=��	 g�(��h��� e�78N=�	 �a\�� RN !TN  !IRP !TP )���	 L��( 3 
�J	! i�=F�	 9c�H�e��	 
�J	 *�*j(�

k@��	 9c�H�e��	>.  
�l!�N  H h7=(� m(=n� aI Lo 3���(N�7�	 X����	 X�p��Fq���	 4��P >]� 3�\��	 �� 4*�	�P 3�	��c�H�e��	 ��"�=�	 X����.  

r�CF�! � B	�s ������	 ��!,��	 X�@��=��	 ��t�`	 ���G �7��1�	) LV/	 u	��I >]�YFvA	 !I ([�jt	! [�t��w	  �
 a��� ��*F8 ���(N�7�	 X����	 X�p��� ��t�`	 B�d�H 4��G� x���H !I�V+ . aI ��&! X�t��w	 ���=� ��*F8 �7D�y

���v �c�(�H �j�7� Tl	�F�	 a��� .! z�T� aI #$ LET� aI ��& 4B�� >�H �-�/	 ��D{	B	B|�  ��}IB��B"�H BB�(�	.  
! �l�t$ 3��F��	 �-�F8 #$� ��&! ~�D�`	 4|e�`	 WG� aI g�+[	W�G� [	W�P  ��>+	*�	 � ��V(��	 �c�1+ . ��&!

 �H�]s �E���(8	 9E! hc	�8 Y� O�(��H S��F� W��	 4���+ ^Z�_ R�-! B�! ST�	 �4����	 3.  



�������  ITU-R  P.1238-6  

  

16

>N(V�!  >��T(�	1  678 4*�*� �����
�@�A	! <��=��	 �c�1+ K��  B	��	 #$ ���F��H 4B*=(� 3X�����	9E!  ����
 678 <�@I �l��1�ABCD.  

8  ������ � 	
��� ���� ����  

 >�F� SB�� �l�� >+	B ����`	 !I ��C�`	��   #$ X	WG����,  �7+	*�	 ��V(��	 �c�1+9. aI W�  ����H X	WG(�	 �TE
 	Z$ [	*���  Y���p 
*=s hl*� ST�	 X���=�	a���`	 L��� � >N=(��@3 ! O�(��HWG(NP W�=(�	 q- a$ >k��=n� aI ��& 

Yp��	 �8 >�(�� 9c	�V8 .!�N�l 	*8  >�F� 3�����	 W��	 678 !I X��c	��	 �� K����H ��C�`	>�F� a�l  � ��C�`	
!I L����	 �  !I ���	 >+	B g�+I �P��I RF� K����H�PT� WD�� R� i�� �l�N (�� h7=��V(��	 �c�1.  

�	 r=H YF�H *p! X�@��� ��	 Y����I��*F8 l�� a���� 	 �7-��	 ��F=� X���� >�� � !*�� ��/	 X��� aI %(H�D
)8 <����	 X���=� �V���  �������E W� X\��V(�	 �� �FP���	 ( 9E!g|=� $��   #$�V��  X	W��	 4B*=(� X	���A	

-�7� 4�!�J	 h��F�	 � !I �7 4�E�f #$��F�	 Ld	� �7-��	 W�� a�=��� ��C�I B��! �8.  
P�N  �	 r=H %�� X�@��� ��	 *F8 Y���IGHz 1,7  aI ��pC�� ��  ����w	 #$ SB�� �1��	 2+ 4���$ W�  ��*p u!	�(�

%H 6 !dB 8 �� k��(��	 4���A	 4�*p ���@ ��7! z�Z 678 4!\8r�CF�  �N���	K 9����P�� ��"�(� � i�	� [	W�P [�t��w	
 ��*F8!�  �	 a��� X	W� 678 3�1��	 2+ a�l ��C�`	 X�P�� �� K����H 9c	��	 �� �� i�� ��D, ��}I X	Z4�F��	 678.  

