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 ��		
��� �� � ���� ��� ������ ���� ������ !"# ��$���� %&' (�)*�MHz 300  +,GHz 100 
-���. .
 
�0�� 12 �3�� 45 67 � ������ 8��2 9:; 4# �5�"<��(LoS)  
�0�� 12 =>2.(NLoS) ?�
�2� 8��2. @

 @A0�� BC�2. @8�DE� ���F5 	�#. @A0�� G�)H ?�-. I������ �J	2K �3�� 6F� ������ 	�<� 9:;.
.�0L� BC�2. @M)N�H��  

@����>� O.��� 	P>� �J�J	�
�� ������ ��<Q �,  

�������� 	 
�� �  

 ( K  ��. �"N*��� ����>� 8�J�S� �N�0)��� 45 T��07 T�	�# �K 45 6�K) ���� 8��� ���V��� ����1 (km 
WT��X '
J�)� (
Y  

(M   �J�J	�
�� ��"Z� �F0��� !"# T��07 T0"[ \*' �K(RLAN) W��F"H>�� ��"Z� 8.
<�� �]^�K.  

(9  N*��� �3�0�� � �5�2 _�N�� 8�J�# J�`5 a T��� �bcV*5 8��� 6]<��� d�� ���� 8��� �]^�e� �K �"
�. W��F"H>�� ��"Z� 8.
<��  

( 	   f"]<��5 8�# 	��. 4# �g*�� �>2�����. ������ BC�2 �-
<5 �]^�e� %&' h�]��� T��� (�.
b�� 45 �K
W��c� �N)*�� �  

 �(   �]^�i� O.e� 1�)V��� ���� 8���5. (j���� 4# �"N��5 (K) �5# 9:; 
-�� k����� !"# (�.
b�� 45 �K
@�"�c�� �]��N��� l<0� (�*�<5 j���m �$2 (K) 8	�n 9:; 
-��. �>2����� h��N�.  

���� ��  

 ( K  ��$���� �KITU-R P.1238  �X.�
��� ��		
��� ��5 !"# A0�� 62�	 ������ �N"<��� ��������� o�)L� jb�
 f�MHz 900 .GHz 100  ���2. A0�� 62�	 ������ =.
p ��- q0)*� d�� ��r� � ���, I��
�� sY O���.

Wk����� !"#  

(M   ��$���� �KITU-R P.1546  t.u��. v"0� �-�5 !"# �"5<�� �]^�i� ������ �N"<��� ��������� o�)L� jb�
km 1  f� �X.�
��� ��		
��� ��5 !"#.MHz 30 .GHz 3@  

�����  

1   qw"�� � 8	�Z� qC�
)��. ��)<�� 	]�#�1  8��� �J�J	�
�� ������ �]^��� �N"<��� ������ BC�2 h��N��
 f� A0�� 9�2 6]<"� 8�<�� ����MHz 300 .GHz 100@ .4F5K ]x�X  
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 !4*��1  

1 �����  

 4# 6N� �-�5 y# ������ 
z��J1 km  �, {�X @T0�| A0�� �z�� ��FJ. .}J�b��� ~*5 
x7K �uDe�. A0�� THHK
 �"]� �K ���e- �"N*��� �J�)�� 5K .�J
br� ~0D. �J
br� q[*�� � ���� ���� 8��� �J�J	�
�� �>$��� h^<5

.�07
5 �5 !"# ��F� �K .K 8���  

����5 �3- ��$���� %&' =�
<�  ������ 	���5�. ���� 8��2 
J�N�� qC�
[ ��N�. 8��� �-�5 !"# ������ �5`��
 (.�`�� ������..������ %&' !"#  

2  ���	
 ��� ������ �����
 ������
 �����  

�
�� ����� 
z���. .1N- �J�J	�
�� ����� ����� {�X 45 ��$���� %&' � �-�$��� �3�0�� �*�� (K @�3�0�� �J�J	
 �c"�� �3�� j��K �J�P � ��. .��C��a� j��m. (�07
5 .K 8�5) �"N*��� �J�)�� �]<�H�. �#c���. A0�� 67��

� �e �>��� 8�x7 q[*�� T>x5 �0�#�� f<� &2�� � :, .��); �3�0�� 
x7K '�0�#�   �
<J. .�J
br� q[*�� 6x�
 �.�S�1  9:; j�. ;,. @�*F� ��X 67 ��&; �
��� }�"- �3- 67 � �3�0�� I���K 	�<� +, T�
^�. .j��e� �3�0��

.T#��D 
x7e� �3�0�� 6x� d�� ������  

S�� �.�1  

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

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

 ����� ���	
 ����
������� 

– ������� �� ����� �	� �� ���!�" �#��� �$�%�� ��&� '� (�)*� ����� +�,-.� ��#/� ���	
 0�-�12 

–  �#��� ���!3� ��45� �6� 7!�" �6#� �/#$ 81�0!� �#��� �$�%�� 9�*: ��*��3" ;�&�3���!��  4< =
�)&�� >1  

– ���!3�� ?@" ����!:� A�/!
� B��� ������� (-0C!� ;�&D� �� E��F 

–  G�H�" ��&I�D� JK� �� 8CL ���D� = ��".�� �$0� ��0C� (-��M" ��&I�/N� (4&I ���"�� �$�%I
�5�CD� ��O�/N� ���N�"0�� �
�MP� �� 0�.� �Q RI��CI ��N/C� ��".��  

� �S�2TS*N� �#���- �$�� ������� U3�O VN� � 

�C���D� ���	W� ���D� – ����� (0� �� ��&� '� (�)*D� ������� X2 "���	W� 0�-�1Z�" 

– �6������ T&5� ;�&D� B��: [�$ ���!3�� A�/!
� �N@ 

– �#��C�� ;�&D� E��F T&5� ���!3�� ?@" ����!:� A�/!
� 

–  \] ���N�"- �
�M] ^�K� ��#	� ��O�D� R�C� �_��� ���%` ���� ���D� = �N�!D� (0�0C�� ����C��
�5�CD� ��O�D� 

 ���	W� a&�/���	W� ���D�
������� �	�c� 

– �C:�" ����� 

– � d�� ;�&D� B��: [�$ e��C3�� A�/!
� ���� (��)� ����� �fgf M"�S!� 

– �2 A�/!
� ��#
Z� hC� = TSW�" i��C3�� ����j \] �N�!D� ����C�� X-H� 

– ���N�"0�� �
�MP� �N@" ���!3�� ?@" -�0!�� k� �#:�:Z� ��4fl!�� 
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 �.��S�1 )����(  

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

�#�5�� ���D� – "2 0
�" ����� AM��'f� 

– '&3�m� VN� ����#: E�@" �� n���/� '��o� ��p ����� 

– �� 0
 \] [��"Z� ��#%I ��S�2 -�O" A�/!
� 

– (-�� ��#�1 4: �I�
 

�#����� ���D� – (4&I �_�0
 �q >#r (4sF AM�� 

– (�#$��<����) R���	!�� 4fl� 

– �� 0
 \] [��"Z� ��#%I ��S�2 -�O" A�/!
� 

– n�3�#
2 (0�0� 4: �I�
 

 �#
H �"��. .��
#. 8�5 +, ��"]<���� h��N�J O���. .j��e� �3�0�� %&' 45 �3�� 6F� �>]�n �'�J�*�H !#�
J.
 �.�S� �
<J. .�c"�� �J
"�.	 �X�t, +, (	�J � fN�0)��� 4J&' +, �0�*�� T��07 T->�2� 6N*��� ��a�2  �#
���

�.f'�J�*���� 4J&a ���:�]*�  

S�� �.�2  

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

������ 
!
��� "#$� �%�& 

(m/s) 

�
��'�� "#$� �%�& 

�C���D� ���	W� ���D� 

1,5 v��
 ��0D� >:" = �#Op�w ���:50 km  ���5�� =(m/s 14) 

 a&�/���	W� ���D�
������� �	�c� ���	W� 

1,5v��
50km ���5�� =(m/s 14)  x
 �C��: [��100 km  ���5�� =
(m/s 28) 

�#�5�� ���D� 

1,5v��
40km ���5�� =(m/s 11) 

�#����� ���D� 

1,5100-80km���5�� =(m/s 28-22) 

' Ic��� !"# THHK 4]���� ������ ���� 1; �]�<J �.�S� �
<J. .�)�Z� A0�� +, �0�*�� 8�#N�� �)Z� �C��3  o;K
.8��� �-�5 y# A0�� 9�2 ������ �"��� ��: ���:�]*�� J>L�  

S�� �.�3  

�	*+� ��,- "	�.�  

��()� *+ ��()� ��, -�!.%
#�� ��/� 01��2 03��4$�� 5,��� 

���sF �#N10,05 \]km 1 ������ �� VN�2 ��#y� ;�&D� hC� ���� 0@" +B��5�� z�!5� >:�!� [�$ +e��{� =
(0����� ��y� k_��� 

���sF �#N1  

�,-.� ���	
 

0,05 \]km 0,5;�&D� B��: z�!5� >:�!� �"- +e��{� = 

��#@- �#N1x
m 50(;�&D� B��: z�!5� �"-) e��{� = "2 81�0�� =

 �������� 	
� ����� � 	��� ���� �� "	����� 	����� 	���!�� 	�#$�" %& '( 	)�*��+ ���,)5 (.	�������� �0�!�*�  
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 6F��� ���J1  8�#N�� �)Z� f� ����>� ��X j��K �H�*'(BS)  �"N*��� �)Z�.(MS) s7
�. . �)Z�
8�#N�� BS1  45 8�#N�� �)Z� %&' 45 ������ h�J. ."�<H�5" ��"2 4# 8�0# �"�N�� ��"L� ��F�. .�)��� ����5 ?�-

 8�#N�� �)Z� s7
�. .THHK �)��� ?�-BS2  �J
br� �N�����" J>L� .K �J
���� J>L� �3�� 	�P. �)��� ����5 �.	
 4F� @�"N*��� ����a� f� �>$��� +, �0�*��. ."I������ �J	2K" 62�	 %&' J>L� o;K � ������ h�J. ."�c�xF��

� 9:]*�� �]<�H� 4F� {�� G�)��� ����5 �.	 �"$��� �
[ I��. ��
�-� 8�#N�� �)Z� �"���BS2.  

1.1.3  �/��� 01 2*1 3��)�� 4�5 �������(NLoS)  

 6F��� ���J2  �)Z� f� �"$.) 
�0�� 12 =>2 ����>� ���:�]*�� ��r�BS1  �)Z�.MS1  6F��� �(1  !]��.
 ��r� �"J ]�-NLoS1.  