! ���� ���� �
�N� k��(��	 4���A	 ���@ 678 WD�� >N=(��	 ���! <I� K��� a����7 . ��	 X�@����	 %��!�I Y���
 *F8MHz 900�7��(��	 4���A	 ���@ aI 3K��p`	 9c�FD 9c	�� 3 r�CF� � �	*�s4  #$dB 7  a��� ��*F8 ���@ *F8 ���F�	

!I >N=(��	 �	|� �	*�s 1  #$dB 2  a��� ��*F8>N=(��	 <I� �� K����H ���F�	  4�*�H ������k��(��	 4���A	�7 ��*F8 �
� 07� >1�� ��	 �l���	 %H 9c	��	! >N=(��	 ���X����	 
�� �� *�*=�	.  

 >pI 9c	��	 U����	 a��� ��*F8!O	�� �� 1 m[\]� ���N� !I ���(�� L�@	�� >N=(�� 9�_ h���� ���� � 3 aI ��& 3
Ldb >N=(��	 �	��� �� K����H a�7�F(� ��C�I �1��	 2+ W�� .!��(�  ��/	 4*�! hN8 �� >P��}`�H �H ���F�

X���=�	 �� X�����(�	 �TE >]� . *F8 Y���I ��	 X�@����	 YF�H *p!37 GHz  ST�	 ��/	 aI L���� ��� Q	!� �
 %H u!	�(�10 !15 dB [	W]P ��  ��\� . Ld� �8 ���F�	 ��/	 4*� ��(�! L��H ��C�`	–  a�7�F(� ��T�	 �	�N(@�H

%��=�  ��c	�V8 �����H �1��	 2+ W��– � 3SB�8 9N(������ ��"�*N(=� ���  �	�5�	 2@�(�9�NF�	 �	�5�	!  678
��/	 hN8 . 3X�@����	 �TE #$ ���F��H!hN8 a�P ��*F8 /	 ��10 dB 07H 3 2@�(� 4*�	0,11 s  �	�5�	!9�NF�	 

0,47 s .!a�P ��*F8  hN8/	 ��dB 15  4*�	 2@�(� 07H0,05 s  �	�5�	!9�NF�	 0,15 s.  
 *F8 Y���I ��	 X�@����	 X�efI *p!70  GHz  a���A	 ��� �8 ���F�	 Ld	 �DI R���� ST�	 ��C7� ��@�(�	 4*�	 aI

 S!���0,52 !0,25 !0,09  ��*p ��+ hN8 #$ ���F��H ����D10 dB !20 dB !30 dB  ��@�(�	 �8���	 �*��! 3O	�(�	 678
 
*=s ��C�`	 >�F(�0,74 m/s �N��7� ��!��� a���A	 ��� ���CD a��� aI ��(��! ��c	�V8 X�E���	 m(=�! 30,3  m.  

 2@�(�	 B*=�	 aI X�@����	 r=H %��!� �E	��Ld	  �8�@ 
\+ ~*b ST�	 a���A	 ��� �8 ���F�	��  �P��
 L����	 � ��C�`	��& �G�1�	 ��@	�H R�78 
�1	:  

(15) pDN ×=260
 

 >]  ���DP (0.5<DP<0.08)  >P � ��C�`	 B*8�(� �l�G�	 >+	B �H�� .!L��  �8�@ >P � ��C7� ��7��	 4*�	
�G�1�	 ��@	�H:  

(16) 
NTT

s
×=

 

 ���
s

T  2@�(� 4*�	��/.  
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 B*8 u!	�(�!~	*�I  4�E�fLd	  %H ��8 �8�p � �8�@ 
\+ a���A	 ��� �8 ���F�	180 !280 �N�p #$ ���F��H 3
DP  %H0,09 !0,13.  

 ��`	 Y� ��� S��� |P�� � �l���	! W��	 4���+ 2H	�� �D�(�!Ld	 4�E��H a���A	 ��� �8 ���F�	 . �*��!
 ��@	�H W��	 4���+��B�=�	  3����(�	
�N=(@�H  X�N7=�	4B�	��	  
!*¡	 �10.  

(17)  ( ) ( ) ( ){ } CxxfxL +⋅δ+−−α⋅−= 1010 loglog4.110
   dB 

���:  
  f:   BB�(�	[����� |��E�G��	 4*��H  
  x:  ��(�`�H �l���	.  

 ����H �-�/	 X�N7=�	 aI �� h�j(�	 ¢!NLoS  Q��� �5 GHz M �-�/	 X�N7=�	!��� LoS  g*� 678 h���(7� �7H�p
 X	BB�(�	20−2 GHz . X�l���	 u!	�(�!x  %H10 !200 m.  

a���!  ��`	 Y� ��� ST�	 S��d(�	 |P��	 ���H�8 4���8  2_ �� |P�� "¤7n@9N " X	Z �N��(�� �p!�I �� a��(�
 �� !I ^��|�	 �� a	�*�YFvA	 .!a���  9��c��	 Q	!��	 ��86 m  R8����	 07��!m 3  R���!190 m .!��(��  aI


��  07�� 9�NF�	 a���A	 ���170 cm  R��(P ��8!45 cm . �l�]P K����!4¥���	 0,008 �C�/2
m  �!*�	 X	�(l �

) X�8�@ 3u��1�	 ��	*H�!*�	 (!0,1 �C�/2
m  X	�(l �2G��	 )���B"�	 X�8�@ !I �	*G�	 X	�(l.(  

¡	§ 
!*10  
 	
�� ��
� ���� ������ ����� ��� �������� ����� ���  

�!! �
(Yaesu) "#� $% &'! ����  

 LoS NLoS 

 α δ 

(
1–
m) 

C 

(dB) 

α δ 

(
1–
m)  

C 

(dB) 

����� ��	�
 2,0 0 5– 3,4 0 45– 

������ ��	�
 2,0 0,065 5– 3,4 0,065 45– 

9  ������ ��	
��� ���  

1.9  ������ �	�
  

 ¨�|�	 %=�"�(�	 �� >P ��� �8�N© ^Z�_ h���� ��& 3�����- X��c	�E �*C(�� r��8 Q��� �N��` ��V(�	 ^Z�_ �
S!	|�	! .�NP 4B!*� ��!	"! B!*� ��" Q��� >+	B >ª��(��	 #$ >1� 4�D�F(� X���� �8�NJ	 ���!  >�V�	 �«���2 .

� ¨�|�	 W+�(�	 �c�1+ 678 >1j(�	 ��&!  ����	4 ��-�(�	 �TE �� . �8�NJ	 B!�! ��!	" ��"�� �8 [������ m=�Θi 
 ��=���	 ��!	|7� [����)[��c	�V8 �E���(+	 ��& ��	 ( 4�(��	 m8 ��(F� ��"�(H ¬���	 >+	B ����7� ���F��H0] 32π.(  
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V�	§ >�2 

����� ����	
 ���  

  

1238-02

⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅
⋅
⋅⋅

⋅
⋅⋅
⋅
⋅⋅

Θ
i

σ
i

0Θ1 Θ2 Θ3

Θ3

Θ1σ1

σ3

Θ2

σ2

:  

:    
  

2.9   �� ����� ���� �� ���� ����� ������ ����!��i-th  

 �l�]P ��	B �8 m=�
�N(��	 {�P �� �8�N© �� 4B�	! X���� ��!	|�	 ��"�(7�:  

 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
Θ−ϕ

−⋅
σ

=Θ−ϕ
i

i

i

ii
P 2exp

2

1
 (18) 

 ���ϕ ! ��=���	 ��!	|�	 67� ���F��H z�Z! X���*��H �� �8�N© >+	B �� 4B�	��	 X����	 B!�! ��!	" 9Eσi   ��p 9E
X���*��H S!	|�	 ��V(�\� S���=�	 �	�5�	 . 
!*¡	 � B��!11 ¬���	 >+	B ���H � S!	|�	 ��V(��	 X�N7=�. 

¡	§ 
!*11 

(�)�� *��� �+�, � �-���� �.�/0� ���1���  

 
LOS NLOS 

������)�����
��( ����)�����
��( ������ )�����
��(���� )�����
��( 

���� 23,725,6-21,8– – 

���	 14,828,8-3,930,54 54 


��	 21,4 36-6,89 25,5 46,8-4,27 

��� 5514,76 37-2 

10  ������ ��	
��� ��� ������ ����  

 ���7@\�	 ��7®	 X���V�	! ���7/	 ��	��	 >]� ���7@\�	 ������	 >N=(�� ��*F8(WLAN)  � m(=� �¯�l 3¬���	 >+	B
�FP�@ <�@`	 .� R�	Z *� � 9�7@\�	 �	���	 a�l 3�P���	 
�N=(@�	 *F8!   �	�� �� WG(� R��� �����	 ���! 3°�j(�

��C�`	 >]� ����	 ����`	 °�� . >�I �� 4�Fp ^Z�_ �*�� 3�����	 �TE � X��1��	 4B�¡ h�p*�	 ����(�	 >�I ��!