  

1411-01

BS
1

MS
1

BS
2

MS
2

MS
4

MS
3

  

������ 1 

����� ��	
�� � �����
�� �	����� ��	�
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���� 6F2  

 ��
6� �
4('7 8�'�NLoS1 

 

1411-02

MS

�

BS

BS

�

h
b

�h
b

h
r

MS

b

wl

�h
m

h
m

  
:��7 �' ��r� %&� �"���� �]"<��  

h
r

:   A0�� Ic��� 1H��5(m)  

w:   I���� �
#(m)  

b:   A0�� f� �-��� 1H��5(m)  

ϕ:  (������) 
D0�� ���� +, �0�*�� I���� %g�  

hb:   8�#N�� �)Z� �C��' Ic���(m)  

hm:   �"N*��� �)Z� �C��' Ic���(m)  

l:   A0�� ~�)�� (&�� ���� ��[(m)  

d:  .�"N*��� �)Z�. 8�#N�� �)Z� f� �-���  

 ��r� =	��NLoS1  �3�0�� � �*]��5 ��r� %&' ��F�. J>L� o;K j�]� q"<�J ]�- ��cJ
��/��*F��� �3�0�� � T0�|
 �]"<�� M�X 4F�. .�<H��� J>L� q"<�J ]�- A0�� �bcV*5 �J
br� ~0D/�J
br�hr .b .l  �"���� ��)<�� 45

5� !"# 8	����� A0�� f�]"<�� �J�P 4F�. @��C��a� f� 6$���� 1L� 	���w .ϕ  	<�e� �C*z 6�"P k�
�, s")�J
 �K �^X>�� 
J��. .6N*��� ��a� �)�Z� �N)*]"�l .�0�� %g� j5 8�.
b�� 8�5<�5 �|  

���

���� 	�
�

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

 ����� �! �"�#$�)BS ������MS:(d

���� 

�����

%&� 

'(� 

*+���

����
,�-�&�
 

���� 

�#./�� 

,01�� ,��

����
�#./�� 

�2�� 

����
�#./�� 

3��� ,0�

����
���/�� 

 

�
���
���� 

���� 

,�-�&�

�#./�� ���� ���� �
��� ���/�� ���� ���� �
���
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2.1.3  6�	�78� 9	
�1:� 
�9�;� <$( �������NLoS  

 6F��� ��J3 6�N�� j����  �J
���� J>L� �]<�H� �c�x7 �J
bX ���:�; ��rNLoS  �)Z� f� �"$.)BS2 
.�)Z� MS3 �  6F���(1 �"J ]�- ��r� %&' !]��. .NLoS2.  

  

  

  

:��7 �' ��r� %&� �"���� �]"<��  

w1:   8�#N�� �)Z� j��5 �*# I���� �
#(m)  

w2:   �"N*��� �)Z� j��5 �*# I���� �
#(m)  

x1:   ?
)�� j[N�. 8�#N�� �)Z� f� �-���(m)  

x2:   ?
)�� j[N�. �"N*��� �)Z� f� �-���(m)  

α:   ?
)�� j[N� �J.�t(rad).  

 ��r�NLoS2  %&' =	�� 5 T��x7. J>L� o;K j�]� q"<�J ]�- A0�� ���# �J
br� �3�0�� � �C��� ���� 1; �'
 	<�e� �C*z 6�"P k�
�, sY. .�N����� J>L�. �J
���� J>L� q"<�J ]�- ��:. � 	`�� �J
br� �3�0�� � TbJK ��r�

�� ��a� �)�Z� �N)*]"� ��w"� �"�N�� �]"<�� j�Q �J�w�� 6N*�NLoS2.  

3.1.3  �/��� 01 ��=);(LoS)  

 ������ 6F�JBS1-MS2 .BS2-MS4  6F��� � ��	�����1  9:]*�� }c� q�0)� 4F�. .
�0�� 12 ��X 4# f�x5
4J���� 45 67 !"# 
�0�� 12 �.  

2.3  ������ �
�����  

L� ���r� +, �0�*�� 45 ���r� 4F�. .��)<�� 45 �c"�� o;K �]<�H� 4F� @�J
bX �3�� � 5 j��m �$
:���� �5�"<�� ?	K !"# ��0�H�� ���# ��)<��  

�  WA0�� 67�'  

�  Wq")��. ¡�*�� A0�� Ic���. 

�  .�0*�� k)���. 

���� ��3 

�	�� �	���� �����NLoS2 
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u��� .K �-�c��� 1; 45 ��)<�� ?��K ��F� �K 4F�. j��m q"<�J ]�- ���u��� ��)<�� ��	 ��F� �K ��0*J. .��
 	.�X � �)Z�1  +,2 m �-�c��� 1; 45 ��)<]"� � !$��� ��0�H�� ��F�. .1  +,10 m ��	 ��F� �K ��0*J. .

>F� Ic����  	.�X � ��)<�� �N��1  +,2 m.  

 ��0�H� 6�e� ����e� ���V�H� ��)<5 �]<�H� !$�J @��0�H�� ���# ��)<�� M�| �.(m 50)  �J
<� !"# T�	]�#�.
 �3c�� %&' +, �5t>�� �]"<�� .`# 4F� (.¢, @�J
br� ~0D. @�J
br�. @�c�xF�� �J
br�) ����e� ���V�H� �3-

�� %&' �]<�H� 4F� ]7 .�c"�V��.I������ %g� J�.t M�r I������ 4# ���u�5 �5�"<5 j5 ��
���� ��)<  

4  ���
 "#��$ %&��  

 %&' ������ 9:; �]<�H� 4F�. .�J
br� q[*�� � ���:�]*�� �'�J�*���� q"<�J ]�- �N"�5 ��5t���2 q�0)� 4F�
 j��5 (�� .K 	�n j��m �"���� ���r� k�
�E 8
Nc�� =
<�. .T5�]#1.3  9:�]*�� 1; �]�<J. .�"�N�� ������ ��X

 �J
�]��J��� ����� ������ +, �0�*�� �c"�� 9:; q�0)� sY. .		
��� ��5 !"# TbJK(UHF)  ����� ������ .K
 �J
�]�"��(EHF)0�#�� � &2�� �J
�]��J��� ����� ������ ��X �. . ������ ��X �LoS .NLoS ��X �. .

� @�J
�]�"�� ����� ������  �, 
^*�J  ������ ��X �LoS 
'��p �0�#�� f<� &2�� �K sY ��: 4# T>b-. .
.(�S� k��. fu�7e� s0�� ��E� f'����  

1.4 ������ "���
!#�" $ �%��� &! '( �
���� ��
�  

 ���������������!"� #�$�%�&  

 ��$���� � �-
<�� �J
�]��J��� ����� 		
��� ��5 � �H�£� ��HHe� 8��L� `�]�� �K 4F�ITU-R P.341  f"�m
:������ ������ ¡J
N� lcV*5 �X !)<J. .8�X�. j)� �)N�.  

   (1)  

 {�XRbp � ������ !)<�. j)N�� �)N� '�*# jN� d�� �-��� �':�����  

   (2)  

 {�Xλ  ����� ��[ �'(m).f#<�� ¤F<��� 9:�; +, ¥	e� �r� �*��J. . 

0J
N� !"#K �X !)<J. :������ ������ �  

(3)  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,l

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog20

10

10

λ
≈ mb

bp
hh

R
4

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++=

bp
bp

bp
bp

bpLoS,u

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog25

20

10

10
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 {�XLbp :(.��. 6��� j)� �)N� �*# �H�£� ��HHe� 8��L� �]�� �'  

(4)

 

 

 !"#e� �r� � �0L� ¦5' v"0J.dB 20 �]�N�� !"# j)N�� �)N� 60� f'���� 65<5 §0xJ. .2,5  �bc� 8��N�� �-��� �e
.6^"� ��<� 
zK +,  

:��	<�� �]<�H� �)H���� �]�N�� ¨�*� 
r� kbc�� � 8��L� �w*� TN-..  

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++=

bp

bp

bp

bp

bpLoS,m

Rd
R

d

Rd
R

d

LL

forlog40

forlog20

6

10

10

 (5) 

 �������'�"� #�$�%�& �������(SHF)  (�GHz 15  

 O��X ©X ���� ���[K +, �0�*��km 1  �<c�� Ic���� !"# �z�� ���� �7
r ��FJ �J
�]��*��� ����� ��X �
 �-��� %&' ��N�. .6��� j)� �)N� �-�5 !"# O��� 
z�J qJ
)"�Rbp :������ ��	<��  

 

λ
−−

=
)()(

4 smsb
bp

hhhh
R (6) 

 {�Xhs 
)"� �<c�� Ic���� �' 45 ��
N5 !"# 4J	����� ªVDe�. qJ
)�� !"# ������7 8	����� k�De� �u��� qJ
 �]�<� �&�. .qJ
)��hs  h�� B"V���. .���� �7
X !"#hs  f�.�S� � �*�0��4 .5  �"�N�� ��"�"��. �J��*�� �H�N�� 45

� �7
X 6�N�. .O����� !"# �c�cL�. �c�xF�� ���� �7
X =.
^� G.�
�� ������� qJ
)"� ��)�� �0�� �c�xF�� ���
f� %10 .%20  f� G.�
�� �c$�e� !"# 8��� 	��. �0��.%0,2 .%1 qJ
)"� ��)�� �0�� �c�cL� ���� �7
X 6�N�. .

 f� G.�
�� �������%0,1 .%0,5  45 6�K �c$�e� !"# 8��� 	��. �0��.%0,001 qJ
)�� �
# ��� T]"# @
0Jv" 27   ��: � m T�
�56 .qJ
)�� �c�$� 45 6F� ��5K  

 

S�� �.�4  

 6>	��$� ?�.@�� A�@����hs (�@�CD =E �D��)  

������ 

(GHz) 

hb

(m) 

hs 

(m) 

h
m

 = 2,7h
m

 = 1,6 

3,35 41,3(2) 

81,6(2) 

8,4541,6(2) 

81,6(2) 

15,7541,4(2) 

8 (1) (2) 

(1)
  �� ���� �	
� �� ���km 1. 

(2)
  � .�� ��� �� ���� 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

π
λ=

mb
bp

hh
L

8
log20

2

10
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S�� �.�5  

 6>	��$� ?�.@�� A�@����hs (�@�@1 =E �D��)  

������ 

(GHz) 

hb

(m) 

hs 

(m) 

 hm = 2,7hm = 1,6 

3,35 

40,590,23 

8(1) (1) 

8,45 

4(2) 0,43 

8(2) (1) 

15,75 

4(2) 0,74 

8(2) (1)
  

(1)
   �.��	� �� ��  

(2)
   �� ���� �	
� �� ���km 1.  