 ������� 	
�
 ��
�i

 ������ ���	 �
� ������ ������� ������i

������1

������3

 ������2

������1

������2
 ������3 

	
���� ��
� ����!" #�$%���&��� ��
�'��(�)�*��� +�&��� ,"
 ������1

#�$%Tx  

(�)�*��� +�&��� ," 

������3

(�)�*��� +�&��� ,"

 ������2

 �
��

��
� 
�

�	



�
(d
B
)

 

 �
��

��
� 
�

�	



�
(d
B
)

  

	
���� -.
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1238-03

v

Δw

r
i

 �!�f 
�N(��	 �l�]P ��	B �� >�� ��c�1�$ �c�1+ �*�� �E! 3¬���	 >+	B a����	(PDF)  ���G(� O{	 2H	�(�	 ��	B!
Yp��	 i�� � >��(��	 g�(��	.  

 �1��	 2+ ���H �� >�� 4�F��	 9�Z�_ �Vp�F� S��!(LoS)  �1��	 2+ W�!(NLoS) ¬���	 >+	B.  

1.10  ������  

  Nperson:
  

 B*8%P�j(�	 ��C�`	  
  Δw:   °�j(�	 �CV7� ±l���	 ����	(m)  

  v:   �CV�	 �P�� �8�@(m/s)  
  Pm:  4B*=(�	 X	W�N7� ����²A	 4�*��	  

  S(x,y):  �P�j(�	 �����	 2�³  
  fT:  �P�@ >�F(� �	��� BB�(7� g�1��	 ��	"A	  
  rp:  >�F(�	 �	���	 *F8 �7��(��	 4�*��	  

  f:   BB�(�	(Hz) 

  p(rp,k):  
�N(��	 �l�]P ��	B(PDF) 9����P�� ��"�� L�� �l�=� �7��(��	 4�*�7�- >��=�	 �� i�	�K 

  K: 9����P�� ��"�� � B*� >��8 -i�	�  
  R(Δt):  >��(��	 g�(�N7� O{	 2H	�(�	 ��	B  
  RN(Δt):  >��(��	 g�(�N7� O{	 2H	�(�	 >��=�  

  P(f):  4�*��	 ���  
  PN(f):   4�*���H ���=� 4�*��	 ���P(0).  

2.10  ��	
�� ���  

 >�V�	 %��3 ���F�	 ^Z�_ . �CV�	 >�]  S�o! �2�l ��C�`	 � �j��	 *�p �P�j(�	 ����`	 >]N(�!i  ��p R�-�H
 ���pΔw (m)  >�F(�	 �	���	 �8 *=��(MT)  �l����Hri (m) . X�E���	 �� *�	! � °�j(� �C� >P 9V&!

 %H �1jF� ��	 ��c	�V=�	0 !2π  �(H�D �8��H(m/s) v � °�j(�!  ��c	�V8 �����S(x,y)  
��MT . B*8 07��!
 %P�j(�	 ��C�`	Nperson  Rt�8 ���� ��	 X	W��	 �p�� �� [	�|� °�j(� �C� >P �(&!)���p( 3Δw . >1�!

=(�	 X	W��	���l`	 X�E���	 ��² �� ��(F� W� >�VH �	���	 *F8 4B* . a\�V�	 %��!4 !5  �N�!�F� ´ %(��_ %(l��
�} O	�(�	 678 ���c	B g�+I! �7��(�� �l��.  