 ��FJ 5�*#hm < hs !"# ��		
��� ?)� � �H�£� ��HHe� 8��V"� �����. �"<�� 	.�w"� ��0J
N��� h�N�� M�X 4F� @
) f��	<�� �]<�H� �J
�]��*��� �����1). (3 �]�N�� !)<� {�X (Lbp :������ ������  

(7)

 

 

 ��F� 5�*# @�
2K ��� 45.hm ≥ hs� @ ) 8�#N�� �)Z� 45 �0J
N�� �N)*�� `�]��. .j)� �)N� �JK ����d > Rs 8��« (
 ����� BC�« 8�#N�� �)Z� 4# 8��<0�� �N)*�� `�]�� ]*�� @�J
�]��J��� ����� ��5 8��L ���5 ��HHK �����

5 f'���� 65<5 �]�� ��- ��F� 6�K 45 ����� ��0J
N��� �]�N�� !)<� �&F'. .�0<Fd ≤ Rs :������ ������  

  

 (8)  

 6�K 45 �"<�� ��0J
N��� �]�N�� !)<�d ≤ Rs :������ ������  

  

 (9)  

 ��HHe� ������ 8��2 =�
<�Ls :O��7  

  

 (10)  

 �]�� �J�P � ��.m 20  �]�N"�Rs
 

g 45 ��	<�� � T�0J
(8)  +,(10).  

:��	<�� �]<�H� �)H���� �]�N�� ¨�*� @�H�N�� !"# k*�.  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

s

smLoS
R

d
LL 10, log306 (11) 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−π
λ=

)()(8
log20

2

10

smsb
bp

hhhh
L

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

s

slLoS
R

d
LL 10, log30

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

s

suLoS
R

d
LL 10, log3020

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

π
λ=

s

s

R
L

2
log20 10
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�������	
 ���	
 �����
  

 ?�c� d�� ��		
��� �*#GHz 10  6��� j)� �)N� '�*# jN� d�� �-��� ��F�Rbp  ��	<�� �(2)  ��� 45 �xF� �<�K
 ��"V"� j����� !��e� 
)N��(m 500)�<��K 8�N�� �HK ���� (K ?0)�� ��# �<J �&'. .  O���. .�&' 		
��� ?)� �

 O��X %��� ���� !"# f'�� ¤K j5 
r� kbc�� � ������ ���� �-��� ����� 8��N�� B�*� ��<5 j0�J 	FJ2,2 .
5 TbJK sY..
)��. �J�S� ��t��� 4# ¨�*�� f'���� 8#�
  

 f��$���� +, O����� !"# 	*�H�� 
)��. �J�S� ��t��� 4# ¨�*�� f'���� M�X 4F�.ITU-R P.676 .ITU-R P.530.  

2.4   ����� �� 	
� ������ ���� ����(NLoS)  

 ������ ��X �NLoS  d�� ������ 	�<�� .K 9�
<��� ���¬� �"N*��� �)Z� .K 8�#N�� �)Z� +, ���DE� 6�� �K 4F�
.9�
<��� ���¬� q"<�� 9:; I
c�� �&' �.*�J. .¤F<���. 9�
<��� ���� f� j]g ��  

����� ����� � ������
  

 8
Nc�� � f�-�$��� f��w"� 9:; =�
<�1.3 .:�"J � �r$ 9:]*��.  

hb:  4  +,m 50  

hm:  1  +,m 3  

f:  800  +,MHz 5 000  

  2  +,GHz 16  {�Xhb > hr .w2 > m 10 (��$� .K)  

d:  20  +,m 5 000.  

 ©X $ 9:�]*�� �K 45 h|
�� !"# ~�K ®X>J)km 5� �-�� 8��<5 ��$���� %&' �¯- @   t.u��km 1(.  
 

 ����� � ������
����� ���  

 ��w"� 9:�]*�� =�
<Jhb < hr  8
Nc�� � �-�$���1.3:�"J � $ 9:�]*��. .  

hr:  ��5e� Ic��� (K  

Δhb:  1  +,m 100 

Δhm:  4  +,10  45 6�K)hr(  m 

hb:  hr  +Δhb m 

hm:  hr – Δhm m  

f:  0,8  +,GHz 20  

w:  10  +,m 25  

d:  10  +,m 5 000 

 ©X $ 9:�]*�� �K 45 h|
�� !"# ~�K ®X>J)km 5� �-�� 8��<5 ��$���� %&' �¯- @   t.u��km 1(.  

�������	
 ���	
 �����
  

�  �, �0�#�� � �J
�]�"�� ����� � 8�DE� ��)�� &2��  
�0�� 12 ��X �(LoS)  9�
<��� 
C�2 Ic��� ��:.
5 45 qC��<�� 6<g {�X 
�0�� 12 =>2 ������ ��(NLoS) ���Xe� %&' �. .NLoS  	�<� �HF<�� ��F�

.8�DE� �x��� T5��V�H� ���e� �NJ
)�� �x����. ������  



�������  ITU-R  P.1411-6 

11

1.2.4  �	�7� ���!; G H���� I�E- 4�5 ������  

 Ic���� �J.��5 A0�� G�)H §�7 �:, Tr$ �"J ]�- 	����� 	�<��� sur� 4# ¨�*�� 9�
<��� ������ 9:�; ��FJ
� A0�� G�)H Ic��� �K ��
�-�. .T0J
N� �, �"�°  ~��[ ��5 !"# 6*J
- �N)*5 
)� ��� 45 ¥	K �]�N�l 


^��)  6F���(2@ �� G�)��� Ic��� �¯- =>�2�� �7 �:,. .G�)��� Ic��� 1H��5 �' 9:�]*�� � ~�]<�H� ��0*J (&
 fF��� �X !"# 9�
<��� ������ M�r ���� 	���5� !"# A0�� !"#K �]<�H� 6bcJ @�&' 
)N�� ��� 45 y7K


^��)  ��$����(ITU-R P.526 .	�<��� sur� 9:�; 45 T���  

0�� G�)H ��F� 5�*#. ��X � �H�E� 8��2 M�r G
�N�� 9:�]*�� � Ic���� �"z]�5 ANLoS1  6F��� 
^��)(2 
 
r� kbc�� � �H�E� 8��2 I�]� ��X*��� ��C��a� f� 8��L� (.��Lbf  G�)��� f� 9�
<��� f'����.

I����. Lrts �� sur� �z�� s0�� 9�
<��� 4# ¨�*�� �c±��. A0�� =�c$ �"�� y# 	�<�Lmsd.  

 4J�0<��� �,Lbf . Lrts ���J ]*�� 9:�]*�� �&' � 8�#N�� �)Z� �C��' Ic��� f)0�
5 �|Lmsd  �C��a� �&' 	��. s�X
.~�P .K ~��- .K G�)��� Ic��� �*#  

 

⎩
⎨
⎧

≤+
>+++

=
0for

0for

1
msdrtsbf

msdrtsmsdrtsbf
NLoS

LLL

LLLLL

L
 (12) 

 
r� kbc�� � �H�E� 8��2 !)<�.:������ ��	<��  

 

)(log20)0001/(log204.32 1010 fdLbf ++=
 (13) 

:{�X  

    d ���� ��[  :(m)  

    f 		
���  :(MHz).  

 �0<��� ��JLrts  �'. .�"N*��� �)Z� ~�- ��F� (&�� I���� � 	�<��� sur� �z��� ���� ��[ !"# 8
��*�� ����� ��
���
.%��n %g�. I���� �
# �#�
J  

 

 (14)  

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

°≤ϕ≤°ϕ

°<ϕ≤°ϕ+

°<ϕ≤°ϕ+

=

9055for5)5–0.114(–4.0

5535for35)–0.075(2.5

350for0.35410–

ori
L (15) 

:{�X  

  
 (16)  

 5KLori  8�5<��� �| I������ � I����. G�)��� f� 9�
<��� �z�� �#�
J (&�� I���� ��n %g� ��w�� 65# ��-
 6F��� 
^��) ������ %g�(2).  

4# ¨�*�� 8�#N�� �)Z� 45 	�<��� sur� s0�� 9�
<��� f'���� �]�<J.  Ic���� !"# A0�� =�c$ y# ������
 �-�5" ��<5 �' �H]��� 	.���� ��<5. .	.���� �J.�t !"#. A0�� Ic��� +, �0�*�� 8�#N�� �)Z� �C��a ¡�*��

 "��
N�H��ds:  

  

 (17)  

orimrts LhfwL +Δ++= )(log20)(log10)(log10–2.8– 101010

mrm
hhh –=Δ

2

2

b

s

h

d
d

Δ
λ=
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 6F��� 
^��) {�X(2):  

  
 (18)  

 M�r.Lmsd  ��N�ds  �-���l  M�X 6]<��J. .A0�� ��)�� d��Lmsd  �"�� f� I)N�� (K ���tE O��� k�
�E�
."��
N�H�� �-�5" 45 6�K .K y7K A0�� ��[ ��FJ 5�*# �"]<���� 9:]*��  

:��	<�� 	�<��� sur� 9�
<�� 9:�]*� ���QE� 8��L� s�P.  

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤−+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ζ
−

+

<>+−−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ζ
−

−

=

>≤+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

χ
−

>>+−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

χ
−

−

=

0 and for    
loglog

tanh2

0 and for    
loglog

tanh1

0for                                                                                         2

0 and for                        2
loglog

tanh

0 and for                      1
loglog

tanh

bpslowmidlowmid
bp

msd

bpsmiduppmidupp
bp

msd

bpmsd

bpsmidmidmsd
bp

bpsmidmidmsd
bp

msd

dhdlLLLL
dd

dL

dhdlLLLL
dd

dL

dhdL

dhdlLLdL
dd

dhdlLLdL
dd

L
 (19)  

:{�X  

  lowuppbp LLdh −=  (20) 

  υ⋅−=ζ )( lowupp LL  (21) 

  
2

)( lowupp
mid

LL
L

+
=  (22)  

  ( )bpmsdupp dL1L =  (23)  

  ( )bpmsdlow dL2L =  (24)  

.  

  

λ
Δ= l
hd bbp (25) 

  υ = [0.0417] 

  χ = [0.1] 

 f�:�]*�� 45 67 8��2 	�P {�XL1msd(d) .L2msd(d) :�"J ]7  

 ����L1msd  ��� 	
l > ds  

 ��F� 5�*# ��	 
x7K M�r� �&' �K ®X>J)l >> ds(.  

 

( ) )(log9)(log)0001/(log1 101010 bfkdkkLdL fdabshmsd −+++=
 (26) 

rbb hhh –=Δ
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:{�X  

 

⎩
⎨
⎧

≤
>Δ+

=
rb

rbb

bsh
hh

hhh
L

for0

for)1(log18– 10
 (27) 

:8�#N�� �)Z� Ic��� !"# �]�<J 8��2 �")�5  

 

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤≤Δ−
≥≤≤Δ−

≤>
<>≤Δ−
≥>≤Δ−

>>

=

m500 and  MHz0002 ,for  0001/6.154

m500 and  MHz0002 ,for  8.054

MHz0002and for54

m500 and  MHz0002 ,for   0001/6.173

m500 and  MHz0002 ,for   8.073

MHz0002and for4.71

dfhhdh

dfhhh

fhh

dfhhdh

dfhhh

fhh

k

rbb

rbb

rb

rbb

rbb

rb

a
 (28)  

 

  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤Δ
>

=
rb

r

b

rb

d hh
h

h

hh

k
for15–18

for18

 (29)  

 

    

(30)

 

���� L2msd  �
��l < ds  

� ��r� %&' � :A0�� �)HK. 8�#N�� �)w]"� ��0�*�� �#c��>� TN-. 
2� `��� 45  ��  

 

( ) ( )2
10log10–2 Mmsd QdL =

 (31)  

:{�X  

  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

δ+<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ+πθρ
λ

π

δ+≥δ+≤

δ+>⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
Δ

=

lrb

lrburb

urb
b

M

hhh
d

b

hhhhhh
d

b

hhh
b

d

h

Q

for
2

1
–

1

2

  and  for

for35.2

9.0

 (32)  

.  

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Δ=θ
b

hb
arctan

 (33) 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤+−
≤

+−
>−

=

MHz 0002  )1–925/(5.14

MHz 0002  

)1–925/(7.04

MHz 2000for    8

ff

f

f

f

kf
��- ��F� d�� �J
br� ~0D `7�
��. hur� �)H��5 ��]"�

�)H��5 �uDe� �-x7.f ≥ MHz 2000   

�J�br� `7�
]"�.f≥MHz 2000 
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22
bhb +Δ=ρ

 (34) 

. 

( )
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

λ
−

=δ 35.2
log

9

10

9

log
log 10

10
10

10

bdb

uh (35)  

 

( )( )
06923.0000781.0

log

4978.91827.000023.0
938.2

10

2

++−−=δ b
f

bb
hl (36) 

2.2.4  �	�7� J�K ���!; G H���� I�E- 4�5 ������  

 6F��� 4²�0J2  
�0�� 12 =>2 ��r ����� 9:�;NLoS1  ����� ��F� �K f0J �'. .��H�*' �J
�� ¤HK !"#
 8�#N�� �)Z� f� �-�]"� T<0� 
³���� �"N*��� �)Z� �*# 8	�����(BS)  �"N*��� �)Z�.(MS)�. .  6�� �K 8
D05 ���� 4F�

 �)Z�MS �,  �-��� ��F� 5�*#MS-BS 5) ��
5 8�# ��F<*�� �����. .T��� 8��� @(��
5 ´>z .K ��
5 .K 8

 �)Z� +, 6�� �K �*F� @T�0�� �J�� �J��� j�]�� d��.MS  �"$c�� �-��� ��F� 5�*#MS-BS  5�*#. .T�0�� 8���

 �-��� ��F�MS-BS � �"J�[ �. @6�� �K ��
5 8�# ��F<*�� ���]"� 4F�  �)Z� +, 6��MS  ����� ��H

5 8�# ��F<*�� ������ ���� ¤HK !"#. .A0�� �)HK 45 ��
<*�� ����� �J�H s�� +, �c�<� �J�H a d��. @��

 +, 8	����� ����� �*]�' {�X 45 q[*5 ´>z +, ��X*��� ��C��a� f� �-��� 4# �Q*�� 8��L� h��N� 4F� @%&'
 �"N*��� �)Z�(MS)]�µ d�� q[*�� �'. . 8��L� 4# y<J. .��
<*�� �����. ��F<*�� �����. 8
D0�� ����� ��"# 4

� .��H�*a� �J
�0�� !"# T�	]�#� �"J ]7 q[*�� %&' 45 67  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

<≤

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π⋅

=

region)dominant   waved(Diffracteforlog1.32

region)dominant   wave(Reflectedfor

region)dominant  ve(Direct wa for
4

log20

10

00

010

1

RDd

RD

RDnNLoS

ddL
d

d

dddL

dd
d

L

RD

 (37) 

:{�X  

  

( )
( )

( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

<<≤−⋅
−
−

+

=

<<≤−⋅
−
−

+

=

+

+
+

+

1

1

1

0

 when

...2,1,0

when1

kRDkk

kRD

dd

d

RDkkk

kk

dd

d

n

dddddd
dd

LL
L

k

dddddd
dd

LL
L

L

kRD

k

kk

k

 (38)  

  

( )22

sin

1
mbkk hhBd −+⋅

ϕ
= (39)  

  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

λ⋅

π
⋅=

k

kp
d

d
L

k
4.0

4
log20 10

 (40) 

  

( ) ( ) ( )
( )GHz 20   GHz 8.0

06.05.044.0log625.0 3211013

≤≤
⋅+⋅+⋅+⋅−⋅=

f

dddfddfd
RD

 (41) 

(������ ��	
� ���� ���� �����)

(������ ��	
� ���� ���� �����)

(�	���� ��	
� ���� ���� �����)
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  ( ) ( )1
1

   

1

+
+

≤≤−⋅
−

−
+= +

kRDkkRD

kk

dd

dd ddddd
dd

LL

LL
kk

kRD
 (42) 

  ( )22

sin

1
mbk

k
kp hhAd −+⋅

ϕ
= (43) 

  

( ) ( )
( )mr

mb
k

hh

khhw
A

−⋅
+⋅−⋅=

2

12
 (44) 

  

( ) ( )
( ) wk

hh

khhw
B

mr

mb
k ⋅−

−⋅
+⋅−⋅=

2

12
 (45) 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ⋅=ϕ −

tantan
1

k

k
k

A

B
 (46) 

3.2.4   L; ��

���� M9� A������ 9	
�1- 1�
 �������800  NOMHz 2 000  

 ����� �� 	
����NLoS2  ��� 	������� 	������ ������ ������ �� ������ ��!�� "�# "�$%��&� "��' ($)
 *�+� �,-�) /0��+� 12�34 �'��5(3.  

(47) ( )10/10/

102 1010log10 dr LL

NLoSL
−− +−=                 dB  

:($) 

 Lr  : 	#����� 6���-�� 7�� �0��8 #�9  

(48) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π+α++= 4

log20
)(

)(log20 10

21

212110
ww

f
xxxxL

r
               dB  

:($)  

(49) 
5.3

86.3
)(

α
=αf                 dB  

 ($)0,6 < α [rad] < π  

 Ld  :	#����� ;���-�� 7�� �0��8 #�9 :  

(50) [ ] ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

λ
π+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
α−−++= 4

log20
180

901.02)(log10 10212110 ad DxxxxL                 dB  

(51) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

π
=

2
–arctanarctan

2

40

1

1

2

2

w

x

w

x
D
a

                dB  
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4.2.4   L; ��

���� M9� A������ 9	
�1- 1�
 �������2  NOGHz 16  

 ���) *�< =� 0�+!-�� ;>�? @�3!A� B��NLoS2  ��3C� D �ECF� G�� �HI2.1.3 	'��5 "��4 ����� .
K����� π/2 = α  =� ##�4 ��� D ��L�$3� 6�L< MN�2  ��GHz 16  ($)hr > hb  �w2  O) *P410  0�!�<

�<)  	3���� K����� �0��8 	3��� :QH�3� �� 7��� �
�� �0��R� S%�P8 T$�34 =�U� .(W'��� K$F0
�0��8 NLoS.  	X��� K����� �0��8 	3��� �!Y�dcorner  /0�A 	X�) "�# 	�3�� =�LoS  *8�# �)�� �!� 0��3Z
/0�A NLoS K����� �0��8 =� �[
�'� .(Lcorner)  	X���� #��!�� MN� D�\]� Q^�!� �ECF��dcorner 	3��� 134� .NLoS 

 	HN�� *���� W
��' ($) �K����� �0��8 	3��� ���(β) *�+� D _�>�? `a�� *�A D �b^ ��
'� .4 ��� .
 c�H�!L�x1 �x2 �w1 *�+� D ��
' �HI �3 d�e]� 7��� "��3X ��!f �(LNLoS2)  K����� 	3��� ���(x2 > w1/2+1) 
:_N' �HI  

 

(52) attcLosNLoS LLLL ++=2   
 

(53) ( ) ( )
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

++>

++≤<+−
+=

cornercorner

corner
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c

dwxL

dwxwwx
d

L

L
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12122log
1log
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1211210
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(54) 

⎪
⎩
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⎧
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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L

120

12
2

log10
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21
10   

 

 ($)LLoS  /0�+� D 7��� �0��8LoS  "��4 �����x1 (m 20 <)  ��3C� D �g��) ��� �HI1.4 	#���� D� .(53) 
 M��4Lcorner  �h< MN�dB 20 � 	'�i) 	j$� DdB 30  	#���� D� .	$��L 	j$� D(54)  M��4β  �h< MN�6 �dcorner  MN�

�h< m 30 .Q!j$
� �!NI D  

+�k *�4  

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

 (� %%)" *�+,2  -.GHz 16  

���/0	 12�	� *�2+�  
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� �	$���� 	j$
� D�  �0��8 #�#l4 �E!H$m =� n#< *����� 	HoN�� "��4 �m �b� �	X���� #�'#5�� �74�� pC- MN� 7���
D .c5���� Q� ���qr�� 	m5s� #��� t��,- 	'�i�� 	j$
�  

"uX �v =�� .wI< x�
�� y�L< @�X ;���-�� 0�z{ "��4 �7qF 	'wI 	$N8 D t��C4�� ����3� 	�|� _%��^ "��' ������ 
� 0�+!-�� S%�P8 .}���-�� �0��8 MN� Km�!4  

3.4   ������ ��		��
� � ���� ���� ����� �� �����
� ������ �� ������(UHF) 

 .	'�i) ��j$� D ~C��� /�C40� MN� QX���� Q� 	$L�Ls� c�L0]� �0��8 ���) �� ��-#< }�F��� ;>�H�� M��'
�P
� �8 W2��� *H+' �^� (LoS)  �P
� �8 }�8�(NLoS)  �0�A]� 	'�L D 1'��� Sm��!� TL�'� �G���� MN�

 �3��� Q� K����� ��� ��aN��LoS �NLoS _��'� Q!3���� D 1m��� �'�q4 =� ��G�P)� MN� ;>�H�� B�!f� .
 *�+� =�$
'� .Q!3���� Q� }���-�� 	X��� t�$%�P)� t��>�?5  =� *I W2���LoS �NLoS  �'�q!� =�$
' �HI }���-���

.;>�H�� �� �
�!' Bb� _%�P)]�  

�I _%��^ /�C40� "��' ($) /�C40�� 	iC��� K'0���� Q� 0�+!-�� *�< =� ;>�H�� �bg MF�'  =� �'�m QX�����
�#�� 7� �E��� �x�
�� y�L< /�C40� =� t�7rI ~C8<� /0�+� 	'�L  *�L�HN 	
���� c#�
!� ;>�? �^� .�> }�8

 ��� D ��##�!N ��F �-< �HI *�
3!����MHz 3 000-300 ������ @��- D �'��< ��L�$m MN� ;>�H�� �H!�'� .
 	'�!��(UHF)  Q� ����!' ��$%��^ /�C40��1,9 �3,0 *�L�� ��X���� �0s� @�X 0�!�<� O) *P4 *�
3!��3 000 .�!�  

+�k *�5  

 3	� �45�56� 7�5�8� ���2& 9�4�:���   -. �;2�	�< �=>,�� ?�$1 ,10 ,50 ,90 ,%99  @A�+� (�  

%%)�	�) = MHz 400(�$)�D E;/ ����� F  

  
  

 ##�!� _^ 	��N��� ��HoN����(MHz) f  	X�����d .(0�!�s��) QX����� Q�  

 �����1: :�P
� �8 �0��R 	�L�!�� 	H$3� ��9  

(55) )0001/(log20log2045.32)( 1010 dfdLmedianLoS ++=   
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 �����2:  1m�� �'�P4 ��fLoS  1m�HN 	��N��� 	'�j�� 	
��� *�< =�(%) p:  

(56)  ( )1774.1)100/1ln(25624.1)( −−−σ=Δ ppLLoS           with σ = 7 dB  

 

   �'�P4 T$m c�H�!L� �> =� t��� =�U�LoS  *�< =�p  =1 �10 �50 �90 �%99  c���� D �#0���6.  

 �����3:  1m�� �'�P4 }�i'LoS  �0��8 �L�!� 	H$m 	�5�LoS:  

(57) )()(),( pLdLpdL LoS
median
LoSLoS Δ+=   

 

 �����4:  �0��R 	�L�!�� 	H$3� ��9NLoS:  

(58) urban

median

NLoS LdfdL +++= )0001/(log40log455.9)( 1010   

   	H$m Km�!4Lurban  "��4� 	'�i�� 	jC� MN�dB 0 � 	'�i) �
A 	3���dB 6,8 � 	'�i) 	3���dB 2,3  	3���
.	$��� x�
��� 	C$rI 	'�i)  

 �����5:  1m�� �'�P4 }�i'NLoS  	��N��� 1m���� 	
��(%) p:  

(59) )100/()( 1
pNpLNLoS

−σ=Δ           with σ = 7 dB  

  N
−1

(.)  	H$3 yNP' �	��� �b& �'�34 	�� .B#�$!��� _HI��!� 1'5�!� 	�# ��N3� _^p  Q�1 �%99 M��' �
 1m��� �'�q4 	�# ���ZQi(x)  	$F�!� DITU-R P.1546 �'�P4 T$m c�H�!L� �> =� t��� =�U� .LoS  =�

 *�<p  =1 �10 �50 �90 �%99  c���� D �#0���6.  

��k c��6  

 PQ��; �	��� ���	�/�LoS RNLoS  

p  

(%) 

ΔLLoS  

(dB) 

ΔLNLoS  

(dB) 

dLoS  

(m) 

1 11,3– 16,3– 976

10 7,9– 9,0– 276

50 0,0 0,0 44

90 10,6 9,0 16

99 20,3 16,3 10

 �����6:  1m�� �'�P4 }�i'NLoS  �0��8 �L�!� 	H$m G�5�NLoS:  

(60) )()(),( pLdLpdL NLoS

median

NLoSNLoS Δ+=   

 �����7:  	X���� ��9dLoS ��I "��' ($) �LoS �FLoS t�'���� �p 1m�HN 	��N��� 	'�j�� 	
��� *�< =� �(%) p:  

(61)  
[ ]

otherwise)100/(702.79)(

45if  )100/(log64)100/(log212)( 10

2

10

ppd

ppppd

LoS

LoS

−=

<−=
  

 

   	H$m�dLoS  *��3�1 = p �10 �50 �90 �%99  c���� D �#0��6 ;>�H�� �b^ 0�
!8� T!' �� .
����� %0,1 > p t�'��� .��8< "��N� D KN!� �m� ��a!�� 	�NH�� D Q!�'�� =� ��G�P)]� MN� *P�) �m� .

 	H$3� 1\�4 b%��� 	�$�� 	�) D K����� 	X��� �X�� �>� ��bdLoS(p) .	X���� �b^ G�5�  
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 �����8:  	X���� ��� 7��� �0��8 "��4 �^���d :_N' �HI  

 ( <   �-�I �>�dLoS > d� b%��� L(d, p)  =LLoS(d, p)  

(�   �-�I �>�w + dLoS < db%��� �LNLoS(d, p) = L(d, p)   

(;   Q!H$m Q� t�$�8 _N8��� c�H�!L�� B�� �> }�8LLoS(dLoS, p) �LNLoS(dLoS + w, p) :_N' �HI  

 

wddLLLpdL

pwdLL

pdLL

LoSLoSNLoSLoS

LoSNLoSNLoS

LoSLoSLoS

/))((),(

),(

),(

−−+=
+=

=
 

 ���� 	H$m �N8#< �m�w  Q� 	$�3!-� 	3��� 7X�!LoS �NLoS ��-�$
� D �b^ 	$�3!-�� 	3���� ��
4� .
 t���H� �E!H$m "��4�m 20 = w.  

4.4 ������ �	�� 
�� ������ ������� ����� ������ ����!�� ������  

� c�H�!L�� MF�' �(t���H� 1m�� B�� 	NP!�� �����) 	X���� 7� /0��+�� x�
�� *�$g 	3N�!�� ��$���� �-�I �>� T$3
:�$q!�� 	$�!�  

    h
r

    =3  × y��� /�C40� + (W����� #��)(m)  

   y��� /�C40�   =3 m 	N%��� ����N  

       =0 m 	��
��� ����N  

    w    =b/2  

    b    =20  ��50 m  

    ϕ    =°90.  

5.4 "�#$!� ��%�!� &'��  

 (t�L�L< 0��As�) ��
�� G��q� c�8 =� 0�+!-�� ��7z�! .x�
�� ;0�8 �7Pm ��7�� w� 0�+!-��� �
�!� 	$NH� D 	$�<
:0�+!-� Q!$L�L< Q!${ �'�9 =�U�  

�  ) 0��As� w� 0�+!-��� � �&�) =�� �(�Em�X =�  

�  .0��As� @�X 0�+!-�� 

��As� w� 	X���� "��4� 0��As� 	Hm "�# "�$%��&� "��' ����� ��s� 	$�� #��4 	$-�r� 	$�� �Nq4 �H�$� ��7Pm 0
 	m�2 ;���-� =� �4��� ��7�� ��� w� 0�r!-��� ��+� Q^�!� �z�!'� .0��As� 	Hm =� MN�< Q$%��&� �)< "��' �����

q� �
�� _���� Q^�!� ��^�� "uX �0��As� w� 0�+!-��� WN�!' �H$X� .G��L �) MN� �^w�� 0��As� @�X �0�A]� G��
 	$F�!� D �Er� #0� ��
��ITU-R P.833 0�+!-� _�$%�� ��NLs� ;���-�� "��' 0��As� @�X 0�+!-�� T!' ������ .

 d�r� ;>�? c�H�!L�� 	2��
� �b^ 0�+!-�� ��NL< 	�b? =�U� .~C���� _%��&� =� 	
'�3� 0��As� }��) @�X
$F�!� �,-�) Q��� �) MN� ;���-� 	(ITU-R P.526 �-s c� � �0�m =� S3!�' �m ;>�H�� �b^ "< =� T��� MN� �

._���A]� *3�� 	'�,�� �E!�b? =�U 	${ �^� 0��As� THm �
�� #��!�� 0�r!-�� 7z�4 *HE'  
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5 ����� ���	
� ���
  

� �> D �Z) x�
�� "�0�� �
�� �0��R� �#�'5 _^ x�
�� @��!8� �0��8 �0��R� �b^ }��4� .(��8< �F���� bX���
 �����) .#�0�� 	'��5 ������ �bI ��� .�4�> /�C40�� ��� �EN8�#� x�
�� ;0�8 ��0�A]� ��'�L Q� @�C� �h< MN�

 d��) =� *m< 7��� c�2 "��'10 Q� 7��� c�2 7q4 =� �4��� ��� G�iC� D Q^�!� @�X ������ �� �0�!�< QL�$3� 
 t�i'< B0��i� =� "��' �3X "�0��� =� 	��3� MN� 	�m��� ��$%��&� �� 	
���� ��< .x�
�� @��!8� �0��8 �'�9 ��

 	$F�!� �,-�) `
�� *8�# �� �0�A]� bC�4 ����� 	$X�\� �%��8 ¡�9� (.�'�3� c� � ��7z�4 	L�0#(ITU-R P.1238 .
< "��' �	��� �0�P�� w� t�
'�34 _3X< *�+� `
�� �� ��0�A]� �$X *8�4 Bb� ��NLs� �^ =H$E�� 0�+!-�� ��NL

� p-��!�� G��
� 	�) D� �(bX���� w� �bI�) `
�� 	E���  ./�C40�� *���� @��!8�� �0��8 �
4�4  

 ;0�8 ¢�,- =� 	'�'#��� 	$�q!� T$$34 ��� @��!8�� �0��8 ������ ��� 	HE� �0��R� �b^� .�N8�# D }���� �� `
��
.�EN8�#� x�
�� ;0�8 	H,-s� Q� *8��!� *I�+� 	L�0� t�i'<  

 c���� D 	$
'��!� �%�!���7  ##�4 ��� 	PN�!��GHz 5,2  bX��- �� 	-�L�R�� ���� =� "��� `
� 0��� w�
 0���� �£ ¤N
'� �	$���5cm 60  d��) "�0��� �� bX���� 	
�- ¤N
4�2  ��1.  