V�	§ >�3  
������ �	
�  

  

  
   

������� �	
��� :S(x,y)

����� ������

������ ����� 

������ 
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V�	§ >�4  
������ ���� ���  

1238-04

MT

BS

MT

x
2

y
2

–x
1

–y1

L x y
3 2 2
( , – )L x y

2 1 2
( , )  –

L x y
4 2 1
( , – )L x y

1 1 1
( , – )–

x
2

y
2

–x
1

–y1

L x y
3 2 2
( , – )L x y

2 1 2
( , ) –

L x y
4 2 1
( , – )L x y

1 1 1
( , – )–

 

  

V�	§ >�5  
������ ���� ���  

1238-05

r
max

MT

BS

MT

r
max

  

1.2.10  �������	 
���� ������	 ����� �	�  

 3�7��(��	 4�*�7� 
�N(��	 �l�]P ��	B 6�=n�rp9����P�� ��"�(H >�F(�	 �	���	 *F8 3-O�(�	 �jF�	 678 i�	�:  

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
PPP

KrKIKrKKK,rp 14-1-exp1 0 +++= (19) 

 ���I0(x) ! ��- �����	! 
!`	 U�F�	 �� ��*=� >���H ��	B �8 4���8 K  >��=�	 >]&K O�(�	:  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
Δ

+=≡
2

)()()(
2 Shapemperson

sDirect

wSPN
xexexKK

 (20)  

  

������ �	
�� ������ �	
��
���� ��� 

� ( ����� �	� 
��)���� �� ��( � ( ����� �	�)���� ��( 

 �  ( ����� �	� 
��)���� �� ��( �  ( ����� �	�)���� ��( 

������ �	
�������� �	
��

���� ��� 
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���: 
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⎨
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⎟
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⎝

⎛
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++

=

max

2

2

2

222

2

2

2

222

2

2

2

121

2

2

2

112

2

1

2

212

2

1

2

221

2

1

2

111

2

1

2

111

1212

2

loglog

log–log–

–log–log

–log––log–

))((

1

r

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yxyxyxxy

yyxx

S Shape (21) 

 >]&!eDirect(x) ! 3�����	 W�N7� LP��	 �\G�	 �FE es(x) ����I B��! a!B 4B*=(�	 X	W�N7� LP��	 �\G�	 >]&
 
�� �P�j(�MT  �t��	 *F8x �! ��FP���	 ���®	 �����	 678 2�l �p�(� ��M  ��|�	 678 �Ne(N�p *N(=� . >] !Pm 

4B*=(�	 X	W�N7� ����²A	 4�*��	 .! SShape�EB�=HI! �l�G�	 >�� L�� B*jn� �(H�D �N�p.  

2.2.10  �	
���� ������ ���� ��� ������� ����  

 O{	 2H	�(�	 ��	B 678 >1j(�R(Δt)  ¨�" Q�l �� �7��(��	 4���µ� LP��	 g�(�N7�(Δt) O�(�	 �jF�	 678:  

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

Δ≤Δ
⎥
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⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
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⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Δπ
Δ

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

Δππ
Δ

π

Δ
+

+

Δ≤Δ
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
Δ

π

Δ
+

+

=Δ

)(

1
cossin

21
cos

2
–

2
–1

2

)()(

)(
2

–1
2

)()(

)(

1– 1–

2

2

wtv

tf

tf

tf

tfwSN

P

xexe

P

wtv
tfwSN

P

xexe

P

tR

T

T

T

TShapeperson

m

sDirect

m

TShapeperson

m

sDirect

m

(22) 

���:  
 /

T
f v w= Δ (23)  

fT  °�j(�	 �9V�	 �8�@ L�� B*j(�v °�j(�	 �CV�	 ��8! Δw  #$ ���F��H BB�(7� g�1��	 ��|�|�	 �E���(8	 ��&!
�P���	 >�F(�	 �	���	.  

3.2.10  �	
���� ������ ������ ���  

 4�*��	 ��� 678 >1j(�P(f )  O{	 2H	�(�	 ��	*� R����l >��j(H LP��	 �\G�	 � WG(�	 B*� ��M! BB�(�	 � ��	*P
R(Δt)  ��B�=�	 �(22) O�(�	 �jF�	 678:  

 ttRfP
fj ΔΔ= τΔπ∞

∞∫ de )()(
2–

–
 (24) 

)�7��(��	 �l�G7�( 

) �l�G7����c	*�	( 
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 4�*��	 ��� L���� ��&!PN(f )  4�*�H ���=�	P(0)  ��- S!��� BB�� *F8Hz O�(��P:  

  
( ) ( ) )0(P/fPfPN =  

( )( )

870

281

210210

870

020)(

2
00920

2
35exp0.78 )()7801(

020

)()(

.–

T

T–.