��k c��7  

 S��)+ ?�C;4���1� H����  

������ ��	
� ���� ���
� ����� ���� 

 �����
��	
�� 

����
������ 

�����
��	
�� 

 ����
������ 

 �����
��	
�� 

 ����
������ 

GHz 5,2 

  

dB 12dB 5 

  

 c���� _��'8  ##�4 ��� �'��< �� ��L�$3� �%�!-GHz 5,2  �'��5 ���� ���� =� ���
 =� "��� _�0�8 0��� w�
 Q� ����!4 #�0�°0 �°75 0���� �£ ¤N
'� .mm 400  �HE�� *I 	I�£ Q!3
2 =� K�!'�mm 100  	$+) �HE�$� *PC4

� �-�I �'�a!� ��� MN� wI< #�0� �'��l� WN�!' �H$X� .	
%�L �HI *
3!��� 1m�� G�5� 	$L���� 	q�� 0���� �
�� �0��R
.7
�� B0�$��� }��¥�� =� t�$N� �E,'  

��k c��8  

 L; T�U; ��9% V�)� S��)1��!��  L;8��@$�W 
R�R �	�RX 9!( �Y  

(��������) ���
�� ����� 0 15 30 45 60 75 

 ����� ���� �����(dB) 28 32 32 38 45 50 

 ������ ����(dB) 4 3 3 5 6 5 

 	$F�!� D �	$N4��� 	H,-¦ t�L�L< ���� �x�
�� @��!8� �0��8 "�+� 	$X�\� ����N�� MN� c�P�� =�UITU-R P.679 
.�0s� 	H,-< 	�) D x�
�� @��!8� T$$3! 	H%�� ����N��� �b^ "��4 �m�  
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6 ����� ���� ����  

 	$F�!� ¢�34ITU-R P.1407 .��aN�P�� ~�
 t�C'��4� �#��!� ��7�� w� 0�+!-� t�CF�  

1.6  (�)�� *(+�,-� .�#! ��&��� +*�� /0�1  

1.1.6  ����Z�� ;�K [\��� ����  

 	�) D �#��!� ��7�� w� 0�+!-�� �m� �'�Y S%�P8 �#�) �8 MN� ��^�§�� *��A _%��^ c�H�!L�
�P
� (LoS) 	j$� D c���� �,-�) 	C$rI 	'�i) W2��� 	3$m# �'�8� 	'�qF �'�8 #��� D x�
�� 	�C4�� 	'�i) (3 

 Q� ����!4 ��##�4 ��� 	�$3�� ��$���� �� t�#��!L�GHz 2,5 �GHz 15,75  Q� ����!4 ��X����50 �m 400 1
!4� .
 0�+!-�� �m� #��!�� 1$��!� �L�!� 0b� 	H$mS  	X���� ���d :	$�!� 	q$P�� 	�L�!�� 	H$3� M��4� t�'#�� t��'5�4 0�!�s��  

(62) adCa
as

γ=                 ns  

:	$�!� 	q$P�� B0�$��� }��¥�� M��'�  

(63) σγ
σ=σ dC

s
               ns  

 �H!�4 ($)C
a

 �γ
a

 �Cσ �γσ  c���� _��'� .0�+!-�� 	j$�� _%��&� /�C40� MN�9  �����HN 	$�>�H�� T$3� ~��
�H$X   Q� ����!4 ��X��Z WN�!'50 �m 400.	$��L W2���� 	'�i) W2��� D �'��< �� ��L�$3� MN� T$3� �b^ l�4�4� �  

��k c��9  

 �'��� ��$.��� �5�)�� ]\�/1 �*;�.� ��%&�'!�� ^���� P������ 0E��; �_%
�9�;� ������� `QR  

����Z�� ;�K [\��� ?�'.�E� ���8 ��)!���  

������ ���� as σs 

���	�� 
f 

(GHz) 

hb 

(m) 

hm 

(m) 
Ca γa Cσ γσ 

���!" (1)
 0,781551 254,3 0,06 102,2 0,04 

���!" (2)
 

2,56,03,055 0,27 12 0,32 

15,75-3,35 

4,0 

2,723 0,26 5,5 0,35 

1,6
10 0,51 6,1 0,39 

8,45-3,350,5

s;kdm
(2)

 
3,35

4,0 

2,72,1 0,53 0,54 0,77 

15,75-3,351,65,9 0,32 2,0 0,48 

(1) ����# ����$� �%�& '%���#dB 20 .��*�+,� -&� �����, /������ 0	
�� �1� �%�& 2��3  

(2)
  ����# ����$� �%�& '%���#dB 30 .��*�+,� -&� �����, /������ 0	
�� �1� �%�& 2��3 

 ��� 	�$3�� ��$���� �� t�#��!L� �0�+!-�� �m� ¨-��� �E,HN �L�!�� *�+� "��'GHz 2,5:d�!�I �  

(64) ( )1–e50)( /–
0

τ+= t
PtP                dB  

:($)  

P0��0b� �0�m :  

τSm��!� *��� :  

 0�34�t  	$-�z �-���(ns).  
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 T$$34 =�Uτ  0�+!-�� �m� #��!�� 1$��!� �L�!� 0b� 	H$3� WN�!' �H$X 	�$3�� ��$���� �� t�#��!L�S:d�!�I �  

(65) 2664 +=τ S                 ns  

�   Q� 	$�R� 	m��� "��4τ �S �� 	��F  0�+!-�� 	�) DLoS.  

 	NF��� 	m��� 1
!4� .	�$3�� ��$���� 	��H© pC- =� t�m��-� 0�+!-�� �m� ¨-��� �E,HN 	$-�� S%�PR� �'�9 t�i'< ª �m�
 *��� 1� p'�0 1'5�4 ��s� 	$-�z�-�- Q��0s� c�8K  Q� ����!'6 �dB 9��� �> ��� 	NF��� 	m��� 1
!4 �H�$� �  _N'�0 1'5�4 

 *��� 1� p'�0 1'5�4 �<K �   d��) 5���!'dB 3 	$F�!� �,-�) .ITU-R P.1057 .(c�H!)�� ���'5�4 K'��!  

2.1.6  [��Z� [\��� ����  

 ¢��!�4 �	���+!�� 	$�NL�� 	$�
+� 	H,-s�� 	F�R� >�C�� «�3- Q� ���P4��� ���r� _�NL�� >�C�� 	H,-< D
I 	$^�§�� ��$%��&� /��A� ��¬ ¢�3'� .	$^�§�� ��$%��&� ¢���!L� _�H�� 7z�!� ��-#< #�'� .c�
3!L�� c�L0� ��$%��E

������ MN� G�iC�� c�
3!L�� c�L0� ��$%��EI 	$^�§� ��$%��^ ¢���!L� ��� _%��&�  y
P' d�!��� .�#0��� ��8�!��
�� �0�3� �'l4 �HI .t�7qF 0�+!-�� �m� #��!�� c�L0� ��$%��EI 	$^�§� ��$%��^ ¢���!L� ��� _%��&� ���� 	$N
3!�

 	$^�§� 7z�4 TEX TE�� =� �v =�� .	$�NL�� 	H,-s� D 	$^�§�� ��$%��&� ¢��!�4 �W%�3�� �b^ �� t�#��!L�� .c�
3!L��
.��7��� #��4 ;>�? D _%��&�  

�#��!�� ��7��� 0�+!-� �m� S%�P8 �#�)  	�C4�� 	'�i) 	j$� D �P
� �8 MN� _^�§� _%��^ ¢���!L� 	�� 	
����
c���� D #�|� �a�� MN�) 	3$m�� 	$NR�� 	#l�� 	'�i�� 	'�qP� 	$NR� ��� 	
���� x�
�� 3 ��-�$� �� t�#��!L� (

@���� D ��$m GHz 5,2  Q� ����!4 ��X��� MN�10 �m 500 � 1\� ª� MPms� ���� ��§� ����' ($� ��$%��&
c���� ;0�'� .�8�� _%��EN MPms� ���� ��§� �� _%��& 	
���� _%��EN 10  ��� 	
���� ������ @�3!A� 	#���

 	#��HN 	
���� _%��EN �0�3� KP!�� 	�l)(58)  Q� ����!4 ��X����10 �m 500 3��� D ��L�$m �� t�#��!L� 	
.W'��N ��� Bs 	
���� 	��X _^� _%��&� �0�m KP!�� 	�l) ��� MN� �� ��#���� �b^ �H!�4 �� .	'�i)   

��k c��10  

������� `QR P���� 0E��; �_% �'��� ��)!��� �5�)�� ]\�/+ ��%&�'!�� �*;�.��  

[��Z� [\��� a�9b�E� ���� G  

������ ���� as 

���	�� 
f 

(GHz) 

hb 

(m) 

hm 

(m) 
Ca γa 

���!" 5,23,53,59,3 + 1,5log(θ)  

2−10 × 4,6θ + 2−10 × 3,3  

������ 1 � ������� 	
��� 	��� ������ dB 20 .������� ���� ������� ����� ��! 	��� "��#  

� θ ���)�� c�
3!L��� c�L0]� _%��^ =� *I =� _%��&� �0�m KP!�� 	�l) ��� ��^ *rY�EL�$m radian ®)�'� .
b8�4 "< �� �-< θ 	H$3� 2π .c�
3!L�� c�L0� _%��EI ��^�§�� *��A _%��^ ¢���!L� ���  
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2.6  2�%�!� 3�4 5�6�78� ��.�#! ��&��� +*�� /0�1  

 ��) D �#��!� ��7�� w� 0�+!-�� �m� #��!�� S%�P8 �'�9 ªLoS �NLoS � "�
Z l$H!4 	'�i) 	j$� D WN�!' �H$X 	�C4�
 c���� D 	X���) "	�L��" �'�°(3  ��� 	�$3�� ��$���� �� #��!L���MHz 1 980-1 920 �MHz 2 170-2 110 

�MHz 3 750-3 650  0�+!-�� �m� #��!�� 1$��!� �L�!� 0b� 	�L�!�� 	H$3� M��4� .��^�§�� 	N��A ��$%��^ ¢���!L��S 
:	$�!� 	q$P�� 	j$
� �b^ D  

(66) ( )BLAS
u

+⋅= exp                 ns  

 ($)A �B  0�+!-�� �m� 1$��4 �L�!� 0b� 	H$m *���� =� �0�
� c�4�L  7��� �0��8 MN�(dB).  

c���� ���'  11 Q� ����!4 ��X��� 	
���� �����HN 	$�>�H�� T$3�  m 100  ��L�$m �� t�#��!L� �)�� �!��N$I�
 .	'�i) W2��� D �'��<  

��k c��11  

������� `QR P���� 0E��; �_c ��)!��� �*;�.'$� ��%&�'!�� ^����  

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

���	�� 
������ 

(GHz) 

,-�� 

(m) 
A B 

���!" 

MHz 3 750-3 650 1 000-100 0,031 2,091 

MHz 1 980-1 920 

MHz 2 170-2 110 

1 000-100 0,038 2,3 

��7�� ��� w� 0�+!-�� �m� #��!�� S%�P8 ���'5�4 ��L�$3� �b^ =� �PN�!L�� @���N 	
����  GHz 3,7  	j$� D
����3� 	�aHN /�C40� �H$3 	'�i)  40 �m 60 	N3�!�� 	�aHN /�C40��  m 2 �HI . ���'5�4 ��L�$3� =� �PN�!L�

@���� ��� �#��!� ��7�� w� 0�+!-�� �m� #��!�� S%�P8 GHz 3,7 @���� ����  GHz 5,2  /�C40�� 	'�i) �
A 	j$� D
 �0�m ����3� 	�|� _%��^m 20 /�C40� Q!H$m ��� �0�m 	N3�!�� 	�|� _%��^ �2,0 �m 2,8 c���� ���'� .12  0b� T$m

@���� ��� 0�+!-�� �m� #��!�� 1$��!� �L�!�  GHz 3,7 @���� ���� GHz 5,2  c�H!)�� �HE$X ¤N
' Q!N� Q!��� D
 _HI��!�%50 �%95.  

��k c��12  

������� `QR 
�9�;� P������ 0E��; �_c ��%&�'!�� ^����*
  

������ ���� 
 ��-��� #�$���� %�&�� �'(

���� !"�(����/&���) ��� 

���	�� Scenario 
������ 

(GHz) 

12�&3� 4�5���
,-�� 
(m) 

%50  %95 hBS

(m) 
hr

(m) 

 �45�6 ���!"
7�8#�,� 

LoS 

2,5 100 2 1 000-100 

208 461 

NLoS 407 513 

���!"  3,7 

6021 000-100232 408 

4021 000-100121 357 

���!" 9�6 

 3,72021 000-100125 542 

5,2202,81 000-100189 577 

*
  �:����� ������ �%�4�� -$%��	�dB 30.��*�+,� -&� �����, /������ 0	
�� �1� 2��3  
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7 ������ ��	
�� ��  

�� ��s� ;�!f  �� �#0��� (��7��� �#��!� ��-���� �� 	X�\]�� 	$�$%�� 	-���� B<) �0�A]� ��-��� #�� T$$34
 *�+� =� yi!' �HI� .�$I�!�� *PC� ��$�34 MN� l�4�4 1C4�� ��$��� c��Z 	H,-< T$HP4 ��� �>� *
3!���6 �

-��� �E,�� =� t�m��-� �0�A]� ��-��� #�� *$rY =�U =H\ �E���4� "��' �� �0b� #�� �0�
!��� 78�!N ¨dB A  =�
.	$CNR� G�\�i� 	'�L @�X� ��0> MN�<  

  

  

1411-06

A

  

  

  

  

  

 c���� =�$
'13  	CN!¬ ��$%��^ ����C40� 	CN!¬ ��^�'0��$L D �'��< ��L�$m =� �0�A]� ��-��� #�� "�+� �%�!��
.	CN!¬ ��##�!� 	CN!¬ ��j$� D  

   

��
���
��

	

 �

�
��

 �

��
�

���� ��6 

����� ��	 �
���� 
��� 

 �����

���	
� 

������ ���	
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��k c��13  

S��Kd� ����U; L; </Q:� 
9.��  

�6���� %7 
 ,-�
8�9�:� 

������
(GHz) 

4�5���
12�&3�(m) 

 ,-��(m)  ;� <=">� �-+��)��&
��  

 hb hm 3 dB 5 dB 10 dB 

 %80%95%80%95%80%95 

���!" ns 200 2,1-1,9 461,71 600-1001 2 1 2 2 4 

���!" 9�6 ns 175 2,51211 500-2001 2 1 2 2 4 

���!" ns 20 3,354

 

55 

1,6

 

2,7 

200-0

1 000-0 

590-150 

2 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

4 

4 

3 

5 

5 

3 

6 

9 

13 

��;<	 ns 20 3,3542,7480-02 2 2 2 2 3 

���!" 9�6 ns 175 3,51211 500-2001 2 1 2 1 5 

���!" 9�6 ns 50 3,67402,75 000-01 2  1 3 3 5 

���!" 9�6 ns 100 5,81211 500-2001 2 3 5 4 5 

���!" ns 20 8,454

 

55 

1,6

 

2,7 

200-0

1 000-0 

590-150 

1 

1 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

4 

3 

4 

4 

3 

6 

8 

12 

���!" ns 20 15,7541,6200-0

1 000-0 

1 

2 

3 

3 

2 

2 

3 

4 

4 

6 

5 

10 

  

 ��3C� D 	X�F��� ��L�$3�� WN�!' �H$X2.6 ��ms 	
���� c�E�]� @0�X �bX�- T$m #�4 �4  *F�� "���� c�< G�5� ��-���

��� /��4���  c���� D �E�� *� _15.  

8  �������������  

 12�3!�� ���3!L�� l$$Y KN!±(XPD)  	$F�!� D �C'��4 G�� �HIITU-R P.310  0�+!-�� �3��� Q�LoS �NLoS 
D  	'�!H$!��� ������� 	N���� 	'�qP� �'�R� 	j$�(SHF) 12�3!�� ���3!L�� l$$H! 	�L�!� 	H$m ��L�$3� Q
4� .

�^0�m dB 13  ��7�HNLoS �dB 8  ��7�HNNLoS  �0�m B0�$�� }��¥��dB 3  ��7�HNLoS �dB 2 
��7�HN NLoS  W2���� D 	'�!H$!��� ������ 0�+!-� T$m 1� 	�L�!�� T$3� �b^ WX��!4� .	'�!H$!��� ������ ��� D

 	$F�!� D �#0��� d��!� MN� 	'�i�� W2����� 	X�+���ITU-R P.1406.  
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��� ���14  

�� 

�����	 

�
�	 �	��
������	 

�����	
(GHz) 

�	��	 �����	
(m) 

���	
m 

����!	 "�#�$� %&'(	 ��)�	 

hbhmA=3dBA=5dB A =10dB

%80 %95%80%95 %80%95

����� ��	
�3,3541,6200-02324 5 6

1 000-02324 5 9

�������	
� 8,4541,6200-01323 4 6

1 000-01224 4 8

�������	
�15,7541,6200-01323 4 5

1 000-02324 6 10

���������3,35552,7590-1502223 3 13

8,45552,7590-1502223 3 12

��
����	
�3,3542,7480-02222 2 3

����� �������3,67402,75 000-01213 3 5

  

  

��� ���15  

 	�
� ������ ������ ���� �����4 ���� ��� ���� ���!�" ���" #$��� �"% &�'( )��$���  

�����	 �� �#���*	
+,-�	 ./0��	

�����	 

(GHz) 

�	��	 �����	 

(m) 

���	 

(m) 

�	-�	 +,-�	 ./0��	 

(μs) 

 hb hm  12(	 3�4�	 5��4�	 67	��	 

   %80%95%80 %95%80%95%80 %95

�����Ns 2002,1-1,9461,7 1 600-1000,51,431,11,981,74 2,93 2,353,26

����� ���� ���� ����
�� !"#$��(dB)007,3−9−8,5− 9,6− 9,1−9,8−
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9 ������ ��	� 
���  

 ������� 	 
��� ������ ������� ������� ����� ��� ���� ����ITU-R P.1407  �!�"� #!$% �&�� 	 '�(�� )#*� 	
 )��� ���+ �,- '!��. /�� �#�#�0�� 12 3��#,��� �!�4� �05,� 	 �0��� #!$% �.GHz 8,45 �670�(� 8�-#0�� �59�� .

 ;67+ ���<6� 8��0�� =>? �<�@� A&B#C� AD��E 8�FG°4.  

�&�� 	 �H��� �!�"� ��6I �!�4� �&�� 	 J#�� ���. #�K  12 3��#,��� ������ �#L�?�� �$�#�� '>6M��� ��� .�!�4�
N� O����+ �#B#( �!�4P� QR#,� 	 '!��. �#�#�� 10 �m 1 000 ��#� 	 LoS ���+ �,- GHz 0,781 S�M�(!� .

P� T�CL�� '���#� U�6�V� �#W#*�� T�#X A5% =�@� Y� ��#,- ����. ������ Z?#[� �F\� ]$M��� 	 .S�  

^��[� _��!� 16 ������ �#L�?�� ����+ ����� ��[ #F�6- T><�� �$�#��.  

[�` ^��16  

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

������ �	
� 
�����  

(��������)  

s.t.d 

(��������) 
������ 

������ 
f 

(GHz) 

hb 

(m) 

hm 

(m) 

����� 0,781 51,528,1513,98 LoS 

����� 8,45 2,74,43011LoS 

����� 8,45 2,74,44118NLoS 

10  ���� 
���  

 ���0�� N� a�@�#� 
b��! ���� c�7I� Q�- Y- �b7�d!%50  ���0�� �%1  c�6e70�(� 8�#Xf� �#!�(� A�K����� ^#����� 	
) h+#? �����MHz · m  2ΔfΔL

max
 ;�#7�� Te70�(� a#5,�� _�- (2Δf MHz  j(� ^��R. 	 k>�l� a�@���

�#L�?�� ΔL
max

 m  TCL�� 	 mn�� �W #�K7 ^�+� .ΔL
max

   �#?�C� N� �#L�?�� j(� ^��R. 	 k>�l� a�@�� k6-
 ���0o T0+ /�� �7���� Y� k6-. #F�!�� p�C+ /��dB 20  TCL�� 	 mn�� �W #�K 8�X#7� jq �#���6� �!�� k6-. Y-

8 ^�+� .a  #F,- r��7�(!��#�T  c8�X#7� jq �#��� s��G 12 8�X#7� �#��� 8��� �7(? k6- TCL�� ��W 	
Ttu� a  =dB ∞−  p�C+ #��,-� .�>7�� �% 
$% �#L�?� ��#�2ΔfΔL

max
  Y� v�.MHz · m

 
10!�� �7�+ c 8�#Xf� �#

A�#q#K#? �!w�+� A6!�� �!w�+ �>7�� �% 
$% �#L�?��� �>7�� �% 	 �#L�?�� ��#� 	 �6e70�(� � �05, N6�#0� x!��
 Y� k6-. p�C+ #��,-� .Q�n a#5? �7%MHz · m

 
10�� T�. �7I� Q�- m7>! y�� c���� a#5? �7% �05,� T�#0+ c  �7�+

� �6e70�(� 8�#Xf� �#!�� �� A6!�� �!w�+ A�#q#K#? �!w�+�.x!��  
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 1411-07

110
–1

10 10
2

10
3

10
4

10
5

0

4

8

12

16

20

0 dB

3 dB

5 dB

7 dB

10 dB

13 dB

20 dB

a = – dB∞ 

2  (MHz · m)Δ Δf L
max

  

  

  

1411-08

20 dB

ΔL
max

  

11   ������ ������� ������������ ��!� "�#�$ %&��  

1.11  ���� ��� 	
��  

 �W #�K �#&B �(+ 12 ��C6�$�� ���,06� j(� TCX =�,>+ YCz c��@!��� QR#,� ��- #��B p#C(�#� ���WV� QR#,� 	
^��[� 	 N7� 17�,�(!� .  �B#tK� {7� s#@+�� �!w�+ T�6<��� .�#��� �#L�?� ��0�0� �&�� 12 T�#K TCL� =�,>���

��B��"[� �#��6�� S#\? �#?#�� 8�-#� S��M��#� �@6�M� ��6�t���� �����6� |#7� (GIS).  