T

T
T

.

T

.–

T

.–

T

f.xK

f
fff.

f
ff/f.–fff.–

f.

fxK

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ >

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ≤+δ
×+

δ

≈
 (25) 

 >]  ���δ(f ) °	��B �(�B ��	B.  

4.2.10  �����  

 WG(N7� �N�p �t�H 6-��Δw  S!���m 0,3 SB�8 0��H �CV� ��7�]  �N��P.  

5.2.10  �	�!"  

 ��p ��m 0,3 !m/s 1 !10  X	WG(N7�Δw !v !Nperson B*�! 3O	�(�	 678 3rmax  �N����Hm 10  ��	B a�l 3���c	*�	 �l�G7�
 4�*��	 �l�]Pp(rp, K(x))  O{	 2H	�(�	 ��	B!RN(Δt)  4�*��	 ���!PN(f )  X�B�=�	 
�N=(@�H(19) !(20) !(25)  a���

 
���`	 � %��	 �jF�	 6786 !7 !8 O	�(�	 678.  

V�	§ >�6  
�������	 
���	 ����� ���	���	 ������	 ������� ���� �  

1238-06
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V�	§ >�7  
� �������	 
���	 ����� �!	 "#	���	 $��%� ������� ����  

1238-07
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V�	§ >�8  
�&�'	( ���� � 
�)��	 *�+  

1238-08
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 �������1  
	
���� 1  

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

 �6�78� �� �����#��ABCD  

�l�N   �l��1� ��V�$ 678 ���� 34*�*� 0�- 97�ABCD �� X�B�=�	 >� >� 3(8)  #$(14)  � 4B�	��	4����	 7 qN��! 3
 <��=��	 97��=� K��M(R)  
�@�A	!(T) B*8 �� �����	 ��F��	 B	�� ���� � N ��c�H�e��	 ��"�=�	 X���7�	 �� .

 ¶��� 678 %(��F�	 aI ��(��!4B�� �� ���l ��F��	 .��\�!  ��	 �c�(F�	 aI��&  ������	 �TE ��@	�H �e�78 
�1	
 >D� [���   ��	 �c�(F�	��&  � 4B�	��	 X�B�=�	 ��@	�H �e�78 
�1	4����	 7.  

(26a) 
NN

NN
N

CZZBA

CZZB
R

++
−=

/2

/
 

(26b) 
PP

PP
P

CZZBA

CZZB
R

++
−−=

/2

/
 

(26c) 
NN

N
CZZBA

T
++

=
/2

2
 

(26d) 
PP

P
CZZBA

T
++

=
/2

2
 

 �-�F=�	!A !B !C  9E �TE �l��1�	 �-�F8ABCD ����(�	:  
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⎦

⎤
⎢
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 (27a) 

���:  
(27b)-(27c) )sin(),cos(

mmmmmmm
djZBdA β=β=  

(27d)-(27e) 
mm

m

mm

m
AD

Z

dj
C =β= ,

)sin(
 

(27f) 
1/22

0
0 ])sin(1[)cos( θ

η
η−=θ=β
m

mmmm
kk  

(27g)-(27h) 
mm

kkk η
λ
π

00
,

2 ==  

 >] !λ �� X�B�=�	 � 3(27b)  #$(27h) ! 3�	 �����	 � ����	 
��k0 ! 3�	 �����	 � X����	 B*8ηm !km 
 �����	 X	Z ���7� X����	 B*8! 4*�=�	 ����N��	m >] ! 3βm ! ���7�	 g�(�� �� *��=(�	 ��V(��	 YH�Ddm  ��8

 �����	 �� ���7�	m.  
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!L��  ����	 �p!�=� �� >��ZN !ZP �  9c�H�e��	 
�J	�f�F�	 ��@	�H <��=��	 g�(�� S"	��	!:  
(28a) mmNZ θχ= cos/   

!  
(28b) mmPZ θχ= cos   

 >]  ���χ
m

  �p!�=�	 �7�-`	 �����	 X	Z ���7�m.  

(28c) 

m

m η
π=χ 120

  

���!: 

110 =η=η +N , θ=θ=θ +10 N  and 10 += NZZ . 

__________ 
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