������ �	
�

 �	
� ���
������ ��

������ ����: a 

���� ��7 

������� 	
�� �� �� ������2ΔfΔLmax 

 �
��

� �
��

(d
B
)

 

���� ��8 

 ���� ��	�ΔLmax 

	

��

�

������

����� ��
�
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[�` ^��17  

%�$� ������ &��� '() *���+ MIMO 

���� ��!"# �$�%!�� 

 ��	
�����  

���) m 25(  

����	 ����� (HRHD) ��� %35 

������ ����� (HRMD)%35 ~ 20 

������ ����� (HRLD) �� ��! %20 


����� "����  

)m 12 ~ 25(  

����	 ����� (HRHD) ��� %35 

������ ����� (HRMD)%35 ~ 20 

������ ����� (HRLD) �� ��! %20 


����� #����  

�� ��!) m 12(  

����	 ����� (HRHD) ��� %35 

������ ����� (HRMD)%35 ~ 20 

������ ����� (HRLD) �� ��! %20 

2.11  �
������ ������� �����  

 c8��} T�"L+ �����+� ��j(�6� 8��} ^#CX. T�. Y�B c���� .�6�#X jq� 3��� 8���} J#�0�� �#?#�� p�C+ #� 8�#-
 YCz8#,� ~���,� �#�6�� ]$M��� ���#��� �0!�5�� S��M��� MIMO��- ���,� �D#>I �#�#�� ��F�. ��� . 9 

������ �,- ��j(�6� ��5� ^#CX. GHz 3,705 .����,�� �0!�5� �?�#0� 3���� 3#�D#>�2 3#0B��+  

 ��#� T�. Y� ~�#�,�� ����hb > hr =!�#�+ ��+� . f �d � hr� hb�Δhb � hm	 8�0@�� 1.3 Ttu� Bd  m6>!� .|#7� �B#tK
:�#�6��6� ���#��� ��06� j(� T�CL+ h�  

:f 800  12MHz 6 000 

:d 100  12m 800 

:hr 3  12m 60 

:hb + hr  Δhb  

:Δhb  ��m 20 

:hm  Y�1  12m 3 

:Bd  10 12%45  

����,�� 	�  3#�D#>�2 ��� p�C! {7� s#@+�� �!w�+ p. 3���� 
���� Y�� .3#�#u ��D��L- �0!�5� |#7� ����+ c��D#>�f�
A6!�� �!w�+ S��M��#� P(h) ��6�� �� μ.  

(67)  )
2

exp()(
2

2

2 μ
−

μ
= hh

hP   

A6!�� �!w��� ��D#>�f� �#�6�� ]$M���� �#?#�7�� 8�-#� ^#����#� k��! cN�� j(� TCL� GIS  �7(,�#�� .��#��
.S#\�?#� �-w�� #�. _���B� YCz c|#7�6� ��0Bl� s#n���  

 S��M��#� k��!� .s#�L�� �7�+ �0!�R S��M��#� |#7� �!w�+ ��#� Y� ��#� TC� �#��� �#L�?� U#(� ����15  8��
Y� �#(C?� N+��� J#C�?�  8��>� �670�(� 8��0�� �74� k��!� .|#7� a���%� 8#-��� 3#4!. �F� Y�� .8#K#9� T�.

 TC� ���� Y� 
#K ���� 8#K#9� �#�6�- ����2 A"7,! c~���,�� �#�6�� k6- ^�><6�� .|#7� a���%� 8#-�� ���6�
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 ���� k��!� c��j(� ^#CX. Y� TCX4 7(,�#�� .T�l� k6- ���� 
#K ��- �n� A"7,! c8#K#9� ���� Y� 8�� TC� �
 ����� k��!� .3#�D#>�2 ��"� ��� �#?#�� k6- ^�><6� U#(P� �05,� 	 �$70�(� Y�50  TK 	 T�l� k6- 3$70�(�

���R �B#(�6� A-�B ��(0+  m 10�� �74� k��!� .�7�#,� ��� k6- ^#70����� ^#��f� AD��W A-#@+�� �7n A"7,!� . /�
 k6- ��6���� �!�B#?�FC�� '�#�7,0 = εr �0,015 = σ S/m  |#7�6� �7(,�#�2,6 = εr � �0,012 = σ S/m  An����

.�<5(�  

^��[� 	 ��5�,�� ��#<6� {7� s#@+�� �!w�+ �#�6�� ��� ��+� 18AW |#7� �#��.� . 20 × 30  m
2

 �20 × 25 m
2 

�20 × 20 m
2 AW |#7� �#B#tK� .�4@M,�� �5����� ���#��� s#@+��� ��#P %40 �%30 �%20  �#B#tC6� �7(,�#�

.�4@M,�� �5����� ���#���  

[�` ^��18  

����,-� �!.���� '!/ 0� 1��� 23+�� 456�+ ����� 

���� ��!"#  &'*�� �+',� 
-.�� /�0#�� 1*2�# 3��  

(m)  

 /�0#�� ����-.��  

(m) 

HRHD 

18 

78,61~2,3 34,8 

HRMD 70,8~12,5 34,4 

HRLD 68,01~3,2  34,2 

MRHD 

10 

41,2~7,3 19,5 

MRMD 39,0~7,2 19,6 

MRLD 40,4~7,4 19,4 

LRHD 

6 

23,1~2,1 9,1 

LRMD 22,2~2,5 9,4 

LRLD 23,5~2,5 9,5 

3.11  ���� ����� ��!"  

	 j(� 8�#(% ~��� ��� :N���#�#� ������� )�W  

(68) SdnPLPL +⋅⋅+= )(log10 100                 (dB)  

(69) )(log205.27 100 fPL ⋅+−=                 (dB)  

y�� n � .j(� 8�#(% J. S 
���$� ���!� A�#\,�� �!w���#� U$0?�� �% ^�� AD��L��� �#L�?�� Ttu ��D��L- ����
 ���06� ��#���S ����#� σs������ . f � dAW MHz �m.������ k6- c  

���� ��#I� ��5�,�� ��#<6� j(� 8�#(% �#�6�� _��+� 9  �,- ��D#>�f� ����,�� Y� ��j(� ^#CX. Y� ^#CX.
���+ GHz 3,705 ^��[� 	 20T70�(� s#@+�� ;67!� . m 2  k6- ^�><6� ��� TCL� 8���7�� ����l� �!�� ��!�

.���6(�� �#�6��  
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[�` ^��19  

����� 78�� &��� %��9 9 77:+ 8�; ��&��� <()/ 0� <()/ GHz 3,705  

���� �!4 
5��6� &7��8 /�0#�� 

(m) 

9�.�� �$�%: ����  

(%) 
n σs 

HRHD 5040 3,3 9,3 

HRMD 5030 2,9 6,3 

HRLD 5020 2,5 3,6 

MRHD 3040 2,8 4,7 

MRMD 3030 2,6 4,9 

MRLD 3020 2,3 2,7 

LRHD 2040 2,4 1,3 

LRMD 2030 2,3 1,8 

LRLD 2020 2,2 1,8 

4.11  ��#$%&� '() ��!"  

���� 3#4!. YCz  r- �#L�?�� '�� ����+ ����� ��� �6M�(!� .�B#(� 	 ����K �#L�?�� '�� ����+ ����� ���
��#P� #F�B ��(+ ��j(� NLoS Y� �#B#(� k6- 100 12  m 800 :���#�� Y� �B#(� 	 ����K #F����,�  

(70) 
B

dADS ⋅=                 (nsec)  

?�� '�� �#�6�� ��+����� ��5� ��#P �#L� 9 ������ �,- ��D#>�f� ����,�� Y� j(� ^#CX. Y� ^#CX. GHz 3,705 
^��[� 	 20T70�(� s#@+�� ;67!� . m 2 .���6(�� �#�6�� k6- ^�><6� ��� TCL� 8���7�� ����l� �!�� ��!�  

[�` ^��20  

����� 78�� ����=� >?
 9 77:+ 8�; ��&��� <()/ 0� <()/ GHz 3,705  

���� �!4 
5��6� &7��8 /�0#��  

(m) 

9�.�� �$�%: ����  

(%) 

��"�;<� =>	 

(nsec) 

A B 

HRHD 5040 237 0,072 

HRMD 50 30 258 0,074 

HRLD 5020 256 0,11 

MRHD 3040 224 0,095 

MRMD 3030 196 0,12 

MRLD 3020 172 0,19 

LRHD 2040 163 0,18 

LRMD 2030 116 0,23 

LRLD 2020 90 0,29 
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5.11  (+)�,�� ��#$%&�) ��#$%&� ��)�. ��!"  

a$5?$� ������ �#L�?�� (ASD) ^������ (ASA)  Y� �#B#(� k6- ��j(� r-100  12m 800  ~���,K ����� YCz
:N���#�#� �6M�(!� �B#(� �����  

(71) 
β⋅α= dASD                 (degrees)  

(72) 
δ⋅γ= dASA 

                
(degrees)  

 

Y!�#L�?�� �#�6�� _��+� ASD � ASA���� ��5�,�� ��#<6�9   �,- ��D#>�f� ����,�� Y� ��j(� ^#CX. Y� ^#CX.
������ GHz 3,705 N���[� 	 21 �22.  

[�` ^��21  

����� ����=� ASD 78�� 9 77:+ 8�; ��&��� <()/ 0� <()/ GHz 3,705  

���� �!4 
5��6� &7��8 /�0#�� 

(m) 

9�.�� �$�%: ���� 

(%) 
α β 

HRHD 5040 107 0,13– 

HRMD 5030 116 0,18– 

HRLD 5020 250 0,31– 

MRHD 3040 115 0,22– 

MRMD 3030 232 0,33– 

MRLD 3020 264 0,37– 

LRHD 2040 192 0,33– 

LRMD 2030 141 0,29– 

LRLD 2020 113 0,24– 

 

[�` ^��22  

����� ����=� ASA78�� 9 77:+ 8�; ��&��� <()/ 0� <()/ GHz 3,705  

���� �!4 
5��6� &7��8 /�0#�� 

(m) 

9�.�� �$�%: ���� 

(%) 
γ δ 

HRHD 5040 214 0,27– 

HRMD 50 30 147 0,17–  

HRLD 5020 140 0,14– 

MRHD 3040 127 0,15– 

MRMD 3030 143 0,16–  

MRLD 3020 132 0,13–  

LRHD 2040 109 0,09– 

LRMD 2030 124 0,11– 

LRLD 2020 94 0,06– 

______________  
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